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  چکیده
معرفی و مورد هاي مختلفی براي مهار فرسایش خاك  ها و شیوه روش، پایهدارد. بر همین  آب و خاكمنابع  ت ازظابسیار در مدیریت و حف یمهار فرسایش خاك اهمیت

که ابعاد مختلف  آن باشد. حال هاي خاك می هاي اخیر، استفاده از افزودنی سال دردر زمینه مدیریت منابع خاك و آب  نوینهاي  وريفنا. یکی از اند استفاده قرار گرفته
هاي  آمید بر مؤلفه آکریل مهم پلی  کمی استفاده از افزودنی منظور ارزیابی رو پژوهش حاضر به قرار نگرفته است. از ایننظر  طور جامع مد کاربرد آن در حفاظت خاك به

هاي لسی شهرستان بجنورد واقع در استان خراسان شمالی صورت  هدررفت خاك و غلظت رسوب خروجی در مقیاس کرت کوچک و در شرایط آزمایشگاهی در خاك
آمید)  آکریل گرم در مترمربع و یک تیمار شاهد (بدون استفاده از افزودنی پلی 6و  4، 3، 2، 1، 6/0، 4/0آمید شامل  آکریل سطوح مختلف مصرف پلی ،ظورمن بدینگرفت. 

هدررفت خاك  مقدارر گرفته و متر در ساعت و دوام نیم ساعت قرا میلی 2/1مصنوعی با شدت   تیمارهاي مطالعاتی تحت بارش ،و با سه تکرار مدنظر قرار گرفت. سپس
هدررفت خاك  برآمید  آکریل دار بودن اثر کاهنده استفاده از پلی معنیدهندة  نشانهاي مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت. تحلیل نتایج حاصل  و غلظت رسوب در زمان

)04/0=P) 004/0) و غلظت رسوب=P (گرم در  79/10گرم و  32/49ترتیب با مقدار  در تیمار شاهد به مجموع هدررفت خاك و غلظت رسوب کل مقدارترین بیش. دارد
بدست آمده چنین نتایج هم. رخ دادگرم در لیتر  93/6گرم و  03/18ترتیب با مقدار  گرم در مترمربع به 6هدررفت خاك و غلظت رسوب در تیمار  مقدارترین و کم لیتر

توان استفاده از  می بدست آمدهنتایج  پایه. بر بودآمید  آکریل اك و غلظت رسوب در هر گام زمانی از پلیهدررفت خ مقدار) P<3/0دار ( مؤید عدم تأثیرپذیري معنی
  .نمودرا پیشنهاد حفاظت منابع آب و خاك  برايهاي مناسب عنوان یکی از گزینه آمید به آکریل پلی

  

  ساز باران شبیههاي خاك؛ تولید رسوب؛ حفاظت خاك و آب؛  افزودنی کلیدي: هاي واژه 

  مقدمه

هاي مهم در  عنوان یکی از چالش فرسایش خاك به
مباحث مدیریت پایدار کشاورزي، منابع طبیعی، محیط 

هاي آبخیز (صادقی،  زیست و طبعاً مدیریت جامع حوزه

ترین عوامل  ) و نیز یکی از مهم UNESCO, 2009؛1389
شود که پیامدهاي  تهدید کمیت و کیفیت خاك محسوب می

ترین  عنوان یکی از بزرگ توان به ناخواسته آن را می
هاي مختلف تلقی نمود  بوم مشکلات امروزي زیست
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 ).1391و همکاران،  ابراهیمی محمدي؛ 1389صادقی، (
همین دلیل مهار فرسایش خاك از اهمیت بسیار بالایی در  به

از طرف  .مدیریت و حفظ منابع طبیعی برخوردار است
عنوان سرمایه  دیگر، دو پیامد اصلی هدررفت خاك به

عنوان  اساسی عرصه منابع طبیعی و انباشت رسوب به
شمار  معضل جدي در کاهش حجم مفید مخازن سدها به

راستا اقدامات مدیریتی و اجرایی مختلفی   آیند. در همین می
براي کاهش پیامدهاي ناشی از فرسایش خاك صورت 

  گیرد. می
امروزه کاربري اراضی دیم رها شده یکی از 

عنوان منابع اصلی  شود و به هاي غالب تلقی می کاربري
هاي آبخیز مطرح هستند.  تولید رسوب در مقیاس حوزه

ش خاك این مناطق ضروري منظور مهار فرسای بنابراین به
کارهاي مدیریتی مناسب بررسی و ارائه شوند.  است که راه

 همین منظور از میان اقدامات مختلف مدیریتی موجود، به
که بتوان خاك را در  کار گرفت به هایی روش لازم است

 ،ثیر عوامل فرسایندهأهاي ت محل خود و در اولین گام
از جمله این  1اي خاكه افزودنیود. استفاده از حفاظت نم

اي مانند آهک، گچ،  شامل هر ماده و ها هستند روش
باشد که  ها می و یا سایر افزودنی 2آمید آکریل اره، پلی خاك

براي تقویت توان تولید خاك و یا حفاظت فیزیکی آن در 
هاي خاك از  افزودنیروند.  کار می مقابل عوامل فرساینده به

قیمت و  دسترسی،مصرف، کیفیت  نوع، روش لحاظ
 ترین مهم هستند. در این میان پلیمرها ازیی بسیار متنوع آکار

