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 ی دستگاه تتاپروبوسيلهگيری ميزان رطوبت بهتأثير کدورت آب آبياری بر دقت اندازه

 1، معصومه دلبری*2، پيمان افراسياب3سعيد قائدی

 ایران، زابل، ، دانشگاه زابلآب، گروه آبیاری و زهکشی دانشجوی دکتری -1

 ، زابل، ایراندانشیار گروه آب داشگاه زابل -2

 ، زابل، ایراندانشیار گروه آب دانشگاه زابل -3

 (1331/ 11/ 2تاریخ تصویب:  -1331/ 3/ 22تاریخ بازنگری:  -1331/ 2/ 22)تاریخ دریافت:  

 چکيده

که اساس کار تتاپروب است. از آنجاییگیری میزان رطوبت خاک، استفاده از دستگاه های غیرمستقیم اندازهیکی از روش

الکتریک خاک استوار است، عوامل تأثیرگذار بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک، تأثیر  ی ثابت دیاین دستگاه بر پایه

گیری میزان زیادی بر دقت قرائت این دستگاه دارند. هدف از این پژوهش، بررسی تأثیر کدورت آب آبیاری بر دقت اندازه

باشد. برای این منظور، سه بافت متفاوت خاک )لوم سیلتی، لومی و لوم شنی( وسیله دستگاه تتاپروب میخاک به رطوبت

 NTU 3111و  2111، 1111، 11تحت سطوح مختلف کدورت آب آبیاری قرار گرفتند. سطوح کدورت آب آبیاری شامل 

گیری رطوبت ( بر دقت اندازهP<0.01ی )دار یمعنح بودند. نتایج نشان داد عامل بافت خاک و کدورت آب آبیاری در سط

دارد. افزایش میزان کدورت آب آبیاری در هر سه نوع بافت خاک باعث کاهش  ریتأث ML2توسط دستگاه تتاپروب مدل 

-دقت قرائت دستگاه تتاپروب شد و بیشترین مقدار خطا در بافت لوم مشاهده شد که دارای بیشترین درصد رس بود به

 Roth etو  Topp et al. (1980)های غیرخطی ارائه شده توسط سازندگان دستگاه، در روش RMSEطوری که مقدار 

al. (1990)  افزایش یافت. همچنین نتایج  183/1به  117/1و از  131/1به  171/1، از 183/1به  113/1به ترتیب از

ی دستگاه )خطی ویژه و غیرخطی ویژه(، کالیبراسیونی ویژه نشان داد که در بین توابع کالیبراسیونی مورد بررسی، توابع

نسبت به توابع کالیبراسیونی دیگر، دارای دقت بیشتری است که نشان از ضرورت کالیبراسیون ویژه دستگاه برای تمامی 

 های مورد آزمایش دارد.خاک

 ML2تاپروب مدل الکتریک، دستگاه ت گیری رطوبت، بافت خاک، ثابت دیاندازه کليدی: های واژه
 

 3مقدمه
کدورت آب، معیاری برای میزان جذب نور و یا پراکندگی نور 

-ی کدورت در آبتوسط مواد معلق در آب است. قسمت عمده

های سطحی، از فرسایش مواد کلوئیدی نظیر خاک رس، لای، 

ود. شها و اکسیدهای فلزی از خاک حاصل میخرده سنگ

های صنعتی و خانگی ممکن است حاوی تعداد متنوعی فاضلاب

های مربوط به کدورت  گیری زا باشند. اگرچه اندازهاز مواد کدورت

ی شود، اما تخلیهطور متداول بر روی فاضلاب انجام نمیبه

های سطحی و فاضلاب ممکن است موجب کدورت منابع آب

مناطق خشک و های اقلیمی زیرسطحی شود. یکی از ویژگی

هایی با خشک، علاوه بر نزولات اندک جوی، نزول بارشنیمه

باشد که منجر به وقوع نسبتاً زیاد در مدتی کوتاه میشدت 

طور ها بهگردد. از آنجا که این سیلابهایی حجیم می سیلاب

افتد، بدون استفاده از زراعی اتفاق می عمده در فصل غیر

                                                                                             
 p_afrasiab@yahoo.com :* نویسنده مسئول

ز بسیاری از موانع عبور کرده و دسترس خارج شده و با سرعت ا

کند. مواد معلق در مسیر خود، مواد معلق را نیز با خود حمل می

 2/1طور معمول دارای ذرات گیاهی با قطر کمتر از شده، بهحمل

باشند. متر، ذرات سیلت و رس بوده که حاصل فرسایش میمیلی

مواد معلق کلوئیدی همراه این آب، عامل تولید کدورت آب 

  (Salamati and Moazed, 2008).هستند

گیری های غیرمستقیم اندازهاز سویی، یکی از روش
گیری باشد. اساس اندازهرطوبت استفاده از دستگاه تتاپروب می

الکتریک  یدی تغییرات ثابت رطوبت در دستگاه تتاپروب بر پایه
ی بین باشد. با پیشرفت تکنولوژی، دانشمندان به رابطهخاک می

الکتریک  یدالکتریک مواد و رطوبت پی بردند. ثابت  یدابت ث
های ماده برای آرایش خود در هنگام معیاری برای تمایل مولکول

