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بررسی تأثیر فیلترهای سنگریزه‌ای در بهینه‌سازی نفوذ 
و افزایش ذخیره رطوبتی سامانه‌های سطوح آبگیر

چکیده
استمرار خشکسالی‌های اخیر استان آذربایجان‌شرقی باعث کاهش چشمگیر منابع آبی قابل دسترس شده و در همین زمان، سطح 
زیر کشت باغات و اراضی زراعی به‌صورت بی‌رویه و نامتناســب با تغییرات اقلیمی توسعه پیدا کرده ‌است. از آنجایی که بالاترین 
میزان مصرف آب مربوط به بخش کشــاورزی است، لذا تحقیق در زمینه استفاده از منابع آب جایگزین و روش‌های صرفه‌جویی در 
مصرف بهینه آن بسیار ضروری است. امروزه، استحصال آب باران یکی از روش‌های عملی و کارآمد در این زمینه به‌حساب می‌آید. 
تحقیق حاضر با هدف اســتفاده از فیلتر سنگریزه‌ای به منظور بهینه‌ســازی نفوذ آب استحصالی از نزولات جوی و افزایش ذخیره 
رطوبتی در منطقه ریشه گیاه به‌صورت پایلوت در سطح کی هکتاری دامنه‌های جنوب‌غربی کوه عون ابن علی تبریز صورت گرفته 
اســت. این تحقیق در قالب بلوک کاملًا تصادفی با پنج تیمار و چهار تکرار انجام گرفت. تیمارها شامل: تیمار شاهد )A(، سامانه با 
جمع‌آوری سنگریزه و پوشش گیاهی از سطح آن همراه با فیلتر ســنگریزه‌ای )تیمار B(، سامانه با جمع‌آوری سنگریزه و پوشش 
گیاهی از ســطح آن بدون فیلترسنگریزه‌ای )تیمار C(، سامانه نیمه عایق با فیلترسنگریزه‌ای ) تیمارD( و سامانه نیمه عایق بدون 
فیلتر سنگریزه‌ای )تیمار E( بودند. تأثیر فیلتر سنگریزه‌ای در میزان نفوذ و افزایش ذخیره رطوبتی در دو عمق 20 و 50 سانتیمتری 
با اســتفاده از دستگاه TDR بعد از هر بارندگی اندازه‌گیری گردید. نتایج این پژوهش نشان داد که میزان رطوبت تیمارD در عمق 
20 )با میانگین 35/94( و عمق 50 سانتیمتری)با میانگین 30/56( بطور معنی‌داری بیشتر از سایر تیمارها است)p>0.05(. عملکرد 
فیلتر سنگریزه‌ای همراه با عایق نمودن سطح سامانه باعث کاهش چشمگیر مصرف آب نهال‌ها شده ‌است. در نتیجه می‌توان اذعان 
داشت که استحصال آب باران از طریق سطوح عایق و نفوذ آن از طریق فیلتر سنگریزه‌ای راهک‌ار مناسبی جهت مقابله با خشکسالی 

کشاورزی بوده و سهم بسزائی در تأمین آب مورد نیاز این بخش خواهدداشت. 

کلمات كليدي: سامانه سطوح آبگیر باران، فیلتر سنگریزه‌ای، استحصال آب باران، عون‌ابن‌علی. 
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Investigation of the gravel filters effect’s in influence optimization and the increasing of Soil moisture storage in 
Rainwater catchment system levels
By: J. Yarahmadi1: Assistant Professor, Soil Conservation and Watershed Management Research Department, East Azarbaijan 

Agricultural and Natural Resources Research and Education Center, AREEO, Tabriz, Iran (Corresponding Author). M. Ebrahim 

Sadeghzadeh: Soil Conservation and Watershed Management Research Department, East Azarbaijan Agricultural and Natural 

Resources Research and Education Center, AREEO, Tabriz, Iran. D. Niknezhad: East Azarbaijan Agricultural and Natural Resources 

Research and Education Center, AREEO, Tabriz, Iran. K. rvarzemoghanlou: East Azarbaijan Agricultural and Natural Resources 

Research and Education Center, AREEO, Tabriz, Iran.

Prolonged recently drought in East Azerbaijan has significantly been caused decreasing in the availability of water resources. 

In this time, gardens and cultivated area has been increased as irregular and disproportional in terms of climate changes. As the 

highest rates of water consumption is in the agricultural sector, it is very necessary to investigate the alternative water resources 

and optimization methods in water supplying. Now day, Rainwater harvesting is one of the practical methods for this mean. This 

research project was executed(in1ha area) with aims to apply gravel filter to infiltration and optimization as well as increasing water 

storage of harvested rain water into plant root zone. Research area is located in southwest hillslope of Own-Eb neh-ali mountain 

of Tabriz city. This project was conducted as Randomized Complete Block with five treatments and four replications. Treatments 

included: Treatment A, control, Treatment B, system by collecting pebbles and vegetation cover from its area with gravel filter, 

Treatment C, system by collecting pebbles and vegetation cover from its area without gravel filter, Treatment D, system by semi 

isolated area and gravel filter and Treatment E, system by semi isolated area without gravel filter. The effect of Gravel filter on the 

penetration rate and increasing of the water storage, were measured in 20 and 50 cm depths using TDR after each rainfall event. 

