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 چکیده

هلد  از  .شلودهلا محلدود مل رشلد ر شله ،گيلاه خلا  در دسلتر  شلکتتهلا و مهای شهری به دليل  محلدود  در محيط

افلزا    درختلان را از رر ل  ۀهلای موجلود بلرای ر شلا ن پلووه  سلاخ  و ارز لاب  دسلت اه  اسل  کله بتوانلد کم لود

 بلا هلوا ،کيللوگر  240 وزن بله دسلت اه سلاخ  از پل  تحقيل  ا لن تخلخ  و نفوذپذ ری بلا تزر ل  هلوا به لود بخشلد  در

و تلایير اسلتفاده از دسلت اه بلر  بله داخل  خلا  تزر ل  بلار 12 توليلدی هلوای فشلار ماکز مم و بخار اسب 5/7 مصرف  توان

  بله کملر رور رگرسليون خ ل  شلدارز لاب   ،تلر ن خصویليات فيز کل  خلا بله نولوان مهم ،تخلخ  خا  و نفوذپذ ری

 30سل     دو بلار  و نمل  در 12و  8،  4سل     سله بلين متیيرهلای مسلتق  دسلت اه شلام  فشلار هلوا در ۀچودگانه راب ل

داری بلين معول نشلان داد کله  لر ملدر رگرسليون  هلا بررسل متر  و متیير وابسته تخلخ  بررسل  شلد  نتلا   سانت  60و

دریلد شلد  بلر اسلا  نتلا    75/1متیيرهای بررس  شده وجلود دارد  همنولين خ لای تخملين ملدر رگرسليون  برابلر بلا  

تزر ل  هلوا بلا هلد  افلزا   تخلخل  اسلتفاده بلرای رراحل  و سلاخته شلده  ۀتوان بلا ارميولان از سلامانم  دس  آمده به

 کرد 
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شههی  کههت تسههها بهها هههیش هب مبنفههیذ آب و هههیش مسجههی 

 ,Kafei & Kaviyani)تههیشن آثههار مخههیب آن رش   و  مب

  گ:ههههاه رشهههه  بههههیش  مساسهههه  بمههههدی  ته:هههه .(2002

  ریشه  تیسهع و شسهدقیشر بهیش      شهیشی  شیجها  هه   با

  شیههه . شسهههت کشهههاور   مهههها شصهههیل ش  یاهههب گ:هههاه،

 کههت  رخدههان جملههت ش  سهها ت چسهه  گ:اهههان مههیر   ر شمههی

 عمل:ههات  یههیش ، شر  ویهه ه شهم:ههت  شرنهه  عم:هه   هبریشههت

 قابهه  آنههها خهها  شههیشی  به ههی  بههیش  شنهه   شصههيحب

   شرش  عمیمهههههاً شههههههی  هههههها خههههها . شجیشسهههههت

 ضههع:  مههیش  غههذشیب نظههی ش  و نامساسهه  د: یاههب سههاخدار

 سهه   دضهها  مخدلهه  مسهها    ر. (Jim, 1998) همههدس 

  شهههه:م:ایب و د: یاههههب  هام هههه و یت ن:هههه  شهههههی 

 ,.Entezari et al) خههیر مب چشهها بهت دیشوشنههب بههت خها 

2011) . 

 نامساسههه ،  تهییههه  یههها ، ظهههاهی  مخصهههی  جهههی       

خیشههه   سهه   خهها   یهها  بههی ن قل:ههایب یهها بههی ن شسه:  

