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هاي مختلف خاك براي جلوگیري از هدررفت خاك در نقش حفاظتی بایوچار در رطوبت
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  چکیده

حفاظـت خـاك و    فرایندهمچنین بررسی اثر رطوبت خاك بر  منظور حفاظت آب و خاك ضروري است وهاي خاك بهاستفاده از افزودنی

سازي پاسخ هیدرولوژیکی خاك ضـروري اسـت. لـذا    شناخت و شبیه منظوربه، فرسایش خاك و تولید رسوب روانابنقش آن بر تغییرات 

جم روانـاب، ضـریب روانـاب،    هاي زمان شروع رواناب، حلفهتن بر هکتار بر مؤ 6/1به مقدار  پژوهش حاضر با هدف بررسی اثر بایوچار

درصد با سه تکرار در مقیاس کـرت انجـام    30و  20، 15هاي مختلف خاك شامل هواخشک، رفت خاك و غلظت رسوب در رطوبتهدر

و  20، 15هاي هواخشـک،  شد. نتایج نشان داد که بعد از کاربرد افزودنی بایوچار زمان شروع رواناب در مقایسه با تیمار شاهد در رطوبت

هـاي  تر اتفاق افتاد. نتایج همچنین نشان داد که حجم روانـاب در رطوبـت  ثانیه دیر 33/172و  66/186، 320، 33/240ترتیب درصد به 30

و  45/48، 39/66، 71/55ترتیـب  درصد و ضـریب روانـاب بـه    08/41و  47/36، 60/55، 49/44ترتیب درصد به 30و  20، 15هواخشک، 

درصد و غلظت  06/88و  63/85، 05/85، 19/91مقدار ترتیب بهرفت خاك بهزودن بایوچار سبب کاهش هدردرصد کاهش یافت. اف 82/37

 ـ  59/79و  17/76، 53/66، 19/84ترتیب رسوب نیز به داري در ثیر معنـی أدرصد شد. همچنین نتایج نشان داد که تغییرات رطوبت خـاك ت

  رفت خاك و غلظت رسوب داشت.اب، حجم رواناب، ضریب رواناب، هدرهاي زمان شروع رواندرصد بر تغییرات مولفه 99سطح 
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  مقدمه

طور جدي تأثیرات عوامل پژوهشگران به 1980از اوایل دهه 

اند و نتایج مختلف مؤثر بر فرایند فرسایش را بررسی کرده

ترین دلایل اند. در این میان یکی از مهمدست آوردهمختلفی به

هاي تغییر ویژگی تفاوت نتایج پژوهشگران در مناطق مختلف،

خاك بوده است چرا که خاك ضمن تأثیرپذیري از شرایط تشکیل 

هاي خاص و منحصر به فردي است که بر و تکامل، داراي ویژگی

داري فرایندهاي مختلف تولید رواناب و ایجاد فرسایش اثر معنی

فرایندهاي رواناب و  هاي مؤثر خاك دردارد. از جمله ویژگی

ن رطوبت پیشین خاك را نام برد. اهمیت توافرسایش خاك می

هاي با شدت کم رطوبت پیشین خاك تا آنجاست که در بارندگی

طور تواند رواناب را بهخشک میویژه در مناطق نیمهتا متوسط به

تأثیر قرار دهد و از طرف دیگر میزان داري تحتکاملاً معنی

حد  فرسایش بارانی در دامنه تغییرات رطوبت پیشین خاك از

 19کند (خشک تا نزدیک به اشباع، تا بیش از پنج برابر تغییر می

 هاي). همچنین بخشی از تغییرات ضریب رواناب در فصل20و 

مختلف سال ناشی از تغییرات رطوبت پیشین خاك در این 

پوش در کاهش بوده و یکی از دلایل اثربخشی خاك هافصل

ی از پوشش هدررفت خاك نیز افزایش رطوبت سطح خاك ناش

). رواناب با سپري شدن مدت زمانی پس از شروع 1است ( آنها

بارندگی شکل گرفته و شروع رواناب تا حد زیادي وابسته به 

هاي بارندگی، خاك و شیب است. شدت بیشتر باران و ویژگی

هاي سطحی خاك، موجب افزایش گیري لایهکاهش ظرفیت آب

ري براي کنش و انتقال حجم رواناب شده و در ادامه نیروي بیشت

بندي عوامل مؤثر بر شود. هرچند اولویتذرات خاك مهیا می

زمان شروع رواناب و ضریب رواناب تا حد زیادي به مقیاس 

)، مجموعه این عوامل در 4مورد بررسی وابسته است (

ه آبخیز و کرت نیز ممکن است با زهاي مختلف حومقیاس

توان گفت ا در مجموع میهایی داشته باشند، امیکدیگر تفاوت

گیاهی و توپوگرافی در هاي بارندگی، شرایط خاك، پوششویژگی

ترین عوامل مؤثر بر زمان تشکیل ها از جمله مهمتمامی مقیاس

). اثر رطوبت پیشین خاك 15رواناب و ضریب رواناب هستند (

نشان داد که مقدار فرسایش خاك ارتباط  خاك در برابر فرسایش

ا مقاومت خاك دارد و تغییرات در محتواي رطوبت اي بپیچیده

پذیري پیشین خاك با تغییرات زیادي از جمله تغییر در فرسایش

هاي با رطوبت بیشتر، مقدار ویژه براي خاكبه .خاك همراه است

شد. فرسایش توسط مقدار جدا شدن ذرات خاك کنترل می

تواند همچنین اثرات رطوبت خاك در تولید رواناب و رسوب می

درصد و کاهش فرسایش  60موجب افزایش رواناب با مقدار 

گران اثر ). برخی از پژوهش31درصد شود ( 59خاك با مقدار 

، 19، 18، 15رطوبت خاك بر تغییرات رواناب و فرسایش خاك (

)، 31پذیري خاك (ها و فرسایش)، ثبات خاکدانه30و  26

) را 15نفوذ ( ) و31فرسایش شیاري و توزیع اندازه رسوبات (

  ارزیابی کردند. 

