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 چکیده 

های خاک از جمله گیری مشخصهای مزرعه، لزوم وجود حسگرهای اندازهشدن مبحث کشاورزی دقیق و مديريت ناحیهتر با پر رنگ

استفاده از اين نوع حسگرها مزايای بسیاری از جمله: کاهش هزينه،  .باشدرطوبت بطور پیوسته، و در محل از اهمیت بسزايی برخوردار می

قای سنج الباشد. در پژوهش حاضر از هدايتگیری مرسوم را دارا میهای اندازهگیری به موقع نسبت به روشوری، و نتیجهافزايش بهره

ی رای لايههای هدايت الکتريکی ظاهری بگیریاز اندازهالکترومغناطیسی توسعه يافته به منظور تخمین محتوای رطوبتی خاک با استفاده 

ی بین ولت، فاصله 22سنج توسعه يافته دارای منبع تغذيه جريان مستقیم متر( مورد استفاده قرار گرفت. هدايت 0-3/0بالايی خاک )

باشد. به منظور بررسی ارتباط بین یها عمود بر سطح زمین مپیچکیلوهرتز و محور سیم 11/13متر، فرکانس عملیاتی  23/0پیچی سیم

نقطه برای  11هدايت الکتريکی ظاهری و محتوای رطوبتی خاک با استفاده از روش القای الکترومغناطیسی، هدايت الکتريکی ظاهری در 

شد.  ايشگاه تعیینهای محتوای رطوبتی خاک با استفاده از روش آونی در محیط آزمگیری شد. اندازه گیریخاکی دارای بافت لوم اندازه

درصد از تغییرات در محتوای رطوبتی  11ارتباط رگرسیونی درجه دوم بین هدايت الکتريکی ظاهری و محتوای رطوبتی خاک نشان داد که 

خاک با استفاده از تغییرات در هدايت الکتريکی ظاهری برای خاک غیرشور توضیح داده شد. برای خاک با شوری خیلی کم و کم پیوستگی 

ات در سنج القای الکترومغناطیسی تغییردهد که هدايتنتايج حاصل از اين پژوهش نشان میلايی بین دو پارامتر مذکور مشاهده نشد. با

تواند به خوبی توضیح باشد میمتر( در خاکی غیرشورکه دارای بافت لوم می 0-3/0ی بالايی خاک )محتوای رطوبتی خاک را برای لايه

 دهد.
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 مقدمه

زيست و نیز جلوگیری از آلودگی منابع در سطح جهان و اهمیت تأمین غذای مورد نیاز، حفظ محیط با توجه به افزايش جمعیت

ترين از مهم (.2002)کروين و لچ،  قرار گیردبايستی مورد استفاده  1های نوين در کشاورزی مانند کشاورزی پايدارآبی و خاکی، روش

ر های صحیح مديريتی مبتنی بگیریاستفاده از تصمیمو يا به عبارتی دقیقتر  2دقیقابزارها در تحقق اهداف کشاورزی پايدار، کشاورزی 

شدن مبحث تر با پر رنگ(. 2011باشد )لئونارد، می ای در زمان و مکان صحیحگیری و پاسخ به تغییرات درون مزرعهمشاهده، اندازه

های خاک از جمله رطوبت بطور پیوسته، در محل گیری مشخصهزهای مزرعه، لزوم وجود حسگرهای انداکشاورزی دقیق و مديريت ناحیه

(. استفاده از اين نوع حسگرها 1331باشد )نادری بلداجی و همکاران،زمان با حرکت ابزار در خاک از اهمیت بسزايی برخوردار میو هم

 اشد.بگیری مرسوم را دارا میهای اندازهه روشگیری به موقع نسبت بوری، و نتیجهمزايای بسیاری از جمله: کاهش هزينه، افزايش بهره

از تولیدات غذايی از طريق کشاورزی آبی تأمین  % 32-40شوند، تقريباً های کشاورزی در دنیا آبیاری میاز زمین %12در حالیکه تنها 

ی آبیاری بیش از حد و شدن در نتیجههای آبیاری شده در بخش کشاورزی به علت شوری، غرقابشود. مناطق وسیعی از زمینمی

محتوای رطوبتی موجود در خاک يک پارامتر مهم فیزيکی در  (.1111شوند )رودز و همکاران، مديريت ضعیف آب مورد تخريب واقع می

