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 چکیده

ود. ردر سرزمین خشکی مانند ایران مدیریت آب و رطوبت خاک در اراضی کشاورزی یکی از ضروریات این حوزه به شمار  می

-گیری رطوبت، اندازهباشد. با ورود حسگرهای مختلف اندازهبر میرطوبت خاک معمولا فرآیندی هزینه بر و زمانگیری اندازه

 ها به ویژه در بخش کشاورزی فراهم گردید. یکیجویی در هزینهتر و سریعتر رطوبت، زمینه افزایش تولید و صرفهگیری راحت

-باشد که در مکانیزه شدن آبیاری، صرفهگیری رطوبت خاک میر اندازهاز حسگرهای مورد استفاده در بخش کشاورزی، حسگ

ها بسیار موثر بوده است. در این مقاله یک حسگر رطوبت خاک الکتریکی جدید جویی در میزان آب مورد نیاز و کاهش هزینه

ستابل از نوع مولتی ویبراتور آ گر موج مربعیشود. حسگر طراحی شده شامل یک نوسانبا دقت بالا و میزان خطای کم معرفی می

غییرات گیرد. به این صورت که با  تاست که فرکانس خروجی آن وابسته به ظرفیت خازنی سر حسگر است که در خاک قرار می

یرات فرکانس کند. بر اساس تغیگر تغییر میرطوبت خاک ظرفیت خازنی سر حسگر تغییر کرده و به دنبال آن، فرکانس نوسان

رات الکتریک آب است، تغییشود. به عبارت دیگر، سر حسگر که یک خازن با دیمیزان رطوبت خاک گزارش می گر،نوسان

 ند.کرطوبت خاک را به یک کمیت الکتریکی از نوع خازنی تبدیل کرده و این نیز فرکانس خروجی مولتی ویبراتور را تعیین می

 های متفاوت و در اعماق مختلف میزان رطوبت را بسنجد. بهبا بافت هایتواند با دقت بالا و در خاکحسگر طراحی شده می 

 باشد.می %99یهمبستگگیری شده توسط حسگر و روش وزنی دارای طوری که رطوبت اندازه

 .کلیدی: حسگر رطوبت خاک، نوسان گر، خازن، مولتی ویبراتور استابل، دی الکتریک واژگان

 مقدمه -1

یرباز جویی در مصرف آب از دای خشک و نیمه خشک واقع گردیده است، بنابراین صرفهایران در منطقهبا توجه به اینکه کشور 

تاکنون بسیار مورد توجه قرار گرفته است. در صنعت کشاورزی، آبیاری به روش سنتی به دلیل مصرف زیاد آب جای خود را به 

ایی و کارگری به ویژه آبیاری با حفظ شرایط نیازهای سرمایههای نوین امروزی داده است. مدیریت آب برای حداقل کردن روش

یری رطوبت گهای اندازهشود. در همین راستا برای کنترل شرایط مناسب برای رشد گیاه، دستگاهرشد مناسب برای گیاهان انجام می

دارند.  رویه آبمصرف بی خاک یا همان حسگرهای رطوبت خاک مد نظر قرار گرفته است. حسگرها نقش بسیار موثری در کاهش

به طوری که با استفاده از حسگرهای مختلف، آبیاری به صورت هوشمند ممکن شده و عصر جدیدی در صنعت کشاورزی بوجود 
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که حسگرهای  ]1[گیرد گیری پتانسیل خاک صورت میآمده است. سنجش رطوبت خاک عمدتا به سه روش وزنی، حجمی و اندازه

های دیگر که مرسوم است سنجش رطوبت به صورت کنند. یکی از روشاز این سه روش پیروی می ساخته شده به طور عمده

برداری موجب تخریب ساختمان خاک و به هم  بر بوده و نمونه گیر و زمانهای آزمایشگاهی وقتروشآزمایشگاهی است. 

