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ذوب-آمید در مهار فرسایش پاشمانی از خاك تحت تأثیر پدیده انجمادآکریلپلیاثر کاربرد 
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چکیده
تـاثیر ایـن  تحـت  هـاي حفاظت خاكحال،اینبا . اهمیت استحائزفرسایش و تولید رسوب ذوب در مباحث-پدیده انجماد و انجماداثرات بررسی 

رو پـژوهش حاضـر بـراي ارزیـابی عملکـرد      از ایـن .هنوز مورد توجـه قـرار نگرفتـه اسـت    ها هاي مختلف و از جمله استفاده از افزودنیبا شیوههاپدیده
در این راستا، فرسایش پاشمانی . ز یک خاك لوم سیلتی انجام پذیرفتذوب روي فرسایش پاشمانی ا-در مهار تأثیر چرخه انجماد) PAM(آمید آکریلپلی

ذوب و دو تیمـار بـا شـرایط    -شرایط انجماد و دیگري با انجمادروي خاك با PAMدو تیمار شاهد بدون استفاده از هاي پاشمان در با استفاده از فنجان
میـانگین میـزان فرسـایش پاشـمانی خـالص، در      . گیري شدکیلوگرم در هکتار اندازه20میزان بهPAMذوب بعد از کاربرد -انجماد و دیگري با انجماد

هـاي مقـادیر رسـوب مشـاهداتی و     مقایسه میانگین. جفتی مقایسه شدtهاي پاشمان در کلیه تیمارهاي آزمایش با آزمون دست فنجانبالادست و پایین
در تیمارهـاي مطالعـاتی   PAMدست آمده در قبل و بعد از کاربرد سایش پاشمانی خالص بهمیزان فر) >018/0P(دار معنیدهنده اختلاف برآوردي نشان

دار بین میزان فرسایش پاشمانی بالادست در تیمار انجمـاد و عـدم وجـود اخـتلاف معنـی     ) >003/0P(دار چنین، نتایج مؤید وجود اختلاف معنیهم. بود
)365/0P> (ذوب در قبل و بعد از کاربرد -در تیمار انجمادPAMدار وجود اختلاف معنی. بود)041/0P< (دسـت  بین میزان فرسایش پاشمانی در پایین

باعث کاهش میـزان فرسـایش پاشـمانی خـالص، فرسـایش      PAMبرد در مجموع، کار. هاي پاشمان در کلیه تیمارهاي مطالعاتی نیز مشاهده شدفنجان
. هاي پاشمان در تیمارهاي مطالعاتی شددست فنجانالادست و پایینپاشمانی ب

فرسایش بارانی،حفاظت خاك،بجنورد،هاي خاكافزودنی:هاي کلیديواژه

123مقدمه

مدیریت منابع خاك از طریق کـاهش یـا جلـوگیري از فرسـایش     
انرژي قطرات باران، در ). 28(منظور تولید پایدار ضروري است خاك به

قطرات باران . ها استدانهپاشیدگی خاكاکثر مواقع عامل اصلی از هم 
پس از برخورد با زمین، ذرات خاك را متلاشی کرده و بـه رونـد آغـاز    

سست کـردن و پراکنـده کـردن ذرات    . بخشدفرسایش آبی سرعت می
ریز خاك بر اثر برخورد قطـرات بـاران روي سـطح خـاك، فرسـایش      

شـود  با آن آغـاز مـی  5شود و معمولاً فرسایش آبینامیده می4پاشمانی
تـوان بـه کـاهش    و از جمله پیامدهاي سوء ناشی از آن می) 28و18(

اصـلی در واقـع  نقـش   ).15(آب اشاره کرد نفوذپذیري و افزایش روان

مدرستربیتدانشگاهطبیعی،منابعاستادگروه مهندسی آبخیزداري، دانشکدة-1
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طبیعـی،  منـابع دانشـکدة علوم و مهندسی آبخیـزداري، دانشجویان دکتري -3و 2

مدرس و عضو انجمن آبخیزداري ایرانتربیتدانشگاه
4- Splash Erosion
5- Water Erosion

هـا توسـط   ذرات خـاك قبـل از حـذف آن   جـدایش عمل پاشـمان در  
ی اهمیـت  پاشـمان رو، مهـار فرسـایش   از این).18(است جریانسطحی

بر همین اساس . مدیریت و حفاظت از منابع آب و خاك داردزیادي در
هاي مختلفی براي مهار فرسایش خاك معرفی و مورد ها و شیوهروش

هاي نوین در زمینه مدیریت آوريیکی از فن. استاستفاده قرار گرفته
اسـت  6هـاي خـاك  هاي اخیر اسـتفاده از افزودنـی  منابع خاك در سال

