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 دهيچک

نقش اصلي را بر عهده آب و املاح  انتقالو  شتداط و نگهيمح برهمکنش باندها، یکنترل فراو  پيدایشدر خاک  تخلخل

از قبيل ات يفرضیک سری با اعمال  ،خاک اجزاء تشکيل دهنده تخلخل ات ناهمگنيخصوصهای مرسوم در روش. دارد

ات يخصوص و تعيين م يمستق یمشاهده با یکرومورفولوژيم . روششوندمي سازیهمه حفرات ساده یکروو  فعال

هدف از این مطالعه استفاده از روش . آوردفراهم مياز خلل و فرج خاک  یترقيف دقيتوص امکانحفرات خاک  يهندس

خاک دست نخورده با  نمونه 33باشد. سازی خصوصيات هندسي خلل و فرج خاک ميآميزی فلورسنت در کميرنگ

روش تصویر برداری متوالي زیر  استون حاوی ماده فلورسنت تلقيح، خشکانده و برش داده شدند. سپس با-مخلوط رزین

با رنگ حفرات بندی و  آستانه Image Toolافزار نرم توسطر ی. تصاوشده يته هر نمونهاز  رقومي تصویر 41نور فرابنفش، 

قطر  قطر معادل،، گردشدگي، فشردگي، کشيدگي، محيط، مساحت تفکيک شدند. حفرات بر اساساز بخش جامد روشن 

و درصد تعداد  وافزار استخراج از نرم Excelل یبه صورت فا یج عددی. نتابندی شدندکلاسبزرگ و همچنين قطر کوچک 

متر( کمتر از سانتي 35> ميکرومترمربع در لایه شخم )  111حفرات با مساحت کمتر از . تعيين شدکلاس  هرحفرات در 

ميکرومترمربع در لایه شخم به  111رسيد. حفرات با مساحت بيش از % 23% تخلخل بود که در کفه شخم به بيش از 11

بود و حداکثر  3/1-5/1% تخلخل کل بالغ گردیدند. کلاس غالب از نظر فشردگي خاک در همه اعماق کلاس 01بيش از 

متر به يسانت 1-11 در لایه( <1/1ترین حفرات )کلاس متر به دست آمد. کشيدهسانتي 31-35%( در عمق 34/51آن )

درصد  55بيش از %( کاهش یافت. از نظر گردشدگي 0/33متری به حداقل خود )سانتي 31-35دست آمد که در عمق 

فراواني بودند. بر اساس پارامترهای قطر معادل، قطر بزرگ و قطر کوچک  15/1-1/1حفرات دارای شاخص گردشدگي 

اد روش ميکرومورفولوژی در مطالعات تخلخل و شکل حفرات حفرات ریز، متوسط و درشت تعيين گردیدند. نتایج نشان د

های بسيار توانمند است و ثابت نمود که فرضيات اعمال شده در مورد شکل حفرات خاک در روابط فيزیکي با واقعيت

 موجود اختلاف قابل توجهي دارند و باید اصلاح شوند.

 لورسنت، نور فرابنفش، محيط متخلخل.آميزی فرنگ، ميکرومورفولوژی، تخلخل خاک :های کليدی واژه
 

 1مقدمه
ترین  خصوصيات  کيفيت و پایداری ساختمان خاک یکي از مهم

های مهم هی رخداد بسياری از پدیدپویای خاک است که نحوه

خصوصيات در تشکيل خاک به آن وابسته است. به عبارتي بين 

های کنشدهد برهمساختمان خاک و آنچه در خاک روی مي

مستقيم و غير مستقيمي وجود دارد که موجب بروز تغييرات در 

شود های خاک و رفتار آن در فرایندهای مختلف ميویژگي

(Schoonover, 2015حفرات مهم .)  ترین بخش ساختمان خاک

انتقال آب و  آیند که در فرایندهای نگهداری وبه حساب مي
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ی ریشه در عمق پروفيل، تنفس جمعيت ميکروبي املاح، توسعه

 ,Tuller and Or)و واکنش خاک نقش مهمي بر عهده دارند 

2004). 

مورفولوژی و ارتباط حفرات با یکدیگر از گذشته مورد 

های مختلف حفرات  با پدیده توجه محققين بوده است. شکل

تواند تناسب خاک مورد ها  ميباشد که اطلاع از آنمرتبط مي

 ,.Zdravkov et al)سازد مطالعه برای اهداف مختلف را مشخص 

و  های حفرات خاک عمدتا مربوط به اندازهبندی. طبقه(2007

از نظر  يات مختلفيخصوص یحفرات داراها است. شکل آن

ن ی. اهستندگر یکدیاتصال به نحوه ع، شکل و یاندازه، توز

شوند که هر حفره در خاک يکنار هم سبب مات در يخصوص
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. (Nimmo, 2004) داشته باشد یگرینسبت به د ينقش متفاوت

 ,Verruijtدهند )نفوذ آب در خاک را تحت تاثير قرار مي حفرات

 يمهم یهيها و حفرات بزرگ خاک مخازن اول. شکاف(2001

ن حفرات یروند. اين به شمار ميسطح زم وارده ازآب  یبرا

زان نفوذ آب در يشوند. ميع آب در خاک مینفوذ سر موجب

 دارد يبستگ يخاک سطح يکيدروليت هیخاک به شدت به هدا

(Vergani and Graf, 2015). 

حفرات درشت  یحفرات خاک از نظر اندازه به سه دسته

(macropores( حفرات متوسط ،)mesoporesو حفرات ر )ز ی

(microporesتقس ،)شونديم یبندمي(Nimmo, 2004)  حفرات .

شکاف  به دليل کرون داشته و يم 55تر از بزرگ یادرشت اندازه

 هاان و شکستن خاکدانهزجانداریشه و ریرشد ر ،خاکبرداشتن 

ت يظرف های نزدیک بهرطوبت ن حفرات دریا .گردنديل ميتشک

 55تا  31ن يب یامزرعه پر از هوا هستند. حفرات متوسط اندازه

ت مزرعه پر از يظرف های نزدیک بهرطوبتکرون داشته و در يم

را آب یز اندمعروف یارهين حفرات به حفرات ذخیآب هستند. ا

دهند. ياه قرار ميار گيدر اخت يرا در خود نگه داشته و به راحت

 رطوبتکرون هستند و در يم 31ز کوچکتر از یحفرات ر

حفرات از نظر  نیباشند. وجود ايدائم پر از آب م يپژمردگ

است ت يدر خاک حائز اهم یهوازيب يکروبيت ميت جمعيفعال

(Perret, 1999 .)شکل حفرات از جملهق حفرات يف دقيتوص 

ل يات در آن دخيفرض يازمند آن است که برخيو ن بوده مشکل 

-هر جسم سه قطر معادلن ييتع یبرا(. Alaoui, 2011گردد )

. شودمي یريگاندازه سيتوسط کول آنن قطر یتر ، بزرگیبعد

حفرات موجود در  یس را برايقطر کول Image toolافزار نرم

ن است که ید توجه شود ایکه با یاد. نکتهینماين مييخاک تع

-ن کنندهيين قطر را دارد تعیتر ک حفره که بزرگی يجهت اصل

 ل آن حفره در انتقال آب و املاح در خاک است. دريپتانس ی

 ين تمامين قطر در بیکمتر یخاک که دارا يکه جهت فرع يحال

ان آب و انتقال یک حفره است موجب محدود شدن جریجهات 

 شود.ياملاح در خاک م

Russ  (2011)  وSchoeneberger et al.,  (2012) یبرا 

قطر و  گردشدگيدر رابطه با ساختمان خاک  يکسب اطلاعات

ن پارامترها یان ييتع .ن کردندييها تعدانهخاک یرا برا معادل

از  یف بهتريتواند توصيخاک م یل دهندهيحفرات تشک یبرا

ستم يسی مطالعهبه همين دليل . ارائه دهدساختمان خاک 

های ، پيچيدگيذرات آنی در مقایسه با مطالعهحفرات خاک 

ستم حفرات يس مطالعه و تجزیه و تحليلدارد. در  خاص خود را

و تاکنون روش  شودده ميبه کار بر يمتفاوت هایروش  خاک

ی حفرات خاک ارائه نشده است. یکپارچه و جامعي برای مطالعه

د یاند که بادهيجه رسين نتیبه ا ين حتيمحقق يبرخ از این رو،

صرف  هاآن ستم حفرات و اندازهيسدقيق درک تلاش برای از 

که در رابطه با رفتار  يبا ارزش یهاهیبا وجود نظر نظر کرد.

