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  پژوهشي مقاله
  

 يريگ اندازه يبرا نازل چند به مجهز يافق يکيوماتين حسگر کي يا مزرعه يابيارز و توسعه
  حرکت حال در خاک يکيمکان مقاومت

  
   ٤پور يتيهدا ابوالفضل و ٣يمالواجرد يفيشر احمد ،٢يگهر محمد ،*١يطهماسب منا

  
  دهيچک

  
 يزراع محصولات اکثر عملکرد کاهش به منجر و است اهانيگ شهير رشد ياصل تيمحدود يکشاورز يها خاک يفشردگ

 يبرا جيرا ي وهيش به يعمود نفوذسنج کند. يم محدود را هوا و آب نفوذ و دهد يم رييتغ را خاک ساختار ،خاک تراکم .شود يم
 از استفاده تيمحدود جاديا باعث که فرساست طاقت و بر نهيهز ر،يگ وقت اريبس يول شود يم استفاده خاک مقاومت يريگ اندازه

 يروش گذشته دهه در شده يمعرف يها روش از يکي .است شده مزارع خاک يفشردگ يبند پهنه در يعمود يها نفوذسنج
 در خاک يکيمکان مقاومت يريگ اندازه ق،يتحق نيا از هدف است. خاک فشرده ةيلا نييتع يبرا حرکت حال در و وستهيپ
 بر شده جاديا تنش ابتدا در بود. حرکت حال در ينازل چند يافق يکيوماتين حسگر کي از استفاده با مختلف فشرده يها هيلا
 از پس .شد تنش ليتحل و يساز مدل ANSYS افزار نرم طيمح در نظر مورد حسگر ساقه سپس و محاسبه حسگر غهيت يرو

 حسگر يرو بر خاک به هوا انيجر قيتزر يبرا متر) يسانت ٤٥ و ٣٠ ،١٥( متفاوت عمق سه در يمخروط نازل سه ،يطراح
 حسگر نيا جينتا شد. يريگ اندازه فشارسنج سه لهيوس به زين خاک داخل به هوا يرينفوذپذ برابر در مقاومت و نصب يکيوماتين
 ،حسگر که داد نشان جينتا .ديگرد سهيمقا و يابيارز تکرار سه در موردنظر ريمس طول در استاندارد يعمود نفوذسنج جينتا با

 امکان يعمود نفوذسنج که ييها مکان در يحت ،مختلف يها عمق در را خاک يکيمکان مقاومت راتييتغ دادن نشان ييتوانا
 تا صفر عمق در  يعمود نفوذ به مقاومت با خاک در هوا نفوذ به مقاومت نيب يدار يمعن رابطه دارد. نداشت، را خاک در ورود
  .افتي شيافزا عمق شيافزا با خاک در هوا نفوذ به مقاومت مقدار .)R2=0.73( آمد دست به متر يسانت ٣٠

  
 نفوذ برابر در مقاومت هوا، يرينفوذپذ هوا، نفوذ برابر در خاک مقاومت فشرده، خاک هيلا ،يکيوماتين حسگر :يديكل يها واژه
  ي.عمود
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   مقدمه
 محصولات ديتول مشکلات از يکي خاک يفشردگ
 نفوذ و اهيگ رشد خاک يفشردگ .استيدن در يکشاورز

 هوا و آب حرکت نيچنهم و داده کاهش را خاک در شهير
 کاهش باعث جهينت در و ساخته محدود را خاک در
 از جوانه آهسته خروج و اهيگ يبرا ييغذا عناصر افتيدر

 محصول عملکرد کاهش باعث تينها در و شده خاک
 که است خاک ياتيح يکيزيف مشکل کي ،تراکم .گردد يم

 خشک و تر مکرر يعيطب نديفرآ ليدل به است ممکن
 دهد رخ مدت يطولان در يکشاورز مزرعه کي در شدن

)Hillel, 1998.( است ممکن خاک يفشردگ گر،يد يسو از 
 نيسنگ يها نيماش کاربرد مانند يانسان ليدلا به

 رخ يورز خاک اتيعمل نامناسب انتخاب ايو/ يکشاورز
 ديتول در ينگران کي خاک تراکم که ييآنجا از دهد.

