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 TDR سنج  رطوبتدستگاه هاي تدفینی بررسی ساخت حساسه
 خاك برآورد رطوبت ها درکرد آن عمل و ارزیابی

 
   حفاظت خاك و آبخیزداري پژوهشکده ، ارشدکارشناس، 1یکورش کمال

  حفاظت خاك و آبخیزداري پژوهشکده ،یارانشد، حسین مهدیانمحمد
  

  16/03/1388:                       پذیرش مقاله       23/09/1387: دریافت مقاله
  

 چکیده
اصولاً . استو منابع طبیعی  هاي آب و خاك رطوبت خاك یکی از عوامل مهم و تعیین کننده رفتار خاك در طرح

در حال حاضر با استفاده از دستگاه . بر هستند و هزینهگیر  گیري رطوبت خاك بسیار وقت هاي متداول اندازه روش
 تدفینی 3ايگره اما گرانی حس. گیري نمود توان رطوبت خاك را در مدت کوتاهی اندازه می، TDR2ج اب زمانی اموابازت

تر موارد براي تعیین  در بیش. سازد ناپذیر می را در سطح گسترده از نظر اقتصادي توجیه دستگاه فوق، استفاده از آن
در این دستگاه رطوبت قرائت شده . شود  استفاده می4یتماسگرهاي  ، از حسTDRرطوبت خاك با استفاده از دستگاه 

هاي منابع  که در عرصه دلیل این لیکن به. مق معادل طول حساسه استمعرف میانگین رطوبت از سطح خاك تا ع
دست آمده  هها مقدور نبوده و نتایج ب ، امکان نصب آنهستندها سبک بوده و داراي قلوه سنگ  طبیعی، بافت اکثر خاك

علت گران بودن  به.  استفاده شود5یگرهاي تدفین لذا بهتر است از حس. گرها دقیق نیست  این دسته از حساز
هاي مکرر، با  منظور با آزمون ینا به. ها در دستور کار قرار گرفت  آنطراحی و ساخت استاندارد، هاي تدفینی گر حس

هاي مناسب همچنین  و کناري و انتخاب فولادانی میي ها  میلهفلزکاري مناسب و تجزیه BNCانتخاب کابل، فیش 
ساز در طیف  هاي دست گر در این مرحله حس. هاي تدفینی ساخته شدند گر افزایش دقت در مراحل ساخت، حس

منظور واسنجی  سپس به .گر استاندارد عمل نمودند ، مشابه حس سیلتیوسیعی از دامنه رطوبتی در خاکی با بافت لوم
، متوسط )لوم شنی( بافت خاك شامل بافت سبک طبقهگر استاندارد، سه  ز در مقایسه با حسسا هاي دست گر حس

، مقادیر رطوبت )از حد اشباع تا هوا خشک(هاي مختلف  انتخاب شد و با اعمال رطوبت)  سیلتییرس(و سنگین ) لوم(
گی نشان داد که اختلاف برقراري روابط همبست. و در مدت سه ماه قرائت شد 6تحجمی خاك در سه پنجره برداش

ها  گر استاندارد وجود نداشته و بین آن گرهاي ساخته شده و نتایج حس  درصد بین نتایج حسیکداري در سطح  معنی
 نانوثانیه و در بافت لوم شنی 10بالاترین درجه همبستگی در پنجره برداشت . درجه همبستگی بالایی وجود دارد

ترتیب   نانوثانیه به10در پنجره برداشت  سیلتی یاي لوم شنی، لوم و رسه روابط مربوط در بافت. مشاهده شد
y 1.1013x 0.3661 ،y 0.9761x 1.0193    وy 0.9961x 0.0933  ضرایب مقایسه. تعیین شد 

حجمی واقعی  درصد رطوبت ساز و گرهاي دست همبستگی و معادلات موجود بین میانگین درصد رطوبت حجمی حس
  . ها بوده است دار بین آن دهنده عدم وجود اختلاف معنی نیز نشان

  
  ساز، طراحی و ساخت، همبستگی گر دست حس تماسی، گر  بافت خاك، حس:هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
تانسیومتري، مقاومت با استفاده از  روش وزنی، از جمله گیري رطوبت خاك متداول اندازهي ها در میان روش

، ساده و جدید نسبتاًوري دستگاه بازتاب زمانی امواج، روشی آ استفاده از فن، روش پخش نوترون و هاي گچی مکعب
. استیاه و سایر مطالعات آب و خاك گ ریشه  وسیله همطالعه جذب آب بگیري رطوبت خاك،  کاربردي در اندازه

