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FEL3بررسی تاثیر نانوزئولیت در کاهش فرسایش خاك با استفاده از باران ساز 

4سید جواد احمديو3، جلیل وهابی2، سید خلاق میرنیا1مهدي بروغنی

چکیده
مهمترین کند و یکی از فرسایش خاك یک مشکل جهانی است که به طور جدي منابع طبیعی را تهدید می

استفاده از آن در فناوري نانو به واسطه گسترش .مسائل زیست محیطی، کشاورزي و تولید غذا در جهان است
هاي موجود است ترین فناورينانو تکنولوژي یکی از مدرن. باشداجتناب ناپذیر میدست یابی به اهداف مذکور

هاي علوم و تحقیقات از جمله منابع تمام زمینهکه به علت پتانسیل بالا و خصوصیات منحصر به فرد آن در 
6/0و 4/0، 2/0، 0(در این تحقیق به بررسی تاثیر مقادیر مختلف نانوزئولیت . طبیعی و حفاظت خاك کاربرد دارد

بر FEL3درجه با استفاده از باران ساز 14و 9، 7بر روي مقدار فرسایش خاك در سه شیب ) گرم بر مترمربع
متر و ارتفاع 1متر، طول 5/0با عرض آزمایشات در خاك با بافت مارنی و در پلات. پرداخته شدروي خاك مارنی

آن متر بالایی سانتی10متر ارتفاع پلات به عنوان زهکش و سانتی30،در هر آزمایش. متر انجام گردیدسانتی40
دقیقه 30ها به مدت سپس نمونه. ه شدماده نانوزئولیت به سطح خاك اضاف. شدرا خاك با بافت مورد نظر پر 

4/0، 2/0، 0(نتایج نشان داد که کلیه سطوح نانوزئولیت . متر در ساعت قرار داده شدمیلی90بارش شدت تحت 
.داري در کاهش فرسایش خاك نداشته استدرجه  اختلاف معنی14و 9، 7نسبت به شاهد در سه شیب ) 6/0و 

FEL3فرسایش خاك، باران سازنانوزئولیت، : کلیديهايهواژ

مقدمه
ترین مسائل کی از مهمیفرسایش خاك 

زیست محیطی، کشاورزي و تولید غذا در جهان 
هاي اخیر با افزایش جمعیت و است که در سال
، ه استهاي انسانی شدت یافتدگرگونی فعالیت

خاك از میلیارد تن 75اي که هر ساله به گونه
). 2،7،12(یابد فرسایش میکشاورزياراضی

حاوي پذیري، در مناطق با تشدید روند فرسایش
هایی که در طول هاي حاصلخیز، خاكخاك

اند از بین رفته و هزاران سال تشکیل یافته

)mboroghani@yahoo.com: نویسنده مسوول(،دانشگاه تربیت مدرس،دانشجوي دکتري-1
تربیت مدرسدانشگاه دانشیار، -2

پژوهشکده حفاظت خاك و آبخیزداري کشور،پژوهشییاراستاد-3
ي اتمی ایرانسازمان انرژ،استادیار-4

3/2/92:تاریخ پذیرش16/1/91: تاریخ دریافت

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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خیزي خود را از دست گونه اراضی حاصلاین
تنها باعث فقیر شدن فرسایش نه. دهندمی

بدون کشت شدن اراضی و کاهش ها وخاك
هاي گذاري خاكشود، بلکه با رسوبتولید می

هاي و کانالفرسایش یافته در مخازن سدها
برداري و عمر آبیاري موجب کاهش راندمان بهره

برداري را افزایش شده و هزینه بهرهنهامفید آ
بنابراین در استفاده از اراضی ملی و . دهدمی

