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  چكيده
به علت تغيير شرايط رطوبتي خاك با زمـان،         .  ها در نقاط مختلف دنياست    فشردگي خاك يكي از مسايل جدي بسياري از خاك        

، نفوذسـنج   يـن خـصوص    ا در.  بـرداري سـريع اسـت     هاي نمونـه   سيستم كارگيري به هاي فشردگي خاك نيازمند   تعيين نقشه 
 هـاي گيري مقادير شاخص مخروطي خاك در رديـف       هاي نفوذ چندگانه با قابليت اندازه     مخروطي پشت تراكتوري مجهز به ميله     

 مكـانيكي،   هاي چندگانـه از سـه بخـش       ز به ميله  دستگاه نفوذسنج مجه  .   متغير طراحي و ساخته شد     محصول با فاصله  كشت  
بخـش  .   كنـد  گيري متر اندازه  سانتي 45خاك را تا عمق       مكانيكي مقاومتل شده و قادر است       و الكترونيكي تشكي   ،هيدروليكي

 بـه .  شـود نقطه بر روي تراكتور سوار مي       اتصال سه  با و   رد كه ضمايم دستگاه روي آن قرار دا       استمكانيكي شامل يك شاسي     
هـاي  دست آمده از حـسگر  اطلاعات به.  اده شد از سيستم محرك هيدروليكي استف     ،هاي نفوذ به درون خاك    منظور حركت ميله  
 نمودار شاخص مخروطي نـسبت      ها به كامپيوتر متصل به آن،      آوري شد و با انتقال داده      جمع  به كمك ديتالاگر   عمق نفوذ و نيرو،   

ط مختلـف   شـراي  شاخص مخروطي خاك در      گيرياندازهمنظور ارزيابي عملكرد دستگاه نفوذسنج،       به.  مددست آ  به عمق را به   
هاي دست آمده با داده    هاي به انجام و داده  ) قبل و بعد از آبياري    ( سطح رطوبتي  و در دو  ) شخم خورده و كلشي    (ايخاك مزرعه 

هاي  دادهبين قابل توجهي ايج نشان داد كه همبستگي نت.  شدنفوذسنج دستي در همان شرايط آزمايش در پانزده عمق مقايسه 
 R2=98/0 و      ضريب همبستگي به ترتيب برابر با      مقاديركه  طوريهب وجود دارد    ي و تراكتوري  شاخص مخروطي نفوذسنج دست   

 نـشان داد  tآزمـون  ها با استفاده از   ميانگينمقايسة.  دست آمدبه ) پس از آبياري( R2 =97/0و  R2 =96/0و ) قبل از آبياري(
ر زمـين شـخم خـورده، در سـطح          تي در زمين كلشي و د     دستگاه نفوذسنج تراكتوري و دس     مخروطي   شاخصهاي    دادهبين  كه  

توصـيه  خـاك    مكانيكي   گيري مقاومت  اندازهبراي  بنابراين نفوذسنج تراكتوري    .  نداردداري وجود   اختلاف معني درصد   5احتمال
  .شود مي

  
  هاي كليديواژه

    پشت تراكتورينفوذسنج مخروطي ،مقاومت خاكفشردگي خاك،  ،شاخص مخروطي
  

  مقدمه
ها  ، معيار مزرعه درفشردگي خاك    كردن مشخص   ايبر
تـوان   كه از آن جملـه مـي  وجود دارد،   هاي مختلفي و روش 

تــشخيص فــشردگي از طريــق (بــه شــاخص رنــگ خــاك 
گيري جرم مخـصوص ظـاهري، رادارهـاي        ، اندازه )مشاهده
ــوذ ــدهنف ــدازه، در داخــل زمــين1كنن ــري شــاخص   و ان گي

ــرد   ــاره ك ــاك اش ــي خ  ;Raper et al., 1990)مخروط

Upadhyaya et al., 1994; Anon, 2004)  .   در بـين ايـن
 تـر هـستند زيـرا      پذيرفتـه  هاي مخروطي  نفوذسنجها،  روش
 ـ دقيقـي بـر اسـاس فـشردگي خـاك ارا           هاي نـسبتاً   داده   ه ئ
اين .  نيز راحت است   و همچنين كار كردن با آنها        دهندمي

توانــد تغييــرات مقاومــت مكــانيكي خــاك را در  مــي روش

1- Ground Penetrating Radar 
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  در اختيـار بگـذارد     ي ديگـر  ها روش ، بهتر از  باط با عمق  ارت
(Mulqueen, 1977; Clark, 1999)  .هــاي نفوذســنج

هـا    نفوذسـنج از ايـن    .  مخروطي كاربردهاي گوناگون دارند   
 ،اي در تخمين فشردگي خاك، ترددپـذيري      طور گسترده به

ــين موقعيــت  ــهو تعي ــشردههــاي  لاي ــا و خــاك شــده ف   ه
ــخت ــهس ــي لاي ــاي ناش ــا از ه ــف  روشل اعم ــاي مختل   ه

اسـتفاده  شـوند،    كـه مـانع از رشـد ريـشه مـي           ،ورزيخاك
 تـأثير با توجـه بـه   .   (Upadhyaya et al., 1994) شود مي

زني بذر، استقرار و رشد ريشه، رشد       مقاومت خاك بر جوانه   
گيـري آن در     ر عملكرد محصول، اندازه    و از همه مهمت    ،گياه

  .بودخواهد مزرعه اجتناب ناپذير 
 تـوان مقاومـت   آن مـي  ي اسـت كـه بـا        ابزار نفوذسنج

اي بـا مقطـع      ميلـه  فـرو كـردن   خاك را در مقابل     مكانيكي  
گيـري بـر مبنـاي       اندازه نحوة.   كرد  ارزيابي  نوك آن  معين

 مخــروط ســنجش نيــروي لازم جهــت رانــدن يــك قطعــه
حـسب مقاومـت     استاندارد در عمق خاك استوار است و بر       

