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چکيده 
فرسایش خاک طی مراحل مختلف از فرآیند جدایش تا فرآیند 
خاک  شیمیایی  و  فیزیکی  مشخصات  بر  مخربی  آثار  ته‌‌نشست، 
است. امروزه مواد افزودنی و اصلاح‌‌کننده متنوعی با هدف حفظ 
با  می‌‌گیرد.  قرار  استفاده  مورد  جهان  سرتاسر  در  خاک  و  آب 
قابل دسترس و دوست‌‌دار  آلی  نقش مواد اصلاحی  این،  وجود 
محیط زیست ‌‌کم‌تر مورد توجه قرار گرفته است. بر همین اساس، 
آلی  اصلاح‌‌کننده  چهار  کاربرد  تأثیر  بررسی  به  حاضر  پژوهش 
کود  بیوچار،  شامل  دسترس  در  و  زیست  محیط  دوست‌‌دار 
گوسفندی، کاه گندم و ورمی‌‌کمپوست در پلات‌‌های یک × دو 
متر‌‌مربع، با کمک شبیه‌‌ساز باران با شدت 65 میلی‌‌متر در ساعت 
با سه تکرار و شیب 8-12 درصد مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج 
بیشینه،  شدت  و  منطقه  بارندگی  طولانی،  زمان  مدت  داد  نشان 
اثرات مطلوب اصلاح‌‌کننده‌‌ها را خنثی کرده‌‌اند، حال آنکه فرآیند 
فرسایش همه مشخصات خاک را دست‌‌خوش تغییرات قرار داده 
از  درصد   95 اعتماد  سطح  در  خاک  بافت  که  به‌‌طوری  است. 
کلاس لومی به کلاس لومی-رسی نزدیک شده است و ماده آلی، 
عناصر فسفر و پتاسیم به ترتیب 20/68، 41/17 و 19/12 درصد 
کاهش یافته است. در طی این فرآیند آهک خاک به میزان 9/63 
درصد شسته شده و pH خاک را 2/54 درصد کاهش داده است.

اصلاح‌‌کننده‌‌های  خاک،  مشخصات  فرسایش،  کلیدواژه‌‌ها: 
آلی، شبیه‌‌ساز باران.
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مقدمه 
فرآیندهای  از  مجموعه‌‌ای  که  است  حیاتی  عنصر  یک  خاک 
مهم‌‌ترین  از  یکی  به‌‌عنوان  و  بوده  دخیل  آن  تشکیل  در  محیطی 
شاخص‌‌های کیفیت محیط زیست شناخته می‌‌شود ]11[. در این میان 
عوامل فرسایش)آب، باد و یخچال( ]24[ تهدید بسیار مهمی برای 
با  مستقیمی  ارتباط  فرسایش  فرآیند  می‌‌آید.  حساب  به  عنصر  این 
توانایی  پایداری خاک‌‌دانه‌‌ها، هدایت هیدرولیکی،  آلی خاک،  کربن 
نگهداشت آب و به طور کلی حاصل‌‌خیزی خاک دارند و می‌‌توان 
شدت اثر هر فرآیند را با کمک گرفتن از راه‌برد‌‌های حفاظت آب و 

خاک کنترل و حفاظت نمود ]22[.
انواع  کارگیری  به  مفید  و  مناسب  استراتژی‌‌های  این  از  یکی 
اصلاح‌‌کننده‌‌های آلی خاک است که امروزه توسط محققان مختلف 
تاثیر  محققان  برخی  می‌‌شود.  گرفته  به‌‌کار  متفاوت  اهداف  با 
اصلاح‌‌کننده‌‌ها را بیش‌تر از جنبه پارامترهای فرسایش و رسوب مورد 
بررسی قرار دادند. صادقی و همکاران ]29[، تاثیر سه اصلاح‌‌کننده 
کاه و کلش )500 گرم بر مترمربع(، کود دامی )300 گرم بر مترمربع( 
و پلی‌‌آکریل‌‌آمید)50 گرم‌‌برمترمربع( را بر غلظت رسوب و هدررفت 
دانشگاه  طبیعی  منابع  دانشکده  در  آزمایشگاهی،  شرایط  در  خاک 
تربیت مدرس، واقع در شهرستان نور مورد بررسی قرار دادند. نتایج 
نشان داد نرخ فرسایش خاک در کاه و کلش، کود دامی و پلی‌‌آکریل 
آمید نسبت به پلات شاهد به ترتیب 45/60، 8/98 و 4/74 درصد 

کاهش یافته است.
از شبیه‌‌ساز  استفاده  با  را  کاه گندم  اثر   ،]15[ کاویان و همکاران 
باران، در شیب 30 درصد و مقیاس کرت نیم مترمربع و سه تکرار، 
منابع  و  کشاورزی  علوم  خاک  حفاظت  و  فرسایش  آزمایشگاه  در 
مورد  رواناب  ضریب  و  شروع  زمان  پارامترهای  بر  ساری  طبیعی 
ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داد که در شدت 50 و 100 میلی‌‌متر 
بر ساعت، تیمار حفاظتی )پوشش 90 درصد( توانسته است به‌‌ترتیب 
زمان شروع رواناب را 102/37 و 70/80 درصد افزایش و ضریب 

رواناب را 36/58 و 27/31 درصد کاهش دهد.
هانگ و همکاران ]13[ برای احیای سواحل تخریب یافته در دو 
قمیش8  گیاه  کاشت  از  جنوبی  کره  سونگات7  و  سانجونگ6  منطقه 
و یک اصلاح‌‌کننده مخلوط شامل پلی‌‌اکرلیت پتاسیم )به‌‌عنوان یک 

6. Songjeong
7. Soongut
8. Arundo donax
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پلیمر فراجذب( و ریزوباکتر باسیلیس)ارتقا‌‌دهنده رشد گیاه( استفاده 
گیاه  رشد  خاک،  اصلاح‌‌کننده  مخلوط  که  داد  نشان  نتایج  کردند. 
قمیش را در مقایسه با پلات شاهد افزایش داده است. علاوه بر این 

نرخ هدر رفت خاک بعد از پایداری گیاه کاهش یافته است.
ویژگی‌‌های  بر  را  اصلاح‌‌کننده‌‌ها  اثر  محققان  از  دیگر  پاره‌‌ای 
خاصی)نفوذپذیری و پایداری خاکدانه‌‌ها( از خاک مورد توجه قرار 
داده‌‌اند. روستا و عنایتی ]28[، اثر 10 تیمار، شاهد)بدون افزودن ماده 
اصلاح‌‌کننده(، گچ خالص، کاه و کلش خرد شده گندم، کود دامي، 
کاه و کلش همراه با گچ، کود دامي همراه با گچ با سه تکرار و در 
خاک سیلتی لومی دشت چاهو واقع در جنوب استان فارس مورد 
ارزیابی قرار داده‌‌اند. يک، چهار و هفت ماه پس از اعمال تیمارها، 
میزان خاک‌‌دانه‌‌هاي با اندازه‌‌هاي 53 تا 4000 میکرومتر به روش الک‌‌ 
نشان  نتایج  آنها محاسبه شد.  قطر  میانگین وزن-  اندازه‌‌گیري و  تر 
داد که پس از گذشت هفت ماه، تیمارهاي کاه و کلش، کاه و کلش 
همراه با گچ و کود دامي همراه با گچ، به ترتیب 2/7، 3/5 و 1/4 
افزایش  را  با شاهد  مقایسه  در  میانگین وزن-قطر خاک‌‌دانه‌‌ها  برابر 
در  مقاومت  افزایش  برای  را  اصلاح‌‌کننده‌‌ها  این  می‌‌توان  و  داده‌‌اند 

