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  هاي صنایع لبنی سنجی کاهش هدررفت خاك با استفاده از زغال زیستی حاصل از پسماند کارخانه امکان
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  18/4/96:  ؛ تاریخ پذیرش24/9/95: تاریخ دریافت
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ست و کاربرد سودمند آن یترین اثرات سوء بر محیط ز  با کم پسماندهاي صنعتییلیکاربرد تبد امروزه: سابقه و هدف
ن یدر ا.  مطرح شده استی صنعتيپسماندها از یت حجم انبوهیری مديکاري اساسی برا عنوان راه ها به نهیر زمیدر سا
تواند  یمها   متراکم آن د بالا و گسترهیسبب حجم تول   بهی لبنيها  کارخانهيپسماندهال و کاربرد مجدد یتبدراستا 

 آن يا شکل کاربردیم و یکنون کاربرد مستقکه تا حال آن .محسوب شوددار ی به توسعه پایابی  دستي در راستايکار راه
ع ی صناکارخانه تبدیل پسماندهاي  هدفبان اساس پژوهش حاضر یهم بر. در مقوله حفاظت خاك گزارش نشده است

ش ی مهار فرسادر راستاي هدف کاربرد در علوم حفاظت خاك  بایستیزغال زصورت   خاك بهيها یافزودنبه  یلبن
   .شدریزي   برنامهیشگاهیط آزمایدر شراخاك 

شگاه و یپس از انتقال به آزما  کاله آملییع غذای کارخانه صناپسماند يمقداربراي اجراي پژوهش، : ها مواد و روش
، 400ل و در سه سطح ی تبدیستید به زغال زگرا ی درجه سانت350 تا 300 ي، تحت دما آنیفی کيها یژگیو یبررس
پرشده با متري   سانتی50با ابعاد طول، عرض و ارتفاع  یشی کوچک فرسايها  گرم بر مترمربع در کرت1200 و 800

 در ی مطالعاتیشی فرسايها ن منظور، کرتیهم به. مازندران استفاده شد ش منطقه مرزن آبادیخاك حساس به فرسا
ساعت در بر متر   میلی90 و 50با دو شدت شده سازي  شبیهتحت باران  روز 35پس از گذشت  مار ویسطوح مختلف ت
مقادیر غلظت تاً ینها. قرار گرفتساز باران و فرسایش دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تربیت مدرس  آزمایشگاه شبیه

نیز محاسبه خاك فرسایش زان یمن طبق آ و بر گیري اندازهو پس از شروع رواناب سازي  رسوب طی بازه زمانی شبیه
  . شد

 ،در تیمار شاهد رخ داده استخاك ترین میزان فرسایش   بیش که نشان دادها نتایج حاصل از آزمایش: ها یافته
پوش  مربع از خاكمتر گرم بر 1200 و 800، 400صورتی که میزان غلظت رسوب در کل بازه زمانی در تیمارهاي  به

متر   میلی90گی  درصد و در شدت بارند49 و 52، 47ترتیب  ساعت بهبر متر   میلی50گی در شدت بارندزغال زیستی 
چنین میزان فرسایش  هم . نسبت به تیمار شاهد کاهش یافت درصد99نان ی با سطح اطم درصد54 و 51، 36 ساعت، بر

 درصد در 81 و 83، 76ب ترتی مربع از افزودنی زغال زیستی به گرم بر متر1200 و 800، 400صرفی خاك در سطوح م
                                                

  sadeghi@modares.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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متر بر ساعت نسبت به تیمار   میلی90 درصد در شدت بارندگی 84 و 82، 75متر بر ساعت و   میلی50شدت بارندگی 
  . داشته است) P > 01/0(دار  یکاهش معنشاهد 
 يروغذایی حاصل از پسماندهاي صنایع  یستیر مثبت زغال زی تأثبیانگردست آمده از پژوهش  ج بهینتا :گیري نتیجه

 زغال ها به ل آنیق تبدی مزبور از طريت پسماندهایریمد بنابراینو  بود کاهش غلطت رسوب و مهار فرسایش خاك
 .شود یشنهاد میپ و با هدف حفاظت خاكزیستی 

  
  فرسایش خاكسازي باران،  شبیه خاك،  آب وحفاظتبیوچار، تولید رسوب،  : کلیديهاي واژه

  
  مقدمه

 یعیبمنابع طاجزاء ن یتر  از مهمیکیعنوان  خاك به
ل یدل ات هر ساله بهی از عناصر چهارگانه حیکیو 
 و یت منابع، توسعه صنعتیت، محدودیش جمعیافزا
مورد  یعیطب  يها سازگان بومش دخالت انسان در یافزا

عث اثرات مخرب درون و باش قرار گرفته و یفرسا
زایی، افزایش   سیل، رسوبماننداي  برون منطقه

وري کشاورزي و  ارات جانی و مالی، کاهش بهرهخس
 ه استاقتصادي و در نهایت مشکلات اجتماعی شد

حال تخریب اراضی و کاهش کمی و  با این) 31  و26(
ط یمشکلات مح جادیل ایدل کیفی منابع خاك و آب به

از د غذا یدار و تولی پايکشاورز يبرا یستیز
آید  میشمار  بههاي اساسی و فراگیر جهانی  چالش

ن دچار ی درصد از سطح کره زم13که  نحوي  به)25(
 در .)21(ش شده است ی از فرسای ناشيها بیخرت
 برابر حد 5/6ش از یبش یفرساسالانه زان یز میران نیا

