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  چكيده

روش تمـاس  . اشـاره كـرد  ) روش ونر(الكترود ها با خاك  اندازه گيري در محل هدايت الكتريكي خاك، مي توان به روش تماس مستقيم   ياز روشها 
ميلـه اي   (اين تحقيق اثر شكل الكترود      . مستقيم، هدايت الكتريكي ظاهري خاك را به عواملي نظير رطوبت، درصد رس و فشردگي خاك مرتبط مي داند                 

لكتريكي، جهت طراحي دستگاه تهيه نقـشه هـدايت الكتريكـي           را در دقت اندازه گيري هدايت ا      ) مستقيم و متناوب  (و نوع جريان الكتريكي     ) و صفحه اي  
دسـتگاه بـه    . بدين منظور يك نمونه اوليه از دستگاه اندازه گيري هدايت الكتريكي به روش تماس مستقيم ساخته شد                . خاك، مورد بررسي قرار داده است     

و جريان الكتريكي ) دو سطح(، نوع الكترود )پنج سطح(ن شوري خاك  كاملاً تصادفي با آرايش فاكتوريل با سه متغير اصلي ميزا         يك طرح آزمايش  يكمك  
نتـايج بـا مقـادير    . اين آزمايش در خاك چهار منطقه مختلف اطراف شهر مشهد با ميزان شوري و درصد رس متفاوت تكرار گرديد . ارزيابي شد ) دو سطح (

EC اندازه گيري شده به روش عصاره يك به يك، توسط نرم افزار SPSS 17     مقايسه و تحليل شد و تاثير معني دار نوع الكتـرود و جريـان الكتريكـي
ضريب همبستگي تغييرات هدايت الكتريكي اندازه گيري شده به روش تماس مستقيم با هدايت الكتريكـي آزمايـشگاهي در تيمـار هـاي                   . مشاهده گرديد 

ن تحقيق، استفاده از الكترود صفحه اي و جريان متناوب به منظور طراحـي              بر اساس نتايج اي   .  بدست آمد  99/0 تا   94/0مختلف و خاك هاي مختلف بين       
  .دستگاه تهيه نقشه هدايت الكتريكي مزرعه توصيه مي شود

  
  ، الكترود صفحه اي، الكترود ميله اي)ونر( هدايت الكتريكي، روش تماس مستقيم: كليديواژه هاي

  
  1مقدمه 

از فرايند تبخيـر    تجمع نمك و افزايش شوري خاك معمولاً ناشي         
نمك موجود در آب آبياري در خـاك        . و خروج آب توسط گياهان است     

باقي مي ماند در حاليكه آب خالص توسط فرايند رشد گياه و تبخيـر از               
شوري خاك با كاهش رشد گياه، كاهش توليد و         . خاك خارج مي شود   

بـه دليـل كـاهش      ). 1(عملكرد محصولات كشاورزي آشكار مي شود       
سمزي در اثر شوري خاك، جذب آب توسط گياه مشكل مي           پتانسيل ا 

. همچنين شوري، تعادل عناصر غذايي گياه را نيز بر هم مي زنـد            . شود
به علاوه، تركيب نمك هاي موجود، بر تبادلات يوني بين ذرات خاك            

تركيب نمك ها، بر اساس درجه شوري و تركيب يون          . تاثير مي گذارد  
فوذ آب و حاصـلخيزي خـاك مـوثر مـي           هاي قابل تبادل، بر قابليت ن     

به دليل سهولت اندازه گيري و قابليـت اطمينـان بـالاي نتـايج،              . باشد
اندازه گيري هدايت الكتريكي ظاهري خاك به قابـل اعتمـاد تـرين و              
                                                            

 گروه مهندسي  و دانشياردانشيار، دانشجوي كارشناسي ارشد به ترتيب -3 و 2، 1
  دانشگاه فردوسي مشهد، دانشكده كشاورزي، ماشينهاي كشاورزي

  )Email: Jalal_jbm@yahoo.com                 :نويسنده مسئول-(*
  شگاه فردوسي مشهددانعلوم خاك، دانشكده كشاورزي،  گروه استاديار -4

رايــج تــرين روش جهــت مــشخص كــردن متغيــر هــاي مزرعــه در  
  ).3(كشاورزي دقيق تبديل شده است 

 -1: يين شوري خاك وجـود دارد     به طور كلي، پنج روش جهت تع      
 -3 هدايت الكتريكـي عـصاره اشـباع    -2مشاهده بصري رشد گياهان    

 انـدازه   -2TDR 4اندازه گيري در محـل هـدايت الكتريكـي بوسـيله            
 -5گيري غير مخرب هدايت الكتريكـي بـه روش القـاي مغناطيـسي              

اندازه گيري در محل هـدايت الكتريكـي بـه كمـك تعيـين مقاومـت                
مـشاهده بـصري    ). بازتاب سنجي زماني امواج   (به روش ونر    الكتريكي  

رشد گياهان در نقاط مختلف مزرعه مي تواند بيانگر خصوصيات زمين           
اين روش به دليل آنكه اطلاعات كمي در اختيـار          . و شوري خاك باشد   

قرار نمي دهد، نمي تواند در تصميم گيري و اجراي برنامه كـشاورزي             
عمـلاً، هـدايت الكتريكـي خـاك را در          .  رددقيق مورد استفاده قرار گي    

به منظور اجراي كشاورزي دقيق انـدازه       . عصاره اشباع تعيين مي كنند    
گيري سريع و آسان شوري خاك در محـدوده رطوبـت مزرعـه بـسيار               
. مطلوب است اما با اين روش نمي توان بـه ايـن هـدف دسـت يافـت      

 هاي خـاك از     خاك نيازمند تهيه نمونه   ) EC(تعيين هدايت الكتريكي    
                                                            
5- Time Domain Reflectometry  
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مزرعه، انتقال به آزمايشگاه و طي فرايند تهيه عصاره و انـدازه گيـري              
اين مراحـل بـسيار وقـت گيـر و گاهـاً پـر          . هدايت الكتريكي آن است   

