
 

 

ی متأثر از تیمارهای هابندی هندسی خاکدانهمورفولوژیکی برای طبقهمیکروهای استفاده از شیوه

 متنوع

 چکیده

شود. در این مطالعه موجب تغییراتی در میکروساختار خاک می هاخاکدانهدر های منقبض و منبسط شدن های تر و خشک شدن با ایجاد توالیچرخه: مقدمه

و  )کربنات کلسیم، کربنات کلسیم مضاعف، اکسید آهن، تیمار ترکیبی، کاتیون، ماده آلی( در تیمارهای مختلف اصلاحی های رطوبتیچرخهبا اعمال سعی شد 
 هاخاکدانههای هندسی تغییرات ویژگیسیلتی لومی و رسهای شنخاکو حذف )حذف کربنات کلسیم، حذف اکسید آهن، حذف ماده آلی( در  )گلخرابی( تخریبی

های های خیس و خشک شدن بر ویژگیاین پژوهش بر این فرض استوار است که اعمال تیمارهای مختلف، شدت و نوع اثرات چرخهبررسی قرار گیرد. مورد 
 دهد.ها را تحت تاثیر قرار میخاکدانه

انجام شد و علاوه بر حجم و بعدی صورت دوبعدی و سههای خاک به پردازش تصاویر تهیه شده از بلوک ،ImageJ افزارنرمبا استفاده از  :پژوهش روش

-Zمقایسه تیمارها از طریق تعیین  .شداستفاده  هاخاکدانهبندی شدگی نیز تخمین و در طبقهپهنیب کشیدگی و اهایی همچون ضرویژگی ،هاخاکدانهسطح 

Score  افزارهای به صورت موازی از نرم نیز، به منظور تجزیه و تحلیل آماری و ترسیم نمودارهاانجام شد وOrange.3  وExcel 2016 .استفاده شد  

تیمارهای تخریبی سبب افزایش  ، وهاخاکدانهیی همچون کربنات کلسیم، کاتیون و ماده آلی سبب افزایش ضریب کشیدگی نتایج نشان داد که تیمارها: هایافته

 تر از تیمارهای اصلاحی بود.ها عمدتاً کمشدگی خاکدانهدر تیمارهای حذف نیز ضرایب کشیدگی و پهن د.مورد مطالعه ششدگی در هر دو بافت پهنضریب 

کشیده قرار گرفتند، در حالی که بیش از نیمی از  یهاخاکدانهلومی در دسته های شنخاک ها درآننشان داد بخش کمی از  هاخاکدانهبندی هندسی طبقه

، با این حال در گردیدشده مشاهده پهنای و کشیده، تیغه یهاخاکدانهسیلتی توزیع یکسانی از در خاک رس .شده قرار داشتپهن انواعدر دسته  هاخاکدانه

  فشرده قرار نداشتند.انواع در دسته  هاخاکدانه ،هیچکدام از تیمارهای مورد مطالعه

تواند به خوبی وضعیت بکارگیری روش مورد استفاده در این پژوهش می ،هاهیدرولیکی خاکهدایت در  هاخاکدانهبا توجه به اثر مستقیم شکل : گیرینتیجه

 را تعیین نماید. هاخاکدانهها از دیدگاه میکروساختار خاک

 هاشدگی خاکدانه، ضریب پهنهاخاکدانه ضریب کشیدگی پردازش تصویر، های تر و خشک شدن، میکروساختار خاک،چرخه :هاکلیدواژه

Using micromorphological techniques for geometrical classification of soil 

aggregates affected by various treatments 
Abstract 
The wetting- drying cycles, through the creation of Swelling-Shrinkage sequences in soil aggregates, lead to changes in the soil's 

microstructure. In this study, attempts were made to investigate changes in the geometric properties of loamy sand and silty clay 

soils by applying moisture cycles in different treatment conditions, including amendmentsand degradations. The hypothesis of this 

research is based on the premise that the presence of different treatment intensities of the effects of wetting- drying cycles affects 

the soil's microstructure from the perspective of soil aggregates. Using ImageJ software, image processing was performed on 2D 

and 3D images acquired from soil blocks. In addition to soil aggregate volume and surface area, properties such as sphericity and 

flatness coefficients were estimated and used for the classification of soil aggregates. For statistical analysis and chart plotting, 

Orange 3 and Excel 2016 software were used. The results indicated that treatments such as calcium carbonate, cations, and organic 

matter increased the coefficient of soil aggregates elongation, while degradation treatments led to an increase in the coefficient of 

soil aggregates flatness in both studied soil textures. Geometric classification of soil aggregates revealed that a small portion of 

loamy sand soil aggregates were categorized as elongated soil aggregates, while more than half of them fell into the category of 

flatted soil aggregates. In silty clay soil samples, a uniform distribution of elongated, bladed, and flatted soil aggregates was 

observed. However, none of the studied treatments resulted in soil aggregates falling into the category of compacted soil. 

Considering the direct impact of soil aggregate shape on the hydraulic conductivity of soils, the method employed in this research 

can effectively determine the microstructural status of soils from the perspective of soil aggregates. 

Keywords: Image analysis, Soil aggregates elongation, soil aggregates flatness, Soil microstructure, Wetting-drying cycles. 



 

 

 

 

 مقدمه

وهوایی که در طولانی مدت ممکن است تحت تأثیر تغییرات آب کنندرا تجربه میطبیعی شرایط متناوبی از دما و رطوبت  هایخاک
ها میکروسکوپی و خصوصیات ماکروسکوپی خاک ساختمانتوجهی بر روی این شرایط تأثیرات قابل(. Tang et al., 2021) قرار گیرند

و منبسط شده فزایش یابد، خاک به تغییرات رطوبت حساس است. اگر محتوای آب ا هاکلی، رفتار هیدرومکانیکی خاکدارند. به طور
ایجاد شود.  در آن هاییو حتی ممکن است ترک منقبض شدهاگر محتوای آب کاهش یابد، خاک  .مقاومت آن کاهش خواهد یافت

کند و همچنین  کمتوجهی یکنواختی خاک را کاهش داده، مقاومت مکانیکی آن را تواند به طرز قابلها در خاک میترکاین حضور 
 (.Tang et al., 2023) هدایت هیدرولیکی خاک را افزایش دهد

