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  چکیده

هاي هـدررفت  فراینـد یادي را ایجاد کند، از سویی دیگر اثر رطوبت خاك بـر  اي زاي و برون منطقهتواند مشکلات درون منطقههدررفت خاك می

منظـور  هـاي خـاك بـه   سازي پاسخ هیدرولوژیکی خاك ضروري است. بنابراین استفاده از افزودنیخاك و تولید رسوب در جهت شناخت و شبیه

هـاي  مؤلفـه کمپوسـت و نـانوکود بـر    هاي خاك ورمـی حفاظت آب و خاك امري ضروري است. لذا پژوهش حاضر با هدف بررسی اثر افزودنی

متر بر ساعت بر تغییرات هدررفت خـاك و  میلی 90و  50 هايدرصد و شدت 30و  15هواخشک،  هايهدررفت خاك و غلظت رسوب در رطوبت

هاي مـورد نظـر نشـان داد کـه     ؤلفهمدرصد بر  99 حفاظتی در سطح دار هر تیماراثر معنی تأییددست آمده ضمن غلظت رسوب انجام شد. نتایج به

کمپوسـت  تیمار حفاظتی ورمی همچنینگیري شده داشت. هاي اندازهمؤلفهبیشتري بر  تأثیرکمپوست در مقایسه با تیمار نانوکود تیمار حفاظتی ورمی

، 01/45متر بر سـاعت) و  میلی 50درصد ( 76/78و  63/66، 51/72ترتیب درصد به 30و  15هاي هواخشک، توانست هدررفت خاك را در رطوبت

هـاي بارنـدگی و نیـز اثـر     هاي خاك و شدتجداگانه تیمارهاي حفاظتی، رطوبت متر بر ساعت) کاهش دهد. اثرمیلی 90درصد ( 45/10و  57/35

رصـد  د 99غلظت رسـوب در سـطح    و خاك رطوبت خاك روي تغییرات هدررفت×شدت بارندگی و شدت بارندگی× متقابل تیمارهاي حفاظتی 

هاي مورد بررسـی داشـته امـا    مؤلفهکمپوست و نانوکودها نتایج قابل قبولی را روي دهد استفاده از ورمیگونه که نتایج نشان میهماندار بود. معنی

ها امـروزه بایسـتی   ودنیبنابراین با توجه به استفاده گسترده از انواع مختلف افز هاي مورد بررسی بیشتر از نانوکود بود.مؤلفهکمپوست بر ورمی تأثیر

  زیستی نداشته باشند. کمپوست و نانوکود پیش رفت که اثر سوء محیطهایی مانند ورمیسنجی کاربرد افزودنیسمت امکانبه
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  مقدمه

