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  چکیده
آمیـد  اکریلپلیشود. با توجه به مزایاي سایش و رواناب محسوب میهاي معمول کاهش فرهاي شرایط خاك از روشاستفاده از تغییر دهنده

)PAM Polyacrylamide,( ،     این تحقیق در راستاي بررسی تأثیر این ماده بر سرعت نفوذ آب در خاك، کنتـرل روانـاب و فرسـایش خـاك
در هکتار، سـه   PAMکیلوگرم  20و  10، 6فر، با چهار تیمار ص فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفییک طرح آزمایشی ریزي شد. برنامه

هـاي خـاك از محوطـه دانشـگاه شـهرکرد      بدین منظور نمونه درصد، در سه تکرار و سه نوبت بارش ترتیب داده شد. 9و  6، 3سطح شیب 
پس تیمارهـاي مطالعـاتی   متر ریخته شـدند. س ـ سانتی 55×  55متر و ابعاد سانتی 15هایی به ارتفاع هاي خاك در پلاتآوري شد. نمونهجمع

و بار رسوب ناشی از تیمارها ، آب زهکشی شده رواناب .دقیقه قرار گرفتند 15متر در ساعت و دوام میلی 36تحت بارش مصنوعی با شدت 
آمید نشان لاکریتیمارهاي پلیداري بین میزان رواناب و فرسایش خاك در تیمار شاهد و اختلاف معنی. نتایج ندگیري شدآوري و اندازهجمع

آسیب ناشی از برخورد قطرات باران را به حداقل رساند و عامل بهبود نفوذپذیري و کاهش تولید رواناب بود. تیمار خـاك بـا    PAMدادند. 
  داري در همه تیمارها کاهش یابد.طور معنیاین تغییر دهنده شرایط خاك موجب شد فرسایش خاك و تولید رسوب کاهش به
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   مقدمه
 از تثبیـت  اسـتفاده  خـاك  فرسـایش  بـا  مبارزه هايروش از یکی
پلیمرهاي  مانند هاي شریط خاكدهندهو یا تغییر خاك هايکننده

ــیمیایی ــه 6، 33اســت ( ش ــل ده ــه  1950). در اوای ــیلادي ب م
ــهســودمندي پلیمرهــاي آلــی  بهبــود دهنــده و پایــدار  عنــوانب

هـاي بزرگـی   . پلیمرها مولکـول )17هاي خاك توجه شد (کننده
هستند که از اتصـال تعـداد نامتنـابهی مولکـول بسـیار کوچـک       

هـاي کـوچکی کـه مولکـول پلیمـر را      اند. مولکـول شده ساخته
آورند مونومر نـام دارنـد. در یـک مولکـول صـدها،      وجود میبه

هـا را  هـا هـزار و حتـی تعـداد زیـادتري از مولکـول      هزاران، ده
). پلیمرهـاي سـوپر   3انـد ( هم متصـل شـده  توان یافت که بهمی

اي هر گـرم  ازلیتر آب بهمیلی 200- 500جاذب قادرند به میزان
وزن خشک پلیمر در خود ذخیره نمایند. پلیمرهاي سـوپرجاذب  

مقدار قابل ملاحظـه آب در سـاختمان   موجب جذب سریع و به
شـوند. تحقیقـات انجـام شـده روي تـأثیر پلیمرهـاي       خود مـی 

آبی روي برخی گیاهان سوپرجاذب در خاك و تحت شرایط کم
بودن نسبی قیمـت  دلیل مناسب موفقیت آمیز بوده و این خود به

این مواد در برخی کشورها، سهولت سـاخت، مصـرف و طیـف    
  ). 2( استوسیع کاربرد آنها 

ــه در ــر  مقایسـ ــا دیگـ ــا بـ ــی ،پلیمرهـ ــلپلـ ــداکریـ  آمیـ
)Polyacrylamide, PAM( اسـت  خـاك  اصـلاح کننـده   بهترین 
ها به سه صورت کاتیونی، آنیـونی و خنثـی   آمیداکریل). پلی36(

هـاي  مرهـاي خنثـی بـدون هـدف مولکـول     شـوند. پلی تولید می
کنند بنابراین از نظـر فلوکولـه   موجود در محلول را کلوئیدي می

 کـه باشند در صـورتی نمودن ذرات خاك چندان قابل توجه نمی
پلیمرهاي آنیونی بر عکس پلیمرهاي خنثـی، تـأثیر بیشـتري در    
فلوکوله نمودن ذرات موجود در محلـول خـاك از خـود نشـان     

دلیـل  نـوع کـاتیونی بـه    آمیـد اکریلپلیاستفاده از  .)35( دهندمی
تولید سم و یا ایجاد مانع در نفوذ آب به خاك در کشـاورزي و  

   ).38شود (منابع طبیعی توصیه نمی
هـا، افـزایش سـطح    پلی اکریل آمید با افزایش ثبات خاکدانه

تأثیر انرژي جنبشی باران، حفـظ زبـري سـطح خـاك، افـزایش      

، کـاهش  کاهش جداسـازي ذرات خـاك   اك،پیوستگی ذرات خ
سله سطحی و پوسته پوسته شدن، افزایش هم آوري (فلوکولـه)  
ذرات معلق خاك، افـزایش ظرفیـت نگهـداري آب در خـاك و     

دهـد  تشکیل پل بین ذرات خاك فرسایش خـاك را تقلیـل مـی   
)24.(  

آمید در کاهش آلودگی ذرات شناور در اکریلبررسی اثر پلی
درصـد از   50-80آمیـد بـه میـزان    اکریـل پلـی  آب نشان داد که

اثـر   همکاران و شهبازي ).32آلودگی ذرات ریز را کاسته است (
 در کیلوگرم 30 و 20 ،10( آمیداکریلپلی مختلف کاربرد مقادیر