 مصههی  کها عساصهی خصههی  بهت غهذشیب، مههیش  جهذب شه 

 شههی  مخدهه  گ:اهههان تیسهه  مسهسهه  و رو  مانسهه  دلهه  

(Rongli et al., 2008) .شیجههها  بهههت چمههه  ههههیش هب 

 مههیش  ش  تیک: ههب بهها آن کههی ن پههی و خهها   ر یبهههاحفیه

 ش ههي  آ ههب کی ههها  و ر یبههت ۀکسسهه  جههذب نفیذپههذیی،

 تهههاکب و شسههه   .(Toorani Natoor, 2001) شهههی مب

(Asadi & Taki, 2016) ش  شسهههدفا ه  ش نههه  نشهههان 

 کمدههی  ن:ههیو  بههت قلمههب شهها  مخیو ههب  هاشنهشههدب

 سه ح بهت آ هب مهیش  شده و ن.  شر  ن:ها  چم  هیش هب بیش 

 شهههیشی  به هههی  بهههیش  رشه تیی آسهههان چهههت شگهههی خههها 

 جیشبهههی  و ههب شسههت خهها  ر یبههت شدهه شیش و ش تغذیههت

 عمهه   ر خهها  ها م هه و یت جملههت ش  مشههايت تمههامب

 شغله  أمسشه ،م ققهان ش  بمه:ار   گفده بهت. ن:مهت ب:شدی

 شیه   ریشه بمهدی ممهای  بهت سه   دضا   رخدان مشايت

 گمهههدیش شههههی ، هههها م :   ر. گهههی  بیمب گ:اههههان

  رخدههههان بههههت مههههیش شت رشهههه   ش  ریشههههت س:مههههدا

و  هاتیم هه و   :هه. شغلهه  بههت   ن:مههت یبقمههمت هههیش

م هه و   هاشههتیرشهه  ر اه،:ههگ ممهها   خهها   ر  سههدیا

بهه  بمههدی و شسههدفا ه ش    یوجههی  شههیش  :شههی . هم سههمب

  ش تیهسه   باعهت مشهايت تغذ   ر دضها ی:هدق  هاخا 

 ,.Entezari et al) شهی مهبسه     بهار   ر  رخدهان دضها

. بهت   :ه  شر ش شقدصها    یها   رخدهانب کهت چسهه  (2011

سههال ش  کاشههت و شسههدقیشر آنههها مههب گههذر  و هم سهه:  بههت 

 رخدههان   :هه  شیساههت شماههان تعههییر بمههدی  ر مههیر  شیهه  

ههها  مساسهه  کههی  هب، وجههی  نهه شر ، بههت کههارگ:ی  روش

ههها  خهها  به ههی  شههیشی  د: یاههب و ردههت م هه و یت

 ,.Entezari et al)ریشههت شهم:ههت دههیشوشن  شر    مس قهه

2011) . 

 ا :هههیش نبهت رشه  مساسه  بهت آب و   بهیش اه:هگ  شیر      

خلهه  و  ا:تقمهه ۀتخلخهه  کهه  خهها  و ن ههی ،پهه  ؛ شر 

 اه:ههو تههسف  گ تیههو  رشههت  ر تغذ  یههذرشت ر  :دههیب بهه

. کهیرن:ش (Rongli et al., 2008)شسهت  ت:هبها شهم ار:بمه

گههه شرش  (Cornish & Limberly, 1987) ب ههه :م یو 

ور   مشههابت کی نهه  وشکههسش گ:اهههان  ر نظهها  بهه ون خهها 

  و گ:اهههانب کههت  ر م فظهه شسههت گلهه شنبوشکههسش گ:اهههان 

کیچک رش  مهب کسسه  حدهب شگهی آب و عساصهی غهذشیب بهت 

 ر مقایمههت بهها گ:اهههانب  ،کههادب  ر شخد:ارشههان باشهه  ۀشنهه ش 

تههی کیچههک ،  بهه رب رشهه  مههب کسسهه هاکههت  ر م فظههت

بیرسههب شثههی  شیهه  م ققههانههه   ش  پهه وهش  ؛همههدس 

جهذب ر یبهت تیسه   بهیتخلخ ، ر یبهت و  مها  خها  

 ۀبها سه ح ویه  بکخشهک گ:هاه  ر خها ۀعملای  ما  وگ:اه 

 با  بی . 

نشههان  (Solhjou & Niazi, 2002)  ا :ههجی و نصههلح     

  مدهههیشکا، میجههه  هههها ر خا  بیشهههاسی ش نههه  کهههت  

سههیعت نفههیذ  شیظههاهی  خهها  و شدهه ش ۀ یههکههاهش جههی  و

آب بههت خهها  بههت شنهه ش ه  و تهها پههسب بیشبههی آن ق هه  ش   تیههپا
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  Dolan et).  و ن و هماههارشن شههی مههب یشهها یشعمههال  