ها هستند که براي بهبود خصوصیات  ترین افزودنی رایج و
 Green؛ 1386شوند (عسکري،  فیزیکی خاك استفاده می

and Stott, 2001 ؛Lado et al., 2004.(  
هاي  استفاده از افزودنی در ارتباط با انجام پژوهش

عنوان  خاك به فیزیکی خصوصیات منظور اصلاح پلیمري به
 اوایل از یکی از تیمارهاي مهم مدیریت منابع خاك و آب

 به آمید آکریل پیشرفته پلی کاربرد اما شروع شد. 1950 سال

                                                        
1 Soil Amendments 
2 Polyacrylamide (PAM) 

). Green and Stott, 2001( گردد بر می 1990اواخر دهه 
آب  هاي مختلفی در رابطه با مهار روان هرچند پژوهش

؛ 1391؛ حزباوي و همکاران، 1384 همکاران، و شهبازي(
Weston et al., 2009 ؛Jiang et al., 2010،(  کاهش
 Kumar and؛ Jiang et al., 2010هدررفت مواد غذایی (

Saha, 2011 و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك (
؛ 1388 همکاران، و شهبازي ؛1386ابراهیمی و همکاران، (

 Zhang؛  Smith et al., 1990 ؛1392و همکاران،  فلامکی

et al., 1996 ؛Orts et al., 1999 ؛Orts et al., 2000؛Ajwa 

and Trout, 2006آمید در نقاط  آکریل ) در اثرکاربرد پلی
مختلف جهان گزارش شده است. لکن کاربردهاي 
محدودتري براي مهار فرسایش خاك و تولید رسوب 

و  Goodsonگزارش شده است. در همین خصوص، 
دف کنترل غلظت رسوب و فسفر ) با ه2006همکاران (

 10و  5، 1آمید در سه سطح  آکریل خروجی از افزودنی پلی
گرم در لیتر از آب آبیاري استفاده کردند. نتایج حاصل  میلی

هاي سیلتی رسی و سیلتی لوم  ها بر خاك از پژوهش آن
دهنده تأثیر  ، نشانColoradoمناطق اطراف رودخانه 

و عدم تأثیر آن در کاهش  آمید در کاهش رسوب آکریل پلی
 و  Sepaskhahچنین فسفر محلول در آب بوده است. هم

Bazrafshan-Jahromi )2006 به بررسی اثرات سطوح (
کیلوگرم در هکتار)  6و  4، 2، 1، 0( آمید آکریل مختلف پلی

و  5، 5/2هاي مختلف ( بر میزان هدررفت خاك در شیب
هایی  و در پلات  نساز بارا درصد) با استفاده از شبیه 5/7

متر پرداختند. این  09/0متر و عمق  4/1ابعاد  مربع شکل به
آمید  آکریل محققان دریافتند که کاربرد مقادیر بالاتري از پلی

هاي تند مورد نیاز است.  براي کاهش فرسایش در شیب
Abu-Zreig ) آب و  ) کاهش میزان روان2007و همکاران

آمید با  آکریل و نوع پلیغلظت رسوب در اثر استفاده از د
 2هایی با ابعاد  کیلوگرم در هکتار در کرت 30و  10مقدار 

درصد در اردن  12هاي با شیب  متر مستقر در زمین 10در 
چنین  تحت شرایط باران طبیعی را تأیید نمودند. هم
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Sepaskhah وMahdi-Hosseinabadi )2008 با هدف (
پذیري خاك  ایشآمید بر عامل فرس آکریل بررسی اثر پلی

عنوان یکی از متغیرهاي مهم مدل جهانی هدررفت خاك  به
کیلوگرم در هکتار  6و  4، 2، 1از چهار سطح 

آمید و در دفعات آبیاري متفاوت استفاده کردند.  آکریل پلی
پذیري  ها نشان داد که حداقل مقدار عامل فرسایش نتایج آن

ار از کیلوگرم در هکت 6هنگام استفاده از تیمار  به
دست آمد.  آمید و در آبیاري نوبت اول به آکریل پلی

Akbarzadeh ) نیز به بررسی اثر 2009و همکاران (
، 25آمید در سه سطح مختلف ( آکریل ها شامل پلی افزودنی

کیلوگرم در هکتار) و سه سطح از ژیپس مخلوط  75و  50
گرم  میلی 30و  20، 10متري سطح خاك ( سانتی 5با لایه 
آمید و ژیپس در سه نسبت  آکریل تار) و مخلوط پلیدر هک

کیلوگرم در هکتار از  30+75و  20+50، 10+25متفاوت (
گرم در هکتار از ژیپس) بر مقدار  آمید+میلی آکریل پلی

هاي مارنی حوزه آبخیز سفیدرود  آب و هدررفت خاك روان
سازي پرداختند. نتایج حاصل از پژوهش  و در شرایط شبیه

داري تأثیر تیمارهاي مختلف بر  لت بر عدم معنیایشان دلا
آب سطحی و کاهش رسوب داشته است.  مهار روان

) تأثیر دو نوع Sojka )2009و  Lentzکه  آن حال
اي و روغنی) در کاهش فرسایش و  آمید (دانه آکریل پلی

اي در خاك با بافت  مدیریت نفوذ در آبیاري جوي پشته
اهش فرسایش و افزایش درصد بر ک 5/1سیلت لوم و شیب 

 Shoemakerچنین  تولید محصول را تأیید نمودند. هم
 کیلوگرم در هکتار 5/52) اثر مصرف محلول 2009(

در جنوب شرقی  Montgomeryدر منطقه  آمید آکریل پلی
آلودگی اولیه و فرسایش خاك  ایالت متحده در کاهش گل

