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خاک،  هدررفتب و د روانايتول مهاربر  )PAMد (يآم ليآکر ياثر استفاده از سطوح مختلف مصرف پل يبررسپژوهش با هدف ن يا

 ۷۵/۰و  ۵/۰، ۲۵/۰اثر استفاده از سطوح  منظور، نيبد. شدباران انجام  يساز هيط شبيذوب تحت شرا -ثر از چرخه انجمادأمت
عنوان شاهد و سه  به PAMذوب و بدون  -مار چرخه انجماديبا ت يدر قالب طرح کاملاً تصادف يونيآن PAM گرم بر متر مربع

 خاک هدررفتب و احجم کل روان و بر زمان شروع يشيآزما کوچک کرتاس يدر مق PAM مصرفاز سطوح  يشيمار آزمايت
ب اروان دار زمان شروع يش معنيافزا سبب ،سطوح مختلفآميد  آکريل كاربرد پلينشان داد که انس يره وايتجزج يشد. نتا يبررس
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خاک را  هدررفتب و اد روانيبرابر تول ۵/۴و  ۶۲/۱ به ترتيب سطح مصرفبالاترين در مقابل  .ندکاهش دادرا  خاک هدررفت

، کردهذوب در خاک را مهار  -نجمادچرخه ا اتاثر، يريپذ ش نفوذيذرات و افزا يآور همت يبا قابل PAMن يبنابراش داد. يافزا
 )مربعگرم بر متر PAM )۷۵/۰دليل کاربرد مقادير زياد   به دليل افزايش دافعه بين ذرات رس موجود در خاک بهکه حال آن

  خاک داشته است. هدررفتب و د روانايدر تول يشيافزا تأثير معكوس و
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  مقدمه
ارد تن يليم ۷۵سالانه  ،ياس جهانيدر مق شيفرسا
(پيمنتال و همکاران،  دنبال دارد  رفت خاک را بههدر

در  يکشاورز ياراض يزيخ ت و حاصليفيافت ک ).۱۹۹۵
مانند  ييها نهيهز شيافزا ،خاک ياثر هدررفت مواد آل

ش يجه افزايو در نت ها زکنندهيخ حاصلانواع استفاده از 
دارد. از طرف  يو اصلاح خاک را در پاء ياح يها نهيهز

 يعيو بروز وقا ت شده در خاکيتثب ١انتشار کربنگر يد
و  ٢درون يامدهاياز جمله پ ترسناک يها لابيس مانند

 ش خاک هستنديبر فرسا طمترتب ٣يا برون مزرعه
 يريکارگ  هن بيبنابرا .)۲۰۰۹(ورهيجن و همکاران، 

(محمود  مهم استار يبسش خاک يفرسا مهار يها يآور فن
  ).۲۰۱۲اواد و همکاران، 
ات يکه بتواند ضمن اصلاح خصوص يباتياستفاده از ترک

ز يخاک را ن يريپذ شيت آن، فرسايفيخاک و بهبود ک
(کومار و ساها،  ار مورد توجه استيکاهش دهد، امروزه بس

 ٤خاک يها يافزودن يبات با نام عمومين ترکي. ا)۲۰۱۱
عنوان   به. هستند ييبالاتنوع  يدارا و شوند يشناخته م

(کومار و ساها،  پسيژمانند  يتوان به کاربرد مواد يمثال م
 تيزئول، )۲۰۱۲و همکاران،  ي(کامئ ٥تيبازان، )۲۰۱۱

و  ي(عناب ٦يآل يها ي، افزودن)۲۰۰۱يوبين و ژانبين، ژ(
و  ٧يستي، زييايميش يمرهايانواع پل، )۲۰۱۱همکاران، 

 ٩لتاکي، سو)۲۰۱۲همکاران، (محمود اواد و  ٨يبيترک
(کلاريج و همکاران،  ١٠ها قارچ، )۲۰۱۱(اکوو و همکاران، 

