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Extended Abstract 
 
Background and Objectives  
Accurate and continuous monitoring of soil water content is critical for sustainable agricultural practices, as 

soil moisture plays a crucial role in biological processes such as seed germination, plant growth, and nutrient 

uptake. Among the various methods available for soil moisture measurement, the Time Domain 

Reflectometry (TDR) technique has gained widespread acceptance due to its speed, non-destructive nature, 

and the high accuracy in determining volumetric water content based on the soil’s dielectric constant. While 

TDR performs reliably in normal soils, particularly those with medium textures, its accuracy is severely 

compromised under anomalous soil conditions, including high bulk density, extreme temperatures, high 

organic matter content, and notably, high salinity. Salinity poses a particular challenge because the presence 

of highly concentrated dissolved ions significantly increase the electrical conductivity of the soil solution. 

This high electrical conductivity leads to excessive signal attenuation and scattering of the electromagnetic 

pulse emitted by the TDR device. Consequently, the measured dielectric constant is overestimated, resulting 

in inaccurate or impossible determination of the actual soil moisture content. Previous research has indicated 

that standard TDR sensors with conventional burial probes fail to measure soil moisture when the electrical 

conductivity of the saturation extract exceeds approximately 15 dS/m, especially in fine-textured soils. The 

main purpose of this research was to design, manufacture, and calibrate a new coated contact sensor for the 

TDR device that overcomes the technical limitations imposed by high soil salinity and allows the TDR 

device to measure the moisture content of coarse-textured saline soils with high accuracy based on the 

regression models obtained. 

 

Material and Methods 

For this purpose, coarse-textured soil (sandy loam) was prepared from the lands around Khajeh district, 20 

kilometers east of Tabriz metropolis, Iran. For the aforementioned soil, an experimental salinity model was 

first prepared, which calculated the amount of salt for the desired electrical conductivity. Based on the 

salinity model, soils with electrical conductivity of 20, 35, and 50 dS/m were prepared and, after being 

poured into cylindrical containers, were brought to the bulk density of 1.57 g/cm3. Then, through trial and 

error, the type and amount of coating installed on the sensor waveguide rods for the aforementioned soils at 

the specific humidity of 30% was determined. The behavior of the coated waveguide rods for other soil 

moistures (air-dry to saturated) was unknown. For this purpose, soils with the aforementioned electrical 

conductivity were also prepared and poured into drained cubic containers and compacted until reaching the 

bulk density of 1.57 g/cm3. After the samples were saturated, the coated waveguide rods were installed 

vertically in the soil and the soil moisture measurement inside the containers was started by gravimetric and 

TDR methods. It took 130 days for the soil moisture to reach air-dry state, during which 29 measurements 
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were made in three replicates. The data obtained after averaging the replicates were plotted in a graph and 

the most appropriate regression equations were presented. These equations were able to calculate the actual 

moisture content of saline and very saline soils with high accuracy by using the TDR method. 

 

Results  

The implementation of the specialized polymer coating on the TDR sensor rods successfully resolved the 

fundamental problem of signal failure in highly saline soils (up to 50 dS/m). The coated sensor reacted 

proportionally to changes in soil moisture content, much like a conventional sensor operates in non-saline 

soil. This outcome represents a significant achievement, enabling TDR measurements in soil conditions 

previously considered intractable. However, a systematic error was observed, particularly as the soil 

moisture content decreased from the saturation point towards air-dry conditions. Although the coating 

reduced the electrical interference, a noticeable difference persisted between the TDR-measured values and 

the true volumetric moisture content. This difference necessitated the development of specific calibration 

models for each salinity level to ensure high-accuracy estimation of the true soil moisture. Statistical 

analysis, utilizing indicators such as the Root Mean Square Error (RMSE), Relative Error (RE), p-value, and 

the coefficient of determination (r2), were performed to evaluate the efficiency of various regression models. 

The optimal regression equations derived from the calibration data varied depending on the level of salinity: 

1-For ECe = 20 dS/m: A linear regression model provided the most accurate fit. 2-For ECe = 35 dS/m: A 

quadratic (second-degree polynomial) regression model was required. 3-For ECe = 50 dS/m: A cubic (third-

degree polynomial) regression model demonstrated the best performance. These findings indicated that the 

non-linear relationship between the TDR reading and the actual moisture content was more complex 

(requiring higher-degree polynomials) as the soil salinity increased. Applying these specific calibration 

equations allows researchers and farm managers to calculate the actual soil moisture content with high 

precision, overcoming the inaccuracies associated with direct, uncalibrated TDR readings in saline 

environments. 

 

Conclusion 

This research enables the measurement of moisture in coarse-textured saline soils, even at very high salinity 

levels (over 50 dS/m), using contact sensors coated with polymeric materials using the time-domain 

reflectometry (TDR) method. The newly developed sensor, calibrated with empirical regression equations 

(linear, quadratic, and cubic), enables the measurement of soil moisture content in saline soils. 
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 یپژوهش مقاله
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(TDR) دارتماسی پوشش با حسگر
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 چکیده

الکتریک خاک به رطوبت های غیرمستقیم است که در آن ثابت دییکی از روش TDRگیری رطوبت خاک به روش اندازه

 هایخاک برایاما  دارد،قبولی های عادی نتایج قابلخاکو در  بودهخطر سریع و بی ی کهروش شود.میحجمی تبدیل 

را به  TDRگیری رطوبت خاک نیست. هدف این پژوهش ساخت حسگرهای تماسی است که دستگاه قادر به اندازهشور 

های شور را رطوبت خاک توانمی هاحسگر یناساخت  با سازد.بافت شور قادر میهای درشتگیری رطوبت خاکاندازه

خاک  واقعی رطوبت بههای واسنجی توان با ارائه مدلمیگیری نمود و در صورت مشاهده خطا اندازه TDRبا دستگاه 

ا بتبریز تهیه گردید و شهر کیلومتری شرق  20خاک با بافت لوم شنی از اراضی اطراف بخش خواجه در  .دست یافت

گرم بر  57/1 جرم مخصوصبا  بر متر یمنسزسید 50 و 35، 20 یکیالکتر قابلیت هدایت با ییهاخاک افزودن نمک به آن،

های حسگر برای وی میلهشد. سپس از طریق آزمون و خطا، نوع و مقدار پوشش نصب شده بر ر آمادهمتر مکعب سانتی

 یکها یک لایه رنگ کوره با از میله یکی یدرصد( تعیین شد. این پوشش برا 30) مشخصهای مذکور در یک رطوبت خاک

های دار برای سایر رطوبتهای پوششدست آمد. میلهبهروکش حرارتی لایه  5/2میله دیگر  یلایه روکش حرارتی و برا

 2rو  RMSE ،RE ،lueva-pهای آماری و با توجه به شاخصخاک )اشباع تا هواخشک( نیز رفتارسنجی شدند 

زیمنس بر دسی 50و  35، 20های با قابلیت هدایت الکتریکی برای خاک ترین معادلات رگرسیونی ارائه گردیدند کهمناسب

را با دقت بالا محاسبه شور  توان رطوبت خاکها میرجه سه بودند که بر اساس آندترتیب خطی، درجه دو و متر به

  نمود.

