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  چكيده

. باشدت ميـدر حال حركگيري مقاومت مكانيكي افقي  اندازه هدف از اين مطالعه مقايسه عملكرد دو نمونه سيستم
به  مينياتوريمجهز به چهار نيروسنج  تيغه عمودي -1 ند ازبود مورد مقايسه در اين تحقيق عبارتكاوشگر دو 
هاي داده .نيرو هاي هشت وجهي مبدل وگيري  مجهز به ابزار اندازه ايچهار تيغهكاوشگر  -2 يمترسانتي 10 واصلف
مقايسه  موردتراكتوري مخروطي پشتنفوذسنج  هايدادهاي با طي آزمايشات مزرعهكاوشگرها دست آمده از اين ب

مورد  برداري آنهاميزان نوسانات دادهو نيز  توسط دو كاوشگرشده همچنين شكل گسيختگي ايجاد .فتگرقرار 
اي داراي هاي چندگانه نسبت به كاوشگر تك تيغهنتايج نشان داد كه كاوشگر مجهز به تيغه. مقايسه قرار گرفت

تعداد مزاياي بيشتري نظير ايجاد آشفتگي كم در خاك، ارائه الگوي گسيختگي يكسان با نفوذسنج مخروطي در 
 باشدمي شدهگيرياندازههاي  در دادهنوسانات كمتر  و شاخص مخروطيهاي  دادههاي بيشتر، همبستگي بيشتر با عمق
  .اي براي تشخيص تغييرپذيري فشردگي خاك استفاده كردهاي بزرگ مزرعهتوان از آن در مقياسو مي

   
دگانه، ـهاي چني، كاوشگر مجهز به تيغهاكاوشگر تك تيغهفشردگي خاك، مقاومت مكانيكي افقي خاك،  :كليد واژه

  .نفوذسنج مخروطي

  

  مقدمه 

گذار بر ميزان عملكرد محصولات كشاورزي  يكي از پارامترهاي مهم و تاثير فشردگي يا مقاومت مكانيكي خاك،
افزايش فشردگي خاك سبب . گرددهاي جدي را در بخش توليد محصول شامل مينگراني بطوري كه ،باشدمي

ماكروپورها، محدوديت در رشد و توسعه ريشه و نيز محدوديت در فعاليت بيولوژيكي ريشه گياهان و  كاهش در
تاثير اين عامل به ويژه . )1975وورهيس و همكاران، ( گرددمي هاي خاك به سبب كاهش تهويه خاكارگانيسم

ير عمق مرسوم شخم، در لايه درست در ززماني كه انجام مكرر عمليات شخم در عمق ثابت سبب ايجاد سخت
ورزي  شيوه مرسوم مقابله با اين پديده، استفاده از خاك. گردد، اهميت زيادي خواهد يافتهاي كشاورزي ميخاك
ي برخي موارد حتّ لايه در خاك معلوم نيست و دركه عمق سختبا توجه به اين. باشدعميق در عمق ثابت مي نسبتاً

، ممكن است عمق ثابت درعمليات با انجام نتيجه  مزرعه مورد ترديد است، در وجود يا عدم وجود اين لايه در يك



 

-بهكه انرژي بسيار بالايي  با توجه به گيرد كه در اين صورتلايه انجام تر از سختيا در عمقي پايينورزي خاك

در بر اين علاوه و  يدهرا سبب گردانرژي  اتلاف توان و ،باشد خاك، مورد نياز مي لايهسخت منظور از بين بردن 
مرغوب سطوح پاييني به منطقه رشد ريشه باشد چرا كه در اين صورت خاك ناآور نيز ميبسياري از موارد زيان

لايه انجام در عمق بالاي سختورزي كه ممكن است خاكيا اين .آوردين مييمنتقل شده و عملكرد محصول را پا
 هايپذيريتغيير اين قبيلدليل . مين نگرديده استأتلايه ز بين بردن سختبراي ا بدين ترتيب هدف مورد نظر ،گيرد

هاي بيولوژيكي و فيزيكي خاك و كنش توپوگرافيك، فرآيندهمبر توان درمي هاي زراعيدر فشردگي خاك  را خاص
- ام خاك و بهرهشرايط استحك آگاهي از .، جستجو نمودفرما بوده استها حكماي كه سالمديريت عمليات مكانيزه

-لايه در هر نقطه شود تا از اينجود سختبراساس وورزي تواند منجر به امكان خاكورزي دقيق، ميگيري از خاك

كه  )2001 گروچو،( ورزي در عمقي بيشتر و يا كمتر از عمق مورد لزوم انجام نگردد، اطمينان حاصل شودكه خاك
-بطور مرسوم براي شناسايي تغيير. يابدتحقق ميز سطح مزرعه با در دست داشتن نقشه مقاومت مكانيكي خاك ا

ي و ويژه در مقاومت نفوذ بكار سنج مخروطي براي ثبت تغييرات موقتّپذيري فشردگي در سطح مزرعه، يك نفوذ
استفاده از اين وسيله كه روشي ايستگاهي  ).2001 ؛ ترنر و ريپــر،1986 ؛ حاداث و همكاران،1977 چنسلر،( رودمي

براي ايجاد از طرفي . باشدكننده ميخستهبر و كاري دشوار، زمان ،شودگيري مقاومت خاك محسوب ميبراي اندازه
آوري بسيار نقشه مناسبي از مقاومت مكانيكي در سطح يك مزرعه، جهت دانستن تغييرات ويژه در خاك به گرد

برداري در هـنقش ).1999 كلارك،( بزرگ نباشد ها نياز است كه ممكن است روشي مؤثرّ در مقياسزيادي از داده
يك سنسور كه سطح  هايگيريدازهـه انـت پيوستـتواند از طريق ثبت مكانيكي خاك ميـحال حركت از مقاوم

  ).2006آدامچاك و همكاران، (انجام گيردمطابق با مشخصات جغرافيايي نقطه پيمايد، مزرعه را مي
- در عمق گيري نيروي افقي خاكاندازه منظوركه به )گيري باريك مجهز به ابزار اندازه هاي تيغه( هاييبازو استفاده از

بوسيله چندين گروه تحقيقاتي مورد مطالعه  ،كننداستفاده مي هاها يا لودسلگيجاستريناز  آرايشياز  هاي مختلف
مانور و  ;2005 و 1997 ،ورزچوكوو و با؛ 1996 لويي و همكاران، ;1991 علي همسياه و هامفريز،(قرار گرفته

