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  چکیده

روشی که بتوان  استفاده از لذا .است اهمیت بسیارحائز کشاورزي درعلوم خاك رطوبت مقداردقیق گیرياندازه
 ازدستگاه اخیراستفادههايدرسال داراي اهمیت است. دست آورد،بالابه خوردگی باسرعت ودقتبدون دست رطوبت را

 متداول نماید گیرياندازه کوتاهی رادرمدت خاك هدایت الکتریکیو  رطوبت تواند) که میTDR( زمانیسنج حوزه انعکاس

خاك  روي بر در شرایط آزمایشگاهی  TDRهاي برداشت شده با دستگاه هدف این تحقیق بررسی صحت داده .است شده
، شوريثر اجهت بررسی  متر بود.سانتی 27و قطر  30ارتفاع به سی ويجنس پیز هایی ادر گلدانرسی و شنی  بافتبا دو 

هاي شوري گرفت و در نهایت اثر متقابل پارامتررانجام زیمنس بر متدسی 18و  12، 6، 2شوري سطح در چهار  هاآزمایش
، پیوندي و کاهش زمان تأخیر دلیل تأثیر آببه شدن بافت خاك، نتایج نشان داد که با سنگینو بافت خاك بررسی گردید. 

 تریکالکدي خاك،ضریب شوري با افزایش تر برآورد شد. همچنینالکتریک خاك و رطوبت حجمی آن کممقدار ضریب دي

شد. نتایج اثر متقابل شوري و بافت نشان داد که  داده نشان ازمقدارواقعی بیش یافته ودرنتیجه رطوبت نیزافزایش خاك
تر از مقدار بدست آمده از زیمنس بر متر) مقدار رطوبت تعیین شده توسط دستگاه کمدسی 18و  12هاي زیاد (در شوري

دهد در شوري می که نشان زیمنس بر متر) برعکسدسی 6و  2تر (کمهاي است. در صورتیکه در شوري  روش حجمی
هاي کم مقدار هدایت الکتریکی تر است اما در شوريگیري شده دستگاه بیشزیاد اثر رس در کاهش مقادیر رطوبت اندازه

  تر برآورد کردن مقادیر رطوبت شده است.باعث بیش
 

  حجمی، شوري رطوبت ، رس،الکتریکثابت دي، سنج حوزه زمانیانعکاس :هاي کلیديواژه
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Abstract 
       Measuring the precision quantity of soil moisture in agricultural science is very important. 
Therefore, it is important to have accurate and fast measurement of soil water content, especially to 
achieve soil characteristics by a non-invasiveness way. In recent years, application of time domain 
reflectometry (TDR) as a well-known for measuring soil water and electrical conductivity in short 
time has been common. The objective of this study was to evaluate the accuracy of the TDR probe 
under laboratory conditions in clay and sandy soils at four soil salinity levels of 2, 6, 12 and 18 dS 
m-1 which were packed in a PVC cylinder with 27 cm in diameter and 300 cm in length. The TDR 
underestimated dielectric coefficient and volumetric moisture in heavy soil due to the effect of bound 
water in heavy soil which reduced the time delay. Also soil dielectric coefficient increased with 
increasing soil salinity, resulting in overestimation of the soil moisture. The result of soil salinity and 
texture interaction showed that under high soil salinity levels (12 and 18 dS m-1) the estimated 
moisture by the device was less than the volumetric method, whereas under low soil salinity it was 
vice versa. This indicated that in high salinity level, the effect of clay caused the low estimation of 
soil water content but in the low soil salinity level, electric conductivity would lead to over estimating 
moisture content. 
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   مقدمه
ظرفیت  مانند پایداري،همه خصوصیات خاك           
، نفوذپذیري و قابلیت انتقال تابعی از آب پذیريتراکم

بررسی ). 2012موجود در آن است (سارانی و افراسیاب 
که رطوبت خاك چه مقدار  رطوبت و قوانین حاکم بر این

-آن براي گیاه قابل استفاده میبوده و چه درصدي از 
باشد، از موضوعات مهم رابطه آب و خاك است. 