 واسنجی، خاک شور ، حسگر رطوبتیسنجی، پوشش پلیمری، انعکاس های کلیدی:واژه

بافت شور به روش های درشتگیری مقدار رطوبت خاکامکان اندازه(. 1405. )، دنژادکین این مقاله:استناد به 

 .60-43 (،1)36، نشریه دانش خاک و گیاه. دارپوشش یبا حسگر تماس (TDR) سنج تأخیر زمانیانعکاس
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https://doi.org/10.22034/sps.2026.71015.1030
https://doi.org/10.22034/sps.2026.71015.1030
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/
https://sps.tabrizu.ac.ir/
mailto:niknezhad2005@yahoo.com
https://doi.org/10.22034/sps.2026.71015.1030
https://doi.org/10.22034/sps.2026.71015.1030
https://orcid.org/0009-0007-6753-8568


 1405  بهار، 1، شماره 36جلد  یاه،دانش خاک و گ یهنشر                  نژادکین                                                      46

 

 مقدمه

ک مانند جوانه زدن بذر، یولوژیب یندهایدر فرا یکه نقش مهم بودهک اخ یهایژگیو نیترمهماز  یکیرطوبت خاک 

ر ییتغ یو مکان یزمان نظر ازتعرق، رطوبت خاک را  -ر یدارد. نفوذ آب در خاک و تبخ آنه یاه و تغذیرشد گ

مقدار  یریگاندازه یبرا یمختلف یهااست. روش یضرور خاک یت رطوبتیوضع وستهیش پیپا ،نی. بنابرادهدیم

ک به ارطوبت خمقدار ن ییشود. تعیم یبندمیتقس میرمستقیغم و یمستق یهاکه به روش رطوبت خاک وجود دارد

 یبر اساس آن واسنج معمولاًم یرمستقیغ یهااست که روش یاریم است معیک روش مستقیکه  یروش وزن

بودن و  نهیهزکمع بودن، ی، سریروش وزن یم به جایرمستقیغ یهاروش یرخعلت استفاده از ب .دنشویم

رطوبت  یریگم اندازهیرمستقیغ یها(. به کمک روشHunduma & Kebede, 2020) استخاک  ینخوردگدست

 یسنجو مقاومت (1FDR) فرکانسیر یتأخ یسنجانعکاس ،)TDR( یر زمانیتأخ یسنجانعکاس روش از جملهخاک 

ک، فرکانس و مقاومت یالکتریثابت د از جملهخاک  یکیالکتر یهاشاخصاز  یکه رطوبت خاک را بر اساس برخ

ا یو به دستگاه  کرد یریگخودکار اندازه طوربهخاک را  یرطوبت و شورمقدار توان یم ،ندینماین مییتع یکیالکتر

ره یو غ اهیگه ی، تغذیاریآب زمان موردت لازم در یریمد یمراکز مور نظر ارسال نمود تا بر اساس موارد ارسال

 (.Pandey et al., 2018) انجام شود

 ،هستندرطوبت خاک  یریگدر اندازه یدیجد نسبتاً یهاکه روش TDRو  FDRمانند تتاپروب،  ییهاروش

 یهایژگیوخاک بر اساس  یخوردگخاک را بدون دست یرطوبت حجممقدار خطر بوده و یع و بیسر یهاروش

 روشند. ینماین مییتع یقبولزمان ممکن با دقت قابلن یترک آن در کوتاهیالکتریثابت د از جملهآب  ییاستثنا

TDR ارائه یقبولق و قابلیج نسبتاً دقیمتوسط نتا یهابافت ویژهبهط نرمال یشرا یداراو  یعاد یهادر خاک 

 یلیخ، ادیز راکمت (،Niknejad et al., 2022) یادز یشوربا  از جملهط نامتعارف یبا شرا یهادهد اما در خاکیم

 بهج ینتا (Schanz et al., 2011( و دمای زیاد )Jacobsen & Schjonning, 1993) ادیز یماده آل یو دارا زبافتیر

ن یدر ا یادیز یهاو مدلل معادلات ین دلیبه هم .متفاوت بوده و با خطا همراه است یدست آمده با مقدار واقع

، یدرصد ماده آل از جمله)ا چند عامل یک یاز  یتابعها ن مدلیه است که اشدارائه  پژوهشگرانتوسط خصوص 

 ,Dobson et al., 1985; Jacobsen & Schjonning) استخاک و تخلخل(  یدما، خاک یظاهر جرم مخصوص

1993; Schanz et al., 2011). Abdullah et al. (2020) به روش  گیری رطوبت خاکمورد اندازه درTDR  این به

ری مقدار رطوبت خاک گیدر اندازه TDRدقت دستگاه  ،مرطوب حالتو در  های ریزبافتخاکدر  نتیجه رسیدند که

با حسگر  TDRهای ریزبافت با شوری زیاد روش دریافتند که در خاک Niknejad et al. (2017)یابد. کاهش می

معادله یا مدل واسنجی  موردتوان در این لذا نمی و گیری مقدار رطوبت خاک نبوددفنی معمولی قادر به اندازه

 مشخصی ارائه نمود.

