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 چکیده

  غبکار  و گکرد  تولیکر  و خکا   هکرررفت  سکب   ککه  اسکت  خشکک  نیمه و خشک مناطق در ست محیطیزی از مهترین معضلات یکی بادی فرسایش
درصر وزنکی،، دو سکطح    4و  2، 0معرنی زئوپلانت در سه سطح )-ثیرات زغال زیستی باگاس نیشکر، کنوکارپوس و تیمار آلیأدر این پژوهش ت. گرددمی

های فیزیکی و مکانیکی خا  به ورت فاکتوریل در قال  طرح کاملا تصادفی بر روی ویژگیتکرار به ص 3درصر ظرفیت زراعی، و در  50و  25رطوبتی )
آوری و پک  از  های گردوغبار جمک  پذیری، بررسی شر. نمونه خا  از محروده تالاب هورالعظیم به عنوان یکی از کانونهایی از فرسایشعنوان شاخص

هکا درون تونکل بکاد    پ  از اتمام انکوباسیون سینی متر، انکوباسیون گردیر.سانتی 70×  30×  10بعاد )هایی به اروز در سینی 90اعمال تیمارها، به مرت 
مهمتکرین پارامترهکای فیزیککی و مککانیکی      متری از سطح خا  قرار گرفتنر. 2ثانیه در ارتفاع  متر بر 15ثیر وزش باد با سرعت أقرار داده شر و تحت ت

خاکرانه، مقاومت فروروی، مقاومت کششی، شاخص تردی خاکرانه، مقاومت برشی، شاخص سله، شاخص بافت خکا  و  گیری شره شامل پایراری انرازه
داری سب  افزایش تخلخل، مقاومت کششی و کاهش شاخص درصر ماده آلی بودنر. نتایج نشان داد که هر سه تیمار در دو سطح رطوبتی، به طور معنی

داری مقاومکت  درصر، بکه طکور معنکی    2همچنین زغال زیستی باگاس نیشکر و زئوپلانت )سطح . (P<0.01)شرنر  سله در مقایسه با نمونه برون تیمار
داری بر مقاومت برشی نراشت. در مجموع تیمارهای مورد استفاده با ایجاد لایه محکاف   که زغال زیستی کنوکارپوس اثر معنیحالی برشی را افزایش، در

(Armoring effect) ها، منجر به کاهش فرسایش شرنر.     و نیز افزایش پایراری خاکرانهدر سطح خا 
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   1 مقدمه

تکرین  عنکوان یککی از مهکم   فرسایش خا  اعم از بادی و آبی بکه 
های تخری  خا  و تهریکری جکری بکرای حیکات     اشکال و مشخصه

شود که سالانه حجم زیادی ن و سایر موجودات زنره محسوب میانسا
خکا    یک  تخرمقولکه   اصولاً،. 1نمایر )از رسوبات را تولیر و حمل می

آن  یکژه و یگاهو جا یتمهم است که با توجه به اهم یارموضوع بس یک
 یک  نکوع تخر  ییشناسکا  ،کشت در سطح جهکان  یعنوان بستر اصل به

 یایکژه و یکت از اهم ،مخکرب آن  و تلاش جهت ککاهش اثکرات  خا  
بر اساس آمار ارائه شره از سوی سکازمان خکوار و بکار     برخوردار است.

میلیارد تن خا  از سطح ککره زمکین درکار     75جهانی سالانه بیش از 
میلیارد  2،. در کشور ایران نیز سالانه نزدیک به 25شود )فرسایش می

رفتکه و وارد   تن از خا  حاصلخیز سطحی با عامل فرسکایش از بکین  
                                                           

گکروه خکا    استادیار و دانشکیار  ،ارشر کارشناسی ترتی  فارغ التحصیلبه -3و  2، 1
 شناسی، دانشکره کشاورزی، دانشگاه شهیر رمران اهواز  

 ،Email: a.khademalrasoul@scu.ac.ir          نویسنره مسول: -)*
DOI: 10.22067/jsw.v33i5.78710 

گردد که ها و سایر مخازن طبیعی و یا مصنوعی ذخیره آب میرودخانه
البته با توجه به پویایی فراینر فرسایش خکا ، از تیییرپکذیری بکالایی    

دو دسکته  بکرین ترتیک  فرسکایش خکا  دارای     ،. 10برخوردار است )
باشر که ماحصکل  ای میای و برون حوضهثیرات شامل درون حوضهتأ
خری  خا  و نیز کاهش کیفیت آب و کاهش عمکر مفیکر سکازه   آن ت

ثر است که ؤهای حفاظتی است. فرسایش بادی در تولیر گرد و غبار م
ثیرات زیست محیطی زیانباری را أعلاوه بر تخری  و هرررفت خا ، ت
و در  یکه متر بر ثان 15سرعت باد از ای به دنبال دارد. رنانچه در منطقه

 یکک بکه کمتکر از    یافقک  یرتجاوز کنر و دخا   متر از سطح 2ارتفاع 
 یارذرات بسک شود که قادر است نامیره می یزگردبرسر طوفان ر یلومترک
 یبالاتر یاردر ارتفاع بسو یا ریزتر را  متریلیم 1/0تا  05/0با قطر  یزر

ی حمل نمایر که طولان یاربس هایمسافتجابجا کرده و  یناز سطح زم
 .،4و  18)برخوردار است از قررت تخریبی بالایی 

 بایستگذارد میبا توجه به اثرات مخربی که فرسایش بر جای می
های فرسایشی، اقراماتی در راسکتای تببیکت   علاوه بر شناسایی کانون

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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هکا مکوادی   انجکام شکود. خکاکپوش    هاها به وسیله خاکپوشاین کانون

 1ینرههستنر که سطح خا  را پوشانره و آن را در مقابل عوامل فرسکا 
های ساختمانی نماینر. در این ارتباط مواد آلی با بهبود ویژگیحف  می

خا ، نقشی مهم و کلیری در بالابردن سرعت آستانه فرسایش ایفکا   
ای بکه بهکره  های حفاظتی، همواره تاکیر ویژهنماینر و لذا در مقولهمی

 ها یککی گردد. مقاومت کششی خاکرانهگیری از مواد آلی در خا  می
توانکر  ها است که میاز مهمترین معیارهای سنجش استحکام خاکرانه

ها در مقابل عوامل فرساینره باشکر  شاخصی از میزان مقاومت خاکرانه
هکای سکاختمانی خکا     هکا، بکه ویژگکی   خاکرانه کششی ،. مقاومت6)

های موجود در یک ثر از رگونگی آرایش درز و تر أبستگی دارد و مت
 ،. 11نمایر )ششی خاکرانه تیییر میمقاومت ک ،خاکرانه

باشکر ککه   از جمله مواد و ترکیبات آلی، زغال زیستی )بیورار، مکی 
هکوازی  ای متخلخکل و تیکره رنکس اسکت ککه طکی فراینکر بکی        ماده

شود و از پایکراری بکالایی در   های آلی، تولیر میگرماکافت و از زیتوده
کننکره  ای اصکلاح ده،. زغال زیستی، ما17برابر تجزیه برخوردار است )

تخلخکل،   یشافکزا  ،مخصکو  ظکاهری   جکرم   کاهش است که سب
 هکا، خاکرانکه میانگین وزنی قطکر   یش، افزایررولیکیه یش هرایتافزا
میانگین وزنی قطر خاکرانکه گردد. میرفت خا  کاهش هرر ینهمچن

در برابکر   هاخاکرانهشاخصی برای نشان دادن پایراری  2(MWD)ها 
،. 21و  12پکذیری خکا  اسکت )   ذا میزان فرسکایش های آبی و لتنش

، طی پژوهشی در کشکور دانمکار  و در   15خادم الرسول و همکاران )
ای نشان دادنر که استفاده از زغال زیسکتی در افکزایش   مقیاس مزرعه

