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  چکیده

است. ولـی اسـتفاده از   شده آن ارائه هاي متعددي براي بهبود کار راهو  ستترین عوامل مؤثر در میزان تولید رواناب و ارزیابی وضعیت آبخیزها  نفوذپذیري خاك، از مهم
د همین دلیل در پژوهش حاضر سعی ش ـ تر استفاده شده است. به هاي آلی با هدف بهبود میزان نفوذ آب در خاك کم صورت جداگانه و در ترکیب با افزودنی ذرات نانو به

صـورت جداگانـه و ترکیبـی بـر      گرم بر مترمربع بـه  10چنین نانوسیلیکا در سه سطح سه، هفت و  ربع و همگرم بر مترم 100میزان  به کمپوست تأثیر افزودنی آلی ورمی
منظـور   هاي کوچک فرسایشی ارزیابی شود. براي همـین  کندلوس در شرایط آزمایشگاهی و با استفاده از کرت -نفوذپذیري خاك حساس به فرسایش منطقه مرزن آباد

گیـري شـده و در نهایـت تجزیـه و      دقیقه در تیمارهاي مختلف انـدازه  50متر بر ساعت و دوام  میلی 50سازي باران طرح با شدت  شبیه مقدار نفوذ آب در خاك پس از
سطح اطمینان گرم بر مترمربع) در  10( (NS3)جز تیمار سطح سه نانوسیلیکا  هاي آماري انجام شد. نتایج نشان داد که تمام تیمارهاي مورد استفاده در پژوهش به تحلیل

و نیز  (NS2)، نانوسیلیکا سطح دو (NS1)، نانوسیلیکا سطح یک (V)درصد نفوذپذیري خاك نسبت به تیمار شاهد را افزایش داد. میزان نفوذ آب در خاك تیمارهاي  99
، 79/24ترتیـب   بـه  (VNS3)وسیلیکا سطح سه کمپوست و نان و ورمی (VNS2)کمپوست و نانوسیلیکا سطح دو  ، ورمی(VNS1)کمپوست و نانوسیلیکا سطح یک  ورمی

کمپوسـت و   درصد کاهش داشت. تفاوت در عملکـرد کـاربرد جداگانـه و ترکیبـی ورمـی      24/0، (NS3)درصد افزایش و در  30/23و  09/15، 05/14، 18/10، 63/30
  ها در مدیریت منابع آب و خاك است.  ضرورت استفاده صحیح از افزودنی یدنانوسیلیکا مؤ

  هاي خاك؛ افزودنی خاك؛ تخریب اراضی؛ تولید رواناب؛ حفاظت آب و خاك کننده  اصلاح: ها د واژهکلی
  

  مقدمه
هـا از عوامـل    بوم پایداري منابع خاك و آب در زیست

اهـداف مـورد نظـر در    یابی به  اصلی و تأثیرگذار در دست
 حـال  ). با اینBowker et al., 2008توسعه پایدار هستند (

هـاي   یکـی از نگرانـی   1فرسـایش خـاك  و  اراضیتخریب 
تنوع  که منجر به کاهش بودهزیست  بزرگ وابسته به محیط

 خیـزي خـاك و   حاصل زیستی، فقر جوامع انسانی، کاهش
 Bridges and)شـده گـذاري مخـازن آب    رسـوب  افزایش

Oldeman, 1999; Jianping, 1999; Ochoa et al., 2016) 
                                                         
1 Soil Erosion 
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ها را نیز بـا تهدیـدي جـدي مواجـه      بوم و پایداري زیست
). با وجود این، یکی از Sadeghi et al., 2009کرده است (

هـا،   ترین عوامل مـؤثر در رفتـار هیـدرولوژیکی دامنـه     مهم
خصوصیات سطحی و میزان قابلیـت نفـوذ آب در خـاك    

   ).1392کاویان و همکاران، ( باشد می

منظـور افـزایش    کارهاي مدیریتی مختلفی به تاکنون راه
نفوذپذیري آب در خاك ارائه و اجرا شده است. در همین 

خـاك   3هـاي  و افزودنی 2ها کننده ، تثبیت1گرها راستا اصلاح
 ;Awad et al., 2012)هاي با منشأ طبیعـی و   از قبیل مالچ

Sadeghi et al., 2016b)  هـاي معـادن، مراکـز     و پسـماند
کاه و کلش، کود حیوانی، زغـال   صنعتی و کشاورزي، مالچ

؛ 1392(صــادقی و همکــاران، آمیــد  آکریــل زیســتی و پلــی
Sojka and Entry, 2000; Gholami et al., 2013; 

Sadeghi et al., 2015( اند. با این  مورد استفاده قرار گرفته
ز یک سو و اثرات سـوء  ها ا حال وسعت زیاد سطوح دامنه

بر بـودن   هاي با منشأ مصنوعی، زمان زیستی افزودنی محیط
هاي با منشاء طبیعی و ضرورت اسـتفاده   اثربخشی افزودنی

هاي سـطحی خـاك و در    ها براي بهبود ویژگی از افزودنی
نتیجه افزایش قابلیت نفوذ آب در خـاك از سـوي دیگـر،    

