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 های آزمایشگاهی کوچک تأثیرپذیری تولید رواناب و هدررفت خاک از افزودنی نرمه ضایعاتی در کرت
 

3میر خسروانیو ا 2سیدحمیدرضا صادقی*، 1سمیه زارع
 

 مهندسی آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تربیت مدرس،  گروهارشد  آموخته کارشناسی دانش1
 استاد گروه مهندسی آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی و عضو اصلی هسته پژوهشی آگروهیدرولوژی دانشگاه تربیت مدرس، 2

 دانشگاه تربیت مدرس ،ابع طبیعیاستادیار گروه صنایع چوب و کاغذ، دانشکده من3

 07/02/1399؛ تاریخ پذیرش: 24/07/1398تاریخ دریافت: 

 1چکیده

 و متناسب های مناسب فرسایش خاک یک چالش بزرگ جهانی بوده که مهار آن با استفاده از روش سابقه و هدف:

های  کننده ها و اصلاح زودنیبا استفاده از اف های مختلفی های اخیر پژوهش ی سالضروری است. در این راستا ط

های محیط زیستی،  محدودیتصورت پذیرفته است.  هدررفت خاکمنظور کاهش اثرات مخرب رواناب و  شیمیایی به

ها در شکل معمول را با چالش  بر بودن، دسترسی کم و حجم زیاد مورد نیاز، کاربرد افزودنی اثربخشی کم و زمان

 و ارتقاء کیفیت در کاهش هدررفت خاک و آب، اصلاح ها ملکرد مناسب افزودنیسبب ع به بنابراینمواجه کرده است. 

ناپذیر است. در حال حاضر ضایعات و پسماندهای مختلفی در صنایع مهم و از جمله  ها اجتناب عملکرد افزودنی

های کاغذ  ها و ذرات ریز موجود در پساب کارخانه توان به نرمه شود. در این خصوص می چوب و کاغذ تولید می

در فرآیندهای تولید کاغذ و بازیافت  ناپذیر اجتناب صورت قطعات ریزی از الیاف بوده که به ،اشاره نمود. نرمه ضایعاتی

ها در فرآیند تولید کاغذ و مقوا و در  با توجه به مشکلات ناشی از مقدار بیش از حد نرمه بنابراین .شود آن خرد می

عنوان یک ماده افزودنی  بهاز آن توان  رسد که می نظر می ها به داری آب توسط آن حال قابلیت مناسب حفظ و نگه عین

 طبیعی برای کاهش هدررفت خاک و آب استفاده نمود.
 

ضایعاتی تأثیرپذیری تولید رواناب و هدررفت خاک از افزودنی نرمه پژوهش حاضر با هدف بررسی  ها: مواد و روش

 -آباد حواشی جاده مرزن  خاک مورد مطالعهاز شد. برای این منظور ابتدا انجام  های آزمایشگاهی کوچک در کرت

از الک  کردن پس از هوا خشکنظر   موردخاک . صورت گرفتبرداری  کندلوس واقع در غرب استان مازندران نمونه

قرار  متر سانتی 30اع متر و با ارتف تیسان 50×50هایی با ابعاد  کرتعبور داده و برای لایه بالایی  متری دو و هشت میلی

افزودنی پر شد.  کش عنوان لایه زه متر از پوکه معدنی به سانتی 18تا عمق از پایین های مورد نظر  داده و تمامی کرت

همراه  با سه تکرار بهو  لیتر بر مترمربع 5/1، یک و 5/0 در سه سطحبه شکل مایع و پاشش یکنواخت  نرمه ضایعاتی

سازی باران  و در مقیاس آزمایشگاهی و تحت شبیهکرت  24روی تیمار شاهد )خشک( تیمار افزودنی آب خالص و 

 دقیقه انجام پذیرفت.  30بر ساعت و دوام  متر میلی 70با شدت حدود 
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یزان رواناب تولیدی را م ،لیتر بر مترمربع 5/1، یک و 5/0نتایج پژوهش نشان داد که افزودنی نرمه با سه سطح  ها: یافته

و  84 ،47 را و میزان هدررفت خاکتغییر داده  (<05/0Pدار ) و با اختلاف غیرمعنی + درصد15و  -5، -35ترتیب  به

نسبت به تیمار شاهد )خشک( کاهش داده است. در واقع نتایج حاصل از ( >05/0Pدار ) و با اختلاف معنی درصد 71

و یک لیتر بر  5/1ترتیب  رفت خاک را بهاین پژوهش حد بهینه استفاده از افزودنی نرمه در کاهش رواناب و هدر

