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Background and Objectives: Splash erosion is the first stage of water 

erosion process, which results of the particles detachment of soil surface 

cause by raindrops. One of the efficient methods for reducing splash 

erosion is the usage of soil conditioners. Soil conservation at splash stage 

can play an effective role in reducing detachment of soil particles, 

increasing infiltration and ultimately reducing soil loss. The general 

purpose of the present study was to changes investigation of the total, net, 

upstream and downstream splash using conditioners of compost, zeolite 

and their composition. Zeolite with suitable granolometery cause the 

improvement of hydrophysical characteristics of soil. In addition, the 
compost can cause the improvement the structural characteristics of soil. 

Therefore, in this study used from two conditioners of zeolite and compost 

with amounts of 5.8 and 7.1 g cm-2, respectively, and their combination for 

changes investigation of total splash, net splash, upstream and downstream 

splash with soil texture of loamy-sandy. 

 

Materials and Methods: The used soil was collected from the depth of 0 

to 20 cm and was transferred to the laboratory. The study was performed 

on scale of splash cups and laboratory conditions using the rainfall 

simulator at rainfall intensity of 80 mm h-1. Also changes of time periods 

evaluated for durations of 24 h, two, four, eight, 16 and 32 week. Splash 
erosion measured by collecting the splash particles during each rainfall and 

then drying at temperature of 105 °C. Physical and chemical characteristics 

of soil determined using current methods of laboratory. Data of splash 

erosion analyzed using SPSS software, Duncan test and GLM. 

 

Results: The experiments showed that the application of the combination 

of compost and zeolite on changing the soil splash was the more than their 

separation effects. The results showed that the combination of compost and 

zeolite of total splash was with rates of 68.93, 15.53, 49.51, 38.83, 38.83 

and 77.66%, respectively, and net splash of 67.27, 10.9, 56.36, 32.72, 

47.27 and 72.72% at time periods of 24 h, two, four, eight, 16 and 32 week, 

respectively. Also, the changes percent of splash changes for the 
composition of compost and zeolite at the upstream of splash cup observed 

with amounts of 70.83, 20.83, 83.66, 45.41, 29.16 and 83.33%, 

respectively, and downstream was amounts of 68.35, 13.92, 51.89, 36.70, 
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41.77 and 75.94%, respectively. The effect study of time periods showed 

that the time periods of 32 and eight week had the more reduce at the 

amount of splash erosion. The statistical results showed that the effect of 

time period and treatment and their interaction on reducing the total splash 

and net splash was significant at the level of 99%. Also, the effect of time 

period and the interaction effect of time period and treatment on reducing 

the upstream and downstream splash was significant at level of 99%. 

 

Conclusion: Adding these conditioners to the soil cause the reducing the 
soil splash erosion. The time effect also caused the more effect of the 

conditioners for reducing the amount of slash erosion. Among the used 

conditioners, the effect of compost conditioner was more than two other 

conditioners on reducing splash erosion, because this conditioner by 

increasing the stability and porosity of soil can bind the soil particles and 

thus the resistance of soil particles increase against the rainfall energy. 

Finally, it can be stated that the conditioners application separately and 

combination can be have the positive effects on decreasing soil splash that 

will lead to reducing soil loss at the long term. 
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  های کلیدی: واژه

 های خاک،  افزودنی

 دست، پاشمان بالادست و پایین

 های زمانی،  دوره

 فرسایش پاشمانی، 

 فرسایش خاک

 

فرسایش پاشمانی اولین مرحله فرآیند فرسایش آبی بوده که در نتیجه جدایش سابقه و هدف: 

های کارا در راستای گیرد. یکی از روشذرات سطح خاک توسط قطرات باران صورت می

ت. حفاظت از خاک در های خاک اسفرسایش پاشمانی خاک سطحی استفاده از افزودنیکاهش 

تواند نقش موثری در کاهش جدایش ذرات خاک، افزایش نفوذپذیری و در می مرحله پاشمان

نهایت کاهش هدررفت خاک داشته باشد. هدف کلی از پژوهش حاضر بررسی تغییرات پاشمان 

کمپوست، زئولیت و نیز ترکیب های با استفاده از افزودنیدست کل، خالص بالادست و پایین

بندی مطلوب موجب بهبود خواص هیدروفیزیکی خاک ها بود. در این بین زئولیت با دانهآن

تواند موجب بهبود خصوصیات ساختمانی خاک شود. بنابراین چنین کمپوست میگردد. هممی

 09/0و  07/0ترتیب کمپوست با مقادیر به برای انجام پژوهش حاضر از دو افزودنی زئولیت و

ها برای بررسی تغییرات فرسایش پاشمانی کل، خالص، مترمربع و نیز ترکیب آنگرم بر سانتی

  استفاده شد.شنی دارای بافت لومیدست خاک بالادست و پایین
 

مایشگاه آوری و به آزمتری جمعسانتی 20خاک مورد استفاده از عمق صفر تا  ها: مواد و روش

های پاشمان در شرایط آزمایشگاهی و با استفاده از انتقال داده شد. پژوهش در مقیاس فنجان

های زمانی چنین تغییرات دورهمتر بر ساعت انجام شد. هممیلی 80ساز باران در شدت شبیه

هفته نیز ارزیابی شد. فرسایش  32و  16ساعت، دو، چهار، هشت،  24های زمانی برای بازه

 105ها در دمای  یافته طی هر باران و سپس خشک کردن آنآوری ذرات پاشماناشمانی با جمعپ

گیری شد. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک با ساعت اندازه 24درجه سلسیوس برای مدت 
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های فرسایش پاشمانی با استفاده از های رایج آزمایشگاهی تعیین شدند. دادهاستفاده از روش

 تجزیه و تحلیل شد. GLMو آزمون دانکن و  SPSSافزار  نرم
 

ها نشان دادند که کاربرد ترکیب کمپوست و زئولیت بر تغییرات پاشمان خاک آزمایش ها: یافته

ها به صورت جداگانه بود. نتایج نشان داد که ترکیب کمپوست و زئولیت با تر از اثر آن بیش