چهار   حدود و)11 (یالملل نی بيمجاز و استانداردها
 استگزارش شده  یجهانش یفرسان یانگیبرابر م

هاي سازمان  راساس گزارشبو در همین راستا  .)22(
ها، مراتع و آبخیزداري کشور، سالانه حدود  جنگل

و هاي آبخیزداري   براي پروژهارد تومانمیلیشش صد 
شود  مهار یا کاهش فرسایش خاك در ایران هزینه می

ها  حال اغلب اقدامات حفاظتی در آبراهه با این ).30(
اي  منطقه تر با هدف کاهش اثرات سوء برون و بیش

سبب سهم   بهبنابراین. ایش خاك انجام شده استفرس

، )32(ها در میزان هدررفت خاك  بالاي سطوح دامنه
ها و در اولین گام  انجام اقدامات حفاظتی در دامنه

سزایی در کاهش  اثرگذاري عوامل فرساینده نقش به
 ).36  و14(هدررفت خاك و آب خواهد داشت 

ر حفاظت منابع هاي مرسوم د چنین تأثیر افزودنی هم
 در افزایش ذخیره )33  و29 ،23 ،3 (خاك و آب

هاي  داري، بهبود ویژگی سطحی، نفوذپذیري، نگه
چنین کاهش  فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاك و هم

انرژي جنبشی قطرات باران و پاشمان ناشی از آن اثر 
کاهش غلظت و در نهایت مهار هدررفت خاك و 

حال وسعت  با این. استمورد تأیید قرار گرفته رسوب 
 سو و اثرات سوء محیط ها از یک زیاد سطوح دامنه

بر بودن  هاي با منشأ مصنوعی، زمان زیستی افزودنی 
هاي با منشاء طبیعی و ضرورت  اثربخشی افزودنی
ها براي مهار هدررفت خاك و آب  استفاده از افزودنی

از سوي دیگر، نیازمند استفاده از حجم و مقدار زیادي 
ها بوده و افزایش هزینه و زمان را در پی  ز افزودنیا
هاي با منشأ  به همین دلیل اخیراً تبدیل افزودنی. دارد 

هاي زیستی در دماي بالا و عدم حضور  طبیعی به زغال
کاري  اکسیژن با هدف تسریع و ارتقاي اثربخشی، راه

مناسب در کاهش اثرات محیط زیستی و حجم مصرفی 
 در کاهش هدررفت رح و نقش آنها مط از افزودنی

  ).29  و19 ،2(شده است خاك و آب تأیید 
 با ی صنعتهاي یت فعالافزایشدر حال حاضر 

 تجمع بشر یی رفاه و منابع غذاینهدف تأم
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 از یکیعنوان   بهیط در محی صنعتيپسماندها
طبیعی و انسانی در  یست زیط محی اساسيها چالش

مکان دفع  در لاً معموو )6(هاي اخیر مطرح شده  دهه
و دریاها تخلیه  هاي قابل احیا، جنگل، زمین1زباله
شوند  هاي حرارتی سوزانده می و یا در کورهشوند می

ها در مورد انتشار  که این امر باعث افزایش نگرانی
اي، دفع خاکستر تولید شده و افزایش خانه گازهاي گل

 از طرفی .)36 (شود  انرژي میهاي مربوط به هزینه
مروزه تبدیل پسماندهاي طبیعی و غیرطبیعی در ا

هاي  شرایط دمایی بالا و بدون حضور اکسیژن به زغال
کاري   بر معرفی راه  علاوه)40  و35 ،18( زیستی

 در کاهش پسماندهاي ي و اقتصادیستیط زیایمن، مح
گیري در  هاي زیستی با بهره مضر، امکان تولید افزودنی

میایی و فیزیکی خاك را هاي زیستی، شی بهبود ویژگی
 زیستی  عبارتی زغال  به)39  و7 ،3(فراهم کرده است 

تحت نوعی کربن فعال بوده که در شرایط حرارتی بالا 
  ).17(شود   تولید میاکسیژن محدود یا بدون اکسیژن

در ) 2012( و همکاران لیودر همین راستا 
 گرم در 16 و هشت، چهارپژوهشی به تأثیر سه سطح 

م زغال زیستی تهیه شده از درخت کاج در کیلوگر
 فرسایش خاك مهارگراد بر   درجه سانتی660دماي 

هاي  زغال زیستی در خاكنشان داد پرداختند که نتایج 
هاي بزرگ شده و  دانه خاكلومی سیلتی باعث ایجاد 

 کردگیري از فرسایش خاك جلوگیري  صورت چشم به
 به اي در مطالعه) 2014(و همکاران هسو . )16(

  برنج بر بررسی تأثیر زغال زیستی حاصل از پوسته
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك و کاهش 

   به همین منظور پوسته.تندپتانسیل فرسایش پرداخ
گراد به زغال   درجه سانتی400برنج را در دماي 

 10 و پنج، 5/2زیستی تبدیل کرده و در سه سطح 
ها  آننتایج . ندکار برد ه روز ب168مدت  درصد وزنی به

توجهی  طور قابل  میزان هدررفت خاك بهنشان داد
                                                
1- Landfill 

و  یوان .)12 ( درصد کاهش پیدا کرد90 تا 35حدود 
به بررسی تأثیر زغال زیستی حاصل ) 2016(همکاران 

