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چکیده
مطالعات مربوط به روابط آب، ، گیاهاننیاز آبیبرآوردمناسب براي هايلایسیمترها به عنوان ابزاراز 

ها در خاك و کمک به مدل سازي و همچنین مسائل زیست محیطی نظیر حرکت آلایندهخاك و گیاه 
است و بر حسب نیاز از اندازه و امکانات سابقه طولانی شود. استفاده از لایسیمترها دارايمیاستفادهها آن

به عنوان دار و لایسیمترهاي زهکش. در این رابطه لایسیمترهاي وزنی باشندمیمختلف برخوردار
جه به بر این اساس با توکاربرد بیشتري دارند.،گیري مستقیم تبخیر تعرقاندازهابزارهايترین دقیق

مطالعه سازوکارهاي مقاومت به خشکی در وضرورت دسترسی به اطلاعات دقیق در خصوص نیاز آبی 
20تحقیق، طراحی، ساخت و نصب ناطق خشک نسبت به چند منظوره مهاي گونهو هاي جنگلیگونه

د.اقدام گردیدر ایستگاه تحقیقات بیابان زدایی شهید صدوقی یزد دارو زهکشعدد لایسیمتر وزنی
متر مکعب 95/1با گنجایش مترسانتی170ارتفاع ومتر سانتی121به شکل استوانه با قطر هالایسیمتر

متري و بر روي سانتی120و 90، 60، 30در اعماق . ندساخته شدو از جنس آهن گالوانیزهطراحی
گیري اندازهدسترسی مستقیم به پروفیل خاك و امکان هایی نصب گردید تابدنه لایسیمترها، دریچه

،نجندهنصب سیابرداري مستقیم ونمونهاز طریقخاك در اعماق مختلفو سایر خصوصیات رطوبت 
. پذیر گردیدها امکاننیز در اعماق مختلف از طریق این دریچهبه ریشه مربوط هايآزمایشمیسر گردد. 

یک وبا یک لایه پشم شیشهبراي کاهش تبادلات حرارتی محتواي داخل لایسیمترها با بیرون، بدنه آنها 
توزین بوسیله یک دستگاه جرثقیل و عملیات لایسیمترها داراي زهکش بوده و . عایق گردیدلایه فوم

اتصال دارند،ك متحركگرم که به یک خر500گرمی با دقت کیلو5000یک دستگاه ترازوي دیجیتالی 
و ساخته شده خاكسطح متري سانتی175در عمق که سکو 2لایسیمترها روي این . استانجام قابل

در مواردي نظیر ي این سایت لایسیمترهایدند.گرد، مستقر برخوردار هستندمترسانتی60ارتفاع از
اي، بررسی چگونگی هاي درختی و درختچه)، بررسی توابع تولید درگونهWUEبررسی کارائی مصرف آب (

حرکت عوامل آلاینده در خاك، مطالعات مربوط به زهکشی و نوسانات سطح ایستایی در نیمرخ خاك، 
در اعماق خاك، مطالعه روند تغییرات فیزیکی، شیمیایی مطالعات مربوط به توسعه کمی و کیفی ریشه 

هاي نامتعارف در رشد و نمو گیاهان کاربرد و بیولوژیک خاك، مطالعات مربوط به کارایی مصرف آب
باشند.داشته و در حال استفاده می

مناطق خشکهاي جنگلی،گونهروابط آبی، تبخیر تعرق،ها:کلید واژه
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مقدمه
حدود معامل بسیار موثر واجتماعی، آب به عنوان یکهاي مربوط به توسعه اقتصادي وریزيبرنامهدر

است. در چنین شرایطی يضرورامري شود. بنابراین استفاده بهینه از منابع آب، کننده محسوب می
هاي جوي، جریان آبهاي سطحی و منابع زیر زمینی آب به نحو مطلوبی استفاده کرد. بایست از ریزشمی

واقع شدن ایران بر روي کمربند بیابانی و عمل فرونشینی هوا در این کمربند، کشور ایران را در قیاس با 
میلیمتر) به سرزمینی خشک بویژه در نواحی کم عارضه و کم ارتفاع 860میانگین بارش کره زمین (

ر میرسد که علاوه متمیلی63به میانگین بارندگی ر مناطق مرکزي . دشرقی و داخلی تبدیل کرده است
درصد 60. با این شرایط حدود بر توزیع ناهمگن مکانی، نوسانات شدید زمانی نیز در آن به چشم میخورد

متر دریافت کرده و در گروه اقلیمی فرا خشک، و خشک و میلی250از سطح کشور، بارندگی کمتر از  
). در مجموع 1381ایی فینی و فرجزاده، درصد نیز در محدوده اقلیم نیمه خشک قرار دارند (باب25حدود 
درصد از سطح کشور داراي اقلیم خشک و نیمه خشک بوده و پوشش گیاهی آن تحت تاثیر 85حدود 

تنش خشکی است. کمی نزولات جوي، ضمن تاثیر جدي بر کمیت و کیفیت پوشش گیاهی، فقر منابع 
دارد. علی رغم کمی نزولات جوي و آبی و بروز تنش خشکی را در محصولات کشاورزي نیز به دنبال 

توسعه کاشت درختان کاري و هاي خشک از طریق جنگلبرداري از عرصهبهرهمحدود بودن منابع آبی، 
نماید تا با شناخت ایجاب میبسیار با اهمیت و ضروري است. با این شرایط، هاي چند منظوره و درختچه

یپوشش گیاهگیاهان، در توسعه کمی و کیفی شکی و سازوکارهاي مقاومت به خدقیق از نیازهاي آبی
بویژه،هاي برتر از نظر تحمل به شرایط نامساعد محیطیاستفاده از ارقام و یا جمعیتهمت گماشت.

روابط زیست خشکی و بهبود کارایی مصرف آب از ضروریات بخش کشاورزي و منابع طبیعی است. 
و نیمه خشک و به عبارتی اکوفیزیولوژي گیاهی در محیطی گیاهان استقرار یافته در عرصه هاي خشک

منابع طبیعی را نیز باید بسیار جدي گرفت. 
عرق از گیري تبخیر تآبی گیاهان زراعی و باغی، یا به عبارتی اندازهخالص تعیین نیاز رغم اینکهعلی

هايبراي پوششهاي مستقیم و غیر مستقیم موضوعی است که سابقه طولانی دارد، اما این امر روش
یا وکاري براي مصارف تجاريجنگل،طبیعی و یا گیاهانی که با اهداف مختلف براي ایجاد فضاي سبز

شوند، کمتر مورد توجه قرار گرفته است. تفاوت فاحش در چگونگی تامین و کاشت میزیست محیطی
کمتر به این موضوع است. هاي طبیعی با اراضی زراعی و باغی، عاملی موثر در توجهمصرف آب در عرصه

از رطوبت ذخیره شده در خاك بوسیله نزولات جوي، منابع "هاي طبیعی گیاهان عمدتادر عرصه
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هاي شهري و هاي شور و یا پسابزیرزمینی آب و یا با آبیاري بوسیله سیلاب و آبهاي نامتعارف (آب
آبیاري تنها براي استقرار اولیه و براي نیزنمایند. در بسیاري از موارد هاي خود را تامین میصنعتی) نیاز

که به شرایط اقلیمی و نوع گونه در مقدار و تعداد دفعات آبیاري، شودانجام میمدت زمان محدود 
اي کاري و توسعه فضهاي طبیعی رویش دارند و یا جهت جنگلاینکه گیاهانی که در عرصهمتفاوت است.

