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 ، ایرانچمران اهواز دیدانشگاه شه ،یخاک دانشکده کشاورز یگروه علوم و مهندس یدکترا یدانشجو -1

  ، ایرانچمران اهواز دیدانشگاه شه ،یخاک دانشکده کشاورز یگروه علوم و مهندس دانشیار -2

 )ataalahsoil@gmail.com) مسئول سندهینو *

 دانشگاه آرهوس، دانمارکاستاد گروه اگرواکولوژی،  -3

 

 چکیده
 نیاست. هدف ا یکشاورز یهاخاک داریپا تیریمهم در مد یهااز چالش یکیبرداشت  نیسنگ آلاتنیاز تردد ماش یتراکم خاک ناش

افزار ( و نرمX-Ray CT) کسیاشعه ا یتراکم با استفاده از توموگراف ریساختمان خاک تحت تأث یسازیو کم یبصر یابیپژوهش، ارز

ImageJ/Fiji  خاک در سه  یبردارانجام شد. نمونه یدعبل خزاع شکریاز شرکت کشت و صنعت ن یهکتار 2۵مزرعه  کیبود. مطالعه در

( از عمق AH-100%سبد حمل ) تظرفی ٪1۰۰( و AH-75%سبد حمل ) تظرفی ٪۷۵(، بعد از برداشت با BHقبل از برداشت ) ماریت

اندازه و  نیانگیتعداد منافذ و کاهش م شیباعث افزا آلاتنیماش وراز عب ینشان داد که تراکم ناش جیصورت گرفت. نتا متریسانت 2۵-۰

، AH-100% ماریدر ت آلاتنی. با وجود وزن بالاتر ماشدیمنجر به کاهش تخلخل کل و مؤثر خاک گرد تیشده است که در نها طیمح

 نینو یهابرداشت بود. کاربرد روش ناز رطوبت بالاتر خاک در زما یمشاهده شد، که ناش AH-75%در  یساختار بیشدت تخر نیشتریب

 یکارآمد برا یعنوان ابزارو به کندیساختار خاک را فراهم م راتییتغ قیدق یو عدد یبصر یابیامکان ارز کسیاشعه ا یمانند توموگراف

 .قابل استفاده است شکر،یکشت ن ژهیوبه ،یکشاورز یهاخاک در سامانه داریپا تیریو مد شیپا

 

 

 ، ارزیابی عددی. توموگرافی خاک، تراکم خاک، ساختمان خاکواژگان کلیدی: 
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 مقدمه

ساختمان خاک به آرایش فضایی ذرات خاک و فضاهای منافذ مرتبط با آن اشاره دارد و یک ویژگی فیزیکی کلیدی است که 

جمله حفظ و حرکت آب، هوادهی، نفوذ ریشه و فراهم کردن زیستگاه برای موجودات زنده خاک عملکردهای اساسی خاک، از 

های (. ساختمان خاک ممکن است در اثر برخی فعالیتWiermann et al., 2025; Umarov et al., 2024کند )را کنترل می

خاک در  تراکم یعلل اصلاست. یکی از  ها، تراکم خاککشاورزی دستخوش تغییر یا تخریب قرار بگیرد. یکی از این آن

( که Zanutel et al., 2024باشد )های نامناسب )غیربهینه( میدر رطوبت نیسنگ آلاتنیماش تردد یکشاورز یهاستمیس

های لایه یمنجر به فشردگ ،یخاک سطح یفشردگ بیشترین نقطه اثر گذاری آن، در لایه های سطحی خاک است که علاوه بر

دشوارتر  یبه طور قابل توجه نیریز کخاهای لایه تراکم یا فشردگی(. اصلاح Liebhars et al., 2025) شودیم زین نیریز کخا

 یکیزیخواص ف یابیکه باز یی(. از آنجاMajdoubi et al., 2024; Nawaz et al., 2023است ) یسطح یهاهیاز لا ترنهیو پرهز

