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 چکیده

ا در کیفیت ساختمان ترین تاثیر رتوزیع منافذ از نظر اندازه و شکل بیش. دهنداصلی ساختمان خاک را تشکیل میمنافذ یکی از اجزاء 

های تجزیه ائه روشهای به دست آمده است. میکرومورفولوژی خاک با ارخاک دارد. شیوه مطالعه منافذ خاک عاملی تعیین کننده در صحت داده

ویژه هخاک و ب های مطالعه دقیق ساختمانکند یکی از مهمترین روشمستقیم ساختمان خاک را فراهم می و تحلیل تصویر که امکان مطالعه

نخورده و  های دستمنافذ خاک با تجزیه و تحلیل تصویر دو بعدی نمونه شکلبندی کمی خصوصیات منافذ خاک است. در این پژوهش طبقه

مودار فراوانی منافذ بندی شدند و نکلاس طبقه 5انجام شد. منافذ درشت و متوسط خاک در  Image Toolافزار تلقیح شده و با استفاده از نرم

افذ خاک دلالت های تعیین شده مورد مقایسه و تفسیر قرار گرفت. نتایج این پژوهش بر رد فرض گرد بودن سطح مقطع مندر هریک از کلاس

زوم بازنگری در رابطه دهند. بررسی نتایج این پژوهش بر له را منافذ کشیده تشکیل میهای مورد مطالعترین منافذ خاکداشت و نشان داد بیش

 سازد.یبا شیوه مطالعه ساختمان خاک تاکید دارد و نیز اصلاح فرضیات و بهبود معادلات مربوط به فرایندهای خاکی را ضروری م

 منافذ. شکلساختمان خاک، تجزیه و تحلیل تصویر، کلمات کلیدی: 

 

 مقدمه
لیل تصاویر را بالا و پردازش و تح قابلیت تفکیکمیکرومورفولوژی خاک یک روش کاربردی است که امکان تهیه تصاویر دیجیتال با 

لعه تخلخل خاک بعدی به دلیل هزینه کم و دسترسی راحت به صورت متعدد در مطا(. تجزیه و تحلیل دوPires et al., 2009سازد )فراهم می

ن روشی با بازده طور تجزیه و تحلیل تصویر حاصل از مقاطع نازک خاک به عنوا همین (.Passoni et al., 2014) گیردقرار می مورد استفاده

ونگی تاثیر (. مشاهده مستقیم منافذ خاک از نظر درک چگCooper et al., 2016مناسب در زمینه ارزیابی ساختمان خاک معرفی شده است )

ر بحث ساختمان، (. در واقع کاربرد اصلی میکرومورفولوژی خاک دRasa et al., 2012خصوصیات فیزیکی خاک اهمیت دارد )عملیات مدیریتی بر 

( و اندوده Castilho et al., 2015بررسی نحوه تاثیر عملیات کشت و کار و سامانه مدیریت خاک بر خصوصیات فیزیکی خاک از جمله تراکم )

اجزا که با استفاده  ای ایناست. مواد طبیعی ازجمله خاک معمولاً بر اساس شکل منافذ یا ذرات و توزیع اندازه (Bagheri et al., 2012سطحی )

نافذ که جزو م(. با این حال، تعیین اندازه و شکل Schmitt et al., 2016شود )گردند شناسایی میها و ابزاری مشخص تعیین میاز روش

ل منافذ در (. به دلیل اهمیت شکBagheri et al., 2015لخل است همواره با عدم قطعیت همراه است )های متخهای کلیدی در محیطویژگی

در تصاویر  بندی شکل منافذ خاک( تحقیقاتی به منظور طبقهWiedenmann et al., 2013های متخلخل ازجمله خاک )انتقال مواد در محیط

یانات زیرزمینی (. همچنین اطلاع از شکل منافذ در کنترل نحوه جرPassoni et al., 2014; Cooper et al., 2016دو بعدی انجام گرفته است )

ی وابستگی ( و نیز بسیاری از خصوصیات ازجمله نفوذپذیری، هدایت الکتریکی و خاصیت مویینگSchmitt et al., 2016حائز اهمیت است )

