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   چكيده
هاي كشاورزي به عنوان يك مشكل اساسي در توليد محصول شناخته شده است و بررسي آن همواره فشردگي خاك

خاك با استفاده از اي صوتي براي تخمين پيوسته فشردگي در اين تحقيق، سامانه. مورد توجه پژوهشگران بوده است
هاي يكسان اي به صورت افقي با فاصلههايي با نوك مخروطي قرار گرفته و بر روي تيغهسه ميكروفن كه در ميله

بر ) 5-15، 15-25و  cm 35-25(سامانه آكوستيك فشردگي خاك را در سه لايه . اند، طراحي گرديدنصب شده
صداي توليد شده ناشي از حركت تيغه در  (power spectral density (PSD))گيري چگالي طيف توان اساس اندازه

- ها در هنگام كار در عمقاين سامانه در مزرعه مورد ارزيابي قرار گرفت به طوريكه ميكروفن. كندخاك، برآورد مي

 8و  4، 1بدون تردد، (چهار سطح فشردگي توسط تردد تراكتور . كردندسانتيمتري حركت مي 30و  20، 10هاي 
ها ارتباط مستقيمي را بين بلندي صدا و سطوح فشردگي خاك آناليز تبديل فوريه سريع روي داده. ايجاد گرديد) تردد

هاي شامل باند بسامدي در محدوده 5يك بانك فيلتر شامل بنابراين . نشان داد 5/7تا  kHZ5/5 در بازه فركانسي 
 PSDدر هر بازه بسامدي ميانگين . هرتز بكار برده شد كيلو 1/7-5/7و  1/7-7/6، 7/6-3/6، 3/6-9/5، 9/5-5/5

 5-15در لايه ها نشان داد كه يافته .گيري و پيوند آن با شاخص مخروط خاك مورد بررسي قرار گرفتاندازه
زيرا  .وجود نداشتو شاخص مخروط  PSDداري بين مقادير هاي بسامد ارتباط معنيسانتيمتري در هيچ يك از بازه

هاي دار در لايهاما، اين ارتباط بطور معني. قرار داشت سانتيمتري، در بالاي عمق بحراني 10گر در عمق حركت كاوش
. مشاهده گرديدكيلو هرتز  1/7-5/7در بسامد  )R2=78/0(سانتيمتري  25-35و ) R2=88/0(سانتيمتري  25-15

هاي مختلف ميتوان آن را در تيغه ساده، ارزان و بسيار كوچك مي باشد كه به راحتي) ميكروفن(حسگر صوتي 
هاي مديريتي ورزي موضعي و ديگر روشورزي براي كسب اطلاعات درباره فشردگي خاك به منظور خاكخاك

  .   قرار داد
  ورزي دقيقفشردگي خاك، حسگر صوتي، خاك: واژه هاي كليدي

  
  مقدمه 

هاي كشاورزي و ان، توليد كنندگان ماشينهاي كشاورزي موضوع قابل توجه كشاورزهاي زيادي فشردگي خاكسال
فشردگي خاك از . پژوهشگران قرار گرفته و به عنوان يك مشكل اساسي در توليد محصولات شناخته شده است
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هاي كشاورزي، توليد افراطي محصول ، دوره تناوب كوتاه محصول، چراندن طريق بكارگيري بيش از حد ماشين
هنگامي كه خاك فشرده . (Hamza & Anderson, 2005)آيد مناسب خاك، به وجود ميبيش از اندازه دام و مديريت نا

، تخلخل و جرم )چسبندگي و پيوستگي(شود، خصوصيات فيزيكي آن مانند ساختار، پايداري و استحكام مي
  . (Sudduth et al., 2008)كند كه نقش مهمي در رشد و توليد گياه دارد مخصوص ظاهري خاك تغيير مي

ورزي عميق در عمق يكنواخت براي ايران براي بالا بردن رشد محصول هر سال به طور معمول از خاك در
اين روش معايب زيادي دارد، زيرا كشاورز از نياز . شودشكست لايه سخت خاك در سراسر مزرعه، استفاده مي

ه داراي لايه فشرده است و ورزي عميق آگاهي ندارد و نمي تواند تشخيص دهد كدام قسمت مزرعواقعي به خاك
افزون بر اين، در يك مزرعه مشخص از يك مكان تا مكان ديگر، عمق و ضخامت . اين لايه در چه عمقي قرار دارد

