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  ريزي يك مركز كنترل آبياري گيري بيلان آبی براي برنامه هاي خاك و اندازه ن شاخصتعيي

* 2تيمورلو ، رحمان فرخی1رزكه نايب عبدالرحمانی 
 

 هاي کشاورزي دانشگاه اروميه  گروه مکانيک ماشين و استاديار دانشجوي کارشناسي ارشد .2، 1

 (16/2/1394تاريخ تصويب : –25/12/1392تاريخ دريافت: )

 چکيده

اين امر با  .آبياري افزوده استميزان و  زمان برآورد مشتمل بر دقيق ريزي برنامه اهميت بر آب منابع محدوديت امروزه

دو روش با   خاک يک سري گلدان ظرفيت زراعي. مقدار پذير است امکانمزرعه هاي خاک و بيلان آبي  شاخصشناسايي 

د. شتعيين  درصد12پژمردگي دائم  ۀو نقط آمد دست به درصد8/19و  21اي به ترتيب  گيري آزمايشگاهي و مزرعه اندازه

رسيد آبياري قطع و با  درصد21به  ها گلدانخاک  که وقتي رطوبت شدريزي  برنامه روشي بهآبياري مرکز کنترل سپس 

با سنسور  که برد ميبهره  YL-69قيمت مدل  ارزان يسنج رطوبتمرکز کنترل از آبياري شروع شود.  درصد12 رسيدن به

، 21) سطح رطوبتي 5در  YL-69 . ارزيابي دقت سنسوراست 994/0ها  همبستگي بين داده و شدهکاليبره  WET-2دقيق 

و حاکي از  وجود دارد شده با مقدار واقعي گيري اندازه  رطوبتبين  98/0( نشان داد که همبستگي درصد9و  ،12، 15، 18

 .استرشد مطلوب  برايگياه  ۀامکان استفاده از آن در پايش رطوبت اطراف ريش

 .هاي خاک شاخص سيستم کنترل، ،سنسور سنج، رطوبتبيلان آبي،  گان:واژ كليد

 

1مقدمه
 

 اقتصادي ۀتوسع ۀبرنام در کشاورزي بودن محوري به توجه با

هاي  مين نهادهأت براي توليدات کشاورزي بالابردن ميزان کشور،

 بودن زيربنايي به بايد زمينه اين . دردارد اي ويژه اهميت غذايي

 بر مبتني لازم هاي ريزي برنامه د وکر توجه خاک و آب ۀمسئل

پذيرد. بررسي  صورت خاک و آب تمام پتانسيل از بهينه ۀاستفاد

هاي مذکور حاکي از آن است که با توجه به کمبود آب  توانايي

تا عملکرد بالايي  شوداتخاذ  يدر کشور بايد در مصرف آن تدابير

 هاي روش کاربردعمل آيد.  هدر توليد محصولات کشاورزي ب

 آب از بهينه ۀاستفاد راهکارهاي از يکي عنوان به فشار زير آبياري

 گرفته قرار اخير مورد توجه سال چند در کشاورزي بخش در

ها  سازي اين سيستم است اما مشکل اساسي در بهينه

به مصرف  درپايانکه  استآب  موقع به به مصرف نکردن توجه

نوسازي  و ، تجهيززمينه اين . درانجامد مي نرويه آ بي

و  سو يک از فشار زير هاي به سيستم مزارع هاي آبياري سيستم

 هوشمند از ۀسامان از ها با استفاده بالابردن بازده اين سيستم

 .دارد اهميت ديگر سوي

براي افزايش بازدهي مصرف آب در کشاورزي بايد دو 

ها در  هاي آبياري و مديريت صحيح آن فاکتور طراحي سيستم

اي  هاي آبياري قطره نظر گرفته شود. کنترل خودکار سيستم

                                                                                             
 r.farrokhi@urmia.ac.ir مسئول: ۀنويسند *

محصولات و باغات کشاورزي، يکي از  ۀبراي آبياري دقيق و بهين

. اهميت اين کار استهاي مديريت مصرف آب کشاورزي  روش

آب و  کم ۀبا توجه به قرارگرفتن کشور ايران در منطق

 ۀهاي اخير از يک طرف و افزايش استفاد هاي سال خشکسالي

اي در کشور از طرف ديگر  آبياري قطره هاي سيستمکشاورزان از 

هاي آبياري  . براي کنترل خودکار سيستمشود ميايان بيشتر نم

صورت  آن به ۀبايد مدت زمان آبياري و همچنين شروع و خاتم

تعيين زمان شروع و پايان آبياري به نحوي د. شوعلمي تعيين 

ميزان مطلوب در اطراف ريشه گياه وجود  که هميشه رطوبت به

 يستن پذير بدون استفاده از تجهيزات مناسب امکان ،داشته باشد

کنند که  و کشاورزان به تجربيات خود در اين زمينه اتکا مي

کشاورزان  بيشترهمراه دارد. همچنين  اتلاف آب را به مسلماً

هاي آبياري در  کارانداختن پمپ سيستم هو ب کردن براي آبياري

مزرعه، زمان زيادي را صرف پيمودن مسافت شهر به مزرعه 

خودکار  عنوان روش کنترلي نيمه د. استفاده از تايمرها بهکنن مي

صورتي که  ، بهندکار بر هب توانند مي حلي است که کشاورزان راه

صورت دستي  هکشاورز با رفتن به مزرعه زمان شروع آبياري را ب

د. معايب موجود در اين کنآن را با تايمر تنظيم  ۀآغاز و خاتم

کاربردن دانش فني در  ه. بنابراين با باستروش مشهود 

ريزي آبياري هوشمند، بدون نياز به کاربر و شروع خودکار  امهبرن

آبياري  ۀآبياري زماني که گياه نياز به آب داشته باشد و خاتم

پذير و ضروري  امکان ،بعد از رسيدن رطوبت خاک به حد مطلوب

mailto:r.farrokhi@urmia.ac.ir
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. تعيين زمان مناسب آبياري متأثر از برخي رسد نظر مي به

