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  چکیده
گیـري و   شـود کـه انـدازه    ، یکی از پارامترهاي کلیدي در مدیریت آبیاري اراضی شور محسوب مـی )LF(کسرآبشویی 

هکتار از باغات پسـته اردکـان در غـرب     62این تحقیق که در  در. مشکل و پرهزینه استبندي مقادیر واقعی آن  پهنه
و القاءگر ) WFD(گر جبهه رطوبتی  هاي تعیین انجام شده است، با استفاده تلفیقی از دستگاه 1391استان یزد و در سال 

نقطـه از   24در  WFDبدین منظور ابتدا دسـتگاه  . اقدام به تهیه نقشه کسر آبشوئی شده است) EM38(الکترومغناطیس 
هـا و   میـزان کـاتیون  (آب  هـاي شـیمیائی زه   آب عبوري از ناحیه ریشه، ویژگـی  آوري زه منطقه مطالعاتی نصب و با جمع

بـرداري از   با نمونه. ارزیابی قرار گرفت و همچنین کسر آبشویی این نقاط تعیین شد و مورد) ها، هدایت الکتریکی آنیون
، ارتبــاط بــین شــوري خــاك و کســر آبشــوئی بــه صــورت )ECe(خــاك ایــن نقــاط و تعیــین شــوري عصــاره اشــباع 

استفاده شد و نقشه شوري خـاك  ) EM38(به طور همزمان از القاءگر الکترومغناطیس . مشخص شد  LF=f(ECe)رابطه
ال معادله مذکور بر نقشه شوري خاك، نقشه کسر آبشوئی منطقه مطالعاتی ترسیم و با اعم. منطقه مطالعاتی تهیه گردید

آب خروجـی از ناحیـه    هاي غالب زهها نشان داد که همانند آب آبیاري، یون تجزیه شیمیائی نمونه. سپس تفسیر گردید
گردید کـه بـین شـوري    همچنین مشخص . باشند درصد می 6/74و  6/71هاي سدیم و کلر با مقادیر نسبی  ریشه، یون

تواند نقشه کسر آبشوئی  و می) RMSE=0.054و  R2=0.67(داري وجود داشته  خاك و جزء آبشوئی ارتباط آماري معنی
غربی منطقه  شرقی و جنوب شرقی، جنوب نتایج نشان داد که کسر آبشویی در شمال، شمال. را با دقت قابل قبول تهیه کند

کننـده مـدیریت آبیـاري در منطقـه      نقشه مذکور که مـنعکس . آن بیشتر بوده است مطالعاتی کمتر و در جنوب و مرکز
هاي فعلی آبیاري در باغات پسته منطقه مطالعاتی مورد استفاده  ریزي و بهبود مدیریت تواند در برنامه مطالعاتی است، می

  .قرار گیرد
  

  نقشه کسر آبشوئی ، شوري،)WFD(گر جبهه رطوبتی  ، تعیینEM38القاءگر  :کلیدي هايواژه
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  مقدمه
بخشی از کل آب مصرفی که در عملیات آبیاري،        

پس از آبیاري ضمن عبور از مازاد بر نیاز آبی گیاه بوده و 
املاح موجود در این ناحیه را شستشو  ،ریشه ناحیه

 .شود نامیده می) LF( 1آبشویی یا کسر جزءنماید،  می
برداري پایا از اراضی فاریاب به طور اعم و اراضی  بهره

در کند که  شور فاریاب به طور اخص، ایجاب می
نیز با  آبشوییکسر ، و برآورد نیاز آبی ریزي آبیاري برنامه

در ) LR( 2عنوان نیاز آبشوییبینی و به  پیش دقت خوبی
  .محاسبات لحاظ شود

نیاز آبشویی در واقع حداقل جزیی از کل آب        
مصرفی است که بایستی از منطقه ریشه در خاك عبور 
نماید تا از کاهش عملکرد محصول ناشی از تجمع زیاد 

آبشوئی از  جزء .)1954، زریچارد( املاح جلوگیري نماید
توان در  هایی است که با داشتن آن می جمله شاخص

خصوص شرایط شوري و میزان املاح نهشته در محیط 
فعالیت ریشه و تاثیر آن بر رشد گیاه و عملکرد محصول 