؛ سرجاكوبز و 2002 موذن و رامون،; 2001، آندريد و همكاران ;2001، آدامچاك و همكاران؛ 2001 كلارك،
و عملكرد  )2005 ،ن و همكارانيسيفكو  2004 ،همكاران هانكوت و ;2003، همكاران چانگ و ; 2002 همكاران،

اي كه تاكنون توسعه  گيري پيوسته هاي اندازه هاي عمده سيستموديتاز محد .ارزيابي شده استها نيز اين دستگاه
بر مقادير مقاومت اصطكاك ، تاثير خاك زدگي بيش از حدبهم، گيري واحدعمق اندازهتوان به  ، مياند داده شده

وجود زي دقيق، ور با توجه به اهداف خاك. اشاره كرد هزينه توليد بالاگيري شده و همچنين  مكانيكي خاك اندازه
- هاي چند يك سيستم ساده، ارزان و قابل اطمينان براي تهيه نقشه مقاومت مكانيكي خاك در حين حركت و در عمق

  .نياز است گانه مورد
برداري از سنج نصب شده بر روي آن را براي نقشهيك تيغه عمودي با چهار كرنش) 2001(آدامچاك و همكاران

اين سيستم توزيع نيروي  ،هاسنجبا استفاده از مجموعه كرنش. ي خاك استفاده كردندتغييرات ويژه مقاومت مكانيك
ها، به جاي استحكام سنجاشكال اين روش اين بود كه مجموعه كرنش. كردبيني ميهاي كاري پيشبرشي را در عمق

يبره كردن حسگر و اصلاح شد در كالكردند كه باعث ميهاي خمشي ابزار را مشخص ميها يا ممانشكلخاك، تغيير
  .تأثير هندسه ابزار مشكل ايجاد شود



 

 63هاي نيروي برشي را تا عمق يك حسگر پروفيل نيروي برشي خاك ساختند كه داده) 2001(آندريد و همكاران
 هايلبه برشي بود و بوسيله بارسنج 8اين دستگاه شامل . كردگيري ميمتر اندازهسانتي 5/7متر با فواصل سانتي

گيري شد، اندازهكه سيستم در بين خاك كشيده ميمستقلي تجهيز شده بود كه نيرو را روي هر لبه برشي در حالي
- نيروي برشي خاك بوسيله محتواي رطوبت، عمق عمليات تيغه و محل لبه برشي تحت تأثير قرار مي. كردندمي

فشردگي براي ايجاد ارتباط با نيروي  /فتتحقيق آنها با فشردگي، بافت و رطوبت از طريق يك شاخص با. گرفت
- متر بر ثانيه روي داده 25/1و  65/0هاي حسگر نشان داد كه تأثير سرعت عمليات بين ارزيابي. شدبرشي مربوط مي

توانست به عنوان تابعي از شاخص كردند كه خروجي حسگر ميآنها مشاهده. دار نبودگيري شده معنيهاي اندازه
كنش هممشكل بالقوه اين حسگر امكان بر .بيان شود 985/0گانه ، با ضريب تبيين چندكاري قمخروطي خاك و عم

  .دادشده توسط حسگر را كاهش ميهاي برش منفرد بود كه نيروي حسبين لبه
ها ساختند كه بارسنجاي از ر پروفيل استحكام خاك در حال حركت با مجموعهحسگيك ) 2003(همكاران چانگ و
هاي مجاور از منظور كم كردن اثرات تيغه اصلي و منشوربه وهاي منشوري مستقر بر يك تيغه اصلي بود كداراي نو

درجه و مساحت قاعده آنها مطابق با استاندارد  60س أها داراي زاويه رهاي منشورنوك. لبه تيغه فاصله داشت
ASAE ارزيابي قرار گرفت و از طريق آزمايشات كنترلي  ها موردهاي منشورانتها فاصله بين اثرات اين فاصله و. بود
هاي مجاور متر و فاصله عمودي بين منشورسانتي 1/5ها از تيغه اصلي مقادير بهينه براي فاصله نوك منشور .بهينه شد

نتايج نشان داد كه اكثر تغييرات در حسگر پروفيل استحكام خاك را مي توان با شاخص  .مدآمتر بدست سانتي 2/10
نتايج رگرسيون نشان داد كه اين ارتباط خطي بين شاخص . خروطي توضيح داد و اين دو پارامتر رابطه خطي دارندم

متر با شيب سانتي 5/30اما در عمق . دار نبودمتر معنيسانتي 2/10استحكام خاك و شاخص مخروطي در عمق 
- اصلي ،رس و مقدار رطوبت خاك ي، مقداردر مجموع عمق، سرعت كاري، چگالي ظاهر. دار بودمعني 5/0تقريبي 

  . شدندهگيري استحكام خاك تشخيص دادگذار بر اندازهثيرأهاي تترين پارامتر
تايي در سه عمق تهيه نقشه مقاومت مكانيكي خاك را با استفاده از سيستم تيغه چند) 2005(ن و همكارانيسيفك
هاي مقاومت مكانيكي گيريروي رابطه بين اندازه داري برياي نشان داد كه عمق بطور معنارزيابي مزرعه. كردند

-هاي تصحيح شده براي عمق بدستگيريمقايسه اندازه. ثير داردأت خاك تايي و شاخص مخروطيتوسط تيغه چند

هاي بدست آمده گيرياندازه. بود R2=  0.76 تايي و شاخص مخروطي داراي همبستگي قابل قبولآمده از تيغه چند
تا  45/0تغييرات سرعت حركت از . تايي داراي واريانس كمتري نسبت به نفوذسنج مخروطي بودهاي چنديغهبا ت
  . هاي مقاومت مكانيكي خاك نداشتگيرياندازه داري برثير معنيأمتر بر ثانيه ت 24/2

در . كردند نقشه مقاومت مكانيكي خاك در حال حركت را مقايسه هيهدو روش ت) 2006( همكاران آدامچاك و
تا  10از هاي مجزا پنج منشور افقي در عمق ها نقشه مقاومت مكانيكي خاك را با استفاده ازرحسگكه يكي از حالي

