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چکيده 
دارای  غذایی  مواد‌  و  زراعی  محصولات  تولید  جهت  خاک 
اهمیت زیادی است. از مهم‌ترین بحرا‌‌ن‌های زیست‌محیطی در رابطه 
از آن بسیار مهم  با خاک پدیده هدررفت خاک بوده و حفاظت 
می‌باشد. در شرایطی که امکان استقرار پوشش گیاهی وجود ندارد 
استفاده از اصلاح‌کننده‌های خاک می‌تواند در کنترل هدررفت خاک 
مفید باشد. پژوهش حاضر با هدف بررسی تغییرات هدررفت خاک 
و غلظت رسوب با استفاده از نانورس محلول مونت‌موریلونیت با 
مقادیر سه، شش و نه گرم بر مترمربع و زغال‌زیستی با مقدار 160 
گرم بر مترمربع روی خاک لومی-شنی انجام شد. آزمایش‌ها تحت 
شرایط آزمایشگاهی با استفاده از شبیه‌ساز باران با شدت 40 میلی‌متر 
بر ساعت در دانشگاه تربیت مدرس انجام شدند. نتایج نشان داد که 
نانورس محلول با‌ مقدار نه گرم در مترمربع و زغال‌زیستی اثرات 
بیش‌تری بر تغییرات هدررفت خاک داشتند. تیمار موفق‌تر نانورس 
محلول توانست مؤلفه‌های هدر‌رفت خاک سطحی، غلظت رسوب 
سطحی، هدر‌رفت خاک زیرقشری و غلظت رسوب زیرقشری را 
دهد.  کاهش  درصد   87/31 و   13/64  ،87/41  ،89/17 به‌ترتیب 
هم‌چنین زغال‌زیستی توانست مؤلفه‌های هدر‌رفت خاک سطحی، 
غلظت رسوب سطحی، هدر‌رفت خاک زیرقشری و غلظت رسوب 
زیرقشری را با مقادیر به‌ترتیب 85/27، 63/64، 45/20 و 92/88 

درصد کاهش دهد.
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مقدمه 
دلیل  به  بسیار حیاتی محیط‌زیست است که هرساله  خاک بخش 
افزایش جمعیت، محدودیت منابع، توسعه صنعتی و افزایش دخالت 
و  درون  مخرب  اثرات  باعث  و  رفته  دست  از  طبیعت  در  انسان 
و  جانی  خسارات  افزایش  رسوب‌زایی،  سیل،  مانند  منطقه‌اي  برون 
درنهایت مشکلات  اقتصادي و  و  بهره‌وري کشاورزي  مالی، کاهش 
اجتماعی شده است ]62[. هدررفت خاک5 و رسوب تولیدی ناشی 
از آن از مشکلات پیچیده و کم شناخته‌شده محیط‌زیستی در سراسر 
اشک ورزي  اراضی از   كاخ  ایلیم ردت ن 75  هلاسره  و است  جهان 
م شیاسرفی دبای]10، 14 و 36[. بااین‌حال مطالعه هدررفت خاک و 
نیز جلوگیری از هدررفت غیراصولی خاک درنتیجه برنامه‌ریزی برای 
از خاک  و حفاظت  بوده  مهم  بسیار  امری  طبیعی  منابع  از  حفاظت 
گامی مهم در راستای توسعه پایدار است ]50 و 52[. هدررفت خاک 
ناشی از فرسايش آب يمي‌توانند با ‌استفاده از پوشش مناسب در سطح 
خاک به‌‌طور موفقيت‌آميزي کنترل شود ]69[.رخم شقن هب هجوت اب ب 
هدررفت خاک دردیلوت شهاک ات کشاورزی وعیبط عبانم ی ]55 و 
59[ واهدمایپ ي محیط‌زیستی آن ]7 و 66[ ااجنماهتیلاعف يرتسگ ده 
 تظافح  ارموزه اتس.  ارجایی ضروري  و  اقیقحت تی  اههبنج ي روی
در   هک تس ا ادقاتامی  ضروريیرتن  از   شیاسرف اب   ابم رزه و كاخ6 
 .]55 و   53[ داشت  مبذول  خاصی  توجه  آن  به  بایستی  وشک رهري 
منطقه  داده است که پوشش گیاهی موجود در یک  نشان  بررسی‌ها 
می‌تواند نقش مهمی در افزایش رواناب زیرقشری داشته باشد. تخمی ن
جریان زیرقشری دامنه‌های حوزه‌های آبخیز به علت اینکه ای نجریان 
تابع ياز مشخصات خاک، پوشش گیاهي، رطوبت اولیه و شدت نفوذ 
پیچیدگ يخاص ي از  به داخل خاک و عمق خاک مي‌باشد  بارندگ ي
برخوردار است. با توجه به منطقه خشک يکه ایران در آن قرار دارد، 
تخمی نمقدار نفوذ رواناب ناش ياز بارندگي‌ها در پیش‌بین يسرعت 
تغذیه منابع زیرزمین يو برنامه‌ریزی هدفمند برای بهره‌برداری از آن 
از اهمیت به‌سزای يبرخوردار مي‌باشد ]60[. در زمینه نفوذ و جریان 
فیوری  بون،  به‌وسیله  تحقیقات وسیع ي آبخیز،  زیرقشری حوزه‌های 
و همکاران، مونتگومری و دیتریچ و موربیدلی همکاران انجام شده 

