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 خاك هدررفت و رواناب تغییرات بر موریلونیتمونت نانورس مختلف مقادیر اثر
  

  3یونسی الهحبیب و 2درویشان خالدي عبدالواحد ،*1غلامی لیلا ،1زادهحسن نگار

  

  )19/6/1399 رش:یپذ خیتار ؛ 3/7/1398 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

 آلودگی سیل، افزایش زمین، وريبهره کاهش خاك، تخریب باعث که بوده نجها در محیطیزیست مسائل ترینجدي از یکی خاك فرسایش

 فرسایش از جلوگیري ،خاك حفاظت بنابراین .است جهان در پایدار توسعه به دستیابی براي جدي تهدید و شده هاآلاینده انتقال و آب

 به حاضر پژوهش .است زیستمحیط از حفاظت و زمین وريبهره بهبود براي ارکراه یک نانورس مانند هاافزودنی از استفاده و خاك

 خاك هدررفت و رواناب هايمؤلفه تغییرات بر هکتار بر تن 09/0 و 06/0 ،03/0 مقدار سه با موریلونیتمونت نانورس کاربرد تأثیر بررسی

 غلظت و خاك هدررفت ،رواناب ریبض توانست هکتار بر تن 03/0 مقدار با نانورس که داد نشان نتایج پرداخت. آزمایشگاهی طیاشر در

 مقادیر با نانورس حفاظتی تیمارهاي و شاهد تیمار در خاك هدررفت میانگین دهد. کاهش درصد 2/82 و 4/88 ،7/40 ترتیببه را رسوب

 با شاهد ریمات به طمربو بسور غلظت ینبیشتر که داد ننشا نتایج همچنین شد.گیري اندازه گرم 2/3 و 3/1 ،4/0 ،8/3 ترتیببه مختلف

 همچنین بود. لیتر بر گرم 0/3 و 5/3 ،1/1 ترتیببه شده برده کاربه مقادیر در نانورس با حفاظتی تیمارهاي در و دهبو لیتر بر گرم 8/5 مقدار

 این اثر به توجه با درنهایت بود. دارمعنی درصد 99 سطح در رسوب غلظت و خاك هدررفت تغییرات بر نانورس اثر که داد ننشا نتایج

  شود. بررسی هاخاکدانه پایداري نیز و زیستی محیط اثرات شودمی پیشنهاد طبیعی شرایط در آن از استفاده براي افزودنی
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  مقدمه

 عناصــر از و طبیعــی منــابع اجــزاي تــرینمهــم از یکــی خــاك

 جمعیـت،  افـزایش  دلیـل بـه  سـاله  هـر  و بـوده  حیات چهارگانه

 مـورد  طبیعـت  در انسـان  دخالـت  افـزایش  و منـابع  محدودیت

منطقـه  برون و درون مخرب اثرات باعث و گرفته قرار فرسایش

 مـالی،  و یجـان  خسـارات  افـزایش  زایی،رسوب سیل، مانند اي

 مشـکلات  درنهایـت  و اقتصـادي  و کشـاورزي  وريبهره کاهش

 جمعیـت  بـه  توجـه  بـا  امـروزه  ).25و  14( است شده اجتماعی

 هـاي فعالیت و است افزایش به رو شدتبه زمین تخریب جهان

 آن دنبـال به که است محیطی تغییرات اصلی عوامل از کشاورزي

 گازهـاي  کی،ش ـخ الگوهـاي  آب، چرخـه  تولیدي، قابلیت روي

 بـه  مربـوط  مباحـث  گـذارد. مـی  اثـر  زیسـتی  تنـوع  و ايگلخانه

 ،منابع طبیعـی  مدیریت در مهم هايبحث از یکی خاك فرسایش

 آبخیز هايحوزه مدیریت و آب منابع کشاورزي، زیست، محیط

 بـراي  ویـژه بـه  زیـادي  هاينگرانی موجب خاك فرسایش است.

 شـده  اخیـر  هـاي الس در خصوصبه توسعه حال در کشورهاي

 نامناسـب  و هاخاك شدن فقیر باعث خاك فرسایش ).25( است

رسـوب  موجـب  همچنـین  د،شـو مـی  کشاورزي براي آنها شدن

 خـود  کـه  شـده  آبیـاري  هـاي کانـال  و سدها مخازن در گذاري

 و هشـد  آنهـا  مفیـد  عمـر  و بـرداري بهره راندمان کاهش موجب

   .دهدمی افزایش را آنها از برداريبهره و نگهداري هزینه

 حفاظـت  راهبردهاي زمینه در گسترده يهاپژوهش وجود با  

 جهـان  سراسر در آن تخریب از زیادي هاينگرانی آب، و خاك

 توسـط  شده حمل آلاینده مواد از ناشی زیست محیط آلودگی و

 خـاك  فرسایش فرایند در دارد. وجود آن از ناشی رسوب ذرات

 و گرفتـه  قـرار  تأثیر تحت نیز گیاهی پوشش بلکه خاك، تنها نه

 تغییـر  آن تولیدي قابلیت حتی و ايگونه ترکیب ساختار، تراکم،

 همچنــین و روانــاب کــاهش بــراي بــین ایــن در ).7( یابــدمــی

 در گیـاهی پوشش امکان حد تا باید بلندمدت، در خاك فرسایش

 از گیـاهی  پوشش نبود صورت در یا ،کرد حفظ را اراضی سطح

 اسـتفاده  خـاك  فرسایش و رواناب مهار براي كخا هايافزودنی

 یـا  (معـدنی  غیرآلی یا و آلی هايافزودنی تأثیر ).17 و 11( کرد

ورمـی  و کمپوسـت  دامـی،  کود کلش، و کاه جمله از شیمیایی)