برابر فرسایش در خاک‌‌های مشابه پیشنهاد نمود.
لی و همکاران ]17[، اثر بیوچار با یک دوره 8 ماهه انکوباسیون1 
را بر روی هدررفت آب و خاک در شهرستان انصای2 کشور چین 
مورد ارزیابی قرار دادند. ایشان تحقیقات را در یک پلات فلزی 1× 
پارامترهای هدررفت  و  دادند  انجام  درصد  و شیب 27  متری   0/4
هیدرولیکی  هدایت  و  پایداری خاک‌‌دانه‌‌ها  رواناب سطحی،  خاک، 
تیمارها  همه  در  که  داد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  اندازه‌‌گیری  مورد 
زمان ظهور رواناب نسبت به پلات شاهد افزایش یافته است و در 
این  انکوباسیون  ماه  هشت  و  کوچک‌‌تر  دانه‌‌بندی  با  بایوچار  تیمار 
نسبت بیش‌تر بوده است. نویسندگان مذکور اذعان دارند که اثرات 
بهبود شرایط  به علت  برروی هدررفت آب و خاک  بیوچار  مثبت 
فیزیکی خاک از جمله افزایش پایداری خاک‌‌دانه‌‌ها و افزایش هدایت 

هیدرولیکی خاک حاصل شده است.
انجام  آزمایشگاهی  شرایط  در  قبلی،  محققین  تحقیقات  عموم 
فرآیند  از  بعد  و  قبل  تاثیرپذیری مشخصات خاک  و  است  گردیده 
فرسایش ‌‌کم‌تر در نظر گرفته شده است و می‌‌توان گفت در بیش‌تر 
حال  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  اصلاح‌‌کننده‌‌ها  آنی  اثر  موارد 
و  دسترس  در  آلی  اصلاح‌‌کننده  چهار  از  تحقیق  این  در  آن‌‌که 
دوست‌‌دار محیط زیست شامل بیوچار، کود گوسفندی، کاه گندم و 
ورمی‌‌کمپوست بهره گرفته شده و اثر فرسایش بر مشخصات خاک و 
پارامترهای فرسایش و رسوب به صورت توام در عرصه و با شرایط 
طبیعی با کمک شبیه‌‌ساز باران، پس از گذشت شش ماه از استعمال 
اصلاح‌‌کننده‌‌ها، در پلات‌‌های یک × دو متر و با شدت بیشنه منطقه 

مورد مطالعه، 65 میلی متر در ساعت مورد ارزیابی قرار گرفت.

1. incubation
2. Ansai

مواد و روش‌‌ها
منطقه مورد مطالعه

پژوهش حاضر در مزرعه آموزشی و پژوهشی پردیس کشاورزی 
و منابع طبیعی استان کرمانشاه انجام شد. این مزرعه دارای مساحتی 
در حدود 300 هکتار می‌‌باشد که 20 هکتار از اراضی آبی و دیم آن 
به عنوان اراضی پژوهشی به منظور اجرای طرح پایان‌‌نامه دانشجویان 
مقاطع کارشناسی ارشد و دکتری اختصاص داده شده است. مساحت 
و  درصد  تا 12   8 مربع، شیب  متر  این طرح 3000  برای  محدوده 
متوسط بارندگی سالانه 437/92 میلی‌‌متر می‌‌باشد. موقعیت محدوده 

موردنظر در شکل 1 نشان داده شده است.

 روش نمونه‌‌برداری خاک  
 ]15[ سانتی‌‌متری   30 تا  صفر  عمق  از  سطحی  خاک  نمونه‌‌های 
به  پلات  هر  کنار  در  شبیه‌‌سازی  انجام  از  قبل  یکی  سری  دو  در 
انجام  از  بعد  نیافته و سپس نمونه‌‌های خاک  عنوان خاک فرسایش 
تهیه  یافته،  فرسایش  عنوان خاک  به  پلات  هر  از وسط  شبیه‌‌سازی 
به  آزمایشگاه  در  خاک  شیمیایی  و  فیزیکی  مشخصات  گردید. 
 ]8[ هیدرومتر  روش  از  خاک  بافت  گردید.  اندازه‌‌گیری  زیر  شرح 
به  میکرون  دو  از  کوچک‌‌تر  ذرات  روش  این  در  شد.  اندازه‌‌گیری 
عنوان رس، بین دو تا 50 میکرون سیلت و بین 50 تا 2000 میکرون 
شن طبقه‌‌بندی می‌‌شوند. ماده آلی از روش والکی و بلک، هدایت 
دستگاه  وسیله  به  اشباع  عصاره  تهیه  با  خاک  اسیدیته  و  الکتریکی 
EC متر و pH متر، درصد آهک از روش تیتراسیون به وسیله اسید 
کلریدریک، فسفر قابل جذب از روش اولسن، پتاسیم و سدیم تبادلی 

با روش استات آمونیوم اندازه‌‌گیری شد ]32[.

محاسبات شدت و مدت باران شبیه‌‌سازی شده
سینوپتیک  هواشناسی  ایستگاه  بارندگی  ساله   66 آمار  براساس 
بارندگی  میانگین  به  توجه  با  ساله  ده  ساعتی  بارندگی  کرمانشاه، 
سالانه و با استفاده از رابطه)1( قهرمان و آبخضر ]9[ برای آمار بلند 

مدت مورد محاسبه قرار گرفت.
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تش اص دٚ ٔیىشٖٚ ثٝ ػٙٛاٖ ٌیشی ؿذ. دس ایٗ سٚؽ رسات وٛچه
ٔیىشٖٚ ؿٗ  2000تب  50ٔیىشٖٚ ػیّت ٚ ثیٗ  50سع، ثیٗ دٚ تب 

ؿٛ٘ذ. ٔبدٜ آِی اص سٚؽ ٚاِىی ٚ ثّه، ٞذایت ثٙذی ٔیعجمٝ
اِىتشیىی ٚ اػیذیتٝ خبن ثب تٟیٝ ػلبسٜ اؿجبع ثٝ ٚػیّٝ دػتٍبٜ 

EC  ٚ ٔتشpH دسكذ آٞه اص سٚؽ تیتشاػیٖٛ ثٝ ٚػیّٝ اػیذ  ،ٔتش
وّشیذسیه، فؼفش لبثُ خزة اص سٚؽ اِٚؼٗ، پتبػیٓ ٚ ػذیٓ 

 .[32] ٌیشی ؿذتجبدِی ثب سٚؽ اػتبت آٔٛ٘یْٛ ا٘ذاصٜ
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Fig 1. location of the study area in Kermanshah province and Iran 
   