به کار رفته در این م يهوا وجود دارد، مفاه -خاک -آبّستم يس

 (.Nimmo, 2004) ندارندکافي ت يجامعسيستم هنوز 

 ينسب يفراوان یدهندهحفرات خاک نشان یاع اندازهیتوز

ک حجم مشخص از خاک مورد یحفرات موجود در  یاندازه

ن یحفرات خاک در ا یاع اندازهیتوز يت اصليمطالعه است. اهم

برد.  يات خاک پير خصوصیآن به سا یتوان از رويکه ماست 

ساختمان خاک، استفاده از  يدگيچيپ ينيبشيمثال در پ یبرا

را نسبت به  یترشيات بيحفرات خاک، جزئ یاع اندازهیتوز

. (Nimmo, 2004) دهديار محقق قرار ميتخلخل کل در اخت

 یهايژگیوترین  مهمحفرات خاک از  اندازه يرات مکانييتغ

 یاع اندازهین توزيارتباط ب شود.يمحسوب م يط خاکيمحزیست

خاکي که ذرات آن به  ذرات خاک در یاع اندازهیمنافذ و توز

ن نوع یار ساده است. در ايشده است بس توزیع 1صورت تصادفي

لای ذرات درشت در لابهساختمان خاک، حفرات درشت، 

 2يرتصادفيرت غبه صوذرات که  ي. در خاکمشاهده خواهند شد

شود و ممکن است حفرات يده ميچيد ارتباط پنشده باش توزیع

 در اثر کنار هم قرارگيری ذرات ریز هم ایجاد شونددرشت 

(Nimmo, 2004.) 

ها به آن هایتحليل ویژگي ات حفرات وين خصوصييتع

 يمختلف یهاتیخاک همواره با محدود ین رفتارهاييمنظور تع

و  يها دانش ناکافتین محدودیروبرو بوده است که منشاء ا

(. Passoni et al., 2014مطالعه است ) یفقدان ابزار مناسب برا

حفرات  ین مطالعهینو یهاروش يکیکرومورفولوژيمطالعات م

م حفرات و يمستق یمشاهده و مطالعه امکانخاک هستند که 

را ها ع آنیگر و توزیکدین اندازه، شکل، اتصال منافذ به ييتع

از سرشت حفرات خاک  ي. اگر محقق دانش کافسازندفراهم مي

-تواند با بهرهيداشته باشد م يکیکرومورفولوژيم یهاشو رو

ر يموجود در مس یهاتیاز ابزار موجود به اغلب محدود یريگ

 (. Cooper et al., 2016حفرات غلبه کند ) یمطالعه

Passoni et al.,  (2014) و Cooper et al.,  ((2016  تلاش

حفرات را  یکرومورفولوژيم یهاکردند با استفاده از روش

 Russ، (2012) (2011) کنند. یبندمشاهده و کلاس

Schoeneberger et al.,  (2016)و  Hirmas et al.,   موفق شدند

ر یل تصويه و تحلیقطر خاکدانه را با استفاده از تجز یپارامترها

                                                                                             
1 . Random 
2 . Non random 
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ن رابطه انجام یدر ا یبندگونه کلاسچياما ه ندین نماييتع

 ندادند. 

بندی مستقيم و کمي هدف از پژوهش حاضر کلاس

حفرات خاک با استفاده از پارامترهای بيانگر اندازه و شکل و 

خصوصيات هندسي آنها است. تعيين توزیع اندازه و شکل 

های مختلف و در حفرات و مقایسه الگوی توزیع آنها در خاک

اق مختلف یک خاک و ارتباط آن با برخي خصوصيات اعم

 باشد. هيدروليکي از اهداف دیگر  این پژوهش مي

 هامواد و روش
هکتار در باغ بوتانيک  11پروفيل در مساحت  10در این مطالعه 

احداثي پردیس کشاورزی و منابع طبيعي دانشگاه تهران مورد 

تعيين  خورده جهتنمونه دست 01مطالعه قرار گرفتند. 

تعداد های مورد مطالعه و خصوصيات فيزیکي و شيميایي خاک

با استفاده  ليپروف 0ژنتيکي  یهااز افق دست نخورده نمونه 33

های و انتقال به جعبه های مخصوص یا تهيه کلوخهاز استوانه

  .با ثبت جهت نمونه بر روی جعبه، تهيه گردید 1کوبينا

های تشریح و پروفيلیي ايجغراف مختصات 1جدول 

دهد. رژیم حرارتي خاک در برداری شده را نشان مينمونه

هم  اریدیک ی مورد مطالعه ترميک و رژیم رطوبتي آنمنطقه

با توجه به  3مرز با زریک است. رژیم رطوبتي خاک پروفيل 

ای، اکوئيک عوارض اکسيد و احياء مشاهده شده به صورت لکه

های مورد مطالعه رسوبات آبرفتي مواد مادری خاک تعيين شد.

ریز بافت واقع بر روی رسوبات قطعات درشت )قلوه سنگ( با 

باشد. کاربری اراضي سانتي متر مي 151تا  111عمق متغير بين 

سال گذشته(  5-0های گذشته زراعي بوده و اخيرا )طي در دهه

ها به کشت درختان زینتي و احداث باغ بوتانيک در اغلب قسمت

 ر یافته است.تغيي

 ی شدهبردارنمونه یهاليپروف ييايجغراف . مختصات1 جدول

ليپروف یشماره یيايطول جغراف  یيايعرض جغراف   

1ل يپروف  51° 55' 1/51 '' 35° 40' 1/43 '' 
3ل يپروف  51° 55' 5/30 '' 35° 40' 5/41 ' 
5ل يپروف  51° 50' 3/12 '' 35° 40' 3/35 '' 
1ل يپروف  51° 50' 1/10 '' 35° 40' 3/35 '' 
5ل يپروف  51° 50' 5/12 '' 35° 40' 34'' 
3ل يپروف  51° 50' 0/11 '' 35° 40' 2/25 '' 
11ل يپروف  51° 50' 14/15 '' 35° 40' 5/25 '' 
15ل يپروف  51° 55' 3/53 '' 35° 40' 1/33 '' 

                                                                                             
1 . Kubiena box 

های دست نخورده پس از تعيين منحني رطوبتي در نمونه

ها برای مطالعات همان نمونه)نتایج در اینجا نيامده است(، از 

دست  یهاقبل از انتقال نمونهميکرومورفولوژی استفاده شد. 

