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چکیده
با توجه به اینکه خاک زیادي از ســطح آبخیز، توســط عوامل فرسایشي از دسترس خارج می گردد. کاربرد روش هاي مدیریتي 
براي مهار کردن هدررفت خاک لازم است. بنابراین، استفاده از افزودنی های قابل دسترس، اقتصادي و دوست دار محیط زیست 
می تواند در مهار کردن رواناب و هدررفتن خاک راه کار مناســبی باشــد. از طرفی، حفاظت آب و خاک نیازمند به تعیین مقدار 
بهینه ی افزودنی های خاک است تا علاوه بر کاهش هزینه ها از آلودگی های آب با کاربرد کودهای شیمیایی نیز جلوگیری شود. 
با وجود این، تعیین مقدار بهینه ی افزودنی های مختلف خاک با هدف کمّي سازي اثر آن ها بر مؤلفه هاي رواناب و هدررفت خاک 
کم تر توجه شــده اســت. بر همین اساس، در این پژوهش، تأثیر کاربرد مقادیر مختلف کمپوست کود دامی معادل 2/25، 4/5، 
9/0 و 18/0 تن در هکتار  بر میزان رواناب و هدررفت خاک از کرت هاي آزمایشی با مساحت 0/5 مترمربع، شیب 20 درصد، 
با استفاده از شدت بارش50 میلی متر بر ساعت به مدت 10 دقیقه در یک خاک کشاورزی جمع آوری شده از شهرستان ساری 
در سال 1396 انجام پذیرفت. نتایج تجزیه و تحلیل آماري دلالت بر اثر معني دار مقادیر مختلف کمپوست کود دامی بر افزایش 
زمان شــروع رواناب و کاهش حجم و ضریب رواناب، هدررفت خاک و غلظت رسوب در سطح 99% داشتند. همچنین، بررسی 
اثر حفاظتی و گروه بندی مقادیر مختلف کمپوســت کود دامی نشــان داد که کمپوست با مقدار 9/0 تن در هکتار به دلیل اثر 
یکســان آن با مقدار 18/0 تن در هکتار بر تغییرات غلظت رسوب، مقدار مذکور را می توان به عنوان مقدار بهینه و کاربردی در 

شرایط طبیعی پیشنهاد داد.

واژگان کلیدی:  افزودنی آلی خاک، تغییرات غلظت رسوب، مقدار بهینه ی کمپوست، مهار فرسایش آبی
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مقدمه
فرســایش خاک یکي از پدیده هاي مشکل ســاز بشري است که با 
افزایش جمعیــت در قرن اخیــر و بهره برداري هاي بیش از حد و 
نامنظــم، آن را به موضوعی بحراني تبدیل کرده اســت )پژوهش 
و همــکاران 2008(. فرایند فرســایش خــاک نگرانی های محیط 
زیســتی زیادی را برای کشورهای مختلف به دنبال داشته است. بر 
 همین اساس، فرآیندهای نامتعارف فرسایش خاک و تولید رسوب 
هزینــه های زیــادی را به اغلب کشــورها تحمیل کرده اســت. 
رویکردهای متفاوتی مدیریت فرســایش خاک را تحت تأثیر قرار 
می دهند که تحت ســه عنوان مهار کردن انرژی قطره های باران1 
، افزایــش مقاومت خاک دانه ها 2 و حفاظت خــاک3 مد نظر قرار 
می گیرند )مورگان 2005(. از سویی، استفاده از روش هاي مناسب 
در مهار کردن فرسایش از جمله مؤثرترین اقدام هاي کاهش شدت 
تخریب اراضي اســت که در درجه اول وابســته به متغیرهاي مهم 
فرآیند فرســایش، و سپس مستلزم بررســي دقیق عوامل مؤثر بر 
این فرایند است. ورود مواد آلي به خاک با افزایش مقدار و قابلیت 
جذب عناصر غذایي توســط گیاه سبب افزایش سطح حاصلخیزي 
خاک و همچنین بهبود شــرایط فیزیکی آن مي شــود )اکبري نیا 
و همــکاران 1995(. از آن جا که مهار کردن زیســتي و مدیریتي 
فرســایش خاک در شــرایط بحراني، و به ویژه مناطق مســتعد به 
فرســایش، بسیار سخت و یا غیرممکن اســت بنابراین، استفاده از 
مواد افزودنی به خاک یکــي از راه حل هاي اجتناب ناپذیر حفاظت 
خاک تلقي مي شود. برای همین منظور، پوشش های گیاهي علفی 
و بوته ای می توانند براي بازســازي مناطــق تخریب یافته، یا براي 
حفاظت دامنه هاي لخت در طولاني مدت اســتفاده شوند )آدکالو و 
همکاران 2007(. افزودني خاک شــامل موادي از قبیل آهک،گچ، 
تراشه های چوب، خاک ارّه و کود دامی، بقایای گیاهی و کمپوست 
هســتند که می توانند در کاهش رواناب و فرســایش خاک و نیز 
افزایش نفوذپذیري مؤثر باشند )طالب بیدختی و همکاران 2003؛ 

صادقی و همکاران 2015 الف و ب و 2017(.
کمپوســت دامی یک نوع دیگر افزودنی یا اصلاح کننده آلی خاک 
اســت که مواد آلی را افزایــش داده و ویژگی های فیزیکی خاک را 
اصلاح می کند. کمپوست شدن فرایندی است که از ریزموجودات، 
آب و اکســیژن برای تبدیل افزودنی های آلی هم چون کاه و کلش، 
برگ ها، خاک اره، چمن زده شــده 4و یا دیگر مــواد باقی مانده از 
گیاهان یا مواد آلی استفاده می شود تا کمپوست دامی به وجود آید 
و یا استفاده بهتر از افزودنی های آلی خاک صورت پذیرد )موریس 
2016(. کمپوســت دارای مواد مغذی بــوده که اغلب در کودهای 
مصنوعــی و صنعتی وجــود ندارد و برخلاف کــود مصنوعی مواد 

