
  

  

  گيري رطوبتيت آبياري در گلخانه با استفاده از روشهاي نوين اندازهرمدي 

   1مرتضي دوستي

 

  
  چكيده

) محل آزمايش(برخي از روشها در مزرعه . شود گيري مي رطوبت خاك به دو صورت مستقيم و غيرمستقيم اندازه  
گيـري   دار رطوبـت را در آزمايـشگاه انـدازه   شوند، اما در بعضي ديگر بايد از خاك نمونه برداري كرده و مق          انجام مي 

امـا در روشـهاي     . شـوند   گيـري مـي     در روشهاي مستقيم مقادير جرمي يا حجمي رطوبت بطور مشخص اندازه          . نمود
گيري   كه درصد رطوبت بر آن مؤثر است اندازه       ) زمان، مقاومت، فركانس  : مانند(غيرمستقيم ابتدا بايد يك عامل ديگر       

گيـري    اكثر دسـتگاههاي سـاخته شـده بـراي انـدازه          .  مقدار رطوبت خاك تخمين زده شود      شده و سپس از روي آن     
گيري رطوبت و مزايـا و معايـب هـر كـدام         در اين مقاله چندين روش نوين اندازه      . رطوبت خاك، غيرمستقيم هستند   

بـدين  . باشـد   لخانه مـي  انتخاب و به كارگيري اين روشها، از ابزار كاربردي مديريت آب آبياري در گ             . است  ارايه شده 
شـود و كنتـرل آبيـاري در گـرو تخمـين       عظم رطوبت مورد نياز در گلخانه توسط آبياري تامين مياترتيب كه بخش   

به منظور ارايه راهكاري در زمينـه انتخـاب ابـزار           . باشد  ها در هر مرحله از رشد مي        ميزان آب در منطقه توسعه ريشه     
با استفاده از اين جـدول امكـان مقايـسه          . است  سنج ارايه شده    تخاب رطوبت مناسب مديريت گلخانه، جدولي براي ان     

هـاي    توان آنـرا در انتخـاب سـاير گزينـه           ترين روش وجود دارد، و با كمي تغيير مي          چندين روش و انتخاب مناسب    
  .تري براي آبياري گلخانه ارايه كرد توان مديريت بهتر و دقيق بدين ترتيب مي. مديريتي نيز بكار برد

  

  سنج، ابزارهاي مديريتي گلخانه  گلخانه، مديريت آبياري، رطوبت:كلمات كليدي
  

  مقدمه
هـاي ضـروري بـراي اعمـال روشـهاي            گيري و كنترل رطوبت خـاك از مولفـه          در مبحث مديريت آبياري، اندازه    

توان بطور    رطوبت موجود در خاك را مي     . مديريتي بهينه به منظور كاهش مصرف آب و بهبود كيفيت محصول است           
گيري اختلاف وزني، قبل و بعد از خشك كردن نمونه خـاك، بدسـت آورد كـه بـه آن روش                       مستقيم از طريق اندازه   

نسبت حجم  . كند  اين روش، رطوبت وزني خاك را بر حسب وزن آب بر وزن خاك خشك بيان مي               . گويند  وزني مي 
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گـراد بيـانگر     درجه سانتي110-100در دماي آب موجود در نمونه به حجم نمونه خاك پس از خشك شدن در آون        
بـا  . رطوبت حجمي بيانگر حجم آب موجود در حجم نمونه خاك دست نخورده اسـت           . رطوبت حجمي خاك است   

خـسته كننـده،    گيـري اسـت،       ندازهو با هزينه كم قابل ا     ) ±1 (% بالايي برخوردار بوده      دقت ازاينكه روشهاي مستقيم    
 روز بـوده، و بعلـت بهـم خـوردن خـاك             2ل زمان مورد نياز براي انجام اين روشها         حداق. وقت گير و كاربر هستند    

ايـن  . گيري رطوبت خاك وجـود دارد  روشهاي غيرمستقيم بسياري براي اندازه  . قابليت تكرار در محل اوليه را ندارند      
انتخاب هر يـك    . كنند  گيري برآورد مي    روشها رطوبت را توسط روابط واسنجي موجود با ساير متغيرهاي قابل اندازه           

بسته بـه   . از روشهاي غيرمستقيم بستگي به هزينه، دقت، زمان پاسخ، نصب، كاربرد مد نظر، مديريت و دوام آن دارد                 
دسـته اول   ). 1شـكل (شوند    بندي مي   گيري، روشهاي غيرمستقيم به دو دسته حجمي و تانسيومتري طبقه           كميت اندازه 

هر دو دسته وابسته    . دهد  وم مكش خاك يا پتانسيل آب خاك را نشان مي         دهد، و دسته د     رطوبت حجمي خاك را مي    
اي است بـين پتانـسيل آب خـاك و        منحني خصوصيات رطوبتي رابطه   . باشد  به منحني خصوصيات رطوبتي خاك مي     

درصد رطوبت آن، اگر در يك دستگاه محورهاي مختصات مقادير رطوبت و پتانسيل را نسبت به يكديگر رسم كنيم                   
  .شود ي خصوصيات رطوبتي حاصل ميمنحن

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  

لازم به ذكر است كه هر خاك بسته به بافت، ساختمان و ميزان مواد آلي موجود در آن داراي منحني خصوصيات                     
هـاي مختلـف    بعلاوه، اين رابطه ممكن است براي يـك نـوع خـاك ثابـت نباشـد و در دوره              . رطوبتي متفاوتي است  

گيـري   با توجه به خصوصيات فيزيكـي خـاك و هـدف از انـدازه           ]. 1[ خاك تغييير كند   زدايي  گيري و رطوبت    رطوبت
در خاكهـاي بـا     . تري است   رطوبت حجمي خاك كميت كاربردي    . شوند  گيري انتخاب مي    رطوبت، دستگاههاي اندازه  

