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 های پایداری ساختمان اکریل آمید بر شاخصی اثر وتیور و پلیمقایسه

 و فرسایش خاک
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 چکیده
ساختمان خاک فرسایش خاک یکی از مهم ترین مشکلات محیط زیست، منابع طبیعی و کشاورزی در جهان است. پایداری 

سلامت صر کلیدی  ست که یعن سایش  خاک ا صلی در ارزیابی عملیات کنترل فر شمار می آنیکی از عوامل ا . پژوهش رودبه 

بر  ،(PAMاکریل آمید )و پلیارزنده  مهندسرریبیو ابزار وتیور به عنوان یکحاضررر به منرور بررسرری اثر سرریسررتم کشررت 

شاخصشاخص ساختمان خاک و  شرایط میدانی بر خاک آنهای فرسایش های پایداری خاکدانه و  شیب  یدر  درصد  5لوم در 

( P4) 40( و P2) 20در دو سررر    PAM(، کاربرد VP0های آزمایش شرررامل تیمار کشرررت تیاه وتیور )انجام شرررد. تیمار

های ( بود. شررراخصP0و تیمار شررراهد ) (VP4و  VP2) PAMوتیور و هر دو سررر    همزمانکیلوترم در هکتار، کاربرد 

(، AS(، پایداری خاکدانه )dryMWD( و خشک )wetMWDپایداری شامل میانگین وزنی ق ر خاکدانه در حالت مرطوب )

دقیقه  30متر در ساعت به مدت میلی 30( تعیین شد. بارش با شدت PADها )(، و درصد تخریب خاکدانهSIشاخص پایداری )

. نتایج نشان داد که وتیور و شدآوری بارش جمع یتولید شده رسوب و اعمال و روانابساز باران، شبیه یبا استفاده از سامانه

PAM، های پایداریشررراخص wetMWD ،dryMWD ،AS ،SI  را افزایش وPAD البته تأثیر وتیور در  را کاهش دادند؛

شاخص شتر از افزایش  سیار بی سایش را کاهش دادند و شاخص،  PAMچنین وتیور و بود. هم PAMهای پایداری ب های فر

 وتیور کاربردپژوهش  این نتایج براساس ،کلی طور تأثیر وتیور بود. بهرواناب و ضریب رواناب بیشتر تحت کاهش فرسایش و

 و رواناب کاهشو  پایداری خاکدانه و سررراختمان خاک، افزایش برای دوامبا و هزینهکم مهندسررریبیو روش یک عنوان به

 .شودمی پیشنهاد یرانا مانند خشکنیمه مناطق در خاک رفتهدر

 

 ساز بارانرفت خاک، شبیهپایداری خاکدانه، حفاظت زیستی خاک، رواناب، هدر : یدیواژتان کل

 

 مقدمه ر1

سی فرسایش خاک یکی از سا ست که پیامدا های ترین معضلات محیط زیست، منابع طبیعی و کشاورزی در جهان ا

های طبیعی و ترین مشکلات امروزی اکوسیستمآن با تهدید کمیت و کیفیت خاک به عنوان یکی از بزرگ یخواستهنا

سان تلقی م صادقی،  شودیتحت مدیریت ان  شدت سبب به ایران این چالش در. (1392محمدی و همکاران، و ابراهیمی 1389)
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سایش زیاد ست خاک و فر سزایی اهمیت از آن مدیریت نادر ست؛ ب سایش خاک در  ،رواز این برخوردار ا مهار فر

نابع طبیعی  له ویژگی. عدارداهمیت زیادی مدیریت و حفظ م عددی از جم مل مت یداری های فیزیکی خاک وا پا ند  مان

ساختمان خاکدانه سایش تأثیر دارند. پایداری خاکدانه آنبر مقاومت  ،خاکها و  صر کلیدی در برابر فر ها به عنوان عن

صلی بهبودسلام ستفادههای که برای ارزیابی اثرات راهکار رودبه شمار می یا تخریب خاک ت خاک، یکی از عوامل ا  ا

سایش خاک ستحائز اهمیت  ،شده در کنترل فر های شاخصاز  .(Cerda 2013 & ,Mamedov and Levy , 2000) ا

ستفاده می ساختمان خاک ا میانگین وزنی قطر خاکدانه در حالت مرطوب  شود؛مختلفی برای ارزیابی پایداری خاکدانه و 

(wetMWD)1 ( (و خشککdryMWD،) ( شککاخص پایداریSI)2 ها )درصککد تخریب خاکدانه وPAD(3  از جمله این

 .(et al Madari 1986 & , Kemper and Rosenau , 2005) دشوهای مختلفی تعیین میکه به روش ستهاشاخص

، آنهای افزایش پایداری سککاختمان خاک و مقاومت آن در برابر عوامل تخریبی و مهار فرسککایش از جمله روش

ستم سی سی و تثبیتهای بیوکاربرد  ستفاده شیمیایی هایپلیمر خاک مانند هایکنندهمهند ست. ا شش از ا  به گیاهی پو

 کنترل و و پایداری آنخاک مانند سککاختمان  های فیزیکی خاکبهبود ویژگی برای ،مهندسککیبیو ابزار ی) عنوان

ست. با توجه مناسب یشاخص و رسوب فرسایش  گیاه از ایگونه فرسایش، کشت مهندسیبیو کنترل زیاد اهمیت به ا

در  1980 توسککط بان) جهانی در سککال اولین بار ،برای حفاظت خاک و آب vetiveria  Zizinoidsبا نام علمی وتیور

ستفاده و  سیری گیاه ی) وتیور . گیاهشد معرفی (VGT) 4گراس فناوری وتیورتحت عنوان هند ا  بومی و دائمی گرم

 دهد می نشان سازگاری اقلیمی و شرایط هاخاک انواع در و مرتفع و پست هایزمین در طبیعی طوربه و است هندوستان

( Truong, 2002). است و افزایش پایداری زمین موفق بودهاند که وتیور در کنترل فرسایش خاک ها نشان دادهپژوهش

(2011  ,et al Oku 2010 & , Materechera).  شاخص (2011)اوکیو و همکاران های های پایداری را در کرتبرخی از 

شده شت وتیور و کوددهی  سی  ،زیرک شان داد که کرتآنها  نتایج .(et al Oku,  2011) کردندبرر شت ن های زیرک

شده، پایداری خاکدانه را به شابهی وتیور و کوددهی  شاهد  (%64)طور م سبت به تیمار  اند. همچنین افزایش داده (%54)ن

MWD  بیشتر از تیمار شاهد بود. این پژوهشگران  % 19 بیشتر از تیمار کوددهی شده و%  11/6در تیمار زیر کشت وتیور

شت وتیور در زمین معتقدند سایشکه ک ستعد فر شاورزی م شد. های فیزیکی خاک را بهبود بتواند ویژگیمی ،های ک خ

 دریافتندهای فیزیکی خاک و کنترل فرسایش بررسی کردند و ویژگی از وتیور را بر برخی اثر، (2015) 5ادم و اوکوکو

فرسایش  در برابر تشکیل سله و را آنبنابراین مقاومت  افزایش داده؛ لت مرطوبحا در را هاپایداری خاکدانه ،وتیورکه 

ست داده خاک افزایش ستم وتیور به  (2010)و همکاران  6دنجادی .(Edem and Okoko, 2015)ا سی سی تأثیر  با برر

شیب مختلفصورت چپر سه  صل متفاوت در  شاهده کردند که گیاه  ،هایی با فوا رفت کاهش رواناب و هدر دروتیور م

فرسایش را  میزانناب و و سرعت اوج روا ، شروع رواناب را به تأخیر انداختهای وتیور. ردیفتوان زیادی دارد خاک

                                                 
1 Mean Weight Diameter 

2 Aggregate Stability 

3 Percent of Aggregate Degradation 
4 Vetiver Grass Technology 

5 Edem and Okoko 

6 Donjadee 
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با بررسککی نقش وتیور در حفاظت خاک و آب در  (2015)و همکاران  1. وود(et al Donjadee,  2010) کاهش داد

