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سنجی با روش پراکندگی نوترون در سنجی زمانی و ظرفیتهای انعکاسروش یمقایسه

  گیری رطوبت خاکاندازه
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 ن، کرج ـ ایرا58843-894ای، سازمان انرژی اتمی ایران، صندوق پستی:  پزشکی و صنعتی، پژوهشگاه علوم و فنون هستهپژوهشکده تحقیقات کشاورزی، 

 

به باشد.  مي  دقت، صحت، سرعت، سهولت و توانايي سنجش در عمق آن ،گيري رطوبت خاك هاي اندازه مشخصات مطلوب روشاز  یده:کچ
اي در  گيري رطوبت خاك، آزمايش مزرعه در اندازه نوترونپراکندگي سنجي با روش  ظرفيتماني و سنجي ز هاي انعكاس روش يمنظور مقايسه

 تحقيقاتي مرکز يصورت کرت دو بار خرد شده، در سه تكرار )مجموعاً دوازده کرت(، در مزرعهه قالب طرح بلوك کامل تصادفي، ب
گيري رطوبت  اندازههاي دستگاهفرنگي به اجرا درآمد.  اتريش بر روي گياه گوجهسايبرزدورف  لمللي انرژي اتمي در ا هاي آژانس بين آزمايشگاه

هاي مختلف آبياري  اصلي، سيستم عاملبه عنوان  EnviroScanو  Diviner2000 هايسنجو ظرفيت زماني سنج  انعكاس ،سنج نوترون خاك شامل
فرعي دوم( بودند.  عاملمتر ) سانتي 09تا  09و  09تا  09، 09تا  ◦ اق مختلف خاك شاملفرعي اول( و اعم عاملاي ) و قطرهاري شيآبياري شامل 

است. اين در حالي  يكساناي  ر دو تيمار آبياري شياري و قطرهسنج زماني دانعكاس و سنج شده با نوترون گيري اندازهنتايج نشان داد که رطوبت 
د. نتايج حاصل از اين شملاحظه  EnviroScanو  Diviner2000هاي  دستگاهبا  شده گيري ميزان رطوبت اندازه داري در است که اختلاف معني

متر آب خاك تا عمق ميلي 059متر در ميلي ±0، و دقت آوري جديدفناعتماد با  قابل قبول و مورد ييک وسيله سنج نوترونکه  دادتحقيق نشان 
سنج انعكاس .باشدريزي آبياري ميگيري پروفيل رطوبتي خاك و برنامهترين روش براي اندازه، کاربرديو روش پراکندگي نوترون متري 5/1

m-1 معدني بدون نياز به کاليبراسيون با دقت هايدر اغلب خاك زماني
1

 m91/9±  عملكرد خوبي داشته و هم زمان رطوبت و هدايت الكتريكي
تواند به دلايلي  ند که اين امر مي چندان مناسب نبود EnviroScanو  Diviner2000هاي  کند. در شرايط بالا، دستگاهگيري مي خاك را اندازه

ها به درز و شكاف خاك و چنين حساسيت آنگيري اين دو دستگاه و هم تر رطوبت خاك، خطاي بالاي اندازهگيري بيش مانند مقادير اندازه
 .سنج زماني باشدسنج و انعكاس دستگاه نوترونيسه با دو تغييرات کم رطوبت خاك در مقا
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Abstract: An accurate, precise, fast and ease as well as the ability for measurements in depth are the 
characteristics that are desirable in measuring soil moisture methods. To compare methods (time domain 
reflectometry and capacitance) with neutron scattering for soil water monitoring, an experiment was 
carried out in a randomized complete block (RCB) design (Split Split plot) on tomato with three 
replications on the experimental field of IAEA (Seibersdorf-Austria). The treatment instruments for the 
soil moisture monitoring (main factor) consist of neutron gauge, Diviner2000, time domain reflectometer 
(TDR) and an EnviroScan and different irrigation systems (first sub factor) consist of trickle and furrow 
irrigations and different depths of soil (second sub factor) consist of 0-20, 20-40 and 40-60cm. The 
results showed that for the neutron gauge and TDR the amount of soil moisture in both of trickle and 
furrow irrigations were the same, but the significant differences were recorded in Diviner2000 and 
EnviroScan measurements. The results of this study showed that the neutron gauge is an acceptable and 
reliable means with the modern technology, with a precision of ±2mm in 450mm soil water to a depth of 
1.5 meter and can be considered as the most practical method for measuring soil moisture profiles and 
irrigation planning program. The TDR method in most mineral soils, without the need for calibration, 
with an accuracy ±0.01m
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 has a good performance in soil moisture and electrical conductivity 

measurements. The Diviner2000 and EnviroScan are not well suitable for the above conditions for 
several reasons such as much higher soil moisture and a large error measurement and also its sensitivity 
to the soil gap and to the small change in the soil moisture in comparison with the neutron gauge and the 
TDR methods. 
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 مقدمه  .8
 يمنطقهه  يمقدار رطوبت خاك در محدوده تفسيرگيري و اندازه
 هايريزيدر سيستم آب، خاك و گياه و در برنامه گياه يريشه فعال