بـه دليـل زمـان بـر بـودن عمليـات آزمايـشگاهي و          . هزينه مي باشند  
هاي تهيه عصاره خاك،  از دو دهه پيش تـلاش هـا بـه سـمت                   هزينه

از توده خاك متمايل شده است، و       ) EC(ايت الكتريكي درجا    تعيين هد 
 2ا هـدايت الكتريكـي تـوده      ي)  ECa (1آن را هدايت الكتريكي ظاهري    

 به اندازه كـافي سـاده، سـريع و          TDRتعيين شوري به وسيله     . ناميدند
اين . كم هزينه نيست تا بتوان از آن در مقياس مزرعه اي استفاده كرد            

 از دستگاههاي گران قيمت مـي باشـد و كـاربرد        روش نيازمند استفاده  
در روش القـاي    . عملي آن در گلخانه هاي تحقيقاتي محدود مي باشد        

مغناطيسي با دامنه و طول مـوج مـشخص بـه          -مغناطيسي موج الكترو  
درون خاك ارسال مي شـود، مـوج موجـب القـاي جريـان الكتريكـي                

مغناطيـسي  جريان الكتريكي حاصل ميدان     . ضعيفي در خاك مي شود    
-در اطراف خود توليد كرده و اين ميـدان بـصورت يـك مـوج الكتـرو       

طـول مـوج و     . مغناطيسي ثانويه به سمت دستگاه بازتابش مـي شـود         
دامنه موج باتابش شده متناسب با هدايت الكتريكي ظاهري خـاك در            

از مزاياي اين روش مي توان به غير مخـرب بـودن و             . آن محل است  
و معايـب آن شـامل خطـاي زيـاد ناشـي از         . ردسبكي دستگاه اشاره ك   

تغيير فاصله با سطح خاك، خطـاي ناشـي از پوشـش گيـاهي و عـدم                 
روش ديگـر انـدازه   . امكان محاسبه دقيق عمق اندازه گيري مي باشـد        

  ) 3ونــر(گيــري مقاومــت الكتريكــي خــاك بــه روش تمــاس مــستقيم 
 داده  در اين روش الكترود هاي فلزي بـه درون خـاك نفـوذ            . مي باشد 
با اعمال جريان الكتريسيته به الكترود ها مي توان مقاومـت        . مي شوند 

در . الكتريكي ويژه و سپس هدايت الكتريكي ظاهري را محاسبه كـرد          
 به روش تماس مـستقيم، فقـط هـدايت الكتريكـي            ECaاندازه گيري   

محلول خاك دخيل نيست بلكه هدايت الكتريسيته ميان ذرات جامد و           
تبادل كه در بخش نيمـه جامـد مـواد رسـي و معـدني             يون هاي قابل    

هـدايت الكتريكـي در     ). 2(خاك وجود دارد، را نيـز شـامل مـي شـود             
هايي كه به اندازه كافي رطوبت دارنـد تحـت تـاثير نمـك هـاي              خاك

محلول موجود در آب درون حفره ها و منافذ مي باشد، در نتيجه اندازه              
 نزديكي با شوري خاك داردگيري هدايت الكتريكي توده خاك رابطه 

)3 .(  
اندازه گيري هـدايت الكتريكـي خـاك بـه روش هـاي مقاومـت               

و القاي مغناطيـسي هـر دو بـراي فعاليـت هـاي             ) روش ونر (الكتريكي
زيرا حجم نمونه اندازه گيري     . كشاورزي دقيق بسيار مناسب مي باشند     

شده توسط آنها زياد است كه موجب دسـتيابي بـه مقيـاس واقعـي در                
از ميـان روش هـاي      . ندازه گيري هدايت الكتريكي خـاك مـي شـود         ا

                                                            
1 -Apparent Soil Electrical conductivity  
2- Bulk Soil Electrical conductivity  
3- Wenner direct contact method 

اندازه گيري شوري خاك، اندازه گيري هدايت الكتريكي ظـاهري بـه             
روش مقاومت الكتريكي و القاي مغناطيسي بيشترين كاربرد و توانـايي        
را جهت تعيين پراكندگي شوري خاك در مقياس مزرعه اي مي باشند            

پارامتر هـدايت الكتريكـي ظـاهري خـاك         هر دو اين روش ها      ). 4و3(
)ECa (      در انـدازه گيـري بـه روش تمـاس          . را اندازه گيري مـي كننـد

مستقيم، لازم است تماس كافي بين خاك و الكترود هاي نفوذ كننـده             
برقرار باشد، از اينرو اين روش سطح خاك را تخريب كرده و در خـاك       

ت بـه روش    هاي خشك و سنگ دار از قابليت اطيمنان كمتـري نـسب           
روش ونـر جهـت انـدازه گيـري     ). 5(القاي مغناطيسي برخوردار اسـت      

 مقاومت الكتريكي ويژه خاك بـه منظـور محاسـبه اثـرات خـوردگي و            
حفاظت كاتدي لوله هاي نفت و گاز در اعماق خاك توسعه داده شـده              

در اين مقاله  قابليت كاربرد روش ونر در انـدازه گيـري هـدايت               . است
  .در محدوده رشد ريشه گياه بررسي شدالكتريكي خاك 

به دليل انعطاف پـذيري كـه دارد         )روش ونر (روش تماس مستقيم    
حجــم و عمــق . بــراي كــاربرد هــاي مزرعــه اي داراي مزيــت اســت

گيري به راحتي با تغيير فاصله بين الكترودها قابل تنظـيم اسـت              اندازه
ه گيـري در    محاسبه عمق نفوذ موثر و حجم خاك مورد انـداز         ). 7 و 6(

