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چکيده
با توجه به تغییرات زمانی غلظت رسوب و حجم رواناب در طی 
رگبار‌ها و از سویی دیگر عدم کنترل و بررسی رگبارها در شرایط 
صحرایی به‌منظور بررسی تغییرات آب‌نمود‌ها و رسوب‌نمود‌ها در 
رطوبت‌های مختلف، بررسی این پارامترها در شرایط آزمایشگاهی 
از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. هم‌چنین بررسی‌ها نشان داده که 
استفاده از افزودنی‌های خاک در شرایط آزمایشگاهی به‌منظور تعیین 
اثر آن‌ها بر تهیه آب‌نمود و رسوب‌نمود کم‌تر مورد توجه قرار گرفته 
است. لذا پژوهش حاضر به‌منظور بررسی تاثیر تیمار حفاظتی زغال 
زیستی حاصل از لجن کارخانه جوجه کشی با مقادیر 0/4، 0/8 و 
1/6 تن بر هکتار متناسب با سطح پوشش 25، ‌50 و 75 درصد بر 
آب‌نمود و رسوب‌نمود در رطوبت‌های وزنی مختلف خاک شامل 
هواخشک، 15، 20 و 30 درصد، با شدت بارندگی 50 میلی‌متر بر 
ساعت و مدت بارندگی ده دقیقه پس از شروع رواناب در شرایط 
آزمایشگاهی انجام شد. نتایج نشان داد که افزودنی زغال زیستی 
با مقادیر مختلف در مقایسه با تیمارهای شاهد تاثیر معنی‌داری بر 
تغییرات آب‌نمود و رسوب‌نمود داشت. علاوه بر آن تیمار حفاظتی 
مختلف  رطوبت‌های  در  هکتار  بر  تن   1/6 مقدار  با  زغال‌زیستی 
خاک تاثیر معنی‌دار‌تری نسبت به دو تیمار دیگر روی آب‌نمود و 
رسوب‌نمود داشت. نتایج هم‌چنین نشان داد که ضریب همبستگی 
بین مقادیر زغال زیستی با متغیر‌های زمان شروع رواناب، ضریب 
رواناب، هدر‌رفت خاک و غلظت رسوب  به‌ترتیب 0/94-، 0/93+، 
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0/80+ و 0/75+، 0/93-، 0/93+ 0/67+ و 0/90+، 0/94- 0/92+ 
0/75+ و 0/92+ در سطح اعتماد 99 درصد معنی‌دار بود.
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فرسایش، هدررفت خاک

مقدمه 
فرسایش خاک4 یکی از جدی‌ترین مسائل زیست‌محیطی در جهان 
بهره‌وری زمین،  به تخریب خاک، کاهش  ]2، 12[، زیرا منجر  بوده 
آلاینده‌ها  انتقال  و  آب  آلودگی  رودخانه‌ها،  تخریب  سیل،  افزایش 
می‌شود ]45، 53[. بنابراین حفاظت خاک5 و استفاده از افزودنی‌های 
محیط‌زیست  از  حفاظت  و  زمین  بهره‌وری  بهبود  به‌منظور  خاک6 
بسیار مهم است ]28[. اخیرا استفاده از ضایعات کشاورزی و شهری 
و  خاک7  هدر‌رفت  کاهش  طریق  از  خاک  کیفیت  افزایش  به‌منظور 
افزایش مواد مغذی خاک را می‌توان به‌عنوان یک ایده نو در زمینه 
رویکرد  یک  زیستی8  زغال  تهیه   .]46[ کرد  پیشنهاد  حفاظت خاک 
جدید برای دستیابی به موارد فوق بوده و نوعی کربن است که در اثر 
سوختن زیست توده در غیاب اکسیژن تولید می‌شود ]36[. پژوهش‌ها 
از جمله زغال زیستی حاصل  انواع زغال زیستی  نشان می‌دهد که 
از زباله‌های صنعتی منجر به بهبود ظرفیت نگه‌داری آب و ساختار 
]51[، هم‌چنین زغال زیستی حاصل  مواد مغذی  ]32[، حفظ  خاک 
از چوب بلوط و کود گاوی منجر به افزایش زیست توده میکروبی 
خاک ]26[ شده است. پژوهشگران نشان داده‌اند که استفاده از زغال 
حاصل‌خیزی  افزایش  باعث  سیاه  اقاقیای  چوب  از  حاصل  زیستی 
خاک9، بازدهی استفاده از مواد مغذی و بهره‌وری محصول می‌شود 
]3، 50[. علاوه بر این ترکیب زغال زیستی حاصل از بقایای ذرت 
با خاک، باعث افزایش ماده آلی خاک شده و ثبات خاک‌دانه‌های10 
خاک را تحت تاثیر قرار می‌دهد ]37[. هم‌چنین زغال زیستی از طریق 
بهبود پایداری خاک‌دانه‌ها منجر به کاهش فرسایش می‌شود ]12[. از 