های حسگرها انواع مختلفی دارند که نمونه. ]2[ دهد فقط مناطق محدودی را پوشش می از طرفی دیگر شود وخوردگی خاک می

. خواص الکتریکی خاک با توجه به ]8-3[ اند های رطوبت کاربرد قابل توجهی یافتهگیریمقاومتی، خازنی و القایی آنها در اندازه

. این حسگرها ]8[ود شالکتریک آن بیان میخصوصیات فیزیکی و الکتریکی خاک از جمله پتانسیل الکتریکی، رسانایی و ثابت دی

 بسته به نوع عملکردشان دارای مزایا و معایبی هستند که در سنجش میزان رطوبت تاثیر گذارند.

شوند، بر اساس میزان آب موجود در خاک و مقاومت خاک، حسگرهای مقاومتی دارای دو پایه هستند که عملا وقتی وارد خاک می

آب موجود در خاک بیشتر باشد، مقاومت خاک کمتر شده و جریان بیشتری برقرار شود. هر اندازه ها برقرار میجریان بین پایه

. البته با توجه به اینکه مقاومت خاک با کوچکترین تغییر در شوری ]6[ توان مشخص کردشود و از این طریق میزان رطوبت را میمی

ع حسگرها لازم است به این مساله توجه داشت. خاک و یا دما ممکن است به میزان قابل توجهی تغییر کند، در طراحی این نو

نرو های رطوبت دارند. از ایگیریهای حسگری مناسب، کاربرد بسیار زیادی در اندازهحسگرهای خازنی رطوبت به دلیل مشخصه

رارتی، حبیشترین درصد تولیدات حسگرهای تجاری رطوبت از نوع خازنی است. از دلایل عمده این کاربرد، بالا بودن پایداری 

ای هها در برابر خوردگیگیری در محدوده وسیعی از رطوبت و دما، عملکرد خطی، حساسیت بالا، مقاوم بودن آنقابلیت اندازه

اده گیری استفالبته در برخی از این نمونه حسگرها که از ظرفیت خازنی خاک برای اندازه. ]8-3[هاست شیمیایی و تولید آسان آن

 آید.گیری بوجود میشتی بین صفحات خازن، اختلالاتی در اندازهکنند، به دلیل نمی

کنند که خاک از عوامل تاثیر گذار روی دی الکتریک خازن است. بر حسگرهای خازنی بر اساس تغییر ظرفیت خازن عمل می

سگرها نیز دارای معایبی . این نوع از ح]7[شود اساس رطوبت خاک، دی الکتریک خازن تغییر کرده و باعث تغییر ظرفیت خازن می

ایج را الکتریک خازن تاثیرگذار بوده و نتها و املاح مختلف خاک بر دیصورت که بافتمشابه حسگرهای مقاومتی هستند. به این

 کنند.دچار خطا می

ها را به ان آنوتکنند که میگیری رطوبت خاک هستندکه بر اساس مکش خاک کار میهای اندازهای از دستگاهتانسیومترها نمونه

بندی کرد. تانسیومتر شامل یک لوله با جنس پلاگسی گلاس حاوی آب و سر سرامیکی متصل در دو دسته آنالوگ و دیجیتال طبقه

گیرند. همچنین در بالای لوله یک خلاسنج برای سنجش میزان مکش داخلی لوله قرار داده شده پایین آن است که در خاک قرار می

ند. با سنجش کزان رطوبت خاک، آب از سر سرامیکی وارد خاک شده و ارتفاع آب داخل لوله تانسیومتر تغییر میاست. بر اساس می

توان میزان مکش خاک را سنجید. هر انداره رطوبت کمتر باشد، خاک آب بیشتری از میزان مکش موجود داخل لوله تانسیومتر می

های هوا به داخل تانسیومتر، دقت مناسبی اتمسفر به دلیل ورود حباب 1ر از لاتنسیل بادر پتاکند. تانسیومترها لوله تانسیومتر مکش می

 .ندارند

ود. این ریک روش نوین برای سنجش رطوبت خاک استفاده از خط مایکرواستریپ است که یک خط انتقال فرکانسی به شمار می

ه دلیل شود. بگذرد بر اساس رطوبت خاک دچار تغییر میکند. فرکانسی که از این خط انتقال میخط انتقال از خاک عبور می