 گيهري  انهدازه تهرين روش  دارد. اصهولي اهميت زيادي کشاورزي 
خهاك از   ينمونهه در آن رطوبت خاك، روش وزنهي اسهت کهه    

( º191مزرعه برداشت شهده و در دو حالهت مرطهوب و خشهک )    
-1مهلالاً  ) ر وزن خاك خشکبوزن آب ه صورت توزين و ب

g g )
هاي رطوبت خاك در طول فصهل رشهد   شود. نياز به دادهبيان مي

دليهل  ه ريزي آبياري، استفاده از روش وزنهي را به  برنامه برايگياه 
ص شههدن مقههدار رطوبههت در روز بعههد، تغييههر در سههاختمان خمشهه
 خاك و محيط کشت گياه محدود کرده است. لذا نياز بهه  ياوليه
  بهدون  در نقها  اابهت شهده و    پهذير هايي با دقت بالا، تكرارروش

 خههوردگي خههاك یههروري اسههت. بههديهي اسههت در ايههن  هههمهبهه
 و منحنههي کاليبراسههيون )رابطههه بههين رطوبههت خههاك    ،هههاروش
روش  1059در سهال  . باشدموردنياز ميهاي دستگاه( يگير اندازه
، معرفي و بهه  (1)پخش نوترونمبتني بر گيري رطوبت خاك  اندازه

تهر  طور گسترده پذيرفتهه شهد. در حهال حایهر بهيش     ه سرعت و ب

. آيهد دست مهي به اين روش با آوردها در علم آب و خاك دست
اي در تحقيقهات کشهاورزي داشهته و     کاربرد گسترده ،روش فوق

تهههوان رطوبهههت خهههاك را  پهههس از کاليبراسهههيون دسهههتگاه، مهههي
هها معمهولاً از    ، نهوترون سهنج  در دستگاه نوترونگيري نمود.  اندازه

 شههوند.صههل مههياح( γ,n), (β,n), (α,n) هههاي واکههنش طريههق
Cواکهنش  حاصهل از  ههاي   نوترون

10
Be(α, n)
داراي انهرژي از   0

اتههم  يي هسههته. چههون جههرم و انههدازههسههتند MeV19صههفر تهها 
در  اتهم اين  ،نوترون است يهيدروژن تقريباً مساوي جرم و اندازه

عمل خواهد کرد.  هااتمها مؤارتر از ديگر  کاهش سرعت نوترون
  )آمرسههيمي پرتههوزاي چشههمهاز  تنههدهههاي  در ايههن روش نههوترون

، با تندهاي  د. برخورد کشسان نوتروننشو مي گسيلبريليم(  -001
لذا با توجه  .نمايد هاي کند مي اتم هيدروژن توليد نوترون يهسته

هاي هيدروژن در مولكول آب، شهمارش   اتم يبه حضور گسترده

 ميههزان رطوبههت خههاك  معيههاري ازي( يامههرگهههاي کنههد ) نههوترون
اظههههار نمودنهههد کهههه  ( 1000) ش. کهههوواکز و همكهههارانسهههتا

بررسي ویعيت رطوبت خهاك   برايدستگاه مناسبي  سنج نوترون
 بههراي سههنج نههوترون ( از1097) شديههن و همكههاران . ]1[ سههتا

 گياهان براي آبياري اعمال مديريت و خاك گيري رطوبت اندازه

 کردند استفاده فلفل و زميني خيار، سيب سير، پنبه، فرنگي، گوجه
گيهري   انهدازه  يپيشرفتهچند روش  1009 و 1099 ي. در دهه]0[

 گزينهي روش پخهش نهوترون معرفهي     جهاي بهراي  رطوبت خهاك  
 سههنجي  هههاي انعكههاس تههوان بههه روش مههياز آن جملههه شههد کههه 

 ههاي  سهتگاه گيري از دبهرهبا  (1)سنجي و ظرفيت (TDR)(0) زماني

Diviner2000  وEnviroScan  .اشاره نمود 
جديههد در هههاي نسههبتاً  سههنجي زمههاني از روش انعكههاس روش

خصوصيات  مبناي گيري رطوبت خاك است. اين روش بر اندازه
الكتريک ههر مهاده    الكتريک آب استوار است. اابت دي اابت دي

 یههريب افههزايش ظرفيههت خههازن در حضههور    عبههارت اسههت از  

، اابهت  الكتريهک بهه ظرفيهت آن در نبهود دي   نسبت الكتريک دي
 و آب حهدود  9تا  0، خاك خشک بين 1تقريباً هوا  الكتريکدي
الكتريهک يهک خهاك مرطهوب      است. بدين ترتيب اابت دي 91

