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  چكيده

. شناسي بسيار حائز اهميت استگيري مقدار دقيق رطوبت حجمي خاك در علوم كشاورزي، هيدرولوژي و خاكاندازه
لذا استفاده از روشي كه بتوان رطوبت خاك را در شرايط طبيعي و بدون دست خوردگي با سرعت و دقت بالا به دست 

  كه (TDR)2هاي اخير استفاده از دستگاه انعكاس سنج زمانيدر سال. باشدبسيار با اهميت و كاربردي مي آورد،
ثير ميزان أدر اين مطالعه ت. متداول شده استگيري نمايد تواند رطوبت و شوري خاك را در مدت كوتاهي اندازهمي

 در خاك هاي TDRگيري شده با اندازه) يا رطوبت حجمي خاك (3الكتريكرس و مقدار شوري خاك بر ضريب دي
- 60(و عمقي ) 0-30(نمونه برداري از پنج نوع خاك در دو عمق سطحي .  غير شور مورد بررسي قرار گرفتشور و

بعضي ستونها   هربار به و  ستون ريخته شد20 تا 15در  هر نمونه بافت خاك بسته به ميزان رس ان .انجام شد )30
 ب با آمكعب بر متر مكعب   متر0,03به بعضي از انها   متر مكعب بر مترمكعب و0,025ب خالص به ميزان آ

 تا نزديك به حالت شد اضافه ) دسي زيمنس بر متر71/4- 49/3-6/2-53/1-81/0-41/0( شوري هاي مختلف
 ساعت ضريب 24-48 چگالي ظاهري آنها به چگالي مشابه در شرايط مزرعه رسانده شد، بعد از سپس.  رسيدنداشباع
ها خصوصيات فيزيكي، شيميايي و مينرالوژيكي خاك. گيري شد اندازهTRACE سيستم TDRالكتريك به وسيله دي

الكتريك خاك نيز زيادتر شده در نتيجه نتايج نشان داد با افزايش مقدار شوري خاك، ضريب دي. گيري شدنيز اندازه
باعث 4ديمقدار آب پيون. شود بيش از مقدار واقعي نشان داده ميTDRگيري شده با مقدار رطوبت خاك اندازه

 شود، كه نتيجه اين عمل پايين نشان دادن مقدار رطوبت حجمي در خاك با الكتريك مييد كاهش مقدار ضريب
براي . افتدر قطبيت ملكول هاي آب اتفاق ميييالكتريك در اثر تغبافت هاي سنگين شد و اين كاهش مقدار ضريب دي

-در اين نقطه اثر آب پيوندي و شوري در ضريب ديبه دست آمد، كه 5خاك هاي مورد مطالعه يك نقطه برگشت
دهد، در زير نتايج نشان داد كه فقط در اين نقطه معادله خطي مقدار دقيق رطوبت را نشان مي. الكتريك يكسان است

اين نقطه اثر آب پيوندي باعث تخمين زيادتر مقدار رطوبت و بالاي اين نقطه باعث تخمين كمتر مقدار رطوبت در 
دهد براي به طور كلي نتايج نشان مي. كندمقدار نقطه برگشت با افزايش مقدار شوري كاهش پيدا مي. شودخاك مي

 در معادله واسنجي قرار داده ي بهتر است نوع شوري و نوع مينرالوژTDRگيري ميزان رطوبت حجمي خاك با اندازه
  .ميزان رطوبت حجمي خاك داشته باشندگيري توانند خطاي زيادي در اندازهها ميشود زيرا اين پارامتر

  
  ، رطوبت حجمي خاك)EC( ، شوري خاك)TDR(آب پيوندي، انعكاس سنج زماني  :واژه هاي كليدي

                                                 
 خاك علوم يمهندس گروه تهران، دانشگاه يعيطب منابع و يكشاورز سيپرد كرج،: آدرس مسئول، سندهينو .1

 1390خرداد :  و پذيرش1388 دي:  دريافت
2. Time Domain Reflectometry  
3 Dielectric Constant 
4. Bound water  
5. Turning point 
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 مقدمه
رطوبت گيري ميزان هاي مختلفي براي اندازهروش  

: ه شاملهاي مستقيم كخاك وجود دارد از جمله روش
: ملهاي غير مستقيم شارطوبت حجمي و وزني و روش

متر، تانسيومتر و ي، تترا پروب، اشعه گاما، نوترونبلوك گچ
ها انعكاس سنج زماني كه يكي از مهمترين اين روش... 

)TDR( گيري رطوبت كي از مزاياي اندازهي .باشدمي
حجمي خاك، استفاده از آن براي ارزيابي بيلان 

در سالهاي اخير استفاده از . هيدرولوژيكي خاك است
گيري رطوبت و شوري خاك  براي اندازهTDRدستگاه 

رطوبت خاك يك محيط متخلخل را . متداول شده است
) موج( با استفاده از پالس TDRتوان به وسيله دستگاه مي

گيري برگشتي در سنسور نصب شده در آن محيط اندازه
ثير محيط أاز آنجائي كه انعكاس موج برگشتي تحت ت. نمود

اشند به كارگيري روش ساده و بمي گيريو سيستم اندازه
يابي به نتايج مورد ثري در دستؤتواند كمك مكاربردي مي

لذا استفاده از . ها در برداشته باشدنياز و كاهش هزينه
روشي كه بتوان رطوبت خاك را در شرايط طبيعي و بدون 
دست خوردگي با سرعت و دقت بالا به دست آورد، بسيار 

