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ABSTRACT 

In this study, a two-ring capacitive sensor mountable on multiple-tip horizontal 

penetrometers has been developed. The size and shape of the electric field around the 

sensor was estimated to ensure that the sensor fields are not interfered with the adjacent 

probes of the multiple-tip penetrometer using finite element. The sensor function was 

then evaluated at different levels of volumetric moisture. The maximum radius of the soil 

located in the sensor’s electric field is 30 mm in the wetted soil. So the usage of the 

sensor in combination with the penetrometers at distance of 10 cm from each other would 

not cause the interference of the electric fields of the sensors. Increasing volumetric 

moisture reduces the output voltage of sensor (R
2
=0.91). The developed capacitive sensor 

is a suitable devise for measuring soil moisture in the range of 0-PL which can be used to 

measure simultaneously resistance and soil moisture in several depths independently in 
combination with multiple-tip horizontal penetrometers. 
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 قابل نصب روی فروسنج افقی چندنوکی  سنج خاکاستاتيکی حسگر خازنی رطوبتطراحی، ساخت و آزمون 

4، مجتبی نادری بلداجی3ای ، سيداحمد ميره*2، عباس همت1سيدمتين مرتضوی
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 اصفهان، ایران هندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهاناستاد، گروه م .2

 اصفهان، ایران ، گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهاندانشیار .3

 ، شهرکرد، ایران، گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهرکرددانشیار .4

 (1396/ 11/ 29تاریخ تصویب:  -1396/ 10/ 10تاریخ بازنگری:  -1396/ 8/ 13دریافت: )تاریخ  

 چکيده

های افقی چندنوکی طراحی و ساخته شد. اندازه و  ای قابل نصب روی فروسنج در این پژوهش یک حسگر خازنی دوحلقه

شده روی دو پراب  گرهای نصبهای حس شدن از عدم تداخل میدان شکل میدان الکتریکی اطراف حسگر با هدف مطمئن

فروسنج با استفاده از  المان محدود تخمین زده شد. سپس، عملکرد حسگر در سطوح مختلف رطوبت حجمی ارزیابی 

متر از  میلی 30گیرد، در خاک کاملاً مرطوب برابر با  . بیشترین شعاع خاکی که در میدان الکتریکی حسگر قرار میگردید

متری از یکدیگر قرار دارند، موجب  سانتی 10هایی که در فاصله  یری حسگر در ترکیب با فروسنجمرکز آن است؛ لذا، بکارگ

( R2=91/0شود. افزایش رطوبت حجمی، موجب کاهش ولتاژ خروجی حسگر ) تداخل میدان الکتریکی حسگرها نمی

تواند در  داشباع است که میگیری رطوبت خاک در محدوده صفر تا ح شود. حسگر خازنی ابزاری مناسب برای اندازه می

طور  گیری همزمان مقاومت و رطوبت خاک در چند عمق به ای برای اندازه ترکیب با فروسنج افقی چندنوکی، به وسیله

 مستقل مبدل شود.

 الکتریک خاک، حسگر خازنی، رطوبت حجمی، المان محدود. ثابت دی های کليدی: واژه
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 مقدمه
عنوان ابزاری  های افقی به  چالش اصلی در استفاده از فروسنج

گیری درحین حرکت مقاومت مکانیکی خاک، دخیل  برای اندازه

ام های انج گیری بودن همزمان چندین ویژگی خاک روی اندازه

ها،  . در بین این ویژگی(Adamchuk et al., 2008شده است )

محتوای رطوبتی خاک تأثیر معنی داری بر مقاومت مکانیکی آن 

گیری سریع رطوبت خاک همزمان با  که اندازه دارد، به طوری

مقاومت آن به منظور تمیز دادن اثر رطوبت از تراکم یکی از 

 Sun etاست ) بوده  های اخیر های پژوهشگران در سال دغدغه

al., 2003; Hummel et al., 2004; Rahnama., 2012; Naderi-

Boldaji et al., 2012.) 

گیری،  های اندازه به طور کلی در مقایسه با سایر روش 

دهی سریع، قیمت ارزان و دوام بالای حسگرهای الکتریکی  پاسخ 

ها را به در دسترس ترین فناوری برای  و الکترومغناطیسی، آن

های خاک، از جمله محتوای رطوبت خاک،  گیری ویژگی اندازه

ی از یک مدار عنوان بخش  است. وقتی خاک به تبدیل کرده 

های آن روی رفتار  شود، ویژگی الکترونیکی در نظر گرفته می

گذارد  گیری مدار تأثیر می مدار و در نتیجه پارامتر مورد اندازه

(Adamchuk et al., 2004)ها  ها، از مدت . در بین این ویژگی

الکتریک ظاهری خاک یک  شد که ثابت دی  پیش تشخیص داده

گیری محتوای رطوبت آن است و تغییر  هویژگی مهم برای انداز

 Huan etدر مقدار آن ناشی از تغییر رطوبت حجمی خاک است )

al., 2017های زیر  (. دلیل این امر آن است که، برای فرکانس

الکتریک برای آب خالص )برابر با  هزار مگا هرتز، مقدار ثابت دی

  ک )به( بسیار بیشتر از مقدار آن برای هوا و ذرات جامد خا80

. امروزه در (Ledieu et al., 1986( است )4و  1ترتیب برابر با 

های آبیاری، استفاده از ثابت  علوم خاک، زراعت و سیستم

گیری محتوای رطوبتی آن  خاک برای اندازه الکتریک ظاهری دی

حساسیت مناسب نسبت به  حال بالا و درعین یتروشی با محبوب

گردد  محسوب می تغییرات کوچک محتوای رطوبت خاک

(Dean et al., 1987; Campbell & Anderson., 1998; 

Adamchuk et al., 2004; Noborio et al., 2017;) به عنوان .