4. Soil Erosion
5. Soil Conservation
6. Soil Conditioners
7. Soil Loss
8. Biochar
9. Soil Fertility
10. Aggregates Stability
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طرف‌ دیگر كيي از عوامل  مؤثر در ايجاد رواناب، توليد رسوب1 و 
فرسایش خاک شرايط رطوبتي خاك2 قبل از شروع بارندگي است 
]21، 38[. رطوبت خاک یکی از مهم‌ترین عوامل کنترل فرآیندهای 
هیدرولوژیکی و فرسایشی است ]9، 34، 45، 48[. یافته‌های حاصل 
از بررسی‌های موجود نشان می‌دهند که رطوبت خاک میزان رواناب، 
نفوذ و در نتیجه فرسایش خاک را تحت تاثیر قرار می‌دهد ]29، 40[. 
پایه  بارندگی در  واقعه  رسوب‌نمودها4  هر  و  آب‌نمودها3  طرفی  از 
اساسي  و  بنيادي  راه‌حل‌هاي  از  كيي  می‌تواند  بررسی  مورد  زمانی 
براي مشكلات نمونه‌برداری طی وقوع رگبار‌ها باشد ]44[. در زمینه 
تاثیر سایر افزودنی‌های خاک بر آب‌نمود و رسوب‌نمود نیز لوچ و 
و  مارتینز  رسوب‌نمود،  و  بر آب‌نمود  کلش  و  کاه  اثر   ]29[ دونالد 
همکاران ]33[  اثر کود گاوی بر آب‌نمود و رسوب نمود و راموس 
و همکاران ]41[ اثر کود دامی را بر آب‌نمود و رسوب‌نمود مثبت ارزیابی 
مطالعه‌ای  که  می‌دهد  نشان  شده  انجام  پژوهش‌های  بررسی  کردند. 
رسوب‌نمود‌ها  و  تغییرات آب‌نمود  بر  زیستی  زغال  تاثیر  زمینه  در 
تاثیر  اما در زمینه  انجام نشده است.  در رطوبت‌های مختلف خاک 
زغال زیستی بر فرسایش خاک، آسیا و همکاران ]5[ با بررسی اثر 
که  دادند  نشان  در شمال لائوس  برنج  بقایای  زیستی  زغال  کاربرد 
افزایش  را  درخاک  موجود  اشباع  هیدرولیکی  هدایت  زغال‌زیستی 
می‌دهد. لیرد و همکاران ]25[ تأثیر افزودن زغال زیستی بر کیفیت 
خاک در بون امریکا را بررسی نمودند. نتایج تحقیق ایشان نشان داد 
که کاربرد زغال زیستی ظرفیت نگه‌داری آب، سطح ویژه و ظرفیت 
زیستی  زغال  کاربرد   ]13[ گیتینجی  داد.  افزایش  را  خاک  کاتیونی 
امریکا  دانشگاه جورجیا،  در  درصد   100 و   75  ،50  ،25 مقادیر  با 
افزایش زغال زیستی، جرم مخصوص ظاهری و  با  نشان دادند که 
با کاربرد زغال  چگالی ذرات کاهش یافت. هسو و همکاران ]18[ 
زیستی با مقادیر 2/5، 5 و 10 درصد بر خواص فیزیکی و فرسایش 
خاک در تایوان نشان دادند که کاربرد زغال زیستی با مقادیر مذکور 
به‌طور معنی‌داری منجر به بهبود خواص فیزیکی و کاهش فرسایش 
خاک شد. پنگ و همکاران ]39[  تاثیر زغال زیستی حاصل از کاه 
و کلش برنج بر تجمع و فرسایش خاک در شیب نه تا 14 درصد 
با بادام زمینی کاشته شده در چین را مورد بررسی قرار دادند. نتایج 
تحقیق ایشان نشان داد که زغال زیستی فرسایش خاک را به‌طور قابل 
توجهی کاهش داد. بایابیل و همکاران ]7[  با کاربرد زغال زیستی 
که  کردند  بیان  اتیوپی  مرطوب  ارتفاعات  در  چوب  زغال  و  بلوط 
خصوصیات هیدرولیکی خاک بهبود یافت، در نتیجه باعث کاهش 
رواناب و فرسایش شد. صادقی و همکاران ]46[ در مهار رواناب 
و  ویناس  از  باران  شبیه‌سازی  از  قبل  ساعت   48 و   24 رسوب،  و 
زغال زیستی تهیه شده از آن در شرایط آزمایشگاهی و مقیاس کرت 
شروع  زمان  در  اثربخشی  تغییر  میانگین  ایشان  نمودند.  استفاده  را 