باشد. ویژگی  قرارگرفتن در میدان نیروهای الکترواستاتیک می
الکتریک آن نسبت به  یدخاص آب، سبب گردیده است تا ثابت 

الکتریک  یدتوان گفت ثابت سایر مواد بسیار بالاتر باشد. لذا می
شود. یعنی با طور عمده توسط مقدار آب آن کنترل میخاک به
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الکتریک افزایش و با کاهش آن، ثابت  یدافزایش رطوبت، ثابت 
 .Topp et al(. Barzegar, 2008یابد ) الکتریک کاهش می ید
الکتریک خاک تحت (، با توجه به این نکته که ثابت دی1980)

باشد، با استفاده از دستگاه الکترونیکی که اک میکنترل آب خ
برای مصارف صنعتی تهیه شده بود، توانستند رطوبت خاک را 

 Topp et al. (1980)ای معروف به مدل گیری کنند و رابطهاندازه
(، مدل دیگری را در این زمینه 1990) .Roth et alرا ارائه دهند. 

الکتریک خاک، آب و هوا  یدمطرح کردند که در آن از ثابت 

استفاده شده است. این مدل که از آن با نام مدل ترکیبی نیز یاد 
باشد و لذا از ی خواص فیزیکی خاک استوار میشود، بر پایهمی

 Birchak)های دیگر برخوردار است دقت بیشتری نسبت به مدل

et al., 1974; Dobson et al., 1985; Roth et al., 1990; 

Friedman, 1998) ). گر چه استفاده از دستگاه تتاپروب دارای ا
گیری رطوبت های دیگر اندازهمزایای بسیاری نسبت به روش

باشد، اما با توجه به تحقیقاتی که در اکثر نقاط جهان صورت  می
گرفته است، مشخص شده که تغییرات خصوصیات فیزیکی و 

الکتریک خاک  یدبر ثابت  هر آنچهشیمیایی خاک و در مجموع، 
گیری میزان تأثیر داشته باشد، باعث ایجاد خطا در دقت اندازه

شود. بنابراین، کالیبراسیون این رطوبت توسط این دستگاه می

رسد. می به نظردستگاه تحت شرایط مختلف خاک ضروری 
Cosh et al. (2005بیان نمودند که تتاپروب در اکثر خاک ) ،ها

زند و لذا برای ز مقدار واقعی تخمین میمقدار رطوبت را بیشتر ا
تر، کالیبراسیون ویژه برای کاهش خطا یابی به نتایج دقیقدست

( به این نتیجه 2008) Kargas and Kerkidesضروری است. 
های کالیبراسیونی که سازندگان دستگاه رسیدند که منحنی

شده بینیاند، در بیشتر موارد، از حدود پیشتتاپروب ارائه کرده
برای رطوبت منحرف شده و کالیبراسیون ویژه برای هر خاک 

دهد که از رسد. نتایج تحقیقات نشان مینظر می ضروری به
میان خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک، نوع بافت، میزان 

رس موجود در خاک و شوری، سه فاکتور اصلی و تأثیرگذار بر 
 ,sarani and afrasiabباشند )کالیبراسیون دستگاه تتاپروب می

رسد که کدورت آب آبیاری با تأثیر ی، به نظر میاز طرف(. 2012
هدایت هیدرولیکی،  ازجملهبر برخی از خصوصیات خاک، 

 باشد. مؤثرتخلخل و نفوذپذیری، بر دقت دستگاه تتاپروب 
Salamati and Moazed (2008 در پژوهش خود به این )

آبیاری، سرعت نفوذ نتیجه رسیدند که با افزایش کدورت آب 
نهایی خاک، هدایت هیدرولیکی اشباع و تخلخل کل خاک 

شدن مجاری و خلل و فرج  یابد و دلیل آن را نیز پرکاهش می

خاک با مواد معلق و کلوئیدی همراه آب آبیاری بیان نمودند. 
( در تحقیق خود به این نتیجه 1997) .Fuchs et alهای آزمایش

ترین عامل نفوذپذیری آب در خاک، مقدار رس رسیدند که مهم

 Christoph Hinz andو در نتیجه کدورت موجود در آب است. 

Graham (2001در پژوهش ) های خود به این نتیجه رسیدند که
حل  متر و مواد کربنی قابلمیلی 2/1تر از مواد معلق کوچک

عت ای، بالاترین سر متر در یک خاک ماسهمیلی 1/1تر از کوچک
 Butler andنفوذ را در خاک در طول تجمع سیلاب دارند. 

Karunaratne (1995نشان دادند که در لایه ) های سطحی که
شدن مجاری و فضاهای  گیرند، با پرها قرار میتحت تأثیر رواناب

 یابد.خالی خاک، هدایت هیدرولیکی اشباع کاهش می

و  طور که گفته شد، مواد کلوئیدی و ذرات رسهمان
توان گفت، باشند. پس میسیلت، عامل تولید کدورت آب می

های دارای کدورت، دارای مقدار های تحت آبیاری با آبخاک
های فاقد های هستند که با آبرس بیشتری نسبت به خاک

طرفی، میزان رس موجود در خاک،  شوند. ازکدورت آبیاری می
باشد. تاپروب مییکی از عوامل اصلی تأثیرگذار بر دقت دستگاه ت

های رسی معمولاً (، خاک2000) .Sun et alبر اساس تحقیقات 
های شنی و لومی هستند که غلظت دارای شوری بالاتر از خاک

ها در محلول خاک رسی و همچنین بیشتر بودن بیشتر یون

سطح ذرات خاک رسی نسبت به دو خاک دیگر، از دلایل اصلی 
تواند باعث تغییر میزان ضریب این مقدار شوری می آن است.