)کههه از سههه جههزه آب، هههوا و درات جامههد تشههكيل شههده اسههت( 

عبهارت ديگهر   ه شود. به  عمدتاً توسط مقدار رطوبت آن کنترل مي
الكتريهک خهاك مرطهوب، بسهتگي بهه مقهدار رطوبهت         اابت دي
 الكتريک نيز افزايش دي( داشته و با افزايش آن، اابت Өحجمي )

ههاي   ( گزارش نمودند که داده0990) ش. داس و همكارانيابدمي
، همبسهتگي خهوبي بها روش    سنج دست آمده با نوترونه رطوبت ب

چنين مورنهو و  . هم]1[ دندار TDRبرداري حجمي و روش  نمونه
 برايروشي مناسب  TDRکه  دارند( گزارش 0999) شهمكاران
. ]0[ ستهاي فوقاني خاك ا رطوبت در لايه گيري تغييرات اندازه

و  Diviner2000 ههاي هسنجي با استفاده از دسهتگا  روش ظرفيت

EnviroScan کهه در چنهد    ستاهاي جديد  يكي ديگر از روش
گيهري رطوبهت خهاك مهورد اسهتفاده قهرار        اندازه برايسال اخير 

( 0990) شايههوت و همكههارانبراسههاس اظهههارات گرفتههه اسههت. 
مقههدار  سههنجدر مقايسههه بهها نههوترون EnviroScanسههنج ظرفيههت

تهر و  بهيش  ،رطوبت خاك را در نقا  اشباع و پژمردگي به ترتيب

 گيري شهده توسهط   چنين رطوبت اندازه. همکند تر برآورد ميکم
دو برابههر ميههزان رطههوبتي اسههت کههه  EnviroScan سههنجظرفيههت

 ودشميگيري  اندازه سنج اي آزمايشگاهي و نوترونه توسط روش
آب )ماننههد مقاومههت و  ي. در ايههن روش از خههواك الكتريكهه]5[

خههاك   ( بههراي سههنجش ميههزان رطوبههت يالكتريكهه خاصههيت دي
ههاي مهذکور از نقها  قهوت و      تمهامي روش . ]0[ دوشمياستفاده 

ي حایهر  مقالهه لهذا   .هسهتند یعف مخصوك به خود برخهوردار  
بها روش پخهش نهوترون )بهه عنهوان معتبرتهرين       را هاي فوق  روش

گيري رطوبت خاك( مورد مقايسه و تجزيه و تحليل  روش اندازه

 . دهدميقرار 
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 ش کارور. 2
صورت کرت ه در قالب طرح بلوك کامل تصادفي، ب هاآزمايش

دو بههار خههرد شههده و در سههه تكههرار )مجموعههاً دوازده کههرت( در 
لمللي انهرژي   ا هاي آژانس بين تحقيقاتي مرکز آزمايشگاه يمزرعه

 کيلهههومتري  09 اتهههريش )واقههه  در  (0)سهههايبرزدورف اتمهههي در
 يگونهه فرنگهي )  شرقي شههر ويهن( بهر روي گيهاه گوجهه     جنوب

Lycopersicomlycopersicum L. Karsten ex Faewell )
گيههري رطوبههت خههاك شههامل  هههاي انههدازه. دسههتگاهنجههام شههدندا

ههههاي سهههنجو ظرفيهههتزمهههاني،  سهههنج  ، انعكهههاسسهههنج ننهههوترو
Diviner2000  وEnviroScan    اصهههلي،   عامهههل بهههه عنهههوان

فرعهي   عامهل اي ) و قطره شياريهاي مختلف آبياري شامل  سيستم
متر  سانتي 09تا  09و  09تا  09، 09تا  ◦ اول( و اعماق خاك شامل

رديهف کاشهت بهه     5فرعي دوم( بودند. ههر کهرت شهامل    عامل )
  يگيههاه در هههر رديههف بههه فاصههله    0متههر و  سههانتي 79 يفاصههله

و شهده  در نظهر گرفتهه   مترمربه    0/1×5 يمتر بهه انهدازه   سانتي 59
 5/1اي ) مترمكعهههب( و قطهههره 0آبيهههاري بههها دو روش شهههياري ) 

روزه در ههر کهرت انجهام شهد. در ههر       0بها تنهاوب   مترمكعب( و 
ت خهاك  سهنجش رطوبه   بهراي کرت از هر چهار دستگاه مذکور 

قهرار   Typic Eutrocrepts يردهد. خاك مزرعهه در  شاستفاده 
سهنگريزه   يتهوجه داشته و بافت آن لوم رسي به همراه مقدار قابل

متر( بهود. متوسهط بارنهدگي     سانتي 59 تر از در عمق پايين به ويژه)
 سهنج  شهده بهود. دسهتگاه نهوترون    متر گزارش  ميلي 099 در منطقه