از لجن فاضلاب صنعتی بر جذب نیتروژن، فسفر، 
پتاسیم و نیترات و جلوگیري از شسته شدن این مواد 

نتایج نشان داد که زغال زیستی . در خاك پرداختند
هاي شهري و  خانه تهیه شده از پسماندهاي تصفیه

مغذي  شویی مواد  بر جلوگیري از آب صنعتی علاوه
خاك، مواد مغذي زیادي نسبت به پسماندها داشته و 

 چنین هم. )38 (شود باعث افزایش کیفیت خاك نیز می
 مهار  زیستی تولید شده از پسماندهاي نیشکر بر زغال

) 2016صادقی و همکاران، (هدررفت خاك و رواناب 
صنایع  زیستی تولید شده از پسماندهاي  زغالو نیز اثر 

پناه و همکاران،  قویمی (روانابنفوذ و بر مهار لبنی 
در شرایط آزمایشگاهی و در مقیاس کرت ) 2017
دار  ی کاهش معنبیانگرج یو نتا بررسی شد توسط

 در تیمارهاي زغال ژوهشمورد پاصلی  يها لفهؤم
   .)29  و10 (زیستی نسبت به تیمار شاهد بود

 اقبال گسترده دهنده نشانبررسی پیشینه پژوهشی 
گران در مهار هدررفت خاك از مدیران و پژوهش

ها و با اهداف  یطریق کاربرد انواع مختلف افزودن
هاي محیط  حال محدودیت با این. مختلف است

بر بودن،  بخشی کم و زمانزیستی، عدم پایداري، اثر
ها  دسترسی کم و حجم زیاد مورد نیاز، کاربرد افزودنی

 بنابراین. ل را با چالش مواجه کرده استدر شکل معمو
سو  سبب ضرورت مهار هدررفت خاك و آب از یک به

هاي محسوس و نامحسوس پسماندهاي  و کاهش هزینه
، تولید زغال زیستی از صنعتی از سوي دیگر

سنجی کاربرد آن در   صنعتی و امکانيپسماندها
بر . باشد ناپذیر می حفاظت منابع خاك و آب اجتناب

همین اساس پژوهش حاضر با هدف تولید زغال 
 یکی عنوان هاي صنعتی شرکت کاله بهزیستی از پسماند

ترین صنایع غذایی کشور و مواجه با مشکل  از مهم
جدي مدیریت فاضلاب و بررسی عملکرد سه سطح 
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 شیفرساغلظت رسوب و  کاهشی آن در بهبود فمصر
سازي باران  در شرایط آزمایشگاهی و تحت شبیه خاك

 خورده دستدر یک خاك هاي کوچک  و مقیاس کرت
 .ریزي شد هم برناو حساس به فرسایش

  
  ها مواد و روش

  خاك مورد نظر از عمق  :خاك منطقه مورد مطالعه
 -آباد ني مرز متري سطحی از حواشی جاده  سانتی10

 و 51˚ 26ʹ مختصات طول جغرافیایی کندلوس با
لات و دلیل وجود تشکی به 36˚ 27ʹ عرض جغرافیایی

حساس به فرسایش، برداشت، نسبتاً مارنی خاك 
.  آن انجام شدي و پژوهش مورد نظر رويساز آماده

خاك مهم فیزیکی و شیمیایی  يها یژگیوبرخی از 
  .ست خلاصه شده ا1در جدول مورد مطالعه 

  
 . )14  و10 ( فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعههاي ویژگی -1جدول 

Table 1. Chemical and physical properties of study soil.  
 درصد ذرات خاك
Soil particles بافت خاك 

Soil texture ماسه  
Sand 

  لاي
Silt 

  رس
Clay 

  هدایت الکتریکی
Electrical 

conductivity 
(dsm-1) 

  نیتروژن کل
Total 

nitrogen 
(%) 

pH 

 ماده آلی
Organic 
matter 

(%) 

   مخصوص ظاهريجرم
Bulk density 

(g cm-2) 

 رسی -لومی -سیلتی
Silty-Loam-Clay 

15  43  42  0.17-0.25  0.07-0.14  7.42-7.68  1.63  1.10-1.12  

  
   اعمال و صنعتی پسماند از زیستی زغال تولید
براي تهیه زغال مورد استفاده  پسماند :آزمایش تیمار

خانه فاضلاب  تصفیهحاصل از  لجن فعالاز زیستی 
ترین واحد تولید لبنی کشور در شرکت کاله آمل  بزرگ

 مکعب فاضلاب در روز متر3000با حجم ورودي 
 شیمیایی آن هاي ویژگیمنظور آگاهی از  به. تهیه شد

 محیط زیست دانشکده منابع طبیعی به آزمایشگاه
پس از خشک شدن  منتقل و اه تربیت مدرسدانشگ

خصوصیات شیمیایی  ارزیابی برايهاي لازم  آزمایش
  .انجام شد 2شرح مندرج در جدول  به پسماند

 از کیلوگرم دو مقدار تولید،  دوره هر در سپس
 و طراحی کوره داخل در شده خشک هوا پسماند
 ریخته )27 ( صادقی و همکارانتوسط شده ساخته

 350 تا 300 دماي تحت ساعت سه دتم به و شده
 حضور عدم در و) 40  و29 ،10( گراد سانتی درجه

 زیستی زغال به درصد 16 وزنی نسبت به اکسیژن
لجن فعال حاصل از  خام ماده از نمایی .شد تبدیل

 تولید زیستی زغال و  کاله آملغذایی صنایع کارخانه
  .است شده ارائه 1 شکل در آن از شده

  
  . یستیه زغال زی تهي برالبنی شرکت کاله آملوصیات شیمیایی پسماند  خص-2جدول 

Table 2. Chemical characteristics of dairy waste of Amol Kaleh Company used for producing biochar.  

