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 چكيده
ها در مناطق خشك از روش مستقيم و همچنين بررسـي روابـط آب،               ورد آب مورد نياز درختان و درختچه      آبه منظور بر  

قي  زدايـي شـهيد صـدو      طراحي، ساخت و نصب ده عدد لايسيمتر وزني در ايستگاه تحقيقات بيابـان             نسبت به    ،خاك و گياه  
 طراحي و سـاخته    هاي فولادي   ورق از    بوده و   ) متر  7/1و ارتفاع     متر        2/1قطر( اي شكل  ها استوانه    لايسيمتر . اقدام گرديد  يزد
 مطالعـه دقيـق وضـعيت رطوبـت خـاك در اعمـاق           بـا هـدف    . مقاوم سازي گرديدند   "هاي وارده كاملا    ه و در مقابل نيرو    شد

 و تزريق آب به اعمـاق  و همچنين انجام مطالعات مربوط به ريشهTDR  استفاده از  يابرداري مستقيم و  نمونهبوسيلهمختلف 
بدنـه  . هـايي نصـب گرديـد      متري و بر روي بدنـه لايسـيمترها دريچـه           سانتي 120 و   90 ،   60 ،   30 در اعماق    ،مختلف خاك 

 پـس از قـرار گـرفتن    . شـد بنـدي   عـايق خارجي لايسيمترها براي به حداقل رساندن اثرات جانبي دما با يك لايه پشم شيشه   
 عمليات توزين بوسيله يـك دسـتگاه جرثقيـل و يـك دسـتگاه               .لايسمترها در مكان اصلي با خاك دست خورده پر گرديدند         

 سيستم زهكـش  .شود  انجام مي،ك متحرك اتصال دارند  كه به يك خر درصد1/0گرمي با دقت    كيلو 5000ترازوي ديجيتالي   
   نتايج بررسي ها در        .باشد  آوري مي   رها آزاد بوده و هرز آب هر لايسيمتر بطور جداگانه قابل جمع           استفاده شده در لايسيمت   

بـوده،  نشان داد كه از كـارايي خـوبي برخـوردار    ) .Haloxylon Spp( گياه تاغ مطالعه روابط آبياستفاده از لايسيمترها براي 
توان با تغيير در سيسـتم تـوزين     مي همچنين. تحقق يافت به خوبيدهاي كه با استفاده از آنها، اهداف از پيش تعيين ش      بگونه

 .   اقدام نمود نيزآنها نسبت به ذخيره سازي و پردازش اطلاعات بوسيله كامپيوتر
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 مقدمه
 و تعرق گياهـان از روشـهاي        گيري ميزان تبخير   اندازه 

در روش مستقيم از    . باشد مستقيم و غير مستقيم معمول مي     
اصل بيلان جرمي در يك حجم كنترل شده خاك اسـتفاده           

مناسبترين وسـيله بـراي انـدازه       ). 1383عليزاده،  (گردد   مي
ــتقيم    ــرق  از روش مس ــر و تع ــزان تبخي ــتفاده از ،مي  اس

 .  است1لايسيمتر
ر يزان تبخ يري م يگ مترها ضمن اندازه  يسبا استفاده از لاي   

سهرابي (اه  يو تعرق، امكان بررسي كارائي مصرف آب درگ       
 عوامــل  حركــتبررســي چگــونگي) 1383و همكــاران، 

 1382 حسـن اقلـي و همكـاران،    ( نده به عمق خـاك يآلا

Xingfa et al.,1999 ; ;  et al.,2002 Fine( مطالعــات ،
مـرخ  يي در ن  بسـتا ي سـطح ا   ياهمربوط به زهكشي و نوسان    

 مطالعـه مربـوط بـه       و ) 1382زارعي و همكـاران ،    (خاك  
ــن) Mirhosseini -Dehabadi  1994,( شــهيتوســعه ر ز ي
 . وجود دارد

