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  چکیده

 ــگیريسنجی مقادیر رطوبت جرمی خاك اندازهارزیابی و اعتبار  منظوربه  1400این پژوهش تابستان سال   اي هشده توسط دســتگاه آون مزرع

دریاچه ارومیه  محدودة(غیرشور) و سه نوع خاك شور در  dS m 4-1از  کمترخاك با شوري عصاره اشباع  انجام شد. براي این کار ده نوع

هــاي فیزیکــی و گیري ویژگیهاي رطوبــت جرمــی و انــدازهآماده شد و ثبت داده m  2   ×  m  1بررسی شدند. براي هر خاك کرتی با ابعاد  

شده بــا گیريبا مقادیر رطوبت جرمی اندازه)  mFOθ(اي  هآون مزرعشده با  گیري) اندازهmθشیمیایی در آن انجام شد. مقادیر رطوبت جرمی (

بــا ســه   C  160°و    140،  120روش مرجع) مقایسه شد. دماهــاي    عنوانبهساعت (  24به مدت    C  105°در دماي    )mLOθ(آون آزمایشگاهی  

 mFOθقرار گرفت. در هر ســه دمــا، مقــادیر  مورداستفادهاي هآون مزرعهاي خاك در کردن نمونهدقیقه براي خشک  20و    15،  10  زمانمدت

 یروابط خط. داشت mLOθبا مقادیر  نزدیکی خوانیگرفت، همقرار میاي هدقیقه در کوره آون مزرع  20یا    15زمانی که نمونه خاك به مدت  

بوده و  پوشیچشمقابلروابط    أ ر عرض از مبدیدامق  .بود  1به    کینزد  اریبس  هاآن  بیشکه    استخراج شد  mLOθو    mFOθ  ریمقاد  نیب  داريیمعن

از مقــدار گیري مقــدار رطوبــت خــاك بــه ایــن روش اندازه اندك يریپذتأثیر .بودمتقارن   صورتبه  یکبهیک  خط  اطراف  هاپراکنش داده

هاي این پژوهش مؤید کارآمدي یافته است.اي هآون مزرعروش    يبرا  يکاربرد  یتیخاك، مز  يظاهر  یو چگال  يمقدار رس، شور  ،یآل ماده

  هاي مختلف است.مقدار رطوبت در خاك اطمینانقابلگیري سریع و براي اندازهاي هآون مزرع
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  مقدمه

مقدار آب خاك رشد گیاه (فتوسنتز) و پوشــش گیــاهی در کــره 

داده و در چرخه کربن نقش مهمی ایفــا   قرار  تأثیرتحت زمین را  

). فرایندهاي مهمــی ماننــد ایجــاد روانــاب، فعالیــت 26کند (می

). 21میکروبی و تنوع زیستی وابسته به مقدار آب خــاك اســت (

زمــانی  تغییــرات و مکانی توزیع و خاك  رطوبت  مقدار از آگاهی

 و زیست، آبیاريخاك، محیط مربوط به علوم هايپژوهش آن در

 مهــم موضــوعات از آب مصرف کارایی بهبود منظوربه زهکشی

در منــاطق خشــک و در خاك بــه ویــژه  کمبود آب  ).  19است (

 ــ  خشــکمهین  ــتول  يعمــده بــرا  ت یمحــدود  کی محصــولات   دی

ــا افــزایش مقــدار آب  .)5اســت ( يکشــاورز در ایــن منــاطق ب

). مقدار 15یابد (می  در خاك شرایط رشد گیاه بهبود  استفادهقابل

 ،خاك   کیولوژیو ب  ییایمیش  ،یکیزیبر عوامل ف  تأثیرآب خاك با  

گذارد. بــا کــاهش کیفیــت اثر میو مقدار محصول    اهیرشد گ   بر

خــاك بــراي گیــاه کــاهش   استفادهقابلفیزیکی خاك مقدار آب  

). کاهش کیفیت فیزیکی خــاك کــه همــراه بــا تغییــر 3یابد (می

شــدن جــذب آب باعــث محدود  ،توزیع اندازه منافذ خاك است 

ــاه در رطوبت  ــط گی ــم) و توس ــه ک ــر تهوی ــاد (در اث ــاي زی ه

هاي کم (در اثر مقاومت فــروروي زیــاد خــاك) شــده و رطوبت 

ي رطوبتی را که در آن گیاه به راحتــی آب را جــذب عملاً دامنه

کند. این کاهش عوامل محــدود کننــده، رشــد باریک می  ،کندمی

ریشه گیاه را مختل کــرده و متعاقــب آن رشــد بخــش هــوایی و 

  ).12و   1یابد (عملکرد گیاه کاهش می

با رشــد   يقو   بستگیخاك هم  استفادهقابلهرچند مقدار آب  

جذب واحد جرم آب از   يبرا  موردنیاز  يانرژ  نیدارد؛ اما ا  اهیگ 

کنــد یم نیــیرا تع اهی ــجذب آب توســط گ  یخاك است که آسان

 ــ يمفهوم انــرژ روازاین .)17( ) Integral energy( )IE( یانتگرال

جــذب واحــد جــرم   ياه برایگ   موردنیاز  يانرژ  سازيیکمّ  يبرا

رطوبتی یک دامنه    ایو    استفادهقابلآب از خاك در محدوده آب  

پیشــنهاد ) 17توسط میناسنی و مکبراتنی (  نیمع  )مکش ماتریک(

جذب واحد جرم آب از خــاك   يبرا  موردنیاز  يانرژمقدار  د.  ش

هاي زیاد هاي کم بسیار بیشتر از مقدار آن در رطوبت در رطوبت 

تواند گیري و کنترل مقدار آب خاك میاندازه  روازاین).  4است (

جــذب آب  يبــرابه مدیریت آب خاك و کاهش صرف انــرژي  

  مفید باشد.  گیاه  توسط

باعــث بــه آب روزافــزون بشــر   يازهــایکمبود منابع آب و ن

و افــزایش کــاهش مصــرف آب    يبــرا  ییهاو ابداع روش  جادیا

بــراي ایجــاد شــرایط مناســب   کارایی استفاده از آن شده اســت.

