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 Hasheminejhad@gmail.com ؛ مركز ملي تحقيقات شوري،بخش آبياري و فيزيك خاكت علمي أعضو هي

  

  چكيده

 را اندازه گيري مي كنند امروزه در سطح 2گر الكترومغناطيس كه هدايت الكتريكي ظاهري توده خاكءابزارهاي القا
اقدام به اين تحقيق در . اند دنيا به منظور ارزيابي سريع تغييرات مكاني شوري خاك كاربرد گسترده اي يافته

، براي واسنجي شده استاستان يزد منطقه چاه افضل در باغ پسته دو در  EM38واسنجي يكي از اين ابزارها به نام 
 و 45 لوم رسي با مساحت هاي  با خاكدر دو قطعه زمين  اعماق مختلف در خاك عصاره اشباعشوريدستگاه اين 
 منظور از يك شبكه منظم نمونه به همين .اندازه گيري شد  درصد35 و 25 هكتار با متوسط درصد رطوبت وزني 40

متر استفاده و قرائتهاي دستگاه در دو وضعيت افقي و عمودي براي هر نقطه از اين شبكه  20× 80برداري با ابعاد 
ه و بهترين جهت تبديل قرائتهاي دستگاه به شوري عصاره اشباع خاك، از فرمولهاي متعدد استفاد. گرديد انجام

 بكارگيري ، اين دستگاهواسنجينتايج اين تحقيق نشان داد كه بهترين روش براي . شدروش براي اين كار انتخاب 
همچنين مشخص گرديد كه روابط رگرسيوني بين شوري اعماق . مستقيم روابط رگرسيون چند متغيره خطي است

 در مقايسه با درصد رطوبت  درصد35بت وزني مختلف خاك و قرائتهاي افقي و عمودي دستگاه مذكور در رطو
 را براي اعماق مختلف خاك 85/0 تا 67/0بين ) R2( بهتر قابل استخراج بوده و ضرايب همبستگي  درصد25وزني 

نقشه هاي شوري باغات پسته در اعماق به كمك قرائتهاي دستگاه مذكور همچنين در اين تحقيق . بدست خواهد داد
  . استشدهه تغييرات عمقي شوري در ابتدا و انتهاي نوارهاي آبياري نيز ترسيم و تفسير مختلف خاك و نيز نقش

  چاه افضلواسنجي، ، )EM38 ( الكترومغناطيسالقاءنقشه، شوري خاك،  : كليديهاي واژه

  
  مقدمه
 براي پايش و ارزيـابي هـدايت         انجام شده  اقدامات        

نيـا در حـال   الكتريكي خاك به طور فزاينده اي در سطح د       
گسترش است زيرا نه تنهـا هـدايت الكتريكـي بـه عنـوان        
نماينده برخي خـصوصيات خـاك نظيـر شـوري، درصـد            

 ،گـردد   رطوبت، عمق خاك و ميزان رس آن محسوب مـي         
 امدهاي ـات بسيار مهمي راجع به اثرات و پيـه اطلاعـبلك

    
، اي نظير آبيـاري  دراز مدت فعاليتها و عمليات درون مزرعه  

 اي و    گياه و همچنين خـاك را در مقيـاس مزرعـه           يتمدير
 لـو و  ; 2001سودوت و همـكاران،(كند  اي ارائه مي    طقهـمن

ــاران،  ــسياري از    ). 2002همك ــر ب ــه اخي ــي دو ده در ط
رودز و اينوالـسون،  ( 3تكنيكهـاي جديـد ماننـد آرايـه ونـر     

، )1976رودز،  ( ، پروبهاي هـدايت الكتريكـي رودز      )1971
 قاي ــ و روش الTDR يا 4انيـجي زمـاس سنـعكـروش ان

                                                 
   89195- 315. پ. تحقيقات شوري، صيزد، انتهاي بلوار آزادگان، خيابان نهالستان، مركز ملي:  آدرس،نويسنده مسئول -1

 1389اسفند : و پذيرش 1389آذر، :  دريافت
2 - Soil bulk apparent electrical conductivity 
3 - Wenner array 
4 - Time domain reflectometry 
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 1980 الف و 1980مك نيل،  (EM يا 1الكترومغناطيسي
براي اندازه گيري شوري خاك در شرايط مزرعه مورد ) ب

در اين ميان تكنيك القاي . استفاده قرار گرفته اند
 گيري نكه براي انجام اندازهـاطر ايـناطيسي به خـترومغـالك
 تيـه خاك ندارد، از سهولت و راحرفتن نمونـازي به گـني

ابزارهاي القاگر الكترومغناطيس كه . بيشتري برخوردار است
را ) ECa( يك توده از خاك 2هدايت الكتريكي ظاهري

كنند، در تعيين الگوي تغييرات مكاني درون  گيري مي اندازه
شيميايي خاك نظير -اي برخي خصوصيات فيزيكو مزرعه