درصد و  66/77و  83/38، 83/38، 51/49، 53/15، 93/68ترتیب درصد تغییرات پاشمان کل به

 های زمانی در دوره 72/72و  27/47، 72/32، 36/56، 9/10، 27/67ترتیب پاشمان خالص به

چنین درصد تغییرات فرسایش هفته درصد بود. هم 32و  16ساعت، دو، چهار، هشت،  24

، 83/70ترتیب یت بهخاک برای بخش بالادست فنجان پاشمان برای ترکیب کمپوست و زئول

دست فنجان پاشمان  درصد و برای بخش پایین 33/83و  16/29، 66/41،83/45، 83/20

درصد مشاهده شد. بررسی تأثیر  94/75و  77/41، 70/36، 89/51، 92/13، 35/68ترتیب و  به

ترین کاهش در مقدار و هشت هفته بیش 32های زمانی های زمانی نشان داد که در دورهدوره

ها رسایش پاشمانی مشاهده شد. نتایج آماری نشان داد که اثر بازه زمانی و تیمار و اثر متقابل آنف

چنین اثر بازه زمانی دار بود. همدرصد معنی 99بر کاهش پاشمان کل و پاشمان خالص در سطح 

ابل بازه جز اثر متق هدست )ب و اثر متقابل بازه زمانی و تیمار بر کاهش پاشمان بالادست و پایین

 دار بود.درصد معنی 99زمانی و تیمار بر پاشمان بالادست( در سطح 
 

ها به خاک باعث کاهش فرسایش پاشمانی خاک شد. اضافه کردن این افزودنیگیری:  نتیجه

ها برای کاهش مقدار فرسایش پاشمان تر افزودنیچنین اثر گذشت زمان نیز باعث تأثیر بیش هم

های مورد استفاده اثر افزودنی کمپوست بر کاهش فرسایش پاشمانی گردید. در بین افزودنی

تواند باعث اتصال ذرات تر بود چرا که این افزودنی با افزایش پایداری و تخلخل خاک میبیش

توان بیان ها را در برابر انرژی باران افزایش دهد. در نهایت میخاک شده و در نتیجه مقاومت آن

تواند تغییرات مثبتی بر کاهش های به صورت جداگانه و ترکیبی میینمود که کاربرد افزودن

 مدت خواهد شد.منجربه کاهش هدررفت خاک در دراز پاشمان خاک داشته باشد که خود
 

میزان  های زمانی مختلف بر اثر کمپوست و زئولیت در دوره(. 1400) فاطمه، شکریان، عطااله، کاویان، لیلا، غلامی، نیوشا، محبتی: استناد

 . 207-224(، 4) 28، های حفاظت آب و خاک پژوهش. فرسایش پاشمانی

                     DOI: 10.22069/jwsc.2022.19579.3503 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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 مقدمه

خاک و اثرات آن یکی از مشکلات  فرسایش

زیست جهان است که موجب تخریب بزرگ محیط

شود و تقریباً در تمامی نقاط زمین رخ خاک می

هم در  دهد که اثرات زیستی، فیزیکی و شیمیایی آن می

(. 36و  3گیر است )درون و هم در بیرون منطقه چشم

فرسایش آبی موجب کاهش ظرفیت نگهداشت، 

 گردد  کاهش پایداری خاکدانه و تخریب خاک می

(. اولین مرحله فرآیند فرسایش آبی، 36و  21)

فرسایش پاشمانی بوده که درنتیجه جدایش ذرات 

 گیرد سطح خاک توسط قطرات باران صورت می

(. در مباحث مربوط به پدیده فرسایش اولین 17و  14)

تأمل در خاک، جدا شدن ذرات خاک در اثر  نکته قابل

نیروی کنش قطرات باران و سپس رواناب سطحی از 

(. این نوع 16توده و یا بستر اصلی خود است )

وسیله قطرات  فرسایش نتیجه بمباران سطح خاک به

باران است که قطرات باران به هنگام برخورد به سطح 

رفتار  خاک بدون پوشش همانند یک بمب کوچک

جا و ساختمان خاک را کنند، ذرات خاک را جابهمی

(. قطرات باران معمولاً 25و  24، 22کنند ) تخریب می

متر  تر از دو میلی قادر به جداسازی ذرات با قطر کم

تواند ذرات بزرگ را جابجا کنند بلکه است و نمی

ها را سست کرده و مستعد حمل ناشی از برخورد  آن

(. اقلیم، 24سازد ) ریان رواناب میدیگر قطرات یا ج

پوشش سطحی، نوع خاک )خصوصیات فیزیکی و 

عنوان چهار عامل شیمیایی خاک( و شیب اراضی به

عمده مؤثر بر فرسایش پاشمانی در نظر گرفته 

(. از میان اقدامات مختلف 26و  28، 32شوند ) می

هایی به کار گرفته شود که مدیریتی، لازم است روش

های تأثیر را در محل خود و در اولین گام بتوان خاک

که  عوامل فرساینده، حفاظت نمود. با توجه به این

استقرار پوشش گیاهی در مراحل تخریب خاک در 

پذیر نیست، استفاده از شرایط شدید امکان

های خاک در امر حفاظت بسیار کاربردی  افزودنی

 (.20است )

های هی از گزیننشان داده است که یک هاپژوهش

منظور جایگزینی کود شیمیایی استفاده از نهادی بهشپی

(. انباشته شدن حجم عظیمی 39و  4کمپوست است )

های شهری به دلیل گسترش شهرنشینی و از زباله

توسعه است،  ویژه در کشورهای درحالصنعتی شدن به

منظور کاهش مشکلات های اخیر بهبنابراین در سال

به بازیافت زباله و محیطی توجه زیادی  زیست

کارگیری کمپوست حاصل در اراضی کشاورزی  به

(. کمپوست، هوموس کلوئیدی 33و  2شده است )

