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مقدمه
تراکم خاک به معنای کاهش حجم خاک در اثر بار گذاری و اعمال فشار به سطح 
خاک است. در اثر تراکم نه تنها حجم منافذ خاک کاهش می یابد، بلکه ممکن است 
منافذ به هم پیوسته خاک نیز مسدود شوند. همچنین نفوذ آب به خاک و قابلیت 
دسترسی گیاهان به آب و هوا تا حد قابل ملاحظه ای کاهش یافته و مجموع اثرات 
بازده محصول می شود.  نتیجه کاهش  در  و  باعث کاهش کیفیت خاک  ذکر شده 
روش های مختلفی برای بررسی تراکم خاک در فیزیک و مکانیک خاک وجود دارد 
که از آن جمله می توان به اندازه گیری شاخص هایی نظیر جرم مخصوص ظاهری 
و تخلخل خاک اشاره نمود. این روش ها و شاخص های اندازه گیری شده، اطلاعاتی 
در مورد وضعیت خاک ارائه داده و می توانند برای بیان اثر تردد وسایل سنگین بر 
عمق های مختلف خاک استفاده شوند.  همچنین استفاده از آزمایش های نفوذ ردیاب 
یکی از روش هایی است که با استفاده از آن می توان اثرات تراکم خاک بر انتقال 
آب را به طور مشخص پایش نمود. در کشور ما تردد بیش از حد ادوات کشاورزی 
در مراحل مختلف کاشت محصولات، مشکلات خشکی و مقدار کم ماده آلی؛ تراکم 
خاک را به یکی از مشکلات عمده در کشاورزی تبدیل کرده است. بنابراین آشنایی 

با تراکم و روش های اندازه گیری آن می تواند به بهبود رشد گیاه کمک کند.
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تراکم خاک 
تراکم خاک به عنوان کاهش حجم خاک در اثر نیرو های وارده تعریف شده است. در 
مواردی که تراکم خاک به وسیله تردد ماشین ها و ادوات کشاورزی صورت می گیرد، 
گاهی اوقات تا زیر عمق لایه شخم نیز این تراکم ادامه می یابد )شکل 1( و سبب کاهش 
حاصلخیزی و کاهش کیفیت زیست محیطی می شود. در حال حاضر به دلیل افزایش 
وزن و بزرگتر شدن ادوات کشاورزی آثار مخرب تراکم خاک نیز بیشتر شده است 
.بنابراین تولید کنندگان باید نسبت به گذشته توجه بیشتری به این مسئله داشته باشند. 

شکل 1- تراکم ایجاد شده توسط عبور و مرور ادوات کشاورزی

تراکم خاک منجر به تغییر توزیع اندازه منافذ و کاهش تخلخل کل خاک شده 
و رشد ریشه گیاهان را کاهش می دهد و همچنین موجب افزایش مقاومت خاک 
می شود. علاوه بر کاهش رشد ریشه، تراکم می تواند باعث شرایط ماندابی نیز بشود. 
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شرایط ماندابی باعث احیای عناصر محلول از قبیل آهن و منگنز شده و در نتیجه 
این عناصر از دسترس ریشه گیاه خارج می شوند. به علاوه کاهش رشد ریشه باعث 
کاهش جذب عناصر غذایی کم تحرک از قبیل فسفر می شود و موجب کاهش مقدار 

محصول می شود )شکل 2(. 

شکل 2- اثر تراکم خاک بر رشد گیاه

روش های اندازه گیری و ارزیابی تراکم
تراکم خاک را می توان با استفاده از پارامترهایی مانند جرم مخصوص ظاهری و 
تخلخل مورد سنجش قرار داد. این روش ها تراکم را به آسانی ارزیابی می کنند ولی 
کلاس منافذ متراکم شده و یا تغییرات ساختمانی ایجاد شده را نشان نمی دهند. 
بنابراین روش های مستقیم و غیر مستقیمی برای اندازه گیری حجم منافذ و تغییرات 

ایجاد شده در ساختمان خاک در اثر تراکم توسعه یافته اند.
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به طور کلی روش های اندازه گیری تراکم خاک را می توان به دو دسته تقسیم کرد:
دسته اول: اندازه گیری تراکم خاک با استفاده از خصوصیات فیزیکی خاک  l

