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 13/3/1403و پذیرش:  19/6/1402دریافت:

 چکيده
حجمي، وزني و  هايهايي مانند روشتوان به روشگيرد که ميهاي مختلف صورت ميرطوبت خاک به روشمقدار گيري اندازه

 همراه داشته وبه را نمونه خاک  گيخوردبر بوده و دستزمان مستقيم يهاروش .اشاره نمود زماني سنجيانعکاس و اشعه گاما، 

هاي روشکه جزو  1TDRروش ،هااست. از بين اين روشتشعشع مواد راديواکتيو خطرات داراي هاي غيرمستقيم برخي روش

ادي هاي با شرايط عخاکمورد توجه قرار گرفته و در دليل به همين و  استخطر سريع و بي يروشباشد اني ميزم سنجيانعکاس

گيري مقدار رطوبت خاک نيست. هدف اين پژوهش قادر به اندازه شور اين روش هايخاک براي ،دهد؛ امانتايج قابل قبولي مي

هاي ريزبافت شور گيري مقدار رطوبت در خاکها قادر به اندازهبا استفاده از آن TDRساخت حسگرهايي بوده که دستگاه 

گيري نمود و در صورت مشاهده خطا اندازه TDRبا دستگاه هاي شور را رطوبت خاک توان مي هاحسگر يناساخت  با باشد.

از  بافت يزر خاک يکمنظور  ينا يبرا .آورد را به دستهاي واسنجي مناسب مقدار واقعي رطوبت خاک توان با ارائه مدلمي

 يکيالکتر ييمقادير رسانا با ييهاخاک نمونه متفاوتي از نمک به آن، يرداش تهيه گرديده و با افزودن مقادتِکمه تحقيقات يستگاها

يله نمودن م دارپوشش يبا تراکم طبيعي آماده شد. پس از تعيين نوع روکش مناسب برا بر متر يمنسزسيد 50 و 35، 20

 اکخ ياست، با آزمون و خطا، طول روکش مورد استفاده در ميله وسطي حسگر رطوبتي برا يحسگر رطوبتي که ماده پليمر

 يهارسپس حسگ که برابر طول ميله حسگر رطوبتي بود. يد،رطوبت مشخص تعيين گرد يکدر  يادشده يهايمذکور با شور

دست آمد. با وارد کردن واسنجي مناسب به يهاخاک آزمايش شد و مدل يهارطوبت ديگر گيريي اندازهدار شده براپوشش

را با دقت  هاي ريزبافت شورتوان مقدار رطوبت خاکها ميدر مدل TDRگيري شده به روش مقدار رطوبت حجمي اندازه

 خوبي برآورد کرد.

 سنجي، انعکاسواسنجي، حسگر رطوبتيروکش،  :کليدی هایواژه
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1 - Time domain  reflectometry 
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 مقدمه
ک اخ يهايژگیو نیترمهماز  يکیرطوبت خاک 

ک مانند جوانه یولوژیب يندهایدر فرا يکه نقش مهم بوده

اه دارد. نفوذ آب در خاک و یه گیاه و تغذیبذر، رشد گزدن 

ر ییغت يو مکان ير و تعرق، رطوبت خاک را از نظر زمانیتبخ

 اکخ يت رطوبتیوضع وستهیش پیپان ی. بنابرادهديم

مقدار  يریگاندازه يبرا يمختلف يهااست. روش يضرور

م و یمستق يهارطوبت خاک وجود دارد که به روش

ک ابت خرطومقدار ن ییشود. تعيم يبندمیتقس میرمستقیغ

ه است ک ياریم است معیک روش مستقیکه  يبه روش وزن

 .ودشيم يبر اساس آن واسنج معمولاًم یرمستقیغ يهاروش

وش ر يم به جایرمستقیغ يهاروش يرخعلت استفاده از ب

 خاک يبودن و دست نخوردگ نهیهزکمع بودن، ی، سريوزن

 يها(. به کمک روش2020)هونداما و همکاران،  است

 روش ازجملهرطوبت خاک  يریگم اندازهیرمستقیغ

ر یتأخ يسنجانعکاس ،(TDR) ير زمانیتأخ يسنجانعکاس

که رطوبت خاک را بر  يسنجو مقاومت (1FDRفرکانسي )

