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  مقدمه
 ی مختلفيهانهی خاك در زمي رطوبت و دماوستهی پمانیتورینگ

و  ی هواشناس،ي اکولوژک،ی ژئوتکن،ی خاکشناس،يدرولوژی هلیاز قب
 تمام از آنجاییکهاما .  استدار برخورییا بسزتی از اهميکشاورز

 ،باشندمی گران قیمت و ایران خارجیبازار سنسورهاي موجود در 
  .باشد ناممکن می تقریبا توسط دانشجویان خریداري آنهاامکان 
 حسگر هدف ما توسعه یک در نظر گرفتن این مشکل بزرگ،با 

با  بود که  ) خاكسنج و دما رطوبتسنسور( رطوبت و دماي خاك
هاي  پژوهشاستفاده درمناسب  ،کافی و امکانات  پایینبسیار هزینه

  . دانشجویی باشد
 IDRG SMS-St حسگرهاي مهمترین ویژگیبر این اساس، 
گیري ، اندازهو اصلاح اثر دما ي خاكگیري دماعبارتند از اندازه
، قابلیت  اختصاصیریدر به هزمجهاي شور، رطوبت در خاك

ی، عدم نیاز به تعمیر و کارگذاري در عمق خاك براي مدت طولان

هاي دیگر که آنرا براي کاربردهاي پژوهشی نگهداري و بسیاري ویژگی
  .سازدآل میایده

 تشکیل شـده    از دو بخش اصلی    حاضر   دستگاهاز دیدگاه کاربري،    
است که عبارتند از پروب رطوب و دماسنجی که در داخل خاك دفن              

شده و امکان مشاهده رطوبت متصل  به پروب  کهریدرگردد و یک    می
ذیـل بـه شـرح      در  . کنـد گیري شده را فراهم مـی     و دماي خاك اندازه   

  .شود پرداخته میدستگاه و نحوه کالیبراسیون آني اجزا
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  ریدر
 نمـایش کوچـک  صـفحه   یـک مجهـز بـه    اختصاصی دستگاه  ریدر

)LCD( باشـد  مـی براي قرائت دستی در مزرعـه یـا آزمایـشگاه       اي   بر .
 و  )1023 تا   0اعداد بین    (باشدمیرطوبت خاك به صورت خام      قرائت  

  . گرددپس از اعمال ضرایب کالیبراسیون تبدیل به درصد حجمی می
  

  وشن رزلدقت و 
معـادل    براي قرائت رطوبـت خـاك    ریدر) قدرت تفکیک (رزلوشن  

0.002 m3/m3گیــري رطوبــت بــستگی بــه دقــت انــدازه. باشــد مــی
ملاحظات بسیاري دارد و در نهایت بـا توجـه بـه کالیبراسـیون انجـام         

  .شودشده توسط کاربر تعیین می
 درجـه   0.1 و رزلوشـن      درجـه  ±5.0دماي خاك نیـز بـا دقـت         

  .شودگیري می اندازهریدرسانتیگراد توسط 
  

  پروب رطوبت و دماسنجی
عنــوان ه بــگیــري رطوبــت خــاك انــدازههــاي  روشاي ازدســته

 رطوبت حجمی  ها،این روش . شوندشناخته می الکتریک  هاي دي  روش
تـوده  ) یـا ثابـت دي الکتریـک      (گیري گذردهی   دازه ان بوسیلهخاك را   

 میـان  که سرعت یک موج الکترومغنـاطیس یـا پـالس از          ،Kabخاك،  
نظیـر  در یک ماده مرکـب      . نمایندکند برآورد می   می شخصخاك را م  

 تشکیل شـده   نظیر مواد معدنی، هوا و آب     ی از اجزاي متفاوت   کهخاك  
 مـشخص ک از اجـزا  ی ـ وسیله سهم نسبی هره ، مقدار گذردهی ب   است
الکتریـک آب مـایع    ثابـت دي   در دماي یکسان،     که از آنجایی . شودمی

)Kaw = 81 (    خیلی زیـادتر از سـازندهاي دیگـر خـاك) Kas = 2-5 
 گذردهی مجموع خاك یا است،)  براي هوا  1براي مواد معدنی خاك و      