 ، بنابراینستین ریپذاست و اغلب به طور کامل امکان زیچالش برانگ اریبس تر،قیعم یهاهیدر لا ژهیبه و ،یخاک پس از فشردگ

. در ابتدا، برای اینکه بتوان یک برنامه ریزی مناسب در جهت کنترل و کاهش تر از اصلاح استمهم اریبس یریشگیپ

رت بپذیرد. با توجه به اینکه های ناشی از تراکم خاک انجام داد، ضروری است یک ارزیابی از وضعیت خاک صوخسارت

شوند و از طرفی، ساختمان خاک را هنگام نمونه های رایج آزمایشگاهی به اصطلاح مخرب و هجومی در نظر گرفته میروش

روش  (.Seifu et al., 2023توان از روش توموگرافی استفاده نمود )دهد. به همین منظور میبرداری دستخوش تغییر قرار می

و  رمخربیغ یدر علوم خاک، روش نینو یهایفناور نیترشرفتهیاز پ یکیعنوان به( 1ray CT-X) رتوی ایکسی پتوموگراف

صورت در نمونه و به رییتغ جادیخاک را بدون ا یساختار داخل قیو دق یبعدسه یاست که امکان بررس 2یرهجومیغ

از ساختار خاک، قادر است اطلاعات  3سه بعدی یبصر یابیعلاوه بر فراهم کردن ارز کیتکن نی. اکندینخورده فراهم مدست

 یهاو برخلاف روش دیمنافذ استخراج نما یوستگیو پ عیمانند اندازه، شکل، توز یزساختاریر یهایژگیاز و یقیدق یعدد

را در  یساختار راتییشبکه حفرات و تغ میمستق 4یسازیامکان کم دهند،یارائه م یامحدود و نقطه ییهاکه دادهی سنت

 انیارتباط م تواندیپژوهشگر م بیترت ن(. بدیGhosh et al., 2023; Pessoa et al., 2023) کندیفراهم م یبعدسه اسیمق

انتقال گازها،  ه،یتهو خصوسیات هیدرولیکی خاک،،و املاح آب یآن مانند نفوذ و نگهدار یدیکل یخاک و عملکردها مانساخت

اثر  لیامکان تحل نیهمچن یتوموگرافروش  .قرار دهد یمورد بررس یشتریرا با دقت ب یکروبیم یهاتیو فعال شهیرشد ر

 ،یاهیگ یهااند که پوششمطالعات نشان داده آورد؛یها را فراهم مدهنده و کاربرد بهبود یمختلف کشاورز یهاتیریمد

از  که ییهادهند، داده شیتخلخل و تعداد منافذ خاک را افزا توانندیخاک م تیریمد یهاروش ریو سا یو معدن یدام یکودها
                                                           
1 X-Ray Computed Tomography 
2 Non-Distractive  
3 3D Visualization 
4 Quantification 
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 ,.Kaur et al., 2024; Valverde and Wijewickremeاند )مستند شده سی تی اسکن کرویم لیبا وضوح بالا و تحل ریتصاو

است،  (4D) خاک در طول زمان یساختار راتییتغ شیپا تیبودن و قابل رمخربیروش، غ نیا یدیکل یایمزا گری(. از د2024

روش  استفاده از ،یطور کل. بهکندیخاک را فراهم م یستیو ز یکیزیف یندهایفرآ یو بررس یطول العاتکه امکان مط

و با  شودیدر شناخت رفتار و کارکرد خاک محسوب م یدانش یهاپر کردن شکاف یقدرتمند برا یابزار کسیپرتو ا یوموگرافت

 طیمح یدر حوزه علوم خاک و مهندس یو پژوهش یتیریمد نینو یکردهایتوسعه رو سازنهیزم ،یو حجم قیدق یهاارائه داده

 (.Fang et al., 2024) گرددیم ستیز

 هاروشمواد و 

صورت پذیرفت که ( N 48°30'27.3"E"38.1'04°31) کشت و صنعت دعبل خزاعیمطالعه حاضر در مزارع کشاورزی شرکت 