  .(Wolde , 2015)دارد تأثیر زیادی های کشاورزی دریافتند که وتیور در کنترل فرسایش زمین ،سولهای ورتیخاک

 ،سله جلوگیری از تشکیل برای مؤثرترین نوع (PAMآنیونی ) آمید اکریلقابل استفاده، پلی رایج هایپلیمر میان در

ساختمان و نفوذپذیری خاک و در نتیجه کاهش سایش و رواناب شدت افزایش پایداری   آثار ترینطولانی دارای و فر

ست در ماندهباقی سهولت تهیه، که خاک ا صرف به دلیل  شد 1990 یدهه از آن م شته فراوان ر ستدا  et al,  1992) ا

Levey).  ،ساختمان خاک یدر زمینه های مختلفیپژوهشدر نقاط مختلف جهان  et al 2015,  2014) افزایش پایداری 

& Melo , Lentz) رواناب و کنترل فرسککایش و (2013, 2016 & Ao et al   ,et al Abrol) اثر کاربرد در PAM 

ستشده گزارش بر  را (100و  1-mg kg 5/12 ،50) PAM اثر مقادیر مختلف (2014)در این خصوص، ملو و همکاران  .ا

سی قطر خاکدانه ساختمان خاکمیانگین وزنی و هند سبنده و غیرها و کیفیت  سبندههای چ سول و دو خاک التی یچ

ستگی دارد و در پایداری خاکدانه  PAMکه کارایی دریافتندسول مطالعه کردند. این محققان اکسی های به نوع خاک ب

اثر  (2016)و همکاران  2. ممدوف(et al Melo,  2014) باشککدمی( در هر دو خاک مؤثرتر 2mm<و  2-0/ 25بزرگتر )

را بر پایداری خاکدانه و  PAMمتر( و کاربرد میلی 2-1و  1-5/0، 5/0-25/0گروه اندازه خاکدانه ) 3 بی بافت خاکترکی

شککاخص پایداری  PAMسککاختمان خاک بررسککی کردند و نتیجه گرفتند که با افزایش مقدار رس، اندازه خاکدانه و 

 ی خاکدانه بستگی دارد؛ک به اندازهادر افزایش شاخص پایداری ساختمان خ PAMیابد. اثر ساختمان خاک افزایش می

نهتأثیری که طوریبه ندازهدر پایداری خاکدا با ا نه بر افزایش نداشککتتر کوچ) یهایی  ندازه خاکدا . همچنین اثر ا

ستگی  PAMبه حضور  ،شاخص پایداری شد  PAMحضور  این تأثیر درو  داردب شاهده  . (et al Mamedov,  2016)م

 PAMنوع  دو اثر با بررسی بر رواناب و فرسایش خاک پرداختند؛ آنها PAMبه بررسی اثر  (2011)همکاران  و 3وانگ

در کاهش رواناب به مقدار آن بسککتگی دارد؛  PAMدریافتند که کارایی  ،در مقادیر مختلفبا وزن مولکولی متفاوت 

قادیر کم طوریبه ناب را کاهش PAMکه م یاد آنحالی، درروا قادیر ز روی محلول و کاهش ش گرانبا افزای که م

سوب و هدر شاهد افزایش نفوذپذیری، رواناب، غلظت ر سه با تیمار  با وزن مولکولی  PAM. دادرفت خاک را در مقای

. ابرول و (et al Wang,  2011)داری نداشککت بالاتر موجب کاهش فرسککایش شککد، ولی در کاهش رواناب تأثیر معنی

شناخت مکانیزم تأثیر  (2013)مکاران ه سی  سرعت نفوذ در دانه PAMبا هدف برر سایش خاک و  خاک ی) ای بر فر

ای به تنهایی اکریل آمید دانه، مخلوط با گچ و گچ دریافتند که کاربرد پلیPAMبا استفاده از سطوح مختلف  ،لوم سیلتی

که کاربرد مخلوط حالی. درنداشتتأثیری خاک  ، ولی در بهبود سرعت نفوذ آب دربوددر جلوگیری از فرسایش مؤثر 

PAM سرعت نفوذ آب در خاک و در نتیجه کاهش رواناب مؤثر دانه سایش، افزایش  . این بودای با گچ در کاهش فر

سیار زیاد و گران PAMگران انحلال پژوهش محلول را دلیل کاهش سرعت نفوذ آب در خاک ذکر و عنوان این روی ب

افزایش سککرعت نفوذ آب در  بهو  دادرا کاهش  PAMروی محلول منبعی از الکترولیت، گرانکردند که گچ به عنوان 

و جدا شدن ذرات  افزایش پیوند ذرات خاک سطحی شدسبب شده در رواناب حل PAM ،این بر . علاوهشدمنجر خاک 

سایش خاک و افزایش هم سطح خاک، فر سایشاز  . (Abrol and Shainberg , 2013) کاهش یابدیافته آوری ذرات فر

                                                 
1 Wolde 

2
  Mamedove 

3 Wang 
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شبیهو ترکیب آنها را بر رواناب و هدر PAMاثر بیوچار،  (2015)و همکاران  1لی شده و روی خاک تحت باران  سازی 

شان دادند که هر دو شدن منافذ خاک به ،باران طبیعی مطالعه کردند و ن سدود  سیلهتیمار رواناب را به علت م محلول  یو

PAM آوری ذرات رس،روی خاک به علت همنسککبت به تیمار شککاهد افزایش دادند. در مقابل هدرروی بالا با گران 

آو و  .(et al Lee,  2015)و ظرفیت بالای بیوچار برای جذب آب کاهش یافت  PAMها توسککط پایداری خاکدانه

روی خاک اب و هدربر روان را و پایین شیب( و موقعیت شیب )رأس، وسط PAMاثر مقادیر مختلف  (2016)همکاران 

سی و بیان کردند که کاربرد  سرعت طور معنیگرم بر متر مربع به 2-1در غلظت  PAMبرر داری رواناب را کاهش و 

روی ای هدرطور قابل ملاحظهبه ،در وسککط شککیب PAMگرم بر متر مربع  2. علاوه بر این کاربرد دادنفوذ را افزایش 

 . (et al Ao,  2016) دادخاک را کاهش 

 لیواست، ساختمان و فرسایش خاک صورت گرفتهبر پایداری  PAMاثر  یزمینههای زیادی در هر چند پژوهش

شده و ترکیب آن با تکنی)اکثر پژوهش شگاهی انجام  شرایط آزمای سی بههای بیوها در  شرمهند ایط میدانی و ویژه در 

سی در مناطق نیمه ضوی برر سان ر ستان خرا ش) مانند ا شدهخ ستن سها یر وتیور و تأث ی. همچنین تحقیقی مبنی بر مقای

PAM شاخص صورت نگرفتههای پبر  سایش خاک  ست. با توجه به توانایی وتیور در حفاظت خاکایداری و فر ، به ا

سیاری از مناطق ایران نظر می سازگاری زیادی در ب سد که وتیور  شدر شته با سایش خاک را کاهش  دا که  هددو فر

ثر سیستم وتیور ا یاین پژوهش با هدف بررسی و مقایسه ،. بنابرایننیازمند استهای بیشتر به بررسی امر بدینرسیدن 

سی کمبه عنوان ی) روش بیو شاخص آنهاو تلفیق  PAMدوام و هزینه و بامهند سابر  یش خاک بر های پایداری و فر

 روی ی) خاک لوم انجام شد.

