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  تفلورسن يزيرنگ آم روشاستفاده از با خصوصيات خلل و فرج خاک برخي بررسي 

 3ن محمدیی، محمدحس 2، احمد حیدری 1آيدا بخشي

 کارشناسي ارشد، استاد و دانشیار گروه علوم و مهندسي خاک دانشگاه تهرانآموخته به ترتیب دانش -3و  2، 1
 

 دهيچک
 یهايدگیچیخاک با پتخلخل . نقش اصلي را بر عهده داردخاکي ی مختلف ندهايکنترل فرا وش يدایپدر خاک تخلخل 

ات یفرض یک سريبا اعمال در تحقیقات انجام شده،  کهاست  همراه ل دهنده آنیات ناهمگن اجزاء تشکیاز خصوص يناش یاديز

کي های میکرومورفولوژيبر اساس روشها، اين پیچیدگي، به منظور غلبه بر ن مطالعهيدر ا. شوديصرف نظر مها يدگیچین پيا از

ح یلقت با استونق شده ین رقياستر رزيپلبا فلورسنت مخلوط ماده دست نخورده خاک با  یهانمونه و مشاهده مستقیم حفرات،

هر از تال یجيد ريتصو 40 تعدادر نور فرابنفش، يز يمتوال یر برداريها، با استفاده از روش تصوو پس از خشک شدن نمونه شدند

مختلف  یهاکلاس در يگردشدگ و طیمساحت، مح بر اساسو  شدند Image Toolافزار ه شده وارد نرمیر تهي. تصاوشده یتهنمونه 

توان بر اساس اين روش به خوبي حفرات با مشخصات متفاوت را . نتايج نشان داد که ميشدندک یمتفاوت از هم تفک یهارنگبا 

 شناسايي و تفکیک کرد.

 .، نور فرابنفشیکرومورفولوژیمخاک، تخلخل  :های کلیدیواژه

 مقدمه

 یهاهدياز پد یاریرخداد بس ینحوه کهخاک است  یايات پویخصوص نيترمهماز  يکيخاک  ساختمان یداريت و پایفیک

 یاهکنشبرهم دهديم یرو خاکآنچه در ات ساختمان خاک و ین خصوصیب ياست. به عبارتبه آن وابسته خاک ل یتشکمهم در 

 شوديمختلف م یندهايفرا درخاک و رفتار آن  یهايژگيرات در وییوجود دارد که موجب بروز تغ يمیمستقریم و غیمستق

(Schoonover, 2015) و انتقال آب و  ینگهدار یندهايدر فراکه ند يآيساختمان خاک به حساب مبخش  نيترمهم. حفرات

 ,Tuller and Or)بر عهده دارند  ينقش مهمو واکنش خاک  يکروبیت میل، تنفس جمعیشه در عمق پروفير یاملاح، توسعه

2004). 

در  حفراتاشکال مختلف رفتار هر گروه از  .ن بوده استیگذشته مورد توجه محققاز گر يکديو ارتباط حفرات با  یمورفولوژ

ازد سيمشخص ماهداف مختلف  یتناسب خاک مورد مطالعه را برا اطلاع از آنو  تواند متفاوت باشديممختلف  یهادهيرابطه با پد

(Zdravkov et al., 2007)حفرات خاک از نظر اندازه ها است. و شکل آن حفرات خاک مربوط به اندازه یهایبندن طبقهيتر. عمده

-يم یبندمی(، تقسmicroporesز )ي( و حفرات رmesopores(، حفرات متوسط )macroporesحفرات درشت ) یبه سه دسته

ر یتحت تاثخاک برداشتن شکاف  یجهیدر نتو  دارندکرون یم 75تر از درشت یا. حفرات درشت اندازه (Nimmo, 2004)شوند

ت مزرعه پر از هوا هستند. حفرات متوسط ین حفرات در ظرفيا .شوندميل یتشک هاان و شکستن خاکدانهزجانداريشه و ريرشد ر