 رطوبت
Moisture 

(%) 

 خاکستر
Ash 
(%) 

  نیتروژن کل
Total nitrogen 

(%) 
  کربن 

Carbon (%)  
  بجذ فسفر قابل

Absorbable P  
(g kg-1) 

 جذب  قابلپتاسیم
Absorbable K  

(g kg-1) 

 کادمیوم کل
Total Cadmium  

(mg kg-1) 

  نیکل کل
Total Nickel 

(mg kg-1) 

28  28  3.89  21.85  29.25  27.69  473.44  6.45  
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 . )چپ(و بعد از تبدیل به زغال زیستی ) راست( لجن خام فاضلاب صنعتی هواخشک قبل -1شکل 
Figure 1. Air dried raw industrial sewage sludge before (right) and after converting to biochar (left).  

  
صورت  به شی آزمايها ابتدا کرت :روش پژوهش

 حاضر پژوهش . آماده شدم متریندر ابعاد مکعب مربع 
 وهاي ناشی از باران  گیري فرسایش هدف اندازهبا 
 و تیمار شده هاي شاهد کرتدر اي  یسهصورت مقا به

 اثر مقیاس مکانی تا حد بنابراینانجام پذیرفته و 
 بهتر يساز هی شبيسپس برا .زیادي کمینه شده است

 40 تا 35ها را تا ارتفاع   کرتیعیط طبیشرا
 هوا يها  پرکرده و خاكی با پوکه معدنيمتر یسانت

بقایاي گیاهی و سنگ و خشک شده پس از حذف 
سبب ایجاد شرایط همگون و حذف   بهریزه سنگ

) 9 (متري ، از الک چهار میلیشرایط اختلال احتمالی
متر   سانتی10به ضخامت شده  خاك تهیه. گذرانده شد
متر سطحی  ها ریخته و ضخامت دو سانتی روي پوکه

سازي بهتر با خاك  منظور شبیه هاي آزمایش به کرت
   .متري پر شد شده با الک دو میلیالک 

ها براي رساندن به جرم  در نهایت سطح کرت
 تا 12/1(نخورده  مخصوص ظاهري نمونه دست

 از پس. مخصوص کوبیده شد هاي با غلطک) 15/1
 پیشین رطوبت شرایط تأمین منظور به مرحله، این

 ساعت 24 حدود طبیعی، شرایط با متناسب و خاك

مدت   سپس به.گرفت قرار کف از اشباع شرایط تحت
حالت نزدیک به رطوبت  ت رها شد تا به ساع24

که زغال  با توجه با این ).32  و15 (مزرعه برسد
زیستی تولید شده پس از خارج نمودن از کوره 

باشد و استفاده از  اي می صورت کلوخه مخصوص به
 ،باشد یید نمیأآن از نظر کاربردي و علمی مورد ت

ر  براي بهبود عملکرد و پراکنش یکنواخت دبنابراین
صورت   بههاون در زغال زیستی را ،سطح خاك

و ) 10  و5( متري میلی دو الک از وپوردي درآورده 
صورتی انجام شده که  این عمل به. سپس استفاده شد

هم خورده و بافت  فقط ساختمان اولیه زغال زیستی به
  زغال زیستی تغییري نکرده و حالت متخلل خود 

  ه شده سپس زغال زیستی تهی .را حفظ نموده است
، 400الک دستی کوچک در سه سطح با استفاده از 

 گرم بر مترمربع متناسب با سطح بهینه 1200 و 800
 با سه تکرار )29 (پیشنهادي براي زغال زیستی ویناس

زمان با سه تکرار از تیمار شاهد و طبعاً  به صورت هم
اجرا ها  روي کرت زغال زیستی صنعتی  بدون افزودنی

 زمانی یک  ا رعایت فاصلهب باران سازي شبیه نهایتاً. شد
هاي میکروبی  سازي فعالیت سبب احتمال فعال ماه به
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هاي زیستی و  سطحی خاك و احتمال بهبود ویژگی
 شده تیمار خاك حداکثري تشابه، )15 (شیمیایی خاك

نیز امکان اجرا در   ومنطقه بر حاکم واقعی شرایط با

هاي آزمایش مورد  رتاي از ک نمونه. شد انجام کاربرد
 نمایش 2چنین در شکل  استفاده در شرایط مختلف هم

  .داده شده است
  

  
  

  . )راست(سازي باران  و بعد از شبیه) چپ(هاي آزمایشی در حین   کرت-2شکل 
Figure 2. Experimental plots in during (left) and after simulation rainfall (right).  

