
  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

  
  دانشگاه صنعتي اصفهان

  دانشکده کشاورزي

  

  

  

مقاومت مكانيكي و رطوبت گير  اندازههاي حسگرطراحي، ساخت و ارزيابي

 صورت بلادرنگه بخاك

  

  

   کشاورزيهايماشين مکانيک نامه کارشناسي ارشد  پايان
  

  

  

  آذر خورسندي

  

  

  

   راهنماساتيدا

  دكتر عباس همت

  ين اله معصوميامدکتر 

  

  

  

  

  
۱۳۸۶ 



 

  
  

  دانشگاه صنعتي اصفهان

  دانشکده کشاورزي

  

  

    خانم آذر خورسندي کشاورزيهايمکانيک ماشين نامه کارشناسي ارشد رشته  پايان

  تحت عنوان
  

  

  

-هگير مقاومت مكانيكي و رطوبت خاك ب اندازههايطراحي، ساخت و ارزيابي حسگر

  صورت بلادرنگ

 

  

  

  .توسط کميته تخصصي زير مورد بررسي و تصويب نهايي قرار گرفت ۲۱/۱۲/۱۳۸۶در تاريخ 

  عباس همت      دکتر        نامه                                   استاد راهنماي پايان -۱

   معصومي...نامه                                              دکتر امين ا   استاد راهنماي پايان-۲

  مرتضي صادقي      دکتر  نامه                                           پايان شاور  استاد م-۳

  نامه                                                 دکتر رسول امير فتاحي پايان   استاد مشاور-۴

  رضوي سيد جليل      دکتر  نامه                                            پايانداور استاد   -۵

   ايوبي...شمس ا     دکتر نامه                                               استاد داور پايان  -۶

  فرشيد نوربخش    دکتر      سرپرست تحصيلات تکميلي                                     



 

  تشكر و قدرداني

  

آفريـدگار آب و خـاك را   . ارزانيم داشـت خداي مهربان را سپاسگذارم كه فرصت كسب علم را   

براي بخشيدن فرصتي مناسب و تواني بسنده در انجام اين تحقيق ستايش مـي كـنم و از خداونـد هـستي              

  .بخش، توفيق روز افزون و سلامتي عزيزاني كه در اين راه ياريم دادند را خواهانم

از همسر مهربـانم سپاسـگذارم      . از پدر و مادر عزيزم كه عمرشان را توشه راهم كردند سپاسگزارم           

 كه هميشه پـشتيبان لحظـه لحظـه زنـدگيم           خواهران عزيزم  از. كه در طي اين سالها بسيار مرا ياري نمود        

  .سپاسگذارمنهايت بودند بي

از زحمات اساتيد راهنماي ارجمندم جناب آقاي دکتر عباس همت و جناب آقاي دکتر امين اله 

از اساتيد . سپاسگذارم که با راهنمايي هاي ارزشمندشان مرا در انجام اين تحقيق ياري کردندمعصومي 

تضي صادقي و جناب آقاي دکتر رسول اميرفتاحي تشکر مي رمشاور گرامي خود جناب آقاي دكتر م

دکتر ايوبي که زحمت بازخواني و داوري اين پايان جناب آقاي  و رضوي دکتر جناب آقاياز . کنم

  .مه را بر عهده داشتند سپاسگزارمنا

 محترم گروه مکانيک ماشين هاي کشاورزي کـه در طـول دوران تحـصيل      و كارشناسان  اساتيداز  

هـاي  از پرسـنل محتـرم كارگـاه ماشـين     . کمال تشکر را دارممرا مورد لطف و محبت خود قرار داده اند      

بـه خـاطر    اه هـا آقـاي شـفيع زاده         و كارشناس فني كارگ ـ    موسوي   ، عزيزي و  كشاورزي آقايان هاشمي    

  .كنم در انجام اين تحقيق تشكر ميشانهمكاري

خانم مهندس جعفري  افضل و جاويد، مهندس دزفولي، مهندس قاسمي، مهندساز آقايان مهندس

   .كه در انجام اين تحقيق مرا را ياري كردند سپاسگذارم

و آقايـان     ، عقيلـي، قربـاني    سن زاده ح، فقيري،   شجاعيها مهندس   از دوستان عزيزم خانم   در پايان   

  . متشكرمحسينيانكرداني و تركي، مهندس 

  

  

  

  

  

  

 آذر خورسندي

۱۳۸۶  ماهاسفند  



 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

, کليه حقوق مادي مترتب بر نتايج مطالعات

هاي ناشي از تحقيق موضوع  ابتکارات و نوآوري

نامه متعلق به دانشگاه صنعتي اصفهان  اين پايان

  .است
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

  

  

  

  

  به پاس قلب هاي بزرگي

   كه درياي بيكران معرفتند                                         

  و آسمان منور فرزانگي                                            

   

  و به پاس انديشه و درايتشان در رهنمون ساختن راهم

  به سر منزل مقصود                                                

   

  تقديم به

  مزپدر و مادر عزي            

  و همسر مهربانم                                           

  
  



  فهرست مطالب

  صفحه                                                                                                                                                                       عنوان

  تشه............................................................................................................................................فهرست مطالب

  ده.............................................................................................................................................................فهرست اشكال