 نييتع يبرا کرديرو نيچند است، ستيز طيمح و محصول
 ،يرينفوذپذ تخلخل، يريگ اندازه شامل تراکم تيکم

 است شده استفاده خاک ماستحکا و يظاهر يچگال
)Canarache, 1991(. کي خاک تراکم ،يکشاورز رد 

 متقابل اثرات تواند يم آن ليدل که است دهيچيپ مسئله
 نيماش و هوا و آب ،يزراع محصولات خاک، مانند يعوامل
 يها روش يريکارگ به و حيصح تيريمد با باشد. آلات
 به را مشکل نيا توان يم خاک يفشردگ يريگ اندازه
 يبرا جيرا ي وهيش به يدعمو نفوذسنج کرد. حل يراحت
 ,ASAE) شود يم استفاده خاک مقاومت يريگ اندازه

 و فرساست طاقت و بر نهيهز ر،يگ وقت اريبس اما (2002
 عيوس مزارع در خاک يفشردگ نييتع يبرا يعمل يروش

 حال در يهايريگاندازه يبرا توان ينم رو نيا از .ستين
 بر ).(Chung et al., 2004 کرد استفاده آن از حرکت
 و وستهيپ روش گذشته يها دهه در ت،يمحدود نيا اساس

 شده يمعرف خاک مقاومت نييتع يبرا حرکت حال در
 و روسنجين مانند نيگزيجا يها روش از و است

 ابزار بر وارد يروهاين يريگ اندازه يبرا ها سنج کرنش
 ;Owen et al., 1987( اند نموده استفاده يورز خاک

Alihamsyah et al., 1990; Andrade et al., 2002; 
Chung et al., 2003; Verschoore et al., 2003; 
Adamchuk et al., 2003; Chung et al., 2004; Sharifi, 
2004; Abbaspour-Gilandeh et al, 2005; Sharifi & 

Mohsenimanesh, 2012; Vernekar, 2015.(   
 در يريگ اندازه يها سامانه از يکي شد ذکر که همانطور

 يقيتحق در است. يافق نفوذسنج خاک، تراکم حرکت حال

 شد. نصب تراکتور کي يرو و ساخته يافق نفوذسنج کي
 و تر عيسر تر، قيدق روش به يابيدست کار نيا از هدف
 و خاک نفوذ برابر در مقاومت يريگ اندازه يبرا ترکم تلاش

 مختلف يعمق يها هيلا يبرا خاک تراکم يها نقشه ديلتو
 در تيموفق با سامانه نيا .(Meselhy, 2020) بود خاک
 با که داد نشان جينتا و شد شيآزما يا مزرعه طيشرا
 ساعت، بر لومتريک ۵/۴ به ۵/۰ از جلو به رو سرعت شيافزا

 تيظرف و سوخت مصرف زانيم کشش، يروين درصد
 ۶۱۰ و ۱۹۱ ،۱۹۷ حدود در بيرتت به يواقع يا مزرعه
   ت.افي شيافزا درصد

Horn (2002) يبرش و معمول يها تنش که داد گزارش 
 يرينفوذپذ خاک، منافذ اندازه عيتوز بر يا گسترده ريتأث
 دارند. ثابت منافذ حجم در يکيدروليه تيهدا و هوا

 که کردند هيتوص Mosaddeghi et al. (2007) نيهمچن
 يريگ اندازه در شکل رييتغ به مربوط يها يژگيو بر علاوه

 يشتريب خاک يفيک يها يژگيو خاک، يگفشرد مقاومت
 عنوان به آب ،ها پژوهش يبرخ در شود. گرفته نظر در ديبا
 را اليس يرينفوذپذ تا شده وارد فشار با خاک در اليس

 Sakai et). کنند نييتع را خاک تراکم سپس و يريگ اندازه

al., 1992; Hemmat et al., 2007) ن،يا بر علاوه 
 ورز خاک ساقه به متصل يکيوماتين و يصوت يحسگرها

 استفاده خاک بافت نييتع و يفشردگ نيتخم يبرا
 ازين مورد فشار اساس بر يکيوماتين يحسگرها .شود يم
 نيا .کنند يم کار خاک از نيمع يهوا انيجر عبور يبرا

 ميمستق تماس در که است هوا انژکتور کي شامل حسگر
 و قيتزر اکخ به را هوا انيجر و رديگ يم قرار خاک با

 .کند يم يريگ اندازه ثابت انيجر حفظ با را مقاومت فشار
 در راتييتغ صيتشخ يبرا توان يم را حسگر نيا اگرچه

 ابزار چيه هنوز اما داد، توسعه خاک بافت و تراکم رطوبت،
 Tekeste et al., 2002; Clement) ندارد وجود يايتجار