Results showed that mean soil moisture rate in Treatment D (semi-isolated system with gravel filter) in both 20 and 50 cm depth 

are 35.94 and 30.56 respectively and significantly higher than other treatments (p<0.05). Gravel filter performance associated with 

isolated system significantly reduced the water consumption of planted seedling. According to obtained results can be confirmed 

that rainfall harvesting though insulation levels and penetration of the collected water through gravel filter is a suitable solution to 

deal with agricultural drought and also it have a significant role in agriculture water supplying.

Keywords: Rainwater catchment system levels, Gravel Filter, Rainwater Harvesting, Own-Eb neh-ali. 

مقدمه
براســاس آمار رسمی ســازمان خواربار جهانی در سال 2003 سطح 
مناطق خشک و نیمه خشــک جهان حدود 61 میلیون کیلومترمربع 
بوده که معادل46 درصد مســاحت کره زمین می‌باشد. از نظر توزیع 
قاره‌ای، مســاحت یاد شده 14 درصد آمریکا وحاشیه اروپا، 37 درصد 
افریقا، 16 درصد اســترالیا و 33 درصد قاره آســیا را پوشش می‌دهد 
)اختر  و همکاران، 2010(. از مشــخصه‌های بــارز این قبیل مناطق، 
نزولات جوی اندک و نامنظم همراه با دمای هوای نســبتاً بالا اســت 
که منجر به محدودیت منابع آب قابل دسترس و به تبع آن، دشواری 
در اســتقرار کشاورزی پایدار می‌شود )موسیوکی  و مون یاو ، 2014(. 
بنابراین می‌توان گفت که اولین فاکتور محدود کننده استقرار پوشش 
گیاهی در مناطق خشــک و نیمه خشک مقدار آب قابل دسترس در 
منطقه ریشــه گیاه است )لال ، 2001(. مکانیسم مقابله با محدودیت 
منابع آبی عبارت از آبیاری تکمیلی برای اســتفاده بهینه از میزان آب 
محدود در مناطق دیم و استحصال آب باران  جهت اطمینان از تأمین 
آب کافی برای اســتقرار و بقاء گیاه است )اویس  و هاچمن ، 2003(. 
بخاطر محدودیت ذاتی منابع آبــی در چنین مناطقی، گزینه آبیاری 

تکمیلی ممکن است همواره میسر نباشد، بنابراین تنها گزینه منطقی 
و قابل حصول روش استحصال آب باران خواهد بود.

اســتحصال آب باران عبارت‌اســت از جمع‌آوری و ذخیره آب ناشی از 
نزولات جوی جهت شرب، مصارف دام، وحوش و یا آبیاری محصولات 
کشاورزی و تغذیه منابع آب زیرمینی در قالب جمع‌آوری آب باران از 
ســطوح طبیعی یا پشت بام‌ها می‌باشد )سایت RWH، 2014 (. واژه 
اســتحصال آب برای اولین بار در ســال 1963توسط گدس  استفاده 
شــده ‌است. با این حال، اســتحصال آب باران یک ایده تازه‌ای نیست 
چرا که برخی محققان قدمت آن را 4000 ســال قبل از میلاد مسیح 
می‌دانند. یعنی به عصر برنز و زمانی که تمدن‌های آسیایی و آفریقایی 
با جمع‌آوری آب باران توانســتند در مناطقی که بارش سالانه کمتر از 
100 میلیمتر نیز کشــاورزی را امکان‌پذیر ســازند )توکلی شیرازی و 
اکبری،1392(. برخی نیز قدمت آن را در چین تا6000 ســال قبل از 
میلاد می‌برند)کریشنا،2003(. اگر چه شناسائی علمی انواع سامانه‌های 
ســطوح آبگیر باران در قالب واژه استحصال آب از کشور تونس توسط 
پاســی  وکولیس  )1986( گزارش شده، اما نخستین بار در فلسطین 
اشغالی توسعه یافته‌است. با وجود اینکه از هزاران سال پیش شیوه‌های 
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مختلف اســتحصال آب باران جهت مقابله بــا کمبود آب بکار گرفته 
شده است ولی هنوز هم استفاده از تکنیک‌های توسعه یافته آن جهت 
تامین بخشــی از نیاز آبی مصارف کشــاورزی در سال‌های اخیر رایج 

