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  گیري  الکتریک خاك براي اندازه تاثیر میزان رس  و مینرالوژي بر ضریب دي
  TDR    میزان رطوبت حجمی خاك با 

  

  3سنگانی محمود فاضلیو  2هدي شرفا م،1داوود نامدارخجسته*

  شناسی  استادیار گروه خاك2، شناسی دانشگاه تهران ارشد گروه خاك دانشجوي کارشناسی1
  شناسی دانشگاه تهران ارشد گروه خاك دانشجوي کارشناسی3 ،دانشگاه تهران

 4/12/89 : ؛ تاریخ پذیرش25/9/88: تاریخ دریافت

  چکیده
ي مقدار رطوبت گیرطور قابل توجهی براي اندازه  بهTDR(1( زمانی  سنج هاي اخیر انعکاس در سال

 باعث تغییر در میزان ضریب سنگین بافتهاي میزان و نوع رس در خاك. گرفته استمورد استفاده قرار
اگرچه . گرددشود که این تغییر باعث خطا در برآورد مقدار رطوبت خاك می در خاك می2الکتریکدي

- اند اما تأثیر نوع رس بر ضریب ديبررسی کردهالکتریک ثیر مقدار رس را بر ضریب ديمطالعات زیادي تا
هدف از این مطالعه تاثیر مقدار رس و نوع رس . الکتریک خاك کمتر مورد توجه قرار گرفته است

ي ها  بافتی بایها در این راستا خاك.بودبافت هاي سنگین الکتریک خاكر میزان ضریب ديب) مینرالوژي(
دست آمده نشان داد  هب نتایج .برداري گردید نمونه، رس شنی، لوم، رس سیلتیلوم رسی رسی، مختلف چون

کمتر برآورد کردن مقدار 5 باعث4 و کاهش زمان تاخیر3پیونديدلیل تاثیر آب  افزایش مقدار رس به ،که
ایت بیش از دیگر هاي با رس اسمکتخاك. شود  میآنمقدار رطوبت حجمی  الکتریک خاك وضریب دي

. الکتریک گشتند  و باعث افزایش زیادي در ضریب ديبوده الکتریک موثرها بر میزان ضریب ديکانی
 در ،گیردرا در بر می) پیونديجامد، هوا، آب آزاد و آب (نتایج نشان داد مدلی که چهار فاز همچنین 

                                                             
 davoodnamdar@gmail.com: مسئول مکاتبه* 

1- Time Domain Reflectometry 
2- Dielectric constant  
3- Bound water  
4- Delay time 
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هاي در خاك. دهد طوبت حجمی نشان میگیري مقدار رهاي غیر شور نتایج قابل قبولی براي اندازهخاك
 دتوان نوع رس و شوري میعبارت دیگر به. ر دقیق رطوبت خاك را تعیین کندتواند مقداشور این مدل نمی

  . خاك داشته باشد مقدار رطوبتنهایت  و درالکتریک ر میزان ضریب ديبتاثیر زیادي 
  

   رسيژمقدار رس، مینرالو رطوبت خاك، ،)TDR( انعکاس سنج زمانی : کلیدي هاي واژه
  

  مقدمه
-  اشعه گاما، نوترون،، تتا پروببلوك گچی(مستقیم مختلفی  غیرو ) حجمی و وزنی(هاي مستقیم روش

استفاده از روشی که بتوان رطوبت خاك . دنگیري میزان رطوبت خاك وجود داربراي اندازه) تانسیومتر ،متر
. است و کاربردي مهمبسیار  دست آورد، عت و دقت بالا بهخوردگی با سر را در شرایط طبیعی و بدون دست

باشد که می) TDR(سنج زمانی  گیري رطوبت خاك تکنیک انعکاسمستقیم اندازه هاي غیر یکی از روش
طور  هاي اخیر بهدلیل توانایی این تکنیک در تعیین همزمان و سریع مقدار رطوبت و شوري خاك در سال به

را با محاسبه ) یک محیط متخلخل( رطوبت خاك TDRدستگاه . ده قرا گرفته استتري مورد استفا گسترده
 که این زمان .نمایدگیري میبرگشتی در پروب نصب شده در آن محیط اندازه) طول موج(زمان پالس 

الکتریک خاك از آنجا که تغییرات ضریب دي. الکتریک محیط متخلخل داردمقدار ضریب دي بستگی به
 مقدار رطوبت خاك را ،گیري این ضریب با اندازهTDRیمی با میزان رطوبت آن دارد، دستگاه ارتباط مستق

الکتریک خاك جز میزان رطوبت خاك بر میزان ضریب دي هاي مختلف دیگري بهفاکتور. نمایدتعیین می
 تحقیقات . نموداشارهخاك و شوري  نوع رس ، میزانتاثیرتوان به ها میاز جمله این فاکتور .باشند میموثر 

