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  تخمين رطوبت برگ گياه و تشخيص زمان آبياري با استفاده از حسگر خازني برگ
  

  4قزويني آقاي حميدرضا ،3زادهميران مختار ،2خادمي مائده افضل، امين ،1موسوي فرهاد سيد
 كارشناس،كشاورزي هايماشين مهندسي كارشناس،اصفهان صنعتي دانشگاه آب مهندسي گروه استادبه ترتيب  -4و1،2،3
 عضو ،اصفهان استان طبيعي منابع و كشاورزي تحقيقات مركز مهندسي و فني بخش علمي هيئت عضو ،آبياري هندسيم

اصفهان استان طبيعي منابع و كشاورزي تحقيقات مركز مهندسي و فني بخش علمي هيئت  

 
 

  دمهقم. 1
آب بيش از حد هم باعث  همچنين. شود كمبود آب باعث كاهش كميت و كيفيت محصول و در نهايت مرگ گياه مي

موجب كاهش بازده آب آبياري ، آبياري بيش از حد تر از همه مهم. شود مي ها مشكلاتي از جمله افزايش آفت و بيماري
بنابراين تشخيص دقيق زمان آبياري بر . گردد كه اين مسئله در ايران به خاطر محدوديت منابع آب، بسيار حياتي است مي

ي ميزان آب  ولي در عين حال روشي دقيق براي تخمين دقيق و لحظه به لحظه. بسيار مهم استاساس زمان بهينه امري 
  . داخل گياه وجود ندارد

گيري تنها شاخص قابل اطمينان براي تنش آب، اندازه .دهد استفاده از رطوبت خاك نيز تخمين دقيقي به دست نمي
. اي است كه همراه با خطاي زيادي است بياري به صورت دورهروش متداول تعيين زمان آ]. 2[مستقيم آن در گياه است 

گيري  آن به عنوان روشي براي اندازهاز الكتريك برگ گياه بوده است تا بتوان  در اين تحقيق سعي بر بررسي ضريب دي
در واقع . عنوان ابزاري براي تشخيص زمان بهينه آبياري استفاده شودبه در نهايت  ورطوبت داخل برگ استفاده كرد 

هدف از اين تحقيق اتخاذ روشي بوده است كه زمان آبياري بر اساس رطوبت خود گياه، به طور لحظه به لحظه و بدون 
مصرف آب و همچنين در  ازيس اي كه بتوان از اين روش براي بهينه آسيب رسيدن به گياه تشخيص داده شود؛ به گونه

  .هاي خودكار آبياري استفاده كرد سامانه
قالب چهار مرحله در  1387تا  1384اين پژوهش از سال . ن راستا حسگري خازني طراحي و ساخته شده استدر اي

ها مورد بررسي  مرحله چهارم اين مجموعه پژوهش بخشي از مقالهدر اين . حال توسعه، بهبود و ارزيابي بود پژوهش در
.باشد مي
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  الكتريك  دي  .1.1

شود كه نيرويي به هر ذره  ميدان الكتريكي موجب مي]. 4[است كه بار آزاد نداشته باشد  ياماده آل الكتريكي ايده ماده دي
  .)1شكل ( شوند ذرات با بار مثبت در جهت ميدان و ذرات با بار منفي در جهت مخالف آن رانده مي. باردار وارد شود

  
تأثير ) حضور ميدان خارجي و پ) الكتريكي خارجي، ب در غياب ميدان) الف: هاي دو قطبي الكتريك با مولكول قطبش يك دي .1شكل 

  .ماكروسكوپيك
  

نمايش داده  rεاين واژه معادل گذردهي نسبي است كه معمولاً با . دهند نشان مي Kالكتريك را با  ضريب يا ثابت دي
  ]:9 و 4[اين كميت بدون بعد است و عبارت است از . شود مي

)1(  
0ε
εε == rK

  

  .شود ناميده مي  و گذردهي جسم كه در آن 
دما و  براي مثال، براي هوا در. الكتريك گازها در دما و فشار متعارف فقط اندكي بزرگتر از واحد است ضريب دي
  .است K=000536/1فشار متعارف 