 یدر آون تحت دماها آن یيابتدا آبزدا تلقيحنخورده به کارگاه 

تا وزن  گرفتانجام  وس و به مدت سه هفتهيسلس یدرجه 41

ها جدا از استوانه دست نخورده یهانمونه سپس. آنها ثابت شود

منتقل شدند و با مناسب  یبا اندازه يکيظروف پلاست بهشده و 

استر رزین باضافه استون به نسبت مساوی به همراه مخلوط پلي

کننده و ماده فلورسنت به مقدار مناسب در کاتاليست، سخت

اضافه شد که  یبه مقدار يست. کاتالشدندح يتلقدسيکاتور خلاء 

-د. اگر نمونهینما یه را سپرند سخت شدن حدود شش هفتیفرا

د با استفاده از گرما و تکان یشوند باسخت  یها در زمان کمتر

-Ringrose) ق انداختین زمان را به تعویا يکيدادن مکان

Voase, 1996). ( مراحل تلقيح نمونه1شکل ) های خاک دست

 دهد.نخورده را نشان مي

ها ف پلاستيکي از آنوها، ظرپس از سخت شدن نمونه

ها برش داده شدند. در مواردی که تلقيح کامل جدا شده و نمونه

ها مجدداً تلقيح شدند تا اطمينان حاصل انجام نشده بود نمونه

های تهيه شده در اند. بلوکشود که تمام حفرات با رزین پر شده

دستگاه سایش قرار داده شده و سطح آنها کاملا صاف و صيقلي 

در اتاقک تاریک  و ر جایگاه ثابتشد، در این مرحله بلوک د

های فرابنفش قرار داده شد و تصویر دیجيتال مجهز به لامپ

پيکسل(  3111×4111مگاپيکسل و با ابعاد ) 12تصاویر با حجم 

(. بنا براین Geyger and Beckmann, 1967از نمونه تهيه گردید )

تصاویر تهيه شده قدرت شناسایي حفرات با ابعاد چند ميکروني 

 ا دارا بودند.ر

شود استفاده از ماده فلوئورسنت در مایه تلقيح سبب مي

که حتي ریزترین حفرات در زیر نور فرابنفش درخشندگي کافي 

( Serial Sectioningهای متوالي )در روش برشایجاد نمایند. 

های تلقيح شده از وسط به دو قسمت تقسيم شدند. ابتدا نمونه

قيح نشده تلقيح مجدد با مایه در صورت مشاهده تخلخل تل

تلقيح اوليه صورت گرفت. سطح مقطع کاملا صاف و صيقلي شد 

و زیر نور فلورسنت تصویر برداری صورت پذیرفت. پس از تهيه 

ميکرون از سطح  51تصویر اول با دستگاه سایش ميکروني، 

نمونه سایش داده شد و در دستگاه تصویربرداری قرار داده شد و 

-بار برای تمام نمونه 41رداشته شد. این کار حداقل تصویر دوم ب

تصویر با فواصل  41ها تکرار شد. در نهایت از هر نمونه حداقل 

( 2شکل )ميکروني تهيه و نتایج ميانگين آنها ارائه گردید.  51

ها را ها و تصویربرداری از آنی بلوکزني و تهيهمراحل برش

 دهد.نشان مي
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 )چپ( دست نخورده یهانمونه دسيکاتور خلاء جهت تلقيحو )وسط( ح يه تلقيمامواد فلورسنت به کار رفته )راست(، آماده سازی و افزودن  .1شکل 

 

 
)راست(، مقاطع برش خورد )وسط( و اطاقک تاريک با مجهز های تلقيح شده و سايش با دقت ميکرومتر جهت تهيه تصاوير متوالي از بلوک برشدستگاه  .2شکل 

 به لامپ فرابنفش )چپ(

 

ر یتصو یحفرات موجود در مقاطع نازک، اجزا یدر مطالعه

شوند و از يم ميخاک تقس جامدحفرات و بخش  یبه دو دسته

ل يو تحله یتجز ید براياه و سفير سیتوان از تصاوين رو میا

با د ياه و سفير سیبعد تصاو یحفرات بهره برد. در مرحله

و بر اساس درجات روشنایي هر  Image toolافزار استفاده از نرم

پيکسل به دو گروه روش )حفرات( و تيره )متن جامد خاک( 

خاک به  ين حفرات و بخش معدنيو مرز ب شدند یبندآستانه

د( ياه و سفيروشن )سره و يت یهاها با رنگوضوح در آن

 د.یگردمشخص 

ه یمورد تجز Image toolافزار توسط نرمتهيه شده ر یتصاو

حفرات  يات هندسيت خصوصی. در نهاگرفتندل قرار يو تحل

ن ييق تعيهر کلاس به صورت دق يفراوان و یبندخاک کلاس

 . شد

 یهامنافذ را به گروه یبندميشکل امکان تقس هایفاکتور

از جمله فاکتورهای بيانگر شکل حفرات، کند. يمختلف فراهم م

های موجود در مساحت حفرات است که معادل تعداد پيکسل

-گون تشکيل دهنده حفره بر حسب واحد کاليبره شده نرمپلي

(. فاکتور دوم بيانگر شکل حفرات، محيط 3افزار است )شکل 

دهد و بر حفرات است که طول خارجي مرز حفرات را نشان مي

 گردد. واحد کاليبره شده بيان ميحسب 

 شود.گردشدگي حفرات بر حسب رابطه زیر محاسبه مي

                ( 1)رابطه 
   

  
 

 A  نشان دهنده مساحت حفرات وP  نشان دهنده محيط

 1ميزان گردشدگي است که عددی بين  Rباشد. بيروني آنها مي

ن دهنده تر باشد نشامتغير است و هرچه عدد بزرگ 1و 

-نشان دهنده دایره کامل مي 1گردشدگي بيشتر است و عدد 

ای حفرات از حالت دایره 1عدد  از Rتر شدن باشد. با کوچک

 شوند. دورتر مي
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نشاندهنده مساحت،  b :A: قطر کوليس، a. پارامترهای شکل حفرات 1شکل 

Fmin  وFmax  به ترتيب قطر کوليس حداقل و حداکثر وDeq  قطر معادل وc :

Fmin(a)  وFmin(a+90
°
 قطر کوليس حداقل در دو جهت عمود بر هم (

 

از نسبت طول محور کوچک به طول محور بزرگ حفره، 

 1و  1آید. این مقدار عددی بين کشيدگي حفرات به دست مي

ای یا مربعي باشد حفره تقریبا دایره 1است. اگر کشيدگي برابر 

 تر خواهد بود.ر شود حفره کشيدهتکوچک 1است و هر چه از 

ای است که دارای مساحتي مساوی قطر دایره 1قطر معادل

 شود:مساحت حفره باشد. و از رابطه زیر محاسبه مي

√       ( 2)رابطه 
  

 
 

 مساحت حفره است.  Aقطر معادل و  FD که

دهنده کرویت حفرات است و عبارت فشردگي که نشان

به طول حفرات. که این شاخص است از نسبت قطر معادل 

باشد، حفره  1است. اگر این شاخص مساوی   1و  1عددی  بين 

تر شود شکل از دایره کوچک 1کاملا مدور است و هر چه از 

 شود:محاسبه مي 3شود. فشردگي از روی معادله خارج مي

√        (3)رابطه 
  

   
 