 . تأیید نمودمربع  متر
 

گیری از پساب  لحاظ بهره بهرا سازگار  های زیست افزودنیحاضر ضرورت استفاده از نتایج پژوهش  گیری: نتیجه

در چنین کاهش میزان رواناب و هدررفت خاک  ورود آن به منابع آب و خاک و همجلوگیری از های کاغذ و  کارخانه

 .دارد را بیان میسازی توسعه پایدار  مناطق حساس کشور برای زمینه
 

  ماند، مدیریت رواناب، هدررفت خاکهای کاغذ، مدیریت پس های خاک، پسماند کارخانه افزودنی :کلیدیهای  هواژ

 

 مقدمه

 مهم عنوان یکی از معضلات به خاکفرسایش 

 بوده که باعث کاهش تنوع زیستی، فقر ستیزیمحیط 

در  خیزی خاک جوامع انسانی و کاهش حاصل

رو مدیریت  (. از این9شده است )های اخیر  دهه

های مختلف از اصول  به شیوه 1خاک هدررفتکاهش 

اولیه مدیریت آب و خاک در مقیاس حوزه آبخیز 

منظور کاهش  (. در این راستا به12شود ) تلقی می

ای کاره خاک، راه هدررفتای  منطقه اثرات منفی برون

سبب  مدیریتی زیادی ارائه و اجرا شده است. اما به

(، 30ها در هدررفت خاک ) سهم بالای سطوح دامنه

ها و در اولین گام  انجام اقدامات حفاظتی در دامنه

سزایی در کاهش  اثرگذاری عوامل فرساینده نقش به

(. از جمله 20هدررفت خاک و آب خواهد داشت )

 ه با هدررفت اقدامات حفاظتی که برای مبارز

گرها،  فاده از انواع اصلاحگیرد، است خاک صورت می

 .(24) است 2های خاک ها و افزودنی کننده تثبیت

های خاک به دو دسته طبیعی  طور کلی افزودنی به

( و شامل گچ، آهک، 23و مصنوعی تقسیم شده )

( 40خاک اره و خاکستر چوب، پسماندهای شهری )

                                                 
1- Soil Loss 

2- Soil Amendments / Stabilizers/ Conditioners 

( و 35 و 33صنوعی )های با منشأ طبیعی و م مالچ

پسماندهای معادن، مراکز صنعتی و کشاورزی، 

پوش کاه و کلش، کود حیوانی، زغال زیستی و  خاک

های  پژوهشباشند.  ( می36 و 31آمید ) آکریل پلی

، 19، 1)کاربرد کاه و کلش  مانند مختلفی آزمایشگاهی

 15، 14 ،10کمپوست ) و ورمی پوش خاک ،(41 و 22

(، مواد آلی 11و  7، زغال زیستی )(5(، زئولیت )27 و

، حفظ مواد منظور بهبود شرایط حفاظتی به (42و  31)

تثبیت کربن و مهار رواناب و هدررفت خاک مغذی، 

مورد استفاده قرار گرفته است. بر همین اساس و طی 

حال بسیار  تأثیر مثبت و در عینهای مختلف،  پژوهش

های  فهها در بهبود مؤل متفاوت عملکرد افزودنی

تأثیرگذار در کاهش فرآیندهای منتج به تولید رواناب 

و هدررفت خاک به اثبات رسیده است. با این حال 

های با منشأ  دلیل اثرات منفی محیط زیستی افزودنی به

های با منشأ  بر بودن اثربخشی افزودنی مصنوعی، زمان

یط یابی به مح ها برای دست طبیعی، میزان تأثیر آن

با کاهش هدررفت آب و خاک امری  رزیست پایدا

 (.34)ضروری است 

گر اثرات مخرب  نشان موجود های پژوهش

پسماندهای شهری و صنایع است که یکی از 
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مشکلات اساسی در محیط زیست بوده و از طرفی 

ها  اقداماتی که برای کاهش، حذف و تبدیل اثر آن

. (28باشد ) بر می بر و هزینه بازده، زمان وجود دارد کم

، قطعات ریزی از الیاف ضایعاتی 1نرمه در این میان

در فرآیندهای تولید  ناپذیر صورت اجتناب بهبوده که 

ها در اثر  کاغذ و بازیافت آن خرد شده و مقدار آن

درصد کل  40تواند تا بیش از  های متناوب می بازیافت

تحلیل میکروسکوپی و  خمیر کاغذ را نیز تشکیل دهد.