است) ادهم  و همکاران، 2016(.
ریج  و همکاران )1988( با بهره‌گیری از طبقه‌بندی انجام شــده قبلی 
نسبت به تشریح انواع سامانه‌های سطوح آبگیر باران در قالب استحصال 
آب برای تولیدات گیاهی اقدام نموده‌اند )قدوسی و همکاران 1382(. 
گوپتا  )1994( نشــان داد که با اســتحصال آب باران و نفوذ رواناب 
آب حاصل از آن، رشــد محصول و تولید بیوماس گیاهان در تیمار با 
حوضچه‌های جمع‌آوری آب باران با شیب 20 درصد، بیشترین کارایی 
را داشــته و بالاترین مقدار رواناب را ذخیره کرده ‌اســت. در تحقیقی 
لی  و همکاران)2000( به بررسی و مقایسه چند روش استحصال آب 
باران پرداخته و نتایج کار آنان نشان داد که ضمن تفاوت فاحش مقدار 
ضریب رواناب، روش پوشش پلاســتیک نسبت به روش خاک لخت، 
پوشش پلاستیکی قادر به تولید رواناب حتی در بارش‌های با شدت کم 
می‌باشد. آنها استفاده از روش‌های مالچ سنگریزه و پوشش پلاستیکی 

به منظور استحصال آب باران را توصیه کردند. 
زیاو  و همکاران)2004( به بررســی و مقایســه میزان رواناب تولیدی 
شش سطح مختلف شامل دامنه لسی شیب‌دار، دامنه لسی بدون شیب، 
بتن، آسفالت، پلاستیک و پلاســتیک پوشیده شده با شن پرداختند. 
نتایــج آنها حاکی از میزان بالای رواناب تولیدی ســطح آســفالت )با 
ضریب رواناب0/81-0/74( و پلاستیک )با ضریب رواناب0/57-0/76( 
نسبت به ســایر سطوح اســت. علی و یازار  (2007 )نشان دادند که 
ســامانه‌های جمع‌آوری آب بــاران، رطوبت حجمی خــاک را از 17 
درصــد به 70 درصــد افزایش می‌دهــد. لال  )2008( گزارش کرده 
کــه جمع‌آوری آب باران در قالب کارهــای مدیریتی می‌تواند مقادیر 
کربــن خاک را افزایش داده، میزان و شــدت تغییــرات آب و هوایی 
کاهش یافته، افزایش بهره‌وری کشــاورزی و امنیت غذایی را به همراه 
خواهد داشــت. اویس  و هاچــوم  )2006،2003 و2012( معتقدند 
که جمــع‌آوری آب باران می‌تواند در بهبود پوشــش گیاهی، افزایش 
ظرفیــت چرایی و به نوعی کاهش یا توقف تخریب محیط زیســت در 
مناطق خشک، که از پدیده بیابان‌زایی متضرر بوده و به عنوان یکی از 
مســائل مهم تاثیرگذار در این مناطق هست، مفید باشد. هاچینسون  
و همکاران )2010( نشان دادند که تکنیک‌های استحصال آب عمدتاً 
می‌تواننــد در جایی که هزینه‌های از دســت رفتن زمین و نیروی کار 
پایین است، جهت حفظ زیر ساختارهایی که ارتباط کمتری به ارزش 
آب اســتصحال شده و تولیدات آن دارد، موفق باشند. یازار و همکاران 
)2014( در پژوهشی به ارزیابی تکنیک‌های استحصال آب با تاکید بر 
میکروکچمنت‌ها در قالب طرح آزمایشــی با پنج تیمار مختلف )تیمار 
شاهد، پوشش نایلونی، پوشش سنگریزه، تیمار با سطح علوفه خشک  
و سطح فشرده شــده( در ترکیه پرداختند. با تحلیل داده‌های بارش، 
رواناب، مســاحت حوزه، ذخیره رطوبت خــاک و تبخیر و تعرق گیاه 
اقدام به پایش بیلان آب موجود در منطقه ریشــه گیاه پسته نمودند. 
آنها کارائی کلی سیستم استحصال آب باران را از طریق مقایسه نسبت 
مقدار آب ذخیره شــده و مورد استفاده توسط گیاه به مقدار آب باران 

نزولی به سطح ســامانه تعیین کردند. نتایج آنها نشان داد که کارآئی 
کلی سامانه‌های اســتحصال آب باران بسته به سطح آن‌ها و ظرفیت 
منطقه ریشــه گیاه از 2/9 درصد تا 79 درصد متغییر بوده و ســامانه 

پوشش پلاستیکی بالاترین کارآئی را نسبت به سایر تیمارها دارد. 
سپاســخواه و کامکار حقیقی )1367( علاوه بر بررســی نحوه افزایش 
رطوبت در خاک، راندمان اســتحصال آب و افزایش محصول را نیز در 
کرت‌های کوچک بررســی نموده و اثر بخش بــودن آن ‌را مورد تائید 
قرار داده‌اند. خواجه‌ای و برنویســی)1384( به بررسی تأثیر تیمارهای 
مختلف بر افزایش ماندگاری رطوبت در پروفیل خاک در ســامانه‌های 
آبگیر لوزی شــکل با پنج تیمار آزمایشی پرداختند. نتایج آن‌ها نشان 
داد که تیمار اســتفاده از پوشش پلاســتیکی، حفاظ سنگریزه‌ای به 
ضخامت پنج سانتیمتر و بکارگیری فیلتر سنگریزه‌ای در سطح چاله، 
دارای بیشــترین مقدار حفظ رطوبت بوده و تفاوت معنی‌داری با سایر 

