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رطوبت خاک با روش  یریگبر دقت اندازه کیتونیکننده زااصلاحاثرات بافت و 

 یزمان یانعکاس سنج

 

 *3محمدجواد امیری و 2چشمه، فرشته رحیمی آغ1صابر جمالی

 چکیده

جهت  TDRدستگاه  یپژوهش به واسنج نیکننده خاک، در ااصلاح کیعنوان به کیتونیاستفاده از زا شیبه افزابا توجه 
( می)روش مستق یخاک بر اساس روش وزن همراه با بافت کیتونیاستفاده از زا طیرطوبت خاک در شرا یریگاندازهبهبود دقت 
)صفر و  کیتونیسطح زا 2( و در یو لوم شن یلوم رس ،یلتیدر سه نوع خاک )رس س یاگلخانه طیدر شرا قیتحق نیپرداخته شد. ا

و روش  TDRروش  جینتا یبرا شدهمی( ترس1:1) یدر مترمربع( و در سه تکرار انجام شد. بر اساس نمودار همسان لوگرمیک کی
( و رس 98/0 نییتب بی)با ضر کیتونی+ زا یلوم رس یمارهایدر ت بیدو روش به ترت نیب یهمسان نیو کمتر نیشتریب ،یحجم
رطوبت در بافت لوم  یریگدر اندازه TDRنشان داد که دستگاه  جی. نتا( مشاهده شد87/0 نییتب بیشاهد )با ضر ماری+ ت یلتیس
 (vϴ) یو روش حجم ) TDRϴTDR(شده با روش  یریگاندازه ریمقاد نیب ونیرگرس زیآنال جیدارد. نتا ییدقت بالا یرس

+  یلوم رس (،R2=0.92) کیتونی+ زا یلتیرس س یمارهایرطوبت در دو روش در ت ریمقاد نیبالا ب یهمبستگ ندهدهنشان
دقت  شیمنجر به افزا کیتونیزا شینشان داد که افزا جیاست. نتا( R2=0.96) کیتونی+ زا یو لوم شن( R2=0.98) کیتونیزا

 یمحتوا یریگاندازه یخاک برا اتیپژوهش ضرورت استفاده از خصوص نیا جینتا ن،یبنابرا؛ شده است یموردبررس دستگاه در بافت
 نیاز ا توانیم ییهاکه با استفاده از روش دهدینشان م نیو همچن کندیم دییرا تأ TDRمختلف توسط  طیآب خاک در شرا

 با رس بالا استفاده کرد. یهارطوبت در خاک یریگاندازه یدستگاه برا

 

 یلوم رس ک،یتونیزا م،یرمستقیروش غ ،ی، رطوبت حجمTDR :ییدکلهای واژه
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تقاضوا   ریو اخ یهوا (. در سوال 1395و همکاران،  یدآبادیب انینژاد

 شیت جهان و افزایرشد روزافزون جمع لیمصر  آب به دل یبرا

یپو  یهایسالخشک نیو همچن یو صنعت یکشاورز یهاتیفعال

بر منابع آب  یادیز اریفشار بس جهیاست و درنت افتهیشیافزا یدرپ

 فان،یو شور  یهوا کاسوته اسوت )جموال    آن تیفیوارد گشته و از ک

در  ییجوو از آب موجوود و صورفه   نوه یاستفاده به رونی(، ازا1399

و ارزش  تیفیمنابع آب باک یهاتیبه محدودمصر  آب، با توجه 

 طیاسوت. در شورا   یضورور  یامور  ،ییغو ا  تیآب در حصول امن

هور واحود آب    یبوه ازا  دیو تول شیمنوابع آب کشوور، افوزا    یکنون

اسوت   یاهودا  در بخوش کشواورز    نیتور ازجمله مهوم  یمصرف

رطوبوت   قیو دق صیتشوخ  رونی(. ازا1395و همکاران،  پوررانی)ا
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رطوبوت خواک در    تیو بوه اهم آن، بوا توجوه    یریگهخاک و انداز