مغذی را با گذشت زمان و در طول ماه ها و یا سال ها، به آرامی در 
اختیار گیاهان و خاک قرار می دهند و خاک غنی شده با کمپوست، 
حاصلخیزی بهتری را نســبت به ســایر کودها در خاک داشــته و 
بنابراین منجر به مصرف کم تر کود و در نتیجه کاهش شدید آلودگی 
منابع آبی می شود )دالزل و همکاران 1987(. همچنین کمپوست 
مقــدار کمی از مواد مغذی ضروری را برای رشــد گیاهان در خود 
ذخیره می کند )موریــس 2016(. این افزودنی آلی ظرفیت تبادل 
کاتیونی خاک را بهبود می بخشد. کمپوست دامی برای در دسترس 
بودن مواد مغذی گیاهان، ســطح pH خاک اســیدی و قلیایی را 
در دامنه ای مطلوب تنظیم می نمایــد )دالزل و همکاران 1987(. 
پژوهش هــاي صورت گرفتــه، تأثیر و کاربرد کمپوســت را به طور 
جداگانه در نقــاط مختلف جهان و ایران در زمینه هاي مختلف، از 
جمله تغییرات ذخیــره ی رطوبت خاک و تبخیر به صورت مخلوط 
با خاک ســطحی )جودی و موحــدی 2007(، اصلاح خاک های 
شور ســدیمی به صورت پخش شده روی خاک سطحی )ذبیحی و 
همکاران 2013( و ترکیب با خاک ســطحی )امبارکی و همکاران 
2016(، افزایش نفوذ پخش شــده روی خاک ســطحی )اوجدا و 
همکاران 2003(، کاهش رواناب )اوجدا و همکاران 2003(، کاهش 
رواناب و فرســایش خاک به صورت پخش شده روی خاک سطحی 
)گیلی و اقبال 1998؛ کوچران 2007؛ تجادا و گونزالز 2008؛ آرتور 
و همــکاران 2011( و ترکیب با خاک )مارتینز و همکاران 2004؛ 
راموس و مارتینز کاســانوواس 2006؛ آرتــور و همکاران 2011؛ 
دوآن و همکاران 2015(، کاهش هدررفت خاک در ترکیب با خاک 
سطحی )تجادا و گونزالز 2006 و 2007(، هدررفت مواد غذایی در 
ترکیب با خاک سطحی )دوآن و همکاران 2015(، بهبود ساختمان 
خاک )مادجــون و همــکاران 2011؛ دوآن و همکاران 2013( و 
برخی نیز بي ثباتي خاک دانه ها و جرم مخصوص ظاهري را بررسی 
نموده و به روابط معنی داری نیز در این زمینه رســیده اند )تجادا و 
گونزالز 2008(. بزرگ ترین فایده اقتصادی اســتفاده از کمپوست، 
طولانی شدن طول عمر گیاهان و کاهش بالقوه نیاز به ضدعفونی ها 
و آفت کش ها اســت )پائول 2013(. همچنین، بایستی بیان نمود 
که  کمپوســت، آلودگی های محیط زیست و تأثیرات سوء کودهای 
شیمیایی را نداشــته، برای پرورش گیاهان زراعی فوق العاده مفید 
بوده و باعث افزایش عمل کرد محصولات زراعی می شود )صادقی و 
همکاران 2017(. در واقع، پژوهش هاي بالا و بســیاري از مطالعات 
دیگر در این زمینه نشان دهنده ی تأثیر مطلوب کمپوست دامی بر 
ویژگي هاي فیزیکي خاک و مهار کردن فرسایش است. اما بایستی 
به این نکته توجه داشــت که در با توجه به پژوهش های موجود و 
ثبت شــده در منابع مختلف فرایند حفاظت خاک مقدار بهینه ی 

تعیین مقدار بهینه ی کمپوست دامی به منظور مهار کردن رواناب...

1- raindrops energy
2- aggregates resistance
3- soil conservation 
4- lawn clippings
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کمپوست ارزیابی نشده اســت. بنابراین، پژوهش حاضر به منظور 
بررســی اثر افزودنی کمپوست در چهار مقدار  2/25، 4/5 ، 9/0 و 
18/0 تــن در هکتار، در نهایت در مهار کردن رواناب و فرســایش 

خاک در شرایط آزمایشگاهی و مقیاس کرت انجام شد.
 مواد و روش  ها

خاک و افزودنی استفاده شده
در پژوهــش حاضــر به منظور انجــام آزمایش ها، خاک ســطحی 

از اراضی کشــاورزی حســاس به فرســایش از عمق صفر تا 20 
سانتی متری جمع آوری و برای انجام آزمایش های اولیه، نمونه های 
خاک به آزمایشگاه انتقال داده شد. نتایج اولیه آزمایش های خاک 

در جدول 1 نشان داده شده اند.

3 
 
 

بهبود  ،(3051(، هدررفت مواد غذایی در ترکیب با خاک سطحی )دوآن و همکاران 3001و  3001خاک سطحی )تجادا و گونزالز 
ها و جرم مخصوص ظاهری را دانهثباتی خاک( و برخی نیز بی3052دوآن و همکاران ؛ 3055ساختمان خاک )مادجون و همکاران 

ترین فایده اقتصادی استفاده از بزرگ (.3001)تجادا و گونزالز  اندهداری نیز در این زمینه رسیدو به روابط معنی هبررسی نمود
بایستی  ،(. همچنین3052)پائول  استها کشها و آفتکمپوست، طولانی شدن طول عمر گیاهان و کاهش بالقوه نیاز به ضدعفونی

-فوق زراعی پرورش گیاهان براینداشته،  را شیمیایی کودهای سوء اتتأثیر و زیست های محیطآلودگی کمپوست،بیان نمود که 
 بسیاری و بالا هایهشپژو ،واقع (. در3051 شود )صادقی و همکارانمی زراعی محصولات کردعمل افزایش باعث و بوده مفید العاده

 .است فرسایش کردن و مهار خاک فیزیکی هایویژگی بر دامی کمپوست مطلوب تأثیری دهندهنشان زمینه این در دیگر مطالعاتاز 
حفاظت خاک مقدار فرایند های موجود و ثبت شده در منابع مختلف با توجه به پژوهشاما بایستی به این نکته توجه داشت که در 

،  1/4، 31/3منظور بررسی اثر افزودنی کمپوست در چهار مقدار  کمپوست ارزیابی نشده است. بنابراین، پژوهش حاضر به یبهینه
 در شرایط آزمایشگاهی و مقیاس کرت انجام شد.رواناب و فرسایش خاک  کردن در نهایت در مهار ،تن در هکتار 0/51و  0/3
 

 هاو روش مواد
 دهش خاک و افزودنی استفاده

متری سانتی 30 صفر تا ها، خاک سطحی از اراضی کشاورزی حساس به فرسایش از عمقمنظور انجام آزمایشدر پژوهش حاضر به
 5های خاک در جدول های خاک به آزمایشگاه انتقال داده شد. نتایج اولیه آزمایش، نمونههای اولیهی و برای انجام آزمایشآورجمع

 .اندنشان داده شده
 

 .شده اولیه خاک استفادههای ویژگی -1 جدول

EC 
 pH زیمنس برمتر(دسی)

 آهک
)%( 

مواد آلی 
)%( 

کربن 
 آلی )%(

مخصوص ظاهری جرم  
 متر مکعب(یت)گرم بر سان

 لای
)%( 

 رس
)%( 

 شن
 بافت  )%(

131/0 02/1 31/31 44/0 51/0 43/5 00/43 14/20 21/31 
 رسی-لومی

)بافت 
 متوسط(

 
تواند در اراضی کشاورزی در جهت اصلاح خاک نیز کارا رواناب و فرسایش خاک یک نوع افزودنی خاک که مین کردمنظور مهار به

تن در هکتار، پخش شده در سطح خاک انتخاب شد.  0/51و  0/3، 1/4، 31/3باشد با عنوان کمپوست کود دامی با مقادیر 
؛ 3001)هاوکه و همکاران  سازی بارانشبیههی و با استفاده از های فرسایش خاک در شرایط آزمایشگاها در مقیاس کرتآزمایش

سطح تیمار کمپوست  4. با داشتن اندگردیدهارائه  3در جدول شده کمپوست استفاده  هایویژگی. شد( انجام 3050روزا سینوگا 
 .دشدنکرت ارزیابی  51تکرار انجام می شوند در مجموع  2به همراه یک تیمار شاهد که هرکدام در 

 
 .شده کمپوست استفادههای ویژگی -2جدول 

pH EC (دسی)نیتروژننسبت کربن به  فسفر )%( نیتروژن )%( زیمنس برمتر 

51/1 1/1 3/5 41/0  31 
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بهبود  ،(3051(، هدررفت مواد غذایی در ترکیب با خاک سطحی )دوآن و همکاران 3001و  3001خاک سطحی )تجادا و گونزالز 
ها و جرم مخصوص ظاهری را دانهثباتی خاک( و برخی نیز بی3052دوآن و همکاران ؛ 3055ساختمان خاک )مادجون و همکاران 

ترین فایده اقتصادی استفاده از بزرگ (.3001)تجادا و گونزالز  اندهداری نیز در این زمینه رسیدو به روابط معنی هبررسی نمود
بایستی  ،(. همچنین3052)پائول  استها کشها و آفتکمپوست، طولانی شدن طول عمر گیاهان و کاهش بالقوه نیاز به ضدعفونی