 مواد و روش ر2

 های آزمایشو اعمال تیمار هاسازی کرتآماده ر1 ر2

 یدرصککد واقع در دانشکککده 5و شککیب  1شککده در جدول های ارائهروی ی) خاک لومی با ویژگی این پژوهش بر

ها و آزمایش در ابعاد ی) متر در ی) مورد نظر برای اعمال تیمار یکشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد. منطقه

آوری رواناب و رسککوب اینچی از جنس پلیکا برای خروج و جمع 5ای ر کرت، لولهبندی گردید. در انتهای همتر کرت

( و اعمال پلیمر VP0متر )تیمار سانتی 35در  35 یهای آزمایش شامل کشت گیاهچه وتیور به فاصلهقرار داده شد. تیمار

لی یی پ یا م ی مول شککک فر به  نی  یو ن ید آ م یل آ کر کت،  n)2NH-CO-CH-2(Hا یه شکککده از شکککر ه ت (

(http://WWW.TIANRUN.COM.CN )CHEMICALS TIANRUN  کشور چین با مشخصات ارائه شده در

صد معادل  4/0و  2/0با دو غلظت  محلول صورت ( به2جدول   & 1392)ذبیحی و همکاران،  کیلوگرم در هکتار 40و  20در

2009  ,et al Asghari) های )به ترتیب تیمارP2  وP4 ( و ترکیب این دو تیمار )کشککت گیاه در حضککور دو غلظت

( در نظر گرفته P0( در هر کرت بودند. ی) تیمار نیز به عنوان تیمار شککاهد )VP4و  VP2پلیمر به ترتیب تیمارهای 

ستفاده با مذکور محلول شد. شانآب از ا شیده هاکرت خاک بریکنواخت  طوربه ف  PAMشد )به طور تقریبی هزینه  پا

                                                 
1 Lee 

http://www.tianrun.com.cn/
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شده بر سطوحی مصرفی به کار برده  ساس  ستهزار تومان در هکتار  600-300ا شبیها ساز باران، (. قبل و بعد از آزمایش 

 .شدآوری های ساختمان جمعگیری شاخصبرای اندازههای دست نخورده نمونه

 های پایداری ساختمان خاکتعیین شاخص ر2 ر2

 و کمپر روش اساسککبر ،( dryMWD) خشکک)( و wetMWDمرطوب ) حالت در هاخاکدانه قطر یوزن نیانگیم

 8 ال) از شککده خشکک) هوا یهادانهخاک. به این منظور ( Kemper and Rosenau, 1986) شککد تعیین (1986) 1اسککنرو

ستفاده با dryMWD و wetMWD یریگاندازه برای 8 و 4 ال) نیب ماندهیباق یهاخاکدانه از و داده عبور یمتریلیم  از ا

ستفاده متریلیم 4 و 2، 1، 5/0، 25/0 قطر با یهاال) یسر  یدما در آون در ،ال) هر یرو ماندهیباق یهاخاکدانه. شد ا

 . شد محاسبه (1) یرابطه براساس dryMWDو  wetMWD ،شن حیتصح و کردن وزن از بعد و خش) درجه 105

                          




k

i

ii xWMWD
1                                                                 (1)  

k ها، تعداد دامنه اندازه خاکدانهiX و  های روی هر ال)ر خاکدانهقط نیانگیمiW سبت ش) خا جرم ن های کدانهخ

  .استخاک  هایبه جرم خش) کل خاکدانه iروی هر ال) 

ستفاده از  (1986) ناسرو و کمپر روش به نیز( AS) هاخاکدانه یداریپا صح از بعد و تر ال)به ا ساس نش حیت  برا

 :)همان( شد نییتع (2) یرابطه

                                   𝐴𝑆 =
𝑊𝑆𝐴−𝑀𝑠𝑎𝑛𝑑

𝑀𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒−𝑀𝑠𝑎𝑛𝑑
× 100                                                    (2)  

WSA ی،متریلیم 25/0 ال) یرو بر ماندهیباق یهاخاکدانه جرم sandM و شن جرم  sampleMخاک نمونه جرم  

 تعیین شد: (3) ی( با استفاده از رابطهSIشاخص پایداری )

              (3 )                                                          𝑆𝐼 =
1

𝑀𝑊𝐷𝑑𝑟𝑦−𝑀𝑊𝐷𝑤𝑒𝑡
    

 اکخ یکیزیف ساختمان یابیارز صیتشخ برای مناسب یهاشاخص از گرید یکی (PAD) هاخاکدانه بیتخر درصد

 براساس ( aDMW( و بعد از باران )bMWDقبل از باران ) هاخاکدانه قطر یوزن نیانگیم یریگاندازه براساس که است

 . است هاخاکدانه شتریب یداریپا بیانگر ،باشد کمتر PAD مقدار چه هر .شد محاسبه (4) یرابطه

                                  𝑃𝐴𝐷 = 1 −
𝑀𝑊𝐷𝑎

𝑀𝑊𝐷𝑏
× 100                                                               (4 )                                      

 های فرسایشتعیین شاخص ر3 ر2

شاخص سایش،به منظور تعیین  سط رواناب، هدر های فر شدت شدت متو ضریب رواناب، بارش با   30رفت خاک و 

ساعت )شدت بارش در مناطق فرسایشمیلی سامانهمتر در  ستفاده از   8/1ساز باران با مشخصات ارتفاع شبیه یپذیر( با ا

ها دقیقه بر روی کرت 30متر به مدت سککانتی 7 ینازل از نوع ثابت با فاصککله 225متر، ابعاد ی) متر در ی) متر، تعداد 

صولاًشداعمال  سدمی پایدار حالت به رواناب تولید شدت که زمانی هر در . ا  در بارندگی یخاتمه عنوانبه زمان آن ،ر

                                                 
1 Kamper and Rousenau 
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ک تیمار تنوع به با توجه پژوهش این در ولی ،(Lal,  1994)شود می گرفته نظر  حصول زمان ک  PAMشاهد، وتیور وها 

سان هاتیمار یدر همه رواناب، برای پایدار حالت سه برای بنابراین نبود؛ یک  شدهاعمال بارش مدت ،هاتیمار اثر یمقای

آوری شد های آزمایشی جمعدقیقه در کرت 30شد. رواناب تولید شده و رسوب حاصله در مدت نظر گرفته  در یکسان

شدت رواناب صل از و  سیم حا  به مقطع کرت سطح و نمونه آوریجمع زمان مدت بر ،شدهآوریجمع رواناب حجم تق

ست آمد سوب در آون. میزان هدرد سوب پس از قرار دادن رواناب حاوی ذرات ر با دمای  ،رفت خاک نیز با توزین ر

 ب تولیدیاحجم روانک  خروجی از کرتاز نسبت حجم آب  نیزب اضریب روان ساعت تعیین شد. 24درجه به مدت  105

 دست آمد.به حجم باران رسیده به سطح خاک به ک

 آماری لیتحل و هیتجز ر4 ر2

های کامل تصادفی در سه تکرار انجام شد. تجزیه و تحلیل این پژوهش به صورت آزمایش فاکتوریل در قالب بلوک

های پایداری های مورد بررسککی بر شککاخصبررسککی اثر تیمار برای ،درصککد 5 سککطح در هانیانگیم یسککهیمقاها و داده

سایش و هدر سط ساختمان و فر شدت متو ضریب رواناب رواناب رفت خاک،  ساس بیترت بهو   انسیوار یهیتجز برا

 .شدانجام  SPSSافزار با استفاده از نرم دانکن آزمون و طرفه )ی

 مورد بررسی خاک شیمیایی و فیزیکی هایویژتی از برخی :1جدول 

 3-BD (g cm( (%) OC (%) TNV بافت )%( شن )%( سیلت )%( رس

 60/1 63/12 12/0 لوم 48 41 11

*OC ،کربن آلی :TNV ،کربنات کلسیم معادل :BDجرم مخصوص ظاهری : 

 استفاده مورد آمید اکریل: مشخصات پلی2جدول

 مقدار PAM مشخصات

 ای سفیدپودر دانه شکل ظاهری

 % 35-30 درجه هیدرولیز

 میلیون 20-15 وزن مولکولی

 ≥67/0 (g cm-3جرم مخصوص ظاهری )

pH 6-8 

 ≥8/0%  حلالیت در آب

 %95 درجه خلوص

 %0,02≤ منومر اکریل آمید

 

 ها )نتایج( یافته ر3

صل جینتا  یداریپا یهاشاخص از یبرخ بر را یشیآزما مختلف یهاماریت ریتأث طرفه، )ی انسیوار یهیتجز از حا