متر در جلوي تيغه اصلي براي كاهش اثرات سانتي 1/5و پنج نوك منشوري به فاصله  كردمي هيهتمتري سانتي 50
هاي موردنياز ر ديگر پارامترحسگ .يافتسط حسگر، امتداد ميحركت خاك بوسيله تيغه روي مقاومت حس شده تو

- ، تعيين ميمترسانتي 30هاي بالاي ، درعمقويژگي پروفيل مقاومت مكانيكي خاك را با فرض تغيير خطي با عمق

كه نصب سومين شدند، در حاليهاي به حد كافي متفاوت روي تيغه نصب ميسنج در ارتفاعدو پل كرنش .كرد
هاي خازني و نوري به ترتيب همچنين تيغه دوم از حسگر. سنج براي بالا بردن قابليت اعتماد بيشتر سيستم بودكرنش



 

هاي همبستگي بين داده. گرفتالكتريك خاك، بهره ميهاي ديتاب سطح و شاخصزمان از بازبرداري همبراي نقشه
براي مقادير  R2 = 0.46تا  R2 = 0.32 (طي پايين بودسنج مخروذهاي نفوها با دادهرحسگآمده از هريك از بدست

        تري بودندر نسبت به هم داراي همبستگي قويحسگهاي دو كه داده، در حالي)متوسط مقاومت مكانيكي خاك
(R2= 0.57  خاك مقاومت مكانيكيمقادير متوسط براي(.  

بر مقاومت مكانيكي خاك با استفاده از حسگر افقي  هاي مؤثّراي بر روي پارامترمطالعه) 1385(نيكبخت و همكاران
وري خاك وغلتك آانباره خاك رفت و برگشتي با امكانات و تجهيزات كنترل سرعت، فر. در انباره خاك، انجام دادند

شده و اثر چهار نوع سبك و سنگين انجامخاك  آزمايش در دو نوع بافت. بود شده ايجاد فشردگي مصنوعي ساخته
همچنين سه سطح سرعت پيشروي حسگر، در سه سطح . منشوري و مخروطي مورد بررسي قرار گرفتكاوشگر 

گيري شده در هر تيمار مورد اندازهشاخص مخروطي خاك  هاي حاصل با مقاديرداده. رطوبتي خاك اعمال شد
افزايش . يابدافزايش ميتر، مقاومت خاك ها نشان داد كه در خاك با بافت سنگيننتايج آزمايش. مقايسه قرار گرفت

اثر . باشددار نميمتر بر ثانيه معني 35/0سرعت پيشروي باعث افزايش مقاومت خاك شده، اما اين افزايش تا سرعت 
كاوشگر . دار بوده و افزايش آن موجب كاهش مقاومت مكانيكي گشته استرطوبت بر مقاومت مكانيكي معني

گيري در ميزان نوسانات اندازه. دهدمين را از مقاومت خاك بدست ميدرجه بهترين تخ 30منشوري با زاويه رأس 
  .درجه در مقايسه با بقيه موارد حداقل است 30كاربرد منشور 

اي افقي براي تيغه سنج تكتحقيقي بر روي تأثير گسيختگي ايجاد شده توسط يك نفوذ) 2009( و همكاران همت
اي كه داراي نوك منشوري با قاعده تيغهسنج تكر اين تحقيق از يك نفوذد. گيري مقاومت خاك، انجام دادند اندازه
شكل كه درون بازو قرار داشت  -Sنوك منشوري بطور افقي روي يك بارسنج . متر مربع بود، استفاده شدميلي 324

شاخص ها از جهت مقايسه داده. اي با بافت سيلتي رسي لومي انجام شدآزمايشات در مزرعه. نصب شده بود
نتايج نشان داد كه . متري در عمق و فواصل يك متري بطور افقي در هر راه استفاده شدسانتي 1هاي مخروطي با گام

متري به جهت گسيختگي ترد در هر دو مورد يكسان سانتي 25و  20هاي متوسط مقدار شاخص مخروطي در عمق
سه برابر ، شاخص مقاومت افقي مقدار) مترسانتي 30( كه هنگام كار تيغه در عمق زير عمق بحرانيدر صورتي. بود

آنها نتيجه گرفتند كه دليل اين امر تفاوت در شكل گسيختگي . متري بودسانتي 25و  22هاي مقادير مربوط به عمق
داد، هاي بالاي عمق بحراني وجود داشت، نسبت به شكل فشاري كه در زير عمق بحراني روي ميترد كه در عمق

ا اظهار داشتند، شكل گسيختگي در بالاي عمق بحراني ازنوع گسيختگي ترد و در زير آن از نوع گسيختگي آنه .است
سنج مخروطي كه بصورت كه شكل گسيختگي خاك در جلوي يك نفوذدر حالي. باشدمي) فشاري(پذيرتحمل

. مطابقت داشت) 2006(و همكارانباشد كه اين امر با نتايج چانگ پذير ميكند، هميشه از نوع تحملعمودي كار مي
متري بواسطه سانتي 30هاي حسگر در عمق سنج و دادههاي نفوذدار بين دادهآنها نتيجه گرفتند كه همبستگي معني

  .است) افقي و عمودي( سنجشكل گسيختگي مشابه در جلوي اين دو نفوذ
ك در حال حركت ساخت كه متشكل از چهار گيري مقاومت مكانيكي خا يك دستگاه اندازه) 2009(عباسپور گيلانده
متري برداشت سانتي 40و  30و  20و  10هاي مقاومت مكانيكي خاك را به ترتيب در چهار عمق بازو بود و داده

گيري، زاويه گوه  منظور جلوگيري از بالا آمدگي خاك در هنگام گسيخته شدن توسط تيغه و مكانيزم اندازهبه. كردمي
همچنين عرض تيغه با توجه به ابعاد مكانيزم ايمني و ابعاد مبدل نيرو، معادل . جه در نظر گرفته شددر 60جلوي آنها 



 

اي در داخل خاك  گيري نيروي مقاومت خاك در برابر حركت گوه اساس كار اندازه.  متر در نظر گرفته شدميلي 25
اي اوليه نشانگر آزمايشات مزرعه. ددگرگيري مياست كه اين نيرو از طريق يك مبدل هشت وجهي نيرو اندازه

  .گيري مقاومت مكانيكي خاك بودآميز اين سيستم در اندازهكاربرد موفقيت
سيستم كه در بود گيري در حال حركت مقاومت مكانيكي خاك مختلف اندازهسيستم هدف از اين تحقيق مقايسه دو 

