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  چكيده

جهت اندازه  محدوده رشد ريشه گياهكارايي روش تماس مستقيم را در خاكهاي كشاورزي و  اين تحقيقدر 
و  و نوع جريان الكتريكي تاثير شكل الكترودهاچنين پس از بررسي هم .شده استبررسي گيري هدايت الكتريكي، 

سيستمي  بدين منظور. بهترين الكترود و جريان الكتريكي انتخاب شد ،هدايت الكتريكي در دقت اندازه گيرياثر آنها 
الكتريكي تماس مستقيم ، ساخته شد، به كمك اين دستگاه هدايت  جهت اندازه گيري هدايت الكتريكي بر پايه روش

با ي كاملاً تصادفي طرح آزمايش دستگاه . خاك را مي توان بدون نمونه گيري و انتقال به آزمايشگاه بدست آورد
اين آزمايش در . شد ارزيابي و جريان الكتريكي نوع الكترود ،ميزان شوري خاكمتغير اصلي با سه  آرايش فاكتوريل

 ECنتايج با مقادير . ن شوري و درصد رس متفاوت تكرار گرديدخاك چهار منطقه مختلف اطراف شهر مشهد با ميزا
تاثير معني دار نوع مقايسه و تحليل شد و  SPSS 17نرم افزار  توسط اندازه گيري شده به روش عصاره يك به يك،

همبستگي تغييرات هدايت الكتريكي اندازه گيري شده به روش  ضريب .مشاهده گرديد الكترود و جريان الكتريكي
 99/0تا  94/0ماس مستقيم با هدايت الكتريكي آزمايشگاهي در تيمار هاي مختلف و خاك هاي مختلف بين ت

بر اساس نتايج اين تحقيق، استفاده از الكترود صفحه اي و جريان متناوب به منظور طراحي دستگاه تهيه  .بدست آمد
  .شود نقشه هدايت الكتريكي مزرعه توصيه مي

  .نقشه هدايت الكتريكي، كشاورزي دقيق، تماس مستقيم ، روشالكتريكيهدايت : واژگان كليدي



 

١ 
 

   مقدمه
نمك موجود . فرايند تبخير و خروج آب توسط گياهان است و افزايش شوري خاك معمولاً ناشي ازتجمع نمك 

. شود در آب آبياري در خاك باقي مي ماند در حاليكه آب خالص توسط فرايند رشد گياه و تبخير از خاك خارج مي
 & Rhoades(مي شود آشكار كشاورزي محصولات عملكردكاهش رشد گياه، كاهش توليد و  باشوري خاك 

Loveday, 1990( . ،آب توسط گياه مشكل مي شود جذببه دليل كاهش پتانسيل اسمزي در اثر شوري خاك .
نمك هاي موجود، بر تبادلات به علاوه، تركيب . گياه را نيز بر هم مي زند عناصر غذاييهمچنين شوري، تعادل 

بر قابليت  ،تركيب نمكها، بر اساس درجه شوري و تركيب يونهاي قابل تبادل. يوني بين ذرات خاك تاثير مي گذارد
به دليل سهولت اندازه گيري و قابليت اطمينان بالاي نتايج، اندازه  .نفوذ آب و حاصلخيزي خاك موثر مي باشند

اك به قابل اعتماد ترين و رايج ترين روش جهت مشخص كردن متغير هاي گيري هدايت الكتريكي ظاهري خ
  ).Rhoades et al., 1999(مزرعه در كشاورزي دقيق تبديل شده است

خاك در  شورياندازه گيري سريع و آسان  .تعيين مي كنند اشباع خاكعصاره در عملاً، هدايت الكتريكي را 
نمي توان به اين هدف دست  موجودبا روشهاي علمي و عملي مطلوب است اما  بسيار محدوده رطوبت مزرعه

خاك نيازمند تهيه نمونه هاي خاك از مزرعه، انتقال به آزمايشگاه و طي فرايند ) EC(تعيين هدايت الكتريكي  .يافت
به دليل . هزينه مي باشند پر گاهاً اين مراحل بسيار وقت گير و. است هدايت الكتريكي آن تهيه عصاره و اندازه گيري

