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 چکیده

عمل الکتريك خاک خطر و سريع است که بر اساس ثابت دی( يك روش غيرمستقيم، بیTDR) 4گيری رطوبت خاک به روش بازتاب زمانی امواجاندازه
های با شرايط نامتعارف ازجمله دهد، اما نتايج اين روش برای خاکهای دارای شرايط معمولی و متعارف نتايج قابل قبولی مینمايد. اين روش برای اکثر خاکمی

های با شرايط نامتعارف را برآورد نمود. اکحل اين مشکل، واسنجی نتايج است تا بتوان با دقت بالا، رطوبت خهباشد. راشوری و ماده آلی زياد با خطا همراه می
 متفاوت های مختلف خاکمنظور افزايش دقت برآورد رطوبت بافتباشد که بهمی TDR روش در مورداستفادههدف از اين پژوهش واسنجی حسگر تدفينی 

به ترتيب از اراضی جنگلی، زراعی و مرتعی استان که  گرديدهآزمايش های سنگين، متوسط و سبك گيرد. در اين پژوهش سه نوع خاک با بافتصورت می
عنوان گيری شد. از رطوبت وزنی بهطور همزمان اندازهو وزنی به TDRها از حالت اشباع تا هواخشك به روش شرقی تهيه شدند. تغييرات رطوبت خاکآذربايجان

گيری شده به الکتريك و رطوبت اندازهکه رطوبت واقعی را بر اساس ثابت دیمناسب  ایچندجملهرطوبت واقعی استفاده شد. سپس معادلات واسنجی خطی و 
 .های مختلف خاک ارائه گرديدنمايد، برای بافتمحاسبه می TDRروش 

 .، معادلهحسگر تدفينی، رطوبت خاک الکتريك،ثابت دی ،بازتاب زمانی امواج های کلیدی:واژه

 

 1مقدمه

های اخير موجب کاهش لیروند افزايش جمعيت و بحران خشکسا
مصرف سرانه آب گرديده و بشر را با بحران آب مواجه ساخته است. 
جهت رفع اين بحران بايستی راهکارهايی ارائه شود تا با مديريت 

 کهيیازآنجارد. کصحيح بتوان از آب موجود در حد بهينه استفاده 
باغداری  و بيشترين ميزان مصرف آب در کشاورزی، فضای سبز

است بنابراين بايد  باشد و خاک منبع ذخيره آب و بستر توليدمی
تری از ميزان رطوبت موجود در خاک وجود داشته باشد اطلاعات دقيق

تعيين نمود و از  تردقيقطور تا بتوان نياز آبی گياهان و درختان را به
بکار  اتلاف آب اضافی جلوگيری کرد تا بتوان با مديريت صحيح

                                                             
بع طبيعي استان مربي مركز تحقيقات و آموزش كشاورزي و منا 1.

آذربايجان شرقي، سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزي، تبريز، ايران. 

 (Niknezhad2005@yahoo.com)*نويسنده مسئول: 

. استاديار مركز تحقيقات و آموزش كشاورزي و منابع طبيعي استان 2

 آذربايجان شرقي، سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزي، تبريز، ايران.

. مربي مركز تحقيقات و آموزش كشاورزي و منابع طبيعي استان گيلان، 3

 سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزي، رشت، ايران.
 3/12/69 :دريافت تاريخ

 4/4/69: پذيرش تاريخ
4. Time Domain Reflectometry 

5. Theta probe 

6. Frequency Domain Reflectometry 

های زيادی برای . روشيافتدسته حداکثر توليد گيری آب موجود ب
مستقيم و غيرمستقيم  هایبه روش تعيين رطوبت خاک وجود دارد که

های مستقيم مانند روش وزنی و حجمی و شود. روشتقسيم می
، اشعه ايکس، اشعه گاما، بلوک مترمانند نوترون غيرمستقيمهای روش

، 5ری، تتاپروپ، صفحات فشا، تانسيومترفايبرگلاسگچی و 
( TDR( و بازتاب زمانی امواج )FDR) 6سنج حوزه فرکانسیانعکاس

بر بوده و يا اينکه نهای مذکور يا زماباشند. اکثر روشمی
خوردگی خاک را در پی داشته و يا اينکه همراه با خطرات دست

و  FDRهايی مانند تتاپروب، اما روش؛ باشدتشعشع مواد راديواکتيو می
TDR خطر بوده و رطوبت حجمی خاک را های سريع و بیشرو

خوردگی خاک بر اساس خصوصيات غيرعادی آب ازجمله بدون دست
ترين زمان ممکن با دقت قابل قبولی الکتريك آن در کوتاهثابت دی
 نمايند.تعيين می

نيز يك روش  TDRگيری رطوبت به روش اندازه کهيیازآنجا
يج حاصل از آن در شرايط متعارف باشد و نتاخطر میسريع و بی

قرار داده است از  موردتوجهباشد استفاده از اين روش را می قبولقابل
طرفی 
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های غيرمتعارف، اند که در خاکديگر تجربيات بدست آمده نشان داده
گيری شده مقدار رطوبت اندازه ،دارای ماده آلی زياد، سنگين و شور

