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براي كنترل يك آبپاش نرخ ) FDR(گيري رطوبت بر اساس ظرفيت خازنيطراحي و ساخت سنسور اندازه
  متغيير در سيستم آبياري باراني كلاسيك ثابت

  
  3و آرمين گلاره 2، سيد جليل رضوي1علي رضايي شهركي

زي، دانشگاه صنعتي استاديار گروه مهندسي ماشين هاي كشاورزي، دانشكده كشاور 2دانشجوي كارشناسي ارشد و1
  8415683111كارشناس طراح، شركت پيشرو كنترل، شهرك علمي و تحقيقاتي اصفهان 3و اصفهان

  :چكيده

پايداري، مقاومت، قابليت تراكم،  نفوذپذيري (آب از عوامل اصلي رشد گياه است و بسياري خصوصيات خاك  
. ت كه گياه براي رشد به هر سه جزء آن نياز داردخاك يك مجموعه سه جزئي اس. بستگي به مقدار آب دارد....) و 

شيميايي آب در خاك را پتانسيل آن -مقدار آب موجود در هر واحد حجم خاك را رطوبت خاك و حالت فيزيكي
اي يا آزمايشگاهي، مستقيم يا غير مستقيم به صورت كمي يا كيفي اندازه گيري مي شود رطوبت به صورت مزرعه. گويند

در روش مستقيم مقادير جرمي و حجمي رطوبت به طور . اي و هم آزمايشگاهي هستندنسورها هم مزرعهكه بعضي از س
-شود ولي در روش غير مستقيم ابتدا يك عامل ديگر كه درصد رطوبت بر آن مؤثر است اندازهمشخص اندازه گيري مي

معرفي يك سنسور با قابليت استفاده موضوع مقاله  .شودگيري شده و سپس مقدار رطوبت از روي آن تخمين زده مي
ساخته شده در شهرك علمي تحقيقاتي اصفهان و دانشگاه صنعتي (آسان براي عموم و دقت بالا و همچنين قيمت پايين 

- عمل مي 1(FDR)سنسور ساخته شده بر مبناي ظرفيت خازني . باشدهاي مشابه ميدر مقايسه با ديگر نمونه) اصفهان

براي . حي شده استرل كننده آن در راستاي كشاورزي دقيق و آبياري به صورت خاص مكاني طراكند كه همراه با كنت
گيري شده و سه تكرار ابتدا توسط سنسور اندازه با و سه سطح در  ارزيابي سنسور، رطوبت در يك بافت خاك ثابت

سنسور را در بدترين حالت حدود  ها در آون رطوبت آنها بر مبناي خشك بدست آمده كه دقتسپس با قرار دادن نمونه
توان دقت را تا هاي مربوطه ميدهد، كه البته با خطي كردن رابطه رطوبت با ظرفيت خازني توسط فرمولنشان مي% 4

  بالا برد % 1حد 
  .، آبپاش نرخ متغيير FDRرطوبت خاك، سنسور   :واژه هاي كليدي

  :مقدمه

                                            
1 - Frequency Domain Reflectometry 



   

 ،مواد غذايي و همچنين فرآيند گرم شدن زمين و كاهش بارندگي با توجه به افزايش جمعيت و افزايش نياز به 
نشيني امري لازم و ضروري است، همچنين با توجه به رقابتي شدن استفاده از منابع آب مديرت آب در كشاورزي و شهر

ح توسط بخشهاي مختلف و با در نظر گرفتن اين نكته كه بخش كشاورزي به عنوان بزرگترين مصرف كننده آب مطر
مي باشد، اين بخش بايد راهكارهاي مختلف افزايش بهره وري آب، بخصوص راهكارهاي مديريتي، را مورد آزمايش 

يكي از مهمترين راهكارهاي مديريتي . قرار دهد تا در آينده نه چندان دور براي تامين نياز غذايي دچار مشكل نشود
 .ريزي آبياري مي باشدبرنامه