رنگی است که تحت  ای تیره تا سیاهشکل، قهوه بی

شرایط مناسب ازنظر دما، رطوبت و تهویه و درنتیجه 

ها به وجود  های مختلف ریزساختارتوالی فعالیت گروه

رتیب محصول این فرایند میکروبی یک ت این آید. بهمی

(. در همین راستا 34آید )کود زیستی به شمار می

زئولیت نیز به دلیل داشتن تخلخل زیاد و ساختار 

درصد وزن خود آب را جذب  60ای آن بیش از  بلوره

 عنوان سوپرجاذب معدنی موردتوجه قرارکند و بهمی

ی گرفته است. زئولیت سبب افزایش ظرفیت نگهدار

یت دلیل قابل های شنی )بهویژه در خاکآب به

طبیعت متخلخل  (.8شود )نگهداری ضعیف آب( می

این کانی باعث افزایش سطح ویژه و افزایش ظرفیت 

تواند جذب و  شود که این می تبادل کاتیونی آن می

ها را افزایش نگهداری آب و جذب و آزادسازی آن

(. در 30 ،28، 7، 1دهد و موجب اصلاح خاک شود )

چین نشان دادند که افزودنی خاک، مقدار پاشمان را 

درصد برای خاک ارغوانی و  2/95و  9/8ترتیب  این به

( 2016لیو و همکاران ) .لسی و خاک سیاه کاهش داد

اثر شدت باران روی فرسایش پاشمانی در چین را 

بررسی کردند. نتایج نشان داد که با افزایش شدت 

یابد  ش پاشمانی هم افزایش میبارندگی، نرخ فرسای

( روی اثر 2014(. در ایران نیز کاویان و همکاران )31)

شدت باران بر نرخ فرسایش پاشمانی کار کردند. نتایج 
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نشان داد که یک رابطه منطقی و ریاضی بین میزان 

متلاشی شدن ذرات خاک با شدت بارندگی وجود 

شدت  چنین نتایج نشان داد که روند افزایشدارد. هم

درصد در سطوح مختلف  95باران در سطح احتمال 

داری بوده و با افزایش شدت شدت باران تفاوت معنی

(. 23یابد )باران نرخ فرسایش پاشمانی افزایش می

( ارزیابی اثر افزودنی 2017جو و همکاران )  حق

استات بر پایداری خاکدانه و فرسایش  وینیل پلی

شرایط آزمایشگاهی را  پاشمانی با استفاده از الک تر

هفته  16 آن بود که بعد از بیانگرانجام دادند. نتایج 

پاشمان خالص و کل افزایش یافت.  تغییراتدرصد 

استات و  وینیل ها بیان کردند که اثر افزودنی پلی آن

ترتیب در های زمانی بر پاشمان خالص و کل به فاصله

مان دار است. تأثیر بر پاش درصد معنی 99و  95سطح 

درصد و بر پاشمان کل در سطح  95خالص در سطح 

دار بوده است.  درصد دارای اثر کاهشی معنی 99

دهد که دامنه پایداری خاکدانه در تیمار شاهد نشان می

 38تر از  و کم 38، 53، 100، 125ها  قطری الک

که بعد از استفاده از  میکرومتر بود، این در حالی است 

میکرومتر  250ات دامنه قطری است وینیل افزودنی پلی

میکرومتر  500و  250بعد از یک روز و دامنه قطری 

(. کاویان و 19هفته اضافه گردیده است ) 16بعد از 

گیری و مقایسه میزان فرسایش ( اندازه2019همکاران )

تأثیر اسیدیته و شدت باران  پاشمانی را تحت

ی هایج نشان داد در شدتموردبررسی قرار دادند. نتا

متر بر ساعت، مقدار پاشمان در تمامی میلی 60و  40

داری تیمارهای مختلف باران اسیدی تفاوت معنی

ترین ، بیش75/3برابر با  pHداشتند و باران اسیدی با 

که این تفاوت در مقدار پاشمان را ایجاد کرد. درحالی

رغم افزایش  متر بر ساعت علیمیلی 80شدت باران 

 25/4و  pH 75/3مقدار پاشمان در تیمارهای با 

چنین نتایج مقایسه دار نشان نداد. همتفاوت معنی

ها نشان داد که با افزایش شدت باران، مقدار میانگین

(. زارعی و 22یابد )پاشمان خاک نیز افزایش می

( اثر کود مرغی در دو مقدار پنج و 2020همکاران )

ساعت، سه،  24های زمانی را در بازهتن بر هکتار  10

ماه بر تغییرات هدررفت خاک ارزیابی  12شش، نه و 

تن بر هکتار در بازه  10نمودند. تیمار کود مرغی 

ترین تأثیر را برافزایش زمان شروع  ماه بیش 12زمانی 

ترین  چنین بیش + درصد، هم6/19رواناب با مقدار 

خاک میزان کاهش در ضریب رواناب و هدررفت 

درصد را  -00/19و  -11/14ترتیب با مقادیر  این به

چنین اثر جداگانه بازه زمانی بر زمان شروع  داشت. هم

دار و بر ضریب  درصد معنی 99رواناب در سطح 

دار  معنی رواناب، هدررفت خاک و غلظت رسوب غیر

( اثر شدت 2020(. فرومدی و همکاران )37بود )

های  یافته در خاک باران بر تغییرات ذرات پاشمان

خشک را ارزیابی کردند. بر اساس نتایج منطقه نیمه

رسی و ترین مقدار فرسایش پاشمانی در خاک لوم بیش

شنی بود. با افزایش رسترین مقدار در خاک لومکم

شدت باران، شدت فرسایش پاشمانی افزایش یافت. در 

پذیری ذرات جز بافت لوم( انتخاب ها )بهتمامی بافت

تر از سایر لت در سطوح مختلف شدت باران بیشسی

تر  پذیری ذرات رس بیشذرات بود. در خاک لوم انتخاب

از ذرات سیلت بود که علت این موضوع پایین بودن 

  (.10مقدار ذرات رس در نمونه اولیه خاک لوم بود )