به روش وزنی تعيين  کهآن با مقدار واقعی TDRدستگاه  توسط
؛ مزيدی و 1331)نامدار خجسته و همکاران، باشدشود متفاوت میمی

 ,Sun and Yaung, 2000; Gong and Sun؛ 1332پور، معروف

محدوديت  اين مسئله مربوط به(. Liagahat et al., 1998؛ 2003
الکتريك به رطوبت حجمی بوده ها يا معادلات تبديل ثابت دیمنحنی

 شدهگنجاندهافزاری دستگاه ه توسط شرکت سازنده در ساختار نرمک
 غيرممکنتوسط کاربران  معادلات ها يااست و تغيير در اين منحنی

هايی که دارای شرايط مذکور باشد بايستی باشد. بنابراين خاکمی
شود نسبت به مقدار واقعی رطوبت که به روش وزنی تعيين می

از شرايط  هرکدامهای مربوط به مدل واسنجی شود و معادلات يا
بتوان مقدار واقعی رطوبت خاک را  هاآناستخراج شود تا بر اساس 

 .محاسبه نمود
توسط تاپ و  1391اولين بار در سال  TDRاستفاده از روش 

الکتريك برای از ميزان ضريب دی هاآنصورت گرفت.  همکاران
اين منظور از يك  گيری رطوبت خاک استفاده کردند و برایاندازه

الکتريك و ميزان معادله تجربی درجه سه برای ارتباط بين ضريب دی
بر  بر اساس رابطه رياضی ساده رطوبت حجمی استفاده نمودند که

است. اين رابطه که به مدل  شدهدادهگيری شده برازش های اندازهداده
است  شدهيانب 1معادله  صورتبهتاپ و همکاران معروف است 

(Topp et al., 1980.) 
 (1)   

 

ثابت  k، (m3m-3) برحسبرطوبت حجمی خاک  که در آن 
 باشد.الکتريك خاک میدی

رابطه ديگر که پايه فيزيکی دارد بر اساس ترکيبی از ثابت 
ست. اين مدل تحت خاک استوار ا دهندهيلتشکالکتريك سه فاز دی

و توسط دابسون  شدهشناخته (Mixing Modelعنوان مدل ترکيبی )
گرديده است. بر  ارائه( 1331و همکاران ) س( و را1395و همکاران )

 2معادله شماره  صورتبهالکتريك خاک اساس اين روش ثابت دی
 .(Dabson et al., 1985; Roth et al., 1990) شودمحاسبه می

 

(2)  
 

تيب ثابت به تر wkو  ak ،sk(، m3m-3تخلخل خاک ) nکه در آن 

پارامتر هندسی است  βباشد. الکتريك هوا، خاک خشك و آب میدی
که به نحوه قرارگيری حسگر دستگاه در خاک بستگی دارد و محدوده 

 -1های خاک( و های حسگر موازی با لايه)ميله 1تغييرات آن بين 
های خاک( است. مقدار اين پارامتر را های حسگر عمود بر لايه)ميله
در نظر گرفت. با مرتب  5/1برابر  دوفازیبرای يك محيط  توانمی

محاسبه  3معادله  صورتبهتوان رطوبت حجمی را می 2کردن معادله 

 .نمود

(3                                                            )                      
 

 

آمده از  ( در رابطه با رطوبت خاک بدست2111کايزر و همکاران )
معادلاتی را برای چهار نوع خاک ارائه  ،و روش وزنی TDRروش 
 های جهانی نظير تاپ و همکاراننتيجه گرفتند که مدل هاآننمودند. 

از دقت کافی برخوردار  موردمطالعههای ليديو و همکاران برای خاک و
های ها مدلاز خاک هرکدامدر  های بدست آمدهنيستند و برای داده

درجه سه ارائه نمودند. علاوه بر آن يك مدل  ایچندجملهو خطی 
 ,.Kaiser et al) برای چهار نوع خاک پيشنهاد کردند ایجملهسهکلی 

2010; Topp et al., 1980; Lidieu et al., 1986) سوزا و .
های برای تعيين رطوبت خاک TDR( از روش 2111همکاران )

 همکاران. لين و (Souza et al., 2001) استوايی استفاده کردند
( يك معادله واسنجی برای چهار نوع خاک ارائه نمودند و 2111)

(، جکوبسن و اسچجنينق 1331های نادلر و همکاران )نسبت به مدل
 مورد مقايسه قرار دادند (1391و همکاران )و مدل تاپ  (1333)
(Nadler et al., 1991; Jacobsen and Schjonning, 1993; 

Topp et al., 1980; Lane et al., 2001.)  منحنی حاصل از مدل
( بود و در 1391)و همکاران نزديك منحنی حاصل از مدل تاپ  هاآن

 تقريباًهای مذکور درصد منحنی حاصل از مدل 21کمتر از  رطوبت
يك  ،(2111يانگ و همکاران ). ژاکیکردنديکسان عمل می صورتبه

خاک ارائه نمودند که در آن علاوه بر نوع بافت  13معادله کلی برای 
 بود شدهاعمالالکتريك، وزن مخصوص ظاهری خاک نيز ثابت دی

(Zhaoqiang et al.,2010  Topp et al., 1980; ). 
برای اولين بار در ايران توسط  TDRارزيابی حسگر دستگاه 

پژوهشکده حفاظت خاک و آبخيزداری  ( در2113کمالی و مهديان )
برقراری روابط همبستگی نشان داد که اختلاف صورت گرفت. 