 و سـاعت  در متـر میلی 40 و 30 بارندگی هايدر شدت) هکتار
میزان  بر متفاوت قلیاییت و شوري و رسی بافت با هايخاك در

 کـه  داد این محققـین نشـان   نتایج. )10( بررسی کردندرواناب 

 هـا خـاك  تمـام  در آمیـد اکریـل پلی هکتار در کیلوگرم 30 مقدار
 را رواناب که طوريبه داشته، رواناب در کاهش را تأثیر ینبیشتر
 همکـاران  و شـکفته . است داده کاهش درصد 98 شاهد به نسبت

 آمیـد اکریـل پلـی  مختلـف  مقادیر اثر به بررسی پژوهشی طی نیز
 با خاك سه بر میزان رواناب  )هکتار در کیلوگرم 30 و 20 ،10(

 و 39 شـدت  بـا  بارنـدگی  و رسیلوم ولوم لومی، ماسه هايبافت
 در کـه  داد آنها نشـان  نتایج .)9( پرداختند ساعت در مترمیلی 79

 روانـاب  مقـدار  کمترین در ساعت، مترمیلی 79 و 39 هايبارش
 هـا خـاك  تمام در ،آمیداکریلپلی هکتار در کیلوگرم 10 تیمار در

 39 شـدت  بـا  در بارنـدگی  لـومی  ماسـه  خـاك  در و شد گزارش
همچنـین   .اسـت  بـوده  صـفر  روانـاب  مقـدار  ساعت در مترمیلی

 آمیـد اکریـل پلی مختلف مقادیر کاربرد تأثیر همکاران و حزباوي
 رسـیدند  نتیجه این به و کردند بررسی %20 شیب بر رواناب در

 روند از آمیداکریلپلی مقادیر افزایش با رواناب مقدار کاهش که
  .)5( کندنمی تبعیت خاصی

 و آبیــاري از حاصــل آب تواننــدمــی جاذبپلیمرهــاي ســوپر
 و کننـد  جلوگیري آن عمقی فرونشت از کرده، جذب را بارندگی
سـید دراجـی و همکـاران    . دهنـد  افـزایش  را آب مصرف کارآیی

بر ظرفیت سوپرجاذب  پلیمر مختلف سطوح تأثیر بررسی منظوربه
 بافـت  و شـوري  بـا  هـایی نگهداري آب و تخلخل خاك در خاك
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 کـاملاً  يهـا کـرت  طـرح  درقالـب  فاکتوریل آزمایش سه مختلف
دسـی   8 و 4شـاهد،  : اولیـه  شـوري ( شوري سطح سه با تصادفی
) وزنی صددر 6/0 و 4/0 ،2/0 ،0( پلیمر سطوح و) متر بر زیمنس

 مختلـف  بافـت  بـا  خـاك  سه در جداگانه صورتبه تکرار سه در
این محققین گزارش کردند . )7( دادندام انج) رسی و لومی شنی،(

درصد وزنی پلیمر در شوري اولیـه خـاك شـنی و     6/0کاربرد که 
برابـر   20/1و  20/2 ترتیببهلومی میزان آب قابل استفاده گیاه را 

مصــرف پلیمــر در خــاك و  لــذا ،ادنســبت بــه شــاهد افــزایش د
 نگهـداري  ظرفیـت  افـزایش  با تواندمی شنی هايمخصوصاً خاك

 آبیـاري  يهـا برنامهموفقیت  باعث خاك شوري کاهش و رطوبت
  گردد. خشک نیمه و خشک مناطق در

آمیـد  اکریـل افراسیاب و همکاران تأثیر میـزان مختلـف پلـی   
خـاکی بـا بافـت    گرم در کیلوگرم خاك) را در  9و  6، 3، صفر(

سـاز بـاران)   رسی با دو دور آبیاري متوالی (با دستگاه شبیهلومی
دار در کنترل رواناب، فرسایش و نفوذپـذیري در اراضـی شـیب   

. )1( درصد) مورد ارزیابی قـرار دادنـد   10و  5، 5/2هاي (شیب
 در آمیـد اکریلپلی غلظت افزایش با که داد نشان این تحقیقنتایج 
 و یابـد مـی  کـاهش  خاك و فرسایش رواناب ،مختلف هايشیب
 بـه مراتـب   دوم آبیـاري  در خاك فرسایش و رواناب کاهش این

 بـا  خـاك  بـه  آب نهایی و سرعت نفوذ بود اول آبیاري از بیشتر

یافـت.   افـزایش  آبیـاري  دو هـر  در آمیداکریلپلی غلظت افزایش
 در منطقـه چونچئـون بـا    کـره  کشـور  شاین و همکاران نیـز در 

با  متر 65/0× 1× 1با ابعاد  هاییکرت و باران سازشبیه از دهاستفا
هایی با شـدت  در سطح کرت و بارش PAMگرم  25/0مصرف 

درصـد   8/52کـاهش   درصد، 20 شیب متر در ساعت ومیلی 60
همچنین کومار و سـوها   .)34( کردند رواناب سطحی را گزارش

 2500و  PAMکیلوگرم  20هند از  هیمالیاي دارشیب اراضی در
 اسـتفاده  سـطحی  کاهش رواناب منظوربهکیلوگرم گچ در هکتار 

از  همزمـان  اسـتفاده  بیشـتر  از تأثیر حاکی آنها . نتایج)23( کردند
PAM هزینه  به توجه با نهایت در بود لیکن گچ وPAM و گچ و 

  .اندکرده توصیه را به تنهایی گچ از استفاده کارگر، همچنین هزینه
کــاربرد مــواد مصــنوعی هماننــد دهــد یطالعــات نشــان مــم

