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 چكیذه

ٞبی حسٍشٞبی ٔمبٚٔتی اص سٚشٚ  TDRدستٍبٜ . است شثصٔبٖتخشیجی ٚ  (یٗٚ تٛص ثشداسی)ٕ٘ٛ٘ٝ ٔستمیٓ سٚشثٝ سعٛثت خبن ٌیشیا٘ذاصٜ

دس تخٕيیٗ   اِىتشیىيی ٔمبٚٔت  ٚ TDRسٚش  ٔمبیسٝص٘ٙذ. ٞذف اص ایٗ تحمیك تخٕیٗ ٔی تخشیجیسشیغ ٚ غیشسا سعٛثت  ٔمذاسغیشٔستمیٓ ٞستٙذ وٝ 

ا٘جيبْ ضيذ. تیٕبسٞيب    دس یه خبن ِيْٛ ضيٙی   فی . آصٔبیص دس لبِت عشح وبٔلاً تصبدثٛد (dS/m 89/1 ،1/6  ٚ1/13) سعٛثت خبن دس سٝ سغح ضٛسی

ثب لشائت ٔمبٚٔت  ٞش حسٍش ٔتطىُ اص یه جفت اِىتشٚد ٚ یه ػبیك ثٛد. .( ثٛدٔستمیٓٚ  اِىتشیىی ٔمبٚٔت ،TDRسعٛثت )ٌیشی ا٘ذاصٜ ٞبیضبُٔ سٚش

 .ضيذ  لشائيت عيٛس ٔسيتمیٓ   ثٝ TDRٞب ثب خبن سعٛثت حجٕیدست آٔذ. ٔمذاس سعٛثت ثٝ ٚاسٙجی ٚ جبٌزاسی آٖ دس ٔؼبدلات(R)  ایاِىتشیىی تٛدٜ

داس ٘ذاس٘ذ اص چٟبس سٚش ٔختّف تفبٚت ٔؼٙیدست آٔذٜ ٞبی حجٕی ثٝداد سعٛثت ٘تبیج ٘طبٖا٘جبْ ضذ. ثبثت  ٚ ضٛسی ح سعٛثتیٛتجضیٝ ٚاسیب٘س دس سغ

(05/0>p.)  دس ضٛسیdS/m 1/13 (دسصذ 12تب  6ٞبی پبییٗ )ثجض دس سعٛثت TDRأيب حسيٍشٞبی ٔميبٚٔتی دس تٕيبْ سيغٛح       .خشٚجی ٘طبٖ ٘ذاد

 .ثٛد TDR(56/2 ; RMSE) وٕتش اص  ( RMSE; 66/1حسٍشٞبی ٔمبٚٔتی )ٌیشی ثب ا٘ذاصٜعٛس ٔتٛسظ خغبی ثٝ سعٛثتی ٚ ضٛسی خشٚجی داد٘ذ.

 ثبضٙذ. ٌیشی سعٛثت خبندس ا٘ذاصTDRٜ ثشای جبیٍضیٗ لبثُ لجِٛی تٛا٘ٙذٔیحسٍشٞبی ٔمبٚٔتی ، سبخت ٞضیٙٝٚ  ٔزوٛس ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج

 ای خبن، ٚاسٙجی حسٍش.اِىتشیه، ٔمبٚٔت اِىتشیىی تٛدٜسعٛثت حجٕی خبن، ا٘ؼىبس سٙج حٛصٜ صٔب٘ی، ثبثت دی :وّٕبت وّیذی

 

 مقذمه
ٔشٚصٜ است. ا تِٛیذات وطبٚسصی ٚ ٔذیشیت صحیح آثیبسی خصٛظ ثب افضایص سٚصافضٖٚ جٕؼیت ٔستّضْ ثٟجٛد ػّٕىشدتأٔیٗ ٘یبص غزایی ثطش ثٝ

ٌیشی سعٛثت ثشای افضایص سا٘ذٔبٖ آثیبسی ٞبی ٘ٛیٗ ا٘ذاصٜسؼی ثش استفبدٜ اص سٚشٚیژٜ دس ٔٙبعك خطه ٚ ٘یٕٝ خطه دس وطٛسٞبی پیطشفتٝ جٟبٖ ثٝ

ٞبی غیشٔستمیٓ تؼییٗ سٚشایٗ سٚش ثبػث ضذٜ تب ٔحممبٖ فیضیه خبن ثٝ ٌیش ثٛدٖ . ٚلتثبضذسٚش ٔستمیٓ ٔی ٌیشی تشیٗ سٚش ا٘ذاصٜدلیك است.