تیمارهای طرح دارد.
شاهینی 1385 طی تحقیقی در استان گلستان در مورد بهینه سازی 
عملکرد سیستم‌های ذخیره نزولات آسمانی به منظور افزایش رطوبت 
پروفیــل خاک اظهار داشــتندکه بین روش‌های عایــق، نیمه عایق و 
طبیعــی، روش عایــق جهت جمع‌آوری آب باران برای کاشــت نهال 
بهتریــن روش بوده و از نظــر آماری با بقیه روش‌هــا دارای اختلاف 
معنی‌داری می‌باشــد. از دیگر کارهای تحقیقاتــی که در ایران تحت 
عنوان بهره‌برداری از آب باران انجام گرفته اســت می‌توان به کارهای 
چاووشــی )1371( و جهــان تیــغ )1376(، طباطبائــی و همکاران 
)1390( اشــاره کرد که در آن‌ها تنها به استفاده از نزولات در افزایش 

رطوبت خاک توجه شده ‌است. 
با توجه به اســتمرار خشکســالی‌های اخیر اســتان آذربایجان شرقی 
و به تبع آن کاهش چشــمگیر منابع آبی قابل دســترس، افت شدید 
سطح سفره‌های آب زیرزمینی، خشک شدن و پسروی دریاچه ارومیه 
و گسترش ســطح اراضی شور حاشــیه آن از یک سو، افزایش سطح 
زیر کشــت باغات و اراضی زراعی نیز که شــدیداً وابسته به منابع آب 
زیرزمینی بوده از ســوی دیگر، ضرورت تحقیق در زمینه اســتفاده از 
منابــع آب جایگزین و نیز روش‌های صرفه جویی در مصرف بهینه آن 
دو چندان می‌نماید. در همین راســتا، این تحقیق با هدف استفاده از 
فیلتر سنگریزه‌ای به منظور بهینه‌سازی نفوذ آب استحصالی از نزولات 
جوی به منطقه ریشــه گیاه و افزایش ذخیره رطوبتی در آن منطقه و 
بصورت پایلوت در ســطح یک هکتار در دامنه‌های جنوب غربی کوه 

عون ابن علی تبریز اجرا شد.

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه 

منطقه مورد مطالعه در استان آذربایجان شرقی با مساحتی حدود یک 
هکتار و در دامنه‌های جنوب غربی کوه عون بن علی واقع در شــمال 
شــهر تبریز قرار دارد. این منطقه به لحاظ  موقعیت جغرافیایی دارای 
مختصات 38 درجه و 06دقیقه و 00/14ثانیه تا 38 درجه و 06دقیقه 
و5 ثانیه عرض شــمالی و 46 درجــه و 20 دقیقه و 1/55 ثانیه تا 46 
درجه و 20دقیقه و 9/34 ثانیه طول شرقی می‌باشد )شکل1(. ارتفاع 
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متوســط آن1830 متر از ســطح دریا بوده و بیشــترین سطح آن در 
شیب 20-30 درصد واقع شده است. آمار و اطلاعات بلند مدت)94-

1341( ایستگاه سینوپتیک تبریز که نزدیک‌ترین ایستگاه هواشناسی 
به منطقه مورد مطالعــه بوده، میانیگن درجه حرارت حدود12 درجه 

ســانتیگراد و متوسط بارش ســالیانه آن 260میلیمتر می‌باشد. تیپ 
اقلیمــی منطقه مطابق با روش دمارتن، نیمه خشــک ســرد تعیین 
شده‌است. خاک منطقه دارای بافت لومی بوده و از نفوذ پذیری خوبی 

برخوردار است. 

شکل 1- نقشه موقعیت محل اجرای طرح در کوه عون ابن علی تبریز

روش پژوهش
مــدت اجرای این پروژه 5 ســال بوده و برای عملیاتی شــدن آن، در 
گام نخست اقدام به محاســبه ابعاد سامانه‌های سطوح آبگیر براساس 
فاکتورهای نیاز آبی گیاه، بارندگی ســالیانه طرح، سطح ناحیه ریشه، 
ضریب رواناب و فاکتور کارایی با استفاده از رابطه)1( گردید )کریتچلی  

و سایقرت، 1991(.

)رابطه1(                                                                                   

در ایــن رابطه MC: مســاحت آبگیــر به متر مربع، RA: متوســط 
گسترش ریشه گیاه مورد نظر به مترمربع  WR : نیاز آبی سالانه گیاه 
به میلی‌متر در سال، DR: مقدار بارش سالانه به میلی‌متر، K: ضریب 

رواناب و EFF: ضریب کارایی رواناب است. 
لازم بذکراســت در پــروژه حاضر، بادام 5 ســاله به‌عنوان گیاه مرجع 
جهت برآورد نیاز آبی در نظر گرفته شــده -است و نیاز خالص آبیاری 
آن براســاس روش پنمن-مانتیث  در برنامه کراب وات  محاسبه شده 

‌است)فرشی و همکاران، 1376(. 

