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 چکیده

د مور ريتصو زیدر آنال هایژگيو ريخاک و ارتباط آن با سا یکروسکوپیمقاطع نازک م یفرکتال هایهينما قیتحق نيدر ا 

 ب،یمختلف س یاهیگ های از پنج خاکرخ شاهد در پوشش Cو Ap ،Bw اي A هایقرار گرفته است. مقاطع نازک افق یبررس

 054 هیو ضمن  ته زی( با سه تکرار آنالCRD) یو طرح کاملاً تصادف ليتوربه صورت فاک ريبا نیکلزا و زم ونجه،يبرگ،  یسوزن

نشان داد که  جي. نتاديگرد زيبا لام لاندا متما زین هایمنافذ از کان، کروسکوپیمتصل به م نیتوسط دورب TIFFعکس با فرمت 

( به طور Dmsکاهش و بُعد فرکتال ذرات جامد ) ريکلزا و با ونجه،ي یر اراضد داریمعنی طور ( بهDmpبُعد فرکتال حفره )

ساختار درشت و منافذ  زيبرگ که ر یو سوزن بیباغ س هایتحت پوشش هایخاک ی. به طور کلابديیم شيافزا دارییمعن

با مساحت کل منافذ و  ی دارینمثبت و مع یهمبستگ یفرکتال هيو نما شتریبُعد فرکتال منافذ ب یدارند، دارا وستهیبهم پ

 نشان داد. دهیکش تحفرا
 

 حفرات کروی، حفرات کشیده، فابريک خاکی، ابعاد فرکتال واژه های کلیدی:
 

  مقدمه

دهد در شناخت عوامل مؤثر در کاربری و شناسايی و کشف تغییراتی که به دنبال تغییر کاربری و پوشش اراضی رخ می

کند های شايان ذکری میريزان مربوطه کمکريزی به مديران و برنامهدر سطوح مختلف برنامهپوشش اراضی و استفاده از آن 

کار تری برای تفسیر موارد مشاهده شده در فابريک خاک بههای جديد و دقیقامروزه روش(. 6934)میرکريمی و همکاران، 

ت تفسیر مقاطع نازک میکروسکوپی به عمل آمده است هايی برای استفاده از مفاهیم فرکتالی جهشود و اخیراً تلاشبرده می

سازد )فرونتیر، از درجه اشغال يک شئ هندسی است که فضا را می (. بُعد فرکتال يک محاسبه9443)دوهر و همکاران، 

 9و  6ای بین دامنهدارای بُعد فرکتال های مقاطع نازک خاک، (. برای يک شئ که در يک سطح تعبیه شده مثل عکس6381

(. معمولاً بُعد فرکتال در مقاطع نازک هم 9443باشد )دوهر و همکاران، ه به ترتیب بُعد توپولوژيکی خط و سطح میکبوده 

-وسیع شود. محاسبات فرکتالی فضای منافذ، دامنه( محاسبه میDms( و هم برای ذرات جامد خاک )Dmpبرای منافذ خاک )

داشته و فضای منافذ گرايش به سمت سطوح آشفتگی دارد )جیمینز و همکاران، تری از محاسبات فرکتالی فضای ذرات جامد 

های مختلف آن به شیب آشفتگی را شرح بطور مکمل خصوصیات هندسی خاک و پاسخ Dmsو Dmp(. ابعاد فرکتالی 6331

 (.9443دهند )دوهر و همکاران، می

دهند، ها را افزايش میاک شده و تماس بین خاکدانههای کشاورزی با بهم زدن منافذ درشت خاک موجب تراکم خفعالیت

های مرتعی، به های قوی و توسعه يافته در خاکيابد. حضور ريزساختاردر نتیجه تعداد منافذ پر شده از هوا در خاک کاهش می

دات زنده خاک های گیاهی و موجوهای درشت طی عمل ريشهها و ايجاد خاکدانهواسطه تولید فضاهای بهم پیوسته و کانال

و منافذ بهم پیوسته  درشت ريزساختارکه هايی رود خاک(. بنابراين انتظار می9449شاهدی بر اين امر است )دکانز و جیمینز، 

 (.9443هايی باشد که منافذ کوچک و منفرد دارند )دوهر و همکاران، دارند، بُعد فرکتال منافذ آنها بزرگتر از خاک

ها و حفرات خاک و يا به عبارتی خصوصیات فیزيکی خاک تغییر پوشش گیاهی روی ريزساختارعموماً، اولین پیامدهای 

ويژه مشخصات حفرات و ريزساختار از پارامترهای مهم کیفیت خاک هستند، لذا مطالعه اين شود. اين خصوصیات بهديده می