را يز هستند، یارهین حفرات معروف به حفرات ذخيت مزرعه پر از آب هستند. ایو در ظرف دارندکرون یم 75تا  30ن یب یااندازه

دائم  يکرون هستند و در نقطه پژمردگیم 30ز کوچکتر از يدهند. حفرات رياه قرار میار گیدر اخت يرا در خود نگه و به راحت آب

 (. Perret, 1999)است ت یدر خاک حائز اهم یهوازيب يکروبیت میت جمعین حفرات از نظر فعالي. وجود اهستندپر از آب 

 ودشل یات در آن دخیفرض يازمند آن است که برخیرسد و نيمشکل به نظر م شکل حفرات از جملهق حفرات یف دقیتوص

(Alaoui, 2011 .)خاص خود را یهايدگیچی، پذرات آن یسه با مطالعهيدر مقاستم حفرات خاک یس یمطالعهل ین دلیبه هم 

 يکپارچه و جامعيتاکنون روش و  شوديبه کار برده م يق متفاوتيسلا ستم حفرات خاکیس لیه و تحليمطالعه و تجزدارد. در 

درک  یتلاش براد از ياند که بادهیجه رسین نتيبه ا ين حتیمحقق يبرخ ن رو،ياز ا .حفرات خاک ارائه نشده است یمطالعه یبرا

هوا  -خاک -ستم آّبیکه در رابطه با رفتار س يبا ارزش یهاهيبا وجود نظر .صرف نظر کرد هاآن یستم حفرات و اندازهیسق یدق

 (.Nimmo, 2004) ندارند يکافت یجامعهنوز  ستمین سيبه کار رفته در ام یوجود دارد، مفاه
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روبرو بوده است  يمختلف یهاتيخاک همواره با محدود ین رفتارهاییها به منظور تعآن زیآنالات حفرات و ین خصوصییتع

 مطالعات. (Passoni et al., 2014) مطالعه است یو فقدان ابزار مناسب برا يها دانش ناکافتين محدوديکه منشاء ا

دازه، ن انییم حفرات و تعیمستق یموجب مشاهده و مطالعه حفرات خاک هستند که ین مطالعهينو یهاروش ،يکيکرومورفولوژیم

شت از سر يد. اگر محقق دانش کافنشويق میها از نظر اندازه و شکل به صورت دقع آنيگر و توزيکديشکل، اتصال منافذ به 

موجود در  یهاتيمحدود اغلباز ابزار موجود به  یریگتواند با بهرهيداشته باشد م يکيکرومورفولوژیم یهاشحفرات خاک و رو

ر یف و تفسیاست که به توص خاکعلوم از  یاشاخه یفولوژرکروموی. م(Cooper et al., 2016) حفرات غلبه کند یر مطالعهیمس

 ی(. مطالعهFitz Patrick, 1993پردازد )يم يکروسکوپیها و خواص خاک در بعد ميژگياجزا، و یریگندها و اندازهيفرا

دست نخورده مورد استفاده قرار  یهاخاک در نمونه یاجزا يبررس یاست که برا ييها، از روشفرابنفش ر نوريز يکروسکوپیم

 .(Cooper et al., 2016) ردیگيم

Passoni et al., (2014) ( 2016)و Cooper et al., حفرات را مشاهده و  یکرومورفولوژیم یهاتلاش کردند با استفاده از روش

قطر خاکدانه  یموفق شدند پارامترها  ,.Hirmas et al  (2016) و  ,.Russ، (2012) Schoeneberger et al (2011) کنند. یبندکلاس

 ن رابطه انجام ندادند. يدر ا یبندگونه کلاسچیاما هند ين نماییر تعيل تصویه و تحليرا با استفاده از تجز

 شکل اندازه و يکم یپارامترها یبازگو کننده يت هندسایخصوص به کمکحفرات خاک  یبندکلاس،هدف از پژوهش حاضر

 مختلف یهادر خاکع آنها يتوز یالگو سهيمقاو ع اندازه و شکل حفرات ين توزییتع .ستا Image Toolافزار با استفاده از نرم هاآن

