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گیري رطوبت خاك با روش اثر توأم کدورت آب آبیاري و بافت خاك بر صحت اندازه
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  چکیده

رطوبت خاك با استفاده از دستگاه  گیرياندازهو بافت خاك بر دقت  آبیارياثر سطوح مختلف کدورت آب  بررسیپژوهش  اینهدف از 

کدورت  3) و در شنی و لوم رسیلوم  سیلتی،در سه خاك با بافت (رس  ايگلخانه شرایطدر  پژوهش این) بود. TDR( زمانیسنج انعکاس

 گیرياندازه TDRبا استفاده از دستگاه  )vθ(خاك  حجمیپژوهش رطوبت  اینسه تکرار انجام شد. در  با )NTU 3000و  1500آب (صفر، 

سطوح کدورت  تمامیدر  شنیدر خاك لوم  TDRنشان داد که دستگاه  نتایجد. ش مقایسه وزنیروش گیري شده به اندازه مقادیرو با شد 

 )RMSE( ن مربعات خطایریشه میانگ داراي NTU 3000 و 1500در کدورت آب صفر،  ترتیبدقت بوده (به ترینبیش داراي آبیاريب آ

 برايشده  ترسیم همسانیرس خاك از دقت دستگاه کاسته شده است. بر اساس نمودار  میزان افزایش) و با 038/0و  027/0، 024/0برابر با 

و رس  )2R= 94/0( + آب چاه رسیلوم  تیمارهايدر  ترتیبدو روش به بین همسانی ترینو کم ترینبیش، زنیوو روش  TDRروش  نتایج

 هايبافتکدورت آب منجر به کاهش دقت دستگاه در  افزایشنشان داد که  نتایجمشاهده شد.  )NTU 1500 )84/0 =2R+ کدورت  سیلتی

+ استفاده از آب چاه  شنیدستگاه در بافت لوم  اینبا استفاده از خاك رطوبت  گیريهاندازدقت در  ترینبیششده است.  بررسیمورد خاك 

  بود. آبیاريدر 

  
  

  رس. یزانآب، م يکدر ی،، روش وزنTDR، دستگاه خاك برآورد رطوبت کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

ترین موضوعات مورد بحث در روابط آب، خاك و از جمله مهم

 ـ اسـتفاده گیـاه   ت خـاك و آب قابـل   گیاه، آگاهی از مقدار رطوب

هـاي متعـددي توسـط    است. براي تعیـین رطوبـت خـاك روش   

ترین و پرکـاربردترین روش،  ارائه شده است که دقیقدانشمندان 

گیـري رطوبـت خـاك در طراحـی و     روش وزنی اسـت. انـدازه  

 هاي آبیاري از اهمیت بسیاري برخوردار اسـت. مدیریت سیستم

صـورت چشـمگیري در حـوزه    بـه  فنـاوري پیشرفت و توسـعه  

آبیاري و فیزیک خاك در عصر حاضر اتفاق افتاده اسـت کـه در   

گیـري  هاي غیرمسـتقیم انـدازه  توان به توسعه روشاین زمینه می

 TDR1 )Time Domainاسـتفاده از دسـتگاه   مانند رطوبت خاك، 

Reflectometry) گیـري  بـه اینکـه انـدازه   ). باتوجـه  4) اشاره کرد
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سریع بوده و بـراي سـلامت انسـان ضـرري      TDRوبت با رط