 در نتیجکه ای و هکای تهویکه  ها، بهبکود ویژگکی  میزان پایراری خاکرانه
باشکر. اسکتفاده از   ثر مکی ؤمک  هکا پذیری خاکرانهکاهش میزان فرسایش

زغال زیستی در افزایش تخلخل خا ، بهبکود سکاختمان خکا ، بکالا     
سکازی و در  بردن ظرفیت نگهراشت آب در خکا  از دیکرگاه خاکرانکه   

 ،.  8ثر است )ؤها مپذیری و بادبردگی خا نتیجه کاهش پتانسیل فرسایش
دن ، طی پژوهشی نشان دادنر که افکزو 2013اویانس و همکاران )

زغککال زیسککتی بککه عنککوان یککک تیمککار آلککی، ضککمن بهبککود فراینککر   
هکا بکه   سازی و در نتیجه افزایش میانگین وزنی قطر خاکرانکه خاکرانه

عنوان شاخصی کلیری برای نشان دادن کیفیکت و پایکراری خاکرانکه،    
پکذیری  منجر به افزایش نفوذپذیری خا  و کاهش پتانسیل فرسکایش 

، نشان دادنر که زغکال  2009همکاران ) ،. نووا  و21گردد )خا  می
زیستی به دلیل دارا بودن ساختار منفذگونه و متخلخل دارای ظرفیکت  

باشکر ککه   سازی میبالایی در نگهراشت آب و همچنین بهبود خاکرانه
گکردد  هکا مکی  این ویژگی منجر به کاهش پتانسیل فرسایش در خکا  

بررسکی اثکر زغکال     ، در پژوهشی با2019،. بایامونت و همکاران )20)
هکای  های درختان جنگلی در خا های شاخهزیستی حاصل از زیتوده

سککبک بافککت شککنی مشککاهره کردنککر کککه زغککال زیسککتی در بهبککود   

                                                           
1- Erosion agents 
2- Mean weight diameter 

سازی، افزایش سطح ویژه، تخلخل و رطوبت قابل اسکتفاده در  خاکرانه
، با به کار بردن نوعی 1394،. شهنواز و همکاران )3ثر است )ؤخا  م

های بکا بافکت سکبک و متوسک      در خا ، Mulch)مری خاکپوش پلی
هکا  نشان دادنر که خاکپوش پلیمری از طریق ایجاد پیونر بین خاکرانه

گیری ای در کاهش فرسایش بادی انرازهو لذا افزایش پایراری خاکرانه
،. جعفکری شکالکوهی و   24ثر اسکت ) ؤشره توس  دستگاه تونل باد مک 

های ریزدانه در ثر برتببیت خا ؤل م، با ارزیابی عوام1394همکاران )
برابر باد با استفاده از دستگاه تونل باد مکرار بکاز بیکان کردنکر ککه بکا       

پکذیری خکا    افزایش ارتفاع ریزش پلیمرها به خا ، میزان فرسکایش 
،. نتایج بررسی اثر پلیمکر پلکی وینیکل اسکتات بکر      13یابر )کاهش می

ل بکاد توسک  موحکران و    میزان فرسایش بادی در خا  با دستگاه تون
، نشان دادنر که وقوع فرسکایش بکادی در تیمارهکای    1390همکاران )

درصکر   90پلیمری نسبت به شاهر ککه فاقکر تیمکار حفکاظتی اسکت،      
 ،.19کاهش دارد )

معرنی که از ظرفیکت بکالایی در نگهکراری    -از دیگر ترکیبات آلی
 شکود آب برخوردار است و به عنوان یک سکوپر جکاذب محسکوب مکی    

های تولیکر ریزگکرد و لکذا ککاهش     زئوپلانت است که در تببیت کانون
باشر. زئوپلانت نام تجاری نوعی زئولیت غنی ثر میؤفرسایش خا  م

شره با مواد آلی است. این ماده در بهبود نگهراری آب در خا  نقکش  
ثری دارد و از ترکی  مواد معرنی و آلی طبیعی تشکیل شره اسکت.  ؤم

 ها بوده و ماده صر در صر طبیعی اسکت. ه سوپر جاذبزئوپلانت از گرو
با توجه به اهمیت بسیار زیاد تهیه و ارزیابی خاکپوش های مختلف بر 

پذیری و نیز مریریت پایرار فرسایش هایخا های روی بهبود ویژگی
های پسمانرهای آلی در راستای تولیر ترکیباتی که ضمن بهبود ویژگی

ثرنر ایکن پکژوهش ککاربردی انجکام شکر.      ؤخا  در تببیت کربن نیز م
ثیرگکذاری ایکن   أدر ارتبکاط بکا ت   دهکر میهمچنین بررسی مناب  نشان 
 هایپژوهشپذیری آنها های خا  و فرسایشپارامترها بر روی ویژگی

محرودی انجام شره است که این امر ضکرورت انجکام ایکن پکژوهش     
رسکی  مقالکه بر  سازد. برین ترتی  هکر  ایکن  تر میکاربردی را نمایان

ثیرات سه ماده اصلاح کننره شکامل زغکال زیسکتی باگکاس، زغکال      تأ
هککای فیزیکککی و زیسککتی کنوکککارپوس و زئوپلانککت بککر روی ویژگککی

 مکانیکی خا  مورد مطالعه است. 

 

 هامواد و روش

 موقعیت منطقه مطالعاتی

نمونکه به روش  یبردارنمونهبه منظور انجام این پژوهش عملیات 
تعریککف شککره در مجککاورت تککالاب  هککایبلککو ادفی در تصکک یبککردار

 48دقیقکه تکا    30درجکه و  47هورالعظیم در محروده طول جیرافیکایی  
دقیقه شمالی، واق  در  30درجه و  31درجه شرقی و عرض جیرافیایی 

متری انجام شر )شککل  یسانت 0-20از عمق شمال غربی شهر بستان 
1 .، 
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 ( با ترکیب رنگ واقعی2018)مارس  ETM+ 8مستخرج از تصویر لندست  موقعیت منطقه مطالعاتی -1شکل 

Figure 1- The location of the study area on true color composite of Landsat8 ETM+ image acquired in March 2018 

 

گیری پارامترهای فیزیکی و مکاانیکی  تهیه تیمارها و اندازه

 خاک

تکوده  عنوان تیمار آلکی از دو نکوع زی  جهت تهیه زغال زیستی به 
حاصککل از بقایککای آلککی شککامل باگککاس نیشکککر و کنوکککارپوس       

(Conocarpus erectus   استفاده گردیر. پ  از هوا خشکک ککردن ،
ای فلزی از ها درون جعبه، به منظور تهیه زغال زیستی نمونههازیتوده

عویض و بکا  جن  آهن گالوانیزه با آستر ورقه ناز  آلومینیومی قابل ت
 10توسک  وزنکه    هکا نمونهابعاد متناس  با محفظه کوره قرار داده شر. 