ضرر بودن کاربرد آن در مقایسه  ق مختلف خاك، بیگیري رطوبت در اعما تکرارپذیري، سرعت و دقت نسبتاً زیاد، اندازه
 . ترین مزایاي کاربرد این روش است گیري شوري خاك از جمله مهم متر و امکان اندازه با روش نوترون
گیري  براي اندازه را TDRاستفاده از ) 1977 (Annan  وDavis، )Chudobiak) 1975و  Davis اولین بار 

 در محدوده 1الکتریک گیري نسبتاً ساده و قابل اعتماد ثابت دي اندازه. نموده اندگزارش  در موارد زمین شناسی رطوبت
 Topp(  عنوان شده استگیري مقدار آب خاك اندازهدر ري عملی و مؤثحل راه  هرتز گیگایک مگاهرتز تا یکفرکانس 

  ). 1982و همکاران،
اصول  .آن استر ثر تغییر میزان آب موجود دا خاك برثابت دي الکتریک  تغییرات ملموس در TDR روش اساس 

بر یا   موج از یکمغناطیسی  یک پالس الکترو تا کشد زمانی است که طول می مدت گیري اندازهمبتنی بر نیز  کار دستگاه
 هاي موازي منتشر را در طول میله   آن را ایجاد و علائمی دستگاه این . نمایدعبور، زمین وارد شده است درگر که  حس

دستگاه ة ها به گیرند گر عبور کرده و از انتهاي میله هاي حس خاك واقع در بین میلهتوده علائم از میان . نماید می
لۀ به ازاي طول ثابت میله، فاص. کند گیري می اندازهت پالس را زمانی بین ارسال و برگشله دستگاه فاص. کند برگشت می

سرعت انتشار علائم ، طرف دیگر از. علائم درخاك نسبت عکس دارد ربرگشت علائم با سرعت انتشا زمانی بین رفت و
  .نسبت عکس دارد خاك که تابعی از رطوبت است، الکتریک ثابت دي نیز با مقدار

ها در برآورد رطوبت خاك تحقیقات محدودي در داخل کشور  کرد آن و ارزیابی عمل ها گر در رابطه با ساخت حس
 و PVCهاي  در رابطه با مقایسه لوله) 1380 (نیا و همکاران  ستودهوسیلهبهم شده مطالعات انجا. انجام شده است

TECHANATدستگاه  وسیله بهسنجی  در رطوبتTDRگزینی بر میزان  ها و تاثیر این جاي گزینی آن  با هدف جاي
نتایج . بوده استهاي حاصل از دو روش  ، حاکی از همبستگی بین دادهTDRدستگاه  وسیلهبهدقت رطوبت سنجی 

گیري حجمی دست نخورده براي دو نوع   و نمونهPVC و TECHANATهاي  گیري رطوبت خاك در لوله اندازه
هاي متوالی  متر در لایه  سانتی90 و 130هاي  خاك با بافت لوم رسی سیلتی و لوم سیلتی، هر کدام با دو تکرار در عمق

 برابر PVCهاي   و براي لوله8/0 برابر TECHANATهاي  لولهمتر، ضریب تعیین را براي  سانتی 20 به ضخامت
  .  نشان داد75/0

هاي عرصه پخش سیلاب را با  هاي رطوبتی برخی از خاك همبستگی ویژگی) 1382(ر و منصوري پرو پاك
ب کار با  مطلو هنحو براي آگاهی ازدر این تحقیق آزمایشگاهی، . اند  بررسی نمودهTDR دستگاه وسیلهبهگیري  اندازه
نمونه  سه هایی با بافت متفاوت، گیري طولانی مدت رطوبت خاك در اعماق مختلف درخاك براي اندازه TDRاه دستگ

 103-150 و 10-103، 0-10 هاي عمق پخش سیلاب گربایگان فسا ازۀ شبک گیر نوارهاي رسوباز هاي یکی   خاك از
ترتیب  ها به بافت خاك .متر ریخته شد  سانتی70  و قطر90اع و در ظروف بزرگ پلاستیکی به ارتف متر برداشت سانتی

ابتدا به حد اشباع خیس شده و در محیطی با دماي معمولی  ها در خاك .دار بود ریزه سنگی لوم، لوم شنی، شنی لوم
 ر طولنخست دۀ درمرحل. مرحله انجام شدر سه آزمایش د .دشا آزمایشگاه، درحالی که امکان زهکش از زیر نداشت، ره

 تدفینی براي گر حس  برايTDRگیري رطوبت وزنی سطح خاك، قرائت دستگاه  روزانه، ضمن اندازهصورت   بهماهسه 
دو  گر تماسی براي حسهمچنین .  انجام شدثانیه نانو 20 و 10 دریافته و دو پنجرة منحنی موجود در دستگاهشت 

