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 چکیذٌ

 هرهَل ظبّطی ذبن ٍظىافعایف  وكبٍضظی اؾت. فكطزگی ثِ هؼٌی هحهَلاتیىی اظ ػَاهل هْن ٍ تبثیطگصاض ثط ذبن ٍ ضقس  ،فكطزگیاهطٍظُ 
ّبی هثل آة یب ذبن، ثیبًگط همساض اهلاح  زض هحیظ (ECa) ظبّطی ّسایت الىتطیىیقَز.  اؾت وِ ثبػث فكطزُ قسى شضات ًعزیه ثِ ّن ذبن هی

هحلَل ذبن، هتٌبؾت ثب غلظت  ظبّطی لبثلیت ّسایت الىتطیىیآیس.  قوبض هی اظ هیعاى اهلاح ٍ قَضی زض ذبن ٍ آة ثِ یهؼسًی هحلَل اؾت وِ هؼیبض
 ًیع ثیكتط ذَاّس ثَز. آى ّسایت الىتطیىی ظبّطی ّب زض یه هحلَل ذبن ثیكتط ثبقس وِ ّطچِ غلظت یَى عَضی ّب زض هحلَل ذبن اؾت ثِ یَى

تأثیط فكطزگی ٍ ضعَثت ذبن ثط ثطضؾی ثِ پػٍّف حبضط قَز.  ّب هؼطفی هی فطآیٌس تغییط قىل ذبن ٍ تغییط قىل چطخّب ثب زٍ  همبٍهت غلتكی چطخ
ٍ  4، 2ؾغح فكطزگی ذبن  فبوتَضیل زض ؾِ َىزض لبلت آظه ّب همبٍهت غلتكی لاؾتیه تطاوتَض پطزاذتِ اؾت. آظهبیفٍ  ذبن ظبّطیالىتطیىی ّسایت 

زض  زضنس14ٍ  زضنس12،  زضنس10ٍ ؾِ ؾغح ضعَثت ذبن  گطم ثط ؾبًتی هتط هىؼت 69/1ٍ  54/1، 47/1ٍظى هرهَل  ثبتطتیت  ثِ ثبض ػجَض غلته 6
آى افعایف یبفت. ّوچٌیي ثب  ظبّطی ًتبیح ًكبى زاز وِ ثب افعایف هیعاى ضعَثت ذبن، هیعاى همبٍهت غلتكی ٍ ّسایت الىتطیىی ؾِ تىطاض اًدبم قس.

 هتط هىؼت گطم ثط ؾبًتی 47/1ٍظى هرهَل  ثب ذبن ظبّطیالىتطیىی  ّسایت وِ عَضیِ ث .افعایف فكطزگی ذبن، همبٍهت غلتكی آى وبّف یبفت
افعایف یبفت.  زضنس 13 هتط هىؼت گطم ثط ؾبًتی 69/1ٍظى هرهَل ثب ٍ  زضنس 39 هتط هىؼت گطم ثط ؾبًتی 54/1ٍظى هرهَل  ثب، زضنس 12

وبّف  زضنس 18ٍ  زضنس 29، زضنس 6/0تطتیت همساض همبٍهت غلتكی  ثِ زضنس14ٍ  زضنس12، زضنس10زض ضعَثت ٍظى هرهَل ثب افعایف ّوچٌیي 
 یبفت.
 

  هَل ذبنه تطاوتَض، ٍظى هریلاؾت قبذم هرطٍط،آظهًَگط تبیط،  :کلیذی َای‌ياژٌ
 

‌1مقذمٍ

ٍخَز ِ ثِ زلیل تطزز تطاوتَض ٍ ازٍات زض هعضػِ ث ،فكطزگی ذبن
هل هحسٍزوٌٌسُ زض ضقس یىی اظ ػَا فكطزگی ذبن افعایف آیس. هی

ثٌبثطایي ثبیس تَخِ ثیكتطی ثِ فكطزگی ذبن زاقت. گیبُ اؾت 
ی زضنس ترلرل 10ظ ثیف ا ّبی گیبُ ثِ ضیكِزّس  تحمیمبت ًكبى هی

 ،ثِ ػلت فكطزگی ذبنوِ  ًیبظ زاضز ٍ زض نَضتیَز ق َّا پط هی وِ ثب
تبثیط هٌفی ثط ضقس ٍ ػولىطز گیبُ  ایي همساض زضنس وبّف یبثس،

قَز ثلىِ  گصاضز. فكطزگی ًِ تٌْب ثبػث ترطیت ؾبذتبض ذبن هی هی
قَز  ّبی عجیؼی هی تط ذبن ثب حفطُ هٌدط ثِ تكىیل ؾبذتبض ؾٌگیي

(Duiker, 2004) ثبػث اثطات تطاوتَض . فكطزگی ذبن ًبقی اظ تطزز
قَز. فكطزگی، فضبی ذبلی ٍ ظطفیت  هیثٌسی  ثبض ثط ویفیت زاًِ ظیبى

                                                           
ُ  ثیَؾیؿتن، هىبًیه هٌْسؾی اضقس وبضقٌبؾی زاًكدَی -1  اؾگلاهی  آظاز زاًكگگب

 ٍاحس ػلَم ٍ تحمیمبت تْطاى
ُ   هىبًیه هٌْسؾی گطٍُ ،اؾتبز -2 ٍاحگس ػلگَم ٍ    اؾگلاهی  آظاز ثیَؾیؿگتن زاًكگگب

 تحمیمبت تْطاى

تحمیمبت، آهگَظـ  وكبٍضظی، ؾبظهبى فٌی ٍ هٌْسؾی هَؾؿِ تحمیمبت ، زاًكیبض -3
 ٍ تطٍیح وكبٍضظی، وطج، ایطاى
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 Ahmadiتبثیطگصاض اؾت ) هحهَلثط ػولىطز  زض ذبن، زاقت آة ًگِ

and Ghaur, 2015 .) فكطزگی ذبن ثبػث ترطیت ؾبذتبض ذبن
قَز وِ ثط تغییطات ذَال فیعیىی ذبن تبثیط هؿتمین زاضز.  هی

فكطزگی ذبن ثط هحیظ فیعیىی ذبن تبثیط ظیبزی زاضز ٍ ثبػث ایدبز 
اوؿیػى، آة ٍ هَاز  قطایظ ًبذَقبیٌس ثطای ضقس ضیكِ ٍ هحسٍز وطزى

تحمیمبتی وِ  .(Glab and Gondek, 2013قَز ) هغصی زض ذبن هی
زّس وِ هحهَلات ثِ  ًكبى هی ،زض آهطیىبی قوبلی ٍ اضٍپب اًدبم قسُ

زض یه ؾبل ذكه، هوىي اؾت  ٍ زٌّس فكطزگی ذبن پبؾد هی
وِ افعایف یبثس. ذبوی وِ فكطزگی ووی  فكطزگی ون ثبقس یب ایي

زض توبؼ ظًی ثصض ضا افعایف زّس ظیطا ثصض  س ؾطػت خَاًِتَاً زاضز هی
قَز  هیٍ ثبػث ػولىطز ثْتط هحهَل اؾت هٌبؾت ثب ذبن 

(Dejong-Hughes, 2003.) 