   نفوذسـنج .  شـود مـي  مخروطـي بيـان   به نفوذ يا شـاخص      
هـاي مختلـف     پارامتر شاخص مخروط را در عمـق       تواندمي

ستگاه نفوذسنج مخروطي از نظر     امروزه د .  دگيري كن اندازه
.  شـود  كاربرد به دو نوع دستي و تراكتوري تقسيم مي         نحوة

 ـ    دستي اوليه فاقد وسايلي بـود      نفوذسنج  هنگـام   د كـه بتوان
همزمـان  نفوذ و شـاخص مخروطـي را    مق   ع نفوذ در خاك،  
ن  دقـت كـم و همزمـا   ،بنـابراين .   كنـد  ثبتاندازه گيري و    

طي همواره وجـود    گيري عمق و شاخص مخرو       اندازه نبودن
بـرداري لازم    زمان بيشتري بـراي يادداشـت      مضافاً و هداشت
ــود ــتب ــاخ  .  (Perumpral, 1987) ه اس ــا س ــب دن ته ش

 اين مشكل تا    ،نيكي مكا هاي مجهز به ثبت كنندة      نفوذسنج
 بـا اسـتفاده از حركـت        صـورت كـه   بدين شد؛حدي مرتفع   

صورت مكـانيكي،    عمودي ميله و انحراف فنر تحت فشار به       
 X-Y روي نمودارهمزمانشاخص مخروطي در مقابل عمق 

هـاي     با استفاده از حس كننده     ،در نوع ديگر  .  شدثبت مي  
 و شـاخص    گيـري عمـق     انـدازه جايي و نيرو،    همربوط به جاب  

گر مخروطي بر اساس تغييرات ولتاژ خروجي از اين دو حس         
پذير   انـ امك X-Yثبات  توسط  طور پيوسته و غير پيوسته      به

ــود در .  (Carter, 1967; Prather et al., 1970) بـ
خاطر روند دشـوار فـشار دادن        هاي نوع دستي به     نفوذسنج

مخروط به داخل خاك، تغييرات سرعت نفـوذ را در داخـل            
اك خواهيم داشت كـه ايـن امـر باعـث خواهـد شـد تـا                 خ

هاي  اطلاعات مربوط به شاخص مخروطي تا حدودي با داده      
رو از ايـن  .  شاخص مخروطي استاندارد تفاوت داشته باشـد      

هـاي نـوع تراكتـوري بـر انـواع دسـتي آن               امروزه نفوذسنج 
هاي  نفوذسنج.  (Alimardani, 2005) شوند ترجيح داده مي

كـارگيري تـوان الكتريكـي و هيـدروليكي          بـه  تراكتوري بـا  
در هـاي سـخت     تراكتور از نظر ميزان عمق نفـوذ در خـاك         

هـاي بيـشتري     قابليـت  هاي نوع دستي،  مقايسه با نفوذسنج  
  .(Wilford et al., 1972; Smith & Dumas, 1997) دارند

تحـصيل داده و     وسـايل    ،با پيشرفت علـم الكترونيـك     
سـهولت  انـد و    پيـدا كـرده   گيـري ثبت اطلاعات تنوع چشم   

نـوع دسـتي و     هـاي     نفوذسـنج تجزيه و تحليل اطلاعات در      
         تـپـــذير شـــده اســ ـ تراكتـــوري امـــروزي، امكـــان  

(Anderson et al., 1980; Wilkerson et al., 1982; 
Philips & Perumpral, 1983; Hooks & Jansen, 1986; 

Naderi-Boldaji et al., 2008)  ــا ايــن همــه، ب رخــي ب
 هـاي الكترونيكـي     موجب افزايش كـاربرد سيـستم      ها مزيت
 شـده  ،هـاي مكـانيكي     در مقايـسه بـا سيـستم       ،گيري  اندازه

پـردازش دلخــواه روي   امكـان : انــدجملـه آن  كـه از  اسـت، 
 انتقــال آســان هــا،  دادهآوري  جمـع يهـا، ســرعت بــالا  داده
  .هاسيستم و حجم كوچك ، انرژي كمترصرفها،  داده

 و ارزيـابي    ،ز در ارتباط با طراحـي، سـاخت       در ايران ني  
هاي نفوذسنج ديجيتال دسـتي و پـشت تراكتـوري            دستگاه

هـاي     نفوذسـنج  شده است كه در زمينـة     تحقيقات متفاوتي   
تـوان بـه طراحـي و سـاخت دسـتگاه نفوذسـنج               دستي مي 

 مجهز بـه سيـستم تحـصيل داده بـر پايـة           ديجيتال دستي   
طالعـه توسـط نـادري      در ايـن م   .  ميكرو كنترلر اشاره كـرد    

اين  از  (Naderi-Boldaji et al., 2009)بلداجي و همكاران
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گيـري شـاخص مخروطـي در         ابزار قابل حمل بـراي انـدازه      
از اين دستگاه   .  اند  كردهورزي مورد استفاده      مطالعات خاك 

مبدل نيرو از نوع تيـر      .   تشكيل شده است   سه بخش اصلي  
 نفـوذ، مكـانيزم     گيـري نيـروي    يك سرگيردار بـراي انـدازه     

.   و سيـستم تحـصيل داده      ،گيري عمق با حسگر نوري     اندازه
يــك نفوذســنج پــشت  (Alimardani, 2005) عليمردانــي

 در سيـــستم.   و ســـاخت  كـــردتراكتـــوري را طراحـــي
گيري اين نفوذسنج از يك مبدل نيرو از نوع تيري بـا              اندازه

ــت تحمــل  ــو 230ظرفي ــك فت ــوگرم و ي ــراي   كيل ــود ب دي
 از  در ايـن نفوذسـنج،    .  شـد يري عمق نفوذ استفاده     گ  اندازه

 نيـز از دو     عنوان سيـستم محـرك و      سيستم هيدروليك به  
 براي جلـوگيري از حركـت شاسـي در هنگـام            ساق وسط   

حداكثر عمق نفـوذ ايـن دسـتگاه      .  استفاده شده است  نفوذ  
 توانـد مـي ايـن دسـتگاه     .  متر گزارش شده است      سانتي 60

