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 شیب بر فرسایش خاک و آبشویی عناصر اکریل آمید و موقعیتپلیبررسی اثر غلظت 
 

 یل اردب  یلی،دانشگاه محقق اردب  یعی،و منابع طب یکشاورز  ة خاک، دانشکد یارشد گروه علوم و مهندس  یکارشناس دانش آموختةآباد: فاطمه نیکجو وکیل

 یلاردب یلی،دانشگاه محقق اردب یعی،و منابع طب ی کشاورز  ةک، دانشکدخا  یگروه علوم و مهندس دانشیار :*آرخازلوشهاب ینحس

 یلاردب یلی،دانشگاه محقق اردب یعی،و منابع طب یکشاورز  ةخاک، دانشکد یگروه علوم و مهندس دانشیار کلانپا:اسماعیل گلی
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 چکیده 

. استتاداده استو کاهش حاصلخیزی آن  خاک  هدر رفت عناصر غذایی    ،یکی از اثرات مهم فرسایش خاک

توانتتد در کتتاهش یضمن کاهش تولید روانتتاب و فرستتایش ختتاک متت   آمیدکریلاپلیمانند  از مواد اصلاحگری  

هتتای مخالتت  اثر غلظتتت ،دار مدید باشد. در این پژوهشرفت عناصر غذایی خاک به ویژه در اراضی شیبهدر

اکریل آمید بر تولید رواناب و رسوب و هدر رفت کربن آلی خاک و عناصر سدیم، پااسیم، کلسیم، منیزیم پلی

و  بررستتی مار بر ساعتمیلی 35ای با شدت دقیقه ده در اثر بارش و فسدر خاک سطحی در سه موقعیت شیب و  

 آزمایش با طتترک کتتاملاً  ،سازی شد. برای این منظوردار شبیهساز باران نوسان با دساگاه شبیهنیز  بارش مورد نظر  

اکریتتل آمیتتد تصادفی فاکاوریل با دو فاکاور موقعیت شیب )در سه سطح پنجه، پا و شانه شیب( و غلظتتت پلتتی

اثر اصلی موقعیت شیب بر تمام عوامل مورد بررسی ( اجرا شد. 0 و 2g/m 6  ،3 ،1 ،4/0 سطح آنیونی )در پنج

فقط بر حجتتم روانتتاب تولیتتد شتتده و هتتدر رفتتت فستتدر   PAMاین در حالی است که اثر غلظت    دار بود؛معنی

رفت عناصر مارهای تولید رسوب و هدررابر پا  PAMچنین اثر ماقابل موقعیت شیب و غلظت  . همبود دار  معنی

 8/14به  84/3به پای شیب، میانگین حجم رواناب از  با تغییر موقعیت شیب از پنجه. بود دار  کلسیم و فسدر معنی

کیلوگرم بر هکاتتار افتتزایش   55/0کیلوگرم بر هکاار به    035/0لیار افزایش یافت و میانگین هدررفت فسدر از  

تر در کاهش رواناب، رسوب و بتته دنبتتا  آن های پایینتهای بالاتر نسبت به غلظدر غلظت  PAMثیر  تأ.  یافت

بتتر کتتاهش فرستتایش داده از پلی اکریتتل آمیتتد آنیتتونی . اسابود غذایی موجود در خاک بیشار  رفت عناصرهدر

 ؛داشتتتثیر مهمتتی تتتأدار  خاک و به تبع آن کاهش هدر رفت عناصری مانند فسدر و ماده آلی در اراضی شتتیب

 .گرفتصورت میاز خاک بیشار به صورت چسبیده به ذرات خاک چرا که خروج این عناصر 

 .ساز باران، رواناب، رسوب، هدر رفت عناصر خاکشبیه کلمات کلیدی:
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 مقدمه ت1

 کيه بير  اسيتزیست محیطيی، کشياورزی و تولیيد  يرا در  هيان    هایچالش  ترینمهم  از  یکیفرسایش خاک  

 ثرؤمي مهم عواملیکی از  .(al, et Sheklabadi 2003) دارداثرات مخربی مدیریت انسان  تحتهای طبیعی و اکوسیستم

و  روانيا  تولیيد افياایش به دخیل عوامل سایر برتأثیر  با یا مستقیم صورت به که ستا زمین شیب خاک، فرسایش بر

 قشر بردن بین از و طریق هدررفت از که است مهمی اریند بسیانا  فرروا .(Abbasi et al, 2014) شودمیمنجر  رسو 

ارتباط بین . (Perez-Latorre et al, 2010)شود می آن منجر  راییر عناص اتلاف و حاصلخیای کاهش به خاک سطحی

خیيای خياک یکی از عوامل اصلی کاهش حاصيل  ،دهد که فرسایشمی  خیای نشان رایی و حاصلرفت عناصر  هدر  

میياان  کياهش در هياروش مؤثرترین از یکی تواندمی خاک هایکنندهاصلاح از استفاده. (Correll et al, 1999)است 

علاوه بر  ر  مقادیر زیياد  تواندمیقابلیت بالای ظرفیت تبادل کاتیونی  داشتنهای آنیونی با سوپر اذ  باشد. روانا 

 ,Xiahua, et al) بگرارداقع لاوم در اختیار گیاه و در مو کندثر و مفید رشد گیاه را در خود  ر  های مؤآ ، کاتیون

شود خاک به آرامی تجایه می  ،نی و میکروبیدر شرایط یو  ؛گردندخود برنمی  ةها هرگا به مواد اولیسوپر اذ (.  2008

آلی خاک اضافه و به ماده    ک تبدیل یرسمی از  مله آمونیا  دارنیتروژن  ترکیباتکربن و  اکسیدو سرانجام به آ ، دی

که از نظر بار الکتریکيی دارای  است آمیدکریلاپلی ،هاترین سوپر  اذ مهم یکی از .(Eubeler et al, 2010)د شومی

پلی  .(Eubeler et al, 2010)در کشاورزی کاربرد زیادی دارد نیا نوع آنیونی آن . استانواع آنیونی، کاتیونی و خنثی 

بيه دلیيل   ،محلول در آ  است و مصرف آن  های مصنوعیترین پلیمررایج ترین و  مهمیکی از    ،( ۱PAMآمید )  اکریل

 .(Shainberg et al, 1991)است افاایش یافته ۱990سهولت تولید از سال 

سينجی، ی رسيو هياگیری مستقیم در ایسيتگاهاندازه  ،گیری فرسایش، رسو  و روانا های مستقیم اندازهاز روش

های خاک با اسيتفاده گیری در کرت یا سینیهای طبیعی و اندازههای آزمایشی با استفاده از بارانگیری در کرتاندازه