ز آبی آنها چه مقدار بوده و آب مورد نیاز خود را از چه منابع آبی و گیرند، نیاسبز مورد استفاده قرار می
،طیهاي محیهاي کارامد و موثر با تنشتوانند با فرایندو چگونه مینمایندتامین میی هایبا چه سازوکار

از جمله خشکی و خشکسالی مقابله نمایند، سئوالاتی است که پرداختن به آنها براساس شرایط اقلیمی 
هاي محیطی منطقه ضروري است. از دیگر نکات حائز اهمیت در این خصوص توجه به تاثیر تنشهر 
وط به تعاریف مربه تاثیر تنش خشکی بر میزان رشد و نمو و به عبارتی عملکرد این گیاهان است. ژبوی

هاي جنگلی چند منظوره، بر اساس کارکرد آنها در محیط) در خصوص گونهWUE(1کارایی مصرف آب
مکن مي که گویی به سئوالات فوق و سئوالات دیگرپاسخنیز باید مورد توجه قرار گیرد. براي زیست
قرار ،هاي زیستی و غیر زیستی و تغییر در شرایط زیست محیطی گیاه، اتفاق افتدتنشوسیلهباست 

ست. با عنایت حائز اهمیت ا،) و در عرصه طبیعی2دادن گیاهان در شرایط کنترل شده (شرایط لایسیمتر
آموزش کشاورزي و ومسئولین مرکز تحقیقاتنگارنده وبه اهمیت موضوع و درك دقیق آن از سوي

ها و مراتع کشور و همچنین سازمان تحقیقات، منابع طبیعی استان یزد با حمایت موسسه تحقیقات جنگل
ایجاد دار وزهکشآموزش و ترویج کشاورزي نسبت به طراحی، ساخت و نصب لایسیمترهاي وزنی و

اقدام ،زدایی شهید صدوقی یزدلایسیمتري در ایستگاه تحقیقات بیابانهايآزمایشمطالعات وسایت 
هاي تحقیقاتی متعدد، ، از طریق انجام طرحشدگذاري پایه1380که از سال سایت تحقیقاتی این. گردید

جنگلی مناطق خشک و نیمه خشک، مورد هاينیاز آبی و بررسی روابط آبی برخی گونهبرآورددر زمینه 
هاي علمیدر قالب گزارشکه هاي تحقیقاتی آزمایش قرار گرفت. نتایج ارزشمند حاصل از اجراي طرح

ه و بودنشان داد که سایت مذکور از کارایی مطلوبی برخوردار ،ارائه گردیدپژوهشی-هاي علمیمقالهو
ن در سایر شرایط اقلیمی کشور باشد.سازي آتواند الگوي مناسبی براي پیادهمی

با توجه به ضرورت توسعه تحقیقات کاربردي در زمینه مسائل مربوط به آب، ارائه دستورالعملی در
گونگی طراحی، ساخت و نصب لایسیمترهایی که بتواند پاسخگوي نیازهاي مطالعاتی این خصوص چ

سال20طی حدود که است . این دستورالعمل حاصل تجربه نگارنده به نظر رسیدبخش باشد، ضروري

1 - Water Use Efficiency (WUE)
2 - Lysimeter
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منابع بخشسایت مذکور بر اساس شرایط اقلیمی منطقه، نیاز کسب و ارائه شده است.(به عنوان مجري) 
وزین و ، تهاي پیشرفته آبیاريو توان مالی، طراحی و اجرا گردیده و امکان تجهیز آن به سیستمطبیعی

-خاك–روابط آبنیاز آبی، هاي مورد لزوم در مطالعات مربوط به گیرياندازههمچنین ثبت داده ها و 
وجود دارد.و محیط زیست گیاه 

اهداف
همچنین و (تبخیر تعرق)آبی گیاهاننیازبرآورد دقیق از لایسیمتري هايمهمترین هدف در آزمایش

توان اهداف متعدد طراحی لایسیمترها می، با این وجود با تغییر در استKc)گیاهی(ضریببرآورد
برداري صورت گرفته و توجه به بهرهبا طراحی سایت لایسیمتري ایجاد شدهدنبال نمود. در نیز دیگري را 
گیري است.قابل پیبه خوبی نیزاهداف ذیل،هاي مختلفدر زمینه
ايدرختچههاي درختی و درگونهو توابع تولید )WUEبررسی کارائی مصرف آب (-
بررسی چگونگی حرکت عوامل آلاینده به عمق خاك-
مطالعات مربوط به زهکشی و نوسانات سطح ایستایی در نیمرخ خاك-
مطالعات مربوط به توسعه کمی و کیفی ریشه در اعماق خاك-
مطالعه آسان روند تغییرات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیک خاك-
گیاهان متعارف در رشد و نمو مطالعات مربوط به کارایی مصرف آبهاي نا-

هالایسیمترساختچگونگیو تعریف
ها وسایلی هستندکه یک توده خاك را از نظر هیدرولوژیکی از خاك اطراف آن جدا لایسیمتر

هاي کشت بزرگی هستند که با خاك پر شده و در مزرعه، باغ و نمایند. به عبارتی لایسیمترها جعبهمی
اي باشند که در آن موقعیت آب، خاك و گیاه به آسانی و بسیار دقیق تا نمایندهگیرند یا جنگل قرار می

تر از محیط طبیعی خاك تنظیم و بررسی گردد. امکان دسترسی آسان به تمام اجزاي گیاه و بویژه ریشه 
ایند. نمرا به خوبی فراهم نموده و مطالعه روند تغییرات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژي خاك را نیز آسان می

لایسیمترها بر اساس نیاز و نوع کاربرد، توان مالی و شرایط اقلیمی مناطق مورد استفاده، بسیار متنوع 
باشند.می
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یري گبه معناي اندازه4به معناي انحلال یا حرکت و مترون3کلمه لایسیمتر از دو واژه یونانی لیزز
,Howellگرفته شده است ( در مزرعه، باغ و که با خاك پر شده و لایسیمترها مخازنی هستند.)2005
تر اي باشند که در آن موقعیت آب، خاك و گیاه به آسانی و بسیار دقیقگیرند تا نمایندهیا جنگل قرار می

از لایسیمترها ).Ming ،1995;1384از محیط طبیعی خاك تنظیم و بررسی گردد (سهرابی و همکاران، 
اتلاف یافته در اثر تبخیر تعرق توسط گیاهان کشت شده در آنها مورد گیري مقدار آبعمدتاً براي اندازه
Allenگیرند (استفاده قرار می et al., ترین وسیله قابل اطمینانبه عنوان ). لایسیمترها1999

& Ramirez-Builes(اندبودهتوجه مورد همواره گیري مستقیم نرخ تبخیر تعرق در گیاهان اندازه

Harmsen, بیش از سیصدقرار گرفته و مورد استفاده اگرچه از اواسط قرن نوزدهم، لایسیمترها ). 2011
لیکن تنها ازگذرد،اي از تحقیقات آب و خاك و محیط زیست میاز قدمت آنها در طیف گستردهسال 