همبٍهت غلتكی وٌس  هی حطوت ًطم ذبن ضٍی وِ چطخ ٌّگبهی
ٍ  ذبن قىل تغییط فطآیٌس زٍ اظ ثطآیٌسیػٌَاى ِ ثافتس ٍ  هی اتفبق
 تأثیط تحت همبٍم ًیطٍی ایي .قَز هی هؼطفی چطخ قىل تغییط

اؾت  ظهیي ّبی ٍیػگی ٍ چطخ حطوتی پبضاهتطّبی ٍ عطاحی تبیط
(Ghashlaghi and Mardani, 2016). اضتجبط غلتكی همبٍهت 

ظیط چطخ  ؾغح ٍ چطخ زض آهسُ ٍخَز ثِ ّبی قىل تغییط ثب هؿتمین
 ایدبز ػبهل زٍ تأثیط تحت اؾت وِ همبٍهتی غلتكی، زاضز. همبٍهت
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 قبهل قَز ٍ هی هبزُ قىل تغییط ثبػث قَز وِ اٍلیي ػبهل آى هی

 ایدبز ٍ ثبػث قسُ قىل لاؾتیه تغییط نطف وِ ًیطٍیی اؾت

 تغییط نطف وِ اؾت ًیطٍیی ػبهل قَز. زٍهیي هی حطاضتی پؿوبًس

لاؾتیه  ًفَش ثطای ٍ قَز لاؾتیه هی حطوت هؿیط یب ذبن قىل
 ههطف لاؾتیه همبثل اظ ذبن تَزُ ظزى وٌبضٍ ذبن  زاذل ثِ

تأثیط ظیبزی همبٍهت غلتكی  .(Mohammadzadeh, 2011) قَز هی
ٍ ًكؿت ذبن زاضای ضاثغِ  اًطغیوبّف زض ًكؿت ذبن زاضز وِ 

وِ ثب افعایف همبٍهت غلتكی، ًكؿت  عَضی ثِهؿتمین ثب ّن ّؿتٌس 
 ٍ هغبلؼِ(. Elahi hesar et al., 2014یبثس ) ذبن ًیع افعایف هی

 اقجبع ػهبضُ الىتطیىی ّسایت گیطی اًساظُ ٍ ذبن قَضی ثطضؾی
 هحلَل ّبی ًوه ول غلظت ثِ تَخِ ثب اؾت. ( هْنECeذبن )

 ثِ الىتطیىی هحلَل ّسایت گیطی اًساظُ تَاى ایي پبضاهتط ضا ثب هی
 Zare- Abyaneh etوطز ) الىتطیىی هكرم ؾٌح ّسایت ووه

al., 2013 .)تَلیس وبّف گیبُ، ضقس ثبػث وبّف ذبن قَضی  ٍ
 وبّف پتبًؿیل قَز ثِ ّویي ػلت هی وكبٍضظی هحهَلات ػولىطز

س ٍ ّویي وٌ هی هكىل ضا گیبُ تَؾظ آة خصة ،قَضی اثط زض اؾوعی
 Baradaran Motieظًس ) هی ثطّن ضا گیبُ غصایی ػٌبنط تؼبزل عَض

et al., 2009) .ظبّطی ذبن الىتطیىی ّسایت(ECa)  تَاًبیی ثیبًگط 
 الىتطیىی ّسایت ثبقس. هی ذبن زض هؿتمین خطیبى الىتطیىی ضؾبًف

 هحلَل ّبی ًوه هیعاى خولِ اظ فیعیىی ٍ قیویبیی ذهَنیبت ثط
 هحتَای ذبن، ثبفت وبتیًَی، تجبزل ظطفیت ذبن، قَضی، زض هَخَز

 هَثط اؾت فكطزگی ٍ آة ًگْساضی ظطفیت ٍ ضعَثت اضگبًیه، هَاز
(Naderi Boldaji et al., 2016 .)،فكطزگی اثط لصا زض ایي تحمیك  ٍ

ٍ ّسایت الىتطوی لاؾتیه تطاوتَض  غلتكی همبٍهتضعَثت ذبن ثط 
هیعاى ّسایت الىتطیىی  .ثطضؾی لطاض گطفتهَضز ظبّطی ذبن 

ّبی هرتلف ذبن زض ًمبط  ّب ٍ ضعَثت ظبّطی ذبن، زض فكطزگی

ٍ زض عَل  285ي ؾٍؾظ ذظ تطزز یه لاؾتیه تطاوتَض هؿی فطگَ
 گیطی قس. هؿیط حطوت آى اًساظُ

 َا‌ريش ي مًاد

هَؾؿِ تحمیمبت فٌی ٍ   ایي تحمیك زض آظهبیكگبُ زیٌبهیه ذبن
 نهٌْسؾی وكبٍضظی ٍالغ زض وطج اًدبم قس. آظهبیكبت زض هرعى ذب

هتط وِ زاضای ذبوی ثب ثبفت لَهی ضؾی  24هتط ٍ عَل  7/1ػطو ثب 
 20هتطی ٍ تب ػوك  ؾبًتی 5ّبی  نَضت لایِ اًدبم قس. ذبن ثِ ،ثَز

تْیِ گطزیس. ضٍی  (1قىل )وٌٌسُ ذبن  هتطی تَؾظ ٍاحس آهبزُ ؾبًتی
ِ ضعَثت هَضز ثٍ قس  پبقیسُ عَض یىٌَاذت ذبن، آة ثِ اظ ّط لایِ

همبٍهت غلتكی ٍ : ػجبضتٌس اظایي آظهبیف هتغیطّبی ٍاثؿتِ س. یضؾًظط 
هتط  ّبی تَضن همبزیط آى تَؾظ زؾتگبُتطتیت  ثِّسایت الىتطیىی وِ 

قبهل  هؿتملگطزیس. هتغیطّبی  گیطی هتط پطتبثل اًساظُ ؾی ٍ ای
تطتیت تَؾظ پٌتطٍلاگط ٍ اؾتَاًِ  فكطزگی ذبن ٍ ضعَثت ذبن ثِ

 گیطی قس. اًساظُ ثطزاضی ذبن ًوًَِ
ثطای اًدبم ایي پػٍّف اظ آظهبیف فبوتَضیل ثب ؾغَح فكطزگی 

ٍظى ثب  تطتیت ثِثبض ػجَض غلته  6ٍ  4، 2ؾغح  ؾِذبن زض 
ٍ ضعَثت  هتط هىؼت گطم ثط ؾبًتی 69/1ٍ  54/1، 47/1هرهَل 

تىطاض اؾتفبزُ  3 زضنس زض14زضنس ٍ 12زضنس، 10ؾغح  ؾِذبن زض 
افعاض  زؾت آهسُ تحمیك اظ ًطم ّبی ثِ ثطای تدعیِ ٍ تحلیل زازُقس. 

