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  چكيده

باشـد،  ماشين مطرح مي -اثر متقابل خاك بين خاك و گياه و همچنين در مطالعه خاك كه در رابطه يكي از خصوصيات مهم
اي مقاومـت مكـانيكي كـه در    مزرعهگيري اندازه روش معمول. باشدمي مقاومت مكانيكي خاك ياستحكام خاك يا به عبارت

هـاي آن  گيـري باشـد و انـدازه  هاي اخيرمقبوليت بيشتري بين محققان داشته است، بكـارگيري نفوذسـنج مخروطـي مـي    دهه
هـاي مقاومـت   بخصوص در تهيـه نقشـه  . باشدبصورت ايستگاهي است كه نيازمند صرف وقت و نيروي اپراتوري بالايي مي

-هاي استفاده از نفوذسنجانگيزه غلبه بر محدوديت. رود روش كاربردي نخواهد بودقيق بكار ميمكانيكي كه در كشاورزي د

هـاي اخيـر از طـرف ديگـر، باعـث گرديـد       طرف و توسـعه سنسـورهاي الكترونيكـي در سـال    هاي مخروطي دستي از يك
گيـري مقاومـت مكـانيكي خـاك     هاي در حال حركت و پيوسته انـدازه رويكردهاي اخير در اين زمينه بيشتر به سمت روش

  .در اين مقاله سعي گرديده است، روند و چگونگي تكامل اين فرآيند تا حال حاضر مورد بررسي قرار گيرد. منعطف گردد
  ها، مقاومت مكانيكي خاك، نفوذسنج دستي، نفوذسنج تراكتوري، سنسورهاي الكترونيكيمروري بر روش :واژهكليد

  

  مقدمه

ماشين مطرح مي -اثر متقابل خاك بين خاك و گياه و همچنين در مطالعه خاك كه در بحث رابطه يكي از خصوصيات مهم -

صورت مقاومت در مقاومت مكانيكي خاك به. باشدمي يا به عبارت ديگر مقاومت مكانيكي خاك 1باشد، استحكام خاك
 .كندگياه ايفا مي ريشهو توسعه  رشدمقاومت مكانيكي خاك نقش مهمي را در . گرددبرابر تغيير شكل خاك توصيف مي

تواند ايستادگي خود را حفظ كند، چون ساختار ضعيف خاك قادر به مهار گياه نمي خيلي كم باشد 2زيرا اگر مقاومت خاك
عوامل . تواند در داخل خاك نفود كندنمي گياه ريشه ،كه مقاومت خاك خيلي زياد باشداز طرف ديگر زماني. باشدگياه نمي

شدن و فشردگي  خشك توان به پديدهمي هادهند كه از جمله آنثير قرار ميأيار زيادي مقاومت مكانيكي خاك را تحت تبس
  .هاي زراعي اشاره كردخاك

  

                                            
1- Soil strength 
2- Soil strength impedance  
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در بسياري از اين مناطق كه . باشد ها در نقاط مختلف دنيا ميل و مشكلات جدي بسياري از خاكئفشردگي خاك از مسا
يا  لايه، خاك داراي سختاست محصول فشردگي خاك تشخيص داده شده هيري از رشد مؤثر ريشعامل اصلي در جلوگ

 .استبالايي و پاييني خود  يهكه اين لايه داراي خصوصيات فيزيكي و شيميايي متفاوتي از لا ،باشد اي مي شده  فشرده يهلا
باشد، تحقيقات زيادي را به خود اختصاص  الايي ميتشخيص و از بين بردن اين لايه كه معمولاً داراي مقاومت مكانيكي ب

همچنين تحقيقات بسيار زيادي وجود دارد كه روي يافتن مقادير مقاومتي خاك كه از رشد ريشه گياه و نفوذ آن . داده است
  .(Abbaspour-Gilandeh, 2009) تـتمركز شده اسم ند،ـكن در داخل خاك جلوگيري مي

- بندي مياي تقسيمگيري مقاومت مكانيكي به دو بخش آزمايشگاهي و مزرعههاي اندازهروشبندي كلي بر اساس يك طبقه

خوردگي دليل حذف احتمال بهمهيري، بگهاي قابل اندازهتعداد پارامتر اي با وجود محدوديت درروش مزرعه معمولاً. گردد
   .شودميبرداري و انتقال به آزمايشگاه ترجيح دادهخاك هنگام نمونه

آزمايش برش . باشدمي 4محوري آزمايش سهو  3آزمايش برش مستقيم تعيين استحكام خاك شامل هاي آزمايشگاهيروش
هاي مستقيم عليرغم اينكه، نقايصي مانند عدم يكنواختي توزيع تنش برشي در سطح برش نمونه را داراست، براي خاك