خصوصیات فیزیکی ای که برای اندازه گیری تراکم خاک به کار می روند، شامل 
موارد ذیل هستند: 

جرم مخصوص ظاهری خاک  -1
2-  تخلخل

3-  هدایت هیدرولیکی
پخشیدگی گازها  -4

مقاومت نفوذ سنجی  -5
l  دسته دوم: ارزیابی و اندازه گیری تراکم با استفاده از ماده ردیاب رنگی

با توجه به اینکه تراکم خاک بر روی بسیاری از خواص فیزیکی خاک اثر گذاشته  
لذا می توان با بررسی این خصوصیات در مورد تراکم به مطالب مهمی پی برد. این 
روش ها و شاخص های اندازه گیری شده، اطلاعاتی در مورد وضعیت خاک ارائه داده 
و می توانند برای بیان اثر تردد وسایل سنگین بر عمق های مختلف خاک استفاده 
شوند. با این وجود در عمل بسیار مشکل است که اثر تراکم خاک بر حرکت آب و 
رشد گیاه تنها بر اساس اندازه گیری شاخص های مذکور پیش بینی شود. استفاده از 
آزمایش های نفوذ ردیاب یکی از روش هایی است که با استفاده از آن می توان اثرات 

تراکم خاک بر انتقال آب را به طور مشخص دید.
در ادامه به توضیح روش های فیزیکی ذکر شده و استفاده از ماده ردیاب رنگی 

به منظور اندازه گیری و ارزیابی تراکم خاک پرداخته خواهد شد.

روش های فیزیکی اندازه گیری تراکم خاک

جداگانه  به صورت  خاک  تراکم  اندازه گیری  فیزیکی  روش های  قسمت  این  در 
توضیح داده می شوند.
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جرم مخصوص ظاهری

بر جرم مخصوص ظاهری است. جرم مخصوص  تراکم خاک  اثر  مشخص ترین 
ظاهری، توده خاک خشک در یک حجم استاندارد خاک است. میزان جرم مخصوص 
ظاهری بهینه برای خاک ها بستگی به بافت خاک دارد که در جدول 1 ارائه شده است.

USDA جدول 1- جرم مخصوص ظاهری بهینه و محدود کننده ریشه  با توجه به طبقه بندی
 )وزارت کشاورزی ایالات متحده(

بافت خاک

جرم مخصوص ظاهری 

بهینه

جرم مخصوص ظاهری 

محدود کننده رشد گیاه

بر حسب گرم بر سانتی متر مکعب

1/8 >1/6 >شنی لومی، شنی

1/8 >1/4 >لوم، لومی شنی

1/75 >1/4 >لومی رسی، لومی رسی شنی

1/75 >1/3 >لومی سیلتی، سیلتی

1/65 >1/4 >لومی رسی، سیلتی

1/59 >1/1 >رسی سیلتی، رسی شنی

1/47 >1/1 >رسی

>علامت بیشتر)بزرگتر(> علامت کمتر)کوچکتر(راهنما جدول

محققان بیان کردند از آن جایی که جرم مخصوص ظاهری و تخلخل بهینه برای 
رشد گیاهان در هر نوع خاکی متغیر است، درجه تراکم بهینه خاک دست نخورده 

)بکر( بستگی به بافت خاک، مقدار مواد آلی خاک و خصوصیات ذاتی خاک دارد. 
از معمول ترین روش های ارزیابی تراکم خاک، اندازه گیری جرم مخصوص ظاهری 

خاک است که در ادامه روش انجام این ارزیابی بیان می شود. 
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 l جهت تعیین جرم مخصوص ظاهری، از استوانه های نمونه برداری ستون هایی از 
خاک به طوری که ساختمان خاک از بین نرود، برداشته و به آزمایشگاه منتقل می شوند.

 l ستون های خاک تهیه شده به مدت 24 ساعت در آون با دمای 105 درجه 
سانتی گراد خشک می شوند. 

l با توجه به مشخص بودن وزن و حجم هر استوانه نمونه برداری، از نسبت وزن 
خشک نمونه به حجم کل استوانه نمونه جرم مخصوص ظاهری تعیین می شود. 
شکل 3 نحوه نمونه برداری خاک دست نخورده به منظور تعیین جرم مخصوص 

ظاهری را نشان می دهد. 