و  شدهساختهداری در سطح يك درصد بين نتايج حسگرهای معنی
درصد همبستگی بالايی  هاآنو بين  حسگر استاندارد وجود نداشته

نانوثانيه و در بافت لوم  11 وجود دارد که بالاترين همبستگی در پنجره
   .(1399کمالی و مهديان، ) گرديد مشاهده شنی
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( نيز تحقيقات مشابهی 1331در ادامه اين تحقيق روغنی و همکاران )
های استيل را برای دسترسی انواع مختلفی از ميله هاآنانجام دادند. 
ترين نوع آلياژ مشابه با نمونه خارجی تهيه نمودند. نمونه به مناسب

گيری رطوبت در اين مرحله، از طريق اندازه شدهساختهحسگرهای 
قرار گرفت.  یموردبررسها با نمونه خارجی اک و مقايسه نتايج دادهخ

با  شدهساختههای نمونه ها نشان داد که مقادير دادهمقايسه آماری داده
روغنی و ) باشددار میدرصد معنی 33نمونه خارجی در سطح 

 .(1331همکاران، 
( در تحقيقات خود به اين نتيجه 1331کشاورز و همکاران )

 TDRاز دستگاه  آمدهدستبهد که دقت مقادير رطوبت حجمی رسيدن
يابد. سی و سه مرده و با سنگين شدن بافت خاک کاهش می

( در تحقيقات خود به اين نتيجه رسيدند که رطوبت 2114همکاران )
درصد کمتر از روش وزنی  TDR ،3گيری شده به روش حجمی اندازه

بافت لومی و شنی مقدار  های بابرای خاک با بافت رسی و در خاک
 درصد بيشتر از روش وزنی بود 5/2و  3/1ترتيب رطوبت به

(Siosemardh et al., 2014) نشان داد که مدل  هاآن. مطالعات
ترين مدل ضعيف، (1332) و همکاران سدرجه سه بهترين و مدل را

نتيجه گرفتند  هاآنهای رسی، لومی و شنی بود. برای خاک با بافت
 TDRگيری دستگاه افزايش ميزان رس خاک، دقت اندازهکه با 

مربوط به بافت  يببه ترتيابد که بيشترين و کمترين دقت کاهش می
گيری به روش شنی و رسی بود. همچنين نتيجه گرفتند که دقت اندازه

TDR (1331)و همکاران  س، را(1391) های تاپ و همکاراناز مدل 
يشتر و نسبت به معادلات رياضی ب( 1333) و جکوبسن و اسچجونينق

 .(Roth et al., 1992) خطی، درجه دو و سه کمتر بود
دست يافتند اين بود که در به آن  نتايج ديگری که محققان

به  شدهدادههای با بافت سنگين مقدار رطوبت حجمی نشان خاک
تر از مقدار واقعی بوده که علت آن وجود آب پايين TDRروش 

باشد. اين امر باعث کاهش ضريب رات رس میپيوندی در سطح ذ
الکتريك ناشی از تغيير قطبيت الکتريك شده و کاهش ضريب دیدی

 باشد.های آب میمولکول
جذب  يلهوسبههای آب آب پيوندی مانع از قطبی شدن مولکول

 ,Shang) شودالکترواستاتيك بالا از بارهای منفی در سطح ذرات می

الکتريك های آب عامل اصلی ضريب دیول(. قطبی بودن مولک1994
اين ماده است و هر عاملی که باعث تغيير در ميزان قطبی شدن آب 

شود. کاهش الکتريك آب نيز میباشد باعث تغيير در ضريب دی
شود. برای آب الکتريك آب میقطبی شدن باعث کاهش ضريب دی

 مستقيم به سطح ذرات چسبيده است، ضريب طوربهپيوندی که 
اين  .(Or and Wraith,1999) آيدبدست می 2/3الکتريك تنها دی

تر شدن زمان عبور امواج يا تر موج و کوتاهعامل باعث برگشت سريع
شود. بنابراين اثر آب پيوندی منجر به تخمين کمتر می تأخيرزمان 

های شنی و لومی سطح ويژه و شود. در خاکمقدار آب در خاک می
های رسی با باشند بنابراين در خاکخيلی کم می پيونددهندهنيروی 

تر شده و های آب بيشتر و قویسطح ويژه زياد، جذب شدن مولکول
 Jacobsen) شودمی توجهقابلها اثر آب پيوندی در اين نوع خاک

and Schjonning, 1993 از طرف ديگر مقدار شوری کل کم خاک .)
بت شود و مقدار آب مقدار رطو ازحديشبتواند باعث تخمين نمی

تواند باعث تخمين کمتر مقدار پيوندی در دامنه رطوبت بالا نمی
رطوبت خاک شود. از طرف ديگر اگر مقدار رطوبت خاک کم باشد 