عنوان کردند که مقاومت  Gaskin & Miller( 1996مثال، )

الکتریک استفاده  معادل خازنی که از خاک به عنوان واسط دی

توای رطوبت خاک بستگی صورت معنی داری به مح  کند به می

که این خازن در ترکیب با یک اسیلاتور تشکیل  دارد. لذا زمانی

یک مدار الکترونیکی دهند، هرگونه تغییر در محتوای رطوبت 

اکسیال  شده در طول کابل کو خاک از طریق دامنه ولتاژ بازتاب 

هر حال، حسگرهایی که از ثابت  قابل شناسایی خواهد بود. به 

گیری رطوبت خاک  ک ظاهری خاک برای اندازهالکتری دی

کنند، در مقایسه با روش طیف سنجی مادون قرمز  استفاده می

(NIR دارای قیمت ارزان، پاسخ دهی سریع و مناسب برای ،)

(/آنی و قابلیت استفاده در انواع On-lineهای برخط ) گیری اندازه

(. از Sun et al., 2006ابعاد و با اشکال هندسی متفاوت  هستند )

الکتریک ظاهری خاک، روش  های مبتنی بر ثابت دی جمله روش

عنوان تمام یا بخشی از   خازنی است. در روش خازنی، خاک به

 Roth etشود ) الکتریک یک خازن در نظر گرفته می واسط دی

al., 1990سنجی حوزه زمان  (. در مقایسه با روش بازتاب

(TDR روش خازنی دارای مزایایی از ،) قبیل صحت بالا بعد از

کارگیری در سطوح بالای شوری خاک،  انجام واسنجی، امکان به

نگارهای متداول،  قدرت تشخیص بالاتر، قابلیت اتصال به داده 

 Naderi-Boldaji etپذیری در طراحی شکل هندسی ) انعطاف

al., 2012 و همچنین پاسخگویی سریع، قیمت ارزان و ساختار )

(. از طرفی ناحیه تحت تأثیر Sun et al., 2006مقاوم است )

نسبتاً کوچک، الزام در ایجاد تماس کافی بین خاک و حسگر 

تر و تأثیرپذیری از دما، تراکم  های مطمئن گیری برای اندازه

کارگیری این  های به خاک، محتوای رٌس و تخلخل، از محدودیت

 (.Naderi-Boldaji et al., 2011روش هستند )

(2003 )Sun et al.  یک فروسنج عمودی ترکیبی را به

هایی که نسبت به  منظور فراهم آوردن همزمان جفت سیگنال 

الکتریک خاک  تغییرات مقاومت مکانیکی خاک و ثابت دی

گیر  ها ابعاد حسگر اندازه حساس باشد طراحی و ساختند. آن

در نظر  ASAE1996مخروط را بر اساس استاندارد   شاخص

روی لازم جهت نفوذ عمودی حسگر ترکیبی به و مقدار نی  گرفته

نیوتن اندازه گرفتند.  500خاک را توسط یک بارسنج با ظرفیت 

ها از نوک مخروطی شکل و یک حلقه از جنس برنج که  آن

عنوان  شد به  توسط یک عایق از نوک مخروطی جدا می

الکترودهای حسگر خازنی استفاده کرده و تغییرات رطوبت خاک 

ر در امپدانس حسگر خازنی واسنجی کردند. ارزیابی را با تغیی

این حسگر حاکی از وجود یک رابطه معنی دار بین خروجی 

R=93/0حسگر و تغییرات رطوبت حجمی )
( بود. در پژوهش 2

نوکی ترکیبی  یک فروسنج افقی تک .Sun et al( 2006بعدی، )

گیری در حین حرکت مقاومت مکانیکی خاک به  برای اندازه

گیری رطوبت خاک به روش خازنی،  ساق مبنا، و اندازه صورت 

ها حاکی از  ای آن های مزرعه طراحی و ساختند. نتایج ارزیابی

پاسخگویی دینامیکی مناسب حسگر خازنی به تغییرات رطوبت 

 های آن بود. تأثیر بودن سرعت پیشروی  بر داده خاک و بی 

(2011 )Naderi-Boldaji et al.  یک فروسنج افقی
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گیری درحین حرکت مقاومت  نوکی ترکیبی برای اندازه تک

مکانیکی خاک، نوک مبنا، و رطوبت خاک، روش خازنی، طراحی 

ها در مقایسه با نمونه  و ساختند. تفاوت اصلی حسگر خازنی آن

در پیکربندی حسگر بود.  .Sun et al( 2006ساخته شده توسط )

وجود یک رابطه واسنجی حسگر خازنی در آزمایشگاه حاکی از 

R=91/0درجه دوم بین خروجی حسگر و رطوبت حجمی )
2 )