 نيـز  شود، بنابراين حتي اگر رطوبـت حجمـي خـاك     آب با نيروي زيادي توسط ذرات خاك نگهداشته مي ،بافت ريز 
گيري مكش خاك بـا        خاك، اندازه  –در مطالعه روابط گياه     . نسبتا زياد باشد، آب مورد نياز گياهان تامين نخواهد شد         

  
 گيري رطوبت خاك اندازه

  :روشهاي مستقيم
   وزني-
  حجمي-

  :روشهاي غيرمستقيم
   حجمي-
  تانسيومتري-

 گيري رطوبت خاكهاي اندازهروش:1شكل
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تواند عامل مناسبي     مكش خاك مي  . تري باشد   تواند كميت مناسب    توجه قدرت مكش گياه در جذب آب از خاك مي         
تواند بـر روي عملكـرد روش         مي) بافت، تورم، ترك   (خصوصيات فيزيكي خاك  . در محاسبه تنش آبي گياه نيز باشد      

ها نيازمند تماس كامـل بـا ذرات خـاك          حسگرد زيرا برخي از      باش ارذگيري رطوبت تاثير گ     انتخاب شده براي اندازه   
گيـري نيازمنـد حفاظـت و نگهـداري           علاوه بر آن تابع نوع خاك، بارش، تبخير و تعرق بعضي ابزار اندازه            . باشند  مي

گيري رطوبت موجـود در خـاك روش متـداولي در توليـدات               مديريت آب آبياري بر اساس اندازه     . باشند خاصي مي 
دهد تـا رطوبـت موجـود در          آگاهي از رطوبت خاك در هر مرحله به مدير مزرعه اين امكان را مي             . كشاورزي است 

، امـا نيازمنـد انتخـاب روش    اين كار باعث كاهش هرزآب و آبشويي املاح شده    . خاك را در حد مورد نظر نگه دارد       
براي محاسبه حجم آبياري، اعداد بدسـت آمـده از روش تانـسيومتري بايـد از طريـق                  ]. 2[مناسبي براي آبياري است   

  .منحني مشخصه خاك به رطوبت حجمي و يا وزني تبديل شوند
  

  گيري رطوبت روشهاي غيرمستقيم اندازه
شـهاي موجـود    مرور كلي بر رو   .  گلخانه غيرمستقيم هستند   گيري رطوبت خاك در مزرعه و       بيشتر روشهاي اندازه  

  . مزايا و معايب هركدام در ذيل ارايه شده استبا توجه به روش كار، 
  

  روش حجمي
] m3 m-3[تمام روشهاي موجود در اين زمينه به بيان حجم آب موجـود در حجـم نمونـه خـاك دسـت نخـورده      

اگـر  . پـردازد    بر اساس حجمي از خاك كه توسط آب پر شده مـي            اين كميت به بيان ميزان رطوبت خاك      . پردازند  مي
بخواهيم اين كميت را بر حسب عمق بيان كنيم، حجم آب موجود در خاك نسبت به عمق مورد نظر در واحد سطح                      

توانـد مقايـسه شـود و نتـايج           آب مي   ، اين كميت با متغيرهاي هيدرولوژيكي بارش، تبخير، تعرق و زه          )متر آب   ميلي(
  ].3[ در ارايه برنامه آبياري در مزرعه بكار رودحاصله

  

  تانسيومتر
همه انـواع تانـسيومترها شـامل      . شود  اي بنام تانسيومتر انجام مي      گيري پتانسيل ماتريك خاك با وسايل ساده        اندازه

در خاك . تواند از آن عبور كند گيرند بطوريكه آب به راحتي مي جسم متخلخلي هستند كه در تماس با خاك قرار مي        
. شـود   شود و در خاك مرطوب آب از محيط خاك وارد جسم متخلخـل مـي                خشك آب از جسم متخلخل خارج مي      

تانسيومترها نيازمند واسنجي نيستند ولي بعد از نصب تانسيومتر در محل مورد نظر بايد مدت زماني اجازه داد تا بين                    
  ].3[تانسيومتر و خاك تعادل برقرار گردد

  
  هامواد و روش

تخاب و بكارگيري ابزارهاي مديريتي در گلخانه نيازمند شناخت دقيق دستگاهها و آشنايي كامل بـا روش كـار                   ان
بدين ترتيب كه با شناخت ابزارهاي مختلف و اصول بكارگيري آنها و بر اساس نيازسنجي انجام شـده                  . باشد  آنها مي 

شود كه منظورمـان از بهتـرين را          ني امكانپذير مي  انتخاب زما . شود  در محل مورد نظر چند گزينه مناسب برگزيده مي        
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مرحلـه دوم انتخـاب     . گيري دست كم دو گزينه بايد موجود باشد         براي به وجود آمدن وضعيت تصميم     . تعريف كنيم 
در شرايطي كه فقط يك گزينه موجود باشد، در ايـن           . باشد  هاي اقتصادي و امكانات موجود مي       بهترين گزينه از جنبه   

هاي مهم در گلخانـه اسـت         رطوبت يكي از مولفه   ]. 4[توان انتخاب كرد    وش يا جواب دسترسپذير را مي     حالت تنها ر  
گيري ميزان رطوبت در گلخانه از دو منظـر مـورد توجـه        اندازه. كه تاثير مستقيم در ميزان آب آبياري در گلخانه دارد         

در ). گوييم  در مقاله به آن رطوبت مي     از اين پس    ( رطوبت هواي گلخانه     -2 رطوبت خاك يا محيط كشت       -1: است
  .اين مقاله سعي شده تا بطور كامل به هر دو موضوع پرداخته شود

