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   پیشگفتار

  
 است ضروري کشاورزي، بخش در آب وري بهره شافزای هايسیاست اجراي راستاي در

 و مهم هايپایه از یکی .شود سازيبهینه و اصلاح باغات و مزارع سطح در آب مدیریت که
 آب عمق و دور( آبیاري ریزي برنامه صحیح اعمال آبیاري، مدیریت در یرپذ یریتمد

 این در .است یماقل و گیاه آب، خاك، شرایط شده شناخته عملی اصول پایه بر )آبیاري
 هستند مهمی هاي شاخص و عوامل از خاك رطوبت وضعیت گیرياندازه و شناخت میان

 رطوبت يریگ اندازه .کنندمی کمک آبیاري ریزيبرنامه یک موفقیت و گیري تصمیم به که
 راهنماي آبیاري نوبت هر در نیاز مورد آب میزان و آبیاري موقع تعیین در تواند یم خاك
 مروجان، کارشناسان، آشنایی مذکور نشریه نگارش از هدف .باشد کشاورزان براي خوبی

 بررسی ،خاك در رطوبت گیري اندازه هاي روش نواعا با شرویپ کشاورزان و ناظر مهندسان
 هاي وشر با آشنایی و رطوبت گیري اندازه هاي روش از یک هر هايکاستی و هابرتري

  .است خاك رطوبت میزان تشخیص میدانی
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  مقدمه
 مرحله سه گیاه، رشد مراحل با ارتباط در خاك در موجود آب مقدار دیدگاه از
 و ايمزرعه گنجایش اشباع، مرحله :از اند عبارت که است تیاهم داراي خاك در یرطوبت

 مقدار زراعی فصل یک طی در است لازم ور، بهره و مؤثر آبیاري سامانه یک در .یپژمردگ
 رطوبت و هوائی و آب وضعیت پایش براساس و گیاه رشدي مرحله و نیاز با متناسب آب

 نیاز و خاك رطوبت تخمین یا يریگ اندازه پایه این بر .گیرد قرار گیاه اختیار در ،خاك
 میزان يریگ اندازه .بود خواهد آبیاري مدیریت در عوامل نیتر مهم از یکی گیاه، آبی

 کاهش و )آبیاري دو فاصله( آبیاري دور تنظیم آبیاري، يزیر برنامه براي خاك رطوبت
 بیشتر دسترسی و آگاهی عدم .است برخوردار يا ژهیو اهمیت از آبیاري هدررفت

 باعث رساند، کمک آنان آبیاري برنامه تنظیم به که ییها روش یا ابزار به برداران بهره
   .شد خواهد ها باغ و مزارع در آبیاري آب نهیبه ریغ استفاده

 آب میزان نمودن مشخص ،کشاورزي در خاك رطوبت مقدار يریگ دازهان از منظور
 تغییرات به توجه با .است گیاه رشد براي معین مکان و زمان یک در خاك در موجود

 فیزیکی هايویژگی تغییر دلیل به خاك رطوبت توزیع در که زیادي عمودي و افقی
 لازم خاك توده در رطوبت مقدار اعتماد قابل تخمین براي نتیجه در دارد وجود خاك
 میان در .),Gardner 1986( گیرد صورت دقت با و نقطه چندین در يبردار نمونه است
 بررسی روش همچون مواردي به توان یم خاك رطوبت يریگ اندازه متداول هايروش

 روش ،گچی يها بلوك از استفاده تانسیومتري، وزنی، روش ،)1 شکل( خاك ظاهري
 تصاویر از استفاده و امواج زمانی بازتاب دستگاه وريآفن از ادهاستف ،مترينوترون
 کشاورزان و مروجین ،برداران بهره آشنایی نشریه این ارائه از هدف .نمود اشاره يا ماهواره

   .است باغات و مزارع سطح در خاك رطوبت يریگ اندازه متداول يها روش انواع با شرویپ
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  خاك ظاهري هايویژگی ساسا بر خاك بافت تشخیص -1 شکل

  

  خاك رطوبت يریگ اندازه مختلف يها روش
 برتري نیتر مهم و باغات و مزارع سطح در خاك رطوبت يریگ اندازه مختلف يها روش

  .است شده داده نشان 1 جدول در خلاصه صورت به ،روش هر از استفاده هايکاستی و
  

  خاك طوبتر يریگ اندازه مختلف يها روش معایب و مزایا - 1 جدول

 ویژگی  روش
  هاکاستی  هابرتري  شده يریگ اندازه

 رطوبت زانیم  میمستق لمس
  خاك

 ،آسان استفاده قابلیت ساده،
 دقت بردار بهره تجربه افزایش با

  .ابدی یم افزایش آن
 ثبت عدم خاك، رطوبتی رخنیم از یآگاه نبود کم، دقت

  رطوبت دقیق اطلاعات

 رطوبت زانیم  یوزن
  زیاد دقت  خاك

 ی،شگاهیآزما نتایج و يبردار نمونه بین زمانی فاصله وجود
 ثبت عدم کشاورزان، و برداران بهره توسط کاربرد محدودیت

  خاك رطوبت بهنگام اطلاعات

  آسان خواندن خوب، دقت  خاك مکش  يتانسیومتر
 ،ماهر انسانی نیروي به نیاز ،زیاد اياندازه تا نخستین هزینه

 مشکلات سنگلاخی، يها نیزم در کاربرد محدودیت
 زیاد هايمکش محدوده در کاربرد محدودیت ،واسنجی

  

 يها بلوك
  یچگ

 الکتریکی مقاومت
  خاك

 يهامکش محدوده در کار
 اياندازه تا اولیه هزینه زیاد،
  کم

 در حساسیت عدم خاك، شوري از نتایج بودن متأثر
  واسنجی به نیاز ،نگهداري و مراقبت ، کم يها مکش

TDR  کیالکتر يد ثابت 
  خاك

 اياندازه تا رطوبت يریگ اندازه
 امکان ،زیاد سرعت با و دقیق
  خاك شوري میرمستقیغ پایش

 و بافت از نتایج بودن متأثر ،زیاد تنظیمات به نیاز و یگران
 انسانی نیروي به نیاز ،واسنجی به نیاز خاك، شوري

  متخصص

 يا اندازه ات رطوبت گیرياندازه  هانوترون تراکم  متري نونوتر
   دقیق

 نیروي به نیاز ،رادیواکتیو تشعشع خطرات دستگاه، گرانی
  دیده آموزش و متخصص
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  لمسی روش اساس بر خاك رطوبت تخمین - 1
 و مزارع سطح در خاك رطوبت پایش ابزار کاربرد در ها تیمحدود نیتر مهم از یکی

 يبردار بهره در الاب مهارت به نیاز مرتبط، تجهیزات خرید اولیه يها نهیهز باغات
 در دیگر سوي از .است حوضه و مزرعه سطح در تجهیزات نصب مشکلات ،تجهیزات
 تنها و نداشته خاك رطوبت میزان دقیق تعیین به نیازي بردار بهره موارد از بسیاري
 منجر مزرعه در آبیاري مدیریت فرآیند بهبود به تواند یم آن وضعیت از تقریبی برآورد

 رطوبت نگهداشت میزان در رگذاریتأث عوامل نیتر مهم از خاك بافت نوع ازآنجاکه .شود
 ظاهري يهاویژگی اساس بر خاك رطوبت تخمین در گام نخستین روازاین است خاك
 روش 2 جدول در .است خاك بافت تعیین میدانی روش با بردار بهره آشنایی خاك،

 .است شده داده نشان خاك ظاهري ویژگی 7 اساس بر خاك بافت ارزیابی میدانی
 مختلف هايرطوبت در زراعی هايخاك ظاهري شکل 5 تا 2 هايشکل در همچنین

  .است شده داده نشان
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  خاك ظاهري يها مشخصه براساس خاك بافت تشخیص -2 جدول
 رس لوم رسی لوم سیلتی لوم لوم شنی شن معیار تشخیص

زبري و نرمی گل در بین  
 انگشت ها و ظاهر قابل روئیت

 