بود. همچنین، ارزیابی فروسنج افقی در صندوقچه خاک، حاکی 

های  از قدرت تشخیص مناسب حسگر خازنی در گذار از لایه

 .Naderi-Boldaji et al( 2012رطوبتی متفاوت بود. در ادامه، )

لازم در مدار الکترونیکی سگر خود را پس از ایجاد تغییرات ح

منظور بهبود قدرت تشخیص آن در تغییرات   حسگر خازنی به

های  سازی کوچک محتوای رطوبت و همچنین، انجام شبیه

ای از  منظور تشخیص آن ناحیه میدانی از روش المان محدود، به 

ای  های مزرعه پذیرد، تحت آزمون خاک که حسگر از آن تأثیر می

برای ارزیایی سیستم حسگر خود از شرایط  ها قرار دادند. آن

های پیشروی متفاوت استفاده کردند.  رطوبتی مختلف و سرعت

دوم بین  ها حاکی از وجود یک رابطه درجه نتایج تحقیق آن

R=96/0حجمی ) خروجی حسگر و رطوبت
ها  ( بود. همچنین آن2

گزارش کردند که افزایش سرعت پیشروی موجب ایجاد تغییرات 

 ری در مقادیر حسگر خازنی نشد.معنی دا

های  تاکنون، حسگر خازنی فقط در ترکیب با فروسنج

گیری  نوکی، مورد استفاده قرار گرفته و امکان اندازه افقی تک

همزمان رطوبت و مقاوت خاک را در یک عمق مشخص فراهم 

نموده است. این در حالی است که بکارگیری این حسگر برای 

تواند امکان  نوکی می فروسنج افقی چنداستفاده ترکیبی با یک 

گیری همزمان رطوبت و مقاومت خاک در چند عمق  اندازه

ها فراهم  های تغییرپذیری آن مختلف را به منظور تهیه نقشه

کند. از طرفی، فاصله مناسب برای جلوگیری از تداخل 

های  های الکتریکی دو حسگر خازنی مجاور که روی پراب میدان

شوند، تاکنون بررسی نشده  ندنوکی نصب میفروسنج افقی چ

صورت عدم تداخل، امکان  است. این در حالی است که در 

بررسی و تعیین رابطه بین تغییرپذیری در مقاومت مکانیکی 

بینی  خاک با تغییر محتوای رطوبت خاک به منظور پیش

شود. لذا اهداف پژوهش حاضر  وضعیت تراکم خاک فراهم می

الف( طراحی یک حسگر خازنی محتوای رطوبت عبارت بودند از: 

خاک در ترکیب با یک فروسنج افقی چندنوکی، ب( تخمین 

ناحیه خاک تأثیرگذار روی حسگر خازنی به منظور مطمئن 

های الکتریکی ایجاد شده در اطراف  شدن از عدم تداخل میدان

حسگرهای خازنی نصب شده روی دو پراب مجاور فروسنج افقی 

ساخت و آزمون استاتیکی حسگر خازنی در  چندنوکی و ج(

 سطوح مختلف رطوبت حجمی.

 ها مواد و روش

 فروسنج افقی:

صورت یک پراب فلزی شامل  فروسنج افقی در این پژوهش به

سه قسمت نوک مخروطی شکل، نشیمن حسگر خازنی و میله 

رابط است. نوک مخروطی شکل نفوذ فروسنج در داخل خاک را 

پذیر  گیری مقاومت مکانیکی خاک را امکان زهفراهم نموده و اندا

سازد. نشیمن، محلی است که اجزای حسگر خازنی روی آن  می

گیری رطوبت حجمی خاک اطراف حسگر  شوند تا اندازه سوار می

رُخ خاک فراهم شود. میله  ترکیبی در حین نفوذ آن به داخل نیم

رابط و نشیمن حسگر خازنی وظیفه اتصال نوک مخروطی به 

ارسنجی را بر عهده دارند که در پشت ساق فروسنج چندنوکی ب

نصب شده و نیروی حاصل از مقاومت مکانیکی خاک وارد بر 

گیرد. همچنین، میله رابط و نشیمن حسگر  فروسنج را اندازه می

کننده  خازنی وظیفه محافظت از کابل کواکسیال متصل

ر عهده الکترودهای حسگر خازنی به مدار الکترونیکی آن را ب

 (.1دارند )شکل 

 

 
 بارسنج. ( پيچ حمايت کننده5( بارسنج و )4( ساق، )3( ميله رابط، )2( نوک مخروطی شکل، )1. فروسنج افقی )1شکل    
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حسگر خازنی؛ پيکربندی، اساس کار، مدار الکترونيکی، 

