
 1400سال    /72تا  61های صفحه  3شماره   31نشریه دانش آب و خاک / جلد  
 

  TDR دستگاه یوسيلهرطوبت به  ميزان  گيریاندازه  صحت بر مغناطيسی آب  تأثير

 خاک مختلف  یهابافت در

 3صابر جمالی، *2حسین بانژاد ، 1زاده ثانیعباس صفری

 

    ٢١/٠٧/٩٩تاریخ پذیرش:         ٠٢/٩٨/ ٣١تاریخ دریافت: 

 زهکشی، گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران.دانشجوی کارشناسی ارشد آبیاری و  -١

 دانشیار، گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران. -٢

 ایران.دانشجوی دکتری آبیاری و زهکشی، گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد،  -٣

 Banejad@um.ac.ir :*مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی

 چکیده

هاي متداول  روش هاي آب و خاك استت  اوتواًکننده رفتار خاك در طرح  نییاز عوامل مهم و تع  یکیرطوبت خاك 

)  در سته نو  خاك با بافت   ايگلخانه طیدر شترا  قیتحق نیا بر هستتند   نهیو هز  ریوقت گ اریرطوبت خاك بست   ريیگاندازه

در این    ( و در سته تکرار اناام شتد تستا 6/0و    3/0وترر،  )  میدان مغناطیستی  3و در  ( لوم شتنیو   لوم رستی،  رس ستیلتی

مقایسه گردید  نتایج نشان   یحامکرده و با مقادیر روش    يریگاندازه  TDRپژوهش رطوبت خاك را با استراده از دستگاه  

و    3/0ترتیب در آب چاه، در تمامی ستووح آب مغناطیستی داراي بیشتترین دقت بوده )به لوم شتنیداد که دستتگاه در خاك  

( و با افزایش میزان رس در خاك از دقت دستتگاه کاستته شتده استت  بر  5/2و    3/3، 2/15برابر با    RMSEتستا داراي    6/0

، بیشتترین و کمترین همستانی بین دو روش  یحامروش  و    TDRاستاس نمودار همستانی ترستیم شتده براي نتایج روش  

( و خاك با بافت 92/0)با ضریب تبیین    تسا 6/0و استراده از آب مغناطیسی   لوم شنیترتیب در تیمارهاي خاك با بافت  به

( مشتاهده شتد  نتایج نشتان داد که استتراده از آب مغناطیستی در  42/0و استتراده از آب چاه )با ضتریب تبیین    لوم رستی

 هاي مورد بررسی شده است آبیاري منار به افزایش دقت دستگاه در بافت

 

 اي، میدان مغناطیسی  ، شرایط گلخانهحامیروش  ،  PMS-714مدل   TDRدستگاه  برآورد رطوبت خاك،   کلیدی: هایواژه
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Abstract 

Soil moisture is one of the important determinants of soil behavior in water and soil investigation. The usual 

methods of measuring soil moisture are very time consuming and costly. The aim of this study is the effect of 

magnetic irrigation water  on measurement accuracy of water content of the soil by TDR device. In this study 

three soil texture (silty clay, sandy loam and clay loam) were on different levels of magnetic field (0, 0.3 and 

0.6 T). In this study, soil moisture was estimated using a TDR and compared with volumetric values of soil 

moisture.  The results showed that the device has the highest accuracy in the sandy loam soils  under different 

levels of magnetic irrigation water (RMSE in well water, magnetic water 0.3 tesla, and magnetic water 0.6 

tesla were 15.2, 3.3, and 2.5, respectively) and by increasing the clay content, the accuracy of the device is 

reduced. The drawing of the coherence chart between the results of the TDR method and the volumetric method 

showed that the highest and the least coincidence between the two methods were in sandy loam + irrigation 

with magnetic water of 0.6 T (R2 = 0.92) and clay loam soils + well water (R2 = 0.42).  The results showed that 

increased device accuracy underused magnetic water in the irrigation. 

 

Keywords: Estimate soil moisture, Greenhouse conditions, magnetic field, TDR models PMS-714, 

Volumetric method. 

 