هيای مختليف فیایکيی و تجربيی از ميدل ،برآورد  یر مستقیم روانا  و رسو   برایهمچنین    ساز باران است.از شبیه

هيا و مقيادیر ها، ميدتکرارپریری در شدتگیری مستقیم روانا  و رسو ، سرعت، کارایی و ت شود. اندازهاستفاده می

 Jahanbakhshi)ساز باران در بررسی روانا  سطحی، فرسایش و رسو  اسيت از ماایای استفاده از شبیه ،مختلف باران

et al, 2016 .)تيوان از گیری مستقیم روانا  و رسيو  ميیفرسایش خاک و اندازه ، به منظور بررسی و مطالعةبنابراین

 باران استفاده کرد. سازهایشبیه

 Sojka   اثر  با مطالعة (1998)و همکاران PAMیليوم یسیلت یهاخاک روی لیترگرم بر یمیل ده  لظت اب محلول 

 همکياران و Peterson .اسيت یدرصد کاهش روانا  در سیستم آبیيار هفتادبیان کردند که  شمال شرق ایالت متحده

 ردبکياردرصد، اثر دو شيکل  ۱7 متر با شیب ۳متر و عرض  9با طول  یهایدر کرت آمیدکریلایبا کاربرد پل( 2002)

بيه شيکل  آمیدکریلاپلی ردبکارکه  نشان دادبررسی کردند. نتایج  یرا بعد از بررپاش آمیدآکریلیو محلول پل یپودر

ودری تقریبيا  هيیت تيأثیر پ آمیدآکریلپلی در حالی که ؛داددرصد کاهش  76 تا 62تولید شده را روانا  مقدار  ،محلول

 4/2یک خاک لومی سیلتی با شيیب  نشان دادند که در( 1998) و همکاران  Aase.نداشتداری بر کاهش روانا  یمعن
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 هفتيادنسبت به تیمار شياهد    را    روانا   ،به نخستین آبیاری  آمیدکریلاکیلوگرم در هکتار پلی  دواضافه کردن    ،درصد

گيرم بير میلی 50 و 25 ،۱0 ، 5 ،5/2 ،۱تأثیر سطوح مختلف ) (2014) و همکاران McLaughlinدهد. درصد کاهش می

یک خياک معيدنی بيا در  آنهاد. ررسی کردنب های شمال  ربی ایتالیاخاک را برپودری و محلول  PAMکاربرد   ( لیتر

 ربيرا آن شيکل مصيرف و  PAMثیر مقدار تأبالا،  مواد آلی بالا از ماارع کشاورزی و سه نوع خاک از مناطق با شن

نسبت در مهار روانا  محلول را  PAMعملکرد بهتر  این پژوهش نتایج  ،ه طور کلیب کردند.ررسی ب مهار روانا میاان  

و  )کیلوگرم در هکتار 75و  50 ،25 (در سه سطح  PAM حاوی اصلاحگرهایبررسی اثر  .دهدمی به حالت پودری نشان

گرم در کیليو  +  PAMکیلوگرم در هکتيار از    75+۳0  و  50+20  ،25+۱0)  و ژیپس در سه نسبت متفاوت  PAMمخلوط  

تیمارهيای کيه  نشيان داد  نتایج  انجام شد و    ارانب  سازیآ  و هدررفت در شرایط شبیهبر مقدار روان  ،از ژیپس(   هکتار

و  Abu-Zreig .(Rezaei, 2016) اسيتداشيتهداری تيأثیر معنيیبر مهار روان آ  سطحی و کاهش رسيو   ،مختلف

در   PAMکیلوگرم در هکتار    سیو    دهکاهش میاان روانا  و رسو  را بر اثر استفاده از دو مقدار    ،(2007)  همکاران

. طبیعی در اردن نشيان دادنيدثیر باران  تأو تحت  درصد  دوازدهمتر بر روی زمینی با شیب    دهدر    دوهایی به ابعاد  کرت

Ai-Ping  ف  ثیر دو نوع مختلتأ  ،(2011)  و همکارانPAM    روی زمینی بيا   بر  هیجدهو    دوازدهمولکولی  های  با وزنرا

 ،نتيایج  ومتر در سياعت بررسيی کردنيد میلی  شصتدرصد در شرایط آزمایشگاهی با اعمال بارشی با شدت    پنج شیب  

در همین خصوص با هدف   (2006)  و همکاران  Goodson.  بود  PAMبیانگر کاهش روانا  در استفاده از هر دو نوع  

گرم در لیتر از آ  میلی  ۱0  و  5،    ۱در سه سطح    آمیدکریلاپلیاز    یاری،بدر اثر آ  رل  لظت رسو  و فسفر خرو یکنت

 ةليوم منياطق اطيراف رودخانيو سيیلتی  رسیهای سیلتیخاک  در  آنهاده کردند. نتایج حاصل از پژوهش  آبیاری استفا

و  هياترمن .محليول در آ  بيود فسيفر آن در کاهش رتأثی فقداندر کاهش رسو  و  PAMثیر أت  بیانگر ،کولورادو

 500 – 550های راکی در امریکا با بارندگی سيالیانه  کوه  ةدار دامنساله در اراضی شیب  ده  ایمطالعه  نیا  (1999)  همکاران

ليی آ  هماد  درصد  2/۳  افاایش  فرسایش،  درصد  65  کنترل  به   اذ   سوپر  کاربرد  که  داد  نتایج نشان  متر انجام دادند.میلی

سياز بياران در ایين نيوع از شيبیهشد. اسيتفاده منجر   ویی در میاان آبیاری گیاهان منطقه  درصد صرفه  پنجاهخاک و  

بر فرسایش   PAMهای  برای بررسی اثر ویژگیرا  و مدت مشخص    امکان کنترل شرایط بارش و اعمال شدت  ،مطالعات

 . سازدخاک و هدررفت عناصر رایی فراهم می

ترین عوامل هدررفت عناصر رایی است، در این پژوهش اثر استفاده از اینکه فرسایش خاک یکی از مهم  با تو ه به

. بيرای ایين شدبررسی اصلاحگر خاک بر میاان فرسایش و هدر رفت عناصر  رایی   آمید به عنوان یک مادةاکریلپلی

هدررفت عناصر رایی در اثر بارشی با مدت و   آمید محلول بر تولید رسو  واکریلهای مختلف پلیثیر  لظت، تأمنظور

سياز بياران بير روی های مشخص توسط دستگاه شبیه. بارش با ویژگیشدشدت مشخص در سه موقعیت شیب ارزیابی  

ميورد  PAMیب و مقدار گيرم ش موقعیت هایشاخصثیر این مطالعه، تأ درهایی در سه موقعیت شیب ایجاد شد. کرت

