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چكيده
در اين پژوهش به منظور معرفي مناسب ترين روش جمع آوري 
از سطح  تبخير  دنبال آن كاهش  به  باران و حفظ رطوبت و  آب 
خاك، اقدام به ايجاد سامانه هاي لوزي شكل با تيمارهاي مختلف 
در دامنه هاي شيب دار گرديد. وظيفه اصلي اين سامانه ها جمع آوري 
و هدايت آب حاصل از بارش به انتهاي سامانه و نفوذ آن به داخل 
خاك مي باشد. اين كار علاوه بر افزايش رطوبت در انتهاي سامانه، 
افزايش سطح سفره هاي آب زيرزميني و  تأثير شايان توجهي در 
كاهش فرسايش و رسوب دارد. در اين طرح 6 تيمار و 3 تكرار 
در بخش انتهايي سامانه در نظر گرفته شده است كه هر كدام از 
آنها با مصالح قابل دسترس كشاورزان همچون پلاستيك گلخانه اي، 
شن و تركيبي از آنها پوشانده شده و براي انتقال رطوبت به عمق 
خاك فيلتري به عمق 50 و قطر 15 سانتى متر در وسط تيمار تعبيه 
شد. پايش اطلاعات محيطي مشتمل بر بارندگي روزانه، رواناب 
حاصل از بارندگي، تبخير از تشت، درجه حرارت خاك در عمق 
30 سانتى متر و رطوبت خاك در دو عمق 30 و 50 سانتى متر، در 
مدت سه سال به وسيله تجهيزات لازم انجام گرفت. سطح سامانه ها 
براي توليد رواناب بيشتر و افزايش كارايي طرح با پوشش پلاستيك 
گلخانه اي عايق شد. نتايج طرح نشان مي دهد كه تيمار حداكثر و يا 
بهترين تيمار از نظر نگه داشت رطوبت خاك در عمق 30 سانتي متر 
تيمار b (پوشش پلاستيكي و روكش سنگريزه) و در عمق 50 سانتي 
متر تيمارهاي b و d (خصوصيات تيمار b+ فيلتر حاوي سنگريزه 
به عمق 50 و قطر 15 سانتى متر) بودند. ميزان افزايش نگهداشت 
رطوبت حجمي خاك در سه سال متوالي و حالت كلي با تيمار 
شاهد در عمق 30 سانتى متر به ترتيب برابر 4/41، 2/40 ، 2/62 و 
2/62 درصد ودر عمق 50 سانتى متر به ترتيب برابر 1/68، 1/20، 
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مقدمه
آب منبع حيات و عامل رشد و توسعه جوامع بشري است. همه 
صاحبنظران بر اين باورند كه كشورمان از اين موهبت الهي كم بهره 
نرم  پنجه  با آن دست و  نيمه خشك  است و در كمربند خشك و 
مي كند. ميانگين بارش سالانه كشور حدود يك سوم ميانگين دنياست 
و همين مقدار بارش نيز از توزيع مكاني و زماني مناسبي بر خوردار 
نيست. مقدار كم بارش پديده شوم خشكسالي و مقدار  خيلي زياد 

آن سيل و ويراني به همراه دارد. 
طبق مطالعات جامع آب كشور، ريزش هاي جوي كشور بالغ بر 
413 ميليارد مترمكعب مي باشد. از اين مقدار 92 ميليارد مترمكعب به 
صورت جريان هاي سطحي جاري شده، 25 ميليارد مترمكعب به طور 
مستقيم به آبخوان هاي آبرفتي نفوذ كرده و مابقي به صورت تبخير و 
تعرق از دسترس خارج مي گردد [6]. بنابراين با احتساب 5/5 ميليارد 
مترمكعب تبخير و تعرق حاصل از برداشت آبخوان ها، مي توان ميزان 
تبخير و تعرق واقعي را حدود 73 درصد ميانگين بارش برآورد نمود 
نياز به برنامه ريزي مي باشد. جلوگيري از  كه براي مديريت آن هم 
اتلاف اين منبع و ذخيره سازي بخشي از آن در لايه هاي خاك امري 

مهم مي باشد كه نياز به برنامه ريزي اصولي و صحيح دارد. 
سپاسخواه [11] نشان داد كه با استفاده از جمع آوري آب باران از 
سطح دشت هاي ايران، امكان به زير كشت بردن حدود 3/9 ميليون 
هكتار اراضي جديد وجود دارد. قدوسي [3] يكي از اقدامات مؤثر 
نيمه خشك  و  خشك  مناطق  در  آب  تامين  با  رابطه  در  اساسي  و 
براي مصارف مختلف (زراعت، جنگلكاري، شرب و...) را مديريت 
بارش هاي جوي و استحصال آب باران در محل نزول خود مي داند 
كه اصطلاحاً 3RWH  ناميده مي شود. پژوهشگرانى همچون بوئرز 
تراس هاي  مانند  مختلفي  روش هاي  از  معتقدندكه   [1] عاشر  بن  و 
و  جمع آوري  كوچك4،  آبخيزهاي  در  درخت  كشت  كشاورزي، 
هدايت رواناب سطحي و ذخيره آن در پشت يك سد مي توان براي 

جمع آوري آب باران استفاده كرد. 
در چند دهه اخير زمينه پژوهش  هاى وسيعي براي دانشمندان و 