سپس، ســامانه‌های سطوح آبگیر براســاس رابطه )1( در قالب طرح 
 -)A(آماری بلوک‌های کاملًا تصادفی در پنج تیمار شــامل: 1- تیمار
سامانه شاهد، روش کاشت مطابق با عرف منطقه در سامانه آبگیر 2- 
تیمار)B( سامانه‌ی که در آن پوشش گیاهی و سنگریزه سامانه جمع 
آوری گردیده همراه با فیلتر ســنگریزه‌ای 3- تیمار )c(، سامانه آبگیر 
همانند تیمار B بوده ولی بدون بکارگیری فیلتر سنگریزه‌ای 4- تیمار 
)D( -ســامانه آبگیر با عایق نمودن بخشــی از سطح سامانه همراه با 
فیلتر سنگریزه‌ای 5-تیمار )E( سامانه آبگیر با عایق نمودن بخشی از 
سطح سامانه بدون فیلتر سنگریزه‌ای، در نظر گرفته شدند. در مرحله 
بعدی، ابعاد چاله‌ها متناســب با حجم رواناب ســطوح طبیعی، تداوم 
بارندگی و مقدار نفوذ، براساس رابطه )2( محاسبه گردید)کریتچلی  و 

سایقرت ،1991(.

                                                                                            )2(

در این رابطه: V: حجم چاله، N: تخلل، A: ســطح سامانه و h: ارتفاع 
بارش اســت. فیلترهای ســنگریزه‌ای به قطر10و عمق 40 سانتیمتر 

n
ChAV ××

=
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در کــف چاله و در دو نقطــه همجوار با نهال به منظور نفوذ ســریع 
رواناب، توزیع آن در منطقه ریشــه و همچنین انجام آبیاری تکمیلی 
ایجاد گردید. به منظور اندازه‌گیری رطوبت حجمی خاک و مقایســه 
تغییــرات آن در هر کــدام از تیمارها، دو سنســور بصورت میله‌های 
عمــودی در اعماق 20 و 50 ســانتیمتری در هریک از چاله‌ها تعبیه 
گردید. ساخت و تهیه سنسورهای یاد شده توسط پژوهشکده حفاظت 
خــاک و آبخیزداری صورت گرفت. درصــد رطوبت حجمی هر یک از 
تیمارهای مورد نظر در اعماق50 و20 ســانتیمتری بوســیله دستگاه 
TDR از طریق اتصال به حسگرهای عمودی دفنی، 24 ساعت بعد از 

هر بارندگی و یا هر بار آبیاری تکمیلی اندازه‌گیری شد. 

نتایج
ابعاد سامانه‌ها براســاس رابطه )1( و متناسب با شــرایط توپوگرافی 
موجــود محل اجرای طــرح و دیگر پارامترهای فوق الذکر محاســبه 
گردید. برهمین اســاس، سامانه‌ها در اشــکال مستطیلی در ابعاد 40 
مترمربع )8*5( با پشــته خاکی و 4/5*7/5 متر مربع بدون پشــته 
تعیین شــدند. همانطوریکه پیش‌تر نیز ذکر شــد طرح آماری پروژه 
حاضر بصورت کرت‌های خرد شــده و بلوک‌های کاملًا تصادفی با پنج 
تیمار اصلی)ســامانه‌های مختلف سطوح آبگیر( و سه تیمار فرعی)سه 
گونه درخت، بادام، بنه و ســنجد( در چهار تکرار در نظر گرفته شــد. 
پلان سامانه‌های احداثی و نقشه کاشت در شکل )2( نشان داده شده‌ 
است. متناسب با مساحت منطقه و روش آماری مذکور در مجموع 60 
ســامانه در محل اجرای طرح احداث و در انتهای هر سامانه نیز چاله 

کاشــت نهال ایجاد گردید. ابعاد چاله‌ها براساس رابطه )2( به قطر90 
سانتیمتر و عمق60 الی80 سانتیمتر تعیین گردید. در اطراف هرچاله 
نیز بانکت‌های هلالی شکل طراحی گردید تا از این طریق رواناب‌های 

حاصله از سطح سامانه‌ها به داخل چاله هدایت شوند.
باتوجــه به قرارگیری محل اجرای طرح در داخل پارک عون ابن علی، 
تیمار شاهد )A( همانند شــرایط طبیعی مناطق مجاور و بدون هیچ 
دخل و تصرفی انتخاب گردید. سه گونه درختی سنجد، بنه و بادام در 
کرت‌های مربوط به این تیمار غرس شدند. در تیمارهای B,C پوشش 
گیاهی و سنگریزه از سطح کرت‌ها جمع‌آوری گردید. با این تفاوت که 
در تیمارB از فیلتر ســنگریزه‌ای استفاده شد ولی تیمارC بدون فیلتر 
سنگریزه‌ای بود. تیمارهای DوE به‌عنوان کرت‌های نیمه عایق در نظر 
گرفته شــدند. در این حالت، نیمی از ســطح کرت‌ها از طریق پوشش 
نایلونی زخیم عایق شــده تا مانع نفوذ رواناب به زمین شده و رواناب 
حاصله بصورت مســتقیم به داخل چاله غرس نهال‌ها هدایت شــود. 
بخاطر جلوگیری از پوسیده‌گی ناشی از تابش مستقیم آفتاب و سوراخ 
شدن پوشش نایلونی، سطوح نایلونی کرت‌ها از طریق خرده سنگ‌های 
محلی مجدداً پوشــش داده شدند. تیمارD همراه با فیلتر سنگریزه‌ای 
بوده در حالیکه در تیمار E از فیلتر ســنگریزه‌ای استفاده نشده است. 
در طول اجرای طرح، مقدار هر بارش از طریق یک دستگاه باران‌سنج 
معمولی که در محل اجرای طرح تعبیه شده بود، اندازه‌گیری و مطابق 
روش تحقیــق، 24 ســاعت بعد از وقوع هر بارندگــی، میزان رطوبت 
حجمی خاک در اعماق 20 و 50 سانتیمتری چاله‌های مربوط به نهال 