 مقدمه 

 ی امروز، کتاف  يایت دن  یاستتتاستتت   ياز تنگنتاهتا  یکی

مصتار  گوناگون اعم از شترب، وتنعت،    ينبودن آب برا

وضتت    یاستتت  بررستت   یعیطب  يهاطیو مح  يکشتتاورز

  لیآن استت که با وجود پتانست   انگریب  يموجود کشتاورز

فقتدان    لیت دلهبت   ،يمحصتتتواش کشتتتاورز  دیت تول  شیافزا

از مناب    حیامکان استتراده وتح ح،یوتح  یتیریمد  ستتمیست 

مکرر    يهایشتکستالنشتده و با وجود خ ستریآب موجود م

  يکاهش ستهم آب در بخش کشتاورز ت،یجمع  شیو افزا

  يهاانتخاب روش نهیزم نیدنبال داشتتته استتت  در اهرا ب

  يبه ازا  يدیکردن محصتتول تول نهیشتت یب  يمناستتب برا

، از این رو و با استت  يمصتر  هر چه کمتر آب ضترور

ترین مسائل  مهم  جمله  از  توجه به اهمیت رطوبت خاك که

نیاز به    ،استتت خاك  و  آب  رابوه موضتتوعاش مرتبط باو  

 ، باشتدمی آن  گیرياندازه  و  خاك  رطوبت  دقیق تشتخی 

عدم توجه به    و  بوده مزرعه  در  آب مدیریت از بخشیکه 

 محیوی   زیستتتت  و  اقتصتتتادي  آن منار بته ضتتتررهتاي

هتمتکتتاران،    شتتتودمتی و  واکتر،  2004)هتوانتت      (1999؛ 

آب در ختاك وجود  گیري  هتاي مختلری جهتت انتدازهروش

دارد که داراي دو تقستیم بندي مستتقیم )روش وزنی که  

 داراي دقت بسیار بوده ولی وقت گیر است( و غیر  



 63                                                                                                     به وسیله ی . . . تاثیر آب مغناطیسی بر صحت اندازه گیری میزان رطوبت

، اشتتتعه گاما، 1TDRمستتتتقیم )بلوك گ ی، تانستتتیومتر،  

بتاشتتتد کته هر یت  ملزم بته  ( مینوترون متر و تتتا پروب

می ایمنی  نکتتاش  )رعتتایتتت  در   ( 2014علیزاده،  بتتاشتتتتد 

هاي بستیاري به ارر عوامل محیوی بر روي دقت  پژوهش

هاي ذکر شتده  دستتگاهگیري رطوبت با استتراده از اندازه

در بتاا پرداختته شتتتده کته بته اختصتتتار بته برخی از این  

(  2000سترارن  و همکاران )گردد   ها اشتاره میپژوهش

تماس  در پژوهشتتی نشتتان دادند که فشتتردگی خاك و  

گیري رطوبت با استتراده از  حستگر با خاك در دقت اندازه

TDR   در پژوهشتی دیگر نتایج نشتان داد که   مؤرر استت

همبستگی    TDRگیري رطوبت به روش وزنی و  بین اندازه

)چتانتدلر و    هتاي مختل  ختاك وجود داردبتاایی در بتافتت

( در پژوهشی  2011  روغنی و همکاران )(2004همکاران،  

بیان کردند که جاگذاري وتحیح حستگر، فشتردگی خاك 

دقتتت  روي  بر  تتترریرگتتذار  عوامتتل  از  ختتاك  بتتافتتت  و 

در   بتاشتتتد می  TDRگیري رطوبتت بتا استتتترتاده از  انتدازه

هاي با ستوح خاكپژوهشتی دیگر نتایج نشتان داد که در  

هاي شتتور رطوبت  ویژه، داراي ماده آلی زیاد و در خاك

بیش از    TDRه با استتتراده از دستتتگاه  گیري شتتداندازه

بوده و دمتاي ختاك بر روي    واقعی ختاك  مقتدار رطوبتت

پیرستتون و  گیري ترریري نداشتتت )برآورد و دقت اندازه

ر پژوهشتتی که به منرور بررستتی  د ( 1998برندستتتون،  

هاي رستتی و شتتنی توستتط فراستتتی و  ارر شتتوري خاك

نشتتان  ( اجرا شتتد، پژوهشتتگران مذکور  2016رحمانی )

  گیري دادند که در شتتترایط شتتتوري زیاد رطوبت اندازه

کمتر از روش حامی و در    TDRبتا استتتترتاده از    شتتتده

گیري شتتده بیشتتتر از  شتتوري کم، میزان رطوبت اندازه

  ،گیري شتتده استتت  در شتتوري کمروش حامی اندازه

عتاملی کته منار بته بیش برآورد شتتتدن رطوبتت شتتتده  

هاي  زیاد در خاك ولی در شوري  ،باشدمیزان شوري می

کم برآورد شتدن رستی یا به عبارتی میزان رس منار به  

( در  2003این میزان شتتتتده استتتتت  گنت  و همکتاران )

پژوهشتتتی نشتتتان دادند که میزان رس بر روي رطوبت  

 
1 Time Domain Reflectometry 

از نرر آماري   TDRبرآورد شتده با استتراده از دستتگاه  

نتبتود   متعتنتی در  رس  افتزایتش  دار  ختتاك  در  متوجتود 

بتا استتتترتاده  منار بته برآورد کم رطوبتت  هتاي کم رطوبتت

در    TDRاز   برآورد  بیش  بتته روش حامی و  نستتتبتتت 

در پژوهشتتی دیگر کمالی و  شتتود   هاي زیاد میرطوبت

را طراحی و ستاخته و    TDRحستگرهاي  ( 2009مهدیان )