 بـه معنـي سسـت       Lysisوناني   ي  متر از واژه  يكلمه لايس 
). 1384سـهرابي و همكـاران،      ( كردن گرفتـه شـده اسـت      

بي گياهـان، بـه   سابقه استفاده از لايسيمتر براي تعيين نياز آ   
پنجاه سال    تنها از  اما. گردد بيش از سيصد سال پيش بر مي      

گذشته است كه امكان استفاده از لايسيمترهاي دقيق بـراي          
وريهـاي  Ĥفن. تعرق فراهم شـده اسـت      گيري تبخير و   اندازه
كمك كرده است تا طراحي و سـاخت لايسـيمترها           جديد

گيـرد  متناسب با نيازهـاي تحقيقـاتي روزافـزون صـورت           
ــاران، ( ــي و همك ). et al., 1991 ; Howell 1382 زارع
مترها جعبه هاي كشت بزرگي هستند كه با خاك پـر           يسيلا

رنـد تـا    يا جنگـل قـرار مـي گ       ي ـشده و در مزرعه، بـاغ و        
اه بـه   ي ـت آب، خـاك و گ     ياي باشند كه در آن موقع      ندهينما

                                                 
1-Lysimeter  

م و  يعـي خـاك تنظ ـ    يط طب يق تر از مح ـ   يار دق يآساني و بس  
 ,.et al به نقل از1384 سهرابي و همكاران،( دبررسي گرد

1969 Hillel  Ming, 1995 ;.( 
مترها از نظر روش كـار بـه دو نـوع           ي لايس ،طور كلي هب

. م مــي شــونديدار تقســر وزنــي يــا زهكــشيــوزنــي و غ
قـي را   ي اطلاعات دق  "اميتوانند مستق يي وزني م   مترهايلايس

ن يا. م كنند مرخ خاك فراه  يرات رطوبتي در ن   ييدر مورد تغ  
هاي آن بـا خـاك       وارهيكه د  يي درون فضا  ،مترهاينوع لايس 

ن يبــراي تــوز. رديــگ مزرعــه در تمــاس اســت قــرار مــي 
كهاي متعددي از جملـه روشـهاي       يمترهاي وزني تكن  يلايس
دروليكي به كار گرفته    يكي، بالشتكي و ه   يكي، الكترون يمكان

 ; Hagan et al., 1967  ،1382زارعي و همكاران، ( شوديم

Xingfa et al., 1999 ;.( 
عمق خاك در لايسيمترها بسـتگي بـه اهـداف تحقيـق            

 5/1تعداد كمي از لايسيمترها داراي عمقـي بـيش از           . دارد
.  توسعه ريشـه دارد    اكامل ب ارتباط  متر هستند كه اين عمق      

تـر و   دهي عميق اين در بسياري از مطالعات براي ريشه       بنابر
سـهرابي  (  اسـت  بيشترعمقبا  ي  يطبيعي نياز به لايسيمترها   

 بـراي  .)Mared, et al., 1986 به نقل از 1384 و همكاران،
گيري ميزان تبخير و تعرق گياهاني كه شـرايط تـنش            اندازه

كننـد، كسـب اطلاعـات دقيـق از عمـق             آبي را تجربه مـي    
سـهرابي  ( پروفيل خاك، از اهميت بسزايي برخوردار است      

 ). Burnett & Ritchie,1968به نقل از 1384، و همكاران
ديوار لايسيمترها از مـواد مختلفـي نظيـر بـتن مسـلح،             

هـاي    جعبـه . شـود   استر، پلاستيك و فولاد سـاخته مـي        پلي
هـايي بـه اشـكال      كشت فـولادي، توسـط يكسـري تيـرك        

 در مقابـل بارهـاي وارده مقـاوم    U ,W ,Sَ مختلـف، مـثلا  
 بـه نقـل از      1384سـهرابي و همكـاران،      ( شـوند  سازي مي 

Mared, et al., 1986 .( 
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از نكات حائز اهميت در طراحي لايسيمترها، توجه به          
به اين منظور در بسياري از لايسـيمترها     . زهكش آنها است  

