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Researchers consistently seek methods that minimize data requirements and decrease soil 

quality assessment costs. Soil pores are recognized as indicators of soil physical quality due to 

their environmental sensitivity. This study identified key parameters related to soil pores and 

physico-chemical properties to assess their potential as indicators of soil physical quality. 

Conducted between 2020 and 2022 at the University of Tehran's Soil Sciences Department 

Micromorphology Laboratory, the study used image analysis to determine the parameters 

related to pores resulting from 126 experimental units, including ammendments, removals and 

disruptive experimental treatments and affected by 22 cycles of wetting and drying which were 

determined in two types of soils, sandy loam and silty clay. Parameters included sphericity, 

elongation, area, and compactness. The first two principal components (PC1 and PC2) 

represent more than 70% of the variations in the studied soils. Parameters like sphericity (81% 

and 80% correlation with PC1 and PC2) and elongation (77% and 83% correlation with PC1 

and PC2) in loamy sand, and elongation (53% and 87% correlation with PC1 and PC2) and 

pore area (48% and 68% correlation with PC1 and PC2) in silty clay loam were identified as 

quality indicators. Comparing soil quality based on pores in different treatments with control 

showed 32% and 18% differences in loamy sand and silty clay loam, respectively, 

demonstrating indicator efficacy in reflecting soil quality changes. The microscopic features 

of pores that possess fractal properties were successfully utilized in this study for assessing 

soil quality. Based on this method, it is possible to employ this approach for determining soil 

quality on a field scale. 
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  های کلیدی:واژه

  ر،یتصو زیآنال
  ،یمولفه اصل لیو تحل هیتجز

 دسته داده حداقل، 
 .خاک یهایژگیو

خاک شناخته  یکیزیف تیفیک یهاشاخص نیتراز مهم یکیبه عنوان  ،یطیمح طیاز شرا یریاثرپذ لیمنافذ خاک به دل
 یکیزیف یهایژگیاز و گرید یو در کنار برخ نییمختلف مربوط به منافذ خاک تع یمطالعه پارامترها نی. در اشودیم

به  یریبکارگ در هاآن تیقرار گرفت تا قابل لیه و تحلیدسته داده حداقل، مورد تجز نییتع یخاک برا ییایمیو ش
 یکرومورفولوژیو در کارگاه م 1401تا  1399 یهاشود. در بازه سال دهیخاک سنج یکیزیف تیفیک یهاعنوان شاخص

 یشیآزما یمارهایشامل ت یشیواحد آزما 126از  یمربوط به منافذ ناش یگروه علوم خاک دانشگاه تهران، پارامترها
 ،یگرد بیازجمله ضر یلتیس و رس یدوره تر و خشک شدن در دو خاک شن لوم 22و متاثر از  یبیو تخر یحاصلا
 هیبا روش تجز هایژگیو نیا تاًیشد. نها نییتع ریتصو زیمنافذ با استفاده از روش آنال یمساحت و فشردگ ،یدگیکش

 ی. دو مولفه اصلدیگرد نییخاک تع یکیزیف تیفیک کنندهنییتع یهایژگیو نیگشته و مهمتر شیپالا یمولفه اصل
با توجه به  یمورد مطالعه بود. از طرف یهاخاک راتییدرصد از تغ70از  شیب گرانی( بPC2و  PC1اول و دوم )

 یدگی( و کشPC2و  PC1با  یدرصد همبستگ 80و  81) یگرد بیضر یمشاهده شده، پارامترها یقو یهمبستگ
صد در 87و  53)با  یدگیکش یو پارامترها ی( در خاک شن لومPC2و  PC1با  یگدرصد همبست 83و  77منافذ )با 
به  یلتی( در خاک رس سPC2و  PC1با  یدرصد همبستگ 68و  48( و مساحت منافذ )با PC2و  PC1با  یهمبستگ

 یکروسکوپیم یهایژگیو ها،خاک راتییتغ انیدر ب ییشدند. با توجه به توانا ییشناسا تیفیک نییتع یهاعنوان شاخص
منافذ،  یفراکتال تیخاص لیبه دل یشدند. ازطرف یریخاک بکارگ تیفیک نییمطالعه جهت تع نیدر ا تیمنافذ با موفق

 .نمود استفاده تربزرگ اسیخاک در مق تیفیک نییدر تع وهیش نیاز ا توانیم
 

 ،خاک یکیزیف تیفیک یابیمنافذ خاک در ارز یکروسکوپیم یهایژگی(. کاربرد و1402) نیمحمدحس ،یاحمد؛ و محمد ،یدریح سا؛یپر ،یعلمدار دا؛یخرمدره، آ یبخش: استناد

 https://doi.org/10.22059/ijswr.2023.363159.669546 .1581-1596 ،(10) 45 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          

  https://doi.org/10.22059/ijswr.2023.363159.669546 DOI: 

  

mailto:aida_bakhshi@ut.ac.ir
mailto:p_alamdari@znu.ac.ir
mailto:ahaidari@ut.ac.ir
mailto:mhmohmad@ut.ac.ir
https://doi.org/10.22059/ijswr.2023.363159.669546
https://doi.org/10.22059/ijswr.2023.363159.669546
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