-فوق زراعی پرورش گیاهان براینداشته،  را شیمیایی کودهای سوء اتتأثیر و زیست های محیطآلودگی کمپوست،بیان نمود که 
 بسیاری و بالا هایهشپژو ،واقع (. در3051 شود )صادقی و همکارانمی زراعی محصولات کردعمل افزایش باعث و بوده مفید العاده

 .است فرسایش کردن و مهار خاک فیزیکی هایویژگی بر دامی کمپوست مطلوب تأثیری دهندهنشان زمینه این در دیگر مطالعاتاز 
حفاظت خاک مقدار فرایند های موجود و ثبت شده در منابع مختلف با توجه به پژوهشاما بایستی به این نکته توجه داشت که در 

،  1/4، 31/3منظور بررسی اثر افزودنی کمپوست در چهار مقدار  کمپوست ارزیابی نشده است. بنابراین، پژوهش حاضر به یبهینه
 در شرایط آزمایشگاهی و مقیاس کرت انجام شد.رواناب و فرسایش خاک  کردن در نهایت در مهار ،تن در هکتار 0/51و  0/3
 

 هاو روش مواد
 دهش خاک و افزودنی استفاده

متری سانتی 30 صفر تا ها، خاک سطحی از اراضی کشاورزی حساس به فرسایش از عمقمنظور انجام آزمایشدر پژوهش حاضر به
 5های خاک در جدول های خاک به آزمایشگاه انتقال داده شد. نتایج اولیه آزمایش، نمونههای اولیهی و برای انجام آزمایشآورجمع

 .اندنشان داده شده
 

 .شده اولیه خاک استفادههای ویژگی -1 جدول

EC 
 pH زیمنس برمتر(دسی)

 آهک
)%( 

مواد آلی 
)%( 

کربن 
 آلی )%(

مخصوص ظاهری جرم  
 متر مکعب(یت)گرم بر سان

 لای
)%( 

 رس
)%( 

 شن
 بافت  )%(

131/0 02/1 31/31 44/0 51/0 43/5 00/43 14/20 21/31 
 رسی-لومی

)بافت 
 متوسط(

 
تواند در اراضی کشاورزی در جهت اصلاح خاک نیز کارا رواناب و فرسایش خاک یک نوع افزودنی خاک که مین کردمنظور مهار به

تن در هکتار، پخش شده در سطح خاک انتخاب شد.  0/51و  0/3، 1/4، 31/3باشد با عنوان کمپوست کود دامی با مقادیر 
؛ 3001)هاوکه و همکاران  سازی بارانشبیههی و با استفاده از های فرسایش خاک در شرایط آزمایشگاها در مقیاس کرتآزمایش

سطح تیمار کمپوست  4. با داشتن اندگردیدهارائه  3در جدول شده کمپوست استفاده  هایویژگی. شد( انجام 3050روزا سینوگا 
 .دشدنکرت ارزیابی  51تکرار انجام می شوند در مجموع  2به همراه یک تیمار شاهد که هرکدام در 

 
 .شده کمپوست استفادههای ویژگی -2جدول 

pH EC (دسی)نیتروژننسبت کربن به  فسفر )%( نیتروژن )%( زیمنس برمتر 

51/1 1/1 3/5 41/0  31 

 

به منظور مهار کردن رواناب و فرســایش خــاک یک نوع افزودنی 
خاک که می تواند در اراضی کشــاورزی در جهت اصلاح خاک نیز 
کارا باشــد با عنوان کمپوســت کود دامی بــا مقادیر 2/25، 4/5، 
9/0 و 18/0 تن در هکتار، پخش شــده در ســطح خاک انتخاب 
شــد. آزمایش ها در مقیاس کرت های فرســایش خاک در شرایط 

آزمایشگاهی و با اســتفاده از شبیه سازی باران )هاوکه و همکاران 
2006؛ روزا ســینوگا 2010( انجام شــد. ویژگی های کمپوســت 
استفاده شده در جدول 2 ارائه گردیده اند. با داشتن 4 سطح تیمار 
کمپوســت به همراه یک تیمار شاهد که هرکدام در 3 تکرار انجام 

می شوند در مجموع 15 کرت ارزیابی شدند.

آماده سازی کرت های آزمایشی
برای آماده سازی خاک از روش )کوکال و سارکار 2010( با توجه 
به انجام موفقیت آمیــز آزمایش های قبلــی )غلامی و همکاران 
2015؛ خالدی درویشــان و همکاران 2014 و 2017؛ صادقی و 
همکاران 2015 الف و ب( شد و سپس در معرض هوا، هواخشک 
شــد )غلامی و همــکاران 2013 و 2015؛ صادقــی و همکاران 
2015 الف(. در مرحله ی بعد به منظور حذف سنگ و سنگ ریزه 
و بقایای گیاهی موجود در خاک )جهت یکســان سازی خاک در 
کرت ها(، خاک هوا خشــک شــده از الک چهار میلی متری عبور 
داده شــد )غلامی و همکاران 2014 و 2016؛ خالدی درویشان 
و همکاران 2016(. برای انجام آزمایش ها از کرت هایی با طول و 
عرض به-ترتیب یک و 0/5 متر و ارتفاع 20 ســانتی متر و شیب 

20 درصد استفاده شــد. ســپس به منظور ایجاد شرایط مشابه 
موجود در طبیعت و زهکشــی بهتر )دفرشــا و همکاران 2011؛ 
غلامی و همــکاران 2013( ده ســانتی متر اول کرت ها از پوکه 
معدنی در اندازه های مختلف اســتفاده شــد )دفرشا و همکاران 
2011(. پس از اســتقرار خاک در کرت ها به منظور دستیابی به 
جرم مخصوص ظاهری خاک منطقه برداشــت شده مشابه بودن 
با خاک در شــرایط طبیعی )لوک 1985( از غلطک استفاده شد. 
سپس کرت هابه مدت24ساعت تحت شرایط اشباع گذاشته شد 
و بعد از آن به مدت 24 ســاعت رهاســازي در شــرایط از پیش 
تعیین شده آزمایش ها صورت گرفت )صادقی و همکاران 2015 
ب(. شــکل 1 نمایی از کرت های آزمایشــگاهی در قبل و بعد از 

کاربرد کمپوست دامی نشان می دهد.
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 های آزمایشیسازی کرت آماده
؛ 3051لامی و همکاران های قبلی )غآمیز آزمایش( با توجه به انجام موفقیت3050سازی خاک از روش )کوکال و سارکار برای آماده

( شد و سپس در معرض هوا، هواخشک شد )غلامی الف و ب 3051؛ صادقی و همکاران 3051و  3054درویشان و همکاران خالدی
ریزه و بقایای گیاهی منظور حذف سنگ و سنگبعد به ی(. در مرحلهالف 3051؛ صادقی و همکاران 3051و  3052و همکاران 

متری عبور داده شد )غلامی و ، خاک هوا خشک شده از الک چهار میلیها(ان سازی خاک در کرت)جهت یکس موجود در خاک
ترتیب یک و هایی با طول و عرض بهها از کرت(. برای انجام آزمایش3051؛ خالدی درویشان و همکاران 3051و  3054همکاران 

منظور ایجاد شرایط مشابه موجود در طبیعت و زهکشی بهاستفاده شد. سپس  درصد 30و شیب  مترسانتی 30متر و ارتفاع  1/0
های مختلف استفاده ها از پوکه معدنی در اندازهمتر اول کرت( ده سانتی3052؛ غلامی و همکاران 3055بهتر )دفرشا و همکاران 
خاک منطقه برداشت  منظور دستیابی به جرم مخصوص ظاهریها به(. پس از استقرار خاک در کرت3055شد )دفرشا و همکاران 