شده نشان داد که تاکنون  بندی مطالعات انجامجمع

کمپوست و زئولیت بر مبنی براثر ترکیبی  پژوهشی

های مختلف فرسایش پاشـمانی شامل پاشمان  مؤلفه

های  در دوره دست کل، خالص، بالادست و پایین

مختلف زمانی قبل و بعد از کاربرد آن در سطح خاک 

عنوان نوآوری  تواند بهمشاهده نشده است که می

پژوهش حاضر باشد. بنابراین پژوهش حاضر باهدف 

ودنی کمپوست، زئولیت و ترکیب بررسی تأثیر سه افز

های فرسایش پاشمانی در شرایط  ها روی مؤلفهآن

متر بر ساعت میلی 80آزمایشگاهی و درشدت باران 

 ساعت، دو، چهار، هشت،  24های زمانی برای بازه

 هفته نیز انجام شد. 32و  16
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 ها مواد و روش
پژوهش حاضر با استفاده از خاک سطحی 

یافته در رسایشاز اراضی مرتعی ف شده آوری جمع
انجام شد. این خاک از عمق صفر  شهرستان میاندرود

آوری و به آزمایشگاه انتقال متری جمعسانتی 20تا 
(. سپس در معرض هوای آزاد 22و  18، 17داده شد )

متری عبور داده ( و از الک چهار میلی14خشک شد )
س منطقه با درصد شن، سیلت و ر (. خاک12شد )

درصد  54/15و  36/32، 22/52ترتیب با مقادیر   به

دارای بافت لومی شنی بوده و چگالی ذرات، کربن 
گرم بر  63/2به ترتیب  ECو  pHآلی، 

 483/0و  37/7درصد،  14/0مترمکعب،  سانتی
گیری شد. پس از تنظیم  زیمنس بر متر اندازه دسی

های سازی فنجان( و آماده22ساز باران )سامانه شبیه
پاشمان و اعمال تیمارهای کمپوست، زئولیت و 

متر بر ساعت میلی 80ها تحت شدت باران ترکیب آن

ساز باران دقیقه با استفاده از سامانه شبیه 10با دوام 
 مستقر در شرایط آزمایشگاهی قرار گرفتند.

های انجام پژوهش حاضر از افزودنی برای
در  هاچنین ترکیب آنکمپوست، زئولیت و هم

فرسایش پاشمانی خاک استفاده شد. زئولیت با 

بندی مطلوب موجب بهبود خواص هیدروفیزیکی  هدان

ها کاربرد افزودنی 1(. شکل 5گردد )خاک می
های صورت جداگانه و ترکیبی را روی فنجان به

دهد. طبیعت متخلخل این کانی باعث پاشمان نشان می
کاتیونی آن افزایش سطح ویژه و افزایش ظرفیت تبادل 

تواند جذب و نگهداری آب و  شود که این می می
ها را افزایش دهد و موجب جذب و آزادسازی آن

(. زئولیت به صورت جامد در 1اصلاح خاک شود )

متر، رنگ سفید و مقدار های یک تا سه میلیاندازه
( با سه سطح تکرار 5مترمربع ) گرم بر سانتی 07/0

شد. زئولیت  های پاشمان ریختهروی فنجان
مورداستفاده از شرکت توسعه معادن سمنان خریداری 

های آنالیز شیمیایی زئولیت شامل: شد که ویژگی
اکسید  درصد، تیتانیوم دی 3/1( NaClسدیم کلرید )

(TiO2 )3/0 ( درصد، آلومینیوم اکسیدAl2O3 )5/9 

درصد، اکسید  5/0( CaOدرصد، اکسید کلسیم )
( Na2Oسدیم اکسید )درصد،  6/0( MgOمنیزیم )

درصد و  4/0( SO3درصد، گوگرد تری اکسید ) 7/2
 درصد است. 1/63( SiO2اکسید ) سیلیسیم دی

 

 
 . ها در شرایط آزمایشگاهی های کمپوست، زئولیت و ترکیب آن های پرشده با افزودنی فنجان -1شکل 

Figure 1. Filled cups with compost, zeolite conditioners and their combination at laboratory conditions.  
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 افزودنی دیگری که در پژوهش حاضر مورد

عنوان یک افزودنی استفاده قرار گرفت کمپوست به

سازی فرآیند تجزیه بیولوژیکی  آلی بود. کم پوست

هوازی های آلی در شرایط هوازی یا بیرای زبالهب

شود و است که توسط ریزموجودهای خاک انجام می

چنین  های آلی به ترکیبات معدنی و همدر آن زباله

شوند که در ترکیبات آلی غنی از هوموس تبدیل می

جهت بهبود خصوصیات ساختمانی خاک مناسب 

ای وهشکل، قههستند. کمپوست، هوموس کلوئیدی بی

تیره تا سیاه رنگی است که تحت شرایط مناسب از 

نظر دما، رطوبت و تهویه و در نتیجه توالی فعالیت 

آید. وجود میها بههای مختلف ریزسازواره گروه

ترتیب محصول این فرایند میکروبی یک کود  این به

(. کمپوست مورداستفاده 29آید )زیستی به شمار می

شده در دانشگاه  تهیه در این پژوهش کمپوست سبز

علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری بود. به این 

ها که شامل پسماند میوه، صورت که زباله تر خوابگاه

مرغ است را  ها، تفاله چای و پوست تخم سبزی

ای از صورت لایهای روی زمین و بهصورت کپه به

زباله و کاه و کلش مدفون شدند تا کمپوست آماده 

پیشین که به  گران پژوهشه به نتایج شود. با توج

ارزیابی مقدار بهینه کمپوست پرداختند بنابراین برای 

گرم بر  09/0بررسی تغییرات پاشمان از مقدار 

مترمربع روی هر فنجان پاشمان با سطح مقطع  سانتی

وست های کمپ(. ویژگی17ای استفاده شد ) دایره

( Kند از: پتاسیم )مورداستفاده در پژوهش عبارت

( Nدرصد، نیتروژن ) 46/0( Pدرصد، فسفر )62/0

، میزان 06/13( ECدرصد، هدایت الکتریکی ) 31/1

 70/12( O.C، کربن آلی )93/7( PHاسیدی یا بازی )