هـاي  روشدر . خـورد رقم مـی  توسط آب مایع گذردهی حجمی اساساً 
رطوبـت حجمـی    شده تجربـی بـین     کالیبراسیون روابط   ،دي الکتریک 
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) ن، فرکانس، امپدانس، فاز مـوج    زما (سنسورو سیگنال خروجی    خاك  
  . گیردمورد استفاده قرار می

  
  سنج خاك  پروب رطوبت-1شکل 

 
الکتریک که بر پایه بازتاب سنجی حـوزه  هاي دي جدیدترین روش 

-شـناخته مـی    FDRي  هاکنند تحت عنوان سنـسور    فرکانس کار می  
-، بر پایه  بازتاب    )1شکل   (سنسور رطوبت و دماي خاك حاضر      .شوند

ظرفیـت  آن، گیـري  مبناي اندازهسنجی حوزه فرکانس طراحی شده و     

- دينقـش خـاك  محـیط متخلخـل     کـه   اسـت   الکتریکی یک خـازن     
الکتریـک  با توجه به بالاتر بودن ثابت دي. کندآن را بازي می   الکتریک  

سـایر مـواد تـشکیل دهنـده خـاك، هرگونـه تغییـر در             آب نسبت به    
رطوبت خـاك منجـر بـه تغییـر در خروجـی سنـسور شـده و بعـد از              

  .گیردگیري رطوبت حجمی خاك قرار می مبناي اندازهکالیبراسیون
  

  گیري رطوبتروش اندازه
 به پروباز طریق ، پس از تقویت،    موجور مولد   خروجی یک اسیلات  

گردد که در این حالـت مـوج بازتـاب شـده از خـاك،        یخاك اعمال م  
 انعکـاس یعنـی،  (منعکس کننده وضعیت رطوبتی خـاك خواهـد بـود     

ــانس  ــوزه فرک ــنجی ح ــروب ). س ــت پ ــش  بخــش فل ــت نق  در حقیق
 بـا بـا     موج بازتاب شده  ). 1شکل  (کنند  لکترودهاي خازن را بازي می    ا

یلتر فرکانس مرجع مقایسه شده و خروجی آن طی چند مرحله ف          یک  
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تقویت کننـده عملیـاتی بـسیار دقیـق      پایین گذر براي تقویت به یک       
  . شودفرستاده می

  
  گیري دماي خاكاندازه

دماي خاك پارامتر بسیار مهمی است که با استفاده از یک 
العاده دقیق که بر روي برد تعبیه شده به صورت  دماسنج فوقسنسور

گیري در واقع اندازه. شودال می ارسدیتالاگرگیري و به بلادرنگ اندازه
برداري یکسان دما و رطوبت خاك به صورت همزمان و با نرخ داده

  . گیردانجام می
  
  
  
  

  گیريدقت اندازه )ب
-، فاکتورهاي بسیاري دقت نهایی داده    دستگاه هايقابلیتعلیرغم  

مقـدار  علاوه بـر رطوبـت خـاك،        . کنندرا محدود می  خاك   رطوبتهاي  
هاي نـوع  سنـسور  نیـز بـر روي قرائـت        ، درجه حرارت و بافـت خـاك       املاح
نـسبتاً  تغییـر دمـا    راتجبران اث .باشندسنج حوزه فرکانس موثر می     بازتاب

گیـري  سادگی با انـدازه ه ، بپروبروي ر ساده است زیرا اثر خطی آن ب      
 یک خاصیت استاتیکی    ،علاوه بر آن بافت خاك    . قابل اصلاح است   دما
اگر نقشه مزرعه از نظر بافـت خـاك در دسـترس باشـد، اثـرات        . است

ن الکتریـک قابـل تخمـین زد   هـاي دي  گیريروي اندازه ر  بافت خاك ب  
تـوان اثـر بافـت خـاك را          با کالیبراسیون ویزه خاك نیز مـی       .باشدمی

 ملاحظات مربوط به حـررات و بافـت خـاك بـه             ،بنابراین. حذف نمود 
رطوبـت و   دو فاکتورتاثیر فقط شود و ها انجام میروي دادهر سادگی ب 
  .ماندسنسور باقی میقرائت  بر روي )املاح خاك(شوري 
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  كکاهش تاثیر شوري خا
کلیه قطعات الکترونیکی و الکترودهاي خـازن بـر روي بـرد مـدار            