شکل 3- نحوه نمونه برداری خاک دست نخورده به منظور تعیین جرم مخصوص ظاهری

تراکم خاک باعث کاهش قطر خلل و فرج و اتصال آنها  بهم شده و در نتیجه 
جرم مخصوص ظاهری افزایش یافته، نفوذپذیری و انتشار آب و هوا در خاک نیز 
کاهش می یابد. با افزایش رطوبت خاک )بیش از رطوبت مناسب برای حداکثر جرم 
مخصوص ظاهری( ضخامت لایه دوگانه پخشیده، افزایش بیشتری یافته و در نتیجه 

تراکم پذیری کاهش می یابد.
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تخلخل کل

تخلخل کل خاک دومین پارامتری است که برای اندازه گیری تراکم خاک به کار 
می رود. تخلخل نمایه ای از مقدار منافذ خاک است. به لحاظ کمی تخلخل بر حسب 
نسبت حجم فضای منافذ خاک به حجم کل خاک توصیف می شود. در اثر تراکم، 
ابتدا منافذ درشت خاک )ماکروپورها( که اساسی ترین مسیرهای حرکت آب و هوا 
در خاک هستند تحت تأثیر قرار می گیرند. شکل 4 نمونه ای از یک خاک متخلخل 

را نشان می دهد. 

شکل 4- نمونه ای از یک خاک زراعی که حفره های روی آن به خوبی قابل مشاهده است

تراکم خاک باعث کاهش خلل و فرج با قطر بزرگتر از ده میکرون* می شود. در 
ادامه تاثیر افزایش تراکم خاک بر کاهش خلل و فرج خاک بیان می شود.

  l با بکار بردن فشار تا 400کیلوپاسکال مقدار خلل و فرج با قطر کمتر از 0/2 
میکرون تغییر نمی یابد. 
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تا فشار100کیلوپاسکال** موجب کاهش خلل و فرج  در خاک های رسی   l  
درشت خاک نمی شود، زمانی که فشار به 200کیلوپاسکال مقدار زیادی از خلل و فرج 
درشت از بین می روند و اگر فشار به800کیلوپاسکال برسد هیچ گونه خلل و فرجی 

باقی نمی ماند. 
طبق مطالعات انجام شده در مورد تاثیر تراکم خاک بر خلل و فرج نتایج زیر مشخص شد:

1. تراکم با کاهش حجم منافذ خاک درصد تخلخل کل خاک را به طور قابل 
توجهی کاهش می دهد. 

2. تخلخل و برخی دیگر از خصوصیات خاک از قبیل بافت و ساختمان خاک بر 
روی حرکت آب و املاح در خاک اثر می گذارند.

هدایت هیدرولیکی

* میکرون:        واحد اندازه گیری قطر سلول ها و میکروب ها و دیگر ذرات ذره بینی است.
** پاسکال: برای اندازه گیری فشار به کار می رود.

هدایت هیدرولیکی عبارت از نسبت سرعت یا شدت جریان به شیب هیدرولیکی 
است و یا به بیان دیگر هدایت هیدرولیکی عبارت است از شیب منحنی شدت جریان 
باشد و  ارتفاع ستون آب  پتانسیل،  برابر شیب هیدرولیکی. در صورتیکه واحد  در 
شیب هیدرولیکی نیز بدون واحد باشد، واحد هدایت هیدرولیکی همان واحد شدت 
محدوده  در  شنی  اشباع خاک های  هیدرولیکی  هدایت  مقدار  بود.  خواهد  جریان 
2-10 تا 3-10 سانتی متر بر ثانیه و خاک های رسی 4-10 تا 7-10 سانتی متر بر ثانیه 

تغییر می کند. خصوصیات خاک که هدایت هیدرولیکی را تحت تأثیر قرار می دهد 
عبارتند از: تخلخل کل، توزیع اندازه  و شکل هندسی خلل و فرج، اندازه، شکل و 
خمیدگی منافذ که همگی در ویژگی های انتقال و ابقاء آب شرکت دارند. با توجه 
در هدایت  لذا  فوق می شود،  تغییراتی در خصوصیات  ایجاد  باعث  تراکم  اینکه  به 
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هیدرولیکی خاک اثر می گذارد.
 هدایت هیدرولیکی اشباع یکی از پارامترهای بررسی اثر تراکم بر جریان آب است 
و بر اساس میزان وفور آب در منافذ درشت و اتصالات آن ها بررسی می شود. بنابراین 
مقدار هدایت هیدرولیکی  بر  زیادی  اثر  )منافذ درشت(  منافذ  این دسته  تغییرات 

اشباع دارد. 