 بین در گل
 ها انگشت

 به زبر کاملاً
 رسد یم نظر

 شن ذرات و
 کاملاً
  است ملموس

 زبري
 کمتري
 دارد

 يها دانه و
 درشت
 در کمتري

 دیده آن
  .شود یم

 زبري
  میانگین

 درشت ذرات
  گل و کم

 اياندازه تا
 و نرم

  صابونی

 داراي و نرم
  ذرات
 درشت
  ناچیز

 نرم کاملاً
  ذرات و بوده
 آن در شن

  ملموس
 و یستن

 آن سطح
  براق

 نظر به
  .رسد یم

 شکل پایداري کلوخه خشک
  ردیپذ ینم

 شکل
  ردیپذ ینم

 از یراحت به
 هم

  پاشد یم

 اياندازه تا
 از یراحت به

  هم
  .پاشد یم

ً  اياندازه تا
 از یراحت به

  هم
  .پاشد یم

 سفت خیلی
  پایدار و

پایداري  ناپایدار پایداري کلوخه مرطوب
 کم

 پایداري
 خیلی پایدار خیلی پایدار پایدار میانگین

 نوار ثبات و پایداري  
 بین در شده لیتشک
  سبابه و شست يها انگشت

 تشکیل نوار
  شود ینم

 نوار
 تشکیل

  شود ینم
 تشکیل نوار
  شود ینم

 صورت به نوار
 بریده

 تشکیل
  شود یم

 و نازك نوار
 شکننده
 تشکیل

  شود یم

 خیلی نوار
 و  دراز

 مقاوم
 تشکیل

  شود یم

 لوله کردن در کف دو دست 

 لوله  شود ینم لوله
  شود ینم

 یسخت به
 لوله

  شود یم

 شود یم لوله
 در ولی
 خمیر سطح

 ترك
  خورد یم

 شود یم لوله
 ولی

 صورت به
 حلقه

  دیآ یدرنم

 یراحت به
  و شده لوله

 تشکیل
 حلقه

  دهد یم

 غیر کاملاً چسبندگی
  چسبنده

 غیر باًیتقر
  چسبنده

 چسبندگی
  کم

 چسبندگی
  میانگین

 سبندگیچ
 اياندازه تا

  زیاد
 چسبندگی

 اياندازه تا
  زیاد

 اثر باقیمانده روي دست
 گونه چیه

 روي اثري
 باقی دست

  ماند ینم

 گونه چیه
 روي اثري
 باقی دست

  ماند ینم

 مقداري
 بر  رنگ

 دست روي
  ماند یم

 مقداري
 و رنگ
 گل مقداري

 روي بر
 باقی دست

  ماند یم

 گل مقداري
 انگشت روي

 باقی
  ماند یم

 گل مقداري
 انگشت روي

 باقی
  ماند یم
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  .ماندمی بجا آن روي انگشت اثر خوبی به که آیدمی در ناپایدار و سست بسیار گلوله یک شکل به کم، رطوبت
  

  
  

 جمع دست انگشتان روي بر که آیدمی در ماسه گسسته هايدانه با ناپایدار و سست گلوله یک شکل به مرطوب،
  .درآورد نوار شکل به را آن تواننمی .ماندمی برجا دست انگشتان روي بر آب از مقداري ه،تیر رنگ .شودمی

 

  
  

 جمع دست انگشتان روي بر که آید می در ماسه گسسته هايدانه با ناپایدار و سست گلوله یک شکل به مرطوب،
  .درآورد نوار شکل به را آن تواننمی .ماندمی برجا دست روي بر آب از زیادي مقدار تیره، رنگ .شودمی

  
   درشت بافت با هايخاك در رطوبت تشخیص - 2 شکل

  دسترس در رطوبت درصد 25- 50
mm/m 75-25 استفاده قابل آب ظرفیت  

  دسترس در رطوبت درصد 50- 75
mm/m 50 -16 استفاده قابل آب ظرفیت  

  دسترس در رطوبت درصد 75- 100
mm/m 25 -0 استفاده قابل آب ظرفیت  
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 ایجاد بدون تیره، رنگ .است مشخص آن روي بر انگشتان اثر که آیدمی در سست گلوله یک شکل به کم، رطوبت

  .شوندمی جدا هم از ها دانه انگشتان، روي بر رنگ و لک اثر هیچگونه
  

  
 کم بسیار رنگ و لک اثر .است مشخص آن روي بر انگشت اثر که آیدمی در خاك لولهگ یک شکل به مرطوب،

  .نیست صیقلی و صاف تیره، رنگ .ماند می باقی انگشتان روي بر آب و خاك
 

  
 نوار یک .ماندمی باقی دست روي آن از مختصري رطوبت بطوریکه .آیدمی در خاك گلوله یک شکل به مرطوب،

  .شودمی تشکیل سبابه و شست انگشت بین سست
  

  متوسط بافت با هايخاك در رطوبت تشخیص -3 شکل

  دسترس در رطوبت درصد 50- 75
mm/m 75-25 استفاده قابل آب ظرفیت  

  دسترس در رطوبت درصد 25- 50
mm/m 108 -58 استفاده قابل آب ظرفیت  

  دسترس در رطوبت درصد 75- 100
mm/m 33-0 استفاده قابل آب ظرفیت  
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 دست به آبی لکه هیچ .شوندمی جدا خاك هايدانه از کمی بسیار تعداد سست، گلوله یک شکل به رطوبت، کمی

  .کرد پهن را آن سطح روي توانمی فشار با چسبد،نمی
  

  
 لک و رنگ .ماندمی بجا آن در خوبی به انگشت اثر که طوریکه به آیدمی در صاف گلوله یک شکل به ،مرطوب

  .آیدمی در سبابه و شست انگشت بین نوار شکل به .ماندمی باقی دست انگشتان روي بر کمی
 
 

  
 به گردد،می تشکیل ايملاحظه قابل گلی پوشش دست انگشتان روي .آیدمی در گلوله یک شکل به مرطوب،

  .شودمی تشکیل نوار سبابه و ستش انگشت بین راحتی
  

  ریز بافت با هايخاك در رطوبت تشخیص - 4 شکل

  دسترس در رطوبت درصد 25- 50
mm/m 150 -66 استفاده قابل آب ظرفیت  

  دسترس در رطوبت ددرص 50- 75
mm/m 100 -33 استفاده قابل آب ظرفیت  

  دسترس در رطوبت درصد 75- 100
mm/m 50 -0 استفاده قابل آب ظرفیت  
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 حد دو بین که است رطوبتی مقدار گیاه استفادة قابل آب آبیاري، ریزيبرنامه در
 انواع براي را حدود این 5 شکل در .ردیگ یم قرار دائم پژمردگی نقطۀ و ايمزرعه گنجایش
   .است شده داده نشان حجمی رطوبت ددرص پایه بر  خاك بافت مختلف

  
 دسترس قابل آب و دائم پژمردگی نقطه اي،مزرعه گنجایش رطوبت تقریبی مقادیر -5 شکل

  خاك بافت انواع در
  

  )سنج مکش( تانسیومتر-2
 مانند دیگر عامل یک باید نخست خاك رطوبت تعیین غیرمستقیم يها روش در
 ،است مؤثر آن بر رطوبت درصد که نفوذي امواج فرکانس مقاومت، خاك، مکش
 روابط مطالعه در .شود تعیین خاك رطوبت مقدار آن روي از سپس و شده يریگ اندازه

 آبی تنش محاسبه در مناسبی عامل تواندمی خاك مکش يریگ اندازه خاك،-گیاه-آب
 به خاك جامد ذرات توسط آب يها مولکول جذب اثر در ماتریک لیپتانس .باشد نیز گیاه
 توانیم پس .کند غلبه روین نیا بر دیبا خاك در آب جذب براي شهیر و دیآیم ودوج
 .دارد خاك ماتریک لیپتانس و اهیگ نوع به یبستگ اريیآب هر زمان که گرفت جهینت
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 نیب رابطه انگریب و خاك یکیزیف مهم يها مشخصه از ،خاك یرطوبت مشخصه یمنحن
  .)e,Georg 2006( است خاك رطوبت و ماتریک لیپتانس