مقدار  زمان آبياري و توانداصولي و منظم است كه از طريق آن توليد كننده مي سيستماتيك، بندي آبياري يك روشزمان
براي  در حداقل زمان كافيلازم و  فراهم كردن آب بندي موثر،هدف يك برنامه زمان .آب مورد نياز را مشخص نمايد

ن آب و يا تجمع آب اضافي در ناحيه هدر رفت آب، عدم ايجاد رواهاي ناشي از گياهان است، درحاليكه بتوان زيان
سيستم آبياري و  جوي، شرايط بندي كردن آبياري وابسته به عواملي چون خاك، گياه،زمان .به حداقل رساند را گياهريشه 

عيب براي سازنده وبي اطلاعات و تجربياتمستلزم  بندي آبياري مناسبيك برنامه زمان. فاكتورهاي عملي مي باشد
ها و اي است از تجربيات شخصي تا دنبال كردن تكنيكشامل بازه سطح اين نظرات و تجربيات. باشديگيري متصميم

هوايي را  هاي آب وخاك و پارامتر توانند آب،بر پايه تجهيزات كامپيوتري گران قيمتي كه مي راهكارهاي ديگران، كه
 ميزان آب موجود در خاك، براساس، مي توانندهاي زمان بندي كردن آبياري تكنيك. بنا شده است ارزيابي كنند،

بندي معمولي شامل سنجش مقدار هاي زمانروش .گياهان، باشند هاياطلاعات آب و هوايي ويا زيرنظر داشتن كمبود
  .محاسبه ميزان تبخير و تعرق گياهان است آب موجود در خاك يا

در راستاي . شودود در خاك محقق نمينشيني بدون سنجش محتواي آب موجمديرت آب در كشاورزي و شهر  
اي و آزمايشگاهي كشف و مورد استفاده قرار گرفته است كه در اين ميان هاي متعددي به صورت مزرعهاين مهم روش
  . كنندگيري ميها به صورت مستقيم و برخي به صورت غير مستقيم،كمي و كيفي، رطوبت را اندازهبرخي روش

  :بررسي منابع

كشش آب توسط خاك يا مكش آب توسط . دهندفي قدرت حفظ آب توسط خاك را نشان ميهاي كيروش  
رابطه بين كشش آب و محتواي آب خاك خطي نيست  .خاك و يا پتانسيل آب در خاك از انواع انرژي آب خاك هستند

. محتواي رطوبت خاك گيريشود نه براي اندازهگيري آب در دسترس گياه استفاده ميها براي اندازهلذا از اين روش
به عنوان مثال بلوك   .شوندگيري در اين روش در يك محل و يك عمق كار گذاشته و عموما جابجا نميابزار اندازه

شود و بر خلاف روش كيفي هاي كمي مقدار رطوبت خاك تعيين ميدر روش. را مي توان نام برد گچي و تانسيومتر
 . )2003 ،نامبي( توان انجام دادهاي مختلف ميها و عمقگيري در مكانچندين اندازه



   

هاي غير آورند ولي در روشهاي جرمي يا حجمي بدست ميروش مستقيم يعني اينكه رطوبت را از روش  
شود و سپس از روي اين فاكتور، رطوبت خاك گيري ميمستقيم ابتدا فاكتوري كه در ارتباط مستقيم با آب است اندازه

  .)1387 عليزاده،(شودمواردي از آنها اشاره ميبه در زير شود كه محاسبه مي

 :گيري رطوبت به روش مستقيماندازه

 24سپس نمونه را به مدت ) ww(در اين روش ابتدا نمونه مرطوب را وزن كرده: روش حرارت دادن نمونه در آون -1
ميزان رطوبت از روابط زير بدست  كه) wd(كنيمدهيم و حال نمونه خشك را دوباره وزن ميساعت در آون قرار مي

 .آيدمي

  
. آورداين روش كه يك روش كمي است به صورت آزمايشگاهي انجام شده و محتواي وزني آب خاك را بدست مي