روش القاي مغناطيسي امري پيچيده مـي باشـد در حاليكـه در انـدازه               
گيري به روش مقاومت الكتريكي عمـق نفـوذ و حجـم خـاك تحـت                

در مـواد   ). 8(آزمون از روابط ساده رياضي قابـل محاسـبه مـي باشـد              
. باشـد  همگن، مقاومت الكتريكـي معكـوس هـدايت الكتريكـي مـي           

ايت الكتريكي با معكوس كردن مقاومت      دستگاه هاي اندازه گيري هد    
الكتريكي ظاهري، مقدار هـدايت الكتريكـي ظـاهري را بدسـت مـي              

  . آورند
 از يكـديگر بـروي   aدر روش ونر چهار الكترود به فواصل مساوي  

جريـان  ). 1شكل  ( در خاك قرار داده مي شوند      bخط مستقيم به عمق     
بين ) V(سپس ولتاژ  به دو الكترود بيروني اعمال مي شود،   Iالكتريكي  

 مقدار مقاومـت    V/Iنسبت  . جفت الكترود مياني اندازه گيري مي گردد      
ونر بـراي محاسـبه      . الكتريكي متقابل را بر حسب اهم بدست مي دهد        

 Rمقاومت الكتريكي ويژه در خاكهاي همگن بـا مقاومـت الكتريكـي             
 را از تحليل ميدان الكتريكي درون بلـوك خـاك فقـط بـراي               1رابطه  

  .)10(كترود هاي ميله اي گسترش داده است ال

2222 b4a4
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=ρ                        )1(  

 b در مورد چهار الكترود با نوك هاي كوچـك كـه در عمـق                1رابطه  
هنگاميكـه عمـق قـرار گيـري الكترودهـا          . قرار گرفته اند صادق است    

ومـت  درون خاك كمتر از يك بيستم فاصله بين آنها باشـد مقـدار مقا             
 بدسـت آورد  2الكتريكي ويژه را با تقريب خـوبي مـي تـوان از رابطـه      

)10.(  
Ra2π=ρ   (Ω-m)      )2(                                           
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   آرايش الكترودها در اندازه گيري مقاومت الكتريكي ويژه به روش ونر-1شكل

 I :آمپر متر .V :ولت متر .a :له بين الكترود هافاص .b :عمق نفوذ الكترود در خاك  
  

   مشخصات بافت و هدايت الكتريكي خاك هاي مورد آزمون-1جدول 

  هدايت الكتريكي %شن %سيلت %رس نام محل نمونه گيري
(µS/cm) 

 بافت خاك

 لومي 16580 42 42 16 روستاي امان آباد
 لومي 321 40 40 20 روستاي تنگلشور

 لومي 434 26 48 26 مزرعه طرق
 لومي رسي 285 24 48 28 پرديس دانشگاه

 
 

اين روابط با فرض اينكه مقاومت الكتريكي در تمام حجـم خـاك             
. يكنواخت است بنا شده اند، در حاليكه محيط خاك اين گونـه نيـست             

 مختلف، بـا    aبدين دليل مقاومت الكتريكي ويژه بدست آمده با مقادير          
مت الكتريكي ويژه بدست آمده را مقاومت       مقاو. هم متفاوت مي باشند   

  . ويژه ظاهري خاك مي نامند
طبق مطالعات انجام شده توسط ونـر، عمـق نفـوذ مـوثر جريـان                

بـدين دليـل مقـدار      ). 11(الكتريكي برابر با فاصله بين الكترودها است      
 را با تقريـب خـوبي، ميـانگين         aمقاومت ويژه با فاصله بين الكترودي       

در نتيجـه   .  در نظر مي گيرنـد     aويژه خاك تا عمق     مقاومت الكتريكي   
 3 از رابطـه     aهدايت الكتريكي ظاهري خاك به طور ميانگين تا عمق          

  .بدست مي آيد

ρ
=

1ECa      )3(                                                          

هــدف از ايــن تحقيــق بررســي عملكــرد و كــارايي روش ونــر در 
ورزي،  تعيين اثر شكل الكترودها و نوع جريـان الكتريكـي مـورد              كشا

نتايج اين مطالعـه بـه عنـوان اطلاعـات     . استفاده بر نتايج آن مي باشد   
پايه جهت ساخت دستگاه و تهيه نقشه هدايت الكتريكي خاك مزرعـه            

  .استفاده شد
 

  ها مواد و روش
فاده از  به منظور امكان سنجي تعيين هدايت الكتريكي خاك با است     

جريان الكتريكي يـك سـري آزمـايش روي خـاك هـايي از منـاطق                
مختلف اطراف مشهد با درصد هاي رس و شـوري هـاي متفـاوت در               

در كل چهار نمونه خاك بـا ميـزان رس          . محيط آزمايشگاه تعريف شد   
 درصد به ترتيـب از روسـتاي امـان آبـاد، روسـتاي              28 و   26،  20،  16

 و مزرعه پـرديس دانـشگاه فردوسـي         تنگلشور، مزرعه تحقيقاتي طرق   
درصد ذرات تشكيل دهنده، هدايت الكتريكي و بافت نمونـه          . تهيه شد 

  5از هر كدام از نمونه هـاي خـاك          .  آمده است  1هاي خاك در جدول     
سطح شوري با مخلوط كردن با آب شور چشمه روستاي امان آبـاد بـا               

بافـت  بـه منظـور تعيـين       . ، تهيـه شـد    mS/cm 10هدايت الكتريكـي    
. هاي خاك از روش هيـدرومتري بـا چهـار قرائـت اسـتفاده شـد         نمونه

 سـاعت   24 سـاعت و     5/1 ثانيـه،    60 ثانيـه،    30قرائت ها در فواصـل      
  . صورت گرفت