 بخش از فابريک خاک ضرورتی دور از اجتناب است.
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 ها مواد و روش

های متفاوت کلزا، يونجه، سوزنی برگ و باغ سیب همراه با يک خاکرخ با کاربری سولاينسپتیهای خاکرخروی ه مطالعاين 

های برداری از افقانتخاب و مورد مطالعه قرار گرفتند. پس از مطالعات پايه صحرايی، نمونه ) باير(شاهد در اراضی کشت نشده 

A  ياAp ،Bw  وC از  های ذکر شده صورت گرفت.های واقع در کاربریا شرايط محیطی يکسان خاکرخبا عمق تقريباً مشابه و ب

ها توسط دوربین متصل به میکروسکوپ تهیه و برای متمايز کردن منافذ از کانی TIFFعکس با فرمت  054همه مقاطع نازک 

دهد. به منظور کاهش های مختلف نمايش میگها را به رناز لام لاندا استفاده شد که اين تیغه منافذ را به رنگ ارغوانی و کانی

افزار فتوشاپ به رنگ هايی که رنگ مشابه با منافذ داشتند )ارغوانی( شناسايی و همراه با متن خاک با استفاده از نرمخطا کانی

رت پذيرفت صو Fiji نسخه  ImageJ2(. پردازش اين تصاوير در نرم افزار 6934آمیزی شدند )نوروزی و همکاران، سیاه رنگ

مساحت و محیط حفره است. اين  Pو  A( بدست آمد که در آن 6درجه مدور بودن حفرات از رابطه )(. 9469)فرريا و رسباند، 

 دهد.دايره کامل را نشان می 6متغییر است که عدد  6تا  4پارامتر بین 

                                   

(6) 
 

 5/4-6( و 9)حفرات نامنظم 9/4-5/4(، 6)حفرات کشیده 4-9/4بودن نیز به سه کلاس  منافذ از نظر درصد فراوانی مدور

 (.6389بندی شدند )پاگلیای، ( طبقه9)حفرات منظم

صورت عددی شکل های بدون بُعد در پردازش تصوير و میکروسکوپ هستند که بهها يا فاکتورهای شکل، کمیتويژگی

از رابطه بزرگترين محور به کوچکترين  0(. نسبت وجه9460دهند )هیلبرونر و باريت، می ذرات را مستقل از اندازه آنها شرح

 .سبه استاقابل مح( 9عکس نسبت وجه بوده و از رابطه ) 5واریآيد. درجه گردمحور بدست می
 

(9) 
 

 آمده و ره بدستباشد و از نسبت مساحت به مساحت محدب حفدر واقع چگالی حفره می 6درجه استحکام يا تحدب حفره

 ImageJ2بُعد فرکتال ذرات جامد خاک و منافذ نیز به شیوه شمارش باکس با استفاده از نرم افزار  يابد.تغییر می 6تا  4از 

 (.9469محاسبه شد )فرريا و رسباند، 

)در سه سطح( و  با دو فاکتور نوع کاربری اراضی )در پنج سطح( و نوع افق 9×5تجزيه آماری بصورت فاکتوريل در نهايت 

صورت  45/4در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار انجام شد. مقايسه میانگین بین تیمارها با آزمون توکی در سطح احتمال 

گیری (، بررسی همبستگی بین خصوصیات اندازهSAS, 2002) SASهای آماری از نرم افزار گرفت. به منظور تجزيه و تحلیل

  استفاده شد. Excelها از نرم افزار ( و رسم نمودارSPSS, 2007) SPSSشده خاک از نرم افزار 
 

  نتایج و بحث

بیشترين  بوده و 00میانگین تعداد کل حفرات  آورده شده است. 6مورد مطالعه در جدول های توصیفی ويژگی اطلاعات

حفرات . می باشد( 2µm 54-5/4( و حفرات ريز )با مساحت  ≥2µm 6444حت مساحت مربوط به حفرات بزرگ )با مسا

کشیده که اندازه بزرگتری دارند و احتمالاً مربوط به حفرات کانال هستند فراوانی کمتری نسبت به حفرات منظم و نامنظم 

تعداد حفره نیز  است واير پارامترهای آنالیز تصوير های مساحت خاک بیشتر از سضريب تغییرات مساحت کل و کلاسدارند. 
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ای شکل از جمله نسبت وجه، درجه هويژگی. می باشدها ضريب تغییرات بیشتری نسبت به ساير پارامتر دامنه ودارای 

میانگین بُعد فرکتال حفره خاک پايین تر از بُعد  داشته وتغییرات پايینی گردواری، درجه استحکام هم میانگین و هم ضريت 