سا وساختمان  شان خاک شیفر  ،wetMWD رینظ یداریپا یهاشاخص بر یداریمعن اثر PAMو  وریوتکه  دهدیم ن
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dryMWD، AS، SI،  وPAD سا یهاشاخص و سط رواناب،  شدت یعنی شیفر ضر خاک رفتهدرمتو رواناب  بیو 

 .داشتند درصد پنج سطح در شاهد به نسبت

خشک  و (wetMWD) مرطوب حالت در هاخاکدانه ق ر یوزن نیانگیم بر وریوتو  دیآم لیاکریپل اثر رررر1رررر3

(dryMWD) 

تا نه در حالت مرطوب ) یوزن نیانگیمربوط به م نیانگیم یسککهیمقا جین نشککان داد که  ،(wetMWDقطر خاکدا

 و نیکمتر کهایگونه به ؛(الف -1داشککتند )شکککل  یداریمعن ریتأث wetMWD شیافزا بر وریوت و PAM یهاماریت

اعمال  با. بود متریلیم 4VP، 63/3 ماریت و متریلیم 83/0 ،(0P) شکککاهد ماریت به مربوط wetMWD مقدار نیشککتریب

قدار PAM یهاماریت  اختلاف PAMمختلف  یهاغلظت نیب هرچند افتی شیدرصکککد افزا 97 باًیتقر wetMWD م

و  وریوت یقیتلف ماریداد و ت شیافزا برابر چهار ،نسبت به شاهد را wetMWDمقدار  وریوت ماریت .نشد مشاهده یداریمعن

 نیهمچن. داشککت wetMWD شیرا در افزا ریتأث نیشککتریب ،wetMWD شیافزابرابر  4/4با  PAMمختلف  یهاغلظت

 اختلاف wetMWD شی( در افزا0VP) وریوت ماریت با ،(4VPو  2VP) PAMو  وریوت قیتلف ماریکه ت دیگرد مشاهده

 یداریمعن طور به زیرا ن dryMWD ور،یو وت PAM یهاماریتمیانگین نشککان داد که  ینتایج مقایسککه دارند. یداریمعن

مقدار آن  نیشککتری( و بمتریلیم 95/3) شککاهد ماریت به مربوط dryMWD مقدار نیکمترب(.  -1)شکککل  دادند شیافزا

که  افتی شیافزا PAM، dryMWDغلظت  شیبا افزا PAM یهاماریت در( بود. متریلیم 86/4) 4VP  ماریبه ت مربوط

 مشککاهده یداریمعن اختلاف( P4 ماریدر هکتار آن )ت لوگرمیک 40( و P2 ماریگرم در هکتار )تلویک 20دو غلظت  نیب

شان جینتا .شد سبت dryMWD داریمعن شیافزا به 4P ماریت داد ن و  2P یمارهایت کهیحال در ؛شدمنجر  2P ماریبه ت ن

4P ر ادر مقد یداریاختلاف معنwetMWD نداشتند.  

                        

 

 
                                                                                                                                

 

 

 

 

        

 )الف(                                                                                 )ب(
 .ندارند داریمعنی اختلاف دانکن آزمون طبق پنج درصد سطح در ،هستند مشابه حرف دارای که هاییمیانگین*

 dryMWDو )ب(  wetMWDبر )الف(  PAMهای وتیور و میانگین اثر تیمار یمقایسه :( 1شکل

فت توانیم ظت گ هدیم شیافزا یداریمعن طور به را  PAM،  dryMWDبالاتر  یهاکه غل  برای کهیحالدر ؛د

سبت wetMWD داریمعن شیافزا شدیم ازین PAM شتریبه مقدار ب احتمالاً ،2Pبه  ن به  را dryMWD زین وریوت ماری. تبا
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 ماریدو ت نیکه ب شودیم مشاهده نیهمچن .دارد PAM ماریبا ت یداریکه اختلاف معن دادند شیافزا یاملاحظه قابلطور 

VP0  وVP2 و  وریوت قیتلف ماریدر ت کهیطوربه ؛ندارد وجود یداریاختلاف معنPAM،  بر هکتار  لوگرمیک 20غلظت

PAM شیدر افزا یچندان ریتأث  dryMWD داریمعن شیافزا و ندارد  dryMWD 40با غلظت  وریوت بیترک ماریت در 

 .شودیمشاهده م PAMبر هکتار  لوگرمیک

 (SIو شاخص پایداری ) (AS) هاخاکدانه یداریپا بر اکریل آمید و وتیورپلی اثر ر2ر3

سه شان می هاخاکدانه یداریپاو وتیور بر  PAMمیانگین اثر  ینتایج مقای  هاخاکدانه یداریپا ،دهد که هر دو تیمارن

آن مربوط به  نیشتریو ب (%49)شاهد  ماریمربوط به ت ASمقدار  نیکمتر کهیطوربه ؛دادند شیافزای داررا به طور معنی

با افزا -2)شکککل  بود VP4 (78%) ماریت نه افزا یداریپا ،PAMغلظت  شیالف(.  دو غلظت  نیو ب افتی شیخاکدا

PAM افزایش  %59داری افزایش داد )طور معنی ها را بهوتیور نیز پایداری خاکدانه .نشککد مشککاهده یداریاختلاف معن

شاهد( و پایداری خاکدانه VP4پایداری در تیمار  سبت به تیمار  شتر از تیمار ها در تیمارن  اگربود.  PAMهای وتیور بی

 مشاهده نشد. PAMهای وتیور و داری بین تیماراختلاف معنی چه

اختلاف  همچنیندار نبود. ولیکن اثر آن معنی موجب افزایش شککاخص پایداری شککد،  PAMکهنشککان داد  جینتا

شد،P4و  P2های )تیمار PAMداری بین دو غلظت معنی شاهده ن شاخص توجه و معنیکه افزایش قابلحالیدر ( م دار 

شاهد )پایداری خاک در تیمار سبت به تیمار  شاهده P4و  PAM (P2های ( و تیمارP0های وتیور ن شترین شد( م . بی

های وتیور و تلفیق وتیور و دو غلظت . البته بین تیمارگردیدمشککاهده  VP2 (89%)پایداری در تیمار مقدار شککاخص 

PAM (VP0  وVP4اختلاف معنی ) .داری مشاهده نشد 

                                                                                          
 )الف(                                                                                         )ب(                              

 .ندارند داریمعنی اختلاف دانکن آزمون طبق پنج درصد سطح در ،هستند مشابه حرف دارای که هاییمیانگین*

 و وتیور بر )الف( پایداری خاکدانه و )ب( شاخص پایداری PAMهای میانگین اثر تیمار یمقایسه :2شکل

 

 (PAD) هاخاکدانه بیتخر درصد بر آمید و وتیوراکریلپلی اثر ر3ر3

و وتیور  PAM که دادنشان  ،(3)ارائه شده در شکل  PADو وتیور بر  PAMهای میانگین اثر تیمار ینتایج مقایسه

 VP4و تیمار  (%5/33)در تیمار شککاهد  PADکه بیشککترین و کمترین ایگونه به اند؛داشککته PADداری در تأثیر معنی

، درصککد PAM. همچنین با افزایش غلظت شککدمنجر  PADدار کاهش معنی به PAM. کاربرد شککدمشککاهده  (86/3%)
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نسبت به تیمار شاهد  تیمار وتیور. شدمشاهده داری اختلاف معنی PAMو بین دو غلظت  یافتتخریب خاکدانه کاهش 

. نقش وتیور در بهبود پایداری ساختمان خاک داشت PADای در کاهش قابل ملاحظه ،PAM (67%)های و تیمار (88%)

سه با کاربرد  شم PAMو کاهش تخریب در مقای شاهده به طور چ ( و VP0که بین تیمار وتیور )طوریبه ؛شدگیری م