متأسفانه  (.1112باشد )شیتز و هندريکس، در نواحی خشک و نیمه خشک می 3بومتعیین رشد گیاه و نیز کنترل فرآيندهای زيست

ناطق در مباشد. از اينرو پی بردن به محتوای رطوبتی خاک گیری محتوای رطوبتی خاک در نواحی با مساحت بالا امری دشوار میاندازه

گیری محتوای رطوبتی های اندازهروش (.1130باشد )تاپ و همکاران، میضروری منظور بهبود بازدهی محصول امری با مساحت بالا به 

گیری هشود. روش نمونبندی میگیری از راه دور تقسیمگیری در محل و اندازهگیری، اندازهگیری از طريق نمونهی اندازهخاک به سه دسته

های عايق آوری شده و در ظرفهای خاک از سطح مزرعه جمعباشد. در اين روش نمونهگیری در محیط آزمايشگاه میمبتنی بر اندازه

ترين روش آزمايشگاهی تعیین وزنی محتوای رطوبتی شوند. رايجوبت به آزمايشگاه ارسال شوند تا جهت تعیین محتوای رطذخیره می

هايی به صورت موقت گیری در محل عموماً از نصب پروبهای اندازهبوده که از دقت بالايی برخوردار است. روش 2با استفاده از آون4خاک

، ی زمانی و ظرفیت خازنیسنجی حوزهها مانند بازتاببرد. در برخی روشمی های رطوبت بهرههای پروب نوترونی و يا بلوکمانند: لوله

به دو دسته غیرتماسی و از راه خیلی دور  1شوند. روش از راه دورگیری در داخل خاک قرار داده میی اندازهها تنها برای دورهپروب

رود که حسگر از چند متر تا کیلومترها دورتر از سطح زمین بکار میهايی شود. روش از راه خیلی دور عموماً برای موقعیتبندی میتقسیم

ر سطح ای سوار شده است تا پايش دشود که حسگر بر روی وسیلههايی بکاربرده میگیرد. عبارت غیرتماسی معمولاً برای موقعیتقرار می

                                                           
1 Sustainable agriculture  

2 Precision Agriculture  

3 Ecosystem 

4Gravimetric  

5 Oven drying  

6 Remote Sensing 



 

3 
 

تنی بر بازتاب/جذب تابش الکترومغناطیسی )از های از راه دور و غیرتماسی مبزمین به صورت پیوسته و متمرکز انجام شود. روش

 ندباشها مربوط به رطوبت سطحی يا نزديک به سطح زمین میگیریهای مايکروويو تا نور مرئی( بوده و عموماً اين اندازهفرکانس

یر آن بر هدايت الکتريکی ظاهری پژوهشگران زيادی به مطالعه در مورد ارتباط بین تغییرات در محتوای رطوبتی خاک و تأث (.1133)استافورد، 

(. 2001ی زمانی تحقیق شد )بريويک و همکاران، تأثیر تغییرات محتوای رطوبتی خاک بر هدايت الکتريکی ظاهری در يک بازهاند. پرداخته

زمانی هر در دو حالت عمودی و افقی برای پنج نقطه در فواصل  EM38سنج در اين پژوهش هدايت الکتريکی ظاهری توسط هدايت

متری به منظور تعیین سانتی 12متری با فواصل عمقی  1/0برداری از خاک تا عمق گیری شد. بطور همزمان نمونهيک تا دو هفته اندازه

ری گیرطوبت جرمی خاک با استفاده از روش آونی صورت گرفت. چگالی ظاهری خاک نیز به منظور بدست آوردن رطوبت حجمی اندازه

 Canisteoها غیر از ايستگاه لیل رگرسیونی بین هدايت الکتريکی ظاهری و رطوبت حجمی خاک در تمامی ايستگاهشد. تجزيه و تح

ارتباط بین تغییرات مکانی هدايت الکتريکی ظاهری خاک، رطوبت حجمی و بافت  به بالا را نشان داد. 2/0ی خطی با ضريب تعیین رابطه

(. هدايت الکتريکی ظاهری در 1133لول مورد بررسی قرار گرفت )کاچانوسکی و همکاران، های محخاک در زمینی با غلظت پايین نمک

های گیریگیری شد. اندازه)توسعه يافته توسط شرکت جئونیکس کانادا( اندازه EM31 و EM38های سنجنقطه با استفاده از هدايت 22