3- Rain Water Harvesting 
4- Micro Catchment
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فراهم  كنترل و ذخيره سازي رواناب  منظور  به  صاحب نظران جهان 
روش هاي  بكارگيري  بر  علاوه  مزبور  پژوهش  هاى  است.  شده 
مختلف در استحصال آب، افزايش رطوبت خاك و كاهش خطرات 
ناشي از جاري شدن آن، به افزايش ميزان نگهداشت رطوبت و كشت 
گونه هاي درختي و مرتعي مي پردازد. اگر چه جمع آوري آب باران 
افزايش  سبب  نقطه  يك  در  آن  نمودن  متمركز  و  دامنه ها  سطح  از 
ميزان رطوبت در خاك  مي گردد، ليكن تداوم نگهداشت رطوبت در 
خاك و كاهش تلفات تبخير از سطح خاك نقش شاياني در استقرار 
و زنده ماني گونه هاي گياهي به ويژه در مناطق خشك ونيمه خشك 

ايفا مي نمايد.
با   بنام سد بوگر در فلسطين اشغال شده  بوئرز [2] در منطقه اي 
با جمع آوري  ميلادي  متر در سال 1980  ميلي  متوسط 240  بارش 
آب باران اقدام به كشت درخت پسته نمود. وي روش هاي مختلف 
استحصال آب و نتايج حاصل از ذخيره آب در خاك را مورد ارزيابي 
براي  خاص  حوضچه  احداث  كه  داد  نشان  طرح  نتايج  داد.  قرار 
سامانه  به  نسبت  بيشتري  باران  آب  استحصال  سبب  درخت،  هر 
پشته هايي  با  مترمربعي   10 سامانه هاي  احداث  و  دارد  تراس بندي 
به ارتفاع 15  سانتى متر قادر به جمع آوري 15 تا 20 درصد بارش 
سالانه مي باشد. اين پژوهشگر جمع آوري جريانات كوچك از سطح 
خاك و آب چشمه ها و جويبارهاي كوچك را به عنوان طرح هاي 
جمع آوري آب باران ذكر كرده و معتقد است در مناطق خشك و نيمه 
خشك اجراي چنين طرح هايي بسيار مفيد بوده و يكي از روش هاي 

اقتصادي تامين آب است. 
در پژوه كه توسط گوپتا [4] انجام شده،  روش هاي جمع آوري 
دامنه ها  سطح  در  كننده   جمع آوري  حوضچه هاي  ايجاد  با  باران 
از  عملياتي  انجام  و  گياهي  پوشش  بردن  بين  از  طبيعي،  در حالت 
دامنه ها  سطح  نمودن  منظم  و  تسطيح  كردن،  شيبدار  كوبيدن،  قبيل 
  1ARI گياه  توليد زيست جرم  گياه و  نفوذ آب روي رشد  نظر  از 
در منطقه اي با شيب 20 درصد مورد بررسي قرار گرفته است. وي 
در تيمارهاي ياد شده شرايط طبيعي و پوشش مالچي را در سطح 
به  اطراف درختان  در  را  نفتي  مالچ  و  پلاستيكي  پوشش  دامنه ها و 
اساس  بر  گرفت.  كار  به  نيمرخ خاك  در  آب  بيشتر  ذخيره  منظور 
نتايج حاصله، در طول 26 ماه، رشد نهال ها چهار برابر تيمار شاهد 
بوده است. به علاوه توليد زيست جرم از 1/69 به 6/39 تن در هكتار 
براي گياه مورد بررسي افزايش يافته و ارتفاع نهال ها نيز 70 درصد 

افزايش يافته است. 
در سال هاي اخير جمع آوري آب در مناطق خشك و نيمه خشك 
اين  است.  يافته  در جنوب شرقي كشور چين گسترش  به سرعت 
روش نه تنها در تامين آب شرب بلكه به عنوان تامين آب كشاورزي 
و  هانگ  توسط  كه  پژوهشى  مي گيرند.  قرار  بهره برداري  مورد  نيز 
گانگزو  ايالت  در  باران  آب  جمع آوري  زمينه  در   [5] همكارانش 
چين با استفاده از دو نوع تيمارپوشش سطحي زمين مشتمل بر ماده 

1- Azadi Rachta Indica 

افزايش دهنده ثبات خاك و ضريب رواناب و آسفالت با پوشش پشم 
شيشه استفاده شد، افزايش كارآيي جمع آوري آب را به ترتيب 91-

86 و 90-81 درصد نشان مي داد.
در پژوهشى كوثر در گردنه قوچك تهران به منظور استحصال آب 
باران براي كشت درخت و ايجاد پوشش جنگلي از سامانه هاي آبگير 
با استفاده از سطح دامنه ها، تراس هاي قيراندود ايجاد نموده و با تعبيه 
رواناب  درصدي   30 شيب  در  واقع  سامانه ها  پايين  در  بشكه هايي 
حاصل از بارش را طي 4 سال اندازه گيري نمود. نتايج حاصل نشان 
داد كه تعداد 49 درصد از بارش ها توليد رواناب داشته است و با 
در  آمده  به وجود  دليل شكستگي هاي  به  ادامه طرح مشخص شد 
سطح قير در طي مدت 6 سال، ضريب رواناب از 75 درصد به 2 
درصد تقليل يافته است [8]. سپاسخواه نيز در باجگاه استان فارس 
نشان داد كه مقدار ضريب رواناب با گذشت زمان در تيمار مالچي 
با غلطك دستي و  متراكم و كوبيده شده  تيمار خاك  به دو  نسبت 
خاك غير متراكم به دليل ايجاد درز و شكاف هاي ايجاد شده در مالچ 