اي از یک مـاده شـیمیایی در برابـر        این برد توسط لایه     و چاپی تعبیه   
 محفظـه کـل بـرد نیـز در داخـل یـک      . انـد شـده رطوبت خاك ایزوله    

 و بـا پوشـشی از وارنـیش حرارتـی بـراي تـاثیر           گرفتهپلاستیکی قرار   
 ایـن  .شـده اسـت   طـور کامـل پوشـیده    ناپذیري از شـوري خـاك بـه    

 بدون نگرانـی از اثـرات محـیط         سنسورها اجازه خواهند داد تا       پوشش
 در عمـق خـاك    براي مدت طـولانی ،نیاز به تعمیر و نگهداري خاك و   

 . کارگذاشته شود
  
  کاهش تاثیر تغییرات دما -2

هـا تاثیرگـذار    گیـري تغییر دماي خاك به دو طریق بر روي اندازه        
ست، تاثیر بر روي قطعـات الکترونیکـی و دوم، تغییـر مقـدار      نخ: است
اما، مشاهدات تجربی مشخص نموده است کـه       . الکتریک آب خاك  دي

بنـابراین، در  . شودتغییرات دماي خاك با فاصله از سطح زمین کم می     
گـردد، نگرانـی از تغییـر        در عمق خاك نصب مـی      سنسورمواردي که   

 در نزدیکـی سـطح     سنـسور ي کـه    در مـوارد  . دماي خاك وجود ندارد   
هاي قرائت گردد، مدل کردن تاثیر نوسانات دما بر داده    خاك نصب می  

   .   باشد میگیري رطوبتاندازهشده نیز یک راه موثر براي افزایش دقت 
ن صـورت  آدر صورتیکه دماي خاك و دمایی که کالیبراسـیون در    

 کمک شایانی   باشند، اعمال ضرایب اصلاح دما    گرفته است متفاوت می   
  . ها خواهد نمودگیريبه افزایش دقت اندازه

  
، متوسط دماي خـاك      توسط دیتالاگر  گیري شده دماي اندازه : 1نکته

  .باشددر طول پروب می
به طـور تقریبـی قرائـت       با توجه به مکانیزم اصلاح اثر دما،        : 2نکته

 تغییر در دماي پیرامون پروب، حدود 10oC خاك به ازاي هر رطوبت
  .کند تغییر می1%
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  سنج  پروب رطوبتکالیبراسیون  
 الکتریـک آب  ثابـت دي یک رویکرد رایج جهت برقراري رابطه بین 

Kabــ  ــی خ ــت حجم ــاپ و  ) VWC(اك  ، و رطوب ــی ت ــه تجرب معادل
          :)1معادله  ( است)1980 (همکاران

)1(     362422 103.4105.51029.2103.5 bbb KaKaKaVWC −−−− ×+×−×+×−=   
مستقل از ترکیب و بافـت      (هاي معدنی    براي بیشتر خاك   1 رابطه
بـراي  امـا،  . پاسـخگو اسـت    درصـد 50 کمتر ازخاك و رطوبت   ) خاك
ــت ــا خــاك هــاي بیــشتررطوب ــواد آلــی ی ، یــک هــاي آتشفــشانی، م

  . استویژه نیاز  کالیبراسیون
و تـا   بـه صـورت اعـداد خـام         حاضـر   قرائت دسـتگاه    از آنجاییکه،   

بـراي   ویـژه خـاك      کالیبراسـوین  اسـت، وابسته به نوع خاك     درصدي  
به این منظـور، سـه روش بـراي         . ضروري است  امريحصول دقت بالا    

  :گرددپیشنهاد میکالیبراسیون پروب 
  با استفاده از ترازودر آزمایشگاه کالیبراسیون )1

  TDRسنج استفاده از دستگاه رطوبت )2
 وزنی روش ه بکالیبراسیون )3

  
  در آزمایشگاه با استفاده از ترازوکالیبراسیون )1

 در داخـل    سنسور به اینصورت است که      کالیبراسیوندستورالعمل  
ترجیحـا  ( گـردد  اشباع می   ، از آب  قرار داده شده  ظرفی محتوي خاك    