al., 1992) کهههت دشهههی گب سههه  ب و  شنههه  ش ه گههه شرش

 عمقههب خهها  هههی و باعههذ کههاهش جههذب دمههفی و پداسهه:ا
 

 .شی مب

رشهه  و نمههی  رشهشدهه شیش دشههی گب خهها  مههانعب  ر        

 و ش  شیههه   ییههه  عملاهههی  رش ت هههت تهههاث:ی  شسهههتگ:هههاه 

 ششهد  بها هه   ثابهت نهت  :هت ق  یهش  ر  . هه قیشر مهب

مهه   بو سههاخت  سههدهاه بخهها ،  یشحهه بسهه    یشههیش

و  باههی :د  ینظههی قههیشر گیدههت کههت عههيوه بههی به ههی  شههیش

 بمشههايت بهها - سهه   شهههی  دضهها  هههاخا  با: رو :ههه

کم ههی   شههت،یر یش خهها  ش هه ۀش  شنهه ش  ش:تههیشکا بهه مانسهه 

میسهههی    ههههاشسهههدفا ه ش  روش نهههامما  بهههی ن ،دضههها

 به  بمهدی  یشهیش  :ه   تبه یبدقهی مهیش  غهذشو   ور خا 

 و   ییتخلخهههه ، نفیذپههههذ شیشدهههه ش یبتیشنهههها - شههههتیر

تهی ذرشت جامه  بها ق هی کیچهک   شرش ال:کهی  و سه  یت ر

   :هههجهههاذب ر یبهههت رش ن مهههیش مدهههی هم هههین بل:م 2ش  

  سههها م ل  :هههت ق  یهههش ههههیی  ششهههدت باشههه . هههه   

ههیش و   یه سهدهاه شهام  دشهار ت ر ی::هقاب  تغ  پارشمدیها

شهه ه  جهها یسهه ح تخلخهه  ش  م اسهه  بههیش   یههعمهه  ت ر

 شست.
 

 هامواد و روش

  ه:ههه رو :اب و د: یاهههب خصیصههه:ات به هههی  بهههیش        

  مسظههیربههتب  سههدهاه ، گ:اهههان  ریشهه  مس قهه  ر خهها 

تها  120بها ظید:هت م رعهت ش   خها   شخه  بهت هیش ت ری 

تصههییی  .شهه  سههاخدت و  یشحههبت ریهه   ر سههاعت  150

  1 شهها  پ وهشهه ر شیهه   ر سههاخدت شهه ه  سههدهاه

  سهها  ،شهه :ت  یشحههب، بههیش . شسههت شهه ه  ش ه نشههان

کد:ههها  شدههه شرنی  ش   سهههدهاه تجه:ههه شت آنههها :  و  میندههها 

(CATIA P3 V5-6R2013) شجههه ش  .گی یههه  شسهههدفا ه 

می ه  قه رت بس یسهب، کمویسهیر  شهام   سهدهاه شیه  شصلب

 تی :ههه  ههههیش  دشهههی ه، پمهههم آب  یهههادیشگمب، وشحههه  

سهها   هههیش  ذخ:یه  هامیشق ههت، چاههش ت ریهه ، کومههیل

. بهها روشهه  شهه ن میتههیر و شندقههال تههیشن بههت شسههت دشههی ه

کمویسهههیر، ههههیش  دشهههی ه ش  کمویسهههیر  ر شبدههه ش وشر  

 و پههه  ش  رسههه: ن بهههت شهههی  مهههب  ذخ:هههیه هاکومهههیل

دشههار مههیر  نظههی بهها ع ههیر ش  وشحهه  کسدههیل بههت پمههم آب و 

بها عملاهی  چاهش بهت نها ل یابه  و مبچاش ت ری  شندقال 

و پهه  ش  رسهه: ن بههت عمهه  کسهه  مههبفههیذ  رون خهها  ن

مههیر  نظههی هههیش  دشههی ه بهها دشههار مههیر  نظههی بههت خهها  

 .شی مب ت ری 

 
  )راست( حاضر طرح در استفاده چكش تزریق مورد ،)چپ( کلی از دستگاه تولید قدرت و کنترل تزریق فشار نماي  -1 شكل

نازل تزریق،  -6 سازي هواي فشرده،ي ذخیرههاکپسول -5 پمپ دیافراگمی، -4 واحد کنترل،-3،تولید هواي فشرده کمپرسور -2 مولد  قدرت بنزینی، -1 )

 شیر برقی( -9شیلنگ هواي فشرده و -8 شیلنگ سیال،-7

Fig. 1- General view of the power generation and pressure injection control device (left), injection hammer used in the 

present design (right)  
(1- gasoline power generator, 2- compressed air production compressor, 3- control unit, 4- diaphragm pump , 5- compressed air storage 

capsules, 6- injection nozzle, 7- fluid hose, 8- compressed air hose and 9- solenoid valve) 
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 شسهدفا ه مهیر   سهدهاه ت ریه مخدله   شجه ش  ج  :ات    

 شسهاا بهی کهت  هشه آور ه 1 جه ول  ر ت ق:ه ، شیه   ر

 میقع:هت و شقل:مهب شهیشی  شندظهار  سهدهاه، مهیر  ظید:هت

 .شن ش ه آ مایش تع::  میر   مس ق جغیشد:ایب
 

 دست اه تزر   مختلف اجزای جزئيات -1 جدور

Table 1- Details of different components of injection machine 
 مشخصه

Characteristic 
 توضیحات

Description 
 هیش خسک- مانت  4-میتیر تک س:لس ر روب: 