بادام توسط دستگاه TDR اندازه‌گیری شد. 

شکل2- پلان تیمارها و نقشه کاشت
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مقایســه رطوبت خاک در چاله‌های نمونه برداری در عمق 20 سانتی 
متر

در این قســمت، نتایج حاصله از بکارگیری تأثیر فیلتر سنگریزه‌ای بر 
افزایش ذخیره رطوبتی خاک در عمق 20 ســانتیمتری در تیمارهای 
پنجگانه بحث شــده ‌است )شــکل 3(. نتایج آنالیز واریانس دو طرفه  
مربوط به تغییرات رطوبت خاک در عمق 20 سانتیمتری در جدول)1( 

ارائه شده‌ است.
با توجه به جدول 1 نتایج تحلیل واریانس دو طرفه نشــان می‌دهد که 
هــم اثرات اصلی)عایق و فیلتر( و هم اثرمتقابل )عایق× فیلتر( بر روی 

میزان رطوبت سامانه‌ها معنی‌دار)p>0.05( می‌باشد. 
در گام نخســت، تغییرات رطوبت خاک در عمق20 ســانتیمتری در 
تیمارهای مختلف تحت تأثیر وجود یا عدم وجود ســطح عایق در آنها 
بررســی و نتایج مربوطه در جدول)2( ارائه شده‌است. مطابق جدول 2 
میانگین رطوبت خاک در سامانه‌های بدون عایق 26/3 و در چاله‌های 
 ,3.4=f( با عایق 31/8 می‌باشــد که با توجه به نتایــج آنالیز واریانس
p>0.05( اختــاف معنی‌داری را نشــان می‌دهد. بــه عبارتی دیگر، 
میزان رطوبت خاک در ســامانه‌های با عایق بطور معنی‌داری بیشتر از 

سامانه‌های بدون عایق است.

جدول1- آنالیز واریانس دو طرفه جهت بررسی میزان رطوبت خاک در عمق 20 سانتیمتری

جدول 2- میانگین، انحراف معیار کمترین و بیشترین میزان رطوبت خاک درعمق cm 20  بر اساس وجود سطح عایق 
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در مرحلــه بعدی، تغییــرات رطوبت خاک در عمق20 ســانتیمتری 
پروفیــل خاک در تیمارهای مختلف تحــت تأثیر وجود یا عدم وجود 
فیلتر سنگریزه‌ای در آن‌ها بررسی و نتایج مربوطه در جدول )3( ارائه 
شده‌است. همانطوریکه پیداست، میانگین رطوبت خاک در سامانه‌های 
بدون فیلتر 25/1 و در چاله‌های با فیلتر 33/8 می‌باشد که با توجه به 
نتایج آنالیز واریانس )p 13.4=f>0.01( اختلاف معنی‌داری را نشان 
می‌دهد. به عبارتی میزان رطوبت خاک در ســامانه‌های با فیلتر بطور 

معنی‌داری بیشتر از سامانه‌های بدون فیلتر است.
بررسی اثرات اصلی)عایق× فیلتر( در تیمارهای مختلف از طریق آزمون 
دانکن بررسی و نتایج آن در جدول )4( و شکل)3( ارائه شده است. با 

توجه به این موارد می‌توان اسنتباط نمود که: 

* چاله D )نیمه عایق با فیلترفیلتر ســنگریزه‌ای( با میانگین رطوبت 
35/9 بطــور معنی‌داری بالاترین رطوبــت را در بین تیمارهای مورد 

بررسی دارد. 
* چاله C )بدون عایق با فیلتر( با میانگین رطوبت 31/8 در رتبه دوم 

از نظر میزان رطوبت خاک قرار دارد. 
* چاله B )بدون عایق بدون فیلتر( و چاله E )نیمه عایق بدون فیلتر( 
بــه ترتیب با میانگین‌های 26/37 و 27/7 از نظر میزان رطوبت خاک 
مشابه هم بوده، همچنین بطور معنی‌داری رطوبت کمتری از چاله‌های 

E  و  C دارند. 
* چاله شــاهد با میانگیــن 22/4  بطور معنــی‌داری کمترین میزان 

رطوبت را دارد. 