اؾتفبزُ قس. اثعاضّبیی وِ هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتٌس ( SPSS) آهبضی
، ٍاحس 285وتَض هؿی فطگَؾي اآظهًَگط تبیط، لاؾتیه ػمت تطقبهل: 

 ٍ هتط، پٌتطٍلاگط گیطی قبهل تَضن وٌٌسُ ذبن ٍ اثعاض اًساظُ آهبزُ
 تطتیت ٍظى غلته ٍ ؾطػت پیكطٍی آى ثِ هتط پطتبثل ثَزًس. ؾی ای

ي هكرهبت ذبوی وِ زض ای .ثَز ثط ؾبػتویلَهتط  3ویلَگطم ٍ  350
 اؾت. 1تحمیك هَضز آظهبیف لطاض گطفت عجك خسٍل 

 ّبی هىبًیىی ذبن هرعى ذبن تطویجبت ثبفت ذبن ٍ هكرهِ‌-1 جذيل
Soil texture compositions and soil mechanical properties -Table 1 

 درصذ

Percent‌
 َای‌مکاویکی‌مشخصٍ

Mechanical characteristics‌
 درصذ

Percent‌
 ترکیبات‌بافت‌خاک

Soil texture compositions‌

22.3 
 (PLحس ذویطی )

Plastic limit‌
29 

 ضؼ
Clay‌

32.3 
 (LL) حس ضٍاًی

Liquid limit‌
33 

 ؾیلت
Silt‌

10.8 
 (SL) حس اًمجبو

Solid limit‌
38 

 قي
Sand‌
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 وٌٌسُ ذبن ٍاحس آهبزُ -1شکل‌

Fig. 1. Soil preparation unit   

 آزمونگر تایر 

ثطای  torque logافعاض  ّبی ذبم گكتبٍضؾٌح اظ عطیك ًطم زازُ
تدعیِ ٍ تحلیل ٍاضز اوؿل قس. زض ایي آظهبیف ثبض ػوَزی ثبثت 

زض ًظط گطفتِ  هتط هطثغًیَتي ثط  6899 فكبض ثبز ثبثتًیَتي ٍ  4000
( ARDINO UNOافعاض ) گط تبیط تَؾظ ًطمًضٍی آظهَ قس. لَزؾل

زّس. اظ عطیك ایي  ، تؼساز زٍضاى ٍ ظهبى ضا ًكبى هیهمساض اٍلیِ ًیطٍ
آظهًَگط  افعاض همساض ثبثت ثبض ػوَزی هَضز ثطضؾی لطاض گطفت. ًطم

لاؾتیه ػمت تطاوتَض  .ًكبى زازُ قسُ اؾت 2لاؾتیه زض قىل 
 3ضٍی ایي آظهًَگط ًهت قس. زض قىل  285هؿی فطگَؾي 

گكتبٍضؾٌح پكت لاؾتیه هؿی فطگَؾي ًهت ٍ همساض گكتبٍض 

همبٍهت غلتكی، ( 1)ضاثغِ گصاضی آى زض  ٍ ثب خبی گیطی قس اًساظُ
 . (ASABE, 2009)زؾت آهسِ ث
(1)                                                     

          

 
 

 وِ زض آى: 
Rc،  همبٍهت غلتكی(N) 

EMT، ٍالىتطٍهَتَض ضگكتب (N m) 

 گیطثىؽ وبّكی ًؿجت ،104
GE ،ُگیطثىؽ )زضنس( ثبظز 

R، آظهَى هَضز قؼبع لاؾتیه (m) 

 

‌‌
 لاؾتیه آظهًَگط‌-‌2شکل

Fig. 2. Tire tester‌
 گكتبٍضؾٌح‌-‌3شکل

Fig. 3. Torque meter‌

 گیری شاخض مخروط خاک انذازه

( Eijkelkamp)زؾتگبُ پٌتطٍلاگط یب ًفَشؾٌح هسل  4قىل 
ایي زؾتگبُ همساض همبٍهت ثِ ًفَش  زّس. ضا ًكبى هی ؾبذت وكَض ّلٌس

اظ ػجَض لاؾتیه  گیطی لجل ٍ ثؼس وٌس. اًساظُ گیطی هی ذبن ضا اًساظُ
هتطی اًدبم قس. ؾپؽ  ؾبًتی 20تب ػوك  285هؿی فطگَؾي 

 ( زضPen viewerافعاض هَخَز ) گیطی قسُ اظ عطیك ًطم ّبی اًساظُ زازُ
وبهپیَتط، شذیطُ ٍ همساض همبٍهت ثِ ًفَش ذبن ثط حؿت هگبپبؾىبل 

زؾت آهس. زض ایي آظهبیف ثب تَخِ ثِ ًَع ثبفت لَهی ضؾی اظ ًَن ِ ث
 30هتط هطثغ ثب ظاٍیِ ضاؼ هرطٍط  ٍعی ثب ؾغح همغغ یه ؾبًتیهرط

 .(ASABE, 2006) زضخِ اؾتفبزُ قس
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‌‌
 پٌتطٍلاگط‌-‌4شکل

Fig. 4. Penetrologger‌
 گیطی ًَن هرطٍعی اؾتفبزُ قسُ زض اًساظُ‌-5شکل‌

Fig. 5. Cone tip used in measurement‌

ًَن هرطٍعی ثِ زؾتگبُ پٌتطٍلاگط هتهل ٍ زض  5عجك قىل 
گیطی  زاذل ذبن لطاض زازُ قس ٍ همساض همبٍهت ثِ ًفَش ذبن اًساظُ

ّب تَؾظ  قس. پؽ اظ اتوبم وبض ثب زؾتگبُ پٌتطٍلاگط زض ّط آظهبیف زازُ
ّبی  ٍ زازُ قس ٍاضزطًبهِ اوؿل تحلیل ٍ ثِ ث( Pen viewer) افعاظ ًطم

ٍ  زضنس 12 ،زضنس 10ّبی  زض ضعَثت ،لجل ٍ ثؼس اظ ػجَض تبیط
هتط  گطم ثط ؾبًتی 69/1ٍ  54/1، 47/1ٍظى هرهَل ثب  زضنس14

 هَضز تدعیِ ٍ تحلیل لطاض گطفت.  هىؼت
 انذازه گیری هذایت الکتریکی

 Landهسل ؾبذت وكَض آهطیىب ثب  ؾٌح الىتطیىی‌ّسایت ،6قىل 

Mapper وِ ثطای  یثَز. ایي زؾتگبُ زاضای پطاة چْبض الىتطٍز
گیطی  اًساظُ قَز. اؾتفبزُ هیگیطی ّسایت الىتطیىی ذبن  ظُاًسا

تطزز هؿیط ضٍی ذظ ٍؾظ رهی زض كّسایت الىتطیىی زض ًمبط ه
لجل ٍ ثؼس اظ ػجَض لاؾتیه تفبٍت ّسایت  اًدبم قس.لاؾتیه 

تىطاض  3الىتطیىی ذبن هَضز ثطضؾی لطاض گطفت. ایي آظهبیف زض 
اظ ضٍی زؾتگبُ لطائت ٍ همساض  (K0*R)اًدبم قس. اثتسا همساض اٍلیِ 

(ECa)  اظ هیبًگیي تىطاضّب ایي همساض وؿط ًوَزى ثب اؾتفبزُ اظ
ضطیت ثبثت  K0همبٍهت الىتطیىی ٍ  Rهحبؾجِ قس. زض ایٌدب 

 . (Anonymous, 2014)ثبقٌس هی

 

 
 الىتطیىی ؾٌح‌ّسایت‌-‌6شکل

EC meter .6Fig. 

