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 چکيده

ساز  ي مناسب و زمينهکار راهها و اهداف مختلف و از جمله مديريت رواناب،  استفاده سودمند از پسماندها در شكل

 صورت به آن کاربرد و زيستی زغال به صنعتی ماندهايپس تبديلراستا  ينا در. باشد یم يداربه توسعه پا دستيابی

 اساس، همين برباشد.  ياقتصاد -يستیز يکار راه تواند ینفوذ آب م افزايش برايخاک  يطبا هدف بهبود شرا پوش خاک

 پوش سطحی و ارزيابی کاربرد سهخاک عنوان بهکاله  کارخانه پسماندهاي تهيه زغال زيستی از دو هدف باپژوهش حاضر 

 يشحساس به فرسامرتعی پرشده با خاک  يشیکوچک فرسا يها کرتدر گرم بر مترمربع  1200و  800، 400سطح 

 باباران  سازي همين منظور، شبيه به. شد ي رواناب استفادهها مؤلفهو  خاک نفوذپذيري بر بهبود مازندران آباد منطقه مرزن

 تربيت دانشگاه يعیمنابع طب دانشكده يشباران و فرسا ساز يهشب يشگاهدر آزما ساعت بر متر ميلی 90و  50شدتّ  دو

گيري رواناب  رواناب سطحی با اندازه تغييرات و مقاديرشد. سپس  انجام از کاربرد زغال زيستی روز 35از  پس مدرس

بر اساس نتايج حاصل از شد.  محاسبه ها کرت از خروجی رواناب و بارش حجم بيلان طريق از خاک در آب خروجی و نفوذ

گرم بر مترمربع از زغال زيستی  1200و  800، 400هاي تيمار شده با  اين آزمايش ميزان نفوذ آب در سطح کرت

متر بر ساعت،  ميلی 90درصد در شدتّ  24و  23، 21متر بر ساعت و  ميلی 50درصد در شدتّ  32و  31، 23ترتيب  به

و  62، 56ترتيب  متر بر ساعت به ميلی 50( و حجم رواناب نيز در شدتّ بارندگی p < 01/0نسبت به تيمار شاهد افزايش )

 01/0درصد، نسبت به تيمار شاهد کاهش ) 65و  64، 59ترتيب  متر بر ساعت به ميلی 90درصد و در شدتّ بارندگی  67

> pارهاي زغال زيستی بود.دست آمده حاکی از کاهش زمان شروع رواناب در هر يک از تيم ( داشته است. نتايج به 

هاي  هاي هيدرولوژيكی خاک هاي زيستی پسماندهاي صنايع غذايی در بهبود مؤلفه پژوهش حاضر، کاربرد زغال

 .پذير را تائيد نمود تخريب

 : اصلاح زيستی خاک، حفاظت خاک و آب، مديريت پسماند، نفوذپذيري خاککليدی یها واژه
 

*مقدمه
 

فشار بر  يرناگز جهانی يشرو به افزا يتجمع يازهاين تأمين

 يبردار بهره ينب ينداشته که در ا یرا در پ يعیمنابع طب

 ,.Sadeghi et al) یاراض يبباعث تخر ينیاز منابع زم یراصوليغ

2015a)، زيرزمينی ) و سطحی آب منابع کاهشKheirfam and 

Vafakhah, 2015)  و حتی ورود حجم زيادي از پسماندها و

 تخريب سبب به یطرف از. شده است ستيز طيمحها به  آلاينده

 و مازاد برداري بهره از یها ناش سطوح دامنه خاک يفیو ک یکمّ

 پيدا کاهش نيز آب حفظ و نفوذ براي خاک قابليت ی،راصوليغ

 عنوان به زيرزمينی آب منابع کاهش بر علاوه لذا. است کرده

                                                                                             
 Sadeghi@modares.ac.ir:  ويسنده مسئولن *

 سوء اثرات خشک، اقليم با کشورهاي در آبی منابع ترين اصلی

 افزايش زايی، رسوب سيل، قبيل از اي منطقه برون و درون

و  اقتصادي و کشاورزي وري بهره کاهش و مالی و جانی خسارات

اساس  ينخواهد. بر هم نمايان یمشكلات اجتماع يتدر نها

مؤثر  هاي يژگیبهبود و يدر راستا یو فن مديريتیاتخاذ اقدمات 

نفوذ آب در خاک  يشافزا مديريت رواناب سطحی و در خاک

و ترجيحاً با استفاده از  يدشد هاي یبارندگ يطدر شرا يژهو به

. باشد یم ريناپذ اجتنابتوليدات فرآوري شده حاصل از پسماندها 

 اصلاحو  حمايتبا هدف  کارهايی راه يراخ يها دهه در رو ينا از

گرها و  اصلاح يقها از طر دامنه یخاک سطح هاي ويژگی

نفوذ آب در خاک  يشدر افزا يرزيستیو غ يستیز هاي یافزودن

و  زيستی مرهاي یراستا کاربرد پل ينارائه و اجرا شده است. در ا
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محصولات  پسماندهاي(، Sadeghi et al., 2015b) غيرزيستی

 ,.Sheets et al) يی( و غذاSadeghi et al., 2015a) زراعی

 ,.Sadeghi et al) کشاورزي تبديلی صنايع پسماندهاي ،(2015

2016a,c )زي ) و حتی ريزجانداران مفيد خاکSadeghi et al., 

2016b) هدف بهبود  با يیو بعضاً صحرا يشگاهیآزما يطشرا در

قرار  ييدو تأ بررسی موردخاک  يريرواناب و نفوذپذ يها مؤلفه

 گرفته است.

