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�� ��� و دا�� ر����ن �د، 	 ����������� ��� و دا�� ر����ن �د، 	 �������34*س 1!0�ان /ورد.*ر ی,+* را ( )'&� ام $#"!  و ��ا 	 ���� ��� و دا�� ر����ن �د، 	 �������34*س 1!0�ان /ورد.*ر ی,+* را ( )'&� ام $#"!  و ��ا 	 ���� ��� و دا�� ر����ن �د، 	 �������34*س 1!0�ان /ورد.*ر ی,+* را ( )'&� ام $#"!  و ��ا 	 ��رBوان دا�� A@?<=م >��د و ;�: ���9 از 7�56 دا�� رBوان دا�� A@?<=م >��د و ;�: ���9 از 7�56 دا�� رBوان دا�� A@?<=م >��د و ;�: ���9 از 7�56 دا�� رBوان دا�� A@?<=م >��د و ;�: ���9 از 7�56 دا��     34*س 1!0�ان /ورد.*ر ی,+* را ( )'&� ام $#"!  و ��ا 	 
CD*E �Fرا روزCD*E �Fرا روزCD*E �Fرا روزCD*E �Fرا روز . . . . Hار�Iت و دKL MN O ن PQ �RS و T5 راUر از اVW Hار�Iت و دKL MN O ن PQ �RS و T5 راUر از اVW Hار�Iت و دKL MN O ن PQ �RS و T5 راUر از اVW Hار�Iت و دKL MN O ن PQ �RS و T5 راUر از اVWدم�X  YZ T=[\ ن*]و^�د H*_` از ) *abQ Hو ی*ر cde 	 �fg ،د�hi 5jkl mدم�X  YZ T=[\ ن*]و^�د H*_` از ) *abQ Hو ی*ر cde 	 �fg ،د�hi 5jkl mدم�X  YZ T=[\ ن*]و^�د H*_` از ) *abQ Hو ی*ر cde 	 �fg ،د�hi 5jkl mدم�X  YZ T=[\ ن*]و^�د H*_` از ) *abQ Hو ی*ر cde 	 �fg ،د�hi 5jkl m....        

ز� �� �Xد�  ��0� و } ردا�� {� ��� و د~v=[w C*ن abQ* را {� �X|� و } ردان ز� �� �Xد�  ��0� و } ردا�� {� ��� و د~v=[w C*ن abQ* را {� �X|� و } ردان ز� �� �Xد�  ��0� و } ردا�� {� ��� و د~v=[w C*ن abQ* را {� �X|� و } ردان ز� �� �Xد�  ��0� و } ردا�� {� ��� و د~v=[w C*ن abQ* را {� �X|� و } ردان از z ر و xy r*g و �u*v=[w ( ���ارt Tن و ی*رkq r 56 �s H*م nop*ت از z ر و xy r*g و �u*v=[w ( ���ارt Tن و ی*رkq r 56 �s H*م nop*ت از z ر و xy r*g و �u*v=[w ( ���ارt Tن و ی*رkq r 56 �s H*م nop*ت از z ر و xy r*g و �u*v=[w ( ���ارt Tن و ی*رkq r 56 �s H*م nop*ت 
��        ....������������از Oاrان �xy از �*��N ����� ) �uق �X 56د�  و ��ا �*H�0��� �*�e و �N*� ت >��د�  ��0� {�از Oاrان �xy از �*��N ����� ) �uق �X 56د�  و ��ا �*H�0��� �*�e و �N*� ت >��د�  ��0� {�از Oاrان �xy از �*��N ����� ) �uق �X 56د�  و ��ا �*H�0��� �*�e و �N*� ت >��د�  ��0� {�از Oاrان �xy از �*��N ����� ) �uق �X 56د�  و ��ا �*H�0��� �*�e و �N*� ت >��د�  ��0� {�. . . . ز�k*ت �� ��r ا��*ن )'��ز�k*ت �� ��r ا��*ن )'��ز�k*ت �� ��r ا��*ن )'��ز�k*ت �� ��r ا��*ن )'