شود. ک مییراتی عمده در خصوصیات ساختمان خاها سبب تغیهای تر و خشک شدن از طریق ایجاد همین انقباض و انبساطچرخه

مفاهیم منتج از تناوب تر و خشک شدن خاک را توجیه تواند تمام مکانیک خاک نمی های مرسوم مورد استفاده درمدلبه همین دلیل، 

بر نقش حیاتی  Al-Rawas and McGown (2011). در نظر گرفت نیز خاک را نامساخت اثراتدر برخی موارد، لازم است  و کند

میکروسکوپی خاک را به  مانساخت ) 1999Dingyi and Jilin(مهندسی خاک تأکید کردند.  مطالعاتمیکروسکوپی خاک در  نامساخت

 آرایشتغییر ساختمان خاک عموماً در اثر تغییر شکل ند. های مکانیکی در نظر گرفتویژگیهمه  موثر برترین عامل داخلی عنوان مهم

 .دهدرخ می هاخاکدانهتماس بین الگوی و 

 پیشینۀ پژوهش

تحول میکروساختار خاک هستند.  اصلی عوامل خشکی وقوعو  ناشی از ادوات کشاورزی اند که بارتحقیقات زیادی نشان داده

مفید های غیراشباع خاک ساختمانهای ماکرومکانیکی مانند تغییرشکل پدیده تر و خشک شدن در درک بهتر هایدوره بنابراین، تحلیل

مورد بررسی قرار دادند. تصاویر با  آنالیز تصویر میکروساختار خاک را با استفاده از 2010. (et al Farulla ((. ,.2023Tang et al)است 

خشک شدن نشان داده شوند. تر و در طول فرآیندهای  هاخاکدانهاستفاده از تکنیک پردازش تصویر دیجیتال تحلیل شدند تا انقباض 

 ردند.را در تصاویر مورد بررسی مشاهده کها در اثر تغییرات رطوبت خاک این محققین انبساط و انقباض خاکدانه

 داردها خاکهیدرولیکی و  تأثیر قابل توجهی بر رفتار مکانیکی هاشکل آن نشان داده است که هاخاکدانهمطالعه مورفولوژی 

(2020; Nguyen et al., 2018et al.  Kawamoto).  همزمانبه صورت  "مورفولوژی"و  "شکل"در این ارتباط، اصطلاحات 

به عبارت و شود، سه جنبه تعریف می درمعمولاً  هاخاکدانه. مورفولوژی شوندبندی نمیطبقههیچ مقیاس خاصی  درشوند و استفاده می

بندی شکل برای طبقهسوم(،  مقیاس) "هاخاکدانهای بودن گوشه"دوم( و  مقیاس) "گردی"اولیه از شکل(،  مقیاس) "فرم"تر، دقیق

کرویت ، مورد بحث قرار گرفته منابعدر  که هاخاکدانهدیگری از شکل  مهم جنبه (.Barrett, 1981گیرد )مورد بررسی قرار می هاخاکدانه

 .(Blott and Pye, 2008) هستند هاخاکدانه گردی هم شاخصی از فرم وگر هم بیان که هاستآن

ضریب و  1شدگیپهنضریب شود: بعدی به طور عمده از طریق محاسبه دو شاخص مستقل انجام میسه یهاخاکدانهتوصیف فرم 

گر ضریب کشیدگی نشاناست، در حالی که  ست که یک ذره چقدر پهناین ا گرنشان شدگیپهن(. ضریب  ,1935Zingg) 2کشیدگی

                                                           
1 - Flatness 2 - Elongation 



 

 

 Blott and) گیرنددر نظر مییک شاخص سوم را نیز به عنوان  1فشردگی کمیت رخی منابعب .( استای بودن)میله بودنمیزان طویل 

Pye, 2008 ،شاخص برای کامل  این دوشود، بنابراین محاسبه میکشیدگی و  شدگیپهن این کمیت از طریق ضرایب(. با این حال

  .(Angelidakis et al., 2022; Maramizonouz and Nadimi, 2022) کردن توصیف کلی فرم یک ذره کافی هستند

در ها، خاکدانه های شکلویژگی اثرگذار است. از طرفی خاک بر رفتارهای هیدرولیکی و مکانیکی خاک یساختمانهای ویژگی

ها از طریق مطالعات های مختلف خاکدانهفراوانی شکلکسب آگاهی عمیق از کننده است. لذا تعیین خاکویژگی ساختمانی 

خاک از  و خشک شدن بر ساختمان خیسپی درهای پیاثرات چرخههدف از این مطالعه بررسی میکرومورفولوژیکی حائز اهمیت است. 

ها اعمال شده در آناست که تیمارهای اصلاحی و تخریبی مختلفی  متفاوتهای ی دو خاک با بافتهای تشکیل دهندهخاکدانهدیدگاه 

بعدی استفاده شد تا با آنالیز تصویر سهدر هریک از تیمارهای مورد مطالعه، از روش  هاخاکدانهباشد. به منظور مشاهده دقیق وضعیت 

امکان  ،هاخاکدانهبا دستیابی به اطلاعات مربوط به شکل  و ،یی گردددر تیمارهای مورد مطالعه شناسا هادقت کامل شکل قالب خاکدانه

 ختمانی خاک فراهم گردد.بندی ساطبقه

 روش پژوهش

 برداری خاک و تهیه تیمارهای مطالعاتینمونه

متری خاک شن لومی سانتی 10از عمق صفر تا  نمونه خاکانجام شد، دو  1401تا  1399های مطالعه که در بازه بین سالدر این 
شرقی( و خاک رس سیلتی مزرعه  50⸰ 32′شمالی و  35⸰ 54′جنوب شهرستان نظرآباد واقع در جنوب غربی استان البرز )مختصات 

بنابراین دو بافت خاک شد.  آوریجمع شرقی( 49⸰ 35′شمالی و  36⸰ 22′مختصات )تحقیقاتی کوهین واقع در غرب استان قزوین 
مقادیر کافی از نمونه دست خورده از شته و های متکی به بافت داشتند تهیه گاختلاف رفتاری کاملی از نظر ویژگیسبک و سنگین که 