نفتي كاهش يافته است [12]. 
پژوهش  هاى ديگري كه در موسسه تحقيقات ديم كشور توسط 
توكلي و همكاران [15] به منظور بررسي شيوه هاي مختلف جمع آوري 
در  نيم دايره اي  و  مربعي  كوچك  سامانه  در  باران  آب  استحصال  و 
سه اندازه، سه وضعيت سطوح سامانه و در دو وضعيت خاك پاي 
درختان به مدت 6/5 سال در منطقه يال ايلخچي آذربايجان شرقي 
سطح  اندازه  با  تيمار  كه  داد  نشان  شد،  انجام  بادام  رقم  دو  براي 
رواناب 7×7 متري با سطوح رواناب تميز و غلطك زده شده و بدون 
نياز به استفاده از پليمر از كارآيي بهتري نسبت به تيمار 9×9 متري 
در شرايط مشابه برخوردار است و شكل سامانه در جمع آوري آب 

باران تاثيري ندارد. 
و  هندسي  شكل  زمينه  در  متعددي  پژوهشگران  ايران  در  اخيرا 
نقاط  در  رواناب  و ضريب  گياه  زنده ماني  آبگير،  سامانه هاي  سطح 
مختلف كشور كار كرده اند كه مبين نتايج مطلوبي بوده است. براي 
اشكال  ارزيابي  در   [13] شاهيني  مطالعات  از  حاصل  نتايج  نمونه، 
مختلف سامانه هاي سطوح آبگير دراستحصال آب باران و ذخيره آن 
در خاك نشان داد كه سامانه هاي لوزي و هلالي شكل تاثير بيشتري 
درجمع آوري آب باران وذخيره رطوبت دارند. همچنين، استفاده از 
پوشش پلاستيكي در سطح سامانه ها در جمع آوري آب و ذخيره آن 
در خاك نسبت به تيمارهاي برداشت سطحي و كوبيدگي خاك و 
شاهد تاثير قابل ملاحظه اي دارد. در پژوهش تا حدودى مشابه كه 
توسط رستگار[9] در منطقه هرمزگان در مقايسه سطوح آبگير باران 
به شكل هاي هلالي، لوزي و مستطيلي انجام شده است كه نشان داد 
مالچ  تيمار  با  لوزي شكل  سامانه هاي  در  رطوبت  ذخيره  ميزان  كه 
پاشي شده، بدليل تمركز بيشتر رواناب،  بيشترين ذخيره رطوبتي و 
سامانه مستطيلي كمترين ذخيره رطوبتي را دارا مي باشد. همچنين، 
تاثير پوشش پلاستيكي در ذخيره نزولات آسماني درخاك  بررسي 
توسط شكرچيان[14] در منطقه پيروئيه بافت حاكي از افزايش 11 
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درصدي زنده ماني گياهاني چون بادام تلخ و شيرين مي باشد. اين در 
حالي است كه ميزان بارندگي در چند سال متوالي كمتر از ميانگين 
همكارانش  و  رضايي  ديگري  پژوهش  در  است.  بوده  آن  ساليانه 
[10] نشان دادند كه تيمارهاي عايق نسبت به تيمارهاي نيمه عايق 
و طبيعي در توليد رواناب و جمع آوري آب باران از كارايي بيشتري 
برخوردارند و تفاوت آماري معني داري در سطح يك در صد خطا را 

از خود نشان مي دهند.
مختلفي  تيمارهاي  عملكرد  ميزان  بررسي  هدف  با  حاضر  مقاله 
در  و  سنگريزه  و  پلاستيك  سنگريزه،  پلاستيك،  پوشش  همچون 
نهايت تركيبي از پلاستيك و سنگريزه همراه با فيلتري به عمق 50 
سانتى متر در جمع آوري آب باران و مقايسه آنها با تيمار شاهد در 
قسمت تحتاني سامانه هاي آبگير لوزي شكل ارايه  گرديد. در پايان به 
معرفي مناسب ترين روش جمع آوري آب و افزايش دوره ماندگاري 

رطوبت خاك پرداخته شده است. 

مواد و روش ها

موقعيت محل اجراي طرح
كيلومتري   6 فاصله  در  هرنج  روستاي  در  اجراي طرح  موقعيت 
شهرستان طالقان از توابع استان تهران با طول جغرافيائي 30ً 12َ 36ْ 
و عرض جغرافيائي 20ً 46َ 50ْ و با ارتفاع 2150 متر از سطح دريا 
واقع شده است. محل اجراي طرح در دامنه جنوبي، مشرف به روستا 

با شيب متوسط 25 درصد انتخاب شد (شكل 1). 
نفوذپذيري سطحي خاك با استفاده از روش صحرايي استوانه هاي 
دو گانه در عرصه مورد تحقيق به منظور انتخاب عرصه همگن انجام 
از پژوهش بر اساس اطلاعات ميزان بارش 24  شد. در اين بخش 
ساعته تعداد 8  ايستگاه باران سنجي اطراف محدوده اجراي طرح، 
اقدام به محاسبه حداكثر بارش 24 ساعته با دوره برگشت 10ساله 
به  ساله  بازگشت 10  دوره  گرديد.  گامبل  توزيع  تابع  از  استفاده  با 
منظور حفظ پايداري سامانه هاي آبگير  در مدت اجراي طرح انتخاب 

گرديده است.