 یاز خسووارات و ضووررها  یریآب در مزرعووه و جلوووگ  تیریموود

 رسود یبه نظر مو  یضرور شیازپشیب ،یطیمحستیو ز یاقتصاد

جهوت   یمختلف یها(. روش1400ران، و همکا یزاده ثان ی)صفر

 یبنود میدو تقسو  یآب در خواک وجوود دارد کوه دارا    یریگاندازه

 ریو گوقوت  یبووده ولو   اریدقت بس یکه دارا ی)روش وزن میمستق

، اشوعه گاموا،   TDR ومتر،یتانس ،ی)بلوک گچ میرمستقیاست( و غ

نکوات   تیو ملزم بوه رعا  کیکه هر  استنوترون متر و تتاپروب( 

بوه اثور    یاریبسو  یهوا (. در پوژوهش 1393 زاده،یاست )عل یمنیا

اسوتفاده از   بوا رطوبوت   یریو گدقت اندازه یبر رو یطیعوامل مح

از  یاختصار به برخشده که بهذکرشده در بالا پرداخته یهادستگاه

 یمنظوور بررسو  که به یپژوهش در .گرددیها اشاره مپژوهش نیا

 جیانجوام شود، نتوا    TDRشده بوا   یریگرطوبت اندازه جیدقت نتا

بوه خواک منجور بوه      یرس خاک و ماده آل شینشان داد که افزا

شده است،  TDRشده با دستگاه  یریگاندازه ریکاهش دقت مقاد

 یمارهوا یدر ت ینسب یخطا زانیم نیو کمتر نیشتریب کهیطوربه

+  یدرصد( و بافت لوم رس 97/3) یدرصد ماده آل 2+  یبافت شن

 یدرصوود( مشوواهده شوود )کشوواورز 79/11) یده آلوودرصوود مووا 5

( نشان 1392و معرو  پور ) یدی(. مز1391آباد و همکاران، حسن

لوم و لوم  ،یخاک )لوم شن یهابه بافت یدادند که افزودن ماده آل

بوا   شوده  یریو گ( منجر به کاهش دقت رطوبت انودازه یشن یرس

شوده اسوت.    یبوا روش وزنو   سهیدر مقا TDRاستفاده از دستگاه 

به خاک منجر بوه   یکرد که افزودن ماده آل انیتحقق ب نیا جینتا

شده و از دقت دسوتگاه کاسوته شوده اسوت. در      RMSE شیافزا

رس خاک منجر  زانیم شینشان داد که افزا جینتا گرید یپژوهش

رطوبت خاک با استفاده از دستگاه  یریگبه کاهش دقت در اندازه

TDR   پوژوهش   جی(. نتوا 1395 ،یانو رحمو  یشده اسوت )فراسوت

( نشوان داد کوه دسوتگاه در    1400و همکواران )  یزاده ثان یصفر

 نیشوتر یب یدارا یسو یسطوح آب مغناط یدر تمام یخاک لوم شن

 RMSE یتسلا دارا 6/0و  3/0در آب چاه،  بیدقت بوده )به ترت

رس در خواک از   زانیو م شی( و بوا افوزا  5/2 و 3/3، 2/15برابر با 

 یدقت دسوتگاه کاسوته شوده اسوت. بور اسواس نموودار همسوان        

و  نیشوتر یب ،یو روش حجمو  TDRروش  جینتا یبرا شدهمیترس

خواک بوا    یمارهوا یدر ت بیدو روش به ترت نیب یهمسان نیکمتر

 بیتسلا )بوا ضور   6/0 یسیو استفاده از آب مغناط یبافت لوم شن

و اسوتفاده از آب چواه )بوا     ی( و خاک با بافت لوم رس92/0 نییتب

نشوان داد کوه    شوان یا جی( مشواهده شود. نتوا   42/0 نییتب بیضر

دقت دستگاه  شیمنجر به افزا یاریدر آب یسیاستفاده از آب مغناط

و همکواران نشوان    فوارس  شده اسوت.  یموردبررس یهادر بافت

 یریو گمنجر بوه کواهش دقوت انودازه     یماده آل شیدادند که افزا

رطوبت خواک   یریگاندازه یگرهاتفاده از حسرطوبت خاک با اس

کوه در کشوور    ی. در پژوهشو (Fares et al., 2016)شوده اسوت   

اثور موواد    یمنظوور بررسو  که توسط توکوا و همکاران به یاسلواک

 TDRرطوبوت بوا اسوتفاده از     یریو گبر دقت اندازه یو آل یمعدن

به خواک   یو معدن ینشان داد که افزودن مواد آل جیانجام شد، نتا

در  TDRرطوبت با استفاده از  یریگمنجر به بهبود در دقت اندازه

. در (Tokova et al., 2020)شوده اسوت    یبا روش وزنو  سهیمقا

بوا   رطوبوت  یریو گدقوت انودازه   نییکه باهد  تع گرید یپژوهش

نشان  جیانجام شد، نتا کایمختلف آمر یهاالتیدر ا TDRدستگاه 

درصود رس بوود،    5/57 یکه دارا یبا خاک آلاباما التیداد که در ا

بود.  13/0و  2/0برابر با  بیبه ترت RMSEو  نییتب بیضر زانیم