ثيٛدٜ ٚ   ٌیشی یىی اص خصٛصیبت فیضیىی خبن است وٝ اسبسبً ٚاثسيتٝ ثيٝ   سٚش غیشٔستمیٓ ٔتىی ثش ا٘ذاصٜ (.anonymous،2008سٚی ثیبٚس٘ذ ) 

 ٔتش ٚ تبثص ٌبٔيب( ٚ حسيٍشٞبی سعيٛثتی   ای )٘ٛتشٖٚٞستٝٞبی تٛاٖ ثٝ سٚشٞبی غیشٔستمیٓ ٔیٌیشی است. اص سٚشٚ سشیغ لبثُ ا٘ذاصٜ عٛس ٔستمیٓثٝ

ٞستٙذ أب ٞضیٙٝ ثبلا، ٔضشات ٔٙجغ سادیٛاوتیٛ ٚ ٘یبص ثٝ  ٌیشی ای داسای دلت ثبلایی دس ا٘ذاصٜٞبی ٞستٝ)خبص٘ی ٚ ٞذایتی یب ٔمبٚٔتی( اضبسٜ وشد. سٚش

حسٍشٞبی سعٛثتی خبن اص جّٕٝ اثضاسٞبی ٔتذاِٚی ٞستٙذ ويٝ   (.1980 ،ٚ ٕٞىبساٖ Toppاست )سا ٔحذٚدتش وشدٜوبسثشد ایٗ سٚش  ،ٚاسٙجی دس ٔحُ

 ثذٖٚ خغش تطؼطغ أٛاج اخیشاً ٔٛسد تٛجٝ ٔحممبٖ لشاس ٌشفتٝ است.

دس یه خيبن ٔشعيٛة اسبسيبً ٚاثسيتٝ ثيٝ       است. ثٙبثشایٗ  1ٚ  8تب  4، 81تشتیت حذٚد خبن ثٝدس جبٔذ ٚ ٞٛا  آة،سٝ فبص ثشای ( ) اِىتشیهثبثت دی

. اسيت  (TDR) صٔيب٘ی حيٛصٜ  ا٘ؼىيبس سيٙجی   خيبن   ٌیيشی  ٞبی ٔتذاَٚ ثشای ا٘ذاصٜ. یىی اص سٚش(1980ٚ ٕٞىبساٖ،  Topp) سعٛثت خبن است

ٌیشی ٚاص سٚی سا ا٘ذاصٜ ε، ٔمذاس ٔٛج ثش دفٗ ضذٜ دس خبن ٞبیٔیّٝ اص ا٘تٟبی (ps 150) پبِسٌیشی ٔذت صٔبٖ ا٘ؼىبس ثب ا٘ذاصٜ TDRٞبی سیستٓ

)سعٛثت حجٕی آٖ  ٚ صٔبٖ ا٘ؼىيبس   سٌشسیٛ٘ی ثیٗ  ٔؼبدلاتوٝ ػٕٛٔبً ٌیشدص٘ٙذ. ایٗ تخٕیٗ ثش اسبس سٚاثظ ٚاسٙجی ا٘جبْ ٔیتخٕیٗ ٔی سا (

خبص٘ی، ٘ٝ تٟٙب اص ٔمذاس آة خبن ثّىٝ اص خصٛصیبت دیٍيش ٔليُ    تخٕیٗ صدٜ ضذٜ ثٝ ٚسیّٝ حسٍشٞبی (. anonymous، 2008). ٞستٙذ یب  پبِس

خبن ضذٜ ٚ ثبػث عٛلا٘ی ضذٖ صٔبٖ سفت ٚ ثشٌطت ٞبی ٔٙؼىس ضذٜ دس ضٛسی خبن ثبػث پشاوٙذٜ ضذٖ سیٍٙبَ پزیشد.ضٛسی ٚ ثبفت خبن تأثیش ٔی

حسٍشٞبی خيبص٘ی دس   (.2007 ،ٚ ٕٞىبساBogenaٖ ضٛد )جٝ ٔمذاس سعٛثت ثیطتش اص ٔمذاس ٚالؼی تخٕیٗ صدٜ ٔی. دس ٘تیضٛدٔٛج اِىتشٚٔغٙبعیس ٔی

ضٛد ایٗ حسٍشٞب ٔمذاس ضٛد. ٚجٛد سس دس خبن ثبػث ٔیٞبی ضٙی داسای ثیطتشیٗ ٔیضاٖ دلت ثٛدٜ ٚ ثب افضایص ٔمذاس سس اص دلت آٟ٘ب وبستٝ ٔیخبن
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ضيٛد  وٝ ػّت آٖ ثٝ حضٛس آة پیٛ٘ذی دس اعيشاف رسٜ سس ٘سيجت دادٜ ٔيی   ( 2015 ،ٚ ٕٞىبساٖ Raperتخٕیٗ ثض٘ٙذ ) سعٛثت سا وٕتش اص ٔمذاس ٚالؼی