-آبی در مناطق خشــک و نیمــهرطوبتی براي گیاه و مدیریت کم

صــورت در    رایدارد؛ ز  ت یاهم  اریبس  ياریآب  يزیربرنامهخشک،  

 ــآب يزیرها و ابزار برنامــهاز روش  درست استفاده    شیافــزا ي،اری

ــل ــاراییدر  توجهیقاب ــل ک ــرف آب حاص ــود (می مص  ).13ش

تواند بر اســاس که می  ياریزمان آب  قیو دق  عیسر  نییتعرو  ایناز

مســائل   نیتراز مهم  یکگیري مقدار رطوبت خاك باشد، یاندازه

 ــ  يریجلوگ   منظوربهآب    داریپا  ت یریمد  ــگ در    یاز تــنش آب و   اهی

  ).14استفاده بهینه از آب آبیاري است (

رطوبت خــاك    تعیین مقدار   ي برا   ي ار ی بس ي غیرمستقیم  ها روش 

بــه    ی بســتگ گیري  انــدازه  ي ها از روش  ک ی د. انتخاب هر ن وجود دار 

چگــونگی    ، گیري براي اندازه   موردنیاز ، زمان  گیري اندازه   دقت  نه، ی هز 

ــزات،   نصــب  ــاربرد    تجهی ــاي  داده ک ــوردنظر ه ــدیریت و دوام    ، م م

  ســنج حــوزه زمــانی ) و انعکاس 2و    9متري ( نوترون   دارد.   تجهیزات 

(Time domain reflectometry)    یــاTDR   )28    از جملــه   ، ) 16و

گیري مقدار رطوبت خاك هستند کــه  هاي غیرمستقیم اندازه روش 

ــه  ــرار گرفته   مورداســتفاده اي در کشــاورزي  گســترده   طور ب ــد.  ق ان

هــا  گیري مقدار رطوبت خاك با ایــن تکنیک دقت اندازه   حال ن ی باا 

  .دقیق و تجربــه کــاربر دارد   هاي خاك، واسنجی بستگی به ویژگی 

  ي کردن آن در دما مقدار آب خاك با استفاده از خشک   ي ر ی گ اندازه 

تنهــا روش    عنوان بــه   به جرم ثابت   دن ی تا رس   وس ی درجه سلس  105

 ــدق گیري مقدار رطوبت خاك،  مستقیم اندازه    ن یــی روش تع   ن ی تر ق ی

واســنجی و    ي روش مرجــع بــرا   عنوان بــه مقدار آب خاك بوده و  

ــنج  ــر ی د   ی اعتبارس ــا روش   گ ــی تع   ي ه ــاك    ن ی ــت خ ــدار رطوب مق

 ــ. در ا ) 23(   رد ی ــگ ی قــرار م   مورداستفاده  روش مقــدار رطوبــت    ن ی

جــرم آب بــه جــرم خــاك    م ی از تقس ــ  م ی مستق   طور به خاك    ی رم ج 

 ــا  اد، ی . با وجود دقت ز شود ی خشک محاسبه م    ر ی گ روش وقــت  ن ی
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  ازمنــد ی و ن نبوده    (Real time)  گیري آن در زمان واقعی اندازه   ، بوده 