های خاک گروه علوم خاک دانشکده مهندسی و فناوری نمونهمتری دو خاک مذکور به اتاق نگهداشت و هوادهی سانتی 10عمق صفر تا 
ساعت، به منظور فروپاشی  120الی  72های خاک به مدت کشاورزی دانشگاه تهران منتقل گردید. پس از پخش و هوادهی کامل نمونه

ا نهایتاً حجم یکنواختی از های آن، چندین مرحله عمل گذراندن خاک از دستگاه کوبش انجام شد تدانهساختمان اولیه خاک و خاک
 های درشت به دست آید. خاک هواخشک شده با حذف حداکثری خاکدانه

 ایجاد تیمارهای آزمایشی

متر مکعب( بود که سانتی 700متر و حجم سانتی 20کیلوگرم )ارتفاع  1هایی پلاستیکی با ظرفیت واحدهای آزمایشی شامل گلدان
 5و  3، 5/1) کربنات کلسیم سه سطح ها اعمال گردید. تیمارهای اصلاحی از طریق افزودناصلاحی، حذف و تخریبی در آن تیمار 9

(، O2H.73O2Fe، درصد اکسید آهن هفت آبه 2و  1، 5/0) آهن سه سطح (،درصد کمپوست 2و  1، 6/0مقادیر ) سه سطح ماده آلی، درصد(
به روش  ((NaCl) کلرایدو سدیم (2CaCl) کلرایدوالان بر لیتر کلسیممیلی اکی 20و  10، 5)های سدیم و کلسیم سه سطح کاتیون

Farahani et al., (2018) درصد، سطح دوم،  5/0-6/0-5/1سطح اول، نسبت ) آهن-کمپوست-میکلس کربنات بیترکسطح از  سه، و
تیمارهای حذف از طریق حذف کربنات کلسیم )آهک(، . همچنین ( اعمال شددرصد 2-2-5درصد، سطح سوم، نسبت  1-1-3نسبت 

( آماده گردید. تیمارهای تخریبی نیز از طریق گلخراب کردن Sarkar et al., 2018ها به شیوه استاندارد )ماده آلی، و اکسید آهن خاک
گری بلافاصله و بدون روز دوره تر و خشک شدن را پشت سر گذاشت و دی 180شد به طوری که یک تیمار به مدت  ها ایجادخاک

گرم  3500تغییر مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. به منظور اطمینان از ایجاد شرایط یکسان در تکرارهای هر تیمار مورد مطالعه، حدود 

                                                           
1 - compactness 



 

 

ورد سازی هر تیمار جدا گشته و پس از پایان فرایند افزودن یا حذف مواد مهای شن لومی و رس سیلتی برای آمادهاز هر یک از خاک
ها منتقل شد تا سه تکرار از هر سطح تیمار مورد نظر آماده گردد. در این مطالعه، نیازی به اصلاح نظر، به صورت یکباره به درون گلدان

تر و خشک شدن،  سازی آن با شرایط مزرعه نبود، زیرا با اعمال چند دورهها و معادلهای درون گلدانجرم مخصوص ظاهری خاک
 Bian etترین جرم مخصوص ظاهری متمایل شد )هایی که داشت بدون دخالت انسان، به محتملا توجه به ویژگیخاک هر تیمار ب

al., 2022 واحد  126(. بنابراین به همراه شش تیمار شاهد )سه تکرار بافت شن لومی و سه تکرار بافت رس سیلتی( در مجموع تعداد
(، سه تکرار از سه تیمار حذف 3*3*5*2تیمار اصلاحی در دو بافت خاک مورد مطالعه )آزمایشی شامل سه تکرار از سه سطح از پنج 

(، سه تکرار از دو سطح تیمار تخریبی در دو بافت شن لومی و رس سیلتی 3*3*2آهک، اکسید آهن و ماده آلی در هردو بافت خاک )
 ( مورد مطالعه قرار گرفت.3*2*2)

 های تر و خشک شدناعمال چرخه

ای تحت شرایط کنترل شده سازی با بکارگیری لوازم سرمایشی، گرمایشی و تهویهآزمایشی مورد مطالعه پس از آماده واحدهای
و در معرض تهویه مناسب قرار گرفتند. برای ایجاد شرایط بهینه جهت اثرگذاری تیمارهای  گراد(درجه سانتی 26الی  24)دمای  دمایی

های تهویه اعمال شد. تیمارهای خاک درون گلدان و خشک شدن به مدت شش ماه در اتاقهای تر مورد مطالعه بر ساختمان خاک، دوره
پلاستیکی تشکیل دهنده واحدهای آزمایشی با استفاده از آب مقطر و با اضافه کردن آب از بالا آبیاری شدند. به منظور جلوگیری از 

استفاده شد که در سطح خاک قرار گرفته و سبب شد آب به  تخریب ساختمان خاک سطحی، حین آبیاری از یک مانع پلاستیکی
درصد جرمی در خاک شن لومی و  10درصد اشباع بود )معادل با  85آهستگی در سطح خاک پخش گردد. مقدار آب آبیاری معادل با 

بعدی آبیاری به حال خود ها تا نوبت درصد جرمی در خاک رس سیلتی( و پس از اضافه کردن این مقدار آب به نمونه خاک، گلدان 26
گرفت، ها تحت تاثیر قرار میان آندند و ساختمکردرصد اشباع وضعیت سیال پیدا می 85تر از های بیشها در رطوبتشدند. خاکرها می

عیین (. لذا جهت تVereecken et al., 2008کنند )تر از این حد را تجربه میهای بیشهای طبیعی به ندرت رطوبتو از طرفی خاک
در مرطوب جرم خاک  سپسگیری شده و اشباع خاک اندازه رطوبتدرصد اشباع ابتدا  85مقدار آب لازم برای رسیدن رطوبت خاک به 

درصد اشباع محاسبه شد. به این ترتیب در هر بار آبیاری اختلاف جرم خاک در وضعیت رطوبتی موجود و جرم خاک در  85وضعیت 
های مورد مطالعه فاقد حفره زهکشی بودند و عیین و به همان میزان آب به خاک اضافه شد. گلداندرصد اشباع ت 85رطوبت معادل 