زمان بر بودن عمليات آزمايشگاهي و هزينه هاي تهيه عصاره خاك،  از دو دهه پيش تلاشها به سمت تعيين هدايت 
   2يا هدايت الكتريكي توده 1از توده خاك متمايل شده است، و آن را هدايت الكتريكي ظاهري) EC(الكتريكي درجا 

 )ECa  (در اندازه گيري . ناميدندECa ت الكتريكي محلول خاك دخيل نيست بلكه هدايت الكتريكي كه ، فقط هداي
ميان ذرات جامد و يونهاي قابل تبادل كه در بخش نيمه جامد مواد رسي و معدني خاك وجود دارد، را نيز شامل مي 

هدايت الكتريكي در خاك هايي كه به اندازه كافي رطوبت دارند ابتدا متاثر از ). Corwin & Lesch, 2003(شود
مكهاي محلول موجود در آب درون حفره ها و منافذ مي باشد، در نتيجه اندازه گيري هدايت الكتريكي توده خاك ن

روش هاي مختلفي به منظور اندازه گيري سريع و كم ). Rhoades et al., 1999( رابطه نزديكي با شوري خاك دارد
به طور كلي، پنج روش جهت . دارند يو معايبكه هر كدام مزايا  استهزينه هدايت الكتريكي خاك توسعه داده 

اندازه گيري  -3هدايت الكتريكي عصاره اشباع  -2مشاهده بصري رشد گياهان  -1: تعيين شوري خاك وجود دارد
اندازه گيري غير مخرب هدايت  -4در محل هدايت الكتريكي به كمك تعيين مقاومت الكتريكي به روش ونر 

                                                            
1 Apparent Soil Electrical conductivity  
2 Bulk Soil Electrical conductivity  
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بازتاب سنجي زماني ( 1TDRاندازه گيري در محل هدايت الكتريكي بوسيله  -5يسي الكتريكي به روش القاي مغناط
  ).امواج

روش ونر جهت . مي باشد 2ونر تماس مستقيماندازه گيري مقاومت الكتريكي خاك به روش  ،يكي از اين روشها
له هاي نفت و گاز اندازه گيري مقاومت الكتريكي ويژه خاك به منظور محاسبه اثرات خوردگي وحفاظت كاتدي لو

در اين مقاله  قابليت كاربرد روش ونر در اندازه گيري هدايت الكتريكي . در اعماق خاك توسعه داده شده است
  .خاك در محدوده رشد ريشه گياه بررسي شد

و القاي مغناطيسي هر دو براي ) روش ونر(اندازه گيري هدايت الكتريكي خاك به روشهاي مقاومت الكتريكي
كه موجب  استحجم نمونه اندازه گيري توسط آنها زياد  زيرا. دقيق بسيار مناسب مي باشنداي كشاورزي فعاليت ه

از ميان روشهاي اندازه گيري شوري خاك، اندازه  .كاهش اثر رسيدن به  مقياس واقعي در اندازه گيري مي شود
بيشترين كاربرد و توانايي را جهت گيري هدايت الكتريكي ظاهري به روش مقاومت الكتريكي و القاي مغناطيسي 

 هر دو. )Rhoades et al., 1999 & Sudduth et al., 2000(ي باشندگي شوري خاك در مقياس مزرعه اي متعيين پراكند
در اندازه گيري به روش مقاومت . را اندازه گيري مي كنند) ECa(پارامتر هدايت الكتريكي ظاهري خاك هاروش اين

را  ماس كافي بين خاك و الكترود هاي نفوذ كننده برقرار باشد، از اينرو اين روش سطح خاكلازم است ت ،الكتريكي
و در خاكهاي خشك و سنگ دار از قابليت اطيمنان كمتري نسبت به روش القاي مغناطيسي برخوردار  تخريب كرده

  . )Hendrickx et al., 1992(است
پذيري كه دارد  براي كاربرد هاي مزرعه اي داراي مزيت به دليل انعطاف   )روش ونر( روش مقاومت الكتريكي

. ) Corwin & Lesch, 2005(حجم و عمق اندازه گيري به راحتي با تغيير فاصله بين الكترودها قابل تنظيم است. است
محاسبه عمق نفوذ موثر و حجم خاك مورد اندازه گيري در روش القاي مغناطيسي امري پيچيده مي باشد در حاليكه 

