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Abstract

Soil compaction or hardpan is a significant problem in many soils in the world. Determination of soil compaction profiles requires fast sampling systems due to changing soil moisture condition with time. The location of the compacted layer has been quantified by using visual observations, bulk density measurements, ground penetrating radars, and soil cone penetrometers. Among these methods, soil cone penetrometers are mostly accepted method since they give a quick, easy and accurate assessment of the soil compaction. A tractor-mounted soil cone penetrometer with six adjustable-probes designed and constructed and used to determine soil strength profiles quickly and easily. Penetrometer with multiple probes, composed of mechanical, hydraulic and electrical sections which could evaluate soil strength condition to a depth of 45 cm. ASAE Standard S313.3 governs the design of soil cone penetrometer probe tip and shaft. A DT800 data logger was used to collect the data from the six load cells and one displacement transducer mounted on the system. The tractor-mounted soil cone penetrometer tested and evaluated in comparison with a hand pushed penetrometer. The penetration tests were carried out on plowed and stubbly soils, by both mentioned systems. Coefficient of correlation between tractor-mounted soil cone penetrometer data and hand pushed penetrometer data was determined R2=0.96 and R2=0.94 for plowed and stubbly soil respectively. Also cone index data obtained from both mentioned penetrometer were not significant on both soil at confidence level of 5%. So, tractor-mounted soil cone penetrometer could use in numerous studies especially for obtaining soil strength information on controlled traffic fields. 
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چكيده
فشردگي خاک يکي از مسايل و مشکلات جدي بسياري از خاک​ها در نقاط مختلف دنيا است. به علت تغيير شرايط رطوبتي خاک با زمان، تعيين نقشه​هاي فشردگي خاک نيازمند سيستم​هاي نمونه​برداري سريع است. معيار‌ها و روش​هاي مختلفي به‌منظور مشخص نمودن فشردگي خاک در داخل يک خاک زراعي وجود دارد که از آن جمله مي‌توان به شاخص رنگ خاک، اندازه​گيري جرم مخصوص ظاهري، رادارهاي نفوذ​کننده در داخل زمين و اندازه‌گيري شاخص مخروطي خاک اشاره کرد. در بين اين روش​ها، از آنجا که نفوذسنج‌هاي مخروطي داده‌هاي نسبتاً دقيقي را بر اساس فشردگي خاک ارايه مي‌کنند و همچنين کار کردن با آنها راحت مي‌باشد، بسيار مورد پذيرش مي‌باشند. در همين راستا، نفوذسنج مخروطي پشت تراکتوري مجهز به ميله​هاي نفوذ چندگانه با قابليت اندازه​گيري مقادير شاخص مخروطي خاک در رديف​هاي محصول با فاصله​ متغير طراحي و ساخته شد. دستگاه نفوذسنج مجهز به ميله​هاي چندگانه از سه بخش مکانيکي، هيدروليکي و الکترونيکي تشکيل شده و قادر است پارامتر مقاومت خاک را تا عمق 45 سانتي​متر اندازه‌گيري نمايد. از استاندارد ASAE به منظور طراحي محور و مخروط نفوذسنج‌ استفاده گرديد.  توسط يک ديتالاگر مدل DT800، اطلاعات به​دست آمده از حسگر​هاي عمق نفوذ و نيرو را جمع​آوري شده و به کامپيوتر متصل به آن انتقال مي‌دهد. به​منظور ارزيابي عملکرد دستگاه نفوذسنج، اندازه​گيري​ شاخص مخروطي خاک در دو شرايط مختلف خاک مزرعه​اي (شخم خورده و کلشي) و در دوسطح رطوبتي(قبل و بعد از آبياري) انجام شده و داده​هاي به​دست آمده با داده​هاي يک نفوذسنج دستي در همان شرايط آزمايش در پانزده عمق مورد مقايسه قرار گرفت. نتايج نشان داد كه همبستگي قابل توجهي بين داده‌هاي شاخص مخروطي نفوذسنج دستي و تراکتوري وجود دارد بطوریکه مقادير ضريب همبستگي به ترتيب برابر با   96/0= 2R و 94/0= 2R به ترتيب براي زمين شخم‌خورده و كلشي به​دست آمد. مقايسه ميانگين‌ها با استفاده از آزمون t نشان داد كه بين داده‌هاي شاخص​ مخروطي دستگاه نفوذسنج تراکتوري و دستي در زمين کلشي و در زمين شخم خورده، در سطح احتمال %5 اختلاف معني​داري وجود نداشت. بنابراين نفوذسنج تراکتوري به​طور مطمئني مي​تواند جهت اندازه‌گيري مقاومت نفوذ خاک استفاده شود.