ند. کگذرد، جذب آب موجود در خاک شده و فرکانس نهایی تغییر میدوقطبی بودن آب بخشی از فرکانسی که از خط انتقال می

 .]4[شود. این فرکانس از امواج مایکروویو استبر اساس این تغییرات میزان رطوبت خاک سنجیده می

 گیری دارد. در این مقاله با طراحی وکه پیشتر نیز اشاره شد، در بیشتر این حسگرها خاک نقش اصلی را در عمل اندازههمانطور 

ساخت حسگر جدیدی آشنا خواهیم شد که قادر است رطوبت خاک را در همه انواع خاک )رس، شنی، شور و خاک زراعی و...( 

 با خطای بسیار کمی نمایش بدهد.
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 طراحی شده یخازن خاک وبترط حسگر -2

 و "حسگر یخازن آشکارساز"دو بخش  شاملشده  یطراح حسگر. استترسیم شده  1شکل  درطراحی شده حسگر  ساختار کلی

ترونیکی الک شوند. بخشها در ادامه به طور کامل تشریح میهر یک از این بخشاست.  "اطلاعات گرپردازشمدار الکترونیکی و "

 یهامقاومت توسط یخروج نوسان فرکانسشده است.  یطراح 888 یسیآ توسط که است یمربع موج مولد کشامل ی ،حسگر

11 𝑘𝛺 8 و 𝑘𝛺  یطراح در حسگرعنوان سر حسگر استفاده شده است.  بهخازن   یطراح نیا دراست.  میتنظ قابل سر حسگرخازن و 

 . کندیم رییتغ فرکانس آن دنبال به و کرده رییخازن تغ تیرفظرطوبت خاک،  رییشده، با تغ
 

 
 مدار کلی مربوط به حسگر ساخته شده  -1شکل 

 
 حسگر طراحی شده همراه با مدار پردازشگر -2شکل 

بالای لوله انتقال آب  cm 11و ارتفاع  cm 8/2ای به شعاع سر حسگر پیشنهادی طوری طراحی شده است که از یک خازن استوانه

دهد. خازن دارای دی الکتریک آب، عملیات اصلی در تشخیص میزان رطوبت را انجام می 2مطابق شکل به خاک نصب شده است.

گرفته  کند. دی الکتریک شیشه به این منظور بین صفحات خازن قرارخلا و شیشه است که در شرایط متفاوت دی الکتریک تغییر می

ستفاده توان به عنوان دی الکتریک در بین صفحات خازن مورد ایی نمیکه به دلیل دوقطبی شدن آب و ولتاژ شکست پایین آن به تنها

الکتریک آب و قرار داد. به همین دلیل برای رفع این مشکل، شیشه هم جزئی از دی الکتریک در نظر گرفته شده است. در واقع دی

سوب م جزئی از دی الکتریک خازن محای، دی الکتریک خلا ههای مختلف آب در لوله شیشهشیشه بصورت سری هستند. در ارتفاع

ای مختلف، هکند. با انجام تستای به خاک، بخش بالایی لوله را خلا پر میشود. چون با نفوذ آب از بخش پایین لوله استوانهمی

اجزای تشکیل دهنده خازن نشان داده شده است.  3در شکل  کند.تغییر می pF111 تا  pF 1 نظر از ظرفیت خازنی حسگر مورد
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از پوشش عایق تشکیل شده است. پوشش عایق که از جنس پلاستیکی است برای محافظت  1همانطور که در این شکل داریم، قسمت 

جدا از هم تشکیل شده از دو صفحه آلومینیومی  2خازن در برابر عوامل تاثیرگذار بیرونی بر عملکرد خازن بکار برده است. قسمت 

به عنوان یکی از سه دی الکتریک خازن است که جنس آن از شیشه و به  3 گیرد. قسمتاست که بین شیشه و پوشش عایق قرار می

ه در بالا کند. همانطور کهای مختلف دی الکتریک خازن تغییر میکند. در حالتشکل استوانه توخالی است که آب از آن عبور می

شیشه و  التریک از آب وکند. سه دیشد، سه دی الکتریک برای خازن وجود دارد که متناسب با جابجایی آب تغییر مینیز اشاره 