5. Soil Loss
6. Soil Conservation
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است ]12، 22، 45 و 46[. از طرفی نیز کاربرد الاصحدننکه‌هایاخ ک1 
و   كاخ شیاسرف   رتنک ل در م هک یوتا دن هستند روش‌هایی  از  یکی 
ازفاوفن شیذریذپي رثوم باشند. اویلن الاصحدننکهدکاخ ااههني كاخ 
دراس ل 1951 دش دیلوت و در هلاقم بلاق ویژه‌اي درولع هلجم م كاخ 
زگارش داده دش ]75[. دعب ازاس ل 1990 الاصحدننکه‌های كاخ روي 
وفنذ آب، كاخ شیاسرف و ششوپ لکش مورد بررسی قرار گرفتند 
اصــلاحدننکه‌های   دیلوت  در نیون ی  روشاهي اریخا   .]25 و   13 ،11[
خــ كابه‌کاربرده می‌شود هک ازانف قیرط وريب ونان ه‌دست می‌آید. از 
جملهومونان اديوطهب هک ررتسگ ده دروم ادرمیلپ هیاپ بکرم يوم رد 
اافتسدهرق ارم یدنریگ،م یوتانونان هب ذراتاکیلیس ،ونان ‌رس،ونان اایلف 
و  ییاپ تمیق لیلن   هب د ونان رس ومن د. ااشره  Electro-spun رمیلپي 
هم‌چنی نساخت ساده‌تراک رربدرف اوانی دارند ]56[. سطح مخصوص 
نانورس‌ها  برای  مهم  خصوصیت  دو  بالا،  کاتیونی  تبادل  ظرفیت  و 
به‌شمار می‌رود. فناوری نانو می‌تواند در علم خاک کاربرد زیادی داشته 
باشد ]37[. نانورس‌ها، پودرهاي رس يهستند ]70[ که استفاده از آن‌ها 
می‌تواند راه‌کاری برای کاهش هدررفت خاک باشد ]42[. از میان انواع 
ظرفیت  داشت ن به‌دلیل  مونت‌موریلونیت  نانورس  نانورس،  مختلف 
تبادل کاتیونی و تخلخل بیش‌تر کاربرد بیش‌تری دارد ]40[. تأثیر ای ن
کلی خاک  و حجم  انقباض  از جمله  ویژگی‌های خاک  بر  افزودنی 
]73[، مقاومت فشاری خاک ]41[، نفوذ ]21[، تراكم‌پذيري خا ك]71[، 
 يگدنبسچو زاو هيا كاكطصدا يلخخاک ]61[، هدایت هیدرولیکی 
خاک ]6[، خواص ژئوتکنيک يخا ك]5[. قدرت خا كطی دوره انجماد 
]9[، پايداري خاک شنی در برابر هدررفت بادی و کنترل هدررفت 
بادی ]29 و 48[ و پتانسیل پراکندگی خاک ]1[ موردبررسی قرارگرفته 
است. از ‌طرف دیگر به‌منظور مدیریت و کاهش پسماندها می‌توان از 
آن‌ها در جهت تولید زغال‌زیستی برای اصلاح و بهبود خاک استفاده 
نمود. از بی نافزودنی‌های آلی، زغال‌زیستی2 نیز شکل تغییریافته حاصل 
از پیرولیز مواد آلی کربنی مختلف در شرایط بدون اکسیژن است که 
منجر تغییر ویژگی‌ها و بعضاً رفتار آن‌ها می‌شود. بنابراین، زغال زیستی 
بهبود ویژگی‌های  به‌منظور  افزودنی آلی خاک  به‌عنوان یک  می‌تواند 
فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک، کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای 
]3، 19، 23 و 39[، نگه‌داری طولانی‌مدت محتویات کرب نآلی خاک، 
حاصل‌خیزی خاک ]23[، تهویه خاک، بهبود باروری، افزایش بازدهی 
مواد مغذی و به حداکثر رساندن بهره‌وری از محصولات زراعی ]8 و 
18[ استفاده شود. در زمینه زغال‌زیستی نیز بررسی‌هایی بر ویژگی‌های 
خاک از جمله ویژگی‌های هیدرولیکی خاک ]9[، هدررفت خاک ]9 
و 49[، ویژگی‌های خاک ]74[، هدررفت مواد مغذی ]74[ و آب‌نمود 
ارزیابی  مورد   ]31[ مختلف  وزنی  رطوبت‌های  در  رسوب‌نمود  و 

قرارگرفته است. 
و  نانورس  افزودنی‌  کاربرد  زمینه  در  تحقیق  سوابق  بررسی 
زغال‌زیستی نشان می‌دهد اافتسده از نانورس و زغال‌زیستیهب ‌ونعان 

