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  چكيده
از . شـود   مـي  اسـتفاده ) σa(و شـوري كـل خـاك      ) Ka(ي ميزان ضـريب دي الكتريـك      به طور گسترده در خاك براي اندازه گير        4انعكاس سنج زماني  

تئوري مـدل رابطـه خطـي        )4( هيل هورست . گردد  مي استفاده) σp(گيري شوري كل و ضريب دي الكتريك براي اندازه گيري شوري محلول خاك             اندازه
خـاك  در  ين از اين رابطه خطي براي به دست آوردن شـوري محلـول              همچن. بين شوري كل خاك و ضريب دي الكتريك را در خاك مرطوب ارائه نمود             

به هاي    هدف از اين مطالعه ارزيابي مدل خطي فوق با داده         . مختلف بدون استفاده از كاليبراسيون مخصوص براي هر خاك استفاده كرد          هاي    بافتهائي با   
 لـومي،  لـومي رسـي،   رسي،هاي    سبك انجام شده و در اين مطالعه از بافت        هاي    مطالعات قبلي در اين زمينه عمدتاً در بافت       . باشد  مي TDRدست آمده از    
متوسـط تـا   هـاي   سبك نتايج بهتري نـسبت بـه بافـت   هاي    نتايج نشان داد كه اين مدل خطي براي بافت        . لوم رس شني استفاده شده است      سيلتي رسي، 

 در صورتي كه در مـدل       باشد  مي موجود در خاك هايي با بافت سنگين      آب   ضريب دي الكتريك در      كاهش به علت    r2دليل آن، كاهش     دهد و   مي سنگين
 .در نظر گرفته شده است)  درجه سانتي گراد20در دماي  (80خطي اين ضريب دي الكتريك ثابت و برابر با

  
 انعكاس سنج زماني، قابليت هدايت الكتريكي، ضريب دي الكتريك :كليديهاي  واژه

  
   4 3  2  1 مقدمه

يري مقدار دقيق ميزان املاح محلول در مطالعات مختلف         اندازه گ 
تعيـين  . خاك شناسي و كشاورزي از اهميـت زيـادي برخـوردار اسـت            

 شوري خاك بـا هـدايت سـنج الكتريكـي در عـصاره اشـباع صـورت                
با اين فرض كه ميزان شوري كل خاك كه در عصاره اشـباع            . گيرد مي

تواند تخميني از     مي گردد  مي تعيينها    ساير نسبت  و   1:1هاي    يا عصاره 
بـا  . باشداي     مزرعه ظرفيتشوري محلول خاك در رطوبتي معادل حد        

كاهش رطوبت از اين حد شوري تعيين شده به وسـيله عـصاره اشـباع               
نمي تواند نشان دهنده شوري محلولي كه در تمـاس بـا گيـاه اسـت،                

قطه و ن اي    مزرعهاز آنجا كه گياه در شرايط رطوبتي بين ظرفيت          . باشد
كند اندازه گيري مقدار شوري در اين محدوده جهت           مي پژمردگي رشد 

. )12( بررسي تعامل گياه و فاز محلول خاك داراي اهميت زيادي است         
اندازه گيري ميزان شـوري محلـول خـاك در ايـن محـدوده مـستلزم                
                                                            

جوي كارشناسي ارشـد، اسـتاديار و دانـشجوي كارشناسـي            به ترتيب دانش   -3 و 2،  1
  ارشد گروه علوم خاك، دانشگاه تهران

  )Email: davoodnamdar@gmail.com:       نويسنده مسئول-(* 
  

4- Time Domain Reflectometry  

اگر چه اسـتخراج محلـول خـاك بـا روش           . استخراج آن از خاك است    
بـالا امكـان    هاي     يا سانتريفيوژ در رطوبت    هائي مانند صفحات فشاري   

زمان بر و هزينه بر بـوده و در تمـام دامنـه             ها    پذير است اما اين روش    
، 3،  1(رطوبتي خاك بويژه مقدار رطوبت پايين امكان پذير نمي باشـد            