پخشیدگی گازها در خاک

نتیجه،  در  و  بهم  شده  آنها  اتصال  و  قطر خلل و فرج  باعث کاهش  تراکم خاک 
نفوذ پذیری  اندازه گیری  در خاک کاهش می یابد.  و آب  هوا  انتشار  و  نفوذ پذیری 
آب در خاک بهتر از پخشیدگی گازها می تواند تراکم پذیری خاک را نشان دهد. ولی 
اندازه گیری پخشیدگی گازها ساده تر از نفوذ پذیری آب در خاک است. در مطالعه ای 
پخشیدگی گاز در خاک غیرمتراکم تحت مکش های 10 تا 60کیلو پاسکال و برای 
خاک متراکم شده تحت فشار 200 کیلوپاسکال اندازه گیری شد که نتایج آن نشان 
داد که پخشیدگی گاز در این خاک از 552 به 150 متر در ساعت کاهش یافته است.

مقاومت نفوذسنجی

روش مقاومت نفوذ سنجی روش ساده و راحتی برای اندازه  گیری تراکم پذیری 
خاک ها است. میزان فروسنجی خاک تا حدود زیادی تابع رطوبت خاک است. انجمن 
20/27و  قطر  و  30درجه  مخروط  با  نفوذسنج هایی  آمریکا  کشاورزی  مهندسین 
اگرچه  می کنند.  توصیه  را  ثانیه  بر  30/5 میلیمتر  نفوذ  با سرعت  میلیمتر   12/83
حد بحرانی مقاومت نفوذ سنجی را به طور کلی 2 مگا پاسکال در نظر می گیرند، ولی 
برای گیاهان مختلف حد نهایی مقاومت نفوذ سنج متفاوت است. نوع بافت خاک نیز 
در حد بحرانی مقاومت نفوذ سنج تأثیر می گذارد. شکل 5 نمونه ای از یک نفوذسنج 

مخروطی را نشان می دهد. 
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شکل 5- نمونه ای از یک نوع نفوذسنج مخروطی

ساختمان خاک 

ترتیب قرار گرفتن ذرات و یا به عبارت دیگر آرایش درونی خاک را ساختمان 
خاک می گویند. چون فضای خالی نیز همچون بخش جامد حائز اهمیت است لذا 
ساختمان خاک را می توان ترتیب قرار گرفتن خلل و فرج ریز، متوسط و درشت در 
تراکم در  اولیه  نتایج  از مهمترین  تعریفی یکی  با چنین  دانست.  نظام ساختمانی 
ساختمان خاک نمایان می شود. ساختمان خاک را همانطور که معرفی شد نمی توان 
از ارکان مستقیم رشد گیاه شمرد، بلکه باید از ویژگی هایی به حساب آورد که عملأ 
در عوامل رشد گیاه مؤثر هستند. عوامل زیر همگی تابعی از ساختمان خاک هستند:

آبرسانی  l 
تهویه  l 

استفاده گیاهان از مواد غذایی  l 
فعالیت میکروبی   l 

نفوذ ریشه   l 
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 ساختمان ضعیف خاک ممکن است به طور مستقیم عامل محدود کننده رشد 
گیاه باشد و به عکس ساختمان خوب مناسب ترین کارایی را جهت عوامل رشد فراهم 
سازد. شکل 6 تغییرات ساختمان خاک را بر اثر تراکم ایجاد شده نشان می دهد. 

شکل 6- اثر تراکم بر ساختمان خاک

موضوع مهم و اصلی در مطالعه تراکم، اندازه و نوع خلل و فرج است. تراکم باعث 
کاهش تخلخل کل خاک می شود و این کاهش مربوط به تغییرات شکل خلل و فرج  
و توزیع اندازه منافذ است. همچنین درجه تراکم خاک به پایداری ساختمان خاک 

بستگی دارد که در ادامه به آن اشاره خواهد شد. 
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خلل و فرج خاک 