ت و عمق خاك لايه شوري، درصد رس، درصد رطوب
 مثمر 3هم به صورت همزمان با لحظه پيمايش سطحي آن
 تريانتفيليس و لش، ; 2005لش و همكاران،  (ثمر هستند

 علاوه بر ).1995 يانگ، ; 2002 ناي و همكاران، ; 2005
 سهولت ،اينها دلايل متعدد ديگري نظير قابليت حمل آسان
هزينه هاي كار با آن، كاهش صرف وقت و همچنين تقليل 

نمونه برداري صحرايي نيز وجود دارد كه آنرا نسبت به 
دستگاه . نمايد ساير روشهاي متداول در اين زمينه متمايز مي

EMهاي خاك و آبهاي  كننده  همچنين براي تعيين آلوده
زيرزميني كم عمق و حتي عملكرد محصول مورد استفاده 

 كوروين ; 2000تريانتفيليس و همكاران،  (قرار گرفته است
 متداول ترين ).2002 اندرسون و همكاران، ; 2003و لش، 

نوع اين دستگاه كه در كشاورزي مورد استفاده قرار 
 4 است كه توسط شركت ژئونيكسEM38گيرد مدل  مي

مطالعات فراواني بر روي استفاده . كانادا ساخته شده است
 براي ارزيابي و تعيين شوري خاك صورت EM38از 

 سونگ و همكاران، ;2001ربيرو و همكاران، با (گرفته
 و نتايج همه آنها نيز به )2006 لي و همكاران، ;2002

صورت بسط و توسعه معادلاتي است كه قرائتهاي دستگاه 
 ،)EC1:5( خاك  بهآبنسبتهاي را به هدايت الكتريكي 

و هدايت الكتريكي ظاهري ) ECe( عصاره اشباع خاك
)ECa ( تاكنون . مرتبط ساخته استدر اعماق مختلف خاك

 و ارائه ضرايب EM38 واسنجيروشهاي متعددي براي 
مربوطه پيشنهاد گرديده است كه از آن جمله ميتوان به 

، )1981رودز و كوروين، (ضرايب رگرسيون چند متغيره 
وولنهاپت و همكاران، (ضرايب وزني وابسته به عمق 

 ، ضرايب برقرار شده مختص يك منطقه مشخص)1986
، ضرايب حاصل از )1984و 1982كوروين و رودز، (

و ) 1990 اسلاييچ و پترسون، ;1990اسلاييچ، (ها  مدلسازي
يكي از . اشاره نمود) 1992كوك و واكر، (ضرايب رياضي 

                                                 
1 - Electromagnetic induction 
2- Apparent electrical conductivity 
3- Real time 
4- Geonics 

 و ارائه ضرايب مربوط به اين واسنجيروشهاي موفق در 
دستگاه روش رگرسيون چند متغيره است كه به تعداد نسبتاً 

 تحقيقدر . ابل قبولي از قرائتهاي دستگاه نياز داردزياد و ق
 استفاده واسنجيحاضر نيز از همين روش به عنوان روش 

مبناي روش مذكور مرتبط ساختن قرائتهاي . شده است
يا (افقي و عمودي دستگاه با شوري عصاره اشباع خاك 

شوري اعماق مختلف خاك و يا متوسط وزني شوري 
 سري از ضرايب رگرسيوني به صورت يك) پروفيل خاك

توان ضرايب متفاوتي را براي  است كه در صورت امكان مي
 كه 5نيمرخ معكوس(انواع مختلف نيمرخهاي شوري خاك 

 6منظمشوري با افزايش عمق خاك كاهش مي يابد، نيمرخ 
 كه 7يكنواختكه شوري در عمق افزايش مي يابد و نيمرخ 

يا براي كلاسهاي و ) كند تغيير چنداني نمي عمق باشوري 
مختلف رطوبتي و يا براي كلاسهاي مختلف بافت خاك 

از اين دستگاه . تعيين و به صورت معادلات مجزا ارائه نمود
به عنوان . در نقاط مختلف دنيا استفاده فراواني شده است

 در خاكهاي رسي 2000 در سال EM38مثال دستگاه 
تفاده سنگين و شور نواحي مركزي دلتاي نيل در مصر اس

گرديد و در شرايط مختلف مزرعه اي مورد آزمايش قرار 
همزمان با انجام قرائتهاي اين دستگاه، نمونه برداري . گرفت

 عمق مختلف از 10 نقطه مختلف در هر مزرعه و در 25از 
، 40-55، 30-40، 20-30، 10-20، 5-10، 0-5(خاك 

نيز )  سانتيمتري200-140، 140-100، 100-75، 75-55
م و با انتقال آنها به آزمايشگاه ميزان شوري عصاره انجا

همچنين ميزان رطوبت خاك اعماق . اشباع آنها تعيين شد
در تحقيق مذكور . مختلف در زمان قرائتها نيز تعيين گرديد

در روش .  به كار برده شده استواسنجيدو روش براي 
اول رابطه بين شوري متوسط وزني خاك با قرائتهاي 

با روش ) ECe=f(EMv)(و افقي ) ECe=f(EMh(عمودي 
در روش دوم همين روابط . رگرسيون ساده تعيين گرديد