روي و گيـري   ابـل عمـق انـدازه   شاخص مخروطـي را در مق   
ــم   ــات رسـ ــدثبـ ــداجي و .  كنـ ــادري بلـ ــاراننـ    همكـ

(Naderi-Boldaji et al., 2008)  . نفوذســنج بــا ارزيــابي
 مجهز بـه سيـستم تحـصيل داده بـر پايـة           پشت تراكتوري   

 تفـاوت   كردند و نتيجه گرفتند كـه     ميكروكنترلر را ارزيابي    
پـشت  دسـتي و    هـاي     هـاي نفوذسـنج     داري بين داده    معني

گـوهري    . درصد وجود ندارد   5تراكتوري در سطح احتمال     
ــت  ــتگاه   (Gohari & Hemmat, 2005)و هم ــك دس ي

كـارگيري در     منظـور بـه      بـه   را   نفوذسنج پشت تراكتـوري   
 از يك واحـد     ساختند كه در آن   ورزي در عمق متغير       خاك
GPS شد هبراي تعيين موقعيت جغرافيايي بهره گرفت  .      

دسـت آمـده از نفوذسـنج         بـه  هاييل داده تجزيه و تحل  
   تغييرپـذيري زيـاد در      ةمخروطي در اكثـر مواقـع بـه واسـط         

 بـراي مقابلـه بـا ايـن         مـؤثر يـك روش    .  ها مشكل است  داده
  .   اســتهــاي زيــاد بــراي آنــاليز   مــشكل، برداشــت داده 

كنـد   و تغيير شرايط خاك ايجـاب مـي        يهاي زمان محدوديت
بـراي  با ايـن همـه،      .  باشدج سريع    نفوذسن بابرداري   كه داده 
  دســت آوردن اطلاعــات   جــامع و كامــل، بــههــاي آزمــايش

  دشـــوار اســـتحـــداقل بـــازه زمـــاني كـــاري لازم طـــي 

(Raper et al., 1999)  . نيـاز بـه يـك نفوذسـنج     بارهدر اين 
 به سادگي قابـل توجيـه       هاي نفوذ چندگانه  مخروطي با ميله  

 عبـور از رديـف       يـك بـار    باتواند چندين قرائت را     بكه    است
هدف از اين تحقيق، طراحي، سـاخت و ارزيـابي          .  انجام دهد 

هـاي   بـه ميلـه     است كه    نفوذسنج مخروطي پشت تراكتوري   
گيري شاخص مخروطـي     و قابليت اندازه   مجهزنفوذ چندگانه   

داشـته  هاي محـصول بـا فاصـله متغيـر را             در رديف   را خاك
  .باشد
  

  هامواد و روش
  ستگاهطراحي و ساخت د
گيــري مقــادير مقاومــت  انــدازهتحقيــقهــدف از ايــن 

، در اعمـاق    )شـاخص مخروطـي   هـاي   داده( مكانيكي خاك 
براي نيل بـه ايـن      .  است چندگانهمختلف خاك و در نقاط      

 بـا   هـاي نفـوذ چندگانـه      يك سيستم مجهز به ميلـه      ،هدف
 طراحـي و سـاخته شـد كـه بتوانـد مقـادير              فواصل متغيـر  

ــفدر نقــاط شــاخص مخروطــي خــاك را     و اعمــاق مختل
طـوركلي بـراي سـاخت ايـن دسـتگاه          به.  كندگيري  اندازه

  :اهداف زير دنبال شدند
طراحي و ساخت يك شاسي مستحكم با قابليت اتصال          -1

 و متناسـب بـا ابـزاري    II تراكتورهاي گروه    سه نقطه به  
  .شودكه روي آن سوار مي

يـت  هاي نفوذ با قابل   طراحي و ساخت سيستم حامل ميله      -2
  هـــاي نفـــوذ روي آن در فواصـــل جـــايي ميلـــههجابـــ
 .متغير

منظور  طراحي و ساخت سيستم هيدروليك مناسب به        -3
  دنبـال آن   هاي نفوذ و بـه    عمودي حامل ميله  جايي  جابه
 .درون خاكها بهنفوذ ميله     

هـا، بـا توجـه بـه        هـاي نفـوذ و مخروطـي      ساخت ميله   -4
 . ASAE (Anon, 2004) استاندارد

گيري مناسب براي سنجش    هاي اندازه ب سيستم انتخا  -5
 .پارامترهاي نيرو و عمق نفوذ

 ...ي پشت تراكتوريخروط نفوذسنج ميابيطراحي، ساخت و ارز
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هـاي چندگانـه از سـه       دستگاه نفوذسنج مجهز به ميله    
بخش مكانيكي، هيـدروليكي و الكترونيكـي تـشكيل شـده           

هـدف   ارتبـاط دارنـد و ايـن         ها با يكديگر  اين بخش .  است
 يـك نفوذسـنج پـشت       از توسـعة   :كننـد كلي را دنبال مـي    

ــان   ــت بي ــوري در جه ــان تراكت ــريع و آس ــس صوصيات خ
  .استحكامي خاك نسبت به عمق

  
  بخش مكانيكي

 شاسـي    يـك  اي متـشكل از   بخش مكـانيكي مجموعـه    
هـاي  هاي نفـوذ، ميلـه     حامل ميله  هاي هادي،  ميله همراه با 

هـاي  حامل از يك طرف بـه ميلـه  .  هاست و مخروطي  ،نفوذ
روليكي دو طرفـه    نفوذ و از طرف ديگر به يك سيلندر هيـد         

كــارگيري منظــور حمــل و نقــل و بــه بــه.  متــصل اســت
شاسي دستگاه توسط اتصال سه نقطه به تراكتور        نفوذسنج،  
 .  )1شكل  (شودوصل مي

   
    شاسي

 رويـــــنيدر اثر   در هنگام كار دستگاه، بارهاي وارده       
  مقاومــت خــاك و نيروهــاي وارده در حــين حمــل و نقــل  

