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  چكيده

بر پارامترهايي  ميزان رطوبت خاك. رطوبت خاك يكي از عوامل مهم در رشد گياه و مديريت مزرعه است
ري خاك و غيره تاثير بسزايي دارد و بنابراين نقش آن در عملكرد محصول مانند مقاومت مكانيكي، جرم مخصوص ظاه

-بر و وقتفرسا، هزينه گيري رطوبت خاك، روش وزني است كه روشي طاقتروش معمول اندازه. بسيار مشهود است

 خاك ژگي هايگيري پيوسته وياكنون اندازههم. دهداي از ميزان رطوبت به دست ميگير است و اطلاعات غير پيوسته
در  .كننديكي از موضوعات جذاب براي محققان و مهندساني است كه در حوزه تحقيقات كشاورزي دقيق فعاليت مي

طراحي، ساخته  در دو مرحله گيري رطوبت خاك به طور پيوستهاين تحقيق، يك حسگر خازني مناسب به منظور اندازه
- ر خازني، آزمون و ارزيابي آزمايشگاهي و مرحله دوم پيوستهمرحله اول شامل طراحي و ساخت حسگ. و ارزيابي شد

با حسگر ساخته  اين دو ويژگي خاكگيري و بررسي امكان اندازه رطوبت و مقاومت مكانيكي حسگر و تركيب سازي
نمونه در گلدان هاي  32در ارزيابي استاتيكي، از خاك لومي رسي موجود در مخزن خاك . شده در حال حركت بود

گرم  5/1و  2/1سطح جرم مخصوص ظاهري  2سطح رطوبتي و 4يكي تهيه شد كه به وسيله آن حسگر رطوبت در پلاست
نتايج آزمون استاتيكي نشان دادند كه در خاك با . تكرار مورد ارزيابي قرار گرفت 4بر سانتي متر مكعب و هر كدام با 

واي حجمي رطوبت خاك و در خاك با جرم بين محت/. 96يك رابطه درجه دو با ضريب تعيين  5/1جرم مخصوص 
نوع  3در آزمون ديناميكي حسگر در مخزن خاك، . وجود دارد/. 89يك رابطه خطي با ضريب تعيين  2/1مخصوص 

. اندازه گيري رطوبت و مقاومت مكانيكي در يك لايه با فشردگي و رطوبت تقريباً يكنواخت -1 .آزمايش انجام گرفت
مقايسه مقاومت مكانيكي  -3مقاومت مكانيكي در يك لايه با رطوبت متغير در طول مخزن اندازه گيري رطوبت و  -2

نتايج آزمون هاي مخزن خاك نشان دادند كه قابليت حسگر . اندازه گيري شده با حسگر تركيبي و حسگر مخروطي تنها
ه از اندازه گيري همزمان مي توان در  اندازه گيري پيوسته رطوبت و مقاومت مكانيكي خاك قابل قبول بوده و با استفاد

را تشخيص داده و تفكيك نمود ولي نياز به بهينه سازي در مدار الكترونيكي و اندازه گيري  اين دو ويژگياثر متقابل بين 
  .حسگر رطوبت مي باشد

حسگر، رطوبت خاك، مقاومت مكانيكي، خاك ورزي دقيق، اندازه گيري در حال حركت :واژگان كليدي
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  مقدمه

بنابراين، موجوديت و مهيا بودن آب در . كندها از خاك جذب ميياه آب موردنياز خود را از طريق ريشهگ
علاوه بر اين، بسياري از خصوصيات خاك مانند پايداري، خميرايي، استحكام، . خاك از عوامل اصلي رشد گياه است

به طور كلي خصوصيات . دار آب خاك داردو قابليت تردد روي خاك بستگي به مق قابليت فشرده شدن، نفوذپذيري
يوپادهيايا و . فيزيكي، شيميايي و محيطي خاك به عنوان عوامل اصلي تغييرات در عملكرد محصول به شمار مي روند

گزارش كردند كه در توليد گوجه فرنگي، تغييرات در عملكرد موضعي ) Upadhyaya et al., 1999(همكاران 
به بيان ديگر كمبود رطوبت خاك به دليل تهويه ضعيف خاك يا همان . طوبت مي باشدمزرعه تحت تاثير موجوديت ر