قبـول اسـت،   آمـده از ایـن روش قابـل    دسـت ندارد و نتایج به

رواج یافتـه اسـت   پژوهشـگران  ایـن روش در بـین   استفاده از 

در ایـن  دانشـمندان  از طرفی بر اساس تجربیـات سـایر    .)19(

 در مقایسـه بـا   TDRگیري شده رطوبت با زمینه، مقادیر اندازه

مقدار واقعی رطوبت که با روش وزنی اندازه گرفته شده است 

توانـد  ها و شرایط مختلـف، متفـاوت اسـت کـه مـی     در خاك

) 28و  15، 6دلیل تغییر در ثابت دي الکتریک خـاك باشـد (  هب

 ها پرداخته شده است.به برخی از این پژوهشادامه که در 

ــور و همکــاران (معــروف ــت  17پ ــه دق ــد ک ) نشــان دادن

هـاي  در بافـت  TDRگیري رطوبت با استفاده از دستگاه دازهان

یافتـه و درصـد    مختلف خاك از بافت درشت به ریز، کـاهش 

تـرین  درصد رسید و کـم  4/24خطاي نسبی در بافت رسی به 

درصد خطاي نسبی مربوط به بافت لوم شنی بوده که برابـر بـا   

هشی ) در پژو18درصد بود. نامدار خجسته و همکاران ( 28/9

گیري رطوبت خـاك بـا اسـتفاده از    نشان دادند که دقت اندازه

هـاي ریزتـر   در مقایسه بـا روش وزنـی در بافـت    TDRروش 

ــر از بافــت (بافــت ــزان رس بیشــتر) کمت هــاي هــاي داراي می

) نشـان دادنـد کـه    13تر است. کشاورزي و همکاران (درشت

افزایش میزان رس در خاك (ریز شدن بافت خاك) منجـر بـه   

گیري شـده بـا   گیري رطوبت حجمی اندازهاهش دقت اندازهک

کـه میـزان درصـد خطـاي      طوريشده است، به TDRدستگاه 

درصد) و در بافـت   07/4ترین مقدار (نسبی در بافت شنی کم

تـرین مقـدار را برخـوردار بـود.     بیش )درصد 4/11(لوم رسی 

) نشـان  19نـژاد و همکـاران (  نتایج حاصـل از پـژوهش نیـک   

در  TDRگیـري شـده بـا اسـتفاده از     هد که رطوبت اندازهدمی

تر از مقدار واقعی بوده و ایـن مهـم در   خاك با بافت ریز بیش

برعکس است. اختلاف بین رطوبـت   یانهو مدرشت هاي بافت

نـاچیز  میانه و مقدار واقعی در بافت  TDRگیري شده با اندازه

درشـت  هـاي  بوده و گاهی به هم نزدیک است ولی در بافـت 

تر است. در پژوهشی دیگـر اثـر کـدورت آب و    اختلاف بیش

گیـري رطوبـت خـاك بـا     ت اندازهبافت خاك بر دقت و صحّ

و نتـایج   شـد بررسـی   ML2استفاده از دستگاه تتاپروب مـدل  

هاي لوم سـیلتی، لـوم و   نشان داد که افزایش کدورت در بافت

یسـه  گیري رطوبت در مقالوم شنی منجر به کاهش دقت اندازه

زاده ثـانی  ). نتایج پژوهش صفري9با روش وزنی شده است (

) نشان داد که دستگاه در خـاك لـوم شـنی در    23و همکاران (

تـرین دقـت بـوده    تمامی سـطوح آب مغناطیسـی داراي بـیش   

برابـر   RMSE1تسـلا داراي   6/0و  3/0ترتیب در آب چاه، (به

از دقـت   ) و با افزایش میزان رس در خاك5/2و  3/3، 2/15با 

دستگاه کاسته شده است. بر اسـاس نمـودار همسـانی ترسـیم     

و روش حجمــی، بیشــترین و  TDRشــده بــراي نتــایج روش 

کمترین همسانی بین دو روش به ترتیب در تیمارهـاي خـاك   

تسـلا (بـا    6/0با بافت لوم شنی و اسـتفاده از آب مغناطیسـی   

از ) و خاك با بافت لـوم رسـی و اسـتفاده    92/0ضریب تبیین 

) مشاهده شد. نتـایج نشـان داد   42/0آب چاه (با ضریب تبیین 

که استفاده از آب مغناطیسی در آبیاري منجر به افزایش دقـت  

  هاي مورد بررسی شده است.دستگاه در بافت

هاي مختلف خاك نشان داد کـه  در پژوهشی بر روي بافت

در برآورد رطوبت خاك نسبت بـه روش وزنـی    TDRدستگاه 

) در 2). عبـداالله و همکـاران (  25کنـد ( تري ارائه میمقادیر کم

بــراي  TDRپژوهشــی نشــان دادنــد کــه اســتفاده از دســتگاه  

هـاي ریزتـر، داراي دقـت    گیري رطوبت خاك در بافـت اندازه

نشـان دادنـد کـه در    آنهـا  لازم بـه ذکـر اسـت     .کمتري اسـت 

هایی کـه داراي  گیري در بافتاز دقت اندازه زیادهاي رطوبت

متري است کاسته شده است. عرفانی آگـاه و همکـاران   رس ک

از  TDRگیـري رطوبـت بـا دسـتگاه     ) نشان دادند که اندازه7(

برخوردار بود. نتایج ایشان نشان داد کـه رطوبـت   زیادي دقت 

با نتـایج روش وزنـی داراي    TDRگیري شده با  دستگاه اندازه

ر ) اسـت. در پژوهشـی کـه د   2R  =98/0(زیادي ضریب تبیین 

کشور اسلواکی انجام شد، نتایج نشان داد که افزودن مواد آلـی  

گیري رطوبـت  و معدنی به خاك منجر به بهبود در دقت اندازه

). 26شـود ( وزنی مـی  در مقایسه با روش TDRبا استفاده از 

 هاي مختلف آمریکا بـراي تعیـین  در پژوهشی که در ایالت

                                                           
1. Root mean square error 
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  .مورد بررسی خاك فیزیکی و شیمیایی هايویژگیبرخی . 1جدول 

Table 1. Some physical and chemical properties of the studied soil. 

ST   BD Clay  Silt Sand pH EC 
θv 

FC  PWP 

 3-cm g % 
 

1-m dS % 

Silty Clay 1.10  42 50  8  7.85  1.25 32.8 11.6 

Clay Loam 1.34  30  33  37  7.58  1.46  28.3  13.4  

Sandy Loam 1.47  16  30  54  7.64  1.35  24.2  15.9  

ST) بافت خاك :Soil texture( ،BD :ظاهري چگالی )Bulk density( ،Clay ،رس :Siltیلت،: س Sand،شن :  

 EC :الکتریکی رسانایی )onductivitycElectrical (، vθ حجمی: رطوبت ) خاكcontent oisturemoil sVolumetric (،  

 FC :مزرعه ( گنجایشField capacity ،(PWP پژمردگی: حد ) دائمPermanent wilting point(   

  