 .نشد مشاهده داری( اختلاف معنیVP4و  VP2) PAMتیمار تلفیق وتیور و کاربرد دو غلظت 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .ندارند داریمعنی اختلاف دانکن آزمون طبق پنج درصد سطح در هستند مشابه حرف دارای که هاییمیانگین*

 (PAD)وتیور بر شاخص تخریب  و PAMهای میانگین اثر تیماری :  مقایسه3شکل 

 

 رواناب و ضریب رواناب شدت متوسط بر آمید و وتیوراکریلپلی اثر ر4ر3

سط شدت به مربوط نیانگیم یسهیمقا جینتا ساعت  متریلیم 30 شدتبا  یبارندگ قهیدق 30 مدت در رواناب متو در 

شکل  شان داد که  ،الف( -4) سط شدت PAMو  وریوتن و  نیشتری. بدادند کاهش یداریمعن طور به را رواناب متو

 باعث زین PAM نیهمچن بود. VP4 ماری( و تP0شککاهد ) ماریمربوط به ت بیشککدت متوسککط رواناب به ترت نیکمتر

 وریوت یهاماریت . دربود P2 ماریاز ت شتریب P4 ماریدر ت رواناب متوسط شدت هرچند ،شد رواناب متوسط شدت کاهش

 VP4و  VP0، VP2 یهاماریشدت رواناب در ت ،. در کلافتیشدت متوسط رواناب کاهش  ،PAMغلظت  شیبا افزا

 شککدت در را یداریکاهش معن VP0و  افتی کاهش( P4 و P2) PAM یهاماریت با سککهیمقا در یداریبه طور معن

 . داد نشان رواناب

سه شکل میانگین اثر تیمار ینتایج مقای ضریب رواناب ) شان  -4های مورد مطالعه بر  که هر دو تیمار  دادب( نیز ن

ضریب رواناب به ترتیب در موجب کاهش معنی ،PAMوتیور و  شترین و کمترین مقدار  شدند. بی ضریب رواناب  دار 

شاهد  شد. کاربرد  VP4 (03/0)و تیمار  (37/0)تیمار  شاهده  درصد کاهش  P2 ،67ضریب رواناب را در تیمار  PAMم

بر شککدت  PAMاسککت. این روند مشککابه روند تأثیر داشککتهدرصککد( کاهش بیشککتری  11) P4داد که نسککبت به تیمار 

داری با که اختلاف معنی شککددرصککد(  86ضککریب رواناب ) ی. وتیور نیز موجب کاهش قابل ملاحظهاسککترواناب 

 4/0( و VP2) 2/0های تلفیقی وتیور و دو غلظت ( و تیمارVP0داشککت. همچنین بین تیمار وتیور ) PAMهای تیمار

وتیور در کاهش ضریب  ینقش قابل ملاحظه این امر بیانگرکه  داری وجود نداشتاختلاف معنی PAM( VP4درصد )

 باشد.می PAMرواناب نسبت به 
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 .ندارند داریمعنی اختلاف دانکن آزمون طبق پنج درصد سطح در ،هستند مشابه حرف دارای که هاییمیانگین*

 های مختلف مورد بررسیدر تیمار رواناب ضریبرواناب و )ب(  متوسطمیانگین )الف( شدت  یمقایسه :4شکل 

 

 رفت خاکهدر بر اکریل آمید و وتیورپلی اثر ر 5ر3

خاک  رفتهدر کاهش بر PAMو  وریوتکه  داد نشان ،(5)شکل  خاک رفتهدر به مربوط نیانگیم یسهیمقا جینتا

شتند داری، اثر معنیساعت در متریلیم 30بارش  شدت در  بیترت به خاک رفتهدر نیکمتر و نیشتریب کهیطوربه ؛دا

شابه تأث VP4و  P0 یهاماریت به مربوط ست رواناب بر هاماریت ریبود که م  یاملاحظه قابل کاهش ،وریوت یهاماریت. ا

 ،VP4 ماری. تافتیخاک کاهش  رفتهدر ،PAMغلظت  شیبا افزا وریوت یهاماری. در تدادند نشانخاک  رفتهدر در

مشاهده نشد.  وریوت یهاماریت نیب یداریمعن اختلاف یول ،شاهد کاهش داد ماریدرصد نسبت به ت 96خاک را  رفتهدر

 PAM غلظت شیافزا با رفتهدر کاهش روند یول شککد،منجر خاک رفتهدر داریمعنکاهش  به زین PAM کاربرد

 ؛درصککد نسککبت به شککاهد کاهش داد 71را  رفتهدر P2 ماریت شککود،یم مشککاهده شکککل در که طورمنظم نبود. همان

 توجه با. افتیشاهد کاهش  ماریدرصد نسبت به ت 22خاک  رفتهدر P4 ماریدر ت ،PAMغلظت  شیبا افزا کهیحالدر

  .است  P4ماریتاز  شتریب P2 ماریدر ت زین رواناب شدتکه  شودیم مشاهده الف -4شکل  به
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 .ندارند داریمعنی اختلاف دانکن آزمون طبق پنج درصد سطح در ،هستند مشابه حرف دارای که هاییمیانگین*

 های مختلف مورد بررسیدر تیمارخاک  رفتهدرمیانگین  یمقایسه :5شکل 
 

 تیریبحث و نتیجه ر4

نشان داد  جی. نتاشد یخاک بررس شیو فرسا یداریپا یهابر شاخص وریو وت PAM یهااثر تیمار ،در تحقیق حاضر

مار wetMWDافزایش . ددا شیافزارا در خاک مورد بررسککی  wetMWD ،وریوت و PAM یهاماریکه ت ی هادر تی

PAM ساختار زنجیرهرا می سبت داد؛ به PAMای توان به  روی  PAMهای طولانی پلیمر یکه جذب زنجیرهایگونه ن

شیمیایی و ایجاد پلها از طریق پیوندسطوح خارجی ذرات و خاکدانه صال ذرات خاک و  هایی بینهای  سبب ات ذرات، 

ها سککازی و در عین حال پایداری بیشککتر خاکدانهافزایش اسککتحکام پیوند بین ذرات اولیه و در نتیجه افزایش خاکدانه

را با  MWDدار افزایش معنی ،مطابقت دارد. این پژوهشککگران (2014)های ملو و همکاران . این نتایج با یافتهشککودمی

های سککازی خاکدانه، پایدارPAMبیان کردند که با افزایش غلظت  آنهاگزارش کردند. PAM  افزایش غلظت محلول

سعه می شت تو شان داده می MWDتر که با مقادیر بزرگ یابددر ترین که پایداری خاکدانه در بزرگشود؛ به طورین

ها کلاس قط بل ملاحظهبهر آن قا بدای افزایش میطور   (2009)و همکاران  1همچنین اکبرزاده. (et al Melo,  2014) یا

صرف پلیمر، پایداری خاکدانه دادندگزارش  ها در ایجاد توانایی پلیمررا  این امرل ها افزایش یافت و دلیکه با افزایش م

های درشککت و پایدار در خاک به هم عنوان کردند که باعث ایجاد خاکدانه آنهاهایی بین ذارت خاک و اتصککال پل

ها در حالت افزایش میانگین وزنی قطر خاکدانهاز نیز  (2007)و همکاران  2. کوکال(et al Akbarzadeh,  9200) شودمی

 wetMWD ی. افزایش قابل ملاحظه(et al Kukal,  2007) در اثر کاربرد پلیمر گزارش کردند آنهامرطوب و پایداری 

ها در حالت مرطوب مبنی بر افزایش پایداری خاکدانه (2015)های ادم و اوکوکو ر با یافتهویتحت کشت وت یهاماریت در

شت هایدر کرت های هوایی گیاه وتیور بقایای اندام ،واقعدر .(Edem and Okoko , 2015) مطابقت دارد وتیور زیرک

شه و بقایای این بقایا تولید می یو هوموسی که بعد از تجزیه  یپیوستهشود و از طرف دیگر ترشح ترکیبات آلی از ری

بیومس میکروبی بزرگ در که به تولید  کندمیدید تشکک را میکروبی فعالیت ،موئینه یا ریز هایریشککه ویژهبه هاریشککه