و پتاسيیم   رایی سدیم، کلسیم، منیيایم، فسيفر آلی و عناصرو هدررفت کربن  روانا  و رسو   بر میاان تولید  استفاده

 .خاک سطحی بررسی شد
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 هامواد و روش ت2

آنیونی در کنترل فرسایش و هدر رفت   آمیدکریلاپلیثیر استفاده از مقادیر مختلف سوپر  اذ   به منظور بررسی تأ

 ،. در این پژوهششدتصادفی فاکتوریل طراحی    آزمایشی در قالب طرح کاملا   دار،عناصر  رایی خاک در اراضی شیب

 پنجيةو موقعیت شیب در سيه سيطح  ( 0 و 2g/m 6  ،۳ ،۱ ،4/0در پنج سطح ) PAM لظت شامل آزمایش   هایشاخص

سيه  ،۱. در شيکل شيدساز بياران ا يرا با شبیه کرت 45 ،با سه تکرار بود که در مجموع شیب شانةو    پای شیب  ،شیب

دانشيگاه محقيق  ةآزميایش در محوطي ا رای. محل شودمیا رای آزمایش نشان داده    برایشده     انتخا  بموقعیت شی

 48شمالی و طول  غرافیيایی  ثانیة ۳۳ دقیقه و 2۱در ه و  ۳8که در عرض  غرافیایی  استاردبیلی واقع در استان اردبیل 

 شرقی قرار دارد. ثانیة 45دقیقه و   29در ه و 

 
 آزمایش  مورد منطقة  در شیب   موقعیت سه : 1شکل 

کيرت( و   پاناده، پا )کرت(   پانادهمتر مربع( در سه موقعیت شیب پنجه )  دوبه ابعاد یک متر در دو متر )  هاکرت

محليول  ،بعدی شد. در مرحلةبه صورت طولی از بالا به پایین شیب و در کنار یکدیگر ایجاد   ،کرت(   پاناده)  بشی  شانة

متير بير میلی ۳5بارش با شدت  سپس .ساعت دست نخورده باقی ماند 24ها اضافه شد و به مدت به کرت  آمیدلکریاپلی

 بيرایای از کرت ایجاد شده نمونه ،2در شکل . شد ها اعمالبر روی کرتساز باران  توسط شبیهدقیقه    دهساعت و مدت  

 .ان مورد استفاده نمایش داده شدارساز بی دستگاه شبیهساز باران و ا ااا رای آزمایش شبیه
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 ش ی از کرت مورد آزما ی ا ساز باران و نمونه ه یدساگاه شب  یاجزا : 2 شکل

 

قیچی از قسمت سياقه بریيده شيد  آن به وسیلةگیاهی مو ود در سطح خاک  پوششابتدا    ،هاسازی کرتبرای آماده

هيای ورقيه  لةوسیه  ها ببماند(، سپس مرز کرت)قسمت ریشه در خاک باقی ماند تا ساختمان خاک دست نخورده باقی  

. شيد( محيدود دو طرففلای در بالا و پایین هر کرت و چهار ورقه در  به شش عدد و طول یک متر )یک ورقة  فلای

دو متير  کيرت هير بيرایگرم  ۱2و  6، 2، 8/0) وزن  PAM  مقدار مورد نیاز  ،برای اضافه کردن سوپر  اذ  به خاک

در .  شيود حيل آ  درتا به طور کاميل   هم زده شدو    ماند  یباق  ساعت  48مدت    به  سپس  شد،  مخلوط   آ  ابو    ( مربعی

ها بيا کرت  سطح   سپس  شد،  اضافه  هاکرت  به  دست  یک  طور  بهپاش  آب  از  استفاده  با  PAM  شدة  آماده  محلولادامه نیا  

سياز س از هر بار آزميایش شيبیهپ  .شدو آزمایش ا را    ماند  باقی  نخورده  دست  ساعت  24  مدت  به  پلاستیک پوشیده و

مخان  در نا روا کنندةهدایتآوری و  مع قیف  ه وسيیلةهای مورد نظر، روانا  و رسوبات ایجاد شده بدر کرت  باران

گیری و بر حسيب لیتير استوانه مدرج اندازه ، حجم روانا  به وسیلةنشینی رسوباتو پس از تهشد آوری  مع مورد نظر

گيرم(  0۱/0ترازو )دقت  ، به وسیلةنشین شده بعد از آون خشک شدنسپس رسوبات ته  شد.اشت  برای هر آزمایش یادد

که توسط شرکت آذر خاک آ  ي  ۱دارنوسان ساز باراندر این آزمایش از دستگاه شبیه. شدگیری بر حسب گرم اندازه

 ي اسيتفاده شيد دارد  های مختلفو مدت  هاا شدتببرای ایجاد باران مصنوعی  را  لازم    و قابلیت  استارومیه طراحی شده

های دسيتگاه بيا تنظیمات فشار آ  و سرعت گردش نازل  ،های لازمآزمایشپیش  ا رایبا    آزمایشقبل از    .( 2)شکل  

  .شدشدت بارش مورد نظر کالیبره  

گیری اندازه  آلی، کلسیم، منیایم، فسفر و کربنسیمهای سدیم، پتا لظت  ،از هر آزمایش  آوری شده معدر رسوبات  

 ۳5)شدت    سازی شدهبیهفرسایش حاصل از باران ش  هنگامسپس مقدار هدررفت این عناصر در سطح یک هکتار در  ،  شد

رای این منظور از روی  لظت عناصر و وزن رسو  ایجاد شده در هر ب.  شد  بهدقیقه( محاس  دهمتر بر ساعت و مدت  میلی
 

1 Oscillating Rainfall Simulator 
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 ،مقيدار  5000به شد و با ضير  ایين مقيدار در  محاسمتر مربعی    دوت  یافته از سطح کر، وزن عناصر فرسایشآزمایش

سيدیم و   ،به دست آمد. در این پيژوهشمورد نظر(    سازی شدةسطح یک هکتار )در اثر بارش شبیه  درهدررفت عنصر  

 ,Rowell) گیيری شيدبه روش فلیم فوتومتر در رسوبات انيدازهبه روش استخراج با استات آمونیوم نیا پتاسیم محلول 

مقيدار فسيفر   استفاده شد و  EDTAاز روش تیتراسیون با    ،گیاه  گیری کلسیم و منیایم قابل استفادةرای اندازهب.  (1994

. (Olsen et al, 1954) نيانومتر قراتيت شيد 880توسط دستگاه اسپکتوفتومتر در طول موج  به روش اولسن رسوبات نیا

بيه منظيور   کيه  اسيتاین امر لازم  گیری شد. ذکر  لی بلک اندازهآلی مو ود در رسوبات به روش والکهمچنین کربن