& Stombaugh, 2000; Koostra & Stombaugh, 2003; 
Adamchuk et al., 2004.( در شده ساخته دستگاه 

 ثابت عمق کي در را خاک يفشردگ ن،يشيپ قاتيتحق
 هوا قيتزر يبرا نازل کي از رايز کرد يم يريگ اندازه

 حسگر-نازل با حسگر کي داشتن ن،يبنابرا .شد يم استفاده
 در خاک در هوا يرينفوذپذ يريگ اندازه يبرا چندگانه

 آن در را خاک يفشردگ نقشه تواند يم مختلف، يها هيلا
 سامانه کي از تا کند کمک کشاورزان به و دهد ارائه ها هيلا

  .کنند استفاده ها مزرعه در قيدق يورز خاک



  ٩٣                                                         ١٤٠٢/ تابستان ٢٧/ پياپی ٢/ شماره ١٢هاي كشاورزي/ جلد  هاي مكانيك ماشين نشريه پژوهش

 محققان قاتيتحق جينتا يبررس که طور همان واقع در
 ها، نهيهز کاهش به منجر قيدق يکشاورز کند، يم مشخص

 نيهمچن .شود يم ها نهاده از کمتر استفاده و وقت
 عمق قيدق يورز خاک در که دهد يم نشان ها يبررس
 هيلا سخت مقاومت يمکان يريرپذييتغ به توجه با اتيعمل

 مقاومت يريگ اندازه امروزه ن،يبنابرا .شود يم نييتع خاک
 روش يريکارگ به يبرا چندگانه اعماق در خاک
 مزرعه کي مختلف يها مکان در ريمتغ عمق با يورز خاک
 حسگر کي توسعه ،قيتحق نيا هياول هدف است. ازين مورد

 طور به را خاک يفشردگ تواند يم که بود خاک يکيوماتين
 فرد به منحصر روش از هاستفاد با يافق صورت به و مداوم
 و حمل قابل ق،يدق ع،يسر که هوا يرينفوذپذ يريگ اندازه
 اهداف با شيآزما نيبنابرا کند. يريگ اندازه است، آسان

  د.ش انجام ريز
 يبررس و ينازل چند يافق يکيوماتين حسگر ساخت -
 طور به مجزا عمق سه در خاک يهوا يرينفوذپذ راتييتغ

  .همزمان
 کي به نسبت يشنهاديپ حسگر عملکرد يابيارز -

  محل. در يعمود استاندارد يمخروط نفوذسنج
  

  هاروش و مواد
 يکيوماتين حسگر کي ق،يتحق هدف به يابيدست يبرا
 مقاومت راتييتغ دبتوان که شد ساخته و يطراح يافق

   .دنزب نيتخم خاک مختلف يها عمق در را خاک يکيمکان
 )،يکيوماتين حسگر( خاک مقاومت يريگ اندازه دستگاه

 متفاوت عمق سه در هوا نازل سه به مجهز ورز خاک کي
 وستهيپ طور به هوا يها نازل بود. )متر يسانت ٤٥ (حداکثر

 برابر در مقاومت و کردند يم قيتزر خاک در را هوا
 فشارسنج سه لهيوس به خاک داخل به هوا يرينفوذپذ
 در خاک يکيمکان مقاومت آن براساس و يريگ اندازه

 يطراح اول، مرحله در شد. زده نيتخم مختلف يها هيلا
 و است مهم اريبس حسگر ساقه يبرا مقاوم ساختار کي

 انجام ساقه کي يطراح يبرا ياضير محاسبات نيبنابرا
 ,Campbell & O’Sullivan( يقبل قاتيتحق اساس بر شد.

1991; Adamchuk et al., 2001(، خاک فشار که ييآنجا از 
 خاک در نفوذ عمق متر يسانت ١٠ هر يازا به غهيت يرو بر

 عمق گرفتن درنظر به توجه با و است مگاپاسکال ١ برابر
 رابطه طبق و حسگر کار عمق نهيشيب جهت متر  يسانت ٤٥

 ٥/٤ با معادل ،ساقه بر وارد فشار ها، مثلث تشابه

  ،يورز خاک ابزار يبررو برش يروين است. مگاپاسکال
 داده نشان ١ شکل در که شود يم گرفته نظر در يمثلث
  است. شده
 شد گرفته درنظر يعمود صورت به کاملاً ساقه شکل

