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1234مقدمه 

. شـود مـی کتریکی خاك در عصاره اشـباع تعیـین  دایت العملاً، ه
اندازه گیري سریع و آسان شوري خـاك در محـدوده رطوبـت مزرعـه     

هاي علمی و عملی موجـود نمـی تـوان    بسیار مطلوب است اما با روش
خاك نیازمند ) EC(تعیین هدایت الکتریکی . به این هدف دست یافت

طی فرآیند تهیـه  ه آزمایشگاه،از مزرعه، انتقال بخاكهاي تهیه نمونه
ایـن  . باشـد مـی عصاره و اندازه گیري هدایت الکتریکی عصاره اشـباع 

به دلیـل زمـان بـر بـودن     . باشندمیپر هزینهیر ومراحل بسیار وقت گ
تهیه عصاره خاك، از دو دهه پـیش  هاي عملیات آزمایشگاهی و هزینه

ه خـاك متمایـل   تلاشها به سمت تعیین هدایت الکتریکی درجا از تـود 
یـا هـدایت الکتریکـی    5شده است، و آن را هدایت الکتریکی ظـاهري 

هـاي  ، گـروه ماشـین  اندانشـیار وبه ترتیب دانشـجوي کارشناسـی ارشـد   -3و 2،1
کده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهدکشاورزي، دانش

)Email:jalal_jbm@yahoo.com:                    نویسنده مسئول -(*
دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهدگروه خاکشناسی، دانشیار- 4

5 - Apparent Soil Electrical conductivity

، فقط هدایت الکتریکـی  ECaدر اندازه گیري . نامیدند) ECa( 6توده
محلول خاك دخیل نیست بلکه هدایت الکتریکی که میان ذرات جامد 

هاي قابل تبادل که در بخش نیمه جامـد مـواد رسـی و معـدنی     و یون
,Corwin and Lesch(شـود  مـی د دارد، را نیـز شـامل  خاك وجو

هدایت الکتریکی در خاك هایی که به انـدازه کـافی رطوبـت    ). 2003
و هـا  هاي محلـول موجـود در آب درون حفـره   دارند ابتدا متأثر از نمک

منافذ می باشد، در نتیجه اندازه گیري هـدایت الکتریکـی تـوده خـاك     
Rhoades(رابطـه نزدیکـی بـا شـوري خـاك دارد      et al., 1999 .(

مختلفی به منظور اندازه گیري سریع و کـم هزینـه هـدایت    هاي روش
الکتریکی خاك توسعه داده شده است کـه هـر کـدام مزایـا و معـایبی      

. دارند
هاي انـدازه گیـري هـدایت الکتریکـی خـاك روش      یکی از روش
 ـ . باشدمی7تماس مستقیم ونر ه اندازه گیري هدایت الکتریکی خـاك ب

کشاورزي دقیق بسیار مناسـب هاي روش تماس مستقیم، براي فعالیت
کـاهش اثـر   زیرا حجم زیاد خاك اندازه گیري شـده موجـب  . باشدمی

6- Bulk Soil Electrical conductivity
7- Wenner direct contact method
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در روش نمونـه  . مقیاس واقعی در انـدازه گیـري مـی شـود    رسیدن به
برداري از خاك، حجم نمونه در مقایسه با حجم خـاك محـدوده رشـد    

و موجـب عـدم تعیـین دقیـق شـرایط      ریشه گیاه بسیار کوچک اسـت  
در اندازه گیـري بـه روش تمـاس مسـتقیم،     . شودمیمحیط رشد گیاه

نفـوذ کننـده برقـرار    هـاي  لازم است تماس کافی بین خاك و الکترود
هـاي  رو این روش سطح خاك را تخریب کرده و در خـاك باشد، از این

هـا  شخشک و سنگ دار از قابلیت اطمینان کمتري نسبت به سایر رو
Hendrickx(از جمله روش القـاي مغناطیسـی برخـوردار اسـت      et

al., 1992 .(  ــر خــلاف روش القــاي مغناطیســی، روش از طرفــی ب
مقاومت الکتریکی، عمق نفوذ و حجم خـاك تحـت آزمـون از روابـط     