برآورد حداكثر بارندگى 24 ساعته 

شكل1- موقعيت اجراي طرح در استان البرز (منطقه طالقان)

جدول 1- موقعيت و مقادير بارش متوسط ايستگاه هاي باران سنجي محدوده اجراي طرح
 متوسط بارش سالانه (ميلي متر) ارتفاع (متر) عرض جغرافيايي  (درجه) طول جغرافيايي (درجه)ايستگاه
50/6836/171750478/2 زيدشت
50/7736/171750454/5 گلينك
51/236/031950562/9 آسارا

50/936/21990547/2 جوستان
50/8336/132150560/3 گيليرد
51/3336/082210660/9 نسا

50/8336/271950814/5 ديزان
50/7336/281588502/6 سكرانچال

محل اجراى طرح
(روستاى هرنج)
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از  طرح  منطقه  ساعته   24 بارندگي  حداكثر  برآورد  منظور  به 
ايستگاه هاى مجاور منطقه كه به فواصل مختلف از هرنج واقع هستند، 
استفاده شده است (جدول 1). مشخصات ايستگاه ها به همراه تعداد 
سال هاى آمارى و ميانگين حداكثر 24 ساعته در طول دوره آمارى 
بارندگى  گراديان  حاصله،  اطلاعات  به  توجه  با  گرديد.  استخراج 

مطابق معادله (1) محاسبه گرديد: 
P ٢۴=b*a+h 
a=24/7 و b=0/0042
R2=0.67 , SE=1.56
  h استاندارد،  خطاي  درصد   SE تبيين،  ضريب    r2 آن  در  كه   
ساعته   24 حداكثر  ميانگين  بارندگي   P  24 و  دريا  سطح  از  ارتفاع 
مي باشد. ارتفاع محل اجراى طرح 2150 متر از سطح دريا مي باشد 
  24 حداكثر  ميانگين  بارندگي  ميزان  فوق،  ضرايب  به  توجه  با  كه 

ساعته معادل 34 ميلى متر حاصل گرديد. 
براي محاسبه بارندگي با دوره بازگشت 10 ساله از توزيع گامبل 

استفاده گرديد: 
X10= X+S* (0/78* Y10 - 0/45)
Y10= Ln- Ln [- (1-1/T)]

 (T) بنابراين مقدار حداكثر بارندگي 24 ساعته  با دوره برگشت
طول  در  سامانه ها  پايداري  حفظ  براي  لازم  زمان  (مدت  ساله   10
مدت پژهش) معادل 46 ميلى متر محاسبه و مبناي طراحي سامانه هاي 

آبگير قرار گرفت. 
 براي شناخت وضعيت خاك محل اجراي طرح نيمرخي به عمق 
90 سانتى متر حفر و تشريح گرديد. همچنين آزمايش هاي فيزيكي و 
شيميايي خاك، روي نمونه ها انجام شد (جدول 2). سپس محدوده اي 
احشام،  ورود  از  جلوگيري  جهت  و  انتخاب  متر   33×15 ابعاد  به 
تقليل  منظور  به  گرديد.  محصور  توري  و  پايه  نصب  با  آن  اطراف 
مجهولات و دستيابي به طراحي ابعاد سامانه، حجم ظرفيت آبگيري 
سامانه ها250 ليتر (بر مبناي استحصال بارش حداكثر روزانه با دوره 
بازگشت ده ساله) فرض شد. لذا ابعاد سامانه به شرح فرمول ذيل 

محاسبه و طراحي گرديد (شكل2). 
V= P24*S                                                           (4)

 كه V حجم چاله تيمار پاي سامانه، P 24 بارش حداكثر 24 ساعته 
و S سطح كل سامانه مي باشد. بر اساس حجم آبگيري سامانه در يك 
رويداد بارندگي (250 ليتر) و بارش حداكثر 24 ساعته (46 ميلى متر) 
 a=233) سامـانه  ضلـع  و  مترمربع)   S=5/43) سامانـه  مساحت 

  شكل 2- ابعاد سطوح سامانه آبگير لوزي شكل

جدول 2- نتايج آزمايش هاي فيزيك و شيميايي خاك محدوده اجراي طرح
عمقافق

(cm)
PHبافت

هدايت 
(dS/m)الكتريكي

درصد 
اشباع

پتاسيم قابل 
(ppm)جذب

فسفر قابل 
(ppm)جذب

درصدكربن 
آلي 

درصد 
S.A.Rازت

Na+

(meq/100gr)
Ca+Mg+2

(meq/100gr)
A0 - 934/5/ 8/10/8324820680/752/259/1224لومي رسي
C9 7/40/90351/64245130/150/6610/314/74/8 سيلتي لوم30 ـ

2C*30 - 707/30/88255/50250120/210/0238/2823/55/6لومي رسي
* نيمرخ خاك فاقد افق 1C است.
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سانتى متر) محاسبه گرديد. 
انتهاي  در  ليتري   220 بشكه  يك  رواناب  اندازه گيري  منظور  به 
 2375 برابر  مقطعي  سطح  با   (  Q (تيمار  رواناب  جمع كننده  چاله 
سانتى مترمربع و به طول 92 سانتى متر تعبيه شده و حجم رواناب پس 

از هر واقعه بارندگي بوسيله ظروف مدرج اندازه گيري شد.
بر اساس عمق جمع كننده در پاي سامانه (40 سانتى متر) و حجم 
ذخيره رواناب (250 ليتر) حاصل از بارش با دوره بازگشت 10 ساله 
(46 ميلى متر) ضلع مثلث جمع كننده (b=112 سانتى متر) نيز محاسبه 

گرديد. 