 Sharifi و Tekeste et al., 2002 قاتيتحق از ي(الگوبردار

et al., 2004) شکل بود متر ٠٢/٠×١/٠×٦/٠* آن ابعاد و) 
 يرو بر معادل يروين ،)t=b( باشد t غهيت ضخامت اگر ).١

w( t6105.4( ساقه   .شد خواهد متر بر  وتنين ×
 يروين )،١ (شکل است يمثلث روين نيا عيتوز که ييآنجا از

 خاک فشار معادل يروين گشتاور و )(Fمعادل متمرکز
 )٢( و )١( معادله از بيترت هب )(M ساقه يانتها نقطه حول

 با خمش از يناش قائم تنش نيهمچن د.يگرد محاسبه
   .آمد دست به )٣( معادله از استفاده
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 يمنها ساقه طول L2 ،متر)( غهيت کار عمق L1 هاآن در که

 گشـتاور  M ،پاسکال)( مقائ تنش σ ،متر)( غهيت کار عمق
 c و چهار) توان به (متر ينرسيا ممان I ،متر) وتني(ن خمش
  .است (متر) ساقه يپهنا نصف
 نظر در شکل ليمستط ريت کي صورت به حسگر ساقه
 معادله از يمقطع ينرسيا ممان و شد گرفته

12

3bhI  به =

  .آمد دست
 به ساقه اتصال محل در )maxτ( نهيشيب يبرش تنش
  :ديگرد محاسبه )٤( معادله از زين يشاس

)٤(  Pa
A
V

It
VQ

2
3

max ==τ  

 مقطع سطح A ،(نيوتن) يبرش يروين V آن در که
 دوم گشتار I ،(مترمکعب) سطح اول گشتاور Q ،(مترمربع)

  هستند. (متر) ساقه ضخامت t و چهار) توان به (متر سطح
 حداکثر و معمول تنش معادلات، از استفاده با نيبنابرا
 محاسبه مگاپاسکال ٢/١٥ و ٤/٢٧٣ بيترت به يبرش تنش
 با برابر معادل تنش ،سسيمفون اريمع به توجه با شد.
 نانياطم بيضر گرفتن نظر در با بود. مگاپاسکال ٧/٤٧٣
 موردنظر فولاد ميتسل تنش از کمتر سسيم فون تنش ،٥/١

(SPK) است داشته را يورز خاک يروين تحمل و است.  
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 و يساز مدل ANSYS 5.1 افزار نرم در حسگر ساقه سپس
 شد انجام ليتحل يمرز طيشرا اعمال و روين نييتع از پس

 دست به سيسيم فون اريمع براساس ها کرنش و ها تنش و
 شود يم مشاهده ٢ شکل در که طور همان ).٢ شکل ( آمد

 ميتسل تنش از کمتر و مگاپاسکال ٥٠٩ تنش حداکثر
 .بود فولاد

 ٣ شکل در ها حسگر-نازل شامل حسگر ساقه از نما کي
 مشاهده شکل نيا در که طور همان است. شده داده نشان

 و ٣٠ ،١٥ عمق سه در متر  ٠١/٠ قطر با نازل سه شود، يم
 با .ديگرد نصب نيوماتيکي حسگر يرو يمتر  سانتي ٤٥

 تيغه جلوي در خاک گسيختگي ناحيه اينکه به توجه
 سطح به تيغه نوک از نمايي تابع يک صورت به باريک
 هاي پژوهش براساس ها نازل آرايش يابد، مي گسترش خاک

)Sharifi & Mohsenimanesh, 2012; Chung et al., 

 حاصل خاک گسيختگي که شد پيشنهاد اي گونه به )2004
 تحقيقات براساس باشند. نداشته همپوشاني ها نازل نوک از

 خاک هاي لايه شدن حس زودتر به توجه با و شده ذکر
 با پاييني نازل نوک تداخل عدم و بالايي نازل نوک توسط
 ١/٥ مقدار يکديگر، بر ها آن تأثير و بالايي نازل نوک

 شد. گرفته نظر در نازل ترين پايين نوک براي متر سانتي
 کار عمق کاهش با خطي طور به ديگر نازل دو ساقه طول

 ١/٥ و ٥/٨ ،١٢ بيترت به نييپا به بالا از و يافت افزايش
    .)٣ (شکل بود متر يسانت

  

 
 )F( خاک معادل يروين و حسگر ساقه کيشمات ينما - ۱ شکل

  )ستين اسيمق (در آن بر

  
  الف

  
  ب

 ساقه يرو شده جاديا  يها کرنش ب) و ها تنش الف) - ۲ شکل
  ANSYS افزار نرم در

  