رطوبت زياد باعث عرق كردن پوشـش گلخانـه         . ها براي جوانه زدن احتياج به رطوبت دارد         اسپر بسياري از قارچ       
زا در اين محيط مناسب به سرعت رشد          اريهاي بيم   قارچ. ريزد  شده و قطرات آب حاصله روي شاخ و برگ گياه مي          

نصب گرماسنج مناسب كه درجـه حـرارت صـحيح را نـشان دهـد، نيـز در گلخانـه               . سازد  كند و گياه را مبتلا مي       مي
سنج و گرماسنج در نقاط مختلف گلخانه نصب شود تـا             در صورت امكان بهتر است چند رطوبت      ]. 5[ضروري است 

  .گلخانه معلوم باشددرجه حرارت و رطوبت در همه جاي 
همانگونه كه در ابتدا نيز بيان شد در شرايطي كه فقط يك گزينه موجود باشد تنها روش يا جواب دسترسـپذير را        
گيري رطوبت و دما در محيط گلخانه         بدين ترتيب به معرفي بهترين و ارزانترين ابزارهاي اندازه        . توان انتخاب كرد    مي
ت كه اين عوامل نيز تاثير به سزايي در تبخير و تعرق گياه داشته و بر زمـان و ميـزان آب                      لازم به ذكر اس   . پردازيم  مي

  .آبياري نيز تاثير دارد
  

  گيري رطوبت ودماي محيط گلخانه هاي اندازهسيستم
گيـري دمـا     را براي اندازهLM335گيري رطوبت و   را براي اندازهHIH4000توان  ها مي حسگراز بهترين و ارزانترين     

  .ها بسيار آسان و ساده بوده و تنها نيازمند يك مدار ساده الكترونيكي هستندحسگربكارگيري اين . ام بردن
  

  )HIH4000(گيري رطوبت با  اندازه
هاي موجود در ايران است كه داراي قابليت اتوكاليبراسـيون رطوبـت نـسبت بـه                حسگر از جديدترين    حسگراين     

اين ويژگيها سبب شده تا     . باشد   با رطوبت نسبي هوا نيز خطي مي       حسگراژ پاسخ   رابطه ولت . باشد  دماهاي مختلف مي  
گيـري رطوبـت    هاي ساخته شده توسط شركتهاي مختلـف بـراي انـدازه          سنج  اي در رطوبت     بطور گسترده  حسگراين  

گيري از اين  ا بهرهبدين ترتيب ب. اغلب اين دستگاهها نيز قيمتهاي بسيار بالايي دارند  . محيطي مورد استفاده قرار گيرد    
هاي نصب شده را افزايش حسگرهاي مديريتي گلخانه را تا حدود زيادي كاهش داد و تعداد          توان هزينه   ها مي حسگر

باشـد    مـي Honeywell ساخت شركت حسگراين . داد تا تخمين جامعي از رطوبت نسبي هواي گلخانه حاصل شود         
  . ارايه شده است2كه مشخصات كامل آن در شكل 

البته بايد توجـه  .  داشته باشدپوششهاي مطمئن حتماً بايد   نسبت به نور حساس است و براي انجام قرائت       حسگر   
شود  باعث مي% 90 با رطوبت بيش از حسگرارتباط مكرر . كرد كه كاور داراي منافذي براي حركت جريان هوا باشد     

 حـسگر همچنـين   .  از حد موجود نمـايش دهـد       تر   بطور معكوس عمل كند و رطوبت نسبي را بسيار پايين          حسگرتا  
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حـد مجـاز اسـتفاده از       . شود  مذكور نسبت به ضربه نيز حساس است و منجر به قرائتهاي غلط و با اطمينان پايين مي                
  . ارايه شده است3 در شكل حسگر

  

  

  

  

  
  

 

 

  

  

  

  

  

  

  

 Best(توسط خط بهتـرين بـرازش   ها   ارايه شده، و ارتباط بين داده4رابطه خطي رطوبت نسبي و ولتاژ در شكل    

Fit Line (متـر،    توسـط مـولتي  حسگرتوان با قرائت ولتاژ خروجي  با استفاده از اين رابطه مي. بهم مرتبط شده است
  ].6[ميزان رطوبت نسبي را از نمودار استخراج كرد

 ولت به عنوان    9اطري  مطابق شكل از يك ب    .  بطور كامل تشريح شده است     5 نيز در شكل     حسگراندازي    نحوه راه     
. كند   مد نظر توليد مي    حسگر ولت براي    5 با استفاده از باطري يك ولتاژ ثابت         7805سي    منبع تغذيه استفاده شده، آي    

 را، براي تعيين درصد رطوبت نسبي با استفاده از معادلـه بيـان         حسگرمتر بكار رفته نيز مقدار ولتاژ خروجي از           مولتي

   و ابعاد آنHIH4000 حسگر :2شكل 

 حد مجاز استفاده

سبي
ت ن

طوب
ر

 

  شود  ساعت محدود مي50 به كمتر ازحسگرعملكرد  )˚C (درجه حرارت
 محدوده غير مجاز

 ، پيشنهاد شده توسط شركت سازندهحسگرشرايط مجاز استفاده از:3شكل
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متـر كوچـك كـه داراي صـفحه نمـايش       تر و توسط يك ولـت    توان بطور ساده    يستم را مي  اين س  .دهد  شده، نشان مي  
  . ساخت و در محل مورد نظر در گلخانه نصب كرد10×12كريستالي است در ابعاد 

  

  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  )LM335(گيري دما با  اندازه
 مطابق شماتيك موجـود     حسگراين  . سازي شده است    هينه مد نظر ديود زنري است كه براي ضريب حرارتي ب          حسگر