1. Soil Ammendments
2. Biochar

الاصح‌دننکه ویژگیاهيکیزیف ی ویایمیش ی كاخ نوپا بوده و نانورس 
یک افزودنی نوظهور در جهت حفاظت خاک می‌باشد. از سویی دیگر 
بررسی‌ها نشان داد که بررسی جریان زیرقشری در حوزه‌های آبخیز 
دارای اهمیت زیادی است. اما تاکنون بررسی که اثر اصلاح‌کننده‌های 
خاک بر جریان زیرقشری را ارزیابی نماید ثبت نشده است. پژوهش 
با ‌مقادیر  مونت‌موریلونیت  نانورس  اثرات  مقایسه  به‌منظور  حاضر 
سه، شش و نه گرم در مترمربع و زغال‌زیستی با‌مقدار 160 گرم در 
مترمربع در شدت 40 میلی‌متر بر ساعت و در مقیاس کرت 25×50 

سانتی‌متر بر حفاظت خاک انجام شد. 

مواد و روش‌ها
- ویژگی‌های خاک مورد آزمایش و نحوه آماده‌سازی آن

پژوهش حاضر با استفاده از شبیه‌ساز باران در دانشکده منابع طبیعی، 
دانشگاه تربیت مدرس ااجنمدش .وم كاخ رد آز شیامپس از جمع‌آوری 
از عمق 20 سانتی‌متری به آزمایشگاه جهت آماده‌سازی انتقال داده شد. 
خاک موردمطالعه از عمق صفر تا 20 سانتی‌متری از منطقه ییلاقی کجور 
که از نظر موقعیت جغرافيا ييدر طول جغرافیایی 51 درجه و 43 دقیقه 
و 4 ثانیه تا  51 درجه و 44 دقیقه و 9 ثانیه شرقی و عرض جغرافیایی 
36 درجه و 22 دقیقه و 45 ثانیه تا 36 درجه و 23 دقیقه و 19 ثانیه 
شمالی و با ارتفاع 1550 متر از سطح آب‌های آزاد که در جنوب‌شرقی 
شهرستان نوشهر برداشت شد )شکل 1( براساس منطقه‌بندي کوپن، 
پانيي‌دست و بالادست حوزه آبخیز کجور از اقليم مرطوب و معتدل 
خزري و مديترانه‌اي برخوردار مي‌باشد. هم‌چنی نپوشش گیاهی دامنه 
مورد بررسی حاصل تبدیل جنگل‌های تنک بوده است. متوسط دماي 
سالانه منطقه، مربوط به نزديک‌تر نيايستگاه هواشناس ي)کجور( و طول 
دوره آماري 20 ساله ، 11/9 درجه سانتي‌گراد با بارندگ يسالانه 432 

ميلي‌متر و اقليم منطقه نيمه‌خشک سرد مي‌باشد.
- مشخصات و نحوه آماده‌سازی کرت‌های آزمایشگاهی

شرايط  براي  خاک  آماده‌سازي  برای  متعددي  روش‌هاي 
آزمايشگاه يپيشنهاد شده‌است ]30 و 58[. برای همگ ننمودن خاک 
از روش کوکال و سرکار ]32[ به‌عنوان روش مبنا استفاده شد. پس 
از هوا خشک‌کردن خاک تا حد رطوبت بهينه با حفظ پايداري نسب ي
خاکدانه‌ها، خاک از الک هشت ميلي‌متر برایذح فایاقب يهایگ ی 
ونس گ ونس گ‌رزیه ]24[ در نظر گرفت نمقادير و دانه‌بندي خاکدانه 
براي افزايش تشابه با‌شرايط طبيع يخاک عبور داده شد ]2، 17 و 26[. 
سپس خاک در کرت‌ها بعد از قرارگیری  پوکه معدنی در زیر خاک 
و با رعایت شرایط دانه‌بندی مناسب )براي شبيه‌سازي بهتر شرايط 
طبيع يخاک( قرار گرفت. به‌منظور انجام ای نپژوهش ازرک ت‌اهي 
آزامیشی به طول، عرض و عمق به‌ترتیب 0/5 متر، 0/25 متر و 0/2 
متر استفاده شد. به‌منظوراسهیبش زيرش رتهب اعیبط طیی ]17 و 25[ 
رکت‌ها ات ارافتع 10تناس یرتميندعم هکوپ اب یپ ر شده ]16 و 17[ 
سپس سطح پوکه‌ها با گونی کنفی پوشانده و اقدام استقرار خاک در 
کرت‌ها شد و طی سه مرحله اقدام به استقرار خاک در کرت‌ها شد. 
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سپس در هر مرحله با ضربه های آرام توسط چکش اقدام به هواگیری 
خاک کرده و هم‌چنیرک حطس نترب اهاي ردناسنرجهب موصخم ص 
رهاظي هنومن دوخنتسردهاهکطلغ اب يوصخم صدیبوک ه دش ]26 
و 62[.سپ ‌ازاینهلحرم ،هب ‌وظنمریمأت نرش ا طیریشیپ تبوطن كاخ 
وبسانتم ‌رش اب اعیبط طیی،دح ود 24 ساعت کرت‌های آماده‌شده 
رش تحتا طیاابشع ازرق فک ارتفرگ .ب سپس ه مدت 24 تعاس 
رزن تلاح هب ات دش اهد هب کیر تبوطظرفیت زراعی برسد ]34[. 
را  حاضر  پژوهش  در  استفاده  مورد  خاک  ویژگی‌های   )1( جدول 