�} �0�� C�� د��� H�Q ب*Y  م Y¡¢ار H*k0� {�از ا4+*د را���� C�� د��� H�Q ب*Y  م Y¡¢ار H*k0� {�از ا4+*د را���� C�� د��� H�Q ب*Y  م Y¡¢ار H*k0� {�از ا4+*د را���� C�� د��� H�Q ب*Y  م Y¡¢ار H*kا£ ���، ا£ ���، ا£ ���، ا£ از ا4+*د را�� ،��� ،�¤�� �¥*kرا�� O TوK� ) مxy م ا4+*د*¦A ردا�� از { r C~ا �§¨�© T0� واژ�� �«¬ ،�¤�� �¥*kرا�� O TوK� ) مxy م ا4+*د*¦A ردا�� از { r C~ا �§¨�© T0� واژ�� �«¬ ،�¤�� �¥*kرا�� O TوK� ) مxy م ا4+*د*¦A ردا�� از { r C~ا �§¨�© T0� واژ�� �«¬ ،�¤�� �¥*kرا�� O TوK� ) مxy م ا4+*د*¦A ردا�� از { r C~ا �§¨�© T0� واژ�� �«¬
���®Q ق را از ا��*نKس ز� ��، °¯� و ا�r���®Q ق را از ا��*نKس ز� ��، °¯� و ا�r���®Q ق را از ا��*نKس ز� ��، °¯� و ا�r���®Q ق را از ا��*نKس ز� ��، °¯� و ا�r . . . . H�±²³ ی*ن د����Q ب*Y  ،م��´µ ور*�N  !¶*Eاز ا H�±²³ ی*ن د����Q ب*Y  ،م��´µ ور*�N  !¶*Eاز ا H�±²³ ی*ن د����Q ب*Y  ،م��´µ ور*�N  !¶*Eاز ا H�±²³ ی*ن د����Q ب*Y  ،م��´µ ور*�N  !¶*Eاز ا         ��r ·¸*¹º»ا 	 �§k¼ ��½¾¿� از ) �À*+Á�ÂÃو د��� ا ��r ·¸*¹º»ا 	 �§k¼ ��½¾¿� از ) �À*+Á�ÂÃو د��� ا ��r ·¸*¹º»ا 	 �§k¼ ��½¾¿� از ) �À*+Á�ÂÃو د��� ا ��r ·¸*¹º»ا 	 �§k¼ ��½¾¿� از ) �À*+Á�ÂÃو د��� ا

از  Y*ب از  Y*ب از  Y*ب از  Y*ب     ....������������دار �Xد� ، ��0� {�دار �Xد� ، ��0� {�دار �Xد� ، ��0� {�دار �Xد� ، ��0� {�( ز��C داورH اÉ 5U*ی*ن ÇÈ را T aÆ( ز��C داورH اÉ 5U*ی*ن ÇÈ را T aÆ( ز��C داورH اÉ 5U*ی*ن ÇÈ را T aÆ( ز��C داورH اÉ 5U*ی*ن ÇÈ را T aÆ        ،،،،    ا����ا����ا����ا����        و د���و د���و د���و د���        Å*دÅ �Ä*دÅ �Ä*دÅ �Ä*د�Ä     از �Qی*ن د���از �Qی*ن د���از �Qی*ن د���از �Qی*ن د���. . . . ������������¸���د� ، ��0� و } ردا�� {�¸���د� ، ��0� و } ردا�� {�¸���د� ، ��0� و } ردا�� {�¸���د� ، ��0� و } ردا�� {�
�Ö Hm*ورز�Ö Hm H*ورز�Ö Hm H*ورز�Ö Hm H*ورزH از �ÓÔÕ اµ  !¶*E´��م s�و5ÑÒ*g Tاز �ÓÔÕ اµ  !¶*E´��م s�و5ÑÒ*g Tاز �ÓÔÕ اµ  !¶*E´��م s�و5ÑÒ*g Tاز �ÓÔÕ اµ  !¶*E´��م s�و5ÑÒ*g T    ....} دا�� {� ���} دا�� {� ���} دا�� {� ���} دا�� {� ���H�Q د��� رH�Ð ( �Ï rل ا¹Í*م  اÌ 5Uو)�   از Êk¼ Ë¤� 	 ا«��r ·¸*¹º ¸���دT ا�  H�Q د��� رH�Ð ( �Ï rل ا¹Í*م  اÌ 5Uو)�   از Êk¼ Ë¤� 	 ا«��r ·¸*¹º ¸���دT ا�  H�Q د��� رH�Ð ( �Ï rل ا¹Í*م  اÌ 5Uو)�   از Êk¼ Ë¤� 	 ا«��r ·¸*¹º ¸���دT ا�  H�Q د��� رH�Ð ( �Ï rل ا¹Í*م  اÌ 5Uو)�   از Êk¼ Ë¤� 	 ا«��r ·¸*¹º ¸���دT ا�  