بینی رفتار یک سامانه آبخیز بر اساس از طرفی بررسی و پیش

هاي پویاي خاك و از جمله میزان رطوبت موجود در ویژگی

ثیر بر کامل و تاخاك به سبب نقش انکارناپذیر آن بر تکوین، ت

بسیاري از فرایندهاي مهم از قبیل ایجاد رواناب بسیار حائز 

ها پژوهش در زمینه تولید رواناب، ست و پس از سالاهمیت ا

هاي متعدد اي از عدم یقیناي از آن در سایههنوز ابعاد گسترده

هاي خاك به سبب، قرار دارد. از سوي دیگر، استفاده از افزودنی

قابلیت دسترسی و اطمینان از عملکرد سریع براي مدیریت منابع 

هاي آلی شته از افزودنیدر دهه گذشده است.  آب و خاك توصیه

)، 5)، لجن فاضلاب (9)، کود حیوانی (30و  6مانند کاه و کلش (

هاي خاك با محتواي ماده آلی بالا کننده)، اصلاح29کمپوست (

منظور اصلاح خاك، جلوگیري از ) به16و  13، 7)، بایوچار (2(

تخریب خاك، حفظ مواد آلی خاك و تامین مواد مغذي گیاهی 

اي است که از تجزیه ده است. بایوچار ماده غنی شدهاستفاده ش

عنوان یک از آن به وآید کربن در اثر حرارت به وجود می

هاي خاك براي بهبود و حفظ حاصلخیزي خاك و نیز افزودنی

بایوچار  کاربرد). 17شود (افزایش ترسیب کربن خاك استفاده می

 مدت محتویات کربن آلی خاك،باعث نگهداري طولانی

حاصلخیزي خاك، تهویه خاك، بهبود باروري، افزایش راندمان 

وري از محصولات زراعی مواد مغذي و به حداکثر رساندن بهره
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که  ه استشود. همچنین مطالعات پیشین نشان داد) می25و  2(

استفاده از بایوچار منجر به افزایش اندازه ذرات خاك و کاهش 

تلاش پژوهشگران در  ).34( گرددمیرفت خاك رواناب و هدر

هاي اخیر براي بررسی اثرات عوامل مختلف بر فرایندهاي دهه

رواناب و فرسایش خاك و نیز فرایند حفاظت خاك در نهایت 

سازي باران، رواناب و هاي شبیهمنجر به استفاده از سامانه

سازي باران فرسایش و رسوب شده است تا حدي که امروزه شبیه

هاي دارد براي واسنجی و اعتبارسنجی مدلعنوان روشی استانبه

طور ) و به28فیزیکی رواناب و فرسایش خاك شناخته شده (

هاي مختلف مورد استفاده پژوهشگران قرار گسترده در مقیاس

ساز باران نقش مهمی در درك فرایندهاي گرفته است. شبیه

حفاظت خاك داشته و تولید رواناب و فرسایش خاك را کنترل 

  کند.ت و قابلیت تکرار را فراهم میکرده اس

بندي سوابق پژوهش در زمینه اثر رطوبت خاك در جمع

هاي فرایند حفاظت خاك نشان داد که تاکنون اثر رطوبت

هاي آلی مختلف بر فرایند حفاظت خاك همراه با یک افزودنی

گزارش نشده است. بنابراین پژوهش حاضر با هدف بررسی اثر 

هاي پیشین خاك بر تغییرات و رطوبت بایوچار لجن فاضلاب

رفت خاك و غلظت رسوب در مقیاس هاي رواناب، هدرمؤلفه

  کرت و شرایط آزمایشگاهی انجام شد.

  