افزوده  هاد، روز به روز بر وسعت آننردا یدایکه وسعت ز کشورشور  یهاخاکگر یاز طرف د

 دنلومترمربع مساحت داریکن یچند ،هستند خاک دیشد یشور یکه دارا زنی یکشاورز یهانمیز شود.می

(Saadat et al., 2023). یرطوبت تیوضع مرتبط بالازم  یهایزیرو برنامه های شورخاک تیریمد برای ،نیبنابرا 

 ریپذامکانو  لیمعمو تماسیحسگر  اصلاحل لین دمیبه ه است.خاک  یرطوبتش یو پا یریگاز به اندازهیخاک، ن

 رسد.یبه نظر م یلازم و ضرور یامر TDRشور به روش  یهارطوبت خاک یگیرساختن اندازه

                                                           
1 - Frequency Domain Reflectometry 
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ک یالکتریب دیاز ضر نان. آانجام شد Topp et al. (1980) وسیلهبه ن باریاول TDRاستفاده از روش 

ارتباط  یدرجه سه برا یک معادله تجربیاز  کارن یا یو برا کردندرطوبت خاک استفاده  میرمستقین غییتع یبرا

 یبیدارد بر اساس ترک یکیزیه فیگر که پاید مدل .بهره بردند خاک یزان رطوبت حجمیک و میالکتریب دین ضریب

 شناخته شده و 1یبیعنوان مدل ترک بان مدل یخاک استوار است. اتوده ل دهنده یک سه فاز تشکیالکتریاز ثابت د

 شده است. ارائه Roth et al. (1990)و   Dobson et al. (1985) وسیلهبه

خاک در گنال منعکس شده یاد خاک باعث پراکنده شدن سیز یکه شور انددادهنشان  پژوهشگران یبرخ

 وسیلهبه خاک یمقدار رطوبت حجم یریگزمان برگشت امواج و خطا در اندازه شیافزاجه باعث یده و درنتیگرد

 الکتریک نمک مرطوب نسبت به نمک خشک(یزیاد بودن ثابت د دلیلبه) ادیز ین شوری. اشودیم TDRدستگاه 

 شودیشده م یریگادتر مقدار رطوبت اندازهیزن یتخمدهد و منجر به یش میک خاک را افزایالکتریب دیضر

(Rhoades et al.,1989; White et al. 1994; Hook & Livingston, 1995; Wyseure et al., 1997; Sun et al., 

2000; Namdar Khojasteh et al., 2011.) 

که  ین ماده است و هر عاملیا( 80) بزرگ کیالکتریب دیضر یآب عامل اصل یهابودن مولکول یقطب

و  تیشود. کاهش قطبیز میک آب نیالکتریب دیر در ضرییباعث تغ ،شدن آب باشد یزان قطبیر در مییباعث تغ

م یطور مستقکه به یوندیآب پ یشود. برایک آب میالکتریب دیباعث کاهش ضر یسیدان مغناطیک میگشتاور در 

. آب (Or & Wraith, 1999) ن شده استییتع (2/3کم ) یلیخک یالکتریب دیاست، ضرده یچسب خاک به سطح ذرات

 در سطح ذرات یمنف یبارها یاد رویزک یجذب الکترواستات لهیوسبه آب یهاشدن مولکول یمانع از قطب 2یوندیپ

ا زمان یتر شدن زمان عبور امواج تر موج و کوتاهعین عامل باعث برگشت سریکه ا (Shang, 1994شود )یم خاک

و  یشن یهاشود. در خاکیخاک م رطوبت ن کمتر مقداریمنجر به تخم یوندیآب پ وجود ،نیشود. بنابرایم ریتأخ

اد، یژه زیبا سطح و یرس یهادر خاک یولباشند یکم م یلیخ یوندیپدارنده آب نگه یهارویژه و نیسطح و یلوم

شود یها قابل توجه من نوع خاکیدر ا یوندیتر شده و اثر آب پیشتر و قویآب ب یهامولکولجذب شدن 

(Jacobsen & Schjonning, 1993 .) 

Tokova et al. (2019) رطوبت به روش  یگیرتروژن در خاک را بر دقت اندازهنیکود مصرف ر ثیتأ

TDR و دقت  شدهخاک در  نمک غلظت شیباعث افزاتروژن به خاک یکود ن افزودنکه  ندکردو گزارش  یبررس

وبت خاک رطمقدار  یریگدر اندازهلازم است که  ،نیبنابرا .ابدییکاهش م روش یندر ا رطوبت خاک یریگاندازه

شان ن  Jamali et al. (2023) وسیلهبه تحقیقات انجام شده .انجام شود یعمل واسنج TDRمورد نظر به روش 

در  TDRش رطوبت به رو یریگش دقت در اندازهیک باعث افزایتونیکننده زااصلاح ش مادهیدهد که افزایم

 شود.یزبافت میر یهاخاک

Eskandari et al. (2003) روش  بهمختلف  یهایچهار خاک با شور یشور یریگبا اندازهTDR  و

قابلیت با  ییهادر خاک یریگکه اندازه ندنشان داد یکیسنج الکترهدایتج حاصله با روش متداول یسه نتایمقا

، باعث خطا در یاد موج بازگشتیافت ز دلیلبه TDR روش بهمنس بر متر یزیش از پنج دسیب یکیالکتر هدایت

با خطا مواجه  خاک شده یریگاندازه یحجم دنبال آن درصد رطوبته ک شده و بیالکتریب دیضر یابیارز

                                                           
1-Mixing model 
2-Bound water 
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انجام دادند.  ییهاپژوهش ار شوریبس یهارطوبت خاکمقدار  یریگاندازه مورددر  Xiao et al. (2018) شود.یم

شور را به  یها، رطوبت خاکیکیبا مواد پلاست یحسگر دفن یهالهیاز م یکیدار نمودن توانستند با روکش نانآ

بافت در زیر یهاخاک ینشان داد که برا Niknejad et al. (2017)  یهاپژوهشند. ینما یریگاندازه TDRروش 

در  ترتیببه TDRروش رطوبت به مقدار  یریگاندازه ،منس بر متریزیدس 16و  8 یکیالکتر هدایتقابلیت ر یمقاد

آن بدون پوشش  یهالهمیکه   6005Lمدل یبا استفاده از حسگر دفن یحجم درصد 31و  38شتر از یب یهارطوبت

بر متر منس یزیدس 16 یدر شور بافتو متوسط بافتدرشت یهاخاک یست و برایممکن ن ،است یمریپل

ن ییرطوبت خاک را به روش مذکور تعمقدار توان ینم یحجم درصد 37و  11شتر از یب یهادر رطوبت ترتیببه

  .نمود

با  TDRبه روش  خاک رطوبتمقدار  یریگاندازهشود که با توجه به موارد فوق چنین استنباط می

 شور یهادر خاک ،بوده استپوشش بدون  یهالهیم یکه دارا معمولی تماسی و یدفن یاستفاده از حسگرها

شور  یهاخاکرطوبت در  دقیق مقدار یریگامکان اندازه ،جاد اختلال در دستگاهیا دلیلبهو  استت یمحدود یدارا

 یهارطوبت خاکمقدار  یریگاندازهدهد که ینشان مران یه در اانجام شد یهایبررس ست.یسّر نیشور م یلیو خ

ز با ین روش نیا یواسنجل ین دلیهمه و به شدن یبررس دارپوشش تماسی یبا حسگرها TDR روشبه  شور

 .افت نشدی موردن یدر ا یز موردین یدر منابع خارج یقرار نگرفته است و حت پژوهشدار مورد حسگر پوشش

 یهارطوبت خاکمقدار توان یدر صورت محقق شدن م است و یلازم و ضرور موردن یدر ا پژوهش ،نیبنابرا

 .نجام دادلازم را در موارد مرتبط با رطوبت خاک ا یهایزیرو برنامه کرد یریگاندازهمناسب دقت شور را با 

رطوبت مقدار  یریگامکان اندازهو  یتماس یحسگر رطوبت یو واسنجساخت  ن پژوهشیهدف از ا ،نیبنابرا

انجام  دمورن یلازم را در ا یهایزیرتا بتوان بر اساس آن برنامه است TDRبه روش  بافتدرشتشور  یهاخاک

 داد.