د خاکی امکان خروج از گلدان را نداشته اها، موها تبخیر سطحی بود. با توجه به عدم زهکشی از خاکبنابراین تنها راه تخلیه آب از آن
شد. بر همین اساس، امکان پایش مقدار رطوبت خاک با توزین سطح خاک خارج میو تنها خروجی هر واحد آزمایش رطوبتی بود که از 

ها وجود داشت و نوبت بعدی آبیاری مقارن با وضعیتی بود که در آن تغییرات رطوبتی در دو روز متوالی به حداقل رسید مستقیم گلدان
ی آن وجود نداشت. برای شناسایی این وضعیت رطوبتی، شتهگیری و روز گذداری بین مقدار رطوبت خاک در زمان اندازهو تفاوت معنی

گلدان به صورت تصادفی توزین و بر اساس رطوبت خاک درون  12های آزمایشی )درصد از واحد 10از روز چهارم پس از آبیاری، روزانه 
دوره تر و خشک شدن در روزهای هفتم یا شد. با توجه به کنترل شرایط محیطی، در تمام گیری میگلدان، در موردِ نیاز آبیاری تصمیم

چرخه تر و خشک  22رسید بنابراین در طول دوره شش ماهه هشتم پس از رهاسازی خاک نزدیک به اشباع، نوبت آبیاری بعدی فرا می
بافت مورد  های سبک و سنگین بافت، سطح رطوبت در دوشدن تکرار شد. در واقع با اینکه به دلیل توان نگهداری متفاوت آب در خاک

فاز دوم تبخیر  ابتدای رسید. چنین وضعیتی درها تقریبا باهم به حداقل میمطالعه متفاوت بود، با این حال تغییرات رطوبت در هردو آن
 (. Lehmann et al., 2008دهد )روز پس از آبیاری رخ می 10الی  8شود و در دمای اتاق پس از ایجاد می

 ل تصاویر خاکتصویربرداری و تجزیه و تحلی



 

 

 5:1های خاک جهت تصویربرداری دیجیتال، با استفاده از مخلوط سازی نمونهپس از اتمام دوره تر و خشک شدن، به منظور آماده
به مدت  حیتلق هیما(. 1996Voase et al., -Ringrose) تلقیح گردید 2و کاتالیزور 1کنندهاستر و استایرن و مقادیر متناسب سخترزین پلی

استر روز رزین پلی 75. پس از حدود ها گرددجایگزین هوای محبوس بین خاکدانه ،بار قرار گرفت تا رزین 5/0ساعت تحت مکش  چهار
های سخت شده جهت تسهیل تصویربرداری و مشاهده منافذ خاک و توسعه احتمالی ساختمان خاک، بلوکبه سختی مورد نظر رسید. 

(. در هر تیمار دو برش افقی و دو برش عمودی ایجاد شد و به عبارتی چهار سطح Wei et al. 2019خاک برش و سایش داده شدند )
سطح شامل دو برش از چهار وجه( در هر بلوک خاک برای تصویربرداری آماده شد.  8افقی و چهار سطح عمودی )در مجموع 

. وضوح تصویربرداری گردند حداکثربا  هاخاکدانهتا  انجام شد 3تصویربرداری از هر سطح در اتاقک تاریک مجهز به دو لامپ فرابنفش
 انجام شد. f/1.8مگاپیکسل و لنز  12با وضوح  لتصویربرداری سطوح برش داده شده با استفاده از دوربین دیجیتا

استفاده شد. برای این منظور با اجرای  ImageJافزار بعدی سطوح تصویربرداری شده از نرمدر ادامه جهت پردازش دوبعدی و سه

های سیاه و سفید تصاویر با شیوه ، نسخهتربه منظور پردازش دقیق ند وتبدیل شد 4به فرمت سیاه و سفیدتصاویر واسنجی  فرایند

د. تصاویر آن جدا گرد منافذاز  درون تصویرسفید های تغییر یافت تا بخش جامد با پیکسل 6به فرمت تفکیک شده 5بندیآستانه

تصویر در وجوه  2تصویر در وجوه عمودی و  2بعدی )تصویر سه 4بر روی هم منطبق گردید تا  7بندی شده از طریق شیوه انباشتآستانه

 8گردی، و شدگی پهنکشیدگی، فشردگی،  ضرایبخاک، شامل  هاخاکدانهشکل های کلیدی افقی( برای هر تیمار ایجاد گردد. ویژگی

های با استفاده از پردازنده هاخاکدانه(، حجم و سطح استمورد مطالعه  هاخاکدانهپارامتر مورد نظر در نمایانگر حداکثر نمود  1)ضریب 

ها را که بعدی مورد استفاده برای مطالعه خاکدانهای از تصاویر سه( نمونه1شکل ) تعیین گشت. ImageJافزار بعدی و دوبعدی در نرمسه

 دهد.زوایایی مختلف مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است نشان میدر 

                                                           
1. Hardener 

2. Catalyst 

3. UV lamp 

4. Grayscale 

5. Thresholding 

6. Binary images 

7. Stacking 

8. Spherecity 



 

 

 

 در زوایای مختلف مورد مطالعه خاک هاییکی از نمونه مقطع (Zو  X ،Y)ابعاد  بعدیتجزیه و تحلیل سه -1شکل 

 های آماریترسیم نمودارها و مقایسه

بین های توصیفی و مقایسات آماری برای ترسیم نمواردها، تعیین آماره Excel 2016و  Orange.3افزارهای در این مطالعه از نرم

های شناسایی شده در پردازش ها بر ضرایب شکل خاکدانهفاده شد. مقایسات بین تیمارها از نظر تاثیر همزمان آنتیمارهای مختلف است

های توصیفی آماره درصد انجام شد.95و در سطح اطینان  Z-Scoreه از تعیین با استفاد، تصویر و بر اساس آزمون برقراری فرضیه صفر

برای  ، حداقل، و حداکثر، ضریب تغییراتهایی همچون میانگین، مدُ، میانهبه دست آمد و آماره Orange.3افزار با استفاده از نرم