 سازی المان محدود: شبيه

حسگر خازنی شامل دو حلقه فلزی است که نقش الکترودهای 

الکتریک  یک خازن که از خاک اطراف خود به عنوان واسط دی

طرف و یک  کند را بر عهده دارند. دو عایق در دو استفاده می

های فلزی، از هرگونه اتصال الکترودها با  عایق بین این حلقه

الف( و -2فلزی نشیمن جلوگیری کرده )شکل  یکدیگر و با بدنه

 Fringeباعث تأثیرپذیری میدان الکتریکی اطراف حسگر خازنی )

fieldشوند.  الکتریک ظاهری خاک اطراف آن می ( از ثابت دی

ای، امکان تأثیرپذیری حسگر از تمام  انتخاب پیکربندی دوحلقه

فیت ظرکند. بنابراین،  محدوده خاک اطراف خود را فراهم می

الکتریک ظاهری خاک اطراف آن متناسب  این خازن با ثابت دی

بالا در حسگر خازنی از  است. با انتشار موج اسیلاتور فرکانس

ب(، در صورتیکه مقادیر -2طریق کابل کواکسیال )شکل 

و مقاومت الکتریکی  PZمقاومت الکتریکی معادل حسگر خازنی

با یکدیگر برابر نباشد، نسبتی از موج ارسال  LZکابل کواکسیال

شود که به آن ضریب بازتابش سمت اسیلاتور بازتاب می شده به 

 (. ضریب بازتابش با مقادیر1ویند )رابطه گ میPZوLZ 

خاک(   )مترادف با کاهش رطوبت PZت و با افزایشمتناسب اس

 Gaskin & Miller., 1996; Naderi-Boldaji etیابد ) افزایش می

al., 2011 :) 

=𝜌 ( 1)رابطه 
𝑍𝑃−𝑍𝐿

𝑍𝑃+𝑍𝐿
 

، باعث LZوPZبازتابش سیگنال ناشی از اختلاف مقادیر

موج ایستا در طول کابل کواکسیال  ای به نام نسبت  ایجاد پدیده

توان رفتار  (. لذا میNaderi-Boldaji et al., 2011) رددگ می

حسگر خازنی در اثر تغییرات رطوبت خاک را با استفاده از 

 (:2، مطالعه نمود )رابطه VSWRموج ایستا  پارامتر ولتاژ نسبت 

 

=VSWR (2)رابطه 
1+𝜌

1−𝜌
=
𝑍𝑃

𝑍𝐿
 

های حسگر  لازم به ذکر است، جنس الکترودها و عایق

در نظر گرفته شد  ABSو  AISI304ترتیب از فولاد  خازنی به 

آمده است.  1ها در جدول  که خواص الکترومغناطیسی آن

به نحوی  V5R20نسخه  Catiaافزار  طراحی حسگر خازنی در نرم

کلیه مراحل ساخت آن با استفاده از دستگاه تراش  انجام شد که

 اتوماتیک انجام شود.

 

 
 های داخلی. ( عايق3( الکترودها، )2های خارجی، ) ( عايق1های مختلف حسگر خازنی ) . )الف( قسمت2شکل 

 ای از نحوه کار حسگر خازنی. )ب( طرحواره

 

 .ABSو  AISI304. مشخصات 1جدول 

*هدایت الکتریکی ) ماده
MS/m) تراوایی مغناظیسی الکتریک ثابت دی 

AISI304 38/1 1 نهایت بی 
ABS 1 8/2 صفر 

 مگا زيمنس بر متر*        
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حسگر خازنی در ترکیب با یک اسیلاتور، که فرکانس 

 50شوری خاک برابر با به منظور کمینه کردن اثر تحریک آن 

 Gaskin & Miller., 1996; Singhمگاهرتز در نظر گرفته شده )

et al., 1997; Naderi-Boldaji et al., 2011 ،) یک مدار

دهند. با استفاده از این مدار  الکترونیکی را تشکیل می

خازنی    توان هر گونه تغییر در مقدار ظرفیت الکترونیکی می

خروجی مدار ییر در دامنه ولتاژ متناوب صورت تغ حسگر را به 

ظرفیت خازنی مشاهده نمود. با این تفسیر یک مدار الکترونیکی 

در شکل  1منظور تبدیل تغییرات دامنه ولتاژ متناوب نقطه   به

آوری  های جمع الف به یک ولتاژ ثابت آنالوگ که برای سامانه -3

شد. اساس  اطلاعات معمول قابل دریافت باشد، طراحی و ساخته 

اسیلاتور بین  از ولتاژ خروجیکار مدار ظرفیت خازنی، تقسیم 

با  شود باعث میاست که  RZ مقاومت تعادلی وحسگر خازنی 

تغییر  1در نقطه ولتاژ  دامنه V1ی حسگر، خازن  ظرفیتتغییر 

 (:3د )رابطه کن

)=V1 (3)رابطه 
𝑍𝑃

𝑍𝑃+𝑅𝑍
)⨯VOSC 

VOSC  دامنه ولتاژ اسیلاتور فرکانس بالا است. 3در رابطه ،

 RLCابتدا از یک فیلتر نوارگذر غیرفعال  1ولتاژ متناوب نقطه 

های محدوده فرکانس کاری اسیلاتور اجازه  که صرفاً به فرکانس

گذرد. سپس، با استفاده از یک آشکارساز پوش،  دهد می عبور می

پیک )بیشینه( موج خروجی از فیلتر استخراج شده و یک ولتاژ 

شود. بافِر  الف، تحویل داده می-3در شکل  Bufثابت به بافِر، 

خاطر مقاومت  دارد چرا که به  عهده بارگذاری امپدانس را بر 

پایین بافِر در خروجی آن امکان بارگذاری خروجی ثابت آن 

کننده نظیر اسیلوسکوپ یا وُلت متر وجود  توسط دستگاه قرائت

ندارد. در پایان، خروجی بافِر با استفاده از یک تقویت کننده 

شود. تقویت  الف، تقویت می-3در شکل  Op-Ampتفاضلی، 

ولتاژ خروجی از بافِر را  با یک ولتاژ ثابت که مقدار  کننده تفاوت

صورت غیر  آن با استفاده از مدار آفسِت قابل تنظیم است، به 

-3در شکل  VOutوارونه ساز تقویت کرده و ولتاژ خروجی نهایی، 

 دهد. دست می الف، را به 

 