اصلاح کننـده خـاك اثـرات مفیـدي در      عنوانبهآمید، اکریلپلی
جلوگیري از تشکیل سله، بهبود جوانـه زنـی بـذر، فرسـایش و     

هاي آنیـونی مخلـوط   آمیـد اکریلپذیري پلیرواناب دارد. تجزیه
 شده با خاك فرآینـدي کنـد و نسـبتاً طـولانی اسـت و سـرعت      

 بـه  خشـک  منـاطق  خـاك  در شـده  مخلـوط  لیمرهايدر پ تجزیه
 کـه  است. زمانی بیشتر مناطق مرطوب هايبه خاك نسبت مراتب
 نگهـداري  ظرفیـت  گیرندمی قرار خشک خاك مناطق در پلیمرها

 رس میـزان  وجـود  علـت توان بهمی یابد، کهمی کاهش آب پلیمر
 و شـیوه  ).27( باشـد  آنها تبادلات کاتیونی ظرفیت و افزایش بالا

 ).36است ( پلیمرها تأثیرگذار عمر طول بر نیز آبیاري روش

دلیل نقش بالاي خود در هاي آنیونی بهآمیداکریلبنابراین پلی
توانـد جـایگزین مناسـبی بـراي     هماوري ذرات ریز خـاك مـی  

ترکیبات آلی طبیعی در مناطق خشک و نیمه خشـک باشـند. بـا    
ن چهارمحـال و  مسـاحت اسـتا   درصد 70 از بیشتوجه به اینکه 

برابـر حـد مجـاز     5بختیاري کوهستانی است و فرسایش خاك 
هـاي  ). عوامل مختلفی نظیر شیب زیاد، وجود سازنده12( است
هـاي شـدید، ذوب   شناسی حساس به فرسـایش، بارنـدگی  زمین

سریع برف، رعایـت نکـردن اصـول صـحیح حفاظـت از آب و      
ل انسـانی  هاي عمرانی و کشاورزي و عوامخاك در اجراي طرح
محـال و بختیـاري   هاي آبخیز استان چهارموجب تخریب حوزه

شده است. در این پژوهش تلاش بر ایـن اسـت کـه بـا کـاربرد      
آمید و بررسی اثرات آن بـر میـزان روانـاب و رسـوب     اکریلپلی

گیـري از  ناشی از بارش در صورت اثرات مثبت آن امکان بهـره 
 ـاین ماده شیمیایی در اراضی کشاورزي  تغییـر دهنـده    عنـوان هب

شرایط خاك بررسی گردد. البته قیمت پایین، تولید داخلـی ایـن   
ماده شیمیایی و میزان مصرف آن نسـبتاً پـایین لـزوم تحقیـق در     
مورد اثر این مـاده شـیمیایی بـر خصوصـیات خـاك را ایجـاب       

  کند.می
  

  ها مواد و روش
این پـژوهش در آزمایشـگاه خاکشناسـی دانشـگاه شـهرکرد در      

هـاي مـورد  استان چهار محال و بختیاري انجام شد. نمونه خاك
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  شاتیآزما طرح يساز ادهیپ. نمایی از 1جدول 
    سطوح تیمار

  %3شیب 

Rain 1 

PAM6  PAM20  PAM10  PAM0 Rep. 1  
PAM20  PAM0  PAM6  PAM10  Rep. 3
PAM10  PAM6  PAM0  PAM20  Rep. 2  
PAM10  PAM0  PAM20  PAM6 Rep. 2  

  PAM6  PAM10  PAM0  PAM20  Rep. 1  %6شیب 
PAM10  PAM6  PAM20  PAM0  Rep. 3  
PAM20  PAM0  PAM10  PAM6 Rep. 3  

  PAM20  PAM6  PAM0  PAM10  Rep. 2  %9شیب 
PAM10  PAM20  PAM6  PAM0  Rep. 1  

 6، 3، سه سـطح شـیب:   PAM )1-kg.ha:( 0=0PAM ،6=6PAM ،10 = 10PAM ،20 =20PAMچهار سطح 
  Rain3 و  Rain1 ، Rain2سازي شده : ، سه نوبت بارش شبیهRep. 3و  Rep. 1 ،Rep. 2سه تکرار:  ،%9و 

  
متر) محوطـه  سانتی 10صفر تا  آزمایش از لایه سطحی مزرعه (

هاي خـاك در سـایه هـوا    دانشگاه شهرکرد برداشته شدند. نمونه
درصـد وزنـی سـنگریزه    17هـا حـاوي   خشک شدند این نمونـه 

ها یک کیلوگرم هاي فیزیکی و شیمیایی خاكراي تجزیهبودند. ب
  متري عبور داده شد.میلی دوها از الک از مخلوط خاك
صورت فاکتوریل در قالب طـرح کـاملاً تصـادفی    آزمایش به

 و PAM )0 ،6 ،10اجرا شد. فاکتورها شامل چهار سطح غلظت 
درصـد) و   9و  6، 3کیلوگرم در هکتار)، سه سـطح شـیب (   20
هـا  ). بارش1نوبت بارش در سه تکرار انجام گرفت (جدول سه 
ها به فاصـله  سازي شده و هر کدام از بارشصورت باران شبیهبه

ساعت از هم انجام شد. در مجموع با در نظر گـرفتن طـرح    24
بـرروي روانـاب، هـدررفت     PAMآزمایش براي بررسی تـأثیر  

رش، خاك و نفوذپذیري در سطوح متفاوت شیب و دفعـات بـا  
  سازي و اعمال شد.رگبار شبیه 108

سازي استفاده شد که قطـره  براي اجراي این تحقیق از باران
ساز بود و در طراحی آن امکان تنظیم دبی با تغییر تعـداد قطـره   