 ،ریزموجودات تلقیح زیستی، زغال چوب، هايتراشه کمپوست،

 ریـزه، سـنگ  و سـنگ  ویناس، فاضلاب، لجن کاغذ، پسماندهاي

 آب منـابع  حفاظـت  جملـه  از مختلـف  يهاپژوهش در پلیمرها

 يهـا پـژوهش  در پژوهشـگران  اسـت.  شـده  انجـام  )5( وخاك

 افـزایش  موجـب  خـاك  هـاي افزودنـی  که اندداده نشان مختلف

 هـاي ویژگی بهبود نگهداري، )،13( نفوذپذیري و سطحی ذخیره

 اثـرات  کـاهش  همچنـین  و خـاك  زیسـتی  و شـیمیایی  فیزیکی،

 کـاهش  و خـاك  هـدررفت  مهـار  و باران قطرات جنبشی انرژي

 هاافزودنی از استفاده اما ند.شومی )26 و 11 ،5( رسوب غلظت

 آب منـابع  آلـودگی  جملـه  از مشکلاتی باعث تواندمی همچنین

 بـر  نـامطلوب  هـاي تأثیر دامـی)،  (کودهـاي  زیرزمینی و سطحی

 هـرز  هـاي علف رشد )،TA-200 (سوپرجاذب خاك موجودات

 کاغـذ)  (پسـماندهاي  سـنگین  فلـزات  وجود و فاضلاب) جن(ل

 کـه  هستند هاییافزودنی جمله از نانوموادها بین این در اما .شود

 در اندکی يهاپژوهش و بوده فرديبه منحصر يهاویژگی داراي

 اصـلاح  و خـاك  کیفیـت  بهبـود  در نانوذرات کاربرد تأثیر مورد

 زمـانی  تـا را  هاوادنانوم .)32 و 27( است گرفته صورت اراضی

 اهمیـت  نامنـد. مـی  نـانوپودر  باشـند  نشـده  متـراکم  و فشرده که

 و بـالا  واکـنش  سـرعت  و ویژه سطح افزایش خاطربه نانوذرات

 بـه  توجـه  بـا  امـروزه  ).24( اسـت  پایین دماي در پذیريواکنش

 کـه  اسـت  شـده  مشخص نانو کاربرد و شده انجام هايپیشرفت

 هـاي محـدودیت  کـاهش  براي مناسب روش یک نانوتکنولوژي

 نـانومتر  100 تـا  یـک  بـین  ابعادي نانو ذرات )،28( است خاك

 ـ ).30( هسـتند  بـالایی  ویـژه  سـطح  داراي و داشته  بـه  توجـه  اب

 مختلـف،  مـؤثر  نـانومواد  رسـد مـی  نظـر به موجود يهاپژوهش

 سـرعت  و پایدارتر روش با را متعدد محیطیزیست هايآلودگی

 مختلــف انــواع میــان از امــروزه ).22( کننــد برطــرف يبیشــتر

ــانورس ــانـ ــانورس ،)Nanoclay( هـ ــت نـ ــتمونـ  موریلونیـ

)Montmorillonite Nanoclay( تبـادل  ظرفیـت  داشـتن  دلیـل به 

 ).16( اسـت  کرده پیدا زیادتري کاربرد ،بیشتر تخلخل و کاتیونی

 بالا، مکانیکی و شیمیایی پایداري دلیلبه رس هايکانی همچنین
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 جـذب  قـدرت  و بالا ویژه سطح بودن، ارزان وع،ن در زیاد تنوع