عمــق مــوثر تعيــين مقاومــت ) ونــر ( در روش تمــاس مــستقيم 
از . الكتريكي با تقريب خوبي برابر فاصله بين جفت الكترود مياني است     

حقيق تعيين هدايت الكتريكي ظـاهري خـاك در منطقـه           اهداف اين ت  
جهت بررسي ميزان دقـت     . است)  سانتيمتر 30 تا   10(موثر رشد ريشه    

و )  سانتيمتر 30 تا   10( در فواصل بين الكترودي كوچك       31 و   1روابط  
تعيين اثر شكل الكترود و نوع جريان الكتريكي يك سري آزمايش بـر             

                                                            
 گسترش ) متر 4 تا 5/1 (بزرگي الكترود نيب فواصلي برا را روابط نيا ونر -1

 .است داده
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فـاكتور هـا    . ي طراحي و اجـرا شـد      اساس طرح فاكتوريل كاملاً تصادف    
بدون اضافه كردن آب شور و مخلـوط        (  سطح 5شامل شوري خاك با     

صـفحه اي ، ميلـه      (، الكترود با دو سـطح       ) ليتر آب شور   8 و   6،  4،  2با  
. مـي باشـند   ) مـستقيم، متنـاوب   (و جريان الكتريكي با دو سطح       ) اي  

شـده از   جهت بررسي تكميلي اين آزمايشات در خاك نمونـه بـرداري            
روسـتاي امـان آبـاد، روسـتاي        (چهار منطقه مختلـف اطـراف مـشهد         

تكـرار گرديـد تـا بـه طـور          ) تنگلشور، پرديس فردوسي، مزرعه طـرق     
ضمني اثر بافت خاك و ميزان رس در نتيجه هدايت الكتريكي انـدازه             

  .گيري شده بررسي شود
خاكها درون جعبه هاي مخـصوص كـشت گلخانـه اي از جـنس              

 06327/0 سـانتيمتر و حجـم       30× 37 × 57بعاد داخلـي    پلاستيك با ا  
جعبه ها از جنس پلاستيك فشرده بـوده و         . متر مكعب قرار داده شدند    

بدنـه پلاسـتيكي عـايق      . در كف داراي سوراخ هاي زهكش مي باشند       
 روي ميدان الكتريكـي ايجـاد   يريجريان الكتريكي است، در نتيجه تاث  

ثـر رطوبـت بـر ميـزان هـدايت          به منظور حـذف ا    . شده در خاك ندارد   
الكتريكي قرائت شده، تمامي تكرار ها و آزمايشات در محدوده رطوبت           

 سطح شـوري    5از هر نمونه خاك     .  درصد انجام شد   10بر پايه خشك    
سطوح دوم تا   . سطح اول شوري، شوري طبيعي خاك بود      . تهيه گرديد 

ر بـه    ليتـر آب شـو     8 و   6،  4،  2پنجم شوري به ترتيب با اضافه كردن        
فشردگي خاك يكي از عوامـل مـوثر در         . جعبه هاي خاك آماده شدند    

عبور جريان الكتريسيته مي باشد، بدين منظور جهت حذف اثر تغييرات         
فشردگي خاك در مراحل مختلف آزمايش، فشردگي نمونـه هـا درون            

  .جعبه هاي خاك ثابت نگه داشته شد
دند تـا   جهت انجام آزمايش، نمونه هاي خاك كـاملا مخلـوط ش ـ          

سـپس الكتـرود هـا در       . رطوبت در تمام حجم جعبـه يكنواخـت شـود         
 سانتيمتر درون خاك كاشـته مـي        7 سانتيمتر و عمق نفوذ      10فواصل  
 ولت و آمپر متـر      60به منبع تغذيه    ) بيروني (4 و   1الكترود هاي   . شدند

بـه ولـت متـر      ) مياني ( 3 و 2و الكترودهاي   . ديجيتال سري مي شدند   
با برقراري جريان الكتريكـي مقـادير       ). 2شكل  ( شدند   تال موازي يديج

اندازه گيري شده توسط ولت متر و آمپـر متـر در جـداول تهيـه شـده،          
 ثانيه پس از  5 تا   2زمان قرائت مقادير ولتاژ و آمپراژ بين        . يادداشت شد 

اين مقـادير   . برقراري جريان و پايدار شدن مقدار اندازه گيري شده بود         
پـس از   . طع جريان و وصل مجدد، اندازه گيري شدند       در سه تكرار با ق    

پايان هر دوره آزمايش از سه نقطه جعبه، نمونـه خـاك جهـت تعيـين                
درصد رطوبت بر پايه خـشك ايـن نمونـه          . محتوي رطوبتي گرفته شد   

ها، بوسيله خشك كردن در آون تعيين و ميانگين سه تكرار به عنـوان              
 با توجه بـه اينكـه لازم        .محتوي رطوبتي كل ظرف در نظر گرفته شد       

بود آزمايشات در يك محتوي رطوبتي انجام شوند، اگر درصد رطوبـت            
 درصد قـرار نمـي گرفـت، تمهيـداتي          5/10 تا   5/9تعيين شده در رنج     

جهت كاهش يا افـزايش رطوبـت جعبـه خـاك اتخـاذ مـي گرديـد و                  
از هر سـطح    . آزمايشات تعيين هدايت الكتريكي ظاهري تكرار مي شد       

 آن در   1يك نمونه خاك تهيه و هدايت الكتريكي آزمايشگاهي       شوري،  
  . اندازه گيري شد 2عصاره يك به يك، توسط دستگاه هدايت سنج

  

  
  . شماتيك مدار اندازه گيري هدايت الكتريكي ظاهري خاك– 2شكل
  

  مشخصات آب شور 
م بـود تـا     به منظور بررسي صحت روابط و فرض هـاي اوليـه لاز           

تهيه . آزمايشات روي خاك هايي با درجات شوري مختلف انجام پذيرد         
خاك با درجات شوري مختلف و نزديـك بـه خـاك هـاي موجـود در                 