 .شودمی انجام تانسیومتر نامهب ايساده هوسیل با خاك ماتریک لیپتانس گیرياندازه
 قرار خاك با تماس در که هستند متخلخلی جسم شامل تانسیومترها انواع همه

 تانسیومتر اطراف خاك اگر .کند عبور آن از تواند یم یراحت به آب بطوریکه رندیگ یم
 خاك وارد و خارج تانسیومتر از آب و یابد می کاهش یکماتر لیپتانس باشد خشک

 تانسیومتر که زمانی تا .شود یکی تانسیومتر داخل و خاك بین پتانسیل تا شود می
 که کند می ایجاد منفی فشار و شود می خارج آن از آب باشد هوا لهیوس به نفوذ رقابلیغ

 جیتدر به تانسیومتر اطراف خاك اگر .است خاك ماتریک پتانسیل برابر منفی فشار این
 کلاهک داخل به آب حرکت ،)شود انجام آبیاري یا ببارد باران نمونه براي( شود مرطوب

  .شود می تانسیومتر داخل مکش کاهش باعث تانسیومتر
 در فلزي تانسیومترهاي و پژوهشی و آزمایشگاهی کارهاي در اي جیوه تانسیومترهاي

 است شده  لیتشک آب پر لوله یک از فلزي انسیومترت .شوند یم استفاده صحرائی کارهاي
 مسدود آن بالاي قسمت و شده  درست سرامیکی کلاهک یک از آن پایین قسمت که

 ایجاد خلأ لوله داخل در شود خارج سرامیکی کلاهک از آب اگر که يطور به است،
 قادر که بوده متصل آن به یخلأسنج تانسیومتر، لوله کنار در منظور همین به .شود می

 خاك داخل در سرامیکی کلاهک اگر .کند گیري اندازه را منفی فشار یا خلأ مقدار است
 خارج و داخل آب بین پتانسیلی تعادل ،تانسیومتر به آب ورود یا خروج با گیرد قرار

 نشان آن مختلف اجزاء و تانسیومتر از یهاینمونه 6 شکل در .شود می برقرار تانسیومتر
  .است شده داده
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   آن مختلف اجزاء و تانسیومتر از یهاینمونه -6 شکل

  
 از هرکدام که بوده 100 تا 0 بین سنجخلاء بندي درجه تانسیومترها بیشتر در

 ومتریتانس يتجار يها نمونه از یبرخ در .است مکش متر یسانت 10 معادل آن درجات
 بافت اساس بر ومتریتانس سنجخلاء ،کشاورزان و برداران بهره توسط کاربرد سهولت براي
 آسانی به خاك بافت نوع از اطلاع صورت در بردار بهره اساس نیا بر و شده مدرج خاك

 از اينمونه 7 شکل در .پردازدمی خاك رطوبتی وضعیت خمینت به بیشتري توانایی با
  .است شده داده نشان شودمی استفاده تانسیومترها در که هايخلاسنج
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 تانسیومترها در شده استفاده هايسنجخلاء از اينمونه - 7 شکل

  

 با و کندمی گیرياندازه را خاك ماتریک لیپتانس تانسیومتر شد اشاره که گونه همان
 برقرار خاك رطوبت و ماتریک پتانسیل بین رابطه خاك، رطوبتی مشخصه منحنی به توجه

 بوده خاك فیزیکی مهم هايهمشخص از رطوبتی مشخصه منحنی است ذکر  انیشا .شودمی
 مشخصه یمنحن نیا نییتع يبرا .است برخوردار زیادي اهمیت از آبیاري يزیر برنامه در و
 نییتع کیماتر مکش مختلف هاياندازه در را خاك رطوبت ،یزوج يهايریگاندازه با دیبا

 ختمانسا و بافت به توانیم خاك یرطوبت مشخصه یمنحن بر مؤثر عوامل جمله زا .کرد
 خاك در موجود املاح و حرارت درجه خاك، تراکم خاك، فرج و خلل شکل تخلخل، خاك،
 نیمع یمکش در موجود رطوبت مقدار باشد، شتریب خاك رس مقدار چه هر .نمود اشاره

 يها خاك در یول است یجیتدر یرس يها خاك در یمنحن بیش راتییتغ .است شتریب
 در یرطوبت مشخصه یمنحن .است یناگهان درشت فرج و خلل وجود لیدل به یشن

 ریتأث تحت دیشد يها مکش در اما است، خاك ساختمان تابع عمده طور به کم، يها مکش
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 مختلف مقادیر براساس خاك رطوبت وضعیت تفسیر 3 جدول در .ردیگ یم قرار خاك بافت
 يبرا یرطوبت مشخصه یمنحن نمونه چند نیز 8 شکل در .است شده داده نشان مکش
  .است شده ارائه مختلف يهاخاك
  

  
  خاك رطوبتی مشخصه يها یمنحن از اينمونه - 8 شکل

  
  )2 شماره منبع از برگرفته( خاك مکش مقادیر براساس خاك رطوبتی وضعیت تشخیص - 3 جدول

اگر عدد صفر براي مدت طولانی . خاك اشباع از آب استتمام  این معناست که  به صفرعدد 
 .داراي زهکشی ضعیفی استماندگار باشد، خاك 

سانتی بار 0  

 دهنده نشانوجود دارد و ثابت ماندن عدد در این محدوده ممکن است  خاك درآب زیادي 
 .مشکل زهکشی خاك باشد

سانتی  20 - 1
 بار

اگر تانسیومتر در این محدوده قرائت  شودوجود دارد و توصیه می خاك درو هواي کافی   آب
حالت،  نیا درهاي شنی، متوقف شود چرا که آبیاري مزرعه در خاك جز بهشد، عملیات آبیاري 

 .هاي با بافت متوسط و ریز خواهد شدات آب در خاكتلفموجب افزایش 

20- 40 
 سانتی بار

هاي  براي خاك یشن هايعلاوه بر خاك. و هواي کافی در خاك براي رشد گیاه وجود دارد آب 
 .تواند انجام شود حالت آبیاري می نیا در )بسته به نوع گیاه( رسی و سیلتی نیز

40- 60 
 سانتی بار

 نیا در .هاي رسی و با بافت ریز براي رشد گیاه وجود دارد و هواي کافی در خاك  مقدار آب
 .شود خاك توصیه می يها بافتشرایط آبیاري براي انواع 

60 - 80 
 سانتی بار

انجام عملیات  شود یمتوصیه . ردوجود دا خاك دري سنگین رسی، آب کمی ها خاك جز به
 در. بار انجام گیرد سانتی 80از  کمترهاي خاك، در مقادیر مکش آبیاري براي کلیه بافت

 .وارد نماید ریناپذ برگشتي شنی این مکش ممکن است به گیاه صدمه ها خاك

80- 90 
 سانتی بار
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 شنی هايافتب در تانسیومتر مختلف هايقرائت در خاك رطوبت مقادیر 4 جدول در
 تجربی روابط از توانمی خاك دیگر هايبافت انواع براي .است شده داده نشان رسی و

 براي ... و يکور و بروکز مدل ،شده اصلاح گنوختن وان مدل ،گنوختن وان مدل همانند
   .نمود استفاده خاك حجمی طوبتر درصد تعیین

  
 تانسیومتر با شده  خوانده عدد توسط خاك مختلف يها بافت در رطوبت مقایسه -4 جدول

  )8 شماره منبع از برگرفته(
رطوبت حجمی در خاك رسی 

 )درصد(
شنی  خاك دررطوبت حجمی 

 )درصد(
 توسط تانسیومتر شدهخوانده عدد 

  )سانتی بار(

58 32 0 

40 15 10 

30 10 20 

26 9 30 

23 8 40 

21 5/7 50 

20 7 60 

19 5/6 70 

18 6 80 

5/17 5/5 90 

17 5 100 

 
  تانسیومترها از استفاده در فنی تنکا

 از بیش اگر و کرد کنترل را آن داخل آب باید خلأسنج، درجه خواندن بار هر با - 1
 آب از پر را آن دوباره باشد، شده کم لاستیکی درپوش به نسبت آب متر یسانت 5-2