همکاران رن و هو نفَهاي آزمایش  یافته. قضاوت نمود
، حد %25آبشویی  جزءدهد که با کاربرد  نشان می) 1993(

زیمنس  دسی 2تحمل گندم به شوري آب کمتر از آستانه 
متر شده است، در حالیکه طبق جدول حد آستانه  بر

 جزء این مقدار براي گندم با ،تحمل به شوري گیاهان
توزیع . است متر زیمنس بر دسی 6درصد،  50آبشویی 

-هب. املاح در خاك نیز تابع مقدار آبشویی در خاك است
 ءآب آبیاري، هر چه جزهاي یکسان  که در شوري طوري

آبشویی بیشتر شود، شیب افزایش غلظت با افزایش عمق، 
براي تعریف ریاضی جزء آبشویی از مدل . شود کمتر می

با فرض ماندگار . شودبیلان املاح در خاك استفاده می
بودن شرایط و بدون درنظر گرفتن فرآیندهایی مانند 

استفاده از توان با  را میآبشویی جزء  ترسیب و انحلال،
  :معادله زیر تخمین زد

  

  
به  ECو  Dجزء آبشویی،  LF که در این معادله      

دهنده مقادیر عمق یا حجم آب و هدایت  ترتیب نشان
به ترتیب نشان  iwو  dwهاي  الکتریکی آب و زیرنویس

اگر . آب و آب آبیاري هستند دهنده مقادیر مذکور در زه
جزء آبشویی در این معادله از قبل مشخص باشد، با 
استفاده از توابع جذب آب به وسیله گیاه و ترکیب آب 

                                                
1. Leaching Fraction (LF) 
2. Leaching Requirement (LR) 

توان شوري متوسط خاك در منطقه ریشه را  آبیاري، می
از  گیري جزء آبشویی واقعیاما براي اندازه. تخمین زد

، نیاز به )Ddw/Diw(طریق قسمت اول معادله فوق 
 گیري آب مصرفی گیاه در طول فصل رشد است که اندازه

توان از طرف دوم  می بنابراین. به راحتی قابل تعیین نیست
جزء آبشویی  تعیین براي) ECiw/ECdw(معادله توازن نمک 

به منظور تخمین . رسد می تر به نظر استفاده نمود که ساده
ECdw اند که  هاي تجربی متعددي پیشنهاد شده نیز روش
ECdw گیري آنها  را به مقادیري از شوري خاك که اندازه
رانکوئیس و فشتاین رنبِ. سازندتر است مرتبط می راحت

همان هدایت الکتریکی  ECdwکه  ندفرض کرد) 1973(
باشد که در آن عملکرد ) ECe(عصاره اشباع خاك 
کاهش % 50هاي تحمل به شوري محصول در آزمایش

) 1974(شیلفگارد و همکاران  نفَبعدها ). ECe50%(یابد  می
توان تا حد شوري آب  را می ECdwابراز نمودند که مقادیر 

نماید،  اي که گیاه دیگر آب جذب نمی خاك در نقطه
با فرض اینکه محتوي آب خاك نصف حالت . افزایش داد

حدوداً   ECین مقدارمحتوي آب در حالت اشباع باشد، ا
گزارش شده در جداول تحمل به شوري  ECeدو برابر 

 .)ECe0(شود  به عملکرد صفر میباشد که منجر می
پیشنهاد کرد که ) 1974(ز سرانجام رودECdw توان  را می

  : از رابطه زیر تخمین زد

  
  حد آستانه تحمل به شوري  ECtکه در آن 

شواهد آزمایشی نشانگر آن است که روش . باشدمی
، بیش از حد و روش )2(و فرانکوئیس ن شتاینرْبِ
کمتر از حد نیاز آبشویی ) 1974(گارد و همکاران شیلفْ نفَ

به جز در نیاز نیز ) 1974(ز روش رود. زند را تخمین می
. زند نیاز آبشویی را بیش از حد تخمین می ،آبشویی پایین
گیري آن در  ، امکان اندازهECdwین یا محاسبه به جاي تخم

هاي مختلف نیز وجود  مزرعه به کمک ابزارها و روش
 3گر جبهه رطوبتی یک از این ابزارها تعیین. دارد