-38، 25-32(در كلاسهاي مختلف رطوبت وزني خاك 
نتايج اين . تعيين شده است)  درصد52-45،  45-32، 32

تحقيق نشان داد كه ضرايب همبستگي روابط رگرسيوني 
وده كه بيشترين  متغير ب85/0 تا 53/0از ) R2(مختلف 
 درصد بوده 32-38ها مربوط به كلاس رطوبتي  همبستگي

در كشور هند نيز ). 2000عبدالغني و همكاران، (است 
تجربيات مشابهي صورت گرفته و عنوان شده است كه با 

 دقيق و بكارگيري معادلات مناسب، دستگاه واسنجيانجام 
EM38ايشهاي  مي تواند ابزار مناسبي براي انجام سريع پيم

بر اساس اعتقاد . شناسائي در سطح كشور هند باشد

                                                 
5- Inverted profile 
6- Regular profile 
7- Uniform profile 



245  / 1389 / 3شماره  / 24 جلد/ الف ) / علوم خاك و آب(مجله پژوهشهاي خاك 

نويسندگان اين مقاله دليل فراگير نشدن كاربرد اين دستگاه 
در كشور هند قيمت دستگاه، محدوديت بكارگيري آن در 
بررسي خاكهاي قليائي و محدوديتهاي كلي در سرويس 

  ي كه به كشور وارد شده هايدهي پس از فروش دستگاه
كيد بر تهيه نقشه خاكهاي أ به نظر مي رسد كه با ت.مي باشد

مبتلا به نمك در هند، استفاده از اين دستگاه مقرون به 
در استراليا نيز تجربه ). 2000شرما و گوپتا، (صرفه باشد 

 سال 10-15استفاده از اين دستگاه وجود داشته و در طي 
به نظر . گذشته مورد استفاده وسيعي قرار گرفته است

 غالب آنها به روش دو مرحله واسنجيسد كه عمليات ر مي
كه شامل استفاده ) 1999هيت و همكاران، (اي انجام شده 
 براي تعيين پروفيل شوري ظاهري خاك 1از پروب رودز

)ECa (استفاده  دو مرحله ايواسنجيمنظور از . مي باشد ،
 است كه به طور EMيك وسيله ديگر همراه با قرائتهاي از 

ار اندازه گيري شوري ظاهري خاك را انجام همزمان ك
در . گردد دهد و از طريق آن روابط رگرسيوني برقرار مي مي

آفريقا نيز از اين دستگاه براي پايش شوري استفاده گرديده 
در اين تحقيق مشخص گرديد كه ). 1994جانستون، (است 

 به تصحيح در EM38قرائتهاي انجام شده توسط سنسور 
همچنين براي اينكار . نيازمند مي باشند درجه 25دماي 

   سانتي متري از سطح خاك 45دماي ثبت شده در عمق 
. مي تواند به عنوان دماي معرف پروفيل استفاده شود

 ابزار مناسبي براي EM38همچنين عنوان گرديد كه دستگاه 
تهيه نقشه شوري مي باشد، اما نيازمند اتوماتيك كردن و 

تجربيات .  مي باشدGPSستگاه كاربرد همزمان آن با د
متعدد ديگري از استفاده اين دستگاه در پاكستان، كانادا، 
آمريكا و ساير كشورها موجود است كه همگي بر نياز به 

كيد داشته و أاستفاده از اين دستگاه در پايش شوري ت
استفاده از آنرا در عرصه هاي مختلف همراه با در نظر 

يق آن توصيه نموده اند  دقواسنجيگرفتن نكات فني و 
 هدايتگر دستگاهيك نمونه از ايران نيز در ). 2000ولتمن، (

 در مركز ملي تحقيقات شوري )EM38(الكترومغناطيس 
ايشهاي محدودي از شوري يمتوسط آن پموجود بوده و 

 ;2007چراغي و همكاران، ( استشده  انجامخاك 
يز  هدف از تحقيق حاضر ن).2007رحيميان و همكاران، 

براي ) EM38 (38واسنجي دستگاه الكترومغناطيس 
 و محدوديتهاي آن سي مزاياارزيابي شوري خاك و برر

  .باشد ميپايش اراضي شور جهت 
  
  
  

                                                 
1- Rhoades probe 

  مواد و روشها
  EM38اساس كار دستگاه 

 1  آن طولمستطيل شكل است كهاين دستگاه 
 سانتيمتر 5 ش حدود سانتيمتر و ضخامت10 آن  پهناي،متر
اين دستگاه يا مستقيماً بر روي سطح زمين قرار . باشد مي
 يك در  بدون تماس با سطح خاك وگيرد و يا اينكه مي

زمين و موازي با سطح ) مثلاً نيم متر( مشخص ارتفاع
فراهم بودن امكان . شود قرارگرفته و قرائتهاي آن انجام مي

عدم تماس مستقيم اين وسيله با سطح خاك است كه آنرا 
.  نيز قرار داده است2رهاي سنجش از دوردر زمره ابزا

