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تأثیر اصلاح‌کننده‌های آلی )زغال زیستی و کود گوسفندی( در کاهش 
رواناب و فرسایش خاک

چكيده
یکی از مهم‌ترین تهدیدهای منابع آب‌وخاک در هر کشور، فرسایش خاک و هدررفت مواد غذایی است. استفاده از اصلاح‌کننده‌ها، 
اثر دو  تا  این پژوهش تلاش شده است  از آن است. به همین دلیل در  از راهکارهای مؤثر برای جلوگیری  به‌ویژه مواد آلی، 
اصلاح-کننده‌ی آلی خاک، یعنی زغال زیستی و کود گوسفندی، در دو شدت بیشینه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ی 51 و 65 میلی‌متربرساعت در عرصه 
و به کمک شبیه‌ساز باران ارزیابی شود. نتایج نشان داد که در شدت 51 میلی‌متربرساعت هیچ تفاوت معنی‌داری در تیمارها 
به وجود نیامده است، حال‌آن‌که با افزایش شدت به 65 میلی‌متربر‌ساعت، اصلاح‌کننده‌‌‌‌‌‌‌ی زغال زیستی سبب 64 % کاهش بین 
متغیرهای حجم رواناب، بار معلق و ضریب رواناب و کود گوسفندی نیز سبب 76% کاهش در متغیرهای حجم و ضریب رواناب 

و 74% کاهش در بار معلق در تراز اعتماد 99% شد.

واژگان کلیدی: اصلاح‌کننده‌های خاک، بار معلق، شبیه‌ساز باران، مواد آلی
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Abstract
Soil erosion and nutrient loss threaten the soil and water resources worldwide. Application 
of soil conditioners, particularly organic amendments, is an effective way to mitigate this 
problem. This study was undertaken to assess the effect of application of two organic 
amendments, biochar and ship manure, under two rainfall intensities of 51 and 65 mm/h 
by using a rainfall simulator on intact soil. No significant difference was observed in the 
treatments at 51 mm/h, while with an increase in the intensity to 65 mm/h, the biochar 
amendment made a decrease of about 64% in the suspended load and runoff coefficient; 
sheep manure reduced the runoff coefficient and suspended load by about 76% and 74%, 
respectively at the 99% significance level.    

مقدمه
و  کشاورزی  خاک،  دانشمندان  نگرانی‌های  بزرگ‌ترین  از  یکی 
محیط‌زیست در سراسر جهان، فرسایش خاک و هدررفتن مواد غذایی 
عامل‌های  با  فرسایش  گستردگی   .)2011 همکاران  و  )وانگ  است 

نوع  کشت،  الگوی  جنگل‌زدایی،  کاربری،  تغییر  همچون  انسانی 
محصول و شرایط اقلیمی پیوند محکمی دارد )لایو و همکاران 2017؛ 
فرایند  با چهار  می‌توان  را  فرسایش خاک  همکاران 2016(.  و  کوریا 
کرد  تعریف  ته‌نشست4   و  حمل3    ، بارگیری2   ، جداشدن1  مجزای 

1- detachment 
2- entrainment
3- transportation 
4- deposition
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)خالدی‌درویشان 2013(. هر فرایند را هم می‌توان با کمک گرفتن از 
استراتژی‌های حفاظت آب‌وخاک مهار و حفاظت کرد. 

مطلوب  و  مناسب  راهکاری  خاک،  اصلاح‌کننده‌های  انواع  از  استفاده 
اهداف  با  است که محققان مختلف  پدیده‌ی شناخته شده  این  برای 
متفاوت آن را به کار گرفته‌‌‌اند؛ برای مثال صادقی و همکاران )2015(، 
غلامی و همکاران )2016(، اکویی )1992( دوان و همکاران )2015( 
و  فرسایش  بر  دامی  مثبت ‌کود  اثر  بر   ،)2016( همکاران  و  پنگ  و 
رسوب تأیید کرده‌اند. تأثیر اصلاح‌کننده‌‌‌‌‌‌‌‌ی زغال زیستی را نیز کریمی 
در   )2016( همکاران  و  پنگ  و   )2015( همکاران  و  دوان   ،)2017(

مقایسه با برخی اصلاح‌کننده‌های دیگر بررسی کرده‌اند.
شرایط  در  کشور،  از  خارج  و  داخل  تحقیقات  موارد،  بیشتر  در 
آزمایشگاهی انجام گردیده‌اند؛ حال‌آن‌که در این پژوهش، بررسی اثر 
دو اصلاح‌کننده‌ی زغال زیستی و کود گوسفندی بر فرسایش خاک، 
های قطعه  در  باران،  شبیه‌ساز  کمک  با  طبیعی  شرایط  و  عرصه   در 

 1 × 2 متری و با دو شدت بیشینه‌ی منطقه‌ی مورد مطالعه، 65 و 51 
میلی‌متربرساعت انجام شد.

مواد و روش‌‌ها
منطقه‌‌ی پژوهش

پژوهش حاضر در مزرعه‌ی آموزشی و پژوهشی پردیس کشاورزی و 
منابع طبیعی استان کرمانشاه انجام شد. این مزرعه مساحتی در حدود 
300 هکتار دارد‌ که 20 هکتار از زمین‌های آبی و دیمی آن، به‌عنوان 
مقاطع  دانشجویان  پایان‌نامه‌ی  طرح  اجرای  به‌  پژوهشی،  زمین‌های 
کارشناسی‌ارشد و دکتری اختصاص داده شده است. مساحت محدوده 
بارندگی  متوسط   ،% تا 12  مترمربع، شیب 8  این طرح 3000  برای 
است.  رسی  متوسط  بافت  خاک  رده‌ی  و  میلی‌‌‌‌متر   437/92 سالانه 

موقعیت محدوده‌ی بررسی در شکل 1 نشان داده شده است. 