یــک تــا    گر ی د عبارت به   است.   شگاه ی خاك به آزما   ي ها انتقال نمونه 

ــه  ــس از نمون ــان  دو روز پ ــت خــاك در زم ــدار رطوب برداري، مق

  شود. برداري تعیین می نمونه 

ــا قابل ياآون مزرعــه یــک  ــب  يریگ انــدازه يبــرا نیتــوز ت ی

 ــو تول  یطراحدر ایران  خاك    یرطوبت جرم ه اســت کــه شــد  دی

و تنهــا بــا   يبه برق شهر  ازیقابل حمل بوده و در مزرعه بدون ن

 يرابط مخصــوص فنــدك خــودرو، انــرژ  هیاستفاده از کابل تغذ

 ــا ).1 شــکل( کنــدیم جادیگرما را ا  جادیا  يلازم برا دســتگاه  نی

را   يدیپنل خورش  ای  يباتر  ياستفاده از انرژ  يانطباق برا  ت یقلبل

گیري مقــدار هرچند هدف اصلی ایــن دســتگاه انــدازهدارد.    زین

در آزمایشــگاه   یآسانبهاست؛ اما  رطوبت جرمی خاك در مزرعه  

بــا  نیتــوز ســتمیدستگاه مجهــز بــه س  نیا.  است   استفادهقابلنیز  

 يکــه مبنــا نیمراحــل تــوز  يبرا  نیبنابرا  ؛گرم است   0/ 01دقت  

 یگــرد  يتــرازو  ازمنــدین  ،خاك است   یرطوبت جرم  يریگ اندازه

کــه   وسیدرجــه سلس ــ  160تــا    ییدمــا  جادیآون با ا  نی. است ین

خاك با جرم حدود  نمونۀ  تواندیتوسط کاربر است، م  میتنظقابل

خشک کند.  قهیدق 20از  کمتردر زمان  يادیگرم را با دقت ز  20

 یشده دســتگاهساخته  ياآون مزرعه  ،شودیامکانات سبب م  نیا

مقــدار (در زمــان واقعــی)    عیســر  يریگ انــدازه  يبرا  دیمف  اریبس

 يبه برق باشــد. بــرا ازیخاك در مزرعه و بدون ن  یرطوبت جرم

انجــام شــود.   خودرو  يابتدا اتصال به باتر  یستیکار با دستگاه با

شروع به  Start دیبا فشار کل ستمیکردن دستگاه، سپس از روشن

کنترل شده و   )مریتاسنج (زمانتوسط    شی. زمان آزماکندیکار م

کردن نمونه خاك در کــوره گرم  اتیدر صورت خاتمه زمان عمل

 يریگ . در طول زمان اندازهشودیمتوقف شده و کوره خاموش م

 ،بیشتر شــودشده میکوره از حد تنظ يرطوبت خاك، چنانچه دما

کــوره را خــاموش کــرده و در   موقــت   طوربــهکنترل دما    ستمیس

. در طــول مــدت کندیصورت کاهش دما دوباره آن را روشن م

  ستم ی رطوبت خاك، س   ر ی کردن خاك و تبخ گرم   ي کوره برا   ت یفعال

 ــ  ن ی توز   ــاز شــروع و    ش ی خاموش بوده و تنهــا پ پــس از اتمــام    ا ی

  تجهیــزات   ي است. دستگاه دارا   استفاده قابل   ش ی گرما   ات ی عمل 

 ــاســت. ا   مدنظر   ي زمان و دما   ر یی و تغ   م ی تنظ   ي برا   ی م ی تنظ    ن ی

 ــاز طر   مــات ی تنظ   ــکل   ق ی  ــو کل  SET د ی    Down و  Up ي دها ی

  .شود ی انجام م 

) بــدون چیپمیســلف (س ــ  کی  يدارااین دستگاه    یالقائ  کوره

اســت کــه در   یکننده) قــدرتمدار رزوناتور (نوسان  کیهسته و  

شــروع بــه   هرتزلو یک   20  یال  15صورت اعمال ولتاژ با فرکانس  

 ــ. عملکــرد اکندیدر سلف دستگاه م  دانیم  دیتول بــه  ســتمیس  نی

و رســانا بــه درون   ياست که تنها بــا ورود اجســام فلــز  یقیطر

شــدن اجسام منجر به گرم  نیتوسط ا  دانیم  انیو قطع جر  سلف

 يتــأثیر  چیه ــ  دانیم  نیدر ا  قی. اجسام نارسانا و عاشودیم  هاآن

 جــادیتوسط ا  ستمیس  نیگرما در ا  دیتول  کهازآنجایی.  رندیپذینم

انجــام   یک ــیزیآن به اجســام رســانا بــدون تمــاس ف  يالقا  دانیم

  .نامندیم یالقائها را کوره  گونه کوره نیا  ،شودیم

ــن  ییکــارا  ــآون ای ــا  يهــادر خاك اي همزرع هــاي ویژگیب

نشــده اســت.   یبررس  )بافت و ساختمان مختلفمختلف (مانند  

مقــدار رطوبــت   يریگ و صــحت انــدازه  ییکارا  یابیارز  رونیازا

کــردن در برطرف  توانــدیماي  همزرع ــآون    خاك توسط دســتگاه

 ــمقدار رطوبت خاك توسط ا  يریگ اندازه  يهاخطا و  دســتگاه نی

 ــقــرار گ   مورداســتفادهآن    ي احتمالیهایرفع کاست  نی؛ بنــابراردی

 توســط دســتگاه هشــديریگ اندازهجرمــی  رطوبت    یردامق  مقایسه

 ــآون   تــأثیربــا آون آزمایشــگاهی (مرجــع) و بررســی اي همزرع

خــاك بــر  يو شــور یفشردگ  ،آلی مادهمانند بافت،   ییهایژگ یو

 توســط دســتگاه شــدهيریگ انــدازهجرمی رطوبت   یرداصحت مق

  از اهداف این پژوهش است.اي همزرعآون 

 

  هاروش و مواد

درجــه و    37( دانشــگاه ارومیــه    محــدودة جــاده نــازلو    مطالعه،   محل 

و  دقیقــه طــول شــرقی)    58درجــه و    44دقیقه عرض شــمالی،    39

دقیقــه   43درجــه و  37دریاچه ارومیه (  محدودة هاي خاك   همچنین 

بــود. بــراي ایــن  دقیقه طول شرقی)   15درجه و    45عرض شمالی،  

و هــدایت   آلــی   مــاده هایی با بافت، ساختمان، مقــدار پژوهش خاك 

بــراي    m  2   ×  m  1کرت با ابعــاد    13الکتریکی متفاوت انتخاب شد.  

  انتخــاب شــد.    ها آن برداري از  هاي رطوبت جرمی و نمونه ثبت داده 
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  ن یتوز تیبا قابلاي ه مزرعدستگاه آون  .1 شکل

  

و   20-30،  10-20،  0-10هاي  از لایــه،  1400تابستان ســال    در 

cm 40-30  هــر کــرت در ســه رطوبــت زیــاد، متوســط و کــم

ــه ــهنمون برداري از برداري انجــام شــد. در مجمــوع تعــداد نمون

  بار بود. 156هاي مختلف برابر  خاك 

  