 
 سازی ضذُهحاسثات ضذت ٍ هذت تاراى ضثیِ

ػبِٝ ثبس٘ذٌی ایؼتٍبٜ ٞٛاؿٙبػی ػیٙٛپتیه  66ثشاػبع آٔبس 
وشٔب٘ـبٜ، ثبس٘ذٌی ػبػتی دٜ ػبِٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٔیبٍ٘یٗ ثبس٘ذٌی 

ثشای آٔبس  [9] لٟشٔبٖ ٚ آثخضش (1)ٝساثغػبلا٘ٝ ٚ ثب اػتفبدٜ اص 
 ثّٙذ ٔذت ٔٛسد ٔحبػجٝ لشاس ٌشفت.
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   دس ایٗ ساثغٝ 
ٔمذاس ثبساٖ  MAP  ثبس٘ذٌی ػبػتی دٜ ػبِٝ،    

     ػبلا٘ٝ ٚ 
 ثبؿذ.ٔیبٍ٘یٗ حذاوثش ثبسؽ سٚصا٘ٝ ٔی  

ٚ دٚسٜ ثبصٌـت  [30] ػبصیدلیمٝ ؿجیٝ 15ػپغ ثب تٛخٝ ثٝ ٔذت 
ٔحبػجٝ  (2)ساثغٝثب اػتفبدٜ اص  ؿذت ثّٙذ ٔذت  ،[33] ػبِٝ 100

 ٌشدیذ.
(2)                          

     [        (    )]   
   

 
  وٝ دس ایٗ ساثغٝ       

ػبَ  ٔمذاس ثبس٘ذٌی دس دٚسٜ ثبصٌـت   
 ٚt ٘یض ثب اػتفبدٜ اص خذاَٚ ٔخلٛف تؼییٗ ٔی  دلیمٝ، ضشایت

، A(1209/0) ،B(4952/0،) 1α (4608/0) ؿٛ٘ذ وٝ دس ایٗ ٔغبِؼٝ
2α (2349/0 ) ٚ3α (62/0 )ٜذٌی وٕتش ْ ثبسا٘ٚاتذ ثشای ٔحذٚد

   ٚ  اص یه ػبػت
ثب اػتفبدٜ  ثبؿذ.ثبس٘ذٌی ػبػتی دٜ ػبِٝ ٔی    

 ٔتش ثشٔیّی 65ثشای آٔبس ثّٙذ ٔذت ٔٙغمٝ ؿذت  2ٚ  1اص ساثغٝ 

     
               )1(

  بارندگی ساعتی ده ساله،  MAP مقدار باران 
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گردید.
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T سال  بازگشت  بارندگی در دوره   مقدار 
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این رابطه  که در 
می  تعیین  مخصوص  جداول  از  استفاده  با  نیز  دقیقه، ضرایب   t و 
 ،)0/4608( 1α ،)0/4952(B ،)0/1209(A شوند که در این مطالعه
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2α )0/2349( و 3α )0/62( برای محدوده‌‌ تداوم باراندگی ‌‌کم‌تر از 
  بارندگی ساعتی ده ساله می‌‌باشد. با استفاده از 
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رابطه 1 و 2 برای آمار بلند مدت منطقه شدت 65 میلی‌‌متر بر ساعت 
با استفاده از  محاسبه گردید. سپس ضریب یکنواختی کریستینسن1 

رابطه)3( ]20[ مورد محاسبه قرار گرفت.
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ثب  1وشیؼتیٙؼٗػپغ ضشیت یىٙٛاختی  ػبػت ٔحبػجٝ ٌشدیذ.
 ٔٛسد ٔحبػجٝ لشاس ٌشفت. [20] (3)ٝاثغاػتفبدٜ اص س

(3)                          ( )  (  ∑ |    ̅|
  ̅

 
   )      

 
 (̅ )ی ؿذٜ دس ٞش ظشف، ٌیشٜ( ؿذت ا٘ذاصXiساثغٝ)وٝ دس ایٗ 

 65ثشای ؿذت ؿذ وٝ ثبی( تؼذاد ظشٚف nٔؿذت ٔتٛػظ ٚ )
ٔحبػجٝ ٌشدیذ. اص  145/91ش ثش ػبػت ضشیت یىٙٛاختی ٔتیٔیّ

تب  1396آرسٔبٜ ٔبٜ)عشفی ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ تیٕبسٞب ثٝ ٔذت ؿؾ 
( دس ػغح صٔیٗ ٚ دس ؿشایظ عجیؼی لشاس دادٜ 1397اسدیجٟـت ٔبٜ 

 ثش اػت.ؤا٘ذ ٚ ػبُٔ ثبس٘ذٌی ثش تیٕبسٞب ٔؿذٜ
 

 ساز هَرد استفادُتاراى ّا ٍکرت ٍیژگی
ػبص لبثُ حُٕ عشاحی ؿذٜ تٛػظ ؿجیٝ صی ثبساٖ اصػبٝخٟت ؿجی

 اػتفبدٜ ؿذ. [1]آلبثیٍی ٚ ػشة خذسی 
ػبصی  ویٌّٛشْ لبثّیت ؿجیٝ 20ػبص ػبختٝ ؿذٜ ثٝ ٚصٖ تمشیجیؿجیٝ

ٔتش ثش ػبػت دس ػغح وشت ػب٘تی 5/9تب  8/2ٞبی ثبساٖ ثب ؿذت
آصٔبیـی ثب ٔؼبحت یه تب ػٝ ٔتشٔشثغ سا داسد. چبسچٛة ٔٛسد 

ٔتش اص  چٟبسٞب تب بصَ٘بص لبثّیت افضایؾ استفبع ػٝػتفبدٜ دس ؿجیا
 97/0ثبؿذ. دأٙٝ لغش ٔتٛػظ لغشات اص ػغح صٔیٗ سا داسا ٔی

ٔتش دس  ٔیّی 22/1ٔتش ثش ػبػت تب  ػب٘تی 8/2ٔتش دس ؿذت  ٔیّی
ٞبی وٙذ وٝ دس ٔحذٚدٜ ثبسأٖتش ثش ػبػت تغییش ٔی ػب٘تی 1/7

 21/4تب  58/3چٙیٗ دأٙٝ تغییشات ػشػت اص  ٞٓعجیؼی لشاس داسد. 
ٞبی ایدبد ؿذٜ ٘یض اص ثبؿذ. ا٘شطی خٙجـی ثبس٘ذٌیٔتش ثش ثب٘یٝ ٔی

طَٚ ثش ٔتش ٔشثغ ٔتغیش اػت. ثب ٚخٛد تغییشات  77/11تب  34/8
ٞبی ٔٛسد ٘ظش وذاْ اص ؿذتؿذت دس ػغح وشت آصٔبیـی، ٞیچ

ذ ٘ذاؿتٝ ٚ دسك 90تش اص  ٘ٛاختی وشیؼتب٘ؼٗ وٓ ضشیت یه
ثشای  دسكذ اػت. 5/6تش اص  ٚاسیب٘غ آٟ٘ب ٘یض ثؼیبس پبییٗ ٚ وٓ

 ٔشاخؼٝ ؿٛد. [1] اعلاػبت ثیـتش ثٝ ٔٙجغ
ایٗ  كٛست ٌشفت. یٔتش ٔشثؼ دٚ ٞبیػبصی دس ػغح پلاتؿجیٝ