تا  8، شیب مترمربع 9111ارشد و دکتری اختصاص داده شده است. مساحت محدوده برای این طرح دانشجویان مقاطع کارشناسی
 7در شکل  رسیی بر. موقعیت محدودهاسترسی بافت متوسط خاک  یردهمتر و یمیل 31/691متوسط بارندگی سالانه  %،71

 نشان داده شده است. 
 

 
 .در استان کرمانشاه و کشور ی بررسیموقعیت منطقه -1شکل 

 
 روش کار

اب انتخ معیارهای. شد و انتخاب یسها بررکنندهابتدا نوع اصلاح ،خاک شیرواناب و فرسا زانیها بر مکنندهاصلاح یرتأث برای بررسی
کود در  عنوانبه هاآناز  بتوان تا بود؛فراوانی  و همچنین بر محیط، ارزان و در دسترس بودننداشتن اثرات مخرب ، هاکنندهاصلاح

 پژوهشانتخاب و در  زیستی، زغالکود گوسفندی و  یکنندهبر این اساس دو اصلاح .کرداستفاده  مزارع کشاورزی و منابع طبیعی
 . شدنداستفاده 

 کاررفتهبهساز باران ویژگی
-ساخته ساز بارانِمورد نظر با استفاده از دستگاه شبیه یهابارش. شدهای منتخب در دو شدت بارندگی آزمایش کنندهاصلاح یرتأث

 8/1های با شدت را سازی بارانقابلیت شبیهساز، یهشباین . ایجاد گردیددر پردیس کشاورزی و منابع طبیعی استان کرمانشاه  شده
-به یدشدهتولقطر متوسط قطرات  یدارد. دامنه با مساحت یک تا سه مترمربع ،سطح کرت آزمایشی متربرساعت درسانتی 1/3تا 
است  یرمتغبرساعت متریسانت 7/1متر در میلی 11/7برساعت تا متریسانت 8/1متر در شدت میلی 31/1از  سازاین باران ییلهوس

 (.1178 خدریامین و عرب)آقابیگی گیردیم های طبیعی قرارباران یکه در محدوده

تأثیر اصلاح‌کننده‌های آلی )زغال زیستی و کود گوسفندی(...
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روش کار
تأثیر اصلاح‌کننده‌ها بر میزان رواناب و فرسایش خاک،  برای بررسی 
انتخاب  معیارهای  شد.  انتخاب  و  بررسی  اصلاح‌کننده‌ها  نوع  ابتدا 
اصلاح‌کننده‌ها، نداشتن اثرات مخرب بر محیط، ارزان و در دسترس 
بودن و همچنین فراوانی بود؛ تا بتوان از آن‌ها به‌عنوان کود در مزارع 
کشاورزی و منابع طبیعی استفاده کرد. بر این اساس دو اصلاح‌کننده‌‌‌ی 
کود گوسفندی و زغال زیستی، انتخاب و در پژوهش استفاده شدند. 

ویژگی باران‌‌ساز به‌کاررفته
شد.  آزمایش  بارندگی  شدت  دو  در  منتخب  اصلاح‌کننده‌های  تأثیر 
بارش‌های مورد نظر با استفاده از دستگاه شبیه‌ساز بارانِ ساخته شده 
ایجاد گردید.  استان کرمانشاه  منابع طبیعی  و  پردیس کشاورزی  در 
 9/5 تا   2/8 با شدت‌های  را  باران  شبیه‌سازی  قابلیت  شبیه‌ساز،  این 
سه  تا  یک  مساحت  با  آزمایشی،  کرت  سطح  در  سانتی‌متربرساعت 
مترمربع دارد. دامنه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ی قطر متوسط قطرات تولیدشده به وسیله‌ی این 
باران‌ساز از 0/97 میلی‌متر در شدت 2/8 سانتی‌متربرساعت تا 1/22 
محدوده‌‌ی  در  که  است  متغیر  سانتی‌متربرساعت   7/1 در  میلی‌متر 

باران‌های طبیعی قرار می‌‌گیرد )آقابیگی‌امین و عرب‌خدری 2018(.
ویژگی‌های بارش شبیه‌سازی‌شده

سینوپتیک  هواشناسی  ایستگاه  بارندگی  66ساله‌ی  آمار  براساس 
بارندگی  میانگین  به  توجه  با  ده‌ساله،  ساعتیِ  بارندگی  کرمانشاه، 
آمار  برای   )2004( آبخضر  و  قهرمان  رابطه‌ی  از  استفاده  با  و  سالانه 
 15 مدت  به  توجه  با  سپس  آمد؛  دست  به  بلندمدت  و  کوتاه‌مدت 
دقیقه شبیه‌سازی )شریفی‌مقدم و همکاران 2015( و دوره‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ی بازگشت 
صدساله )زارع‌خورمیزی و همکاران 2012( و روش قهرمان و آبخضر 
این  بر  شد.  محاسبه  بلندمدت  و  کوتاه‌مدت  شدت   )2013 )صفری 
اساس شدت 51 میلی‌متربرساعت، برای آمار کوتاه‌مدت و شدت 65 

میلی‌متر برساعت برای آمار بلندمدت به دست آمد.
آماده‌‌سازی کرت‌های و تیمارهای پژوهش

منظور،  بدین  گرفت؛  صورت  مترمربعی   2 قطعه‌های  در  شبیه‌‌‌سازی 
قطعه‌‌ای فلزی در ابعاد 2 مترمربعی و عمق 15 سانتی‌متری که تا عمق 
ایجاد  برای  دارد،  را  زمین  در  شدن  مستقر  قابلیت  سانتی‌متری   10
کرت آزمایشی، ساخته و یک لوله‌ی خروجی برای جمع-آوری رواناب 