  .كند  عمل مي6در شكل 

 )چپ(ودار واسنجي ولتاژ خروجي و رطوبت نسبي ، نم)راست(معادله واسنجي ارايه شده توسط شركت سازنده :4شكل 

  
0295.0/)829.0( −= OUTVRH 

 HIH4000 حسگرشمايي از طريقه بكارگيري:5شكل
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  .  را در يك قاب پلاستيكي جا دادحسگرتوان هر دو  گيري توام رطوبت و دما مي براي ساخت يك سيستم اندازه
  

  

  

  

  

  

  

  

. ن زمينـه معرفـي گـردد   شـهاي مختلـف در اي ـ  گيري رطوبت خاك لازم است تا رو      هاي اندازه    بررسي سيستم  جهت  
 -2 حجمـي    -1: كننـد و در دو مبحـث        گيـري مـي     ها به طور غيرمـستقيم رطوبـت خـاك را انـدازه             بيشتر اين روش  

 روشتانسيومتري قابل بررسي هستند كه در قسمت مقدمه بطور جداگانه تشريح شده و در اينجـا بـه معرفـي چنـد                       
  ..پرداخته شده استبرگزيده از هر مبحث 

  
  روش حجمي

  نوترون متر.
وقتي آنها با ذراتـي بـا   . شود به داخل خاك ساتع مي) 241Am, 9Be( نوترونهاي سريع از چشمه راديواكتيو :روش كار

اي از نوترونهاي كنـد شـده را          يابد و توده    ، سرعتشان به شدت كاهش مي     )+H(كنند    جرم مساوي خودشان تصادم مي    

 LM335 حسگرشماتيك  :6شكل

LM335HIH4000

+5V

1K 

 سنج و دماسنج در يك قاب طريقه ساخت سيستم رطوبت :7شكل
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 اصلي هيدروژن در خاك باشد، تراكم نوترونهاي كند شده در اطراف            تا زماني كه آب به عنوان منبع      . دهند  تشكيل مي 
  .ميله تا اندازه زيادي بستگي به ميزان آب موجود در خاك خواهد داشت

به شكل يك سيلندر باريك و طولاني است كه شامل منبع نوترون و حـسگر             ) Probe(پيكربندي پراب   : شرح دستگاه 
. گيـرد  اي كه قبلا در خـاك جاگـذاري شـده صـورت مـي      راب در داخل لولهگيري توسط جاگذاري پ   اندازه. باشد  مي

رطوبت خاك توسط نمودار واسـنجي حاصـله از         ]. 8[گيري كرد   هاي مختلف اندازه    توان در عمق    رطوبت خاك را مي   
  ).8شكل (آيد  هاي برداشت شده از منطقه كره تاثير پراب بدست مي تعداد نوترونهاي كند شده و نمونه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  
  

 تا  1 مزيت اين روش نسبت به روشهاي مستقيم آن است كه اولاً به سرعت انجام شده و نيازي به صرف وقت                      :مزايا
تـوان   گيرد، علاوه بـر آن مـي   گيري بطور مستقيم در صحرا و در شرايط طبيعي صورت مي     روزه ندارد و ثانياً اندازه     2

  . حاصله اطمينان حاصل شوديك آزمايش را چندين بار تكرار نمود تا از نتايج
 گران بودن دستگاه، نياز به نيروي متخصص براي كار با دستگاه، خطرات ناشي از تابش نوترون و عدم امكان   :معايب
گيري رطوبت در لايه سطحي خاك، و در خاكهاي محتوي مواد آلي نيازمند توجـه و دقـت زيـاد در واسـنجي               اندازه
  .دير زيادي اتم هيدروژن هستندباشد، چون اين خاكها حاوي مقا مي

  

  الكتريك دي
 رطوبت موجود در خاك را با       فناين  . الكتريكي است    دي فنگيري حجمي رطوبت      يكي ديگر از روشهاي اندازه    

هاي الكترومغناطيسي در خاك است، نشان  ، كه سرعت حركت امواج يا تپ)Ka(الكتريك خاك  گيري ثابت دي   اندازه
الكتريك با در نظر گـرفتن سـهم           مانند خاك متشكل از مواد معدني، آب و هوا، ثابت دي           در خاكهاي مركب  . دهد  مي

بسيار بزرگتر از ثابـت سـاير       ) 81(الكتريك آب     بطوريكه ثابت دي  . شود  هر كدام از اجزاي تشكيل دهنده حاصل مي       

 پراب
 نوترون

 لوله ه تاثيركر
كارگذاري

 متر و اجزاي تشكيل دهنده آندستگاه نوترون:8شكل



۹                              ايارتقاء كارايي مصرف آب با كشت محصولات گلخانه كارگاه فني اولين

ر حالـت كلـي ثابـت    ، د) بـراي هـوا  1 براي مواد تشكيل دهنـده خـاك و   K= 2 – 5(باشد  اجزاي تشكيل دهنده مي
  .الكتريك خاك بيشتر تحت تاثير ميزان آب موجود است دي

الكتريـك بـصورت       براي محاسبه رطوبت حجمي بر اساس ثابـت دي         1980 در سال    Toppيك رابطه تجربي توسط     
  ]:9[زير ارايه شده است

)1         (                                     362422 103.4105.51092.2103.5 κκκθ −−−− ×+×−×+×−=V  
در . قابـل اسـتفاده اسـت     % 50رابطه براي اكثر خاكها مستقل از ساختمان و بافت بـوده، و تـا رطوبـت حجمـي                   اين  

رابطه فوق تحـت تـاثير      . رطوبتهاي بالاتر مانند خاكهاي آلي، خاكهاي با منشا آتشفشاني، نيازمند واسنجي خواهد بود            
الكتريـك از مـواد     مگـاهرتز ثابـت دي  100تـر از   ينباشد، و در فركانسهاي پاي      امواج الكترومغانطيسي ارسال شده مي    