انجـام شـد نتـایج     TDRگیري رطوبت با دسـتگاه  دقت اندازه

دیگـر در  عبـارت یا به(افزایش میزان رس خاك با نشان داد که 

گیـري دسـتگاه کاسـته شـده     ، از دقت انـدازه )هاي ریزتربافت

 5/57خـاکی کـه داراي   که در ایالت آلابامـا بـا   طورياست، به

به ترتیب برابـر   RMSEدرصد رس بود، میزان ضریب تبیین و 

بـود. در ایالـت کارولینــاي جنـوبی بـا خــاکی      13/0و  2/0بـا  

درصد رس بود، مقـادیر ضـریب    0/5تر که داراي بافتدرشت

ــین و  ــر  RMSEتبی ــب براب ــه ترتی ــود ( 04/0و  98/0ب ). 30ب

گیـري رطوبـت   اندازه هاي دیگري نیز به بررسی دقتپژوهش

توان بـه پـژوهش   اند که میهاي مختلف پرداختهبا روشخاك 

ــکیرچا ( ــاران ( TDR) از روش 24اس ــوك و همک ) از 10، ه

ــاران ( TDRروش  ــی و همک ، TDR) از روش 29، وانیراچیچ

ــاران (  ــکابرل و همک ــاران ( 23اس ــوده و همک ) از 14) و کوم

 GPR و TDRروش 
1

و همکاران  اشاره کرد؛ همچنین عباسی 2

) براي تعیین منحنـی مشخصـه رطـوبتی خـاك در شـرایط      1(

و تانسیومتر استفاده کردند.  TDRآبیاري و زهکشی از دستگاه 

کدورت آب (شاهد، کنش برهمبا  رابطه رو پژوهشی دراین از

NTU 2 و 1500
) و بافت مختلف خـاك (رس سـیلتی،   3000 3

بـراي بـرآورد   لوم رسی و لوم شنی) در شـرایط آزمایشـگاهی   

اجـرا   Lutronساخت شـرکت   TDRگیري دستگاه دقت اندازه

  شد.

                                                           
1. Ground penetrating radar 
2. Nephelometric turbidity unit 

  هامواد و روش

گیري رطوبت خاك بـا اسـتفاده از   منظور بررسی دقت اندازهبه

4سـاخت شـرکت لـوترون    PMS-714مدل  TDRدستگاه 

کـه   3

و بهـار   1397داراي یک سنسور بـوده، آزمایشـی در زمسـتان    

صـورت  گاه فردوسی مشهد بهدانش پژوهشیدر گلخانه  1398

د. شتکرار اجرا  3فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی و در 

کـدورت   3در پژوهش حاضر تیمارهاي مورد بررسـی شـامل   

) و سه بافـت خـاك   NTU 3000 و 1500آب آبیاري (شاهد، 

هاي شـیمیایی  (رس سیلتی، لوم رسی و لوم شنی) بود. ویژگی

) ارائه شـده اسـت.   1جدول ( ها درو فیزیکی هر یک از خاك

هـاي مختلـف آب آبیـاري، از خـاك رس     براي تهیه کـدورت 

متـري عبـور داده   میلی 2سیلتی استفاده شده که از قبل از الک 

یک لیتـر آب  با هاي متفاوت خاك با وزن هايشده بود. نمونه

مدت سه دقیقه در حالـت سـکون قـرار داده    و بهمخلوط شده 

نشین شـده  ته )جمله شن ازدرشت (ذرات شد. در این مدت، 

گرفته شـد و بـا    شده، نمونه آب تهیهسوسپانسیون و سپس از 

). در 9د (ش ـسـنج، کـدورت محلـول قرائـت     دستگاه کدورت

ــورد1شــکل ( ــزان خــاك م ــه   )، می ــراي رســیدن ب اســتفاده ب

به نتـایج شـکل    توجه هاي مختلف ارائه شده است. باکدورت

 1/12از  NTU 3000 و 1500ت )، براي دستیابی به کـدور 1(

  گرم خاك استفاده شد. 9/24و 

                                                           
3. Lutron 
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  .مقدار خاك موردنیاز براي ایجاد سطوح مختلف کدورت .1شکل 

Fig. 1. The amount of soil required for creating different turbidity levels. 
  