 ویت و ،)1994(، شانگ )1990(روث و همکاران ، )1989( زیادي در این زمینه توسط رودز و همکاران
، سان و )2000( ، تاپ و همکاران)1997( ، ویسر و همکاران)1994( ، مالکی و همکاران)1994( همکاران
در  )1968( دلور .ام شده است انج)2004(  کزانزو و تبق،)2003( انگ و همکارانگ، )2000( همکاران
 که آب حساب آورد و به این نتیجه رسید گانه بهعنوان فاز جدا  بهدر خاك را پیونديآب   اثر خودپژوهش
- در خاك )1992(زگلین و همکاران .  داشته باشد خاكالکتریک تاثیر زیادي در ضریب ديدتوان میپیوندي

مطالعات زیادي انجام داده و به این نتیجه رسیدند که با  ،ي مقدار زیاد رساهاي دارهاي غیر آلی و خاك
گزارش  )1992(دسبرگ و هوپمن . کندگیري رطوبت افزایش پیدا می، مشکل اندازه رس مقدارافزایش

 وصورت مستقیم  گیري شده بهحجمی اندازهرطوبت بین قابل توجهی  تفاوت ،هاي رسیخاكدر ند که داد
 ی نیز نتایج)1999( یو و همکاران ،)1996(ستن گیونهوك و ل ،)1993(الی و. وجود دارد TDR وسیله هب
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در مطالعات خود در  )1993(دیرکسن و دسبرگ . دست آوردند ه ب)1992(  و هوپمنمشابه نتایج دسبرگ
 ،باشد  در سطح این ذرات داراي چهار لایه ملکول آب میپیونديکه آب  خاك رسی به این نتیجه رسیدند

. است 2/3الکتریک یخ و برابر با  برابر با ضریب دي در سطح ذرات تقریباًها آنالکتریک  ضریب ديکه
    .باشند  می80الکتریک  داراي ضریب دي لایههاي آب بیرون این  ملکولکه صورتی در

 سطح ذرات پیونديالکتریک آب ضریب دي که مقدار هم نتیجه گرفتند )2001(  و یونگسان
رابطه بین ریشه مربع ضریب  2یا 1 معادله .باشدمی 2/3) لایه چهارم(اد تا آب آز) لایه اول(

الکتریک خاك زمانی که ضریب دي. دهد الکتریک خاك و مقدار رطوبت حجمی خاك را نشان می دي
الکتریک خاك در هر محتواي رطوبتی را داشته باشیم، بااستفاده از این معادله خشک و ضریب دي

در این مطالعه، از شیب این معادله براي بررسی . دست آورد حجمی خاك را بهتوان میزان رطوبت  می
قاله بر اساس این معادله  م3نتایج جدول . الکتریک استفاده شده استتاثیر نوع رس بر ضریب دي

مستقیم  طور غیر الکتریک با فاصله از سطح ذرات به براي بررسی تغییر ضریب دي2 از معادله .است
الکتریک را با فاصله از سطح خوبی  ضریب دي توان به با استفاده از این معادله می . استاستفاده شده

 )2یا 1(شیب معادله  .ذرات خاك مشخص نمود
1

1
5.0 WK

- تغییر می ،پیوندي آب مقادیر مختلفدر  

فاوت وابسته به مقدار رس و  تمیزانطور مستقیم با نوع رس ارتباط دارد و   که این حالت بهکند،
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اکزیمم الکتریک مینیمم و م ضریب ديKmax وKmin ،فاصله از فاز جامد خاكdw  در این معادله
گیري مقدار رطوبت خاك با اندازهکه جایی  ن آ از .باشد می پارامتر وابسته به خاكλ و خاك

ی از جمله مقدار و نوع ی، پارامترهااستالکتریک خاك سنج زمانی با استفاده از ضریب دي انعکاس
. اك دارندالکتریک خاك و در نهایت بر رطوبت خگیري ضریب ديرس خاك، تاثیر زیادي در اندازه

 مقدار و نوع رس ،با این دستگاهگیري دقیق میزان رطوبت خاك براي اندازهبنابراین ضرورت دارد 
 هدف از این مطالعه .گیري مقدار رطوبت خاك اعمال شود شده و تاثیر این دو عامل بر اندازهمشخص

 وسیله هي شده بگیر و رطوبت خاك اندازهالکتریکبررسی تاثیر میزان و نوع رس بر ضریب دي
  .باشدسنج زمانی می انعکاس

  

  ها مواد و روش
 استان قزوین و تهران شامل خاك از پنج منطقه مختلفبرداري  نمونه :برداري  منطقه نمونهمشخصات
آباد از سري   خاك تپه سلطان،1هاي رسوبیاز گروه خاكن سهاي قر ن از سري خاكخاك قرس