با هدف جلـوگيري از ورود ذرات خـاك و شستشـوي آن     
بـويژه در   ( هـاي زهكـش     توسط جريان آب به درون لولـه      

اسـب در    از صافي يـا فيلتـر من        )خاكهاي سست و ناپايدار   
اقلــي و  حســن( شــود اطــراف لولــه زهكــش اســتفاده مــي

 ).; Ming, 1995  1382 ، كارانمه
به منظور تعيين نياز آبي گياهـان در منـاطق خشـك و             

 آنها به تنشـهاي     واكنشهمچنين انجام مطالعات مربوط به      
هـاي    هايي كه در برنامه     ژه درختان و درختچه               ويهخشكي، ب 

شـوند، طراحـي،      دايـي اسـتفاده مـي     كاري و بيابان ز   جنگل
هـاي    هايي كـه جوابگـوي نيـاز        متريساخت و استقرار لايس   

در ايـن   . ميرسـد  ضروري به نظر     ،تحقيقاتي مربوطه باشند  
رابطه به منظور پاسخگويي بـه سـئوالات مطـرح شـده در             

كه از ساليان پـيش  ) .Haloxylon Spp(خصوص گياه تاغ 
د استفاده قـرار گرفتـه     هاي تثبيت شن مور    تاكنون در برنامه  

 .   است، نسبت به انجام اين مهم اقدام گرديد
 
 و روشها مواد

 محـل نصـب     :مشخصات محل نصـب لايسـيمترها       
ــان زدايــي شــهيد  هالايســيمتر  در ايســتگاه تحقيقــات بياب

 20 اردكان و در كيلـومتر _صدوقي يزد واقع در دشت يزد   
 در سـال    اين ايسـتگاه تحقيقـاتي    . باشد ميبد مي  _جاده يزد 

ــازن آب    1370 ــل مخ ــاتي از قبي ــيس و داراي امكان  تاس
ــر متعــارف  متعــارف و ، ايســتگاه هواشناســي، )شــور(غي
. اسـت   كلكسـيون گياهـان كـويري و بيابـاني          و آزمايشگاه

از بافـت   شني لومي بوده كه در اعماق   " عمدتا بافت خاك   
 .باشد تري برخوردار مي سنگين

 ـ    هاي ماسـه    پهت ر فرسـايش بـادي،   اي تشـكيل شـده در اث
. انـد  يك تثبيت گرديده  ژيك و غير بيولو   ژعوامل بيولو بوسيله  

 بـر اسـاس روش دومـارتن        ياد شده    ايستگاه   ،ار نظر اقليمي  
ميـانگين  . اصلاح شده در رده مناطق فرا خشك سـرد اسـت          

 كيلـومتر   120 ميليمتر، بيشينه سرعت بـاد       70بارندگي سالانه   
 Aز تشـتك تبخيـر كـلاس      در ساعت، ميانگين تبخير سالانه ا     

 درجه سـانتي گـراد،   18ميانگين دماي سالانه      ميلييمتر، 4000
و بيشينه مطلق دماي سالانه       -5/13كمينه مطلق دماي سالانه     

 اراضـي مجـاور     . درجه سانتيگراد گزارش شـده اسـت       5/45
ــا اســتفاده از گياهــاني چــون تــاغ   ايســتگاه ســاليان پــيش ب

)Halloxylon spp.(،   ــز ــريپلكس ).Tamarix sp(گـ ، اتـ
)Atriplex sp. ( شده جنگلكاريبا هدف تثبيت شنهاي روان 

 .)1377راد و همكاران، ( است
 با توجـه بـه اينكـه        :موقعيت لايسيمترها در ايستگاه     

  ،هــدف اوليــه از طراحــي، ســاخت و نصــب لايســيمترها 
مترها در  ي لايس ـ ؛بـوده اسـت    مطالعه روابط آبي گيـاه تـاغ      