  هامواد و روش

  سازي خاكتهیه و آماده

آوري رواناب و رسوب و نیز هاي مربوط به بخش جمعآزمایش

تهیه بایوچار حاصل از لجن فاضلاب پژوهش حاضر در 

ساز باران دانشکده منابع طبیعی دانشگاه علوم مایشگاه شبیهآز

کشاورزي و منابع طبیعی ساري انجام شد. همچنین خاك از 

متري پس از برداشت از اراضی کشاورزي سانتی 20عمق 

اطراف دانشکده منابع طبیعی ساري به آزمایشگاه براي 

ده شد. هاي اولیه روي آن انتقال داسازي و انجام آزمایشآماده

هاي در هاي خاك مورد استفاده جهت انجام آزمایشویژگی

سازي خاك، ابتدا هوا براي آماده) ارائه شده است. 1جدول (

الف) و در مرحله بعدي بقایاي سنگ و  -1خشک شده (شکل 

متري هاي آن حذف و در مرحله آخر از الک چهار میلیکلوخه

یجاد شرایط منظور اب). سپس به - 1(شکل  عبور داده شد

) قبل از ریختن 15مشابه موجود در طبیعت و زهکشی بهتر (

ها با پوکه معدنی متر اول عمق کرت، پنج سانتیهاخاك در کرت

براي دستیابی به وزن مخصوص  پس از آن. گردید) پر15(

منظور . به)19( ظاهري خاك منطقه مورد مطالعه غلتک زده شد

 SPSSافزارهاي اري از نرمهاي آمانجام کلیه تجزیه و تحلیل

(Ver.23) و Excel منظور آنالیز آماري ابتدا نرمال استفاده شد. به

اسمیرنف  -ها با استفاده از آزمون کولموگروف بودن داده

بررسی شد و مقایسه پارامترهاي مورد بررسی قبل و بعد از 

تن بر هکتار براي  6/1استفاده از تیمار بایوچار به مقدار 

درصد توسط  30و  20، 15اي مختلف هواخشک، هرطوبت

  آزمون آنالیز واریانس و آزمون دانکن انجام شد.

  

  سازي بایوچارتهیه و آماده

کشی لجن فاضلاب مورد استفاده در این پژوهش از کارخانه جوجه

منظور تصفیه فاضلاب مذکور از گهرباران مازندران تهیه شد. به

صنعتی به روش هوازي و  هاي بیولوژیکی تصفیه فاضلابروش

کشی تهیه و شود. لجن از کارخانه جوجههوازي استفاده میبی

منظور تهیه بایوچار و انجام پژوهش حاضر به هاي لجن بهنمونه

). سپس لجن 2آزمایشگاه منتقل و سپس هواخشک شد (شکل 

هواخشک شده در شرایط فاقد اکسیژن درون کوره تهیه بایوچار 

اي جلوگیري از شرایط کم یا بدون اکسیژن قرار داده شد. بر

ها، درب کوره با گل حاصل از خاك رس کاملاً سوختن نمونه

منظور کم هاي سیمانی بهگیري شد و اطراف کوره با بلوكدرز

کردن اکسیژن و بالا رفتن سریع دماي کوره احاطه شد و براي 

  دقیقه در داخل کوره با دماي 30مدت سه ساعت و 

گراد قرار داده شد. بعد از خاموش رجه سانتید 300- 350 

کردن و سرد شدن کوره، بایوچار آماده شده از کوره خارج و 

متري عبور داده شد تا پس از کوبیده شدن از الک دو میلی

). 27و  24هاي ذرات بایوچار تهیه شده یکنواخت شود (اندازه

  دهد.بایوچار تهیه شده را نشان می 3شکل 
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  هاي خاكژگی. وی1جدول 

  بافت خاك
  آهک  مواد آلی  کربن آلی  سیلت  رس  شن

pH 
EC  

  (درصد)  زیمنس بر متر)(دسی

  878/0  37/7  25/33  68/1  98/0  3/32  9/13  8/53  لومی شنی

  

  
  الک کردن  و ب)خشک کردن خاك در هواي آزاد  : الف)انجام پژوهش حاضر براي. مراحل آماده سازي خاك 1شکل 

  

  
  ب اضافی موجود در لجن،آکاهش حجم  منظوربهقراردادن در چاله الف)  :راحل خشک کردن لجن فاضلاب. م2 شکل

  انتقال به کوره تهیه بایوچار  برايلجن خشک شده  و ج) لجن در حال خشک شدن در هواي آزاد ب) 

  

  
  کشیشده از لجن فاضلاب کارخانه جوجه. بایوچار تهیه3شکل 
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  ساز بارانشبیه

بـا قطـر    80100سازي باران از دو نازل ویجت ظور شبیهمنبه

جایی روي ریلی بـا طـول   متر و قابلیت جابهمیلی 5/4روزنه 

هـا  دو متر استفاده شد. براي کنترل فشار آب در پشـت نـازل  

کیلوپاسکال) روي شلنگ انتقـال   160 - یک فشارسنج (صفر 

تـرل  سـاز و کن اندازي شبیهمنظور راهآب نصب شده است. به

نویسی و اجراي تداوم بارش، یک برد کنترلی با قابلیت برنامه

صـورت  هـاي مختلـف و بـه   چندین برنامه بارشی با ویژگـی 

خودکار و متوالی طراحی شد که بـا اسـتفاده از یـک صـفحه     

هـا در  ها، زاویه، زمـان مکـث نـازل   کلید سرعت نوسان نازل

پـژوهش   هـا در طرفین قابل تنظیم است. براي انجام آزمایش

متـر  میلی 50 بارندگی حاضر و شرایط آزمایشگاهی از شدت

بر ساعت استفاده شد. سپس با استفاده از شاقول مرکز صفحه 

اي از ظـروف  آزمایش دقیقاً زیر نازل قـرار گرفـت و شـبکه   

هـا و  روي صفحه آزمایش قرار گرفتند. فشار و فاصـله نـازل  

جه و همچنـین  در 45کیلوپاسکال و  60ترتیب زاویه نازل به

دقیقه تنظیم  10متر براي مدت زمان سانتی 70ها فاصله نازل

با استفاده از فرمول ارتفاع بـارش بـه سـطح،     پس از آنشد. 