  .نمود
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 از بعد هوا، ورود از ريجلوگی براي دستگاه به آب کردن اضافه براي موقع بهترین - 2
 خاك، مکش بودن کم علت به رایز است سنجمکش به آب بازگشت هنگام و آبیاري
  .شود می جابجا یراحت به لاستیکی درپوش

 پتانسیل این در زیرا ندارند ییکارا اتمسفر یک از بالاتر پتانسیل در تانسیومترها - 3
   .بود نخواهد صحیح دهش  خوانده عدد و هشد تانسیومتر وارد هوا هاي حباب
 مزرعه خاك در تانسیومتر نصب از بعد ولی نیستند واسنجی نیازمند تانسیومترها - 4
  .شود برقرار تعادل خاك و تانسیومتر بین تا داد اجازه یزمان مدت باید خواندن از پیش
 از پس اما دهد انجام را خاك رطوبت يریگ اندازه پیوسته طور به تواندمی تانسیومتر- 5

 .یافت خواهد کاهش گیرياندازه دقت خاك، در تانسیومتر نصب از طولانی زمان گذشت
    .شود کنترل پیوسته صورت به باید دستگاه داخل آب میزان رو این از
  

  تانسیومتر دستگاه از استفاده و نصب صحیح روش
 آزمایش دستگاه کار درستی از اطمینان براي ،مزرعه خاك در دستگاه نصب از قبل

  :کرد اجرا باید را یرز
 مقطر آب در ساعت چندین مدت به را آن است لازم سرامیکی کلاهک نصب از بعد- 1

 حالت به رسیدن و کلاهک کامل شدن لبریز از تا داد قرار شده سرد جوشیده آب یا
   .شود حاصل اطمینان تعادل،

 را سنج مکش کلاهک آن، لاستیکی در بستن و آب از دستگاه لوله کردن پر از پس- 2
   .دهد نشان را صفر عدد باید عقربه حالت این در دهند، می قرار مقطر آب داخل در

 نگه روشن یبرق  اجاق بالاي را آن و کرده خارج مقطر آب از را دستگاه کلاهک- 3
 حرکت عقربه و شود می بخار و شده  خارج سرامیکی کلاهک از یآرام به آب .دارند می

 قبل خلأسنج عقربه باشد خراب دستگاه اگر .دهد می نشان را بالاتري يها درجه و کرده
 داخل به هوا ورود دهنده نشان که گرددمی بر عقب به برسد، بار سانتی 85 به اینکه از

   .است آن بودن خراب و دستگاه
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 کلاهک دوباره دستگاه بودن سالم صورت در ،یادشده گانه سه مراحل انجام از پس - 4
 و شده دستگاه وارد یآرام به کلاهک طریق از آب .دهند می رقرا مقطر آب داخل را

  .است خراب دستگاه صورت این غیر در داد خواهد نشان را صفر عدد مدتی از بعد عقربه
  :ددا نجاما باید را زیر اقدامات مزرعه، در تانسیومتر نصب براي

 لوله قطر اندازه به آن قطر که اي مته یا اوگر ابتدا ،تانسیومتر از استفاده براي - 1
 باشد تانسیومتر لوله طول از بیشتر کمی آن طول و باشد آن از کمتر کمی یا تانسیومتر

 فرو زمین در را میله یا و اوگر چکش، از استفاده با آن از  پس .)9 شکل( کنید انتخاب
  ).10 شکل( ببرید

  

  
  مزرعه در تانسیومتر نصب يبرا چاهک جادیا يبرا مناسب لهیم انتخاب - 9 شکل
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  چکش و میله از استفاده با تانسیومتر نصب براي چاهک ایجاد - 10 شکل

  
 الک خاك سپس ).11 شکل( کنید الک دوغاب ساختن براي را نرم خاك از مقداري - 2

  ).12 شکل( شود آماده گل دوغاب تا کنید مخلوط آب با را شده
  

  
  دوغاب ساختن منظور به نرم خاك کردن الک -11 شکل
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  دوغاب ساختن منظور به آب با شده الک خاك کردن مخلوط - 21 کلش

  
   ).31 شکل( بریزید تانسیومتر نصب براي شده ایجاد حفره در را گل دوغاب - 3

  
  سیومترنتا نصب براي شده حفر سوراخ در گل دوغاب ریختن -31 شکل

  

   ).41 شکل( دهید قرار گل دوغاب با شده پر چاهک در را تانسیومتر - 4
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   شده حفر چاهک در سیومترنتا نصب -41 شکل

  

 لوله اطراف در آب تجمع از تا بسازید کوچکی یبرآمدگ تانسیومتر اطراف در خاك با - 5
 هنگام .)51 شکل( شود جلوگیري تانسیومتر لوله طول در آن عمودي نفوذ و تانسیومتر

 ضربه چون دشو خودداري آن به ضربه هرگونه زدن از حفره داخل در تانسیومتر نصب
   .شود می  آن شدن استفاده رقابلیغ و دستگاه شکستن  دقت، کاهش باعث

  

  
  لوله طرافا در آب تجمع از جلوگیري منظور به خاك با ومتریتانس لوله اطراف کردن پر - 51 شکل
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  تانسیومتر نصب محل
  :کرد رعایت باید را زیر هاينکته ،تانسیومتر نصب مناسب محل انتخاب براي

 آن اهمیت داراي نکته .)61 شکل( کنند یم نصب ریشه فعال منطقه در را یومترتانس - 1
   .است متفاوت باهم مختلف گیاهان در ،ریشه گسترش و نفوذ عمق که است

  

  
  خاك رطوبت تعیین منظور به گیاه اطراف در تانسیومتر نصب محل - 61 شکل

  
 بتواند آب تا کنند می صبن آب داغ روي را تانسیومتر اي، پشته و جوي آبیاري در - 2

  .کند خیس را آن اطراف محیط
 گیاه برگ و شاخ که کنند می نصب ییجا در را تانسیومتر بارانی، آبیاري روش در - 3

  .نشود آن نصب محل به آب ریزش مانع
 اگر اما .نباشد زراعی کارهاي مسیر در که کرد انتخاب طوري باید را نصب محل - 4

 قرار روشن رنگ با محکم میله دو نیب را تانسیومتر است زملا شدیم کار این به مجبور
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 صدمات آمدن وارد از تا نمود استفاده آن کردن مشخص براي پرچم و چوب از یا و داد
  .شود جلوگیري آن به احتمالی

  
  گچی بلوك -3

 رطوبت يریگ اندازه براي ساده يها روش از یکی گچی يها بلوك یا قالب از استفاده
   .ندهست معروف نیز مقاومت يها بلوك نام به که است خاك
  

  گچی بلوك ساخت مراحل
 مستطیلی پلاستیکی صفحه یک از را متر یسانت 5 طول به ضدزنگ فولادي پیچ دو - 1
 یک در را پیچ دو انتهاي .دهید عبور هم از متر یسانت 5/1 فاصله با 3×5/1 ابعاد به

 کنید ثابت مهره دو از استفاده با ،)متر یسانت 3 قطر با( پلاستیکی شکل يا رهیدا صفحه
   .)71 شکل(

  

  
  گچی بلوك ساخت اول مرحله - 71 شکل
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 مترسانتی 5 ارتفاع و مترسانتی 4 قطر با )لنیپروپ یپل( سفید لوله یا P.V.C لوله یک- 2
 لوله جدار حاشیه در و آن درون در را پلاستیکی توري یک و داده برش سمت یک از را