 مخصوص خاکوزن گیری  انذازه

هرهَل ظبّطی زض ؾِ ًمغِ اثتسا، ٍؾظ ٍ ٍظى گیطی  اًساظُ
ّبی  قس. ًوًَِاًدبم هتط  ؾبًتی 20تب  0زض ػوك  هؿیط آظهَىاًتْبی 

ّب  گیطی ذبن ثطزاقتِ قس ٍ ٍظى آى ذبن تَؾظ اؾتَاًِ ًوًَِ

 105ؾبػت زض زهبی  24گیطی ٍ زض زاذل زؾتگبُ آٍى ثِ هست  اًساظُ
( همساض خطم هرهَل 2) ضاثغِعجك  ،گطاز لطاض زازُ قس زضخِ ؾبًتی

 .(Blake and Hartge, 1986) گیطی قس ظبّطی ذبن اًساظُ
(2)                                                                  
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 وِ زض آى:

ρ، هتط هىؼت( )گطم ثط ؾبًتی خطم هرهَل ظبّطی 

Wd، ٍى ذكه ًوًَِ )گطم(ظ 

V، ًَِهتط هىؼت( )ؾبًتی گیطی حدن اؾتَاًِ ًو‌
 رطوبت خاک

 ؾِزض تىطاض  3ثطای ذكه ضعَثت ثط اؾبؼ ٍظى ثطای هحبؾجِ 
هیعاى ٍظى ذبن تط ٍ  زضنس14 ٍ زضنس12، زضنس10ؾغح ضعَثت 

گیطی ٍ هحبؾجِ قس.  ؾظ ذبن اًساظُذكه زض ًمبط اثتسا، اًتْب ٍ ٍ
هتطی  ؾبًتی 20هتطی ٍ تب ػوك  ؾبًتی 5ّبی  نَضت لایِ ذبن ثِ

هرعى ذبن  زض( Soil processorوٌٌسُ ذبن ) تَؾظ ٍاحس آهبزُ
آة  ،اظ ذبنهتطی  ؾبًتی 5گطزیس. ضٍی ّط لایِ  آهبزُ ثیي( )ؾَیل

ثطای  قس تب ثِ ضعَثت هَضز ًظط ثطؾس. عَض یىٌَاذت پبقیسُ هی ثِ
 اؾتفبزُ قسضعَثت ذبن زض ایي آظهبیف اظ زؾتگبُ آٍى گیطی  اًساظُ

گطاز زض  زضخِ ؾبًتی 105ؾبػت زض زهبی  24ثِ هست ّب  ًوًَِ وِ
پؽ اظ ذكه  .هرهَل زضٍى زؾتگبُ آٍى لطاض زازُ قس ّبی ظطف

گیطی  ( همساض ضعَثت اًساظ3ُ) ضاثغِعجك  ٍگیطی  قسى ٍظى آى اًساظُ
  .   (Gardener, 1986) قس

(3)‌                                            
     

  
     

 وِ زض آى:

Mc، )همساض ضعَثت )زضنس 

Ww ،تط ًوًَِ )گطم( خطم 
Wd، ذكه ًوًَِ )گطم( خطم 

 بحث ي وتایج

 نتایج مقاومت غلتشی لاستیک
 زضنس12، زضنس10ّبی  زض ایي لؿوت همبٍهت غلتكی زض ضعَثت

هتط  گطم ثط ؾبًتی 69/1ٍ  54/1، 47/1ٍظى هرهَل ثب زضنس 14ٍ 
ًكبى  9 ٍ 8، 7ّبی  ًتبیح آى زض قىل گطفت.هَضز ثطضؾی لطاض  هىؼت

( همساض همبٍهت غلتكی زض 9(، )8(، )7ّبی )‌اًس. عجك قىل زازُ قسُ
زؾت آهس وِ همبٍهت غلتكی  زضنس هتفبٍت ثِ 14 ٍ 12، 10عَثت ض

 هتط هىؼت گطم ثط ؾبًتی 69/1ٍظى هرهَل ثب  زضنس14زض ضعَثت 

اؾت. همبٍهت ؾبیط ؾغَح فكطزگی ًیَتي ووتط اظ  58/1048ثب همساض 
هتط  گطم ثط ؾبًتی 47/1ٍظى هرهَل ثب  زضنس12غلتكی زض ضعَثت 

اؾت.  ؾبیط ؾغَح فكطزگیًیَتي ثیكتط اظ  77/1570ثب همساض  هىؼت
گطم ثط  69/1ٍظى هرهَل  ثیكتطیي همساض اًحطاف هؼیبض ثطای

ًیَتي ٍ ووتطیي همساض اًحطاف  22/546ثب همساض  هتط هىؼت ؾبًتی
  ًیَتي ثَز. 46/42ثب همساض  هتط هىؼت گطم ثط ؾبًتی 69/1هؼیبض ثطای 

 -غلتكی همبٍهت هیبًگیي همساض -‌7شکل
 زضنس 10 ضعَثت

The average value of the  .7 Fig.
moisture 10%Soil -rolling resistance 

 
-غلتكی همبٍهت هیبًگیي همساض‌-‌8شکل

 زضنس 12 ضعَثت
The average value of rolling  .8 Fig.

Soil moisture 12% -resistance 

 
 -غلتكی همبٍهت هیبًگیي همساض -‌9شکل

‌‌زضنس14 ضعَثت
The average value of rolling . 9 Fig.

Soil moisture 14%-resistance 

ّبی  ، همبیؿِ هیبًگیي همبٍهت غلتكی زض فكطزگی2خسٍل 
ثبض  2 زّس. همساض همبٍهت غلتكی زض فكطزگی هرتلف ضا ًكبى هی
ثبض ػجَض غلته  6ٍ  4فكطزگی زاضی ثب  هؼٌیػجَض غلته اذتلاف 

ثبض ػجَض غلته زض یه  6ٍ  4زاقتِ اؾت. همساض همبٍهت غلتكی زض 
 س.ًگیط گطٍُ لطاض هی

ًتبیح تدعیِ ٍاضیبًؽ اثط تیوبضّبی هرتلف ثط  ،3خسٍل  زض
ّب ثط  تیوبض همبٍهت غلتكی لاؾتیه ًكبى زازُ قسُ اؾت. اثط توبهی

زضنس زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت،  5همبٍهت غلتكی زض ؾغح احتوبل 
زضنس 5زاض ٍ ثبلای  زضنس هؼٌی 5زؾت آهسُ ظیط ؾغح  ػسزّبی ثِ

ثبقس وِ زض ایي تدعیِ ٍ تحلیل عجك خسٍل، ضعَثت  ًویزاض  هؼٌی
اثط هتمبثل ضعَثت ٍ فكطزگی   زاض اؾت، ٍلی ثطای فكطزگی ٍ هؼٌی
 (. p <05/0ثبقس ) زاض ًوی هؼٌی
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 ّبی هرتلف زض فكطزگیهمبیؿِ هیبًگیي همبٍهت غلتكی ‌-2جذيل‌
actionsdifferent comp atComparison of the average rolling resistance  -Table 2 

‌مقايمت‌غلتشی‌
Rolling resistance (N)‌

 يزن‌مخصًص‌خاک‌

Bulk density(gr.cm-3)‌
 )تعذاد‌عبًر‌غلتک(‌فشردگی‌خاک

Soil compaction (Number of roll)‌
b1408.5 1.47 2 

a1184 1.54 4 
a1125.2 1.69 6 

زضنس ًساضًس. 5زاضی زض ؾغح  اػساز زاضای حطف هكتطن تفبٍت هؼٌی  
Non-significant difference between numbers with the same letter at level of 5% 