ها بـوده   از افزودنی نیازمند استفاده از حجم و مقدار زیادي
همین دلیل اخیراً  دارد. به و افزایش هزینه و زمان را در پی 

هاي با منشأ طبیعـی بـه حالـت کمپوسـت،      تبدیل افزودنی
کاري مناسب در کاهش اثرات محیط زیسـتی و حجـم    راه

ــی ــرفی از افزودن ــاهش   مص ــش آن در ک ــرح و نق ــا مط ه
ده هدررفت خاك و آب و قابلیـت نفوذپـذیري تأییـد ش ـ   

  .)Miller, 2002; Sadeghi et al., 2016a(است 
هاي مختلف بـر نفوذپـذیري    در راستاي نقش افزودنی

هـاي متعـددي انجـام شـده اسـت. برخـی        خاك پـژوهش 
هـا در رابطـه بـا اثـرات انـواع کودهـاي آلـی بـر          پژوهش
هاي هیـدرولوژیکی و فیزیکـی خـاك انجـام شـده       ویژگی
کودهاي آلی مختلف اثر ) 2007و همکاران (  Singhاست.

ــم   ــاکتري ه ــوعی ب ــا ن ــب ب ــکر   در ترکی ــا نیش ــت ب زیس
                                                         
1 Conditioner 
2 Stabilizer 
3 Amendment 

Gluconacetobacter Diazotrophicus)  ــت و ــر کیفی ) ب
 30نفوذپذیري خاك در طول سه سال را مطالعه و افزایش 

درصدي سرعت نفوذ آب در خاك نسبت بـه تیمـار    35تا 
و همکـاران    Maratheچنـین  شـاهد را تأییـد کردنـد. هـم    

هـاي   ویژگـی ر کودهاي آلی، معدنی و زیستی بر ) اث2009(
نفوذ خـاك و رشـد برخـی مرکبـات را بررسـی کردنـد و       

همراه کودهـاي معـدنی    دریافتند که استفاده از کاه گندم به
هاي نفوذ خاك (نفوذ تجمعـی، سـرعت    براي تمام ویژگی

 داري آب در خـاك) مـؤثرتر   نفوذ و حداکثر ظرفیـت نگـه  
تاثیر مالچ کـاه و  ) نیز Sarkar )2010و  Kukalاست.  بوده

لـومی   كخـا دو نـوع   کلش و پلی وینایل الکل بر نفوذ در
را در منـاطق اسـتوایی نیمـه خشـک     شنی و سیلتی لـومی  
ایـن   ثرؤم ـهـا حـاکی از عملکـرد     آنبررسی کرده و نتایج 

بـوده  نفـوذ   هـاي  بر مؤلفـه ها در خاك لومی شنی  افزودنی
طی بررسی ) نیز Shahabizad )2010و   Sepaskhahاست.

آمیـد بـر میـزان     آکریل تأثیر کیفیت آب و میزان کاربرد پلی
فرســایش، نفــوذ و روانــاب در شــرایط آزمایشــگاهی، بــر 

هـاي   آمید در بـارش  آکریل دار اثر حفاظتی پلی کاهش معنی
ویژه در آب  دوم به بعد بر میزان فرسایش، نفوذ و بارش به

تلف خاك تأکیـد کردنـد.   هاي مخ با کیفیت پایین در بافت
Karunakaran ــاران و ــه) 2013( همکـ ــی بـ ــر بررسـ  اثـ

 که دریافتند ها آن. پرداختند خاك هاي ویژگی بر نانوسیلیکا
 تحـت  خـاك  مغـذي  مـواد  محتوي و سطحی هاي ویژگی
 نیتـروژن،  کـه  نحـوي  بـه  یافـت؛  بهبود نانوسیلیکا با درمان
. یافـت  افزایش نانوسیلیکا از استفاده اثر در فسفر و پتاسیم

 مناسـب  کـودي  نانوسیلیکا که داشتند اظهار چنین ها هم آن
 و عملکـرد  بهبـود  و خـاك  خیزي حاصل موجب که است

و   Montenegroنیز .شود می کشاورزي محصولات افزایش
اثر مقادیر مختلف کاه بـرنج بـر پویـایی    ) 2013همکاران (

سـازي   هاي متناوب شـبیه  ارتباط آب و خاك طی بارندگی
و همکـاران    Doan. در ادامـه ده را مثبت ارزیابی نمودندش
 و کمپوسـت  بوفـالو،  کـود ( آلـی  هاي افزودنی اثر) 2015(

 بـا  همـراه  یا تنها استفاده( زیستی زغال و) کمپوست ورمی
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بر نفوذپذیري نوعی خاك تخریـب یافتـه    )کمپوست ورمی
را بررسی مدت سه سال و تحت بارش طبیعی  بهدر ویتنام 

افـزایش قابـل    کمپوست باعـث  ورمیکردند و دریافتند که 
و   Xinچنـین  همتوجه میزان نفوذپذیري خاك شده است. 