Rubin 4-stroke single-cylinder engine - Cool air 
 می   تیشن ماان:اب

Mechanical power generator 
 هیش خسک - و میحلت ش -کمویسیر چ:سی  پ:مدینب

Chinook Piston Compressor - Two Step - Air Cool 
 می   هیش  دشی ه

Compressed air generator 
 بار 8.6جایب مث ت با ماک یما دشار تجاب

Positive displacement with a maximum pressure of 6.8 bar 
 پمم  یادیشگمب

Diaphragm pump 
  وقلی مجه  بت ر یبت گ:ی و روشناار و ش:ی تسظ:ا دشار

Twin equipped with dehumidifier and lubricant and pressure 

regulating valve 

 میشق توشح  

Air treatment 

 بار 16تا  3سیپاپ با قابل:ت تسظ:ا دشار 

Valve with adjustable pressure 3 to 16 times 
 ش:ی ش م:سان

Reassurance valve 
 جهت ق ت و وص  هیش  ورو   بت پمم  یادیشگمب -و ت 12

12 volts - to cut off and connect the inlet air to the diaphragm 

pump 

 ش:ی بیقب

Solenoid valve 

 کمویسیرسا   ت یی  DO7Gم ل 

DO7G model of Tabriz compressor manufacturing 
 چاش ت ری 

Injection hammer 
 بار ش  نی   و  یت نخ 10س:البار، ش:لسگ  20ش:لسگ هیش 

Air hose 20 times, fluid hose 10 times of double layer yarn type 
 دشار قی   هاش:لسگ

High pressure hoses 
 آموی 10م:ایوسییچ نیمال با  

Normal open micro switch 10 amps 
 رشه شن ش  جییان س:ال

Fluid flow driver 
  ر ماک یما  ور میتیر بخار شس  14

14 hp at maximum engine speed 
 تیشن میتیر

Engine power 
  ور بی  ق:قت 1150شس   ر  5.7

7.5 horsepower at 1150 rpm 
 تیشن میر  ن:ا  کمویسیر

Compressor power required 
  :دی 35 بت ظید:تیک  و ع   کومیل هی 

Two capsules each with a capacity of 35 liters 
 سا  هیش  دشی هذخ:یه

Compressed air storage 
  رجت 120خیوب   یک تات با  شوی

One piece with an exit angle of 120 degrees 
 نا ل ت ری 

Injection nozzle 
 تاس:ک مخیوط میرا

Morse cone technique 
 شتصال نا ل بت ضیبت  ن

Connect the nozzle to the striker 
 شندقال تیشن تممت و پی ب

Belt and monetary power transmission 
 شندقال تیشن

Power transmission 
 و ت 12

12 volts 
 مس ت تغذیت

Power supply 
 مدیساندب 60

60 cm 
 ماک یما عم  ت ری 

Maximum injection depth 

 ک:لیگی  240

240 kg 

 و ن  سدهاه

Device weight 
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 ت ق:ه  حاضهی،  ر شه ه سهاخدت  سهدهاه شر یهابب  