به‌صورت تصادفی- انتخاب محل قطعات  تعبیه شد.  و رسوب در آن 
منظم )بخشی‌تیرگانی و همکاران 2011( بود و قبل از استقرار قطعه، 
به‌منظور کاهش اثر پستی‌وبلندی جزئی بر رواناب و فرسایش، سطح 
قطعه به‌صورت دستی هموار شد و باقی مانده‌ی گیاهان، لاش‌برگ و 
کلوخه و سنگریزه‌‌‌های بزرگ‌تر از 4 سانتی‌متر، پیش از هر شبیه‌سازی 
باران جمع‌آوری شدند )کاویان و همکاران 2012(. همان‌طور که یاد 
شد، دو اصلاح‌کننده‌ی کود دامی و زغال زیستی در نظر گرفته شدند. 
زغال زیستی مورد استفاده از بازار تهیه شد که در حجم بسیار زیادی 
این زغال  تولیدشده و به‌عنوان کود در سراسر کشور توزیع می‌شود. 
زیستی از چوب درختان جنگل‌های مازندران به دست می‌آید و دارای 
میزان رطوبت 3–4 %، خاکستر 4–‌5 %، اسیدیته 8–8/5 و دانه‌بندی 

مساوی‌کمتر از 180 میکرون است.
همکاران  و  )دوان  زیستی  زغال  مترمربع  هر  در  گرم   700 مقدار 
2015( با قیمت هر کیلو 40000 ریال و 300 گرم در هر مترمربع 
کود گوسفندی )غلامی و همکاران 2016( با قیمت هر کیلو 10000 
ریال، با سطح پوشش ‌90 % و با دست، روی کرت‌‌‌ها، پخش و پس از 
پنج روز، هر تیمار در سه تکرار )صادقی و همکاران 2014( با استفاده 

از شبیه‌‌ساز باران آزمایش شد.

روش شبیه‌‌سازی و نمونه‌برداری رواناب و رسوب
اولین  ظهور  با  نمونه‌برداری  نظر،  مورد  در شدت‌های  بارش  ایجاد  با 
قطرات رواناب در قسمت خروجی به مدت 15 دقیقه در فاصله-های 
زمانی سه‌دقیقه‌ای صورت گرفت )همایون‌فر و همکاران 2016(. حجم 
رواناب هر بطری با استوانه‌ی مدرج و مقدار بار معلق از طریق روش 
برجاگذاری )شریفی‌مقدم و همکاران 2015( محاسبه شد. نمونه‌های 
خاک سطحی )0–30 سانتی‌متر( در کنار هر قطعه از منطقه‌‌‌‌‌‌ی مورد 
جرم  هیدرومتری،  روش  طریق  از  خاک  بافت  که  شد  گرفته  نظر 
مخصوص ظاهری خاک با کاربرد روش استوانه، ماده‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ی آلی از روش 
والکی و بلک و هدایت الکتریکی و اسیدیته‌ی خاک با تهیه‌ی عصاره 
اشباع، به‌وسیله‌ی ECسنج و pHسنج دیجیتالی )کاویان و همکاران 
اندازه‌‌گیری شد. مشخصات خاک‌شناسی در جدول شماره‌ی   )2012

1 و کلیاتی از مراحل شرح‌داده‌شده، در شکل 2 عرضه گردیده است.



24)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری

تجزیه‌ و تحلیل آماری
داده‌های  نظر،  مورد  متغیر‌های  اندازه‌گیری  و  جمع‌آوری  از  پس 
تجزیه‌وتحلیل  آماری  نرم‌افزارهای  از  استفاده  با  به‌دست‌آمده 
آزمون  از  استفاده  با  داده‌ها  بودن  بهنجار  آزمون   شدند. 
سپس  شد؛  انجام   )2015 همکاران  و  )شریفی‌مقدم  شاپیرو-ویلک5 
یک‌طرفه  واریانس  تجزیه‌ی  از  میانگین‌‌‌‌ها  بین  تفاوت  بررسی  برای 

)ANOVA( و برای بررسی معنی‌داری تفاوت بین متغیرها، از روش 
دانکن )حیاوی 2011( استفاده شد. آزمون t برای مقایسه‌ی متغیر در 
 Levene دو شدت استفاده شد؛ همچنین از آزمون همگنی واریانس
برای بررسی همگنی واریانس تیمارهای خاک و برای ارزیابی اثرهای 
متقابل دو شدت بارندگی و اصلاح‌کننده‌ها روی متغیرهای مورد نظر، 

از تجزیه‌ی واریانس دوطرفه )GLM( استفاده شد. 

.شدهمطالعه یخصوصیات خاک منطقه -1جدول   
اتیخصوص  انحراف معیار میانگین 

pH 11/1 16/1 
( مترزیمنس بر دسی ) EC 68/1 76/13 

شن درصد  99/97 97/1 
لای  درصد  11/61 11/1 
رس درصد  51/18 71/7 
یکربن آل درصد  31/1 17/1 
یآل یهماد درصد  56/7 95/1 
مکعب(مترسانتیی )گرم بر مخصوص ظاهر جرم  75/7 17/1 

 

 
 

 .گیری رواناب و رسوبسازی و اندازههمراحل شبی -2شکل 
 

 آماریوتحلیل یهتجز
ند. شد وتحلیلیهتجزافزارهای آماری با استفاده از نرم آمدهدستبههای های مورد نظر، دادهمتغیر گیریآوری و اندازهپس از جمع