  
 از فرآیند سري یش در هربراي انجام آزما

 و دارشیب سطوح روي هاکرت باران، سازي شبیه
 25 حدوداً (منطقه متوسط و طبیعی شیب با متناسب
 و باران ساز شبیه آزمایشگاه محوطه در و) درصد

 سمدر تربیت دانشگاه طبیعی منابع دانشکده فرسایش
 بارش با دو شدت يساز هی شبسپس. شدند داده قرار
هاي  منحنیمتر بر ساعت متناسب با  لی می90 و 50

 به .انجام گرفت) 27(منطقه فراوانی  -مدت -شدت
چیدمان تیمارها، تکرارها و دو با توجه به  این ترتیب

ها در این آزمایش  نظر تعداد کرت مورد بارندگی تشد
 طبیعی است با توجه به اندازه .محدود شد عدد 24به 

 صرفاً فرسایش ،در پژوهش فعلیهاي مطالعاتی  کرت
  .مد نظر قرار گرفت 1ناشی از اثر قطرات باران

ها،  سازي روي کرت در حین انجام آزمایش شبیه
هاي  ها در فاصله ضمن ثبت زمان شروع رواناب، نمونه

ت ی در نها.گیري شد اندازه) 28(اي  زمانی دو دقیقه
                                                
1- Raindrop Impact Induced Erosion (RIIE) 

اي و کل  هاي زمانی دو دقیقه غلظت رسوب در بازه
لیل تغییرپذیري روند تولید رسوب و منظور تح بهدوره 

نیز با استفاده از روش برجاگذاري و هدررفت خاك 
گراد   سانتی  درجه105داري در آون با دماي  هنگ
 شدت ).9(گیري شد   ساعت اندازه24ت مد به

فرسایش نیز از تقسیم نمودن وزن کل رسوب 
آوري نمونه و  گیري شده بر فاصله زمانی جمع اندازه

  .شدسطح کرت محاسبه بر واحد 
ها  براي تجزیه و تحلیل داده: یه و تحلیل آماريتجز

نمودارهاي مربوط مقادیر و روابط هر یک از ابتدا 
 Excel2013افزار  با استفاده از نرممتغیرهاي مورد نظر 

ها با آزمون  سپس نرمال بودن داده. شدرسم و بررسی 
Shapiro-Wilk افزار  با استفاد از نرمSPSS23  مورد

ارزیابی قرار گرفت و در صورت عدم نرمال بودن 
ها نرمال شده و در گام  ها با روش لگاریتمی داده داده

بعدي براي ارزیابی حداکثر اختلاف بین عملکرد 
  .شداستفاده ) Tukey )24تیمارها از آزمون 
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  نتایج و بحث
 یافزودن اثر یسنج  امکان با هدف حاضرپژوهش

لبنی  هاي کارخانه پسماندز زغال زیستی تهیه شده ا
ش در یک خاك ی فرسا غلظت رسوب و کاهشيرو

خاك منطقه مورد . انجام شدحساس به فرسایش 
فقیر و  مطالعه بر خلاف خاك اکثر مناطق شمال کشور

نفوذپذیري کم و  و داراي فاقد پوشش گیاهی بوده
 پژوهش طی .)15 (به فرسایش استبالا حساسیت 

 و ها روي کرت زیستی زغال نفزودا با حاضر،
 بر متر میلی 90 و 50 تشد باران با دو سازي شبیه

 در طول کل زمان بارش در ها، آن ساعت روي
 یزان رواناب خروجیاي م دقیقه دو زمانی هاي بازه

 شد يآور  در ظروف مخصوص جمع رسوبيمحتو
و در نهایت غلظت رسوب با استفاده از روش 

   درجه105ا دماي داري در آون ب هبرجاگذاري و نگ
و  )28 (گیري شد  ساعت اندازه24ت مد گراد به سانتی

 و 4 و 3 هاي شکل در ترتیب به ج حاصل از آنینتا

در آزمایش مورد نظر بازه  .است شده ارائه 3  جدول
 90 و 50سازي بارش در شدت بارندگی  زمانی شبیه

 دقیقه در نظر 30 و 45ترتیب   بهبر ساعتمتر  میلی
 25/0 بر همین اساس با توجه به مساحت .گرفته شد

هاي آزمایش و در دست داشتن جرم  مترمربعی کرت
سازي میزان شدت  مواد رسوبی کل دوره شبیه

  .شدهاي آزمایشی محاسبه  فرسایش براي کرت
ترین میزان شدت فرسایش در   نشان داد بیشنتایج

صورتی که در هر سه سطوح  تیمار شاهد رخ داد به
مربع از  گرم بر متر1200 و 800 ،400مصرفی 

 درصد 81 و 83، 76ترتیب  پوش زغال زیستی به خاك
 و 82، 75 و بر ساعتمتر   میلی50در شدت بارندگی 

 بر ساعتمتر   میلی90 درصد در شدت بارندگی 84
میزان شدت فرسایش نسبت به تیمار شاهد کاهش 

  .پیدا نمود
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 . متر بر ساعت  میلی50هاي آزمایشی در شدت  رت تغییرات متوسط غلظت رسوب در ک-3شکل 
Figure 3. Mean changes in sediment concentration in experimental plots in rain intensity of 50 mm h-1.  
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 . بر ساعت متر میلی 90 شدت در آزمایشی هاي کرت در رسوب غلظت متوسط تغییرات -4 شکل
Figure 4. Mean changes in sediment concentration in experimental plots in rain intensity of 90 mm h-1.  