گيري عامل مهم در اندازه. دباشبا اهميت و كاربردي مي
 اثر آب پيوندي در سطح ذرات TDRمقدار رطوبت خاك با 

واژه آب پيوندي دلالت . باشدرس و ميزان شوري خاك مي
بر چرخش ملكول هاي آب نزديك سطوح جامد يا سطح 
ذرات و داراي خصوصيات متفاوت از آب آزاد است، آب 

اك شده كه  در خيپيوندي باعث كاهش زمان امواج برگشت
الكتريك دي جه اين عمل باعث كاهش ميزان ضريبدر نتي

رس به دليل سطح . شودمي خاك در مقايسه با آب آزاد
 باشدمي ياد داراي مقدار زيادي آب پيونديويژه ز

در مطالعات ) 1968( دلور ).1993شونينگ،  و جاكوبسن(
ثير أتواند تخود به اين نتيجه رسيد كه آب پيوندي مي

گور و . الكتريك داشته باشدي در ضريب ديزياد
الكتريك به گزارش دادند كه ضريب دي) 1978(همكاران

. كندطور نمايي با افزايش فاصله از سطح افزايش پيدا مي
در تحقيقات خود به اين نتيجه ) 1990(روث و همكاران 

رسيدند كه مقدار رس زياد منجر به سطح ويژه زياد خاك 
هاي آب در اطراف ذرات خاك يهد لاشده و به خاطر وجو

هاي آب در اطراف ذرات خاك باعث آزادي كمتر ملكول
الكتريك آب خاك در اطراف در نتيجه ضريب دي. شودمي

ذرات نسبت به آب آزاد كمتر شده و در يك مقدار 
هاي الكتريك براي خاكمشخص رطوبت خاك ضريب دي
هاي با رخاكالكتريك دبا بافت سنگين، كمتر از ضريب دي

  .بافت سبك است
 Kwالكتريك آب نشان داد كه ضريب دي) 1998(فريدمن

 ارتباط دارد و به صورت dwبا فاصله از فاز جامد خاك 
  : زير است
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گيري شده  اندازه5/5مقدار  (mick ر اين معادلهد  

 الكتريك آب آزاد ضريب ديmaxk و )به وسيله فريدمن
  در دامنه بينλو پارامتر ) گراد درجه سانتي20 در 80(

107-109  1-cm بوده و بهترين مقدار برازش شده اين 
به اين ) 1999(اور و راث .  به دست آمد109مقدار تقريبا 

 ملكول 3و1،2نتيجه رسيدند كه براي جزء آب پيوندي با 
الكتريك آب پيوندي به آب در سطح ذرات، ضريب دي

) 2000( سان و همكاران. آيد به دست مي14و 6،10ترتيب 
هاي رسي در آزمايشات خود به اين نتيجه رسيدند كه خاك

 بالاتر از خاك شني و لومي است و يمعمولاً داراي شور
ها در محلول خاك و اين شوري كل خاك از غلظت يون

اين مقدار شوري مي تواند باعث .  ذرات خاك استسطح
الكتريك خاك شود و در نتيجه تغيير ميزان ضريب دي

تاپ و . باعث تخمين بيش از حد رطوبت خاك شود
الكتريك  گزارش دادند كه ضريب دي )2000( رانهمكا

، 55 و 20 با درصد رس Bو A هاي در دو افق براي خاك
د كه علت آن ميزان آب باش مي78/53 و 1/71به ترتيب 

به اين نتيجه ) 2003( گونگ و همكاران .پيوندي است
الكتريك آب پيوندي از سطح ذرات رسيدند كه ضريب دي

) لايه چهارم(تا آب آزاد ) لايه اول(با چهار لايه ملكول آب 
همچنين بيان كردند كه شيب . باشد مي2/30در خاك مقدار 

 2معادله 
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الكتريك در خاك ريب دي ضskدر اين معادله 
 به ترتيب مربع ريشه ضريب ak5.0 و sk5.0خشك، 

ضريب Kw الكتريك خاك خشك و كل خاك و دي
  رابطه خطي بين الكتريك محلول خاك بوده و دردي
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kشيب رابطه خطي بين . باشد ميak5.0 و

vθ( 1(مقدار رطوبت حجمي 
1
5.0
. −wk

 با افزايش مقدار 
  .گرددمي رس بيشتر
وري كل خاك شامل شوري در سطح ذرات ش

اثر . باشد مي)ECs( و شوري در محلول خاك )ECb(خاك 
گيري رطوبت در مطالعات تاپ شوري كل خاك در اندازه

، ماليكي و )1994(ت و همكاراني، وا)1980( و همكاران
نشان داده شده ) 2000(، سان و همكاران، )1994(همكاران

كنده شدن سيگنال شوري كل خاك، باعث پرا. است
منعكس شده در خاك گرديده در نتيجه باعث طولاني شدن 

گيري مقدار زمان برگشت امواج و باعث خطا در اندازه
اين ). 1995 هوك و لونگستن،( شودرطوبت حجمي مي

 دهدالكتريك خاك را افزايش ميشوري زياد، ضريب دي
 و منجربه) 2000، سان و همكاران،1994ويت و همكاران،(

. شودگيري شده ميتخمين زيادتر مقدار رطوبت اندازه
ثير زيادي بر أهاي شور تنشان داد كه خاك) 1997( ويسر