ٔتشی ػب٘تی 10تب ػٕك ٞب اص فّض ػبختٝ ؿذٜ ٚ ثب وٕه پته پلات
ٔحُ لغؼبت ثٝ كٛست ٔؼتمش ؿذ٘ذ. ثشای ایدبد وشت آصٔبیـی 

  .ا٘تخبة ٌشدیذ [2] ػیؼتٕبتیه-تلبدفی
 پژٍّص یوارّایت هطخصات

                                                           
1. Christiansen coefficient uniformity)CUC) 

خٟت ٔغبِؼٝ تبثیش فشػبیؾ ثش سٚی ٔـخلبت خبن اص چٟبس 
٘ذاؿتٗ اثشات  ٚ تیٕبس ؿبٞذ ثٟشٜ ٌشفتٝ ؿذ. آِی وٙٙذٜاكلاح

ٔخشة ثش ٔحیظ، اسصاٖ ٚ دس دػتشع ثٛدٖ ٚ ٕٞچٙیٗ فشاٚا٘ی 
 صیبد وٝ ثتٛاٖ ثٝ ػٙٛاٖ وٛد دس ٔضاسع وـبٚسصی ٚ ٔٙبثغ عجیؼی

ٔذ٘ظش ٞب وٙٙذٜٔؼیبسٞبی ا٘تخبة اكلاح اػتؼٕبَ ؿٛ٘ذ ثٝ ػٙٛاٖ
ٞش  سذأمثٝ دِیُ صیبد ثٛدٖ تؼذاد ٔتغیشٞبی پظٚٞؾ،  لشاس ٌشفتٙذ.

ٔغبِؼبت وٝ دس  سٞبی پظٚٞؾ ثش اػبع ٔمذاس ثٟیٙٝتیٕب یه اص
 700ٔمذاس ثش ایٗ اػبع ثٝ دػت آٔذٜ ثٛد تؼییٗ ٌشدیذ. لجّی 

ٌشْ دس ٞش ٔتش ٔشثغ وٛد  300 ،[6] ثیٛچبس ٔتشٔشثغٌشْ دس ٞش 
ٚ  [31] وٕپٛػتٌشْ دس ٞش ٔتش ٔشثغ ٚسٔی 500 ،[10] ٌٛػفٙذی

 90ػغح پٛؿؾ ثب  [25] ٌشْ دس ٞش ٔتش ٔشثغ وبٜ ٌٙذْ 300
ػی ثٝ دِیُ ثشس .٘ذٞب پخؾ ؿذثش سٚی وشت دسكذ ٚ ثب دػت

ٞبی خبن ایٗ تیٕبسٞب ثٝ ٔذت اثشٌزاسی فشػبیؾ ثش سٚی ٚیظٌی
ٔبٜ دس ػغح خبن ثٝ كٛست وبٔلا وٙتشَ ٚ لشق ؿذٜ ٚ دس  ؿؾ

ٞش تیٕبس  ؿشایظ عجیؼی لشاس ٌشفتٙذ. ػپغ ثب ٌزؿت صٔبٖ ٔضثٛس
ػبص ثبساٖ ٔٛسد آصٔبیؾ لشاس اػتفبدٜ اص ؿجیٝثب  [29] دس ػٝ تىشاس

 ٌشفت.
 

  سازی تاراى ضثیِ رٍش
وبٞؾ اثش ٔیىشٚتٛپٌٛشافی دس  ٔٙظٛسثٝلجُ اص اػتمشاس پلات 

سٚا٘بة ٚ فشػبیؾ، ػغح لغؼٝ ثٝ كٛست دػتی ٕٞٛاس ؿذ ٚ 
اص  تشيثضس ٞبیسیضٜػًٙ٘ذٜ ٌیبٞبٖ، لاؿجشي ٚ وّٛخٝ ٚ ٔبیثبل

ثب  [15] آٚسی ؿذػبصی ثبساٖ خٕغاص ٞش ؿجیٝ ش پیؾٔتػب٘تی چٟبس
ثشداسی ثب ظٟٛس اِٚیٗ ٔٛسد ٘ظش، ٕ٘ٛ٘ٝ ایدبد ثبسؽ دس ؿذت

-دلیمٝ دس فبكّٝ 15ذت لغشات سٚا٘بة دس لؼٕت خشٚخی ثٝ ٔ

ٔیضاٖ حدٓ سٚا٘بة  .[29]ای كٛست ٌشفت دلیمٝ ػٝٞبی صٔب٘ی 
اص  ٚ ٔمذاس ثبس سػٛة ٔؼّكٞش ثغشی اص عشیك اػتٛا٘ٝ ٔذسج 

وّیبتی اص ٔشاحُ وٝ ٔحبػجٝ ٌشدیذ  [30] عشیك سٚؽ ثشخبٌزاسی
 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 3ٔضثٛس دس ؿىُ 

                       )3(

 ) X( ،شدت اندازه‌‌گیری شده در هر ظرف )Xi(که در این رابطه
شدت متوسط و )n( تعداد ظروف می‌‌باشد که برای شدت 65 میلی‌‌متر 
بر ساعت ضریب یکنواختی 91/145 محاسبه گردید. از طرفی با توجه 
ماه  اردیبهشت  تا  )آذرماه 1396  ماه  به مدت شش  تیمارها  اینکه  به 
1397( در سطح زمین و در شرایط طبیعی قرار داده شده‌‌اند و عامل 

بارندگی بر تیمارها مؤثر است.

ویژگی کرت‌‌ها و باران‌‌ساز مورد استفاده
جهت شبیه‌‌سازی باران از شبیه‌‌ساز قابل حمل طراحی شده توسط 

آقابیگی و عرب خدری ]1[ استفاده شد.
شبیه‌‌ساز ساخته شده به وزن تقریبی20 کیلوگرم قابلیت شبیه‌‌سازی 

1. Christiansen coefficient uniformity(CUC)

باران با شدت‌‌های 2/8 تا 9/5 سانتی‌‌متر بر ساعت در سطح کرت 
مورد  چارچوب  دارد.  را  مترمربع  سه  تا  یک  مساحت  با  آزمایشی 
از  متر  چهار  تا  نازل‌‌ها  ارتفاع  افزایش  قابلیت  شبیه‌‌ساز  در  استفاده 
 0/97 از  قطرات  متوسط  قطر  دامنه  می‌‌باشد.  دارا  را  زمین  سطح 
میلی‌‌متر در شدت 2/8 سانتی‌‌متر بر ساعت تا 1/22 میلی‌‌متر در 7/1 
طبیعی  باران‌‌های  محدوده  در  که  می‌‌کند  تغییر  بر ساعت  سانتی‌‌متر 
قرار دارد. هم‌‌چنین دامنه تغییرات سرعت از 3/58 تا 4/21 متر بر 
ثانیه می‌‌باشد. انرژی جنبشی بارندگی‌‌های ایجاد شده نیز از 8/34 تا 
11/77 ژول بر مترمربع متغیر است. با وجود تغییرات شدت در سطح 
کرت آزمایشی، هیچ‌‌کدام از شدت‌‌های مورد نظر ضریب یک‌‌نواختی 
بسیار  نیز  آنها  واریانس  و  نداشته  درصد   90 از  کریستانسن ‌‌کم‌تر 
پایین و ‌‌کم‌تر از 6/5 درصد است. برای اطلاعات بیش‌تر به منبع ]1[ 

مراجعه شود.
شبیه‌‌سازی در سطح پلات‌‌های دو مترمربعی صورت گرفت. این 
پلات‌‌ها از فلز ساخته شده و با کمک پتک تا عمق 10 سانتی‌‌متری 
به صورت  قطعات  محل  مستقر شدند.  آزمایشی  کرت  ایجاد  برای 

تصادفی-سیستماتیک ]2[ انتخاب گردید. 