1. Sediment Yield
2. Soil Moisture Conditions 
3. Hydrograph
4. Sedimentgraph

رواناب با استفاده از کاربرد زغال زیستی در 24 و 48 ساعت قبل 
از شبیه‌سازی به ترتیب با میزان 55/10+ و 71/73+ درصد به‌دست 
آوردند. کم‌ترین فرسایش خاک 0/57 ± 1/12 گرم و غلظت رسوب 
برای  برده شده  به‌کار  لیتر در زغال زیستی  ± 1/44 گرم در   0/48
و  ژیگو  داد.  رخ  بارش  شبیه‌سازی  از  قبل  ساعت   48 زمان  مدت 
تلفات  میزان  و  رسوب  میزان  بر  زیستی  زغال  اثر    ]52[ همکاران 
ایشان نشان داد که کاربرد  مواد مغذی در چین را بررسی نمودند. 
زغال زیستی باعث کاهش میزان رسوب و هم‌چنین تلفات نیتروژن 
کل و فسفر شد. در رابطه با تاثیر رطوبت خاک بر فرسایش خاک 
رطوبت خاک  اثرات  بررسی  با    ]49[ همکاران  ترومان و  از جمله 
بیان  برای دو دشت ساحلی گرجستان  تولید رواناب و رسوب  در 
به‌ترتیب  کاهش  و  افزایش  باعث  خاک  رطوبت  افزایش  که  نمود 
رواناب و فرسایش خاک شد. منگیستو و همکاران ]35[  در حوضه 
الیمایا بیان نمود که رطوبت باعث کاهش غلظت رسوب خاک شد. 
زیادت و تیمه ]54[ با بررسی اثر رطوبت پیشین خاک هواخشک، 
که  نمود  نتیجه‌گیری  اردن  در  خاک  فرسایش  بر  اشباع  و  مرطوب 
ایجاد  در  مهی  نقش  بارندگی  شروع  از  بعد  خاک  پیشین  رطوبت 
فرسایش ایفا کرد. لی و همکاران ]27[  در شرایط  آزمایشگاهی در 
چین نشان دادند که میزان رواناب و رسوب در تیمارهای رطوبتی 
40، 50، و 60 میلی‌متر تفاوت معنی‌داری نداشت. خالدی درویشان 
آزمایشگاهی  شرایط  در  پیشین خاک  رطوبت  در   ]23[ همکاران  و 
خاک  رطوبت  اولیه  محتوای  بین  معنی‌داری  هم‌بستگی  لهستان  در 
را گزارش کردند. ساچز  رواناب  رواناب و ضریب  زمان شروع  با 
و ساراح ]43[ در دانشگاه برایلان فلسطین اشغالی نشان داد که اثر 
رطوبت پیشین خاک بر فرسایش خاک زیاد بود. ارشم و همکاران 
]38[  با استفاده از شبیه‌ساز باران، اثر رطوبت‌های قبلی در سه نوع 
خاک با بافت سنگین، سبک و متوسط بر مقدار رواناب و رسوب 
در استان خوزستان را مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاصله نشان 
داد در خاک‌های مورد بررسی با افزایش رطوبت تا ظرفیت زراعی 
بیش‌ترین  تا  کم‌ترین  به‌ترتیب  سنگین  و  متوسط  سبک،  بافت  در 
مقدار رواناب را داشتند و در حالت نزدیک به اشباع، روند افزایشی 
رواناب در بافت سنگین کند شده و کم‌تر از بافت متوسط گردید. 
نتایج تحقیق ایشان هم‌چنین نشان داد که رسوب تولیدی نیز با روند 
  ]22[ همکاران  و  خالدی‌درویشان  داشت.  هم‌خوانی  رواناب  تولید 
بارندگي و پنج سطح  اثرات يک‌جانبه و متقابل چهار سطح شدت 
رطوبت پيشين خاک شامل هواخشک، رطوبت نزدیک به اشباع و 
در  رواناب  زمان شروع و ضريب  بر  ،29 و36 درصد  رطوبت 19 
خاک مراتع ييلاقي کدیر با بافت شني لومي و در شرايط آزمايشگاهي 
را ارزیابی کردند. نتايج ایشان نشان داد که ضرايب همبستگي شدت 
بارندگي و رطوبت پيشين خاک با زمان شروع رواناب به‌ترتيب با 
مقادير 0/729- و 0/628- و با ضرایب رواناب با مقادیر 0/517 و 
0/804 معني‌دار بود. هم‌چنین ارتباط بين شدت بارندگي و رطوبت 
معني‌دار  و  هم‌زدایی  نوع  از  رواناب  شروع  زمان  بر  خاک  پیشین 
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افزودنی‌های  کاربرد  زمینه  در  تحقیق  بندی سوابق  تایید شد. جمع 
خاک نشان می‌دهد که با توجه به اینکه بیش‌تر پژوهش‌ها در زمینه 
اثر زغال زیستی بر حاصل‌خیزی، ویژگی‌های خاک، بازده محصول 
یا فرسایش خاک و نیز اثر رطوبت پیشین بر رواناب یا ویژگی‌های 
تغيير  نقاط عطف  دیگر  از سویی  است.  به صورت جداگانه  خاک 
اثر  در  مختلف  پيشين  رطوبت‌هاي  در  خاک  هيدرولوژيکي  رفتار 
کاربرد افزودنی‌های خاک مورد بحث قرار نگرفته است. حال آن‌که 
آگاهي از اثرات رطوبت خاک و زغال زیستی بر تغییرات رواناب و 
نيازمند پرداختن به آب‌نمود و رسوب‌نمود در طول بارش  رسوب 
است. لذا پژوهش حاضر با هدف تعیین تاثیر تیمار حفاظتی زغال 
زیستی حاصل از لجن کارخانه جوجه کشی )به‌دلیل ایجاد بوی بد، 
منطقه  در  بیماری‌زا  عوارض  انتقال  بعضاً  و  سنگین  فلزات  تجمع 
مختلف خاک  رطوبت‌های  در  و هم‌چنین  مختلف  مقادیر  با   )]45[

روی آب‌نمود و رسوب‌نمود انجام شد.