 Ai-Pingدرصد را گزارش نمود.  50و  97میزان  ترتیب به به
با وزن  PAM) به بررسی اثر دو نوع 2011و همکاران (

میلیون گرم در مول) بر  18و  12مولکولی متفاوت (
درصد در چین در شرایط  5فرسایش خاك در شیب 

متر در ساعت  میلی 60آزمایشگاهی و تحت باران با شدت 

آب در اثر  ها حاکی از کاهش روان پرداختند. نتایج آن
) 2012و همکاران ( Awadبود.  PAMوع افزایش هر دو ن

منظور بهبود  به آمید آکریل پلیاثر چند نوع پلیمر از جمله 
ها و کاهش فرسایش خاك را بررسی  ساختمان خاکدانه

کردند و اظهار داشتند این ترکیب پلیمري ضمن بهبود 
تواند در دسترسی و تجزیه  خصوصیات فیزیکی خاك می

و  Shinت داشته باشد. اخیراً نیز بقایاي گیاهی نیز تأثیر مثب
آمید به همراه چند  آکریل ) اثر افزودن پلی2013همکاران (

افزودنی دیگر شامل خاك اره، کاه و کلش و ژیپس، و اثر 
اي را بررسی  هاي غیرنقطه آب و آلاینده ها بر کاهش روان آن

آب  آمید، مقدار روان آکریل کردند که در صورت افزودن پلی
گونه رسوبی از  د کاهش پیدا کرده و تقریباً هیچدرص 3/63

ها تولید نشد. در ایران نیز، شکفته و همکاران  پلات
هاي ماسه  ترین رسوب در خاك ) نشان دادند که کم1384(

کیلوگرم در هکتار  30لومی، لومی و لومی رسی در مقدار 
) 1384ثبت شده است. شهبازي و همکاران ( آمید آکریل پلی

کیلوگرم در هکتار  30دادند که مقدار  نیز گزارش
ترین  هاي رسی شور و قلیایی بیش در خاك آمید آکریل پلی

درصد در کاهش رسوب را داشته است. سهرابی  86تأثیر تا 
 آمید آکریل پلی) نشان دادند که افزودن 1384و همکاران (

 78در آب آبیاري میزان تلفات خاك از جویچه را تا حد 
چنین ربیعی و همکاران  است. هم درصد کاهش داده

آمید  الکترولیت آنیونی بر پایه آکریل ) نیز با تهیه پلی1390(
با هدف تثبیت خاك به این نتیجه رسیدند که استفاده از 

تواند ضمن چسبندگی بهتر ذرات خاك   آمید می آکریل پلی
  موجب تقویت خواص آن نیز شود.

توان  نه میبا بررسی مطالعات انجام شده در این زمی
بندي نمود که هرچند استفاده از  گونه جمع این
آب،  در اهداف مختلف از جمله کاهش روان آمید آکریل پلی

فرسایش خاك و بهبود خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن 
تاکنون مورد توجه محققین مختلف قرار گرفته، لیکن 

بر  آمید آکریل پلیارزیابی اثر طیف وسیعی از مقادیر 
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هاي مختلف از جمله تغییرات زمانی هدررفت خاك  مؤلفه
و تولید رسوب در مقیاس کرت کوچک و رگبار در شرایط 

همین دلیل پژوهش فعلی  سازي بررسی نشده است. به شبیه
با هدف ارزیابی کمی تأثیر افزایش سطوح مختلف مصرف 

آمید بر روند تغییرات هدررفت خاك و غلظت  آکریل پلی
اي در  هاي لسی تهیه شده از منطقه خاكرسوب در رابطه با 
سبب وجود اطلاعات لازم و پیشینه  خراسان شمالی به
  پژوهشی انجام شد.

   
  ها روش و مواد

 منطقه مادري خاك -

ي بدرانلو  پژوهش حاضر روي خاك تهیه شده از منطقه
واقع در هفت کیلومتري شمال غرب شهرستان بجنورد در 

کاربري غالب اراضی دیم رها استان خراسان شمالی، با 
هاي مختلف انتخاب شد. بر  شده و انواع فرسایش با شدت

ورقه بجنورد از نظر  1:250000شناسی  اساس نقشه زمین
دوره کواترنر  1هاي لسی شناسی منطقه از نهشته ساختار زمین

برداري از سطح دریا  تشکیل شده است. ارتفاع محل نمونه
شرقی  º57 11′جغرافیایی متر و در مختصات طول  1390

برداري از  عرض شمالی واقع شده است. نمونه º37 29′و 
متر سطحی خاك در منطقه مادري انجام  سانتی 30عمق 

برداري در استان خراسان  گرفت. نمایی از محل نمونه
ارائه شده است. مقادیر هدایت  1شمالی و ایران در شکل 

د پژوهش بر ، مواد آلی و بافت خاك مورpHالکتریکی، 
میکروموس بر  3/137ترتیب  اساس نتایج آزمایشگاهی، به

  درصد و لومی سیلتی بوده است. 155/0، 2/8متر،  سانتی
 هاي مورد استفاده در پژوهش تیمارها و کرت -

تیمارهاي پژوهش شامل شاهد (بدون کاربرد افزودنی 
با هفت  آمید آکریل پلیخاك) و آزمایشی شامل کاربرد 

گرم  6و  4، 3، 2، 1، 6/0، 4/0سطح مختلف مصرف شامل 
 و شهبازي ؛1384 همکاران، و شکفتهدر مترمربع (