لذا جهت تشخيص اين تغييرات . دلايل اصلي كاهش عملكرد مي باشندفشردگي و همچنين تغييرات در بافت خاك 
قشه پيوسته اين موضعي در رطوبت و فشردگي نياز به توسعه سامانه هاي حسگر در حال حركت بوده تا به وسيله آن ن

  . تغييرات تهيه گردد تا مديريت موضعي مزرعه جهت افزايش بهره وري ميسر گردد

اغلب ). 1383عليزاده، (گويند  1مقدار آب موجود در هر واحد جرم يا حجم خاك را محتواي رطوبت خاك
       . ي قابل استفاده استگيري رطوبت خاك به صورت ايستگاهي و توسط نيروي انسانهاي موجود براي اندازهدستگاه

           تر در حال نمود است، لزوم وجود ابزارهاي رنگپر اكنون كه بحث مديريت مزرعه و كشاورزي دقيق هر چه هم
گيري خصوصيات فيزيكي خاك از جمله رطوبت به طور پيوسته و همزمان با حركت ابزار در خاك بسيار حائز اندازه

و  گيري رطوبتلذا در اين تحقيق سعي بر آن بود تا ابزار مناسبي به منظور اندازه. قان استاهميت و مورد توجه محق
در اين راستا به صرفه بودن اقتصادي نيز مد . به طور پيوسته و همزمان با حركت طراحي و ساخته شود مقاومت مكانيكي

  . نظر بود

هاي مستقيم، مقادير جرمي يا  در روش. شودگيري ميمستقيم اندازهرطوبت خاك به دو صورت مستقيم و غير
گيري  هاي خاك در آون و در مدت زمان معين به طور مشخص اندازهكردن نمونهحجمي رطوبت از طريق خشك

گير بوده و  هاي غيرمستقيم دارند اما بسيار گران و وقت كه كاربري بيشتري نسبت به روش ها با اين اين روش. شوند مي
گيري رطوبت را در  هايي استفاده شود كه اندازه لذا ترجيح داده مي شود كه از روش. آزمايشگاهي داردنياز به تجهيزات 
  ).Zazueta & Xin, 2005 ; 1383عليزاده، (دهند  مزرعه انجام مي

، روش نوترون  3، روش تانسيومتري 2روش قالب يا بلوك گچي: مستقيم عبارتند از  هاي غير برخي از روش
- ، روش6، روش خازني)Vaz et al., 2001( (TDR) 5سنجي زمانيروش انعكاس ،)Bell et al., 1969( 4پروب

  .)Redman et al., 2003( GPR 9، روش 8هاي از راه دورو روش) Mouazen et al., 2005( 7هاي نوري

                                                            
1- Moisture content 
2- Gypsum Block 
3- Tensiometric  
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هاي به شگيري رطوبت خاك و تحقيقات انجام شده در اين زمينه، به ويژه روهاي موجود اندازهبررسي روش
: و خازني به دليل مزاياي ذكر شده از قبيل TDRدهد كه بين دو روش گيري پيوسته رطوبت نشان ميكار رفته در اندازه

لذا در اين تحقيق، طراحي . تر استمناسب TDRروش خازني نسبت به  ،دهي بالا و غيرهقيمت مناسب، سرعت پاسخ
  . گرفت و ساخت حسگر بر پايه روش خازني مد نظر قرار

گيري رطوبت خاك به روش خازني و به صورت پيوسته و در حال حركت تاكنون تحقيقاتي به منظور اندازه
اين محققين يك . اشاره كرد (Sun et al., 2005)توان به تحقيق سان و همكاران انجام شده كه از آن جمله مي

ومت مكانيكي خاك طراحي كردند كه در آن حسگر گيري همزمان و پيوسته رطوبت و مقاپنترومتر افقي براي اندازه
رطوبت شامل دو رينگ فلزي به عنوان دو الكترود خازن است كه به وسيله سه رينگ عايق از هم جدا و همگي بر روي 

 متر افقي مركب، ابزار مناسبي براي ايجاد اطلاعات نتايج اين تحقيق نشان داد كه اين پنترو. اندميله نفوذ افقي نصب شده
حسگر ) Zeng et al., 2008( در يك تحقيق پيشرفته تر، زنگ و همكاران. مفيد از خصوصيات فيزيكي خاك است