های آب پيوندی نزديك سطح ذرات خاک شده و بيشتر مولکول
نامدار خجسته و شود )ها میباعث کم شدن جريان يون درنتيجه

( در تحقيقات خود 2111هورست و همکاران )هيل(. 1331همکاران، 
تواند به دو بخش آب آزاد و دريافتند که فاز مايع در داخل خاک می
 21الکتريك آب آزاد در دمای آب پيوندی تقسيم شود. ضريب دی

باشد که اين مقدار به علت قطبيت می 91سانتيگراد در حدود درجه
های آبی است امل مولکولهای آب است و آب پيوندی شزياد مولکول

نيروهای دگردوستی، همدوستی و  وسيلهبهکه در سطح ذرات خاک 
های اند. در اين حالت حرکت چرخشی مولکولنيروی اسمزی چسبيده

قطبی  درنتيجهشود آب حول نيروی الکتريکی در خاک محدود می
های آب آزاد سبب های آب در مقايسه با مولکولنشدن کم مولکول

 .(Hilhorst et al., 2001) شودالکتريك خاک میريب دیکاهش ض

 

 هامواد و روش

 و حسگر رطوبتی TDRمعرفی روش 

گيری رطوبت با اين دستگاه که به روش بازتاب زمانی امواج اندازه
مشهور است بر پايه ارسال امواج الکترومغناطيس در طول ميله حسگر 

ا سرعت انتشار امواج باشد. لذو دريافت امواج برگشتی استوار می
بر اساس زمان  Lالکترومغناطيس در امتداد يك ميله به طول 

شود و موج توسط گيرنده ميله حسگر دستگاه تعيين می وبرگشترفت
الکتريك بر اساس عوامل مذکور پارامتری تحت عنوان ثابت دی

 گردد.محاسبه می 4طبق معادله  توسط دستگاه

 :که در آن 
Cبرحسب خلأت نور يا سرعت انتشار امواج الکترومغناطيس در : سرع 

 : سرعت انتشار امواج الکترومغناطيس درv، (m/s911×3متر بر ثانيه )
 

(4)     
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پالس  وبرگشترفت: زمان t متر بر ثانيه، برحسبطول ميله حسگر 
 : طول ميله حسگر برحسب مترl، عبوری در طول ميله برحسب ثانيه

افزار تبديل که بر اساس نوع حسگر در نرم هایحال با توجه به منحنی
است ثابت  شدهدادهداخلی دستگاه توسط شرکت سازنده قرار 

های شود و يا بر اساس مدلالکتريك به رطوبت حجمی تبديل میدی
الکتريك توان ثابت دیمی اندشدهارائهمختلفی که توسط محققين 

 يل نمود.را به رطوبت حجمی تبد TDRبا دستگاه  شدهقرائت
های به طول ميله یاشاخهسهدارای حسگر تدفينی  TDRدستگاه 

، 15های به طول ميله یادوشاخهسانتيمتر و حسگرهای اتصالی  21
باشد. اين دستگاه دارای سه پنجره سانتيمتر می 01و  61، 45، 31

 11باشد که پنجره نانوثانيه می 41و  21، 11گيری زمانی اندازه
سانتيمتر از  31الی  15های ای حسگرهای با طول ميلهنانوثانيه بر

است و برای حسگرهای با طول  يشنهادشدهپطرف کارخانه سازنده 
تر بهتر است از پنجره زمانی بزرگ سانتيمتر 31های بيشتر از ميله

الکتريك به استفاده شود. دستگاه دارای هشت منحنی تبديل ثابت دی
، CUN ،CCT ،BUN ،BCT ،SUNهای رطوبت حجمی به نام

SCT، FUN  وFCT توان يکی از است که با توجه به نوع حسگر می
 BUNبرای حسگر تدفينی ساده،  مثالعنوانبهرا انتخاب نمود.  هاآن

و برای حسگر دفنی که ميله وسطی آن با مواد پليمری پوشش 
شود و يا برای حسگر اتصالی انتخاب می BCTباشد  شدهداده

 شود.انتخاب می CCT شدهدادهو پوشش  CUNساده از ای دوشاخه
مدل  Traseدر اين پژوهش از نوع  مورداستفاده TDRدستگاه 

6050X1  ساخت شرکتSoil Moisture و حسگر رطوبتی  باشدمی
ساخت  6115L مدلحسگر تدفينی ساده  قرار گرفت مورداستفادهکه 

طی حسگر باشد ميله وسکه دارای سه ميله می بودداخل کشور 
عنوان گيرنده امواج عنوان فرستنده امواج و دو تا ميله کناری بهبه

کابل ، BNCاز: فيش  اندعبارتنمايند. اجزای اين حسگر عمل می
اين حسگر  ها،ها و ميلهدارنده ميله، کلاهك نگهCoaxialمحور يا هم

ط محققين پژوهشکده حفاظت خاک و آبخيزداری سبه تعداد لازم تو
 و حسگر TDRدستگاه  1شکل  است. شدهسازیشبيهر واخل کشدر د

 دهد.را نشان می مورداستفاده

 

       
 

 مورداستفادهو حسگر رطوبتی  TDRدستگاه  -1شکل 

 

 های خاکتهیه نمونه
ها از خاک استفاده شد اين خاک بافت در اين پژوهش از سه نوع

به محل آزمايش در  مناطق مختلف استان آذربايجان شرقی تهيه و
مرکز تحقيقات، آموزش کشاورزی و منابع طبيعی استان انتقال يافت. 

