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 چکیده مبسوط
مقدمه

کیفیت  و  کمیت  تهدید  عوامل  مهم‌ترین  از  یکی  خاک  فرسایش   
خاک محسوب می‌شود که پیامدهای ناخواسته آن را می‌توان به عنوان 
یکی از بزرگ‌ترین مشکلات امروزی زیست‌بوم‌های مختلف تلقی نمود. 
به  خاک  فرسایش  غذایی،  امنیت  به  نیاز  و  جمعیت  رشد  به  توجه  با 
عنوان یک مشکل جهانی قلمداد شده و در کشورهای در حال توسعه 
برای  مناسب  مدیریتی  اعمال روش‌های  لذا،  است.  این مشکل حادتر 
مهار فرسایش خاک از اهمیت بالایی در مدیریت و حفظ منابع طبیعی 
برخوردار است. از آنجایی که مهار زیستی، مدیریتی فرسایش خاک و 
استفاده از پوشش گیاهی بومی و یا غیربومی در شرایط بحرانی و به 
ویژه مناطق مستعد به فرسایش بسیار سخت و یا غیرممکن است، از میان 
اقدامات مختلف مدیریتی موجود، لازم است روش‌هایی به کار گرفته 
شوند که بتوان خاک را در محل خود و در اولین گام‌های تأثیر عوامل 
رواناب  کنترل‌کننده  مهم‌ترین عوامل  از  یکی  نمود.  فرساینده حفاظت 
نکته  این  به  باید  است.  افزودنی‌های خاک  کاربرد  فرسایش خاک،  و 
نیز توجه نمود که این افزودنی‌ها تأثیر مخربی بر خاک نداشته باشند. 
ترکیبی  ارزیابی عملکرد جداگانه و  با هدف  بنابراین پژوهش حاضر، 
از تأثیر افزودنی‌های آلی )زغال زیستی( و غیرآلی )پلی‌آکریل‌آمید و 
خاک‌های  روی  بر  فرسایش  و  رواناب  تغییرات  بر  استات(  پلی‌وینیل 

لسی در آزمایشگاه شبیه‌ساز باران و فرسایش خاک انجام شد.
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مواد و روش‌ها
(صفرتا10  سطحی  این پژوهش، از لایه  در  مورد استفاده  خاک 
سانتی‌متر( خاک لسی اراضی مرتعی منطقه قزقان دره شهرستان درگز 
و  حساس به فرسایش جمع آور شد. پس از انتقال به آزمایشگاه برای 
حفظ پایداری نسبی خاکدانه‌ها از الک چهار میلی‌متری عبور داده ‌شد. 
برای انجام پژوهش حاضر از کرت‌هایی با عرض، طول و ارتفاع یک، 
دو و 0/25 متر استفاده شد. شیب مورد نظر نه درصد و حدوداً متناسب 
با شرایط عمومی منطقه استفاده شد. سپس برای ایجاد لایه نفوذناپذیر، 
انجام  برای  شد.  پر  معدنی  پوکه  از  کرت‌ها  سانتی‌متری   15 عمق  تا 
پژوهش حاضر از تیمار زغال زیستی به‌عنوان افزودنی آلی خاک و از 
پلی‌آکریل‌آمید و پلی‌وینیل‌استات به‌عنوان افزودنی غیرآلی خاک استفاده 
شد. تیمارهای حفاظتی در شرایط آزمایشگاهی و با استفاده از شبیه‌ساز 
باران با شدت بارندگی 84 میلی‌متر بر ساعت و با تداوم نیم ساعته و 
پلات‌های 2×1 متر با شیب نه درصد به کار برده شد. در بررسی منابع از 
پژوهش‌های صورت گرفته، از پلی‌آکریل‌آمید ‌آنیونی به میزان شش گرم 
بر مترمربع و به صورت پودری به سبب تأثیر آن در کاهش رواناب و 
رسوب و نیز از پلی‌وینیل ‌استات به میزان شش گرم بر مترمربع استفاده 
نیز حاصل از  می‌شود. زغال زیستی مورد استفاده در پژوهش حاضر 

چوب درختان جنگلی به مقدار 700 گرم در مترمربع استفاده شد. 

نتایج و بحث
استفاده از تیمارهای حفاظتی از ایجاد رواناب در سطح خاک لسی 
جلوگیری نموده در نتیجه باعث افزایش زمان شروع رواناب و کاهش 
حجم رواناب شده و در نهایت منجر به کاهش ضریب رواناب می‌شود. 
نتایج بررسی تیمارهای مورد مطالعه نشان داد که استفاده از ترکیبات 
تأثیرگذار  نیز  اندازه‌گیری  مورد  زیستی  بر خصوصیت  غیرآلی  و  آلی 
بوده و این تأثیرات هم کاهشی و هم افزایشی بود. استفاده از ترکیباتی 
مانند زغال زیستی به دلیل دارا بودن میزان ماده آلی بالا بر خصوصیات 
زیستی خاک اثر مثبتی داشته و باعث افزایش فعالیت ریزجانداران و به 
تبع آن افزایش پارامترهایی مانند کربن بیومس میکروبی می‌شود. ترکیب 
و  فیزیکوشیمیایی  خصوصیات  بهبود  به  منجر  می‌تواند  زیستی  زغال 
میکروبیولوژیکی خاك شود. نتایج نشان داد که استفاده از افزودنی‌های 
کاهش  باعث  توانست  ترکیبی  و  جداگانه  صورت  به  غیرآلی  و  آلی 
غلظت رسوب تا 94/69 درصد، کاهش ضریب رواناب تا 59/2 درصد 
و کاهش فرسایش خاک تا 89/6 درصد، افزایش میزان نفوذپذیری آب 
تا 5/3 درصد، افزایش pH تا 7/9 درصد و افزایش مقدار کربن آلی تا 
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2/9 درصد می‌شود. میزان هدررفت سه عنصر غذایی نیتروژن، فسفر و 
پتاسیم به ویژه در تیمارهای آلی نسبت به شاهد افزایش داشت. براساس 
نتایج به دست آمده از این پژوهش، بهترین تیمار استفاده همزمان پلی 

وینیل استات و زغال زیستی بوده است.
نتیجه‌گیری

 نتایج بررسی تیمارهای مورد مطالعه در این تحقیق نشان داد که به 
طور کلی به کار بردن افزودنی‌های آلی و غیرآلی به صورت جداگانه 
به طور کلی در مورد  میزان رسوب شدند.  باعث کاهش  و هم‌زمان  
هدررفت  میزان  بر  مطالعه  این  در  شده  برده  کار  به  تیمارهای  تأثیر 
خاک این گونه می‌توان گفت که اصلاح خصوصیات فیزیکی و حتی 
برابر فرسایش و عوامل  افزایش مقاومت آن در  باعث  شیمیایی خاک 
شیمیایی  و  فیزیکی  خصوصیات  اهمیت  مورد  در  می‌شود.  فرساینده 
بوده و اصلاح آن‌ها  فیزیکی  نیز می‌توان گفت که خصوصیات  خاک 
اهمیت بیشتری در کاهش میزان فرسایش داشته؛ با این وجود تغییر و 
افزودنی‌های آلی  انواع  اصلاح خصوصیات شیمیایی خاک که توسط 
صورت می‌پذیرد نیز می‌تواند با تأثیر بر خصوصیات فیزیکی نقش خود 
را در کاهش میزان فرسایش ایفا کند. در مجموع می‌توان اظهار داشت 
که استفاده از زغال زیستی، پلی‌وینیل استات و پلی‌آکریل‌آمید آنیونی به 
صورت جداگانه و ترکیبی با هدف بررسی اثر آن‌ها در حفاظت خاک 
و آب و خصوصیات شیمیایی و فیزیکی خاک، می‌تواند راهکاری مفید، 
افزودنی‌های دیگر و سطوح  از  استفاده  نهایت  باشد. در  کارا و مؤثر 
از  بعد  بررسی کیفیت و عناصر رواناب  اراضی لسی و  برای  مختلف 

افزودن تیمارها در عرصه پیشنهاد می‌شود.
رواناب،  خاک،  حفاظت  خاک،  افزودنی‌های  کلیدواژه‌ها: 

فرسایش، قزقان دره.
مقدمه

کیفیت  تهدید کمیت و  از مهم‌ترین عوامل  فرسایش خاک یکی 
می‌توان  را  آن  ناخواسته  پیامدهای  که  می‌شود  محسوب  خاک 
زیست‌بوم‌های  امروزی  مشکلات  بزرگ‌ترین  از  یکی  عنوان  به 
مختلف تلقی نمود ]48[. با توجه به رشد جمعیت و نیاز به امنیت 
غذایی، فرسایش خاک به عنوان یک مشکل جهانی قلمداد شده و 
اعمال  لذا،  است.  این مشکل حادتر  توسعه  در حال  در کشورهای 
اهمیت  از  خاک  فرسایش  مهار  برای  مناسب  مدیریتی  روش‌های 
از  یکی  است.  برخوردار  طبیعی  منابع  حفظ  و  مدیریت  در  بالایی 
راه‌کارها و فناوری‌های جدید برای مهار فرسایش خاک، استفاده از 
اصلاح‌کننده‌های اقتصادی و دوست‌دار محیط‌زیست است. مدیریت 
و حفاظت منابع آب و خاک برای رفاه انسان بسیار حیاتی بوده و در 
حال حاضر استفاده عاقلانه و همچنین مدیریت درست آن‌ها پیش 
از مواجهه با تقاضاهای بالا برای تولید مواد غذایی و برآورده کردن 
از   .]6[ از هر زمان دیگری است   ازدیاد جمعیت، مهم‌تر  نیازهای 
آنجایی که مهار زیستی، مدیریتی فرسایش خاک و استفاده از پوشش 
گیاهی بومی و یا غیر بومی در شرایط بحرانی و به ویژه مناطق مستعد 
به فرسایش بسیار سخت و است، از میان اقدامات مختلف مدیریتی 