هاي سه محوري خاك بهترين تقريب براي حالت تنشآزمايش سه . شودترين روش محسوب ميخشك و اشباع، ساده
اگر خاك يك محيط ايزوتروپ فرض شود، در هنگام اعمال نيروي  طرف، زيرا از يكباشدبعدي وارد بر نمونه خاك مي

گردد، كه مشابه شرايط آزمون قائم وارد بر سطح خاك، يك تنش همه جانبه از اطراف به المان كوچك فرضي درآن وارد مي
. ها و نيز آب درون نمونه داشتتوان در حين آزمايش كنترل مناسبي روي مقدار تنشميو از طرف ديگر  محوري استسه 

هاي شخم خورده شكل در ارتفاعي مساوي با ضخامت لايههاي همآوري استوانههاي اين روش مشكل جمعاز محدوديت
  .(Guerif,1994) است

هاي در آزمايش. باشدها به آزمايشگاه نياز نميتر بوده و انتقال و جابجايي نمونهنتر و ارزااي سريعهاي مزرعهآزمايش
هاي توان خروج آب و تنشباشد و مانند تست سه محوري خاك نميتر ميخاك كم اي امكان كنترل روي نمونهمزرعه

  .جانبي را در حين آزمايش كنترل كرد
  :د دارد كه عبارتند ازاي در تعيين استحكام خاك وجوشش روش مزرعه

نفوذسنج  -6نفوذسنج مخروطـي  -5پره برش  -4رسـام برش  -3صفحه برش مستطيـلي  - 2صفحه برش حلقوي  -1
  جيبي

اي، استفاده از نفوذسنج مخروطي داراي مقبوليت زيادي در بين محققان در سراسر دنيا قرار گرفته و هاي مزرعهدر بين روش
از آنجا كه ثابت . هاي فشردگي خاك مورد پذيرش واقع گرديده استگيريستاندارد در اندازهبه عنوان يك روش پايه و ا

هاي دستي كار بسيار مشكلي بود، بنابراين براي رفع اين مشكل، كاهش نيروي انساني  نگه داشتن سرعت نفوذ در نفوذسنج
        مطالعه. مخصوص توسعه داده شدند هاي هاي ثبات تراكتوري با مكانيزم ها نفوذسنج و همچنين ثبت دقيق داده

(Wilford et al., 1972) با اين وجود چون اين قبيل . ها دانستتوان شروع طراحي و ساخت اين نسل از نفوذسنجرا مي
گيري و گرفت، وقتهاي متعدد در سطح يك مزرعه انجام ميگيريها بصورت ايستگاهي و از طريق انجام اندازهگيرياندازه

                                            
3 - Direct cutting test 
4- Three axial test 
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ته كننده بودن اين روش از يك سو و گسترش انواع حسگرهاي الكترونيكي از سوي ديگر، بتدريج انگيزه توسعه خس
  .برند، شكل دادهاي مقاومت مكانيكي خاك بهره ميگيريهاي در حال حركت را كه از حسگرهاي نيرو براي اندازهسيستم

استحكام خاك و يا به عبارت ديگر اي  مزرعه گيري منظور اندازه هاي بكار گرفته شده به هدف از اين مطالعه مروري بر روش
  . باشد هاي انجام شده در اين حوزه تا به حال مي مقاومت مكانيكي خاك و همچنين پيشرفت

   

  گيري فشردگي خاك   معيارها و روشهاي تشخيص و اندازه - 2

بـر  . پردازنـد بسياري از آنها، به چگالي ظاهري مـي رود مشخص است كه با رجوع به تعاريفي كه در مورد فشردگي بكار مي
 Kamgar and) انـد  گيري چگالي ظاهري اسـتفاده كـرده  گيري فشردگي خاك از اندازهاين اساس محققان بسياري در اندازه

Minaei, 2001; Chorom and Sadeghzade, 2005; Javadi and Spoor, 2006)، ا اندازهگيري چگـالي ظـاهري هميشـه    ام
-گيري فضـا سيستمي كه در آن از اندازه كرد پيشنهاد (Dexter, 1997)دكستر  .هترين توجيه براي تغييرات فشردگي نيستب

هـاي  گيريتري نسبت به اندازهداراي مبناي محكم ،شودهاي خالي براي مدل كردن رفتار خاك در رابطه با تراكم استفاده مي
ت اسـتفاده از  مطابقت داشت كه درتحقيقشان به محـدودي  (Hakansson and Lipiec,2000)نظر او با . مستقيم چگالي است

ت جديـدي  بودند و پيشنهاد سيستم چگالي نسبي را دادند كه درجه فشردگي با كمي مقادير مطلق چگالي ظاهري اشاره كرده
محـوري  بـا آزمايشـات تـك   اك مشـابه  ـــ ـع كه براي خــري مرجــصد چگالي ظاهري واقعي به چگالي ظاهدر با كه برابر