داد و توان اراضی و کشاورزي نباید استع
امروزه . هاي حفاظت خاك را نادیده گرفتروش

فرسایش از باحفاظت خاك و مبارزه
ترین اقداماتی است که در هر کشوري ضروري

، 15(بایستی به آن توجه خاصی مبذول داشت
کی از این یهاي خاكکننده خاکدانهاصلاح). 16

تواند در کنترل فرسایش مواردي است که می
اولین . خاك و افزایش نفوذپذیري موثر باشد

1951هاي خاك در سال کننده خاکدانهاصلاح
علوم اي در مجلهویژهقالب مقالهو در تولید شد

قبل از ). 3،20(خاك گزارش داده شد 
هاي خاك  به کننده خاکدانهاصلاح1990سال

بعضی از ، کهروي خاك موثر بودندطور مستقیم 
بودن قیمتها به علت گراننندهکاین اصلاح

1990سالبعد از .ندمورد استفاده قرار نگرفت
هاي خاك روي نفوذ آب و کننده خاکدانهاصلاح

فرسایش خاك و شکل پوشش موثر بودند 
هاي نوینی در تولید اخیرا روش). 4،5،6(

ار ــاك بکــهاي خدانهـــکننده خاکلاحــاص
رود که از طریق فناوري نانو بدست می
فناوري نانو علمی است که داراي سه ). 1(آیدمی

: خاصیت توسعه فناوري و تحقیقات در سطوح

تا 1اي اندازهاتمی، مولکولی و ماکرومولکولی در 
که با استفاده از آن می باشدمترنانو100
هایی جدید که داراي ساختارها و سامانه،توانمی

توانایی کنترل یا دستکاري در سطوح اتمی
در واقع فناوي نانو محل . باشند را ابداع کردمی

. باشدتلاقی تمامی علوم و صنایع مختلف می
علوم مختلفی از قبیل پزشکی، فناوري نانو در 

سازي، صنعت، شیمی، زیست شناسی، دارو
زیست، کشاورزي و منابع طبیعی کاربرد محیط

فناوري نانو کاربردهاي مختلفی در . دارد
بیعی دارد که از جمله ع طکشاورزي و مناب

هاي بر پایه هیدروژلکشاورزيتوان درمی
نانورس که در گیاهان گلدانی و مقیاس کم 

در زمینه . )10،11(شود را نام برداستفاده می
منابع طبیعی نیز فناوري نانو کاربردهاي مختلفی 

سنتز موادي که در از آن جمله می توان بهدارد 
هاي روان و شنکنترل فرسایش و تثبیت 

نموداشارهدارندنقشداشت آب در خاك نگه
در زمینه کاربرد مواد مختلف در کنترل . )1(

فرسایش خاك مطالعات زیادي صورت گرفته اما 
اي در ارتباط با فناوري نانو در هیچ گونه مطالعه

در ایرانحفاظت خاك و کنترل فرسایش خاك
.استنشدهانجام

تحقیقاتی که در زمینه در اینجا به برخی
کنترل فرسایش خاك با استفاده از مواد مختلف 

و اوزتاس . اشاره می شودانجام شده است 
، 0(هاي بتطی تحقیقی اثر نس) 14(همکاران 

گرم 100وزن ماده در 005/0و 003/0، 001/0
خاك را در پلی وینیل الکل در تثبیت) آب

اياي و ماسهرسی، لوم رسی ماسههايخاك
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005/0نتایج نشان داد که مقدار . بررسی کردند
95در خاك رسی بیشترین تاثیر را دارد و تا 

درصد خاك را نسبت به نمونه شاهد تثبیت 
مشخص ) 21(ینژاندو خوبین. کندمی

تواند نفوذ اند که خاك داراي زئولیت مینموده
درصد در شیب 20تا 7آب در خاك را بین 

هاي در حالی که در شیب،هدملایم افزایش د
. یابدمیدرصد افزایش 30بهمقداراینتند

هاي محققان یاد شده نشان همچنین بررسی
درصد در شرایط 8/1تا 4/0دهد که رطوبت می

درصد در شرایط 15تا 5و بین بسیار خشک
و سپاسخواه . معمولی افزایش داشته است

به بررسی اثرات سطوح مختلف ) 17(همکاران 
کیلوگرم در 6و 4، 2، 1، 0(پلی اکریل آمید 

5/7و 5، 5/2(هاي مختلف در شیب) هکتار
با استفاده از باران ساز در آزمایشگاه )درصد

آن است زنتایج حاکی ا. دانشگاه شیراز پرداختند
کیلوگرم 6مقدار ) درصد5/7(تند که در شیب