این منطقه دارای آب هکتاری انتخاب و عملیات نمونه برداری بصورت حفر پروفیل انجام شد.  2۵برای این مطالعه یک مزرعه 

سول است )عبدلی و سول و اینسپتیهای آریدیگرم و غالباً خاکو هوای خشک با رژیم رطوبتی خشک، رژیم دمایی فوق

قبل و بعد از عملیات برداشت محصول نیشکر در محل  برداری خاک در دو بازه زمانی مختلفنمونه. (1شکل ( )139۷جعفری، 

تیمار اول: قبل از : تیمار 3سبد حمل نیشکر( در فصل برداشت در  و)یعنی محل تردد ماشین آلات: هاروستر، تراکتور ۵فارو

بعد از برداشت با  ر سوم:امو تی (AH-75%) نیشکردرصد ظرفیت حمل سبد  ۷۵، تیمار دوم: بعد از برداشت با (BH) برداشت

 ها توسط دستگاهدر ادامه، نمونه انجام شد.در شرایط طبیعی مزرعه ( AH-100%) درصد ظرفیت حمل سبد نیشکر 1۰۰

TESCAN CoreTOM CT  میکرون اسکن و با استفاده از نرم افزار  6۰با رزولوشنImage J/Fiji v1.54p  مورد پردازش قرار

 .شد( انجام x.4)نسخه  Rآماری با استفاده از نرم افزار  ، همچنین آنالیزگرفتند

 

 

 موقعیت جغرافیایی منطعه مطالعاتی -1شکل 

 نتایج  و بحث

                                                           
5 Farrow 
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آن مربوط به  عات عددی متعددی استخراج گردید که یک بخش ازلاها، اطدر پردازش تصاویر حاصل از اسکن نمونه

همچون: تعداد منافذ )خلل و فرج(، میانگین اندازه منافذ، محیط منافذ و در نهایت تخلخل  خصوصیات مورفولوژیکی منافذ

تاثیر تراکم ناشی از تردد ماشین آلات سنگین کشاورزی را  2شکل  خاک در سه تیمار مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت.

دهد که سبب بسته شدن منافذ و کوچک شدن منافذ در خاک و در نهایت کاهش میبرروی ماتریکس خاک بخوبی نشان 

 تخلخل خاک شده است.

 
حمل، ج: بعد از سبد درصد از ظرفیت  75بعدی ماتریکی خاک )الف: قبل از برداشت، ب: بعد از برداشت با  3بصری سازی  -2شکل 

 حمل(سبد درصد ظرفیت  100برداشت با 

مقدار  BHدهد. برای تیمار مقادیر رطوبت خاک و وزن مخصوص ظاهری را در هنگام نمونه برداری خاک نشان می 1جدول 

، بعد از شروع 3g/cm 4/1و  ۵/1۵ %رطوبت خاک و وزن مخصوص ظاهری قبل از شروع عملیات برداشت به ترتیب برابر با 

و  1/9 %به ترتیب برابر با  AH-100%تیمار و  3g/cm 6/1و  4/14 %به ترتیب برابر با  AH-%75 هایبرداشت برای تیمار
3g/cm 3/1 یهاخاک نسبت به شدت یکیزیف خصوصیاتدرک واکنش  یبرا ییمبنا هیاول یهایریگاندازه نیا. بوده است 

در خصوص  شتریب یهالیتحل یرا برا نهیو زم سازندیفراهم ممختلف را  یرطوبت طیشرا در آلاتنیماش ترددمختلف 

 .کنندیآماده م یساختار راتییتخلخل و تغ یهایژگیو
 مقادیر رطوبت خاک و وزن مخصوص ظاهری برای تیمارهای مختلف -1جدول 

 (3g/cmوزن مخصوص ظاهری خاک ) رطوبت خاک )%( تیمار

BH ۵/1۵ 4/1 

AH-75% 4/14 6/1 

AH-100% 1/9 3/1 

 