طراحی و  است که )1999استیرزاکر و هاچینسون، (
تواند در هر عمقی  ساخت این دستگاه نسبتاً ساده بوده، می

بدون نیاز به برق و باتري، کامپیوتر از خاك نصب گردد و 
و یا دستگاه جمع آوري اطلاعات، آب عبوري از ستون 

بنابراین پس از انجام . خاك را در مخزن خود ذخیره نماید
آب ذخیره شده  توان نسبت به استخراج زه هر آبیاري، می

آب را  در درون مخزن آن اقدام و هدایت الکتریکی زه
این وسیله کاربردهاي دیگري از . )ECdw(گیري کرد  اندازه

                                                
3. Wetting Front Detector (WFD) 
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جمله بهبود مدیریت آبیاري از طریق جلوگیري از نفوذ 
آبشویی املاح و ها،  عمقی آب و تعیین زمان قطع آبیاري

؛ بیسواس و 2008استیرزاکر، (دارد  نیز مدیریت نیترات
و  2010نژاد و استیرزاکر،  ؛ هاشمی2008همکاران، 

نیز انجام تحقیق حاضر  هدف از. )1390نژاد،  هاشمی
در تلفیق با  گر جبهه رطوبتی استفاده و ارزیابی تعیین

در باغات ) EM38(گر الکترومغناطیس دستگاه هدایت
با  .پسته اردکان به منظور تهیه نقشه جزء آبشویی است

ترین گیاهان به شوري قرار  در زمره مقاومپسته آنکه گیاه 
وابسته به جزء  آنعملکرد  همانند سایر گیاهان،دارد، ولی 

کاسته  گیاهعملکرد از  آبشوئیبا کاهش  بوده وآبشویی 
حد آستانه تحمل . )1973و فرانکوئیس،ن شتاینرْبِ( شود می

 .استشاخص مذکور ثیر أگیاه نیز تحت تاین به شوري 
مدیریتی آبشویی در شرایط واقعی جزء بنابراین تعیین 

در این  بوده واهمیت حائز حاکم بر باغات پسته اردکان 
  .تحقیق به آن پرداخته شده است

  
  
  
  

  ها مواد و روش
این مطالعه در قسمتی از باغات پسته شمال 

وسعت منطقه مورد . اردکان در استان یزد انجام شده است
هاي  که در بین طول ،باشد هکتار می  62مطالعه  
هاي جغرافیائی  و عرض E 03o54'تا  E01o54'جغرافیائی 

'N20o32  تا'N 22o32 بافت غالب خاك  .واقع شده است
، لوم رسی ).S.L(در نقاط مختلف این منطقه لوم شنی 

)C.L. ( و لوم)L. (است ) منبع آب آبیاري در  .)1جدول
لیتر در  25این منطقه یک حلقه چاه عمیق با دبی تقریبی 

. که در مجاورت باغات پسته قرار گرفته است ،ثانیه است
خصوصیات شیمیایی آب آبیاري در منطقه  2جدول 

طوري که ملاحظه  همان. دهد مطالعاتی را نشان می
 06/12گردد، هدایت الکتریکی آب آبیاري  می

نیز زیمنس برمتر بوده و نسبت جذب سدیم آب  دسی
بودن آب  سدیمی-دهنده شور که نشان ،است 04/33

مقادیر نسبی هر یک از . بیاري در این منطقه استآ
بیاري نیز در این جدول آورده آهاي آب  ها و آنیون کاتیون

بر ) آنیون(از تقسیم مقدار مطلق هر کاتیون  که شده است
   .حاصل شده است) ها آنیون(ها  مجموع کاتیون

  
  خصوصیات فیزیکی خاك در منطقه مطالعاتیمیانگین برخی  - 1جدول 

  )سانتیمتر(عمق خاك   نام پارامتر
30-0     60-30     90-60     120 -90   

 4/40   0/38   8/40   4/42  درصد شن
 3/32   0/32   1/30   8/30  درصد سیلت
 3/27   0/30   1/29   8/26  درصد رس