انجام  1ی ذرات با استفاده از روش پیپتی زمانی و اندازهنجی حوزهسمتری با استفاده از روش بازتاب 2/0رطوبت در دو نقطه تا عمق 

مترمکعب بر مترمکعب بدست آمد. بر اساس  31/0تا  01/0درصد و از  44تا  2/2شد. تغییرات درصد رس و رطوبت حجمی به ترتیب از 

گرفت. نمودار رگرسیونی بین دو پارامتر مذکور ی غیرشور قرار خاک در بازه ی اشباع، سطح شوریگیری هدايت الکتريکی عصارهاندازه

مترمکعب  02/0بوده و خطای استاندارد تخمین  11/0باشد. ضريب تعیین برای اين رابطه ها میی ارتباط درجه دوم بین آننشان دهنده

های هدايت گیریای اندازهبرمتر اول خاک بدست آمد.  2/0برای  ی تخمین رطوبتبر مترمکعب گزارش شد. لازم به ذکر است که رابطه

بدست نیامد. از روش القای  02/0داری با رطوبت حجمی در سطح ی معنیمتر رابطه 2/0الکتريکی ظاهری در فواصل عمقی بیشتر از 

ريکی های هدايت الکتگیریاندازه(. 2003گیری محتوای رطوبتی خاک استفاده شد )شرلوک و مک دونل، الکترومغناطیسی به منظور اندازه

رگرسیون خطی به منظور بررسی ارتباط بین و روش آونی انجام شد.  EM38سنج و رطوبت جرمی به ترتیب با استفاده از هدايتظاهری 

سنج متری مورد استفاده قرار گرفت. هدايتگیری شده تا عمق بیست سانتیهدايت الکتريکی ظاهری و رطوبت جرمی اندازه

با بررسی  درصد رطوبت جرمی را به ترتیب در دو حالت افقی و عمودی توضیح دهد. 10و  20بیش از توانست  EM38الکترومغناطیسی 

توسعه يافته  EM38سنج القای الکترومغناطیسی توان نتیجه گرفت که در اکثر موارد از هدايتمطالعاتی که تاکنون انجام شده است می

پژوهش  درای مورد استفاده قرار گرفته است. بتی خاک در مقیاس مزرعهحتوای رطوتوسط شرکت جئونیکس کانادا به منظور پايش م

هت جسنج القای الکترومغناطیسی توسعه يافته در گروه مهندسی بیوسیستم دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد هدايتحاضر از 

مورد استفاده متر(  0-3/0بالايی خاک ) یبرای لايههای هدايت الکتريکی ظاهری گیریتخمین محتوای رطوبتی خاک با استفاده از اندازه

 قرار گرفته است. 

                                                           
1 Pipette 
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 روش القای الکترومغناطیسی

در روش القای الکترومغناطیسی جريان الکتريکی از طريق فرآيند القا به داخل خاک تغذيه شده و بنابراين هیچ الکترودی مورد 

بین خاک و الکترود در روش تماسی )روش مقاومتی با آرايش چهار وجهی باشد. خطای بوجود آمده به علت عدم تماس کامل نیاز نمی

شود. مزايای استفاده از اين روش شامل: گیری هدايت الکتريکی، در اين روش مشاهده نمیهای اندازهونر( ، به عنوان يکی ديگر از روش

ری گی)منجر به کاهش تغیرپذيری شده و در نتیجه تعداد اندازهگیری ( حجم بالای اندازه2سرعت بالا در سطح مزرعه  ها باگیری( اندازه1

های نسبتاً ها در خاکگیریپذير بودن اندازه( امکان3شود( گیری شده میکم در سطح مزرعه باعث تخمین با دقت بالايی از پارامتر اندازه

 ن عدم استفاده از راديواکتیو، غیرمخرب بودن، و سهولتباشند. علاوه بر ايسنج و خاک( میخشک و سنگی )عدم نیاز به تماس بین هدايت

آنی و  سنج توسعه يافته بصورتها توسط اين روش و با استفاده از هدايتگیریباشد. اندازهدر استفاده نیز از ديگر مزايای اين روش می

. همین امر باشداک و ارسال به آزمايشگاه نمیی نمونه خگیری هدايت الکتريکی نیازی به تهیهباشد. بنابراين برای اندازهدر محل می