موجود، لازم است روش‌هایی به کار گرفته شوند که بتوان خاک را 
حفاظت  فرساینده  عوامل  تأثیر  گام‌های  اولین  در  و  محل خود  در 
یکی  خاک  مقاوم‌کننده  یا  و  تثبیت‌کننده  مواد  از  استفاده  لذا  نمود. 
از راه‌حل‌های حفاظت خاک تلقی می‌شود. استفاده از افزودنی‌های 
خاک با داشتن محاسنی از جمله منبع مواد غذایی و ماده آلی برای 
جدا  از  جلوگیری  و  خاک‌دانه‌ها  نمودن  پایدار   ،]44 و   17[ خاک  
شدن آن‌ها، افزایش خلل و فرج خاک و نفوذپذیری  ]18[، ایجاد 
یک لایه محافظ در برابر قطرات باران ]25، 50 و 56[ و کاهش وزن 
مخصوص ظاهری خاک  ]45[ می‌توانند فرآیند فرسایش را کنترل 
کرده و موجب کاهش آن شوند ]52[. در همین زمینه شناخت انواع 
بررسی‌ها  دارد.  سزا  به  اهمیتی  آن‌ها  مناسب  انتخاب  و  افزودنی‌ها 
نشان داده که افزودنی‌های آلی توانایی زیادی برای مهار رواناب و 
فرسایش خاک در مناطق تخریب یافته دارند  ]18[. از طرفی افزایش 
مقاومت سطحی خاک و پایداری خاک با کاربرد افزودنی‌های غیرآلی 
مانند پلی وینیل استات و پلی‌آکریل‌آمید  ]17[. باعث کاهش فرسایش 
شده و به خصوص پلی‌وینیل استات در طبیعت کاملًا تجزیه شده  
]38[. وهم‌چنین می‌تواند نقش زیادی در کاهش آلودگی منابع آبی 

داشته باشد ]51[. 
از سویی دیگر باید به این نکته نیز توجه نمود که این افزودنی‌ها 
دسته  آن  از  می‌توان  بنابراین  باشند.  نداشته  خاک  بر  مخربی  تأثیر 
ویژگی‌های خاک که حساس به تغییرات مدیریتی هستند به عنوان 
شاخص کیفیت خاک بهره جست و نهایتاً به سلامت خاک پی برد. 
ویژگی‌های  از  ترکیبی  مجموعه  یک  خاک  سلامت  شاخص‌های 
فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی قابل اندازه‌گیری است که مربوط به 
فرآیندهای عملکردی خاک است و می‌توانند برای ارزیابی وضعیت 
سلامت خاک، مورد استفاده قرار گیرند. برخی شاخص‌های فیزیکی، 
زهکشی  و  نفوذ  میزان  بافت،  از:  عبارتند  زیستی خاک  و  شیمیایی 
پایداری  نیتروژن و فسفر،  کاتیونی، سطح  تبادل  pH، ظرفیت  آب، 
و  خاک  آلی  ماده  محتوای  چگالی،  الکتریکی،  هدایت  خاکدانه‌ها، 
و  شیمیایی  فیزیکی،  فرایندهای  پایدار  توازن  میكروبی.  بیوماس 

زیستی باعث بهبود سلامت خاک می‌شود ]2 و 4[.
این پژوهش بر روی خاک لسی انجام گرفته است. لس‌ها یکی از 
مهم‌ترین واحدهاي رسوبی کواترنر قلمداد می‌شوند. بـه نظـرمی‌رسد 
هوایی  و  آب  و  توپوگرافی  عوامل  فیزیکی،  شیمیایی،  خصوصیات 
فرسایش‌پذیري  و  رسوب‌زایی  شدت  در  کننده‌اي  تعیین  نقش 
زمینه  در   .]5[ همکاران  و  بالوایه   .]22[ باشند  داشته  نهشته‌ها  این 
روغنی  لوبیای  بقایای  ترکیبی  و  جداگانه  اثرات  افزودنی‌ها  ترکیب 
به عنوان افزودنی آلی و پلی وینیل استات به عنوان افزودنی غیرآلی 
بر رفتار هدررفت خاک و رواناب سطحی در شرایط آزمایشگاهی 
مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد استفاده از هر دو افزودنی 
زمان شروع و خاتمه  افزایش  باعث  ترکیبی  و  به صورت جداگانه 
رواناب و کاهش ضریب رواناب، فرسایش خاک و غلظت رسوب 
شده است. صادقی و همکاران از ترکیب پلی‌آکریل‌آمید )شش گرم 
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بر مترمربع( و ورمی‌کمپوست )24 گرم بر مترمربع( در مهار رواناب 
نتایج  نمودند.  استفاده  لومی رسی  بر روی خاک  فرسایش خاک  و 
هدر  رواناب،  کاهش  بر  معنی‌داری  اثر  تیمارها  کلیه  که  داد  نشان 
رفت خاک و غلظت رسوب خروجی داشتند. همچنین تأثیر افزودن 
بر  آن  اثر  از  بیش  رسوب  غلظت  و  خاک  هدررفت  بر  مواد  این 
رواناب بود ]49[. پژوهش‌گران فواید استفاده از زغال زیستی را در 
برابر افزودنی‌های کودگاوی، ورمی‌کمپوست را با و بدون کودهای 
غیرآلی مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن‌ها نشان داد که افزودن کود 
گاوی، ورمی‌کمپوست و زغال زیستی باعث کاهش تلفات نیتروژن و 
فسفر شد. نتایج نشان داد که استفاده از زغال زیستی برای کشاورزان 
مقرون به صرفه است و باعث افزایش کربن آلی، نیتروژن، فسفر و 
فعالیت آنزیمی خاک و کاهش نرخ هدررفت خاک شده بود ]24، 34، 

35، 37، 54، 61، 65 و 67[.
کبده و همکاران اثر پلی‌آکریل‌آمید ترکیب شده با دیگر افزودنی‌ها 
را بر هدررفت آب و خاک در شمال غربی اتیوپی بررسی نمودند. 
نتایج نشان داد که بیشترین کاهش رواناب از تیمارهای پلی‌آکریل‌آمید 
به همراه زغال زیستی و پلی‌آکریل‌آمید آنیونی مشاهده شد. در حالی 
که بیشترین کاهش در هدررفت خاک از تیمارهای پلی‌آکریل‌آمید به 
همراه آهک و پلی‌آکریل‌آمید آنیونی مشاهده شد. ادغام پلی‌آکریل‌آمید 
 pH رطوبت،  محتوای  خاک،  ساختار  پایداری  افزودنی‌ها،  سایر  با 
)پلی‌آکریل‌آمید  آلی  مواد  و  آهک(  همراه  به  )پلی‌آکریل‌آمید  خاک 
به همراه زغال زیستی( را بهبود بخشید، که منجر به محیط مساعد 
برای رشد محصول )بازده زیست توده( و کاهش رواناب و فرسایش 
خاک شد  ]28[. وو و همکاران اثر کاربرد زغال زیستی را در اراضی 
شیب‌دار لسی بررسی نمودند. در این مطالعه، 12 بارش شبیه‌سازی 
شده توسط سه سطح زغال‌زیستی )صفر، سه و شش درصد(، دو 
حالت کاشت ‌)کاشت مسطح معمولی، متقاطع( و دو سطح زیرین 
نتایج نشان می‌دهد که کاربرد سه و  )لخت، چمن( طراحی شدند. 
شش درصد زغال‌زیستی می‌تواند فرسایش خاک را در شیب لخت 
درصد،  سه  زغال‌زیستی  سطوح  در  چمن  کاشت  اما  کند،  تشدید 

اثرات کاهشی خوبی بر اتلاف رسوب و نیتروژن دارد ]65[.
کاربرد  که  نمود  اظهار  می‌توان  نظر  مورد  منابع  به  توجه  با 
افزودنی‌های آلی و غیرآلی بصورت جداگانه و ترکیبی برای حفاظت 
آب و خاک می‌تواند راهکار مفیدی باشد. پژوهش حاضر، با هدف 
ارزیابی عملکرد جداگانه و ترکیبی از تأثیر افزودنی‌های آلی )زغال 
تغییرات  بر  استات(  پلی‌وینیل  و  )پلی‌آکریل‌آمید  غیرآلی  و  زیستی( 
رواناب و فرسایش بر روی خاک‌های لسی در آزمایشگاه شبیه‌ساز 

باران و فرسایش خاک انجام شد.
مواد و روش‌ها

انتخاب خاک و شدت بارندگی
لایه  از  شده  تهیه  لسی  خاک  نمونه  یک  روی  حاضر  پژوهش 
و  درگز  شهرستان  لطف‌آباد  منطقه  سانتی‌متر(  ده  تا  )صفر  سطحی 
حساس به فرسایش انجام شد. منطقه مورد مطالعه شهرستان درگز 

واقع در استان خراسان رضوی )شمال شرقی ایران( با مساحت در 
عرض  دقیقه   36 و  درجه   35 مختصات  و  هکتار   356420 حدود 
شمالی و 20 درجه و شش دقیقه طول شرقیو ارتفاع آن از سطح 
بارندگی 529  نیمه خشک و حداکثر  اقلیم  بوده، دارای  متر  دریا 489 
میلی‌متر و حداقل 399 میلی‌متر و جهت وزش باد غالب از سمت غرب 

به شرق است.
رسوبات لسی به دلیل ویژگی‌های منحصر به فردی که دارند بسیار 
مورد توجه قرار دارند. از یک سو، سیلت زیاد در این رسوبات باعث 
در  آبی  فرسایش  و  است  شده  فرسایش  به  آن‌ها  بالای  حساسیت 
مناطق لسی یکی از عوامل تخریب و کاهش کیفیت خاک است. از 
سویی دیگر، این رسوبات در طول دوران زمین شناسی و به ویژه در 
کواترنر و هماهنگ با تغییرات اقلیمی تشکیل شده‌اند و به همین دلیل 

شاخص مناسبی از تغییرات اقلیمی هستند ]10 و 63[.