خاک شود و در نتیجه باعث تخمین بیش از حد  کیالکتر ید
های پیشین نشان رطوبت خاک شود. همچنین نتایج پژوهش

الکتریک آب پیوندی  داده که با افزایش میزان رس، ضریب دی
 گردددر اطراف ذرات، کمتر از مقدار آن در آب آزاد می

(Namdar Khojasteh et al., 2012; Gong et al., 2003  .)
های ی زیاد، سبب آزادی کمتر مولکولمقدار رس با سطح ویژه

آب در اطراف ذرات جامد خاک و در نتیجه، کاهش ضریب 

-الکتریک خاک در اطراف این ذرات نسبت به آب آزاد می دی

که کدورت آب آبیاری، (. از آنجاییRoth et al, 1990گردند )
و نیز با توجه به تأثیرات  رس در آب استشدن ی حلنتیجه

الکتریک خاک و دقت قرائت دستگاه  میزان رس بر ثابت دی
تتاپروب، بررسی تأثیر کدورت آب آبیاری بر دقت برآورد میزان 

رسد. در این نظر می ی این دستگاه ضروری بهوسیلهرطوبت به
 گیریپژوهش، تأثیر میزان کدورت آب آبیاری، بر دقت اندازه

مورد  ML2ی دستگاه تتاپروب مدل وسیلهرطوبت خاک به
 بررسی قرارگرفته است.

 هامواد و روش

 های مورد آزمايشمشخصات بافت

ی آب و خاک پژوهش حاضر در آزمایشگاه آبیاری دانشکده

دانشگاه زابل انجام شد. آزمایش در قالب طرح فاکتوریل با چهار 
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-به در سه تکرار و تیمار کدورت آب و سه تیمار بافت خاک

ها دارای حجمی گلدان انجام شد. گلدان 31صورت گلدانی در 

مترمکعب و از جنس پلاستیک بودند که با  11111/1معادل 

توجه به چگالی ظاهری هر بافت، مقدار مشخصی خاک درون 

های مورد آزمایش، در ها ریخته شد. مشخصات خاکگلدان

ی کدورت آب شامل ( قابل ملاحظه است. تیمارها1جدول )

( 11و کدورت ناچیز ) 1111، 2111، 3111مقادیر کدورت 

NTU  ،بودند. برای ایجاد سطوح مختلف کدورت در آب آبیاری

-( از الک دو میلی1خاکی لومی با مشخصات موجود در جدول )

های مختلف آماده متری عبور داده شد و چندین نمونه با وزن

ی متفاوت در یک لیتر آب حل هاهای با وزنگردید. نمونه خاک

مدت سه دقیقه در حالت سکون قرار داده شد. در این  و به

نشین گردید. مدت، مواد سنگین ازجمله شن موجود در خاک ته

نشین شده(، شده )قسمت بدون مواد تهسپس از محلول تهیه

نمونه آب گرفته شد و با دستگاه کدورت سنج، کدورت محلول 

های بیشتری تکرار و منحنی ر برای نمونهقرائت گردید. این کا

کدورت ایجاد شده در برابر مقدار خاک مورد نیاز رسم گردید 

(Salamati and Moazed, 2008( شکل .)مقدار خاک مورد 1 ،)

 دهد.های مختلف را نشان می ی کدورتنیاز برای تهیه
 های مورد آزمايش. مشخصات خاک3 جدول

 بافت خاک
درصد 

 رس

درصد 

 سیلت
 درصد شن

چگالی ظاهری 

 
 

     

 21/1 81/28 88/21 32/13 لوم سیلتی

 23/1 12/21 88/31 18/23 لوم

 23/1 81/22 11/31 21/12 لوم شنی

 

 
. مقدار خاک مورد نياز در يک ليتر آب برای ايجاد سطوح مختلف 3 شکل

 کدورت
 

ی هر (، مقدار خاک مورد نیاز برای تهیه1اساس شکل ) بر

 به NTU 3111و  2111، 1111، 11های با کدورتلیتر آب 

-دست آمد. پس از تهیه نمونهگرم به 22و  11، 8، 18/1ترتیب 

سطح کدورت، مجدداً میزان کدورت آن با دستگاه  2های آب در 

کدورت سنج سنجیده و از صحت آن اطمینان حاصل 

تا حد اشباع و  ها توسط آب با سطوح مختلف کدورتشد.گلدان

بار در شروع آزمایش آبیاری شدند. پس از آبیاری  فقط یک

بار و با دو  ساعت یک 22گیری رطوبت هر ها، عمل اندازهگلدان

ها روش وزنی و با استفاده از دستگاه تتاپروب انجام شد. گلدان

ها تا گیریصورت هوا خشک رطوبت از دست دادند و اندازهبه

( ادامه PWPرسیدن رطوبت خاک به نقطه پژمردگی دائم )

نخورده باقی ماند و  ها در طول آزمایش دستیافت. خاک گلدان

ها ها، سطح گلدانبرای جلوگیری از تبخیر زودهنگام آب گلدان

 با نایلون پلاستیکی پوشانده شد.