(Dasberg  ٚHopmans،1992ٝفبص ٔبیغ ٔٛجٛد دس خبن ثٝ دٚ صیش ٔجٕٛػ .) آة آصاددسجيٝ لغجيی ضيذٖ     .ضٛدتمسیٓ ٔی آة آصاد ٚ آة پیٛ٘ذی 

َ  آة پیٛ٘ذی (.2003 ،ٚ ٕٞىبساGongٖ آٖ ثبلاست ) ثٙبثشایٗ تحت یه ٔیذاٖ ٔغٙبعیسی خبسجی ثبلاست ٚ  ٞيبی آة ٘ضدیيه سيغٛح رسات    ِٔٛىيٛ

 ٞبی آة پیٛ٘ذی دس ا٘ذ ٚ لذست تحشن آٟ٘ب ثسیبس وٕتش اص آة آصاد است. حشوت ِٔٛىَٛثٝ سغح رسٜ سس پیٛ٘ذ ضذٜ ثسیبس صیبدوٝ ثب ٘یشٚی  ٞستٙذسس 

آة آصاد  ثسيیبس وٕتيش اص    ٘یيض آٖ  ی ثسیبس ٔحذٚد است. ثٙبثشایٗ ٔیضاٖ لغجیت آٖ ٘سجت ثٝ آة آصاد ثسیبس وٓ ثٛدٜ ٚ حضٛس ٔیذاٖ ٔغٙبعیسی خبسج

حسبسیت حسٍشٞبی خبص٘ی ثٝ ػٛأُ ٔزوٛس ثٝ فشوب٘س پبِس ایجبد ضذٜ ٚاثستٝ است. دس حسٍشٞبی ٘ٛع  (.Dasberg ٚHopmans ،1992 است )

 1ثيٝ ػّيت فشويب٘س ثيبلا )ثیطيتش اص       TDR آیيذ. حسيٍشٞبی  ٌیشی پيبییٗ ٔيی  ٍٔبٞشتض وٕتش ثبضذ، دلت ا٘ذاصٜ 100اٌش فشوب٘س اص حذ آستب٘ٝ  خبص٘ی

 (.2015ٚ ٕٞىبساٖ،  Raperٌیٍبٞشتض( اص دلت ثبلایی ثشای تخٕیٗ سعٛثت ثشخٛسداس ٞستٙذ )

)ای تٛدٜ لبثّیت ٞذایت اِىتشیىی ،دس حسٍشٞبی ٞذایتی ی ثب خبن اعشاف حسٍش است، ای وٝ دس تؼبدَ سعٛثتخبن ثیٗ دٚ اِىتشٚد ٚ یب ٔبدٜ Rیب  (

٘ذٜ ضٛد. ٔؼبدِيٝ ٚاسيٙجی یيب تٛسيظ ضيشوت سيبص      ٚ سپس ثب استفبدٜ اص یه ساثغٝ ٚاسٙجی ضذٜ ثٝ ٔمذاس سعٛثت یب پتب٘سیُ آة تجذیُ ٔی ٌیشیا٘ذاصٜ

GMS) ٔتخّخيُ   ٝضٛد. ثّٛن ٌچی ٚ حسيٍشٞبی دا٘ي  ٘ظش ا٘جبْ ٔی ثشای خبن ٔٛسد ٚسیّٝ وبسثشضٛد ٚ یب ثٝحسٍش اسائٝ ٔی
1
اص جّٕيٝ حسيٍشٞبی   (

ٔحذٚدیت وّی ایٗ حسٍشٞب وٛتبٜ ثٛدٖ ػٕش ٔفیذ آٖ ٘سجت ثٝ حسٍشٞبی خبص٘ی، ٚاثستٍی ٔمذاس ٞذایت یب ٔمبٚٔيت لشائيت ضيذٜ ثيٝ     ٞذایتی ٞستٙذ. 

ضٛد اص ٚاسٙجی دلیك ثيشای تؼیيیٗ   خٛسدٌی ٔٙبفز ٚ سبختٕبٖ( است. اص ایٗ سٚ تٛصیٝ ٔیُ، پیچسبختبسی )تخّخُ وػبُٔ غّظت یٛ٘ی ٔحَّٛ خبن ٚ 

 (.2015ٚ ٕٞىبساٖ،  Raperسعٛثت استفبدٜ ضٛد )

دٌٚب٘يٝ  آة ٚ سغح فيبص جبٔيذ خيبن )تٛسيظ لایيٝ      ٔتطىُ اص ٔسیش  -1پزیشد: ٞب دس سٝ ٔسیش ٔٛاصی ا٘جبْ ٔیدس یه خبن ٔشعٛة اص عشیك یٖٛ 

)ٔحَّٛ خيبن   لبثّیت ٞذایت اِىتشیىیٔسیش فبص ٔبیغ ثٝ صٛست ٔٛاصی ثب ٔسیش اَٚ اص عشیك ٔٙبفزی وٝ اضجبع اص آة است ٚ فمظ  -2 ،اِىتشیىی( ) 