و طبیعت خلل و فرج خاک  مقدار  کننده  تعیین  اجزا خاک  قرار گرفتن  ترتیب 

است. درصد خلل و فرج به بافت و درجه دانه بندی وابسته است. درصد کل خلل و فرج 
اندازه خلل و فرج  نسبی  توزیع  اندازه  به  کردن خصوصیات ساختمانی  در مشخص 
میزان  کننده  تعیین  درشت  خلل و فرج  به  ریز  فرج  خلل  و   نسبت  ندارد.  اهمیت 
ظرفیت  عامل  ریز  خلل و فرج  است.  ساختمانی  خصوصیات  انحراف از حد مطلوب 
نگهداری آب و خلل و فرج درشت عامل تعیین کننده میزان نفوذپذیری و ظرفیت 
و  ریز  نوع  از  خلل و فرج  کل  50 درصد  آل  ایده  خاک  یک  در  است.  خاک  هوای 
ها  قطر خاکدانه  افزایش  با  اینکه  نکته جالب  است.  نوع درشت  از  بقیه  50درصد 
)5-0/5 میلیمتر(، به تدریج مقدار خلل و فرج کل خاک، درصد تخلخل تهویه ای و 
نیز درصد اکسیژن موجود در هوای خاک افزایش می یابند. اندازه و پیوستگی منافذ 

نقش بسیار مهمی در خصوصیات جریان آب و حرکت املاح دارد. 
منافذ را از لحاظ فراوانی، اندازه و شکل، تقسیم بندی می کنند که این تقسیم 

بندی به شرح ذیل است. 
از لحاظ فراوانی در صورتی که تعداد خلل و فرج کمتر از یک در واحد سطح   l

باشد آن را کم، بین 1 تا 5، متوسط و بیش از 5 را زیاد طبقه بندی می نمایند. 
در صورتی که از لحاظ اندازه، قطر منافذ کمتر از 0/5 میلی متر باشد در   l
کلاس بسیار ریز، بین 0/5 تا 2 را در کلاس ریز، بین 2 تا 5 را متوسط و بیش از 5 

میلی متر را در کلاس های درشت طبقه بندی می نمایند )شکل 7(.
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شکل 7- نمای شماتیک منافذ ریز و درشت خاک

 منافذ با قطر بزرگ تر از30 میکرومتر شامل بیوپورها و ترک های انقباضی است 
و منافذ کوچک تر از 30 میکرومتر می تواند در داخل خاکدانه و یا بین آن ها وجود 
داشته باشد. به این نوع تخلخل، خلل و فرج ساختمانی گفته می شود و تعیین کننده 
ظرفیت تهویه و نگه داشت رطوبت در خاک است. این منافذ به شدت تحت تأثیر 
بافت و مقدار کربن آلی بوده و همچنین به نوع مدیریت خاک بسیار حساس است. 
منافذ درشت و طیف کوچکی از منافذ با قطر متوسط حداقل پایداری را در کلاس 
اندازه ای ذرات دارند. بخشی از حجم منافذ بزرگ تر از 30 میکرومتر و اتصال آنها 
اثر عمده ای روی جریان آب و املاح، تهویه، خصوصیات مکانیکی خاک و  به هم 
توسعه ریشه دارد. وقتی پتانسیل آب نزدیک صفر است جریان آب و املاح بیشتر 
از طریق منافذ بزرگ انجام می گیرد و منافذ کوچک تر مسیرهای فرعی آب هستند. 
این منافذ منعکس کننده مناطق گسیختگی هستند و با کاهش در جزء حجمی 
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این منافذ مقاومت کششی و استحکام خاک افزایش می یابد. منافذی که قطر آنها 
معادل 0/1 تا 0 3میکرومتر است اغلب منافذی قوی نامیده می شوند و این منافذ 
آب قابل دسترس برای گیاه را تأمین می کنند. این منافذ همچنین جایگاه سکونت 
میکروارگانیسم ها و موجودات کوچک خاک بوده و بشدت تحت تأثیر بافت و مقدار 
کربن آلی هستند. اما خیلی تحت تأثیر افزایش جرم مخصوص ظاهری ناشی از عبور 
و مرور یا فشارهای دیگر، نیستند. دسته دیگری از منافذ، کوچک تر از 0/1 میکرومتر 
هستند که مدیریت خاک کمترین تاثیر را روی این دسته خواهد داشت. هرچند 
این آب  از  مقدار کمی  ولی  باقی می مانند  از آب  پر  منافذ مدت طولانی تری  این 
برای گیاه قابل استفاده است )یا حتی می توان گفت قابل استفاده نیست( و سرعت 
جریان آب از این منافذ بسیار کند است. این منافذ از نظر بیولوژیکی غیر فعال بوده 
و برای ریشه و میکروارگانیسم ها نفوذ ناپذیرند و تنها موجودات ریز که در اندازه های 
مولکولی در آمده باشند، می توانند در این منافذ قرار گیرند بنابراین نقش مهم آنها 

حمایت فیزیکی کربن آلی در برابر تجزیه است.