مواد و روش‌ها 
آماده‌سازی خاک

رها  و  شده  تخریب  کشاورزی  اراضی  از  آزمایش  مورد  خاک 
کشاورزی  علوم  دانشگاه  طبیعی،  منابع  دانشکده  اطراف  شده 
و  منتقل  آزمایشگاه  به  ابتدا  و   شده  تهیه  ساری  طبیعی  منابع  و 
و سنگ  بقایای  بعدی  مرحله  در   .]44  ،14[ شده  هواخشک   سپس 

میلی‌متری  چهار  الک  از  آخر  مرحله  در  و  حذف  آن  کلوخه‌های 
کرت‌هایی  از  آزمایش‌ها  انجام  برای   .]23  ،15[ شد  داده  عبور 
سانتی‌متر   20 ارتفاع  و  متر   0/5 و،  یک  به‌ترتیب  عرض  طول،  با 
در  موجود  مشابه  شرایط  ایجاد  به‌منظور  سپس  شد.  استفاده 
کرت‌ها  عمق  اول  سانتی‌متر  پنج   ]14  ،10[ بهتر  زه‌کشی  و  طبیعت 
پس   .]10[ شد  استفاده  مختلف  اندازه‌های  در  معدنی  پوکه  با 
مخصوص  جرم  به  دستیابی  برای  کرت‌ها  در  خاک  استقرار  از 
آزمایش‌های  شد.  استفاده  غلطک  از   ]30[ منطقه  خاک  ظاهری 
 انجام شده اولیه روی خاک مورد استفاده نشان داد که بافت خاک
لومی- شنی، درصد شن، رس و سیلت آن به‌ترتیب 53/8، 13/9 و 
32/3 درصد، کربن آلی، مواد آلی و آهک آن به‌ترتیب 0/98، 1/68 
سانتی‌متر  بر  گرم   1/64 ظاهری  مخصوص  جرم  درصد،   33/25 و 
مکعب و pH و EC آن 7/37 و 0/878 دسی‌زیمنس بر متر بود.  تهیه 

و آماده‌سازی زغال زیستی
افزودنی  به‌عنوان یک  فاضلاب  لجن  از مشکلات محیط زیستی 
انتقال  بعضاً  و  سنگین  فلزات  تجمع  بد،  بوی  ایجاد  به  می‌توان 
است  ممکن  که  نمود  اشاره  سطحی  خاک  در  بیماری‌زا  عوارض 
برای گیاهان و موجودات زنده و هم‌چنین  باعث مشکلات زیادی 
انسان شود ]45[ بنابراین می‌توان آن را به یک افزودنی آلی )زغال زیستی( 
به  منجر  زیستی  زغال  نمود.  تبدیل  خاک  و  آب  حفاظت  دیگر جهت 
افزایش کیفیت خاک، افزایش توانایی خاک برای حفظ مواد مغذی و 
افزایش قابلیت دسترس بودن آن‌ها برای گیاهان، خنثی کردن سمیت 

خاک، افزایش ظرفیت نگه‌داری آب، افزایش تولید محصول و کاهش 
رواناب و هدررفت خاک می‌شود ]45[. به‌منظور تهیه زغال زیستی 
استفاده  مازندران  گهرباران  کارخانه جوجه کشی  فاضلاب  لجن  از 
شد. پس از انتقال نمونه‌ها به آزمایشگاه، نمونه‌های هوا خشک در 
شد.  داده  قرار  زغال‌زیستی  تهیه  کوره  درون  اکسیژن  فاقد  شرایط 
مقدار 1800-1300 گرم  به  به خرد شده  نمونه‌ها  منظور  این  برای 
بدون  یا  ایجاد  شرایط کم  برای  در داخل کوره ریخته شد. سپس 
از خاک رس  با گل حاصل  کوره  درب  نمونه‌ها،  اکسیژن سوختن 
به‌منظور  سیمانی  بلوک‌های  با  کوره  اطراف  و  شد  درز‌گیری  کاملا 
کم کردن اثر باد و بالا رفتن سریع دمای کوره احاطه  و برای مدت 
درجه   300-350 دمای  با  کوره  داخل  در  دقیقه   30 و  ساعت  سه 
سانتی‌گراد قرار داده شد. بعد از خاموش کردن و سرد شدن کوره 
زغال زیستی آماده شده از کوره خارج، سپس کوبیده و از الک دو 
میلی‌متری عبور داده شد تا اندازه‌های ذرات زغال زیستی تهیه شده 

یکنواخت شود ]46[. 
انتخاب سطوح زغال زیستی و سطوح رطوبتی خاک

پس از تهیه زغال زیستی، مقادیر 0/4، 0/8 و 1/6 گرم زغال زیستی 
که به‌ترتیب معادل 25، 50 و 75 درصد ]13[ سطح کرت‌های به‌عنوان 
مقدار بهینه انتخاب بود. سپس آزمایش‌ها برای مقادیر و سطح‌های 
از آنجايي‌که رطوبت  گردید.  انجام  تکرار  سه  در  رطوبتی  مختلف 
پيشين خاک در دقيقه‌های اوليه پس از شروع بارندگي بيش‌ترين اثر 
مستقيم در مقاومت خاکدانه‌ها و فرآيند تخريب و تغيير ويژگي‌هاي 
سطح خاک و نيز زمان تشکيل رواناب را دارد ]16[. لذا  براي هر 
نمونه خاك چهار سطح رطوبت قبلي شامل هواخشك )حدود 10 
با توجه به حداکثر و متوسط  درصد(،15 ، 20 و 30 درصد وزنی 
تعداد روزهاي ممتد بدون بارندگي يا بارندگي کم‌تر از يک ميلي‌متر 
در طول سال، فصل‌هاي خشک و مرطوب خاک با توجه به ایستگاه 
سینوپتیک ساری انتخاب شدند]21[. برای دستيابي به سطوح رطوبتي 
مورد نظر، پس از تهيه منحني رطوبتي هر خاك، ميزان كمبود آب 
آن محاسبه  و اين ميزان با استفاده از باران غیرفرساینده به آرامي و 

به‌نحوي كه روانابي ايجاد نشود، به خاك اضافه شد ]38[.
 مشخصات دستگاه شبیه‌ساز باران و انتخاب شدت بارندگی 