رواناب بیشترین تاثیر را در هکتار براي کاهش
کیلوگرم در هکتار بیشترین تاثیر 4دارد و مقدار 

5/7و 5هاي شیبرا در کاهش فرسایش در
طی ) 19(همکاران شکفته و . درصد دارد

پلی اکریل تحقیقی به بررسی اثر مقادیر مختلف
در )کیلوگرم در هکتار30و 20، 10، 0(آمید 

سه خاك با بافت ماسه لومی، لوم و لوم رسی و 
متر بر ساعت میلی79و 39بارندگی با شدت 

39نتایج نشان داد که در شدت . پرداختند
هاي لومی و ماسه لومی متر بر ساعت خاكمیلی

کیلوگرم 10کمترین مقدار رسوب را در مقدار 
کیلوگرم 20در هکتار و خاك لوم رسی در مقدار 

79شدت بارندگی . داشته استتار در هک
ترین مقدار  رسوب در کممتر بر ساعتمیلی

کیلوگرم در 30ها در مقدار تمام نمونه خاك
در مورد .ه استهکتار پلی اکریل آمید بود

متر بر ساعت میلی79و 39هاي رواناب در بارش
کیلوگرم در 10ترین مقدار رواناب در تیمار کم

باشد ها میمید در تمام خاكهکتار پلی اکریل آ
39و خاك شن لومی در بارندگی با شدت 

متر در ساعت هیچگونه روانابی مشاهده میلی
به بررسی مقادیر ) 18(شهبازي و همکاران . نشد

30، 20، 10، 0(مختلف پلی اکریل آمید 
40و30و با شدت بارندگی ) کیلوگرم در هکتار

،بافت رسیهاي با ساعت و در خاكمتر درمیلی
نتایج نشان . متفاوت پرداختندئیتشوري و قلیا

کیلوگرم در هکتار پلی اکریل 30داد که مقدار 
ترین تاثیر را در ها بیشآمید در تمام خاك

کاهش رواناب و رسوب دارد، به طوري که رواناب 
درصد و رسوب را نسبت 98را نسبت به شاهد 

ق در این تحقی. درصد کاهش داد86به شاهد 
در ) نانوزئولیت(براي اولین بار از فناوري نانو 

هدف از این . آمدعملبهاستفادهکاهش رواناب 
تحقیق بررسی تاثیر مقادیر مختلف نانوزئولیت 

در کاهش ) گرم در مترمربع6/0و 4/0، 2/0، 0(
درجه در 14و 9، 7فرسایش خاك در سه شیب 

ه متر در ساعت با استفادمیلی90شدت بارندگی 
.باشدمیFEL3از باران ساز 
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هامواد و روش
خصوصیات خاك مورد آزمایش

این مطالعه در پژوهشکده حفاظت خاك و 
خاك مورد آزمایش . آبخیزداري کشور انجام شد

نوعاینانتخابدلیلو. استبودهاز نوع مارنی 
اراضی مارنی با گسترش زیاد در وجودنیزخاك

است کهمرکزي و البرزنواحی زاگرس، ایران 
سطح وسیعی از کشور را به خود اختصاص 

هاي مارنی به دلیل ماهیت نهشته). 8(اند داده
سیلت بالا (ساختمانی، نظیر وجود ذرات تخریبی 

کربنات کلسیم، (و مواد شیمیایی ) و رس کم
ها نسبت به سایر نهشته) ژیپس، اندریت و نمک

در . رندپذیري بالاتري برخوردااز فرسایش
هاي مارنی هستند، هایی که داراي واحدحوضه

قسمت عمده از رسوبات از این واحدها تولید 
شود، از این رو نقش مهمی در کاهش عمر می

به عنوان مثال سد سفیدرود، . مفید سدها دارند
با . اشاره نمود... سد ساوه، سد پانزده خرداد و 