آرايش تيمارها 
قرار  نظر  مد  تكرار  سه  تيمار  هر  براي  و  تيمار   5 طرح  اين  در 
گرفته و 3 تكرار نيز براي جمع آوري و اندازه گيري رواناب اضافه 
شده است كه مشخصات تيمارها در ذيل و آرايش آنها به صورت 

بلوك هاي به طور كامل تصادفي در شكل (3) آمده است. 
 a= پلاستيك بدون پوشش سنگريزه+ منفذ به قطر 15 سانتى متر 

و به عمق 50 سانتى متر 
b = پلاستيك+ پوشش سنگريزه+ منفذ به قطر 15 سانتى متر و به 

عمق 50 سانتى متر 
c = بدون پلاستيك+ پوشش سنگريزه 

d = پلاستيك+ پوشش سنگريزه+ فيلتر به عمق 50 سانتى متر و 
قطر 15 سانتى متر با سنگريزه 

e = شاهد بدون فيلتر (بستر سامانه همانند ساير سامانه ها و بستر 
تيمار كاملا طبيعي) 

(بستر  ليتري   220 بشكه  از  استفاده  با  اندازه گيري رواناب   = Q
سامانه همانند ساير سامانه ها و بستر تيمار سيماني براي هدايت آب 

به داخل بشكه)
 

عمليات اجرايي طرح
براي سهولت در اجراي سامانه هاي لوزي شكل شابلوني به ابعاد 
2/33×2/33 متر تهيه گرديد، سپس تيمارهاي مختلف اجرا گرديدند. 
منطقه جهت  روي پشته هاي سامانه ها توسط سنگ هاي موجود در 

جدول3- مقادير بارش و رواناب متناظر در محل اجراي طرح 
بارشتاريخ

(ميلي متر)
رواناب

(سانتي متر مكعب)
بارشتاريخ

(ميلي متر)
رواناب

(سانتي متر مكعب)
82/2/172/5121783/7/2534000
82/2/238/5166583/8/11318000
82/2/272/537583/8/1443333
82/2/30675083/8/1756000
82/3/23/537583/8/1867667
82/3/34/0125083/8/204/58333
82/3/711/8500083/8/2158667
82/3/8252200083/8/22816333
82/3/1113/51400084/2/15817333
82/7/119/5166784/2/1817667
82/7/1210/4180084/2/192/510333
82/7/131093384/2/20714000
83/2/134/5100084/2/252662667
83/2/166/5150084/2/2621/586667
83/2/17250084/2/2755000
83/2/2710200084/2/283/513667
83/3/3566784/2/3015/544500
83/3/109216784/2/311667
83/3/17512400
83/5/27723200
83/7/24810333
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جمع كننده  مثلثي  قسمت  شد.  سنگچين  فرسايش،  از  جلوگيري 
نزولات در انتهاي سامانه به عمق 40 سانتى متر و ضلع 112 سانتى متر 

خاك برداري شد (شكل هاي 4 و 5).

نصب تجهيزات اندازه گيري
پس از آماده سازي تيمارها و تكرارها، وسايل ذيل جهت پايش 

طرح تهيه و تعبيه گرديد: 
ـ اندازه گيري ميزان بارندگي روزانه در طول 3 سال (جدول 3) 

- تشت تبخير كلاس A به منظور اندازه گيري تبخير بالقوه
درجه  اندازه گيري  براي   (1314  –  TES) مدل  سنج  - حرارت 

حرارت خاك در عمق 30 سانتي متر ( در هر تيمار يك عدد)
- بشكه 220 ليتري براي اندازه گيري رواناب حاصل از بارندگي

ـ پروب11 يا حسگر به عمق 30 و 50 سانتى متر براي كليه تيمارها 
دستگاه  از  استفاده  با  خاك  رطوبت  اندازه گيري  جهت  تكرارها  و 
زمان  مدت  از  دستگاه  اين   ،6050X1 مدل   2TDR سنج  رطوبت 

1- Probe
2- Time Domain Reflectometry 

در  آب  حجمي  مقدار  سريع  اندازه گيري  براي  ميكروموج  بازتاب 
خاك استفاده مي نمايد.

حسگرهاي رطوبتي براي اندازه گيري رطوبت خاك در عمق هاي 
30 و 50 سانتى متر و حرارت سنج  ها به منظور بررسي تغييرات درجه 
حرارت خاك در عمق 30 سانتى متر در محل اجراي تيمار تعبيه شد 

(شكل 6). 
پس از جمع آوري علف هاي هرز و سنگريزه ها از سطح سامانه ها 
و  رسي  لومي  بافت سطحي  دليل  به  خاك  دستي سطح  كوبيدن  و 
گلخانه اي  پلاستيك  وسيله  به  سامانه ها  سطح  خاك،  رسي  سيلتي 
عايق و براي حفاظت از آن در مقابل تابش مستقيم نور خورشيد به 
وسيله مصالح درشت دانه پوشيده شد و تيمارهاي مختلف در پاي 

سامانه ها اجرا گرديد( شكل هاي 7 و8).  

پايش عوامل محيطي
در  خاك  حجمي  رطوبت  بررسي  بر  علاوه  حاضر  پژوهش  در 
محيطي  عوامل  ساير  خاك،  سطح  از  سانتى متر  و50   30 عمق  دو 
از  حاصل  رواناب  بارندگي،  توزيع  خاك،  حرارت  درجه  همچون 

شكل4 - نمايي از يك سامانه

شكل 3 -آرايش تيمارها در قالب بلوك هاي به طور كامل تصادفي

شكل5 - نماي كلي از سامانه ها
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بارش و تبخير از تشت طي سه سال متوالي مورد پايش و ارزيابي 
قرار گرفت. 