  هـاي مـورد اسـتفاده بـا ابعـاد     هـا وجـود داشـت. پـلات    چکان
طول و عرض و ارتفاع داشـتند.   ترتیببهمتر سانتی 20×55 ×55
 36تحلیل شدت بارنـدگی   بارش مناسب براساس شدت و امدو

اي بـا دور برگشـت   دقیقـه  15متر بر ساعت و تداوم بارش میلی
  سازي شد.ساله منطقه شهرکرد شبیه 25

گیري قطر قطرات تولیـد شـده توسـط قطـره     اندازه منظوربه
متر بر ساعت، در میلی 36هاي تعبیه شده در شدت بارش چکان

هاي بـالا  برداري در سرعتارش از روش عکسسیستم صفحه ب
ي در حال سقوط بـه کمـک کاغـذ شـطرنجی، اسـتفاده      از قطره

برداري قطره در حال سقوط براساس روش عکسگردیده است. 
گیـري  متر انـدازه میلی 5متر و قطر کوچک میلی 6با قطر بزرگ 

سـاز اسـت، قطـر قطـرات     شد. چون نوع باران ساز از نوع قطره
سـاز،  دلیـل ارتفـاع بـاران   تر است. بهاز باران طبیعی بزرگباران 

متر بر ثانیه) در لحظـه برخـورد    9قطرات باران به سرعت حد (
متر بر  14/5سازي شده با سرعت اند. باران شبیهبا خاك نرسیده

  ثانیه با سطح خاك برخورد کرد.
سرعت قطره باران با توجه به اینکه سرعت اولیه در هنگـام  

کنـد،  فر است و بر اثر نیروي ثقل آزادانـه سـقوط مـی   سقوط ص
علت ارتفاع پایین سقوط، مقاومت هوا ناچیز فرض گردیـد و  به

  با استفاده از رابطه ذیل محاسبه شد: 
)1(  V  gh2 2 

)، m/s(: سرعت برخورد قطره باران با سطح زمـین  Vکه در آن، 
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g) نیـه) و  متر بر مجذور ثا 8/9: شتاب ثقلh   سـاز  ارتفـاع بـاران
) انرژي هـر قطـره   2متر) است. با استفاده از رابطه (سانتی 135(

  باران محاسبه گردید.

)2(  E MV 21

2
  

: انرژي هر قطره بـاران اسـت   Kg ،(E: جرم قطره (mکه در آن، 
)J.(  

صـورت بیضـی   با توجه به اینکه قطرات در حال سقوط بـه 
 آوردیم:دست را بر این اساس به )V( قطرهم اند، حجبوده

)3(                                           V / abc / cm   34 3 0 0942 

  .است یشعاع قطب cو  ییشعاع استوا bو  aکه در آن، 
 همچنین با استفاده از حجم قطـرات بـاران، تعـداد قطـرات    

انـرژي کـل در واحـد     باران در یک زمان مشـخص، محاسـبه و  
  دست آمـد. انـرژي هـر قطـره بـاران     سطح باران در این زمان به

و با استفاده از حجـم قطـرات بـاران     استژول  12443×  7-10
متر مکعب)، تعداد قطرات سانتی 0942/0(حجم یک قطره باران 

متـر بـر   میلی 36باران در مدت زمان یک ساعته با شدت بارش 
قطره)، محاسـبه و انـرژي کـل     61/382165ساعت در مترمربع (

 دست آمد.به h2-.m1-j.mm 21/13.-1 بارش به میزان

متـر  سـانتی  15هاي آزمایش، ابتدا به عمـق  جهت تهیه پلات
متر در کف هر پـلات ریختـه   میلی 5پوکه معدنی با قطر حدوداً 

شد سپس یک لایه گونی روي پوکه معـدنی کشـیده شـد تـا از     
مـایش بـا پوکـه معـدنی جلـوگیري      مخلوط شدن خاك مورد آز

ریـزه  درصد وزنی سـنگ  17هاي خاك در حالی که شود. نمونه
ها الک نشدند و به عمـق  داشتند براي حفط شرایط طبیعی خاك

متر بر روي گونی در هر پلات ریخته شـدند. پـس از   سانتی 10
ها بـا ایجـاد تـراکم مناسـب     تسطیح کردن سطح خاك در پلات

حالـت طبیعـی رسـانیده شـد. ایـن       چگالی ظـاهري خـاك بـه   
  درصد انجام گرفت. 9و  6، 3آزمایشات در سه شیب 

دقیقه از  20مدت براي شروع آزمایش، خاك داخل پلات به
 20و  PAM )0 ،6 ،10زیر اشباع شد. از چهـار سـطح غلظـت    

تهیه و  PAMکیلوگرم در هکتار) استفاده شد. ابتدا سوسپانسیون 
 منظـور بـه  درنهایـت پخش شد. صورت یکنواخت روي خاك به

پخش همگن ماده در خـاك و بـه لحـاظ قابـل اجـرا بـودن در       
، PAMساعت از زمان پخـش کـردن    24عرصه، بعد از گذشت 

رطوبت خاك به ظرفیت زراعی رسید، در این حالت شیب مورد 
هــا اعمــال گردیــد. پــس از کالیبراســیون بــرروي کــرت رانظــر 
دقیقه  15متر به مدت میلی 36ساز باران، بارندگی با شدت شبیه

به همین ترتیب بارش اول، دوم  سازي شد.ها شبیهبر روي پلات
هـا اعمـال شـد.    ساعت از هم برروي پلات 24و سوم به فاصله 

هـا بـا لبـه    باتوجه به همسطح بودن خاك کوبیده شده در پـلات 
پلات رواناب و رسوب همراه از محل خروجـی لبـه پـلات بـه     

ر مدرج هدایت شدند و جداسازي رسـوب و  درون قیف و مزو
وسیله کاغذ صافی انجام شد. رسوب به ظـرف فلـزي   رواناب به