 هامواد و روش
 انتخشب کشی و شدت بشرندگ 

  پهوه  ح  ی شو  یک نمین  ا   ،س  تهز  تدع از  ی  سطح  
خ   بخ د تهیسر ن دشگد و  مری( منطق  ،طفس نر    فی ت  دع ) حس ب 

نطق  میشد مط ،ع  تهیسر ن دشگد وامع دش اسر ن  فیس ی  انو م تد. م 
ش ی تیم   ایاس ن  داشاییانا   )تم    حدود     مس حر    (  دش 

  20و    عیض تم ،  زق  دم  36دشج  و    35 هیر ش و میرص ا  356420
متر بوده،    489  یا و ارتفاع آن از سطح در طی  تیم  زق  دم   ت دشج  و 

 399و حداکثر    متریلیم  529  یو حداقل بارندگ  یمه خشکن  یماقل  یدارا
 . سمت غرب به شرق است ز ا وزش باد غالب جهت و متر یلیم

د،زل ویهگ  خ   ،س   داشند خسز ش  شسیخ ا  ت   فید   خ   ه   منحصی 
میشد تیج  میاش داشند. از یک سی  سزلت زی د دش این شسیخ ا خ عث  

فیس ی  بخ  دش من طق  ه  خ  فیس ی  تدع است و  حس سزت خ    بن
از سیی     . ،س  یی  از عیامل تیییر و ت ه  تزفزت ا   است

دیهی  این شسیخ ا دش طی  دوشان زمزن تن س  و خ  ویهع دش تیاتینی 
اند و خ  همزن د،زل ت ا   و هم هنگ خ  تیززیاا املزم  تشیزل تدع

 . ]63و  10[من سب  از تیززیاا املزم  هسرند  
 

 
 مولتیت منیقه کشی جمع آوری شدو در ا ران  -1  ش ل

Fig 1. Area location of collected soil in Iran 
ه    فزدیی  و تججزمز ی  ا    بزم ی   ه  منظیش بگ ه  ازویهگ  

سجنش  اسجزدیر     ECگزی  هدایت ا،یرییی  تیسجط  زم از جمل  اندازع
سجججنش  تیخن ب،  تیسجججط شو  وا،ی  خلجک  خج فجت اج   خج    pHخج   

نزریوکن خ  دسجره ع تولدا   فسجفی م خل جیب خ    شو  هزدشومری   
پر سجز  محلی  دش  شو  او،سجن و خ  وسجزل  دسجره ع اسجپیریوفریمری  

او،ز  ا      عصج شع تیسجط دسجره ع فلز  فریمری انو م تجد. نر یش بن ،زد
   بوشدع تدع است.  (1دش جدو )

  شضر  ذس  مورداستفشدو جهت پژوهخهشی کشی و ژگ   -1 جدوو
Table 1. Used loess soil characteristics for present study 

 مقدار 
Value 

 وا د 
Unit 

 پشرامتر 
Parameter 

17 (%) دش د   Clay شب 

41  (%) دش د    Silt سزلت 

42  (%) دش د     Sand تن    

1.38 
 (mg/kg) گیم خی  مزل   

 تیخن (C)    تزلیگیم

0.114 (mg/kg) تزلیگیم گیم خی مزل     (N) زریوکنن  

16.8 
 (mg/kg) گیم خی  مزل    

 تزلیگیم 
 Lime بهک    

11.42 (mg/kg) تزلیگیم گیم خی مزل     (P) فسفی 

257 
 (mg/kg) گیم خی  مزل   

(K) تزلیگیم  ز پر س  

7.95  pH    اسزدیر 

0.81 
 دس  زیمنس خی مری 

(dS/m) 
  هدایت ا،یرییی  

)Ec  (   

1.4 
(meq/L)   ات  وا ن دشمزل   

 ،زری 
 (Na)  ی سد 
 محلی  

 هشی آزمش ش  سشزی کرت تهیه و آمشدو

تیت   و سیت ش    خ  منظیش بم دع س ز  ا   از شو  پزشنه د  
تد. خ   اسرف دع    ]48و    10[  ه   میفق پزشزنو مش خ  خ  پهوه   ]30[

اخردا نمین  ه   ا   دش هیا  محزط اشک و جهت  همزن منظیش 
د.  تمری  عبیش دادع  ه  از ا،ک چه ش مزل حفظ پ یداش  نسب  ا تدان 

یک   ه ی  خ  عیض  طی  و اشتف    خیا  انو م پهوه  ح  ی از تیا
دش د و حدودات مرن سر    ن مری اسرف دع تد. تزر میشد نظی    25/0و    دو

خ  تیایط عمیم  منطق  اسرف دع تد. سپس خیا  ایو د  ی  نفیین پییی   
.  ]27و  12  11[ تد ه  از پیت  معدن  پی مری  تیاس نر   15ت  عمق  

ه    مری دش خی  خ  ی  تیاس نر   دع   دش ادام  ا   خ   ی مت حدود
ه   ت  سطن نمین  ا   خ  سطن سیشید تیاطیش میاش دادع تد. خ 

شکل 1- موقعیت منطقه خاک جمع آوری شده در ایران
Fig 1. Area location of collected soil in Iran

خاک،  شیمیایی  و  فیزیکی  ازویژگی‌های  آگاهی  منظور  به 
 EC آزمایش‌های لازم از جمله اندازه‌گیری هدایت الکتریکی توسط
سنج، اسیدیته با pH سنج، کربن آلی توسط روش والکی بلک، بافت 
خاک به روش هیدرومتری، نیتروژن با دستگاه کجلدال، فسفر قابل 
پتاسیم  اسپکتروفتومتر،  دستگاه  وسیله  به  و  اولسن  روش  با  جذب 
محلول در عصاره توسط دستگاه فلیم فتومتر انجام شد. نتایج آنالیز 

اولیه خاک در جدول)1( آورده شده است. 

تهیه و آماده‌سازی کرت‌های آزمایشی
به منظور آماده سازی خاک از روش پیشنهادی کوکال و سرکار 
]30[ و مشابه با پژوهش‌های موفق پیشین ]10 و 48[ استفاده ‌شد. 
و  خشک  محیط  هوای  در  خاک  نمونه‌های  ابتدا  منظور  همین  به 
جهت حفظ پایداری نسبی خاکدانه‌ها از الک چهار میلی‌متری عبور 
با عرض، طول  از کرت‌هایی  انجام پژوهش حاضر  برای  داده ‌شد. 
و ارتفاع یک، دو و 0/25 متر استفاده شد. شیب مورد نظر نه درصد 
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و حدوداً متناسب با شرایط عمومی منطقه استفاده شد. سپس برای 
ایجاد لایه نفوذناپذیر، تا عمق 15 سانتی‌متری کرت‌ها از پوکه معدنی 
پر شد]11، 12 و 27[. در ادامه خاک به ضخامت حدود ده سانتی‌متر 
در بخش بالایی کرت‌ها، قرار داده شد. به‌طوری‌که سطح نمونه خاک 
با سطح سرریز کرت‌ها یکسان باشد. سپس کوبیدگی لازم به وسیله 
نخورده  نمونه دست  به جرم مخصوص ظاهری  تا رسیدن  غلطک 

مورد مطالعه انجام گرفت ]18 و 50[. 
ویژگی باران‌ساز مورد استفاده

تیمارهای حفاظتی در شرایط آزمایشگاهی و با استفاده از شبیه‌ساز 
افزودنی  ماده  از  استفاده  زمان  از  ساعت   24 گذشت  از  بعد  باران 
متناسب با شرایط کاربرد آن در طبیعت و برقراری ارتباط مناسب آن 
  F1 با خاک، بارش باران مصنوعی با استفاده از شبیه‌ساز باران از نوع
متناسب با شدت بارندگی 84 میلی‌متر بر ساعت و با تداوم نیم ساعته 

و کرت‌های 2×1 متر با شیب نه درصد به کار برده شد.
اندازه‌گیری  با  تولیدی  رواناب  حجم  بارش،  رخداد  هر  از  پس 
برداشت  نمونه‌های  تعیین شد. سپس  استوانه مدرج  مستقیم توسط 
شده، رأس زمان در نظر گرفته شده از خروجی سطوح مطالعاتی به 
درون ظروف پلاستیکی جمع‌آوری شد. برای بدست آوردن ضریب 
و  محاسبه  کرت  سطح  در  تولیدی  بارش  کل  حجم  ابتدا  رواناب 
سپس از نسبت حجم رواناب خارج شده از هر کرت به کل ورودی، 
بارش  از اختلاف حجم کل  ضریب رواناب محاسبه شد. همچنین 
تولیدی و حجم رواناب خارج شده از هر کرت میزان نفوذ بدست 
آمد ]3 و 23[ مقدار هدر رفت خاک نیز از طریق روش برجاگذاری 
محاسبه شد]47[. به این صورت که ظرف پلاستیکی حاوی رواناب 
می‌شود  داده  قرار  سکون  حالت  به  ساعت   24 مدت  به  رسوب  و 
آب  مقدار  سپس  شود،  ته‌نشین  کامل  طور  به  آن  داخل  رسوب  تا 

اضافی نمونه‌ها تا حد امکان با استفاده از روش تخلیه حذف شده 
از کاغذ صافی واتمن 42 عبور داده شده و به  باقیمانده رسوب  و 
داخل ظروف آلومینیومی با وزن مشخص انتقال داده شده و سپس در 
هوای محیط خشک شد. در نهایت اختلاف وزن نمونه‌های خشک 
شده با وزن اولیه ظرف آلومینیومی حاوی آن، با کمک ترازوی دقیق 
به عنوان وزن رسوب در نظر گرفته شده و از تقسیم میزان رسوب 
تولیدی به حجم رواناب، میزان غلظت رسوب محاسبه شد ]20، 47 

و 49[.

محاسبه مقدار افزودنی‌ها
در بررسی منابع از پژوهش‌های صورت گرفته، از پلی‌آکریل‌آمید 
‌آنیونی به میزان شش گرم بر مترمربع و به صورت پودری به سبب 
تأثیر آن در کاهش رواناب و رسوب ]19، 26، 31، 42، 49 و 57[ و 
همچنین، تأثیر معنی‌دار آن در مهار تشکیل سله و کاهش فرسایش 
خاک و رواناب ]21 و 55[ و نیز از پلی‌وینیل ‌استات به میزان شش 
چوب  از  حاصل  زیستی  زغال  می‌شود.  استفاده  مترمربع  بر  گرم 
 .]33 و   14  ،13[ مترمربع  در  گرم   700 مقدار  به  جنگلی  درختان 

استفاده شد.
اعمال بارندگی)شبیه‌سازی باران(

بعد از گذشت 24 ساعت از زمان استفاده از ماده افزودنی متناسب 
با  آن  مناسب  ارتباط  برقراری  و  طبیعت  در  آن  کاربرد  شرایط  با 
خاک، بارش باران مصنوعی متناسب با شدت بارندگی 84 میلی‌متر 
با میزان  بیشترین همبستگی را  نیم ساعته که  با تداوم  بر ساعت و 
فرسایش خاک دارد ]46[. با استفاده از شبیه‌ساز باران از نوع F1 روی 
کرت‌ها اجرا و نمونه‌برداری‌های لازم انجام شد. کلیه آزمایش‌ها در 

سه تکرار انجام شد. 