سپس برای بررسی  ؛( انجام شد1171مقدم و همکاران )شریفی 1ویلک-شاپیرو از آزمونها با استفاده بودن داده بهنجارآزمون 
 از روش دانکن ،متغیرها داری تفاوت بینمعنیبرای بررسی و  (ANOVA) طرفهیکواریانس  یها از تجزیهنتفاوت بین میانگی

 Leveneهمچنین از آزمون همگنی واریانس  ؛شد استفاده متغیر در دو شدت یبرای مقایسه tاستفاده شد. آزمون  (1177)حیاوی 
روی متغیرهای  هاکنندهاصلاحو ی بارندگمتقابل دو شدت  هایاثر برای ارزیابی وهای خاک بررسی همگنی واریانس تیمار برای

 . شد( استفاده GLM) دوطرفهواریانس  یاز تجزیه ،مورد نظر
 

                                                           
5- Shapiro-Wilk 

5 - Shapiro-Wilk

تأثیر اصلاح‌کننده‌های آلی )زغال زیستی و کود گوسفندی(...
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نتایج
سه تیمار مختلف خاک لخت، زغال زیستی و کود گوسفندی، در دو 
شدت 51 و 65 میلی‌متر بر ساعت قرار گرفتند که رواناب و رسوب 

ناشی از آن‌ها اندازه‌گیری و به‌صورت نمودار در شکل‌های 2 تا 5 آورده 
شدند؛ تأثیر تیمارها بر زمان شروع رواناب و ضریب رواناب نیز بررسی 

شد که نتایج آن در جدول 2 نشان داده شده‌ است.

 نتایج
بر ساعت قرار گرفتند که رواناب و  متریلیم 51و  17دو شدت  در ،و کود گوسفندی زیستی زغالسه تیمار مختلف خاک لخت، 

تیمارها بر زمان شروع رواناب و ضریب  یرتأث ؛شدندآورده  1تا  1های نمودار در شکل صورتبهگیری و اندازه هاآنرسوب ناشی از 
 .است شدهنشان داده  1که نتایج آن در جدول  شدرواناب نیز بررسی 

 
 

 
 

متربرساعت )د، ذ و ه( میلی 51)الف، ب و ج( و  11معلق در شدت  بارو غلظت  معلق بارمقدار کل  حجم رواناب، مقادیر -3 شکل
 .در تیمارهای مختلف
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نتایج آزمون لیون، بر همگنی واریانس‌ها تأیید کرد و همان‌طور که ذکر 
شد برای بررسی معنی‌داری اختلاف بین میانگین و مقادیر رواناب و 
رسوب حاصل از تیمارهای مختلف )خاک لخت، زغال زیستی و کود 

گوسفندی( از تجزیه‌ی واریانس یک‌طرفه استفاده شد که نتایج آن‌ها 
در جدول‌های شماره‌ی 3 و 4 ارائه شده است.

 .های مختلفهای آزمایشی با تیمارمقادیر متوسط متغیرهای ضریب و زمان شروع رواناب در کرت -2جدول 

 
 تیمار

 ضریب رواناب )%( زمان شروع رواناب
-متربریلیم 11شدت 

 ساعت
  51شدت 

 متربرساعتیلیم
  11شدت 

 متربرساعتیلیم
  51شدت 

 متربرساعتیلیم
 59/91 99/73 96/71 59/71 خاک لخت

 61/8 15/71 16/79 18/71 کود گوسفندی
 15/71 15/76 31/11 17/11 زیستی  زغال

 
 

داری اختلاف بین میانگین و مقادیر برای بررسی معنی شدکه ذکر  طورهمانو  کرد ییدتأها همگنی واریانسبر نتایج آزمون لیون، 
استفاده شد طرفه یکواریانس  یو کود گوسفندی( از تجزیه زیستی زغالتیمارهای مختلف )خاک لخت،  ازرواناب و رسوب حاصل 

 .شده استارائه  6 و 9 یشماره هایولددر ج هاآنکه نتایج 
 

 متربرساعتمیلی  11در شدت  کنندهاصلاح( اثر خاک لخت و دو ANOVA) طرفهیکواریانس  ینتایج تجزیه -3جدول 
 .متغیرهای مورد نظر

 
منبع 

 تغییرات
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ی درجه

 آزادی
میانگین 
 مربعات
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15/76 ظهور رواناب یآستانه  1 18/1  171/1  871/1  
131/1 حجم رواناب  1 768/1  161/7  138/1  

191/1 معلق بار  1 175/1  11/1  317/1  
118/1 ضریب رواناب  1 113/1  161/7  138/1  
968/1 غلظت رسوب  1 716/1  319/7  751/1  

 
 بر متربرساعتمیلی 51کننده در شدت ( اثر خاک لخت و دو اصلاحANOVA) طرفهیکواریانس  ینتایج تجزیه -4جدول 

 .متغیرهای مورد نظر
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 155/1 677/6 131/37 1 13/781 ظهور رواناب یآستانه
 111/1** 961/15 691/1 1 856/6 حجم رواناب

 111/1** 16/73 781/7 1 956/1 معلق بار
 111/1** 961/15 916/1 1 168/1 ضریب رواناب
 117/1 961/7 183/1 1 718/1 غلظت رسوب

 %33داری ** در تراز معنی                 

 .های مختلفهای آزمایشی با تیمارمقادیر متوسط متغیرهای ضریب و زمان شروع رواناب در کرت -2جدول 

 
 تیمار

 ضریب رواناب )%( زمان شروع رواناب
-متربریلیم 11شدت 

 ساعت
  51شدت 

 متربرساعتیلیم
  11شدت 

 متربرساعتیلیم
  51شدت 

 متربرساعتیلیم
 59/91 99/73 96/71 59/71 خاک لخت

 61/8 15/71 16/79 18/71 کود گوسفندی
 15/71 15/76 31/11 17/11 زیستی  زغال

 
 