هاي نوين در علوم  آوري از طرفی با گسترش کاربرد فن 

هاي ماهيتی و  کارهاي متعدد براي بهبود ويژگی طبيعی، راه

ظاهري خاک در راستاي افزايش نفوذپذيري و کاهش رواناب از 

ها مورد ارزيابی قرار گرفته است. در اين راستا  سطوح دامنه

با هدف کاهش  درختان چوب تهيه شده از 1زغال زيستی ربردکا

 و Jien and Wang  (2013) توسطو هدر رفت خاک  يشفرسا

از پسماندهاي  شده هيتهچنين اخيراً زغال زيستی  هم

با هدف  Sadeghi et al.  (2016a)توسط  هاي نيشكر کارخانه

کاهش هدررفت خاک و آب مطرح و مورد تأييد قرار گرفته 

و با ماندگاري بالا  تجزيه به مقاوم آلی مواد زيستی است. زغال

 2آتشكافت فرآيند طی جانبی محصول يک عنوان به که بوده

 و شده توليد اکسيژن بدون شرايط در طبيعی ي توده ستيز

 در کربن پايدار زيستی شيميايی مخزن يک عنوان توان به می

 Cheng et al., 2008 ;Namgay et) از آن استفاده کرد خاک

al., 2010 ; Novack et al., 2010.) يگرد از سوي چنين هم 

 يیرفاه و منابع غذا ينهدف تأم با یصنعت هاي يتفعال افزايش

و طبعآ دفع اين  یصنعت يپسماندها باعث افزايش روزافزون بشر

عنوان  به يط زيست شده ودر محها  پسماندها باعث تجمع آن

طبيعی و انسانی در  يستز طيمح یاساس يها از چالش يكی

همين  در(. Costa et al., 2010) هاي اخير مطرح شده است دهه

کاهش، حذف و تبديل  اقدامات متعددي با هدفراستا، 

ها از قبيل  انجام گرفته است که برخی از محدوديت ها پسماند

هاي  آوري هاي زياد، ضرورت کاربرد فن صرف زمان و هزينه

چنين قابليت دسترسی محدود براي کشورهاي  پيچيده و هم

 ,.Qing et al)ها کاسته است  مختلف از کارايی و بازدهی آن

يط با اين حال، اخيراً در راستاي کاهش اثرات سوء مح(. 2015

 به زغال ها هاي آن زيستی واحدهاي صنعتی، تبديل پسماند

کاري اقتصادي، کارا و زيستی مطرح شده  عنوان راه به زيستی

. با فراگير شدن توليد زغال (Zornoza et al., 2016)است 

گرها و  عنوان اصلاح ها به زيستی از پسماندهاي صنعتی کاربرد آن

                                                                                             
1. Biochar 
2. Pyrolysis 

 ,.Agrafioti et al)ا ه هاي زيستی در حذف آلودگی افزودنی

هاي فيزيكی، شيميايی و زيستی  و نيز بهبود برخی مؤلفه (2013

است.   مورد توجه قرار گرفته( Hseu et al., 2014خاک )

ها با محيط زيست و  سبب سازگاري بالاي آن هاي زيستی به زغال

ماندگاري طولانی مدت اثرات مفيد ناشی از آن در خاک 

(Cheng et al., 2008)، هاي متداول  نسبت به ساير افزودنی

 باشد. داراي اهميت و برتري ويژه می

عملكرد  Paz-ferreiro et al.  (2011) ،راستا اين در

توده  پسماندهاي شهري و زغال زيستی حاصل از آن بر زيست

هاي مفيد و نيتروژن خاک را بررسی کردند.  ميكروبی، آنزيم

دير زغال زيستی باعث نتايج پژوهش نشان داد که افزايش مقا

که افزايش سطح استفاده  ، در حالیمربوطه شدهاي  بهبود مؤلفه

هاي مفيد و  توده ميكروبی، آنزيم هاي شهري زيست از پسماند

 Yuan et al. (2015 ) نيتروژن خاک را کاهش داد. از طرفی

هاي زغال زيستی از جمله فلزات  کاهش محسوس آلاينده

سنگين حاصل از پسماندهاي صنعتی و شهري را گزارش کرده و 

ترين دما در  گراد را مناسب درجه سانتی 700تا  300دماي 

)پسماند آلی  ويناس چنين همتوليد زغال زيستی تأييد کردند. 