، 3ضریب گردی، 2شدگیپهن، ضریب 1ضریب کشیدگی اند از:عبارت هاخاک تعیین شد. این ویژگی هاخاکدانههای هندسی ویژگی

𝐴بر اساس معادله ) خاکدانهقطر محاسباتی بر حسب سطح ، 6خاکدانهحجم ، 5خاکدانه، سطح 4ضریب فشردگی = 𝜋𝑟2 قطر محاسباتی ،)

𝑉 بر اساس معادله) خاکدانهبر حسب حجم  =  
4

3
𝜋𝑟3 ،) محاسباتی اصلاح شده با ضریب گردی.قطر و 

 مورد مطالعه خاک هایدر نمونه هاخاکدانهبندی طبقه

                                                           

1 - Aggregates Elongation 

2 - Aggregates Flatness 
3 - Aggregates Sphericity 

4 - Aggregates Compactness 
5 - Aggregates Surface 
6 - Aggregates Volume 



 

 

غیرکروی معرفی  ذراتبندی شکل ای را برای طبقه( شیوهAngelidakis et al., 2022; Maramizonouz and Nadimi, 2022اخیراً )

بندی این شیوه برای طبقهدهد. در این مطالعه نیز از بندی توصیه شده توسط این محققین را نشان میطبقه نحوه( 1و بکار بردند. شکل )

هریک  ها درگیری خاکدانهبر قرار تیمارهای اصلاحی و تخریبی مورد استفاده در این پژوهش اثرگیری شد، تا بهره هاخاکدانه هندسی

 مشخص شود. 4پهنو  3، کشیده2، فشرده1ایطیغههای از دسته

 
 Angelidakis et al., (2022) پهن، فشرده، کشیده و ایتیغهغیرکروی در چهار دسته  یهاخاکدانهبندی طبقه -2شکل 

 های پژوهشیافته

 جدولکامل تیمارهای اصلاحی و تخریبی ایجاد شده در در طیف  هاخاکدانههای مربوط به شکل های توصیفی ویژگیبرخی آماره

در عمده تیمارهای مورد مطالعه از نظر ضرایب شکل مورد بررسی دارای مقادیر  شن لومیخاک  یهاخاکدانه ( قابل مشاهده است.1)

های ها به عنوان دیواره منافذ خاک، ویژگیهای هندسی خاکدانه( بیان کردند، ویژگیRabot et al., 2018طور که )همان .تری بودبزرگ

مقدار های ساختمانی بستگی به ها از نظر ویژگیبنابراین میزان اختلاف خاککنند، ها را تعیین میفیزیکی خاکها و در نتیجه رفتار آن

توان به ایجاد اختلاف ساختمانی بین تیمارهای مختلف مورد مطالعه ( می1با مرور جدول ) دارد. بنابراینها انههای خاکدویژگی اختلاف

 شن لومیاستفاده شد در عمده تیمارهای خاک  هاخاکدانهبندی که در این مطالعه برای طبقه شدگیپهنضرایب کشیدگی و پی برد. 

های مورد مطالعه به در دامنه خاک شدگیپهنضریب تغییرات ضرایب کشیدگی و  تری نسبت به خاک رس سیلتی دارد.مقادیر بیش

در این مطالعه مورد شناسایی قرار گرفته  هاخاکدانهای از دهد که تنوع قابل ملاحظهنشان می اینبود و  77/0و  57/0ترتیب برابر با 

 است.

 های خاک مورد مطالعهها در نمونههای هندسی خاکدانههای توصیفی ویژگیآماره -1 جدول

 ویژگی میانگین مدُ میانه ضریب تغییرات حداقل حداکثر

                                                           

1 - Bladed 
2 - Compact 

3 - Elongated 
4 - Flat 



 

 

0/1  0/0  57/0  46/0  66/0  48/0  هاخاکدانهکشیدگی  

92/0  04/0  52/0  45/0  53/0  47/0  هاخاکدانهگردی  

62/3  08/0  13/1  26/0  22/0  47/0  )اصلاح شده( هاخاکدانهقطر برآورد شده از حجم  

0/1  0/0  77/0  24/0  18/0  29/0  هاخاکدانهشدگی پهن 

0/3  04/0  26/1  23/0  17/0  34/0  )اصلاح شده( هاخاکدانهقطر برآورد شده از مساحت  

0/1  0/0  86/0  18/0  14/0  23/0  هاخاکدانهفشردگی  

35/0  06/0  41/0  12/0  12/0  14/0  هاخاکدانهقطر برآورد شده از مساحت  

12/0  03/0  18/0  09/0  09/0  09/0  هاخاکدانهقطر برآورد شده از حجم  

38/0  01/0  93/0  05/0  04/0  07/0  هاخاکدانهمساحت  

06/0  01/0  47/0  03/0  02/0  03/0  هاخاکدانهحجم  

 

یمارهای مورد مطالعه نشان داد که این ضریب در تیمارهای کربنات در ت شن لومیخاک  یهاخاکدانهضریب کشیدگی  بررسی

، و سطوح دوم و سوم تیمار ماده آلی سدیمکلسیم و  کلسیم مضاعف، سطوح اول و سوم کربنات کلسیم، سطوح اول و دوم تیمار کاتیون

از طرفی در سطح سوم تیمار اکسید آهن، سطوح مختلف  .(3)شکل  ه استداری نسبت به کل تیمارهای مورد بررسی داشتافزایش معنی

به صورت  هاخاکدانهروز دوره تر و خشک شدن(، ضریب کشیدگی  90تجربه با ) تیمار تخریبی و سطح دوم تیمار بدون تخریب

عمده تیمارهای تخریبی و سطح دوم تیمار بدون تخریب نسبت به  درحالی که، تر از سایر تیمارهای مورد بررسی بود.داری کممعنی

در تیمارهای کربنات کلسیم  را نشان دادند و این ضریب شن لومیدر خاک  شدگیپهنترین ضریب مورد مطالعه بیش یسایر تیمارها

تر از سایر داری کمبه صورت معنی دوم تیمار ماده آلیمضاعف و سطح سوم تیمار کربنات کلسیم، دو سطح اول تیمار کاتیون، و سطح 

در تیمارهای  هاخاکدانه شدگیپهنگونه برداشت کرد که روند افزایش کشیدگی و توان اینقریبا میت . لذاتیمارهای مورد مطالعه بود

در تیمارهای مختلف خاک رس  شدگیپهنبررسی روند تغییرات ضرایب کشیدگی و  مورد بررسی به صورت معکوس رخ داده است.