 0/5 یکوه دارا  بافوت درشوت  یبا خاک یجنوب ینایکارول التیدر ا

برابور   بیو به ترت RMSEو  نییتب بیضر ریمقاددرصد رس بود، 

رس  زانیو م شیاظهار داشتند که افزا نیبود. محقق 04/0و  98/0

تور، از دقوت    زیو ر یهوا در بافت گریدعبارتبه ایموجود در خاک 

 مختلوف کاسوته شوده اسوت     یهوا الوت یدستگاه در ا یریگاندازه

(Wilson et al., 2020). یداریو خاک مانند پا اتیخصوص همه، 

از آب  یانتقوال توابع   تیو و قابل یرینفوذپو   ،یریپ تراکم تیظرف

 کوه نیو حواکم بور ا   نیرطوبت و قووان  یموجود در آن است. بررس

 اهیو گ یاز آن بورا  یرطوبت خاک چه مقودار بووده و چوه درصود    

وخواک اسوت   استفاده اسوت، از موضووعات مهوم رابطوه آب    قابل

در پژوهش حاضر اثر متقابل  رونی(. ازا1395 ،یانو رحم ی)فراست

)به  کیتونیدر مترمربع زا لوگرمیک کیکننده خاک )صفر و اصلاح

لووم   ،یلتیشرکت سازنده(( و بافت مختلف خاک )رس سو  هیتوص

تحت  TDRدستگاه  یریگ( در برآورد دقت اندازهیو لوم شن یرس

 قرار گرفت. یابیمورد ارز یاگلخانه طیشرا
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 هامواد و روش

دانشوگاه   یقاتیدر گلخانه تحق 1397در زمستان  قیتحق نیا

 قوه یدق 38درجوه و   59 ییایو مشهد بوا مختصوات جغراف   یفردوس

 958و ارتفواع   یعرض شومال  قهیدق 16درجه و  36 ،یطول شرق

 یریو گدقوت انودازه   یمنظور بررسو انجام شد. به ایمتر از سطح در

 لیو فاکتور رتصوو و به TDR رطوبت خاک با استفاده از دستگاه

 ی( در قالب طرح کواملا  تصوادف  کیتونی)بافت خاک و زا یدوعامل

سوطح   2شوامل   یموردبررسو  ی. فاکتورهادیردتکرار اجرا گ 3در 

 کیو کننده خاک )شاهد )صوفر( و  عنوان ماده اصلاحبه کیتونیزا

 ،یلتی( و سه بافوت خواک )رس سو   کیتونیدر مترمربع زا لوگرمیک

در  شیمحل آزموا  یو رطوبت نسب دما( بود. یو لوم شن یلوم رس

رس  یهابا بافت یهاخاک هیاز ته پس شده است( ارائه1شکل )

صوورت  خواک بوه   یمقدار مشخصو  ،یو لوم شن یلوم رس ،یلتیس

همراه باکوبش بوا توجوه    یمتریپنج سانت یهاهیو در لا یجیتدر

از نشسوت خواک،    یریهر بافت و جهت جلووگ  یظاهر یبه چگال

 30و ارتفواع   متور یسوانت  20به قطور   یکیگلدان پلاست 18درون 

شد. ابتدا در کوف   ختهیبود، ر ییزهکش انتها یکه دارا متریسانت

هوووووووووووووووووووووووووووا گلووووووووووووووووووووووووووودان

جهوت بهبوود    هیعنوان پالابه زهیرسنگ متریسانت 3به ضخامت 

 یاریو آب یبورا  ییبالا متریسانت 5شده و  ختهیر هیو تهو یزهکش

از خاک پر شدند )قبول   یحجم خال هیدر نظر گرفته شد و بق یخال

 در آون و در شیدر آزموا  اسوتفاده کل خاک مورد شیاز انجام آزما

منظوور  .(. بهدیساعت خشک گرد 24درجه و به مدت  105 یدما

پاکوت هووا در خواک،     لیاز تشک یریو جلوگ یبردن شور نیاز ب

اشباع کرده و اجازه داده شود کوه آب از    یها را با آب شهرگلدان

در  ،یحیترج انیاز جر یریجلوگ یآن خارج شود. برا یهازهکش

و  ییایمیشو  بوات یاز ماسه و چسب استفاده شد. ترک هاگلدانبدنه 

( 1در جودول )  یخواک موردبررسو   یهوا از بافت کیهر  یکیزیف

 یکننوده خواک و کوود آلو    اصلاح ینوع کیتونیزا شده است.ارائه

شور    ریهند بووده کوه از شورکت اکسو     Zydexساخت شرکت 

 .پوژوهش مورداسوتفاده قورار گرفوت     نیو شود و در ا  هیو مشهد ته

 70-75) یموواد آلو   یداراازنظر شیمیایی  مورد استفاده زایتونیک

 10-12) وموات یه میپتاسو  ،درصود(  12-14ی )معدن ادودرصد(، م

 یرنگ خاکستری دارای کیزیفازنظر ( و درصد 2-5) و آبدرصد( 

( کیفیت آب 2در جدول ) .(1399)جمالی و شریفان، است  بویو ب

 شده است.مورداستفاده ارائه
 

 