 ML2گيری رطوبت خاک با دستگاه تتاپروب اندازه

گیری رطوبت خاک از دستگاه در این پژوهش، برای اندازه

( استفاده Miller and Gaskin, 1997) ML2مدل  تتاپروب

متری این دستگاه در میلی 11های گردید. با قرار دادن میله

 2داخل خاک و اتصال آن به قسمت ثبت داده و با تأمین انرژی 

آمپر، رطوبت  13ولت برق مستقیم با شدت جریان  12تا 

 شود. دقتگیری می ثانیه اندازه 2تا  1حجمی خاک در مدت 

 111هایی با شوری است و در خاک ±12/1دستگاه تتاپروب 

توان آن را تا بر متر، دقت بالایی داشته و می زیمنسدسی

 Jafariزیمنس بر متر واسنجی نمود )دسی 2111شوری 

Haghighi 2003گیری رطوبت در دستگاه (. اساس اندازه

تغییرات باشد. این الکتریک می یدی تغییرات تتاپروب بر پایه

های باشد. سیگنالقابل تبدیل به ولتاژ و رطوبت حجمی می

 111های ارسالی یدشده توسط این دستگاه، دارای فرکانستول

ای و از ی یک خط انتقال استوانه وسیله مگاهرتز هستند که به

ها شوند. وقتی این سیگنالمیله به خاک انتقال داده می 2طریق 

الکتریک و هدایت یونی خاک  یدشوند، محتوای وارد خاک می

ها قرار هایی هستند که در سر راه این سیگنال مقاومت ازجمله

مگاهرتز،  111های ارسالی با فرکانس گیرند. در سیگنالمی

هدایت یونی حداقل است، بنابراین تنها مقاومت موجود در سر 

باشد و چون ثابت ها رطوبت خاک میراه این سیگنال

است، بنابراین مقدار  1و هوا  2، خاک 81الکتریک آب  ید

 saraniشدت به مقدار رطوبت وابسته است )الکتریک خاک به ید

and afrasiab, 2012ها با مقاومت (. اگر بین مقاومت میله

خطوط انتقالی درون پروب تفاوت ایجاد شود، بخشی از 

های یجادشده توسط دستگاه از محل اتصال میلهاهای سیگنال

های گردد. سیگنالبدنه به داخل دستگاه باز می پروب از

باعث ایجاد اختلاف پتانسیل ثابتی در  شده ساطعبازگشتی و 
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-ی نمایششود و تغییرات ولتاژ توسط صفحهخط انتقال می

گیری تغییرات ولتاژ شود. با اندازهها ثبت میی دادهدهنده

-بت دی( ثا3( و )2توان از طریق روابط )مقاومت مربوطه، می

( مقدار رطوبت حجمی را تعیین کرد 1الکتریک و رابطه )

((Gaskin and Miller, 1996; Miller and Gaskin, 1977 

           ( 1)رابطه 
(√ -  )

  
   

( ارائه 2صورت رابطه )به   √ الکتریک ی دوم ثابت دیو ریشه

 شود:می

               -           √                        (2)رابطه 

 ی خطی:و یا رابطه

         √                                                 ( 3)رابطه 

 کاليبراسيون دستگاه

(، توابع کالیبراسیون مختلفی که در این مقاله مورد 2جدول )

 دهد.ارزیابی قرار گرفته است را نشان می

 

 های معدنیشده برای خاککاليبراسيون ارائه. توابع 2جدول 

 تابع منبع

 θ -0.19+0.119 (1.1+4.44V) (1333روش خطی سازندگان دستگاه )

 θ -0.19+0.119 (1.07+6.4V-6.4V2+4.7V3) (1333روش غیرخطی سازندگان دستگاه )

 Topp et al. (1980) θ -   5      9  -     55 2           3روش 

 Roth et al. (1990) θ -     8      8       95 2           3روش 

 

 ی دستگاهکاليبراسيون ويژه

برای واسنجی دستگاه تتاپروب، ابتدا یک نمونه خاک مرطوب 

قرائت      گیری شده انتخاب و با نصب دستگاه، ولتاژ اندازه

شود. سپس محاسبه می 3و  2با استفاده از روابط     √ شده و 

 112ساعت در آون و در دمای  22ی خاک به مدت نمونه

شود تا خشک گردد. ضمن گراد قرار داده میی سانتیدرجه

، ولتاژ ورودی خاک   θ ی رطوبت حجمی نمونه محاسبه

   √، 3و  2نیز محاسبه شده و با استفاده از روابط      خشک 

 گردد.محاسبه می

   √   ، 1ی در رابطه   θی بعد با جایگزینی در مرحله

آید. در نهایت با دست میخشک به کاملاًی خاک از روی نمونه

 گردد:محاسبه می   ، 2ی در رابطه  θو   √جایگذاری

               ( 2)رابطه 
 √  -√   

θ 
    

 2، با روابط 1ی ، از تلفیق رابطه  و    با مشخص شدن 

-ی رطوبتی بهشده را برای هر نقطهکالیبرهتوان رطوبت ، می3و 

 دست آورد.