ها  عنوان نمونه، کربوهیدرات رمه )بهترکیب شیمیایی ن

درصد، لیگنین شش درصد، مواد استخراجی یک  84

و  نهترتیب حدود  درصد( با محتوای معدنی و آلی به

گر توانایی بسیار زیاد آن در افزایش  درصد نشان 91

چسبندگی با مواد معدنی و استحکام و نیز سطح ویژه 

اثر نامطلوب  حال نظر به باشد. در عین بسیار بالا می

ها و قطعات ریز الیاف در فرآیند تولید  تجمع زیاد نرمه

 اًهای مقاومتی و طبع سبب کاهش ویژگی کاغذ به

ها در سامانه پساب کارخانه،  مشکل رهاسازی آن

باعث افزایش میزان مواد جامد معلق و آلودگی محیط 

ا توجه به مشکلات ناشی از ب بنابراینشود.  زیست می

ها در فرآیند تولید کاغذ و مقوا  از حد نرمهمقدار بیش 

داری آب  حال قابلیت مناسب حفظ و نگه و در عین

سبب سطح ویژه سه تا پنج برابری  ها )به توسط آن

رسد که از آن  نظر می ( به26و  25نسبت به الیاف( )

عنوان یک ماده افزودنی طبیعی ضایعاتی به  توان به می

 آب استفاده نمود.خاک برای کاهش هدررفت خاک و 

استفاده از پسماندهای کارخانه کاغذ برای اهداف 

(، 42افزایش ماده آلی و میزان کربن ) مانندف لمخت

و  8نیتروژن و فسفر ) مانندافزایش مواد غذایی خاک 

و ژو پژوهش  در همین راستا شده است.تأیید ( 16

های خاک و میزان  ( روی ویژگی2019همکاران )

صورت پذیرفت. نتایج نشان داد که  2چچم تولید گونه

گیری داشته  افزایش چشمچچم  میزان تولید گونه

                                                 
1- Fines 

2- Sorghum bicolor L. 

چنین استفاده از پسماندهای مزبور  هم. (43) است

 و 16) و هدررفت خاک روانابمنظور کاهش میزان  به

های مستند  که پژوهش . حال آنه است( انجام گرفت26

اپذیر ن مرتبط با کاربست پسماندها و ضایعات اجتناب

صنایع چوب و کاغذ در رابطه با مهار یا مدیریت 

رواناب و هدررفت خاک بسیار محدود گزارش شده 

اکثر  خاکاست. حال با توجه به حساسیت بالای 

از یک طرف ق ایران به تولید رواناب و هدررفت مناط

چنین وجود معضل جدی مدیریت پسماندهای  و هم

سنجی  امکانهای کاغذسازی از طرف دیگر،  کارخانه

عنوان افزودنی برای مهار  های الیاف به استفاده از نرمه

 بنابراینو کاهش هدررفت خاک ضروری است. 

بررسی تأثیرپذیری تولید  با هدف پژوهش حاضر

در  ضایعاتیرواناب و هدررفت خاک از افزودنی نرمه 

 های کننده عنوان اصلاح بههای آزمایشگاهی کوچک  کرت

سازی  شبیه درس آزمایشگاهی و طبیعی خاک در مقیا

 . باران و فرسایش انجام پذیرفت

 

 ها مواد و روش

از حواشی جاده  موردمطالعهخاک : مورداستفاده خاک

و عرض  51˚ 26´طول جغرافیایی  با کندلوس -آباد مرزن

واقع در غرب استان مازندران،  36˚ 27´جغرافیایی 

 ه شد.جنوب شهرستان نوشهر و از توابع بخش کجور تهی

برداری  شناسی تقریباً تمام سطح منطقه نمونه از نظر زمین

از آهک تشکیل  نازک  لایههای مارنی و یک  از آهک

بندی امریکا،  چنین براساس روش طبقه است. هم شده

این  است.سول  انسپتیخاک منطقه برداشت از رده 

قابلیت دسترسی، وجود تشکیلات  دلیل بهمنطقه 

 ،13پیشین ) مرتبط های وهشپژ، حساس به فرسایش

های مناسب  ( و ضرورت پیشنهاد برنامه38 و 32

برداری  انتخاب شد. منطقه نمونه خاک و  آبحفاظت 

 و بامتر از سطح دریا  1396خاک در ارتفاع متوسط 

 .قرار دارددرصد  25حدود  شیب عمومی
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هایی  کرتدر پژوهش حاضر از : های آزمایشی کرت