r )r )r )r )T=[\ ا×¦ ر ا��*ن�s 1!*ت=ØÙ از ÚÛÜoÙ ل�Ï T=[\ ا×¦ ر ا��*ن�s 1!*ت=ØÙ از ÚÛÜoÙ ل�Ï T=[\ ا×¦ ر ا��*ن�s 1!*ت=ØÙ از ÚÛÜoÙ ل�Ï T=[\ ا×¦ ر ا��*ن�s 1!*ت=ØÙ از ÚÛÜoÙ ل�Ï �} �0�� دم�X  YZ�} �0�� دم�X  YZ�} �0�� دم�X  YZ�} �0�� دم�X  YZ������������....        
���ارT ی*رH ���ارT ی*رH ���ارT ی*رH ���ارT ی*رCèé     ، ، ، ، H ارزی*�� Cèé ارزی*�� Cèé ارزی*�� Cèé ارزی*��     Hm Hm Hm Hm از دو4+*ن v=[w*ن و xyم �*Õ ،H ç*�  m �u*ر�æ�sر، �å¤� و �Qی*ن  ä*Eر ، Kv ، �á�âãل، �ß*�à  و  ®�Ý H�Þ=  ( روزاز دو4+*ن v=[w*ن و xyم �*Õ ،H ç*�  m �u*ر�æ�sر، �å¤� و �Qی*ن  ä*Eر ، Kv ، �á�âãل، �ß*�à  و  ®�Ý H�Þ=  ( روزاز دو4+*ن v=[w*ن و xyم �*Õ ،H ç*�  m �u*ر�æ�sر، �å¤� و �Qی*ن  ä*Eر ، Kv ، �á�âãل، �ß*�à  و  ®�Ý H�Þ=  ( روزاز دو4+*ن v=[w*ن و xyم �*Õ ،H ç*�  m �u*ر�æ�sر، �å¤� و �Qی*ن  ä*Eر ، Kv ، �á�âãل، �ß*�à  و  ®�Ý H�Þ=  ( روز

�ëKLدو4+*ن و دو4+*ن و دو4+*ن و دو4+*ن و �ÓÔ �ÓÔ �ÓÔ �ÓÔ از Õ از Õ از Õ از �X 56 �s . . . . Õد�  êل ��0� و } ردا�� را دارم�X 56 �sد�  êل ��0� و } ردا�� را دارم�X 56 �sد�  êل ��0� و } ردا�� را دارم�X 56 �sد�  êل ��0� و } ردا�� را دارم ì��ëKL ì��ëKL ì��ëKL ì��u*� ،مxy ن و*v=[w m�u*� ،مxy ن و*v=[w m�u*� ،مxy ن و*v=[w m�u*� ،مxy ن و*v=[w m m m m m    íا�; T*] و H !@îÖ*� 5، وïرو  ،Tدق زاد*Åíا�; T*] و H !@îÖ*� 5، وïرو  ،Tدق زاد*Åíا�; T*] و H !@îÖ*� 5، وïرو  ،Tدق زاد*Åíا�; T*] و H !@îÖ*� 5، وïرو  ،Tدق زاد*Å        *ی�Q ی*و�Q ی*و�Q ی*و�Q ننننو        
 �ðê �ðê �ðê �ðê        ،،،،،���ñò�،���ñò�،���ñò�،���ñò�         ارó ، H kôµ ارó ، H kôµ ارó ، H kôµ ارó ، H kôµ،،،،    Hد*vQB*õHد*vQB*õHد*vQB*õHد*vQB*õ     و و و و         Hö÷ø�Âù Hö÷ø�Âù Hö÷ø�Âù Hö÷ø�Âù دم، } ردا�� {�... ... ... ... و و و و��< 	=ØÙ *abQ *v را ��»�Âú ات���ات �Âú«�� را ØÙ *abQ *v=	 >��دم، } ردا�� {�( �*��ات �Âú«�� را ØÙ *abQ *v=	 >��دم، } ردا�� {�( �*��ات �Âú«�� را ØÙ *abQ *v=	 >��دم، } ردا�� {�( �*�از �*m �u  وûü  ،��m!*ن،  از �*m �u  وûü  ،��m!*ن،  از �*m �u  وûü  ،��m!*ن،  از �*m �u  وûü  ،��m!*ن،  ....������������( �*