هاي توجه به پتانسل بالاي وقوع انواع رخساره
اي فرسایشی اعم از سطحی، شیاري، آبراهه

خندقی و تونلی و رسوبزایی بالا، شناخت جامع 
پذیري، امري لازم و ها از دیدگاه فرسایشمارن

هاي موثر بر با شناخت شاخص. ضروري است
توان میبندي آنها ها و طبقهپذیري مارنفرسایش
بندي واحدها جهت اصلاح و بهبود این در الویت

راضی به منظور کاهش فرسایش و تولید اقدام ا
برداري خاك مورد آزمایش، محل نمونه). 9(نمود
شیب محل . قم بود-کیلومتري اتوبان تهران40
نمونه ه ودرصد بود15تا 5برداري بین ونهنم

متري سطح خاك سانتی10عمق خاك از 
و به پژوهشکده حفاظت خاك کشور برداشت

صیات خاك مورد آزمایش خصو. انتقال داده شد
در آزمایشگاه خاك پژوهشکده حفاظت خاك و 

به کهآبخیزداري کشور بررسی و تعیین شد 
.آورده شده است1اختصار در جدول 

خصوصیات خاك مورد آزمایش- 1جدول 
)درصد(ماده آلی  )درصد(آهک  )ds/m(هدایت الکتریکی

pH
توزیع اندازه ذرات

سیلت رس لوم
333/0 03/7 96/16 52/7 8/34 2/17 0/48

ساز مشخصات و کالیبراسیون دستگاه باران
FEL3مدل 

استفاده از شبیه ساز باران در مطالعات 
بالاراتحقیقاتفرسایش خاك و رواناب سرعت 

نیز و متغیرها را دادهکاهشراهاهزینهو برده
با . آوردچه بیشتر و بهتر تحت کنترل در میهر

توان باران را با ساز باران میاستفاده از شبیه
هاي مختلف و درهاي مختلف، در زمانشدت

باران ساز . شرایط متفاوت تولید کردباهاییپلات
ان است یک باران ساز صحفه گردFEL3مدل 

که توزیع خوبی از اندازه قطرات باران و انرژي 
توان از می. کندجنبشی حاصل از آن را ایجاد می

FEL3گیري نفوذپذیري تحت شرایط براي اندازه
آبیاري بارانی و براي تخمین تلفات خاك در 

مشابه (حتی بسیار بالا ییهابارششدت
براي . نیز استفاده کرد) هاي تروپیکالباران
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مطالعه دقیق رواناب، بارانی که توسط دستگاه 
به شود باید مشخصاتی کاملا شبیهتولید می

این مشخصات . هاي طبیعی داشته باشدباران
شامل شدت بارش، یکنواختی شدت بارش، اندازه 
قطرات باران و سرعت برخورد قطرات باران 

داراي فشار، جریان FEL3باران ساز . باشدمی
آب ورودي به باران ساز، سرعت دیسک و روزنه 

ها شدت بارش باشد که با استفاده از اینمی
هاي مختلفی براي کالیبره روش. شودتنظیم می

در این . وجود داردFEL3ساز باران کردن شبیه
تحقیق از روش ارزیابی تغییرات شدت و 
یکنواختی شدت بارش به وسیله افزایش درجه 

درجه قابل 40تا 5درجه دیسک از (دیسک 
براي کالیبراسیون شبیه ساز  باران ) تغییر است

فشار، جریان و اگر . استفاده شدFEL3مدل 
سرعت دیسک ثابت فرض شود شدت باران 

سازي شده با اندازه روزنه روي دیسک شبیه
روزنه بزرگتر در صورتیکه . ارتباط مستقیم دارد

