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  چکیده
 نقشه تهیه تواند می مزرعه در خاك فیزیکی هاي ویژگی تعیین هزینه کم و سریع مطمئن، هاي روشبه ابزارها و  دستیابی

. بخشد سرعت را اراضی این در آب و خاك منابع مکانی مدیریت و کرده تسهیل را مختلف هاي مقیاس درها  ویژگی این
هاي زیادي در تعیین خصوصیات خـاك سـطحی و    است که توانائی) EM38( الکترومغناطیس القاءگر ابزارها این از یکی

فیزیکی هاي  ویژگیدستگاه در تعیین برخی  اینهدف بررسی کارآیی  باحاضر  پژوهش. عمقی از خود نشان داده است
پسـته  شـور  باغات  در خاك دماي و رطوبتتخلخل،  مخصوص، جرم شن، درصد سیلت، درصد رس، درصد نظیرخاك 

نقطـه از منطقـه    90در  EM38هاي دستگاه  منظور همزمان با انجام قرائت بدین. است شده انجاماردکان در استان یزد 
 رس، درصـد  و انجـام  120-90 و 90-60، 30-60، 0-30 اعمـاق  خـاك  از بـرداري نقطه نیز نمونـه  25مطالعاتی، در 

 بـین  رگرسیونیسپس روابط . تعیین شدها آندماي  ورطوبت حجمی  ، جرم مخصوص ظاهري،رطوبت وزنی، شن سیلت،
حاکی نتایج این پژوهش . با پارامترهاي فیزیکی خاك استخراج و کارآیی این دستگاه بررسی گردید EM38 هايقرائت

ایـن در حـالی   . و دماي خاك بود شن سیلت،با درصد رس،  EM38 هاي قرائتبین دار  معنیروابط آماري  از عدم وجود
با متري  سانتی 0-60و  0-30مخصوص ظاهري خاك در اعماق  و جرم EM38افقی  هاي قرائتها بین  است که همبستگی

R2(همچنین ضرایب تبیین اصلاح شده . دار بدست آمد معنی 65/0و  68/0) R2(ضرایب تبیین 
adj (د رطوبت براي درص

بدست  78/0و  74/0، 69/0بوده و به ترتیب برابر با دار  معنیخاك متري  سانتی 0-90و  0-60 ،0-30اعماق حجمی 
خـاك در  ) تخلخـل (، درصد رطوبت حجمی و رطوبت اشباع مخصوص ظاهري هاي جرم بر اساس این روابط، نقشه. آمد

بنـدي   بودن روش القاي الکترومغناطیس در تعیـین و پهنـه   مناسبنتایج این پژوهش . تفسیر شدنداعماق مختلف تهیه و 
هاي مختلف خـاك   فیزیکی خاك نظیر جرم مخصوص، درصد رطوبت و تخلخل لایه هاي هزینه برخی ویژگی سریع و کم
  .دهد را نشان می

  

  خاك رطوبت ،ظاهري مخصوص تخلخل، جرم بافت،، الکترومغناطیس القاءگر: کلیدي هاي واژه
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  مقدمه
اصـلی کشـاورزي در   محصولات پسته یکی از 

هـاي پسـته اسـتان یـزد     مجموع کل بـاغ . استان یزد است
 17(هکتـار   7060باشد که از این میزان هکتار می 42183
سـازمان  (در شهرستان اردکان قرار گرفتـه اسـت   ) درصد

یکـی از   اکنـون  هـم ). 1390جهاد کشاورزي اسـتان یـزد،   
عوامل محدودکننده کاشت و تولید این محصول در نقاط 

هاي کیفی و کمـی  مختلف کشور مشکلات و محدودیت
در اسـتان  ).1386سـیاري و همکـاران،   (آب آبیاري است 

یزد و در منطقـه اردکـان نیـز طبـق تحقیقـات دهقـانی و       
هاي  نیاز آبیاري توسط چاه اکثر آب مورد) 1380(گلشن 

گردد کـه هـدایت الکتریکـی     مین میأعمیق ت عمیق و نیمه
. دسی زیمـنس بـر متـر متغیـر اسـت      23الی  10آنها بین 