جدول 3- میانگین، انحراف معیار کمترین و بیشترین میزان رطوبت خاک درعمق cm 20 بر اساس داشتن فیلترسنگریزه‌ای 

جدول 3- میانگین، انحراف معیار کمترین و بیشترین میزان رطوبت خاک درعمق cm 20 بر اساس داشتن فیلترسنگریزه‌ای 
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شکل 3- نمودار مقایسه میزان رطوبت خاک در سامانه‌های مختلف در عمق 20 سانتیمتری

مقایســه رطوبت خاک در چاله‌های نمونه برداری در عمق 50 
سانتی متری

در این قســمت نتایج حاصله از بکارگیری تأثیر فیلتر سنگریزه‌ای بر 

افزایش ذخیره رطوبتی خاک در عمق 50 ســانتیمتری در تیمارهای 
پنجگانه بحث شده‌اســت )شــکل 4(. نتایج آنالیز واریانس دو طرفه  
مربوط به تغییرات رطوبت خاک در عمق 50 ســانتیمتری در جدول 

)5( ارائه شده‌ است.

جدول5- آنالیز واریانس دو راهه جهت بررسی میزان رطوبت خاک چاله‌های نمونه برداری در عمق 50 سانتیمتری

نتایــج تحلیل واریانس دو طرفه نشــان می‌دهد کــه هم اثرات اصلی 
)عایق و فیلتر( و هم اثرمتقابــل )عایق×فیلتر( بر روی میزان رطوبت 
چاله‌ها معنی دار)p>0.05( می‌باشــد. لذا در ادامه، تغییرات رطوبت 
خاک در تیمارهای مختلف از طریق مقایســه ســطوح سامانه از نظر 
وجود عایق و فیلتر و یا نبود این دو عامل بررســی شده است. در این 
مرحله، تغییرات رطوبت خاک در عمق50 ســانتیمتری در تیمارهای 
مختلف تحت تأثیر وجود یا عدم وجود ســطح عایق در آن‌ها بررسی و 
نتایج آن در جدول)6( ارائه شده است. با توجه به جدول )5( میانگین 
رطوبــت خاک در چاله‌های بدون عایــق 21/9 و در چاله‌های با عایق 

 )0.05<p ,2.95=f(26/4 می‌باشد که با توجه به نتایج آنالیز واریانس
اختلاف معنی‌داری را دارا می‌باشــند. به عبارتی میزان رطوبت خاک 
در چاله‌های با عایق بطور معنی داری بیشــتر از چاله‌های بدون عایق 

است. 
در مرحلــه بعدی، تغییــرات رطوبت خاک در عمق50 ســانتیمتری 
پروفیــل خاک در تیمارهای مختلف تحــت تأثیر وجود یا عدم وجود 
فیلتر سنگریزه‌ای در آن‌ها بررسی و نتایج آن در جدول)7( ارائه شده 
اســت. با توجه به جدول 7 میانگین رطوبت خاک در چاله‌های بدون 
فیلتر 20/6 و در چاله‌های با فیلتر 28/29 می‌باشد که مطابق با انالیز 
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واریانس )p 12.7=f>0.01( اختلاف معنی‌داری را دارا می‌باشــند. به 
عبارتی میــزان رطوبت خاک در چاله‌های بــا فیلتر بطور معنی‌داری 

بیشتر از چاله‌های بدون فیلتر است.
اثرات اصلی)عایق× فیلتر( در تیمارهای مختلف از طریق آزمون آزمون 
دانکن بررســی و نتایج آن در جدول )8( و شکل)4(ارائه شده است. با 

توجه به این موارد می‌توان استباط نمود که: 
* چاله D )نیمه عایق با فیلترســنگریزه‌ای( با میانگین رطوبت 30/5 
و چاله C )بدون عایق با فیلترســنگریزه‌ای( با میانگین 26 مشابه هم 

بــوده و بطور معنی‌داری بالاترین رطوبــت را در بین تیمارهای مورد 
بررسی دارند.

* چاله B )بدون عایق بدون فیلترسنگریزه‌ای( و چاله E )نیمه عایق 
بدون فیلترســنگریزه‌ای( به ترتیب با میانگین‌های 21/06 و 22/2 از 
نظر میزان رطوبت خاک مشــابه هم بوده همچنین بطور معنی‌داری 

رطوبت کمتری از چاله‌های D  و  C دارند. 
* چاله شــاهد با میانگین 18/49  بطور معنــی‌داری کمترین میزان 

رطوبت را دارد.