) و ۱۳۹۰استات (موحدان و همکاران،  لينيو يپل، )۲۰۰۹
) ۱۳۸۹و همکاران،  ي(اصغر يکمپوست و کود دام يورم

موسوم به  يمريان، استفاده از ماده پلين ميدر ا اشاره کرد.
 يمورد توجه جد ۱۹۹۰از دهه  ١١)PAMد (يآم ليآکر يپل

(گرين و استات،  گران حفاظت خاک بوده است پژوهش
 يمريک ماده پلي PAM .)۲۰۱۱و همکاران،  يل ؛۲۰۰۱

تواند با  يم يخوب بلند است که به يره مولکوليبا زنج يآل
، يريش نفوذپذيافزا سببذرات خاک،  ١٢يآور هم

                                                
1- CO2 Emission 
2- In-Site 
3- Off-Site 
4- Soil Amendments 
5- Bassanite 
6- Organic Amendment 
7- Biopolymer 
8- Synthetic Polymer 
9- Soiltac 
10- Fungi 
11- Polyacrylamide 
12- Flocculation 

 شده و سطح خاک ١٤يبند و سله ١٣يبند از آب يريجلوگ
و  ي(ل خاک را کاهش دهد هدررفتب و اد روانيزان توليم

و  يونيکات ،يونيدسته آن سه، به PAM. )۲۰۱۱همکاران، 
کاربرد . )۲۰۱۱(کومار و ساها،  دشو يم يبند ميتقس يخنث

در  ياديز پژوهشگرانتوسط  يمرين ماده پليا يحفاظت
، ي(سپاسخواه و بذر افشان جهرم ها بيت شيتثب نهيزم

 ييغذا يب، هدررفت خاک و عناصر اصلروانا مهار، )۲۰۰۶
 ؛۲۰۱۱کومار و ساها،  ؛۲۰۱۱(وانگ و همکاران،  خاک

 و ۱۳۸۹و همکاران،  ياصغر ؛۲۰۱۲چائوين و همکاران، 
ات ي) و بهبود خصوص۱۳۹۱و همکاران،  يحزباو

شده  يبررس )۲۰۱۱و همکاران،  ي(لخاک  يکيدروليه
 يريپذ شيرسافگر در مباحث يمل دأنکته قابل ت .است

د آن، استفاده از يثر بر تشدؤعوامل م مهارخاک و 
رگذار بر يثأاست که بتواند نقش عوامل ت ييها روش
(کوک و مک  ذوب -مانند چرخه انجماد يريپذ شيفرسا

در  )۲۰۱۳وانگ و همکاران،  و ۲۰۰۷، يهنر ؛۱۹۹۰کول، 
مقاومت ش يلازم به ذکر است افزاد. کن مهارخاک را 

 يداريزان پاي، کاهش م)۱۹۹۱(آنگر،  يرينفوذپذ
، کاهش مقاومت )۲۰۰۳، ي(اوزتاس و فايرتوربا ها دانه خاک

زمان دار  يش معنيو افزا) ۱۹۹۸(وان کلاورن، خاک  يبرش
د يتول) و ۱۳۹۱ب (بهزادفر و همکاران، شروع و حجم روانا

 )۱۳۹۱بهزادفر و همکاران،  و ۲۰۰۴(گاتو و فريک،  رسوب
ذوب در خاک  -از جمله اثرات مخرب چرخه انجماد

 يها يبررسسوابق موضوع نشان داد که  يبررسهستند. 
زايمقلو،  ؛۲۰۰۷و همکاران،  ي(يارباس انجام شده يکم

، يو روستاي يغزاو و ۲۰۱۲و همکاران،  يکامئ ؛۲۰۱۰
خاک داشته و به موضوع  يکرد مهندسيرو شتريب )۲۰۱۳

 -دثر از چرخه انجماأخاک مت هدرب و روانا ديتول مهار
رو  ني. از اپرداخته نشده استها،  يذوب با استفاده از افزودن