ر اندازه گيري به روش مقاومت الكتريكي عمق نفوذ و حجم خاك تحت آزمون از روابط ساده رياضي قابل د
. باشد در مواد همگن، مقاومت الكتريكي معكوس هدايت الكتريكي مي. )Sarec et al., 2002(محاسبه مي باشد

هري، مقدار هدايت الكتريكي دستگاههاي اندازه گيري هدايت الكتريكي با معكوس كردن مقاومت الكتريكي ظا
  . ظاهري را بدست مي آورند

در خاك قرار داده مي  bاز يكديگر بروي خط مستقيم به عمق  aچهار الكترود به فواصل مساوي  ونر در روش
بين جفت الكترود مياني اندازه ) V(به دو الكترود بيروني اعمال مي شود، سپس ولتاژ  Iجريان الكتريكي . شوند

ونر براي محاسبه  . مقدار مقاومت الكتريكي متقابل را بر حسب اهم بدست مي دهد V/Iنسبت . رددگيري مي گ
يكي درون بلوك را از تحليل ميدان الكتر 1رابطه  Rالكتريكي در خاكهاي همگن با مقاومت  ويژه مقاومت الكتريكي

  .)Ergon energy, 2008(خاك گسترش داده است
                                                            

1 Time Domain Reflectometry  
2 Wenner direct contact method 
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فاصله بين : a. ولت متر: V. آمپر متر: I. اندازه گيري مقاومت الكتريكي ويژه به روش ونرآرايش الكترودها در  -1شكل

  .عمق نفوذ الكترود در خاك: b. الكترود ها
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=ρ                                                                                  )1(  

  
هنگاميكه عمق . قرار گرفته اند صادق است bترود با نوك هاي كوچك كه در عمق در مورد چهار الك 1رابطه 

قرار گيري الكترودها درون خاك كمتر از يك بيستم فاصله بين آنها باشد مقدار مقاومت الكتريكي ويژه را با تقريب 
  .)Ergon energy, 2008(بدست آورد 2خوبي مي توان از رابطه 

Ra2π=ρ   (Ω-m)                                                                                                        )2(  
اين روابط با فرض اينكه مقاومت الكتريكي در تمام حجم خاك يكنواخت است بنا شده اند، در حاليكه محيط 

. مختلف، با هم متفاوت مي باشند aبدست آمده با مقادير  بدين دليل مقاومت الكتريكي ويژه. گونه نيست خاك اين
  . مقاومت الكتريكي ويژه بدست آمده را مقاومت ويژه ظاهري خاك مي نامند

 Lund et(استطبق مطالعات انجام شده توسط ونر، عمق نفوذ موثر جريان الكتريكي برابر با فاصله بين الكترودها 

al., 1999( .ويژه با فاصله بين الكترودي  بدين دليل مقدار مقاومتa  را با تقريب خوبي، ميانگين مقاومت الكتريكي
از رابطه  aبه طور ميانگين تا عمق  در نتيجه هدايت الكتريكي ظاهري خاك. در نظر مي گيرند aويژه خاك تا عمق 

  .بدست مي آيد 3

ρ
=

1EC a                                                                                                                       )3(  

هدف از اين تحقيق بررسي عملكرد و كارايي روش ونر در كشاورزي،  تعيين اثر شكل الكترودها و نوع جريان 
هت ساخت دستگاه تهيه نتايج اين مطالعه به عنوان اطلاعات پايه ج. الكتريكي مورد استفاده بر نتايج آن مي باشد

 .نقشه هدايت الكتريكي خاك مزرعه استفاده شد

  مواد و روشها
به منظور امكان سنجي تعيين هدايت الكتريكي خاك با استفاده از  جريان الكتريكي يك سري آزمايش روي خاك 

در . يف شدهايي از مناطق مختلف اطراف مشهد با درصد هاي رس و شوريهاي متفاوت در محيط آزمايشگاه تعر
درصد به ترتيب از روستاي امان آباد، مزرعه پرديس دانشگاه  26و  20، 28،  16كل چهار نمونه خاك با ميزان رس 