)خاک مرتعی(، خاک  تسوج یدارآبخوانخاک بافت سبك از ايستگاه 

بافت متوسط از مزرعه مرکز تحقيقات )خاک زراعی( و خاک بافت 
 ها)خاک جنگلی( تهيه گرديد. خاک سنگين از منطقه جنگلی ارسباران

عبور داده شد و در داخل سوله پهن گرديد تا به حالت  5 الك شماره از
 خشك برسد. رطوبت هوا
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 سازی ظرف خاکآماده
 21ای با قطر داخلی منظور از ظروف پلاستيکی استوانه برای اين

سانتيمتر استفاده گرديد علت انتخاب قطر مذکور اين بود  31و ارتفاع 
حداقل فاصله حسگر از  TDRدستگاه که با توجه به دفترچه راهنمای 

امکان اشباع نمودن خاک در داخل  منظوربهباشد.  سانتيمتر 5ها ديواره
 بودهای زهکش در قسمت تحتانی ظرف استوانه نياز به ايجاد سوراخ

در کف ظروف ايجاد شد و برای ايجاد  سوراخ به همين منظور تعدادی
بر اين شد که خاک در پنج تراکم نسبتاً يکنواخت و طبيعی خاک قرار 

لايه جداگانه به داخل ظرف ريخته و به حالت طبيعی متراکم شود به 
گذاری گرديد تا در بر روی ظرف علامت هایلايههمين دليل محل 

موقع ريختن خاک و حفظ وزن مخصوص ظاهری طبيعی خاک دقت 
سانتيمتر  5/21لازم اعمال گردد. در کل مجموع پنج لايه خاک 

سانتيمتر در آن نصب  21های حسگر با طول ميله بودکه قرار  شودمی
ها و تر آب به داخل استوانهورود راحت منظوربهشود. از طرفی ديگر 

زهکشی ظروف، عمقی به ارتفاع دو سانتيمتر از قسمت تحتانی برای 
 در نظر گرفته شد. شنی فيلتر

که  رفتگمیپرکردن خاک داخل ظروف طوری بايد صورت  
تقريباً به تراکم خاک در شرايط طبيعی  هاآناکم خاک داخل تر

در شرايط آزمايشگاهی را  آمدهدستبهبتوان از نتايج تر باشد تا نزديك
های مربوط به برای شرايط صحرايی استفاده نمود. با آماده شدن خاک

هر لايه و در نظر گرفتن وزن مخصوص ظاهری طبيعی، خاک 
را در داخل ظرف ريخته و با چکش  مرطوب مربوط به هر لايه

های بعدی، پشت سر گرديد. به همين ترتيب لايهمخصوصی متراکم 
تا به لايه آخر يا لايه  شدهم داخل ظرف ريخته شده و متراکم می

پنجم برسد. با توجه به اينکه اين آزمايش برای سه نوع بافت خاک و 
ايط مذکور از عدد ظرف با شر 3 درمجموع گرفتدر سه تکرار صورت 

را  هاآناز  هرکدامخاک پر شد. برای اشباع نمودن خاک داخل ظروف 
ها کم به داخل کيسهکم های پلاستيکی قرار داده ودر داخل کيسه

ها( آب اضافه کرده تا خاک داخل ظروف )مابين جدار ظرف و کيسه
ينکه خاک داخل کليه بعدازايج از پايين به بالا اشباع شوند. تدربه
های پلاستيك را از داخل کيسه هاآنروف به حالت اشباع رسيدند ظ

ظروف پرشده از خاک  2خارج ساخته تا آب مازاد زهکشی شود شکل 
را نشان  هاآنای از نحوه اشباع شده و نمونهحسگر نصب به همراه

 دهد.می

 خاک درنصب حسگر دفنی 
از سمت نوک حسگرها چند ساعت بعد از زهکشی ظروف خاک 

 فروبرده هاآنآرامی در داخل خاک و در مرکز عمودی به طوربهها ميله
شد. در اين مرحله با توجه به اينکه خاک حالت گِلی داشته حسگر 

حسگر دفنی و ای از نصب نمونه 3باشد شکل می نصبقابل یراحتبه
دهد. بدين ترتيب کليه نحوه قرار گرفتن در داخل خاک را نشان می

گذاری و در ظروف خاک متناظر با خود که قبلاً شمارهحسگرها 
 گرديدند. مشخص گرديده بود نصب

  
 هاآناخل و نحوه اشباع خاک د شدهنصبحسگر  به همراهاز خاک  پرشدهظروف  -2شکل 
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 مراحل نصب حسگر دفنی در خاک -3شکل 

 

 الکتریک خاکقرائت رطوبت حجمی و ثابت دی
يه حسگرها در داخل خاک ظروف نصب شدند روز کل ينکهبعدازا

ها توسط دستگاه الکتريك خاکبعد قرائت رطوبت حجمی و ثابت دی
TDR  شروع گرديد. برای اين منظور ابتدا دستگاهTDR  را روشن

های آن تنظيم نوع حسگر و طول ميله برحسبنموده و آن را 
 BNCن فيش توان با وصل کردمی لازمنمايند. بعد از تنظيمات می

، رطوبت حجمی و ثابت TDRحسگر به سوکت واقع بر روی دستگاه 
ها الکتريك ستون خاک واقع در ظروف را قرائت نمود. قرائت دادهدی
بار قرائت صورت  53روز طول کشيد که در اين فاصله زمانی  251

 گرفت.
 