‌
 خسٍل تدعیِ ٍاضیبًؽ همبٍهت غلتكی -3جذيل‌

Table 3- Analysis of variance of rolling resistance 

Sig. F 

 میاوگیه‌مربعات
Mean of 
Squares 

درجٍ‌
 آزادی

df 

 مجمًع‌مربعات
Sum of Squares 

 مىابع‌تغییرات
Source of variations 

0.000 95.843 4552931.957 9 40976387.778 
 هسل

Model 

0.114 2.453 116541.866 2 233083.732 
 فكطزگی

Compaction 

0.017 5.194 246730.411 2 439460.823 
 ضعَثت

Moisture 

0.133 1.235 58665.002 4 234660.009 
 فكطزگی*ضعَثت

Compaction*Moisture 

  47503.849 18 855069.469 
 ذغب

Error 

   27 41831457.247 
غخو  

Total 
 

ثب افعایف وِ  ًكبى زاززض ایي آظهبیف زؾت آهسُ ِ ًتیدِ ث
ضعَثت هیعاى ثب وبّف ٍ  یبفتافعایف هیعاى فكطزگی  ،ضعَثت

افعایف ّطچِ هیعاى فكطزگی  .یبفتافعایف همبٍهت غلتكی ذبن 
 ٍ ّطچِ هیعاى فكطزگیوبّف همساض همبٍهت غلتكی ذبن بفت ی

 .یبفت ووتط قس همساض همبٍهت غلتكی ذبن افعایف
ثبقس  زؾت آهسُ زض ایي تحمیك، ثسیي نَضت هی هكبثِ ًتبیح ثِ

 ذبن، ضٍی ثط تطاوتَض ّبی چطخ حطوتهمبٍهت غلتكی حبنل اظ وِ 
 ضٍی تبیط حطوت زض .قَز هی وككی ًیطٍی اظ ثركی افت ثبػث
 ذبن ضز لاؾتیه ضٍی ذبن پلاؾتیه قىل تغییط زلیل ثِ ًطم ؾغح
 هتطاون چطخ ظیط ذبن ذبن، زاذل ثِ ًفَش لاؾتیه هبًس. ثب هی ثبلی
 ووبًی هَج ٍ وطزُ حطوت چطخ خلَی ٍ ّب وٌبضُ ؾوت ثِ ُ ٍقس

 ایدبز انلی ػبهل ذبن فطم پلاؾتیه تغییط ایي وِ وٌس هی ایدبز
 غلتكی همبٍهت ثبلاضفتي ثبقس. ثب هی ًطم ذبن زض غلتكی همبٍهت
 زچبض ذبن ٍ قسُ ًیع ثیكتط توبؼ یِ هٌغم اظ قسُ ػجَضزازُ ًیطٍّبی

 زض ًكؿت افعایف ثبػث ػبهل ایي وِ قَز هی ثیكتطی قىل تغییط
 ضفت ّسض ػبهل یه ػٌَاى ثِ غلتكی همبٍهت .قَز هی ذبن ؾغح

 زٍ ایي  زاضز ذبن زض قسُ ایدبز ًكؿت زض ؾعایی ثِ تأثیط اًطغی
 ثب ّوَاضُ وِ عَضی ثِ ثبقٌس. هی ثب یىسیگط هٌغمی ای ضاثغِ زاضای

-Elahi)) قَز هی ثیكتط ًیع ذبن ًكؿت غلتكی، همبٍهت افعایف

hesar el at., 2013.  

 نتایج فشردگی
 ّبی ّبیی ثط ضٍی فكطزگی زض ضعَثت هحبؾجِزض ایي لؿوت 

، 47/1ٍظى هرهَل  ٍاًدبم گطفت  زضنس14ٍ  زضنس12، زضنس10
ی ّب توبهی فكطزگی .اًدبم قس هتط هىؼت گطم ثط ؾبًتی 69/1ٍ  54/1

ٍ یه ثبض ثؼس اظ ػجَض لاؾتیه هَضز گیطی قسُ یه ثبض لجل  اًساظُ
ثؼس اظ ػجَض  ثطضؾی لطاض گطفت. همساض قبذم هرطٍط ذبن لجل ٍ

( 12( ٍ )11(، )10زضنس زض ًوَزاض ) 10ّبی  لاؾتیه وِ زض ضعَثت
ًكبى زازُ قسُ اؾت. همساض قبذم هرطٍط ذبن لجل اظ ػجَض 

گطم ثط  47/1ٍظى هرهَل ثب  زضنس10لاؾتیه زض ضعَثت 
ٍظى ووتط اظ ؾبیط هگبپبؾىبل  211/1ثب همساض   هتط هىؼت ؾبًتی

ثب همساض ٍلی ثؼس اظ ػجَض لاؾتیه افعایف ضا زؾت آهس  ّب ثِ هرهَل
 . زاقت هگبپبؾىبل 566/1

‌
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‌
 10 ضعَثت زض هرطٍط قبذم همساض -‌11شکل
 هتط ؾبًتی ثط گطم 47/1 هرهَل ٍظى ثب زضنس

 هىؼت

Fig. 10. Cone index at 10% moisture 
content with bulk density of 1.47 g.cm

-3 

‌
 10 ضعَثت زض هرطٍط قبذم‌-‌11شکل

 هتط ؾبًتی ثط گطم 54/1 هرهَل ٍظى ثب زضنس
 هىؼت

Fig. 11. Cone index at 10% moisture 
content with bulk density of 1.54 g.cm

-3 

‌
 10 ضعَثت زض ذبن هرطٍط قبذم -‌12شکل
 هتط ؾبًتی ثط گطم 69/1 هرهَل ٍظى ثب زضنس

  هىؼت

Fig. 12. Cone index at 10% moisture 
content with bulk density of 1.69 g.cm

-3 
 

همساض قبذم هرطٍط ذبن لجل ٍ ثؼس اظ ػجَض لاؾتیه زض 
گطم ثط  69/1ٍ  54/1، 47/1ٍظى هرهَل زضنس ثب  12ضعَثت 

( ًكبى زازُ قسُ 15( ٍ )14(، )13ّبی ) زض قىل  هتط هىؼت ؾبًتی
اؾت. همساض قبذم هرطٍط ذبن لجل اظ ػجَض لاؾتیه زض ضعَثت 

ثب ضا   هتط هىؼت گطم ثط ؾبًتی 54/1ٍظى هرهَل زضنس ثب  12
ٍ ثؼس اظ ػجَض لاؾتیه ثِ همساض زاقت هگبپبؾىبل  24/1افعایف همساض 

 افعایف یبفت. هگبپبؾىبل  42/1

‌

قبذم هرطٍط ذبن زض ضعَثت  - 13شکل‌
هتط  گطم ثط ؾبًتی 47/1 زضنس ٍ ثب ٍظى هرهَل12

  هىؼت
Fig. 13. Cone index at 12% moisture 
content with bulk density 1.47 g.cm 

-3 

‌

قبذم هرطٍط ذبن زض ضعَثت  -14شکل‌
گطم ثط  54/1 زضنس ٍ ثب ٍظى هرهَل12

 هتط هىؼت ؾبًتی
Fig. 14. Cone index at 12% moisture 
content with bulk density 1.54 g.cm 