و  کندمی قراربا ذرات معدنی خاک پیوند بر ود شککومیمنجر هومیکی  یمواد پیوند دهندهگیاه وتیور و  یزیسککت توده

های خاک را محصور و خاکدانه ،های وتیورریشه یگسترده یهمچنین شبکه .سازدمیشرایط تشکیل خاکدانه را فراهم 

از طریق  نیز هاشود. البته ریشهها میکند که موجب فشرده شدن خاکدانهمی واردفشار یا نیرویی به آن  ،از طرف دیگر

این عوامل  یمجموعه د.وشمیمنجر های کوچ) ها و ایجاد شکافسیون( خاکدانهراتفاوت آبگیری )هید بهجذب آب 

. نتایج اوکیو و (همان)شککود های سککاختمانی خاک میو بهبود ویژگی سککازی، پایداری آنهاموجب افزایش خاکدانه

 دهددر خاک تحت کشت گیاه وتیور نسبت به خاک بایر نشان می را MWDدرصدی  19نیز افزایش  (2011)همکاران 

(2011  ,et al Oku). و  وریوت قیتلف ماریتتأثیر بیشتر  نیهمچنPAM (2VP  4وVP)  در افزایشwetMWD سبت به ن

شیم بیانگر ،(VP0) وریوتتیمار  شدید فرایند خاکدانهPAMایی )یتأثیر عوامل  شی  یسازی و پایداری خاکدانه( در ت نا

 باشد.از حضور وتیور )عوامل بیولوژیکی و فیزیکی( می

                                                 
1 Akbarzadeh 
2 Kukal 
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سنس  خیلی پایدار  -1 بندی کرد:در پنج کلاس طبقه MWDها را با توجه به مقادیر پایداری خاکدانه( 1996) 1لی بی

MWD > 2 یدار  -2متر؛ میلی یداری متوسککط  -3متر؛ میلی MWD > 3/1 <2پا  -4متر؛ میلی MWD >8/0 <3/1پا

. بر طبق (  BissonnaisLe, 1996) مترمیلی MWD <4/0بسککیار ناپایدار،  - 5متر؛ میلی MWD >8/0 <4/0ناپایدار، 

ستم طبقه سینس سی  ؛ها را به خیلی پایدار تبدیل کردهها را به پایدار و وتیور خاکدانهخاکدانه PAM، (1996)بندی لی بی

سیار مؤثرسازی خاکوتیور در پایدار ،بنابراین ستر بودهها ب داد که نقش  شیافزارا نیز  PAM، dryMWDکاربرد  .تا

PAM کند که با سککازی و پایداری آن را تأیید میذرات خاک و مؤثر در خاکدانه یکنندهتثبیت به عنوان ی) عامل

سه خاک با بافت و کانیبرا  PAMاثر  آنهامطابقت دارد.  (2004)و همکاران  2نتایج گرین سی متفاوت ر پایداری  شنا

 et al,  2004) های خشکک) بیشککتر اسککتداری خاکدانهدر افزایش پای PAMبررسککی کردند و نتیجه گرفتند که تأثیر 

Green). شیافزا dryMWD سککازی و افزایش قطر توجه وتیور )عامل زیسککتی( را در افزایش خاکدانهنقش مهم و قابل

که  اسککت (2015)و ادم و اوکوکو  (2010) 3های ماترکرادهد. این نتایج مشککابه یافتههای پایدار نشککان میخاکدانه

های زیرکشککت وتیور گزارش در کرترا  dryMWD ها و در نتیجه افزایشسککازی و پایداری بیشککتر خاکدانهخاکدانه

ند قادیر .(Edem and Okoko & 2010  , Materechera , 2015) کرد قادیر  dryMWD به طور کلی م بیشککتر از م

wetMWD باشدمی منطبق (2015)که با نتایج ادم و اوکوکو  است (2015 , Edem and Okoko ). 

تایج پژوهش شیافزاو شککاخص پایداری را خاکدانه  یداریپا ،PAM کاربرد  & 1992) مختلفهای داد که با ن

Green et al 2000   , Bryan 2004 & , 2015 & Melo et al , Lentz)  کاران  ، از(2014)همخوانی دارد. ملو و هم

شگران برگزارش دادند PAMها در اثر اعمال افزایش پایداری خاکدانه شیمیایی بین  -های فیزیکیکنشهم . این پژوه

های های شککیمیایی و نیروپیوندهای یونی، پیوند یوسککیلهخاکدانه به یتشکککیل دهنده و اجزای PAMهای مولکول

 اکدانه ی) لایههای درشت موجود در سطح خمولکولکه طوری؛ بهدانستندواندروالس را دلیل افزایش پایداری خاکدانه 

شکیل میبا گران را ستی) ت ضمین میروی بالا و الا که  کردنداظهار  همچنین آنهاکند. دهند که پایداری خاکدانه را ت

و ورود آب را به  پوشککاندمیخیلی سککریع سککطح خاکدانه را به طور کامل  PAMهای با وزن مولکولی بالا مانند پلیمر

ستن خاکدانه کندمیدر آن محدود  را نتیجه حبس هوا درون خاکدانه و در شک ساندن  ها و موجب کاهش یا به حداقل ر

شابه لنتز و همکاران (et al Melo,  2014) دشومی ها در برابری پایداری خاکدانه 35/1افزایش  نیز از (2015). به طور م

و همکاران  4واد. ا )Lentz, 2015) (% 5/65  در مقابل 88/%7پلیمرها گزارش کردند )نسککبت به تیمار بیو PAMتیمار 

شنی متر را در خاکمیلی 2-1 یهای در اندازهها خاکدانهپلیمرو بیو PAMکردند که  اظهارنیز  (2013) شنی و لوم  های 

نیز نشکان داد که شکاخص پایداری با افزایش  (2016). نتایج ممدوف و همکاران (et al Awad,  2013) دهندافزایش می

 ،بر افزایش شککاخص پایداری PAMیابد و اثر داری افزایش میو اندازه خاکدانه به طور معنی مقدار رس، PAMغلظت 

ندازه قدار رس و و ا ند که  یبه م ها اظهار داشککت نه بسککتگی دارد. آن به عنوان ی) عامل را نمی PAMخاکدا توان 

شده و بنابراین ابزار عمومی در مدیریت حفاظت خاک و آب در نظر گرفت.  یکنندهتثبیت شت  ضی ک جهانی در ارا

شرایط موجود و حاکم PAMکاربرد  ستگی دارد بر به نوع خاک و  وتیور  .(et al Mamedov,  2016) منطقه )زمین( ب

                                                 
1 Le Bissonnais 
2 Green 

3 Materechera 

4 Awad 
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ست آمده که نه با توجه به نتایج ب ها را افزایش داد.نیز پایداری خاکدانه های ها در تیماردهد پایداری خاکدانهشان مید

شتر از تیمار  سوی دیگر،   PAMوتیور بی ست و از  شش گیاهی از جمله وتیور اثرات مثبت و قابلبه  با توجها توجه پو

پایداری خاکدانه و بهبود کیفیت  یوتیور به عنوان عامل افزایش دهندهاسککتفاده از های فیزیکی خاک، بر بهبود ویژگی

صیه می شتر و افزایش پایداری آنها در تیمارخاکدانه شود.خاک تو  یوجود توده سبببه  احتمالاً ،های وتیورسازی بی

شه سیعی از ری ست تودهساکاریدافزایش فعالیت میکروبی و تولید پلی های ریز،و ستگیاه وتیور  یها در زی ,  2003) ا

et al Pang). مبنی بر افزایش  (2011)های اوکیو و همکاران این نتایج با یافتهWSA در خاک تحت کشت گیاه وتیور 

نقش  یدهندههای این مطالعه نشککان. در کل، یافته(et al Oku,  2011) مطابقت دارد (%54)نسککبت به خاک بایر ( 64%)

سیار  سبت به پلیمر ؤثرمب ساختمان خاک ن ستی در افزایش پایداری و بهبود  شیمیایی وتیور به عنوان ی) عامل زی های 

 باشد.می PAMمانند 

شیمیایی بین ذرات خاک، اتصال قوی ذرات در تشکیل پیوند PAMبه قابلیت  ،PADدر کاهش  PAMتأثیر  های 

 Nishihara and , 2001)شککود در نتیجه افزایش پایداری و کاهش تخریب خاکدانه نسککبت داده می ی آن به هم،اولیه

Shock) به هر حال، نقش وتیور در بهبود پایداری سککاختمان خاک و کاهش تخریب خاکدانه در مقایسککه با کاربرد .