شکل 1- موقعیت منطقه مورد مطالعه در استان کرمانشاه و ایران
Fig 1. location of the study area in Kermanshah province and Iran
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مشخصات تیمارهای پژوهش
از چهار  بر روی مشخصات خاک  فرسایش  تاثیر  مطالعه  جهت 
اصلاح‌‌کننده‌‌ آلی و تیمار شاهد بهره گرفته شد. نداشتن اثرات مخرب 
بر محیط، ارزان و در دسترس بودن و همچنین فراوانی زیاد که بتوان 
شوند  استعمال  طبیعی  منابع  و  کشاورزی  مزارع  در  کود  عنوان  به 
به  گرفتند.  قرار  مدنظر  اصلاح‌‌کننده‌‌ها  انتخاب  معیارهای  عنوان  به 
دلیل زیاد بودن تعداد متغیرهای پژوهش، مقدار هر یک از تیمارهای 
پژوهش بر اساس مقدار بهینه که در مطالعات قبلی به دست آمده بود 
تعیین گردید. بر این اساس مقدار 700 گرم در هر مترمربع بیوچار 
]6[، 300 گرم در هر متر مربع کود گوسفندی ]10[، 500 گرم در هر 
متر مربع ورمی‌‌کمپوست ]31[ و 300 گرم در هر مترمربع کاه گندم 
]25[ با سطح پوشش 90 درصد و با دست بر روی کرت‌‌ها پخش 
شدند. به دلیل بررسی اثرگذاری فرسایش بر روی ویژگی‌‌های خاک 
این تیمارها به مدت شش ماه در سطح خاک به صورت کاملا کنترل 
و قرق شده و در شرایط طبیعی قرار گرفتند. سپس با گذشت زمان 
مزبور هر تیمار در سه تکرار ]29[ با استفاده از شبیه‌‌ساز باران مورد 

آزمایش قرار گرفت.

روش شبیه‌‌سازی باران  
در  میکروتوپوگرافی  اثر  کاهش  به‌‌منظور  پلات  استقرار  از  قبل 
و  شد  هموار  دستی  صورت  به  قطعه  سطح  فرسایش،  و  رواناب 
از  بزرگ‌‌تر  سنگ‌‌ریزه‌‌های  و  کلوخه  و  لاشبرگ  گیاهان،  باقی‌‌مانده 
چهار سانتی‌‌متر پیش از هر شبیه‌‌سازی باران جمع‌‌آوری شد ]15[ با 
ایجاد بارش در شدت‌‌ مورد نظر، نمونه‌‌برداری با ظهور اولین قطرات 
رواناب در قسمت خروجی به مدت 15 دقیقه در فاصله‌‌های زمانی 
بطری  هر  رواناب  حجم  میزان   .]29[ گرفت  صورت  دقیقه‌‌ای  سه 
روش  طریق  از  معلق  رسوب  بار  مقدار  و  مدرج  استوانه  طریق  از 
برجاگذاری ]30[ محاسبه گردید که کلیاتی از مراحل مزبور در شکل 

3 نشان داده شده است.
روش تجزیه و تحلیل آماری

پس از جمع‌‌آوری و ثبت داده‌‌ها ، برای تجزیه و تحلیل آماری از 
نرم‌‌افزار تخصصی SPSS 22 استفاده شد. در مرحله اول نرمال بودن 
داده‌‌ها با بهره‌‌گیری از دو آزمون کولوموگروف-اسمیرنوف ]29[ و 
آزمون  طریق  از  داده‌‌ها  واریانس‌‌  همگنی  و  شاپیرو-ویلک1  آزمون 
شدن  مشخص  برای  سپس  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد   ]30[ لیون2 
تاثیر معنی‌‌دار تیمارهای مختلف از تجزیه واریانس یک طرفه استفاده 
گردید. همچنین برای مقایسه میانگین‌‌ها در سری خاک‌‌های قبل و 
بعد از فرسایش، به دلیل گرفتن نمونه‌‌ها در مجاورت یک پلات از 

روش t-test جفتی بهره گرفت شد ]4[.

نتایج 
تاثیر اصلاح‌‌کننده‌‌های خاک بر خصوصیات خاک قبل و بعد از 

فرایند شبیه‌‌سازی باران
نمونه‌‌های خاک سطحی در دو مرحله یکی قبل از شبیه‌‌سازی و 
در مجاورت پلات‌‌ها به عنوان خاک فرسایش نیافته و دیگری پس 
فرسایش  خاک  عنوان  به  پلات‌‌ها  داخل  از  و  باران  شبیه‌‌سازی  از 
یافته برداشت شد. تعداد پنج تیمار)خاک لخت، بیوچار، کاه و کلش، 
کودگوسفندی، ورمی‌‌کمپوست( در دو حالت قبل و بعد از فرسایش 
و شیمیایی خاک  فیزیکی  ویژگی  و 10  قرار گرفت  آزمایش  مورد 
در آزمایشگاه اندازه‌‌گیری و نتایج آن در جدول شماره 1 ارائه شده 

است. 
فسفر،  حیاتی  عناصر  متوسط  میزان  آمده  بدست  نتایج  براساس 
 ،5/28 ترتیب  به  آلی)درصد(  ماده  و  پتاسیم)میلی‌‌گرم‌‌برکیلوگرم( 
73/18 و 0/24 کاهش یافته است. در بافت خاک متوسط ذرات ماسه 

1. Shapiro-Wilk
2. levene

شکل 2- مراحل مختلف انجام تحقیق در عرصه طبیعی و آزمایشگاه
Fig 2. Different steps of  field and laboratory research
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)درصد( 11/86 کاهش و سیلت و رس )درصد(  به‌ترتیب 4/16 و 
11/3 افزایش یافته است. اجزای الکتریکی خاک EC )میکرو زیمنس 
بر سانتی‌متر( و pH به ترتیب 47/93 و 0/19 کاهش و آهک  و عنصر 
سدیم )میلی گرم بر کیلوگرم( به ترتیب 3/81 و 4/93 از سطح خاک 

شسته شده است.  
پنج تیمار مذکور با شدت 65 میلی‌‌متر بر ساعت و در شرایط کاملا 
یکسان طی پنج مرحله مورد شبیه‌‌سازی باران قرار گرفتند که نتایج 
پارامترهای مهم فرسایش و رسوب از جمله آستانه ظهور رواناب، 
حجم رواناب، بار رسوب معلق، غلظت رسوب و ضریب رواناب 
آزمون  نتایج  است.  شده  ارائه   2 شماره  جدول  در  و  اندازه‌‌گیری 
کلموگراف-اسمیرنف حاکی از نرمال بودن داده‌‌ها بود، بنابراین در 
تیمارها  تاثیر  مقایسه  و  بررسی  برای  پارامتری  آزمون‌‌های  از  ادامه 
استفاده گردید. برای بررسی اثرگذاری تیمارها بر روی پارامترهای 
فرسایش و رسوب از تجزیه واریانس یک طرفه استفاده گردید که 