 

 هامواد و روش

 

 یو حسگر رطوبت TDRدستگاه  یمعرف

 Soilساخت شرکت  6050X1مدل  Traseشود از نوع یامواج گفته م یکه به آن بازتاب زمان TDRدستگاه 

Moisture له یس در طول میه ارسال امواج الکترومغناطین دستگاه بر پایبا ا خاک رطوبتمقدار  یریگاست. اندازه

ساختار ل که بر اساس نوع حسگر در یتبد یهایبا توجه به منحن استوار است. یافت امواج برگشتیحسگر و در

 یرطوبت حجممقدار  ک بهیالکتریثابت د ،شرکت سازنده قرار داده شده است وسیلهبه دستگاه یافزار داخلنرم

توان ثابت یم ،اندارائه شده پژوهشگران وسیلهبه که یمختلف یهاا بر اساس مدلیشود و یل میتبد خاک

رطوبت که  یدر صورت ل نمود.یتبد خاک یرطوبت حجممقدار را به  TDRک قرائت شده با دستگاه یالکترید

 ،های موجود متفاوت بودآمده از معادلات یا منحنی ستدهبا رطوبت ب حجمی(حجمی )رطوبت وزنی تبدیل شده به 

در دامنه رطوبتی خاک )هواخشک  هاآنمتناظر با  حجمیهای الکتریک و رطوبتبا قرائت تعدادی ثابت دی توانمی

 .(TRASE System Manual, 1996) تا اشباع( منحنی یا معادله واسنجی را استخراج نمود
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دو  تماسی یمتر و حسگرهایسانت 20 یهالهیسه شاخه به طول م یحسگر دفن یدارا TDRدستگاه 

، 10 یریگندازها یسه پنجره زمان ین دستگاه دارایمتر است. ایسانت 70و  60، 45، 30، 15 یهالهیطول م اب شاخه

متر از طرف یسانت 30 تا 15 یهالهیبا طول م یحسگرها یه براینانوثان 10ه است که پنجره ینانوثان 40و  20

پنجره  بهتر است از مترسانتی 30شتر از یب یهالهیبا طول م یحسگرها یشنهاد شده و برایکارخانه سازنده پ

 .(TRASE System Manual, 1996)تر استفاده شود بزرگ یزمان

ن یا .بر استموجله یدو م یبوده که دارا ین پژوهش از نوع تماسیا مورد استفاده در یحسگر رطوبت

 یهالهیقطر م .کندیبرقرار م یکیلکترا طارتبا TDRمحور با دستگاه ا کلاهک و کابل همیک رابط ی وسیلهبه هایلهم

ها لهیاز م یکیمتر است. یسانت 15 ،ردیگیا که در داخل خاک قرار مهمتر و طول مؤثر آنمیلی ششبر موج

 وسآلیاژ این حسگر بر اساس مهندسی معک .دینمایرنده امواج عمل میعنوان گبه یگریعنوان فرستنده امواج و دبه

تجاری  شناسایی شده که نام پژوهشگران پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری از روی نمونه خارجی وسیلهبه

همراه را به TDRدستگاه  1شکل  .(Kamali & Mehdian, 2009; Roghani et al., 2011) است 305آن فولاد با کد 

 دهد.جزئیات حسگر تماسی نشان می

 

  
و  بر همراه با  کلاهک و سیم رابطهای موج، میلهکلاهک رابط ،يرطوبت بر حسگرموجهای میلهترتیب از چپ به راست: به  -1 شکل

 .TDR دستگاه

 

 خاک تهیه نمونه
کیلومتری  20استفاده شد که از اراضی اطراف بخش خواجه در فاصله  بافتدر این پژوهش از خاک درشت

های فیزیکی و شیمیایی برخی از ویژگی 1شرقی تهیه گردید. جدول شهر تبریز از توابع استان آذربایجانکلان

های روش های فیزیکی و شیمیایی خاک با استفاده ازاندازه گیری ویژگی دهد.یمخاک مورد استفاده را نشان 

 استاندارد انجام شد

 (Sparks, 1996; Dane & Topp, 2002 .) 

 

 خاک. های فیزیکي و شیمیایيگيبرخي از ویژ  -1جدول 

 UTM

cm 

EC

)m/dS(
pH 

OC 

(%)
bρ

)3cm/g(
sρ 

)3g/cm(

FC 

 

PWP 

 
Sand 
(%)

Silt 
(%)

Clay 
(%)

YX 

Khajeh4212905 6300090 - 30 0.66 8.0 0.25 1.572.6615.094.55 77 12 11 Loam sandy
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 مشخص در خاک یجاد شوریا یچگونگ
کاهش  یبرا ،ها متفاوت استب املاح موجود در خاکیمختلف ترک یهاخاک یو برا یعیط طبیکه در شراییاز آنجا

را  خاک یشگاهیط آزمایبهتر است تا حد امکان شرا ییط صحرایشرا یبرا یشگاهیج آزمایخطا و استفاده از نتا

( 2000اصغرزاد )علی وهشج پژینتاتر ساخت. با توجه به کینزد یعیتراکم به حالت طبدرجه  و یشوراز نظر 

منیزیم ها عبارت بودند از ن نمکیمشخص شده است. ا دشت تبریز یهاخاک در غالب یهانمک یدرصد وزن

 کلسیم( و یوزن درصد 70/27د )یکلرسدیم (، یوزن درصد 62/30سولفات )سدیم (، یوزن درصد 91/14)سولفات 