 است. 89/21( O.Mو ماده آلی )

 

گیری فرسایش پاشمانی از فنجان برای اندازه

های پاشمان با در نظر پاشمان استفاده شد، فنجان

( و با تغییرات اندکی در 14طرح اولیه مورگان ) گرفتن

و ارتفاع دیواره  10، قطر فنجان 25ابعاد )قطر دهانه 

(. پس از خاتمه 25متر( ساخته شد ) سانتی 10

پاشمان شده در دو جهت  بارندگی، ذرات خاک

های پاشمان به دست در داخل فنجانبالادست و پایین

اخل ظروف تفکیک هر تیمار، به روش شستشو به د

گذاری شده با کدهای تیمار و تکرار موردنظر، نشانه

ساعت به حالت 24ها به مدت تخلیه سپس نمونه

(. سپس آب 35و  24، 20، 11سکون قرار داده شدند )

مانده به شده و رسوب باقی ها تخلیهاضافی روی نمونه

داخل ظروف مناسب با وزن مشخص منتقل و 

 105آون با دمای ساعت در  24مدت  درنهایت به

درجه سلسیوس خشک و درنهایت توسط ترازو 

های (. برای انجام پژوهش فنجان11توزین شدند )

ها در سه پاشمان با کمپوست، زئولیت و ترکیب آن

های پاشمان بعد از تکرار تیمار شدند و سپس نمونه

ساعت، دو، چهار، هشت،  24های  زمان گذشت مدت

 .شدگیری هفته اندازه 32و  16

های آماری از  وتحلیل انجام کلیه تجزیه منظوربه

استفاده شد. میانگین،  SPSS26و  Excelافزارهای  نرم

ضریب تغییرات، انحراف معیار و درصد تغییرات 

دست با استفاده پاشمان کل، خالص، بالادست و پایین

های مورداستفاده به دست آمد. سپس نرمال از افزودنی

شد و با استفاده از آزمون آماری  ها بررسیبودن داده

به  SPSS( در محیط GLMمدل خطی عمومی )

بررسی تأثیر جداگانه و متقابل تیمارهای زئولیت، 

های زمانی مختلف  ها در بازهکمپوست و ترکیب آن

 پرداخته شد. 
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 نتايج و بحث

 –)))تیمار شاهد تغییرات نتایج میانگین، درصد 

( پاشمان کل، 100تیمار حفاظتی(/ تیمار شاهد( * 

دست، پس از کاربرد  خالص، بالادست و پایین

ها و های کمپوست، زئولیت و ترکیب آنافزودنی

 32و  16ساعت، دو، چهار، هشت،  24های زمانی  بازه

 3و  2های هفته، مورد آزمایش قرار گرفتند. شکل

تغییرات درصد  نتایج 5و  4های نتایج میانگین و شکل

دست در قبل و  پاشمان کل، خالص، بالادست و پایین

های کمپوست، زئولیت و بعد از کاربرد افزودنی

 24های زمانی ها در دوره ترکیب زئولیت و برای نمونه

هفته را نشان  32و  16ساعت، دو، چهار، هشت، 

ترتیب نتایج آنالیز  این به 2و  1های دهند. جدول می

GLM و آزمون Duncan  ،در تیمارهای شاهد

های زمانی ها در بازهکمپوست، زئولیت و ترکیب آن

 شده است. مورداستفاده ارائه

 

 
 

 
 

 .های زمانی مورداستفادهها در دورهمقایسه میانگین پاشمان کل )بالا( و خالص )پایین( قبل و بعد از کاربرد افزودنی -2شکل 
Figure 2. Comparison of average total splash (up) and net splash (down) before and after conditioners 

application in studied periods.  
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 . مورداستفادههای زمانی  ا در دورهه دست )پایین( قبل و بعد از کاربرد افزودنی مقایسه میانگین بالادست )بالا( و پایین -3شکل 
Figure 3. Comparison of average upstream (up) and downstream (down) before and after conditioners 

application in studied periods.  

 

 

 
 

 . مورداستفادههای زمانی ها در دورهپاشمان کل )بالا( و خالص )پایین( قبل و بعد از کاربرد افزودنی تغییرات،درصد  -4شکل 
Figure 4. Changes percent of the total splash (up) and net (down) before and after conditioners application in 

studied periods.  
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 . استفادههای زمانی موردها در دوره دست )پایین( قبل و بعد از کاربرد افزودنی بالادست )بالا( و پایین تغییراتدرصد  -5شکل 

Figure 5. Changes percent of the upstream (up) and downstream (down) before and after conditioners 

application in studied periods.  

 
 .های زمانی مورداستفادهها در دورهدر تیمارهای شاهد، زئولیت، کمپوست و ترکیب آن GLM نتایج آنالیز -1جدول 

Table 1. Results of GLM analysis at control, zeolite and compost treatments and their combination in the used periods. 

  

 مجموع مربعات

 نوع سوم
Type III Sum  

of Squares 

 درجه

 آزادی
df 

 میانگین مربعات
Mean square 

 Fآماره 

F 
 داریسطح معنی

Significant level 

 دوره زمانی

Time Period 

 Total splash 13.82 پاشمان کل

5 

2.76 10.49 0.00 

 Net Splash 8.03 1.607 10.88 0.00پاشمان خالص 

 Upslope 0.33 0.06 1.78 0.13پاشمان بالادست 

 Downslope 4.24 0.84 5.34 0.01دست پاشمان پایین

 تیمار

Treatment 

 Total splash 36.702 پاشمان کل

3 

12.23 46.43 0.00 

 Net Splash 9.76 3.25 22.05 0.00پاشمان خالص 

 Upslope 2.32 0.77 20.4 0.00پاشمان بالادست 

 Downslope 21.85 7.28 54.92 0.00دست پاشمان پایین

 × دوره زمانی

 تیمار

Time Period ×  

Treatment 

 Total splash 13.84 پاشمان کل

15 

0.92 3.503 0.00 

 Net Splash 8.74 0.58 3.94 0.00پاشمان خالص 

 Upslope 0.77 5.05 1.36 0.201پاشمان بالادست 

 Downslope 5.4 0.36 2.27 0.01دست پاشمان پایین
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 اثر افزودنی زئولیت و کمپوست و ترکیب زئولیت و کمپوست بر پاشمان کل و پاشمان خالص  Duncanنتایج آزمون  -2جدول 

 . هفته 32و  16ساعت، دو، چهار، هشت،  24های زمانی  دورهدر 

Table 2. Duncan test of Effect of zeolite and compost and combination of zeolite and compost on total splash 

and net splash at time periods of 24 hour, 2, 4, 8, 16 and 32 week.  