هــدررفت خــاك یکــی از معضــلات جهــانی بــوده کــه عــلاوه  

هــاي ك، منجــر بــه آلــودگییزي خـا خبـر از بــین رفــتن حاصــل 

). ذرات جــدا 7شــود (هــا نیــز مــیزیســتی در رودخانــه محــیط

ــه در    شــده از ســطح خــاك، تخلخــل خــاك را کــاهش داده ک

نتیجــه آن کــاهش نفــوذ، افــزایش روانــاب و رســوب تولیــدي  

روانــاب و هــدررفت خــاك  ).8دنبــال خواهــد داشــت (را بــه

ده از پوشـش  تواننـد بـا اسـتفا   ایجاد شده در فرسایش آبـی مـی  

). امــا 9آمیــزي کنتــرل شــوند (طــور موفقیــتســطح خــاك بــه

گاهی امکـان ایجـاد پوشـش گیـاهی در منـاطق تخریـب شـده        

هـا،  پـوش وجود نـدارد، در ایـن زمینـه اسـتفاده از انـواع خـاك      

ــه   ــی، تراش ــواد آل ــی، م ــوجات زمین ــاه و  منس ــوب، ک ــاي چ ه

زیســتی، کلــش، پلیمرهــا، کــود دامــی، لجــن فاضــلاب، زغــال 

ــی ن ــت، و ورم ــا، کمپوس ــتانوکوده ــده  کمپوس ــنهاد ش ــا پیش ه

ــت  ــی)21 و 15، 14، 10(اس ــی . افزودن ــاك م ــاي خ ــد ه توانن

ــدر  ــاب و ه ــزان روان ــظ   می ــتفاده از حف ــا اس ــاك را ب ــت خ رف

ــطحی  ــاك سـ ــد (  ،خـ ــرل کننـ ــد). 10کنتـ ــد فراینـ  تولیـ

 یـک  عنـوان بـه  خـاکی،  هـاي از کـرم  اسـتفاده  با کمپوستورمی

 از آلـی  کـود  تولیـد  بـراي  طبیعـت  اردو دوسـت  آسـان  فناوري

 گرفتـه  قـرار  توجـه  مـورد  مـواد  ایـن گونـه   تثبیـت  و زائـد  مواد

 بـر غلظـت   تـأثیر  بـر  عـلاوه  کمپوسـت . ورمـی )24و  6( است

خـاك   شـیمیایی  خـواص  بـر  خـاك  در موجـود  غـذایی  عناصـر 

 pH تبـادل،  ظرفیـت  آلـی،  مـواد  درصـد  الکتریکی، نظیر هدایت

 نیـز  رفـت خـاك  ك و هـدر خـا  فیزیکـی  خـواص  بر همچنین و

 عنـوان یـک افزودنـی آلـی داراي    بـه  همچنـین گـذارد،  می تأثیر

 مناسـب،  زهکشـی  و تهویـه  زیـاد،  تخلخـل  ماننـد  ییهـا ویژگی

 سـطح  همچنـین رطوبـت،   زیـاد  و نگهـداري  جـذب  قـدرت 

 در واقـع برتـري   بـالایی اسـت.   غـذایی  مـواد  و آب جـذب 

 کـه  اسـت  آلـی ایـن   کودهـاي  بـه  نسـبت  کمپوسـت ورمـی 

ــه ــز تعــداد و داده ســاختار تغییــر خــوبیب  موجــودات ری

یابـد. در زمینـه   مـی  کـاهش  شـدت بـه  آن در زاي گیـاهی بیماري

ــی ــاربرد ورم ــهک ــی در خــاك،  کمپوســت ب ــک افزودن ــوان ی عن

ــی   ــر ورم ــف اث ــگران مختل ــاب و   پژوهش ــر روان ــت ب کمپوس

ــاك ( ــدررفت خ ــاك (26و 21ه ــلخیزي خ ــود 27) حاص )، بهب

ــاك (   ــی خ ــواص فیزیک ــی 27 و 5، 2خ ــرد) را بررس ــد. هک ان

عنـوان یـک افزودنـی    توانـد بـه  هـاي نـانو مـی   افزودنی همچنین

اي در محســوب شــده و هنــوز مطالعــات گســترده     جدیــد

ــا آنهــا صــورت نگرفتــه اســت  ــا بــه)31( رابطــه ب کــارگیري . ب

ــه  ــا ب ــه   نانوکوده ــوم در زمین ــاي مرس ــایگزین کوده ــوان ج عن

صـورت کنتـرل   تـدریج و بـه  کشاورزي، عناصر غذایی کـود بـه  

ــاك آزاد   ــده در خ ــوگیري  و از ش ــامیدنی جل ــودگی آب آش آل

کـه ایـن علـم بسـیار نوظهـور      عمل خواهـد آمـد. از آنجـایی   به

بوده و هنـوز آگـاهی انـدکی نسـبت بـه آن وجـود دارد، انجـام        

هـا بـر محـیط    هاي گسـترده پیرامـون اثـر ایـن فنـاوري     پژوهش

ــه کشــاورزي و  ــراي رســیدن ب توســعه  و جایگــاه واقعــی آن ب

ــانوکود      ــاربرد ن ــه ک ــت. در زمین ــروري اس ــري ض ــدار، ام پای

رد کـــی در زمینـــه اثـــر آن روي رشـــد و عملیهـــاپـــژوهش

). 22فیزیولــوژیکی و بیولــوزیکی گیاهــان انجــام شــده اســت ( 

نـــانوذرات بـــر  تـــأثیری در زمینـــه یهـــاپـــژوهش همچنـــین

 و مـولر  نـوواك  هاي خاك انجـام شـده اسـت از جملـه    ویژگی

ســبب برخــورداري از ردنــد کــه نــانوذرات بــه) گــزارش ک20(

حجـم و قابلیـت جـذب زیـاد، امکـان اتصـال       نسبت سطح بـه  

حــداکثري ذرات خــاك را بــا حــداقل مقــدار افزودنــی فــراهم  

ــی ــد. از ســوي دیگــر بررســی م ــه  کنن ــا نشــان داده اســت ک ه

ــی  ــدگی م ــرات در شــدت بارن ــرژي قطــرات  تغیی ــر ان ــد اث توان

ــاران را  ــهب ــد و  هــايخصــوص در شــدتب ــزایش ده ــاد اف زی

ــد (    ــزایش ده ــطی را اف ــاك س ــمان ذرات خ ــدار پاش  و 16مق

ــن17 ــارو روش). از ایـ ــدت  ي هـ ــاخص شـ ــر شـ ــی بـ متکـ

ــیات      ــایر خصوص ــه س ــبت ب ــادتري نس ــت زی ــدگی اهمی بارن

توانند داشـته باشـند. افـزایش شـدت بارنـدگی باعـث       باران می

تـر بـا انـرژي بیشـتر بـه ذرات خـاك       شود قطـرات درشـت  می

نتیجــه میــزان فرســایش بــه مراتــب بیشــتر کننــد و دربرخــورد 

خواهــد بــود کــه درنهایــت مقــدار هــدررفت خــاك و غلظــت 

ــد داد (  ــزایش خواهـ ــوب را افـ ــ16 و 10رسـ ران گ). پژوهشـ
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ــاران (  ــی و همک ــر غلام ــددي نظی ــدي درویشــانو ) 9متع  خال

ــأثیر) 16( و همکــاران شــدت بارنــدگی بــر فرســایش خــاك   ت

ــد.  ــینرا بررســی کردن بــت پیشــین خــاك یکــی از  رطو همچن

ــرل فرمهـــم ینـــدهاي هیـــدرولوژیکی و اتـــرین عوامـــل کنتـ

ــی اســتهــدررفتی  ــه م ــد نقــش عمــدهک ــرات توان اي در تغیی

 رواناب و رسـوب داشـته باشـد. رطوبـت پیشـین خـاك یکـی       

رسـوب و هـدررفت خـاك     روانـاب،  ایجـاد  در مـؤثر  عوامل از

دهنــد کــه رطوبــت هــا نشــان مــی). پــژوهش23 و 17اســت (

ــاك را    خــاك ــدررفت خ ــوذ و درنتیجــه ه ــاب، نف ــزان روان می

). پویـایی رژیـم آب در خـاك    23دهـد ( قـرار مـی   تـأثیر تحت 

 همچنـین  ممکن است بـا روانـاب و رسـوب در ارتبـاط باشـد.     

خــاك هواخشــک ماننــد یــک ســطح بــدون پوشــش در فصــل 

دلیـل  هـا بـه  خشک بوده که به محـض شـروع بـارش خاکدانـه    

تـري دارنـد   روپاشـی سـریع  خشک بـودن و عـدم چسـبندگی ف   

درصــد نســبت بــه خــاك بــا رطوبــت  30و خــاك بــا رطوبــت 

تبــع آن ینــد شــروع روانــاب و بــهازودتــر اشــباع شــده و فر 15

رســد نظــر مــیافتــد، بــهتــر اتفــاق مــیهــدررفت خــاك ســریع

کمپوســت و هــاي آلــی ماننــد ورمــی   اســتفاده از افزودنــی 

خــاك  نــانوکود منجــر بــه بهبــود خــواص فیزیکــی و شــیمیایی

هـــاي رســــوب را در  مؤلفــــهشـــده و درنتیجــــه مقـــدار   

برخـی  دهـد.  قـرار مـی   تـأثیر هاي مختلف خاك تحـت  رطوبت

ــاب و       ــرات روان ــر تغیی ــاك ب ــت خ ــر رطوب ــگران اث پژوهش

ــاك (  ــدررفت خــ ــه 16 و 10هــ ــات خاکدانــ ــا و )، ثبــ هــ

ــدازه  هــدررفت ــع ان ــذیري خــاك، هــدررفت شــیاري و توزی پ

بـا بررسـی منـابع موجـود      انـد. ) را ارزیـابی کـرده  29رسوبات (

هـاي محـدوي در زمینـه اثـر ترکیبـی      مشخص شد که پـژوهش 

)، 9از جملـه کـاه و کلـش جـو (     هـا و رطوبـت خـاك   افزودنی

ــال ــتی (زغ ــزا (  15 و 10زیس ــش کل ــاه و کل ــت 14) و ک ) ثب

پژوهشـی کـه اثـر نانوکودهـا      ایـن تـاکنون   علاوه بر شده است.