  دهچهار....................................................................................................................................................فهرست جداول

  ۱............................................................................................................................................................................چكيده

  مقدمه و بررسي منابع: فصل اول

  ٢.................................................................................................................................................................. مقدمه-١-١

  ٤..........................................................................................................................................................بررسي منابع-۱-۲

  ٤........................................................................................................................................... تراکم خاک-۱-۲-۱
  ٦.......................................................................................................................... مقاومت مكانيكي خاك-۱-۲-۲
  ١٧.......................................................................................گيري محتواي رطوبتي خاکهاي اندازه روش-٣-٢-١

  طراحي و ساخت: فصل دوم

  ٢٦..........................................................................................................گير مقاومت مکانيکي خاک حسگر اندازه-۲-۱

  ٢٧....................................گيري مقاومت مکانيکي خاک طراحي و ساخت فروسنج سنج افقي جهت اندازه-۲-۱-۱
  ٢٨............................................................................................................. مشخصات لودسل مورد استفاده-۲-۱-۲
  ٣٠................................ طراحي مکانيزم انتقال نيرو از واحد حس کننده مقاومت مکانيکي خاک به لودسل-٣-١-٢
  ٣٥........................................................................................................................................ مکانيزم ايمني-۲-۱-۴
  ٣٧............................................................................................................................. اتصال حسگر به قاب-۲-۱-۵
  ٣٩................................................................................................................................... چرخ تنظيم عمق-۲-۱-۶

  ٤٠.........................................................................................................................گير رطوبت خاک حسگر اندازه-۲-۲

  ٤١..................................................................................................................... ساخت الکترودهاي خازن-۲-۲-۱
  ٤٤.................................................................................................. ساخت ابزار حامل الکترودها در خاک-۲-۲-۲
  ٤٥.............................................................................................................................سگر به قاب اتصال ح-۲-۲-۳

  ٤٧...................................................................................................................................ها سامانه جمع آوري داده-۲-۳

  هامواد و روش: فصل سوم

  ٥٤........................................................................................................................................هاي واسنجي آزمايش-۳-۱

  ٥٤..................................................................................................................... شکل-S واسنجي لودسل -۳-۱-۱
  ٥٦.............................................. واسنجي حسگر اندازه گير مقاومت مکانيکي مجهز به سامانه داده برداري-۳-۱-۲
  ٥٧.................................................................................آزمايش واسنجي حسگر اندازه گير رطوبت خاک-۳-۱-۳

  ٥٩..........................................صورت بلادرنگ ارزيابي حسگرها و تهيه نقشه تغيير پذيري مكاني مقاومت خاك به-۳-۲

  ٥٩........................................................................................................................... ارزيابي اوليه حسگرها-۳-۲-۱

 هشت



  ٦١.......................................................................................................................... ارزيابي اصلي حسگرها-۳-۲-۲
  ٦٣............................................................................................................................ آزمايش تعيين نوع گسيختگي-۳-۳

  ٦٣........................................................................... تعيين اثر فروسنج منشوري و تيغه در گسيختگي خاك-۳-۳-۱
  ٦٤................................................................................................. تعيين مسافت گيسختگي در جلوي تيغه-۳-۳-۲
  ٦٤..................................................................فيل عرضي خاك درمسير حركت حسگر آزمايش يافتن پرو-۳-۳-۳

  نتايج و بحث: فصل چهارم

  ٦٦.................................................................................................................................شكل -S واسنجي لودسل -۴-۱

  ٦٦...................................................................................................................... بارگذاري ناپيوسته با وزنه-۴-۱-۱
  ٦٧...................................................................................................... بارگذاري پيوسته با دستگاه جيوه اي-۴-۱-۲
  ٦٨..................................................................................... بارگذاري پيوسته با دستگاه جامع کشش و فشار-۴-۱-۳

  ٦٩............................................................داده برداريگير مقاومت مکانيکي مجهز به سامانه  واسنجي حسگر اندازه-٢-٤

  ٧٠............................................................................................................گير رطوبت خاک واسنجي حسگر اندازه-۴-۳

  ٧٢............................................................................................................. ارزيابي حسگر مقاومت مكانيكي خاك-۴-۴

  ٧٦.........................................ع گسيختگي خاک تأثير نوك منشوري و ساقه حسگر مقاومت مكانيكي خاك در نو-۴-۵

  ٨٤................................................................................................... تحليل سيگنال حسگر مقاومت مكانيكي خاك-۴-۶

  ٨٦.......................................................................................................................گير رطوبتارزيابي حسگر اندازه -۴-۷

  ٨٩...........................................................................خاكهاي تغيير پذيري مقاومت مکانيکي افقي و رطوبت نقشه -٨-٤

  هانتيجه گيري و پيشنهاد: فصل پنجم

  ٩٤........................................................................................................................................................گيري نتيجه-۵-۱

  ٩٥........................................................................................................................................................... پيشنهادها-۵-۲

  ۱۰۴...........................................................................................................................................................................منابع

  ۱۰۸..........................................................................................................................................................چكيده انگليسي
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  فهرست اشکال

  صفحه                                                                                                                                            عنوان