  .ساعت است 24زمان پاسخ گويي در اين روش 

  )آون و ترازوي دقيق(زمان بر، مشكل، نياز به ابزار آزمايشگاهي: معايب

   .)2008، و وامر1387عليزاده، (بالا، مستقل از شوري و بافت خاكساده، دقت : مزايا

  

  :روش تانسيومتر -2

-تانسيومتر لوله ساده پر آبي است كه از بالا به در  

قطر لوله . گرددپوش و از انتها به كلاهك سراميكي منتهي مي
تانسيومتر معمولا يك اينچ است اما طول آن بر اساس عمق 

هاي استاندارد طول اندازه). 1شكل (شودنصب انتخاب مي
اين . باشداينچ مي  60و   48، 36، 2  4،   18،   12،   6تانسيومتر 

كلاهك . كندگيري ميوسيله به يك خلاسنج متصل است كه فشار نسبي داخل لوله را نسبت به فشار اتمسفر اندازه
رار دادن لوله در خاك آب از كلاهك خارج شده تا به كند، با قباشد و هوا از آن عبور نميسراميكي از آب اشباع مي

. آوريمتعادل برسد در اين حالت با قرائت فشار سنج از روي جدول متناسب با بافت خاك ميزان رطوبت را بدست مي
زمان پاسخگويي در اين . گيردرا اندازه مي) پتانسيل كاپيلاري(خاك اين روش يك روش كيفي است كه كشش آب

  دستگاه تانسيومتر -1شكل 



   

بار موثر  8/0تانسيومتر در كشش كمتر از . تانسيومتر يك شاخص از آب در دسترس گياه است. عت استسا 3-2روش 
  .آيدميشود يا آب درون لوله به صورت بخار درو بيشتر از آن يا هوا وارد سراميك مي است

اگر فشار داخل . ي نيستهاي شني كافبار است كه براي خاك 8/0تا ) اشباع(گيري بين صفرمحدوده رنج اندازه: معايب
ها به محتواي تبديل داده .شودبار كمتر شود پيوستگي بين ملكولهاي آب از دست رفته و آب تبخير مي 8/0لوله از 

شود كه كار مشكلي است، پديده هيسترزيس، نياز به نگهداري مرتب و حجمي آب از طريق جدول مربوطه انجام مي
صب وجود دارد، سيستم اتوماتيك كردن آن توسط مبدل فشار گران و ناپايدار منظم دارد، امكان شكستن در موقع ن

  .است

هاي يخ زده ارزان، ساختار ساده، كاردهي خوب در رنج اشباع، نصب و نگهداري آسان، با اتيلن گليكل در خاك: مزايا
  .)2008، وامر( گيرد، دقت قابل قبولكند، تحت تاثير شوري خاك قرار نميكار مي

 :گيري به روش غير مستقيمزهاندا

  : روش بلوك گچي-1

 سانتيمتر 3× 4× 1/5يك قطعه قالب مكعبي گچي به ابعاد دستگاه شامل   
 2*1به ابعاد  20دو قطعه توري سيمي با مش (كه داخل آن دو الكترود است 

ر از هم قرار دارند و دو سيم از اين الكترودها خارج تسانتيم 1با فاصله ) سانتيمتر
 .)2شكل ( كندبا تغيير رطوبت بلوك مقاومت بين دو الكترود تغيير مي .ده استش

زمان . گيرداين روش يك روش كيفي است كه كشش آب خاك را اندازه مي
  . ساعت است 3تا  2پاسخ گويي در اين روش 

خشك يا مرطوب  هاي خيليشود، در خاكهاي درشت با مشكل مواجه ميهاي شور و اسيدي و بافتدر خاك: معايب
  .كند، نياز به كاليبره دارد و كاليبره با زمان تغيير مي)سال 3-1(حساسيت كمي دارد، دقت پايين، عمر كوتاه

  .)2008، و وامر1387عليزاده، ( هاي كمدهد، دقت در رطوبتهاي آبياري را پوشش ميساده، ارزان، اغلب رنج: مزايا