جهت شبیه‌سازی باران از دو نازل ویجت 80100 با قطر روزنه 
4/5 میلی‌متر و قابلیت جابه‌جایی روی ریلی با طول دو متر استفاده 
گردید. در این دستگاه فشار فاصله نازل‌ها و زاویه آنها به‌ترتیب 60 
آزمایش‌ها  انجام  برای  بود.  کیلوپاسکال، 70 سانتی‌متر و 45 درجه 
در پژوهش حاضر با استفاده از منحنی‌های شدت مدت و فراوانی 
منطقه و ایستگاه سینوپتیک قراخیل، از بارانی با شدت 50 میلی‌متر 
بر ساعت برای مدت زمان 10 دقیقه ]14، 21[ پس از شروع رواناب 
استفاده شد و بدین منظور از دستگاه شبیه‌ساز باران در آزمایشگاه 
دانشکده منابع طبیعی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری 

استفاده شد. 
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اندازه‌گیری مولفه‌های رواناب و هدر‌رفت خاک
مقادیر رواناب و هدر‌رفت خاک در خاک بدون پوشش )به‌عنوان 
تیمار شاهد( و در خاک پوشیده شده با تیمار حفاظتی زغال زیستی 
در فواصل زمانی 2 دقیقه‌ای جمع آوری شد. سپس بعد از گذشت 
24 ساعت با استفاده از روش برجاگذاری آب اضافی نمونه‌ها جدا 
شد و نمونه‌های رواناب و رسوب جمع آوری شده از انتهای کرت‌ها 
ساعت   24 مدت  به  و  سانتی‌گراد  درجه   105 دمای  با  و  آون  در 
 ،42[ شد  تعیین  رسوب  نمونه‌های  وزن خشک  سپس  و  داده  قرار 
 Excel نرم‌افزار  از  استفاده  با  و رسوب‌نمود  46[. سپس آب‌نمود  
برای کرت‌های تیمار شده با زغال زیستی با مقادیر 0/4، 0/8 و 1/6 
در  درصد   30 و   20  ،15 هواخشک،  رطوبت‌های  و  هکتار  بر  تن 

فواصل زمانی دو دقیقه‌ای رسم گردید. سپس با استفاده از نرم افزار
رواناب،  زمان شروع  متغیرهای  بین   SPSS23 ضریب همبستگی 
ضریب رواناب، هدررفت خاک و غلظت رسوب با مقادیر مختلف 

زغال زیستی و رطوبت خاک محاسبه شد. 

نتایج
زغال  حفاظتی  تیمارهای  آب‌نمود  به‌ترتیب   3 تا   1 شکل‌های 
زیستی برای مقادیر 0/4، 0/8 و 1/6 تن بر هکتار در رطوبت‌های 
مختلف خاک را نشان می‌دهد. در جدول 1 نیز ضرایب همبستگي 
بين رطوبت خاک و متغيرهاي مختلف در تيمارهاي شاهد و حفاظتي 

ارائه شده است

شکل 1 - آب‌نمود و رسوب‌نمود در تیمار حفاظتی زغال 
زیستی با مقدار 0/4 تن بر هکتار و تیمار شاهد برای 

رطوبت‌های مختلف خاک
 Figure 1. Hydrograph and Sedimentgraph in conservation

 treatment of biochar with rate of 0.4 t ha-1 and control
treatment for different soil moisture

شکل 2-  آب‌نمود و رسوب‌نمود در تیمار حفاظتی زغال 
زیستی با مقدار 0/8 تن بر هکتار و تیمار شاهد برای 

رطوبت‌های مختلف خاک
 Figure 2. Hydrograph and Sedimentgraph in conservation

 treatment of biochar with rate of 0.8 t ha-1 and control
treatment for different soil moisture
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شکل 3- آب‌نمود و رسوب‌نمود در تیمار حفاظتی زغال زیستی با مقدار1/6 تن بر هکتار و تیمار شاهد برای رطوبت‌های مختلف خاک
 Figure 3. Hydrograph and Sedimentgraph in conservation treatment of biochar with rate of 1.6 t ha-1 and control treatment for

different soil moisture
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بحث و نتیجه‌گیری
زغال  حفاظتی  تیمار  که  نمود  بیان  می‌توان   1 به شکل  توجه  با 
زیستی با مقدار 0/4 تن بر هکتار، حجم رواناب و غلظت رسوب 
را در تمامی سطوح رطوبتی خاک نسبت به تیمار شاهد کاهش داد. 
به‌طوری‌که تیمار حفاظتی زغال زیستی با مقدار 0/4 تن بر هکتار در 
سطح رطوبتی هواخشک توانست حجم رواناب را در تمامی زمان‌ها 
نسبت به تیمار شاهد کاهش دهد و به‌جز در دقیقه 8  در بقیه زمان‌ها 
از روند تیمار شاهد پیروی کرد. غلظت رسوب نیز در تمامی زمان‌ها 
نسبت به تیمار شاهد کاهش یافت اما مقدار کاهش آن در دقیقه 6 
بیش‌تر از سایر زمان‌ها بود. تیمار حفاظتی زغال زیستی با مقدار 0/4 
بر هکتار در سطح رطوبتی 15 درصد حجم رواناب و غلظت  تن 