گيري  که بايد اندازه ستاو بيلان آبي  ،هاي خاک، گياه شاخص

 ند. شو

هاي خاک از  ريزي آبياري با استفاده از شاخص برنامه

ن زيادي در اين قاکه محق استهاي ساده و کاربردي  روش

زيرا کمترين تغيير در فرم گياه به  اند. به آن توجه کردهزمينه 

طور کلي خاک مخزن  هبرطوبت موجود در خاک بستگي دارد. 

مقادير  ،گوناگونهاي  خاک و اي گياه استنگهداري رطوبت بر

و توزيع خاک دارند که به بافت  مي در خود نگه متفاوتي آب

بافت (. Afyuni et al., 1993بستگي دارد ) آن فرج و خلل ۀانداز

ظرفيت زراعي اشباع،  ۀخاک، مقاومت مکانيکي خاک، نقط

(FC
و پياز  ،، نفوذپذيري2 (PWPدائم خاک ) پژمردگي ۀنقط، (1

که در تعيين زمان مناسب  اند هاي خاک رطوبتي از شاخص

)بيلان  حرکت آب و توزيع آن در خاکآبياري دخالت دارند. 

هوايي بستگي  و  و برخي شرايط آب مذکورهاي  شاخصبه  آبي(

گيري بيلان آبي  اندازهاهميت  (.Ramah et al., 2011دارد )

ورد ميزان آبياري آبرخاک در تعيين محل کارگذاري سنسورها و 

که  هستندسنج خاک از سنسورهايي  سنسورهاي رطوبت .است

زيادي از آن در  قانشوند و محق توانند استفاده  به اين منظور مي

اند. با استفاده از  هاي آبياري بهره گرفته کنترل خودکار سيستم

صورت  هگياه ب ۀسنج، رطوبت اطراف ريش سنسورهاي رطوبت

گيري و ازطريق آن عمل آبياري خودکار صورت  اندازهآنلاين 

حائز اهميت در استفاده از اين  ۀ(. نکتCoolong, 2013گيرد ) مي

که استقبال کشاورزان را  ستها بالاي آن ۀسنسورها، هزين

 دهد. کاهش مي

 ۀريش ۀهاي خارج از محدود بر تلفات آب در عمق افزون

که بعد از آبياري در خاک مقدار آبي گياه، امکان ايجاد رواناب )

استفاده  دونکند، اين آب در سطح خاک جاري و ب نفوذ نمي

ها  د. اين مطلب در پارکشوکه بايد کنترل  است( شود خارج مي

به  نکردن توجه .شود ميمشاهده  بسيارهاي طبيعي  و جنگل

 سرعت و نگهداري ظرفيتاز نظر  بودن مشخصات خاک متناسب

 خواهد تم آبياري باعث افزايش روانابخاک با سيس در آب نفوذ

که  استهاي هوشمند  سيستماز ديگر مزاياي شد. کاهش رواناب 

به آب  ۀروي گياه مانع مصرف بي لازمبا دراختيارقراردادن آب 

  شود. هاي آبياري مي نسبت ساير سيستم

هاي خاک از اقدامات  گيري و تعيين شاخص بنابراين اندازه

مرکز کنترل سيستم هوشمند آبياري  ريزي ضروري در برنامه

                                                                                             
1. Field capacity , FC 
2. Permanent Wilting Point , PWP 

 د:شو که به اختصار تشريح مياست 

 يخاک: ترکيب نسبي اجزا ساختمان نوع و بافت. 1

خاک را بافت خاک گويند. مقادير سه گروه اصلي  ۀدهند تشکيل

، استو رس  ،خاک را که شامل شن، سليت ۀدهند تشکيل ياجزا

ند، با تعيين اين کن گيري مي اندازه خاک آزمايشگاهي ۀبا تجزي

بافت خاک تعيين نوع مقادير و از روي مثلث بافت خاک، 

يکي از  ۀفرج، آن را در زمر و ثير بافت خاک بر خللأد. تشو مي

دهد  هوا در خاک قرار مي و خصوصيات مهم جريان آب

(Mahmodi, 2007.) 