منظـور بهبـود و   هـاي خـاك بـه   اده از افزودنـی استفکه نحويبه). 25(
عنوان یک مانع حفاظتی در برابـر  چنین بهبندي خاك و همتقویت دانه

اثر قطرات باران، روشی مؤثر براي کاهش پاشمان خاك معرفـی شـده   
مطالعات بسیاري در خصوص مهار فرسـایش پاشـمانی بـا    ). 12(است 

در ). 17و5،6، 1(ت هـاي خـاك انجـام شـده اس ـ    استفاده از افزودنی
همین راسـتا، امـروزه اسـتفاده از پلیمرهـا در بحـث حفاظـت و مهـار        

هـا  اي پیـدا کـرده اسـت و کـاربرد آن    فرسایش خاك کاربرد گسـترده 
؛ )5(شـود  عنوان یک ضرورت در امر مدیریت منابع خاك تلقـی مـی  به
که در جدیدترین مطالعات صورت گرفتـه، کـاهش فرسـایش    طوريبه

6- Soil Amendments

)علوم و صنایع کشاورزي(آب و خاكنشریه
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در ترکیـب بـا آب و   ) PAM(1آمیدآکریلپلیهنگام استفاده از خاك به
).20و8(خاك گزارش شده است

هـاي  بنـدان ها نشان داده است که یـخ از سوي دیگر نتایج بررسی
هاي پرفشار اروپاي شمالی، شدید و فراگیر در ایران به سبب تأثیر تیپ

رض پدیـده  شدت در معهاي کشور را بهسیبري و اروپاي شرقی، خاك
با لحاظ این مقوله، توجه به اثـرات  ). 9(قرار داده است 2انجماد و ذوب

هاي مرتبط با فرسایش و تولید رسوب از اهمیت این پدیده در پژوهش
این پدیـده هـر چنـد هـم اگـر      ). 27و3(قابل توجهی برخوردار است 

داراي مدت زمان کم باشد نقش قابل مؤثري در چرخه هیـدرولوژي و  
عنـوان  به. تواند داشته باشدهاي آبخیز مید رسوب بسیاري از حوزهتولی

وسـیله  مثال در اثر فرآیند انجماد خاك و بسته شدن حفرات خـاك بـه  
خاك کاهش یافته و منجر بـه ایجـاد مقـدار زیـادي     3یخ، نفوذ عمقی

کـه  طـوري شود؛ بـه آب ناشی از بارندگی متوسط یا ذوب برف میروان
یش شدید ناشی از این شرایط موقعی اتفاق خواهـد  زمان حداکثر فرسا
آب بر سطح خاك عاري از پوشش سطح خاك ذوب افتاد که این روان

). 10(شده و اعماق خاك منجمد جاري شود 
ذوب بـر  -مطالعات متعددي به اهمیت فرآیند انجمـاد یـا انجمـاد   

براي نمونه وانگ و همکـاران  . خصوصیات مختلف خاك پرداخته است
اي به بررسی اثر چرخه انجماد و ذوب بـر خصوصـیات   در مطالعه)30(

. واقع در چـین پرداختنـد  Qinghai–Tibetهاي رسی مکانیکی خاك
-هـا حـاکی از تغییـر خصوصـیات فیزیکـی     نتایج حاصل از مطالعه آن

ذوب بـوده  -مکانیکی خاك مورد مطالعه بعـد از القـاء چرخـه انجمـاد    
در ایران بـه بررسـی   ) 11(و روستایی اي دیگر غزويدر مطالعه. است

هـاي رسـی محافظـت شـده     ذوب بـر خـاك  -عملکرد چرخه انجمـاد 
نتـایج نشـان داد کـه مقاومـت     . پرداختنـد 4وسیله منسوجات زمینـی به

. ذوب کاهش یافـت -هاي انجمادفشاري خاك با افزایش تعداد چرخه
نـی  هاي محافظت شده با منسوجات زمیاما این میزان کاهش در خاك

.بوده است) درصد43(هاي محافظت نشده تر از خاكکم) درصد14(
بر لزوم توجه بـه  ) 23و16، 15، 7، 5(چنین مطالعات متعددي هم

هاي حفاظت خاك و آب، فرسـایش و  بحث فرسایش پاشمانی در طرح
لکن مطالعه فرسایش پاشمانی ناشی از برخـورد  . اندرسوب اشاره داشته

هاي تحت تأثیر این فرآیند بسیار کـم  قطرات باران و مهار آن در خاك
، 3، 2(نحوي که تنها بهزادفـر و همکـاران   به. مد نظر قرار گرفته است

به تحلیل رفتار هیدرولوژیک خاك تحـت چرخـه انجمـاد و ذوب و    ) 4
ــد رو   ــار تولی ــابی مه ــز ارزی ــرایط   اننی ــاك در ش ــدررفت خ آب و ه