 1583 ... های میکروسکوپی منافذ خاکبخشی خرمدره و همکاران: کاربرد ویژگی پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق

حمایت از  دهد، بلکه بستری برایمی شیافزاتنها کمیت و کیفیت غذا و تولید مواد فیبری را جوامع انسانی حیاتی است زیرا نهخاک برای 
گیری پایدار ، بهرهدهستنکه محصولات گیاهی منبع اصلی تولید مواد غذایی تنوع زیستی و عملکرد اکوسیستم است. بعلاوه با توجه به این

(. حفظ تولید حداکثری در بلندمدت بدون کاهش Nakajima et al., 2015ی سلامت بلندمدت انسان ضروری است )از منابع خاکی برا
(. برخلاف کیفیت Askari and Holden, 2014های استفاده پایدار از خاک است )( و تخریب خاک هدف اصلی برنامه1SQکیفیت خاک )

ان ظرفیت تری داشته و به عنوگردد، بلکه تعریف گستردهای موجود در آن تعیین نمیهآب و هوا، کیفیت خاک صرفاً بر اساس سطح آلودگی
شود که سبب ایفای نقش بیولوژیکی خاک های اکوسیستم تعریف میخاک از نظر عملکردهای مورد انتظار از آن در چارچوب کاربری

(. ارزیابی دقیق و قابل Davidson, 2000شود )ن میصورت پایدار، حفظ کیفیت زیست محیطی و افزایش سلامت گیاهان و جانورابه
تواند گیری یک پارامتر نمی(. اندازهGuo et al., 2017های مختلف مدیریت خاک است )یک امر کلیدی در تعریف برنامه SQاتکای 
ها که چارچوب(. با اینObade and Lal, 2017گیری گردد )خاک اندازه هایویژگیباشد و برای این منظور باید تعدادی از  SQکننده تعیین
 Karlen et al., 1997; Andrewsتوسعه داده شده است ) SQهای کمی و کیفی برای ارزیابی های مفهومی مختلفی شامل روشو مدل

et al., 2004; Paz-Kagan et al., 2014; Askari and Holden, 2014; Obade and Lal, 2017بر انها بسیار زم(، تمامی این روش
ق ها کاربری محدودی داشته باشند. بنابراین، ارزیابی دقیشود این روشها سبب میو متکی به مکان هستند، و تنوع و پیچیدگی ذاتی خاک

 (.Obade and Lal, 2017تری است )ای، ملی و جهانی مستلزم تحقیقات بیشهای منطقهدر مقیاس SQو قابل اتکای 

 پیشینۀ پژوهش
دهند های ناهمسویی نشان میکارایی کافی ندارد زیرا در برابر عوامل محیطی واکنش SQهای منفرد در تعیین خصاستفاده از شا

(Mukherjee and Lal, 2014که در شناسایی اثرات عوامل محیطی و فعالیت )کند )های انسانی بر کیفیت خاک اختلال ایجاد میKarlen 

et al., 1997 در واقع مفهوم .)SQ یرد )گن ویژگی فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی را به صورت منفرد یا تلفیقی در نظر میچندیAndrews 

et al., 2004سازی، ثباتهای مدیریتی متفاوت کشاورزی را که سبب خاکدانههای مختلف و برنامه( تا عملکرد خاک را تحت کاربری 
های متعدد خاک به ها و تجزیهگیری(. معمولاً، ترکیبی از اندازهKarlen et al., 2003شود تعیین کند )ها و یا تخریب خاک میویژگی

(. از طرفی Andrews et al., 2004; Karlen et al., 2006; Masto et al., 2008گیرند )مورد استفاده قرار می SQهای عنوان شاخص
ا ترین پاسخ رهایی هستند که بیشهای زیستی، ویژگیی(، خاکدانگی و عمده ویژگ2SOMهای پویای خاک مانند ماده آلی خاک )ویژگی

و ارزیابی آن  SQ(. با این حال، Masto et al., 2008دهند )های مدیریتی، دست خوردگی و یا تغییر کاربری اراضی نشان میبه برنامه
(، یبارندگ دارمق و حرارت)درجه  میاقل مانند یطیمح کنندهنییتع عوامل تحت تاثیر ومکان جغرافیایی خاک داشته  هایویژگیبستگی به 

 (.Andrews et al., 2004) داردخاک  یذات هایویژگیو  یاراض نحوه مدیریت
( جامع، همچنان به 3SQIهای کیفیت خاک )صورت هدفمند برای ایجاد شاخصهای کیفی و کمی خاک بهچگونگی ترکیب شاخص

و  ، امتیازدهی به شاخصهای انتخاب شاخص(. طیفی از شیوهObade and Lal, 2017گردد )تلقی می SQعنوان یک چالش در تعیین 
ها معمولاً در شرایط محیطی محدودی های ناشی از این شیوهSQIتجمیع امتیازات برای اهداف خاص توسعه داده شده است، با این حال 

با  Yu et al. (2018)(. Qi et al., 2009; Askari and Holden, 2014; Guo et al., 2017اند کاربرد دارند )که در آن ایجاد شده
های مختلف اراضی و عملیات مدیریتی بر کیفیت خاک است، پژوهشی را انجام ابزار مناسبی برای ارزیابی اثرات کاربری SQIکه فرض این