  .های شکل و ابعاد فرکتالی حفرات بسیار پايین استواريانس يا پراکندگی ويژگی بوده و نیزفرکتال ذرات جامد 
 

 گیری شده در مطالعه آنالیز تصویر های توصیفی مربوط به پارامترهای اندازهآماره -1جدول 

 ضریت تغییرات کشیدگی چولگی دامنه حداقل حداکثر واریانس انحراف معیار میانگین 

 99/4 -91/4 06/4 51 68 16 964 60 00 تعداد حفره

 00/4 -94/4 66/4 06/69 95/9 16/60 99/66 95/9 03/1 مساحت کل

ت )
مساح

2
µ

m
) 54-5/4 06/94 66/64 95/649 36/50 06/66 54/09 60/4 56/4- 99/4 

544- 54 56/96 40/1 56/03 66/98 89/6 99/96 04/4 99/4 99/4 

6444-544 69/66 69/9 34/6 00/61 50/5 34/66 41/4- 46/4- 99/4 

6444≤ 98/96 68/3 99/80 59/50 44/66 59/98 49/4- 94/4- 95/4 

درجه مدور  بودن
 

 99/4 -09/4 40/4 69/1 34/6 59/3 99/9 13/6 98/5 کشیده

 65/4 50/4 64/4 98/96 88/99 66/03 69/96 66/5 10/90 نامنظم

 43/4 98/4 65/4 94/93 36/05 99/15 80/99 19/5 13/53 منظم

 45/4 94/4 -66/4 01/4 10/6 94/9 46/4 64/4 44/9 نسبت وجه

 455/4 96/6 31/4 65/4 50/4 63/4 44/4 49/4 53/4 درجه گردواری

 49/4 49/4 95/4 66/4 15/4 85/4 44/4 49/4 84/4 درجه استحکام

بُعد فرکتال
 

 40/4 -95/4 -99/4 96/4 09/6 19/6 46/4 41/4 64/6 حفره

 440/4 -09/4 -54/4 40/4 36/6 33/6 44/4 46/4 38/6 ذرات جامد

 

باغ سیب و کمترين مقدار آن در افق خاک تحت پوشش  A، بالاترين مقدار بُعد فرکتال حفره در افق حاصله نتايجبراساس 

B  باغ سیب، سوزنی برگ و يونجه بعد فرکتال حفره خاک در افق  کاربری(. در 6زمین باير مشاهده شد )شکلA  بوده بیشتر

در کاربری کلزا و زمین   Aهایافقاست.  A ه در کاربری کلزا و زمین باير کمترين مقدار بعد فرکتال حفره در افقکدر حالی

  ها است.ساير افقبالاتر از  Aها بُعد فرکتال حفره در افق کاربری ولی در ساير بودهباير دارای بعد فرکتال حفره کمتری 

 
 های مورد مطالعهبعد فرکتال حفره خاک در کاربری -1شکل 
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باغ سیب  Aباير و کمترين مقدار آن نیز در افق اراضی  Bذرات جامد خاک در افق بالاترين مقدار بُعد فرکتال  همچنین،

باير و خاک در زمین  ذرات جامدمقدار بعد فرکتال حفره خاک، بعد فرکتال بر خلاف  به طور کلی .(9)شکل مشاهده گرديد 

  باغ سیب و سوزنی برگ است.خاک ها تحت پوشش های تحت کشت کلزا و يونجه بیشتر از کاربری
 

 
 های مورد مطالعهخاک در کاربری تودهبعد فرکتال  -2شکل 

 

شوند دازه حفرات تعريف میفرکتالی )بُعد فرکتال حفره و ذرات جامد خاک( که در واقع با نسبت تعداد و انهای نمايه

درحالی که با مساحت کل حفرات همبستگی معنی دار نشان داد.  نداشته،با تعداد حفره همبستگی  (9460)هیلبرونر و برات، 

ت باشند که بر خلاف حفراای از حفرات از نوع حفرات نامنظم و منظم میکه بخش عمدهاصلی اين موضوع اين است علت 

در توانند بخش مهمی از فضای منافذ خاک را توجیه کنند. بنابراين اين نوع حفرات نمیکمتری هستند. کشیده دارای مساحت 

و درجه مدور بودن حفرات )جدول  2mµ6444دار بین حفرات با مساحت بزرگتر از همبستگی معنی ديیتأضمن اين مطالعه، 

بر اساس گزارش . مشاهده می شودرات کشیده خاک های فرکتالی و حفداری بین نمايهضريب همبستگی مثبت و معنی( 9