از هر موقعیيت شيیب  سازی بارانهای شبیهمورد نظر، قبل از شروع آزمایش  های اولیة خاک منطقةگیری ویژگیاندازه

و   بعد از هواخشيک شيدن  متری برداشت شد.سانتی  ۳0-0از عمق    نمونه(   9سه نمونة تصادفی خاک )مجموع  مورد نظر  

گل اشيباع(،  يرم مخصيوص   )در عصارة  ECو    pHپارامترهای فیایکی و شیمیایی خاک شامل    ،هاسازی نمونهآماده

 چهيار(، بافت خاک )درصد ذرات شن، سیلت و رس بيا قراتيت SARظاهری )با روش سیلندر(، نسبت  ر  سدیم )

گیری های ذکر شده اندازهایم و فسفر( با روشزمانه(، درصد کربن آلی و عناصر مورد نظر )سدیم، پتاسیم، کلسیم، منی

 .شد

ها شامل حجم روانا  تولیدی در سطح کرت )بر حسيب لیتير(، وزن های حاصل از آزمایشآوری دادهپس از  مع

رسوبات تولید شده در سطح کرت )بر حسب گرم( و مقدار هدر رفت کربن آليی و عناصير سيدیم، پتاسيیم، کلسيیم، 

افياار ها با آزمون شياپیرو ویليک در نيرمتدا نرمال بودن دادهسب معادل کیلوگرم در هکتار(، ابمنیایم و فسفر )بر ح

SPSS16  افاار  آنالیا آماری با استفاده از نرم  سازی شد. سپسها نرمالبررسی و دادهSPSS16   در قالب طيرح کياملا 

ت گرم در متير مربيع( و موقعیي 6و  ۳، ۱، 4/0، 0در پنج سطح ) آمیدکریلاپلی لظت  شاخص شاملتصادفی فاکتوریل 

میانگین با اسيتفاده از آزميون   هایتحلیل شد و مقایسهو  تجایه    با سه تکرار  ( بشی  شیب در سه سطح )پنجه، پا و شانة

 افاار اکسل انجام شد. ، رسم نمودارها با استفاده از نرمنهایت . درصورت گرفتای دانکن دامنهچند  

 ها )ناایج(  یافاه ت4

هيای محيل کيرتبرداری شيده از  های فیایکی و شیمیایی معمول خاک نمونهویژگی  میانگین  ،۱  در  دول شمارة

بیشيترین درصيد ذرات خياک در هير سيه  است.قلیایی و  یر شور  منطقهخاک  ،. بر طبق این نتایج آزمایش اراته شد

 لوم سیلتی و در پنجية  از نوع  شیب  ةشان  و بافت خاک در پای شیب و  اختصاص داردبه ذرات سیلت  نیا  موقعیت شیب  

 میاان فسفر، پتاسیم، کلسیم و منیایم در سه موقعیيت شيیب تقریبيا   ،در بین عناصر بررسی شده.  است  لوم  از نوع  شیب

توانيد که می شیب است تو هی بیش از شانه و پنجةان سدیم در پای شیب نیا به صورت قابلنادیک به هم است و میا

-همچنین مقدار کربن آبشویی از بالادست و تجمع در این قسمت باشد. ی، تجمع نمک در اثر تبخیر آن وبه علت مانداب

توانيد رشيد که علت آن می  شیب به صورت قابل تو هی کمتر است  قعیت پای شیب نسبت به شانه و پنجةآلی در مو

مقدار عناصر  رایی مورد   ،در این  دول.  بالادست باشد  های متناو  ازاریگرعلت رسو ر گیاه در این قسمت به  کمت

 هيایشياخصثیر تا بتوان تأ  شودمیدر هکتار محاسبه و اراته  وزن  متر( بر حسب  سی سانتینظر در عمق خاک زراعی )

 .کردبررسی و مقایسه به طور مستقیم مورد بررسی بر هدر رفت آنها را 
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 منطقه های اولیة ویژگی  میانگین : 1جدو  

 شیب  شانة پای شیب  شیب  پنجة ویژگی 

)1-EC(dS m ۱6 /۱ 44 /۱ 74 /0 

pH 9/7 ۱/8 09 /8 

 22/ 9۳ 26/ 0۱ 20/ 05 )%( رس

 8/5۱ 48/ 9۳ 49/ 77 )%(  سیلت

 25/ 24 25/ 0۳ ۳0/ ۱6 )%( شن

 لوم سیلتی  لوم سیلتی  لوم  کلاس بافت 

 94 /۱847 96 /۱287 96 /۱20۳ (kg/ha)  پااسیم

 ۱002 /۱285 072/۱۱50 52 /۱8۳4 (kg/ha) فسدر

 456۳0 5/۳9292 5/44۳62 (kg/ha) کربن آلی

 ۱9864 22۱52 2۱528 (kg/ha) کلسیم

 2/4555 6/۳99۳ 8/5۱۱6 (kg/ha)  منیزیم

 47 /477 89 /809 47 /477 (kg/ha) سدیم

)1-(meq L SAR 92 /0 52 /۱ 88 /0 

 . استشده  انجامخاک   ماری سانای  سیدر عمق  آلی کربن و  خاک  عناصر  مقدار محاسبة* 

-یج تجایه واریانس اثر موقعیت شیب و  لظت پلی اکریل آمید بر حجم روانا  ایجاد شده، تولید رسو  و هيدرنتا

متر بر ساعت و میلی  ۳5ای با شدت  ده دقیقهرفت عناصر سدیم، کلسیم، منیایم، فسفر، پتاسیم و کربن آلی در اثر بارش  

اثر اصلی موقعیيت شيیب بير تميام   ،شودکه مشاهده میطور    . هماناراته شد  2سه موقعیت شیب مختلف در  دول  در  

 و هدر رفت فسفر فقط بر حجم روانا  تولید شده PAMاین در حالی که اثر  لظت   دار است؛عوامل مورد بررسی معنی

رفت عناصر کلسیم بر پارامترهای تولید رسو  و هدر  PAMچنین اثر متقابل موقعیت شیب و  لظت  دار است. هممعنی

موقعیت شیب بر فرسایش خاک، تولید روانا  و هدر رفيت عناصير   که  دهداین نتایج نشان می  .استدار  معنیو فسفر  

تواند بر میاان هيدر رفيت فسيفر و دارد. همچنین استفاده از پلی اکریل آمید میثیر مهمی  تأدار   رایی در اراضی شیب

را در   PAMثیر انواع مختلف پلیمرها به خصوص  تأ  ،(2012)باشد. آواد و همکاران    گراراثردار  کلسیم در شرایط شیب