 از پس روز سه تا يک ظرفيت زراعي: معمولاً. 2

 در موجود رطوبت آبيارى، يا باران ۀوسيل به خاک شدن خيس

 ظرفيت رطوبت حد اين رسد. يم پايدارى نسبتاً شرايط به خاک

د در اين حالت منافذ درشت خاک آب خود شو مى ناميده زراعى

گياهان و ، استرا از دست داده ولي منافذ ريز هنوز پر از آب 

توانند از آن استفاده کنند. رطوبت ظرفيت زراعي حد بالايي  مي

و هرچه رطوبت خام  دهد از رطوبت قابل جذب گياه را نشان مي

 ۀتأثير نيروي ثقل از خاک و حوز از اين حد بيشتر باشد تحت

 (.Theophilo and Marta, 2010شود ) ها خارج مي فعاليت ريشه

اي که ميزان  دائم خاک: محدوده پژمردگي ۀنقط. 3

و  رسد ميرطوبت موجود در خاک به کمترين مقدار خود 

در اين حالت گياه شروع به  .يستندها قادر به جذب آن ن ريشه

 د.کن شدن مي پژمرده

: عبارت (Bulk density) خاک وزن مخصوص ظاهري. 4

بر   شده که برحسب گرم است از وزن واحد حجم خاک خشک

درصد  ۀکنند شود. اين پارامتر تعيين مکعب بيان ميمتر سانتي

آن در رطوبت وزني، رطوبت کردن  و با ضرب استتخلخل خاک 

، ظرفيت ها گيري اندازهشود. در بعضي از  حجمي محاسبه مي

پژمردگي دائم را براساس رطوبت حجمي ارائه  ۀزراعي و نقط

ريزي سيستم  استفاده از اين نتايج در برنامه برايکه  ندکن مي

حجمي بر وزن مخصوص   هوشمند لازم است درصد رطوبت

 Soltaniدست آيد ) هدرصد رطوبت ب تاشود ظاهري خاک تقسيم 

2010.) 

(PAW) گياه دسترس قابل آب. 
گياه  ۀ: آب قابل استفاد3

مقدار رطوبتي  نشان داده شده است 1 ۀرابطهمچنان که در 

پژمردگي دائم قرار  ۀاست که بين دو حد ظرفيت زراعي و نقط

اين  1(. شکل Veihmeyer and Hendrickson 1949) گيرد مي

 ها براساس رطوبت حجمي خاک گوناگونحدود را براي انواع 

اين  کردن ( که با تقسيمZotarelli et al., 2010) دهد مينشان 

                                                                                             
3. Plant Available Water 

5 
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درصد  اين حدود برحسب ،بر وزن مخصوص ظاهري خاک حدود

مرکز  ريزي در برنامه (.1آيد )جدول  مي دست بهرطوبت جرمي 

پژمردگي دائم  ۀکنترل بايد سعي شود که رطوبت خاک به نقط

نرسد و از ظرفيت زراعي خاک بالاتر نرود. بدين ترتيب اطمينان 

و اتلاف آبي  کند ميمصرف  راتمام آب  گياهشود که  حاصل مي

 وجود نخواهد داشت. 

 PAW = FC-PWP    (                                      1ۀ رابط) 
 

 
برحسب  ها پژمردگی دائم در انواع خاك ۀظرفيت زراعی و نقط .1 شکل

 (Zotarelli et a1., 2010) رطوبت حجمی
 

 سطح از آبي که مقدار از است نفوذپذيري خاک: عبارت. 6

نفوذ  زمان واحد در ارتفاع آب برحسب آن داخل به خاک

 آب زيرسطحي، آبيارى جز  به آبيارى، هاى روش تمام در .کند مي

 تا کند مى نفوذ آن تدريج در به و يابد مي جريان خاک سطح روى

 از يکي شود. با توجه به اينکه ذخيره خاک در گياه ۀاستفاد براى

 ۀنحو بنابراين است، خاک در درون آب ۀذخير آبيارى، هاي ف هد

و از اين  دارد خاک بسيار اهميت داخل به آب و سرعت آن ورود

د که تابع کنن پارامتر در تعيين نوع سيستم آبياري استفاده مي

قابليت نفوذ  2جدول  .(Cheema et al., 2011) استبافت خاک 

هاي با بافت لومي  دهد که خاک ها را نشان مي آب در انواع خاک

اي  و براي اجراي آبياري قطره دارند يرسي نفوذپذيري مناسب

 (.Mahmodi, 2007) ندمناسب ا

 
برحسب  ها پژمردگی دائم در انواع خاك ۀظرفيت زراعی و نقط .1جدول 

 ( Miller, 1990)جرمی  رطوبت

 درصد رطوبت بافت خاك

 در ظرفيت زراعی 

 ( درصد)

 پژمردگی دائم ۀدر نقط

 (درصد)

 7/1 8/6 شنی متوسط

 3/2 5/8 شنی ريز 

 4/3 3/11 لوم شنی 

 5/4 7/14 لوم شنی ريز

 8/6 1/18 لوم 

 9/7 8/19 لوم سيلتی

 2/10 5/21 رسیلوم 

 7/14 6/22 رسی

 

 (Mahmodi, 2007ها از نظر آبياري و تعيين كلاس استعداد آنها ) بندي خاك راهنماي طبقه .2جدول 

ذرات درشت در  بافت سطحي

خاک سطحي 

 )درصد(

ظرفيت نگهداري آب قابل استفاده 

(mm/h) 

قابليت 

نفوذپذيري 

 خاک

 ثر ؤمعمق 

(cm) 