سطح شوري با   5از هر كدام از نمونه هاي خاك . شدفردوسي، روستاي تنگلشور و مزرعه تحقيقاتي طرق تهيه 
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 به منظور تعيين بافت .تهيه شد، mS/cm 10ايت الكتريكي با هدمخلوط كردن با آب شور چشمه روستاي امان آباد 
 5/1ثانيه،  60ثانيه،  30قرائت ها در فواصل . قرائت استفاده شد چهاراز روش هيدرومتري با نمونه هاي خاك 

   .ساعت صورت گرفت 24ساعت و 

  خاك هاي مورد آزمون و هدايت الكتريكي مشخصات بافت - 1جدول 
 بافت خاك EC 1:1 (µS/cm) %شن %سيلت %رس گيري نمونهمحل نام

  لومي رسي  285  24  48  28  پرديس دانشگاه
  لومي  434  26  48  26  مزرعه طرق

  لومي  16580  42  42  16  روستاي امان آباد
  لومي  321  40  40  20  روستاي تنگلشور

  
له بين جفت عمق موثر تعيين مقاومت الكتريكي با تقريب خوبي برابر فاص ) ونر (تماس مستقيم  در روش

 30تا  10(تعيين هدايت الكتريكي ظاهري خاك در منطقه موثر رشد ريشه  تحقيقاز اهداف اين . الكترود مياني است
و ) سانتيمتر 30تا  10(در فواصل بين الكترودي كوچك  4و  3جهت بررسي ميزان دقت روابط . است) سانتيمتر

طراحي و سري آزمايش بر اساس طرح فاكتوريل كاملاً تصادفي  تعيين اثر نوع  الكترود  و نوع جريان الكتريكي يك
ليتر آب  8و  6، 2،4بدون اضافه كردن آب شور و مخلوط با ( سطح 5با  خاكفاكتور ها شامل شوري . شداجرا 
جهت . ندمي باش )مستقيم، متناوب(با دو سطح  جريان الكتريكي و) صفحه اي ، ميله اي (با دو سطح لكترود ا، )شور
روستاي امان آباد، (رسي تكميلي اين آزمايشات در خاك نمونه برداري شده از چهار منطقه مختلف اطراف مشهد بر

تكرار گرديد تا به طور ضمني اثر بافت خاك و ميزان رس در ) روستاي تنگلشور، پرديس فردوسي، مزرعه طرق
  .نتيجه هدايت الكتريكي اندازه گيري شده بررسي شود

و حجم سانتيمتر  30× 37×  57داخلي با هاي مخصوص كشت گلخانه اي از جنس پلاستيك  خاكها درون جعبه
جعبه ها از جنس پلاستيك فشرده بوده و در كف داراي سوراخ هاي زهكش . قرار داده شدندمتر مكعب  06327/0

ايجاد شده در خاك بدنه پلاستيكي عايق جريان الكتريكي است، در نتيجه تاثيري روي ميدان الكتريكي . مي باشند
به منظور حذف اثر رطوبت بر ميزان هدايت الكتريكي قرائت شده، تمامي تكرار ها و آزمايشات در محدوده . ندارد

سطح اول شوري، شوري . سطح شوري تهيه گرديد 5از هر نمونه خاك . درصد انجام شد 10رطوبت بر پايه خشك 
ليتر آب شور به جعبه هاي خاك  8و  6، 4، 2ب با اضافه كردن سطوح دوم تا پنجم شوري به ترتي. طبيعي خاك بود

  . آماده شدند
سپس . جهت انجام آزمايش، نمونه هاي خاك كاملا مخلوط شدند تا رطوبت در تمام حجم جعبه يكنواخت شود

 4و  1الكترود هاي . سانتيمتر درون خاك كاشته مي شدند 7سانتيمتر و عمق نفوذ  10الكترود ها در فواصل 
به ولت متر ) انيمي(  3و 2و الكترودهاي . ولت و آمپر متر ديجيتال سري مي شدند 60به منبع تغذيه ) بيروني(