صفحه آزمایش رويباشد باران بیشتري
توزیع بارندگی نیز در حین یختیکنوا.ریزدمی

آزمایش مهم است زیرا در غیر این صورت 
. به نتایج آزمایش اطمینان کردتوان نمی

یکنواختی با تغییر فشار، سرعت دیسک و اندازه 
گیري یکنواختی با اندازه. کندمنافذ تغییر می

با استفاده . محاسبه شد) CU(استفاده از ضریب 
زیر نازل از شاقول مرکز صحفه آزمایش را دقیقاً

اي از ظروف روي صفحه قرار داده و شبکه
در این مطالعه از ظروفی (گیرد آزمایش قرار می

) =cm266/227A(اي با سطح مقطع دایره
). استفاده شد

گذاري کرده و موقعیت هر کدام ظروف را شماره
ظروف جمع کننده را با . گردیددقیقا مشخص 

متر پوشانده، 6/0×6/0تخته چوبی به ابعاد 
، سرعت )bar(بار 4/0سپس باران ساز را با فشار 

و زاویه دیسک rev/min100چرخش دیسک 
درجه به کار انداخته تا مقدار ثابتی از 10

تخته چوبی را برداشته و . بارندگی حاصل شود
اجازه داده شد تا . زمان کرنومتر روشن گردیدهم

در پایان . دقیقه ادامه پیدا کند10باران به مدت 
دقیقه دوباره تخته چوبی را روي ظرف 10

حجم . گردیدستگاه خاموش زمان دگذاشته و هم
گیري شد و باران هر ظرف با استوانه مدرج اندازه

30و 25، 20، 15هاي آزمایش براي درجه زاویه
میزان شدت باران در هر . گردیددرجه نیز تکرار 

ظرف و یکنواختی شدت در هر زاویه دیسک با 
.بدست آمد2و 1استفاده از رابطه 

) 1(رابطه

برمتریلیمبهبارانشدت:I)1(رابطهدر
هردرشدهيآورجمعآبحجم: Qساعت،

بهظرفمقطعسطح: Aمتر،یلیمبهظرف
.استقهیدقبهزمان: tمربع،متریسانت

)2(رابطه

: m،یکنواختیبیضر: CUرابطه،نیادر
: nمتر،یسانتبهشدهمشاهدهعمقمتوسط

کیهرنیانگیمازانحراف: xمشاهدات،تعداد
.استشدهمشاهدهيهاعمقاز

600
tA

Q
I 



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روش تهیه نانوزئولیت
نانوذرات زئولیتی به روش هیدروترمال، محلول 

شفاف و با ترکیب درصد مولی
x≤10.8, 0.5≤y≤6.1)O: 389H2O:3.00iPr2O

(1.1≤O3:0.17Na2O :( 7-y) (TMA) 2:Al2

(5+x) SiO2

در این روش، ابتدا آلومینیوم. سنتز شد
ایزوپروکساید، آب و  هیدرو اکسید سدیم -تري

مخلوط شده و ) 1M, p.A., MERCK(آبدار 
، TMAOH)5/97% ،GCسپس نصف  

ACROS (نصف . به مخلوط مذکور اضافه گردید
به مقدار مشخصی از  TMAOHمانده  باقی

سپس دو مخلوط . سیلیکاي کلوئیدي افزوده شد
یک مذکور  با یکدیگر مخلوط شده، پس از

اتوکلاو مذکور در . شبانه روز به اتوکلاو اضافه شد
روز 8مدت گراد و بهدرجه سانتی80دماي ثابت 

پس از پایان این مدت . درون آون قرار گرفت
هاي تولید شده از محلول سنتز توسط کریستال

عمل . جدا شدrpm15000سانتریفیوژ با دور 
هاي مذکور در آب مقطر شست و شو کریستال

بار انجام 3سپس سانتریفیوژ مجدد آن براي 
از TMAOHساز آلی به منظور حذف طاق.شد

گرم از نمونه 2درون شبکه کریستالی زئولیتی، 
متر از محلول نیترات میلی100را در زئولیت