 پـودري  مـوادي  هانانورس ).20( هستند توجه مورد بسیار زیاد،

 در مناسـب  ارک ـراه یـک  عنـوان به آنها از استفاده که )28( بوده

 افـزودن  بـا  .شود پیشنهاد تواندمی خاك و آب رفتهدر کاهش

 )29 و 15( زیـاد  خـاك  انقباض حد و خمیري شاخص نانورس

 حتـی  بسیار ویژه سطح مساحت داشتن دلیلبه نانورس د.شومی

 رفتار خاك، محیط در ذرات این از کم بسیار استفاده صورت در

 بسـیار  طـور به را خاك مهندسی خصوصیات و شیمیایی فیزیکی

 تثبیـت  عنـوان بـه  و دهـد مـی  قرار تأثیر تحت توجه قابل و ویژه

  ).34( دشومی فادهاست خاك مکانیکی خواص بهبود براي کننده

 رسنانو تأثیر هنحو ردمو در ییهاپژوهش ،خیرا لسا چند طی   

 ادامـه  در مختصـر  صورتبه که است شده انجام موریلونیتمونت

 بررسی به ایران در )12( نیتخوش و زادهکنعانی است. شده ئهارا

 و پرداختنـد  کهریـزك  زباله دفن محل نفوذپذیري بر نانورس تأثیر

 باعـث  خـاك،  بـه  نـانورس  درصـد  چهـار  افزودن که ندداد نشان

 بـا  )32( همکـاران  و تایپودیـا  .شـود مـی  خاك نفوذپذیري کاهش

 خـاك  هـاي ویژگـی  بر رسنانو ذرات مختلف هايغلظت کاربرد

 بخشندمی بهبود را خاك برشی مقاومت نانو ذرات که دادند نشان

 را خـاك  پـذیري تـراکم  همچنـین  و خاك نفوذپذیري که درحالی

 بـا  نـانورس  اثـر  بررسـی  در )33( همکاران و زاهدي داد. کاهش

 رسـی  هـاي خاك مقاومت بر درصد شش و 5/4 سه، ،5/1 مقادیر

 افـزودن  که دادند نشان آزمایشگاهی شرایط در انجماد معرض در

 .شـود می انجماد دوره طی خاك کاماستح کاهش باعث نانوذرات

 خـاك  پایـداري  بر نورسنا اثر بررسی در )19( همکاران و پدیدار

 پرداختنـد.  آزمایشـگاهی  شـرایط  در بادي، فرسایش برابر در شنی

 از اسـتفاده  بـا  خـاك  حجمی رطوبت محتواي که دادند نشان آنها

 خـاك  فرسـایش  میـزان  همچنـین  و افزایش برابر 300 تا نانورس

 کـاربرد  بـا  )8( همکاران و هاتفی یافت. کاهش درصد 99 از بیش

 میـزان  کـه  دادنـد  نشـان  لیتـر  در گرم 5/1 و 5/0 میزانبه نانورس

 عباسـی  یافت. کاهش درصد 100 و 4/94 ترتیببه بادي فرسایش

 مقـادیر  با رس نانوذرات کاربرد تأثیر پژوهشی در )1( همکاران و

 سـه  یـک،  زمانی هايدوره در درصد چهار و دو یک، ،5/0 ،25/0

 آنهـا  نـد. کرد بررسـی  را خـاك  نوع دو پراکندگی بر روزه هفت و

 پتانسیل استفاده، مورد هايخاك به نانورس افزودن که ندکرد بیان

 پـژوهش  پیشـینه  بررسـی  .داد کـاهش  شدتبه را خاك پراکندگی

 هـدررفت  کـاهش  میزان بررسی که است موضوع این دهندهنشان

 اهـداف  بـا  و هـا افزودنـی  مختلف انواع کاربرد از استفاده با خاك

ــه ،مختلــف ــژوهش ب ــاز  يشــتربی ییهــاپ ــا .داردنی ــن ب  حــال ای

 کـم،  اثربخشـی  و بـودن  زمـانبر  زیسـتی،  محـیط  هـاي محدودیت

 است. کرده مواجه چالش با را معمول شکل در هاافزودنی کارکرد

 نوظهـور  افزودنـی  یـک  عنـوان به نانورس که کرد بیان توانمی اما

 سـتیابی د همچنین و است استفاده قابل آب و خاك حفاظت براي

 حفاظـت  اهـداف  راستاي در افزودنی این کاربرد از بهینه مقدار به

 آن بـه  تاکنون که بوده اهمیت داراي آبی فرسایش در آب و خاك

 يبـرا  ايمقـدار بهینـه   یدیگر بایست یاز سوی است. نشده پرداخته

 شـود  بیان خاك و آب حفاظت زمینه در مرتبط هايانجام پژوهش

 ثبـت  تـاکنون  بهینـه  رمقـدا  این پیشین هايپژوهش بررسی که در

 اثـر  بررسـی  هـدف  بـا  حاضـر  پژوهش اساس این بر. است نشده

 بر تن 09/0 و 06/0 ،03/0 مقدار سه با نیتوموریلمونت نانورس

 ضـریب  و حجـم  ،روانـاب  شـروع  زمـان  هـاي مؤلفه روي هکتار

 آزمایشـگاهی  شرایط در رسوب غلظت و خاك هدررفت ،رواناب

 و آزمایشـگاهی  شـرایط  در و متـر سـانتی  50×25 کرت مقیاس و

   شد. انجام باران فرایند سازيشبیه تحت

  

 هاروش و مواد

  خاك سازيآماده و مطالعه مورد منطقه خاك

 و خـاك  بـرداري نمونـه  براي مطالعه مورد منطقه بررسی از پس

 و شـد  آوريجمـع  لازم اطلاعات و آمار ،آزمایشگاه به آن انتقال

 20 عمق از خاك آن از پس .شد مشخص برداشت منطقه سپس

 شد داده انتقال آزمایشگاه به شده آوريجمع سطحی متريسانتی

 انجـام  آزمایشـی  هايکرت و خاك سازيآماده عملیات سپس و

 کجور نوشهر بـا مختصـات   یلاقییشد. خاك مورد نظر از مراتع 

   شــرقی و عــرض 4451′ 9″تــا  4351′ 4″طــول جغرافیــایی 
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  ی و شیمیایی نانورسهاي فیزیکویژگی .1جدول 

  چگالی 

(گرم بر سانتی

  مربع) متر

اندازه ذرات 

  (نانومتر)

مساحت سطح ویژه 

  (مترمربع بر گرم)

ضریب تبادل یونی (میلی

  گرم) 1000والان در اکی

  فاصله خالی 

  بین ذرات
  رنگ

  رطوبت 

  (درصد)

7/0-5/0  2-1  270-220  48  ˚ A60  1-2  رنگزرد کم 

 ترکیب شیمیایی (درصد)