واژه‌هاي كليدي: فشردگی خاک، نفوذسنج مخروطی پشت تراکتوری، مقاومت خاك، شاخص مخروطی.
1- مقدمه

فشردگي خاک يکي از مسايل و مشکلات جدي بسياري از خاک​ها در نقاط مختلف دنيا مي‌باشد. معيار‌ها و روش​هاي مختلفي به‌منظور مشخص نمودن فشردگي خاک در داخل يک خاک زراعي وجود دارد که از آن جمله مي‌توان به شاخص رنگ خاک (تشخيص فشردگي از طريق مشاهده)، اندازه​گيري جرم مخصوص ظاهري، رادارهاي نفوذ​کننده در داخل زمين و اندازه‌گيري شاخص مخروطي خاک اشاره کرد [10و7]. در بين اين روش​ها، از آنجا که نفوذسنج‌هاي مخروطي داده‌هاي نسبتاً دقيقي را بر اساس فشردگي خاک ارايه مي‌کنند و همچنين کار کردن با آنها راحت مي‌باشد، بسيار مورد پذيرش مي‌باشند [6و5و1]. از نفوذسنج‌هاي مخروطي به​طور گسترده​اي در تخمين مقاومت ظاهري ريشه، فشردگي خاک، ترددپذيري و تعيين محل و موقعيت طبقات فشرده​ي خاک​ها و سخت​لايه​هاي ناشي از روش​هاي مختلف خاک​ورزي که مانع از رشد ريشه مي​شوند، استفاده مي‌گردد [2و1].
نفوذسنج​ها ابزارهايي هستند که به وسيله​ آن مي​توان مقاومت خاک را در مقابل نفوذ دادن ميله​اي با مقطع معين ارزيابي نمود. نحوه اندازه​گيري بر مبناي سنجش نيروي لازم جهت راندن يک قطعه​ مخروط استاندارد در عمق خاک استوار است و بر حسب مقاومت به نفوذ يا شاخص مخروطي بيان مي​گردد. نفوذسنج​ها قادر مي​باشند که پارامتر شاخص مخروط را در عمق​هاي مختلف اندازه​گيري کنند. امروزه دستگاه نفوذسنج مخروطی از نظر نحوه​ کاربرد به دو نوع دستی و تراکتوری تقسیم می​شود..  در نفوذسنج‌هاي نوع دستي به خاطر روند دشوار فشار دادن مخروط به داخل خاک، تغييرات سرعت نفوذ را در داخل خاك خواهيم داشت که اين امر باعث خواهد شد تا اطلاعات مربوط به شاخص مخروطي تا حدودي با داده‌هاي شاخص مخروطي استاندارد تفاوت داشته باشد. از اينرو امروزه نفوذسنج‌هاي نوع تراکتوري بر انواع دستي آن ترجيح داده مي‌شوند[2].  نفوذسنج‌هاي تراکتوري با به​کارگيري توان الکتريکي و هيدروليکي تراکتور از نظر ميزان عمق نفوذ و به‌کارگيري در خاک​هاي سخت داراي قابليت​هاي بيشتري نسبت به نوع دستي مي‌باشند [11و9]. با پيشرفت علم الکترونيک وسايل ثبت اطلاعات تنوع چشم​گيري پيدا کرده‌اند و آنچه موجب افزايش كاربرد سيستم‌هاي الكترونيكي اندازه‌گيري در مقايسه با سيستم‌هاي مكانيكي شده است، مزايايي است که سيستم‌هاي اندازه‌گيري الكترونيكي نسبت به انواع مكانيكي دارا مي‌باشد. از جمله اين مزايا مي‌توان به امكان پردازش دلخواه روي داده‌ها، سرعت بالاي جمع‌آوري داده‌ها، انتقال آسان داده‌ها، صرف انرژي كمتر و حجم كوچك اشاره كرد.