 r ن*��m ý ��*þ$ �¤ r ن*��m ý ��*þ$ �¤ r ن*��m ý ��*þ$ �¤ r ن*��m ý ��*þ$ �¤����� H�Q ن  و*!@��� H�Q ن  و*!@��� H�Q ن  و*!@��� H�Q ن  و*!@������    ��,!Z و)�  } ر دا��Ì 5U¹*م  اÍا��,!Z و)�  } ر دا��Ì 5U¹*م  اÍا��,!Z و)�  } ر دا��Ì 5U¹*م  اÍا��,!Z و)�  } ر دا��Ì 5U¹*م  اÍا....            
������������à H�Q �à H�Q �à H�Q �à H�Q ز������®Q T*.ر*Õ م��´µ Úز�®Q T*.ر*Õ م��´µ Úز�®Q T*.ر*Õ م��´µ Úز�®Q T*.ر*Õ م��´µ Ú����4/ 5از /4از /4از /4ازÑÒ*g 5ÑÒ*g 5ÑÒ*g 5ÑÒ*g �����Þ و Tزاد�Þ و Tزاد�Þ و Tزاد�Þ و Tزاد �& �& �& �&	
�	
�	
�	
�  H�Q Hورز*�Ö Hm H�Q Hورز*�Ö Hm H�Q Hورز*�Ö Hm H�Q Hورز*�Ö Hm ر�æ ر�æ ر�æ ر�æ�} �0�� ن*��*kز� ��� ز�k*��*ن ��0� {�	 �*�� ز�k*��*ن ��0� {�	 �*�� ز�k*��*ن ��0� {�	 �*�*� 	������������        
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  نامههاي ناشي از تحقيق موضوع اين پايانابتكارات و نوآوري

  .متعلق به دانشگاه صنعتي اصفهان است
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  :چكيده
تراكم ساختار خاك هاي زراعي را تغيير . تراكم خاك يكي از فاكتورها ي موثر در تخريب خواص فيزيكي خاك مي باشد

مقاومت مكانيكي . خواص اساسي خاك براي رشد گياه و  توليد محصول و محيط زيست مي شودمي دهد و سبب تغيير در 

به طور مرسوم از فروسنج عمودي براي تخمين مقاومت . خاك به عنوان شاخصي از تراكم خاك مي تواند استفاده شود

براي تهيه نقشه . گ مناسب نمي باشداما اين روش ايستگاهي و وقت گير براي مزارع بزر. مكانيكي خاك ها استفاده مي شود

تغيير پذيري مكاني تراكم خاك در حال حركت، ازحسگر هاي تك و چند نوكي جهت اندازه گيري مقاومت مكانيكي افقي 

ولي گزارش شده است كه مقاومت مكانيكي افقي خاك اندازه گيري شده  در عمق هاي مختلف به . خاك استفاده شده است

فرض شد كه اختلاف موجود در سيگنال هاي صوتي ثبت . شده در جلوي ساقه حسگر مرتبط است حالت گسيختگي ايجاد

شده توسط ميكروفن تعبيه شده در درون نوك هاي نفوذ سنج افقي چند نوكي براي تشخيص حالت هاي گسيختگي مي تواند 

درجه  30ه نوك منشوري با زاويه راس كه در آن س. در اين پژوهش نفوذسنج افقي چند نوكي صوتي ساخته شد. استفاده شود

 -sنوك منشوري افقي بارسنج . متر از سطح خاك كار مي كردندسانتي 30و  20، 10متر مربع در عمق هاي  324و سطح مقطع 

  30و  10ميكروفن در  نوك هاي قرار گرفته در دو عمق . شكل درون جعبه اي پشت ساقه حسگر قرار داشت، وصل شد

به اين ترتيب حسگر تركيبي با حركت از ميان خاك قادر به اندازه گيري مقاومت مكانيكي در سه عمق بود . تعبيه شدمتر سانتي

تحليل تنش هاي وارده از سوي . و همچنين مي توانست صداي انتشاريافته اثر گسيختگي خاك را در دو عمق دريافت كند

اين حسگر در مزرعه با خاك لوم . ب براي ساخت حسگر بودخاك به حسگر نشان از طراحي درست و انتخاب جنس مناس

مقادير شاخص . ارزيابي شد) حد خميري خاك: PL1/1)PLو  PL 5/0 ،PL 7/0 ،PL 9/0(رسي سيلتي، در چهار سطح رطوبت

نتايج نشان . در نوار عرضي توسط فروسنج مخروطي عمودي براي مقايسه بدست آمد m 1در عمق و cm 2مخروط با فاصله

با كاهش در . سانتيمتر داشت 30و  20در دو عمق )  HRI( افقياد كه محتواي رطوبتي تاثير معني داري روي شاخص مقاومت د

عمق تغيير حالت گسيختگي از (عمق بحراني ساقه حسگر. بطور معني داري افزايش يافت CIو  HRIمحتواي رطوبت، مقادير 

و  20در زير عمق بحراني ساقه حسگر در دو عمق . رطوبت افزايش ياقت بطور معني داري با كاهش محتواي) ترد به خميري