 توزین خاک داخل ظرف
از  TDRتوسط دستگاه  شدهقرائتجهت مقايسه رطوبت حجمی 

ها از دقت د که در مقايسه با ساير روششروش رطوبت وزنی استفاده 
قابل قبولی برخوردار است. بدين ترتيب بعد از هر قرائت رطوبت 

بلافاصله رطوبت وزنی خاک داخل ظروف از  ،TDRحجمی با دستگاه 
روش وزنی تعيين و سپس با معلوم بودن وزن مخصوص ظاهری 

با مقدار رطوبت  تا اسبه گرديدمحرطوبت حجمی واقعی  خاک،
گيری اندازه 4د. شکل قرار گيرمقايسه مورد  TDRاز روش  شدهقرائت

 دهد.نشان می وزنی راو  TDR روشبهرطوبت همزمان 

 

 
 وزنیو  TDR گیری همزمان رطوبت خاک به روشاندازه -4شکل 

  



  53کشور... داخل ساخت فینیتد رطوبتی حسگر واسنجی

 

 نتایج و بحث
 مشخصات خاک

ها به آزمايشگاه قسمتی از نمونه ،هاجهت تعيين مشخصات خاک
 در هاآنمشخص گرديد که نتايج  هاآنارسال و برخی از خصوصيات 

 است. شدهدادهنشان  1 جدول

بود. خاک  شدهيهتهخاکی که از مزرعه مرکز  ،1بر اساس جدول 
از جنگل ارسباران از نوع لوم  شدهيهتهلوم با بافت متوسط بود، خاک 

از ايستگاه تسوج از نوع شنی با  شدهيهتهخاک  رسی با بافت سنگين و
 بافت سبك بود.

 های خاکبرخی از مشخصات نمونه -1جدول 

 محل

 محل مختصات

(UTM) 
 عمق

(cm) 
EC 

)/mSd( PH 
 کربن آلی

(%) O.C 

bρ 
) 3gr/cm( 

sρ 
) 3(gr/cm 

FC 
(%) 

PWP 
%)) 

Sand 
%)) 

Silt 
%)) 

Clay
%)) 

 بافت

Y X 

1-31 531012 4213013 کزمزرعه مر  16/3  34/0  64/1 3/1 54/2 15/24 64/15 44 39 19 Loam 

1-31 643915 4313493 جنگل ارسباران  16/1  40/0  16/1 35/1 21/2 09/41 63/31 39 34 29 Clay 

loam 

1-31 531194 4245134 ايستگاه تسوج  66/1  1/9  66/1 6/1 02/2 22/0 54/4 95 0 9 sand 

 

 

با  TDRشده خاک به روش  گیریبت اندازهمقایسه رطو

 رطوبت واقعی

خاک در سه تکرار با  های مختلفبافتبرای اين منظور رطوبت 
گيری شده و برای مقايسه آن با نسبت به زمان اندازه TDRدستگاه 

  همزمان با طوربهعمل  مقدار واقعی از روش وزنی استفاده شد که اين
 

بار قرائت از مرحله  53ايش صورت گرفت در طول آزم TDRروش 
روز طول  251به عمل آمد که اين تعداد قرائت هواخشك اشباع تا 

و روش  TDRگيری شده با دستگاه های اندازهکشيد. سپس رطوبت
صورت گرفته بود  TDRواقعی که به روش وزنی و همزمان با روش 

 نسب به زمان ترسيم شد. 5مطابق شکل 
 

 

 بافت سبك              بافت متوسط  بافت سنگين           

   
 نسبت به زمان مختلف خاک یهادر بافت TDRگیری شده به روش مقایسه رطوبت واقعی و اندازه -5شکل 

 

 
سه نوع بافت در هر که  شودملاحظه می 5با توجه به شکل 

نسبت به رطوبت  TDRگيری شده به روش رطوبت اندازهخاک، 
بنابراين بايستی عمل واسنجی بر روی اين ؛ باشدمیواقعی متفاوت 

گيری شده به در بافت سنگين مقدار رطوبت اندازهروش صورت گيرد. 
های با برای خاک کهیدرصورتکمتر از مقدار واقعی بوده  TDRروش 

نتايج بدست آمده  باشد.سبك اين قضيه برعکس می بافت متوسط و

 ( و سی و سه مرده و همکاران1332از تحقيقات کشاورز و همکاران )
توان به وجود علت آن را می .نماينداين موضوع را تأييد می (2114)

ذرات رس و سطح ويژه آن در خاک نسبت داد که دارای سطح ويژه 
ل دارا بودن بار منفی زياد دارای دليباشد. سطح ذرات رس بهزياد می