 

 

 مطالعه موردتغییرات دما و رطوبت نسبی محل  -1شکل 
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یشآزما موردخاک  یمیاییو ش یزیکیف یاتخصوص یبرخ -1 جدول  

pH  هدایت
 الکتریکی

درصد حجمی 
 پژمردگی دائم

درصد حجمی 
 ظرفیت زراعی

چگالی 
 ظاهری

 پارامتر بافت خاک شن سیلت رس

دسی زیمنس 
 بر متر

ی گرم بر سانت درصد
 مترمکعب

   درصد

pH 
 متر

سنج  تیهدا
 یکیالکتر

روش  هیدرومتری ایاستوانه صفحات فشاری
 گیریاندازه

  سیلتی رسی 8 50 42 2/1 8/32 6/11 25/1 85/7

 لوم رسی 37 33 30 34/1 3/28 4/13 46/1 58/7 مقدار

 لوم شنی 54 30 16 47/1 2/24 9/15 35/1 64/7

 

مورد استفاده برخی خصوصیات شیمیایی آب آبیاری -2جدول   

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

2- HCO3
- 

EC 

 pH دسی زیمنس بر متر
 میلی اکی والانت بر لیتر

71/2  1 27/0  48/0  4/4  8/2  7/0  7 23/1  2/8  

 

 TDRگیری رطوبت خاک با استفاده از دستگاه اندازه

و  TDR برداری با استفاده از دستگاهدر این پژوهش داده

از هر تکرار انجام شد. در انتها،  نقطهسهبه مدت یک ماه در 

ها در هر بار عنوان داده هر یک از گلدانبرداشت به 3میانگین 

 دقت کنترل یبرا مختلف یهابافت دربرداری یادداشت شد. داده

 رییگاندازه برای گردید. استفاده یوزن روش از م کور دستگاه

شده )با دقت  نیتوز هاگلدان هرروز، در هانمونه یوزن رطوبت

شد  گرفته اندازه ها،گلدان خاک آب میزان تغییرات گرم( و 01/0

 (.1398؛ جمالی و همکاران، 1398)دیانت مهارلویی و همکاران، 

 هواصورت به هاگلدان رطوبت کاهش به توجه با منظور نیا یبرا

گیری انجام ، اندازهcƟرطوبت آن به  دنیرس زمان تا و خشک

های گلدان رطوبت ( و بر اساس1397کاران، شد )قائدی و هم

ای هگلدان یهاکه رطوبت شودیانجام م یزمان ارییشاهد آب

 ( برسد.cƟ)الوصول رطوبت سهل ینییشاهد به حد پا

( و 1)با استفاده از رابطه  و میزان آب آبیاری ارییزمان آب

 .(1399و همکاران،  ایک یجعفر) شد نییتع( 2)

 

(1) 𝛳𝑐 =  𝛳𝑓𝑐 − 0.5 × (𝛳𝑓𝑐 − 𝛳𝑃𝑊𝑃) 

(2) D =
Drz × (𝛳𝑓𝑐 − 𝛳𝑐)

100
 

 

به  Dو  fcϴ ،PWPϴ ،Drz( پارامترهای 2( و )1در رابطه )

در حد ظرفیت  شده گیریاندازه حجمیرطوبت  ترتیب بیانگر

در حد  شده گیریاندازه حجمیرطوبت  (،cm3cm-3) زراعی

و عمق آب  (cm)عمق گلدان  (،cm3cm-3)پژمردگی دائم 

 است. (cm)آبیاری 

 

 تحلیل آماری و ارزیابی نتایج

مربعات  متوسط ریشه آماری پارامترهای ازپژوهش،  نیدر ا 

 یبرا(، R2بیین )ت بیضر نیهمچن و (3 رابطه) (RMSE)خطا 

رطوبت  گیریروش اندازه خطای میزانو  یهمسان زانیم یبررس

میزان خطای نسبی . شد )وزنی( استفاده میروش مستق و TDRبا 

 همکاران، و ( محاسبه شد )بلابادی4نیز با استفاده از رابطه )

 (.Wanniarachichi et al., 2019؛ 1396
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(3) 𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
∑ (𝛳𝑇𝐷𝑅 − 𝛳𝑣)2𝑛

1

𝑛
 

(4) 
𝑅𝐸 =  

∑ |𝛳𝑣 − 𝛳𝑇𝐷𝑅|𝑛
1

𝑛
�̅�𝑣

 

 رابطه از شده گیریاندازه حجمیرطوبت  vϴدر رابطه فو  

(5 )(cm3cm-3 ،)TDRϴ گیری شده بارطوبت اندازه TDR 

(cm3cm-3) ،�̅�𝑣 گیری شده متوسط رطوبت حجمی اندازه

(cm3cm-3)  وn  5تعداد مشاهدات است. با استفاده از رابطه 

 .شودمقدار رطوبت وزنی به رطوبت حجمی تبدیل می

(5) 𝛳𝑣 = 𝜌𝑏 × 𝛳𝑚 

 یوزن رطوبت 𝛳𝑚 و خاک یظاهر یچگال 𝜌𝑏 فو  رابطه در

جهت ترسیم نمودارهای  .است( cm3cm-3) شده یریگاندازه

 Excelافزار مرتبط با هر یک از تیمارهای موردبررسی از نرم

  استفاده شد.