مورد آزمایش قرار دادند  ایشتان نشتان دادند که ضترایب  

درود رطوبت   نیانگیم نیعاداش موجود بو م  یهمبستتگ

 ی حستگرهاي دستت ستاز و دروتد رطوبت حام یحام

  نیدار بینشتتان دهنده عدم وجود اختا  معن  زینی واقع

هم نین  بوده استتت  هاي مختل  خاكدو روش در بافت

هاي برآورد شتده با استتراده  ایشتان اههار داشتتند که داده

از حستگرهاي دستت ستاز و حستگر استتاندارد نیز داراي  

( در  2018قتائتدي و همکتاران )همبستتتتگی بتاایی استتتت  

پژوهشتتی به منرور بررستتی ارر کدورش آب آبیاري بر  

هاي مختل  خاك نشان  گیري رطوبت در بافتدقت اندازه

هتاي مختل  ختاك  کتدورش آب آبیتاري در بتافتتدادنتد کته  

گیري رطوبتت بتا استتتترتاده از  منار بته کتاهش دقتت انتدازه

دستگاه تتا پروب شده است، هم نین ایشان اههارداشتند  

  تر زیرهتاي  کته افزایش کتدورش در آب آبیتاري در بتافتت

گیري  منار بته افزایش خوتاي نستتتبی بین رطوبتت انتدازه

در پژوهشتی    پروب شتده استت شتده با روش وزنی و تتا  

دیگر نتایج نشتان داد که افزایش ماده آلی در خاك منار 

شده و این    TDRگیري با استراده از به کاهش دقت اندازه

  5دار آماري در سوح احتمال کاهش داراي اختا  معنی

پور و  معرو   ( 2013پور،  دروتد بود )مزیدي و معرو 

گیري رطوبت  اندازه  ( نشان دادند که دقت2009همکاران )

هاي مختل  خاك از  در بافت  TDRبا استتراده از دستتگاه  

، کاهش یافته و دروتد خواي نستبی زیربه   درشتتبافت 

دروتتد رستتید و کمترین میزان  4/24در بافت رستتی به  

دروتد خواي نستبی مربوب به بافت لوم شتنی بوده که  

(  2013کشتاورزي و همکاران )  دروتد بود   28/9برابر با 

نشتتتان دادند که افزایش میزان رس در خاك )به عبارتی  



 1400/ سال  3شماره  31جلدنشریه دانش آب و خاک /                                    ، . . .                             بانژاد  ،صفری زاده ثانی                   64

 

شتتتتدن بتافتت ختاك( منار بته کتاهش دقتت    زیردیگر  

گیري شتتده با دستتتگاه  گیري رطوبت حامی اندازهاندازه

TDR  که میزان دروتد خواي نستبی طوريشتده استت، به

دروتتد( و در بافت   07/4در بافت شتتنی کمترین مقدار )

دروتد بیشتترین مقدار را برخوردار    4/11ستی با روم  ل

  دادند  نشان خود پژوهش در( 2004)  مدسن درناگلو  بود 

  يروهاین کاهش  لیدلبه  یسیمغناط  يهاآب  از استراده  که

 آب،   يهامولکول  در  یدروژنیه  يوندهایپ  و  یواندروالست 

  خود  که  شتتده آب یکنندگ  تر  شیافزا  و آب یروان  ستتبب

  و ختاك  ذراش  بته  آب  یچستتتبنتدگ  شتتتدن  شتتتتریب بتاعت 

در     کاهدیم  خاك  در آب  یعمق  نروذ از  و  شتتده  دهایکلوئ

( نشتان دادند که  2011روش و همکاران )پژوهشتی خوش

بیاري منار به کاهش آب مغناطیستتتی در  آاستتتتراده از  

متتی ختتاك  دیتتگتتر  رطتتوبتتت  پتتژوهشتتتتی  در  شتتتتود  

  کته  دادنتد( نشتتتان  2011فرد و همکتاران )زادهمصتتتوری

  شیافزا  به  منار  ياریآب  در یستت یمغناط  آب  از  استتتراده

  نیا  از   شتتتودیممختل  ختاك   يهتاهیت ا  در  ختاك  رطوبتت

ا  یپژوهشتتت رو   م  نیدر  متقتتابتتل  ارر  کتته   دان یتت رابوتته 

 ی شتگاهیآزما طیشترا  درو بافت مختل  خاك   یست یمغناط

ستتتاختت    TDRدستتتتگتاه    يریگبرآورد دقتت انتدازه جهتت

  شد اجرا Lutronشرکت 

 ها مواد و روش

رطوبتت ختاك بتا    گیريانتدازهبته منرور بررستتتی دقتت  

که داراي ی    PMS-714مدل   TDRاستتتراده از دستتتگاه  

در    1397آزمایشتی در زمستتان (  1)شتکل ستنستور بوده  

گلخانه تحقیقاتی دانشتتگاه فردوستتی مشتتهد در شتترایط 

تکرار و بته    3کشتتتت گیتاه دارویی گتل همیشتتته بهتار در  

وتتتورش فتاکتوریتل در قتالتب طرح کتاما تصتتتادفی اجرا 

گردیتد  در پژوهش حتاضتتتر تیمتارهتاي مورد بررستتتی  

 
  ی آهنربا   قطعه  دو از  الاتیسااا کننده  سیمغناط دساااتگاه  ساااا ت  جهت 2

 نیبد. شد  استفاده تسلا 4/١ قدرت  بامتر  میلی  4٠*5٠*١٠٠  ابعاد با  یمکعب

  ک ی پلاسات  جنس از نگهدارنده  هیپا دو  کمک به  آهنربا  قطعه  دو که صاورت

( و 2تستا  6/0و   3/0میدان مغناطیستی )شتاهد،    3شتامل 

   ( بودلوم شتنیو   لوم رستی، رس ستیلتیبافت خاك )سته 

هتاي ختاك ترکیبتاش شتتتیمیتایی و فیزیکی هر یت  از بتافتت

براي این  ( ارائه شتتده استتت  1مورد بررستتی در جدول )