پایداری ساختمان خاک 

ذرات  آرایش  حفظ  برای  خاک  توانایی  به  خاک  ساختمانی  پایداری  اصطلاح 
جامد و فضاهای خالی خود هنگامی که در معرض فشارهای مختلف قرار می گیرد، 
گفته می شود. ویژگی های پایداری برای یک شکل ساختمانی مجزا و نوع فشار ویژه 
هستند. فشار ممکن است ناشی از فرآیندهای مختلفی مانند خاکورزی، عبور و  مرور 
ماشین آلات، تر و خشک شدن باشد. برای دریافت پایداری ساختمانی خاک، خاکدانه 
در معرض الک و تکان دادن در آب یا در معرض انرژی فراصوتی قرار گرفته و به این 
ترتیب پایداری اندازه گیری می شود. در نتیجه اصطلاح پایداری ساختمانی مترادف 
با پایداری خاکدانه در نظر گرفته می شود. خاکدانه در مزرعه تحت تنش های تراکم، 
شخم، عبور و مرور، خیس شدن و فرسایش مکانیکی توسط جریان آب قرار می گیرد. 
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ارزیابی تراکم به روش نفوذ ماده رنگی
آزمایش نفوذ ماده رنگی به عنوان روش مناسبی برای ارزیابی الگوهای جریان در 
خاک است و در چند دهه اخیر توسط دانشمندان علوم خاک استفاده شده است. 
نفوذ ماده رنگی در  از مسیرهای  استفاده  با  نفوذ آب می تواند  نقش ساختمان در 
از ماده ردیاب  خاک متراکم شده و خاک غیرمتراکم بررسی شود. روش استفاده 
رنگی و پردازش تصاویر می تواند در بررسی توسعه مسیرهای جریان آب در خاک در 
اثر تراکم، مورد استفاده قرار گیرد. مطالعات گوناگون نشان داده اند که تعیین الگوی 
باشد.  در خاک  آب  نفوذ  توصیف  برای  آب می تواند شاخص خوبی  مسیر حرکت 
توزیع مکانی یک ردیاب رنگی در پروفیل خاک می تواند به عنوان یک روش مؤثر 
در ارزیابی ساختمان های متراکم شده استفاده شود. پردازش تصویر برای استخراج 
نقاط رنگ گرفته روی تصویر به دست آمده از دوربین های دیجیتال یا از بخش های 
عکس برداری شده به کار می رود. امروزه پردازش تصویر روشی مناسب برای نشان دادن 
مسیرهای رنگی و توصیف کمی الگوهای جریان با تعیین غلظت ماده ردیاب در خاک 
است. شکل 8 استفاده از ماده ردیاب رنگی را به منظور بررسی تراکم خاک نشان می دهد. 
ردیاب های متعددی در آزمایشات گوناگون برای نشان دادن حرکت آب وجود 
دارند که از متداول ترین آن ها بریلیانت بلو اف سی اف است که به شرح در بخش 

بعدی توضیح داده شده است.

شکل 8- روش نفوذ ماده ردیاب رنگی به منظور ارزیابی تراکم
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ماده رنگی بریلیانت بلو اف سی اف
بریلیانت بلو اف سی اف در مطالعات متعددی به عنوان ماده ردیاب رنگی استفاده 
شده است، زیرا سمیّت آن پایین است، به خوبی در خاک دیده می شود و توسط 
ذرات خاک جذب سطحی نمی شود. دانشمندان متعددی سمیت، جذب و حرکت 
بریلیانت بلو اف سی اف را بررسی کردند و گزارش کردند که این ماده ردیاب یکی 
از بهترین انواع مواد ردیاب برای مطالعه فرآیند حرکت آب در خاک است )شکل 9(. 

بریلیانت بلو اف سی اف دارای دارای شناسنامه ای به شرح جدول )2( است.