متر و  سانتی 30ارتفاع  بامتر و  سانتی 50×50با ابعاد 

 استقرار قابلو ( 38 و 29) مترمربع 25/0سطح کلی 

درصد و متناسب  25های فلزی با شیب  روی چهارپایه

ساز باران و  آزمایشگاه شبیه با منطقه مادری خاک در

دانشگاه تربیت دانشکده منابع طبیعی فرسایش خاک 

ها،  کرتمدرس استفاده شد. قبل از انتقال خاک به 

از  هرکدامسازی بهتر شرایط طبیعی خاک،  برای شبیه

عنوان  متر از پوکه معدنی به سانتی 18ها تا عمق  کرت

لایه بالایی  چنین هم است. کش پر شده لایه زه

از الک دو و هشت ها، از خاک عبور داده شده  کرت

، ها خاکدانهجلوگیری از شکستن  به سببمتری  میلی

ریزه و کلوخه و مطابقت با  جداسازی سنگ و سنگ

. استفاده شد موردمطالعهشناسی منطقه  شرایط خاک

منظور دستیابی به جرم مخصوص مشابه با حالت  به

مکعب( خاک  متر گرم بر سانتی 20/1حدود طبیعی )

ها قرار داده شد.  بندی در داخل کرت صورت لایه به

دستی کوچک و تا  غلتکسپس کوبیدگی لازم توسط 

 نخورده دستجرم مخصوص ظاهری نمونه  رسیدن به

منظور تأمین  مرحله به این از  پسصورت گرفت. 

شرایط متوسط رطوبت پیشین خاک در منطقه مادری 

های مطالعاتی،  کرت در مناسب خاک جاافتادگیو نیز 

و  قرارگرفتهشرایط اشباع از کف در ساعت  24حدود 

عت سا 24 مدت بهسازی آن از منبع آب،  پس از خارج

دیگر رها شده تا به حالت شرایط رطوبتی مزرعه 

ها در  سازی کرت (. مراحل آماده37 و 21 ،4برسد )

  نشان داده شده است. 1شکل 

 

 
)بالا و چپ(، شرایط  ها و غلطک زدن و تسطیح خاک مراحل الک کردن خاک )بالا و راست(، انتقال خاک به داخل کرت -1شکل 

 .از شرایط اشباع )پایین و چپ( ها کرت ( و خارج کردن)پایین و راست اشباع از کف
Figure 1. Soil sieving (up and right), pouring the soil in plots and rolling and leveling the soil (up and left), 

saturating from the bottom (down and right) and putting the plots out of the saturation situation (down and left).  

 



 و همکاران سمیه زارع

 

199 

در پژوهش حاضر تیمارهای مختلف اجرای تیمارها: 

و آب در سه  ضایعاتی شامل شاهد )خشک(، نرمه

و متناسب با  بر مترمربع لیتر 5/1، یک و 5/0سطح 

( 35 و 33ها ) مقدارهای استفاده شده در سایر افزودنی

 های مذکور و هر کدام با سه تکرار آماده شد. افزودنی

واقع در شهرک صنعتی چمستان  از کارخانه افرنگ نور

 سازی دانشکده منابع طبیعی و به آزمایشگاه شبیهتهیه 

تربیت مدرس انتقال داده شد. سپس به شکل  دانشگاه

مایع و پاشش یکنواخت و مشابه با شرایط واقعی روی 

پاشیده  موردنظرهای آزمایش و براساس تیمارهای  کرت

 منظور پراکنش و توزیع به هایتدرن(. 32 و 31شد )