در نتيجه سه . ساخته شده توسط سان و همكاران را به حسگر اندازه گيري همزمان هدايت الكتريكي نيز مجهز كردند
  . طور همزمان و در حال حركت اندازه گيري شد ويژگي محتواي رطوبت، مقاومت مكانيكي و هدايت الكتريكي خاك به

نيز يك حسگر رطوبت خازني ساخته شده توسط  (Andrade et al., 2001)اندراد و همكاران 
Retrokool Inc. گيري پيوسته، با قرار دادن آن پشت يك تيغه و ساخت حسگر پيوسته را به منظور كاربردهاي اندازه

ها نشان داد كه حسگر به تغييرات بافت خاك غيرحساس و به تغييرات دما و شوري نتايج تحقيق آن. ارزيابي نمودند
  .خاك حساس است

هدف از تركيب حسگرها و اندازه گيري همزمان ويژگي هاي خاك تعيين و تفكيك اثرات متقابل بين اين 
قط نيروي مقاومت به عنوان مثال در اندازه گيري مقاومت مكانيكي با يك حسگر مخروطي كه ف. ويژگي ها است

مخروط اندازه گيري مي شود، اگر در نقطه اي از خاك مقدار نيروي اندازه گيري شده با اين حسگر كاهش يابد به طور 
قطع نمي توان نتيجه گرفت كه فشردگي يا جرم مخصوص ظاهري خاك كاهش يافته زيرا ممكن است رطوبت خاك در 

مقدار نيروي مقاومت مخروط تحت تاثير شديد محتواي رطوبت است، اين نقطه بيشتر از جاهاي ديگر بوده و چون 
لذا با اندازه گيري هم زمان اين ويژگي ها مي توان به پيش بيني دقيق تري از وضعيت . مقدار كمتري داشته است

  .فشردگي يا وزن مخصوص ظاهري بر پايه خشك رسيد

                                                                                                                                                                                                
4- Neutron Probe 
5- Time-Domain Reflectometry 
6- Capacitance method  
7- Spectroscopy 
8- Remote Methods  
9- Ground Penetrating Radar 
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هاي فلزيرينگنيم  
 ميله نفوذ  نوك مخروطي

 عايق

 كابل محوري

  مواد و روش ها
  طراحي و ساخت حسگر خازني

         ها، نياز به دو الكترود فلزي درون خاك كاوشگر رطوبت خاك بر پايه اصول اوليه خازنبه منظور طراحي 
لذا الكترودهاي فلزي جزئي از يك پنترومتر افقي در نظر . الكتريك را داردها نقش ديمي باشد كه خاك اطراف آن

براي قرار . شوددر خاك نيز مي ضمن اين كه وجود نوك مخروطي باعث نفوذ و پيشروي حسگر رطوبت. گرفته شد
الكترودهاي خازن شامل نوك مخروطي و يك  - 1: دادن الكترودها روي ميله نفوذ تا كنون دو روش پيشنهاد شده است

هاي فلزي هر دو الكترود رينگ -2. (Sun et al., 2004)گيرد رينگ فلزي هستند كه رينگ روي ميله نفوذ قرار مي
در تحقيق حاضر يك شيوه كاملاً جديد براي قرار دادن  .(Sun et al., 2005)شوند تعبيه ميهستند كه روي ميله نفوذ 

در اين شيوه از دو نيم رينگ مسي استفاده شد كه با فاصله از يكديگر روي . الكترودها روي ميله نفوذ به كارگرفته شد
تواند نسبت به دو روش به كار رفته تاكنون، مي امتياز اين روش. ميله نفوذ قرار گرفته و با عايق از يكديگر جدا شدند

شماتيكي از كاوشگر مورد نظر در شكل . كوتاه شدن طول ميله و قرارگيري همزمان هر دو حسگر در يك موقعيت باشد
  . آورده شده است 1

  

  

  شماتيك كاوشگر خازني طراحي شده از بالا -1شكل 

 ASAE,S313.3) ابعاد مخروط مطابق استاندارد   ميله نفوذ و نوك مخروطي از جنس فولاد ضد زنگ و