اثر مقادیر مختلف کاه برنج بـر افـزایش   ) 2016همکاران (
چنـین اثـر بقایـاي     کشی خاك و هم نفوذپذیري و بهبود زه
. نـد هاي نفوذ را مثبت ارزیابی نمود پوشش گیاهی بر مؤلفه

Abrol ) با طی پژوهشی دریافتند که نیز ) 2016و همکاران
افزودن دو درصـد زغـال زیسـتی بـه خـاك لـومی شـنی        

میـزان   غیرآهکی، سرعت نفوذ در طول دو باران متوالی بـه 
قابل توجهی افزایش یافت. اما در خاك لومی آهکی، زغال 

اسـت. در ایـران نیـز      زیستی اثر ناچیزي بـر نفـوذ داشـته   
Sadeghi  ) تـــــأثیرات بـــــاکتري، 2017و همکــــاران (

ســـیانوباکتري و ترکیـــب بـــاکتري و ســـیانوباکتري بـــر 
هاي رواناب نوعی خاك تخریـب شـده در شـرایط     ویژگی

آزمایشگاهی را بررسی کردند و دریافتند که تلقیح بـاکتري  
طور قابل توجهی باعث افزایش  تواند به و سیانوباکتري می

میـزان اوج و ضـریب    زمان شـروع، زمـان اوج و کـاهش   
) تأییـد  1394چنین صادقی و همکـاران (  رواناب شود. هم

کمپوست و ویناس  که کاربرد افزودنی ترکیبی ورمیکردند 
روانـاب و  افزودنی آلـی، تـأثیر مثبـت بـر میـزان      عنوان  به

را کمپوسـت   چنین ورمـی  . همداشته استهدررفت خاك 
صـرفه نسـبت بـه کودهـاي      عنوان کودي مناسـب و بـه   به

شیمیایی براي جبران کمبود مواد آلی در خاك و به دنبـال  
صـادقی و  ارزیابی کردند. شرایط نامناسب خاك حذف آن 

) نیز طی پژوهشـی قابلیـت نفـوذ آب در    1395همکاران (
سازي سطح خـاك   خاك حساس به تخریب از طریق غنی

بـاران  ها در مقیاس فلوم و تحـت   با تلقیح مستقیم باکتري
ایـن پـژوهش نقـش    سازي شده را بررسی کردند. در  شبیه

صـورت   به B4حرك م ها و تزریق ماده غذایی  تلقیح باکتري
جداگانـه و ترکیبـی در افــزایش نفـوذ آب در خــاك و در    

هـاي   پـژوهش . تأییـد شـد  نتیجه کاهش روانـاب سـطحی   
هـاي فیزیکـی    دیگري نیز اثر ذرات نانو بر برخـی ویژگـی  

 نیز بـه ) 1395( سلیمانی و کردند. زمردیان خاك را بررسی
 استفاده با خاك، فرسایش مهار در نانوسیلیکا تأثیر بررسی

نتایج حاصـل  . پرداختند) EFA( 1فرسایش تابع دستگاه از
 افـزودن  بـا  کـه  داد نشـان  پـذیري  فرسایش گیري از اندازه

 شاهد، نمونه به نسبت پذیري فرسایش خاك، به نانوسیلیکا
با این حال، عدم پایداري برخـی  . داشت کاهش درصد 92

 Sadeghi( ها در طول زمان و رگبارهاي متوالی از افزودنی

et al., 2016c( هـا،   بر بودن برخی دیگر از افزودنی و زمان
هاي مرسـوم   هاي اساسی دیگر در کاربرد افزودنی از چالش

منـدي از   آوري، امکـان بهـره   بوده است. لذا پیشـرفت فـن  
هاي مهندسـی در علـوم طبیعـی را افـزایش داده      آوري فن

ها در اصلاح و  آوري است. در این راستا استفاده از نانو فن
هـاي مـورد اسـتفاده در حفاظـت      ارتقاء عملکرد افزودنـی 

هـر   کاري کارا و مناسب باشد. بـه  تواند راه خاك و آب می
طبیعـی و   2ذره  عنوان نوعی نانو نانوسیلیکا به تقدیر کاربرد

ــت      ــه اس ــرار گرفت ــد ق ــازگار مــورد تأیی ــت س  زیس

)Yuvakkumar et al., 2011.(  
سبب برخورداري از نسبت سطح به حجم  نانوذرات به

، )Mueller and Nowack, 2010(و قابلیـت جـذب زیـاد    
امکان اتصـال حـداکثري ذرات خـاك بـا حـداقل مقـدار       

ي وسیع و ها کنند. با وجود این، دامنه افزودنی را فراهم می
فرسایش و تخریب یافته از یک سو و پوشـش   حساس به 

هــا از ســوي دیگــر، اســتفاده از  گیــاهی فقیــر ایــن دامنــه
سـازي   هاي خاك براي افزایش نفوذپذیري و غنـی  افزودنی

کـه   ناپذیر کرده است. حال آن ها از این طریق را اجتناب آن
هاي مستند مـرتبط بـا ایـن موضـوع در جهـان و       پژوهش

تر گزارش شده است.  یژه کشورهاي در حال توسعه کمو به
پـذیري افـزایش قابلیـت     لذا پژوهش حاضر با هدف امکان

فرسـایش از طریـق اسـتفاده      نفوذ آب در خاك حساس به
کمپوسـت) و   هاي آلـی (ورمـی    جداگانه و ترکیبی افزودنی