گيري دوم توسط  در سيستم اندازهو اي تيغهيك كاوشگر تكهاي مقاومت مكانيكي با استفاده از داده ،اولگيري  اندازه
همچنين تأثير محتواي رطوبتي و . آمدنددست ب )2009عباسپور گيلانده، ( هاي چندگانهمجهز به تيغهكاوشگر يك 

شكل گسيختگي خاك در هر دو كاوشگر بررسي  در نهايتها بررسي شده و  سرعت پيشروي بر عملكرد دستگاه
بدست  شاخص مخروطيهاي  دادهبا گيري  اندازه  سيستمهر دو گيري شده توسط  اندازه هايدادهگي همبست شده و 

  .قرار گرفتندبررسي مورد آمده از يك نفوذسنج تراكتوري 
  

  هامواد و روش

  گيري مقاومت مكانيكي خاك مورد استفاده در تحقيق هاي اندازه توصيفات عمومي سيستم - الف 
- ي پيوسته تكـگيري مقاومت مكانيكي افقم اندازهـسيست لـورد مقايسه در اين مطالعه شاممي گيردو سيستم اندازه

 هاي چندگانههـز به تيغـي افقي پيوسته مجهـگيري مقاومت مكانيكتم اندازهـو سيس (SMRMS1S1) ايتيغه
(SMRMS4S2) باشدمي.   

 SMRMS1S است كه در  افقيهاي  و شافت ي نفوذكنندهها مخروط، اي عمودي متشكل از چهار حسگر نيروتيغه
 استفاده گرديده است (ASAE S313.3, 2005)انجمن مهندسين كشاورزي آمريكا از استاندارد  ،هاساخت مخروط

در  نيوتن، كيلو 2با ظرفيت بار  مينياتوريهاي  بارسنجها در داخل تيغه با قسمت انتهاي شافت مخروط. )1شكل (
- حسگر انتقال ميبه توسط مقاومت خاك  مخروطبر  شدهوارد نيروي گيري،  سيستم اندازه در اينارتباط است كه 

موجود در كابين راننده تراكتور متصل شده و  ديتالاگرها به يك  ايجاد شده، بارسنج ونتاز طريق يك پل وتس .يابد
مقاومت به اين ترتيب . گردد هاي مقاومت مكانيكي خاك در يك كامپيوتر كيفي متصل به ديتالاگر ذخيره مي داده

  .دوشگيري ميبطور پيوسته اندازهمتري سانتي 10به فواصل مكانيكي خاك در چهار عمق مجزا 
و حسگر نيرو در آن در  فترگيله چهار بازوي مجزا انجام ميگيري چهار عمق مورد نظر بوساندازه SMRMS4S در

وجهي نيرو روي وارده توسط اين حسگر به يك مبدل هشتني .بودمتر سانتي 10واقع سطحي گوه مانند به طول 
هاي سنجها و ممان وارده بر روي مبدل از كرنشگيري نيرومنظور اندازهمبدل به در اين. )2شكل(فتياميانتقال 

با كمك يك مدار پل هاي سطحي ايجاد شده بر روي مبدل را الكتريكي كه بر روي سطح مبدل نصب شده و كرنش
  ).2009عباسپور گيلانده، (شد، استفاده ميردندكگيري ميندازهاوتسون 

  
  

                                                 
1 - Soil Mechanical Resistance Measurement System with 1 Shank  
2 - Soil Mechanical Resistance Measurement System with 4 Shanks 



 

  كاليبراسيون هاي آزمايشگاهي وآزمون - ب 
قبلاً توسط شركت سازنده صورت   SMRMS1S هاي ميناتوري استفاده شده در ساخت كاوشگركاليبراسيون لودسل

- مورد انتظار و اطمينان از رفتار خطي بارسنج هاي كاري مقاومت مكانيكي خاكگرفته بود، با اين وجود براي گستره

صورت  1ساخت شركت مهندسي سنتام STM-20فشار مدل  -ها، كاليبراسيون مجدد با استفاده از دستگاه كشش
گرفت و پس از بارگذاري به اين ترتيب كه قسمت حساس لودسل رو به فك متحرك دستگاه قرار مي. گرفت

نيز توسط همين  SMRMS4Sكاليبراسيون براي كاوشگر . ديتالاگر تعيين شدنقطة خروج از صفر  STM-20دستگاه 
اي شكل كه دقيقاً بر روي قسمت درگير با اي گوهكه براي اعمال بار گسترده از قطعهضمن اين. دستگاه انجام شد

انيكي كه براي هاي مرجع مقاومت مكداده. گرفت، جهت اعمال نيرو استفاده گرديدخاك مربوط به هر بازو قرار مي
هاي ساخته شده استفاده شد، به وسيله نفوذسنج مخروطي تراكتوري ساخت آهني و هاي دستگاهمقايسه داده

  .تأمين گرديد) 2009( همكاران
 

  

 

 
  

  

  

  )ج(  )ب(  )الف(
- افقـي پيوسته تك گيري مقاومت مكانيكيسيستـم اندازه) ب(گيري،  تيغه مجهز به ابزار اندازه نماي نزديك) الف( - 1شكل 

  هاهاي بارسنجها و سيمتيغه بدون درپوش به همراه بارسنج) ج(نقطه تراكتور و  متصل به سيستم اتصال سه ايتيغه
  
  

   
  )ب(  )الف(

نقطه تراكتور  و  اي متصل به سيستم اتصال سه گيري مقاومت مكانيكي افقـي پيوسته چندتيغهسيستـم اندازه) الف( - 2شكل 
  گيريها در سيستـم اندازههاي بارسنجها و سيمغه بدون درپوش به همراه بارسنجتي) ب(

  
                                                 
1- Santam 



 

  اي  آزمايشات مزرعه - ج
به ترتيب در  دانشگاه محقق اردبيليآموزشي و تحقيقاتي در مزرعه  مقايسه دو دستگاه جهتاي آزمايشات مزرعه

  :هاي زير اجرا گرديدبخش
ها با نفوذسنج مخروطي تراكتوري در هاي هر يك از دستگاهقايسه دادهاي با هدف مآزمايشات مزرعه :اول بخش