به‌طور معنی‌دار  تیمار شاهد  به  تمامی زمان‌ها نسبت  را در  رسوب 
حفاظتی  تیمار  نکردند.  پیروی  شاهد  تیمار  روند  از  و  داد  کاهش 
زغال زیستی با مقدار 0/4 تن بر هکتار در سطح رطوبتی 20 درصد 
حجم رواناب را در تمامی زمان‌ها نسبت به تیمار شاهد کاهش داد 
اما تاثیر آن در دقیقه 8 بیشتر از سایر زمان‌ها بوده و در تمامی زمان‌ها 
پیروی کرد. غلظت رسوب  تیمار شاهد  از روند  دقیقه 8  به‌جز در 
نیز در تمامی زمان‌ها روند کاهشی نسبت به تیمار شاهد نشان داد و 
تاثیر آن در دقیقه 4 بیش‌تر از سایر زمان‌ها بود. تاثیر تیمار حفاظتی 
بر  در رطوبت 30 درصد  بر هکتار  تن   0/4 مقدار  با  زیستی  زغال 
حجم رواناب در تمامی زمان‌ها کاهشی بوده و از دقیقه 4 به بعد از 
روند ثابتی برخوردار بود. هم‌چنین غلظت رسوب از روند کاهشی 

متغيرها
Variables

Tim
e to runoffب

زمان شروع روانا

ب
ب روانا

ضري
Runoff coeffi

cient
ب

ت رسو
غلظ

 Sedim
ent concentration
ک

ت خا
هدررف

Soil loss
ب

زمان شروع روانا
Tim

e to runoff
ب

ب روانا
ضري

Runoff coeffi
cient

ب
ت رسو

غلظ
Sedim

ent concentration
ک

ت خا
هدررف

Soil loss
ب

زمان شروع روانا
Tim

e to runoff
ب

ب روانا
ضري

Runoff coeffi
cient

ب
ت رسو

غلظ
Sedim

ent concentration
ک

ت خا
هدررف

Soil loss
ب

زمان شروع روانا
Tim

e to runoff
ب

ب روانا
ضري

Runoff coeffi
cient

ب
ت رسو

غلظ
Sedim

ent concentration
ک

ت خا
هدررف

Soil loss

شاهد
 Control

زغال زیستی با مقدار 0/4 تن بر 
هکتار

 Biochar with rate of 0.4
t ha-1

زغال زیستی با مقدار 0/8 تن بر 
هکتار

 Biochar with rate of 0.8
t ha-1

زغال زیستی با مقدار 1/6 تن بر هکتار
Biochar with rate of 1.6 t

ha-1

رطوبت خاک
Soil moisture

-0.89**

0.91**

0.83**

0.78**

-0.94**

0.93**

0.80**

0.75**

-0.93**

0.93**

0.67**

0.90**

-0.94**

0.92**

0.75**

0.92**

زمان شروع رواناب
 Time to

runoff

1

0.97**

-0.87**

-0.72**

1

-0.96**

-0.78**

-0.77**

1

-0.95**

-0.67**

-0.90**

1

-0.96**

-0.78**

-0.82**

ضريب رواناب
 Runoff

coefficient

-0.97**

1

0.88**

0.73**

-0.96**

1

0.79**

0.86**

-0.95**

1

0.89**

0.94**

-0.96**

1

0.82**

0.87**

غلظت رسوب
 Sediment

concentration

-0.87**

0.80**

1

-0.87**

-0.78**

0.79**

1

0.79**

-0.67**

0.89**

1

0.88**

-0.78**

0.82**

1

0.91**

هدررفت خاک
Soil loss

-0.72**

0.73**

0.87**

1

-0.77**

0.86**

0.79**

1

-0.90**

0.94**

0.88**

1

-0.82**

0.87**

0.91**

1
** در سطح 99 درصد معنی‌دار است.

جدول 1- ضرايب همبستگي بين رطوبت خاک و متغيرهاي مختلف در تيمارهاي شاهد و حفاظتي
Table 1. Correlation coefficients between soil moisture and different variables in control and conservation treatments
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معنی‌داری نسبت به تیمار شاهد در تمام زمان‌ها برخوردار بوده و 
تاثیر ان در دقیقه‌های 4 و 8 پس از شروع بارندگی بیش‌تر از سایر 
زمان‌ها بود. هم‌چنین نتایج جدول 1 نشان داد که ضرایب همبستگی 
با زمان  بر هکتار  مقدار 0/4 تن  با  تیمار حفاظتی زغال‌زیستی  بین 
شروع رواناب، رواناب و غلظت رسوب و هدررفت خاک در سطح 