 استفاده شد. یوزن ین درصدهایز از همین پژوهش نی(. در ایوزن درصد 77/26د )یکلر

ک هواخش تعبور داده شد و به حال 5ابتدا خاک مورد نظر از الک شماره  مختلف یهایجاد شوریا یبرا

با در نظر گرفتن رطوبت  نمک( + خشکخاک = g1606 ) از وزن خاک یمقدار مشخص سپس .رسانده شد

 1023معادل ( در حجمی متر مکعبسانتیگرم بر  57/1ظاهری ) جرم مخصوصو  درصد( 5/0) هواخشک

و  درآمده محلول صورت بود که نمک به شکلن ای اضافه کردن نمک به خاک به شد. مکعب جای دادهمتر سانتی

در داخل  خاک شورآید. سپس دست بهتقریباً یکنواخت نمونه به خاک اضافه شد و آنقدر به هم زده شد تا بعد 

 مکعب( مترنتیساگرم بر  57/1) ریخته شد و با تراکم طبیعی (مترسانتی 14و عمق  4/12)به قطر  یااستوانهظرف 

شباع شدن خاک آن بعد از ا .بود ظرف دارای فیلتر شنی و تعدادی حفره کف متراکم گردید. مترسانتی 5/8به عمق 

ع آن متر( عصاره اشبامیلی 2) 10از الک شماره  عبور دادنپخش کرده تا خشک شود و بعد از  ینزمرا بر روی 

مورد تکرار شد و  18این عمل برای مقادیر مختلف نمک  .گیری شدآن اندازه (EC) هدایت الکتریکیقابلیت تهیه و 

در برنامه  2مطابق شکل ها دادهسپس دست آمد. هدایت الکتریکی متناظر بهقابلیت مورد  18ازای مقادیر نمک، به

 ریکیهدایت الکتقابلیت عی از تاب که ها بزازش داده شدو بهترین معادله رگرسیونی بر داده یلتبداکسل به نمودار 

زیمنس بر عصاره اشباع خاک )برحسب دسی هدایت الکتریکیقابلیت با وارد کردن مقدار  .عصاره اشباع خاک بود

  ه نمود.را محاسب نمک( در کیلوگرم )نمک+خاک خشک(گرم )حسب  بر توان مقدار نمکدر آن میمتر( 

 

 
 .بافتدرشتازای مقادیر مختلف نمک برای خاک نحني هدایت الکتریکي بهم -2شکل 

y = 0.00010824x3 - 0.00957x2 + 0.645888x - 1.50926

R² = 0.996
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هدایت قابلیت ه انتخاب شد ک در سه تکرار مورد نظر سه سطح شوریدر این پژوهش برای خاک 

های دست آمده و درصدزیمنس بر متر بود. مقادیر نمک بهدسی 50و  35، 20 ها برابرالکتریکی عصاره اشباع آن

)یک کیلوگرم= خاک خشک + نمک( مطابق ی یک کیلوگرم از خاک به ازاهای مذکور برای شوری ها در خاکآن

توان برای می مک(ی هر مقدار جرم خاک )خاک خشک + نبه ازا ،های این جدولاست. حال بر اساس داده 2جدول 

  هدایت الکتریکی مورد نظر، جرم نمک را از طریق یک نسبت ساده محاسبه نمود.قابلیت 

 

 هدایت الکتریکي عصاره اشباع مختلف در خاک محاسبه جرم و درصد نمک و خاک خشک مدل برای مقادیر -2جدول 

 .بافتدرشت

 (dS/m) هدایت الکتریکیقابلیت  
20 35 50 

 درصد وزن )گرم( درصد وزن )گرم( درصد وزن )گرم( 

 2.04 20.4 1.4 14 0.85 8.5 نمک

 97.96 979.6 98.6 986.0 99.15 992.5 خاک خشک

 100 1000 100 1000 100 1000  جمع )نمک + خاک خشک(

 

 یدار کردن حسگر رطوبتروکش یبرا انواع پوشش

ر مورد استفاده قرا TDRبه روش ط متعارف یرطوبت خاک در شرا یریگاندازه یبراکه  یمعمول تماسیحسگر 

ن مشکل یرفع ا ی. براگیری رطوبت نیستاندازهقادر به  TDRدستگاه  ادیز یبا شور یهاخاک یبرا ،ردیگیم

ق پوشش داده یا مواد عای یمریله آن با مواد پلیا هر دو می یکیشده است که  ینیبشیدار پپوشش تماسیحسگر 

، TDR دستگاه وسیلهبه رن حسگیشده با ا یریگاندازه رطوبت ،هانجام شد یهایریگازهداناما با توجه به  ،شودمی

رنگ  شرینگ، از جمله یمواد مختلف ،حسگرهای لهیکردن م دارروکش یبرا .شودیام خطا مواجه نمیگر با پید

 .(3)شکل  قرار گرفتاستفاده مورد کوره، تفلون، گرانیت و لعاب 

از بوده که اه یهای آبی و سدارای رنگو  هیتک لا ن پژوهشیمورد استفاده در ا یحرارت یهاکنیشر

، بدون هالوژن، ضد ریپذانعطافن یالفیپل آن ل دهندهیماده تشک .دنشوید میشده تول 2وند متقابلیژه پیو 1نیالفیپل

 یبوده و دما وسیسلس+ درجه 125تا  -45 یکار یدمااست.  وند متقابل شدهیپ و شعله، خود خاموش شونده

 یشوندگب جمعیبا ضر وسیسلسدرجه  120تا  70برابر  ترتیببهحداقل و حداکثر  یجمع شوندگ یبرا یازن مورد

 Ajakesh) ابدییه کاهش میبه نصف قطر اول یمناسب، قطر روکش حرارت یگرمادهپس از  یعنی است 2به  1

Company.) 

 ،کنندهن(، سختیرز)استر یک استفاده شد که از پلیا الکترواستاتیک یبرای رنگ کوره از رنگ استات

دان یت میاز خاصبرای اعمال رنگ بر سطح فلزات  .شده است یلها تشکیر افزودنی، پرکننده و سادانهرنگ

با  ین صورت که رنگ پودری. به اشودمیده یبا تفنگ مخصوص بر سطح فلز پاش رنگ و هده شدااستف یسیمغناط

                                                           
1-Polyolefin 
2-Cross link 
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 به سطح فلز در کوره به اندازه جذب شدهو پودر  هشدگر جذب یکدیربا به مانند آهن یبار مثبت و فلز با بار منف

ند پخت، ساختار یقه فرایدق 20 تا 10ل شود و بعد از دیع تبیده تا پودر به مایحرارت د سلسیوسدرجه  200

 .(Sabouri Azad, 2021) شودل یک تبدین حال الاستیمقاوم و در ع یکیک پوشش پلاستیپودر به  یمولکول

 

 
ترتیب )از راست به چپ به TDRهای حسگر تماسي دستگاه مواد مختلف مورد استفاده برای پوشش میله -3شکل 

های بدون پوشش، پوشش رنگ کوره، پوشش تفلون، پوشش گرانیت، پوشش لعاب و پوشش شرینک آبي و سیاه میله

 .رنگ(
 

 دارپوشش یساخت حسگر رطوبت
ها استفاده شد که قسمت تحتانی آن مترسانتی 21و قطر  30ای به عمق از ظروف پلاستیکی استوانه کار،برای این 

از عمق ظروف  مترسانتی 17(، مترسانتی 15با توجه به طول مؤثر میله حسگر ) دارای زهکش و فیلتر شنی بودند.