متـر بـر   شدت بارش در یک ساعت بـر اسـاس واحـد میلـی    

  ).1ساعت محاسبه شد (رابطه 

)1                                                 (
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ارتفـاع آب   Qمتـر بـر سـاعت،    شدت باران به میلـی  Iکه در آن 

سطح مقطـع ظـرف    Aمتر، آوري شده در هر ظرف به میلیجمع

  زمان به دقیقه است. tمتر مربع و به سانتی

  

  انتخاب سطح رطوبت پیشین خاك

هاي اولیـه پـس از   از آنجایی که رطوبت پیشین خاك در دقیقه

هـا و  ی بیشترین اثر مستقیم در مقاومت خاکدانـه شروع بارندگ

هـاي سـطح خـاك و نیـز زمـان      فرایند تخریب و تغییر ویژگی

). لذا چهار سطح رطوبتی شامل سطوح 8تشکیل رواناب دارد (

درصد با توجه به حداکثر و متوسـط   30و  20، 15هواخشک، 

تعداد روزهاي ممتد بدون بارندگی یا با بارندگی کمتر از یـک  

هـاي خشـک و مرطـوب خـاك     متر در طول سال، فصـل لیمی

). براي دستیابی بـه سـطوح رطـوبتی مـورد     14انتخاب شدند (

نظر، پس از تهیه منحنی رطوبتی هر خاك، میزان کمبود آب آن 

محاسبه و این میزان با استفاده از باران غیر فرساینده به آرامـی  

  ). 14شد (و به نحوي که روانابی ایجاد نشود، به خاك اضافه 

  

  هاي آماريرفت خاك و آزمونهاي رواناب و هدرمولفه

هـاي  دقیقـه نمونـه   10مـدت  پس از ثبت زمان شروع رواناب، بـه 

اي و بـا سـه تکـرار در    رواناب و رسوب با فاصله زمانی دو دقیقه

). پس از اتمـام مـدت   27آوري شد (برداري جمعهاي نمونهظرف

هـر رطوبـت پیشـین خـاك در      بارندگی مقدار رواناب به تفکیک

آوري ي جمـع هـا برداري قرائت شد. نمونههاي نمونهداخل ظرف

سـاعت بـه حالـت سـکون قـرار داده و بعـد از        24مـدت  بهشده 

سـاعت در داخـل    24مـدت  مانده بـه عملیات تغلیظ، رسوب باقی

. در نهایت مقدار گرفتندگراد  قرار درجه سانتی 105آون در دماي 

  ).27و  14، 6ا استفاده از ترازو توزین شد (ب خاك رفتهدر

  

  نتایج و بحث

هاي مقادیر میانگین، انحراف معیار و ضریب تغییرات زمـان  داده

شروع، حجم و ضریب رواناب و نیز هدررفت خـاك و غلظـت   

در قبـل و بعـد از اسـتفاده از    هـاي مختلـف   رطوبتدر رسوب 

و  2هـاي  جدول ترتیب درتن بر هکتار به 6/1بایوچار به مقدار 

درصد حفاظتی زمان شروع، حجـم   4ارائه شده است. جدول  3

 و ضریب رواناب، هدررفت خـاك و غلظـت رسـوب بایوچـار    

هـاي مختلـف خـاك را نشـان     در رطوبتنسبتت به تیمار شاهد 

مقایسه تأثیر تیمار حفاظتی بایوچار در مقایسـه   4دهد. شکل می

ب، حجـم و ضـریب   هاي زمـان شـروع روانـا   با شاهد بر مؤلفه

رفـت خـاك و غلظـت    نیـز پارامترهـاي هـدر    5رواناب و شکل 

 5دهد. جدول هاي مختلف خاك را نشان میرسوب در رطوبت

نیز نتایج آزمون تجزیه واریانس در مقادیر مختلـف بایوچـار بـر    

هــاي زمــان شــروع روانــاب، حجــم و ضــریب روانــاب، مؤلفــه

  دهد.هدررفت خاك و غلظت رسوب را نشان می
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با  مختلف استفاده شده. مقادیر میانگین، انحراف معیار و ضریب تغییرات زمان شروع رواناب، حجم و ضریب رواناب در رطوبت 2جدول 

  تن بر هکتار 6/1استفاده از بایوچار به مقدار 

 تیمار فاقد بایوچار   عد از استفاده از بایوچارتیمار ب

 تکرار
رطوبت 

 (درصد)
  ضریب رواناب

 (درصد)

جم رواناب ح

 (لیتر)

زمان شروع رواناب 

 (ثانیه)
  

  ضریب رواناب

 (درصد)

حجم رواناب 

 (لیتر)

زمان شروع رواناب 

  (ثانیه)

ک میانگین 360 51/3 92/53   33/600 95/1 88/23
ش

خ
هوا

 

 انحراف معیار 91/52 18/0 76/4   02/29 06/0 92/0

 ضریب تغییرات 15/0 05/0 09/0   04/0 031/0 04/0

 میانگین 33/173 59/4 58/81   33/493 04/2 42/27

 انحراف معیار 56/48 46/0 66/4   89/2 04/0 55/0 15

 ضریب تغییرات 28/0 10/0 06/0   005/0 02/0 02/0

 میانگین 67/122 71/4 92/89   33/307 85/2 35/46

 انحراف معیار 01/55 40/0 09/5   52/62 27/0 97/5 20

 ضریب تغییرات 45/0 08/0 06/0   20/0 09/0 13/0

 میانگین 28 50/5 15/96   33/200 24/3 79/59

 انحراف معیار 64/9 31/0 52/0   47/36 34/0 13/9 30

 ضریب تغییرات 34/0 06/0 005/0   182/0 10/0 15/0

 

لف استفاده شده با استفاده از رفت خاك و غلظت رسوب در رطوبت مخت. مقادیر میانگین، انحراف معیار و ضریب تغییرات هدر3جدول 