  گیري مقدار رطوبت خاكبرداري و اندازهچگونگی نمونه

هاي خــاك  گیري مقدار رطوبت بــا اســتفاده از نمونــه اندازه 

متري) و  سانتی   10هاي  شده از هر چهار لایه خاك (لایه تهیه 

 ــ درجــه    160و  140، 120دماهــاي در  اي  ه توســط آون مزرع

ــاي   ــگاهی در دمـ ــیوس و آون آزمایشـ ــه    105سلسـ درجـ

ــد.  ــام ش ــیوس انج ــه   سلس ــرم نمون ــت هاي  ج خورده  دس

گــرم و    120تــا    100  ، شده براي آون آزمایشــگاهی برداشته 

 ــ ــراي آون مزرع ــا    25  ، اي ه ب ــود. ســه    30ت   زمان مــدت گــرم ب

دقیقه    20و    15،  10  برابر اي  ه ها در آون مزرع قرارگیري نمونه 

ــگاهی از   ــراي آون آزمایش ــود. ب ــدت ب ــتاندارد    زمان م اس

هاي  از هر لایه نمونه   همچنین   ). 23(   ساعت استفاده شد   24

ــدار   ــت، مق ــین باف ــراي تعی ــاك ب ــاده خ ــی   م ــت  آل ، قابلی

الکتریکی و پ هاش برداشت شده و به آزمایشــگاه    هدایت 

ــل شــد. چگــالی ظــاهري خــاك   ــا اســتفاده از  )  BD( منتق ب

ــی   ــم درون ــا حج ــیلندرهاي ب ــانتی   100س ــب  س متر مکع

  .گیري شد اندازه )  متر سانتی   5/ 1متر و ارتفاع  سانتی   5  (قطر 

 ریز  به ترتیب اي  هآون مزرعو استفاده از دستگاه    ياندازراه  يبرا

  :شودیعمل م

  شگاهیآزما ایانتقال دستگاه به مزرعه   - 1

صــاف و بــه دور از لــرزش و  ییقرار دادن دســتگاه در جــا -  2

   هوا دیشد  انیجر

 ــوصــل کــردن کابــل تغذ - 3    :خــودرو یمخصــوص فنــدک  هی

اتصال کابل بــرق دســتگاه   شگاه،یصورت استفاده در آزما  در

  شگاهیبرق آزما  زیبه پر

  POWER   دیروشن کردن دستگاه توسط کل - 4

  ازیصفر کردن ترازو در صورت ن  يبرا Tare دیاستفاده از کل - 5

  خاك  يمخصوص نمونه بردار یجرم ظرف خال  نیتوز - 6

  همراه با خاك مرطوب نمونه   ي جرم ظرف نمونه بردار   ن ی توز  - 7

   یینمونه خاك در کوره گرما يرار دادن ظرف محتو ق - 8

 ــ - 9 ــاده میتنظ ــل گرم ــان ک ــط کل یزم  ــتوس ــل يدهای    :پان

اعداد مربوط به نشانگر  SET دیمنظور با فشردن کل نیا يبرا

کنند کــه بــا فشــردن می  شروع به چشمک زدن  مریتا  يعدد

  .شودمی میتنظ  گرمادهی زمان ▼▲  يهادیکل

 ــ -10  ــکــــوره توســــط کل يدمــــا میتنظــ   :پانــــل يدهایــ

اعداد مربوط بــه  SET دیمنظور با فشردن مجدد کل نیا يبرا

کننــد کــه بــا می  دما شروع بــه چشــمک زدن  ينشانگر عدد

  .شودیم میحرارت مجاز تنظ  زانمی ▼▲هاي  دیفشردن کل
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داده شده  ریکردن مقاد رهیذخ يبرا SET دیفشار دوباره کل - 11

  ها میو خروج از تنظ

 ــدســتگاه بــا فشــردن کل یگرماده ستمیروشن کردن س - 12  دی

START:  

دســتگاه  یگرمــاده ســتمیس  ،یم ــیصورت اتمام زمان تنظ  در

بــه   لی ــصــورت تما  در  .خودکار خاموش خواهد شد  طوربه

  .استفاده کرد STOP دیاز کل  توانیم یتوقف گرماده

نمونــه خــاك خشــک بعــد از   يمجدد ظرف محتو   نیتوز  -  13

  :  یاتمام زمان گرماده

نمونــه خــاك در  ياست که از برداشتن ظــرف حــاو  گفتنی

 ره،یدستگ  ایاست با پنس    بهتر  .اجتناب شود  یگرماده  نیح

 قــهیدق  یــک  ظرف گرم شده برداشته شده و بعــد از حــدود

دســتگاه  نیصــفحه تــوز يظــرف) رو ینســب شــدنخنک(

  .گذاشته شود

  

  خاك هاي فیزیکی و شیمیاییگیري ویژگیاندازه

ــه روش هیــدرومتر  ــا    )، هــدایت 10(   بافــت خــاك ب الکتریکــی ب

هــاش بــا  )، پ 20(   سنج الکتریکی در عصــاره گــل اشــباع هدایت 

در عصاره گل اشباع و چگالی ظــاهري از تقســیم    متر   pHدستگاه  

ــه  ــک نمون ــرم خش ــت ج ــم  هاي دس ــر حج ــا آن نخورده ب )  6(   ه

  یري شد. گ اندازه 

  

  آماري لیوتحلهی تجز 

 توســط شــدهگیرياندازه  خاك   رطوبت   مقادیر  بررسی روابط بین

 ــ آون عوامــل فیزیکــی و  تــأثیرو  آزمایشــگاهی آون واي همزرع

ها توســط رسم شکل  همچنینو    هاآنشیمیایی خاك بر اختلاف  

  انجام شد. Microsoft Excelافزار نرم

  

  نتایج و بحث

یی (میــانگین  ا ی م ی و ش ــ  ی ک ــی ز فی   هــاي رخی از ویژگی مقادیر ب 

  نشــان   1  در جــدول بررســی  خاك مورد    13چهار لایه) براي  

  است.   شده   داده 

ــا هــدایت    10  خــاك مــورد بررســی،   13از   خــاك غیرشــور ب

و ســه    dS m  4-1از    کمتــر )  eECالکتریکی عصاره گل اشــباع ( 

)  dS m 49/0-1ی ( ک ــی الکتر   تی هــدا ین  کمتر خاك شور بودند.  