 
  ها خازن .2.1

ها به  را در خود ذخيره كنند، و اختلاف پتانسيل ميان آن) Q±(با علامت مختلف دو رسانا كه بتوانند بارهاي مساوي و 
   ].7 و 4[دهند  باردار بودن ساير رساناهاي دستگاه بستگي نداشته باشد، تشكيل خازن مي

ها، خازن با صفحات موازي است كه ميدان الكتريكي ميان صفحات موازي به غير از ميدان  يك نوع خاص از خازن
ميان  dآل با صفحات موازي خازني است كه فاصله  يك خازن ايده). 2شكل (اي در لبه صفحات يكنواخت است  هحاشي

در اين حالت، ظرفيت . اي صرف نظر كنيم توانيم از ميدان حاشيه آل مي سپس در خازن ايده. صفحات خيلي كوچك باشد
  :خازن عبارت است از

)2(  
d
AKC 0ε=
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A  يك از صفحات و مساحت هرK الكتريك ماده بين صفحات است ضريب دي.  
  

  
  .ميدان الكتريكي ميان دو صفحه موازي و با بارهاي مخالف و ابعاد متناهي .2شكل 

  
  در سه مرحله پژوهش: سابقه پژوهش. 3.1

  پژوهش اول .1.3.1
گياهان مورد استفاده در . بود مشاهده رابطه كلي رطوبت برگ و ظرفيت خازني حسگر برگ هدف از انجام اين مرحله

متر ديجيتال دستي  گيري ظرفيت خازني حسگر برگ از يك مولتي براي اندازه. اي زينتي بود نوع گياه گلخانه 9اين مرحله، 
  .استفاده شد pF1با دقت 

رطوبت، اي كه با كاهش  اي يك به يك بين ظرفيت خازني با ميزان آب برگ مشاهده شد؛ به گونه به طور كلي رابطه
  .در برخي موارد روندها با ضريب تبيين مناسبي همراه بودند]. 1[يافت  الكتريك برگ كاهش مي ضريب دي

  
  پژوهش دوم. 2.3.1

در اين بررسي . هدف از انجام اين مرحله يافتن مدل دقيق ظرفيت خازني حسگر برگ بر حسب تغييرات رطوبت آن بود
هاي مختلف نمونه روي برگ و انواع مختلف گياهان  گياه، مكان برگ، مكان هاي مختلف هر نوع هاي حاصل از بوته مدل

  .ذرت، سورگوم، آفتابگردان، لوبيا كپسولي و لوبيا سفيد گياهان مورد آزمايش بودند. با هم مقايسه شدند
 5[د درصد بو 90و ضريب تبيين مدل هر برگ بيش  y = aebxدر تمامي موارد نوع توابع حاصل يكسان و به صورت 

بين انواع مختلف گياهان و . مشاهده نشد 99%هاي مختلف هر نوع گياه، تفاوت آماري در سطح اطمينان  بين بوته]. 6و 
هاي مختلف نمونه روي هر برگ ذرت، تفاوت  اما بين مكان. هاي مختلف برگ ذرت تفاوت آماري مشاهده شد نيز مكان

  .مشاهده نشد 99%آماري در سطح اطمينان 
  

  پژوهش سوم .3.3.1
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. بود) بدون كندن برگ(ها، يافتن مدل دقيق ظرفيت خازني نسبت به رطوبت خاك  هدف از انجام مرحله سوم پژوهش
شد و در نتيجه به طور كلي نتايج حاصل ولي حسگر مورد استفاده در مدت زمان طولاني باعث آسيب رسيدن به برگ مي

  .از اين مرحله مناسب نبودند
  
  اهمواد و روش. 2

شدند و حسگرهاي برگ به  ها كنده نمي لذا برگ. هدف از انجام اين مرحله، ارزيابي كاربردي اين روش و حسگر بود
كامپيوتري به طور خودكار ظرفيت خازني اين حسگر را خوانده و ثبت   ـ گياه ثابت بودند و يك سامانه الكترونيكي