ر در جداول با برقراري جريان الكتريكي مقادير اندازه گيري شده توسط ولت متر و آمپر مت. شدندديجتال موازي 
پس از پايان هر دوره آزمايش از سه نقطه جعبه، . شداين آزمايش در سه تكرار انجام مي . شدتهيه شده، يادداشت 
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درصد رطوبت بر پايه خشك اين نمونه ها، بوسيله خشك كردن . نمونه خاك جهت تعيين محتوي رطوبتي گرفته شد
با توجه به اينكه لازم بود . در آون تعيين و ميانگين سه تكرار به عنوان محتوي رطوبتي كل ظرف در نظر گرفته شد

درصد قرار نمي  5/10تا  5/9در يك محتوي رطوبتي انجام شوند، اگر درصد رطوبت تعيين شده در رنج  آزمايشات
گرفت، تمهيداتي جهت كاهش يا افزايش رطوبت جعبه خاك اتخاذ مي گرديد و آزمايشات تعيين هدايت الكتريكي 

يك  در عصارهآن  1آزمايشگاهييك نمونه خاك تهيه و هدايت الكتريكي  ،از هر سطح شوري .ظاهري تكرار مي شد
  . اندازه گيري شد 2هدايت سنجتوسط دستگاه  ،به يك

  
  .هدايت الكتريكي ظاهري خاك اندازه گيريشماتيك مدار  – 2شكل

  مشخصات آب شور 
ات شوري به منظور بررسي صحت روابط و فرض هاي اوليه لازم بود تا آزمايشات روي خاك هايي با درج

تهيه خاك با درجات شوري مختلف و نزديك به خاك هاي موجود در طبيعت مستلزم اضافه . مختلف انجام پذيرد
با بررسي هاي انجام شده مشخص شد آب چشمه موجود در روستاي امان آباد از . كردن نمكهاي متفاوتي مي باشد

بدين منطور از هر كدام  نمونه . استلول را دارا درجه شوري بالايي برخوردار بوده و تركيب خوبي از نمكهاي مح
مشخصات آب . سطح شوري با مخلوط كردن آنها با آب شور تهيه شده از چشمه روستاي امان آباد تهيه گرديد 5ها 

  .آمده است2مورد نظر در جدول 

  اكنمونه هاي خسطوح شوري مشخصات آب شور مورد استفاده جهت تهيه  -  2جدول                  
EC(ms/cm)99/9 PH 8/6  

HCO3
-(meq/lit)6/26 K+(mg/lit) 146/128  
Na+(g/lit)37/2 CO3

-2(meq/lit) 0  
Mg+2(meq/lit)1/6 Cl-(meq/lit) 6/109  

  Ca+2(meq/lit) 4/5  
  

                                                            
1 Laboratory  EC 

   4310مدل ) Jenway(وي –كنداكتومتر جن  2

 

1  2 3 4

آمپر متر
ولت متر
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  منبع تغذيه
جريان متناوب از يك . شدولت با نوع جريان الكتريكي مستقيم و متناوب استفاده  60از ولتاژ  اين تحقيقدر 

ولت از يك منبع تغذيه  60و جريان مستقيم با ولتاژ هرتز  50با فركانس  60به  220ترانس كاهنده تبديل 
  .رديدتامين گآمپر  3تا  0ولت و جريان از  60تا  0آزمايشگاهي دوبل با قابليت تنظيم ولتاژ از 

  الكترود ها
صل از اندازه گيري هدايت الكتريكي ظاهري ، از دو نوع الكترود جهت تعيين اثر شكل الكترود ها بر نتايج حا

الكترود صفحه . عدد  از جنس فولاد ساختماني ساخته شد 4از هر نوع  الكترود .  اي و ميله اي استفاده شد صفحه
به منظور لبه الكترود هاي صفحه اي . ميليمتر مي باشد 15ميليمتر و الكترود ميله اي به قطر 50×100اي با ابعاد 

همچنين انتهاي الكترود هاي ميله اي نيز به شكل نيم كره گرد . حذف اثر شكل لبه بر تشكيل ميدان الكتريكي تيز شد
سانتيمتر ثابت  10سانتيمتر  و فاصله بين آنها  7در تمام مراحل آزمايشات عمق نفوذ الكترود ها درون خاك . شدند

  .به ابعاد جعبه هاي خاك انتخاب شد هسانتيمتر با توج 7عمق . در نظر گرفته شد
  

  
  .الكترود صفحه اي و الكترود ميله اي: ، چپچيدمان قرار گيري الكترود ها درون جعبه خاك: راست  -3شكل