ك تاکستان از گروه ، خاك جنوب تاکستان از سري خا رسوبیيهاآباد از گروه خاك هاي نظام خاك
خاك مزرعه  و2ايقهوههاي  ، خاك قریه شال از سري خاك خررود از گروه خاكهاي رسوبی خاك

 سطحیبرداري در دو عمق،  نمونه.  کیلومتري شهر کرج انجام شد5ر دانشگاه در شهرستان کرج د
 نمونه خاك به آزمایشگاه 10نهایت    که در،نجام گرفت امتريسانتی) 30-60( سطحی  زیرو) 30-0(

  . ندعبور داده شدمتري میلی 5منتقل و پس از خشک کردن و کوبیده شدن از الک 
، جرم  روش هیدرومتري بابافت خاك :هاي مورد مطالعهخاك شیمیایی  وهاي فیزیکیتجزیه

دستگاه با  5واکنش خاك، 4ت سنج فیلیپس از هدای3الکتریکی هدایت، روش سیلندر مخصوص ظاهري به
pHروش (درصد اشباع ، )1986 ویست،( روش واکلی و بلاك به کربن آلی ،6 ایلیا متر الکتریکی

که نتایج آن در جدول . گیري شد اندازه) گازومتري(روش حجم سنجی  کربنات کلسیم معادل به، )وزنی
  .  نشان داده شده است1

                                                             
1- Alluvial soil 
2- Brown soil 
3- Electrical conductivity 
4- PW-Philips 
5- Soil reaction 
6- Eyela-2000 
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  . مورد مطالعهيها میایی خاكیو شی یکخصوصیات فیز -1جدول 

 برداري محل نمونه
 رس

 درصد

 سیلت
 درصد

 شن
 درصد

 آهک
 درصد

ماده آلی 
  درصد

مخصوص  جرم
  ظاهري

 Mgm-3 

  شوري
dSm-1 

pH  بافت 
 تعداد
  نمونه

 جنوب تاکستان  17 لوم رسی 8/7 24/1 29/1 23/2 10 14/42 22/29 64/28 )0-30(سطحی
  19 رسی 0/8 54/1 52/1 93/1 11 14/18 22/25 64/56 )30- 60(عمقی

  16 رس شنی 1/8 11/1 44/1 86/1 5 64/46 22/17 14/36 )0-30(سطحی
 بادآتپه سلطان 

  18 لوم رسی 0/8 86/1 45/1 34/1 14 64/36 22/24 14/39 )30- 60(عمقی
  21 رسی 2/8 73/0 18/1 86/1 18 64/12 72/25 64/61 )0-30(سطحی

 شال
  20 رسی 4/8 29/3 57/1 26/1 20 64/17 72/24 64/57 )30- 60(عمقی

  17 لوم رسی 8/7 63/12 38/1 49/1 21 64/26 22/35 14/38 )0-30(سطحی
 نسقر

  18 سیلتی رس 8/7 72/10 49/1 67/0 21 64/18 7/41 64/39 )30- 60(عمقی
  16 لوم 7/7 19/7 41/1 33/2 11 00/26 00/48 00/26 )0-30(سطحی

 مزرعه
  16 لوم 7/7 50/5 65/1 12/1 12 00/34 00/40 00/26 )30- 60(عمقی

  
 مترمکعب در 25/0گروه تقسیم شدند و با اضافه کردن  ده نمونه خاك به چند زیر: تهیه ستون خاك

 ، رطوبتیاشباع مرطوب شدند و در هر محتوايدامنه حدود هوا خشک تا نزدیک   از آبمترمکعب
هاي  ستونپر کردنبراي . شدندمتر قرار داده  سانتی19 قطر  و18 به طول PVCهاي ها در لولهخاك

مقدار مشخص و مشابه  به ها و خاكندگذاري شد متري نشانه سانتی5طول به  PVCهاي لولهخاك، 
 ساعت ضریب 24-48، بعد از نددر هر مرحله به ستون اضافه شدچگالی ظاهري در شرایط مزرعه 

  .گیري شد الکتریک اندازه دي
  سیستمTDRوسیله   بهها در کلیه آزمایشالکتریکضریب دي :الکتریکگیري ضریب دي هانداز

 1/5 و به فاصله 35/6 قطر ،150 دو پروب موازي استیل به طول .دست آمد به  X1 6050 مدل 1تریس
 ساعت بعد از 20الکتریک  ديگیري ضریب اندازه.ندگرفت قرار ي خاكهامتر در داخل ستونمیلی
. دانجام ش) براي برطرف کردن گرادیان مقدار رطوبت در اطراف لوله پروب(ري در داخل خاك گیقرار

 هر ستون خاك براي.  بودگراد سانتیدرجه 17±2 ها حدودگیريدماي آزمایشگاه در طول اندازه
            .گیري شد  میانگینهااز مقادیر تکرارگیري در سه تکرار انجام و سپس اندازه