معدنی (نانوسیلیکا) در مقیاس کرت و با استفاده از سامانه 
  ریزي شد. اران در شرایط آزمایشگاهی برنامهساز ب شبیه

                                                         
1 Erosion Function Apparatus 
2 Nano-particle 
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  ها مواد و روش

  خاك مورد استفاده 
متـري در معـرض    سانتی 10خاك بررسی شده از لایه 

 ;Fox and Bryn, 2000(فرسـایش و تخریـب مسـتقیم    

Assouline and Ben-Hur, 2006; Kukal and Sarkar, 
ــه    2011 ــز رودخان ــدرولوژیک آبخی ــد هی ــک واح )، از ی

واقع در غرب استان مازندران، جنـوب شهرسـتان   چالوس 
نوشهر و از توابع بخش کجور برداشـت و بـه آزمایشـگاه    

ساز باران و فرسایش دانشکده منابع طبیعـی دانشـگاه    شبیه
تربیت مدرس منتقل شد. بافت خاك منطقه مـورد مطالعـه   

درصـد،   18/0لـومی، کـربن آلـی     - سـیلتی  - از نوع رسـی 
متر،  میکروزیمنس بر سانتی 9/217هدایت الکتریکی خاك 

pH  10/1، جرم مخصوص ظاهري بـین  68/7تا  42/7بین 
متر مکعب و رژیم رطوبتی زریک و  گرم بر سانتی 20/1تا 

  ).Kheirfam et al., 2017(حرارتی مزیک است 

  هاي فرسایشی سازي کرت آماده
صـادقی  سازي خاك از روش کار پیشنهادي  براي آماده
ــاران ( ــتفاده 2011( Sarkarو  Kukalو ) 1394و همک ) اس

خشک   منظور، ابتدا خاك انتقال داده شده هوا همین شد. به
هـا حـذف و    ریـزه آن  شده، بقایاي گیاهی و سنگ و سنگ

صـورت   متري عبور داده شده و به سپس از الک چهار میلی
متـر و   5/0در  5/0هایی بـه ابعـاد    بندي در داخل کرت لایه

کشـی   منظـور تسـهیل زه   شـد. بـه   متـر ریختـه   3/0ارتفاع 
معدنی در زیر خاك مورد آزمایش  پوکه لایه احتمالی، یک

ریخته شده و سپس خاك تا رسیدن بـه جـرم مخصـوص    
زده شـد.    مورد مطالعه غلتک  نخورده  دست  ظاهري نمونه

منظور تأمین شرایط رطوبـت پیشـین    پس از این مرحله، به
ساعت تحت  24خاك و متناسب با شرایط طبیعی، حدود 

 24مـدت   شرایط اشباع از کـف قـرار گرفتـه و سـپس بـه     
حالـت نزدیـک بـه رطوبـت مزرعـه       ساعت رها شده تا به

 ).1394صادقی و همکاران، برسد (

 

 

 

  تیمارهاي پژوهش
هاي کـاملاً تصـادفی    براي اجراي این پژوهش از بلوك

سـیلیکا   کمپوست و نانو تیمارهاي جداگانه و ترکیبی ورمی
کمپوست مورد استفاده منتج از تجزیه و  شد. ورمی استفاده

 100میـزان حـدود    استحاله زیستی کودهاي حیـوانی و بـه  
. )1394صادقی و همکـاران،  مربع استفاده شد ( گرم بر متر

 20صورت پودري، با میـانگین انـدازه ذرات    نانوسیلیکا به
ــالاي     ــوص ب ــکل، خل ــروي ش ــانومتر، ک ــد و  80ن درص

 ــ آب ــرکت تـ ــت، از شـ ــژه دوسـ ــاختار آویـ أمین نانوسـ
(www.nanosav.com) میزان سه،  تهیه و در سه سطح و به

ــا ســطوح   10هفــت و  ــع و متناســب ب گــرم بــر متــر مرب
 ,.SiO2 )Singh et alهـاي گـروه    پیشنهادي کاربرد سیمان

ذکر است که  صورت سطحی پاشیده شد. لازم به به )2011
رطوبـت  رطوبت خاك در زمان اعمال تیمارها، نزدیک بـه  

سازي باران  مزرعه (حدود هفت درصد) بود. آزمایش شبیه
هـاي بـا دوره برگشـت     با توجه به شدت و دوام بارنـدگی 

متـر بـر سـاعت و     میلی 50سال با شدت حدود  30حدود 
 - مــدت - هـاي شـدت   دقیقـه بـر اسـاس منحنــی    50دوام 

تـرین   عنوان نزدیـک  نگاري کجور به  فراوانی ایستگاه باران
ریزي شـد.   اشناسی به منطقه مورد مطالعه برنامهایستگاه هو

شـده   سـازي، تیمارهـاي آمـاده     در هر سري فرآینـد شـبیه  
لحاظ در نظر گرفتن قابلیت اجرایی کاربرد در عرصـه و   به

 و خـاك  سـطح  بـر  هـا  افزودنی پایداري حفظ منظور نیز به
 Sadeghi and( سـاعت  24طبیعی دامنـه، پـس از    شرایط