بـا بررسـي    . طبيعت مستلزم اضافه كردن نمكهاي متفاوتي مـي باشـد         
هاي انجام شده مشخص شد آب چشمه موجود در روستاي امان آبـاد             

خوردار بوده و تركيـب خـوبي از نمـك هـاي            از درجه شوري بالايي بر    
 سطح شوري   5بدين منطور از هر كدام  نمونه ها         . محلول را دارا است   

با مخلوط كردن آنها با آب شور تهيه شده از چشمه روستاي امان آبـاد               
  . آمده است2مشخصات آب مورد نظر در جدول . تهيه گرديد

  
  منبع تغذيه

 را بر پايه روش     3يكي زمين دستگاه هاي تجاري كه مقاومت الكتر     
 ولـت روي جفـت الكتـرود        60ونر اندازه گيري مي كنند اكثراً از ولتاژ         

 ولـت   60بدين منظور در اين تحقيق از ولتاژ        . بيروني استفاده مي كنند   
هـر چنـد در     . با نوع جريان الكتريكي مستقيم و متناوب اسـتفاده شـد          

ما ولتاژ هـاي پـايين      تئوري روش ونر مقدار ولتاژ اعمالي مهم نيست، ا        
همچنـين دسترسـي بـه ولتـاژ        . دقت اندازه گيري را كاهش مي دهند      

هاي بالا در مزرعه علاوه بر مشكلات فنـي مـي توانـد بـراي كـاربر                 
جريان متناوب از يك تـرانس كاهنـده تبـديل          . دستگاه خطرناك باشد  

 ولـت از  60 هرتز و جريان مستقيم با ولتـاژ        50 با فركانس    60 به   220
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 60 تـا    0منبع تغذيه آزمايشگاهي دوبل با قابليت تنظـيم ولتـاژ از            يك  
  . آمپر تامين گرديد3 تا 0ولت و جريان از 

  
  الكترود ها

جهت تعيين اثر شكل الكترود ها بر نتايج حاصل از انـدازه گيـري              
اي و ميلـه اي      هدايت الكتريكي ظاهري ، از دو نوع الكتـرود صـفحه          

 در اندازه گيري مقاومت الكتريكي زمـين        الكترود ميله اي  . استفاده شد 
به روش ونر كاربرد دارد ولـي اسـتفاده از آن در حـال حركـت، سـطح             
تماس موثر الكترود با خاك را كاهش مي دهد بـدين منظـور الكتـرود           

الكتـرود هـاي صـفحه اي را مـي تـوان            . صفحه اي نيز بكار برده شد     
كـشاورزي دقيـق    جهت تهيه نقشه هدايت الكتريكي مزرعه در برنامه         

شركت وريس در دستگاه اندازه گيري      . در حال حركت نيز استفاده كرد     
هدايت الكتريكي خود به منظور كـاهش مقاومـت كشـشي و سـايش              
الكترود ها، الكترود هاي صفحه اي را به شكل بـشقاب هـاي گـردان               

اين در حالي است كه ميدان الكتريكي حاصل در        ). 12(بكار برده است    
رود هاي مستطيل شـكل يكنواخـت تـر و همگـون تـر از               اطراف الكت 

  .الكترود هاي بشقابي مي باشد
 بدين منظور دو سري آزمون ترتيب داده شد كه در هـر سـري از               

 عـدد  از جـنس       4از هر نوع  الكترود      . يك نوع الكترود استفاده گرديد    
لبه الكترود هاي صـفحه     .  ساخته شد  3فولاد ساختماني با ابعاد جدول      

. ه منظور حذف اثر شكل لبه بر تشكيل ميدان الكتريكي تيـز شـد             اي ب 
همچنين انتهاي الكترود هاي ميله اي نيـز بـه شـكل نـيم كـره گـرد          

 7در تمام مراحل آزمايشات عمق نفوذ الكترود هـا درون خـاك             . شدند
عمق .  سانتيمتر ثابت در نظر گرفته شد      10سانتيمتر  و فاصله بين آنها       

  . به ابعاد جعبه هاي خاك انتخاب شد سانتيمتر با توجه7
  

  نتايج و بحث
 بـين   F نمايانگر تجزيه واريانس تيمار هـا و آزمـون           7 تا   4جداول

در مقايـسه  . سطوح فاكتور ها در در خاك مناطق مختلـف مـي باشـند          
ميانگين ها نشان مي دهد كه اثر نوع الكترود و نوع جريان الكتريكـي              

امتر هدايت الكتريكي ظـاهري خـاك       مورد استفاده در اندازه گيري پار     
  .معني دار است

 بـه طـور مـشابه اخـتلاف         7 تا   4نتايج تجزيه واريانس در جداول      
نتايج نشان مـي    . معني داري بين تمام سطوح تيمار ها نشان مي دهد         

دهد كه اندازه گيري هدايت الكتريكي با الكتـرود ميلـه اي و الكتـرود               
ا و درصد هاي رس متفـاوت،      صفحه اي در خاك هاي مختلف با بافته       

همچنين مـشابه ايـن مطلـب در        . تفاوت معني داري را نشان مي دهد      
مورد استفاده از جريان الكتريكي مستقيم و جريان الكتريكي متناوب با           

اثرات متقابل بين تيمار ها بـه جـز اثـر           .  صادق است  Hz 50فركانس  
متقابل بين الكترود و جريان معني دار است كه بيانگر عـدم وابـستگي              

بـه دليـل آنكـه در تيمـار نـوع         .  درصد اسـت   1نتايج در سطح احتمال     
الكترود و فركانس جريان الكتريكي تنها دو سطح وجـود دارد مقايـسه             

نكته قابـل توجـه در      .   كفايت مي كند   F ميانگين لازم نيست و آزمون    
 16جدول تجزيه واريانس تيمار ها در خاك روستاي امان آباد با ميزان      