نشان می‌دهد.
- نانورس مونت‌موریلونیت

از  شده  )تهیه  مونت‌مویلونیت  نانورس  از  حاضر  پژوهش  در 
شرکت پیشگامان نانومواد ایرانیان( با چگالی، رنگ، مساحت سطح 
ویژه، اندازه وض ریب تبادل یونی به‌ترتیب 0/7-0/5 گرم بر سانتی‌متر 
نانومتر، 48  بر گرم، 1-2  مترمربع  مربع، زرد کم رنگ، 220-270 
میلی‌اکی‌والان در 1000 گرم استفاده شد. به‌منظور انتخاب سطح بهینه 
نانورس مونت‌موریلونیت با‌ ‌توجه به اینکه یک افزودنی نوظهور در 

زمینه فرآیند حفاظت خاک است، از سه مقدار سه، شش و نه گرم 
در مترمربع استفاده‌شد و برای آماده کردن نانورس محلول در مقدار 
مساوی به‌ترتیب 100، 200 و 300 سی‌سی آب حل‌شده و پس‌ازآن 
در سطح خاک اسپری شد. پس‌ازآن کرت‌ها در شرایط اشباع به‌مدت 
24 ساعت قرار گرفتند ]34[. نمونه‌های نانورس محلول با نمونه‌های 

تیمار شاهد در سه تکرار و در مقیاس آزمایشگاهی انجام شدند.
- زغال‌زیستی

در پژوهش حاضر از زغال زیستی تهیه شده توسط پژوهشگران 
خشک  از  پس  فاضلاب  منظور  بدی ن  .]31[ گردید  استفاده  پیشی ن
شدن در هوای آزاد، جهت تهیه زغال‌زیستی برای مدت سه ساعت 
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  با‌مقدار 160 گرم  زغال‌زیستی  با  کرت‌ها 
الک دستی کوچک )یک میلی‌متر( پوشیده شد و سپس کرت‌ها در 
شرایط اشباع به مدت 24 ساعت قرار گرفتند ]61[. آزمایش‌ها برای 
مقدار زغال‌زیستی انتخابی در سه تکرار  انجام شد. 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 ‌آوری‌شده در ایران، استان مازندران و شهرستان نوشهر
Fig 1. Area location of collected soil in Iran, Mazandran proviance and Noshahr city

بافت خاک
Soil texture

توزیع اندازه ذرات
 Particale size distribution

pH
 )μSm(هدایت الکتریکی

Electrical conductivity (μSm)
کرب ن)درصد( 

Carbon (Percent)
ماده آلی )درصد(

Organic matter (Percent)

لومی-شنی
Sandy-Lomay

رس )درصد(
 Loam

(Percent)

سیلت )درصد(
Silt (Percent)

ش ن)درصد(
Sand (Percent)7.415230.540.92

182260

جدول 1- ویژگی‌های خاک مورداستفاده جهت پژوهش حاضر
Table 1. Used soil charactrestices for present study
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از کرت‌های حفاظت‌شده توسط زغال‌زیستی را نشان می‌دهد.

شکل 2- نمایی از کرت‌های حفاظت‌شده با زغال‌زیستی با ‌مقدار 160 
گرم بر مترمربع

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

- شبیه‌ساز باران و اجرای آزمایش‌ها
در پژوهش حاضر از شبیه‌ساز باران قابل‌حمل استفاده شد ]33[ که 
سامانه موردنظر دارای دو عدد نازل باران BEX: 3/8 S24W با ارتفاع 
حداکثر تا 4/5 متر است و به علت تحت‌فشار بودن سامانه، قطرات 
مخروطی  به‌صورت  متری   4/5 ارتفاع  از  نازل‌ها  از  از خروج  پس 
کاملی از باران، قابلیت پوشش یک کرت با‌ مساحت 2×1 مترمربع 
در سطح زمی نرا دارد ]32 و 33[. شبیه‌ساز باران موردنظر با تغییر 
ارتفاع و یا تعداد نازل‌های فعال، تنظیم فشار آب، شدت‌های مختلف 
بارندگی در دامنه 30 تا 120 میلی‌متر در ساعت قابل شبیه‌سازی است 
]33[. جهت انجام آزمایش‌ها در پژوهش حاضر کرت‌های آماده‌شده 
دررعم ضاب رانیدش اب ت 40 میلی‌منر در تعاس )با میانگی نقطر 
قطرات 1/04 میلی‌متر وض ریب یکنواختی 89 درصد(دم هب ت 20 
د هقیقو با‌ توجه به برآورد شیب طبیعی و متوسط منطقه )18 درصد( 
]26[، رقار گرفتند و نمونه‌های رسوب در انتهای کرت‌ها جمع‌آوری 