  .)81 شکل( دهید قرار
  

  
  لنیپروپ یپل لوله درون پلاستیکی توري يریقرارگ -81 شکل

  .)19 شکل( دهید قرار لوله درون در را پلاستیکی صفحات و پیچ دو آن پسس
  

  
  لنیپروپ یپل لوله درون فلزي هايپیچ يریقرارگ - 19 شکل
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 مقطر آب اب 1 به 1 نسبت به را یدندانپزشک گچ الکترودها و قالب شدن آماده از پس - 3
   .)20 شکل( زدیبر قالب داخل یآرام  به اما دفعه کی را آن و زده هم به خوب و کرده مخلوط

  

  
  گچ ریختن منظور به ها قالب يساز آماده -20 شکل 

  

   .)21 شکل( کنید خارج را شده محبوس هواي کنید سعی قالب به زدن ضربه با- 4

  
   شده آماده يها قالب در گچ ریختن - 21 شکل
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   .کرد خارج قالب از را آن توان یم شد سفت کافی اندازه به گچ که آن از  پس- 5
 پیچ دو انتهاي به و کنید خشک  هیسا در روز شبانه یک مدت به کمدست را ها بلوك- 6

  .)22 شکل( کنید متصل سیم دو
  

  
   شده آماده گچی بلوك از اينمونه -22 شکل

  گچی هايبلوك واسنجی
 باید که است معنی بدین گچی بلوك واسنجی

 در بلوك که خاکی هر براي منحنی یک نخست
 در هک ايشیوه به .شود تولید ،شود می استفاده آن
 که را شاخصی خاك، آن از رطوبت درصد هر

 درصد آن در بلوك تریکیکال مقاومت دهنده نشان
 .),Hillel 1998( دهد نشان است، رطوبت

   .شودیم انجام ذیل شرح به هابلوك واسنجی
 یک مدت به کمدست را هابلوك - 1
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 ساعت نیم مدت به تا دهید قرار آب داخل را ها آن آنگاه .کنید خشک سایه در روز شبانه
 سنجمقاومت دستگاه با را الکترود سر دو مقاومت وضعیت همین در و شوند اشباع
 در اشتباه روزب امکان و الکترودها شدن پلاریزه از جلوگیري براي .کنید گیرياندازه
 جریان ها آن در که شود استفاده هاییسنجمقاومت از شود می توصیه رطوبت گیري اندازه
- مقاومت بیشتر منظور این براي .شود می تبدیل متناوب جریان به باطري مستقیم برق

 شدن قطبی عمل از کار این انجام با زیرا ،شود می برده کاربه سیکلی 1000 هاي سنج
 یایهنمونه 23 شکل در .شودمی پدیدار اشتباه کمتر هاگیرياندازه در و شده جلوگیري

   .است شده داده نشان سنجمقاومت دستگاه از
  

  
   گچی بلوك سنج مقاومت دستگاه از هایینمونه - 23 شکل

  
 اگر سنج، قرائت هاي دستگاه از تفادهاس با گچی هاي بلوك مقاومت خواندن زمان در

 هاآن از ،بود هاخوانده میانگین درصد 5 از بیشتر هابلوك از برخی در شده خوانده عدد
  .نکنید استفاده

 را مقاومت آبیاري از پس و داده قرار گلدان خاك داخل را شده آماده هايبلوك - 2
 به را خاك رطوبت نمونه رداشتب با زمانهم و کرده گیرياندازه مختلف هاي زمان در

   .آورید دست
 واسنجی هابلوك ،خاك رطوبت درصد و بلوك مقاومت تغییرات منحنی رسم با - 3

 يتجار گچ بلوك دو يبرا ونیبراسیکال هاي منحنی از اي نمونه 24 شکل در .شوندمی
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 SEC بلوك کی يبرا اهم 10000 مقاومت اگر ،نمونه عنوان به است شده داده نشان
 345 خاك، مکش پتانسیل باشد، )خاك رطوبت زاتیتجه تولیدکننده تجاري شرکت(
  .بود خواهد پاسکال لویک

-اندازه را مقاومت فقط است کافی کنیم نصب خاك در را ها بلوك اگر ترتیب بدین
   .آورد دست به را خاك رطوبت درصد توانمی ،هامنحنی نوع این روي از و کرده گیري

  

  
   گچی بلوك دو مقاومت منحنی از يا هنمون -24 شکل

  
  گچی يها بلوك نصب و استفاده در فنی نکات
 دیداد قرار آب داخل را ها آن آنکه از پس گچی يها بلوك آزمایش هنگام در - 1
 صورت نیا در باشد بیشتر اهم 50 از نباید ها بلوك الکتریکیمقاومت خواندن تفاوت
  .بود نخواهد یکنواخت ها بلوك
 آلدهیا باشند صفر همگی آب داخل در ها بلوك الکتریکیمقاومت خواندن اگر - 2
 هم باز دهند نشان را اهم 400 حدود تا الکتریکی هايمقاومت خواندن اگر اما است

  .کرد استفاده ها آن از اصلاحی ضریب اعمال با توان یم
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 شود یم یهتوص حتماً بود زیاد بسیار آب در بلوك الکتریکی مقاومت خواندن اگر - 3
  .نشود استفاده آن از که

 يریگ اندازه در اشتباه بروز امکان و الکترودها شدن پلاریزه از جلوگیري براي - 4
 برق جریان ها آن در که شود استفاده ییها سنجمقاومت از شود یم توصیه ،رطوبت

   .شود یم تبدیل متناوب جریان به باطري مستقیم
 گیرياندازه الکتریکی مقاومت اساس بر خاك ترطوب تقریبی مقادیر پنج جدول در

  .)1387 زاده، قناد( است شده داده نشان گچی هايبلوك در شده
  

  یگچ بلوك از استفاده با خاك رطوبت برآورد یبیتقر محدوده - 5 جدول
  )اهم( شده يریگ اندازه الکتریکی مقاومت محدوده  خاك رطوبت تقریبی محدوده

  006 تا 500  ايمزرعه گنجایش
  75000 تا 50000   دائم پژمردگی نقطه

   
 را اهم کیلو 200 تا 100 الکتریکی مقاومت تا دنباش قادر باید گچی هايبلوك البته

   .دنکن يریگ اندازه هم
 نصب از پس که است لازم ،خاك و بلوك بین پتانسیلی تعادل نیاز به توجه با - 5
 منظور این براي .شود برقرار تعادل این تا کرد صبر ساعت چندین مدت به بلوك
 خاك در رشد فصل تمام در معمولاً و شوند یم داده قرار خاك در آبیاري از قبل ها بلوك

 موقع در که است خارج خاك از الکترودها به شده متصل يها میس فقط و مانده یباق
  .شوند وصل سنج مقاومت سر دو به يریگ اندازه
 در ولی دنشو استفاده سال 5 تا تواند یم بلوك معمولی يها خاك در گرچها - 6
   .کرد نخواهند عمر سال یک از بیش ،مرطوب يها خاك و آلی یا شور يها خاك
  

  :باشد برداربهره نظر در باید ذیل موارد ها بلوك نصب در
 گچی بلوك اطراف به خاك و باشند داشته تماس خاك با یخوب به باید ها بلوك- 1

   .)25 شکل( شود فشرده
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  خاك در شده آماده گچی بلوك جایگذاري نحوه -25 کلش

  
 وضعیت مشابه آن وضعیت که است جایی دستگاه دادن قرار براي مناسب محل - 2
   .باشد زمین دیگر جاهاي بیشتر
 نیاز بلوك یک از بیش به است ممکن خاك، نوع و ریشه عمق بیشینه به توجه با - 3
 باید میوه، درختان مانند هستند عمیق يها شهیر داراي که گیاهانی یمتما .باشیم داشته
 عمق اگر طورمعمول به .باشند رطوبت بررسی براي بیشتر یا سنج رطوبت بلوك دو داراي
 60 و 30 در یگچ بلوك دو حداقل باید باشد متر سانتی 80 از بیش ریشه توسعه

   .شود نصب ریشه توسعه منطقه پایین در گچی بلوك یک و  متر یسانت
 اينقطه صورت به را خاك رطوبت مقادیر گچی بلوك که است آن اهمیت ارايد نکته