شوري يا خطر 

 سديم

فوقاني  30cmدر 

 خاک سطحي

در طول پروفيل تا 

  150cmعمق 

رسي  شنى تا لوم لوم

 رسي سيلتي تا لوم

 خطر ندارد >100 کند تا متوسط >20 >4 <15

رسي  تا لوم شنى لومي

 رسي  سيلتي يا لوم

 خفيف 75-100 کند تا سريع 20-12 5/2  -4 35-15

 متوسط  50-75 کند تا سريع 10-12 0/2-5/2 >35 شن تا رسي 

 شديد <50 کند تا سريع <10 <2 حدي ندارد شن تا رسي 

 حدي ندارد <50 کند تا سريع حدي ندارد حدي ندارد حدي ندارد شن تا رسي 

 

چکان )پياز رطوبتي(:  توزيع آب توسط قطره ۀنحو. 7

تا  دشوگيري  در خاک بايد اندازه چکان قطره باالگوي توزيع آب 

و  ودتمامي توسط آن مصرف ش  شده پاي گياه به آب ريخته

شدن خاک توسط  شناخت الگوي خيستلفات آب کاهش يابد. 

در طراحي آبياري  مهميچکان )پياز رطوبتي(، نقش  قطره

محل عمق آبياري و  ۀو بر محاسب ردداهوشمند اي  قطره

دادن حد  براي نشان سنج قرارگيري انواع سنسورهاي رطوبت

توزيع  ۀنحو ۀزمينداشتن اطلاعات کافي در ثر است. ؤرطوبتي م

آبياري و  در خاک براي تضمين طراحي مناسب سيستمرطوبت 

هاي هوشمند  ر سيستمتعيين دقيق محل قرارگيري سنسور د

پياز رطوبتي ايجادشده  (.Arbat et al., 2013)الزامي است 

اي  گونه بايد بههاي هوشمند آبياري  سيستمچکان در  توسط قطره
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حداکثر استفاده از آب موجود را قابليت  گياه ۀباشد که ريش

 .استپذير  سنسور امکانبا پياز رطوبتي داشته باشد. پايش اين 

حجم خاک  ، ميزاناي قطرهآبياري هاي  حي سيستمدر طرا

 گياه ۀريش ۀاست که در ناحي يشده نشانگر مقدار آب خيس

فقط چكان  افزایش میزان دبی قطرهطور کلي  ه. بذخيره شده است

، تولید رواناب افزاید میچكان  بر درصد رطوبت نقاط نزدیک به قطره
کاهد. بنابراین با  و از گسترش افقی و عمودی رطوبت می کند، می

توزیع  ویابد  کاهش میزان دبی، الگوی پخش آب در خاک افزایش می

 ,.Revol et al) چكان خواهیم داشت تری حول قطره رطوبت مناسب

1991.) 

گيري آزمايشگاهي  اندازه ۀتحقيقي در زمين 2013در سال 

هاي تعيين ظرفيت زراعي  آن با فرمول ۀظرفيت زراعي و مقايس

کشور مالي و نيجريه صورت گرفت. در خصات خاک براساس مش

گيري ظرفيت زراعي و  نتايج حاکي از آن است که براي اندازه

توان به  تعيين رطوبت مطلوب براي رشد گياه ازطريق آن نمي

طور کلي براي تعيين اين  هد، بکرروش آزمايشگاهي اکتفا 

رت اي صو محدوده بايد ترکيبي از دو روش آزمايشگاهي و مزرعه

 (. Diallo and Marico, 2013گيرد )

هاي  ارزيابي سيستم ۀتحقيقي در زمين 2013در سال 

براي عملکرد رشد گياهان صورت  زيرسطحي اي آبياري قطره

سمت  حرکت آب به ۀآنها نحو هاي مبناي آزمايش گرفته است.

، است. براساس اين تحقيق بودهريشه براساس مشخصات خاک 

بافت خاک، رطوبت اشباع،  هچونگيري مشخصات خاک  با اندازه

افزار  آن در نرم کردنپژمردگي و وارد ۀو نقط ،ظرفيت زراعي

Hydrus-2D (و  ،بعدی، دوبعدی افزار دارای انواع مدل یک این نرم

و  ،بعدی، دوبعدی ها قادر هستند حرکت یک که این مدل استبعدی  سه
و همچنین رشد  ،، جذب آب توسط ریشهبعدی آب، املاح، حرارت سه

 ۀ( نحوند.کنسازی  ریشه را در شرایط اشباع و غیراشباع در خاک شبیه

ه شدسازي  حرکت آب در مدت زمان معين در داخل خاک شبيه

درخت مورد نظر و  ۀبودن الگوي پخش ريش دردسترس. با است

در  Hydrus-2Dافزار  شده توسط نرم سازي پياز رطوبتي شبيه

زمان آبياري براي حالتي که حداکثر آب  معين،هاي  زمان مدت

. همچنين ازطريق شدتعيين  شود، داده در اختيار گياه قرار 

هاي متفاوت  افزار و با انجام چند تکرار نسبت به محل نرم

د که شگياه مشخص  ۀچکان، محل دقيق آن نسبت به پاي قطره

 (.Phogat et al., 2013) دنبال داشته است هآب را ب ۀمصرف بهين

سنج و قرارگيري آن  واضح است که با استفاده از سنسور رطوبت

در محل مناسب امکان شروع و پايان آبياري بدون دخالت اپراتور 

 Dursunد )شو وجود دارد که اين امر موجب مصرف بهتر آب مي

and Ozden, 2011 .)  