  .)14 و 13
محلـول   شـوري  به دو پـارامتر ميـزان      )σa(شوري كل خاك  مقدار  

بنـابراين  . بـستگي دارد  (θv) خاكو مقدار رطوبت حجمي  (σp)خاك 
 -σa يافتن ارتباط بين مقـادير توان با   مي را(σp) شوري محلول خاك 

θv- σp پيش بيني كرد. 
بـراي تعيـين همزمـان    (TDR)  اخيراً استفاده از فناوري دستگاه 

اندازه گيري رطوبت خاك و  قابليت هدايت الكتريكـي آن ارائـه شـده               
اطيس را در زمـان كوتـاهي بـه داخـل            امواج الكترو مغن ـ   TDR. است
در انتهـاي پـروب     هـا     سـيگنال . دهد  مي در درون خاك انتقال   ها    پروب

منعكس شده و زمان رفـت و برگـشت سـيگنال از روي شـكل مـوج                 
بـا محاسـبه زمـان رفـت و برگـشت ايـن             . آيـد   مـي  حاصله به دسـت   

  . را به دست آورد) Ka(توان ضريب دي الكتريك خاك  ها مي سيگنال
پ و همكاران نشان دادند كه مقدار ضريب دي الكتريك خـاك            تا

  :)16(محاسبه كرد) 1(توان از معادله  ميرا

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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l
ctK a 2

= )1  (                                                     

 طـول  l و ءالكترو مغناطيس در خلاهاي    سرعت پالس  cدر اين معادله    
 درجـه   20ريب دي الكتريـك در دمـاي        مقـدار ض ـ  . ميله پروب اسـت   

و براي هـوا   2-5باشد و براي خاك   مي80سانتيگراد  براي آب حدود 
بنابراين ضريب دي الكتريـك وابـسته بـه مقـدار رطوبـت             . باشد  مي 1

از آنجا كه ميزان نمك محلول در خاك ميتوانـد بـر روي             . خاك است 
 شـوري خـاك     ضريب دي الكتريك آب تأثير داشته باشد لذا با مقـدار          

براي اندازه گيري مقدار رطوبت حجمي و       اي     وسيله TDR. ارتباط دارد 
 .است(σa) ميزان شوري كل خاك 

ــراي 1980 در ســال TDRتكنيــك   توســط تــاپ و همكــاران ب
آنها از ميـزان    . گيري مقدار رطوبت خاك مورد استفاده قرا گرفت        اندازه

. تفاده كردنـد  ضريب دي الكتريك براي اندازه گيري رطوبت خاك اس ـ        
از يك معادله درجه سه براي ارتباط بين ضريب         )  16(تاپ و همكاران    

دالتـون و   . )16( دي الكتريك و ميزان رطوبت حجمي استفاده نمودنـد        
 بـا  (σa)  كل خـاك  ECاولين معادله براي اندازه گيري  )2(همكاران 
  .  مطرح كردندTDRدستگاه 

 رطوبت حجمي و ميـزان      مطالعات زيادي براي اندازه گيري مقدار     
. )15 و   11،  9،  5( صـورت گرفتـه اسـت        TDRشوري خاك به وسيله     

كه . ارائه شده استσa-vθ- σpمدل براي ارتباط بين  همچنين چندين
) σp(براي به دست آوردن مقدار شـوري محلـول خـاك          ها    از اين مدل  

  . )12 و 8، 7، 6( استفاده شده است
رد، مـدل رودز و همكـاران        مدل ديگري كه دراين زمينه وجـود دا       

  :)12( است

 )2(                               
  هـدايت سـطحي      σsمخـصوص خـاك و      هاي     پارامتر b و aكه در آن    

  درتوده خاك است
  : )7( استفريدمنمدل ديگري در اين زمينه ، مدل معلم و 

)3     (                                 
 ضـريب  β مقـدار رطوبـت خـاك در حالـت اشـباع و            sθ اين رابطه    در

 بـراي  β معلم وفريدمن مشخص كردند كـه مقـدار  . كاليبراسيون است 
 برابر بـا ميـزان كـل    sθدر اين رابطه . باشد  مي5/2حدود ها  اكثر خاك 