                                                             
1- Trace 
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 و 6/15ل هاي استیلی به طوسیلندرهاي خاك مرطوب، در ستون:  خاكگیري رطوبت  حجمی اندازه
براي متر سانتی 5/8و قطر 18هاي استیلی به طول  و در خاك خشک سیلندر،متر سانتی5/8قطر 

 درون ،رطوبتخاك درون هر سیلندر را براي حفظ . نخورده استفاده شد برداشت نمونه خاك دست
  و در آونههاي مرطوب توزین شد نمونه. کردند و به آزمایشگاه منتقل بستهدرب آن را   وقوطی ریخته

ها را خارج کرده با   ساعت نمونه48پس از . گراد قرار گرفتند درجه سانتی110با درجه حرارت 
 1000Kgکه چگالی آب  توجه به آن  باها ن آرطوبت حجمی  مقدار  و توزین شدند گرم001/0ترازوي 

m-3دست آمد ود به ب.  
 اکسیدهاي ، مواد آلی،ها کربنات،املاح محلول و گچ ،هاي مینرالوژیکی براي تجزیه: هامینرالوژي رس

 جداسازي شده هاي رسنمونه.  گردیدجداسازي  خاكذرات  مختلفاجزاءشده و  حذف ،آهن
 هر هاي رسینرالوژي و مهشد اسلایدهاي رس تهیه . اشباع شد گلیسرول و پتاسیم، با منیزیمترتیب به

  . گردیدتعیین 1وسیله دستگاه جذب اشعه ایکس  بهنمونه خاك
  

  نتایج و بحث
هاي رس موجود در نقاط یفراوانی و نوع کان: هاي مورد مطالعهها در خاكرسنرالوژي نتایج می

 نظر هاي مورد مطالعه خاك قرسن ازدر بین خاك.  نشان داده شده است2 داري شده در جدولبرنمونه
هاي رسی این خاك را  درصد کانی90. باشدوع را دارا مین رسی کمترین میزان تهايتنوع در نوع کانی

  . دهندیت تشکیل میا اسمکتگروه کانی
  

  .داري شدههاي رس موجود در نقاط نمونه بریفراوانی و نوع کان - 2 جدول
محل 

  داري بر نمونه
  کلریت  کائولینیت  اسمکتیت  ایلیت

هاي رس
  ختلطم

   ورمی
  کولیت

   پالی
  گورسکایت

  -  * -  ***  *  **  ***  تاکستان
  -  - *  ***  *  *  ****  آباد سلطان تپه

 - - - *** * *** *** شال

 - - - * - ********* - قرسن

 - * * *** * * *** مزرعه 
  .درصد کل رس خاك است 10دهنده   نشان*

                                                             
1- XRD 
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با الکتریک خاك تاثیر میزان رس در ضریب دينتایج : الکتریک خاكتاثیر میزان رس در ضریب دي
 ( شیب.نشان داده است 3  در جدول،1استفاده از معادله 

1
1
5.0 wK

رابطه بین) 
aT

T  و مقدار رطوبت

 ،رعههاي سطحی و عمقی مز در خاك.کندافزایش پیدا می افزایش مقدار رس باخطی بوده و حجمی 
افزایش  باد باآو عمقی تپه سلطان  سطحی ، تاکستانسطحی و عمقی جنوب ،سطحی و عمقی شال

 (الکتریکو مربع ضریب ديرطوبت حجمی مقدار رس شیب رابطه بین 
aT

T(کند افزایش پیدا می .

 در پیونديالکتریک آب  با افزایش مقدار رس میزان ضریب ديها که در این خاكدهد نتایج نشان می
 انگ و همکاران این نتایج با مطالعات گ.باشدمی) 80(اطراف ذرات کمتر از مقدار آن در آب آزاد 

با   افق دوالکتریک براي بررسی کردند که ضریب دي)2000( تاپ و همکاران. کند مطابقت می)2003(
ر داشتند در یک خاك مشخص با ها اظها آن .باشد می78/35 و 1/71ترتیب   به55 و 20درصد رس 

 روث و .است دیگر افق کمتر از ،با درصد رس بیشترالکتریک در افق  ضریب ديمیزان رطوبت معین، 
 آزادي سبب ،سطح ویژه زیاد ابن نتیجه رسیدند که مقدار رس ای  در تحقیقات خود به)1990(همکاران 

الکتریک خاك در ضریب ديکاهش خاك و در نتیجه جامد هاي آب در اطراف ذرات  کمتر ملکول
در یک مقدار مشخص   همچنین نشان دادند کهها آن .دنگرد ذرات نسبت به آب آزاد می ایناطراف