 
 ( مدار آفسِت.4( آشکارساز پوش، )3، )RLC( فيلتر 2( مدار ظرفيت خازنی، )1. )الف( مدار الکترونيکی حسگر خازنی )3شکل    

 های مدار. ( خروجی3( محل نصب کابل و )2( ورودی تغذيه، )1)ب( تصويری از مدار الکترونيکی حسگر )                                  

 

ای از خاک  منظور تخمین شکل و اندازه آن محدوده به 
اطراف حسگر خازنی که در میدان الکتریکی حسگر قرار گرفته و 

تواند تغییر در رطوبت آن را احساس کرده و از آن  حسگر می
پذیرد، اندازه میدان الکتریکی حسگر، یک سری  تأثیر 

 5.1خه نس Comsolافزار  های المان محدود در نرم سازی شبیه
افزار  های مختلف حسگر خازنی در نرم انجام شد. ابتدا قسمت

های الکترومغناطیسی هریک از  مدل سازی شده و بعد، ویژگی
افزار وارد شد. حجم خاک اطراف  در نرم 1ها مطابق جدول  آن

 100صورت یک استوانه همگن با قطر و ارتفاع  حسگر به
)خاک  5محدوده الکتریک در  متر که دارای ثابت دی میلی

)خاک کاملاً مرطوب(، بوده و فاقد  30شده در آوِن( تا  خشک
افزار  هدایت الکتریکی و تراوایی مغناطیسی است در نرم

صورت پورت کواکسیال  سازی شد. در نهایت، الکترودها به  شبیه

تعریف شده و حسگر خازنی با سیگنالی مشابه با سیگنال 
ان الکتریکی حسگر، بر اساس اسیلاتور تحریک شد. اندازه مید

در فواصل مختلف از مرکز حسگر خازنی مورد  VSWRمقادیر 
در  VSWRای از مرکز حسگر که مقدار  مطالعه گرفت و فاصله

شود و بعد از آن افزایش معنی داری ندارد به  آن کمینه می
شد  عنوان بیشترین اندازه میدان الکتریکی حسگر در نظر گرفته

(Naderi-Boldaji et al., 2012.) 

 استاتيکی حسگر خازنیارزيابی 

ای که بتوان علاوه بر به  گونه  برای مطالعه رفتار حسگر خازنی به

های مختلف نحوه  آوردن پاسخ حسگر به رطوبت حجمی  دست 

تأثیرپذیری آن از چگالی ظاهری را نیز بررسی نمود، یک طرح 

تصادفی که  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً آزمایشی به 
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، PL2/0  ،PL4/0دارای دو فاکتور رطوبت وزنی )در پنج سطح 

PL6/0 ،PL8/0 وPL0/12/1ظاهری )در سه سطح  ( و چگالی ،

g/cmو 4/1
ماده آزمایشی مورد  ( است، ترتیب داده شد.6/1 3

سیلت،  36شن و % 34رس، % 30استفاده در این طرح خاک با %

( به LL( و حد روانی )PLلوم رسی، بود که دارای حد خمیری )

منظور همگن   است که به 8/26و % 9/17ترتیب برابر با % 

متر استفاده شد. خاک پس از قرار  میلی 2ساختن آن از الک   

درجه  105ساعت در دمای  48گرفتن در آوِن به مدت 

با افزودن آب به رطوبت وزنی مورد نظر رسیده،   سلسیوس،

اتیلن قرار  سپس در داخل ظروفی با دیواره از جنس لوله پلی

شد تا به   سازیمتراکم  CBRگرفته و با استفاده از دستگاه 

چگالی ظاهری مورد نظر برسد. در پایان عمل متراکم سازی، 

ابت دقیقه در زیر فک ث 30شده به مدت   نمونه خاک متراکم

های آن  شد تا تراکم در تمامی قسمت نگهداری  CBRدستگاه 

صورت یکنواخت توزیع شود. پس از این، واحد آزمایشی  به 

ساعت، به دور از نور آفتاب،  24سِلفون پیچی شده و به مدت 

شد تا به تعادل رطوبتی رسیده و برای آزمون آماده  نگهداری 

تکرار  3ها،  هیه نمونهگردد. برای لحاظ کردن خطای موجود در ت

های  برای تحلیل آماری داده شد. برای هر نمونه در نظر گرفته 

افزار آماری  حاصل از آزمون آزمایشگاهی حسگر خازنی از نرم

SAS رویه ،GLM استفاده شد تا امکان مطالعه میزان ،

تأثیرپذیری حسگر از رطوبت وزنی و چگالی ظاهری و همچنین 

مالی بین  این دو فاکتور بر پاسخ حسگر بررسی اثر متقابل احت

بررسی شود. در این تحلیل آماری از مجموع مربعات نوع سوم 

 LSDاستفاده شد. همچنین، مقایسه تیمارها با استفاده از روش 

 انجام شد.