 1زیرگروه  مولفه
Subgroup 1 

 2زیرگروه 
Subgroup 2 

 3زیرگروه 

Subgroup 3 
 4زیرگروه 

Subgroup 4 

 Treatmentتیمار 

 پاشمان کل
Total Splash 

 کمپوست+زئولیت ،کمپوست
Compost, Compost+Zeolite 

(1.61, 1.77) 

 زئولیت
Zeolite 
(2.22) 

 شاهد
Control 
(3.43) 

-- 

 پاشمان خالص

Net Splash 

 کمپوست+زئولیتکمپوست و 

Compost and Compost+Zeolite 

(0.92, 0.95) 

 زئولیت
Zeolite 
(1.36) 

 شاهد
Control 
(1.83) 

-- 

 پاشمان بالادست

Upslope 

 و زئولیت کمپوست+زئولیتکمپوست، 
Compost, Compost+Zeolite and Zeolite 

(0.33, 0.41, 0.42) 

 شاهد
Control 

(0.8) 
-- -- 

 دست پاشمان پایین

Downslope 

 و زئولیت کمپوست+زئولیتکمپوست، 

Compost, Compost+Zeolite and Zeolite 

(1.26, , 1.36, 1.48) 

 شاهد
Control 
(2.63) 

-- -- 

 Time period بازه زمانی

 پاشمان کل

Total splash 

 هفته 8ساعت و  24هفته،  32

32 week, 24 h and 8 week 
(1.72, 2.02, 2.04) 

 هفته 16و  4، 8ساعت،  24

24 h, 8, 4 and 16 week 
(2.02, 2.04, , 2.2, 2.45) 

 هفته 2

2 week 
(3.108) 

-- 

 پاشمان خالص

Net Splash 

 هفته 4و  8ساعت، 24هفته،  32

32 week, 24 h, 8 and 4 week 
( 0.92, 1.008, 1.208, 1.21) 

 هفته16و  4، 8ساعت، 24

24 h, 8, 4 and 16 week 
(1.008, 1.208, , 1.21, 1.308) 

 هفته2

2 week 
(1/95) 

-- 

 پاشمان بالادست

Upslope 

 هفته 32و  16، 8، 4، 2ساعت،  24

24 h, 2, 4, 8, 16 and 32 week 
(0.508, 0.57, 0.49, 0.41, 0.57, 0.40) 

-- -- -- 

 دست پاشمان پایین

Downslope 

 هفته 8ساعت و  24هفته،  32

32 week, 24 h and 8 week 
(1.32, 51.1, 1.62) 

 هفته 4و  8ساعت،  24

24 h, 8 and 4 week 
(51.1, 1.62, 1.70) 

 هفته 16و  4، 8

8, 4 and 16 week 
(1.62, 1.70, 1.88) 

 هفته 2و  16

16 and 2 week 
(1.88, 2.07) 

 
( نشان 3و  2های )که در شکل گونههمان

های کاربرد افزودنیدهند، نتایج حاصل از  می

ها نشان داد که کمپوست، زئولیت و ترکیب آن

های مورداستفاده نسبت به تیمار شاهد افزودنی

های زمانی توانستند مقدار پاشمان را در دوره

و  32مورداستفاده کاهش دهند. اما بعد از گذشت 

ترین تأثیر را روی نرخ پاشمان خاک  هشت هفته بیش

های مذکور باگذشت توجه به شکلداشتند. بنابراین با 

ها  زمان و در هفته هشت بعد از کاربرد افزودنی

دار تیمارهای حفاظتی توان تأثیرات معنی می

مورداستفاده در پژوهش حاضر بر تغییرات پاشمان 

نیز  4چنین نتایج شکل  خاک را مشاهده نمود. هم
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های زمانی  نشان داد که پاشمان کل و خالص در دوره

هفته باگذشت  32و  16، دو، چهار، هشت، ساعت 24

هر سه افزودنی کمپوست، زئولیت و ترکیب  زمان اثر

تر شده  ها بر کاهش مقدار پاشمان ذرات خاک بیشآن

و توانست آن را کاهش دهد. نتایج تیمارهای حفاظتی 

تری را بر  نیز نشان داد که افزودنی کمپوست تأثیر بیش

و اثر افزودنی  تغییرات فرسایش پاشمانی داشته

تر بود. بنابراین  زئولیت نسبت به دو افزودنی دیگر کم

گونه بیان نمود که تیمار حفاظتی کمپوست توان این می

سازی و درنتیجه افزایش با عمل افزایش خاکدانه

تواند مقاومت ذرات خاک را در تخلخل خاک می

برابر فرسایش پاشمانی افزایش دهد و مقدار آن و 

سایش خاک کاهش یابد. که در این زمینه درنتیجه فر

( در ترکیه بیان کردند که 2003زیتین و آرن )

کمپوست روی خواص فیزیکی خاک و درصد 

داری داشته و در نتیجه تخلخل خاک تأثیر معنی

فرسایش پاشمانی و هدررفت خاک کاهش خواهد 

(. در زمینه استفاده از زنولیت نیز بروغنی و 38داشت )

( گزارش کردند که با کاربرد 2014همکاران )

نانوزئولیت فرسایش خاک ایجاد شده توسط رواناب و 

فرسایش خاک کاهش یافت، که این کاهش در 

دلیل کاهش در مقدار پاشمان خاک هدررفت خاک به

 (2013و  2012(. غلامی و همکاران )6باشد )نیز می

گزارش دادند که کاربرد  (2014و کاویان و همکاران )