شدند. 
- اندازه‌گیری مولفه‌های آزمایشی

نمونه‌برداري رسوب سطحی1 )مقدار رسوبات موجود در رواناب 
سطحی که با استفاده از خروجی‌های قرار گرفته در انتهای کرت‌ها 
و  است(  شده  تعبیه  سطحی  رسوب  و  رواناب  نمونه‌برداری  جهت 
زیرقشری2 )مقدار رسوبات موجود در آب زهکش شده که با استفاده 
از خروجی‌های قرار گرفته در زیرکرت‌ها جهت نمونه‌برداری رواناب 
و رسوب حاصل از زهکش تعبیه شده است( خروج يبرای هر کرت 
و  مونت‌موریلونیت محلول  نانورس  توسط  حفاظت‌شده  و  )شاهد 

1. Surface Sediment
2. Sub-surface Sediment

زغال‌زیستی( جمع‌آوری و به مدت‌زمان 24 ساعت به حالت سکون 
قرار داده شد، پس از ط يمدت‌زمان مذکور مقدار آب اضاف ينمونه‌ها 
با‌ استفاده از روش تخليه ]36، 31 و 32[ از نمونه‌ها حذف‌شده و مابق ي
و  تخليه  مشخص  وزن  با  تهيه‌شده  ظروف  داخل  به  رسوب  و  آب 
سپس به آون منتقل گرديد. در ا نيروش دما و مدت‌زمان خشک‌کردن 
نمونه‌ها به‌ترتيب 105 درجه سانتي‌گراد و 24 ساعت در نظر گرفته 
با  زیرقشری  و  باقی‌مانده سطحی  مقدار رسوب  در‌نهایت   .]63[ شد 
‌‌استفاده از ترازو با ‌دقت 0/01 گرم وزن گردید ]26، 32 و 62[. مقادیر 
وزن شده در ای نروش به‌عنوان هدررفت خاک در نظر گرفته می‌شود 
و از حاصل‌ضرب هدررفت خاک در رواناب غلظت رسوب محاسبه 
می‌گردد ]36، 31 و 32[. برای تجزیه‌وتحلیلل آماري دادهاهي لصاح 
از ادنازهریگي هدر‌رفت خاک و غلظت رسوب در تیمارهای شاهد، 
تیمارهای حفاظتی با ‌نانورس محلول و زغال‌زیستی ابتدا با ‌‌استفاده از 
آزمون کولموگروف-اسمیرنف، نرمال بودن داده‌ها بررسی شد. سپس 
با ‌‌استفاده از نرم‌افزار SPSS23، تجزیه واریانس برای مقایسه میانگین‌ها 
و آزمون دانک نبرای مشخص کردن اختلاف معنی‌داری زیرگروه‌ها 
انجام  جهت  نرم‌افزار  ای ن از  هم‌چنی ن  .]4[ شد  انجام  پارامتر‌ها  بی ن
آزمون GLM براي شناسا يياثرات تیمارهای نانورس مونت‌موریلنیت 
با‌ مقادیر مختلف و زغال‌زیستی بر متغيرهاي مورد بررسی استفاده شد. 

نتایج
جدول 2 مقادیر اندازه‌گیری شده هدر‌رفت خاک و غلظت رسوب 
سطحی و زیرقشری در تیمار شاهد و تیمار حفاظت‌شده توسط نانورس 
مونت‌موریلونیت محلول با‌ مقادیر استفاده‌شده و هم‌چنی نزغال‌زیستی 
را نشان می‌دهند. هم‌چنی ننتایج آزمون 3GLM براي شناسا يياثرات 
هم‌چنی ن و  مختلف  با ‌مقادیر  مونت‌موریلونیت  نانورس  تیمارهای 
زغال‌زیستی بر متغيرهاي موردبررسی در جدول 3 نشان داده‌شده است. 
شکل 3 میانگی نهدررفت خاک سطحی )بالا( و غلظت رسوب سطحی 
)پایین( و شکل 4 نیز میانگی نهدررفت خاک زیرقشری )بالا( و غلظت 
رسوب زیرقشری )پایین( در کرت شاهد و کرت‌‌های نانورس محلول 

مونت‌موریلونیت محلول و زغال‌زیستی را نشان می‌دهند. 
حفاظتی  درصد  مقادیر  که  است  آن  از  حاکی   2 جدول  نتایج 
هدر‌رفت خاک سطحی در نانورس محلول با مقادیر سه، شش و نه 
گرم بر مترمربع به‌ترتیب 78/35، 70/10 و 89/17 درصد و غلظت 
رسوب سطحی 82/10، 74/75 و 87/41 درصد بود که نقش موثر ای ن
افزودنی بر تغییرات هدررفت خاک و غلظت رسوب را نشان می‌دهد. 
درصد حفاظتی هدر‌رفت خاک و غلظت رسوب سطحی بعد از کاربرد 
تیمار زغال‌زیستی به‌ترتیب 85/27 و 45/20 درصد بود. هم‌چنی ننتایج 
نشان داد که درصد تغییرات هدر‌رفت خاک زیرقشری بعد از کاربرد 
نانورس محلول به سه مقدار سه، شش و نه گرم بر مترمربع نسبت به 
تیمار شاهد به‌ترتیب 20/45، 15/91، 13/64 درصد و غلظت رسوب 
تغییرات  بود.  به‌ترتیب 84/38، 83/07، 87/31 درصد  نیز  زیرقشری 