در طول مدت اجراي طرح تعداد 44 رخداد بارندگي از اواسط 
ثبت گرديده است كه حداقل آن 0/5  ماه  آبان  اوايل  تا  ارديبهشت 

وحداكثر آن 26 ميلي متر مي باشد.

تجزيه و تحليل آماري
 در اين طرح تأثير كارايي هر يك از تيمارها به منظور تعيين ميزان 
رطوبت روزانه خاك (6 صبح و 6 عصر)  از روش بلوك هاي به طور 
كامل تصادفي )تكرار× تيمار= تعداد (استفاده شده است. در روزهاي 
بارندگي، يادداشت برداري بلافاصله پس از بارش با فاصله زماني يك 

ساعته انجام شد. 
و50   30 عمق هاي  رطوبت  مربوطه،  داده هاي  بررسي  از  پس 
سانتى متر در تيمارهاي مختلف و حذف داده هاي مشكوك ناشي از 
خطاي انساني (به صورت چشمي)، نمودار بارندگي در برابر رطوبت 
ترسيم شده و روند تغييرات رطوبت خاك در تيمارهاي مختلف به 

صورت نظري بررسي و با هم مقايسه گرديد.
اطلاعات جمع آوري شده با نرم افزار SAS  و SPSS مورد پردازش 

قرار گرفت و به منظور تعيين اختلاف رطوبت بين تيمارهاي مختلف 
از آزمون تجزيه واريانس استفاده شد. براي تعيين برابري واريانس، 
از آزمون بارتلت و به منظور بررسي ثبات واريانس از روش تحليل 
مقايسه  براي  استفاده شد.  آنوا  ولچ  نام  به  داده شده  واريانس وزن 
بين ميانگين رطوبت تيمارها و انتخاب گروه ها، از آزمون گروه بندي 
تعداد  كه  ماهانه  رطوبت  ميانگين  مقايسه  براي  شد.  استفاده  توكي 
داده ها از حد نرمال كمتر بوده، از آزمون ناعاملى كاي اسكوئر استفاده 

شد.

نتايج و بحث
درجه حرارت خاك در طول مدت اجراي طرح تغييرات تا حدود 
زيادي از خود نشان داده است به طوري كه حداقل به ميزان 10/4 
سانتي گراد  درجه   28/8 و حداكثر  ارديبهشت  در  سانتي گراد  درجه 
در مرداد ماه در تيمارe  مشاهده مي شود. كمترين اختلاف حداقل و 
حداكثر درجه حرارت خاك در تيمار c به ميزان 13 درجه سانتي گراد 
و بيشترين آن به ميزان 18/40 درجه سانتي گراد در تيمار a مشاهده 
مي شود. بيشترين ميانگين درجه حرارت خاك معادل 22/73 درجه 
سانتي گراد مربوط به تيمارهاي e وa   مي باشد و كمترين آن با درجه 

جدول 4- خلاصه پايش عوامل محيطي در طول اجراي طرح
كشيدگيچولگيواريانسانحراف معيارميانگينتغييراتحداكثرحداقلتعدادتيمار

رطوبت در 
عمق 30 
سانتى متر

(٪)

a24016/7741/1324/3727/563/9215/380/261/02
b24019/7339/6319/9028/763/3211/04-0/120/85
c24013/5033/2819/7324/294/0416/36-0/330/28
d24020/4035/9715/7527/953/1710/030/230/04
e23914/5337/2022/6726/144/7422/43-0/05-0/03

440/52625/56/96/238/421/522/38بارندگي
رطوبت در 
عمق 50 
سانتى متر

(٪)

a24022/7341/1318/4030/773/6613/390/42-0/03
b24022/6041/7019/1031/363/8014/420/04-0/16
c24021/5739/0017/4329/103/5212/400/22-0/28
d24024/242/0723/2731/144/1317/020/34-0/29
e24019/2342/3723/1330/164/6421/540/32-0/74

0/220/20-2880/1817/7217/548/423/2010/23تبخير
حرارت در 
عمق 30 
سانتى متر

(°C)

a31210/8029/2018/4022/734/9023/98-0/77-0/67
b24310/4027/1016/7020/804/6821/92-0/53-1/06
c15713261322/043/9915/89-0/930/19
d31010/8027/016/221/964/4720-0/89-0/51
e1571428/814/822/734/1317/05-0/85-0/46
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حرارتي معادل 20/80 به تيمار b اختصاص دارد.
تشت  از  يادداشت برداري  بار   288 از  حاصل  كلي  اطلاعات 
تبخيرحاكي از اين است كه نوسانات تبخير روزانه از  حداقل 0/18 
متغير  طرح  اجراي  طول  در  ميلى متر   17/72 حداكثر  تا  ميلى متر 
پايش  مدت  در  روزانه  تبخير  متوسط  ميزان  كه  طوري  به  مي باشد 
در  خاك  رطوبت  حداقل  است.  شده  اندازه گيري  ميلى متر   8/42
عمق هاي 30 و 50 سانتى متر به ترتيب معادل 13/5 درصد در تيمار 
c و 19/23 درصد در تيمار e  ديده شده است در صورتي كه حداكثر 
رطوبت خاك در عمق هاي مذكور معادل 41/13 در تيمار a و 42/37 