ورزي عميق يكنواخت در سراسر مزرعه ضروري بنابراين خاك. (Gorucu et al., 2006)سخت لايه بسيار متغير است 
ه عنوان يك روش مديريتي سبب صرفه جويي اقتصادي و بالا بردن بازدهي ورزي متغير باز اين رو خاك. نيست

با ) 2007(ريپر و همكاران . شودگردد، زيرا موجب ذخيره انرژي و كاهش پتانسيل فرسايش خاك ميتوليد مي
 در مقايسه با زيرشكني) cm 35( و متوسط) cm 25(هاي داراي سخت لايه كم عمق استفاده از زيرشكن در پلات

در كاهش % 35و % 59در مصرف سوخت و % 27و % 43ها به كاهش در همان پلات) cm 45(يكنواخت در عمق 
-ورزي دقيق فاكتور اساسي، تعيين محل ناحيه متراكم و عمق آن در مزرعه ميدر اجراي خاك. كشش دست يافتند

  . باشد
معمار . روش نيروسنجي انجام شده است گيري پيوسته فشردگي خاك بههايي در زمينه اندازهدر ايران پژوهش

گيري پيوسته مقاومت افقي خاك در انباره خاك اي الكترونيكي به اندازهبا طراحي و ساخت سامانه) 1383(و مينايي 
پيوند خطي مستقيمي با ) SRI(هاي ايشان نشان داد كه شاخص مقاومت افقي خاك يافته. و در مزرعه پرداختند

معمار و همكاران، (دهد هاي سختي خاك را به خوبي نشان ميدارد و تفاوت) CI(شاخص مخروطي عمودي 
گيري هاي منشوري و مخروطي سوار بر دستگاه اندازهدر ادامه كار، نيكبخت و همكاران  با استفاده از نوك). 1385

در اين . رداختندپيوسته مقاومت افقي خاك، به بررسي جزئيات گسيختگي خاك در اثر حركت كاوشگرهاي موازي پ
مورد بررسي قرار  SRIپژوهش تاثير زاويه نوك منشور و مخروط، سرعت پيشروي ، نوع و رطوبت خاك بر تغييرات 

  . (Nikbakht et al., 2007) گرفت
- هاي صوتي در كارهاي مختلف بكار گرفته شده است، از جمله اندازهدر حوزه مطالعات خاك، تاكنون روش

گيري سرعت انتشار و ، تشخيص ناهمواري سطح خاك توسط اندازه(Liu et al., 1993) نوع بافت خاك 4گيري 
، بررسي اثر (Chambers & Sabatier, 2003)، تعيين ناهمواري خاك كشاورزي (Oelze et al., 2003)بازگشت صوت 

خاك در ، تشخيص عمق و ضخامت سخت لايه (Lu et al., 2004)سرعت صوت بر فشردگي خاك در آزمايشگاه 
و بررسي اثرات بافت خاك و دامنه انتشار بر پخش و فرسايش انرژي موج در شرايط  (Grift et al., 2005)انباره خاك 

مرور منابع نشان ميدهد كه تا كنون روش آكوستيك براي تخمين  .(Lo et al., 2007; 2008)غير اشباع و اشباع 
  .ستهاي مختلف بكار گرفته نشده افشردگي خاك در عمق

گيري پيوسته فشردگي خاك هاي اندازهدر مقايسه با حسگرهاي بكار رفته در سامانه) ميكروفن(حسگر صوتي 
به علاوه، در اين پژوهش صدا در . ورز قرار دادهاي خاكتوان آن را در تيغهبسيار كوچك مي باشد و به راحتي مي
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با فرض . وان از يك حسگر ارزان قيمت استفاده كردبررسي مي شود، لذا مي ت) Hz20تا  kHz 20(ناحيه شنيداري 
اين كه با افزايش مقاومت خاك، شدت صداي توليد شده ناشي از حركت سامانه در خاك بيشتر مي شود، سامانه 

گيري هدف از اين پژوهش طراحي سامانه آكوستيك اندازه. گيري صوتي فشردگي خاك طراحي شده استاندازه
سه لايه، ارزيابي آن و بدست آوردن پيوند ميان شاخص مخروط و چگالي طيف توان پيوسته فشردگي خاك در 

(power spectral density (PSD)) باشددر رطوبت ثابت در مزرعه مي.  
  