 و تغییـرات وزن   ) گیـري در مزرعـه     محـل انـدازه     مشابه خـاك   ECبا  
 . گردند ثبت میبه صورت همزمان سنسورمجموعه و قرائت خام 

 به سمت یـک مقـدار مـشخص میـل     سنسورزمانیکه تغییر قرائت  
، نمونه خاك ظـرف بـراي تعیـین درصـد           ) دارعدم تغییر معنی  (نمود  

هـاي  ، بـین داده   رار آزمایش پس از تک  . گرددرطوبت به آون منتقل می    
 و مقـادیر مـشخص وزن یـک رابطـه     سنـسور خام قرائت شده توسـط    
  . آیدهمبستگی بدست می
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  TDRسنج  استفاده از دستگاه رطوبت)2
تـوان  مـی ، TDRهـاي دسـتگاه   با توجه به اعتبار و مقبولیت داده      

رطوبت خاك مورد نظر را به صورت همزمـان بـا اسـتفاده از دسـتگاه             
TDR    هـاي  گیري کرده و در نهایـت بـین داده         و دستگاه حاضر اندازه
  .ت آمده رابطه همبستگی برقرار نمودبدس

  
 وزنی به روش کالیبراسیون )3

شیوه ترین  معمول گرچه مستعد خطاي زیادي است، اما    این روش   
براي کالیبراسیون به ایـن     . سنج است کالیبراسیون سنسورهاي رطوبت  

شـده و در  سـنج در عمـق خـاك کـار گذاشـته        سنسور رطوبت روش،  
 اك به صـورت قرائـت خـام سنـسور    فواصل زمانی مشخص، رطوبت خ 

بـرداري شـده و   به صورت همزمان، از خـاك نمونـه      . گرددبرداشت می 
. گـردد براي تعیین درصد رطوبت، وزن تر و خـشک آن محاسـبه مـی          

هـاي  سنج و دادهمشابه دو روش پیش، بین قرائت خام سنسور رطوبت     
  .گردد می رابطه همبستگی برقراروزنیبدست آمده از روش 

    
  محاسبه معادله کالیبراسیون

ــرار ــراي برق ــسور   يب ــام سن ــت خ ــین قرائ ــستگی ب ــه همب  رابط
 هاي بدست آمده به هریک از سه روش ذکـر شـده       سنج و داده   رطوبت
  . شود بکار برده میدرجه دوم یا  خطی، یکی از دو رویکرددر بالا

افزار ه یک نرم  هاي بدست آمده ب   ، با انتقال داده   برداريدادهپس از   
، یافتن معادله کالیبراسیون بـسیار سـاده      Excelصفحه گسترده نظیر    

هاي خروجی  که دادهscatter plot یک به این ترتیب که. خواهد بود
هاي بدست آمده از هریـک از سـه     و داده  Xسنسور حاضر روي محور     

آن  Yروي محـور  ) هاي رطوبت حجمی از روش ثقلی   مثلا داده (روش  
  . )2شکل  (رفته است ایجاد کنیدقرار گ

  

http://www.SoilWaterPlant.com


  خاك و دمايگیري رطوبت اندازهحسگر      
     

گروه پژوهشی                آبیاري و زهکشی  
 

 

http://www.SoilWaterPlant.com 09122530734: موبایل  
 

9 

  
معادله کالیبراسیون ویژه . هاي کالیبراسیون نمونهرسم داده: 2شکل

  .خاك در گوشه چپ، بالاي ناحیه گراف قابل مشاهده است
  

را بـراي سـاخت مـدل     curve fitting یـا  trendlineسپس تـابع  
ت، این رابطه اغلـب خطـی اس ـ    . ریاضی رابطه مورد استفاده قرار دهید     

هاي داراي مـواد آلـی بـالا، بـا یـک      اما گاهی اوقات، خصوصا در خاك     
  .شودرابطه درجه دوم بهتر برازش می

توانیـد  زمانیکه تابع کالیبراسـیون مـورد نیـاز را بدسـت آوردیـد، مـی            
اعمال و رطوبـت را بـه صـورت درصـد داشـته      ضرایب کالیبراسیون را   

  .باشید
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  پژوهشی آبیاري و زهکشیگروه 
 شرکت فن آب گستر البرز

 
  

http://www.SoilWaterPlant.com

