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 چکیده 

فشردگی منافذ خاک باعث تخریب ساااخاماخ خاااک    .شود  خاک  در  آب  کننده  هدایت  منافذ  تغییر  باعث  تواندمی  عملیات کشاورزی  از  حاصل  تراکم
ای به منظور بررسی مساایرهای گردد. مطالعههای گیاهی و ریز جانداراخ میها به یکدیگر و در نایجه کاهش کیفیت خاک و جمعیتکاهش ارتباط روزنه

های اک و کمی کردخ میزاخ نفوذ آب بر اساس مساحت رنگی در سطوح مخالف فشردگی در یک خاک لومی در اهواز در قالب طرح بلوکنفوذ آب در خ
ه  محلااور ردیاااب کامل تصادفی  با پنج تیمار )شاهد )بدوخ عبور(  یک بار  دو بار  چهار بار و هشت بار عبور تراکاور( و در سه تکرار انجام شد. در مزرع

مار در ساعت و به مدت هشاات ساااعت بااه هاار تیمااار ا.ااافه گردیااد. ساز با سرعت پنج میلیطور یکنواخت توسط باراخسی بهافسیی بریلیانت بلورنگ
برداری شدند. تصاویر دیجیاالی توسط تکنیک پردازش تصویر تجزیااه و تحلیاال شااده و های دیجیاار عکسمسیرهای جریاخ رنگی با اسافاده از دوربین

های فیزیکی و هیدرولیکی خاااک در ا اار وزیع مکانی ماده ردیاب رنگی به صورت کمی در هر تیمار مشخص گردید. ناایج این مطالعه نشاخ داد ویژگیت
ی در خصوصیات مار بود و از این عمق به بعد تغییراتسانای 0-20داری تحت تأ یر قرار گرفاند. بیشارین ا ر تراکم در عمق طور معنیتراکم ایجاد شده به

)به عنااواخ فیزیکی خاک در ا ر تراکم ایجاد شده مشاهده نگردید. همچنین ناایج حاصل از پردازش تصاویر نشاخ دادند که میزاخ نفوذ ماده ردیاب رنگی 
ش داشاات. در تیمااار درصد کاااه 5/77شاخص نفوذ آب در خاک( در بیشارین سطح فشردگی خاک )تیمار هشت بار عبور تراکاور( نسبت به تیمار شاهد 

هااای قشاهد نفوذ ماده ردیاب رنگی یکنواخت بوده در صورتی که در تیمارهای چهار و هشت بار عبور تراکاور میزاخ نفوذ سطحی بسیار کم ولی در عماا 
خوانی خوبی بااا ناااایج حاصاال از های آزمایشگاهی همگیریتر به علت جریاخ ترجیحی نفوذ ماده ردیاب رنگی دیده شد. تراکم تعیین شده با اندازهپایین
دهد که تراکم چگونااه دهد بلکه نشاخ میهای نفوذ ماده ردیاب رنگی داشت. الگوهای جریاخ نه تنها اطلاعاتی در مورد ا رات تراکم ارائه میگیریاندازه

 دهد.جریاخ آب در خاک را تغییر می
 

 بلو سی اف سی: الگوهای جریاخ  باراخ ساز  بریلیانت های کلیدیواژه    

 

  1  مقدمه

ها و ادوات کشااورزی آمد ماشین تراکم خاک که به وسیله رفت و
یابد گیرد  گاهی اوقات تا زیر عمق لایه شخم نیز ادامه میصورت می

تاراکم خااک باا ایجااد و کاهش حاصالخیزی خااک را در پای دارد.  

 
    علوم خاک گروه  اسااد و اساادیار   شدردانشجوی کارشناسی ابه ترتیب  -3و1 2

 دانشگاه شهید چمراخ اهواز    دانشکده کشاورزی 
 (:Ramezani_nooshin@yahoo.com  Email نویسنده مسئور: -)*
دانشگاه شهید چمراخ    دانشکده کشاورزی   اساادیار گروه ماشین آلات کشاورزی  -4

 اهواز 
 دانشگاه فردوسی مشهد  شناسی  دانشکده کشاورزی  خاکگروه اسااد  -5
 کامپیوتر دانشگاه علمی کاربردی اصفهاخ   مربی -6

مشکلات مخالف تهویه و نفوذ آب در خاک باعث کااهش عملکارد و 
تراکم بیش از حد خاک بر ا ار   گردد.برخی مواقع مرگ گیاهاخ می  در

اورزی عامل مهمای عبور و مرور حاصل از کار کردخ ماشین آلات کش
باشد. امروزه با مکانیزه شدخ کشاورزی و افزایش در تخریب خاک می
. تاراکم (1) ها افزایش یافااه اساتها  تراکم خاکتعداد و وزخ ماشین
را نیز تحت تأ یر قرار می دهد   ترای عمیقهک لایهعلاوه بر سطح خا

 زیساایغیر(. لازم به ذکر است اگرچه فرایندهای اصلاح زیساای و 9)
هاای توانند ا رات تراکم سطحی را کاهش دهند  اماا تاراکم خاکمی

  (.18ا باقی بماند )هها سار و حای قرختواند دهمیزیرین 
ده از پارامارهاایی مانناد جارم تاواخ باا اساافامایتراکم خاک را  

هاا مخصوص ظاهری و تخلخل و... مورد سنجش قرار داد. این روش
کنند ولی تغییرات ساخامانی ایجاد شاده تراکم را به آسانی ارزیابی می

mailto:Ramezani_nooshin@yahoo.com
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های مسااییم و غیرمسااییمی بارای دهند. بنابراین روشرا نشاخ نمی
خاماخ خاک در ا ر گیری حجم منافذ و تغییرات ایجاد شده در سااندازه

با این وجود در عمل بسیار مشاکل اسات (.  15اند )تراکم توسعه یافاه
-که ا ر تراکم خاک بر حرکت آب و رشد گیاه تنها بار اسااس انادازه

هاای بینی گاردد. اساافاده از آزماایشهای مذکور پیشگیری شاخص
رات تواخ ا هایی است که با اسافاده از آخ مینفوذ ردیاب یکی از روش

 .اهده نمودتراکم خاک بر انایار آب را مش
آزمایش نفوذ ماده رنگی به عناواخ روش مناسابی بارای ارزیاابی 

باشااد و در چنااد دهااه اخیاار توسااط الگوهااای جریاااخ در خاااک ماای
در خااک نیاش سااخاماخ دانشمنداخ علوم خاک اسافاده شده اسات. 