.  يابـد عات موجود به شاسي انتقال مي     دستگاه، از طريق قط   

 باشد تا در برابر نيروهـاي       داراي استحكام كافي   بايدشاسي  
وجود هايي نظير ترك و شكست در آن به       وارده، تغيير شكل  

 داراي وزن كافي نيز باشد      د شاسي باي  ،طرف ديگر از  .  نيايد
.  بمانـد حركت شاسي   بيها به خاك،    تا در هنگام نفوذ ميله    

نـين امكـان اتـصال      چ اجزا و هم   كردن كلية ظور سوار   من به
 جهـت .  شـد آن به تراكتور از شاسـي نـوع سـوار اسـتفاده             

طراحي مكانيكي شاسي، مختصات و مشخصات اتصال سـه         
   ASAE مطـابق بـا اسـتاندارد   IIي تراكتورهاي گـروه  نقطه

  نيـز  و ابعاد مناسب براي شاسي(Anon, 2001) ين شديتع
 ،حامل، ابعاد   هاي هادي ، ميله هاي نفوذ هطول ميل بر اساس   

.  گيرندروي شاسي قرار مي    كه    انتخاب شد  و ساير ضمايمي  
اسـتاندارد   ة شـمار   با  ساخت شاسي از قطعات ناوداني     براي
 نيروي لازم   به گونه اي بود كه     استفاده شد و طراحي      120

امكان ايستاده قرار گـرفتن     و   شودها تامين   براي تمام ميله  
بـا  .  باشـد  فـراهم     وقتي به تراكتور متصل نيـست،      ،دستگاه

شـوند،   قطعاتي كـه روي شاسـي سـوار مـي          ةتوجه به انداز  
متـر   سانتي 190×130×70شاسي دستگاه داراي ابعاد كلي      

 و حمـل توسـط آن،       تراكتورپس از اتصال شاسي به      .  است
 به  ، و به عبارتي دستگاه نفوذسنج     ،امكان تراز كردن شاسي   

  .)1شكل  (شود تراكتور فراهم ميه نقطة اتصال سكمك
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  )ب(  )الف(

 وي دستگاه نفوذسنج مخروطي پشت تراكتورير ه ديد از روب)ب نماي ديد از جانب و)  الف-1 شكل

  
  حامل

هـا  اي طراحي شد كه ميله    گونه هاي نفوذ به  حامل ميله 
قابليــت حركــت و قرارگيــري در فواصــل معــين را داشــته 

جهت انتقال حركت از جـك هيـدروليكي واقـع در           .  دنباش
 يـك   از طريـق  هاي نفوذ   مركز شاسي به حامل، حامل ميله     

 و در   شـود مـي  وصـل     دو طرفـه   رابط به جك هيـدروليكي    
 را  رو بـه پـايين     قابليـت حركـت      ،هاي هادي ارتباط با ميله  

 بـه   هريـك ) چهـار عـدد    (هاي هادي  ميله.  )2شكل   (دارد
انـد كـه     طرف شاسي قرار گرفته    متر در دو   سانتي 80طول  

.  روي آنها حركت رفت و برگشت دارد      هاي نفوذ   حامل ميله 
منظور حركت عمودي حامل و جلـوگيري از          ها به اين ميله 

 براي ساخت حامـل،   .  حركات جانبي آن در نظر گرفته شد      
  عدد ميلـة 2آن، از   بهپس از تجزيه و تحليل نيروهاي وارد    

 متر ميلي30 به قطر CK45 (AISI 1045)موازي از جنس 
  عدد پروفيل تـوپر از جـنس       5 متر و  سانتي 110و به طول    

ST37 (AISI 1025) متــر  ميلــي60×60×300، بــه ابعــاد
 انـد و از طريـق     هـاي انتهـايي ثابـت     پروفيـل .  اده شد استف

.  در ارتبـاط هـستند    هاي هادي   هاي توخالي با ميله   پروفيل

 را دارنـد و  هـا وي ميلـه سه پروفيل مياني قابليت حركـت ر      
 10 در فواصل    متر سانتي 100 فضاي   توانند در محدودة  مي

  .متري تنظيم شوند سانتي
  
  هاهاي نفوذ و مخروطيميله

گيري شاخص مخروطـي خـاك قابليـت        سيستم اندازه 
هـاي  هاي نفوذ را جهت اسـتفاده در خـاك        وصل انواع ميله  

هـا  روطيهاي نفوذ و مخ   مشخصات ميله .  سخت و نرم دارد   
 : عبارت است از،ASAE (Anon, 2004)بر طبق استاندارد 

متـر و قطـر      ميلي 88/15 محور با قطر     :هاي نرم براي خاك 
 :هـاي سـخت    بـراي خـاك    ؛متر ميلي 27/20اصلي مخروط   
 83/12متر و قطر اصـلي مخـروط         ميلي 53/9محور با قطر    

حداكثر عمـق نفـوذ تـابع هـر دو پـارامتر طـول            .  مترميلي
با توجه  .  استهاي نفوذ و كورس سيلندر هيدروليكي       هميل

متـر اسـت، طـول       سـانتي  45به عمق مورد نظر كه برابر با        
ن  بي فاصلة.  متر در نظر گرفته شد     سانتي 76هاي نفوذ   ميله
هــاي كــشت   رديــفهــاي نفــوذ بــا توجــه بــه فاصــلة ميلــه

  .كندتغيير ميمحصولات رديفي مختلف 
    

 ...ي پشت تراكتوريخروط نفوذسنج ميابيطراحي، ساخت و ارز
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     رابط 

پروفيلهاي متحرك 

پروفيل ثابت

  
  هاي نفوذ همراه با رابطحامل ميله -2شكل 

  
 ةحداكثر شاخص مخروطي در اغلب شرايط سخت لاي ـ     

 Abbaspour-Gilandeh)است  مگا پاسكال7 برابر با خاك

et al., 2006). نفوذ، بـا  رو ميزان نيروي وارد به ميلةاز اين 
توجه به حداكثر ميـزان فـشار وارد بـه مخـروط در خـاك               