 ثابت ازجملهخاک  يکیالکتر يهاشاخصاز  ياساس برخ

 ،ندینماين مییتع يکیمقاومت الکترک، فرکانس و یالکتريد

خاک  يرطوبت و شورمقدار توان يمها ن روشیبه کمک ا

 ا مراکزیو به دستگاه  کرده يریگخودکار اندازه طوربهرا 

ز  ت لایریمد يمور نظر ارسال نمود تا بر اساس موارد ارسال

رد یره صورت گیو غ اهیگه ی، تغذياریآب زماندر خصوص 

 (.2018و همکاران،  ي)پاند

که  TDRو  FDRمانند تتاپروب،  یيهاروش

رطوبت خاک  يریگدر اندازه يدینسبتاّ جد يهاروش

رطوبت مقدار خطر بوده و يع و بیسر يهاروش هستند

خاک بر اساس  يخوردگخاک را بدون دست يحجم

ن در ک آیالکتريآب ازجمله ثابت د یياستثنا يهايژگیو

ند. ینماين مییتع يممکن با دقت قابل قبولن زمان یترکوتاه

ط نرمال یشرا يداراو  يعاد يهادر خاک TDR روش

 يقبولابل ق و قیج نسبتاً دقیمتوسط نتا يهابخصوص بافت

ازجمله ط نامتعارف یبا شرا يهادهد اما در خاکيم ارائه

                                                           
1 - Frequency domain  reflectometry 

 يلیخخاک،  کم اد ویز يدماها، ادیز راکمتو  يشور

 به دست آمده با مقدارج یاد نتایز يماده آل يو دارا زبافتیر

ل ین دلیمتفاوت بوده و با خطا همراه است به هم يواقع

توسط ن خصوص یدر ا يادیز يهاو مدلمعادلات 

ا یک یاز  يها تابعن مدلیه است که اشدارائه  پژوهشگران

، خاک يظاهر يچگال، ي)ازجمله درصد ماده آلچند عامل 

 .استخاک و تخلخل(  يدما

 15تر از شبید )ایز يبا شور يهادر خاک

، بافتیزر يهابر متر( بخصوص در خاک منسيزسيد

 يریگقادر به اندازه يمعمول يدفن با حسگر TDRدستگاه 

ن خصوص یتوان در ايلذا نم نبوده،رطوبت خاک مقدار 

نژاد و کی)ن ارائه نمود يمشخص يا مدل واسنجیمعادله 

 .(1396همکاران، 

جان یشور در استان آذربا يهاخاکگر یاز طرف د

 يهاحوزه ریو ز هیاچه ارومیه دریبخصوص در حاش يشرق

 يداین( که وسعت زایدشت ماازجمله  يچايآجآن )حوزه 

 يروپسبرخوردار است با توجه به  عيمرتدارد و از پوشش 

 .شودميوسعت آن افزوده روز به روز بر  میهاروچه ایدر

خاک در  دیشد يشور يکه دارا زنی يکشاورز يهانمیز

 نینابراب ،دنلومترمربع مساحت داریکن یچند استن استا نیا

 تیمرتبط با وضعلاز   يهايزیرت و برنامهیریمنظور مدبه

اک خ يرطوبتش یو پا يریگاز به اندازهیخاک، ن يرطوبت

و  ليمعمو نيحسگر دف اصلاحل لین دمیبه ه است.

شور به  يهارطوبت خاک گیريساختن اندازه ریپذامکان

 رسد.يبه نظر م يلاز  و ضرور يامر TDRروش 

ن بار توسط تاپ و یاول TDRاستفاده از روش 

ب یها از ضرصورت گرفت. آن (1980) همکاران

فاده رطوبت خاک است میرمستقین غییتع يک برایالکتريد

درجه سه  يک معادله تجربین منظور از یا يکردند و برا

 زان رطوبتیک و میالکتريب دین ضریارتباط ب يبرا

 .((1)معادله ) استفاده نمودند خاک يحجم

 (1) 
θv= 
-5.3×10-2+2.92×10-2×k-5.5×10-4×k2+4.3×10-6×k3 
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 kو   m3m-3خاک بر حسب  يرطوبت حجم 𝜃𝑣که در آن

 ک خاک است.یالکتريثابت د

 يبیکدارد بر اساس تر يکیزیه فیگر که پایرابطه د 

استوار  خاکتوده ل دهنده یک سه فاز تشکیالکترياز ثابت د

شناخته شده و  1يبین مدل تحت عنوان مدل ترکیاست. ا

( و راس و همکاران 1985توسط دابسون و همکاران )

رطوبت ن روش یشده است. بر اساس ا ارائه( 1990)

 شود.ي( محاسبه م2معادله ) با خاک يحجم

(2) 𝜃𝑣 =
𝑘𝛽 − (1 − 𝑛)𝑘𝑠

𝛽
− 𝑛𝑘𝑎

𝛽

𝑘𝑤
𝛽
− 𝑘𝑎

𝛽
 

ب یبه ترت wkو  ak ،sk(، m3m-3تخلخل خاک ) nکه در آن 

پارامتر  βک هوا، خاک خشک و آب است. یالکتريثابت د

ر حسگر دستگاه د يریقرارگ يچگونگاست که به  يهندس

 .دارد يخاک بستگ

 يبرخ توسط شدهانجا  يهاپژوهش  

اد خاک باعث یز يدهد که شورينشان م پژوهشگران

ده و یخاک گرددر گنال منعکس شده یپراکنده شدن س

زمان برگشت امواج و خطا در  شیافزاجه باعث یدرنت

توسط دستگاه  خاک يمقدار رطوبت حجم يریگاندازه

TDR به دلیل زیاد بودن ثابت  ادیز ين شوری. اشوديم(

ب یضر الکتریک نمک مرطوب نسبت به نمک خشک(دي

ن یتخمدهد و منجر به يش میک خاک را افزایالکتريد

)هوک و لونگستن،  شوديم خاکادتر مقدار رطوبت یز

 ;2000سان و همکاران،  ;1994ت و همکاران، یوا ;1995

خجسته و  نامدار ;1989رودس و همکاران  ;1997زر یوا

 (1390همکاران، 

 بیضر يآب عامل اصل يهابودن مولکول يقطب

که  ين ماده است و هر عاملیا( 80) بزرگ کیالکتريد

ر در ییشدن آب باشد باعث تغ يزان قطبیر در مییباعث تغ

 و تیشود. کاهش قطبيز میک آب نیالکتريب دیضر

ب یباعث کاهش ضر يسیدان مغناطیک میگشتاور در 

طور که به يوندیآب پ يشود. برايک آب میالکتريد

ب یده است، ضریچسب خاک م به سطح ذراتیمستق

                                                           
1- Mixing model 

)اور و راث،  ن شده استییتع (2/3کم ) يلیخک یالکتريد

 آب يهاشدن مولکول يمانع از قطب 1يوندی. آب پ(1999

در  يمنف يبارها ياد رویزک یجذب الکترواستات لهیوسبه

ن عامل باعث یکه ا (1994)شانگ، شود يسطح ذرات م

ا یتر شدن زمان عبور امواج عتر موج و کوتاهیبرگشت سر

ه منجر ب يوندیآب پ وجودن یشود. بنابرايم ریتأخزمان 

 يهاشود. در خاکيخاک م رطوبت ن کمتر مقداریتخم

م ک يلیوند دهنده خیپ يهارویژه و نیسطح و يو لوم يشن

اد، جذب یژه زیبا سطح و يرس يهادر خاک يولباشند يم

تر شده و اثر آب يشتر و قویآب ب يهاشدن مولکول

شود )جاکوبسن يها قابل توجه من نوع خاکیدر ا يوندیپ

 (.1993نگ، یو شوئ

تروژن در نیر کود ثیتأ (2019توکا و همکاران )