ذوب بـا اسـتفاده از سـطوح    -آزمایشگاهی و بعد از القاء چرخه انجمـاد 

1- Polyacrylamide
2- Freezing and Thawing Process
3- Percolation
4- Geotextile

آب تغییر رفتار خاك در ایجـاد روان . اندپرداختهPAMمختلف مصرف 
بندان و تغییرات سبب ایجاد لنزهاي یخی، جبهه یخو هدررفت خاك به

ش زمـان شـروع   در افـزای PAMچنـین اثـر   رفتار رطوبتی خاك و هم
. آب و هدررفت خاك گزارش شده استآب و کاهش تولید روانروان

بنابراین آگاهی از میزان فرسـایش پاشـمانی در اثـر وقـوع پدیـده      
ذوب و بررسی امکان مهار فرسایش پاشـمانی  -انجماد و چرخه انجماد

ها در انجام اقـدامات مـدیریتی و حفـاظتی    در مناطق داراي این پدیده
مـدون و کـاملی   هـاي  پژوهشبا وجود این . ري ضروري استمؤثر ام

هاي تحت تأثیر پدیدهدر رابطه با مقوله میزان فرسایش پاشمانی خاك
هـا در اثـر اسـتفاده از    ذوب و مهارپـذیري آن -انجماد و چرخه انجماد

PAMمنظور دستیابی بـه ابعـاد   دلیل، بههمینبه. گزارش نشده است
ذوب در خــاك، -ده انجمــاد و چرخــه انجمــادمتفــاوت فرآینــد پیچیــ

ناشـی از  یپاشـمان فرسـایش حاضر با هـدف ارزیـابی مهـار    پژوهش
ــاد ــاك و ذوبانجم ــاربرد  خ ــر ک ــهPAMدر اث ــی از  ب ــوان یک عن
هاي معمول حفـظ و اصـلاح خصوصـیات فیزیکـی خـاك در      افزودنی

. ریزي شدشرایط آزمایشگاهی برنامه

هامواد و روش
فادهخاك مورد است

کیلـومتریغرب  10خاك مورد اسـتفاده از منطقـه بـدرانلو واقـع در     
شهرستان بجنورد، مرکز استان خراسان شمالی و در نزدیکـی ایسـتگاه   

سبب وجود پیشینه پژوهشـی و وجـود   هواشناسی سینوپتیک بجنورد به
اي اي و نیز تعلـق آن بـه منطقـه   اطلاعات پایه و ایجاد شرایط مقایسه

). 21و14، 4، 3، 2(ذوب تهیـه شـد   -هاي انجمـاد رخهبرخوردار از چ
این منطقه داراي کاربري دیم رها شده و همراه بـا انـواع فرسـایش و    

1:250000شناسـی  بـر اسـاس نقشـه زمـین    . هاي مختلف استشدت
دوره کواترنر تشـکیل  5هاي لسیبجنورد، منطقه مادري خاك از نهشته

.تشکیل شده است
متر و در مختصـات  1390برداري از سطح دریا ارتفاع محل نمونه

عرض شمالی واقـع شـده   29º37′شرقی و 11º57′طول جغرافیایی 
متـري خـاك در منطقـه    سـانتی 30تـا  0برداري از عمـق  نمونه. است

منظور آگـاهی از خصوصـیات خـاك، بـه آزمایشـگاه      مادري انجام و به
جرم مخصوص . ارزیابی آن انجام شدهاي لازم برايمنتقل و آزمایش

ترتیـب  ظاهري، هدایت الکتریکی، اسیدیته، مواد آلی و بافت خـاك بـه  
، 2/8متـر،  میکروموس بر سانتی3/137متر مکعب،گرم بر سانتی3/1

هـا بـه آزمایشـگاه    پس از انتقال خاك. درصد و لوم سیلتی بود155/0
ها هوا خشک، س، خاكساز باران و فرسایش دانشگاه تربیت مدرشبیه

).14و13، 2(شد دادهمتري عبورمیلی3الکازوکوبیده

5- Loess Deposit
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و شرایط القاء انجماد و چرخه 1هاي فرسایشیسازي کرتآماده
ذوب-انجماد

سـبب  هاي کوچک آزمایشی بهبراي انجام پژوهش حاضر از کرت
، اسـتفاده  )2(امکان استقرار در سامانه سرمایشی طراحی و ساخته شده 

متـر  025/0(براي این منظور، حجم معینی از خـاك آمـاده شـده    . شد
سـطح  باخاكنمونهسطحکهطوريبهها قرارداده شددرکرت)مکعب