 Yu؛ Chaudhari and Flanagan, 1998؛ 1384 همکاران،

et al., 2003 ؛Sepaskhah and Bazrafshan-Jahromi, 

روش محلول در آب و اسپري روي سطح خاك  ) به2006
سبب مؤثر بودن آن در  ارش مصنوعی بهقبل از اجراي ب

 Peterson etترین شکل مصرف ( مهار فرسایش و غالب

al., 2002 ؛Shoemaker, 2009( .تعداد کل  بوده است
تیمار در سه  8عدد ( 24تیمارهاي آزمایشی در مجموع 

 200تکرار) بوده است. هر کدام از مقادیر مورد استفاده در 
پس از حل شدن کامل لیتر از آب شهري حل و  میلی
صورت  پاش به ، محلول توسط آبآمید آکریل پلی
 ,.Peterson et alنواخت روي خاك اسپري شد ( یک

). در نهایت Zheng 2011؛ Shoemaker, 2009؛2002
لحاظ قابلیت اجرا  لحاظ پخش همگن ماده در خاك و به به

ساعت از زمان  24در شرایط طبیعی، بعد از گذشت 
ها انجام گرفت  ازي بارش روي کرتس اسپري، شبیه

چنین دوام و شدت بارش  ). هم1384(شکفته و همکاران، 
نمود ایستگاه سینوپتیک بجنورد  بر اساس تحلیل باران

  متر در دقیقه لحاظ شد.  میلی 2/1ترتیب سی دقیقه و  به
هاي کوچک مکعبی از جنس  در این پژوهش از کرت

متر و قابل استقرار  3/0متر با عمق  5/0آهن و به ابعاد 
ساز باران و فرسایش  هاي اصلی سامانه شبیه روي کرت

درصد (متناسب  20خاك دانشگاه تربیت مدرس با شیب 
با منطقه مادري خاك) استفاده شد. در هر کرت فیلتر 

متر و با استفاده از  سانتی 17زهکشی تحتانی به ضخامت 
ه پوکه معدنی ایجاد گردید. هر کرت علاوه بر صفح

منظور  زهکشی در کف، مجهز به یک سرریز بوده که به
آب و رسوب از سطح کرت استفاده شده  آوري روان جمع

  ).1391است (بهزادفر و همکاران، 
  گیري هدررفت خاك و غلظت رسوب  اندازه -
تغییرات هدررفت خاك و رسوب  منظور تعیین روند به

آمید  یلآکر خروجی از سطح مطالعاتی با افزایش مقدار پلی
دقیقه بارش، در تمام تیمارها، اقدام به  30در مدت 

هاي زمانی مشخص  آب و رسوب در گام برداري روان نمونه
آب، سه  پس از شروع روان  شامل سه نمونه در هر دو دقیقه
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دقیقه تا انتهاي بارش شد.  5نمونه در هر سه دقیقه و هر 
ی ذکر هاي زمان سپس تا انتهاي مدت زمان بارش طبق گام

ها رأس زمان در نظر گرفته شده از خروجی  شده، نمونه
آوري شد.  سطح مطالعاتی به درون ظروف پلاستیکی جمع
آب محتوي  سپس با استفاده از استوانه مدرج مقدار روان

نواخت  ها یک نمونه یک رسوب قرائت شد. از کلیه نمونه
لیتر جدا میلی 100میزان  آب و رسوب خروجی به از روان

 105ساعت درون آون در دماي  24مدت  ردید. سپس بهگ
 1384گراد قرار داده شد (شکفته و همکاران،  درجه سانتی

). Flanagan et al., 2002؛ 1384و شهبازي و همکاران، 
ساعت در آون قرار  10مدت  براي این کار ابتدا بشرها به

شدند (وزن اولیه بشر)، سپس  داده و بلافاصله توزین 
یافت. پس از کسر وزن ثانویه  ها به درون بشر انتقال  نمونه

 100(بشر+رسوب) از وزن اولیه، ابتدا میزان رسوب در 
آب و  لیتر و در نهایت با تبدیل در مقدار کل روان میلی

رسوب خروجی، مقدار کل رسوب محاسبه گردید. با توجه 
هاي زمانی مطالعاتی در مجموع،  به تیمارها، تکرارها و گام

آب و رسوب و آنالیزهاي مربوطه براي  نمونه روان 216
  ها اجرا و برداشت گردید. آن

  

  تجزیه و تحلیل آماري-

هاي حاصل از  پس از تشکیل بانک اطلاعاتی داده
و رسم  Excel 2007ها در محیط  برداري از کرت نمونه

ها در  کلیه آنالیزهاي آماري داده نمودارهاي مورد نیاز،
همین منظور قبل از  انجام شد. به SPSS 19افزار  محیط نرم

ها با آزمون  انجام هر گونه آنالیز آماري، نرمال بودن داده
Shapiro-Wilk هاي هر گروه  تر بودن تعداد داده دلیل کم به

) Razali and Wah, 2011داده ( 50از تیمارها از حد 
هاي غیرنرمال، از طریق یکی از  ارزیابی شد. سپس داده

گیري، جذر و  متداول تبدیل داده (لگاریتمهاي  روش
ها مجدداً آزمون  لگاریتم طبیعی) تبدیل و نرمال بودن آن

منظور  به Leveneچنین از آزمون همگنی واریانس  شد. هم
بررسی همگنی واریانس تیمارهاي مختلف استفاده گردید. 
در نهایت اختلاف مقادیر میانگین هدررفت خاك، غلظت 

ها در بین تیمارها در  ي مربوط به آنها رسوب و مؤلفه
ها با  ها و همگن بودن واریانس صورت نرمال بودن داده

چنین  شد. هم  بررسی 1طرفه استفاده از تجزیه واریانس یک
دار بودن اختلاف  ها در صورت معنی مقایسه میانگین

انجام شد.  Duncanروش  درصد به 5ها در سطح  میانگین
ها  ل بودن و یا همگنی واریانسدر صورت عدم تأیید نرما

  از آزمون ناپارامتریک و روش مقایسه
K Independent Sample )Kruskal Wallis استفاده (

  گردید.