   :شودي، طبق رابطة زير محاسبه م(σs) سخت
  

)1(      
A
P

s =σ  

 
  ،آنكه در 

A=   متـر    ميلي(  مخروط در خاك سخت    ة مساحت سطح پاي
 1/905(  ميلـه   نيروي وارد از طـرف خـاك بـه         =P  و )مربع
  : خواهيم داشتدر نتيجه  . است)نيوتن

  

)2(         
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×

=

4
83.12 2

π
σ P

s  

 

ت تــوان ظرفيــ  مــي،بــا توجــه بــه ايــن مقــدار نيــروي
  .  كردهاي نيرو را مشخص  مبدل

 هاي نفوذ، با توجه به رابطة   تنش در ميله   براي محاسبة 
  :زير

)3(           
A
P

obe =Prσ 

  

  ،كه در آن
A=است  سطح مقطع ميله نفوذ در خاك سخت:  
  

)4(          
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×

=

4
53.9
1.905

2Pr

π
σ obe  

68.12Prمقدار و  =obeσ د بودمگاپاسكال خواه.  

ــب ــراي محاس ــانش در  ةب ــي كم ــروي بحران ــزان ني    مي
، بـا مـدول   CK45 (AISI 1045)هاي نفـوذ از جـنس   ميله

ــسيته  ــكال205 الاستي ــسليم  گيگاپاس ــنش ت  343، و ت
  :، با توجه به روابط زيرمگاپاسكال

 

)5(    
( ) 2

7.0

2

l
EIPcr
×

=
π

    

 
 )6(         

64

4dI π
= 

  
  ،هاآنكه در 

I =  ؛ ممان اينرسي E =  ؛ مدول الاستيسيته l =    طـول ميلـه 
  : است داريم)براي خاك سخت( قطر ميله نفوذ = d  و؛نفوذ
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)7(                       
64

53.9 4×
=
πI  

 
4894.404 mmI = 

  

 نفـوذ برابـر      حال ميزان نيروي بحراني كمـانش ميلـه       
  :است با

  

)8(    
( )2

32

7607.0
894.40410205

×
×××

=
π

crP  

 
49.2894=crP 

هـاي  با توجه به محاسبات انجام گرفتـه، جـنس ميلـه          
و مناسـب اسـت     نفوذ انتخاب شده، بـراي شـرايط موجـود          

  .   را داردهاكارگيري در انواع خاكقابليت به

  
  بخش هيدروليكي

هـاي نفـوذ، يـك    پس از طراحي شاسـي و حامـل ميلـه      
.  ي دستگاه در نظر گرفته شد     سيستم هيدروليكي مناسب برا   

 از  ،هـاي نفـوذ بـه خـاك        ميله كردننيروي لازم، جهت وارد     
   MF-285توان هيـدروليكي تراكتـور مـسي فرگوسـن مـدل            

ــتفاده از ــا اس ــورس  و ب ــا ك ــه ب ــدروليكي دو طرف    جــك هي
كنتـرل  .  شـد  فـراهم    متر واقـع در مركـز شاسـي        سانتي 50

 كنتـرل   يـك شـير   توسط   حداكثر فشار سيستم هيدروليكي   
  ، ســاخت شــركتFrutigen Schwieiz 3714  مــدلفــشار

Tokyo keiki Co., LTDاين انتخاب  اساس.   صورت گرفت
 شير كنترل فشار   و توسط    بودمشخصات هيدروليكي تراكتور    

ايـن شـير    .  حداكثر ميزان نيروي نفـوذ قابـل تنظـيم اسـت          
 و را دارد بــار )250(كنتــرل فــشار داراي حــداكثر ظرفيــت 

بـا  .  اسـت  ليتـر در دقيقـه       20جريان عبوري از آن     حداكثر  
هـاي نفـوذ و     توجه به حداكثر ميـزان نيـروي وارد بـه ميلـه           

  :حامل، حداكثر نيروي وارد به جك هيدروليكي، برابر است با
  

)9(  6.5443061.905 =⇒×= totaltotal FF     
   

براي ايجاد اين نيرو توسط جك هيدروليك، بـا توجـه           
  :رابطةبه 

  

 )10(           
A
FP = 

  
 ،در آنكه 

P=    ؛ فشار جك هيدروليك F=        نيروي وارد از شافت جـك 
ــل   ــه حام ــدروليك ب ــيلندر    =A ؛ وهي ــع س ــطح مقط  س

  : است داريمهيدروليك
  

)11(    
π××

=
2525

6.5430P 

 
      MpaP 77.2= 

 
وذ در  هاي نف در نتيجه براي ايجاد حداكثر نيرو در ميله       

 بايـد خاك سخت، ميزان فشار لازم در سيستم هيدروليكي         
  .برابر با مقدار فوق باشد

هاي كنترل مقدار جريان، حجم روغنـي كـه از          سوپاپ
هـاي  در اكثـر سيـستم     . دهندكند تغيير مي  مجرا عبور مي  

يك، سرعت حركت سـيلندر هيـدروليك يـا موتـور           لهيدرو
وقتي سيـستم   .  ودطور دقيق تنظيم ش     به بايدهيدروليكي  

  از  معمـولا     ايـن تنظـيم    كنـد، با پمپ با دبي ثابت كار مـي       
از .  گيـرد  سوپاپ كنتـرل مقـدار جريـان انجـام مـي           طريق
متـر در ثانيـه      ميلـي  30كه سرعت ثابت اسـتاندارد      آنجايي

گيـري از يـك شـير       براي اين حركت لازم اسـت، بـا بهـره         
، ســاخت شــركت F-N-4K-20-JAمــدل (كنتــرل جريــان 

Tokyo keiki Co., LTD(     ميـزان دبـي ورودي بـه جـك   
   .  استهيدروليكي قابل كنترل 

  در جـك هيـدروليك      ميـزان دبـي لازم     ةبراي محاسب 
  : زيرةبراي ايجاد سرعت استاندارد، با توجه به رابط