تجزیه و تحلیل داده​های به​دست آمده از یک نفوذسنج مخروطی در اکثر مواقع به واسطه​ تغییرپذیری زیاد در داده​ها مشکل است. یک روش موثر برای مقابله با این مشکل، برداشت داده​های زیاد برای آنالیز می​باشد. محدودیت​های زمان و تغییر شرایط خاک ایجاب می​کند که داده‌برداری توسط نفوذسنج به​طور سریع انجام گیرد. به​هر حال برای آزمایشات جامع و کامل، به​دست آوردن اطلاعات لازم در طی یک حداقل بازه زماني كاري مشکل می​باشد [8].  در این راستا نیاز به یک نفوذسنج مخروطی با میله​های نفوذ چندگانه که بتواند چندین قرائت را در یک مرتبه عبور از ردیف انجام دهد، به سادگی قابل توجیه است. هدف از این تحقیق، طراحی، ساخت و ارزیابی نفوذسنج مخروطی پشت تراکتوری می​باشد که این نفوذسنج مجهز به میله​های نفوذ چندگانه بوده و قابلیت اندازه​گیری شاخص مخروطی خاک در ردیف‌های محصول با فاصله متغیر را داراست. 
2- مواد و روشها
 1-2- طراحي و ساخت دستگاه

به‌منظور نيل به هدف تحقيق يک سيستم مجهز به ميله​هاي نفوذ چندگانه طراحي و ساخته شد که بتواند مقادير شاخص مخروطي خاک را در نقاط و اعماق مختلف اندازه​گيري نمايد. به​طور کلي براي ساخت اين دستگاه اهداف زير دنبال شدند:

الف- طراحي و ساخت يک شاسي مستحکم با قابليت اتصال به سه نقطه​ تراکتورهاي گروه II و متناسب با ابزاري که بر روي آن سوار مي​شود.

ب- طراحي و ساخت سيستم حامل ميله​هاي نفوذ با قابليت جابجايي ميله​هاي نفوذ بر روي آن در فواصل معين.
ج- طراحي و ساخت يک سيستم هيدروليک مناسب به​منظور جابجايي عمودي حامل ميله​هاي نفوذ و به​دنبال آن نفوذ ميله​ها به​درون خاک.
د- ساخت ميله​هاي نفوذ و مخروطي​ها، با توجه به استاندارد ASAE [4]. 
ه- انتخاب سيستم​هاي اندازه​گيري مناسب براي سنجش پارامترهاي نيرو و عمق نفوذ.
دستگاه نفوذسنج مجهز به ميله​هاي چندگانه از سه بخش مکانيکي، هيدروليکي و الکترونيکي تشکيل شده است. هر يک از اين بخش​ها در ارتباط با يکديگر بوده و یک هدف کلی را دنبال می​کنند و آن عبارت است از توسعه​ یک نفوذسنج پشت تراکتوری در جهت بیان خصوصیات استحکامی خاک نسبت به عمق به​صورت سریع و آسان.