جدول1 - ویژگی‌های خاک لسی مورداستفاده جهت پژوهش حاضر
Table 1. Used loess soil characteristics for present study

مقدار
Value

واحد
Unit

پارامتر
Parameter

17 )%( درصد Clay رس
41 )%( درصد Silt سیلت
42 )%( درصد Sand  شن

1.38 (mg/kg) میلی‌گرم بر کیلوگرم   (C) کربن
0.114 (mg/kg) میلی‌گرم بر کیلوگرم  (N) نیتروژن
16.8 Lime  آهک (mg/kg) میلی‌گرم بر کیلوگرم
11.42 (mg/kg) میلی‌گرم بر کیلوگرم (P) فسفر
257 (K) پتاسیم (mg/kg) میلی‌گرم بر کیلوگرم
7.95 pH اسیدیته 
0.81 (dS/m) دسی زیمنس بر متر )Ec ( هدایت الکتریکی 
1.4 (Na) سدیم محلول  (meq/L) میلی‌اکی والان در لیتر
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تیمارهای پژوهش
در  خلاصه  صورت  به  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  جدول )2( آورده شده‌اند. تیمارهای 

جدول 2- تیمارهای مورد استفاده در این پژوهش
   Table 2. The treatments used in this research

تیمار
Treatment

حروف اختصاری
Abbreviation

AM+BIOپلی‌آکریل‌آمید+ زغال زیستی

AMپلی‌آکریل‌آمید

PV+BIOپلی‌وینیل‌استات+ زغال زیستی

BIOزغال زیستی

PVپلی‌وینیل‌استات

NONتیمار شاهد

تجزیه و تحلیل آماری اطلاعات
حاصل  اطلاعاتی  بانک  ابتدا  آماری،  تحلیل  و  تجزیه  منظور  به 
از نمونه‌برداری از رواناب و رسوب حاصل از کرت‌ها در نرم‌افزار
نیاز رسم و روابط بین متغیرها  Excel تشکیل و نمودارهای مورد 
یا   ANOVA آزمون  از  استفاده  با  آماری  مقایسه‌های  شد.  بررسی 

کروسکال والیس، با توجه به سرشت نرمال یا غیرنرمال بودن داده‌ها 
بودن  نرمال  ابتدا  منظور،  به‌همین  انجام شد.   SPSS23 نرم‌افزار  در 
بودن  کمتر  دلیل  به   Shapiro Wilk آزمون  از  استفاده  با  داده‌ها 
داده‌های هر گروه از تیمارها از حد پنجاه داده آزمایش شد. داده‌های 
غیرنرمال از طریق یکی از روش‌های متداول تبدیل داده‌ها )لگاریتم، 
آزمایش  نرمال بودن آن‌ها مجدداً  تبدیل و  لگاریتم طبیعی(  جذر و 
شد. همچنین از آزمون همگنی واریانس Levene به منظور همگنی 
واریانس تیمارهای مختلف استفاده شد. در نهایت، پس از اخذ نتایج 

نهایی، تأثیر پذیری هر تیمار بررسی شد ]17 و 27[.
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک جهت تعیین سلامت خاک، 
از جمله پایداری خاکدانه‌ها به روش الک تر ]29[، pH ]60[، بافت 
خاک به روش هیدرومتری]7[، کربن آلی به روش والکی بلک]64[، 
نیتروژن به روش کجلدال ]8[، فسفر به روش اولسن]41[، پتاسیم 
بیوماس میکروبی به روش  ]58[ و  به روش استات آمونیوم نرمال 

انکوباسیون نمونه تدخین شده با کلروفرم ]9[ اندازه‌گیری شدند.
نتایج 

تیمارهای  اثر  میانگین  مقایسه  و  واریانس  تجزیه  آزمون  نتایج 
آزمایشی بر غلظت رسوب در جدول 3 و شکل 2 ارائه شده است. 

جدول 3- نتایج آزمون تجزیه واریانس یک طرفه برای غلظت رسوب
Table 3.The results of One-way analysis of variance test for sediment concentration

منابع تغییرات
(SOV)

مجموع مربعات
(SS)

درجه آزادی
(df)

میانگین مربعات
(MS)

آماره
(F) سطح معنی‌داری

بین تیمارها
(Treatment)

102899.86 5 20579.972 197.29 000

خطا )درون تیمارها(
(Error)

1251.7366 12 104.31138

کل
(Total)

104151.59 17

ی  تیوسی   وا،زس     ANOVAه   بم ش  خ  اسرف دع از بزمین  مق یس 
دادع خیدن  یزینیم    ی   نیم    سیتت  خ   تیج   نیمخ   دش  افداش  ه  

SPSS23   ه  خ  اسرف دع  همزن منظیش  اخردا نیم   خیدن دادعانو م تد. خ
بزمین   ه   هی گیوع از  خ  د،زل تمری خیدن دادع  Shapiro Wilkاز 

دادع بزم ی  تد.  دادع  پنو ع  از حد  از طییق  تزم شه   یزینیم    ه   
شو  از  دادعیی   تبدیل  مرداو   ،ه شیر     ه  ه    و  جیش  )،ه شیر   

بن خیدن  نیم    و  تبدیل  از  طبزع (  تد. همینزن  بزم ی   ه  موددات 
خ  منظیش همهن  واشی نس تزم شه      Leveneبزمین همهن  واشی نس  
پییی    تثیزی ه یت  پس از اای نر یش نه ی   میرلف اسرف دع تد. دش ن

 . ]27و  17[ تدهی تزم ش خیشس   

اصی ز ا فزدیی  و تزمز ی  ا   جهت تعززن س مت ا     
  خ فت  ]60[  pH   ]29[  ه  خ  شو  ا،ک تیاز جمل  پ یداش  ا تدان 

    ]64[  تیخن ب،  خ  شو  وا،ی  خلک  ]7[ شو  هزدشومری ا   خ  
پر سز  خ     ]41[   فسفی خ  شو  او،سن]8[ لدا و نزریوکن خ  شو  ت

نیم    بمینزیم  اسر ا  شو     ]58[  شو   خ   مزییوخ   خزیم ب  و 
 گزی  تدند. اندازع ]9[ انییخ سزین نمین  تدازن تدع خ  تلیوفیم

 نتایج 
و  نر یش واشی نس  تودی     تزم شه     ایی  مز نهزن  مق یس   بزمین 
 اشائ  تدع است.    2تیل  و   3جدو  شسیب دش  یلظت خی بزم یش  
 

 طرفه برای النت رسوب  وار شن    نتش ج آزمون تجز ه    -3  جدوو 
Table 3.The results of One-way analysis of variance test for sediment concentration 

 من خع تیززیاا 
(SOV) 

مومی   
 میخع ا 
(SS) 

دشج   
 بزاد  
(df) 

مز نهزن  
 میخع ا 
(MS) 

 بم شع 
(F) 

سطن  
معن   
 داش  

 خزن تزم شه  
(Treatment) 

102899.86 5 20579.972 197.29 000 

اط  )دشون  
 تزم شه (
(Error) 

1251.7366 12 104.31138   

 تل
(Total) 

104151.59 17    

  

 
 درصد  5در سیح  رسوب النت  بر آزمش ش  تیمشرهشی ارر میشن ین مقش سه نتش ج -2  ش ل

Fig 2. Results of the average comparison of effect of experimental treatments on sediment concentration 
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شکل 2- نتایج مقایسه میانگین اثر تیمارهای آزمایشی بر غلظت رسوب در سطح 5 درصد
Fig 2. Results of the average comparison of effect of experimental treatments on sediment concentration
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زیستی+پلی  زغال  تیمار  که  است  این  از  حاکی  شکل)2(  نتایج 
آکریل‌آمید اختلاف معنی‌داری در سطح پنج درصد با شاهد نداشت. 
میزان  باعث کاهش  تنها  به صورت  استفاده  تیمارهای مورد  کاربرد 
غلظت رسوب شده است. میزان کاهش غلظت رسوب در سه تیمار 
زغال زیستی، پلی‌آکریل‌آمید و پلی‌وینیل استات در مقایسه با شاهد 
به ترتیب 62/8، 62/9 و 62/8 درصد بوده و این سه تیمار اختلاف 
معنی‌داری در سطح پنج درصد از لحاظ آماری با یکدیگر نداشتند. 
بیشترین کاهش مقدار رسوب در تیمار ترکیبی پلی‌وینیل استات و 
زغال زیستی مشاهده شده است. نتایج نشان‌دهنده این است که با 

کاربرد تیمارهای حفاظتی غلظت رسوب کاهش یافته است.
ضریب رواناب

نتایج آزمون تجزیه واریانس و بررسی تأثیر تیمارهای آزمایشی بر 
ضریب رواناب در جدول 4 و شکل3 نشان داده شده است.

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

داشت. اثر کاربرد جداگانه و هم‌چنین کاربرد دوتایی تیمارها تقریباً 
بین  در  است.  داشته  رواناب  ضریب  میزان  کاهش  بر  مشابهی  اثر 
کاربرد جداگانه تیمارها زغال زیستی بیشترین تأثیرگذاری بر کاهش 
تیمارهای  از  استفاده  بنابراین   .)3 )شکل  است  داشته  پارامتر  این 
جلوگیری  لسی  خاک  سطح  در  رواناب  یافتن  جریان  از  حفاظتی 
نموده در نتیجه باعث افزایش زمان شروع رواناب و کاهش حجم 
رواناب شده و در نهایت منجر به کاهش ضریب رواناب می‌شود ]17 
و 28[. کاربرد هم‌زمان  پلی‌وینیل استات و زغال زیستی هم توانست 
تیمار،  این  باشد.  بر کاهش ضریب رواناب داشته  تأثیر را  بیشترین 
خاصیت چسبندگی و مقاومت سطحی خاک را افزایش داده در نتیجه 
حجم رواناب را کاهش داد که با نتایج غلامی و همکاران ]19[ و 
واعظی و همکاران ]62[ و بالوایه و همکاران ]5[ مبنی بر افزایش 

مقاومت سطحی و پایداری خاکدانه‌ها مطابقت دارد.
نفوذ آب در خاک

تیمارهای  اثر  میانگین  مقایسه  و  واریانس  تجزیه  آزمون  نتایج 
آزمایشی بر نفوذپذیری در جدول 5 و شکل 4 ارائه شده است. 

تیل) زیسر +پل   2نر یش  زی    تزم ش  ت   است  این  از  ح ت    )
خ  ت هد نداتت.    دش د  پنشدش سطن    داش  بمزد اار ف معن بتییل

مزدان   ت ه   خ عث  تنه   خ   یشا  اسرف دع  میشد  تزم شه    ت شخید 
اندازع گزی  تدع دش یلظت  یلظت شسیب تدع است. مزدان ت ه  

وینزل اسر ا  بمزد و پل بتییلشسیب دش س  تزم ش زی   زیسر   پل 
دش د خیدع و این    8/62و    9/62   8/62دش مق یس  خ  ت هد خ  تیتزر  

از ،ح ظ بم ش  خ   دش د    پنشدش سطن    داش س  تزم ش اار ف معن 
نداترند.   تیتزب   ییدیهی  تزم ش  دش  شسیب  مقداش  ت ه   خزشریین 

دهندع  نر یش نش نوینزل اسر ا و زی   زیسر  مش هدع تدع است. پل 

این است ت  خ  ت شخید تزم شه   حف  ر  یلظت شسیب ت ه  ی فر   
 است. 