PAM، افزایش  به ،های قبلیبخش های ذکر شککده درشککود. وتیور از طریق مکانیسککمگیری مشککاهده میبه طور چشککم

با افزایش  ،است. از سوی دیگرانجامیدهگیر تخریب خاکدانه ها و در نتیجه کاهش چشمسازی، پایداری خاکدانهخاکدانه

های در نتیجه جدایش و تخریب خاکدانه یابد.افزایش و رواناب کاهش می آنهای خاک، نفوذپذیری پایداری خاکدانه

شی از برخورد  سیلهو جدایش و انتقال آن به ،قطرات بارانخاک نا  Styczen and Morgan)یابد رواناب کاهش می یو

به(1995 , تایج  ماترکرا و همکاران . ن تایج  با ن نه در کرت (2010)دسکککت آمده  های مبنی بر کاهش تخریب خاکدا

شت وتیور  شد.میمنطبق زیرک شت وتیور هنگمی ،به طور کلی با شی امیتوان گفت خاک زیر ک که در معرض تنش نا

 , 2010)د مانهای پایدار و منافذ آن بدون تخریب و آسککیب باقی میگیرد، خاکدانهاز برخورد قطرات باران قرار می

Materechera). 

 و رواناب، ضریب و متوسط شدت فرسایش، هایهای مورد بررسی بر شاخصاثر تیمار یدر زمینهنتایج این مطالعه 

داشککته نقش مثبتی های آن اک و مؤلفهتوانند در کاهش فرسککایش خو وتیور می  PAMنشککان داد کهاک خ رفتهدر

سطوح خارجی ذرات  بر PAMهای طولانی پلیمر یجذب زنجیره کهایگونه به شوند؛باشند و در حفاظت خاک استفاده 

و  خاکپذیری آن، موجب افزایش نفوذسازی و ایجاد منافذ درشت پیوسته و پایدار در و افزایش خاکدانه ،هاو خاکدانه

در کاهش رواناب به غلظت و در نتیجه   PAMشککود. هر چند کارایی می آندر نتیجه کاهش رواناب و ضککریب 

رواناب داشت تأثیر کمتری در کاهش   PAMطور که نتایج نشان داد، افزایش غلظتهمان روی آن بستگی دارد؛گران

شککده درصککد( نسککبت داد که باعث  4/0)غلظت  P4در تیمار  PAMروی زیاد محلول توان به گرانکه دلیل آن را می

، تأثیر کمتری در آندر این غلظت با کاهش هدایت هیدرولیکی اشککباع خاک و انسککداد برخی از منافذ  PAMاسککت 

شد. این یافته با نت شته با سط رواناب دا شدت متو های پایین بر در غلظت PAMمبنی بر تأثیر  (2011) ایج وانگکاهش 

آوری ذرات خاک و اتصککال با افزایش همPAM . علاوه بر این، (et al Wang,  2011) کاهش رواناب هماهنگی دارد

سط روانابشدن و پراکنده افزایش هاپایداری خاکدانهشود موجب میآنها به هم،   ی. جذب زنجیرهکاهش یابد آنها تو
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شدن  به ،هاسطوح خارجی خاکدانه بر PAMهای طولانی پلیمر صال آنها به هم و افزایش مقاومت آنها در برابر جدا  ات

هماهنگی دارد.  (2013)و همکاران  و ابرول (2003)و همکاران  1های یو. این نتایج با یافتهانجامدمیرواناب  یوسککیلهبه

 & Yu et al,  2003) شودمیمنجر به کاهش فرسایش خاک  PAMروی که افزایش غلظت و گران دادندآنها گزارش 

2013  ,et al Abrol)شد که روند کاهش هدر شاهده  ست. منظم نبوده PAMرفت با افزایش غلظت . در این تحقیق م ا

رفت توان و ظرفیت جدا کردن ذرات از سطح خاک، بار رسوب و حمل آن و در نتیجه هدر P2بیشتر در تیمار  ،رواناب

ست. این روند ناخاک را افزایش داده سطوح مختلف  در اثر خاک رفتمنظم کاهش هدرا صرف   هاییافته با ،PAMم

 PAMسککطوح مختلف  کاربرد از ناشککی کردند که مقادیر رسککوب بیانباشککد.آنها هماهنگ می (2016)آو و همکاران 

سککپس در ادامه با افزایش بیشککتر غلظت  ، رسککوب کاهشPAMکه در ابتدا با افزایش غلظت طوریبه متفاوت اسککت؛

PAM، رسوب افزایش یافت (2016  ,et al Ao). 

شدت  شت وتیور نیز  سط تیمار تحت ک سبت به تیمار متو ضریب رواناب را ن شمگیری  صورتبه   PAMو  چ

بخشککی از باران  -1وتیور در کاهش رواناب ذکر کرد:  یتوان برای تأثیر قابل ملاحظهتعددی را میکاهش داد. دلایل م

سمانه گیاهی وتیور جذب می سط آ سدی در مقابل رواناب عمل اندام -2 شود؛تو که  کندمیهای هوایی وتیور به عنوان 

های وتیور با افزایش ریشککه -3 ؛(Young , 1997)شککود میمنجر  آنبه نفوذ رواناب درون خاک و در نتیجه کاهش 

افزایش نفوذ باران به خاک و کاهش رواناب به  ،( و ایجاد منافذ پیوسککته و پایدار در خاک2پایداری خاکدانه )شکککل 

شدت متوسط رواناب. تأثیر معنیانجامدمی هماهنگی دارد.  (2010)و همکاران  های دنجادیبا یافته ،دار وتیور در کاهش 

زمان شککروع رواناب را به تأخیر انداخت و سککرعت اوج رواناب و  ،های وتیورکردند که ردیف بیاناین پژوهشککگران 

بالوا(et al Donjadee,  2010) فرسکککایش را کاهش داد با یان کردند که وتیور (2007)و همکاران  2. علاوه بر این،   ،ب

شیب  4/74رواناب را  صد در  صد کاهش داد 7در شان دادند  (2006)و همکاران  3. ول(et al Babalola,  2007) در نیز ن

سبتاًکه ردیف سرعت جریان رواناب را کاهش داد های وتیور به دلیل ایجاد زبری ن سطح خاک،   et al,  2007) بالا در 

Welle). های وتیور، با افزایش غلظت در تیمارPAM تأثیر وتیور در توان میکه  شککدت متوسککط رواناب کاهش یافت

بر  را PAMروی زیاد که توانسته اثر گران را دلیل آن دانستتشکیل خاکدانه و ایجاد منافذ پایدار و پیوسته در خاک 

داری مشاهده نشد، به اختلاف معنی PAMتعدیل کند. با توجه به اینکه بین تیمار وتیور و تیمار تلفیق وتیور و  4سیالیت

، نیازی متر بر ساعتمیلی 30ه در صورت کشت وتیور به منظور کاهش شدت رواناب در شدت بارندگی رسد کنظر می

نیز کاهش ضککریب رواناب را در اثر اعمال تیمار حفاظتی بقایای  (2013)و همکاران  5نیسککت. غلامی PAMبه کابرد 

سطح خاک گزارش کردند و ذخیره شتر آن در خاک ت رواناب و یبرنج در  شده را دلیل آن نفوذ بی  کردندذکر یمار 

(2013  ,et al Gholami)های به کاهش ضککریب رواناب در تیمار (2015)و همکاران  6. صککادقیPAM بقایای برنج و ،