 يها امديپبر مهار  PAMنقش  يپژوهش با هدف بررسن يا
 هدررفتب و رواناد يد بر توليکأذوب با ت -چرخه انجماد

  شد. يزير برنامه يشيآزما يها اس کرتيخاک در مق
  

  ها مواد و روش
 يسنج ل و با هدف امکانيمراحل ذ درپژوهش ن يا

اثرات  مهاربر  PAMاستفاده از سطوح مختلف مصرف 

                                                
13- Sealing 
14- Crusting 
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ساز باران انجام  هيط شبيذوب و تحت شرا -چرخه انجماد
  .شد

  
  يبررسخاک مورد 
، يلتيس يبا بافت لومپژوهش ن يااستفاده در خاک مورد 

 يکيت الکتريو هدا ۲/۸ته يديدرصد، اس ۱۵۵/۰ يماده آل
 يشناس نيبا زم يا ، از منطقهمتربر منس يکروزيم ۳/۱۳۷

 º۵۷ ۱۱′ ييايو مختصات طول جغراف يلس يها نهشته
 ۱۰موسوم به بدرانلو، در  ،يعرض شمال º۳۷ ۲۹′و  يشرق

غرب شهرستان بجنورد، مرکز استان خراسان  يلومتريک
جاد يا سبب خاک مذکور به شد. يساز ه و آمادهيته يشمال

برخوردار از  يا ز تعلق آن به منطقهيو ن يا سهيط مقايشرا
، يو کرم ي(ربان دشذوب انتخاب  -انجماد يها چرخه
۱۳۸۸(.  

  
 ذوب در خاک -ل چرخه انجماديتحل

ذوب در  -چرخه انجماد يعيط طبيشرا يساز هيشب يبرا
اعماق مختلف  يدما يل فراوانيشگاه، تحليط آزمايمح

اس يمتر) در مق يسانت ۱۰۰و  ۵۰، ۳۰، ۲۰، ۱۰، ۵خاک (
 ۷در فاصله  ک (بجنورد) واقعينوپتيستگاه سياز ا روزانه

ن ياز منطقه برداشت خاک، انجام شد. در ا يلومتريک
موجود در  يها داده يزمان يل سريراستا، پس از تشک

بندان  خي يت دماي، وضع۲۰۰۷تا  ۱۹۹۲ يطول دوره آمار
تناظر م يتر) و دما نييگراد و پا يخاک (صفر درجه سانت

  مشخص شد. يبررسل و عمق هدف يروزانه هوا تحل
  

  يشيسامانه سرما
با  يشيبندان خاک، سامانه سرما خيط يالقاء شرا يبرا

ستم چرخش هوا، يمجهز به سجاد سرما از بالا، يت ايقابل
درجه  ۲۱تا  -۱۰(منطقه  ييرات دماييتناسب با دامنه تغم

  و ساخته شد. يطراح ،گراد) يسانت
  

  ساز باران هيشبسامانه 
شگاه يط آزمايساز باران و در مح هيشب با ن پژوهشيا

 يعيش خاک دانشکده منابع طبيساز باران و فرسا هيشب
نظر به ضرورت مهار . شدانجام  ت مدرسيدانشگاه ترب

ها در  کرت ييز امکان جانمايط انجماد و ذوب و نيشرا
طول شکل با  يکوچک مربع يها کرت، يشيسامانه سرما

  متر ساخته شد. ٥/٠ ضلع

  ات بارشيخصوص
با استفاده از شگاه، يط آزمايواقعه بارش در مح يساز هيشب

منطقه  يرگبارها يفروان -مدت -شدت يها يل منحنيتحل
ستگاه يمربوط به ا يها يمنحن ن منظوريبد. شد يبررس

 ٢/١با شدت  يل و واقعه بارشيک بجنورد تحلينوپتيس
عنوان  به قهيدق ٣٠ تداومبا و قه ير دقدمتر  يليم

ساز بارش  هيط سامانه شبيواقعه هدف در محات يخصوص
  انتخاب شد.