خلل و فرج خاك است كه با استفاده از وزن مخصوص ظاهري و وزن              
  .آيد  ميبه دست) انتي متر مكعب گرم بر س65/2(مخصوص حقيقي

) Ka( مــدلي بــراي ضــريب دي الكتريــك)6( مــاليكي و والزيــك
 : مدل تجربي به صورت زير بود.  به دست آوردند6بزرگتر از 

)4(               

Sباشد  مي در اين مدل درصد وزني شن . 
 را بيـان  σa- vθ- σp تئـوري رابطـه    بر اين اساس هيل هورست

  :)4(كرد

) 5   (                                                  
  مقدار ضريب دي الكتريك  آب خلل و فـرج خـاك   Kpدر اين رابطه 

رابـر بـا   ب) σa(   زماني كه شوري كل خـاك  Ka  مقدار K0باشد و  مي
 عرض از مبدا در زماني كه رابطه خطي بـين مقـدار             K0. باشد  مي صفر
σa   و Ka پارامتر  . باشد  مي ار است  برقرK0        وابسته به  نوع خاك است و 

مورد مطالعه وي به دسـت      هاي     براي خاك  6/7 تا   09/1در دامنه بين    
مقـدار  . اين ضريب براي هرخاكي با بافت مشخص حاصـل شـد          .  آمد

  .باشد  ميمناسبها    براي بيشتر خاك1/4
بـا  هدف از اين مطالعه اندازه گيري ميزان شوري محلـول خـاك             

اندازه گيري  (و ميزان رطوبت حجمي     ) σa(استفاده از شوري كل خاك      
هـاي    با مدل خطي هيل هورسـت بـراي بافـت         ) TDRشده به وسيله    

همچنين . )4( بودرسي،رسي لومي، لوم، شني رسي لومي، سيلتي رسي       
مقايسه كارآئي ايـن مـدل در پـيش بينـي شـوري محلـول خـاك در                  

 .ف ديگر مطالعه بوده استاز اهداسبك و  سنگين هاي  بافت
 

  مواد و روش ها
كــرج، قــزوين و هــاي   در پــنج نقطــه از خـاك 1387در تابـستان  

 30 سانتي متر و زير سـطحي از         30 تا   0اصفهان در دو عمق، سطحي      
خاكها هوا خشك شدند و     .  سانتي متر جمعاَ ده نمونه برداشته شد       60تا  

ه نوع خاك بـه چنـد       هر د .  ميلي متر  عبور داده شدند      5سپس از الك    
-41/0سپس آب با شـوري  .  تقسيم گرديدند  )15-20حدود  ( زير گروه 

  دسي زيمـنس بـر متـر كـه توسـط             71/4- 81/0-53/1-6/2-49/3
 متـر   03/0 ايجاد شده بود بـه انـدازه حجمـي برابـر بـا               1برميد پتاسيم 

مكعب در متر مكعب در دامنه حدود هوا خشك تا نزديك اشباع در هر              
 بـا  PVCهـاي   در لولـه هـا   سپس خـاك . اك اضافه گرديد مرحله به خ  

 سانتي متر ريخته شده و جرم مخصوص ظـاهري          19 و قطر    18طول  
ضـريب  . آنها به جرم مخصوص مشابه در شرايط مزرعه رسانده شـدند          

 X1 Soil 6050 مـدل  2 سيستم تريسTDRدي الكتريك به وسيله 

moisture  Equiome crop ازي اسـتيل  دو پروب مـو .  به دست آمد
 ميليمتـر در داخـل      51 و به فاصـله      35/6 ميليمتر و قطر     150به طول   
 ساعت بعـد از     24ضريب دي الكتريك در حدود      . قرار گرفتند ها    ستون

ايـن كـار بـراي برطـرف        . قرار گيري پروب در داخل خاك قرائت شد       
دمـاي  . باشـد     مـي  كردن گراديان مقدار رطوبت در اطراف لوله پـروب        

                                                            
1 - KBr 
2 - Trace 



  319      ...گيري براي اندازه)  ضريب دي الكتريك–شوري (ارزيابي مدل خطي 

فيزيكي بـراي   هاي    پارامتر. درجه سانتيگراد بود  10ر حدود   آزمايشگاه د 
شـامل، مـاده آلـي، درصـد رس،         هـا     هر بافت مشخص شد اين پارامتر     