که  داده استمنطقه نشان این همچنین نتایج تجزیه خاك 
دسی زیمـنس بـر متـر     4/53تا  9/1بین  آنشوري خاك 

نظر به اینکه کلیه عملیـات مـدیریتی کـه موجـب     . است
ــاك    ــاختمان خ ــظ س ــوذ آب و حف ــود ســرعت نف  بهب

شوند، در کنترل شوري خاك نیز اثر مثبت خواهنـد  می
ــافی و همکــاران، (گذاشــت  ــذا )1389ک ــین ، ل در چن
خصوصیات فیزیکـی خـاك اهمیـت    توجه به شرایطی 

ــت   ــد یاف ــادتري خواه  خورســندي و همکــاران . زی
هـاي زمـین را از جملـه    یز توجه به ویژگـی ن) 1389(

اند که بایـد در کشـت گیاهـان     موارد با اهمیتی دانسته
  .گیرد در مناطق شور مورد بررسی قرار

انـد   نیز اذعان کرده) 1998( ک و همکارانچِهول
که خصوصیات فیزیکی از قبیل بافت، عمق و نفوذپذیري 

هستند کـه بـر   عوامل اقلیمی از جمله پارامترهایی  بعد از
یکی از این  .رشد و پراکنش گیاهان در یک منطقه مؤثرند

جـرم  خصوصیات میزان خلل و فرج است که با بافـت و  
. ظاهري خـاك ارتبـاط نزدیـک دارد   ) چگالی( مخصوص

مخصوص بالاي خاك نشان دهنده میزان اندك خلل  جرم
سـبب   توانـد  مـی و فرج و فشردگی زیاد خاك است کـه  

ریشه و انتقال ضعیف هوا و آب در  هاي رشدمحدودیت
  . خاك شود

انجام شخم دائم در یک عمـق، تـردد زیـاد بـه     
هاي مرطوب، تناوب زراعی انـدك بـا   خصوص در خاك

هــاي در یــک عمــق مشــخص، ســوزاندن بقایــاي ریشــه
ــیش از حــد علوفــه و اســتفاده از   محصــولات، چــراي ب
تجهیزات سنگین براي تسطیح از جمله مـواردي هسـتند   

شـوند  مخصوص ظاهري خاك می جرمسبب افزایش که 
  ). 2008سازمان حفاظت خاك آمریکا، (

ــین  هــاي یکــی از روش ــوص  جــرمتعی مخص
اسـتفاده از  در باغات و اراضـی کشـاورزي   ظاهري خاك 

برداشت حجم معینی از نمونـه   و1نخورده مته نمونه دست
گیـري  که پس از انتقال به آزمایشگاه و اندازه استخاك 
محاسـبه  آن مخصوص ظـاهري   جرمها، وزن نمونهدقیق 
 جــرمهــاي دیگــري نیــز بــراي تعیــین  روش. گــرددمــی

مخصوص خاك وجود دارند که عمدتاً با صرف وقـت و  
 هـایی  یکی از فنـاوري . ندهست در نتیجه هزینه زیاد همراه

 مخصـوص ظـاهري   جـرم تواند در تعیین بافـت و   که می
القــاي  فنــاوريمــورد اســتفاده قــرار گیــرد،     خــاك

گیري هدایت اندازه براي عمدتاًکه است  2الکترومغناطیس
انجام  تحقیقات بیشتراز  .شود میالکتریکی خاك استفاده 

پارامترهاي مختلف خاك بـا   بررسی ارتباطزمینه شده در 
تحقیـق  تـوان بـه   مـی  EM38توسـط هاي قرائت شده داده

با اسـتفاده از  آنها . اشاره کرد) 2005(سادوث و همکاران 
را ) ECa(ارتباط هدایت الکتریکی ظاهري  EM38دستگاه 

با خصوصیات خاك در سطح آمریکـاي شـمالی مرکـزي    
همبستگی هدایت که نشان داد ها  آننتایج . بررسی کردند

ظاهري خاك بـا میـزان رس و ظرفیـت تبـادل کـاتیونی      
)CEC (   ،در تمامی مناطق و رطوبت خاك، سـیلت، شـن

. کربن ارگانیگ در برخی مناطق مورد بررسی بـالا اسـت  
و میـزان   ECaآنها پیشنهاد کردند که توسعه روابـط میـان   

