
The use of Plantbac Panels in the Soil and Its Role on the Growth of Haloxylon 
persicum in the desert Areas of Kashan
SH. Banj Shafiei1 | H. Batoli2 | Y.Gh. Aryan*3 | A.A. Jafari 4

1. Associated Professor, Research Institute of Forests and Rangelands, Tehran, I.R. Iran.
2. Associated Prof., Kashan Botanical Garden, Research Institute of Forests and Rangelands, Agricultural 

Research, Education and Extension Organization (AREEO), Tehran, Iran.
3. Assistant Professor, Research Institute of Forests and Rangelands, Tehran, Iran. ghasemiaryan@rifr-ac.ir

4. Professor, Research Institute of Forests and Rangelands, Tehran, I.R. Iran.

Article History
Received November 19, 2023
Revised March 03, 2024
Accepted March 17, 2024

Abstract
For this purpose, in this study, was the effect of a fully biological hydrophilic material called plantbac plates on the 
growth of species (Haloxylon persicum) in Kashan in Dry and Desert Research Station investigated and lasted three 
years (1397-1399). For this purpose the seedlings were planted in the holes of a depth 30-40 cm. The irrigation of 
all seedlings was done in two years in spring and summer at intervals every four and two weeks at a rate of 10 and 20 
liters per plant.The performance of this project was organized as twice split plots in a complete randomized block 
design with four replications. The statistical analysis of the data was carried out using the SAS software program and 

the comparison of the means according to Duncan’s method at a statistical level of 5%.The results of this research 
showed that the effect of water consumption on crown diameter, crown volume and biomass is significant. The 
highest biomass production in last year was achieved with 1050 g at plantbac with the irrigation cycle of 2 weeks 
with 10 liters of water consumption which showed a 45% increase compared to control. The interaction effects of 
significant treatments resulted that Plantbac on average is more than 20% superior to control. That means that the 
use of Hydrophilic Plantbac plates was more effective in reducing water consumption by at least the same amount 
compared to the control.
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چکیده
ک به هنگام نهال‏کاری،‏ از چالش‏های اصلی تثبیت بیولوژیکی به‏ویژه در مناطق خشک و بیابانی است. به همین  ذخیره‏سازی آب در خا
ب طی سه سال )1397-1399( روی گونۀ تاغ 

ّ
منظور، اثر استفاده از صفحه‏های آب‌دوست و کاملاً بیولوژیک پلانت‏بک در حفظ و نگهداری آ

)Haloxylon persicum( در مزرعۀ تحقیقات مناطق خشک و بیابانی کاشان مورد آزمون قرار گرفت. کاشت نهال‏ها روی صفحه‏های 
پلانت‏بک درون چاله‏هایی به عمق 30-40 سانتی‏متر انجام شد. آبیاری نهال‏ها به ‏صورت دو هفته و چهار هفته یک‏بار بود که طی شش ماه 
در دو سال )در فصل‌های بهار و تابستان( در مقادیر 10 و 20 لیتر برای هر پایه اعمال شد. اجرای این پروژه از لحاظ آماری به صورت کرت‏های 
ح بلوک‏های کامل تصادفی با چهار تکرار بود. تجزیۀ آماری داده‏ها با استفاده از برنامۀ نرم‏افزار SAS1 و مقایسۀ  دو بار خرد‌شده در قالب طر
میانگین‏‏ها به روش دانکن در سطح آماری 5 درصد صورت گرفت. نتایج این تحقیق نشان داد اثر مصرف آب بر قطر تاج، حجم تاج‏پوشش 
و میزان بیوماس معنا‏دار است. بالاترین میزان تولید بیوماس در سال آخر در تیمار پلانت‏بک در دو هفته آبیاری و مصرف 10 لیتر آب به 1050 
گرم رسید که نسبت به شاهد خود بیش از 45 درصد افزایش داشت. از برهم‌کنش تیمارهای معنا‏دار در تولید بیوماس نتیجه شد که پلانت‏بک 
به طور میانگین نسبت به شاهد‏ بیش از 20 درصد برتری داشت. بنابراین، می‏توان گفت که صفحه‏های پلانت‏بک در مجموع نسبت به 

شاهد لااقل به همین مقدار در کاهش مصرف آب مؤثرتر بودند. 

کلیدواژگان
تثبیت بیولوژیکی، صفحه‏های آب‌دوست پلانت‏بک، آبیاری، تاغ، بیوماس

1. Statistical Analysis System
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مقدمه
کید بر افزایش بهره‏‏وری از آب را در بخش‏های  کاهش بارش و منابع آبی، همراه با افزایش دما و تبخیر در کشور اهمیت تأ
ک نیز  منابع طبیعی و کشاورزی بیش از پیش مورد توجه قرار می‏دهد. بدیهی است روش‏های آبیاری، کیفیت آب و نوع خا
ک‏ها ناشی از نوع آبیاری و یا آبیاری  به همان اندازه در افزایش بهره‏وری مصرف آب دخالت دارند. شور شدن تدریجی خا
ک‏های  ک نیز ماندابی شدن خا با آب‏های کم‏کیفیت به معنای کاهش بهره‏وری و تولید است. به همین‌صورت در خا
ک‏های سبک در کاهش بهره‏وری آب مؤثرند. با اصلاح خصوصیات  سنگین و یا کاهش قدرت نگهداری آب در خا
ک می‏توان به رفع این کاستی‏ها کمک کرد و شرایط تولید را بهبود بخشید. دسترسی و انتخاب روش  فیزیکوشیمیایی خا
آبیاری در کشاورزی کاملاً متفاوت و آسان‌تر از شرایط مربوطه در منابع طبیعی است. در بخش کشاورزی دسترسی زارع به 
ک مرغوب‏تر، کیفیت آب مناسب‌تر،  منبع آب )چاه(، موضوع هزینۀ انتقال آب از منبع به مزرعه، داشتن شبکۀ برق، خا
انجام عملیات به‏زراعی و نظارت بیشتر از جمله مواردی هستند که سبب افزایش بهره‏وری آب در این بخش می‏شوند. 
در مقابل در حوزۀ منابع ‏طبیعی که امکان دسترسی به منابع آبی بسیار محدود‏تر و نیز انتقال آب برای آبیاری با هزینۀ 
مین آب گیاه متفاوت‏‏تر از بخش کشاورزی باشد. در مناطق بیابانی که 