درصد در تيمار e رخ داده است.
 نتايج حاصل از بررسي تغييرات رطوبت خاك در عمق هاي30 
و50 سانتى متر از سطح خاك نشان مي دهد كه تغييرات رطوبتي در 
عمق 50 سانتى متر به دليل تبادل حرارتي پايين خاك و هوا تا حدوداً 
اختلاف حداقل  كه  به طوري  مي باشد  سانتى متر  از عمق 30  كمتر 

ترتيب  به  سانتى متر   50 عمق  در  رطوبت حجمي خاك  حداكثر  و 
17/43 و 23/27 درصد در تيمارهاي c و d مشاهده  گرديد. ميانگين 
رطوبت خاك بين تيمارها در اين عمق اختلاف چنداني با هم ندارند 
به طوري كه بيشترين ميانگين معادل 31/57 درصد مربوط به تيمار

b  و كم ترين آن معادل  29/20 درصد مربوط به تيمار c مي باشد 
و اختلاف آن دو معادل 2/37 درصد مي باشد؛ اين درحالي است كه 

اختلاف ميانگين حداكثر با تيمار شاهد معادل 1/34 درصد است. 

بررسي اختلاف رطوبت حجمي خاك در تيمارها 
به منظور تعيين اختلاف ميزان رطوبت حجمي خاك در عمق هاي 
30 و 50 سانتى متر در سال هاي مختلف اجراي طرح از روش تجزيه 
واريانس استفاده شد. نتايج اين تجزيه حاكي از وجود اختلاف معني دار 

در سطح اعتماد 95 درصد بين تيمارها مي باشد (جدول 5). 
بررسي عوامل تأثيرگذار بر رطوبت حجمي خاك 

شكل 6 - موقعيت مكاني حرارت سنج  هاى خاك و حسگرهاي رطوبتي در تيمارها

شكل7 - نماي كلي از سامانه ها در وضعيت عايق
شكل8- نماي كلي از سامانه ها در وضعيت عايق و پوشش 

سنگريزه اي
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عوامل مختلفي در ميزان رطوبت حجمي خاك اثر دارند كه  شامل 
نوع تيمار، ماه و وضعيت تغيير پوشش سطح سامانه در طول اجراي 

طرح هستند. 
جدول تجزيه واريانس حاكي از رد فرض صفر براي هر كدام از عوامل 
فوق الاشاره و تأثير مركب آنها در عمق 30 و50 سانتي متر با سطح اعتماد 
 95 درصد بجز تأثير مركب هر سه عامل در عمق 50 سانتي متر مي باشد 

(جدول 6).

تيمار  انتخاب  و  خاك  حجمي  رطوبت  ميانگين  مقايسه 
حداكثر 

تيمارهاي  در  خاك  حجمي  رطوبت  ميانگين  مقايسه  منظور  به 
 50 و   30 عمق  دو  در  تيمارها  مشابه  هاي  گروه  تعيين  و  مختلف 
سانتي متر در كليه سال هاي اجراي طرح، از آزمون توكي استفاده 
شد. در اين آزمون ميانگين هاي تيمارهاي مختلف با يكديگر مقايسه 
 d و  b و گروه بندي شدند. نتيجه حاصل نشان مي دهد تيمارهاي
بهترين تيمار از نظر نگهداشت رطوبت در دو عمق 30 و 50 سانتي 
متر مي باشند (جدول 7 ). علت اختلاف در نتايج سال دوم و سوم 
مي تواند حاصل از ميزان بارش و عايق شدن سطح سامانه در اواسط 
شده  خاك  در  بيشتر  رطوبت  نگهداشت  باعث  كه  باشد  دوم  سال 

است.
بررسي درجه حرارت خاك در تيمارهاي مختلف نشان مي دهد 
كه پوشش پلاستيكي (تيمارa) با جلوگيري از تبخير از سطح خاك 
پوشش سنگريزه  اما  مي گردد  درجه حرارت خاك  افزايش  موجب 
تابش  از  مانع  خاك  سطح  در  محافظ  لايه  يك  ايجاد  با   (cتيمار)
درجه  كاهش  سبب  و  شده  خاك  سطح  به  خورشيد  نور  مستقيم 
حرارت خاك مي گردد، به طوري كه اختلاف هر دو تيمار با تيمار 
دو  اين  تلفيق  با  است.  معني دار  درصد   95 اعتماد  سطح  با  شاهد 
نشان  كه  مي گردد  توجهي حاصل  نتيجه جالب   ،(b (تيمار  پوشش 

مي دهد پوشش پلاستيك، افزايش و پوشش سنگريزه، كاهش درجه 
ترتيب درجه حرارت خاك  بدين  دارد.  به همراه  را  حرارت خاك 
تعديل مي گردد و اختلاف معني داري با تيمار شاهد در همان سطح 
اعتماد ملاحظه نمي شود. نتيجه حاصل، حاكي از تأثير مثبت بيشتر 
پوشش سنگريزه در كاهش درجه حرارت خاك نسبت به تأثير منفي 