 يبررس TDRرطوبت به روش گیري خاک را بر دقت اندازه

به  تروژنیکود ن افزودنکه  ددنیجه رسین نتیبه ا و هکرد

و دقت  شدهخاک در  نمک غلظت شیخاک باعث افزا

ابد یيکاهش م TDRبه روش  رطوبت خاک يریگاندازه

رطوبت خاک مقدار  يریگدر اندازهن لاز  است که یبنابرا

 رد.یصورت گ يعمل واسنج TDRمورد نظر به روش 

چهار نوع  يبر رو يشور يریگ( با اندازه1382) ياسکندر

سه ی، به مقاTDRروش  بهمختلف  يهاينمونه خاک با شور

 يکیسنج الکتریيرساناج حاصله با روش متداول ینتا

ا ب یيهادر خاک يریگج او نشان داد که اندازهیپرداخت. نتا

 روش هبمنس بر متر یزيش از پنج دسیب يکیالکتر یيرسانا

TDR خطا در ، باعث ياد موج بازگشتیافت ز لیدل به

دنبال آن درصد ه ک شده و بیالکتريب دیضر يابیارز

با خطا مواجه  خاک شده يریگاندازه يحجم رطوبت

 يریگاندازه مورد( در 2017همکاران ) ا او ویض شود.يم

انجا   یيهاپژوهش ار شوریبس يهارطوبت خاکمقدار 

 يهالهیاز م يکیدار نمودن ها توانستند با روکشدادند. آن

ر را شو يها، رطوبت خاکيکیبا مواد پلاست يحسگر دفن

نژاد و کین يهاپژوهشند. ینما يریگاندازه TDRبه روش 

بافت در زیر يهاخاک ي( نشان داد که برا1396همکاران )

1 - Bound water 
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منس بر متر یزيدس 16و  8 يکیالکتر یير رسانایمقاد

در  بیترت به TDRروش رطوبت به مقدار  يریگاندازه

با استفاده از  يحجم درصد 31و  38شتر از یب يهارطوبت

آن بدون پوشش  يهالهمیکه   6005Lمدل يحسگر دفن

 بافتدرشت يهاخاک يست و برایممکن ن است يمریپل

 بیترت بهبر متر منس یزيدس 16 يدر شور بافتو متوسط

توان ينم يحجم درصد 37و  11شتر از یب يهادر رطوبت

عبداله  .ن نمودییرطوبت خاک را به روش مذکور تعمقدار 

 به رطوبت خاک يریگاندازه مورد ( در2020و همکاران )

 و زبافتیر يهادر خاک دند کهیجه رسین نتیا TDRروش 

مقدار  يریگدر اندازه TDRدقت دستگاه دامنه مرطوب در 

 ابد.یيرطوبت خاک کاهش م

نشان ، صورت گرفته که تاکنون یيهاپژوهش

 TDRبه روش  خاک رطوبتمقدار  يریگدهد که اندازهيم

 يهاهلیم يکه دارا يو اتصال يدفن يبا استفاده از حسگرها

 يبا شور يهادر خاک ،بوده است يمریپوشش پلبدون 

جاد اختلال در یا لیبه دلت بوده و یمحدود يدارا ادیز

شور  يهاخاکرطوبت در  مقدار يریگدستگاه امکان اندازه

  ست.یسّر نیشور م يلیو خ

انجا  شده با توجه به منابع  يهاپژوهشدر 

اده استف يمریپوشش پلبدون  يمعمول يموجود از حسگرها

ت یشور به محدود يهاها در خاکآن يشده که تمام

صورت گرفته در  يهاياشاره نمودند و بررس يریگاندازه

 يهارطوبت خاکمقدار  يریگاندازهکه دهد ينشان مران یا

 يمریپوشش پل يدارا يبا حسگرها TDR روشبه شور 

ا ز بین روش نیا يواسنجل ین دلیهمه و به شدن يبررس

 يقرار نگرفته است و حت پژوهشدار مورد حسگر پوشش

افت نشد ین خصوص یدر ا يز موردین يدر منابع خارج

 بوده که يلاز  و ضرورن خصوص یدر ا پژوهشن یبنابرا

 يهارطوبت خاکمقدار توان يدر صورت محقق شدن م

 ياهيزیرو برنامه کرده يریگاندازهمناسب دقت شور را با 

ن یبنابرا .لاز  را در موارد مرتبط با رطوبت خاک انجا  داد

 يحسگر رطوبت يو واسنجساخت  ن پژوهشیهدف از ا

شور  يهارطوبت خاکمقدار  يریگامکان اندازهو  يدفن

تا بتوان بر اساس آن  است TDRبه روش  زبافتیر

 ن خصوص انجا  داد.یلاز  را در ا يهايزیربرنامه

 هامواد و روش
 مورد استفاده يو حسگر رطوبت TDRدستگاه  يمعرف

امواج گفته  يکه به آن بازتاب زمان TDRدستگاه 

 Soilساخت شرکت  6050X1مدل  Traseشود از نوع يم

Moisture ن یبا ا خاک رطوبتمقدار  يریگاست. اندازه

امواج مشهور است بر  يدستگاه که به روش بازتاب زمان

له حسگر و یس در طول میه ارسال امواج الکترومغناطیپا

 استوار است. يافت امواج برگشتیدر

ل که بر اساس نوع حسگر در یتبد يهايبا توجه به منحن

دستگاه توسط شرکت سازنده قرار  يافزار داخلنر ساختار 

 يرطوبت حجممقدار  ک بهیالکتريداده شده است ثابت د

 که يمختلف يهاا بر اساس مدلیشود و يل میتبد خاک

ک یرالکتيتوان ثابت دياند مارائه شده پژوهشگرانتوسط 

 يرطوبت حجممقدار را به  TDRقرائت شده با دستگاه 

 ل نمود.یتبد خاک

به  ياسه شاخه يحسگر دفن يدارا TDRدستگاه 

دو  ياتصال يمتر و حسگرهایسانت 20 يهالهیطول م

متر یسانت 70و  60، 45، 30، 15 يهالهیطول م اب ياشاخه

، 10 يریگاندازه يسه پنجره زمان ين دستگاه دارایاست. ا

 يه براینانوثان 10ه است که پنجره ینانوثان 40و  20

متر از طرف یسانت 30 يال 15 يهالهیبا طول م يحسگرها

با طول  يحسگرها يشنهاد شده و برایکارخانه سازنده پ

 يبهتر است از پنجره زمان سانتیمتر 30شتر از یب يهالهیم

مدل  TDR دستگاه ي)راهنماتر استفاده شود. بزرگ

TRASE ،1996). 