رنگای در خااک تواخ با اسافاده از مسیرهای نفوذ ماده  نفوذ آب را می
تعیین الگوی مسیر حرکت آب ماراکم بررسی کرد.  ماراکم و خاک غیر

تواند شاخص خوبی برای توصیف نفوذ آب در خااک باشاد. توزیاع می
تواند به عنواخ یک روش مکانی یک ردیاب رنگی در پروفیل خاک می

الگوهاای   .های ماراکم شده اساافاده گارددمؤ ر در ارزیابی ساخاماخ
ر تیمار ا رات تراکم با عبور تراکاور را بار میازاخ نفاوذ مااده جریاخ ه

باا میایساه الگوهاای جریااخ دهناد.  ردیاب رنگی به خوبی نشاخ می
تواخ به ا ر تاراکم بار میازاخ نفاوذ آب در آشکاری می  طوربهتیمارها  

( از روش نفاوذ مااده رنگای بارای 5برلی و همکااراخ )  خاک پی برد.
م خاک اسافاده کردند. آنااخ الگوهاای جریااخ نشاخ دادخ ا رات تراک

های مشابه قبل از تاراکم و بعاد از های رنگی شده خاک کرتقسمت
تراکم را مطالعه کردند و پس از ارزیابی الگوهای جریاخ گزارش کردند 

داری که عبور و مرور وسایل نیلیه سنگین )تراکم( باه صاورت معنای
 (. 5دهند )الگوهای نفوذ را تغییر می

پردازش تصاویر روشی مناسب برای نشاخ دادخ مسیرهای امروزه  
رنگی و توصیف کمی الگوهای جریاخ با تعیین غلظت ماده ردیااب در 

پردازش تصویر برای اساخراج نیاط رنگ گرفااه (.  12باشد )خاک می
هاای های دیجیااار یاا از بخاشآمده از دوربین  دستبهروی تصویر  

هاای نفاوذ ردیااب رنگای و رود. روشکاار مایبهبرداری شده  عکس
 و مشااهدهسااخاماخ خااک  برای ارزیاابیپردازش تصاویر با یکدیگر  

هاای ردیااب.  (8  و  6)روناد  کار مایباهفرآیندهای جریااخ ترجیحای  
وجاود   ماعددی در آزمایشات گوناگوخ بارای نشااخ دادخ حرکات آب

 ( 17)باشاد یم 1سیافسیها بریلیانت بلوترین آخدارند که از ماداور

و توساط   شاودزیرا سمیت آخ پایین است  به خوبی در خاک دیده می
(. دانشمنداخ ماعددی از قبیال 16شود )ذرات خاک جذب سطحی نمی

جاذب  سمیت   (19( و تورپین و همکاراخ )7و همکاراخ ) جرماخ هینز
را بررسی کردند و گزارش کردند کاه سی  افسیو حرکت بریلیانت بلو

مطالعاه فرآیناد ه ردیاب یکی از بهارین انواع مواد ردیاب برای این ماد
 .باشدحرکت آب در خاک می

 
1- Brilliant Blue CFC 

های اندکی روی تأ یر تراکم خاک بر جریاخ آب خاک باه بررسی
صورت کمّی شده وجود دارد. در چند سار اخیار پاردازش تصاویر باه 

های منظور بررسی تفاوت در جریاخ آب خاک ماأ ر از فشردگی ماشین
  (.11اورزی مورد اسافاده قرار گرفاه است )کش

هدف از انجام این مطالعه  کمّی کردخ تأ یر فشردگی )تراکم( بار 
جریاخ آب در خاک  به ویاژه ایجااد جریااخ ترجیحای  باا اساافاده از 

هاای رایاج گیاری شااخصردیاب رنگی و میایسه این روش با انادازه
راکم خاااک و )جارم مخصااوص ظاااهری  تخلخال  ...( در بررساای تاا

باشاد. ها در خاک مایبررسی رابطه احامالی بین این روش طورهمین
تواناد باه روش اسافاده از ماده رنگی برای ارزیابی تراکم خااک  مای

بسیاری از سؤالات در مورد توزیع تراکم در خاک  ا ار آخ بار حرکات 
 آب در خاک و بهبود رشد گیاه پاسخ دهد.

 

 هامواد و روش

های تحیییاتی دانشگاه شهید چمراخ ر یکی از مزرعهاین مطالعه د
دقییاه شامالی و طاور  20درجاه و  31اهاواز باا عارغ جغرافیاایی 

مار از سطح دریاا   20دقییه شرقی و ارتفاع    40درجه و    48جغرافیایی  
تحییق با اسافاده از طرح آماری فاکاوریال در قالاب طارح انجام شد.  