-3 

‌
 12قبذم هرطٍط ذبن زض ضعَثت  -15 شکل

هتط  گطم ثط ؾبًتی 69/1 زضنس ثب ٍظى هرهَل
  هىؼت

Fig. 15. Cone index at 12% moisture 
content with bulk density 1.69 g.cm

-3 

همساض قبذم هرطٍط ذبن لجل ٍ ثؼس اظ ػجَض لاؾتیه زض 
گطم ثط   69/1ٍ  54/1، 47/1ٍظى هرهَل زضنس ثب  14ضعَثت 

( ًكبى زازُ قسُ 18( ٍ )17(، )16ّبی ) زض قىل  هتط هىؼت ؾبًتی
اؾت. همساض قبذم هرطٍط ذبن لجل اظ ػجَض لاؾتیه زض ضعَثت 

ثب همساض هتط هىؼت  گطم ثط ؾبًتی 54/1ٍظى هرهَل زضنس ثب 14
 ِافعایف ظیبزی زاقت ٍلی ثؼس اظ ػجَض لاؾتیه ثهگبپبؾىبل  23/1

  یبفت.افعایف  هگبپبؾىبل 34/1همساض 

0

5

10

15

20

25

0 0.5 1 1.5 2 2.5

D
e
p

th
 (

c
m

) 

 CI (MPa)‌ 

 لجل اظ ػجَض لاؾتیه

 ثؼس اظ ػجَض لاؾتیه

0

5

10

15

20

25

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

D
e
p

th
 (

c
m

) 

 CI (MPa)  

 لجل اظ ػجَض لاؾتیه

 ثؼس اظ ػجَض لاؾتیه

0

5

10

15

20

25

0 0.5 1 1.5 2 2.5

D
e
p

th
 (

c
m

) 

 CI (MPa)  

 لجل اظ ػجَض لاؾتیه

 ثؼس اظ ػجَض لاؾتیه

0

5

10

15

20

25

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

D
e
p

th
 (

c
m

) 

CI (MPa)  

 لجل اظ ػجَض لاؾتیه

 ثؼس اظ ػجَض لاؾتیه

0

5

10

15

20

25

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

D
e
p

th
 (

c
m

) 

CI (MPa)  

 لجل اظ ػجَض لاؾتیه

 ثؼس اظ ػجَض لاؾتیه

0

5

10

15

20

25

0 0.5 1 1.5 2 2.5

D
e
p

th
 (

c
m

) 

CI (MPa) 

 لجل اظ ػجَض لاؾتیه

 ثؼس اظ ػجَض لاؾتیه



 1399، نیمسال دوم 2، شماره 10کشاورزی، جلد های  نشریه ماشین     033

‌
 ثب ٍ زضنس14 ضعَثت زض هرطٍط قبذم‌-‌16شکل

  هىؼت هتط ؾبًتی ثط گطم 47/1 هرهَل ٍظى

moisture content Cone index at 14%  .16 Fig.
 

3-
cm.with bulk density1.47 g‌

 

 ضعَثت زض هرطٍط قبذم -‌17شکل
 ثط گطم 54/1 هرهَل ٍظى ثب ٍ زضنس14

 هىؼت هتط ؾبًتی

Fig. 17. Cone index at 14% moisture 
content with bulk density 1.54 g.cm

-3
  

‌
 14 ضعَثت زض ذبن هرطٍط قبذم‌-‌18شکل
 هتط ؾبًتی ثط گطم 1/ 69هرهَل ٍظى ثب زضنس

 هىؼت

Fig. 18. Cone index at 14% moisture 
content with bulk density1.69 g.cm

-3 

ّطچِ هیعاى فكطزگی افعایف یبثس هیعاى قبذم ًتبیح ًكبى زاز، 
قبذم ثسیي هؼٌی وِ یبثس  ( ًیع افعایف هیCIهرطٍعی ذبن )
ثب فكطزگی ضاثغِ هؿتمین زاضز ٍلی قبذم  (CI)هرطٍعی ذبن 

ّطچِ هیعاى ضعَثت  قتهرطٍط ذبن ثب ضعَثت ضاثغِ ػىؽ زا
 .  یبفت قس هیعاى قبذم هرطٍط ذبن افعایف ووتط

زض تحمیك زیگطی تَؾظ ػجبؾپَض گیلاًسُ ٍ قبیگبى ؾلغبًپَض زض 
 هتط ؾبًتی 0-30ػوك  اظ ذبن هرطٍط قبذم همبزیط، 2013ؾبل 

 یّب زازُ ٍاضیبًؽ تدعیِ اظ آهسُ زؾت ثِ گیطی قسُ اؾت، ًتبیح اًساظُ
 تغییطات قبذم هرطٍط ذبن ٍ ضطیت گیطی اًساظُ ثِ هطثَط

 ثبقس، وِ هی زضنس 33/13هؼبزل  ذبن هرطٍط قبذم یّب زازُ

 ثط هدعا عَض ثِ ػوك ٍ تطزز تطاوتَض ضعَثت، ذبن، ثبفت انلی اثطات

 Abbaspour-Gilandeh)اؾت  زاض هؼٌی ذبن هرطٍعی قبذم

and Shaygani-Soltanpour, 2014). 
ّب ثطای ثطضؾی چگًَگی تغییط  هدوَػِ زازُعجك آظهبیف 

اظ خولِ ثبفت ذبن،  یثب ػوك ذبن، پبضاهتطّبی ذبن هرطٍط قبذم
ًتبیح ًكبى زاز وِ چگبلی ذبن ٍ ضعَثت هَضز تحلیل لطاض گطفت، 

ثب  ذبن هرطٍط قبذمٍضظی ٍ قرن هؼوَلی، همبزیط  ثطای ذبن
یبثس، ثب افعایف قي ٍ هبؾِ ٍ زضنس  ٍضَح وبّف هی افعایف ضؼ ثِ

عَض  یبثس. ثِ افعایف هی ذبن هرطٍط قبذم ذبوؿتط ذبن همساض
 قبذمقَز، زض ًتیدِ همساض  هثبل تطاون ثبلا زض ػوك ذبن ثیكتط هی

ایي قَز  وِ ضعَثت ثیكتط هی ضٍز زض حبلی ثبلاتط هی ذبن هرطٍط
‌(.Kumar et al., 2012یبثس ) هی همساض وبّف

 نتایج هذایت الکتریکی

زضنس  14ٍ  12، 10( زض ضعَثت 21( ٍ )20(، )19عجك ًوَزاض )
ّبی اًدبم قسُ همساض ّسایت الىتطیىی لجل ٍ ثؼس اظ ػجَض  آظهبیف

 69/1ٍ  54/1، 47/1ٍظى هرهَل ثب  زضنس10لاؾتیه زض ضعَثت 
هَضز همبیؿِ لطاض گطفتِ اؾت وِ ّسایت  هتط هىؼت گطم ثط ؾبًتی

ثؼس اظ ػجَض  هتط هىؼت گطم ثط ؾبًتی 69/1ٍظى هرهَل ثب الىتطیىی 
گطم  54/1ٍظى هرهَل  ثبزّس  لاؾتیه ثیكتطیي همساض ضا ًكبى هی

لجل اظ ػجَض لاؾتیه همساض ّسایت الىتطیىی ووی  هتط هىؼت ثط ؾبًتی
ّبی  هرهَلٍ همساض ّسایت الىتطیىی زض ٍظى  سزؾت آه هتفبٍت ثِ