روش ). Sarec et al., 2002(سـاده ریاضـی قابـل محاسـبه اسـت      
عطاف پـذیري کـه دارد بـراي    به دلیل ان)روش ونر(مقاومت الکتریکی 

 ـ. مزرعه اي داراي مزیت استهاي کاربرد کـه عمـق انـدازه    طـوري هب
گیري به راحتی با تغییـر فاصـله بـین الکترودهـا قابـل تنظـیم اسـت       

)Corwin et al.,2005 ; Corwin et al., 1999 .(
از aچهار الکترود به فواصل مسـاوي  1در روش ونر مطابق شکل

. شـوند مـی در خـاك قـرار داده  bستقیم به عمق یکدیگر بروي خط م
شـود، سـپس ولتـاژ    مـی به دو الکترود بیرونی واردIجریان الکتریکی 

)V (نسبت . گرددمیبین جفت الکترود میانی اندازه گیريV/I  مقـدار
ونـر بـراي   . دهـد میمقاومت الکتریکی متقابل را بر حسب اهم بدست

هـاي همگـن بـا مقاومـت     اكمحاسبه  مقاومت الکتریکی ویژه در خ ـ
را از تحلیل میدان الکتریکی درون بلـوك خـاك   1رابطه Rالکتریکی 

).Ergon energy, 2008(گسترش داده است 
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bکوچک که در عمـق  هاي در مورد چهار الکترود با نوك1رابطه 

که عمق قـرار گیـري الکترودهـا    میهنگا. قرار گرفته اند صادق است
ها باشد مقـدار مقاومـت   درون خاك کمتر از یک بیستم فاصله بین آن

بدسـت آورد 2تـوان از رابطـه   مـی الکتریکی ویژه را با تقریـب خـوبی  
)Ergon energy, 2008.(

Ra2 (Ω-m) )2(
که مقاومت الکتریکی در تمام حجم خـاك  روابط با فرض ایناین 

. یکنواخت است بنا شده اند، در حالیکه محیط خاك این گونـه نیسـت  
، بـا هـم   aلذا مقاومت الکتریکی ویژه بدست آمده با مقـادیر مختلـف   

مقاومت الکتریکی ویژه بدست آمده را مقاومت ویژه . باشندمیمتفاوت
. نامندمیظاهري خاك

طبق مطالعات انجام شده توسـط ونـر، عمـق نفـوذ مـوثر جریـان       
Lund(الکتریکی برابر با فاصله بین الکترودها است et al., 1999 .(

را بـا تقریـب   aبدین دلیل مقدار مقاومت ویژه با فاصله بین الکترودي 
در نظـر aخوبی، میانگین مقاومـت الکتریکـی ویـژه خـاك تـا عمـق       

یت الکتریکی ظاهري خاك به طور میانگین تا در نتیجه هدا. گیرندمی
.آیدمیبدست3از رابطه aعمق 




1
ECa )3(

هدف از این تحقیق بررسی عملکرد و کارایی روش ونر است کـه  
در .ردیده اسـت با طراحی و ساخت سامانه اي در داخل کشور محقق گ

این مقاله با استفاده از ایـن دسـتگاه، تهیـه نقشـه هـدایت الکتریکـی       
خاکهاي کشاورزي به صـورت در حرکـت، میسـر و عوامـل و مقـادیر      

. گرددمیخطاي دستگاه تعیین

هامواد و روش
سامانه تهیه نقشه هـدایت الکتریکـی خـاك مزرعـه از دو بخـش      

بخـش مکـانیکی شـامل    . مکانیکی و الکتریکـی تشـکیل شـده اسـت    
بخـش الکترونیکـی   . باشـد مـی شاسی، اتصال سه نقطـه و الکترودهـا  

. شودمیرابطهاي دستگاه شامل واحد کنترل و پردازش و کابل

عمق نفوذ الکترود در خاك : b. فاصله بین الکترود ها: a. ولت متر: V. آمپر متر: I. آرایش الکترودها در اندازه گیري مقاومت الکتریکی ویژه به روش ونر- 1شکل
)Ergon energy, 2008.(

Fig. 1. Electrodes array in measuring soil resistivity with Wenner method. I: Current meter, V: Volt meter, a: Distance
between electrodes, b: Depth of electrodes.
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بخش قدرت، : aواحد کنترل و پردازش الکترونیکی، : 1. نقشه هدایت الکتریکی، ساخته شده در این تحقیقدیاگرام کاري سامانه در حرکت تهیه –2شکل
b: ،بخش پردازشc:  ،گیرنده : 6رایانه، :5صفحه نمایش،: 4الکترود ها، : 3شاسی، : 2بخش ذخیرهGPS

Fig.2. Working diagram of this on the go soil EC mapper.