متر اين رابطه معني دار سانتي 10در عمق ) نوع گسيختگي يكسان. (وجود داشت  CIو  HRI متر رابطه معني داري بينسانتي 30

 =90/0(بالا با ضريب همبستگي  d ×CI و اندركنش HRI ، CI ،dيك تابع انتقال بين مقادير . نبود 
2 R (تحليل  .بدست آمد

متر نشان داد كه صرفنظر از محتواي رطوبت مزرعه، چگالي  سانتي 30و  10سيگنال هاي حسگر صوتي ثبت شده در دو عمق 

بطور معني داري با هم اختلاف داشتند  كه متاثر از نوع )  مترسانتي 30و  10(طيف توان سيگنال هاي صوت در اين دو عمق 

همچنين  .ايجاد شده در خاك بود) مترسانتي 30متر و گسيختگي فشاري در عمق سانتي 10گسيختگي ترد در عمق (گسيختگي

وهش يك حسگر  خازني براي اندازه گيري استاتيكي رطوبت خاك متشكل از دو الكترود مسي و يك عايق تفلوني ژدر اين پ

فركانس . ر بر ميدان الكتريكي ايجاد شده در حاشيه خازن استوار بوداساس كار اين سنسو .و يك مدار طراحي و ساخته شد

نوع بافت، لوم رسي، شن لوم  3به منظور بررسي تاثير بافت بر عملكرد سنسور خازني از . مگاهرتز بود 6/2تحريك مدار سنسور 

ب همبستگي ي درجه دو با ضرينتايج نشان داد كه در هر سه نوع بافت يك رابطه . سطح رطوبت استفاده گرديد 5و شن در 

رطوبت خاك وجود دارد؛ هرچند كه ضرايب اين ) و وزني(ري شده توسط سنسور و محتواي حجمي گيبين ولتاژ اندازه98/0

سنج مكانيكي افقي ارتقا يافته مي تواند علاوه بر ونتايج نشان داد كه فر .رابطه درجه دو متناسب با بافت خاك تغيير مي كرد

مقاومت مكانيكي افقي خاك، حالت گسيختگي بوجود آمده در خاك در اثر عبور حسگر در عمق هاي مختلف  اندازه گيري

  .را نيز تشخيص مي دهد

  .ي خاكرطوبت، محتواي خميري، حسگر خازني  ترد، گسيختگي ، گسيختگيتراكم خاككشاورزي دقيق ، : گان كليديژوا
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  مقدمه-1-1

بهينه كردن مينه هاي جديد دركشاورزي، دريچه اي از پيشرفت در ز فناوريبا گسترش روز افزون 

هاي ي فنĤوريابداع و توسعه. شد برروي محققان بازحفظ محيط زيست ها در سطح مزرعه و  مصرف نهاده

جديدي را  هاي مربوط به تغييرات مكاني خصوصيات خاك و گياه، مديريتآوري و تحليل دادهجديد جمع

- 1:اجزاي اصلي تشكيل دهنده فناوري در كشاورزي دقيق شامل ].5[بنا نهاده است  1نام كشاورزي دقيقبه

 2جهاني مكان يابسامانه  -2حسگر ها جهت ثبت تغيير پذيري مكاني ويژگي هاي خاك و محصول، 

)GPS( 3جغرافيايياطلاعات سامانه  -3، جهت زمين مرجع كردن اطلاعات در حال جمع آوري)GIS(  

ها و لايه هاي اطلاعاتي و ناحيه بندي مزرعه بر اساس معيار هاي مختلف همچون جهت تهيه نقشه 

لف مزرعه بر تجهت  اعمال نهاده ها در نواحي مخ) VRT( 4رلخيزي خاك و فناوري هاي نرخ متغيحاص

  .اساس درجه بندي حاصلخيزي خاك

ها ش و دقت دارد توسعه و ارتقا حسگراز قسمت هايي كه نياز به پژوهش هاي زيادي جهت افزاي يكي 

تراكم . به منظور اندازه گيري همزمان ويژگي هاي خاك و گياه مي باشد  5و طراحي حسگر هاي تركيبي

مقاومت در برابر حركت آب و  و ظاهري خاكچگالي تخلخل و  ،پايداري، ساختار ،ايجاد شده در خاك

______________________________  
١-Precision Agriculture 
٢-Global Positioning System 
٣-Geographical Information System 

�-Variable Rate Technology 

�-Sensor Fusoin 
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تراكم خاك  . ]23[ گياه ايجاد مي كند و نمو ثير مخرب در شرايط رشدأو يك ت تغيير مي دهدرا  ، ريشه