Hazbavi, 2016 ( دار و  هـاي فلـزي شـیب    روي چهارپایـه
 25متناسب بـا شـیب طبیعـی و متوسـط منطقـه (حـدود       

درصد) قرار داده شدند. شرایط دقیق بارش طرح با انجـام  
و  BEXهاي متعدد با استفاده از دو نازل استاندارد  آزمایش

چنین فشارهاي مختلف از نقطـه نظـر مـوارد مختلـف      هم
ره و پوشش زمینی بهینه نواخت، قطر قط  شدت، توزیع یک

در حـین اجـراي آزمـایش،    ). Sadeghi et al., 2015(شد 
هـا پـس از شـروع     حجم و میزان نفوذ آب در خاك کرت

ها، هر  سازي باران و رسیدن رواناب به خروجی کرت شبیه

http://www.nanosav.com)
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دو دقیقه یک بار و در انتهاي آزمایش با اسـتفاده از روش  
ــاب خرو  ــارش ورودي و روان ــتلاف ب ــیلان (اخ ــی از ب ج

گیري شـد. تصـاویري از تیمارهـاي مـورد      ها) اندازه کرت
سازي، در شکل  پژوهش، قبل و پس از انجام آزمایش شبیه

  نشان داده شده است. 1

  هاي آماري تجزیه و تحلیل
پس از اجـراي آزمـایش، بانـک اطلاعـاتی در محـیط      

منظور انجام تجزیه و  تشکیل شد. به Excel 2007افزار   نرم

هـا بـا اسـتفاده از     هاي آماري، ابتدا نرمال بودن داده تحلیل
ــا توجــه بــه تعــداد کــم داده Shapiro-Wilkآزمــون  هــا  ب

)Razali and Wah, 2011(     ارزیابی شـد. پـس از مقایسـه
، آزمـون تجزیـه   Tukeyهـا بـا اسـتفاده از آزمـون      میانگین

جانبـه و   طرفه نیز بـراي بررسـی اثـرات یـک     واریانس یک
هـاي آمـاري    انتخاب بهترین تیمار استفاده شد. کلیه آزمون

 SPSSافزار  ها در محیط نرم فوق براي تجزیه و تحلیل داده

 انجام پذیرفت. 23

 
قبل (ج) و  (V)کمپوست  سازي باران؛ ورمی قبل (الف) و پس (ب) از شبیه (NS1)اي جداگانه . نمایی از کاربرد تیماره1شکل 

  سازي باران قبل (ه) و پس (ي) از شبیه (VNS1)کمپوست و نانوسیلیکا سطح یک  سازي باران و ترکیبی ورمی پس (د) از شبیه
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  نتایج و بحث
کمپوست  بررسی کاربرد ورمیپژوهش حاضر با هدف 

و نانوسیلیکا بر نفوذپذیري یک خاك حساس به فرسایش 
در شرایط آزمایشگاهی انجام پذیرفت. بـر همـین اسـاس،    

اي و  هـاي زمـانی دو دقیقـه    تغییرات نفوذ رواناب در بـازه 
و  2سـازي در شـکل    گیري در کل مدت شبیه مقادیر اندازه

توجـه بـه شـرایط    . بـا  ارائه شده اسـت  2و  1هاي  جدول
متر بر سـاعت   میلی 50سازي باران، با شدت بارندگی  شبیه

مترمربــع،  25/0دقیقـه، مسـاحت ســطح کـرت     50و دوام 
آب در خاك تا قبل از شروع روانـاب در هـر    شدت نفوذ

ها در بازه زمانی دو دقیقه و مشروط بـر عـدم    یک از کرت
ود. متر بر ساعت ب میلی 033/0رسیدن به رواناب خروجی، 

نتایج آزمایش نشان داد که با گذشت زمان، با اشباع شـدن  
فضاي متخلخل موجود در سطوح بالایی خـاك، ظرفیـت   

ها کاهش یافت و رواناب شروع شده و روند افزایشـی   آن
چنین کـاهش شـدت نفـوذ آب در خـاك در      پیدا کرد. هم

، (VNS1)، (NS3)، (NS2)، (NS1)، (V)هاي شاهد،  کرت
(VNS2) ،(VNS3) و  13، 12، 7، 8، 21، 26، 17ترتیب  به

دقیقه پس از شروع بارندگی مشاهده شـد. بـالا بـودن     12
توان به  را می (V)زمان شروع کاهش شدت نفوذ در تیمار 

کمپوسـت   سطح بالاي مواد آلی موجود در ترکیـب ورمـی  
تر شدن خلل و فرج موجـود   نسبت داد که منجر به بزرگ

تـر خـاك و    هاي پایین ه لایهدر خاك و طبعاً هدایت آب ب

ــه  ــت نگ ــزایش ظرفی ــت   اف ــده اس ــاك ش داري آب در خ
)Marinari et al., 2000.( تـرین زمـان شـروع کـاهش      کم

ــاي   ــاك در تیماره ــز در خ ــوذ آب نی و  (NS2)شــدت نف
(NS3) .که با افزایش میزان نانوسیلیکا  نحوي به مشاهده شد

بنـدي و سـطح    سبب ایجاد لایه آب زمان شروع رواناب به
غیرقابل نفوذ، کاهش داشته است. از طرفی مقدار کم (سه 