ساده  ينین پژوهش از حسگر تدفیدر ا

له یله است میسه م ياستفاده شده که دارا 6005Lمدل

 يله کناریعنوان فرستنده امواج و دو محسگر به يوسط

مورد  يند. حسگر دفنینمايرنده امواج عمل میعنوان گبه

 معکوس توسط يمهندس بر اساسن پژوهش یاستفاده در ا

نمونه  يپژوهشکده حفاظت خاک و آب از رو پژوهشگران
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 20حسگر  يهالهیطول م کهشده  يسازآن مشابه يخارج

 ها دو متر بودند.متر و طول کابل آنيسانت

 

 مشخص در خاک یجاد شوریا يچگونگ
 يهاخاک يو برا يعیط طبیکه در شرایياز آنجا

ها متفاوت است ب املاح موجود در خاکیمختلف ترک

 يگاهشیج آزمایکاهش خطا و استفاده از نتا ين برایبنابرا

ط یبهتر است تا حد امکان شرا یيط صحرایشرا يبرا

تراکم به حالت درجه  و يشورخاک را از نظر  يشگاهیآزما

صغرزاد اج پژوهش ینتاتر ساخت. با توجه به کینزد يعیطب

استان  يهاخاک در غالب يهانمک ي( درصد وزن1379)

ها عبارت بودند از سولفات ن نمکیمشخص شده است. ا

 62/30م )ی(، سولفات سديوزن درصد 91/14م )یزیمن

د ی( و کلريوزن درصد 70/27م )ید سدیکلر(، يوزن درصد

ن یز از همین پژوهش نی(. در ايوزن درصد 77/26م )یکلس

 استفاده شد. يوزن يدرصدها

مورد  مختلف در خاک يهايجاد شوریا يبرا

از وزن خاک خشک آماده  يمقدار مشخص يبه ازا، نظر

شد بعد  افزودهمذکور  ينمک مطابق درصدها يشده، مقدار

نمونه ها را به ها مشخص شد آننمک ير وزنیمقادنکه یاز ا

به  قدرآنو  افزوده بودند که از قبل آماده شده یيهاخاک

خاک مورد  .دیکنواخت به دست آیتا نمونه  زده شدهم 

 اطراف يهانیزمبوده که از  رشوریو غ زبافتیراستفاده 

ه یهت يشرقجانیداش واقع در استان آذرباکمهیشهرستان ت

متر يلیم 4 چشمهاندازه با  5خاک مذکور از الک شماره شد. 

 .رسانده شدبه حالت رطوبت هواخشک و عبور داده شد 

 یيرساناوزن نمک و  يتجرب به دست آوردن رابطه يبرا

اک و ب خیک وزن ثابت ترکیدر خاک با فرض  يکیالکتر

د ش افزودهاز نمک به خاک مورد نظر  ير مختلفینمک، مقاد

 يریگبه دست آمده اندازه يهابیترک يکیالکتر یيرساناو 

 یيرسانامورد  18 خاک مذکور يبرا بین ترتیشد بد

ر مختلف متناظر نمک به دست آمد یمقاد يبه ازا يکیالکتر

 يتجرب و نمودار دهیگرد Excelٍافزار نر  واردها ن دادهیا

 ،نمودار يکه محور افق يطوربهم شد یترسبه آن مربوط 

 یيرسانارا  آن يو محور عمود بر حسب گر  وزن نمک

داد. از يل میتشک منس بر متریزيبرحسب دس يکیالکتر

توان يبه دست آمده م يونیمعادله رگرسا ینمودار  يرو

ر مشخص د يکیالکتر یيرسانا يبرا ازیمقدار نمک مورد ن

 .محاسبه نمودخاک مورد نظر را 
 

دار کردن روکش یانتخاب پوشش مناسب برا

 يحسگر رطوبت
 يبرا يمعمول يحسگر دفن که یيآنجااز 

ط متعارف مورد استفاده یرطوبت خاک در شرا يری.گاندازه

 TDRدستگاه  ادیز يبا شور يهاخاک يرد و برایگيقرار م

شود. يرطوبت خاک با خطا مواجه م يریگدر موقع اندازه

شده  ينیبشیدار پپوشش ين مشکل حسگر دفنیرفع ا يبرا

ت اس يمریپوشش پل ينوع يآن دارا يله وسطیاست که م

 رطوبت ،صورت گرفته يهايریگانازهاما با توجه به 

گر ید، TDR ن حسگر توسط دستگاهیشده با ا يریگاندازه

را  خاک مقدار رطوبت منتهاشود يا  خطا مواجه نمیبا پ

. نبودقابل اعتماد  که ادديش از دو برابر نشان میگاهاً ب

ن یمعکوس در ساخت ا يبا استفاده از مهندس جهیدرنت

 Equipmentکه ساخت شرکت  يحسگر از نمونه اصل

Corp Soil moisture کا است عملاً به جواب یآمر

 يمعمول يحسگر دفن ين منظور از تعدادید. به همیرسينم

توسط پژوهشکده حفاظت خاک و  بدون پوشش که قبلاً

شده  يسازمعکوس مشابه يق مهندسیاز طر يزداریآبخ

 يله وسطیکردن م دارروکش يبودند استفاده شد و برا

کون و یلیک، سیازجمله پلاست يمریحسگر مواد مختلف پل

روکش  نییتع به منظور .قرار گرفتاستفاده مورد ن یالفيپل

 ياتش مقدمیآزما يک سریحسگر ابتدا  يله وسطیمناسب م

 موجود، پوشش يهاان پوششیصورت گرفت تا بتوان از م

رابر بمقاو  بودن در  نصب، يمناسب را انتخاب نمود. سادگ

 ازج یارزان بودن و دقت در نتا ،یيایمیو عوامل شگرما 

له یدار کردن مروکش يانتخاب پوشش برا يهاتیاولو

 يمقدمات يهاشیبا توجه به آزماحسگر بود.  يوسط

ش که یا وارنینگ یریپوشش به نا  ش يمشخص شد که نوع
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ن یالفيپل يمعروف است و از نوع يحرارت به روکش