جرم مخصوص ظاهري مناسب خـاك نیـز   . بودیکسانهاسرریز کرت
از طریق کوبیدگی لازم با استفاده از غلطک بعد از ریختن لایه نـازکی  

پـس از  . گرفتها صورت ا پر شدن کامل کرتاز خاك در چند مرحله ت
35منظور تامین شرایط رطوبت پیشین خـاك بـه میـزان    این مرحله به

ساعت تحت شرایط اشباع از کـف قـرار   24مدت درصد وزنی خاك به
). 26و14، 13، 2(گرفت 

بعد از این مرحله، دو کرت فرسایشی در فریزر براي مدت سـه روز  
گراد زیـر صـفر در   درجه سانتی6دماي یکنواخت منظور دستیابی به به

48مـدت  ها بـه سپس یکی از این کرت.رخ خاك قرار داده شدکل نیم
. منظور ایجاد شـرایط ذوب در دمـاي محـیط قـرار داده شـد     ساعت به

ذوب و دو کـرت  -بنابراین، دو کرت تحت فرآیندهاي انجماد و انجماد
سـازي  تحت باران شـبیه PAMدیگر با همین شرایط اما تیمار شده با 

20دقیقـه در شـیب   30مدت متر در دقیقه و بهمیلی2/1شده با شدت 
درصد و منطبق با شرایط حاکم در منطقه مادري خاك قـرار داده شـد   

).4و2(
25با قطـر بیرونـی   2در پژوهش حاضر، چهار عدد فنجان پاشمان

متـر و ارتفـاع   نتیسـا 10متر، قطر داخلی سانتی10متر و ارتفاع سانتی
گیري میزان پاشـمان خـاك روي   متر براي اندازهسانتی5/2لبه داخلی 

هاي نمایی از فنجان) 1(شکل ). 19و18، 15(هر پلات قرار داده شد 
. دهـد هاي مورد استفاده در این پـژوهش را نشـان مـی   پاشمان و کرت

رکزي طور جداگانه میزان خاك پاشمان شده از سطح دایره مسپس، به
متر مربع در قسمت بـالایی و  سانتی5/78فنجان فرسایش به مساحت 

105آوري شـد و در آون در دمـاي   جمـع هـاي پاشـمان  فنجانپایینی 
ساعت قرار داده شد و نهایتاً با اسـتفاده از  24مدت گراد بهدرجه سانتی

میـزان فرسـایش   . ترازوي دیجیتالی با دقت یـک هـزارم تـوزین شـد    
نیز با کسر مقدار خاك پاشمان شده در قسـمت بـالا از   پاشمان خالص 

محاسبه هاي پاشمانفنجانمقدار خاك پاشمان شده در قسمت پایین 
.شد

تیمارهاي پژوهش
یک تیمـار تحـت انجمـاد و یـک تیمـار      هاي آزمایش شاملکرت

و دو تیمار دیگر با همین خصوصـیات امـا تیمـار    -تحت فرآیند انجماد

1- Erosion Plots
2- Splash Cups

عنوان افزودنی حفاظت کننـده  ور بررسی اثر آن بهمنظبهPAMشده با 
در هر پلات چهار فنجـان  . خاك در برابر فرسایش پاشمانی بوده است

.قرار داده شد) عنوان تکراربه(پاشمان 
آنیـونی بـا قابلیـت انحـلال در آب و در     PAMدر این پژوهش از 

200در حجـم بهینـه   ) 14(گـرم در متـر مربـع    2سطح بهینه مصرف 
-بـه ) 30و26، 24(روش اسپري روي سطح خـاك  لیتر از آب بهمیلی

هـا، پـس از   سبب قابلیت تهیه و نیز توزیع یکنواخت آن در سطح کرت
سازي باران شبیه. ذوب استفاده شد-پایان فرآیندهاي انجماد و انجماد

، PAMسـاعت از زمـان اسـپري کـردن     24چنین بعـد از گذشـت   هم
منظور پخش همگن ماده در خاك و به لحـاظ قابـل اجـرا بـودن در     به

).14(عرصه اجرا شد 

تجزیه و تحلیل آماري 
هـاي  تجزیه و تحلیل آماري، ابتدا بانـک اطلاعـاتی داده  رمنظوبه

Excelهـا در محـیط   اشـمانی کـرت  گیري فرسایش پحاصل از اندازه

سپس نمودارهاي مـورد نیـاز رسـم و روابـط بـین      . تشکیل شد2007
هـا از  آمـاري داده تجزیه و تحلیـل  منظور به. متغیرها نیز بررسی گردید

همین منظور، قبل از انجام هر گونه به. استفاده شدSPSS 19افزار نرم
دلیـل  ، بـه Shapiro-Wilkها با آزمـون  آنالیز آماري، نرمال بودن داده