 يچشههمه يهشههامل مجموعهه (Troxler 4301)مههورد اسههتفاده 
 7/9×190کوري با بهازده  يليم 19گيگا بكرل يا  17/9) تندنوترون 
 يدر يهک لولهه  قرار گرفته يک آشكارساز  وراانيه( ب تندنوترون 
صورت عمودي ه و ب (5)دسترسي ياز طريق لوله کهبود اي  استوانه

 يلولهه . در اين تحقيهق يهک   ]7[ شد جا ميهرخ خاك جابنيم در
متهر در ههر   سهانتي  09تها عمهق     شمارش نوترون برايآلومينيومي، 

 يبها انتقهال مجموعهه    سهنج وترونعمهل خوانهدن نه   کرت نصب و 
و  19، 15ههاي  به همراه آشكارساز بهه عمهق   تندنوترون  يچشمه

 EnviroScan سهنج ظرفيهت  شهد. دسهتگاه  مي متر انجامسانتي 05
 (Sentek Enviromental Technologies, Australia) مدل

. در ايهن  قهرار گرفهت  اسهتفاده  مهورد  خورشهيدي   يبا منب  تغذيهه 
 يلولهه يهک  متهر در  سهانتي  19 يگر بهه فاصهله  شش حس سيستم
PVC متهري  سانتي 19 يقرار گرفته و لوله در هر کرت در فاصله

گياه نصب گرديد. يک کابل از هر لوله به دستگاه مرکزي متصل 
دقيقهه   19طور متوالي )خودکار( هر ه رطوبت خاك بهاي و داده

 مهههدل  Diviner2000سهههنج ظرفيهههت . دسهههتگاهشهههددريافهههت 

(Sentek Enviromental Technologies, Australia)  يک
گهر  سيستم سنجش رطوبت خهاك )قابهل حمهل(، شهامل نمهايش     

. بهها افههزايش تعههداد   سههتا PVC يگههر و لولههه ههها، حههس  داده
ظرفيت خهاك افهزايش    خاك،جود در مو هاي آزاد آب مولكول

ههاي موجهود در    گهر يافته و جريان يا واجهش الكتريكي به حهس 
ههاي متهوالي    خوانهده پهردازش   برايشود.  ارسال مي PVC يلوله

 يلولهدر آب و سپس  199%هوا و  199%ابتدا دستگاه در شرايط 
PVC ترتيهب   شهد. بهدين   صورت عمودي در خاك نصب مهي ه ب

طهرف  ه محهوري، به   يگر در داخهل لولهه  حس فتنگر پس از قرار
د. پهس از رسهم منحنهي کاليبراسهيون )بها      يه گرد ين هدايت مهي يپا

 رطوبهت حجمهي(   يخهاك و محاسهبه  از برداري  استفاده از نمونه
 متهر تها عمهق     سهانتي  19 ههاي دسهتگاه در فواصهل متهوالي     خوانهده 

 بههرايگرديههد. مههيگههر دريافههت  متههر توسههط نمههايش  سههانتي 09
فلهزي   يسهنجي زمهاني، دو ميلهه    انعكهاس از طريق سنجي  رطوبت

ه متر( به  سانتي 09 موازي )معمولاً از جنس مس يا فولاد و به طول
متهر   سانتي 09تا  09 و 09تا  09، 09تا  ◦ هاي طور عمودي در عمق

 ميه علا يقرار داده شده و از طريق کابل به يک دسهتگاه گيرنهده  
ه متهر( به   ميلهي  5قطهر حهدود    ههها )به   ميلهد. يمتصل گرد 991مدل 

بين و اطراف آن، نقش محيط  عنوان هادي عمل نموده و خاك ما
. در صههورت ايجههاد و انتشههار   ودنمههمههيالكتريههک را ايفهها   دي

م از انتهاي يهاي موازي، علا هاي الكتريكي در طول ميله واجهش
برگشهت   TDRدسهتگاه   يها منعكس شده و بهه گيرنهده   اين ميله

زمهاني بهين ارسهال و     يفاصله TDRترتيب دستگاه . بدينردک مي
. بايد توجهه نمهود کهه بهين     ردک گيري مي م را اندازهيبرگشت علا

زماني رفت و برگشت واجههش و سهرعت انتشهار آن در     يفاصله
خاك )به ازاي طهول اابهت ميلهه( نسهبت عكهس وجهود دارد. از       

ا مقدار اابت م نيز نسبت معكوس بيطرف ديگر سرعت انتشار علا
رطوبهت خهاك   انهدازه    ترتيب ههر بدين الكتريک خاك دارد. دي

افهزايش  به همان اندازه الكتريک نيز  اابت ديمقدار افزايش يابد، 
يابد. بها کهاهش سهرعت     يافته و سرعت انتشار واجهش کاهش مي

م افهزايش پيهدا   يه زماني بين رفهت و برگشهت علا   يانتشار، فاصله
، Diviner2000 سههنجي بهها اسههتفاده از ظرفيههت بههرايکنههد.  مههي