 ت یهــداو بیشــترین  3متري خــاك ســانتی 30-40 در لایــه 

  به   13متري خاك  سانتی   0- 10در لایه  ) dS m 7 /30-1ی (کیالکتر

) در  BD   )3-Mg m  91 /0ین چگــالی ظــاهري بــا  کمتر آمد.    دست 

)  BD   )3-Mg m  81 /1و بیشــترین    1متري خــاك  سانتی   0- 10لایه  

هــاي  شد. انتخــاب خاك   دیده   9متري خاك  سانتی  20- 30در لایه 

مورد بررسی با در نظــر گــرفتن گســتردگی زیــاد دامنــه تغییــرات  

انجــام شــد. دامنــه  گیري رطوبت خــاك بر اندازه   مؤثر هاي  ویژگی 

ــی از  رس خاك  ــورد بررس ــاي م ــا    4/ 2ه ــود و    47/ 5ت ــر ب متغی

هاي مختلــف مــورد بررســی  اي در عمق هاي بافتی گسترده کلاس 

  هــاي مــورد پــراکنش کــلاس بافــت خاك   2وجود داشت. شــکل  

هاي بــافتی  دهد. کلاس بررسی را روي مثلث بافت خاك نشان می 

رسی، لــوم رســی، لــوم رس شــنی، و لــوم شــنی داراي بیشــترین  

  . هستند هاي خاك مورد بررسی  فراوانی در بین نمونه 

  

 توسط شدهگیرياندازه خاك  جرمی  رطوبت  مقادیر  بین  روابط

  آزمایشگاهی آون بااي  همزرع آون

دقیقــه  20و    15،  10  زمان مــدت با سه    C  160°و    140،  120دماهاي  

 مورداستفادهاي  هآون مزرعهاي خاك در  کردن نمونهبراي خشک

ــت.  ــرار گرف ــهازآنجاییق ــاك  ک ــی خ ــت جرم ــادیر رطوب مق

) حساسیت کمی بــه mFOθ(اي  هشده توسط آون مزرعگیرياندازه

خــاك شــور و   13ي  هاي همــهتغییرات شوري خاك دارد، داده

شــده گیريغیرشور همزمان با مقادیر رطوبت جرمی خاك اندازه

  ) مقایسه شدند.mLOθتوسط آون آزمایشگاهی (

  

 آون  توســط  شدهگیرياندازه  خاك  رطوبت  مقادیر  بین  روابط

  آزمایشگاهی آون دقیقه گرمادهی) با 10(زمان اي  همزرع

خاك مورد بررســی در   13براي    mLOθبا    mFOθروابط بین مقادیر  

ــاي  ) mFO160θ( C 160°) و mFO120θ ،(140 )mFO140θ( 120دماهـ

 3در شــکل اي هدقیقــه گرمــادهی در آون مزرع ــ 10براي زمــان 

 است.   شده  داده نشان
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  *ی بررس مورد يهاخاك  ییایم یش و یکیز یف يهای ژگیو از یبرخ نی انگیم .1 جدول

  شماره خاك 
  OM  رس  سیلت  شن

 کلاس بافت 
BD  eEC epH  

---------------1-kg  100  kg ----------------  3-Mg m  1-dS m    

1 5/22 1/41 4/36 16/2 CL 27/1 98/0 80/8 

2 7/13 7/38 4/47 15/3 C 37/1 90/0 95/7 

3 1/16 2/37 7/46 81/1 C 12/1 60/0 94/7 

4 9/23 2/34 9/41 82/1 C 40/1 00/1 10/7 

5 8/50 3/23 9/25 82/0 SCL 43/1 57/0 86/6 

6 7/30 2/39 1/30 92/1 CL 14/1 46/1 57/8 

7 6/56  7/16 7/26 34/1 SCL 39/1 88/0 49/8 

8 7/84  2/9 1/6 25/0 LS 37/1 82/0 18/8 

9 8/53 7/21 5/24 22/1 SCL 60/1 04/1 74/8 

10 4/71 2/14 4/14 44/1 SL 27/1 53/2 57/8 

11 6/56 6/24 8/18 41/1 SL 39/1 88/6 25/8 

12 3/44 6/29 1/26 46/1 L  40/1 86/10 26/8 

13 9/53 8/27 3/18 38/1 SL  32/1 29/18 4/7 

   91/0  49/0  42/5  00/0  2/4  2/9  0/10  کمینه

   35/1  61/3  09/8  56/1  0/28  5/27  5/44  میانگین 

   81/1  7/30  17/9  82/3  5/47  2/44  6/86  بیشینه

  اشباع گل عصاره  در) eECالکتریکی ( هدایت) و epH( خاك واکنش)، BD(  يظاهر ی)، چگالOM( آلی مادهمقدار  *

  

 
  هاي مورد بررسی روي مثلث بافت خاكوضعیت پراکنش بافت خاك .2شکل 
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شده آن توسط آون  گیري اندازه با مقادیر ) mFOθ(اي ه آون مزرعشده توسط گیري رطوبت جرمی خاك اندازه روابط خطی بین مقادیر  .3شکل 

    C 160°(ج)  و 140(ب)  ، 120 (الف) دقیقه در دماهاي 10به مدت اي  ههاي خاك در آون مزرع)؛ گرمادهی نمونهmLOθ( آزمایشگاهی

  