 . اين مطالعه استگر ياز اهداف د يکیدرولیات هیخصوص يک خاک و ارتباط آن با برخيو در اعماق مختلف 

 هامواد و روش

مورد مطالعه  یخاک در منطقه يم حرارتيرژ شود.مشاهده مي 1های مورد مطالعه در جدول لیپروف ييایجغراف مختصات

 یز بافت واقع بر روير يمورد مطالعه رسوبات آبرفت خاک یمواد مادر .استک يزرهم مرز با  کيديار آن يم رطوبتيک و رژیترم

 يگذشته زراع یهادر دهه ياراض یکاربر .استمتر  يسانت 170تا  100ن یر بیرسوبات قطعات درشت )قلوه سنگ( با عمق متغ

 افته است.ير ییک تغیباغ بوتان و احداث ينتيبه کشت درختان ز هاقسمتدر اغلب سال گذشته(  7-8 ي)طرا یبوده و اخ

 ی شدهبردارنمونه یهالیپروف ييایجغراف مختصات -1جدول 

ييایطول جغراف ييایعرض جغراف  لیپروف یشماره   
50° 57' 0/56 '' 35° 48' 1/43 1پروفیل  ''  
50° 58' 3/02 '' 35° 48' 9/37 5پروفیل  ''  
50° 58' 1/08 '' 35° 48' 3/35 6پروفیل  ''  

 

بل ق. ندشدتهیه  یکرومورفولوژیمطالعات مو همچنین  های دست نخورده برای تعیین منحني مشخصه رطوبتي خاک نمونه

سه وس و به مدت یسلس یدرجه 40 یدر آون تحت دماها آن ييابتدا آبزدا ،حیتلقدست نخورده به کارگاه  یهااز انتقال نمونه

با  يکیظروف پلاست بهها جدا و از استوانه دست نخورده یهانمونه سپس. ها ثابت شودرات وزن آنییتا تغ گرفتانجام  هفته

ننده و ماده کسخت ستیبه همراه کاتال ین باضافه استون به نسبت مساوياستر رزيمنتقل شدند و با مخلوط پلمناسب  یاندازه

ش ند سخت شدن حدود شياضافه شد که فرا یبه مقدار ستی. کاتالشدندح یتلقکاتور خلاء یدسدر فلورسنت به مقدار مناسب 

 يکید با استفاده از گرما و تکان دادن مکانيشوند بايسخت م یها در زمان کمتر. اگر مشاهده شد که نمونهکند یهفته را سپر

 دهد.يخاک دست نخورده را نشان م یهاح نمونهیمراحل تلق( 1شکل ) .(Ringrose-Voase, 1996) ق انداختين زمان را به تعويا

 
 دست نخورده يهاح و کاربرد آن در نمونهيه تلقيما يهيمراحل ته -1شکل 
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 ح کامل انجام نشدهیکه تلق یدر موارد. شدندبرش داده ها و نمونهجدا  هاآناز  يکیف پلاستوها، ظرپس از سخت شدن نمونه

ش ياه سادستگه شده در یته یهابلوک. اندن پر شدهيبا رزنان حاصل شود که تمام حفرات یاطمتا  نددح شیتلقمجدداً ها نمونه بود

 یهاک مجهز به لامپياتاقک تاردر  و گاه ثابتين مرحله بلوک در جايدر اشد.  يقلیقرار داده و سطح آنها کاملا صاف و ص

ه يفلوئورسنت در ماماده استفاده از . شده یتال از نمونه تهیجير ديو تصو( Geyger and Beckmann 1967)داده شد  قرارفرابنفش 

و  يزن( مراحل برش2. شکل )کنندجاد يا يکاف ير نور فرابنفش درخشندگين حفرات در زيزترير يشود که حتيح سبب میتلق

 .دهديرا نشان مها از آن یربرداريو تصو هابلوک یهیته

 
 هاآن ير برداريمقاطع نازک و تصو يهي، تهيزنبرش -2شکل 

 