بـا  هـا درختـان يادشـده       كه بر روي آن    هاي شني  مجاور تپه 
. نـد ا هنصب گرديـد  ،  اند    سال استقرار يافته   25عمر تقريبي   

موقعيت قرارگيري لايسيمترها در ايستگاه به نحوي اسـت         
 گياهيكه بادهاي غالب مسافت طولاني را از روي پوشش          

 .نمايند طي مي، جنگلهاي تاغ مي باشد"ا عمدتمنطقه كه
 ورقهـاي سيمترها با اسـتفاده از      لاي :ساخت لايسيمترها 

منظور هب. فولادي به ضخامت سه ميليمتر ساخته شده است       
، بدنه و كف لايسـيمترها  بوسـيله         هاي وارده   مقابله با نيرو  

براي تسـريع   . ندا  هيكسري تيركهاي فلزي مقاوم سازي شد     
در عمليات زهكشي، شـيبي معـادل پـنج درصـد در كـف              

ارتفاع و  .  منظور گرديد  لايسيمترها به طرف نقطه خروجي    
 اي در نظر گرفتـه شـد كـه امكـان            قطر لايسيمترها به گونه   
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يك تا پنج سـاله ميسـر        توسعه ريشه براي نهالهاي    رشد و 
  و متـر  7/1اين شرايط ارتفاع لايسـيمترها معـادل         با. گردد
بـراي  .  محاسـبه و منظـور گرديـد       متر 2/1نها معادل   آقطر  

 مطالعــات مربوطــه و دسترســي آســان بــه ريشــه و انجــام
همچنين نمونه برداري مستقيم از خاك در اعماق مختلف،         

سانتيمتري بدنـه    120 و 90 ،60 ، 30دريچه هايي در اعماق   
هـا امكـان كنتـرل       از ايـن دريچـه    . لايسيمترها تعبيه گرديد  

ــتگاه   ــا دس ــاك ب ــت خ  TDR)Time Domain رطوب

Reflectometry (    از مزايـاي ديگـر ايـن       . نيز ميسـر اسـت
 ا امكان تخليه خاك داخل لايسيمترها بـوده كـه از          ه  يچهدر

ها را بطور كامل در پايان آزمـايش      توان ريشه اين طريق مي  
 و مطالعــات مربــوط بــه ريشــه را از داخــل خــاك خــارج

 . گيري نمود پي

به منظـور كـاهش تبـادل حرارتـي بـين خـاك داخـل                
 و محيط بيرون، بدنه آنها با پشـم شيشـه عـايق        هالايسيمتر

براي . هاي مربوطه نيز با فايبرگلاس پوشانده شد       بندي ولبه 
حلقه كه بر روي لبه آنهـا جـوش          4توزين لايسيمترها  از     

داده شده است و هر كدام تحمل حداقل يـك تـن بـار را               
 .شود دارند، استفاده مي

 با توجه به هزينه بالاي ساخت هـر         :تعداد لايسيمترها 
امكان ساخت بيش از ده     يك از لايسيمترها، در اين مرحله       

يكي از لايسيمترها با اين شرايط ميتوان    . عدد ميسر نگرديد  
هاي مربوط به اتلاف آب شامل تبخيـر        يگيررا جهت اندازه  

ها و آب خروجـي       از سطح خاك، تبخير احتمالي از دريچه      
از زهكش منظور و مابقي براي اعمال تيمارهاي مورد نظر          

 .با حداقل سه تكرار به كار گرفت
 

 
  نمايي از لايسيمتر طراحي شده-1شكل

 
 ايـن   :رسيتمحفظه قرارگيري لايسيمترها و تونل دس     

راي تثبيت خاكهـاي مجـاور لايسـيمترها سـاخته          محفظه ب 
وجــود ايــن محفظــه و فضــاي خــالي بــين  . شــده اســت

گـردد كـه      لايسـيمترها باعـث مـي      بدنـه هـاي آن و      ديواره
لايسيمترها با آزادي عمل نوسان داشته و امكان توزين آنها        