عمل تبادل . کنیمسدیم یک مولار مخلوط می
10گراد  و به مدت درجه سانتی80یون در 

ها، در پایان بعد از  شستن نمونه. ساعت اجرا شد
هاي سدیم فرم توسط سانتریفیوژ دور نانوزئولیت
درجه 150گردید و در دماي بالا جدا

).13(گراد خشک شدسانتی

انجام آزمایشاتروش
براي انجام این آزمایشات از پلات با ابعاد

نمونه . متر استفاده شدسانتی100×50× 40
به آزمایشگاه و خشک شدن خاك پس از انتقال

متري عبور داده میلی4در معرض هوا، از الک 
2هاي بزرگتر از به دلیل اثر خاکدانه(شد 
سپس مقداري از این خاك ). متر  در روانابمیلی

در پلات باران ساز که کف آن قبلا توسط 
متر قلوه سنگ سانتی20زهکشی با خصوصیات 

ز پوشانده متر شن ریسانتی10و شن بزرگ و 
به طوري که سطح نمونه ،ریخته شد،شده بود

در . خاك با سطح پلات باران ساز یکسان گردید
متر در پلات سانتی10نتیجه خاکی به ارتفاع 

لیتر نانوزئولیت با میلی500. ریخته شد
گرم در مترمربع 6/0و 4/0، 2/0هاي غلظت

ها تهیه شده بود به طور یکنواخت به سطح نمونه
تکرار در نظر 3ضافه شد که براي هر تیمار ا

نمونه تیمار شاهد نیز مانند آنچه قبلا . گرفته شد
لیتر آب، میلی500گفته شد، با اضافه نمودن 

ها را در معرض باران سپس نمونه. آماده گردید
30لیتر در ساعت به مدت میلی90با شدت 
درجه قرار داده و 14و 9، 7هاي شیبدقیقه در 

رسوب خارج شده از انتهاي ،ر پایان بارندگید
گیري باران ساز جمع آوري نموده و اندازهپلات 
بعد از هر آزمایش، خاك و قسمتی از . گردید

براي انجام . زهکش بالایی برداشته شد
هاي بعدي زهکش و خاك مانند شرایط آزمایش

. اول آماده گردید و دوباره مراحل بالا تکرار شد
آزمایش انجام شد که 12هر شیب یعنی براي 
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همان گونه که .آزمایش صورت گرفت36جمعاً
قبلا اشاره گردید هدف از این تحقیق بررسی 
تاثیر نانوزئولیت در کاهش فرسایش خاك در 

. بودFEL3خاك لومی با استفاده از باران ساز 
، 0(سطوح مورد استفاده نانوزئولیت در خاك  

و در سه شیب ) رمربعگرم در مت6/0و 4/0، 2/0
90درجه و با شدت بارندگی 14و 9، 7

براي انجام تجزیه . متر در ساعت بودمیلی
گیري وزن هاي حاصل از اندازهواریانس داده

نتایج . رسوب از بلوك کاملا تصادفی استفاده شد
هاي مختلف در زیر بیان شیببدست آمده در 

. شده است
درجه7شیب ) الف

تحلیل آماري حاصل از تاثیر 2جدول 
نانوزئولیت در کاهش فرسایش خاك در 

گونه همان. دهدهاي مختلف را نشان میشییب
مقادیر مختلف نانوزئولیت شودمیکه مشاهده 

7در کاهش رسوب در شیب ) 6/0و 4/0، 2/0(
داري درجه نسبت به تیمار شاهد تفاوت معنی

ن رسوب را در تغییرات وز1شکل . نداشته است
درجه 7هاي مختلف نانوزئولیت در شیب غلظت

طور که نشان داده شده همان. دهدرا نشان می
وزن رسوب بین مقادیر مختلف دراست

نانوزئولیت اختلاف زیادي مشاهده نشده است و 
تقریبا وزن رسوب در تمام مقادیر یکسان 

گیریم مقادیر مختلف نتیجه می. باشدمی
در مقایسه با تیمار ) 6/0و 4/0، 2/0(نانوزئولیت 