و تیمار  کلسیم و سدیم تیمارهای کربنات کلسیم، تیمار ترکیبی، تیمار کاتیون .داشت شن لومیای با خاک سیلتی تشابه قابل ملاحظه

 ترینتیمار اکسید آهن، تیمارهای تخریبی و بدون تخریب )بدون تیمارهای اصلاحی( نیز بیشترین مقادیر کشیدگی و ماده آلی بیش

های تر و شود که تیمارهای اصلاحی و تخریبی، در کنار چرخهرا نشان دادند. بنابراین اینگونه استنباط می شدگیپهنمقادیر ضریب 

 این مطالعه نتایجهمسو با  .اندگذاشته هاخاکدانهفارغ از بافت خاک اثرات نسبتاً ثابت و مشابهی را بر خصوصیات هندسی خشک شدن 

(Denef et al., 2007; Kong et al., 2005; Six and Paustian, 2014)  مشاهده نمودند که عملیات مدیریتی و تیمارهایی ازجمله نیز

دهد یکی از منشاهای ( مشاهده شد نشان می3چه در شکل )آن. شودها میمواد آلی سبب تغییر رفتار مکانیکی و ساختمانی خاک

بر اساس  شود، زیراها ایجاد میهای خاکدانهدر اثر عوامل مدیریتی، اختلافی است که در ویژگیها های ساختمانی خاکتغییرات ویژگی

مطالعات مربوط به  .کندرا نیز تعیین می خاک ها شکل و اندازه منافذهای خاکدانهویژگیبیان نمودند،  (Rabot et al., 2018آنچه )

نشان داده است که حضور مواد اصلاحی و تیمارهایی همچون کربن آلی  (Pagliai et al., 2004ساختمان میکروسکوپی خاک از جمله )

شود. در این مطالعه نیز مشاهده شد که نه تنها حضور این تیمارها سبب ها میهای خاکدانهسبب بهبود وضعیت ساختمانی و ویژگی

کربنات کلسیم، اکسید آهن و ماده آلی نیز سبب ه شود، بلکه حذف مواد اصلاحی ازجملها میهای میکروسکوپی خاکدانهتغییر ویژگی

 شود.ها میشدگی و کشیدگی خاکدانهایجاد اختلاف در ضرایب پهن



 

 

 
( a. و کشیدگی شدگیپهنرایب های تر و خشک شدن بر ضتیمارهای مورد بررسی و دوره همزمان اثرات نسبی مقایسه -3شکل 

 سایر دار نسبت به( کاهش معنیc، سایر تیمارها( افزایش معنی دار نسبت به b، نسبت به سایر تیمارهادار عدم تفاوت معنی

 .هاتیمار

بعدی است که در این مطالعه مستقیماً با استفاده از تجزیه و تحلیل سه هاخاکدانههای هندسی ازجمله ویژگی هاخاکدانهحجم 

و کشیدگی ماهیت  شدگیپهنهمانند ضرایب  هاخاکدانهحجم  تعیین گردید. ImageJافزار های خاک و با استفاده از نرمبلوکتصاویر 

و حجم  هاخاکدانه(، و فرضیه این است که همبستگی قوی بین ضرایب شکل Maramizonouz and Nadimi, 2022بعدی دارد )سه

 پهنو ضرایب  هاخاکدانهنده این فرضیه است، به طوری که بین حجم ( اثبات کن4)شکل روابط قابل مشاهده در ها برقرار باشد. آن

مطالعه اهمیت  نتایج براین  .، الف تا ج(4)شکل  برقرار است (r = 90%)، کشیدگی و گردی ارتباط معکوس با همبستگی قوی شدگی

در این مطالعه بعلاوه  (.Kong and Fonseca, 2018) کندتاکید میبندی هندسی به منظور طبقه خاکغیرکروی  هایخاکدانهبعدی سه

و ضرایب شکل مورد مطالعه مشاهده به عنوان یک ویژگی هندسی دوبعدی  هاخاکدانهگاه رابطه رگرسیونی مشخصی بین سطح هیچ

 هاست.بندی شکل هندسی آندر طبقه هاخاکدانهبعدی های مطالعه سهاهمیت تکیه بر تکنیک گرنشاننشد که 



 

 

 
پردازش ها که از طریق و کشیدگی )ج( خاکدانهشدگی )ب(، الف(، پهنها با ضریب گردی )حجم خاکدانه روابط بین -4شکل 

 تخمین زده شد. تصویر

 ,.Angelidakis et al) دنشواستفاده میغیرکروی  یهابندی خاکدانههدستبرای که  شدگیپهنضرایب کشیدگی و در این مطالعه 

2022; Maramizonouz and Nadimi, 2022همبستگی این دو ضریب  .(5شکل نشان دادند ) نسبت به هم ( رابطه خطی معکوسی را

 .را نشان ندادند پهن خاکدانههای یک گاه ویژگیهیچ های کشیدهخاکدانه وری که،، به طبودندتقریباً قرینه یکدیگر و  داشته نسبتاً قوی

صحت چنین برداشتی است و همانطور که مشاهده ( مؤید 3-در تیمارهای مختلف مورد بررسی )شکل هاخاکدانهبررسی ضرایب شکل 

و  شن لومیبافت خاک  و این در هر دو بالایی نداشتند شدگیپهن گاه ضریبکشیده بودند هیچ یهاخاکدانهشد تیمارهایی که شامل 

  .کردرس سیلتی صدق 



 

 

 
 های مورد مطالعه.خاک هاخاکدانهبندی شکل مورد استفاده برای طبقه شدگی پهنرابطه بین ضرایب کشیدگی و  -5شکل 