ْ
گزیر ‏باید روش‏های تأ بیشتری همراه است، نا

ک سبب می‏شود که حتی در صورت ریزش ناچیز بارش‏ها، قسمتی از  ک‏ها غالباً سبک هستند، نفوذ‏پذیری زیاد خا خا
ج شود. در چنین شرایطی، استفاده از انواع اصلاح‏کننده‏های آب‌دوست می‏تواند از  آن به فوریت از دسترس ریشه خار
مین رطوبت گیاه در بخش منابع طبیعی مورد توجه قرار گیرد. این مواد می‏توانند 

ْ
جمله راهکارهایی باشد که برای تأ

ک‏اره و بنتونیت )نوعی رس( منشأ طبیعی  مانند پلیمرهای سوپرجاذب، مصنوعی باشند و یا مانند کمپوست، بایوچار، خا
داشته باشند. بهره‏گیری از انواع مواد آب‌دوست‏ طبیعی می‏تواند به علت دسترسی آسان‌تر و سازگاری با محیط زیست 
گرچه سوپرجاذب‏های  از جمله مزایای استفاده از این مواد نسبت به انواع آب‌دوست‏های مصنوعی یا پلیمری باشد، ا
پلیمری نسبت به مواد آب‌دوست طبیعی از نظر جذب و نگهداری رطوبت، ده‌ها تا صدها برابر برتری دارند. در این 
ارتباط آصیف و همکاران )2022( و بانج ‏شفیعی )1394( نشان دادند استفاده از پلیمرهای آب‌دوست کاهش هدررفت 
ک را همراه با بهبود وظایف فیزیولوژیکی گیاه ‏به دنبال داشت ]1 و 2[. مطالعات رای و  آب و آب‌شویی عناصر مغذی از خا
همکاران )2021( نیز بیانگر آن بود که اثر سادۀ افزودن نوعی پلیمر آب‌دوست در بالاترین سطح مصرف یعنی 4 کیلوگرم 
ک، محصول ارزن )Pennisetum glaucum L.( را به‏ ‏بالاترین مقدار یعنی 1/98 تن در هکتار افزایش  در هکتار در خا
داد، اما از اثر سادۀ زمان‏های آبیاری 1/88 تن محصول نتیجه شد ]3[. شاخص برداشت محصول )HI1( که از نسبت 
مقدار دانه به مجموع اندام هوایی نتیجه می‏شود، در همان تیمارهای پلیمر و زمان‏های آبیاری در تحقیق یادشده 
30/79 درصد و 30/24 درصد گزارش شد ]3[. از افزودن نوعی پلیمر آب‌دوست توسط بانج ‏شفیعی )2006( به سه نوع 
ک سبك، متوسط و سنگین در نسبت وزنی 0/3 درصد در دوره‏های آبیاری 4، 8 و 12 روزه نتیجه شد که پلیمر افزایش  خا
میزان مادۀ خشك گیاه Panicum antidotale را به همراه داشت ]4[. در ارتباط با اصلاح‏کننده‏های طبیعی باید گفت 
که استفاده از این نوع افزودنی‏ها از دیرزمان مورد توجه بوده است. برای مثال تحقیق اجرسجای )1964( نشان داد 
ک‏های شنی با افزایش بهره‏وری آب، افزایش تولید و کیفیت محصول همراه است  ‌قرار دادن لایه‏های آلی در پروفیل خا
ک شنی  ک اره، کلش برنج و ساقۀ ذرت که در یک خا ]5[. از مقایسۀ استفاده از انواع اصلاح‌کننده‏های طبیعی شامل خا
ک‏اره نسبت به سایر افزودنی‏ها بر میزان آب  توسط دشش و همکاران )2019( انجام گرفت نشان داده شد که اثربخشی خا
ک در حد فاصل نقطۀ ظرفیت زراعی و نقطۀ پژمردگی( برتری داشت. علت این اثربخشی،  قابل استفادۀ گیاه )رطوبت خا