شده از زيستی توليد   و زغال سازي( صنايع نيشكر و الكل

پسماندهاي نيشكر بر مهار هدررفت خاک و رواناب در شرايط 

 Sadeghi et al.  (2016 a,b)آزمايشگاهی و در مقياس کرت توسط 

زغال دار ويناس و  بررسی شد. نتايج ايشان حاکی از تأثير معنی

هاي هدررفت خاک و رواناب بود.  زيستی مذکور در بهبود مؤلفه

که زغال زيستی  اظهار کردند Yuan et al.  (2016)چنين  هم

  هاي شهري و صنعتی علاوه خانه تهيه شده از پسماندهاي تصفيه

مغذي خاک، مواد مغذي زيادي  شويی مواد بر جلوگيري از آب

. شدنسبت به پسماندها داشته و باعث افزايش کيفيت خاک نيز 

Hejazizadeh et al.  (2016) لجن زيستی زغال نقش بررسی به 

 توسط سنگين فلزات جذب کاهش در کاغذ ي کارخانه فاضلاب

 خام مواد کاربرد که داد ايشان نشاننتايج  پرداختند. گياهان

 هوايی اندام در کادميوم و سرب غلظت دار معنی افزايش موجب

زغال زيستی تهيه شده از  کاربرد که در حالی شد. گياه ي ريشه و

را دار غلظت فلزات مذکور در گياه  معنی کاهشهمين مواد خام 

 .در پی داشت

پيشينه پژوهشی حاکی از آن است که استفاده از  بررسی

ها با اهداف حفاظت کيفی و کمّی خاک و ذخيره رواناب  افزودنی

کاري اقتصادي، کاربردي و کارا مورد توجه و تأييد  عنوان راه به

هاي تهيه شده  پوش لكن کاربرد سطحی خاکقرار گرفته است. 

از تهيه زغال زيستی حاصل از پسماندهاي محيط زيست با هدف 

حفظ آب و مديريت رواناب گزارش نشده است. در همين راستا، 



 907 ...قویمی پناه و همکاران: نقش خاک پوش سطحی زغال زیستی  

پژوهش حاضر با هدف مديريت رواناب و افزايش نفوذ آب در 

يک خاک تخريب يافته و حساس به فرسايش از طريق 

ي  ي کارخانهپوش زغال زيستی تهيه شده از پسماندها خاک

سازي باران و در مقياس  صنايع غذايی کاله آمل در شرايط شبيه

ريزي شد. بر اساس سوابق  هاي فرسايشی کوچک برنامه کرت

رود با  پژوهشی مشابه و فرآيندهاي متصور بر شرايط، انتظار می

تأييد نقش زغال زيستی پسماندهاي صنعتی در افزايش نفوذ آب 

اري کاملاً زيستی و اقتصادي در ک در خاک، ضمن ارائه راه

هاي محيط  هاي آلودگی مديريت منابع آب، بخشی از چالش

 هاي صنعتی غذايی نيز کاهش يابد. زيستی کارخانه

 ها روش ومواد 

 خاک منطقه مورد مطالعه

کيلومتري  25مرزن آباد در مرتعی ي  مورد نياز از منطقه خاک

ان برداشت، جنوب شهرستان چالوس واقع در استان مازندر

سازي و پژوهش مورد نظر روي آن انجام شد. منطقه  آماده

کندلوس که در مختصات -ي مرزن آباد مذکور در حواشی جاده

 شده واقع 36˚ 27ʹ و عرض جغرافيايی 51˚ 26ʹطول جغرافيايی 

 توليد و کم نفوذپذيري حساس، خاک و تشكيلات وجود. است

 بر حاکم هايويژگی از بالا رسوب توليد نتيجه در و رواناب

 از مورد مطالعه خاک. (Kheirfam et al., 2016باشد ) منطقه می

چنين خاک  شد. هم تهيه سطحی متري سانتی 10 عمق صفر تا

اي  ساختار دانه رسی،-لومی-سيلتی بافت داراي منطقه مادري

 مخصوصمتوسط با پايداري شكننده در حالت مرطوب، جرم 

تا  42/7بين  pHمتر مكعب،  سانتیگرم بر  2/1تا  10/1ظاهري 

زيمنس  دسی 25/0تا  17/0، قابليت هدايت الكتريكی از 68/7

درصد و  28 کربنات کلسيمدرصد،  63/1متر، ماده آلی  بر 

 ,.Kheirfam et al) باشد درصد می 14/0تا  07/0نيتروژن کل 

2017a, b.) 