) 22(داده 50هاي هـر گـروه از تیمارهـا از حـد     تر بودن تعداد دادهکم
در ادامه تجزیه و تحلیل آماري هر کدام از تیمارها در قبـل  . آزمون شد

. انجام شد3جفتیtبر اساس آزمون PAMو بعد از کاربرد 

و بحثنتایج
در مهـار  PAMپژوهش حاضر با هـدف بررسـی کـارایی کـاربرد     

ذوب بر میزان فرسایش پاشمانی -اثرات پدیده انجماد و چرخه انجماد
ساز باران براي خاك لومی سیلتی تهیه شده از منطقـه  در شرایط شبیه

بدرانلو در شهرستان بجنورد، مرکز استان خراسان شمالی در آزمایشگاه 
 ـ     شبیه ت ساز باران و فرسـایش دانشـکده منـابع طبیعـی دانشـگاه تربی

مدرس مجهز به سامانه سرمایشی منطبق با شرایط حـاکم بـر منطقـه    
میـزان فرسـایش پاشـمانی بـا     . مادري خاك مورد مطالعه انجـام شـد  

گیـري فرسـایش پاشـمانی در    هاي مخصوص انـدازه استفاده از فنجان
ذوب -هاي تحت انجماد و تحت چرخه انجمـاد چهار تیمار شامل تیمار

و دو تیمار دیگر با همـین خصوصـیات امـا    )عنوان تیمارهاي شاهدبه(
. گیـري شـد  کیلوگرم در هکتار انـدازه 20میزان بهPAMتیمار شده با 

دست آمـده در هـر   هاي توصیفی مهم میزان فرسایش پاشمانی بهآماره
.ارائه شده است) 1(تیمار در جدول 

نشـان  Shapiro-Wilkروش هـا بـه  نتایج آزمون نرمال بودن داده
دست آمده از توزین خاك پاشمان شـده در کلیـه   لیه مقادیر بهداد که ک

3Paired Sampled T Test
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. انـد درصـد بـوده  95تیمارهاي مطالعاتی داراي توزیع نرمال با احتمال 
PAMمقایسه آماري میزان فرسایش پاشمانی در قبل و بعد از کـاربرد  

بـر  . ارائـه شـده اسـت   ) 2(جفتی نیز در جدول tآزمون با استفاده از از 
اصــل از تجزیــه و تحلیــل آمــاري، میــزان فرســایش اســاس نتــایج ح

در خـاك  PAMاز کـاربرد  دست آمده در قبل و بعد پاشمانی خالص به
دار در هر دو تیمار تحـت تـأثیر   گر اختلاف معنیو شرایط آزمایش بیان

). >018/0P(ذوب بـوده اسـت   -انجماد و تیمار تحت فرآینـد انجمـاد  
دسـت آمـده   گیري میزان فرسـایش پاشـمانی بـه   نتایج حاصل از اندازه

هاي پاشمانی حاکی از آن بوده است کـه  براي قسمت بالادست فنجان
در مهار فرسایش پاشمانی در تیمارهـاي تحـت فرآینـد    PAMکاربرد 

ذوب مـؤثر بـوده و باعـث کـاهش فرسـایش      -انجماد و چرخه انجماد
که از نظر تجزیه و تحلیـل آمـاري اثـر آن    حال آن. پاشمانی شده است

ذوب -و بـراي تیمـار انجمـاد   ) >003/0P(دار براي تیمار انجماد معنی
). 2جدول (دست آمد به) >23/0P(دار غیر معنی

و تجزیـه و تحلیـل آمـاري    ) 2(بر اساس نتایج منـدرج در جـدول   
عمل آمـده، میـزان فرسـایش پاشـمانی محاسـبه شـده در قسـمت        به

در PAMهـاي پاشـمان در قبـل و بعـد از کـاربرد      دست فنجانپایین
ــی  ــورد نظــر داراي اخــتلاف معن داري در ســطح شــرایط آزمایشــی م

ــی ــت  95داري معن ــوده اس ــد ب ــم). >033/0P(درص ــایج ه ــین نت چن
گیري فرسایش پاشمان خـالص، فرسـایش پاشـمانی در قسـمت     اندازه

) 2(هـاي  ب در شکلترتیهاي پاشمان بهدست فنجانبالادست و پایین

.ارائه شده است) 4(تا 
شود کـه در پـژوهش   ، استنباط می)4(تا ) 2(هاي با دقّت در شکل

گیـري شـده   حاضر، نسبت کـاهش میـزان فرسـایش پاشـمانی انـدازه     
هـاي پاشـمان در   دسـت در فنجـان  صورت خالص، بالادست و پایینبه