  
)12(  VAQ ×=  
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  ، در آنكه
Q=    ؛)ليتر بر دقيقه  ( دبي A=     ؛ و  سطح مقطـع جريـان V=  

  . است)متر بر ثانيه  سانتي3 بابرابر (سرعت جريان 
   كه قطر داخلي سيلندر هيدروليكي     كهو با توجه به اين    

  :متر است، خواهيم داشت سانتي5
  

53.3302525 =×××= πQ  
 

 ، براي ايجاد سرعت استاندارد بايـد بـه كمـك          اينبنابر
 ليتـر در دقيقـه را در مـدار          53/3شير كنترل جريان، دبي     

مدار هيـدروليك نفوذسـنج مخروطـي        3شكل  .  جاد كرد اي
  .دهد  را نشان ميپشت تراكتوري

  
  

  
   نفوذسنج مخروطي پشت تراكتوري مدار هيدروليك-3 شكل

  
  

  بخش الكترونيكي
 متـشكل از    لكترونيكي دستگاه نفوذسنج مخروطي   بخش ا 

هـاي نفـوذ چندگانـه،        هـصل شده بـه ميل ـ    هاي نيروي و    مبدل

 ـ  داده امانةــ ـ، و س  ق نفـوذ  ــگيري عم   هدازــسيستم ان  رداري ب
.  اسـت ها روي كامپيوتر      داده شامل پردازش سيگنال و ذخيرة    

  .دهد گيري را نشان مي اي از سيستم اندازه  طرحواره،4شكل 
    

    
  

لودسل پردازش سيگنال ثبت داده ها 

كامپيوتر
ديتالاگر مدل 

DT800 مبدل  
اندازه گيري عمق 

نفوذ
  

  اي از سيستم الكترونيكيواره  طرح-4 شكل
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 كـه نيـروي     ،گيري شاخص مخروطـي     منظور اندازه    به
 سطح مخروط به ازاي افزايش جزيي از عمق نفوذ          وارد بر 

 DBBP-100 شـكل مـدل      Sهـاي نيـروي       است، از مبدل  
، بـا  Tokyo Ssokki-Kenkujo Co., LTDساخت شركت 

ــر ولــت ميلــي 3 حــساسيت ايــن .  شــداســتفاده  ولــت ب
 و از طـرف     انـد ها از يك طرف به حامـل متـصل        نيروسنج
در .  هـستند ذ هـاي نفـو   بـا انتهـاي ميلـه   ارتباط ديگر در  

ها، نيروي محور جك توسط رابط بـه        هنگام كار نفوذسنج  
يابد و از طريـق نيروسـنج       ميهاي نفوذ انتقال    حامل ميله 

هـاي    هر يك از ايـن مبـدل      .  شودمي نفوذ اعمال    به ميلة 
يـك كيلـو    نيرو به صورت انفرادي داراي حداكثر ظرفيت        

ــوتن ــي ني ــت و م ــداس ــا  توان ــي را ت ــاخص مخروط  7 ش
  و قبل از اينكه به حداكثر ظرفيت(Psi 1015) اپاسكال مگ

طور معمول    اين مقدار ظرفيت به    ؛كندگيري  ، اندازه برسد
 خاك  حتي در اغلب شرايط سخت لاية     در بيشتر مواقع و     

ــافي  ــتك .  (Abbaspour-Gilandeh et al., 2006) اس
نفوذسنج مخروطي پشت تراكتوري مجهـز بـه        ،  5ل  ــشك
  .دهد  چندگانه را نشان ميهاي نفوذميله

  

  

  
  هاي نفوذ چندگانه  نفوذسنج مخروطي پشت تراكتوري مجهز به ميله-5شكل 

   
مدل (جايي  هحسگر جاب  از گيري عمق نفوذ   اندازه براي

DP-500D(شركت  ساخت Tokyo Sokki-Kenkyujo  بـا ،
، استفاده شـد كـه   متر كرنش بر ميلي 20×10-6حساسيت 

 بـه صـورت پيوسـته      را متـر  سـانتي  50 عمـق تـا      توانـد مي
صورت يك   مكانيكي به گر الكترو اين حس .  گيري كند  اندازه

 اتـصال   اگـر .  كنـد يا مقاومت متغير عمـل مـي      پتانسيومتر  
، حركـات  بـسته شـود  اي  ه قطعـه بمتحرك اين پتانسيومتر   

گيـري   انـدازه   تغييـرات مقاومـت    ةوسيل  به توانقطعه را مي  
 و شـود مـي اسـي ثابـت     الي روي ش   اتص بااين حسگر   .  كرد
به كمك  هاي نفوذ،    انتهايي آن در قسمت حامل ميله      ةحلق

زماني كه جك هيـدروليكي     .  شود حفظ مي  يك نگهدارنده 
سـمت  هاي نفوذ را بـه    كند، حامل ميله  مي شروع به حركت  

دهد و در ايـن حـين بـا حركـت حامـل،             پايين حركت مي  
  .كند يگيري عمق شروع به كار محسگر اندازه
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 دسـت آمـده از      بـه  هاي داده آوري و ذخيره  براي جمع 
 عمـق، از يـك ديتـالاگر چنــد   حـسگر  نيـرو و  هـاي   مبـدل 

مـدل  ) هاي خروجـي  داراي قابليت ثبت انواع داده    (منظوره  
DT800ســاخت شــركت ، DataTaker  ــا قابليــت برنامــه ب

 24 تـا  12 بـا ولتـاژ      DC جريـان    با نويسي استفاده شد كه   
.  دوش ـتراكتـور تغذيـه مـي     ري  تبـا  از و   كنـد  مـي ولت كـار    

خروجي هر شش عدد نيروسنج به همراه خروجـي حـسگر           
هـا   ديتالاگر وصـل و داده     مشخص روي هاي  عمق، به كانال  

 پس از اتمـام كـار       ها داده  كه شود آن ذخيره مي   ةدر حافظ 
پـس از  .  شوند پردازش ميبرداري و انتقال به كامپيوتر  داده