 استفاده مورد پسماند

خانه  از تصفيهل زيستی براي تهيه زغامورد استفاده  پسماند

ترين واحد توليد لبنی کشور در شرکت کاله آمل  فاضلاب بزرگ

3با  مترمكعب فاضلاب در روز 3000با حجم ورودي 
COD  تا

منظور  تهيه شده به پسماندگرم بر ليتر تهيه شد. ميلی 2000

محيط زيست  به آزمايشگاه شيميايی آن هاي ويژگیآگاهی از 

منتقل و  دانشكده منابع طبيعی دانشگاه تربيت مدرس

بر همين اساس آن انجام شد.  ارزيابی برايهاي لازم  آزمايش

                                                                                             
3. Chemical Oxygen Demand 

ميزان رطوبت، کربن آلی، خاکستر و نيتروژن کل ماده خام 

درصد  89/3و  28، 85/21، 28ترتيب  بهور ذکم پسماند

 گيري شد. اندازه

 و اعمال تيمار آزمایش صنعتی پسماند از زیستی زغالتوليد 

کارخانه  لبنی صنايع فاضلاب خانه تصفيه از شده تهيه پسماند

مشكلات محيط زيستی و قابليت توليد  ايجاد سبب به آمل کاله

ساز باران و فرسايش دانشگاه  زغال زيستی به آزمايشگاه شبيه

تربيت مدرس واقع در دانشكده منابع طبيعی منتقل و در هواي 

از  کيلوگرم دو مقدار توليد،ي  سپس در هر دوره. خشک شد آزاد

ساخته شده  طراحی و در داخل کوره هوا خشک شده پسماند

شده و به مدت سه  ريخته Sadeghi et al.  (2016a)توسط 

 Aliakbari )گراد  سانتی درجه 350تا  300ساعت تحت دماي 

et al., 2017;Sadeghi et al., 2016a; Zornoza et al., 2016 )و 

 زغال درصد به 16به نسبت وزنی  اکسيژن حضور عدم در

شد و در پايان ميزان کربن و نيتروژن در زغال  تبديل زيستی

اگرچه  گيري شد. درصد اندازه 72/2و  75/39زيستی به ترتيب 

هاي زيستی با توجه به منابع کربنی ‎نسبت کربن فعال در زغال

(، لكن نسبت Yuan et al., 2015مختلف الزامأ يكسان نيست )

زيستی توليد شده از همين مواد  ‎هيدروژن به کربن در زغال

 Aliakbari et al.  (2017) ،8/0اوليه و با شيوه مشابه توسط 

گزارش شده است. نمايی از ماده خام پسماند کارخانه صنايع 

( ارائه شده 1غذايی و زغال زيستی توليد شده از آن در شكل )

 است.

 پژوهشروش 

ابتدا بقاياي گياهی و سنگ  هاي آزمايشی کرتسازي  آماده براي

خشک حذف   خاک انتقال داده شده هواموجود در ريزه  و سنگ

 .متري عبور داده شد از الک چهار ميلیخاک و سپس شدند 

 هايی به ابعاد بندي در داخل کرت صورت لايه به خاک الک شده

 سطح که صورتی به د وش ريخته متر 5/0 طول، عرض و ارتفاع

 براي. گرفت شود، قرار يكسان ها کرت سرريز سطح با خاک

 زير در معدنی پوکه لايه يک طبيعی، شرايط بهتر سازي شبيه

 مخصوص جرم به رسيدن تا و شد ريخته آزمايش مورد خاک

 بر گرم 16/1) مطالعه مورد  نخورده دست  نمونه ظاهري

 منظور به مرحله، اين از پس. شد زده  غلطک( مكعب متر سانتی

 طبيعی، شرايط با متناسب و خاک پيشين رطوبت شرايط تأمين

سپس  گرفت. قرار کف از اشباع شرايط تحت ساعت 24 حدود

حالت نزديک به رطوبت مزرعه  ساعت رها شد تا به 24مدت  به

 ;Kukal and Sarkar, 2011; Sadeghi et al., 2015aبرسد )

Kheirfam et al., 2017a, b.) 
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 از و آمده در پودر شكل به هاون در شده هيته زيستی زغال

سپس  .(Butnan et al., 2015) شد داده عبور متري ميلی دو الک

صورت پودري با رعايت  الک دستی کوچک بهاستفاده از با 

ها در سه  يكنواختی در پراکنش و ضخامت سطحی، روي کرت

پاشيده شد. زغال گرم بر مترمربع  1200و  800، 400سطح 

صورت دستی و در تطابق با کاربرد  زيستی تهيه شده به

تيمارهاي مزبور در شرايط طبيعی و با هدف حفظ آب در 

عيت مشابه با منطقه مرتعی مورد مطالعه آبخيزهاي مرتعی با وض

متناسب با سطح بهينه انجام پذيرفت. سطوح مورد استفاده 

( Sadeghi et al., 2016aپيشنهادي براي زغال زيستی ويناس )

زمان با سه تكرار از تيمار شاهد و طبعاً  با سه تكرار به صورت هم

ي  لهبا رعايت فاص سپسزغال زيستی اجرا شد.   بدون افزودنی

هاي ميكروبی  سازي فعاليت سبب احتمال فعال به روز، 35زمانی 

هاي زيستی و شيميايی  سطحی خاک و احتمال بهبود ويژگی

 نسبی خاک تشابه نيز و( Kheirfam et al., 2017a, bخاک )

تر  منطقه و از همه مهم بر حاکم واقعی شرايط با شده تيمار

يت به تقويم بارشی و يا پذيري اجراي آن در عمل و با عنا امكان

. شد انجام باران سازي شبيه ، ي هواشناسیها ینيب شيپحتی 

هاي آزمايش مورد استفاده در شرايط مختلف در  اي از کرت نمونه

 ( نمايش داده شده است.2شكل )

 

    
 

 صنعتی هواخشک قبل )الف( و بعد از تبدیل به زغال زیستی )ب(. تصویر ماده خام لجن فاضلاب 1شکل 

 

زغال پوش سطحی  خاکتيمارهاي  روي سازي شبيه

 طرح باشرايط کاملاً يكنواخت  صورت بهزيستی و شاهد 

اين ترتيب تعداد  به گرفت. صورت تصادفی هاي بلوک آزمايشی

، )سه سطح و يک شاهد( تيمارهابا توجه به چيدمان  کرت 24

متر بر  ميلی 90و  50 بارندگی  و دو شدّت )سه عدد( تكرارها

دقيقه و متناسب با شرايط  60و  90ترتيب  و دوام بهساعت 

( براي انجام آزمايش Sadeghi et al., 2013اقليمی منطقه )