ه ها در سطح مزرعگیریشود. از آنجايیکه اندازهبرداری خاک و تجزيه وتحلیل آزمايشگاهی میهای مربوط به نمونهباعث کاهش هزينه

ود. دو نوع روش القای شبرداری را شامل میگیرد بنابراين مدت زمان کمتری در مقايسه با روش نمونهو به صورت آنی صورت می

زمانی  یسنج الکترومغناطیسی وجود دارد. نوع اول القای الکترومغناطیسی حوزهی هدايتالکترومغناطیسی به منظور استفاده در توسعه

ان شود استفاده نموده و تغیرات در میدهای متناوب به داخل خاک تغذيه می1بوده که از میدان مغناطیسی اولیه که به صورت پالس

وده که از ی فرکانسی بکند. نوع دوم القای الکترومغناطیسی حوزهگیری میها اندازههای مختلف بین پالسمغناطیسی ثانويه را در زمان

 ر از نوع دومکند. در دستگاه حاضگیری میی پیوسته استفاده نموده و اندازه و فاز میدان مغناطیسی ثانويه را اندازهمغناطیسی اولیه میدان

یچ پسنج القای الکترومغناطیسی دارای دو سیمسنج استفاده شده است. هدايتی هدايتروش القای الکترومغناطیسی به منظور توسعه

( که از جريان متناوب با فرکانس خیلی 3پیچ اولیه )فرستندهنسبت به سیم 2ی کمیپیچ گیرنده به فاصلهباشد. سیممی فرستنده و گیرنده

یچ اولیه بوجود پمتغیر )میدان مغناطیسی اولیه( که در سیم-گیرد. میدان مغناطیسی زمانشود، بر روی سطح زمین قرار مییپايین تغذيه م

يک میدان شوند شناخته می 4های گردابیها که به عنوان جريانکند. اين جريانهای کوچکی در داخل خاک القا میآيد، جريانمی

دايت های جريان القا شده با هی حلقهاندازهباشد. ی جريان درون هر حلقه متناسب میکند که با اندازهمیالکترومغناطیسی ثانويه ايجاد 

( 2پیچ گیرندهپیچ ثانويه )سیمی سیمی القا شده از هر حلقه بوسیلهکسری از اين میدان ثانويهباشد. الکتريکی ظاهری خاک متناسب می

گیری دازهمتر انبا استفاده از ولتها به صورت ولتاژ خروجی که با هدايت الکتريکی خاک ارتباط دارد شود و مجموع اين سیگنالقطع می

های خاک )از جمله: محتوای مؤثر بر آن شامل: مشخصه . اندازه و فاز میدان ثانويه با میدان اولیه اختلاف دارد که عوامل(1شود )شکل می

                                                           
1 Pulse  

2 Inter-coil spacing  

3 Transmitter coil  

4 Eddy currents  
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ناطیسی روش القای الکترومغباشد. ها، فرکانس عملیاتی، و فاصله از سطح خاک میها و جهت آنپیچی بین سیمرطوبتی، شوری(، فاصله

گیری کند. اين اندازهگیری میاندازه 1هدايت الکتريکی را به صورت انباشتی از پاسخ مواد هادی در زير سطح خاک در اعماق مختلف

 شود. هدايت الکتريکی ظاهری نامیده می

 

 .ها و اصول عملکرد روش القای الکترومغناطیسیپیچی قرارگیری سیمنحوه ای ازطرحواره .1شکل: 

(، fگیری آن شامل: فرکانس عملیاتی )ی يک ارتباط بین هدايت الکتريکی ظاهری و پارامترهای مؤثر بر اندازهی شمارهرابطه

 دهد. یه را نشان می( و نسبت میدان مغناطیسی ثانويه به اولSپیچ )ی بین دو سیمفاصله

ECa=0.22                                                                                            ( 1130نیل، )مک( 1رابطه )
4

ωμ0s2
(

SMF

PMF
)                          

هدايت الکتريکی ظاهری  2ECaی بین دو سیم پیچ بر حسب متر، فاصله Sبر حسب هرتز،  فرکانسω=2πf، fدر اين رابطه 

 PMFمیدان مغناطیسی ثانويه بر حسب تسلا،  v.s/A.m 7-4π*10 =0µ، ، SMF(، S/mگیری بر حسب زيمنس بر متر )محیط اندازه