شوند و از يم میخاک تقس يحفرات و بخش معدن یر به دو دستهيتصو یحفرات موجود در مقاطع نازک، اجزا یدر مطالعه

 یبندتانهبعد آس ید در مرحلهیاه و سفیر سيتصاول حفرات بهره برد. یه و تحليتجز ید برایاه و سفیر سيتوان از تصاوين رو ميا

 .شودميد( مشخص یاه و سفیره و روشن )سیت یهاها با رنگخاک به وضوح در آن ين حفرات و بخش معدنیشوند و مرز بيم

خاک حفرات  يات هندسیت خصوصي. در نهاندگرفتل قرار یه و تحليمورد تجز Image toolافزار توسط نرمه شده یتهر يتصاو

 قطر معادلو  یگرد یپارامترها Image toolافزار استفاده از نرمبا . شدن ییق تعیهر کلاس به صورت دق يفراوان و یبندکلاس

 ها به دست آمد. داشتنک از کلاسيهر يها انجام گرفت و فراوانن پارامتريک از ايهر یبندن شد. بعلاوه کلاسییحفرات تع یبرا

. زدآشکار سامحقق  برایرا  ساختماني آن هایويژگين يتردهیچیتواند پيخاک م ي حفراتات هندسیاز خصوص ين اطلاعاتیچن

  ر است.يپذم منافذ در خاک امکانیمستق یق مشاهدهيتنها از طر ين اطلاعات با ارزشیچنکسب 

 ج و بحثينتا

کميّ اين خصوصیات هندسي انجام  نییتع و يگردشدگط ویمساحت، محعامل  سهبر اساس  هاخاکحفرات  یبندکلاس

مشاهده  2دقت در جدول  يدهد. با کميدر هر کلاس نشان م یبندطبقه یهاعامل را به همراه محدوده سهن يا 2جدول شد. 

ار یبسکوچک  یشده در ابعاد يي. تعداد حفرات شناساهستنددارا ن شباهت را يترشیشود که حفرات موجود در هر کلاس بيم

مطالعه در  Image toolافزار نرمت با استفاده از فلورسن یزیروش رنگ آم یبالا ييدقت و توانا دهنده ن نشانيت و ار اسیگچشم

  .حفرات است
 

 آنها اتيخصوصخاک بر اساس  حفرات يبندر کلاسدمورد استفاده  يهامحدوده -2 جدول
 Fine- loamy, mixed, superactive, thermic, Xerofluventic Haplocambids 1پروفیل 

 Fine, mixed, semiactive, thermic, Xerofluventic Haplocambids 5پروفیل 

 Fine- loamy, mixed, active, thermic, Xeric Haplocambids 6پروفیل 
بنديکلاس  

بر اساس گردشدگي   
بندي بر اساس محيطکلاس  

 )ميکرومتر(

 بندي بر اساس مساحتکلاس
 )ميکرومتر مربع(

 

05/0> 1-10 1  
1/05-0/0 10-20 1-10  
2/1-0/0 20-50 10-100  
5/2-0/0 50-100 100-1000  
1- 5/0 100-1000 1000-10000  

- - 10000-1000000  

 ( وCambidsسول با يک افق کمبیک )های مورد مطالعه در رده اريدیقابل مشاهده است خاک 2همانگونه که در جدول 

ها بین اقلیم مرز بودن خاکاند. با توجه به هم( قرار گرفتهHaplocambidsهای مشخصه بوده و لذا در گروه بزرگ )فاقد ساير افق
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( و يا Xerofluventicهای )دارای خصوصیات فلونتیک )بندی خاک در زيرگروهاريديک با اقلیم زريک با توجه به خصوصیات لايه

باشند مي Fineيا  Fine-loamyها در کلاس (( قرار گرفتند. از نظر کلاس توزيع اندازه ذرات خاکXericفاقد خصوصیات فلونتیک )

 هستند. superactive وactive ، semiactiveکه دارای فعالیت تبادل کاتیوني 

 شوديحفرات از تخلخل کل م یهاک از کلاسيو درصد هر حفرات  ين فراوانییحفرات منجر به تع یبندوه کلاسین شيا