متر و سانتی 20گلدان پلاستیکی به قطر  27براي این پژوهش 

خاك مربوطه، متر تهیه شد. پس از تهیه بافت انتیس 30ارتفاع 

هاي پلاستیکی که داراي زهکش انتهـایی بـود،   آن را به گلدان

بـه چگـالی ظـاهري هـر بافـت، مقـدار        توجه انتقال داده و با

ها ریخته شد. لازم به ذکـر اسـت   گلدان مشخصی خاك درون

متـري  سـانتی  3که در این پژوهش از یک لایـه بـه ضـخامت    

هـا بـراي بهبـود زهکشـی و تهویـه      ریزه در انتهاي گلدانسنگ

منظور اعمال آبیاري خـالی  متر بالایی بهسانتی 5استفاده شد و 

در نظر گرفته شد و بقیه حجم خالی از خاك پر شـدند. بـراي   

 چگـالی جلوگیري از نشست خـاك در گلـدان و رسـیدن بـه     

رت صـو ها بهاستفاده، پرکردن خاك گلدان ظاهري خاك مورد

انجـام  یدن خاك متري با کوبهاي پنج سانتیتدریجی و در لایه

رسـانایی  شد. با توجه بـه اینکـه خـاك مـورد اسـتفاده داراي      

نبود و براي اینکه شـوري نیـز بـر نتـایج اثـر       زیاديالکتریکی 

نوبت با آب شهري  3ها را در منظور گلداننداشته باشد، بدین 

هـاي آن خـارج   از زهکشده و اجازه داده شد که آب شاشباع 

در  ي محبـوس همچنین براي جلوگیري از تشـکیل هـوا   .شود

). لازم بـه ذکـر اسـت کـه بـراي      3خاك این عمل انجام شد (

هـا از ماسـه و   جلوگیري از جریان ترجیحـی در بدنـه گلـدان   

هـا  چسب استفاده شد، بدین صورت که در ابتدا بدنـه گلـدان  

یختـه شـد. در   چسب کاري شده و سپس بر روي آن ماسـه ر 

نقطـه و   3مـدت یـک مـاه در هـر تکـرار از      این پـژوهش بـه  

بـرداري رطوبـت خـاك انجـام شـده و      صـورت مثلثـی داده  به

عنوان رطوبت خاك آن تکرار گـزارش  میانگین این سه نقطه به

 ـ يهادر بافتشد.  کنتـرل دقـت    يبـرا  یمختلف از روش وزن

هـا  نمونـه  یرطوبت وزن یريگاندازه يدستگاه استفاده شد. برا

آب خـاك   یـزان م ییراتشده و تغ ینها توزدر هر روز، گلدان

رطوبـت آن بـه    یدنکار تا زمان رس ینشد. ا بررسیها، گلدان

PWP )5( دائم ینقطه پژمردگ

)، انجام شد، لازم به ذکر است که 1

خاك ). 9( یافتخشک کاهش -هوا حالت ها بهرطوبت گلدان

رده باقی ماند. براي ترسیم نخوها در طول آزمایش دستگلدان

نمودارهاي مرتبط با هـر یـک از تیمارهـاي مـورد بررسـی از      

استفاده شد. در ایـن پـژوهش، بـراي بررسـی      Excelافزار نرم

و روش  TDRگیـري رطوبـت بـا    میزان همسانی روش انـدازه 

ر تغییـرات  گ ـگیري و میزان خطا، یا به عبارتی دیمستقیم اندازه

نسبت به روش وزنی نسبت  TDRه با گیري شدرطوبت اندازه

 خطـا  مربعـات یانگین از پارامترهاي آماري ریشه م 1:1به خط 

)RMSE 2) و همچنـین ضـریب تبیـین (   1) (رابطهR(   اسـتفاده

) 2نیـز بـا اسـتفاده از رابطـه (    ) RE(شد. میزان خطاي نسـبی  

  :)4محاسبه شد (

]1[   
n 2

TDR v1RMSE  
n

  

  

]2[ 

n
v TDR1

v

nRE  

  





  

  

                                                           
1. Permanent wilting point 
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  نسبت به روش وزنی. TDRگیري شده با اندازهخاك در نتایج رطوبت ) RMSE(میانگین مربعات خطا  ریشه مقادیر .2جدول 

Table 2. Root mean square error (RMSE) values for soil water content  
measured by the TDR device with that determined by the gravimetric method. 

T 
(NTU) 

RMSE (cm3 cm-3) 
SL CL SC 

0 (Control) 0.024 0.048 0.065 
1500 0.027 0.057 0.080 
3000 0.038 0.047 0.090 

T :کدورت )Turbidity (، RMSE :خطا مربعات میانگین )Root mean square error،(  

 SL :یشن لوم )Sandy loam ،(CL :یرس لوم )Clay loam ،(SC :یلتیس رس )Silty clay(  

  

گیري شده از رطوبت حجمی اندازه v)، 2) و (1در روابط (

گیري شـده بـا   رطوبت اندازه cm 3cm ،(TDR-3) (3رابطه (

TDR )3-cm 3cm ،(v گیـري  رطوبت حجمی اندازه یانگینم

 :استتعداد مشاهدات  n) و mc 3cm-3شده (

)3(  
v b m     

رطوبت وزنـی   mچگالی ظاهري خاك و  bدر رابطه فوق 

    .است) cm 3cm-3(گیري شده اندازه

  