ر و در سه تکرار انجام شد. بافات تیماپنج  های کامل تصادفی با  بلوک
قبل از اجارای های خاک مورد مطالعه  منطیه لوم بوده و ویژگیخاک  
 ارائه شده است.  1در جدور  تیمارها 

ها پس از شخم سطحی و دیساک در قبل از اجرای تیمارها  کرت
ای کاه در قرار گرفاند  باه گوناه  معرغ آبیاری سطحییک زماخ در  

)عبور تراکاور( رطوبت سطح خااک نزدیاک باه هنگام آزمایش تراکم  
رطوبت ظرفیت مزرعه بود. میزاخ رطوبات خااک باه روش وزنای در 

گیری شد. بعاد از مار اندازهسانای  60و  50   40   30   20 10های  عمق
اعمار شدند   MF399های مورد نظر توسط تراکاور مدر  آبیاری  تیمار

( یاک باار 2ر تراکاور(   ( شاهد )بدوخ عبو1(. تیمارها شامل  2)جدور  
( هشت باار عباور تراکااور 5( چهار بار عبور و 4   ( دو بار عبور3ور   عب

نشااخ داده   1ها و مشخصات طرح در شاکل  نحوه اجرای تیمار  بودند.
 شده است.

 یک روز پس از عبور تراکاور  محلور ماده رنگای بریلیانات بلاو 

CFC    5سااز باا شادت خباارااساافاده از گرم در لیاار باا  4با غلظت 
 لیاار باه 120میازاخ  به و مار در ساعت و به مدت هشت ساعتمیلی

سااز کاه باه منظاور مشخصات کلی باراخ(.  6هر تیمار ا.افه گردید )
 (:2باشد )شکل انجام این مطالعه ساخاه شد  به شرح زیر می

 یکنواخت. مار بر ساعت و به صورت کاملاًیمیل 5شدت بارش:  -1

 لیار بر ساعت.میلی 330دبی خروجی:  -2

 لیار. 200حجم مخزخ:  -3

 مار. سانای 160ای به قطر سطح تحت پوشش: دایره -4
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کناد بسایار ساز تولید مایه به این که قطراتی که این باراخبا توج
بااد و ساایر عوامال ا ارات باشند  به منظور به حداقل رساندخ ریز می

پوشش برزنات  خارجی در فرآیند بارش  دور تا دور دساگاه توسط یک
 پوشانده شد.

 

 قبل از اجرای تیمارها  های خاک مورد مطالعهبرخی ویژگی  -1جدول 

 (          شن             سیلت             رسcmعمق)

 

                       ------------- %------------- 

 بافت

 خاک 
 (3g/cmمخصوص ظاهری )جرم

 آلی تخلخل        مواد       

 

         -------%------- 
 67/0 1/50 3/1 لوم 29 5/30 5/40 10-0
 37/0 4/49 3/1 لوم 5/18 34 5/47 20-10
 30/0 4/49 3/1 لوم 5/22 34 5/43 30-20
 22/0 0/49 4/1 لوم 27 28 0/45 40-30
 17/0 4/49 3/1 لومی رسی شنی  29 20 0/51 50-40
 13/0 6/48 4/1 لومی شنی  15 20 0/65 60-50

 
 مشخصات تراکتور مورد استفاده جهت اعمال تیمارها  -2جدول 

 واحد  مشخصه 
 MF399 نوع تراکاور 

 مار 2 عرغ تراکاور 
 مار  3/4 طور تراکاور 

 بار  1/1 باد لاسایک عیب 
 بار  4/1 باد لاسایک جلو 

 کیلوگرم   3677 وزخ تراکاور)باک پر( 
 کیلوگرم   4904 حداکثر بار اسااتیکی اکسل جلو 

 کیلومار بر ساعت  7/5 ت پیشرویسرع 

 

 متر(  18طول تحت نیاز فشردگی) 

 متر( 5/4طول تراکتور )   

 

 هشت بار عبور 
 

 چهار بار عبور
 

 دو بار عبور 

 متر( 2عرض تراکتور )

 یک بار عبور 

 

 بدون عبور 

 

 تیمارها نحوه اجرای  -1شکل                                                                                      
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 ساز در مرحله آزمایش یکنواختی بارش نمایی از دستگاه باران -2شکل   

 

تیماار ماورد روز بعد از افزودخ ماده رنگی در هر تیماار  در کناار  
مسایرهای جریااخ   ماار حفار شاده و  5پروفیل به فاصله    3آزمایش   

که تا سه روز بعاد از   برداری گردیدفیل عکسپروهر  محلور رنگی در  
ها باا دورباین دیجیااار دارای درجاه . عکسحفر پروفیل ادامه داشت

تهیه شادند.  Canon IXUS 310 HS (IXY 31 HS)))و.وح بالا 
تصاویر تهیه شده با اسافاده از تکنیک پردازش تصویر تجزیه و تحلیل 

-ن شدند. از انادازههای حرکت آب در خاک تعییشده و مساحت مسیر
گیری و میایسه مساحت مسیرهای حرکات محلاور رنگای در خااک 

 برای درک اخالاف تیمارهای مخالف تراکم اسافاده گردید. 
  )نساخه هفاام( Matlabنرم افزار    با اسافاده ازپردازش تصاویر   

انجام شد. با اسافاده از پردازش تصاویر مسیرهای جریاخ ماده ردیااب 
های جریاخ تبدیل شدند و مساحت رنگای ساطح ماورد رنگی به الگو

نظر به سطح کل  مساحت رنگی هر لایه به ساطح کال و همچناین 
مساحت رنگی هر لایه به سطح لایه در هر پروفیال مرباوط باه هار 

 های مخالف به صورت کمی )درصد( محاسبه گردید.تیمار و در عمق
افزار باه شارح   مراحل انجام پردازش تصویر با اسافاده از این نرم

 باشد:زیر می
 اناخاب یک ناحیه از تصویر بر اساس عمق مورد نظر. -1
)شدت   HSVبه  )آبی  سبز  قرمز(  RGBازتبدیل سیسام رنگ  -2

 )رنگ( برای پردازش.  Hاناخاب کانار  غلظت  رنگ( و

 H.محاسبه هیساوگرام بر روی کانار  -3

محاسابه   محاسبه یک حد آساانه وفیی با اسافاده از هیسااوگرام -4
 شده در مرحله قبل. 