رطوبت  مقادیر  اختلاف بین   خاك بر   جرمی مقدار رطوبت   تأثیر 

در دماهــاي  اي  ه شده توسط آون مزرع گیري خاك اندازه   جرمی 

ــامل  ــف ش ــا    mFO160θو    mFO120θ  ،mFO140θ  مختل ــراي    mLOθب ب

  4ر شــکل  د اي  ه گرمــادهی در آون مزرع ــدقیقه    10  زمان مدت 

  است.    شده   داده   نشان 

  ، نشــان داد   ) 3شــکل  (   mLOθبــا    mFOθروابط خطی بین مقادیر  

و   ب) - 3(شــکل    140،  الــف) - 3(شکل    120هیچ یک از دماهاي  

°C 160  هاي خــاك را  کردن کامل نمونه توانایی خشک ج) - 3(شکل

دقیقه گرمادهی نداشــتند و مقــادیر رطوبــت خــاك   10  زمان مدت در  

شــده بــا  گیري از مقادیر اندازه   کمتر اي  ه شده با آون مزرع گیري اندازه 

  یــا   140بــه    120روش مرجع بودند. هر چند با افزایش مقدار دمــا از  

°C  160  شــد؛  تر  ) نزدیــک 1:1(خــط    1، ضریب معادله خطی به عدد

کردن کامــل  دقیقه) به ویژه بــراي خشــک   10کم (  زمان مدت  ن ی اما ا 

افزایش مقــدار رطوبــت   تأثیر هاي مرطوب خاك کافی نیست. نمونه 

  شــده   داده   نشــان   4شکل  گیري آن در  خاك بر افزایش خطا در اندازه 

مقــادیر  اخــتلاف بــین یافتــه بــر معادله خطــی برازش   به باتوجه است.  

mFO120θ  ،mFO140θ    وmFO160θ    ـــا ، در روش آون  4شــــکل  در    mLOθبـ

نمونــه خــاك بــا    C  120°  دقیقــه گرمــادهی بــا دمــاي   10اي  ه مزرع ــ

درصــد و همــین    6/ 1  الــف)، - 4(شــکل    جرمی درصد    20رطوبت  

ــاي   ــادهی در دماهـــ ــدت گرمـــ ــکل    140مـــ   و    ب) - 4(شـــ

°C  160    درصد، رطوبت جرمی   3/ 7و  3/ 9 به ترتیب  ج)، - 4(شکل

گیري کــرد. ایــن نتــایج نشــان  از روش مرجع انــدازه   کمتر خاك را  

هاي  کردن نمونــه کافی براي خشــک  زمان مدت دقیقه  10دهد که می 

  نیست. اي  ه هاي مرطوب) در روش آون مزرع خاك (به ویژه نمونه 
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گرمادهی) در  دقیقه  10 مان(زاي هشده آن توسط آون مزرعگیري اندازه  مقادیر بین اختلاف بر خاك جرمی رطوبت مقدار تأثیر .4 شکل

شده آن توسط آون  گیري مقادیر اندازه) و 0mFO16θ( C 160° (ج) و) mFO140θ( 140 (ب)، ) mFO120θ(  120 (الف) دماهاي مختلف شامل

  )mLOθآزمایشگاهی (

  

 آون  توســط  شدهگیرياندازه  خاك  رطوبت  مقادیر  بین  روابط

  آزمایشگاهی آون با  گرمادهی)دقیقه  15 مانز(اي  همزرع

هاي مورد بررسی در براي خاك   mLOθو    mFOθروابط بین مقادیر  

ــاي  ) mFO160θ( C 160°) و mFO120θ ،(140 )mFO140θ( 120دماهـ

 5در شــکل اي هدقیقــه گرمــادهی در آون مزرع ــ  15براي زمــان  

  است. شده  داده نشان

 ــ ــط خط ــو   ی رواب  ــ  ي ق ــاد   ن ی ب ــاك    ر ی مق ــی خ ــت جرم رطوب

دقیقــه    15  زمان مــدت در  اي  ه شده با روش آون مزرع ــگیري اندازه 

ــادهی در   ــاي  گرم ) و mFO120θ ،(140 )15-mFO140θ-15(  120دماه

°C  160  )15-60mFO1θ  ( با مقادیرmLOθ  شــکل  به دســت) 5آمــد .(

ــدار   ــی، مق ــورد بررس ــاي م ــه دم ــر س  ــدر ه ــط    ب ی ش خ

  مبــدأ و مقــدار عــرض از  بــوده    1بــه    ک ی نزد   شده استخراج 

با آون    ه شد ي ر ی گ اندازه هاي رطوبت خاك  کوچک بود. داده 

پراکنش متقارن  و آون آزمایشگاهی (روش مرجع)  اي  ه مزرع 

دهنده  داشــتند کــه نشــان   یک بــه یک   خــط   (نااریب) اطــراف 

خوانی این دو روش براي تعیین مقــدار رطوبــت خــاك  هم 

ــت.  ــارن   اسـ ــراکنش متقـ ــاك  داده   پـ ــت خـ ــاي رطوبـ هـ

و آون آزمایشگاهی نشــان  اي  ه شده با آون مزرع گیري اندازه 

برداري خاك روي اختلاف مقــادیر  دهد که خطاي نمونه می 

  است.   مؤثر گیري با دو آون  اندازه 
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شده آن توسط آون  گیري ) با مقادیر اندازه θmFO( اي  ه شده توسط آون مزرع گیري روابط خطی بین مقادیر رطوبت جرمی خاك اندازه   . 5شکل  

   C  160°و (ج)    140، (ب)    120دقیقه در دماهاي (الف)    15به مدت  اي  ه هاي خاك در آون مزرع )؛ گرمادهی نمونه θmLOآزمایشگاهی ( 

  

ــأثیر  ــت    ت ــدار رطوب ــزایش مق ــی اف ــاي    جرم ــر خط خــاك ب

  شده   داده   نشان   6شکل  گیري مقدار رطوبت خاك در  اندازه 

بین  اختلاف  شده بر  داده رابطه خطی برازش   به باتوجه است.  