 :نوترون متر دستگاه -2

سانتيمتر كه به طور  30-40سانتيمتر و ارتفاع  5پراب به قطر  -1: است از دو قسمت تشكل شدهمتر دستگاه نوترون 
دستگاه شمارش گر براي ثبت شار نوترونهاي  -2. عمودي داخل لوله اي كه قبلا در خاك قرار داده شده ، قرار مي گيرد

 . كند شده

 

دستگاه بلوك گچي -2شكل  



   

 

 

 

 

ميلي كوري استفاده شده كه چنين مخلوطي در  5تا  2قدرت  غالبا چشمه نوترون از مخلوط راديوم و برليم به
مليون الكترون ولت است و  15تا  1كند كه انرژي آنها نوترون از هر ميلي كوري راديوم  گسيل مي  16000هر ثانيه 

خاك  نوترونهاي سريع از چشمه خارج شده و به اتمهاي مواد مختلف در. باشدكيلومتر بر ثانيه مي 1600سرعت آنها 
شود تا سرعت آنها به شوند و به تدريج از انرژي آنها كاسته ميكنند و در فضاي اطراف چشمه پراكنده ميبرخورد مي

با نوترون بيشتر  اتم هر چه تشابه جرمي هسته. شودهاي كند شده گفته ميكيلومتر بر ثانيه برسد كه به آنها نوترون 2/7
براي اينكه .هيدروژن بيشترين شباهت را دارد ،كه از عناصر موجود در خاك دهدباشد بيشترين كاهش انرژي روي مي

كند در حالي كه براي رسيدن مرتبه با هسته هيدروژن برخورد مي 18به سرعت حد خود برسد  mev2نوترون با انرژي 
هر چه مقدار هيدروژن  .مرتبه با هسته اكسيژن برخورد داشته باشد 150مرتبه با هسته كربن يا  114به اين سرعت بايد 

هاي كند شده به نوترون. د نكنخاك بيشتر باشد نوترونها در اطراف چشمه سريع كند شده و توليد يك ابر نوتروني مي
برخورد هر نوترون با . شوندهاي كند نشده وارد ميله شده و توسط گيرنده ثبت ميها شده و نوترونتدريج جذب اتم

كرده كه تعداد پالسهاي ثبت شده در يك دوره زماني مشخص با درصد رطوبت خاك  سلول گيرنده توليد يك پالس
بايد دستگاه را با توجه به نوع خاك منطقه تنظيم كرده و رابطه بين ) كاليبراسيون(بتدا براي واسنجيا .رابطه مستقيم دارد

منحني . يا معادله به دست آوردگيري شده در هر دقيقه را به صورت منحني هاي اندازهدرصد رطوبت و تعداد نبض
گيري و در وضعيتي قرائت استاندارد درهمان محل اندازه. واسنجي دستگاه نوترون متر غالبا به شكل خط مستقيم است

بدين ترتيب كه با روشن كردن . آيدكه ميله نوترون متر هنوز از داخل محفظه خود خارج نشده است به دست مي
مان دوره زماني استاندارد يك دقيقه صورت گرفته و عدد به دست آمده به عنوان شمارش دستگاه و انجام شمارش در ه
شود قرائت استاندارد، يك بار قبل از آزمايش و بار ديگر پس از آزمايش توصيه مي. شوداستاندارد در نظر گرفته مي

دارد ميله از داخل دستگاه بيرون آورده پس از به دست آوردن قرائت استان. تعيين و ميانگين آنها در محاسبات لحاظ شود
در اين روش متوسط رطوبت خاك در . گيردشده و در داخل خاك در موقعيت مورد نظر، شمارش نوتروني صورت مي

روش كمي بوده كه محتواي روش نوترون متر يك . شودگيري ميسانتيمتر اندازه 20اي به شعاع تقريبي حجم كره
  .دقيقه است 2 - 1د و زمان پاسخگويي در اين روش گيرحجمي آب را اندازه مي

هاي مختلف نياز به كاليبره گران، وابسته به شوري و دانسيته حجمي خاك، خطر اشعه راديو اكتيو، براي خاك: معايب
  .دارد، نياز به نصب لوله، نياز به آموزش و كسب مجوزشدن 