هـاي   دانـه  گرم بر مترمربع) نانوسیلیکا منجر به ایجاد خاك
مناسب و افزایش نفـوذ آب در خـاك بـدون ایجـاد لایـه      

چنـین کـاربرد    مؤثر شده اسـت. هـم   غیرقابل نفوذ سطحی
کمپوست سبب افـزایش نسـبی جـذب آب     جداگانه ورمی

  است.  دنبال داشته   شده و نیز افزایش نفوذ را به
توان چنین اسـتنباط کـرد کـه میـزان مصـرف کـم        می

ناپذیر در سطح  نانوسیلیکا مانع تشکیل لایه چسبنده و نفوذ
 ـ  ذیري ایـن  خاك شده است که باعث شده تا میـزان نفوذپ

طـور   تر باشد. به تیمار نسبت به تیمار سطح دو و سه بیش
شـده، تـأخیر در زمـان     کلی بر اثر فرآینـدهاي شـرح داده   
ترتیب  به (NS1)و  (V)شروع کاهش شدت نفوذ در تیمار 

) نسبت بـه  > p 01/0دار ( صورت معنی درصد به 41و  52
، (NS3)، (NS2)چنین تیمارهاي  تیمار شاهد افزایش و هم

(VNS1) ،(VNS2) ،(VNS3)12، 24، 46، 46ترتیــب  ، بــه 
) نسـبت بـه    p> 01/0دار ( صـورت معنـی   درصد به 18و 

  تیمار شاهد کاهش داشت.

 
  کمپوست و نانوسیلیکا ترکیبی ورمی ها با کاربرد جداگانه و . تغییرات متوسط نفوذ رواناب در کرت2شکل 
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  صورت جداگانه و ترکیبی کمپوست و نانوسیلیکا به هاي تیمار شده با ورمی شدت رواناب و نفوذ آب در کرت. 1جدول 

  شماره کرت و معیارهاي آماري  تیمار
  هاي مورد بررسی مؤلفه

  شدت رواناب 
  متر بر ساعت) (میلی

  شدت نفوذ خاك 
  متر بر ساعت) (میلی

  
  

  شاهد
  
  

1  
2  
3  

  میانگین (لیتر)
  معیار (لیتر)انحراف 

10/11  
91/14  
60/15  
87/13  
42/2  

89/38  
08/35  
39/34  
12/36  
42/2  

  
  

  کمپوست ورمی
  گرم بر مترمربع)100(

1  
2  
3  

  میانگین (لیتر)
  انحراف معیار (لیتر)

53/4  
75/4  
45/5  
91/4  
48/0  

46/45  
24/45  
54/44  
08/45  
48/0  

  
  

  نانوسیلیکا سطح یک
  (سه گرم بر مترمربع)

  

1  
2  
3  
  (لیتر) میانگین

  انحراف معیار (لیتر)

95/2  
34/2  
09/3  
8/2  
39/0  

04/47  
65/47  
90/46  
20/47  
39/0  

  
  

  نانوسیلیکا سطح دو
  (هفت گرم بر مترمربع)

  

1  
2  
3  

  میانگین (لیتر)
  انحراف معیار (لیتر)

81/9  
16/11  
58/9  
18/10  
85/0  

18/40  
83/38  
41/40  
81/39  
85/0  

  
  

  نانوسیلیکا سطح سه
  مترمربع)گرم بر  10(

  

1  
2  
3  

  میانگین (لیتر)
  انحراف معیار (لیتر)

12/13  
75/15  
99/12  
96/13  
55/1  

87/36  
24/34  
00/37  
04/36  
55/1  

  
  

  کمپوست و نانوسیلیکا ورمی
  سطح یک

  

1  
2  
3  

  میانگین (لیتر)
  انحراف معیار (لیتر)

90/7  
30/9  
16/9  
79/8  
77/0  

09/42  
69/40  
83/40  
20/41  
77/0  

  
  

  نانوسیلیکا کمپوست و ورمی
  سطح دو

  

1  
2  
3  

  میانگین (لیتر)
  انحراف معیار (لیتر)

73/8  
00/7  
50/9  
41/8  
27/1  

26/41  
99/42  
49/40  
58/41  
27/1  

  
  

  کمپوست و نانوسیلیکا سطح سه ورمی
  

1  
2  
3  

  میانگین (لیتر)
  انحراف معیار (لیتر)

48/6  
17/4  
68/5  
44/5  
17/1  

51/43  
82/45  
31/44  
55/44  
17/1  
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کمپوست و نانوسیلیکا در سطوح  جانبه تیمارهاي جداگانه و ترکیبی ورمی طرفه براي تشخیص اثرات یک . نتیجه تجزیه واریانس یک2جدول 
  نفوذ در تیمارهاي مطالعاتی و مقدار نفوذ مقدار خاك، حداقل در آب نفوذ کاهش زمان در هاي تأخیر مختلف بر مؤلفه

  داري سطح معنی  Fآماره   میانگین مربعات  درجه آزادي  ییراتمنابع تغ  مورد بررسی  مؤلفه
تأخیر در زمان کاهش 

نفوذ آب در خاك 
  (دقیقه)