 تن بر هکتار 6/1بایوچار به مقدار 

 تیمار فاقد بایوچار   تیمار بعد از استفاده از بایوچار

  غلظت رسوب  رطوبت (درصد) تکرار

 (گرم بر لیتر)

رفت خاك هدر

 (گرم)

  غلظت رسوب   

 (گرم بر لیتر)

  رفت خاكهدر

  (گرم)

 نمیانگی 68/287 90/81   32/25 94/12

 انحراف معیار 20/13 72/0   70/5 60/2 هواخشک

 ضریب تغییرات 04/0 008/0   22/0 20/0

 میانگین 52/160 09/35   00/24 74/11

 انحراف معیار 51/10 30/3   34/3 37/1 15

 ضریب تغییرات 06/0 09/0   14/0 11/0

 میانگین 89/259 15/55   32/37 14/13

 نحراف معیارا 70/25 93/1   96/2 20/1 20

 ضریب تغییرات 10/0 034/0   07/0 091/0

 میانگین 27/533 90/96   65/63 78/19

 انحراف معیار 64/36 84/2   46/7 20/3 30

 ضریب تغییرات 07/0 03/0   11/0 16/0
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تن بر هکتار در  6/1. درصد حفاظتی زمان شروع، حجم و ضریب رواناب، هدررفت خاك و غلظت رسوب بایوچار با مقدار 4جدول 

 هاي مختلف خاكرطوبت

  غلظت رسوب  رفت خاكهدر  ضریب رواناب  حجم رواناب  زمان شروع رواناب  

  19/84  19/91  04/28  49/44  76/66  هواخشک

15  62/184  60/55  39/66  05/85  53/66  

20  54/150  47/36  45/48  62/85  17/76  

30  47/615  08/41  82/37  06/88  59/79  

 

    

  
هاي: الف) زمان شروع رواناب، ب) حجم رواناب و ج) . مقایسه تأثیر تیمار حفاظتی بایوچار در مقایسه با تیمار شاهد بر مؤلفه4شکل 

 بندي مولفه اثر رطوبت خاك بر پارامترهاي مورد بررسی: گروهdو  a ،b ،cهاي مختلف خاك. ضریب رواناب در رطوبت
 

 
  رفت خاك و ب) غلظت رسوب هاي: الف) هدر. مقایسه تأثیر تیمار حفاظتی بایوچار در مقایسه با تیمار شاهد بر مؤلفه5شکل 

 یبندي مولفه اثر رطوبت خاك بر پارامترهاي مورد بررس: گروهdو  a ،b ،c  هاي مختلف خاك.در رطوبت

 ج

 الف ب
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هاي زمان شروع رواناب، حجم و ضریب رواناب، هدررفت خاك . نتایج آزمون تجزیه واریانس در مقادیر مختلف بایوچار بر مؤلفه5جدول 

 و غلظت رسوب
 

  داريسطح معنی  فراوانی  میانگین مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  منابع تغییرات  هاي مورد بررسیمؤلفه

  زمان شروع رواناب

  

  هیبین گرو

  گروهیدرون

  کل

00/291894  

66/12188  

66/304082  

3  

8  

11  

00/97298  

58/1523  
86/63  000/0  

  حجم رواناب

  

  بین گروهی

  گروهیدرون

  کل

55/3  

392/0  

95/3  

3  

8  

11  

18/1  

049/0  
22/24  000/0  

  ضریب رواناب

  

  بین گروهی

  گروهیدرون

  کل

07/2546  

37/240  

44/2786  

3  

8  

11  

69/848  

04/30  
24/28  001/0  

  رفت خاكهدر

  

  بین گروهی

  گروهیدرون

  کل

58/3043  

17/216  

75/3259  

3  

8  

11  

52/1014  

02/27  
54/37  000/0  

  غلظت رسوب

  

  بین گروهی

  گروهیدرون

  کل

98/118  

77/40  

75/159  

3  

8  

11  

66/39  

09/5  
78/7  000/0  

  