نفوذ ایمن و با سرعت ثابت حسگر خازنی با استفاده از 

ج فشار، مجهزشده به بارسن -فک متحرک دستگاه جامع کشش

الف(، انجام -4متری )شکل  میلی 13نظام  کیلوگرمی و سه 2000

شکل  شد. برای تسهیل در نفوذ حسگر خازنی از نوک مخروطی 

فروسنج افقی استفاده شد. پس قرارگیری کامل حسگر خازنی 

در داخل نمونه خاک و توقف فک متحرک دستگاه جامع 

 ب(، خروجی مدار الکترونیکی حسگر-4فشار )شکل  -کشش

آوری اطلاعات ثبت  خازنی که لحظه به لحظه توسط سامانه جمع

عنوان  همراه قرائت شده و به  شد از صفحه نمایشگر رایانه می

پاسخ حسگر خازنی به سطح رطوبتی  مورد نظر ثبت شد. با 

 BDو چگالی ظاهری  GWCودن مقادیر رطوبت وزنی ب معلوم 

 4رابطه  آن از VWCبرای هر نمونه، مقدار رطوبت حجمی 

(Vafaeiyan, 1995 محاسبه شد. همچنین، برای تمامی )

، %n، درصد تخلخل %e، درصد پوکی %Sها درصد اشباع  نمونه

 faو درصد کسر حجمی هوا  fsدرصد کسر حجمی ذرات جامد 

( تا امکان مطالعه نحوه تغییرات Vafaeiyan, 1995محاسبه شد )

 شود. ها فراهم خروجی حسگر خازنی با توجه به آن

 VWC=BD⨯GWC  (4)رابطه 

 

 
 متری و )ب( قرارگیری کامل حسگر خازنی در نمونه خاک. میلی 13نظام  . )الف( تصویر واقعی از حسگر خازنی، متصل به سه4شکل 

 

 نتايج و بحث

 سازی المان محدود حسگر خازنی شبيه

در فواصل مختلف از مرکز حسگر خازنی  VSWRنمودار مقادیر 

D  متر، برای حسگر خازنی که در خاک با ثابت  برحسب

دهد که با  قرار دارد نشان می 30تا  5الکتریک در محدوده  دی

الکتریک خاک اطراف حسگر خازنی، اندازه  افزایش ثابت دی

الف(، -5کند )شکل  ی حسگر نیز افزایش پیدا میمیدان الکتریک

طوریکه کمترین و بیشترین اندازه میدان الکتریکی حسگر در  به

ترتیب در  شده با آوِن و کاملاً مرطوب به  های خشک خاک

متر از مرکز حسگر )بین  میلی 1/30و  6/27شعاعی برابر با 

 برابر اندازه حسگر( است. لذا با توجه به 4/1تا  28/1



  1397  پاييز، 3، شماره 49، دوره ايران مهندسی بيوسيستم 454

شده، ناحیه خاکی که حسگر خازنی از آن  های انجام سازی شبیه

 7/57صورت یک استوانه با قطر میانگین  پذیرد، به تأثیر می

ب(. بنابراین، -5متر است )شکل  میلی 30متر و ارتفاع  میلی

های افقی چندنوکی فاصله بین  باتوجه به اینکه در فروسنج

شود  ر گرفته میمتر در نظ سانتی 10ها معمولاً  فروسنج

(Chukwu & Bowers., 2005; Hemmat et al., 2014 ،)

های فروسنج افقی  حسگرهای خازنی در ترکیب با پراب

چندنوکی، با یکدیگر تداخل ندارند. توزیع میدان الکتریکی 

از نمای جانبی و  15الکتریک  اطراف حسگر خازنی در ثابت دی

 است.ج قابل مشاهده -5رو در شکل  نمای روبه

 

 
 رو . الف( توزيع مقادير ولتاژ نسبت موج ايستا در فواصل مختلف از مرکز حسگر، ب( حسگر خازنی از نمای روبه5شکل 

 ( محدوده آزاد. و ج( توزيع ميدان الکتريکی3( ميانگين محدوده نفوذ حسگر خازنی و )2شکل، ) ( نوک مخروطی 1)

 .رو )سمت راست( حسگر خازنی از نمای جانبی )سمت چپ( و نمای روبهاطراف 
 

 ارزيابی استاتيکی حسگر خازنی

 نمودار پاسخ حسگر خازنی

پس از انجام ارزیابی آزمایشگاهی، نمودار ولتاژ خروجی حسگر 

خازنی )متغیر وابسته( برحسب سطوح رطوبت حجمی )متغیر 

مستقل(، ترسیم شد. آزمون معنی داری معادلات خطی، درجه 

 REGها با استفاده از رویه  دوم و درجه سوم برازش شده بر داده

رجه دوم بین خروجی نشان داد که یک رابطه د SASافزار  در نرم

(. بنابراین، 2حسگر خازنی و رطوبت حجمی وجود دارد )جدول 

توان گفت که با افزایش رطوبت حجمی، ولتاژ خروجی حسگر  می

R=91/0صورت یک منحنی با معادله درجه دوم )  به
( کاهش 2

کند که میزان کاهش آن با افزایش رطوبت حجمی  پیدا می

روندی پیش از این توسط  (. چنین6یابد )شکل  افزایش می

(2006 )Sun et al. ( 2012و )Naderi-Boldaji et al.  نیز

 ، ارتباط بین رطوبت6با توجه به شکل مشاهده شده است. 