گیري آن بخشی از تشخیص دقیق رطوبت خاك و اندازه
مدیریت مصرف آب در مزرعه است که نادیده پنداشتن 

 شودمحیطی میهاي اقتصادي و زیستآن سبب زیان
                                                 

1 . Time domain refloctometery 

اندازه براي مختلفی هاي. روش)2004هنگ و همکاران (
 مستقیم روش دارد، وجود خاك رطوبت میزان گیري

گیري ثقلی رطوبت که روشی بسیار دقیق شامل: اندازه
مستقیم  غیر هايروش باشد وگیر میاست اما وقت

 تتاپروب، گچی،بلوك شامل: گیري رطوبت خاكاندازه
-هاي انعکاسوروش تانسیومتر متر،نوترون گاما، اشعه

 انعکاس هاروش این ترینمهم از یکی که باشندمی سنجی
 ).2005 و همکاران کوش( باشدمی زمانی حوزه سنجی

اندازه براي   TDR1دستگاه  از استفاده اخیر هايسال در
 است (سالاري شده متداول خاك شوري و رطوبت گیري
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را  متخلخل محیط یک ). رطوبت1384سلطانی محمدي  و
 موج پالس از استفاده با TDRاه دستگ وسیلهبه توانمی

گیري اندازه محیط آن در شده نصب حساسه در برگشتی
 محیط تأثیر تحت برگشتی موج انعکاس که جاآن از نمود.

 ساده روش کارگیري به باشندمی گیرياندازه سیستم و
 نتایج به یابیدست در مؤثري کمک تواندمی کاربردي و

 لذا .باشد برداشته در هاهزینه کاهش و نیاز مورد
 شرایط در را خاك رطوبت بتوان که از روشی استفاده
-به بالا دقت و سرعت با خوردگیدست بدون و طبیعی
باشد (نامدار می کاربردي و اهمیتبا بسیار آورد، دست

گیري عامل مهم در اندازه .)1390 و همکاران خجسته
اثر آب پیوندي در سطح ذرات  TDRمقدار رطوبت خاك با 

باشد. واژه آب رس و میزان هدایت الکتریکی خاك می
هاي آب نزدیک سطوح پیوندي دلالت بر چرخش مولکول

جامد یا سطح ذرات خاك دارد و داراي خصوصیات 
متفاوت از آب آزاد است، آب پیوندي سبب کاهش زمان 

ث امواج برگشتی در خاك شده که در نتیجه این عمل باع
الکتریک خاك در مقایسه با آب آزاد دي ثابتکاهش میزان 

داراي مقدار زیادي  ،دلیل سطح ویژه زیادشود. رس بهمی
). روث 1993  باشد (جاکوبسن و شونینگآب پیوندي می

تحقیقات خود به این نتیجه رسیدند ) در 1990و همکاران(
که مقدار رس زیاد منجر به سطح ویژه زیاد خاك شده و 

هاي آب در اطراف ذرات خاك باعث خاطر وجود لایهبه
-می  هاي آب در اطراف ذرات خاكآزادي کمتر مولکول

الکتریک آب خاك در اطراف دي ثابتشود. در نتیجه 
ذرات نسبت به آب آزاد کمتر شده و در یک مقدار 

هاي الکتریک براي خاكمشخص رطوبت خاك ضریب دي
اي هالکتریک در خاكيبا بافت سنگین، کمتر از ضریب د

) در 2005( وسنیمیپومپانن و با بافت سبک است. 
 TDRهاي گیريتحقیقات خود دریافتند که اساس اندازه

الکتریک ظاهري خاك است که با رطوبت حجمی ثابت دي
) به 2000و  1980( کند. تاپ و همکارانخاك تغییر می

ول دار بین مدل خودشان (که یک فرموجود اختلاف معنی
اند که علت آن تجربی است) و روش وزنی، اذعان کرده

اند. را سطح ویژه مخصوص و نوع کانی رس دانسته
 شده منعکس سیگنال شدنپراکنده باعث خاك، کل شوري

 شدن زمان طولانی باعث نتیجه در گردیده خاك در
 رطوبت مقدار گیرياندازه در خطا باعث و امواج برگشت

