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   چکیده

نفوذ سنج مخروطی اتوماتیک قابل اتصال بـه تراکتـور طراحـی و سـاخته و مـورد                  یک  ین تحقیق   در ا      

هـدف از   . ري نمایـد  یطع خاك اندازه گ   قمسطح   خاك را در     یوطر شاخص مخ  یزانرار گرفت تا م   قآزمایش  

اه گدسـت . تحقیق استفاده از این وسیله جهت تهیه نقشه سه بعدي خاك به واسطه تغیرات مقاومت خاك بود                

 یک جک دو طرفـه هیـدرولیک بـا        . ، کامپیوتر و نرم افزار مربوطه بود      اريی، مجموعه سخت افز   سشامل شا 

یک موتـور جریـان   . ی وسیله متصل گردیدس سانتی متر جهت فرو  بردن مخروط در خاك به شا           80کورس  

جموعه جمع آوري   م. مورد استفاده قرار گرفت   تحریک شیر کنترل     یم نیز به وسیله یک پیچ قدرت براي       قمست

      اطلاعات و یک دستگاه موقعیت یاب متحرك نیز براي ثبـت زمـان واقعـی داده بـرداري، نمـایش و ثبـت                      

. گرفته شـد   و وضعیت نفوذ سنج و داده هاي اندازه گیري  شده به کار             داده هاي مربوط به موقعیت تراکتور     

ی مترو مشخصات متوسط رطوبـت خـاك در          سانت 10داده ها در نقشه مقاومت خاك در پنج لایه با فواصل            

 فشردگی خـاك وابـسته بـه        ر سانتی مت  10 عمق   رنتایج نشان داد که د    .  شد اندازه گیري لایه هاي مورد نظر     

در نهایت بـا ترکیـب      . بین این دو عامل وجود ندارد     رطوبت خاك بوده ولی در چهار لایه بعدي همبستگی          

ختلف  نقشه مناسب و کارآمـد سـطح مقطـع خـاك جهـت               نقشه هاي مقاومت مکانی خاك در لایه هاي م        

  .خاکورزي با عمق متغیر به دست آمد
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  مقدمه

تحقیقات محققین نشان داده است که فشردگی خاك می تواند اثر منفی بر رشد گیاه، آب ذخیره شده      

 ویژگی هاي رشد و نمو گیاه، توسعه و توزیع ریشه در خاك، استفاده آب توسط گیاه، ییکارآ درخاك،

در هر شرایط فشردگی منافذ درشت . جذب مواد غذایی توسط ریشه و سرانجام عملکرد گیاه داشته باشد

شرایط در این . )7 (خاك کمتر از منافذ ریز بوده و مقدار منافذ بدون پیوستگی بیشتري را دارا می باشد

گیاه رشد کمتري در خاك فشرده نسبت به خاك فشرده نشده داشته و قابلیت ریشه براي جذب آب و 

         تعیین مقاومت خاك به دو روش آزمایشگاهی و در محل انجام. )9 (مواد غذایی کاهش می یابد

 توسط آزمایش در روش هاي آزمایشگاهی نمونه هاي خاك از محل مورد نظر استخراج شده و. می گیرد

در این . تک محوره و غیره مورد آزمون قرار می گیرد هایی مثل برش مستقیم، برش سه محوره، فشار

اما روش هاي اندازه . دست آمده با خطا همراه استه روش چون نمونه ها بازسازي می شوند مقادیر ب

ه و نتایج بهتري را ارائه گیري در محل مانند فروسنجی، برش پیچشی و برش پره اي در مزرعه انجام شد

علاوه بر اندازه گیري جرم . جرم مخصوص ظاهري خاك در اثر تراکم افزایش می یابد. می کنند

نیروي لازم براي فروکردن یک فروسنج مخروطی مخصوص ظاهري،
1

به داخل خاك، جهت ارزیابی  

  . تراکم خاك استفاده می شود

روطی تعیین می شود، مقاومت به نفوذ می باشد که به مشخصه اصلی خاك که با استفاده از فروسنج مخ

مشخصه هاي دستگاه فروسنج شامل زاویه نوك، قطر قاعده مخروط آن و آهنگ فرو کردن دستگاه در 

 با شاخص مخروطیبه طور معمولرفتن  مقاومت به فرو.  خاك  بستگی دارد
2

  نشان داده می شود که 

طور ه فروسنج ها انواع مختلفی دارند که ب. قرار می گیردمقدار آن تحت تأثیر چندین خصوصیت خاك 

نمودار هستند و  طور مثال بعضی از انواع داراي ثبت کننده نتایج وه ب. وسیع مورد استفاده قرار می گیرند

ه بات نتایج کامل تري بث انواع داراي معتقد است) 1980(اندرسون  .ت نیستندثبا بعضی دیگر داراي