های آبی که های آب بوده و مولکولمولکولقدرت جذب قوی برای 
 جخار چسبند از حالت قطبی بودنبه سطح ذرات رس می مستقيماً
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بنابراين هرچه ذرات رس  شودکه آب پيوندی به آن اطلاق میشده 
د و باعث يابدر خاک بيشتر باشد آب پيوندی نيز در خاک افزايش می

الکتريك آب شود زيرا که ثابت دیالکتريك خاک میکاهش ثابت دی
های قطبی است در دمای و آب آزاد را که دارای مولکول 2/3پيوندی 

باشد به همين می 91 الکتريكگراد دارای ثابت دیدرجه سانتی 21
رطوبت حجمی را کمتر از مقدار واقعی نشان  TDRدليل دستگاه 

رهای رطوبتی دستگاه بايستی نسبت به رطوبت واقعی دهد و حسگمی
گيری بافت متوسط اختلاف رطوبت اندازهخاک با  درواسنجی شوند. 
های با بافت سنگين و و واقعی نسبت به خاک TDRشده به روش 
توان بدون می صد خطارد 3 تا 2و با قبول  باشدمی سبك کمتر

 روش نمود گيری رطوبت با اينواسنجی اقدام به اندازه
(Siosemardh et al., 2014). 
 

گیری شده به رابطه بین رطوبت واقعی و رطوبت اندازه

 TDRروش 

گيری رطوبت واقعی از روش وزنی استفاده شد و با برای اندازه
وزن مخصوص ظاهری خاک، رطوبت حجمی خاک  درضرب آن 

از  TDRگيری رطوبت حجمی خاک به روش بدست آمد. جهت اندازه
گيری رطوبت واقعی و روش استفاده گرديد. اندازه TDRاه دستگ
TDR را نسبت به  هاآنگرفت تا بتوان همزمان صورت می طوربه

نوع  3ها در سه تکرار برای عمل قرائت داده .يکديگر مقايسه نمود
های سپس داده .بافت خاک در سه سطح شوری صورت گرفت

گرديد و از تکرارها  (Excelافزار اکسل )وارد نرم شدهقرائت
مناسب بين رطوبت واقعی و مدل واسنجی گيری شد بعد متوسط
 هایهمراه برخی از شاخصبه TDRگيری شده با دستگاه اندازه

های ها در شوریاز خاک هرکدامبرای  )دقت و صحت( آماریارزيابی 
 ارائه گرديد. 2مطابق جدول  مختلف

 

 

 

 

 های مختلفبرای خاک TDRگیری شده به روش عی و اندازهرابطه واسنجی بین رطوبت واق -2جدول 

 مقايسه نتايج مدل با مقدار واقعی با مقدار واقعی TDRمقايسه نتايج  نوع خاک
 مدل واسنجی

 RMSE RE 2R RMSE RE 2R 

  1 119/1 91/1 336/1 32/2 56/9 جنگلی )سنگين(

  1 120/1 32/1 3399/1 9/1 52/3 مرتعی )سبك(
  1 134/1 13/1 3395/1 09/1 56/3 )متوسط( زراعی

 TDRگيری شده به روش : درصد رطوبت حجمی اندازهحجمی واقعی،  درصد رطوبت :

 
 2در جدول  شدهمحاسبهآماری  ارزيابی هایبا توجه به شاخص

بيشتر از  مراتببهها شود که دقت رطوبت حاصل مدلملاحظه می
 باشد.نسبت به مقدار رطوبت واقعی می TDRبت حاصل از روش رطو

 

گیری شده به بافت خاک بر میزان رطوبت اندازه تأثیر

 TDRروش 

نسبت به زمان با  خاکهای مختلف بافتبرای اين منظور رطوبت 
با  6های مربوطه مطابق شکل گيری شد و نموداراندازه TDRدستگاه 

ملاحظه  6بر اساس شکل ترسيم گرديد. ( Excelار اکسل )زافمنر
گيری تر شدن بافت خاک مقدار رطوبت اندازهشود که با سنگينمی

. علت آن ناشی از قدرت جذب بالای بيشتر است TDRشده به روش 
 باشد.آب توسط ذرات رس می
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 نسبت به زمان TDRبه روش  خاکختلف های مبافتدر گیری شده تغییرات رطوبت اندازه -6شکل 

 

 الکتریک و رطوبت واقعی خاکرابطه بین ثابت دی

را  پارامتریتوان می خاکبر اساس برخی از خصوصيات فيزيکی 
الکتريك يا گذردهی الکتريکی نسبی محاسبه و تحت عنوان ثابت دی

افزار داخلی دستگاه های تبديل که در نرمآن توسط منحنی برحسب
TDR را محاسبه نمود.  است درصد رطوبت حجمی خاک شدهگنجانده
های متعددی توسط محققين در اين خصوص ارائه گرديده است مدل
با توجه به بافت خاک و ديگر شرايط خاک ازجمله  هاآناز  هرکدامکه 

ميزان ماده آلی، شوری، تراکم، مينرالوژی و درجه حرارت با يکديگر 
های مناسب، ثابت هش نيز برای ارائه مدلمتفاوت است. در اين پژو