 . )2008،و وارمر1387عليزاده، ( يق، سريع، قابل تكرارخوب كاملا دق اسيوننمونه دست نخورده، با كاليبر: مزايا

  دستگاه نوترون متر-3شكل



   

  

    : اشعه گاما -3

شود پخش و جذب اشعه گاما روش ميرايي اشعه گاما يك تكنيك راديواكتيو است كه در اين روش فرض مي  
- مي        مربوط  ،كنداي كه تابش اشعه در خاك طي ميبه دانسيته مواد موجود در مسيرش و رطوبت خاك و فاصله

توان از آن صرفنظر كرد پس با ثابت بودن تغييرات در دانسيته خاك با تغيير در رطوبت خاك ناچيز بوده كه مي .شود
توان رطوبت را در هر مقطعي از خاك بدست با اين روش مي. شودضخامت خاك ميرايي متناسب با رطوبت خاك مي

شود كه مي   استفاده  137كوري سزيوم ميلي 25اكتيو راديو در روش رطوبت سنجي گاما معمولا از يك چشمه. آورد
اكتيو داخل محفظه سربي قرار گرفته تا در چشمه راديو. ميليون الكترون ولت است 0/661انرژي آن كم و در حدود 

اين روش در كارهاي تحقيقاي كاربرد دارد و يك روش كمي است  .حالت عادي خطرات ناشي از آن به حداقل برسد
  . دقيقه است 1گيرد و زمان پاسخگويي در اين روش كه محتواي حجمي آب را اندازه مي

اينچ يا كمتر است، تاثير پذير از تغييرات دانسيته  1خطر ناشي از اشعه راديو اكتيو،محدود به ضخامت خاك : معايب
لايه هاي لايه، در خاك، مشكلقيمت ، گران)شوددانسيته حجمي كل نمونه يكنواخت و ثابت فرض مي(حجمي خاك

  .خطاي بزرگي دارد

گيري و ثبت اتوماتيك، رزولوشن توان متوسط مقدار آب را در عمق بدست آورد، نمونه دست نخورده، اندازهمي: مزايا
  .)1994زازوئتا و همكاران، (گيري تغييرات زماني در آب خاكبالا، امكان اندازه

 

 

  

  

  

  

  اسيستم اشعه گام -4شكل 

 

 حفاظ سربي

 چشمه گاما

خاك
 آمپلي فاير

 كريستال گيرنده



   

 : TDT 3و    2TDRروش هاي  -4

باشد كه مهمترين عامل استاندارد و كارا با دقت بالا مي ايروش انعكاس سنجي زماني يك روش مزرعه  
 گيرنده سيگنال تشكيل شده فرستنده و از دو ميله فلزي و دستگاه  TDR. محدود كننده آن قيمت بالاي دستگاه است

الكتريك را بازي هاي خازن را دارند و خاك بين آنها نقش محيط ديها حكم هادييلهميليمتر  و م 5ها قطر ميله. است
الكتريك استفاده شده به گنجايش همان خازن در نسبت گنجايش يك خازن كه در آن از يك ماده به عنوان دي .كندمي

ري از تمايل ملكولهاي آن ماده در شود كه معياالكتريك آن ماده گفته ميثابت دي ،الكتريك آن هوا باشدصورتي كه دي
دستگاه يك تپ ولتاژ الكتريكي را  ايجاد كرده و  .آرايش دادن خود در هنگام قرار گرفتن در ميدان الكترواستاتيك است

ها خارج شده و سرعت سيگنال اين علائم با سرعت و فركانس زياد از ميله .كندهاي موازي منتشر ميآن را در طول ميله
اين دستگاه زمان بين فرستادن و  .شوندها به دستگاه برگشت داده ميشود و دوباره توسط ميلهاز خاك كم ميطي عبور 