  θ     ( 2)رابطه 
[(         -           )-  ]

  
  

  θ        ( 1)رابطه 
[           -  ]

  
  

، حالت خطی 1ی ، حالت غیرخطی ویژه و رابطه2ی رابطه

 ویژه است.

های در این پژوهش، برای بررسی میزان همسانی مدل

ی میانگین گیری، از ریشهروش مستقیم اندازهتخمین رطوبت با 

به  بیترت به( RE(، میزان خطای نسبی )RMSEمربعات خطا )

R( و همچنین ضریب تعیین )8( و )7شرح روابط )
( استفاده 2

 (Alizadeh et al., 2009)شد 

√          ( 7)رابطه 
∑  θ  -θ 

  
   

 
  

      ( 8)رابطه 
∑ |θ  -θ|   
   

θ̅
       

گیری شده به روش رطوبت حجمی اندازه θدر این روابط، 

cmوزنی )
3
/cm

3 ،)θ   وسیله گیری شده بهرطوبت اندازه

cmتتاپروب )
3
/cm

گیری شده  متوسط رطوبت حجمی اندازه ̅ ،(3

cm)به روش وزنی 
3
/cm

 باشد.ها میتعداد کل نمونه nو  (3

 نتايج و بحث
برای آن ارائه کردند و با سازندگان دستگاه تتاپروب دو معادله 

ی دیگر برای دستگاه استفاده از کالیبراسیون ویژه نیز دو معادله

و روت و همکاران  1381دست آمد. تاپ و همکاران در سال به

نیز معادلات دیگری ارائه کردند که مقدار رطوبت  1331در سال 

نماید. الکتریک خاک محاسبه می خاک را با استفاده از ثابت دی

رای مقایسه شش روش فوق از مقادیر جذر میانگین مربعات ب

( مربوط به توابع RE( و درصد خطای نسبی )RMSEخطا )

کالیبراسیونی مذکور، تحت میزان مختلف کدورت آب آبیاری در 

تا  3های )های متفاوت استفاده شد که نتایج آن در جدولبافت

 باشد.( قابل ملاحظه می2
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-فت لوم. مقادير جذر ميانگين مربعات خطا و خطای نسبی تخمين رطوبت خاک توابع مختلف کاليبراسيونی دستگاه تتاپروب، در تيمارهای مختلف، در با1جدول 

 سيلتی

ت
ور

کد
 

(
N

T
U

)
 

 .Topp et al غیرخطی ویژه خطی ویژه غیرخطی خطی
(1980) 

Roth et al. 
(1990) 

R
M

S
E

 R
E

(%
)

 

R
M

S
E

 R
E

(%
)

 R
M

S
E

 

R
E

(%
)

 

R
M

S
E

 R
E

(%
)

 R
M

S
E

 R
E

(%
)

 

R
M

S
E

 R
E

(%
)

 

11 121/1 12/12 122/1 12/11 12/1 88/13 122/1 21/11 128/1 81/12 122/1 37/11 

1111 123/1 18/11 127/1 38/12 123/1 32/12 121/1 17/12 121/1 13/12 128/1 13/13 

2111 118/1 18/18 127/1 32/12 112/1 13/17 122/1 11/12 11/1 2/11 122/1 32/12 

3111 113/1 7/18 128/1 22/12 112/1 23/17 121/1 71/12 111/1 37/11 121/1 32/12 

 73/13 121/1 17/12 122/1 13/13 12/1 83/12 127/1 82/13 122/1 37/11 113/1 میانگین

 
 توابع مختلف کاليبراسيونی دستگاه تتاپروب، در تيمارهای مختلف، در بافت لوم. مقادير جذر ميانگين مربعات خطا و خطای نسبی 9جدول 

ت
ور

کد
 

(
N

T
U

) 

 غیرخطی ویژه خطی ویژه غیرخطی خطی
Topp et al. 

(1980) 
Roth et al. 

(1990) 

 
R

M
S

E
 

R
E

(%
)

 

 
R

M
S

E
 R

E
(%

)
 

 
R

M
S

E
 R

E
(%

)
 

 
R

M
S

E
 R

E
(%

)
 

 
R

M
S

E
 R

E
(%

)
 

 
R

M
S

E
 R

E
(%

)
 

11 182/1 77/23 113/1 27/13 113/1 37/18 121/1 81/11 171/1 21/21 117/1 32/13 

1111 183/1 88/22 172/1 37/13 173/1 72/13 113/1 28/17 172/1 8/13 117/1 2/18 

2111 131/1 21/22 18/1 37/21 117/1 23/13 128/1 32/11 181/1 21/22 173/1 21 

3111 111/1 22/31 183/1 83/21 113/1 21/13 122/1 82/17 13/1 13/21 183/1 87/23 

 32/21 172/1 22/22 173/1 22/17 128/1 33/13 111/1 31/21 177/1 33/22 183/1 میانگین

 
 شنی. مقادير جذر ميانگين مربعات خطا و خطای نسبی توابع مختلف کاليبراسيونی دستگاه تتاپروب، در تيمارهای مختلف، در بافت لوم5جدول 

ت
ور

کد
 

(
N

T
U

) 

 غیرخطی ویژه ویژهخطی  غیرخطی خطی
Topp et al. 