 هامواد و روش

هاي مخروطي سوار گيري فشردگي خاك از يك تيغه كه بر روي آن سه ميله با نوكسامانه آكوستيك اندازه
 ساخته شد) CK45فولاد (از فولاد با كربن متوسط و عمليات حرارتي تيغه اصلي ). 1شكل(ه است شده، تشكيل شد

و به صورت عمودي توسط مكانيزم پين برشي بر يك شاسي سوار و شاسي به اتصال سه نقطه تراكتور متصل 
خاك زاويه برش تر ميليمتر و براي برش راحت 30و  180، 730طول و عرض و ضخامت تيغه به ترتيب . گرديد

براي راحتي نفوذ آن با كمترين نيروي عمودي در خاك، پايين تيغه با زاويه . درجه در نظر گرفته شد 30) لبه تيغه(
سه ميله با نوك  براي هماهنگي با تيغه،. درجه تيز شد 30اي با زاويه درجه بريده و لبه آن نيز به صورت گوه 45

با توجه به تحقيقات گذشته . ساخته و روي تيغه سوار شد ولاد ضدزنگاز ف درجه 30زاويه مخروط  و مخروطي
(Chung et al., 2006)  ميليمتر در نظر  60و  100فاصله نوك آنها از لبه تيغه و فاصله عمودي بين آنها به ترتيب

ه شد تا ميله در تيغه ها و تيغه رزوانتهاي ميله. كمترين اثر را بگذارد هاگيريشكست خاك بر روي اندازهگرفته شد تا 
مشابه با  (.model: electret condenser GM-5212L, JTS Co)در داخل آنها سه ميكروفن استاندارد خازني . پيچ گردد

ها درون تيغه و ميله. كيلو هرتز به همراه عايق صوتي قرار داده شد 18هرتز تا  60ميليمتر و با بازه فركانسي  13قطر 
- پشت تيغه محفظه. ناميمها را يك كاوشگر ميهر يك از مجموعه. هاي رابط از آن عبور كندسوراخ شده بود تا سيم

  .اي تعبيه گرديد و سيم هاي رابط از آن به سمت بالا هدايت شد
متصل به يك كامپيوتر قابل حمل استفاده گرديد كه با نرم  براي انتقال داده ها از يك كارت صداي خارجي

بنابراين، . نمونه بر ثانيه تنظيم شد 18000آهنگ داده برداري روي . شدكنترل مي  (Matlab R2009a)افزار مطلب
دريافت ) 5-15، 15-25و  cm 35-25(هاي صوتي ناشي از حركت تيغه را به طور پيوسته از سه لايه سامانه سيگنال

  .دهدكرده و مورد ارزيابي قرار مي
رعه تحقيقاتي موسسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي با بافت هايي براي ارزيابي اين سامانه در مزآزمايش

چهار سطح فشردگي با تردد . سيلت اجرا گرديد% 24/16رس و % 36/25شن، % 33/58خاك لومي شني رسي شامل 
متري روي خاك شخم و ديسك خورده و  30در مسيرهاي ) تردد 8و  4، 1بدون تردد، ( 399تراكتور مسي فرگوسن 

  .ر رطوبت ثابت ايجاد گرديدمسطح شده، د
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  گيري فشردگي خاكاجزاي سامانه آكوستيك اندازه - 1شكل 

  
و  cm 35-25(سه لايه ها ميزان رطوبت و شاخص مخروط خاك به طور ميانگين در پيش از انجام آزمايش

 48هيه و براي نمونه خاك ت 3گيري رطوبت، در هر مسير به صورت تصادفي براي اندازه. تعيين شد) 15-5، 25-15
ي قبل و بعد از اعمال سانتيمتر 40 عمق تاخاك،  شاخص مخروط .درجه سلسيوس خشك شد 105ساعت در دماي 

 Eijkelkamp, Model)سنج مخروطيفروتوسط نقطه در وسط هر مسير تردد شده  6 صورت تصادفي ازه ، بتيمارها

06-15, Netherlands)  گرديدگيري  اندازه.  
آزمايش سامانه توسط تراكتور در بالاي خاك و بدون بار، حركت داده شد تا صداي ناشي از  براي شروع      

متر بر ثانيه و طول مسير حركت داده  5/0ها سرعت انجام آزمايش. تراكتور به عنوان نقطه شروع فيلتر قرار گيرد
ك در سه لايه خاك به طور براي بررسي سيگنال هاي صوتي ناشي از حركت سامانه در خا. متر بود 10برداري 

در سطوح  PSDها انجام شد و توسط يك بانك فيلتر به بررسي ميانگين روي داده (FFT)همزمان تبديل فوريه سريع 
  .مختلف فشردگي خاك پرداخته شد

  
 