( انجام Passoni et al., 2014( و )Cooper et al., 2016آنچه ) مانندحفرات  یبندکلاسمطالعات ر ي. سا(3و جدول  3)شکل 

ده یا گرد، حد وسط و کشيز، درشت و متوسط و ير یو حفرات را در سه دسته استانجام گرفته يفیاند، همواره به صورت کداده

 .اندکرده یبندمیتقس

دهد. حالت اول اطلاعات يار محقق قرار میدر اختبه دو صورت حفرات را  یبندکلاس ياطلاعات خروج Image toolافزار نرم

تواند به صورت ين مجزا شده است و محقق ميريمتفاوت از سا يکه در آن حفرات موجود در هر کلاس با رنگ است یريتصو

اعماق مختلف در  حفرات خاکمساحت  یريتصو یبنداز کلاس یا. نمونهکندر دنبال يدر تصو رات حفرات راییتغ یامشاهده

 ص هستند. یمجزا قابل تشخ یهابا رنگ مساحت ن شکل حفرات موجود در هر کلاسيشود. در ايمشاهده م 3در شکل  1ل یپروف

 

 يريبه صورت تصو 1ل يمختلف پروف يهاعمق حفرات خاک مساحت يبنداز کلاس يانمونه -3شکل 

1 در پروفيل شماره حفرات هاي پارامترهاي مختلففراواني )تعداد و درصد( هر يک از کلاس -3جدول 

 ** درصد بر مبنای تعداد کل حفرات تعیین شده است.  * درصد بر مبنای تخلخل کل تعیین شده است.
 

 90-100 50-60 20-30 0-10 cm  عمق 
 يفراوان 

 تعداد درصد تعداد درصد تعداد درصد تعداد درصد تعداد درصد کلاس

 *)ميکرومتر مربع(مساحت 

16/0 103 06/0 53 32/0 273 11/0 47 16/0 276 1 > 
62/1 213 31/0 62 04/3 533 76/0 63 08/1 387 10- 1 
92/11 235 66/5 116 14/13 342 72/6 80 23/7 335 100- 10 
14/39 72 88/34 91 19/38 109 54/46 63 88/27 130 100-1000 
14/47 15 07/59 20 29/45 17 06/21 6 80/53 38 10000- 1000 

0 0 0 0 0 0 78/24 1 82/9 1 100000- 10000 
 *محيط )ميکرومتر(

40/8 284 61/2 105 69/10 695 49/4 97 28/7 597 1-10  
22/12 151 28/3 40 72/11 271 68/6 48 70/8 227 10-20  
87/20 123 77/18 103 76/16 171 09/17 55 18/15 184 20-50  
69/16 40 14/22 54 82/17 81 31/22 35 58/13 73 50-100  
82/41 40 47/47 39 43 56 25/38 24 12/48 84 100-1000  

0 0 73/5 1 0 0 15/11 1 12/7 2 >1000  
 **گردشدگي )بدون واحد(

40/9 60 28/12 42 97/13 178 61/14 38 11/10 118 5/0> 
36/65 417 10/73 250 16/58 741 92/66 174 03/62 724 5-1/0 
14/16 103 31/7 25 68/14 187 38/10 27 45/16 192 1-2 
25/1 8 88/3 3 88/1 24 53/1 4 88/1 22 2-5 
84/7 50 43/6 22 30/11 144 53/0 17 51/9 111 5-10 
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حفرات  یبنداز کلاس یانمونه است. Excel ليحفرات به صورت فا یبندکلاس يکم جينتا Image Toolافزار نرمدوم  يخروج

 ييانگر تواناينما يج به خوبين نتايشده است. اارائه  3در جدول  1 یل شمارهیمختلف پروف یهاعمقدر خاک  یل دهندهیتشک

ر يبا سان روش يا هاست. تفاوتآن یبندحفرات و کلاس یدر مشاهده Image toolافزار نرمو  تفلورسن یزیرنگ آمروش 