  ASAE...................................................................۸هاي تحت استاندارد  نمونه اي از مخروط-۱-۱شکل
 ۱۰.]۲۸اقتباس از [ نمايي از حسگر اندازه گير مقاومت مکانيکي خاک ساخته شده توسط هنکوييت و همکاران-۲-۱شکل
 ۱۱............................................]۱۰اقتباس از [ساخته شده توسط عليهمسيه طرحواره از فروسنج افقي -۳-۱شکل
 ۱۲...........................]۱۰اقتباس از [ شکست خاک با استفاده از فروسنج افقي نوک مخروطي در عمق کم-۴-۱شکل

ساخته شده توسط (ق مشخص از خاك  نمونه هايي از حسگر اندازه گير مقاومت مكانيكي خاك در يك عم-۵-۱شكل 
 ۱۳............................................................................................................................)هال و ريپر

 ۱۳..................................]۱۷اقتباس از [گير مقاومت مکانيکي خاک در سه عمق نمايي از حسگر اندازه-۶-۱شکل
 ۱۴...................]۶اقتباس از [ده مجزاكنن گير مقاومت مكانيكي خاك داراي چند نوك حس حسگر اندازه-۷-۱شكل 
 ۱۵...................................]۱۴اقتباس از [ المان۸گير مقاومت خاک شامل  طرحوارهاي از حسگر اندازه-۸-۱شکل 
 ۱۵..............................]۹اقتباس از [گيري مقاومت مکانيکي خاک تيغه مجهز به کرنش سنج براي اندازه-۹-۱شکل
 ۱۶...................................]۷اقتباس از [دهد اجزاء اصلي ابزار ساخته شده توسط آدامچاک را نشان مي-۱۰-۱شکل
 ۱۷...............................................................................گيري رطوبت خاکهاي اندازه روش-۱۱-۱شکل

 ۱۸...................شودگيري محتواي رطوبتي خاک از آن استفاده مي اندازه نمايي از بلوک گچي که براي-۱۲-۱شکل 
 ۱۸......................صورت استاتيکيگيري رطوبت خاک بههاي از جستجوگر نوتروني در حال اندازههنمون۱۳-۱شکل 
 TDR..........................................................................................۱۸هاي تجهيزات  نمونه-۱۴-۱شکل 
 ۲۰..............................صورت استاتيکيگيري رطوبت خاک بههايي از حسگرهاي خازني اندازه نمونه-۱۵-۱شکل 
 ۲۱..............................................................گيري محتواي رطوبت نمايي از حسگر خازني اندازه-۱۶-۱شکل
 ۲۲........]۱۲اقتباس از [اي رطوبتي خاک به صورت پيوسته، ساخته شده توسط آندردگير محتو حسگر اندازه-۱۷-۱شکل

 اقتباس از [ صورت بلادرنگگيري مقاومت مکانيکي و رطوبت خاک به فروسنج افقي ترکيبي براي اندازه-۱۸-۱شکل 
۱۴[.....................................................................................................................................۲۳ 

 ۲۳.........................]۱۴اقتباس از [اگرام حسگر اندازه گير رطوبت ساخته شده توسط سان و همکاران دي-۱۹-۱شکل 
 ۲۹.................................................گير مقاومت مكانيكي خاك لودسل استفاده شده در حسگر اندازه۱-۲شكل 
 ۲۹.......گير مقاومت مکانيکي خاکد استفاده در حسگر اندازهشکل مور-S اطلاعات مربوط به ابعاد لودسل -۲-۲شکل 
صورت غير مستقيم از نوک فروسنج افقي انتقال نيرو به)  دو طرح پيشنهادي براي مكانيزم فروسنج افقي، الف-۳-۲شكل 

 ۳۰.................................................دسلصورت مستقيم از نوک فروسنج افقي به لوانتقال نيرو به) به لودسل و ب
 ۳۱............................ نوک فروسنج مخروطي و ميله رابطه آن از نماي کلي، نماي جانبي و از نماي پايين-۴-۲شکل
 ۳۱.................................. نفوذ سنج منشوري و ميله رابطه آن از نماي کلي، نماي جانبي و از نماي پايين-۵-۲شکل
 ۳۲............ تيغه يا پيشاني از نماي روبرو، نماي جانبي، نماي پايين ونماي کلي به همراه بوش موجود در تيغه- ۶-۲شکل

 ۳۳......................................................... چگونگي اتصال نوک و ميله فروسنج منشوري به لودسل-۷-۲شکل 
 ۳۳...............................که پيشاني به جلو آن جوش خورده است نماي کلي و نماي جانبي ساقه در حالي-۸-۲شکل 
 ۳۴.................................................................................................. اجزاء مختلف حسگر-۹-۲شکل 

  ده



 ۳۴.............................................. نماي واقعي از اجزائ حسگر شامل ريل و پيچ ثابت کننده لودسل-۱۰-۲شکل
طور در سمت راست شکل، مکانيزم به( مکانيزم کلي حسگر بدون سيستم ايمني از نماي جانب و سه بعدي -۱۱-۲شکل