تر تا فضاي خالي را كاهش دهند و موجب تماس نزديك، شوند كه ذرات خاك بازآرايي مياست فرآيندي 

. ]68[ و حجم منافذ خاك كاهش مي يابد يابدظاهري خاك افزايش مي چگاليدر نتيجه  وبه يكديگر شوند 

 )بافت و موادآلي(خصوصيات ذاتي: ديناميكي خاك است كه عوامل مختلفي مانند ويژگيتراكم يك 

 عوامل و ) ورزيو خاك آبياري  روش(، روش هاي مديريتي  )رطوبت(ويژگي هاي گذار خاك  خاك،

از جمله . ]23[در بوجود آمدن آن نقش دارند ) در طول فصل زراعيتر وخشك شدن، نشست طبيعي (طبيعي 

توليد ي سنگين در شرايط رطوبتي نامناسب در تراكتورها عوامل مديريتي در كشاورزي مكانيزه استفاده از 

  ].80[ مي باشدمحصولات 

خاك، حجم ويژه و نسبت پوكي و تراكم خاك را به صورت مستقيم با اندازه گيري چگالي ظاهري 

اندازه گيري غير مستقيم . اما اين اندازه گيري ها وقت گير، خسته كننده و گران مي باشد. تخلخل مي سنجند

شكل با دستگاه فروسنج عمودي به -تراكم خاك به وسيله اندازه گيري مقاومت به نفوذ اشياء مخروطي

اين شاخص عبارتند از تقسيم نيروي . وط بيان مي گرددصورت ايستگاهي انجام مي گيرد و با شاخص مخر

اين روش ايستگاهي پر هزينه، . لازم براي فروكردن مخروط در خاك تا عمق معين به سطح مقطع مخروط

  ].8[بنابراين، روشي مناسبي براي سنجش تراكم خاك در مزارع بزرگ نيست . زمان بر و گران است

به عنوان شاخصي از تراكم خاك استفاده شود و براي  دوانمقاومت خاك در برابر گسيختگي مي ت

 در خاك، حركت در حين اين نوع حسگر ها . تخمين درجه تراكم در حسگرهاي پيوسته استفاده شده است

شكست  و تغيير مكان خاك و نيروهايي  اصطكاكي كه بين  سطح حسگر و خاك  ،نيروي مقاوم به برش

فروسنج هاي افقي يكي از انواع حسگر هاي موجود براي اندازه گيري  ]. 40[را ثبت مي كنند  ايجاد مي شود

لايه  هر  در شده اندازه گيري  مقاومت مكانيكي. خاك مي باشد ت مكانيكي در لايه هاي مختلفممقاو

  . ]42[داردساقه حسگر خاك در جلوي  به حالت گسيختگي بستگي 

ت ماوقحسگر تركيبي علاوه بر اندازه گيري مبا طراحي و ساخت يك در اين پژوهش بر آنيم 

مكانيكي هر لايه با تحليل سيگنال هاي صوتي انتشار يافته در اثر عبور نوك هاي حسگر در داخل خاك 

  .بتوان نوع گسيختگي را نيز تشخيص داد
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  هدف -1-2

و حالت  مقاومت مكانيكي همزمان  گيري اندازهتركيبي جهت  يك حسگر  و ارزيابي ساخت ،طراحي

به منظور دستيابي به اين هدف، مراحل .  در شرايط رطوبتي متفاوت  خاكپروفيل گسيختگي ايجاد شده در 

  . زير انجام شد

كه به تواند مقاومت  )فروسنج منشوري افقي سه نوكي( طراحي و ساخت يك حسگر سه نوكي افقي -1

  ،به طور همزمان اندازه گيري كندتري سانتي م 30و 20و 10در سه عمق  مكانيكي خاك را

  و گسيختگي لغزش  در اثر توليديوتي صامواج به منظور اندازگيري تجهيز نوك ها به ميكروفن  -2

      ،خاك

  ،اي حسگرارزيابي مزرعه -3

اندازه گيري شده با يك  خص مخروطامقاومت مكانيكي افقي خاك  و شبررسي رابطه بين  -4

  هاي مختلف،رطوبت و عمق  در فروسنج عمودي

  تحليل سيگنال هاي صوتي به منظور تشخيص حالت گسيختگي خاك، -5

تعيين توابع انتقال جهت برآورد مقاومت مكانيكي افقي خاك با استفاده از پارامتر هاي فيزيكي  -6

  .و شاخص مخروط خاك) رطوبت و چگالي ظاهري(

طراحي و ارزيابي  رطوبت خاك در شرايط استاتيكي خازني اندازه گيري وهش يك حسگر ژضمنا در اين پ
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  تراكم خاك -2-1