 ضر   روانشب
تزم شه   بزم یش  خی    تثیزی خیشس    و بزمین تودی  واشی نس نر یش

 نش ن دادع تدع است.  3تیل و    4جدو   ییر شوان ب دش 
 

 
 
 
 

 طرفه برای ضر   روانشب  نتش ج آزمون تجز ه وار شن       -4  جدوو 
Table 4.The results of One-way analysis of variance test for runoff coefficient 

 من خع تیززیاا 
(SOV) 

مومی   
 میخع ا 
(SS) 

دشج   
 بزاد  
(df) 

مز نهزن  
 میخع ا 
(MS) 

 بم شع 
(F) 

سطن  
معن   
 داش  

 خزن تزم شه  
(Treatment) 

0.015669 5 0.003134 41.341 000 

اط  )دشون  
 تزم شه (
(Error) 

0.00091 12 7.58E-05   

 تل
(Total) 

0.016579 17    

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 درصد  5در سیح   روانشب ضر    بر آزمش ش  تیمشرهشی ارر میشن ین مقش سه نتش ج -3  ش ل
Fig 3. Results of the average comparison of effect of experimental treatments on Runoff coefficient 
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جدول 4- نتایج آزمون تجزیه واریانس یک‌ طرفه برای ضریب رواناب
Table 4.The results of One-way analysis of variance test for runoff coefficient

منابع تغییرات
(SOV)

مجموع مربعات
(SS)

درجه آزادی
(df)

میانگین مربعات
(MS)

آماره
(F) سطح معنی‌داری

بین تیمارها
(Treatment)

0.015669 5 0.003134 41.341 000

خطا )درون 
تیمارها(
(Error)

0.00091 12 7.58E-05

کل
(Total)

0.016579 17

شکل 3- نتایج مقایسه میانگین اثر تیمارهای آزمایشی بر ضریب رواناب در سطح 5 درصد
Fig 3. Results of the average comparison of effect of experimental treatments on Runoff coefficient
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نفوذ آب در خاک  میزان  بر  تیمارهای آزمایشی  اثر  نتایج  بررسی 
اندازه‌گیری شده در این تحقیق نشان داد که تمام تیمارهای به کار رفته 
در این مطالعه توانستند اثر مثبتی بر میزان نفوذ آب در خاک داشته 
باشند که این افزایش در زمان کاربرد هم‌زمان  این تیمارها بیشتر بود. 
در بین کاربرد جداگانه تیمارها بیشترین تأثیر مربوط به زغال زیستی 
با میزان 3/4 درصد افزایش بود )شکل4(. ژانگ و همکاران ]68[ اثر 

مثبت استفاده از زغال زیستی بر کاهش رواناب، افزایش نفوذپذیری و 
هدررفت خاک را گزارش نموده و دلیل این امر را افزایش اندازه ذرات 

خاک در پی استفاده از این ترکیب بیان کردند. 
فرسایش خاک

تیمارهای  اثر  میانگین  مقایسه  و  واریانس  تجزیه  آزمون  نتایج 
آزمایشی بر هدر رفت خاک در جدول6 و شکل 5 ارائه شده است.

دش این تحقزق خ عث  خی طبق این نر یش تم م    تزم شه   میشد اسجججرف دع 
  ت ه  دش مق یسج  خ  تج هد  ت ه  مزدان  جییر شوان ب تجدع ت  این

داتجت. ایی دش جد  پنشدش سجطن    داش )خدون افدودن ( اار ف معن 
چنزن ت شخید دوت ی  تزم شه  تقییب ت ایی مش خه  خی ت شخید جداگ ن  و ه 

ت ه  مزدان  ججییر شوان ب داتججر  اسججت. دش خزن ت شخید جداگ ن  
   گیاش  خی ت ه  این پ شامری داتجرتثیزیتزم شه  زی   زیسجر  خزشجریین  

از جیی ن ی فرن  (. خن خیاین اسجرف دع از تزم شه   حف  ر   3)تجیل  اسجت  
شوان ب دش سجطن ا   ،سج  جلیگزی  نمیدع دش نرزو  خ عث افدای   

یت منوی خ  زم ن تجیو  شوان ب و ت ه  حو  شوان ب تجدع و دش نه 
وینزل  پل  زم ن  ه ت شخید    .]28و  17[  تجیدت ه   جییر شوان ب م 
 جییر شا خی ت ه     تثیزیخزشجریین  ه  تیانسجت اسجر ا و زی   زیسجر   

مق ومت سجطح   و    ا  جزت چسجبندگ   داتجر  خ تجد. این تزم ش شوان ب  
اج   شا افدای  دادع دش نرزوج  حو  شوانج ب شا تج ه  داد تج  خج  نرج یش  

همیجج شان و  همیجج شان  ]19[  ی م   و  واعظ   و   ]62[  و  خجج ،یایجج   و 
ه   مبن  خی افدای  مق ومت سجججطح  و پ یداش  ا تدان   ]5[  همی شان

 مط خقت داشد.
 نفوذ آب در کشی 

  بزم یش    تزم شه    ایی  مز نهزن  مق یس بزمین تودی  واشی نس و    نر یش
 اشائ  تدع است.    4تیل و    5جدو  نفییپییی  دش  خی

 
 

 طرفه برای نفوذپی ری  نتش ج آزمون تجز ه وار شن      -5 جدوو
Table 5.The results of One-way analysis of variance test for permeability 

 من خع تیززیاا 
(SOV) 

مومی   
 میخع ا 
(SS) 

دشج   
 بزاد  
(df) 

مز نهزن  
 میخع ا 
(MS) 

 بم شع 
(F) 

سطن  
معن   
 داش  

 خزن تزم شه  
(Treatment) 

0.242444 5 0.04848 23.46237 000 

اط  )دشون  
 تزم شه (
(Error) 

0.0248 12 0.00206   

 تل
(Total) 

0.267244 17    
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Fig 4. Results of the average comparison of effect of experimental treatments on penetration 
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نر یش ایی تزم شه   بزم یش  خی مزدان نفیی بب دش ا     خیشس  

گزی  تدع دش این تحقزق نش ن داد ت  تم م تزم شه   خ  ت ش شفر   اندازع
خی مزدان نفیی بب دش ا   داتر    دش این مط ،ع  تیانسرند ایی متبر  

این تزم شه  خزشری خید.   زم ن ه خ تند ت  این افدای  دش زم ن ت شخید 
   میخیب خ  زی   زیسر   تثیزیدش خزن ت شخید جداگ ن  تزم شه  خزشریین  

ایی    ]68[  و همی شانکانگ  (.  4)تیل  دش د افدای  خید  3/ 4خ  مزدان  

متبت اسرف دع از زی   زیسر  خی ت ه  شوان ب  افدای  نفییپییی   
اندازع   امی شا افدای   شا گداش  نمیدع و د،زل این  و هدششفت ا   

   اسرف دع از این تیتزر خز ن تیدند. یشاا ا   دش پ
 فرسش خ کشی 

و    نر یش واشی نس  تودی     تزم شه     ایی  مز نهزن  مق یس بزمین 
 اشائ  تدع است.  5تیل  و   6جدو  ا   دش  شفت هدش خی بزم یش  

 
 درصد  5کشی در سیح   رفت هدر  بر آزمش ش  تیمشرهشی ارر میشن ین مقش سه نتش ج -5  ش ل

Fig 5. Results of the average comparison of effect of experimental treatments on soil loss 
 

 طرفه برای هدررفت کشی   نتش ج آزمون تجز ه وار شن       - 6  جدوو 
Table 6. The results of One-way analysis of variance test for soil loss 

 تیززیاا من خع 
(SOV) 

مومی   
 میخع ا 
(SS) 

دشج   
 بزاد  
(df) 

مز نهزن  
 میخع ا 
(MS) 

 بم شع 
(F) 

سطن  
معن   
 داش  

 خزن تزم شه  
(Treatment) 

479983.3 5 95996.6 1937.152 000 

اط  )دشون  
 تزم شه (
(Error) 

594.6667 12 49.5555   

 تل
(Total) 

480578 17    
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جدول 5-  نتایج آزمون تجزیه واریانس یک طرفه برای نفوذپذیری
Table 5.The results of One-way analysis of variance test for permeability

منابع تغییرات
(SOV)

مجموع مربعات
(SS)

درجه آزادی
(df)

میانگین مربعات
(MS)

آماره
(F) سطح معنی‌داری

بین تیمارها
(Treatment)

0.242444 5 0.04848 23.46237 000

خطا )درون تیمارها(
(Error)

0.0248 12 0.00206

کل
(Total)

0.267244 17

شکل 4- نتایج مقایسه میانگین اثر تیمارهای آزمایشی بر نفوذ در سطح 5 درصد
Fig 4. Results of the average comparison of effect of experimental treatments on penetration

شکل 5- نتایج مقایسه میانگین اثر تیمارهای آزمایشی بر هدر رفت خاک در سطح 5 درصد
Fig 5. Results of the average comparison of effect of experimental treatments on soil loss
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بحث و نتیجه‌گیری
نتایج بررسی تیمارهای مورد مطالعه در این تحقیق نشان داد که به 
طور کلی به کار بردن افزودنی‌های آلی و غیرآلی به صورت جداگانه 
و هم‌زمان  باعث کاهش میزان رسوب شدند. به طور کلی در مورد 
میزان هدررفت  بر  این مطالعه  برده شده در  به کار  تیمارهای  تأثیر 
و  فیزیکی  خصوصیات  اصلاح  که  گفت  می‌توان  گونه  این  خاک 
فرسایش  برابر  در  آن  مقاومت  افزایش  باعث  خاک  شیمیایی  حتی 
و عوامل فرساینده می‌شود. در مورد اهمیت خصوصیات فیزیکی و 
شیمیایی خاک نیز می‌توان گفت که خصوصیات فیزیکی در درجه 
اول بوده و اصلاح آن‌ها اهمیت بیشتری در کاهش میزان فرسایش 
داشته؛ با این وجود تغییر و اصلاح خصوصیات شیمیایی خاک که 
توسط انواع افزودنی‌های آلی صورت می‌پذیرد نیز می‌تواند با تأثیر 
بر خصوصیات فیزیکی نقش خود را در کاهش میزان فرسایش ایفا 
کند. اصلاح پارامترهای شیمیایی خاک ممکن است شرایط فیزیکی و 
فرسایش‌پذیری خاک را با تأثیر بر فرآیندهای مهم برای فرسایش، از 
جمله پراکندگی و تجمع، انسجام، کنده شدن، تورم و سله‌بندی سطح 
تغییر دهد. جدا شدن خاکدانه‌ها توسط قطرات باران یا آب جاری 
عمدتاً فیزیکی است. با این حال، شرایط خاک و رفتار آن نسبت به 
آب باران تا حد زیادی فیزیکوشیمیایی و وابسته به شیمی خاک و 