 اعماق مختلف همهه شده از یته یهانمونهدر خاک . حفرات استقابل توجه ک حفرات مختلف یتفک به منظورها یبندکلاس

ل یوفج پرينتان مقاله جهت اختصار يدر اشدند،  یبندکلاست فلورسن یزیرنگ آمبا استفاده از روش مورد مطالعه  یهالیپروف

 .(3ذکر شده است )جدول  1شماره 

با ابعاد  ي. حفراتاست مترکرویم 350تا  13/1ن حفرات با قطر ییقادر به مشاهده و تع Image toolافزار ج نشان داد نرمينتا

بار  1تا مکش خاک  يرطوبت يمنحن( Tuller and Or, 2003کنند. بنا به نظر )يجاد ميبار ا 6/2حدود  يمکش مترکرویم 13/1

ت خاک به باف يرطوبت يمنحن ،هستندزتر ياز حفرات ر يتر که ناششیب یهااست و در مکش يمربوط به بخش حفرات ساختمان

  .است مربوط

نتیجه ی مستقیم دارد و در ی پوآزوی، دبي جريان با توان چهارم شعاع منافذ رابطهبايد توجه شود که بر اساس رابطه  

میکرون هستند قادرند  150تر از شود( مساوی يا بیشهايي از خاک که دارای منافذ با قطر )از طريق مساحت حفره تعیینميافق

جا کنند. همچنین با توجه میکرون است آب و املاح را جابه 100ها ی آنترين قطر حفرههايي که بزرگبرابر خاک 5حداقل تا 

میکروني آب و  1ی میلیارد حفره 5/1ی میکروني است قادر است به اندازه 200ی دارای يک حفره به قانون پوآزی خاکي که

ها خیلي کم باشد بسیار حائز اهمیت رو تعیین حفرات با قطر درشت در خاک حتي اگر تعداد آن املاح را انتقال دهد. از اين

د. چنین حفراتي منجر به ايجاد خطا در تعیین هدايت هیدرولیکي شوناست، زيرا منجر به جريان ترجیحي آب و املاح در خاک مي

 گذارد.ی مستقیم اين حفرات باقي نميشوند و درک منشا اين خطا راهي جز مشاهدهو مکش ورود هوا مي

افزار رمن و استفاده ازت فلورسن یزیرنگ آمبا  یربرداريجه گرفت که روش تصویتوان نتيمج به دست آمده يبا توجه به نتا

Image tool  ييناساشز یاز حفرات وابسته به بافت را ن يبخش يساختمان حفراتعلاوه بر ه شده یتهر يتصاو رزولوشنبا توجه به 

 شود. ينه منتهین زميدر ا یترقیج دقيتواند به نتا يتوانمند م یگرهار و استفاده از پردازشيش رزولوشن تصاويافزا .کندمي

(2016 et al.,Cooper  )1افزار مساحت حفرات را با استفاده از نرم یبندکلاس
SPIA  .ک یتفکها آن یبندکلاسدر انجام دادند

نگ ربا توجه به استفاده روش ق حاضر یکه در تحق يدر حال ر نشد،يپذامکانکرومتر مربع یم 156تر از کممساحت  یحفرات دارا

روش دهد که يج نشان مين نتاي. ابودندمشاهده  قابلکرومتر مربع یم 1 یاندازهحفرات با  Image toolافزار نرمو ت فلورسن یزیآم

 دارد. کوچکحفرات  یدر مشاهده یت بالاتریقابل Image tool افزارنرمو  تفلورسن یزیرنگ آم

ضمن ارائه ط حفرات ین محییدهد. تعينشان مز یرا ن 1ل یپروف ط حفراتیمح یهاکلاسک از يهر  يدرصد و فراوان 3جدول 

ب ین ترتيبد. کندمشخص ز یرا نات حفر يواقع يتواند شکل هندسيمال خاک یاز سطوح تماس حفرات با بخش س یبرآورد