نشان داد که  2در جدول آلات برداشت های ساختاری خاک تحت اثر ترافیک ماشینبررسی نتایج مربوط به تغییرات شاخص

طور معناداری تحت عنوان یک شاخص کلیدی در تبیین وضعیت فیزیکی و کیفیت ساختاری خاک، بهتعداد منافذ خاک، به

منفذ در هر تصویر مقطعی بود. این  1۰33میانگین تعداد منافذ برابر با  (BH) از برداشت قبلتأثیر تراکم قرار گرفت. در تیمار 

-AH منفذ در 2۰۵۷و  AH-75% منفذ در 2299طور چشمگیری افزایش یافته و به برداشت بهاز  بعدمقدار در تیمارهای 

 .(2)جدول  رسید  100%
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طور قابل بر ساختار خاک دارد. تخلخل خاک به یداریمعن ریتأث یکشاورز آلاتنیاز تردد ماش ینشان داد تراکم ناش جینتا

تخلخل را  نیشتریب BH ماری( تمتریسانت 2/1تا  ۰) یسطح هی(. در لاp<0.05عمق و شدت تراکم بود ) ریتحت تأث یتوجه

عمق، اختلاف  شیبا افزا و افتیکاهش  یداریطور معنتخلخل به AH-100%و  AH-75% یمارهایدر ت کهیداشت، در حال

را به تراکم نشان دادند.  تیحساس نیشتریتعداد و اندازه ذرات ب ،یساختار یهایژگیو انیاز م .است افتهیکاهش  مارهایت نیب

ها کاهش و اندازه آن شیتعداد ذرات افزا AH-100%و  AH-75%اما در  ،تر بودندذرات کمتر و درشتتعداد ، BH ماریدر ت

 (.3) خاک در اثر تراکم است فشردگی انگریکه ب افتی

 

 
 پارامترها تأثیر تیمارها بر فشردگی: آنالیز آماری 3شکل 

ها و دانهافزایش تعداد منافذ در تیمارهای متراکم، برخلاف انتظار اولیه مبنی بر کاهش منافذ، ناشی از خردشدگی خاک

باشد، فروپاشی ساختار ماکروپورها به ریزمنافذ متعدد است. این پدیده در واقع بیانگر تغییر کیفی در شبکه تخلخل خاک می

نکته  الف(. 4)شکل  منافذ با کاهش چشمگیر کیفیت و کارکرد هیدرولیکی و هوادهی همراه است ای که افزایش کمیگونهبه

آلات و فشار وارده بیشتر بوده است، اما میزان تغییرات وزن ماشین AH-100%ر قابل توجه آن است که اگرچه در تیما

 AH-75% رطوبت بیشتر خاک در تیمارمشاهده شد. علت اصلی این موضوع به  AH-75%ر ساختاری خاک کمتر از تیما

یابد، در شرایط رطوبت بالاتر، مقاومت مکانیکی خاک کاهش یافته و حساسیت آن به تراکم افزایش می(. 1ل دد )جدوگربازمی
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ساختاری بیشتری رخ داده است. این یافته اهمیت نقش همزمان رطوبت و فشار  در نتیجه با وجود فشار کمتر، تخریب

 .دهدخوبی نشان میفرآیند تراکم خاک را بهمکانیکی در 

 

 : پارامترهای مورفولوژیکی کمی سازی شده از ساختمان خاک2جدول 

 Q1 Q3 IQR میانه انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل تیمار پارامتر

 تعداد منافذ
BH 4۵۷ 1682 1۰33 92/3۵8 1۰38 6۷/۷11 8/142۵ ۰8/۷14 

AH-75% 1419 3۵۵9 2299 ۵4/464 232۰ 9/19۰۵ ۷/2۵99 ۷۵/693 

AH-100% 1344 333۷ 2۰۵۷ ۰1/494 211۰ ۷/1۵43 9/2334 2۵/۷91 

ذ میانگین اندازه مناف
(cm) 