، 1996  لیوینگستونشود. محققان (هوك و حجمی می
به این  )2000 ، بامهارت و همکاران2000 سان و همکاران
 را خاك الکتریکدي ثابت زیاد، شوري که نتیجه رسیدند

 رطوبت مقدار زیادتر منجر به تخمین دهد ومی افزایش
دست هاي بهبا توجه به گزارش .شودمی شده گیرياندازه

 در محتواي زیاد تخمین به منجر خاك شوري آمده میزان
 در ).1989 شود (رودز و همکارانمی نیز خاك رطوبتی
 و بیشتر آزاد آب به پیوندي آب جزء حجمی کم رطوبت
 مطالعه این از باشد. هدفمی کم کل خاك شوري مقدار

و اثر ، رس شوري جمله از مهم هايپارامتر تأثیر بررسی
 با شده گیرياندازه حجمی رطوبت میزان بر هامتقابل آن

  باشد.می TDR دستگاه
  
  هامواد و روش 

این تحقیق در شرایط آزمایشگاهی در آزمایشگاه 
آبیاري دانشـــکده کشـــاورزي دانشـــگاه رازي روي دو 

خورده داخل شنی و رسی به صورت دست ی بافتکلاس 
ــیويجنس پیهایی از گلدان  27و قطر  30به ارتفاع  سـ
قبل  ازشروع آزمایش متر در سه تکرار انجام شد. سانتی

کل خاك ها با آب مقطرچندین مرتبه شـستشوداده شدتا  
. گرچه خاك شنی شوري نداشت شوري آن از بین برود،

هاي مختلف به خاك،  EC با اضافه کردن محلول شور با
جهت درست دست آمد. خاك شور با شوري مشخص به

بر  زیمنسدسی 18و  12، 6، 2شوري ها با کردن محلول
) 2CaClکلسیم ( و کلرید )NaClسـدیم (  متر، از نمک کلرید

ــبت هاي دو بر یک     آب ) با 1رابطه (و بـه ترتیـب بـا نسـ
  شرب استفاده شد.  

EC640TDS ´=                                               [1]                                                                                              

برابر مقدار باقیمانده خشـــک بر  TDSکه در آن:  
مقدار هدایت الکتریکی آب  ECحسب میلی گرم بر لیتر  و 

هاي پس از تهیه محلولدر شــوري مورد نظر می باشــد. 
ها از پایین اشباع شدند. بعد از با شوري مشخص، نمونه
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گیري ســاعت از اشــباع شــدن، اندازه  24گذشــت زمان 
ــتفاده از ــتگاه  رطوبت به روش حجمی و با اس  TDRدس

 انجام شد.

  هاي مورد مطالعههاي فیزیکی و شیمیایی خاكتجزیه

روش هیدرومتري، چگالی ظاهري بافت خاك به 
استفاده از با آب الکتریکی روش سیلندر و هدایتبه

که ) 1385  (سالاريگیري شد سنج اندازهدستگاه هدایت
  ارائه شده است. 1نتایج آن در جدول 

 

  .هاي آزمایشخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاكبرخی  -1جدول 
رسی خاك عامل شنیخاك    

44/47 درصد رس  44/3  

 8 32 درصد سیلت

56/20 درصد شن  56/88  

cm rg( 1/1  45/1-3(جرم مخصوص ظاهري   

 شنی رسی بافت خاك

  
  تعیین نقطه پژمردگی و ظرفیت زراعی

براي تعیین نقطه پژمردگی و ظرفیت زراعی از   
ترسیم منحنی مشخصه به وسیله دستگاه صفحات 

رطوبت در ظرفیت زراعی در مکش فشاري استفاده شد. 
بار می  15بار و براي پژمردگی دائم در مکش  3/0

سازي دستگاه ابتدا صفحات آن اشباع جهت آمادهباشد. 
هاي هایی با حلقهگردید، سپس از هر بافت خاك، نمونه

فلزي که اشباع بودند روي صفحات متخلخل سرامیکی 
بار  قرار داده شد  15و  10، 5، 3، 1 ،3/0در مکش هاي