الگوي پياز رطوبتي و تعيين محل سنسور  کردن مشخص

که  داردهميت اقدري  هسنج در سيستم کنترل هوشمند ب رطوبت

سنج در  از دو سنسور رطوبت 2009در تحقيقي در سال 

متري از سطح خاک با توجه به عمق  سانتي40و  20هاي  عمق

دريافتي از دو سنسور توسط  ۀگياه استفاده شد. داد ۀنفوذ ريش

رمان رطوبتي، ف ۀمرکز کنترل پردازش و ازطريق دو محدود

 (. Riquelme et al., 2009) شد شروع و پايان آبياري صادر مي

فشار  زيرهاي آبياري  بودن مصرف آب در سيستمن بهينه

ريزي صحيح در زمان  برنامه نداشتندليل عواملي همچون  هب

بخشيدن به طراحي  باعث اهميت شروع و پايان آبياري

مصرف آب هاي هوشمند آبياري براي افزايش کارايي  سيستم

هاي  دن سيستمکراز مشکلات موجود در هوشمند شده است.

هاي رايج، تعيين  سنج بودن رطوبت اي علاوه بر گران آبياري قطره

تواند کارايي سيستم را  که مي استآبياري  ۀزمان شروع و خاتم

هاي يک   ثير قرار دهد. هدف از اين تحقيق تعيين شاخصأت تحت

يک سنسور  باو پايان آبياري خاک براي تعيين شروع  ۀنمون

تعيين امکان  برايسنج ارزان و ارزيابي کارايي آن  رطوبت

 . استاي  استفاده از آن در هوشمندسازي سيستم آبياري قطره

 ها مواد و روش
برداري از آن  اولين مرحله در شناسايي پارامترهاي خاک، نمونه

خصوصيات هاي لازم،  و تحليل  است تا در مراحل بعدي با تجزيه

ريزي مرکز  در برنامه آمده دست بهخاک شناخته و از اطلاعات 

براي  شده . خاک استفادهشودکنترل سيستم هوشمند استفاده 

که  ،واقع در دانشگاه اروميه پرديس نازلو اي ش از مزرعهيآزما

اي براي آن طراحي خواهد شد،  سيستم هوشمند آبياري قطره

انجام  برايآوري و  زمين جمع ۀصورت تصادفي از چند منطق هب

 ۀشناسي دانشکد هاي لازم به آزمايشگاه گروه خاک آزمايش

 اين کشاورزي انتقال يافت. چند آزمايش با اهداف متفاوت به

 :شرح صورت گرفت

با هيدرومتري:  روش به خاك بافت تعيين .1

و شن موجود در خاک بافت  ،دن درصد رس، سليتکر مشخص

 ابراين براي تعيين مقادير اين ذرات، خاکد، بنشو آن تعيين مي

د. مقدار معيني از خاک ششده، ابتدا خشک  برداري نمونه 

ک بشر يميليمتر در  2شده با ذرات کوچکتر از  شده و الک خشک

همزن  باد. محلول شريخته و روي آن مقداري آب اضافه 

 ۀهم زده شد. در مرحل مدت سه دقيقه به ( بهshakerالکتريکي )

 40بعد، حجم محلول به يک ليتر رسانده شد. پس از گذشت 

ثانيه توسط هيدرومتر غلظت محلول قرائت و قرائت بعدي بعد از 

ساعت انجام گرفت. هيدرومتر دستگاهي است که  4گذشت 
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و شن خاک را برحسب گرم در ليتر با ، مقادير رس، سيلت

ستفاده از مثلث کند و با ا گيري مي اندازه 5تا  2استفاده از روابط 

 (.Bouyoucos, 1964د )شو مي يدهبافت خاک، بافت مزرعه سنج

 ثانيه( 40)سيلت+رس( =قرائت اوليه )      ( 2ۀ )رابط

 خاک=درصد شن ۀوزن اولي–)سيلت+رس(             (3ۀ رابط)

 (ساعته 4درصد رس=قرائت ثانويه )                     (4ۀ رابط)

 س(=درصد سيلت)سيلت+ر-رس   (5ۀ )رابط

، ظرفيت زراعيتعيين  منظور به زراعی: ظرفيت تعيين .2

د تا به ششده با وزن معلوم آب اضافه  به مقداري از خاک خشک

ساعت به حالت خود رها  24 ،حد اشباع برسد. گل اشباع حاصل

گرم از  50د، سپسشوهاي خاک  شد تا آب کاملاً جذب دانه

گل اشباع به داخل ظرف فلزي با وزن معلوم ريخته و در  ۀنمون

و قرار داده شد. پس از يسانتيگراد در مايکرو ۀدرج 105دماي 

د. با استفاده شو بيرون آورده و توزين يساعت نمونه از مايکرو 24

صورت  هزان رطوبت اشباع خاک مشخص و بيم 6 ۀاز رابط

 شود انتخاب ميعنوان ظرفيت زراعي  آن به 65/0-7/0تقريبي 

(Alizadeh 1387.) شدن ظرفيت زراعي به روش  با مشخص

پژمردگي دائم نيز تعيين  ۀنقط 7 ۀتقريبي با استفاده از رابط

 (.Diallo and Marico, 2013د )شو مي

w           ( 6ۀ )رابط b

b

w w

w



 