ي چهار الکترود فـولادي از نـوع صـفحه اي بـا ابعـاد      دستگاه دارا
کـه عمـل بـرش    ها لبه جلویی الکترود. باشدمیمیلیمتر6×250×140

دهد به منظور کاهش مقاومت کششی، کمتر به هـم  میخاك را انجام
میلیمتـر از  10خوردن سطح خاك و ایجاد شیاري یکنواخت، به طـول  

هـاي  بـه واسـطه ي سـاقه   ها رودتمامی الکت. لبه جلویی تیغه تیز شدند
سـانتیمتر از هـم روي شاسـی نصـب     30فولادي، به فواصل مساوي 

 هـا  بـه سـاقه و پـیچ   هـا  در محـل اتصـال الکتـرود   . شدند
ایـن صـفحات بـه    ).3شـکل  (پلاستیکی عـایق کننـده اسـتفاده شـد   

الکتریکی هاي میلیمتر جهت عایق بندي سیم پیچ موتور5/0ضخامت 

. شوندمیشناحته"پریشمان"دارند و به نام کاربرد 

واحد پردازش و کنترل الکترونیکی
این قسمت وظیفه تهیـه ولتـاژ مـورد نیـاز جهـت انـدازه گیـري،        

هـا و محاسـبه و ذخیـره    هـاي روي الکتـرود  پردازش ولتاژها و جریـان 
مربوط به هدایت الکتریکی ظاهري خاك در فواصـل زمـانی   هاي داده

.ا داردقابل تنظیم ر

الکترود ها3د پردازش و کنترل ، واحGPS ،2گیرنده 1. سامانه تهیه نقشه هدایت الکتریکی خاك–3شکل
Fig.3. Mobile four electrode direct contact EC mapper

از صـفحات 
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این واحد از چندین بخش تشکیل شده است که هر کـدام وظیفـه   
لکترونیکی بـا یکـدیگر   مخصوص به خود را داشته و از طریق مدارات ا

ها عبارتند از بخش قدرت، بخش پردازش این بخش. در ارتباط هستند
دستگاه روي هاي تمامی اطلاعات از جمله منو. و بخش ذخیره داده ها

همچنین یک . شودمینشان داده2×16یک صفحه نمایشگرکارکتري 
. اردرا بر عهده دها عمل ورود اطلاعات و کنترل منو4×4صفحه کلید 

ولت مستقیم تراکتـور یـا   12تغذیه دستگاه در دو حالت استفاده از برق 
12در حین کار در مزرعه از ولتـاژ  . ولت متناوب امکان پذیر است220

شود و در حالت ارتباط دستگاه با رایانـه  میولت باتري تراکتور استفاده
.شودمیولت برق شهر استفاده220از ولتاژ 

در این قسمت کابل . اتصال وجود داردهاي رتدر پشت دستگاه پو
ولت مسـتقیم و  60ولت متناوب، ورودي منبع تغذیه خارجی 220برق 

بـراي ایـن   . ولت مستقیم از باتري تراکتـور قـرار دارد  12ورودي برق 
آمپـر  3هـاي  جهت حفظ ایمنـی دسـتگاه و اپراتـور از فیـوز    ها ورودي

جهـت ارتبـاط   RS-232همچـین یـک درگـاه    . استفاده شـده اسـت  
دستگاه با رایانه و انتقال اطلاعات ذخیـره شـده در نظـر گرفتـه شـده      

. است
جهت آزمون و ارزیابی دسـتگاه، قطعـه زمینـی در محـل پـردیس      

در شـمال و عـرض   m75و عـرض  m110طول دانشگاه فردوسی با 
m41،بافت خـاك لـومی   . در نظر گرفته شد) 4شکل(در ضلع جنوبی