صورت زیر در نظر گرفته شد  به VOutحجمی و خروجی حسگر  

 (:5)رابطه 

VOut=-13.8(VWC) (5)رابطه 
2
+205(VWC)+1304.8 

ها دیده شد که  با در نظر گرفتن مقادیر درصد اشباع نمونه

ها ارتباط  خروجی حسگر خازنی با مقادیر درصد اشباع نمونه

معنی داری دارد. آزمون معنی داری معادلات خطی، درجه دوم 

در  REGها با استفاده از رویه  و درجه سوم برازش شده بر داده

R=92/0رجه دوم )نشان داد که یک رابطه د SASافزار  نرم
2  )

ها وجود دارد.  بین خروجی حسگر خازنی و درصد اشباع نمونه

توان گفت که خروجی حسگر خازنی با افزایش  بنابراین می

صورت یک منحنی درجه دوم کاهش  ها، به  درصد اشباع نمونه

ذکر است که درصد اشباع تابعی از  (. لازم به 7یابد )شکل  می

ری و درصد تخلخل نمونه خاک است وزنی، چگالی ظاه  رطوبت

که با رطوبت وزنی و چگالی ظاهری رابطه مستقیم و با درصد 

تخلخل رابطه معکوس دارد. ازطرفی، درصد تخلخل خود تابعی 

عبارت  از چگالی ظاهری است و با آن رابطه معکوس دارد. به
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یابد.  دیگر، با افزایش چگالی ظاهری درصد تخلخل کاهش می

استدلال کرد که درصد اشباع بیشتر تحت تأثیر توان  لذا می

چگالی ظاهری است و با افزایش چگالی ظاهری، درصد اشباع 

های  توان گفت که ارتباط بین داده یابد. لذا، می قطعاً افزایش می

ظاهری  حسگر با مقادیر درصد اشباع، بیشتر ناشی از اثر چگالی

رطوبت حجمی دهنده تأثیرپذیری حسگر خازنی از  بوده و نشان

ها نشان داد که هیچگونه رابطه معنی داری بین  است. بررسی

مقادیر خروجی حسگر خازنی با درصد پوکی و درصد تخلخل 

 وجود ندارد.

همچنین، با در نظر گرفتن مقادیر درصد کسر حجمی هوا 

دیده شدکه خروجی حسگر خازنی با مقادیر درصد کسر حجمی 

مون معنی داری معادلات خطی، هوا ارتباط معنی داری دارد. آز

ها با استفاده از رویه  درجه دوم و درجه سوم برازش شده بر داده

REG افزار  در نرمSAS  نشان داد که یک رابطه درجه دوم

(73/0=R
(  بین خروجی حسگر خازنی و درصد کسر حجمی 2

توان گفت که خروجی  ها وجود دارد. بنابراین می هوا نمونه

صورت  ها، به  زایش کسر حجمی هوا در نمونهحسگر خازنی با اف

ها نشان  (. بررسی8یابد )شکل  یک منحنی درجه دوم افزایش می

داد که هیچگونه رابطه معنی داری بین مقادیر خروجی حسگر 

 خازنی با کسر حجمی ذرات جامد وجود ندارد.

 
 ضرايب معادله برازش شده بر خروجی حسگر خازنی در سطوح رطوبت حجمی. نتايج آزمون معنی داری 2جدول 

 

 معادله برازش شده

 
R

2 

 +معنی داری ضرایب معادله

x x ثابت
2 x

3 

3/3845  +x 8/210-  =y 79/0 *** ***   

8/1304  +x 205  +2
x 8/13-  =y 91/0 * ** ***  

6/2868  +x 2/196- 2
x 3/15 +3

x 6/0-  =y 91/0 * ns ns ns 

 +ns  درصد 1/0درصد، *** معنی دار در سطح  1درصد، ** معنی دار در سطح  5بدون معنی، * معنی دار در سطح 

 

 
 . نمودار ولتاژ خروجی برحسب رطوبت حجمی برای حسگر خازنی.6شکل 

 

 
 . نمودار ولتاژ خروجی برحسب درصد اشباع.7شکل 
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 کسرحجمی هوا. . نمودار ولتاژ خروجی برحسب درصد8شکل 

 

 های حسگر خازنی دادهتحليل آماری 

های حاصل از ارزیابی استاتیکی  نتایج تحلیل آماری داده

حسگر خازنی حاکی از وجود تفاوت معنی دار بین سطوح 

مختلف رطوبت وزنی و چگالی ظاهری خاک و همچنین 

 دار بودن اثر متقابل بین فاکتورهای رطوبت وزنی و چگالی  معنی

 

درصد است. با استناد به نتایج  1/0ظاهری در سطح معنی داری 

یک از سطوح فاکتورهای  این تحلیل، تفاوت بین تکرارها در هیچ

R=93/0(. مقادیر 3مذکور معنی دار نیست )جدول 
و  2

83/17=CV ه قابلیت دهند دست آمده برای طرح، نشان  به

 اعتماد بالا به نتایج این تحلیل آماری هستند.

 . تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر تیمارهای رطوبت وزنی و چگالی ظاهری بر خروجی حسگر3جدول 

 F Pr > Fمقدار  میانگین مجموع مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

 < 0001/0 46/2809 07/23147852 4 رطوبت وزنی

 < 0001/0 81/1146 59/9448878 2 چگالی ظاهری

 < 0001/0 40/259 56/2137240 8 چگالی ظاهری⨯رطوبت وزنی

 8864/0 12/0 81/997 2 تکرار

   20/8239 28 خطا

   02/2929719 44 کل

 
( نشان 4)جدول همچنین، مقایسه میانگین تیمارها 

دهد که در رطوبت وزنی پایین خاک، خروجی حسگر به  می
تغییرات چگالی ظاهری خاک حساس نیست. حال آنکه با 
افزایش رطوبت وزنی خاک، در یک رطوبت وزنی مشخص 

یابد.  خروجی حسگر با افزایش چگالی ظاهری خاک کاهش می
ت بین طوریکه با افزایش رطوبت وزنی و چگالی ظاهری، تفاو به

 4شود. باتوجه به جدول  مقادیر خروجی حسگر خازنی بیشتر می
شود که اثر افزایش چگالی ظاهری بر افزایش  مشاهده می

اختلاف بین تیمارها بیشتر است که دلیل آن تأثیرپذیری حسگر 
الکتریک  چرا که مقدار ثابت دی خازنی از رطوبت حجمی است.

یابد که باعث  یش میظاهری خاک با افزایش رطوبت حجمی افزا
 شود. افزایش ظرفیت خازنی حسگر می

 
 ولت( . اثرمتقابل رطوبت وزنی و چگالی ظاهری بر خروجی حسگر )ميلی4جدول 

 رطوبت وزنی نسبی 

g.cmچگالی ظاهری )
-3) PL 2/0 PL 4/0 PL 6/0 PL 8/0 PL 0/1 

2/1 a 2148 a 2078 b 1726 c 1219 f 575- 

4/1 a 2109 b 1773 d 643 d 613 g 2506- 

6/1 a 2010 c 1306 e 81 g 2506- g 2506- 

 تيمارهای با حروف يکسان  فاقد تفاوت معنی دار هستند.
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 گيری نتيجه

سازی، ساخت و ارزیابی  در این پژوهش اقدام به طراحی، شبیه

گیر رطوبت خاک قابل نصب  استاتیکی یک حسگر خازنی اندازه

گیر مقاومت مکانیکی خاک و قابل استفاده در  اندازه  روی پراب

یک فروسنج افقی چندنوکی شد. کلیه مراحل طراحی در 

ت حسگر با دستگاه ای انجام شد که ساخ گونه  به Catiaافزار  نرم

همچنین، شکل و اندازه آن تراش اتوماتیک قابل انجام باشد. 

ای از خاک اطراف حسگر خازنی که در میدان الکتریکی  محدوده

تواند تغییر در رطوبت آن را  حسگر قرار گرفته و حسگر می

های  تشخیص دهد با هدف اطمینان از عدم تداخل میدان

  Comsolافزار المان محدود  رمالکتریکی دو حسگر متوالی در ن

سازی شد که نشان داد میدان الکتریکی حسگر خازنی  شبیه

 30متر و ارتفاع  میلی 7/57صورت یک استوانه با قطر میانگین  به

متر است. درنتیجه، حسگر خازنی قابل استفاده در ترکیب  میلی

منظور مطالعه  های فروسنج افقی چندنوکی است. به  با پراب

ای مختلف، یک طرح ه حجمی رفتار حسگر خازنی در رطوبت 

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی دارای  آزمایشی به 

شد که   ظاهری، ترتیب داده وزنی و چگالی دو فاکتور رطوبت

نشان داد خروجی حسگر خازنی با افزایش رطوبت حجمی 

R=91/0دوم ) صورت یک معادله درجه به
یابد.  ( کاهش می2

ارزیابی نشان داد رطوبت وزنی های حاصل از  تحلیل آماری داده

ها بر خروجی حسگر خازنی در  و چگالی ظاهری و اثر متقابل آن

دو  درصد معنی دار هستند. همچنین، مقایسه دوبه 1/0سطح 

با افزایش رطوبت وزنی خاک، در یک تیمارها نشان داد که 

رطوبت وزنی مشخص خروجی حسگر با افزایش چگالی ظاهری 

طوریکه با افزایش رطوبت وزنی و چگالی  هیابد. ب خاک کاهش می

ظاهری، تفاوت بین مقادیر خروجی حسگر خازنی بیشتر 

دهند که حسگر خازنی  شود. نتایج این پژوهش نشان می می

گیری محتوای رطوبت در  ساخته شده ابزاری مناسب برای اندازه

تواند تغییر در  محدوده صفر تا حداشباع خاک است که می

برابر اندازه خود تشخیص  4/1خاک را تا فاصله محتوای رطوبت 

تواند در ترکیب با فروسنج افقی چندنوکی،  دهد. این حسگر می

گیری همزمان مقاومت و رطوبت خاک  ای برای اندازه به وسیله

گیری  طور مستقل مبدل شده و امکان اندازه در چند عمق به

همزمان رطوبت و مقاومت خاک در چند عمق مختلف را به 

 ها فراهم کند. های تغییرپذیری آن منظور تهیه نقشه
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