 شن لومیدر دو بافت  هاخاکدانه(، نشان داد که Angelidakis et al., 2022ارائه شده توسط ) ها بر اساس روشخاکدانه بندیطبقه

ه ی فشرده نبودهاخاکدانهها حاوی کدام از تیمارو هیچ بودهای و کشیده گسترده ، تیغهی پهنهاخاکدانهای از در دامنهو رس سیلتی 

پهن قرار  یهاخاکدانهدر دسته  شن لومیمورد مطالعه در تیمارهای مختلف خاک  یهاخاکدانهبیش از نیمی از  .(الف-6شکل ) است

 یهاخاکدانهدرصد کشیده تشکیل داده است. با این حال،  یهاخاکدانهرا  این بافت هایخاکدانهدرصد 15تر از گرفتند، در حالی که کم

 یهاخاکدانهبندی شکل بود و فراوانی تقریباً برابری در طبقهدرصد 40الی  30در خاک رس سیلتی در حدود  پهنای و کشیده، تیغه

تری باشند دارای هدایت بیش پهن یهاخاکدانههایی که حاوی خاکنشان دادند،  Zheng et al., (2021)  شد. مشاهدهخاک رس سیلتی 

 Tangکاملاً حیاتی است ) هانقش منافذ خاک در هدایت هیدرولیکی اشباع و غیراشباع خاک کهبا این  .بود تری خواهندهیدرولیکی کم

et al., 2023) اثر مستقیم در نحوه ایجاد منافذ خاک و اندازه و شکل آن هاخاکدانه، شکل هندسی( ها داردZhang et al., 2023.)  با

 ,Ghanbarian and Yokeley) های سنگین بافتنسبت به خاک های سبک بافتتوجه به افت شدید هدایت هیدرولیکی غیراشباع خاک

 در این کاهش ایفا نماید. را سهمیتواند چه های پهن می، باید بررسی شود که حضور خاکدانه(2021



 

 

 
غیرکروی معرفی شده توسط  یهاخاکدانهبندی مورد مطالعه در پژوهش حاضر نسبت به طبقه هاخاکدانهموقعیت  -6شکل 

Angelidakis et al., (2022)  )در دو خاک شن لوم )الف( و رس سیلتی )ب 

های مکعبی بستگی به ضرایب ابعاد خاکدانههای مربع و مستطیل خوهد بود. دار به صورت مکعبهای گوشهخاکدانهبعدی سهشکل 

هایی با ارتفاع کم و مکعبگر تر باشد نشانها بیششدگی خاکدانههرچه ضرایب کشیدگی و پهنارد و ها دشدگی آنکشیدگی و پهن

ها که مطابقت شکل هندسی آن هاخاکدانهبعدی سهبندی طبقهساس، بر همین ا (.2022و همکاران،  1تر است )آنجلیداکیسطول بیش

در خاک خصوص به هاخاکدانهعمده  شود.مشاهده می( ب-7الف( و )-7های )به ترتیب در شکل دهد،های مختلف نشان میرا با مکعب

بعدی عمده داشتند. در واقع شکل سهبه مراتب از مکعب مربع فاصله  ترین تطابق را داشته وبیشهای پهن و کشیده مکعببا شن لومی 

تیمار ماده آلی در هر دو بافت شن لومی و  .مکعب مستطیل با ضخامت کم بود های مورد مطالعه در این پژوهش مطابق بادانهخاک

ها این گونه خاکدانه Al-Kaisi et al. (2017)هایی شد که سطح مقطع مربعی با ضخامت کم بودند، و خاکدانهرس سیلتی سبب ایجاد 

، ندهای پهن شده قرار دادها را در دسته خاکدانهآن Angelidakis et al. (2022)هایی که . در واقع خاکدانهندبلوکی قرار دادرا در دسته 

هایی مطالعه عمدتاً مطابق با مکعبها در تیمارهای تخریبی در هر دو بافت مورد همچنین خاکدانه .هستند 2های بلوکیر خاکدانهگبیان

در  .اندبندی کردهطبقه 3های ستونیرا در دسته خاکدانهها آن et al Kaisi-Al) .2017(با سطح مقطع مستطیلی و کشیده بودند که 

 Mohawesh etتر است )های در حال تخریب بیشهای ستونی در خاکمطالعات گذشته مشخص شده است که امکان حضورخاکدانه

al., 2017ها را انواع ستون تشکیل دادسهم از خاکدانهترین های تخریب شده بیشدر خاک ( و در این مطالعه نیز. 

                                                           
1 - Angelidakis 2 - Blocky 

3 - columnar 



 

 

 

 Angelidakisبندی ارائه شده توسط های مورد مطالعه بر اساس طبقهها در خاکبندی مقدار مکعبی بودن خاکدانهدسته -7شکل 

et al., (2022) )در دو خاک شن لوم )الف( و رس سیلتی )ب 

 چنین سطح مقطع دوبعدی)الف و ب(  8شکل ای یا بیضی هستند. بعدی دایرههای بدون گوشه دارای سطح مقطع دوخاکدانه

 بدون گوشههای خاکدانهتمامی شود طور مشاهده میدهد. هماننشان می های مورد مطالعه در این پژوهشدر خاک یی راهاخاکدانه

 2تر از بیش برابر یانسبت قطر بزرگ به قطر کوچک  عمدتا   که بودهایی از شکل دایره فاصله داشته و مطابق با بیضی در این مطالعه

ای غیرکروی شده و چنین منافذی به شدت خصوصیات هیدرولیکی منافذ بین خاکدانهسطح مقطع بیضی شکل سبب ایجاد  .داشتند

مشاهده کردند، هرچه سطح  Conzelmanna et al. (2022)بر اساس آنچه  (.Bakhshi et al., 2023دهند )قرار میخاک را تحت تأثیر 

های متخلل کاهش یافته و پذیری محیطنفوذ رفته و به فرم بیضی درآیند تخلخل وها از شکل کروی فاصله گمقطع ذرات و خاکدانه

بب تشکیل س های کلسیم و سدیمکاتیوندر این مطالعه تیمارهای ماده آلی و  یابد.بالعکس اعوجاج مسیر جریان مرتبا  افزایش می

سبب ایجاد سطح از طرفی تیمارهای تخریبی و اکسید آهن خاک شد.  در هر دو بافت ای شددایرهکاملا  هایی با سطح مقطع خاکدانه

 ها شد.بیضوی در خاکدانه کاملا   مقطع



 

 

 

 Angelidakis etبندی ارائه شده توسط های مورد مطالعه بر اساس طبقهها در خاکخاکدانهضریب گردی بندی دسته -8شکل 

al., (2022) )در دو خاک شن لوم )الف( و رس سیلتی )ب 

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه

های تر و خشک ثر از چرخهأمتهای در خاک هاخاکدانههای هندسی در ویژگیتیمارهای اصلاحی و تخریبی سبب تغییرات متفاوتی 

سیلتی در اثر اعمال تیمارهای لومی و رسهای شنبا بافتخاک  ودر این مطالعه نشان داد که د هاخاکدانهبندی طبقهشدن گردید. 