مورد استفاده قرار گیري تبخیر تعرق پنجاه سال گذشته است که لایسیمترهاي دقیق براي اندازه
متناسب با نیازهاي ،کمک کرده است تا طراحی و ساخت لایسیمترهاهاي جدیدوريآفناند.گرفته

هاي مختلف علمی و تحقیقاتی باشیمصورت گرفته و شاهد توسعه و ورود آنها در عرصهتحقیقاتی روز
و Lorite؛1992و همکاران،Cameron؛ 1991، و همکارانHowell؛ 1382(زارعی و همکاران،

). 2020و همکاران، Nicolas-Cuevas؛2012ان، همکار
ر طراحی، ساخت دچهار الزام با توجه به اشتیاق روز افزون استفاده از لایسیمترها، ضروري است به 

دننمایانگر شرایط میدانی باشقابل تعمیم به عرصه بوده وهاي بدست آمده تا دادهنمودتوجه آنهاو نصب
)Ramirez-Builes & Harmsen, 2011 .(

اي را به حداقل رسانده و رشد لایسیمترها باید به اندازه کافی بزرگ و عمیق باشند تا اثر حاشیه) 1
حداقل حجم لایسیمتر باید یک متر،ریشه را به راحتی کند و یا متوقف ننمایند. براي گیاهان کوتاه قد

نظر گرفته شود.باید بیشتر درآنهابا افزایش اندازه گیاه، حجم ومکعب 
شرایط فیزیکی خاك داخل لایسیمتر باید با شرایط خاك بیرونی قابل مقایسه باشد. تراکم خاك ) 2

نباید کم باشد تا حرکت ریشه و نفوذ آب تسهیل گردد. اگر در قسمت تحتانی، لایسیمتر از خروجی 
م ز نظر رطوبت و حرارت، حاکمناسب برخوردار نباشد، انباشتگی آب اتفاق افتاده و شرایط غیر طبیعی ا

خواهد شد. لایسیمتر باید از زهکش مناسب (مشابه آنچه در خاك خارج از لایسیمتر و در محیط طبیعی 
وجود دارد) برخوردار گردد.

3 - Lysis
4 - Metron
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از شرایط یکسان با اطراف خود هایی استقرار و نصب گردند که الامکان لایسیمترها در مکانحتی) 3
صوص باید تراکم و ارتفاع گیاهان داخل لایسیمتر با محیط اطراف یکسان برخوردار باشند. در این خ
محیط اطراف آن باشد. گیاه در تواند نسبتی از سطح پوشش باشد. سطح لایسیمتر می

لایسیمترها باید از یک حلقه محافظ برخوردار باشند که توسط گیاهان مشابه درون لایسیمتر ) 4
پوشیده شده باشد. ارتفاع گیاهان موجود در حلقه محافظ باید از ویژگی یکسانی با گیاهان کاشت شده 

درون لایسیمتر برخوردار باشند. 
ند. شودار تقسیم میغیر وزنی یا زهکشبطور کلی لایسیمترها از نظر روش کار به دو نوع وزنی و

اطلاعات دقیقی را در مورد تغییرات رطوبتی در نیمرخ خاك فراهم اًلایسیمترهاي وزنی میتوانند مستقیم
د. نگیرهاي آن با خاك مزرعه در تماس است قرار میکنند. این نوع لایسیمترها درون فضایی که دیواره

هاي متعددي از جمله روشهاي مکانیکی، الکترونیکی، بالشتکی کبراي توزین لایسیمترهاي وزنی تکنی
و Xingfa؛1967، و همکارانHagan؛ 1382(زارعی و همکاران، شودو هیدرولیکی به کار گرفته می

).2020و همکاران، Nicolas-Cuevas؛1999همکاران، 
لایسیمترها داراي عمقی عمق خاك در لایسیمترها بستگی به اهداف تحقیق دارد. تعداد کمی از 

متر هستند که این عمق ارتباط کامل با توسعه ریشه دارد. بنابراین در بسیاري از مطالعات 5/1بیش از 
1384(سهرابی و همکاران،تر و طبیعی نیاز به لایسیمترهایی با عمق بیشتر استدهی عمیقبراي ریشه
ري میزان تبخیر  تعرق گیاهانی که شرایط تنش گی). براي اندازه1986و همکاران، Maredبه نقل از 

کنند، کسب اطلاعات دقیق از عمق پروفیل خاك، از اهمیت بسزایی برخوردار استآبی را تجربه می
). 1384(سهرابی و همکاران

شود. دیوار لایسیمترها از مواد مختلفی نظیر بتن مسلح، پلی استر، پلاستیک و فولاد ساخته می
سازي مقاوم،هایی به اشکال مختلف در مقابل بارهاي واردهولادي، توسط یکسري تیركهاي کشت فجعبه

).1384(سهرابی و همکاران، شوندمی
از نکات حائز اهمیت در طراحی لایسیمترها ، توجه به زهکش آنها است. به این منظور در بسیاري از 

هاي توسط جریان آب به درون لولهلایسیمترها با هدف جلوگیري از ورود ذرات خاك و شستشوي آن 
شوداستفاده میآب (بویژه در خاکهاي سست و ناپایدار) از صافی یا فیلتر مناسب در اطراف لوله زهآبزه

تعدادي از لایسیمترهاي طراحی شده 2و1هايشکل).Ming ،1995،1382اقلی و همکاران، (حسن
د.ندهتحقیقاتی نشان میهاي مطالعاتی و در سایتاجزاي آنها را و
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تعدادي از لایسیمترهاي طراحی شده همراه با اجزاي آنها با اهداف و کاربردهاي مختلف -1شکل 
(الف)
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تعدادي از لایسیمترهاي طراحی شده همراه با اجزاي آنها با اهداف و کاربردهاي مختلف -1شکل 
(ب)
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هاي مطالعاتی و تحقیقاتی لایسیمترهاي استقرار یافته در سایتبرخی -2شکل 

(الف)
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هاي مطالعاتی و تحقیقاتی برخی لایسیمترهاي استقرار یافته در سایت-2شکل 

(ب)

کاربرد لایسیمترها
آب مورد استفاده توسط گیاهان، فرایند کاملی است که همواره تحت تاثیر شرایط اقلیمی، مرحله 

) ET(است که مجموعه این عوامل میزان تبخیر تعرقبدیهی. باشدمیرشد گیاه و مقدار نسبی آب خاك 
و همکاران، Xingfa(کندنیاز آبی گیاهان را تعیین میصورت گرفته از سطح خاك و گیاه و در نهایت، 

اما رویداد آن در مناطق خشک و شود،محسوب می). اگر چه پدیده تبخیر تعرق یک امر طبیعی1999
عوامل اقلیمی نامساعدي چون شدت تشعشع خورشید، هواي گرم و وزش بادهاي در اثرنیمه خشک 

منابع آب زیرزمینی ها و یاو همچنین کمبود بارندگی) 1383، علیزاده، 1995گرم و خشک (والتر لارچر، 



11/لایسیمتريهايآزمایشومطالعاتسایتاحداثفنیدستورالعمل

کند. ذکر این نکته ضروري است که بدلیل کمبود شدید منابع آبی نسبت به شرایط متعارف تغییر می
براي جبران آب از دست رفته گیاه و خاك، برآورد این پدیده از اهمیت زیادي در مدیریت منابع آبی 

خشک و نیمه خشک برخوردار موجود و یا توسعه کشت گیاهان جنگلیف مرتعی و بیابانی در مناطق
مذکور در این مناطق باعث شده است تا بسیاري از گیاهان خود را با این شرایط و با شرایطوجود است. 