ثیر امید عيلاوه بير تيأاکریلند که پلیاین نتیجه رسیدکردند و به  بررسی    آنبهبود ساختمان خاک و کاهش فرسایش  

ه کياست  لازم    این امرتوضیح    دارد.نیا اثر مطلوبی  بقایای گیاهی    سرعت تجایةبر    ،هامثبت بر بهبود پایداری خاکدانه

شود مقدار هدر رفت عناصر در آن تیمارها صفر باعث میها و برخی تیمارهای بدون تولید رسو   پراکندگی زیاد داده

 .شودها مشاهده  یابد و ضریب تغییرات زیادی برای دادهها افاایش تغییرات داده ، دامنةشود و در نتیجه
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 شده  گیریاندازه ی پارامارها  F) آماره( واریانس   تجزیه ناایج: 2 جدو 

 فسدر  کربن آلی منیزیم  کلسیم  پااسیم  سدیم  رسوب رواناب  درجه آزادی  منبع تغییرات 

 54۱/2۳* ۳44/4* ۱۳9/6** 252/8** 880/8** 664/8** ۱05/۱4** 077/9** 2 موقعیت شیب 

 PAM 4 **896/۳ ns544 /2 ns702 /2 ns۳4۱ /2 ns994 /2 ns4۳4 /۱ ns962 /۱ **۳00/6غلظت 

 PAM 6 ns998 /0 *4۱۱/۳ ns564 /۱ ns0۱9 /2 *094/۳ ns۱24 /2 ns620 /2 *244/۱0شیب * 

 ns۱76 /0 ns0۳7 /0 ns۱6۱ /0 ns229 /0 ns4۱4 /0 ns۳5۳ /0 ns022 /0 ns۳6۱ /0 2 تکرار 

 - - - - - - - - ۱8 خطا 

 - - - - - - - - ۳۳ کل

%CV  4۳ /۱86 25 /90 45 /۱۳6 ۳5 /۱56 6۳ /۱70 90 /۱9۳ 78 /۱58 55 /۱75 
ns  ، **  است.  دار در سطح پنج درصدیو معندرصد  یکدار در سطح یمعن  نیست،دار معنی یببه ترت *  و 

هدر رفت کربن   بر میانگین تولید رسو  و روانا  ومورد بررسی    هایشاخصثیر سطوح مختلف  به منظور تعیین تأ

های مورد بررسی بيا آزميون اخصشمیانگین سطوح مختلف  ، مقایسةمورد نظرآلی و عناصر مورد بررسی در اثر بارش 

مصرفی  PAMمیانگین اثر متقابل موقعیت شیب و  لظت  ، نتایج مقایسة۳  ای دانکن انجام شد. در شکل شمارةچند دامنه

مصرفی و هيم  PAMموقعیت شیب و  لظت  هایشاخص. با تو ه به اینکه هم اثر اصلی استشدهبر تولید رسو  اراته  

در نمودارهيای   .نگین اثر متقابل اراته شداست، مقایسة میادار  بر وزن رسو  تولید شده معنی  شاخصاثر متقابل این دو  

مقيدار پليی  بیانگرکه ي و یک عدد   F  ،T  ،Sمیانگین، تیمارهای آزمایش به صورت ترکیب حروف    مربوط به مقایسة

نیا موقعیيت پيا، پنجيه و ه شده . حروف استفاداده شدنمایش د  ي  اکریل آمید مصرفی بر حسب گرم بر متر مربع است

 .دهدرا نشان میشیب  شانة

 
. حييروف مشييابه فاقييد سازی شييدهو  تولیدی در اثر بارش مورد شبیهرس  وزن  بر  PAMو  لظت    یبش  موقعیت  اثر متقابل  یانگینم  یسةمقا   :۳شکل  

 دارد. داراختلاف معنی  ،و حروف متفاوتاست دار اختلاف معنی

 ۳6/۱92بيا میيانگین  در سطح کيرت سازی شدهتولید شده در اثر بارش شبیه بیشترین رسو دهد که نتایج نشان می

تیمارهای دیگر که با    است(  S0موقعیت پای شیب )  آمید( دراکریلتیمار شاهد )بدون پلی  مربوط به  ،بر متر مربع  گرم

شيیب   در موقعیيت پنجية  PAMگرم برمترمربع    6مربوط به تیمار    . کمترین میاان رسو  نیاداردداری  اختلاف معنی

(F6  با میانگین رسو  تولیدی صفر و تیمار )گرم بر متر مربع    ششPAM  در موقعیت پنجة  ( شیبF3 بيا میيانگین )
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 نةای شیب و یک گرم بر متر مربع شا. این دو تیمار تنها با تیمارهای صفر پاستگرم بر متر مربع    69/۱رسو  تولیدی  

رسد عليت بیشيتر می به نظر. استدار فاقد اختلاف معنیی تیمارها و با بقیه  داردداری  اختلاف معنی(،  T1و    S0شیب )

 بهکه    استدر این موقعیت شیب    SARبیشتر بودن سدیم و    ،شیب  ش در موقعیت پای شیب نسبت به شانةبودن فرسای

 Rezaei (2016)، (2007)و همکاران   Dordipour(.۱) دول  شودمنجر میها و حساسیت به فرسایش تخریب خاکدانه

در برابر بارش  هاخاکدانه پراکندگی و تضعیف به سدیم بالای  لظتکه  کردند بیاننیا  (2016)و همکاران   Bechetو

 ینيرژا  یاانم  ،باشد  یشترمو ود در خاک ب  یم. هرچه مقدار سدشودمیمنجر    پریریفرسایش  افاایش  ،نهایت  در  وباران  

در کياهش رسيوبات و   PAMهای مختليف  استفاده از  لظت  و  شودمی  کمترخاک    ساختمان  یبتخر  یبرا  نیاز  مورد

گيرم در  9و  PAM (0، 6 ،۳هيای مختليف  لظيت. (Sadeghi et al, 2013) داری داردتيأثیر معنيیرفت خاک هدر

و بیشترین میاان کياهش فرسيایش در   داردتأثیر مثبتی    های مختلفدر کاهش فرسایش و روانا  در شیب  کیلوگرم( 

 .(Rezaei, 2016) گیردمیصورت  PAMگرم در کیلوگرم  9و  6 لظت 

شده در اثر بيارش   انا  تولیدبر رو  PAMاثر اصلی موقعیت شیب و  لظت    که  شودمشاهده می  2طبق نتایج  دول  

میانگین اثر موقعیت   ، نتایج مقایسة4یست. در شکل  دار ندرحالی که اثر متقابل آنها معنی  ؛دار استسازی شده معنیشبیه

-مشاهده ميی  PAMاست. در مورد اثر  شدهذکر  سازی شده  بیهفی بر تولید روانا  در اثر بارش شمصر  PAMشیب و  