1-1-2- بخش مکانیکی

بخش مکانيکي مجموعه​اي متشکل از یک شاسي همراه با میله​های هادی، حامل ميله​هاي نفوذ، ميله​هاي نفوذ و مخروطي‌ها است. حامل از يک طرف متصل به ميله​هاي نفوذ و از طرف ديگر متصل به يک سيلندر هيدروليکي دو طرفه مي‌باشد. به​منظور حمل و نقل و به​کارگیری نفوذسنج، شاسی دستگاه توسط اتصال سه‌‌نقطه به تراکتور وصل می​شود (شکل 1). شاسي بايستي دارای استحکام کافی باشد تا در برابر نيروهاي وارده، تغيير شکل​هايي نظير ترک و شکست در آن به​وجود نيايد. از طرف ديگر در اين دستگاه، شاسي بايستي داراي وزن کافي نيز باشد تا در هنگام نفوذ ميله​ها به خاک، از حرکت شاسي جلوگيري شود. به​منظور سوار نمودن کليه​ اجزا و هم​چنين امکان اتصال آن به تراکتور از يک شاسي نوع سوار استفاده گرديد. جهت طراحي مکانيکي شاسي، مختصات و مشخصات اتصال سه نقطه​ي تراکتورهاي گروه II مطابق با استانداردASAE  تعيين شده [3] و ابعاد مناسب براي شاسي بر اساس طول میله​های نفوذ، ميله​هاي هادي، ابعاد حامل و سایر ضمایمی که بر روی شاسی قرار می​گیرند، انتخاب شد (شکل 1). حامل ميله​هاي نفوذ به‌گونه​اي طراحي شد که ميله​هاي نفوذ قابليت حرکت و قرارگيري در فواصل معين را داشته باشند. جهت انتقال حرکت از جک هيدروليکي واقع در مرکز شاسي به حامل، حامل ميله​هاي نفوذ توسط يک رابط به جک هيدروليکي دو طرفه وصل شده و در ارتباط با ميله​هاي هادي قابليت حرکت رو به پایین را دارد (شکل 1). سيستم اندازه​گيري شاخص مخروطي خاک قابليت وصل انواع ميله​هاي نفوذ را جهت استفاده در خاک​هاي سخت و نرم دارد. انتخاب مشخصات ميله​هاي نفوذ و مخروطي​ها بر طبق استاندارد ASAE [4]، براي خاک​هاي سخت، محور با قطر 88/15 ميلي​متر و قطر اصلي مخروط به اندازه​ 27/20 ميلي​متر و براي خاک​هاي نرم، محور با قطر 53/9 ميلي​متر و قطر اصلي مخروط به اندازه​ 83/12 ميلي​متر در نظر قرار گرفت. حداکثر عمق نفوذ 45 سانتي​متر است و طول ميله​هاي نفوذ به تبع آن 76 سانتي‌متر در نظر گرفته شد.
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شکل 1: (الف) نمای دید از جانب و (ب) دید از روبروی دستگاه نفوذسنج مخروطی پشت تراکتوری

2-1-2- بخش هیدرولیکی

به‌منظور تامين نيروي لازم، جهت وارد نمودن ميله​هاي نفوذ به خاک از توان هيدروليکي تراکتور مسی فرگوسن MF-285 استفاده گرديد که اين امر توسط جک هيدروليکي دو طرفه با کورس 50 سانتي​متر واقع در مرکز شاسي، فراهم مي​گردد. با استفاده از يک شير کنترل فشار، حداکثر ميزان نيروي نفوذ قابل تنظيم است. برای این منظور از یک شیر کنترل فشار مدل Frutigen Schwieiz 3714، ساخت شرکت Tokyo keiki co., LTD استفاده شد. از آنجاييكه سرعت ثابت استاندارد 30 ميلي‌متر در ثانيه براي اين حرکت لازم است، با بهره​گيري از يک شير کنترل جريان مدل F-N-4K-20-JA، ساخت شرکت Tokyo keiki co., LTD، ميزان دبي ورودي به جک هيدروليکي کنترل مي​گردد.