هاي و پس از محکم نمودن درب محفظه فشاري مکش
ها اعمال گردید، بعد از مطمئن شدن از مختلف بر نمونه

ها را از دستگاه نمونه عدم خروج آب از زهکش دستگاه،
صفحات فشاري بیرون آورده و پس از توزین در آون 

خشک شدن، درصد  قرار داده شدند، در نهایت بعد از
رطوبت خاك محاسبه گردید و نمودار منحنی مشخصه 

با توجه به منحنی مشخصه رطوبتی  ها رسم شد.خاك
  دست آمد.هاي مختلف بهمقادیر رطوبت در مکش

 
  گیري رطوبت به روش حجمیاندازه

روش وزنی عبارتست از خشک کردن نمونه 
، سلسیوسدرجه  105-110مرطوب در آون در دماي 

                                                 
2.Trace 

زمانی که در اثر خشک شدن تغییري در وزن  تا
) و جرم ثانویه imمشاهده نشود. تفاوت بین جرم اولیه (

)fm مقدار رطوبت خاك را به دست می 2) طبق رابطه-

  ).1384 دهد (سالاري

]2[           100
m

mm

f

fi
m ´

-
=q    

) و رطوبت وزنی bρبا داشتن وزن مخصوص ظاهري (
)mq (محاسبه  3توان رطوبت حجمی را طبق رابطه می

  نمود.
                              [3] 

 

   TDRالکتریک با دستگاهدي ثابت گیرياندازه
نوع  TDR با استفاده از دستگاه الکتریکثابت دي

 ) Moisture Soilساخت شرکت   X1 6050مدل (2تریس
 35/6متر و قطر سانتی 15 طولهاي موج بر بهتوسط میله

-ستون در داخل مترسانتی 5/1فاصله  متر که بهسانتی

-قرارداده شده بودند اندازه گیري گردید. اندازه خاك هاي

 هاي موج بر درمیله قرارگیري از بعد ساعت 24گیري  

 در رطوبت گرادیان کردن برطرف خاك براي داخل

 اندازه طول در آزمایشگاه دماي شد. ها انجاماطراف میله

 گیرياندازه بود. سلیسیوس درجه 20±2 ها حدودگیري

mbv q´r=q
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 داخل در قرارگیري از بعد ساعت 24الکتریک ثابت دي

 در رطوبت مقدار گرادیان کردن برطرف خاك براي

با استفاده از فرمول هاي بین  شد. انجام اطراف حساسه
ثابت دي الکتریک و زطوبت حجمی موجود در دستگاه 

TDRدماي گیري شد.، رطوبت حجمی خاك اندازه 

 درجه 20±2 ها حدودگیرياندازه طول در آزمایشگاه

 گیري رطوبتخاك اندازه ستون هر براي بود. سلیسیوس

 هامقادیر تکرار از سپس و پذیرفت انجام تکرار سه در

 .شد گیريمیانگین
 

  روش تجزیه و تحلیل اطلاعات
یابی به اطلاعات لازم جهت تحقق اهداف براي دست

سوالات  یابی به پاسخ مناسب برايطراحی شده و دست
اي هتحقیق، عملیات آزمایشگاهی در سه تکرار و در تیمار

 18و  12، 6، 2هاي مختلف از شن و رس و در شوري

رطوبت  زیمنس بر متر انجام شد. براي مقایسه،دسی
گیري شده به روش توزین به رطوبت حجمی وزنی اندازه

تبدیل گردید و نتایج آن با رطوبت هاي  3از طریق رابطه 
مورد  TDRاندازه گیري شده توسط دستگاه حجمی 

 ها با استفاده از نرمادهمقایسه قرار گرفت. تجزیه تحلیل د
انجام شد. همچنین براي بررسی دقت مقادیر  SAS افزار 

که توسط  RMSEگیري شده از آماره رطوبتی اندازه
شود، استفاده شد. هر چه مقدار محاسبه می 4رابطه 
RMSE ها بیشتر است.گیري دادهاندازهتر باشد دقت کم  