اعتماد 99 درصد معنی‌دار بود.  
نتایج شکل 2 نشان می‌دهد که تاثیر تیمار حفاظتی زغال زیستی 
با مقدار 0/8 تن بر هکتار در رطوبت هواخشک بر حجم رواناب در 
تمامی زمان‌ها مثبت بوده و به‌طور معنی‌داری نسبت به تیمار شاهد 
به  نسبت  زمان‌ها  تمامی  در  نیز  غلظت رسوب  است.  یافته  کاهش 
تیمار شاهد به شدت کاهش یافته و از روند تیمار شاهد پیروی نکرد. 
تیمار حفاظتی زغال زیستی با مقدار 0/8 تن بر هکتار در رطوبت 15 
درصد حجم رواناب و غلظت رسوب را در تمامی زمان‌ها نسبت به 
تیمار شاهد به شدت کاهش داده و از روند تقریبا ثابتی برخوردار 
توانست  درصد   20 رطوبت  در  زغال‌زیستی  مقدار  این  اثر  و  بود. 
شاهد  تیمار  به  نسبت  زمانی  فواصل  تمامی   در  را  رواناب  حجم 
پیروی  شاهد  تیمار  در  تغییرات  روند  از  حالی‌که  در  داده  کاهش 
نکرد. غلظت رسوب در تمامی فواصل زمانی نسبت به تیمار شاهد 
کاهش داشته و در دقیقه‌های 4 و 8  شدت کاهش آن بیش‌تر از سایر 
زمان‌ها بود. اثر این تیمار حفاظتی در رطوبت 30 درصد نشان داد که 
حجم رواناب در تمام فواصل زمانی نسبت به تیمار شاهد با اختلاف 
زیادی کاهش داشته و در دقیقه 8 تاثیر آن بیش‌تر از سایر زمان‌های 
نمونه‌برداری بود. غلظت رسوب نیز در تمام زمان‌ها نسبت به تیمار 
شاهد به شدت کاهش داشته و از دقیقه 4 از روند تقریبا ثابتی تا پایان 
بارندگی برخوردار بود. نتایج جدول 1 حاکی از آن است که ضرایب 
همبستگی بین تیمار  حفاظتی زغال زیستی با مقدار 0/8 تن بر هکتار  
با زمان شروع رواناب، رواناب، غلظت رسوب و هدررفت خاک در 

سطح اعتماد 99 معنی دار می‌باشد.
با توجه به شکل 3 می‌توان دریافت که تیمار حفاظتی زغال زیستی 
با مقدار 1/6 تن بر هکتار توانست حجم رواناب و غلظت رسوب را 
در تمامی سطوح رطوبتی نسبت به تیمار‌های شاهد به شدت کاهش 
دهد. اثر آن در سطح رطوبتی هواخشک بر تغییرات حجم رواناب 
تیمار شاهد بسیار  به  و غلظت رسوب را در تمامی زمان‌ها نسبت 
معنی‌داری بود. در سطح رطوبتی 15 درصد حجم رواناب در تمامی 
زمان‌ها بعد از کاربرد مقدار زغال‌زیستی مورد نظر نیز کاهشی بود 
پیروی  تیمار شاهد  از روند  دقیقه 2  به‌جز در  تمامی زمان‌ها  و در 
کرد. هم‌چنین غلظت رسوب نسبت به تیمار شاهد در تمامی زمان‌ها 
به‌طور معنی‌داری کاهش یافت و از روند ثابتی برخوردار بود. این 
تیمار حفاظتی در سطح رطوبتی 20 درصد حجم رواناب و غلظت 
رسوب را نسبت به تیمار‌ شاهد به شدت کاهش داد اما میزان کاهش 
و   4 دقیقه‌های  از  کم‌تر   10 و   ،6  ،2 دقیقه‌های  در  رسوب  غلظت 
با مقدار 1/6 تن بر هکتار در  8  بود. تیمار حفاظتی زغال زیستی 
سطح رطوبتی 30 درصد حجم رواناب در تمامی زمان‌ها نسبت به 

 تیمار شاهد کاهش داد و مقدار کاهش آن در دقیقه 8 نسبت به سایر
زمان‌ها قابل توجه بود غلظت رسوب نیز در تمام زمان‌ها نسبت به 
نتایج جدول 1  یافت.  زیادی کاهش  بسیار  اختلاف  با  تیمار شاهد 
نیز نشان داد که ضرایب همبستگی بین تیمار حفاظتی زغال زیستی 
با مقدار 1/6 تن بر هکتار  با زمان شروع رواناب، رواناب، غلظت 

رسوب و هدررفت خاک در سطح اعتماد 99 معنی دار می‌باشد.
بنابراین باتوجه به آن‌چه که از آب‌نمودها و رسوب‌نمودها به‌دست 
زیستی  زغال  فعال  کربن‌های  که  کرد  بیان  این‌گونه  می‌توان  آمده 
باعث اتصال ذرات ریز خاک، افزایش تخلخل خاک و افزایش نفوذ 
شده ]47[ در نتیجه باعث کاهش حجم رواناب در تمامی زمان‌های 
نمونه‌برداری شد. از سویی دیگر می‌توان گفت زغال زیستی به‌علت 
شدن  جدا  از  مانع  و  خاک  ذرات  اتصال  باعث  کربن  بالای  مقدار 
خاکدانه‌های خاک شده ]47[ و در نتیجه  غلظت رسوب در تمامی 
افزایش  باعث  زیستی  زغال  داد.  کاهش  را  نمونه‌برداری  زمان‌های 
پایداری  افزایش  به  منجر  که  شده  خاک   ]20[ کاتیونی  ظرفیت 
غلظت رسوب  کاهش  باعث  نهایت  در  و  خاکدانه‌های خاک شده 
می‌گردد. درنتیجه عوامل مذکور، زغال زیستی می‌تواند تاثیر به‌سزایی 
در کاهش حجم رواناب و غلظت رسوب تیمار‌های حفاظتی نسبت 