کیلوگرمی جهت تخلیه هوا، ککاملا فشکرده شکرنر و بعکر از پوشکانرن      
کامل مواد درون جعبه توسک  ورقکه آلومینیکومی، درب جعبکه محککم      

-SEFمکرل   Muffle Furnaceبسته شره و درون ککوره الکتریککی   

قرار داده شر. فراینکر گرماکافکت    FINE TECHساخت شرکت  101
گراد و با نرخ درجه سانتی 400درون کوره الکتریکی در دمای  هانمونه

ساعت انجکام   2گراد در دقیقه و به مرت درجه سانتی 7افزایش دمای 
معکرنی از  -شر. همچنین زئوپلانت به عنوان یک اصکلاح کننکره آلکی   

متحره عربی تهیه و به خا   شرکت تولیر کننره آن در جمیره امارات

بکه   صکفر زیستی و زئوپلانکت در سکه سکطح     هایزغالاعمال گردیر. 
درصر وزنی به خا  افزوده شرنر. پک  از تعیکین    4و  2عنوان شاهر، 

حر ظرفیت زراعی خا  مورد مطالعکه بکه وسکیله صکفحات فشکاری،      
درصر ظرفیکت زراعکی بکه     50درصر و  25سطوح رطوبتی به صورت 

ی هاسینیل گردیرنر. پ  از تهیه تیمارها و افزودن آنها به خا  اعما
روزه  90بککرای یککک دوره زمککانی  هککانمونککهمحتککوی نمونککه خککا ، 

 هکای خکا  انکوباسیون شرنر و در طول زمان انکوباسکیون، رطوبکت   
تامین گردیر. ضکمنا خکا  مکورد مطالعکه در ایکن       هاسینیموجود در 

ککه پک  از    باشرمی (Silty Loam)پژوهش دارای بافت سیلتی لوم 
برداری به روش سیسکتماتیک تصکادفی درون بلکو  از منطقکه     نمونه

متر عبور میلی 2مطالعاتی، جهت انجام برخی از آنالیزها از الک با قطر 
داده شر. این پژوهش به صورت آزمایش فاکتوریکل و در قالک  طکرح    

ها بکه روش   کاملا تصادفی و در سه تکرار انجام شر. پایراری خاکرانه
گیری و به کمک شاخص میانگین وزنی قطکر  سری الک خشک انرازه
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 مقاومت ی تعیینابر،. 14بیان و ارزیابی گردیر ) MWD،1) هاخاکرانه
با زاویکه   مخروطی نو  پنترومتر ازو تیییرات آن  2(PR)فروروی  به
ککه ایکن پنترومتکر در     شکر  اسکتفاده  متردرجه و سطح یک سانتی 30

متر بر دقیقه نصک  شکر و نمونکه   میلی 30جیتال با سرعت دستگاه دی
های دست نخورده خشک شره در شرای  طبیعی و زیر نور آفتاب، بکه  

متر در دستگاه مقاومت به فروروی میلی 40متر و ارتفاع میلی 58قطر 
قرار داده شر و میزان مقاومت آنها به فروروی ثبکت   DBP-100مرل 

متکری،  سانتی 0-10) رویین لایه خا  یبرش مقاومت تعیین شر. برای
گیکری مقاومکت   شکر. بکرای انکرازه    ، اسکتفاده CL 100از پره برشکی ) 

، 6استفاده شر ) IBT،3از روش غیرمستقیم برزیلی ) هاخاکرانهکششی 
، محاسکبه  Y، مقاومت کششکی خاکرانکه )  1و سپ  به کمک رابطه )

 گردیر. 

 (1،                

نیکروی فشکاری مکورد نیکاز بکرای شکسکتن        Fین رابطکه  که در ا
باشر. قطکر  مقاومت کششی خاکرانه می Yو  effdثر ؤخاکرانه با قطر م

 شود:ثر هر خاکرانه با استفاده از معادله زیر محاسبه میؤم

(2،       

، میانگین جرم متوس  M 0، قطر متوس  خاکرانه،0d، 2در رابطه )
 ،.6باشر )می ، جرم خاکرانه مورد نظرaMه و عرد خاکران 30

 کششکی  مقاومکت  نسکبی  بکه عنکوان انحکرا     4شاخص تکردی  

گیری و تعیین شر ها انرازهها در قطرهای مشخصی از خاکرانهخاکرانه
STI)شاخص بافت خا  ،. 7)

به صورت نسبت درصر کربن آلی به  (5
ک ، و شاخص سله خا  بکه کمک  4مجموع درصر شن، سیلت و رس )

 ،. 3، محاسبه گردیر )رابطه 22روش پاگلیای )

        ،3( 

هکا، از  پکذیری نمونکه  منظور بررسکی میکزان فرسکایش   همچنین به

استفاده شر. دستگاه تونل باد دانشگاه شهیر رمران  6آزمایش تونل باد
. باشکر مکی ، 9اهواز مشابه با تونل باد ساخته شره توسک  اختصاصکی )  

ساز فرسایش بادی مشکتمل بکر   گاه تونل باد به عنوان شبیهاجزا  دست
ای در انتهکا بکرای   جت فن، یکنواخت کننره توزی  هوا، برنکه و کیسکه  

آوری خا  برداشکته شکره از سکطح اسکت. ابعکاد برنکه دسکتگاه        جم 
 10و قادر است جریان باد با سکرعت   باشرمیمتر سانتی 900×70×70
 5/18لیر نمایر. موتور دستگاه بکا تکوان   کیلومتر در ساعت را تو 110تا 

دور در دقیقه است. این دستگاه حامکل   2900کیلووات، دارای ررخش 

                                                           
1- Mean weight diameter (MWD) 

2- Penetration resistance (PR) 

3- Indirect Brazilian test 

4- Friability index (FI) 

5- Soil texture index (STI) 

6- Wind tunnel 

متری است. همچنین یکک پروانکه   سانتی 70هواکش توربوجت کانالی 
ای پکره  6ی درجه به همراه شافت خنک کننکره  45ای با زاویه پره 10

ت حکراکبر در محکور   انکر. سکرع  موتور، در یک محفظه قرار داده شکره 
میمتر بر ثانیه  15متر بالای سطح خا ، به سانتی 15مرکزی تونل )

متر از سکطح   2متر بر ثانیه در ارتفاع  15. در این پژوهش سرعت رسر
خا ، متناس  با سرعت باد منطقه در نظر گرفته شر. در این آزمایش 

ه شکرن  های تیمار شره قبل از قرار دادهای محتوی نمونه خا سینی
در تونل باد وزن شره و بعر از قرار دادن در تونل باد و اعمکال بکاد بکه    

دقیقه از تونکل بکاد خکارد شکره و مجکرداً تکوزین شکرنر. از         10مرت 
های نمونکه، وزن خکا  برداشکت    ی سینیاختلا  وزن اولیه و ثانویه

شره از سطح خا  به عنوان میزان فرسکایش بکادی تعیکین و انکرازه    
 گیری شر. 

 

 تجزیه و تحلیل آماری

گیری پارامترهای فیزیککی و  تجزیه واریان  نتایج حاصل از انرازه
انجکام شکر. ترسکیم     SAS 9.2افزار آمکاری  مکانیکی خا  توس  نرم

صکورت پکذیرفت. همچنکین     Origin 2017افکزار  نمودارها توس  نرم
ری داای دانکن و در سطح معنیها با آزمون رنر دامنهمقایسه میانگین

 درصر صورت گرفت. 5
 

 نتایج و بحث 

ثیرات نوع، سطوح و نیز اثرات متقابل تیمارها بر نتایج حاصل از تأ
ارائکه شکره    1های فیزیکی و مککانیکی خکا  در جکرول    روی ویژگی

ثیر ایکن  أدهکر تک  است. همانگونه که نتایج موجود در جرول نشان مکی 
گیری شکره خکا ،   ههای فیزیکی و مکانیکی انرازتیمارها برای ویژگی

ثیرات مببت و بهبودبخش تیمارهای دار شره است که حاکی از تأمعنی
جهکت  معکرنی  -های آلی و یا آلیمورد استفاده به عنوان اصلاح کننره

 .باشرکاهش پتانسیل بادبردگی ذرات خا  در اثر فرسایش بادی می
دهر که نوع مکاده اصکلاح کننکره،    نتایج تجزیه واریان  نشان می

درصکر بکر میکزان پایکراری      1رار کاربرد و سطح رطوبت در سکطح  مق
،. زغکال زیسکتی   1)جکرول   باشکنر مکی داری ثیر معنیأخاکرانه دارای ت