داری اختلاف بین میانگین و مقادیر برای بررسی معنی شدکه ذکر  طورهمانو  کرد ییدتأها همگنی واریانسبر نتایج آزمون لیون، 
استفاده شد طرفه یکواریانس  یو کود گوسفندی( از تجزیه زیستی زغالتیمارهای مختلف )خاک لخت،  ازرواناب و رسوب حاصل 

 .شده استارائه  6 و 9 یشماره هایولددر ج هاآنکه نتایج 
 

 متربرساعتمیلی  11در شدت  کنندهاصلاح( اثر خاک لخت و دو ANOVA) طرفهیکواریانس  ینتایج تجزیه -3جدول 
 .متغیرهای مورد نظر
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15/76 ظهور رواناب یآستانه  1 18/1  171/1  871/1  
131/1 حجم رواناب  1 768/1  161/7  138/1  

191/1 معلق بار  1 175/1  11/1  317/1  
118/1 ضریب رواناب  1 113/1  161/7  138/1  
968/1 غلظت رسوب  1 716/1  319/7  751/1  

 
 بر متربرساعتمیلی 51کننده در شدت ( اثر خاک لخت و دو اصلاحANOVA) طرفهیکواریانس  ینتایج تجزیه -4جدول 

 .متغیرهای مورد نظر
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 155/1 677/6 131/37 1 13/781 ظهور رواناب یآستانه
 111/1** 961/15 691/1 1 856/6 حجم رواناب

 111/1** 16/73 781/7 1 956/1 معلق بار
 111/1** 961/15 916/1 1 168/1 ضریب رواناب
 117/1 961/7 183/1 1 718/1 غلظت رسوب

 %33داری ** در تراز معنی                 

تأثیر اصلاح‌کننده‌های آلی )زغال زیستی و کود گوسفندی(...
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و  متغیرهای مختلف در دو شدت 51  میانگین  تفاوت معنی‌داری  از 
کود  و  زیستی  زغال  لخت،  )خاک  تیمارها  در  میلی‌متربرساعت   65
گوسفندی( با استفاده از روش t-test مستقل استفاده شد که نتایج 

متقابل  تأثیر  نتایج  است؛  داده شده  نشان   7 در جدول شماره  آن‌ها 
تجزیه‌ی  روش  از  استفاده  با  بارندگی  شدت‌های  با  اصلاح‌کننده‌ها 

واریانس دوطرفه نیز در جدول شماره‌ی 8 ارائه شده است. 

بار  و حجم رواناب، (. این متغیرها1انجام گرفت )جدول  داشتند،واریانس اختلاف  یجزیهتآزمون دانکن برای متغیرهایی که در 
 . هستندرسوب و ضریب رواناب 

 
 *.برساعتمترمیلی 51نتایج آزمون دانکن برای شدت  -1جدول 

 ضریب رواناب حجم رواناب معلق بار تیمار
 a89/1 a61/7 a18/1 خاک لخت

 b98/1 b88/1 b96/1 زغال زیستی 
 b97/1 b17/1 b18/1 کود دامی

 در یک گروه قرار دارند. ،اندشدهر یک ستون با حرف مشابه مشخص متغیرهایی که د*
 

 دهد. نشان می ،انددار پیدا کردهدر متغیرهایی که تفاوت معنی را تغییرات کاهشی درصد ،5جدول شماره 
 

 .متربرساعت نسبت به خاک لختمیلی 51کاهش متغیرهای مورد نظر در شدت  درصد  -5جدول 
 کاهش درصد متغیر تیمار

 زغال زیستی 
 -56 روانابحجم 

 -56 معلق بار
 -56 ضریب رواناب

 کود گوسفندی
 -15 حجم رواناب

 -16 معلق بار
 -15 ضریب رواناب

 
 
و کود  زیستی زغالبرساعت در تیمارها )خاک لخت، متریلیم 51و  17داری میانگین متغیرهای مختلف در دو شدت تفاوت معنیاز 

یر تأثنتایج  ؛نشان داده شده است 1در جدول شماره  هاآنمستقل استفاده شد که نتایج  t-testگوسفندی( با استفاده از روش 
 . است شدهارائه  8 ینیز در جدول شماره دوطرفهواریانس  یهای بارندگی با استفاده از روش تجزیهها با شدتکنندهمتقابل اصلاح

 
  

بار  و حجم رواناب، (. این متغیرها1انجام گرفت )جدول  داشتند،واریانس اختلاف  یجزیهتآزمون دانکن برای متغیرهایی که در 
 . هستندرسوب و ضریب رواناب 

 
 *.برساعتمترمیلی 51نتایج آزمون دانکن برای شدت  -1جدول 

 ضریب رواناب حجم رواناب معلق بار تیمار
 a89/1 a61/7 a18/1 خاک لخت

 b98/1 b88/1 b96/1 زغال زیستی 
 b97/1 b17/1 b18/1 کود دامی

 در یک گروه قرار دارند. ،اندشدهر یک ستون با حرف مشابه مشخص متغیرهایی که د*
 

 دهد. نشان می ،انددار پیدا کردهدر متغیرهایی که تفاوت معنی را تغییرات کاهشی درصد ،5جدول شماره 
 

 .متربرساعت نسبت به خاک لختمیلی 51کاهش متغیرهای مورد نظر در شدت  درصد  -5جدول 
 کاهش درصد متغیر تیمار

 زغال زیستی 
 -56 روانابحجم 

 -56 معلق بار
 -56 ضریب رواناب

 کود گوسفندی
 -15 حجم رواناب

 -16 معلق بار
 -15 ضریب رواناب

 
 
و کود  زیستی زغالبرساعت در تیمارها )خاک لخت، متریلیم 51و  17داری میانگین متغیرهای مختلف در دو شدت تفاوت معنیاز 