).Kramer ،1986سازگار نمایند ((نظیر تحمل خشکی، فرار از خشکی و ...)سازوکارهاي مختلف
گیاهی، تحت تاثیر عوامل متعددي است، به پوشش همانگونه که قبلاً اشاره شد، میزان تبخیر تعرق 

هایی که براي تخمین تبخیر تعرق به کارروشآسانی امکان پذیر نیست.بهبرآورد دقیق آن همین دلیل
هاي هاي مستقیم یا لایسیمتري و روشگیرند که عبارتند از روششوند در دو گروه اصلی قرار میبرده می

هاي محاسباتی از عوامل مختلف اقلیمی و گیاهی استفاده شده و از غیر مستقیم یا محاسباتی. در روش
یر تعرق تبخاند، هاي مستقیم واسنجی شدههایی که قبلاً با روشروي ارتباط آنها با تبخیر تعرق و معادله

).1382، صفاري، 1383شود (علیزاده، پوشش گیاهی مورد نظر تخمین زده می
عرق، از اصل بیلان جرمی در یک حجم کنترل شده از خاك در روش مستقیم تعیین تبخیر و ت

). بر اساس این 2004و همکاران، Zhao-Ming ،1995 ،Waugh، 1383گردد (علیزاده، استفاده می
اصل:

s (I + P + SFI + LI + GW) − (ET + RO + LO + L + DP) )( ifDrz  

sمترکنترل شده خاك در طی دوره زمانی مشخص که بر حسب سانتی= تغییر رطوبت در حجم
متر توصیف میشود. یا میلی

=(I + P + SFI + LI + GW)جریان ورودي
=(ET+ RO+ LO+ L+ DP)جریان خروجی

،جریان ورودي و خروجی= مقدار کل آبی که طی یک دوره زمانی مشخص (مثل یک ساعت، یک روز
ر متبر حسب میلی"شود و معمولاخاك وارد و یا از آن خارج می) به حجم معینی از و یا یک فصلیک ماه

شوند.توصیف می
عواملی که ممکن است بر مقادیر جریان ورودي و خروجی موثر باشند عبارتند از :

Iمتر)= مقدار آبیاري (میلی
Pمتر)(میلیموثر= مقدار بارندگی

SFIمتر)= جریان سطحی ورودي به سطح خاك (میلی
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LIمتر)= جریان زیر سطحی که وارد حجم خاك می شود (میلی
GWمتر)= جریان آب زیرزمینی ورودي (میلی
ETمتر)= تبخیر تعرق (میلی
Roمتر)شود (میلی= رواناب سطحی که از زمین خارج می
Loمتر)شود (میلی= جریان آب زیر سطحی که از زمین خارج می
DPمتر)گیرد (میلی= نفوذ عمقی (جریان خروجی که مازاد بر نیاز آبشویی صورت می

در معادله هاي فوق تمام عناصر داراي بعد طول بوده و در شرایط متعادل که جریان ورودي و خروجی 
بدست آورد.را ) ETتوان تبخیر تعرق (از روي آنها می،برابر است

)( if  =rzD-DP-L-Lo-Ro-I+P+SFI+LT+GW=ET

Drzمتر )= عمق توسعه ریشه (سانتی
= رطوبت حجمی خاك در انتهاي دوره مورد نظر (درصد)

i(درصد) رطوبت حجمی خاك در ابتداي دوره مورد نظر =
نباید براي هر کدام از عناصر، عدد مشخصی وجود داشته باشد و اگر برخی "در معادله مذکور الزاما

توان شود. به عبارتی در شرایط لایسیمتري میاز پارامترها وجود نداشته باشد، به جاي آن صفر منظور می
بیلان آبی را به شرح ذیل تعیین نمود.

(I + P) – (ET + DP) )( ifDrz  

گیري تبخیر تعرق، امکان بررسی کارائی مصرف آب درگیاه لایسیمترها ضمن اندازهبا استفاده از 
) بررسی چگونگی حرکت عوامل آلاینده به عمق خاك (حسن اقلی و 1383(سهرابی و همکاران، 

و همکاران، Abdulkareem؛2002و همکاران، Fine؛1999و همکاران، Xingfa؛1382همکاران، 
) 1382مربوط به زهکشی و نوسانات سطح ایستایی در نیمرخ خاك (زارعی و همکاران ،)، مطالعات 2015

Mirhosseiniو مطالعات مربوط به توسعه ریشه ( -Dehabadi ،1994.نیز وجود دارد (

f
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بخش تحقیقات جنگل و مرتع یزدهاي لایسیمتري سایت تحقیقاتی آزمایشمعرفی 
سايتالف) موقعيت جغرافيايي و اکولوژيک 

موقعیت جغرافیایی:-

د واقع زدایی شهید صدوقی یزدر ایستگاه تحقیقات بیابانهاي لایسیمتري سایت تحقیقاتی آزمایش
ایستگاه در طول و عرض قرار گرفته است. اینمیبد –جاده یزد 20اردکان و در کیلومتر–در دشت یزد 

3متر قرار دارد. شکل 1148و در ارتفاع از سطح دریاي 27,951054و40,390332جغرافیایی 
دهد.زدایی شهید صدوقی یزد نشان میایستگاه بیابانتقسیات کشوري وموقعیت سایت تحقیقاتی را در

تقسیمات کشوري (استان یزد، هاي لایسیمتري در موقعیت سایت تحقیقاتی آزمایش-3شکل 
)زدایی شهید صدوقیایستگاه تحقیقات بیابانشهرستان اشکذر، 
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هاي اقلیمی:ویژگی-

از نظر اقلیمی ایستگاه مذکور بر اساس روش دومارتن اصلاح شده در رده مناطق فرا خشک (بیابانی) 
اشکذر را نشان منحنی آمبروترمیک ایستگاه هواشناسی4است. شکل 24/3سرد با ضریب خشکی 

ري (حدود هاي لایسیمتدهد. این ایستگاه نزدیکترین ایستگاه هواشناسی به سایت تحقیقاتی آزمایشمی
؛ 1396است (راد و همکاران، 1هاي اقلیمی ایستگاه به شرح جدول باشد. سایر ویژگیکیلومتر)، می5

).1383جباري و رضاییان، 

هاي لایسیمتري یزدیت تحقیقاتی آزمایششاخص هاي اقلیمی حاکم بر سا-1جدول

میانگین 
بارندگی 
سالانه 

متر)(میلی

بیشینه 
سرعت باد 

(کیلومتر در 
ساعت)