1. Harvest Index
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کدانه بود ]6[. قربانی و همکاران )1400( که به  ک و تشکیل بیشتر خا ک‏اره در خا ماندگاری و سخت‌تخریب‏پذیری خا
کستانی در یک  ک‏اره( و نوعی پلیمر آب‌دوست بر عملکرد نهال کهور پا ک‏برگ و خا اثر انواع مواد آب‌دوست طبیعی )خا
ک‏‏اره بود. در این  ک‏برگ به‏ترتیب بیش از خا منطقۀ بیابانی در استان ایلام پرداختند، نتیجه گرفتند که تأثیر پلیمر و خا
ک‏برگ توصیه شد  بررسی مصرف پلیمر به ازای هر نهال250 گرم ذکر شد که با توجه به ‌اقتصادی نبودن آن، استفاده از خا
]7[. در مطالعۀ دیگری توسط اجونیای و همکاران )2021( آمده است که افزودن نوعی رس متشکل از کائولن و بنتونیت 
گانۀ  ک لومی‏شنی و شنی به صورت اختلاط تأثیر بیشتری بر نگهداری آب در مقایسه با مصرف جدا به پیت در دو نوع خا
هر یک از افزودنی‏های به‌کاربرده‌شده داشت. افزایش کاتیون‏های تبادلی به‏ عنوان عامل برقراری پیوند ملکول‏های 
آب توسط رس و نیز تشکیل کمپلکس‏های مادۀ آلی با رس در این تحقیق علت افزایش قدرت نگهداری آب بود ]8[. در 
ک رس، بایوچار  آزمایش مشابهی دیگر که زین‏الدین و همکاران )2021( در عربستان به بررسی انواع افزودنی‏ها نظیر خا
ک شنی پرداختند، نتیجه گرفتند که استفاده از  حاصل از برگ خرما، کود دامی و یک نوع پلیمر آب‌دوست به یک خا
ک هدایت هیدرولیکی  افزودنی‏های طبیعی در نگهداری آب بسیار مؤثرند، به طوری که از اثر اضافه کردن بایوچار به خا
اشباع نسبت به شاهد 74 درصد با کاهش همرا بود، در صورتی که اضافه کردن پلیمر نه‏تنها سبب کاهش هدایت 
ک عنوان شد. در ادامۀ  هیدرولیکی نشد، بلکه موجب افزایش آن تا 31 درصد شد. علت این افزایش، تشدید تخلخل خا
ک نشان داده شد که پلیمر در مکش 15- بار، 83 درصد از آب موجود  همین تحقیق با اندازه‏گیری منحنی رطوبتی خا
اولیۀ خود را از دست داد و یا به بیانی میزان آب نگهداری‌شده در پلیمر در این فشار فقط 17 درصد مقدار اولیۀ خود بود 
ح است. در این خصوص بانج شفیعی و  ک‏های حاوی املاح نیز با محدودیت همراه و مطر ]9[. به‌کارگیری پلیمر در خا
دورنر )2015( بیان داشتند که آبگیری پلیمرها در مجاورت املاح نمکی به‏تدریج و با گذشت زمان کاهش پیدا کرده، به 
طوری که این شدت کاهش به نوع نمک و ظرفیت یون‏های نمکی در محلول بستگی داشت ]10[. در پژوهشی دیگر 
ک رسی به‏ عنوان شاهد  ک ماسه‏بادی حاوی پلیمر و یک خا از بانج شفیعی و همکاران )1385( که به مقایسۀ یک خا
گرچه در مقیاس حجمی از نظر  از بابت ذخیرۀ آب قابل استفادۀ گیاه پرداختند، نتیجه شد که ماسه‏بادی دارای پلیمر ا
ک رسیِ شاهد برخوردار بود ]11[، اما از نظر تولید مادۀ خشک پانیکوم  نگهداری و ذخیرۀ آب از عملکرد بهتری نسبت به خا
ک تفاوت معنا‏داری مشاهده نشد ]12[. زنگ و همکاران )2023( اعلام داشتند  )panicum antidotale( بین این دو خا
به‏رغم گزارش‌های علمی متعدد در رابطه با تأثیر پلیمر‏های آب‌دوست بر افزایش محصول، لازم است که به‌کارگیری این 

مواد مورد مطالعۀ وسیع‏ و گسترده‏تری قرار گیرند ]13[. 
در راستا و اهمیت اصلاح‏کننده‏های طبیعی آب‌دوست سبب شد در این تحقیق استفاده از نوعی صفحه‏های 
آب‌دوست موسوم به پلانت‏بک با هدف تأثیرگذاری بر صفات رویشی نهال تاغ )Haloxylon persicum( مورد آزمون 

قرار گیرد. 

مواد و روش‏ها
اجرای این تحقیق در ایستگاه تحقیقات مناطق خشک و بیابانی کاشان در استان اصفهان در طول جغرافیایی 51 
درجه و 27 دقیقۀ شرقی، عرض 33 درجه 59 دقیقۀ شمالی و در ارتفاع 1000 متری از سطح دریا صورت گرفت. به استناد 
آمار ایستگاه سینوپتیک کاشان، میانگین بارندگی سالانه 140 میلی‏متر است که بیشتر ریزش‏های جوی در فصل زمستان 
و اوایل بهار می‏بارد. میانگین کمینه و بیشینۀ دما به‏ترتیب 8/3 و 33/5 درجۀ سانتی‏گراد است که به‏ترتیب در دی و تیر 
‏ماه ثبت شده‏اند. ساختار اصلی پوشش گیاهی طبیعی اراضی ایستگاه به صورت جنگل‏های دست کاشت تاغ است. به 
ح از ابتدای مهر سال 1396  ‏منظور تأثیر صفحه‏های آب‌دوست پلانت‏بک بر صفات رویشی تاغ، عملیات مقدماتی طر
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ح از بهمن همان سال با کاشت نهال تاغ در سطحی به اندازۀ 4 هزار مترمربع شروع و تا پایان  آغاز شد. عملیات میدانی طر
ح در باغ گیاه‏شناسی کاشان را نشان می‏‏دهد. سال زراعی 1399 ادامه داشت. شکل 1 محدودۀ جغرافیایی محل اجرای طر

ح در باغ گیاه‏شناسی در کاشان شکل 1. موقعیت محل اجرای طر

ح  صفحه‏های استفاده‌شدۀ آب‌دوست پلانت‏بک توسط یک شرکت در آلمان پس از ارسال به کشور برای اجرای پایلوت در اختیار طر
قرار گرفت. اساس و ساختار این صفحه‏ها کاملاً تخریب‏پذیر و بدون امکان آلودگی‏های محیط‏ زیستی بود که در تهیۀ آن از ترکیبات الیاف 
چوب و انواع کانی‏ها استفاده شد. این صفحه‏ها در اندازه‏های معادل 60 در80 سانتی‏متر‏ مربع و به ضخامتی در حد دو سانتی‏متر عرضه 

شدند. قابلیت ذخیره‏سازی آب در آن‏ها به اندازۀ 10 تا 35 لیتر در متر‏مربع گزارش شد ]14[. شکل 2 نمونه‏هایی از این صفحه‏ها را نشان 

می‏دهد. در این مطالعه از نوع »الف« آن با امکان ذخیره‏سازی آب به مقدار 10 لیتر در مترمربع استفاده شد.

شکل 2. نمونه‏هایی از صفحه‏های پلانت‏بک 
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بر اساس شیوه‏نامۀ شرکت تولیدی صفحه‏های پلانت‏بک، به ‏‏هنگام کاشت نهال‏ چاله‏هایی در حد همان ابعاد 
صفحه‏ها حفر و سپس در هر چاله فقط یک صفحه‏ کارگذاری و روی آن یک نهال تاغ غرس شد. در آخر چاله‏ها 
گذاری صفحه‏ها در هر چاله حدود 30-40 سانتی‏متر و فاصلۀ  ک‏پوش و نهال‏ها آبیاری شدند )شکل 3(. عمق جا خا
طوقه یا یقۀ گیاه با در نظر گرفتن تشتک آبیاری تا سطح صفحه به 20-25 سانتی‏متر می‏رسید )شکل 3(. برای تیمار شاهد 
)بدون صفحۀ آب‌دوست( نیز جهت آماده‏سازی بستر کشت مانند پلانت‏بک عمل شد. نهال‏های گلدانی کاشته‌شده 

از نهالستان تهیه شده بودند. 