BH ۰۰23/۰ ۰۰63/۰ ۰۰3۷/۰ ۰۰۰9/۰ ۰۰33/۰ ۰۰3۰/۰ ۰۰43/۰ ۰۰13/۰ 

AH-75% ۰۰۰9/۰ ۰۰23/۰ ۰۰14/۰ ۰۰۰3/۰ ۰۰12/۰ ۰۰12/۰ ۰۰1۵/۰ ۰۰۰3/۰ 

AH-100% ۰۰9/۰ ۰۰2۷/۰ ۰۰16/۰ ۰۰۰۵/۰ ۰۰13/۰ ۰۰13/۰ ۰۰2۰/۰ ۰۰۰۷/۰ 

  )2cm( محیط منافذ
BH 149/۰ 233/۰ 1۷۵/۰ ۰164/۰ 1۷18/۰ 162۰/۰ 1833/۰ ۰213/۰ 

AH-75% ۰9۷/۰ 131/۰ 111/۰ ۰۰۷3/۰ 11۰3/۰ 1۰6۰/۰ 11۵3/۰ ۰۰93/۰ 

AH-100% ۰99/۰ 11۷/۰ 11۷/۰ ۰11۰/۰ 11۵۰/۰ 1۰۷3/۰ 1269/۰ ۰196/۰ 

 تخلخل )%(

BH ۰/6 ۵/2۰ 2/1۰ 322۰/3 6694/9 ۰4۷۵/۷ 83۰3/13 ۷828/6 

AH-75% 6/6 1/12 4/8 ۵232/1 9۰۷3/۷ 2846/۷ 63۰۷/9 3461/2 

AH-100% 3/۷ 9/1۵ ۰/9 6288/1 6866/8 9۰1۵/۷ 39۷1/9 49۵6/1 

 

 BHر در تیمامتر سانتی ۰۰3۷/۰میانگین اندازه منافذ از داشته است.  نیز تغییرات محسوسیدر اثر تراکم اندازه منافذ میانگین 

. این کاهش (2)جدول  یافتکاهش  AH-100%متر برای تیمار سانتی ۰۰16/۰و  AH-75%متر برای تیمار سانتی ۰۰14/۰به  

اند. نتیجه چنین تر تقسیم شدهکوچکدر اثر فشار مکانیکی تخریب شده و به منافذ  تر و مؤثربیانگر آن است که منافذ بزرگ

تغییرات در محیط  ب(. 4)شکل  فرآیندی، کاهش تخلخل مؤثر و در نتیجه کاهش ظرفیت نفوذ آب و انتقال هوا در خاک است

 111/۰ – 11۷/۰به حدود  BH در مربعمترسانتی 1۷۵/۰ز . مقدار متوسط محیط منافذ اباشدمیمنافذ نیز گویای همین روند 

دهد که ابعاد کلی منافذ . این موضوع نشان می(2)جدول  کاهش یافت AH-100% و AH-75% در تیمارهای مربعمترسانتی

عبارت دیگر، فشار مکانیکی علاوه بر کاهش اندازه منافذ، ها نیز محدود گردیده است. بهتر شده و سطح تماس مؤثر آنکوچک

درنهایت تراکم ناشی از تردد ادوات سبب کاهش معنادار  ج(. 4)شکل  داده استها را نیز تحت تأثیر قرار هندسه و شکل آن

و  AH-75%درصد برای تیمار  4/8 به حدود BHتیمار دردرصد  2/1۰ . توزیع عمقی تخلخل از مقدارتراکم خاک شده است

د،  4( که روند کاهشی بودن تخلخل بصورت محسوس در شکل 2)جدول  کاهش یافت AH-100%درصد برای تیمار  ۰/9

خاک،  تمانساخ یبرداشت موجب فروپاش آلاتنیماش تردداز  یپژوهش، تراکم ناش نیا جیبر اساس نتا نشان داده شده است.