هاي آنها نسبت به نفوذسنج دار دادهقالب يك طرح آزمايشي جهت آگاهي از وجود يا عدم وجود ارتباط معني
ج ـهاي شاخص مخروطي با استفاده از نفوذسنگيريات، اندازهـدر اين بخش از آزمايش .مخروطي تراكتوري

داده شاخص مخروطي در هر كرت آزمايشي  5تعداد . هاي آزمايشي صورت گرفتوطي تراكتوري در كرتمخر
عبارت بودند تيمارهاي آزمايشي شد، هاي كامل تصادفي استفاده ميدر اين آزمايش كه از طرح بلوك. برداشت شد

نسبتاً (، رطوبت)آناليز دوم در SMRMS4Sدر آناليز اول و نفوذسنج و  SMRMS1Sنفوذسنج و ( نوع دستگاه: از
  ). مترسانتي 40، 30، 20، 10( و عمق) خشك و مرطوب

اي با هدف مقايسه دو دستگاه پيوسته در قالب يك طرح آزمايشي براي آگاهي از وجود آزمايشات مزرعه: دوم بخش
 بر پاية plot -split-split طرح آزمايشي به كار رفته .هاي آنها نسبت به يكديگردار دادهيا عدم وجود ارتباط معني

، فاكتور فرعي )دو سطح نسبتاً خشك و مرطوب( هاي كامل تصادفي بود كه فاكتور اصلي در آن رطوبتطرح بلوك
كه تمامي سطوح آن زير سرعت بحراني بودند ) كيلومتر بر ساعت 57/3 و 68/2 و 78/1سه سطح ( سرعت پيشروي

دليل قرار دادن رطوبت به عنوان فاكتور اصلي، . بود SMRMS4S) و(SMRMS1S  و فاكتور فرعي فرعي نوع دستگاه
مسير  6براي هر يك از دو سطح رطوبتي . آزمايشات در سه تكرار انجام پذيرفت. سهولت در انجام آزمايش بود
ين سپس هر قطعه زم. متر در نظر گرفته شد 4040در ابتدا دو قطعه زمين به ابعاد . شدعرضي در هر تكرار طي مي

كه يك قطعه از آن جهت تأمين سطح رطوبتي نسبتاً خشك و ديگري جهت سطح طوريبه ،به دو قسمت تقسيم شد
-سانتي 40براي سطح رطوبتي مرطوب ابتدا زمين تا حالت كاملاً اشباع تا عمق . رطوبتي مرطوب در نظر گرفته شد

متر  20هايي با طول هر قطعه زمين به نوارسپس . ساعت به حال خود رها شد 48متري آبياري شد و سپس به مدت 
مسير مجزا تشكيل شد كه در آن فاصله بين هر دو مسير  36به اين ترتيب مجموعاً . متر تقسيم گرديد 5/2و عرض 

- سه سطح سرعتي مورد. متري در نظر گرفته شد 5فاصله  ،متر بود بين دو قطعه زمين خشك و آبياري شده 2مجاور 

 3سنگين و دنده  2دنده سنگين،  1ترتيب استفاده از دنده و به rpm 1500گاز دستي در دور موتور نظر با قرار دادن 
براي محاسبه سرعت پيشروي تراكتور در اين سه حالت، تراكتور يك فاصله معين را در . دست آمدندسنگين، ب

شده بر زمان، سرعت پيشروي در با تقسيم مسافت طي . شد، طي كردگيري ميكه زمان توسط كرونومتر اندازهحالي
تمامي آزمايشات در زمين  .كيلومتر بر ساعت بودند 57/3و  68/2و  78/1ترتيب اين مقادير به. دست آمدهر حالت به

 .شخم نخورده انجام شد كه مدت دو سال دست نخورده باقي مانده بود و در آن بقاياي كمي از يونجه وجود داشت
  .آورده شده است 1رد آزمايش در جدول بافت خاك مزرعه مومشخصات 

هاي مقاومت ها، دادهبرداري و ارائه ثبات بيشتر در دادهجهت مقايسه دو كاوشگر از لحاظ ميزان نوسانات داده
مكانيكي حاصل از حسگرهاي پيوسته در طول مسير پيشروي در شرايط نسبتاً خشك خاك و در اولين سرعت 

همچنين ضريب تغييرات مربوط به آناليز واريانس نيز در اين مقايسه مورد . ديدپيشروي به صورت نمودار تهيه گر



 

در مرحله آخر به بررسي و مقايسه ميزان بهم خوردگي خاك و شكل گسيختگي ايجاد شده در . استفاده قرار گرفت
  .متر پرداخته شدخاك توسط دستگاه پروفيل

  

  ي آزمايشيبافت خاك مزرعه -1جدول 

 رس  نوع زمين
)(%  

 سيلت
(%)  

 شن
(%)  

  بافت

  سيلتي لومي  25  69  6 شخم نخورده
  

  نتايج و بحث

هاي زير از معيار گيري بكار گرفته شده در اين طرح،سيستم اندازه نوع در مقايسه دوتوان گفت، طور خلاصه ميبه
ها با هر يك از دستگاههاي مقاومت مكانيكي پيوسته دار بين دادهبررسي وجود ارتباط معني -1: استفاده شده است

ها با استفاده از برداري هر يك از دستگاهبررسي ميزان نوسانات داده -2شاخص مخروطي طي يك تحليل آماري 
و نيز ضريب تغييرات بدست  ها در چهار عمق مجزا در مقابل زمانهاي شاخص مقاومت هر يك از دستگاهنمودار

ها با هاي مقاومت مكانيكي پيوسته هر يك از دستگاههمبستگي بين دادهميزان  -3. آمده از آناليز تجزيه واريانس
-شاخص مخروطي با استفاده از رگرسيون خطي با در نظر گرفتن شكل گسيختگي خاك در برابر هر يك از دستگاه

  .ها
  هاي آزمايشگاهي و كاليبراسيونآزموننتايج  - 1

 ضرايب تبيين 3و  2جداول در . ريب بالايي خطي بودندنمودارهاي كاليبراسيون مربوط به هر دو كاوشگر با ض
 هايمتري به ترتيب براي لودسلسانتي 0-10مربوط به عمق ه،كاليبراسيون بدست آمد هاينمودار

  . آورده شده است SMRMS4Sگيري مربوط به سيستم اندازهو   SMRMS1Sمينياتوري
  

 SMRMS1Sهايلودسلسيون هاي حاصل از كاليبرانتايج رگرسيون خطي داده - 2جدول 

  
  