ــرات  ــر تغییـ ــهرا بـ ــوب مؤلفـ ــاي رسـ ــههـ ــوصبـ ر د خصـ

 همچنـین  ثبـت نشـده بـود.    کنـد هاي مختلـف ارزیـابی   رطوبت

اي دو نــوع افزودنــی پژوهشــی کــه بــه بررســی اثــرات مقایســه

ــت  ــاوت در رطوب ــابی  متف ــف را ارزی ــاي مختل ــده ــت کنن ، ثب

منظــور حــذف اثــر هــاي پیشــین بــهنشــده اســت. در پــژوهش

ــت.     ــده اس ــتفاده ش ــدگی اس ــدت بارن ــک ش ــا از ی ــدت تنه ش

ش حاضـر اثـر شـدت بارنـدگی نیـز بـر       کـه در پـژوه   درحالی

ــرات  ــهتغیی ــاي هــدررفت خــاك و غلظــت رســوب در  مؤلف ه

ــابی قــرار   تیمارهــاي حفــاظتی و رطــوبتی مختلــف مــورد ارزی

اي منظـور ارزیـابی مقایسـه   گرفت. بنابراین پـژوهش حاضـر بـه   

ــی  ــرات ورم ــاك و    اث ــدررفت خ ــر ه ــانوکود ب ــت و ن کمپوس

 30و  15هــاي خــاك هواخشــک، غلظــت رســوب در رطوبــت

متـر بـر سـاعت    میلـی  90و  50هـاي بارنـدگی   درصد و شـدت 

یافتـــه و در شـــرایط  در خـــاك اراضـــی مرتعـــی فرســـایش 

تـوان انتظـار   در پـژوهش حاضـر مـی    آزمایشگاهی انجـام شـد.  

-مؤلفـه کمپوسـت و نـانوکود بـر تغییـرات     داشت که اثر ورمـی 

 30و  15هـــاي رســـوب در ســـطوح رطـــوبتی هواخشـــک ، 

مثبــت  تــأثیرواهــد شــد زیــرا بــا توجــه بــه دار خمعنــی درصـد 

هــاي فیزیکــی و  کمپوســت و نــانوکود بــر ویژگــی   ورمــی

قابـل تـوجهی بـر     تـأثیر هـاي مـذکور   شیمایی خاك و افزودنـی 

کــاهش هــدررفت خــاك و غلظــت رســوب نســبت بــه تیمــار  

  شاهد خواهند داشت.

  

  مواد و روش

  سازي خاكتهیه و آماده -

 در آزمایشـگاه  رسـوب  ريآوجمع بخش به مربوط هايآزمایش

و علـوم دریـایی تربیـت     طبیعـی  منـابع  دانشـکده  باران سازشبیه

هـا نیـاز بـود کـه     منظور انجام آزمـایش شد. به مدرس نور انجام

خاك از شرایط صـحرایی بـه شـرایط آزمایشـگاهی انتقـال داده      

) از 19متـر ( سـانتی  0-20شود. بنابراین خاك سطحی بـا عمـق   

آوري و بـه آزمایشـگاه منتقـل شـد.     جمعاراضی فرسایش یافته 

 3/1شـنی و وزن مخصـوص    -خاك مورد بررسی با بافت لومی

منظـور انجـام ایـن پـژوهش     مکعـب بـود. بـه    مترگرم بر سانتی

و  25/0، 5/0ترتیب طول، عرض و عمق بهیشی بهماي آزهاتکر

شیب متوسط توجه به  ها نیز بامتر استفاده شد. شیب کرت 2/0
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د. خـاك  ش ـدرصد انتخاب  17آوري خاك شیب منطقه جمع

تهیه شده ابتدا به آزمایشگاه منتقل و سپس هواخشک شـده،  

هـاي آن حـذف و در   در مرحله بعدي بقایاي سنگ و کلوخه

). سپس 9متري عبور داده شد (مرحله آخر از الک چهار میلی

منظور ایجاد شرایط مشابه موجـود در طبیعـت و زهکشـی    به

پوکه معـدنی   ازها متر اول عمق کرتسانتی پنجدر ) 4بهتر (

). پس از استقرار خـاك  4هاي مختلف استفاده شد (در اندازه

ک بــراي دســتیابی بــه وزن تــهــا بــا اســتفاده از غلدر کــرت

) مـورد مطالعـه رسـانده    16مخصوص ظاهري خاك منطقه (

 سـازي خـاك و قرارگیـري آن در   مراحل آمـاده  1شد. شکل 

  دهد.را نشان میهاي آزمایشگاهی کرت

  

  هاي رطوبتی خاك انتخاب سطح - 

 از پس هاي اولیهدقیقه در پیشین خاك رطوبت که آنجایی از 

و  هاخاکدانه مقاومت در اثر مستقیم رینتبیش بارندگی شروع

 زمان نیز و خاك سطح هايتغییر ویژگی و تخریب فرایند

ضر انجام پژوهش حا براي). لذا 13دارد ( را رواناب تشکیل

درصد با  30و  15 هواخشک، شامل خاك سطح رطوبت سه

توجه به حداکثر و متوسط تعداد روزهاي ممتد بدون 

متر در طول سال، بارندگی یا با بارندگی کمتر از یک میلی

). 17 و 10ند (شدهاي خشک و مرطوب خاك انتخاب فصل

 منحنی تهیه از نظر، پس مورد رطوبتی سطوح به دستیابی براي

 این و شد آن محاسبه آب کمبود میزان خاك، هر یرطوبت

 که به نحوي و آرامیبه با استفاده از باران غیرفرساینده میزان

 خاكمتري بالاي سطح سانتی 15 به ،شودن ایجاد روانابی

گیري رطوبت از طریق اندازه .)23 و 17، 15( شد اضافه

 یطاشر تأمین رمنظو). به16 و 10وزنی انجام شده است (

 24ود حد ،طبیعی یطاشر با متناسب و كپیشین خا طوبتر

 ارقر کف از عشباا یطاشر تحتهاي آماده شده ساعت کرت

 یکدنز حالت به تا شد هار ساعت 24ت مد به سپس. گرفت

  .)18برسد (طوبت ر به

 