 نی. ادیافت تخلخل کل و مؤثر خاک گرد تیمنافذ، و در نها طیو مح اندازه نیانگیتر، کاهش متعداد منافذ کوچک شیافزا

 یساختار بیبوده و شدت تخر شتری، بAH-75% ماریهمانند ت ،بالاتر یرطوبت طیخاک در شرا تینشان داد که حساس راتییتغ

اثرات تراکم خاک تنها به فشار  گر،ید انیاست. به ب آلاتنیبا وزن بالاتر ماش AH-100% ماریاز ت شیب یحت یطیشرا نیدر چن

 جینتا نی. در مجموع، اکندیم فایا یساختار راتییتغ زانیدر م یاکنندهنیینقش تع یرطوبت طیوابسته نبوده و شرا یکیمکان
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 نیا تیکه رعا دهدیخاک را آشکار ساخته و نشان م یرطوبت تیبرداشت و توجه به وضع اتیزمان عمل تیریمد تیاهم

را  کشاورزی یبلندمدت خاک در اراض یداریکرده و پا یریشبکه تخلخل خاک جلوگ دیشد بیاز تخر تواندیملاحظات م

 .دینما نیتضم

 
 : مقایسه تغییرات پارامترها در عمق )الف: تعداد منافذ / ب: میانگین اندازه منافذ / ج: محیط منافذ / د: تخلخل(4شکل 

 گیری نتیجه

 یکارآمد برا یابزار کسیاشعه ا یمانند توموگراف رمخربیو غ نینو یهاپژوهش نشان داد که استفاده از روش نیا یهاافتهی

محسوب  ،یکشاورز آلاتنیماش کیاز تراف یاثر تراکم ناش یابیدر ارز ژهیوخاک، به یساختار یهایژگیو قیدق یسازیکم

ها را آن یوستگیو پ عیاز شبکه منافذ خاک، شامل تعداد، اندازه، توزوضوح بالا  باو  یبعدسه یروش امکان بررس نی. اشودیم

 یها. بر خلاف روشدهدیارائه م شهیحاکم بر انتقال آب، هوا و رشد ر یکیزیف یندهایاز فرآ یترقیفراهم کرده و درک عم

خاک در  یساختار راتییتغ شیپا تیقابل یوگرافهستند، توم یبیو تخر میرمستقیغ یهایریگبر اندازه یکه عمدتاً مبتن یسنت

تنها موجب نه یفناور نیا یریکارگبه جه،ی. در نتسازدیفراهم م شتریب نانیرا با دقت و اطم یتیریو مد یمختلف رطوبت طیشرا

کاهش  دار،یاپ یتیریمد یتوسعه راهکارها یبرا یدیکل یبلکه ابزار شود،یمرتبط با ساختمان خاک م یهاداده تیفیک یارتقا

 است. یکشاورز یهابلندمدت خاک در نظام یداریتراکم و حفاظت از پا یاثرات منف
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Soil compaction caused by the traffic of heavy harvesting machinery is one of the major challenges in 

sustainable management of agricultural soils. This study aimed to visually assess and quantitatively evaluate soil 

structure under compaction using X-ray computed tomography (X-Ray CT) and ImageJ/Fiji software. The study 

was conducted in a 25-hectare sugarcane farm of the Debel Khozaei Agro-Industry Company. Soil sampling 

was performed in three treatments: before harvest (BH), after harvest with 75% wagon load capacity (AH-75%), 

and after harvest with 100% wagon load capacity (AH-100%) from a depth of 0–25 cm. Results showed that 

machinery traffic increased the number of pores while reducing their average size and perimeter, ultimately 

leading to a decrease in total and effective soil porosity. Despite the higher weight of machinery in the AH-

100% treatment, the greatest structural degradation was observed in AH-75%, which was attributed to the higher 

soil moisture during harvesting. The application of modern methods such as X-ray CT enables precise visual 

and quantitative evaluation of soil structural changes and provides an efficient tool for monitoring and 

sustainable soil management in agricultural systems, particularly in sugarcane cultivation. 

 
Keywords: Soil structure, soil compaction, Soil tomography, Quantitative assessment. 