ها روی سطح خاک موجب کاهش فرسایش نیافزود

(. 23و  15، 13شود )پاشمانی و نیز افزایش نفوذ می

ادیر اثرات جداگانه کمپوست و زئولیت بر کاهش مق

صادقی و همکاران پاشمان کل و خالص با نتایج 

ها در کاهش مقادیر ( مبنی بر اثر افزودنی2015)

و  چنین بیو(. هم35پاشمان خاک همخوانی دارد )

( و 2020(، فرومدی و همکاران )2014همکاران )

( بیان کردند که 2014صادقی و همکاران )

های خاک باعث کاهش انرژی قطرات باران  افزودنی

های خاک جلوگیری کرده و شده و از تخریب خاکدانه

ها کاهش با کاهش انرژی قطرات باران فرسایندگی آن

های ایج بازه(. از سویی دیگر نت35و  10، 7یابد )می

زمانی نشان داد که با گذشت زمان پاشمان خالص با 

های مورد استفاده کاهش کاربرد جداگانه افزودنی

بعد از مدت زمان  صوصخ بهتری خواهد داشت )بیش

جو و همکاران هفته(. در این زمینه نیز حق 32

( بیان داشتند که گذشت زمان و کاربرد 2017)

تواند موجب تغییرات در میاستات وینیلافزودنی پلی

 (.19مقادیر پاشمان کل و پاشمان خالص شود )

توان گفت گذشت زمان باعث کاهش چنین می هم

دست در  فرسایش پاشمانی بالادست و پایین

ها شده های کمپوست، زئولیت و ترکیب آن افزودنی

شود تأثیر مشاهده می 3طور که در شکل است. همان

دست مان بالادست و پایینکمپوست بر تغییرات پاش

دهنده نقش مثبت  ترین مقدار بوده که نشان بیش

و در  (38و  11سازی )کمپوست در افزایش خاکدانه

چنین با ( است. هم11ها )نتیجه افزایش مقاومت آن

ترین های زمانی مشخص شد که بیشبررسی دوره

ترتیب برای دست بهتأثیر بر پاشمان بالادست و پایین

گیری شد و و هشت هفته اندازه 32ای زمانی هدوره

ها داشت. ترین تأثیر را بر آن زمانی دو هفته کم دوره

( 2020در زمینه گذشت زمان نیز زارعی و همکاران )

بیان داشتند که با گذشت زمان اثرات کود مرغی 

عنوان یک افزودنی آلی بر تغییرات هدررفت خاک  به

ست، زئولیت و ترکیب (. کاربرد کمپو37دار بود )معنی

دست نشان داد که  دست و پایین ها بر پاشمان بالاآن

های زئولیت و تأثیر کمپوست نسبت به افزودنی

ساعت، دو، چهار،  24های زمانی ها در دورهترکیب آن

طور که تر بوده است. همانهفته بیش 32و  16هشت، 

ترین درصد تغییرات کنید بیشمشاهده می 5در شکل 

و هشت  32های زمانی اشمان بالادست برای بازهدر پ

ترتیب برای تیمارهای ترکیبی و کمپوست هفته به
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ها بر ر زمان کاربرد افزودنییثأاتفاق افتاد. در رابطه با ت

( به 2017جو و همکاران )تغییرات پاشمان خاک حق

های این نتیجه رسیدند که با گذشت زمان اثر افزودنی

تر مان کل و پاشمان خالص بیشخاک بر تغییرات پاش

 (.19خواهد شد )

کننده این موضع است که اثر  بیان 1جدول  نتایج

داری های خاک و بازه زمانی تأثیر معنیمتقابل افزودنی

بر تغییرات پاشمان کل، خالص، بالادست و 

دست بر پاشمان کل و پاشمان خالص در سطح  پایین

داری بر معنیکه اثر  دار بود درحالیدرصد معنی 99

دست نداشت. نتایج پاشمان بالادست و پاشمان پایین

مربوط به آزمون دانکن نشان داد که برای  2جدول 

پاشمان کل و پاشمان خالص تیمارهای کمپوست و 

ترکیب کمپوست و زئولیت در زیرگروه اول قرار 

ها بر تر و یکسان آندهنده تأثیر بیشداشتند که نشان

که تیمار زئولیت برای دو  . درحالیها است این مؤلفه

مؤلفه موردبررسی در زیرگروه دوم قرار گرفت که 

تر آن نسبت به دو افزودنی  دهنده تأثیرات کمنشان

دیگر و متفاوت بر تغییرات پاشمان کل و پاشمان 

که برای پاشمان بالادست و  خالص است. درحالی

ها دست کمپوست، زئولیت و ترکیب آنپاشمان پایین

دهنده تأثیر در زیرگروه اول قرار گرفتند و نشان

ها بر این دو مؤلفه است. تأثیرات زیرگروه یکسان آن

برای بازه زمانی نشان داد که برای پاشمان کل و 

ساعت،  24هفته،  32های زمانی پاشمان خالص بازه

ساعت،  24هشت و چهار هفته )زیرگروه اول(، 

م( و دو هفته هفته )زیرگروه دو 16هشت، چهار و 

)زیرگروه سوم( قرار داشتند که تأثیرات متفاوت بازه 

زمانی را بر تغییرات پاشمان کل و خالص نشان 

های زمانی بر پاشمان که اثر بازه دهد. درحالی می

دهنده این موضوع بود که تأثیرات بالادست نشان

های زمانی به دلیل اینکه همگی در یک زیرگروه  بازه

ر تغییرات این مؤلفه یکسان بود. قرار داشتند ب

های زمانی بر تغییرات پاشمان که زیرگروه بازه درحالی

های متفاوت ها در زیرگروهدست نشان داد که آنپایین

تواند موجب تغییر قرار داشتند. پس تغییرات زمان می

تواند دست شود که درنهایت میدر پاشمان پایین

ت پاشمان خالص و داری را بر تغییراتأثیرات معنی

پاشمان کل داشته باشد. با توجه به شرایط خشک و 

خشک بودن کشور خاک منبع بسیار مهمی در  نیمه

تأمین منابع غذایی است و حفاظت آن اهمیت زیادی 

از آن بسیار مهم است  دارد. پس هزینه کردن حفاظت

بحث اقتصادی کاربرد افزودنی کمپوست و درزمینه 

( بیان داشتند که تغییرات 2019غلامی و همکاران )