 باشد. میمتر اول خاک سانتی 30سنج الکترومغناطیسی برای مربوط به پاسخ هدايت 22/0و عدد میدان مغناطیسی اولیه بر حسب تسلا 

 سنج الکترومغناطیسی توسعه یافتههدایت

 32231ی کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد و با شماره گرنت سنج القای الکترومغناطیسی در گروه بیوسیستم دانشکدههدايت

 ها آورده شده است. پارامترهای طراحی همراه با مقادير آن 1توسعه يافت. در جدول 

 

                                                           
1 Depth-cumulative   

2 Apparent electrical conductivity   
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 سنج الکترومغناطیسی.پارامترهای طراحی هدایت. 1جدول 

 پارامترهای طراحی  1فرکانس کاری دستگاه 2پیچفاصله بین سیم 3جهت سیم پیج 4منبع تغذیه

 اندازه 11/13 23/0 عمودی ولت 22

 جريان مستقیم.  -4ها عمود بر سطح خاک پیچمحور سیم -3بر حسب متر  -2بر حسب کیلوهرتز  -1

اده ها به تفصیل توضیح دسنج از دو بخش مکانیکی و الکترونیکی تشکیل شده است. در ادامه هر کدام از بخشهدايتاين 

 خواهند شد. 

 بخش مکانیکی

گیری هدايت الکتريکی ظاهری توسط ی رسانا غیر از خاک باعث ايجاد خطا در اندازههای کشاورزی هر گونه مادهدر زمین

ها و مدارات از موادی غیر رسانا تشکیل شده باشد. در پیچاز اينرو بايستی قاب مورد استفاده برای قرار دادن سیمسنج خواهد شد. هدايت

نده اثرگذار پیچ فرستهای ايجاد شده توسط زمین و سیمها بر روی قابی از جنس چوب قرار گرفته است تا بر میدانپیچپژوهش حاضر سیم

ای چوبی که به خوبی عايق شده است جهت جلوگیری از اثر دما قرار گرفتند. تغییرات نیز در داخل جعبهنباشند. مدارات مورد استفاده 

وششی از ها با پپیچگذارد لذا به منظور کاهش تأثیر دمای هوا، سیمها دستگاه تأثیر میگیریدمای هوا يکی از عواملی است که بر اندازه

ه ها را بپیچی عايق شدن سیمی چوبی مدارات الکترونیکی و نحوهقاب چوبی، جعبه 2ند. شکل پلی استیرن )يونولیت( به خوبی عايق شد

 دهد.خوبی نشان می

 

 .پیچ گیرنده. ج( مدار فرستنده. د( ولت مترپیچ فرستنده. ب( سیمالف( سیم .یافته توسعه الکترومغناطیسی سنجهدایت .2 شکل

 بخش الکترونیکی 

گیری دازهچنین به منظور انباشد. همساز، مدار تقويت توان، فیلتر، و ترانسفورماتور میتغذيه، مدار نوساناين بخش شامل: منبع 

رفت. پیچ ثانويه تعبیه و مورد استفاده قرار گمتر در سیمپیچ ثانويه يک مولتیولتاژ القا شده ناشی از میدان مواد هادی زير خاک در سیم
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ولت  12ساز باشد. از آنجايیکه ولتاژ ورودی به مدار نوسانولت می 22باطری کتابی با ولتاژ مجموع  3دارای منبع تغذيه مورد استفاده 

ولت  12ساز مقدار ثابت برای دستگاه در نظر گرفته شده است، از مدار رگلاتوری استفاده نموديم تا همواره ولتاژ ورودی به مدار نوسان

ی ز وظیفهساساز نخواهد داشت. مدار نوسانمنبع تغذيه تأثیری در مقدار ولتاژ ورودی به مدار نوسانداشته باشد. بنابراين کاهش ولتاژ 

انجام شد.  IC555پیچ اولیه را بر عهده دارد. تولید فرکانس مورد نیاز با استفاده از يک مدار مجتمع ی سیمايجاد فرکانس به منظور تغذيه

های کشاورزی گیرد و بنابراين برای زمین( قرار میVLF) 1ی فرکانس خیلی پايینز در محدودهسافرکانس تولید شده توسط مدار نوسان

ه و ولتاژ ورودی ببه منظور تقويت جريان ی ولتاژ و ترانس افزايندهاز مدار تقويت توان و محصولات خطری به دنبال نخواهد نداشت. 