 باران، سازيشبيه از فرآيند سري هر در لذا ريزي شد. برنامه

 و طبيعی شيب با متناسب و دارشيب سطوح وير هاکرت

شبيه آزمايشگاه محوطه در و( درصد 25 حدوداً) منطقه متوسط

 تربيت دانشگاه طبيعی منابع دانشكده فرسايش و باران ساز

حجم رواناب  آزمايش، اجراي حين. در شدند داده قرار مدرّس

شبيه شروع از پس هاکرت خاک در آب نفوذ ميزان و سطحی

 در و( Sadeghi et al., 2015a) بار يک دقيقه دو هر باران سازي

 بارش اختلاف طبعاً و بيلان روش از استفاده با آزمايش انتهاي

 Sadeghi etشد ) گيرياندازه هاکرت از خروجی رواناب و ورودي

al., 2015a). 

 آماری های لتجزیه و تحلي

 انجام تجزيه و تحليل آماري، ابتدا بانک اطلاعاتی  منظور به

در  ها مقادير توليد رواناب و نفوذ آب در خاک کرتهاي  داده

افزار  محيط نرم سازي باران و در پايان آن در طول شبيه

Excel2013  تشكيل شد. سپس نمودارهاي مورد نياز رسم و

منظور آناليز  به روابط بين متغيرها مورد بررسی قرار گرفت.

همين منظور  استفاده شد. به SPSS23افزار  ها از نرم آماري داده

ها  آماري، نرمال بودن داده تجزيه و تحليلقبل از انجام هرگونه 

ها در هر گروه  با توجه به تعداد کم داده Shapiro-Wilkبا آزمون 

( آزمايش شد. سپس با Razali, 2011 Wah andاز تيمارها )

ترين  سبب ضرورت تشخيص بيش به Tukeyز آزمون استفاده ا

 کارآيی تأييداختلاف بين عملكرد تيمارهاي مطالعاتی و طبعاً 

 افزايش نفوذ آب درموفق و کاربردي تيمارهاي مورد مطالعه در 

 هاي آبخيز استفاده شد. خاک در مقياس حوزه

 بحث و نتایج
تی زغال زيسپوش سطحی  خاکپژوهش با هدف بررسی اثر  اين

لبنی در بهبود رفتار رواناب  هاي کارخانه پسماندتهيه شده از 

 ب   الف 
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سطحی و افزايش نفوذ آب در يک خاک حساس به فرسايش 

انجام شد. خاک منطقه مورد مطالعه بر خلاف خاک اکثر مناطق 

نفوذپذيري کم و  ،شمال کشور فقير و فاقد پوشش گياهی بوده

 .(Kheirfam et al., 2017a, b) به فرسايش استبالا حساسيت 
 

 

 

 

 سازی باران )ج( ها قبل )الف( و بعد )ب( از اعمال تيمار و بعد از انجام شبيه . تصویر کرت2شکل 

 

روي  هاي زيستی زغالبا اضافه کردن  طی پژوهش حاضر،

 روي باران سازي شبيه و پوش سطحی صورت خاک به ها کرت

 در و نفوذ آب در خاک رواناب سطحی ميزان تغييرات ها، آن

 کل در شده گيري اندازه مقادير و اي دقيقه دو زمانی هاي بازه

 ترتيب به متر بر ساعت ميلی 90 و 50 شدّت با سازي شبيه مدت

ارائه شده است. بر  (2و  1)هاي  جدول و (2و  1) هاي شكل در

هاي بارندگی در نظر گرفته شده براي انجام  اساس شدّت

در هر  کرتمترمربعی هر  25/0آزمايش، با توجه به مساحت 

مذکور  کرتاي، ميزان کل بارش در سطح  بازه زمانی دو دقيقه

 750و  416متر بر ساعت به ترتيب  ميلی 90و  50در شدّت 

 از حاکی پژوهش اين از حاصل تايجنليتر در دو دقيقه بود.  ميلی

زمان شروع کاهش نفوذ در تيمار شاهد  ترين بيش که بود اين

متر بر  ميلی 50رخ داد که زمان شروع کاهش نفوذ در شدّت 

گرم بر مترمربع  1200و  800، 400ساعت در تيمارهاي شاهد، 

 12و  12 ،14 ،16از زغال زيستی استفاده شده به ترتيب، 

متر  ميلی 90در شدّت  چنين هم. بودشروع بارش  دقيقه بعد از

دقيقه  8و  10 ،10 ،12ترتيب،  بهمزبور بر ساعت در تيمارهاي 

 .بودبعد از شروع بارش 

 ب   الف 

 ج  
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 ساعت بر متر ميلی 50 بارش شدّت در های آزمایشیکرت در آب در خاک نفوذ متوسط تغييرات .3 شکل

 

 
 ساعت بر متر ميلی 90 بارش شدّت در های آزمایشیکرت در آب در خاک نفوذ متوسط تغييرات .4 شکل

 