یر تأثنتایج  ؛نشان داده شده است 1در جدول شماره  هاآنمستقل استفاده شد که نتایج  t-testگوسفندی( با استفاده از روش 
 . است شدهارائه  8 ینیز در جدول شماره دوطرفهواریانس  یهای بارندگی با استفاده از روش تجزیهها با شدتکنندهمتقابل اصلاح

 
  

معنی‌دار پیدا کرده‌اند، نشان می‌دهد. جدول شماره 6، درصد‌ تغییرات کاهشی را در متغیرهایی که تفاوت 

 .متربرساعتمیلی 51و  11مستقل در شدت  t ا کاربرد آزمونها بمیانگین ینتایج مقایسه -7جدول 
سطح معنی 

 داری
تفاوت خطای 

 معیار
تفاوت 
 هامیانگین

  متغیر مورد بررسی 11شدت میانگین 51میانگین شدت 

 رواناب ظهور زمان 59/71 96/71 188/1 369/1 158/1

 خاک لخت
 بار معلق 95/1 89/1 659/1 765/1 **116/1
 ضریب رواناب 73/1 95/1 751/1 111/1 **116/1

 غلظت رسوب 17/1 19/1 171/1 135/1 818/1

 زمان ظهور رواناب 17/11 31/11 366/1 151/6 811/1

 زغال زیستی
 بار معلق 97/1 98/1 153/1 11/1 115/1
 ضریب رواناب 76/1 79/1 171/1 116/1 181/1
 غلظت رسوب 58/5 55/9 11/9 189/7 *171/1

 زمان ظهور رواناب 18/71 16/79 195/6 81/6 616/1

 بار معلق 919/1 911/1 116/1 111/1 311/1 کود گوسفندی
 ضریب رواناب 79/1 18/1 167/1 11/1 113/1
 رسوب غلظت 15/1 55/1 711/1 718/1 998/1

 %33داری ** در تراز معنی        %31داری * در تراز معنی
 

ها و دو شدت کنندهو متقابل اصلاح جانبهیک ی اثرهایدر خصوص شناسایدوطرفه، واریانس  ینتایج آزمون تجزیه -8 جدول
 .شدهاعمال

 هاکنندهاصلاح ×ها شدت هاکنندهاصلاح شدت  متغیر وابسته
 1 1 7 آزادی یدرجه ی ظهور روانابآستانه

 F 318/7 566/1 391/1 یمقدار آماره 
 673/1 771/1 781/1 داریمعنی تراز

 حجم رواناب
 1 1 7 آزادی یدرجه

 F 866/8 17/71 365/5 یمقدار آماره
 **111/1 **111/1 **116/1 داریمعنی تراز

 معلق بار
 1 1 7 آزادی یدرجه

 F 761/1 136/8 118/1 یمقدار آماره
 **111/1 **111/1 17/1 داریمعنی تراز

 ضریب رواناب
 1 1 7 آزادی یدرجه

 F 131/7 311/71 136/1 یمقدار آماره
 **111/1 **111/1 786/1 داریمعنی تراز

 غلظت رسوب
 1 1 7 آزادی یدرجه

 F 791/1 178/7 717/1 یمقدار آماره
 715/1 917/1 179/1 داریمعنی تراز

 %33داری ** در تراز معنی
 
 
 



28)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری

بحث و نتیجه‌‌گیری
بررسی داده‌های به‌دست‌آمده در دو شدت بارندگی اعمال‌شده، روندهای 
انتظار می‌رفت، مقادیر رواناب و  را نشان ‌داد. همان‌طور که  متفاوتی 
بود، در  فاقد هرگونه اصلاح‌کننده  از کرت شاهد که  رسوب خروجی 
شبیه‌سازی  انتهای  تا  ابتدا  از  میلی‌متربرساعت،   65 بارندگی  شدت 
بیشتر از کرت‌های دارای تیمار بود، و در شدت 51 میلی‌متربرساعت، 
از  بیشتر  شبیه‌سازی  اواخر  در  شاهد  کرت  از  رواناب  حجم  هرچند 
از آن، حد واسط دو  بار معلق خروجی  اما مقدار  دو کرت دیگر بود، 
کرت دیگر قرار گرفت )شکل 3(؛ به-عبارت‌دیگر، در کرت‌های دارای 
در  را  ملموسی  نقش  اصلاح‌کننده‌ها  این  کم  در شدت  اصلاح‌کننده، 
فرسایش خاک ایفا نکرده‌اند؛ ولی در شدت زیاد )65 میلی‌متربرساعت( 
فاصله‌ی زیادی بین کرت شاهد با کرت‌های دارای تیمار مشاهده شد. 
با  که  کرتی  از  خروجی  رسوب  و  رواناب  نمودار  رویدادها  تمامی  در 
کود گوسفندی تیمار شده است پایین‌تر از دو کرت دیگر قرار داشت، 
بدین‌معنی که تأثیر کود دامی از زغال زیستی در حفاظت خاک بیشتر 
با توجه به ماهیتی  بود. به نظر می‌رسد که کود دامی توانسته است 
که دارد باعث چسبندگی ذرات خاک شده، فرایند جداشدن را کاهش 
دهد و از این راه مقدار بار معلق را کم کند؛ علاوه‌بر این، با مخلوط 
شدن در خاک، جرم مخصوص ظاهری خاک را کاهش داده و از این 
رواناب  حجم  و  کرده  پیدا  افزایش  خاک  نفوذپذیری  ظرفیت  طریق 
کاهش یافته است. بررسی روند متغیرهای اندازه‌گیری‌شده، الگوهای 