معادله واسنجی ثابت  سپس .دشنمونه خاك ثبت  ي هر مورد برا18مجموعاً ، ثانیه  نانو20 و 10برداشت براي 
  .دست آمد ه بهاي مورد بررسی الکتریک دستگاه براي خاك دي

بهترین  نشان داد که دستگاهوسیله   به شدهرطوبت واقعی با رطوبت قرائتبین معادلات برازش یافته نتایج بررسی 
 10 و 20  از پنجره دریافت BCT، منحنی  اول براي خاك20 از پنجره دریافت FUNهمبستگی مربوط به منحنی 

                                                        
1 Dielectric constant 
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ها برازش  داده بر منحنی انواع همچنین .است براي خاك سوم 20 از پنجره دریافت SUNبراي خاك دوم و منحنی 
نتایج تغییرات قرائت بررسی . دست آمد هب سه درجهاي با   چند جملهمعادله بهترین همبستگی با استفاده از که یافت

ترین تغییر در نمونه خاك اول رخ داده که بافت آن لوم است  بیش نیز نشان داد که تراکم خاك به تغییردستگاه نسبت 
کاهش وزن  شدن تراکم خاك و تر کم. است،  استیلوم  نمونه سوم که بافت آن شنیمربوط به ترین تغییر  و کم

  .کند می خطا ایجادعب متر مک  گرم بر سانتی1/1تر از  کم حد خاك اول تا مخصوص ظاهري خاك در
به ارائه نتایج ،  براي تعیین شوري TDRکاربرد ضمن بررسی روند توسعه) 1382(پور  اسکندري و بهمن

 حاصله  و مقایسه نتایج TDR با روش نمونه خاك با شوري مختلف و چهار نمونه آب هشت گیري شوري بر روي اندازه
گیري هدایت  اندازه این تحقیق نشان داد که نتایج .اند رداختهپ)  مترEC (روش متداول هدایت سنج الکتریکی  با

 همبستگی بالایی هاي آب از براي نمونه سنج الکتریکی  و روش متداول هدایتTDRالکتریکی با استفاده از دستگاه 
متر   بر  زیمنس  دسیپنجبیش از هایی با هدایت الکتریکی   در خاكگیري شوري اندازه). R2=0.96( برخوردار است

دنبال  بهگردیده و الکتریک  دلیل افت زیاد موج بازگشتی، باعث خطا در ارزیابی ضریب دي ه بTDR  دستگاه وسیله به
  .  شود مواجه میبا خطا  شده گیري اندازه رطوبت آن درصد حجمی

 دو مدل ، با ساخت)2001 (همکارانو Inoue ، گیري مقدار رطوبت حجمی در نزدیک سطح خاك منظور اندازه به
گر استاندارد  ها را با حس آن وسیله گیري شده به  مقادیر رطوبت حجمی اندازه2اي شکل و سورتمه 1گر چاقویی حس

نتایج حاصله نشان داد که همبستگی بسیار خوبی بین درصد رطوبت حجمی .  مورد مقایسه قرار دادندTDRدستگاه 
 همچنین مقایسه .وجود دارد)  θTk (گر چاقویی شکل  و حس) θTc( گر استاندارد   حسوسیله هگیري شده ب اندازه

نشان از وجود همبستگی خوب ) θTs(اي شکل  گر سورتمه و حس) θTc (دارد ــگر استان ی حســــبین رطوبت حجم
     . ها داشت بین آن
ه بـا  اي در مزرع ـ ریـزه  گرهاي چندسطحی در ستون خـاك آزمایـشگاه و خـاك سـنگ           منظور شناسایی دقت حس    به

منظـور دو روش بـراي    ینا به. Hopmans ، (1977و (Frueh  ند شد واسنجیTDRگرهاي  کاربست دو روش، حس
 دسـتگاه  وسـیله بـه نتایج این تحقیق نشان داد خطاي ابزاري برآورد رطوبت حجمـی          . ریزي شد  گرها طرح  واسنجی حس 

TDR ـ  اي اگر حس  و مزرعهگیري آزمایشگاهی  در هر دو مورد اندازه    .  است 01/0ز  تر ا   کم  طـور مجـزا واسـنجی     هگرهـا ب
 ـ TDRگرهاي  همچنین اگر حس  . دست خواهد آمد   هنتایج مناسبی ب  ،  شوند طـور مجـزا واسـنجی     ه مربوط به هر عمـق ب