)ٔسیش ٔتطىُ اص سغح رسات خبن  -3 ٚ دس آٖ دخبِت داسد ٝ  عٛس ٔستمیٓ ٚ پیٛستٝ دس تٕبس ثب یىذیٍوٝ ثٝ ( ای ثيیٗ آٟ٘يب   ش ٞستٙذ ٚ ٞيیچ ٚاسيغ

 ثستٍی خبن  سٟٓ ٞش وذاْ اص ایٗ سٝ ٔسیش دس ٌیشد.ٚسیّٝ سغح رسات جبٔذ صٛست ٔیفمظ ثٝ دس ایٗ ٔسیش لبثّیت ٞذایت اِىتشیىی ذاسد.ٚجٛد ٘

-صٛست ٔيی  ٔسیش دْٚ دس دسجٝ اَٚ اص عشیك ٔٙبفز دسضت اضجبع اص آة لذس وبفی ٔشعٛة ثبضذ داسد. دس خبوی وٝ ثٝ ثٝ ٔمذاس سعٛثت، ضٛسی ٚ 

 ٞبیاست، صیشا وبتیٖٛ وٛچىتش اص  عٛس وّی ضٛد. أب ثٝثیطتش ٔی اص وُ ٞذایت ٌیشد. ٞش چٝ سعٛثت خبن ثٝ سٕت صفش ٘ضدیه ضٛد، سٟٓ 

سبختٕبٖ خبن عٛسی ٘یست  صساػیٞبی (. دس خبنNadler، 2005ٔحَّٛ خبن تؼذاد ٚ تحشن وٕتشی داس٘ذ ) ٘سجت ثٝ دس لایٝ دٌٚب٘ٝ پخطی تجبدِی

بٖ داد وٝ ( ٘یض ٘ط1976ٚ ٕٞىبساٖ ) Rhoadesٞبی تجشثی ٚاسغٝ داضتٝ ثبضٙذ. آصٔبیصٞب یب رسات خبن ثٝ حذ وبفی تٕبس ٔستمیٓ ٚ ثیوٝ خبوذا٘ٝ

 ٘ظش است.لبثُ صشف سٟٓ ٔسیش سْٛ دس 

دٚ ٞيبی  ٔحذٚدیت ش ٞذایتی )ٔمبٚٔتی(سٚ. داسد ٚجٛدخبن  یب  استجبط تٍٙبتًٙ ثیٗ ٔمذاس سعٛثت ٚ سٚضٗ است وٝ ثب تٛجٝ ثٝ ٔغبِت روش ضذٜ 

ٞيذف اص ایيٗ    .ٞبی ایيٗ سٚش اسيت  اص ٔحذٚدیتفبٚت ٞبی ٔتأب دس ٔمبثُ ٘یبص ثٝ ٚاسٙجی ثشای سغٛح ضٛسی ٚ خبن. سا ٘ذاسد TDRسٚش ٔستمیٓ ٚ 

 دس تخٕیٗ سعٛثت خبن دس سٝ سغح ضٛسی است.ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔضایب ٚ ٔؼبیت ٞش وذاْ  ٔمبٚٔتیٚ TDRسٚش دٚ صحتپژٚٞص ٔمبیسٝ 

 

 هامواد و روش
ٚاليغ دس  ٞيبی وطيبٚسصی دا٘طيٍبٜ تجشیيض     ٔیٗٞبی صاص خبن . ثشای اجشای آصٔبیصضذدس لبِت عشح وبٔلاً تصبدفی ٘بٔتؼبدَ ا٘جبْ  ایٗ تحمیك

-پيس اص ا٘يذاصٜ  ػجٛس دادٜ ضيذ.   mm4 خبن اص اِه  ٞبوّٛخٝ پس اص ٞٛاخطه وشدٖ ٚ وٛثیذٖ ثشداسی ضذ.خٛسدٜ ٕ٘ٛ٘ٝٔٙغمٝ وشوج ثٝ صٛست دست

سيغح   3ثشای ایٗ تحمیك  .(1ذَٚ( تؼییٗ ضذ )جGee ٚBauder ،1986 ) صٔب٘ٝ 4سٚش لشائت فت خبن ثٝثب (ECe)ػصبسٜ ٌُ اضجبع ضٛسی  ٌیشی

 dS/m5/5 سغح ضيٛسی   ٔٙظٛس ضذ. (SPتب  SP 2/0) اص اضجبع تب حذٚد ٞٛا خطهسغح سعٛثتی  dS/m 10  ٚ5/5 ~ ،2 >ECe ٚ 8ضبُٔ  ضٛسی