زمان شروع  مقادیر دهد کهنشان می 2ج ارائه شده در جدول ینتا

هـاي هواخشـک،   استفاده از بایوچار، در رطوبـت  رواناب قبل از

ــه 30و  20، 15 ــب درصــد ب و  67/122، 33/173، 00/360ترتی

کاهش زمان شروع رواناب با افزایش این روند  .ثانیه بود 00/28

بـا نتـایج خالـدي درویشـان و     رطوبت خـاك در تیمـار شـاهد    

دار رطوبـت پیشـین   بر رابطـه معکـوس و معنـی    همکاران، مبنی

). از سـویی  15با زمان شروع رواناب همخـوانی داشـت (   خاك

دهـد کـه میـانگین    نشـان مـی   2دیگر نتایج ارائه شده در جدول 

هـاي  زمان شروع رواناب بعد از استفاده از بایوچـار در رطوبـت  

 ثانیه  33/200و  33/307، 00/495، 33/600ترتیب به مورد نظر

 بود. نتایج نشان داد که زمان شـروع روانـاب در تیمـار بایوچـار    

شـاهد  تیمـار  نسبت بـه   )(الف) 4و شکل  4با توجه به جدول (

درصـد افـزایش    47/615و  54/150، 62/184، 76/66ترتیـب  به

نیز نشان داد که تأثیر بایوچار بر زمان  5یافته است. نتایج جدول 

درصد  99خاك در سطح هاي مختلف شروع رواناب در رطوبت

توان اسـتناد کـرد کـه بایوچـار     . با توجه به نتایج میبوددار معنی

سازي باعث افزایش نفوذ رواناب سـطحی  دلیل فرایند خاکدانهبه

در نتیجه آن زمان شروع روانـاب را   و) 12به داخل خاك شده (

بریگـز و همکـاران    . نتایج حاضر با نتایجبه تأخیر انداخته است

کربنـی در  هـاي هیـدرو  ر اینکه بایوچار باعث ایجاد زنجیرمبنی ب

هـا باعـث کـاهش    گریزي زنجیرسطح خاك شده و خاصیت آب

نتیجه آن کاهش زمان شـروع روانـاب خواهـد شـد،      نفوذ و در

  ).  3مغایرت داشت (

هـاي  مقادیر حجم رواناب قبل از استفاده از بایوچار در رطوبـت 

و  71/4، 59/4، 51/3رتیــب تدرصــد بــه 30و  20، 15هواخشــک، 

، 58/81، 02/53ترتیـب  لیتر و مقادیر ضریب روانـاب نیـز بـه    50/5

دهـد کـه بـا افـزایش     درصد بود. این امر نشان می 15/96و  92/89

سطوح رطوبتی مقادیر حجم رواناب و ضریب رواناب نیـز افـزایش   
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یافت که نتایج حاصل با نتایج خالدي درویشان و همکاران مبنی بـر  