میانگین 
تبخیر سالانه

متر)(میلی

میانگین 
تبخیر تعرق 
سالانه گیاه 

مرجع یونجه 
*متر)(میلی

میانگین دماي 
سالانه

سانتی (درجه
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گیاهی:پوشش -

با توجه به اینکه هدف اولیه از تحقیق، طراحی، ساخت و نصب لایسیمترها، مطالعه روابط آبی گیاه 
هاي هاي شنی که روي آنها درختچه) بود، لایسیمترها در مجاور تپهHalloxylon aphyllumتاغ (

همانگونه که اشاره شد اراضی مجاور سایت .اند، نصب گردیدمذکور که با هدف تثبیت شن، استقرار یافته
زدایی، با استفاده از گیاهانی چون تاغ  هاي روان و بیابانتحقیاتی، سالیان پیش با هدف تثبیت شن

)Halloxylon aphyllumوH. persicum،() گزTamarix aphylla) آتریپلکس ،(Atriplex sp. (
اي و علفی چند ساله نیز در کلکسیون تی، درختچهگونه گیاهی درخ70کاري شده است. بیش از جنگل

اند.گیاهان بیابانی و کویري که در مجاور سایت تحقیقاتی قرار دارد، استقرار یافته

ب) طراحي، ساخت و نصب لايسيمترها
طراحی و ساخت:-

ی نیاز آبی و بررسی روابط آببرآوردبا توجه به اینکه هدف از ساخت لایسیمترها، استفاده از آنها براي 
گونه هاي چوبی بود، در طراحی آنها حجم زیاد، مقاومت بالا و رعایت نکات ایمنی در توزین آنها بصورت 

خاص مورد توجه قرار گرفت.
تر مصفحات فولادي به ضخامت سه میلیدر ساخت لایسیمترهاي سایت تحقیقاتی مورد اشاره از 

فقی و ااز خمش و کج شدن، بدنه و کف لایسیمترها بوسیله تیرکهايبمنظور جلوگیري استفاده شد.
جوشبوسیله ،به دیواره و کفبیرونها از مقاوم سازي شدند. این تیركناودانی شکل،فلزيعمودي

. متصل و محکم گردیدند
هاي لاي در نظر گرفته شد که امکان رشد و توسعه ریشه براي نهاارتفاع و قطر لایسیمترها به گونه

آنها بیرونیقطر سانتیمتر و170این شرایط ارتفاع لایسیمترها معادل یک تا پنج ساله میسر گردد. با
.)5(شکل محاسبه و منظور گردیدمتر) سانتی121(قطر داخلی متر سانتی122معادل 
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ابعاد و کیفیت ساخت لایسیمترها-5شکل 

هاي توزین)دستگیره-3زهکش -2لایسیمترها هاي نصب شده روي بدنه دریچه-1(

احتساب بدونگیرد (در دسترس ریشه قرار می،متر مکعب خاك7/1خالص حجم،با این شرایط
متر از قسمت تحتانی لایسیمتر براي سانتی10آبگیري و براي لایسیمتر بخش فوقانی متر از سانتی10

م برداري مستقیانجام مطالعات مربوطه و همچنین نمونهبراي دسترسی آسان به ریشه و .)هکشنصب ز
متري بدنه لایسیمترها تعبیه سانتی120و 90، 60، 30هایی در اعماق از خاك در اعماق مختلف، دریچه

له بوسیبراي کنترل رطوبت و شوري خاك در اعماق مختلف برداري از خاك و ریشه نمونهگردید. امکان 
. گردیدمیسرها از این دریچهنیز 5تی دي آرلههاي مربوطه از جمدستگاه

متر) سانتی20سانتی متر و عرض 150بخشی از بدنه تعدادي از لایسیمترها برش داده شد (با ارتفاع 
و بوسیله طلق ضخیم و با هدف مشاهده وضعیت توسعه ریشه، جایگزین گردید. با نصب دریچه روي 

).6محدود گردید (شکل قسمت شفاف، تابش نور به ریشه نیز 

5 - Time Domain Reflectometry
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گیري و مطالعه کیفیت خاك و اندازههاي نصب شده روي بدنه لایسیمتر براي دریچه-6شکل 
ریشهتوسعه

هاي نصب شده روي بدنه لایسیمترها، فراهم نمودن امکان تخلیه خاك داخل از مزایاي دیگر دریچه
بدون تخریب و بطور کامل در پایان آزمایش از داخل ها را لایسیمترها است که از این طریق میتوان ریشه

).7گیري نمود (شکل خاك خارج و مطالعات مربوط به ریشه را پی
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) و سیاه تاغ Eucalyptus camaldulensisمراحل انجام مطالعات ریشه در اکالیپتوس (-7شکل 
)Haloxlon aphyllum (

بدنه براي خارج کردن خاك از طریق آبشویی)هاي نصب شده روي (استفاده از دریچه
(الف)
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) و سیاه تاغ Eucalyptus camaldulensisاکالیپتوس (مراحل انجام مطالعات ریشه در-7شکل 
)Haloxlon aphyllum (

آبشویی)از طریقهاي نصب شده روي بدنه براي خارج کردن خاك(استفاده از دریچه
(ب)

تبادلات حرارتی بین خاك داخل لایسیمترها و محیط بیرون، بدنه آنها بوسیله یک به منظور کاهش 
هاي لایسیمترها نیز با هدف کاهش دریافت نور و بندي گردید. لبهلایه پشم شیشه و یک لایه فوم، عایق

گرم شدن با فایبرگلاس پوشانده شد. با هدف کنترل دماي خاك، در یکی از لایسیمترها جلوگیري از 
گیري رطوبت خاك در اعماق مختلف هاي مختلف تعبیه گردید. امکان اندازهماسنج خاك، در عمقد

هاي نصب شده روي بدنه لایسیمترها و با استفاده از سنسورهاي رطوبت بصورت افقی و از طریق دریچه
شوند، وجود دارد (شکلهاي مخصوص که داخل خاك کار گذاشته میسنج و بصورت عمودي در لوله

8.(
سیستم زهکش لایسیمترها:-

هاي با توجه به اهمیت تخلیه آب اضافی از ستون خاك (آب ثقلی) و جلوگیري از ماندابی شدن بخش
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آب براي مطالعات مربوط به حجم زهکش و حرکت املاح در خاك، آوري زهتحتانی و همچنین جمع
تسریع در عملیات زهکشی، شیبی اجراي سیستم زهکشی کارامد و طبیعی امري ضروري است. براي 

معادل پنج درصد در کف لایسیمترها به طرف نقطه خروجی منظور گردید. زه آب بوسیله لوله اي که 
آوري می گردد. در روي بدنه و در قسمت تحتانی لایسیمترها تعبیه گردید، در داخل ظروف مدرج جمع

ي در محل اتصال لوله خروجی زه آب به بدنه، زمان پر نمودن لایسیمترها از خاك، ابتدا با گذاشتن تور
5گردد. در ادامه با ریختن یک لایه شن نخودي به ارتفاع از مسدود شدن لوله خروجی جلوگیري می

متر در کف لایسیمتر (جمع دو سانتی5متر و یک لایه ماسه ساختمانی (ماسه شسته) به ارتفاع سانتی
آوري که گردد. خروجی زه آب به ظروف جمعتر فعال میمتر)، سیستم زهکش لایسمسانتی10لایه 