 .(anonymous، 1969) ٔحبسجٝ ضذ 2ٚ  1دس خبن ایجبد ضذ. ٔمذاس ٕ٘ه لاصْ اص سٚاثظ (NaCl) ثب افضٚدٖ ٕ٘ه وّشیذ سذیٓ  10ٚ 

(1) TDS = 4/6  (ECe – EC) 

 ضٛسی ٔٛسد ٘ظش ٚ ضٛسی اِٚیٝ خبن است.تشتیت ثٝ ECe ٚEC ٚ  ثشحست ٌشْ دس ِیتشدس ػصبسٜ ٌُ اضجبع خبن  NaClغّظت TDS وٝ دس آٖ، 

(2) msolute =  

                                                 
1
- Granular matrix sensor 
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ٞيبی  اص تؼییٗ ٔمذاس آة لاصْ ثشای ایجيبد سعٛثيت   پس دسصذ اضجبع سعٛثتی خبن است.g/kg ٚ SP لاصْ ثشحست  NaClٔمذاس  2msoluteدس ساثغٝ 

َ  1لاصْ ثشای ٞش سغح ضٛسی، )ثب فشض ایٙىٝ جشْ ٔخصٛظ آة ثشاثش ثب  NaClٚ ٚصٖ  SPتب  SP2/0ٔؼبدَ  . ضيذ٘ذ تٟیيٝ   NaClٞيبی  است( ٔحّيٛ

-خيبن  ایجبد ضذ. یٙی اص خبن ٚ ٕٞشاٜ ثب ثٟٓ صدٖٔؼثش جشْ  تٟیٝ ضذٜٔحَّٛ اص  آة ٔمغش ٚ یبحجٓ ٔؼیٙی اص تذسیجی ٞبی ٔٛسد ٘یبص ثب افضٚدٖ سعٛثت

g/cmٔتش ثب جشْ ٔخصٛظ ظيبٞشی ثبثيت  سب٘تی 20ٚ استفبع  10ثب لغش PVC ٞبیدس استٛا٘ٝجذاٌب٘ٝ  ی آٔبدٜ ضذٜ ثب سعٛثت ٚ ضٛسی ٔؼیٗٞب
3 3/1 

 ثبٞش ٌّذاٖ  خبنسعٛثت حجٕی  .٘ذپٛضص دادٜ ضذ ضخیٓ ٘بیّٖٛٞب ثب ، ٞش دٚ ا٘تٟبی ِِٛٝٚ ثبثت ٔب٘ذٖ سعٛثت . ثشای جٌّٛیشی اص تجخیشلشاس ٌشفتٙذ

 

 

دس  (اِيف  -1)ضيىُ   فٛلادی ضذصً٘ اِىتشٚدٞبی داسای سبصٔمبٚٔتی دست حسٍشٞبی ثب Rٚ  ة( -1)ضىُ  Trace 6050X1 ٔذTDRَ دستٍبٜ 

 ذ.ضٌیشی ا٘ذاصٜصٔبٖ ٞٓ ج( -1)ضىُ  TH2810Dٔتش ٔذَ LCRدستٍبٜ  ، ثبویّٛٞشتض 10ٚ  1دٚ فشوب٘س 

 
 ای )ج(.)ة( ٚ ٔمبٚٔت اِىتشیىی تٛدٜ TDR سٚش ٌیشی سعٛثت ثٝسبص )اِف(، ا٘ذاصٜٔمبٚٔتی دست حسٍشٞبی : ضٕبیی اص1ضىُ 

 Corwin) یبثيذ خبن وبٞص ٔی Rد٘جبَ آٖ ٞبی ٔحَّٛ خبن افضایص یبفتٝ ٚ ثٝاست. ثب افضایص دٔب تحشن یٖٛ Rدٔبی خبن یىی اص ػٛأُ ٔؤثش ثش 

 ٚLesch، 2005.) دس ایٗ ساستب اص سٚاثظ صیش ثشای تصحیح ٔمبٚٔت( ٞبی لشائت ضذٜ دس ٞش دٔبRT ثٝ دٔبی )25 ( دسجٝ سّسیٛسR25   اسيتفبدٜ ضيذ )

 .(1397صادٜ، )جضئیبت دس ٔٙجغ ٔحٕذػّی

 ; r2 
= 98/0  (3)  

 

; r
2
 = 96/0  (4) 

 

(5)  ; r
2
 = 96/0  

سعٛثيت   وبس سفتٙيذ. ٝث dS/m 89/1 ،1/6  ٚ1/13سغٛح ضٛسی  دس تصحیح دٔبثشای  تشتیتثٝ ثشحست سّسیٛس( Tثشحست اٞٓ ٚ  R)ٔزوٛس تٔؼبدلا

 ٔحبسجٝ ضذ.صیش  سٚاثظ ٚاسٙجیاصثب استفبدٜ  (حجٕی )