پوشش پلاستيكي در افزايش آن است (جدول 4).
باران و  اگر چه در دهه هاي گذشته روش هاي جمع آوري آب 
ذخيره رطوبت توسط پژوهشگران متعددي مورد بررسي قرار گرفته 
است اما مطالعات ياد شده يا فاقد روش هاي ذخيره رطوبت در خاك 
نفتي) جهت  مالچ  قبيل  (از  هيدروكربني  مواد  از  كه  اين  يا  و  بوده 
استفاده شده است.  از سطح مورد  تبخير  افزايش رواناب و كاهش 
ماندگاري  درمورد   [7] خواجه اي  توسط  كه  مشابه اي  طرح  نتايج 
در  مختلف  تيمارهاي  از  استفاده  با  خاك  پروفيل  در  رطوبت 
سامانه هاي آبگير لوزي شكل انجام شده، حاكي از افزايش رطوبت 
با  و  سنگريزه  همراه  به  پلاستيكي  پوشش  با  سامانه هايي  در  خاك 
بكارگيري فيلتر سنگريزه اي بوده است كه نسبت به تيمار شاهد 7/64 
از  ناشي  اختلاف  اين  كه  مي دهد  نشان  را  رطوبت  افزايش  درصد 
عوامل مختلفي همچون مقدار و توزيع زماني بارش، شرايط فيزيكي 
خاك، وضعيت پسنى و بلندى و شيب محل مي باشد. همين بررسي 
نشان مي دهد ضريب رواناب به شدت افزايش يافته و از 6 درصد به 

47 درصد مي رسد. 
وجود فيلتر در تيمار باعث انتقال آب به عمق بيشتر مي باشد لذا 
در عمق30 سانتى متر رطوبت حجمي خاك در تيمار b (بدون فيلتر) 
بيشتر از تيمار d (با فيلتر) مي باشد. در عمق 50 سانتى متر رطوبت 
تيمار d به دليل وجود فيلتر افزايش مي يابد. اين افزايش در تيمار 
b بدون وجود  b نيز ادامه دارد، لذا كماكان رطوبت حجمي تيمار 
اختلاف معني دار در سطح اعتماد 95 درصد از تيمار d بيشتر است. 
به همين دليل، تيمار b به دليل سهولت در كاربرد، براي عمق 50 

جدول 5-تجزيه واريانس رطوبت خاك در تيمارهاي مختلف طي سالهاي اجراي طرح
Fميانگين مربعاتمجموع مربعاتدرجه آزاديعمق خاك  (سانتي متر)سال
28/37 * 3041633/3408/32اول

504156/7139/18* 4/73
37/44 * 3041637/44409/36دوم

504602/77150/69* 10/87
109/50 *3045986/261496/57سوم

5043232/78808/19* 44/81
121/78 *3048725/762188/44كلي

5042366/61591/65* 26/91
* معني داري در سطح اعتماد ٪5
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سانتى متر به عنوان تيمار حداكثر انتخاب مي گردد.
در حالت كلي رابطه رطوبت و درجه حرارت خاك را اينگونه مي توان 
تفسير كرد كه پوشش سنگريزه اي سبب تبادل حرارتي بين هوا و خاك 
شده و به تبع آن كاهش رطوبت حجمي خاك را به همراه دارد. پوشش 
پلاستيكي به دليل جلوگيري از تبخير مستقيم آب از خاك موجب افزايش 
رطوبت حجمي خاك مي شود. به كارگيري توام پوشش سنگريزه اي 
روي پوشش پلاستيكي (تيمارb) داراي تأثير متقابل و خاصي است. 
بدين ترتيب كه سنگريزه موجب كاهش درجه حرارت خاك مي شود 
اما به دليل وجود پوشش پلاستيكي موجود در زير آن تبادل حرارت 
مستقيمي با خاك ندارد. از طرفي پوشش پوشش پلاستيكي به دليل 
جلوگيري از تبخير موجب افزايش رطوبت خاك مي شود. به همين دليل 
عملكرد توام اين دو پوشش به سبب افزايش رطوبت حجمي خاك 

نسبت به تيمار شاهد، قابل ملاحظه است. 

نتيجه گيري
نتايج حاصل از اين پژوهش در جمع آوري آب باران و نگهداشت 
توام  (استفاده   bتيمار كه  است  اين  از  حاكي  خاك  در  رطوبت 
ميانگين  با  سامانه)  پاي  چاله  سطح  روي  سنگريزه  و  پلاستيك 
رطوبت حجمي 28/76 درصد به عنوان تيمار حداكثر در عمق 30 
سانتى متر و تيمارهايb  وd  (تيمارb + فيلتر سنگريزه اي) بترتيب 
با ميانگين رطوبت حجمي 31/4 و 31/1 درصد به عنوان تيمارهاي 

حداكثر در عمق 50 سانتى متر در حفظ رطوبت خاك مي باشند. ميزان 
اختلاف نگهداشت رطوبت خاك در سه سال متوالي و حالت كلي 
برابر 4/41، 2/40،  ترتيب  به  تيمار شاهد در عمق 30 سانتى متر  با 
2/62 و 2/62 درصد ودر عمق 50 سانتى متر به ترتيب برابر 1/68، 
1/20، 1/84 و 1/21 درصد مي باشد (جدول 7). از آن جايي كه دو 
تيمار فوق از نظر كارآيي در عمق 50 سانتى متر اختلاف معني داري 
نسبت به يكديگر ندارند بنابراين به منظور سهولت در اجرا و كاهش 
هزينه ها، تيمار b به عنوان تيمار حداكثر در نگهداشت رطوبت خاك 

در هر دو عمق توصيه مي شود.

تشكر و قدرداني
 اين پژوهش حاصل يك طرح پژوهشى مي باشد كه با مسئوليت 
اجرايي اينجانب در مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي استان 
مركز  پژوهشگران  كليه  از  بدينوسيله  است.  رسيده  انجام  به  تهران 
مذكور كه در مدت اجراي طرح اينجانب را  صميمانه ياري نموده اند 

كمال تشكر را دارم.
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