 فرستنده پيچ سيميك داراي در درون خود  EM38دستگاه 
گيرنده  پيچ سيميك و الكترومغناطيس در يك طرف امواج 

هايي از   حلقهفرستنده پيچ سيم .امواج در طرف ديگر است
زيرين خود جريانهاي الكترومغناطيسي دوار را در خاك 

به طور  3هاي جريان ه هر يك از اين حلقهانداز. كند يالقاء م
حلقه مستقيم متناسب با هدايت الكتريكي خاك اطراف آن 

 هاي جريان يك ميدان هر يك از اين حلقه. باشد مي
نمايند كه اندازه اين ميدان  الكترومغناطيسي ثانويه ايجاد مي

ها وجود  ر جرياني است كه در بين اين حلقهوابسته به مقدا
 از اين ميدان الكترومغناطيسي ثانويه در اطراف بخشي. دارد

. گردد  دستگاه دريافت ميگيرنده پيچ سيمهر حلقه، توسط 
تمامي سيگنالهاي دريافت شده پس از تقويت شدن به يك 

و بر روي نمايشگر دستگاه مشاهده ولتاژ خروجي تبديل 
ولتاژ خروجي دستگاه به صورت خطي وابسته . گردند مي

يت الكتريكي در اعماق مختلف نيمرخ خاك به مقادير هدا
شود كه اين مقادير به صورت  بوده و اصطلاحاً گفته مي
حجم و عمق  .باشند مي 4وزني وابسته به عمق

ارتفاع قرارگيري آن نسبت  بستگي به EM38گيريهاي  اندازه
 نسبت به آن 5گيريوضعيت قراربه سطح زمين و همچنين 

عمق موثر اندازه گيري . دارد) افقي يا عمودي(سطح خاك 
گيري  براي وضعيتهاي قرار ژئونيكس مدلEM38دستگاه 

 بر سطح خاك به ترتيب )ايستا (و عمودي) خوابيده(افقي 
ها به  عرض موثر اندازه گيري. باشد  مي متر2 و 1حدود 
   متر از طرفين و نيز از دو انتهاي دستگاه 5/0حدود 
را در يك حجم بيضي گيري  لذا اين دستگاه اندازه. مي رسد

 متر و 1 متر و عرض حدود 2شكل از خاك با طول حدود 
 دهد انجام مي) گيريوابسته به وضعيت قرار(عمق متغير 

  .)1997رودز و همكاران، (
  

                                                 
2-Remotely sensed instruments 
3-Loop 
4- Depth-weighted 
5-Orientation 
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  روش تحقيق
 پسته منطقه چاه افضل در دو باغاين تحقيق در 

. شمال شهرستان اردكان در استان يزد انجام شده است
ترين  تن در انتهايي منطقه به دليل قرار گرفعمده اراضي اين
اردكان و مجاورت با كوير سياه كوه -نقطه دشت يزد

، شيب و زهكشي طبيعي اندك و )باتلاق چاه افضل(
همچنين وجود سخت لايه در اعماق كم، مشكلاتي نظير 

ثيرات زيادي بر أماندابي و شوري دارند كه اين عوامل ت
 عمده اين .داشته استته رشد درختان پس وريشه دواني 

مشكلات سبب شده است كه كشاورزان اين منطقه 
وانند رغم احداث برخي زهكشهاي سطحي روباز نت علي

 .زارهاي خود داشته باشند عملكرد قابل توجهي در پسته
 و 40تحقيق حاضر در دو قطعه مجاور هم با مساحتهاي 

 بافت خاك در هر دو قطعه لوم.  هكتار صورت پذيرفت45
علت انتخاب اين . مي باشد% 20با متوسط درصد رس و 

دو قطعه تفاوت در ميزان رطوبت خاك در زمان نمونه 
ثير أ بررسي تجهت )خر آبياريهاأ از تقدم و تناشي (برداري

آن بر ارزيابي شوري خاك توسط دستگاه هدايتگر 
ميزان رطوبت وزني خاك در . باشد الكترومغناطيسي مي

 30 و 25به ترتيب ) 2(و ) 1(ي دو قطعه زمان نمونه بردار
روش آبياري اعمال شده در هر دو قطعه . درصد بوده است

در . باشد وع غرقابي و به صورت نواري مييكسان و از ن
 متر طول 100 متر عرض و 20هر نوار آبياري كه حدود 

 متر از همديگر 6 × 4صل ا، سه رديف درخت با فودارد
 نمايي از اين دو قطعه 1 شكل شماره .كاشت شده اند

ها، آرايش درختان پسته، روش  همراه با نحوه مرزبندي
آبياري، نقاط نمونه گيري از خاك و نقاط قرائت دستگاه 

EM38دهد  را نشان مي.  
در هر  EM38قرائت شده توسط دستگاه نقاط 

قطعه به صورتي انتخاب گرديد كه در هر نوار آبياري دو 
ر و ديگري در انتهاي آن وجود نقطه يكي در ابتداي نوا