صورت کانال، چمبر و ( اين رابطه در بیشتر موارد بیانگر حضور حفرات گرد شده در اراضی تحت کشت بوده و به9441گلب )

امل ترين عوتواند از جمله مهمها میآلی و اصلاح کننده مواد شوند. عملیات شخم و افزودنبندی میحفرات کروی طبقه

( نیز تأثیر قابل توجه کاربرد مواد اصلاح کننده خاک از جمله 6936تشکیل حفرات گرد شده باشد. جعفرزاده و همکاران )

های درشت و کاملاً توسعه سازی را گزارش نموده و نشان دادند که با تشکیل خاکدانهدامی بر خاکدانه کمپوست و کودورمی

ها در مقطع نازک به عنوان ابعاد فرکتالی خاکاين مطالعه نشان داد که  نتايج يابند.فزايش میيافته، تعداد منافذ مزو و ماکرو ا

دهد و خوبی نشان میشاخص خوبی از درجه به هم ريختگی خاک است و اثرات فیزيکی خاک و تغییرات سیستم حفرات را به

-ک دارد. در نهايت با توجه به دقت بالای نتايج بررسیداری با ساير پارامترهای بررسی شده با پردازش تصوير خارابطه معنی

 های کمی در مطالعات میکرومرفولوژيکی خاک مورد استفاده قرار گیرند.  شود آنالیز تصوير و شاخصهای آماری توصیه می
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 گیری شده در مطالعه آنالیز تصویر همبستگی بین ابعاد فرکتالی و پارامترهای اندازه -2جدول 
تعداد  

 حفره

مساحت کل 

 حفرات

نسبت  درجه مدور بودن (2µmمساحت حفرات )

 وجه

درجه 

 گردواری

درجه 

 استحکام

 بُعد فرکتال

 ذرات جامد حفره منظم نامنظم کشیده ≥0555 055 -0555 055-05 05-0/5

              6 تعداد حفره

99/4 مساحت کل  6             

ت )
مساح

2
µ

m
) 54-5/4 40/4-  43/4-  6            

544- 54 98/4 ** 66/4-  96/4- * 6           

6444-544 68/4  46/4-  6/4- ** 99/4  6          

6444≤ - 94/4 * 94/4  65/4- ** 0/4 ** 94/4  6         

درجه مدور  بودن
6/4 کشیده   50/4 ** 65/4-  65/4-  46/4-  94/4 * 6        

61/4 نامنظم  06/4  14/4- ** 90/4 * 96/4  
09/4 *

* 
96/4  6       

- منظم 68/4  - 91/4  63/4 ** 93/4-  99/4-  
-

06/4 ** 
- 08/4 ** - 35/4 ** 6      

- نسبت وجه 40/4  65/4  08/4- ** 98/4  66/4  98/4  96/4 * 56/4 ** 
-

55/4 ** 
6     

- درجه گردواری 46/4  - 68/4  35/4 ** 0/4- ** 91/4-  96/4 * - 98/4 ** - 58/4 ** 60/4 ** - 81/4 ** 6    

- رجه استحکامد 98/4  - 99/4  66/4 ** 03/4- ** 95/4-  99/4- * - 09/4 ** - 11/4 ** 89/4 ** - 60/4 ** 80/4 ** 6   

بُعد فرکتال
 

- حفره 43/4  86/4 ** 94/4-  0/4- * 91/4-  65/4  51/4 ** - 69/4  - 40/4  10/4  - 41/4  - 46/4  6  

- ذرات جامد 98/4  - 33/4 ** 61/4  69/4  446/4  - 91/4  - 51/4 ** - 63/4  99/4 * - 61/4  99/4  93/4  
-

18/4 ** 
6 

 51/5 معنی دار در سطح احتمال**و  50/5معنی دار در سطح احتمال  *
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Abstract  

In the present research, soil thin sections fractal dimension indices was investigated and its relation with other 

image analysis properties has studied. Soil thin sections of A or Ap, Bw and C horizons from five representative 

soil profiles covered by apple, coniferous, alfalfa, rapeseed and bare land in a factorial trial with completely 

randomized design (CRD) were analyzed and 450 pictures with TIFF format were prepared by connected 

camera to microscope and so pores separated with landa lam. The results showed that fractal dimension of the 

pore component (Dmp) significantly decreased in alfalfa, rapeseed and bare lands and fractal dimension of the 

solid component (Dms) was significantly increased. Generally, soils covered by apple and coniferous with large 

structure and connected pores had high fractal dimension of the pore component and the fractal dimension 

indices showed significant positive correlation with the total area of the pores and elongated pores. 

 

Keywords: Elongated pores, Fractal dimension, Soil fabric, Spherical pores 

  

 

 