 تحت شرایط ساعت34هابه مدت( از غلطک استفاده شد. سپس کرت5311شده مشابه بودن با خاک در شرایط طبیعی )لوک 
گرفت )صادقی و  صورت هاآزمایش شده تعیین پیش از شرایط در ساعت رهاسازی 34اشباع گذاشته شد و بعد از آن به مدت 

 دهد.نشان می دامی های آزمایشگاهی در قبل و بعد از کاربرد کمپوستکرت نمایی از 5(. شکل ب 3051همکاران 
 

 
 .درصد 22با شیب  سازی بارانهای آزمایشگاهی در قبل )راست( و بعد )چپ( از کاربرد کمپوست در شرایط شبیهکرت -1شکل 

 
 در پژوهش حاضر شده افزودنی استفاده نوع

(. 3003داشته )گیلی و اقبال  خاک هدایت الکتریکی و واکنشخاک، افزایش مقادیر فسفر  دار بربه دلیل اینکه اثر معنی کمپوست
؛ 3055؛ آرتور و همکاران 3001و  3001؛ تجادا و گونزالز 3003و  5331با توجه به پیشینه استفاده از کمپوست )گیلی و اقبال 

تن در  0/51و  0/3، 1/4، 31/3پوست با مقادیر مختلف ماده افزودنی خاک کم( 3052؛ دوآن و همکاران 3055مادجون و همکاران 
 و همکاران ؛ آرتور3001و  3001و  3001هکتار در نظر گرفته شد و در سطح خاک توسط دست پخش گردید )تجادا و گونزالز 

 خاک )صادقی و با آن مناسب ارتباط پخش شدن روی سطح خاک، برای برقراری از زمان ساعت 41 گذشت از (. بعد3055

نوع افزودنی استفاده شده در پژوهش حاضر
کمپوســت به دلیل اینکه اثر معنی دار بر افزایش مقادیر فســفر 
خــاک، هدایت الکتریکی و واکنش خاک داشــته )گیلی و اقبال 
2002(. با توجه به پیشــینه استفاده از کمپوست )گیلی و اقبال 
1998 و 2002؛ تجادا و گونزالز 2006 و 2007؛ آرتور و همکاران 
2011؛ مادجــون و همــکاران 2011؛ دوآن و همکاران 2013( 
ماده افزودنی خاک کمپوست با مقادیر مختلف 2/25، 4/5، 9/0 
و 18/0 تن در هکتار در نظر گرفته شــد و در سطح خاک توسط 
دســت پخش گردید )تجادا و گونزالز 2006 و 2007 و 2008؛ 
آرتور و همکاران 2011(. بعد از گذشت 48 ساعت از زمان پخش 
شدن روی سطح خاک، برای برقراري ارتباط مناسب آن با خاک 
)صادقی و همکاران 2015 الف(، بارش باران مصنوعي با شــدت 
بارندگی 50 میلي متر بر ساعت و با تداوم 10 دقیقه و متناسب با 
بارندگي با دوره ی برگشت حدود 50 سال بر اساس آمار ایستگاه 
هواشناسی ساری روي کرت ها اجرا و نمونه برداري هاي لازم انجام 

شد و کلیه ی آزمایش ها در سه تکرار انجام پذیرفت.

شدت بارش استفاده شده
به منظور انجام آزمایش ها در شــرایط آزمایشــگاهی از دستگاه 
شبیه ساز باران استفاده شد. بنابراین، شدت بارندگی در منطقه با 
استفاده از منحنی های IDF ایستگاه سینوپتیک ساری به دست 
آمد، برای انجام آزمایش ها در پژوهش حاضر از بارانی با شــدت 
50 میلی متر بر ســاعت برای مدت زمان 10 دقیقه استفاده شد 
)غلامی و همکاران 2016(. دســتگاه شبیه ســاز بــاران قابلیت 

برنامه نویســی و اجرای چندین برنامه بارش باران با ویژگی های 
مختلف و به صورت خودکار و متوالی طراحی گردیده اســت که 
با استفاده از یک صفحه کلید سرعت نوسان نازل ها، زاویه، زمان 
مکث نازل ها در طرفین قابل تنظیم اســت. به منظور شبیه سازی 
بــاران از دو نازل ویجت 80100 با قطــر روزنه 4/5 میلی متر و 
قابلیــت جابه جایــی روی ریلی با طول دو متر اســتفاده گردید 

)کاویان و همکاران  2015(.

اندازه گیری مقدار رواناب و هدر رفت خاک
بعد از ثبت زمان شــروع رواناب به برداشــت رواناب و هدر رفت 
خاک در فاصله های زمانی دو دقیقه ای )هسو و همکاران 2014( 
برای مــدت زمان 10 دقیقه )هرات و همکاران 2013؛ هســو و 
همکاران 2014( در پنج مقدار اقدام شــد. پــس از اتمام مدت 
بارندگی، مقدار رواناب به تفکیک هر مقدار کمپوســت و یا تیمار 
شــاهد در داخل ظرف های نمونه برداری قرائت شد. سپس مقدار 
هدررفت خاک با استفاده از روش برجاگذاری )غلامی و همکاران، 
2015( اندازه گیری گردید، به ایــن صورت که نمونه های رواناب 
و رســوب در ظــروف اندازه گیری به مدت 24 ســاعت به حالت 
سکون قرار داده و بعد از عملیات تغلیظ، رسوب باقی مانده توسط 
شستشو با آب مقطر به ظروف آلومینیومی انتقال داده شد. پس 
از آن به مدت 24 ساعت در داخل کوره الکتریکی )آون( و دمای 
105 درجه ی سانتی گراد قرار داده شد. در پایان، مقدار هدر رفت 
با اســتفاده از تــرازو با دقت 0/001 گرم توزین شــد )غلامی و 
همــکاران 2013؛ لــی و همــکاران 2011(. مقایســه میانگین 

تعیین مقدار بهینه ی کمپوست دامی به منظور مهار کردن رواناب...
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مولفه های حجم و ضریب رواناب، هدر رفت خاک و غلظت رسوب 
قبل و بعد از کاربرد تیمار کمپوســت با استفاده از آزمون دانکن 
در سطح پنج درصد انجام گردید. همچنین، با استفاده از نرم افزار 
Excel میانگیــن مولفه های حجم و ضریــب رواناب، هدر رفت 
خاک و غلظت رسوب تیمار های کمپوست با مقادیر 2/25، 4/5، 

9/0 و 18/0 تن در هکتار محاسبه شد. 

تجزیه و تحلیل های آماری
برای انجــام آزمایش ها از طــرح کاملًا تصادفی در ســه تکرار 
اســتفاده شــد. در این روش کلیه ی کر ت ها دارای شرایط کاملًا 
یکسان بوده و کرت ها برحسب نوع تیمار استفاده شده از یکدیگر 

مجزا گردیدند )شــکل 2(. بعد از از جمع آوری داده های رواناب و 
رســوب، قبل از انجام تجزیه و تحلیل آماری، نرمال بودن داده ها 
با اســتفاده از آزمون کولموگروف - اسمیرنف بررسی شد. براي 
ارزیابي هاي مقایســه اي و کمي عملکرد تیمارهاي مختلف، ابتدا 
ضریب همبستگي پیرسون براي تعیین همبستگي بین متغیرها 
در هر دو ســطح اعتماد 95 و 99 درصد انجام شد )رویز سینوگا 
و همکاران 2006(. ســپس آزمون F یا تحلیل واریانس )آرنائز و 
همــکاران 2007( در محیط نرم افزار SPSS جهت بررســی اثر 
تیمارهاي کمپوست با مقادیر مختلف بر فرآیندهاي تولید رواناب 

و رسوب، انجام شد.
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 .درصد 22و در شیب  ها در شرایط آزمایشگاهیچیدمان کرت ینحوه ونمای کلی  -2شکل 