گـراد بـه   درجه سانتی 105منتقل شد و در آون با درجه حرارت 
گیـري شـد. مقـدار    ساعت وزن خشک رسوب انـدازه  24مدت 

گیري مدت و حجم آب خروجی از روزنه زیـرین  نفوذ با اندازه
  گیري شد.ها اندازه(زهکش) پلات

در گل اشباع  pHخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك نظیر 
متر، ماده آلی به روش والکلی و بـلاك   pHخاك توسط دستگاه 

ــدرومتري ( 29( ــه روش هیـ ــدازة ذرات بـ ــع انـ ) 21) و توزیـ
گیري شد. چگالی ظاهري خاك بـا سـیلندر محاسـبه شـد     اندازه

جمله سـدیم و پتاسـیم بـا    هاي خاك از ها و آنیون). کاتیون15(
فتومتر و کلسیم، منیزیم، کربنات، بی کربنات و کلـر  دستگاه فلیم

گیـري  ). پـس از انـدازه  26گیري شد (به روش تیترسنجی اندازه
هـا بـا   هاي مورد نظر در اولین مرحلـه نرمـال بـودن داده   پارامتر

اسـمیرنوف انجـام گرفـت. از     -استفاده از آزمون کولمـوگروف 
ریانس در طرح فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی و آنالیز وا

 پـنج دار در سطح معنـی  LSDها به کمک آزمون مقایسه میانگین
  استفاده گردید. Ver.9.4 SASکمک نرم افزار درصد به

  
  نتایج و بحث

برخی از خصوصیات فیزیکـی و شـیمیایی نمونـه خـاك مـورد      
د مطالعه داراي ) ارائه شده است. خاك مور2مطالعه در جدول (

  شن ) بود. %13سیلت و  %59رس،  %28سیلتی (بافت لوم



  ۱۳۹۶سال بيست و يك / شماره چهار/ زمستان /  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۴۸  

 هاي مورد مطالعههاي فیزیکی و شیمیایی خاك. برخی ویژگی2جدول 

  ماده آلی  سدیم  پتاسیم  کلسیم  منیزیم  کلر
  واکنش
  خاك

  چگالی
  ظاهري

  سنگریزه
  کل

  شن  سیلت  رس

1-meq.l  1-meq.l  1-meq.l  1-meq.l  1-meq.l  %  -  3-.cmg  %  %  %  %  
5/11  9/5  7/3  23/0  19/0  21/2  84/7  48/1  17  28  59  13  

  
 )قهیدق در لیترمیلی( رواناب حجممتوسط  بر بارش و بیش ،PAM اثرات .3جدول

  آمید (کیلوگرم در هکتار)اکریلغلظت پلی  شیب  بارش
    0  6  10  20  

  اول
3  76/7 cd 65/5 gh 56/7 mnopq 56/6 mnopq 
6  87/3 b 69/5 f 61/8 ijkl 60/7 jkl 
9  96/7a 78/2 c 67/9 fg 65/9 ghi 

  دوم
3  63/5hij klm59/1 46/9 st 48/1 rs 
6  73/3 de 64/1 ghi 55/6 pq 56/6 nopq 
9  80 c  70/7ef 59/5 klmn 55/7 nopq 

  سوم
3  54/3 q 50/6 rs 38/2 v 35/4 v 
6  59/7 lmn 57/7 op 42/1 u 43/6 tu 
9  62/7 hij 59/1 klmno 55/9 pq 50/6 qr 

  باشندمی  LSDبراساس آزمون %5دار در سطح احتمال هاي داراي حروف مشابه، فاقد اختلاف معنیمیانگین
  

  آمید بر حجم رواناباکریلتأثیر کاربرد پلی
) روند نزولی کاهش میزان روانـاب خـاك   3با توجه به جدول (

هده شـد و در ایـن بـین،    ها مشابا افزایش غلظت در کلیه شیب
بیشتر از سـایر تیمارهـا    PAM20میزان کاهش رواناب در تیمار 

در تیمارهــاي  %3بــود. حجــم روانــاب در بــارش اول و شــیب 
PAM20، PAM10  وPAM6 درصد  6/14و 26، 2/26 ترتیببه

  نسبت به تیمار شاهد کاهش نشان دادند. 
ربوط به ها بیشترین حجم رواناب مها و بارشدر کلیه شیب

 PAM20و کمترین حجم رواناب مربوط بـه تیمـار   شاهد  تیمار
) و صــادقی و 5هــاي حزبــاوي و همکــاران (بــود کــه بــا یافتــه

) مبنی بـر عـدم وجـود رابطـه خـاص در مقـادیر       11همکاران (
مطابقت نـدارد.   PAMرواناب حاصل از کاربرد سطوح مختلف 

 PAM )6روند کاهش میزان رواناب از کمترین سـطح مصـرف   

 20( PAMکیلوگرم در هکتار) به سمت بیشترین سطح مصرف 
کیلوگرم در هکتار) از نظم خاصی تبعیت کرد یعنی بـا افـزایش   

، درصد کاهش حجم رواناب بیشـتر شـد.   PAMسطوح مصرفی 
ــارش و شــیب  ــاب در  در همــه دفعــات ب ــین حجــم روان هــا ب

دار نبـود ولـی   تفـاوت معنـی   PAM20و  PAM10هـاي  غلظت
  دار بود.اختلاف معنی PAM6و  PAM0تیمارهاي  نسبت به

هــا نشــان داد تــأثیر تجزیــه و تحلیــل دادهکــه  طــورهمــان
دار بود. همچنین بر تولید رواناب معنی PAMتیمارهاي مختلف 

  و روانــاب PAMدار منفــی بــین  وجــود همبســتگی معنــی  
)56/0-  =r  کـه بـا افـزایش     اسـت ) نیز تأیید کننده این مطلـب