O2Na MgO 3O2Al  2SiO O2K Cao  2TiO 3O2Fe LOI 

98/0 29/3 60/19  95/50 86/0 97/1  62/0 62/5 45/15 

  

 متـر  1665 ارتفاع با شمالی 2336′ 19″ تا  2236′ 45″ جغرافیایی

 کـه  داد نشـان  خـاك  اولیـه  هايآزمایش .شد برداشت دریا سطح از

 22 ،18 ترتیـب به شن و سیلت رس، مقادیر با لومی - شنی آن بافت

بـه  خـاك  آلـی  کـربن  و آلـی  مـاده  ،pH، EC مقادیر و درصد 60 و

 54/0 و رصــدد 92/0 و متــر بــر زیمــنسدســی 52/0 ،4/7 ترتیــب

    بود. درصد

  

  موریلنیتمونت نانورس

 شـرکت  از شـده  خریـداري  صـنعتی  رسنانو از پژوهش این در

 هـاي ویژگـی  شـد.  اسـتفاده  مشـهد  ایرانیـان  نـانومواد  پیشگامان

 1 جـدول  در نانورس این شیمیایی ترکیب و مکانیکی و فیزیکی

  است. شده داده نشان

 بـر  تـن  09/0 و 06/0 ،03/0 مقـادیر  نـانورس  تهیـه  از پس   

 انتخـاب  پـژوهش  انجـام  بـراي  پیشنهادي مقادیر عنوانبه هکتار

 و )21( الک از استفاده با موریلنیتمونت نانوذرات سپس .شدند

 هـا آزمـایش  و شده پخش هاکرت سطح در یکنواخت صورتبه

 تیمـار  و موریلونیـت) مونـت  نـانورس  (بـدون  شاهد تیمار براي

 سـطح  سـه  در موریلونیـت مونت نانورس از استفاده (با حفاظتی

  شد. انجام تکرار سه در )شده تعریف مصرفی

  

  فرسایش هايکرت سازيآماده

 صـورت بـه  فرسایشـی  هـاي کـرت  حاضـر،  پژوهش انجام براي

 پـژوهش  انجـام  براي مترسانتی 50×25 ابعاد در مستطیل مکعب

 طبیعـی  شرایط بهتر سازيشبیه براي سپس شدند. ساخته حاضر

 10 و شـده  پـر  معـدنی  پوکه با متريسانتی 10 ارتفاع تا هاکرت

 درنهایـت  شد. پر شده، الک خاك با هايکرت سطحی مترسانتی

 و طبیعـت  در موجـود  شرایط سازيشبیه منظوربه هاکرت سطح

 مکعـب)  متـر سـانتی  بـر  گرم 4/1( ظاهري ویژه جرم به رساندن

 بعد ).9( شد کوبیده مخصوص کتغل با ،طبیعی شرایط در خاك

 و خـاك  پیشـین  رطوبـت  شرایط سازيشبیه براي هاکرت آن از

 اشـباع  شرایط تحت ساعت 24 حدود طبیعی، شرایط با متناسب

 شـده  آماده هايکرت آن از بعد و )1 (شکل گرفتند قرار کف از

 بـا  هاآزمایش سازيشبیه درنهایت شدند. رها ساعت 24 مدتبه

 آمـده  دست(به ساعت بر مترمیلی 40 شدت با بارشی از استفاده

 ایسـتگاه  آمار از استفاده با فراوانی -مدت -شدت هايمنحنی از

 همچنین شد. انجام دقیقه 20 زمان مدت براي )کجور سینوپتیک

 منطقه متوسط و طبیعی شیب برآورد و هاآزمایش انجام منظوربه

 قـرار  درصـد  18 شـیب  بـا  دارشـیب  سطوح روي هاکرت )،5(

   ).ج-1 (شکل گرفتند

  

ــاران ســازشــبیه دســتگاه مشخصــات    شــدت انتخــاب و ب

  بارندگی

 شـده  سـاخته  حمـل  قابـل  بـاران  سازشبیه از حاضر پژوهش در

 دانشگاه طبیعی منابع دانشکده در )9( پیشین پژوهشگران توسط

 پمپ موتور شامل آن آبرسانی سامانه شد. استفاده مدرس تربیت

   برگشـتی  لوله پمپ، موتور به منبع از آب انتقال هايلوله بنزینی،
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  (ج)                         (الف)                                                         (ب)                                             

ساعت اشباع به 24هاي آماده شده پس از کرت، ب)ساعت تحت شرایط اشباع 24هاي فرسایش به مدت قرارگیري کرتالف)  .1شکل 

  ساز باران قابل حمل ها توسط شبیهانجام آزمایشج) سازي و منظور شبیه
  

شـدت  تـر فشـار و   از موتور پمپ بـه منبـع بـراي تنظـیم دقیـق     

 همچنـین  .اسـت  هـا نازل به موتور از آب انتقال لوله و بارندگی

 و BEX: 3/8 S24W باران نازل عدد سه داراي نظر مورد سامانه

 بـاران  نزول براي مناسب ارتفاع به هانازل رساندن براي پایه سه

 سـامانه،  بـودن  فشـار  تحـت  علتبه .است متر) 5/4 تا (حداکثر

 صـورت بـه  متري 5/4 ارتفاع از هانازل از خروج از پس قطرات

 مسـاحت  بـا  کرت یک پوشش قابلیت باران، از کاملی مخروطی

 باران سازشبیه در همچنین دارند. را زمین سطح در مترمربع 1×2

 فشـار  تنظـیم  فعال، هاينازل تعداد یا و ارتفاع تغییر با نظر مورد

 متـر میلـی  120 تا 30 دامنه در بارندگی مختلف هايشدت آب،

 در هـا آزمـایش  انجام براي ).9( است سازيشبیه قابل ساعت در

 دوره بـا  سـاعت  بـر  متـر میلـی  40 با بارندگی از حاضر پژوهش

 فراوانی -مدت -شدت يهامنحنی با متناسب ساله 20 بازگشت

 شد. استفاده منطقه

  