 Passoniرفته است )بندی شکل منافذ عمدتاً به صورت کیفی انجام گود، طبقه(. با این وجBuller et al., 1990مستقیمی به شکل منافذ دارد )

et al., 2014; Cooper et al., 2016ین ضرورت منافذ در محیط خاک در ع کمی بندی( و این در حالی است که کسب آگاهی از نحوه طبقه

طع منافذ دارای شکل به ناچار همواره فرض بر این است که سطح مق ،فیزیک خاک ویژههتواند بسیار راهگشا باشد. در مطالعات خاکشناسی بمی

 .(Assouline and Rouault, 1997) گرد هستند
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یکی  Image Toolدسترس  افزار رایگان و دردهد کاربر اطلاعات بخصوصی را از یک تصویر استخراج کند و نرمنرم افزار آنالیز تصویر اجازه می

ادر است اجزای مختلف خاک شود. این نرم افزار قمیدر به استخراج اطلاعات کمی از منافذ خاک در تصاویر دو بعدی هایی است که قاافزاراز نرم

بندی کمی منافذ طبقه بندی کند بنابراین، هدف از انجام این پژوهشگیری، کشیدگی و غیره طبقهاز جمله منافذ را از نظر شکل، اندازه، جهت

 است. Image Tool افزاروسیله نرمهبر اساس روش تجزیه و تحلیل تصویر مقاطع نازک و ب رخخاکهای مختلف چند در عمق

 

 هامواد و روش
نمونه دست نخورده از مزرعه تحقیقاتی پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران با استفاده از  38، 1394-1395درسال 

 48' 35''طول شرقی و  50° 58' 08''تهیه گردید. مختصات جغرافیایی منطقه در حدود  1های کوبینابرداری و جعبههای استاندارد نمونهاستوانه

افزار های ورودی به نرماند مورد مطالعه خاکشناسی قرار گرفت. دادهگذاری شدهنام 7تا  1که از  رخعرض شمالی واقع شده است. هفت خاک °35

Image Tool ای استخراج گردید که ابتدا خشک شده و سپس در کارگاه میکرومورفولوژی گروه علوم و مهندسی های خاک دست نخوردهاز نمونه

های مشخصی از کاتالیزور، سخت کننده، استون و ماده رنگی فلورسنت استر و غلظتخاک دانشگاه تهران تلقیح گردید. مایه تلقیح شامل رزین پلی

شد. برای بهبود شرایط تلقیح، اضافه کردن مایه تلقیح در چند مرحله انجام شد و در هر  ( فراهم2003)  .Castro et alاست مطابق با روش

ها درون دسیکاتور قرار گرفت تا از خروج هوا و جایگزینی مایه تلقیح با هوای محبوس شده اطمینان حاصل شود. پس از گذشت مرحله نمونه

به صورت متناوب  UVسایش و برش و تصویربرداری با دوربین دیجیتال تحت نور های خاک تلقیح شده، عملیات زمان کافی و سخت شدن نمونه

افزار بندی کمی و تجزیه و تحلیل تصاویر در آن انجام شود. نرمشد تا طبقه Image Toolافزار انجام شد. سپس تصاویر استخراج شده وارد نرم

Image Tool  به صورت سیاه و سفید سنجی از کاربر در رابطه با شناسایی انجام شده،تصاویر دریافتی را پس از تشخیص منافذ و پرسش صحت 

بندی بندی تخلخل خاک، از افزونه طبقهکند. در این پژوهش پس از آستانهبندی کرده و بخش تخلخل خاک را از بخش جامد جدا میآستانه

 10تا  01/0های مختلف گردی که با اعداد شاخص افذ در کلاسبندی مورد نظر استفاده شد. برای این منظور منشکل منافذ برای انجام طبقه

های لازم با ذخیره و تحلیل Excelدهی منافذ هر تصویر به صورت یک فایل های مربوط به کلاسشود قرار گرفت. در نهایت دادهنمایش داده می

و  2ی تجزیه و تحلیل تصویر تنها قادر به مشاهده منافذ درشتهاافزار صورت پذیرفت. لازم به ذکر است که روشاین نرم 2016استفاده از نسخه 