-متيرگرم بر  یکلیتر در سطح کرت، مربوط به تیمار  94/۱4بیشترین حجم روانا  تولید شده با میانگین حجم   که  شود

 62/4حجم روانا  تولید شده با میانگین حجم   دارد. کمترینداری  اختلاف معنی  PAMکه با تیمارهای دیگر    مربع است

داری اخيتلاف معنيی  PAMمربع  مترگرم بر    یکمربع است که با تیمار  بر متر  PAMگرم    ششمربوط به تیمار    ،لیتر

 ،لیتر 8/۱4رین حجم روانا  تولید شده با میانگین حجم دهد که بیشتمیانگین اثر موقعیت شیب نیا نشان می  دارد. مقایسة

حجيم روانيا   دارد. کمتيرینداری اختلاف معنیهای دیگر با موقعیت شیبکه   گرددبازمی  (S)به موقعیت پای شیب  

اخيتلاف است که با موقعیيت پيای شيیب   (F)شیب    ، مربوط به موقعیت پنجةلیتر  84/۳تولید شده نیا با میانگین حجم  

 .استدار اختلاف معنیفاقد لیتر(  6/7شیب ) ی با شانةول ،داردداری معنی
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و   دارحروف مشابه فاقد اختلاف معنی .سازی شدهبر روانا  تولیدی در بارش شبیه PAM (  لظت و ثیر الف( موقعیت شیب : مقایسة میانگین تأ4شکل 

 است. دار حروف متفاوت دارای اختلاف معنی

 

Abdinejad   ثیر شیب و اقلیم بر میاان حجم روانيا  تولیيدی و نیا به این نتیجه رسیدند که تأ (2018)و همکاران

کيه بيا افياایش  نیا بیان کردند Chaplot and Bissonnais (2000)دار است. ضریب روانا  واحدهای مارنی معنی

تيرین عاميل مهيم  ،درصيد شيیب زميین  نيشان داد کيه  Rezaei  (2016).  شودنا  بیشتری تولید میروا  ،شیب زمین

ای سازی باران، مطالعيهبا استفاده از شبیه ( 2012و همکاران ) Zare Khormizi .گرار بر میاان حجم روانا  استتأثیر

 این نتیجه رسیدند  به  آنها.  دادند  امانج  خاک بر روانا  و هدررفت خاک  یاتو خصوص  یبش  درصداثر    بررسی  برایرا  

این در   است؛  یدارمعنیفاقد  و ود دارد و در سطح پنج درصد    کمی، همبستگی  تولید شدهکه بین شیب و حجم روانا   

درصيد،  ده  متر و شيیب  در یکمتر    یک  پاناده کرت با ابعاد  در  (1999)  همکاران  و  Roa-Espinosaحالی است که  

 آمیيدکریيلاپلیهیت یک از دو شکل مصرف که    ندنشان داد  و  کردند  یو محلول را بررس  یودرپ  آمیدکریلاپلی  تأثیر

 .نکرد جادیاتو هی   تغییر قابل  شده در خاک مطالعه شده دیتولدر میاان روانا  

 دار بيود وناصر سدیم، پتاسیم و منیایم معنیبر هدر رفت کربن آلی و عفقط  ، اثر موقعیت شیب  2طبق نتایج  دول  

میانگین اثر موقعیت شیب بر کربن آليی و  ، نتایج مقایسة5شکل  . دربود یدارو اثر متقابل فاقد معنی PAM لظت  اثر  

 است.سدیم، پتاسیم و منیایم اراته شدهعناصر 
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حروف مشابه فاقد اختلاف  . سازی شدهو د( منیایم در اثر بارش شبیه ج( کربن آلی ، ( پتاسیم ،: اثر اصلی موقعیت شیب بر هدر رفت الف( سدیم5شکل 

 دارد. دار و حروف متفاوت اختلاف معنیاست دار معنی

 ۱20شيیب ) که با موقعیت شيانة استگرم بر هکتار هدر رفت  ۱7۳مربوط به پای شیب با  ،بیشترین هدررفت سدیم

هکتار هدررفت، بسيیار نياچیا   گرم بر  شانادهشیب با    ارد. مقدار هدررفت در موقعیت پنجةدداری  اختلاف معنیگرم(  

زیاد   حل شدن( و  ۱ لظت بالای این عنصر در پای شیب ) دول    ،علت مقدار هدر رفت زیاد سدیم در پای شیب  .است

در مطالعات  نیاVaezi and Mazloom (2018 ). سازدمیمنتقل آن را و روانا  شود میحل  آسانیکه به  استسدیم 

رین بیشيتو يود دارد.  داری  معنيی  همبسيتگیموقعیت شیب    با  سدیم  هدررفت  میاان  نبی  خود به این نتیجه رسیدند که

است که با میاان هيدر رفيت بر هکتار رخ داده  گرم  ۱4۳0شیب با میانگین هدررفت    در موقعیت شانة  ،هدررفت پتاسیم

رفت پتاسیم کمترین هدر  .داردداری  اختلاف معنیهکتار    گرم بر  607پتاسیم در موقعیت پای شیب با میانگین هدررفت  

دادند   ( نشان2014و همکاران )   Zakiiاست.  رخ دادهگرم بر هکتار    52رفت  شیب با میانگین هدر  نیا در موقعیت پنجة

کیلوگرم در هکتار است و با افاایش اندک شیب   ۳۳/79  ،درصد  6-8شیب    که میاان کل پتاسیم خارج شده از خاک در

ایين   ( به2014همکاران )و    Abbasi  .یابدمیکیلوگرم در هکتار افاایش    20/۱0۳رفت پتاسیم به  درصد، هدر  ۱0-۱2به   

کاهش مقدار روانيا  در    kg/h  25به مقدار    PAMساز باران و استفاده از  شبیه  بارش به وسیلة  که ا راینتیجه رسیدند  

میانگین اثر موقعیت شیب بر هدر رفت  نتایج مقایسةاست. داشتهثیر مثبتی تأ  و هدر رفت سدیم و پتاسیم تولیدی، رسو

دررفت منیيایم بیشترین میانگین هيدهد.  روند مشابهی را نشان می  سازی شده نیان آلی و منیایم در اثر بارش شبیهکرب
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نيدارد. داری  اخيتلاف معنيیگرم بير هکتيار(    250شیب )  با شانةاست که  شیب رخ داده  گرم در هکتار( در پای  498)

داری کمتر است که به طور معنینیا در موقعیت پنجة شیب رخ داده گرم بر هکتار(  6۳)رفت منیایم کمترین میاان هدر

، در کیلوگرم بر هکتيار  8/9فت  رآلی با میانگین هدراز دو موقعیت شیب دیگر است. بیشترین میانگین هدررفت کربن

در حيالی   ؛نداردداری  اختلاف معنیکیلوگرم بر هکتار(    ۱/6شیب )  با موقعیت شانةاست که  موقعیت پای شیب رخ داده

داری کمتر از دو موقعیيت کیلوگرم بر هکتار( به طور معنی  2/0شیب )  ةرفت کربن آلی در موقعیت پنجکه میاان هدر

 رایی خاک ميورد بررسيی در  کردند که در بین عناصر مشاهده Vaezi and Mazloom (2018 )است. شیب دیگر 

-داشتهرفت را  بیشترین هدر  ساله  پانادهآماری    های یک دورةدر اثر بارشمنیایم    ،ه آبخیا تهم چای استان زنجانحوض

برخورد قطيرات بياران را بيه آسیب ناشی از  kg/h۱0به مقدار  PAMرسیدند که استفاده از به این نتیجه  همچنیناست.