الكتريك افزايش يافته و سرعت انتشار هر چه رطوبت خاك افزايش يابد ثابت دي.. كندگيري ميدريافت سيگنال را اندزه
 .باشدمي 81و آب  9-2اك و مواد جامد خ 1الكتريك هوا ثابت دي. يابدكاهش مي

  

r: الكتريكثابت دي    l :طول ميله v :سرعت موج در ميله پراپ c :سرعت موج در خلا  
t :شود تا به گيرنده برسدزماني كه موج ازفرستنده خارج مي θv :نسبت حجمي رطوبت خاك  
 

  
 28پاسخگويي اين سيستم حدودا زمان . كندگيري مييك روش كمي بوده كه محتواي حجمي خاك را اندازهاين روش 
  .ثانيه است

  .گران، بايد تماس خوبي با خاك داشته باشد: معايب

مستقل از بافت، دما و شوري خاك، امكان انجام آزمايشات بلند مدت، قابليت اتوماتيك شدن، نياز به كاليبره : مزيت
  .)1387و عليزاده،  2005بلونگوئست، ( هاي مختلف نداردكردن مجدد براي خاك

به   TDTدستگاه جديد  Toppتوسط  2001در سال  Blonquistبه نقل از   TDRعيب گرانيبراي رفع   
با حذف كابل رابط و قرار دادن دستگاه فرستنده و گيرنده   TDRعلاوه بر داشتن مزاياي    TDT. بازار عرضه شد

                                            
2- Time Domain Reflectometer  
3 ‐ Time Domain Transmission 



   

TDT 

عيب اصلي  .كاهش داد يرا به حد قابل توجه علاوه بر بهتر كردن عملكرد دستگاه قيمت آن، روي خود پراببر سيگنال 
TDT  مي   به خاطر بزرگ بودن پراپ طراحي شده جديد اختلال ايجاد شده در خاك طي وارد كردن پراب در خاك
   .)2005بلونگوئيست، ( باشد

                                                  
         

 

 

 

  TDTو   TDRدستگاه اندازه گيري رطوبت  -5شكل 

  ):FDR( ظرفيت خازنيروش  -5

خاك به . شودگيري ظرفيت خازني خاك استفاده ميبراي اندازه) RF(در اين روش از موج فركانس راديويي  
 ظرفيت خازني خاك. است MHz150 فركانس عموما نزديك. باشدالكتريك يك مدار خازني فركانس بالا ميعنوان دي

  .شودالكتريك مربوط ميها، به ثابت ديبه وسيله ميدان الكتريكي ايجاد شده حول الكترود

  

  

  

 شماتيك مدار ظرفيت خازني -6شكل 

الكتريك خاك در تماس با پراپ، توليد اين سنسور يك طيف فركانسي از قسمت حقيقي و موهومي ثابت دي  
اي را هاي صفحات خازن پديده ظرفيت خازني لبهشود، در كنارهتشريح مي C0εو Cfهاي سنسور توسط خازن. كندمي

-ماده دي اسيوندر طي فرايند كاليبر Cfو  C0مقادير . است كه اطراف خازن هوا باشد براي زماني C0مقدار . داريم

  . شودتعيين مي الكتريك براي هر فركانس زاويه 

  Zsتريك الكاي با ديامپدانس سنسور با ماده ε  و  Zc  باشدامپدانس مدار متصل به سنسور مي.  

  

TDR 



   

 
C0  در مقايسه باCf توان از بسيار بزرگتر بوده و ميCf صرف نظر كرد كهZ0 بدون در نظر   امپدانس خازني است

  .الكتريك هواستامپدانس خازني با دي Zairو  Cfگرفتن 

 

  
الكتريك طبق با داشتن ثابت دي. آيدالكتريك ماده بدست ميثابت دي )3(معادله در ) 4( مقادير معادله با قرار دادن

  .)2010اسكيروچا، ( توان محتواي حجمي را محاسبه نمودمي TDRفرمول گفته شده براي 

  
گيري يك روش كمي بوده كه محتواي حجمي خاك را اندازهاين روش 

  .آني استزمان پاسخگويي اين سيستم . كندمي

هاي رسي سنگين و شور، نياز به ه بافت خاك در خاكحساس ب: معايب
  تماس كامل بين سنسور و خاك، نسبتا گران