هـاي كيفـي فيزيكـي خـاك را     شـاخص  (Dexter, 2004)دكستر . شدآيد، تعريف ميميبدست  kPa200  استاندارد در تنش
نشان داد اين كميت كـه  او  .از كميتي برابر با شيب منحني نگهداري آب خاك، در نقطه انحناي آن استفاده كرد تحليل كرد و

 با ريز ساختار خاك در ارتباط اسـت و بهتـر از چگـالي ظـاهري بـه عنـوان شـاخص       شده است،  معرفي Sعنوان پارامتر ه ب
گيري مواد، حالـت و خـواص رفتـاري    مبناي اندازه اكثر تحقيقات تجربي در زمينه فشردگي خاك بر. كندعمل مي ساختاري

  .گيرندهاي مكانيكي و پاسخ خاك صورت مياست كه با هدف يافتن رابطه بين ورودي
منظور مشخص نمودن فشردگي خاك در داخل يـك خـاك زراعـي وجـود دارد و محقّقـان       به يهاي مختلفها و روش معيار

تـوان بـه شـاخص رنـگ      انـد كـه از آن جملـه مـي     كـار ارائـه كـرده   هاي متفاوتي را بـراي ايـن  ها و روشمختلف، شاخص
هاي نفـوذ كننـده در داخـل زمـين و     ظاهري، رادار گيري جرم مخصوص، اندازه)تشخيص فشردگي از طريق مشاهده(خاك
با اين وجود اكثر تحقيقاتي .  Upadhyaya et al.,1994)؛(Raper et al.,1990 اشاره كردگيري شاخص مخروطي خاك  اندازه

محـور زيـر   توان آنهـا را در دو  اند و ميها متمركز شدهذخيره داده كه در اين زمينه انجام گرفته است، بر روي روش ثبت و
  :مورد بررسي قرار داد

 .)نفوذسنج دستي و نفوذسنج تراكتوري(هاي ايستايياستفاده از روش -1

 .هاي در حال حركتاستفاده از روش -2

  .گردددر ادامه به تحقيقاتي كه در اين زمينه انجام گرفته است، به اختصار اشاره مي
  

  گيري مقاومت مكانيكي خاك روشهاي اندازه - 3

  گيري مقاومت مكانيكي خاك وش ايستگاهي به منظور اندازهر - 1- 3
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ها در بين محققان مطرح بـوده اسـت   گيري مقاومت به نفوذ خاك مدتايده استفاده از ميله فرو رونده در خاك جهت اندازه
در  وسـيله  استفاده از ايـن طبق گزارشات  هايي در دست نيست امااسناد و مدارك دقيقي از تاريخچه بكارگيري چنين روش

 1سنج سوزني به قطر  ، يك نفوذ)1846(در سال  Kalin اولين بار .(Perumpral, 1987) گرددمربوط مي 1846به سال  جهان
اي پيوسـته   گونـه  بـه  (Terzaghi,1929). كـار بـرد    گيري اسـتحكام خـاك بـه    منظور اندازه متر و وزن يك كيلوگرم را به ميلي

در هلنـد نفـوذ   . (Boise man,1929) گيري كرد سه را در برابر نفوذ عمودي يك مخروط اندازهتغييرات مقاومت استاتيكي ما
اي را بدون استفاده از حفـاري تحـت فشـار آب، مـورد بررسـي قـرار گرفـت         ي ماسهاستاتيكي يك مخروط درون يك لايه

-درجـه، در راه  60ي راس تر و زاويـه مميلي 15، نفوذسنج جيبي با نوك مخروطي به قطر 1931در سال ). 1372طباطبايي، (

منظور ارزيابي چسبندگي خاك و فشار تحمل مجاز خـاك، توسـعه   اين نفوذسنج، به. آهن دانمارك مورد استفاده قرار گرفت
انجمـن مهندسـين آمريكـا، يـك نفوذسـنج       ),Waterwayes (1948 در ايسـتگاه تحقيقـاتي  . (Perumpral, 1987) يافته بـود 

. متر بودسانتي 15ها طراحي شد كه حداكثر عمق نفوذ آن پذيري خاك ارزيابي پارامترهاي موثر بر تردد مخروطي دستي براي
(Carter, 1967) نفوذسـنج كـاملي را    1969همچنين او در سال . از يك سيم منقبض شده براي نشان دادن عمق استفاده كرد

اه مجهز به مبدل نيرو، آمپلي فـاير عمليـاتي و يـك مولـد     اين دستگ. دست آوردن متوسط استحكام خاك معرفي كردبراي به
سـانتي متـر و    15، مركز آزمون خاك آمريكا يك نفـوذ سـنج بـه طـول     1970در سال . ها بود سيگنال جهت ثبت دايمي داده