درجه بوده و قطر ميله  30متر و زاويه راس ميلي 27/20اي كه مخروط با قطر مقطع به گونه. در نظر گرفته شد (2006
هاي ينگرقطر نيم. هاي بين آنها از تفلون انتخاب شدهاي الكترود از مس و عايقرينگنيم. متر مي باشدميلي 16نفوذ نيز 

 5به منظور عبور سيم انتقال دهنده سيگنال، سوراخي به قطر . فلزي و عايق، هم قطر مقطع مخروط در نظر گرفته شد
  . سر اين سيم با لحيم و از داخل به الكترودها متصل شدند. ميلي متر در ميله مخروط زده شد

ت مكانيكي آن نيز  اندازه گيري شود لذا از آنجا كه در اين تحقيق قرار شد تا علاوه بر رطوبت خاك، مقاوم
 550طول تيغه . ابعاد تيغه مورد نياز براي نصب پروب بر روي آن و اتصال به واحد كشنده مخزن خاك استخراج شد

  . درجه مي باشد 45درجه و زاويه مثلث پايين  30، زاويه تيزي لبه آن 25ميلي متر، ضخامت آن  100ميلي متر، پهناي آن 
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هاي رطوبت خازني خاك وجود دارد؛ يك روش گيري پيوسته ظرفيت كاوشگررايج براي اندازهدو روش 
چون فركانس نوساني با مقدار ظرفيت خازن تغيير  و (Dean et al., 1987)گيري فركانس است عمومي بر پايه اندازه

يين مقاومت الكتريكي كاوشگر روش ديگر، تع. الكتريك خاك اطراف بستگي داردكند، بنابراين به خصوصيات ديمي
در هر دو روش، فركانس كار به منظور كاهش اثر . (Gaskin & Miller, 1996)خاك در يك فركانس ثابت است 

گذارد، به الكتريك خاك اثر ميشوري خاك بايد به اندازه كافي بالا باشد، چون شوري خاك به طور مستقيم بر رفتار دي
پژوهشگران به منظور يافتن مدل رياضي مناسب براي . MHz 30 (Paltineanu,1997)هاي كمتر از ويژه در فركانس

                     مگاهرتز را بررسي نمودند 200و  100، 50اي، سه فركانس هاي چندميلهمحاسبه مقاومت كاوشگر
(Sun & Kromer, 2003) .ثابت  گيري مقاومت الكتريكي با يك فركانسدر تحقيقات ديگري اندازهMHz 66 

(Sun et al., 2004)  وMHz 100 (Sun et al., 2005) در تحقيق حاضر نيز به منظور تضعيف . انجام شده است
 MHz 100گيري مقاومت الكتريكي و با فركانس ثابت گيري تا حد امكان، از روش اندازهاثر شوري خاك بر اندازه

  .دهدان ميشماتيك مدار الكترونيكي را نش 2شكل . استفاده شد

  

  

  

  )تصوير كاوشگر از كنار(شماتيك مدار الكترونيكي  -2شكل 

  

  (Good Will Instrument Co., Ltd , Model GDS 2000, Taiwan)ديجيتال  اسيلوسكوپاز يك 
مگا هرتز جهت تغذيه حسگر از  100به منظور توليد سيگنال همچنين  .ديدر اين تحقيق استفاده گردبه منظور ثبت موج 

استفاده گرديد كه برق شهر با  (ARMA Co., Ltd, Model ASG- 150A)دستگاه اسيلاتور يا مولد فركانس 
  . مگا هرتز تبديل مي كند 100هرتز را به سيگنال  50فركانس 

  پيوسته سازي حسگر تركيبي رطوبت و مقاومت مكانيكي خاك

 Model) (لودسل(شكل  Sيك مبدل نيرو  به منظور اندازه گيري در حال حركت، حسگر ساخته شده به همراه

DBBP, BONGSHINLOAD CELL CO., LTD, Korea (ظرفيت مبدل نيرو . بر روي تيغه نصب گرديد

+

-

Vout 

اسيلاتور 
 فركانس بالا

 تشخيص
 دهنده موج

Z0   

  

 تشخيص
دهنده موج

 امپدانس الكتريكي

+

-

Vout 

 اسيلاتور
بالا فركانس  

 تشخيص
موج دهنده  

Z0   

  