3-1-2- سيستم اندازه‌گيري
سيستم اندازه‌گيري دستگاه نفوذسنج مخروطي، متشکل از نيروسنج‌هاي وصل شده به ميله‌هاي نفوذ چندگانه، سيستم اندازه‌گيري عمق نفوذ و سامانه داده‌برداري شامل پردازش سيگنال و ذخيره​ی داده‌ها در روي کامپيوتر مي‌باشد. شكل 2 طرحواره‌اي از سيستم اندازه‌گيري را نشان مي‌دهد. 
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شکل2: طرحواره​ای از سیستم الکترونیکی
به‌منظور اندازه‌گيري مقادير شاخص مخروطي که نيروي وارد بر سطح مخروط به ازاي افزايش جزيي از عمق نفوذ است، از نيروسنج​هاي S شکل مدل DBBP-100 ساخت شرکت Tokyo sokki-kenkujo co., LTD، با حساسیت​ mv/v 3 استفاده گرديد. اين نيروسنج​ها از يک طرف به حامل متصل شده و از طرف ديگر در ارتباط با انتهاي ميله‌هاي نفوذ مي‌باشند. هر يک از اين نيروسنج​ها به صورت انفرادي داراي حداکثر ظرفيت 1 kN هستند و قادرند مقدار شاخص مخروطي را تا 7 مگا‌پاسکال و قبل از اين که به حداکثر ظرفيتشان برسند، اندازه​گيري نمايند. شكل 3- الف نفوذسنج مخروطی پشت تراکتوری مجهز به میله​های نفوذ چندگانه را نشان مي‌دهد.  

به​منظور اندازه​گيري عمق نفوذ از حسگر جابجايي )مدل (DP-500D ساخت شرکت Tokyo sokki- kenkyujo، با حساسيت 20×10-6 strain/mm، استفاده شد که قادر به اندازه​گيري عمق تا 50 سانتي​متر به صورت پيوسته مي​باشد. اين حسگر الکترومکانيکي به​صورت يک مقاومت متغير عمل مي​کند. زماني که جک هيدروليکي شروع به حرکت مي‌کند، حامل ميله​هاي نفوذ را به​سمت پايين حرکت مي​دهد و در اين حين با حرکت حامل، حسگر اندازه​گيري عمق شروع به کار مي​کند.

براي جمع​آوري و ذخيره​ داده​هاي به​دست آمده از حسگرهاي نيرو و عمق، از يک ديتالاگر چندمنظوره (داراي قابليت ثبت انواع داده​هاي خروجي) مدل DT800، ساخت شرکت DataTaker با قابليت برنامه نويسي استفاده شد که توسط جريان DC با ولتاژ 12 الي 24 ولت کار کرده و توسط باطري تراکتور تغذیه می​شود. خروجي هر شش عدد نيروسنج به همراه خروجي حسگر عمق، به کانال​هاي مشخص بر روی ديتالاگر وصل و داده​ها در حافظه​ آن ذخيره مي​شود که پس از اتمام کار داده‌برداري و انتقال داده​ها به کامپيوتر، پردازش داده​ها بر روي کامپيوتر انجام مي​گيرد. پس از اتصال نيروسنج​ها و حسگر عمق به ديتالاگر، اعمال شرایط صفر نیرو و عمق به راحتي توسط برنامه​ ديتالاگر، قابل اجرا است. 

2-2- ارزیابی نفوذسنج مخروطی پشت تراکتوری

به​منظور ارزيابي عملکرد دستگاه نفوذسنج پشت تراکتوری، اندازه​گيري​ شاخص مخروطي خاک در دو نوع زمین شخم خورده و کلشي و در دو سطح محتوي رطوبتی (قبل و بعد از آبیاری) انجام گرديد. داده​هاي به​دست آمده با داده​هاي يک نفوذسنج دستي مدل CP40 II ساخت شرکت Remick, Co.، در همان شرايط آزمايش در پانزده عمق مورد مقايسه قرار گرفت. مقايسه داده‌هاي نفوذسنج تراکتوري با نفوذسنج دستي توسط آزمون t مورد بررسي قرار گرفت. در اين آزمون، پارامتر عمق براي هر دو دستگاه​ برابر بوده و فشار نفوذسنج دستي به عنوان شاهد و فشار نفوذسنج پشت تراکتوري به عنوان تيمار در نظر گرفته شد. با رسم نمودار فشار شاهد نسبت به فشار تيمار، ضريب همبستگي به​دست آمده و مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت.