ايـن امـر    . عدم معني داري اثر فركـانس اسـت       ) 6جدول  (درصد رس   
نشان دهنده آن است كه تغيير فركانس جريـان الكتريكـي عبـوري از              

 در اندازه گيري     )mS/cm16هدايت الكتريكي   (خاك هاي بسيار شور     
  . هدايت الكتريكي ظاهري، تاثير معني داري ندارد

  

  
   مشخصات آب شور مورد استفاده جهت تهيه سطوح شوري نمونه هاي خاك- 2جدول 

EC(ms/cm) 99/9 PH 8/6 
HCO3

-(meq/lit) 6/26 K+(mg/lit) 146/128 
Na+(g/lit) 37/2 CO3

-2(meq/lit) 0 
Mg+2(meq/lit) 1/6 Cl-(meq/lit) 6/109 

  Ca+2(meq/lit) 4/5 
  

   مشخصات ابعادي الكترود هاي مورد استفاده در اندازه گيري هدايت الكتريكي– 3جدول 
  الكترود ميله اي  الكترود صفحه اي

 فولاد ساختماني جنس  فولاد ساختماني جنس
  ميليمتر15 قطر  ميليمتر100 طول
  ميليمتر200 طول   ميليمتر50 عرض
  ميليمتر70 عمق نفوذ در خاك   ميليمتر2 متضخا

  ميليمتر5/7 شعاع نيم كره سر  ميليمتر70 عمق نفوذ در خاك
    درجه67 زاويه تيزي لبه
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  الكترود صفحه اي و الكترود ميله اي: چيدمان قرار گيري الكترود ها درون جعبه خاك، چپ:   راست-3شكل

  
الكترود، نوع جريان الكتريكي و سطوح شوري بر هدايت الكتريكي اندازه گيري شده با روش تماس  جدول تجزيه واريانس اثر نوع -4جدول 

   درصد رس و بافت لومي16مستقيم در خاك روستاي امان آباد با ميزان 
 F ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات منبع تغييرات

 **485/1901362 151/11 1 151/11 بين تيمار ها
 **071/47672 28/0 4 118/1 شوري خاك

 **5/223 001/0 1 001/0 الكترود
 E419/5 1 6-E419/5 924/0 ns-6 فركانس
 **691/210 001/0 4 005/0  الكترود–شوري 
 **E9 356/15-5 4 0003/0  فركانس–شوري 
 **074/17 0001/0 1 0001/0  فركانس–الكترود 
 **E28/5 003/9-5 4 0002/0 فركانس-الكترود-شوري
  E865/5-6 40 0002/0 خطا
   59 276/12 كل

  . اثر معني دار وجود نداردns%.  1 معني دار در سطح احتمال **
  

 جدول تجزيه واريانس اثر نوع الكترود، نوع جريان الكتريكي و سطوح شوري بر هدايت الكتريكي اندازه گيري شده با روش تماس -5جدول 
   درصد رس و بافت لومي20 با ميزان مستقيم در خاك روستاي تنگلشور

 F ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات منبع تغييرات
 **071/6478622 194/0 1 194/0 بين تيمار ها
 **037/540763 016/0 4 065/0 شوري خاك

 **E863/5 1 6-E863/5 578/195-6 الكترود
 **E644/5 1 6-E644/5 265/188-6 فركانس
 **E882/8 4 6-E221/2 072/74-6 ود الكتر–شوري 
 **E357/2 4 7-E892/5 656/19-6  فركانس–شوري 
 E694/1 1 7-E694/1 65/5ns-7  فركانس–الكترود 
 **E47/7 4 6-E867/1 294/62-6 فركانس-الكترود-شوري
  E199/1 40 8-E998/2-6 خطا
   59 259/0 كل

  .ي دار وجود ندارد اثر معنns.    %1 معني دار در سطح احتمال **
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 جدول تجزيه واريانس اثر نوع الكترود، نوع جريان الكتريكي و سطوح شوري بر هدايت الكتريكي اندازه گيري شده با روش تماس -6جدول 
   درصد رس و بافت لومي26مستقيم در خاك مزرعه طرق دانشكده كشاورزي با ميزان 

 F ن مربعاتميانگي درجه آزادي مجموع مربعات منبع تغييرات
 **8/1437207 074/0 1 074/0 بين تيمار ها
 **18/79611 004/0 4 016/0 شوري خاك

 **E 87/4 1 5-E 87/4 39/943-5 الكترود
 **E64/9 1 6-E64/9 84/186-6 فركانس
 **E84/5 4 5-E46/1 89/282-5  الكترود–شوري 
 **E66/4 4 6-E16/1 58/22-6  فركانس–شوري 
 E12/1 1 7-E12/1 16/2ns-7 كانس فر–الكترود 
 **E73/1 4 7-E32/4 37/8-6 فركانس-الكترود-شوري
  E06/2 40 8-E16/5-6 خطا
   59 17/0 كل

  . اثر معني دار وجود نداردns% .   1 معني دار در سطح احتمال **
  

هدايت الكتريكي اندازه گيري شده با روش تماس  جدول تجزيه واريانس اثر نوع الكترود، نوع جريان الكتريكي و سطوح شوري بر -7جدول 
   رسي- درصد رس و بافت لومي28مستقيم در خاك پرديس دانشكده كشاورزي با ميزان 

 F ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات منبع تغييرات
 **14/955551 43/4 1 431/4 بين تيمار ها
 **17/83283 037/0 4 149/0 شوري خاك

 **779/306 0001/0 1 0001/0 الكترود
 **562/463 0001/0 1 0001/0 فركانس
 **963/322 0002/0 4 001/0  الكترود–شوري 
 **E312/7 989/162-5 4 0003/0  فركانس–شوري 
 ns 7-E523/9 1 7-E523/9 123/2ns فركانس–الكترود 
 **E809/2 628/62-5 4 0001/0 فركانس-الكترود-شوري
  E794/1 40 7-E486/4-5 خطا
   59 579/0 كل