  
  کرت يساز آماده

خاک منطقه به  ش و پس از انتقاليآزما ياجرا يبرا
روش ارائه شده توسط هاوکه و  بر اساس، شگاهيآزما

 ٣هوا خشک و پس از عبور از الک  )،٢٠٠٦همکاران (
خته يها ر و غلتک زدن، داخل کرت يدگيکوب، با متر يليم

آکريليک  ياز جنس پل يهاي با ديواره يها آهن کرت شدند.
و صفحه  يبالا در تحمل فشار و عايق حرارت يبا تواناي

 ۳۵ يفراهم شدن رطوبت نسب يراب. بودند يزهکش تحتات
ساعت داخل حوضچه  ۲۴مدت  ها به ، کرتيدرصد وزن

خبندان، يط يالقاء شرا يبراو سپس  اشباع قرار داده شدند
با توجه به شيب  منتقل شدند. يشيط سامانه سرمايبه مح

درصد  ۲۰ب يکوچک با ش يها ، کرتيبردار محل نمونه
  ساز استقرار يافتند. هيسامانه شب يرو
  

  ب و رسوباروان يها برداشت داده
قه يدق ٢و در فواصل  يزمان يصورت سر به يبردار نمونه

قه (سه يدق ٣ب)، اپس از شروع روان ي(سه گام اول زمان
قه يدق ٥ان واقعه بارش و يقه تا پايدق ٥دوم)،  يگام زمان

بررسي  يبرادر نهايت  .شدان واقعه بارش انجام يپس از پا
ارهاي ب و رسوب در تيماتغييرات زماني حجم روان

ب، با استفاده از استوانه رواناگيري حجم  آزمايش، اندازه
  .شدنشيني و توزين انجام  ته مدرج و رسوب با روش

  
  )PAM( ديآم ليآکر يپل

ت انحلال يبا قابل يونيد آنيآم ليآکر ين پژوهش از پليدر ا
گرم بر  ۷۵/۰و  ۵/۰، ۲۵/۰ در آب و در سطوح مصرف

(وانگ و  سطح خاک يرو يروش اسپر ، بهمترمربع
ع يز توزيه و نيت تهيسبب قابل به) ۲۰۱۱همکاران، 

ان چرخه يپس از پاها،  کرتکنواخت آن در سطح ي
  ذوب استفاده شد. -انجماد
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  يل آماريتحل
، با سه تکرار در ياين پژوهش در قالب طرح کاملاً تصادف

پژوهش به ترتيب شامل  يهر تيمار انجام شد. تيمارها
با علامت  PAMذوب و بدون مصرف  -چرخه انجماد

عنوان شاهد و سه تيمار  به FT- No PAM ياختصار
گرم بر متر  ۷۵/۰و  ۵/۰، ۲۵/۰با سطوح مصرف  يآزمايش

با علائم  به ترتيبذوب،  -ثير چرخه انجمادأو تحت ت مربع
استفاده شدند. در  PAM3و  PAM1 ،PAM2 ياختصار

شده و ميانگين هر مشخصه آناليز واريانس  نتايجنهايت و 
و کينير،  ي(گر تحت تيمارهاي مختلف مقايسه شدند

۱۹۹۹( .  
  
  و بحث جينتا

استفاده از سطوح  يسنج با هدف امکانپژوهش ن يا
ذوب  -اثرات چرخه انجماد مهاردر  PAMمختلف مصرف 

ساز باران  هيط شبيدر شراخاک  هدررفتب و د روانايبر تول
  ل را به دنبال داشت.يج ذيانجام و نتا

  
  ذوب -چرخه انجماد

 يچرخه در محيط آزمايشگاه به متغيرها يساز شبيه يبرا
چرخه و دامنه  يتداوم چرخه، عمق هدف، تعداد روزها