شکل 3. آماده‏سازی مزرعه برای کارگذاری صفحه‏های پلانت‏بک )سمت راست( و نحوۀ کاشت نهال در چاله‏ها )سمت چپ(

ک نیز از دو عمق مختلف صفر تا 50 و 50 تا 100 سانتی‏متر برای انجام آنالیز‏  هم‌زمان ‏هنگام آماده‏سازی مزرعه، از خا
فیزیکو‌ـ شیمیایی نمونه‏برداری شد )جدول 1(. 

ح ک منطقۀ اجرای طر جدول 1. مشخصات فیزیکوشیمیایی خا

کلاس بافت  Sand
%

 Silt
 %

 Clay    OC
 %     %

EC N
در عصارۀ اشباع    % 

 )dS/m(

pH
در گل اشباع

عمق نمونه 
cm

Sand 88/6    2/0   9/4    0/1     0/01       1/9         8/2        50-0  

Sand 90/6    2/0    7/4    0/1     0/01       1/1         8/4       100-50 

ک طبق روش‏های زیر صورت گرفت:  اندازه‏گیری آزمایشگاهی مربوط به خا
• ک تهیه و 	 تعیین بافت طبق روش بایکاس به کمک هیدرومتر اندازه‏گیری شد. در این روش ابتدا سوسپانسیون خا

ک در آن با کمک یک نمک سدیمی متلاشی شدند، میزان ذرات شن، سیلت )لای( و رس هر یک  بعد از اینکه ذرات خا
با کمک هیدرومتر )چگالی‏سنج( در زمان‌های معین در سوسپانسیون یادشده اندازه‏گیری شد ]15[.

• تعیین اسیدیته در خمیر اشباع و قرائت آن با دستگاه WTW مدل level 2 و هدایت الكتریكی در عصارۀ اشباع و قرائت 	
آن با دستگاه Jenway مدل 4310 انجام شد.

• ک پس از تهیۀ گل اشباع صورت گرفت؛ به این صورت که نمونه پس از توزین اولیه تا تثبیت 	 درصد رطوبت اشباع خا
وزن در آون در دمای 105 درجه قرار می‏گرفت. سپس در نهایت تعیین آب از‌دست‌رفته به ازای وزن گل خشک بر 

حسب درصد محاسبه شد.
• تعیین نیتروژن کل به روش کجلدال با استفاده از اسید سولفوریک غلیظ جهت هضم و سپس تقطیر عصاره برای 	
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آزاد‏سازی نیتروژن و تیتر نمونۀ به‌دست‏آمده با کمک اسید کلریدریک صورت گرفت ]16[. 
• کسیداسیون کربن آلی با استفاده از 	 ک انجام شد، به طوری که پس از ا اندازه‏گیری کربن آلی مطابق با روش والکی و بلا

بی‏کرومات پتاسیم، باقی‌ماندۀ بی‏کرومات، با فروآمونیوم سولفات تیتر شد تا محاسبۀ مقدار بی‏کرومات مصرف‌شده 
کسیداسیون کربن آلی میسر شود ]16[. برای ا

ح در مقادیر ۱۰ و ۲۰ لیتر طی دو سال )1397- پس از کاشت و استقرار نهال‏ها، عملیات آبیاری طبق روش تحقیق طر
1398( به‏ مدت شش ماه در فصل‌های بهار و تابستان و در فواصل دو و چهار هفته صورت گرفت. در سال سوم اجرای 
ح )1399( هیچ‌گونه عملیات آبیاری انجام نشد و نهال‏ها مانند معمولِ عرصه‏های طبیعی در وضعیت دیم قرار  طر

داشتند. 
ح )پاییز ۱۳۹۹( رشد ارتفاع،  به‏ منظور بررسی اثر نهایی صفحه‏های آب‌دوست بر رشد نهال‏ها در پایان اجرای طر
قطر تاج‏پوشش، حجم تاج‏پوشش، بیوماس اندام هوایی و درصد زنده‏مانی مورد ارزیابی قرار گرفتند. برای اندازه‏گیری 
 )1978( Westwood ارتفاع و قطر تاج‏پوشش از متر با دقت میلی‏متر استفاده شد. جهت تعیین حجم تاج نهال‏ها طبق
ک اطراف ریشه در سال‏های  عمل شد ]17[. از آنجا که لازم بود اثر صفحه‏های پلانت‏بک بر صفات رویشی نهال‏ها و خا
ح مورد ارزیابی واقع شوند، امکان کف‏بر شدن همۀ نهال‏ها برای اندازه‏گیری وزن بیوماس اندام  بعد از پایان اجرای طر
ح از مجموع ردیف‏های کشت )هشت ردیف(، به طور تصادفی  هوایی مقدور نبود. به ‏این‌منظور، در پایان اجرای طر
ک کف‏بر شدند. قبل از تعیین وزن بیوماس، نهال‏ها به  از هر ردیف دو نهال از ارتفاع 10-15 سانتی‏متری از سطح خا
مدت ده شبانه‏‏روز در مرداد‏‌ماه هواخشک شدند. سپس از قوی‏ترین رابطۀ همبستگی بین بیوماس اندام هوایی با سایر 
صفات رویشی استفاده شد تا بر همین اساس وزن بیوماس هر پایه برآورد شود. برای تعیین معادلۀ خط رگرسیون و رسم 
کسل و برای تجزیۀ واریانس داده‏ها از نرم‏افزار SAS استفاده شد. مقایسۀ میانگین‏‏ها به روش دانکن  نمودارها از نرم‌افزار ا
ح بلوک‏های کامل  ح به‏ صورت کرت‏های دو بار خرد‌شده در قالب طر در سطح آماری 5 درصد صورت گرفت. اجرای طر
تصادفی در چهار تکرار بود که در چیدمان آن دوره‏های آبیاری )دو و چهار هفته( به‏ عنوان کرت‏های اصلی، مقادیر 
مصرف آب )10 و 20 لیتر( در کرت‏های فرعی و در نهایت تیمار صفحه‏های آب‌دوست پلانت‏بک و شاهد در کرت‏های 
فرعی قرار گرفتند. بنابراین با احتساب چهار تکرار و هشت واحد آزمایشی متشکل از هفت نهال در هر واحد تعداد نهال‏ها 

درمجموع به 224 اصله رسید. 