  . )1994زازوئتا، ( دقت بالا، قابليت اتوماتيك شدن و كنترل از راه دور: مزايا
  
  

، نورهاي قطبي شده و يا سنجش از راه Near-Infraredگيري با اشعه روشهاي ديگري از جمله اندازه
كمتر مورد  كشاورزيكه در  وجود دارد گيري رطوبت نيز در اندازه... و ) ايويو و ماهوارهتوسط اشعه ميكرو(دور

  .استفاده قرار مي گيرند
  :مواد و روشها

دانشگاه صنعتي  اصفهان و سنسور ساخته شده در شهرك علمي تحقيقاتي
 ،شده در بالا ارائه هاياين سنسور با توجه به فرمول. مي باشد FDRاصفهان از نوع 

سيم با اين سنسور به صورت بي. كندمحتواي حجمي رطوبت خاك را محاسبه مي
قسمت كنترل . باشدمتر مي 10واحد كنترل خود در ارتباط است كه برد فرستنده 

ستاي اريزي بوده كه اين امر در ركننده متناسب با شرايط زمين و گياه قابل برنامه
هاي آبياري تحت آب به صورت خاص مكاني در سيستم كشاورزي دقيق و اعمال

 FDR سنسور  - 8شكل اي طراحي شده سنسور به گونه .باشدميو با استفاده از يك آبپاش نرخ متغيير فشار 

  FDRسنسور ّّّّّّّّّّّّّّتصوير   -7كل ش



   

 ناحيه غير خطي

 .گيري كردگيرد تا بتوان رطوبت را در عمق مطلوب ريشه اندازهكه به صورت افقي در خاك قرار مي
پراپ باشد با اين تفاوت كه رايج گفته شده در بالا مي FDRنحوه عملكرد اين سنسور مطابق با سنسورهاي   

اين سنسور با يك روكش از محيط اطراف خود ايزوله شده كه اين امر علاوه بر اينكه از سولفاته شدن صفحات خازن و 
 .شودهاي سنسور از شوري و دماي خاك ميكند باعث مستقل شدن دادهيونيزه شدن خاك اطراف پراپ جلوگيري مي

شود كه در اين خاك در ابتدا به صورت غير خطي ولي در انتها نسبتا خطي مي الكتريك با رطوبتن ثابت دييبطه برا
سنسور با حذف قسمت اول نمودار قسمت دوم را با خطاي كم خطي فرض كرده كه با داشتن رطوبت اشباع و خشك 

  .بي محاسبه كردياهاي ميانرا با فرمول هاي ميانيتوان رطوبتبراي هر خاك مي
  
  
  
  
  
  
  
  

  نمودار رابطه ثابت دي الكتريك و رطوبت خاك  - 9شكل 
در سه سطح  %)25/28، شن %75/50، سيلت %21رس (لومي سيلتي بافت خاك يكبراي ارزيابي اين سنسور   

سپس با قرار دادن  ع را گرفتهرطوبت اشبا آنرا به حالت اشباع رسانده و از  خاك ارطوبت انتخاب شده به نحوي كه ابتد
نمونه گرفته شد و  3موجود  از خاك ، ساعت 12با فاصله زماني حدود ) داخل سوله و در سايه(در فضاي آزاد خاك

سنسور رطوبت حجمي خاك را به تعيين مي كند، بنابراين طبق  .شد داخل آون قرار داده رطوبت،گيري اندازهجهت 
  .وبت حجمي تبديل گرديدروابط زير رطوبت بدست آمده از آون به رط

  
  درصد حجمي رطوبت خاك:     درصد وزني رطوبت خاك:     دانسيته خاك خشك: 

  .از روابط زير استفاده گرديد% 1به % 4به منظور تصحيح خطاي ناشي از اندازه گيري و رساندن دقت از 

  
  

  



   