به همين دليل . ها دارندروي زمان برگشت امواج و فركانس
 به طور سيستماتيك مقدار رطوبت خاك را TDRثير أاين ت

تحقيق ) 1989(رودز و همكاران . دهدبيش از حد نشان مي
ردند كه ميزان شوري خاك منجر به تخمين زياد در ك

در رطوبت كم جزء . شودمحتواي رطوبتي خاك نيز مي
حجمي آب پيوندي به آب آزاد بيشتر و مقدار شوري كل 

ثير دو أهدف از اين مطالعه بررسي ت. باشدخاك كم مي
پارامتر مهم از جمله شوري و مقدار رس بر ميزان ضريب 

گيري شده با انعكاس سنج زماني و به الكتريك اندازهدي
ثير پارامترهاي ذكر شده بر ميزان رطوبت أطور كلي ت
  .باشدمي TDRگيري شده با دستگاه حجمي اندازه
  ها مواد و روش

 مشخصات منطقه نمونه برداري
نمونه برداري خاك از پنج منطقه مختلف استان 

 هاي قرسن تهران شامل خاك قرسن از سري خاكقزوين و
، خاك تپه سلطان آباد از سري 1هاي رسوبياز گروه خاك

هاي رسوبي، خاك جنوب هاي نظام آباد از گروه خاكخاك
تاكستان از سري خاك تاكستان از گروه خاك هاي رسوبي، 

هاي خاك قريه شال از سري خاك خررود از گروه خاك
خاك مزرعه دانشگاه در شهرستان كرج   و2ايقهوه

                                                 
1. Alluvial soil 
2. Brown soil 

برداري در نمونه. هر كرج انجام شدلومتري شي ك5در 
) 30- 60( سطحي و زير) 0- 30( دو عمق، سطحي

 نمونه خاك 10متري انجام گرفت، كه در نهايت سانتي
ها بر اساس نوع بافت متفاوت نتخاب اين خاكمبناي ا(

به آزمايشگاه منتقل و پس از خشك ) آنها بوده است
   متري عبور ميلي5كردن و كوبيده شدن از الك 

  .داده شدند
  هاي مورد مطالعهشيميايي خاكهاي فيزيكي و تجزيه

بافت خاك به روش هيدرومتري، چگالي ظاهري 
با استفاده از هدايت  3به روش سيلندر، هدايت الكتريكي

 متر الكتريكي pH با دستگاه 5، اسيديته خاك4سنج فيليپس
، )1986ويست،(، كربن آلي به روش واكلي و بلاك 6ايليا

درصد اشباع با روش وزني، كربنات كلسيم معادل به روش 
كه نتايج آن در . گيري شداندازه) گازومتري(حجم سنجي 

  .  نشان داده شده است1جدول 
   تهيه ستون خاك2-3

 16-21ده نمونه خاك بر اساس بافت خاك به 
 متر مكعب 025/0زير گروه تقسيم شدند و با اضافه كردن 

دامنه حدود هوا خشك تا نزديك در متر مكعب آب از 
ها در اشباع مرطوب شدند و در هر محتواي رطوبتي، خاك

متر قرار داده و  سانتي19 و قطر 18 به طول PVCهاي لوله
چگالي ظاهري آنها به چگالي مشابه در شرايط مزرعه 

  . رسانده شدند) 1جدول(
  اضافه كردن شوري به خاك 2-4

) 20-15(وه هر ده نوع خاك به چند زير گر
-6/2-53/1-81/0-41/0تقسيم گرديد و سپس با شوري 

 7دسي زيمنس بر متر كه توسط برميد پتاسيم 49/3-71/4
 متر مكعب در 03/0ايجاد شده بود در هر مرحله به اندازه 

متر مكعب در دامنه حدود هوا خشك تا نزديك اشباع به 
 درهاي خاك، آنها را ه ستونبراي تهي. خاك اضافه گرديد

متر ريخته شده  سانتي19 و قطر 18 با طول PVCهاي لوله
) bρ( و براي به دست آوردن مقدار چگالي ظاهري خاك

متري نشانه گذاري شد و خاك در هر  سانتي5طول سيلندر 
مرحله به ستون اضافه شد و به مقدار مشخص و مشابه 

-48 چگالي ظاهري در شرايط مزرعه رسانده شد، بعد از
 .گيري شدالكتريك اندازهدي ضريب ساعت 24
  الكتريك اندازه گيري ضريب دي2-5

 سيستم TDRالكتريك به وسيله ضريب دي

                                                 
3. Electrical conductivity 
4. PW-Philips 
5. Soil reaction 
6. Eyela-2000 
7. KBr 
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دو سنسور موازي . به دست آمد X1 6050 مدل 1تريس
متر در  ميلي1/5 و به فاصله 35/6، قطر 150استيل به طول 
  گيري ضريباندازه. خاك قرار گرفتند هايداخل ستون

 ساعت بعد از قرارگيري در داخل خاك 20ك الكتري دي
براي برطرف كردن گراديان مقدار رطوبت در اطراف (

ها گيريدماي آزمايشگاه در طول اندازه. انجام شد) سنسور
  براي هر ستون خاك. گراد بود درجه سانتي17±2حدود 
گيري در سه تكرار انجام پذيرفت و سپس از مقادير اندازه

  .يري شدگميانگين تكرارها
 حجمي خاك اندازه گيري رطوبت 2-6

هاي استيلي سيلندرهاي خاك مرطوب، در ستون
متر، و در خاك خشك  سانتي5/8 و قطر 6/15به طول 