چنین ایجاد چسبندگی  یکنواخت ماده در خاک و هم

بودن در عرصه،  اجرا  قابلبه خاک و  شده  افزودهمواد 

بعد از گذشت ده روز از زمان پاشیده شدن مواد، 

برداری انجام  ها اجرا و نمونه سازی روی کرت شبیه

بر  ترم میلی 70سازی باران با شدت حدود  شد. شبیه

دقیقه متناسب با شرایط عمومی  30ساعت و دوام 

سال و  30حاکم بر بارندگی منطقه با دوره بازگشت 

( انجام 30های شدت، مدت، فراوانی ) تحلیل منحنی

شد. از طرفی برای حذف اثر آب بر عملکرد 

وجود آب در  دلیل بهچنین  تیمارهای مطالعاتی و هم

مقایسه لازم بین  ،مورداستفادهمحلول مواد افزودنی 

با حجم مشابه آب و در مقایسه  ضایعاتیتیمار نرمه 

 قرار گرفت. مورداستفادهبا تیمار شاهد )خشک( 

در پژوهش : گیری رواناب و هدررفت خاک اندازه

با شروع واقعه بارش، زمان شروع جریان حاضر 

پیوسته رواناب در محل سرریز کرت آزمایشی، 

در  آن از  پسثبت شد. عنوان زمان شروع رواناب  به

زمانی سه دقیقه و تا  گام سهزمانی دو دقیقه،  گام سه

های زمانی پنج دقیقه و نهایتاً  پایان واقعه بارش با گام

برداری از رواناب و  پنج دقیقه پس از پایان واقعه نمونه

هدررفت خاک انجام گرفت. حجم رواناب تولیدی در 

مدرج و مقدار های زمانی مختلف، توسط استوانه  گام

ساعت  24 مدت بههدررفت خاک آن پس از ترسیب 

درجه  105محیط آون با دمای  درو قرار گرفتن 

ساعت و توزین توسط ترازوی  24 مدت بهگراد  سانتی

گیری و در بانک اطلاعات تیمارهای  دیجیتال، اندازه

مراحل مربوط به  2(. شکل 17)آزمایش ثبت شدند 

 دهد. ررفت خاک را نشان میگیری رواناب و هد اندازه

 

  
 . آوری رواناب و هدررفت خاک از خروجی کرت )چپ( جمعهای  ظرفسازی باران )راست( و  مراحل شبیه -2شکل 

Figure 2. Rainfall simulation (right) and containers to collect runoff and soil loss from the outlet of the plots (left).  
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 های آماری، منظور انجام مقایسه به :آماری وتحلیل زیهتج

ها با استفاده از  ها و تساوی واریانس ابتدا نرمال بودن داده

ارزیابی شد. مقایسه  لوون وویلک  -شاپیرو آزمون

امکان  به سبب دانکنها نیز با استفاده از آزمون  میانگین

مقایسه چشمی نتایج آماری با دقت متوسط  سهولت

طرفه نیز برای بررسی  ده شد. از تجزیه واریانس یکاستفا

( استفاده 6جانبه و انتخاب بهترین تیمار یا تیمارها ) اثر یک

 وتحلیل تجزیههای آماری فوق برای  شد. تمامی آزمون

 صورت پذیرفت. SPSS23 افزار در نرم ها داده

 

 و بحث نتايج

 که ازآنجایی: های فیزیکی و شیمیایی نرمه ویژگی

مواد لیگنوسلولزی متشکل از هولوسلولز  اًعموم

به سلولزها(، لیگنین، مواد استخراجی  )سلولز و همی

بررسی  نتایج، باشند میمقداری ماده معدنی  همراه

 ارزیابیکننده )نرمه( مصرفی،  ترکیب شیمیایی اصلاح

 78/7 مقدار ماده استخراجیترتیب  به که نحوی بهشد. 

 37/55خاکستر  درصد، 64/9هولوسلولز درصد، 

برای تعیین میزان لیگنین، میزان چنین  و همدرصد 

هولوسلولز، مواد استخراجی و خاکستر از نمونه 

درصد  22/26خشک اولیه کسر و نهایتاً مقدار آن 

یک از مواد معدنی  دست آمد. نهایتاً توزیع نسبی هر به

صورت ارائه شده  نرمه به  دست آمده در نمونه و آلی به

 حاسبه شد.م 3در شکل 

 

 

  9/64)هولوسلولز 

(درصد
Holocellulose 

(9.64%)

  22/26)لیگنین 

(درصد
Lignin 

(22.26%)

ماده معدنی   

(درصد 55/37)
Mineral 

material
(55.37%)

ماده استخراجی   

(درصد 7/78)
Extracted 

material 
(7.78%)

 
 .دهنده نرمه ضایعاتی مورد استفاده در آزمایش توزیع نسبی مواد معدنی و آلی تشکیل -3شکل 

Figure 3. Relative distribution of mineral and organic ingredients of fines used in the experiments.  