  ساز باران و انتخاب شدت بارندگیسامانه شبیه -

اخته شده ساز باران قابل حمل سدر پژوهش حاضر از شبیه

) در دانشکده منابع طبیعی 17پیشین ( پژوهشگرانتوسط 

نظر داراي دو  مدرس استفاده شد. سامانه مورد دانشگاه تربیت

رساندن  برايو سه پایه  BEX: 3/8 S24Wعدد نازل باران 

متر)  5/4ها به ارتفاع مناسب براي نزول باران (حداکثر تا نازل

نه، قطرات پس از خروج از علت تحت فشار بودن ساما. بهاست

صورت مخروط کاملی از باران، متري به 5/4ها از ارتفاع نازل

مترمربع در سطح  1×2قابلیت پوشش یک کرت با مساحت 

نگاري ایستگاه توجه به اطلاعات باران ). با17زمین را دارند (

هاي سینوپتیک کجور و درنظر گرفتن اطلاعات سایر ایستگاه

 90و  50هاي بارندگی ورد بررسی، شدتاطراف منطقه م

حذف اثر مدت  براي همچنین. شدمتر بر ساعت انتخاب میلی

ها مدت زمان بارندگی براي بارندگی، مدت زمان برداشت نمونه

. در واقع مدت زمان هر شددقیقه تعیین  15برداري هر بار نمونه

از دقیقه پس  15برابر با مجموع زمان شروع رواناب و  آزمایش

   آن مدنظر قرار گرفت.

  

  کمپوست و نانوکودخصوصیات و مقادیر ورمی -

کمپوسـت اسـتفاده شـده در پـژوهش حاضـر مربـوط بـه        ورمی

شرکت گلباران بوده و ترکیبی از مواد زائد دفع شـده از سیسـتم   

که پس از تغذیه از مواد ارگانیـک   استهاي خاکی گوارشی کرم

کود حیـوانی   همچنینزیجات و ها، سبو زنده مانند پسماند میوه

. این کود سرشـار از مـواد غـذایی مـاکرو ماننـد نیتـروژن،       است

مواد غـذایی میکـرو ماننـد     همچنینو  (N-P-K) فسفر و پتاسیم

 کمپوسـت هاي ورمیویژگی 1 . جدولاستآهن، روي و منگنز 

دهـد. خـواص مهـم    استفاده شده در پژوهش حاضر را نشان می

تا  10فعالیت میکروبی در آن  شده شاملاستفاده  کمپوستورمی

هـا و کودهـاي ارگانیـک (کـود گـاوي)، باعـث       برابر خـاك  20

تحریـــک عناصـــر میکروســــکوپی در خـــاك و افــــزایش    

ــمیکروارگانی ــداري آب،   س ــت نگه ــزایش ظرفی ــا در آن، اف م ه

جلوگیري از آبشویی و از دست رفتن مـواد مغـذي در خـاك و   
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ها، قرار دادن خاك و کوبیدن ترتیب از راست به چپ قرارگیري پوکه در کف کرتهاي آزمایشگاهی بهکرتسازي . مراحل آماده1شکل 

  سازيشبیه برايهاي آماده شده آن و کرت

  

  کمپوست استفاده شده در پژوهش حاضر. مشخصات ورمی1جدول 

N (%)  P (%)  (%) 5O2P  K (%)  O (%)2K  OC (%) OM (%) pH EC (dS/m) C/N 

98/0  12/0  28/0  21/0  25/0  06/12  15/21  4/7  22/1  30/12  

  

رویه کودهاي شـیمیایی (کـه باعـث آلـودگی     کاهش مصرف بی

  .استشود) هاي زیرزمینی میمحیط زیست و آب

 براي هاي نویدبخشروش از یکی عنوانبه نانوفناوري کاربرد

 در سرعتبه نیاز جمعیت مورد غذاي تولید توجه قابل افزایش

 کودهاي کم کارایی به مربوط هاي. نگرانیاست جهان شدحال ر

براي  مدیریتی کم هايگزینه درصد) و 50تا  30مرسوم (حدود 

 و توسعه تحقیقات براي نانوفناوري کاربرد ضرورت آن، بهبود

نانوکود مورد استفاده در پژوهش حاضر  .کندمی آشکار را کودها

تروژن) خضراء بود. نی- فسفر-(پتاسیم 12-12-36نانوکود کلاته 

فسفر  %12نیتروژن و  %12پتاسیم،  %36این نانوکود حاوي 

خالص در فرم کلاته و قابل جذب (برخلاف کودهاي شیمیایی 

که حاوي اکسید پتاسیم، اکسید فسفر، اوره و نیترات آمونیوم 

سازگار با محیط زیست و فاقد نیترات  همچنین. استهستند) 

یایی که حاوي فلزات سنگین و (برخلاف کودهاي ماکروي شیم

نیترات و آلاینده محیط زیست هستند) بوده که کاملاً محلول در 

انجام  برايو نانوکود  کمپوستورمیآب است. پس از تهیه 

) و 25گرم در مترمربع ( 24ترتیب پژوهش حاضر از مقادیر به

صورت سپس به شد) انتخاب 3شش گرم بر مترمربع (

فر و همکاران ا پخش شد. موسويهیکنواخت در سطح کرت

) در کاربرد نانوسلیکات نشان دادند که نانوسلیکا در مقادیر 21(

گرم در مترمربع موجب تشکیل لایه چسبنده و  10هفت و 

تواند علاوه بر کاهش شود که مینفوذناپذیر در سطح خاك می

نفوذ، زمان شروع رواناب را کاهش دهد. اما در پژوهش حاضر 

ارزیابی  برايمترمربع) پیشنهادي ایشان (سه گرم بر از مقدار 

دلیل اینکه این مقدار نتوانست نانوکود استفاده شد. اما به

ها داشته باشد. مؤلفهبخشی در تغییرات نتایج رضایت

ارزیابی پژوهش حاضر از مقدار شش گرم  برايبنابراین 

طوري که برخی پژوهشگران با بر مترمربع استفاده شد. به

ربرد نانوکود شش گرم بر لیتر در بخش کشاورزي به کا

  ). 3بخشی در این زمینه دست یافتند (نتایج رضایت

  