گردد. آب منظور گردیده، متصل میهاي کمی و کیفی زهگیري ویژگیبراي اندازه

بازتاب در اعماق مختلف بوسیله رطوبت سنج بصورت عمودي گیري رطوبت خاك اندازه-8شکل 
مدل ترایم 6زمانی امواج

6 - Time Domain Reflectometry (TDR)
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سیستم توزین لایسیمترها:-

شکل به عنوان دستگیره که روي بخش فوقانی )U(مفتول قوي یو4براي توزین لایسیمترها از 
ها تحمل هاي افقی جوش داده شد، استفاده گردید. هر کدام از این دستگیرهها و در محل تیركاستوانه
. شوندهاي مناسب به باسکول و جرثقیل متصل میرا دارند که از طریق رابطکیلوگرم1000حداقل 

5000براي بلند کردن و توزین لایسیمترها از یک خرك با چهار غلطک که توانایی تحمل باري معادل 
گردد. براي بلند نمودن لایسیمترها از جرثقیل پنج تنی که در حد واسط را دارد، استفاده میکیلوگرم

بوده که در این خصوصشود. مهمترین بخش این قسمت، باسکولخرك و باسکول قرار دارد استفاده می
گرم را دارد. باسکول در حد 500با دقت کیلوگرم5000شود که توانایی توزین از باسکولی استفاده می

هاي نصب شده رويهایی و از طریق دستگیرهواسط جرثقیل و لایسیمترها قرار گرفته و توسط تسمه
).10و 9گردد (شکل لبه به لایسیمترها متصل می

خرك، محل عبور خرك و چگونگی کارکرد جرثقیل،  باسکول و بندهاي اتصال به -9شکل 
براي توزین لایسیمترهالایسیمتر



لایسیمتريهايآزمایشومطالعاتسایتاحداثفنیدستورالعمل/ 22

چگونگی کارکرد سیستم توزین لایسیمترها-10شکل 

تعداد لایسیمترها
عدد 20نسبتاً زیاد ساخت و نصب لایسیمترها، در حال حاضر سایت مربوطه از با توجه به هزینه

گونه و یا ژنوتیپ با سه تکرار و لحاظ یک 6هم زمان نیاز آبی بررسیلایسیمتر برخوردار که امکان 
گیري میزان تبخیر از سطحتبخیر و تعرق گیاه مرجع و یک عدد براي اندازهگیري اندازهلایسمتر براي 

هاي مختلف توان همزمان تاثیر رژیمعدد). با وجود این تعداد لایسیمتر، می20خاك، وجود دارد (جمعاً 
لایسیمترها ).11آبیاري (در سه سطح) روي دو گونه یا ژنوتیپ در سه تکرار مورد بررسی قرار داد (شکل 

اند. متر، مستقر گردیده6باشد، در کنار هم و به فاصله عدد می10در دو ردیف که هر ردیف شامل 

عدد لایسیمتر 20هاي لایسیمتري مشتمل بر نماي عمومی از سایت تحقیقاتی آزمایش-11شکل 
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لايسيمترهابهمحفظه قرارنصبج) 
عه نیاز آبی و مطالبرآوردهاي لایسیمتري، با توجه به اینکه هدف از احداث سایت تحقیقاتی آزمایش

هاي کویري و بیابانی بود، لایسیمترها در مکانی که بیانگر هاي مناطق خشک و بویژه گونهروابط آبی گونه
الامکان از تا حتیاي قرار گرفتندشرایط خشک بیابانی باشد، نصب گردیدند. لایسیمترها درون محفظه

ثبیتتنمودن شرایط استقرار لایسیمترها، به ضمن طبیعی این محفظه شرایط طبیعی برخوردار باشند.
هاي آن و دیواره لایسیمترها . وجود این محفظه و فضاي خالی بین دیوارهنیز کمک نمودهاي مجاور خاك
طراحی اي. تونل دسترسی به گونهفراهم گرددو امکان توزین آنها آزاد بودهد که لایسیمترها یگردباعث 

ه در قسمت بیرونی محفظامکان پذیر باشد. مختلفتایسیمترها از جهشد که دسترسی به هر یک از لا
و بر روي دیوارهاي آن، براي حرکت آسان سیستم توزین، معبرهایی نصب شد. این معبرهاي آهنی 
ناودانی شکل، کمک می نمایند تا خرك و سیستم توزین به راحتی در طول محفظه حرکت نموده و 

. به دلیل ضرورت افزایش تعداد لایسیمتر، در ا بصورت مجزا میسر سازدتوزین هر یک از لایسیمترها ر
عدد لایسیمتر دیگر احداث 10متر از آن، محفظه دوم براي استقرار 6اول و به فاصله مجاور محفظه

چگونگی 13هاي دسترسی و شکل هاي اول و دوم و راهپلن بیرونی و درونی محفظه12شکل گردید. 
.دهدو درون محفظه را نشان میهاسکواستقرار لایسیمترها روي 
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گیري لایسیمترهاپلن داخلی و بیرونی محفظه قرار-12شکل 

متر جهت استقرار لایسیمترها سانتی50همانگونه که اشاره شد در بخش میانی تونل، سکویی با ارتفاع 
اي که براي افزایش استحکام و تحمل فشارهاي وارده، روي با مصالح آجر و سیمان ساخته شد، بگونه

من سهولت سکو، ضيمتر مستحکم گردید. قرار گرفتن لایسیمترها بر روآنها با بتن به ضخامت ده سانتی
آب را در موقعیت مناسب، میسر ساخت.آوري زهدسترسی، امکان قرار دادن ظروف جمع
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یسیمترها روي سکواستقرار لاگی نماي بیرونی محفظه و چگون-13شکل 

محفظه داراي تونل دسترسی و درب ورودي بوده تا ورود و خروج را از سطح زمین به قسمت افقی 
تونل و بدنه لایسیمترها و همچنین آزمایشگاه مجاور آن میسر سازد. با هدف فراهم نمودن شرایط 

ی در داخل محفظه و همچنین آزمایشگاه، محیطی مناسب براي داده برداري و انجام فعالیت هاي تحقیقات
محفظه استقرار لایسیمترها از امکانات مناسب تهویه، سیستم روشنایی و آب قابل شرب برخوردار گردید. 

ي ذبدنه سکوها و دیواره محفظه نیز با سرامیک پوشانده شد تا از تجمع احتمالی حشرات و حیوانات مو
). 14(شکل جلوگیري و نظافت آن نیز آسان گردد 

لایسیمترهاسکوهاي استقراردسترسی و راهروهاي ورودي محفظه، –14شکل 
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هاي احتمالی، کف تونل دسترسی از شیبی معادل سه درصد برخوردار آبآوري هرزبا هدف جمع
گردید تا هرزآب موجود به راحتی در داخل چاهی که با این منظور در انتهاي تونل حفر شد، تخلیه 

متر اي بر روي سکو قرار گرفتند که در قسمت بیرونی، لبه آنها حدود پنج سانتیگردد. لایسیمترها به گونه
هاي سطحی به داخل آببا سطح زمین (روي سقف محفظه) اختلاف ارتفاع داشته تا از ورود روان

حفظه و تونل لایسیمترها جلوگیري شود. براي جلوگیري از ورود روان آب و گرد و خاك به داخل م
در ادامه براي ).15سانتی متر با فایبرگلاس پوشانده شد (شکل 15دسترسی، لبه لایسیمترها به پهناي 