متر براي  سانتي5/8و قطر 18سيلندرهاي استيلي به طول 
خاك . برداشت نمونه خاك دست نخورده استفاده شد

درون قوطي ريخته درون هر سيلندر را براي حفظ رطوبت، 
هاي نمونه. و درب آن را بسته و به آزمايشگاه منتقل گرديد

 110 با درجه حرارت مرطوب توزين شدند و در آون
ها را  ساعت نمونه48پس از . گراد قرار گرفتنددرجه سانتي

خارج كرده با ترازوي يك هزارم گرم توزين شدند و مقدار 
  الي آب رطوبت حجمي آنها با توجه به آنكه چگ

1000Kg m-3به دست آمد ،.  
  ها مينرالوژي رس2-7

هاي مينرالوژيكي، املاح محلول و گچ، براي تجزيه  
ها، مواد آلي، اكسيدهاي آهن، حذف شده و اجزاء كربنات

هاي رس نمونه. مختلف ذرات خاك جداسازي گرديد
جداسازي شده به ترتيب با منيزيم، پتاسيم و گليسرول 

هاي دهاي رس تهيه شده و مينرالوژي رساسلاي.اشباع شد
   2هر نمونه خاك به وسيله دستگاه جذب اشعه ايكس

  .انجام گرديد
  نتايج و بحث

  هاي مورد مطالعهها در خاك نتايج مينرالوژي رس3-1
هاي رس موجود در نقاط فراواني و نوع كاني  

در .  نشان داده شده است2برداري شده در جدول نمونه
مورد مطالعه خاك قرسن از نظر تنوع در هاي بين خاك
. باشدهاي رسي كمترين ميزان تنوع را دارا مينوع كاني

هاي رسي اين خاك را گروه كاني  درصد كاني90
  . دهنداسمكتايت تشكيل مي

- دي ثير ميزان آب پيوندي و شوري در ضريبأت -3-2
  الكتريك خاك

محاسبه مقدار رطوبت با استفاده از معادله 

                                                 
1. Trace 
2. Xrd 

 براي خاك ak5.0در مقدار  يتمي و معادله خطيلگار
 و 7/10 و رسي سيلتي با شوري 5/5و 19/7لوم با شوري 

 نشان داده 3درجدول   دسي زيمنس بر متر86/1لوم رس 
با مقدار رس و ( مقايسه دو خاك لومي. شده است

ين خاك تنها تغيير اعمال شده در ا) ژي يكسانمينرالو
 نشان 3همان طور كه در جدول . مقدار شوري متفاوت بود

داده شده است مقدار رطوبت در خاك با شوري بالاتر 
كمتر از مقدار رطوبت حجمي با خاك با شوري ) 19/7(

در دو خاك رس سيلتي و لوم رسي . است) 5/5( پايين تر
شود دسي زيمنس بر متر مشاهد مي 86/1و 7/10با شوري 
تري با شوري بالاتر ميزان رطوبت حجمي پايينكه خاك 

الكتريك مشخص نسبت به خاك با در يك ضريب دي
در واقع شوري كل خاك باعث . تر داردشوري پايين

شود در پراكنده شدن سيگنال منعكس شده در خاك مي
تر شده و باعث نتيجه آن زمان برگشت امواج طولاني

ك شده، در نتيجه الكتريك در خاافزايش مقدار ضريب دي
گيري شده با منجر به تخمين زيادتر مقدار رطوبت اندازه

در اثر افزايش شوري و مقايسه معادله . شوددستگاه مي
دهد كه در خاك لگاريتمي و معادله خطي نتايج نشان مي

دسي زيمنس بر متر در مربع ضريب  5/5لومي با شوري 
)4(دي الكتريك بيشتر از  5.0 >ak ميزان مقدار 

رطوبت حجمي با استفاده از معادله خطي بيشتر از معادله 
ثير آب پيوندي أدر زير اين مقدار رطوبت ت. لگاريتمي است

باشد و مقدار رطوبت معادله ثير شوري ميأبيشتر از ت
باشد و نقطه برگشت در تمي بيشتر از معادله خطي مييلگار

 به دست 4رابر با الكتريك كه باين خاك مقدار ضريب دي
آمد و تنها در اين نقطه معادله خطي مقدار دقيق رطوبت را 

ثير آب پيوندي و أدر زير اين نقطه به دليل ت. دهدمينشان 
ثير مقدار شوري خاك مقدار أدر بالاي اين نقطه به دليل ت

. شودا بيشتر از مقدار واقعي نشان داده مييرطوبت كمتر 
 دسي زيمنس بر متر 7/10 در خاك رس سيلتي با شوري

دهد كه نشان مي) خطي و لگاريتمي(مقايسه دو مدل 
گيري مقدار رطوبت داشته و ثير زيادتري در اندازهأشوري ت

تمي كمتر از يمقدار رطوبت در تمام دامنه در مدل لگار
در اين خاك به دليل مقدار شوري . باشدمعادله خطي مي

باشد و بالاي  مي2ز زياد نقطه برگشت در اين خاك كمتر ا
ر اين نقطه معادله خطي مقدار رطوبت را بيشتر از مقدا

هاي بررسي شده نشان مقايسه خاك. دهدواقعي نشان مي
دهد كه با افزايش مقدار شوري نسبت مقدار شوري بر مي

طوبت  مقدار آب پيوندي بيشتر شده و نقطه برگشت در
ثير أدار شوري تپس با افزايش مق. افتدتري اتفاق ميپايين