ترین تابع گیری از مناسبرا تعیین کردند و با بهره SQهای کلیدی خاک برای تعیین ( شامل شاخص4MDSداده و دسته داده حداقل )
های ( برای کاربری5ی تلفیق )جمعی یا جمع وزنیتوسعه دادند. همچنین این محققین با شیوه SQIامتیازدهی )خطی یا غیر خطی( یک 

اصلی  هایروش تجزیه و تحلیل مولفهرا مورد بررسی قرار دادند. این محققین با استفاده از  SQها بر مختلف اراضی تأثیر این کاربری
(6PCA از میان )ها نشانویژگی را به عنوان دسته داده حداقل انتخاب کردند و نتایج تجزیه و تحلیل آن 13گیری شده، پارامتر اندازه 22 

                                                                                                                                                                                
1 - Soil quality 

2- Soil organic matter 

3- Soil quality index 

4- Minimum Date Set 

5- Additive or weighting additive 

6- Principal component analysis 
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 داد که تغییر کاربری اراضی کشاورزی به مرتع سبب افزایش کیفیت خاک شده است.
 Hussain et al., 1999; Shukla et) خاک تیریشخم و مد اثراتسازی ابزاری برای بررسی و کمی عنوانبه SQاگرچه ارزیابی 

al., 2006; Armenise et al., 2013( نوع کاربری اراضی ،)Masto et al., 2008; Rahmanipour et al., 2014 و پوشش گیاهی ،)
(Fu et al., 2004; Bastida et al., 2006; Navas et al., 2011بر عملکرد خاک بکار برده می ) شود، با این حال تمامی این مطالعات

های ای انجام شده و کنترل کاملی بر شرایط محیطی خاک اعمال نشده است، همچنین ویژگیهای بزرگ مزرعهدر مقیاس
خاک  هاییویژگهای خاک مورد تجزیه و تحلیل قرار نگرفته است. در این مطالعه میکرومورفولوژیکی خاک برای بررسی تغییرات ویژگی

ای هتحت شرایط کاملاً کنترل شده دمایی و رطوبتی تحت تاثیر تیمارهای تخریبی، شیمیایی و فیزیکی قرار گرفت تا امکان مقایسه ویژگی
های میکروموفولوژیکی نیازمند دانش و تخصص که، استفاده از ویژگیها تحت تاثیر تیمارهای مورد استفاده فراهم گردد. با وجود اینخاک

ای هوابستگی مکانی و آب و هوایی نداشته باشد. از طرفی به دلیل اینکه منافذ خاک جزو ویژگی SQIشود تعیین فنی است، سبب می
تعمیم به  تری قابلیتس گلدان با اطمینان بیشها در تعیین کیفیت خاک در مقیاشوند، لذا استفاده از این ویژگیمحسوب می 1فراکتال

پیشنهاد کردند که به دلیل ارتباط مستقیم  Moncada et al. (2014)همچنین (. Wang et al., 2022مقیاس مزرعه را خواهد داشت )
لذا فاده شود. ی خاک استها برای تعیین کیفیت فیزیکی و ساختمانهای هندسی منافذ خاک با هدایت هیدرولیکی آن، از این ویژگیویژگی

رد و ثانیاً با گیهای خاک قرار نمیای استفاده شد که وابستگی مکانی نداشته و کارایی آن تحت تاثیر ویژگیدر این مطالعه اولاً از شیوه
 کیفیت فیزیکی خاک مشخص شود. اعمال تیمارهای متنوع تلاش شد تا اثرات این تیمارها بر

 شناسی پژوهشروش

 برداری خاک و تهیه تیمارهای مطالعاتینمونه

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

از برداری شد. مقادیر کافی از نمونه دست خورده نمونه شرقی( 49⸰ 35′شمالی و  36⸰ 22′مختصات )کوهین واقع در غرب استان قزوین 
های خاک گروه علوم خاک دانشکده مهندسی و فناوری خاک مذکور به اتاق نگهداشت و هوادهی نمونه متری دوسانتی 10عمق صفر تا 

ساعت، به منظور فروپاشی  120الی  72های خاک به مدت رزی دانشگاه تهران منتقل گردید. پس از پخش و هوادهی کامل نمونهکشاو
های آن، چندین مرحله عمل گذراندن خاک از دستگاه کوبش انجام شد تا نهایتاً حجم یکنواختی از خاک دانهساختمان اولیه خاک و خاک

 های درشت به دست آید. خاکدانههواخشک شده با حذف حداکثری 
 ایجاد تیمارهای آزمایشی

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

درصد اکسید آهن هفت آبه(، سه سطح  2و  1، 5/0) آهن سطه سطح (،درصد کمپوست 2و  1، 6/0مقادیر ) سه سطح ماده آلی، درصد(
 سه، و Farahani et al., (2018)به روش  کلراید(کلراید و سدیموالان بر لیتر کلسیممیلی اکی 20و  10، 5های سدیم و کلسیم )کاتیون

درصد، سطح سوم،  1-1-3درصد، سطح دوم، نسبت  5/0-6/0-5/1سطح اول، نسبت ) آهن-کمپوست-میکلس کربنات بیترکسطح از 
ها به شیوه . همچنین تیمارهای حذف از طریق حذف کربنات کلسیم )آهک(، ماده آلی، و اکسید آهن خاک( اعمال شددرصد 2-2-5نسبت 