متر و  ستتتانتی  15گلتدان پاستتتتیکی بته قور    27پژوهش  

 ط یمح  هیت پ  از تهمتر تهیته گردیتد   ستتتتانتی  20ارترتا   

انتقال داده    یکیپاستت  يهاان، آن را به گلدمربوطهکشتت 

 ی هر بافت، مقدار مشتتخصتت   يهاهر یتوجه به چگالو با 

، ازم به ذکر استتتت که  شتتتد  ختهیر هاگلدان خاك درون

از    ياهیت ا  کستتتتانیوتتتورش  هتا بتهابتتدا در ک  گلتدان

  هیو تهو  یجهت بهبود زهکشتت   لتریعنوان فبه  زهیرستتن 

منرور  ها بهگلدان  ییباا متریانتستتت   5قرار داده شتتتد و  

 ی حام خال  هیدر نرر گرفته شتد و بق یخال  ياریاعمال آب

  از  قبل  که استتت  ذکر  به  ازم)  ها از خاك پر شتتدندگلدان

  در  شیزمتاآ  در  استتتترتاده  مورد  ختاك  کتل  شیآزمتا اناتام

 خشت    ستاعت  24 مدش  به  و درجه  105  يدما  در  و ونآ

از نشتتتستتتت ختاك در گلتدان و    ريی  جهتت جلوگ (دیت گرد

بته وزن مخصتتتوه هتاهري ختاك مزرعته، پر    دنیت رستتت 

پنج   هايهیو در ا  یایوتتتورش تدرکردن خاك گلدان به

  نیمنرور از باناام شتد  به  کوبشهمراه با  متريیستانت

  يها را با آب شتتتهرکشتتتت گلدان طیمح  ،يبردن شتتتور

آن   يهااشتتبا  کرده و اجازه داده شتتد که آب از زهکش

آزمایش مذکور با توجه به اینکه در شترایط    ج شتود خار

ها و با توجه به دور آبیاري آن حضتور گیاه درون گلدان

بته متدش یت   مورد بررستتتی قرار گرفتت  در این پژوهش  

نقوته در هر تکرار داده برداري بتا استتتترتاده از    3از  متاه  

  3در انتهتا میتانگین     متذکور اناتام شتتتد  TDRدستتتتگتاه  

هتا در هربتار  داده هر یت  از گلتدانبرداشتتتت بته عنوان  

  ی چوب   جعباه  کیا  دا ال  در  آهنرباا  ییجاا  باه  جاا  جهات  لیار  کیا  و  فشااارده

 .دیگرد  نصب
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  دستتتگاه  دقت  کنترل  يبرابرداري یادداشتتت شتتد   داده