  
 که دهد یشان من 4 و 3 هاي از شکل حاصل نتایج

هد در تیمار شا تولید رسوب زمان شروع ترین بیش
 50ت  در شدرسوبد یتولرخ داد که زمان شروع 

 و 800، 400ر بر ساعت در تیمارهاي شاهد، مت میلی
  گرم بر مترمربع از زغال زیستی استفاده شده1200

 دقیقه بعد از شروع بارش 12 و 12 ،14 ،16ترتیب،  به
متر بر ساعت در   میلی90ت  در شدچنین هم. بود

 دقیقه بعد 8 و 10 ،10 ،12ترتیب،  به مزبورتیمارهاي 
  تر بودن  شیرسد ب ینظر م  به.بوداز شروع بارش 

مار شاهد نسبت به یت در زمان شروع تولید رسوب
ت یدا کردن خاصیعلت پ  بهیستیزغال ز يمارهایت

 یستی در صورت اختلاط با زغال ز1 خاكيزیگر آب
دلیل دارا بودن کربن  به یستیکه زغال ز يطور به. باشد

هاي هیدروکربنی در سطح  رهیل زنجی تشکزیاد باعث
گریزي در سطح  خاك شده و سبب ایجاد خاصیت آب

 این خاصیت باعث کاهش زمان و) 4(خاك شده 
                                                
1- Soil Hydrophobicity 

تولید آن شروع سریع رواناب و تبع شروع نفوذ و به 
هاي تیمار شده با زغال زیستی  در کرت) 34 (رسوب

  . نسبت به تیمار شاهد شد
داد اوج غلظت رسوب در  ن زمان رخیچن هم

 گرم بر مترمربع 1200 و 800، 400 شاهد، يمارهایت
 بر ساعتمتر  یلی م50 ی در شدت بارندگیستیزغال ز

 90قه و در شدت ی دق10 و 10، 8، 6ب یترت به
قه بعد از شروع ی دق8 و 8، 6، 6 بر ساعتمتر  یلیم

ش و سپس کاهش یافزا.  بوده استییزا زمان رسوب
توان به کاهش  ی رسوب را می منحنیجیتدر

ه ی لایو حذف احتمال) 37(ت رسوب یموجود
وذپذیري و طور ذاتی افزایش نف طحی و بهسز یگر آب

  . نسبت داد) 30(کاهش رواناب 
 نتایج 3   و جدول4 و 3هاي  با توجه به شکل

ترین غلظت رسوب در زمان رخ داد  نشان داد که بیش
رسوب مربوط به تیمار شاهد بود اوج منحنی 

سطوح مصرفی که میزان غلظت رسوب در  نحوي به
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 درصد و 59مربع زغال زیستی  گرم بر متر800 و 400
 66مربع زغال زیستی ر متر گرم ب1200ح در سط

متر بر ساعت و در   میلی50 درصد در شدت بارندگی
متر بر ساعت هر سه سطح   میلی90شدت بارندگی 

داري   درصد با سطح معنی53مصرفی زغال زیستی 
)01/0<P (نسبت به تیمار شاهد کاهش پیدا نمود .

چنین میزان غلظت رسوب در کل بازه زمانی در  هم
 گرم بر مترمربع از زغال 1200 و 800، 400ارهاي تیم

متر بر ساعت   میلی50زیستی در شدت بارندگی 
 90 درصد و در شدت بارندگی 49 و 52، 47ترتیب  به

 درصد نسبت به 54 و 51، 36متر بر ساعت،  میلی
 با توجه به نرمال نبودن .تیمار شاهد کاهش یافت

 بررسی پس از هاي مورد لفهؤهاي م برخی از گروه داده
سازي با روش لگاریتمی با استفاده از آزمون  نرمال

Tukey به بررسی تفاوت بین تیمارهاي آزمایش 
 نتایج حاصل از تجزیه و 4طبق جدول . پرداخته شد
ها نشان داد هر سه سطح مصرفی زغال  تحلیل داده

هاي مورد بررسی با سطح  زیستی در تمامی مؤلفه
نسبت به تیمار شاهد باعث ) P>01/0(داري  معنی

  .ها شده است بهبود مؤلفه
  

 .مورد مطالعه بارندگی هاي تي تیمار شده با زغال زیستی در شدها کرت درتغییرات غلظت رسوب  -3جدول 
Table 3. Changes in sediment concentration in plots treated with biochar under study rainfall intensities.  

 )mm h-1 (ی مطالعاتيها در شدت) mg l-1(غلظت رسوب 
Sediment concentration (mg l-1) in two rain intensities (mm h-1) 

  یستی زغال زارهاتیم
Biochar treatment 

(gr m-2)  

  و معیارهاي آماريها کرتشماره 
Number of plot and statistical 

criteria 
50  90  

1  2.73  3.39  

2  2.67  3.25  

3  2.49  3.30  

 میانگین
Mean  

2.63  3.31  

  انحراف معیار
Std. deviation  

0.12  0.07  

  شاهد
 )یستیبدون زغال ز(

Control 
(Without biochar)  

 )%(ضریب تغییرات 
Coefficient of variation (%) 

4.69  2.19  

1  1.58  2.02  

2  1.41  2.14  

3  1.23  2.17  

 میانگین
Mean  

1.41  2.11  

  انحراف معیار
Std. deviation  

0.18  0.08  

400  

 )%(ضریب تغییرات 
Coefficient of variation (%) 

12.52  3.67  
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  - 3جدول ادامه 
Continue Table 3.  