شد به طوری که یک تیمار  ها ایجاد( آماده گردید. تیمارهای تخریبی نیز از طریق گلخراب کردن خاکSarkar et al., 2018استاندارد )
روز دوره تر و خشک شدن را پشت سر گذاشت و دیگری بلافاصله و بدون تغییر مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. به منظور  180به مدت 

های شن لومی و رس سیلتی برای گرم از هر یک از خاک 3500تیمار مورد مطالعه، حدود  اطمینان از ایجاد شرایط یکسان در تکرارهای هر
ا سه ها منتقل شد تسازی هر تیمار جدا گشته و پس از پایان فرایند افزودن یا حذف مواد مورد نظر، به صورت یکباره به درون گلدانآماده

سازی ها و معادلهای درون گلدانالعه، نیازی به اصلاح جرم مخصوص ظاهری خاکتکرار از هر سطح تیمار مورد نظر آماده گردد. در این مط
هایی که داشت بدون دخالت انسان، تر و خشک شدن، خاک هر تیمار با توجه به ویژگی آن با شرایط مزرعه نبود، زیرا با اعمال چند دوره

                                                                                                                                                                                
1 - Fractal properties 
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بنابراین به همراه شش تیمار شاهد )سه تکرار بافت شن لومی (. Bian et al., 2022ترین جرم مخصوص ظاهری متمایل شد )به محتمل
واحد آزمایشی شامل سه تکرار از سه سطح از پنج تیمار اصلاحی در دو بافت خاک  126و سه تکرار بافت رس سیلتی( در مجموع تعداد 

(، سه تکرار از دو سطح 3*3*2فت خاک )(، سه تکرار از سه تیمار حذف آهک، اکسید آهن و ماده آلی در هردو با3*3*5*2مورد مطالعه )
 ( مورد مطالعه قرار گرفت.3*2*2تیمار تخریبی در دو بافت شن لومی و رس سیلتی )

 های تر و خشک شدناعمال چرخه

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

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

خاک سطحی، حین آبیاری از یک مانع پلاستیکی استفاده شد که در سطح خاک قرار گرفته و سبب شد آب به آهستگی در سطح خاک 
درصد جرمی در خاک رس  26درصد جرمی در خاک شن لومی و  10صد اشباع بود )معادل با در85پخش گردد. مقدار آب آبیاری معادل با 

های تها در رطوبشدند. خاکها تا نوبت بعدی آبیاری به حال خود رها میسیلتی( و پس از اضافه کردن این مقدار آب به نمونه خاک، گلدان
رت های طبیعی به ندگرفت، و از طرفی خاکها تحت تاثیر قرار میان آنساختمدند و کردرصد اشباع وضعیت سیال پیدا می85تر از بیش

(. لذا جهت تعیین مقدار آب لازم برای رسیدن رطوبت خاک Vereecken et al., 2008کنند )تر از این حد را تجربه میهای بیشرطوبت
درصد اشباع محاسبه شد. به این 85در وضعیت مرطوب  جرم خاک سپسگیری شده و اشباع خاک اندازه رطوبتدرصد اشباع ابتدا 85به 

درصد اشباع تعیین و به همان  85ترتیب در هر بار آبیاری اختلاف جرم خاک در وضعیت رطوبتی موجود و جرم خاک در رطوبت معادل 
ود. با ها تبخیر سطحی به آب از آنهای مورد مطالعه فاقد حفره زهکشی بودند و بنابراین تنها راه تخلیمیزان آب به خاک اضافه شد. گلدان

د خاکی امکان خروج از گلدان را نداشته و تنها خروجی هر واحد آزمایش رطوبتی بود که از سطح خاک اها، موتوجه به عدم زهکشی از خاک
 بیاری مقارن باها وجود داشت و نوبت بعدی آشد. بر همین اساس، امکان پایش مقدار رطوبت خاک با توزین مستقیم گلدانخارج می

یری گداری بین مقدار رطوبت خاک در زمان اندازهوضعیتی بود که در آن تغییرات رطوبتی در دو روز متوالی به حداقل رسید و تفاوت معنی
ایشی های آزمدرصد از واحد 10ی آن وجود نداشت. برای شناسایی این وضعیت رطوبتی، از روز چهارم پس از آبیاری، روزانه و روز گذشته

نترل شد. با توجه به کگیری میگلدان به صورت تصادفی توزین و بر اساس رطوبت خاک درون گلدان، در موردِ نیاز آبیاری تصمیم 12)
شرایط محیطی، در تمام دوره تر و خشک شدن در روزهای هفتم یا هشتم پس از رهاسازی خاک نزدیک به اشباع، نوبت آبیاری بعدی فرا 

چرخه تر و خشک شدن تکرار شد. در واقع با اینکه به دلیل توان نگهداری متفاوت آب در  22ن در طول دوره شش ماهه رسید بنابرایمی
یبا باهم ها تقرهای سبک و سنگین بافت، سطح رطوبت در دو بافت مورد مطالعه متفاوت بود، با این حال تغییرات رطوبت در هردو آنخاک

دهد روز پس از آبیاری رخ می 10الی  8شود و در دمای اتاق پس از فاز دوم تبخیر ایجاد می ابتدای دررسید. چنین وضعیتی به حداقل می
(Lehmann et al., 2008 .) 