به تیمار‌های شاهد در تمامی سطوح رطوبتی داشته باشد. 
نتایج حاضر از پژوهش حاضر با نتایج صادقی و همکاران ]46[ 
بر کاهش رواناب و هدر‌رفت  تاثیر معنی‌دار زغال زیستی  بر  مبنی 
خاک در کرت‌های کوچک تیمار زغال زیستی، بایابیل و همکاران 
بهبود  در  چوب  زغال  و  بلوط  زیستی  زغال  تاثیر  بر  مبنی   ]7[
ویژگی‌های هیدرولیکی خاک، ژیگو و همکاران ]52[ درباره‌ی تاثیر 
زغال زیستی بر کاهش رواناب، هرات و همکاران ]17[ مبنی بر تاثیر 
زغال زیستی بر بهبود زه‌کشی خاک  هم‌خوانی داشت. هم‌چنین نتایج 
حاصل با نتایج آبرول و همکاران ]1[در مورد تأثير زغال زيستي بر 
ذرات ريز خاک از طریق کربن فعال در افزايش پايداری  اتصال 
خاکدانه‌ها مطابقت داشت. از سویی دیگر نیز با نتایج لوچ و دونالد 
]29[، پوزن و لاو ]40[ مبنی بر تاثیر معنی‌دار کاه و کلش بر تغییرات 
آب‌نمود و رسوب‌نمود مطابقت داشت. هم‌چنین با نتایج آی-پینگ 
و همکاران ]4[ که بیان نمودند آب‌نمود رگبارها با استفاده از کاربرد 
پلی‌آکریل‌امید روند کاهشی داشته و نقش این افزودنی غیرآلی را بر 

تغییرات آن مثبت ارزیابی نمودند مطابقت داشت.
شاهد  تیمار‌های  تمامی  در   3 تا   1 در شکل‌های  دیگر  از طرف 
هرچه سطح  درصد   30 و   20  ،15 هواخشک،  رطوبتی  در سطوح 
یافته  کاهش  نیز  رواناب  شروع  زمان  یافته  افزایش  خاک  رطوبتی 
است ]22، 6، 16، 11، 23[. اما بعد از کاربرد زغال زیستی با مقادیر 
0/4، 0/8 و 1/6 تن بر هکتار مشاهده شد که در تمامی سطح‌های 
رطوبتی استفاده شده زمان شروع رواناب نسبت به تیمار‌های شاهد 
خاک‌دانه‌سازی  فرآیند  دلیل  به  زیستی  زغال  چراکه  یافت.  افزایش 
باعث افزایش نفوذ رواناب سطحی به داخل خاک شده  ]5، 19، 31[ 
در نتیجه زمان شروع رواناب و به‌تبع آن زمان شروع تولید رسوب 
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را به تاخیر می‌اندازد. این نتایج با نتیجه بریگز و همکاران ]8[ مبنی 
بر اینکه زغال زیستی باعث ایجاد زنجیر‌های هیدرو‌کربنی در سطح 
خاک شده و خاصیت آب‌گریزی زنجیر‌ها باعث کاهش نفوذ و در 

‌نتیجه آن کاهش زمان شروع رواناب خواهد شد مغایرت دارد.
هر سه سطح زغال‌زیستی استفاد شده با مقادیر 0/4، 0/8 و 1/6 تن 
بر هکتار تاثیر معنی‌دار و مثبتی بر تغییرات آب‌نمود و رسوب‌نمود 
تیمار  به  نسبت  درصد   30 و   20  ،15 هواخشک،  رطوبت‌های  در 
 1/6 مقدار  با  زیستی  زغال  حفاظتی  تيمار  تاثير  اما  داشتند.  شاهد 
تن بر هکتار در رطوبت‌های مختلف خاک در تغییرات آب‌نمود و 
رسوب‌نمود نسبت به دو تیمار دیگر موثرتر بود. زیرا زغال زیستی  
به علت دارا بودن سطح ویژه بسیار بالا، باعث اتصال ذرات خاک 
به یکدیگر، افزایش خلل فرج خاک و افزایش نفوذ به داخل خاک 
زغال‌زیستی مقدار  هرچه  که  گفت  می‌توان  بنابراین   ]13[  می‌شود 
و  رواناب  کاهش  بر  آن  تاثیر  درنتیجه  یابد  افزایش  شده  به‌کاربرده 
غلظت رسوب و در نهایت تغییرات آب‌نمود و رسوب‌نمود بیش‌تر 
که  داد  نشان   1 جدول  در  شده  ارائه  نتايج  هم‌چنین  بود.  خواهد 
با زمان شروع و ضریب رواناب  ضرايب همبستگي رطوبت خاک 
 99 اعتماد  سطح  در  حفاظتي  تيمارهاي  از  استفاده  بعد  و  قبل  در 
نتایج  بود. هم‌چنین  به‌ترتيب معکوس و مستقيم  درصد معني‌دار و 
این جدول نشان داد که ضرايب همبستگي رطوبت خاک با غلظت 
از زغال  استفاده  از  بعد  رسوب و مقدار هدررفت خاک در قبل و 
درصد   99 اعتماد  در سطح  استفاده شده  مختلف  مقادیر  با  زیستی 

معني‌دار و مستقيم بود.
حجم  مولفه‌های  بر  زیستی  زغال  مثبت  تاثیر  اینکه  به  توجه  با 
رواناب و غلظت رسوب در رطوبت‌های مختلف خاک در پژوهش 
حاضر به اثبات رسید بنابراین استفاده از زغال زیستی تهیه شده از 
لجن کارخانه جوجه‌کشی راه‌کاری مفید، مطمئن و مقرون به‌صرفه 
موجب  می‌تواند  هم‌چنین  است.  رسوب  و  رواناب  کاهش  برای 
کاهش آلودگی‌های از جمله بوی بد حاصل از باقی‌مانده‌های آن در 
طبیعیت و نیز شیرآب‌های تولید شده از آن که باعث آلودگی آب‌های 

سطحی خواهد شد ]51[ گردد.
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