  SMRMS4Sهاي حاصل از كاليبراسيون بازوهاي  نتايج رگرسيون خطي داده -3جدول 

  
  



 

   CI با  SMRMS4Sو SMRMS1S ةمقايس - 2
هاي پيوسته با شاخص دار بين هر يك از سنسورهدف از اين مقايسه تعيين وجود يا عدم وجود ارتباط معني

هاي اين ها بتوان ميزان نزديكي دادهارتباط از طريق مقايسه ميانگين اثر نوع دستگاهمخروطي بود تا در صورت وجود 
نتايج حاكي از آن بود كه فاكتور نوع دستگاه در مقايسه هر دو . سنسور را با شاخص مخروطي مقايسه نمود دو

و نفوذسنج و  SMRMS1Sبراي % 1اين فاكتور در سطح احتمال . دار بوده استدستگاه با شاخص مخروطي معني
 رفت، اين دو سنسور پيوستهطور كه انتظار ميهمان .دار شدمعني% 5با نفوذسنج در سطح احتمال  SMRMS4Sبراي 

باشند كه زيادي مياختلافات داراي از لحاظ كميتي  با نفوذسنج مخروطي گيري مقاومت مكانيكي خاكدر اندازه
  .باشددر خاك مي )عمودي(متفاوت با نفوذسنج) افقي(ت نفوذبخش زيادي از آن ناشي از هندسه ابزار و جه

  

  SMRMS4Sبا SMRMS1S مقايسه  - 3
توضيح داده شد، مورد  قبلاً به ترتيبي كه CSRI4و  CSRI1پس از نتايج قسمت قبل در اين مرحله ارتباط بين 

اي دانكن س و آزمون چند دامنههاي مختلف از آناليز واريانها در گروهبراي مقايسه ميانگين. بررسي قرار گرفت
  .استفاده شد
دار در شود، بين دو دستگاه از نظر تأثير روي مقاومت مكانيكي نشان داده شده تفاوت معنياستنباط مي 4از جدول 

گيري شده مقاومت دهد كه مقادير اندازههاي بدست آمده از آزمايش نشان ميداده. وجود دارد% 5سطح احتمال 
افزايش در ميانگين . هاي بزرگتري بوده استشامل اندازه SMRMS1Sنسبت به  SMRMS4Sبا مكانيكي خاك 

توان در حساسيت بيشتر آن به مقاومت مكانيكي هاي چندگانه را ميمقاومت مكانيكي مربوط به دستگاه مجهز به تيغه
است زماني كه مخروط اي كوچك در داخل خاك ممكن وجود حفره. خاك و سطح بيشتر تماس آن با خاك دانست

كه چنين در صورتي. كند، مقادير مقاومت مكانيكي خاك را بسيـار تنزل دهداي از داخل آن عبور ميدستگاه تك تيغه
دار اثرات اصلي رطوبت و عمق معني. باشدفرما نميهاي چندگانه حكمگيري مجهز به تيغهشرايطي در سيستم اندازه

با . داري بر ميانگين مقاومت مكانيكي خاك نداشتسرعت پيشروي تأثير معني كه اثر سه سطحبودند در صورتي
گيري مقاومت افقي توجه به سطوح سرعت پيشروي در نظر گرفته شده، نتايج حاصله با تحقيقات مشابه كه در اندازه

  .ابقت داردمط) 2003(و چانگ و همكاران) 1990(همسياه و همكارانخاك صورت گرفته است، نظير تحقيقات علي
  

  نتايج مقايسه ميانگين اثرات اصلي بر ميانگين مقاومت مكانيكي خاك -4جدول 

.  
گيري هاي حاصل از اين سه دستگاه اندازهدار بين دادهاي وجود هر گونه ارتباط معنيكه آزمايشات مزرعهپس از اين

هاي اين سه دستگاه مورد رتباط بين دادههاي رگرسيون خطي وجود ارا رد كرد، در مرحله بعد سعي شد توسط رابطه
  .بررسي قرار گيرد



 

  برداريبررسي ميزان نوسانات داده - 4
هاي مقاومت مكانيكي كاوشگرهاي پيوسته را در طول مسير پيشروي در نمودار حاصل از داده 4و  3هاي شكل

  .دهدشرايط نسبتاً خشك خاك و در اولين سرعت پيشروي نشان مي
  

  
  هاي چندگانهگيري مجهز به تيغه دار مقادير مقاومت مكانيكي افقي خاك نسبت به زمان براي سيستم اندازهنمو  - 3شكل 

  

  
  اي تيغه گيري تك نمودار مقادير مقاومت مكانيكي افقي خاك نسبت به زمان براي سيستم اندازه  - 4شكل 

  
اي نوسانات كمتري نسبت به دستگاه تك تيغه هاي چندگانه دارايشود دستگاه مجهز به تيغهكه ملاحظه ميطورهمان
گيري آن مربوط دليل نوسانات كم اين دستگاه به مكانيسم اندازه .كنداين نتيجه در هر چهار عمق صدق مي. باشدمي
به يك سطح ) ايدر شاخص مخروطي و دستگاه تك تيغه(كه نيروي خاك به جاي يك نقطهبا توجه به اين. گرددمي

هاي كوچك داخل خاك، ها و سنگاي مانند حفرههاي لحظهكند، در نتيجه وجود متغيرمتر اثر مينتيسا 10به طول 
از روي آناليز طور آماري نيز اين نتيجه به. نمي تواند اثر تعيين كننده بر مقاومت در يك عمق خاص داشته باشد

هاي شاخص مخروطي نيز كمتر تغييرات دادهحتي از  CSRI4هاي كه ضريب تغييرات دادهبطوري .ييد شدواريانس تأ
  .)5جدول (است SMRMS1Sدر مقابل  SMRMS4Sدهنده عملكرد بسيار خوب بود و اين نشان

  

  گيري مقاومت مكانيكي بدست آمده از آناليز واريانسهاي اندازههاي هر يك از سيستمضريب تغييرات داده -5جدول 

  



 

  ر با شاخص مخروطي از طريق آناليز رگرسيونيهاي دو حسگبررسي ارتباط بين داده - 5
دار شده است، گيري شده هر دو دستگاه با نفوذسنج معنيهاي اندازههاي قبل، كه دادهدست آمده از قسمتبا نتايج به

در واقع به جاي در گام بعدي به يافتن رابطه همبستگي بين مقادير دو حسگر با شاخص مخروطي پرداخته شده و
كاوشگرها استفاده گرديد مقايسه هاي آنها براينمودار خطي داده ةي و خام به دست آمده از ضريب زاويمقادير كم .