ــترده CECرس و  ــه گس ــاکی و در دامن ــرایط خ اي از ش
   .اقلیمی عملی است

ــین،  ــمیژالتاهمچن ــاران ر ش ــا ) 2001(و همک ب
هاي القاي الکترومغناطیس، گیرياندازه هدف کالیبراسیون

پارامترهـاي متعـددي ماننـد میـزان رس، سـیلت، شــن و      
آنها دریافتند که . رطوبت خاك را مورد بررسی قرار دادند

هدایت الکتریکی ظاهري با میـزان رس و  ) r2(همبستگی 
است  31/0-64/0و  31/0-67/0رطوبت خاك به ترتیب 

اي یزان سیلت و شن رابطهدر صورتی که به طور کلی با م
هاي افقـی بـه    قرائت بیننسبت  نیز) 2009(ك رْلک .ندارد

فریقا محاسبه کرد و آرا در جنوب  EM38عمودي دستگاه 
هـا را بـا برخـی    ضریب همبستگی پیرسـون ایـن نسـبت   

 pH ،ECe ،Ca2+ ،Mg2+ ،Na+،+Kخصوصیات خاك مانند 
ــایج . بدســت آورد SARو  ــه نســبت وي نت نشــان داد ک

بـه ترتیـب بـا     Ca+2و  SARقرائت افقی به عمـودي بـا   
  .داراي بیشترین ضریب همبستگی هستند 30/0و  -34/0

و چراغــی و ) 1389(نـژاد  رحیمیـان و هاشـمی  
هاي پسـته  در باغدر تحقیقات خود که ) 2007(همکاران 

منطقه چاه افضل در شمال اردکـان در اسـتان یـزد انجـام     
براي تهیـه نقشـه شـوري خـاك      EM38، از ه استگردید

و  45هـاي  اعماق مختلف در دو قطعه زمین بـا مسـاحت  
                                                

1  . Undisturbed soil sampler 
2  . Electromagnetic induction 
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درصد  35و  25هکتار با متوسط درصد رطوبت وزنی  40
نشان داد که روابـط رگرسـیونی   آنها نتایج . کردنداستفاده 

هـاي افقـی و   بین شوري اعماق مختلف خـاك و قرائـت  
در رطوبت ) ECe=f(EMh,EMv((عمودي دستگاه مذکور 

 R2درصد بهتر قابل استخراج بـوده و ضـرایب    35وزنی 
بـا  نیـز  حاضـر  پژوهش  .به دست آمد 85/0تا  67/0بین 

گـر الکترومغنـاطیس    بررسی کارآیی دستگاه هدایتهدف 
)EM38 ( ماننـد   فیزیکی خاك هاي ویژگیبرخی  تعییندر

باغـات  و تخلخـل خـاك   مخصوص ظاهري  جرم ،بافت
   .ه استانجام گردیدپسته اردکان در استان یزد 

  ها مواد و روش
در قسمتی از باغات پسـته شـمال   پژوهش این 

 E01  o54’هاي جغرافیائی  بین طولاردکان در استان یزد 
 N’تـا   N20 o32’هاي جغرافیائی  و عرض  E 03 o54’تا 
22 o32   1شکل . انجام شده استهکتار  62وسعت و با 

 -منطقـه مطالعـاتی در دشـت یـزد     دهنـده موقعیـت   نشان
اي از محدوده مطالعاتی  اردکان و همچنین تصویر ماهواره

  .است

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مطالعهاي از باغات پسته مورد  تصویر ماهوارهاردکان و  - موقعیت منطقه مطالعاتی بر روي نقشه دشت یزد - 1شکل 
  

شامل دو مرحله پژوهش عملیات زمینی این 
انجام  1391در تابستان سال  صورت همزمانه که ب است
نقطه در منطقه  25انتخاب  در مرحله اول با. استشده 

برداري از اعماق مختلف خاك  نمونهاقدام به مطالعاتی، 
به منظور ) متر سانتی 90-120و  60-90، 60-30، 30-0(

رطوبت وزنی و دماي  ،رس ،تعیین درصد شن، سیلت
توسط  مذکوردماي اعماق . )2شکل ( ه استشدخاك 