 مطالعات میکرومورفولوژیکی و آزمایشگاهی

 استر و فلوئورسنتتلقیح تیمارها با رزین پلی
 5:1های خاک جهت تصویربرداری دیجیتال، تیمارها با استفاده از مخلوط سازی نمونهپس از اتمام دوره تر و خشک شدن، به منظور آماده

-قطره در هر لیتر رزین 20) 2و کاتالیزوراستایرین( -قطره در هر لیتر رزین 8) 1کنندهاستر و استایرن و مقادیر متناسب سخترزین پلی
قدار خاک در تصاویر دیجیتال، به ازای هر لیتر از مایه تلقیح م تلقیح گردیدند. همچنین به منظور افزایش قابلیت مشاهده منافذاستایرین( 

Voase et al., -Ringroseها ایجاد نماید )گرم فلوئورسنت اضافه گردید تا پس از پر کردن منافذ خاک، حداکثر درخشندگی را در آن 5/2

بار قرار گرفت تا رزین جایگزین  5/0ت تحت مکش های عمق هر گلدان اضافه شد و به مدت دو ساعابتدا تا میانه حیتلق هیما(. 1996
وری که ها اضافه شد به طمایه تلقیح به آن ها از دسیکاتور خارج گردید و بلافاصله مجدداًها گردد. سپس گلدانهوای محبوس بین خاکدانه

ردد. در این مرحله هر گلدان به مدت دو ور گمتر بالای سطح خاک را بپوشاند و بلوک خاک کاملاً در مایه تلقیح غوطهسانتی 1تا حدود 

                                                                                                                                                                                
1. Hardener 

2. Catalyst 
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ها از دستگاه دسیکاتور، مقداری رزین پس از خارج کردن نمونه بار قرار گرفت. نهایتاً 5/0ساعت دیگر درون دستگاه دسیکاتور تحت مکش 
(. پس از یک هفته، Wei et al. 2019ها اضافه گردید و سطح آن پوشانده شد تا از تبخیر سریع استایرن پیشگیری گردد )بیشتر به گلدان

استر به سختی مورد نظر رسید و روز رزین پلی 75. پس از حدود شودپوشش سطحی هر گلدان جدا شد تا استایرن در دمای اتاق تبخیر 
 آماده ایجاد برش گردید. 

 هابرش، سایش، و تصویربرداری از نمونه

های سخت شده خاک برش و سایش داده شدند احتمالی ساختمان خاک، بلوکجهت تسهیل تصویربرداری و مشاهده منافذ خاک و توسعه 
(Wei et al. 2019 (. در هر تیمار دو برش افقی و دو برش عمودی ایجاد شد و به عبارتی چهار سطح افقی و چهار سطح عمودی )در

تصویربرداری از هر سطح در اتاقک تاریک سطح شامل دو برش از چهار وجه( در هر بلوک خاک برای تصویربرداری آماده شد.  8مجموع 
تا حداکثر درخشندگی در منافذ پر شده با مایه تلقیح حاوی فلوئورسنت ایجاد گشته و امکان مشاهده  انجام شد 1مجهز به دو لامپ فرابنفش

 f/1.8مگاپیکسل و لنز  12ترین منافذ فراهم گردد. تصویربرداری سطوح برش داده شده با استفاده از دوربین دیجیتال با وضوح کوچک
ای دهنده نمونه( نشان1شکل ) پردازش و تجزیه و تحلیل گردید. ImageJ.1.53sافزار انجام شد. نهایتاً تصاویر تهیه شده با استفاده از نرم

افزار برای مب( است که در نر-1الف(، و تصویر مقیاس دهی شده )شکل -1از تصویر خام سطح برش داده شده )به همراه مقیاس، شکل 
 پردازش آماده گردید.

 
دهی شده جهت پردازش نهایی یک نمونه از تصاویر خام تهیه شده از مقاطع برش داده شده )الف(، و تصویر برش داده شده و مقیاس -1 شکل

 .)ب(

 پردازش تصاویرپیش

تبدیل شد.  2مقیاس تصاویر تعیین شد، واسنجی گردید و سپس به فرمت سیاه و سفید ImageJافزار پس از بارگذاری تصاویر رنگی در نرم
تغییر یافت تا درون تصویر  4به فرمت تفکیک شده 3بندیهای سیاه و سفید تصاویر با شیوه آستانهتر تصاویر، نسخهبه منظور پردازش دقیق

بر روی  5بندی شده از طریق شیوه انباشتم مجزا گردند. تصاویر آستانههای سیاه از ههای سفید و بخش جامد با پیکسلمنافذ با پیکسل
های کلیدی تصویر در وجوه افقی( برای هر تیمار ایجاد گردد. ویژگی 2تصویر در وجوه عمودی و  2بعدی )تصویر سه 4هم منطبق گردید تا 

داد منافذ تقسیم بر تع  -عدی شناسایی شده در تصویربکوچکترین جزء سه–های )حجم وکسل 6بعدیفضای منافذ خاک، شامل تخلخل سه