محلول خاک است ]40[.
لی و همکاران ]32[، اثر پلی‌آکریل‌آمید را بر فرسایش خاک و رواناب 
آب در خاک‌های شیب‌دار مطالعه کرده و گزارش کردند که مقادیر 
بالاتر PAM به طور قابل‌توجهی باعث کاهش رسوبات و از دست 
دادن آب شد. اثربخشی و دوام پلی‌آکریل‌آمید برای کنترل فرسایش 
ورقه‌ای، کاهش رواناب و بهبود پایداری خاکدانه نیز گزارش شده 
است ]36[. در گزارش دیگری بیان شده که پلی‌آکریل‌آمید خاک‌های 
سیلتی و رسی را با پیوند زنجیره‌های پلیمری بلند رس با ذرات خاک 
استفاده  که  دادند  نشان   ،]33[ همکاران  لیو    .]59[ می‌کند  تثبیت 
هم‌زمان  از زغال زیستی به همراه پلی‌آکریل‌آمید باعث افزایش میزان 
ذخیره آب و در نهایت کاهش میزان رسوب شده است. این محققین 
دلیل این امر را افزایش سطح در اثر افزودن زغال زیستی و همچنین 
ظرفیت بالای جذب آب پلی‌آکریل‌آمید بیان کردند. همچنین محققین 
کاهش میزان رواناب و رسوب را در زمان کاربرد زغال زیستی به 

تنهایی و یا همراه با پلی‌آکریل‌آمید گزارش نمودند ]1 و 53[. کبده و 
همکاران ]28[، تأثیر پلی‌آکریل‌آمید به همراه سایر افزودنی‌های آلی 
و غیرآلی بر میزان رواناب حاصل از باران را بررسی کرده و گزارش 
پلی‌آکریل‌آمید  تیمارهای  در  رواناب  کاهش  بیشترین  که  نمودند 
بیشترین کاهش در  به همراه زغال زیستی مشاهده شد در حالیکه 
هدررفت خاک از تیمار پلی‌آکریل‌آمید به همراه آهک مشاهده شد. 
زغال  از  استفاده جداگانه  که  کردند  گزارش  محققین همچنین  این 
به همراه  از دست دادن خاک  زیستی کاهش کمتری در رواناب و 
داشت و دلیل این امر را این‌گونه بیان نمودند که ذرات زغال زیستی 
بزرگ‌تر به ویژه در آغاز فصل بارانی پس از خاک‌ورزی و کاربرد 
زغال زیستی به دلیل انسجام ضعیف‌تر با ذرات خاک و دوره کمون 
کوتاه‌تر، توسط رواناب حذف می‌شوند. نتایج پژوهش حاضر نیز با 

این پژوهش‌ها مطابقت دارد.
تأثیر تیمارهای آزمایشی بر ویژگی‌های شیمیایی رسوب

شیمیایی  بر خصوصیات  آزمایشی  تیمارهای  تأثیر  شکل)6(،  در 
رسوب حاصله شامل کربن آلی، نیتروژن، فسفر، پتاسیم و pH بررسی 

شده است. 
کربن  میزان  افزایش  باعث  بررسی  مورد  تیمارهای  کلی  طور  به 
تیمار  دو  در  افزایش  این  البته  که  شده‌اند  حاصله  رسوب  در  آلی 
اختلاف  شاهد  با  مقایسه  در  پلی‌وینیل‌استات  و  پلی‌آکریل‌آمید 
مقایسه  در  بیشتری  تأثیر  آلی  افزودنی  از  استفاده  نداشت.  معنی‌دار 
با افزودنی‌های غیرآلی، بر میزان کربن آلی رسوبات داشت. کاربرد 
آلی  مقدار کربن  افزایش چشم‌گیر  باعث  آلی )زغال زیستی(  تیمار 
کاربرد  که  داد  نشان  نتایج همچنین  است.  در رسوب حاصله شده 
هم‌زمان  ترکیبات به کار برده در این مطالعه تأثیر بیشتری بر میزان 

کربن آلی رسوبات داشت.
مقدار  افزایش  باعث  مطالعه  این  در  شده  برده  کار  به  تیمارهای 
نیتروژن کل رسوب شده‌اند و این افزایش در تیمار پلی‌وینیل‌استات 
اختلاف معنی‌داری در سطح پنج درصد با شاهد نداشت. تیمار آلی 
در  شده  اندازه‌گیری  نیتروژن  میزان  افزایش  باعث  شده  برده  کار  به 
رسوب شد. چهار تیمار پلی‌آکریل‌آمید )سه درصد کاهش(، پلی وینیل 
آمید+زغال  پلی‌آکریل  هم‌زمان   کاربرد  کاهش(،  درصد   20( استات 
زیستی )24/8 درصد کاهش( و زغال زیستی+پلی‌وینیل استات )18/1 

جدول 6- نتایج آزمون تجزیه واریانس یک طرفه برای هدررفت خاک
Table 6. The results of One-way analysis of variance test for soil loss

منابع تغییرات
(SOV)

مجموع مربعات
(SS)

درجه آزادی
(df)

میانگین مربعات
(MS)

آماره
(F) سطح معنی‌داری

بین تیمارها
(Treatment)

479983.3 5 95996.6 1937.152 000

خطا )درون تیمارها(
(Error)

594.6667 12 49.5555

کل
(Total)

480578 17
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درصد کاهش( باعث کاهش مقدار فسفر قابل دسترس در مقایسه با 
شاهد شدند که این مقدار کاهش در تیمار پلی‌آکریل‌آمید در مقایسه 
با شاهد اختلاف معنی‌داری در سطح پنج درصد نداشت. به طور کلی 
میزان  افزایش  باعث  پلی‌آکریل‌آمید(  )به جز  بررسی  تیمارهای مورد 

پتاسیم قابل‌دسترس در رسوبات حاصله شده‌اند که البته این افزایش در 
تیمار پلی‌وینیل‌استات در مقایسه با شاهد اختلاف معنی‌دار در سطح 
افزایش  باعث  آلی )زغال زیستی(  تیمار  کاربرد  نداشت.  پنج درصد 

چشم‌گیر مقدار کربن آلی در رسوبات حاصله شده است )شکل6(. 

افدای  مقداش   خ عث  این مط ،ع   دش  خیدع تدع  ت ش  خ   تزم شه   
اسر ا  وینزلاند و این افدای  دش تزم ش پل نزریوکن تل شسیب تدع

خ  ت هد نداتت. تزم ش ب،  خ   دش د    پنش دش سطن    داش  اار ف معن 
گزی  تدع دش شسیب  ت ش خیدع تدع خ عث افدای  مزدان نزریوکن اندازع

  دش د ت ه (  پل  وینزل اسر ا  س ) بمزدبتییلچه ش تزم ش پل  تد.
ت شخید    20) ت ه (   زیسر  پل   زم ن  ه دش د  بمزد+زی      بتییل 
دش د   1/18) اسر ا  وینزلدش د ت ه ( و زی   زیسر +پل  8/24)

خ  ت هد   ت ه ( خ عث ت ه  مقداش فسفی م خل دسریب دش مق یس  

بمزد دش مق یس  خ  ت هد  بتییلتدند ت  این مقداش ت ه  دش تزم ش پل 
نداتت. خ  طیش تل  تزم شه      دش د  پنشدش سطن    داش اار ف معن 
خیشس  پل   میشد  جد  پر سز   بتییل)خ   مزدان  افدای   خ عث  بمزد( 

اند ت  ا،بر  این افدای  دش تزم ش  دسریب دش شسیخ ا ح  ل  تدعم خل
دشوینزلپل  معن   اسر ا  ت هد اار ف  خ   دش سطن  مق یس     پنش داش 

ب، دش د   تزم ش  ت شخید  افدای     نداتت.  خ عث  زیسر (  )زی   
 .  (6)تیل  گزی مقداش تیخن ب،  دش شسیخ ا ح  ل  تدع استچش 
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افدای  مقداش   خ عث  این مط ،ع   دش  خیدع تدع  ت ش  خ   تزم شه   
اسر ا  وینزلاند و این افدای  دش تزم ش پل نزریوکن تل شسیب تدع

خ  ت هد نداتت. تزم ش ب،  خ   دش د    پنش دش سطن    داش  اار ف معن 
گزی  تدع دش شسیب  ت ش خیدع تدع خ عث افدای  مزدان نزریوکن اندازع

  دش د ت ه (  پل  وینزل اسر ا  س ) بمزدبتییلچه ش تزم ش پل  تد.
ت شخید    20) ت ه (   زیسر  پل   زم ن  ه دش د  بمزد+زی      بتییل 
دش د   1/18) اسر ا  وینزلدش د ت ه ( و زی   زیسر +پل  8/24)

خ  ت هد   ت ه ( خ عث ت ه  مقداش فسفی م خل دسریب دش مق یس  

بمزد دش مق یس  خ  ت هد  بتییلتدند ت  این مقداش ت ه  دش تزم ش پل 
نداتت. خ  طیش تل  تزم شه      دش د  پنشدش سطن    داش اار ف معن 
خیشس  پل   میشد  جد  پر سز   بتییل)خ   مزدان  افدای   خ عث  بمزد( 

اند ت  ا،بر  این افدای  دش تزم ش  دسریب دش شسیخ ا ح  ل  تدعم خل
دشوینزلپل  معن   اسر ا  ت هد اار ف  خ   دش سطن  مق یس     پنش داش 

ب، دش د   تزم ش  ت شخید  افدای     نداتت.  خ عث  زیسر (  )زی   
 .  (6)تیل  گزی مقداش تیخن ب،  دش شسیخ ا ح  ل  تدع استچش 
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افدای  مقداش   خ عث  این مط ،ع   دش  خیدع تدع  ت ش  خ   تزم شه   
اسر ا  وینزلاند و این افدای  دش تزم ش پل نزریوکن تل شسیب تدع

خ  ت هد نداتت. تزم ش ب،  خ   دش د    پنش دش سطن    داش  اار ف معن 
گزی  تدع دش شسیب  ت ش خیدع تدع خ عث افدای  مزدان نزریوکن اندازع

  دش د ت ه (  پل  وینزل اسر ا  س ) بمزدبتییلچه ش تزم ش پل  تد.
ت شخید    20) ت ه (   زیسر  پل   زم ن  ه دش د  بمزد+زی      بتییل 
دش د   1/18) اسر ا  وینزلدش د ت ه ( و زی   زیسر +پل  8/24)

خ  ت هد   ت ه ( خ عث ت ه  مقداش فسفی م خل دسریب دش مق یس  

بمزد دش مق یس  خ  ت هد  بتییلتدند ت  این مقداش ت ه  دش تزم ش پل 
نداتت. خ  طیش تل  تزم شه      دش د  پنشدش سطن    داش اار ف معن 
خیشس  پل   میشد  جد  پر سز   بتییل)خ   مزدان  افدای   خ عث  بمزد( 

اند ت  ا،بر  این افدای  دش تزم ش  دسریب دش شسیخ ا ح  ل  تدعم خل
دشوینزلپل  معن   اسر ا  ت هد اار ف  خ   دش سطن  مق یس     پنش داش 