تراكم خاك كاهش در حجم خاك و بازآرايي در ذرات خاك است كه توسط ابزار هاي مكانيكي و 

زماني، خاك به عنوان يك خاك متراكم مطرح مي شود كه تخلخل در . مي شود پديده هاي طبيعي ايجاد

حدي كم است كه تهويه در خاك اتفاق نمي افتد و يا خاك سفت است و منافذ آن ،آنقدر كوچك ه آن ب

اثرات زيان آور بسياري ]. 45[هستند كه از نفوذ ريشه ممانعت ميكند و نفوذپذيري و زهكشي اتفاق نمي افتد 

تراكم خاك، در كشاورزي، افزايش فرسايش ،كاهش بازده محصولات، افزايش انرژي مورد نياز در از 

  .خاكورزي و صدمات محيطي ديده مي شود

. طور طبيعي در حالت هاي مختلف در يك مزرعه كشاورزي ايجاد شوده تراكم خاك ممكن است ب 

تراكم ) الف: آن مواجه هستند را تعيين كرد هاي غير شهري باپنج نوع تراكم خاك كه محيط) 2006( 1اسپور

اي و ايجاد لايه در اثر اعمال بارهاي خارج از سطح به سمت پايين يا از دست دادن ساختمان خاك: عمومي

: هاي متراكم شده موضعيلايه) شود، بهايي كه از لحاظ ساختماني ناپايدارند، تشكيل ميسخت در خاك

تراكم ) ها، جكاري آندر عمق معيني از خاك و ايجاد لايه سخت در زير عمقدر اثر عبور ادوات يا تايرها 

تراكم ) شود، د هاي زياد اعمال شده توسط بار سطحي ناشي ميدر زير لايه شخم و در اثر تنش: خاك زيرين

 شوديك ناحيه خاك ضعيف در بالاي يك لايه متراكم شده در اثر اعمال بارهاي سطحي متراكم مي: ثانويه

______________________________  
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وقتي خاك متراكم . شودهاي رس در عمق تشكيل مييا لايه هاي سخت شدهلايه: تراكم طبيعي در عمق) و ه

و منافذ خاك ) چسبندگي و دگرچسبي(شود، تغييراتي در خصوصيات فيزيكي خاك مثل ساختمان، قوام مي

  ]. 68[كنند آيد كه نقش مهمي را در رشد و توسعه گياهان بازي ميبوجود مي

- هاي غير اشباع اعمال ميعامل اصلي بوجود آورنده تراكم خاك، بارهاي متنوعي است كه به خاك

يك مقدار خيلي زياد از تراكم خاك . اين بارها ممكن است منشأ طبيعي يا مصنوعي داشته باشند]. 41[گردد 

يكي توسط ماشين تراكم مكان. در مزارع كشاورزي توسط اعمال نيروهاي مكانيكي به خاك ايجاد مي شود

 - به هر حال رايج. لگد مال حيوانات سطح بالايي خاك را متراكم خواهد كرد. وحيوانات ايجاد مي گردد

بزرگترين مقدار تراكم در نتيجه ي عبور ]. 46.[ترين دليل تراكم خاك اثرات ماشين هاي كشاورزي است

 - با تجهيزات سنگين مي س كشت روي خاك هاي گلي خي.اك خيس استتجهيزات سنگين روي سطح خ

اندازه گيري تراكم خاك . تواند لايه شخم را به چرخ ها و گاو آهن ها بمالد و كفه ي شخم ايجاد شود

  .هميشه چالش برانگيز بوده است

بيان كرد كه اختلاف در مورد تراكم خاك از قبيل درجه ي تراكم و اثرات آن روي ) 1985( 1ابرچ 

د تكنيك هاي  موجود براي اندازه گيري تراكم خاك ناكافي است و روش بازده ي محصولات نشان مي ده

جريان اندازه گيري تراكم خاك شامل . كندهاي هاي موجود نتايج اندازه گيري تراكم خاك را تفسير نمي

اندازه گيري يك يا چندين خاصيت فيزيكي خاك است كه  به نظر مي سد كه وابسته به تراكم خاك مي 

چگالي (حجم و جرم . چهار روش اندازه گيري تراكم خاك را ليست كرد) 1971( 2فريتگ ].23[باشند 

ضريب انتشار سيال توسط خاك و مشاهدات ديداري از كالبد  خاك، مقاومت ،)ظاهري خشك خاك

  .]33[  خاك

گيري تراكم خاك در محل و روش هاي دو روش طبقه بندي شده از تكنيك هاي اندازه 

حالي كه روش هاي در مزرعه گرفته مي شود در  اندازه گيري هاي در محل،. داردآزمايشگاهي وجود 