میـانگین  . س و از درجه شوري پایینی برخوردار بوددرصد ر28رسی با 
بـه دلیـل   . درصد انـدازه گیـري شـد   5/6رطوبت خاك بر پایه خشک 

که خاك مزرعه تحت آزمون از درجه شوري پایینی برخـوردار بـود،   آن
پـایین موجـب بـه حـداقل رسـیدن اثـر       هـاي  انجام آزمون در رطوبت

).Corwin & Lesch, 2003(شدمیرطوبت بر نتایج
دسـتی  GPSموقعیت جغرافیایی نقاط با استفاده از یـک دسـتگاه   

حداکثر دقت . ثبت شدGarminساخت شرکت eTrex vistaمدل 
5بـه  GPSاین دقت بـا اتصـال   . متر است5مکان یابی این دستگاه 

متـر در مقایسـه بـا روش مرسـوم تهیـه      5دقت . ماهواره میسر میشود
مناسـب ارزیـابی  ) متـر 50تـا  20ن بـی ( هدایت الکتریکـی  هاي نقشه

. شودمی
. اسـت 1الگوي داده برداري توسط این دستگاه به صـورت ردیفـی  
درون هـا  پس از اتصال دستگاه به تراکتور و حرکت در مزرعه، الکترود

خاك نفوذ کرده و در یک مسیر مسـتقیم ردیفـی در طـول یـا عـرض      
اجـراي آزمـون   در. کنـد مـی مزرعه هدایت الکتریکی را اندازه گیـري 

این عـرض در  . قسمت مساوي تقسیم شد11دستگاه عرض زمین به 
در ایـن  . باشـد مـی متر41و 74ضلع شمالی و جنوبی زمین به ترتیب 

کیلـومتر در  8/1جفت دیفرانسیل با سـرعت  MF399آزمون تراکتور 

1- Transect

متـر بـود،   GPS5که حداکثر دقت به دلیل آن. ساعت بکار گرفته شد
) ثانیـه 10هـر  (داري و سرعت تراکتور طوري تنظیم شـد  زمان داده بر

. متـري عمـل داده بـرداري و ذخیـره صـورت پـذیرد      5که در فواصل 
بـر  4و 1هـاي  اطلاعات ذخیره شده در دستگاه که شامل ولتاژ الکترود

برحسـب ولـت،   3و2ولتاژ قرائت شده بـین الکترودهـاي  حسب ولت،
ر حســب آمپــر، هــدایت بــ3و2جریــان الکتریکــی بــین الکترودهــاي 

الکتریکی ظاهري محاسبه شده بر حسب میکرو زیمنس بر سانتیمتر و 
به رایانـه انتقـال   RS232باشد، توسط پورت میحسب ثانیهزمان بر
.داده شد

هدایت الکتریکی ظاهري خاك تحـت تـاثیر شـوري، رطوبـت و     
 ـ. شودمیمیزان رس خاك اندازه گیري ه در نتیجه به منظور دستیابی ب

. کـالیبره شـوند  هـا  لازم بـود تـا داده  2هدایت الکتریکی آزمایشـگاهی 
مناسب جهت تهیه نمونه خاك از مزرعه، توسـط نـرم افـزار    هاي محل

ESAP-RSSDنرم افزار .انتخاب شدESAP-RSSD   بـه همـراه
ــزار  ــرم اف ــر ESAP-Saltmapperو ESAP-Calibrateدو ن زی

این . باشندمی01/2خه نسESAP-95مجموعه ي بسته نرم افزاري 
هدایت الکتریکی ظاهري، کالیبراسـیون و  هاي بسته جهت تحلیل داده

ترسیم نقشه تغییـرات هـدایت الکتریکـی آزمایشـگاهی خـاك توسـط       
توسـعه یافتـه   2006اسکات لچ، جیمز رادس و دنیس کوروین در سال 

Lesch(است  et al., 2000 .( نرم افزارESAP-RSSD  پـس از
نقطه از سطح زمین را، به منظور انجـام  20تعداد ها ري دادهتحلیل آما

نمونـه خـاك از   20. کالیبراسیون، براي نمونـه بـرداري انتخـاب کـرد    
سانتیمتر تهیه، و هـدایت الکتریکـی   30هاي تعیین شده تا عمق محل