 MALمساحت حفره و  Aو  يفشردگ درجه Cدر آن  که

 .(Manual of Image tool. 2001) باشنديم يطول محور اصل

از خاک  ياتيجمله خصوص گر ازیکدیاتصال حفرات به 

و  ، املاحسهولت انتقال آب یم بر رويطور مستق است که به

باشد  یگذارد. اگر اتصال حفرات به نحوير ميها در خاک تاثگاز

جاد کند، در آن یانتقال آب و هوا ا یچ و خم برايپ پر یريکه مس

 يتر از زمانن مواد در خاک آهستهیسرعت حرکت ا ،صورت

ار يانتقال در اخت یم براير صاف و مستقيک مسیخواهد بود که 

هم به تعداد  ،انیر جري. اتصال حفرات و اعوجاج مسشته باشنددا

 يها در خاک بستگع آنیتوز یحفرات و هم به نحوه یو اندازه

 .(Previatello and Van Lier, 2015) دارد

                                                                                             
1. Equivalent Diameter 

 ج و بحثينتا
های مورد مطالعه را تا سطح بندی پروفيلنتایج طبقه 2جدول 

های مورد مطالعه عمدتا در رده دهد. خاکفاميل نشان مي

های ( و فاقد سایر افقCambidsسول با یک افق کمبيک )اریدی

( قرار Haplocambidsمشخصه بوده و لذا در گروه بزرگ )

ها بين مرز بودن خاکها، با توجه به همخاک زیرگروهگرفتند. 

بندی اقليم اریدیک با اقليم زریک  و با توجه به خصوصيات لایه

( و یا فاقد Xerofluventicخاک دارای خصوصيات فلونتيک )

(( تعيين گردید. از نظر کلاس Xericخصوصيات فلونتيک )

 Fineیا  Fine-loamyها در کلاس توزیع اندازه ذرات، عمده خاک

تا  activeباشند که دارای فعاليت تبادل کاتيوني مي

superactive تواند در زمينه هستند. اطلاع از این خصوصيات مي

تفسير نتایج حاصل از مطالعه تخلخل خاک و مورفولوژی حفرات 

 کمک موثری بنماید.

 
 ليمورد مطالعه تا سطح فام یهاليپروف یبندطبقه .2جدول 

 ليتا سطح فام یبندطبقه ليپروفشماره 

 ,Fine- loamy, mixed, superactive 1پروفيل 

thermic, Xerofluventic Haplocambids 
 ,Fine- loamy, mixed, active, thermic 3پروفيل 

Xeric Haplocambids 
 ,Fine, mixed, semiactive, thermic 5پروفيل 

Xerofluventic Haplocambids 
 ,Fine- loamy, mixed, active, thermic 1پروفيل 

Xeric Haplocambids 
 ,Fine, mixed, semiactive, thermic 5پروفيل 

Xerofluventic Haplocambids 
 ,Coarse lomay, mixed, superactive 3پروفيل 

thermic, Aridic Fluvaquents 
 ,Fine- loamy, mixed, active, thermic 11پروفيل 

Xeric Haplocambids 
 Fine, mixed, active, thermic, Xeric 15پروفيل 

Haplocambids 
 

هشت شاخص بيانگر خصوصيات حفرات را به  3جدول 

دهد. با بندی در هر کلاس نشان ميهای طبقههمراه محدوده

های حفرات شود که کلاسمشاهده مي 3کمي دقت در جدول 

تغييرات در هر کلاس حداقل اند که دامنه ای تعيين شدهبه گونه

-ترین شباهت را دارا بوده و حفرات موجود در هر کلاس بيش

باشند. تعداد حفرات شناسایي شده در ابعاد چند ميکرومتر 

گير است و این نشان دهنده دقت و توانایي بالای بسيار چشم

 Image toolافزار ت با استفاده از نرمفلورسنروش رنگ آميزی 

 حفرات است.در مطالعه 

بندی حفرات منجر به تعيين فراواني این شيوه کلاس

-های حفرات از تخلخل کل ميحفرات و درصد هر یک از کلاس

بندی حفرات (. سایر مطالعات کلاس4و جدول  3شود )شکل 
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( Passoni et al., 2014و )  (Cooper et al., 2016مانند آنچه )

انجام گرفته و حفرات را اند، همواره به صورت کيفي انجام داده

ی ریز، درشت و متوسط و یا گرد، حد وسط و در سه دسته

 اند.بندی نمودهکشيده تقسيم

 

 آنها اتيخصوصخاک بر اساس  حفرات یبندر کلاسدمورد استفاده  یهامحدوده .1 جدول
بر  یبند کلاس

  کوچک اساس قطر

 کرومتر(ي)م

بر  یبند کلاس
 اساس قطر بزرگ

 کرومتر(ي)م

بر  یبند کلاس
معادلاساس قطر   

کرومتر(ي)م  

یبند کلاس  
بر اساس  

يگردشدگ  

  یبند کلاس
يبر اساس فشردگ  

یبند کلاس  
بر اساس  

يدگيکش  

بر  یبند کلاس
طياساس مح  

 کرومتر(ي)م

بر  یبند کلاس
 اساس مساحت

 کرومتر مربع(ي)م

0/25  > 0/50-2 1-2 15/1> 2/1- 1/1  1/1> 1-10 1 

0/25-0/5 2-5 2-5 1/1-15/1 3/1- 2/1 2/1-1/1 10-20 1-10 

0/50-2 5-10 5-10 2/1-1/1 5/1- 3/1 3/1-2/1 20-50 10-100 

0/50-2 10-25 10-15 5/1-2/1 55/1- 5/1 5/1-3/1 50-100 100-1000 

5-10 25-50 15-30 1- 5/1 1 - 55/1 55/1-5/1 100-1000 1000-10000 

10-25 50-100 30-50  -  1-55/1 - 10000-
1000000 25-50 100-150 50-75 - -  - - 

50-100 150-200 75-100 - -  - - 

˃100 - ˃100 - -  - - 

 

بندی حفرات اطلاعات خروجي کلاس Image toolافزار نرم

دهد. حالت اول قرار ميرا به دو صورت در اختيار محقق 

اطلاعات تصویری است که در آن حفرات موجود در هر کلاس 

تواند به با رنگي متفاوت از سایرین مجزا شده است و محقق مي

ای تغييرات حفرات را در تصویر دنبال نماید. صورت مشاهده

بندی تصویری مساحت حفرات خاک در اعماق ای از کلاسنمونه

نشان داده شده است. در این   4شکل در  1مختلف پروفيل 

های مجزا شکل حفرات موجود در هر کلاس مساحت با رنگ

 قابل تشخيص هستند. 
 

 

 
 Image Toolی با استفاده از نرم افزار ريبه صورت تصو 1های مختلف پروفيل عمق حفرات خاک ی مساحتبنداز کلاس یانمونه .9شکل 

 

-کلاس يکم جینتا Image Toolافزار نرمدوم  خروجي

که خلاصه نتایج  است Excel لیحفرات به صورت فا یبند

نتایج تجزیه و  4جدول  .آمده است 4استخراج شده در جدول 

را که  5تحليل کمي حفرات خاک در اعماق مختلف پروفيل 

ساحت، محيط، گرد شدگي، های مختلف مشامل کلاس

کشيدگي، فشردگي، قطر معادل، قطر بزرگ و قطر کوچک است 

های تهيه شده از اعماق دهد. حفرات خاک در نمونهنشان مي

رنگ های مورد مطالعه با استفاده از روش پروفيل مختلف همه

بندی شدند، در این مقاله جهت اختصار کلاست فلورسنآميزی 

این نتایج به  (.4ذکر شده است )جدول  5نتایج پروفيل شماره 
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افزار و نرم تفلورسنرنگ آميزی خوبي نمایانگر توانایي روش 

Image tool هاست. این بندی آنی حفرات و کلاسدر مشاهده

های مربوط به هندسه حفرات را که در تعيين نقش روش کلاس

-حفرات مختلف قابل حائز اهميت است را به خوبي نشان مي

 دهد. 