 40و ) 1( نقطه در قطعه 42بدين ترتيب تعداد . داشته باشد
هر يك از . انجام شد قرائتهاانتخاب و ) 2( قطعه نقطه در

متر از  80 متر از نقطه مجاور و حدود 20اين نقاط حدود 
تعداد قرائتها در هر نقطه . داشتندفاصله نقطه روبروي خود 

ه دستگاه در يكي از آنها نسبت به تكرار دو تكرار بود ك
بدين ترتيب كه در .  درجه اختلاف زاويه داشت90دوم 

تكرار اول دستگاه هدايتگر الكترومغناطيس موازي رديفهاي 
. گرفت درختان پسته و در تكرار دوم عمود بر آنها قرار مي
 دو دروضعيت قرارگيري دستگاه نيز در هر دو تكرار 

 قرائت دوبنابراين در هر نقطه . بودقي عمودي و اف وضعيت
افقي انجام دو قرائت در وضعيت وضعيت عمودي و  در
گيري از تكرارهاي هر وضعيت، قرائتهاي   با ميانگين.شد

دستگاه در هر نقطه ) EMh(و افقي ) EMv(عمودي 
به صورت يك در (اين نقاط % 50در  .مشخص گرديد

 هدايتگر گاهقرائتهاي دستو همزمان با انجام ) ميان
نمونه برداري از خاك اعماق مختلف آن  الكترومغناطيس،

توسط آگر دستي نيز )  سانتيمتر60-90 و 60-30، 30-0(
روابط مناسب جهت بكارگيري  اقدام به سپس. انجام شد

در اين . شوري خاك گرديدقرائتهاي دستگاه به  تبديل
 روابط،  نيز معروف استواسنجي كه به مرحله مرحله

معادلات  .اند ددي توسط محققان مختلف توصيه شدهمتع
بنرجي و همكاران معادلات  ،)1999(رودز و همكاران 

كه قرائتهاي ) 1989(رودز و همكاران معادلات ، )1998(
EM38هاي   توسط دادهSCT و همچنين  شده واسنجي

 EM38كه قرائتهاي ) 1989(رودز و همكاران معادلات 
 از جمله اين  شده استواسنجيهاي آرايه ونر  توسط داده

) ECe(اين معادلات شوري عصاره اشباع . روابط هستند
خاك اعماق مختلف را از طريق جايگذاري قرائتهاي 

در برخي .  بدست مي دهندEM38عمودي و افقي دستگاه 
)  و يكنواخت، منظممعكوس(از آنها نيز نوع پروفيل خاك 
 يك دسته اي هر يك از آنهامد نظر قرار گرفته و بر

در اين تحقيق نيز از .  مجزا ارائه شده استتمعادلا
و همچنين روش محققان اين معادلات پيشنهادي توسط 

ناسبترين استفاده و نهايتاً مرگرسيون خطي چند متغيره 
هاي دستگاه  توسط قرائتروش جهت تعيين شوري خاك 

بهترين معادلات براي با مشخص شدن  .ديانتخاب گرد
در اعماق مختلف ) ECe(عصاره اشباع خاك شوري تعيين 

همچنين ميزان دقت هر يك از اين  نمونه برداري و
،  فاقد نمونه بردارينقاطساير  بر آنهابا تعميم  ،معادلات

خاك امكان ترسيم نقشه شوري خاك در اعماق مختلف 
همچنين در اين تحقيق به  .فراهم شدقطعه براي هر دو 

 همان.  نيز پرداخته شدبررسي تغييرات شوري در عمق
 نقاط نمونه برداري طوري انتخاب گرديدكه عنوان   طوري 

شده بودند كه نيمي از آنها در ابتداي نوار آبياري و نيمي 
لذا با تفكيك اين . ديگر در انتهاي نوار آبياري قرار داشتند

دو مجموعه مجزا از اندازه گيريها بدست آمد ، نقاط از هم
هاي پروفيل شوري در اين دو مقطع،  كه ضمن تهيه نقشه

در ثير آبياري و فرصت نفوذ بر تغييرات شوري أبه بررسي ت
  .عمقهاي مختلف پرداخته شد

  نتايج
 نتايج حاصله جهت تعيين 1جدول شماره 

 و محاسبه شوري خاك توسط واسنجيبهترين روش براي 
را  در هر يك از قطعات انتخابي EM38رائتهاي دستگاه ق

روش گردد،  طوري كه ملاحظه مي  همان.دهد نشان مي
 مستقيم قرائتهاي دستگاه و توسعه روابط واسنجي



247  / 1389 / 3شماره  / 24 جلد/ الف ) / علوم خاك و آب(مجله پژوهشهاي خاك 

رگرسيوني چند متغيره بهترين نتايج را در هر دو قطعه و در 
  .تمامي عمقها حاصل خواهد كرد

 اين 1در مورد جدول ديگر نكته قابل توجه 
است كه تقريباً در تمامي روشهاي مورد استفاده، ضرايب 