همزمان با  و EXTECH-IR400مادون قرمز مدل  دماسنج
 جرمبراي تعیین همچنین . ها صورت گرفت برداري نمونه

نخورده از اعماق مختلف  نمونه دست ظاهري، مخصوص
) متر سانتی 90-120و  90-60، 30-60، 0- 30(خاك 

ظاهري خاك خشک در هر عمق مخصوص  جرمو تهیه 
بنابراین امکان  .گردیدبه صورت جداگانه محاسبه 

خاك درصد رطوبت حجمی اعماق مختلف  محاسبه
مرحله دوم این تحقیق شامل پیمایش منطقه  .شد فراهم

مدل القاءگر الکترومغناطیس دستگاه مطالعاتی توسط 
EM38 ) ،نقطه  90باشد که در  می) 1999رودز و همکاران

دهنده نقشه پراکنش نقاط  نشان 3شکل . انجام شده است
شامل نقاط  نقشهاین . است EM38قرائت شده توسط 

  .و نقاط جدید است) 2شکل (از خاك برداري شده  نمونه
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    برداري از اعماق مختلف خاك پراکنش نقاط نمونه - 2شکل 

  EM38پراکنش نقاط قرائت  - 3شکل 

  
ــاق    ــی اعم ــاي فیزیک ــین پارامتره ــس از تعی پ

درصد شن، سـیلت، رس و  (مختلف خاك در آزمایشگاه 
ــوص ــاهري جــرم مخص ــاك ظ ــل خ ــام ) و تخلخ و اتم

 EMh( دو وضعیت افقی و عمـودي  در EM38 هاي قرائت
ها و بررسی همبستگی  ، اقدام به تحلیل آماري آن)EMvو 

بـدین  . شـد  EM38 يهـا  خاك و قرائـت  هاي ویژگیبین 
و  1به دو دسته آمـوزش به صورت تصادفی ها  منظور داده

برداري در سـطح   نقطه نمونه 25از . تقسیم شدند 2ارزیابی
نقطه براي مرحله آمـوزش و تعیـین    15منطقه مطالعاتی، 

نقطه براي ارزیابی  10انتخاب و روابط رگرسیونی بهترین 
روابطـی   .کنار گذاشته شـدند مذکور و تعیین دقت روابط 

یـک یـا   بوده و قادر به تعیـین  دار  که از نظر آماري معنی
بودنـد،   EM38هـاي   خاك بـه کمـک قرائـت    رچند پارامت

شناسایی و بر روي تمامی نقـاط قرائـت شـده در منطقـه     
مـورد نظـر   پارامتر اعمال گردیدند تا ) نقطه 90(مطالعاتی 

سـپس بـا   . بینی شود برداري نشده نیز پیش در نقاط نمونه
پارامتر مورد نظـر در  یابی  درون Arc-GISکمک نرم افزار 

مقادیرعـددي ایـن   . تهیه شد ها آن نقشهانجام و این نقاط 
 )نقطـه  10(مربـوط بـه مرحلـه ارزیـابی      در نقاطها  نقشه

بـا   RMSEو  R2هـاي آمـاري    نمایـه  توسـط و  استخراج
  .مقایسه شد) مشاهداتی(گیري شده  مقادیر اندازه

  و بحث نتایج
 هاي ویژگیدهنده خلاصه آماري  نشان 1جدول 

فیزیکی مورد بررسـی در اعمـاق مختلـف خـاك منطقـه      
در این جدول مقـادیر حـداقل، حـداکثر و    . اردکان است

                                                
1  . Train 
2  . Test 

نقطــه  25هــاي مختلــف خــاك در  میــانگین بــراي عمــق
  .برداري ارائه گردیده است نمونه

) r(نیز ماتریس ضرایب همبستگی  2جدول 
هاي فیزیکی خاك اعماق مختلف و  بین ویژگی

گر  افقی دستگاه هدایت هاي عمودي و قرائت
همانطوري که . دهد را نشان می) EM38(الکترومغناطیس 

هاي  ها بین قرائت گردد بیشترین همبستگی ملاحظه می
EM38  تمامی اعماق ) وزنی و حجمی(و درصد رطوبت