به یک تصویر سیاه و سافید باا   Hتبدیل تصویر مربوط به کانار   -5
ای که نیااط سایاه مانااظر باا اسافاده از حد آساانه فوق به گونه
 نیاط رنگی در تصویر اصلی باشد.

 محاسبه نسبت مساحت نیاط رنگی. -6

 به منظور میایسه روش آزمایش نفوذ ماده ردیاب رنگای باا دیگار
گیری تراکم خااک  یاک روز بعاد از اعماار تیمارهاا های اندازهروش

پارامارهای فیزیکای و هیادرولیکی خااک از قبیال جارم مخصاوص 
جارم با اساافاده از     های فولادی  تخلخل کلتوسط اساوانه   ظاهری

عناواخ   )کاه باه  (  تعداد منافذ و تخلخال ماؤ ر2مخصوص ظاهری )
باا شاود(  آب در خاک تعریف می  ههدایت کنندمنافذ درشت    بخشی از

( و هدایت هیدرولیکی و درصد 20اسافاده از روش واتسن و لوکسمور )
در همه (  4جریاخ عبوری از منافذ به روش تحلیلی آنکنی و وودینگ )

افزار ها با اسافاده از نرمتحلیل داده  تجزیه و  گیری شدند.تیمارها اندازه
MSTATC  ا اسافاده از آزماوخ  ها بداری دادهو سطوح معنیLSD   و

 تعیین گردید.  05/0 در سطح

 

 نتایج و بحث

 خاکو هیدرولیکی های فیزیکی ویژگی

 وزنایدرصاد  1 5/18میزاخ رطوبت اولیه قبل از اعمار تیمارها 
-ساانای  0-40تیمار شبیه هم بود. در عمق    5بود. بافت خاک در هر  
نی و در عماق لومی رسی شاماری  سانای  40-50ماری لوم  در عمق

 ماری لومی شنی گزارش شد.سانای 60-50
 طورباههای فیزیکی و هیادرولیکی خااک  ویژگی   با ایجاد تراکم

مشخصی تغییر یافاند. با افزایش تاراکم جارم مخصاوص ظااهری و 
داری به ترتیب افزایش و کاهش یافاند معنی  طوربهدرصد تخلخل کل 

(P<0.01 .) 
 20صد تخلخل کل تاا عماق  میزاخ جرم مخصوص ظاهری و در

عمق بود. بیشاارین ماری تغییر یافاند و عمده ا ر تراکم در این  سانای
میدار جرم مخصوص ظاهری و به دنبار آخ کماارین میادار تخلخال 

( 10رینااام )ماار باود. کوحات و  سانای  20تا    10کل مربوط به عمق  
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نشاخ دادند که تراکم خصوصیات خاک سطحی و خاک زیرساطحی را 
دهد و بیاخ کردند کاه فشاار ایجااد شاده توساط حت تأ یر قرار میت

های فیزیکی خاک از قبیل جارم آلات سنگین ویژگیتراکاور و ماشین
مخصوص ظاهری  تخلخل کل  میاومات و پایاداری خااک را تغییار 

 . دهدمی
تعداد منافذ خاک با افزایش فشردگی کاهش یافت. بیشارین تعداد 

و   ماار(میلای  5/0  <)شاعاع منافاذ    نافاذ درشاتمنافذ )در دو دساه م
( در تیمار شاهد و کمارین مارمیلی  5/0  >شعاع منافذ    >1/0)  ماوسط

تعداد در تیمار هشت بار عبور تراکاور مشاهده گردید. در همه تیمارهاا 
تعداد منافذ ماوسط چندین برابر منافذ درشت بود که باا ایجااد تاراکم 

ش یافاند. با یک بار عبور تراکااور  تعاداد تعداد منافذ هر دو دساه کاه
درصد نسابت باه تیماار   13و    5/16منافذ درشت و ماوسط به ترتیب  

شاهد کاهش یافاند. همچنین کاهش منافذ درشت و ماوسط در تیماار 
 85هشت بار عبور تراکاور که دارای بیشارین سطح فشردگی بودند به 

توجاه باه ایان نااایج درصد نسبت به تیمار شاهد رساید. باا    5/62و  
تواخ گفت که با ایجاد تراکم  منافذ درشت باا وجاود کماار باودخ می

 تعداد منافذ در خاک بیشار از منافذ ماوسط تحت تأ یر قرار گرفاند. 
با افزایش تراکم درصد تخلخل مؤ ر در هر دو کلاس اندازه منافذ 

داری کااهش یافات. در هماه تیمارهاا اخاالاف درصاد معنای  طوربه
دار بود و بیشارین میدار تخلخل مؤ ر بین منافذ درشت و ماوسط معنی

ه منافذ ماوسط بود. بیشارین درصد جریاخ عبوری از هر دسابهمربوط  
دو دساه منافذ مربوط به تیمار شااهد و کماارین میادار آخ در تیماار 

اخاالاف درصاد جریااخ طور میاانگین باههشت بار عبور تراکاور بود. 
درصد بود. در   47بین این دو تیمار  )درشت و ماوسط(  افذ  عبوری از من

همه تیمارها بیشارین درصد جریاخ عبوری از منافذ درشت و کماارین 
درصد جریاخ عبوری از منافذ ماوسط صورت گرفت. منافذ درشات باا 
این که کمارین تعداد منافذ خاک بوده و درصد بسیار کمی از تخلخال 

تارین منافاذ در حرکات آب در اصالیکل خاک را تشکیل دادند ولای 
خاک بوده و بیشارین درصد جریاخ عباوری باه خااک از ایان منافاذ 

  صورت گرفت.
(. P<0.01هدایت هیدرولیکی نیز با افزایش تراکم کاهش یافات )

بیشارین میزاخ هادایت هیادرولیکی اشاباع )پاانسایل طور میانگین  به
در تیماار هشات باار   ( مربوط به تیمار شاهد و کمارین میزاخ آخصفر