رسد به دليل وجود کربن زياد در تيمارهاي  نظر می به

هاي هيدروکربنی در سطح  زغال زيستی باعث تشكيل زنجيره

 وجب پايينها م اين زنجيره 4گريزي خاک شده و خاصيت آب

                                                                                             
4. Hydrophobicity 

تيمار شده با زغال زيستی  هاي کرتزمان کاهش نفوذ در  آمدن

که اين نتيجه با  نسبت به تيمار شاهد شددر سه سطح مذکور 

طور که در  سو بود. اما همان ( هم2005) Briggs et al.نتايج 

اگر چه زمان کاهش شروع داده شده است  ( نشان2و  1)شكل 

نفوذ در تيمارهاي زغال زيستی زودتر اتفاق افتاد اما نمودار اين 
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 کاهش نفوذ به صورت منحنی بوده و بلافاصله بعد از مرطوب 

گير نفوذ رواناب در  شدن زغال زيستی مجدداً افزايش چشم

دهد. اين در حالی است که در تيمار  را نشان می ها کرت خاک

شروع کاهش نفوذ اين روند به صورت خطی تا شاهد بعد از 

نقش  .استرو به افزايش بوده  بارشسازي  پايان زمان شبيه

گريزي خاک در کاهش مقدار نفوذ و افزايش رواناب  خاصيت آب

 ;Sadeghi, 2007در بسياري از مطالعات پيشين )

Soleimankhani et al., 2014; Gholami Gohareh et al., 

 شده است. ( نيز گزارش2012

 

تيمار شده با  یها در کرتحجم رواناب و مقدار نفوذ آب در خاک . 1جدول 

 متر بر ساعت ميلی 50زغال زیستی در شدّت بارندگی 

 تيمارها
و معيارهاي  ها کرتي شماره

 آماري

هاي مورد مؤلفه

 *بررسی

 حجم

رواناب 

 )ليتر(

آب  نفوذ

خاک  در

 )ليتر(

 شاهد

)بدون کاربرد 

 زغال زيستی(

1 53/2 04/7 

2 59/2 97/6 

3 61/2 95/6 

 98/6 57/2 ميانگين )ليتر(

 04/0 04/0 انحراف معيار )ليتر(

 63/0 70/1 ضريب تغييرات )درصد(

گرم بر  400

زغال  مترمربع

 زيستی

1 98/0 58/8 

2 03/1 53/8 

3 11/1 45/8 

 52/8 04/1 ميانگين )ليتر(

 06/0 06/0 انحراف معيار )ليتر(

 79/0 41/6 ضريب تغييرات )درصد(

گرم بر  800

زغال  مترمربع

 زيستی

1 84/0 72/8 

2 88/0 68/8 

3 87/0 69/8 

 69/8 87/0 ميانگين )ليتر(

 02/0 02/0 انحراف معيار )ليتر(

 22/0 28/2 ضريب تغييرات )درصد(

گرم بر  1200

زغال  مترمربع

 زيستی

1 84/0 73/8 

2 88/0 69/8 

3 87/0 69/8 

 70/8 86/0 ميانگين )ليتر(

 02/0 02/0 انحراف معيار )ليتر(

 24/0 35/2 ضريب تغييرات )درصد(

 .بود ليتر 57/9، سازیشبيه زمانی بازه کل در تقریبی باران حجم *

 با شده تيمار یها در کرتحجم رواناب و مقدار نفوذ آب در خاک . 2 جدول

 ساعت بر متر ميلی 90 بارندگی شدّت و زیستی زغال

 تيمارها
و معيارهاي  ها کرتي شماره

 آماري

هاي مورد مؤلفه

 *بررسی

حجم 

رواناب 

 )ليتر(

آب نفوذ 

خاک در 

 )ليتر(

 شاهد

)بدون کاربرد زغال 

 زيستی(

1 43/2 81/8 

2 41/2 83/8 

3 42/2 82/8 

 82/8 42/2 ميانگين )ليتر(

 01/0 011/0 انحراف معيار )ليتر(

 12/0 45/0 ضريب تغييرات )درصد(

گرم بر  400

زغال  مترمربع

 زيستی

1 96/0 28/10 

2 97/0 27/10 

3 94/0 30/10 

 28/10 96/0 ميانگين )ليتر(

 014/0 014/0 انحراف معيار )ليتر(

 13/0 45/1 ضريب تغييرات )درصد(

گرم بر  800

زغال  مترمربع

 زيستی

1 86/0 38/10 

2 86/0 38/10 

3 88/0 35/10 

 37/10 87/0 ميانگين )ليتر(

 013/0 013/0 انحراف معيار )ليتر(

 12/0 50/1 ضريب تغييرات )درصد(

گرم بر  1200

زغال  مترمربع

 زيستی

1 84/0 41/10 

2 84/0 40/10 

3 86/0 38/10 

 40/10 85/0 ميانگين )ليتر(

 011/0 011/0 انحراف معيار )ليتر(

 10/0 31/1 ضريب تغييرات )درصد(

 .بود ليتر 25/11، سازیشبيه زمانی بازه کل در تقریبی باران حجم *

نشان ( 2و  1)هاي  و جدول (2و  1)نتايج شكل  بررسی

 1200 و 800، 400 شاهد، تيمارهاي در نفوذ کاهش که داد

 شدّت با شده استفاده زيستی زغال پوش با خاک مترمربع بر گرم

 و دقيقه 32 و 34، 38 ترتيب به ساعت بر متر ميلی 50 بارندگی
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 دقيقه 22 و 24 ،26 بر ساعت متر ميلی 90 بارندگی شدّت در