هها  گيهري انهدازه  ،ينهوترون  سنجيسنجي زماني و رطوبتانعكاس
کنتهرل   بهراي . نددوبار در هفته از خرداد الهي شههريور انجهام شهد    

)در اعمهاق   سهنج لتانسيپ 10آبياري  يبرنامه پتانسيل آب خاك و
م نجها ا مدتها نصب گرديد. در  متر( در تمامي کرت سانتي 19 و 15

 Diviner2000سهنج  ظرفيهت و  سنج آزمايش، کاليبراسيون نوترون
 .]9[ انجام پذيرفت( 0990براساس روش هيگنت و همكاران )
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 نتایج. 5
فيزيكي و شيميايي خاك سطحي مزرعه در جدول  يتجزيهنتايج 

 سهنج ظرفيهت  و سهنج  ست. منحني کاليبراسهيون نهوترون  ا داده شده 1
Diviner2000 نشههان داده  1 شههكلخههاك سههايبرزدورف در  در

ي گير ر رطوبت خاك اندازهامقد 1و  0 هايشده است. در جدول
و  زمهاني،  سهنج  ، انعكهاس سهنج  ههاي نهوترون   شده توسهط دسهتگاه  

سههطوح  در EnviroScanو  Diviner2000 هههايسههنجظرفيههت

کيلههوگرم نيتههروژن در هكتههار( در   099و  199) مختلههف کههودي
 شهده اسهت.   داده( شهياري اي و  بياري )قطرههاي مختلف آ سيستم

گيري رطوبت خاك، ميانگين ميزان  هاي اندازه دستگاهرابطه با در 
 در عمهههق  EnviroScan سهههنجظرفيهههت دسهههتگاه يخوانهههده

متر را بهه خهود    ميلي 17/09ترين مقدار خاك بيش يمتر سانتي 09

 TDRو  Diviner2000 هاي اختصاك داده است. سپس دستگاه
 07/05و  01/19، 70/00 به ترتيهب، برابهر   با ميانگين سنج و نوترون

ااهرات   يانهد. در مقايسهه   در سه گروه متمهايز بعهدي قهرار گرفتهه    

سهنجي، ميهانگين    هاي رطوبت هاي آبياري و دستگاه متقابل سيستم
در سيسههتم  سههنج رطوبههت خههاك توسههط دسههتگاه نههوترونمقههدار 
 تعيهين متهر   ميلهي  0/00و  5/00اي به ترتيهب   و قطره شياريآبياري 

 Diviner2000 ،TDRهاي  دستگاه باکه  است. در صورتي شده
ميانگين ميزان رطوبت خاك در سيستم آبيهاري   EnviroScanو 

رطوبهت در   يبهوده اسهت. در مقايسهه    شهياري تهر از  اي بيش قطره
 يمتر )عمق فعال ريشهه  سانتي 09تا  09اعماق مختلف خاك، عمق 

( را به خود اختصاك داده اسهت و  00/00ترين مقدار )گياه( بيش

و  01/01 ،بها مقهادير بهه ترتيهب     09تها   09و  09تها   ◦ سپس اعمهاق 
ي ااهرات  ي دوم قهرار دارنهد. در مقايسهه   متر در مرتبهه  ميلي 10/10

ههاي  متقابل رطوبت خهاك و اعمهاق مختلهف خهاك بها دسهتگاه      
متهر و بهه    سهانتي  09تا  ◦ترين ميزان رطوبت در عمق مختلف، بيش

  تهرين آن در عمهق  کهم  و EnviroScanبها دسهتگاه    91/01ميزان 

  جهسن متر و با دستگاه نوترون ميلي 00/00ر به ميزان همت انتيهس 09ا ههت ◦

 

 ي فيزيكي و شيميايي خاك سطحي مزرعه قبل از انجام آزمايشنتايج تجزيه. 8جدول 

pH 
 کاتيوني تبادل ظرفيت
(1-(cmol kg 

 آلي مواد
)%( 

 ظاهري چگالي
(1-(g cm 

 حجمي رطوبت
 دايم پژمردگي
)%( 

 حجمي رطوبت
 ظرفيت زراعي

)%( 

 شن درشت
)%( 

 شن ريز
)%( 

 سيلت درشت
)%( 

سيلت 
)%( 

رس 
)%( 

0/7 0/05 5/5 00/1 5/17 01 1/01 0/17 0/19 1/15 1/11 

 

 
 

 .b )Diviner2000سنج و ( نوترونa ؛هاي کاليبراسيونمنحني. 8شکل 
 

 گيري، رطوبت خاك در سطح کود(هاي اندازهمتر )روابط متقابل دستگاهمقدار رطوبت خاك برحسب ميلي. 2جدول 
 (Kg N/ha)سطح کود 