  .بود) L. Solanum melongena(گياه مورد استفاده در اين مرحله بادمجان . كند مي
الكتريك آن  ي برگ تأثير بگذارد باعث تغيير ضريب دي به طور كلي هرعاملي كه بر فيزيك و مواد تشكيل دهنده

  :كنيم فرض مي 3الكتريك برگ را همانند تابع  از اين رو ضريب دي]. 8و  7، 3، 2[ گردد مي
)3(  ( )sTMItfK L .,,,,ω=  

در . گيري است بافت بخش مورد اندازه Tرطوبت و  Mهاي موجود در برگ، ميزان يون Iدما،  tفركانس،  ωكه در آن 
ها  ها و نوع آن افزايش يون. مورد تأثير فركانس تغيير جهت ميدان الكتريكي و دماي محيط در فصل اول بحث شده است

  .امكان افزايش قطبش را داراست
بنابراين با افزايش ميزان آب داخل برگ گياه ضريب ]. 3و  2[الكتريك بالايي است  آب به تنهايي داراي ضريب دي

نوع گياه، سن، محل برگ، : عواملي كه در اين راستا امكان تأثير گذاري دارند عبارتند از. يابد الكتريك نيز افزايش مي دي
مانند گرد و غبار (، مواد غذايي خاك و مواد خارجي روي سطح برگ محل نمونه روي برگ، بيماري، آفت، دماي محيط

بنابراين در . اند كه تا حد امكان به شرايط كاربردي نزديك باشند اي طراحي شده هاي آزمايش به گونه ولي روش). و شبنم
  .اند گرفته شدهگيري نيستند ناديده هاي كاربردي قابل اندازه برخي موارد بعضي از پارامترهايي كه در زمينه

  
  حسگر خازني برگ .1.2

ابعاد اين . اند باشند كه با لاك شفاف عايق الكتريكي شده مي 18هاي گالوانيزه با مش  صفحات خازني از جنس توري
براي باز كردن حسگر . باشد ها از جنس پلكسي گلاس شفاف و مشبك مي گاه توري تكيه. است mm50×60 2صفحات 

. كند هاي سامانه متصل مي حسگر را به بقيه قسمت BNCيك جفت كانكتور . شود فشاري عمل مي -مانند يك گيره فنري
. پايه قابليت تنظيم موقعيت حسگر در فضا را داراست. اتصالاتي نيز براي اتصال حسگر به پايه در نظر گرفته شده است

اين قطعه قابليت تعويض با . دتعيين مي شو mm 2فاصله صفحات خازني به وسيله يك ورق پلاستيك با ضخامت 
  .قطعات پلاستيكي ديگر با ضخامت هاي متفاوت را دارد

متر  LCRگيري اين مقادير از يك  براي اندازه. شود گيري مي ظرفيت خازني اين حسگرها به صورت خودكار اندازه
پيوتر را دارد و به همراه اين دستگاه قابليت اتصال به كام. استفاده شده است 133Aمدل  Escortدستي توليد شركت 
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اندازه گرفته شده  kHz 10ظرفيت خازني حسگرهاي برگ در فركانس . رود سامانه الكترونيكي ـ كامپيوتري به كار مي
  .است

برگ پر آب كنده  6روز قبل از آزمايش، به گياهان تا حد اشباع آب داده شد و در ساعات ابتدايي صبح روز آزمايش 
در نهايت . گيري شد هش رطوبت برگ، وزن آن و ظرفيت خازني حسگر به صورت متناوب اندازهپس از آن با كا. شدند

در نهايت منحني درصد وزني . قرار گرفتند C°80ها در آون با دماي  ها،  آن براي به دست آوردن وزن خشك برگ
  .رطوبت نسبت به ظرفيت خازني حسگر برگ بدست آمد

 

 
حسگر خازني برگ .3شكل   

 
  امانه الكترونيكي ـ كامپيوتري س .2.2

. شود مشاهده مي 4اي طراحي و ساخته شد كه شماي آن در شكل ها، سامانه گيري عوامل مورد نظر و ثبت آن براي اندازه
  .ها ثبت داده گيري شدت نور وگيري دما، اندازهاندازه ،ي برگتعويض حسگرها: وظايف اين سامانه عبارتند از
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  گيري و ثبت داده سامانه اندازه .4شكل 