PAM  دلیل 4از میزان حجم رواناب کاسته شده است (جدول .(
) احتمالا ایجاد 4این امر براساس گزارش توحیدلو و همکاران (

هایی بین ذرات خـاك اسـت کـه سـبب چسـبیدن ذرات بـه       پل
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  شده يگیراندازه يهایژگیو و دفعات بارش ب،یش ،PAMسطوح  نیب یهمبستگ .4 جدول
  PAM نفوذ  رواناب  فرسایش  بارش  شیب  

PAM 1            
          1  0  شیب
        1  0  0  بارش

      1  - 62/0**  36/0**  -  60/0**  فرسایش
    1  98/0**  - 61/0**  39/0**  - 56/0**  رواناب
  1  -93/0**  -92/0**  62/0**  -38/0**  56/0**  نفوذ

  
هاي درشت در خاك شده اسـت. لـذا بـا    یکدیگر ایجاد خاکدانه

دهاي ســـاختمانی، آوري ذرات خـــاك و تشـــکیل واحـــهـــم
  نفوذپذیري خاك بهبود یافته و تولید رواناب کاهش یافته است.

بر خلاف نتایج تحقیق ما یو و همکاران گزارش کردنـد کـه   
صورت یک سـطح چسـبنده بـه    ذرات خاك را به PAMمحلول 

هم متصل کرده و موجـب بسـته شـدن خلـل و فـرج خـاك و       
 دهـد ایش مـی شود و رواناب را افـز کاهش نفوذپذیري خاك می

)39(.   
دهـد کـه   مقایسه مقادیر رواناب تیمارهاي مختلف نشان می

یابد. نتایج جدول مقدار نفوذ با افزایش مراحل بارش افزایش می
) نیز نشان داد، میزان رواناب با دفعات بـارش، رابطـه منفـی    4(

دارد یعنی با افزایش تعداد بارش، میزان روانـاب رونـد کاهشـی    
کاهش رواناب بـا افـزایش مراحـل بـارش را     داشته است. علت 

هاي موجود در خاك اشاره کرد که در وجود سنگریزهتوان بهمی
رخداد اول بارندگی با تخریب ساختمان خاك و انتقـال بخـش   

ها در سـطح خـاك آشـکار    پذیر، سنگریزهعمده ذرات فرسایش
، اظهار داشتند کـه وجـود   ند. در این رابطه پوزن و همکارانشد

پذیري را افـزایش  تواند نفوذو سنگریزه در سطح خاك میسنگ 
  .)30( و رواناب و فرسایش خاك را کاهش دهد

تلـف  هاي رواناب در تیمارهـاي مقـادیر مخ  مقایسه میانگین
شیب متوسط حجم رواناب افزایش  پلیمر نشان داد که با افزایش

دار در دهنده همبستگی معنی) نشان4). جدول (3یافت (جدول 
 و مثبت بین متوسط حجم رواناب و شیب است. هر 01/0 سطح

 بیشـتر  نیـز  سـطحی  رواناب جریان سرعت باشد بیشتر چه شیب

 و داده دسـت  از خـاك  در را خود فرصت نفوذ آب بوده، بنابراین
جـول و مسـینگ   تحقیقات یابد. می نفوذ کاهش در نتیجه مقدار

ران نشـان  . سنتوس و همکـا )22( کندنیز این مطلب را تأیید می
درصد، با وجود آن که  5تا  5/2دادند با بالا رفتن شیب زمین از 

درصد افزایش یافت، لـیکن نفـوذ تجمعـی     10حجم رواناب تا 
  .)32( درصد کاهش یافت 7خاك تا 

  
  آمید بر مقدار فرسایشاکریلتأثیر کاربرد پلی

دهد که در هر سه بارش و نتایج حاصل از این پژوهش نشان می
ها بیشترین هدررفت خاك در تیمار شاهد و کمتـرین  یبکلیه ش

بـوده اسـت و بـا     PAMکیلـوگرم   20هدر رفت خاك در تیمار 
، میزان هدررفت خاك بـه حـداقل رسـیده    PAMافزایش مقدار 
، PAM6تیمارهـاي   ). میزان فرسایش مربرط بـه 5است (جدول 

PAM10  وPAM20 ها و مراحل بارش نسبت بـه  در کلیه شیب
داري دارنـد و کـاهش در فرسـایش    شاهد اخـتلاف معنـی  تیمار 

داري بـین میـزان فرسـایش در    مشاهده شد ولی اخـتلاف معنـی  
  وجود نداشت. PAM20و  PAM10تیمارهاي 

 هاخاکدانه برروي PAMشهبازي و همکاران گزارش کردند که 
 ذرات خاك چسباندن و آنها پایداري افزایش و موجب شده جذب

 و نموده جلوگیري باران قطرات ضربات اثر از شود ویکدیگر می به
 نفـوذ ذرات  از عمـل  ایـن  و شده خاك ذرات شدن از پراکنده مانع

 ایجاد و آنها کردن مسدود و خاك و فرج خلل داخل به پراکنده شده

باعـث افـزایش    ترتیب بدین کند؛می جلوگیري خاك سطح سله در
دلیل با افـزایش  به همین  .)10( گرددمی رواناب کاهش و آب نفوذ
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۵۰  

  میانگین مقدار فرسایش خاك (تن در هکتار) بر دفعات بارش و بیش ،PAM سطوح مختلف اثرات .5 جدول
  آمید (کیلوگرم در هکتار)اکریلغلظت پلی  شیب  بارش
    0  6  10  20  

  اول
3  0/57 c 0/47 f 0/39 lm 0/35 m 
6  0/65 b 0/52 e 0/45 j 0/41 j 
9  0/71 a 0/58 c 0/47 fg 0/45 gh 