 از خاک حفرات مساحت هاینحوه توزیع کلاس 5شکل 

دهد. حفرات نشان مي 5 لپروفي مختلف اعماق دررا  کل تخلخل

ميکرو متر مربع )قطر تقریبي کمتر از  111با مساحت کمتر از 

 11ميکرو متر( که عمدتا حفرات بافتي )کوچکتر از  11

تر ميکروم 11-111ميکرومتر مربع( یا حفرات ساختماني ریز )

 22متر مجموعا کمتر از سانتي 1-11مربع( هستند در عمق 

متر )لایه شخم( به سانتي 31-35باشند که در عمق درصد مي

متر سانتي 45-51درصد کاهش یافته است ولي در عمق  11

درصد افزایش یافته است. در حاليکه  23)کفه شخم( به حدود 

رصد کاهش د 11در زیر کفه شخم این مقدار مجددا به حدود 

یافت که نشاندهنده عدم تراکم خاک این لایه در اثر عمليات 

باشد. زیرا بلافاصله در زیر این لایه درصد حفرات زراعي مي

 31-111درصد رسيده و در عمق  24کوچک به بيش از 

 4درصد افزایش یافته است. شکل  31متری به حدود سانتي

ميکرومتر  111تر از دهد که حفرات بزرگهمچنين نشان مي

های شخم مربع که عمدتا حفرات ساختماني هستند در افق

اند و در درصد تخلخل را تشکيل داده 01خورده سطحي بيش از 

درصد کاهش یافته و مجددا در لایه  51کفه شخم به حدود 

درصد  31زیرین کفه شخم پس از یک افزایش شدید به بيش از 

درصد  01و  51حدود  تجمعي زیرین به ترتيب به در دو لایه

 یابند. کاهش مي

 

 

  

  

  
 1های مساحت حفرات خاک بر حسب درصد از تخلخل کل در اعماق مختلف پروفيل . نحوه توزيع کلاس1شکل 
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و تشخيص قادر به  Image toolافزار ج نشان داد نرمینتا

ثبت شده توسط  مترکرويم 351تا  13/1ن حفرات با قطر ييتع

ی لاپلاس و با فرض بر اساس معادله. باشددوربين دیجيتال مي

 مترکرويم 13/1حفرات با ابعاد  ی تماس صفر درجه،زاویه

 Tuller andکنند. بنا به نظر )يجاد میبار ا 1/2حدود  يمکش

Or, 2004بار مربوط به بخش  1مکش تا خاک  يرطوبت ي( منحن

از  يتر که ناششيب یهااست و در مکش يحفرات ساختمان

توزیع  رطوبتي غالبا متاثر از  يمنحن باشند،ميزتر یحفرات ر

-با توجه به نتایج به دست آمده مي شد.باذرات اوليه خاک مي

توان نتيجه گرفت که روش تصویربرداری با رنگ آميزی 

 وضوحبا توجه به  Image toolافزار رمن ت و استفاده ازفلورسن

از حفرات  يبخش يساختمان حفراتعلاوه بر ه شده ير تهیتصاو

افزایش وضوح تصاویر  د.ینمامي شناسایيز يوابسته به بافت را ن

تواند به نتایج گرهای توانمند ميسه بعدی و استفاده از پردازش

 تری در این زمينه منتهي شود.دقيق

Cooper et al.,  2016) )مساحت حفرات را  یبندکلاس

SPIAافزار با استفاده از نرم
آنها نتوانستند حفرات انجام دادند.  1

-را تفکيک و طبقهکرومتر مربع يم 151تر از کممساحت دارای 

با توجه به استفاده ق حاضر يکه در تحق يدر حال بندی نمایند،

حفرات با  Image toolافزار نرمت و فلورسنروش رنگ آميزی 

ج نشان ین نتای. اشدندمشاهده  قابلکرومتر مربع يم 1 یاندازه

 Image tool افزار نرمو  تفلورسنروش رنگ آميزی دهد که يم

 د.ندار کوچکحفرات  یدر مشاهده قابليت بالایي

ط يمح هایکلاسدرصد و فراواني هر یک از  (4)جدول

ط حفرات ين محييدهد. تعينشان مرا نيز  5پروفيل  حفرات

ضمن ارائه برآوردی از سطوح تماس حفرات با بخش سيال خاک 

ی به همراه مساحت حفره و با استفاده از معادلات تعيين کننده

موجب تعيين شکل هندسي واقعي حفرات  فاکتور شکل حفرات،

مشخص را نيز ات حفر يواقع يتواند شکل هندسيمو  گردد

را از تعيين محيط حفره شکل آنکه بعلاوه با توجه به این .نماید

کند، در تعيين مکش لحاظ کشيدگي یا گردشدگي تعيين مي

واقعي حفرات عامل تعيين کننده ای است. در واقع حفرات 

-کشيده مکش متفاوتي نسبت به حفرات گرد و کروی ایجاد مي

کنند و برای تشخيص این حفرات باید مساحت حفره و محيط 

ل برای آن حفره مورد محاسبه آن مشخص شود و فاکتور شک

قرار گيرد. بدین ترتيب لزومي به فرض کروی بودن همه حفرات 

ی لاپلاس را برای شکل حفرات توان معادلهنخواهد بود و مي

                                                                                             
1. Soil pore image analysis 

معادلات مورد در ی هر خاکي اصلاح نمود.. غالب تشکيل دهنده

ن مساحت و ينسبت باستفاده برای تعيين فاکتور شکل حفرات 

 مورد ین نسبت، حفرهیو با توجه به مقدار ا تعيينط حفره يمح

 افزارکند. نرميدا مياختصاص پ ياز اشکال هندس يکیمطالعه به 

Image tool ن ييک حفره را تعی شدگيگرد یقادر است درجه

 کند.

 Imageافزار نرمو  تفلورسنروش رنگ آميزی  استفاده از

tool شاخصدر محدوده حفرات خاک را  يفشردگ امکان تعيين-

فشردگي حفرات،   .(4دارد )جدول  يصورت کممورد نظر  های

در  دهد.-شدت گردی یا نزدیکي حفرات به کره را نشان مي

بيشترین حفرات در همه  (5شاهد مورد مطالعه )پروفيل ل يپروف

اند که قرار گرفته 3/1-5/1اعماق خاک در کلاس فشردگي 

سط( حفرات است. حاکي از فشردگي متوسط )کرویت متو

%(  34/51سانتي متر است ) 31-35حداکثر فشردگي در عمق 

توان به فشردگي ناشي از کفه شخم و بافت که علت آن را مي

متوسط خاک نسبت داد. مابقي حفرات که کلاس فشردگي با 

دارند کم و 5/1و کلاس فشردگي بيشتر از  3/1شاخص کمتر از 

 3/1-5/1وده کلاس بيش به ميزان مشابه در دو طرف محد

اند و دارای فراواني کم و بيش یکساني در اعماق توزیع شده

 باشند. مختلف مي

در اثر انجام شخم  5همانطور که مشاهده شد در پروفيل 

هایي تشکيل دادند که ترین تعداد حفرات را آنمرسوم بيش

هستند و این نشان از ایجاد تراکم  3/1تر از دارای فشردگي بيش

است. نتایج و تفاسير ارائه شده در  5های پروفيل امي عمقدر تم

های مورد مطالعه کم و بيش در سایر پروفيل 5رابطه با پروفيل 

 نيز قابل مشاهده است. 