 بودن همه حفرات نخواهد بود. یبه فرض کرو يلزوم

صورت های با مساحت و محیط کوچک است که به فراواني زياد حفرات موجود در کلاس 3از نتايج قابل توجه در جدول 

شود که عوامل اصلي افزايش دهد. تصور ميی حفرات ريز نشان ميواضح و آشکار توانايي بالای روش مورد استفاده را در مشاهده

(، يکي Passoni et al., 2014( و )Cooper et al., 2016ی اين پژوهش نسبت به مطالعات )قدرت مشاهده در روش مورد استفاده

UVلوروسنت و تصويربرداری با استفاده از نور فرابنفش )ی رنگي فاستفاده از ماده
است که منجر به درخشندگي و قابلیت  (2

های متخلخل ی محیطاست که اختصاصاً برای مطالعه Image toolافزار شود و ديگری استفاده از نرمی ريزترين حفرات ميمشاهده

 تهیه شده است.

تر باشد نشان دهنده گردشدگي بیشتر متغیر است و هرچه عدد بزرگ 1و  0ین همانگونه که قبلا ذکر شد میزان گردشدگي ب

دهد. نتايج حاصل از آنالیز تصاوير را برای گردشدگي حفرات نشان مي 3. جدول استنشان دهنده دايره کامل  1است و عدد 

 05/0-1/0دارای شاخص گردشدگي درصد حفرات در تمامي اعماق مطالعه شده  55شود تقريبا بیش از همانطور که ملاحظه مي

                                                 
1- Soil pore image analysis 

- Ultra violet 
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تواند فرض کروی بودن حفرات را مورد ترديد دهند که باز هم ميهستند. حفرات با گردشدگي زياد حداقل فراواني را نشان مي

ود شيکه مشاهده م يدر حال دادند،انجام  يفیبه صورت کرا نیز حفرات  گردشدگي یبندکلاس (Cooper et al., 2016)قرار دهد. 

د که در خاک مورد مطالعه دهنشان ميحفرات را دارد و  یکلاس گرد ين کمییتع ييتوانا روش مورد استفاده در اين تحقیقکه 

 مشخص وجود دارد. شدگيچه تعداد از حفرات با گرد

(Russ, 2011)  و(Schoeneberger et al., 2012) یرا برا گردشدگي ،در رابطه با ساختمان خاک يکسب اطلاعات یبرا 

 از ساختمان خاک یف بهتریتواند توصيخاک م یل دهندهیحفرات تشک ین پارامترها براين اییتع .ن کردندییها تعدانهخاک

ق یشد. در آن تحق تعیین يفیحفرات به صورت ک گردشدگيانجام دادند،  (Passoni et al., 2014)که  يقی. در تحقارائه دهد

 شدگيکه گردنيحاضر علاوه بر ا پژوهشاست که در  ين در حاليو اشدتر مشاهده کم زياد شدگيگردو  ي دگیتعداد حفرات با کش

 دهشمشاهده  زياد شدگيو گرد يدگیکش یاز حفرات دارا یاتعداد قابل ملاحظهو ن ییتع يحفرات به صورت کم يدگیو کش

 Imageافزار مناسب همچون ک نرمت و يفلورسنروش رنگ آمیزی  یریتوان با بکارگيق حاضر نشان داده شد که میدر تحق است.

tool ان توجه است يشا کرد. یبندو کلاس مورد مطالعه قرار داد يحفرات را به صورت کم يعنين جزء ساختمان خاک يترياصل

موارد،  یانجام گرفت و در همه Image toolافزار حفرات با استفاده از نرم یبندمورد مطالعه کلاس یهالیپروف يتمام یکه برا

 گر داشت.يکديک حفرات از یلازم را در مطالعه و تفک ييکارا تفلورسنرنگ آمیزی روش 

 

 منابع
Alaoui, A., Lipiec, J., & Gerke, H. H. (2011). A review of the changes in the soil pore system due to soil 

deformation: A hydrodynamic perspective. Soil and Tillage Research, 115, 1-15. 