ارايـه   نفوذسنج سـبكي را  (Prather et al.,1970). منظور تعيين استحكام خاك طراحي كردسانتي متر به 9/1مخروط با قطر 
. كـرد  هاي مقاومت نفوذ را در مقابل عمق فـراهم مـي   شد و قابليت ثبت پيوسته داده كار گرفته ميكردند كه توسط يك نفر به
  ).Philips,1983) and Perumpral هاي معمولي را اصلاح كردندپرومپال و فيليپس نفوذسنج

، شاخـــص  ASAEطبـق اسـتاندارد    .تفاده قـرار گرفـت  مورد اس 1934نفوذسنج به شكلي كه امروزه متداول است از سال  
اسـت، بـه عنـوان نيـروي      )CI( هـاي نفوذسنـج مخروطـي كه همـان شاخــص مخروطـي  استحكام خـاك بر مبنــاي داده

هاي كوچـك معـين در خـاك،    موردنياز براي هل دادن يك مخروط در داخل خاك تقسيم بر مساحت قاعده مخروط در گام
  ).ASAE Standard, 2000 a & b( گرددپاسكال بيان ميپاسكال يا مگاكيلوتعريف و بر حسب 

داشتن سرعت نفوذ و بنابراين براي ثابت نگه. هاي دستي كار بسيار مشكلي بود ثابت نگه داشتن سرعت نفوذ در نفوذسنج
 هاي مخصوص توسعه داده شدند هاي ثبات تراكتوري با مكانيزم ها، نفوذسنج كاهش نيروي انساني و همچنين ثبت دقيق داده

et al.,1972)  .(Wilford شد، براي  نفوذسنج تراكتوري را كه در آن براي فشار ميله نفوذ از سيلندر هيدروليكي استفاده مي
گيري فشار نفوذ و از يك پتانسيومتر براي  در اين دستگاه از يك مبدل نوع تيري براي اندازه. هاي نفوذ ارايه كردندآزمايش

. گرديد صورت نمودار ترسيم ميبه x-y recorder شد و مقادير نيرو در عمق توسط يك  گيري عمق نفوذ استفاده مي دازهان
 ,.et alويلكرسون . براي ارزيابي استحكام خاك طراحي گرديد Smith and Dumas,1978)( نفوذسنج مشابهي توسط

1982)  (Wilkersonردند كه از يك واحد ميكرو كامپيوتري براي فعال كردن تمام يك دستگاه نفوذسنج تراكتوري طراحي ك
سيستم هيدروليكي براي فشار ميله نفوذ . كرد ها بر روي نوار مغناطيسي استفاده مي هاي حركتي و ثبت خودكار دادهمكانيزم

. شد نفوذ استفاده مي گيري عمق رفت، مبدل نيرو از نوع تيري بود و از پتانسيومتر براي اندازه كار ميبه داخل خاك به
طراحي و  Raper) (et al.,1999 و) 1374( رونقي  (Hooks and Jansen,1986) نفوذسنج هاي تراكتوري مشابهي توسط

- عمق براي نفوذسنج -در تحقيقي به مقايسه و ارزيابي شاخص مخروطي) 2008(طباطبايي كلور و عليمرداني. ساخته شد

اي و يك حسگر فوتوسل كه به ترتيب براي در هر دو سيستم از يك مبدل ميله. تندهاي مخروطي دستي و تراكتوري پرداخ
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داري بين شاخص اختلاف معني tبر اساس نتايج آزمون . رفت، استفاده شدگيري مقاومت مكانيكي و عمق بكار مياندازه
وش تراكتوري پيشنهاد گرديد كه به اين ترتيب با توجه به مزاياي ر. وجود نداشت% 5مخروطي دو سيستم در سطح احتمال 

اقدام به طراحي و ساخت ) 1387(آهني و همكاران . هاي مخروطي پشت تراكتوري استفاده شوددر تحقيقات از نفوذسنج
هاي چندگانه از سه بخشِ مكانيكي، هيدروليكي و دستگاه نفوذسنج مجهز به ميله. يك دستگاه نفوذسنج تراكتوري نمودند

منظور حركت به. گيري نمايدمتر اندازهسانتي 45شده و قادر بود پارامتر استحكامي خاك را تا عمق الكترونيكي تشكيل 
دست آمده از توسط يك ديتالاگر، اطلاعات به. هاي نفوذ به درون خاك از سيستم محرك هيدروليكي استفاده شدميله

كامپيوتر متصل به آن،  نمودار شاخص مخروطي نسبت  ها بهآوري شده و با انتقال دادههاي عمق نفوذ و نيرو، جمعحسگر
نفوذسنج پشت تراكتوري  طراحي و ساخته شده توسط آهني و همكاران را كه مجهز به  1شكل . دست مي آمدبه عمق به