در نقطه برگشت اثر آب . گرددمقدار آب پيوندي كمتر مي
اين . باشداثر شوري خاك ميا پيوندي در حال تعادل ب
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تواند زماني كه مقدار رس زياد يا شوري خاك نقطه مي
كمتر شود بيشتر شود و زماني كه مقدار رس كم يا مقدار 

 حركت شود به طرف رطوبت پايينمي شوري خاك زيادتر
تواند باعث تخمين كم خاك نمي مقدار شوري كل،. كندمي

رطوبت شود و مقدار آب پيوندي در  بيش از حد مقدار
تواند باعث تخمين كمتر مقدار دامنه رطوبت بالا نمي

رطوبت خاك  گر مقداراز طرف ديگر ا. رطوبت خاك شود
هاي آب پيوندي نزديك سطح ذرات ملكول كم باشد بيشتر

ها و حركت ر نتيجه و باعث كم شدن جريان يونشده و د
شود، بنابراين حتي اگر مقدار شوري بالا ها ميزياد يون

در (شوند باشد، سيگنال ها به طور قابل توجه تضعيف نمي
ثير شوري در مقدار رطوبت پايين أپس ت) رطوبت پايين

 .گرددكمتر مي
به طور كلي معادله خطي باعث تخمين بيشتر 

مقدار آب پيوندي . گرددشوري خاك بالا مي  درمقدار آب
-دي به دلايل زير باعث تغيير در ميزان ضريب و شوري
  :شوندمي الكتريك

   آب پيوندي-1
هاي به وسيله آب پيوندي مانع قطبي شدن ملكول

جذب الكترواستاتيك بالا از بارهاي منفي در سطح ذرات 
ب عامل هاي آقطبي بودن ملكول). 1994( مي شود شانگ

الكتريك اين ماده است و هر عاملي كه اصلي ضريب دي
باعث تغيير در ميزان قطبي شدن آب باشد باعث تغيير در 

شود، كاهش قطبي شدن الكتريك آب نيز ميضريب دي
براي آب . شودالكتريك آب ميباعث كاهش ضريب دي

پيوندي كه مقدار به طور مستقيم به سطح ذرات چسبيده 
 آيد به دست مي2/3الكتريك تنها مقدار ياست، ضريب د

تر كه اين عامل باعث برگشت سريع) 1999اور و راث، (
شود، خير ميأموج و كوتاه شدن زمان عبور امواج يا زمان ت

بنابراين اثر آب پيوندي منجر به تخمين كمتر مقدار آب در 
هاي شني و لومي سطح ويژه و در خاك. شودخاك مي

هاي بنابراين در خاك. باشنده خيلي كم مينيروي باند دهند
هاي آب ملكول رسي با سطح ويژه زياد، جذب شدن 

هاي پيوندي در اين خاك ها تر شده و اثر آببيشتر و قوي
هيل ). 1993جاكوبسن و شونينگ، ( شودقابل توجه مي

در تحقيقات خود به اين  )2001( هورست و همكاران
تواند به دو نتيجه رسيدند كه فاز مايع در داخل خاك مي

  ضريب . بخش آب آزاد و آب پيوندي تقسيم گردد
 درجه سانتي گراد در 20الكتريك آب آزاد در دماي دي

طبيت باشد، كه اين مقدار به خاطر درجه ق مي80حدود 
ست و هاي آب شرايط الكتريكي در مزرعه ازياد ملكول

 آبي است كه در سطح ذرات يهاآب پيوندي شامل ملكول
ي، همدوستي و نيروي اسمزي به وسيله نيروي دگردوست

هاي آب در اين حالت حركت چرخشي ملكول. اندچسبيده
شود در نتيجه روي الكتريكي در مزرعه محدود مييحول ن

هاي هاي آب در مقايسه با ملكولقطبي شدن كم ملكول
كند و اين حالت باعث كاهش ضريب  ايجاد ميآب آزاد را

  .شودالكتريك خاك نيز ميدي
  شوري كل خاك -2

شوري كل خاك شامل شوري در سطح ذرات 
اثر . باشد مي)ECs( و شوري در محلول خاك )ECb(خاك 

مطالعات   درTDRگيري رطوبت شوري كل خاك در اندازه
ويت  ،1980 تاپ و همكاران،( .ديگر نشان داده شده است

، سان و 1994،، ماليكي و همكاران1994 و همكاران،
شوري كل خاك باعث پراكنده شدن  ).2000، همكاران

شود، در نتيجه باعث سيگنال منعكس شده  در خاك مي
- تر شدن زمان برگشت امواج و افزايش ضريب ديطولاني

  .شودالكتريك مي
 تخمين آب پيوندي -3-3

يزان رطوبت حجمي  براي ده نوع با استفاده از معادله زير م
  : خاك محاسبه شد

)3(  
a
b

a
w

a
a

a
a

a kfkfkfkfk 4321 +++=  
 

1,2,34در اين معادله  , ffff ،بخش هوا، جامد 
الكتريك هوا، آزاد، آب پيوندي در خاك و ضريب ديآب 

، =1Kaجامد، آب آزاد و آب پيوندي به ترتيب برابر
56/2KS= ،2/80Kw= ،5/32 Kb= 5/0بوده و پارامتر=α 
الكتريك كل خاك و  ضريب ديKدر اين معادله . باشدمي
αبا محاسبه . باشد پارامتر متغير وابسته به نوع خاك مي