  گیري هدررفت خاك و غلظت رسوباندازه -

هاي هاي آزمایشگاهی، نمونهپس از استقرار خاك در کرت

ساز باران در کرت شاهد (بدون رسوب با استفاده از شبیه

 15هاي پیشین خاك هوا خشک، تپوشش حفاظتی) براي رطوب

متر در میلی 90و  50هاي بارندگی درصد و شدت 30و 
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مدت اي بهساعت و در سه تکرار با فواصل زمانی سه دقیقه

آوري شد. سپس دقیقه (بعد از زمان شروع رواناب) جمع 15

هاي حفاظت شده با تیمارهاي هاي رسوب در کرتنمونه

و شش گرم  24ترتیب ادیر بهکمپوست و نانوکود با مقورمی

دقیقه  15مدت اي بهدر مترمربع با فواصل زمانی سه دقیقه

متر میلی 90و  50هاي (بعد از زمان شروع رواناب) در شدت

هاي مختلف انتخاب شده در سه در ساعت و در رطوبت

ساعت در  24مدت ها بهآوري شدند. سپس نمونهتکرار جمع

ها . پس از آن آب اضافی نمونهحالت سکون قرار داده شدند

 24مدت تخلیه و درنهایت نمونه تغلیظ شده رسوب به

گراد قرار گرفت و درجه سانتی 105ساعت در آون با دماي 

بعد از خشک شدن توزین شدند. غلظت رسوب نیز از 

گیري شده در تقسیم هدررفت خاك به حجم رواناب اندازه

  ). 10ها محاسبه شد (خروجی کرت

  هاي آماريالیزآن - 

هاي آماري از منظور انجام کلیه تجزیه و تحلیلبه

. ابتدا با استفاده شداستفاده  SPSS26و  Excelافزارهاي نرم

میانگین، انحراف معیار، ضریب تغییرات و  Excelافزار نرم از

رفت خاك و غلظت رسوب براي درصد تغییرات هدر

سطح رطوبتی کمپوست و نانوکود در سه هاي ورمیتیمار

و  50هاي بارندگی درصد و براي شدت 30و  15هواخشک، 

هاي شاهد متر بر ساعت محاسبه و سپس با تیمارمیلی 90

ها با منظور آنالیز آماري ابتدا نرمال بودن دادهمقایسه شد. به

ف مورد واسمیرن - روش کولموگروف استفاده از آزمون به

منظور مقایسه بررسی قرار گرفت و در مرحله بعدي به

هاي حفاظتی با رفت خاك و غلظت رسوب تیمارهدر

  ).1استفاده شد ( GLMهاي شاهد از آزمون تیمار

  

  نتایج

درصـد حفـاظتی    و معیـار  انحـراف  میـانگین،  مقـادیر  نتـایج 

از  اسـتفاده  از بعـد  و قبل در غلظت رسوب و خاك هدررفت

 هـاي رطوبـت  کمپوست و نـانوکود در تیمار حفاظتی ورمی

 90و  50هاي بارندگی و شدت درصد 30و  15هواخشک، 

 3و  2ارائه شده است. شکل  2 در جدول متر بر ساعتمیلی

کمپوست و نانوکود در تیمار حفاظتی ورمی تأثیرنیز مقایسه 

هـاي هـدررفت خـاك و    مؤلفهترتیب بر مقایسه با شاهد به

هـاي مختلـف خـاك و شـدت     غلظت رسـوب در رطوبـت  

بـا اسـتفاده از آزمـون     متر بر ساعتمیلی 90و  50بارندگی 

واریـانس بـر    تجزیـه دهد. نتایج آزمـون  را نشان میدانکن 

و  3هاي هدررفت خاك و غلظت رسـوب در جـدول   مؤلفه

ــین ــن همچن ــک و همگ ــديتفکی ــار بن ــاظتی تیم ــاي حف ه

کمپوست و نانوکود و سطوح رطوبت خاك با استفاده ورمی

  ئه شده است.ارا 4از آزمون دانکن در جدول 

 متـر میلی 50حاکی از آن است که در شدت  2نتایج جدول 

بر ساعت، درصد کاهش هـدررفت خـاك بـراي تیمارهـاي     

ــی  ــانوکود و ورم ــت ن ــت در رطوب ــف  کمپوس ــاي مختل ه

ــه 30و  15هواخشــک،  ــب درصــد ب و  92/16، 26/25ترتی

ــد و  01/7 ــود.   04/45و  35/50، 28/49درصـ ــد بـ درصـ

یرات هدررفت خاك بـراي تیمـار   نتایج درصد تغی همچنین

ــی   ــانوکود و ورم ــاظتی ن ــت حف ــت در رطوب ــاي کمپوس ه

متر بر میلی 90و شدت بارندگی  درصد 30و 15هواخشک، 

، 05/48 درصـد و 53/12و  93/2، 10/18ترتیـب  ساعت بـه 

درصد بـود. تغییـرات غلظـت رسـوب در      20/43و  56/43

ــی  ــانوکود و ورم ــاظتی ن ــار حف ــت تیم ــت در رطوب کمپوس

متـر  میلـی  50درصد و شدت بارندگی  30و  15اخشک، هو

، 09/28درصد و  33/10و  34/4، 31/20ترتیب بر ساعت به

 همچنین). 2درصد کاهش داشت (جدول  39/15و  37/10

 90حــاکی از آن اســت کــه بــراي شــدت  4نتــایج جــدول 

متـر بـر سـاعت، درصـد تغییـرات غلظـت رسـوب در        میلی

هاي کمپوست در رطوبترمیحفاظتی نانوکود و و تیمارهاي

 15/11و  93/9، 95/1ترتیب درصد به 30و  15هواخشک، 

درصد بـود کـه نسـبت بـه تیمـار      91/12و  34/37، 88/7و 

  شاهد روند کاهشی داشت.
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کار برده شده و شدت هاي بهکمپوست و نانوکود در رطوبتهاي حفاظتی ورمی. نتایج هدررفت خاك و غلظت رسوب تیمار2جدول 