 اند. خلا تشکیل شده است. دو رشته سیم از پوشش عایق عبور کرده و به صفحات آلومینیومی متصل شده

 
 اجزای خازن طراحی شده حسگر -3 شکل

 شگاهی برای ارزیابی دستگاهگیری آزماینتایج اندازه -3

و به روش وزنی صورت گرفته است. به این ترتیب که در یک  ]REC-P55 ]11تست حسگر و داده کاوی مطابق تست دستگاه 

روز از هر  8اند. با گذشت های متفاوت آبیاری شدهها به صورت جداگانه در زمانکرت مشخص شده و کرت 8زمین کشاورزی 

 81برداری شده و برای آزمایش به داخل ظروف با وزن مشخص ریخته شد. در مجموع های متفاوت خاکقسمت با عمق 11کرت، 

دهد. بخشی از مراحل تست را نشان می 8نمونه خاک در آزمایشگاه خاک دانشگاه صنعتی سیرجان مورد آزمایش قرار گرفت. شکل 

 چگونگی آزمایش به شرح زیر است:

هایی که در ظروف موجود است در یک ظرف مخصوص اندازگیری ریخته و با ترازوی دقت خاک ی اول یکی از نمونهدر مرحله

گیری است. در شود. نکته قابل توجه در مرحله اول، ثبت وزن خالی ظرف مخصوص اندازهگیری میگرم وزن آن اندازه 11/1

دقیقه میزان آبی که از حسگر خارج شده  8ذشت ی دوم حسگر را در ظرف خاک قرار داده و آن را پر از آب کرده و با گمرحله

و به  oC 111گیری رطوبت وزنی خاک، ظرف حاوی خاک داخل دستگاه آون با دمای ی سوم برای اندازهشود. در مرحلهثبت می

داشته و با وزن ها را از داخل دستگاه آون برساعت، تمامی نمونه 28ی بعد، با گذشت تقریبا ساعت قرار داده شد. در مرحله 28مدت 

 آورده شده است. 1های ثبت شده در جدول آید. تعدادی از دادهها، درصد رطوبت وزنی به دست میکردن آن

 
 گیری وزن خاک اندازه -8شکل 
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 های مربوط به تست آزمایشگاهیداده -1جدول

 نوع خاک درصد رطوبت وزنی خاک (mLحجم آب خارج شده از حسگر )

211 21/11 1 

148 11/14 2 

182 32/28 3 

111 89/36 8 

98 13/88 8 

28 18/41 6 

11 11/98 7 

1 61/99 4 

کنیم و تغییرات نمونه خاک که در آزمایشگاه مورد تست قرار داده شده، انتخاب می 81نمونه خاک را از بین  4،  1جدول  طبق 

ن با تغییر کند. بنابرایمیزان آب خارج شده از حسگر نیز تغییر میدهیم. با تغییر درصد رطوبت خاک، آنها را مورد بررسی قرار می

 ،شودیآب حسگر کمتر م زانیم اندازههر ، جدولاین مطابق کند. تغییر می 2گر طبق جدول ظرفیت خازنی حسگر، فرکانس نوسان

یشتر، تغییرات شود. برای بررسی بمی لیبه رطوبت خاک تبد یفرکانس یهاداده ،نویاستفاده از برد آرد با گردد.میکم  زیفرکانس ن

ای به صورت نمودار میله 8نشان داده شده است. این تغییرات در شکل  2ظرفیت خازنی با حجم آب تخلیه شده از حسگر در جدول 

 نیز نشان داده شده است.