 )mm h-1(هاي مطالعاتی  در شدت) mg l-1(غلظت رسوب 
Sediment concentration (mg l-1) in two rain intensities (mm h-1) 

   زغال زیستیتیمارها
Biochar treatment 

(gr m-2)  

  و معیارهاي آماريها کرتشماره 
Number of plot and statistical 

criteria 
50  90  

1  1.31  1.62  
2  1.24  1.68  
3  1.25  1.60  

 میانگین
Mean  1.27  1.63  

  انحراف معیار
Std. deviation  0.04  0.04  

800  

 )%(ضریب تغییرات 
Coefficient of variation (%) 

3.36  2.60  

1  1.35  1.59  
2  1.34  1.52  
3  1.36  1.45  

 میانگین
Mean  

1.35  1.52  

  انحراف معیار
Std. deviation  0.01  0.07  

1200 

 )%(ضریب تغییرات 
Coefficient of variation (%)  

0.85  4.57  

  
 در غلظت رسوب سطوح مختلف زغال زیستی برجانبه تیمارهاي  ت یکطرفه براي تشخیص اثرا نتایج تجزیه واریانس یک -4جدول 

 . بر ساعتمتر   میلی90 و 50  با شدتتیمارهاي مطالعاتی
Table 4. Analysis of variance for the diagnosis of unilateral effects of treatments on different levels of biochar 
on sediment concentration in study treatments under rain intensity of 50 and 90 mm h-1. 

  مؤلفه مورد بررسی
Study component  

 شدت بارندگی
Rainfall intensity (mm h-1) 

 منابع تغییرات
Variation sources  

  درجه آزادي
df  

  میانگین مربعات
Mean squared  

  Fآماره 
F-Value  

  داري سطح معنی
P-Value  

 گروهی بین  
Between groups  

3  0.347  73.280  0.00  

 گروهی درون  50
Within groups  

8  0.005      

  کل  
Total  

11        

 گروهی بین  
Between groups  

3  2.019  499.42  0.00  

 گروهی درون  90
Within groups  

8  0.004      

  )mg l-1( غلظت رسوب کل
Total sediment concentration  

  کل  
Total  

11        
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  - 4دول جادامه 
Continue Table 4.  

  مؤلفه مورد بررسی
Study component  

 شدت بارندگی
Rainfall intensity (mm h-1) 

 منابع تغییرات
Variation sources  

  درجه آزادي
df  

  میانگین مربعات
Mean squared  

  Fآماره 
F-Value  

  داري سطح معنی
P-Value  

 گروهی بین  
Between groups  

3  0.580  165.04  0.00  

 گروهی درون  50
Within groups  

8  0.004      

  کل  
Total  

11        

 گروهی بین  
Between groups  

3  0.718  191.55  0.00  

 گروهی درون  90
Within groups  

8  0.004      

 غلظت رسوب در زمان اوج
Sediment concentration 

at peak times 
(mg l-1) 

  کل  
Total  

11        
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 هاي کرت در بر ساعت متر میلی 50 بارندگی تظت رسوب کل در شدر غلظت رسوب در زمان اوج و غلیقادم  یسه مقا-5 شکل
  . )اند صورت جداگانه مقایسه شده ها به لفهؤمیانگین م( مطالعاتی

Figure 5. Comparison of sediment yield and peak concentration for rainfall intensity of 50 mm h-1 from study 
plots (average of the components are compared separately). 
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 هاي کرت در بر ساعت متر میلی 90 بارندگی تر زمان اوج و غلظت رسوب کل در شدر غلظت رسوب دیمقاد  یسه مقا-6 شکل
 . )اند صورت جداگانه مقایسه شده ها به لفهؤمیانگین م( مطالعاتی

Figure 5. Comparison of sediment yield and peak concentration for rainfall intensity of 90 mm h-1 from study 
plots (average of the components are compared separately).  

  
نشان ) 6 و 5هاي  شکل(نتایج حاصل از پژوهش 

هاي مورد بررسی تفاوت  لفهؤکدام از م داد که در هیچ
 گرم بر 1200 و 800هاي داري بین تیمار معنی

ن راستا ی همدر. مربع زغال زیستی وجود نداشتمتر
 زغال زیستی 1200 و 800 سطوح رسد ینظر م به

  میزان رسوب تولیدي رایستی زممکن است زغال
سبب بالا بودن وزن مصرفی زغال  کاهش دهد ولی به

ها از طریق رواناب حمل شده و به  در سطح کرت
 بنابراین. سوب را افزایش دهدنوبه خود وزن نمونه ر

بر همین اساس و با توجه به رویکردهاي اقتصادي و 
 گرم بر 800توان سطح  بوطه میهاي مر کاهش هزینه

عنوان مقدار بهینه مصرف  مربع از زغال زیستی را بهمتر
ترین بازده از  تر، بیش در نظر گرفت که با هزینه کم

سایش کاهش فر يبراثر ؤهاي م لحاظ کاهش مؤلفه
ت یریزان ضرورت مدیاگرچه م. دست آورد خاك را به

کننده خواهد  نیین خصوص تعیز در ایتر پسماند ن شیب
 يدارین پای بیکه درجه همبستگ نیبا توجه به ا. بود

 با کاهش اندازه يریپذ شیخاك و عامل فرسا
جه یتوان نت یم شود یتر م شیدار بی پايها دانه خاك

ژه بالا باعث ی سطح ولیدل  بهیستیگرفت زغال ز
ل یو با تشک )16(گر شده ید کیاتصال ذرات خاك به 

ش و یتر سبب کاهش فرسا  درشتيها دانه خاك
.  شده استیستی زغال زيمارهایغلظت رسوب در ت

 يداری در پای با توجه به نقش مهم مواد آلیاز طرف
ان نمود که افزایش ماده آلی یتوان ب یم) 20 (دانه خاك