.  تا کنون مورد تکمیل قرار گرفته اند1950ت از دهه ثباواع دستی فروسنج هاي داراي ان.  می دهند دست

دست می آید و به همین دلیل محققان بسیاري بر ه سختی به حفظ سرعت ثابت نفوذ در انواع دستی ب

کتوري هزینه کارگر کمتر و قدرت نفوذ اانواع پشت تر. روي انواع پشت تراکتوري تحقیق کرده اند

در حال حاضر با راه پیدا کردن سیستم هاي موقعیت یابی ). 8( تري در زمین هاي سخت دارندبالا

جهانی
3

این فن آوري .  در امور کشاورزي تحولی در تعیین پارامترهاي خاصه مکانی ایجاد شده است

  ).5(امکان پذیر می نماید تهیه نقشه هاي خاصه مکانی 

  

                                               
1- Cone penetrometer
2- Cone index; CI
3- Global Position System; GPS
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  ها مواد و روش 

 از استاندارد جامعه مهندسی نفوذ سنج اتوماتیک قابل اتصال به تراکتورساخت  ی وبه منظور طراح       

 درجه از جنس 60طبق این استاندارد مخروط با زاویه راس .   استفاده شدASAE S.313آمریکا با شماره

براي نفوذ مخروط و محور آن از یک جک .  میلیمتر ساخته شد27/20قطر قاعده   وAISI316استیل 

 سانتی متر استفاده شد تا قادر باشد این مخروط 80 سانتی متر و کورس 5/7لیکی دو طرفه با قطر هیدرو

این جک بوسیله یک شیر کنترل جهت ). 1شکل(را در خاك هاي سخت، مانند خاك هاي ایران فرو برد 

ر بدین نحو که اهرم این از طریق یک پیچ انتقال قدرت به یک موتو. سه وضعیته کنترل می شود

این موتور الکتریکی فرمان چپ . الکتریکی جریان مستقیم متصل است و می تواند توسط آن کنترل شود

گرد و راست گرد خود را از یک سامانه واسط ساخته شده به این منظور که به کامپیوتر متصل است 

  . دریافت می کند

وذ را صادر می کند این موتور اهرم  فرمان نف++Cزمانی که کاربر از روي نرم افزار نوشته شده به زبان 

شیر هیدرولیکی را حرکت داده و با عملکرد شیر جریان روغن وارد جک شده، مخروط درون خاك نفوذ 

 کیلوگرم مقدار نیروي وارده را قرائت کرده از 500 شکل با ظرفیت باري Sدر حین نفوذ لودسل . می کند

        به موازات جک هیدرولیکی یک کولیس دیجیتال .طریق سامانه واسط به نرم افزار ارسال می کند

 سانتی متري ساخت شرکت ال جی نصب گردید تا مقدار بازشدن جک و همچنین سرعت باز شدن  50

داده .  بیتی کولیس به کامپیوتر ارسال دارد24متر بر ثانیه باشد را از طریق خروجی  میلی   دوکه باید 

      ارز از طریق نرم افزار بصورت یک فایل با فرمت اکسل ذخیرههاي مقدار نیروي نفوذ و عمق هم 

این سامانه واسط از . دداده برداري پروفیل مقاومت خاك در این نرم افزار ترسیم گرد می گردد تا پس از

به کامپیوتر متصل می گردد و همچنین کولیس دیجیتال و خروجی لودسل به آن  RS-232طریق کابل 

  Vista مدل GARMINمتصل شده به این مجموعه ساخت شرکت  GPS ).2ل شک( متصل می گردد

مگابایت حافظه داخلی   دارايGPSاین .  ثانیه استیکمتر و نرخ داده برداري آن سه دقت آن . می باشد

می توان مختصات مکانی نقاط نمونه برداري را  GPSبوسیله این . و قابل اتصال مستقیم به کامپیوتر است

نقشه مقاومت خاك را بصورت یک لایه اطلاعاتی  GIS تا پس از آن بتوان در نرم افزارهاي ثبت کرده

  . بوسیله اتصال سه نقطه نصب گردید3140مجموعه روي تراکتور جاندیر . ترسیم نمود

توسط این مجموعه می توان نقشه تغییر پذیري مقاومت خاك را تهیه کرد و در مقاصد خاك ورزي دقیق 

 مسطح به به نسبتبه منظور تهیه نقشه مقاومت خاك، قطعه زمینی . کار برده ب GISبر پایه خاصه مکانی 

مساحت یک هکتار در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه صنعتی اصفهان واقع در جوزدان 

  .نجف آباد انتخاب گردید
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  اجزاي فروسج مخروطی مورده استفاده :  1شکل

   

  کوپلینگ هاي اتصال هیدرولیک -5پیچ انتقال قدرت  -4موتور الکتریکی -3 نقطه 3  اتصال-2 شاسی اصلی -1