جدول 6- میانگین، انحراف معیار کمترین و بیشترین میزان رطوبت خاک درعمق cm 50  بر اساس وجود سطح عایق

جدول 7- میانگین، انحراف معیار کمترین و بیشترین میزان رطوبت خاک درعمق cm 50 بر اساس وجود فیلترسنگریزه‌ای

جدول 8- میانگین، انحراف معیار کمترین و بیشترین میزان رطوبت خاک درعمق 50 سانتیمتری
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شکل 4- نمودار مقایسه میزان رطوبت خاک در چاله‌های مورد بررسی در عمق 50 سانتیمتری

نتایج و بحث
این تحقیق با هدف استفاده از فیلتر سنگریزه‌ای به منظور بهینه‌سازی 
نفوذ آب اســتحصالی از نزولات جوی و افزایــش ذخیره رطوبتی در 
منطقه ریشــه گیاه بصورت پایلوت در ســطح یــک هکتار دامنه‌های 
جنــوب غربی کوه عون ابن علی تبریز انجام شــد. با توجه به مصارف 
بالای آب در بخش کشــاورزی، تحقیق در زمینه استفاده از منابع آب 
جایگزین و روش‌های صرفه‌جویی در مصرف بهینه آن بســیار ضروری 

است. یافته‌های این تحقیق نشان داد که:
* تأثیر فیلترسنگریزه‌ای بیشتر از تأثیر سطح عایق است. بطوریکه 
در سامانه‌هایE وC که از فیلترسنگریزه‌ای استفاده شده است میزان 

رطوبت بیشتر از سامانه‌های B و D است. 
* وجود سطح عایق به تنهایی باعث افزایش معنی‌داری در میزان 
رطوبت خاک نمی‌شــود چون در سامانه‌های B و D )که تنها از نظر 
وجود سطح عایق تفاوت دارند( اختلاف معنی‌داری مشاهده نمی‌گردد. 
* ولی وجود ســطح عایق بــه همراه فیلترســنگریزه‌ای اختلاف 
معنی‌داری را در رطوبت خاک ایجاد می‌کند. یعنی استفاده توأم عایق 
و فیلتر تأثیر بیشتری از اســتفاده فیلتر به تنهایی دارد. این مورد در 

سامانه‌های E وC مشهود است.
کارآیی استفاده توام از مالچ سنگریزه و سطوح عایق به منظور استحصال 
آب بــاران و تولید رواناب در نتایج تحقیقــات لی و همکاران)2000( 
و زیاو و همکاران)2004( نشــان داده شــده اســت. همچنین تاثیر 
ســامانه¬های سطوح آبگیر باران در افزایش رطوبت حجمی خاک در 

نتایــج تحقیقات یازار و همکاران)2014( و لال)2008( تاکید شــده 
اســت. تأثیر فیلتر ســنگریزه‌ای بر افزایش حفظ و ذخیره رطوبت در 
پروفیل خاک در تحقیقاتی پیشین توسط قادری و همکاران)1382( در 
استان کردستان، شاهینی)1385( در استان گلستان، روغنی)1389( 
و طباطبائی و همکاران )1390آ( تائید شده¬اســت. بنابراین می‌توان 
اذعان داشــت که از طریق بکارگیری فیلتر سنگریزه‌ای می‌توان بطور 
چشــمگیری تلفات آب از طریق تبخیر در سطح چاله نهال را کاهش 
داد. همچنین بخاطر انتقال مســتقیم آب استحصالی به منطقه ریشه 
گیاه، رطوبت موجود در منطقه ریشه گیاه را به مدت طولانی‌تر حفظ 
و ذخیــره کرد. نتیجه این امر، تأمین بخش مهمی از نیاز آبی گیاه در 
مواقع بحرانی خواهد بود. این مسئله در مناطق خشک و نیمه خشک 
از اهمیت ویژه‌ای برخوردار اســت بخصــوص در مناطقی که پراکنش 
زمانی بارش مناســب نبوده و اکثر بارش‌ها در چند ماه اول ســال رخ 
داده و در بقیه فصول گیاهان با تنش آبی مواجه می‌شــوند. استحصال 
آب باران با اســتفاده از ســطوح عایق و انتقال مستقیم آن به منطقه 
ریشه گیاه پاسخ مناسبی برای مقابله با مشکل مذکور است. تأمین آب 
مورد نیاز گیاه و اعمال کم آبیاری و به تبع آن امکان افزایش عملکرد 
محصول در واحد سطح باعث بهبود وضعیت معیشتی و افزایش درآمد 
کشاورزان بالاخص باغداران خواهد شد. نتیجه این وضعیت بدون شک 
باعث کاهش مهاجرت به شهرها شده و چه بسا مهاجرت معکوس نیز 

در بر خواهد داشت.
نتیجــه این تحقیق در تطابق با نتایج خواجــه‌ای)1390(، یداللهی و 
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همکاران)1391(، صادق زاده و همکاران)1392(،  بوده و همانند قدیر  
و همکاران)2007( و ماهو  و هاتیبو  )2000( استفاده از سطوح نیمه 
عایق را در افزایــش ضریب رواناب و ذخیره آن در مواقع پرباران را از 

جمله اقدامات مهم تأمین منابع آب در مناطق خشک ذکر می‌کند.

تقدیر و تشکر
پروژه حاضر با همکاری ســازمان عمران عون ابن علی و شرکت پارس 
پومیس با مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی- بخش 
تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداری اســتان آذربایجان شرقی اجرا 
شده اســت. بدین‌وسیله از کلیه مسئولین و دست اندرکاران نهادهای 
یاد شــده تقدیر بعمل می‌آید. همچنین از مجری مســئول طرح در 
پژوهشــکده حفاظت خاک و آبخیزداری جناب آقای مهندس روغنی 

تشکر و قدردانی می‌گردد.
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