]4[                    å =

q-q
=

n

1i
TDRv

n
RMSE   

vq : ریشه متوسط مربعات خطا،RMSE که در آن:

رطوبت  :TDRq گیري شده و: رطوبت حجمی اندازه
گر شماره : بیانnو  TDR  ،iروش  دست آمده ازبه حجمی
  باشند.ها میو تعداد کل نمونه رطوبت

  

  
 .منحنی مشخصه رطوبتی دو نوع خاك مورد آزمایش -1شکل 

  
براي مقایسه بین تیمارها در هر بافت و تعیین 

ها، در قالب طرح کاملاً  اختلاف بین تیمار دار بودنمعنی
 ها جهت تعیین معنیتصادفی و براي مقایسه بین بافت

دار بودن اختلاف مقدار رس، تجزیه و تحلیل در قالب 
طرح بلوك کاملاً تصادفی و تجزیه واریانس از طریق 

ال -صورت گرفت. همچنین آزمون اف ANOVAآزمون 

منظور تعیین همگن درصد به 5اس دي با سطح احتمالی 
 ها انجام شد.بودن اختلاف بین تیمار

  نتایج و بحث
ها را نشان منحنی مشخصه رطوبتی خاك 1شکل  
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 واسنجی دستگاه در خاك رسی

و در ســـطح احتمال  LSDبا اســـتفاده از آزمون  
هاي خاك پنج درصــد مشــخص گردید که در تمام تیمار 

تفاوت  TDRرس بین مقادیر رطوبتی دو روش حجمی و 
ــی نتـایج تـأثیر   دار وجود دارد. معنی بر دقت  بـافت رسـ

ــتگـاه   ــان داد که در در تکرار TDRدسـ هاي مختلف نشـ
مقایسـه با رطوبت محاســبه شــده توسط روش حجمی،  

تر از درصــد مقدار رطوبت را کم 9حدود TDR دســتگاه 
. همچنین با )2(شکل  رطوبت حجمی برآورد کرده اســت

 2برازش خطوط رگرسـیونی براي خاك رس، طبق شکل 

و  99/0معادلات کالیبراســـیونی با ضـــریب همبســـتگی 
RMSE  ــد کــه این مقــادیر   37/2برابر ــبــه شــ محــاسـ
دهنده همبســـتگی و دقت بالا بین مقادیر رطوبتی نشـــان

وســیله دســتگاه  روش حجمی و رطوبت قرائت شــده به
TDR  .جهت بالابردن میزان اطمینان به همبســتگی اســت

 TDRي شده توسط بالاي بین مقادیر رطوبتی اندازه گیر
و روش وزنی و افزایش درجـه اعتمـاد بـه مقادیر اندازه    

ــط   ــده توس ــی تفاوت رطوبتTDRگیري ش هاي ، بررس
و  LSDگیري شـده توسط این دو روش از آزمون  اندازه

  .درصد نیز استفاده شد 5در سطح احتمال 
 

  
 .یدر بافت رس  TDRباگیري شده رطوبت اندازهرابطه بین رطوبت حجمی مستقیم و   -2شکل

  
  ) با شوري در بافت سبک.TDRƟ( TDR) و دستگاه vƟنتایج مقایسه رطوبت حجمی برآورد شده (  -2جدول 

 RMSE تیمار
 

2R  
2شوري   3/4  92/0  
3/10  6شوري   66/0  
12شوري   1/9  86/0  
18شوري   3/12  76/0  

  
  گیري رطوبت خاكتأثیر میزان شوري در اندازه
و در سطح احتمال پنج  LSDبا استفاده از آزمون 

با انواع شنی هاي خاك گردید که در تیمار درصد مشخص

بین مقادیر رطوبتی دو روش حجمی و سطوح شوري 
TDR ها نشان نتایج آزمایش دار وجود دارد. تفاوت معنی

y = 1.039x - 3.253
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-دسی 6و  18، 12،2هاي داد که در بافت شنی با شوري