هاي حرارتی افقی از زمین اطراف به سمت لایسیمترها، سقف محفظه بوسیله خاك پوشانده کاهش جریان
.)16(شکل شودمی

وچگونگی استقرار لایسیمترها درون محفظه (راست: قبل از نصب فایبرگلاس روي لبه -15شکل 
)و تماس با سقف محفظهچپ: بعد از نصب فایبرگلاس
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هاي حرارتی افقی از زمین اطراف پوشاندن سقف محفظه بوسیله خاك براي کاهش جریان-16شکل 
به لایسیمترها

گیري آبشبکه آبیاري و اندازه
شده در لایسیمترها از شبکه آبیاري که به کاشتبراي سهولت و افزایش دقت در آبیاري گیاهان 

امکان اتصال شبکه آبیاري سایت به شبکه آبیاري مخازن ذخیره آب متصل شده است استفاده می گردد. 
عدد کنتور هر یک از لایسیمترها داراي یک) نیز وجود دارد. EC= 7ایستگاه براي استفاده از آب شور (

ب گیري میزان آب ورودي بر حساندازهرساند. و شیر برداشت می باشد که آب را مستقیم به لایسیمتر می
ت هاي آبیاري تحامکان اجراي سیستمگیرد. هر لایسیمتر صورت میمربوط به نیاز از طریق کنتورهاي 

وجود ور، مذکطریق اتصال به شبکه از براي مدیریت بهتر آبیاري نیز اي، تیپ و زیر سطحی) فشار (قطره
و تولید آب با لیتري مجزا بوده که براي اختلاط آب 2000سایت تحقیقاتی، داراي دو تانکر دارد. 
هاي نامتعارفآبدیگر و یا کاربرد دلخواه براي اعمال تیمار شوريو یا تنظیم شوري هاي متفاوت شوري

.)17(شکل در مطالعات مربوطه وجود دارد
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)آبکنتور براي هر لایسیمتر و شیر برداشتشبکه آبیاري سایت (مجهز به -17شکل 

پر نمودن لایسیمترها از خاك:
بسته به نوع گیاه، امکان تعویض و تغییر نوع خاك وجود دارد. با توجه به اینکه جابجایی و خارج 

توان بر حسب نیاز نسبت به تغییر نوع خاك نمودن لایسیمترها از محل استقرار امکان پذیر است، می
و تکمیل کنترلسیستم زهکشی آن را باید ابتدا . براي پرکردن لایسیمترها،نمودداخل لایسیمترها اقدام 

خاك مرطوب گردیده و با فشردگی مناسب، لازم است برخورداري از خاك با دانسیته مناسب،نمود. براي 
ي این امر بصورت لایه لایه خاك را کوبیده تا مقدار مورد نظر در لایسیمتر متر را از آن پر نمود. برایلایس

بر حسب نوع بافت و ساختمان خاك از مقادیر مختلف خاك براي پر کردن لایسیمترها ریخته شود.
بایست به . در هر صورت می(با توجه به ضرورت حفظ وزن مخصوص ظاهري خاك)شوداستفاده می

شرایط فیزیکی خاك به شرایط طبیعی بسیار نزدیک باشد. را از خاك پر نمود که اي لایسیمترها گونه
ه در صورتی کگذاشت.لایسیمترها باید خالی سانتیمتر از بخش فوقانی 10حدود نجام آبیاري، ابراي 

شستشوي آن با وارد نمودن حجم زیادي از آب ،خاك مورد استفاده نامناسب و داراي املاح زیادي باشد
بوده و این مهم را باید مورد توجه قرار داد.ن پذیر امکا
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گیاه مرجعگیري تبخیر تعرقاندازه

گردد. یونجه) استفاده میدر اینجاگیري تبخیر تعرق گیاه مرجع (از یک عدد لایسیمتر براي اندازه
گیري تبخیر نیز نصب شده است که همزمان با اندازهAدر مجاور سایت تحقیقاتی، تشتک تبخیر کلاس 

بدستاطلاعاتتعرق گیاه مرجع و گیاهان تحت تیمار آبیاري در لایسیمترها، از آن آمار برداري شده و 
).18(شکل گیرد مورد استفاده قرار ، مرجعمربوط به تبخیر تعرق يهاآمده براي تجزیه و تحلیل داده

گیري لایسیمتر مربوط به اندازهگیري تبخیر تعرق پتانسیل (راست: ادوات مربوط به اندازه-18شکل
)Aو چپ: تشتک تبخیر کلاس تبخیر تعرق گیاه مرجع یونجه
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نتایج آن بصورت مقاله در وهاي تحقیقاتی ذیل اجرا با احداث سایت تحقیقاتی ذکر شده طرح
.)3و 2(جدول به چاپ رسیده است،علمی پژوهشی و ترویجی مرتبطهايهنشری

لایسیمتري هاي مطالعات و آزمایشدر سایت 1399هاي تحقیقاتی اجرا شده تا سال پروژه-2جدول 
و بیابانمرتع،تحقیقات جنگل(

سال عنوان پروژهردیف
شروع

سال 
خاتمه

13801384در یزد(Haloxylon aphyllum)مطالعه فیزیولوژي روابط آبی گیاه تاغ1
Eucalyptus)برآورد آب مورد نیاز اکالیپتوس 2 camaldulensis) با استفاده

از آزمایشات لایسیمتري 
13851387

13881390عکس العمل جمعیت هاي مختلف سیاه تاغ نسبت به تنش خشکی3
مطالعه روابط آبی اکالیپتوس میکروتکا و اکالیپتوس سارجنتی با استفاده از 4

آزمایشات لایسیمتري
13881390

Eucalyptusو Eucalyptus flockthoniaeمطالعه فیزیولوژیکی 5

leucoxylonبا استفاده از آزمایشات لایسیمتري
13911394

برخی از خصوصیات مورفولوژیکی  و  تاثیر تنش خشکی بر روابط آبی و 6
(پایان نامه)گیاه زیتون تلخفیزیولوژیکی

13931394

بررسی نیاز آبی و پاسخ فیزیولوژیکی گونه هاي اسکنبیل و تاغ به تنش خشکی 7
در شرایط استان یزد (پایان نامه)

13941395

13941396(پایان نامه)بررسی نحوه استقرار و نیاز آبی گیاه دیودال در استان یزد 8
تعیین نیاز آبی و  بررسی ویژگی هاي مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی 9

Ziziphus jujuba(سه توده مهم عناب  Mill (تحت تاثیر تنش خشکی
13961398
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هاي علمی دستاوردهاي حاصل از اجراي پروژه هاي تحقیقاتی، چاپ شده در نشریه-3جدول 
و ترویجی مرتبطپژوهشی

سال انتشار و نام نشریهعنوان مقالهشماره
شماره نشریه

مطالعات تغییرات غلظت نمک در نیمرخ خاك 1
تحت کشت گیاه تاغ در آزمایشات لایسیمتري

تحقیقات مرتع و بیابان 
ایران

1386
4شماره 14جلد 

طراحی، ساخت و نصب لایسیمتر هاي وزنی به 2
آبی درختان و درختچه ها در منظور تعیین نیاز