3. General Linear Model
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هدر‌رفت خاک و غلظت رسوب زیرقشری نیز در تیمار زغال‌زیستی 
نسبت تیمار شاهد به‌ترتیب 63/64 و 92/88 درصد بود. نتایج نانورس 
محلول در مقادیر به‌کاربرده شده و زغال‌زیستی بر تغییرات هدررفت 
خاک و غلظت رسوب نشان داد که ای ناصلاح‌کننده‌ها اثرات متفاوتی 
را بر مولفه‌های موردنظر داشته است )جدول 2(. میانگی نهدررفت 
با ‌مقادیر سه، شش  محلول  نانورس  تیمار شاهد،  در  خاک سطحی 
با‌ مقدار 160 گرم در مترمربع  و نه گرم در مترمربع و زغال‌زیستی 
و  بالا(   3 )شکل  گرم   0/55 و   0/41  ،1/12  ،0/81  ،3/76 به‌ترتیب 

میانگی نهدررفت خاک زیرقشری به‌ترتیب 0/15، 0/12، 0/12، 0/13 
و 0/05 گرم بود. هم‌چنی نمیانگی نغلظت رسوب سطحی در تیمارهای 
به‌کاربرده شده نیز به‌ترتیب 5/84، 1/05، 1/48، 0/74، 3/20 گرم بر 
لیتر )شکل 3 پایین( و میانگی نغلظت رسوب زیرقشری در تیمارهای 
به‌کاربرده شده نیز به‌ترتیب 1/71، 0/27، 0/29، 0/22، 0/12 گرم بر 
لیتر بود. هم‌چنی ناصلاح‌کننده‌های مورد نظر تأثیر معنی‌داری در سطح 
و  و غلظت رسوب سطحی  تغییرات هدررفت خاک  بر  99 درصد 

زیرقشری داشتند )جدول 3(.

جدول 2- هدر‌رفت خاک و غلظت رسوب در تیمار شاهد و تیمارهای حفاظت‌شده با نانورس مونت‌موریلونیت محلول در مقادیر مختلف و زغال‌زیستی 
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

هدر‌رفت خاک 
سطحی)گرم(

Surface soil loss (g)

هدر‌رفت خاک زیرقشری
)گرم(

Sub-surface soil loss (g)

غلظت رسوب سطحی
)گرم بر ‌لیتر(

 Surface sediment
concentration (g l-1)

غلظت رسوب زیرقشری
)گرم بر ‌لیتر(

 Sub-surface sediment
concentration (g l-1)

Control شاهد

14.680.205.442.86
23.330.117.741.10
33.260.134.351.18

Mean3.750.155.841.71میانگی ن

CV 21.3132.2229.6757.89ضریب تغییرات

نانورس محلول با مقدار
سه گرم در مترمربع

Nanocaly with rate of 3 g m-2

10.690.120.850.24
20.750.101.140.16
31.000.131.150.39

Mean0.810.121.050.27میانگی ن

CV 20.2213.0916.0843.60ضریب تغییرات

Conservation percent 78.3520.4582.1084.38درصد حفاظتی

نانورس محلول با مقدار
شش گرم در مترمربع

Nanocaly with rate of 6 g m-2

10.780.071.200.24
20.880.111.240.22
31.710.191.990.40

Mean1.120.121.480.29میانگی ن

CV 45.4549.5430.1034.23ضریب تغییرات

Conservation percent 70.1015.9174.7583.07درصد حفاظتی

نانورس محلول با مقدار
نه گرم در مترمربع

Nanocaly with rate of 9 g m-2

10.280.150.800.22
20.580.080.750.16
30.360.150.650.28

Mean0.410.130.740.22میانگی ن

CV 38.2031.9110.0927.82ضریب تغییرات

Conservation percent 89.1713.6487.4187.31درصد حفاظتی

زغال‌زیستی با مقدار 160 گرم بر 
مترمربع

Biochae with rate of 160 g m-2

10.530.052.210.16
20.110.084.400.15
31.020.033.000.06

Mean0.550.053.200.12میانگی ن

CV 82.3147.1934.6546.74ضریب تغییرات

Conservation percent 85.2763.6445.2092.88درصد حفاظتی
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جدول 3- نتایج آزمون GLM براي اثرات تیمارهای حفاظتی بر متغيرهاي هدررفت خاک و غلظت رسوب
Table 3. Results of GLM test for effect of conservation treatments on variables of soil loss and sediment concentration

سطح معنی‌داری
Significant level

F مقدار
F amount

میانگی نمربعات
 Average of

squares

درجه آزادی
 Degrees of

freedom

مجموع مربعات نوع سوم
Sum of squares
of the third type

متغير وابسته
Dependent variable

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 ليتر(
Surface sediment concentration (g l-1)

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

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(
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Sub-surface soil loss (g) 