 یک رطوبت میانگین تواندیمن يمتریسانت چند گچی بلوك یک روازاین .کندمی برآورد
 تخمین دقت افزایش براي دلیل همین به .کند يریگاندازه را خاك عمق از محدوده
 از بهتري نمایانگر تا شده استفاده مقع هر در گچی بلوك چند از است بهتر رطوبت،
   .باشد خاك رطوبت وضعیت

  

  گچی بلوك هايبرتري
  .است خاك رطوبت تعیین منظور به يا ساده روش کمابیش یگچ بلوك روش - 1
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 داخل در کم هزینه با را ها آن از زیادي تعداد توان یم و بوده ارزان ها بلوك این - 2
   .کرد نصب خاك

  
  یگچ بلوك هايکاستی

 يریگ اندازه را خاك رطوبت مقدار خاك، مقاومت يریگ اندازه با که حسگرهایی - 1
  .رندیگ یم قرار خاك دماي حتی یا و خاك و آب شوري تأثیر تحت ،کنند یم

  .است بر زمان کار نیا انجام که دارد ياجداگانه واسنجی به ازین یگچ بلوك هر- 2
 روازاین .هستند رطوبتی تعادل به دنرسی براي ریتاخ زمان يدارا یگچ ياهبلوك- 3
  .دهد یم نشان ریتاخ با را خاك یرطوبت رفتار یگچ بلوك
 رفتار از یناش شتریب مقاومت راتییتغ روازاین دارند قرار گچ داخل الکترودها چون- 4
  .خاك تا است گچ یرطوبت
 در یانسان يخطا روازاین شوند یم ساخته یدست روش با یگچ ياهبلوك چون- 5

 گچ دیگر سوي از همچنین .داشت خواهد وجود حاصله جینتا آن دنبال به و آن ساخت
 عامل نیا که باشد کم و ادیز هاينمک و مواد درصد يدارا است ممکن آن در رفته بکار

  .),Goodwin 2000( داشت خواهد ریتاث حاصله جینتا يرو
 براي گچی ياه بلوك لهیوس به که مقاومتی باشد، بیشتر خاك شوري چه هر- 6
 به خاك زیاد شوري درنتیجه .ابدی یم کاهش ،شود یم خوانده خاك رطوبت يریگ اندازه
   .شود یم منجر خاك رطوبت مقدار زیاد برآورد
  .شوندمی حل خاك در جیتدر به گچی هايبلوك- 7

  
  TDR روش با رطوبت يریگ اندازه-4

 فولاد ای مس جنس از بیشتر که موازي لهیم دو TDR یسنج رطوبت روش در
 به سپس لهیم دو نیا .هستند متصل هانشانه رندهیگ دستگاه کی به شوند یم انتخاب
 عنوان به است متر یلیم 5 حدود عرضشان که ها لهیم .شوند یم برده فرو خاك داخل
 طیمح نقش است شده واقع ها آن اطراف و لهیم نیب که یخاک و کرده عمل هادي



 29                                               باغات و مزارع در خاك رطوبت يریگاندازه يها روش

 

 

 براي ماده يهامولکول لیتما يبرا ياریمع کیالکتر يد( ددهمی انجام را کیالکتر يد
 26 شکل در .)است کیالکترواستات يروهاین دانیم در گرفتن قرار هنگام در خود شیآرا

  .است شده داده نشان خاك رطوبت گیرياندازه جهت trase دستگاه از اينمونه
  

  
   خاك رطوبت گیرياندازه دستگاه از اينمونه -26 شکل

  
 د،ینما منتشر موازي يها لهیم طول در را آن و جادیا را هایینشانه دستگاه اگر لحا
 مرطوب خاك مانند موادي توسط اند شده خارج ادیز فرکانس با که هانشانه نیا سرعت

 کم ها آن سرعت که امواجی .کند یم دایپ کاهش است ادیز ها آن کیالکتر يد ثابت که
 نیا .شود یم دستگاه وارد برگشت از پس و شده منعکس لهیم انتهاي از است شده

- به .کند یم يریگ اندازه را شده منعکس هانشانه افتیدر و فرستادن نیب زمان دستگاه
 یتابع که خاك کیالکتر يد ثابت مقدار به هانشانه انتشار سرعت له،یم ثابت طول جاي

 کیالکتر يد ثابت ،ابدی شیافزا خاك رطوبت چه هر و .دارد وابستگی است رطوبت از
 هايدستگاه برخی در .ابدی یم کاهش هانشانه انتشار سرعت روازاین و افتهی شیافزا

 و یبرگشت موج نشد فیضع يرو از و سنجیده یبرگشت موج تک دامنه شده استفاده
 هايشکل در .شودمی نییتع خاك رطوبت ،است رطوبت لیدل به که آن فرکانس رییتغ
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 ،)FDR( برگشتی موج تک فرکانس تغییر روش به که دستگاه این زا اينمونه 28 و 27
  .است شده داده نشان کند یم يریگ اندازه را خاك رطوبت
  

  
    آن نصب تجهیزات و FDR  روش به خاك رطوبت گیرياندازه دستگاه از يا نمونه -72 شکل

  

  
  TDR روش از استفاده با خاك رطوبت گیرياندازه - 82 شکل

  
 براساس TDR روش به خاك رطوبت يریگ اندازه مبناي شد اشاره که گونه همان

 دو آب يها مولکول نکهیا به توجه با .است استوار کیالکتر يد ثابت نظر از آب ویژگی
 ،گریهمد به نسبت ژنیاکس و دروژنیه يها اتم گرفتن قرار شیوه لیدل به و هستند یقطب

 یمنف یکیالکتر بار داراي آن گرید طرف و مثبت یکیالکتر بار داراي لمولکو طرف کی
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 فضاي در موجود هواي و خاك خمیره از بیشتر مراتب به آب کیالکتر يد ثابت است،
- این از .است 1 هوا و 4 خاك ،08 آب کیالکتر يد ثابت که يطور به .است خاك متخلخل

 تغییر با متناسب( است وابسته رطوبت مقدار به شدت به خاك کیالکتر يد ثابت مقدار رو
 رابطه .)نیست خطی تغییرات این و کند یم تغییر آن کیالکتر يد ضریب خاك، رطوبت

 یک طریق از دستگاه افزار نرم توسط ،حجمی رطوبت و )Ka( کیالکتر يد ثابت مقدار بین
 تبثا تبدیل منحنی 15 تا 8 معمولاً .شود یم تعیین شده يزیر برنامه پیش از جدول

 مبتنی که شودمی تعریف هادستگاه براي ها شرکت توسط حجمی رطوبت به کیالکتر يد
 يها خاك يراب کیالکتر يد  ثابت .است بوده مختلف يها خاك روي بر پژوهشی نتایج بر

 تا 11 مقدار نیا دهد لیتشک آب را خاك حجم درصد 25 اگر .است 4 تا 2 خشک کاملاً
 درصد به اصولاً کیالکتر يد ثابت مقدار يکشاورز يها خاك يبرا .بود خواهد 12

 ستین وابسته خاك نوع به زیادي حد تا و داشته یبستگ خاك در موجود آب یحجم
)1995 ,Zengelin and White(.   