  نتايج و بحث 
انجام  SPSSتوسط نرم افزار  خاك مناطق مختلف در بين سطوح فاكتور ها Fو آزمون تجزيه واريانس تيمار ها 

رامتر اثر نوع الكترود و نوع جريان الكتريكي مورد استفاده در اندازه گيري پا ،انگين ها نشان مي دهدمقايسه مي. شد
  .است هدايت الكتريكي ظاهري خاك معني دار
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بيانگرآن نتايج . نتايج تجزيه واريانس به طور مشابه اختلاف معني داري بين تمام سطوح تيمار ها نشان مي دهد
با الكترود ميله اي و الكترود صفحه اي در خاك هاي مختلف با بافتها و  هدايت الكتريكي يرياندازه گ است كه بين

همچنين مشابه اين مطلب در مورد استفاده از جريان . وجود داردمعني داري  تفاوتدرصد هاي رس متفاوت، 
ل بين تيمار ها به جز اثر اثرات متقاب. صادق است Hz 50الكتريكي مستقيم و جريان الكتريكي متناوب با فركانس 

به دليل . استدرصد  1عدم وابستگي نتايج در سطح احتمال  بيانگركه  استمتقابل بين الكترود و جريان معني دار 
آنكه در تيمار نوع الكترود و فركانس جريان الكتريكي تنها دو سطح وجود دارد مقايسه ميانگين لازم نيست و آزمون 

F درصد  19تاي امان آباد با ميزان بل توجه در در تجزيه واريانس تيمار ها در خاك روسنكته قا . كفايت مي كند
اين امر نشان دهنده آن است كه تغيير فركانس جريان الكتريكي عبوري از . استرس  عدم معني داري اثر فركانس 

تاثير معني داري ي، در اندازه گيري هدايت الكتريكي ظاهر)  mS/cm16هدايت الكتريكي ( بسيار شورخاك هاي 
  . ندارد

و ) ونر(به منظور بررسي بيشتر نمودار هاي تغييرات هدايت الكتريكي اندازه گيري شده با روش تماس مستقيم 
هدايت الكتريكي اندازه گيري شده با روش عصاره يك به يك در سطوح مختلف شوري، الكترود و جريان در 

ه رطوبت خاك در اندازه گيري هدايت الكتريكي در سطح شوري به دليل اينك .رسم شده است 7تا  4 شكلهاي
. اين نقطه از جريان تحليل نتايج كنار گذاشته شد داشت،قرار  مورد نظر چهارم خاك مزرعه طرق خارج از محدوده

در صورتيكه . زيرا از عوامل موثر و مهم در اندازه گيري هدايت الكتريكي ظاهري ميزان رطوبت خاك مي باشد
 ECتغييرات  و همسويي بيانگر يكنواختي 7تا  4شكلهاي .ت تغيير كند نتايج قابل مقايسه نخواهند بودرطوب

در . دندر بين تيمار هاي مختلف در خاك هاي مختلف مي باشظاهري خاك  ECنسبت به  )شوري( آزمايشگاهي
در بين تمام  R2مقادير . استو رابطه رگرسيون خطي در بين تيمار ها آمده ) R2(مقادير ضريب همبستگي 3جدول 

قرار دارد كه نشانگر تغييرات بسيار خطي هدايت الكتريكي اندازه گيري شده به  99/0تا  94/0تيمار ها در محدوده 
  .است) شوري خاك(نسبت به تغييرات هدايت الكتريكي آزمايشگاهي ) ونر(روش تماس مستقيم 
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خاك بين  ECگيري شده به روش تماس مستقيم نسبت به تغييرات  نمودار تغييرات هدايت الكتريكي اندازه -4شكل 
   .درصد رس و بافت لومي 26تيمار هاي مختلف در خاك پرديس دانشگاه فردوسي با 

  
خاك بين  ECنمودار تغييرات هدايت الكتريكي اندازه گيري شده به روش تماس مستقيم نسبت به تغييرات  -5شكل 

  .رسي - درصد رس و بافت لومي 28ه طرق با تيمار هاي مختلف در خاك مزرع

  
خاك بين تيمار  ECنمودار تغييرات هدايت الكتريكي اندازه گيري شده به روش تماس مستقيم نسبت به تغييرات  -6شكل