  .پزيرد تشكيل دهنده خاك نيز تا حد قابل توجهي تاثير مي
پردازيم عمومـاً از يـك رابطـه خـاص بـين رطوبـت حجمـي و                 الكتريكي كه در زير به بيان آنها مي         روشهاي دي 

هـا بـدليل سـرعت در         ن تكنيـك  امـروزه اي ـ  . كنـد   تبعيـت مـي   ) زمان، فركـانس، امپـدانس     (حسگرسيگنال خروجي   
گيري، حداقل نياز به حفاظت و نگهداري ملزومات و قابليـت ارايـه چنـدين قرائـت بطـور اتوماتيـك، بطـور                         اندازه

  .گيرند گسترده مورد استفاده قرار مي
  

  )TDR( انعكاس سنجي حوزه زماني. 
در طـول   ) مـوج (پالس الكترومغناطيسي   گيري زمان لازم براي عبور        الكتريك خاك توسط اندازه      ثابت دي  :روش كار 

الكتريـك    از آنجايي كه سرعت انتشار تابعي از ثابت دي        . آيد  خط انتقال كه توسط ذرات خاك احاطه شده بدست مي         
  :باشد بنابراين رابطه زير براي بيان ارتباط اين دو پارامتر ارايه شده است مي

)2              (                                                                              
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 طول خط انتقال امواج در خاك بر        L،  ) متر بر ثانيه   3×108( سرعت انتشار امواج الكترومغناطيسي در خلا        cبطوريكه  
  .باشد حسب متر مي

ج الكتريكـي در بـازه زمـاني ثابـت و در             نيازمند ابزاري براي توليد امـوا      9 مطابق شكل    TDR دستگاه   :شرح دستگاه 
اين امواج، بدون ارتباط با . باشد ، براي عبور در طول كابل كواكسيال و پراب مي)GHz 3 – 0.02(محدوده فركانسي 

 2 عموماً شـامل     TDRپراب  . كنند  مشخصات فيزيكي خاك نظير ساختمان، بافت و دما، فركانس پاسخي را توليد مي            
شود و هماننـد آنـتن تلويزيـون بـراي دريافـت امـواج و        ي است كه به داخل خاك فرو برده مي         ميله موازي فلز   3يا  

خطـوط انتقـال در   ) ولتـاژ (گيـري انـرژي     ابزار ديگري را براي انـدازه TDRاز سوي ديگر  . رود  هدايت آنها بكار مي   
شـود، يـك      نتقـال منتقـل مـي     زمانيكه موج الكترومغناطيسي در طول خطـوط ا       . گيرد   پيكو ثانيه بكار مي    100فواصل  

زمان انتقال  . كند  كند، قسمتي از پالس كه بازتابيده شده، در سطح انرژي خط انتقال تغيير ايجاد مي                ناپيوستگي پيدا مي  
)t (شود توسط آناليز عددي سطوح انرژي تعيين مي.  

باشد، بطوريكـه ايـن عوامـل        موثر   TDRگيري    تواند بر اندازه    شوري خاك و يا رسانايي بالاي خاكهاي رسي مي             
در خاكهاي خيلي شور، از پراب روكش شده با پلاستيك اپوكسي           . شوند  باعث تضعيف امواج برگشتي به سيستم مي      
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علاوه بر زمان انتقال، سـاير      . شود  گيري و واسنجي مي     بهرحال مسئله شوري باعث كاهش دقت اندازه      . گيريم  بهره مي 
تواند تحت تـاثير هـدايت الكتريكـي خـاك      نيز مي) نظير بسامد و طول( خاك هاي بازتابيده شده از     مشخصات پالس 

گيـري همزمـان رطوبـت و هـدايت      گيري تجاري نيز افت پالس براي انـدازه      در بعضي از ابزارآلات اندازه    . قرار گيرد 
  ].10[رود الكتريكي خاك بكار مي

  

  
، نياز به واسنجي ويـژه در خاكهـاي         ) بجز خاكهاي شور   ±1(%گيري رطوبت     ر اندازه  خطاي پايين اين سيستم د     :مزايا

گيري در اعماق مختلف، حداقل تخريب خاك، حـساسيت كـم نـسبت بـه خاكهـاي بـا              مختلف ندارد، قابليت اندازه   
  .گيري همزمان رطوبت و هدايت الكتريكي خاك شوري نرمال، قابليت اندازه

گيري در خاكهاي خيلي شور و خاكهـاي رسـي            م به علت پيچيدگي آن، اختلال در اندازه       بها بودن سيست     گران :معايب
  .با هدايت الكتريكي بالا، نياز به كاليبراسيون ويژه براي خاكهاي شامل مقادير زياد مواد آلي، كره تاثير كوچك

  
  )ADR( انعكاس سنجي دامنه امپدانس

هاي   شود مقطعي با امپدانس     در امتداد خطوط انتقال ارسال مي     ) يانرژ( زمانيكه يك موج الكترومغناطيسي      :روش كار 
الكتريك است، قسمتي از انرژي ارسـال شـده           شود كه شامل دو جز هدايت الكتريكي و ثابت دي           مختلف حاصل مي  

ل موج انعكاس يافته با موج تابشي تداخل يافته و باعث توليد ولتـاژ ثـابتي در طـو      . شود  به فرستنده برگشت داده مي    
 پـراب باعـث تغييـر در        –اگـر مجموعـه خـاك       . كند  شود، دامنه موج در طول خطوط انتقال تغيير مي          خط انتقال مي  