اعماق  يدما يل فراوانيتحلنياز است.  يتغييرات دماي
 يها بندان خي درصد ۳۰معادل مختلف خاک نشان داد، 

درصد  ۹۰ همچنين منطقه تداوم يک روزه دارند.
. به وقوع پيوسته است يمتر يسانت ۱۰در عمق ها  بندان يخ

روزانه هوا نشان  يرات دماييت تغيوضع يبررس ياز طرف
هوا شروع  يبندان در خاک دما خيداد، دو روز قبل از وقوع 

خبندان، دما در عمق يبه افت کرده و تا دو روز بعد از وقوع 
 پسشود.  يمتر) از انجماد خارج م يسانت ۱۰هدف (

شامل سه روز انجماد و دو روز ذوب با متوسط  يا چرخه
 ياريعنوان مع به ۲/۱و  ۱، -۱/۰، -۷/۱، -۱روزانه  يدما
 نظر قرار گرفت. مد يشيالقاء چرخه در سامانه سرما يبرا

خاک و هوا  يدما زمان همميانگين روند تغييرات  ۱شکل 
  دهد. يدر چرخه هدف را نشان م

  دماي خاک و هوا در چرخه هدف زمان همروند تغييرات  -۱شکل 
  

  بازمان شروع روان
ح شده، زمان يات تشريپس از شروع واقعه بارش با خصوص

افته يز کرت استقرار يوسته در محل سرريب پشروع روانا
ب عنوان زمان شروع روانا باران، بهساز  هيسامانه شب يرو

ج ينتا ۲ شکلو  ۲ ،۱ يها ولجد قه) ثبت شد.ي(دق
ش را يآزما يمارهايب در تزمان شروع روانا يريگ اندازه

) =۰۵/۰pدار ( ياثر معن يآمار يها ليدهد. تحل ينشان م
زمان شروع  شيافزادر  PAMاستفاده از سطوح مختلف 

  بهد. نکن يد مييأمار شاهد تيسه با تيب را در مقاروانا
، ۲۵/۴ب يترت  به PAM3و  PAM1 ،PAM2که   طوري

در مقايسه با  ب رابرابر زمان شروع روانا ۲۵/۲و  ۶۷/۴
و  PAM1ر يزان تاثيالبته مش دادند. يافزاتيمار شاهد 

PAM2 گر تفاوت يکديب با ش زمان شروع روانايدر افزا
  ندارد.) >۰۵/۰p( دار يمعن

  
  رواناب (دقيقه) در تيمارهاي آزمايشتجزيه واريانس مقادير زمان شروع  -۱جدول 

  داري معنيسطح   F  مربعات ميانگين  درجه آزادي  مجموع مربعات  
  ۰۰/۰  ۷۴/۱۰۰  ۶۳/۹  ۳  ۸۹/۲۸  ها بين گروه

      ۰۹/۰  ۸  ۷۶/۰  ها درون گروه
        ۱۱  ۶۵/۲۹  جمع
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  شيآزما يمارهايقه) در تيب (دقزمان شروع روانا -۲ جدول
  علامت 

  ياختصار
  تکرار

  انحراف   نيانگيم
  ٣  ٢  ١  اريمع

FT- No PAM ۰۰/۱  ٠٣/٠  ٠٤/١  ٠٧/١  ٠٥/١  
PAM1 ۷۵/۳  ٥٨/٠  ٤٢/٤  ٧٥/٤  ٧٥/٤  
PAM2  ١٧/٠  ٨٦/٤  ٦٧/٤  ٠٠/٥  ٩١/٤  
PAM3 ١٤/٠  ٣٤/٢  ٥٠/٢  ٢٥/٢  ٢٨/٢  

  

  
  مقايسه ميانگين زمان شروع رواناب در تيمارهاي آزمايش -٢شکل 

  
  باحجم روان

ن شده در طول ييتع يب در مقاطع زمانروانا يبردار نمونه
 يتر) برايب (لت حجم کل روانايواقعه بارش انجام و در نها