  کرده  استراده  یوزن روش از  مختل   يهابافت در مذکور

  روز،   هر  در  هتانمونته  یوزن  رطوبتت  ريیگانتدازه  براي  و

  اندازه  ها،گلدان  خاك  آب  زانیم راشییتغ  و نیتوز  هاگلدان

  رطوبتت کتاهش  بته  توجته  بتا  منرور  نیا  يبرا  ؛شتتتد  گرفتته

  وزن  دنیرستت  زمان تا  و  خشتت   هوا  وتتورش  به هاگلدان

  ی رطوبت  ماتاز  هیت تخل  حتد  در  آب  کته  یزانیم  بته  گلتدان

(3MAD) با  برابر عدد  نیا  قبل از  که) داشتت  وجود  آن  در  

  دستتتهب مختل   يهابافت  در  لوگرمیک  1/3  و 22/3  ،3/3

 شتتتتدنتد   نیتوز  اهتانیت گ  يحتاو  يهتاگلتدان  ،(بود  آمتده

  پژوهش  استتتتاس  بر   (2019آبتادي و همکتاران،  )زرین

  این  در  آبیتاري  دور(  2011)  گلتدانی  و  مرجتانته  مرادي

 ختاك   گرم  100  هر   شتتتد  گرفتته میتان  در  روز  2  پژوهش

 لوم شتتتنی   و لوم رستتتی  ،رس ستتتیلتی  استتتتراده  مورد

  زراعی  هرفیتت  وضتتتعیتت  در  آزمتایش  این  در  ترتیتببته

  تتیتمتتار   بتنتتابترایتن   بتود  آب  گترم  22  و  21  ،26  متحتتتواي

 حام   با  بار  ی   روز  دو هر  وتتتورش  به هاگلتدان  آبیتاري

  در  کهطوريبه  شتتتد،  اناام  زراعی  هرفیت  دروتتتد  100

  متذکور  هتايختاك  از  یت   هر  براي  کیلویی  3  هتايگلتدان

  براي  آب  گرم  350  و  320  ،300  میزانبتته  و  ترتیتتببتته

در طول  هتا  ختاك گلتدان   بود  نیتاز  MAD  حتد  تتا  رستتتیتدن

بتاق  شیآزمتا آب   هیت ته  يبرا   متانتد  یدستتتتت نخورده 

ي  رزانشتتکده کشتتاودر دکه    یستتتمیستت از    یستت یمغناط

ستتیستتتم   شتتدبود، استتتراده مشتتهد    یفردوستت  شتتگاهندا

متذکور داراي دو منب  بوده کته یکی براي آب ورودي و  

مغنتتاطیستتتی   میتتدان  از  عبور  از  پ   آب  براي  دیگري 

باشتتد که با پمآ آب عبوري از دستتتگاه به درون این  می

منب  منتقل شتده و با شتیر خروجی که در این منب  تعبیه  

شتده استت، آب مغناطیستی مرتبط با هر ی  از تیمارهاي  

قتابتل برداشتتتت بود  منب  تولیتد میتدان    مورد بررستتتی

 
3 Maximum allowable depletion  

مغناطیستی مورد استتراده در این ستیستتم داراي ضتامن  

میتدان براي شتتتتدش  و  تنریم  بوده  قتابتل  مختل   هتاي 

  6/0و   3/0  میدان مغناطیستی  2در این پژوهش    باشتدمی

  یبررست   مورد ،باشتدکه حد وستط و نهایی آن می تستا

( شتماتی  این ستیستتم ارائه شتده  2در شتکل )   گرفت  قرار

جهتت ترستتتیم نمودارهتاي مرتبط بتا هر یت  از    استتتت 

استتراده شتد    Excelافزار تیمارهاي مورد بررستی از نرم

روش    یهمستتتان  زانیم  یبررستتت   يپژوهش، برا  نیدر ا

ي  ریگاندازه میروش مستتق  و  TDRبا رطوبت    گیرياندازه

  متوستتتط  ریشتتته  آمتاري  پتارامترهتاي  از  خوتا  میزانو  

بیین  ت  بیت ضتتتر  نیهم ن  و  (1  رابوته)  (RMSE)مربعتاش  

(2R) ؛ قائدي و  2009شتتد )علیزاده و همکاران،    استتتراده

میزان خواي نستتبی نیز با استتتراده از     (2018همکاران،  

 ( 2016 ،یرحمان  و  یفراست( محاسبه شد )2رابوه )

 

 وان یتا Lutron شرکت ساخت استفاده مورد  TDR -1 شکل

 

 (1) 𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
∑ (𝛳𝑇𝐷𝑅 − 𝛳𝑣)2𝑛

1

𝑛
 

(2) 
𝑅𝐸 =  

∑ |𝛳𝑣 − 𝛳𝑇𝐷𝑅|𝑛
1

𝑛
𝛳̅𝑣
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  شده  گیرياندازه  حامیرطوبت   vϴدر رابوه فوق  

رطوبت اندازه گیري شتتده   TDRϴ ،(cm3cm-3) (3)  رابوه  از

حتاتمتی    TDR  (3-cm3cm)  ،ϴ̅v  بتتا رطتوبتتت  متتتوستتتتط 

 باشد  تعداد مشاهداش می  nو    (cm3cm-3گیري شده )اندازه

(3) 𝛳𝑣 = 𝜌𝑏 × 𝛳𝑚 

  ϴm  و  ختاك  يهتاهر  یچگتال  ρb  فوق  رابوته  در

  باشدیم( cm3cm-3)  شده  يریگاندازه  یوزن  رطوبت

 یشخاک محل آزما یمیاییو ش یزیکیف یاتخصوص یبرخ -1 جدول

pH 
عصاره اشبا  الکتریکی هدایت زراعی هرفیتدرود حامی   هاهري   چگالی   شن سیلت رس 

 بافت خاك 

dSm-1 % gcm-3 % 

85/7  25/1  2/38  47/1  رس سیلتی 8 50 42 

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

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

 

 ( 2018شماتیک سیستم مورد استفاده جهت مغناطیسی کردن آب )متانت و همکاران،  -2شکل 

 نتایج و بحث

  RMSE  ریمقاد  استتاس  بر  و (2)  جدول  به  توجه با

  آب  از  استتتترتاده  طیشتتترا  در  رس ستتتیلتی  ختاك  در

  ن یب  را  برازش  نیبهتر  تستتتا  3/0  دانیت م  بتا یستتت یمغنتاط

 میمستق  روش به  شده  يریگاندازه یحام  رطوبت ریمقاد

  مشتاهده  TDR  از  استتراده با  شتده  يریگاندازه  رطوبت  و

  آب  بتا  ياریت آب  و  لوم رستتتی  ختاك  در  نیهم ن  شتتتتد؛

  در   و  تستتا 6/0  شتتدش با دانیم  از  يعبور  یستت یمغناط

  آب  با بهار  شتتهیهم  گل اهانیگ  ياریآب و  لوم شتتنی خاك

   شتد مشتاهده  برازش  نیبهتر زین  تستا  6/0  یست یمغناط

دهد که استراده از آب مغناطیسی در  نشان می (2)جدول  

گیري  مقتادیر انتدازهاختا  بین  آبیتاري منار بته کتاهش  

کته در  يطوربته  گردد،می  یحامو روش    TDRشتتتده بتا  

 6/0با شتدش   یست یمختل  استتراده از آب مغناط  يهاخاك

 ریمقتاد  نی)ب  انحرا   زانیم  شتتتتریبتاعت  کتاهش بتستتتا  

که دلیل بهتر بودن نتایج  ؛شتودی( میحامو    TDRروش  

تواند، بهبود در  در شترایط استتراده از آب مغناطیستی می

خاوتتتیت ترکنندگی آب مغناطیستتتی در مقایستتته با آب  

معمولی باشتتد و به همین دلیل آب به ستتهولت به ذراش 

کلوئیتدي و میکرونی ختاك چستتتبیتده و از نروذ عمقی 

خود منار به بهبود در وتتحت نتایج کاستتته شتتده که  

لونگادر مدسن، شود )گیري شتده با این دستگاه میاندازه

بته2004 همکتاران طوري(،  در پژوهش حیتدرپور و  کته 

  تر درشتتت با ( نیز این مهم مشتتاهده شتتده استتت 2015)