  
 گرفتن نظر در بدون( ها نازل نوک شيآرا ينما - ۳ شکل

  )اسيمق
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 يها هيلا به را هوا انيجر ،حسگر يها نازل که ييآنجا از
 د،نکن يريگ اندازه را آن نفوذ تا دنکن يم قيتزر خاک

 که هستند ياصل عوامل روزنه اندازه و هوا انيجر سرعت
 محاسبه د.نشون نييتع حسگر-نازل يطراح قيطر از ديبا

 باعث بالا، اريبس يدب رايز است يضرور هوا انيجر نرخ
 و شود يم يريگ اندازه حال در خاک حد از شيب اختلاط

 ارائه را يمناسب فشار پاسخ محدوده ،کم اريبس يدب
 نهيشيب فشار ).(Koostra & Stombaugh, 2003 دهد ينم
 از است. خاک در نهيشيب يکيمکان مقاومت برابر ها نازل در

 از شتريب مقدار ،يمخروط نفوذ شاخص براساس که ييآنجا
 با نيهمچن .است هيلا يسخت هدهند نشان مگاپاسکال ٢

 نيشيپ يها پژوهش در شده ارائه ينمودارها به توجه
)Clement, 2000; Koostra & Stombaugh, 2003(، 
 در يمخروط شاخص که يزمان (در شده جاديا فشار نهيشيب

 در بود) آمده دست به مگاپاسکال ٤ تا ٢ مختلف طيشرا
 پوند ٦٠ حداکثر نيانگيم طور به هوا انتقال يها لوله و نازل
 يها خاک يفشردگ نکهيا به توجه با .بود مربع نچيا بر
 بيضر است، ترشيب اروپا يها خاک به نسبت رانيا

 يدب رو نيا از شد. گرفته درنظر محاسبات در ٥ نانياطم
 مدآ دست به )٥( معادله از هيتخل يها لوله در نظر مورد

)Streeter & Benjamin, 1962:(  
)٥(  PDQ ∆= 29.28  

 يهوا فشار P ،نچ)ي(ا نازل مقطع سطح قطر D آن در که
 قه)يدق بر (گرم هوا يدب Q و )مگاپاسکال( شده قيتزر

 ٣٤/٦ يدب بود متر يليم ١ نازل قطر که اساس  نيا بر .است
   شد. محاسبه قهيدق بر گرم
 که شد ساخته موردنظر يکيوماتين حسگر دوم مرحله در
 سامانه ياصل ياجزا است. شده داده نشان ٥ و ٤ شکل در

 )٣ ها، نازل )٢ ،حسگر ساقه و يشاس )١ شامل حسگر
 اتصال )٦ مخزن، )٥ ،يکيدروليه موتور )٤ هوا پمپ
 لاتاتصا و لوله )٨ و سنجفشار )٧ موتور، به پمپ يکيمکان

 سه در ،متر يليم ١٠ قطر به نازل سه بودند. يکيوماتين
 يبرا حسگر غهيت يرو بر متر يسانت ٤٥ و ٣٠ ،١٥ عمق
 برابر در مقاومت و شد نصب خاک به هوا انيجر قيتزر

 شد. يريگ اندازه فشارسنج با خاک داخل به هوا يرينفوذپذ
 نگه يبرا که يشاس با )(ITM 399تراکتور يجلو در حسگر
  ).٤ (شکل شد نصب بود، شده يطراح آن داشتن

  

  
 يرو بر نصب از پس يکيوماتين حسگر از يينما - ۴ شکل

 )۲ ،حسگر ساقه و يشاس )۱ شامل آزمون آماده و تراکتور
  ها نازل
 

 
 ،فشار مخزن و هوا پمپ به کيدروليه موتور اتصال - ۵ شکل
 مخزن )۳ و يکيدروليه موتور )۲ هوا، پمپ )۱ شامل زاتيتجه

  
 و مخزن ،يکيدروليه موتور هوا، پمپ شامل زاتيتجه
 نصب تراکتور پشت يشاس يرو فشار به حساس يدهايکل

 يکيدروليه موتور به اتصال کي با پمپ شد.
 پمپ از را خود يروين تا شد متصل )BMR/OMRي(سر
 به پمپ .کند نيتأم تراکتور يخروج کيدروليه يکمک

 مخزن کي به و کرد يم ديولت را موردنظر يدب روش نيا
 با فشار مخزن کي از ).٥ (شکل داتفرس يم فشار شيپ