 17و  9/29، 2/36، 8/40ترتیب به مقدار، زیمنس بر متر به
تر از بیش TDRگیري شده دستگاه ندازهدرصد مقادیر ا
-روش حجمی است که بیشگیري شده بهرطوبت اندازه

اختلاف در قرائت دو روش در بافت شنی با ترین میزان 
زیمنس بر متر مشاهده گردید. نتایج دسی 12شوري 

هاي مختلف، طبق برازش خطوط رگرسیونی براي شوري
، ضریب واسنجیمعادلات  6تا  3هاي و شکل 2جدول 

- ارائه شده است که این مقادیر نشان RMSEهمبستگی و 

رطوبتی روش  دهنده همبستگی و دقت بالا بین مقادیر
- دسی 2است. در تیمار با شوري  TDRحجمی و دستگاه 

ها بیشتر است. در گیري دادهمتر دقت اندازهبرزیمنس
سبب پراکنده شدن سیگنال منعکس شده در واقع شوري 

تر خاك گردیده، در نتیجه زمان برگشت امواج طولانی

الکتریک خاك گردیده ديثابتشده و باعث افزایش مقدار 
گیري شده تخمین زیادتر مقدار رطوبت اندازه منجر بهو 

هاي شور شده است. به طور کلی خاك TDRبا دستگاه 
ها تأثیر زیادي بر روي زمان برگشت امواج و فرکانس

همین دلیل انعکاس سنجی زمانی به طور دارند، به
سیستماتیک مقدار رطوبت خاك را بیش از حد نشان داده 

) اظهار نمودند 1989ز و همکاران(است. در تحقیقی رود
که میزان شوري خاك منجر به تخمین زیاد در محتواي 
رطوبتی خاك شده است زیرا در رطوبت کم جزء حجمی 
آب پیوندي به آب آزاد بیشتر و تأثیر شوري کل خاك در 

 ثابتباشد ولی شوري زیاد، این محدوده رطوبت کم می
ر به تخمین دي الکتریک خاك را افزایش داده و منج

گیري شده که با نتایج به زیادتر مقدار رطوبت اندازه
  خوانی داشته است. دست آمده از این تحقیق هم

  

 
مستقیم و رطوبت  بطه بین رطوبت حجمی را-3 شکل

-دسی 2 شوري-یدر بافت شن  TDRگیري شده بااندازه

  .زیمنس بر متر

  
رابطه بین رطوبت حجمی مستقیم و رطوبت  -4 شکل
-دسی 6شوري-یدر بافت شن  TDRباگیري شده اندازه

  .زیمنس بر متر

y = 0.697x + 1.29
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رابطه بین رطوبت حجمی مستقیم و رطوبت  -5 شکل

-دسی 12شوري-یدر بافت شن  TDRگیري شده بااندازه

  .زیمنس بر متر

  
رطوبت حجمی مستقیم و رطوبت رابطه بین  -6 شکل

-دسی 18 شوري-یدربافت شن  TDRگیري شده بااندازه

  .زیمنس بر متر

 
گیري تأثیر متقابل میزان رس و شوري در اندازه

  رطوبت خاك
و در سطح احتمال  LSDبا استفاده از آزمون  

هاي خاك پنج درصد مشخص گردید که در تمام تیمار
رس با سطوح مختلف شوري بین مقادیر رطوبتی دو 

دار وجود دارد. نتایج تفاوت معنی TDRروش حجمی و 
-شوري نشان داد که در تیمار -هاي رساثر متقابل تیمار

متر برزیمنسدسی 12و  18هاي بافت رسی با شوري 
-درصد دستگاه مقدار رطوبت را کم 8/16و  2/4ب ترتیبه

هاي بافت رسی با تر برآورد کرده است اما در تیمار
 9/25و  5/14ترتیب زیمنس بر متر بهدسی 6و  2شوري 

تر از رطوبت مقدار رطوبت را بیش TDRدرصد دستگاه 
هاي اخیر بافت حجمی برآورد کرده است. در مورد تیمار

عنوان فاکتوري لکتریکی خاك بهاسنگین رسی و هدایت
گیري اند و باعث افزایش مقادیر اندازهمثبت عمل نموده