0.00 15.05 13.45 53.83 
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 زیستی نیت محلول و زغالویلرمونانورس مونتهای کرت ،غلظت رسوب سطحی در کرت شاهدو مقایسه میانگین هدررفت خاک سطحی  -3شکل 
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بحث و نتیجه‌گیری
در  مؤثر  تأثیر  زغال‌زیستی  و  محلول  نانورس  که  داد  نشان  نتایج 
تغییرات هدررفت خاک و غلظت رسوب سطحی و زیرقشری داشتند و 
ای نتیمارهای حفاظتی توانستند هدررفت خاک و غلظت رسوب را در 
مقایسه با تیمار شاهد کنترل نمایند. مقایسه نتایج مقادیر به‌کاربرده شده 
نانورس و هم‌چنی نزغال‌زیستی نشان داد که در بی نتیمارهای حفاظتی، 
تیمار نانورس محلول با‌ مقدار نه گرم بر متر مربع بیش‌تری نتأثیرات را 
بر هدررفت خاک و غلظت رسوب سطحی داشتند. درحالی‌که بیش‌تری ن
تأثیر تیمار نانورس بر هدررفت خاک و غلظت رسوب زیرقشری به‌ترتیب 
در مقادیر سه و نه گرم بر مترمربع مشاهده گردید. هم‌چنی ننتایج نشان 

داد که اثر افزودنی نانورس بر تغییرات هدررفت خاک و غلظت رسوب 
سطحی و زیرقشری در سطح 99 درصد معنی‌دار بود )جدول 3(. اثر 
معنی‌دار زغال‌زیستی بر هدر‌رفت خاک و غلظت رسوب سطحی با نتایج 
صادقی و همکاران ]63[ مبنی بر کاهش معنی‌دار هدر‌رفت خاک و غلظت 
مطابقت  زغال‌زیستی  تیمار  از  در کرت‌های کوچک  رسوب سطحی 
داشت. نتایج حاصل از کاربرد نانورس و زغال‌زیستی با نتایج هاتف و 
همکاران و پدیدار و همکاران ]29 و 47[ مبنی بر تأثیر معنی‌دار نانورس 
بر کاهش هدررفت خاک در برابر هدررفت بادی و نیز با نتایج چ نو 
همکاران، صادقی و همکاران و ژی‌گووا و همکاران ]15، 58 و 76[ مبنی 
بر تأثیر معنی‌دار زغال‌زیستی در کاهش هدررفت خاک و غلظت رسوب 
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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، کرت‌های نانورس مونت‌موریلونیت محلول و 
 زغال‌زیستی 

 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

نانورس می‌تواند  سطحی مطابقت دارد. پژوهش‌گران نشان دادند که 
هدررفت خاک سطحی را کاهش دهد و نقش مهمی در مهار هدررفت 
خاک خاک داشته باشد ]44 و 49[. یکی از دلایل کاهش هدررفت خاک 
ای ناست که نانورس با ‌‌افزایش میانگی نقطر خاکدانه‌های خاک ]29[ 
نقش مهمی در کنترل هدررفت خاک و افزایش پایداری خاکدانه‌های 
خاک دارد. از طرفی نانورس می‌تواند مقدار فرسایش پاشمانی را کاهش 
دهد ]1[. با توجه به نتایج پژوهش حاضر می‌توان این‌گونه بیان نمود که 
نانورس باعث بهبود خواص هیدرولیکی خاک ]20[، اتصال ذرات ریز 
خاک ]38[، افزایش تخلخل خاک و افزایش نفوذ شد ]21 و 43[. یکی از 
دلایل آن ای نمی‌باشد که نانورس با سطح ویژه بالایی ]72[ )که ناشی از 
ریز بودن ذرات آن است(، ظرفيت تبادلك اتيوني و توانا ييجذب آب  
بالایی که دارد ]58[ باعث افزایش رطوبت حجمی ]49[ به‌مرور زمان 
)با جذب رواناب سطحی( در خاک شده و در نتیجه حجم وض ریب 
رواناب سطحی را کاهش و رواناب زیرقشری را افزایش می‌دهد. از 
طرفی دیگر نیز مقدار هدررفت خاک و غلظت رسوب زیرقشری با 
کاربرد نانورس و زغال‌زیستی کاهش یافت. از دلایل ای نفرآیند  می‌تواند 
ای نباشد که ذرات نانورس ]28 و 48[ و زغال‌زیستی ]14، 59، 76 و 77[ 
از جدا شدن ذرات خاک )به‌خاطر نقشی که در اتصال ذرات خاک به‌هم 
داشته( جلوگیری نموده و در نتیجه مقدار ذرات جدا شده از سطح خاک 

و مقدار ذرات انتقال یافته در پروفیل خاک کاهش می‌یابد.

