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 قدمهم
 بوده و به (ECa)هري خاك گيري رطوبت و هدايت الكتريكي ظاداراي استفاده وسيع در اندازهTDR دستگاه 

  اين دستگاه اولين بار توسط وارد و همكاران. ابزاري مؤثر و با ارزش در علوم خاك تبديل گرديده است
(Ward et al., 1988)حاسن ويژه از داراي م. هاي سه بعدي پيشنهاد گرديدگيري غلظت املاح در محيط  براي اندازه

ليكن واسنجي آن بخصوص براي  .ت املاح بدون تخريب ساختمان خاك استمان رطوبت و غلظگيري توأجمله اندازه
 دو TDRگيري غلظت املاح توسط معمولا براي اندازه.  بزرگ چندان ساده نيستگيري غلظت املاح در مقياساندازه

ايت الكتريكي  و سپس در ادامه هد ECaهاي آن نياز است تا بتوان ابتدا مقاومت ظاهري را بهسري واسنجي براي پروب
 براي TDRهاي واسنجي پروبنحوه در اين تحقيق  . مرتبط نمود (ECw)ظاهري را  به هدايت الكتريكي آب خاك

و بررسي دست نخورده اي گيري غلظت املاح در لايسيمترهاي بزرگ حاوي دو نمونه خاك لومي و لوم ماسهاندازه
 براي اندازه گيري TDR است هنگام واسنجي پروب هاي پديده خاصي تحت عنوان پديده پس ماند املاح كه ممكن

  . گرديده استغلظت املاح اتفاق افتد، ارايه 
 تبديل (ECa) با استفاده از رابطه ذيل به هدايت الكتريكي ظاهري خاك (Z)، مقاومت ظاهري TDRدر دستگاه 

  : (Topp et al., 1988)شود مي
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.  فاكتور تصحيح درجه حرارت استfTمقاومت كابل و اتصالات مربوطه و  Zcable ،ب ثابت پروKpكه در آن، 
 در منابع وجود (ECw) و هدايت الكتريكي محلول آب خاك  ECaمدلهاي خطي و غيرخطي زيادي براي ارتباط بين

  ي معروف به صورت ذيل استطخيكي از روابط . باشددارد كه هر كدام داراي معايب و محاسن خاص خود مي
(Vogeler et al., 1996) . ، كه در آنa و bپارامترهاي تجربي است .  

wa bECaEC +=                                              (2) 

  مواد و روشها
مورد  اي استوانه دستگاه لايسيمتر 6 نصب شده در پروب 72براي واسنجي  2003در سال دو سري آزمايش 

 سانتي متر ارتفاع بود كه حاوي خاك 100قطر و  سانتي متر 80ابعاد ها داراي لايسيمتركدام از هر . مطالعه انجام شد
وسايل اندازه هر يك از لايسيمترها به  .)سه لايسيمتر براي هر بافت خاك(دست نخورده لومي و لوم ماسه اي بودند 

هاي حسگربراي اندازه گيري رطوبت و هدايت الكتريكي خاك، )  كدام پروب براي هرTDR )12گيري مختلف نظير 
مكش ماتريك، گيري  خاك، تانسيومتر براي اندازه باندازه گيري درجه حرارت، كپسول هاي مكش براي تهيه نمونه آ

، ها آب خروجي از لايسيمترpH و ECراي تعيين  متر بpH و ECباران سنج براي اندازه گيري شدت جريان خروجي، 
ارائه ) 2005(جزئيات بيشتر در خصوص نحوه تهيه و تجهيز لايسيمتر ها بوسيله عباسي و همكاران . مجهز گرديدند
دو سري آزمايش براي واسنجي پروب  كلرايد پتاسيم dS/m 1پس از آبشويي همه لايسيمتر ها با محلول . گرديده است
در اين . واسنجي گرديدند dS/m 5 در بازه صفر تا KClل در شش محلوخارج از خاك ها پروبابتدا . ها انجام شد

 با انجام يك واسنجي ديگر در ،سپس .ندشدتعيين ) Zcable( و مقاومت كابل و اتصالات (Kp)ها پروبواسنجي ثابت 
هاي مكش نمونه برداري كه بوسيله كپسول ECw و مقادير TDR اندازه گيري شده بوسيله  ECaخاك، بين مقادير

در شرايط غير اشباع ولي تقريباٌ پايدار رطوبتي بدين منظور، يك آزمايش انتقال املاح . دند، ارتباط برقرار گرديدشده بو
 32 به مدت dS/m 10 با هدايت الكتريكي KClدر اين آزمايش از محلول . بر روي هر يك از لايسيمترها اجراء گرديد