  ساعت متر برمیلی 90و  50رندگی با

  غلظت رسوب (گرم بر لیتر)  هدررفت خاك (گرم)  هامتغیر سطح رطوبتی (درصد)

  کمپوستورمی  نانوکود  شاهد  کمپوستورمی  نانوکود  شاهد

  متر بر ساعتمیلی 50شدت 

  هواخشک

  74/16  55/18  28/23  55/8  60/12  86/16  میانگین

  51/0  89/3  91/4  02/1  46/1  51/1  انحراف معیار

  09/28  31/20  -  28/49  26/25  -  درصد حفاظتی

15 

  97/13  88/14  65/15  3/8  89/13  72/16 میانگین

  81/0  34/4  50/0  56/0  10/2  61/2  انحراف معیار

  37/10  92/4  -  35/50  92/16  -  درصد حفاظتی

30  

  49/11  19/12  58/13  49/10  75/17  09/19  میانگین

  30/0  08/1  39/1  97/0  54/2  19/2  انحراف معیار

  39/15  23/10  -  04/45  01/7  -  درصد حفاظتی

  متر بر ساعتمیلی 90شدت 

  هواخشک

  01/16  04/17  38/17  37/13  08/21  74/25  میانگین

  55/1  67/1  70/1  37/2  61/3  32/4  انحراف معیار

  88/7  95/1  -  05/48  10/18  -  درصد حفاظتی

15 

  90/9  23/14  8/15  39/16  96/22  04/29 میانگین

  33/0  10/1  09/1  42/2  3  80/3  انحراف معیار

  34/37  93/9  -  56/43  93/20  -  درصد حفاظتی

  

30  

  میانگین

  انحراف معیار

27/31  35/27  76/17  22/10  08/9  90/8  

73/3  12/3  23/2  13/2  81/1  07/0  

  91/12  15/11  -  20/43  53/12  -  درصد حفاظتی
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  (الف)                                                                            (ب)                                 

 90شدت ب) متر بر ساعت و میلی 50شدت  : الف)کمپوست و نانوکود بر هدررفت خاك درتیمار حفاظتی ورمی تأثیر. مقایسه 2شکل 

  متر بر ساعت میلی

  

  

  (الف)                                                                           (ب)                               

   90شدت ب) متر بر ساعت و میلی 50شدت  : الف)کمپوست و نانوکود بر غلظت رسوب درتیمار حفاظتی ورمی تأثیر. مقایسه 3شکل 

  تر بر ساعت ممیلی
  

  بحث

هـاي  دهـد درصـد حفـاظتی تیمـار    که نتایج نشان میگونه همان

 کمپوسـت و نـانوکود درتمـامی سـطوح رطـوبتی     حفاظتی ورمی

هـاي بارنـدگی مثبـت بـوده و منجـر بـه کـاهش        خاك و شدت

شاهد شده است اما مقایسه نتایج  هدررفت خاك نسبت به تیمار

نانوکود بر  تأثیرکمپوست و نانوکود نشان داد که تیمارهاي ورمی

هـا  کمپوست در رطوبتییرات هدررفت خاك نسبت به ورمیتغ

کمتـر   تـأثیر هاي مورد استفاده کمتر بود. یکی از دلایـل  و شدت

ــار      ــه تیم ــبت ب ــاك نس ــدررفت خ ــرات ه ــر تغیی ــانودکود ب ن

دلیل ایجـاد  تواند این باشد که این افزودنی بهکمپوست میورمی

را نسـبت   کمتري تأثیر ) طبعا30ًدر سطح خاك ( بزرگ خاکدانه

برخـی   همچنـین دهـد امـا   کمپوسـت ارائـه مـی   به تیمار ورمـی 

ران نشان دادند ذرات نانو با جذب آب (درصورتی که به گپژوهش

مقدار مناسب استفاده شوند) قابلیت جذب بـالایی در جـذب آب   

تواننـد مقـدار هـدررفت خـاك را     درنهایت می). 21 و 11( داشته

و همکـاران   هاتی نتایج با ستکمپوورمی تیمار کاهش دهند. نتایج

 کمپوستمناسب ورمی تأثیر بر ) مبنی28همکارن ( و تجدا ) و12(

 3شـکل   .خاك مطابقت دارد ساختمان حفظ و هدررفت کاهش بر

کمپوست، نانوکود و تیمـار شـاهد   نیز مقایسه تیمار حفاظتی ورمی

هـاي مختلـف   را بر هدررفت خاك و غلظت رسوب در رطوبـت 

- متر بر ساعت نشان میمیلی 90و  50بارندگی خاك و دو شدت 

- ورمـی  تـأثیر دهد. نتایج نشان داد که در هر دو شـدت بارنـدگی   

کمپوست و نانوکود بر کاهش هدررفت خـاك و غلظـت رسـوب    

ــطح ــامی ســــ ــتر از در تمــــ ــوبتی بیشــــ ــاي رطــــ   هــــ
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  ی بر هدررفت خاك و غلظت رسوبهاي خاك و شدت بارندگهاي حفاظتی، رطوبت. نتایج آزمون تجزیه واریانس تیمار3جدول 

 آزادي درجه میانگین مربعات  Fآماره  داريسطح معنی
مجموع مربعات نوع 

 سوم
  متغیر

 هدررفت خاك 52/1033 2 46/516 74/74 000/0
 هاي حفاظتیتیمار

 غلظت رسوب 58/476 2 38/43 65/9 000/0

 هدررفت خاك 51/81 2 51/81 79/11 000/0
 رطوبت خاك

 غلظت رسوب 29/238 2 29/238 05/53 000/0

 هدررفت خاك 03/1095 1 03/1095 39/158 000/0
 شدت بارندگی

 غلظت رسوب 65/78 1 65/78 51/71 000/0

 هدررفت خاك 69/535 2 84/267 62/8 000/0
 رطوبت خاك × شدت بارندگی

 غلظت رسوب 55/186 2 27/93 06/12 000/0

  هدررفت خاك  71/3068  2  35/1534  40/49  000/0
 شدت بارندگی × تیمار حفاظتی

  غلظت رسوب  29/440  2  14/220  47/28  000/0

  هدررفت خاك  11/8654  4  52/2163  66/69  000/0
 رطوبت خاك × تیمار حفاظتی

  غلظت رسوب  7/206  4  67/51  68/6  000/0

  