  نتایج و بحث

در خـاك   RMSE) و بـر اسـاس مقـادیر    2به جدول ( توجه با

رس سیلتی در شرایط استفاده از آب شاهد و با کـدري صـفر   

گیري شـده  بهترین برازش را بین مقادیر رطوبت حجمی اندازه

گیـري شـده بـا اسـتفاده از     به روش مستقیم و رطوبت انـدازه 

TDR  مشاهده شد؛ همچنین در خاك لوم رسی و کدورت آب

ین بـرازش  صفر و در خاك لوم شنی و کدورت صفر نیز بهتـر 

گیـري شـده،   مشاهده شد. دلیل کاهش صحت رطوبت انـدازه 

هـاي مختلـف باشـد.    تواند میزان رس موجود در کـدورت می

دهد کـه اسـتفاده از آب کـدر در آبیـاري     ) نشان می2جدول (

 TDRگیري شـده بـا   منجر به کاهش اختلاف بین مقادیر اندازه

تلـف  هـاي مخ که در خـاك  طوريد، بهشوو روش حجمی می

تـر میـزان   استفاده از کدري به میزان صفر باعث کـاهش بـیش  

شــود. بــا و حجمــی) مــی TDRانحــراف (بــین مقــادیر روش 

تر شدن بافت خاك میزان انحراف کاهش یافته و دقـت  درشت

گیري رطوبـت خـاك بـا ایـن دسـتگاه نسـبت بـه        نتایج اندازه

تـر اسـت (دقـت دسـتگاه: رس     گیري در بافت ریز بیشاندازه

 RMSEکـه میـزان    طـوري لوم شنی)، به <لوم رسی  < لتیسی

، 065/0در خاك رس سیلتی، لوم رسی و لـوم شـنی برابـر بـا     

دهد که افزایش کـدري  است؛ نتایج نشان می 024/0و  048/0

گیري رطوبت با دستگاه آب در بافت شن لومی بر دقت اندازه

TDR یـل  تري نسبت به دو بافت خاك دیگر دارد که دلاثر کم

تبع آن افزایش سطح ویـژه  تواند افزایش میزان رس و بهآن می

هاي ریز خاك باشد که خـود عـاملی اسـت تـا     ذرات در بافت

تر قرائـت کنـد   گیري براي رطوبت خاك را بیشدستگاه اندازه

). نتایج این پژوهش بـا نتـایج کارگـاس و کرکیـداس     13و  3(

هـاي  در شـکل  دارد. خوانیهم) 9) و قائدي و همکاران (12(

مقادیر رطوبت حجمی به روش حجمی و دسـتگاه  ) 4( تا )2(

TDR گیري شده براي سه بافت خاك در شرایط آبیـاري  اندازه

هاي متفاوت ارائه شده است. براي تعیین هاي با کدورتبا آب

شکل  بر اساس TDRهمسانی بین روش حجمی و استفاده از 

گیري شـده  اندازه رطوبتبرابر ) مقادیر رطوبت حجمی در 2(

با استفاده از دستگاه مذکور ترسیم شده و براي بیـان تغییـرات   

واریانس مقادیر محاسبه شـده بـا دسـتگاه و روش حجمـی از     

دهـد کـه   ) نشان مـی 2) استفاده شد. شکل (2Rضریب تبیین (

گیري شده و مقادیر اندازه 1:1ترین میزان انحراف از خط بیش

ترین ) و کم89/0 برابر 2Rی (با بین دو روش در خاك لوم شن

) در شرایط استفاده 92/0برابر  2Rمیزان در بافت لوم رسی (با 

از آب چاه (تیمـار شـاهد آب آبیـاري) مشـاهده شـده اسـت.       

د که با ریز شدن بافـت (افـزایش درصـد رس)    شوملاحظه می

گیري شده با نتایج حاصـل از روش  اختلاف بین مقادیر اندازه

تـر  توان گفت که با ریزکلی می طوریابد. بهیحجمی افزایش م
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  )a((الف) 

   
  )b( (ب)

 
  )c((ج) 

الف) رس : خاك هايدر بافت TDRگیري شده با گیري شده با روش وزنی با مقادیر اندازهرطوبت حجمی اندازهمقادیر مقایسه  .2شکل 

  .)NTU 0(ج) لوم شنی در کدورت آب آبیاري شاهد  و سیلتی، ب) لوم رسی،

Fig. 2. Comparison of volumetric water contents determined by the gravimetric method with those measured by the TDR 
device in soil textures: a) silty clay, b) clay loam, and c) sandy loam under control (0 NTU) water irrigation turbidity. 

  

 TDR-PMS714گیري با دسـتگاه  فت خاك دقت اندازهشدن با

  یابد.  هاي بالا کاهش میدر تخمین رطوبت حجمی در رطوبت

) در هر سه بافت رس سیلتی، لوم رسی 2بر اساس شکل (

در  TDRگیري شـده بـا اسـتفاده از    لوم شنی رطوبت اندازه و

گیـري شـده نسـبت بـه روش     تمامی محدوده رطـوبتی انـدازه  

تـري در شـرایط اسـتفاده از آب بـا     میزان بـیش  حجمی داراي

. در بافت رس سیلتی و در شرایط استفاده از استکدري صفر 

گیـري شـده   آب با کدري صفر در برخی موارد مقـادیر انـدازه  

دهد، که درصدي را نشان می 50توسط دستگاه رطوبت حدود 

در مقایسـه  خاك تر این بافت تواند نگهداشت بیشدلیل آن می

در رطوبـت  ) مقادیر 2ها باشد. با توجه به شکل (ایر بافتبا س

برآورد دهنده بیشقرار گرفته که نشان 1:1سه بافت بالاي خط 

گیري شده با دستگاه است. مزیـدي و همکـاران   رطوبت اندازه

هـاي  ) اظهار داشتند که در بافت21) و پایرو و همکاران (16(

تر بیش TDRدستگاه  گیري شده باریزتر مقادیر رطوبت اندازه

از روش مستقیم است، نتـایج ایـن پـژوهش بـا نتـایج ایشـان       

گیري شده با روش همخوانی داشت. اختلاف بین مقادیر اندازه

 ترتیـب در شرایط استفاده از تیمـار شـاهد بـه    TDRحجمی و 
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  )a((الف) 

 
  )b((ب) 

  

 
  )c( )ج(

 یلتی،الف) رس س :خاك يهادر بافت TDRشده با  یريگاندازه یربا مقاد یشده با روش وزن یريگاندازه یرطوبت حجممقادیر  مقایسه .3شکل 

 .NTU 1500 یاريدر کدورت آب آب یج) لوم شن و ی،ب) لوم رس

Fig. 3. Comparison of volumetric water contents determined by the gravimetric method with those measured by the TDR device in 
soil textures: a) silty clay, b) clay loam, and c) sandy loam under 1500 NTU water irrigation turbidity. 