درصر منجر به افکزایش   4کنوکارپوس و زئوپلانت در سطح کاربردی 
که برای زغال زیستی باگاس انر در حالیشره هاخاکرانهمیزان پایراری 

هکای  ، ککه دلیکل آن بکه ویژگکی    2شود )شکل یاین رونر مشاهره نم
های انجکام شکره بکه    که بررسی شودمیساختمانی این تیمارها مربوط 

یکر ایکن اخکتلا     ؤم (SEM7)کمک میکروسکوپ الکترونی روبشکی  
ای که زغال زیسکتی حاصکل از   به گونه باشرمیثیرگذار أساختاری و ت

ح نکاهمواری دارد  باگاس نیشکر دارای ساختار شبکه ماننر بوده و سکط 
در حالی که زغال زیستی کنوکارپوس سکطح ککاملا متفکاوتی داشکته     

 ،.2پذیری به مرات  بالاتری برخوردار است )، و از واکنش3)شکل 

                                                           
7- Scanning electron microscope 
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 خاک یکیمکان و یکیزیف هایویژگی بر زئوپلانت و یستیز زغال اتریثأتتجزیه واریانس  -1 جدول
Table 1- Analysis variance of biochar and Zeoplant effects on physical and mechanical properties of soil 

 فرسایش خا 

Soil loss 

 مقاومت فروروی
Penetration 

resistance 

Mean square 

مقاومت 

 کششی

Tensile 

strength 

یتنش برش  

Shear 

strength 

شاخص 

 سله

Crust 

index 

شاخص 

 بافت خا 

Soil 

texture 

index 

گیشکننر  

Friability 

index 

 میانگین

 وزنی قطر

 خاکرانه

MWD 

درجه 

 آزادی

df 

 مناب  تیییرات

S.O.V. 

0.015** 183934** 869** 1.417** 137** 20.26** **0.231 ns0.08 1 

 نوع تیمار

Type 

 سطح تیمار

0.048** 366748** 522** 1.678** 342** 50.39** 0.134** **0.68 2 
Rate 

 سطح رطوبت

0.003** 127085** 702** 0.425** 103** 15.19** 0.061ns **0.88 2 
Moisture level 

 سطح تیمار×نوع تیمار

0.002** 27526** 489** 0.495** 49** 7.2** 0.070** **0.17 2 

Treatment×Treatment 

level 

 نوع تیمار×سطح رطوبت

0.011** 67006** 759** 0.565** 51** 7.6** 0.104** 0.24** 2 
Moisture level×Type 

 سطح رطوبت×سطح تیمار

0.031** 142713** 440** 0.581** 128** 18.9** 0.067** **0.77 4 

Ratet×Moisture level 

نوع ×سطح تیمار×سطح رطوبت

 تیمار

0.007** 43031** 277** 0.109ns 9** 1.3** 0.103** **0.54 4 

Moisture 

level×Rate×Type 

 خطا

0.001 8691.967 95.258 0.075 7.199 1.060 0.019 0.130 36 
Error 

 ضری  تیییرات

32.81 27.716 116.21 30.98 7.979 0.016 23.89 12.42  CV 

nsدرصر 1داری در سطح داری  **: معنی: عرم معنی 

توده آنها است و با تیییکر  زیستی،  منبعث از زی هایویژگی زغال
ستی حاصله و لذا رفتار و واکنش های زغال زیتوده، ویژگیدر نوع زی

ای ککه زغکال   . بکه گونکه  کنکر مکی داری پیرا پذیری آن نیز تیییر معنی
پکذیری بیشکتر و   زیستی حاصل از گیاه کنوکارپوس به دلیکل واککنش  

های فیزیکی خا  را بهبکود  ایجاد پیونر با بخش معرنی خا ، ویژگی
سکت. در ایکن   شکره ا  هکا خاکرانکه بخشیره و منجر به افزایش پایراری 

، در پژوهشی نشان دادنر که ککاربرد زغکال   16ارتباط لیو و همکاران )
زیستی کاه و کلش گنرم در خا ، منجر به افزایش پایراری خاکرانکه 

ثیرات مببت مواد آلی در ایجاد پیونر با بخکش  أگردد که بیانگر تها می
ذککر   است. البته شکایان  هاخاکرانهمعرنی خا  و لذا افزایش پایراری 

ثیرات کوتاه مرت این تیمارها را ارزیابی نموده أاست که این پژوهش ت
ثیرگککذاری تیمارهککا و أدامنککه ت رودمککیاسککت و در درازمککرت انتظککار 

رگونگی آن تیییر نمایر. به هر حال تیمارهکای آلکی بکر اسکاس نکرخ      
 . گذارنرمیثیر أهای خا  تتجزیه بر روی ویژگی

تصاویر مربکوط بکه    دهرمینشان به وضوح  3همانگونه که شکل 
SEM  ،زغال زیستی حاصل از کنوکارپوس )الف، و باگاس نیشکر )ب

ککه   باشنرمیهای تخلخلی متفاوتی با یکریگر دارای ساختار و ویژگی
هکا در  پکذیری با توجه به هرایت بسیاری از فعل و انفعالات و واککنش 

هکای  غکال هکای رفتکاری ز  خا  توس  سطوح جذبی، در نتیجه تفاوت
. طکی پژوهشکی   پذیرنکر مکی ثیر أزیستی، از این اختلافات ساختاری تک 

، این اختلا  ساختاری بیکان گردیکر   1397توس  بابادی و همکاران )
برین ترتی  که زغال زیستی باگاس نیشکر دارای ساختار شبکه ماننر 
بوده و سطح ناهمواری دارد و همین ویژگی منشا  اختلا  در واکنش

،. توجه به جوانک  گونکاگون   2در خا  معرفی شره است ) پذیری آنها
استفاده از یک تیمار به عنوان خاکپوش، بالاخص در راسکتای اهکرا    

المللککی، ضککرورت اسککتفاده از هککای بککینزیسککت محیطککی کنوانسککیون
 .  دهرمیتیمارهایی را که از پایه و ترکیبات آلی برخوردارانر را نشان 
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 (MWDها )میانگین وزنی قطر خاکدانه بر مارهایت مختلف سطوح ریثأت نیانگیم سهیمقا -2شکل 

 (P<0.05)باشنر نمی دارمعنی اختلا دارای  دانکن آزمون اساس براعراد یا حرو  مشتر   
Figure 2- Mean comparison of effect of different levels of treatments on mean weight diameter (MWD) 

 Numbers or letters followed by the same letter are not significantly difference based on Duncan test (P<0.05).    
 

  
 ( زغال زیستی کنوکارپوس )الف( و زغال زیستی باگاس نیشکر )ب( SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ) -3شکل 

Figure 3- Scanning Electron Microscopy (SEM) images of Conocarpus (a) and sugar cane (Co) bagasse (B) 
 

زغکال زیسکتی    صفربیشترین مقاومت به فروروی مربوط به سطح 
 500درصر ظرفیت زراعی و در حرود  50کنوکارپوس و سطح رطوبتی 

درصکر   4کیلوپاسکال است و کمترین مقاومت به فکروروی در سکطح   
،. تیمارهکای  4یره است )شکل زغال زیستی باگاس نیشکر حاصل گرد

درصر،، منجکر بکه    4مورد استفاده در بالاترین سطح افزایش به خا  )

به فروروی در خا  شکره اسکت و بکه ترتیک  زغکال       کاهش مقاومت
زیستی باگاس نیشکر، زغال زیستی کنوکارپوس و زئوپلانت بیشکترین  
اثر را در کاهش مقاومکت بکه فکروروی خکا  داشکته اسکت. ککاهش        