  . اثر معني دار وجود نداردns% .   1 معني دار در سطح احتمال **
  

به منظور بررسي بيشتر نمودار هـاي تغييـرات هـدايت الكتريكـي             
و هـدايت الكتريكـي     ) ونـر (اندازه گيري شده با روش تماس مـستقيم         

اندازه گيري شده با روش عـصاره يـك بـه يـك در سـطوح مختلـف                  
به دليـل   .  رسم شده است   7 تا   4، الكترود و جريان در شكلهاي       شوري

اينكه رطوبت خاك در اندازه گيري هدايت الكتريكي در سطح شـوري            
چهارم خاك مزرعه طرق خارج از محدوده مورد نظر قرار داشـت، ايـن       

زيـرا از عوامـل مـوثر و    . نقطه از جريان تحليل نتايج كنار گذاشته شـد     
دايت الكتريكي ظاهري ميـزان رطوبـت خـاك         مهم در اندازه گيري ه    

در صورتيكه رطوبت تغيير كند نتايج قابل مقايـسه نخواهنـد           . مي باشد 
  .بود

ــكلهاي ــا 4ش ــرات  7 ت ــسويي تغيي ــواختي و هم ــانگر يكن  EC بي
 ظاهري خاك در بين تيمار هـاي مختلـف          ECآزمايشگاهي نسبت به    

مبستگي مقادير ضريب ه  7در جدول   . در خاك هاي مختلف مي باشند     

)R2 (          مقـادير   . و رابطه رگرسيون خطي در بين تيمار ها آمده اسـتR2 
 قرار دارد كـه نـشانگر       99/0 تا   94/0در بين تمام تيمار ها در محدوده        

تغييرات بسيار خطي هدايت الكتريكـي انـدازه گيـري شـده بـه روش               
نسبت به تغييرات هدايت الكتريكي آزمايـشگاهي       ) ونر(تماس مستقيم   

  .است) كشوري خا(
  

  نتيجه گيري
نتايج تجزيه واريـانس، نمودارهـا و ضـرايب همبـستگي، همگـي             
بيانگر تغييرات خطي و همسوي نتايج اندازه گيري هـدايت الكتريكـي            
ظــاهري توســط روش تمــاس مــستقيم نــسبت بــه تغييــرات هــدايت 

در نتيجه روش تماس مستقيم . الكتريكي آزمايشگاهي خاك مي باشند    
را مي توان به منظور اندازه گيري سـريع و در  ) ونر(ك الكترود ها با خا  

محــل هــدايت الكتريكــي و پــيش بينــي ميــزان هــدايت الكتريكــي  



  1389 دي سال –، آذر 5، شماره24آب و خاك، جلد نشريه      962

آزمايشگاهي و همچنين تعيين نقـشه شـوري خـاك در كـاربرد هـاي               
از جملـه عوامـل مهـم       . كشاورزي دقيق، كارا و توانمند توصـيف كـرد        

 صـورت در جـا، مـي        دخيل در نتايج اندازه گيري هدايت الكتريكي به       
  .توان به رطوبت خاك، ميزان رس، و فشردگي خاك اشاره كرد

هرچند اختلاف بين نوع الكترود هـا در تجزيـه و تحليـل آمـاري               
معني دار بود اما هر دو آنها رفتار خطـي بـا نتـايج هـدايت الكتريكـي                  

در نتيجه هر كدام را بـه تنهـايي مـي تـوان             . آزمايشگاهي نشان دادند  
 خاك كاليبره نموده و در طراحـي دسـتگاه هـاي انـدازه            ECنسبت به   

انتخـاب نـوع    . گيري در جاي هدايت الكتريكي ظاهري اسـتفاده كـرد         
با توجه به نتايج تحقيـق      . الكترود با توجه به كاربرد آن ميسر مي شود        

حاضر كه مقدمه اي بر طراحي دستگاهي تهيه نقشه هدايت الكتريكي           
 صفحه اي به علت تماس بيشتر و دائم          خاك مزرعه مي باشد، الكترود    

با خاك، مقاومت كششي كمتر و استحكام در برخورد بـا موانـع درون              
خاك جهت اندازه گيري هـدايت الكتريكـي ظـاهري خـاك در حـين               

  . حركت برتري دارد
هچنين اختلاف بين جريان الكتريكي مستقيم و جريان الكتريكي         

اما از طرفـي هـر دو تيمـار         . وده آماري معني دار ب    يمتناوب نيز در تجز   
در نتيجـه   . رفتار خطي نسبت به تغييرات شـوري خـاك نـشان دادنـد            

  .انتخاب جريان الكتريكي نيز به خواص ديگر آنها منوط مي گردد

  

  
تلف در خاك  خاك بين تيمار هاي مخEC نمودار تغييرات هدايت الكتريكي اندازه گيري شده به روش تماس مستقيم نسبت به تغييرات -4شكل

   درصد رس و بافت لومي16روستاي امان آباد با 
  

  
 خاك بين تيمار هاي مختلف در خاك EC نمودار تغييرات هدايت الكتريكي اندازه گيري شده به روش تماس مستقيم نسبت به تغييرات -5شكل

   درصد رس و بافت لومي20روستاي تنگلشور با 
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 خاك بين تيمار هاي مختلف در خاك ECي اندازه گيري شده به روش تماس مستقيم نسبت به تغييرات  نمودار تغييرات هدايت الكتريك-6شكل 

   درصد رس و بافت لومي26مزرعه طرق با 
  

  
 خاك بين تيمار هاي مختلف در خاك EC نمودار تغييرات هدايت الكتريكي اندازه گيري شده به روش تماس مستقيم نسبت به تغييرات -7شكل 