درصد (لوم رسی) و  0/16درصد (رس سیلتی)،  8/34برابر با 

) اسـتفاده از  3درصد (لوم شنی) است. بر اساس شکل ( 8/11

خـاك رس  فـت  براي آبیـاري در با  NTU 1500آب با کدري 

) منجر به افزایش میـزان انحـراف از خـط    2R = 84/0سیلتی (

گیري رطوبت خـاك شـده اسـت.    در بین دو روش اندازه 1:1

تر این کاهش میزان رس خاك یا به عبارتی بافت خاك درشت

بـر  میزان انحراف کاهش یافته است، لازم بـه ذکـر اسـت کـه     

رس  هـاي بـا بافـت   ) ضریب تبیـین در خـاك  3شکل ( اساس

بود. اسـتفاده   89/0و  91/0ترتیب برابر با لومی و شن لومی به

) منجـر بـه کـاهش    3از آب کدر در آبیاري بر اسـاس شـکل (  

گیري میـزان رطوبـت در   دقت استفاده از این دستگاه در اندازه

و میزان دقـت در  شده هاي ریز بافت (بافت رس سیلتی) خاك

تـر  ر ایـن بافـت کـم   این شرایط نسبت به استفاده از آب چاه د

در هـر   NTU 1500 است. در شرایط آبیاري با آب با کدورت

در  TDRگیري شده با اسـتفاده از  بافت میزان رطوبت اندازه 3

کل محدوده رطوبتی محاسبه شده در طـول دوره آزمـایش بـا    

جز در چنـد  تر از روش حجمی بود (بهبیش 1:1توجه به خط 

دلیل آن افزایش وزن گلـدان   گیري در بافت لوم شنی کهاندازه

تبع آن افزایش رطوبت خاك در اثر بالا آمدن آب موجـود  و به

در زیر گلدانی در اثر صعود موئینگی بود). نتایج این پـژوهش  
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  )a( )الف(

 
  )b( )ب(

  

 
  )c( )ج(

 سیلتی،الف) رس  :خاك يهادر بافت TDRه با شد یريگاندازه یربا مقاد یشده با روش وزن یريگاندازه یرطوبت حجممقادیر  یسهمقا .4شکل 

 .NTU 3000 یاريدر کدورت آب آب یج) لوم شن و رسی،ب) لوم 

Fig. 4. Comparison of volumetric water contents determined by the gravimetric method with those measured by the TDR device in 
soil textures: a) silty clay, b) clay loam, and c) sandy loam under 3000 NTU water irrigation turbidity. 

  

داشت. اخـتلاف بـین    خوانیهم) 27با نتایج توکوا و همکاران (

در شـرایط   TDRگیـري شـده بـا روش حجمـی و     مقادیر اندازه

ترتیب برابر با در آبیاري به NTU 1500 استفاده از آب با کدري

 0/13درصـد (لـوم رسـی) و     5/28ی)، درصد (رس سـیلت  3/31

، که بیـانگر اثـر منفـی کـدورت آب بـر      استدرصد (لوم شنی) 

  هاي خاك مورد بررسی است.  صحت نتایج در بافت

) در بافت لوم شنی نسـبت بـه دو بافـت    3شکل ( بر اساس

در مقایسـه بـا روش    TDRگیـري شـده بـا    دیگر مقـادیر انـدازه  

تر است. نزدیک 1:1به خط  تري بوده ومستقیم داراي خطاي کم

یافته است،  ) هرچه کدري آب آبیاري افزایش4شکل ( بر اساس

گیري ذکر شـده نسـبت   بین دو روش اندازه 1:1انحراف از خط 

کـه  طـوري  یافته است، بهبه آبیاري با آب با کدري صفر افزایش

منجر به افزایش  NTU 3000 در شرایط استفاده از آب با کدري

هاي خاك مورد استفاده نسبت بـه تیمـار   ف در بافتمیزان انحرا

هـاي بـا بافـت رس    شاهد شده است و در این شرایط در خـاك 

ترتیب برابـر  سیلتی، لوم رسی و لوم شنی مقدار ضریب تبیین به

) در شــرایط 4شــکل ( بــر اسـاس بــود.  87/0و  86/0، 85/0بـا  

در بافت خاك رس سیلتی  NTU 3000 استفاده از آب با کدري
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  .)Vϴروش وزنی (و ) TDR )TDRϴ دستگاه گیري شده بااندازهخاك  رطوبت حجمی رگرسیونی برازش یافته بین یخط هايمعادله .3جدول 

Table 3. The regression line equations between soil volumetric water contents measured by the TDR device (ϴTDR) and the 
gravimetric method (ϴV). 

ST  T (NTU) Eq. 

SC 

0 + 0.028 Vϴ= 1.09 TDRϴ 

1500 + 0.084 Vϴ= 0.954 TDRϴ 

3000 0.19 – Vϴ= 2.111 TDRϴ 

CL  

0 + 0.101 Vϴ= 0.854 TDRϴ 

1500 + 0.041 Vϴ= 1.056 TDRϴ 

3000 + 0.074 Vϴ= 0.825 TDRϴ 

SL 

0 + 0.003 Vϴ= 1.101 TDRϴ 

1500  + 0.074 Vϴ= 0.712 TDRϴ 

3000 + 0.102 Vϴ= 0.934 TDRϴ 

Eq. :معادله )Equation.( 

  

بـا رونـد    TDRگیـري شـده بـا اسـتفاده از     میزان رطوبت اندازه

تـر اسـت،   نامنظمی از مقادیر محاسبه شده به روش وزنی بـیش 

 TDRتر از گیري مقادیر حجمی بیشجزء در چند مورد اندازهبه

هـا  در زمان آبیاري گلـدان  گیريتواند اندازهاست که دلیل آن می

 باشد.