مشخصی را در رواناب و رسوب نشان می‌‌دهد )شکل 3(؛ بدین‌ترتیب 
که حجم رواناب در تمامی اصلاح‌کننده‌ها و شدت‌های اعمال‌شده در 
طول 15 دقیقه بعد از شروع رواناب به حالت افزایشی ادامه می‌یابد؛ 
اما غلظت رسوب بعد از رسیدن به نقطه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ی اوج خود شروع به کاهش 
می‌کند. کاهش نفوذپذیری خاک با گذشت زمان باعث افزایش رواناب 
رواناب  افزایش  دست‌رس،  در  رسوب  کاهش  به‌دلیل  اما  است،  شده 
به افزایش رسوب به همان میزان منجر نشده است و به همین دلیل 
که  می‌کند  کاهش  به  شروع  رسوب  رواناب،  افزایشی  روند  وجود  با 
این نتیجه با یافته‌های صادقی و همکاران )2008( و خالدی‌درویشان 
)2013( مطابقت دارد. از نظر آستانه‌ی شروع رواناب در تیمار خاک 
لخت با کود گوسفندی تفاوت محسوسی، در هر دو شدت اعمال‌شده 
دیده نمی‌شود؛ اما تیمار زغال زیستی توانسته است شروع رواناب را با 
اختلاف حدود 3 تا 7 دقیقه‌ای به تأخیر بیندازد. این اختلاف در شدت 
زیاد )65 میلی‌متر بر ساعت( بیشتر بوده است. این در حالی است که 
کود گوسفندی تأثیر بیشتری از زغال زیستی در کاهش ضریب رواناب 
داشته، و کاهشی حدود 7 و 2 %‌، به‌ترتیب با خاک لخت و زغال زیستی 
در شدت 51 میلی‌متر بر ساعت و 27 و 4 %‌ به همان ترتیب ذکرشده 

در شدت 65 میلی‌متربرساعت ایجاد کرده است.
بارندگی  در شدت  دادند که  نشان  واریانس یک‌طرفه  تجزیه‌‌‌‌ی  نتایج 
از تیمارها )زغال زیستی  51 میلی‌متربرساعت )جدول 3(، هیچ‌کدام 
و کود گوسفندی( نتوانسته است تأثیر معنی‌داری را نسبت به تیمار 

 .متربرساعتمیلی 51و  11مستقل در شدت  t ا کاربرد آزمونها بمیانگین ینتایج مقایسه -7جدول 
سطح معنی 

 داری
تفاوت خطای 

 معیار
تفاوت 
 هامیانگین

  متغیر مورد بررسی 11شدت میانگین 51میانگین شدت 

 رواناب ظهور زمان 59/71 96/71 188/1 369/1 158/1

 خاک لخت
 بار معلق 95/1 89/1 659/1 765/1 **116/1
 ضریب رواناب 73/1 95/1 751/1 111/1 **116/1

 غلظت رسوب 17/1 19/1 171/1 135/1 818/1

 زمان ظهور رواناب 17/11 31/11 366/1 151/6 811/1

 زغال زیستی
 بار معلق 97/1 98/1 153/1 11/1 115/1
 ضریب رواناب 76/1 79/1 171/1 116/1 181/1
 غلظت رسوب 58/5 55/9 11/9 189/7 *171/1

 زمان ظهور رواناب 18/71 16/79 195/6 81/6 616/1

 بار معلق 919/1 911/1 116/1 111/1 311/1 کود گوسفندی
 ضریب رواناب 79/1 18/1 167/1 11/1 113/1
 رسوب غلظت 15/1 55/1 711/1 718/1 998/1

 %33داری ** در تراز معنی        %31داری * در تراز معنی
 

ها و دو شدت کنندهو متقابل اصلاح جانبهیک ی اثرهایدر خصوص شناسایدوطرفه، واریانس  ینتایج آزمون تجزیه -8 جدول
 .شدهاعمال

 هاکنندهاصلاح ×ها شدت هاکنندهاصلاح شدت  متغیر وابسته
 1 1 7 آزادی یدرجه ی ظهور روانابآستانه

 F 318/7 566/1 391/1 یمقدار آماره 
 673/1 771/1 781/1 داریمعنی تراز

 حجم رواناب
 1 1 7 آزادی یدرجه

 F 866/8 17/71 365/5 یمقدار آماره
 **111/1 **111/1 **116/1 داریمعنی تراز

 معلق بار
 1 1 7 آزادی یدرجه

 F 761/1 136/8 118/1 یمقدار آماره
 **111/1 **111/1 17/1 داریمعنی تراز

 ضریب رواناب
 1 1 7 آزادی یدرجه

 F 131/7 311/71 136/1 یمقدار آماره
 **111/1 **111/1 786/1 داریمعنی تراز

 غلظت رسوب
 1 1 7 آزادی یدرجه

 F 791/1 178/7 717/1 یمقدار آماره
 715/1 917/1 179/1 داریمعنی تراز

 %33داری ** در تراز معنی
 
 
 

تأثیر اصلاح‌کننده‌های آلی )زغال زیستی و کود گوسفندی(...