عبور تراکاور مشاهده شد. در تیمار یک بار عبور تراکاور میزاخ هدایت 
درصد کمار شاد کاه در  3/17هیدرولیکی اشباع نسبت به تیمار شاهد  

میانگین درصد رسید.    71تیمار هشت بار عبور تراکاور این اخالاف به  
تیمار هشات کمارین میدار هدایت هیدرولیکی غیراشباع نیز مربوط به 

-بار عبور تراکاور بود. اخالاف میادیر میانگین هدایت هیدرولیکی غیر
درصاد باود   5/17اشباع بین تیمار شاهد و تیمار یک بار عبور تراکاور  
نسبت درصد    5/66که این اخالاف در تیمار هشت بار عبور تراکاور به  

سایل آب به این که در هار میادار از پاانبه تیمار شاهد رسید. با توجه  

 فیاط خلال و فارج کاوچکار از)بر حسب ماار( (  خاک )
m

15
)بار  

دارای آب بوده و در حرکت آب دخالت دارناد و از (  2)  (یکروخحسب م
ایان مطالعاه در حرکات آب در  آخ جایی که قطر خلل و فرجی که در

 ( 13گیارد )قرار می  ( میکروخ0-100خاک شرکت دارند در محدوده )
گیرد این دامنه اندازه منافذ در دساه منافذ درشت )ماکروپورها( قرار می

 باشادتراکم بر منافذ درشت خاک میا ر عمده  این که با توجه به (.3)
در نایجاه کااهش    با ایجاد تراکم شعاع منافذ درشت کاهش یافااهو  

هاادایت هیاادرولیکی غیراشااباع بااا افاازایش تااراکم ایجاااد شااده در 
  باشد.می ی مذکور منطییهاپاانسیل
 

 الگوهای جریان

 .(3)جادور    یافتبا افزایش تراکم میزاخ نفوذ ماده رنگی کاهش  
در تیماار شااهد و به ترتیب  مساحت رنگی  و کمارین درصد  بیشارین  

  .تیمار هشت بار عبور تراکاور مشاهده گردید
درصد مساحت مناطق رنگی در تیماار هشات باار عباور تراکااور 

 اهد کااهش یافات. باا افازایش عماق د نسبت به تیمار شدرص  5/77
طوری که اخالاف درصد مساحت رنگی( کاهش یافت  بهمیزاخ نفوذ )
 . بود درصد 97مار سانای 50-60مار و سانای 0-10بین عمق 

 

 
 نتایج تجزیه آماری تأثیر تراکم بر مساحت قسمت رنگی   -3جدول 

 F-value       درجه آزادی              منبع تغییرات 

 0711/4123**                                4 تراکم

 9431/10166**                               5 عمق

  7609/639**                                   20 تراکم×عمق
 

 .  01/0داری در سطح  معنی :**
 
 



تیمار شاهد در شد  زمانی که ماده ردیاب رنگی به خاک ا.افه می
هاای مااراکم به خاک نفوذ کرد ولی در تیماارمحلور رنگی مساییماً   

)به ویژه تیمار چهار بار و هشت بار عبور تراکاور( یک حالات مانادابی 
در خاک ایجاد شد. جمع شادخ مااده ردیااب رنگای در ساطح خااک 

 طور وا.احی باعاث کااهشاد که تراکم بهتیمارهای ماراکم نشاخ د
خ ناه ا رات تراکم خاک بر الگوهاای جریاا  شود.خاک مینفوذ آب به  

تنها بساگی به نوع خاک و درجه تراکم دارد  بلکه به شادت باارش و 
سرعت نفوذ آب به خاک بساگی دارد. مطالعات ماعددی نشااخ دادناد 
که جریاخ ترجیحی در میزاخ بالای آبیااری باه ویاژه تحات شارایط 

-می  ترکمار  بیشار و مشخص  های با میزاخسیلابی نسبت به آبیاری
 (. 6باشد )

های ماراکم تعداد خیلی کمی مسیرهای جریاخ در ساطح ر تیمارد
خاک درست زیر منطیه چرخ بود. در قسمت چپ و راست پروفیل )زیر 

ی تراکاور( الگوی جریاخ تیمارهای مااراکم شابیه هامنطیه عبور چرخ
( بیاخ 11همکاراخ )(. کولی و  3الگوهای جریاخ تیمار شاهد بود )شکل

کردند که اخالاف بین الگوی جریاخ درست زیار چارخ و کناار چارخ 
 باشادتیمارهای ماراکم نایجه تراکم و کاهش قابلیت نفوذپذیری مای

(11). 

 

 مقایسه میزان نفوذ منطقه زیر چرخ و کنار چرخ در تیمار هشت بار عبور تراکتور  -3شکل 

ǀ -  منطقه کنار چرخǀǀ- ر چرخ تراکتور ه زیمنطق 

 

        
 0T                                         1T 
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2T                                               4T                                      8T 

 باشند( تراکاور میها بیاخ کننده تعداد عبور اندیس) ( تیمارهای مختلفTتصاویر نفوذ ماده ردیاب رنگی ) -4شکل

 
اشباع صورت گرفت ولی در ردر تیمار شاهد نفوذ آب در شرایط غی

تیمارهای ماراکم در هنگام پاشش ماده رنگی شرایط نزدیک اشاباع و 
( بیاخ کردند که جریااخ 21اف )یا حای اشباع نیز مشهود بود. ویلر و ن

-های اشباع و نزدیک اشباع آغاز میترجیحی در سطح خاک  در لایه
  شود.