 ۳ و شکل ۴و  ۳ يها دولش ثبت شد. جيمار آزمايهر ت
 يرات زمانييتغ ۴ ب و شکلاحجم روان يريگ ج اندازهينتا

 دهد. يب در طول واقعه بارش را نشان محجم روانا
استفاده از ) >۰۵/۰p( دار ياثر معن يآمار يها ليتحل

PAM1  وPAM2 د ييأب را تدر کاهش حجم روانا
درصد  ۴۳و  ۴۹ به ترتيب اند ن سطوح توانستهيکنند. ا يم

کاهش دهند. را مار شاهد يسه با تيب در مقاحجم کل روانا
 ۰۵/۰p=( ۶۲/۱( دار يش معنيافزا سبب PAM3در مقابل 

  .ب شدحجم کل روانا يبرابر
  

  
  تجزيه واريانس مقادير حجم کل رواناب (ليتر) در تيمارهاي آزمايش -۳جدول 

  داري سطح معني  F  ميانگين مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  
  ۰۰/۰  ۱۸/۴۰  ۰۷/۱۵  ۳  ۲۲/۴۵  ها بين گروه

      ۳۷/۰  ۸  ۰۰/۳  ها درون گروه
        ۱۱  ۲۲/۴۸  جمع

  
  حجم کل رواناب (ليتر) در تيمارهاي آزمايش -۴جدول 

  علامت اختصاري
  تکرار

  انحراف معيار  ميانگين
٣  ٢  ١  

FT- No PAM  ۹۳/۳  ٣٥/٠  ٣٣/٤  ٥٧/٤  ٤٩/٤  
PAM1 ۹۲/۲  ٧٤/٠  ١٨/٢  ١٨/٢  ٤٥/١  
PAM2 ١٦/٠  ٤٤/٢  ٥٨/٢  ٤٦/٢  ٢٧/٢  
PAM3 ٩٠/٠  ٠٣/٧  ٨٢/٧  ٢٤/٦  ٠٥/٦  
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  مقايسه ميانگين حجم رواناب (ليتر) در تيمارهاي آزمايش  -٣شکل 

  

   
   تغييرات زماني حجم رواناب در تيمارهاي آزمايش -٤شکل 

  
  هدررفت خاک

گيري ميزان  نتايج اندازه ۵و شکل  ۶و  ۵ يها ولجد
تغييرات زماني رسوب در  ۶هدررفت خاک (گرم) و شکل 

دهد.  طول واقعه بارش در تيمارهاي مختلف را نشان مي
) کاهش هدررفت =۰۵/۰pدار ( هاي آماري اثر معني تحليل

ذوب در سطوح مختلف  -ثر از چرخه انجمادأخاک مت
PAM ييد نکردند. نتايج نشان دادند که استفاده از أرا ت

PAM3 ۰۵/۰دار ( افزايش معني سببp= ميزان هدررفت (
برابر تيمار شاهد شده است. لازم به  ۵/۴ميزان  خاک به

در  PAM2و  PAM1ذکر است هر چند اثر استفاده از 
) نبود، با اين =۰۵/۰pدار ( کاهش هدررفت خاک معني

 درصد ۵۲و  ۷۷به ترتيب  وجود اين سطوح توانستند
  ميزان هدررفت خاک را کاهش دهند.