  ح رطوبت خاك با استفاده از آزمون دانکنو سطو کمپوست و نانوکودهاي حفاظتی ورمیتیمار بندي. تفکیک و همگن4جدول 

    متغیر 1زیرگروه  2زیرگروه  3زیرگروه 

 رفت خاكهدر )53/12( کمپوستورمی )27/19( نانوکود )12/23( شاهد
  حفاظتی تیمار

 غلظت رسوب )83/12( کمپوستورمی )38/14( نانوکود )93/15( شاهد

 فت خاكرهدر )47/34( 15  )66/54( هواخشک )48/87( 30
  رطوبت خاك

 غلظت رسوب )94/13( 15  )81/26، 77/25( 30 هواخشک، --- 

  

  

آلی  مواد بالاي توان به سطحتیمار شاهد بود. دلیل این امر را می

بهبـود سـاختمان    بهمنجر که داد کمپوست نسبتورمی در موجود

 خلـل و  شدن تربزرگ ها وخاك، جلوگیري از تخریب خاکدانه

 تـر پـایین  هـاي لایـه  به آب هدایت طبعاً و خاك موجود در فرج

اسـت.   شـده  خـاك  در آب نگهـداري  ظرفیـت  و افـزایش  خـاك 

نانوکود نیز با ایجاد چسبندگی در سطح خاك از حمـل   همچنین

ذرات توسط رواناب جلوگیري کرده و بنابراین نسبت به شـاهد  

طـور کلـی بـر    مقدار غلظت رسوب کمتري خواهـد داشـت. بـه   

) 20( و مـولر  عمـل آمـده توسـط نـوواك    هاي بهاساس پژوهش

سـبب برخـورداري از نسـبت    گزارش شده است که نانوذرات به

حجم و قابلیت جذب زیـاد، امکـان اتصـال حـداکثري     سطح به 

 3جدول  کنند.ذرات خاك با حداقل مقدار افزودنی را فراهم می

هـاي  نیز نتایج آزمون آنـالیز واریـانس نشـان داد کـه اثـر تیمـار      

کمپوست و نانوکود بر هدررفت خـاك و غلظـت   فاظتی ورمیح

دار بـود در ایـن راسـتا    درصد معنـی  99رسوب در سطح اعتماد 

دار کمپوست بـر ثبـات   مثبت و معنی تأثیر) 2آرتور و همکاران (

دنــد. کر تأییــدخاکدانــه و درنتیجــه کــاهش غلظــت رســوب را 

ران فـر و همکـا  نتایج پژوهش حاضر با نتـایج موسـوي   همچنین
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کمپوست بر تعییـرات هـدررفت   مثبت ورمی تأثیرمبنی بر ) 21(

  خاك و درنتیجه آن کاهش غلظت رسوب مطابقت داشت.  

رطوبت خاك و شدت بارندگی پارامترهاي مهمـی در تغییـرات   

 نتایج جدول همچنین هستند.هدررفت خاك و غلظت رسوب 

نشان داد که اثر رطوبت خـاك و شـدت بارنـدگی و نیـز اثـر       3

تقابل این دو بر هـدررفت خـاك و غلظـت رسـوب در سـطح      م

دار بود. برخی پژوهشگران در نتایج خود درصد معنی 99اعتماد 

-هکردکید أهاي مورد نظر را تمؤلفهدار رطوبت خاك بر ر معنیثا

هاي غلامـی و همکـاران   توان به پژوهشاند که در این زمینه می

ــاران (  ، )10( ــان و همک ــدي درویش ــینوگا و و ) 17خال رویزس

دار رطوبـت  د. در این راسـتا اثـر معنـی   کراشاره  )25همکاران (

پیشین خاك بر غلظت رسوب با نتایج رویزسـینوگا و همکـاران   

دار شدت بارندگی بر غلظت رسـوب بـا نتـایج    ) و اثر معنی25(

ایـن   همچنـین . اسـت ) همسو 16(و همکاران خالدي درویشان 

متقابـل   تـأثیر ) درمـورد  2019( همکاراننتایج با نتایج غلامی و 

 ـتیمار حفاظتی بایوچـار و رطو  ت خـاك، کریمـی و همکـاران    ب

متقابل تیمار حفاظتی و رطوبـت خـاك و کلـه     تأثیر) درباره 15(

متقابل تیمار حفاظتی کـاه   تأثیر مورد در) 14(هویی و همکاران 

و کلش کلـزا و رطوبـت خـاك بـر هـدررفت خـاك و غلظـت        

هـاي خالـدي درویشـان و    ایج با یافتهرسوب مطابقت داشت. نت

) مبنـی بـر تغییـرات دوجانبـه هـدررفت خـاك و       16همکاران (

هاي پیشـین خـاك   هاي باران و رطوبتغلظت رسوب در شدت

مختلف نیز در پژوهش حاضر مورد تأیید قرار گرفـت چـرا کـه    

با افزایش سطح رطوبتی خـاك درصـد، هـدررفت خـاك و نیـز      

  غلظت رسوب افزایش یافت.