سپس با استفاده . ندهاي مربوط به هر دو سطح رطوبتي تركيب شدبراي هر دو حسگر پيوسته دادهلازم به ذكر است، 
هاي نفوذسنج مشخص ها با دادهاز حسگر هاي نهايي بدست آمده از هر يكاز رگرسيون خطي ارتباط بين داده

  .نشان داده شده است 7و  6خلاصه نتايج بدست آمده در جداول . گرديد
هاي دهد، همبستگي بالايي بين دادهو نفوذسنج مخروطي نشان مي SMRMS4Sهاي نتايج رگرسيون خطي بين داده

- سانتي 0-10شود، در عمق مشاهده مي 6 كه در جدولطورهمان). 6جدول(حاصل از اين دو دستگاه وجود دارد

متر بر خلاف سانتي 0-10در عمق . اندهاي ديگر مقايسات، ضريب تبيين متفاوتي را ارائه دادهمتري، نسبت به عمق
بر روي تأثير ) 2009(با توجه به نتايج همت و همكاران. استكاهش يافته )R2( هاي بالاتر ضريب تبيين مدلعمق

شكل گسيختگي خاك براي "گيري مقاومت مكانيكي با نفوذسنج افقي كه آنها بيان كردند، بر اندازهالگوي گسيختگي 
كه نوك حسگر افقي در هاي افقي به موقعيت نوك حسگر نسبت به عمق بحراني بستگي دارد و هنگامينفوذسنـج

ختگي هلالي و گسيختگي جانبي بالا يا پايين عمق بحراني حركت كند، به ترتيب الگوي گسيختگي خاك از نوع گسي
چانگ و (كه الگوي گسيختگي در برابر نفوذسنج مخروطي هميشه از نوع گسيختگي جانبي استباشد، درحاليمي

  ، )2006سودوث،
  

 CIو  SMRMS4Sگيري شده توسط همبستگي بين مقادير مقاومت مكانيكي افقي اندازه -6جدول 

0-10ساقه  شاخص مخروطي خاك
  متر سانتي

10-20اقه س
  متر سانتي

 20- 30ساقه  
  متر سانتي

 30- 40ساقه  
  متر سانتي

  -  - - 63/0  متر سانتي 10-0
  -   84/0 -  متر سانتي 20-10
  -  83/0 - -  متر سانتي 30-20
  80/0  - - -  متر سانتي 40-30

  
 CIو  SMRMS1Sگيري شده توسط مبستگي بين مقادير مقاومت مكانيكي افقي اندازهه -7جدول 

  متر سانتي 30- 40ساقه    متر سانتي 20- 30ساقه  مترسانتي10-20ساقه  مترسانتي0-10ساقه   شاخص مخروطي خاك
  -  -  -  23/0  متر سانتي10-0
  -   16/0 -  متر سانتي20-10
  -  51/0  -  -  متر سانتي30-20
  69/0  - - -  متر سانتي40-30

  



 

رسد محققاني چون نظر ميبطة مستقيم با عمق بحراني قرار دارد، بهكه شكل گسيختگي خاك در رابا توجه به اين
هاي شاخص هاي آن با دادهكه نتيجه گرفتند عمق كار حسگر بر روي ارتباط داده) 2004(آندريد و همكاران

پايين مستقيم به تأثير شكل گسيختگي خاك و تفاوت آن در بالا و طور غيرباشد، در واقع بهگذار ميمخروطي تأثير
دليل تفاوت در شكل گسيختگي اند كه علت تأثير عمق بهطور ضمني نتيجه گرفتهاند و بهعمـق بحراني اشاره كرده

 0-10مربوط به آشفتگي ايجاد شده درعمق توان كاهش ضريب تبيين را در نتيجه مي .هاي مختلف استدر عمق
متري سطح زمين بخوبي سانتي 10پروفيل خاك در  وجود گسيختگي هلالي را در 5شكل . دانستمتري خاك سانتي

  . دهدنشان مي
كه الگوي باشد، با توجه به اينمي) فشاري(متري نوع گسيختگي از نوع جانبيسانتي 40تا  10پس از آن از عمق  

ها در شود كه همبستگي خوبي بين دادهگسيختگي نفوذسنج مخروطي نيز هميشه از نوع فشاري است، ملاحظه مي
شود كه ، مشاهده مي)5شكل(ت به شكل گسيختگي خاك در اثر عبور اين حسگربا دقّ .ها بدست آمده استاين عمق

-تواند به دليل در يك امتداد نبودن بازوعرض ناحيه فشرده شده، كمي بيشتر از عرض تيغه است كه بخشي از آن مي

  . باشد و خط كشش تراكتور ها
  

  
  SMRMS4S) ب(  SMRMS1S) الف( .يل گسيختگي خاك در اثر عبور كاوشگرهاپروف) پشت از(نماي  - 5شكل 

  

نسبت به شاخص  SMRMS1Sشود كه مقادير ضريب تبيين پاييني در مقايسه ارتباط مشاهده مي 7از روي جدول 
 ده است كه اين دستگاه درـهاي اول و دوم حاصل شده است و اين بيانگر آشفتگي زياد ايجاد شمخروطي در عمق

هاي متري همبستگي نسبتاً خوبي بين دادهسانتي 30-40و  20- 30هاي اما در عمق. دهدهاي مذكور ارائه ميعمق
متري كه ميزان ارتباط خوبي سانتي 30-40بخصوص در عمق . بدست آمده از اين دو دستگاه وجود داشته است

آشفتگي كمي در خاك بواسطه حركت دستگاه ها گونه نتيجه گرفت كه در اين عمقتوان اينمي. بدست آمده است
  .ايجاد شده است و نيز شكل گسيختگي ايجاد شده توسط هر دو دستگاه مشابه بوده است