نتایج آن در جدول شماره 3 ارائه شده است.
همه  در  رواناب  و ضریب  متغیرهای حجم  روندها،  بررسی  در 
تیمارها از زمان شروع رواناب تا سه دقیقه اول با یک شیب تند و 
سپس با یک شیب ملایم‌‌تر افزایش می‌‌یابد حال آنکه غلظت رسوب 
بعد از رسیدن به نقطه اوج خود شروع به کاهش می‌‌نماید. کاهش 
نفوذپذیری خاک با گذشت زمان باعث افزایش رواناب شده است 
افزایش  به  افزایش رواناب  به دلیل کاهش رسوب در دسترس،  اما 
با وجود روند  رسوب به همان میزان منجر نشده و به همین دلیل 
افزایشی رواناب، رسوب شروع به کاهش می‌‌‌‌نماید که این نتیجه با 
یافته‌‌های صادقی و همکاران ]29[ و خالدی درویشان ]16[ مطابقت 

دارد.
نتایج آزمون t تست جفتی نشان می‌‌دهد)جدول 4( که فرسایش 
گذاشته  خاک  مشخصات  بر  را  یکسانی  تغییرات  تیمارها  همه  در 

است.

جدول 1- متوسط متغیرهای خاک قبل و بعد از فرآیند شبیه‌‌سازی باران
Table.1  Mean of the soil variables before and after the rainfall simulation

هدایت رسسیلتشنماده آلیتیمار
پتاسیمسدیمفسفرآهکاسیدیتهالکتریکی
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 Clay
(%) E

C
(µ

Si
em

en
s/

cm
)

pH

Li
m

e 
(%

)

P 
(m

g/
kg

)

N
a 

(m
g/

kg
)

K
 (m

g/
kg

)

B
ef

or
e 

er
os

io
n

ش
سای

 فر
 از

بل
ق

خاک لخت
Bare soil

1.184635.1718.832757.640.3314.76.73334.67

بیوچار
Biochar

1.1051.6734.1714.17369.337.6338.9215.738.2374.93

کاه و کلش
Straw mulch

1.3551.6732.8315.503747.538.8310.497.67439.33

کود
manure

1.0949.6735.1715.173087.640.3312.246.67418.67

ورمی‌‌کمپوست
vermicompost

1.225334.1712.83289.677.6339.8311.019.67346

A
fte

r e
ro

si
on

ش
سای

 فر
 از

عد
ب

خاک لخت
Bare soil

0.933.3338.3328.33271.677.3737.087.42.8280

بیوچار
Biochar

1.0134.6740.3325291.337.5335.428.773.07366.33

کاه و کلش
Straw mulch

0.9236.673825.33276.337.33358.033.2318

کود
manure

0.9153.333727.67268.337.37366.282.6319.33

ورمی‌‌کمپوست
vermicompst

0.9834.6738.6726.67268.677.435.677.272.6264
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جدول 2- متوسط متغیرهای‌‌های فرسایش و رسوب در کرت‌‌های آزمایشی در شدت 65 میلی‌‌متر بر ساعت
Table2.  Mean of the sediment and erosion variables at 65 mm/h intensity in the experimental plots

ضریب رواناب )%(غلظت رسوب )گرم بر لیتر(بار رسوب معلق )گرم(حجم رواناب )لیتر(زمان )دقیقه(فاصله زمانی برداشتتیمار

treatmentTime IntervalTime (min)
 Runoff volume

(L)
 Suspended sediment

load (g)
 Sediment concentration

(g/L)
 Runoff

coefficient (%)

B
ar

e 
so

il
ت

لخ
ک 

خا

start26.990000شروع

first29.990.151.076.912.33اول

second32.990.181.16.022.76دوم

third35.990.242.269.53.64سوم

fourth38.990.32.739.084.54چهارم
fifth41.990.362.296.645.54پنجم

B
io

ch
ar

چار
بیو

start32.870000شروع

first35.870.120.876.141.87اول

second38.870.161.238.162.41دوم

third41.870.191.8410.442.99سوم

fourth44.870.272.128.744.19چهارم
fifth47.870.442.87.186.72پنجم

St
ra

w
 m

ul
ch

دم
 گن

کاه

start31.050000شروع

first34.050.152.4512.862.33اول

second37.050.191.528.862.96دوم

third40.050.241.427.93.74سوم

fourth43.050.31.234.334.61چهارم
fifth47.050.351.684.95.34پنجم

دی
سفن

گو
ود 

ک

start33.010000شروع

m
an

ur
e

first36.010.161.066.912.53اول

second39.010.211.335.733.26دوم

third42.010.281.775.84.25سوم

fourth45.010.342.015.55.18چهارم
fifth48.010.412.355.126.36پنجم

ت
وس

کمپ
می‌‌

ور

start28.770000شروع

ve
rm

ic
om

po
stاولfirst31.770.161.177.372.47

second34.770.211.15.43.3دوم

third37.770.281.595.894.35سوم

fourth40.770.331.695.535.15چهارم
fifth43.770.411.835.236.23پنجم

جدول شماره 3- نتایج تجزیه واریانس یک طرفه )ANOVA( اثر خاک لخت و چهار اصلاح‌‌کننده در شدت 65 میلی‌‌متر بر ساعت
Table 3. Results of one-way analysis of variance of the effect of bare soil and four amendment at 65mm/h intensity

سطح معنی‌‌داریمیانگین مربعاتدرجه آزادیمجموع مربعاتمتغیر وابستهمنبع تغییرات

Variations sourcevariable
 Sum of
squares

dfMean squareF
 Significate

level

 B
ar

e 
so

il 
an

d 
fo

ur
am

en
dm

en
t

ح 
صلا

ر ا
چها

 و 
ت

لخ
ک 

خا
 ها

ده
کنن

Runoff initiation آستانه ظهور رواناب
time

82.444420.6110.1150.974

Runoff volume0.340.0070.4190.795حجم رواناب

Suspended بار رسوب معلق
sediment load

0.10240.0250.310.871

Runoff coefficient0.00540.0010.4190.795ضریب رواناب
Sediment غلظت رسوب

concentration
0.20440.0511.3420.263
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بحث و نتیجه‌‌گیری 
نتایج نشان داد که ظهور رواناب در همه تیمارها نسبت به خاک 
لخت دیرتر اتفاق افتاده است. اما در بقیه پارامترها تفاوت چندانی 
تیمارها  در همه  رواناب  زمان شروع  لذا  ندارد.  تیمارها وجود  بین 
نسبت به خاک لخت با تاخیر بوده است که حاکی از اثرات مطلوب 
اصلاح‌‌کننده‌‌ها در مهار فرآیند جدایش و افزایش نفوذپذیری است که 
با نتایج غلامی و همکاران ]10[ مبنی بر افزایش زمان شروع رواناب 