  .رسي -درصد رس و بافت لومي 16هاي مختلف در خاك روستاي امان آباد با 
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خاك بين تيمار  ECيري شده به روش تماس مستقيم نسبت به تغييرات نمودار تغييرات هدايت الكتريكي اندازه گ -7شكل

  .رسي - درصد رس و بافت لومي 20هاي مختلف در خاك روستاي تنگلشور با 

ضرايب همبستگي و روابط رگرسيون خطي تغييرات هدايت الكتريكي اندازه گيري شده به روش ونر نسبت به  - 3جدول 
  .ي خاك، بين تيمار هاي مختلفتغييرات هدايت الكتريكي آزمايشگاه

محل نمونه 
  گيري خاك

درصد 
  %رس 

هدايت
الكتريكي 

اوليه 
(µs/cm) 

محدوده
تغييرات 
  %رطوبت 

  تيمار
ضريب 

همبستگي 
R2 

رابطه رگرسيون خطي نسبت 
  *آزمايشگاهي ECبه 

پرديس 
دانشگاه 
  فردوسي

  6/9تا  8/8  285  28

y = 05/1  94/0  جريان مستقيم-الكترود ميله اي E- 4 x – 0215/0  
y = 07/1  97/0  جريان متناوب-الكترود ميله اي E- 4 x - 019/0  

-y = 1E  96/0  جريان مستقيم-الكترود صفحه اي 4 x – 014/0  
-y = 9E  98/0  جريان متناوب-الكترود صفحه اي 5 x – 009/0  

مزرعه طرق 
دانشگاه 
  فردوسي

  1/10تا  4/8  434  26

-y = 3E  98/0  ان مستقيمجري-الكترود ميله اي 5 x + 005/0  
-y = 3E  98/0  جريان متناوب-الكترود ميله اي 5 x + 005/0  

-y = 3E  98/0  جريان مستقيم-الكترود صفحه اي 5 x + 007/0  
-y = 3E  98/0  جريان متناوب-الكترود صفحه اي 5 x + 007/0  

روستاي 
  امان آباد

  1/12تا  8/9  16580  16

y = 27/1  99/0  جريان مستقيم-ميله ايالكترود E- 4 x – 87/1  
y = 25/1  98/0  جريان متناوب-الكترود ميله اي E- 4 x – 83/1  

y = 24/1  96/0  جريان مستقيم-الكترود صفحه اي E- 4 x – 83/1  
y = 21/1  97/0  جريان متناوب-الكترود صفحه اي E- 4 x – 77/1  

روستاي 
  تنگلشور

  1/10تا  6/8  321  20

-y = 5E  96/0  جريان مستقيم-الكترود ميله اي 5 x – 004/0  
-y = 5E  95/0  جريان متناوب-الكترود ميله اي 5 x – 002/0  

-y = 5E  96/0  جريان مستقيم-الكترود صفحه اي 5 x – 003/0  
-y = 5E  97/0  جريان متناوب-الكترود صفحه اي 5 x – 003/0  

* y :ي اندازه گيري شده به روش تماس مستقيم، هدايت الكتريكx : هدايت الكتريكي آزمايشگاهي خاك اندازه گيري
  .شده به روش عصاره گيري يك به يك
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  نتيجه گيري

نتايج تجزيه واريانس، نمودارها و ضرايب همبستگي، همگي بيانگر تغييرات خطي و همسوي نتايج اندازه گيري 
مي هدايت الكتريكي آزمايشگاهي خاك  نسبت به تغييراتس مستقيم هدايت الكتريكي ظاهري توسط روش تما

را مي توان به منظور اندازه گيري سريع و در محل  ،)ونر(در نتيجه روش تماس مستقيم الكترود ها با خاك. باشند
در و همچنين تعيين نقشه شوري خاك  )شوري(ميزان هدايت الكتريكي آزمايشگاهي برآوردهدايت الكتريكي و 

از جمله عوامل مهم دخيل در نتايج اندازه گيري هدايت . كارا و توانمند توصيف كردربرد هاي كشاورزي دقيق، كا
هرچند اختلاف بين . الكتريكي به صورت در جا، مي توان به رطوبت خاك، ميزان رس، و فشردگي خاك اشاره كرد