هـا بـه روش عصـاره یـک بـه یـک توسـط دسـتگاه         نآزمایشگاهی آ
نمونه 20دایت الکتریکی آزمایشگاهی ه. اندازه گیري شد3کنداکتومتر

جهــت RSSDخــاك بــه همــراه فایــل تحلیــل شــده در نــرم افــزار 
ایـن  . انتقال داده شدندESAP-Calibrateکالیبراسیون به نرم افزار 

مدل رگرسـیونی تخمـین هـدایت    ها نرم افزار پس از تحلیل اولیه داده
اك را الکتریکی آزمایشـگاهی از روي هـدایت الکتریکـی ظـاهري خ ـ    

. تعیین کرد
به منظور مقایسه نتایج بدست آمده با مقـادیر هـدایت الکتریکـی    

نمونه خاك 5مسیر داده برداري، تعداد 11آزمایشگاهی، در هر یک از 
. سانتی متر توسط نمونه گیر استوانه اي تهیـه شـد  30از عمق صفر تا 

نمونه به روش عصاره یک بـه یـک توسـط    55هدایت الکتریکی این 
کنداکتومتر آزمایشگاهی تعیین شد

2- ECe
3- Conductometer Jenway model: 4310
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شهد و محدوده انجام آزمون دستگاهعکس هوایی از مزرعه تحقیقاتی واقع در پردیس دانشگاه فردوسی م–4شکل 
Fig.4. Top view of the test field in Ferdowsi University of Mashhad campus.

پشت تراکتوريECی اندازه گیري شده با دستگاه  هدایت الکتریکهاي خصوصیات آماري داده- 1جدول
Table 1. Statistical properties of EC data’s, measured by mobile EC mapper

انحراف میانهحداکثرحداقلمیانگینمتغیر
ضریب واریانسمعیار

تغییرات
هدایت الکتریکی 

μS.cm-1(51/128281/26115/332983/128557/4922/242642384/0(ظاهري

هدایت الکتریکی کالیبره شده 
)μS.cm-1(13/64631/51374/85569/64542/5467/2961084/0

هاي هدایت الکتریکی نمونه
μS.cm-1(96/6224597725/63259/8384/6987134/0(دستی 

بحثنتایج و
Tajgordan(آمده است 1توصیفی در جدول هاي خلاصه آماره

et al., 2009 .(شود مقـدار  میهمانطور که مشاهدهEC  ظـاهري از
میکرو زیمنس بر سانتیمتر متغیر بوده و ضـریب  15/3329تا 81/261

این مقدار ضریب تغییرات طبق طبقه بنـدي  . است384/0تغییرات آن 
بوده و با 35/0ها، بالاتر از براي خاك) Wilding, 1985(وایلدینگ 

.آیدمیتغییر پذیري زیاد بحساب
، ESAP-Calibrateکالیبره شده توسط نرم افزار هاي فایل داده

-ESAPجهت ترسیم نقشه تغییرات هدایت الکتریکی بـه نـرم افـزار    

Saltmapperنقشـه هـدایت الکتریکـی خـاك     5شـکل  . ارسال شد
بـالاي  ECدر این شکل نقاط با .دهدمیمزرعه مورد آزمون را نشان

S.cm-1µ6/683    به رنگ آبـی و نقـاط بـاEC  کمتـر ازS.cm-1

µ1/610این بیانگر حساسیت دستگاه . به رنگ سبز مشخص شده اند
در تشخیص تغییرات هدایت الکتریکی مناطق مختلف مزرعه حتـی در  

.باشدمیS.cm-1µ73بازه تغییرات زیر 
هدایت الکتریکی کـالیبره شـده و هـدایت    نمودار تغییرات 6شکل 

الکتریکی اندازه گیري شده در آزمایشـگاه را در نقـاط مختلـف مسـیر     
در این نمودار به منظـور مقایسـه بهتـر،    . دهدمیحرکت دستگاه نشان

محـل نمونـه   55داده هدایت الکتریکی کـالیبره شـده متنـاظر بـا     55
مقایسـه دو منحنـی   . داده موجود انتخـاب گردیـد  200برداري، از بین 