آمـده  ) 1(نتايج در جدول    . سيلت، شن و جرم مخصوص ظاهري است      
  .است

 داده حاصــل از قرائــت ضــريب دي الكتريــك و 265 در نهايــت 
امنـه شـوري آب بـين        براي د  TDRشوري كل خاك بوسيله دستگاه      

 تا 071/0 دسي زيمنس بر متر و دامنه رطوبت خاك بين      71/4 تا 41/0
  . متر مكعب در مترمكعب به دست آمد606/0

  نتايج و بحث 
 أ، شـيب و عـرض از مبـد        )σp(براي هر مقدار شوري اعمال شـده      

بـه  ) Ka(و ضـريب دي الكتريـك       ) σa(رابطه بين شوري كـل خـاك        
 :  محاسبه شد ) 5( از رابطه شيب با استفاده. دست آمد

                                      )        5(معادله

بـه   )K0 (أ،  مقدار عـرض از مبـد  Kp/σaبر است با اشيب بر كه در آن 
ــارامتر ضــريب دي الكتريــك و شــوري هــاي  وســيله بــرازش دادن پ

 برابـر بـا مقـدار       Kpدار  مق ـ. با شيب ثابت به دسـت آمـد       ) كل(ظاهري
 ضريب دي الكتريك آب آزاد در خلل و فرج خاك در دماي مخصوص            

 براي هر نـوع خـاك بـا         ها     براي تمام خاك   K0مقدار نهايي   . باشد مي
 انجـام   σpاستفاده از شيب  مدل به دست آمد اين مقدار براي محاسبه             

 . آمده است2نتايج در جدول . شد
مـورد مطالعـه ضـريب دي       اي  ه ـ  براي هر سطح شوري در بافـت      

رسم شد و رابطـه رگرسـيوني       ) كل(الكتريك در مقابل شوري ظاهري    
تجربي بين اين دو پارامتر به دست آمد و همچنين بـا محاسـبه شـيب         

با استفاده  .  برازش شد ها    خط ديگري بر اين داده    )  σa/Kp(مدل خطي 
 كه ايـن نمـودار بـراي هـر سـطح     . به دست آمد K0از اين خط مقدار 

بـه عنـوان نمونـه در       . مورد مطالعه رسـم گرديـد     هاي    شوري در بافت  
 53/1اين نمودار براي خاك سطحي كرج در سطح شـوري           ) 1(شكل  

 :نشان داده شده است

  
 خصوصيات فيزيكي خاك -)1جدول (

  

  
بر (.......)  و خط منقطعKa –aσي بين مقدار رابطه خط) -( خط پر53/1 براي pσ در خاك سطحي كرج با aσ وKa اندازه گيري مقدار -)1شكل (

  محاسبه گرديده است)5(اساس معادله
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داراي رابطه خطـي  ها  ميتوان استنباط كرد كه دادهها   از اين نمودار  
مختصر آناليز براي حالـت رگرسـيوني و        ) 2(باشند در جدول      مي خوب
  .دهد ها نشان مي براي تمام نمونهرا )) 5(با استفاده از مدل  (مدل

 نشان داده شده مقـدار شـيب محاسـبه    2همان طور كه در جدول     
 K0باشد همچنين مقـدار       مي شده با مدل خطي بيشتر از شيب تجربي       

ورد شده از رابطه تجربـي بـراي تمـام          آدر مدل خطي كمتر از مقدار بر      
مورد مطالعه به دست آمد كه اين نتايج با مطالعات پرسون و       هاي    بافت

از آنجا كه براي محاسبه شوري محلـول        . )10( دهمكاران مطابقت دار  
 محاسبه شده بـا مـدل       K0شود مقادير     مي خاك از مدل خطي استفاده    

  .گيرد  ميخطي مورد استفاده قرار

هـاي     مشخص براي هـر بافـت، داده       K0به منظور استفاده از يك      
هر بافت در سطوح مختلف شوري بر روي يك نمودار منتقـل شـده و               