-مقدار حجمي براي هر يك از جزءها و ضريب دي
ثير مقدار آب پيوندي در تخمين أالكتريك براي هر جزء، ت

 محاسبه شده و نتايج آن در ميزان رطوبت براي هر خاك
الكتريك مقدار ضريب دي.  آمده است4 جدول

 و ضريب 3محاسبه شده با استفاده از معادله 
گيري شده با دستگاه انعكاس سنج الكتريك اندازهدي

زماني براي ده نوع خاك در دامنه خاصي از رطوبت در 
  . آمده است5 و 4جداول 

الكتريك بيشترين اختلاف در مقدار ضريب دي
هاي سطحي و گيري شده و محاسبه شده در خاكاندازه

عمقي جنوب تاكستان، تپه سلطان آباد، شال و مزرعه مقدار 
هاي گانگ و همكاران اين نتيجه با يافته.  به دست آمد49/0

هاي سنگين مقدار اختلاف در مقدار كه در بافت) 2003(
ه را گيري شده و محاسبه شدالكتريك اندازهضريب دي

اما در خاك هاي .  به دست آورده بودند مطابقت دارد42/0
 80/0سطحي و عمقي قرسن و سطحي مزرعه اين تفاوت 
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و كه بيش از مقدار معمول در مطالعات قبلي . به دست آمد
علت آن ممكن است . باشدهاي ديگر ميدر مقايسه با خاك

ها در مقايسه با ديگر خاك به دليل شوري زياد اين خاك
چون بر اساس شوري عصاره اشباع در اين خاك ها . باشد

هاي سطحي و عمقي قرسن و مزرعه خاك ميزان شوري در
 و مقدار شوري ديگر 5/5، 1/7،،7/10، 6/12به ترتيب 

همچنين . باشد دسي زيمني بر متر مي3ها كمتر از خاك
ها به دست آمده از خاك هاي سطحي و عمقي نوع رس

باشد مي هاوژي متفاوت از ديگر خاكقرسن داراي مينرال
 دهد كه خاك هاي بااين نتايج نشان مي). 2جدول(

ها بر ميزان ضريب اسمكتايت بالا بيش از ديگر كاني
ثرند، در واقع اختلاف بين نتايج به دست ؤالكتريك مدي

ثير مقدار أ نشان دهنده تTDR و دستگاه 3آمده از معادله 
ثير آب پيوندي بر أ هر چه تبنابراين،. آب پيوندي است
الكتريك بيشتر باشد، اختلاف بين دو ميزان ضريب دي

  بيشتر ) TDRمعادله و دستگاه (الكتريك ضريب دي
 به عنوان يك مدل كه خاك 3به طور كلي معادله . شودمي

را داراي چهار جزء جامد، هوا، آب آزاد و آب پيوندي و 
5/0=αهاي شور كگيرد، از آن براي خا در نظر مي  

  . توان بهره بردنمي
  الكتريك خاكثير آب پيوندي در ضريب ديأ ت3-4

و مقدار ) ak5.0(خير زماني أرابطه بين ت
 2و1هاي هاي متفاوت در شكلرطوبت حجمي براي بافت

خير زماني أ رابطه بين ت2در شكل . نشان داده شده است
)ak5.0 ( ،و مقدار رطوبت حجمي در بافت هاي رسي

، 14/36، 64/61مقدار رس (رس شني، لوم رسي به ترتيب 
با درصد رس متفاوت اما با مينرالوژي تقريباً ) 14/39

دهد در واقع نمودار نشان مي. يكسان نشان داده شده است
.  استثير آب پيوندي بيشترأهاي با رس بالاتر تكه در خاك

 در خاك با بافت لوم رسي با در صد متفاوت 1در شكل 
شود همان طور كه مشاهده مي. رس نشان داده شده است

در اين . باشدثير بيشتر ميأدر خاك با رس بالاتر اين ت
الكتريك خصوص ماده آلي نيز بر ميزان ضريب دي

. باشدثير ماده آلي همانند تاثير مقدار رس ميأثراست و تؤم
ها مقدار  با توجه به آزمايشات انجام شده در اين خاكاما

ثير ماده آلي أماده آلي در آنها تفاوت معني داري ندارد و ت
 براي 1شكل . توان ناديده گرفترا در اين خاك ها مي

دهد كه اثرات آب پيوندي در خاك لوم رسي نشان مي
  . گرددخاك با رس بيشتر زيادتر مي
) 2003(ي گانگ و همكاران هااين نتايج با يافته

اين محققين در مطالعات خود در يك نوع . مطابقت دارد
رس نشان دادند كه خاك رسي در % 35خاك رسي با 

ثير زيادتري در ميزان آب پيوندي أمقايسه با خاك شني ت

 متر مكعب در متر 2/0دارد و در رطوبت خاك بالاتر از 
روث و . گرفتتوان ناديده مكعب اثرات آب پيوندي را مي

در تحقيقات خود به اين نتيجه رسيدند ) 1990(همكاران 
ياد خاك شده و به كه مقدار رس زياد منجر به سطح ويژه ز

هاي آب در اطراف ذرات خاك باعث خاطر وجود لايه
-دي هاي آب و در نهايت ضريبملكول آزادي كمتر

در يك مقدار رطوبت . شودالكتريك كمتر خاك مي
هاي سنگين بافت الكتريك براي خاكيد مشخص ضريب

كاهش قطبي شدن . باشدهاي سبك بافت ميخاك كمتر از
  الكتريكآب پيوندي، عامل اصلي كاهش ضريب دي