نزدیکی نتایج پیش بینی شـده را بـا هـدایت الکتریکـی آزمایشـگاهی      
شـود دو نمـودار در اکثـر    میهمانطور که مشاهده. دهدمیزمین نشان

، 38ی کـه در نقـاطی ماننـد    باشند در حالمینقاط بسیار به هم نزدیک
فاصـله بـین   . فاصله دو منحنی از یکدیگر زیـاد شـده اسـت   57و 40

در این نقاط به دلیل خطاهـاي ایجـاد شـده در طـی فراینـد      ها منحنی
.باشدمیاندازه گیري و کالیبراسیون

پراکنش مقادیر واقعی و تخمین زده شـده هـدایت   7نمودار شکل 
میزان همبستگی آنها درحالت خطـی  . دهدمیالکتریکی خاك را نشان

مقایسـه بـا   ایـن مقـدار همبسـتگی در    . محاسبه شده است61/0برابر 
با توجه به ضریب تغییرات r2= 52/0روش عکسبرداري ماهواره اي با 

.شودمی، مناسب ارزیابیRMSE24/56و مقدار 
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ESAP-95نقشه تغییرات هدایت الکتریکی خاك مزرعه پردیس دانشگاه فردوسی بعد از کالیبراسیون با بسته نرم افزاري –5شکل 
Fig.5. Soil EC map of the research field measured by the on the go EC mapper and calibrated by ESAP-95 software package.

خصوصیات آماري مدل رگرسیونی کالیبراسیون داده ها-2جدول 
Table 2. Statistical properties of calibration regression model

سطح معنی داري مدلMERMSER2نام متغیر
μS.cm-1(27/15 -24/5661/00234/0<P(هدایت الکتریکی کالیبره شده

هـاي  بیـانگر فراوانـی تغییـرات خطـا در بـین داده     8نمودار شکل 
. باشـد مـی هدایت الکتریکی خاك مزرعه پـردیس دانشـگاه فردوسـی   

-64/22درصـد و حـداکثر خطـاي منفـی     94/12حداکثر خطاي مثبت
و انحراف معیار خطاي ) ME(یانگین خطا باشد، در حالیکه ممیدرصد
ــه ترتیــب برابــر ) RMSE(مــدل  محاســبه شــد 24/56و -27/15ب

)Tajgordan et al., 2009 .(  همچنین اختلاف نتایج کالیبره شـده
میکـرو زیمـنس بـر    -9/115و 9/99با نتایج آزمایشگاهی در بـازه ي  

μS.cm-15/47به طوریکه میانگین اختلاف برابر . سانتیمتر قرار دارد
.محاسبه شد

در تحقیقی میزان همبستگی تغییرات هدایت الکتریکی با تغییرات 
Shevnin(گـزارش شـده اسـت   34/0رس خاك  et al., 2004( .

با اسـتفاده  ن در دشت قزوین نقشه شوري خاك راعبدي نام و همکارا
و درجات ECهمبستگی بین . از تصاویر ماهواره اي پیش بینی کردند

Abdinam(بدست آمد 25/0برابر، 7ایی باند روشن et al., 2004 .(
همچنین تحقیق مشـابهی در اسـتان گلسـتان انجـام شـد کـه در آن       

محاسـبه شـده اسـت    53/0واقعی و تخمین زده شده ECهمبستگی 
)Tajgordan et al., 2009 .( همبستگیEC  اندازه گیري شده بـه

بدست آمـده  52/0الزي روش تماس مستقیم با حاصلخیزي برنج در م
Amin(است  et al., 2004 .(   بررسی مقالات مرتبط با پـیش بینـی

خصوصیات خاك حاکی از بالا بودن میزان خطا و همبستگی کم نتایج 
ها به دلیل غیر قابل پیش بینـی بـودن   این. باشدمیبا متغیر مورد نظر

.  باشدمیمحیط خاك

بررسی عوامل بروز خطا 
یشگاهی همبستگی نتایج هدایت الکتریکـی انـدازه   در شرایط آزما

گیري شده به روش ونر با هدایت الکتریکی اندازه گیري شده به روش 
بدست آمـده  R-square (97/0(عصاره یک به یک، به طور میانگین 