(1980) 
Roth et al. 

(1990) 
R

M
S

E
 

R
E

(%
)

 R
M

S
E

 R
E

(%
)

 R
M

S
E

 

R
E

(%
)

 R
M

S
E

 R
E

(%
)

 R
M

S
E

 R
E

(%
)

 R
M

S
E

 R
E

(%
)

 

11 121/1 1/21 137/1 13/12 128/1 82/8 123/1 32/7 12/1 1/11 128/1 21/17 

1111 122/1 31/13 12/1 12 131/1 21/11 131/1 17/11 123/1 1/12 12/1 17/11 

2111 117/1 17/23 122/1 83/17 122/1 33/12 137/1 13/12 121/1 12/13 11/1 22/13 

3111 182/1 1/31 118/1 11/22 121/1 2/12 131/1 12/12 17/1 31/22 171/1 22/22 

 22/13 127/1 12/13 122/1 21/11 132/1 22/12 137/1 18 123/1 82/23 113/1 میانگین

 

( قابل ملاحظه است، در بافت 3گونه که در جدول )همان
لوم سیلتی، در تمامی توابع کالیبراسیونی ارائه شده، افزایش 

و کاهش  REو  RMSEکدورت آب آبیاری موجب افزایش مقدار 
عنوان مثال در روش خطی ویژه، دقت دستگاه شده است. به

(، موجب NTU) 3111به  11آبیاری از افزایش کدورت آب 
و از  112/1به  12/1به ترتیب از  REو  RMSEافزایش مقدار 

شد. همچنین در روش غیرخطی ویژه افزایش  23/17 به 88/13
 122/1به ترتیب از  REو  RMSEکدورت موجب افزایش مقدار 

که در  است یحال در. این شد 71/12به  21/11و از  121/1به 
 بهنیز افزایش خطای دقت دستگاه  شده ارائهای هدیگر روش

قابل مشاهده است. در این بافت  وضوح بهافزایش کدورت  لیدل
کمترین مقدار خطا در هر چهار سطح کدورت در بین توابع 

ی ویژه و رخطیغکالیبراسیونی ارائه شده مربوط به روش 
بیشترین خطا مربوط به روش خطی ارائه شده توسط سازندگان 

اه بود، لذا در این نوع بافت خاک، کالیبراسیون ویژه دستگ
رسد. با افزایش کدورت آب آبیاری در می نظر بهدستگاه الزامی 

های خطی ویژه و در روش RMSE(، مقدار 2بافت لومی )جدول 
ی ویژه روند افزایشی یا کاهشی ثابتی را نشان نداد این رخطیغ

که در همین بافت، با افزایش کدورت آب آبیاری،  است یحالدر 
دقت قرائت دستگاه در توابع کالیبراسیونی دیگر به شدت کاهش 
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نشان داد به نحوی که در روش خطی ارائه شده توسط 
افزایش  111/1به  182/1از  RMSEمقدار  سازندگان دستگاه،

های غیرخطی ارائه شده توسط یافت. این مقدار در روش
، به Roth et al. (1990)و  Topp et al. (1980)ن دستگاه، سازندگا

به  117/1و از  131/1به  171/1، از 183/1به  113/1ترتیب از 
افزایش یافت. لذا در بافت لومی نیز، کالیبراسیون ویژه  183/1

( نیز 2رسد. در بافت لوم شنی )جدول می نظر بهدستگاه الزامی 
(، موجب NTU) 3111به  11افزایش کدورت آب آبیاری از 

در تمامی توابع کالیبراسیونی ارائه  REو  RMSEافزایش مقدار 
شده، گردید. در این بافت نیز، کمترین مقدار خطا در هر چهار 

مربوط به  شده ارائهسطح کدورت در بین توابع کالیبراسیونی 
ی ویژه و بیشترین خطا مربوط به روش خطی رخطیغروش 

گان دستگاه بود، لذا در این نوع بافت توسط سازند شده ارائه
خاک نیز همانند دو بافت دیگر پیشنهاد به کالیبراسیون ویژه 

( و 2005) .Cosh et alگردد. این نتایج با نتایج دستگاه می
Kargas and Kerkides (2008مطابقت دارد. آن ) ها گزارش

شده توسط سازندگان  های کالیبراسیونی ارائهدادند که منحنی
بینی شده برای رطوبت دستگاه، در بیشتر موارد از حدود پیش

ی دستگاه تتاپروب برای هر انحراف داشته و کالیبراسیون ویژه
 خاکی ضروری است.