  
حداقل مقدار رواناب 

  نفوذ یافته (لیتر)
  
  

مقدار رواناب نفوذ 
  یافته (لیتر)

  بین گروهی
  درون گروهی

  کل
  

  بین گروهی
  درون گروهی

  کل
  

  بین گروهی
  درون گروهی

  کل

7  
16  
23  
  
7  
16  
23  
  
7  
16  
23  

851/108  
250/7  
  
  
009/0  
000/0  
  
  
998/1  
061/0  

014/15  
  
  
  
710/24  

  
  
  
608/32 

000/0  
  
  
  
000/0  
  
  
  
000/0  
  

 
اي زمان شروع کاهش نفوذ آب در خاك، حداقل مقدار ظرفیت نفوذ و میزان نفوذ رواناب در کل مدت بارش و  . نمودار مقایسه3شکل 

  ها براي تیمارهاي مطالعاتی انحراف معیار متوسط در کرت

  
 2و  1هـاي   و جـدول  3و  2هـاي   بررسی نتایج شـکل 

دقیقـه اجـراي آزمـایش     50نشان داد که در طـول مـدت   
سازي، با افزایش زمان، میـزان ظرفیـت نفـوذ کـاهش      شبیه

داشته است و در انتهاي آزمـایش نیـز شـدت روانـاب در     
ــاي  و  (VNS2)، (VNS1)، (NS2)، (NS1)، (V)تیمارهـــ

(VNS3) درصـــد  41و  40، 37، 27، 80، 65ترتیـــب  بـــه
) نسـبت بـه تیمـار شـاهد      p> 01/0دار ( صورت معنـی  به

دار  صورت معنی درصد به 62/0، (NS3)کاهش و در تیمار 
)01/0 <p چنین حداقل مقدار ظرفیت  ) افزایش داشت. هم

شدت نفـوذ آب در خـاك در طـول مـدت بارنـدگی نیـز       
ــه ــاهد،    ب ــاي ش ــب در تیماره ، (NS2)، (NS1)، (V)ترتی

(NS3) ،(VNS1) ،(VNS2) و(VNS3)   16/0بــا مقــادیر ،
ــر  28/0و  28/0، 26/0، 17/0، 25/0، 31/0، 25/0 لیتــــــ

سازي نیـز شـدت نفـوذ     مشاهده شد. در انتهاي زمان شبیه
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، (VNS1)، (NS2)، (NS1)، (V)آب در خــاك در تیمــار  
(VNS2)  و(VNS3) 18/10، 63/30، 79/24ترتیـــب  بـــه ،

 01/0دار ( صورت معنـی  درصد به 30/23و  09/15، 05/14
<p      نسبت به تیمـار شـاهد افـزایش و در تیمـار ((NS3) ،

ــه 24/0 ــاهش  p> 01/0دار ( صــورت معنــی درصــد ب ) ک
  داشت.

جز تیمار  دست آمده، تمام تیمارها، به بر اساس نتایج به
(NS3) درصد باعث افـزایش نفـوذ    99، در سطح اطمینان

د. علت کاهش میزان نفوذپـذیري تیمـار   آب در خاك شدن
(NS3) توان چنین بیان کـرد کـه بـا افـزایش میـزان       را می

تـر شـده و    ها بیش دانه مصرف نانوسیلیکا، چسبندگی خاك
نانوسیلیکا باعث پر شدن خلل و فـرج موجـود در خـاك    

تـر کـرده و    تر و متـراکم  شده و ساختار خاك را یکنواخت
چنین اسـتفاده   دهد. هم کاهش میها را  اندازه و میزان حفره

دلیـل عـدم امکـان پخـش همگـن       تر از نانوسیلیکا به بیش
ــاد کلوخــه  ــانو و ایج ــان  ذرات ن ــدار (زمردی ــاي ناپای  و ه

 ,.Ghasabkolaei et al)، و زبـري سـطح (  1395سلیمانی، 

دهد. از طرفـی   سرعت رواناب را افزایش می طبعاً، )2016
کمپوسـت را   افزایش نفوذپـذیري تیمارهـاي داراي ورمـی   

کمپوسـت   توان به وجود مـاده آلـی در ترکیـب ورمـی     می
هـاي   تـر شـدن روزنـه    نسبت داد. ماده آلـی باعـث بـزرگ   

موجود در خاك شده و این افزایش نفوذپـذیري خـاك را   
ــی دارد ( ــم ).Doan et al., 2015در پ ــین ذرات  ه چن

دلیل بالا بودن سطح ویژه بسیار بـالا، قابلیـت    نانوسیلیکا به
جذب آب بالایی دارند و بـا افـزودن میـزان مشخصـی از     
نانوسیلیکا، احتمالأ فضایی براي جذب آب ایجـاد شـده و   

چنـین در   باعث کـاهش میـزان روانـاب شـده اسـت. هـم      
) و 1395هـایی کـه توسـط صـادقی و همکـاران (      پژوهش

Sadeghi ) روي همین خـاك مطالعـاتی   2017و همکاران (
هـاي   دهنده اثر معنـی دار افزودنـی   بررسی شد، نتایج نشان