 

 پس از بررسی ترکیبشناسی نرمه:  های ریخت ویژگی

ها توسط تصاویر ی؛ شکل، ساختار و ابعاد نرمهشیمیای

 قرار گرفت. موردبررسیروبشی  الکترونیمیکروسکوپ 

 مورداستفادههای  و پراکنش ابعاد نرمه SEM، 4شکل 

های مختلف را نشان در این پژوهش با بزرگنمایی

پیوسته  هم ریزذرات رشته مانند و به  این شکل دهد. می

دهد که این ریزذرات  ن میدر ابعاد میکرومتری را نشا

پیوسته در ابعاد میکرومتری،  هم رشته مانند و به

دهنده ساختار یک نوع نرمه است. لازم به ذکر  نشان

شکل  است که در این تصویرها، ذرات نسبتاً مکعبی

مشاهده هستند که احتمالاً حاصل  تر نیز قابل کوچک

های معدنی( در  حضور مقادیری مواد معدنی )پرکننده

صورت  ها است. بر همین اساس و بهمیان نرمه

مشابهی، این تصویرها احتمال اتصال ذرات خاک 

 نماید. ها را نیز تأیید می توسط نرمه
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 . برابر 5000نمایی  تصویرهای حاصل از مطالعه میکروسکوپی نرمه بازیافتی با بزرگ -4شکل 

Figure 4. Images obtained from a microscopic study of residual fine with a magnification of 5000x. 

 

پس از : حجم رواناب حاصل در تیمارهای آزمایشی

طی  شده تعیینهای زمانی  برداری رواناب در گام نمونه

واقعه بارش، حجم کل رواناب و متعاقباً ضریب 

توجه به بارش کل ورودی در زمان آزمایش  بارواناب 

 وتحلیل تجزیهنتایج دست آمد.   در هر یک از تیمارها به

، 5/0افزودنی نرمه در سه سطح واریانس نشان داد که 

 ترتیب به را رواناب قدارم ،لیتر بر مترمربع 5/1یک و 

برابر نسبت به تیمار شاهد  17/1و  95/0، 74/0

دهد  است. بررسی نتایج نشان می داده)خشک( کاهش 

دنی نرمه از افزو ر مترمربعو یک لیتر ب 5/0که سطح 

 تیمار نتوانسته میزان حجم رواناب تولیدی را نسبت به

لیتر بر  5/1سطح  شاهد )خشک( کاهش دهد. اما

 میزان تأثیرگذاری در کاهشمربع از افزودنی نرمه،  متر

چنین  واقع دررواناب تولیدی افزایش یافته است. 

با افزایش غلظت افزودنی نرمه از  رسد که می نظر به

تر  لیتر بر مترمربع و حتی بیش 5/1به  5/0سطح 

با  تواند باعث کاهش حجم رواناب تولیدی شود. می

افزایش غلظت افزودنی با توجه به قابلیت ویژه 

ساختاری نرمه، سطح ویژه بالاتری در سطح خاک 

تری از  تواند حجم بسیار بیش ایجاد شده که می

رواناب را در بافت خاک حفظ کرده و مانع جریان 

 دست بهنتایج  شود که گیری چشمطور  واناب بهیافتن ر

 و 33 ،32) های گزارش نتایج باحاضر از پژوهش  آمده 

آکریل آمید،  پلیهای  ( مبنی بر استفاده از افزودنی35

خوانی  همویناس و زغال زیستی در کاهش میزان رواناب 

مقایسه میانگین حجم رواناب در  5شکل  .شتدا

آب و شاهد )خشک( را نرمه،  های تحت تیمار کرت

چنین نظر به انجام محاسبات برای  همدهد.  نشان می

ها  برآورد ضریب رواناب از طریق تقسیم حجم رواناب

لیتر(، محاسبات مربوط  نهبر عدد ثابت مقدار بارندگی )

نتایج مشابه تکرار  به سببآماری  های وتحلیل تجزیهبه 

 .(18نشد )

پس از  هدررفت خاک در تیمارهای آزمایشی:

مقطع زمانی، مقدار  15گیری حجم رواناب در  اندازه

هدررفت خاک در تیمار افزودنی نرمه در سه سطح 

ترتیب  لیتر بر مترمربع، کاهش نسبی به 5/1، یک و 5/0

برابر نسبت به تیمار شاهد )خشک(  5/3و  5/6، 91/1

مقایسه میانگین هدررفت خاک  6 شکلرا تأیید نمود. 

نرمه، آب و شاهد )خشک(  تیمارهای تحت  در کرت

 .دهد را نشان می
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 .نرمه، آب و شاهد )خشک( های تحت تیمار مقایسه میانگین حجم رواناب در کرت -5شکل 

Figure 5. Comparison of mean runoff volumes from plots treated by fine, water, and control (dry).  

 

 
 .نرمه، آب و شاهد )خشک( های تحت تیمار ت خاک در کرتمقایسه میانگین هدررف -6شکل 

Figure 6. Comparison of mean soil loss at plots treated by fine, water, and control (dry).  