  دوم
3  0/48 f 0/37 m 0/36 p 0/27 p 
6  0/55 d 0/43 i 0/36 n 0/33 n 
9  0/60 c 0/46 fg 0/40 jk 0/37 m 

  سوم
3  0/34 n 0/25 o 0/21 r 0/18 s 
6  0/39 kl 0/29 m 0/25 q 0/23 q 
9  0/45 gh 0/32 jk 0/29 no 0/27 o 

 باشندمی  LSDبراساس آزمون %5دار در سطح احتمال ف معنیهاي داراي حروف مشابه، فاقد اختلامیانگین

  
اضافه شده به سطح خاك، میـزان خـاك از دسـت     PAMمقدار 

  رفته کاهش یافته است.
به مقدار  PAMکارگیري لنتز و سوجکا گزارش کردند که به

درصـد   94متوسـط   طـور بهکیلوگرم در هکتار فرسایش را  7/0
کیلـوگرم در   20مایشـی، مصـرف   . در آز)25( دهـد کاهش مـی 
سـول  هـاي آلفـی  صورت مـایع در خـاك  آمید بهاکریلهکتار پلی

 90مناطق گرمسیري در برزیل نشان داد، مقدار فرسایش خـاك  
). مطابق نتـایج حاصـله   18درصد نسبت به شاهد کاهش یافت (

میزان هدر رفت خاك با افزایش دفعـات بـارش افـزایش یافتـه     
) گویـاي  4ن نتایج همبستگی (جـدول  ). همچنی5است (جدول 

دار و منفی بین بارش و فرسایش در سـطح احتمـال   رابطه معنی
  است.  1%

 بـرروي  سـنگ  خـرده  قطعـات  اثر زمینه در مطالعات بررسی
 خـاك  لایـه  هـاي سـنگریزه  دهـد مـی  نشان خاك میزان فرسایش

 قطرات ضربه از خاك سطح محافظت باعث یک طرف از سطحی
 از و خـاك  فرسایش و باران فرسایندگی جه کاهشنتی در و باران
 ذرات انتقال از ممانعت و زبريضریب باعث افزایش دیگر طرف
  ).14شود (می خاك ریز

قطعات  و سنگریزه وجود که دهدمی مطالعات لی نشان نتایج

مختلـف   طـرق  از سـطحی  خـاك  لایـه  داخـل  و سطح در سنگی
. بنابراین )28( ددگر خاك هدر رفت میزان کاهش تواند باعثمی
هـاي  توان گفت که کمتر بودن رواناب و فرسایش در بـارش می

هاي بعـدي سـاختمان   در بارش PAMدهد دوم وسوم، نشان می
خاك را پایدارتر سـاخته و روانـاب و فرسـایش را کـاهش داده     

  است.
آمید در سطوح متفاوت شیب در اکریلمقایسه اثر کاربرد پلی

ن فرسایش نشان داد؛ با افزایش درصـد  بر میزا بارشسه مرحله 
افزایش یافته است (جدول میزان فرسایش در کلیه تیمارها شیب 

دار بین شیب و فرسایش نیـز تأییـد   همبستگی مثبت و معنی ).5
). بـا افـزایش درصـد شـیب،     4(جـدول   استکننده این مطلب 

سرعت حرکت رواناب افزایش یافته و انرژي جنبشی آن بیشـتر  
). 8یابـد ( خـاك افـزایش مـی    نابراین میزان فرسـایش شود، بمی

مظاهري عقیده دارد که شیب زمـین باعـث تسـریع جریـان آب     
شده و بـه همـان نسـبت مقـادیر فرسـایش و روانـاب افـزایش        

  . )13( یابدمی
  

  آمید بر نفوذپذیرياکریلاثر کاربرد پلی
) روند صعودي نفوذپذیري خاك بـا افـزایش غلظـت    6جدول (
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  )متر در ساعتسانتی( نفوذپذیري متوسطبر تعداد بارش و بیش، PAMسطوح  اثرات .6 جدول
  آمید (کیلوگرم در هکتار)اکریلغلظت پلی  شیب  بارش
    0  6  10  20  

  اول
3   2/04rs 2/26 no 2/45 efghi 2/43 efghi 
6  1/83 t 2/18 p 2/34 klmn 2/37 jklm 
9  1/64 u 2/01 s 2/23 op 2/27 no 

  دوم
3  2/31 mn 2/38 ijkl 2/60 cd 2/64 bc 
6  2/11 qr 2/29 no 2/47 efgh 2/48 ef 
9  1/99 s 2/17 pq 2/38 hijkl 2/47 efg 

  سوم
3  2/47 e 2/59 d 2/81 a 2/85 a 
6  2/43 fg 2/40 de 2/72 b  2/69 b 
9  2/32 lmn 2/38 fghij 2/49 ef 2/56 d 

  باشندمی  LSDبراساس آزمون %5دار در سطح احتمال د اختلاف معنیهاي داراي حروف مشابه، فاقمیانگین
  

PAM پذیري خاك مقدار نفوذدهد. ها را نشان میدر کلیه شیب
درصـد، بـا    9و  6، 3پس از هر سه بارش و در سه سطح شیب 

طوري که بیشـترین حجـم نفـوذ    افزایش یافت به PAMافزایش 
ــراي  ــراي  PAM20ب ــرین آن ب ــد. ح PAM0و کمت اصــل گردی

دار و مثبت نیـز تأییـد کننـده ایـن مطلـب      همچنین ارتباط معنی
که روند رو به رشد سرعت نفوذ با افـزایش مقـدار پلیمـر     است

دلیـل تـأثیر   تواند به). این نتیجه می4حاصل شده است (جدول 
پلیمر در اتصال ذرات خاك، کـاهش انسـداد سـطحی و ایجـاد     