شــکل  در    mLOθبــا    mFO160θ-15و    mFO120θ  ،15-mFO140θ-15  مقادیر 

  C  120°دقیقه گرمادهی، تنهــا بــراي دمــاي    15، در زمان  6

کامــل زیــر محــور افقــی   طوربــهخــط بــرازش    الف)-6(شکل  

کلــی   طوربهگیرد. به عبارت دیگر،  (اختلاف برابر صفر) قرار می

از مقــادیر واقعــی   کمتــردرصــد)    0/ 8اندکی (  mFO120θ-15مقادیر  

)mLOθ  و   ب)-6(شــکل    140) هستند. با افزایش دما بــه مقــادیر

°C 160  خطــوط بــرازش محــور افقــی را قطــع  ج)،-6(شــکل

در مقــادیر   بــه ترتیــب   mFO160θ-15و    mFO140θ-15کنند. مقــادیر  می

 mLOθاز  بزرگتــر جرمــیدرصد    22و    19رطوبت خاك بیشتر از  

رسد براي مقــادیر رطوبــت خــاك بیشــتر از شوند. به نظر میمی

رطوبت خــاك را اي  همزرع، روش آون  جرمیدرصد    20حدود  

گیري از مقــادیر واقعــی (روش آون آزمایشــگاهی) انــدازه  بیشتر

کوتاه  زمانمدتنشان داده شد،  4طور که در شکل کند. همانمی

ــادهی ( ــه) باعــث خشک 10گرم ــهدقیق هاي نشــدن کامــل نمون

  شود.مرطوب خاك می

شده گرماي ایجاداي  همزرعدر آون    کاررفتهبهدر کوره القایی  

گرمــا در  و ایــن    افتــهیانتقالاز طریق جدار لیوان به نمونه خاك  

هــدایت گرمــایی    که ازآنجایی رسد.  نهایت به مرکز نمونه خاك می 

)،  7از هدایت گرمایی خــاك خشــک اســت (  بیشتر خاك مرطوب 

تر ســریعتر بــه  انتظار بر این است که این گرما در خــاك مرطــوب 

  رسد می نظر  بخش مرکزي نمونه خاك هدایت شود. به 
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دقیقه گرمادهی) در دماهاي   15  (زمان اي  ه شده آن توسط آون مزرع گیري اندازه   مقادیر   بین   اختلاف   بر   جرمی خاك   رطوبت  مقدار   تأثیر   . 6  شکل 

شده آن توسط آون  گیري مقادیر اندازه   ) و θmFO160(  C  160°  (ج)  و)  θmFO140(   140(ب)    ، ) θmFO120(   120  (الف)   مختلف شامل 

  )θmLOآزمایشگاهی ( 

  

دقیقه گرماي کافی بــه بخــش مرکــزي نمونــه   15  زمانمدتدر  

دیگر کــاهش   مؤثرکند. عامل  خاك رسیده و خاك را خشک می

از بــین رفــتن   دلیلبــهجرم خشک نمونه خاك در دماهاي زیــاد  

خاك اســت کــه ســبب ایجــاد خطــا و افــزایش مقــدار   آلی ماده

  شود.شده میگیريرطوبت خاك اندازه

 TDR  ،) گــزارش کردنــد25سی و ســه مــرده و همکــاران (

ــراي  ــی ب ــا روش جرم ــاك را در مقایســه ب ــت خ ــدار رطوب مق

و بــراي   کمتــردرصد حجمــی    3متوسط    طوربههاي رسی  خاك 

کند. بــا گیري میاندازه  بیشتردرصد حجمی    2/ 5هاي شنی  خاك 

توان دریافت که مقدار ) می18بررسی نتایج نیکنژاد و همکاران (

 TDRدســتگاه  توســط  شــده  يرگیرطوبــت اندازهخطاي مقادیر  

درصــد اســت. ایــن خطــا بــراي    7از    بیشــتر براي خاك لوم رسی  

) با  8یابد. کوش و همکاران ( می   هاي با بافت متوسط کاهش خاك 

ــدازه  ــر اســاس ان ــه ب ــل ک ــل حم گیري  بررســی حســگرهاي قاب

  ، زدنــد الکتریــک خــاك مقــدار رطوبــت خــاك را تخمــین می دي 

گیري را  میتوان خطاي انــدازه ها  دریافتند که با واسنجی این دستگاه 

درصــد حجمــی کــاهش    4از    کمتر درصد حجمی به   5از بیش از 

اي  ه مزرع ــشده آون  ي ر گی رطوبت اندازه   ر ی مقاد   ي خطا   سه ی مقا داد.  

  . است اي  ه مزرع آون   زیاد   کارایی   دهنده نشان   TDRبا دستگاه  

دقیقــه    20  زمان مــدت گیري مقادیر رطوبت خاك در  نتایج اندازه 

دقیقــه   15 مشابه نتایج آن در زمان اي ه مزرع گرمادهی به روش آون 

  دمــا و   کمتــرین   را ی نشد؛ ز رو نتایج مربوط به آن آورده  بود. از این 
  



  ...  ع ی سر   ي ر گی اندازه   ي اي برا آون مزرعه   یی کارا   ی اب ی ارز پژوهشی:    - مقاله علمی                                                                             فرزاد غلامزاده و همکاران 

  

189 

    

    

 اختلاف   خاك بر) BD( ظاهري چگالی و) eEC(عصاره اشباع  الکتریکی هدایت ،)Clay( درصد رس ،)OM( آلی ماده درصد تأثیر .7شکل 

مقادیر  ) با 15-mFO140θ( C 140°در دماي  دقیقه گرمادهی) 15(اي ه شده به روش آون مزرعگیري خاك اندازه  جرمیمقادیر رطوبت 

  )mLOθ( شده آن توسط آون آزمایشگاهیگیري اندازه 

  

گیري رطوبــت خــاك بــا ایــن روش زمان گرمادهی براي انــدازه

ــت.  ــوب اس ــنمطل ــهباتوجه روازای ــایج  ب ــادقابلنت ــراي  اعتم ب

درجه سلسیوس ایــن شــرایط   140دقیقه و دماي    15  زمانمدت

  بهینه خواهد بود.   ايمزرعهبراي آون 

  