گيري دستگاه اندازه
 رطوبت خاك

199 099 
 (cm)عمق خاك  (cm)عمق خاك 

 09تا  09 09تا  09 09تا  ◦ 09تا  09 09تا  09 09تا  ◦
Neutron probe K (1/0 )11/00 IJ (5/0 )17/07 K (0 )91/00 K (5/1 )59/00 I (5/1 )91/00 IJ (5/1 )17/09 
Diviner2000 FG (9/0 )11/09  H (5/0 )99/15 GH (7/1 )11/17 F (9/0 )91/09  C (7/1 )17/57  E (5/1 )07/05 

TDR E (0/1 )91/05 H (9/0 )07/10 J (5/1 )17/00 GH (5/1 )59/17 D (1/0 )91/51 H (0/1 )07/15 
EnviroScan BC (5/1 )99/09 BC (1/1 )59/59 BC (1/0 )17/59 A (7/1 )07/01 AB (0/1 )17/01 BC (5/1 )59/50 

  باشد.داخل پرانتز مي (SE))از طريق آزمون دانكن( است. خطاي استاندارد  5دار در سطح احتمال %گر عدم وجود تفاوت معنيحروف مشابه نشان

Soil Moisture (v/v) (%) 
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Diviner2000 Neutron Probe Calibration 
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 1109، 57اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته
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 هاي آبياري(رطوبت خاك در سيستمگيري، هاي اندازهمتر )روابط متقابل دستگاهمقدار رطوبت خاك برحسب ميلي. 5جدول 
 سيستم آبياري

گيري دستگاه اندازه
 رطوبت خاك

 ايقطره شياري
 (cm)عمق خاك  (cm)عمق خاك 

 09تا  09 09تا  09 09تا  ◦ 09تا  09 09تا  09 09تا  ◦
Neutron probe I (9/1 )91/00 H (0/1 )99/00 I (0/9 )07/05 J (5/1 )99/09 HI (0/1 )99/09 I (9/1 )11/05 
Diviner2000 EF (1/0 )91/10  F (7/1 )07/17 GH (9/1 )91/00 E (9/0 )11/01 C (5/0 )59/50 C (1/0 )17/51 

TDR D (5/1 )11/00 E (5/1 )11/01 H (9/1 )17/00 EF (9/1 )99/10 D (0/1 )17/05 G (5/0 )07/10 
EnviroScan AB (9/1 )11/01 AB (9/1 )17/50 AB (9/1 )17/50 A (5/0 )11/00 AB (0/9 )59/09 B (5/1 )59/59 

  باشد.داخل پرانتز مي (SE))از طريق آزمون دانكن( است. خطاي استاندارد  5دار در سطح احتمال %گر عدم وجود تفاوت معنيحروف مشابه نشان
 

ااههرات متقابههل   ورد(. در مهه0ده اسههت )شههكل  شههگيههري  انههدازه
دههد  ها نشان مهي  هاي آبياري و اعماق مختلف خاك، داده سيستم

اي و در عمهق   ترين مقدار رطوبت در سيستم آبياري قطرهکه بيش
 90/07گيهاه( بهه ميهزان     يفعال ريشه يمتر )منطقه سانتي 09تا  09

و  07/09 ،بهه ترتيهب   09تها   09و  09تها   ◦ و اعمهاق  اسهت متر  ميلي
. در سيسهتم آبيهاري   دارنهد دوم قهرار  ي مرتبهه متهر در   ميلي 00/00

 00/15بهه ميهزان    09تا  09ترين مقدار رطوبت در عمق کم شياري
و  70/01 ،به ترتيهب  09تا  ◦ و 09تا  09 اعماق در متر و سپس ميلي
سيستم آبياري در در مجموع،  است. شدهمتر ملاحظه  ميلي 59/00

 تهها عمههق متههر(  ميلههي 11/119) يتههراي ميههزان رطوبههت بههيش قطههره
ايهن مقهدار    شيارياست ولي در آبياري  شدهمتر دخيره  سانتي 09
 گانهدر خصوك اارات متقابل سهتنزل پيدا کرده است.  11/109به 

( گيرياندازهگيري رطوبت، سيستم آبياري و عمق  )دستگاه اندازه
، در سيسهتم  سهنج  زان رطوبت توسط دسهتگاه نهوترون  ترين ميبيش

و  99/00رابهر  بو  09تها   09 هاياي در عمق و قطره شياريآبياري 
و برابهر  متهر   سهانتي  09تها   ◦ ترين آن در عمقکم متر و ميلي 99/09
دسههتگاه  بهها. ه دسههت آمههده اسههت  متههر بهه  ميلههي 99/09و  91/00

متههر  سهانتي  09تهها  ◦ ميههزان رطوبهت خههاك در عمهق   سهنج  نهوترون 
ملاحظهه   يدار ، تفهاوت معنهي  هها عمهق متفاوت بهود امها در سهاير    

بهوده   بهرعكس  Diviner2000نگرديد. اين امر در مورد دستگاه 
سطحي در  يهاي رطوبت خاك در لايه که دادهبه صورتياست، 