  ر مشهه  دی وسهب   دضها  سه    شنشههاههها م:   ر

ندهایب آ مهین  ر  و  . شجهیش شه  1396 سهال مهاه خهی ش 

. شهه ن بخههش تخلخهه  خهها  و نفیذپههذیی  خهها  شر یههابب 

خهها  مههیر    گ:ی  تخلخهه  شو :ههشنهه ش هبههیش   ر شبدهه ش 

و بهههت مسظهههیر بی شر سههها   نمینهههتپههه  ش  آما هآ مهههین 

  مهیر  ههاخها  ش  عم   شد شیش  قهت  ر بی ششهد  نمینه

م ههاب  . شهه بی شر  ش  پهلههی شسههدفا ه نظههی، ش  روش نمینههت

ش  بهها ق ههی  شخلههب بی شر شسههدیشنتظههی  نمینههت، 2شهها  

مدههی  ر نظههی گیددههت م:لههب 130مدههی و شرتفهها  م:لههب 110

 120  یب بها  شویههاش . ب ی  مسظیر بهیش  ههی وشحه  چا هت

 60مدههی  ههیل سههاندب 120 رجههت نمهه ت بههت ههها بهها شبعهها  

مدهی عمه  حفهی گی یه .   ر سهاندب 85مدی عهی  و ساندب

نمینههت ش  هههی عمهه  ش   یههیشر مقابهه   یههیشره  3هههی چا ههت 

  ها  ت هههت ت:مهههار  بی ششهههدت و  ر ک:مهههتهانمینهههت

  بی ششههدت شهه ه ها. و ن نمینههتشهه   ش هپيسههد:اب قههیشر 

گههی  01/0تیش ویههب بهها  قههت بهها  ر کمدههیی   مههان مماهه  

کههه  خشهههکخشهههک شههه ن  ر بهههیش  گ:ی  و شنههه ش ه

 سلمهه:یا رجههت  105آ مایشهههاهب میجههی   ر  مهها  

 سههههاعت ش   24پهههه  ش   هاقههههیشر  ش ه شهههه ن .  نمینههههت

 و و ن خشاشههههانشهههه ن  کهههه  ب:هههیون آور ه خشهههک

تخلخهه  شو :ههت م اسهه ت گی یهه . بهها   م اسهه مسظههیر  بههت 

 12  آ مهایش، شبده ش ههیش بها دشهار ههامشخص شه ن کیت

بهار و هههی  2 مدهی  ش  سه ح  مه: سهاندب 60بهار  ر عمه  

 ش . ت ری  ثان:ت 5بار بت م ت 

ش   گفدههت شهه م ههاب  آن ههت  ت ریهه  هههیشپهه  ش    

 60و  30  هههها ر عم آ مایشهههب ههههی کهههیت  ۀ یهههیشر

شهه ، سههو  شیهه  عمهه  بههیش   بی شر نمینههت مدیسههاندب

 تاهههیشر  بههها شهههیشی  هممهههان بهههار ن:ههه  4و  8دشهههارها  

 .گی ی 

 

 
 برداری از خا  برای آزما   تخلخ نمونه  -2 شک 

Fig. 2 - Soil sampling for porosity testing 

 

گ:ی  تخلخهههه  خهههها  بههههت روش بههههیش  شنهههه ش ه        

آن   آ مایشههههاهب، شسهههدفا ه ش  پهههارشمدی حجههها و م اسههه 

بهی شر  بهی بم:ار مشها  شسهت. ش  شیه  رو م اسه ات و  ش ه

شهه .  تخلخهه  بههی شسههاا  ن ههال شسههاا و ن مخصههی  

 .م اس ت ش  1  رشب  روش آ مایشهاهب ش 

(1) 𝑃𝑡 = 1 −
𝑃𝑏

𝑃𝑑
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 ،کت  ر آن

tP =  ؛م:ههه شن تخلخههه bP =  و ن مخصهههی  ظهههاهی  بهههی

و ن مخصههی  =  dPو  ؛مدهی ماعهه سههاندبحمه  گههی  بهی 

 Thomsen)مدهی ماعه  سهاندبحق:قب بی حمه  گهی  بهی 

& Masterlonardo, 1971). 

عهه   و ن مخصههی  حق:قههب بهها بیرسههب یههک نمینههت        

مههیر  نظههی  ر آ مایشهههاه خهها  شساسههب   خهها  ش  مس قهه

گهی  بهی  65/2تها  2بت  ست آم  کت بهت  هیر معمهیل به:  

شیهه  عهه   بمههدهب  ؛شههی مبمدههی ماعهه  گهه شرش سههاندب

شهه ی   بهههت بادهههت خهها   شر . م:ههه شن و ن مخصهههی  

 بت  ست آم   2  ظاهی  ن:  بی شساا رشب 
 

 

 ،کت  ر آن

M  =بی شر  و ن خههها  خشهههک شههه ه ش  ظهههی  نمینهههت

بی شر  شهه ه بههی حجهها خهها  نمینههت=  Vو  ؛بیحمهه  گههی 

شیهه  حجهها بهها حجهها ظههی   ؛مدههی ماعهه سههاندبحمهه  

 & Thomsen)بی شر  بیشبههههههی شسههههههت نمینههههههت

Masterlonardo, 1971). 

 دستگاه پارامترهاي سازيمدل

تخلخههه  خههها  بهههی حمههه   و سههها   م لبهههیش          

ش  روش رگیسهه:ینب چس گانههت  ،پههارشمدی دشههار و عمهه  نفههیذ

 12و  8، 4شسدفا ه شه . به ی  مسظهیر ش  سهت سه ح دشهار 

مدههی شسههدفا ه سههاندب 60و  30سهه ح عمهه    و بههار و ن:هه 

ۀ ش   یههیشر  . پهه  ش  ت ریهه  هههیش  ر عمهه  مشههخص،شهه

تج یههت و بههیش  شهه .  بی شر نمینههتهههی کههیت  ههها چا ههت

شسههدفا ه شهه .  2019شدهه شر مدلهه  ت ل:هه  رگیسهه:ینب ش  نی 

 3  شهها  مهه ل رگیسهه:ینب مههیر  شر یههابب م ههاب  رشب هه

 )م ل کام   رجت  و ( شرش ت ش .

 

(3) 𝑃𝑡 = 𝛽0 + 𝛽𝑝𝑃 + 𝛽𝑑𝐷 + 𝛽𝑝𝑑𝑃𝐷 + 𝛽𝑝𝑝𝑃2

+ 𝛽𝑑𝑑𝐷2 

 ،کت  ر آن

β  =؛ضههیشی  مهه ل رگیسهه:ینب P  =؛دشههار شعمههال سههامانت 

D  = و  ؛ت ریهه بههت مسظههیر عمهه  نفههیذtP  =  سهه ح شیجهها

 ش ه ش  تخلخ .