روکش  يه شده است برایر تهیپذا انعطافیشونده جمع

 له حسگر مناسب است.یم کردن

ن یمورد استفاده در ا يحرارت يهانگیریش

ژه ین ویالفياز پلرنگ بوده که  يو مشک هیتک لا پژوهش

يپل آن ل دهندهیماده تشک .شوديد میشده تول 1وند متقابلیپ

، بدون هالوژن، ضد شعله، خود خاموش ریپذانعطافن یالف

+ 125تا  -45 يکار يدمااست.  وند متقابل شدهیپ و شونده

 يجمع شوندگ يبرااز یمورد ن يبوده و دما وسیسلسدرجه 

 وسیسلسدرجه  120تا  70ب برابر یحداقل و حداکثر به ترت

پس از  يعنی است دوبه  یک يشوندگب جمعیبا ضر

ه یبه نصف قطر اول يمناسب، قطر روکش حرارت يگرماده

 (.خی، بدون تار)شرکت آژاکس ابدیيکاهش م
 

 دارروکش يساخت حسگر رطوبت
صورت گرفته از  يهاشیآزماشیبه پ با توجه

ردن دار کروکش ينه برایگزن یموجود بهتر يهانهیان گزیم

ک ت ياستفاده از روکش حرارت ،يحسگر دفن يله وسطیم

ق یاز طر يرطوبت يبود. حسگر دفن ترميلیم سهبا قطر  هیلا

معکوس توسط پژوهشکده حفاظت خاک و  يمهندس

د اما یگرد يسازمشابه ينمونه خارج ياز رو يزداریآبخ

 يریگقادر به اندازه TDRن حسگر با استفاده از دستگاه یا

 يهاط متعارف بود و در خاکیرطوبت خاک در شرامقدار 

 يکیلکترا یيرسانال داشتن یدلشور بودند به که زبافتیربا 

 يریگدر اندازه TDRحسگر، دستگاه  يهالهین میدر ب ادیز

 لهیل مین دلیبه هم .شدبا خطا مواجه  خاک رطوبتمقدار 

از روکش  متفاوت يهاهیلاحسگر با طول و تعداد  يوسط

 تزبافیرو با نصب آن در خاک  پوشش داده شدند يحرارت

 TDRدستگاه  بارطوبت خاک مقدار متفاوت،  يهايبا شور

نه یبه يشده زمانشد. مقدار روکش استفاده يریگاندازه

شده به روش  يریگاندازه خاک رطوبتمقدار شد که يم

TDR  کل ش)شد.يم يواقع رطوبتمقدار ک به یا نزدیبرابر

                                                           
1 - Cross link 

ه لیبدون روکش، با روکش م ياز حسگر دفن يانمونه (1

 دار شده نشانروکش يله وسطیبا م آن راات یو جزئ يوسط

ن قسمت از یا يظرف خاک مورد استفاده برادهد. يم

متر يسانت 30به عمق  يکیپلاست ياپژوهش، ظروف استوانه

 نمودن عا اشبای يزهکش يبرا بود کهمتر يسانت 21و قطر 

لتر یزهکش و ف يدارا يدر قسمت تحتان ،داخل آن کخا

 21متر( یسانت 20له حسگر )یبا توجه به طول م .بود يشن

اکم متر يد و به حدیمتر از عمق ظرف پر از خاک گردیسانت

عه ط مزریدر شرا يعیآن به حد طب يظاهر يد که چگالیگرد

 ابخاک  استوانهسه  متر مکعب( برسد.يگر  بر سانت 28/1)

منس بر متر یزيدس 50و  35، 20 يکیالکتر یير رسانایمقاد

 يها اشباع شدند. حسگر دفنو خاک داخل آن  شده هیته

 يبافت با رطوبت و شورزیرشده در خاک  دارروکش

از  TDRو رطوبت خاک با دستگاه  شده مشخص نصب

 يرطوبت واقعر یمقاد .بود يریگق حسگر قابل اندازهیطر

 يتالیجید يتوسط ترازو يز به روش وزنیخاک ن

ه شده ب يریگرطوبت اندازهر یمقادشد و با يم يریگاندازه

که نیبا توجه به ا گرفت.يسه قرار میمورد مقا TDRروش 

 گرفتقرار  يبررس دن پژوهش موریدر ا يسه سطح شور

 جهینتدرتکرار در نظر گرفته شد  سه يهر سطح شور يو برا

 ک رطوبتی يدار براروکش يدفن يعدد حسگر رطوبت نه

 يبرا يحجم درصد 7/47 رطوبت مثلاً) مشخص يحجم

ساخته  (منس بر متریزيدس 50 يکیالکتر یيرساناخاک با 

 يحسگرها بران یااما رفتار  شدند يواسنجشده و 

 (يحجم درصد 50و  30، 15خاک )مانند  گرید يهارطوبت

ز ین خاک رطوبتر یمقادر یسا يبرا يستیو با دنامعلو  بو

وبت ر رطییت تغرتا در صو گرفتيصورت م يعمل واسنج

 .شودلحاظ  ير در معادله واسنجیین تغی، اياز مقدار واقع

ن ظرف خاک و قرائت رطوبت از یتوز يچگونگ( 2شکل )

 يرا در سه سطح شور TDRبه روش  يق حسگر رطوبتیطر

 .دهديمنشان 
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EC= 50 dS/m EC= 35 dS/m EC= 20 dS/m 