تـاثير  . گيري اختلاف دامنه، امپدانس موجـود در پـراب را بـه مـا خواهـد داد                  امپدانس در خطوط انتقال شود، اندازه     
بنابراين رطوبت موجود در خاك بـا       . يابد  كاهش مي هدايت الكتريكي خاك با انتخاب مناسب بسامد سيگنال ارسالي          

  .شود گيري امپدانس پراب تعيين مي اندازه
مـوج   (10هاي امپـدانس از يـك اوسـيلاتور بـراي توليـد سـيگنال سينوسـي مطـابق شـكل                     حـسگر  :شرح دسـتگاه  

نـوان خـط انتقـال      كنند كه به يك كابل كواكـسيال بع         استفاده مي ) 100MHzالكترومغناطيسي با فركانس ثابت معادل      
  .شود تزريق مي

 گيري شامل انواع پراب و دستگاه اندازه) TDR(دستگاه انعكاس سنجي حوزه زماني  :9شكل 
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 بيروني غلاف الكتريكـي را اطـراف         يابد، ميله   خط انتقال توسط دو ميله فلزي موازي تا داخل خاك نيز امتداد مي            
كند، و    ها همانند مقطع افزوده شده به خط انتقال عمل مي           طرح ميله ). 11شكل  (دهد    ميله سيگنال مركزي تشكيل مي    

  ].11[گيرد ها قرار مي الكتريك خاك موجود در فاصله بين ميله سي است كه تحت تاثير ثابت ديداراي امپدان
  

  

  

  

گيري رطوبت در خاكهاي شور تا         بدون واسنجي، امكان اندازه    ±5% براي خاك با واسنجي ويژه و        ±1% خطاي   :مزايا
  .گيري رطوبت در محل اندازهزيمنس در متر، كمترين تخريب ذرات خاك، غير حساس به دما،   دسي20غلظت 
گيري توسط شكافهاي هوا، سنگها       گيري با اطمينان رطوبت، تاثير بر اندازه         نياز به واسنجي سيستم براي اندازه      :معايب

  .و ارتباط مستقيم پراب با آب، محدوده كم تاثير دستگاه
  

  )TDT (انتقال سنجي حوزه زماني
. كنـد   گيـري مـي     ناطيسي را از يكسوي خط انتقال به سوي ديگر انـدازه           اين متد زمان عبور پالس الكترومغ      :روش كار 

كند با اين تفاوت كه نيازمند ارتباط الكتريكي بين ابتـدا و انتهـاي خـط                   عمل مي  TDRبنابراين اين روش نيز همانند      
  ].3[باشد  ميTDRتر از  با اين حال سيستم مذكور بسيار ساده. انتقال هست

 مشخصات موج سينوسي:10شكل

 فركانس
 دامنه

 دوره برگشت

)تا3(ميله غلاف
ميله

سيگنال

 بدنه پراب حسگر

  خروجيورودي و

 پراب انعكاس سنجي دامنه:11شكل



۱۲                              ايارتقاء كارايي مصرف آب با كشت محصولات گلخانه كارگاه فني اولين

. شـود   ميله خميده است، بنابراين ابتدا و انتهاي خط انتقال وارد يك مدار الكترونيكـي مـي                پراب شامل    :شرح دستگاه 
  .باشد  شامل باند طولاني و يك مدار الكترونيكي در دو سر ميحسگرهمچنين 

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 الكتريكـي، ارزانتـر از سـاير سيـستمهاي       تـر نـسبت بـه سـاير روشـهاي دي            ، محدوده تاثير وسـيع    ±2 %ي خطا :مزايا
  .الكتريكي دي

 كاهش دقت در زمان ايجاد اغتشاش در پالس منتشر شده در طول خط انتقال، تخريب خاك در زمان نـصب،       :معايب
  . نصب شده در محل مورد نظرحسگرثابت بودن 

  
  تانسيومتر

  تانسيومتر فلزي
ر تعادل پتانـسيلي بـين      گيرد و با خروج يا ورود آب به تانسيومت           كلاهك سراميكي در داخل خاك قرار مي       :روش كار 

بنابراين با تعادل پتانسيل رطوبتي بين آب داخل وخارج كلاهك ممكن           . شود  آب داخل و خارج تانسيومتر برقرار مي      
  ].1[شود است مقداري آب از لوله تانسيومتر خارج شود كه اين عمل باعث ايجاد خلا و كاهش فشار در لوله مي

اي است كه در يك انتهـاي آن كلاهـك سـراميكي و در قـسمت فوقـاني آن                     تانسيومتر متشكل از لوله   : شرح دستگاه 
هاي مختلفي ساخته  كلاهك سراميكي بر حسب نوع استفاده در شكل و اندازه  ). 13شكل  (خلاسنج نصب شده است     

بطـور معمـول دامنـه عمـل        ). بـار    سـانتي  ±1حـدود   (باشـد     شود و درصد خطاي آن وابسته به دقت خلاسنج مي           مي
بار براي استفاده در خاكهاي بـا بافـت            سانتي 0 – 40بار است، البته تانسيومترهاي با دامنه          سانتي 0 – 80تانسيومترها  

  .شود درشت نيز ساخته مي
  

  )TDT(گيري زمان انتقال  پراب اندازه :12شكل



۱۳                              ايارتقاء كارايي مصرف آب با كشت محصولات گلخانه كارگاه فني اولين

  

  

  

  

  

  

  

  

  
ريكي، ابزار بـسيار مناسـب بـراي        ، عدم نياز به جريان الكت     )تانسيومتر فلزي ( امكان انجام چندين قرائت متوالي       :مزايا
  .ريزي آبياري، عدم نياز به آموزش ويژه توسط كاربر، غيرحساس به شوري برنامه
گيـري، تمـاس كامـل سـراميك و           ، نياز به زمان براي اندازه     )بار   سانتي 100كمتر از   (گيري محدود      دامنه اندازه  :معايب