توان به دلیل افزایش درصکر مکاده   ت به فروروی در خا  را میمقاوم
آلی خا ، کاهش جرم مخصو  ظاهری و لذا افزایش مقرار تخلخل 
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 های مورد استفاده دانست. خا  تیمار شره با اصلاح کننره
، نیز مشاهره نمودنکر ککه   2010در همین راستا وارن و همکاران )

بافت شنی، میزان مقاومت  های سبکبا افزودن زغال زیستی به خا 
نقکش بهبکودبخش    توانکر میکه این رخراد  یابرمیبه فروروی کاهش 

مواد آلی را بالاخص در بستر زمان جهت پیاده نمودن اهرا  مریریت 
،. همچنین نتایج نشان داد 26پایرار خا  و مناب  طبیعی نمایان سازد )

ت بکه فکروروی   که در تمامی تیمارها و سطوح اعمال شره مقرار مقاوم
درصر ظرفیت  25درصر ظرفیت زراعی بیشتر از  50در سطح رطوبتی 

رفتارهای رطوبت خکا  از   توانرمیزراعی است که مهمترین دلیل آن 
 هکا خاکرانهطریق نیروهای همچسبی و دگررسبی باشر که در ساختار 

 .  باشرمیثر ؤو لذا رفتارهای آنها در قال  خصوصیات مقاومتی م
درصر زغال زیستی به خکا ،   2، با افزودن 5) همکارانباسچر و 

کاهش مقاومت به فروروی خا  تیمار شره در مقایسه با خا  شکاهر  
را گزارش کردنر که با نتایج پژوهش ما تطابق دارد. پکارامتر مقاومکت   

های دارای بالاترین مقاومت بکه  است که خا  ایگونهبه فروروی به 
های با کمتکرین  فرسایش ولیکن خا  فروروی دارای بالاترین کلاس

 .باشنرمیمقاومت به فروروی دارای پایین ترین کلاس فرسایشی 

تیمکار   3الف نشان داده شره اسکت هکر    5همانگونه که در شکل 
افزوده شره به خا  یعنی زغال زیسکتی کنوککارپوس، زغکال زیسکتی     

درصککر، میککزان  4و  2باگککاس نیشکککر و زئوپلانککت در هککر دو سککطح 
خا ومت برشی خا  را کاهش داده است. کاهش مقاومت برشی مقا
کشکاورزی در آنهکا اسکت و     هایعملیاتبه معنی سهولت در انجام  ها

تیمارهای مورد استفاده منجر به بهبود این ویژگی شره است. لازم بکه  
ثیرات مببکت مکواد آلکی در    است که نتیجه حاصله همراستا بکا تکأ  ذکر 

که  باشرمیو نیز کاهش مقاومت به فروروی سازی فراینرهای خاکرانه
این موضوع ضرورت استفاده هر ره بیشتر از تیمارهای آلی را در قال  

. در اثر افزودن زغال زیستی به خا  بخکش  سازدمیخاکپوش نمایان 
زیادی از سطوح کلوییرها توس  این ماده پوشیره شکره اسکت ککه در    

ی شکره و در نتیجکه   نتیجه سب  جلوگیری از تمکاس سکطوح کلوییکر   
 با افکزودن  یاز طرفموج  کاهش مقاومت برشی خا  گردیره است. 

کمکپلک    یلذرات ککربن تشکک   ی ازبه خا  مقرار زیادزغال زیستی 
ی به صکورت ذرات ککربن جراگانکه بکاق     یو برخ دهنریرس م -کربن
 .ماننرمی

 

 
 مقاومت به فروروی خاکمیانگین  بر مارهایت مختلف سطوح ریثأت نیانگیم سهیمقا -4شکل 
 .(P<0.05) باشنرنمی دارمعنی اختلا دارای  دانکن آزمون اساس براعراد یا حرو  مشتر   

Figure 4- Mean comparison of effect of different levels of treatments on penetration resistance (PR) 
 Numbers or letters followed by the same letter are not significantly difference based on Duncan test (P<0.05). 
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 یرهکم، پوش یبا کربن با انرژ یاز سطوح مواد کان یبنابراین بخش
فاز جامر و  ینب یموج  کاهش رسبنرگ کربنی . این پوشششونریم

شود و با توجه یم ی خا کاهش مقاومت برش یجهدر نت شود،یمای  م
های زیستی و هم زئوپلانت افزوده شکره بکه خکا     لبه اینکه هم زغا

لذا کاهش در مقاوت برشی خکا    سازدمیدارای بخش آلی کربن دار 
 یدار در مقاومت برشیکاهش معن یزانم بیشترین ،.27رخ داده است )

 5/0)در حکرود  باشکر  یکنوککارپوس مک   یسکتی خا  مربوط به زغال ز
 یمکار ت این بالاتر یریپذشو واکن یژهسطح و یلکه به دلکیلوپاسکال، 

 یرگذاریثأرا جهت ت ینهاست که زم یمارهات یربا سا یسهمقا ، در2) یآل
نتکایج پکژوهش هکای ردی و    سکازد.  یفراهم م یماده آل یشتربهتر و ب
بیانگر این مطل  است که افزایش مقاومت برشکی در   2015همکاران 

ه دلیل تجم  به تشکیل سله در سطح خا  ب توانمیبرخی تیمارها را 
،. همچنین عامل رطوبت بر روی مقاومت برشکی  23املاح نسبت داد )

درصر ظرفیکت   50ثیرگذار بوده است و در تمامی تیمارها در رطوبت أت
درصکر ظرفیکت زراعکی     25زراعی مقاومت برشی کمتری نسکبت بکه   

حاصل گردیره است که البته در ارتباط با برخکی از تیمارهکا و سکطوح    
دار بوده است. رفتارهایی ککه رطوبکت در   ثیر کاملا معنیأتیماری این ت
هایی برخوردار اسکت ولکیکن در یکک    از پیچیرگی دهرمیخا  انجام 

حری از رطوبت که در این پژوهش مشاهره شره است توانسته اسکت  
را سست تر نموده و لذا مقاومت برشی آنها را کاهش دهکر.   هاخاکرانه

های ایکن ککانون فرسایشکی و بکالا      با توجه به وضعیت حاکم بر خا
بودن درصر سیلت در خا  در نتیجه این سست تر شرن ساختمانی و 

 . باشرمیکاهش مقاومت برشی در اثر افزایش سطح رطوبتی منطقی 
دهر زغال زیستی کنوککارپوس  ب نشان می 5همانگونه که شکل 

درصکر   4و  2درصر ظرفیت زراعکی در هکر دو سکطح     50در رطوبت 
ثیر در حکر رطکوبتی   أها شره است و این تافزایش تردی خاکرانهسب  

ککه امککان انجکام فعکل و انفعکالات       ،FC)نزدیک به ظرفیت زراعکی  
های خا  و نیز تجزیه مواد آلی بیشتر است، به شککل  میکروارگانیسم

گردد. برای زغال زیستی باگاس نیشکر رونکر  دارتری مشاهره میمعنی
یکر همکان اختلافکات سکاختمانی،     ؤعتکا م کاهشی مشهود است که طبی
تودههای زیستی تولیر شره از زیپذیری زغالسطح ویژه و نیز واکنش

توان به نوعی یمها را باشر. کاهش در تردی خاکرانههای متفاوت می
هکا نیکز دانسکت ککه     ثر از افزایش میزان مقاومت کششی خاکرانکه أمت

توانکر بکر روی فرسکایش   ها مکی ها و واکنشتمامی این رواب  و کنش
ثیرگککذار باشککر. انسکیل تولیککر گردوغبککار در منطقکه تأ  پکذیری و لککذا پت 

های زیستی مورد اسکتفاده در ایکن   آنالیزهای انجام شره بر روی زغال
ای و سطوح هموار در زغال زیستی پژوهش حاکی از ساختار غیرشبکه