  هاداده تحلیل و هامؤلفهگیري اندازه

 و روانـاب  هـاي ونهنم )،6 و 5( رواناب شروع زمان ثبت از پس

 صـورت به دقیقه 20 زمانمدت در بارندگی اتمام از پس رسوب

 و آوريجمـع  شـده)  حفاظـت  و (شاهد کرت هر براي جداگانه

 بـه  هـا نمونـه  سـپس  شـد.  گیـري انـدازه  نظـر  مـورد  هـاي لفهمؤ

 حالـت  بـه  ساعت 24 زمانمدت براي و ندشد منتقل آزمایشگاه

 از اسـتفاده  با نظر، مورد انزم مدت از پس شد، داده قرار سکون

 درنهایت و هکرد اضافه آب تخلیه به اقدام )9 و 5( تغلیظ روش

 مدتبه گرادسانتی درجه 105 دماي با آون در رسوب يهانمونه

 میـزان  نظـر  مـورد  زمـان  مدت از پس شد. هداد قرار ساعت 24

 شـد  وزن گـرم  01/0 دقت با ترازو از استفاده با خاك هدررفت

 هايداده بودن نرمال ابتدا هاداده تحلیل و تجزیه براي ).26 و 9(

 رفـت هـدر  ،رواناب ضریب ،رواناب حجم ،رواناب شروع زمان

 با حفاظتی تیمارهاي شاهد، تیمارهاي در رسوب غلظت و خاك

 بـراي  .شـد  اسـتفاده  فواسـمیرن  کولموگراف آزمون از نانورس

 طرفـه یـک  اریانسو آنالیز آزمون از استفاده با ايمقایسه ارزیابی

 عمـومی  خطـی  مـدل  از اسـتفاده  بـا  و SPSS افزارنرم محیط در

)General Linear Model (GLM)(  بـراي  سـپس  شـود.  انجـام 

 21( شود استفاده دانکن آزمون از تیمارها مقادیر میانگین مقایسه

 در مختلـف  هـاي لفهؤم تغییرات درصدگیري اندازه براي ).23 و

ــژوهش ــر پ ــدار حاض ــاظت مق ــدار از یحف ــاهد مق ــم ش    و ک
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رفت خاك و غلظت رسوب در تیمار شاهد و تیمار حفاظت شده با ، هدررواناب، ضریب رواناب، حجم روانابزمان شروع  .2جدول 

  در مقادیر مختلف کاربردي موریلونیتمونتاستفاده از کاربرد نانورس 

  کرت  تیمار
زمان شروع 

  (ثانیه) رواناب

 روانابحجم 

  لیتر)(میلی

 روانابریب ض

  (درصد)

  رفت خاكهدر

  (گرم)

  غلظت رسوب

  (گرم بر لیتر)

  شاهد

1  240  860  00/43  68/4  44/5  

2  237  430  54/21  33/3  74/7  

3  157  750  79/39  26/3  35/4  

  84/5  76/3  78/34  680  211  میانگین

  67/29  31/21  28/33  85/32  22  ضریب تغییرات

نانورس به مقدار 

ــر   03/0 ــن بـ تـ

  )MPN1( هکتار

1  195  320  52/16  45/0  41/1  

2  190  565  27/29  74/0  31/1  

3  116  295  14/16  12/0  41/0  

  04/1  44/0  64/20  33/393  167  میانگین

  96/52  04/71  20/36  93/37  26  ضریب تغییرات

  19/82  38/88  65/40  16/42  21  درصد حفاظتی

نانورس به مقدار 

ــر   06/0 ــن بـ تـ

  )MPN2( هکتار

1  188  320  60/16  42/1  44/4  

2  141  310  64/16  91/0  94/2  

3  126  550  86/29  67/1  04/3  

  47/3  33/1  04/21  33/393  152  میانگین

  20/24  05/29  35/36  52/34  21  ضریب تغییرات

  63/40  51/64  52/39  16/42  28  درصد حفاظتی

نانورس به مقدار 

ــر   09/0 ــن بـ تـ

  )MPN3( هکتار

1  129  1320  51/71  39/4  33/3  

2  119  670  57/36  16/1  73/1  

3  113  1030  48/56  94/3  83/3  

  96/2  16/3  86/54  67/1006  120  میانگین

  96/36  30/55  95/31  35/32  7  ضریب تغییرات

  34/49  79/15  -72/57  -04/48  43  درصد حفاظتی

  100× ) مقدار شاهد/  )مقدار شاهد -مقدار حفاظتیحفاظت: ((درصد 

  

 محاسـبه  عـدد  درنهایت و شد تقسیم شاهد عدد مقدار بر سپس

   ).26( شد ضرب 100 در شده

 