در بافت خاك لوم شنی و لوم رسی نیز شرایط مشابه خـاك  

سیلت رسی در شرایط آبیاري مشابه وجـود دارد. اخـتلاف بـین    

در شـرایط   TDRگیـري شـده بـا روش حجمـی و     مقادیر اندازه

ترتیب برابر با در آبیاري به NTU 3000 استفاده از آب با کدري

 9/14درصـد (لـوم رسـی) و     7/23سـیلتی)،   درصد (رس 8/36

در این شرایط نیـز   1:1به خط  توجه . بااستدرصد (لوم شنی) 

 TDRگیري شده با رطوبت اندازه ،هاي مختلفکماکان در بافت

تر از روش مستقیم است، ولی در بافت لوم رسی نسبت بـه  بیش

ت تر است که بیانگر دقنزدیک 1:1دو بافت دیگر مقادیر به خط 

) معادله خـط  3. در جدول (استتر برآورد رطوبت در این بیش

برازش یافته در سه بافت لوم شنی، لوم رسـی و رس سـیلتی در   

هاي با کدري متفاوت در آبیاري ارائه شده شرایط استفاده از آب

هـاي خـاك مـورد    است. با برازش خطوط رگرسیونی بـر بافـت  

بـا   هاي واسنجیهدلگیري رطوبت، معابررسی در محدوده اندازه

دست آمد. در هر سه به 95/0تا  84/0 هضرایب تبیین در محدود

از میــزان  ،بافـت بــا افـزایش رس خــاك و میـزان کــدورت آب   

کاسته  TDRوزنی و  هايروشرطوبت به همبستگی بین مقادیر 

که دلیل این کاهش دقت دستگاه در تعیـین   طوريشده است، به

خاك و نوع رس و میزان کـدورت  تواند، میزان رس رطوبت می

علـت  دسـتگاه بـه  واسـنجی  ). تأثیر رس بر 15آب آبیاري باشد (

-ویژه، نوع کـانی  سطح مانندفیزیکی و شیمیایی آن  هايویژگی

با  پژوهشمیزان رس است. نتایج این و ، بافت خاك، یرس هاي

) 20) و پـایوالئو و همکـاران (  17پور و همکاران (نتایج معروف

) 14داشــت، ولــی بــا نتــایج کومــوده و همکــاران ( خــوانیهــم

هـاي  توانـد اسـتفاده از بافـت   نداشت که دلیل آن مـی  خوانیهم

  باشد که در این پژوهش استفاده شده است.متفاوتی 

) توزیـع انـدازه ذرات   11بر اساس نظـر کمـالی و مهـدیان (   

فیزیکی خاك است که بـر منحنـی    هايویژگیترین یکی از مهم

هاي ریزبافت، ابعـاد  . در خاكموثر استی خاك رطوبتمشخصه 

و شکل ذرات تغییرات زیادي داشـته و در ضـمن، خـاك غالبـاً     

هـا  گونـه خـاك  خاکدانه است؛ بنابراین در اینساختمان و داراي 

-و فضـاي بـین   ياخاکدانـه -فضاي کل منافذ شامل فضاي بـین 

و منافـذ  انـدازه   یعتوزو شکل است.  اي)خاکدانه-(درون ذرات

است که  یلیآب در خاك از جمله دلا یلها و پتانسآن یوستگیپ

رطوبـت   یـري گانـدازه  یجت نتـا تر بودن دقت و صـحّ یشب يبرا

 کرد. یانب توانیتر، مدرشت يهادر بافت TDRبا دستگاه خاك 

از طرفی در این پـژوهش بـا توجـه بـه اینکـه ایـن دسـتگاه در        
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ه نداشـته و  قابلیـت اسـتفاد  حجمـی  درصـد   50بیش از رطوبت 

هاي ریز بـه دلیـل نگهداشـت    نتایج آن داراي خطاست، در بافت

 کاهشتواند عاملی براي هاي درشت میآب نسبت به بافتزیاد 

از طرفی کدورت آب آبیاري  .ها باشدت نتایج در این بافتصحّ

ها با توجه به اشغال شدن برخی از منافذ با رس نیز در این بافت

مزیــد بــر علــت شــده تــا رطوبــت موجــود در آب کــدر خــود 

 باشد. کمیگیري شده در این شرایط داراي صحت اندازه

)، بلابادي و 9نتایج این پژوهش با نتایج قائدي و همکاران (

هــاي ) بــر روي بافــت8) و فراســتی و رحمــانی (4همکــاران (

دارد. همچنــین نتــایج مشــابهی در  خــوانیهــممختلــف خــاك 

هـاي  شرایط اعمـال کـدورت   ) در9پژوهش قائدي و همکاران (

هاي مختلف خاك مشاهده شـد،  مختلف آب در آبیاري در بافت

گیـري  تـر انـدازه  دقت بـیش که در پژوهش ایشان نیز به طوريبه

همچنـین   .بافت اشاره شـده اسـت  درشتهاي رطوبت در خاك

ایشان اظهار داشتند که افزایش کـدورت آب منجـر بـه کـاهش     

شده است. کشـاورزي و  خاك وبت گیري رطصحت نتایج اندازه

) نیـز اظهـار   22زاده ثـانی و همکـاران (  ) و صفري13همکاران (

در  TDRبا دستگاه خاك گیري رطوبت ت اندازهداشتند که صحّ

 طوريتر است، بهریز بیشهاي بافتهاي درشت نسبت به بافت

که نتایج این پژوهش و ایشان همسو بـود. کاتالـدو و همکـاران    

ــز ا6( ــت دســتگاه  ) نی ــه در شــن دق ــار داشــتند ک در  TDRظه

  تر از سیمان سفید و سیاه است.  گیري رطوبت بیشاندازه

  

 گیرينتیجه

نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که کدورت آب آبیاري در 

بـا دسـتگاه   خـاك  گیري رطوبت ت اندازهها بر صحّتمامی بافت

TDR   کاسـته اسـت  مورد استفاده اثر منفی داشته و از دقـت آن. 