  
  تجزيه واريانس مقادير هدر رفت خاک (گرم) در تيمارهاي آزمايش -۵جدول 

  داري معني سطح  F  مربعات ميانگين  آزادي درجه  مربعات مجموع  
  ۰۰/۰  ۹۲/۲۴  ۲۸/۹۲۶۵۳  ۳  ۸۴/۲۷۷۹۵۹  ها بين گروه

      ۴۰/۳۷۱۷  ۸  ۲۷/۲۹۷۳۹  ها درون گروه

        ۱۱  ۱۱/۳۰۷۶۹۹  جمع
  
  
  

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

FT- No PAM PAM1 PAM2 PAM3

ب 
وانا
م ر
حج

)
یتر
ل

(

تیمار

b

a

c c

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 5 10 15 20 25 30 35 40

ب 
وانا
م ر
حج

)
یتر
ل

(

)دقیقه(زمان 

FT- No PAM PAM1 PAM2 PAM3



  ٤٥                                                                                                           ١٣٩٥بهار / ٢٠/ پياپي ١/ شماره ١٠مجله پژوهش آب ايران/ جلد 

  ميزان توليد رسوب (گرم) در تيمارهاي آزمايش -٦جدول 
  علامت

  اختصاري
  تکرار

  انحراف معيار  ميانگين
٣  ٢  ١  

FT- No PAM  ۱۵/۵۵  ۶۶/۱۴۰  ٩٨/٤٥  ١٤/٨٨  ٦٠/٦٨  
PAM1 ۶۶/۳۳  ۴۷/۶  ٦٠/١٣  ٤٩/١٩  ٣٦/١٨  
PAM2 ٦٥/٤  ٤٢  ٤٩/٤٦  ٢٩/٤٢  ٢١/٣٧  
PAM3 ٠٢/١١٢  ٦٨/٣٩٦  ٤٦/٥٠١  ٩٧/٤٠٩  ٦١/٢٧٨  

  

  
  مقايسه ميانگين توليد رسوب (گرم) در تيمارهاي آزمايش -٥شکل 

  

  
  شيآزما يمارهايرسوب در ت يرات زمانييتغ -٦شکل 

  
  يريگ جهينت

ر سطوح مختلف مصرف يثأت يپژوهش با هدف بررسن يا
PAM  ب د روانايبر تولذوب  -اثرات چرخه انجماد مهاردر

. شدساز باران انجام  هيط شبيتحت شراخاک  هدررفتو 
دار سطوح مختلف  ير معنيثأد تيؤمهش، ون پژياج ينتا

ب حجم روانا ب وازمان شروع روان مهاردر  PAMمصرف 
 PAMدار کاربرد سطوح مختلف  يمعن ج اثرياما نتااست. 

ذوب را  -ثر از چرخه انجمادأخاک مت هدررفتدر مهار 
گرم بر  ۵/۰و  ۲۵/۰ چند سطوح مصرفهرد نکردند. ييأت

زان يدرصد م ۵۲و  ۷۷ به ترتيبتوانستند  مربع متر

ج پژوهش نشان داد که ينتا خاک را کاهش دهند. هدررفت
PAM ب يش ضري، افزاکردن يآور همت يتواند با قابل يم

 د يدر کاهش تول داري معنير يثأت يرينفوذپذ و يزبر
در ز ي) ن۲۰۱۱و همکاران ( يلب داشته باشد. روانا

 يکيدروليات هيبر خصوص PAMبه اثر استفاده از  يپژوهش
 PAMت ين قابليبر او  هدار پرداخت بيش يخاک در اراض

استفاده از سطوح  ييکارا يبررس چنينهم اند. د داشتهيکأت
 ييايمين ماده شينشان داد که اثر ا PAMمختلف مصرف 

ب اد روانيب و کاهش تولاش زمان شروع روانيدر افزا
دار است که  يمعن ريخاک غ هدررفتدار و در کاهش  يمعن
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 يهماهنگ )۲۰۰۶( يسپاسخواه و بذر افشان جهرم جيبا نتا
 در PAMشان اثر سطوح مختلف مصرف يندارد. ا

ط يدرصد) و تحت شرا ۵/۷و  ۵، ۵/۲مختلف ( يها بيش
را  ياريو دفعات مختلف آب يباران ياريآب يساز هيشب

 توان به ين پژوهش ميج ايگر نتاياز دکردند.  يبررس
گرم بر  PAM )۷۵/۰ن سطح مصرف يبالاتر ييکاهش کارا