(6)  (%) = 45/330 (R25)
- 448/0

; r
2 = 96/0  

 

(7)  (%) = 25/155  (R25)
- 411/0

; r
2 
= 9/0  

 

(8)  (%) = 25/120  (R25)
- 421/0 ; r

2 
= 97/0  

 

(9)  (%) = 39/353 (R25)
- 467/0

; r
2 
= 96/0  

 

(10)  (%) = 67/166 (R25)
- 435/0

 ; r
2 
= 9/0  

 

(11)  (%) = 6/121 (R25)
- 433/0  ; r

2 
= 97/0  

 dS/mتشتیت ثشای سيغٛح ضيٛسی  ثٝثٛدٜ وٝ  ویّٛٞشتض 10ٔشثٛط ثٝ فشوب٘س  11ٚ  10، 9ویّٛٞشتض ٚ  1ٔشثٛط ثٝ فشوب٘س  8ٚ  7، 6ٚاسٙجی ٔؼبدلات

 (. 1397 صادٜ،)ثشای اعلاع ثیطتش سجٛع ثٝ ٔحٕذػّی وبس سفتٙذٝث 1/13ٚ  1/6، 89/1

دست آٔذٜ اص ٞبی ثٝسعٛثت ٌیشی ضذ ٚ سعٛثت ثٝ سٚش تٛصیٗ تؼییٗ ضذ.ٚسظ ٚ ا٘تٟب( ٕ٘ٛ٘ٝ ستٖٛ خبن )اثتذا،ٞش ٞب اص سٝ لسٕت پس اص اتٕبْ لشائت
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ٞيبی آٔيبسی   ثب اسيتفبدٜ اص ٔيلان   ٔمبیسٝ ضذ٘ذ. صحت ٞش سٚش سٚش ٔستمیٓویّٛٞشتض ٚ  10ٚ  1دس دٚ فشوب٘س  ٔمبٚٔتیحسٍشٞبی  ،TDRسٚش  4

RMSE  ٚ GMER ثب ٘شْ افضاس  سسٓ ٕ٘ٛداسٞب ثشسسی ضذ.( 13ٚ  12)سٚاثظExcel  ٝ٘يشْ افضاس  ثيب ٚاسیب٘سٚ تجضی spss َدسصذ  5دس سغح احتٕب

 .ضذا٘جبْ 

(12)  

 

 
 

 

 
 

(13) 
 

 TDRثب ٌیشی ضذٜا٘ذاصٜ سعٛثت حجٕی ٚ  اص عشیك ٕ٘ٛ٘ٝ ثشداسی ٚ تٛصیٌٗیشی ضذٜ ا٘ذاصٜسعٛثت حجٕی  تؼذاد ٔطبٞذات،  Nدس سٚاثظ ٔزوٛس 

 است. حسٍشٞبی ٔمبٚٔتی یب ٚ

 

 نتایج و بحث
ٌيزاسد. ٕٞيیٗ أيش    خبن اص ػٛأّی است وٝ ثش جشیبٖ اِىتشیىی تأثیش ٔيی  فطشدٌی اسائٝ ضذٜ است. (1ثشخی اص خصٛصیبت خبن دس جذَٚ )

(. ثٝ ٕٞيیٗ جٟيت   Kaboosi ،2014ٔتفبٚت ضٛد ) ٞبیٌیشی ٔمبٚٔت اِىتشیىی دس یه ٘ٛع خبن ٚ ثب فطشدٌیٕٔىٗ است ثبػث ایجبد خغب دس ا٘ذاصٜ

ٞيبی  است. ثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ جشْ ٔخصٛظ ظبٞشی ٔغّٛة ثشای ولاس ثبفتی ِْٛ ضٙی دس ويبسثشی  ا٘جبْ ضذٜٞب دس یه فطشدٌی ثبثت ٌیشیتٕبْ ا٘ذاصٜ

g/cmعٛس عجیؼی حذٚد صساػی ثٝ
 است، ثشای وُ آصٔبیطبت ایٗ ٔمذاس اػٕبَ ضذ. 3/1 3

 . تؼذادی اص خصٛصیبت فیضیىی ٚ ضیٕیبیی خبن ٔٛسد ٔغبِؼ1ٝجذَٚ 

EC3 (dS/m) EC2 (dS/m) EC1 (dS/m) 
Db 

(g/cm
3
) 

SP 
(%) 

 ولاس ثبفتی
 ثبفت خبن

 )%( ضٗ )%( سیّت )%( سس

 52/70 85/20 63/8 ِْٛ ضٙی 31 3/1 89/1 1/6 1/13

EC1  ٚ ضٛسی اِٚیٝ خبنEC2  ٚEC3 ایجبد ضذٜ ثب افضٚدٖ  ضٛسیNaCl ثبضٙذ.ٔی 

دست آٔذٜ ( ثdS/m 5/5  ٚ10ٝٔحبسجبتی )ب پیص ثیٙی ضذٜ ی ٞبیلذسی ثیطتش اص ضٛسیایجبد ضذٜ دس ػُٕ  ٞبیضٛد ضٛسیوٝ ٔطبٞذٜ ٔیعٛسٕٞبٖ