/              ( 7ۀ )رابط
FC

PWP
1 6 

( وزن خشک Wb( وزن تر نمونه و )Ww)در اين رابطه:  

  است.نمونه 

گاهي براي طراحي  تعيين وزن مخصوص ظاهري خاك: .3

همين  د بهکنن هاي آبياري از رطوبت حجمي استفاده مي سيستم

گيري شود.  دليل لازم بود وزن ظاهري مخصوص خاک نيز اندازه

مکعبي در داخل متر سانتي100هاي  براي اين آزمايش ظرف

 شدندها خارج  (، سپس ظرف2خاک قرار داده شد )شکل

نخورده باقي  صورت دست هطوري که حجم خاک داخل ظرف ب به

سانتيگراد  ۀدرج 110و در دماي و يمايکروها در  بماند. نمونه

ساعت قرار داده و سپس وزن شدند، اين آزمايش در  24مدت  به

گيري چگالي خاک با  سه تکرار انجام گرفت، براي اندازه

شده، وزن  درنظرگرفتن حجم ظرف مورد نظر و وزن خاک خشک

 Mahmodi andمحاسبه شد ) 8 ۀظاهري مخصوص خاک با رابط

Hakimiyan, 2007.) 

)             ( 8ۀ )رابط )

( )

m gr

V cm
 

3
 

رغم اينکه  به تعيين ظرفيت زراعی به روش غرقابی: .4

گيري شد اما همچنانکه قبلاً  ظرفيت زراعي در آزمايشگاه اندازه

براي اي نيز صورت گيرد.  د بايد آزمايش مزرعهشذکر 

آوردن ظرفيت زراعي در مزرعه قطعه زميني به مساحت  دست به

 متري سانتي30مترمربع به شکل حوضچه در آورده و تا عمق  2

با پلاستيک پوشانده شد.  (. سپس روي آن3د )شکلشپر از آب 

گيري از محل  کردن آب، اولين نمونه ساعت و فروکش 24پس از 

 تعيين رطوبت در پلاستيکبراي   مورد نظر صورت گرفت، نمونه

گيري  دربسته قرار داده و در آزمايشگاه مقدار رطوبت وزني اندازه 

تا  يافت برداري ادامه ساعت نمونه 12شد. در فواصل زماني ثابت 

با  سرهم تقريباً گيري پشت سرانجام مقدار رطوبت در دو اندازه

. اين مقدار رطوبت برابر با رطوبت ظرفيت زراعي دهم برابر ش

 (.Alizadeh, 2008; Miller, 1990بود )

 

  
 ايجادشده در سطح مزرعه  ۀآبياري حوضچ .3شکل            برداري نمونه براي هاي فلزي در خاك قراردادن ظرف .2شکل

 

هاي  با توجه به اينکه براي پايش رطوبت خاک در سيستم

، افزايش شود سنج استفاده مي آبياري هوشمند از سنسور رطوبت

اين سنسورها باعث کاهش استقبال متصديان بخش  ۀهزين

همين دليل پس  ها شده است. به يستمکشاورزي نسبت به اين س

گرفته و با توجه به امکانات موجود يک  از تحقيقات صورت

استفاده در سيستم  براي YL-69قيمت مدل  سنسور ارزان
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، اين سنسور داراي خروجي آنالوگ )حداکثر شدهوشمند تهيه 

ا يک( با ولتاژ يولت در محيط خشک( و ديجيتال )صفر  5

اي که با قراردادن سنسور  گونه ، بهاستولت  5تا  3/3عملياتي 

گيري رطوبت  گياه در عمق موردنظر، اندازه ۀدر اطراف ريش

 3/1 ۀخاک وجود داشته باشد. اين سنسور دو پايه با فاصل

پايه در خروجي  4از هم و يک برد آردينو کوچک با  متر سانتي

(GND،VCC ،DO ،AO و د ) و پايه در ورودي )اتصال به ماژول

عملکرد  ۀ(. براي بررسي نحو4)شکل داردخاک(  قرارگرفته در

 سنسور، آزمايش کاليبراسيون و ارزيابي دقت آن صورت گرفت.

 :WET-2سنج  با رطوبت YL-69كاليبراسيون سنسور  .6

ک ي YL-69 سنج منظور کاليبراسيون صحيح سيستم رطوبت به

آوردن دقت  دست بهارزيابي و  برايگيري  سري آزمايش اندازه

کشاورزي دانشگاه اروميه  ۀسنسور در شرايط واقعي در دانشکد

شده  اي بين سيستم طراحي اينکار آزمون مقايسه . براياجرا شد

 کارگيري هب ۀنحود. براي بررسي شانجام  WET-2سنج  با رطوبت

دو  گيريقرارثير أتقبيل )از يايسنسور و رفع اشکالات ابتد

(، برداري داده سنجش زمان پاسخ براي و سنسور در کنار هم

د. پس از شهايي در يک سري گلدان انجام  گيري ابتدا اندازه

کاليبراسيون  گيري از سنسور، استفاده و اندازه ۀيادگيري نحو

در   WET-2سنج  رطوبت در مقايسه با YL-69 سنج رطوبت

خاک  گوناگون  رطوبت سطح 11شده و براي  شرايط کاملاً کنترل

 (. 5صورت گرفت )شکل 

گيري حداكثر و  گيري دقت سنسور در اندازه اندازه .7

پس از  حدقل رطوبت مطلوب خاك براي رشد گياه:

گيري خصوصيات خاک  کاليبراسيون سنسور مورد نظر و با اندازه

رطوبتي خاک که گياه در آن بهترين  ۀشدن محدود و مشخص

گيري حداقل و   ، در راستاي دقت سنسور در اندازهداردرشد را 

سطح رطوبتي صورت گرفت.  5رطوبت، آزمايشي در  حداکثر

 ۀدرج 105)دماي و يمايکروخاک در  ۀکار نمون براي اين

و  2 ۀد. حال با استفاده از رابطشسانتيگراد( خشک 

خاک ميزان آبي که بايد به آن براي  بودن وزن خشک دردسترس

 ،( اضافه شوددرصد9و ، 12 ،15 ،18 ،21سطح رطوبتي ) 5

 ۀد. براي اينکه رطوبت دقيق حاصل شود نمونشمحاسبه 

هاي خشک در يک سيني پهن و روي ترازو قرار داده شد و  خاک

د، سپس با استفاده از آبپاش ميزان آبي که بايد شوزن آن صفر 

خاک پاشيده شد )شکل  ۀد به نمونشوبراي سطح رطوبتي اضافه 

محض رسيدن آب به وزن مورد نظر عمل آبپاشي متوقف و  (، به6

هاي پلاستيکي قرار داده و  در ظرف شدنها بعد از زيرورو نمونه

گيري شد  اندازه YL-69سنج مدل  رطوبت آن با سنسور رطوبت

(.7)شکل
 

 
 

 قرارگيري دو سنسور در داخل خاك ةنحو .5شکل و برد آردينو YL-69سنج مدل  سنسور رطوبت .4شکل

 

 
 

 YL-69گيري رطوبت توسط سنسور  اندازه .7شکل گوناگونسطوح رطوبتی  ۀعمل آبپاشی براي تهي .6شکل
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 نتايج و بحث
ساعته 4ثانيه و  40هاي  غلظت سوسپانسيون خاک که در زمان

گرم در ليتر  29و  79د به ترتيب برابر شتوسط هيدرومتر قرائت 

، شن درصد29بود که با استفاده از اين دو مقدار ميزان رس 

اين درصدها  ۀبرآورد شد، با محاسب درصد50و سيلت  ،درصد21

لوم  ـ وع خاک لومي رسيو با استفاده از مثلث تعيين بافت خاک ن

 د.شگزارش 

گيري وزن تر و خشک گل  و اندازه 5 ۀبا استفاده از رابط

رطوبت اشباع  گرم بود، 27/55و  63/71که به ترتيب اشباع 

رطوبت اشباع  7/0محاسبه شد و با توجه به اينکه  درصد30

، بنابراين ظرفيت زراعي خاک استظرفيت زراعي  ۀمحدود

در روش آزمايشگاهي  درصد13پژمردگي دائم  ۀو نقط درصد21

گرفته  گيري چگالي خاک سه نمونه گيري شد. براي اندازه اندازه

بر   گرم 32/1چگالي خاک  آنهاگيري از  با ميانگين و

شدن وزن  . با مشخص(3)جدول  مکعب برآورد شدمتر سانتي

، آمده دست بههاي  مخصوص ظاهري خاک و با ضرب آن در داده

پژمردگي دائم به  ۀطوبت حجمي ظرفيت زراعي و نقطمقدار ر

که اين حدود  درصد9/16و  درصد72/27ترتيب برابر است با 

نيز نشان داده شده است که با  1در شکل  آمده دست به

گيري وزن مخصوص ظاهري  شدن بافت خاک و اندازه مشخص

با آنچه در شکل نشان داده شده است  آمده دست بهخاک نتايج 

 دارد. همخواني
 

همراه چگالی هر نمونه موجود در  شده به هاي خشك وزن نمونه .3جدول

 هاي فلزي داخل ظرف

 وزن نمونه نمونه 

 )گرم(

 حجم نمونه

 مکعب(متر سانتی)

 چگالی

 (متر مکعب )گرم بر سانتی 

1 5/136 100 365/1 

2 7/122 100 227/1 

3 9/136 100 369/1 

 

 ۀهاي دريافتي از حوضچ خاک ۀگيري رطوبت نمون با اندازه

هاي دريافتي ثبت و  ، دادهيتعيين ظرفيت زراعي به روش غرقاب

نمونه در  6شده براي  گيري هاي اندازه مقدار اين داده 4در جدول 

قابل همانطور که ساعت نشان داده شده است.  84مدت زمان 

گيري  سرهم پس از چند نمونه پشت ۀ، رطوبت دو نمونانتظار بود

 ۀم برابر شدند. با برابرشدن سطح رطوبت دو نمونبا ه

اي گزارش  عنوان ظرفيت زراعي مزرعه هسرهم اين مقدار ب پشت

پژمردگي  ۀنقط 6 ۀو با استفاده از رابط است درصد8/19شد که 

حدود رطوبتي براي  8محاسبه شد. در شکل  درصد12دائم 

 لوم نشان داده شده است. ـ خاکي با بافت لومي رسي

 