  موقعیت منطقه مادري خاك در ایران و استان خراسان شمالی -1شکل 
 

 جهت شمال  

 برداري خاك محل نمونه     
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  2نتایج و بحث1

 گیري هدررفت خاك نتایج حاصل از اندازه-

تغییرات هدررفت خاك حاصل از تیمارهاي مختلف 
هاي زمانی مختلف و تغییرات هدررفت تجمعی  در فاصله

ترتیب  خاك حاصل از تیمارهاي مختلف نسبت به زمان به
چنین مجموع  نشان داده شده است. هم 3و  2هاي  در شکل

کل هدررفت خاك حاصل از تکرار تیمارهاي مختلف، 
ارائه شده است. سپس با  1ول محاسبه و نتایج آن در جد

دست آمده، مقدار هدررفت خاك در  استفاده از نتایج به
هاي زمانی تعریف شده در روش کار، استخراج و نتایج  گام

  آمده است. 2آن در جدول 
  

  
الگوي تغییرات هدررفت خاك تیمارهاي مختلف  -2شکل 

  هاي زمانی مختلف آمید در فاصله آکریل پلی
  
  

  
الگوي تغییرات هدررفت تجمعی خاك حاصل از  -3شکل 

  آمید نسبت به زمان آکریل تیمارهاي مختلف پلی
  

                                                        
1 Loess Deposit 
2 One Way ANOVA 

 30مجموع هدررفت خاك بر حسب گرم از سطح مطالعاتی طی  -1جدول 
  دقیقه بارش در تیمارهاي مختلف 

 آمید آکریل پلی

(گرم در  
  مترمربع)

 تکرار اول
تکرار 

 دوم
 تکرار سوم

انحراف 
  میانگین±معیار

 32/49±46/10 77/52 57/37 62/57 شاهد

4/0 50/11 54/14 49/46 38/19±18/24 

6/0 18/18 35/16 58/66 49/28±71/33 
1 59/8 52/22 28/64 98/28±80/31 

2 34/5 91/15 70/58 25/28±65/26 

3 66/22 36/29 85/51 29/15±63/34 

4 72/21 49/25 28/56 96/18±50/34 

6 56/4 84/14 69/34 32/15±03/18 

  
  

هاي نتایج  آنالیز آماري آزمون همگنی واریانس
دست آمده از تیمارهاي مختلف در  هدررفت خاك به

ارائه شده است. نتایج آنالیز آماري دلالت بر  3جدول 
در میزان هدررفت خاك  آمید آکریل پلیدار بودن اثر  معنی

)04/0=P.بوده است (  
دهد که  نشان می 3و  2هاي  نتایج مندرج در شکل

ترین مقدار  ترین هدررفت خاك در تیمار شاهد و کم بیش
گونه  گرم در مترمربع اتفاق افتاده است. همان 6آن در تیمار 

در  آمید آکریل پلیشود در این بخش اثر  که مشاهده می
کاهش هدررفت خاك از الگوي خاصی تبعیت نکرده است 

آمید بر  آکریل که بیانگر پیچیدگی در رفتار تأثیر پلی
  باشد. هدررفت خاك می

گیري هدررفت  دست آمده از اندازه با استفاده از نتایج به
 آمید آکریل پلیخاك از سطح مطالعاتی پس از کاربرد مقادیر 

هدررفت خاك در مدت  مجموع مدنظر در پژوهش حاضر،
دقیقه بارندگی و میزان هدررفت خاك در هر گام زمانی  30

). 2و  1هاي  مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت (جدول
نتایج مؤید کاهش میزان این متغیرها در اثر استفاده از 

ترین  آمید نسبت به تیمار شاهد بوده است. بیش آکریل پلی
اهد با مقدار میزان مجموع هدررفت خاك در تیمار ش

گرم در  6ترین میزان آن در تیمار  گرم و و کم 32/49
دست آمد. اما روند کاهش  گرم به 03/18مترمربع با مقدار 
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آمید  آکریل ترین سطح مصرف پلی هدررفت خاك از کم
ترین سطح مصرف آن  گرم در مترمربع) به سمت بیش 4/0(
ا گرم در مترمربع) از نظم خاصی تبعیت نکرد که ب 6(

) مبنی بر عدم وجود 1391هاي حزباوي و همکاران ( یافته
آب حاصل از کاربرد سطوح  روند خاص در مقادیر روان

  آمید مطابقت دارد. آکریل مختلف پلی
آمید در کاهش هدررفت خاك  آکریل ترین تأثیر پلی بیش

و گام  900، 720، 540، 360، 240، 120هاي زمانی  در گام
، 1، 1، 6/0، 6علق به سطح مصرف ترتیب مت زمانی آخر به