 تههر  ينياي برابههر، امهها در اعمههاق پهها   و قطههره شههياريدو سيسههتم 
اي  تر در سيسهتم آبيهاري قطهره   حضور رطوبت بيش يدهندهنشان

ميزان رطوبت خاك با افزايش عمهق   TDRدستگاه  بابوده است. 
در  يدار تفهاوت معنهي   EnviroScanدسهتگاه   بها کاهش يافتهه و  

هها و اعمهاق مختلهف     خصوك ميهزان رطوبهت خهاك در سيسهتم    
ايهر سهطح کهود    تأ خصوكدر  (.1خاك ملاحظه نگرديد )شكل 

هها   ههاي مختلهف( داده   دسهتگاه  باگيري رطوبت خاك ) در اندازه
دهد که با افزايش سطح کود، مقدار رطوبت نيز افهزايش   نشان مي

ههاي آبيهاري و    اارات متقابهل سيسهتم  مورد (. در 0)شكل  بديامي
سطح کود، نتايج نشان داد که افزايش سطح کود باعه  افهزايش   

کيلهوگرم در   099گهردد. در ايهن راسهتا سهطح      رطوبت خاك مي
اي بها ميهانگين    و قطهره  شهياري هاي  د نيتروژن در سيستمکو هكتار
کيلهوگرم   199اول قرار گرفتهه و سهطح    يمتر در رده ميلي 00/00

  بههه ترتيههب  شههيارياي و  هههاي قطههره  نيتههروژن در سيسههتم کههود 
 يمتهر آب بهود کهه در درجهه     ميلي 91/15و  05/00 يدهندهنشان

 (.5گيرنهههههد )شهههههكل   دوم و سهههههوم آمهههههاري قهههههرار مهههههي  
کيلهوگرم نيتهروژن    099 سطح کود برايترين ميزان رطوبت بيش

بههه ميههزان  EnviroScanدسههتگاه بهها و  09تهها  ◦ در هكتههار، عمههق
دسههتگاه مقهدار آن بهها  تههرين و کههم شهد متههر ملاحظههه  ميلهي  07/01

تعيهين  متهر   ميلهي  01/00به ميزان  ،سطحي يهو در لاي سنج نوترون
ر رطوبت باير سطح کود تأ شياريکلي در سيستم  طوره . بگرديد

بهر مقهدار آن   متر( و با افزايش عمق  ميلي 50/00خاك ناچيز بود )
بهرعكس  اي  د. اين امر در مورد سيستم آبياري قطهره شو وده ميافز

سطحي خهاك، سهطح کهود     يهلايکند به طوري که در عمل مي
بهه دسهت   تهري را  کيلوگرم نيتروژن در هكتار رطوبهت بهيش   199

کيلوگرم در هكتار از رطوبهت   099زايش عمق، سطح با افداده و 
 (.0تري برخوردار بوده است )شكل بيش

 

 
 

ههاي  ي دسهتگاه مقادير رطوبهت در اعمهاق مختلهف خهاك )مقايسهه     . 2شکل 

 (.EnviroScanو  Diviner2000 ،TDRسنج، نوترون
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سههنج، هههاي نههوترونگيههري رطوبههت خههاك توسههط دسههتگاه انههدازه. 5شــکل 

Diviner2000 ،TDR  وEnviroScan  تها   09و  09تها   09، 09تها   ◦در اعماق

 اي.متري در دو سيستم آبياري شياري و قطرهسانتي 09

 

 
 

گيهري شهده بها    رطوبهت خهاك انهدازه    بهر کود نيتروژنهي   مقدارتأاير . 8شکل 

 هاي مختلف.دستگاه

 

 
 

 
 ر رطوبت خاك در اعماق مختلف خاك.بتأاير سطح کود . 3شکل 

 
 

ههاي مختلهف   گيري شده بها اسهتفاده از دسهتگاه   رطوبت خاك اندازه. 6شکل 

برحسههب و  در اعمههاق EnviroScanو  TDR ،Diviner2000سههنج، نههوترون
 .سطح کود

 

 گیری بحث و نتیجه. 8
سنج انعكاسو  سنج نوتروندستگاه گيري شده با دو  رطوبت اندازه

اي بسيار مشابه است. اين  در دو تيمار آبياري شياري و قطره زماني
 سهنجي گيري رطوبت به روش ظرفيتاندازهنتايج در حالي است که 

 اخهههتلاف  EnviroScanو  Diviner2000ههههاي بههها دسهههتگاه 
گيري مقدار رطوبهت   (. اندازه1 )شكل دهدداري را نشان ميمعني

هههاي دسههتگاهمتههر بهها اسههتفاده از   سههانتي 09 خههاك تهها عمههق  
Diviner2000  وEnviroScan  تغييرات رطوبت بالاتري را در