Bullock et al (1985 ) .(. بنا بر عقیده  ,.1985Bullock et alهای نوری است )است و منافذ ریزتر فراتر از توان مشاهده میکروسکوپ 3متوسط

در  ،گیرند. بنابراینمیکرومتر قرار می 5000تا  500دامنه میکرومتر و هستند و منافذ درشت در  500تا  50منافذ متوسط دارای قطری حدود 

میکرومتر  5000تا  50است که در دامنه قطر  (4SWCناشی از ساختمان منحنی مشخصه آب خاک ) این پژوهش منظور از منافذ کل، منافذ

( دو نمونه از تصاویر سیاه 1. در )شکل دهدپوشش می SWCمتر را در سانتی 60( تا مکش حدود 1و بنا بر معادله لاپلاس )معادله  گیردقرار می

های نارنجی )کلاس که تصاویر را بعد از قرار دادن در هر کلاس، با رنگ شودمشاهده می Image Toolافزار دهی شده توسط نرمو سفید و کلاس

 .دهد( نمایش می5 - 10بز )کلاس ( و س2 - 5(، آبی )کلاس 1 - 2رنگ )کلاس (، بنفش کم5/0 – 1( بنفش )کلاس 01/0 – 5/0

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 - Kubiena box 
2 - Macropores 
3 - Mesopores 
4 - Soil Water Characteristic Curve 
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 Image Toolدهی شده توسط نرم افزار ای از تصاویر سیاه و سفید و کلاس. نمونه1شکل 

 نتایج و بحث
 Imageافزار در نرم 2به صورت بدون بعد 5 – 10و  2 – 5، 1 – 2، 5/0 - 1، 01/0 - 5/0( منافذ شامل 1کلاس شکل )گرد شدگی 5

Tool  ترین شباهت را به یک منفذ با سطح مقطع گرد دارد و باشد، بیش 10تعریف شد. به طوری که، هرچه کلاس گردشدگی منفذ نزدیک به

اد در ( نشان د2های فراوانی در )شکل ای بودند. بررسی منحنینیز شبیه یک منفذ صفحه 01/0بالعکس حفرات دارای کلاس گردی نزدیک به 

 های مورد مطالعهدر خاک تنهاعبارتی نهه . بداشتندقرار  2تر از های شکل کمترین منافذ در کلاسهای مطالعه شده بیشخاکرخها و همه عمق

 ای هستند.و  شبیه به منفذ صفحه 3ها کشیدهای از شکل گرد دارند بلکه اغلب آنفاصله قابل ملاحظهناشی از ساختمان  درصد منافذ 80بیش از 

( مطالعه Beven and Germann, 2013ای که منافذ ناشی از ساختمان خاک بر فرایندهای جریان آب دارند )با توجه به تاثیر قابل ملاحظه

ناشی از  درصد از سطح مقطع کل منافذ 12تنها که با توجه به این ها ازجمله شکل منافذ حائز اهمیت است.دقیق خصوصیات هندسی آن

 Assouline) این پژوهش فرضیه کروی بودن تمام منافذ خاک یدر نتیجه ،نزدیک به گرد هستند های مورد مطالعه،ساختمان خاک در نمونه

1997and Rouault, دهد ساختمان خاک را تحت تاثیر قرار می 4ایمطالعات پایه ،شود. فرض گرد بودن سطح مقطع منافذ( با قاطعیت رد می

ر نتیجه ضروری است تا تحقیقات در زمینه مشاهده مستقیم منافذ توسعه یابد تا مسیر جدیدی برای انجام مطالعات صحیح و دقیق در رابطه و د

(. Schmitt et al., 2016ها ازجمله نفوذ آب در خاک، توسعه ریشه و انتقال آب، گازها و املاح )با ساختمان، تخلخل و فرایندهای مربوط به آن

شود که برای این تبدیل ( می5PoSDای منافذ )اقدام به تخمین منحنی توزیع اندازه SWC تعییندر مطالعات فیزیک خاک، پس از  ده شود.گشو