  منافذ درشت در خاك باشد. 
 10هاي شکفته و همکاران نیز نشان دادند که تیمـار  بررسی

 50تـا   35میزان نفوذ آب به خـاك را   PAMکیلوگرم در هکتار 
درصد نسبت به شاهد افزایش داد. این محققـین علـت را تـأثیر    

PAM ریچارد اظهار )9( ها دانستنددر افزایش پایداري خاکدانه .
 PAMم گـرم بـر کیلـوگر   میلـی  10داشت که مصرف صـفر تـا   
درصد میزان نفوذ آب به خاك  1-2برروي سطح خاکی با شیب 

  .)31( درصد افزایش داد 35را تا 
مقایسه مقادیر نفوذ تیمارهاي مختلف نشـان داد کـه مقـدار    

) 4جـدول ( یابد. نتـایج  نفوذ با افزایش مراحل بارش افزایش می
، همبسـتگی مثبـت   بـارش نیز نشان داد، میزان نفوذ در خاك بـا  

، میزان نفـوذ رونـد افزایشـی    بارشیعنی با افزایش مراحل  دارد
که قبلاً نیز اشاره شد، در رابطه با افزایش  طورهمانداشته است. 

هـاي  توان بـه وجـود سـنگریزه   می بارشنفوذ با افزایش مراحل 
موجود در خـاك اشـاره کـرد کـه در رخـداد اول بارنـدگی بـا        

ات تخریـــب ســـاختمان خـــاك و انتقـــال بخـــش عمـــده ذر
ها در سطح خاك آشکار شدند. پوشـش  پذیر، سنگریزهفرسایش

سنگریزه سطحی زبري و اصـطکاك سـطح خـاك را افـزایش و     
دهد و در نتیجه نفوذپذیري سرعت جریان سطحی را کاهش می

). عـلاوه بـر آن سـطوح بـا زبـري بـالا،       20دهد (را افزایش می
ش تشکیل سـله را کـاهش داده و نفـوذ آب بـه خـاك را افـزای      

 عنـوان بـه طبق نظـر تـوي و همکـاران سـنگریزه      ).19دهد (می
داري معنـی  طـور بـه کنـد و  پوشش سطحی یا زمینی عمـل مـی  

  .)37( دهدنفوذپذیري را افزایش می
ها اثـر تیمـار مقـدار پلیمـر بـر نفـوذ در       در مقایسه میانگین

هاي مختلف نشان داد که هرچه درصد شیب افزایش یابد، شیب
) نتـایج  4). جـدول ( 6جدول ذ کاهش یافت (متوسط حجم نفو

) را بــین 01/0دار (در ســطح همبســتگی رابطــه منفــی و معنــی
 بیشـتر  شـیب  چـه  هردهد. متوسط حجم نفوذ و شیب نشان می

 آب بوده، بنـابراین  بیشتر نیز سطحی رواناب جریان سرعت باشد
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۵۲  

 مقـدار  نتیجـه  در و داده دسـت  از در خـاك  را خود فرصت نفوذ
) 22پژوهشگرانی از جمله جول و مسینگ (یابد. می نفوذ کاهش

) نیز در تحقیق خود به نتیجه مشابهی 16و کاسانوا و همکاران (
  دست یافتند. 

  
  گیرينتیجه
مقـدار   PAMغلظـت  هاي این تحقیق نشان داد با افـزایش  یافته

هدررفت خاك و رواناب روند نزولی و نفوذپذیري خاك رونـد  
هـایی بـین   این امر احتمالا ایجاد پـل  صعودي داشته است. دلیل

ایجـاد   وذرات خاك است که سبب چسبیدن ذرات به یکـدیگر  
آوري ذرات هاي درشت در خاك شده است. لذا بـا هـم  خاکدانه

خاك و تشکیل واحدهاي ساختمانی، نفوذپـذیري خـاك بهبـود    
بـا  یافته و تولید رواناب و هدررفت خاك کـاهش یافتـه اسـت.    

 10داري بین تیمار ، تفاوت معنیو تحلیل آماري استناد به تجزیه
در هر سه شیب و هر سه نوبت  PAMکیلوگرم در هکتار  20و 

بارش مشاهده نشد؛ بنابراین از نظـر اقتصـادي، جهـت حـداقل     
پـذیري در ایـن   نمودن رواناب، هدررفت خاك و افزایش نفـوذ 

کیلـوگرم در هکتـار در شـرایط     20خاك علیرغم اینکـه تیمـار   
ایشگاهی رواناب و هـدررفت خـاك را بـه میـزان بیشـتري      آزم

کند و مؤثرترین سطح از نظر بهبود نفوذپـذیري خـاك   کنترل می
  .گرددتوصیه می PAMکیلوگرم در هکتار  10است، مقدار 
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Abstract 
Nowadays application of soil conditioners for mitigation and reduction of runoff is a current method. Considering the 
advantages of Polyacrylamide (PAM), this study was arranged to evaluate impacts of this soil conditioner on soil 
infiltration rate, runoff and erosion control. To fulfill the goal, a factorial experiment in a completely randomized design 
was carried out with four PAM treatments (0, 6, 10, 20 kgha-1), three slope levels (3, 6 and 9 %), three irrigation 
treatments and three replications. Surficial (0-10 cm) soil samples were collected from Shahrekord University campus 
and poured into square plots (55×55cm) with 15 cm depth, after pretreatments. The plots were treated with a simulated 
rainfall intensity of 36 mm.h-1 for 15 minutes and the attributed runoff, sediment load and drained water were collected 
and measured. The results showed significant differences among the runoff and soil erosion of control and of PAM 
treated soils. PAM minimized the raindrop negative impacts on soils and improved water infiltration and diminished the 
attributed runoff. Soil treatment with PAM as a soil conditioner significantly reduced soil erosion and sediment yield in 
all treatments. 
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