                                                                                                                                                                                
1. UV lamp 

2. Grayscale 

3. Thresholding 

4. Binary images 

5. Stacking 

6. 3D porosity 
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، 2ترین منافذ است(، نسبت طول کوچک به طول بزرگترتیب مربوط به گردترین و طویلبه 1)ضرایب صفر و  1ها(، ضریب گردیکل وکسل
( یکی از 2شکل ) تعیین گشت. Image Jافزار بعدی و دوبعدی در نرمهای سهبا استفاده از پردازنده 4گیری منافذمنافذ، و جهت 3کشیدگی

انند بعدی منافذ مهای دوبعدی و سهبرخی از ویژگی دهد.بعدی را نشان میهای تصاویر پردازش شده به شیوه تجزیه و تحلیل سهنمونه
تخلخل به عنوان ها مثل فراهم شد، در حالی که برخی ویژگی ImageJافزار سطح مقطع و ضریب گردی منافذ مستقیماً در خروجی نرم

 بخشی از حجم تصویر که توسط منافذ اشغال گردید محاسبه شد.

 
 .بعدی حاصل از انباشت یک نمونه از مقاطع مورد مطالعهتصویر سه -2 شکل

 تعیین شاخص کیفیت خاک و امتیازدهی به کیفیت خاک تیمارهای مورد مطالعه

 Orange افزارنرم طیدر مح مطالعه نیا در شده یریگاندازه یکیکرومورفولوژیمو  ییایمیش ،یکیزیف یژگیو 15 نیب ازداده حداقل  دسته
، جرم مخصوص pH(، رطوبت اشباع، کربن آلی، 5بندی کنندههای طبقهها شامل درصد رس، سیلت و شن )ویژگیاین ویژگی .شد نییتع

، نافذم حجم منافذ، تخت شدگی منافذ، کشیدگی منافذ، ضریب گردی ظرفیت تبادل کاتیونی، سطح مقطع منافذ، ظاهری، هدایت الکتریکی،
 ،Orange افزارنرم طیمح در هاداده یبارگذارشامل  ییندهایفرا با اجرای خاک تیفیک نییتع ( بود.6های عددیو تراکم منافذ )ویژگی

با استفاده از  جینتا لیتحل و هیتجز جهت. شد انجام خاک، تیفیک یهاشاخص و حداقل داده دسته انتخاب و ،PCA کیتکن یریبکارگ
 یدارامورد مطالعه  یهایژگیو همه تا شد داده رییتغ نرمالمورد مطالعه به فرم  یهاداده ،Orange افزارنرم در Preprocessorافزونه 

را در فرم نرمال به خود  1صفر و  اعداد بیمورد مطالعه به ترت یژگیمربوط به هر و ریمقاد نیترشیب و نیترکم. باشند کسانی یاسیمق
 .داشتند 1 و صفر دامنه در یمتناسب اعداد زین ریمقاد ریسااختصاص دادند 

های فهین مولاصلی تعیین گردید. پس از تعی برای تعیین کیفیت خاک دسته داده حداقل با استفاده از تکنیک تجزیه و تحلیل مولفه
های مورد شود( و دسته داده حداقل، مقادیر مربوط به هریک شاخصبیان می 7PCکننده خاک که با های توصیفترین ویژگیاصلی )مهم

های اصلی اول و های موجود در دسته داده حداقل با مؤلفه( مقدار همبستگی هریک از ویژگی1مطالعه بر اساس دو عامل تعیین گردید؛ 
ها. به عبارتی سهم هر شاخص در تعیین امتیاز های اصلی در واریانس کل داده( مقدار مشارکت هریک از مولفه2(، PC2و  PC1دوم )

های اصلی و واریانس ناشی از آن مؤلفه اصلی در کل مجموعه کیفیت خاک تابع مستقیمی از همبستگی اجزای آن شاخص با هریک از مولفه
( محاسبه 1ب دسته داده حداقل مقدار امتیاز مشخصه هر ویژگی در تغییرات خاک با استفاده از معادله )داده مورد مطالعه بود. جهت انتخا

                                                                                                                                                                                
1. Spherecity 

2. Aspect ratio 

3. Elongation 

4. Object orientation 

5 - Categorical features 

6 - Numerical features 

7 - Principal component 
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 شد.
𝑆(                                                                        1ر ابطه  =  (𝐹 × 𝑊𝑃𝐶1) + (𝐹 × 𝑊𝑃𝐶2) + ⋯ + (𝐹 ×  𝑊𝑃𝐶𝑛)           

واریانس مجموعه  تعیینهای اصلی در ، وزن مولفهPCWویژگی مورد بررسی، و مقدار ، Fاز مشخصه هر ویژگی، ، امتیSدر این معادله، 
 داده است.