همچنین نتایج این پژوهش نشان داد که افـزایش میـزان رس در   

خاك از دقت دستگاه کاسـته اسـت. در شـرایط اسـتفاده از آب     

، دقـت مقـادیر   NTU 3000 و 1500معمولی (بدون کـدورت)،  

 در بافـت خـاك لـوم شـنی     TDRگیري شده رطوبـت بـا   اندازه

رین دقـت)  ت ـرس سیلتی (کـم  > لوم رسی > ترین دقت)(بیش

ترین همسانی بـین دو روش  ترین و کمبود. بر اساس نتایج بیش

ترتیب در تیمارهاي خاك با بافت لـوم رسـی و   به TDRوزنی و 

) و خاك با بافت رس 94/0استفاده از آب چاه (با ضریب تبیین 

(با ضریب تبیـین   NTU 1500 سیلتی و استفاده از آب با کدري

داد کـه اسـتفاده از آب کـدر در     ) مشاهده شد. نتایج نشان84/0

مـورد  خـاك  هـاي  آبیاري منجر به کاهش دقت دستگاه در بافت

خاك گیري رطوبت ترین دقت در اندازهبررسی شده است. بیش

با استفاده از این دستگاه در بافت لوم شنی و استفاده از آب چاه 

  .مشاهده شددر آبیاري 
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Abstract 

This study was aimed to investigate the effect of irrigation water turbidity and soil texture on the 
measurement accuracy of soil water content using time domain reflectometry (TDR) device. Treatments 
consisted of three soil textures (silty clay, sandy loam, and clay loam) and three levels of irrigation water 
turbidity (0, 1500, and 3000 NTU). Volumetric soil moisture content (θv) was measured using a TDR device 
and compared with the gravimetric method measurements. Results showed that TDR has the highest 
accuracy in the sandy loam soil under different levels of water turbidity and by increasing the clay content, 
the accuracy of the device is reduced as confirmed by root mean square error (RMSE) values of 0.024, 
0.027, and 0.038 in 0, 1500, and 3000 NTU turbidity, respectively, in this texture. Drawing of the coherence 
chart between the results obtained from TDR method and the gravimetric one showed that the highest and 
the least correlations between the two methods were observed in clay loam + well water treatment (R2 = 
0.94) and silty clay + 1500 NTU (R2 = 0.84), respectively. Thus, increasing turbidity decreased the accuracy 
of the TDR device in all of the studied soil textures. Results also showed that the highest accuracy of TDR 
device was obtained in sandy loam + control treatment (0.0 NTU) conditions. 
 
Keywords: Clay content, Gravimetric method, Soil water content estimation, TDR device, Water turbidity. 
 
Background and Objective: Determination of soil volumetric water content (θv) is important in many areas 
such as agriculture, horticulture, ecology, forestry, hydrology, civil engineering, waste management and 
other environmental fields. This study was aimed to investigate the effect of irrigation water turbidity and 
soil texture on the measurement accuracy of the soil water content using TDR device. 
 
Methods: The experiment was conducted at Ferdowsi University of Mashhad in pots (25 cm diameter and 
30 cm height), during 2019–2020. Three levels of irrigation water turbidity, 0 (well water), 1500 and 3000 
NTU, plus three soil texture classes (silty clay, SiC, sandy loam, SL, and clay loam, CL) were used. 
Measurements by TDR (PMS-714 model) sensors were assessed in three soil texture classes, and soil 
samples which were irrigated with different water turbidities. The soil samples were weighted rapidly after 
TDR measurements to determine gravimetric water contents. TDR measurements were replicated three times 
for each soil sample and compared with gravimetric method values. The accuracy of θv measurement  
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using TDR was assessed by coefficients of determination (R2), root mean square error (RMSE), and relative 
error (RE). All statistical analyses were performed with Minitab software and figures were drawn using 
Excel software. 
 
Results: The calibration of TDR probes is sensitive to variations in soil and water properties, such as soil 
texture and water turbidity. The gravimetric measurement is a standard method that can be applied for the 
calibration of all indirect methods (3). In the case presented, the PMS-714 sensor used was calibrated for 9 
different treatments: SC + T0; SC + T1500; SC + T3000; CL + T0; CL + T1500; CL + T3000; SL + T0; SL 
+ T1500; and SL + T3000. Results showed that TDR had the highest accuracy in the SL soil under different 
levels of water turbidity as the RMSE at 0, 1500, and 3000 NTU were 0.024, 0.027, and 0.038, respectively. 
By increasing the clay content, the accuracy of the TDR device was reduced. The drawing of the coherence 
chart between the results obtained from TDR method and the gravimetric one showed that the highest and 
the least coincidences between the two methods were observed in CL + 0 NTU (R2 = 0.94) and SiC + 1500 
NTU (R2 = 0.84) respectively. Safarizadeh Sani et al. (2) compared values obtained from the standard 
gravimetric method with the values measured by soil moisture sensors using linear regression equations for 
each soil type. They showed that the laboratory comparison of gravimetric and TDR water content 
measurements gave a good confidence in the TDR calibration relationships. Wanniarachchi et al. (4) also 
reported that TDR calibration data fitted the gravimetrically determined θv data very well (with R2 = 0.91–
0.99). Another report (1) showed that using Theta Probe (ML2 model), an increase in the irrigation water 
turbidity in each of three soil textures reduced the accuracy of device measurement and most errors were 
observed in loam with the highest percentage of clay. 
 
Conclusions: In this study, increasing irrigation water turbidity decreased the accuracy of the device in all of 
the studied soil textures. In other words, increasing irrigation water turbidity and soil clay content decreased 
the accuracy of the TDR device. The results showed that the highest accuracy of TDR was observed in sandy 
loam soil + control (irrigation water turbidity = 0.0 NTU) treatment. 
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