و  0-30خاك و نیز جرم مخصوص ظاهري خاك اعماق 
ه نکته حائز اهمیت اینک. شود متري دیده می سانتی 60-30

رغم مطالعات موجود در زمینه بکارگیري این دستگاه  علی
، 2005 ،سادوث و همکاران(در تعیین درصد رس 

اهاي بالایی بین  ، همبستگی)2001 ،ر و همکارانشمیژالت
و درصد رس و سایر ذرات خاك در  EM38هاي  قرائت

هاي  هرچند که همبستگی. اعماق مختلف دیده نشد
و ) متر سانتی 30-60(وم مربوط به درصد رس عمق د

متر و  سانتی 0-30(همچنین درصد شن اعماق اول و دوم 
دار گزارش گردیده  از نظر آماري معنی) متر سانتی 60-30

ها براي  نظر به قابل توجه بودن همبستگی. است
پارامترهاي جرم مخصوص و رطوبت خاك، در این 
پژوهش اقدام به بررسی روابط رگرسیونی موجود بین 

گر الکترومغناطیس  هاي هدایت ن پارامترها و قرائتای
)EM38 (هاي مختلف قرارگیري دستگاه بر  در وضعیت

هاي  نتایج بررسی. شد) افقی و عمودي(روي زمین 
آماري در این پژوهش نشان داد که روابط بین 

و جرم ) EM38 )EMhهاي افقی دستگاه  قرائت
متري خاك  سانتی 0- 60و  0- 30مخصوص اعماق 

)BD0-30  وBD0-60 (دارتر از سایر روابط بوده و  معنی
  .است به صورت زیر قابل ارائه
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  فیزیکی مورد بررسی در اعماق مختلف خاكهاي  ویژگیخلاصه آماري - 1جدول 

/ عمق خاك
  نام پارامتر

  متر سانتی 90- 120  متر سانتی 60-90  متر سانتی 30-60  متر سانتی 30-0
  میانگین  حداکثر  حداقل  میانگین  حداکثر  حداقل  میانگین  حداکثر  حداقل  میانگین  حداکثر  حداقل

4/30  درصد شن  8/50  4/42  4/29  6/49  8/40  8/22  8/58  0/38  0/24  4/64  4/40  
4/22  درصد سیلت  0/44  8/30  8/18  0/39  1/30  4/15  5/45  0/32  4/16  4/48  3/32  
6/21  درصد رس  6/33  8/26  0/25  6/35  1/29  8/20  6/35  0/30  8/12  6/37  3/27  
چگالی 
30/1  ظاهري  76/1  48/1  49/1  81/1  59/1  44/1  75/1  64/1  51/1  79/1  69/1  

91/3  رطوبت وزنی  57/18  88/10  98/6  81/17  73/11  44/8  38/19  45/13  79/10  55/19  86/13  
رطوبت 
18/6  حجمی  42/30  30/16  39/10  24/32  84/18  67/13  28/30  02/22  64/17  21/34  35/23  

60/13  دماي خاك  40/32  10/21  20/21  30/29  80/23  90/20  20/28  70/23  40/20  50/26  30/23  

  
  

)1(  BD0-30 = 0.0029*EMh + 1.1509 ; (n=15, R2 = 0.6815) 
)2(  BD0-60 = 0.0022*EMh + 1.2786 ; (n=15, R2 = 0.6517) 

  
  

 اي هاي نقطه استفاده از این روابط و قرائتبا 
EM38 ، ظاهري خاك در نقاط فاقد جرم مخصوص
 4شکل . یابی شدند برداري تعیین و سپس درون نمونه
- 30ظاهري اعماق  جرم مخصوصهاي  دهنده نقشه نشان

است که در نقاط مختلف از ي خاك متر سانتی 0-60و  0
منطقه مطالعاتی متفاوت بوده و براي خاك سطحی بین 

مترمکعب و براي خاك عمقی  گرم بر سانتی 5/1تا  3/1

مترمکعب بدست آمده  گرم بر سانتی 6/1تا  4/1بین 
هاي شنی  براي خاكکه بطور عمومی این پارامتر از  .است

رم بر گ 1/1هاي رسی و لوم تا  و براي خاك 6/1تا 
، )1382بوردي،  باي(مترمکعب گزارش شده است  سانتی