   نتایج

 حجـم  ،رواناب شروع زمان شدهگیري اندازه مقادیر تجزیه نتایج

 تیمـار  در رسـوب  غلظـت  و خـاك  رفتهدر ،رواناب ضریب و

مونــت نــانورس از اســتفاده بــا شــده حفاظــت تیمــار و شــاهد

 در هکتـار  بـر  تـن  09/0 و 06/0 ،03/0 مقدار سه با موریلونیت

 بـه  مربـوط  میـانگین  مقایسه همچنین است. شده ارائه 2 جدول

   غلظـت  و خـاك  رفتهدر ،رواناب ضریب ،رواناب شروع زمان
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MPNI ،MPN2  وMPN3  تن بر هکتار 09/0و  06/0، 03/0ترتیب پودري با مقدار به یلنیترمومونتنانورس  

لف نیت با مقادیر مختویلرموشاهد و نانورس مونت تیمارهايدر  روانابضریب ب) و  روانابزمان شروع مقایسه میانگین الف)  .2شکل 

  )ضریب رواناب حفاظتیشاهد(شاهد

  

در  موریلونیتمونترسوب در تیمار شاهد و تیمارهاي نانورس 

نشان  2 نتایج حاصل از جدولارائه شده است.  3و  2هاي شکل

ه بـر تغییـرات زمـان    دهد که نانورس با مقادیر مـورد اسـتفاد  می

، هـدررفت خـاك و   روانـاب ، حجـم و ضـریب   روانـاب شروع 

 وعشر نماز میــانگین داشــت. متفــاوتی اثــرات رســوب غلظــت

ــاب ــی 40 تشد در روان  و شاهد يهارتیما در ساعت بر مترمیل

 بـر  تـن  09/0 و 06/0 ،03/0 مقـدار  سـه  بـا  نانورس تیمارهاي

ــار ــه هکت ــب،ب ــه 120 و 152 ،167 ،211 ترتی  وعشر از بعد ثانی

 در خــاك هــدررفت میــانگین 3 شکل به توجه با د.بو بارنــدگی

بـه  مختلـف  مقـادیر  با نانورس حفاظتی تیمارهاي و شاهد تیمار

 همچنـین  شـد. گیـري  انـدازه  گـرم  2/3 و 3/1 ،4/0 ،8/3 ترتیب

 شاهد رتیما به طمربو بسور غلظت ینبیشتر که داد ننشا نتایج

 بـا  حفـاظتی  تیمارهـاي  در و دهوب لیتـر  بـر  گـرم  84/5ر مقـدا  با

 گـرم  0/3 ،5/3 ،1/1 ترتیببه شده برده کاربه مقادیر در نانورس

   شد.گیري اندازه لیتر بر

  

  بحث

 رتیما در رواناب وعشر نماز ینشتربی که داد نشان نتایج بررسی

 نتوانسـت  افزودنـی  ایـن  نانورس، کاربرد از بعد و داد رخ شاهد

 باشـد  داشـته  روانـاب  شـروع  زمان لفهمؤ افزایش بر مثبتی تأثیر

 يهارتیما در نیـز  روانـاب  ضـریب  میانگین تغییرات .)2 (شکل

 ،64/20 ،78/34 ترتیـب بـه  نـانورس  حفاظتی تیمارهاي و شاهد

 از آمـده  دسـت بـه  نتـایج  به توجه با بود. درصد 86/54 ،04/21

 رواناب ضریب میزان ینکمتر که کرد بیان توانمی رواناب حجم

 بـه  نسبت هکتار بر تن 03/0 مقدار به نانورس حفاظتی رتیما در

   بـــا نـــانورس کـــه درحـــالی شـــد. مشـــاهده شـــاهد تیمـــار
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MPNI ،MPN2  وMPN3  تن بر هکتار 09/0و  06/0، 03/0ترتیب پودري با مقدار به یلنیترمومونتنانورس  

لف نیت با مقادیر مختویلرموشاهد و نانورس مونت يتیمارهاغلظت رسوب در ب) مقایسه میانگین هدررفت خاك و الف)  .3شکل 

  )ضریب رواناب حفاظتیشاهد(شاهد

  