 شد.از فیلترهايی جهت کاهش نويز در مدار استفاده چنین همپیچ فرستنده مورد استفاده قرار گرفت. سیم

 هامواد و روش

 مشخصات مناطق مورد آزمایش

پژوهش حاضر در شهرستان بجنورد استان خراسان شمالی در زمین زراعی در منطقه بازخانه انجام شد. موقعیت جغرافیايی و 

منظور تعیین بافت خاک و نیز سطح شوری، از نقاط مختلف در آورده شده است. به  3و 2مشخصات خاک اين منطقه به ترتیب در جداول

هايی جهت ارسال به آزمايشگاه خاکشناسی انجام شد. در آزمايشگاه خاکشناسی بافت خاک و سطح شوری به ترتیب برداریمزرعه نمونه

 دهد. لعه در پژوهش حاضر را نشان میايستگاه مورد مطا 3ی گل اشباع تعیین شدند. شکل های هیدرومتری و عصارهبا استفاده از روش

 .مطالعه مورد هایایستگاه جغرافیایی موقعیت. 2جدول

 استان شهرستان موقعیت جغرافیایی ایستگاه  1مساحت

 خراسان شمالی بجنورد N 57°20' E '24°37 بازخانه 4102

 .بر حسب مترمربع-1

 خاک. فیزیکی هایمشخصه .3جدول

 1شوری خاک درصد رس درصد شن سیلتدرصد  بافت خاک ایستگاه

 35/2 24 24 44 لوم بازخانه

 متر.زيمنس بر سانتیشوری بر حسب میلی-1

                                                           
1 Very Low Frequency 
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 . ایستگاه مورد مطالعه در پژوهش حاضر.3شکل 

کتريکی البه منظور بررسی ارتباط بین هدايت الکتريکی ظاهری و محتوای رطوبتی خاک با استفاده از روش الکترومغناطیسی، هدايت 

ح ی مورد نظر بر روی سطسنج الکترومغناطیسی در نقطهها بدين صورت انجام گرفت که هدايتگیریگیری شد. اندازهنقطه اندازه 11ظاهری در 

يکی ظاهری هدايت الکتر 1ی سپس با استفاده از رابطه ثانیه قرائت شد. 2متر پس از گذشت گیری شده توسط ولتخاک قرار گرفته و ولتاژ اندازه

های در پلاستیک هانمونهمتری از سطح خاک نموديم. سانتی 30برداری خاک تا عمق ها اقدام به نمونهبرداریپس از اتمام دادهشد.  محاسبه

ها جهت تعیین محتوای رطوبتی خاک و عايق به منظور جلوگیری از هدر رفت رطوبت خاک ناشی از تبخیر، ذخیره شدند. تمامی نمونه

و  C° 102ساعت در دمای  24يت الکتريکی به آزمايشگاه ارسال شدند. محتوای رطوبتی خاک با استفاده از روش آونی به مدت هدا

در حین  گیری شد.اندازه ±01/0با دقت  AZ-8306سنج ی گل اشباع با استفاده از هدايتهدايت الکتريکی با استفاده از روش عصاره

-10ر نقاط مختلف برای سه عمق )های توسعه يافته، دماسنج الکلی در درون زمین دسنجاستفاده از هدايتبرداری در سطح مزرعه با داده

ها یگیرها به عنوان دمای خاک مورد استفاده قرار گرفت. برای تمامی اندازهمتر( قرار داده شد و میانگین آنسانتی 20-30، و 0،20-10

سنج توسعه يافته از اين میانگین دما به عنوان ضريب تصحیح دمايی برای تبديل هدايت الکتريکی به هدايت الکتريکی توسط هدايت

شود تا اثر تغییرات دما بر هدايت الکتريکی از بین رفته و بصورت هدايتی اين امر باعث می استفاده شد. 3و 2 روابطاستاندارد با استفاده از 

  مورد استفاده قرار گیرد. با يکديگر استاندارد جهت مقايسه

 EC25=ft*ECt                                                                            (  2002( )کروين و لچ، 2)

 ft=0.4470+1.4034 e-t/26.815                                                              (2002( )کروين و لچ، 3)

، گراددرجه سانتی 22هدايت الکتريکی استاندارد در دمای  25EC، ضريب تصحیح دما tfگیری شده، دمای اندازه tدر اين روابط، 

tEC باشد.گراد میدرجه سانتی 22گیری شده در دمايی غیر از هدايت الکتريکی اندازه 
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 تجزیه و تحلیل