و تبدیل درصد رطوبت وزنی خاك براي تعیین تخلخل 
  .شود به حجمی استفاده می

  
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  نقشه جرم مخصوص ظاهري خاك در عمق) ب(و  0-30نقشه جرم مخصوص ظاهري خاك در عمق ) الف( - 4شکل 
  متري از سطح زمین سانتی 60-0
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  +هاي دستگاه هدایتگر الکترومغناطیس بین خصوصیات خاك اعماق مختلف و قرائت) r(ماتریس ضرایب همبستگی  - 2جدول 

  
چگالی  BDباشد، میEM38هاي عمودي و افقی دستگاه  دهنده قرائت به ترتیب نشان EM_Hو  EM_V،است) متر سانتی 0-60و  90- 120، 60- 90، 30- 60، 0-30: به ترتیب(مربوط به عمق خاك  12و  4، 3، 2، 1هاي  اندیس+ 

   .است هاي وزنی و حجمی خاك به ترتیب درصد رطوبت THETA_Vو  THETA_Mدماي خاك،  Temp، ظاهري خاك
  درصد 5در سطح اطمینان ها  بودن همبستگیدار  معنی: *درصد  1در سطح اطمینان ها  بودن همبستگیدار  معنی: **
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یـابی از   هاي حاصل از درون دقت نقشه 5شکل 
بینـی   گیـري شـده و پـیش    مقایسه بین مقادیر اندازهطریق 
 0-60و  0-30هـاي   ظـاهري عمـق   جرم مخصوصشده 
انحـراف   شکلاین در . دهد می نشانرا ي خاك متر سانتی

یک  خط( ها نسبت به مقادیر مشاهداتی بینی از معیار پیش
. اسـت  گردیـده  ارائـه هر نقشـه   RMSEنمایه و ) به یک

بینـی   نکته حائز توجه در این شکل انحراف مقادیر پـیش 
و کـم بـرآورد جـرم    شده نسـبت بـه مقـادیر مشـاهداتی     

ي خاك متر سانتی 30-60و  0-30در دو عمق مخصوص 
ایـن دو نقشـه    RMSEاما توجه به مقادیر عـددي  . است

) مکعبمتر سانتیگرم بر  09/0و  18/0به ترتیب برابر با (
خاك ایـن دو عمـق   جرم مخصوص و مقایسه با میانگین 

، )مکعبمتر سانتیگرم بر  53/1و  48/1به ترتیب برابر با (
ویژه  به ها معیار این نقشهاز بودن انحراف  ناچیزحاکی از 
  .باشد میسانتیمتري خاك  0-60در عمق 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

   0- 60) ب(و  0-30) الف(هاي  ظاهري خاك عمق جرم مخصوصبینی شده  پیشگیري و  اندازهمقایسه مقادیر  - 5شکل 
  ي از سطح زمینمتر سانتی

  
یکی از نکات قابل توجه در این تحقیق، عـدم  

جـرم  دار بـراي   یـابی بـه رابطـه رگرسـیونی معنـی      دست
ــوص  ــاق  مخص ــاك اعم ــاهري خ  90-120و  60-90ظ

در حالی که بسـیاري از منـابع علمـی    ، ي استمتر سانتی
 EM38عمق موثر نفـوذ امـواج الکترومغناطیسـی دسـتگاه     

متـر   5/1براي سنجش پارامترهاي مختلـف خـاك را تـا    
براي روشن شدن علت این موضوع اقدام . اند عنوان کرده

خاك در اعماق  جرم مخصوصبررسی تغییرات مکانی به 
ریب تغییرات ضبا محاسبه خاك منطقه مطالعاتی مختلف 

)CV( ــاهداتی   داده ــاي مش ــده ــکل . گردی ــریب  6ش ض
خـاك اعمـاق    جرم مخصـوص مشاهده شده در تغییرات 

اگرچه با افزایش عمـق خـاك،   . دهد مختلف را نشان می
هاي بـالایی،   ظاهري به دلیل اثر وزن لایه جرم مخصوص