 ۳۵.......................................................................................)کامل توسط درپوشهايي پوشانده شده است
 ۳۶............................................................. شماي کلي از نيروهاي وارد به نوک فروسنج وساقه-۱۲-۲شکل 
 نماي کلي، جانبي و از بالا حسگر اندازه گير مقاومت مکانيکي خاک در حالتي که هنوز به قاب تراکتور -۱۳-۲شکل 

 ۳۸......................................................................................................................متصل نشده است
هنوز به قاب تراکتور متصل نشده  تصوير واقعي از حسگر اندازه گير مقاومت مکانيکي خاک در حالتي که -۱۴-۲شکل 

 ۳۸....................................................................................................................................است
 ۳۹................................................................................. نمايي از بست اتصال حسگر به قاب-۱۵-۲شکل

 ۳۹................................................................................. نمايي واقعي از بست اتصال به قاب-۱۶-۲شکل 
 ۴۰.............................................شوند عمق که در دو طرف قاب نصب مي تصاويري از چرخ تنظيم-۱۷-۲شکل

 ۴۲................ مبناء در حالي که خاک در بين صفحات آن قرار گرفته است- شماي کلي از حسگر خازن-۱۸-۲شکل 
 ۴۳........اندعمليات حرارتي، کاملاً صيقلي شدههاي تشکيل دهنده صفحات خازن که بعد از  نقشه ابعاد تيغه-۱۹-۲شکل 
ها شود سطوح اين تيغههمانطور که مشاهده مي( هاي تشکيل دهنده صفحات خازن  تصوير واقعي از تيغه-۲۰-۲شکل 

 ۴۳...................................................................................................................)کاملاً صيقلي است
در حالي كه الكترودها در داخل آن قرار ) صفحات خازن( ابزار حمل كننده الكترودها  تصويري از سه نماي-۲۱-۲شكل 

 ۴۵...............................................................................................................................گرفته اند
 ۴۵.............................................صورت پيوسته تصوير واقعي از حسگر اندازه گير رطوبت خاك به-۲۲-۲شكل 
در سمت راست شكل، حسگر اندازه گير (ر اندازه گيره رطوبت براي اتصال به قاب دارنده حسگ گيره نگه-۲۳-۲شكل 

 ۴۶...............................................................................)دارنده قرار گرفته استرطوبت در داخل گيره نگه
 ۴۷...........دارنده ثابت شده استكه در گيره نگهگير رطوبت خاك در حالي تصوير واقعي از حسگر اندازه-۲۴-۲شكل
 ۴۷..................................................... طرحواره ارتباط حسگرها با سامانه پردازش و ثبت اطلاعات-۲۵-۲شكل

 ۴۸.................... تقويت كننده ديفرانسيلي چهار طبقه استفاده شده جهت تقويت سيگنال خروجي لودسل-۲۶-۲شكل 
 ۴۹.....................................................هاي آن و چگونگي اتصال پايه۴۰۴۶ طرحواره مدار مجتمع -۲۷-۲شكل

 ۵۱....صورت بلادرنگ براي ثبت خروجي حسگر ها بهHyperterminal پنجره مربوط به تنظيمات برنامه -۲۸-۲شكل 
 ۵۲............................................صورت بلادرنگخروجي حسگر ها به جعبه محاوره اي برنامه ثبت -۲۹-۲شكل 
 ۵۵............................................................. مولتي متر ديجيتال استفاده شده براي واسنجي لودسل-۱-۳شکل 
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  چكيده

يكي از دلايل عمده تغيير پذيري مكاني عملكرد محصول در نواحي مختلف يك مزرعه، تغييرات خواص فيزيكي و 
اه و عملکرد ي گذار بر رشد گتأثيرا مقاومت خاك عامل يتراكم . باشداي به ناحيه ديگر ميشيميايي خاك از ناحيه

توان  مقاومت خاك مييرات مکانييگيري پيوسته تغي دقيق با اندازهدر كشاورز. محصولات كشاورزي شناخته شده است
توان مقاومت براي تعيين درجه تراكم خاك مي. ا مقاومت خاك در مزرعه را تهيه نمودي پذيري مكاني تراكمنقشه تغيير

 از فروسنج مخروطي گيري مقاومت مكانيكي خاك، استفادههاي اندازهيكي از روش. گيري نمودمكانيكي خاك را اندازه
پذيري مقاومت خاك با استفاده از فروسنج مخروطي، تهيه نقشه تغيير. باشدو تعيين شاخصي با عنوان شاخص مخروطي مي

دست آوردن اطلاعات پيوسته از هبراي رفع اين مشكل و ب. بر و كارگربر استيك روش ايستگاهي، ناپيوسته، زمان
گيري  مزرعه، در اين تحقيق حسگري طراحي و ساخته شد كه قادر به اندازهتغييرپذيري مقاومت مكانيكي خاك در

اي بين مقاومت افقي و شاخص مخروطي با تعيين رابطه. باشدطور پيوسته در جهت افقي ميهمقاومت مكانيكي خاك ب
ه و سطح مقطع  درج۳۰حسگر، مجهز به منشوري با زاويه . توان مقاومت مكانيكي عمودي خاك را تخمين زدخاك، مي

نيروي وارد به نوك منشور توسط ميله رابط به . صورت افقي در خاك حركت كندتواند بهمربع است و ميمتر ميلي۳۲۴
نرخ تغييرات نيروي وارد به . شوداي قرار گرفته، منتقل ميشكل كه در پشت منشور و در داخل محفظه بسته-Sيك لودسل 