کم طبیعی در اخل استوانه به ترظاهری خاک دا جرم مخصوصبه حدی متراکم شد که  شد وهای شور پر با خاک

جرم ( و مترسانتی 21(، قطر )مترسانتی 17مکعب( برسد. با توجه به عمق ) مترسانتیگرم بر  57/1مزرعه )

 به دستگرم  9240 ظرفمکعب( وزن خاک خشک شور داخل  مترسانتیگرم بر  57/1ظاهری خاک ) مخصوص

زیمنس بر متر آماده دسی 50و  35، 20های ای محتوای خاک با شوریاستوانه ظرفبدین ترتیب سه عدد آید. می

 9240ها قبلاً مشخص بود )که وزن خاک خشک شور ظرفاز آنجایی از پایین اشباع شدند. هاآنو خاک داخل 

بود پذیر خاک امکان حاوی ظرفها در هر لحظه با وزن کردن رفظگیری رطوبت وزنی خاک داخل اندازهگرم( 

وزن حاوی خاک و کسر نمودن وزن متعلقات )وزن ظرف و فیلتر شنی(  ظرفبدین صورت که بعد از وزن کردن 

. از تقسیم وزن شدیمآمد که با کم کردن وزن خاک خشک از آن وزن آب خاک محاسبه دست میخاک مرطوب به

 آید. دست میآب به وزن خاک خشک رطوبت وزنی خاک به

رطوبت وزنی با ضرب کردن در  نمایدیم یریگرا اندازهرطوبت حجمی خاک  TDRکه روش از آنجایی

گیری شده به روش شود تا بتوان آن را با رطوبت اندازهبه رطوبت حجمی تبدیل می یظاهر جرم مخصوص

TDR .های حسگر مورد استفاده های آماده شده برای تعیین نوع و مقدار پوشش میلهنمونه خاک مقایسه نمود

های حسگر با گیری شده سپس میلهرار گرفت. بدین ترتیب که ابتدا رطوبت حجمی خاک به روش مذکور اندازهق

با رطوبت حجمی  TDRگیری شده به روش چنانکه رطوبت اندازه ،شدیک لایه روکش حرارتی در خاک نصب می
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ها نوع پوشش و یا تعداد لایه صورت یناشد در غیر شدند این نوع پوشش انتخاب مییک به هم میدبرابر یا نز

شد تا نتایج هر دو روش مساوی یا و حجمی مجدداً انجام می TDRگیری رطوبت به روش و اندازه کردتغییر می

 7و  6 هایروکش حرارتی )به قطرپوشش  ،زیاد یخطاهانزدی به هم باشند. با توجه به تعداد تکرار و آزمون و 

 تفلون، گرانیت و لعاب کنار گذاشته شدند.  از جملهها و دیگر پوشش ندبه نتیجه شد و رنگ پودری منجر (متریلیم

های کدر خا رطوبت مقدار  یریگقادر به اندازه بدون پوشش یرطوبت تماسیحسگر با  TDRدستگاه 

 روکش حرارتیز رنگ کوره و ا یبیگر با ترکیله دیو م یها با روکش حرارتلهیاز م یکی ،لین دلیبه هم .شور نبود

رطوبت مقدار گیری امکان اندازهمتفاوت،  یهایبا شور بافتدرشتو با نصب آن در خاک  پوشش داده شدند

ک یکه با  دهدیرا نشان م یاکوره دیسف شده با رنگ یزیآمرنگ یهالهیم 4شکل شد.  فراهم TDR به روشخاک 

مورد استفاده قرار  نکیه شریلا 5/2به مقدار  ،گریله دیم یبرا .شده استپوشش داده رنگیآب کنیه کامل از شریلا

 3 یهر سطح شور یو برا گرفتقرار  یبررس دن پژوهش موریدر ا ینکه سه سطح شوریبا توجه به ا گرفت.

 مثلاً) مشخص یحجمک رطوبت ی یدار براپوشش یحسگر رطوبت جفت 9 جهینت در ،تکرار در نظر گرفته شد

ر اما رفتا؛ ندساخته شد (منس بر متریزیدس 50 یکیالکتر هدایتقابلیت خاک با  یبرا یحجم درصد 35 رطوبت

ر یاس یبرا یستیو با دنامعلوم بو (یحجم درصد 50و  30، 15خاک )مانند  گرید یهارطوبت یحسگرها بران یا

عادله در مر یین تغی، ایر رطوبت از مقدار واقعییت تغرتا در صو شدمی رفتارسنجیز ین خاک رطوبتر یمقاد

 TDRبه روش  یق حسگر رطوبتین ظرف خاک و قرائت رطوبت از طریتوز یچگونگ 5شکل  .شودلحاظ  یواسنج

 .دهدیمنشان  یرا در سه سطح شور

 

 

 يرطوبتي تماس های(، حسگرA) یاد کورهیشده با رنگ سف یزمیآتماسي رنگ يرطوبت هایحسگر -4شکل

ش لایه پوش 5/2حسگر رطوبتي با ( B) ک آبي رنگنیشرپوشش ه یک لایبا  یاکورهد یشده با رنگ سف یزمیآرنگ

 .(C)شرینک  شرینک مشکي همراه با حسگرهای با پوشش رنگ کوره و
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= 50 dS/meEC = 35 dS/meEC = 20 dS/meEC 

 با بافتدرشتدر خاک  TDRق آزمون و خطا به روش یاز طر يحسگر رطوبت پوششمقدارنوع و ن ییتع  -5شکل 

 .منس بر متریزيدس 50و  35، 20 عصاره اشباع يکیالکتر تیهدار یمقاد

 