 نتایج
منظور بررسی مقادیر مختلف کمپوست دامی بر تغییرات رواناب و هدررفت خاک در شرایط آزمایشگاهی و در حاضر به پژوهش

نتایج میانگین و ضریب تغییرات تیمار شاهد و افزودنی کمپوست  2جدول ت انتخاب مقدار بهینه آن در مقیاس کرت انجام شد. نهای
 در کار برده شدهبا مقادیر به اثر افزودنی کمپوست واریانس تجزیه نتایج 4جدول  دهد.را نشان می شده بر متغیرهای بررسی

دهد. میانگین حجم و را نشان می شده ( بر متغیرهای بررسیα= 01/0دانکن ) آزمون از استفاده با ساعت بر میلیمتر 10شدت
تن در هکتار در  0/51و  0/3، 1/4، 31/3شاهد و کمپوست با مقادیر  هایرفت خاک و غلظت رسوب برای تیمارضریب رواناب، هدر
با استفاده از آزمون دانکن در سطح  را دی سطوح تیمارهابننیز تفکیک و همگن 1جدول  .اندارائه شده 4و 2های سه تکرار در شکل

 دهد. داری پنج درصد ارائه میمعنی
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

نتایج
پژوهش حاضر به منظور بررســی مقادیر مختلف کمپوســت دامی 
بر تغییرات رواناب و هدررفت خاک در شــرایط آزمایشــگاهی و 
در نهایــت انتخاب مقــدار بهینه آن در مقیاس کرت انجام شــد. 
جدول 3 نتایج میانگین و ضریب تغییرات تیمار شــاهد و افزودنی 
کمپوســت بر متغیرهای بررسی شــده را نشان می دهد. جدول 4 
نتایج تجزیه واریانس اثر افزودنی کمپوســت با مقادیر به کار برده 

 شــده در شدت50 میلیمتر بر ساعت با اســتفاده از آزمون دانکن 
)α =0/05( بر متغیرهای بررســی شده را نشان می دهد. میانگین 
حجــم و ضریب روانــاب، هدر رفت خاک و غلظت رســوب برای 
تیمارهای شاهد و کمپوست با مقادیر 2/25، 4/5، 9/0 و 18/0 تن 
در هکتار در ســه تکرار در شکل های 3و 4 ارائه شده اند. جدول 5 
نیز تفکیک و همگن بندي ســطوح تیمارها را با استفاده از آزمون 

دانکن در سطح معني داري پنج درصد ارائه می دهد. 
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 .شده نتایج میانگین و ضریب تغییرات تیمار شاهد و افزودنی کمپوست بر متغیرهای بررسی -3جدول 
 زمان شروع رواناب مولفه تیمار

 )دقیقه(
 حجم رواناب

 )لیتر(
 ضریب رواناب

 )درصد(
 خاکهدررفت 

 )گرم(
 غلظت رسوب
 )گرم بر لیتر(

 شاهد
 42/45 14/545 14/24 42/2 11/5 میانگین

 05/2 11/2 12/3 32/0 52/0 ضریب تغییرات

کمپوست با مقدار 
 تن بر هکتار 31/3

 40/23 10/11 21/30 31/3 25/2 میانگین
 33/2 15/2 11/5 33/0 35/0 ضریب تغییرات

کمپوست با مقدار 
 تارتن بر هک 1/4

 15/33 11/24 01/53 11/5 31/2 میانگین
 14/2 13/5 02/3 30/0 31/0 ضریب تغییرات

کمپوست با مقدار 
 تن بر هکتار 0/3

 21/51 13/51 11/1 54/5 21/1 میانگین
 12/0 13/0 24/0 02/0 23/0 ضریب تغییرات

کمپوست با مقدار 
 تن بر هکتار 0/51

 11/54 41/55 30/1 11/0 02/1 میانگین
 43/5 11/0 15/0 53/0 54/0 ضریب تغییرات

 
 .شدهبر متغیرهای بررسی  ساعت بر متر میلی 02 شدت اثر افزودنی کمپوست در واریانس تجزیه نتایج-4جدول 

 ضریب
 )%( تغییر

 سطح
 داریمعنی

 Fآماره 
 میانگین
 مربعات

 درجه
 آزادی

 مجموع مربعات
 نوع سوم

متغیر بررسی 
 شده

20/53 00/0 51/251 21/51 

4 

 زمان شروع رواناب 21/11

 حجم رواناب 51/52 33/2 21/501 00/0 1/3

 ضریب رواناب 53/5151 12/404 24/545 00/0 51/50

 هدررفت خاک 15/21101 30/3531 00/5401 00/0 21/4

 غلظت رسوب 33/5333 23/413 13/11 00/0 14/3

تعیین مقدار بهینه ی کمپوست دامی به منظور مهار کردن رواناب...
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استفاده ضریب رواناب )پایین( در تیمار شاهد و بعد از کاربرد کمپوست در مقادیر مقادیر میانگین حجم رواناب )بالا( و  -3شکل 

 .شده
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مقادیر میانگین هدررفت خاک )بالا( و غلظت رسوب )پایین( در تیمار شاهد و بعد از کاربرد کمپوست در مقادیر   -4شکل 

 .استفاده شده
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میانگین ضریب رواناب بعد از کاربرد کمپوست به ترتیب 40/93، 
60/98، 74/27 و 84/89 درصــد کاهش یافت )شــکل 3( و با 
افزایش مقدار کمپوست به کار برده شده، تغییرات ضریب رواناب 
روند کاهشی بیش تر را نشان داد. همچنین نتایج پژوهش حاضر 
نشــان دادند که هدررفت خاک بعد از کاربرد کمپوســت کاهش 
یافت و حفاظت کمپوســت با مقادیر متفــاوت به ترتیب 37/44، 
75/53، 86/85 و 91/88 درصد نسبت به تیمار شاهد بود )شکل 
4(. تغییرات غلظت رســوب نیز نشــان دادند کــه بعد از کاربرد 
کمپوســت مولفه روند کاهشــی داشــت و کاهش آن به ترتیب 
 4/38، 45/03، 60/34 و 64/13 درصد نسبت به تیمار شاهد بود 

)شکل 4(.

نتایج و بحث
نتایج حاصل از کاربردی کمپوســت در مقادیر 2/25، 4/5، 9/0 
و 18/0 تن در هکتار نشــان دادند که این افزودنی آلی توانســت 
تأثیــری را در کاهش مولفه های رواناب، هدررفت خاک و غلظت 
رسوب داشته باشد. تأثیر کمپوست بر تغییرات رواناب و هدررفت 
خاک در مطالعات قبلی روی سطح خاک و یا مخلوط شده با خاک 
انجام شده و نقش موثر آن در مهار کردن این متغیرها بیان شده 
اســت )گیلی و اقبال 1998 و 2002؛ آرتور و همکاران 2004 و 
2011؛ مارتینز و همکاران 2004(. میانگین ضریب رواناب بعد از 
کاربرد کمپوست روند کاهشی داشت و با افزایش مقدار کمپوست 
به کار برده شده، تغییرات ضریب رواناب روند کاهشی بیش تری را 