بندی شاخص کشيدگي حفرات را  نيز  کلاس 4جدول 

شود در يمشاهده م 4طور که در جدول  همان دهد.نشان مي

تر که در معرض عمليات شخم مسانتي 1-11و  1-5های عمق

مرکب تشکيل  2قرار گرفته عمده حفرات آنها را حفرات آرایشي

( را دارند. در <1/1)کلاس دهند که بيشترین کشيدگي مي

به حداقل  31-35فراواني حفرات کاملا کشيده در عمق که يحال

%( که با نتایج به دست آمده برای فشردگي 0/33رسد )مي

سازگاری دارد. حفرات با کشيدگي حداکثر حفرات در این عمق 

های رسوبي است در اعماق بيشتر تابعي از نوع لایه

(Xerofluventic Haplocambids )بندی خاک که در رده

  01-31%( در عمق 03/40باشد و حداکثر آن )مي منعکس
 

                                                                                             
2.  Packing voids 
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 1 در پروفيل شماره حفرات های پارامترهای مختلفکلاس فراواني )تعداد و درصد( هر يک از .9جدول 

111-31 31-01 55-51 51-41 35-31 11-1 5-1 cm  عمق   
 فراواني         
 تعداد درصد تعداد درصد تعداد درصد تعداد درصد تعداد درصد تعداد درصد تعداد درصد کلاس              

 *مساحت )ميکرومتر مربع(

10/1 151 51/1 411 11/1 32 33/1 123 11/1 41 44/1 534 43/1 210 1 > 
05/1 310 13/5 551 15/1 131 31/4 315 10/1 51 3/3 111

5 
12/4 413 16- 1 

34/
22 

153 11/
10 

413 22/0 134 11/
23 

231 05/
14 

01 13/
15 

511 0/21 251 166- 16 
21/
34 

42 15/
30 

31 21/
20 

52 25/
43 

12 25/
32 

23 30/
31 

133 51 111 166-1666 
05/
35 

5 53/
35 

11 14/
44 

11 35/
20 

4 14/
51 

5 4/25 15 1/23 5 16666- 1666 
1 1 1 1 25/

10 
1 1 1 1 1 11/

15 
1 1 1 166666- 16666 

 *محيط )ميکرومتر(

/11 451 طر
15 

111
2 

3/1 251 52/
11 

350 15/5 01 43/
12 

143
3 

41/5 533 16-1 
54/
13 

152 21/
14 

333 33/0 110 53/
13 

155 12/0 42 31/
12 

524 50/4 150 26-16 
50/
11 

03 03/
13 

211 42/
15 

111 54/
25 

120 41/
23 

50 32/
13 

353 1/13 112 16-26 
32/5 41 51/

15 
51 14/

14 
41 11/

21 
40 30/

14 
15 33/

11 
145 53/

15 
53 166-16 

34/2 10 03/
31 

40 30/
43 

33 11/
22 

21 30/
40 

13 35/
20 

05 13/
52 

44 1666-166 
1 1 5/3 1 20/3 1 44/1  1 1 4/3 3  1 >1666 

 **فشردگي )بدون واحد(

10/2 11 30/1 23 55/1 11 15/2 15 51/3 0 13/1 25 11/2 21 2/6- 1/6 
15/
11 

01 3/12 215 31/
14 

02 51/
11 

122 42/
13 

23 53/
13 

311 45/
15 

154 1/6- 2/6 
01/
42 

331 55/
41 

551 01/
45 

253 03/
45 

335 34/
51 

123 15/
41 

121
4 

1/45 413 1/6- 1/6 
10/
20 

215 43/
25 

425 14/
25 

143 23/
21 

155 11/
11 

31 5/24 144 40/
21 

214 71/6- 1/6 
51/
15 

121 20/
14 

230 13/
11 

13 11/
14 

113 21/3 21 55/
14 

303 05/
12 

120 1 - 71/6 
 **کشيدگي )بدون واحد(

51/
40 

355 03/
40 

014 13/
35 

211 15/
44 

321 0/33 355 13/
41 

122
1 

00/
43 

435  1/6> 
30/
33 

255 51/
32 

541 41/
41 

215 53/
34 

254 51/
41 

255 11/
35 

323 04/
34 

345 2/6-1/6 
43/
11 

00 51/
11 

131 50/
12 

53 13/
12 

03 42/
13 

00 02/
12 

335 51/
13 

135 1/6-2/6 
35/5 41 00/5 30 43/5 31 05/1 51 13/4 41 53/4 121 32/1 13 1/6-1/6 
33/1 3 11/1 11 35/1 2 35/1 11 32/1 3 14/1 15 11/1 11 71/6-1/6 
13/1 1 11/1 1 1 1 1 1 41/1 1 1 1 1 1 1- 71/6 

 **گردشدگي )بدون واحد(

43/
11 

00 2/11 151 33/
11 

53 11/
14 

115 55/
11 

25 51/
12 

334 11/
15 

151 61/6> 
31/
50 

443 15/
11 

111
3 

35/
14 

351 15/
55 

421 52/
10 

140 53 155
1 

43/
55 

552 1/6-61/6 
00/
11 

131 44/
11 

254 01/
15 

112 51/
13 

33 11/
11 

24 11/
11 

421 15/
13 

131 2/6-1/6 
02/1 14 22/2 35 5/1 4 51/3 21 32/1 2 02/1 40 51/3 35 1/6-2/6 
51/
11 

03 30/
11 

103 13/1 35 55/
11 

55 05/5 15 41/
11 

255 14/
11 

111 1- 1/6 
 *معادل )ميکرومتر( قطر

02/1 311 55/1 511 20/1 152 21/1 255 35/1 14 21/1 114
3 

21/1 313 2-1 
31/3 313 14/5 111 14/2 211 10/5 251 30/1 52 01/5 335 13/5 331 1-2 

50/
14 

34 21/
12 

225 51/5 111 51/
14 

113 35/3 55 41/
11 

331 01/
13 

114 16-1 
20/
15 

35 34/3 51 54/5 30 44/
15 

43 35/
11 

23 31/
11 

134 32/
13 

50 11-16 
31/
21 

15 42/
23 

12 55/
13 

35 42/
23 

20 51/
13 

15 11/
21 

35 11/
31 

44 16-11 
21/
15 

3 32/
12 

0 31/
25 

21 21/
10 

1 41/
15 

4 01/
15 

21 31/
23 

3 16-16 
21/
21 

2 53/
13 

3 13/
13 

4 1 1 15/
22 

2 01/1 3 31/4 1 71-16 
1 1 51/

13 
2 15/

13 
2 11/

10 
1 02/

21 
1 42/3 2 1 1 166-71 

1 1 1 1 55/
10 

1 1 1 1 1 11 1 1 1 >166 
 *قطر بزرگ )ميکرومتر(

50/1 353 53/1 500 55/1 211 53/1 231 11/1 51 33/1 110
3 

43/1 413 2-1/6 
11/2 244 11/1 411 13/2 151 21/2 215 33/1 41 32/1 515 51/1 243 1-2 
15/3 53 12/3 215 41/5 55 13/5 111 42/2 51 21/3 345 51/4 145 16-1 