دهنده  ). نتایج نشان2بوده است (جدول  4/0و  4/0، 6
هاي متفاوت از  آمید در زمان آکریل کرد متفاوت پلی عمل

باشد. این بدین معنی است که در صورتی که  یک واقعه می
هاي اولیه از  نیاز به کاهش میزان هدررفت خاك در زمان

آمید متفاوت از سطح  آکریل لیوقوع بارندگی باشد سطح پ
هاي انتهایی یک واقعه بارندگی  مورد استفاده در زمان

 باشد. می

تحلیل نتایج حاصل از آزمون تجزیه واریانس یک 
) مقدار هدررفت P=04/0دار ( طرفه، دلالت بر کاهش معنی

 Wallaceداشت که با نتایج  آمید آکریل پلیخاك تحت تأثیر 
خوانی دارد  ) هم2011( Zheng) و 1986و همکاران (

). تغییرپذیري رفتار خاك طی زمان آزمایش را 3(جدول 
 توان دلیلی براي تأثیرپذیري هدررفت خاك از می
چنین، نتایج آنالیز آماري  تلقی نمود. هم آمید آکریل پلی

 ) بینP<30/0دار ( حاکی از عدم وجود اختلاف معنی

ان چنین میز مجموع هدررفت خاك از تیمارها و هم
هاي زمانی بوده است که با  هدررفت خاك در تمامی گام

) در چین مبنی بر عدم 2011و همکاران ( Ai-Pingنتایج 
در کاهش فرسایش و هدررفت خاك  آمید آکریل پلیتأثیر 

توان به  مطابقت دارد. یکی از دلایل این موضوع را می
به ذرات خاك و  آمید آکریل پلیاتصال زنجیره مولکولی 

هدایت هیدرولیکی و نیز سرعت نفوذپذیري نسبت  کاهش
). آنالیز آماري Yu et al., 2003؛ Smith et al., 1990داد (

) مجموع P<30/0دار ( حاکی از عدم وجود اختلاف معنی
دقیقه بارندگی بین تیمارها و  30هدررفت خاك در مدت 

هاي زمانی بوده است (جدول  هدررفت خاك تمامی گام
3 .(

  
  
  
  

  هاي زمانی مختلف مقدار هدررفت خاك خروجی از سطح مطالعاتی (گرم) در گام-2جدول 
 آب (ثانیه) هاي زمانی پس از شروع روان گام

 

  (گرم در مترمربع) آمید آکریل پلی
120 240 360 540 720 900 

  آخر
 * )ثانیه 60(در 

86/4 54/3 60/2 30/1  شاهد  30/6 52/5 75/1 

4/0 47/0 98/1 65/1 20/3  55/2 10/2 94/0 

6/0 45/0 40/0 92/1 29/3 69/4 86/4 43/1 

1 45/0 31/1 28/1 75/1 09/3 90/3 63/1 

2 85/0 20/1 83/1 85/2 65/3 29/4 99/0 

3 86/1 45/2 64/2 36/3 43/4 99/5 21/1 

4 62/1 49/1 36/2 47/3 21/5 04/5 34/1 

6 39/0 70/0 07/2 32/2 59/2 27/3 71/0 
  ازاي زمان یک دقیقه محاسبه شد. صورت گرم در لیتر به منظور مقایسه آماري، غلظت رسوب در گام زمانی آخر به گیري غلظت رسوب براي کلیه تیمارها، به دلیل عدم یکسان بودن مدت زمان انتهایی اندازه به *
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  هاي زمانی مختلف ها و تجزیه واریانس یک طرفه براي هدررفت خاك در گام نتایج آزمون همگنی واریانس-3جدول 
مجموع هدررفت  آب هدررفت خاك در گام زمانی (ثانیه) پس از شروع روان

خاك در کل مدت 
  بارش

هدررفت میانگین 
هاي  خاك در گام

  زمانی مشترك

  متغیرها
  

  هاي توصیفی آماره
  آخر

 120 240 360 540  720  900  *)ثانیه 60(در

آزمون  Leveneآماره   09/2  35/1 50/2 17/2 03/1 88/0 7/1 09/2 18/1
همگنی 
 داري سطح معنی 06/0 29/0 06/0 09/0 45/0 54/0 18/0 1/0 37/0 ها واریانس

 مجموع مربعات 96/82 9/1798 95/1 94/12 19/10 55/0 13/37 68/0 68/2

تجزیه آزمون 
واریانس یک 

  طرفه

 میانگین مربعات 85/11 99/256 28/0 85/1 46/1 08/0 30/5 10/0 38/0

  درجه آزادي 7 7 7 7 7 7 7 7 7
 Fآماره  21/2 55/0 32/1 98/0 47/0 56/0 54/0 73/0 64/0

 داري سطح معنی 04/0** 79/0  30/0 47/0 89/0 78/0 79/0 65/0 71/0
  ازاي زمان یک دقیقه محاسبه شد. صورت گرم در لیتر به منظور مقایسه آماري، غلظت رسوب در گام زمانی آخر به گیري غلظت رسوب براي کلیه تیمارها، به دلیل عدم یکسان بودن مدت زمان انتهایی اندازه به *

 باشد. درصد می 5ها در سطح  دار میانگین دهنده اختلاف معنی نشان **

  

 گیري غلظت رسوب نتایج حاصل از اندازه -

آمید بر غلظت رسوب  آکریل منظور بررسی اثر پلی به
خروجی از سطح مطالعاتی در تیمارهاي مختلف، غلظت 