Baradaran(است  et al., 2010 .(    این میـزان همبسـتگی بیـانگر
 ـ      رل رطوبـت،  دقت بـالاي روش تمـاس مسـتقیم، تحـت شـرایط کنت

در تخمـین هـدایت الکتریکـی آزمایشـگاهی    فشردگی و بافت خـاك، 
به طور کل محتوي رطوبتی، درصـد رس و فشـردگی خـاك    . باشدمی

تاثیر گـذار در انـدازه گیـري هـدایت الکتریکـی بـه روش       هاي پارامتر
تـوان  مـی بر پایه این سه پـارامتر . باشندمی)روش ونر(تماس مستقیم 

در مزرعه با محیط خاك ناهمگن و در حـین حرکـت   عوامل بروز خطا 
:دستگاه، را نام برد
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1مقایسه بین تغییرات هدایت الکتریکی کالیبره شده و هدایت الکتریکی آزمایشگاهی نقاط مختلف مزرعه–6شکل 

Fig. 6. Comparing variability of calibrated EC and laboratory EC in different points of the research field

و تخمین زده شده هدایت الکتریکی نمودار پراکنش مقادیر آزمایشگاهی - 7شکل 
Fig. 7. Scatter diagram of estimated and laboratory EC

.شودمیتوسط دستگاه کنداکتو متر آزمایشگاهی اندازه گیري1:1هدایت الکتریکی که از عصاره : هدایت الکتریکی واقعی-1
.هدایت الکتریکی آنها در آزمایشگاه تعیین گردید. سه انتخاب شدهدایت الکتریکی نقاطی از مزرعه که جهت مقای: هدایت الکتریکی آزمایشگاهی
بـه  . هدایت الکتریکی که توسط دستگاه پشت تراکتوري اندازه گیري شد و سپس در نرم افزار نسبت به هدایت الکتریکی آزمایشگاهی کالیبره گردید: هدایت الکتریکی کالیبره شده

.زده شده نیز نامیدتوان آن را هدایت الکتریکی تخمینمینوعی
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مختلف بر حسب درصدهاي ی در بازهخطاي اندازه گیري نسبت به مقدار واقع–8شکل 
Fig. 8. Estimated errors in different divisions

سطح خاك مزرعه معمولا داراي پسـتی  : 1خطاي ناشی از حرکت- 1
حرکـت  . باشـد ها میبلندي، کلوخه، سنگ، ریشه و سایر ناخالصی

و تغییـر  هـا  در خاك موجب برخورد با نـا خالصـی  ها دادن الکترود
تغییر سطح تماس موجب . شودمیسطح تماس موثر آنها با خاك

شـود، کـه   میجریان الکتریکی گذر داده شدهبروز تغییر در مقدار
خود مقدار هدایت الکتریکی محاسـبه شـده را تحـت تـاثیر قـرار     

.دهدمی
تغییـر در محتـوي رطـوبتی در    : 2خطاي ناشی از تغییرات رطوبت- 2

نقاط مختلف خاك مزرعه موجـب تغییـر در خاصـیت گـذر دهـی      
یکـی  این امر موجب تغییر هـدایت الکتر . شودمیالکتریکی خاك

در خاکهایی که شور نیستند، هـدایت الکتریکـی   . شودمیظاهري
& Corwin(ظاهري بیشتر تحت تاثیر تغییرات رطوبت اسـت  

Lesch, 2003.(
تغییر در فشردگی خاك از دو منظر در نتیجـه  : 3تغییرات فشردگی- 3

اولاً فشـردگی  . اندازه گیري هدایت الکتریکـی تـاثیر گـذار اسـت    
بهینه الکترود با ذرات خاك شده و ثانیاً بیشتر خاك موجب تماس 

هوایی بین ذرات خـاك  هاي فشردگی بیشتر موجب کاهش فاصله
ــی    ــان الکتریک ــور جری ــهیل در عب ــه تس ــیو در نتیج ــرددم گ

)Baradaran et al., 2010.(
هـاي تعیـین موقعیـت جغرافیـایی     دسـتگاه : 4خطاي مکـان یـابی  - 4

)GPSباشـند  مـی ن محلهمواره داراي مقداري خطا در تعیی) ها
و هـا  که این خطا با توجه به شرایط آب و هوایی، موقعیت ماهواره