اي طراحي شـده     تونل دسترسي به گونه   . وجود داشته باشد  
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 از لايسيمترها از چهار جهت      است كه دسترسي به هر يك     
كف تونل دسترسـي داراي شـيبي معـادل      . پذير باشد امكان

در بخش  . وري هرزآبها ميسرگردد  آ  سه درصد بوده تا جمع    
منظور شده   وري هرز آب  آ  انتهايي تونل، چاهي براي جمع    

 سانتيمتر  50با ارتفاع    سكويي   ، در بخش مياني تونل   . است
 ، جر و سـيمان سـاخته شـده       آبا   جهت استقرار لايسيمترها  

اي كه براي افزايش اسـتحكام و تحمـل فشـارهاي            گونههب
بتن بـه ضـخامت ده       وارده از سوي لايسيمترها روي آن با      

 قرار گرفتن لايسيمترها بـر روي       .گرديدسانتيمتر مستحكم   
 .سـازد  وري آب ناشي از زهكش را ميسر مـي        آ جمع ،سكو

كـه در    انـد  ار گرفتـه  اي بر روي سكو قر     گونهلايسيمترها به 

قسمت بيروني حدود پنج سانتيمتر با سطح زمين اخـتلاف          
بهـاي سـطحي بـه داخـل        آ  ارتفاع داشـته تـا از ورود روان       

بر  در قسمت بيروني محفظه و    . لايسيمترها جلوگيري شود  
روي ديوارهاي آن، براي حركـت آسـان سيسـتم تـوزين،            

كمـك   معبرهـاي آهنـي   ايـن   .  نصب شده اسـت    معبرهايي
سيستم توزين به راحتي در طـول        اهند نمود تا خرك و    خو

توزين هـر يـك از لايسـيمترها را          محفظه حركت نموده و   
 تونل دسترسـي داراي يـك ورودي بـوده كـه            .ميسر نمايد 

دسترسي از سطح زمين به قسمت افقي تونل و آزمايشـگاه    
ــي  ــر م ــاور آن را ميس ــد مج ــه داراي . نماي ــتم سمحفظ يس

 . ب استتهويه مناس روشنايي و

 
 

 
  استقرار لايسيمترهامحفظه بيرون و داخل  شماتيكي وضعيت-3شكل

 
 براي توزين لايسيمترها از      :سيستم توزين لايسيمترها  

يك خرك با چهار غلطك كه توانايي تحمل بـاري معـادل            
بــراي بلنــد نمــودن . گــردد پــنج تــن را دارد، اســتفاده مــي

د واسـط خـرك و     كه در ح  ي  لايسيمترها از جرثقيل پنج تن    
براي توزين لايسيمترها   . شود باسكول قرار دارد استفاده مي    

ه جيتـالي اسـتفاده مـي شـود ك ـ        ياز يك دستگاه باسكول د    
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. باشـد    مي ا را دار   درصد 1/0با دقت   توانايي توزين پنج تن     
باسكول در حد واسط جرثقيل و لايسيمترها قرار گرفتـه و        

 .گردد يهايي به لايسيمترها متصل م توسط تسمه

 
  نمايي از چگونگي توزين و قرار گرفتن لايسيمترها در داخل محفظه-4شكل

 
بسـته بـه نـوع گيـاه،      :پر نمودن لايسيمترها از خـاك    

با توجـه بـه     .  تغيير نوع خاك وجود دارد      تعويض و  امكان
اينكه جابجايي و خارج نمودن لايسيمترها از محل استقرار         

سب نياز نسـبت بـه تغييـر        بر ح توان  مي امكان پذير است،  
بـراي پركـردن    . كـرد نوع خاك داخـل لايسـيمترها اقـدام         

بتدا سيسـتم زهكشـي آن را كامـل          لازم است ا    ،لايسيمترها
يـك لايـه شـن      ( براي اين امر از دو لايـه زهكـش          . نمود

 سانتيمتر و يك لايه ماسه شسـته بـه         20درشت با ضخامت  
 جلوگيري از   براي. گردد  استفاده مي   ) سانتيمتر 5ضخامت  