اكهاي دانه درشت، نياز به نگهداري ويـژه و تـامين آب           خاك براي قرائت دقيق، تماس ناقص سراميك با خاك در خ          
  .لوله تانسيومتر

  

  UMS تانسيومتر
 بـراي نـصب بطـور ثابـت در     UMSتانـسيومتر  . باشـد    عملكرد اين تانسيومتر مشابه ساير انواع آن مي        :روش كار 

يش حبابهـا را در      زمـان پيـدا    IR حـسگر  فشار زمان نياز به پر كردن مجدد لولـه و            حسگر. مزرعه ساخته شده است   
گيرد و در عـين   هاي نصب شده بر روي آن براي پر كردن لوله داخلي بهره مي  از لوله UMS. دهد  تانسيومتر نشان مي  

  ).14شكل (دهد  حال دماي خاك را نيز نشان مي
اين سيستم از چند بخش مجزا      .  در شكل نشان داده شده است      UMS قسمتهاي مختلف تشكيل دهنده      :شرح دستگاه 

لوله تزريق در مـواقعي     . سيم و لوله تزريق آب، ميله اتصال، بدنه فلزي، كلاهك سراميكي تشكيل شده است             : ترتيبب
  ].3[كند  فشار نياز به پر كردن دوباره را حس كند اقدام به تزريق آب به داخل دستگاه ميحسگركه 
متر و تشكيل حباب، حداقل نياز به نگهـداري          كنترل اتوماتيك سيستم هنگام نياز به تزريق آب به داخل تانسيو           :مزايا

  .و حفاظت نسبت به ساير انواع تانسيومتر، نمايش همزمان پتانسيل ماتريك و دما
، تماس كامل سراميك و خاك براي قرائـت دقيـق، تمـاس             )بار   سانتي 100كمتر از   (گيري محدود      دامنه اندازه  :معايب

از به جريان الكتريكي، مختل شدن سيستم در صورت اخـتلال در          ناقص سراميك با خاك در خاكهاي دانه درشت، ني        
  .هر كدام از اجزا

 صفحه مدرج

درپوش
بنديواشر آب

 خلا سنج

 سرپوش سراميكي

لوله پلاستيكي 
 بدنه

 تانسيومتر فلزي:13شكل

  ارتفاع نصب
 محل نصب خلاسنج



۱۴                              ايارتقاء كارايي مصرف آب با كشت محصولات گلخانه كارگاه فني اولين

  

  

  

  

  

  
  
  
  
  

  ها و انتخاب بهترين گزينه مقايسه گزينه
گيري نوبت به انتخاب بهترين، با توجه به شرايط موجود از نظر كارگر ورزيـده،                 هاي اندازه   پس از معرفي سيستم   

واضح اسـت كـه انتخـاب يـك متـد           . باشد  هاي ذكر شده مي     خانه، و ساير موارد، از ميان گزينه      نو و فرسوده بودن گل    
بدين منظور روشي ارايه    . باشد  گيري رطوبت تا حد زيادي وابسته به ارزيابي اقتصادي متدهاي انتخاب شده مي              اندازه

قيق جامع در اين زمينه وجـود دارد تـا          بنابراين جا براي يك تح    . تواند تغيير كند    شده كه بر حسب سليقه كارفرما مي      
  .هاي مديريتي ارايه شود يك راهكار كلي براي انتخاب گزينه

  :مراحل زير در فرآيند ارزيابي استفاده شده است
اندازي   در قسمت راه  . شود  منظور مي » 0«و هر جواب نه امتياز      » 1«براي هر جواب بله امتياز      » ب«در ستون    -1

  .كنيم منظور مي» 0,25« چهار منظر بررسي شود، براي هر جواب امتياز و نگهداري، تا زمانيكه از
ضـرب  » الـف «را با نـسبت وزنـي منظـور شـده در سـتون              » ب«براي هر ويژگي مورد بررسي امتياز ستون         -2

 .حاصل شود» پ«كنيم تا اعتبار نسبي ويژگي مورد مطالعه در ستون  مي

 .شود ناميده مي) T(تبار نسبي كل ، اع»پ«جمع تمام امتيازهاي بدست آمده در ستون  -3

اندازي و نگهداري سيـستم در        هاي راه   ها توسط برآورد سرمايه مورد نياز، هزينه نصب، هزينه          محاسبه هزينه  -4
 .طول عمر مفيدش و محاسبه عمر مفيد سيستم مورد نظر

 .كنيم ها را بر عمر مفيد سيستم تقسيم مي براي محاسبه هزينه سالانه سيستم، هزينه -5

)(
cos

YEARLIFE
COSTtAnnual =  

 .كنيم ، اعتبار نسبي كلي را بر هزينه سالانه تقسيم مي)V(براي محاسبه ارزش سيستم  -6

A
TV = 

 . محاسبه شده باشد، بهترين گزينه براي ارزيابي تعيين شده خواهد بودVسيستمي كه داراي كمترين  -7

دنه

 ميله اتصال

 سيم

 كلاهك

  UMSومترتانسي:14شكل

 لوله شفاف

 لوله تزريق
 ديافراگم متخلخل
 لوله محافظ كابل

 واشر پيچي

 سيم

 فشار سنج
 تبديل
 لوله تزريق
 آب
 كلاهك سراميكي



۱۵                              ايارتقاء كارايي مصرف آب با كشت محصولات گلخانه كارگاه فني اولين

 يك مثال حـل شـده   2و جدول . باشد اده شده به هر سوال مي شامل نمونه سوالات و امتيازهاي وزني د     1جدول  
 بيانگر اين نيـست كـه گزينـه برگزيـده     B وAمقايسه صورت گرفته بين دو سيستم    . سنج است   براي گزينش رطوبت  