 توسط شده جاديا يهوا انباشتن جهت تريل ٨ تيظرف
 سنجفشار سه به مخزن يهوا يخروج شد. استفاده پمپ
 زمان هم طور به تا ديگرد متصل موردنظر عمق سه يبرا
 و نازل سه در هوا فشار زانيم شود.  نازل سه وارد واه

 سه يرو از خاک در هوا نفوذ به مقاومت جهيدرنت
 در .ديگرد يم ثبت کاربر توسط زمان هم طور به فشارسنج

 شده داده نشان طور به يکيوماتين مدار ينما ٦ شکل
  است.

1 

1 

2 



  ... يريگ اندازه يبرا نازلچند مجهز به  ي افقيکيوماتين حسگر کي يا مزرعه يابيتوسعه و ارز                                                               ۹۶

  
 موتور شامل يکيوماتين حسگر کيپنومات مدار - ۶ شکل

  فشار به حساس يدهايکل و سنجفشار هوا؛ پمپ ؛يکيدروليه
  
 قطعه در ها شيآزما ،يکيوماتين حسگر يابيارز منظور به

 و يکشاورز آموزش و قاتيتحق مرکز در يا مزرعه منتخب
 متر ٩٠ طول شد. انجام رانيا ،يمرکز استان يعيطب منابع

 يفرع قطعه سه به که انتخاب ياصل قطعه يبرا مزرعه در
 کي نوانع به متر ٣٠ هر تا ديگرد ميتقس متر ٣٠ طول به

 شيآزما مورد مزرعه خاک بافت د.وش گرفته نظر در تکرار
 در مخصوص جرم و رطوبت يريگ اندازه و بود يرس يلوم
 به خاک رطوبت و انجام موردنظر تکرار سه و عمق سه

 شد. يريگ اندازه خشک) وزن (براساس يوزن روش
 زين خاک يظاهر مخصوص جرم نييتع جهت يريگ نمونه

 يريگ نمونه استاندارد  استوانه لهيوس به ورمذک يها عمق از
 ريمقاد .ديگرد محاسبه خشک وزن براساس و امانج
 که آن از پس است. شده آورده ١ جدول در نيانگيم

 داده صيتشخ مناسب شيآزما انجام يبرا خاک رطوبت
   .ديگرد اجرا  دستگاه شيآزما ،شد

 

 يچگال و رطوبت مانند خاک اتيخصوص از يبرخ -١ جدول
 يظاهر

(متر) عمق  ۰-۱۵  ١٥-٣٠  ٣٠-٤٥  

)درصد( يرطوبت يمحتوا  ٤٢/٥  ٦٨/٦  ٧٥/٢  
)مترمکعب يسانت بر گرم( يظاهر يچگال  ٥٥/١  ٦٣/١  ٥٩/١  

  
 دستگاه قيدق نمودن عمل و يريگ اندازه دقت نييتع جهت
 در و موردنظر مختلف يها عمق در يکيوماتين حسگر
 نفوذسنج از بالا، در شده ذکر يرطوبت طيشرا همان
 Hand penetrometerEijkelkamp مدل يعمود

(Eijkelkamp North America Inc.) يريکارگ به با 
 مخروط رأس هيزاو و متر يسانت ١ قطر با ١ شماره مخروط

 نقطه ٩ در متر يسانت ٤٥ عمق تا و شد استفاده درجه ٦٠
 ريمس به کينزد متر) ١٠ فاصله به نقطه ٣ قطعه (هر

 يواسنج .شد يريگ اندازه يعمود نفوذ به مقاومت ،حرکت

 زين خاک در هوا نفوذ فشار و يمخروط شاخص ريمقاد نيب
 از تر نييپا که آن به توجه با گرفت. انجام حسگر توسط
 و بود بالا مزرعه خاک يسخت متر يسانت ٣٠ عمق
 تيمحدود ادهاستف مورد نفوذسنج دستگاه نيهمچن
 ٤٥ عمق در نفوذ به مقاومت نيبنابرا داشت، يريگ اندازه
 (معادل مدرج صفحه يرو بر عدد ييحدنها متر يسانت

  شد. گرفته نظر در )وتنين ١٠٠٠
  

  
 Hand penetrometer مدل يعمود نفوذسنج - ۷ شکل

Eijkelkamp   
  
  بحث و جينتا
 جينتا( خاک در نفوذ يبرا لازم يهوا فشار مقدار سهيمقا
 شاخص ريمقاد با )يکيوماتين حسگر از آمده دست به