ورود هر گونه مواد زائد به داخل لولـه زهكـش در محـل              
 . شود خروجي از صافي مناسب استفاده مي

بــر حســب نــوع بافــت و ســاختمان خــاك از مقــادير 
. شـود  مختلف خاك براي پر كردن لايسيمترها استفاده مـي        

اي لايسيمترها را از خاك      گونهبايست به  در هر صورت مي   

بخش فوقاني آنها خـالي       سانتيمتر از  20پر نمود كه حدود     
در صورتي كه خاك مورد استفاده نامناسب و داراي         . بماند

 وجود زهكش مناسـب   املاح زيادي باشد شستشوي آن با       
 . امكان پذير است

 
 بحث

نتايج بدست آمده از اجـراي طـرح تحقيقـاتي مطالعـه            
  يكي روابط آبي گياه تاغ  نشـان داد كـه طراحـي،            ژفيزيولو
 و نصـب لايسـيمترهاي وزنـي در ايسـتگاه بيابـان             ساخت

زدايي شهيد صدوقي يزد از كارايي خوبي برخوردار بـوده          
هـا، مطالعـه    آبـي درختـان و درختچـه       و جدا از تعيين نياز    

مهمترين . استروابط آب، خاك و گياه نيز به خوبي ميسر          
گي لايسيمترهاي طراحي شده دسترسي آسان به ريشه        يژو

لايسـيمترهاي  . است در اعماق مختلف     و خاك اطراف آن   
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گي سيستم توزين و    ژطراحي شده به دليل دارا بودن دو وي       
تـوان از  مترهايي هسـتند كـه مـي    ييس ـزهكشي، از جمله لا   
 براي انجـام مطالعـات مربـوط بـه           نيز سيستم زهكش آنها  

هاي غني  آبآبهاي غير متعارف مثل آبهاي شور، فاضلاب و         
 و همچنـين حركـت مـواد        غـذايي شده به وسـيله عناصـر       

بيماريهاي نباتي در خاك     شيميايي مثل سموم دفع آفات و     
هـاي متعـدد در بدنـه        به دليل وجود دريچـه    . استفاده نمود 

لايسيمترها امكان تزريق آب در اعماق مختلف بـه خـوبي           
، در نتيجه ميتـوان بـا تزريـق آب و همچنـين             است  فراهم  

ناصـر مختلـف     وع مسير حركت آب  ،  راديو اكتيوهاي فعال  
 .  در گياه دنبال نمودرا

ها، امكـان    اي اطلاعات و داده    جهت ثبت دقيق و لحظه    
مكانيزه و مجهز نمودن سيسـتم بـه لودسـلهاي حسـاس و           

-ر فراهم بوده كه موضوع در حال پي       اتصال آنها به ديتالاگ   
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Abstract 
Weighting lysimeters are good instruments and direct method to plants water needs 

(evapotranspiration) in arid zones. This research practiced at Yazd Shahid-Sadooghi Desert 
Research Station. Ten galvanized iron lysimeters (120 cm. diameter & 170 cm. high) were made 
and constructed after covering with a glass-wool layer to minimize the effect of the environment 
temperature variation on them. Four hatchways installed at different depths (30, 60, 90 and 120 
cm) of lysimeters for root and soil sampling and estimating of soil moisture content by TDR 
instrument. These containers became full with disturbed local soil (l.s tex.), planted and 
irrigated respectively at the beginning. Lysimeters weighted by a portable liftract which was 
linked to a powerful (5000 kg. capacity) and accurate (0.1 % sensitivity degree) balance. 
Drainage water also collected from outlet tubes below of lysimeters occasionally. Results has 
shown that this procedure have had a good efficiency because achieving to objectives of this 
research was available. Saving and analyzing of information by computer and with change of 
weighting method, would  also be probable in the future. 

 
Key words: lysimeter, evapotranspiration, arid zone, trees and shrubs, Yazd province.  