قکوع  ، که این ویژگی زمینه را جهت تقویکت و 2باشر )کنوکارپوس می
های تر و خشک شرن و در نتیجه افزایش میزان تردی خاکرانهپریره

نظکر از  ها صکر  . با افزایش میزان پایراری خاکرانهنمایرمیها فراهم 
ها، میزان مقاومت آنها در برابر عوامل فرساینره افزایش انرازه خاکرانه

بکه   های دارای ساختمان خکا  یابر که این امر مان  از تبریل تودهمی
هکای فیزیککی و مککانیکی    گردد. در ارتباط بکا ویژگکی  گرد و غبار می

ای حکاکم  ثیرات مواد آلی شرای  خا  و بعضا پیچیکره أها و تخاکرانه
ها ارزیابی گکردد تکا بتکوان بکر     است و ضرورت دارد تمامی این ویژگی

اساس مجموع آنها اظهارنظرهای صحیح و قابل قبکولی انجکام داد. از   
برای ایجکاد پیونکر بکین     ایزمینهیک سو وجود مواد آلی پوسیره شره 

معرنی اسکت ککه   -های آلیها و تشکیل کمپلک اجزا  متشکله کانی
یش میانگین وزنی های پایرار و افزاتوانر تشکیل خاکرانهبرآینر آن می
توانر منجر به کاهش میزان تردی ها باشر و از طرفی میقطر خاکرانه
 باشر. ها گردد که خود بیانگر مقاومت کششی بالاتر میخاکرانه

 
 

 

 

 ها )ب(نهمقاومت برشی )الف( و شاخص تردی خاکدا بر مارهایت مختلف سطوح ریثأت نیانگیم سهیمقا -5شکل 
 .،P<0.05نمی باشنر ) دارمعنی اختلا دارای  دانکن آزمون اساس براعراد یا حرو  مشتر  

Figure 5- Mean comparison of effect of different levels of treatments on shear strength (a) and friability index (b) 
 Numbers or letters followed by the same letter are not significantly difference based on Duncan test (P<0.05).    
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ها با کاربرد هر سه  تیمار در هر دو سطح مقاومت کششی خاکرانه

درصر اصکلاح   4درصر وزنی افزایش یافته است و سطح  4درصر و  2
ها در مقایسکه  ثیر بیشتری در افزایش مقاومت کششی خاکرانهأکننره ت
درصر اصلاح کننره داشکته اسکت و در بکین ایکن تیمارهکا،       2با سطح 

ثیرگکذاری بکر روی   أزغال زیسکتی باگکاس نیشککر دارای بیشکترین ت    
،. انتظار بر آن است 6باشر )شکل افزایش مقاومت کششی خاکرانه می

رفتن سطح افزودن یک ماده آلی به عنوان اصلاح کننره به  که با بالا
ی آن نیز بیشتر باشر که این امکر در  ثیرگذارأخا  سطح اثربخشی و ت

مورد تیمارهای مورد استفاده در این پکژوهش تحقکق یافکت و سکطح     
ثرتری در مقایسکه بکا   ؤدار و مک ثیرات معنکی أدرصر دارای ت 4افزایشی 
درصکر   4و  2ها در هر دو سطح باشر. اصلاح کننرهدرصر می 2سطح 

ایش مقاومکت  درصر ظرفیت زراعی اثر بیشتری در افکز  25در رطوبت 
انر، زیرا همکواره  درصر داشته 50کششی خاکرانه در مقایسه با رطوبت 
های متناوب به عنوان عکاملی  درصر رطوبت خا  و تر و خشک شرن

شکود و  های مقاومتی یک خا  محسوب میثیرگذار بر روی ویژگیأت
قادر است هم به صورت مستقیم و هم غیرمستقیم، مقاومکت کششکی   

ثیر قرار دهر. بیشترین مقاومت کششی ایجاد شکره  أت خاکرانه را تحت
 2ها مربوط به زغال زیستی باگاس نیشکر در هر دو سطح در خاکرانه

ثیر مربوط به زغکال  أدرصر و در هر دو سطح رطوبتی و کمترین ت 4و 
درصکر ظرفیکت    50درصر با رطوبکت   2زیستی کنوکارپوس در سطح 

تکوان بکه   ها را میاکرانهزراعی حاصل شر. افزایش مقاومت کششی خ
هکای سکاختاری   افزایش درصر ماده آلی خا  تیمار شره و نیز ویژگی

،. سهم متفکاوت مکاده   3زغال زیستی باگاس نیشکر نسبت داد )شکل 
پذیری آنهکا تعیکین   آلی در تیمارهای مورد استفاده و نیز میزان واکنش

ثیر در ارتباط با أباشر که این تثیرگذاری متفاوت آنها میکننره میزان تأ
معکرنی مشکهود اسکت. دکسکتر و     -زئوپلانت نیز به عنوان تیماری آلی

بکه منافکذ    1، بیان کردنر که مقاومت مناطق گسیختگی6کروسبرگن )
های کورک و پیونر بین ذرات داخل یا بکین درز  پر از هوا، درز و تر 

ها بستگی دارد و به نوعی مهمترین شاخص مقاومکت خاکرانکه  و تر 
شود. مقاومت کششی خا  به مقکرار آب  ی یک خا  محسوب میها

هکا بسکتگی دارد.   و فراینرهای تیییر توزی  منافذ و پیونر بین خاکرانکه 
 زیکرا  باشکر می خا  حساس ساختمان به ویژه طوربه کششی مقاومت

متییکر   خکا   هکای تکر   یا هاریز خاکرانه هایتر  از متأثر آن مقرار
د به نوعی به وضعیت مواد آلی خا  وابسکته  است که تمامی این موار

ای بکا افکزودن زغکال    ، در مطالعکه 15الرسول و همککاران ) است. خادم
زیستی و کود حیوانی به یک خا  سبک بافت بیان کردنکر ککه ایکن    

هکای سکاختمانی خکا  سکب  افکزایش      تیمارهای آلی با بهبود ویژگی
 شونر.ها میمقاومت کششی خاکرانه

درصر و در هکر دو   4و 2تیمارها در هر دو سطح  همچنین افزودن

                                                           
1- Failure zones 

درصر ظرفیت زراعی، سب  ککاهش شکاخص    25و  50سطح رطوبتی 
های تخری  خا  است سله شره است. سله به عنوان یکی از شاخصه

که در اثر تشکیل آن خصوصیات ساختمانی خا  تخری  شکره و لکذا   
گونکه ککه   گیرد. همکان  خا  در معرض فرسایش و بادبردگی قرار می
دهر، افزودن مواد آلی نتایج به دست آمره از این پژوهش نیز نشان می

داری سب  کاهش شاخص سکله شکره اسکت.    به خا ، به شکل معنی
ای به بالا های مریریت پایرار مناب  خا  تاکیری ویژهاصولا در مقوله

شود که قادر است با ایجاد بانر و یکا  بردن درصر ماده آلی در خا  می
معرنی زمینه را جهت بهبود ساختمان خا  فراهم -پلک  های آلیکم

پذیری خا  را کاهش دهکر. وجکود   نموده و در نهایت میزان فرسایش
این مواد آلی از طریق بهبود بخش معرنی یا ماتریک  خا  منجر به 

شود که این ککاهش بکه   کاهش جرم مخصو  ظاهری خا  نیز می
در خکا  اسکت. در مقایسکه     مفهوم پایین آمرن شاخص تشکیل سکله 

ثیر سه تیمار بر شاخص سله، بیشترین اثر در ککاهش شکاخص سکله    أت
ثیر مربکوط بکه   أمربوط به زغال زیستی باگکاس نیشککر و کمتکرین تک    

زئوپلانت در هر دو سطح کاربردی و هر دو سطح رطوبتی در مقایسکه  
 باشر که دلیل آن ماهیت زئوپلانکت مکورد  با دو اصلاح کننره دیگر می

استفاده است که به دلیل برخورداری از دو بخکش آلکی و معکرنی لکذا     
سهم کمتری در افزایش درصر و میزان ماده آلی در خکا  ایفکا  مکی   
نمایر ولیکن قادر است ظرفیت نگهراری آب در خا  را افزایش دهر. 