 تا ١٥ متر، يسانت ١٥ تا ٠ يها عمق از کي هر در يمخروط
 الف- ٨ يها شکل در متر يسانت ٤٥ تا ٣٠ و متر يسانت ٣٠
  .است شده داده نشان ج-٨ تا

 را خاک در نفوذ يبرا لازم يهوا فشار رييتغ الف-٨ شکل
 ١٥ عمق در يکيوماتين حسگر توسط شده يط مسافت با

 دهيد شکل نيا در که طور همان .دهد يم نشان متر يسانت
 ٣٠-١٥ متر، يسانت ١٥- ٠( قسمت سه هر در شود يم

 يهوا فشار راتييتغ روند )متر يسانت ٤٥-٣٠ و متر يسانت
 شاخص راتييتغ روند مشابه ،خاک در وذنف يبرا لازم

 قسمت در که است نيا توجه قابل نکته است. يمخروط
 راتييتغ اعداد نيب ييهمگرا )متر يسانت ١٥ تا ٠( اول
 در يمخروط شاخص با خاک در نفوذ يبرا لازم هوا فشار
  است. کمتر سوم و دوم قسمت با سهيمقا
 در نفوذ يبرا لازم يهوا فشار رييتغ سهيمقا ب- ٨ شکل در

 در شده يط مسافت برحسب يمخروط شاخص و خاک
 ١٥ عمق همانند .دهد يم نشان را متر يسانت ٣٠ عمق
 سوم و متر) يسانت ٣٠-١٥( دوم يها قسمت در متر يسانت

 ١٥-٠( اول قسمت به نسبت متر) يسانت ٤٥-٣٠(
 با هوا فشار راتييتغ روند در يشتريب انطباق متر) يسانت
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 نشان هدف ج- ٨ شکل در است. مشهود يمخروط شاخص
 و خاک در نفوذ يبرا لازم يهوا فشار رييتغ سهيمقا دادن

 ٤٥ عمق در شده يط مسافت برحسب يمخروط شاخص
 عمق نيا در که آنجا از اما است بوده موردنظر متر يسانت
 از شتريب خاک يعمود مقاومت و سخت اريبس خاک هيلا

 نفوذسنج صفحه يبررو عدد نهيشيب پس بود وتنين ١٠٠٠

 شد گرفته نظر در نقاط تمام يبرا )وتنين ١٠٠٠( يعمود
 سهيمقا و شد ميترس ميستقم خط صورت به نمودار لذا و

 است مشخص نمودار در که طور همان .نشد سريم موردنظر
 در نفوذ يبرا لازم يهوا فشار رييتغ يکيوماتين حسگر
 ثبت متر يسانت ٣٠ و ١٥ عمق مشابه يروند با را خاک
  است. کرده

 

  

  

  
  متر يسانت ۴۵ و متر يسانت ۳۰ متر، يسانت ۱۵ يها عمق در شده يط مسافت برحسب خاک در نفوذ يبرا لازم يهوا فشار رييتغ -۸ شکل

 لازم يهوا فشار ريمقاد نيانگيم ،بهتر درک و سهيمقا يبرا
 هر و قسمت هر در يمخروط شاخص و خاک در نفوذ يبرا
 نمودار صورت به و آمد دست به نظر مورد عمق سه
 ريدمقا سهيمقا شد. )ج-٩ تا الف- ٩  شکل( ميترس يا لهيم

 مختلف يها عمق در يمخروط شاخص و هوا فشار نيانگيم
 با ريمقاد راتييتغ روند ها عمق همه در که داد نشان

  هستند. مشابه گريکدي
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 ١٥ يشنهاديپ يها عمق در گانه سه قسمت هر در يمخروط شاخص و خاک در نفوذ يبرا لازم يهوا فشار ريمقاد نيانگيم - ٩ شکل

  متر يسانت ٤٥ و متر يسانت ٣٠ ،متر يسانت
  
 يها داده يها شباهت و تفاوت بهتر سهيمقا يبرا

 يها داده با موردنظر سامانه توسط شده يريگ اندازه
 ١١ و ١٠ يها شکل در ،خاک استاندارد يمخروط شاخص

 و خاک در نفوذ يبرا لازم يهوا فشار مقدار بيترت به
 متر يسانت ٤٥ و ٣٠ ،١٥ عمق سه در يمخروط شاخص