از طرف ديگر، مقاومت مكانيكي با محتواي . شوديدر يك ثبت كننده اطلاعات ثبت م نمونه بر ثانيه ۱۰لودسل با سرعت 
-زمان، يك حسگر رطوبت خازنطور همگيري محتواي رطوبتي خاك بهبراي اندازه. رطوبتي خاك رابطه معكوس دارد

وبت و مقاومت مكانيكي خاك توان نقشه تغيير پذيري مكاني رطبا استفاده از اين دو حسگر مي. مبناء طراحي و ساخته شد
مقادير . متر ارزيابي شدند سانتي۳۰ و ۲۵، ۲۰اي با بافت لوم رسي سيلتي در سه عمق حسگرها در مزرعه. مزرعه را تهيه نمود

نتايج نشان داد كه مقادير مقاومت . شاخص مخروطي و محتواي رطوبتي خاك به روش وزني از همان مزرعه، تعيين گرديد
گيري شده توسط حسگر علاوه بر درجه تراكم خاك به نوع گسيختگي كه حسگر در خاك خاك، اندازهمكانيكي افقي 

علت تشابه در نوع گسيختگي همتري خاك ب سانتي۲۵ و ۲۰ميانگين مقاومت خاك در دو عمق . كند بستگي دارداعمال مي
 نوع گسيختگي از ترد به فشاري، ميانگين علت تغييرهمتري ب سانتي۳۰ولي در عمق . اعمال شده در خاك، مشابه بود

 بين مقادير شاخص مقاومت افقي )۲R=۷۵/۰(ي دارهمبستگي معني.  برابر بود۳مقاومت افقي خاك نسبت به دو عمق ديگر 
متري  سانتي۲۰ر در عمق ين مقادين اي بيداري رابطه معنيمتر وجود داشت، ول سانتي۳۰و شاخص مخروطي در عمق 

ثير درجه حرارت بر ظرفيت علت تأهگيري شده توسط حسگر رطوبت و روش وزني باگرچه بين مقادير اندازه. مشاهده نشد
ن دو روش ايگيري شده با  بين مقادير اندازه)۲R=۷۰/۰(داري خازني خاك تفاوت وجود داشت، ولي همبستگي معني
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 فصل اول

  و بررسي منابعمقدمه

   مقدمه-١-١

از ي مورد نيه غذاي تهي براييها راهيشتر در پي، بشر روز به روز بيت انسانيرشد روز افزون جمع با

 يرات مکانيي مربوط به تغيها و انتقال دادهيآورد جمعي جدفنآوريابداع و توسعه . باشديت مين جمعيا

 نقاط ياز مکانينو ت يظرف ها بر اساسنه نهادهيص بهياه و متعاقب آن تخصي خاک و گيهايژگيو

ت يري مديريکارگهب]. ٣[ بنا نهاده است١قي دقي را به نام کشاورزيديت جديريمختلف مزرعه، مد

ط يمححفظ ن يت محصول و همچنيفيت و کيش کميتواند باعث افزايق در مزرعه مي دقيکشاورز

 ي مکانيريپذرييتغدر خصوص  ياز به اطلاعاتي نوري،فنآن يا در يريگميند تصميفرآ .]۸[ست شوديز

  ].٣[ خاک دارديهايژگيو

رات ييدهد که تغيده است که به کشاورز اجازه مي رسيق به حدي دقينه کشاورزيشرفت در زميپ

. ديت نمايريل و مدي قابل اداره نبود را سنجش، تحليدرون مزرعه که وجود آن از قبل شناخته شده ول

نه نمودن محصول همواره مدنظر و مطلوب يشي درون مزرعه و بيزيرات حاصلخيي تغهادار در ييتوانا

گر فن يها و دز پردازندهيابداع و توسعه ر.  محدود بوده استيژه کشاورز با منابع ارضيوهکشاورز، ب

______________________________________________________________________  
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دن به يد را فراهم ساخته است تا کشاورزان را در رسي جدير، ابزاري اخيهاک در سالي الکترونيهايآور

  ].۳[ رسانديارين هدف يا

ق در ي دقيمات کشاورزو از ملزيکي خاک مزرعه، يهايژگي وي مکانيريرپذيي تغ١ه نقشهيته 

اه و يگع اطلاعات مربوط به خاک و يدست آوردن سره در بيل ناتوانيدلهدر گذشته ب. باشديم مزرعه

 يهايژگي وي مکانيريرپذييه نقشه تغي ته بر سر راهيادي زيهاتيها، محدودنهياد بودن هزين زيهمچن

-يژگيه نقشه از وي اطلاعات و ارتباطات، تهفنآوريبا گسترش روز افزون . خاک مزرعه، وجود داشت

 که موجب ييهايژگيو. تر شده استنهير و کم هزي خاک و محصول در مزرعه امکان پذيها

ا ي  درجه تراکم،يمواد آل، يياصر غذاعنشود شامل بافت، ي خاک در مزرعه ميزي حاصلخيريرپذييتغ