   
ر يمقاد( در زبافتيرداش )کمهيدر خاک ت TDRق آزمون و خطا به روش ياز طر ين مقدار روکش حسگر رطوبتييتع -2شکل 

 منس بر متريزيدس 50و  35، 20 يکيالکتر ييرسانا

 دار شدهروکش يرطوبت یحسگرها يواسنج

دار شده در موقع روکش يکه حسگرهایياز آنجا

رطوبت مقدار ک ی يق آزمون و خطا برایساخت از طر

ها و رفتار آن بودشده  ي( واسنجادیزمشخص )رطوبت 

ن یبه هم ودبمعلو  ناکم(  يهاها )رطوبتر رطوبتیسا يبرا

ه حداکثر دامن د نسبت بهیساخته شده با يعلت حسگرها

ها )اشباع تا هواخشک( در مختلف خاک يهابافت يرطوبت

فاده تا بتوان با است شدنديم يواسنج يسطوح مختلف شور

خاک  ين خطا به رطوبت واقعیها با کمتريج واسنجیاز نتا

 افت.یدست 

ق یاز جنس عا یيهامنظور از جعبهنیا يبرا

، 35 طول، عرض و عمق يداراب یبه ترتاستفاده شد که 

نکه قرار بود در هر یبود. با توجه به ا متريسانت 14 و 25

ح هر سط ينصب شود و برا يعدد حسگر رطوبت سهظرف 

ک ظرف در نظر گرفته شود سه عدد جعبه با ابعاد ی يشور

تر لیجاد زهکش و قرار دادن فیشد و بعد از ا ساختهمذکور 

، 20 يهايبا شور زبافتیر، خاک يدر قسمت تحتان يشن

در داخل  متریسانت 10منس بر متر به عمق یزيدس 50و  35

متراکم  يعیطب يظاهر يخته و در حد چگالیظروف ر

 ورطبه يرطوبت يحسگرها ،از اشباع شدن پسه و دیگرد

از ترک خوردن  يریجلوگ ي. براندشددر خاک نصب  يافق

ع و امکان تماس یسطح خاک در اثر خشک شدن سر

ر از متیک سانتیبه ضخامت  ياهیلا ،حسگر با هوا يهالهیم

 (.3شکل ) .دیخاک پخش گرد يبر رو يتیونولی يهادانه

مقدار  يریگاز به اندازهین يه مدل واسنجیته يبرا

 يبرا ن روشیترقیبود که دق خاک يرطوبت واقع

 است. ي، روش وزنخاک يرطوبت واقعمقدار  يریگاندازه

 خاک به روش يکه رطوبت حجمنیاز ا پسب ین ترتیبد

TDR ه یته و يسه با رطوبت واقعیمقا يشد برا يریگاندازه

   
ات ي( و جزئBروکش شده ) يله وسطيبا م يرطوبت ي(، حسگر دفنAوسطي )له يبدون پوشش م يدفن يحسگر رطوبت -1شکل 

 (Cروکش شده ) يله وسطيبا م يدفن يحسگر رطوبت
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خاک  يطوبت وزنر زمانهم طوربه ،مناسب يمدل واسنج

 .(3شکل ) شديم يریگز اندازهین

 
 يرطوبت يهاظرف پر شده از خاک همراه با نصب حسگر ،(A) در ظرف يقرار گرفتن حسگر رطوبت يچگونگو  يلتر شنيف -3شکل 

(B)، يبر رو يتيونولي يهاپخش دانه ( سطح خاکCاندازه )به روش  خاک رطوبتمقدار  زمانهم يريگTDR يو وزن (D) ظروف  و

 (Eرطوبت ) يريگاندازه يخاک همراه با متعلقات آماده برا

 

 و بحث جینتا

 خاک یهايژگیو

و  يکیزیف يهايژگیواز  يبرخ یکجدول 

 .دهد يمورد استفاده را نشان م خاک یيایمیش

 

 ی رسانایي الکتریکي مشخصبه ازامحاسبه مقدار نمک 

( که مقدار 4شکل با توجه به نمودار تجربي) 

حسب گر  بر کیلوگر  خاک تابعي از رسانایي نمک بر 

توان زیمنس بر متر است ميالکتریکي خاک بر حسب دسي

با فرض یک رسانایي الکتریکي مشخص خاک، مقدار نمک 

 مورد نیاز را برآورد نمود.

 خاک ييايميش و يکيزيف يهايژگيواز  يبرخ -1جدول 
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 زبافتيرخاک  ينمک برا ر مختلفيمقاد يازا به يکيت الکتريهدا يمنحن -4شکل 

 يمورد نظر سه سطح شور خاک ين پژوهش برایدر ا

 اهعصاره اشباع آن يکیالکتر یيرساناانتخاب شد که 

ر نمک ی. مقادبودند منس بر متریز يدس 50و  35، 20برابر

 يهايشور يبرا ها در خاکآن يهابه دست آمده و درصد

 یک کیلوگر خاک ) جر از  يمقدار مشخص يازابه مذکور 

. حال بر است (2جدول مطابق )نمک(  + خاک خشک= 

خاک  جر هر مقدار  يبه ازان جدول یا يهااساس داده

 يکیالکتر یيرسانا يبراتوان يم نمک( + )خاک خشک

ک نسبت ساده محاسبه یق ینمک را از طر مقدارمورد نظر، 

 نمود.
 زبافتير مختلف در خاک عصاره اشباع يکيالکتر ييرسانا ريمقاد يخاک خشک مدل برا نمک و و درصد جرممحاسبه  -2جدول 