ب، دش د   تزم ش  ت شخید  افدای     نداتت.  خ عث  زیسر (  )زی   
 .  (6)تیل  گزی مقداش تیخن ب،  دش شسیخ ا ح  ل  تدع استچش 
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درصد  5تیریر تیمشرهشی آزمش ش  بر کصوصیشت شیمیش   رسوب در سیح  -6ش ل    

Fig 6. The effect of experimental treatments on chemical properties of sediment 
 ین وزن  لیر کشکدانه در  شذت اذ  ترمیشن 
و    نر یش واشی نس    خی   بزم یش    تزم شه    ایی   مز نهزن  مق یس تودی  

 اشائ  تدع است.  7تیل و  7دشجدو    ا تدان  مطی وزن   مز نهزن

 
 
 

 لیرکشکدانه نتش ج تجز ه وار شن    یرفه برای  -7 جدوو
Table 7.The results of One-way analysis of variance test for Mean weight diameter 

 من خع تیززیاا 
(SOV) 

مومی   
 میخع ا 
(SS) 

دشج   
 بزاد  
(df) 

مز نهزن  
 میخع ا 
(MS) 

 بم شع 
(F) 

سطن  
معن   
 داش  

 خزن تزم شه  
(Treatment) 

1.435 5 0.287 31.89 .000 

اط  )دشون  
 تزم شه (
(Error) 

0.116 12 0.009   

 تل
(Total) 

1.551 17    
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شکل 6- تأثیر تیمارهای آزمایشی بر خصوصیات شیمیایی رسوب در سطح 5 درصد
Fig 6. The effect of experimental treatments on chemical properties of sediment
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میانگین وزنی قطر خاکدانه در حالت الک تر
نتایج تجزیه واریانس و مقایسه میانگین اثر تیمارهای آزمایشی بر 

میانگین وزنی قطر خاکدانه درجدول 7 و شکل 7 ارائه شده است.
تیمارهای مورد مطالعه بر میانگین وزنی قطر خاکدانه با الک تر 
افزایش  باعث  مطالعه  مورد  تیمارهای  تمام  و  بودند  تأثیرگذار  نیز 
غیرآلی  و  آلی  افزودنی  نوع  دو  کاربرد جداگانه  شدند.  پارامتر  این 
در این تحقیق باعث افزایش میزان این پارامتر در مقایسه با شاهد 
بیشتر  آلی  افزودنی‌  حضور  در  افزایش  این  کلی  طور  به  که  شده 
بود. از بین افزودنی‌های مورد استفاده، زغال زیستی )25/6 درصد 
افزایش( و پلی‌وینیل استات )21/8 درصد افزایش( بیشترین تأثیر را 
در بین کاربرد جداگانه تیمارها داشتند و این در حالی بود که تیمار 
پلی‌آکریل‌آمید تأثیر معنی‌دار در مقایسه با شاهد نداشت )16/3 درصد 
افزایش( و اختلاف آن‌ با این تیمار از لحاظ آماری در سطح پنج درصد 
معنی‌دار نبود. استفاده هم‌زمان  تیمارهای آلی و غیرآلی باعث افزایش 
بیش‌تر میانگین وزنی قطر خاکدانه‌ها شدند. بهبود میانگین وزنی قطر 

خاکدانه‌ها در زمان استفاده از ترکیبات آلی و غیرآلی توسط محققین 
که سطوح مختلف کمپوست   ]16[ است  نیز گزارش شده  دیگری 
شیمیایی  و  فیزیکی  خصوصیات  بر  پلی‌آکریل‌آمید  و  شهری  زباله 
ترکیب  دو  این  افزایش سطوح  با  که  شد  گزارش  و  بررسی  خاک 
در خاک پایداری خاکدانه‌ها افزایش قابل‌توجهی در مقایسه با شاهد 
یافت. مطالعات زیادی به بررسی تأثیر مواد آلی به ویژه زغال زیستی 
بر خاک پرداخته و گزارش نمودند که افزدون این مواد آلی باعث 
افزایش حاصل‌خیزی، بهبود خصوصیات فیزیکی، افزایش محصول 
و در نهایت افزایش مقاومت در برابر فرسایش می‌شوند]15 و 60[. 
نتایج این پژوهش نیز با نتایج پژوهش‌های انجام شده مطابقت دارد.

کربن بیوماس میکروبی
نتایج تجزیه واریانس و مقایسه میانگین اثر تیمارهای آزمایشی بر 
کربن بیومس میکروبی خاک در جدول 8 و شکل 8 ارائه شده است.
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Fig 7. Results of the average comparison of effect of experimental treatments on Mean weight diameter 
 

تزمج شهج   میشد مطج ،عج  خی مزج نهزن وزن  مطی اج تجدانج  خج  ا،جک تی نزد 
افدای  این  تجثیزی میشد مطج ،عج  خج عجث  تزمج شهج    خیدنجد و تمج م  گجیاش 

ت شخید جداگ ن  دو نی  افدودن  ب،  و یزیب،  دش این  پ شامری تججدند. 
تحقزق خ عث افدای  مزدان این پ شامری دش مق یسج  خ  تج هد تجدع ت  خ   

ب،  خزشجججری خید. از خزن    طیش تل  این افدای  دش حضجججیش افدودن 
دش ججد افدای ( و    6/25)  ه   میشد اسججرف دع  زی   زیسججر افدودن 

شا دش خزن    تثیزیدش ججد افدای ( خزشججریین    8/21)  وینزل اسججر اپل 
دش حج ،  خید تج  تزمج ش   و این  داتجججرنجد  تج شخید ججداگج نج  تزمج شهج  

دش د   3/16داش دش مق یس  خ  ت هد نداتت )معن   تثیزیبمزد  بتییلپل 
از ،حج ظ بمج ش     افدای ( و اار ف بن  پنشدش سجججطن  خج  این تزمج ش 

نبید. اسجرف دع  معن دش جد  ه   ب،  و یزیب،  خ عث  تزم ش زم ن  ه داش 
. خهبید مزج نهزن  ه  تجججدندتی مزج نهزن وزن  مطی ا تدان افدای  خز 

ب،  و یزیب،   وزن  مطی اج تجدانج  از تیتزبج ا  اسجججرفج دع  دش زمج ن  هج  
دیهی  نزد گداش  تججدع اسججت سججطی    ت  ]16[  تیسججط محققزن 

بمزد خی اصججی ججز ا بتییلمیرلف تمپیسججت زخ ،  تججهی  و پل 
فزدیی  و تجزمز ی  ا   خیشسج  و گداش  تجد ت  خ  افدای  سجطی   

تیجه  دش هج  افدای  مج خجلاین دو تیتزجر دش اج   پج یجداش  اج تجدانج 
میاد ب،  خ     تثیزیمق یسج  خ  تج هد ی فت. مط ،ع ا زی د  خ  خیشسج   

ویهع زی   زیسجر  خی ا   پیداار  و گداش  نمیدند ت  افددون این  
ازد   خهبید اصججی ججز ا فزدیی    میاد ب،  خ عث افدای  ح  ججل

دش خیاخی فیسججج ی    افدای  محصجججی  و دش نهج یت افدای  مقج ومت 
ه   انو م  پهوه  نزد خ  نر یش پهوه این  نر یش  .  ]60و  15[تیند  م 

داشد.  تدع مط خقت 
 کربن بیومش  می روب 

 خی  بزم یشجج   تزم شه    ایی  مز نهزن  مق یسجج تودی  واشی نس و    نر یش
 اشائ  تدع است.  8تیل  و    8جدو   ا   دش   مزییوخ   خزیمس  تیخن
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جدول 7- نتایج تجزیه واریانس یکطرفه برای قطرخاکدانه
Table 7.The results of One-way analysis of variance test for Mean weight diameter

منابع تغییرات
(SOV)

مجموع مربعات
(SS)

درجه آزادی
(df)

میانگین مربعات
(MS)

آماره
(F) سطح معنی‌داری

بین تیمارها
(Treatment)

1.435 5 0.287 31.89 .000

خطا )درون تیمارها(
(Error)

0.116 12 0.009

کل
(Total) 1.551 17

شکل 7- نتایج مقایسه میانگین اثر تیمارهای آزمایشی بر میانگین وزنی قطر خاکدانه در سطح 5 درصد
Fig 7. Results of the average comparison of effect of experimental treatments on Mean weight diameter
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نتایج حاکی از این مطلب بود که کاربرد جداگانه و هم‌زمان  این 
این  ترکیبات باعث تغییر در میزان کربن بیوماس میکروبی شده که 
تغییر در دو تیمار پلی‌آکریل‌آمید و پلی‌وینیل استات کاهشی و در سایر 
تیمارها افزایشی بود )شکل 8(. حضور زغال زیستی چه به صورت 
تنها و چه به صورت کاربرد هم‌زمان  با سایر تیمارها باعث افزایش 
نتایج بررسی  بیوماس میکروبی در رسوبات شد.  بیشتر میزان کربن 
تیمارهای مورد مطالعه نشان داد که استفاده از ترکیبات آلی و غیرآلی بر 
خصوصیت زیستی مورد اندازه‌گیری نیز تأثیرگذار بوده و این تأثیرات 
هم کاهشی و هم افزایشی بود. استفاده از ترکیباتی مانند زغال زیستی 
به دلیل دارا بودن میزان ماده آلی بالا بر خصوصیات زیستی خاک اثر 
مثبتی داشته و باعث افزایش فعالیت ریزجانداران و به تبع آن افزایش 
پارامترهایی مانند کربن بیومس میکروبی می‌شود. در سایر مطالعات، 
گزارشات انجام شده توسط سایر محققین نیز نشان از اثر مثبت این 
ترکیبات بود. محققین گزارش کردند که اصلاح خاک با زغال زیستی 
می‌تواند خواص فیزیکی و شیمیایی زیستگاه ریزجانداران را تغییر دهد 
و بنابراین بر فعالیت میکروبی خاک و ساختار جامعه تأثیر می‌گذارد 
گردش  تغییر  با  می‌تواند  میکروبی  جوامع  دگرگونی   .]66 و   43[
همراه  زیستی  زغال  افزودن  از  پس  آن‌ها  استفاده  و  غذایی  عناصر 
باشد ]39[. ترکیب زغال زیستی می‌تواند منجر به بهبود خصوصیات 

فیزیکوشیمیایی و میکروبیولوژیکی خاك شود ]54 و 61[.