 نتايج و بحث 

. داري نداشتقبل از اعمال تيمار، مقادير شاخص مخروط خاك در سطح كل زمين مورد آزمايش اختلاف معني
) 5-15، 15-25و  cm 35-25(ميانگين شاخص مخروط و رطوبت خاك بعد از اعمال تيمار در سه لايه ) 1(جدول 

. با توجه به اين جدول با افزايش تردد تراكتور، شاخص مخروط خاك افزايش پيدا كرده است. دهدنشان مي را
كه به علت اثر خشك شدن از سطح خاك به سمت پايين  هاي بالايي بودرطوبت خاك در لايه زيرين بيشتر از لايه

البته در تحقيقات آينده لازم . شودهاي خاك مشاهده نميبا اين وجود اختلاف زيادي در رطوبت بين لايه. باشدمي
 .گيري اين سامانه مورد ارزيابي قرار گيرداست اثر رطوبت در گستره بازتري در اندازه

  
  



 
                   

5  
 

  روط خاك در سطوح مختلف فشردگيرطوبت و شاخص مخ - 1جدول 
سطوح 

فشردگي 
  خاك

 (MPa)(CI) شاخص مخروط خاك    (w/w %)رطوبت خاك 

15 -5 cm 25 -15 cm 35 -25 cm  CI5-15 CI15-25 CI25-35 

 10/1 84/0 73/0  1/13 4/11 1/10 بدون تردد
 09/1 19/1  62/1  8/12 5/10  6/9 تردد 1
 18/1 44/1 13/2  7/12 9/10 8/9 تردد 4
 27/1 52/1 36/2  2/13 6/10 7/10 تردد 8

 
ها در شروع آزمايش، سامانه در بالاي خاك حركت داده شد و صداي ناشي از تراكتور و محيط توسط ميكروفن

با توجه به نتايج . باشداين نقطه شروع خوبي براي فيلتر كردن در هنگام آزمايش مي. تعيين گرديد Hz 4200 حدود
بين تيمارهاي ) كيلو هرتز 5/7تا  5/5(هاي بسامدي بالا هاي خام، بيشترين اختلاف در بازهبررسي دادهها و آزمايش

و  7/6-1/7، 3/6-7/6، 9/5-3/6، 5/5-9/5باند بسامدي شامل  5لذا از يك بانك فيلتر داراي . تردد مشخص شد
يري و ارتباط آن با شاخص مخروط خاك مورد گاندازه PSDدر هر باند ميانگين . كيلو هرتز استفاده گرديد 5/7-1/7

و  PSDبه ترتيب پيوند ميان قدر مطلق  4و  3، 2هاي منفي بود كه شكل PSDتمامي مقادير . بررسي قرار گرفت
، در هيچ 2با توجه به شكل . دهدسانتيمتري را نشان مي 25-35و  15-25، 5-15هاي  شاخص مخروط در عمق

و شاخص مخروط  PSDسانتيمتري ميان مقادير قدر مطلق  5-15داري در لايه باط معنيهاي بسامدي ارتيك از بازه
(CI5-15)  هاي داري در لايهبه ترتيب پيوند معني 4و  3هاي كه در شكلدر صورتي). همبستگي ضعيف(وجود ندارد

رتز ميان مقادير قدر كيلو ه 1/7-5/7در فركانس   )R2=78/0(سانتيمتري  25-35و ) R2=88/0(سانتيمتري  25-15
  . شودمشاهده مي (CI15-25, CI25-35)و شاخص مخروط  PSDمطلق 

سانتيمتري در  10سانتيمتري و عدم همبستگي در عمق  30و 20هاي با توجه به همبستگي قوي در عمق
اقع در مكان سانتيمتري، در بالاي عمق بحراني و 10توان دريافت كه ميكاوشگر در عمق متر بر ثانيه مي 5/0سرعت 

زيرا در اين ناحيه با توجه به تماس نامناسب بين ميله مخروطي و خاك، . كندهلالي شكل شكست خاك حركت مي
  . كندپيدا نمي انتقال هاي بالا به ميكروفنهاي صوتي با فركانسسيگنال

اي طراحي و انهگيري مقاومت خاك سامگيري فشردگي خاك بر مبناي اندازهدر تحقيقي مشابه براي اندازه
 10پژوهشگران در ارزيابي اين سامانه در مزرعه گزارش كردند كه برخلاف عمق . (Chung et al., 2006)تست گرديد 