 كه داراي ميانگين درصد 2همبستگي حاصله براي قطعه 
باشد، بهبود يافته   مي1رطوبت بالاتري نسبت به قطعه 

روابط رگرسيوني بهترين  3 و 2جداول شماره . است
 دستگاه هدايتگر واسنجي در مرحله بدست آمده

تخمين شوري خاك اعماق مختلف  تجهالكترومغناطيس 
طوري كه در  همان. دنده را نشان مي) 2(و ) 1(در دو قطعه 

رطوبت وزني مربوط به قطعه زمين با  (2جدول شماره 
شود، ضرايب همبستگي براي تخمين  مشاهده مي%) 25

بيشترين . شوري در اعماق مختلف خاك متفاوت است
 و 30-60ماق ها به معادله تخمين شوري در اع همبستگي

68/0r2( سانتيمتر مربوط است 60-0
adj= .( و 0-30اعماق 

 اين در.  سانتيمتر نيز همبستگيهاي قابل قبول دارند90-0
 60-90(حالي است كه رابطه بدست آمده براي عمق سوم 

  .باشد بخش نمي چندان رضايت) سانتيمتر
 نيز ضرايب همبستگي بين 3در جدول شماره 

ايتگر الكترومغناطيس و شوري عصاره قرائتهاي دستگاه هد
با متوسط رطوبت وزني ) 2(اشباع خاك در قطعه شماره 

ضرايب همبستگي در اين قطعه . گردد مشاهده مي% 35
بيشترين كه  طوريه ب.  استمناسبتقريباً در تمامي اعماق 

 گردد مشاهده مي سانتيمتر 0-60ق مدر عهمبستگيها 
)85/0r2

adj=(. ش شوري در دو قطعه با مقايسه نتايج پاي
دهد كه همبستگي بين  رطوبتهاي مختلف خاك نشان مي

قرائتهاي دستگاه هدايتگر الكترومغناطيس در خاك با 
% 20بيشتر از خاكي با رطوبت وزني % 35رطوبت وزني 

جايي كه هدايت ظاهري امواج الكترومغناطيس   از آن.است
 اين شود ولي ضرايب هدايت از كل توده خاك انجام مي

امواج در محيطهاي مختلف متفاوت است، و از طرف ديگر 
اي از آب به  ضريب هدايت اين امواج در پوسته پيوسته

، لذا با )1999رودز و همكاران، (يابد  شدت افزايش مي
هاي اين ابزار نيز  گيري افزايش رطوبت خاك دقت اندازه

  .افزايش خواهد يافت
 بين ارد  معنيبا مشخص شدن روابط رگرسيوني

 و شوري عصاره اشباع خاك در اعماق EM38قرائتهاي 
مختلف خاك، امكان تخمين شوري در نقاط فاقد نمونه 

، لذا با استفاده از اين معادلات . برداري نيز فراهم شد
تمامي نقاط شوري عصاره اشباع اعماق مختلف خاك در 

بيني شد و سپس به كمك روش زمين آماري  پيش
ري خاك اعماق مختلف به صورت كريجينگ، نقشه شو

نهايتاً با تلفيق اين . هاي اطلاعاتي مجزا ترسيم گرديد لايه

هاي اطلاعاتي با همديگر نقشه شوري متوسط خاك در  لايه
 نشان دهنده 2شكل شماره .  سانتيمتر تهيه شد0-90عمق 

 در اين نقشه مناطق با شوري بيشتر با .ها است اين نقشه
  به طور كلي مشاهده . اند اده شدهتري نشان د رنگ تيره

مي شود كه نقاط ابتداي نوار آبياري كه فرصت تماس 
اند و در نتيجه آبشويي بيشتري در آن  بيشتري با آب داشته

اين . واقع شده است شوري كمتري از انتهاي كرت دارند
  . بوضوح قابل مشاهده است1موضوع در قطعه شماره 

 عمقي  تغييرات3همچنين در شكل شماره 
در قطعه شوري خاك در ابتدا و انتهاي نوارهاي آبياري 

طوري كه در اين شكل  همان. گردد مشاهده مي) 2(شماره 
مشهود است، مقادير شوري عصاره اشباع خاك در ابتداي 

هم در سطح و هم در ) الف -3شكل (نوارهاي آّبياري 
كمتر از مقادير متناظر همان نقطه در انتهاي نوار عمق 

علت اين امر نيز به تفاوت در . باشد مي) ب - 3ل شك(
فرصت نفوذ آب در خاك در ابتدا و انتهاي نوار 

زمان بيشتر تماس آب با كه بدليل  طوريه ، بگردد برمي
 امكان شسته شدن ، در ابتداي نوارهاي آبياريخاك

نمكها و تقليل شوري عصاره اشباع خاك بيشتر از 
  .ه استنوارهاي آبياري ميسر شدانتهاي 

هاي مذكور  مهمترين جنبه كاربردي نقشه
ارائه تصوير واضحي از توزيع شوري ) 3 و 2شكلهاي (

 نهاده 1خاك در سطح و عمق است كه به مديريت مكاني
 در سطح - و از همه مهمتر آب –هاي مختلف كشاورزي 