در انتهاي زمان  .رسيدند ثابت ميزان به بارندگی شروع از بعد

 1200و  800، 400سازي، نيز حجم رواناب در تيمارهاي  شبيه

گرم بر مترمربع زغال زيستی استفاده شده در شدّت بارندگی 

درصد و در شدّت  67و  62، 56ترتيب  متر بر ساعت به ميلی 50

درصد،  65و  64، 59ترتيب  همتر بر ساعت ب ميلی 90بارندگی 

 بر اساسچنين  ( کاهش يافت. همp<01/0دار ) صورت معنی به

هاي  نتايج حاصل از اين آزمايش ميزان نفوذ آب در سطح کرت

گرم بر مترمربع از زغال  1200و  800، 400تيمار شده با 

متر بر  ميلی 50درصد در شدّت  32و  31، 23ترتيب  زيستی به

متر، با سطح  ميلی 90درصد در شدّت  24و  23، 21ساعت و 

( نسبت به تيمار شاهد افزايش يافته است. p<01/0داري ) معنی

دست آمده، تمام تيمارها در سطح اطمينان لذا بر اساس نتايج به

درصد باعث افزايش نفوذ آب در خاک در هر دو شدّت  99

 که داد نشان پژوهش اين نتايج شدند. آزمايش مورد یبارندگ

بر تأخير در شروع کاهش  مثبتی ريمورد مطالعه تأث مارهايتي

از طرفی نتايج حاصل از تجزيه و  .نداشتندنفوذ آب در خاک 

تحليل نشان داد که سه سطح مصرفی از زغال زيستی مذکور 

متر  ميلی 50غير از مؤلفه حجم نفوذ آب در خاک در شدّت  به

زغال  گرم بر مترمربع از 1200و  400بين سطوح مصرفی 

هاي نفوذ و رواناب مورد آزمايش در دو  کدام از مؤلفه زيستی هيچ

گرم  1200و  800، 400متر در سه سطح  ميلی 90و  50شدّت 

ي دار یمعنبر مترمربع از زغال زيستی نسبت به هم در سطح 

(05/0>pاختلاف معنی ) .داري با هم نداشتند 
 

سطوح مختلف زغال تيمارهای  طرفه کینتایج تجزیه واریانس  .3جدول 

متر بر  ميلی 50با شدّت  تيمارهای مطالعاتیآب در خاک در نفوذ  زیستی بر

 ساعت

ي مورد مؤلفه

 بررسی
 منابع تغييرات

درجه 

 آزادي

ميانگين 

 مربعات
 Fآماره 

سطح 

 داريمعنی

نفوذ آب  مقدار

 در خاک

 )ليتر(

 00/0 647/22 051/2 3 بين گروهی

   002/0 8 درون گروهی

    11 کل

زمان کاهش 

آب در  نفوذ

 )دقيقه( خاک

 07/0 450/3 115 3 بين گروهی

   33/33 8 درون گروهی

    11 کل

حجم رواناب 

گيري  اندازه

 (ليتر)شده 

 00/0 135/1 052/2 3 بين گروهی

   002/0 8 گروهیدرون 

    11 کل

سطوح مختلف زغال تيمارهای  طرفه کیایج تجزیه واریانس نت. 4جدول 

متر بر  ميلی 90با شدّت  تيمارهای مطالعاتیآب در خاگ در نفوذ  زیستی بر

 ساعت

ي مورد مؤلفه

 بررسی
 منابع تغييرات

درجه 

 آزادي

ميانگين 

 مربعات
 Fآماره 

سطح 

 داريمعنی

آب نفوذ مقدار 

 در خاک

 )ليتر(

 00/0 208/1 436/0 3 بين گروهی

   000/0 8 درون گروهی

    11 کل

زمان کاهش 

آب در  نفوذ

 )دقيقه( خاک

 072/0 528/8 056/17 3 بين گروهی

   00/2 8 درون گروهی

    11 کل

حجم رواناب 

گيري  اندازه

 (ليتر)شده 

 00/0 157/1 772/1 3 بين گروهی

   00/0 8 درون گروهی

    11 کل

 

هاي تيمار  کرت که بود اين از حاکی نتايج تحليل و تجزيه

 فرآيند دليل به پوش سطحی زغال زيستی احتمالاً شده با خاک

 افزايش و خاک داخل به آب جريان افزايش باعث سازي دانه خاک

 Asai et) شده است مطالعه مورد خاک در سطحی هاي آب نفوذ

al., 2009; Major، 2009; Husk, 2010 Major and.) 