و ن:هههه   MAPEو  RMSEش  مع:ارههههها  خ هههها          

ب:سههب شهه ه ش  خهه  رگیسهه:ینب بهه:  مقهها یی وشقعههب و پ:ش

 تخلخ  شسدفا ه ش .

 

 نتایج و بحث

م:ههانه:  تخلخهه  رش  ر  و   ندههایب مقایمهه 3 شهها         

تیسهه   هههیش و پهه  ش  ت ریهه  هههیش حا ههت بهه ون ت ریهه 

 شههی  کههت یهه ه مهب ههه . مب سهدهاه سههاخدت شهه ه نشهان 

 بههی تخلخهه   ر سهه ح  یههک  رصهه هههیش تههاث:ی ت ریهه  

  شر ش ه شست.معسب

کههار  یشحههب شهه ه  و تههیشن پههذییدت کههت سهها مههب       

تیشنمدت شست بهت خهیبب نقهش خهی  رش  ر شده شیش تخلخه  

  شیفههها کسههه . سهههامان مدیسهههاندب 60و  30  هههها ر عم 

تخلخه   رصه   ر  20 یشحب شه ه باعهذ شده شیش حه و  

سهه ح تخلخهه  یامههان  ،خهها  شهه ه شسههت. ش   ههی   یهههی

بههت   :هه   کههت   شسههتمدیسههاندب 60 ر کهه  عمهه  تهها 

 60و  30شخهههدي  نهههاچ:  تخلخههه   ر  و سههه ح عمههه  

 . بسههههابیشی  پههههارشمدی عملاههههی   یاسههههیشخدبشسههههت

 شیجهها  تخلخهه  ن:هه  بههیش  سههامانت  یشحههب شهه ه بههت شث ههات

 رس .مب

 

 

(2) 𝑃𝑏 =  
M

V
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  یونیرگرس لیتحل

بیرسههب بهدههی عملاههی  سههامانت  یشحههب شهه ه و بههیش          

ش  مه ل رگیسه:ینب بهت مسظهیر  ،ن:  تسظه:ا پارشمدیهها  آن

ریاضههب بهه:  دشههار ت ریهه  و عمهه  بهها سهه ح   شیجهها  رشب هه

مهه ل رگیسهه:ینب   تخلخهه  شسههدفا ه شهه . ندههایب تج یهه

( D( و عمهه  ت ریهه  )pتخلخهه  بههی حمهه  دشههار ت ریهه  )

  ههه مبنشههان ههها بیرسههبآمهه ه شسههت. ندههایب  2 ر جهه ول 

 ر  Dو  P  بهه:  تخلخهه  بهها  شرمعسههبرگیسهه:ینب   رشب هه

 شر . ندهایب مییه  شیه   وجهی   یهک  رصه   شرمعسبس ح 

   شرمعسههبوشقع:ههت همههدس  کههت تخلخهه   ر ند:جههت شثههی 

 ششههد  ش  شیهه  رو کسهه . مدقابهه  دشههار و عمهه  تغ::ههی مههب

 سههد:ابب بههت سهه ح بههیش  رگیسهه:ینب ریاضههب   رشب هه

تخلخهه  م لههیب ضههیور  شسههت. شثههی مدقابهه  تههیشن  و  

عم  ش  مه ل رگیسه:ینب حهذ  شه   یهیش شثهی آن  ر مه ل 

 نش . شر معسب

 (LOFنشهههه ن شثههههی عهههه   بیش شههههب ) شر معسههههب       

 آن شسههت کههت مهه ل رگیسهه:ینب بههیش ش ۀ هسهه نشههان

 .کههههارشیب کههههادب  شر شهههه ه  ر تخمهههه:  تخلخهههه  

 آن شسهههت ۀ هس نشهههان ههههابیرسهههبهم سههه:  ندهههایب 

 سهههامانت  یشحهههب و سهههاخدت شههه ه تیشنمهههدت شسهههتکهههت 

  مخدلههه  ههها  رش  ر سهه یو و عم  شرمعسههبتخلخهه  

 کس .شیجا  

 

 

 

 هوا  شاهد  و پ  از تزر   هوا ی خا  در دو حال  بدون تزر  هانتا   مقا سۀ ميان ين تخلخ  در نم  -3 شک 

 اس  درید ر  س   دردار معو  اختت  یمعوا به هاستون یبالا متفاوت نيلات حرو 

Fig. 3 - Results of comparing the average porosity in soil depths in two cases without air injection (control) and after air 

injection, different Latin letters above the columns mean a significant difference at the level of one percent 