هاي بالا اثر اند اما در شوريشده توسط دستگاه شده
گیري شده بافت خاك در جهت کاهش مقادیر اندازه

تر است. نتایج برازش خطوط رگرسیونی براي مشهود
و  3دولهاي مختلف، طبق جهاي رس با شوريتیمار
، معادلات کالیبراسیونی، ضریب 10تا  7هاي شکل

ارائه شده است که این مقادیر  RMSEهمبستگی و 
دهنده همبستگی و دقت بالا بین مقادیر رطوبتی نشان

است. در این آزمایش  TDRروش حجمی و دستگاه 
ترین زیمنس بر متر بیشدسی 18شوري  -تیمار رس

است و  همبستگی بین دقت را در تعیین رطوبت داشته 
ها بیشتر است. نتایج به هاي دو روش از بقیه تیمارداده

دست آمده با نتایج تحقیقات جاکوبسن و همکاران 
)، گانگ و 2001)، هیل هورست و همکاران (1993(

  ) مطابقت داشته است.2003همکاران (
 2 ±که در کاتالوگ دستگاه، مقدار خطا با توجه به این

دلیل زیاد بودن تفاوت است، بنابراین بهدرصد ذکر شده 
گیري شده و همچنین بالا بودن بین مقادیر اندازه

، معادلات کالیبراسیونی براي تعیین دقیق  RMSEمقادیر
  رطوبت لازم است.

  

y = 1.313x - 17.85
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  .شوري در بافت سنگین ) باTDRƟ( TDR) و دستگاه vƟنتایج مقایسه رطوبت حجمی برآورد شده (  -3جدول 
 RMSE تیمار 

 
2R  

2شوري  -رس  1/10  73/0  
8/9  6شوري  -رس  68/0  
12شوري  -رس  5/11  74/0  
18شوري  -رس  5/8  79/0  

  
گیري رابطه بین رطوبت حجمی و رطوبت اندازه -7  شکل

  .زیمنس بر متردسی 2شوري ی با   در بافت رس  TDRباشده 

  
گیري رابطه بین رطوبت حجمی و رطوبت اندازه  -8 شکل
  .زیمنس بر متردسی  6شوري ی با در بافت رس  TDRشده با

  
گیري ابطه بین رطوبت حجمی و رطوبت اندازهر  -9شکل 

  .زیمنس بر متردسی12شوري ی با در بافت رس  TDRشده با

  
گیري رابطه بین رطوبت حجمی و رطوبت اندازه - 10شکل
   .زیمنس بر متردسی 18شوري ی با در بافت رس  TDRشده با

 

y = -0.446x + 42.86
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y = 0.606x + 7.327
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y = -0.301x + 48.73
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y = 0.691x + 7.334
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اهده مش دست آمده،با توجه به نتایج به: کلیگیري نتیجه
الکتریک در خاك رسی نسبت به دي ثابتشد که میزان 

خاك شنی کاهش یافته است. شوري بالاي خاك نیز تأثیر 
که با طوريالکتریک داشت بهدي ثابتزیادي در میزان 

الکتریک خاك افزایش یافت. افزایش شوري، ضریب دي
نتایج اثر متقابل شوري و رس در این تحقیق نشان داد 

منس بر متر) زیدسی 18و  12هاي زیاد (که در شوري
-هاي کمتر از روش حجمی و در شوريمقدار رطوبت کم

زیمنس بر متر) مقدار رطوبت دستگاه دسی 6و  2تر (

دهنده تر از روش حجمی برآورد شده است و نشانبیش
هاي زیاد اثر رس در کاهش مقادیر این است که در شوري

تر است و اثر کاهشی در قرائت گیري شده بیشاندازه
هاي کم است، اما در شوري داشتهTDR ستگاه هاي د

تر برآورد کردن مقادیر الکتریکی باعث بیشمقدار هدایت
 بوده است.TDR دستگاه  

بدین وسیله از معاونت پژوهشی دانشگاه  :سپاسگزاري
تأمین نمودند تشکر و  هاي این طرح رارازي که هزینه

  گردد.قدردانی می
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