 و حسگر عمـق بـه ديتـالاگر، اعمـال     نيروهاي    مبدلاتصال  
نيرو و عمق به راحتي توسط برنامـة ديتـالاگر،          شرايط صفر   

افـزار ديتـالاگر، ضـرايب لازم       به كمك نـرم   .  ستقابل اجرا 
 و  هاي نيـرو    مبدلها و مقادير خروجي از      براي تغيير كميت  

هـاي نيـرو      مبـدل بـراي   .  اسـت حسگر عمق، قابل تعريـف      
، و (CI) مقدار شـاخص مخروطـي   كميت خروجي بر اساس   
متـر از   ميلـي  گيري عمق بر حسب   براي حسگر عمق، اندازه   

  .متر تنظيم شد ميلي500 تا 0
   

  ارزيابي نفوذسنج مخروطي پشت تراكتوري
 پـشت   منظور ارزيـابي عملكـرد دسـتگاه نفوذسـنج         به

شـخم   ، شاخص مخروطي خاك در دو نوع زمـين      تراكتوري
قبـل و بعـد از      (رطـوبتي   ايط  شـر دو  در   و   خورده و كلـشي   

  دسـت آمـده بـا      هـاي بـه   داده.  گيـري شـد    انـدازه  )آبياري
 ســاخت CP40 IIهـاي يـك نفوذسـنج دسـتي مـدل      داده

 پـانزده  در    و ، در همـان شـرايط آزمـايش       1شركت ريميـك  
نفوذسنج تراكتوري بـا    هاي     داده ةمقايس.  شدعمق مقايسه   

 آزمـون،   در ايـن  .   شـد  بررسـي  t آزمون   با دستي   نفوذسنج
 و فــشار اســت برابــر پــارامتر عمــق بــراي هــر دو دســتگاه

نفوذسنج دستي به عنوان شـاهد و فـشار نفوذسـنج پـشت             
  با رسم نمودار.  تراكتوري به عنوان تيمار در نظر گرفته شد  

   

نفوذسـنج پـشت     فـشار تيمـار   شاهد نسبت بـه     تيمار  فشار  
دسـت آمـد و تجزيـه و         ، ضـريب همبـستگي بـه      تراكتوري

  .شد تحليل
كارايي و عملكرد دستگاه نفوذسنج مخروطـي تـا حـد           

براي اظهـار   .  گيردزيادي تحت تاثير شرايط زمين قرار مي      
بايـد  ، ايـن شـرايط      نظر دقيق راجع به كيفيت كار دستگاه      

به اين منظور ميزان رطوبـت زمـين و         .   بررسي شوند  كاملاً
براي تعيين درصد رطوبـت     .  نيز نوع بافت خاك تعيين شد     

برداري نمونههاي مختلف   عمق از آزمايشي،   ك در مزرعة  خا
 2/9ميانگين رطوبت براي زمين كلشي قبل از آبياري     .  شد

 45/8درصد، بـراي زمـين شـخم خـورده قبـل از آبيـاري               
 و  ، درصـد  2/21درصد، براي زمين كلشي پـس از آبيـاري          

  درصـد بـه    41/18براي زمين شخم خورده و آبياري شـده         
 ة مزرعة در چند نقط   ازتعيين بافت خاك،     براي.  دست آمد 
هـا در   براي تعيين بافت نمونـه    .  برداري شد نمونهآزمايشي  

نتايج آزمايش  .  آزمايشگاه از روش هيدرومتري استفاده شد     
  سـيلتي لـومي     خـاك مزرعـه آزمايـشي      بافتداد كه   نشان  
  .است

بعد از آماده كردن هر دو نفوذسنج دستي و تراكتوري،          
صورت تصادفي انتخاب شد كـه در        هر كرت به   ده منطقه از  

 نفوذسـنج تراكتـوري و در       بـا هر منطقه يـك عمـل نفـوذ         
هـاي  داده.   نفوذسـنج دسـتي انجـام گرفـت        بانزديكي آن   

راكتوري روي ديتالاگر و كامپيوتر متصل بـه آن         تنفوذسنج  
، نمـودار   Excel ةهـا بـه برنام ـ     انتقـال داده   پس از ذخيره و   

 ـ    ه عمـق رسـم شـد كـه حاصـل           شاخص مخروطي نسبت ب
.  اسـت  نفـوذ     ميلـة  6دسـت آمـده از      بـه هاي  ميانگين داده 

 آن ةهــاي نفوذســنج دســتي كــه در حافظــهمچنــين داده
هـا   ذخيره شده بود به كامپيوتر منتقل شد و آناليز اين داده         

منظور رسم نمودار شـاخص مخروطـي       ، به Excel برنامةنيز  
  . انجام پذيرفت،نسبت به عمق

  
 Remick-1  
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    و بحثنتايج
  ميلة 6 سنجيدر نفوذسنج تراكتوري در هر بار نفوذ      

دسـت آمـده از     ، نمـودار بـه    كننـد مـي بـرداري   نفوذ داده 
حاصل هاي نفوذ در يك مرتبه كار دستگاه        ميانگين داده 

دست آمـده بـراي شـاخص        نمودار به  در نتيجة .  شودمي
 بار  10  در آن  مخروطي نسبت به عمق براي هر كرت كه       

 60هـاي   د، ميـانگيني از داده    گيرذ انجام مي  عمليات نفو 
، Excel با انتقال بـه برنامـة     ها  اين داده .   خواهد بود  نفوذ

ربوط به شـاخص مخروطـي       و نمودار م   شوند ميپردازش  
 بـراي  در نوع دستي نيز.  آيددست مي   به نسبت به عمق  

دست آوردن نمودار شاخص مخروطي نسبت به عمـق         به
 ميـانگين نفوذسـنج تراكتـوري، از       كلي بـا     براي مقايسه 

 Excel ة برنام ـ بـه كمـك    نفـوذ،    10هاي حاصـل از     داده
 ـ   مقايـسة  7 و   6هـاي     شـكل .  شودمياستفاده    ه نتـايج ب