 گیري مقــدار رطوبــتدقت انــدازه  بر  خاك  هايویژگی  تأثیر

  ايمزرعه به روش آون خاك

  تی هــدا )،  Clay)، درصــد رس ( OM(   آلــی   مــاده مقــدار    تأثیر 

) خــاك بــر اخــتلاف  BDچگالی ظــاهري ( و    ) eECی ( ک ی الکتر 

  7گیــري) در شــکل  (خطــاي انــدازه   mLOθبا    mFO140θ-15  ر ی مقاد 

  ج) - 7(شــکل    eECداري بین  رابطه معنی است.    شده   داده   نشان 

 بــه  mLOθبــا    mFO140θ-15  ریمقــادبا اخــتلاف    د)-7(شکل    BDو  

شــده گیرينیامد. عدم وابستگی مقدار رطوبت خاك اندازه  دست 

توانــد به شوري و درجه تراکم خــاك میاي هبه روش آون مزرع

ــتگاه  ــن دس ــراي ای ــاربردي ب ــی ک ــد؛ زمزیت  ــباش ــاد رای  ریمق

 TDRهاي رایجــی ماننــد  شده رطوبت خاك با روشگیرياندازه

) و شــوري خــاك 11)، تراکم (25و    18بافت خاك (  تأثیرتحت 

 OMداري روابــط بــین  گیرند. با وجود معنی) قرار می29و    27(

ــف)-7(شــکل  ــکل  Clayو  ال ــتلاف  ب)-7(ش ــا اخ ــادب  ریمق

15-mFO140θ    باmLOθ  2، مقدارR   این روابط کوچک بود و عملاً این

شده بــا گیريرطوبت خاك اندازهاندکی بر مقادیر   تأثیرها  ویژگی

شــده بــا گیريداشتند. مقدار رطوبت خــاك اندازهاي  هآون مزرع

TDR  از مقــدار   کمتــرخــاك    آلــی ماده، با افزایش مقدار رس و

با سطح ویژه زیــاد داراي   آلی مادهآید. رس و  می  دست بهواقعی  
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از   کمتــرالکتریــک  آب پیوندي با ضریب دي  توجهیقابلمقادیر  

گیري توســط دســتگاه آب آزاد است که باعــث خطــا در انــدازه

TDR  اي هآون مزرع ــ). ایــن نتــایج کارآمــدي 24و    22شود (می

ــدازه ــراي ان ــریع و ب ــانقابلگیري س ــت در  اطمین ــدار رطوب مق

  دهد.هاي مختلف را نشان میخاك 

  

  يریگجهینت

بین مقادیر رطوبــت جرمــی خــاك اندازه  شــده  گیري روابط 

ــط آون   ــه توس ــاي  mFOθ(   اي مزرع )، vFO120θ( 120) در دماه

140  )mFO140θ  و (°C  160  )mFO160θشــده گیري) با مقادیر اندازه

هیچ یــک از ایــن ،  ) نشان دادmLOθآن توسط آون آزمایشگاهی (

ــک ــایی خش ــا توان ــهدماه ــل نمون ــاك را در کردن کام هاي خ

دقیقه گرمادهی نداشتند و مقادیر رطوبــت خــاك   10  زمانمدت

از مقــادیر آن بــه روش   کمتــراي  شده با آون مزرعــهگیرياندازه

دقیقه، در هر   15گرمادهی به    زمانمدتمرجع بودند. با افزایش  

شــده توســط آون گیريســه دمــا، مقــادیر رطوبــت خــاك اندازه

بسیار نزدیک به مقادیر آن به روش آون آزمایشــگاهی اي  همزرع

بــا   mFOθآمده بــین  دســت به  يقــو   یروابط خطي که  طوربه  ؛شد

mLOθ    مبــدأو مقــدار عــرض از  بــوده    1بــه    کینزد  ب یشداراي 

(نااریــب) پراکنش متقــارن  ها  داده  همچنینبود.    پوشیچشمقابل

خــوانی ایــن دو دهنده همداشتند که نشان  یکبهیک  خط  اطراف

پــذیري یــا تأثیرروش براي تعیین مقدار رطوبت خاك بود. عدم  

، مقدار آلی مادههایی مانند مقدار  از ویژگی  mFOθپذیري کم  تأثیر

رس، شوري و درجه تراکم خــاك، مزیتــی کــاربردي بــراي آون 

براي اي  هکارآمدي روش آون مزرع  ،هااست. این یافتهاي  همزرع

هــاي مقــدار رطوبــت در خاك  اطمینــانقابلگیري سریع و اندازه

  دهد.مختلف را نشان می

  

  " گونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود نداردهیچ "
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Abstract 

This study was conducted in the summer of 2021 to evaluate and validate the gravimetric soil water content 
measurements using a field oven. Ten soil types with a salinity of saturated paste (ECe) less than 4 dS m-1 and three 
saline soils were studied around Urmia Lake. Plots with dimensions of 1 m × 2 m were prepared for the selected soils to 
measure gravimetric soil water content and soil physical and chemical properties. The gravimetric water content (θm) 
values measured using the field oven (i.e., θmFO), were compared with those measured by a standard lab oven (i.e., 
θmLO). The soil water content values measured in the lab, regarded as a benchmark, were measured at 105 °C for 24 h. 
Temperatures of 120, 140, and 160 °C with three durations of 10, 15, and 20 min were used to dry the soil samples in 
the field oven. There was very good compatibility between the values of θmFO and θmLO when the soil samples were 
dried in the field oven for 15 or 20 min at all three temperatures. Significant linear relations were obtained between the 
θmFO and θmLO values as the slopes of linear relations were close to 1, the intercepts of relations were negligible and the 
distributions of measured data around the line 1 to 1 were unbiased. The minimal effects of soil organic matter content, 
clay content, salinity, and bulk density on water content measurements by the field oven indicate an important 
advantage of this method. These results confirm the high efficiency of the field oven for fast and reliable measurements 
of water content in different soils. 
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