تصاویر نفاوذ مااده ردیااب رنگای و   0P،  5شکل    و  0T،  4شکل  
 هااطور که در شکلدهند. هماخالگوی جریاخ تیمار شاهد را نشاخ می

مشخص است تیمار شاهد دارای بالاترین درصد مساحت رنگی نسبت 
 باشد.های دیگر میبه تیمار

لایاه ل دسارس برای نفوذ محلاور  در های خلل و فرج قابشبکه
تار از سطحی خاک تیمار شااهد بسایار خاوب و توزیاع آخ یکنواخات

تیمارهای دیگر بود. بیشارین تعداد منافذ و درصاد جریااخ عباوری از 
این منافذ توجیه کننده توزیع ماده ردیاب رنگی در سطح خااک تیماار 

رنگی در سطح   باشد. در تیمار شاهد بیشارین درصد مساحتشاهد می
درصاد ایان لایاه باا  93ای که سانای مار( بود  به گونه  0-10خاک )

درصد از کل نفاوذ   37نفوذ محلور ردیاب  رنگی شد. به عبارت دیگر  
(. در این تیماار باا 4  ماده ردیاب رنگی مربوط به این لایه بود )جدور

افزایش عمق درصد نفوذ ماده رنگی کاهش یافت. میزاخ نفوذ محلور 
مار بود و از این عمق باه بعاد های  سانای  40رنگی به خاک تا عمق  

میادار میاانگین درصاد  4نفوذی در این تیمار دیاده نشاد. در جادور 
 ماری گزارش شده است.سانای 60مساحت رنگی تیمار شاهد تا عمق 

در تیمار یک بار عبور تراکااور یکناواخای شابکه خلال و فارج و 
و  1T  4یمار شاهد کماار شاد )شاکلدرصد مساحت رنگی نسبت به ت

رنگی نسبت باه   درصد مساحت(. با یک بار عبور تراکاور  1P   5شکل  
درصد کاهش یافت. کاهش تخخل و افزایش جرم   80/36تیمار شاهد  

مخصوص ظاهری شرایط کاهش میزاخ نفوذ مااده ردیااب رنگای در 

در ایان  تیمار یک بار عبور تراکاور نسبت به تیمار شاهد را فراهم کرد.
تیمار نیز همانند تیمار شاهد با افزایش عمق درصد نفوذ ماده محلاور 
 رنگی بسیار افت داشت. بیشارین نفوذ مااده ردیااب رنگای در عماق

درصد از ایان لایاه   80مار این تیمار بود  به نحوی که  سانای  10-0 
درصد از کل نفوذ مربوط به این لایه بود. در این   51  و  رنگی شده بود

تر هاای پاایینمار بوده و در عماقسانای 30مار عمق نهایی نفوذ تا تی
 (. 4هی  نفوذی دیده نشد )جدور  عملاً

در تیمار دو بار عبور تراکاور اخالاف میدار نفوذ مااده رنگای باین 
و شاکل  2T  4)شکلدرصد گزارش شد  5/56تیمار شاهد این تیمار و  

5   2Pدرصاد مسااحت رنگای اکاور  (. به عبارت دیگر با دو بار عبور تر
نسبت به تیمار شاهد به بیشار از نصف کاهش یافت. همچناین باا دو 
بار عبور تراکاور درصد نفوذ ماده ردیاب رنگی نسبت به یک بار عباور 

درصد کمار شد. با کاهش هدایت هیادرولیکی باه دنباار   31تراکاور  
 کاهش تعداد منافذ و افزایش جرم مخصاوص ظااهری در ایان تیماار
نسبت به تیمار شاهد و تیمار یک بار عبور تراکااور بادیهی اسات کاه 
میزاخ نفوذ ماده ردیاب رنگی در این تیمار کاهش یابد. در ایان تیماار 

 82ماری )ساانای  0-10نیز بیشارین درصد نفوذ ماده رنگی در عماق  
ماار ساانای  20درصد از کل نفوذ( بود. همچنین حداکثر نفوذ تا عمق  

 (. 4 ن عمق به بعد هی  نفوذی مشاهده نگردید )جدوربود و از ای
میزاخ نفوذ ماده ردیاب رنگی در تیمار چهار بار عبور تراکااور نیاز 

در تیماار چهاار باار عباور تراکااور   4کاهش یافت. با توجه به جدور  
درصاد   70تفاوت درصد مساحت رنگی بین این تیمار و تیماار شااهد  

اکاور درصد مساحت رنگی نسابت باه گزارش شد. با چهار بار عبور تر
 درصد کمار شد. 32دو بار عبور تراکاور 
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 تیمارهای مورد مطالعه های مختلفدرصد مساحت رنگی در عمق  -4جدول 

 نسبت مساحت رنگی 
 ( cmعمق )

 تیمار 
10-0 20-10 30-20 40-30 50-40 60-50 

1 A 
2 A 

0T 93 1/78 5/42 9/24 0 0 

 59/36 09/31 89/17 11/14 0 0 

1A 

2A 

1T 80 1/47 7/29 0 0 0 

 51 5/29 3/19 0 0 0 

1A 

2A 

2T 24/75 83/14 0 0 0 0 

 68/82 30/16 0 0 0 0 

1A 

2A 

4T 42 8/21 9/13 8/2 0 0 

 52 6/27 27/17 49/3 0 0 

1A 

2 A 

8T 30 4/2 8/7 16 6/4 2/0 

 5/49 38/3 79/12 36/26 79/3 37/0 

   نسبت مساحت رنگی به سطح کل )%(.2A  نسبت مساحت رنگی به سطح هر لایه )%(  1Aکننده تعداد عبور تراکاور   بیاخ  Tهای اندیس

 
مشخص است در این  4P  5و شکل  4T   4گونه که در شکلهماخ

هاایی بادوخ ماری نفوذ به صاورت رگاهسانای  10-20تیمار در عمق  
ولی و همکااراخ باشد. کاصورت ترجیحی میعبور از سطح خاک و به

هاای نایجه مانادخ آب در ساطح خااک تیمار( بیاخ کردند که در  11)
صاورت جریاااخ مااراکم آب بااه صاورت قیفاای شاکل )دودکشاای( به