اهرم کنترل شیر -9شیر کنترل جهت هیدرولیک  -8مخروط فولادي  -7  لودسل-6

  

  

  

   ساخته شده جهت هدایت وسیلهسامانه کنترل : 2شکل

  

 دقیقه 23 درجه و 51 جغرافیایی    دقیقه شمالی و طول    32 درجه و    32ایستگاه مزبور در عرض جغرافیایی      

 متر و طبق تقسیم بندي کوپن داراي اقلیم نیمه خشک بـا             1630ارتفاع آن از سطح دریا      . شرقی قرار دارد  

متر   میلی140متوسط بارندگی و درجه حرارت سالیانه منطقه به ترتیب . هاي خنک و خشک است تابستان

 گـروه  در تحقیقـات خـاك محـل آزمـایش را از    ) 1368(لکزیـان   ). 7 (باشد گراد می   درجه سانتی  5/14و  

تیپیک هاپل آرجید  
1

بافت خاك زمـین مـورد نظـر لـوم      . معرفی کرده است   و در سري خاك خمینی شهر        

                                               
1- Typic Haplargids
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رسی سیلتی 
1

در فصل زراعی گذشـته در ایـن قطعـه       .  شن بود  6/15 سیلت و    5/48 رس،   3/35 با ترکیب    

در پـاییز در زمـان آیـش         گشته و   صورت آیش رها  ه   ماه ب  8زمین جو کاشته شده بود ودر زمان آزمایش         

دي و بهمـن بـه ترتیـب    هـاي    مجموع بارش در ماه   . ورزي سطحی روي آن انجام شده بود       عملیات خاك 

 متر تقسیم   10 متر در    10زمین مورد آزمایش به قطعاتی مساوي به ابعاد         . متر در ماه بود     میلی 48 و   3/44

 در چهـار    )3شکل(متر   40 متر در    40بندي   هاي خاك براي تعیین رطوبت از قطعات با مش         نمونه. گردید

گرفتـه شـد و   متري، با حفر گودال از اعماق یـاد شـده نمونـه      سانتی40-30، 30-20،  20-10،  10-0لایه

ها بـه آزمایـشگاه،      پس از انتقال نمونه   . هاي نایلکس قرار گرفت و در آزمایشگاه توزین شدند         درون کیسه 

 سـاعت و در  24گیري شد و سپس درون دسـتگاه آون بـه مـدت            ها اندازه  ابتدا وزن خاك مرطوب نمونه    

ها، بـه طـور      ز خشک شدن نمونه    ا بعد. ها خشک شوند   شد تا نمونه   گراد قرار داده    درجه سانتی  105دماي  

 .دست آمـد  ه  وزن شدند و از تفاضل وزن خاك خشک و مرطوب، درصد رطوبت بر پایه خشک ب               مجدد  

 نقطـه ترسـیم و میـانگین        100 عمق براي هر     -ها ، نمودار شاخص مخروطی     پس از انجام نمونه برداري    

      ،30 -25،  25 -20،  20 -10،  10 -0 لایـه    6 نقطـه در     100مقادیر شـاخص مخروطـی بـراي تمـام ایـن            

 نیم تغییرنماVariowinبا استفاده از نرم افزار. متر استخراج گردید   سانتی 50 -40،   30-40
2

 ترسیم شـد و  

بعـدي و    در تهیـه نقـشه دو  Surferاز نـرم افـزار   . بهترین مدل زمین آماري برازش شده انتخـاب گردیـد        

مقادیر مختصات مکانی و شاخص مخروطـی وارد        . گردیدبعدي تغییرات مکانی براي هر لایه استفاده         سه

یابی کریجینگ نقشه ترسـیم      ها و انتخاب تکنیک میان     بخش صفحه گسترده نرم افزار و پس از تبدیل داده         

 مرحلـه بـا اسـتفاده از آمـار            در سـه    هاي شاخص مخروطی و رطوبت خاك براي هر لایـه          داده. گردید

 همبـستگی    آمار توصـیفی و ضـریب      زیع فراوانی، مشخصه هاي   ررسی تو ب به    کلاسیک تحلیل و نسبت   

  .اقدام گردید  SASنرم افزار   از  استفاده متغیر ها با

کارگیري رابطـه زیـر بـه عنـوان         ه  مختلف با استفاده از نیم تغییرنماي تجربی و ب          رفتار مکانی متغیرهاي  

  .تخمین زننده مطالعه شد

  

)(. اند  ازهم جدا شدهhتعداد زوج مشاهدات است که به فاصله   hN)(که در آن ixZ و )( hxZ i  

سازي ساختار مکانی  براي مدل. اند  از هم جدا شدهh در دو مکان است که به فاصله Zمقادیر متغیر 