هاي دستي و پشت تراكتـوري را          نفوذسنج ازدست آمده   
  .  دهد نشان ميهاي مختلف ذكر شده  در حالت

كه ميزان شاخص مخروطي نسبت بـه       نبا توجه به اي   
 و شـرايط و     شـود مي دو دستگاه مختلف ارزيابي      باق  عم
 بـا در   و نيـز اسـت ها تا حدي متفـاوت    كار دستگاه  ةنحو

   نقاط نفوذ براي نفوذسنج دستي و       نظر گرفتن اينكه بين   
   در نتيجـه انتظـار      وجـود دارد،   تراكتوري مقداري فاصله  

  رود كه مقادير شاخص مخروطـي و نمودارهـاي بـه           نمي

رو از ايـن  .   باهم مطابقت داشته باشـند     دست آمده كاملا  
  .شود كلي اختلاف جزيي مشاهده ميدر مقايسة

هاي مقـادير شـاخص مخروطـي        چنانچه نمودار داده  
 شودنفوذسنج تراكتوري در مقابل نفوذسنج دستي رسم        

و با استفاده از معادلات رگرسـيون، ضـريب همبـستگي           
 ـ       دست آيد، مشاهده مي   به -هشود كـه خـط مـستقيمي ب

دست آمده و ضريب همبستگي آنها براي زمـين كلـشي           
 خشك به ترتيـب برابـر       و شخم خورده  ) 8شكل  (خشك  

 و براي زمين كلشي مرطوب  R2= 98/0و   R2=  98/0با 
 R2=  97/0 و R2=  96/0 مرطوب برابر بـا  و شخم خورده 

 .  آيددست مي به

دسـت آمـده و نتـايج حاصـل از           هاي بـه  آناليز داده 
ــ ــين     ارزي ــاط ب ــي ارتب ــور بررس ــه منظ ــتگاه ب ابي دس

هــاي مخروطــي نفوذســنج پــشت تراكتــوري و  شــاخص
هاي دستگاه   همبستگي بالا بين داده    ةدهنددستي، نشان 

بـا  .  استنفوذسنج پشت تراكتوري با نوع دستي تجاري        
 ميانگين دو نمونه، مـشخص       مقايسة ،tاستفاده از آزمون    

نفوذســنج هــاي نفــوذ دســتگاه شــد كــه بــين شــاخص
تراكتوري و دستي در زمـين كلـشي و در زمـين شـخم              

داري  اخـتلاف معنـي   درصـد    5خورده، در سطح احتمال     
  .ردوجود ندا
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  دست آمده از دو نوع ه نمودار همبستگي مقادير مقاومت مكانيكي خاك ب-8شكل 

  دستي و پشت تراكتوري در زمين كلشي خشك نفوذسنج 
  
  

  گيري نتيجه
در ايــن تحقيــق، يــك نفوذســنج مخروطــي پــشت  

هـاي نفـوذ چندگانـه طراحـي و         ي مجهز به ميله   تراكتور
 را در    شـاخص مخروطـي خـاك      توانـد ميساخته شد كه    

.  كنـد گيري مـي  اندازه متغير   هاي محصول با فاصلة   رديف
آميز بـودن كـار آن      موفقيتارزيابي اين دستگاه حاكي از      

يدن بـه اهـداف مـدنظر،        و عملكرد دسـتگاه در رس ـ      دارد
.  اسـت اي    در شرايط مزرعـه   كارايي دستگاه   نشان دهندة   

  با توجه بـه مزايـاي نفوذسـنج پـشت تراكتـوري نـسبت              
تـوان بـا    به انواع دستي، نفوذسـنج سـاخته شـده را مـي           

ــدازه   ــت ان ــالا جه ــان ب ــريب اطمين ــت  ض ــري مقاوم   گي
ــاك  ــوذ خ ــهنف ــت  ب ــار گرف ــيله .  ك ــن وس ــاربرد ،اي  ك

توانـد  دارد و مـي   آميـزي در مطالعـات گـسترده         موفقيت
 در  رابــوط بــه مقاومــت و اســتحكام خــاكاطلاعــات مر

هـاي   يكپارچـه و دسـت نخـورده در دوره         زمينيسرتاسر  
  .دست آوردبهزماني كوتاه 
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Soil compaction is a major problem in many parts of the world. The determination of soil compaction 

profiles requires fast sampling systems to keep pace with the change in soil moisture condition over time. 

Soil cone penetrometers are commonly used for this purpose. A tractor-mounted soil cone penetrometer 

was designed and fabricated with multiple probes and the ability to determine cone index values in crop 

rows. The multiple probe penetrometer, composed of mechanical, hydraulic and electrical components, can 

evaluate soil strength conditions to a depth of 45 cm. The mechanical section comprised a frame to support 

the other sections of the unit and was mounted to a tractor using three-point hitches. Hydraulic power was 

used to force the probes into the soil. Using a data logger, data was collected from the load cells and depth 

sensors and sent to a computer to develop the cone index curve. To evaluate the penetrometer, the soil cone 

index was measured under two soil conditions (stubbly and plowed) and two soil moisture levels (before 

irrigation and after irrigation). The penetrometer was then tested and evaluated in comparison with a hand-

pushed penetrometer under the same test conditions ata 15 depths. The coefficient of correlation between 

the hand-pushed and tractor-mounted penetrometers for stubbly and plowed soil was determined as R2 = 

0.98 and R2 = 0.98 (before irrigation) and R2 = 0.96 and R2 = 0.97 (after irrigation), respectively. The t-test 

revealed that the cone index was not significant for the tractor-mounted and hand-pushed penetrometers at 

5% confidence levels. Thus, the tractor-mounted penetrometer can be used for soil strength measurement 

with high confidence. 

 

Key Words: Cone Index, Soil Compaction, Soil Strength, Tractor Mounted Ppenetrometer  

 

 

 

 

 

 

Journal of Agricultural Engineering Research/Vol.11/No.1/2010/P: 19-34 