تـر و ضـریب همبـستگی      و یا کـم 02/0د شوند و با نتایج حاصله از نوترون متر مورد مقایسه قرار گیرند، خطاي استاندار     
 .        متغیر است92/0  تا63/0بین 

 و Serrarens وسیلهبه تحقیقی اي  درشرایط مزرعهTDRگرهاي چندسطحی دستگاه  ارزیابی دقت حسمنظور  به
اي  ها لوبیا و ذرت خوشه هاي کوچک که در آن  را در کرت TDRگر  ها هشت حس آن. شدانجام ) 2000( همکاران

گرها،  منظور واسنجی حس  انجام شد و بهخودکارصورت  ها به  دادهآوري و ثبت جمع. دنصب کردن، کاشته شده بود
طور  گر به  نشان داد، اگر هر حستحقیقنتایج این . شد گیري می متر نیز اندازه وسیله دستگاه نوترون رطوبت خاك به

کرد   اساس عملگر بر چنانچه چند حس.  خواهد بود015/0 و 005/0 گیري بین مجزا واسنجی شود، تقریباً خطاي اندازه
گر با خاك در  همچنین فشردگی خاك و تماس حس. شود گیري دو برابر می یک منحنی واسنجی شوند، خطاي اندازه

گر براي تولید منحنی واسنجی  ویژه وقتی که فقط یک حس به،  مؤثر بودهTDRدستگاه  وسیلهبهگیري  دقت اندازه
 .مورد استفاده قرار گیرد

هاي تحقیقاتی،  گر استاندارد و نیاز به تعداد زیادي از آن در طرح علت گران بودن حس ، بهبا توجه به مطالب فوق
گر  تعیین دقت حس .نظر رسید تر ضروري به هاي داخلی با قیمت ارزان گر هاي استاندارد با حس گر گزینی حس لزوم جاي

هاي  حل ایی با بافت مختلف، بررسی راهه گیري رطوبت خاك با استفاده از آن در خاك تدفینی ساخته شده و اندازه

                                                        
1 Knife-shaped probe   
2 Sled-shaped surface probe 
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گر و شیوه ساخت آن با  هاي حس یابی به ویژگی هاي تدفینی و دست گر افزایش دقت در کاربرد حسمنظور   بهعملی
      .   اجراي این پژوهش بوده استاهدافاستاندارد قابل قبول از جمله 

  
  ها مواد و روش
 و داراي Soil Moistureساخت شرکت ، 6050X1مدل ، TRASEنشان  بامورد استفاده TDR دستگاه 

نانوثانیه  40و  20، 10 این دستگاه داراي سه پنجره دریافت. استر مت  سانتی20با طولاي   شاخهسهتدفینی گر  حس
سازنده براي آن تعریف شده است که مبتنی  وسیلهبهبه رطوبت حجمی  ثابت دي الکتریک  منحنی تبدیلهشت و است

 SUN ، SCT، CUN، CCT، BUN، BCT ،FUNهاي مختلف بوده و با نامهاي  كتحقیقات بر روي خابر نتایج 
کالیبره نمودن همچنین گر  اجراي این طرح در دو بخش طراحی و ساخت حس. در دستگاه ذخیره شده استFCT و 

  .شودصورت جداگانه اشاره می  که در ادامه بهآن انجام شده است
با . گر استاندارد شد ر این مرحله ابتدا مبادرت به جداسازي قطعات یک نمونه حسد :گر طراحی و ساخت حس

ها  هاي کناري و میانی مشخص، همچنین نحوه اتصال کابل به میله دارنده، چگونگی ارتباط میله جداسازي قطعه نگه
با . متالورژي رازي ارسال شدمنظور شناسایی نوع ترکیبات و آلیاژ آن به آزمایشگاه  فولاد استفاده شده به. دشعین م

  و BNC، فیش Coaxialهمچنین کابل . دشها، مبادرت به خرید فولاد  توجه به نتایج تجزیه و تعیین استاندارد میله
کار . ها خریداري شد ترین نوع آن سایر ملحقات مربوطه پس از بررسی و آزمون انواع مختلفی از هریک و انتخاب مناسب

که در طیف وسیعی از دامنه رطوبتی در خاکی با بافت لوم  طوري قت قابل قبول صورت گرفت، به با دگر نیز ساخت حس
  . گر استاندارد عمل نمودند سیلتی مشابه حس

ها مراحل کار به شرح  گر براي واسنجی حس: گر استاندارد شده در مقایسه با حسهاي ساخته  گر واسنجی حس
 .زیر انجام شده است