برای تمامی توابع در بین  REو  RMSEکمترین مقدار 
سه بافت مورد آزمایش در بافت لوم شنی اتفاق افتاد. در این 

و خطی ویژه دارای کمترین مقدار بافت، دو روش غیرخطی ویژه 
RMSE  وRE  در بین توابع کالیبراسیونی بودند. مقدارRMSE 

-کاهش چشم NTU 11در روش غیرخطی ویژه، در کدورت 

تحت همین مقدار کدورت در دو  RMSEگیری نسبت به مقدار 
های های دیگر و روشبافت دیگر داشته است. در کدورت

مقدار کاهش نسبت به دو بافت کالیبراسیونی دیگر نیز همین 
توان متأثر از سبک شدن دیگر مشاهده شد. این موضوع را می

بافت و کاهش مقدار رس موجود در بافت لوم شنی نسبت به دو 
( گزارش دادند که مقدار 1990) .Roth et alبافت دیگر دانست. 

های آب در  ی زیاد، سبب آزادی کمتر مولکولرس با سطح ویژه
الکتریک  ت جامد خاک و در نتیجه کاهش ضریب دیاطراف ذرا

گردد که در خاک در اطراف این ذرات، نسبت به آب آزاد می
نهایت موجب خطا در قرائت مقدار رطوبت واقعی توسط دستگاه 

ها نیز نشان تتاپروب خواهد شد. همچنین نتایج دیگر پژوهش
ی الکتریک آب پیوند داده که با افزایش میزان رس، ضریب دی

گردد در اطراف ذرات، کمتر از مقدار آن در آب آزاد می
(Namdar Khojasteh et al., 2009; Gong et al., 2003 .)

تر شدن بافت خاک و افزایش میزان رس بنابراین با سنگین
(. Alizadeh et al., 2009شود )خاک، از دقت دستگاه کاسته می

افزایش کدورت آب های مورد آزمایش، از طرفی در تمامی بافت
-آبیاری موجب کاهش دقت قرائت دستگاه تتاپروب شد که می

توان آن را به مقدار رس موجود در آب آبیاری تیمارهای مختلف 
نسبت داد. نتایج حاصل از این آزمایش نشان داد کاهش ضریب 

الکتریک خاک در اثر افزایش رس، موجب قرائت بیشتر از  دی
د شد. تأثیر کدورت آب آبیاری بر واقعِ دستگاه تتاپروب خواه

( قابل 1دقت دستگاه تتاپروب در بافت لوم سیلتی در شکل )
 است. مشاهده

 .Roth et alدر بافت لوم سیلتی دو روش غیرخطی ویژه و 

در مقایسه با دیگر  REو  RMSEدارای کمترین مقدار  (1990)
افزایش شود، طور که مشاهده میتوابع ارائه شده بودند. همان

کدورت آب آبیاری در بافت لوم سیلتی، باعث کاهش ضریب 
Rتعیین )

( و کاهش دقت دستگاه شده است. افزایش کدورت از 2
 3222/1( موجب کاهش ضریب تعیین از NTU) 3111به  11
 در روش غیرخطی ویژه شده است، این در حالی 3127/1به 

ت لوم در باف Roth et al. (1990)است که ضریب تعیین روش 
 سیلتی، با افزایش کدورت تغییر چندانی نکرده است.

گیری شده توسط (، انحراف مقادیر رطوبت اندازه2شکل )
دهد. در این بافت تتاپروب با روش وزنی در بافت لوم را نشان می

دو روش غیرخطی ویژه و خطی ویژه به ترتیب دارای کمترین 
رائه شده بودند. در مقایسه با دیگر توابع ا REو  RMSEمقدار 
شود، افزایش کدورت آب آبیاری در هر طور که مشاهده میهمان

دو روش کالیبراسیونی غیرخطی ویژه و خطی ویژه، باعث کاهش 
 Sun etضریب تعیین و کاهش دقت دستگاه تتاپروب شده است. 

al. (2000گزارش دادند که خاک )طور معمول های رسی به
ای شنی و لومی است که دلیل آن هدارای شوری بالاتر از خاک

ها در محلول خاک و سطح ذرات خاک است. این غلظت یون
 کیالکتر یدتواند باعث تغییر میزان ضریب مقدار شوری می

خاک شود و درنتیجه باعث تخمین بیش از حد رطوبت خاک 
 شود.

گیری شده توسط (، انحراف مقادیر رطوبت اندازه3شکل )
دهد. در این بافت در بافت لوم را نشان میتتاپروب با روش وزنی 

نیز همانند بافت لومی دو روش غیرخطی ویژه و خطی ویژه به 
در مقایسه با دیگر  REو  RMSEترتیب دارای کمترین مقدار 

 توابع ارائه شده بودند.
شود، افزایش ( مشاهده می3گونه که در شکل )همان

هر دو روش کدورت آب آبیاری موجب کاهش ضریب تعیین در 
خطی ویژه و غیرخطی ویژه شده است. در بافت لوم شنی، 

، باعث کاهش NTU 3111به  11افزایش میزان کدورت از 
در روش غیرخطی ویژه و  3327/1به  3838/1ضریب تعیین از 

 در روش خطی ویژه گردیده است. 8313/1به  3722/1از 
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سيلتی تحت ميزان مختلف گيری شده با دستگاه تتاپروب در بافت لومگيری شده به روش وزنی با مقادير رطوبت اندازهی مقادير رطوبت اندازهه. مقايس3شکل 

 کدورت.
 