ٓ  ٔيی ایجبد ضٛسی دس خيبن  استفبدٜ اص ٕ٘ه وّشیذ سذیٓ ثشای  ٚ 1دس ساثغٝ  4/6لؼی ٘جٛدٖ ضشیت ٚا ،است. ػّت ٖ  ثبضيذ. سيذی تجيبدِی دٚ   ٞيبی ويبتیٛ

ٞيبی  سعٛثيت اسيت.  ضيذٜ  لبثّیت ٞذایت اِىتشیىیثبػث افضایص ٚ  ٞبی تجبدِی خبسج ٚ ٚاسد ٔحَّٛ خبن وشدٜظشفیتی ٔلُ وّسیٓ ٚ ٔٙیضیٓ سا اص ٔىبٖ

 دسصذ حجٕی ثٛد٘ذ. 40تب  6ایجبد ضذٜ دس ٞش سغح ضٛسی دس دأٙٝ 

ٝ  ویّيٛ ٞشتيض   10ٚ  1 ، حسٍشٞبی ٞذایتی دس دٚ فشويب٘س TDRسٚش چٟبس دست آٔذٜ اص ٕی ثٝٞبی حجسعٛثتثشای تجضیٝ ٚاسیب٘س  ثيشداسی ٚ  ٚ ٕ٘ٛ٘ي

  2جذَٚ  ،ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ د.٘ذاسسٚش ٚجٛد  سثیٗ چٟب داستفبٚت ٔؼٙی dS/m 89/1  ٚ1/6دس دٚ سغح ضٛسی وٝ دسصذ ٘طبٖ داد  5تٛصیٗ دس سغح احتٕبَ 

 دٞذ.سا ٘طبٖ ٔی dS/m 1/6ٚ ضٛسی  SP 5/0َ تجضیٝ ٚاسیب٘س ٔشثٛط ثٝ سعٛثت ٔؼبد
 5/0ثشداسی ٚ تٛصیٗ )تیٕبس ویّٛ ٞشتض ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 10ٚ  1، حسٍشٞبی ٞذایتی دس دٚ فشوب٘س TDRٞبی حبصّٝ اص چٟبس سٚش ثیٗ سعٛثت . ٘تبیج تجضیٝ ٚاسیب٘س2جذَٚ 

SP). 

F ٔٙجغ تغییشات دسجٝ آصادی ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت 

36/0ns
 سٚش تؼییٗ سعٛثت 3 139/0 

 خغبی آصٔبیطی 5 387/0 -

 ضشیت تغییشات 03/0 - -

:ns  داس دس سغح پٙج دسصذ.ٔؼٙیغیش 

-ضٛسی ثبلا ثبػيث افيضایص ثبثيت دی    ٘طذ.ٌیشی سعٛثت خبن دسصذ لبدس ثٝ ا٘ذاصٜ 12ٞبی حجٕی ثبلاتش اص دس سعٛثت  dS/m1/13TDR دس ضٛسی 

سيٝ سٚش  سعٛثيت ثيیٗ    تجضیٝ ٚاسیيب٘س است. آٖ ٘جٛدٜ ٌیشی لبدس ثٝ ا٘ذاصٜ احتٕبلاً دستٍبٜ ٚ ضٛدٖ صٔبٖ ا٘ؼىبس ٔٛج ٔیاِىتشیه خبن ٚ عٛلا٘ی ضذ
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ایيٗ داسد ويٝ    ٘یست ٚ دلاِت ثيش داس تفبٚت ٔؼٙی ٞبآٖ ثیٗدسصذ  5٘طبٖ داد دس سغح احتٕبَ  1/13ثشای سغح ضٛسی ( TDRٌزاضتٗ  س)ثب وٙب دیٍش

 ثشداسی ٚ تٛصیٗ( ثشخٛسداس است.)ٕ٘ٛ٘ٝ ٌیشی ٔؼبدَ ثب سٚش ٔشجغدسستی ا٘ذاصٜ ٍشٞبی سبختٝ ضذٜ اصحس

اسائٝ ضذٜ  3دس سٝ سغح ضٛسی دس جذَٚ  ویّٛٞشتض 10ٚ  1ٚ حسٍشٞبی ٔمبٚٔتی دس دٚ فشوب٘س  TDRثشای سٚش  RMSE  ٚGMERٔمبدیش 

 ٞستٙذ.  TDRوٕتشی ٘سجت ثٝسبختٝ ضذٜ داسای خغبی ضٛد حسٍشٞبی ٔمبٚٔتی عٛس وٝ ٔطبٞذٜ ٔیٕٞبٖاست. 