 یکک به عنکوان   یآل دهافزودن مادهر که میپژوهش نشان  ینا یجنتا
خا  و لذا کاهش  یبنرسله ی در کاهش ضر نرتوامی یاصلاح یمارت
و  یحفاظت یوهایسنار یاجرا یدر راستاباشر. ثر ؤآن م ی تخر یزانم
به خا  افزوده  یرهپوس یهرررفت خا  به طور معمول مواد آل هشکا
از  ،خکا   یکیو مککان  یزیککی فهکای  ویژگکی که ضمن بهبود  شودمی
ا  در برابر عوامکل  نگهراشت خ یزاننموده و م یریسله جلوگ یلتشک
 .دهرمی یشرا افزا ینرهفرسا

برای زغکال زیسکتی کنوککارپوس و زئوپلانکت در هکر دو سکطح       
درصر بر افکزایش شکاخص بافکت     4درصر بیشتر از  2رطوبتی، کاربرد 

که برای زغال زیستی باگاس نیشککر  ثر بوده است در صورتیؤخا  م
داری نراشکته  یدرصر اختلا  معنک  25درصر در رطوبت  4و  2کاربرد 

نشکان   8دار بوده است. شکل درصر اختلا  معنی 50ولی در رطوبت 
 4و  2برای زغال زیستی باگاس نیشککر در   STIدهر که بیشترین می

برای زئوپلانکت   STIدرصر و کمترین  25درصر کاربردی در رطوبت 
مکی  صکفر درصر در مقایسه بکا سکطح    50درصر ورطوبت  4در سطح 

ه جز  آلی موجود در زئوپلانکت ککه کمتکر از دو زغکال     باشر. با توجه ب
باشر، در نتیجه دارای کمترین زیستی ارزیابی شره در این پژوهش می

STI  .بین تیمارهای بررسی شره است 
 
 
 
 



 1398 دي - آذر، 5، شماره 33آب و خاك، جلد نشریه      732

 

 

 هاتیمارها بر مقاومت کششی خاکدانه مختلف سطوح ریثأت نیانگیم سهیمقا -6شکل 

 .،P<0.05نمی باشنر ) دارمعنی اختلا دارای  دانکن نآزمو اساس براعراد یا حرو  مشتر   
Figure 6- Mean comparison of effect of different levels of treatments on tensile strength (TS) 

 Numbers or letters followed by the same letter are not significantly difference based on Duncan test (P<0.05).    
 

 
 (CI)تیمارها بر شاخص سله  مختلف سطوح ریثأت نیانگیم سهیمقا -7شکل 

 .(P<0.05)نمی باشنر  دارمعنی اختلا دارای  دانکن آزمون اساس براعراد یا حرو  مشتر  
Figure 7- Mean comparison of effect of different levels of treatments on crusting index (CI) 

 Numbers or letters followed by the same letter are not significantly difference based on Duncan test (P<0.05).    
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 (STIتیمارها بر شاخص بافت خاک ) مختلف سطوح ریثأت نیانگیم سهیمقا -8شکل 
 .،P<0.05نمی باشنر ) دارمعنی اختلا دارای  دانکن آزمون اساس براعراد یا حرو  مشتر   

Figure 8- Mean comparison of effect of different levels of treatments on soil textural index 
 Numbers or letters followed by the same letter are not significantly difference based on Duncan test (P<0.05).    

 
ثیرات منکاب   أتوان به میکزان تک  افزایش شاخص بافت خا  را می

محتوی کربن آلی افزوده شره به خا  نسبت داد، همان طکور ککه در   
رابطه شاخص بافت نیز بیان شره است هر ره میزان ماده آلی بیشکتر  

یابر. بکه بیکانی بهتکر افکزودن     شود شاخص بافت خا  نیز افزایش می
تیمارهای ارزیابی شره در این پژوهش به دلیل دارا بودن ککربن آلکی،   

ها گیریانر. انرازهداری در افزایش شاخص بافت خا  داشتهر معنیثیأت
درصر و زغال  1/41نشان داد که کربن آلی زغال زیستی کنوکارپوس 

باشر که مقکادیر قابکل تکوجهی    درصر می 3/68زیستی باگاس نیشکر 
 ،.2باشنر )می

گیکری شکره   نتایج حاصل از پارامترهای فیزیکی و مکانیکی انرازه
هکای زیسکتی و زئوپلانکت    پژوهش نشان داد که افزودن زغال در این

باشکنر. همکان   های فیزیکی و مکانیکی خا  میقادر به بهبود ویژگی
نشان داده شکره اسکت تمکامی تیمارهکای مکورد       9گونه که در شکل 

ثر بکر هکرررفت   ؤهای فیزیککی و مککانیکی مک   استفاده با بهبود ویژگی
انکر.  دار فرسایش خا  شکره معنی، منجر به کاهش ،Soil loss)خا  

البته لازم به ذکر است که بررسکی هکرررفت خکا  در ایکن پکژوهش      
ثیرات أثر از باد به عنوان عامل فرساینره بوده اسکت لکذا تفسکیر تک    أمت

پارامترهای فیزیکی و مکانیکی ارزیابی شره در قالک  بکادبردگی ذرات   
گکرم، بکا    باشر. کاهش میزان خا  از دست رفته )بر حسک  خا  می

درصر ظرفیت زراعی در  50و  25درصر و رطوبت  4و  2سطح کاربرد 
 4بکه   2هکا از  مشهود است. با افزایش میکزان اصکلاح کننکره    9شکل 

درصر، میزان خا  از دست رفته در اثکر وزش بکاد ککاهش بیشکتری     
های پیشین نیز تشریح شر و دلیل اصکلی آن  داشته است که در بخش

ثری را هم در ایجاد لی در خا  است که نقش مؤصر مواد آافزایش در
نمایر و هم اینکه سب  استحکام های معرنی ایفا  میپیونر بین بخش

بخشکر. اثکر   سکازی را بهبکود مکی   گردد و خاکرانکه ساختمانی خا  می
دهکر ککه بکا    متقابل سطوح رطوبتی و سطوح اصلاح کننره نشان مکی 

درصکر   25رطوبکت   درصر بکرای هکر سکه اصکلاح کننکره و      4کاربرد 
ظرفیت زراعی، کمترین میزان خا  در اثر فرسکایش بکادی از دسکت    
رفته است. در مقایسه با خا  شاهر، کمترین میکزان خکا  از دسکت    

درصکر   25درصکر و رطوبکت    4رفته مربوط بکه زئوپلانکت در سکطح    
ظرفیت زراعی و بیشترین خا  از دست رفته مربوط به زغال زیسکتی  

درصکر ظرفیکت زراعکی     50درصر و رطوبکت   2کنوکارپوس در سطح 
 باشر. می

تکوان بکه بهبکود    کاهش خا  از دست رفته در این مطالعه را مکی 
ساختمان خا  که نتیجه افزایش ماده آلی، تخلخل، مقاومت کششی، 
مقاومت برشی و کاهش جرم مخصو  ظاهری خا  نسبت داد. هکر  

یافته در نتیجکه   ره میزان ماده آلی خا  افزایش یابر تخلخل افزایش
یابر، برین ترتی  خکا  بکا وجکود    جرم مخصو  ظاهری کاهش می

شکود و لکذا   پیونرهای درون ساختمانی، در مقابل فرسایش مقکاوم مکی  
 یابر.  پذیری آن افزایش میآستانه فرسایش
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 (Soil loss)خاک از دست رفته  مختلف سطوح ریتاث نیانگیم سهیمقا -9شکل 

 .(P<0.05)نمی باشنر  دارمعنی اختلا دارای  دانکن آزمون اساس برمشتر  اعراد یا حرو   
Figure 9- Mean comparison of effect of different levels of treatments on soil loss 

 Numbers or letters followed by the same letter are not significantly difference based on Duncan test (P<0.05).    