هر دو روش . ها از مزرعه براي انجام اندازه گيري ها در آزمايشگاه استمند نقل مكان نمونهآزمايشگاهي نياز

اند، اما  اين است كه نمونه ها دست نخورده فايده ي اندازه گيري هاي در محل در. دارد اتيفوايد و مضر

ضرر اندازه گيري هاي آزمايشي در اين است كه نيازمند نمونه . شرايط كنترل محيطي آزمايشگاه را ندارند

روش هاي آزمايشگاهي . است، ممكن است خواص ذاتي نمونه در طول فرآيند نمونه گيري از بين رود

  .]٢٣[ توانايي  اندازه گيري هاي دقيق از نمونه ها را ايجاد مي كند

ارزيابي كمي . وش هاي مستقيم و غيرمستقيم براي ارزيابي ميزان تراكم خاك پيشنهاد شده استر

هاي مناسب و مؤثر زيستي، شيميايي و تراكم خاك براي تعيين شدت تراكم و در نتيجه مشخص كردن روش

______________________________  
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م و متداول هاي مستقيگيريبرخي از اندازه. منظور اصلاح يا كنترل تراكم خاك، لازم استمكانيكي به

جرم مخصوص ظاهري خاك خشك، حجم مخصوص خاك خشك : باشدتراكم خاك شامل موارد زير مي

هاي گيريتواند با استفاده از اندازهعلاوه بر اين، افزايش در تراكم خاك مي]. 27[ و درجه تخلخل

كي در برابر ابزار مقاومت مكاني(اين روش بر پايه افزايش در مقاومت خاك . غيرمستقيم تشخيص داده شود

هاي كه روشدر حالي. بنا شده است) قابليت نفوذ سيال(يا كاهش در پيوستگي فضاهاي خالي ) نفوذي

گيري غيرمستقيم، تغييرات در هاي اندازهگيري تمايل به تخمين درجه تراكم خاك دارد، روشمستقيم اندازه

 ]. 41[دهد پاسخ محيط متراكم شده را، نشان مي

گيري مستقيم براي تهيه نقشه تغييرپذيري مكاني تراكم در مزارع بزرگ بسيار ي اندازههاروش  

هاي غيرمستقيم همراه با تعيين مختصات بنابراين استفاده از روش. فرسا و پرهزينه استپرزحمت، طاقت

  ].41[ياب جهاني، جايگزين آن شده است جغرافيايي با استفاده از يك سامانه مكان

گيري  ي حسگرهاي بلادرنگ براي اندازهكشاورزي دقيق، محققان زيادي روي توسعه وريافن دراخيراً 

هاي هاي بلادرنگ ويژگيگيرياگرچه اندازه. اندهاي كشاورزي تمركز كردههاي مختلف خاكويژگي

مناسب سازي چنين يك روش مدلزمان دارد و همطور همهاي ديگر بهگيري فراسنجهخاك، نياز به اندازه

- ي خاك، بههاگيري ويژگيبر بودن روش ايستگاهي اندازهاست، اما بيشتر محققان با توجه به سختي و زمان

  ]. 41[ هاي خاك هستند گيري ويژگياندازه هاي بلادرنگدنبال روش

   

  خاك  مقاومت -2-2 

هاي سادگي ابزارص تراكم خاك به دليل خاك يك ابزار عمومي براي تشخي مقاومتاندازه هاي   

 .خاك با تراكم خاك افزايش مي يابد مقاومتبيان كردكه  )1994( 1جوريف .مورد استفاده در آن است

بعضي از روش هاي سنتي اندازه گيري تراكم خاك را ) 1998( 2و هيل )1994(جوريف) 1971(فريتگ 

  ].45[كه شامل آزمايش برش ،آزمايشهاي كرنش و مقاومت نفوذ است .مطرح كردند

  

  خاك عمودي مقاومتابزار هاي اندازه گيري  -1- 2-2

نيروي مورد نياز براي فشار دادان  ابزار هاي عمودي مقاومت به نفوذ خاك را دريافت مي كنند و 

مخروط به گونه اي به درون زمين وارد ]. 40[مخروط به صورت عمودي ، به درون خاك را اندازه مي گيرند 

نيروي مورد نياز براي نفوذ در هر لايه با . د مي كندخورشدت تراكم مختلف برمي شود كه به لايه ها با 

ويژگي استفاده از ابزار هاي عمودي در اين است كه كه . افزايش تراكم يا چگالي هر لايه، افزايش مي يابد

______________________________  
١-Gourif 
٢-Hillel  