هاي الکتریک خاكتر از ضریب ديپایینبافت،  سنگین هايالکتریک براي خاكيرطوبت، ضریب د
 براي  رابطه خطیشیب همچنین نتایج بر خلاف دیگر مطالعات نشان داد که .استبافت  سبک
 در .مدآدست   بهها خاك خاك سطحی و عمقی قرسن متفاوت از دیگر در رسی و لوم رسی هاي بافت

و مقدار رطوبت حجمی در این دو خاك از مقدار الکتریک ديواقع شیب رابطه بین مربع ضریب 
نتایج  .باشند رس میي همان مقداراي دارها  نیز کمتر بوده و داراي تفاوت زیادي با خاك آنمعمول

هاي این نوع رس دهد که نشان می1 جدولقرسن در دست آمده براي خاك   بههاي  رسمینرالوژي
دلیل  رس به این مقدار .باشد اسمکتایت میکانی درصد 90داراي  و بودهها متفاوت از دیگر خاكخاك

همچنین این . شده است اكذرات خهاي آب اطراف عث تغییر در قطبیت ملکولسطح ویژه بالاي آن با
 که در نتیجه ، در خاك شدهTDR امواج الکترومغناطیسی دستگاه  و ضعیف شدنرس باعث پراکنش

 نتایج مطالعات نشان داده که .یابدافزایش میالکتریک در فاز محلول خاك این عمل مقدار ضریب دي
کوزنزا و ( موثر استالکتریک   ضریب ديتغییرها در هاي اسمکتایت بیش از دیگر کانیرس
 مقدار شوري بالاي این خاك نسبت تواند  میالکتریکضریب ديافزایش علت دیگر این  ).2004، تبق
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و شوري ) ECb( سطح ذرات خاك  شامل شوري درشوري کل خاك. )1جدول( باشدها به دیگر خاك
 ر مطالعات دTDRگیري رطوبت  اثر شوري کل خاك در اندازه.باشدمی) ECs (در محلول خاك
 نشان )2000(سان و همکاران ، )1994(مالیکی و همکاران ، )1994( ویت و همکاران متعددي از جمله

نتیجه   در،شودخاك میث پراکنده شدن سیگنال منعکس شده در شوري کل خاك باع.داده شده است
 خاكوبت رطگیري مقدار  اندازهباعث خطا در نهایت  در طولانی شدن زمان برگشت امواج وسبب

الکتریک خاك را   ضریب دي،شوري زیاد خاك  اظهار داشتند که،)1996(تن سگیهوك و لون .شودمی
ویت و همکاران  .شودگیري شده میتر مقدار رطوبت اندازهو منجر به تخمین زیاددهد افزایش می

چنین اعلام هم )1997(  و همکارانویسر .)2000(، سان و همکاران )2000( و همکاران تاپ، )1994(
همین دلیل  به ،ها دارند هاي شور تاثیر زیادي بر روي زمان برگشت امواج و فرکانس که خاكداشتند
رودز و  .دهدطور سیستماتیک مقدار رطوبت خاك را بیش از حد نشان می  بهسنج زمانی سانعکا

اي رطوبتی خاك  که میزان شوري خاك منجر به تخمین زیاد در محتواظهار نمودند )1989 (همکاران
در  شوري کل خاك تاثیر به آب آزاد بیشتر و پیوندي حجمی آب جزء در رطوبت کم  زیراشودنیز می

دهد و الکتریک خاك را افزایش می ضریب دي،شوري زیاد  ولیباشدکم میاین محدوده رطوبت 
  .شودگیري شده میتر مقدار رطوبت اندازه تخمین زیاد منجر به

الکتریک خاك  ضریب ديدهد که مقدار رس تاثیر زیادي در رابطه بینان می نش3جدولنتایج 
)Ka (میزان رطوبت حجمی خاك و )vθ( هاي جز در خاك طورکلی با افزایش مقدار رس به  به.دارد

صد  همچنین با افزایش شیب و در. یابد افزایش میvθ -Kaسطحی و عمقی قرسن، شیب رابطه بین 
 مقدار آب  که استی به آن جهتیدلیل آن از سو .کندتریک کاهش پیدا میالکرس میزان ضریب دي

خصوص در دامنه   به، در خاكالکتریک آب آزاد همراه با ذرات رس باعث کاهش ضریب ديپیوندي
 از سوي دیگر دلیل بعدي آن. شود، که نسبت آب پیوندي به آب آزاد بیشتر بوده، میهاي کم رطوبت

این موضوع   کهالکتریک داردتاثیر زیادي در میزان ضریب دي  نوع رس،علاوه بر مقدار رس که است
تاثیر ماده آلی بر روي ضریب هاي تحت مطالعه در خاك .در مطالعات بسیار کم به آن توجه شده است