آنها رفتار خطي با نتايج هدايت الكتريكي  نوع الكترود ها در تجزيه و تحليل آماري معني دار بود اما هر دو
و در طراحي  هخاك كاليبره نمود ECدر نتيجه هر كدام را به تنهايي مي توان نسبت به . آزمايشگاهي نشان دادند

انتخاب نوع الكترود با توجه به كاربرد آن . دستگاههاي اندازه گيري در جاي هدايت الكتريكي ظاهري استفاده كرد
با توجه به نتايج تحقيق حاضر كه مقدمه اي بر طراحي دستگاه تهيه نقشه هدايت الكتريكي خاك  .ميسر مي شود

مزرعه مي باشد، الكترود صفحه اي به علت تماس بيشتر و دائم  با خاك، مقاومت كششي كمتر و استحكام در 
  . برتري داردكت برخورد با موانع درون خاك جهت اندازه گيري هدايت الكتريكي ظاهري خاك در حين حر

اما از . يه آماري معني دار بودزهچنين اختلاف بين جريان الكتريكي مستقيم و جريان الكتريكي متناوب نيز در تج
در نتيجه انتخاب جريان الكتريكي نيز به . طرفي هر دو تيمار رفتار خطي نسبت به تغييرات شوري خاك نشان دادند

ه عوامل دخيل در انتخاب جريان الكتريكي مورد استفاده در طراحي از جمل. خواص ديگر آنها منوط مي گردد
دستگاههاي اندازه هدايت الكتريكي ظاهري خاك مي توان به در دسترس پذيري، ايمني كاربر، اثر جريان بر 

جريان مستقيم در دستگاههاي اندازه گيري . وجود حداقل نويز و اغتشاش در نتايج اشاره كرديونيزاسيون خاك و 
در نتيجه اعداد قرائت شده  ،موجب همسو شدن يونهاي نمك موجود در خاك مي شوددر طي زمان آزمايش اكن س

جريان متناوب در - ، تيمار الكترود صفحه اي3و نيز با توجه به جدول . در طول زمان مقدار ثابتي را نشان نمي دهند
 -گاهي نسبت به تيمار الكترود صفحه ايتمامي خاك ها ضريب همبستگي بالاتري با هدايت الكتريكي آزمايش

اين مطلب بيانگر ارجحيت جريان متناوب در اندازه گيري هدايت الكتريكي ظاهري . جريان مستقيم نشان مي دهد
  .خاك به روش تماس مستقيم است

نش و همكارا 1اولتينو. هرتز استفاده شود 400يا  50بدين دليل توصيه مي شود از جريان متناوب با فركانس 
)Olteanu et al., 2008(  هرتز كمترين نويز و بالاترين مقدار هدايت الكتريكي  400هرتز و  50نشان دادند كه فركانس

  . اندازه گيري شده را نشان مي دهند
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Determining soil EC based on Wenner method with plate type probes as a 
component of precision farming 

In this study, the efficacy of direct contact method of measuring soil electrical conductivity, in 
agricultural soils and plant root growth range assessed. Also, the effects of the electrodes type and 
electrical current in accuracy of measurement have been surveyed. the best electrode and electric 
current were selected. For this purpose, a prototype system for measuring soil electrical conductivity 
based on the direct contact method was built. Thanks to this device, electrical conductivity of soil can 
be obtained without sampling and transferring to laboratory. Completely randomized experimental 
design with a factorial arrangement with three main variable soil salinity, electrode type and electric 
current was evaluated. The tests were repeated in four different soils from around of Mashhad city 
with different salinity and clay contents. Results compared with 1:1 soil extracts EC, by SPSS 17 
software then analysis shown a significant effect between electrode types and the electric current 
types. Correlation coefficient of changes in electrical conductivity measured by direct contact method 
and laboratory EC’s of different experimental treatments and different soils are between 0.94 to 0.99. 
Based on the results of this study, the use of plate type electrodes and alternating current recommend 
in order designing a soil electrical conductivity mapper. 

KEYWORDS: Electrical conductivity, Wenner direct contact method, precision farming, EC map.  

 