دلیـل  . ه اسـت تر بـود ذوب بیش-تیمار انجماد نسبت به فرآیند انجماد
هاي خاك و میزان چسبندگی آندانهتوان به اندازه خاكاین امر را می

ها بر فرسـایش پاشـمان نسـبت    هاي فوق و بالطبع تاثیر آنطی پدیده
در مطالعات خود گـزارش  ) 27(در این خصوص تاسکین و فرهان . داد

هـا و رشـد  دانهکرده است که فرایند انجماد و ذوب باعث تشکیل خاك
.ها شده استحجمی آن

دهد که میـزان  نشان میPAMنتایج پژوهش در خصوص کاربرد 
هاي مطالعاتی و در خاك لوم سـیلتی  فرسایش پاشمانی در سطح پلات

پـس بـا اعمـال    . قـرار گرفتـه اسـت   PAMتحت تأثیر ماده افزودنـی  
هـاي  توان تغییـرات نـامطلوب ویژگـی   هاي مدیریتی مناسب میروش

مبنـی بـر   ) 23(اد که با نتایج رضایی پاشا و همکاران خاك را کاهش د
بسـتگی مثبـت بـین کـاهش میـزان فرسـایش پاشـمانی در        وجود هم

کاربري مرتع و درصد مـاده آلـی ناشـی از ایجـاد پوشـش گیـاهی یـا        
هـاي آلـی   هـاي مـدیریتی مناسـب از قبیـل افزودنـی     استفاده از روش

. مطابقت داشته است

)19خالدي درویشان و همکاران، ز اقتباس ا(هاي آزمایشی هاي پاشمان  مورد استفاده روي کرتنمایی از فنجان- 1شکل 
Figure 1- General view of designed splash cups located at experimental plots (adapted from KhalediDarvishan et al., 2014)

25 cm

10 cm

10 cm
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در تیمارهاي مختلف پژوهش ) مترمربع25/0در سطح گرم (هاي توصیفی میزان فرسایش پاشمانی خلاصه آماره-1جدول 
Table 1- Summary of attributed variables of splash erosion amount (g in 0.25 m-2 plots) of studied treatments

Net splash erosionپاشمان خالص

آماره توصیفی
Attributed Item

PAMبدون کاربرد 

Before PAM application

PAMبعد از کاربرد 

After PAM application
انجماد

Freezing

ذوب- انجماد
Freezing-Thawing

انجماد
Freezing

ذوب- انجماد
Freezing-Thawing

میانگین
Average

4.162 2.525 0.840 0.661

انحراف معیار
Standard Deviation

1.549 0.987 0.246 0.341

حداقل
Min

2.785 1.182 0.566 0.400

حداکثر
Max

6.141 3.389 1.121 1.109

Upward splash erosionپاشمان بالادست فنجان پاشمان 

آماره توصیفی
Attributed Item

PAMبدون کاربرد 

Before PAM application

PAMبعد از کاربرد 

After PAM application
انجماد

Freezing

ذوب- انجماد
Freezing-Thawing

انجماد
Freezing

ذوب- انجماد
Freezing-Thawing

میانگین
Average

0.825 0.707 0.286 0.348

انحراف معیار
Standard Deviation

0.243 0.371 0.158 0.180

حداقل
Min

0.541 0.356 0.145 0.192

حداکثر
Max

1.135 1.095 0.499 0.578

Downward splash erosionدست فنجان پاشمان پاشمان پایین

آماره توصیفی
Attributed Item

PAMبدون کاربرد 

Before PAM application

PAMبعد از کاربرد 

After PAM application
انجماد

Freezing

ذوب- انجماد
Freezing-Thawing

انجماد
Freezing

ذوب- انجماد
Freezing-Thawing

میانگین
Average

4.986 3.233 1.125 1.008

انحراف معیار
Standard Deviation

1.776 1.320 0.400 0.373

حداقل
Min

3.326 1.539 0.711 0.616

حداکثر
Max

7.276 4.343 1.620 1.516

بر مهـار  PAMتواند نقش قابل توجهی در تأثیر نوع خاك نیز می
بر اساس مطالعه بروغنـی  به طوري که . فرسایش پاشمانی داشته باشد

داري بـر کـاهش فرسـایش    آمیـد تـأثیر معنـی   آکریلپلی) 6(و حیاوي 
.پاشمانی خاك مارنی نسبت به حالت شاهد داشته است

یابد کـه مقاومـت   در صورتی میزان فرسایش پاشمانی، کاهش می
ها در برابر عامل مؤثر فرسـاینده افـزایش و نیـز خصوصـیات     دانهخاك

هـا از قبیـل   نـی اسـتفاده از افزود . مکانیکی خاك بهبود یابـد -فیزیکی

آمید، ژیپس و ژئوتکستایل در مطالعـات انجـام شـده توسـط     آکریلپلی
صـادقی و همکـاران   ،)14(، حزباوي و همکـاران  )6(بروغنی و حیاوي 