 دارپوشش یرطوبت یحسگرها یواسنج

 TDRهای شور و خیلی شور با حسگرهای بدون پوشش به روش گیری رطوبت خاککه اندازه یاز آنجای

اما نوع و مقدار پوشش انتخاب شده  .بر این مشکل مرتفع گردیدهای موجدار کردن میلهبا پوشش ،یر نبودپذامکان

. برای این منظور های دیگر نتیجه نامعلوم بودبرای یک رطوبت مشخص )رطوبت زیاد( بود و برای رطوبت

طبیعی  م مخصوصجر و زیمنس بر متر دسی 50و  35، 20درشت بافت لوم شنی با سطوح شوری  رطوبت خاک

حجمی )وزنی تبدیل شده به های به روش ربا 29روز  130بازه زمانی  وتا هوا خشک  عدر دامنه رطوبتی اشبا

 که وتغییرات رطوبت در هر دو زوش نسبت به زمان مورد بررسی قرار گرفتند گیری شدنداندازه TDRو  حجمی(

و معادلات رگرسیونی مناسب حسگرهای ساخته شده واسنجی شوند  در صورت مشاهده تفاوت با رطوبت وزنی،

با  .های شور و خیلی شور با دقت بالا دست یافتدار رطوبت خاکقها بتوان به ماستخراج گردد تا بر اساس آن

و نسبت گیری شد های تکرار متوسطسه تکرار وجود داشت از داده ی شورهااز خاک هر یکتوجه به اینکه برای 

در محورهای مختصات پیاده گردید. سپس معادلات  TDRهای روش متناظر با داده حجمیهای رطوبت ادهبه د

 میانگینهای آماری ریشه و با شاخص درجه دو و درجه سه بر روی نقاط برازش داده شد خطی، رگرسیونی

( نسبت به 2r) 3تبیینو ضریب  (value-pدار بودن )ا(، احتمال معنRE) 2(، خطای نسبیRMSE) 1مربعات خطا

 شدند.  ارزیابی )رطوبت وزنی( مقادیر واقعی

 طول، عرض و عمق یدارا ترتیببهاستفاده شد که  4(PVC) قیاز جنس عا ییهااز جعبه کار، نیا یبرا

 ینصب شود و برا یحسگر رطوبت جفت 3که قرار بود در هر ظرف  نی. با توجه به اندبود متریسانت 25 و 14، 35

جاد زهکش و یشد و بعد از ا ساختهسه عدد جعبه با ابعاد مذکور  ،ک ظرف در نظر گرفته شودی یهر سطح شور

در داخل  متریسانت 17به عمق  مذکور یهایبا شور بافتدرشت، خاک یدر قسمت تحتان یلتر شنیقرار دادن ف

 یرطوبت یحسگرها ،از اشباع شدن پسه و دیمتراکم گرد یعیطب یظاهر جرم مخصوصخته و در حد یظروف ر

 یه مدل واسنجیته یبرا (.6)شکل  ندشددر خاک نصب ک شابلون چوبی با فشار دادن ی وسیلهبه عمودی طوربه

                                                           
1-Root mean square error 
2-Relative error 
3-Coefficient of determination 
4-Polyvinyl chloride 
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 ی، روش وزنخاک یرطوبت واقعمقدار  یریگاندازه یبرا ن روشیترقیبود که دق خاک یاز به رطوبت واقعین

سه با رطوبت یمقا یشد برا یریگاندازه TDRخاک به روش  یرطوبت حجمکه نیاز ا پس برای این کار، است.

 .(5)شکل  شد یریگز اندازهیخاک ن یطوبت وزنر زمانهم طوربه ،مناسب یه مدل واسنجیو ته یواقع

 

حسگرها در داخل خاک با  نصب(، Aاند )طور عمودی بر روی خاک قرار گرفتهحسگرهای رطوبتي که به -6شکل 

های حاوی خاک با جعبه( Cدر داخل خاک ) نصب شدهحسگرهای تماسي  (،Bوبي )چشابلون  وسیلهبه فشار دادن

زمان گیری هم( و اندازهDی رطوبتي نصب شده )به همراه حسگرها زیمنس بر متردسي 50و  35، 20های شوری

 .TDR (E)رطوبت به روش وزني و روش 

 

 و بحث جینتا
 

TDR و حجمیخاک به روش  شده یریگرطوبت اندازه ریمقادن یرابطه ب

در ابتدای آزمایش در محدوده  dS/m 35شود که در خاک لوم شنی با شوری ملاحظه می ،7با توجه به شکل 

آن بعد از  است اما TDRگیری شده به روش برابر رطوبت حجمی اندازه اً درصد حجمی تقریب 35تا  20رطوبتی 

برای از بین بردن این  .با هم تفاوت دارند TDRدست آمده از روش حجمی و افتد و مقادیر بهها فاصله میآن بین

هر و برای  دار در خاک با سطوح شوری مختلف نسبت به رطوبت حجمی واسنجی شدحسگر پوشش ،هاتفاوت

ترین های آماری، مناسببا توجه به شاخصای استخراج گردید که جملهها معادلات رگرسیون چنداز تیمار یک

زیمنس بر متر دسی 50و  35، 20 هایشوریبا  خاک معادلات برای ین. امعادله برای هر تیمار انتخاب شد

، RMSE ،RE هایشاخص وط بهبمقادیر مر 3مطابق جدول  که ازیر ؛بودندترتیب خطی، درجه دو و درجه سه به

value-p 2دارای کمترین مقدار وr  ابط بین رطوبت ور 8شکل . ندبودبرای معادلات مذکور  مقداردارای بیشترین

که با قرار  دهدنشان می های مذکور رابرای خاک با شوری را TDRشده به روش  یریگاندازهحجمی و رطوبت 
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توان به رطوبت حجمی خاک با دقت بالایی دست در این روابط می TDRگیری شده از روش دادن رطوبت اندازه

حجمی )رطوبت وزنی با مقادیر رطوبت  TDR گیری شده به روشهای اندازهمقادیر رطوبت که یصورتدر یافت. 

یکسان باشند نمودارهای مربوط  ظاهری خاک تبدیل به رطوبت حجمی شده( جرم مخصوصکه با ضرب آن در 

افتد و به همین دلیل عمل در عمل این اتفاق نمی اماخواهند بود  1:1با شیب یک خط  صورتبهعملًا  8به شکل 

 واسنجی انجام شده است.