 تغییر فرکانس با تغییرات حجم آب درون حسگر نحوه -2جدول 

 1 11 28 82 48 98 111 126 182 164 148 211 (mL) حجم آب حسگر

 78 74 42 111 188 161 166 171 148 218 221 231 (KHzگر  )نوسان فرکانس

 تغییرات خازن متناسب با تغییر حجم آب -3جدول

 81 41 121 161 211 281 (mL) حجم آب حسگر

 76 92 117 121 132 183 (pFتغییرات ظرفیت خازن )
 

 
 منحنی تغییرات ظرفیت خازن متناسب با حجم آب داخل خازن -8شکل 

با روش  آنو نتایج  گرفتهنمونه خاک مورد آزمایش قرار  81ساخته شده در طراحی و حسگر تر نیز اشاره شد، همانگونه که پیش

رطوبت بدست آمده خاک توسط درصد  6اند. شکل مورد بررسی قرار گرفته ادامهها در تعدادی از نمونه شده است.وزنی مقایسه 

دهد. از این مقایسه، همبستگی نوع خاک متفاوت که شماره گذاری شده اند را نشان می 18حسگر طراحی شده و روش وزنی در 

 درصدی بین نتایج حاصل شد که در این شکل نیز قابل مشاهده است. 99
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 نوع خاک متفاوت 18مقایسه درصد رطوبت بدست آمده خاک توسط حسگر و روش وزنی در  -6شکل 

 

ها در سه ها به طور تصادفی برای تست انتخاب شده است. این دادهدرصد از نمونه 17های حسگر، برای کالیبراسیون و صحت داده

اند، با میزان درصد رطوبت به برای تست انتخاب شدههایی که به صورت تصادفی ، داده7در شکل  اند.روش مورد مقایسه گرفته

ت شده های وزنی و ثباند. در این مقایسه، نتایج خیلی نزدیک به هم هستند و ضریب همبستگی میان دادهروش وزنی مقایسه شده

 های حسگر. دادهاندهای حسگر طراحی شده با حسگر مقاومتی مقایسه شدهداده 4بوده است.  در شکل  %99توسط حسگر تقریبا 

 های متفاوت، حسگر مقاومتیهای با بافتهای حسگر طراحی شده همبستگی متوسطی دارند. به دلیل وجود خاکمقاومتی با داده

، حسگر پیشنهادی نتایجی بسیار 9های بدست آمده در شکل تواند به درستی میزان درصد رطوبت را تشخیص دهد. طبق دادهنمی

شود. بنابراین حسگر طراحی شده نسبت ها مشاهده میدرصدی بین داده 99که همبستگی دارد. به طوری REC-P55شبیه به دستگاه 

 دارد.  REC-P55های روش وزنی و دستگاه تر عمل کرده و همبستگی بیشتری با دادهبه حسگر مقاومتی بسیار دقیق

 
 وزنیهای بدست آمده حسگر طراحی شده با روش مقایسه داده -7شکل 

 
 های حسگر طراحی شده با حسگر مقاومتی مقایسه داده -4شکل 
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  REC-P55مقایسه داده های بدست آمده حسگر طراحی شده با دستگاه -9شکل 

 نتیجه گیری  -4

در این مقاله ساختار جدیدی از حسگر رطوبت خاک مبتنی بر خازن الکتریکی معرفی شد. اساس عملکرد حسگر طراحی شده مبتنی 

بر تغییرات ثابت دی الکتریک آن است. با تغییرات ارتفاع آب درون لوله حسگر، ثابت دی الکتریک خازن تغییر کرده و ظرفیت 

کند. مدار پردازشگر حسگر، تغییرات ظرفیت خازنی را به فرکانس تبدیل کرده و مقدار رطوبت خاک بر خازنی حسگر نیز تغییر می

 در نظر گرفته شده است. 888گر موج مربعی مبتنی بر آی سی کترونیکی حسگر، یک نوسانشود. در بخش الاساس آن مشخص می

-انجام گرفته است. بر اساس اندازه REC-P55نمونه خاک به روش وزنی و مطابق تست دستگاه  81تست حسگر ساخته شده در 

ای متفاوت و در اعماق مختلف میزان رطوبت را با ههای با بافتتواند در خاکهای انجام گرفته، حسگر خازنی ارائه شده میگیری

باشد. میزان همبستگی می %99ی همبستگگیری شده توسط حسگر و روش وزنی دارای طوری که رطوبت اندازه دقت بالا بسنجد. به

ج خوبی را اک نتایهای مختلف ختواند در بافتها، نشانگر این است که حسگر خازنی با دی الکتریک آب میگیریبالا در اندازه

 ارائه کند. 
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