نشان داد. نتایجی مشابهی توسط دیگر پژوهشگران ارائه شده اند 
از جمله، مارتینز و همکاران )2004( با کاربرد کمپوست کود در 
شــدت بارش 100 میلی متر بر ساعت در شرایط آزمایشگاهی، و 
همچنین تجادا و گونزالز )2008( در اســپانیا با کاربرد کمپوست 
له شده میوه ها به مقدار چهار تن بر هکتار نشان دادند که حجم و 
ضریب رواناب بعد از کاربرد این افزودنی ها کاهش یافتند. حیدری 
و همکاران )2016( نیز بیان نمودند که با کاربرد کمپوســت در 
ســطح خاک این افزودنی توانســت تأثیر زیادی را در جذب آب 
داشــته و در واقع باعث افزایش ظرفیــت نگهداری آب در خاک 
شده است. همچنین نتایج پژوهش حاضر نشان داد، که هدررفت 
خاک و غلظت رســوب بعد از کاربرد کمپوســت نسبت به تیمار 
شاهد روند کاهشــی داشته است. نتایجی مشابه نیز توسط دیگر 
پژوهشگران ارائه شده اند: گیلی و اقبال )1998( بیان کردند که با 
کاربرد کمپوست به مقدار 24 تن در هکتار در عملیات خاک ورزی 
و بدون خاک ورزی هدررفت خاک کاهش یافت. همچنین، مارتینز 
و همکاران )2004( اثر کود گاوي کمپوست شده را با مقدارهای 
0/3 تا 0/5 تن بر هکتار در ترکیب با یک لایه 30 ســانتی متري 
از خاک، براي کرت هاي فرســایش یافته و فرسایش نیافته شرایط 
صحرایــی با ابعاد 0/2 در 0/3 متر و با باران شبیه ســازي شــده 
100 میلي متر بر ســاعت در شمال شرق اســپانیا نشان داد که 
غلظت رســوب براي کرت هاي فرســایش یافته و فرسایش نیافته 
کاهش داشــت. تجــادا و گونزالــز )2006 و 2007( ارتباط بین 
فرسایش پذیري و فرســایش خاک را با استفاده از باقي مانده هاي 
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 .داری پنج درصدز آزمون دانکن در سطح معنیبندی سطوح تیمارها با استفاده اتفکیک و همگن -0جدول 

 هایرمتغ هایرگروهز 
1 4 2 3 5 

00/51 
(02/1) 

00/3 
(21/1) 

10/4 
(31/2) 

31/3 
(20/2) 

 صفر
(11/5) 

زمان شروع 
 رواناب

کمپوست
 

 صفر
(42/2) 

10/3 
(31/3) 

10/4 
(11/5) 

00/3 
(52/5) 

00/51 
(11/0) 

حجم 
 رواناب

 صفر
(14/24) 

10/3 
(21/30) 

10/4 
(21/52) 

00/3 
(11/1) 

00/51 
(30/1) 

ضریب 
 رواناب

 صفر
(14/545) 

31/3 
(10/11) 

10/4 
(11/24) 

00/3 
(13/51) 

00/51 
(41/55) 

هدررفت 
 خاک

- - 
 ، صفر31/3

(40/23( ،)42/45) 
10/4 

(15/33) 
00/51 ،00/3 

(11/54( ،)21/51) 
غلظت 
 رسوب

 
( و با 2درصد کاهش یافت )شکل  13/14و  31/14، 31/10، 32/40ترتیب وست بهمیانگین ضریب رواناب بعد از کاربرد کمپ

همچنین نتایج پژوهش حاضر  تر را نشان داد.کار برده شده، تغییرات ضریب رواناب روند کاهشی بیشافزایش مقدار کمپوست به
، 12/11، 44/21ترتیب قادیر متفاوت بهکه هدررفت خاک بعد از کاربرد کمپوست کاهش یافت و حفاظت کمپوست با م ندنشان داد

که بعد از کاربرد کمپوست  ند(. تغییرات غلظت رسوب نیز نشان داد4درصد نسبت به تیمار شاهد بود )شکل  11/35و  11/11
 (.4درصد نسبت به تیمار شاهد بود )شکل  52/14و  24/10، 02/41، 21/4ترتیب مولفه روند کاهشی داشت و کاهش آن به

 
 بحثو نتایج 

ی تأثیر که این افزودنی آلی توانست ندتن در هکتار نشان داد 0/51و  0/3، 1/4، 31/3نتایج حاصل از کاربردی کمپوست در مقادیر 
کمپوست بر تغییرات رواناب و هدررفت خاک در  تأثیرهای رواناب، هدررفت خاک و غلظت رسوب داشته باشد. را در کاهش مولفه

این متغیرها بیان شده است  کردن اک و یا مخلوط شده با خاک انجام شده و نقش موثر آن در مهارمطالعات قبلی روی سطح خ
میانگین ضریب رواناب بعد از کاربرد (.3004؛ مارتینز و همکاران 3055و  3004؛ آرتور و همکاران 3003و  5331)گیلی و اقبال 

تری را نشان روند کاهشی بیشتغییرات ضریب رواناب  برده شده،کار به با افزایش مقدار کمپوست و روند کاهشی داشتکمپوست 
( با کاربرد کمپوست کود در شدت 3004) مارتینز و همکاران ،از جملهند ه توسط دیگر پژوهشگران ارائه شدهنتایجی مشاب داد.

نیا با کاربرد کمپوست له شده ( در اسپا3001) تجادا و گونزالزهمچنین و  ،متر بر ساعت در شرایط آزمایشگاهیمیلی 500بارش 
حیدری و  کاهش یافتند.ها بعد از کاربرد این اقزودنیضریب رواناب حجم و ا به مقدار چهار تن بر هکتار نشان دادند که همیوه

و در جذب آب داشته  را زیادی تأثیر( نیز بیان نمودند که با کاربرد کمپوست در سطح خاک این افزودنی توانست 3051همکاران )

تعیین مقدار بهینه ی کمپوست دامی به منظور مهار کردن رواناب...
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کمپوست له شده از ماشــین هاي پنبه زني و تفاله چغندر در سه 
مقدار 1/8، 8/3 و 10/7 تن بر هکتار تحت دو باران شبیه ســازي 
 Sevilla شده 45 و 60 میلي متر بر ساعت و در مقیاس کرت در
اسپانیا بررســي کردند. نتایج ایشان نشــان دادند که با افزایش 
کمپوست پنبه له شده، عامل فرسایش پذیري خاک و هدررفت آن 
به ترتیــب 17 و 36 درصد کاهش یافتند. در حالي که براي تفاله 
چغندر، عامل فرسایش پذیري خاک 6/4 درصد و هدررفت خاک 
59/7 درصد کاهش یافت. حیدری و همکاران )2016( نیز نشان 
دادند که افزودن کمپوست به خاک تأثیر معنی داری را در سطح 
اعتماد 99 درصد بر تغییرات هدررفت خاک داشــت. ایشان بیان 
نمودند که در مقادیر مختلف تأثیرات کمپوســت آزولا بر مقادیر 
هدررفت خاک متفاوت بود. یکی از دلایل کاهش هدررفت خاک 
و غلظت رسوب در پژوهش حاضر می تواند به دلیل افزایش ثبات 
در خاکدانه های خاک بوده چرا که کمپوســت باعث چسبندگی 
خامدانه هــای خاک می شــود )آرتور و همــکاران 2011(. آرتور 
و همــکاران )2011( با کاربرد ســه کمپوســت گیاهي، میوه و 
باقي مانده هاي باغچه ها، در مقیاس کرت، تحت باران شبیه سازي 
شده با شــدت 4/8 ± 51/6 میلی متر بر ساعت، نشان دادند که 
کمپوســت باقي مانده هاي باغچه ها، افزایــش معني داری را )45 
درصد( در ثبات خاک دانه ها به دلیل ایجاد چســبندگی در بین 
ذرات خاک داشــت.با توجه به نتایج به دســت آمــده از کاربرد 
کمپوست بر تغییرات در کاهش رواناب و نیز غلظت رسوب، می-