هاي زمانی تعریف شده و غلظت رسوب  رسوب در فاصله
دقیقه بارندگی محاسبه شد. تغییرات غلظت  30متوسط در 

هاي زمانی  رسوب حاصل از تیمارهاي مختلف در فاصله
رسوب حاصل از تیمارهاي  مختلف و تغییرات غلظت

نشان  5و  4هاي  ترتیب در شکل مختلف نسبت به زمان به
داده شده است. غلظت رسوب متوسط حاصل از تیمارهاي 

هاي زمانی  مختلف در سه تکرار و غلظت رسوب در گام
ارائه  6تعریف شده در روش کار نیز محاسبه و در شکل 
هاي  سشده است. آنالیز آماري آزمون همگنی واریان

دست آمده از تیمارهاي مختلف نیز  هاي رسوب بهغلظت
دلیل عدم نرمال شدن متغیر  ارائه شده است. به 4  در جدول

ثانیه)، چهارم  120هاي زمانی اول ( غلظت رسوب در گام
ثانیه) از  900تا  720ثانیه) و ششم (طی  540تا  360(طی 

اده شده و استف Kruskal Wallisروش  آزمون ناپارامتریک به
  ارائه شده است. 5نتایج مربوطه در جدول 
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  آمید آکریل الگوي تغییرات غلظت رسوب تیمارهاي مختلف پلی -4شکل 

  

  
 آمید  آکریل الگوي تغییرات غلظت تجمعی رسوب تیمارهاي مختلف پلی -5شکل 
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هاي  آمید (گرم در متر مربع) و مقدار غلظت رسوب  گام آکریل تغییرات مجموع غلظت رسوب (گرم در لیتر) در تیمارهاي مختلف پلی -6شکل 

 زمانی مختلف
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آمید (گرم در متر مربع) و مقدار غلظت رسوب  آکریل تغییرات مجموع غلظت رسوب (گرم در لیتر) در تیمارهاي مختلف پلی -6ادامه شکل 
  هاي زمانی مختلف گام

  
  گیري شده مربوط به غلظت رسوب ها و تجزیه واریانس یک طرفه براي متغیرهاي اندازه نتایج آزمون همگنی واریانس-4جدول 

مجموع غلظت   آب  زمانی (ثانیه) پس از شروع روان غلظت رسوب در گام
  رسوب 

دقیقه  30در مدت 
  بارندگی

غلظت میانگین 
 رسوب خروجی 

هاي زمانی  در گام
  مشترك

 متغیرها
  

  هاي توصیفی آماره
  آخر

 240 360  720  *)ثانیه 60(در

 ها نتایج آزمون همگنی واریانس

 Leveneآماره   48/0 47/1 14/1 58/1 96/1 81/1

  داري سطح معنی 85/0 25/0 39/0 21/0 12/0 15/0
  نتایج آزمون تجزیه واریانس یک طرفه

  مجموع مربعات 06/173 04/36 01/5 47/122 69/0 06/2
 میانگین مربعات 72/24 15/5 72/0 50/17 10/0 29/0

 درجه آزادي 7 7 7 7 7 7

 Fآماره  42/3 20/0  71/0 36/0 12/1 19/0

 داري سطح معنی 004/0** 98/0 67/0 91/0 40/0 98/0
  ازاي زمان (یک دقیقه) محاسبه شد. صورت گرم در لیتر به منظور مقایسه آماري، غلظت رسوب در گام زمانی آخر به گیري غلظت رسوب براي کلیه تیمارها، به دلیل عدم یکسان بودن مدت زمان انتهایی اندازه به *

 باشد. درصد می 5ها در سطح  دار میانگین دهنده اختلاف معنی نشان **

  
  گیري شده مربوط به غلظت رسوب براي متغیرهاي اندازه Kruskal Wallisنتایج آزمون -5جدول 

 Chi-Squareآماره  درجه آزادي  داري سطح معنی
  هاي توصیفی آماره

  متغیرها
  اول  32/7 7 40/0

(ثانیه) پس از  غلظت رسوب در گام زمانی
  آب شروع روان

  چهارم  32/1 7  99/0
  ششم  95/4 7  67/0
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کاهش  6تا  4هاي  بر اساس نتایج مندرج در شکل
مشاهده شد.  آمید آکریل پلیغلظت رسوب در اثر استفاده از 

اما این کاهش براي هر کدام از متغیرهاي هدررفت خاك 
)، مجموع هدررفت 4در طول دوره زمانی بارندگی (شکل 

هاي زمانی مختلف به یک  خاك و هدررفت خاك در گام
میزان نبوده است که براي تعیین میزان تأثیرگذاري اثر 

هاي  آمید بر متغیرهاي مذکور از تجزیه و تحلیل آکریل پلی
آماري استفاده شد. بدین منظور پس از بررسی نرمال بودن 

ها، آزمون مناسب براي هر کدام از متغیرهاي مربوط به  داده
 Kruskalغلظت رسوب (تجزیه واریانس یک طرفه یا 

wallisکار گرفته  ) انتخاب و براي تجزیه و تحلیل آماري به
  ).5و  4هاي  شد (جدول

دست آمده، اختلاف زیاد و  هاي به آنالیز آماري داده
) بین غلظت رسوب حاصل از P=004/0داري ( معنی

و همکاران  Ai-Pingتیمارها را تأیید نمود که با نتایج 
) در چین مبنی بر افزایش غلظت رسوب در اثر 2011(