 ثشداسی ٚ تٛصیٗٔمبیسٝ ثب سٚش ٔشجغ ٕ٘ٛ٘ٝحسٍشٞبی ٔمبٚٔتی دس ثب ٚ  TDRدستٍبٜ ثب ٌیشی ضذٜ.دسستی سعٛثت حجٕی ا٘ذاص3ٜجذَٚ 

 (kHz 10)حسٍشٞبی ٔمبٚٔتی  (kHz 1)حسٍش ٔمبٚٔتی  TDR سٚش تؼییٗ سعٛثت

 89/1 1/6 1/13 89/1 1/6 1/13 89/1 1/6 1/13 (dS/m)ضٛسی خبن 

RMSE
* 67/2 48/2 - 14/2 46/1 30/1 95/1 78/1 34/1 

GMER
** 02/1 02/1 - 99/0 99/0 99/0 00/1 99/0 99/0 

cmٚاحذ تشتیت ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت خغب ثٝ: ثٝ**ٚ  *
3
/cm

 ٚ ٔیبٍ٘یٗ ٞٙذسی ٘سجت خغب. 3

 

 گیرینتیجه

لبثّیت  ،TDRدس ٔمبثُ سبختٝ ضذٜ  ی ٔمبٚٔتیحسٍشٞبٌیشی سعٛثت خبن ثب ا٘ذاصٜثٛدٖ خغبی  وٓ ثب تٛجٝ ثٝ دست آٔذٜٝیج ثبثشاسبس ٘ت

٘ذاصٜ ٌیشی اثشای دس ٔمیبس ثضسي  ٞب ساآٖ ٌیشیوبسٝث ،سبخت یب تٟیٝٞضیٙٝ ثسیبس وٓ  تش اص ٕٞٝٚ ٟٔٓثٝ ضشط ٚاسٙجی  ٞبی ضٛسٞب دس خبنوبسثشد آٖ

اِجتٝ ٘یبص ثيٝ   .ثبضذٔی حسٍشٞباص ٔؼبیت ایٗ  سعٛثت ٔحبسجٌٝیشی آٖ دس وبسٝٚ ث دس ٔمبثُ ٘یبص ثٝ ٚاسٙجی اِٚیٝسبصد. ٔغّٛة ٔیٔیسش ٚ سعٛثت خبن 

سسيذ دس  ثٝ ٘ظيش ٔيی   .٘یض ٔغشح است ٞبی ٘بٔتؼبسف )ضٛسی ثبلا، ٔبدٜ آِی ثبلا ٚ تخّخُ پبئیٗ(خبص٘ی دس خبن ٞبیٚ سعٛثت سٙجTDR  ٚاسٙجی ثشای

ٞضیٙيٝ ثسيیبس    سغٓ ٘یبص ثٝ ٚاسٙجی دس وٙيبس حسٍشٞبی ٔمبٚٔتی ػّی وبسٌیشیٝث ثبضذٚ پیٛستٝ سعٛثت خبن ٞبی ٔتؼذد ٌیشیاصٜ٘یبص ثٝ ا٘ذضشایغی وٝ 

 ٛجیٝ است.ٚ لبثُ ت صشفٝٔمشٖٚ ثٝ ٞب سبخت یب تٟیٝ آٖپبییٗ 
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Abstract 
Measurement of soil moisture by direct method (sampling and weighing) is destructive and time consuming. TDR apparatus 

and resistance sensors are of indirect methods that estimate moisture content instantaneous and non-destructive. The aim of 

this study was to comprise TDR and electrical resistance methods in soil moisture estimating in three salinity levels (1.89, 

6.1, 13.1 dS/m). The experiment was done in the format of completely randomized designin a sandy loam soil. Treatments 

included methods of moisture measurements (TDR, electrical resistance, direct method). Each sensor formed from a pair of 

electrodes and a dielectric. Moisture content obtained by reading bulk electrical resistance (R) and placing it in calibration 

equations.Volumetric water content of soils obtained directly by TDR. Analysis of variances was done in constant moisture 

and salinity levels. Results showed that volumetric moistures obtained from four various methods were not significantly 

different (P<0.05). In salinity of 13.1 dS/m except in low moisture contents (6 to 12 %) TDR did not show output. Contrary 

to TDR, resistance sensors showed output in all moisture and salinity levels. Averagely error of measurement by resistance 

sensors (RMSE = 1.66) was lower than TDR (RMSE = 2.56). According to mentioned results and manufacturing cost, 

resistance sensors can be acceptable alternative for TDR in measurement of soil moisture. 

Keywords:volumetric soil water, time domainreflectometry, dielectric constant, soil bulk electrical resistance, sensor 

calibration. 
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