توان این گونه بیان نمود که در نهایت کمپوست استفاده شده در 
مقادیر مختلف توانســت هدررفت خاک از کرت ها را در مقایسه 
با تیمار شــاهد کاهش دهد. نتایجی مشــابه نیز توسط برخی از 
پژوهشــگران از جمله اورســت و همکاران )2000( و صادقی و 
همکاران )2015 ب( به ترتیب در اراضی کشاورزي و مرتعی بیان 
شده اســت. غلظت رسوب نیز به دلیل چســبندگي ذرات خاک 
کاهش یافته که در نهایت کاهش انتقال ذرات رسوب را به دنبال 
خواهد داشت.حتی بخش زیادی از ذرات خاک جدا شده از سطح 
خاک نیز به کمپوســت چسبیده و در واقع کمپوست مانعی را در 
برابر ذرات خاک جدا شده ایجاد کرده و از انتقال آن به خروجی 
کرت هــا جلوگیری می نماید. غلامی و همکاران )2014( نشــان 
دادند که با کاربرد کاه و کلش برنج به عنوان یک افزودنی آلی در 
سطح خاک ذرات جدا شده به این افزودنی چسبیده و در نهایت 

گل آلودگی در خروجی کرت ها کاهش می یابد.
نتایــج تجزیه ی واریانس اثر افزودنی کمپوســت در شــدت 50 
میلي متر بر ســاعت بر متغیرهای زمان شــروع رواناب، حجم و 
ضریب رواناب، هدررفت خاک و غلظت رســوب نشان داد که این 
افزودنی توانست تأثیرات معنی داری را در سطح اعتماد 99 درصد 

بر تغییرات این مولفه ها داشــته باشــد )جدول 4(. همچنین، با 
توجه به نتایــج جدول 5 می توان بیان نمــود که زیرگروه بندی 
با اســتفاده از آزمون GLM 5 نشــان داد که برای متغیر ضریب 
رواناب بعد از کاربرد مقادیر مختلف کمپوســت استفاده شده در 
چهــار زیرگروه متفاوت قرار گرفتند. این نتایج نشــان می دهند 
که اثر کمپوســت بر تغییرات ضریب رواناب بعد از کاربرد مقادیر 
متفــاوت بر تغییرات ضریب روانــاب در امر حفاظت آب متفاوت 
است. نتایج به دست آمده با نتایج گیلی و اقبال )1988 و 2000( 
هم خوانی ندارند، چرا که ایشان تاکید داشتند کمپوست می تواند 
در مقادیــر بیش تــر )24 تن بر هکتار( به کار برده شــده در امر 
کاهش رواناب مفیدتر باشــد. نتایج آزمون GLM برای هدررفت 
خاک با اســتفاده از مقادیر مختلف نشان دادند که مقادیر 18/0، 
9/0، 4/5 و 2/25 تــن بر هکتار بــه  ترتیب در زیرگروه های یک 
تا چهار قرار داشــتند. بــا توجه به نتایج به دســت آمده در این 
بخش می توان بیان نمود که تأثیر مقادیر مختلف در مهار کردن 
هدررفت خاک متفاوت اســت. برای بیان مقدار بهینه کمپوست 
در فراینــد حفاظت خاک مقدار 18/0 تن بر هکتار )صرف نظر از 
بحث اقتصادی( می باشد. در بحث انتخاب مقدار بهینه کمپوست 
در کاهش غلظت رسوب می توان بیان نمود که مقدار 18/0، 9/0 
تن بر هکتار )زیرگــروه اول(، 4/5 تن بر هکتار )زیرگروه دوم( و 
2/25 و صفر تن بر هکتار همراه با تیمار شــاهد )زیرگروه سوم( 
قرار گرفتند. در مورد زیرگروه بندی ســوم می توان بیان نمود که 
تأثیر تیمار شاهد و مقدار 2/25 تن بر هکتار مشابه بودند و تأثیر 
کمپوســت با مقدار 2/25 تن بر هکتار در مهار غلظت رســوب 
تغییرات زیادی را ایجاد نمی کند. در حالی که همان گونه که نتایج 
نشان می دهند، تأثیر دو مقدار 18/0، 9/0 تن بر هکتار بر تغییرات 
غلظت رسوب به دلیل قرار گرفتن در یک زیرگروه )زیرگروه اول( 
اثرات یکسانی داشته و در امر تغییرات غلظت رسوب هر دو مقدار 
بــه یک نحو عمل می کنند، بنابراین، می توان در زمینه تغییرات 
غلظت رســوب مقدار 9/0 تن بر هکتــار را به عنوان مقدار بهینه 
پیشــنهاد نمود. چرا که به دلیل اثر یکســان آن ها از یک سو، و 
بحث هزینه تهیه کمپوست در مقدار بیش تر )18/0 تن بر هکتار( 
از سویی دیگر بایستی مد نظر قرار گیرد. با توجه به نتایج به دست 
آمده از مقادیــر مختلف می توان این گونه بیــان نمود که مقدار 
2/25 تــن بر هکتار به دلیل اینکه تأثیر آن بر تغییرات متغیرهای 
مختلف نزدیک به تیمار شاهد )بدون کاربرد کمپوست(، خصوصا 
در کاهش مقادیر غلظت رســوب بود، بنابراین نمی تواند به عنوان 
مقدار بهینه در امر حفاظت خاک پیشــنهاد گردد. بررسی نتایج 
به دست آمده نشــان داد که کمپوست با مقدار 4/5 تن بر هکتار 
در مقایســه با تیمار شاهد توانست بر کاهش متغیرهای رواناب و 

5- general linear model
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هدررفت خاک تأثیر مثبتی داشته باشد، اما با توجه به شکل های 
3 و 4 تأثیــرات این مقدار )4/5 تن بر هکتار( بســیار کمتر از دو 
مقدار 18/0 و 9/0 تن بر هکتار بود. همچنین در مقایســه با این 
دو مقدار در زیرگروه دوم و سوم )تغییرات غلظت رسوب و ضریب 
رواناب( و زیرگروه سوم )تغییرات هدررفت خاک( قرار داشت. اما 
در بیــن دو مقدار 18/0 و 9/0 تن بــر هکتار با توجه به اینکه در 
مهار کردن غلظت رسوب هر دو مقدار در یک زیرگروه قرار گرفتند 
هر دو مقدار می توانند در امر حفاظت خاک مناســب باشــند. اما 
بایستی توجه داشت که از نظر اقتصادی و هزینه تهیه آن در واحد 
ســطح مقدار 9/0 تن بر هکتار باصرفه تر بوده و می تواند به عنوان 
مقدار بهینه ی کمپوســت در مهار کردن رواناب و هدررفت خاک 
پیشنهاد گردد. چراکه با توجه به هزینه تهیه کمپوست از یک سو 
و از ســویی دیگر عملکرد خاک در فرایند ترسیب کربن، کاهش 
هزینه هــای درون و برون منطقه ای فرســایش خاک در بلندمدت 
می تواند توجیه کننده تهیه کمپوست جهت کاهش هدررفت خاک 
)صادقی و همکاران 2017( در منطقه مورد پژوهش باشد. بایستی 
توجه داشــت که اثرهای درون منطقه ای هدررفت خاک شــامل 
توزیع مجدد رسوب، تخریب ساختمان، کاهش مواد آلی مغذی و 
افت حاصل خیزی خاک می باشد. فرایند فرسایش خاک هم چنین 
رطوبت خاک را کاهش داده و در نتیجه در شــرایط خشک سالی 
خاک را بیش تر مســتعد فرسایش می کند. فرایند فرسایش خاک 
موجب کاهش حاصل خیزی خاک شده و نهایتاً افزایش هزینه های 
کوددهی بــرای حفظ عمل کرد بهتــر اراضی را بــه دنبال دارد. 
به نحوی که مطالعات اســتوکینگ )1986( در زیمبابوه نشان داد 
که برای جبران هزینه های کوددهی در باروری مناسب زمین های 
کشــاورزی رقمی معادل 1500 دلار در سال برای هر هکتار نیاز 
می باشــد )مورگان 2005(. هم چنین در اغلب اوقات، رســوبات 
ناشــی از فرسایش تشدیدشونده )انسانی( در حقیقت یک آلاینده 
بوده که از طریق جذب مواد شــیمیایی می تواند مقادیر نیتروژن 
و فســفر در آب را افزایــش داده و در نتیجه موجب انباشــت در 
مخازن آب شــوند. این مشکلات به ویژه در دیم زارهاي رها شده و 
مراتع تخریب یافته بسیار حاد است )بلانکو-کانکویو لال 2008(. 
هم چنین بایستی توجه داشت که خاک بستر پوشش گیاهی است 
که قیمت آن بایســتی در اثرات هدررفت خاک لحاظ شود، عدم 
کنترل فرسایش سطحی و تشدید آن منجر به فرسایش تشدیدی 
شــده که عواقب آن و هزینه های هنگفــت مورد نیاز برای کنترل 
فرسایش بایستی در محاسبه آنالیز اقتصادی لحاظ شود. هم چنین 
از اثــرات برون منطقه هدررفت خاک می توان به لایه روبی مخازن 
ســدها، تخریب پای پل ها، آسیب به اراضی کشاورزی پایین دست 
اشــاره نمود )صادقی و همکاران 2017(. بنابراین فرایند فرسایش 
خــاک هزینه های هنگفــت درون و برون منطقه یــی را افزایش 
 می دهــد و حفاظت از آن بــا افزودنی ها ممکن اســت آنها را در 