تحت تاثیر اصلاح کننده‌‌ها مطابقت دارد.
همچنین با توجه به بافت، عمق خاک و شیب پلات‌‌ها به طور کلی 
ضریب رواناب پایین بود که البته با وجود اصلاح کننده‌‌ها به ‌‌کم‌ترین 
میزان خود رسیده‌‌اند. علاوه بر این مدت شبیه‌‌سازی 15 دقیقه‌‌ای نیز 
می‌‌تواند یکی از دلایل پایین بودن ضریب رواناب باشد، زیرا به دلیل 
پایین است و  بارش ضریب رواناب  ابتدای  بودن خاک در  خشک 
مسلما با افزایش زمان بارندگی ضریب رواناب نیز افزایش بیش‌تری 

نشان خواهد داد. 
نتایج تجزیه واریانس یک‌‌طرفه نشان داد که هیچ‌‌کدام از تیمارها 
رسوب  و  فرسایش  متغیرهای  در  را  معنی‌‌داری  تفاوت  نتوانسته‌‌اند 
در شدت 65 میلی‌‌متر بر ساعت ایجاد کنند. این نتایج با یافته‌‌های 

صادقی و همکاران ]29[ و غلامی و همکاران 2016 ]10[ از جنبه 
هارپول  و  بیدرمن  و   ]6[  2015 همکاران  و  دون  گوسفندی؛  کود 
2013 ]3[ از جنبه بیوچار؛ لو و همکاران 2016 ]18[ از جنبه کاه و 
کلش و رضایی پاشا و همکاران 2018 ]27[ از جنبه ورمی‌‌کمپوست 
مغایرت دارد. عامل این مغایرت‌‌ها را می‌‌توان به سه علت بیان نمود. 
بر روی  این اصلاح‌‌کننده‌‌ها را  آنی  تاثیرات  اکثر محققان مزبور   -1
این  در  آنکه  حال  کرده‌‌اند  بررسی  رسوب  و  فرسایش  پارامترهای 
قرار  زمین  سطح  در  ماه  شش  مدت  به  اصلاح‌‌کننده‌‌ها  این  تحقیق 
گرفته‌‌اند. 2- در این مدت شش ماه، 416/05 میلی‌‌متر بارندگی)شکل 
شماره 2( بر روی محدوده موردنظر اتفاق افتاده است. 3- استفاده 
از بیشنه شدت منطقه، که این سه علت تاثیرات مثبت اصلاح‌‌کننده‌‌ها 
را خنثی کرده است. البته نتایج با تحقیقات رهما و همکاران ]25[ از 
جنبه کاه و کلش و راموس و همکاران ]26[ از جنبه کود حیوانی و 

حجم رواناب مطابقت دارد.
بررسی بار و غلظت رسوب معلق نشان از نوسانات آن تحت تاثیر 
تیمارهای مختلف دارد. این متغیر در پلات با تیمار کاه و کلش، اگر 
است  گرفته  قرار  تیمارها  سایر  از  بالاتر  شبیه‌‌سازی،  ابتدای  در  چه 
اما از اواسط شبیه‌‌سازی پایین‌‌تر از همه قرار  می‌‌گیرد. در حالی که 

جدول شماره 4- نتایج آزمون t-test جفتی سری خاک‌‌های قبل و بعد از شبیه‌‌سازی باران
Table 4. results of paired t-test soil series before and after rainfall simulation

سطح معنی‌‌داریانحراف استانداردمیانگینمرحله فرسایشمتغیر

variableErosion stagemean
 Standard
deviation

t
 Significant

level
Organic ماده آلی

matter
before1.180.23قبل

4.1670.001**

after0.940.12بعد

before50.46.54قبلsandماسه
8.1750.000**

after34.932.21بعد

before34.34.55قبلsiltلای
-2.7810.015*

after38.462.97بعد

before15.33.07قبلclayرس
-10.980.000**

after26.63.66بعد

before323.288.83قبلECهدایت الکتریکی
1.860.084*

after275.2629.8بعد

before7.590.09قبلpHاسیدیته
4.1130.001**

after7.40.14بعد

before39.652.51قبلlimeآهک
7.9580.000**

after35.831.79بعد

before382.7263.75قبلKپتاسیم
3.5290.003**

after309.5353.32بعد

before12.833.46قبلPفسفر
6.1380.000**

after7.542.49بعد

before7.781.88قبلNaسدیم
9.8790.000**

after2.850.39بعد
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پارامتر رواناب در تمامی تیمارها روند تقریبا یکنواختی داشته و با 
شیب خاصی تا انتها ادامه یافته و نوسان خاصی مشاهده نمی‌‌شود. 
متقابل  تاثیر  فرایند فرسایش داشته و  پیچیدگی  از  این مسئله نشان 
عوامل و متغیرهای فراوانی را در این امر نشان می‌‌دهد. در ابتدای 
فراوان بودن رسوب در دسترس مقدار رسوب  به دلیل  شبیه‌‌سازی 
خروجی از پلات زیاد بوده اما به مرور زمان با وجود روند افزایشی 
رواناب مقدار رسوب قابل حمل در سطح خاک کاهش می‌‌یابد و در 
نتیجه افت محسوسی در روند رسوب خروجی از پلات‌‌ها مشاهده 

می‌‌گردد.  
مقدار ماده آلی خاک را 20/68 درصد در سطح اعتماد 99 درصد 
کاهش داده است که این نتایج با یافته‌‌های دائن و همکاران ]5[، نی 
و همکاران ]23[ و صادقی و همکاران ]29[ تطابق دارد. در بررسی 
بافت خاک، درصد ماسه 30/68 کاهش و درصد سیلت و رس به 
ماسه  مقادیر  در  است.  کرده  پیدا  افزایش   73/86 و   12/15 ترتیب 
و رس تفاوت معنی‌‌دار در سطح 99 درصد و در مقادیر سیلت در 
سطح 95 درصد می‌‌باشد. این تغییرات به گونه‌‌ای است که کلاس 
خاک از لومی به سمت مرز لومی-رسی انتقال یافته است. براساس 
لوکاس بورجا و همکاران ]19[ این شواهد نشان می‌‌دهد که ذرات 
ماسه با قطر 50 تا 2000 میکرومتر)روش هیدرومتر( در اثر فرایند 
فرسایش از خروجی پلات به بیرون انتقال داده شده‌‌اند. از آنجایی که 
برای تعیین بافت خاک از روش هیدرومتر استفاده شده است، درصد 
رس، سیلت و ماسه تعیین می‌‌گردد و در نتیجه ذرات ماسه به دلیل 
اندازه )0/05 تا 2 میلی متر( نسبتا کوچک قابلیت زیادی در جابجایی 
دارند. زیرا در شروع بارندگی خاک‌‌دانه‌‌های خاک چسبندگی زیادی 
دارند و هنگامی که فرسایش آغاز می‌‌شود ذرات سیلت و رس که 
دارای چسبندگی بیش‌تری هستند در خاک باقی می‌‌مانند اما ذرات 
ماسه به دلیل چسبندگی ‌‌کم‌تر از خاک جدا شده و حمل می‌‌شوند. از 
آنجایی که فرآیند فرسایش شامل چهار مرحله مختلف است، ممکن 
اولیه خود  از محل  بودن  دلیل کوچک  به  است ذرات رس و لای 
جدا1 شوند، مورد بارگیری2 و حمل3 نیز قرار گیرند اما به دلیل طویل 
بودن پلات )2 متر( دوباره شامل فرآیند ته نشست و یا توزیع مجدد4 
قرار گیرند. لذا از یک طرف ذرات رس و سیلت به دلیل چسبندگی 
زیاد نسبت به ماسه در سطح خاک باقی مانده و از طرف دیگر در 
فرآیند ته نشست و توزیع مجدد نیز دخیل بوده‌‌اند که همین امر سبب 
می‌‌شود که بعد از بارندگی های شدید رس و سیلت در منافذ خاک 
قرار گرفته و در سطح خاک سله ببندد ]10، 33[. در نتیجه محیط با 
بافت سنگین‌‌تری  بیش‌تر، خاک دارای  داشتن ذرات سیلت و رس 