 

 

نسبت به زمان در خاک  TDRشده به روش  یگيرو اندازه حجمیتغييرات رطوبت  -7شکل 

.زيمنس بر متردسی 35با هدايت الکتريکی  بافتدرشت

 
.وتبافت با هدايت الکتريکی متفارسيون برای خاک درشتهای آماری معادلات رگشاخص -3جدول 

=50 dS/m eEC =35 dS/m eEC =20 dS/m eEC 

  

 

  

 

   

 

0.7120.7640.7884.15270.4110.7862.25200.71710.303RMSE 

0.06030.6690.6780.35740.03710.06980.17790.05640.0289 RE

0.0000.0000.0000.0000.0000.0000.0000.0000.000P-value

0.990.990.990.990.990.990.990.990.992r
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= 50 dS/meEC = 35 dS/meEC = 20 dS/meEC 

 50و  35، 20 یهایدر شور TDRبه روش  خاک شده یريگو اندازه یرطوبت واقعر يمقادن يب یتجرب رابطه -8شکل 

منس بر متريزیدس

 

برای  TDRرطوبت حجمی به روش  یریگاندازهامکان  8مربوط به شکل نمودارها و روابط  بر اساس 

بر حسگر تماسی با مواد های موجهلکه علت آن پوشش دادن می وجود داردشور و خیلی شور  بافتدرشتخاک 

پذیر نبود و امکان برموجهای این عمل با حسگر تماسی بدون پوشش میله که یصورتپلیمری است. در 

 ,.Niknejad et alنژاد و همکاران )نیک وسیلهبه گیری رطوبت با محدودیت همراه بود. تحقیق انجام شدهاندازه

ون دبا حسگر دفنی ب TDRبه روش  خاک شور گیری رطوبتکه در آن اندازه کرد( این موضوع را تأیید 2017

 Niknejad et) انجام شد وسیله آنانبه با محدودیت همراه بود. در راستای این محدودیت تحقیق دیگری پوشش

al., 2022) های گیری رطوبت خاککه در آن پوشش دادن میله وسطی حسگر دفنی با مواد پلیمری، اندازه

 پذیر ساخت.امکان TDRزیمنس بر متر( را به روش دسی 50شور و خیلی شور )حتی با شوری  بافتدرشت

های میله پوشش دادنتوان نتیجه گرفت که های انجام شده و پژوهش حاضر میبا توجه به پژوهش ،بنابراین

دستگاه  ،(2-4) الکتریکثابت دی پایین بودن ضریب لیدلبه پلیمری حسگر رطوبتی )دفنی و تماسی( با مواد عایق

TDR نموده و با استفاده از گیری اندازها رر شور و خیلی شو بافتدرشت خاکرطوبت تا بتواند  سازدمی را قادر

دست آمده از رطوبت ی بهم)رطوبت حج واقعیرطوبت و به مقدار نموده اصلاح  ،معادلات رگرسیونی ارائه شده

های شور و خیلی شور با حسگر رطوبتی تماسی گیری رطوبت خاککه اندازه. در صورتیختتر سانزدیک وزنی(

( را نشان Error) Eبه جای درصد رطوبت حرف  TDRپذیر نبود و دستگاه امکان TDRبدون پوشش به روش 

 داد.می

 

 یریگجهینت

بر دستگاه موج یهالهیا میپوشش حسگر تماسی  یمواد برا نیترمناسب داد کهن پژوهش نشان یج حاصل از اینتا

TDR روکش شور استفاده از رنگ کوره و  یلیشور و خ یهارطوبت خاک یریگو قادر ساختن آن به اندازه

ن بودن ثابت ییتوان به پایها من پوششیا یایند. از مزابود یمریپل از موادها آن یکه هر دو بود یحرارت

ه یپوشش لا مورددر  .اشاره نمود هاو ارزان بودن آن ییایمیمقابل گرما و عوامل ش ک، مقاوم بودن دریالکترید

لعاب  ت ویمانند پوشش تفلون، گران یگرید یهانهیگز ،ن پژوهش رنگ کوره انتخاب شدیها که در الهیاز م یکیاول 

بر که به روش های موجبرای میله پوشش نوع و مقداراما منجر به نتیجه نشدند.  دننیز مورد آزمون قرار گرفت

y = 0.0013x3 - 0.0539x2 + 1.6681x -

5.6775

r² = 0.99
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متر( سانتی 15یک لایه کامل ) بادارای یک لایه رنگ کوره  برموج هاییکی از میلهدست آمد برای آزمون و خطا به

بر های موجمیله قرار گرفت. مورداستفادهلایه روکش حرارتی  5/2 دیگر برموج و برای میلهروکش حرارتی 

 بر متر زیمنسدسی 50و  35، 20هدایت الکتریکی قابلیت با تراکم طبیعی و  تبافدرشتار شده برای خاک دپوشش

-RMSE ،RE ،Pهای آماری شاخص با توجه بههای مختلف )اشباع تا هواخشک( واسنجی شدند و برای رطوبت

value  2وr هدایت الکتریکی  بافت بامعادلات برای خاک درشتاین  ند.معادلات رگرسیونی ارائه گردید ترینمناسب

که با وارد کردن رطوبت  دست آمدبهو و درجه سه دترتیب خطی، درجه زیمنس بر متر بهدسی 50و  35، 20

 محاسبه نمود. با دقت بالا خاک را حجمیرطوبت  توانیم هاآن در TDRدست آمده از روش به

ش یب یتشور )ح یلیشور و خ یهارطوبت خاک یریگاندازهامکان حات مذکور ین، با توجه به توضیبنابرا

فراهم شد و ران یا درن بار یاول یبرا TDR دستگاه وسیلهبه دارپوشش یحسگر تماس( با استفاده از dS/m 50از 

ک رطوبت خا یریگدر اندازهر رطوبت خاک ییمتناسب با تغ یمعمول یمانند حسگرهاساخته شده  یحسگر رطوبت

 رطوبتمقدار  یریگانجام شده اندازه یهاپژوهش بر اساس که یصورتدر  .دادواکنش نشان  TDRبه روش 

 یهایدر شور یر نبوده و حتیپذبدون پوشش امکان تماسیشور با استفاده از حسگر  یلیشور و خ یهاخاک

 داد.ینشان م یواقع مقدارشتر از یا بیمقدار رطوبت خاک را کمتر ا ی و شدهدچار اختلال  TDRدستگاه  ،نییپا

 

 یاستفاده از هوش مصنوع یسازشفاف
از  ترجمه ای شیرایو و ها، نگارش متنداده لیو تحل یآورجمع ،یراحط ،یپردازدهیپژوهش اعم از ااین در مراحل مختلف 

 .ی استفاده نشده استهوش مصنوع یابزارها
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