 گیر نوارهاي رسوباز هاي یکی  خاكهاي سبک، متوسط و سنگین از  گن با بافت ك نسبتاً همابتدا سه نمونه خا
بررسی . بندي شدند ها به آزمایشگاه منتقل و دانه سپس نمونه.  چنداب پاکدشت تهیه شدپخش سیلابۀ شبک

ک، متوسط و سنگین قرار هاي خاك مورد استفاده در سه گروه بافتی سب بندي خاك نشان داد که نمونه نمودارهاي دانه
 گرم بر 66/1 درصد رس با وزن مخصوص ظاهري 12 درصد سیلت و 18 درصد شن، 70گروه بافتی سبک داراي . دارند

 درصد رس و وزن 18 درصد سیلت و 48 درصد شن، 34گروه بافتی متوسط نیز متشکل از . متر مکعب بود سانتی
، 10ترتیب  و رس نیز در گروه بافتی سنگین به درصد شن، سیلت .متر مکعب بود  گرم بر سانتی47/1مخصوص ظاهري 

ترتیب در طبقات بافتی  ها به این خاك. استمتر مکعب   گرم بر سانتی30/1 درصد با وزن مخصوص ظاهري 44 و 46
  .  لوم شنی، لوم و رسی سیلتی قرار گرفتند

ام طرح، ظروف مخصوص مکعب مستطیل به نواخت و افزایش دقت در انج منظور ایجاد ماده آزمایشی یک سپس به
از حد (هاي مختلف  منظور اعمال رطوبت به. گلاس طراحی و ساخته شد متر از جنس پلکسی  سانتی40×30×100ابعاد 
منظور در کف ظروف مکعبی شکل  ینا به. هاي خاك خوب اشباع شدند نمونهدر ابتدا ) 2 تا هوا خشک1اشباع
نواخت اشباع،  منظور ایجاد محیط یک همچنین به. بی از زیر اشباع شوندخو هاي خاك به هایی تعبیه شد تا نمونه سوراخ

 منظوربههاي خاك  گرها و تهیه نمونه منظور قرارگیري مناسب حس به. ك گراول در کف ظروف ریخته شدلایه ناز
ساخته هاي خاك به ظروف  سپس نمونه). 1 شکل(د شهایی در دو طرف جدار ظرف ایجاد  تعیین رطوبت وزنی نیز، محل

هاي   کرت2شکل . گرها شد سازي و مبادرت به کارگذاري حس سان آماده نواخت و با تراکم یک طور یک شده منتقل و به
پس از کارگذاري . دهد گرها را نشان می هاي رطوبت حجمی و موقعیت قرارگیري حس منظور ثبت داده آماده شده به

 تا رسیدن به الکتریک و رطوبت محاسبه شده دستگاه گیري، ثابت دي هزشامل زمان انداروزانه قرائت دستگاه ها،  گر حس

                                                        
1 Saturation 
2 Air dry 
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منظور افزایش دقت آزمایش نیز در هر کرت  به. یادداشت شدگیري و  اندازه) نزدیک نقطه پژمردگی دائم(رطوبت پایین 
  .دشگر استاندارد استفاده  گر ساخته شده و یک حس از سه حس

  

  
منظور   شده در کف و دو طرف جدار ظرف بههاي تعبیه منظور ایجاد محیط اشباع، سوراخ ز لایه نازك گراول در کف ظرف بهااستفاده  - 1ل شک

  برداري وزنی خاك ها و نمونه گر هاي خاك از پایین، قرار دادن حس اشباع نمونه
  

  
  هاي رطوبت حجمی هاي آماده شده براي ثبت داده کرت -2 شکل

  
اي برداشت شد که متوسطی از محیط مورد  گونه گرها به ي معادل طول هر یک از حسنمونه خاك از ژرفا

 105 ها در آزمایشگاه با روش توزین قبل و بعد از خشک شدن در آون با حرارت مقدار رطوبت نمونه. گیري باشد اندازه
. رسید مورد 40ه بیش از ها ب ريگی ازهاند دادـادامه یافت و تع روز 90به مدت این کار . گیري شد ندازهگراد ا درجه سانتی

 منحنی تبدیلر نانوثانیه و هر یک د 40و 20، 10هاي  براي پنجره دریافت شده گیري، اعداد قرائت در هر بار اندازه
BUN  تکرار با سه هاي خاك، بعد از پایان این مرحله هر یک  وزن مخصوص ظاهري هر یک از نمونه. دشیادداشت

سپس با برقراري رابطه بین . حجمی مورد استفاده قرار گیردرطوبت براي تبدیل رطوبت وزنی به تا  گیري شد اندازه
گرها، از طریق برقراري روابط همبستگی دو متغیره  وسیله حس گیري شده به رطوبت وزنی خاك و رطوبت حجمی اندازه