ــاران  )25( ــی و همک ــاران  )17(، ل ــرزاده و همک ــزوي و ) 1(، اکب و غ
موجب کاهش جرم مخصوص ظاهري، افزایش ضریب ) 11(روستایی 

آب، ها، بهبود ساختمان خـاك، کـاهش میـزان روان   هدانمقاومت خاك
.هدررفت و غلظت رسوب و نیز کاهش فرسایش پاشمانی شده است
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آمیدآکریلدست آمده در قبل و بعد از کاربرد پلیادیر فرسایش پاشمان بهقجفتی براي مtنتایج حاصل از آزمون -2جدول 
Table 2- Results of Paired Samples T-test for obtained splash erosion before and after PAM application

آماره توصیفی
(Attributed Item)

متغیر 
Variable

tآماره 

t- value

داريسطح معنی
Significant level

میزان فرسایش پاشمان خالص
Net splash erosion

انجماد
Freezing

4.750 0.018

ذوب- انجماد
Freezing-Thawing

5.096 0.015

میزان فرسایش پاشمان در بالادست 
فنجان پاشمان

Upward splash erosion

انجماد
Freezing

8.930 0.003

ذوب- انجماد
Freezing-Thawing

1.50 0.230

دست میزان فرسایش پاشمان در پایین
فنجان پاشمان

Downward splash erosion

انجماد
Freezing

5.123 0.014

ذوب- انجماد
Freezing-Thawing

3.754 0.033

خالصمیانگین فرسایش پاشمانبرPAMمقایسه اثر کاربرد - 2شکل 
)مترمربع25/0(در سطح تیمارهاي مطالعاتی 

Figure 2- Comparison effects of PAM application on net splash erosion in study plots (0.25 m-2)

-نمـی داخـل خاكهايدانهخاكداخلبهPAMهاي زیرا مولکول
درشـکاف ازباعـث جلـوگیري  کـه مانـد مـی باقیخاكسطحدروشود

درکـه هـایی چنین در خاكهم. شودها میدانهخاكپایداريوخاكسطح
کـه استفرآیندياولینهادانهخاكشدنخردگیرند، میقرارمعرض باران

باقیمانده و مانع هاآنسطحرويدرمادهاین. شودمیسلهتشکیلبهمنجر
و طبعـاً مقاومـت خـاك در    بـاران ضربه قطراتاثردرمتلاشی شدن خاك

سوي دیگر از. شودمیپاشمانیفرسایشو سرانجام کاهشمقابل فرسایش

بـر اسـت و سـالانه    فرآیندي کنـد و زمـان  آنیونیPAMتخریب زیستی 
دلیـل نقـش   بهPAMبنابراین . شونددرصد تخریب می10طور متوسط به

هـاي درشـت،   دانهآوري ذرات ریز خاك و تشکیل خاكبالاي خود در هم
خصوص در منـاطق  به(تواند جایگزین مناسبی براي ترکیبات آلی طبیعی می

جانبـه  اگرچـه بررسـی همـه   . باشند) كفاقد پوشش گیاهی یا ماده آلی در خا
بنـدي نهـایی در خصـوص    هاي محیط زیسـتی آن بـراي ارائـه جمـع    مقوله

.شودمیوسیع تأکیدخصوص کاربرد در سطوحپیشنهادهاي اجرائی و به
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بر میانگین فرسایش پاشمان در بالادست فنجان پاشمان PAMمقایسه اثر کاربرد - 3شکل 
)مترمربع25/0(در سطح تیمارهاي مطالعاتی 

Figure 3- Comparison effects of PAM application on upward splash erosion in study plots (0.25 m-2)

دست فنجان پاشمان بر میانگین فرسایش پاشمان در پایینPAMمقایسه اثر کاربرد - 4شکل 
)مترمربع25/0(در سطح تیمارهاي مطالعاتی 

Figure 4- Comparison effects of PAM application on downward splash erosion in study plots (0.25 m-2)
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گیرينتیجه
نتـایج حاصـل از پـژوهش فعلـی، چنـین      در مجموع و بر اسـاس  

تـأثیر مناسـبی در مهـار فرسـایش     PAMشـود کـه   گیـري مـی  نتیجه
پاشمانی خاك لوم سیلتی در شرایط آزمایشگاهی تحت تأثیر تیمارهاي 

-این تأثیر در تیمار انجمـاد . ذوب داشته است-انجماد و فرآیند انجماد
از . بوده اسـت تر، مشهودترسبب شدت فرسایش پاشمانی بیشذوب به