 و وزن مخصوص .EC ،CECعلاوه بر آن عوامل دیگر از جمله دما،. باشد بسیار کم میالکتریکدي
  .اهري بر روي این رابطه موثر استظ
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  . در ده نوع خاك1شیب و میزان ضریب دي الکتریک بر اساس معادله  - 3جدول 

  
-  دیده می1طورکه در شکل  همان .دهدالکتریک را در خاك قرسن نشان می میزان ضریب دي1شکل 

الکتریک به بیش از مکعب، ضریب دي مکعب در متر  متر22/0شود، با افزایش رطوبت حجمی خاك از 
  . کند  مطابقت می1دست آمده از معادله  ل با مقادیر بهنتایج این شک). 93حدود (مقدار واقعی رسیده است 

  
  براي خاك قرسن  و رطوبت حجمی خاك) T/Ta( زمانیرابطه بین تاخیر  -1 شکل

  الکتریکديضریب   شیب  مقدار رس  نوع خاك  برداري  محل نمونه
00/26 لوم سطحی مزرعه  1272/0  52/78  

00/26  لوم عمقی مزرعه  1271/0  63/78  

64/28 لوم رسی سطحی جنوب تاکستان  1277/0  98/77  

14/36 رس شنی سطحی تپه سلطان اباد  1287/0  87/77  

14/38 لوم رسی نسسطحی قر  1170/0  14/91  

14/39 لوم رسی عمقی تپه سلطان اباد  1275/0  20/78  

64/39 رس سیلتی نسعمقی قر  1171/0  00/91  

64/56 رس عمقی جنوب تاکستان  1278/0  87/77  

64/57 رس عمقی شال  1312/0  33/74  

64/61 رس سطحی شال  1370/0  87/68  
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مقدار رطوبت  و) T/Ta( رابطه بین تاخیر زمانی: الکتریک خاك در ضریب ديپیونديتاثیر آب 
رابطه بین تاخیر  )الف (2در شکل . ستنشان داده شده ا 2 در شکلمتفاوتهاي بافتحجمی براي 

مقدار رس (ترتیب  ، لوم رسی بهشنیهاي رسی، رس  و مقدار رطوبت حجمی در بافت) T/Ta( زمانی
 در . یکسان نشان داده شده استت اما با مینرالوژي تقریباًورس متفابا درصد ) 14/39 ،14/36، 64/61

) ب (2در شکل . بیشتر استپیونديالاتر تاثیر آب هاي با رس بدهد که در خاكواقع نمودار نشان می
طور که مشاهده   همان.صد متفاوت رس نشان داده شده استدر خاك با بافت لوم رسی و رسی با در

 تاثیر  استیکسانها   آن رس که رس بالاتر این تاثیر بیشتر بوده و در خاك  مقدارشود در خاك بامی
الکتریک موثراست و تاثیر ماده ه آلی نیز بر میزان ضریب دي در این خصوص ماد.باشدمعنی دار نمی

ده ها مقدار ما انجام شده در این خاكهاي  آزمایش به اما با توجه.باشدآلی همانند تاثیر مقدار رس می
 2شکل. توان نادیده گرفت ها می د و تاثیر ماده آلی را در این خاكداري ندار تفاوت معنیها آنآلی در 

تر زیاد در خاك با رس بیشتر پیونديآب دهد که اثرات  نشان می و رسیخاك لوم رسیبراي ) ب(
  . گرددمی

  درمطالعات خود  درنامحقق این . مطابقت دارد)2003(انگ و همکاران گ هاي یافتهاین نتایج با
  که خاك رسی در مقایسه با خاك شنی تاثیر زیادتريند رس نشان داددرصد35 خاك رسی با یک نوع

 پیوندياثرات آب مکعب  مکعب در متر  متر2/0د و در رطوبت خاك بالاتر از پیوندي داردر میزان آب 
این نتیجه رسیدند که مقدار   در تحقیقات خود به)1990( روث و همکاران .توان نادیده گرفترا می

اعث آزادي  در اطراف ذرات خاك ب آبهاي  و وجود لایه شدهرس زیاد منجر به سطح ویژه زیاد خاك
 رطوبتدر یک مقدار  .شودمیخاك  کمتر الکتریک ضریب دينهایت و درهاي آب کمتر ملکول

 .اشدبمیبافت سبک هاي  از خاكکمتربافت سنگین هاي الکتریک براي خاك مشخص ضریب دي
 جذب  آن دلیلکه ،استالکتریک  ضریب ديکاهش، عامل اصلی پیونديآب قطبی شدن  کاهش

ضریب  .)1994 شانگ،( باشد  میخاك کلوئیدي  بارهاي منفی در سطح ذراتيیک بالاالکترواستات
دست   به2/3 حدود ، است چسبیده خاكمستقیم به سطح ذراتطور  به که پیونديآب الکتریک  دي
 شدن زمان عبور ترتر و کوتاه  باعث برگشت سریع) در سطح ذراتپیونديآب  ( که این عامل،یدآمی