 تشخيص
موج دهنده  

الكتريكي امپدانس  
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بالا نشانه تعيين ضريب . نمودار واسنجي لودسل را نشان مي دهد 3شكل . بود mV/V 3كيلوگرم و حساسيت آن  200
ولت بوده و نياز است  10ولتاژ تغذيه لودسل در حين واسنجي . مي باشد دقت بالاي اندازه گيري با معادله برازش شده

براي ثبت خروجي پل وتسون از يك ديتالاگر جديد . تا در اندازه گيري هاي واقعي نيز از همين ولتاژ تغذيه استفاده شود
  . استفاده شد  DASY lab, 11و نرم افزار تحصيل  داده (IOtech, Personal Daq/50 Series, USA) پرتابل 

  

  نمودار واسنجي لودسل -3شكل 

نشان  4كه در شكل . در مرحله بعد مجموعه حسگرها و تيغه بر روي واحد كشنده مخزن خاك نصب گرديد
از يك ورق فلزي تا شده كه پشت تيغه بسته مي شود براي تهيه تكيه گاه لودسل و همچنين محافظت . داده شده است

  . مجموعه ابزارهاي مورد استفاده اين اندازه گيري را نشان مي دهد 5شكل  .سيم هاي خروجي استفاده شد

  

  نصب حسگر مركب بر روي واحد كشنده مخزن خاك -4شكل 
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  حسگر رطوبت در شرايط استاتيكي آزمون

ظرف پلاستيكي استوانه  32به منظور آزمون و ارزيابي حسگر رطوبت ساخته شده در شرايط آزمايشگاهي از 
خاك در چهار سطح رطوبت متفاوت و در دو سطح وزن . استفاده شد mm170 و ارتفاع  mm 120اي با قطر دهانه 

نظور تهيه خاك در رطوبت هاي مختلف ابتدا از خاك درون مخزن خاك به م. مخصوص ظاهري در اين ظروف پر شدند
ميلي متر سرند شد تا خاك با ابعاد دانه هاي يكنواخت به  4با قطر سوراخ  5به مقدار كافي خارج كرده و با الك شماره 

املاً خشك سپس خاك در يك محيط باز و در معرض نور خورشيد پهن شد و تا چند روز باقي ماند تا ك. دست آمد
سطح رطوبت حجمي متفاوت تهيه شود حد نهايي رطوبت يعني رطوبت اشباع آن  4از آنجا كه قرار بود خاك در . شد

در نهايت رطوبت اشباع خاك . نيز به روش استاندارد اندازه گيري شد تا به عنوان يكي از سطوح رطوبت استفاده شود
  . دوزني بر پايه تر به دست آم 2/29%مورد آزمايش 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  مجموعه ابزار هاي مورد استفاده در اندازه گيري در حال حركت -5شكل 
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درصد وزني نيز از خاك  18، 13، 6با اندازه گيري رطوبت اشباع به روش بالا قرار شد تا سه سطح رطوبت 
ر سانتيمتر گرم ب 2/1و  5/1از طرف ديگر براي هر سطح رطوبت دو سطح وزن مخصوص ظاهري . خشك تهيه گردد

  . ظرف تهيه گرديد 32تكرار پيش بيني شد كه در مجموع  4همچنين براي هر تيمار نيز . مكعب نيز در نظر گرفته شد

  

  آزمون حسگر رطوبت در شرايط ديناميكي

  : به منظور آزمون و ارزيابي حسگر مركب، سه نوع آزمون در مخزن خاك انجام گرفت كه عبارتند از

و مقاومت مكانيكي در لايه خاك تهيه شده با رطوبت و فشردگي تقريباً يكنواخت در اندازه گيري رطوبت  -1
 طول مخزن

 مقايسه نيروي مقاومت مكانيكي اندازه گيري شده با حسگر مركب و حسگر مخروطي تنها -2

 اندازه گيري رطوبت و مقاومت مكانيكي در لايه خاك تهيه شده با رطوبت متغير در طول مخزن -3

  2و  1زن خاك براي انجام آزمون هاي آماده سازي مخ

سانتي متري به وسيله واحد آماده سازي خاك تهيه  15-20بدين منظور يك لايه فشرده و مرطوب در عمق 
سانتي متر يك بار داده برداري با حسگر مركب و بار ديگر با حسگر  55در خاك تهيه شده در دو خط با فاصله . گرديد