پوش  ها در خاك از طریق خاك وهیدراتویژه کرب به
 يها دانه خاك يداریش پای سبب افزا)8 (زغال زیستی

تواند با افزایش   مییچنین زغال زیست هم .شده است
هاي مهم در  عاملکه یکی از ) 13(ظرفیت کاتیونی 

باشد سبب افزایش پایداري  ها می دانه خاكپایداري 
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 در همین . و طبعاً کاهش فرسایش خاك شوددانه خاك
بر تأثیر زغال ) 2016( و همکاران Abrolراستا 

زیستی در اتصال ذرات ریز خاك از طریق کربن فعال 
 اند کید کردهأیش تیش پایداري و کاهش فرساادر افز

توان نتیجه گرفت که زغال زیستی  در نهایت می. )1(
عنوان یک  تهیه و استفاده شده در پژوهش حاضر به

کننده عمل نموده و باعث تغییر   ماده مناسب اصلاح
خواص فیزیکی خاك مانند بهبود ساختمان و افزایش 

 .شود پایداري و کاهش فرسایش می

  
   کلیگیري نتیجه

 زیستی  زغالیسنج امکان هدف با ضرحا پژوهش
 غلظت رسوب در کاهش صنعتی پسماند از شده تهیه

در  شیک خاك حساس به فرسایش در ی فرساو
 مقیاس در و باران آزمایشگاهی سازي شبیه شرایط
در همین راستا با  .شد ریزي برنامه کوچک هاي کرت

افزون لات ناشی از افزایش روزضتوجه به مع
 افزایش جمعیت، در طی  ر نتیجه دپسماندهاي صنعتی

پژوهش حاضر امکان تبدیل این ماده آلاینده به یک 

 مفید خاك در راستاي کاهش مشکلات پایدارکننده
در . یید قرار گرفتأناشی از فرسایش خاك مورد ت

 که تأثیر استفاده از زغال بیان نمود توان یمجموع م
هاي غلظت رسوب و شدت  لفهؤزیستی در بهبود م

ن ی بر همبنابراین.  استسایش به اثبات رسیدهفر
ه ی تهیستی زغال زاستفاده ازان کرد یتوان ب یاساس م

د و ی مفی ضمن ارائه روشیع لبنیشده از پسماند صنا
ط یو اثرات سوء محها  نهی کاهش هزي براياقتصاد

تواند  یمحسوس و نامحسوس پسماندها، م یستیز
 ي، کارا و اقتصادیطیمح ستیمن، زی ايکار عنوان راه به
. شود یش و غلظت رسوب معرفی کاهش فرسايبرا

 زیستی زغالشود عملکرد این  در نهایت پیشنهاد می
هاي مکانی و حتی  مقیاس و  فرسایشیشرایطدر سایر 

  ، محیط زیستی و اقتصاديداف مختلفزمانی و با اه
سطوح بهینه  و  عمر مفید نحوه استفاده در طبیعت،

 يها ارزیابی و با پژوهش ور دقیقط بهقابل اجرا 
بندي شده و امکان  ت گرفته در این زمینه جمعصور

  .کارهاي اجرایی را فراهم آورد ارائه راه
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Abstract1 
Background and Objectives: Today, conversion of industrial wastes using methods with the 
least environmental detrimental effects and profitable application is supposed as a fundamental 
solution to manage huge quantity of waste material produced in different industries. In this 
regard, conversion and reuse of hugely and intensive extension of produced dairy factory waste 
are possible solutions in order to achieve sustainable development. However, the direct or 
applied application of industrial wastes for soil conservation has not been reported yet. 
Accordingly, the present study was planned to assess the feasibility of industrial wastes 
produced biochar in soil erosion control under laboratorial conditions.  
Materials and Methods: In order to conduct the present study, some industrial wastes of the 
Kaleh Amol Dairy Factory were examined for chemical properties. It was then converted to 
biochar under temperature of 300 to 350 oC and applied for soil conservation in three levels  
of 400, 800 and 1200 g m-2 on small experimental plots filled by erosion prone soil of 
Marzanabad Region in Mazandaran Province, northern Iran. The plots were subjected to rainfall 
simulation with intensities of 50 and 90 mm h-1 after a span time of 35 days on biochar 
application in the Rainfall and Erosion Laboratory of Tarbiat Modares University. Ultimately, 
sediment concentrations were measured during simulation and just after commencement of 
runoff and the soil erosion was consequently calculated. 
Results: The results of the present experiments under laboratorial conditions showed that the 
maximum soil erosion occurred in control plots. So that, the sediment concentrations for treated 
plots with 400, 800 and 1200 g m-2 of biochar were 47, 52 and 49% for rain intensity of 50  
mm h-1 and 36, 51 and 54% for rain intensity of 90 mm h-1 of those recorded for control plots at 
confidence level of 99%, respectively. The soil erosion rates for the same treatments were also 
significantly (P<1%) lower as 76, 83 and 81% and 75, 82 and 84% for rain intensities of 50 and 
90 mm h-1 of those recorded for control plots, respectively.  
Conclusion: The results of this study suggested a positive effect of application of biochar 
produced from industrial wastes of dairy factory on reduction of sediment concentration and soil 
erosion. The conversion of aforesaid industrial wastes to biochar is therefore recommended for 
soil conservation. 
 
Keywords: Biochar, Rainfall simulation, Sediment yield, Soil and water conservation, Soil 
erosion 
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