هم‌چنی نبررسی‌ها نشان داد که زغال‌زیستی با اتصال ذرات خاک 
مانع از جدا شدن خاکدانه‌های خاک شده )به علت مقدار بالای کربن( 
]63[ و درنتیجه هدررفت خاک را کاهش می‌دهد که با‌ نتایج بایابیل و 
همکاران، گیثینجی و همکاران، کریمی و همکاران، پن گو همکاران، 
صادقی و همکاران، اسمتانووا و همکاران و ژی‌گووا و همکاران ]9، 27، 
21، 50، 61، 67 و 77[ مطابقت داشت. پژوهشگران بیان نمودند که زغال 
زیستی باعث افزایش ظرفیت کاتیونی خاک شده که ای نپدیده منجر به 
افزایش پایداری خاکدانه‌های خاک شده و درنهایت باعث کاهش غلظت 
رسوب می‌گردد ]31 و 61[. هم‌چنی نبا نتایج لهمان و همکاران ]37[ مبنی 
بر تأثیر زغال زیستی بر کنترل فرسایش خاک مطابقت داشت. از دلایل 
کاهش هدررفت خاک توسط اصلاح‌کننده‌های مورداستفاده در پژوهش 
حاضر ای ناست که نانورس و زغال‌زیستی مانع جدا شدن ذرات خاک 
به‌خاطر نقشی که آن‌ها در اتصال ذرات خاک به هم داشته، می‌شوند ]8، 
23 ، 31، 39،  49 و 61[ و درنتیجه مقدار ذرات جدا‌شده و انتقال‌یافته 
در مقیاس موردنظر کاهش می‌یابد. میانگی نهدررفت خاک سطحی در 
کرت‌های شاهد و افزودنی‌های مختلف استفاده‌شده از 0/41 تا 3/76 گرم 
بود. کم‌تری نو بیش‌تری نهدررفت خاک سطحی در بی نتمام تیمارهای 
 0/41( مترمربع  در  نه گرم  نانورس محلول  تیمار  به  مربوط  حفاظتی 
گرم( و تیمار شاهد )3/76 گرم( ثبت گردید )شکل 3 بالا(. میانگی ن
مختلف  افزودنی‌های  و  شاهد  کرت‌های  در  سطحی  رسوب  غلظت 
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استفاده‌شده نیز بی ن0/74 تا 5/84 گرم بر لیتر بود. کم‌تری نو بیش‌تری ن
نه  نانورس محلول  تیمار  به  به‌ترتیب مربوط  غلظت رسوب سطحی 
گرم در مترمربع )0/74 گرم بر لیتر( و تیمار شاهد )5/84 گرم بر لیتر( 
بود )شکل 3 پایین(. میانگی نهدررفت خاک زیرقشری در کرت‌های 
شاهد و افزودنی‌های مختلف استفاده‌شده بی ن0/05 تا 0/15 گرم بود، 
که دراین‌بی نکم‌تری نو بیش‌تری نهدررفت خاک زیرقشری به‌ترتیب 
مربوط به زغال‌زیستی )0/05 گرم( و تیمار شاهد )0/15 گرم( بود )شکل 
4 بالا(. هم‌چنی نمیانگی نغلظت رسوب زیرقشری در کرت‌های شاهد 
و افزودنی‌های مختلف استفاده‌شده از 0/12 تا 1/71 گرم بر لیتر بود. 
کم‌تری نو بیش‌تری نغلظت رسوب زیرقشری در بی نتمام تیمارهای 
حفاظتی مربوط به زغال‌زیستی )0/12 گرم بر لیتر( و تیمار شاهد )1/71 
گرم بر لیتر( مشاهده شد )شکل 4 پایین(. افزودنی‌های مورداستفاده نشان 
دادند که در کاهش هدر‌رفت خاک و غلظت رسوب سطحی بیش‌تری ن
تأثیر در نانورس مونت‌موریلونیت محلول به مقدار نه گرم در مترمربع 
بود و در کاهش هدر‌رفت خاک و غلظت رسوب زیرقشری بیش‌تری ن

تأثیر مربوط ‌به زغال‌زیستی بود. 
درنهایت می‌توان بیان نمود که استفاده از افزودنی‌ها مورداستفاده 
مولفه‌های  کاهش  باعث  معنی‌داری  به‌طور  حاضر  پژوهش  در 
محلول  نانورس  شد.   )p>0/01( رسوب  غلظت  و  خاک  هدررفت 
و  مثبت  تأثیر  رسوب  غلظت  و  خاک  هدررفت  بر  زغال‌زیستی  و 
زغال- به  نسبت  محلول  نانورس  تأثیر  که  دادند  نشان  را  کاهشی 
زیستی در کاهش هدررفت خاک سطحی و غلظت رسوب سطحی 
بیش‌تر بود. درنهایت با توجه به اینکه کاربرد اصلاح‌کننده‌ها به‌ویژه 
نلاوط هقباس ی   اریان در   كاخ  هدررفت مهار  برای  نانو  مقیاس  در 
دنارد. با توجه به پژوهش‌های انجام شده که بیان می‌دارند، ارموز ه
هدررفت خاکايسب ر ویرانگرتر از هر زامن د رگیاست. از طرفی نیز 
محیط‌زیستی  سوء  اثرات  زغال‌زیستی  و  مونت‌موریلونیت  نانورس 
نداشته بنابرای نای ندو نوع اصلاح‌کننده با توجه به شرایط و منطقه 
اثرات  کاهش  و  خاک  هدررفت  مهار  برای  می‌توانند  مورداستفاده 

درون و برون منطقه‌ای آن مورداستفاده قرار گیرند.
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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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