 69/1   64/1   59/1   48/1  چگالی ظاهري
  

  
  منطقه مطالعاتیدر خصوصیات شیمیایی آب آبیاري -2جدول

 پارامتر
هدایت 

الکتریکی 
)dS/m( 

 اسیدیته
 )meq./l(ها  کاتیون )meq./l(ها  آنیون

SAR 
RSC*  

)meq./l( CO3
2- HCO3

- SO4
- Cl- Ca2+ Mg2+ Na+ K+ 

 7/18 04/33 58/0 56/107 6/9 6/11 5/114 34/12 5/2 - 74/7 06/12 مقدار مطلق
مقدار نسبی 

 )درصد(
- - - 9/1 5/9 5/88 0/9 4/7 2/83 4/0 - - 

  کربنات سدیم باقیمانده *
  

. دهد روندنماي انجام این پژوهش را نشان می 1شکل 
برداري از آب  این پژوهش شامل نمونهعملیات زمینی 

برداري از آب زهکشی شده ناحیه ریشه  آبیاري، نمونه

برداري از  ، نمونه)WFD(گر جبهه رطوبتی  توسط تعیین
هاي دستگاه  و انجام قرائتسانتیمتري  0-120خاك 

هاي  برداري نمونه. بود )EM38(القاءگر الکترومغناطیس 
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 نقطه صورت گرفت 24ناحیه ریشه و خاك در  آب زه
آب هاي شیمیائی  تعیین ویژگی پس از. )الف - 2شکل (

 ها آنیون ،ها کاتیون( از ناحیه ریشه آب خروجی آبیاري و زه
قسمت دوم به کمک نقاط این جزء آبشویی ، )شوريو 

شد و مورد ارزیابی  تعیین )LF=ECiw/ECdw( 1 معادله
تعیین شوري عصاره اشباع  همچنین پس از. قرار گرفت

و  )LF( آبشوئی جزء ارتباط بین، )ECe(خاك این نقاط 

 LF=f(ECe)به صورت  )ECe(شوري عصاره اشباع خاك 
 90در  EM38هاي  قرائتبطور همزمان . گردیداستخراج 

نقشه  و )ب - 2شکل(انجام نقطه از منطقه مطالعاتی 
اعمال با نهایتاً . ترسیم شدشوري خاك منطقه مطالعاتی 

معادله مذکور بر نقشه شوري خاك، نقشه جزء آبشوئی 
  .و سپس تفسیر گردید تهیهمنطقه مطالعاتی 

  

  
  روندنماي انجام پژوهش - 1شکل 

  

 
 )ب(

 
 )الف(

  در منطقه مطالعاتی) ب( EM38نقاط قرائت شده توسط  و) الف( WFDنصب جانمایی موقعیت  - 2شکل 

  در آزمایشگاه ECeتعیین 

  EM38كالیبراسیون 

  ECdwتعیین 

۴ۺ

LF=f(ECe) 

 ECeتهیه نقشه 

 LFتهیه نقشه 

  ECiwتعیین 

برداري از آب  نمونه
  آبیاري

آب  برداري از زه نمونه
ناحیه ریشه توسط 

WFD 

برداري از خاك  نمونه
منطقه ریشه توسط 

  آگر

هاي  انجام قرائت
شوري خاك توسط 

EM38  

 ارزیابي نقشه شوري

 LFارزیابي 

  تفسیر نقشه
LF 
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آب  آوري زه براي جمعهمانطوري که قبلاً اشاره شد، 
) WFD( گر جبهه رطوبتی ریشه از تعیین خروجی از ناحیه

تصویري  3شکل ). 2003استیرزاکر، (استفاده شده است 

از طراحی جدید این وسیله با هدف انجام پژوهش حاضر 
  .دهد را نشان می

 
  

  
 براي انجام این پژوهش) WFD( گر جبهه رطوبتی تعیینطراحی جدید  - 3شکل 

  
 ـ LFو  ECdwارزیابی مقادیر براي  دسـت آمـده توسـط    هب

رز روش ارائه شده توسط آیِ از، نقطه 24در  WFDدستگاه 
ها نشان دادند که  آن. کمک گرفته شد) 1989(کات ستْو وِ

-30-20-10موسـوم بـه   (با فرض تابع خطی جذب آب 
مقـداري تحـت عنـوان    توان در هر کسر آبشویی،  می) 40

را محاسـبه کـرد کـه بـا اسـتفاده از آن      ) X(1عامل غلظت
را تحـت  ) ECe(تـوان متوسـط شـوري منطقـه ریشـه       می