نتایج

الف: برآورد بیوماس هوایی تیمارها به روش همبستگی و رگرسیون
نتایج تجزیۀ همبستگی نشان داد ‌بیوماس اندام هوایی با حجم اندام هوایی از بیشترین مقدار همبستگی برخوردار 
است. بر همین اساس در رابطۀ رگرسیونی از حجم اندام هوایی به‏ عنوان متغیر مستقل و از بیوماس اندام هوایی به‏ 

‏عنوان متغیر وابسته جهت برآورد تولید بیوماس اندام هوایی تاغ استفاده شد )شکل 4(.
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شکل 4. معادلۀ خط رگرسیون بین حجم اندام هوایی و تولید بیوماس در تاغ

ب: تجزیۀ واریانس و مقایسۀ میانگین تیمارها 
ح در جدول 2 نشان می‏دهد اثر دور آبیاری بر هیچ‌یک از صفات  نتایج آزمون تجزیۀ واریانس تاغ در پایان اجرای طر
ک بر قطر تاج و زنده‏مانی در سطح احتمال  رویشی معنا‏دار نیست. اثر آب مصرفی بر قطر تاج و بیوماس و همچنین اثر خا
۵ درصد معنا‏دار شد. اثر دوگانۀ دور آبیاری و آب مصرفی بر زنده‏مانی و همچنین اثر متقابل سه‏گانۀ تیمارها بر تمامی 

صفات به‌استثنای درصد زنده‏مانی نیز در سطح احتمال ۵ درصد معنا‏دار بود. 

ح جدول 2. تجزیۀ واریانس تیمارهای آزمایش بر صفات اندازه‏گیری‌شده تاغ در پایان اجرای طر

زنده‏مانی         بیوماسحجم تاج‏پوشش    قطر تاجارتفاعdfمنابع تغییرات

     6/30     6498/00  0/009  00220/50/ 288    1دور آبیاری

           6/66*446512/50 0/128 *1035/10  3/13  1آب مصرفی

ک       *215824/50168/30  0/160*741/12   153/13 1تیمار خا

             *31250/00159/30  0/008  132/004/50دور آبیاری × آب مصرفی

ک     64440/5057/78  0/042    12/00264/50آب مصرفی × تیمار خا

ک          14450/006/30  0/0001 6/13190/13 1دور آبیاری × تیمار خا

ک       9/42*252760/50*0/3486*1512/50   *1648/00دور آبیاری × آب مصرفی × تیمار خا

        0/08586268/8353/04  285/65         142/06 24خطای آزمایش

)CV( غیر 32/47 30/94    13/80   10/11 -ضریب تغییرات ns  ،8/04* معنا‏دار در سطح احتمال 5 درصد              
معنا‏دار

اثر سادۀ تیمارها بر صفات رویشی تاغ
اثر سادۀ دوره‏های آبیاری بر هیچ‌یک از صفات رویشی معنا‏دار نشد. از این‏رو آبیاری در فاصلۀ طولانی‏تر نسبت به دو 
هفته برتری می‏یابد. اثر مصرف آب بر قطر تاج و بیوماس معنا‏دار بود و بیشترین عملکرد از آبیاری ۲۰ لیتر نتیجه شد 
ک بر قطر تاج در سطح احتمال ۵ درصد معنادار شد )جدول 4(. در مقابل درصد  )جدول 3(. اثر پلانت‏بک در تیمار خا
ح ابتدا تعدادی از نهال‏ها در  زنده‏مانی در شاهد بیشتر از پلانت‏بک بود و آن به این دلیل که در نیمۀ اول سال اجرای طر
ح  کاوی مجدد روی صفحات میسر نبود، اما اثر تیمارها روی این صفت در طر تیمار پلانت‏بک تلف ‏شدند و لذا امکان وا
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مورد ارزیابی قرار گرفت.
گرچه تفاوت‏ پلانت‏بک با شاهد از لحاظ آماری نبود، ولی بیشترین  در خصوص ارتفاع، حجم تاج و تولید بیوماس ا

میانگین از به‌کارگیری صفحه‏های پلانت‏بک نتیجه شد.

 جدول 3. مقایسۀ میانگین تأثیر میزان مصرف آب بر صفات اندازه‏گیری‌شدۀ تاغ
 

زنده‏مانی )%(  بیوماس ‌)g(  حجم تاج‏پوشش )m3(  قطر تاج )cm(   ارتفاع )cm(   آب مصرفی   

10 لیتر                       
                          

      117/63 a 116/75 b0/a879  786/b4091/00 a

a   128/12 a  1/a0061022/a60 90/09 a 20118/25 لیتر

حروف مختلف در هر ستون نشان‌دهندۀ اختلاف معنا‏دار بین میانگین‏ها در سطح اطمینان 95 درصد است.

جدول 4. مقایسۀ میانگین تأثیر به‌کارگیری پلانت‏بک بر شاخص‏های اندازه‏گیری‌شدۀ تاغ 

ک    زنده‏مانی )%( بیوماس ‌)g(حجم تاج‏پوشش)m3(قطر تاج )cm(   ارتفاع )cm(    تیمار خا

a 117/62 b     0/a872    822/40 a 92/77 a 115/75   شاهد                            

    a  127/25 a  1/a013 986/a60  88/31 b 120/13پلانت‏بک

حروف مختلف در هر ستون نشان‌دهندۀ اختلاف معنا‏دار بین میانگین‏ها در سطح اطمینان 95 درصد است.