  . ها و یافتن معادلات لازم شد مبادرت به مقایسه آن
  

  و بحثنتایج 
    .ها ارائه شده است گر و واسنجی آن جراي طرح در دو بخش طراحی و ساخت حسنتایج ا

گر  دارنده با ایجاد برش عرضی در یک نمونه حس منظور بررسی اتصالات درون نگه به: گر طراحی و ساخت حس
 استاندارد نشان گر هاي کناري و میانی حس میلهوضعیت بررسی . ها انجام شد  و کابلها کار جداسازي میلهستاندارد، ا
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 در وسط Coaxialهمچنین  مغزي کابل . انددیگر جدا شده عایق از یک وسیلهبه هاي کناري از میله میانی داد که میله
الذکر  لات فوقهاي کناري ارتباط دارد و مجموعه اتصا  از طریق یک لوله مسی به میلهپوششمیله میانی قرار داشته و 

گر  دارنده در ساخت حس توجه به این موضوع و اتصالات درون نگه). 3شکل(ین جاي دارند دارنده با کمک رز در یک نگه
دلیل  ولی به.   تشخیص داده شدBelden-YR-40862 مورد استفاده از نوع Coaxialجنس کابل . حائز اهمیت بود

اتصال کابل به فیش . ه شد اهم استفاد50 و با مقاومت Maruniعدم وجود نوع مناسب آن در بازار، از کابلی با مدل 
BNC دش و میله میانی با خرید دستگاه پرس میسر     .  

 ازلحاظ فلزکاريبا توجه به اهمیت جنس فولاد در ایجاد مقاومت در مسیر عبور جریان و همچنین ایجاد مقاومت 
نتایج آزمایشگاهی . یدرس نظر می ها ضروري به در برابر خوردگی، تغییر جنس و در نتیجه مقاومت تشعشعی، تجزیه آن

با ها   آنآلیاژ مورد استفاده در تولید، گر تدفینی کناري حس میانی و هاي با توجه به ترکیب شیمیایی میلهنشان داد که 
  . هستند 304 و 303ترتیب داراي کد  به استاندارد آمریکایی

   

  
 دیگر و کابل مربوطه ها با یک لهدارنده شیوه اتصال می گر تدفینی، قطعه نگه نمایی از قطعات حس - 3 شکل

  
ساز و  گرهاي دست حس معادلات موجود بین میانگین درصد رطوبت حجمینتایج واسنجی و  :ها گر واسنجی حس

 نانوثانیه در جدول 40 و 20، 10هاي  گر استاندارد در سه گروه بافتی و در پنجره برداشت درصد رطوبت حجمی  حس
گرهاي  یب همبستگی و معادلات موجود بین میانگین درصد رطوبت حجمی حسضرا 2همچنین جدول . آمده است 1

 و 20، 10هاي   در سه گروه بافتی و در پنجره برداشت1)روش رطوبت وزنی(ساز و درصد رطوبت حجمی واقعی  دست
  .دهد را نشان می نانوثانیه 40

گر  ساز و حس گرهاي دست ی حسبین میانگین درصد رطوبت حجمتعیین و مقایسه ضرایب  2 و 1 بررسی جداول
گر استاندارد وجود نداشته و  گرهاي ساخته شده و حس داري بین نتایج حس دهد که اختلاف معنی استاندارد نشان می

 سیلتی در یهاي لوم شنی، لوم و رس طور کلی درجه همبستگی در بافت  به. استاز درجه همبستگی بالایی برخوردار 
بررسی نتایج آزمایشگاهی نشان داد . دست آمد هب 9875/0 و 9981/0، 9991/0 ترتیب ه به نانوثانی10پنجره برداشت 

هاي بافتی برخوردار   بین گروهدرجه همبستگی از بالاترین تر نواخت  یک1توزیع اندازه ذراتدلیل  ی بهبافت لوم شنکه 
تري از  هاي رسی دامنه بیش خاكولی هاي شنی است،  تر از خاك هاي رسی بیش نواختی خاك ضریب یکاگرچه . است

 . هستندتري  هاي شنی داراي توزیع اندازه ذرات یکسان توزیع اندازه ذرات را دارند، و خاك
  
  

                                                        
1 Gravimetric method 
1 Particle size distribution 
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  )y(د گر استاندار  و حس)x (گرهاي دست ساز حس ضرایب همبستگی و معادلات موجود بین میانگین درصد رطوبت حجمی - 1 جدول