تيو هی هدررفت منیایم را به مقيدار قابيل  و میاان  شودمنجر میکاهش روانا  و رسو  تولیدی    به  رساند،میحداقل  

 اثر در آلیکربن هدررفت میاانبیان کردند که  نیا( 2004همکاران )و  Rashidfar. (Rezaei, 2016)دهد کاهش می

 به ترتیيب  ماند پنبه و تیمار شاهدکشت گندم، پسماند ذرت، پس  کاربری  چهارز باران در  سابه وسیلة شبیه  بارش  ا رای

در این پژوهش مقایسيه  این نتایج را با مقادیر به دست آمدهتوان که می است  مربعمتر  بر  گرم  08/7  و  68/8،  77/5،  88/۱

آلی )هوموس( خياک کربن سمت عمدةکه چون قطی تحقیقاتی به این نتیجه رسیدند  (2010)و همکاران   Wangکرد.

 کند. آلی را با خود حمل میکربن  فرسایش سطحی قسمت عمدة  در لایة سطحی خاک قرار دارد،معمولا 

و اثير متقابيل در سطح احتمال یک درصيد  موقعیت شیب    شاخصاثر اصلی    ،( 2طبق نتایج تجایه واریانس ) دول  

 ، مقایسية6دار اسيت. در شيکل  پنج درصيد معنيی  ر سطح احتمالهدر رفت کلسیم دموقعیت شیب و  لظت بر میاان  

 است.اراته شده سازی شدههدر رفت کلسیم در اثر بارش شبیه بر PAMمیانگین اثر متقابل موقعیت شیب و  لظت 

 
و حروف  است  دار  حروف مشابه فاقد اخالاف معنی.  ازی شدهس هدر رفت کلسیم در اثر بارش شبیه بر  PAM: اثر ماقابل موقعیت شیب و غلظت 6شکل 

 دارد. دار ماداوت اخالاف معنی

 

رفيت کمتيرین میياان هيدر  و  ( S0)مربوط به تیمار شاهد پای شیب    ،بیشترین میاان هدررفت  که  شودمشاهده می

هير کيه شود لی مشاهده میبه طور ک. است ( f6و   f3)شیب    پنجة  PAMع  بمرمترربگرم    6و    ۳کلسیم مربوط به تیمار  

-که این کاهش در پای شیب فاقد معنيی  شودمیمنجر  کاهش هدر رفت کلسیم    به  ،PAMسه موقعیت افاایش  لظت  
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 رفت کلسيیم در شيانةکه بیشترین هيدرشود  . همچنین مشاهده میدار استدر پنجه و شانة شیب معنی  ولی  است،  یدار

و  Rashidiاسيت. ای کياهش دادهبه طور قابيل ملاحظيهن عنصر را هدر رفت ای ،PAMافاایش که  دهدرخ میشیب  

آسیب ناشی از برخورد قطرات بياران را بيه   ،kg/h۱0  به مقدار  PAMکردند که استفاده از    بیاننیا  (  2018همکاران )

و هی و میاان هدررفت کلسیم را به مقيدار قابيل تي  شودمنجر میکاهش روانا  و رسو  تولیدی    به  رساند،میحداقل  

 دهد. کاهش می

بر هدررفت فسفر در اثير بيارش و اثر متقابل آنها    PAMاصلی موقعیت شیب و  لظت    شاخصهمچنین اثر هر دو  

میانگین اثير متقابيل موقعیيت شيیب و  ، مقایسة7شکل دار است. در در سطح احتمال یک درصد معنی  ،سازی شدهشبیه

 است.ازی شده اراته شدهسر هدر رفت فسفر در اثر بارش شبیهب PAM لظت 

 
دار  حروف مشابه فاقد اخالاف معنی. سازی شدهبر هدررفت فسدر در اثر بارش شبیه  PAMمیانگین اثر ماقابل موقعیت شیب و غلظت  : مقایسة 7شکل

 دارد.دار و حروف ماداوت اخالاف معنیاست  

 

و کمترین هيدررفت نیيا در (  S0شیب )  در تیمار شاهد موقعیت پای  ،بیشترین هدررفت فسفرکه  شود  مشاهده می

عیيت در دو موق  آمیدکریلاپلیاستفاده از  .  استرخ داده(  f6و    f3)شیب    در پنجة  PAMع  بر متر مربگرم    6و    ۳تیمار  

 Salmasi. نیستدار  ولی در پای شیب این کاهش معنی ،داردداری در هدر رفت فسفر  کاهش معنی ،شیب پنچه و شانة

 ۱40تيا    49  به میياانساز باران  فسفر در اثر بارش با شبیه  مختلف  هایهدررفت فرم  بیان کردند که  (2019)و همکاران  

 که در هنگام اعمال بارش به وسيیلةاین نتیجه رسیدند  بهنیا  (2014)و همکاران   Abbasi.استکیلوگرم گرم بر میلی

تيأثیر روانا  تولیدی، رسو  و هدر رفت فسيفر    در کاهش مقدار  kg/h  25به مقدار    PAMاز  استفاده    ،ساز بارانشبیه

 عناصر  رفتهدر  بر  آمیدکریلاپلی  ریثأت   یکم  یابیارز  به  (2013)  همکاران  و  Sadeghiدیگر،    یپژوهشدر    .داردمثبتی  

ی عناصر رفت  هدر  بر  ،آمیدکریلاپلی  از  استفادهکه    دادنشان    ج ینتا  و  پرداختند  یشگاهیآزما  طیشرا  در  رسو    لظت  و

کياربرد کردند کيه  بیانCook and Nelson (1980 ) .دارد داریمعن ریثأت  یدیتول رسو  اانیم و پتاسیم نند فسفر،ما