 همبستگی
شده در  اندازه‌گیری  پارامترهای  بین  همبستگی  نتایج  بررسی 
رسوبات حاصله در جدول 9 گزارش شده است. بر طبق این نتایج 
بیشترین میزان همبستگی مثبت و معنی‌دار بین کربن آلی و نیتروژن 
رسوبات مشاهده شد. بیشترین میزان همبستگی منفی نیز بین هدر 
رفت خاک و کربن آلی و نیتروژن بود. هدر رفت خاک با دو پارامتر 
فسفر قابل‌دسترس، پتاسیم قابل‌دسترس رسوب همبستگی معنی‌دار 
نداشت و این در حالی بود که با چهار پارامتر نیتروژن کل )0/55(،  
کربن آلی )0/5(، بیومس میکروبی )0/42( و پایداری خاکدانه )0/4( 

همبستگی منفی و معنی‌داری داشت. 
و  آلی  افزودنی‌های  از  استفاده  که  داد  نشان  نتایج  کلی  طور  به 
غیرآلی به صورت جداگانه و ترکیبی توانست باعث کاهش غلظت 
رسوب تا 94/69 درصد، کاهش ضریب رواناب تا 59/2 درصد و 
کاهش فرسایش خاک تا 89/6 درصد، افزایش میزان نفوذپذیری آب 
تا 5/3 درصد، افزایش pH تا 7/9 درصد و افزایش مقدار کربن آلی تا 
2/9 درصد می‌شود. میزان هدررفت سه عنصر غذایی نیتروژن، فسفر 
و پتاسیم به ویژه در تیمارهای آلی نسبت به شاهد افزایش داشت. 
استفاده  تیمار  مطالعه، بهترین  این  از  آمده  بدست  نتایج  براساس 

هم‌زمان  پلی‌وینیل استات و زغال زیستی بوده است.
زیستی،  زغال  از  استفاده  که  داشت  اظهار  می‌توان  مجموع  در 
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Fig 8. Results of the average comparison of effect of experimental treatments on soil microbial biomass carbon 
 

 طرفه برای کربن بیوم  می روب   نتش ج تجز ه وار شن     -8 جدوو
Table 8.The results of One-way analysis of variance test for soil microbial biomass carbon 

 

 من خع تیززیاا 
(SOV) 

مومی   
 میخع ا 
(SS) 

دشج   
 بزاد  
(df) 

مز نهزن  
 میخع ا 
(MS) 

 بم شع 
(F) 

سطن  
معن   
 داش  

 خزن تزم شه  
Treatment 

16666.66  5 3333.3 79.782 0.00 

اط  )دشون  
 تزم شه (
Error 

501.333 12 41.78   

 تل
Total 

17168.00 17    

 
این   زم ن ه نر یش ح ت  از این مطلر خید ت  ت شخید جداگ ن  و ن

این   ت   تدع  خزیم ب مزییوخ   مزدان تیخن  دش  تیززی  خ عث  تیتزب ا 
وینزل اسر ا ت هش  و دش س یی  بمزد و پل بتییلتیززی دش دو تزم ش پل 
(. حضیش زی   زیسر  چ  خ   یشا  8)تیل    تزم شه  افدایش  خید

خ  س یی تزم شه  خ عث افدای     زم ن  ه تنه  و چ  خ   یشا ت شخید  
نر یش خیشس    تد.  شسیخ ا  دش  خزیم ب مزییوخ   مزدان تیخن  خزشری 
تزم شه   میشد مط ،ع  نش ن داد ت  اسرف دع از تیتزب ا ب،  و یزیب،   

اندازع میشد  زیسر   اصی زت  نزد  خی  این  تثیزیگزی   و  خیدع  گیاش 
اا ه  ت هش  و ه  افدایش  خید. اسرف دع از تیتزب ت  م نند زی    تثیزی

خ   خی اصی ز ا زیسر    ب،   خ  د،زل داشا خیدن مزدان م دع  زیسر  

خ  تبع   ا   ایی متبر  داتر  و خ عث افدای  فع ،زت شیدج نداشان و 
تید. دش س یی  بن افدای  پ شامریه ی  م نند تیخن خزیمس مزییوخ  م 

ایی   نزد نش ن از  مط ،ع ا  گداشت ا انو م تدع تیسط س یی محققزن 
خید.   تیتزب ا  این  ت     محققزن متبت  خ   گداش  تیدند  ا    ا   

مز زیسر   ف ی    ایاا  ت   زدیی  تیاند    یسره ع ز  زمز ی  و 
دهد تیززی  شا  خن خیا  شیدج نداشان  فع ،   ینو  و    زییوخ م  زتخی  ا   

  زییوخ  جیامع م   دگیگین  .]66و    43[  گیاشد  م  تثیزی س ار ش ج مع   
پس از افدودن   ه بن و اسرف دع  عن  ی ییای  گید   ززیتی یاند خ  ت م
تیاند منوی خ   ی   زیسر  م ز  تیتزر .]39[ ی   زیسر  همیاع خ تدز
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شکل 8- نتایج مقایسه میانگین اثر تیمارهای آزمایشی بر کربن بیومس میکروبی خاک در سطح 5 درصد
Fig 8. Results of the average comparison of effect of experimental treatments on soil microbial biomass carbon

جدول 8- نتایج تجزیه واریانس یک طرفه برای کربن بیومس میکروبی
Table 8.The results of One-way analysis of variance test for soil microbial biomass carbon

منابع تغییرات
(SOV)

مجموع مربعات
(SS)

درجه آزادی
(df)

میانگین مربعات
(MS)

آماره
(F) سطح معنی‌داری

بین تیمارها
Treatment

16666.66
5 3333.3 79.782 0.00

خطا )درون تیمارها(
Error

501.333 12 41.78

کل
Total

17168.00 17
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پلی‌وینیل استات و پلی‌آکریل‌آمید آنیونی به صورت جداگانه و ترکیبی 
و خصوصیات  آب  و  حفاظت خاک  در  آن‌ها  اثر  بررسی  با هدف 
شیمیایی و فیزیکی خاک، می‌تواند راهکاری مفید، کارا و مؤثر باشد. 
در نهایت استفاده از افزودنی‌های دیگر و سطوح مختلف در اراضی 

در حال فرسایش و یا فرسایش یافته و در عرصه پیشنهاد می‌شود.
سپاسگزاری

از دانشگاه تربت حیدریه به سبب همکاری در انجام آزمایشات 
شبیه‌سازی در آزمایشگاه حفاظت خاک سپاسگزاریم.
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این مقاله اعلام می‌دارند که هیچ گونه تضاد منافعی  نویسندگان 

در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش ندارند.
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داده‌های استفاده شده در این پژوهش از طریق مکاتبه با نویسنده 
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Aggregate Stability
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**0.64**10.71پتاسیم

**10.81پایداری خاکدانه

1بیومس میکروبی
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Extended Abstract

Introduction
 Soil erosion is one of the most important threats to soil quantity and quality that unwanted consequences can be considered 

as one of the biggest problems of different ecosystems today. Due to population growth and the need for food security, soil 
erosion is considered a global problem and this problem is more acute in developing countries. Therefore, applying appropriate 
management methods to control soil erosion is of great importance in managing and preserving natural resources. Since the 
biological and managerial containment of soil erosion and the use of native or non-native vegetation in critical conditions and 
especially in areas prone to erosion are very difficult or impossible to control, it is necessary to use methods among the various 
management measures available. to be able to protect the soil in its place and in the first steps of the effect of erosive factors on 
the soil matrix. One of the most important factors controlling runoff and soil erosion is the use of soil amendments. It should also 
be noted that these amendments do not have a destructive effect on the soil. Therefore, the present research was conducted with 
the aim of evaluating the separate and combined performance of organic (biochar) and inorganic amendments (polyacrylamide 
and polyvinyl acetate) on the changes in runoff and erosion on loess soils in the rain and erosion simulation laboratory. 

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

Ghozghan Valley, Daregaz city which is sensitive to erosion. After being transferred to the laboratory, to maintain the relative 
stability of the soil grains, they were passed through a 4 mm sieve. Plots with width, length and height of one, two and 0.25 
meters were used for this research. The desired slope of 9% was used, which is roughly proportional to the general conditions of 
the region. Then, to create an impermeable layer, the plots were filled with mineral pumice to a depth of 15 cm. In order to carry 
out the present research, biochar treatment was used as an organic soil amendments, and polyacrylamide and polyvinyl acetate 
were used as inorganic soil amendments. Protective treatments were applied in laboratory conditions using a rain simulator with 
a rainfall intensity of 84 mm/h and with a duration of half an hour and plots of 1*2 m with a slope of 9%. In the review of sources 
from the researches, anionic polyacrylamide is used in the amount of six grams per square meter and in powder form due to its 
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effect in reducing runoff and sediment, as well as polyvinyl acetate in the amount of six grams per square meter. Biochar obtained 
from forest trees was used in the amount of 700 grams per square meter.

Results and Discussion
The use of protective treatments prevents runoff from flowing on the loess soil surface, as a result, it increases the start time of 

runoff and decreases the volume of runoff, and ultimately leads to a decrease in the runoff coefficient. The results of the studied 
treatments showed that the use of organic and inorganic compounds had an effect on the measured biological properties and 
these effects were both decreasing and increasing. The use of compounds such as biochar has a positive effect on the biological 
properties of soil due to its high organic matter content and increases the activity of microorganisms and consequently increases 
parameters such as microbial biomass carbon. The composition of biochar can lead to the improvement of the physicochemical 
and microbiological properties of the soil. The results showed that the use of organic and inorganic soil amendments separately 
and in combination was able to reduce the sediment concentration up to 94.69%, reduce the runoff coefficient up to 59.2% and 
reduce soil erosion up to 89.6%, increasing the Water permeability increases to 5.3%, pH increases to 7.9%, and organic carbon 
increases to 2.9%. The rate of loss of three food elements nitrogen, phosphorus and potassium increased, especially in organic 
treatments compared to the control. Based on the results obtained from this research, the best treatment is the combination use 
of polyvinyl acetate and biochar.

 Conclusion
The results of examining the treatments studied in this research showed that, in general, using organic and inorganic 

amendments separately and in combination, reduced the amount of erosion. In general, regarding the effect of the treatments 
used in this study on the amount of soil loss, it can be said that modifying the physical and even chemical properties of the soil 
increases its resistance to erosion and erosive factors. Regarding the importance of the physical and chemical properties of the 
soil, it can be said that the physical properties are in the first place and their modification is more important in reducing the 
amount of erosion; Nevertheless, changing and modifying the chemical properties of the soil, which is done by various organic 
additives, can also play its role in reducing the erosion rate by affecting the physical properties. In general, it can be stated that 
the use of organic and inorganic soil amendments separately and in combination to protect water and soil can be a useful solution. 
Finally, it is suggested the use of other soil amendments and different levels in loess lands and check the quality and elements of 
runoff after adding treatments in the field. 

Keywords: Soil amendments, Soil conservation, Runoff, Erosion, Ghozghan Valley.
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