   هیوثان نان10 هی نانوثان20 هی نانوثان40
  خاكبافت

y 0.82x 10.422   
R2 = 0.9691 
S.E.= 2.1403 
Sig.= 0.000 

y 1.1097x 0.2167  
R2 = 0.9986 
S.E.= 0.3506 
Sig.= 0.000 

y 1.1013x 0.3661  
R2 = 0.9991 
S.E.=0.2812 
Sig.= 0.000 

  لوم شنی

y 0.7119x 11.109  
R2 = 0.9784 
S.E.= 1.6872 
Sig.= 0.000 

y 0.9744x 1.3109  
R2 = 0.9979 
S.E.= 0.5072 
Sig.= 0.000 

y 0.9761x 1.0193  
R2 = 0.9981 
S.E.= 0.4950 
Sig.= 0.000 

 لوم

y 0.7778x 11.72  
R2 = 0.9591 
S.E.= 3.1964 
Sig.= 0.000  

 

y 0.9853x 0.8819  
R2 = 0.9852 
S.E.= 1.1754 
Sig.= 0.000 

 

y 0.9961x 0.0933  
R2 = 0.9875 
S.E.= 1.0927 
Sig.= 0.000 

  

  سیلتییرس

  
  ) y( درصد رطوبت حجمی واقعیو ) x( زسا گرهاي دست معادلات موجود بین میانگین درصد رطوبت حجمی حس - 2 لجدو

  هی نانوثان10 هی نانوثان20 هی نانوثان40
  خاكبافت

y 0.6802x 1.7953  
R2 = 0.9453 
S.E.= 2.0203 
Sig.= 0.000 

y 0.8716x 5 .17 02  
R2 = 0.9545 
S.E.= 1.8308 
Sig.= 0.000 

y 0.8861x 4.9063  
R2 = 0.9604 
S.E.= 1.7209 
Sig.= 0.000 

 لوم شنی

y 0.6376x 4.0968  
R2 = 0.9215 
S.E.= 3.0928 
Sig.= 0.000 

y 0.8408x 2.6288  
R2 = 0.9341 
S.E.= 2.8342 
Sig.= 0.000 

y 0.8341x 2.1651  
R2 = 0.9343 
S.E.= 2.8213 
Sig.= 0.000 

 لوم

y 0.6575x 5 .4169  
R2 = 0.8838 
S.E.= 2.9412 
Sig.= 0.000 

y 0.9969x 8 .4659  
R2 = 0.9555 
S.E.= 2.5647 
Sig.= 0.000 

y 0.97 06x 7 .4182  
R2 = 0.9557 
S.E.= 2.5977 
Sig.= 0.000 

  سیلتییرس

  
هاي ریز بافت، ابعاد و اشکال ذرات تغییرات زیادي داشته و در ضمن، خاك غالباً داراي  طور کلی در خاك به
. ها و فضاي بین ذرات است دانه کل منافذ شامل فضاي بین خاكها فضاي گونه خاك بنابراین در این. دانه است خاك

این . ترین خصوصیات فیزیکی خاك است که در رفتار رطوبتی خاك نقش مهمی دارد توزیع اندازه ذرات یکی از مهم
) ها و فرج، توزیع و اندازه خلل و فرج و پیوستگی آن  شکل خلل(  در واقع تعیین کننده وضعیت دقیق تخلخل عامل
پتانسیل آب در خاك نیز تابع توزیع اندازه .  آب در خاك استقابلیتاصولاً وضعیت رطوبتی خاك نیز تابعی از . است

  . خلل و فرج و آن هم تابعی از اندازه ذرات خاك است
متر، پنجره    سانتی20گرهاي تدفینی با طول میله  در این تحقیق مشخص شد که بهترین پنجره برداشت براي حس

گرهاي تدفینی باید مورد توجه قرار  عنوان یک نکته قابل توجه در کاربرد حس هاین موضوع ب. استثانیه   نانو10اشت برد
 نانوثانیه نشان داد که در این 40گیري شده در پنجره برداشت  هاي رطوبت حجمی اندازه که بررسی داده طوري به. گیرد

عنوان نمونه در  به. ل اطمینان استستاندارد بالا و نتایج حاصله غیر قابهاي بافتی خطاي ا پنجره برداشت در تمامی گروه
ساز در این پنجره برداشت  گرهاي دست حس وسیلهبه درصد 15تر از   بافتی لوم شنی، درصد رطوبت حجمی کمطبقه

  .  قابل قرائت نبود
گرهاي  بت حجمی حسبررسی جداول تجزیه واریانس و مقایسه ضرایب همبستگی بین میانگین درصد رطو