ج يکه با نتا اشاره کردر سطوح يسه با ساي) در مقامربعمتر
و  يو حزباو )۲۰۱۱و همکاران (وانگ  دست آمده توسط به

 اًنسبتته يديشان اسيدارد. ا يهماهنگ )۱۳۹۱همکاران (
بر کاهش  يليرا دل) pH=۹۱/۷( يشيآزماخاک  يبالا

. لازم به دانند يمصرف م يدر سطوح بالا PAM ييکارا
 ۱/۸،ن پژوهشيا ته خاک مورد استفاده دريدياس ذکر است

ل يگر به دلياز طرف د. دبو ۷ ،مورد استفاده PAM و در
ش سطح مصرف يدر آب، با افزا PAMت انحلال يقابل

PAMبه دنبال آن ش و يزان غلظت آن در آب افزاي، م
 يريکاهش نفوذپذ ،جهيابد که در نتي يش ميافزا ١لزجت

ش و يافزاب د روانايتول در سطح خاک اتفاق افتاده و
در اثر  ٢بازدارنده يرويش نيافزا ليبه دلخاک،  هدررفت

ش ي، افزاآب -خاک يانيدر مرز م اتصال يرويت نيتقو
. )۲۰۱۱وانگ و همکاران،  و ۲۰۱۱و همکاران،  ي(ل ابدي يم

خاک در سطوح  هدررفتزان يش ميل افزايگر دلاياز د
با  يها دانه ل خاکيتوان به تشک يرا م PAMمصرف  يبالا

که در  )۲۰۰۳(راس و همکاران،  تر نسبت داد ابعاد بزرگ
انتقال توسط  يبرا ٣جه حجم قابل دسترس رسوبينت

سه يدر خصوص مقا توجهنکته قابل  ابد.ي يش ميب افزاروانا
انجام  يها يبررسر ين پژوهش با سايج حاصل از اينتا

روش ذوب در  -ده چرخه انجماديت پديه، محورشد
ن يا ز اشاره شد،يطور که در بالا ن مانهاست.  پژوهش

و  يکيزيات فيبر خصوص داري معنيده اثرات مخرب و يپد
 هدررفتب و د روانايتواند تول يخاک دارد که م يمهندس

ل يدل به ير دهد. از طرفييتغ داري معنيطور   خاک را به
 ن پژوهشيقات مرتبط با موضوع ايوجود سوابق کم تحق

در مهار اثرات چرخه  PAMاستفاده از  يکه به بررس
 پردازد، يخاک م هدررفتب و اد روانيتولذوب بر  -انجماد

ن وجود يبا اق وجود ندارد. يطور دق ج بهيق نتايامکان تطب
استفاده از که ن مطلب است يد ايؤپژوهش م نيا جينتا

ب و حجم اتواند زمان شروع روان يم PAMسطوح مختلف 
                                                
1- Viscosity 
2- Drag Force 
3- Sediment Availability 

توان در  يمپس کاهش دهد.  داري معنيب را به طور اروان
 يغالب تلق يا دهيذوب، پد -که چرخه انجماد يمناطق

ب استفاده از سطح مصرف اروان مهاربا هدف  ،شود يم
نه مد نظر يبه را به عنوان سطح مربعگرم بر متر ۲۵/۰

با توجه به افزايش دافعه بين ذرات رس  پسداشت. 
آميد  آکريل يموجود در خاک به دليل کاربرد مقادير زياد پل

موجود  يها بودن بار خالص رس يمنف نيهمچنو  يآنيون
بيشتر مناطق ايران، استفاده از ترکيبات  يها در خاک

با شود.  يتوصيه م يبعد يها بار مثبت در پژوهش يدارا
انجام  جامع و کامل منوط بر يها يبند ن وجود ارائه جمعيا

به ابعاد  يابي دستو نه ين زميشتر در ايب يها پژوهش
   .استده يچيند پين فرآيمتفاوت ا
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