ی اشباع ی غیر شور )هدايت الکتريکی عصارهشوری خاک از دسته National Soil Survey Handbook (2015)بر اساس 

 32بر اين اساس  .زيمنس بر متر( تغییر يافت 4/0-3/0 =ی اشباع زيمنس بر متر( تا شوری کم )هدايت الکتريکی عصاره 2/0-0 =

ی تغییرات قرار گرفتند. بازه و کم خیلی کم ها در دسته شوریدرصد داده 13ی غیرشور و آوری شده در دستههای جمعدرصد از نمونه

پارامترهای آماری مربوط به هدايت الکتريکی ظاهری  4در جدول گرم بر گرم بدست آمد.  114/0تا  102/0محتوای رطوبتی خاک بین 

بین هدايت  ارتباط داده شده است.گیری شده توسط روش الکترومغناطیسی و نیز محتوای رطوبتی خاک برای دو سطح شوری نشان اندازه

ا ها بای درجه دوم بررسی شد. اين مدلز دو مدل رگرسیونی خطی و چندجملهالکتريکی ظاهری و محتوای رطوبتی خاک با استفاه ا

طوح سمدل انتخاب شده به تفکیک  دوضريب تعیین و ضرايب رگرسیونی برای  2جدول ( توسعه يافت. 2افزار متلب )ورژن استفاده از نرم

( 2R=11/0)بیشتری دوم دارای ضريب تعیین  ای درجهشود مدل چندجملهدهد. همانطور که در اين جدول مشاهده مینشان میرا شوری 

بین دو پارامتر مذکور وجود  (2R=33/0البته پیوستگی بالايی نیز برای مدل خطی )باشد. مدل خطی میدر مقايسه با خاک غیرشور برای 

و  0021/0ای درجه دوم به ترتیب برابر برای مدل خطی و چندجمله RMSEشود مقادير نیز مشاهده می 2دارد. همانطور که در جدول 

 نمونهی تهیه( 1شامل: بین هدايت الکتريکی ظاهری و محتوای رطوبتی خاک دلايل وجود پیوستگی بالا باشد. گرم بر گرم می 002/0

سنج القای ( استفاده از هدايت2 های هدايت الکتريکی ظاهریگیریمحتوای رطوبتی خاک بلافاصله پس از اندازهین یخاک به منظور تع

های هدايت الکتريکی ظاهری و محتوای گیری( عمق يکسان اندازه3و ارتفاع نداشتن از سطح  الکترومغناطیسی بر روی سطح خاک

ای بین ( توانست رابطه1121رودز ) باشد.می ،گیری محتوای رطوبتی خاک و هدايت الکتريکی بدون فاصله( اندازه4و  رطوبتی خاک

هدايت الکتريکی ظاهری و پارامترهای مؤثر بر آن ايجاد کند. در اين رابطه ارتباط بین هدايت الکتريکی ظاهری و محتوای رطوبتی خاک 

ای هگیریای درجه دوم توانست تغیرات محتوای رطوبتی خاک را با اندازهمدل چندجملهژوهش حاضر نیز در پ باشد.از نوع درجه دوم می

های ليابیم که بیشتر محققان به مدهای انجام شده نیز در میمروری بر پژوهشبا  .توضیح بدهداز مدل خطی هدايت الکتريکی بیشتر 

دوم )کاچانوسکی و  ای درجه( و چندجمله2001؛ بريويک و همکاران، 1113 ؛ خاکورال و همکاران،1112خطی )شیتز و هندريکس، 

ی بین هدايت الکتريکی ظاهری و محتوای رطوبتی خاک دست يافتند. برای خاک با شوری ( به منظور بررسی رابطه1133همکاران، 

تأثیر  با افزايش سطح شوری هده نشد.بسیار کم و کم پیوستگی بالايی بین هدايت الکتريکی ظاهری و محتوای رطوبتی خاک مشا

ین پايین برای مدل خطی و با ضرايب تعی 2اين امر به وضوح در جدول  يابد.بر هدايت الکتريکی ظاهری کاهش میمحتوای رطوبتی 

غلظت پايین در خاک با  شود.زيمنس بر متر ديده می 2/0-3/0برای خاک با شوری  31/0و  22/0ای درجه دوم به ترتیب برابر چندجمله