و تر شدن سـاختمان خـاك    فشرده، کاهش ماده آلی خاك

نیـز   4در شـکل  ( یابـد  مییا افزایش درصد رس افزایش 
ملاحظـه  شـکل  ایـن  در  ي کههمانطور، اما )مشهود است

با افزایش عمـق  خاك جرم مخصوص تغییرات  ،گردد می
 دهنده تثبیت این کاهش که نشان. یافته استکاهش خاك 

هـاي زیـرین بـدلیل انجـام نشـدن       خـاك لایـه   و همگنی
جـرم  ورزي در باغات پسـته اسـت،    عملیات عمقی خاك

 اتیــریتغرا فاقـد   90-120و  60-90اعمــاق مخصـوص  
رود کـه بـا رونـد     کرده و لذا انتظـار مـی  دار  معنیمکانی 

هاي بالایی خود و  خاك در لایهجرم مخصوص ت تغییرا
و ارتبـاط  خـوانی   هـم  EM38هـاي   روند قرائـت  همچنین

  . نداشته باشددار آماري  معنی
  

   

R² = 0.660
RMSE=0.18 gr/cm3
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  ضریب تغییرات جرم مخصوص ظاهري خاك منطقه مطالعاتی در اعماق مختلف - 6شکل 
  

معادلات تعیین رطوبت حجمی خاك  3جدول 
) EMh(و افقی ) EMv(هاي عمودي  به کمک قرائت

گر الکترومغناطیس را به همراه دقت هر  دستگاه هدایت
  همانطوري که ملاحظه. دهد یک از این معادلات نشان می

  

  
دقت تمامی این معادلات مناسب و از نظر  ،گردد می

) SE(متوسط خطاي استاندارد . قابل قبول استآماري 
) بر متر متر سانتی 3(درصد حجمی  3این معادلات حدود 

   .است

  گر الکترومغناطیس دستگاه هدایت) EMh(و افقی ) EMv(هاي عمودي  معادلات تعیین رطوبت حجمی خاك به کمک قرائت - 3جدول 
 خاك عمق

  )متر سانتی(
تعیین رطوبت حجمی معادله  R R2 R2

adj SE 

30-0 ௩=-0.248*EMv+0.377*EMh+8.553 848/0ߠ  ** 720/0 ** 694/0 ** 63/3  

60-30 ௩=-0.119*EMv+0.248*EMh+7.459 888/0ߠ  ** 788/0 ** 769/0 ** 65/2  

90-60 ௩=-0.057*EMv+0.169*EMh+10.798 831/0ߠ  ** 690/0 ** 662/0 ** 87/2  

60-0 ௩=-0.184*EMv+0.313*EMh+8.011 875/0ߠ  ** 766/0 ** 745/0 ** 00/3  

90-0 ௩=-0.142*EMv+0.265*EMh+8.936 895/0ߠ  ** 800/0 ** 782/0 ** 51/2  

  درصد 1در سطح اطمینان  ها همبستگیبودن دار  معنی:**

  
) ρ௕(ظاهري  جرم مخصوصمشخص بودن با 

چگالی واقعی ذرات خاك  در نظر گرفتنو ثابت 
௦ߩ( = ݊به کمک رابطه ، )3݉ܿ/ݎ݃	2.6 = ௦ߠ = 1−

ఘ್
ఘೞ

هر ) θ௦(رطوبت اشباع خاك یا ) n(توان تخلخل  می 
 7شکل . را ترسیم نمود بدست آورد و نقشه آنرا نقطه 
در ) ી࢙(و رطوبت اشباع ) ી࢜(هاي رطوبت حجمی  نقشه
ي خاك را نشان متر سانتی 0-60و  0-30 هاي لایه
گردد،  ملاحظه میدر این شکل همانطوري که . دهد می

شرق  درصد رطوبت خاك در نواحی جنوب و شمال
منطقه مطالعاتی کمتر از سایر نواحی است و نیازمند 

علاوه بر این، رطوبت لایه سطحی . آبیاري مجدد است

 0-60(کمتر از رطوبت خاك عمقی ) متر سانتی 30-0(
همچنین حداقل و حداکثر رطوبت خاك . است) متر سانتی

که به دلیل تفاوت در ) درصد حجمی 21تا  11بین (
تاریخ وقوع آبیاري هر ناحیه است، ظرفیت نگهداري 