دار رطوبت پیشین خاك بـا حجـم روانـاب و    بطه مستقیم و معنیرا

که نتـایج حاصـل بـا    حالی ). در15ضریب رواناب مطابقت داشت (

خـاك  انـد هرچـه رطوبـت    نتایج ورمانگ و همکاران که بیان کـرده 

یابد مطابقـت نداشـت   افزایش یابد مقدار رواناب تولیدي کاهش می

عد از اسـتفاده از بایوچـار در   ). همچنین میانگین حجم رواناب ب33(

، 95/1ترتیـب  درصد خاك به 30و  20، 15هاي هواخشک، رطوبت

 4و نیز شـکل   4لیتر بود که با توجه به جدول  24/3و  85/2، 04/2

و  47/36، 60/55، 49/44ترتیــب اهد بــهر شــ(ب) نســبت بــه تیمــا

نیـز حـاکی از آن    5درصد کاهش یافته است. نتایج جـدول   08/41

هـاي مختلـف   ه تاثیر بایوچار بر حجم روانـاب در رطوبـت  است ک

درصـد معنـی دار اسـت. نتـایج بررسـی حجـم        99خاك در سطح 

دهد که بایوچار باعث بهبود خـواص هیـدرولیکی   رواناب نشان می

باعـث اتصـال ذرات    آنهاي فعـال  )، همچنین کربن32خاك شده (

) در 27شـود ( ریز خاك، افزایش تخلخل خاك و افزایش نفـوذ مـی  

نتیجه باعث کاهش حجم رواناب شده است. نتایج حاصل بـا نتـایج   

صـادقی و همکــاران مبنــی بــر تــأثیر بایوچــار بــر کــاهش روانــاب  

). بررسی نتایج ضریب رواناب نیـز نشـان داد   27همخوانی داشت (

هاي مذکور مقـادیر ضـریب   که بعد از استفاده از بایوچار در رطوبت

درصد بود که بـا   79/59و  35/46، 17/27، 88/33ترتیب رواناب به

، 04/28ترتیـب  (ج) نسبت به شاهد به 4و شکل  4توجه به جدول 

علـت  درصد کاهش یافته است. بایوچار به 82/37و  45/48، 39/66

باعـث اتصـال ذرات خـاك بـه      ،سطح ویژه بسـیار بـالایی کـه دارد   

یکدیگر، افزایش خلل فرج خاك و افزایش نفـوذ بـه داخـل خـاك     

) که در نتیجه باعث افزایش زمان شروع روانـاب و  34و  7شود (یم

نهایت منجر به کـاهش ضـریب    شود و درکاهش حجم رواناب می

نشـان داد کـه    5رواناب خواهد شد. از سویی دیگـر نتـایج جـدول    

هـاي مختلـف خـاك در    تأثیر بایوچار بر ضریب رواناب در رطوبت

ل با مطالعـات هـرات و   دار است. نتایج حاصدرصد معنی 99سطح 

همکاران مبنی بر تأثیر بایوچار بـر بهبـود زهکشـی خـاك، هسـو و      

هـاي فیزیکـی و   همکاران مبنی بر تأثیر بایوچـار بـر بهبـود ویژگـی    

  ).  11و  10تخلخل خاك همخوانی داشت (

رفت خاك در تیمـار فاقـد   نشان داد که مقادیر هدر 3نتایج جدول 

ترتیب درصد به 30و  20، 15هاي هواخشک، بایوچار در رطوبت

ــوب    37/533و  89/259، 52/160، 68/287 ــت رس ــرم و غلظ گ

گرم بر لیتر بـود کـه ایـن رونـد      90/96و  15/55، 09/35، 90/81

رفت خاك و غلظت رسوب مربوط دهد که بیشترین هدرنشان می

درصد است که این نتایج با نتایج خالدي درویشان  30به رطوبت 

ر افـزایش هـدررفت خـاك بـا افـزایش سـطح       و همکاران مبنی ب

). اما با نتایج منگیستو و همکاران مبنی بـر  14( سو بودرطوبتی هم

اینکه هرچه رطوبت خاك افـزایش یابـد مقـدار غلظـت رسـوب      

 3). نتایج ارائه شده در جدول 22یابد، مغایرت داشت (کاهش می

رفـت خـاك بعـد از اسـتفاده از     دهـد کـه میـانگین هـدر    نشان می

، 00/24، 32/25ترتیـب  بـه  اسـتفاده شـده  هاي بایوچار در رطوبت

 5و شـکل   4گرم بود بود که با توجه به جـدول   65/66و  22/37

 63/85، 05/85، 19/91ترتیـب  هاي شاهد به(الف) نسبت به تیمار

نیـز حـاکی از    5درصد کاهش یافته است. نتایج جـدول   06/88و 

ت خاك و غلظت رسـوب در  رفآن است که تأثیر بایوچار بر هدر

دار اسـت. بـا   درصد معنی 99هاي مختلف خاك در سطح رطوبت

علـت  توان بیان کرد که بایوچار بـه دست آمده میتوجه به نتایج به

مقدار بالاي کربن باعث اتصال ذرات خـاك و مـانع از جداشـدن    

نتیجـه هـدررفت خـاك را    ) و در27شـود ( هاي خاك میخاکدانه

 با نتـایج صـادقی و همکـاران مطابقـت داشـت     دهد که کاهش می

). همچنــین میــانگین غلظــت بعــد از اســتفاده از بایوچــار در 27(

 78/19و 14/13، 74/11، 94/12ترتیـب  هاي بیان شده بـه رطوبت

ترتیـب  نسبت به شاهد بـه  4گرم بر لیتر بود که با توجه به جدول 

 درصــد کــاهش یافتــه اســت. 59/79و  17/76، 53/66، 1919/84

نتایج حاصل از کاهش در مقادیر غلظـت رسـوب بعـد از کـاربرد     

). 27بایوچــار بــا نتــایج صــادقی و همکــاران همخــوانی داشــت (

در سطوح مختلف رطـوبتی   بایوچاربررسی نتایج بعد از از کاربرد 

هاي زمان شروع، حجـم و  نشان داد که اثر رطوبت خاك بر مؤلفه

 99در سـطح  ضریب رواناب، هدررفت خاك و غلظـت رسـوب   

بندي بـا اسـتفاده از آزمـون    تفکیک و همگندار بود. درصد معنی

دانکن در سطوح مختلف رطوبتی بعد از کاربرد بایوچـار نشـان   
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، 20، 30سطوح رطوبتی  ،داد که براي مؤلفه زمان شروع رواناب