 مشاهده که طور همان است. شده داده نشان و ميترس
 دو هر توسط خاک يکيمکان مقاومت شيافزا روند گردد يم

 نقطه هر در يمتر يسانت ٤٥ تا ١٥ عمق از سامانه
   است. بوده گريکدي مشابه يريگ اندازه
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 مقاومت و خاک در نفوذ يبرا لازم يهوا فشار نيب رابطه
 بيضر با يمتر يسانت ٣٠ تا صفر عمق در خاک يعمود
 ١٢ شکل در که آمد دست به =٧٣/٠R2 دار يمعن تعيين
 ٤٥ عمق در که آنجايي از است. شده داده نشان
 و دهيرس خود بيشينه به نفوذسنج هاي داده متري سانتي

 نبود، سهيمقا و استناد قابل لذا و داد ينم نشان را يراتييتغ

 حذف عمق اين به مربوط نقاط يبستگمه رابطه نيا در
  .شد
 خاک در نفوذ يبرا لازم يهوا فشار نيب رابطه قتيحق در
 يمتر يسانت ٣٠ تا صفر عمق در خاک يعمود مقاومت و

 تياهم حائز يکاربرد نظر از آن، بودن دار يمعن به باتوجه
 يفشارهوا داشتن با توان يم نآ لهيوس به که چرا ،است



  ... يريگ اندازه يبرا نازلچند مجهز به  ي افقيکيوماتين حسگر کي يا مزرعه يابيتوسعه و ارز                                                               ۱۰۰

 يمخروط شاخص از ينيتخم به خاک در نفوذ يبرا لازم
 نشان ييتوانا نيوماتيکي حسگر که داد نشان جينتا .ديرس

 يحت ،مختلف يها عمق در را متفاوت يها يفشردگ دادن
 را خاک در ورود امکان يعمود نفوذسنج که ييها مکان در

 يعمود نفوذ به قاومتم سنجش امکان رايز دارد. نداشت،
 با خاک در بالا يها عمق در يعمود نفوذسنج وسيله به
 وجود يرشکنيز اتيعمل يبرا مناسب و کم رطوبت زانيم

 عمق شيافزا با نفوذ به مقاومت مقدار نيهمچن نداشت.
 گريد پژوهشگران قاتيتحق جينتا با که افتي شيافزا
 ;Sharifi & Mohsenimanesh, 2012( داشت يخوان هم

Gohari et al., 2010; Gohari & Hemmat, 2007; 
Andrade, 2001.(  

 

 
 و خاک در نفوذ يبرا لازم يهوا فشار نيب رابطه -۱۲ شکل

  متر يسانت ۳۰ تا صفر عمق در خاک يعمود مقاومت
  
  يريگ جهينت
 مهم آن تيريمد در خاک تراکم هيلا نييتع که آنجا از

 دمش جهت حرکت حال در يکيوماتين حسگر کي است،
 هوا نفوذ به مقاومت زانيم يريگ اندازه و خاک درون به هوا
 غهيت کي شامل حسگر شد. ساخته و يطراح خاک در
 ٤٥ و ٣٠ ،١٥ عمق سه در نازل سه با رشکنيز

 سه توسط خاک در هوا نفوذ به متمقاو بود. يمتر يسانت
 که داد نشان جينتا .ديگرد ثبت و يريگ اندازه فشارسنج

 زانيم توسط خاک يکيمکان مقاومت يريگ اندازه امکان
 يکيوماتين حسگر لهيوس به خاک در هوا نفوذ به مقاومت

 مقدار دارد. وجود موردنظر عمق سه در وستهيپ صورت به
 .افتي شيافزا عمق شيافزا با خاک در هوا نفوذ به مقاومت

 يعمود مقاومت و خاک در نفوذ يبرا لازم يهوا فشار نيب
 يدار يمعن رابطه متر يسانت ٣٠ تا صفر عمق در خاک
 نقشه توانيم حسگر نيا از استفاده با داشت. وجود

 هيته مختلف يها عمق در را مزارع خاک يکيمکان مقاومت
 آوردن دست به يبرا گردد يم شنهاديپ نيهمچن کرد.
 انجام يشگاهيآزما طيشرا در يمطالعات خاک، تراکم نقشه
 يچگال مانند خاک تراکم شاخص کي نيب رابطه تا شود
 يبنداندازه مانند يعوامل با خاک ينسب يچگال اي يظاهر
   گردد. يبررس رطوبت زانيم و ذرات
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