 خاک در يهايژگي ويرير پذييه نقشه تغيبا ته .]۱۰[باشديو درصد رطوبت خاک م يکيمقاومت مکان

   .نمود ي صرف جوئي در مصرف نهاده و انرژري نرخ متغفنآوريتوان با استفاده از يممزرعه، 

. استفاده نمودر ي عمق متغيورز خاکتوان ازيم ،يورز در مرحله خاکي مصرف انرژکاهش يبرا

 يرورمطالعات ب.  نمودهيرا ته مختلف يهاهي مقاومت خاک در لايريپذريي نقشه تغديبان منظور ي ايبرا

ه ياح به نياهيناحاه از يشه گي محدود کننده ريهاهي عمق لاه است كه مختلف خاک نشان داديهاهيلا

]. ٧[متر داردي سانت٣٥ تا ١٥ن ي بيراتيي تغ٢هيسخت لاگر عمق ي دبه عبارت. کنديمر ييگر در مزرعه تغيد

 و يتواند در دو بعد عموديه خاک ميدهد که عمق و مقاومت سخت لاين نشان مين مطالعات همچنيا

 يفين ردي کشت و فاصله بيهافين رديتواند بين فاصله کوتاه ميا. ر کندييک فاصله کوتاه تغي در يافق

  ].٦ و ٨[ها است، باشدخکه محل عبور چر

سخت ( متراکم خاک يهاهي عمق لاي مکانيريپذريي از تغياطلاعيل بيدله کشاورزان ب،در گذشته

تواند ي، مز عمق ثابت بسته به هدف کشاوريورزخاک.  عمق ثابت بودنديورز، ناچار به خاک)هيلا

-ن، خاکيبنابرا. بر استيرژار اني بسيورزق بودن، خاکي در صورت عميق باشد، وليا عمي يسطح

-ا همان خاکير ي عمق متغيورز خاکيمبنا. نه باشديار سودمند و کم هزيتواند بسي م٣ري عمق متغيورز

ه ياطلاعات مربوط به لا. باشديه متراکم مير عمق کار ابزار متناسب با عمق لايي، بر اساس تغ٤قي دقيورز

ا با يشود و يکته ميده و به ابزار دي مشخص گرد،دهن شييش تعيصورت نقشه از پبه ا يمتراکم خاک 

______________________________________________________________________  
١-Soil mapping 
٢-Hard pan 
٣-Variable depth tillage 
٤-Precision tillage 
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ن يده و بر اساس اين گرديي تع١صورت بلادرنگهر مقاومت خاک بيگ اندازهياستفاده از حسگرها

  .کندير ميياطلاعات، عمق کار ابزار تغ

هاي تغييرپذيري توان نقشه از تراکم خاک است و به دو روش ميي خاک شاخصيکيمقاومت مکان

روش  ) و ب٣)توقف و حرکت( روش ايستگاهي )الف:  را تهيه نمود٢ مرجع-ي مقاومت خاک زمينمکان

صورت روش توقف و ه که بيکي اتوماتي عمودي مخروطيهاروش ايستگاهي توسط فروسنج. وستهيپ

-يکند، انجام ميه مين را تهي قرار داده و نقشه زمي از سطح مزرعه را مورد فروسنجينقاط مختلف حرکت

توان ي م)GPS (٤يهانجاب يت يسامانه موقع هرنقطه توسط ييايبا ثبت طول و عرض جغراف]. ۳۵[رديگ

-ه، ب)GIS (٥يياي هر لايه توسط سامانه اطلاعات جغرافي مقاومت خاک را براي مکانيريرپذيينقشه تغ

گر ي به نقطه ديا از نقطهياديرات زيي تغير و دارايگار وقتيها بس فروسنجبا يريگاندازه. دست آورد

 از  اغلب خاک به صورت بلادرنگيکي مقاومت مکانيريگ اندازهيق براي دقيدر کشاورز ].۱۹[باشديم

- مقاومت خاک در عمقيريرپذيي تغيريگ اندازهيها بران فرو سنجيا. شودي استفاده مي افقيهافرو سنج

  رطوبتيمحتوا به يکين مقاومت مکانل وابسته بوديگر، به دلياز طرف د.  مختلف به وجود آمدنديها

 دو مشخصه يريگاندازهن، ي بنابرا.]١٤[شودي احساس مهر دو عاملزمان  هميريگاز به اندازهيخاک، ن

اب يسامانه مکانهمراه با  بلادرنگ و ي خاک توسط حسگرهاي رطوبتي و محتوايکيمقاومت مکان

  .نمايد مي و رطوبت خاکتراكم ي مکانيرير پذييه نقشه تغي را قادر به تهما، )GPS( يجهان

  بررسي منابع-۱-۲

  تراکم خاک -۱-۲-۱

 است كه عوامل زير از يداراي علل مختلف  يك خصوصيت دينامکي خاك است وتراكم خاك

انقباض طبيعي در  )۲،  خاکژنزو خصوصيات ذاتي مربوط به تشکيل  )۱ :دنباشها ميترين آنمهمجمله 

هاي ناپايدار خاک ها و خاک دانهبياري سطحي که موجب باز شدن کلوخهآ )۳اثر خشک شدن خاک، 