اظ ػجَض لاؾتیه ثیكتط اظ همساض ّسایت الىتطیىی لجل اظ  هرتلف ثؼس
  ثبقس. ػجَض لاؾتیه هی

ّسایت الىتطیىی ثؼس اظ ػجَض همبیؿِ هیبًگیي  ،5عجك خسٍل 
ثبقس وِ همساض ّسایت الىتطیىی ثب ٍظى  ثسیي نَضت هی لاؾتیه

زاضی ثب همساض  تفبٍت هؼٌی هتط هىؼت ؾبًتیگطم ثط  47/1هرهَل 
هتط  گطم ثط ؾبًتی 69/1ٍ  54/1ّسایت الىتطیىی ثب ٍظى هرهَل 

ٍ  54/1زاقتِ ٍ همساض ّسایت الىتطیىی ثب ٍظى هرهَل  هىؼت
زاضی لطاض  ًیع زض یه گطٍُ هؼٌی هتط هىؼت گطم ثط ؾبًتی 69/1
فكطزگی ٍ  تبثیط تدعیِ ٍاضیبًؽ‌، ًتبیح7ٍ  6گیطًس. خساٍل  هی

لجل ٍ ثؼس اظ ػجَض  ضا ضعَثت ذبن ثط ّسایت الىتطیىی ظبّطی ذبن
 لاؾتیه ًكبى هی زّس.
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 ٍ لجل الىتطیىی ّسایت همبیؿِ‌-‌19شکل

 47/1 هرهَل ٍظى ثب لاؾتیه ػجَض اظ ثؼس
 هرتلف ّبی ضعَثت زض هىؼت هتط ؾبًتی ثط گطم

Fig. 19. Comparison of electrical 
conductivity before and after passing 

of tire with bulk density 1.47 g.cm
-3

 at 
different soil moistures 

 

 
 ٍ لجل الىتطیىی ّسایت همبیؿِ -‌21شکل

 54/1 هرهَل ٍظى ثب لاؾتیه ػجَض اظ ثؼس
 ّبی ضعَثت زض هىؼت هتط ؾبًتی ثط گطم

 هرتلف

Comparison of electrical  .20 Fig.
conductivity before and after passing 

 
3-

cm.with bulk density 1.54 g tireof 
at different soil moistures 

 
 ٍ لجل الىتطیىی ّسایت همبیؿِ -‌21شکل

 69/1 هرهَل ٍظى ثب لاؾتیه ػجَض اظ ثؼس
 ّبی ضعَثت زض هىؼت هتط ؾبًتی ثط گطم

 هرتلف
Comparison of electrical  .21 Fig.

conductivity before and after passing 
 

3-
cm.with bulk density 1.69 g tireof 

at different soil moistures 
 

 ّبی هرتلف ّسایت الىتطیىی ثؼس اظ ػجَض لاؾتیه زض فكطزگیهمبیؿِ هیبًگیي  -5جذيل‌
at different compactions ireComparison of the average electrical conductivity after passing of t -5Table  

‌َذایت‌الکتریکی
 Electrical conductivity

)1-cm.(mS‌

 يزن‌مخصًص‌خاک

Bulk density (gr.cm-3)‌
 )تعذاد‌عبًر‌غلتک(‌فشردگی‌خاک

Soil compaction (Number of roll)‌
b0.81 1.47 2 
a0.67 1.54 4 
a0.73 1.69 6 

زضنس ًساضًس. 5زاضی زض ؾغح  اػساز زاضای حطف هكتطن تفبٍت هؼٌی  
Non-significant difference between numbers with the same letter at level of 5% 

 تدعیِ ٍاضیبًؽ ّسایت الىتطیىی لجل اظ ػجَض لاؾتیه -6جذيل‌
pass iretnalysis of the variance of electrical conductivity before A -Table 6 

Sig. F 

 میاوگیه‌مربعات
Mean of 
squares 

درجٍ‌
 آزادی

df 

 مجمًع‌مربعات
Sum of squares 

 مىابع‌تغییرات
Source of variations 

0.093 1.084 0.049 8 0.394a 
 هسل
Model 

0.091 2.751 0.065 2 0.130 
 فكطزگی
Compaction 

0.089 2.771 0.065 2 0.131 
 ضعَثت
Moisture 

0.272 1.407 0.033 4 0.133 
 فكطزگی*ضعَثت
Compaction*Moisture 

  0.025 18 0.425 
 ذغب

Error 

   27 11.737 
 خوغ

Total 
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 ّسایت الىتطیىی ثؼس اظ ػجَض لاؾتیه ‌تدعیِ ٍاضیبًؽ -7جذيل‌

variance of electrical conductivity after tire passAnalysis of the  -Table 7 

Sig. F 

 میاوگیه‌مربعات
Mean of 
squares 

درجٍ‌
 آزادی

df 

 مجمًع‌مربعات
Sum of squares 

 مىابع‌تغییرات
Source of variations 

0.000 190.822 1.683 9 15.151a 
 هسل
Model 

0.352 1.108 0.10 2 0.20 
 فكطزگی
Compaction 

0.018 5.060 0.045 2 0.89 
 ضعَثت
Moisture 

0.531 0.816 0.07 4 0.029 
 فكطزگی*ضعَثت
Compaction*Moisture 

  0.009 18 0.159 
 ذغب

Error 

   27 15.310 
 خوغ

Total 

 

افعایف  فكطزگیوِ ّطچِ هیعاى  گیطی قس ًتیدِزض ایي آظهبیف 
ّطچِ ٍ یبثس  ًیع افعایف هی ظبّطی ذبن الىتطیىی یبثس همساض ّسایت

 یبثس هیعاى ضعَثت ووتط ثبقس هیعاى ّسایت الىتطیىی ذبن وبّف هی
ًتبیح  .یؼٌی ّسایت الىتطیىی ثب فكطزگی ٍ ضعَثت ضاثغِ هؿتمین زاضز

، هكبثِ آظهبیف 2012زؾت آهسُ زض تحمیك گلت ٍ گٌسن زض ؾبل  ثِ
تطاون ذبن تَؾظ زّس وِ  ًكبى هی ثبقس، ایي ًتبیح اًدبم قسُ، هی

ثطذی اظ ذَال قیویبیی ذبن ضا تغییط زاز. ػجَض تطاوتَض هٌدط   تطاوتَض
ضا افعایف زاز.  P  ٍZnقس. ّوچٌیي هحتَای  pH  ٍECثِ افعایف 

 20-30ثیكتط ایي تغییطات اظ ًظط آهبضی تٌْب زض لایِ ذبوی زض ػوك 
 یتَاًس ثِ تطاون ٍ ًفَشپصیطی َّا هیزاض ثَز. ایي اثط  هتط هؼٌی ؾبًتی

ؾبًتی هتط( ثِ تغییطات  0-20پبییي ذبن هطثَط ثبقس. لایِ ذبن ثبلا )
 .(Glab and Gondek, 2013) ذَال قیویبیی همبٍم ثَزًس

زّس وِ هیبًگیي ضعَثت ذبن، زض  ًكبى هیتحمیك زیگطاى ًتبیح 
گیطی قسُ اؾت،  ّبی هرتلف ًوًَِ ّبی هرتلف وِ زض تبضید ذبن

گیطی  ٍخَز زاضز. ظهبى هٌبؾت ثطای اًساظُ ECaّوجؿتگی ثب هیبًگیي 
ECa  هحتَای آة زض ذبن ٍ ظهبًی اتفبق افتبز وِ ضعَثت هتَؾظ