درازمدت کاهش دهد. درصد حفاظت ضریب رواناب کمپوســت 

با مقدار 9/0 تن بر هکتار نســبت به دو مقــدار 2/25 و 4/5 تن 
بــر هکتار حــدود 24 و 14 درصد، برای هدررفــت خاک حدود 
49 و 11 درصــد و برای غلظت رســوب حــدود 55 و 15 درصد 
بیش تر بود. هم چنین درصد حفاظت کمپوست با مقدار 9/0 تن بر 
هکتار بر ضریب رواناب، هدررفت خاک و غلظت رســوب به ترتیب 
حدود 10، پنج و چهار درصد کمتر از کمپوســت استفاده شده با 
مقــدار 18/0 تن بر هکتار بود که در مقایســه با هم مقادیر کمی 
هستند. بررسی اثر حفاظتی و گروه بندی مقادیر مختلف کمپوست 
نشــان داد که کمپوســت با مقدار 9/0 تن در هکتار به دلیل اثر 
یکسان آن با مقدار 18/0 تن در هکتار بر تغییرات غلظت رسوب، 
و نیز موضوع صرفــه ی اقتصادی آن )از نظــر کمتر بودن هزینه 
تهیه کمپوســت(، مقدار مذکور را می توان به عنوان مقدار بهینه و 
کاربردی در شرایط طبیعی پیشنهاد داد. پس هم از نظر اقتصادی 
و هم از نظر حفاظتی می توان بیان نمود که کمپوست به کار برده 
شده با مقدار 9/0 تن بر هکتار در مقایسه با سه مقدار 2/25، 4/5 
و 18/0 تــن بر هکتار مقدار بهینه ای در فرایند مهار کردن رواناب 

و هدررفت خاک است.

نتیجه گیری
طبق نتایج به دســت آمده، پس از جمــع آوری نمونه ها در تیمار 
شاهد و تیمارهای کمپوســت با مقادیر مختلف، با افزایش مقدار 
کمپوســت ضریب روانــاب، هدررفت خاک و غلظت رســوب در 
مقادیر مختلف کاربرد کمپوســت کاهش چشــمگیری داشــت. 
به طوری که در مقادیر بیش تر کمپوســت اســتفاده شده تغییرات 
متغیرهای مختلف زمان شــروع رواناب، ضریب رواناب، هدررفت 
خاک و غلظت رسوب بیش تر بود. در بحث انتخاب بهینه ی مقدار 
کمپوســت استفاده شده برای متغیر غلظت رسوب، مقادیر 18/0، 
9/0 تن بر هکتار )زیرگروه اول(، 4/5 تن بر هکتار )زیرگروه دوم( 
و 2/25 )زیرگروه ســوم( قرار گرفتند. در زیرگروه ســوم می توان 
بیان نمود که تأثیر تیمار شاهد و مقدار 2/25 تن بر هکتار مشابه 
بودند و تأثیر مقدار اســتفاده شده در مهار کردن هدررفت خاک 
تغییــرات زیادی را ایجاد نمی کند. پس تأثیر دو مقدار 18/0، 9/0 
تن بر هکتار بر تغییرات غلظت رسوب به دلیل قرار گرفتن در یک 
زیرگروه )زیرگروه اول( یکســان بوده و هــر دو مقدار به یک نحو 
بود. بنابراین می توان در زمینه تغییرات غلظت رسوب مقدار 9/0 
تن بــر هکتار را به عنوان مقدار بهینه پیشــنهاد نمود، چرا که به 
دلیل اثر یکسان آن ها از یک سو، و بحث هزینه تهیه ی کمپوست 
در مقدار بیش تر )18/0 تن بر هکتار( از ســویی دیگر بایستی مد 
نظــر قرار گیرد. همچنین مقایســه ی فرایند حفاظت آب و خاک 
نشــان داد که کمپوست استفاده شــده با مقدار 9/0 تن بر هکتار 
نســبت به کمپوست با دو مقدار 2/25 و 4/5 تن بر هکتار تأثیرات 
بیش تــری را در مهار کردن رواناب و هدررفت خاک داشــت، در 
حالی که تأثیرات مقدار مذکور در مقایســه با کمپوســت با مقدار 

تعیین مقدار بهینه ی کمپوست دامی به منظور مهار کردن رواناب...
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18/0 تن بر هکتار خیلی متفاوت نبود. از نظر حفاظت آب و خاک 
نیز کمپوســت با مقدار 9/0 تن بر هکتار برای مقیاس های وسیع 
اراضی کشــاورزی تخریب یافته می تواند به عنــوان مقدار بهینه 
پیشــنهاد شده و استفاده شــود. همچنین به منظور بهینه کردن 
شرایط اجرایی، آزمایش هاي بیش تر نیز باید در مقیاس صحرایی 
انجام شده و میزان کمپوســت لازم در شرایط طبیعی با بررسی 
مؤلفه های حجم و ضریب رواناب، هدررفت خاک و غلظت رسوب 

در قبل و بعد از کاربرد کمپوست ارزیابی گردد.
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Abstract
Given that, a lot of soil lost from watershed area by erosion factors. The application of manage-
ment methods is necessary for soil loss control. Therefore, the use of the available, economical 
and environmentally friendly conditioners can be the suitable approach in soil loss and runoff 
control. On the other hand, the soil and water conservation need to the suitable amount de-
termination of soil conditioners to be in addition to reducing costs, from water contaminants 
prevented with application of chemical fertilizers. However, the optimum amount determination 
of soil various conditioners with quantifying aim of this effect less attended on runoff and soil 
loss components. Accordingly, in this study, the effect of various amounts of manure compost 
with rates of 2.25, 4.5, 9.0 and 18.0 t ha-1 on amount of runoff and soil loss from experimental 
plot with area of 0.5 m2, slope of 20 percent, was conducted using rainfall intensity of 50 mm  
ha-1for duration of 10 min in agricultural soil that it collected from Sari province in year 2018. 
The results of statistical analysis indicated on the significant effect of various amounts of ma-
nure compost on changes of increasing time to runoff and decreasing runoff volume and coeffi-
cient, soil loss and sediment concentration in level of 99 percent. Also, the study of conservation  
effect and grouping various amount of manure compost showed that the compost with rate of 
9.0 t ha-1 for the same effect with amount of 18.0 t ha-1 on changing sediment concentration can 
suggest as the optimum and practical amount in natural conditions.
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