. سانتيمتري بين شاخص منشوري مقاوت خاك و شاخص مخروط رابطه خطي بدست آمد 30سانتيمتري در عمق 
سانتيمتري و  10دار در عمق متر بر ثانيه ارتباط غير معني 5/0ايشان در حركت اين سامانه در انباره خاك با سرعت 

سانتيمتري بين شاخص منشوري مقاوت خاك و شاخص مخروط بدست آوردند ولي با  30و  20دار در معني
اين نتايج . (Chung et al., 2004)دار حاصل شد ها رابطه معنيمتر بر ثانيه در تمامي عمق 5/2و  5/1افزايش سرعت به 

بحراني سانتيمتري در بالاي عمق  10متر بر ثانيه حسگر واقع در عمق  5/0روشني نشان مي دهد كه در سرعت به 
هاي بالاتر عمق بحراني كمتر شده و كه در سرعتدر حالي كندواقع در مكان هلالي شكل شكست خاك حركت مي

  . گيردكاوشگر در زير اين ناحيه قرار مي
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  سانتيمتري 5 - 15در لايه  (PSD)و چگالي طيف توان  (CI)مخروط  ارتباط بين شاخص -2شكل 

  

  
  سانتيمتري 15 - 25در لايه  (PSD)و چگالي طيف توان  (CI)ارتباط بين شاخص مخروط  -3شكل 

  

  
  سانتيمتري 15 - 25در لايه  (PSD)و چگالي طيف توان  (CI)ارتباط بين شاخص مخروط  -4شكل 

  

سانتيمتري، سرعت حركت را با توجه به نيروي كشش تراكتور  10تي در عمق لذا براي حل مشكل سامانه صو
به علاوه، به نظر ميرسد كه با خارج كردن كاوشگر از ناحيه هلالي شكل شكست خاك، يعني . توان افزايش دادمي
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- در آزمايشبا اين وجود، . سانتيمتري نيز اين مشكل قابل حل باشد 10با افزايش طول ميله نوك مخروطي در عمق 

  . هاي آتي بايد اثر سرعت و افزايش طول كاوشگر بر شكست خاك و سامانه صوتي مورد بررسي قرار گيرد
گيري اين سامانه در فشردگي و عمق بالاتر بيشتر دهد كه قابليت اندازهنشان مي 4و  3، 2هاي با مقايسه شكل

. گيردكاوشگر خارج از عمق بحراني قرار مي) انتيمتريس 25-35و  15-25 هايلايه(زيرا با افزايش عمق . باشدمي
دارتري نشان سانتيمتري ارتباط معني 25-35سانتيمتري نسبت به لايه  15-25 لايههمچنين، با افزايش فشردگي در 

زيرا در فشردگي بالاتر، تماس بهتري بين ميله كاوشگر و خاك برقرار است تا به خوبي بسامدهاي . داده شده است
شود كه اين سامانه توسط آناليز موجك نيز مورد در نهايت پيشنهاد مي. لاي سيگنال صوتي به ميكروفن منتقل گرددبا

  . ارزيابي قرار گيرد
  

  گيري كلينتيجه
گيري چگالي طيف توان اي صوتي براي تخمين پيوسته فشردگي خاك، بر اساس اندازهدر اين پژوهش، سامانه

(PSD) پيوند نشان داد كه در مزرعه ها نتايج آزمايش. شي از حركت تيغه در خاك، طراحي گرديدصداي توليد شده نا
سانتيمتري  25-35و ) R2=88/0(سانتيمتري  15-25هاي در لايه و شاخص مخروط PSDداري بين مقادير معني

)78/0=R2(  هاي در هيچ يك از بازهسانتيمتري  5-15اما در لايه . كيلو هرتز وجود دارد 1/7-5/7در گستره بسامدي
 .وجود نداشت ،)بالاي عمق بحراني(سانتيمتري  10داري به علت حركت كاوشگر در عمق فركانس ارتباط معني

زيرا با افزايش عمق، كاوشگر خارج از عمق . باشدگيري اين سامانه در فشردگي و عمق بالاتر بيشتر ميقابليت اندازه
افزايش فشردگي تماس بهتري بين كاوشگر و خاك برقرار است تا به خوبي همچنين، با . گيردبحراني قرار مي

دهد كه سامانه بطور كلي نتايج بدست آمده نشان مي. هاي بالاي سيگنال آكوستيك به ميكروفن منتقل گرددبسامد
فشردگي  تواند به عنوان ابزاري ارزان و ساده در تخمينهاي مختلف ميآكوستيك پس از ارزيابي آن در آزمايش

  .خاك مورد استفاده قرار گيرد
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