شرایط ماندگار و پروفیل خاك یکنواخت، از روي شوري 
  :تخمین زد) ECiw(آب آبیاري 

  

  
رز که بر اساس اعداد و ارقام ارائه شده توسط آیِ

 ـ  عامل غلظت را می ،)1989(کات ستْو وِ صـورت  هتـوان ب

                                                
1. Concentration Factor 

تعریف و بـه صـورت    )و بالعکس(تابعی از کسر آبشویی 
در شکل  مربوطه هاي فرمولدارها و نمو. فرمول ارائه نمود

  .اند نمایش داده شده 4

)3( ECe = ECiw * X 
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 )الف(

  
 )ب(

  )1989(کات ستْرز و وِ، ارائه شده توسط آیِ)LF(و آبشویی ) X(برازش منحنی بر عامل غلظت  - 4شکل 
  

براي مقادیر  Xالف، ابتدا ضرایب -4به کمک شکل 
محاسبه و ) هاWFDگیري شده توسط  اندازه( LFمختلف 

، 1سپس با قراردادن هر یک از این ضرایب در معادله 
سپس با مقایسه . بینی شد پیش ECeمقادیر مختلفی از 

بینی شده و مشاهداتی در آن نقاط، دقت  پیش ECeمقادیر 
آبشویی  جزءگیري  گر جبهه رطوبتی در اندازه تعیین

  . مشخص گردید
  نتایج و بحث

خلاصه آماري از خصوصیات شیمیایی  3جدول 
هاي نصب شده در WFDآوري شده توسط  آب جمع زه

مقایسه اعداد این جدول . دهد منطقه مطالعاتی را نشان می
نشان ) 2جدول (با خصوصیات شیمیایی آب آبیاري 

آب و آب  زه(دهد که عناصر غالب در هر دو منبع  می
با . باشند هاي تک ظرفیتی سدیم و کلر می یون) آبیاري

هاي شور کشور، بیشترین  توجه به اینکه در اکثر آب
هاي کلر  ها بین هدایت الکتریکی و غلظت یون همبستگی

، دهقانی 2007چراغی و همکاران، (شود  و سدیم دیده می
ها در آب آبیاري منطقه  ، غالبیت این یون)1380و گلشن، 

فراوانی این . خواهد بود مطالعاتی نیز موید همین مطلب
عناصر در آب زهکش نیز خاصیت تحرك بالاي این دو 

را ) نظیر کلسیم و منیزیم(عنصر نسبت به سایر عناصر 
  . دهد شان مین

با مقایسه درصد نسبی سدیم در آب آبیاري و آب 
 10، کاهش )3و  2جداول (زهکشی شده از خاك 

نشان شود که  درصدي در مقدار نسبی سدیم دیده می
هاي  احتمال جایگزینی سدیم آب آبیاري با یوني دهنده

بدیهی است که با . استدیگر خاك نظیر منیزیم یا کلسیم 
وسیله گیاه و افزایش غلظت محلول خاك، جذب آب به 

هاي محلول افزایش  مقدار شوري و غلظت تمامی یون
ها و به خصوص در  ولی به دلیل ترسیب کربنات. یابد می

مقداري از ) 1976رودز و مریل،(هاي آهکی  شرایط خاك
کلسیم و احتمالاً منیزیم محلول از دسترس خارج شده و 

این . یابدزهکش کاهش میها در  در نتیجه سهم نسبی آن
تواند خطراتی نظیر سدیمی شدن خاك، کاهش  مساله می

نفوذپذیري و اختلال در جذب برخی عناصر غذایی 
ثیر منفی آن بر رشد را به همراه داشته أتوسط گیاه و ت

در آب ) Ca/Mg(اما افزایش نسبت کلسیم به منیزیم . باشد
و  8/1 که به ترتیب حدود(زهکش نسبت به آب آبیاري 

آب آبیاري و زهکش  SAR تقریبی و برابري) است 2/1
خطر جایگزینی و افزایش ) 36و  33به ترتیب حدود (

بالابودن توام . کند سدیم خاك را تا حدودي منتفی می
و نسبت جذب سدیم در آب آبیاري ) ECiw(شوري 

)SARiw (نیز موید همین موضوع است.  
 