 کـاهش  را روانـاب  ضـریب  نتوانسـت  هکتار بر تن 09/0 مقدار

 نتایج ).2 (شکل داشت متغیر این تغییرات بر افزایشی اثر و دهد

 نیـت وموریلمونـت  نانورس که داد نشان رواناب ضریب و حجم

 توانسـت  شـده  اسـتفاده  تـار) هک بر تن 03/0( مقدار ینکمتر در

 اثـر  و دهـد  کاهش داريمعنی طوربه را رواناب ضریب و حجم

 بـودن  دارا علـت به نانورس باشد. داشته رواناب کاهش بر مثبتی

 کـاتیونی  تبـادل  ظرفیـت  همچنـین  و )31 و 30( بالا ویژه سطح

 توانـد مـی  درنهایت که )20( دارد بالایی آب جذب توانایی بالا،

 پـژوهش  در ).15 و 3( شـود  خـاك  داخلبه نفوذ افزایش باعث

 بـر  تـن  06/0 و 03/0 مقادیر با موریلونیتمونت نانورس حاضر

 کـاهش  درنهایـت  و نفـوذ  میزان افزایش موجب توانستند هکتار

 تأثیر نتوانست هکتار بر تن 09/0 مقدار که درحالی شده رواناب

 قـع وا در باشـد.  داشته رواناب ضریب و حجم کاهش در خوبی

 بـر  آن اثر نانورس مقدار افزایش با که کرد بیان گونهاین توانمی

 از یکـی  .یافـت  کـاهش  خـاك  درون به آن نفوذ و آب حفاظت

 بـا  کـه  باشـد  رس ذرات بـالاي  ویـژه  سـطح  تواندمی آن دلایل

مـی  وجـود به آب قطرات برابر در مانعی نانورس مقدار افزایش

 د.شـو مـی  خـاك  رد آب نفـوذ  کـاهش  موجب واقع در که آورد

 نـانورس  ،2 شکل همچنین و 2 جدول نتایج به توجه با بنابراین

 بـه  توجـه  (بـا  هکتـار  بـر  تـن  03/0 مقـدار  با تنیموریلومونت

 و حجـم  کـاهش  در بهینـه  مقـدار  )روانـاب  هايمؤلفه تغییرات

 همکـاران  و بروغنـی  نتایج با حاصل نتایج .باشد رواناب ضریب

 که متخلخل يفضا افـزایش  در ورسنـان  مثبت تأثیر بر مبنی )2(

 همخـوانی  د،شومی بناروا کاهش درنهایت و آب بجذ عثبا

 توانـد مـی  نـانورس  کـه  کـرد  بیـان  نیـز  )13( لال همچنین دارد.

 شـود.  خـاك  تخلخـل  و یـ ـفیزیک هـاي ویژگـی  بهبـود  موجب

 )12( نیـت خوش و زادهکنعانی نتایج با حاصل نتایج که درحالی

   بر مبنی )3( همکاران و بهاري خاك، یرينفوذپذ کاهش بر مبنی
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  و رسوب رواناببراي شناسایی اثرات تیمارهاي حفاظتی بر متغیرهاي  GLMنتایج آزمون  .3جدول 

 متغیر وابسته مجموع مربعات نوع سوم درجه آزادي میانگین مربعات  Fمقدار  داريسطح معنی

 نیه)(ثا روانابزمان شروع  92/12900 3 31/4300 26/3 08/0

  لیتر)(میلی روانابحجم   67/767566 3  56/255855  21/5 03/0

 (درصد) روانابضریب  48/2329 3 49/776 59/5 02/0

  غلظت رسوب معلق (گرم در لیتر) 10/35 3 70/11 99/8 01/0

 هدررفت خاك از کرت (گرم) 63/21 3 21/7 30/7 01/0

  