  ي شتتتتر یب  کتاهش  انحرا   زانیم  نیا  ختاك  بتافتت  شتتتدن
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  شتده   تر  درشتت  خاك چه  هر انحرا  زانیم  نیا و  ابدییم

  به   آن  از( 5/2  با  برابر  RMSE زانیم لوم شتتنی  خاك  در)

تواند ؛ که دلیل آن میشتتودیم  کاستتته  يشتتتریب زانیم

افزایش میزان رس و به تب  آن افزایش سوح ویژه ذراش 

هتاي ریز ختاك بتاشتتتد کته منار  موجود در ختاك در بتافتت

گیري شتتده توستتط به بیشتتتر بودن عدد رطوبت اندازه

 ( 2013و همکاران،   دستگاه باشد )کشاورزي

 های مختلف خاک های مختلف و بافت یدان م برای RMSEمقادیر  -2جدول 

RMSE 
 میدان مغناطیسی 

 رس سیلتی لوم رسی  لوم شنی 

2/15  5/17  6/25  شاهد  

3/3  7/5  8/16 تسا  3/0   

5/2  8/2  8/22 تسا  6/0   

بته   یرطوبتت حام  ریمقتاد  5  تتا  3هتاي  در شتتتکتل

 سته  براي  شتده  ريیگاندازه  TDR  و دستتگاه یحامروش  

هاي خاك در شرایط آبیاري با آب عبوري از میدان بافت

براي تعیین نشتتان داده شتتده استتت   مغناطیستتی مختل 

موابق   TDRو استتتتراده از  یحامهمستتتانی بین روش  

در مقتابتل رطوبتت    یحام( مقتادیر رطوبتت  3شتتتکتل )

گیري شتتده با استتتراده از دستتتگاه مذکور ترستتیم  اندازه

شده و براي بیان تغییراش واریان  مقادیر محاسبه شده  

( استتراده  2Rاز ضتریب تبیین )  یحامبا دستتگاه و روش  

 شد   
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لوم ( ج و لوم رسی( ب ،رس سیلتی( الف بافت یبرا حجمی روش مقابل در  TDR از استفاده با  رطوبت نیب سهیمقا -3 شکل

 چاه آب با یاریآب طیشرا در شنی

دهتد کته بیشتتتترین میزان  ( نشتتتان می3شتتتکتل )

گیري شتتتده بین دو  و مقتادیر انتدازه  1:1انحرا  از خط  

(  51/0 با  برابر  نییتب  بیضتر با)  لوم شتنی خاك  درروش  

و کمترین میزان در شتتترایط آبیاري با آب چاه در خاك 

( مشاهده شده  82/0)با ضریب تبیین   رس سیلتیبا بافت  

افزایش  )شتتتدن بافت   زیرگردد که با می ماحرهاستتتت  

گیري شتتتده بتا  اختا  بین مقتادیر انتدازهس(  دروتتتد ر

بوور کلی   یابد افزایش می یحامروش  نتایج حاوتتل از  

شتتتتدن بتافتت ختاك دقتت    ترزیربتا    توان گرتت کتهمی

تخمین رطوبت   در  TDR-PMS714گیري با دستتگاه  اندازه

موابق با شکل   یابد کاهش میهاي باا در رطوبتحامی 

ري شتتتده بتا یگرطوبتت انتدازه  رس ستتتیلتی( در بتافتت 3)

گیري  در تمامی محدوده رطوبتی اندازه  TDRاستتراده از  

داراي میزان بیشتتتري در   یحامروش    نستتبت بهشتتده  

  و  خاك بافت  نیا  در  باشتدشترایط آبیاري با آب چاه می

 ر یمقتاد نقتاب  از  یبرخ  در چتاه آب  بتا  ياریت آب  طیشتتترا  در

  را  يدروتد  50  رطوبت  دستتگاه  توستط  شتده  يریگاندازه

  از  پ   يریگتوانتدانتدازهیم  آن  لیت دل  کته  دهتد،یم  نشتتتان

  زین  آن  گرید  لیدل و باشد ياریآب  روز  در و ياریآب  زمان

 ر یستا با ستهیمقا  در بافت نیا  شتتریب  نگهداشتت  تواندیم

نیز در تمامی محدوده    لوم رستیدر خاك    باشتد  هابافت

بیشتر از   TDRگیري شده با مورد بررسی رطوبت اندازه

استت )باز در   یحامگیري شتده با روش  رطوبت اندازه

ی  مشتاهده که ممکن استت به دلیل بازگشتت آب از زیر  

گلدانی به داخل گلدان براي استتراده گیاه باشتد(  در بافت 

در    رس سیلتینیز شترایط مشتابه با خاك   لوم شتنیخاك 

 ی حامدر مقایستته با روش    TDRگیري رطوبت با اندازه

 ستته   در  ریمقاد( 3) شتتکل  به  توجه با  شتتود مشتتاهده می

  دهنتده  نشتتتتان  کته  گرفتته  قرار  1:1  خط  يبتاا  بتافتت

   استتت  دستتتگاه با  شتتده  يریگاندازه  رطوبت  برآوردشیب

(  2010نتتایج این پژوهش بتا نتتایج مزیتدي و همکتاران )