K0      آن با استفاده از مدل خطي برازش داده شـده بـا شـيب حاصـل از 
 K0اين نمـودار و     ) 2(محاسبه گرديد به عنوان نمونه شكل       ) 5(معادله  

  .دهد  ميبراي بافت رسي را نشان
شود با نزديك شدن ضريب دي        مي همان طور كه در نمودار ديده     

ي بـين   الكتريك و شوري ظاهري به صفر بعد از يك مقدار رابطه خط           
مقدار ضريب دي الكتريـك در ايـن نقطـه          . اين دو متغير برقرار نيست    

  .شود  ميحد آستانه ناميده
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  . به دست آمده است5در بافت رسي خط منقطع بر اساس معادله ها   تمام اندازه گيري-)2شكل (

  

  
  )5(  تخمين زده شده از معادله شمارهpσ به دست آمده وpσ  مقدار -)3شكل (

  
يك خصوصيت خاك ) Ka( ن مقدار آستانه ضريب دي الكتريكاي

نتـايج پرسـون و     . باشـد   مـي  و وابسته به مقدار آب پيونـدي در خـاك         
همكاران نشان داد كه اين مقدار براي بافت شني حد آستانه برابـر بـا                

در اين مطالعه  براي بافت رسي حد        . )10(  بود 5ضريب دي الكتريك    
 به دست آمد و همچنين اين حد        7لكتريك  آستانه برابر با ضريب دي ا     

در زير اين حد،    . مورد مطالعه به دست آمد    هاي    آستانه براي ديگر بافت   
 در خاك خشك برسـد جـائي        Ka تمايل دارد به مقدار      -σa Kaمنحني  

قابل ذكر در اين    هاي    يكي از پديده  .  نزديك به صفر شود    σaكه مقدار   
ضـريب دي    ه كـرد كـه مقـدار      اندازه گيري ميتوان به اين نكتـه اشـار        

از مقدار ضريب دي الكتريـك      ) Kp(الكتريك داخل خلل و فرج خاك       
يك دليل براي اين پديده  به خـاطر تعامـل بـين             . آب آزاد كمتر است   

باشد كه منجر   ميلي در خاكآآب سطح ويژه رس يا ماده       هاي    ملكول
سـبه   نتـايج محا  . شـود   مي  كمتر Kpبه كاهش آب آزاد گرديده و مقدار        

 .آمده است) 3(مورد مطالعه در جدول هاي   براي بافتK0 مقدار
 

  Ko برايها  مقدار كلي داده -)3جدول (

  
  

 به دست آمده بـراي هـر بافـت خـاك  در              K0با قرار دادن مقدار     
در مقـادير شـوري اعمـال    )  σp(مقدار شوري محلول خاك ) 5(معادله 

نتايج مدل خطي مقادير    شده در خاك محاسبه شد و به منظور ارزيابي          
شوري پيش بيني شده به ازاي شـوري اعمـال شـده بـر روي نمـودار                 

  :نشان داده شده است) 3(اين نمودار در شكل. پلات شد
پرسـون و  .  به دسـت آمـد  88/0ها   حاصل از برازش داده r2مقدار
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 به دسـت  97/0را  همكاران  براي خاك هائي با بافت سبك اين مقدار
مقـدار  ( انتخاب شـود   1/4 برابر با    Koصورتي كه مقدار    در  . )10(آوردند

 88/0 بـه كمتـر از       r2مقـدار   ) )4(پيشنهادي به وسيله هيـل هورسـت        
  .)10( رسد مي

) متوسـط تاسـنگين   (مـورد مطالعـه   هـاي      در بافت  r2كاهش مقدار   
با بافت سبك به علت مقدار زياد رس و همچنـين          هاي    نسبت به خاك  

مقـدار  ) 2(  در معادله شـماره     .باشدها    خاكسطح ويژه زياد در اين نوع       
Kp        از آنجـا كـه در      .  در نظـر گرفتـه شـده اسـت         80 ثابت و برابـر بـا

سنگين بـه علـت سـطح ويـژه زيـاد و بـي حركـت مانـدن                  هاي    بافت
آب در نزديك سـطح ذرات مقـدار ضـريب دي الكتريـك             هاي    ملكول