هاي یک، دو، سه و چهـار  ترتیب در زیرگروهو هواخشک به 15

ان داد که بیشترین زمان شروع رواناب قرار داشتند. این نتیجه نش

مربوط به زیرگروه چهار و سـطح رطـوبتی هواخشـک اسـت و     

کمترین زمان شروع رواناب مربوط به زیرگروه یـک و رطوبـت   

دهنده روند کاهشی زمان شروع روانـاب  درصد بود که نشان 30

با افزایش سطوح رطوبتی خاك است. بنابراین با افـزایش سـطح   

روع رواناب کاهش یافت. نتایج حاصل با نتـایج  رطوبتی زمان ش

آئرسولد و همکاران، خالـدي درویشـان و همکـاران، هاوکـه و     

دار رطوبـت  سیگر، مبنی بر رابطه معکـوس و معنـی   و همکاران

). 28و  14، 8، 1پیشین خاك با زمان شروع همخـوانی داشـت (  

حجـم روانـاب و ضـریب روانـاب در     بنـدي  تفکیک و همگـن 

نشـان داد کـه سـطوح رطـوبتی     اسـتفاده شـده   ی سطوح رطـوبت 

هاي یک، دو، سه گروهترتیب در زیربه 30و  20، 15هواخشک، 

دار سطوح مختلف و چهار قرار داشتند که این ترتیب تأثیر معنی

رطوبتی بر حجم رواناب و ضـریب روانـاب را تأییـد کـرد. بـه      

عبارتی کمترین حجـم روانـاب و ضـریب روانـاب مربـوط بـه       

گروه یک (رطوبت هواخشک) و بیشترین حجـم روانـاب و   زیر

درصـد)   30گروه چهار (رطوبـت  ضریب رواناب مربوط به زیر

دهنده روند افزایشی حجم رواناب با افزایش سـطح  بود که نشان

رطوبتی بود و هرچه سطح رطوبتی افزایش یافت، حجم رواناب 

والد و و ضریب رواناب هم افزایش یافته است که با نتایج آئرس ـ

و لـی و همکـاران مبنـی    و همکاران همکاران، خالدي درویشان 

دار رطوبـت پیشـین خـاك بـر حجـم      بر رابطه مستقیم و معنـی 

). تفکیـک و  18و  14، 1سو بـود ( رواناب و ضریب رواناب هم

درصد بـر   30و  20، 15بندي سطوح رطوبتی هواخشک، همگن

داد کـه سـطح    رفت خاك با استفاده از آزمون دانکن نشـان هدر

گروه یک قرار گرفت و نشـان داد کـه   درصد در زیر 15رطوبتی 

درصـد بـود و    15رفت خاك مربـوط بـه رطوبـت    کمترین هدر

درصـد و زیرگـروه    20گروه دو شامل رطوبت هواخشک و زیر

 30رفت خاك را دارا بود مربوط به رطوبت سه که بیشترین هدر

افـزایش رطوبـت خـاك    دهد که بـا  درصد بود. این امر نشان می

). اما دلیل اینکه 23افزایش یافته است (هدررفت خاك نیز میزان 

گـروه قـرار   درصد در یک زیر 20رطوبت هواخشک با رطوبت 

توانـد بـه دلیـل فراینـد تخریـب و شکسـته شـدن        داشت را می

). 14درصـد باشـد (   15رطوبـت   درتـر آن  هـاي سـریع  خاکدانه

 30و  20، 15هواخشک،  بندي سطوح رطوبتیتفکیک و همگن

، 20، 15هـاي  درصد بر غلظت رسـوب نشـان داد کـه رطوبـت    

هاي یک، دو، سه و چهـار  گروهترتیب در زیربه 30هواخشک و 

دار سطوح رطوبتی خـاك را  قرار گرفتند. این موضوع تأثیر معنی

بر غلظت رسوب تأیید کـرد. کمتـرین غلظـت رسـوب مربـوط      

ت رسوب مربوط به رطوبت ترین غلظو بیش درصد 15رطوبت 

گـروه سـه   درصد بود. دلیل اینکه رطوبت هواخشک در زیـر  30

 20قرار گرفتـه و میـزان غلظـت رسـوب آن از سـطح رطـوبتی       

در ایـن  توان به سـله بسـتن سـطح خـاك     درصد بیشتر شد، می

دلیل افزایش و در نتیجه افزایش مقدار غلظت رسوب به رطوبت

  مقدار نفوذ نسبت داد. در نتیجه کاهش و مقدار رواناب

  

  گیري نتیجه

تـن   6/1پژوهش حاضر با هدف بررسی تأثیر بایوچار به مقـدار  

درصـد بـر    30و  20، 15هـاي هواخشـک،   بر هکتار در رطوبت

هــاي زمــان شــروع روانــاب، حجــم و ضــریب تغییــرات مؤلفــه

ــدر  ــاب، ه ــرایط    روان ــوب در ش ــت رس ــاك و غلظ ــت خ رف

آزمایشی انجام شد. امـروزه   هايآزمایشگاهی و در مقیاس کرت

ها با توجه به افزایش روز افزون لجن صنعتی تولیدي از کارخانه

شود، تبدیل ایـن مـاده بـه    که منجر به آلودگی محیط زیست می

کننده خاك نه تنها منجر بـه کـاهش روانـاب و    یک نوع حفاظت

شود بلکه باعث رفع مشکلات محیط زیستی رفت خاك میهدر

توان بیـان کـرد کـه نتـایج پـژوهش      طور کلی میهشود. بنیز می

حاضر حاکی از آن بود که قبل از استفاده از بایوچار بـا افـزایش   

درصد، مقادیر  30سطوح رطوبتی از هواخشک تا رطوبت خاك 

رفت زمان شروع رواناب کاهش و ضریب و حجم رواناب، هدر

خاك و غلظت رسـوب افـزایش یافـت. امـا بعـد از اسـتفاده از       

درصد مقـادیر   30و  20، 15هاي هواخشک، یوچار در رطوبتبا
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زمان شروع رواناب در مقایسـه بـا قبـل از اسـتفاده از بایوچـار      

گیـري افـزایش یافـت و مقـادیر حجـم و ضـریب       طور چشمبه

رفت خاك و غلظت رسوب در مقایسـه بـا قبـل از    رواناب، هدر

داري طـور معنـی  هـاي مـذکور بـه   استفاده از بایوچار در رطوبت

کاهش یافت. بنـابراین اسـتفاده از بایوچـار تهیـه شـده از لجـن       

زیسـتی،   هاي محیطبر کاهش آلایندهعلاوه  کشیکارخانه جوجه

صـرفه بـراي افـزایش زمـان     راهکاري مفید، مطمئن و مقرون به

شروع رواناب و کاهش حجم و ضریب رواناب، هدررفت خاك 

  و غلظت رسوب است.
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Abstract 

The using of soil conditioners to water and soil conservation is essential and also, the effect study of soil moisture on 
the soil conservation process and its role on changing runoff, soil erosion and sediment yield is necessary for 
understanding and simulating the hydrologic response of soil. Therefore, the present study was carried with the aim of 
investigating the effect of biochar with amount of 1.6 t ha-1 on the components of  time to runoff, runoff volume, runoff 
coefficient, soil loss and sediment concentration in different soil moisture including air-dried, 15, 20 and 30 percent 
with three replications in plot scale. The results showed that after application of biochar conditioner, time to runoff 
compared with control treatment at soil moistures of air-dried of 15, 20 and 30 percent happened later 66.66, 186.6, 
150.5, and 475.47 respectively. The results also showed that the runoff volume at soil moistures of air-dried of 15, 20 
and 30 percent decreased 44.49, 55.65, 36.47 and 41.08 percent, respectively, and the runoff coefficient reduced 55.71, 
66.39, 48.44 and 37.82 percent, respectively. The adding biochar caused the decreasing soil loss with rates of 91.19, 
85.055, 85.63 and 88.066 percent, respectively, and the sediment concentration with amounts of 84.19, 66.53, 76.57 and 
79.59 percent, respectively. Also the results showed that the changes of soil moisture had the significant effect on 
changing the time to runoff, runoff volume, and soil loss and sediment concentration in level of 99 percent. 
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