در طول مدت آزمايش )از حالت  خاک های مختلفبافتالکتريك دی
 TDRاشباع تا هوا خشك( در فواصل زمانی مختلف توسط دستگاه 

به روش  هاآنهای حجمی واقعی متناظر با گيری شده و رطوبتاندازه
ند سپس وزنی )با ضرب در وزن مخصوص ظاهری( تعيين گرديد

های رگرسيون نمايی، خطی، و روش ها وارد برنامه اکسل شدهداده
از ميان  .ای و توانی بر روی نقاط پياده گرديدلگاريتمی، چندجمله

درجه سه از برازش خوبی نسبت  ایچندجملهمذکور روش  هایروش
از تحقيقات تاپ و  آمدهدستبهکه معادلات  به نقاط برخوردار بودند

و  (2111( و کايزر و همکاران )2111)، کورتيس (1391) همکاران
جدول  باشند.درجه سه می ایچندجمله، نيز از نوع چندين محقق ديگر

 دهد.مختلف خاک نشان می یهامعادلات واسنجی را برای بافت 3
در جدول مذکور که برای محاسبه درصد  شدهارائهمعادلات واسنجی 

الکتريك خاک تابعی از ثابت دیروند رطوبت حجمی واقعی بکار می
توان رطوبت الکتريك خاک میباشند يعنی با معلوم بودن ثابت دیمی

 .(Cortis, 2001) واقعی آن را محاسبه نمود
 

 
 های مختلفالکتریک برای خاکمعادلات واسنجی بین رطوبت واقعی و ثابت دی -3جدول 

 معادله واسنجی  2R  نوع خاک

   3303/1  )سنگين( جنگلی

   3393/1  )سبك( مرتعی

   3331/1  )متوسط( زراعی

 (TDRگيری شده با دستگاه اندازه)الکتريك خاک : ثابت دیkحجمی واقعی،  : درصد رطوبت
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 رهیافت ترویجی

دهد که در خاک با بافت سنگين نشان می نتايج حاصل اين پژوهش
شتر از مقدار واقعی و در بي TDRاز روش  آمدهدستبهرطوبت 

منتها در بافت  باشدهای سبك و متوسط اين قضيه برعکس میبافت
با مقدار واقعی  TDRمتوسط تفاوت رطوبت بدست آمده از روش 

های با بافت متوسط مانند بنابراين در خاک به آن است يكنزدکمتر و 
توان رطوبت حجمی خاک را در صورت قبول های لومی میخاک
تعيين نمود. در  TDRنيا به واسنجی به روش کمی خطا بدون درصد 

تعدادی معادله يا مدل واسنجی ارائه گرديد که توسط  اين خصوص
توان با دقت بالاتری تعيين نمود. اين رطوبت خاک را می هاآن

الکتريك خاک است ثابت دی ها تابعی از رطوبت و يامعادلات يا مدل
يری گاندازهقابلاز يك دقيقه در عرض کمتر  TDRکه به روش 

الکتريك خاک بنابراين با معلوم بودن رطوبت و يا ثابت دی؛ باشدمی
باشد با استفاده از معادلات يا يری میگاندازهقابلکه به روش مذکور 

توان به مقدار رطوبت واقعی خاک های واسنجی بلافاصله میمدل
يدن به اهداف يافت و کمبود رطوبتی خاک را که برای رسدست

 آورد. به دستمقدار آب آبياری، در همان لحظه  ازجملهمختلف 
 

 تشکر و قدردانی
از بخش تحقيقات فنی مهندسی کشاورزی و مرکز تحقيقات و 

شرقی که در فراهم آموزش کشاورزی و منابع طبيعی استان آذربايجان
 نمودند نمودن امکانات و فضای آزمايشگاهی در اين پژوهش همکاری

 آيد.عمل میتقدير و تشکر به
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Calibration of Buriable Soil Moisture Sensors Made Inside the Country for TDR System in 

Different Soil Textures 
 

D. Niknezhad1*, A. Kalantari2 and K. Kammali3 

 

Abstract 
 

Measuring soil moisture by time domain reflectometry (TDR) is an indirect, safe and fast method, which is on the 

basis of the dielectric constant of the soil. Applying TDR has an adequate result for most soil conditions, but for 

atypical conditions such as salinity and high organic matter soils associated with the error. The solution is to perform 

high-precision calibration to be all situations to estimate the soil moisture. The aim of this study was calibrated burial 

sensor used in order to increase the accuracy of TDR soil moisture of different textures, which is simulated in the 

IRAN. In this study, three types of soil texture viz. heavy, medium and light soil were tested in the order of forest lands, 

crops and rangeland at east Azarbaijan, IRAN. The soil moisture variations were measured by TDR and gravitational 

methods. Several linear and nonlinear models were developed to model of soil moisture as a function of dielectric 

constant and measured moisture. Then, a few calibrated appropriate linear and polynomial equations were presented for 

different soil texture that calculate the actual moisture based on the dielectric constant and the measured moisture 
measured by the TDR method. 

 

Keywords: Buriable sensors, Dielectric constant, Equation, Soil moisture, Time domain reflectometry. 
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