( نشان داد که 6و  5هاي  نتايج حاصل از پژوهش )شكل

داري بين  هاي مورد بررسی تفاوت معنی کدام از مولفه در هيچ

زغال زيستی وجود  مترمربعگرم بر  1200و  800تيمارهاي 

لذا بر همين اساس و با توجه به رويكردهاي اقتصادي و نداشت 

از  مترمربعگرم بر  800توان سطح  هاي مربوطه می کاهش هزينه

عنوان مقدار بهينه مصرف در نظر گرفت که با  زغال زيستی را به

ترين بازده از لحاظ افزايش مقدار نفوذ و  تر، بيش هزينه کم

طرفی زغال زيستی  دست آورد. از کاهش توليد رواناب را به

دليل دارا بودن سطح ويژه بالا باعث اتصال ذرات خاک به  به

ي شده آبگذرديگر و ايجاد خلل و فرج درشت و افزايش  يک

(Liang et al., 2006و هم ) دليل توانايی بالاي آن در  چنين به

عنوان زيستگاه مناسب براي رشد و فعاليت  جذب مواد غذايی به

 ;Pietikäinen et al., 2000زي شود ) خاک موجودات زير

Kheirfam et al., 2017a, bيی بسزاتواند تأثير  ( که هر کدام می

چنين  در افزايش نفوذ آب و کاهش رواناب داشته باشد. هم

ها در  ويژه کربوهيدرات توان بيان کرد که افزايش ماده آلی به می

 Feller, 1997 Beareپوش زغال زيستی ) خاک از طريق خاک

andبالا  تخلخلسبب حجم  ( و افزايش فضاي متخلخل خاک به

و جرم مخصوص ظاهري زغال مورد استفاده شرايط خاک براي 

افزايش نفوذ آب در خاک را افزايش داده است. هر چند در اين 

اتصال ذرات ريز خاک از   .Schjønning et al(2004راستا )
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 .Abel et al (2013هاي فعال زغال زيستی و ) طريق کربن

افزايش خاصيت نفوذپذيري و هدايت هيدروليكی توسط زغال 

توان نتيجه گرفت که زغال  اند. از طرفی می زيستی را تأييد کرده

عنوان يک ماده  زيستی تهيه و استفاده شده در پژوهش حاضر به

کننده عمل نموده و باعث تغيير خواص فيزيكی   مناسب اصلاح

ان و افزايش تخلخل خاک و پيدايش خاک مانند بهبود ساختم

شود. از سويی ديگر بر اثر تغييرات  ساختمان اسفنجی می

داري و هدايت هيدروليكی خاک افزايش  حاصل، ظرفيت نگه

علت خاصيت  رسد زغال زيستی به نظر می يافته است. اما به

گريزي در حالت خشک باعث عدم تأثير مثبت آن بر افزايش  آب

 و طبعاً افزايش نفوذ اوليه شده باشد.زمان شروع رواناب 

 

 
مطالعاتی  های کرت در بر ساعت متر ميلی 50 بارندگی سطحی در شدّتحجم کل رواناب و  در خاکسازی شده  باران شبيهنفوذ آب مقادیر  ی یسهمقا .5 شکل

 اند( جداگانه مقایسه شدهصورت  )ميانگين نفوذ آب در خاک و رواناب سطحی به

 

 
مطالعاتی  های کرت در بر ساعت متر ميلی 90 بارندگی سطحی در شدّتحجم کل رواناب و  در خاکسازی شده  باران شبيهنفوذ آب مقادیر  ی یسهمقا. 6شکل 

 اند( صورت جداگانه مقایسه شده )ميانگين نفوذ آب در خاک و رواناب سطحی به
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 گيری نتيجه
 خاک در آب نفوذ افزايش امكان بررسی هدف با حاضر پژوهش

 از شده تهيه زيستی پوش زغال خاک افزودن سطحی طريق از

 در و باران آزمايشگاهی سازي شبيه شرايط در صنعتی پسماند

در همين راستا با  .شد ريزي برنامه کوچک هاي کرت مقياس

هاي زيستی از پسماندهاي شهري و  که توليد زغال اين توجه به

و امكان  سو کصنعتی با هدف کاهش اثرات سوء محيطی از ي

سبب  برداري از زغال توليدي حاصل از آن از سوي ديگر، به بهره

هاي مديريتی  سو با توسعه پايدار از لحاظ ارائه طرح کاري هم راه

سبب ضرورت  باشد. از طرفی به ار حائز اهميت میو اجرايی بسي

مهار رواناب و افزايش نفوذپذيري خاک براي حفاظت آب و خاک 

هاي محسوس و نامحسوس پسماندهاي  و کاهش هزينه سو کاز ي

هاي پژوهش حاضر  صنعتی از سوي ديگر، بر اساس نتايج يافته

توان از زغال زيستی تهيه شده از پسماندهاي صنعتی  می

کاري ايمن، اقتصادي و محيط زيستی با هدف بهبود  عنوان راه هب

ساختمان خاک و افزايش تخلخل و طبعأ بالا بردن ميزان 

هاي مديريتی  نفوذپذيري و هدايت هيدروليكی خاک براي برنامه

شود  حفاظت آب و خاک استفاده کرد. در نهايت پيشنهاد می

گر مواد افزودنی عملكرد کاربرد ترکيبی اين ماده زيستی با دي

هاي مكانی و حتی زمانی و با اهداف  خاک و در ساير مقياس

ارزيابی گردد تا امكان ارائه  مختلف و از جمله محيط زيستی

 هاي جامع تخصصی فراهم شود. بندي جمع

 سپاسگزاری
دانند از جناب آقاي دکتر حسين  نويسندگان بر خود لازم می

ده ايشان در راستاي ها و زحمات ارزن سبب کمک خيرفام به

 مراحل مختلف اجراي پژوهش حاضر تقدير و تشكر نمايند.
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