 فشردگي طبيعي و مجدد خاک در طول فصل )۴دهد، شده و موقعيت ذرات را نسبت به يکديگر تغيير مي

ويژه در حالتي هاي کشاورزي روي سطح و يا در داخل خاک، بهعبور تراکتور و ساير ماشين )۵زراعي و 

______________________________________________________________________  
١-On-the-go 

 -٢ Geo-reference 
٣-Stop-and-go 
٤-Global Positioning System 
٥-Geographical Information System 



 5 

ن صدمه به ساختمان خاک وجود امکا به علت زياد بودن رطوبت خاک، کم بوده و ککه مقاومت خا

  ].۱۶[دارد

طور مثال، هب. اي به نقطه ديگر بسيار متفاوت استخاک يک مزرعه از نقطهشدت و عمق تراکم در 

ر در سطح ، شدت تراکم در هر نقطه بستگي به فشاهاي کشاورزيعبور تراکتور و ساير ماشين در اثر

با خاک، مقدار وزن بر هر اکسل تراکتور، ) کي يا چرخ زنجيريچرخ لاستي(تماس وسيله زمين گيرائي 

فشردگي ايجاد ]. ۴۰[ خاک دارد١فشار باد لاستيک، نوع ادوات، بافت و رطوبت و تنش پيش تراکمي

خاک ( خاک ترتواند محدود به لايه خاک سطحي بوده يا به لايه عمقيشده در خاک، بسته به شرايط مي

 يا ٢هاي سخت شده موضعي به نام کفه شخمدر بعضي از مواقع لايه]. ۳۳[يابدنيز گسترش ) تحت الارضي

ويژه گاوآهن برگرداندار ورزي، به در اثر حرکت ادوات خاکبيشتر کفه شخم. شوندسخت لايه ديده مي

سخت که در حالي. شودميد و با وجود رطوبت زياد در عمق کار ايجا) رسي(هاي سنگين بافت در خاک

  ].۴)[مانند افق آرجيليک(شودسازي وتشکيل خاک ايجاد مي در اثر مراحل خاکلايه

شود و در تراکم خاک اغلب باعث کاهش و در نهايت متوقف شدن توسعه ريشه گياه در خاک مي

  و مقاومت مکانيکيجرم مخصوص ظاهريافزايش . شودنتيجه موجب کاهش عملکرد محصول مي

دليل هها در خاک باورگانيزمميکروهاي بيولوژيکي ريشه گياه را کم کرده و باعث کاهش خاک، فعاليت

هاي سطحي، ين باعث کاهش کيفيت هوا، آبهمچن تراکم خاک. شودکاهش تخلخل در خاک مي

 متان  وبناکسيدکر از گازها از جمله ديدليل افزايش برخيهزميني و به خطر افتادن اتمسفر بزيرهاي آب

  ].۲۲[شوددر جو مي

گزارش کردند که در سيستم توليد گوجه فرنگي آبي، تغيير در ) ۱۹۹۹( و همکاران ٣آپادياياي

. دليل تغيير رطوبت در دسترس گياه در هر نقطه از مزرعه استهب ، در سطح مزرعهعملکرد محصول

ليل رفتار ضعيف نفوذپذيري خاک دهها نشان داد که کمبود رطوبت خاک ب آنييرهاي چند متغتحليل

 با اين کاهش نفوذپذيري آب در خاک، گاهاً.  است شدهکاهش محصول در مزرعه است که دليل اصلي

بافت خاک يک . آيدوجود ميهافزايش سطح تراکم خاک و يا با تغييرات ويژه در بافت خاک ب

ک است که با  ولي تراکم خاک يک خصوصيت ديناميکي خا،خصوصيت استاتيکي خاک است

  ].۱۴[کند محيطي تغيير ميعواملگذشت زمان و بر اساس انجام عمليات مختلف و 

______________________________________________________________________  
١-Pre-compaction stress 
٢-Plow pan 
٣-Upadhyaya 



 6 

 که بيشترين سطح عملکرد ه است تراکم خاک با رشد گياه نشان داددر زمينهتحقيقات انجام گرفته 

تواند اين مقدار مي  افتد و بارگذاري بيش از در يک سطح بهينه تراکم خاک اتفاق مي،براي هر محصول

% ۵۰ کيلوپاسکال توسعه ريشه در گياه پنبه به ميزان ۷۰۰معادل مکانيکي براي مثال در مقاومت .مضر باشد

 ۲۰۰۰مقاومت   کيلوپاسکال براي نخود فرنگي و در۱۱۰۰مقاومت  يابد و به همين ترتيب درکاهش مي

هاي ترين عوامل در سيستم از مهمرو تراکم خاک بايد به عنوان يکياين از .کيلوپاسکال براي بادام زميني

  ].٣٣[حساب آورده شودمديريت توليد محصول به 

هاي متراکم در خاک و يا به عبارت ديگر عمقي از خاک که فشردگي و يا به عبارت بهتر تعيين لايه

نقشه تهيه محققين و از اهداف هاي فشردگي بيش از حد مجاز در آنجا ايجاد شده، يکي از دغدغه

 براي ارزيابي چندين روش مستقيم و غير مستقيماکنون  ت. مکانيکي خاک در مزرعه بوده استمقاومت