 
 بعد از اعمال تیمار             شاهد

 
After treatment                 Control 

 عمق )سانتی متر(
Depth (cm) 

ل
لخ

خ
 ت

P
o

ro
si

ty
 

 

 



 

Agricultural Mechanization & Systems Research 

21(76), 2021 

94 

 87-98ص /1399زمستان /76شماره  /21ها و مکانيزاسيون کشاورزی/جلد تحقيقات سامانه

 

 تخمين تخلخ  بر حسب فشار و نم موظور بهوار ان  مدر رگرسيون   ۀنتا   تجز  -2 جدور

Table 2 - Results of variance analysis regression model to estimate porosity in terms of pressure and depth 

 Fمقدار آماره 
 میانگین مربعات

Mean of squares 

 مجموع مربعات

Sum of squares 

 درجه آزادي

Degree of freedom 

 منبع تغییرات

Variation Source 

**04/95 67/98 66/394 4 
 رگیس:ین

Regression 

**57/92 10/96 10/96 1 
 (P (bar)دشار )

Pressure 

**17/53 19/55 19/55 1 
 (D(cm)عم  )

Depth 
**93/116 38/121 38/121 1 2P 

*22/6 45/6 45/6 1 P×D 

- 04/1 93/106 103 
 خ ا

Error 

ns35/0 36/0 36/0 1 
 ع   بیش شب

Lack of fit 

 05/1 56/106 102 
 خ ا  خا ص

Net error 

  59/501 107 
 ک 

Total 

 

صهه ت مهه ل رگیسهه:ینب بههیش ش بههیش  یب هههادی         

شر یهههابب صههه ت ، ندهههایب 4شههه ه وجهههی   شر .  ر شههها  

وشریههان  مهه ل رگیسهه:ینب آور ه شهه ه     تج یهههههادی 

 ههه ، مب( نشههان cو  a) 4 یر کههت شهها  شسههت. همههان

دههی  نیمههال بههی ن تی یههت آمههار  خ اههها  مهه ل تای:هه  

  خ ها حهیل خه  نیمهال هها ییش پیشکسه گب  ش ه ،شی مب

کسهه . بههی شسههاا شهها  مبشسههت و ش  تی یههت نیمههال ت ع:ههت 

4 (b دی  یامهان ) بهی ن تی یهت خ اهها  بهت ش ش  مقها یی

  یهههیش تی یهههت خ اهههها  ر  ،بهههیش ش شههه ه یامهههان شسهههت

مقابهه  مقهها یی بههیش ش شهه ه ش  شهها  خاصههب ت ع:ههت 

دههی  ن ههی  خی هم مههدهب خ اههها   ،کسهه . هم سهه: مبن

 یههیش تغ::ههیشت ((،  d) 4شههی  )شهها  مبمهه ل ن:هه  تای:هه  

خ اههها  ر مقابهه  مقهها یی مشههاه ه شهه ه ش  رونهه  خاصههب 

 کس .مبع:ت نت 

مهه ل  وشریههان   سههت دههی  شعد ههار تج یهه ،بسههابیشی        

نیمهههال بهههی ن  شهههام  2رگیسههه:ینب مسههه رب  ر جههه ول 

خ اههها و ن ههی   تی یههت خ اههها، یامههان بههی ن تی یههت

 گی  . مب خی هم مدهب تای: 
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 ارز اب  انت ار مدر رگرسيون  برازر شده -4 شک 

Fig. 4 - Evaluation of the validity of the fitted regression model 
 

، ندهههایب شر یههابب تیشدههه  بهه:  مقههها یی 5 ر شهها          

ب:سههب شهه ه ش  و مقهها یی پ:شحاصهه  ش  آ مههایش م رعههت

تیسهه  مهه ل رگیسهه:ینب بههیش ش شهه ه آور ه شهه ه شسههت. 

 هه ، حه شکثی مب یر کت مقه شر خ ها  مه ل نشهان همان

خ هها  مهه ل  ر تخمهه:  تخلخهه  شیجهها  شهه ه  ر خهها  

 سهت آمه ه  بهت. بهی شسهاا ندهایب شست رص   75/1بیشبی با 

 45ن  یهک خه   ههاشا ، ههی چقه ر پهیشکسش  ش هش  شی  

آل بههیش ش باشهه ، بهدههیی   رجههت بههت عسههیشن مع:ههار شیهه ه

 یر کههت ندههایب نشههان شههی . همههانمبند:جههت حاصهه  

ب:سههب :  بهه:  مقهها یی وشقعههب و پ:ش ههه ، ضههیی  ت :ههمب

شسهت و ش   هی   یههی مقها یی عهی  ش   79/0ش ه بیشبی بها 

و شهه:  خهه  رگیسهه:ینب بهه:  مقهها یی وشقعههب و  أم هه 

آن شسههت کههت  ۀ هس نشههانب:سههب شهه ه تیسهه  مهه ل پ:ش

 ب:سب م ل شعدما  کی .تیشن بت پ:شمب
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 رراح  شده ۀتخلخ  خا  پ  از کار سامان ۀتواف  بين مقاد ر آزما ش اه  و پي  بيو  شد ۀمقا س -5 شک 