 
 تحت ميزان مختلف کدورت. لومگيری شده با دستگاه تتاپروب در بافت گيری شده به روش وزنی با مقادير رطوبت اندازهی مقادير رطوبت اندازه. مقايسه2 شکل
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گيری شده با دستگاه تتاپروب در بافت لوم شنی تحت ميزان مختلف گيری شده به روش وزنی با مقادير رطوبت اندازهی مقادير رطوبت اندازه. مقايسه1 شکل

 کدورت.

(، نتایج تجزیه واریانس را برای توابع مختلف 1جدول )
شود بافت طور که مشاهده میدهد. همانکالیبراسیونی نشان می
داری در های کالیبراسیونی، تأثیر معنیخاک در تمامی روش

گیری شده با دستگاه  درصد بر میزان رطوبت اندازه 1سطح 
تتاپروب داشت. عامل کدورت آب آبیاری در روش کالیبراسیونی 

 1ا، در سطح هدرصد و در سایر روش 2خطی ویژه در سطح 
داری بر قرائت دستگاه تتاپروب داشت. درصد تأثیر معنی

های کالیبراسیونی، اثر است در تمامی روش ذکر قابلهمچنین 
گیری داری بر رطوبت اندازهمتقابل بافت و کدورت، تأثیر معنی

 شده با تتاپروب نداشت.
شده بر اساس  توجه به مقایسه توابع کالیبراسیونی ارائه با

( و RE(، میزان خطای نسبی )RMSEنگین مربعات خطا )میا
Rضریب تعیین )

-( و همچنین شکل2و  2، 3های )( در جدول2

-(، روش غیرخطی ویژه دارای بیشترین دقت 3و  2، 1های )

نسبت به سایر توابع در هر سه بافت خاک بود، لذا در قالب 
(، معادلات پیشنهادی برای کالیبراسیون دستگاه 7جدول )

تتاپروب به روش غیرخطی ویژه تحت مقادیر مختلف کدورت 
 آب آبیاری ارائه شده است.

 
 . تجزيه واريانس برای توابع مختلف کاليبراسيونی7 جدول

 مجموع مربعات خطا  

 Topp et al. (1980) Roth et al. (1990) غیرخطی ویژه خطی ویژه غیرخطی خطی آزادی یدرجه منبع تغییر

 131/1** 112/1** 128/1** 183/1** 113/1** 122/1** 2 بافت

 133/1** 131/1** 133/1** 122/1* 121/1** 132/1** 3 کدورت

 ns111/1 ns113/1 ns113/1 ns117/1 ns113/1 ns113/1 1 کدورت× بافت 
 داریمعنیدرصد و عدم  2درصد،  1داری در سطح ترتیب معنی به ns و*  ،**

 . معادلات کاليبراسيون مدل غيرخطی ويژه برای برآورد رطوبت خاک تحت شرايط مختلف کدورت7 جدول

 کدورت

(NTU) 

 بافت خاک

 لوم شنی لوم لوم سیلتی

11 121/1+  2333/1=    1182/1+  3327/1=    1212/1+  7228/1=    

1111 112/1+  2282/1=    2173/1+  2311/1=    1182/1+  1182/1=    

2111 1327/1+  272/1=    1312/1+  2881/1=    1121/1+  2111/1=    

3111 2122/1+  2127/1=    1828/1+  3212/1=    1111/1+  2883/1=    

 باشند.وسیله تتاپروب و به روش وزنی میگیری شده بهرطوبت اندازه بیترت به   و    
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 گيرینتيجه
نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد عامل بافت خاک و کدورت 

گیری ( بر دقت اندازهP<0.01ی )دار یمعنآب آبیاری در سطح 
دارد. نتایج  ریتأث ML2رطوبت توسط دستگاه تتاپروب مدل 

افت نشان داد افزایش میزان کدورت آب آبیاری در هر سه نوع ب
خاک )لوم سیلتی، لوم و لوم شنی( باعث کاهش دقت قرائت 

شود. بیشترین مقدار خطا در بافت لوم دستگاه تتاپروب می
مشاهده شد که دارای بیشترین درصد رس بود و کمترین مقدار 
خطا در بافت لوم شنی رخ داد که دارای کمترین مقدار رس 

باعث آزادی نسبت به دو بافت دیگر بود. افزایش میزان رس 
های آب در اطراف ذرات جامد خاک و در نتیجه  کمتر مولکول

شود که الکتریک خاک در اطراف این ذرات می کاهش ضریب دی
در نهایت موجب خطا در قرائت مقدار رطوبت واقعی توسط 
دستگاه تتاپروب خواهد شد. نتایج حاصل از این آزمایش نشان 

اثر افزایش رس،  الکتریک خاک در داد که کاهش ضریب دی
 موجب قرائت بیشتر از واقعِ دستگاه تتاپروب خواهد شد.

ی همچنین نتایج نشان داد که توابع کالیبراسیونی ویژه
دستگاه )خطی ویژه و غیرخطی ویژه(، نسبت به توابع 
کالیبراسیونی دیگر، دارای دقت بیشتری است که نشان از 

های مورد خاک ضرورت کالیبراسیون ویژه دستگاه برای تمامی
 آزمایش دارد.
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