باغات و يا مزارع كشاورزي كمك نموده و قدمي موثر در 
تعيين . گردد كشور محسوب مي در 2مسير كشاورزي دقيق

ميزان اثر بخشي اقدامات آبشويي در اراضي شور نيز با 
شناسايي منشاء . هايي امكانپذير است كمك چنين نقشه

هاي توزيع سطحي  ورود نمك نيز از ديگر كاربردهاي نقشه
و عمقي شوري خاك خصوصاً در مناطقي كه آب زيرزميني 

خاك در مجاورت شور است، سطح ايستابي بالاست و يا 
آنچه كه از شكلهاي فوق . باشد سازند شور قرار گرفته مي

گردد توزيع غيريكنواخت شوري سطحي و  استنباط مي
عمقي خاك به دليل عدم يكنواختي در پيشروي جبهه 
رطوبتي و همچنين نفوذ عمقي رطوبت است كه عمدتاً 

با . باشد ناشي از تسطيح نامناسب بستر نوارهاي آبياري مي
، توجه به امكان صدمه ديدن ريشه گياه در برخي نقاط

گردد كه با تسطيح بستر امكان توزيع  توصيه مي
. تر شوري در سطح و در عمق فراهم گردد يكنواخت

تواند  مشكل تجمع نمك در انتهاي نوارهاي آبياري نيز مي

                                                 
1- Site specific management 
2- Precision agriculture 
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با اقداماتي نظير احداث زهكشهاي سطحي و زيرزميني در 
  .داين نواحي مرتفع گرد

  بحث
 دقيق هر يك از ابزارهاي سنجش واسنجيانجام 

دستگاه .  استهاشوري از جمله ضروريات استفاده از آن
EM38لازم به ذكر است .  نيز از اين مورد مستثني نيست

 براي اين دستگاه به دو مرحله واسنجياصطلاح كه 
 به تست واسنجياولين مرحله از . گردد مختلف اطلاق مي

ملگرهاي آن در هنگام استفاده مربوط مشخصات فني و ع
بازرسي باطري، نول نمودن دستگاه در آغاز و . شود مي

پايان هر روز از روزهاي قرائت دستگاه و همچنين صفر 
نمودن آن در طول قرائتهاي روزانه به دفعات مختلف، 
تنظيم پيچهاي ماكرو و ميكرو، عدم حضور اشياء فلزي در 

تفاده و بررسي تجهيزات آن در نزديكي دستگاه در هنگام اس
 واسنجيشروع اندازه گيريها از جمله اقداماتي است كه به 

 دوم به توسعه روابط مناسب واسنجي. اوليه آن مرتبط است
 مربوطجهت تخمين شوري خاك توسط قرائتهاي دستگاه 

در اين مرحله، روشهاي متعددي توسط محققان . شود مي
بنرجي  ،)1999(مكاران رودز و ه(اند  مختلف توصيه شده

كه هر يك ) )1989(رودز و همكاران ، )1998(و همكاران 
 اما همان. باشند ميتحت شرايط خاصي قابل استفاده 

 بهترين روش ، شدمشاهدهطوري كه در اين تحقيق نيز 
 توسعه روابط رگرسيوني جديد تحت شرايط واسنجي
 و مجزا براي هر يك از واحدهاي كاري در هر محلي
گردد كه همين روش براي  لذا پيشنهاد مي. قه استمنط

ساير مناطق اجرا و روابط رگرسيوني مناسب براي آن 

يكي از  .منطقه بدست آيد و مورد استفاده قرار گيرد
توان جهت افزايش ضريب همبستگي بين  اقداماتي كه مي

قرائتهاي اين دستگاه با شوري خاك انجام داد، طبقه بندي 
 به كلاسهاي مختلف رطوبتي استمنطقه مورد نظر 

طوري كه در اين تحقيق نيز ملاحظه  همان. )2000ولتمن، (
 2 شماره قطعه، روابط رگرسيوني بدست آمده براي گرديد

تر از روابط مربوط به  مناسب% 35با درصد رطوبت وزني 
همچنين . بود% 25با درصد رطوبت وزني  1 قطعه
افت خاك و ندي اراضي به كلاسهاي مختلف بب طبقه

تواند در بسط و توسعه  مينيز درصدهاي مختلف رس 
، رودز و همكاران ( موثر باشدمناسبروابط رگرسيوني 

نيز امكان ) باير(كشت  غيروسيع هاي  در عرصه. )1999
 . وجود دارداين دستگاه براي پايش شورياستفاده از 
شود كه در اين شرايط از برخي ابزارهاي ديگر  توصيه مي

استفاده گيري و با  اي نيز بهره نظير تصاوير ماهوارهسنجش 
، اقدام به پايش و ارزيابي شوري در سطوح آنهاز تلفيقي ا

و ) 2004(اقدامات صورت گرفته توسط لوبل . وسيع گردد
در صورت . اند از اين جمله) 2009(كوروين و همكاران 