گيري چگالي ظاهري خشک، هاي مستقيم شامل اندازهروش. پذيري خاک پيشنهاد شده استتراکم

گيري افزايش در صورت اندازهههاي غيرمستقيم اغلب بروش. باشدحجم ويژه، نسبت پوکي و تخلخل مي

رفتن مخروط ها شامل تعيين مقاومت به فرواين روش. باشد يا کاهش پيوستگي منافذ ميمکانيکياومت مق

 و نفوذ پذيري هوا) مقاومت مکانيکي خاک در برابر نفوذ يک جسم نفوذ کننده(يک فروسنج مخروطي 

 ].۲۱[باشد ميدر خاکيا آب 

بايد همواره اين نکته را مد نظر داشت که گيري غيرمستقيم هاي اندازهتراکم خاک با روش تعييندر 

براي مثال، . ممکن است تغييرات در شرايط خاک مانند افزايش در چگالي ظاهري، به درستي تفسير نشود

افزايش مقاومت به نفوذ مخروط ممکن است از تغييرات در محتواي رطوبتي و تغييرات ساختار در پيوند 

  ].٣١[باشدم منافذ در خاک متراکم تغيير نکرده که حجها حاصل شود، در حاليدانه خاک

   مقاومت مكانيكي خاك-۱-۲-۲

تهيه نقشه تغييرپذيري مکاني مقاومت مکانيکي خاک در راستاي عمودي و افقي، امکان تعيين 

 شرايط مختلف خاک مربوط به ظرفيت نگهداري آب، مقاومت به نفوذ ريشه و ديگر رفتارهاي فيزيکي و

گيري ي براي اندازهيهاکنون محققين زيادي در پي يافتن راهتا]. ۶[کندمين ميتأه را مکانيکي خاک مزرع

-هگيري مقاومت خاک چه بهاي زيادي براي اندازهابزار و اندهاي مختلف بودهمقاومت خاک در عمق

ج از فروسن ها استفاده يکي از ساده ترين روش.ندا ساختهيصورت ديناميکهب  و چهيصورت استاتيک

  .باشدمخروطي عمودي مي
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طور مثال، بعضي از به. گيرندطور وسيع مورد استفاده قرار ميها انواع مختلفي دارند که بهفروسنج

هاي اوليه که بسيار ساده بودند، فروسنج. ، داراي قابليت ثبت پيوسته نتايج و رسم نمودار هستندها آنانواع

گيري تراکم از آن زمان کشاورزان ارزش اين وسيله را در اندازهشدند، زيرا  استفاده مي۱۸۴۶هاي از سال

دستي داراي ثَبات، از  هايانواع فروسنج.  دريافته بودند،ورزي گذشته بودنتيجه عمليات خاک که ،خاک

  .]۱۰[اند به بازار ارائه شده۱۹۵۰دهه 

تقسيم از ، که ١شاخص مخروطياز هاي عمودي سنج فروبا مقاومت مکانيکي خاک براي تعيين 

-مي استفاده د،شومحاسبه مي بر سطح مقطع مخروط لازم براي فرو کردن مخروط تا عمق معيننيروي 

  ].۲۸[شود

 چندين خصوصيت خاک را تأثير تجربي از شرايط خاک است و معيار شاخص مخروطي يک 

شاري و فزاء برشي، شامل اج،  شاخص مخروطي يک پارامتر ترکيبي،بنابراين]. ۴۴[کندگيري مياندازه

هاي ، وقتي خاکاز سوي ديگر. هنوز شناخته نشده استهرکدام  سهم نسبي اصطکاکي است كه

- از محتواي رطوبتي خاک ميمتأثر برشي به مقدار زيادي مقاومتکشاورزي در حالت غيراشباع هستند، 

مقاومت مکانيکي، گيري  غيرمستقيم، علاوه بر اندازهتراکم خاک با روش در تعيين ،بنابراين. باشد

  ].۲۸[گيري شودزمان اندازهطور همبايد بهمحتواي رطوبتي خاک نيز 

) ۱-۱شكل (يفروسنج مخروطبا يک مراحل آزمايش تعيين مقاومت مکانيکي خاک مشخصات و 

ها از نوعي حسگر  در اکثر اين فروسنج. شده است استاندارد٢ کشاورزي آمريکانمعه مهندسيتوسط جا

حفظ سرعت ثابت نفوذ در انواع دستي  .کنند براي نشان دادن نيرو استفاده مي٣گير نيرو يا لودسلاندازه

 استفادهتراکتوري هاي پشتانواع فروسنجازآيد و به همين دليل، محققان بسياري دست ميسختي بهبهآن 

را هاي سخت  ين کمتر و قدرت نفوذ بالاتري در زميهزينه کارگر تراکتوريانواع پشت. اندکرده

  . ]۱۵[دارند

محققان همچنين در مورد ارتباط بين مقاومت فروسنج مخروطي، چگالي ظاهري خاک و محتواي 

به که مقاومت   نشان داده است تحقيقاتاين. اندمطالعاتي انجام دادهرطوبتي در شرايط مختلف خاک، 

  .]٢١[ي خاک رابطه داردنفوذ پذيري خاک به طور معني داري با تغيير رطوبت و چگالي ظاهر
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