 نتایج و بحث

گیری شده با استفاده ( ارزیابی آماری رطوبت اندازه3جدول )

دهد. بر اساس را نشان می TDRبا  شدهمحاسبهاز روش وزنی و 

در بافت خاک رس سویلتی در   RMSE( میزان از 3نتایج جدول )

شرایط استفاده از زایتونیک نسبت به تیموار شواهد کمتور بووده و     

متر مکعب مقدار متر مکعب در سانتیسانتی 046/0تیمار شاهد با 

بیشتری از این شاخص آماری را بوه خوود اختصواا داده اسوت.     

ت خاک بر اسواس نتوایج ایون جودول     افزایش رس موجود در باف

گیوری شوده   مقوادیر انودازه   برای RMSEمنجر به افزایش مقدار 

( افوزودن  3رطوبت خاک شده اسوت. بور اسواس نتوایج جودول )     

گیوری  زایتونیک به خاک منجر به بهبود در دقت رطوبوت انودازه  

شوده و از میوزان اخوتلا  بوین مقوادیر رطوبوت        TDRشده بوا  

روش وزنی کاسته شده اسوت. خطوای نسوبی    گیری شده با اندازه

در خواک رس   TDRگیری رطوبت با اسوتفاده از  حاصل از اندازه

ترتیوب برابور بوا    سیلتی در تیمار شاهد و استفاده از زایتونیوک بوه  

 (.3درصد بود )جدول  3/10و  9/13

 

 

 خاک یهاو بافت کیتونیاعمال زا طیشده رطوبت در شرا یریگاندازه ریمقاد ی( براRE) ینسب یو خطا RMSE ریمقاد -3جدول 

RE 
 درصد

RMSE 
 زایتونیک مکعب متریسانتمکعب بر  متریسانت 

 رس سیلتی لوم رسی لوم شنی سیلتی رس لوم رسی لوم شنی

 شاهد 046/0 039/0 033/0 9/13 5/12 4/14

 یک کیلوگرم در مترمربع 034/0 022/0 027/0 3/10 5/9 2/11

 

 
 شده گیریاندازه مقادیر و 1:1 خط از انحرا  میزان بیشترین

 رس خواک  ، در(2) شوکل  بر اساس TDRروش وزنی و  دو بین

مشاهده شود،   87/0 با برابر تبیین ضریب سیلتی در تیمار شاهد با

در  92/0بوا   برابور  تبیوین  ضوریب  همچنین کمترین میزان نیز بوا 

 سیلتی رس خاک بافت مشاهده شد. در تیمار استفاده از زایتونیک

 یک کیلوگرم در مترمربع زایتونیک از استفاده( 2) شکل با مطابق

نسبت به تیمار شواهد   1:1 خط از انحرا  میزان کاهش به منجر

 گیوری انودازه  روش دو بوین  در( R2 = 0.92)در هموین بافوت   

 .است شده خاک رطوبت
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 شاهد )الف(
 

 ()ب استفاده از زایتونیک

 

 بافت رس سیلتی در TDR با شده گیریاندازه مقادیر با شده گیریاندازه حجمی رطوبت مقایسه -2 شکل

 