50/
14 

51 25/
12 

145 11/
14 

40 01/
21 

30 05/5 33 20/
12 

203 01/
21 

135 21-16 
23/
11 

11 30/
10 

41 41/
33 

23 25/
25 

25 51/
12 

15 24/
11 

50 34/
32 

42 16-21 
12/
32 

1 15/
21 

13 25/
15 

3 11/
25 

5 02/
15 

4 12/
15 

21 43/
22 

0 166-16 
13/
31 

2 11/
11 

2 51/
22 

1 35/
21 

1 21/
31 

2 15/
13 

5 12/
15 

2 116-166 
1 1 11/

31 
3 1 1 1 1 42/

32 
1 02/

35 
2 1 1 266-116 

 *کوچک )ميکرومتر(  قطر

- 131 - 204 - 52 - 134 - 24 - 305 - 113 21/6> 
- 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 1/6- 21/6 
54/2 355 34/1 012 55/1 211 53/1 250 44/1 14 15/

13 
121
5 

54/1 411 2-1/6 
01/4 153 25/4 312 13/2 151 51/5 101 14/2 54 20/

21 
114 15/4 211 1-2 

10/
11 

14 21/5 123 41/5 55 50/
11 

33 52/0 41 10/
21 

251 12/
15 

132 16-1 
01/
21 

33 12/
22 

50 11/
14 

40 13/
21 

35 01/
12 

21 54/
23 

133 11/
31 

11 21-16 
51/
24 

1 34/
15 

13 41/
33 

23 10/
15 

5 01/
21 

1 32/0 22 11/
31 

12 16-21 
41/
35 

1 13/
31 

5 31/
35 

4 31/
32 

2 35/
43 

2 51/1 1 21/
11 

2 166-16 
 ** درصد بر مبنای تعداد کل حفرات تعيين شده است.  * درصد بر مبنای تخلخل کل تعيين شده است.
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کلاس کاملا متر به دست آمده است. فراواني حفرات از سانتي

( کاهش 55/1-1تا حفرات فاقد کشيدگي )<(، 1/1کشيده )

دهد. حفرات فاقد کشيدگي در همه اعماق مساوی یا نشان مي

نزدیک به صفر است که تطابق نتایج به دست آمده را با شرایط 

دهد. این شرایط به نوعي بيانگر قابليت حفرات واقعي نشان مي

 ,Nimmoباشد )ری خاک ميدر انتقال آب و املاح و نفوذپذی

ج یتواند نتاير حفرات است که میل تصويتحل و  هیتجز(. 2004

ع ین توزييتع وحفرات  يدگيدر رابطه با کش یقابل اعتماد

 .ارائه دهدمنافذ  یااندازه

Cooper et al., 2016)) را  حفرات  يدگيکش بندیکلاس

ت و فلورسنروش رنگ آميزی  دادند وليانجام  يفيبه صورت ک

 يدگيکلاس کش ين کمييتع یيتوانا  Image toolافزار نرم

  حفرات را دارد.

فراواني زیاد حفرات  4از نتایج قابل توجه در جدول 

های با مساحت و محيط کوچک است که به موجود در کلاس

صورت واضح و آشکار توانایي بالای روش مورد استفاده را در 

شود که عوامل تصور ميدهد. ی حفرات ریز نشان ميمشاهده

ی این اصلي افزایش قدرت مشاهده در روش مورد استفاده

 Passoni( و )Cooper et al., 2016پژوهش نسبت به مطالعات )

et al., 2014ی رنگي فلوروسنت و (، یکي استفاده از ماده

1تصویربرداری با استفاده از نور فرابنفش )
UV)  است که منجر به

شود و ی ریزترین حفرات ميمشاهدهدرخشندگي و قابليت 

است که اختصاصاً برای  Image toolافزار دیگری استفاده از نرم

 های متخلخل تهيه شده است.ی محيطمطالعه

آمده  4مقادیر شاخص گردشدگي حفرات  در جدول 

درصد حفرات در تمامي اعماق مطالعه  55است. تقریبا بيش از 

هستند. که حاکي از  15/1-1/1شده دارای شاخص گردشدگي 

گردشدگي اندک حفرات است و به نوعي هماهنگ با  شاخص 

کشيدگي حفرات بيانگر قابليت انتقال و نفوذپذیری مناسب 

دهد. حفرات با گردشدگي زیاد حداقل فراواني خاک را نشان مي

تواند فرض کروی بودن حفرات را مورد دهند که ميرا نشان مي

 تردید قرار دهد. 

، قطر معادلقطر  یبندمربوط به کلاسنتایج  4جدول 

 ،لاپلاس معادله. دهدحفرات نيز نشان ميبزرگ و قطر کوچک 

 کندمياستفاده  هاک آنین قطر حفرات از مکش ماترييتع یبرا

نتایج ارائه شده کند. يفرض م گردحفرات را به صورت  یهمه و

ن یاکه دهد بر اساس آناليز تصاویر در این تحقيق نشان مي

                                                                                             
1. Ultra violet 

استفاده رو   نیا از .فرض با شرایط واقعي مطابقت چنداني ندارد

  فرضتواند کمک کند تا يماز روش مورد استفاده در این تحقيق 

 شود. بسته به شرایط خاک اصلاححفرات  ای بودندایره

اجسام  یاندازه یبندن کلاسييتع یبرا معادلقطر 

که حفرات در  یيرد. از آنجايگيقرار م یريگمورد اندازه یبعد سه

ن یتوان از ايم ،و نامنظم هستند یبعد شکل سه یخاک دارا

بر اساس  استفاده کرد. مورفولوژی حفراتف يتوص یپارامتر برا

توان فراواني ميکروپورها، مي 4نتایج ارائه شده در جدول 

ها را مورد ارزیابي قرار مزوپورها و ماکروپورهای موجود در نمونه

های با قطر بخش اعظم حفرات مورد مشاهده در کلاسداد. 

باشند که با توجه به بافت و ميکرومتر مي 15معادل بيش از 

ساختمان خاک قابل انتظار بوده و غالبيت حفرات متوسط و 

دهد. قطعا برای درشت را در تخلخل تعيين شده نشان مي

و  تر حفرات ریز نياز به تهيه و تجزیهمطالعه و تعيين دقيق

 باشد. تحليل تصاویر با وضوح بالاتری مي

شود اغلب حفرات يمشاهده م 4طور که در جدول  همان

 2تر از قطر بزرگ و کوچک کم یخاک دارا یدهنده ليتشک

-ن است که نرمیشود ايکه مشاهده م یاکرون هستند. نکتهيم

ن يبا قطر ب يمورد مطالعه  حفرات یهاک از افقیچيافزار در ه

که حفرات  يکرومتر مشاهده نکرده است درحاليم 5/1تا  25/1

ها مشاهده افق يدر تمام يکرومتر به فراواني/ م25تر از  کوچک

ميکرومتر را  5/1افزار حفرات کوچکتر از به عبارتي نرم اند.شده

ها ی دقيق آنتماماً برابر با صفر فرض نموده و قادر به اندازه

ميکرومتر  25/1ی کوچکتر از امنهنبوده است و از این رو در د

ميکرومتر  5/1تا  25/1ی تعداد حفرات گزارش شده اما در دامنه

ای گزارش نشده است. همين شرایط در نتایج مربوط هيچ حفره

 ها نيز مشاهده شد.به سایر پروفيل

ان یجر ي، دبیپوآزو ید توجه شود که بر اساس رابطهیبا

جه يم دارد و در نتيمستق یهبا توان چهارم شعاع منافذ رابط

تر شيا بی یمنافذ با قطر بزرگ مساو یاز خاک که دارا یيهاافق

که  یيهابرابر خاک 5کرون هستند قادرند حداقل تا يم 151از 

کرون است آب و املاح را يم 111ها آن ین قطر حفرهیتر بزرگ

 یدارا که يخاک با توجه به قانون پوآزین يجا کنند. همچنجابه

 5/1 یاست قادر است به اندازه يکرونيم 211 یک حفرهی

رو   نیا آب و املاح را انتقال دهد. از يکرونيم 1 یارد حفرهيليم

ها اگر تعداد آن ين حفرات با قطر درشت در خاک حتييتع

ان یرا منجر به جریت است زيار حائز اهميکم باشد بس يليخ

حفراتي منجر به چنين  شوند.يآب و املاح در خاک م يحيترج

-ایجاد خطا در تعيين هدایت هيدروليکي و مکش ورود هوا مي
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ی مستقيم این شوند و درک منشا این خطا راهي جز مشاهده