  . (Ahani et al., 2009) دهد باشد، نشان مي هاي نفوذ قابل تنظيم مي ميله
 

 
هاي چندگانه قابل تنظيممجهز به ميلهدستگاه نفوذسنج پشت تراكتوري  -1شكل   

 

  گيري مقاومت مكانيكي خاك روش پيوسته اندازه - 2- 3

گيـري مقاومـت مكـانيكي خـاك     هاي اندازهترين روشمعمول مخروطي يكي از هايسنجساليان متمادي استفاده از نفوذ طي
بر و كاري دشوار، زمان ،شودوب ميـمت خاك محسگيري مقاوي براي اندازهـله كه روشي ايستگاهـاستفاده از اين وسي. بود

 سنج مخروطـي اسـتاندارد  برداري مقاومت مكانيكي خاك با استفاده از يك نفوذبا توجه به سختي نقشه .باشدكننده ميخسته
)ASAE Standard, 2005 (هـاي در اي براي بررسي بيشـتر تكنولـوژي  و سختي كاربري آن، براي سازندگان حسگر، انگيزه 

از طرفي براي ايجاد نقشه مناسبي از مقاومت مكانيكي در سطح يك مزرعه، جهت دانستن تغييرات . حال حركت، ايجاد شد
 هـا نيـاز اسـت كـه ممكـن اسـت روشـي مـؤثّر در مقيـاس بـزرگ نباشـد           آوري بسيار زيـادي از داده ويژه در خاك به گرد

)Clark,1999 .(توانـد از طـــريق ثبـت پيوســـته داده    ـت مكانيكي خــاك ميبرداري در حـال حركت از مقاومـنقشـــه-

هـا  گيـري ايـــن انـدازه  ). Adamchuk et al., 2006(پيمايد، انجام پذيرد يك حسگر كه سطح مزرعه را مي 5هــاي مـكاني
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درگيـر بـا    دهند و مستلزم اين اسـت كـه جـزء   گيرد، نشان ميبطور خاص هر نيرويي را كه درجلوي پيشاني وسيله قرار مي
 ;Andrade et al., 2004; Siefkin et al., 2005( خاك در سرتاسر خاك بطور متوسط در يـك عمـق خـاص حركـت كنـد     

Chung et al., 2006.( العمل خاك كه بـر يـك   هاي عكسگيري پيوسته مقاومت مكانيكي خاك در واقع از آناليز نيرواندازه
  .هايي توسعه داده شدبر اين اساس مطالعاتي براي توسعه چنين روش .گردديپذير مشوند، امكانمي ورز واردابزار خاك

Mayauskas, 1958)( مبـدل فشـاري بـراي     12آهن بـا  وي يك خيش گاو. يكي از محققان بسيار پيشرو در اين زمينه است
هـا در نـوك تيغـه    تـنش هاي مخزن خاك نشان داد كـه  گيرياو از طريق اندازه. ها روي سطح آن ساختمطالعه توزيع تنش

ها فشار. قسمت مختلف از يك نقطه به نقطه ديگر بسيار متفاوت بود 13همچنين توزيع فشار روي تيغه در . اندمتمركز شده
-هاي ساخته شده ديگر مجموعهدر دستگاه. شدندتر، بيشتر بودند و با نزديك شدن به انتهاي تيغه بيشتر ميهاي بالادر عمق

  .نيرو وجود داشتند كه مستقيماً به اجزاي برشي متصل به بازو اتصال داشتند هاياي از مبدل
 Glancey et)هاي متصل به تيغه بوسـيله  سنجاي از كرنشاي و با استفاده از مجموعههاي برش گوهيك دستگاه چيزل با لبه

al,1989 & 1996) شـده بوسـيله   گيـري اسـتفاده  سيستم انـدازه . ساخته شد)Stafford and Hendrich, 1988 ( هـاي  از تيغـه
هاي افقي و عمـودي نيـروي   العملكرد و اساس كار آن بر ثبت عكسلايه استفاده ميگيري در عمق سختباريكي براي قرار

  .برشي خاك و تغييرات پيوسته عمق عمليات بود
شـد و بوسـيله   ون خاك كشـيده مـي  شامل تيغه نازكي بود كه در عمق و سرعت ثابت در )et al., 2002) Sirjacobsدستگاه 

مبدل بكـار گرفتـه شـده، يـك رينـگ      . دادبود، انتقال ميتيغه را به مبدلي كه روي دستگاه ثابت شده -هاي خاكاي نيروميله
طرح . باشدمي) My(و گشتاور) Fz(، نيروي عمودي)Fx(گيري نيروي كششيسنج براي اندازههشت وجهي مجهز به كرنش

انجـام  ) (Hanquet et al, 2004مطالعه مشـابهي توسـط   . قرار داشت )Godwin , (1975ج بر مبناي كار سناين رينگ كرنش
  .گرفت