سانتي متر تنظيم شد و سرعت پيشروي تراكتور در همه  18ق حسگر در هر دو خط عم. مخروطي تنها انجام گرفت
بعد از عبور حسگر نمونه هاي خاك براي تعيين رطوبت و جرم مخصوص ظاهري به . متر بر ثانيه بود/. 4آزمون ها 

  .نقطه تهيه شد  8وسيله سيلندرهاي استاندارد از ميان دو خط و در 

  3انجام آزمون  آماده سازي مخزن خاك براي

در حين تهيه لايه . متر به چهار قسمت مساوي تقسيم شد 8بدين منظور قسمت فعال خاك مخزن به طول  
سطح رطوبت متفاوت و افزايشي در طول مخزن، لايه  4سانتي متر، و به منظور تهيه  15-20خاك مورد نظر در عمق 

به . تريكي و لانس، آب با زمان هاي متفاوت اسپري شدهاي خاك با ضخامت كم اضافه گرديده و به وسيله پمپ الك
 135ثانيه و پلات آخر  90به مدت  3ثانيه، پلات  45به مدت  2بدون آب پاشي، پلات  1نحوي كه در لايه اول، پلات 

سپس پوشش پلاستيكي مخزن خاك . ثانيه آب پاشي شد و اين كار در چهار مرحله افزايش ضخامت لايه انجام شد
  . ساعت جهت يكنواخت شدن رطوبت در لايه مورد نظر رها گرديد 24د و كشيده ش
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در دو تكرار انجام گرفت و شرايط آزمون از نظر عمق حسگر و سرعت پيشروي تراكتور مانند آزمون  3آزمون 
 سانتي متري براي تعيين رطوبت و وزن مخصوص ظاهري در 18بعد از داده برداري نمونه هاي خاك از عمق . بود 1

  .چند نقطه بين دو خط برداشته شد

  
  
  

 نتايج و بحث

  نتايج آزمون استاتيكي

همان طور كه . نمونه تهيه شده، نمودارهاي زير بين داده هاي ثبت شده برازش شد 32پس از اندازه گيري در 
فته كه نشان داده شده، داده هاي حاصل از اندازه گيري در خاك فشرده تر بر روي يك سهمي قرار گر 6در شكل 

در خاك با . داده مربوط به هر نقطه ميانگين چهار تكرار مي باشد. درصد مي باشد 100ضريب تعيين اين برازش نزديك 
. بين درصد رطوبت حجمي و خروجي حسگر وجود داشت/. 88جرم مخصوص كمتر يك رابطه خطي با ضريب تعيين 

گر دو رينگي، برازش هاي خطي بين درصد رطوبت گزارش كردند كه با حس) Sun et al., 2004(سان و همكاران 
داشته كه با نتايج به دست آمده در اين  2حجمي و خروجي حسگر ضريب تعيين بالاتري نسبت به برازش هاي درجه 

به هر حال چون نوع آرايش و شكل الكترودها در تحقيق حاضر با سان و همكاران . تحقيق تا حدودي متفاوت است
اوت در رفتار حسگر نيز دور از انتظار نمي باشد و البته به نظر مي رسد كه در خاك فشرده تر چون متفاوت است لذا تف

  . تماس الكترودها با خاك بهتر است برازش دقيق تري حاصل شده است
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  شرايط آزمايشگاهينمودار آزمون حسگر در  -6 شكل

 نتايج آزمون ديناميكي

در لايه با رطوبت تقريباً يكنواخت در طول مخزن را نشان مي  1خروجي حسگر در آزمون ديناميكي  7شكل 
ميانگين رطوبت اندازه گيري . ميلي ولت متغير است 500تا  400خروجي حسگر در طول مخزن ثابت بوده و بين . دهد

اين لايه  ميانگين جرم مخصوص اندازه گيري شده بر پايه تر در. وزني بر پايه تر بوده است% 8شده با آون در اين لايه 
علت آنكه سطح سيگنال خروجي در . مي باشد 14گرم بر سانتي متر مكعب بوده و لذا درصد رطوبت حجمي  75/1