خوانی ندارد. در پژوهش حاضر  هم آمید آکریل پلیافزایش 
ب در باعث کاهش غلظت رسو آمید آکریل پلیکاربرد 

آلودگی و انتقال خاك از  نوعی میزان گل آب شده و به روان
و  Ortsها با اظهارات  ها را کاهش داده است. این یافته کرت

آوري ذرات خاك  ) در رابطه با هم2000و  1999همکاران (
مواد افزودنی  2دروالسی و وان 1در اثر نیروهاي کولنی

نتیجه هاي کشاورزي مطابقت دارد. در  طبیعی و خاك
نیروي چسبندگی ذرات خاك و مقاومت برشی خاك نیز 
افزایش یافته که منجر به افزایش استحکام ساختمان خاك 

آب  همراه روان و جلوگیري از انتقال ذرات رسوب به
شود. در نهایت ذرات خاك جدا شده، سریعاً جذب  می

شوند  نشین می شده و ته آمید آکریل پلیهاي  مولکول
)Zheng, 2011( در کاهش غلظت  آمید آکریل پلی. تأثیر

عنوان مثال  قبلی صورت گرفته (بهرسوب در اکثر مطالعات 
Sepaskhah and Bazrafshan-Jahromi, 2006 ؛Goodson 

                                                        
1Coulombic Force 
2Van der waals Force 

et al., 2006؛Abu-Zreig et al., 2007 ؛ Sepaskhah and 

Mahdi-Hosseinabadi, 2008 وLentz and Sojka, 2009 (
عنوان  چنین در اکثر منابع (به نیز به اثبات رسیده است. هم

و  Yu et al., 2003؛ Flanagan et al., 2002مثال 
Sepaskhah and Bazrafshan-Jahromi, 2006 اثرگذاري (

در کاهش غلظت رسوب و هدررفت  آمید آکریل پلیتر  بیش
آب گزارش شده است. علت این امر  خاك نسبت به روان

به  آمید آکریل پلیدلیل اتصال زنجیره مولکولی  وان بهت را می
ذرات خاك و کاهش هدایت هیدرولیکی خاك و نیز 
سرعت نفوذپذیري و جلوگیري از پاشمان و جدایش ذرات 

  ). Yu et al., 2003؛ Smith et al., 1990خاك نسبت داد (
چنین آنالیز آماري حاکی از عدم وجود اختلاف  هم

) بین مقادیر میانگین غلظت متوسط P<40/0دار ( معنی
دقیقه بارندگی بین تیمارها و غلظت  30رسوب در مدت 

 4هاي  هاي زمانی بوده است (جدول رسوب در تمامی گام
  ).5و 

  گیري نهایی نتیجه
بندي نمود که استفاده از  توان چنین جمع در مجموع می

آمید در کاهش هدررفت خاك و غلظت رسوب  آکریل پلی
دار بوده است  ه و تأثیر مذکور از لحاظ آماري معنیمؤثر بود

)04/0<Pتوان به  ). بر اساس نتایج پژوهش حاضر می
عنوان یکی از  آمید به آکریل پیشنهاد استفاده از مقادیر پلی

هاي موجود در حفاظت منابع آب و خاك اشاره گزینه
هاي مختلف مهار  نمود. اگرچه ضرورت مطالعه دقیق شیوه

هاي زمانی مختلف و یا مقیاس  ك در یافتهفرسایش خا
هاي  مناسب با توجه به هدف مورد نظر از دیگر یافته

وجود با توجه به شرایط طبیعی  پژوهش حاضر است. با این
حاکم در منطقه مادري خاك و تأثیر احتمالی سایر عوامل 

هاي از قبیل خصوصیات فیزیوگرافی، بارش و فرآیند
خ خاك بر مقدار افزودنی مورد ر فیزیکی و شیمیایی نیم

تر تأثیر استفاده از  مطالعه، تحلیل و ارزیابی دقیق و جامع
آب و تولید رسوب حوزه آبخیز  مواد افزودنی بر مهار روان

  شود. هاي نهایی پیشنهاد می بندي براي ارائه جمع
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Abstract 
 
Soil erosion control is very important to natural resources conservationists and managers. For this reason, 
different methods and practices have been developed and used to control soil erosion. Application of soil 
amendments is one of the most recent technologies in soil and water conservation. However, different aspects of 
its application have not comprehensively been considered. Hence, the present research intended to assess the 
application of polyacrylamide (PAM) as an important soil amendment on soil loss and sediment concentration. 
The research was conducted under simulated rainfall condition in small plots on the loess soils of Bojnourd City 
located in Northern Khorasan Province, Iran. Accordingly, the laboratory experiments were conducted in 
treatments of 0 (control), 0.4, 0.6, 1, 2, 3, 4 and 6 g m-2 of polyacrylamide with simulated rainfall intensity of 72 
mm h−1 with 30 minutes duration in three replicates. The collected data on soil loss and sediment concentrations 
showed that polyacrylamide significantly reduced both soil loss (P=0.04) and sediment concentration (P= 0.004). 
The maximum sum amount of soil loss and sediment concentration were 49.32 g and 10.79 g/l, respectively, at 
control treatment and their minimum were 18.03 g and 6.93 g/l respectively, at 6 g/m2 level of PAM application. 
Also, the results showed that the polyacrylamide had no significant effect on temporal changes of soil loss and 
sediment concentration during event duration (P>0.3). The results suggest that PAM, as an available amendment, 
can be recommended for water and soil conservation purposes. 
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