شود. لزوم صحت نتایج این معادله گرد بودن سطح مقطع منافذ تشکیل دهنده خاک است. ( استفاده می1از معادله لاپلاس ساده شده )معادله 

 کند. های کشاورزی مورد مطالعه تاکید میای بودن اغلب منافذ خاکعلاوه بر صفحههحالی است که نتایج این پژوهش این فرض را رد و باین در 

                                                                                                   (1معادله )
d

h
3.0

 

 متر( است.به ترتیب مکش ماتریک و قطر منفذ بر حسب )سانتی dو  hدر این معادله 

                                                           
1 - Roundness 
2 - Dimensionless 
3- Elongated 
4 - Basic 
5 - Pore Size Distribution 
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 خاک مورد مطالعه و منحنی فراوانی هر کلاس منفذ نسبت به کل منافذ مشاهده شده در مجموع تصاویر خاکرخهای فراوانی شکل منفذ در هر منحنی . 2شکل  

قرار  2تر از ها را در کلاس گردشدگی کمآن Image Tool( و 1ای هستند )شکل دارای شکل کشیده و صفحهعمده منافذ درشت 

های مختلف دهد، به طوری که کلاس مربوط به منافذ گرد به سختی در تصاویر قابل مشاهده است. بنابراین اگر فراوانی منافذ موجود در کلاسمی

علاوه منافذ درشت در هگاه نسبت منافذ گردشده به کشیده بسیار ناچیز خواهد بود. بدست آید آنها به شکل حفرات بر اساس مساحت آن

ترین درصد تخلخل درشت ای را که بیش( و این اهمیت منافذ صفحهJarvis, 2007کنند )های انتقال آب و املاح نقش اصلی را ایفا میفرایند

 کند.دهند دوچندان میخاک را تشکیل می
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 گیرینتیجه

ای در رابطه با تخلخل خاک انجام شد. مطالعه Image Toolافزار وسیله نرمههای میکرومورفولوژی و بدر این پژوهش بر اساس روش

بندی ها را از نظر شکل طبقهقادر است علاوه بر مشاهده حفرات درشت و حفرات متوسط، آن Image Toolافزار یافته ابتدایی این است که نرم

و  ایبر غالبیت حفرات صفحهاست که  خاکناشی از ساختمان نماید. یافته بعدی این پژوهش رد قاطعانه فرض گرد بودن سطح مقطع منافذ 

دهد . این دو یافته در مجموع سمت و سویی به تحقیقات آینده میکند که در رابطه با فرایندهای مرتبط با آب حائز اهمیت اندتاکید میکشیده 

شود و ثانیاً با آگاهی بر نحوه توزیع شکل های مختلف تجزیه و تحلیل تصویر برای مشاهده مستقیم منافذ خاک میاولاً موجب استفاده از روش که

آورد. شدت اختلافات مشاهده شده های مرتبط با ساختمان خاک پدید میها و الگوهای جدید و مناسبی را برای تخمین فرایندروش ،منافذ خاک

 کند.بینی چنین چشم انداز تحقیقاتی را در علوم خاک اجتناب ناپذیر میز فرض گرد بودن سطح مقطع منافذ خاک، پیشا
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Abstract 

Pores are one of the main components of the soil structure. The pores size and shape distribution has the greatest 

impact on the soil structural quality. The method of studying soil pores is a determining factor in the accuracy of the 

provided data. Soil micromorphology is one of the most important ways to accurately study the soil structure, 

especially the properties of the pores, by providing image analysis methods that directly study soil structure. In this 

study, quantitative classification of soil pores shape was done by two-dimensional image analysis of undisturbed and 

impregnated soil samples. Image analysis was performed using Image Tool Software. The coarse and medium soil 

pores were classified in 5 classes and the frequency of the pores in each of the classes was compared and interpreted. 

The results of this study were to deny the assumption of the sphericality of soil pores cross section and showed that 

the most of the studied soil pores are elongated. The results of this study emphasize that the soil structure study need 

for a revise and it also make essential the modifying of assumptions and improving the equations that related to soil 

processes. 
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