 نظر در سطح مزرعه مورد ۀشده از حوضچ برداري هاي نمونه رطوبت نمونه .4جدول 

 زمان نمونه 

 )ساعت(

 وزن ظرف 

 )گرم(

 وزن ظرف+خاك مرطوب

 )گرم( 

 وزن ظرف+خاك خشك

 )گرم( 

 رطوبت

 (درصد)

1 24 5/51 1/325 4/263 4/23 

2 36 4/50 6/325 9/266 22 

3 48 4/52 5/326 7/271 2/20 

4 60 5/48 1/322 7/268 8/19 

5 72 9/51 6/320 5/267 8/19 
 

 

 
 لومی ـ پژمردگی در خاك لومی رسی ۀظرفيت زراعی و نقط ةمحدود .8شکل 

در  WET-2و  YL-69هاي دريافتي از سنسور  داده
نشان داده شده است. ملاحظه  9در شکل  گوناگونهاي  رطوبت

هاي  دوم همپوشاني مناسب با داده ۀدرج ۀد که يک رابطشو مي
هاي دو  بين داده درصد4/99دريافتي دارد که داراي همبستگي 

ريزي نهايي سنسور و  اين رابطه در برنامه ،ن. بنابراياستسنسور 
 .شدگيري رطوبت خاک و ارزيابي آن استفاده  اندازه

 5 در YL-69گرفته توسط سنسور  هاي انجام گيري ازهاند
نشان داده شده است. با  5سطح رطوبتي مشخص، در جدول 

د که دقت سنسور در شها مشخص  استفاده از اين داده
با سطوح رطوبتي  درصد98گيري رطوبت خاک همبستگي  اندازه
توان در طراحي سيستم هوشمند براي پايش  و از آن مي دارد

 .کردرطوبت خاک استفاده 
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 و سنسور  YL-69 هاي دريافتی از دو سنسور همبستگی بين داده. 9شکل 

WET-2 

 
هاي  از ارزيابی دقت سنسور در محدوده شده گيري هاي اندازه داده .5جدول

 رطوبتی مورد نظر

نمونه 

 ها

وزن خاك 

 خشك

 )گرم(

 آب

 شده اضافه

 )گرم(

رطوبت 

 واقعی

 )درصد(

وزن تر 

 خاك

 )گرم(

رطوبت 

 شده گيري اندازه

 )درصد(

1 350 5/73 21 5/423 22 

2 350 63 18 413 18 

3 350 5/62 15 5/412 15 

4 350 42 12 392 12 

5 350 5/31 9 5/381 10 

 

رشد گياه نشان داد  ۀارزيابي دقت سنسور در رطوبت بهين

هاي  در سيستم YL-69سنج مدل  رطوبت توان از سنسور که مي

د. بعد از کاليبراسيون و ارزيابي سنسور، از کرهوشمند استفاده 

ريزي  شده در برنامه گيري اندازه درصد12و  21دو حد رطوبتي 

 گياه استفاده  لازمدراختيارقراردادن آب  برايسيستم هوشمند 

 

طور مداوم  هسنج هميشه و ب که سنسور رطوبت طوري ه، بشد

گياه(  ۀرطوبت خاک را در بين اين محدوده )آب قابل استفاد

 نگاه داشت. 

 گيري  نتيجه
تعيين زمان و  اي هوشمند، قطره آبياري سيستم طراحي در

. اهميت داردگياه  لازمدراختيارقراردادن آب  مدت آبياري براي

حداکثر و  دانستن اين زمان، اصلي در تعيين قدم طورکلي هب

 دست بهکه براي  استحداقل رطوبت مطلوب براي رشد گياه 

د. در اين شوآوردن اين مقادير بايد خصوصيات خاک مشخص 

ريزي در مرکز  برنامهثيرگذار خاک براي أتحقيق، پارامترهاي ت

گيري شد. با  اي اندازه سيستم هوشمند آبياري قطره کنترل

اک به روش هيدرومتري، بافت خاک لومي گيري بافت خ اندازه

د، سپس براي تعيين حدود رطوبتي خاک شلوم گزارش  ـ رسي

باشد، آزمايش تعيين  شتهکه گياه در آن بهترين رشد را دا

اي صورت گرفت  ظرفيت زراعي به روش آزمايشگاهي و مزرعه

اي  و در آزمايش مزرعه درصد21که در روش آزمايشگاهي 

پژمردگي دائم براي  ۀنقط روابط، ازطريق گزارش شد درصد8/19

با استفاده از اين  .محاسبه شد درصد12و  13دو روش به ترتيب 

بايد عمل شروع و پايان آبياري در آن رطوبتي که مقدار ها،  داده

مشخص و از آن در  انجام شود،توسط سيستم هوشمند آبياري 

فاده از د. با توجه به استشريزي مرکز کنترل استفاده  برنامه

سنج براي پايش رطوبت خاک در سيستم  سنسور رطوبت

-YLقيمت مدل  هوشمند آبياري، کاليبراسيون يک سنسور ارزان

صورت گرفت که  WET-2قيمت مدل  با سنسور گران 69

گزارش شد. ارزيابي  994/0شده  هاي ثبت همبستگي بين داده

نشان  98/0رطوبتي مطلوب رشد گياه  ۀدقت سنسور در محدود

که اين سنسور قابليت کنترل رطوبت  استداده که حاکي از اين 

  د.مطلوب رشد گياه را دار
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