 رفـت بندي تیمارهاي حفاظتی بر هدرتفکیک و همگن 4دول ج

و غلظــت رســوب بــا اســتفاده از آزمــون دانکــن نشــان داد کــه 

ترتیب در زیرگروه یک کمپوست، نانوکود و تیمار شاهد بهورمی

دهنده این است کـه تیمـار   تا سه قرار داشتند. این موضوع نشان

رفـت  هش هـدر را در کـا  تأثیررین تکمپوست بیشورمی حفاظتی

) مبنی 21فر و همکاران (خاك داشت این نتایج با نتایج موسوي

کمپوست در مقایسه بـا نانوسـلیکا مطابقـت    بیشتر ورمی تأثیربر 

بنـدي سـطوح   داشت. از سویی دیگـر نتـایج تفکیـک و همگـن    

رفـت خـاك بـا    درصـد بـر هـدر    30و  15رطوبتی هواخشـک،  

درصـد   15ح رطـوبتی  استفاده از آزمون دانکن نشان داد که سط

رفـت  گروه یک قرار گرفت و نشان داد که کمتـرین هـدر  در زیر

گـروه دو شـامل   درصـد بـود و زیـر    15خاك مربوط به رطوبت 

رفت خاك را رطوبت هواخشک و زیرگروه سه که بیشترین هدر

دهـد  درصد بود. این امر نشان می 30دارا بود مربوط به رطوبت 

ان هدررفت خـاك هـم افـزایش    که با افزایش رطوبت خاك میز

امــا یکــی از دلایــل قــرار گــرفتن ســطح رطــوبتی  .یافتــه اســت

تواند این باشد که ذرات خـاك در  گروه دو میهواخشک در زیر

هــاي کــم خــاك چســبندگی کمــی داشــته و یــا فاقــد  رطوبــت

راحتی توسط انرژي قطرات باران جـدا و  چسبندگی هستند و به

تواند میـزان  که درنهایت میشوند سپس توسط رواناب حمل می

هدررفت خاك و غلظت رسوب را افزایش دهد. ایـن نتـایج بـا    

خالدي ، )15کریمی و همکاران (، )10نتایج غلامی و همکاران (

صـادقی و  و  )23)، ارشم و همکاران (16درویشان و همکاران (

)، مبنی بر افزایش هدررفت خاك با افزایش سـطح  26همکاران (

) مبنـی  30اما با نتایج ورمانگ و همکـاران (  .رطوبتی همسو بود

رفت خاك و غلظت رسـوب  هاي بیشتر هدربر اینکه در رطوبت

بندي سطوح رطوبتی بود مغایرت داشت. تفکیک و همگن کمتر

درصـد بـر غلظـت رسـوب بـا اسـتفاده از        30و  15هواخشک، 

درصد در زیرگروه یک و  15 آزمون دانکن نشان داد که رطوبت

درصــد و هواخشــک در زیرگــروه دوم قــرار  30هــاي رطوبــت

گـروه یـک و   داشتند. کمترین غلظـت رسـوب مربـوط بـه زیـر     

درصد نسبت بـه   15درصد بود. دلیل اینکه رطوبت  15رطوبت 

سطح رطوبتی هواخشک غلظـت رسـوب کمتـري داشـت ایـن      

است که در رطوبت هواخشک ذرات خـاك پیوسـتگی کـافی را    

تواند ذرات خـاك را انتقـال دهـد    می راحتینداشته و رواناب به

)16  .( 

  

  یريگهنتیج

هــدف اصــلی ایــن پــژوهش، بررســی اثــر تیمارهــاي حفــاظتی 
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و شش گرم بر مترمربع و  24کمپوست و نانوکود با مقادیر ورمی

درصـد و شـدت    30و  15سه سطح رطوبتی خاك هواخشـک،  

هاي فراینـد متر بـر سـاعت در تغییـرات    میلی 90و  50بارندگی 

ررفت خاك و غلظت رسوب تحت شرایط آزمایشگاهی بود. هد

پـژوهش حاضـر بـا اسـتفاده از تیمارهـاي حفـاظتی،        طبق نتایج

مقادیر غلظت رسوب و هدررفت خاك داراي تغییرات کاهشـی  

کمپوسـت  داري بودند. اما در این بین تیمار حفاظتی ورمـی معنی

متغیرهـاي   ثیر بـر أدر مقایسه با تیمار حفاظتی نانوکود بیشترین ت

گونـه  تـوان ایـن  یک نتیجـه مـی   عنوانبه مورد بررسی را داشت.

د که درصد تغییرات هدررفت خـاك بعـد از کـاربرد    کراستنباط 

 76/78و  63/66، 51/72ترتیب کمپوست بهتیمار حفاظتی ورمی

، 01/45متـر بـر سـاعت) و    میلـی  50درصد (در شدت بارندگی 

متـر بـر سـاعت) رودن    میلی 90درصد (شدت  45/10و  57/35

دربـاره تغییـرات غلظـت رسـوب در      همچنـین کاهشی داشـت.  

 20/58و  44/33، 33ترتیـب  متـر بـر سـاعت بـه    میلی 50شدت 

ترتیـب  متر بر سـاعت بـه  میلی 90درصد و براي شدت بارندگی 

درصد کاهش داشت. بنابراین استفاده از  08/15و  40/10، 90/0

د در خـاك اسـتفاده شـده و    کمپوست در مقایسه با نانوکوورمی

گونـه کـه   ثرتر باشـد. امـا همـان   ؤتواند مشرایط آزمایشگاهی می

دهد استفاده از نانوکودها نیز نتایج قابل قبـولی را  نتایج نشان می

هــاي مــورد بررســی داشـت. بنــابراین کــاربرد آنهــا  مؤلفـه روي 

تواند در زمینه حفاظت خـاك و آب بسـته بـه منطقـه مـورد      می

  ه شود.بررسی توصی
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Abstract 

Soil loss can cause many intra-regional and extra-regional problems, on the other hand, the effect of soil 
moisture on processes of soil loss and sediment yield for the identification and simulation of soil 
hydrological response is necessary. Therefore, the application of soil conditioners is essential for soil and 
water conservation. The present study was conducted to investigate the effect of soil conditioners of 
vermicompost and nano-manure on variables of soil loss and sediment concentration at moistures of air-
dried, 15 and 30%, and rainfall intensities of 50 and 90 mm h-1. The obtained results in addition to 
confirmation of the significant effect of each conservation treatment at the level of 99 percent on the 
intended components showed that the conservation treatment of vermicompost compared to nano-manure 
treatment had more effect on measured variables. Also, the conservation treatment of vermicompost could 
decrease the soil loss at soil moisture air-dried, 15, and 30 percent with rates of 72.15, 66.63, and 78.76 
percent (50 mm h-1), respectively, and 45.01, 35.57, and 10.45 percent (of 90 mm h-1), respectively. The 
effect of conservation treatments, soil moistures, and rainfall intensity and the interaction effects of 
conservation treatments × rainfall intensity and rainfall intensity × soil moisture on changes of soil loss and 
sediment concentration were significant at the level of 99 percent. The application of vermicompost and 
nano-manure had acceptable results on studied parameters but the vermicompost effect was more than nano-
manure. Therefore, due to the widespread use of different types of conditioners, nowadays, it is needed to 
move the application feasibility of conditioners such as vermicompost and nano-manure that these have not 
the adverse effects of environmental. 
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