  
  شرايط آزمايش. 3.2

بنابراين . شد تا منحني رطوبتي، بازه نسبتاً وسيعي را تشكيل دهد در هر دوره آبياري، تا حد امكان به گياه تنش داده مي
ابتداي صبح پژمرده بود تا حد  براي حصول اين هدف، در صورتي كه گياه در. ديد گياه تا نزديكي پژمردگي دائم تنش مي

  .شدگيري ميرطوبت خاك نيز روزانه اندازه .شد اشباع آبياري انجام مي
هاي يك سوم پاييني گياهان و به صورت تصادفي متصل شدند و تا پايان آزمايش به  حسگر خازني برگ به برگ 5

 . ها متصل بودند همان برگ

  
  نتايج و بحث. 3

نمودار  10تا شكل  6شكل . مدت آزمايش را به تصوير كشيده استرطوبت خاك در طول نمودار درصد وزني  5شكل 
  . دهند هاي مورد آزمايش را نمايش مي الكتريك برگ ضريب دي

به  237الكتريك به صورت ناگهاني افزايش يافته و در ساعت  آزمايش، ضريب دي 234در تمام نمودارها در ساعت 
مناطقي كه تحت تأثير افزايش دما نويز . باشد يش ناگهاني به دليل انجام سم پاشي مياين افزا. جاي اول برگشته است
 . اند اند در نمودارها مشخص شده سيستماتيك پيدا كرده

ها به طور شود كه با انجام آبياري، منحنيالكتريك برگ مشاهده ميبه طور كلي در تمام منحني هاي ضريب دي
 ،آزمايش 166شود كه در ساعت  ده ميمشاه 10در شكل  .يابندآن به مرور كاهش مي ناگهاني افزايش يافته و پس از

اين مسئله به دليل خشكيدن برگ مربوطه . شود الكتريك كاهش پيدا كرده و افزايش مجدد در آن مشاهده نمي ضريب دي
  .باشد مي

PC 

LCR 
Meter

SW2 

SW1

Multi 
Meter

Parallel Port 

RS232 

RS232 

 حسگرهاي خازني

حسگرهاي مقاومتي، ولتاژي، 
 جرياني و فركانسي
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در صورتي كه با تطبيق اين . استدر نگاه اول ممكن است كه به نظر برسد روند پله اي نمودارها ناشي از نويز 
اين مطلب در شكل  .شود كه اين روند به دليل وقوع پژمردگي موقت استها با تغييرات دماي محيط مشخص ميمنحني

  .شود به خوبي مشاهده مي 11
  

  

  
  درصد وزني رطوبت خاك نمودار .5شكل 
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زمان آبياري
حداكثر تنش
تأثير نويز دما

  
  1الكتريك برگ  نمودار ضريب دي .6شكل 

  

زمان آبياري
حداكثر تنش
تأثير نويز دما

  
  2الكتريك برگ  دينمودار ضريب  .7شكل 
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زمان آبياري
حداكثر تنش
تأثير نويز دما

  
  3الكتريك برگ  نمودار ضريب دي .8شكل 

  

زمان آبياري
حداكثر تنش
تأثير نويز دما

  
  4الكتريك برگ  نمودار ضريب دي .9شكل 
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زمان آبياري
حداكثر تنش
تأثير نويز دما

  
 5الكتريك برگ  نمودار ضريب دي. 10شكل 

 

  
  با دماي محيط 4الكتريك برگ  مقايسه نمودار ضريب دي .11شكل 
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  گزاريسپاس

ي و منابع طبيعي استان اصفهان و با امكانات اين مركز و اين پژوهش در بخش فني و مهندسي مركز تحقيقات كشاورز
  .آيداحمدي نهايت قدرداني به عمل ميمرتضي خانهاي آقاي دكتر از كمك. همچنين دانشگاه صنعتي اصفهان انجام شد
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