 دهد )جهدول  متر( نشان مي ميلي 09اي )حدوداً  آبياري قطره تيمار
 ونههوترون پراکنههدگي اي و شهياري روش   (. در تيمارههاي قطههره 1
 TDR آن د. علت ايهن امهر   نباش خودار مي قبولي براز همگني قابل
 هههايدسههتگاه در مقايسههه بهها  TDRو  سههنج سههت کههه نههوترون ا

Diviner2000  وEnviroScan  ري از خههاك را تههوسههي حجههم
تر مورد اغمها   ناهمگني خاك را بيشداده و  سي قرارمورد وار
 هههاروشي همهههآبيههاري شههياري،  تيمههار . در]0[ دهنههد قههرار مههي

 توانند شاخص مناسبي در خصوك تخمين رطوبت موجود در مي
سنجي با تكيه بهر  ظرفيت اي، روش خاك باشند. اما در تيمار قطره

مؤيههد حضههور   EnviroScanو  Diviner2000هههاي دسههتگاه
دليهل  ه توانهد به   . ايهن امهر مهي   ستا تر در خاك بودهرطوبت بيش

هاي فوق نسبت به فضهاهاي ايجهاد   گرهاي دستگاهحس حساسيت
دليهل وجهود   ه هها )به   لولهه  شده بين خاك و لوله در هنگام نصهب 

چنهين حجهم   مهورد آزمهايش( و ههم    يخاك منطقهه  سنگريزه در
دليل ه متر( باشد. لذا بسانتي 19گيري شده ) کوچک خاك اندازه
اسهتفاده از  از شود کهه   توصيه مي PVCهاي  مشكلات نصب لوله

ههاي بها   در خهاك  EnviroScanو  Diviner2000هاي دستگاه
نتايج حاصهل از ايهن تحقيهق    . ]19[ بافت ناهمگن خودداري شود

قبهول و  قابهل  ييهک وسهيله   سنج ستگاه نوتروندهد که د نشان مي
 متههر در ميلههي ±0و دقههت آوري جديههد، فههن مههورد اعتمههاد بهها  

تهرين  کهاربردي و متهري،   5/1متهر آب خهاك تها عمهق     ميلي 059
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ريهزي  رطوبهت خهاك و برنامهه   توزيه    گيهري  انهدازه بهراي   سيلهو
در  تهابش  ينامهدليل فقدان آيينه اما ب .اشدبآبياري در مزرعه مي

ايمن از اين وسهيله و حمهل و نقهل     يبسياري از کشورها، استفاده
المللي انرژي آن، نياز به مجوز دارد. براساس استاندارد آژانس بين

اتمههي و کاتههالوت دسههتگاه، حههد پرتههوگيري مجههاز شههغلي و دز  
سهيورت در سهال   ميلهي  0و  09 ،ترتيهب ه دريافتي کاربر دستگاه به 

هاي معدني بدون نياز بهه  نيز در اغلب خاك TDRاست. دستگاه 
-1کاليبراسيون با دقت 

m
1

m 91/9±     عملكرد خهوبي داشهته و ههم
کنهد.  مهي  گيري اندازهزمان رطوبت و هدايت الكتريكي خاك را 

دسههتگاه، محههدوديت کههاربرد در ايههن قيمههت نسههبتاً بههالاي بههه  امهها
ههدايت الكتريكهي بهالا( و نيهاز بهه       هاي شور و سديمي )بها خاك

در و يها  هاي با مقدار ماده آلي بالا منحني واسنجي ويژه در خاك
 ههاي . از مزايهاي دسهتگاه  بايهد اشهاره کهرد   هاي آتشفشاني نيز خاك

Diviner2000  وEnviroScan سهري  ههاي  خواندنتوان به مي 
، امكهان  هاي زياد، قابليت اتصهال بهه کهامپيوتر   همراه با تعداد داده

 گههههر و تفسههههير نتههههايج در مزرعههههه )بهههها اسههههتفاده از نمههههايش    
يي آسان آن آگرافيكي دادها و کار يهافزارهاي موجود(، مشاهدنرم

، PVC ياشاره نمود. معايب آن نيز حساسيت زياد هنگام نصب لوله
 چگهالي نياز به کاليبراسيون، حساسيت به مقهادير نهاچيز تغييهرات در    

باشهد. در پايهان لازم بهه دکهر     خاك، مقدار شوري آب و خاك مهي 
مهوردنظر   ياز عملكرد آن در منطقهه  تاب هر وسيله است که انتخاب 

 است.،  گيري خاك منطقه و گياهان کشت شده اندازه براي
 

 تشکر و قدردانی
مراتهب تقهدير و تشهكر خهود از      دانيمميوسيله بر خود لازم بدين

لمللهي انهرژي    ا هاي آژانس بينمرکز آزمايشگاهواحد علوم خاك 
 .نماييم انجام اين پروژه اعلام خاطره برا اتمي 

 

 :ها نوشت پی
1. Neutron Scattering 

0. TDR: Time Domain Reflectometry 

.1  Capacitance Method 

.0  Seibersdorf 

.5  Access Tube 
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