نسبت به قبل از فرسایش خواهد بود. 
هدایت‌‌الکتریکی  مقدار  خاک،  الکتریکی  مشخصات  بررسی  در 
14/83 درصد کاهش یافته است که هر دو سری با یکدیگر تفاوت 

1 detachment
2 entrainment
3 transportation
4 redistribution

معنی‌‌دار ندارند حال آنکه مقدار اسیدیته 2/54 درصد کاهش یافته 
که در سطح 99 درصد تفاوت معنی‌‌دار حاصل شده است. البته باید 
توجه داشت که تاثیرگذاری و مقدار بهینه مشخصات الکتریکی خاک 
با در نظر گرفتن سایر متغیرها از قبیل ظرفیت تبادلی کاتیونی خاک 
بافت  خاک،  پیشین  رطوبت  مغذی،  مواد  تجمع  شوری،   ،)CEC(
آلی خاک ]14[  ماده  و ساختمان خاک، جرم مخصوص ظاهری و 
با  اما براساس نظر غلامی و همکاران ]10[ می‌‌توان گفت  می‌‌شود. 
آهکی  آن  و خاک  نیمه خشک  مطالعه  مورد  منطقه  اینکه  به  توجه 
است، کاهش9/63 درصدی آهک در سطح اعتماد 99 درصد، سبب 
عناصر  از  یکی  که  نیز  پتاسیم  است.  گردیده  اسیدیته خاک  کاهش 
اصلی مورد نیاز گیاهان است و نقش بسیار مهمی در فتوسنتز، تقسیم 
و  محصولات  کیفیت  و  کمیت  پروتئین،  ساختن  رشد،  و  سلولی 
اقتصاد آب برای گیاه دارد ]7[ در فرآیند فرسایش از لایه سطحی 
خاک به میزان 19/12 درصد شسته شده است. فسفر خاک هم که 
یکی از عناصر اصلی مورد نیاز گیاهان است و در مناطق خشک و 
نیمه خشک به دلیل مقادیر بالای کربنات کلسیم، کمبود این عنصر 
گزارش شده است ]21[ توسط اثرات مخرب فرسایش 41/17 درصد 
کاهش یافته است. از طرفی ارزیابی سدیم تبادلی به عنوان خطری 
فلزات سنگین در  تهدید می‌‌کند و سبب جذب  را  بالقوه که‌‌ خاک 
گیاه می‌‌شود ]12[ نشان داد در فرآیند شبیه‌‌سازی‌‌ باران 63/36 درصد 

کاهش یافته است. 
بارندگی منطقه  نتایج نشان می‌‌دهد مدت زمان طولانی،  بنابراین 
و شدت بیشینه اثرات مطلوب اصلاح‌‌کننده‌‌ها را خنثی کرده‌‌اند حال 
آنکه فرآیند فرسایش همه مشخصات خاک را دست خوش تغییرات 
به کلاس  لومی  از کلاس  را  بافت خاک  از طرفی  داده است.  قرار 
لومی-رسی نزدیک کرده است و از جنبه دیگر ماده آلی و عناصر 
حیاتی خاک را کاهش داده است. بنابراین لازم است مدیریتی پایدار 
و همه جانبه اعمال شود تا توسط بارندگی عناصر مضر همانند سدیم 
با  عناصر  آنکه  حال  از سطح خاک شسته شود؛  آهک  یا  و  تبادلی 
ارزش همانند فسفر، پتاسیم و ماده آلی خاک در سطح خاک به طرق 

مختلف حفظ گردند. 
این‌‌که هر اصلاح‌‌کننده در هر شرایط و زمان خاص  با توجه به 
نیاز است در عرصه‌‌های  عکس‌‌العمل منحصر به فرد خود را دارد، 
طبیعی انواع اصلاح‌‌کننده‌‌های آلی، به صورت جدا از هم و به صورت 
توأم، در زمان و سطوح مختلف، مورد ارزیابی قرار گیرند تا اطلاعات 
جامعی برای اعمال این اصلاح‌‌کننده‌‌ها در عرصه‌‌های طبیعی بدست 

آید.
تاثیرات  ماهه،  شش  زمانی  بازه  یک  در  پژوهش  این  در 
می‌‌گردد  پیشنهاد  گرفت؛  قرار  ارزیابی  مورد  بار  دو  اصلاح‌‌کننده‌‌ها 
طول بازه زمانی به چند سال افزایش و در این مدت طولانی نیز تعداد 
فازهای آزمایشی بیش‌تر شود؛ تا بدین وسیله تاثیرات اصلاح‌‌کنندها 
پارامترهای فرسایش و رسوب در گذر زمانی کاملًا مشخص و  بر 

بارز گردد.  
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تشکر و قدردانی
پردیس  آموزشی و پژوهشی  از مدیریت محترم مزرعه  پایان  در 
دکتر حمید  آقای  جناب  کرمانشاه  استان  طبیعی  منابع  و  کشاورزی 
رضا چقازردی و همه پرسنل زحمت‌‌کش این مجموعه کمال تشکر 
را داریم. همچنین از آقای دکتر علی بهشتی آل آقا و پرسنل محترم 
آزمایشگاه خاک‌‌شناسی دانشگاه رازی کرمانشاه بابت همه زحمات 

بی‌‌دریغشان سپاس‌‌گزاریم.
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Abstract

  The soil erosion during the various stages of the process of separation to deposition, destructive affects 
on the physical and chemical properties of the soil. Today, various soil additives and modifiers are used 
to protect water and soil around the world. However, the role of organic materials and environmentally 
friendly materials has not been taken into consideration. Therefore, the aim of present study is to investigate 
of the effect of four modifiers including biochar, sheep manure, wheat straw and vermicompost in 1 × 2 m 2 
plot, intensity 65 millimeter per hour with 3 repetitions and slop 8-12 percent using rainfall simulator. The 
results showed that long-term rainfall, heavy rainfall and extreme intensity had offset the positive effects 
of the treatments. However, the process of erosion has changed all the characteristics of the soil. So that 
the soil texture at the confidence level of 95 percent of the loam class is close to the loom-clay class and 
reduce 20.68 percent 41.17 and 19.12 percent organic matter, phosphor and potassium, respectively. During 
the erosion process, the soil lime was washed at 9.63 percent and the soil pH was reduced by 2.54 percent.

Keywords: Erosion, Soil properties, Organic amendment and rainfall simulator
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