( بیااخ کردناد کاه در 14. مونی و همکاراخ )کنندترجیحی حرکت می
خاک لومی شنی تاراکم خااک میازاخ جریااخ ترجیحای در خااک را 

یکنواخت آب خااک در درجاات پاایین   افزایش داد  حار آنکه حرکت
گیرد. از طرفی مسیرهای جریااخ ترجیحای در تراکم خاک صورت می

خاک لومی رسای باه اسااثنای باالاترین درجاات تاراکم باه نسابت 
عمق نفوذ در این تیمار نسابت   بود.ی لومی شنی بسیار اندک  هاخاک

رجیحای به تیمار دو بار عبور تراکاور بیشار بود که دلیال آخ حرکات ت
ماده ردیاب رنگی در ا ر تراکم به وجود آمده و ایجاد حالت ماندابی در 

 باشد. سطح خاک می
در تیمار هشت بار عبور تراکاور کاهش شادید نفاوذ مااده رنگای 

(. با هشت بار عبور تراکاور 8P   5و شکل    8T   4مشاهده گردید )شکل
)جدور  درصد کمار شد  80درصد مساحت رنگی نسبت به تیمار شاهد  

(. با توجه به کمارین تعداد منافذ و تخلخل کل خاک و به دنباار آخ 4
ماارین درصاد بیشارین میزاخ جرم مخصاوص ظااهری  همچناین ک

  هدایت هیدرولیکی در تیمار هشات باار عباور جریاخ عبوری از منافذ
تراکاور  کاهش میزاخ نفوذ و درصد مساحت رنگی در این تیمار بسیار 

اخالاف نفوذ ماده محلور رنگی بین تیمار هشات باار باشد.  وا.ح می
درصد بود. در این تیماار بار خالاف   25عبور و چهار بار عبور تراکاور  

ماری نفاوذ صاورت گرفات. وجاود سانای  60تیمارهای دیگر تا عمق  
مسیرهای ترجیحی ایجاد شده در ا ر تراکم این میدار نفاوذ را توجیاه 

هاای ترجیحای ات باعث افزایش جریاختراکم در ا ر تردد ادو  کند.می

تر باوده و آب تردد مسیرهای جریاخ آب باریکهای پرکرتدر  شده و  
یابد. همچنین رطوبت منطیه ریشه به دلیال در سطح خاک تجمع می

. (11)یابد  س خاک  کاهش میکهای ترجیحی در ماتریافزایش جریاخ
ارائه   4در جدور    های مخالف تیمار هشت بار عبورمیزاخ نفوذ در لایه

 شده است.
 

 بررسییی و ایای ییز ایییزان ادییود اییانگ رنیییا  راگییی نر

 های اختلفعمق

های مخالف تیمارهای ماورد آزماایش درصد مساحت رنگی عمق
بیشارین درصد مسااحت رنگای در عماق ارائه شده است.    6در شکل  

 با یک بار عبور تراکااور در این عمقمار تیمار شاهد بود. سانای  10-0
درصد نسبت به تیمار شااهد کااهش   14میدار نفوذ ماده ردیاب رنگی  

یافت  در صورتی که با هشت بار عبور تراکاور میازاخ نفاوذ در عماق 
 درصد نسبت به تیمار شاهد کمار شد. 70ماری حدود سانای 10-0

ماری با افزایش سطح فشاردگی کااهش سانای  10-20در عمق  
ب رنگی مشاهده گردید. اخالاف درصاد دار میزاخ نفوذ ماده ردیامعنی

در با تیمار شاهد مساحت رنگی تیمار یک بار و هشت بار عبور تراکاور 
درصد گزارش شد. افزایش اخالاف   5/96و    5/39این عمق به ترتیب  

نفوذ بین تیمار شاهد و تیمار یک بار و هشت بار عبور تراکاور در ایان 
ماری سانای  0-10به عمق    عمق  نشاخ دهنده ا ر بیشار تراکم نسبت

گونه که گفاه شد ا ر عمده تراکم بار جارم مخصاوص باشد. هماخمی
-20ماری بود. در عمق  سانای  10-20ظاهری  تخلخل کل در عمق  

درصاد   32ماری میزاخ نفوذ در تیمار چهار بار عبور تراکاور  سانای  10
در تیمار چهار   بیشار از تیمار دو بار عبور تراکاور بود. تراکم ایجاد شده

بار عبور باعث ایجاد مسیرهای ترجیحی شده و افزایش نفوذ را در این 
 تیمار نسبت به تیمار دو بار عبور تراکاور به دنبار داشت. 
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اخالاف درصد مساحت رنگی تیمار ماری  سانای  20-30در عمق   
و   30یک بار و هشت بار عبور تراکاور نسبت به تیمار شاهد به ترتیب  

 20-30درصد گزارش شد. لازم باه ذکار اسات کاه در عماق    5/81
 ماری تیمار دو بار عبور تراکاور هی  نفوذی صورت نگرفت. سانای

ماری نیز بیشارین درصد مسااحت رنگای سانای  30-40در عمق  
مربوط به تیمار شاهد بود. در این عمق بعد از تیماار شااهد بیشاارین 

علت وجاود جریااخ اکااور )باهمیزاخ نفوذ در تیمار هشت بار عباور تر
ترجیحی( صورت گرفت. در تیمار یک بار و دو بار عبور تراکاور نفوذی 

 مشاهده نشد. 
مار فیط در تیمار هشت بار سانای  50-60و    40-50  هایدر عمق
درصد از کل نفوذ در ایان تیماار(  37/0و  8/3به ترتیب عبور تراکاور )

 ی  نفوذی دیده نشد.نفوذ صورت گرفت و در تیمارهای دیگر ه
جمع شدخ ماده ردیاب رنگی در سطح تیمارهای چهار و هشت بار 