شکل 9- ماده ردیاب رنگی بریلیانت بلو اف سی اف



روش های اندازه گیری تراکم خاک 
23

جدول 2- شناسنامه بریلیانت بلو اف سی اف

Brilliant Blue FCFنام انگلیسی

اسید آلی ضعیفخاصیت 

C37H34N2Na2O9-S3فرمول شیمیایی

M.W.= 792/85وزن مولکولی )بر حسب گرم بر مول (

ترکیبات بریلیانت بلو اف سی اف

این ماده دارای ترکیبات قطبی 
و غیر قطبی است که تا حدودی 
خصوصیات جذب پیجیده آن را 

توجیه می کند.

محققان خصوصیات جذب و دفع ردیاب رنگی بریلیانت بلو اف سی اف در چهار 
نوع خاک از شنی تا رسی مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که قدرت جذب 
بریلیانت بلو اف سی اف در خاک از ردیاب های دیگر کمتر است. با انجام آزمایشات 
با ارزشی برای بررسی جریان های  بلو اف سی اف اطلاعات کمی  ردیاب بریلیانت 
مواد  اف  سی  اف  بلو  بریلیانت  بر  علاوه  می شود.  حاصل  غیر ترجیحی  و  ترجیحی 
دیگری نیز به عنوان ردیاب در آزمایشات گوناگون برای نشان دادن حرکت آب و 

جریان ترجیحی استفاده شده اند. از جمله می توان به موارد ذیل اشاره کرد:
ویتاسین بلو  -1

متیلن بلو  -2
یدید،کلرید، برمید  -3

کربنات آمونیوم  -4
در آزمایشات با مدت زمان طولانی از آنیون های معدنی مثل کلر و برم به عنوان 
ردیاب استفاده می شود.برم به علت غلظت کم در وسعت زیاد خاک بهترین ردیاب 
آنیونی معدنی است. برم به میزان کمی در خاک جذب سطحی می شود و به صورت 

اسپری کردن به خاک اضافه می شود. 
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تعداد زیادی از دانشمندان دو یا چندین ماده ردیاب را در غلظت های یکسان با هم 
ترکیب کرده و در آزمایشات مختلفی به کار برده اند. ردیاب با قابلیت حرکت کمتر قبل 
از تراکم و ردیاب با قابلیت حرکت بیشتر بعد از تراکم به خاک اضافه می شوند. توزیع دو 
ماده ردیاب رویت شده در پروفیل های عمودی حفر شده توسط دوربین های دیجیتالی 
تصویربرداری می شوند. دوربین ها مجهز به فیلترهای ویژه ماده ردیاب رنگی هستند. 
انطباق الگوهای جریان دو ماده ردیاب رنگی مستقیمأ اثر تراکم را نشان می دهد.

پردازش تصویر و الگوهای جریان ماده ردیاب رنگی

پردازش تصویر به صورت شیوه ای رایج برای توصیف و کمّی کردن جریان آب 
که  است  روشی  تصویر  پردازش  است.  درآمده  غیرمتراکم  و  متراکم  در خاک های 
مسیرهای جریان ماده ردیاب رنگی ثبت شده بر روی تصاویر دیجیتالی را پردازش و 
به الگوهای جریان تبدیل می کند و میزان جریان ماده رنگی را به عنوان شاخصی از 
جریان آب در خاک به صورت کمی در می آورد. روش های ردیابی رنگی و پردازش 
تصاویر با یکدیگر به کار می روند تا هم نقش ساختمان خاک ارزیابی شود و هم 
ماده  تصاویر   11 و   10 شکل های  باشد.  دیدن  قابل  ترجیحی  جریان  فرآیندهای 

ردیاب رنگی در خاک و الگوی جریان پردازش شده را نشان می دهند. 