تط ثَز ٍ  ثیكتط ثَز. زض ایي قطایظ، ضطیت تغییطات ضعَثت ذبن پبییي
ّوجؿتگی  ECaٍ ضعَثت ذبن اضتجبعی ٍخَز ًساقت ٍ  ECaثیي 

ّبی زیگط ذبن زاقت وِ زض ایي وبض اضظیبثی قسُ  ب ٍیػگیثیكتطی ث
اؾت. ضاثغِ ثیي ذبن ذبلم، ّسایت الىتطیىی ٍ ضعَثت ذبن ووتط 

وِ ذبن زاضای ضعَثت ثبلاتطی ثَز زض ایي ؾٌبضیَ  ٍ ٌّگبهی
ّوجؿتگی ثب ذهَنیبت ذبن ثیكتط ثَز. تدعیِ ٍ تحلیل ّوجؿتگی 

 Costa et) ٍ ضعَثت ذبن یه اؾت ظبّطی ثیي ّسایت الىتطیىی

al., 2014). 
 0 -25گیطی همساض ّسایت الىتطیىی ذبن زض ػوك  اًساظُ

هتط ذبن اًدبم قس. زض ایي تحمیك هیعاى ّسایت الىتطیىی  ؾبًتی
ّبی هرتلف ذبن زض ًمبط  ّب ٍ ضعَثت ظبّطی ذبن، زض فكطزگی

عَل ٍ زض  285ي ؾٍؾظ ذظ تطزز یه لاؾتیه تطاوتَض هؿی فطگَ
 ـ قسُ اؾت.گیطی ٍ ًتبیح آى گعاض هؿیط حطوت آى اًساظُ

 گیری‌وتیجٍ

ّبی اًدبم قسُ  همبیؿِ ٍ ّب توبهی آظهبیف تَخِ ثِ ثبعَض ولی  ثِ
ثیي همبٍت غلتكی، قبذم هرطٍعی ذبن ٍ ّسایت الىتطیىی لجل ٍ 

وِ ّطچِ هیعاى ضعَثت تَاى ًتیدِ گطفت  هی ثؼس اظ ػجَض لاؾتیه
ثب یبثس.  ( وبّف هیCIهیعاى قبذم هرطٍعی ذبن )افعایف یبثس 

ٍ  غلتكی آى وبّف یبفت وبّف هیعاى ضعَثت ذبن، هیعاى همبٍهت
ّطچِ همساض فكطزگی ذبن ووتط ثبقس، همساض همبٍهت غلتكی ذبن 

همساض همبٍهت غلتكی قَز،  ثیكتط ٍ ّطچِ همساض فكطزگی ذبن ثیكتط
لجل ٍ ثؼس اظ ػجَض هیعاى ّسایت الىتطیىی قَز.  ذبن ووتط هی
ّطچِ هیعاى ثبقس ٍ ایي وِ  ػجَض غلته هتفبٍت هی لاؾتیه ثٌب ثِ

قَز چَى هیعاى  ثیكتط هیّسایت الىتطیىی ضعَثت ثیكتط ثبقس هیعاى 
ّسایت الىتطیىی ثب ضعَثت ضاثغِ هؿتمین زاضز ٍ فكطزگی ثط توبهی 

 پبضاهتطّب تبثیط زاضز.
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Introduction  

One of the main factors affecting plant growth is soil compaction. More attention should be paid to soil 
compaction than the past. Soil compaction not only destroys the soil structure, but also leads to a heavier soil 
structure with natural cavities. The rolling resistance reduces energy and occurs when the tire moves on a soft 
soil and rolling resistance of the tire is brought about by two processes of soil deformation and wheel change. 
This force is influenced by the design of the tire, the parameters of the tire, and the characteristics of the soil. 
The apparent electrical conductivity (ECa) indicates the direct conductivity of direct current in the soil. The 
electrical conductivity is effective on chemical and physical properties, including the amount of soluble salts in 
the soil, salinity, cation exchange capacity, soil texture, organic matter content, moisture content and water 
holding capacity, and compression. The purpose of this study was to investigate the effect of soil compaction and 
soil moisture on the soil electrical conductivity and rolling resistance of the Messy Ferguson 285 tractor rear tire. 
This study showed the density and soil moisture were associated with soil electrical conductivity and rolling 
resistance. 
 

Materials and Methods  
This test had independent and dependent variables. The dependent variables including rolling resistance and 

electrical conductivity, whose values were measured by a torque meter and a portable EC meter. Independent 
variable comprised of soil compaction and soil moisture measured by Penetrologger and soil moisture 
measurement tools including soil harvesting cylinder, scale and oven device. Experiments were carried out in the 
soil bin Laboratory with a 1.7 m wide, 24 m long and 1 m deep with soil texture of clay loamy in Agricultural 
Engineering Research Institute (Karaj). The soil was prepared layer by layer and up to a depth of 20 cm by the 
soil preparation unit. In all experiments, the vertical load was fixed at 4000 N and the tire pressure of 6899 N.m

-

2
. On each layer, the water was evenly sprayed to reach the desired moisture. To do this research, factorial 

experiment with soil compaction levels at 3 levels of 2, 4 and 6 roller passes, respectively, with the bulk density 
of 1.47, 1.54 and 1.69 g.cm

-3
 and soil moisture at 3 levels of 10%, 12% and 14% were used in 3 replications. 

Data were analyzed using SPSS software. The tools used included the tire test rig, the rear tire of a Massy 
Ferguson 285 tractor, the soil preparation unit, and the measuring instrument, including the torque meter, the 
penetrologger and the portable EC meter.  
 
Results and Discussion  

In this experiment, it was found that as the amount of moisture increased, the compaction was also increased. 
The test indicated that the soil rolling resistance was increased by decreasing the soil moisture content. 
Moreover, increasing in the soil compaction ration led to decreasing the soil rolling resistance. The CI was used 
at a depth of 20 cm to 0 cm. In these experiments, we concluded that the higher density of compaction resulted in 
increasing the soil cone index (CI). This index was directly related to the compaction, but it had an adverse 
relation with the moisture. It means the lower amount of moisture led to the higher amount of CI. The amount of 
electrical conductivity of soil was measured at a depth of 0-25 cm. In this experiment, we concluded that the 
higher compaction ratio resulted in the higher electrical conductivity. It means that electrical conductivity had a 
direct relation with the compaction and the moisture content. The lower moisture content led to the lower 
electrical conductivity of the soil. 
 
Conclusions 

In general, considering all the tests and comparison between rolling resistance, soil cone index and apparent 
electrical conductivity before and after roller passing, it can be concluded that as the amount of moisture content 
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increased, the soil cone index (CI) decreased. The soil cone index (CI) had a relationship with the moisture. The 
lower moisture content led to the lower soil moisture resistance, as well as the higher moisture content resulted 
in the higher soil resistance. The lower amount of soil compaction showed the greater soil rolling resistance, and 
the greater amount of soil compaction caused to the less soil moisture resistance. The electrical conductivity 
before and after the roller pass was different in the case of roller pass, and the higher amount of moisture led to 
the greater electrical conductivity, because the electrical conductivity was directly related to the moisture and the 
compaction affects all parameters. 

Keywords: Electrical conductivity, Moisture, Rolling resistance, Soil compaction  
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