يـك   and  (Alihamsiah (Humphries, 1991علي همسياه و هـامفريز   و) (Alihamsiah et al., 1990آدامچاك و همكاران 
آنها نتيجه گرفتند استفاده از نوك . ر مورد بررسي قرار دادندسنج افقي در حال حركت ساختند وآن را از نظر هندسه ابزانفوذ

سـنج مخروطـي اسـتاندارد عمـودي     تري را با نفوذتر و نزديكهاي مناسبمنشوري افقي نسبت به نوك مخروطي افقي داده
ج مقاومـت مكـانيكي   سـن سنج منشوري بر اين استدلال استوار بود كه نوك نفـوذ هاي نفوذقابل قبول بودن داده. كندارائه مي

گـذاري  سنج مخروطي بطور شعاعي در تمام جهـات بـار  كه نفوذكند، در حاليگيري ميخاك را فقط در جهات جانبي اندازه
سـاخته شــده   Alihamsiah et al., 1990) ( سنج افقي را كه توسـط نفوذ Chukwu and Bowers, 1997 &2005)(. شودمي

  .زمان اندازه بگيردتوانست مقاومت مكانيكي خاك را در سه عمق بطور همطوري كه ميبه. بود، اصلاح كردند
(Adamchuk et al., 2001) برداري از تغييرات سنـج نصب شـده بر روي آن را براي نقشهيك تيغه عمودي با چهـار كرنش

ها، به جاي استحكام خـاك،  سنجاشكـال اين روش اين بود كه مجموعه كرنش. ويژه مقاومـت مكانيكي خاك استفاده كردند
شد در كاليبره كردن حسگر و اصلاح تأثير هندسـه  كردند كه باعث ميهاي خمشي ابزار را مشخص ميها يا ممانشكلتغيير

توسعه داده شد كه ايراد آن كم بودن نيـروي حـس    )(Andrade et al., 2001سيستم ديگري توسط . ابزار مشكل ايجاد شود
سـاخته  ر پروفيل استحكام خاك در حـال حركـت   حسگ .يل برهم كنش بين لبه هاي برش مجزا بودشده توسط حسگر به دل

منظور كم كردن اثـرات تيغـه   به وهاي منشوري مستقر بر يك تيغه اصلي بود داراي نوك )(Chung et al, 2003شده توسط 
   .هاي مجاور از لبه تيغه فاصله داشتاصلي و منشور
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Siefkin et al., 2005)( انـدازه . تايي در سه عمق تهيه كردندنقشه مقاومت مكانيكي خاك را با استفاده از سيستم تيغه چند-

  .تايي داراي واريانس كمتري نسبت به نفوذسنج مخروطي بودهاي چندهاي بدست آمده با تيغهگيري
هـا  سنجكرنشاز  آرايشياز  اي مختلفهدر يك عمق يا عمق گيري نيروي افقي خاكاندازه منظورهايي كه بهگيري بازوبكار

؛ Lui et al, 1996( اسـت  مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه     ديگر نيز بوسيله چندين گروه تحقيقاتي ،كننداستفاده ميها روي بازو

Manor and Clark, 2001؛Mouazen and Ramon, 2002  ؛Sirjacobs et al, 2002 ;   معمـار   ;1385نيكبخت و همكـاران
  ).1383دستجردي، 

ايـن  . شد نوشـتند اي براي تهيه نقشه فشردگي خاك كه در كشاورزي دقيق بكار گرفته مي، برنامه)2001(خادمي و همكاران 
. سازي مورد ارزيـابي قـرار گرفـت   خط نوشته شده بود با روش شبيه 2000در  ++Cنويسي برنامه كه با استفاده از زبان برنامه
اي كـه  هاي خروجي آن به برنامهبا تحريك مبدل سيگنال. ل هيدروالكترونيكي استفاده شدبراي آزمون اين برنامه از يك مبد

با توجـه بـه   . در طول كار مبدل قابل مشاهده بود on-lineنقشه فشردگي بصورت . شدپنتيوم بود، فرستاده مي PCروي يك 
  . لاعات جغرافيايي استفاده نمودرسيد بتوان از آن به عنوان يك سيستم اطنظر ميافزار بهامكانات اين نرم

گيري مقاومـت   متري سطح خاك براي اندازهسانتي 45از يك تيغه مجهز به حسگر نيرو در لايه ) 2002( خليليان و همكاران
منظـور  سنج جهـاني تفاضـلي را بـه    همچنين آنها سيستم كنترل عمق مجهز به سيستم موقعيت. مكانيكي خاك استفاده كردند

  .ورزي در اين تحقيق مورد استفاده قرار دادند اككنترل عمق خ
-اي افقـي بـراي انـدازه   تيغه سنج تكتحقيقي بر روي تأثير گسيختگي ايجاد شده توسط يك نفوذ) 2009(همت و همكاران 