عنوان تن بر هکتار را به 0/9غلظت رسوب مقدار 

 25/2مقدار  چنین دربارهاد نمود. هممقدار بهینه پیشنه

که تأثیر آن بر تغییرات  تن بر هکتار به دلیل این

متغیرهای مختلف نزدیک به تیمار شاهد )بدون کاربرد 

در کاهش مقادیر غلظت  خصوص بهکمپوست(، 

عنوان مقدار بهینه در رسوب بود. بنابراین نتوانست به

مهار متغیرهای رواناب و هدررفت خاک پیشنهاد گردد 

( بیان نمودند 2009چنین فلاح و همکاران )(. هم17)

که کاربرد کود مرغی بعد از دو سال میزان مواد آلی، 

نیتروژن و فسفر خاک را نسبت به سال اول افزایش 

تواند نیاز به ه کاربرد این افزودنی می(. در نتیج9داد )

مصرف کودهای شیمیایی را کاهش دهد که ازنظر 

تواند اثرات مثبتی در جهت کاهش اقتصادی نیز می

این مواد از خارج کشور داشته باشد. بنابراین استفاده 

که موجب کاهش  تواند علاوه بر ایناز مواد آلی می

ز نیاز به شود ازنظر اقتصادی نیهدررفت خاک می

ها بر استفاده از کودهای شیمیایی و اثرات سوء آن

 منابع آبی را کاهش خواهد داد.
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 گیری کلی نتیجه

این پژوهش تأثیر کمپوست، زئولیت و ترکیب  در

این دو تیمار بر پاشمان خاک در شرایط آزمایشگاهی 

های زمانی مختلف ساز باران و دورهتحت شبیه

یج نشان داد که اضافه موردبررسی قرار گرفت. نتا

ها بر خاک باعث کاهش فرسایش کردن این افزودنی

چنین اثر گذشت زمان نیز پاشمانی خاک شد. هم

ها برای کاهش مقدار تر افزودنیباعث تأثیر بیش

فرسایش پاشمان گردید. نتایج پژوهش حاضر 

و هشت  32های زمانی چنین نشان داد که بازه هم

بر کاهش فرسایش پاشمانی  ترین تأثیر راهفته بیش

داشت و بازه زمانی دو هفته کمترین اثر را بر تغییرات 

های پاشمان خاک نشان داد. در بین افزودنی

مورداستفاده اثر افزودنی کمپوست بر کاهش فرسایش 

تر بود چراکه این افزودنی با افزایش پاشمانی بیش

تواند باعث پایداری خاکدانه و تخلخل خاک می

ها را در ذرات خاک شده و درنتیجه مقاومت آناتصال 

برابر انرژی باران افزایش دهد. با توجه به نتایج 

گونه بیان نمود که کاربرد توان اینپژوهش حاضر می

تواند های مورداستفاده در پژوهش حاضر میافزودنی

طور دار به مقادیر پاشمان خاک را در اراضی شیب

با افزایش خلل و  هداری کاهش دهد و درنتیجمعنی

فوذ در کمپوست( مقدار ن خصوص بهفرج خاک )

به طبع آن مقدار رواناب خاک افزایش خواهد یافت و 

کاهش خواهد یافت. این کاهش در پاشمان خاک و 

مقادیر رواناب مقدار فرسایش خاک را کاهش خواهد 

ای فرسایش داد و در نتیجه اثرات درون و برون منطقه

 کمپوست از استفاده نهایت اشت. درنیز کاهش خواهد د

 و یا در حال فرسایش یافته تخریب در اراضی زئولیت و

 هایافزودنی سایر با جدید هایپژوهش و نیز انجام

هدف  با های زمانی مختلفدوره در شرایط و خاک

 بهبود ها برایتعیین زمان مناسب کاربرد افزودنی

 . شودمی پیشنهاد و خاکی هیدرولوژیکی های  مؤلفه

 تقدير و تشکر

نویسندگان از دانشگاه علوم کشاورزی و منابع 

را  پژوهشطبیعی ساری که موجبات تسهیل انجام این 

چنین نویسندگان نمایند. هم اند تشکر می فراهم نموده

از داوران این مقاله که با نظرات خود موجب بهبود 

در  پژوهشنمایند. این  اند تشکر می شده متن حاضر

ارشد در دانشگاه علوم  نامه کارشناسی قالب پایان

 کشاورزی و منابع طبیعی ساری صورت گرفته است. 
 

 ها، اطلاعات و دسترسی داده

نامه  مربوط به پایان پژوهشهای این  داده

باشد که با مکاتبه با  ارشد نویسنده اول می کارشناسی

 باشند. نویسنده مسئول قابل دسترسی می
 

 فعتعارض منا

در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این 

 یید همه نویسندگان است.أله مورد تأمس

 

 مشارکت نويسندگان

مشارکت نویسندگان در این متن به شکل ارائه 

ها و شده است: نویسنده اول و دوم: دسترسی به داده

ها، مشارکت در آنالیزها. سازی داده برداری، آمادهداده

ها، مشارکت در آنالیزها سترسی به دادهنویسنده سوم: د

سازی مقاله. نویسنده چهارم: اصلاح و اصلاح و نهایی

 مقاله. 

 

 اصول اخلاقی

نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 

یید أاند و این موضوع مورد تاثر عملی رعایت نموده

 باشد.ها میهمه آن

 

 حمايت مالی

در قالب گرنت  پژوهشحمایت مالی از این 

 بوده است.  پژوهشدانشجویی نویسنده اول این 
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