3- نتايج و بحث

با توجه به اینكه در نفوذسنج تراکتوری در هر بار عملیات نفوذ، توسط 6 میله​ نفوذ داده​برداری صورت می​گیرد، نمودار به دست آمده حاصل از میانگین داده​های نفوذ در یک مرتبه کار دستگاه می​باشد. این داده​ها توسط انتقال به برنامه​ Excel، مورد پردازش قرار می​گیرد و نمودار مربوط به شاخص مخروطی نسبت به عمق، به​دست می​آید. در نوع دستی نیز میانگین داده​های حاصل از 10 نفوذ، توسط برنامه​ی Excel، برای به​دست آوردن نمودار شاخص مخروطی نسبت به عمق برای مقایسه​ کلی با نفوذسنج تراکتوری مورد استفاده قرار می​گیرد. شكل‌هاي 3- ب و 3- ج مقايسه نتايج بدست آمده توسط نفوذسنج‌هاي دستي و پشت تراكتوري را در حالت‌هاي مختلف نشان مي‌دهد. 

با توجه به اینکه میزان شاخص مخروطی نسبت به عمق توسط دو دستگاه مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته و از سویی شرایط و نحوه​ی کار دستگاه​ها تا حدی متفاوت می​باشد و نیز نقاط نفوذ برای نفوذسنج دستی و تراکتوری دارای مقداری فاصله است، در نتیجه انتظار نمی​رود که مقادیر شاخص مخروطی و نمودارهای به​دست آمده کاملا باهم مطابقت داشته باشند. لذا در مقایسه​ کلی اختلاف جزیی مشاهده می​شود.

چنانچه نمودار داده‌هاي مقادیر شاخص مخروطی نفوذسنج تراکتوری در مقابل نفوذسنج دستی رسم كرده و با استفاده از معادلات رگرسیون، ضریب همبستگی را به​دست آوریم، مشاهده می​شود که خط مستقیمی به​دست آمده و ضریب همبستگی آنها برای زمین کلشی خشک و شخم خورده​ی خشک به ترتیب برابر با 98/0 = R2  و 98/0 =R2  و برای زمین کلشی مرطوب و شخم خورده​ی مرطوب برابر با 96/0 = R2 و 97/0 = R2 به​دست می​آید. 
آنالیز داده​های به​دست آمده و نتایج حاصل از ارزیابی دستگاه به منظور بررسی ارتباط بین شاخص​های مخروطی نفوذسنج پشت تراکتوری و دستی، نشان​دهنده همبستگی بالا بین داده​های دستگاه نفوذسنج پشت تراکتوری با نوع دستی تجاری می​باشد. همچنین با استفاده از آزمون t، مقايسه​ي ميانگين دو نمونه، مشخص شد که بين شاخص​هاي نفوذ دستگاه نفوذسنج تراکتوري و دستي در زمين کلشي و در زمين شخم خورده، در سطح احتمال %5 اختلاف معني‌داري وجود نداشت. 

4- نتيجه‌گيري

در اين تحقیق، يك نفوذسنج مخروطی پشت تراکتوری مجهز به میله​های نفوذ چندگانه طراحي و ساخته شد كه اين نفوذسنج قابلیت اندازه​گیری شاخص مخروطی خاک در ردیف​های محصول با فاصله متغیر را داراست. ارزيابي اين دستگاه حاكي از كار موفق آن بود و عملکرد دستگاه در رسیدن به اهداف مدنظر، نشان دهنده​ کارایی دستگاه در شرایط مزرعه‌ای می​باشد. با توجه به مزایای نفوذسنج پشت تراکتوری نسبت به انواع دستی، نفوذسنج ساخته شده را می​توان با ضریب اطمینان بسیار بالا جهت اندازه​گیری مقاومت نفوذ خاک، مورد استفاده قرار داد. این وسیله کاربرد موفقیت آمیزی در مطالعات گسترده داشته و توانایی به​دست آوردن اطلاعات مربوط به مقاومت و استحکام خاک در سرتاسر یک زمین یکپارچه و دست نخورده را در دوره​های زمانی کوتاه را داراست. 
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شكل 3: (الف) نفوذسنج مخروطی پشت تراکتوری مجهز به میله​های نفوذ چندگانه (ب) نمودار شاخص مخروطی- عمق دو نوع نفوذسنج در زمین کلشی خشک (ج) نمودار شاخص مخروطی- عمق دو نوع نفوذسنج در زمین شخم خورده​ی خشک. 
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