شکل10- تصویر نفوذ ماده ردیاب رنگی در خاک
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شکل 11- الگوی جریان پردازش شده ماده ردیاب رنگی در خاک

 استفاده از ردیاب های رنگی نسبت به روش های سنتی این برتری را دارد که 
تمایز میان بخش هایی از خاک را که از نظر جریان مواد حل شده فعال هستند با 
نواحی غیر فعال امکان پذیر می سازد. پردازش تصاویر و توصیف پیوستگی خلل وفرج 
امکان ارزیابی مستقیم و غیر مستقیم حرکت آب در خاک را فراهم می کند. همچنین 
های  افق  در  منافذ  اندازه  توزیع  و  اندازه  اندازه گیری جهت، شکل،  برای  می تواند 
مختلف استفاده شود. از آنالیز تصاویر )با استفاده از نرم افزار پردازش تصویر( می توان 
برای تعیین پارامترهای انتقال املاح و بررسی و توصیف حرکت املاح در ستون های 
خاک استفاده نمود. فناوری های پردازش تصویر هم برای دیدن مسیرهای رنگی و 
هم برای دریافت یک توصیف کمّی از الگوهای جریان به کار رفته است. با استفاده 
از آنالیزهای آماری الگوهای جریان می توان حرکت آب و املاح را در خاک بررسی 
افزارهای مختلفی برای پردازش تصویر وجود دارد که از مهم ترین آنها  نمود. نرم 

می توان به نرم افزار متلب )Matlab( اشاره کرد.
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عبور و مرور ماشین های کشاورزی، دروگرها و ماشین های ساختمانی پارامترهای 
الگوهای  محققان  می دهد.  قرار  تأثیر  تحت  شدیدأ  را  جریان  الگوهای  و  فیزیکی 
ردیاب  نوع  دو  از  استفاده  با  مشابه  پلات های  در  تراکم  از  بعد  و  قبل  را  جریان 
از  این کار ردیاب کم تحرک را قبل  انجام  با هم مقایسه نمودند. برای  فلورسانت 
ایجاد تراکم و ردیاب پر تحرک را بعد از تراکم به وسیله تردد ادوات به پلات ها اضافه 
نمودند و توزیع مکانی هر دو ردیاب در طول با دوربین دیجیتالی ثبت شد. الگوی به 
دست آمده از ردیاب ها نشان داد که الگوی جریان در زمان قبل و بعد از تردد ادوات 

تفاوت چشمگیری با یکدیگر داشته اند.
الگو های جریان آب و املاح در برگیرنده اطلاعاتی در مورد سیستم جریان مانند 
و  خاک  و خصوصیات  یکنواختی  غیر  مانند  جریان  محیط  اولیه،  و  مرزی  شرایط 
اثرات متقابل بین محیط و سیستم جریان هستند. پژوهشگران با انجام یک سری 
و  بافت  قبیل  )از  آزمایشی یکسان  نشان دادند که در شرایط  آزمایشات مزرعه ای 
ساختمان خاک( و شرایط اولیه و شرایط مرزی مشابه الگوهای جریان به صورت 
معنی داری با یکدیگر تفاوت دارند. الگوهای جریان مواد ردیاب رنگی می توانند برای 
توصیف توزیع خلل و فرج )منافذ( نیز استفاده شوند. همچنین می تواند به خصوصیات 
خاک نسبت داده شوند. یکی از فاکتورهای مهمی که بر روی الگوهای جریان تأثیر 
می گذارد بافت و ساختمان خاک است. الگوهای جریان مربوط به دو لایه در یک 
خاک معین )برای مثال یک لایه لومی بر روی یک لایه شنی( می تواند تفاوت های 
بین دو لایه را به طور واضحی مشخص کند. پژوهشگران در سال 2003روشی را 
برای نشان دادن مرزهای لایه ها در الگوهای جریان توسعه دادند. لایه های مشاهده 
شده در الگوهای جریان را کلاس بندی کرده و توالی این لایه ها را با توالی لایه های 
مورفولوژیکی پروفیل های خاک هر تیمار به صورت کیفی مقایسه کردند و گزارش 
کردند که بین توالی لایه های مشاهده شده در الگوهای جریان و افق های خاک هم 

خوانی بسیار خوبی وجود دارد.
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به طور کلی در منابع علمی بررسی های اندکی روی تأثیر تراکم خاک بر جریان 
آب خاک به صورت کمّی شده وجود دارد. مشاهدات عملی نشان می دهد که پس 
از تراکم، اندازه روزنه های درشت بیش از همه کاهش داشته است که این موضوع 
می تواند تاثیر قابل توجهی بر انتقال آب به صورت اشباع و غیر اشباع داشته باشد. 
با این حال، در چند سال اخیر پردازش تصویر به منظور بررسی تفاوت در جریان 

آب خاک متأثر از فشردگی ماشین های کشاورزی مورد استفاده قرار گرفته است. 
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