در بافت خاک لوم رسی در شرایط اعموال زایتونیوک مشوابه    

کمتر از شرایطی  RMSEخاک رس سیلتی مقدار شاخص آماری 

کننوده اسوتفاده شود. در شورایط اعموال      بود کوه از ایون اصولاح   

خاک زایتونیک به میزان یک کیلووگرم در مترمربوع    کنندهاصلاح

متور مکعوب در   سوانتی  022/0بوا مقودار    RMSEشاخص آماری 

متر مکعب مقدار رطوبت را نسبت به عودم اسوتفاده از ایون    سانتی

(. در 3کنود )جودول   کننده را با دقت بیشوتری بورآورد موی   حاصلا

بب بهبوود در دقوت   تور اسوتفاده از زایتونیوک سو    های سبکبافت

مثال در شرایط استفاده از زایتونیک  طوربهگیری شده است، اندازه

کواهش  022/0بوه   039/0از  RMSEدر بافت لوم رسی مقودار  

گیوری از زایتونیوک   است. در خاک لوم رسی در شرایط بهره افتهی

ی خاک خطای نسبی برآورد رطوبت خواک  کنندهعنوان اصلاحبه

(. در بافت خواک لووم رسوی بور     3بود )جدول  درصد 5/9برابر با 

، بیشترین و کمترین میزان انحورا  از خوط   3اساس نتایج شکل 

و بر اساس ضریب تبیوین در تیمارهوای شواهد و اسوتفاده از      1:1

مشاهده شود. در بافوت    98/0و  94/0ترتیب با مقدار زایتونیک به

رطوبوت  خاک لوم رسی استفاده از زایتونیک سبب بهبود در نتایج 

 4گیری شده نسبت به تیمار شاهد شده است )نتایج ارتقوای  اندازه

ی دهنوده دهود(. نتوایج نشوان   درصدی دقت برآورد را نشوان موی  

 TDRگیری شده با اسوتفاده از  برآوردی رطوبت خاک اندازهبیش

کوه در بافوت لووم رسوی اسوتفاده از      طوریمورد استفاده است، به

 ده است.زایتونیک سبب بهبود نتایج ش

در بافت خاک لوم شنی نیز وضوعیت مشوابهی بوا دو بافوت     

دیگر در شرایط اعموال زایتونیوک جهوت بورآورد مقودار رطوبوت       

در ایون   RMSEکه مقدار شواخص آمواری   طوریمشاهده شد، به

متور مکعوب بوود    متر مکعب در سانتیسانتی 027/0بافت برابر با 

میزان اخوتلا  در   ( بیشترین3(. بر اساس نتایج جدول )3)جدول 

در  ()خطوای نسوبی   TDRگیری رطوبت بین روش وزنی و اندازه

درصود( مشواهده شود. نتوایج      4/14تیمارهای لوم شنی + شاهد )

نشان داد که افزودن زایتونیک به خاک سبب کاهش در اخوتلا   

هوا شوده   گیری رطوبت در تموامی بافوت  در قرائت دو روش اندازه

در سه بافوت خواک موورد بررسوی افوزودن       یگردعبارتبهاست، 

گیری رطوبت زایتونیک به خاک باعث کاهش خطای نسبی اندازه

بورآوردی  نیوز نتوایج نشوان از بویش     4خاک شده است. در شکل 

در بافوت لووم شونی     TDRگیری شده با استفاده از رطوبت اندازه

ی زایتونیوک  کننوده است. در بافت لوم شنی نیز استفاده از اصلاح

 بب بهبود در برآورد رطوبت شده است.س
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 )الف( شاهد

 
 ()ب استفاده از زایتونیک

 رسی بافت لوم در TDR با شده گیریاندازه مقادیر با شده گیریاندازه حجمی رطوبت مقایسه -3 شکل

 
 

 
 )الف( شاهد

 
 ()ب استفاده از زایتونیک

 بافت لوم شنی در TDR با شده گیریاندازه مقادیر با شده گیریاندازه حجمی رطوبت مقایسه -4 شکل

 
 

نتایج رطوبوت   انحرا  خاک، میزان بافت شدن تردرشت با

بیشوتری،   با شویب  TDRگیری شده با روش وزنی و روش اندازه

 RMSE میوزان  رسی و لووم شونی   لوم خاک در) یابدمی کاهش

هوای  و نتوایج ایون دسوتگاه در بافوت     (033/0و  039/0 بوا  برابر

)رس سوویلتی بووا   یووزرخوواکتوور نسووبت بووه بافووت    درشووت

RMSE=0.046نتایج نشان داد کوه   ( دارای دقت بیشتری است؛

افزایش زایتونیک بوه خواک در بافوت لووم شونی بور روی دقوت        

اثر کمتری نسبت بوه بافوت    TDRگیری رطوبت با دستگاه اندازه

تواند کم بودن نگهداشوت آب در  می آن لدلی که لوم رسی داشت

 این بافت خاک در مقایسه با بافت دیگر باشد که منجر به کاهش

 کشواورزی ) گرددمی دستگاه توسط شده گیریاندازه رطوبت عدد

 .(1395؛ فراستی و رحمانی، 1392 همکاران، آباد وحسن

( نشان داد که استفاده از زایتونیک در خاک 3نتایج جدول )

سوبب افووزایش همبسووتگی و دقوت بووین مقووادیر رطوووبتی روش   

اسوت. بوا    TDRوسویله دسوتگاه   شده بهحجمی و رطوبت قرائت

 دسوتگاه ذکرشوده   کاتالوگ در که درصد ± 2 خطا مقدار به توجه

R² = 0.94
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بوا روش   شده گیریاندازه مقادیر اختلا  زیاد بین لیدل به است،