، باکتري، سـیانوباکتري و ترکیـب   (B4)ماده محرك غذایی 
باکتري و سیانوباکتري روي نفـوذ بـوده اسـت. هـر چنـد      

هـاي   هـا و تحلیـل   گیري جامع نیازمند انجام پژوهش نتیجه
 باشد. تر می بیش

  گیري نتیجه
پژوهش حاضر با هدف افزایش قابلیـت نفـوذ آب در   

فرسایش براي کاهش رواناب سطحی، از   خاك حساس به
ــی  ــی ورم ــه و ترکیب ــتفاده جداگان ــق اس ــت و  طری کمپوس

ساز  نانوسیلیکا در مقیاس کرت و با استفاده از سامانه شبیه
ریـزي شـد. در ایـن     باران در شرایط آزمایشـگاهی برنامـه  

گـرم بـر مترمربـع) و     100کمپوسـت (  ژوهش نقش ورمیپ
و هفــت گــرم بــر مترمربــع) و ترکیــب  نانوســیلیکا (ســه

کمپوست و نانوسیلیکا بـا کـاربرد مشـابه تیمارهـاي      ورمی
جداگانه در افزایش میزان نفوذ آب در خـاك و در نتیجـه   

درصد تأییـد   99کاهش رواناب سطحی در سطح اطمینان 
صـورت   مپوسـت و نانوسـیلیکا بـه   ک شد. استفاده از ورمی

 30جداگانه و ترکیبی، میزان شدت نفوذپذیري خاك را تا 
درصد افـزایش داد. بـا ایـن حـال اسـتفاده از نانوسـیلیکا       

 گـرم بـر مترمربـع، تـأثیر     10میزان  صورت جداگانه و به به
 خـاك  شدت نفوذپـذیري  میزان ) در= 99/0pداري ( معنی

شـدت نفـوذ آب در    چنین زمان شروع کاهش نداشت. هم
دقیقه در  21و  26دقیقه در تیمار شاهد به  17خاك نیز از 

افـزایش یافـت. بـا اسـتفاده از نتـایج       (NS1)و  (V)تیمار 
، (VNS1)توان اظهار داشت کـه تیمـار    پژوهش حاضر می

هاي نفـوذ آب در خـاك را    بهترین عملکرد در بهبود مؤلفه
که همیشه بـراي  داشتند. هر چند ذکر این نکته لازم است 

ها و مناطق کشور، افزایش نفوذپـذیري خـاك    تمامی خاك
سنجی و بررسی ابعاد دیگـر   مناسب نبوده و نیازمند امکان

لغـزش   اي مانند زمـین  از جمله احتمال وقوع حرکات توده
با این وجود گزارشـی مبنـی بـر حسـاس بـودن       باشد. می

لغزش  زمیندنبال آن ایجاد  منطقه مطالعاتی به نفوذ آب و به
اي مشـابه یافـت نشـده اسـت. در      و یا سایر حرکات توده

صـورت جداگانـه و    کمپوست به مجموع، استفاده از ورمی
ها با هدف افزایش اثربخشی آن  در ترکیب با سایر افزودنی

چنـین اسـتفاده از    در کاهش هـدررفت خـاك و آب، هـم   
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توانــد  هــاي غیرزیســتی و زیســت ســازگار، مــی افزودنــی
نوین، کارا و مؤثر در حفاظت منابع خـاك و آب   کاري راه

کمپوست و نانوسیلیکا در  باشد. در نهایت استفاده از ورمی
طـور   اراضی در خطر فرسایش یا تخریـب یافتـه و همـین   

هاي خـاك و در   هاي جدید با سایر افزودنی انجام پژوهش
هاي هیـدرولوژیکی و   شرایط مختلف با هدف بهبود مؤلفه

 شود. یخاکی پیشنهاد م
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Abstract 
 

The water infiltration into the soil is an effective factor on runoff generation and watershed situation. Although 
many approaches have been therefore developed to improve infiltration process, but, less attention has been paid 
to use nano-paticels individually and in combination with organic amendment with the aim of improvement of 
water infiltration into the soil. The present research has been hence planned to assess the effect of organic 
vermicompost (V) amendment in 100 g m-2 and silica nanoparticles in 3 levels of 3, 7 and 10 g m-2 individually 
and in compound on infiltration of a sensitive soil to erosion from Marzanabad-Kandelus at small plots scale 
under experimental situation. The water infiltration measured under rainfall simulation with intensity of 50 mm 
h-1 and 50 min duration and different treatments and the statistical analysis was accordingly conducted. The 
results showed that all treatments except silica nanoparticles level three (NS3), increased the infiltration and 
decreased runoff volume compared to the control treatment. The water infiltration into soil in the cases of (V), 
silica nanoparticles (level one) (NS1), silica nanoparticles (level two) (NS2), vermicompost and silica 
nanoparticles (level one ) (VNS1), vermicompost and silica nanoparticles (level two) (VNS2), vermicompost and 
silica nanoparticles (level three) (VNS3) increased by 24.79, 30.63 , 10.18, 14.05, 15.09 and 23.30 %, 
respectively and the (NS3) decreased by 0.24 %. The differences between performance of individually and 
combined application of vermicompost and silica nanoparticles confirmed the necessity of the correct usage of 
amendment in soil and water management. 
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