  . استفاده شد Variowinمتغیر مورد نظر و تعیین نیم تغییرنماي آن از نرم افزار 

                                               
1- Silty clay loam (SCL)
2- Variogeram
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  برداري شده نقشه نقاط نمونه:  3شکل

  نتایج و بحث

تهیه نقشه تغییر پذیري  دست آوردن نیمرخ کلی مقاومت قطعه زمین یک هکتاري وه به منظور ب

 سانتی براي تمام 5هایی با اعماق  میانگین شاخص مخروطی در لایه مکانی مقاومت و رطوبت خاك،

هاي  است داده تغییرات مقاومت خاك با عمق نشان داده شده) 4(در شکل. آمد  دسته ب نقطه 100

     10 بندي مورد نظر در پنج لایه گیري شده بودند مطابق با شبکه  شاخص مخروطی در نقاط اندازه

  . گردیدمحاسبه سانتی متري میانگین
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  طعه یک هکتاري نمودار تغییرات میانگین شاخص مخروطی با عمق براي ق:  4شکل

  

. متـري وجـود دارد    سـانتی 30 الـی  25شود یک لایه فـشرده در عمـق       دیده می ) 6(طور که در شکل    همان

رطوبت خـاك حاصـل از     . است  نشان داده شده  ) 5(تغییرات رطوبت خاك براي این قطعه زمین در شکل        
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ایـن  . باشـد   بـا عمـق مـی      این منحنی بیانگر افزایش خطی رطوبت     . باشد  می هاي دي و بهمن    بارندگی ماه 

  .گیري شده با فروسنج مخروطی در نظر گرفته شود موضوع باید در تفسیر نتایج مقاومت خاك اندازه

لایه و خطوط ترازي که نشان دهنده عمق سـخت           نقشه تغییرات مکانی سخت    دست آوردن ه  به منظور ب   

سیم شد و سپس اعماقی که شاخص       شده تر  هاي فروسنجی نقاط آزمایش    لایه درون خاك باشد، ابتدا داده     

 مگاپاسـکال گذشـته و سـپس کـاهش     1مخروطی در آن در سه نقطه بطور متوالی افزایش یافته و از مرز              

و همچنین عمق سـخت   مختصات مکانی این نقاط  Surfer افزار  با استفاده از نرم. یافته بود مشخص شد

  .شد  لایه ثبت و سپس ترسیم

  

  ر عمق چهار لایهمیانگین رطوبت د:  5شکل

   

 عمق سخت لایه 70، 90شود در نقطه با عرض و طول به ترتیب  مشاهده می) 6(طور که در شکل همان

متري   سانتی40 در عمق حدود 80، 30 و همچنین نقطه30، 80متري و در نقطه   سانتی30در در حدود 

با استفاده از این نقشه . )7لشک (استبه دست آمده  لایه قبلی 5این نقشه حاصل برهمنهی . وجود دارد

  . بندي کرد ورزي خاص مکانی پهنه توان قطعه زمین را به منظور خاك می

  

   هکتاري1تغییرات مکانی عمق سخت لایه در قطعه زمین :  6شکل
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است تـا بـا اعمـاق تعیـین شـده بتـوان آن را تحـت                   قطعه زمین به چهار قسمت تقسیم شده       10در شکل 

توان در هزینه مصرف     ورزي با عمق یکسان می     به این ترتیب با حذف خاك     . دادورزي قرار    عملیات خاك 

  . جویی کرد انرژي صرفه

  

  ورزي خاص مکانی با استفاده از عمق سخت لایه پهنه بندي قطعه زمین یک هکتاري جهت خاك: 7شکل

 مربوط به هاي تغییرپذیري مکانی مقاومت خاك هاي انجام شده در خصوص نقشه نتایج اکثر پژوهش

هایی که تحت  نتایج این تحقیق نشان داد حتی در خاك. باشد باران می  باران و پر مناطق دیم شامل دیم کم

در مقایسه با تحقیقی . پذیري مقاومت در سطح و عمق نیز وجود دارد رژیم آبیاري قرار دارند نیز تغییر

ان نتیجه گرفت که در مزارع کشور ایران که تو  در مناطق دیم انجام داده است می)2003( همکارانپرارکه 

علاوه بر این . هاي خاك در عمق و سطح وجود دارد تحت آبیاري قرار دارند نیز تغییرات مقاومت لایه

باشد که این  سو می نتایج تحقیق بیانگر این است که که جهت تغییرات افقی رطوبت با شیب زمین هم

وجود تغییرپذیري مقاومت . ی عملکرد محصول در زمین گرددپذیري احتمال تواند موجب تغییر امر می

.سازد پذیر می ورزي عمق متغیر را توجیه خاك با عمق و فاصله کاربرد خاك
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