مقایسۀ میانگین اثرات متقابل تیمارها بر صفات رویشی 
اثر متقابل سه‏گانۀ تیمارها بر تمامی صفات رویشی به‌استثنای زنده‏مانی از لحاظ آماری در سطح احتمال ۵ درصد معنا‏دار 
شد )جدول 2(. مقایسۀ میانگین این تیمارها بر افزایش ارتفاع نشان داد استفاده از پلانت‏بک در دور دو هفته آبیاری و 
مصرف 10 لیتر آب سبب برتری 12 درصد و در دور چهار هفته آبیاری و مصرف 20 لیتر آب سبب افزایش 10 درصد ارتفاع 
نسبت به شاهد شد، ولی در بقیۀ تیمارها شاهد برتری داشت )شکل 5(. در رابطه با قطر تاج نتیجه شد که در دوره‏های 
آبیاری دو و چهار هفته با مصرف 10 و 20 لیتر آب پلانت‏بک نسبت به شاهد از افزایش 25 و 10 درصد برخوردار بود، اما در 
بقیۀ تیمارها اختلاف معنا‏داری بین شاهد و پلانت‏بک مشاهده نشد )شکل 6(. مقایسۀ حجم تاج‏پوشش نشان داد ‌در 
کثر تیمارها پلانت‏بک در مقایسه با شاهد از افزایش معنا‏داری برخوردار بود )شکل 7(. این افزایش در فاصلۀ دو هفته  ا
آبیاری و حداقل مصرف آب در پلانت‏بک به حدود 40 درصد در قیاس با شاهد رسید. در فاصلۀ چهار هفته آبیاری و همان 
حداقل مصرف آب، شاهد نسبت به پلانت‏بک حدود 14 درصد برتری داشت. با افزایش مصرف آب به 20 لیتر حجم تاج 
در پلانت‏بک نسبت به شاهد 23 درصد بیشتر شد )شکل 7(. تولید بیوماس تاغ تحت اثر متقابل سه‏گانۀ تیمارها نشان 
داد پلانت‏بک در دور دو هفته آبیاری و مصرف 10 لیتر آب با تولید بیش از هزار گرم بیوماس در هر پایه نسبت به شاهد 
گرچه پلانت‏بک نسبت به شاهد خود در همان فاصلۀ آبیاری  بیش از 45 درصد افزایش رشد داشت. در مصرف 20 لیتر آب ا
از عملکرد بالاتری برخوردار شد، ولی این افزایش تفاوت معنا‏داری با شاهد نداشت. در دور آبیاری چهار هفته و مصرف 
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10 لیتر آب، شاهد اما با تولید 876 گرم نسبت به پلانت‏بک 16 درصد افزایش داشت. با افزایش مقدار مصرف آب به 20 
لیتر در چهار هفته آبیاری پلانت‏بک با تولید 1124 گرم در هر پایه نسبت به شاهد از افزایشی معادل 26 درصد برخوردار 

شد )شکل 8(. 
از نظر زنده‏مانی، اثر متقابل سه‏گانۀ تیمارها بر این صفت تأثیر معنا‏داری را نشان نداد که علت آن می‏تواند مقاومت 
زیاد تاغ نسبت به شرایط خشکی باشد. )حروف مشابه در ستون‏ها عدم تفاوت معنا‏داری و حروف غیر مشابه تفاوت 

شکل 5. مقایسۀ میانگین ارتفاع تاغ در دوره‏ها و مقادیر مختلف آبیاری در شاهد و تیمار پلانت‏بک 

معنا‏داری در سطح اطمینان 95 درصد را نشان می‏دهند(.

شکل 6. مقایسۀ میانگین قطر تاج‏‏ تاغ در دوره‏ها و مقادیر مختلف آبیاری در شاهد و تیمار پلانت‏بک 

)حروف مشابه در ستون‏ها ‌عدم تفاوت معنا‏داری و حروف غیر مشابه تفاوت معنا‏داری در سطح اطمینان 95 درصد 
را نشان می‏دهند(.
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شکل 7. میانگین حجم تاج‏پوشش تاغ در دوره‏ها و مقادیر مختلف آبیاری در شاهد و تیمار پلانت‏بک 

‌)حروف مشابه در ستون‏ها عدم تفاوت معنا‏داری و حروف غیر مشابه تفاوت معنا‏داری در سطح اطمینان 95 درصد 
را نشان می‏دهند(. 

شکل 8. میانگین بیوماس اندام هوایی تاغ در دوره‏ها و مقادیر مختلف آبیاری در شاهد و تیمار پلانت‏بک 

)حروف مشابه در ستون‏ها عدم تفاوت معنا‏داری و حروف غیر مشابه تفاوت معنا‏داری در سطح اطمینان 95 درصد 
را نشان می‏دهند(.

بحث 
ک بر صفات قطر تاج  ب مصرفی بر قطر تاج و بیوماس و همچنین اثر تیمار خا

ّ
مطابق با نتایج آزمون تجزیۀ واریانس اثر آ

و زنده‏مانی تاغ معنا‏دار شد. از اثر دوگانه تیمار دور آبیاری و آب مصرفی بر زنده‏مانی و نیز از اثر سه‏گانۀ تیمار دور آبیاری، 
گرچه اثر توأم  ک نتایج معنا‏داری بر تمامی صفات به‌استثنای زنده‏مانی به دست آمد. ا مقدار مصرف آب و تیمار خا
تیمارها بر شاخص ارتفاع معنا‏دار بود، اما راد و همکاران )1388( بیان داشتند که رشد ارتفاع برای ارزیابی میزان رطوبت 
قابل دسترس شاخص مناسبی نیست و علت آن را رشد ضعیف ارتفاع به‌خصوص در سال‏های ابتدایی رویش و دورۀ 
جوانی تاغ عنوان کردند ]18[. طبق پژوهش لی و همکاران )2018( ‌برای ارزیابی رشد و سلامت زیست‏توده در جنگل دو 
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شاخص مهم یعنی اندازۀ سطح برگ و تولید بیوماس مورد توجه است ]19[. در ارتباط با قطر تاج راد و همکاران )1388( 
نشان دادند ‌بین آبیاری به اندازۀ ظرفیت زراعی و کاهش آن به مقدار یک سوم ظرفیت زراعی اثر معنا‏داری در میزان قطر 
ک در این دو شرایط عنوان شد، اما بین آبیاری در  تاج پوشش حاصل نشد که علت آن متعادل شدن وضعیت رطوبتی خا
ظرفیت زراعی و تنش خشکی، اثر معنا‏داری در اندازۀ قطر تاج نسبت به شرایط خشکی )قطع آبیاری( مشاهده شد ]18[. 
افزایش معنا‏دار قطر تاج در این مطالعه نسبت به شاهد می‏تواند بر بهبود و اثربخشی پلانت‏بک در حفظ و نگهداری 