ترين گزينه بايد شـرايط بطـور         بلكه براي انتخاب مناسب   . ترين است   شده در حالت كلي و براي هر شرايطي مناسب        
  ].12[بررسي قرار گيرندكامل مورد 

تواند تنظيم شود و اعتبارهاي وزني متفاوتي به هر ويژگي  جدول ارايه شده بر اساس سليقه و نياز كارفرما نيز مي
بهرحال همانطور كه بيان شد زمينه براي اجراي . داده شود و يا ويژگيهاي ديگري جايگزين ويژگيهاي ذكر شده شود

هاي تحقيقاتي  اي مديريتي گلخانه و مزرعه بطور جامع وجود دارد و نيازمند بحثيك تحقيق جامع در مورد ويژگيه
  .متعددي است

  

  »پ«نمره كل »        ب«امتياز »        الف«ويژگي مورد مطالعه                                          درجه وزني
  8              گيري                                      دامنه موثر اندازه

  )                                                .»0«خير » 1«بله (گيري محدوده رطوبتي مدنظر شما را دارد؟     آيا سيستم مورد نظر قابليت اندازه

  14خطا                                                                      
  )                                                                                                  .»0«خير» 1«بله (ل هست؟    آيا خطاي سيستم قابل قبو

  11بافت خاك                                                             
  )                                                                       .»1«خير » 0«ه بل(گيرد؟     آيا سيستم مورد نظر تحت تاثير بافت خاك قرار مي

  13قابليت اطمينان                                                        
  )                                .»0«خير» 1«بله ( آيا اطلاعات كافي در زمينه عملكرد سيستم و سوابق آن داريد، و آيا آنها براي شما قابل قبول هستند؟   

  8زدن خاك                                  بهم/تناوب عمل و تكرار
  )                                   .»0«خير» 1«بله (زدن خاك در محل مورد نظر دارد؟     آيا سيستم قابليت قرائت سريع و متناوب را بدون بهم

  8و انتقال اطلاعات                                             ذخيره 
  )                                                                            .»1«خير» 0«بله (ها و تفسير آنها براي شما دشوار هست؟     آيا قرائت داده

  10                    امكان مخابره اطلاعات                         
  )                                    .»0«خير» 1«بله (ها دارد؟     افزاري براي تحليل و تفسير داده آيا سيستم داراي ثبات اطلاعات هست و يا نرم

  10اندازي و نگهداري                                              راه
  جي جامع هست؟آيا سيستم داراي روابط واسن

  ) سال5بيش از (آيا سيستم داراي عمر مفيد طولاني هست؟ 
  آيا نگهداري از سيستم رايگان است؟

  اندازي سيستم آسان هست؟ آيا نصب و راه
  .منظور كنيد» 0,25«براي هر جواب بله 

                                                                                                .جمع كل                                                                               

  8ايمني سيستم                                                      
                                                        .)                                      »1«خير » 0«بله (آيا بكارگيري سيستم خطري در بردارد؟    

  .جمع كل                                                                                                                        
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  گيري بحث و نتيجه
جويي زيـاد در   تواند باعث صرفه هاي مديريتي است كه مي ز مهمترين گزينهگيري رطوبت در گلخانه يكي ا  اندازه

اتوماسيون گلخانه نيز سبب كاهش نياز بـه نيـروي كـار و افـزايش دقـت در كنتـرل                    . ها و انرژي مصرفي شود      هزينه
ا مهندس مـشاور    هاي مورد نياز در گلخانه نيز نياز به بررسي دقيق توسط كارفرما و ي               انتخاب سيستم . شود  گلخانه مي 

متدهاي متعددي براي ارزيابي رطوبت خاك وجود دارد بنابراين انتخاب يك متد مناسب نيازمند شناخت دقيق                . دارد
دهد كه بهترين روش كنترل دما و رطوبت محيط           هاي صورت گرفته نشان مي      بررسي. ابزار و مزايا و معايب آن است      

هاي تعيين رطوبت خاك نيز بسته بـه سـليقه و             سيستم. باشد   مي LM335 و   HIH4000هاي  حسگرگلخانه استفاده از    
. تر كرد   توان تا حدود زيادي فرآيند انتخاب را ساده         نياز كارفرما داشته و با تشكيل جدول امتياز وزني ويژگيها نيز مي           

ر و مفيدتر از    بر اساس تحقيقات صورت گرفته تعيين پتانسيل ماتريك خاك با استفاده از روشهاي الكترونيكي موثرت              
گيري   بدين ترتيب بايد حركت در جهت توليد ابزارهاي ارزان و قابل اطمينان اندازه            . گيري است   ساير روشهاي اندازه  

  .رطوبت با اين متد ادامه يابد
توانـد باعـث كـاهش        گيري بدليل عدم توليد آنهـا در داخـل مـي            ايجاد استاندارد وارداتي براي سيستمهاي اندازه     

توانـد    ايـن اسـتاندارد مـي     . وارداتي شده و مانع از ورود سيستمهاي نامناسب با شـرايط داخـل نيـز شـود                هاي    هزينه
. و توليدكنندگان خارجي را در مسير توليد مطابق با اين استانداردها وادارد           . راهنمايي براي خريداران داخلي نيز باشد     

در ايـن   . باشـد تـرين حالـت       تواند بهترين و با كفايـت       ميالبته خريد قطعات خام و مونتاژ آنها مطابق نياز داخلي نيز            
در ايـن راسـتا وجـود       . روزترين قطعات بهره گرفته و كيفيت محصولات توليد شده را نيز بالا برد            توان از ب    حالت مي 

  .موسسات تحقيقاتي و توليدي الزامي خواهد بود
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