که  اههار داشتتتند   نیز که ایشتتانموابقت دارد، به طوري

رطوبت را بیشتتتر از    TDRهاي ریزتر دستتتگاه  در بافت

( استتراده  4موابق با شتکل )  گیرد روش مستتقم اندازه می

تستتتا جهتت    3/0از آب مغنتاطیستتتی عبوري از میتدان  

آبیتاري گیتاه دارویی گتل همیشتتته بهتار منار بته کتاهش 

گیري  در بین دو روش انتدازه  1:1میزان انحرا  از خط  

رطوبت خاك شتده استت  این میزان انحرا  هرچه بافت 

که در  شتتده استتت کاهش یافته به طوري تردرشتتتك خا

به ترتیب ضریب   لوم شنیو   لوم رسیهاي با بافت خاك

مشتتتاهده شتتتده استتتت  این    83/0و    71/0تبیین برابر با 

هاي شتتکل گویاي این موضتتو  استتت که استتتراده از آب

مغناطیستتی منار به بهبود دقت استتتراده از این دستتتگاه  

شتده    درشتتهاي  در خاكبت  گیري میزان رطودر اندازه

 چاه   آب از استراده  به  نسبت طیشرا نیا در دقت زانیمو 

شترایط آبیاري با آب عبوري از میدان    در  استت  شتتریب

بتافتت میزان رطوبتت    3تستتتا در هر    3/0مغنتاطیستتتی  

در کتل محتدوده    TDRگیري شتتتده بتا استتتترتاده از  انتدازه

  توجه با شیآزما  دوره  طول  دررطوبتی محاستتبه شتتده  

  رونتد  يدارا  و  بوده  حامی  روش  از  شتتتتریب  1:1  خط  بته

میدان    شتتدش( هرچه  5موابق با شتتکل )  استتت  ینامنرم

بین    1:1انحرا  از خط ، مغناطیستتی افزایش یافته استتت

آبیاري با آب   بهگیري ذکر شتتده نستتبت دو روش اندازه

تر    درشتتتانحرا  با  زانیم  نیا،  چاه کاهش یافته استتت

هاي با در خاك  کهيطوربه  ،افتهیشدن بافت خاك کاهش 

ضتریب تبیین  مقدار  به ترتیب   لوم شتنیو   لوم رستیبافت 

موابق با شکل    مشاهده شده است  92/0و    90/0برابر با 

( در شترایط آبیاري با استتراده از آب عبوري از میدان  5)

میزان   رس ستتیلتیتستتا در بافت خاك 6/0مغناطیستتی  

بتا رونتد    TDRگیري شتتتده بتا استتتترتاده از  رطوبتت انتدازه

بیشتتر   حامینامنرمی از مقادیر محاستبه شتده به روش  

نیز شترایط  لوم رستیو    لوم شتنیاستت  در بافت خاك  

مشابه خاك سیلت رسی در شرایط آبیاري مشابه وجود  

گیري شتتتده بتا روش  دارد و اختا  بین مقتادیر انتدازه
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دروتتتد    7/13و    6/12ترتیتب برابر بتا  بته  TDRو    حامی

 کماکان   زین  طیشترا نیا  در  1:1 خط  به  هتوج با  باشتد می

  TDR  بتا  شتتتده  يریگانتدازه  رطوبتت  مختل   يهتابتافتت  در

 زان یم  بودن کم  لیدل   استتتت میمستتتتق  روش  از  شتتتتزیب

 بختاطر   توانتدیم  رس ستتتیلتی  بتافتت  در  نییتب  بیت ضتتتر

  که  گرید بافت  دو  به نستتبت  خاك  در آب  بهتر نگهداشتتت

  برآورد   دستتتتگاه  رو  نیا از  و  باشتتتد استتتت،  تردرشتتتت

  شتتده  کاستتته آن  دقت از  و  داشتتته  رطوبت  در  يشتتتریب

در شتترایط استتتراده از آب   رس ستتیلتیدر بافت    استتت

تستا نیز مشتابه با آب چاه در    6/0مغناطیستی عبوري از  

دروتتتتد    50برخی مواق  دستتتتگتاه مقتدار رطوبتت را  

گیري کرده استت که ممکن استت دلیل آن آبیاري یا اندازه

نگهداشتتت بیشتتتر اب در خاك بوده و یا دلیل دیگر راین  

ه با دو  تواند عدم توستعه رشتدي گیاه در مقایست مهم می

  افتهیمعادله خط برازش  ( 3در جدول ) بافت دیگر باشتتد 

در    رس ستتیلتیو   لوم رستتی ،لوم شتتنیدر ستته بافت 

نتایج  ی ارائه شتده استت ست یبا آب مغناط  ياریآب طیشترا

نتتایج مزیتدي و معرو  بتا  )این پژوهش  ( و  2013پور 

هتاي مختل  ( بر روي بتافتت2009علیزاده و همکتاران )