آب تلقی شود. 
با در نظر ‏گرفتن شاخص بیوماس در تیمارهای معنا‏دار حاصل از اثر متقابل سه‏گانه در شکل 8 نتیجه شد پلانت‏بک 
به طور متوسط بیش از 20 درصد نسبت به شاهد‏ بر تولید بیوماس مؤثر است. به بیانی، می‏توان گفت که تولید به ازای 
متوسط مصرف آب در پلانت‏بک در مقایسه با شاهد بیش از 20 درصد مؤثرتر واقع شد. از افزایش متوسط تولید بیوماسِ 
ک توانست از  بیشتر در پلانت‏بک می‏توان نتیجه گرفت که پلانت‏بک دست‏کم با امکان ذخیره‏سازی آب بیشتر در خا
ک شنی مزرعه در حد 10‏ درصد  نفوذ آب به مکانی دورتر از محل توسعۀ ریشه جلوگیری کند. با نظر به ظرفیت زراعی خا
ک در مصرف 10 لیتر آب در فاصلۀ سطح تشتک تا  حجمی و ابعاد چالۀ کاشت )60×80 سانتی‏متر( نتیجه می‏شود که خا
کثر 11 لیتر آب را داشت. با افزایش مقدار آبیاری به 20 لیتر  سطح زیرین ریشه )20-25 سانتی‏متر( فقط توان نگهداری حدا
در این شرایط امکان دسترسی کمتر ریشه در شاهد به آب به دلیل نفوذ آن به اعماق پایین‏تر و دورتر از محل توسعۀ ریشه 
ک  سبب کاهش کمتر بیوماس در تیمار شاهد نسبت به پلانت‏بک شد. راد و همکاران )1387( در ارتباط با اثر رطوبت خا
بر گسترش ریشۀ تاغ در سال‏های ابتدایی رویش در آزمایش‏های لایسیمتری دریافتند که در شرایط رطوبتی مناسب، 
39 درصد از ریشه با بیشترین گسترش در یک‏پنجم از لایۀ سطحی )30-0‏ سانتی‏متر( قرار داشتند و باقی در لایه‏های 
کنش داشتند ]20[. تحقیق زو و همکاران )2016( نیز تجمع و تولید ریشۀ تاغ را در  ک )150-30‏سانتی‏متر( پرا پایینی خا
ک دانستند ]21[. افزایش متوسط  ک در یک منطقۀ بیابانی در چین وابسته به میزان رطوبت خا عمق‏های مختلف خا
حجم تاج‏پوششِ بیشتر به موازات تولید بیوماس در پلانت‏بک همچنین نشان‌دهندۀ آن است که طی فرایند تعرق 
ج و در اختیار گیاه قرار می‏گرفته است. در تیمار مصرف  ک خار آب بیشتری نسبت به شاهد طی دورۀ رویش تاغ از خا
10 لیتر آب و دور چهار هفته آبیاری، تولید بیوماس در شاهد افزایش بیشتری نسبت به پلانت‏بک نشان داد. این مورد 
ک در محل برداشت نمونه در وسعت  می‏تواند احتمالاً به عاملی ‏غیر از عامل تیمارهای آزمایش نظیر ناهمگن بودن خا
مزرعه مرتبط باشد. برتری پلانت‏بک در بقیۀ تیمارهای آزمایش عامل تصادفی شدن این تیمار را تقویت می‏کند. نتیجۀ 
پژوهش بهادری و همکاران )1397( نشان داد استفاده از صفحه‏های آب‌دوست پلانت‏بک عملکرد خشک اندام هوایی 
و کارایی مصرف آب در قره‏داغ را نسبت به شاهد به میزان 82 و 81 درصد ارتقا داد ]22[. نتایج مشابهی از مطالعات کیانیان 
و همکاران )2019( با گیاه قره‏داغ به دست آمد ]23[. این محققان دریافتند که استفاده از صفحه‏های پلانت‏بک‏ در 
ک افزایش ذخیره‏‏سازی آب را به دنبال داشت.  مقایسه با سایر مواد آب‌دوست )هیدروژل زیستی، کاه و کلش جو( در خا
بانج‏شفیعی و همکاران )1396( گزارش کردند که اثر پلانت‏بک بر ارتفاع و قطر یقه تاغ در عملیات آبیاری بیش از شاهد 
مؤثر بود ]24[. اثر تیمار آبیاری در جدول واریانس نشان داد ‌مقدار آب بر افزایش قطر تاج‏پوشش مؤثر بود. این نتیجه با 
نتایج تحقیق انجام‌شده توسط راد و دشتکیان )1380( با نهال تاغ مطابقت داشت ]25[. توکلی‏نکو و همکاران )1401( نیز 
امکان ذخیره‏سازی آب توسط صفحه‏های پلانت‏بک را عامل افزایش قطر تاج‏پوشش تاغ در مطالعۀ خود در قم عنوان 
ک نتیجه گرفتند که استفاده از  کردند ]26[. بانج‏شفیعی و همکاران )1399( از کارگذاری صفحه‏های پلانت‏بک در خا
این مواد آب‌دوست تأثیر مثبت و معنا‏داری بر صفات رویشی اسکنبیل داشت ]27[. نتایج مربوط به صفت زنده‏مانیِ 
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تاغ اختلاف معنا‏داری را از اثر متقابل سه‏گانۀ تیمارها نشان نداد. علت این عدم اختلاف می‏تواند به ‏دلیل مقاومت زیاد 
تاغ نسبت به شرایط خشکی باشد. رهبر )1366( پایین‏ترین میزان پتانسیل آب برای سفید ‏تاغ را در قره‏قوم ترکمنستان 
در تابستان )تیر‏ماه( 79- بار ذکر کرده است. در ارتباط با پتانسیل اسمزی وی این رقم را به طور میانگین برای سفید تاغ 
ک در حالت ظرفیت زراعی 0/1- تا 1- بار و  در دورۀ رویش معادل 48- بار بیان کرد ]28[. گفتنی است که پتانسیل آب خا