 
 (dS/m) يکيالکتر ييرسانا

20 35 50 

 درصد )گرم( جرم درصد )گرم( جرم درصد )گرم( جرم 

 9/4 8/48 5/3 4/35 32/2 2/23 نمک

 1/95 2/951 5/96 6/964 68/97 8/976 خاک خشک

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

 مورد استفاده يمقدار روکش حرارت

به نوع خاک و سطوح  توجهن پژوهش با یدر ا

هر کدا  از  که یيآنجامار وجود داشت. از یت سه يشور

مار یت هسن با توجه به یسه تکرار است بنابرا يمارها دارایت

، يد با روکش حرارتیبا يعدد حسگر رطوبت نهتکرار  سهو 

 يهاهرکدا  از حسگرها با طول روکشو  دارپوشش

زان رطوبت خاک با ین بار در خاک نصب و میمختلف چند

 رطوبتمقدار شد هرگاه يم يریگاندازه TDRدستگاه 

 يطوبت واقعرمقدار با  TDRدستگاه  قرائت شده از يحجم

وکش ر کامل هیک لایبا  مثلاًد دنک به هم بویا نزدیکسان ی

ر دو تا رطوبت یمقادحسگر  يله وسطیم يبر رو يحرارت

به  (TDRو رطوبت قرائت شده از دستگاه  ي)رطوبت واقع

 کیتکرار با  سها یهر سه تا حسگر  ندشديک میهم نزد

 ن پژوهشیکه در ا شديدار مپوشش يه روکش حرارتیلا

خاک مورد نظر در هر سه سطح  يبرا( 3جدول )مطابق 

 يبرا متر(يسانت 20)معادل  ه پوشش کاملیک لایاز  يشور

.شداستفاده  يله وسطیکردن م دارروکش

 

y = 0.0004x3 - 0.0391x2 + 2.0303x - 4.9187
R² = 0.9974
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 يرطوبت يدار نمودن حسگرهاروکش يخاک مورد استفاده برا يهامشخصات نمونه -3 جدول

 بافت خاک خاک يبردارمحل نمونه
 يکيالکتر ييرسانا

(dS/m) 
 گرحس يله وسطيم ينصب شده برا يمقدار روکش حرارت

 ستگاهيا
 داشکمهيت

 زبافتير

 ه کامليک لاي 20

 ه کامليک لاي 35

 ه کامليک لاي 50

ده ش یريگخاک و اندازه يرطوبت واقع ریمقادن يرابطه ب

 TDRبه روش 

 خاک رطوبتر یمقاد يریگن منظور اندازهیا يبرا

ر یمقادبا  يدر سه سطح شور TDRو روش  يبه روش وزن

منس بر متر صورت یز يدس 50و 35، 20 يکیالکتر یيرسانا

اده یمختصات پ يدر محورها 5ها مطابق شکل دادهگرفت و 

، يمتی، لگاري، خطیيون نمایرگرس يهاسپس روشد. یگرد

 انیاز م برازش داده شد. نقاط يبر رو يو توان ياچندجمله

از  مناسب که يونیرگرس يهامعادله ،مذکور يهاروش

 ياز نظر آمار ونقاط برخوردار بودند  بر يبرازش خوب

 مقادیرخاک با  يبرا بودند یي( بالا2Rن )ییب تبیضر يدارا

 يون خطیمعادله رگرساز  dS/m 35و  20 يکیالکتر یيرسانا

از معادله  dS/m50 يکیالکتر یيخاک با رسانا يو برا

در صورتیکه مقادیر  استفاده شد. سهدرجه  يونیرگرس

با مقادیر  TDR گیري شده به روشهاي اندازهرطوبت

 5رطوبت واقعي یکسان باشند نمودارهاي مربوط به شکل 

درجه خواهند  45عملاً به صورت یک خط مستقیم با زاویه 

اند. چین در شکل مذکور رسم شدهبود که به صورت خط

دهد با افزایش شوري مقایسه روابط واسنجي نشان مي

.انددور شده 1:1خاک، روابط از خط 

. 

 
EC= 50 dS/m EC= 35 dS/m EC= 20 dS/m 

   
منس بر يزيدس 50و  35، 20 يهايدر شور TDRشده به روش  يريگو اندازه يرطوبت واقعر يمقادن يب يتجرب رابطه -5شکل 

 متر

 يهاخاک ي( نشان داد که برا1396نژاد و همکاران )کین 

 16و  8 برابر يکیالکتر یير رسانایمقاد با زبافتیر

روش به  خاک رطوبت يریگمنس بر متر اندازهیزيدس

TDR و  38شتر از یب يحجم رطوبتر یمقاددر  بیبه ترت

که   6005Lمدل يدرصد با استفاده از حسگر دفن 31

ست و یممکن ن است يمریآن بدون پوشش پل يهالهمی

 یيرساناو متوسط در  درشتبا بافت  يهاخاک يبرا

 ریمقاددر  بیبر متر به ترتمنس یزيدس 16 يکیالکتر

توان رطوبت يدرصد نم 37و  11شتر از یب يحجم رطوبت

دار کردن اما با پوشش ؛ن نمودییخاک را به روش مذکور تع

 ن جمع شوندهیالفيبا مواد پل يحسگر دفن يله وسطیم

 يشور را حت يهارطوبت خاک ت،یتوان بدون محدوديم

منس بر متر با یزيدس 50ش از یب يکیالکتر یيدر رسانا

دقت  ينموده و برا يریگاندازه TDRاستفاده از دستگاه 

 استفاده نمود. يواسنج يهاتوان از مدليشتر میب

y = 0.0004x3 - 0.0419x2 + 2.1652x - 0.2989
R² = 0.9887
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y = 1.113x - 7.455
R² = 0.9899
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y = 1.1051x - 1.7502
R² = 0.9903
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ده ش یريگرطوبت اندازهبا  يسه مقدار رطوبت واقعیمقا