ها وجود  بین آن در سطح یک درصد داري دهد که اختلاف معنی ساز و درصد رطوبت حجمی واقعی نشان می دست
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هاي لوم شنی، لوم و رس سیلتی در  درجه همبستگی در بافت. استنداشته و از درجه همبستگی نزدیکی برخوردار 
که بالاترین درجه همبستگی در بافت  دست آمد هب 9557/0 و 9343/0، 9604/0 ترتیب به  نانوثانیه10پنجره برداشت 

دهد که  اما بررسی خطاي استاندارد و انحراف از معیار در روابط بسط داده شده نشان می. لوم شنی مشاهده شد
رطوبت (هاي رطوبت واقعی   و  دادهTDRدستگاه  وسیلهبهگیري  اندازه هاي مبتنی بر  همبستگی بالا، بین دادهبرخلاف

این قبیل اختلافات . این تفاوت احتمالاً ناشی از اختلاف در برخی خصوصیات خاك است. تفاوت وجود دارد) وزنی
سازي ستون خاك،  همچنین نحوه شبیه. باشد) ریزه درصد سنگ(اي  وجود نسبت درصد ذرات ماسهدلیل  ممکن است به

تی بافت خاك، وزن مخصوص ظاهري و وضعیت تراکم ها، عدم یکنواخ عدم وجود فواصل زمانی مساوي بین قرائت
گیري رطوبت وزنی، اثر ورود هوا و نقش آن در کشش سطحی آب همگی ممکن   اندازهبرايبرداري  خاك، روش نمونه

تري لازم  ها، واسنجی دقیق تر در این نوع خاك هاي مناسب داده تعیین بنابراین براي. است از جمله منابع خطا باشند
 وسیلهبه گرهاي ساخته شده هاي حاصل از حس هاي رطوبت حجمی واقعی و داده وع اختلاف بین دادهموض. است

Inoueجهانی هم از چنین معادلهطوري که حتی ممکن است یک  به.  شده استنیز گزارش) 2001 ( و همکاران 
مطابق . )2001، همکارانو Inoue نقل از به 1992،  و همکارانZegelin(اي مصون نباشد  خطاهاي قابل ملاحظه

گر استاندارد،  ساز و حس گرهاي دست ، روابط همبستگی بین میانگین درصد رطوبت حجمی حسپژوهشنتایج این 
  . شود گرهاي ساخته شده توصیه می براي واسنجی حس

گرها   با جاگذاري صحیح حسTDRدستگاه وسیله  بهگیري  نکته قابل توجه در این تحقیق آن است که دقت اندازه
 و خاك اطراف و همچنین فشردگی خاك نقش مؤثري TDRگرهاي  ویژه تماس فیزیکی بین حس به. یابد افزایش می

 را کاهش TDRگر با خاك و وجود هوا در اطراف آن دقت قرائت  تماس ناقص حس. ها دارد گیري در نتایج اندازه
افت خاك و تراکم مربوط باشد، به نحوه صحیح که به ب گیري بیش از آن حساسیت اندازهعبارت دیگر  به. دهد می

  . گرها و دانستن رقم دقیق وزن مخصوص ظاهري ارتباط دارد کارگذاري حس
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Abstract 

Knowledge of the moisture content is important for making decision for seeding, 

irrigation, soil management and other soil, water and natural resource projects. 

Conventional methods such as gravimetric or neutronmetry methods for measuring soil 

moisture are time consuming and sensitive application, respectively. The Time Domain 

Reflectometry is commonly known as TDR, is a new method for determining 

volumetric water content. The probes of TDR are two types, connector and burial types. 

Use of connector probe for soil moisture measurement in the coarse sand and in the 

natural resource lands is disappointed, so use of burial probes are advised. But those are 

expensive. Therefore those must be manufactured. Manufactory and Calibration of 

burial probes is the main objectives of this study. After choosing cable testers, BNC 

port and suitable stainless steel for two parallel metallic rods, the burial probes were 

manufactured, and then those calibrated. To calibrate manufactured type of probes, 

measurements were made using the TRACE system (soil moisture equipment corp.) 

with the conventional rod-type probes (or standard type) and manufactured types of 

probes in three difference types of soil texture classes, these were sandy loam, loam and 

silty clay, respectively. The bulk densities for sandy loam, loam and silty clay texture 

were, 1.66, 1.47, 1.30 gr/cm3, respectively. There was a good linear correlation between 

the two estimates. The highest relation determination was observed in sandy loam 

texture in 10 ns capture windows. Calibration equations for sandy loam, loam and silty 

clay texture were y 1.1013x 0.3661  , y 0.9761x 1.0193    and y 0.9961x 0.0933  , 

respectively. 
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