در وضعیت نقطۀ پژمردگی دائم 15- بار است ]29[. 
از آنجا که تحلیل هزینه - فایده، لازمۀ معرفی و به‌کارگیری هر نوع فناوری در بخش‏های اجرایی است، در اینجا 
نگاهی گذرا به این مهم انجام گرفته است. نتایج بررسی‏ها نشان داد هزینۀ استفاده از صفحه‏های پلانت‏بک )شامل 
گر تعداد  خرید صفحه‏ها، گمرکی و حمل( با احتساب کارگذاری یک صفحه برای هر چاله معادل 2 میلیون ریال است. ا
پایه تاغ در هر هکتار جنگل‏کاری در مناطق بیابانی )با هدف کنترل کانون‏های بحرانی فرسایش بادی( را 150 پایه در 
نظر بگیریم، به این معناست که هزینۀ به‌کارگیری صفحه‏های پلانت‌بک در هر هکتار معادل 300 میلیون ریال برآورد 
می‏شود. با توجه به اینکه سازمان منابع طبیعی و آبخیزداری کشور مطابق با فهرست ‏بهای واحد پایه آبخیزداری و منابع 
طبیعی سال 1402، میانگین هزینۀ هر هکتار نهال‏کاری در مناطق بیابانی را معادل 250 میلیون ریال در هکتار ارزیابی 
می‏کند، لذا هزینۀ به‌کارگیری این صفحه‏ها از هزینۀ اجرای کامل پروژه‏های نهال‏کاری بیشتر است و از این نظر استفادۀ 
گرچه در ارتباط با اقدامات محیط زیستی لازم است تمام خدمات بازاری و به‌خصوص غیربازاری در  آن به‏صرفه نیست. ا
نظر گرفته شود، اما در اینجا ذکر این نکته ضروری است که هزینۀ زیاد استفاده از پلانت‏بک بیشتر به دلیل خرید و انتقال 
آن از کشور سازنده یعنی آلمان بوده است. در حالی که مواد اولیۀ آن شامل پسماندهای کشاورزی و... در داخل کشور به 
فراوانی وجود داشته و تولید آن در داخل بسیار کم‏هزینه‏ و به‌صرفه‏تر خواهد بود. لذا با توجه به اثرات مثبت پلانت‏بک، 

استفاده از آن زمانی منطقی است که این محصول در داخل کشور تولید شود. 

نتیجه‏گیری و پیشنهادها
نتایج حاصل از اجرای این تحقیق نشان داد صفات رویشی اندازه‏گیری‏شده در تیمار پلانت‏بک نسبت به شاهد 
برتری داشت. چنانچه پیش‌تر اشاره شد، برای ارزیابی عملکرد صفات رویشی، تولید بیوماس بهترین نشانه بر چگونگی 
ک بر میزان بیوماس اندام هوایی در تاغ در فواصل کمتر آبیاری برتری پلانت‏بک را  شرایط رشد است. تأثیر رطوبت خا
کنش به اثر توأم سه‏گانۀ تیمارها با  نسبت به شاهد به‌خوبی نشان داد. در رابطه با زنده‏مانی نتیجه شد که پلانت‏بک در وا
شاهد‏های خود اختلاف معنا‏داری نداشت. این نتیجه می‏تواند به علت مقاومت زیاد تاغ نسبت به شرایط خشکی باشد. 
گزیر  در این تحقیق به‏‏ دلیل محدود بودن تعداد صفحه‏های آب‌دوست و عدم دسترسی به مقادیر بیشتر آن، نا
برای هر نهال فقط از یک صفحه استفاده شد. انتظار می‏رود چنانچه تعداد صفحه‏ها در چاله‏ها افزایش یابد و یا اینکه 
به قطر آن‏ها اضافه شود، به همان نسبت اثربخشی بیشتری در وضعیت نگهداری آب و صفات رویشی مشاهده شود. 
گانه و تفصیل  از این‏رو، لازم است چنانچه امکان تولید و دسترسی به این صفحه‏ها میسر شود، به موارد زیر به طور جدا

پرداخته شود:
ک بر تأمین رطوبت گیاه و بهره‏وری  1( تأثیر کارگذاری صفحه‏های آب‌دوست در تعداد و عمق‏های مختلف خا

مصرف آب؛
ک  2( اثر‏ صفحه‏ها بر تولید بیوماس اندام‏های هوایی و زیرزمینی گیاه و نیز اثر آن بر ویژگی‏های فیزیکوشیمیایی خا

کید بر مواد آلی.  با تأ
بدیهی است چنانچه تولید این صفحه‏ها به صورت استاندارد و دانش‏بنیان میسر باشد، می‏تواند علاوه بر کاهش 
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مصرف آب از جنبۀ اشتغال‌زایی نیز مورد توجه ویژۀ دستگاه‏های اجرایی واقع شود.

سپاسگزاری
در اینجا لازم است از زحمات آقای دکتر عبدی، مدیر عامل شرکت پلانت‏بک، برای ارسال صفحه‏ها از آلمان به کشور 
صمیمانه قدردانی شود. همچنین از آقای مهندس بیات، مدیر عامل شرکت بهارآوران نسترن، نیز بابت حمایت مالی 
اجرای پروژه و سایر حمایت‏های بی‌دریغشان طی اجرای پروژه سپاسگزاری می‏شود. از زحمات آقای مهندس علی 
کریمی، از همکاران بخش بیابان در مؤسسۀ متبوع و تمامی همکاران در ایستگاه تحقیقات مناطق خشک و بیابانی 
کاشان که در گرمای طاقت‏فرسا به‌خصوص در فصل تابستان همواره در اجرای پروژه یاری‏بخش و همراه بودند، نیز 

صمیمانه سپاسگزاری و قدردانی می‏شود. 
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