هم ه عبور تراکاور در ا ر تراکم ایجاد شده از یک سو و از سوی دیگر ب
پیوساگی منافاذ باه دنباار نیاروی وارده فرآیناد جریااخ ترجیحای و 

 کند.افزایش عمق نفوذ را در این تیمارها توجیه می
 

    
 0   P                                               1P 

  
2P                                                    4P                                                       8P 

د و عمق نده مار نشاخ میسانای 60د(. تصاویر میزاخ نفوذ را تا عمق باشنها بیاخ کننده تعداد عبور تراکاور میاندیس)( تیمارهای مختلف Pالگوهای جریان ) -5شکل 

 ارائه شده است.  4نفوذ هر تیمار در جدور 
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 گیرینتیجه

زیع اندازه منافذ شده که منجر به تراکم باعث تغییر پیوساگی و تو
تخلخال    )اشباع و غیراشاباع(  کاهش میزاخ نفوذ  هدایت هیدرولیکی
-هدرصد تخلخل کل خاک و با  مؤ ر و درصد جریاخ عبوری از منافذ 

برخاای دیگاار از افاازایش جاارم مخصااوص ظاااهری و تغییاار عاالاوه 
 خصوصیات فیزیکی خاک گردید. 

 طورباهایجاد تراکم میزاخ نفاوذ    ناایج این مطالعه نشاخ داد که با
هاای گیاریداری کاهش یافات. تاراکم تعیاین شاده باا انادازهمعنی

های نفوذ ماده ردیاب رنگی گیریآزمایشگاهی با ناایج حاصل از اندازه
طور مشخصای کماار از تغییرپذیری دروخ تیمارها باهمطابیت داشت.  

پاذیری جش  تغییارتواند بیاخ کنناده سانبین تیمارها بود  که این می
باشاد کاه در ایان ویژه در ساطح مزرعاه مایمییاس بزرگار معین به

مطالعه ا ر تراکم بود. مشاهده اخالاف بین الگوی جریاخ درسات زیار 
در این مطالعه باشد. های ماراکم نایجه تراکم میچرخ تراکاور در تیمار

مشخص شد که ا ر تراکم خاک توسط تراکااور ساطحی اسات و باه 
. کااهش منافاذ درشات در شاودماری محدود مایسانای  0-20  عمق

 درکااهش یکناواخای شابکه توزیاع مسایرهای نفاوذ سطح خاک  با  
الگوهای جریاخ نشاخ داده شاد. همچناین آب جماع شاده در ساطح 

قابلیت نفوذ در تیمارهاای مااراکم   های ماراکم گواهی برکاهشتیمار
ذ ماده رنگی را کاهش داد. بسیار مشخصی میزاخ نفو طوربهتراکم بود.  

در این مطالعه با وجود نفوذ سطحی ناچیز در تیمار چهار باار و هشات 
تر دیده شد کاه نشااخ های پایینبار عبور تراکاور ماده رنگی در عمق

کاهش نفوذپذیری   .باشددر ا ر تراکم میدهنده وجود جریاخ ترجیحی  
شارایط مانادابی به دلیل عبور و مرور ماشین آلات منجار باه ایجااد  

مو.عی شده که افزایش جریاخ ترجیحی را در تیمارهاای مااراکم در 
 پی داشت.
هاای گیاریکلی ناایج ایان مطالعاه نشااخ داد کاه انادازه  طوربه

هاای مخالاف فاراهم آزمایشگاهی اطلاعاتی در مورد تراکم در عماق
شاوند. از طارف کنند  اطلاعاتی که از الگوی جریاخ حاصال نمایمی
الگوهای جریاخ نه تنها اطلاعاتی در ماورد ا ارات تاراکم ارائاه   دیگر
دهد که تراکم چگوناه جریااخ آب در خااک را دهد بلکه نشاخ میمی

دهد. آزمایش نفوذ ماده ردیاب رنگی برای ارزیابی ا ر تاراکم تغییر می
اسات   های قدیمی دیگر ساودمندتربر روی نفوذ و انایار آب از روش

هایی از خاک که در جریااخ آب های دیگر قسمتشزیرا بر خلاف رو
 باشند.می و املاح درگیر و فعار هساند  قابل تشخیص
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Abstract 

Compaction developed by agricultural practices may change water conducting soil pores. Compacted soil 
pores results in destruction of soil structure, reduces pore connection and hence reduction of soil quality which in 
turn affects the population of microorganisms in soils. A research was performed to study the pathways of water 
through the soil and quantify infiltration based on colored area at different levels of compaction in a loamy soil 
at Ahwaz University Compus in southern Iran. A completely randomized block design was used with five 
treatments: (blank with no passing, once, twice, three times, four times and eight times of tractor passings) with 
three replications. In the field, Brilliant blue CFC solution was used as a dye tracer and added uniformally to 
each treatment with a rate of 5 mm h-1 for a period of 8 hours using a custom designed rain simulator. Colored 
flow paths were photographed by a digital camera. Digital pictures were analyzed with image processing 
techniques and surface distribution of dye tracer was quantitatively determined for each treatment. Our results 
showed that physical and hydraulic characteristics of soil was significantly affected by compaction. The highest 
impaction was observed at 0-20 cm. From this depth downward, no change was seen in soil physical 
characteristics due to compaction. The results of image processing also revealed that dye infiltration (as an index 
of water infiltration) had a 77.5 percent reduction at the highest compaction level (8 times tractor passing) when 
compared to blank. Dye tracer pattern was uniform in blank while in 4 and 8 times teraffic surface infiltration 
was little where as in lower depths dye transter was observed due to preferential flow. Although laboratory 
measurements indicated the compaction levels at different depths, it was not detected by dye tracer results. On 
the other hand, flow patterns show compaction effects and informations regarding changes developed in soil 
water infiltration.  

   
Keywords: Brilliant blue CFC, Flow patterns, Rain simulator 
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