  
  TDR کاربرد هايبرتري
  يریتکرارپذ- 1
  ادیز کمابیش تا دقت و سرعت - 2
  خاك مختلف اعماق در رطوبت يریگ اندازه- 3
  مترنوترون با سهیمقا در آن کاربرد بودن ضرر یب- 4
  .میرمستقیغ روش به خاك يشور يریگ اندازه امکان- 5

  
  TDR دستگاه يها تیمحدود و هاکاستی

  تدفینی حسگرهاي گرانی - 1
 تا خاك سطح از رطوبت میانگین معرف شده خوانده رطوبت تماسی حسگرهاي در -2
 سبک ها خاك اکثر بافت طبیعی، منابع ياه عرصه در ولی است حسگر طول معادل عمق
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 از آمده دست به نتایج و نبوده مقدور ها آن نصب امکان و هستند سنگ قلوه داراي و بوده
  .نیست دقیق حسگرها از دسته این

 رو نیازا است يریگ اندازه سیستم و محیط ریتأث تحت برگشتی موج انعکاس - 3
 همچنین .بود خواهد زیاد بسیار اه،دستگ واسنجی عدم صورت در خطا بروز احتمال
 کاهش را TDR هايخوانده دقت ،آن اطراف در هوا وجود و خاك با حسگر ناقص تماس

  .دهدیم
  .خاك و آب حرارت درجه از شده  خوانده حجمی رطوبت درصد يریرپذیتأث - 4
 نیا قیدق يریگ اندازه با آب یحجم درصد و کیالکتر يد ثابت مقدار نیب رابطه - 5

 دست به است معلوم قبل از قاًیدق ها آن آب زانیم که ییها خاك با و شگاهیآزما در دارمق
 از دستگاه محدودیت یا و کیالکتر يد ثابت دقیق تعیین عدم صورت در رو نیازا د،یآ یم

 روبرو خطا با شده خوانده اعداد ،حجمی رطوبت به کیالکتر يد ثابت تبدیل منحنی نظر
  .بود خواهد
 يها شرکت توسط محدود خدمات ارائه و دستگاه اساسی تعمیرات تمحدودی - 6

  )تجهیزات بودن وارداتی( فروشنده
 ثابت چون .است محدودیت داراي TDR دستگاه کاربرد زده خی يهاخاك در - 7

  .است آب از کمتر خیلی یخ کیالکتر يد
  
  مترينوترون روش -5

 خاك داخل به پروب در موجود رادیواکتیو منبع از سریع يها نوترون روش این در
 )هیدروژن یون بیشتر( خودشان مساوي جرم با ذراتی با ها آن وقتی .دنشو یم منتشر
 را شده کند يها نوترون از يا توده ،ابدی یم کاهش شدت به سرعتشان و کنند یم برخورد
 تراکم باشد، خاك در هیدروژن اصلی منبع عنوان به آب که زمانی تا .دهند یم تشکیل
 موجود آب میزان به بستگی زیادي اندازه تا پروب میله اطراف در شده کند يها نوترون

   :شده تشکیل بخش سه از مترنوترن یلکطور به .داشت خواهد خاك در
  بالا يانرژ با يهانوترون منبع - 1
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  یحرارت يهانوترون کننده افتیدر- 2
  حرارتی هاينوترون شمارنده- 3

 داده نشان خاك، رطوبت تعیین منظوربه مترنوترون تگاهدس از اينمونه 29 شکل در
  .است شده

  

  
  خاك رطوبت تعیین منظور به متر نوترون دستگاه از اينمونه -29 شکل

  
 يا ماده یا آلومینیوم جنس از( محوري لوله یک متر،نوترون دستگاه از استفاده منظور به
 آن روي بر دستگاه و شودمی داده قرار خاك در )باشد خود ترکیب در هیدروژن فاقد که

 همراه به رادیواکتیو منبع نوترونی، هايشماره خواندن هنگام در .شودمی نصب
-می قرار خاك از خاصی عمق در و شده هدایت پایین سمت به لوله داخل در شمارشگر

   ).30 شکل( گیرد
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   متر نوترون دستگاه اجزاء شماتیک طرح - 30 شکل

  
 عنوان به که هستند موادي جمله از ضدزنگ استیل و برنج آلومینیوم، آلیاژ آلومینیوم،

 ماده ینبیشتر آلومینیوم، .شوندمی استفاده مترنوترون دستگاه در محوري لولۀ جنس
 مقدار یک اگرچه برنجی يها لوله خصوص در .است حرارتی هاينوترون برابر در شفاف
- می خورده کمتر خاك، در موجود سدیم برابر در اما دهندمی کاهش را شمارش میزان
 آن از دفعات به توان یم که است محوري لولۀ انواع از یکی ،ضدزنگ استیل لولۀ .شوند

 به مترينوترون شمارش میزان آن، بالاي جذب مقطع سطح خاطر به اما .کرد استفاده
 لوله نسج انتخاب در زیر عوامل .)al et Wood,. 1998( ابدی یم کاهش دار یمعن مقدار
  :بود خواهند مؤثر

  خاك شیمیایی هايویژگی -الف
  محوري لولۀ دوام و عمر طول -ب
  محوري لولۀ نصب عمق -ج
-می يریگ اندازه زمان واحد در شده کند يها نوترون تعداد متر،نوترون دستگاه در

 آسان مختلف يها خاك و کند يها نوترون متقابل روابط تشریح سبب بدین .شود
 در آشکارا متر،نوترون دستگاه توسط شده شمارش اعداد نمود توجه باید .دبو نخواهد
 )R( نوترون شمارش میزان يها نسبت از بلکه ،رندیگ ینم قرار شده داده برازش معادلۀ
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  دستگاه هر براي باید شده کند هاينوترون تعداد .شود یم استفاده استاندارد شمارش به
 میزان به بسته متر،نوترون دستگاه هر در رادیواکتیو منبع ازیر شود استاندارد متر،نوترون

 براي همچنین .کندمی تولید سریع يها نوترون از متفاوتی مقدار رادیواکتیو، منابع سن و
 اتم از مختلفی مقادیر داراي هاخاك زیرا ،شود انجام يساز نرمال باید مختلف هايخاك

H شودنمی مربوط خاك داخل در آب ارمقد به که هستند بزرگ هاياتم دیگر و. 
 آب مقدار با بور عنصر و نمک با مرتبط کلر ،آلی مواد در موجود هیدروژن نمونهطور به

 قبل منظور این براي .)Orloff and Hanson, 2007( بود خواهد متفاوت خاك در موجود
 که( ندارداستا محیط یک در نوترون شمارش میزان باید ي،ا مزرعه يها خواندن شروع از

   .شود يریگ اندازه نیز )است آب عموماً
 در آن شمارش میزان به مزرعه در نوترون شمارش میزان تقسیم از ترتیب بدین

 براي درنتیجه .شود یم حاصل )R( نوترون شمارش میزان يها نسبت ،استاندارد محیط
 همسان یحجم رطوبت به مترنوترون دستگاه توسط شده يریگ اندازه هايداده تبدیل

 در زیر معادلۀ از .بود خواهد نیاز واسنجی منحنی یک به خاك از مشخصی عمق در
  :)1 رابطه( شودمی استفاده مترنوترون دستگاه واسنجی

)1(                                                                              =a+bRθ   

 در نوترون مقدار میزان نسبت 3cm/3cm(، R(  خاك میحج رطوبت θ ،آن در که
 يها ثابت b و a و )آب معمولاً( )cs( استاندارد ماده در آن مقدار میزان به )c( خاك

  .هستند برازش
 حجمی میزان و مترينوترون يها شمارش بین خطی رابطۀ وجود دهندهنشان امر این
 رطوبت میزان توان یم واسنجی، ابطۀر برقراري صورت در روازاین .است خاك رطوبت

 هايمنحنی نمود توجه باید .نمود تعیین پیوسته، طور به گیاه ریشۀ ناحیۀ در را خاك
 و شیمیایی ترکیبات( بود خواهد معتبر آزمون مورد خاك خاصِ نوع در فقط واسنجی

 از استفاده يبرا روازاین .)دارند مترنوترون واسنجی منحنی در دار یمعن تأثیر خاك چگالی

 این در .بود آگاه واسنجی فرآیند انجام در خطا مختلف منابع از باید هادستگاه نوع این

 و بررسی را مترنوترون دستگاه واسنجی مختلف يها روش )1981( همکاران و گریکن راستا
 .کردند تحلیل و آزمون فرآیند این در را خطا مختلف منابع
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 این در .گیردمی انجام مزرعه خاك در محوري لولۀ دادن قرار با ايرعهمز واسنجی

 ترکیبات نظر از که( خاك مختلف هايعمق در نوترون شمارش میزان نخست روش

 بلافاصله سپس .شودمی گیرياندازه )رسندمی نظر به متفاوت ظاهري چگالی و شیمیایی

- نوترون ارششم که خاکی همان در( یکسان هايعمق در و خاك از حجمی يبردار نمونه
 بردارينمونه تا است این بر توصیه راستا این در .شودمی انجام )است گرفته صورت متري