( 2از معادله ) (iS( و امتیاز آن )iWها در هر ویژگی، شاخص کیفیت خاک بر اساس وزن هر مشخصه )پس از تعیین امتیاز مشخصه
 (.Li et al., 2019به دست آمد )

 (2رابطه 
SQI =  ∑ 𝑤𝑖 × 𝑆𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 های پژوهشیافته
فیزیکی  هایویژگیها شامل . این ویژگیشودمشاهده می( 1های خاک قبل از اعمال تیمارها در جدول )گیری شده نمونههای اندازهویژگی

(، ظرفیت تبادل کاتیونی EC)(، هدایت الکتریکی OCو شیمیایی کلیدی دو بافت خاک مورد مطالعه است که به وضوح از نظر کربن آلی )
(CECبا یکدیگر متفاوت )اند.( و درصد ذرات اولیه )رس، سیلت و شن 
 

  برداری شده.های فیزیکی و شیمیایی دو خاک نمونه. برخی ویژگی1 جدول

OC (%) )3-BD (kg.m pH EC (dS.m-1) CEC (cmolc.kg-1) درصد آهک )%( سیلت )%( شن )%( هاویژگی رس 

 شن لومی 1/12 6/82 3/5 5/15 2/5 88/0 12/8 1340 14/0

 رس سیلتی 7/41 2/10 1/48 9/26 0/26 49/0 62/7 1290 47/0

*OC :خاک یآل کربن ،BD :خاک یظاهر مخصوص جرم ،EC :یکیالکتر تیهدا تیقابل ،CEC :یونیکات تبادل تیظرف 
 

 های تر و خشک شدنگیری شده پس از اتمام دورههای اندازهویژگی

(. 2گیری شد )جدول اندازه فیزیکی، شیمیایی، و میکرومورفولوژیکی مورد نظر، هایویژگی های تر و خشک شدن،پس از اتمام دوره
برای مثال، . داشت ها نسبت به تیمار شاهد تغییرات متفاوتیهای آنهای خاک تحت تاثیر تیمارهای اعمال شده قرار گرفته و ویژگیویژگی

داری )در سطح تیمار حذف آهک خاک شن لومی و سطح سوم تیمار ماده آلی خاک رس سیلتی که به صورت معنیضریب گردی جز در 
مار در کل، سطح سوم تی داری با تیمار شاهد نداشت.تر از سایر تیمارها بود، در سایر تیمارهای مورد مطالعه تفاوت معنیدرصد( بیش 95

های میکروسکوپی و درصد مورد مطالعه داشته و عمده ویژگی های خاکات را در ویژگیترین تغییرماده آلی در خاک رس سیلتی بیش
داری تحت تاثیر این تیمار قرار گرفت. درحالی که سطح سوم تیمار ماده آلی در خاک کربن آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی به صورت معنی

 ,.Bian et alبر اساس آنچه در مطالعه )دار تغییر داده است. ت معنیشن لومی صرفاً درصد کربن آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی را به صور

های به هم ریخته پس از تجربه چند دوره تر و خشک شدن و در غیاب عوامل تاثیر ( مشاهده شد، جرم مخصوص ظاهری خاک2022
رداری بشاهد نیز به مقادیر خاک نمونه خاک رود که جرم مخصوص ظاهریکند. بنابراین انتظار میگذار دیگر، به مقدار اولیه خود میل می

های مورد مطالعه در این پژوهش تحت تاثیر تیمارهای مختلف قرار گرفته و شده نزدیک شود. با این حال، جرم مخصوص ظاهری خاک
ری شده اولیه( تا بردادر تیمار شاهد )معادل جرم مخصوص ظاهری خاک نمونه مکعب متر بر لوگرمیک 1310در خاک شن لومی از مقدار 

 رسدر تیمار تخریب شده، افزایش یافت. در خاک  مکعب متر بر لوگرمیک 1620در تیمار ترکیبی کاهش و تا  مکعب متر بر لوگرمیک 1250
 در مکعب متر بر وگرمیک 1160 تا که بود مکعب متر بر لوگرمیک 1290 با برابر شاهد ماریت در خاک یظاهر مخصوص جرمنیز،  سیلتی

 یک از تیمارهای اصلاحی بهدر واقع هیچ .افتی شیافزا شده بیتخر ماریت در کعبم متر بر لوگرمیک 1550 تا و افتهی کاهش یبیترک ماریت
اند، در حالی که تیمار تخریبی صفر )بدون تجربه تناوب تر و خشک دار جرم مخصوص ظاهری خاک نشدهکار رفته سبب کاهش معنی
دار جرم مخصوص ظاهری خاک شده است. هرچند جرم مخصوص لومی و رس سیلتی سبب افزایش معنیشدن( در هر دو خاک شن 

)شش ماه متاثر از تناوب تر و خشک شدن( در خاک شن لومی کاهش پیدا کرده و به محدوده خاک  180ظاهری خاک در تیمار تخریبی 
دار آن با ظاهری خاک به حدی نبود که اختلاف معنی شاهد رسید، ولی در تیمار تخریب شده خاک رس سیلتی، کاهش جرم مخصوص

های تیمارهای مختلف از هر بافت خاک مورد مطالعه، باید دید این دار عمده ویژگیخاک شاهد از بین برود. با وجود عدم تفاوت معنی
 اند.های مورد مطالعه را تا چه حد تحت تاثیر قرار دادهتیمارها کیفیت فیزیکی خاک
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 میکرومورفولوژیکی، فیزیکی و شیمیایی تیمارهای مورد مطالعه. هایویژگیرخی . ب2جدول 
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1310 24/5  877 14/0  12/8  24/1  1/2×10-1 4836 44/1  08/0  08/0  شاهد - 