  در منطقه مطالعاتی WFDآب جمع آوري شده توسط  خلاصه آماري از خصوصیات شیمیایی زه- 3جدول 

 شاخص
هدایت 

الکتریکی 
)dS/m( 

 اسیدیته
 )meq./l(ها  کاتیون )meq./l(ها  آنیون

SAR RSC  
)meq./l( CO3

2- HCO3
- SO4

- Cl- Ca2+ Mg2+ Na+ K+ 

 25/47 62/29 98/4 69/172 4/16 4/23 6/160 79/62 55/0 - 07/7 82/17 حداقل
 3/77 21/49 52/12 6/303 0/48 0/70 410 11/95 5/4 - 17/8 6/40 حداکثر
 4/61 69/36 31/8 85/209 51/26 42/48 2/225 22/73 96/2 - 59/7 88/23 میانگین
میانگین 

 - - 8/2 6/71 1/9 5/16 6/74 3/24 9/0 - - - )درصد(نسبی
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آب  زهاین مساله با نگاهی به سهم سدیم و کلر 
هاي سدیم و کلر  گر آبشویی موثر یون که بیان) 5شکل (

ساز  نقش سرنوشت با این توضیحات .شود ید مییأاست، ت

آبشویی و یا به عبارتی دیگر مدیریت آبیاري در استفاده از 
گردد مشخص میکیفیت بیشتر  هاي شور و بی آب

  ).1994شالوِت، (
  

  
  ارتباط بین شوري آب زهکشی شده از ناحیه ریشه و غلظت عناصر سدیم و کلر - 5شکل 

  
گر جبهه  در نقاطی که تعیین ECdwگیري  با اندازه

. محاسبه شد) LF(آبشویی  جزءرطوبتی نصب شده بود، 
تا  3/0آبشویی در نقاط مذکور متفاوت بوده و بین  جزء

براي ارزیابی کسرهاي آبشویی از روش . دست آمدهب 6/0
در این روش به . استفاده شد) 1989(کات ستْز و وِرْآیِ

توان شوري خاك را  زهکش، میآب کمک شوري 
گیري شده در نقاط  بینی نمود و با شوري خاك اندازه پیش

این مقایسه انجام شده  6در شکل . کور مقایسه کردمذ

، خطاي R2 (64/0(این مقایسه ضریب تبیین در  .است
و خطاي میانگین مطلق این  SSE (85/0(استاندراد تخمین 

ضریب . زیمنس بر متر است دسی MAE (63/0(معادله 
افزار آماري  تبیین بدست آمده در این نمودار با کمک نرم

STATGRAPHICS Centurion  مورد بررسی قرار
 99نتایج حاصله نشان داد که این ضریب در سطح  .گرفت

  ). P<0.0029(دار بوده است  معنیاز نظر آماري درصد 

  

  
 WFDآبشویی بدست آمده توسط  جزءبینی شده براي ارزیابی  مقایسه شوري خاك مشاهداتی و پیش - 6شکل 
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گردد، مقادیر  ملاحظه میدر این نمودار طوري که همان
رغم ها علیWFDبینی شده توسط  شوري خاك پیش

دست هنزدیکی قابل قبول به مقادیر واقعی، اندکی کمتر ب
همین مساله در سایر ). RMSE=0.9 dS/m(اند  آمده

و  WFDهاي صورت گرفته بین نتایج  مقایسه
مشاهده شده است نیز ستکات رز و وِهاي مدل آیِ بینی پیش

ها نظیر  چنانچه از سایر مدل). 1390نژاد،  هاشمی(
براي ارزیابی نتایج  )1976رودز و مریل، (ویت سواتْ

WFD ها اندکی بیش از  بینی شد، پیش استفاده می
واقعیت بود که این امر به ماهیت مدل مذکور و دامنه 

نژاد و  هاشمی(شوري آب آبیاري مرتبط است 
در مجموع ). 1389، رسولی و کیانی، 1391همکاران، 

دلیل خطاي پائین و ضریب همبستگی مناسب ه ب
در  WFDتوان دقت  دست آمده در این مقایسه، می هب

  .آبشویی را قابل قبول دانست جزءتعیین 
هاي این دستگاه از طریق  تعیین صحت قرائت

بررسی رابطه شوري آب زهکشی شده از ناحیه ریشه 
)ECdw ( و شوري مشاهداتی خاك در این ناحیه)ECe ( نیز