 TDRروش  به

زبافت )خاک یخاک ر يبرا( 4جدول )با توجه به 

 50و  35، 20 يکیالکتر یيرسانار یمقاد داش( باکمهیت

ب یبه ترت خاک يرطوبت واقع ری، مقادمنس بر متریزيدس

 يهارطوبتو  يحجم درصد 7/47و  1/50، 8/49برابر 

 و حسگر شرکت سازنده TDRقرائت شده با دستگاه 

 رابرب بیترته به ینانوثان 10 يدر پنجره زمان )حسگر موجود(

 يهااما رطوبت؛ بودند يحجم درصد 4/67و  5/93، 7/61

 ساخته يبا استفاده از حسگرها TDRقرائت شده از دستگاه 

به  يحجم درصد 1/47و  2/49، 3/47 برابر بیبه ترت شده

. طول ندبود ترکینزد يواقع رطوبتر یمقادآمد که به  دست

 حسگر ساخته شده يله وسطیم يروکش مورد استفاده برا

ا به یمتر يسانت 20، مذکور يکیالکتر یيرسانار یمقاددر 

که ملاحظه  طورهمانه کامل بود. یک لایگر ید يعبارت

ق حسگر شرکت یآمده از طر به دست يهاشود رطوبتيم

ه ب دارد. يرطوبت واقعر یمقادبا  يسازنده اختلاف فاحش

ن یبه دست آمده با ا يهايریگج اندازهیل نتاین دلیهم

 رطوبتر یمقادکه ی. در صورتحسگر قابل اعتماد نبود

ساخته  يبا حسگر رطوبت TDRشده به روش  يریگاندازه

داشت که آن  يرطوبت واقعر یمقادبا  يشده تفاوت جزئ

دقت در ساخت  بهتوان آن را ياست و م يعیک امر طبیهم 

ط یمح يرات دماییحسگر، نصب آن در خاک و تغ

 نسبت داد.شگاه یآزما

 يير رسانايمقادبا زبافت يدر خاک ر TDRشده به روش  يريگبا رطوبت اندازه ير رطوبت واقعيداسه مقيمقا -4جدول 

 متفاوت (ي)شور يکيالکتر
 50 35 20 منس بر متر(يزيخاک )دس يکيالکتر ييرسانا

 7/47 1/50 8/49 يواقع يدرصد رطوبت حجم
 1/47 2/49 9/47 ساخته شده دارروکش با حسگر يدرصد رطوبت حجم
 4/67 5/93 7/61 موجود دارروکشبا حسگر  يدرصد رطوبت حجم

 یريگجهينت

 دهدين پژوهش نشان میج حاصل از اینتا

مدل  يرطوبت يدفن ل حسگریتبد يمواد برا نیترمناسب

6005L ( يله وسطیبدون روکش م يکفشک ي)حسگر دفن

 يله وسطیبا م يکفشک ي)حسگر دفن 6005Lبه مدل 

ن یالفيبه نا  پل مریپل پوشش ينوعاستفاده از  (دارروکش

 يوند متقابل است که به روکش حرارتیجمع شونده با پ

 يایااز مزز مشهور است، یش نیا وارنینگ یریجمع شونده، ش

ک، یالکتريبودن ثابت د کمتوان به ين نوع روکش میا

 ، نصب آسان ویيایمیو عوامل ش برابر گرمامقاو  بودن در 

 مورد ينه روکش حرارتیبه طول ارزان بودن آن اشاره نمود.

برابر  يرطوبتحسگر  يله وسطیم پوشش دادن ياستفاده برا

روش آزمون و  بود که به (متریسانت 20له حسگر )یطول م

که توسط  6005CLمدل  يحسگر رطوبت .خطا به دست آمد

رطوبت  يریگاندازه يبرا TDRشرکت سازنده دستگاه 

منس ساخته یزيدس 50 يکیالکتر یيرساناشور تا  يهاخاک

ت مر اسیدار از جنس پلشروک يله وسطیم يدارا شده است

 يانجا  شده خطا یيآزماراست يهاشیبا توجه به آزما اما

ده . رطوبت قرائت شکه قابل قبول نبود داشت يادیز يلیخ

ش یگاهاً ب ن نوع حسگریده از اابا استف TDRتوسط دستگاه 

 بود. ياز دو برابر مقدار واقع

 يریگاندازهامکان حات مذکور ین، با توجه به توضیبنابرا

ش از یب يشور )حت يلیشور و خ يهارطوبت خاک

dS/m50با استفاده از دستگاه ) TDR در ن بار یاول يبرا

مانند ساخته شده  يحسگر رطوبتفراهم شده و ران یا

در ر رطوبت خاک ییمتناسب با تغ يمعمول يحسگرها

واکنش نشان  TDRرطوبت خاک به روش  يریگاندازه

انجا  شده  يهاپژوهش بر اساس که يصورتدر  داد.يم

شور با  يلیشور و خ يهارطوبت خاکمقدار  يریگاندازه

ده و ر نبویپذبدون پوشش امکان ياستفاده از حسگر دفن

 شدهدچار اختلال  TDRدستگاه  ،نییپا يهايدر شور يحت

 يواقع مقدارشتر از یا بیمقدار رطوبت خاک را کمتر ا ی و

 داد.ينشان م
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Abstract 
Soil water content is measured by different methods, such as oven, gamma ray, and 

time reflectometry methods. Direct methods are time-consuming and lead to 

disturbance of the soil sample, and some indirect methods have risks of radioactive 

materials. Among these methods, the TDR method, which is one of the reflectometry 

methods, is a quick and safe method, and has received attention for this reason and 

gives acceptable results in soils with normal conditions. However, for saline soils, 

this method cannot measure water content accurately. The objective of this research 

was to make TDR sensors that can measure the water content of saline and fine-

textured soils. By making these sensors, it would be possible to measure water 

content of saline soils by a TDR; and if an error is observed, the actual amount of 

soil water content can be obtained by providing suitable calibration models. For this 

purpose, a fine-textured soil was obtained from Tikmehdash Research Station and 

by adding different amounts of salt, soil  samples with electrical conductivity of 20, 

35 and 50 dS/m with natural density were prepared. Through trial and error, the type 

of coating suitable for covering the moisture sensor rod, which is a polymer material, 

was determined. Then, the length of the coating used in the middle moisture sensor 

rod was determined for the mentioned soil that had the prescribed salinities and 

water content. This length was equal to the length of the moisture sensor rod. Then, 

the coated sensors were tested to measure other soil water contents, and suitable 

calibration models were presented. Thus, by entering into the models the volumetric 

moisture content measured by TDR, the moisture content of fine-textured saline 

soils can be estimated with good accuracy. 
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