)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری 29

شماره 121، پژوهش های آبخیزداری، زمستان 97

شاهد در متغیرهای مورد بررسی ایجاد کند؛ اما در شدت بارندگی 65 
میلی‌‌‌متربرساعت )جدول 4( در بین تیمار شاهد و دو اصلاح‌کننده‌ی 
برای متغیرهای  اعتماد %‌99  تراز  زغال زیستی و کود گوسفندی در 
این  که  دارد  وجود  تفاوت  رواناب  ضریب  و  معلق  بار  رواناب،  حجم 
است. جدول  داده شده  نشان  به‌وضوح   3 در شکل شماره‌ی  موضوع 
نشان می‌دهد که اصلاح‌کننده‌ی زغال زیستی سبب ‌64% کاهش   6
کود  و  رواناب شده  و ضریب  معلق  بار  رواناب،  متغیرهای حجم  بین 
ضریب  درنتیجه  حجم،  متغیرهای  در  کاهش   %‌76 سبب  گوسفندی 
رواناب و 74 %‌ کاهش در بار معلق شده است. میزان اثرگذاری کود 
گوسفندی نسبت به زغال زیستی بیشتر بوده است؛ بدین علت که زغال 
زیستی نیاز به زمان بیشتری برای تأثیرگذاری دارد و این درحالی است 
اتفاق  تأثیرگذاری کود دامی سریع‌تر  با توجه به دلایل ذکرشده،  که 
اختلاف  نبود  بیانگر   )5 )جدول  دانکن  آزمون  نتایج  می‌افتد؛ هرچند 
معنی‌دار در این دو تیمار بود و آن‌ها را در یک زیرگروه طبقه‌بندی 
کرد؛ همچنین، نتایج مقایسه‌ی میانگین‌ها با کاربرد آزمون تی مستقل 
)جدول 7( نشان داد که تنها در تیمار خاک لخت با افزایش شدت از 
51 به 65 میلی‌متر، بین متغیرهای حجم رواناب، بار معلق و ضریب 
است.  کرده  ایجاد   % اعتماد ‌99  تراز  در  را  معنی‌داری  تفاوت  رواناب 
استفاده  با  نیز  شدت‌ها  و  اصلاح‌کننده‌ها  متقابل  تأثیرات  جنبه‌ی  از 
تراز  در  واریانس دوطرفه )جدول 8( مشخص گردید که  تجزیه‌ی  از 
اعتماد 99%‌، بین متغیرهای حجم رواناب، بار معلق و ضریب رواناب 
تفاوت معنی‌دار وجود دارد. نتایج تجزیه وتحلیل یکپارچه نشان داد که 
با افزایش شدت از 51 به 65 میلی‌متربرساعت و با تغییر تیمار از خاک 
اثر بر متغیرهای  این  لخت به زغال زیستی و سپس کود گوسفندی 

ذکرشده به‌صورت هم‌زدایی حاکم شده است.
با افزایش شدت بارندگی از 51 به 65 میلی‌متربرساعت، تیمار خاک 
ضریب  و  رواناب  حجم  متغیرهای  در  را  افزاینده  معنی‌دار  اثر  لخت 
رواناب در تراز ‌95% نشان می‌دهد. این اختلاف معنی‌دار را محققانی 
 ،)2013( درویشان  خالدی   ،)2016( همکاران  و  همایون‌فر  همچون 
بر  بارندگی  شدت  عامل  غلبه‌ی  به‌علت   )2006( همکاران  و  هاوک 

ویژگی خاک بیان کرده‌اند؛ حال‌آنکه با به-کارگیری دو اصلاح‌کننده‌ی 
زغال زیستی و کود گوسفندی، متغیرهای حجم رواناب و ضریب رواناب 
فرایند جداشدن سبب کاهش  و کاهش  امر  و همین  کاهش می‌یابد 
هدررفت خاک می‌شود و اثر عامل شدت بارندگی را خنثی می‌کند که 
با مطالعات صادقی و همکاران )2015(، غلامی و همکاران )2016( از 
جنبه‌ی کود گوسفندی و دوان و همکاران )2014(، بیدرمن و هارپول 
)2013( از جنبه‌ی زغال زیستی مطابقت دارد؛ حال‌آنکه با تحقیقات 
دارد.  مغایرت  رواناب  حجم  جنبه‌ی  از   )2006( همکاران  و  راموس 
زیستی سبب کاهش  زغال  به  نسبت  تیمار کود گوسفندی  ازطرفی، 
بیشتر حجم رواناب، هدررفتن خاک و ضریب رواناب شده است که این 
نتیجه با نتایج پنگ و همکاران )2016( وگرونوالد و همکاران )2016( 

مطابقت دارد.
به‌طورکلی، باتوجه نتایج به‌دست‌آمده از این پژوهش، در سطح قطعه‌ی 
کود  گرم   300 و  زیستی  زغال  گرم   700 مقدار  با  و  مترمربعی  دو 
گوسفندی در هر مترمربع در شدت 51 میلی‌متربرساعت، هیچ تفاوت 
معنی‌داری در متغیرهای فرسایش نسبت به قطعه‌ی شاهد ایجاد نشد؛ 
اما افزایش شدت به 65 میلی‌متربرساعت بر متغیرهای حجم رواناب، 
اثرات  از  تأثیر معنی‌داری داشت که نشان  بار معلق و ضریب رواناب 
مطلوب این اصلاح‌کننده‌ها در شدت‌های زیاد است‌. با توجه به نتایج 
این تحقیق و پژوهش‌های به‌عمل آمده، نیاز است در عرصه‌های طبیعی 
سطوح مختلف اصلاح‌کننده‌ها، شیب‌های متفاوت، شدت‌های مختلف 
و... ارزیابی شود تا اطلاعات جامعی نسبت به فرایندهای فرسایش و 

رسوب در طبیعت واقعی حاصل آید.

سپا‌سگزاری
پردیس  پژوهشی  و  آموزشی  مزرعه‌ی  محترم  مدیریت  از  پایان  در 
کشاورزی و منابع طبیعی استان کرمانشاه، جناب آقای دکتر حمیدرضا 
چقازردی و تمامی کارمندان زحمتکش این مجموعه کمال تشکر را 
داریم؛ از آقای دکتر علی بهشتی آل‌آقا و کارمندان محترم آزمایشگاه 

خاکشناسی دانشگاه رازی کرمانشاه نیز سپا‌سگزاریم.
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