اگر چه . نشان داده شده است 7ممکن است که در شکل 
تر منطقی و بدیهی وجود ارتباط آماري بین این دو پارام

گر  دهنده توانایی تعیین تواند نشان است، اما این ارتباط می
آب خروجی از  مربوط به زه ECdwجبهه رطوبتی در تعیین 

هاي مختلف  در این شکل نسبت. ناحیه ریشه نیز باشد
ECe:ECdw اند ترسیم شده 1:3و  1:2، 1:1خطوط به شکل .

دهنده  نشان 1:3و  1:2قرارگیري نقاط در حدفاصل خطوط 
این است که شوري آب زهکشی شده از ناحیه ریشه بین 

 برابر شوري عصاره اشباع خاك در هر نقطه است 3تا  2
محققان نسبت مذکور را به نحوه ). برابر 5/2متوسط (

کُودا (اند  آبیاري و آبشویی املاح ناحیه ریشه مرتبط دانسته
اعمال  در منطقه مطالعاتی نیز). 1973و همکاران، 

که طوريهب. خورد هاي مختلف آبیاري به چشم می مدیریت
رغم یکسان بودن شوري آب آبیاري، شوري خاك در  علی

در ). الف-8شکل (تمام منطقه مطالعاتی یکسان نیست 
نقاطی که شوري خاك بیشتري گزارش شده است، نسبت 

ECe:ECdw نزدیک شده و کسر آبشویی  1:3ها به خط  آن
بالعکس، در نقاطی که . کوچکتر خواهد بود در این نقاط

در این  ECdw:ECeها کمتر است، نسبت  شوري خاك آن
تر  آبشویی بزرگ جزءنزدیک شده و  1:2نقاط به خط 

  .خواهد بود

  

  
  )ECe(و متوسط شوري خاك ناحیه ریشه ) ECdw(ارتباط بین هدایت الکتریکی آب زهکشی شده  - 7شکل 

  
طوري که در راهنماي نقشه شوري خاك  همان

 14تا  8ها بین  ، شوري)الف -8 شکل( شود دیده می
کمترین مقادیر شوري در . زیمنس بر متر متغیرند دسی

هاي  ها در حاشیه مرکز منطقه مطالعاتی و بیشترین آن
شکل . شمالی، شمال شرقی و جنوب شرقی وجود دارد

آبشوئی منطقه مطالعاتی را نشان  جزءب نیز نقشه  -8
رابطه مقادیر شوري خاك و که بر اساس  دهد می

LF=f(ECe)  در . ده استـشدي ـبن و سپس طبقهتهیه
  ورتـه صـذکور بـطه مـعاتی رابـالـمنطقه مط

LF =-0.0704*ECe+1.2037  ضریب بدست آمد که داراي
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مجذور مربعات میانگین خطاي و  R2 (67/0(تبیین 
)RMSE (054/0  طوري که در مورد   همان .استبوده

افزایش شوري خاك و (این دو پدیده بحث شد،  7شکل 
م أاز پیامدهاي تو) بالعکس آبشویی و جزءکاهش 

 هاي نقشه ،و لذا استشرایط شور هاي آبیاري در  مدیریت
ها مذکور کمک زیادي به اصلاح و بهبود این مدیریت

  .ند نمودخواه

  

  
 )الف(

  
 )ب(

  آبشویی جزءبندي شده  طبقهنقشه ) ب(نقشه متوسط شوري خاك منطقه توسعه ریشه و ) الف( - 8شکل 
  

ــان ــکل   هم ــه در ش ــوري ک ــه -8ط   ب ملاحظ
ــی ــرددم ــزء  ،گ ــمال ج ــویی در ش ــمال ،آبش ــرقی ش  ،ش

و در منطقـه مطالعـاتی کمتـر    غربی  شرقی و جنوب جنوب
محاسبه میـانگین وزنـی    .استبیشتر نقشه  میانهجنوب و 

دهد که متوسط جزء آبشوئی در باغات  این نقشه نشان می
بـا در نظـر گـرفتن    . درصد است 47حدود ) LFavg(پسته 