  :نتايج و بحث
نتايج بدست آمده نشان مي دهد كه دقت . يه از آزمايش سنسور ساخته شده را نشان مي دهدنتايج اول 1جدول   

با توجه به اينكه . باشددرصد مي 5/3تا  2/3درصد و خطاي حاصله بين  74/3تا  48/2اندازه گيري رطوبت خاك بين 
يرات رطوبتي خاك با خطاي در شرايط مزرعه اي و براي كنترل ميزان پاشش آب توسط يك آبپاش نرخ متغيير تغي

نمودار      مر بوط به  10شكل . موجود مناسب به نظر مي رسد، در نتيجه عملكرد سنسور در حد قابل قبول مي باشد
درصد نشان مي  3/94مقايسه عملكرد سنسور ساخته شده را تعيين رطوبت خاك به روش آون با ضريب همبستگي 

  .دهد
  ساخته شده   FDRعملكرد سنسور  نتايج ارزيابي اوليه از -1جدول 

 %θ رطوبت بدست آمده از آون
 سطح سوم سطح دوم  سطح اول

82/53  3/48  78/42  
 %θ رطوبت بدست آمده از سنسور

4/53  
    2/50  
5/52  

8/49
50  
48 

41  
8/43  

42 

  تكرار اول
  تكرار دوم
  تكرار سوم

  واريانس  4/1  0  6/1
  متوسط 2/42 2/49  03/52
  ختلاف از آونا 58/0 7/1  78/1
  خطا 2/3% 5/3%  3/3%

 دقت        74/3% 48/2% 54/2%

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نمودار عملكرد سنسور ساخته شده در مقايسه با اندازه گيري رطوبت به روش آون - 10شكل 



   

  :نتيجه گيري
ر در كشاورزي امروز براي مشاهده شرايط كاري در مزرعه و مديريت منابع آب و خاك، نياز به يك سنسو  

هاي موجود هر كدام به دلايلي از جمله گراني تكنولوژي. سريع، قابل اطمينان و با قابليت اتوماتيك شدن وجود دارد
TDR متر، تاخير زمان پاسخ و دقت پايين بلوك گچي و وابستگي به بافت خاك در ، خطرات ناشي از دستگاه نوترون
مندي كاملي را در كشاورزي به خصوص در شرايط ايران ت، هيچ كدام رضايFDRهاي سنگين و شور در سنسور خاك

هاي مشابه داراي دقت مناسبي سنسور ساخته شده با ساختماني ساده و قيمتي بسيار مناسبتر از نمونه. كندايجاد نمي
  .افزايش داد% 1توان با خطي كردن معادلات آن، دقت را تا كه مي%) 4حدود (بوده
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Design and Development of a Di‐Electric Constant Based Moisture 

Measurement Sensor for Control of a Variable Rate Irrigation Sprinkler 

 
 
Abstract: 
 
Water is one of the main factors of plant growth.  Soil properties (stability, resistance, compress 
ability, permeability …) depend on quantity of soil water. Soil is a collection of three parts that 
plant needs them to grow. Water quantity available in unit volume of soil is called soil moisture 
and state of water physical-chemical in soil is called soil potential.   Moisture measurement in 
the field or in laboratory is performed directly or indirectly on a quantity or quality basis by 
sensors. In direct method water mass and volumetric moisture quantity is measured, while in 
indirect method moisture effect on another element is first measured and soil moisture level is 
estimated on that basis. This paper presents a user friendly sensor with high precision and low 
cost applicable in precision irrigation. The sensor operates based on Di-electric constant (FDR) 
principle and is used with its designed controller for site specific precision irrigation. To evaluate 
the sensor, soil moisture at three levels within a silty clay loam soil texture with three 
replications was measured. Then soil samples were placed in the oven and moisture level was 
calculated (DB) to compare with data obtained from the sensor.  In worst   conditions, precision 
of the sensor is 4%. However, sensor precision could be raised by linear relationship of moisture 
with the capacitance up to 1%. 
Keywords: Soil moisture, FDR Sensor, Variable Rate Sprinkler   

  