 

دست آمده از تجزیه و تحلیل  با توجه به نتایج به

لیتر بر  یکآماری حاصل از آزمایش، نرمه با سطح 

یر در کاهش میزان هدررفت ترین تأث مربع بیش متر

 ضایعاتیخاک را داشت. با اضافه شدن افزودنی نرمه 

 نتیجه دربه خاک، ماده آلی در خاک افزایش یافته و 

چنین چسبندگی  آب در خاک و هم نگهداشتظرفیت 

یافت و این امر باعث کاهش  افزایشذرات خاک 

نتایج تغییرات  تحلیل (.2هدررفت خاک شد )

، 5/0های  هدررفت خاک نسبت به زمان و در سطح

 70 حدود لیتر بر مترمربع در شدت 5/1یک و 

که حد  دقیقه نشان داد 30ر ساعت و دوام ب متر میلی

بهینه استفاده از افزودنی نرمه، یک لیتر بر مترمربع بوده 



 و همکاران سمیه زارع

 

203 

ای و  است. این افزودنی با ایجاد یک لایه شبکه

گیری میزان  طور چشم ح خاک بهچسبنده در سط

رسد افزایش  می به نظرهدررفت خاک را کاهش داد. 

های  تر کردن روزنه مستقیم ماده آلی در خاک با بزرگ

موجود در خاک باعث کاهش هدررفت خاک شده 

مطابقت  (2015و همکاران، )دوآن است که با نتایج 

نرمه دارای سطح  شدگونه که بیان  همان. (15) دارد

به  آناز  مشخصی قدارافزودن مو با  ه بالایی بودهویژ

برای جذب آب  عنوان افزودنی، فضای لازم خاک به

در خاک باعث افزایش  شده جذبایجاد شده و آب 

چسبندگی و کاهش میزان هدررفت خاک شده است. 

افزایش سطح مصرفی نرمه، میزان هدررفت  با ولی

تر لی یکتری به نسبت سطح مصرفی  کم خاک کاهش

هدررفت . عدم تأثیرپذیری داشته است بر مترمربع

توان به ایجاد  را می از کاربرد مقادیر بالای نرمه خاک

یک لایه تقریباً نفوذناپذیر در سطح خاک و ممانعت از 

ایجاد هدررفت  متعاقباً و نفوذ باران به درون خاک

مشابهی توسط سایر  های نسبت داد. گزارش خاک

 در 1گریزی شرایط آبایجاد با  گران در رابطه پژوهش

آمید  آکریل خصوص استفاده از پلیدر  سطح خاک

ارائه شده  (33( و زغال زیستی )39ویناس )، (35)

 است.

های  با کاهش ماده آلی خاک، فعالیت بدیهی است

تر  چنین پوشش گیاهی در سطح خاک کم زیستی و هم

. با افزایش خواهد یافت رواناب نتیجه درو  شود می

سرعت  به خاک، ماده آلی به شدن نرمه اضافهوجه به ت

و در نتیجه صورت مستقیم در خاک افزایش یافته  و به

خاک کاهش پیدا کرد که با  میزان رواناب و هدررفت

خوانی  هم الف و ب( 2015) و همکارانصادقی نتایج 

 . (32 و 31) شتدا

افزودنی نرمه با مقدار یک لیتر بر مترمربع بهترین 

ر در کاهش هدررفت خاک را داشت. از طرفی، تأثی

                                                 
1- Water Repellency 

لیتر بر مترمربع  5/1های یک و  افزودن آب با سطح

عملکرد تقریباً مشابهی در هدررفت خاک از خود 

آب با سطح  یافزودناستفاده از که  نشان دادند، حال آن

دقیقه ده تقریباً تا باعث شد که مربع  لیتر بر متر 5/0

ن، میزان هدررفت خاک سازی بارا شبیه شروعاز پس 

 دلیل بهاحتمالاً  ازآن پس اما ،اشدپایینی بدر حد بسیار 

پر شدن تمام خلل و فرج خاک و اشباع خاک، میزان 

هدررفت خاک افزایش یافت. کاهش میزان نفوذ با 

داری خاک  سبب تکمیل ظرفیت نگه گذشت زمان به

 است گرفته قراریید أ( نیز مورد ت2009)علیزداه توسط 

(3). 