 

   گیرینتیجه

هکای  در راستای تحقق اهرا  توسعه و مریریت پایرار در عرصکه 
مناب  طبیعی و نیز مریریت پسمانرهای آلی با اسکتفاده بهینکه آنهکا در    

هکای  ثیرات دو نوع زغال زیستی و زئوپلانت بر ویژگکی أاین پژوهش ت
 های حساس بکه فرسکایش بکادی در اسکتان    فیزیکی و مکانیکی خا 

خوزستان مورد بررسی قرار گرفت. نتکایج نشکان داد تیمارهکای مکورد     
استفاده در این پژوهش سب  کاهش جرم مخصکو  ظکاهری و لکذا    
افزایش تخلخل خا  گردیره است. همچنکین هرسکه اصکلاح کننکره     

شره و به ترتیک  زغکال    ،PR)سب  کاهش مقاومت به فروروی خا  
پوس و زئوپلانت بیشکترین  زیستی باگاس نیشکر، زغال زیستی کنوکار

اثر را در کاهش مقاومت به  فروروی داشته اسکت. بکه طکور کلکی بکا      
ها به خا ، میزان خکا  از دسکت رفتکه در اثکر     افزودن اصلاح کننره

عامل فرساینره باد کاهش یافته است که دلیل اصلی آن نیکز افکزایش   
ی هکای سکاختمان  درصر ماده آلی موجود در خا  و لذا بهبکود ویژگکی  

توان به باشر. کاهش خا  از دست رفته در این مطالعه را میخا  می
درصکر بکه    93/1بهبود ساختمان خا  که نتیجه افزایش ماده آلی )از 

درصر، و تخلخل خکا  و در نهایکت ککاهش جکرم مخصکو        78/3

ظاهری خا  نسبت داد. تمامی این پارامترهای فیزیککی و مککانیکی   
ثیر أمیزان و رگونگی مکواد آلکی خکا  تک    ضمن ارتباط با همریگر، از 

که وجود مکواد آلکی در خکا  ککه مسکتخرد از       ایگونهپذیرنر به می
ر ایکن  باشر، تعیین کننکره مقکرا  تیمارهای آلی افزوده شره به خا  می

توان بکه دو  ثیرگذاری این مواد آلی را میپارامترها است. در مجموع تأ
هکای  ه بهبکود ویژگکی  بخش کلی تقسیم نمود که بخش اول مربوط ب

 -هکای آلکی  سازی و نیکز ایجکاد کمکپلک    ساختمانی، افزایش خاکرانه
هکا و نیکز   باشر که ماحصل آن افکزایش در انکرازه خاکرانکه   معرنی می

پذیری است. بخش دوم بالارفتن میزان مقاومت آنها در برابر فرسایش
می ثیرات مببت این مواد بر اساس قرار گرفتن آنها به صکورت اجسکا  أت

فیزیکی در سطح خا  و لذا بالابردن مقاومت سکطح خکا  در برابکر    
عوامل فرساینره است که در قال  ایجاد لایه محاف  در سکطح خکا    
بیان گردیر. این رخراد به طور خا  در ارتبکاط بکا زغکال زیسکتی رخ     

 Biocharهای باقی مانکره در سکطح خکا  بکه نکام      دهر که تکهمی

lumps وجود آنها مان  از بادبردگی ذرات خا  مکی شونر و نامیره می
 گردد.   
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Introduction: Wind erosion is one of the most important environmental challenges in arid and semiarid regions 

which cause soil loss and dust storm. In recent decades, the potential of soil erosion has been recognized as serious 

threat against soil sustainability. In addition, accelerated soil erosion has led to harmful environmental effects. 

Therefore, focus on soil erosion outcomes is necessary in order to mitigate its environmental impacts. Understanding 

interactions between land use management and topographical properties of landscape are important in order to 

effectively control soil erosion through implementing best management practices (BMPs). Application of mulch is one 

of the most prevailing scenarios to prevent the erosive soil against wind as an erosive factor in the hotspots. In this 

regard the type of much is really important because the environmental aspects and the mulch consistency are important 

factors for production and selection of mulch between several options. Nowadays, sustainable management is one of the 

most important scopes in order to achieve the aims of human healthy. In this regards the Bagasse of sugarcane and 

Conocarpus were selected as feedstocks to produce biochars. Biochar is the by-product of anaerobic process which 

called pyrolysis. The biogases, energy and so on are other outputs of pyrolysis. Another treatment which evaluated in 

this study was Zeoplant. Zeoplant is a super absorptive material which is able to hold the water in the soil therefore is 

capable to enhance the water holding capacity of the soil.        
Materials and Methods: In this study the effects of biochar of Bagasse from sugarcane, biochar of Conocarpus 

and Zeoplant in three levels (0, 2 and 4 percentage) and two moisture levels (25 and 50 percentage of FC) and 3 

replications in randomized completely design with factorial on physical and mechanical properties of soil as indices of 

soil erodibility was studied. Soil sampling accomplished from Horalazim marshes and after application of treatment, 

incubated in tray with the size of 70×30×10 cm for 90 days. After incubations the trays located in wind tunnel in order 

to simulate wind erosion process under a wind with 15 m/sec speed and 2 m from soil surface. The main measured soil 

physical and mechanical parameters include mean weight diameter (MWD), penetration resistance (PR), tensile strength 

(TS), friability index (FI), shear strength, crusting index (CI), soil textural index and organic matter. The statistical 

analysis was performed using SAS 9.2 software and the mean comparison was accomplished with Duncan test (5 %). In 

order to draw the graphs Origin 2017 software was used.    

Results and Discussion: The soil texture was silty loam (SiL) including 62% silt, 26% clay and 12% sand, 

therefore the soil was sensitive to wind erosion. Soil organic matter before application of biochars and Zeoplant was 

around 1.93% and after application increased to 3.78%. Application of these treatments and the period of incubation, 

enhanced the soil porosity. Generally increasing soil organic matter and soil porosity and decreasing of bulk density are 

the main factors to increase the soil aggregation. Our results showed that all three treatments in two moisture levels 

significantly increased soil porosity, tensile strength and field capacity and decrease soil crusting index (P<0.01). 

Biochar of bagasse and Zeoplant (2%) also significantly increased shear strength whereas biochar of Conocarpus has no 

significant effect on shear strength. Overall the applied treatments with armoring effect (AE) and increase the soil 

aggregate stability, diminished the wind erosion. 

Conclusion: Our study illustrated that application of biochar is able to improve soil physical and mechanical 

properties. The main aspect of this positive effect is the specific characteristics and the structure of biochar which 

showed with SEM (Scanning electronic microscope) images. Moreover, Zeoplant is organic-inorganic treatment and 

including high potential to absorb the water in the soil. Indeed, the mulching is an effective management strategy to 

maintain and preserve the soil against wind (as erosive agent) however afterwards a vegetation cover must be grow on 

the surface. Therefore some treatments such as Zeoplant are essential to hold the water in the soils of arid and semiarid 

regions because in those areas the water scarcity is one of the main challenges. Based on our results and evaluation of 

these treatments we found two main processes which are effective to mitigate wind erosion. The first is aggregation 

process because of organic carbon and organic matter in the soil and the binding between organic and inorganic 
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components. The second one is an armoring effect which is originating from amendments especially biochar lumps on 

the surface. Finally our results confirmed the application of evaluated treatments to preserve the erosive soil against 

wind.   
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