 



1386  شهريور6 تا 4 -، كرجدهمين كنگره علوم خاك ايرانمجموعه مقالات    
 

964

 يها دقيقه و نمونه15 هر TDRبوسيله دستگاه ق هاي مختلف در عم  ECaدر اين مدت .  ساعت استفاده گرديد48تا 
  .برداشت گرديددر آزمايشگاه  ECwتعيين هاي مكش براي به تناوب بوسيله كپسولدر همان عمق ها  كآب خا

  و بحثنتايج
بين  Kp مقادير. متفاوت بودديگر تا پروب  پروب آنها از يك (Zcable) و مقاومت ظاهري (Kp) ها پروبمقادير ثابت 

 درصد 7/61 با ضريب تغييرات 122/1 تا 009/0بين  Zcable درصد و مقادير 2/25 ريب تغييراتض با 211/1 تا 009/1
 هاي مختلف مقاومت هاي متفاوتي را Multiplexer به خاطر آن بود كه Zcableتغييرات بيشتر در مقادير . تغيير نمودند
  . متر يكسان بود3طول كابل همه پروب ها . ايجاد نمودند

بين مقادير اندازه گيري شده پديده پس مانده رطوبتي شبيه  رفتار خاصي ECw و ECaهنگام ترسيم رابطه بين 
تحت عنوان پديده پس مانده از اين پديده  از اين پس .)1شكل ( مشاهده گرديد و كپسول هاي مكش TDRبوسيله 

اختلاف  . ها مشاهده گرديدپروبين پديده به وضوح در هر دو خاك مورد مطالعه و در همه ا. املاح نام برده مي شود
ماهيت  و ظروف مكش، متفاوت بودن زمان عكس العمل آن دو و تفاوت بين TDR هاي پروبحجم نمونه برداري بين 

لظت هاي اندازه گيري غ.  و كپسول هاي مكش از دلايل اصلي وقوع اين پديده استTDRغلظت اندازه گيري شده با 
در حالي كه غلظت هاي تعيين شده بوسيله كپسول .  معرف غلظت باقي مانده املاح در خاك استTDRشده بوسيله 

 و متحرك (Immobile) غلظت املاح را در نواحي ساكن TDR. هاي مكش از نوع غلظت هاي شدت جريان مي باشند
(Mobile)ظت هاي مربوط به كپسول هاي مكش عمدتاً معرف نواحي متحرك كه غل  اندازه گيري مي نمايد در صورتي

 مقادير غلظت هاي اندازه گيري ،در صورت فرض حالت تعادل بين غلظت املاح در نواحي ساكن و متحرك. هستند
كه حالت تعادل  از آنجائي .دن به سمت مقادير تعيين شده بوسيله كپسول هاي مكش همگرا مي شوTDRشده بوسيله 
 ها پروبر زمان هاي اوليه پس از تزريق پالس در محيط خاك برقرار نبوده و تاثير زيادي روي واسنجي بخصوص د

خواهد داشت، لذا در آناليزهاي بعدي فقط داده هاي حالت تعادل و يا نزديك شرايط تعادل منظور و مدل خطي رابطه 
 وخاك ناهمگن لوم ماسه اي دبراي  رابطه و براي خاك لومي يك.  به داده هاي اندازه گيري شده برازش داده شد2

 و 161/0 براي خاك لومي به ترتيب bو  aمقادير .  سانتي متر پيشنهاد گرديد30-100 و 0-30رابطه براي اعماق 
 R2=977/0 با b=301/0  وa = 135/0در خاك لوم ماسه اي مقادير .  بدست آمدR2 = 935/0 با ضريب تبيين 224/0

درصد براي 95حدود اطمينان .  تعيين گرديدند براي لايه دومR2=973/0 با b=191/0 و a=065/0براي لايه اول و 
اين بدان دليل است .  قدري بزرگتر بودaخاك لومي نسبتاً كوچك ليكن براي خاك لوم ماسه اي بخصوص براي ضريب 

  .هموژن پيشنهاد شده استايبيشتر براي خاكه) 1996(لومي قدري همگن بوده و مدل خطي وگلر و همكارانكه خاك

   
  

 ه هاي واسنجي شدپروب در دو نمونه از (ECw) و هدايت الكتريكي آب خاك (ECa) رابطه بين هدايت الكتريكي ظاهري -1شكل 
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