باشد، كه دليل آن جذب الكترواستاتيك بالاي بارهاي مي
 شانگ،( باشدمي خاك در سطح ذرات كلوئيدي منفي

 تخمين كمتر بنابراين اثر آب پيوندي منجر به). 1994
هاي شني و در خاك. شودمي هاي آب در خاكملكول

باشند، لومي سطح ويژه و نيروي باند دهنده خيلي كم مي
بنابراين تخمين مقدار رطوبت نزديك به مقدار واقعي آن 

  ).1993جاكوبسن و شونينگ، ( در خاك است
  گيرينتيجه

الكتريك هاي مختلفي بر ميزان ضريب ديفاكتور
ثر هستند، كه مهمترين اين پارامترها ؤگيري شده ماندازه

كه در . باشدميزان و نوع رس و ميزان شوري در خاك مي
مقدار رس به . اين مطالعه اين سه پارامتر بررسي شدند

ثير مقدار آب پيوندي باعث تخمين كمتر رطوبت أدليل ت
شود و ميزان شوري خاك منجر به تخمين زياد در مي

شود،  ميTDRگيري شده با اندازه خاكمحتواي رطوبتي 
نتايج اين تحقيق نشان داد كه در رطوبت كم جزء حجمي 
آب پيوندي به آب آزاد و در نتيجه در مقدار رطوبت پايين 

ثير آب پيوندي زيادتر بوده، كه باعث كمتر برآورد كردن أت
در رطوبت هاي بالا نسبت آب . مقدار رطوبت خاك شد

ثير آب پيوندي أمتر بوده و در نتيجه تپيوندي به آب آزاد ك
ثير أنتايج نشان داد كه در خاك هاي شور ت. شودكمتر مي

باشد و اين شوري بالا باعث ميزان آب پيوندي كم مي
شود و مقدار زيادتر نشان دادن مقدار رطوبت خاك مي

  ين كننده مقدار نقطه برگشت شوري و نوع رس تعي
در خاك ) امتر يكسان استثير اين دو پارأاي كه تنقطه(

تواند مقدار  فقط در اين نقطه مي2هستند و معادله خطي
در پايين . رطوبت حجمي خاك را به طور دقيق نشان دهد

اين نقطه معادله خطي باعث كمتر نشان دادن مقدار رطوبت 
و بالاي اين نقطه معادله خطي باعث زياد تر نشان دادن 

كاهش مقدار اين نقطه شود، افزايش يا مقدار رطوبت مي
بستگي به مقدار رس، نوع رس، ميزان شوري خاك و ماده 

نتايج همچنين نشان دادند كه ميزان . آلي در خاك دارد
هاي متفاوت، تغيير الكتريك با توجه به شوريضريب دي
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ثير زيادي در ميزان أشوري بالاي خاك نيز ت. ابديمي
با افزايش الكتريك خواهد داشت به طوري كه ضريب دي

در واقع . ابديالكتريك خاك افزايش ميشوري، ضريب دي
تعادل بين ميزان آب پيوندي و ميزان شوري خاك تعيين 

. باشدخاك مي الكتريك دركننده ميزان تغيير ضريب دي
علاوه بر اين، براي يافتن رطوبت دقيق خاك بر اساس 

 توان از مدل ارائه شده در اينالكتريك آن ميضريب دي
مقاله بهره جست كه در آن چها فاز براي خاك در نظر 

). جامد، هوا، آب آزاد، آب پيوندي(گرفته شده است 
الكتريك دقيق خاك بر اساس اين مدل از دي ضريب

الكتريك آن مجموعه حاصلضرب هر جزء در ضريب دي

تري از بدين ترتيب تخمين دقيق. آيدجزء به دست مي
بنابراين . ه دست خواهد آمد بTDRرطوبت خاك به وسيله 

ثير مهمي در أميزان اثر رس، نوع رس و شوري خاك ت
ثير در زمان أالكتريك نشان داد و اين تميزان ضريب دي

گيري مقدار الكتريك براي اندازهاستفاده از اين ضريب دي
رطوبت خاك بسيار حائز اهميت است و بهتر است در 

منحني واسنجي ارائه ها و با مدل TDRاستفاده از دستگاه 
ثير اين سه أشده براي اندازه گيري مقدار رطوبت خاك، ت

پارامتر نيز محاسبه شده و منحني واسنجي مناسب براي 
خاك هاي با شوري متفاوت و مقدار و نوع رس متفاوت 

  .گيري دقيق رطوبت به كار ببريمبراي اندازه
  

  

   مطالعهخصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك هاي مورد -1جدول 

 محل نمونه برداري
  رس

% 

  سيلت
% 

  شن
% 

  آهك
% 

ماده 
  آلي
% 

چگالي 
 ظاهري
Mgm-3 

 شوري
dSm-1 

pH بافت 
تعداد 
 نمونه

جنوب  17 لوم رسي 8/7 24/1 29/1 23/2 10 14/42 22/29 64/28 )0-30(سطحي
 19 رسي 0/8 54/1 52/1 93/1 11 14/18 22/25 64/56 )30-60(عمقي تاكستان

تپه سلطان  16 رس شني 1/8 11/1 44/1 86/1 5 64/46 22/17 14/36 )0-30(سطحي
 18 لوم رسي 0/8 86/1 45/1 34/1 14 64/36 22/24 14/39 )30-60(عمقي آباد