 تهـدای  کـاهش  و نفوذپـذیري  ضـریب  کاهش تخلخل، کاهش

 نیـز  و بافـت  نظـر  از خـاك  متفاوت نوع به توجه با هیدرولیکی

  داشت. مغایرت آن شیمیایی خصوصیات

 ینکمتـر  و ینبیشـتر  دهنـد مـی  نشـان  نتایج که گونههمان   

 و شاهد رتیما به طمربو ترتیببه خاك خاك هدررفت میانگین

 افزایش با که درحالی بود. هکتار بر تن 03/0 مقدار با نانورس

 در و یافت کاهش خاك هدررفت کاهشی تأثیر نانورس رمقدا

 کمتـر  بسـیار  خاك هدررفت میانگین هکتار بر تن 09/0 مقدار

 در خاك هدررفت تغییرات بر نانورس مقدار سه هر اثر اما بود

 کاربرد دارمعنی تأثیر ).3 (جدول بود دارمعنی درصد 99 سطح

 توانـد مـی  خاك هدررفت کاهش بر موریلونیتمونت نانورس

 این به که بوده افزودنی این بالاي ویژه سطح بودن دارا علتبه

 خاصـیت  افـزایش  موجـب  توانـد مـی  نـانورس  افزودنـی  دلیل

 از شـده  جدا ذرات درنتیجه )10( شده خاك ذرات چسبندگی

 همبه را سطحی رواناب یا و پاشمان فرایند توسط خاك سطح

 خـاك  ذرات اسـتقامت  و پایـداري  افزایش باعث و کند متصل

 )8( همکـاران  و هاتفی و )19 و 18( همکاران و پدیدار .شود

 ایـن  بـادي،  فرسـایش  در نـانورس  کـاربرد  بـا  کـه  دادند نشان

 باشد داشته شن ذرات اتصال در زیادي تأثیر توانست افزودنی

 طرفی از دهد. کاهش را خاك فرسایش میزان مقدار درنتیجه و

 خاصیت علتبه نانورس هک ندکرد بیان )1( همکاران و عباسی

 و داده اتصـال  یکـدیگر  بـه  را خـاك  هـاي خاکدانه چسبندگی

 همچنین داد. کاهش را خاك ذرات پراکندگی پتانسیل درنهایت

مونـت  نانورس تیمار در رسوب غلظت کاهش میزان ینبیشتر

 بـود  شـاهد  تیمـار  بـه  نسـبت  هکتـار  بر تن 03/0 نیتوموریل

 غلظـت  تغییـرات  بـر  نانورس اثر که داد ننشا نتایج ).3 (شکل

 انیلزد .)3 (جدول بود دارمعنی درصد 99 سطح در نیز رسوب

 افزودنـی  یـک  عنوانبه نانورس که کردند بیان )4( همکاران و

 و پدیدار همچنین ،شود خاك متخلخل يفضا افزایش تواندمی

 خاصـیت  افزایش با نانورس که دادند نشان نیز )18( همکاران

 خـاك  فرسـایش  موجـب  توانـد مـی  خاك ذرات در چسبندگی

 بـر  مبنی )27( عباسی و نسبشریف نتایج با که درحالی .شود

 تایپودیـا  ،نانورس توسط خاك ذرات چسبندگی اردـمق کاهش

 اراضـی  در خاك پذیريتراکم کاهش بر مبنی )32( همکاران و

 دلیـل  ایشـان  .داشت مغایرت نانورس کاربرد از بعد کشاورزي

 نـوع  و میزان را خاك ذرات چسبندگی بر رسنانو منفی اثرات

 در کـه  درحـالی  نـد. کرد بیـان  خـاك  در موجود ریزدانه ذرات

 خـاك  هدررفت کاهش بر نانورس مثبت اثرات حاضر پژوهش

 ذرات بیشـتر  مقادیر وجود کاهش این دلایل از که شد گزارش

 و )32( همکـاران  و تایپودیـا  مطالعـات  به نسبت خاك درشت

 دلیـل بـه  نـانورس  طرفـی  از .اسـت  )27( یعباس و نسبشریف

 در حتـی  بسـیار  ویـژه  سـطح  مسـاحت  داشـتن  دلیـل به نانورس

بـه  توجـه  قابـل  و ویـژه  بسیار طوربه کم بسیار استفاده صورت

 اسـتفاده  خـاك  مکـانیکی  خواص بهبود براي کننده تثبیت عنوان

 نیـز  خـاك  هدررفت میزان خاك تثبیت با بنابراین )،34( دشومی

  یافت. اهدخو کاهش
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  گیرينتیجه

 و خـاك  هـدررفت  تغییـرات  از آمده دستبه نتایج به توجه با

 نـانورس  مقـدار  تـوان مـی  حاضـر  پـژوهش  در رسوب غلظت

مناسـب  مقـدار  را هکتار بر تن 03/0 مقدار به مویلونیتمونت

 و خـاك  هـدررفت  کـاهش  در دیگـر  مقدار دو به نسبت تري

 امـا  .کرد پیشنهاد شنی - لومی بافت با خاکی در رسوب غلظت

 و هـا کـاربري  سـایر  در انجـام  بـراي  کـه  داشت توجه بایستی

 و بوده يبیشتر هايآزمایش به نیاز متفاوت بافت با هاییخاك

 فرسـایش  افـزایش  بـه  توجه با شود. استفاده احتیاط با بایستی

 در هـا افزودنـی  برخـی  نشـدن  بررسـی  نیـز  و کشور در خاك

 هـا، افزودنـی  ایـن  کاربرد آب و خاك حفاظت فرایند تغییرات

 داشـته  رسـوب  و روانـاب  تغییرات در متفاوتی اثرات تواندمی

 هشد دهستفاا نـانورس  کـه  گرفت نتیجه انمیتو همچنین .باشد

 یک انعنوبه هکتـار  بـر  تـن  03/0 بهینـه  مقـدار  با هشوپژ در

 یشافزا مانند كخا فیزیکی اصخو بهبــــود باعث افزودنــــی

مـی  کـه  شـود می رسوب غلظت و فرسایش کاهش و اريپاید

ــد ــافتی توان ــه در رهی ــن از اســتفاده زمین ــی ای ــوده افزودن  و ب

 در آنهـا  استفاده امکان که هاییافزودنی براي مناسبی جایگزین

 پیشـنهاد  تـوان مـی  درنهایت باشد. ندارد وجود مناطق از خیلی

 نیـز  و سـدها  مخـازن  شـدن  پـر  بحـث  که شرایطی در که کرد

 با و دارد وجود خاك فرسایش در ايطقهمن برون شدید اثرات

 نانورس ایران، کشور شرایط در خاك حفاظت اهمیت به توجه

 خاك حفاظت در مناسبی اثرات تواندمی افزودنی یک عنوانبه

  باشد. داشته آب و
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Abstract 

Soil erosion is one of the most serious environmental issues in the world, causing soil degradation, reduction of land 
productivity, increasing flood, water pollution and pollutions transportation; it is also a serious threat to sustainable 
development in the world. Therefore, the soil conservation and the prevention of soil erosion and use of conditioners as 
the nanoclay can be considered as a solution to improve   land productivity and protect environment. The present study 
was, therefore, conducted to address the effect of the application of montmorillonite nanoclay with three rates of 0.03, 
0.06 and 0.09 t ha-1 on changing runoff and soil loss variables under laboratory conditions. The results showed that the 
nanoclay with the rate of 0.03 t ha-1 could decrease the runoff coefficient, soil loss and sediment concentration with the 
rate of 40.65, 88.38 and 82.19 percent, respectively. The average of soil loss in control treatment and conservation 
treatments of nanoclay with various rates was measured to be 3.76, 0.44, 1.33 and 3.16 g, respectively. Also, the results 
showed that the most sediment concentration was the control treatment with the rate of 5.84 g l-1 and the conservation 
treatments with nanoclay in the applied rates was 1.04, 3.47 and 2.96 g l-1, respectively. Also, the results showed that 
the nanoclay effect was significant on changing the soil loss and sediment concentration at the level of 99 percent. 
Finally, due to the effect, the use of this conditioner in natural conditions and investigation of the effects on 
environment and aggregates stability are recommended. 
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