Fig. 5 - Comparison of agreement between laboratory values and predicted soil porosity after work of the designed 

system 
 

 ۀکهارگ:ی  مه ل بهیش ش شه  ت، ند:جهت به6 ر شا          

رونهه  تغ::ههیشت تخلخهه   ر   م ا عههمسظههیر  بههترگیسهه:ینب 

مقابهه   و پههارشمدی دشههار و عمهه  آور ه شهه ه شسههت. ندههایب 

تخلخه  بها شده شیش دشهار تها کهت   هه مبنشهان ها بیرسب

بههار رونهه  شد شیشههب  و پهه  ش  آن رونهه   8 أمقهه شر تقیی هه

  60و  30ن و ههههب  شر . شیهههه  ند:جههههت بههههیش   و عمهههه  

تههیشن مب. بههی شسههاا شیهه  ند:جههت شسههتصهها   مدههی سههاندب

بههار رش بههیش   سههد:ابب بههت ب:شههدیی  سهه ح  8سهه ح دشههار 

یهه  آن شسههت کههت یتخلخهه  پ:شههسها  کههی . شیهه  ند:جههت م

بههیش   سههد:ابب بههت ب:شههدیی  تخلخهه  ن:هها  بههت دشههار 

حهه شکثی  و بههت  ن ههال آن مصههی  ب:شههدی شنههی   و  مههان 

 ن:مت.
 

 

 

 مترسانت  60و  30تزر   در مقاب  تخلخ  ا جاد شده در دو نم   ۀبررس  تایير فشار توليدی سامان -6 شک 

Fig. 6- Investigation of injection system production pressure effect against porosity created 
 in two depths of 30 and 60 cm 
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 گیرینتیجه

  کههت سههامان ههه  مههبندههایب ت ق:هه  حاضههی نشههان         

 تیشنههه  بهههت شههها  مبسهههاخدت شههه ه و پ:شهههسها  شههه ه 

 مههیثی  باعههذ شدهه شیش تخلخهه  خهها  گههی  . شیهه  ش عهها 

شهه ن پارشمدیههها  کههار  سههامانت  شر معسههب  وشسهه  تبهه

  عيوه بت. شست

  بهه:   و پههارشمدی دشههار و  شرمعسههبرگیسهه:ینب   رشب هه -

عم  بت عسیشن مدغ:هی ممهدق  و تخلخه  بهت عسهیشن مدغ:هی 

 وشبمدت وجی   شر . 

 شسههت و ش   شر معسههبشثههی مدقابهه  بهه:  دشههار و عمهه   -

 

 سد:ابب بهت سه ح خاصهب ش  تخلخه  ن:ها  بهت  شی  رو بیش 

 .خیشه  بی م ل رگیس:ینب 

خ هها  مهه ل رگیسهه:ینب  ر تخمهه:  تخلخهه  قابهه   -

  سهههایی مع:ارهههها  شعد ارسهههسجب تج یههه شسهههت، ق هههیل 

تههیشن بههت تخمهه:  مبکههت  ههه  مههبنشههان  ن:هه  رگیسهه:ینب

 م ل پ:شسها   ش ه ش ه ش م:سان کی .

بههی شر  سههاخدت شهه ه بهها میدق:ههت بههت بهیه  سههامان        

شصههيو خهها  و دههیشها بههیش  شههی  مبپ:شههسها   ، رسهه: 

رشهه  ریشههت ش  شیهه  سههامانت شسههدفا ه   کههی ن شههیشی  به:سهه

 شی .
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Abstract 
In urban environments, root growth is limited because of limitation of soil and some problems the 

plants are faced with, for example soil compaction. The aim of this study was to build and evaluate 

a device that could improve the existing deficiencies for tree roots by increasing soil porosity and 

permeability through air injection. After construction of the machine, weighing 240 kg, equipped 

with a 7.5 HP engine and maximum injection pressure of 12 bar, the effects of machine operation 

and some important physical properties of soil such as porosity and infiltration were investigated. 

Multiple linear regression was used to investigate the relationship between the independent 

variables of the device including air pressure at 3 levels (4, 8 and 12 bars) and depth at 2 levels (30 

and 60 cm) and the dependent variable of porosity. The results showed a significant regression 

model among the variables. Also, the regression model estimation error was 1.75%. Based on the 

results, the system can be reliably designed and manufactured to inject air into the soil to increase 

porosity. 
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