ذوب در بخـش وسـیعی از   -سوي دیگر با توجه به وقوع پدیده انجماد
صـورت مـؤثر و کـاربردي مـورد     تواند بـه کشور، نتایج این پژوهش می

منظور اتخاذ تصـمیمات اجرایـی در   در عین حال، به. استفاده قرار گیرد
زمینه مدیریت منابع خـاك منـاطق کوهسـتانی و تحـت تـأثیر پدیـده      

هـاي مختلـف از   ذوب با توجه به تأثیرپذیري متفـاوت خـاك  -مادانج
تـر و  هـاي گسـترده  هاي خـاك ضـروري اسـت کـه پـژوهش     افزودنی

هاي مختلـف خـاك، تحـت    تري در زمینه نقش حفاظتی افزودنیجامع
هــاي مختلــف در برابــر شــرایط متفــاوت بارنــدگی، شــیب و کــاربري

.فرسایش پاشمانی صورت گیرد
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Introduction: The capability of a soil to resist erosion depends on soil-particle size and distribution, soil
structure and structural stability, soil permeability, water content, organic matter content, and mineral and
chemical constituents. Among many affecting factors on aforesaid characteristics, the freezing-thawing
processes may considerably affects. Freeze–thaw fluctuation is a natural phenomenon that is frequently
encountered by soils in the higher latitude and altitude regions in late autumn and early spring. Effects of
freezing and freezing-thawing phenomena on soil erosion and sediment yield are important. Nevertheless, soil
conservation under these phenomena by using different methods as well as soil amendments has not been yet
considered. Surface application of anionic polyacrylamide (PAM) in solution has been found to be very effective
in decreasing seal formation, runoff, and erosion.PAM stabilizes soil structure due to the ability of the polymer
chains to adsorb onto clay particles and bridge them together forming stable domains. This adsorption can be a
result of interactions between the negatively-charged functional groups of the PAM molecules and the
positively-charged edges of clay minerals, orexchangeable polycations (mainly Ca2+) acting as ‘bridges’ between
the negative charges of the PAM's functional groups and the negatively- charged planar surfaces of the clay. The
PAM is adsorbed on the external surfaces of the aggregates and binds soil particles far apart together, thereby
were shorter and evidently less effective in enhancing increasing their resistance to splash by raindrop impact
and detachment by runoff. A lot of research work focused on freezing effects in soils on aggregation or increase
aggregate stability and emphasis corresponding effects. But the effects of application of soil amendments on soil
induced freeze and thaw cycle have not been studied yet.

Materials and Methods: The present study evaluated the performance of PAM in controlling freeze-thaw
cycle effects on splash erosion from a silty loam soil. A freeze-thaw cycle was simulated in Soil Erosion and
Rainfall Simulation Laboratory of TarbiatModares University. The present study was conducted under controlled
laboratory conditions with a simulated rainfall. The maximum efforts were made to mimic natural conditions to
get access to results with high level of fidelity. Towards this attempt, air and different soil depth temperatures
were analyzed in natural condition and 10 cm soil depth was targeted for the soil laboratory experiments. The
rainfall storm with 72 mm h-1 and 30 min duration was simulated and conducted for the study treatments. The
soil was poured in small erosion box with 0.25 m2 surface area in three replicates. A thick filter, draining the
lower 20 cm of the soil profile was generated using mineral pumices.The prepared soil sample was evenly
packed into the soil plots at a bulk density of 1.3 Mg m−3 similar to that measured under natural conditions. The
plots were then placed in saturated pool for 24 h and then left to be drained to achieve an average moisture
content of 35% similar to that recorded for the realities in the study area. So, splash erosion rates were measured
using splash cups in two control treatments without PAM subjected to freezing and freezing-thawing processes,
and two other plots treated by freezing and freezing-thawing processesplus application of 20 kg ha-1 of PAM.
After securing thenormality ofdata, the average net splash erosionand the average upward and downward rates of
splash erosion in allexperimental treatmentswere comparedby paired sampled T-test.

Results and Discussion: According to the results of statistical analyses, the PAM application had a
significant effect (p<0.018) on net splash erosion. The collected data on upward segments of cups treated with
freeze phenomena showed that PAM played an effective and a significant role (P<0.003) in splash and no
significant effect (P>0.365) on freezing-thawing processes. The significant difference (P<0.041) between
downward segments of cups were also observed in all treated plots. In overall, PAM application reduced the
amount of net splash erosion, upward and downward splash erosion in study treatments. The study revealed that
the PAM can be successfully used in the silty loam soil to improve soil structure and control splash erosion.
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Though, further studies with deeper insights to different conditions and under various rainfall intensities and
conservation measures are essentially needed to draw more reliable conclusion about affectability of splash
erosion induced freeze-thaw cycle.
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