.اندشاهد در کاهش فرسایش خاك موثر نبوده

درجه7هاي مختلف نانوزئولیت در شیب تغییرات وزن رسوب براي غلظت- 1شکل 

درجه9شیب ) ب
تجزیه و تحلیل آماري حاصل از تاثیر مقادیر 

در شیب ) 6/0و 4/0، 2/0، 0(مختلف نانوزئولیت 
نتایج . ارائه شده است2درجه در جدول 9

آن است که بین مقادیر مختلف يدهندهنشان

نانوزئولیت ذکر شده با تیمار شاهد تفاوت 
نتایج 2شکل . داري مشاهده نشده استمعنی

9گیري وزن رسوب در شیب از اندازهحاصل 
گونه که مشاهده همان. دهدمیدرجه را نشان 

کنید وزن رسوب با افزایش مقدار نانوزئولیت می
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.دار نشده استآماري معنیافزایش پیدا کرده است اما این افزایش از نظر 

درجه9هاي مختلف نانوزئولیت در شیب تغییرات وزن رسوب براي غلظت- 2شکل 

درجه14شیب ) ج
نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل آماري 

) 6/0و 4/0، 2/0، 0(مقادیر مختلف نانوزئولیت 
گر آن است که در بین درجه بیان14شیب در 

مقادیر مختلف نانوزئولیت و تیمار شاهد تفاوت 
این نتایج حاکی . داري مشاهده نشده استمعنی

از آن است که مقادیر مختلف نانوزئولیت بکار 

در کاهش ) 6/0و 4/0، 2/0، 0(برده شده 
گونه که همان. فرسایش خاك موثر نبوده است

کنید بین مقادیر مختلف ه میمشاهد3در شکل 
نانوزئولیت ذکر شده و تیمار شاهد یک روند 
منظمی وجود ندارد و با افزایش مقدار نانوزئولیت 

.میزان فرسایش کاهش نیافته است

درجه14در شیب هاي مختلف نانوزئولیتتغییرات وزن رسوب براي غلظت-3شکل 
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گیري رسوب در تیمارهاي مختلف نانوزئولیتمشخصات آماري حاصل از اندازه-2جدول 

هاي مختلف به تفکیک مقدار نانوزئولیتمیانگین میزان رسوب در شیب- 3جدول 

درصد99داري در سطح سطح معنی: **درصد99داري در سطح عدم معنی: *

بحثنتایج و 
استفاده از مواد شیمیایی جهت کنترل 

این . فرسایش خاك در ایران سابقه طولانی ندارد
خواه و تحقیق با نتایج تحقیقات سپاس

که از )19(و شکفته و همکاران)17(همکاران

آمید در کنترل فرسایش خاك استفاده اکریلپلی
سپاسخواه و شکفته از . اند انطباق نداردکرده

ترکیبات شیمیایی مصنوعی جهت کنترل 
فرسایش خاك استفاده نمودند، اما در این 
پژوهش براي اولین بار در کشور از نانوزئولیت 

321/518/3570
327/2182/469
315/5827/14414
مجموع947/6042/75
355/454/3572/0
398/2472/659
358/7452/12914
مجموع926/5793/76
318/282/4074/0
349/2950/749
361/5599/16114
مجموع965/6244/92
377/812/4476/0
3286/7102/1169
306/886/8114
مجموع971/4767/80
مجموع323/692/387
346/4477/759
327/5641/12914
مجموع921/5536/81

يداریمعنسطحFمقدارمربعاتنیانگیميآزاددرجهمربعاتمجموعمنبع
80/0*03/1603334/53433/0مقدار

00/0**73/49698236/2484948/15بیش
15/0*44/16879624/281375/1بیش×مقدار

13/385162484/1604خطا
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جهت کاهش و کنترل فرسایش با کمک 
ساختمان این . ساز استفاده گردیده استباران

فضاي متخلخل اي است که داراي ماده به گونه
توان بعنوان جاذب بوده و در نتیجه میزیادي