تخمین کمتر   منجر بهپیوندي بنابراین اثر آب .شود  یا زمان تاخیر در خاك میناطیس الکترومغامواج
 خیلی کم پیونديهاي شنی و لومی سطح ویژه و نیروي  در خاك. گردد هاي آب در خاك می ملکول

  .مقدار واقعی آن در خاك است تخمین مقدار رطوبت نزدیک به بنابراین ،باشندمی
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  )الف (

  

  
  

   یبراي بافت لوم رسی، رس سیلتی، رس خاك حجمی و رطوبت T/Ta رابطه بین )الف( -2شکل 
  .براي بافت لوم رسی و رسی) ب(و 

 
  

 میزان رس

64/61 

14/39 

14/36 

 میزان رس

64/28  
14/39  
64/61  
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 : با استفاده از معادله زیر میزان رطوبت حجمی  براي ده نوع خاك محاسبه شد

)3(                                                                            a
s

a
s

a
s

a
s

a ffff  4321                 
ضریب  و پیوندي در خاك، آب دآزا آب  جامد،بخش هوا، 4f و1f،2f ،3fدر این معادله

 1a=ε، 56/2S=ε، 2/80w=ε ،5/32b=εترتیب برابر  بهپیونديآب آب آزاد و  جامد، الکتریک هوا، دي
 پارامتر متغیر وابسته به αالکتریک کل خاك و دي   ضریبεاین معادله  در .است α=5/0  پارامتروبوده 

الکتریک براي هر ها و ضریب ديجزءک از با محاسبه مقدار حجمی براي هر ی .باشدنوع خاك می
 در  آن نتایجو هان رطوبت براي هر خاك محاسبه شدتخمین میز   درپیوندي تاثیر مقدار آب ،جزء

 و ضریب 3محاسبه شده با استفاده از معادله الکتریک ضریب ديمقدار .  آمده است4جدول
براي ده نوع خاك در دامنه خاصی از  سنج زمانی انعکاس شده با دستگاه يگیرالکتریک اندازهدي

  .آمده است 5 و 4 رطوبت در جداول 
هاي  گیري شده و محاسبه شده در خاكالکتریک اندازهدر مقدار ضریب دياختلاف بیشترین 

 این نتیجه با .دست آمد  به488/0 مقدار  مزرعه وباد، شالآن اتپه سلط سطحی وعمقی جنوب تاکستان،
هاي سطحی و عمقی قرسن و سطحی   اما در خاك. مطابقت دارد)2003(ران انگ و همکاگ هاي یافته

 که بیش از مقدار معمول در مطالعات قبلی و در مقایسه با .دست آمد  به836/0مزرعه این تفاوت 
ها در مقایسه با دیگر خاك شوري زیاد این خاك دلیل  علت آن ممکن است به.باشدهاي دیگر می خاك
هاي سطحی و عمقی ها میزان شوري در خاك  شوري عصاره اشباع در این خاكاساس  چون بر.باشد

ها کمتر از    و مقدار شوري دیگر خاك5/5 ،1/7 ،7/10 ،6/12ترتیب   مزرعه بهعمقی سطحی و قرسن و
هاي سطحی و عمقی قرسن  دست آمده از خاك به  ي هانوع رس همچنین .باشد می دسی زیمنی بر متر3

هاي با  هد که خاكدمی  نتایج نشان  این.)2جدول (بودها ژي متفاوت از دیگر خاكي مینرالوادار
 در واقع اختلاف بین نتایج ،ندالکتریک موثرر میزان ضریب ديبا هبیش از دیگر کانیاسمکتایت بالا 

ه  هر چ،اینبنابر.  استپیونديیر مقدار آب دهنده تاث نشان TDR  و دستگاه3دست آمده از معادله  به
معادله ( الکتریک اختلاف بین دو ضریب دي،الکتریک بیشتر باشدر میزان ضریب ديب پیونديتاثیر آب 

 ، علاوه بر مقدار رس است نشان داده شده5 جدولدر طور که   همان.شودبیشتر می) TDRو دستگاه 
عنوان  بهکه  4 از معادلهطور کلی   به.گذار استتاثیرالکتریک خاك میزان ضریب دي  رس نیز برنوع

گیرد،  در نظر می α=5/0یک مدل که خاك را داراي چهار جزء جامد، هوا، آب آزاد و آب پیوندي و 
  . توان بهره بردهاي شور نمیبراي خاك
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   .ي خاك سطحی و عمقی جنوب تاکستانگیري و محاسبه شده  براالکتریک اندازهمحاسبه مقدار ضریب دي - 4جدول
 *** ** * مقدار رطوبت حجمی   خاكنوع

0781/0  2135/2  0543/2   1592/0  

1077/0  5495/2  2703/2   2791/0  

1555/0  7386/2  5805/2   1580/0  

3912/0  0497/5  7207/4   3289/0  

 سطحی جنوب تاکستان

4416/0  5856/5  1262/5   4594/0  

0598/0  0736/2  9441/1   1294/0  

1208/0  7568/2  3877/2   3690/0  

4937/0  9160/5  4697/5   4463/0  
 عمقی جنوب تاکستان

5222/0  6656/5  6722/5  0065/0  
* T/Ta گیري شده،زهداان **T/Ta تفاوت بین *** ،)3 (محاسبه شده با معادله T/Ta هگیري شدمحاسبه شده و اندازه.  