متر يليم 324اي كه داراي نوك منشوري با قاعده تيغهسنج تكدر اين تحقيق از يك نفوذ. گيري مقاومت خاك، انجام دادند 
نتـايج  . شكل كه درون بازو قرار داشت نصب شده بـود  Sنوك منشوري بطور افقي روي يك بارسنج . مربع بود، استفاده شد

متري به جهت گسـيختگي تـرد در هـر دو مـورد     سانتي 25و  20هاي نشان داد كه متوسط مقدار شاخص مخروطي در عمق
سـه  ) شاخص مقاومت افقي( HRIمقدار ) مترسانتي 30(زير عمق بحراني كه هنگام كار تيغه در عمقدر صورتي. يكسان بود

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

هـا مربـوط دانسـتند و اظهـار     هاي موجود در سيگنال را به تحت تأثير قرار گرفتن نوك تيغه بوسـيله كلوخـه  آنها وجود خيز
) فشـاري (پـذير داشتند، شكل گسيختگي در بالاي عمق بحراني ازنوع گسيختگي ترد و در زير آن از نوع گسـيختگي تحمـل  

كنـد، هميشـه از   سنج مخروطي كه بصورت عمودي كار مـي تگي خاك در جلوي يك نفوذكه شكل گسيخدر حالي. باشدمي
  . مطابقت داشت) (Chung et al., 2006باشد كه اين امر با نتايج پذير مينوع تحمل

گيري مقاومت مكانيكي خاك در حال حركت ساخت كه متشكل از چهـار بـازو    يك دستگاه اندازه) 2009(عباسپور گيلانده 
اسـاس كـار   . متـري برداشـت مـي كـرد    سـانتي  40تا  10هاي مقاومت مكانيكي خاك را به ترتيب در چهار عمق داده بود و
اي در داخل خاك بود كه اين نيرو از طريق يك مبدل هشـت وجهـي    گيري نيروي مقاومت خاك در برابر حركت گوه اندازه

گيري مقاومـت  آميز اين سيستم در اندازهنشانگر كاربرد موفقيتاي اوليه آزمايشات مزرعه. )2شكل ( شدگيري مينيرو اندازه
  .مكانيكي خاك بود

گيري پيوسته مقاومت مكانيكي خاك به طراحي و ساخت يك دستگاه اندازه) 1387(در تحقيقي رحيمي اجدادي و همكاران 
متري از هم قرار داشـتند، قـادر   سانتي 10پرداختند كه با استفاده از چهار لودسل مينياتوري بر روي يك تيغه، كه در فواصل 



 
                   

8  
 

دسـت  هاي بـه  ارزيابي داده). 3شكل (متري بود سانتي 40تا  0هاي مقاومت مكانيكي خاك در چهار عمق از به برداشت داده
دهنـده همبسـتگي خـوبي بـين مقـادير مقاومـت       هاي حاصل از نفوذسنج مخروطي استانداردنشان آمده از اين حسگر با داده

دسـتگاه مزبـور   ). 1389رحيمي اجدادي و همكـاران، (گيري شده توسط اين حسگر و شاخص مخروطي بود اندازهمكانيكي 
گيري مقاومـت مكـانيكي در هـر    كه در آن براي اندازه) 2009(ضمن تحقيقي با دستگاه ساخته شده توسط عباسپور گيلانده 

نتـايج حـاكي از آن بـود كـه     . گرديد مقايسه شدده ميسنج و رينگ هشت وجهي استفااي مجزا مجهز به كرنشعمق از تيغه
اي داراي مزاياي بيشتري نظير ايجاد آشفتگي كـم در خـاك،   هاي چندگانه نسبت به كاوشگر تك تيغهكاوشگر مجهز به تيغه

هاي بيشتر، همبستگي بيشتر بـا شـاخص مخروطـي، نوسـانات     ارائه الگوي گسيختگي يكسان با نفوذسنج مخروطي در عمق
هـاي آن و حـذف   گيـري ها، حتي كمتر از شاخص مخروطي به دليل خودكار بودن انـدازه گيري و پراكندگي دادهتر اندازهكم

  .باشدپارامتر خطاي كاربر مي
 

  
گانههاي چند گيري مجهز به تيغه نماي جانبي از سيستم اندازه -2شكل   

 

  
مراه چرخ تثبيت عمق در حالت حمل و نقلاي به ه دستگاه مقاومت مكانيكي پيوسته تك تيغه -3شكل   
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  گيري وبحث نتيجه

هاي مخروطي داراي سطح پذيرش بالاتري گيري مقاومت مكانيكي توسعه داده شده نفوذسنجهاي اندازهدر ميان روش
هاي تها و كاهش يا رفع محدوديهاي بعدي در جهت ارتقاء اين نفوذسنجدر نتيجه تلاش. اندها بودهنسبت به ساير روش