موتابقتت دارد  هم نین نتتایج مشتتتابهی بتا پژوهش  ختاك  

( مشتاهده 1993حاضتر در پژوهش جکوبستن و شتانین  )

نتایج این پژوهش با نتایج ستتتارانی و افراستتتیاب   شتتتد 

که در پژوهش ایشان نیز به  ( موابقت دارد بووري2012)

هتاي بتا بتافتت گیري رطوبتت در ختاكدقتت بیشتتتتر انتدازه

نتایج این پژوهش با نتایج  اشتاره شتده استت   تردرشتت

 ( موابقت داشت 2005سلوانی محمدي )

     
لوم ( ج و لوم رسی( ب ،رس سیلتی( الف بافت یبرا حجمی روش مقابل در  TDR از استفاده با  رطوبت نیب سهیمقا -4 شکل

 تسل  3/0 یسیمغناط آب با یاریآب طیشرا در شنی
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لوم ( ج و لوم رسی( ب ،رس سیلتی( الف بافت یبرا حجمی روش مقابل در  TDR از استفاده با  رطوبت نیب سهیمقا -5 شکل

 تسل  6/0 یسیمغناط آب با یاریآب طیشرا در شنی

 تیمارهای مورد بررسی  در Vϴ و TDRϴ نیب افتهی برازش خط معادله -3 جدول

 معادله 
  میدان مغناطیسی

 ( تسا)
 بافت

ϴTDR= 1.1204 ϴV+12.61 0/0  

SC ϴTDR= 1.077 ϴV + 5.331 3/0  

ϴTDR= 1.424 ϴV + 6.985 6/0  

ϴTDR= 0.852 ϴV +8.764 0/0  

CL ϴTDR= 0.853 ϴV + 6.594 3/0  

ϴTDR= 0.988 ϴV + 2.291 6/0  

ϴTDR= 1.787 ϴV + 5.888 0/0  

SL ϴTDR= 0.941 ϴV + 3.196 3/0  

ϴTDR= 0.979 ϴV + 1.553 6/0  

SC ،CL  وSL باشد.می لوم شنیو  لوم رسی، رس سیلتیترتیب بیانگر بافت به 
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 کلی  گیرینتیجه 

 ریمقتاد  نیاختا  ب  رس ستتتیلتیدر بتافتت ختاك  

در شتتترایط   TDRو   یحامشتتتده بتا روش    يریگانتدازه

مراتب از دو  هاي مغناطیستتی و معمولی به آبیاري با آب

لوم  و  لوم شتتنیدر بافت خاك  بافت دیگر بیشتتتر استتت 

 تستتا  3/0با آب مغناطیستتی    ياریآب  طیدر شتترا رستتی

و   یحامشتتتده با روش    يریگاندازه ریمقاد  نیاختا  ب

TDR  و باشتتدیدروتتد م  0/40و   0/19برابر با    بیترتبه 

اختا    تستتا 6/0با آب مغناطیستتی    ياریآب طیدر شتترا

  TDRو    یحامشتتتده بتا روش    يریگانتدازه  ریمقتاد  نیب

، که از باشتتتدیدروتتتد م  7/13و   6/12برابر با    بیترتبه

نتایج نشتان    دروتد بوده بیشتتر استت 5دقت دستتگاه که  

در تمامی ستووح آب   لوم شتنیداد که دستتگاه در خاك 

ترتیب در آب  مغناطیستتی داراي بیشتتترین دقت بوده )به

و   3/3،  2/15برابر با   RMSEتسا داراي   6/0و   3/0چاه، 

( و بتا افزایش میزان رس در ختاك از دقتت دستتتتگتاه  5/2

  رطوبت  زانیم آن  تب   به  و  آب نگهداشتتت  شیافزا  لیدلبه

کاسته شده است    ،(بوده  دستگاه نیا دقت  يباا  گاها که)

بر استاس نمودار همستانی ترستیم شتده براي نتایج روش  

TDR    بیشتتتترین و کمترین همستتتانی بین دو  یحامو ،

و   لوم شتتتنیترتیتب در تیمتارهتاي ختاك بتا بتافتت  روش بته

تستتا )با ضتتریب تبیین    6/0استتتراده از آب مغناطیستتی  

و استتراده از آب چاه )با  لوم شتنیخاك با بافت  ( و92/0

( مشتتاهده شتتد  نتایج نشتتان داد که 51/0  نییتب  بیضتتر

استتتراده از آب مغناطیستتی در آبیاري منار به افزایش 

که    هاي مورد بررستی شتده استتدقت دستتگاه در بافت

نتد، کتاهش نروذ عمقی در ارر نروذ عمقی توادلیتل آن می

ستتهولت چستتبیدن آب مغناطیستتی به ذراش کلوئیدي و 

میکرونی خاك به دلیل بهبود در خاوتتیت ترکنندگی آب  

مغناطیستی باشتد که خود منار به بهبود در وتحت نتایج 

یشتترین دقت در    گیري شتده با این دستتگاه استتاندازه

گیري رطوبت با استتتراده از این دستتتگاه در بافت اندازه

تستتا در   6/0و استتتراده از آب مغناطیستتی  لوم شتتنی

 آبیاري بود 
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