تحمـل آن بـه   حد آسـتانه  ، نوع گیاه و آب آبیاريشوري 
تشخیص و سپس ) LR(تعیین نیاز آبشوئی امکان  ،شوري

از نواحی مختلـف  در آبشوئی  جزءکفایت یا عدم کفایت 
بدین منظور با کمک معـادلات   ؛شدمیسر منطقه مطالعاتی 

دســی 12(و در نظــر گــرفتن شــوري آب آبیــاري  2و  1
 ـ ) زیمنس بر متر  8(ه شـوري پسـته   و حد آستانه تحمـل ب

، نیاز آبشوئی براي منطقـه مطالعـاتی   )دسی زیمنس بر متر
کمتـر از   ،درصد است 43که معادل  این عدد. محاسبه شد

. باشد می) LFavg(در منطقه مطالعاتی متوسط جزء آبشوئی 
 بـراي  درصـدي  20و  10تغییـرات   دامنهبا در نظر گرفتن 

LR ) درصدي تامین نیاز آبشوئی پسته 80و  90یا احتمال 
و  LR بـا  LF، امکان مقایسـه مقـادیر   )در منطقه مطالعاتی

ایـن  ). 9شـکل  (به صورت نقشـه فـراهم شـد     ها ارائه آن
یا عدم و گویاي نواحی مختلف از نظر کفایت که ها  نقشه

ــزء  ــت ج ــاتی   کفای ــه مطالع ــوئی در منطق ــتند،  آبش هس
آبیـاري   کننـده سـناریوهاي مختلـف در مـدیریت     منعکس

درصدي نیاز  90مین أتاحتمال با . باشند باغات پسته نیز می
، نواحی )LF=LR±10%(مطالعاتی آبشوئی پسته در منطقه 

منطقـه  غربـی   و جنـوب شـرقی   جنوب ،شرقی شمال ،شمال
نیاز آبشوئی ) الف -9احی زردرنگ در شکل ون(مطالعاتی 

 ـ آن در ایـن در حـالی اسـت کـه     . مین نخواهـد شـد  أها ت
 غربـی منطقـه مطالعـاتی    شمالو میانی  ،یجنوبهاي  بخش

تـامین   با احتمـال . داشتخواهد وجود تلفات عمقی آب 
آبشــوئی پســته در منطقــه مطالعــاتی درصــدي نیــاز  80

)LF=LR±20%(  ــیعی از ــوئی در ســطح وس ــاز آبش ، نی
 ـ رنـگ در   ناحیـه نـارنجی  (مین شـده  أمنطقه مطالعاتی ت

و تلفات عمقی آب نیز به حداقل خواهد ) ب- 9شکل 
آبـی و بـا    در شـرایط کـم  مذکور  روش مدیریتی. رسید

در خـاك   شـدن شورخسارات احتمـالی  پوشی از  شمچ
باغـات  شـرقی   جنـوب  و شـرقی  شـمال  نواحی شمالی،

درصـد کـل    15کـه از نظـر مسـاحت کمتـر از      - پسته 
  . قابل توصیه است - شوند  باغات را شامل می
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 )الف(

  
 )ب(

  نیاز آبشوئی )ب( يدرصد 80و ) الف( يدرصد 90مین أت احتمالبا  یئآبشو جزءبندي شده  هاي طبقه نقشه - 9شکل 
  پسته در منطقه مطالعاتی

  
  گیري نتیجه

نتایج این تحقیق نشان داد که با تلفیق دو ابـزار  
گر جبهه رطـوبتی  و تعیین) EM38(القاءگر الکترومغناطیس 

)WFD(بـا در  . ، امکان تهیه نقشه جزء آبشوئی وجود دارد
شرایط زهکشی طبیعـی منطقـه مطالعـاتی کـه      نظر گرفتن

آب ناحیـه ریشـه وجـود نـدارد،     برداري از زهامکان نمونه

ایــن نقشـه کــه  . شـود  مــیدوچنـدان  نقشــه اهمیـت ایـن   
کننده نحوه مدیریت آبیـاري در منطقـه مطالعـاتی     منعکس

 ي مذکورها مدیریتاست، کمک زیادي به بهبود و اصلاح 
  .کردخواهد آبی  ایط کمدر شر مناسبو اتخاذ تصمیمات 
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