آب مورد استفاده قرار گیرد که از نقاط قوت این 
مشکلی که سایر مواد شیمیایی . باشدماده می

تجزیه نمی شوند و در نتیجه دارند این است که 
گردند، اما باعث آلودگی محیط زیست می

ها کاملا طبیعی بوده و در نتیجه به نانوزئولیت
این ماده . کنندآسیبی وارد نمیزیست محیط

داراي فضاي متخلخل زیادي بوده که با جذب 
آب باعث کاهش رواناب شده و در نتیجه از هدر 
رفتن خاك جلوگیري و باعث کنترل فرسایش 

با اشباع شده این فضاي . گردندخاك می
متخلخل نانوزئولیت کارایی خود را از دست 

منفی این هاي دهد که این حالت از ویژگیمی
علت اینکه این ماده در کنترل . ماده است

فرسایش موثر نبوده، مقدار کم نانوزئولیت 
چنین عدم واکنش نانوزئولیت هماستفاده شده و

نتایج حاکی از آن است .باشدبا آب و خاك می
6/0، 4/0، 2/0(که مقادیر مختلف نانوزئولیت 

در کاهش فرسایش خاك در ) گرم در مترمربع
90درجه با شدت بارندگی 14و 9، 7اي هشیب

متر در ساعت نسبت به تیمار شاهد تفاوت میلی
نتایج نشان داد که .دهدداري را نشان نمیمعنی

درجه با افزایش مقدار نانوزئولیت 9و 7در شیب 
میزان فرسایش نسبت به تیمار شاهد کمی 

دار نبوده افزایش نشان داد که این افزایش معنی
درجه با افزایش مقدار 14در شیب و است

2/0نانوزئولیت نسبت به تیمار شاهد در مقدار 
6/0افزایش و در 4/0فرسایش و در کاهش 

کاهش فرسایش را داریم که این کاهش فرسایش 
با توجه به اینکه فناوري . دار نبوده استنیز معنی

نانو، نو پا بوده و امکانات آن در کشور در حال 
باشد در نتیجه هزینه حاصل از ناچیز میحاضر 

با کهامید است. تولید این مواد زیاد است
پیشرفت این علم بتوان به طور گسترده در رفع 
مشکلات منابع طبیعی کشور بویژه در زمینه 

گامی مثبت کنترل فرسایش خاك و نفوذپذیري 
.برداشت

تشکر و قدردانی
دانیم م میبدین وسیله در پایان بر خود لاز

هاي فنی و علمی سازمان انرژي اتمی از کمک
که با در اختیار قرار دادن امکانات آزمایشگاهی 

تحقیق را تسهیل نموده تشکر و انجام این 
.دانی نماییمقدر
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Investigation of Nanozeolite Effects on Soil Erosion Decreasing using
FEL3 Rainfall Simulator

Mehdi Boroghani1, Seyed Khalagh Mirnia2, Jalil Vahhabi3 and Seyed Javad Ahmadi4

Abstract
One of the most important problems in the world is soil erosion that threats the natural

resource and it numerates as an important troublesome in environmental and agricultural
aspects. In order to obtain these goals it is inevitable to use new techniques such as
nanotechnology. Nanotechnology is one of the modern technologies that because of its high
potential and particular characteristics, it has extensive application in all aspects of science
such as natural resources and soil conservation. This study has been done in order to assess
the effects of different percentages of Nanozeolite (0, 0.2, 0.4 and 0.6 gram per square
meter) on malry soils in several slopes degree (7, 9 and 14 degree) using FEL3 rainfall
simulator. The plot had 50 centimeter width, 100 cm length and 40 cm height that 30 cm of
height was used for drainage and 10 cm of height was used by especial soil texture. After
adding Nanozeolite to soil surface, the samples were influenced by 90 millimeters per hour
rainfall intensity during 30 minutes. Results show that the all of the Nanozeolite levels (0,
0.2, 0.4 and 0.6) in the three levels of steepness (7, 9 and 14 degrees) had not significant
differences in decreasing of soil erosion in comparison of control treatment.
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