گر اهمیت بالای . این نشانندشده توزیع شدپهنای و کشیده، تیغه هاخاکدانههای دستهدر دامنه وسیعی از  ،های رطوبتیمذکور و چرخه

های منظم تر و های مختلف است. در واقع در اثر وقوع توالیبافتدر  هاخاکدانهبر تغییرات هندسی  محیطیها و شرایط طبیعت خاک

های به شدت ماهه ویژگیمدت ششاثرات تخریبی شرایط متفاوتی داشتند در میانهایی که از نظر مواد اصلاحی و خاک ،خشک شدن

های استفاده از شیوه دارد. تاکید هاخاکدانهها در مقیاس پویایی ساختمان خاک این بر  که پیدا کردند خودمتنوعی در میکروساختار 

ها از نظر بندی آنطبقه ست که در این مطالعه با موفقیت جهتهاها برای مشاهده مستقیم خاکدانهترین روشدقیق ،پردازش تصویر

های فیزیکی و هیدرولیکی در تعیین رفتار مکانیکی و ویژگی هاخاکدانهلذا با توجه به اهمیتی که  های هندسی بکارگیری شد.ویژگی

های دقیق دارا هستند، ضروری است که از شیوه منافذ خاکای که در اندازه و شکل کنندهارند و همچنین به دلیل نقش تعییندها خاک

شود در مطالعات پیشنهاد می ای استفاده نمود.به صورت دوره ،هابندی آنو طبقه هاخاکدانهپردازش تصویر به منظور شناسایی شکل 

های هیدرولیکی گیری ویژگیهای هندسی منافذ نیز تعیین و همچنین با اندازهها، همزمان ویژگیبندی هندسی خاکدانهآتی پس از طبقه

 تعیین گردد.های هیدرولیکی ژگیها و منافذ خاک و ویها ارتباطات بین اشکال هندسی خاکدانهخاک

 "گونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود نداردهیچ  "
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Extended Abstract 

Background: Soil microstructure plays a pivotal role in its overall health and functionality. Wetting-drying cycles, which induce 

Swelling-Shrinkage sequences in soil aggregates, are known to have a significant impact on soil microstructure. This study sought 

to explore the alterations in the geometric properties of two distinct soil types, namely loamy sand and silty clay, by subjecting 

them to varying moisture conditions, involving both enhancements and deteriorations. The central premise of this research revolves 

around the notion that different levels of treatment intensity during wetting-drying cycles exert discernible effects on soil 

microstructure at the soil aggregate level. 



 

 

Objective: The primary objective of this research was to investigate how wetting-drying cycles, with differing treatment 

conditions, influence the microstructural attributes of loamy sand and silty clay soils. These treatment conditions encompassed the 

application of amendments like calcium carbonate, cations, and organic matter, as well as degradation processes. The aim was to 

discern how these treatments impact soil aggregate shape, volume, surface area, sphericity, and flatness coefficients, with the 

ultimate goal of classifying the soil aggregates based on their geometric attributes. 

Methodology: To achieve this objective, the study employed advanced techniques. Soil blocks were subjected to wetting-drying 

cycles, and 2D and 3D images of the soil aggregates were captured. Image processing was carried out using ImageJ software to 

extract valuable information. The parameters of interest included soil aggregate volume, surface area, sphericity, and flatness 

coefficients. These parameters served as the basis for the classification of soil aggregates. Statistical analysis and visualization were 

conducted using Orange 3 and Excel 2016 software to draw meaningful insights from the data. 

Findings: The study's findings shed light on the significant impacts of the different treatments on soil microstructure. Treatments 

involving the addition of calcium carbonate, cations, and organic matter resulted in an increase in the coefficient of soil aggregate 

elongation. Conversely, degradation treatments led to an increase in the coefficient of soil aggregate flatness in both the loamy 

sand and silty clay soils. Further analysis revealed that in loamy sand soil samples, a small portion of the soil aggregates could be 

categorized as elongated, whereas more than half fell into the category of flattened soil aggregates. In silty clay soil samples, a 

more uniform distribution of elongated, bladed, and flattened soil aggregates was observed. However, none of the treatments led 

to soil aggregates being categorized as compacted soil. 

Conclusion: This study underscores the critical significance of soil aggregate shape in shaping soil hydraulic conductivity and, by 

extension, its impact on agriculture, environmental science, and geotechnical engineering. The research methodology demonstrated 

its effectiveness in providing a comprehensive view of soil microstructure dynamics under the influence of wetting-drying cycles 

and diverse treatment conditions. These insights are invaluable, contributing to a more profound comprehension of how soils react 

to environmental changes. Such knowledge is vital for sustainable land management and agriculture practices, facilitating 

optimized irrigation, resource conservation, and enhanced crop yields. Beyond agriculture, it holds substantial ecological 

implications by enabling us to better mitigate the effects of climate change and soil degradation. Moreover, in geotechnical 

engineering, it offers a powerful tool to improve the safety and durability of civil engineering projects. Overall, this study's findings 

serve as a foundation for more informed and sustainable practices in a world where responsible land use and environmental 

stewardship are increasingly critical. 

Keywords: Image analysis, Soil aggregates elongation, soil aggregates flatness, Soil microstructure, Wetting-drying cycles. 