هاي چندگانه با شاخص هاي بيشتر دستگاه مجهز به تيغهفوق، دليل عمده وجود همبستگي ةبا توجه به موارد ذكر شد
، در كمتر بودن آشفتگي خاكي است كه دستگاه )تفاوت زياد(مق اولاي در دو عمخروطي نسبت به دستگاه تك تيغه



 

كند و همچنين تفاوت در الگوي گسيختگي خاك در اين دو عمق بين هاي چندگانه در خاك ايجاد ميمجهز به تيغه
  . هاي آنها را پايين آورده استباشد كه همبستگي بين دادهاي و نفوذسنج مخروطي ميدستگاه تك تيغه

توان در موارد زير هاي دو حسگر در مقابل شاخص مخروطي را ميگيريدلايل وجود اختلاف بين اندازهبعضي 
 :جستجو كرد

هاي حركت گيري نفوذسنج مخروطي و مسيرهاي بكارتغييرات ويژه در خواص خاك در فواصل بين شعاع -1
دليل وجود باقيمانده محصول در عدم اطمينان در قرار گرفتن عمق صحيح حسگرهاي پيوسته به  -2حسگرها 

اختلاف در هندسه  -3).ترازي در سطح مزرعهعدم هم(و نيز سطوح متفاوت عمقي در مزرعه) بقاياي يونجه(مزرعه
 - 4گانه با نفوذسنج مخروطي هاي چندويژه براي دستگاه مجهز به تيغهحسگرها با هندسه نفوذسنج مخروطي به

وجود ريشه، سنگ و  -5 و )نفوذ عمودي(نسبت به نفوذسنج) نفوذ افقي(تههاي پيوستفاوت در جهت كاري حسگر
  .شودها با نفوذسنج منجر ميهاي حسگرهاي موجود در خاك، از ديگر عواملي است كه به تفاوت بين دادهحفره

  :باشندموارد زير مي پيوسته گركاوشگيري شده توسط دو در مقادير اندازه وجود اختلافدلايل از 
كند و در اي حس ميباشد كه نيرو را بطور نقطهاي يك مخروط ميتيغهضو مواجه با نيرو در دستگاه تكع -1

متر است كه در واقع بار سانتي 10اي به طول يك سطح گوه ةگانه اين وظيفه بر عهدهاي چنددستگاه مجهز به تيغه
هاي متفاوت گسيختگي خاك به علت هندسه انيسموجود مك -2.گيردمتري اندازه ميسانتي 10گسترده را در فاصله 
  .هاي بين دو حسگر تأثير بگذاردتواند بر دادههاي كاري مختلف كه ميمتفاوت ابزار و پارامتر

  

  گيرينتيجه

كردند، كه از دو روش مختلف استفاده مي گيري مقاومت مكانيكي در حال حركتنتايج مقايسه دو كاوشگر اندازه
هاي هاي مقاومت مكانيكي حاصل از اين دو حسگر هم نسبت به يكديگر و هم نسبت به دادههدادكه نشان داد 

داراي مقادير عددي بزرگتري نسبت به  CSRI4هاي داده. داري هستندشاخص مخروطي داراي اختلاف معني
CSRI1 طور يكي خاك بهگيري مقاومت مكانهاي چندگانه در اندازهشود كاوشگر مجهز به تيغهاست كه نتيجه مي
متري سانتي 40تا  10هاي هاي چندگانه در عمقنتايج نشان داد كه كاوشگر مجهز به تيغه .تر عمل كرده استحساس

هاي شاخص مخروطي به دليل شكل يكسان گسيختگي و آشفتگي كم ايجاد شده در خاك همبستگي خوبي را با داده
 40تا  30و  30تا  20، 20تا 10هاي بين به ترتيب در عمق% 80و % 83، %84با ضرايب همبستگي (خاك داراست

متري به دليل ايجاد آشفتگي در خاك ضريب همبستگي بين نفودسنج مخروطي و سانتي 0-10در عمق ). متريسانتي
- سانتي 20از سطح زمين تا عمق  CIو  CSRI1ارتباط بين . هاي چندگانه كاهش يافته استكاوشگر مجهز به تيغه

كه از عمق در حالي). متريسانتي 10-20و  0-10هاي به ترتيب براي عمق% 16و % 23( باشدك ضعيف ميمتري خا
و % 51(يابدها به دليل وجود شكل گسيختگي يكسان، به مقدار زيادي بهبود ميمتري همبستگي آنسانتي 40تا  20
متري سانتي 20جود عمق بحراني در عمق اين نتايج و) متريسانتي 30-40و  20-30هاي به ترتيب براي عمق% 69

  .كندخاك را تأييد مي



 

اي داراي مزاياي هاي چندگانه نسبت به كاوشگر تك تيغهتوان گفت كه كاوشگر مجهز به تيغهكلي مي ةبه عنوان نتيج
تر، هاي بيشبيشتري نظير ايجاد آشفتگي كم در خاك، ارائه الگوي گسيختگي يكسان با نفوذسنج مخروطي در عمق

ها، حتي كمتر از شاخص مخروطي گيري و پراكندگي دادههمبستگي بيشتر با شاخص مخروطي، نوسانات كمتر اندازه
هاي توان از آن در مقياسو مي. باشدهاي آن و حذف پارامتر خطاي كاربر ميگيريبه دليل خودكار بودن اندازه

-اي تنها در عمقبكارگيري كاوشگر تك تيغه. فاده كردپذيري فشردگي خاك استاي براي تشخيص تغييربزرگ مزرعه

  .شودهاي بيشتر از عمق بحراني توصيه مي
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Abstract 
The aim of this study was performance evaluation and comparison of two prototypes of 
horizontal on-the-go soil mechanical resistance measurement system. Two measurement 
systems compared in this study include: 1- A vertical blade equipped by four miniature 
loadcells with a 10cm intervals on the blade, 2- A multiple blade system with four shanks 
equipped by measuring instruments and octagonal ring transducer. The data obtained from the 
sensors were compared to a tractor-mounted penetrometer data. The failure mode produced by 
two sensors and data fluctuations of those was compared too. Results showed that multiple 
blade system had more advantage than single blade system as lower soil disturbance, similar 
failure mode and more correlations to cone penetrometer in the more depths and lower 
fluctuations of measurements resulting can be used in the large scale for assessment of 
variability of soil compaction. 
 
Keyword: soil compaction, horizontally soil mechanical resistance measuring system, single-
blade sensor, multiple-blade sensor, cone penetrometer. 