متـر  5مورد استفاده دقـت  GPSدر این تحقیق . کندمیتغییر... 
خطاي مکان یـابی، در تعیـین   . ماهواره براي ما تامین کرد5را با 

محل دقیق نمونه برداري خاك به منظـور تسـت آزمایشـگاهی و    

1 -Mobility errors

2 -Moisture Variability
3- Soil Compaction effect
4- GPS errors

. ج تاثیر گذار بودمقایسه نتای
دستگاه سـاخته شـده، هـدایت    : خطاي ناشی از تغییر حجم خاك- 5

از خاك بـه شـکل نـیم    الکتریکی ظاهري متوسط حجم توده اي
در . کنـد مـی سانتیمتر را انـدازه گیـري  30به شعاع و) منبع(کره 

که در مقایسه نتایج بـا هـدایت الکتریکـی آزمایشـگاهی،     صورتی
در نتیجـه مقایسـه دو   . حجـم کمـی دارنـد   خاك الزاماًهاي نمونه

.مقدار همراه با خطا خواهد بود
دسـتگاه سـاخته شـده هماننـد هـر      : خطاي دستگاه اندازه گیـري - 6

مقدار این خطـا بـا   . باشدمیدستگاه اندازه گیري دیگر داراي خطا
اســتفاده از مــدارات الکترونیکــی ایزولــه شــده و رعایــت اصــول  

بـه طـوري کـه نتـایج انـدازه      . ه استگیري به حداقل رسیداندازه
گیري دستگاه در شرایط کنتـرل شـده در آزمایشـگاه بـا ضـریب      

.همبستگی دارد1:1با هدایت الکتریکی عصاره 98/0
با توجه به توضیحات فوق در مقایسـه بـا نتـایج سـایر تحقیقـات      

) r2=0.61(انجام شده، میزان همبستگی بدست آمـده در ایـن مقالـه    
.هدایت الکتریکی آزمایشگاهی قابل قبول میباشدبراي پیش بینی

نتیجه گیري
هدایت الکتریکی ظاهري خاك بـا اسـتفاده   هاي در این مقاله داده

ــی     ــدایت الکتریک ــه ه ــین ب ــف زم ــاط مختل ــرداري از نق ــه ب از نمون
کـالیبره شـده نقشـه    هـاي  با اسـتفاده از داده . آزمایشگاهی کالیبره شد

ESAP-95توسط بسته نـرم افـزاري   هدایت الکتریکی خاك مزرعه 

همچنین به منظور ارزیابی نتایج دستگاه، به روش نمونه . ترسیم گردید
نقـاط مختلـف   ) ECe(برداري نقطه اي از مزرعه، هـدایت الکتریکـی   

مقایسـه نتـایج در   . زمین در فواصل مشخص در آزمایشگاه تعیین شـد 
94/12مثبتحداکثر خطاي . روش تعیین هدایت الکتریکی نشان داد 

کـه  باشـد، در حـالی  مـی درصد-64/22درصد و حداکثر خطاي منفی 
بـه  ) RMSE(و انحـراف معیـار خطـاي مـدل     ) ME(میانگین خطـا  
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همچنـین اخـتلاف نتـایج    . محاسبه شد24/56و -27/15ترتیب برابر 
ــازه ي    ــگاهی در ب ــایج آزمایش ــا نت ــده ب ــالیبره ش -9/115و 9/99ک

کـه میـانگین اخـتلاف    به طـوري . قرار داردزیمنس بر سانتیمتر میکرو
این نتایج در شـرایطی اسـت کـه    . محاسبه شدμS.cm-15/47برابر 

نتایج در محدوده خطاي صـفر تـا   درصد67خاك مزرعه شور نبوده و 

بدین ترتیب باتوجه به ارزیـابی در زمـین بـا    . درصد قرار گرفته اند10
کـه درون خـاك بـا    شوري کم و میزان خطاي معقول براي دستگاهی 

را جهـت تهیـه   تـوان آن میکند،میمحیطی غیر قابل پیش بینی کار
هدایت الکتریکی به منظور اجراي برنامـه کشـاورزي دقیـق    هاي نقشه
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