   رسي - درصد رس و بافت لومي28نشگاه فردوسي با پرديس دا
  

از جمله عوامل دخيل در انتخاب جريان الكتريكي مورد استفاده در   
طراحي دستگاه هاي اندازه هدايت الكتريكي ظاهري خاك مـي تـوان            
به در دسترس پذيري، ايمني كاربر، اثر جريان بر يونيزاسيون خـاك و             

جريـان مـستقيم در   . ايج اشاره كـرد وجود حداقل نويز و اغتشاش در نت 
دستگاه هاي اندازه گيري ساكن در طي زمان آزمايش موجـب همـسو             
شدن يونهاي نمك موجود در خاك مي شود، در نتيجه اعـداد قرائـت              

بـا توجـه بـه      و نيز   . شده در طول زمان مقدار ثابتي را نشان نمي دهند         
مي خاك هـا    جريان متناوب در تما   -، تيمار الكترود صفحه اي    8جدول  

ضريب همبستگي بالاتري با هدايت الكتريكي آزمايشگاهي نسبت بـه          
ايـن مطلـب    .  جريان مستقيم نشان مي دهد     -تيمار الكترود صفحه اي   

بيانگر ارجحيت جريـان متنـاوب در انـدازه گيـري هـدايت الكتريكـي               
  .ظاهري خاك به روش تماس مستقيم است

 يـا  50بـا فركـانس   بدين دليل توصيه مي شود از جريان متنـاوب     
نـشان دادنـد كـه      ) 13( و همكارانش    1اولتينو.  هرتز استفاده شود   400

 هرتز كمترين نويز و بالاترين مقدار هـدايت         400 هرتز و    50فركانس  
  .الكتريكي اندازه گيري شده را نشان مي دهند

  
  
  

                                                            
1- Olteanu 
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 گيري شده به روش ونر نسبت به تغييرات هدايت الكتريكي  ضرايب همبستگي و روابط رگرسيون خطي تغييرات هدايت الكتريكي اندازه-8جدول 

  آزمايشگاهي خاك، بين تيمار هاي مختلف

محل نمونه 
 گيري خاك

درصد 
 %رس 

هدايت 
الكتريكي 

 (µs/cm)اوليه 

محدوده 
تغييرات 

 %رطوبت 
 تيمار

ضريب 
همبستگي 

R2 

رابطه رگرسيون خطي نسبت 
 * آزمايشگاهيECبه 

y= 27/1 99/0  جريان مستقيم-الكترود ميله اي E- 4 x – 87/1  
y = 25/1 98/0 جريان متناوب-الكترود ميله اي E- 4 x – 83/1  
y = 24/1 96/0 جريان مستقيم-الكترود صفحه اي E- 4 x – 83/1  

 1/12 تا 8/9 16580 16 روستاي امان آباد

y = 21/1 97/0  جريان متناوب-الكترود صفحه اي E- 4 x – 77/1  
-y = 5E 96/0  جريان مستقيم-الكترود ميله اي 5 x – 004/0  
-y = 5E 95/0 جريان متناوب-الكترود ميله اي 5 x – 002/0  
-y = 5E 96/0 جريان مستقيم-الكترود صفحه اي 5 x – 003/0  

 1/10 تا 6/8 321  20 اي تنگلشورروست

-y = 5E 97/0  جريان متناوب-الكترود صفحه اي 5 x – 003/0  
-y = 3E 98/0  جريان مستقيم-الكترود ميله اي 5 x + 005/0  
-y = 3E 98/0 جريان متناوب-الكترود ميله اي 5 x + 005/0  
-y = 3E 98/0 جريان مستقيم-الكترود صفحه اي 5 x + 007/0  

مزرعه طرق 
 1/10 تا 4/8 434 26 دانشگاه فردوسي

-y = 3E 98/0  جريان متناوب-الكترود صفحه اي 5 x + 007/0  
y = 05/1 94/0  جريان مستقيم-الكترود ميله اي E- 4 x – 0215/0  
y = 07/1 97/0 جريان متناوب-الكترود ميله اي E- 4 x - 019/0  
-y = 1E 96/0 جريان مستقيم-الكترود صفحه اي 4 x – 014/0  

پرديس دانشگاه 
 6/9 تا 8/8 285 28 فردوسي

-y = 9E 98/0  جريان متناوب-يالكترود صفحه ا 5 x – 009/0  
* y : ،هدايت الكتريكي اندازه گيري شده به روش تماس مستقيمx :هدايت الكتريكي آزمايشگاهي خاك اندازه گيري شده به روش عصاره گيري يك به يك.  
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Abstract 

Wenner direct contact method is a method of estimating apparent electrical conductivity (ECa) of agricultural 
soils in situ. This method can be affected by factors such as quality of electrodes in contact with soil, type of 
employed electric current, moisture content, clay content and compaction of soil. In this research, the effect of 
electrode type (rod and plate) and electric current type (direct and alternating) on accuracy of estimating soil ECa 
has been investigated to design a soil EC mapper. A prototype soil EC meter based on direct contact method has 
been made. The device assessed by a completely randomized experimental design with factorial layout. The 
independent variables were soil salinity (five levels), electrodes type (two levels) and current type (two levels). 
Four soil types with different clay contents from regions around Mashhad city (Khorasan Razavi, Iran) have 
been used with three replications. The results analyzed with SPSS17 software and validated with 1:1 soils water 
extract EC’s. Significant difference between electrodes types and electric current types was observed. The 
correlation coefficients of direct contact measured EC’s with soil water extract EC’s was between 0.94 and 0.99 
for all treatments. Based on the results of this research, plate type electrodes and AC current were recommended 
for the design of tractor rear mounted soil EC mapper.  

 
Keywords: Electrical conductivity, Wenner method, Plate type electrode, Rod type electrode   
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