هاي توسعه داده شده براساس نفوذ مخروطي در داخل خاك را در سه توان روشبطور كلي مي. ها صورت پذيرفته استآن
نفوذسنج هاي  -2به شكل امروزي گسترش يافتند،  1934هاي مخروطي دستي كه از سال نفوذسنج -1: بندي كرد گروه دسته

 ,.Wilford et al)با مطالعات ويلفرد و همكاران دانست 1972توان از سال مخروطي تراكتوري كه شروع تحقيقات آن را مي

ميلادي  1990توان از دهه ها در اين زمينه را ميهاي مخروطي افقي در حال حركت كه تمركز فعاليتنفوذسنج -3 . (1972
. اختصاص داده است، دانست افزوني را به خودهاي روزهاي ساخت سنسور پيشرفتبه بعد دانست كه با توسعه تكنولوژي

هاي رسد براي نيل به هدف نظريه كشاورزي دقيق، براي تهيه نقشه مقاومت مكانيكي مزارع استفاده از روشنظر ميبه
هاي پشت تراكتوري تا حدي نتواند پاسخگوي اين مهم باشد و ولي مطالعات بعدي به طور نفوذسنج مخروطي و نفوذسنج
هاي استفاده از روش. هاي موجود گسترش يابد هاي در حال حركت و بهينه كردن سيستموشخاص بايد بر روي توسعه ر

گيري مقاومت مكانيكي ها اندازههاي تحقيقاتي كه در آنبرداريايستايي محدود به مطالعات در حد مقياس كوچك و نمونه
وجود آمده هاي بهها را در گرو پيشرفتيستمانداز آينده توسعه اين سشايد بتوان چشم. باشد بطور ضمني مدنظر است، مي

  . صوتي و پردازش تصوير جستجو كردهاي جديد الكترونيكي، فرادر زمينه تكنولوژي
 

   Ĥخذمنابع و م

پايان . هاي نفوذ چندگانهطراحي، ساخت و ارزيابي نفوذسنج مخروطي پشت تراكتوري مجهز به ميله. 1387. آهني، م -1
  .دانشكده كشاورزي محقق اردبيلي نامه كارشناسي ارشد،

گيري تهيه نقشه  طراحي سيستم اندازه. 1387. شاهقلي، غ. عسكري ارده، ع. عباسپور گيلانده، ي. رحيمي اجدادي، ف -2
اولين همايش ملي فناوريهاي نوين در كشاورزي و . ورزي دقيق منظور استفاده در خاك پيوسته مقاومت مكانيكي خاك به

  .1991-1984صفحه  .شت، ايرانمنابع طبيعي، ر
ارزيابي يك حسگر . 1389. احمدي آرا، ع. شاهقلي، غ. عسكري ارده، ع. عباسپور گيلانده، ي. رحيمي اجدادي، ف -3

چهارمين همايش منطقه اي يافته هاي پژوهشي كشاورزي . ايمقاومت مكانيكي پيوسته پروفيل خاك تحت شرايط مزرعه
  .1622-1620صفحه  .غرب كشور، كردستان، ايران

نامه كارشناسي ارشد، دانشكده كشاورزي  پايان. طراحي و ساخت دستگاه اندازه گيري فشردگي خاك. 1374. رونقي، م -4
  .تهران

پايان نامه . گيري پيوسته مقاومت مكانيكي خاكطراحي، ساخت و آزمايش حسگر اندازه. 1383. معمار دستجردي، ر -5
  .اورزي تربيت مدرسكارشناسي ارشد، دانشكده كش

هاي مؤثر بر مقاومت مكانيكي خاك با استفاده از مطالعه پارامتر. 1385. ديزجي، ح. قباديان، ب. مينايي، س. نيكبخت، ع -6
  .چهارمين كنگره مكانيك ماشينهاي كشاورزي، تبريز. حسگر افقي در انباره خاك
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Abstract 
 
Soil strength or soil mechanical resistance is an important characteristic of soil which is considered 
in the relationship between soil and plant and also in study of the interaction between soil and 
machine. The conventional approach of field measurement of soil mechanical resistance which is  
more acceptance in recent decade, is using of standard cone penetrometer whose measurements are 
in-situ method resulting time and labor consuming so that for providing the map of mechanical 
resistance isn't practical approach. The motive for overcoming the limitation of manual cone 
penetrometer, and also developing electronic sensors in recent years caused to more attempts 
attends to on-the-go approaches. This paper had centralized over how and trend of evolution of this 
process until now. 
 
Keyword: Soil mechanical resistance, manual penetrometer, tractor-mounted penetrometer, sensor.    
  

  
  
  
  

  