 یووینتع RMSE بووودن مقووادیر بووالا همچنووین و TDRوزنووی و 

 ضروری گیری رطوبتافزایش دقت اندازه برای واسنجی معادلات

( 1392آباد و همکواران ) بر اساس پژوهش کشاورزی حسن .است

افزایش مقدار و نوع رس در بافت خاک سبب بروز خطا در مقادیر 

شوود،  موی  TDRاز دسوتگاه   گیری شده رطوبت با اسوتفاده اندازه

 بور که نتایج این پژوهش نیز با نتایج ایشان همسو بوود.  طوریبه

(، مزیدی و 1391آباد و همکاران )پژوهش کشاورزی حسن اساس

( Fares et al., 2016( و فارس و همکواران ) 1392معرو  پور )

گیری رطوبت با دستگاه افزودن ماده آلی سبب کاهش دقت اندازه

TDR دلیول   ،ها مطابقت نداشوت شود اما با نتایج این پژوهشمی

 (،Ason et al., 2014) همکواران  و آسوون  مطالعوه  اساس آن بر

 عملکرد در و یا خاک تخلخل نظیر خاک فیزیکی شرایط در بهبود

باشود. نتوایج ایون پوژوهش بوا نتوایج توکووا و         هامیکروارگانیسم

داشتند افزودن موواد   ( که ابرازToková et al., 2020همکاران )

 TDRگیری رطوبوت بوا   آلی و معدنی باعث بهبود در دقت اندازه

 خواهد شد، مطابقت داشت.

 خوط  از انحورا   میزان کمترین و یشترینببر اساس نتایج 

 و 87/0 تبیین ضریب با رسی لوم های رس سیلتی ودر بافت 1:1

کننوده  اصلاحعنوان در شرایط عدم استفاده از زایتونیک )به 94/0

دهنوده کواهش دقوت و    نتوایج نشوان  . اسوت  شوده خاک( مشاهده

 و نتوایج  TDR بوا  شوده  گیوری اندازه مقادیر افزایش اختلا  بین

. های ریزتر )با رس بیشتر( اسوت در بافت حجمی روش از حاصل

 سیلتی، لوم رسی و لوم شنی رس هر سه بافت نتایج در با مطابق

 محودوده  تموامی  در TDR از استفاده با شده گیریاندازه رطوبت

حجموی در بوالای خوط     روش به نسبت شده گیریاندازه رطوبتی

قرارگرفته و این دستگاه دارای بویش بورآورد رطوبوت     کیبهکی

رس سیلتی نسبت به دو بافت دیگر دسوتگاه   بافت در خاک است.

 در بافوت  این بیشتر نگهداشت مقادیر رطوبتی بیشتری را به دلیل

هوای لووم رسوی    در بافوت . دهدنشان می هابافت سایر با مقایسه

(R2 = 0.98( و لوووم شوونی )R2 = 0.96 نیووز اسووتفاده از )

دیگر بهبود دقوت  عبارتزایتونیک منجر به کاهش انحرا  و یا به

در مقایسه با  TDRگیری رطوبت با دستگاه و صحت نتایج اندازه

 (.Sarani and Afrasiab, 2012)تیمار شاهد شده است 

 منجور  ، استفاده از زایتونیوک (4الی  2) شکل مطابق نتایج

تموامی   در رطوبوت  میزان گیریاندازه در دستگاه دقت افزایش به

های خاک شده است و در بافت لوم رسی این افزایش دقوت  بافت

 بوا  شوده  گیوری اندازه رطوبت. ها بیشتر استنسبت به سایر بافت

 طوول  در شوده محاسبه رطوبتی محدوده کل در TDR از استفاده

)در شرایط استفاده از زایتونیک(  1:1 خط بهبا توجه  آزمایش دوره

ها نتایج دارای خطوای  در تمامی بافت) بود حجمی روش از بیشتر

(. تر از شرایط تیمار شاهد استنزدیک 1:1کمتری بوده و به خط 

ی تیمارهوای موردبررسو   در یافته برازش خط معادله( 4) جدول در

و اسووتفاده از  سوویلتی رس و رسووی لوووم شوونی، لوووم بافووت )سووه

 .است شدهارائه زایتونیک(

 

تیمارهای  در Vϴ و TDRϴ نیب افتهی برازش خط معادله -4 جدول

 موردبررسی

 زایتونیک بافت معادله

ϴTDR= 1/088 ϴV SC 

 ϴTDR= 0/989 ϴV CL شاهد )عدم کاربرد زایتونیک(

ϴTDR=1/127 ϴV SL 

ϴTDR= 0/863 ϴV SC 

 ϴTDR= 0/963 ϴV CL مترمربعیک کیلوگرم در 

ϴTDR= 0/804 ϴV SL 

SC ،CL  وSL به ترتیب بیانگر بافت رس سیلتی، لوم رسی و لوم شنی است 

 