در اندازه گيري با اسيلوسكوپ مي  10آزمون هاي ديناميكي بالاتر از آزمون استاتيكي است، استفاده از ضريب تقويت 
  . باشد

. حسگر تركيبي و مخروط تنها را در طول مخزن نشان مي دهد نيروي افقي اندازه گيري شده با دو  8شكل 
انتظار آن مي رود كه حسگر تركيبي به دليل داشتن سطح تماس زياد تر با خاك مقاومت مكانيكي زياد تري داشته باشد 

ا اين وجود ولي ب. كه البته اين انتظار نيز تا حدي بر آورده شده و در بيشتر نقاط مقاومت حسگر تركيبي زياد تر است
همچنين مورد ديگر همبستگي بين اين نيروي افقي و . نياز است تا آزمايش هاي دقيق تري در اين زمينه انجام گيرد

 .شاخص مخروط عمودي است كه بايد بررسي شود

  

  حجمي در طول مخزن% 14خروجي حسگر خازني در لايه با رطوبت يكنواخت  -7 شكل
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  1ازه گيري شده با حسگر تركيبي و مخروط تنها در آزمون نيروي مقاومت افقي اند -8 شكل

 4. با رطوبت متغير در طول مخزن را نشان مي دهد 3خروجي حسگر خازني در آزمون ديناميكي  9شكل 
البته بعضي از . درصد حجمي از روي اين شكل به خوبي قابل تشخيص مي باشد 19و  9/13، 10، 2/8سطح رطوبتي 

  . داده نيز ميانگين گرفته شده است 3يك نمايش بهتر از نتايج حذف شده و هر داده هاي نويزي جهت 

  

  خروجي حسگر خازني در لايه با رطوبت متغير در طول مخزن -9 شكل

چهار . نيروي افقي اندازه گيري شده با حسگر تركيبي را در لايه با رطوبت متغير نشان مي دهد 10شكل 
درصد حجمي مي  19و    9/13، 10، 2/8ه شده كه مربوط به چهار سطح رطوبتي محدوده نيرو بر روي شكل نشان داد

مي شود  در دو قسمت اول چون خاك رطوبت كمتري داشته مقدار اين نيرو زيادتر و با افزايش رطوبت مشاهده . باشد
از . نيوتون رسيده است 100به طوري كه در قسمت چهارم مقدار اين نيرو به تقريباً . كه مقدار نيرو نيز كاهش يافته است
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اين نمودار به خوبي مي توان اثر متقابل بين محتوي رطوبت و نيروي مقاومت افقي را تشخيص داده و بر ضرورت 
  .استفاده از حسگرهاي تركيبي براي اندازه گيري فشردگي خاك تاكيد نمود

  

  3ن نيروي مقاومت افقي اندازه گيري شده با حسگر تركيبي در آزمو -10 شكل

 نتيجه گيري و پيشنهاد ها

در اين تحقيق، به منظور اندازه گيري همزمان رطوبت و مقاومت مكانيكي خاك در حال حركت يك حسگر 
نتايج اين تحقيق نشان داد كه حسگر . تركيبي خازني طراحي، ساخته و مورد ارزيابي استاتيكي و ديناميكي قرار گرفت

. ا اندازه گيري كرده به طوري كه اثر متقابل بين آنها نيز قابل تشخيص مي باشدتركيبي به خوبي هر دو ويژگي مذكور ر
البته در حين اندازه گيري، تغييرات و نويز در سيگنال خروجي حسگر رطوبت زياد بوده كه نياز به بهينه سازي مدار 

اي ديناميكي در سرعت هاي به منظور كارايي بهتر اين حسگر تركيبي نياز است تا آزمون ه. الكتريكي آن مي باشد
همچنين بررسي اثر بافت و فشردگي خاك بر . مختلف، عمق هاي مختلف و همچنين شرايط مزرعه اي انجام شود

از . عملكرد اين حسگر توصيه مي گردد به نحوي كه بتوان آن را براي هر بافت خاك و سطح فشردگي كاليبره نمود
سگر تشخيص عمق خاك ورزي عميق در حال حركت به كار خواهد رفت آنجايي كه اين حسگر در نهايت به عنوان ح

  .لذا لازم است تا آزمون هايي جهت بررسي همبستگي بين شاخص مخروط افقي و عمودي انجام شود
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