. ده اسـت  نيز رسـي 50 تا 40به ها   شده و در بعضي از خاك   80كمتر از   
سبك به مقـدار ضـريب دي       هاي    در صورتي كه اين مقدار براي بافت      

شـود بـراي      مي بنابراين پيشنهاد ). 10(الكتريك آب آزاد نزديكتر است      
 ، بـر اسـاس نـوع        80سنگين به جاي ضريب دي الكتريك       هاي    بافت

مـشخص  ) Kp(بافت مقدار ضريب دي الكتريك داخـل خلـل و فـرج             
اين ضـريب بـراي بافـت    . راي مدل استفاده شودگردد و از اين مقدار ب     
 بنابراين بـراي اسـتفاده از مـدل         . به دست آمد   56رسي در اين مطالعه     

) ضــريب دي الكتريــك در خلــل وفــرج خــاك( Kpبايــد از ) 5(خطــي
متناسب با بافت خاك براي به دست آوردن مقدار شوري محلول خاك           

 .استفاده كرد
 

  نتيجه گيري 
) 4( ان داد كه استفاده از معادله هيل هورست       نتايج اين تحقيق نش   

مختلـف  هـاي     براي اندازه گيري مقدار شوري محلول خـاك در بافـت          
 سـبك نتـايج  هـاي   اين معادله در خاك .دهد نتايج يكساني نشان نمي  

 دده  ميقابل قبولي براي اندازه گيري مقدار شوري محلول خاك نشان 
 بانـد شـده در سـطح ذرات         دليل تـاثير آب    سنگين به هاي    اما در بافت  

معادلـه مقـدار     بر اسـاس ايـن     .نشان نمي دهد  رس نتايج قابل قبولي     
در . اسـت     در نظـر گرفتـه شـده       80الكتريـك فـاز مـايع        ضريب دي 

ات سنگين به دليل جذب الكترو اسـتاتيك بـالا از سـطح ذر            هاي    بافت
و ب در اطراف ذرات خـاك شـده         آهاي    زادي كمتر ملكول  آث  رس باع 

 كـاهش هـا     الكتريك در فاز مايع در ايـن خـاك          ضريب دي  جهدر نتي 
الكتريـك    نتايج نشان داد اگر به جـاي ضـريب دي         همچنين .يابد مي
محاسبه شـود   ها    الكتريك واقعي براي اين خاك      مقدار ضريب دي   80

د نتـايج قابـل قبـول بـراي         و در فرمول قرار داده شود اين مدل ميتوان        
  .نشان دهدنيز گين نبافت س  باهاي  خاك

  
 قدرداني
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اصفهان انجام شـد و بدينوسـيله از همكـاري صـميمانه جنـاب آقـاي                
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 Evaluating the Linear Model of Dielectric Constant-Electrical Conductivity for 
Estimation of Soil Solution Electrical Conductivity with TDR  

 

D. Namdar Khojasteh1* – M. Shorafa2 – M. Fazeli Sangani3 
 

Abstract 
Time domain reflectometry (TDR) is a widely used method for measuring the dielectric constant (Ka) and 

bulk electrical conductivity (σa) in soils. The TDR-measured σa and Ka can be used to calculate the soil solution 
electrical conductivity, (σp). A theoretical model describing a linear relationship between bulk electrical 
conductivity, σa, and dielectric constant, Ka, in moist soil was already presented. By using this linear 
relationship, the pore water electrical conductivity, σp, can be estimated in a wide range of soil types without 
soil-specific calibration. The objective of this study was to evaluate the linear model presented previously for 
TDR. The previous study was on light texture soils but in this study we used clay, clay loam, loam, silty clay and 
silty clay loam textures. The results showed that the linear model performed well for light texture soils but not 
for heavy textures. Such poor result for heavy texture is mainly due to this fact that dielectric constant pore water 
was lower than 80 which was proposed as default by model. This study showed that for heavy texture soils 
dielectric constant of pore water is smaller than light textured soils. 

 
Keywords: Time-domain Reflectometry, Electrical conductivity, Dielectric constant 
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