این امر بیانگر کود دامی اشاره کردند. در پژوهش آنها ضریب رواناب در تیمار بقایای برنج کاهش بیشتری داشت که 

که مشابه تأثیر بیشتر وتیور  خاک استتوجه عوامل زیستی در کاهش ضریب رواناب و حفاظت نقش بسیار مهم و قابل

                                                 
1 Yu 

2 Babaloa 

3 Well 
4 Fluidity 

5 Gholami 
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سبت به کاربرد  ضریب رواناب ن شددر این پژوهش می PAMدر کاهش  . علاوه بر تأثیر (et al Sadeghi,  2015) با

شش انبوه وتیور در واقع وتیور در کاهش رواناب، هدررفت خاک نیز در تیمار وتیور کاهش یافت. یقابل ملاحظه ، پو

تا حداقل قطرات باران به سککطح خاک برخورد کند، انرژی قطرات برخوردی هم در طی رسککیدن به سککطح  موجب شککد

شته باش خاک کاهش یابد و انرژی زیادی برای وتیور سرعت رواناب را به  ،د. علاوه بر اینفرسایش و تولید رسوب ندا

 et al,  2006) سککازدمیت رواناب برای جدایش و انتقال ذرات خاک را محدود و ظرفی دهدمیعلت زبری بالا کاهش 

Welle)پذیری ذرات خاک ها، جدایشهای وتیور با اتصککال ذرات خاک و افزایش پایداری خاکدانه. همچنین ریشککه

سیلهبه سط رواناب را کاهش می یو . نتایج (Styczen and Morgan , 1995) ددهبرخورد قطرات باران و انتقال آنها تو

. (Chaowen et al  , 2007 & Welle et al   ,et al Babalola & 2006 , 2007) استمشابهی در منابع زیر گزارش شده

 -2/56روی کل خاک را ، هدرآنهای زیر کشت های وتیور در کرتکردند که ردیف بیان (2010)دنجادی و همکاران 

 .(et al Donjadee,  2010) هات شاهد کاهش داددرصد نسبت به کرت 9/87

را  PADرا افزایش و  wetMWD ،dryMWD ،AS ،SI های پایداریشککاخص ،PAMطور کلی کاربرد وتیور و  به

سی بهکاهش دادند. با توجه به اینکه در پارامتر شاخص پایداری و  های مورد برر وتیور  یاثر قابل ملاحظه ،PADویژه 

سبت به  شاهده می PAMن ساختمان خاکشود، میم سیار موفق ،توان بیان کرد که وتیور در افزایش پایداری  تر از ب

PAM وتیور و  ،همچنین. باشککدمیPAM اند. تأثیر وتیور در کاهش های فرسککایش خاک را کاهش دادهشککاخص

شتر از تأثیر  سیار بی ضریب رواناب ب سایش، رواناب و  ست. PAMفر بین تیمار وتیور و تیمار تلفیق  با توجه به اینکه ا

شد، به نظر میاختلاف معنی ،PAMوتیور و  شاهده ن شت وتیور بهداری م صورت ک سد که در  شدت  ر منظور کاهش 

 نیاز نیسککت. PAMبه کابرد  ،متر بر سککاعتمیلی 30فرسککایش خاک و ضککریب رواناب در شککدت بارندگی  رواناب و

صادی یهمچنین از جنبه صرفی در این پژوهش بین در هر هکتار بر PAM یهزینه ،اقت سطوح م ساس  هزار  600-300ا

و بالاست و شاید توجیه اقتصادی نداشته باشد، اما با توجه به اینکه وتیور گیاهی چند ساله  نسبتاًی هزینهکه  استتومان 

بسیار کمتر  PAMآن در مقایسه با  یبنابراین هزینه شود؛و رشد و تکثیر آن به سرعت انجام می سازگار با محیط است

ساس می ست. بر این ا ستم وتیور به عنوان ی) روش بیومهندسی کم توانا سی در بهبود  ،دوامهزینه و بانتیجه گرفت که 
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Extended abstract 

1- INTRODUCTION 

Soil erosion is one of the most important problems of the environment, natural resources, and 

agriculture in the world. Soil structure stability is the key element of soil health, the main factor 

in the improvement or degradation of soils, and the important point in evaluating the effects of 

land management and the operations practices to control soil erosion. Bioengineering systems 

and soil stabilizers such as chemical polymers are applied to increase the soil structural stability 

and resistance against degradative agents, and to control soil erosion.  

2- THEORETICAL FRAMEWORK 

Although many researches have been carried out to study the effect of PAM on soil strcutursl stability and 

soil erosion, most of them were conducted in the lab condition, and also the mixture of PAM with the 

bioengineering techniques, especially in field condition and semi-arid regions such as Khorasan Razavi 

province, was not studied. Regarding the potential of vetiver in soil conservation, it  seems that the vetiver 

has been well adapted in most regions of Iran, and can decrease soil erosion. Therefore, this research was 

performed to investigate the effect of the vetiver cultivation system, as a valuable bioengineering technique, 

and polyacrylamide (PAM) on soil structure and aggregate stability indices and soil erosion characteristics 

in a loamy soil under field condition. 

3- METHODOLOGY 

The study was conducted in a loamy soil on slope of 5% in Agriculture Campus, Ferdowsi 

University of Mashhad. To apply the treatments, experimental plots (1 m × 1 m) were prepared 

in the given area. Experimental treatments include vetiver cultivation (VP0), PAM (20 (P2) and 

40 (P4) kg ha-1), simultaneous application of vetiver and above PAM concentrations (VP2, and 

VP4. In addition, P0 (no PAM and vetiver) was regarded as control treatment. The undisturbed 

samples were collected to measure the structure indices before and after simulating the rainfall 

test. Structural stability indices including wet and dry mean weight diameter of aggregates 

(MWDwet and MWDdry), aggregate stability (AS), structural stability index (SI), and the 

percentage of aggregate degradation (PAD) were determined. The simulated rainfall intensity of 

30 mm h-1 during 30 minutes was applied on the treated soils, and runoff and sediment volume 

were collected. This study was performed based on the randomized complete blocks design and 

a factorial arrangement with 3 replications. The data pertaining to soil structural stability and 

erosion indices were analyzed using SPSS software. 
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4- RESULTS & DISCUSION  

The results showed that vetiver and PAM increased the soil structural stability indices i.e. MWDwet, 

MWDdry, AS, and SI, and decreased PAD. However, vetiver enhanced the stability indices more than PAM. 

Also, vetiver and PAM decreased soil erosion indices, and the decrease in soil loss, runoff, and runoff 

coefficient was more due to the vetiver. The higher aggregation and structural stability, and as a result, the 

considerable reduction of aggregate degradation in the vetiver plots is due to the effect of high density  of 

fine roots biomass and microbial activity associated with the rhizosphere of the vetiver grass. On the other 

hand, when the aggregate stability increases, the water infiltration will increase and runoff will decrease. 

Consequently, particle detachment and aggregate degradation, and transport of soil particles due to the rain 

drop impact and runoff decrease. Also, vetiver increases soil resistance against raindrops; soil erosion 

decreases runoff probably through binding soil particles, aggregation and creating the macro pores. 

Adsorption of the long chains of PAM polymer on the surfaces of soil particles and aggregates, flocculating 

the soil particles and binding them by PAM ledad to increase aggregation and aggregate stability, creates 

continuous and stable macropores in soils, and decreases aggregate degradation. Therefore, PAM increases 

water permeability and as a results decreases the runoff, coefficient of runoff and soil loss. However, the 

efficiency of PAM to decrease the runoff and soil loss depends on the concentration and viscosity of the 

dissolved PAM.  

5- CONCLUSIONS AND SUGGESTIONS 
Generally, the results of this research indicated that the vetiver system can be recommended 

due to the very low cost and long-term bioengineering technique to improve the soil structure; it 

increases aggregate stability, and decreases runoff and soil loss in thesemi-arid regions such as 

Iran. 
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