 های محلول، تغییرات مکانی محتوای رطوبتی خاک پیوستگی بالايی با تغییرات مکانی هدايت الکتريکی ظاهری الکترولیت

(. در پژوهش حاضر نیز 1133ناطیسی از خود نشان داد )کاچانوسکی و همکاران، سنج القای الکترومغگیری شده توسط هدايتاندازه

 غیرشور بین هدايت الکتريکی ظاهری و محتوای رطوبتی خاک مشاهده شد.  پیوستگی بالايی برای خاک
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 شوری. سطح دو برای خاک رطوبتی محتوای و ظاهری الکتریکی هدایت به مربوط آماری پارامترهای .4جدول

 میانگین بیشینه کمینه CV انحراف معیار متغیر سطح شوری

 غیرشور

 زيمنس بر متر( 2/0-0)

ECa 034/0 24/0 102/0 131/0 143/0 

SMC 023/0 02/0 1221/0 114/0 1212/0 

و  2/0-4/0شوری بسیار کم و کم )

 زيمنس بر متر( 3/0-4/0

ECa 024/0 11/0 221/0 421/0 334/0 

SMC 024/0 12/0 1041/0 1303/0 14/0 

ECa  ،هدايت الکتريکی ظاهری بر حسب زيمنس بر مترSMC (Soil Moisture Content .محتوای رطوبتی خاک بر حسب گرم بر گرم )CV 

(Coefficient of Variation.ضريب تغییرات ) 

 دو سطح شوری. برای تخمین محتوای رطوبت هایو ضرایب رگرسیونی مدل 2R .5جدول 

 a ،b ،1P ،2P ،3P. ضريب تعیین 2R(. S/m: هدايت الکتريکی ظاهری بر حسب زيمنس بر متر )X: محتوای رطوبتی خاک بر حسب گرم بر گرم، متغیر Yمتغیر 

 . ضرايب ثابت

 گیرینتیجه

 گیری و يا تخمین خصوصیاتها و ابزارهايی به منظور اندازهبا توجه به اهمیت کشاورزی دقیق در مديريت مزرعه لزوم وجود روش

سی الکترومغناطیسنج از هدايتفیزيکی خاک از جمله رطوبت در داخل مزارع با مساحت بالا بسیار حائز اهمیت است. در پژوهش حاضر 

ون رسیالکتريکی ظاهری استفاده شد. رگهای هدايت گیریحتوای رطوبتی خاک بر اساس اندازهبه منظور بررسی تغییرات م هيافت توسعه

دل فت. برای مای درجه دوم به منظور ايجاد ارتباط بین دو پارامتر مذکور برای هر دو سطح شوری مورد استفاده قرار گرخطی و چندجمله

خاک مشاهده  ( بین هدايت الکتريکی ظاهری و محتوای رطوبتی2R=11/0پیوستگی بالايی )ای درجه دوم در خاک غیرشور چندجمله

های هدايت الکتريکی ظاهری نتوانست به خوبی تغیرات در محتوای گیریاک با شوری کم و بسیار کم اندازهشد. با اين وجود، برای خ

 2R RMSE ضریب رگرسیون متغیر مدل رگرسیونی سطح شوری

 زيمنس بر متر 2/0-0

 خطی

)2*X+P1(Y=P 

1P 3133/0- 
33/0 0021/0 

2P 2211/0 

 ای درجه دومچندجمله

)3*X+P2+P2*X1(Y=P 

1P 302/3- 

11/0 002/0 2P 1322/0 

3P 1212/0 

زيمنس  4/0-3/0و  4/0-2/0

 بر متر

 خطی

)2*X+P1(Y=P 

1P 1111/0- 
22/0 022/0 

2P 204/0 

 ای درجه دومچندجمله

)3*X+P2+P2*X1(Y=P 

1P 1422/0 

31/0 022/0 2P 3233/0- 

3P 3113/0 
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وای تغییرات در محتسنج القای الکترومغناطیسی دهد که هدايتنتايج حاصل از اين پژوهش نشان میرطوبتی خاک را توضیح دهد. 

باشد که دارای بافت لوم میمتر( در خاکی با سطح پايین الکترولیت های محلول  0-3/0بالايی خاک ) یبرای لايه رطوبتی خاک را

 به خوبی توضیح دهد. تواند می
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