 گذارد.حفرات باقي نمي

Hirmas et al., 2016)) ن قطر بزرگ و ييق تعیاز طر

 یسازيکم ینهيدر زم یدیت جديها به موفقکوچک خاکدانه

و دند. يساختمان خاک رس یاز اجزا يکی يات هندسيخصوص

های خاک را با استفاده از آناليز تصویر مورد تجزیه و خاکدانه

ی سطحي خاک، این محققين خصوصيات لایه .تحليل قرار دادند

ای و انقباض و انبساط خاک را نيز با حفرات بين خاکدانه

 در تحقيق حاضر سازی کردند.بعدی رقومياستفاده از اسکن سه

توان با استفاده از یک شکل دقيق از روش مشخص شد که مي

( نتایج قابل قبولي در رابطه UV-Flourecentهای متوالي )برش

سازی خصوصيات ساختمان خاک به دست آورد. در این با کمي

 یبندمورد مطالعه کلاس یهاليپروف يتمام یبراپژوهش 

انجام گرفت و در  Image toolافزار حفرات با استفاده از نرم

لازم را در  یيکارا تفلورسنرنگ آميزی موارد، روش  یهمه

 گر داشت.یکدیک حفرات از يمطالعه و تفک

نتایج نشان داد که اهداف اصلي این پژوهش در رابطه با 

های متوالي با استفاده از برش بندی حفرات و بهبود روشکلاس

-ف سایر روشحاصل گردید. برخلا UV-Flourecentی مطالعه

، Pachepsky et al., (1995)ی حفرات که توسط های مطالعه

arah and ball, (1994) ،Martys et al., (1994)  وPerfect et 

al., (1996)  انجام گرفت در این پژوهش که بر اساس روش

گونه انجام شد هيچ UV-flourecentهای متوالي مبتني بر برش

حفرات انجام نگرفت و حفرات به فرضياتي در رابطه با شکل 

همان اشکال غيرمنظمي که در خاک بودند مورد بررسي قرار 

 Cabidoche andکه ) گرفتند.در این پژوهش مطابق با روشي

Guillaume, 1998 مورد استفاده قرار دادند از روش )UV-

flourecent ی حفرات و ثبت ریزترین حفرات بهرهبرای مطالعه-

 Image toolافزار بر آن برای اولين بار از نرم گيری شد و علاوه

که ابزاری مناسب برای تشخيص و تفکيک حفرات است برای 

 های کوچک استفاده شد.بندی کمي حفرات در دامنهکلاس

 یريگجهينت

های نتایج به دست آمده از این پژوهش ضمن نشان دادن قابليت

مورفولوژی روش ميکرومورفولوژیکي در مطالعات تخلخل و 

حفرات نشان داد که فرضيات اعمال شده در رابطه مورفولوژی 

های موجود اختلاف قابل توجهي دارند. حفرات خاک با واقعيت

-به خدمت گرفتن اطلاعات حاصل از مشاهدات مستقيم و اندازه

تواند به رفع گيری کمي خصوصيات مورفولوژیکي خاک مي

خاک و رابطه آب و خاک برخي ابهامات موجود در روابط فيزیک 

ی مستقيم حفرات بر و گياه کمک نماید. مطالعه و مشاهده

ها به خوبي قادر است حفرات را از نظر خلاف سایر روش

ها اعم از مساحت، محيط، فشردگي، خصوصيات هندسي آن

 گردشدگي، کشيدگي، قطر معادل، قطر بزرگ و قطر کوچک به

نظر شکل و اندازه در  خوبي تفکيک کند و توزیع حفرات را از

 خاک بيان نماید. 

تعيين کمي تعداد حفرات موجود در هر کلاس کمک 

ی شایاني در تعيين دقيق خصوصيات هيدروليکي خاک، مطالعه

ی انتقال املاح، تعيين حفراتي که منجر به جریان ترجيحي نحوه

کند. ی ریشه ميی توسعهشوند و همچنين نحوهآب و املاح مي

س کشيدگي حفرات و فراواني حفرات در هر کلاس تعيين کلا

های متکي بر منحني رطوبتي با شود که نتایج روشموجب مي

شود. در این مطالعه روش ميکرومورفولوژیکي قابل مقایسه 

حفرات عمدتاً دارای شاخص کشيدگي کوچک بودند و وجود 

ترین تعداد حفرات خاک دهد که بيشچنين شرایطي نشان مي

 کند که در مطالعهشکل غيرکروی هستند و این ثابت ميدارای 

ها همواره صادق نيست و در حفرات خاک فرض کروی بودن آن

ی لاپلاس برای توصيف اندازه توان از معادلهی شرایط نميهمه

حفرات استفاده کرد. چنين شرایطي موجب بروز خطا در نتایج 

شود که ميی حفرات حاصل از منحني رطوبتي توزیع اندازه

با ها صادق است. ی خاکی لاپلاس در همهکند معادلهفرض مي

 یبرا يتوان راهيحفرات خاک م يمقدار فشردگ ين کمّييتع

در  يکيدروليه یندهایانجام فرا ینحوه ینهيدر زم یسازمدل

ر يکه تحت تأثنیخاک با توجه به ا يدا کرد. فشردگيخاک پ

ت يفيتواند به عنوان شاخص کيرد ميگيقرار م يعوامل مختلف

توان يرات آن مييزان تغيگردد و با دنبال کردن م يخاک تلق

ن ييمختلف تع یها تیریمدت خاک را در اثر يفير در کييتغ

در  یادیار زيت بسيقطر بزرگ و قطر کوچک حفره اهمنمود. 

-نييآن دارند. طول قطر بزرگ حفره تع يکيدروليات هيخصوص

حداکثر  يا به عبارتیان قابل عبور از حفره یحداکثر جر یکننده

ز ين طول قطر کوچک آن نيحفره است. همچن یممکن برا يدب

 Image toolافزار حفره است. نرم يحداقل دب ین کنندهييتع

ت را دارد که هر حفره را به صورت مجزا به لحاظ طول ين قابلیا

ني قطرهای بزرگ و کوچک مورد بررسي قرار دهد. تعيين فراوا

حفرات دارای قطر بزرگ و کوچک، کمک بسياری در تعيين 

خصوصياتي همچون هدایت هيدروليکي اشباع، ظرفيت نگهداری 

آب در خاک و رطوبت قابل استفاده برای گياه خواهد کرد. 

همچنين خصوصيات مکانيکي و ساختماني خاک ازجمله مقاومت 
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ند به صورت توانبه نفوذ ریشه، تراکم خاک، تردی خاک و غيره مي

کمي از طریق توزیع حفرات با قطر کوچک و بزرگ مشخص، 

توان در رابطه تعيين شوند. با در اختيار داشتن این اطلاعات مي

 با بسياری از خصوصيات خلل و فرج خاک اظهار نظر نمود.
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