Cooper, M., Boschi, R. S., Silva, V. B. D., & Silva, L. F. S. D. (2016). Software for micromorphometric 

characterization of soil pores obtained from 2-D image analysis. Scientia Agricola, 73(4), 388-393. 

FitzPatrick, E. A., & Fitzpatrick, E. A. (1993). Soil microscopy and micromorphology (p. 304). Chichester: John 

Wiley & Sons. 

Beckmann, W., & Geyger, E. V. (1967). Entwurf einer Ordnung der natürlichen Hohlraum-, aggregat-und 

Strukturformen im Boden. Die Mikromorphometrische Bodenanalyse, 165-188. 

Hirmas, D. R., Giménez, D., Mome Filho, E. A., Patterson, M., Drager, K., Platt, B. F., & Eck, D. V. (2016). 

Quantifying Soil Structure and Porosity Using Three-Dimensional Laser Scanning. In Digital Soil 

Morphometrics (pp. 19-35). Springer International Publishing. 

Manual of Image Tool. (2001). UTHSCSA. 

Nimmo, J. R. (2004). Porosity and pore size distribution. Encyclopedia of Soils in the Environment, 3, 295-303. 

Passoni, S., Borges, F. D. S., Pires, L. F., Saab, S. D. C., & Cooper, M. (2014). Software Image J to study soil pore 

distribution. Ciência e Agrotecnologia, 38(2), 122-128. 

Perret, J., Prasher, S. O., Kantzas, A., & Langford, C. (1999). Three-dimensional quantification of macropore 

networks in undisturbed soil cores. Soil Science Society of America Journal, 63(6), 1530-1543. 

Ringrose-Voase A. (1996). Measurement of soil macropore geometry by image analysis of sections 
through impregnated soil. CSIRO Division of Soils, GPO Box 639, Canberra, ACT 2601, Australia,  Plant and 

Soil 183: 27--47 

Russ, J. C. (2011). Processing binary images. The Image Processing Handbook, 4, 410-412. 

Schoonover, J. E., & Crim, J. F. (2015). An introduction to soil concepts and the role of soils in watershed 

management. Journal of Contemporary Water Research & Education, 154(1), 21-47. 

Schoeneberger, P. J., Wysocki, D. A., & Benham, E. C. (2012). Field book for describing and sampling soils, 

Version 3.0. Natural Resources Conservation Service, National Soil Survey Center, Lincoln, NE, 36. 

Tuller, M., & Or, D. (2004). Retention of water in soil and the soil water characteristic curve. Encyclopedia of 

Soils in the Environment, 4, 278-289. 

Zdravkov, B., Čermák, J., Šefara, M., & Janků, J. (2007). Pore classification in the characterization of porous 

materials: A perspective. Open Chemistry, 5(2), 385-395.  

Characterizing soil pores using fluorescent dye method  

3Mohammadi .H .M and 2Haidari .A, 1Bakhshi .A 

1, 2, 3 respectively, Master Graduate, Professor and Associate Professor, Department of Soil Science and 

Engineering, Faculty of Agricultural Engineering and Technology, University of Tehran, Iran 

Abstract 



 پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران

 بندی خاکپیدايش و ردهمحور مقاله:            1396شهريور  8تا  6
 

Soil porosity plays a major role in the soil formation and control of soil processes. Due to the heterogeneity of soil 

which mainly is ignored by considering some assumptions for simplification, the studies on soil porosity were 

faced with several complexities. In this study, in order to overcome these complexities, based on 

micromorphological methods and direct observation of pores, undisturbed soil samples were impregnated with a 

mixture of fluorescent dye and diluted polyester resin by acetone. After drying, the samples were cut and 40 digital 

images were taken from each sample using a digital camera under ultraviolet light. The images were transferred 

to Image tool software and on the basis of area, perimeter, and roundness were in different classes and with 

different colors separated. The results showed that based on this method can be well identified and separated pores 

with different characteristics. 

 

Key words: micromorphology, soil porosity, ultraviolet light. 

 