  
  .، شال، قرسن و مزرعهتپه سلطان آباد هاي خاكيبراگیري و محاسبه شده الکتریک اندازهتفاوت مقدار ضریب دي - 5 جدول
 نوع 
 خاك

 **  خاكنوع **  خاكنوع **  خاكنوع  **

 1141/0   1773/0  3404/0  4711/0  

 3100/0   2042/0  2123/0  4658/0  

 4570/0   1140/0  3441/0  1055/0  

 4940/0   4883/0  1363/0  6441/0  

سطحی 
تپه 

سلطان 
 آباد

0717/0   2019/0  

سطحی 
 قرسن

 5406/0  

سطحی 
 مزرعه

8009/0  

 3581/0  

 سطحی شال

 0580/0  2798/0  3940/0  

 4204/0   3620/0  1566/0  0595/0  

 0731/0   3809/0  1845/0   0088/0  

عمقی 
تپه 

سلطان 
 آباد 3288/0  

 عمقی شال

 4848/0  

عمقی 
 قرسن

 5674/0  

عمقی 
 مزرعه

 0575/0  

  .گیري شده محاسبه شده و اندازهT/Taن  تفاوت بی**
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  گیري نتیجه
الکتریک میزان ضریب ديمقدار رس زایش ف که با امشاهده شددست آمده،  با توجه به نتایج به

همچنین  .پیوندي به سطح ذرات رس است میزان آب ، که علت اصلی این کاهش،یابدمیخاك کاهش 
خاطر  ن بهیابد که دلیل آلکتریک خاك افزایش میاهاي گروه اسمکتایت ضریب ديبا افزایش رس

  همچنیننتایج. باشدمغناطیس در خاك میپدیده پراکنش و ضعیف شدن قدرت امواج امواج الکترو
 ي شوري بالا.یابدتغییر می ،هاي متفاوتبا توجه به شوريالکتریک د که میزان ضریب ديدننشان دا

 ، شوريافزایشبا که  طوري ه بخواهد داشت الکتریکي نیز تاثیر زیادي در میزان ضریب دخاك
خاك یزان شوري م و پیونديدر واقع تعادل بین میزان آب  .یابد میافزایشالکتریک خاك ضریب دي

، براي یافتن رطوبت دقیق علاوه بر این .باشد میدرخاكالکتریک يین کننده میزان تغییر ضریب دتعی
ه شده در این مقاله بهره جست که در آن یتوان از مدل ارامیالکتریک آن خاك بر اساس ضریب دي

الکتریک ضریب دي). ب آزاد، آب پیونديآجامد، هوا، ( فاز براي خاك در نظر گرفته شده است رچها
الکتریک آن جزء ضرب هر جزء در ضریب دي دقیق خاك بر اساس این مدل از مجموعه حاصل

  . دست خواهد آمد  بهTDRوسیله  تري از رطوبت خاك بهقیقترتیب تخمین د ینا هب. آیددست می به
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Abstract 

Time domain reflectometry (TDR) is used for determining soil water content 
nowadays. Amount and type of clay minerals in heavy soil can affect soil dielectric 
constant and cause the error in soil water content. The effect of the amount of clay 
minerals on soil water content was the subject of many researchers, but they did 
not work on the effect of the type of clay minerals. The aim of this research was the 
effect of type and amount of clay minerals on dielectric constant in heavy soils. For 
this purpose soil samples with different textures including clay, clay loam, loam, 
silty clay and sandy clay were taken. The results showed that with increasing the 
clay content, due to bound water and delay time, the soil dielectric constant 
decreased and consequently soil water content has been shown less than the real 
amount .The results also showed that Smectite group increased soil dielectric 
constant. Our results showed that the presented model with four phases including 
solid, air, bound water and free water in non saline soils presents acceptable results 
for volumetric water content. But in saline soil this model did not show accurate 
results. Consequently, soil salinity and clay type can affect on soil dielectric 
constant and water content. 
       
Keywords: Clay content; Clay type; Soil water content; Time Domain 
Reflectometry (TDR) 1 

                                                             
*Corresponding Author; Email: davoodnamdar@gmail.com 