( 1392با نتایج مزیدی و معورو  پوور )   پژوهش این نتایج

که اظهار داشتند در شرایط افزودن ماده آلی به خواک منجور بوه    

خواهد شود مطابقوت داشوت؛     TDRگیری رطوبت با بهبود اندازه

( و 1400زاده ثوانی و همکواران )  همچنین نتایج با نتوایج صوفری  

هووای ( کووه اظهووار داشووتند در بافووت1400جمووالی و همکوواران )

کوه  طوریر دقت دستگاه بیشتر است، همخوانی داشت، بهتدرشت

گیری اندازه های ریزتر مقادیر رطوبتدر این پژوهش نیز در بافت

بود که مشوابه ایون    مستقیم روش از بیشتر TDR شده با دستگاه

 و نتایج با پژوهش محققین است. لازم به ذکر است که نتایج این

پایرو و همکاران، گانگ و سان، وینیارچیچی و همکاران، پایوا لئو 
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 Gong and)داشوت   و همکاران و ویلسون و همکاران مطابقوت 

Sun, 2003; Payero et al., 2017; Wanniarachchi et al., 

2019; Wilson et al., 2020; Paiva Leão et al., 2020.)  
 

 گیرینتیجه

دقوت   میزان که مشاهده شد ،آمدهدستبه نتایج بهبا توجه 

بوه دو   نسوبت  رس سویلتی  خاک در TDRگیری رطوبت با اندازه

دیگور  عبوارت اسوت، بوه   کمتور  بافت دیگر )لوم رسی و لوم شنی(

تور از  هوای درشوت  در بافت TDRگیری رطوبت با دستگاه اندازه

دقت بالاتری برخوردار بوده و افزایش میزان رس از دقت دستگاه 

 ایون  در شدهارائه هایبافت تمامی در سوی دیگر، از. کاسته است

 قرائوت  دقوت  افزایش موجب افزایش زایتونیک به خاک پژوهش،

 در کوه  درصود  ± 2 خطوا  مقودار  بوه با توجوه   .شد TDR دستگاه

 مقوادیر  اختلا  زیاد بین لیدل به است، دستگاه ذکرشده کاتالوگ

بوودن   بوالا  همچنوین  و TDRبا روش وزنوی و   شده گیریاندازه

افزایش دقوت   برای کالیبراسیونی معادلات نییتع RMSEمقادیر 

 کمتورین  .اسوت  ضوروری  گیری رطوبت در شرایط مختلوف اندازه

مقوادیر رطوبوت در دو روش    بوین  (1:1) همسانی خط از انحرا 

 بیشوترین  و استفاده از زایتونیک و لوم رسی در بافت موردبررسی،

 سیلتی و عدم استفاده از زایتونیک مشواهده رس  بافت در انحرا 

رطوبوت بوا    یریو گدقوت در انودازه   نیشتربی در این پژوهش .شد

یوک  و اسوتفاده از   رسوی دسوتگاه در بافوت لووم     نیو استفاده از ا

در  گوردد موی  پیشنهاد .کیلوگرم در مترمربع زایتونیک مشاهده شد

 رس مقودار  دارای دیگر که مختلف هایبافت از آتی یهاشیآزما

است نیز استفاده از زایتونیک و اثر آن بور   پژوهش این با متفاوت

 انجام شود. TDRدقت دستگاه 
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Abstract 

Considering the increased interest in using zytonic as a soil amendment, we evaluated the calibration method 

using direct gravimetric and indirect time domain reflectometry (TDR) for soil moisture measurements. The aim 

was to improve the accuracy of TDR measurements under conditions involving the use of zytonic and different 

soil types. Three soil textures: silty clay, sandy loam, and clay loam as well as two levels of zytonic: 0 (control), 

and 1 (Kg m-2 zytonic) were considered under greenhouse conditions. The drawing of the coherence chart 

between the results of the TDR method and the volumetric method values showed that the highest and the least 

coincidence between the two methods were observed in clay loam + used zytonic (1.0 Kg.m-2 zytonic) 

(R2=0.98) and silty clay + control treatment (R2=0.87). The results showed that the TDR method has high 

accuracy for measuring soil water content in clay loam soils. Regression analysis between TDR-Volumetric 

water content (ϴTDR) and weighing method (ϴv) showed a good correlation with an R2 of 0.92 (silty clay+ 

zytonic), 0.96 (sandy loam+zytonic), and 0.98 (clay loam+zytonic). The results showed that increasing the 

application of zytonic in soils led to increased accuracy of the device in all of the studied soil textures. These 

results confirm the necessity of using soil properties for soil sensors like the TDR for estimating soil water 

content in different soil environments and also suggest that TDR sensors may provide an opportunity to improve 

soil moisture measurements in higher-clay-content soils. 

Keywords: Clay Loam, Indirect Method, TDR, Volumetric Moisture Zytonic 
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