کيم   ینسب  ةنیکاربرد آسان و ها  ،یو بارندگ  یاریحاصل از آب  شیثر در فرساؤمحلول به علت کاهش م  آمیدکریلاپلی

  است. مریپل نیبهتر خاک یمصنوع  یهاکنندهتیتثب رینسبت به سا ،آن
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 گیریبحث و نایجه ت5

شود، بیشيترین مقدار فرسایش و تولید رسو  در موقعیت پای شیب ایجاد می  به طور کلی با تو ه به اینکه بیشترین

تيرین مهيم  ،PAM. موقعیت شیب و  لظيت  شودهدررفت عناصر مو ود در خاک نیا از این قسمت زمین حاصل می

بیشترین شدت  ،انا  و فرسایش خاک حاصل از بارش است و در موقعیت پای شیبشدت رو  برثیرگرار  های تأشاخص

رسو   در کاهش روانا  و ترهای پایینهای بالاتر نسبت به  لظتدر  لظت  PAMهمچنین  شود.  فرسایش مشاهده می

گرم بر   ۳ه بعد )اما از یک  لظت مشخص ب  ،دارد  یبیشترتأثیر   رایی مو ود در خاک    رفت عناصرو به دنبال آن هدر

ثیرش نیا به هميان نسيبت تأ  PAMتوان گفت که با افاایش  لظت  یعنی نمی  ؛شودبیشتر نمی  PAMثیر  مربع( تأ  متر

بير  آمیيد آنیيونیپلی اکریلاستفاده از  که  توان نتیجه گرفت  ابد. همچنین با تو ه به نتایج مشاهده شده مییافاایش می

چيرا کيه   دارد؛ثیر مهميی  تيأدار  مانند فسفر و ماده آلی در اراضی شیب  کاهش فرسایش خاک و هدر رفت عناصری

 ،PAM  افتد و با افاایش مقيدار مصيرفخروج این عناصر از خاک بیشتر به صورت چسبیده به ذرات خاک اتفاق می

دار مصرف . اثر مقشودمنجر میهدر رفت کمتر فسفر و ماده آلی  بهاین امر یابد که فرسایش و تولید رسو  کاهش می

PAM  تير با مقدار فرسایش بیشيتر مهيم  های شیبِدر موقعیت  ،بر کاهش تولید رسو ، هدر رفت کربن آلی و فسفر

بر هدر رفت عناصری که بیشتر بيه صيورت محليول از خياک   PAMحالی است که اثر مقدار مصرف    دراین    است؛

 .گیردسرچشمه میبر میاان روانا   PAMثیر کمتر مقدار مصرف و این امر از تأ استکمتر  ،شوندخارج می
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Extended abstract 

1- Introduction 

Due to erosion, soil structure is destroyed, plant elements are removed from the soil by runoff 

and destroyed, soil fertility is reduced and, as a result, the production and productivity of the 

soil is reduced. The use of modifiers such as polyacrylamide while reducing runoff production 

and soil erosion can be useful in reducing the wastage of soil nutrients, especially in sloping 

lands.  The aim of the present study was to investigate and compare the rate of sediment and 

runoff production and nutrient loss in three slope positions and four concentrations of 

polyacrylamide using a rain simulator. Direct measurement of runoff and sediment, efficiency 

and repeatability in different intensities, durations and amounts of rain are among the 

advantages of using a rain simulator in investigating surface runoff, erosion, and sediment 

(Jahanbakhshi et al., 2016). Therefore, in order to investigate and study soil erosion and direct 

measurement of runoff and sediment, rain simulators can be used. 

2- Methodology 

The present research endeavor was conducted to investigate the effect of using different 

amounts of anionic polyacrylamide superabsorbent in controlling the erosion and wastage of 

soil nutrients in sloping lands. The experiment was performed as a factorial experiment in a 

completely randomized design with three replications.  The first factor of the slope was 

determined in three positions (slope toe, slope foot, and shoulder slope) and the second factor 

was the concentration of polyacrylamide at five levels (0,0/4, 1, 3, and 6 g/m2). The test area 

was located on the campus of Mohaghegh Ardabili University  being exposed to a 10-minute 

rainfall with an intensity of 35 mm/hour; it was checked that the intended rainfall was 

simulated by a rain simulator.  A total of 45 experiments were performed by the rain simulator 

on plots measuring 2 m2.  After conducting each rain simulator test in the plots, runoff and 

sediments were collected in a collection tank and the amount of sediment, runoff volume and 

amounts of sodium, potassium, calcium, magnesium, phosphorus and organic carbon were 

measured in the laboratory. 
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3- Results  

The effects of slope position on all soil characteristics were significant (P <0.01) increasing 

from 0.35 kg/ha to 0.55 kg/ha. The effect of slope position on organic carbon loss was 

significant at the 5% level and other elements at the 1% level. The effect of polyacrylamide 

concentration was significant only on phosphorus loss at the level of 1%. Also, the interaction 

effect of slope and concentration on calcium loss was significant at the level of 5%. By 

changing the position of the slope from the toe slope to the foot slope, the average runoff 

volume increased from 3.84 to 14.8 liters, and the average phosphorus loss increased from 

0.035 kg/ha to 0.55 kg/ha. The effect of PAM in higher concentrations was greater than in 

lower concentrations in reducing runoff, sediment, and then the loss of nutrients in the soil. The 

results showed that the maximum production of sediment due to the simulated rain on the 

surface of the plot is 192.36 grams per square meter. This is the value of the control plot at the 

foot slope (S0) which is significantly different from other treatments. The lowest amounts of 

sediments were related to the treatment of 6 grams per square meter of PAM in the position of 

the toe slope (F6) with an average production sediment of zero, and the treatment of 6 grams 

per square meter of PAM in the position of the toe slope (F3) with an average sediment 

production of 1.69 grams per square meter. 

4- Discussion & Conclusions 

The highest amount of sediment and runoff was produced at the foot slope. The greatest loss of 

nutrients was observed at the foot slope.  It was observed that the effect of PAM in higher 

concentrations is greater than in lower concentrations in reducing runoff, sediment, and then 

the loss of nutrients in the soil. It can be concluded that the use of anionic polyacrylamide has 

an important effect on reducing soil erosion and consequently reducing the wastage of 

elements such as phosphorus and organic matter in sloping lands, because the release of these 

elements from the soil mainly happens attached to the soil particles. This research showed that 

the effect of PAM in reducing runoff, sediment and then the loss of nutrients of soil, in higher 

concentrations is greater than in lower concentrations but from a certain concentration onwards 

(3 grams per square meter) the impact of PAM does not increase. 
 

Key Words: Rain Simulator, Runoff, Sediment, Loss of soil elements.   
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