 شال 21 رسي 2/8 73/0 18/1 86/1 18 64/12 72/25 64/61 )0-30(سطحي
 20 رسي 4/8 29/3 57/1 26/1 20 64/17 72/24 64/57 )30-60(عمقي

 رسنق  17لوم رسي 8/7 63/12 38/1 49/1 21 64/26 22/35 14/38 )0-30(سطحي
 18 رس سيلتي 8/7 72/10 49/1 67/0 21 64/18 7/41 64/39 )30-60(عمقي

 مزرعه 16 لوم 7/7 19/7 41/1 33/2 11 00/26 00/48 00/26 )0-30(سطحي
 16 لوم 7/7 50/5 65/1 12/1 12 00/34 00/40 00/26 )30-60(عمقي

  
  هاي رس موجود در نقاط نمونه برداري شده فراواني و نوع كاني-2جدول 

  درصد كل رس خاك است10نشان دهنده * 

 كلريت كائولينيت اسمكتيت ايليت محل نمونه بر داري
هاي رس

 مختلط
-ورمي
 كوليت

 گورسكايتپالي

 - * - *** * ** *** تاكستان
 - - * *** * * **** تپه سلطان آباد

 - - - *** * *** *** شال
 - - - * - ********* - قرسن

 - * * *** * * *** مزرعه 
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   محاسبه مقدار رطوبت بااستفاده از معادله خطي و معادله لگاريتمي در خاك هاي لوم و رس سيلتي و لوم -3جدول 
  رسي با مقدار رس يكسان

ak5.0 5/5لوم با شوري  19/7لوم با شوري  2معادله خطي 
  رس سيلتي با شوري

7/10 
لوم رسي با شوري 

86/1 

  * ** *** **** 

2 050/0 021/0  006/0  015/0 023/0 

5/2 113/0 090/0  102/0  068/0  085/0  

3 176/0 147/0  180/0  111/0  135/0  

5/3 239/0 195/0  246/0  147/0  177/0  

4 302/0 237/0  303/0  179/0  213/0  
5/4 365/0 273/0  353/0  206/0  246/0  

5 427/0 306/0  398/0  231/0  274/0  

5/5 490/0 336/0  439/0  254/0  301/0  

6 553/0 363/0  476/0  274/0  324/0  

5/6 616/0 388/0  511/0  293/0  346/0  

• -0.242 )ak5.0 (In =0.359θ. ** -0.332) ak5.0(In  0.428=θ ،***-0.148θ) ak5.0 (In 0.236=θ ،****-0.262 
)ak5.0 (In 0.372=θ 

  

  حيگيري و محاسبه شده براي خاك سطالكتريك اندازه محاسبه مقدار ضريب دي-4جدول
  و عمقي جنوب تاكستان 

 *** ** * مقدار رطوبت حجمي نوع خاك
07/0  21/2  05/2  15/0-  
10/0  54/2  27/2  27/0-  
15/0  73/2  58/2  15/0-  
39/0  04/5  72/4  32/0-  

سطحي 
جنوب 
 تاكستان

44/0  58/5  12/5  45/0-  
05/0  073/  94/1  12/0-  
12/0  75/2  38/2  36/0-  
49/0  91/5  46/5  44/0-  

عمقي جنوب 
 تاكستان

52/0  66/5  67/5  006/0  

*ak5.0گيري شده، اندازه**ak5.0 تفاوت بين ***، 3محاسبه شده با معادلهak5.0  
  گيري شدهمحاسبه شده و اندازه

  

  هاي، تپه سلطان آباد،  شال، قرسن و مزرعهگيري و محاسبه شده براي خاكالكتريك اندازهوت مقدار ضريب دي تفا-5جدول 
 ** نوع خاك ** نوع خاك ** نوع خاك ** نوع خاك

11/0-  17/0-  34/0  47/0  
31/0-  20/0-  21/0  46/0  
45/0-  11/0-  34/0  10/0  
49/0-  48/0-  13/0  64/0  

سطحي تپه 
 سلطان آباد

07/0  20/0-  

 سطحي قرسن

54/0-  

 سطحي مزرعه

80/0  
35/0-  

 سطحي شال

05/0-  27/0  39/0  
42/0-  36/0-  15/0  05/0  
07/0-  38/0-  18/0  008/0-  

عمقي تپه 
 سلطان آباد

32/0-  
 عمقي شال

48/0-  

 عمقي قرسن
56/0-  

 عمقي مزرعه
05/0-  

  گيري شدهمحاسبه شده و اندازهak5.0تفاوت بين **       
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 ميزان رس

64/28 

14/39 

64/61 

  
Kaرابطه بين -1شكل 

   و رطوبت حجمي خاك براي بافت لوم رسي0.5

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  

  :منابعفهرست 
1. De Loor, G.P. 1968. Dielectric properties of heterogeneous mixtures containing water. J. 

Microwave Power 3(2):67–73. 
2. Dirksen, C., and Dasberg, S. 1993. Improved Calibration of Time Domain Reflectomery Soil 

water Content Measurements. Soil Sci. Soc. Am. J. 57: 660-667. 
3. Friedman, S.P., 1998. A saturation degree-dependent composite spheres model for describing 

the effective dielectric constant of unsaturated porous media. Water Resour. Res. 34 (11): 
2949–2961. 

 

  
Ka رابطه بين -2شكل 

و رطوبت حجمي خاك براي بافت لوم 0.5
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 ميزان رس

64/61 

14/39 

14/36 
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