میلیمتر در  100رطوبت خاك منطقه مطالعاتی را حدود 
ها وابسته به  اگرچه این رطوبت. زند تخمین میهر متر 

ها در منطقه  زمان تهیه نقشه و تقدم و تاخرّ آبیاري
و همچنین (این نقشه  اصلیمطالعاتی است، اما اهمیت 

در روش، زمان و ) تخلخلهاي جرم مخصوص و  نقشه
تهیه . اي است که صرف تهیه آن شده است هزینه
، جرم مخصوص و تخلخل حجمی هاي رطوبت نقشه
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هکتاري در کمتر از یک روز  62براي یک منطقه خاك 
تواند روش مذکور را جایگزین مناسب  کاري، می

معرفی ها  بندي پهنهبراي اك برداري مستقیم از خ نمونه
  .نماید

  

  خاكي متر سانتی 0-60و  0-30در لایه ) ી࢙(و رطوبت اشباع ) ી࢜(هاي رطوبت حجمی  نقشه - 7شکل 
  

) تخلخل(هاي رطوبت اشباع  بر اساس نقشه
حداکثر تخلخل خاك در اعماق مختلف خاك، حداقل و 

درصد متغیر بوده و به  50تا  38منطقه مطالعاتی بین 
ترتیب در شمال و جنوب منطقه مطالعاتی مشاهده شده 

این پارامتر که معرف حجم خلل و فرج موجود در . است
هاي مختلف و بطور عمومی بین  خاك است، در خاك

خلل و ). 1382بوردي،  باي(کند  نوسان می 6/0تا  3/0
ها، گسترش  فرج خاك در جذب آب و هوا و انتقال آن

ها، هدایت حرارتی و قدرت ساختمانی خاك  ریشه
و تعیین ) 1382بوردي،  باي(اهمیت فراوانی داشته 

هاي رسی  ویژه در خاك به(هزینه و سریع این پارامتر  کم
تر  به مدیریت مناسب) که مرتباً در حال تغییر است

  .طالعاتی کمک خواهد نمودهاي کشاورزي منطقه م خاك
  گیري نتیجه

نشان داد  پژوهشنتایج حاصل از اجراي این 
  :که

 - ) EM38( الکترومغناطیس گرهدایت دستگاه
 وسیع هاي عرصه در خاك شوري پایش در عمدتاً که

 رطوبت تعیین در مناسبی هاي قابلیت. دارد کاربرد
. دارد خاك تخلخل و ظاهري مخصوص جرم ،حجمی

 تعیین در دستگاه این از استفاده مزیت مهمترین
هاي انجام  و قرائت ها پیمایش سرعت مذکور، هاي ویژگی

 منطقههکتاري  62پایش ( استشده توسط این دستگاه 
 زمان نظر از که) در کمتر از یک روز کاريمطالعاتی 

 خاك نخورده دست نمونه تهیه براي شده صرف
  .دارد دنبال به را زیادي جوئی صرفه

 تعیین قابلیت روش این دیگر مزایاي از
 تا حداکثر( خاك زیرین هاي لایه در مذکور هاي ویژگی

 خاك تخریب یا و مستقیم تماس بدون) سانتیمتر 90
  . است متمایز موجود هاي روش سایر به نسبت که است

 آماري ارتباط دیگر، مطالعات نتایج خلاف بر
 دماي با دستگاه این هاي قرائت بین دار معنی و قوي

باستثناي درصد رس ( شن و سیلت رس، درصد خاك،

    

    



  هاي فیزیکی خاك در شرایط شور با برخی ویژگی) EM38(هاي دستگاه القاءگر الکترومغناطیس  همبستگی قرائت/  206

. نیامد بدست) عمق دوم و درصد شن اعماق اول و دوم
ضمن پیشنهاد انجام تحقیقات بیشتر و کنکاش در  بنابراین

 نتایج و روابط که گفت توان میمورد علل این موضوع، 
 محدودهشرایط خاك  در دستگاه این توسط آمده بدست

، نوع و و مدیریتی ورزي نظر عملیات خاك از( مطالعاتی
 سایر به تعمیم قابل و دارند اعتبار) میزان کوددهی و غیره
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