 

 کلی گیري نتیجه

تأثیرپذیری تولید  پژوهش حاضر با هدف بررسی

در اب و هدررفت خاک از افزودنی نرمه ضایعاتی روان

 در مقیاس آزمایشگاهیکوچک  آزمایشگاهیهای  کرت

باران و فرسایش انجام پذیرفت.  سازی شبیهو تحت 

دست آمده طی این پژوهش نشان داد که  نتایج به

لیتر بر  5/1، یک و 5/0ر سه سطح افزودنی نرمه در ه

( در حجم <05/0Pداری ) معنیغیرمربع اختلاف  متر

 )خشک( رواناب خروجی در مقایسه با تیمار شاهد

یک و  ،5/0 های ثیر افزودنی نرمه با سطحداشت. اما تأ

( در >05/0Pداری ) لیتر بر مترمربع اختلاف معنی 5/1

اک در هدررفت خ )خشک( مقایسه با تیمار شاهد

نتایج حاصل از این پژوهش حد بهینه  واقع درداشت. 

در کاهش رواناب و ضایعاتی  افزودنی نرمه استفاده از

 لیتر  و یک 5/1 با سطح ترتیب به راهدررفت خاک 

 بر همین اساس استفاده  .کرد مشخصمربع  بر متر

 گیری بهره به لحاظسازگار  های زیست افزودنی گونه  این از

های کاغذ و عدم ورود آن به منابع  نهاز پساب کارخا

چنین کاهش میزان رواناب و  و هم وخاک آب

هدررفت خاک در مناطق حساس کشور برای ایجاد 

شود. اگرچه انجام  زمینه حفظ توسعه پایدار توصیه می
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های  های گسترده در شرایط و ویژگی پژوهش

و یقیناً آزمون عملکرد آن در آزمایشگاهی مختلف 

زمانی و  مختلفهای  و در مقیاس ییشرایط صحرا

و های محیط زیستی  ارزیابی نتایج بر تأکیدمکانی با 

کید أبندی نهایی ت یابی به جمع متنوع برای دست

 شود. می
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Abstract
1
 

Background and Objectives: Soil erosion is a major global challenge that its control by appropriate 
and proportionate methods is necessary. In recent years, various studies have been carried out using 
amendments and chemical stabilizers to reduce the detrimental effects of runoff and soil erosion. 
Environmental problems, low efficacy and time-consuming, low availability and high volume 
requirements have challenged the use of amendments in the usual form. Therefore, due to the proper 
performance of the amendments to reduce runoff and soil loss, improving the quality of the 
amendment is inevitable. Nowadays, various wastes are currently produced in important industries, 
including wood and papermill. In this regard, the fine corrugated and small particles in the effluent 
of paper mills can be mentioned. Residual fine amendments is a part of fibers that are unavoidably 
crushed in paper production and recycling processes. Therefore, due to the problems caused by the 
excessive amount of fines in the process of paper production and the ability to store water in the soil, 
it seems that it can be used as a natural amendment to reduce runoff and soil loss. 
 

Materials and Methods: The present study was carried out to investigate the effectability of runoff 
generation and soil loss from fine corrugated amendments at small experimental plots. To conduct 
the study, the soil carried out from the marginal area of the Marzanabad-Kandalous region located in 
the west of Mazandaran Province. The soil was air-dried and then crossing a 3 mm sieve to put into 
50×50 cm plots with a height of 30 cm was filled from the bottom to a depth of 18 cm of mineral 
pumices as a drainage layer and for the top layer of soil 2 and 8 mm. Treatments were studied at 
three levels of 0.5, 1 and 1.5 )L m

-2
 ( and each with three replications in liquid form and uniform 

spraying on 18 plots with pure water additive and control (dry) and in laboratory scale under rainfall 
simulation was performed with intensity of some 70 )mm h

-1
 ( and duration of 30 minutes. 

 

Results: The results showed that use of fine amendment with three levels of 0.5, 1 and 1.5 )L m
-2

( 
decreased runoff volumes (P>0.05) and soil losses (P<0.05) of -35, -5 and +15; 47, 84 and 71% 
compared to those of the treated plots by fine, respectively.  
 

Conclusion: The results of this study show that the application of biocompatible amendment from 
wastewater of papermills is recommended to prevent entering into the water and soil resources in 
order to reduce runoff generation and soil losses in sensitive areas of the country facilitating 
sustainable development. It further leads to reduce runoff generation and soil losses in sensitive 
areas of the country facilitating sustainable development. 
 

Keywords: Papermill Sludge, Runoff Management, Soil Amendment, Soil loss Control, Waste 
Management  
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