 نمونۀ که يطور به .گیرد صورت محوري لولۀ به ممکن فاصلۀ نیتر کینزد در خاك، از

 .باشد حرارتی هاينوترون تأثیر تحت کره درون خاك حجم از شاخصی شده، برداشت
 مرکز از شعاعی فاصلۀ صورت به نمونه زوج یک عمق، هر در که ودشمی توصیه همچنین

 یا و جهت در حرکت با ،يبردار نمونه هر از پس گرید انیب به .شود برداشته محوري لولۀ

 محوري لولۀ از مشخص فاصلۀ با دیگر نمونۀ یک ساعت، عقربه حرکت جهت خلاف

 وزنی يریگ اندازه از اصلح( خاك حجمی رطوبت میانگین ترتیب بدین .گیرد صورت

 معادلۀ یک در )خاك مشخص عمق در( مترينوترون يها شمارش میزان با )ها نمونه

 یک از حاصل هايداده اي،مزرعه واسنجی طی در .گیرندمی قرار ،شده داده برازش

 در نوترون شمارش میزان به خاك حجمی رطوبت میزان نسبت دهندهنشان فقط منطقه،

 بیشتري نقاط توانمی ها،داده توسعۀ براي .بود خواهد )مطالعه مورد(خاص منطقۀ همان

 در نقاط بهینۀ تعداد .نمود انتخاب تصادفی طور به و داد قرار شناسایی مورد منطقه در را

-می توصیه روازاین .دارد ايمزرعه يریرپذییتغ به بستگی و است متغیر واسنجی فرآیند
  .شود شامل را  خاك رطوبت میزان در تغییرات از عیوسی دامنۀ واسنجی، منحنی تا شود

  
  مترنوترون دستگاه از استفاده در مهم نکات
 در ژهیو به( مواقع از برخی در است ممکن واسنجی منحنی ستگیبهم ضریب - 1
  .باشد پایین خیلی )يا زهیسنگر يها خاك
 و طوبتیر يها چرخه از ناشی انبساط و انقباض ۀواسط به ها خاك از برخی در -2

 لولۀ شده، ایجاد شیار ۀواسط به شرایط گونه نیا در .شود یم ایجاد شیار خاك در خشکی،
 را خاك رطوبت يریگ اندازه مشکل امر این که گیردمی قرار هوا مجاورت در محوري
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 و خطا منابع به باید مترنوترون دستگاه کاربران رواین از .دینما یم تر دهیچیپ
  .باشند داشته توجه شرایطی چنین تحت رستناد يها يریگ اندازه
 .شود بسته )لوله جنس همان با( درپوش توسط است بهتر محوري ۀلول انتهاي-3
   .شود بسته مناسب درپوش توسط دیبا زین آن ورودي مدخل لوله، نصب از پس نیهمچن
 براي ،یدست يها مته از تا است نیا بر هیتوص خاك، در محوري لوله نصب براي-4
 ادیز بیتخر امکان سبب به( موتوري يها مته از استفاده .شود استفاده سوراخ حفر

 قطر با سوراخ جادیا و تراکم جادیا سنگ، قطعات به آن اصابت ۀجینت در خاك، ساختمان
  .شود ینم هیتوص )تر بزرگ
 گونه چیه و باشد کامل باید خاك با لوله بیرونی دیواره تماس که است مهم بسیار -5
  .باشد نداشته وجود الیخ فضاي

  
  متري نوترون روش معایب

  دستگاه بودن گران - 1
  دستگاه با کار براي متخصص نیروي به نیاز - 2
  نوترون تابش معرض در گرفتن قرار از ناشی خطرات - 3
  هانوترون فرار دلیل به خاك سطحی لایه در رطوبت يریگ اندازه زیاد خطاي - 4
 چون است واسنجی در زیاد دقت و توجه دنیازمن آلی مواد محتوي يها خاك رد - 5

  .هستند هیدروژن اتم زیادي مقادیر حاوي ها خاك این
 رطوبت میزان گیرياندازه لزوماً باشد، سنگلاخی یا و ايسنگریزه خیلی خاك اگر - 6

 گیاهان ریشۀ محدودة در آب موجودي از دقیقی شاخص مترنوترون دستگاه توسط خاك

 حجم در خاك رطوبت میانگین گرنشان دستگاه توسط شده واندهخ عدد زیرا .بود نخواهد

 به و خاك در آب ذخیرة که یدرصورت .شودمی نیز سنگ قطعات شامل خاك، از بزرگی
 در رو این از .بود خواهد خاك ریز اجزاء از تابعی فقط ها،ریشه توسط آب جذب آن دنبال

 باشد، مطرح خاك رطوبت گیرياندازه در شاخص عنوان به خاك، ریز ذرات که شرایطی

  .است نیاز واسنجی منحنی اصلاح به



 رطوبت خاك در مزارع و باغات يریگاندازهي ها روش                                               38

 

 

  هاتوصیه و يریگ جهینت
 نیز روش هر از استفاده براي و بوده مختلف يها روش شامل آبیاري يزیر برنامه
 به که است خاك رطوبت پایش آبیاري، يزیر برنامه يها روش از یکی .دارد وجود ابزارهایی

 ای خاك رطوبت پیوسته يریگ اندازه با هرچند .گیردمی صورت مختلف يها روش
 مقدار و شروع زمان توان یم ،هستند خاك رطوبت زانیم دهنده نشان که گرید يپارامترها

 برخی به توجه ولی .نمود نییتع را ياریآب خاتمه زمان ای تاس نیاز که آبیاري آب
 يریکارگ به نمونهطور به .رسد یم نظر به ضروري ،یادشده تجهیزات فنی يها تیمحدود

 زیاد ترك و درز با هايخاك و ایقل و شور يها خاك در خاك رطوبت گیرياندازه تجهیزات
 سنجش هايدستگاه برخی در دیگر سوي از .بود خواهد روبرو زیادي خطاي مقدار با

 و سطح در هم( مختلف اعماق در خاك رطوبت همزمان يریگ اندازه امکان خاك، رطوبت
 چند هر .دارد وجود متر دو از شیب عمق در رطوبت ريیگاندازه محدودیت و )قعم در هم

 و خاك مختلف اعماق در سنسورها کارگذاري و جدید هايدستگاه از استفاده با امروزه
 در همچنین .است شده برطرف محدودیت این از ايعمده بخش دیتالاگر، یک نصب
- نوترون و تانسیومتر گچی، بلوك همانند خاك رطوبت گیرياندازه هايدستگاه از برخی
 )شوري و دما مانند( خاك رطوبت بر رگذاریتأث هايمولفه همزمان ريیگاندازه امکان متر،

 گیرياندازه که شده تولید مختلفی حسگرهاي امروزه چند هر .ندارد وجود دستگاه توسط
   .کندمی میسر خاك، رطوبت گیرياندازه کنار در را هامولفه این همزمان

 حسگرهاي کاربرد بر مبتنی آبیاري هايسامانه مذکور، يها تیمحدود علیرغم
 در خاك رطوبت حفظ با را مزرعه در آب وريبهره بیشترین توانند یم خاك رطوبتی

 به باید خاك، رطوبت يریگ اندازه ابزار انتخاب براي ولی .کنند فراهم بهینه سطح
 در و داشت توجه خاك شوري و بافت شرایط با آن تناسب و وسیله هر هايویژگی
 زحمت سهولت، دقت، همچون عواملی به خاك رطوبت يریگ اندازه تجهیزات انتخاب

 هرچه شناخت منظور به دیگر سوي از .نمود توجه نیز قیمت و سلامتی خطر کار، انجام
 صلف یک طی در خاك رطوبت يریگ اندازه است بهتر باغات و مزارع وضعیت از بیشتر
 قابلیت که تجهیزاتی یا و شده انجام رشد حساس مرحله چند در پیوسته طور به زراعی
   .شود استفاده دارند، را خاك رطوبت پیوسته يریگ اندازه
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