ها و  برداري تعداد نمونه وسيع بودن عرصه مورد نظر
تا دستگاه اي آزمايشگاهي لازم جهت انجام واسنجي آناليزه

برداري نيز قابل كاهش  كل نقاط يك شبكه نمونه% 10
استفاده از قابليتهاي سيستم اطلاعات جغرافيايي . است

)GIS(سامانه موقعيت ياب جهاني ،) GPS ( و همچنين
افزارهاي تحليل مكاني كه ويژه اين دستگاه نيز طراحي  نرم

موثر در اين زمينه اقدامات  از ديگر د استگرديده و موجو
  .خواهد بود

  
و مقادير محاسبه شده از طريق ) ECe( مقايسه ضرايب همبستگي بين مقادير اندازه گيري شده شوري عصاره اشباع خاك -1 جدول

  %35و %  25با مقادير رطوبت وزني ) 2(و ) 1( با روشهاي مختلف واسنجي در دو قطعه زمين EM38قرائتهاي دستگاه 
  )r2(ضرايب همبستگي 

  روش واسنجي  سانتيمتر60-90عمق     سانتيمتر30-60عمق     سانتيمتر0-30عمق 
 )2(قطعه  )1(قطعه    )2(قطعه  )1(قطعه    )2(قطعه  )1(قطعه 

 63/0** 36/0*   55/0* 54/0*   78/0** 41/0* )1999(معادلات رودز و همكاران 

 67/0** 26/0   /70** 66/0**   75/0** 61/0** )1998(معادلات بنرجي و همكاران 

با واسنجي ) 1989(معادلات رودز و همكاران 
EM38هاي   توسط دادهSCT   

*52/0 **75/0   04/0 06/0   09/0 05/0 

با واسنجي ) 1989(معادلات رودز و همكاران 
EM38هاي آرايه ونر  توسط داده 

**57/0 **70/0   **58/0 **76/0   - - 

ي مستقيم از طريق توسعه روابط واسنج
 و ECe بين رگرسيون چند متغيره خطي

EMh و EMv 

**61/0 **84/0   **68/0 **71/0   *35/0 **68/0 

   درصد       95 معني دار بودن همبستگيها در سطح اطمينان * درصد                 98 معني دار بودن همبستگيها در سطح اطمينان **
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  با) 2(و ) 1(ياري، وضعيت قرار گيري درختان پسته و محلهاي نمونه برداري در دو قطعه روش آب -1شكل 

   هكتار در منطقه چاه افضل در استان يزد40 و 45مساحتهاي 
  
  

  و عمودي) EMh(با استفاده از قرائتهاي افقي ) ECe( معادلات تخمين شوري عصاره اشباع خاك -2 جدول
)EMv( ناطيس در قطعه شماره دستگاه هدايتگر الكترومغ)25با متوسط رطوبت وزني ) 1%  

  عمق 
 )سانتيمتر(

   اصلاح شدهضريب همبستگي معادله
r2adj 

30-0 ECe = 0.213 EMh - 0.035 EMv - 27.113 **61/0 
60-30 ECe = 0.157 EMh + 0.005 EMv - 24.649 **68/0 
90-60 ECe = 0.05 EMh  +0.055 EMv - 10.076 *35/0 
60-0 ECe = 0.185 EMh - 0.015 EMv - 25.881 **68/0 
90-0 ECe = 0.14 EMh + 0.008 EMv - 20.613 **64/0 

 درصد      95 معني دار بودن همبستگيها در سطح اطمينان * درصد                 98 معني دار بودن همبستگيها در سطح اطمينان **
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  هدايتگردستگاه) EMv(و عمودي ) EMh(افقي ع خاك با استفاده از قرائتهاي تخمين شوري عصاره اشبامعادلات  -3 جدول
  %35با متوسط رطوبت وزني ) 2(الكترومغناطيس در قطعه شماره 

  عمق
 )سانتيمتر(

   اصلاح شدهضريب همبستگي معادله
r2adj 

30-0 ECe = 0.252 EMh - 0.161 EMv - 7.609 **84/0 
60-30 ECe = 0.103 EMh - 0.013 EMv - 6.186 **70/0 
90-60 ECe = 0.089 EMv  - 9.975 **68/0 
60-0 ECe = 0.177 EMh - 0.087 EMv - 6.898 **85/0 
90-0 ECe = 0.148 EMh - 0.055 EMv - 7.923 **83/0 

   درصد98 معني دار بودن همبستگيها در سطح اطمينان **

 

 
 كه توسط تلفيق عمليات تر در دو قطعه پسته زار در منطقه چاه افضل استان يزد سانتيم0-90نقشه شوري متوسط خاك در عمق  -2شكل 

  .تهيه شده است )EM38 ( دستگاه هدايتگر الكترومغناطيس پايش توسطوزميني نمونه برداري 
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   يزدمنطقه چاه افضل استاندر انتهاي نوارهاي آبياري پسته ) ب(ابتدا و ) الف(تغييرات عمقي شوري خاك در  -3شكل 
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