مناطق خشک

تحقیقات مرتع و بیابان 
ایران

1387
1شماره15جلد

تاثیر رطوبت خاك بر برخی از خصوصیات 3
فیزیولوژیکی (پتانسیل آب ، پتانسیل اسمزي برگ 

و پتانسیل اسمزي ریشه) گیاه تاغ

تحقیقات ژنتیک و 
اصلاح گیاهان مرتعی و 

جنگلی ایران

1387
1شماره16جلد 

تاثیر تیمارهاي رطوبتی بر کارایی مصرف آب در 4
گیاه تاغ

1387پژوهش و سازندگی
80شماره 

بررسی تاثیر رطوبت خاك بر چگونگی توسعه ریشه 5
.Hگیاه تاغ ( aphyllum(

تحقیقات جنگل و 
صنوبر ایران

1387
1شماره 16جلد 

تاثیر تنش خشکی بر برخی از خصوصیات 6
)H. aphyllum(مورفولوژیکی تاغ

تحقیقات مرتع و بیابان 
ایران 

1388
1شماره 16جلد 

.Eنیاز آبی و تابع تولید اکالیپتوس (7

camaldulensisدر شرایط اقلیمی خشک (
1389مجله جنگل ایران

1شماره 2جلد 
8Effects of different soil moisture regimes

on leafe area index, soecific leaf area and
water use efficiency in Eucalyptus
(Eucalyptus camaldulensis) under dry
climatic conditions

Asian journal of
Plant Sciences

2011

اثرات تنش خشکی بر زیست توده ، برخی از 9
هاي رشد و کارایی مصرف اب در اکالیپتوس شاخص

)E. camaldulensis(

تحقیقات ژنتیک و 
اصلاح گیاهان مرتعی و 

جنگلی ایران

1390
3شماره 19جلد 

به روش )H .aphyllum(تعیین نیاز آبی تاغ10
آزمایش لایسیمتري

1390خشک بوم
3شماره 1جلد 

تعیین نیاز آبی، ضریب گیاهی و کارایی مصرف آب 11
در دو گونه اکالیپتوس در شرایط لایسیمتري

1392ایرانپژوهش آب 
12شماره 7جلد 
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سال انتشار و نام نشریهعنوان مقالهشماره

شماره نشریه
اثر تنش خشکی بر کمیت و کیفیت اسانس و 12

.E(کارایی مصرف آب در اکالیپتوس 

camaldulensis(

تحقیقات گیاهان 
دارویی و معطر ایران

1393
30شماره1جلد

بررسی اثرات ناشی از تنش خشکی بر برخی 13
هاي فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی جمعیت ویژگی

مختلف سیاه تاغهاي

1393مرتع و بیابان ایران
4شماره 21جلد 

هاي مختلف رطوبتی خاك بر برخی اثرات رژیم14
Eucalyptusهاي فیزیولوژیکیشاخص

microthecaوEucalyptus sargentii

تحقیقات ژنتیک و 
اصلاح گیاهان مرتعی و 

جنگلی ایران

1394
1شماره 23جلد 

توسعه ریشه با میزان مقاومت به خشکی در رابطه15
Eucalyptus sargentiiس (دو گونه اکالیپتو

MaidenوEucalyptus microtheca Muell(

1395مجله جنگل ایران
سال هشتم شماره 

3
نیاز آبی و کارایی مصرف آب در دو گونه اکالیپتوس 16

(Eucalyptus flocktoniae (Maiden)
Maiden, E. leucoxylon F. Muell.(

تحقیقات جنگل و 
صنوبر ایران

1396
3شماره 25جلد 

چوبی فراتوفیت (آب یاب) هايواکنش ریشه گونه١٧
به تنش خشکی (مطالعه موردي:  

camaldulensis DehnhEucalyptus(

1397طبیعت ایران
6شماره 3جلد 

هاي مورد استفاده درنیاز آبی برخی از گونه١٨
کاري مناطق خشک و نیمه خشکجنگل

1397طبیعت ایران
4شماره 3جلد 

ارزیابی سطوح مختلف آبیاري بر تبخیر و تعرق، ١٩
jujubaب (عملکرد عناضریب گیاهی و

Ziziphus Mill( سیمترلایدر شرایط

پژوهشی آب و -علمی
خاك

1399
3شماره 34جلد

هاي تحقیقاتی در این دستاوردهاي حاصل از اجراي طرحبرخی از نتایج و بطور خلاصه و محدود، 
گردد.مندان ارائه میبرداري علاقهسایت به شرح ذیل جهت آشنایی و بهره

کاري و توسعه فضاي گونه درختی مناسب براي جنگل7برآورد نیاز آبی و ضریب گیاهی براي -
). 4(جدول و نیمه خشکسبز در مناطق خشک
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هاي مورد آزمایش در سایت مطالعات و تحقیقات ضریب گیاهی براي گونهنیاز آبی و-4جدول 
لایسیمتري یزد

میانگین تبخیر تعرق گونه'
)mmروزانه (

تبخیر تعرق سالانه
)/h3m(

میانگین ضریب 
)Kc(سالانهگیاهی

Haloxylon aphyllum(4/2648035/0تاغ (
Eucalyptusاکالیپتوس(

camaldulensis(
10270005/1

Eucalyptus microtheca(1/3837045/0اکالیپتوس (
Eucalyptus leucoxylon(5/3945052/0اکالیپتوس (

Eucalyptus sarjentii(4/3918050/0اکالیپتوس (
Eucalyptus floktoya(2/3864047/0اکالیپتوس (
Ziziphus jujuba(1/3828045/0عناب (

مختلف محتواي نســبی رطوبت خاك بر تغییرات ماهانه و فصــلی تبخیر تعرق و  تاثیر مقادیر -
تاثیر نتایج اي از نمونه19هاي مورد آزمایش در سایت لایسیمتري. شکل ضـریب گیاهی گونه 

نســبی رطوبت خاك بر تبخیر تعرق و ضــریب گیاهی ماهانه را در یک مقادیر مختلف محتواي 
دهد.) نشان میEucalyptus camaldulensisفصل زراعی در اکالیپتوس (

ریشــه در اعماق وزنی و طولی تاثیر مقادیر مختلف محتواي نســبی رطوبت خاك بر توســعه  -
وزنی و تغییرات 20متر. شــکل یلایســدر شــرایطودر گیاهان مورد آزمایشخاكمختلف
ریشــه در اعماق مختلف خاك و تحت تاثیر تیمارهاي رطوبتی مختلف را در ســیاه تاغ  طولی 

)Haloxylon aphyllum (دهد.نشان می
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تحت تاثیر مقادیر Eucalyptus camaldulensis) ماهانه Kcتبخیر تعرق و ضریب گیاهی (-19شکل 
درصد ظرفیت).40و 70مختلف محتواي نسبی خاك (ظرفیت زراعی، 



35/لایسیمتريهايآزمایشومطالعاتسایتاحداثفنیدستورالعمل

تغییرات وزنی و طولی ریشه در اعماق مختلف خاك و تحت تاثیر مقادیر مختلف محتواي -20شکل 
شرایط لایسیمتردر ،)Haloxylon aphyllum(نسبی رطوبت خاك در گیاه بیابانی سیاه تاغ 

0 2 4 6 8
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