1380 48/5  1091 16/0  96/7  1/1  1/4×10-1 4115 5/3  21/0  13/0  1 
1480 میکلس کربنات 77/5  1307 15/0  2/8  83/3  1/2×10-1 5421 3/2  11/0  17/0  2 

1400 45/5  1030 16/0  05/8  43/3  1/1×10-1 5127 1/2  1/0  0/2b 3 

1390 36/5  1027 14/0  87/7  18/1  9/0×10-2 4826 7/1  09/0  1/0  1 
1520 آهن دیاکس 7/5  994 15/0  94/7  25/1  1/1×10-1 5215 0/2  07/0  09/0  2 

1290 56/5  1076 14/0  06/8  43/1  1/3×10-1 5625 6/1  06/0  1/0  3 

1340 41/5  915 17/0  21/8  07/1  1/1×10-1 4023 8/4  29/0  08/0  1 

1440 یآل ماده 1/5  947 17/0  1/8  2/1  1/3×10-1 3745 6/5  33/0  07/0  2 

1500 5/96b 917 0/18b 07/8  0/1  1/0×10-1 4715 7/3  22/0  11/0  3 

1330 42/5  1124 15/0  83/7  01/1  1/0×10-1 3965 9/4  14/0  11/0  1 
 ی کلسیم وهاونیکات

 منیزیم
1360 24/5  1173 15/0  96/7  11/1  1/0×10-1 3928 0/5  21/0  09/0  2 

1470 31/5  1271 14/0  86/7  03/1  1/0×10-1 4236 7/4  16/0  1/0  3 

1370 57/5  1210 16/0  11/8  4/73b 1/4×10-1 4830 4/4  13/0  0/2b 1 

1310 یبیترک 49/5  1240 15/0  07/8  66/3  1/3×10-1 5022 2/4  21/0  0/2b 2 

1250 33/5  1320 17/0  91/7  35/3  1/4×10-1 5266 4/4  17/0  1/0  3 

1410 19/5  948 13/0  7/62c 27/1  1/4×10-1 3215c 0/6  0/37b 0/06 - اهک حذف 

1270 34/5  982 13/0  11/8  96/0  1/0×10-1 5118 1/3  17/0  13/0  آهن دیاکس حذف - 

1460 29/5  1031 0/12c 98/7  92/0  1/0×10-1 5084 2/4  28/0  1/0  یآل ماده حذف - 

1620b 41/5  916 14/0  16/8  0/1  1/0×10-1 4425 4/1  11/0  05/0  صفر 
 یبیتخر ماریت

1380 09/5  1022 16/0  04/8  3/1  1/2×10-1 5215 7/5  24/0  12/0  180 

یلتیس رس  

1290 95/25  492c 47/0  62/7  28/1  1/2×10-1 5987 8/4  41/0  2/0  شاهد - 

1280 87/26  687 5/0  54/7  05/1  1/1×10-1 2549 7/4  32/0  19/0  1 

1220 میکلس کربنات 12/27  841 49/0  78/7  98/0  1/1×10-1 2989 2/3  29/0  23/0  2 

1180 9/25  945c 51/0  62/7  01/1  1/0×10-1 4216 5/3  31/0  2/0  3 

1250 7/23  646 44/0  56/7  1/1  1/3×10-1 6395b 1/3  37/0  17/0  1 

1280 آهن دیاکس 1/24  633 47/0  71/7  17/1  1/2×10-1 4987 7/3  26/0  22/0  2 

1210 7/23  657 54/0  64/7  11/1  1/1×10-1 4529 0/4  29/0  17/0  3 

1260 6/26  704 58/0  73/7  02/1  9/5×10-2 3825 4/4  32/0  2/0  1 

1220 یآل ماده 9/27  647 0/61b 66/7  42/1  1/4×10-1 2744 3/6  37/0  09/0  2 

1280 29/1b 686 0/61b 84/7  1/53b 1/5×10-1b 4988 7/3b 0/46b 0/06c 3 

1320 4/26  724 49/0  76/7  34/1  1/2×10-1 4074 1/5  43/0  14/0  1 
 ی کلسیم وهاونیکات

 منیزیم
1440 6/25  693 47/0  82/7  09/1  1/1×10-1 4765 6/3  35/0  19/0  2 

1190 9/24  686 5/0  72/7  22/1  1/1×10-1 3956 2/4  38/0  16/0  3 

1370 8/23  712 51/0  86/7  92/0  9/1×10-2 3019 2/3  26/0  24/0  1 
1190 یبیترک 3/24  734 53/0  9/7  1/1  1/0×10-1 2552 8/3  33/0  17/0  2 

1160 4/25  746 52/0  8/7  05/1  1/0×10-1 3118 5/3  3/0  2/0  3 

1210 2/23  634 47/0  73/7  2/1  1/5×10-1b 4512 7/5  22/0  11/0  اهک حذف - 

1210 7/21  706 49/0  84/7  98/0  1/0×10-1 4311 2/4  24/0  17/0  آهن دیاکس حذف - 

1280 9/23  691 48/0  93/7  94/0  9/8×10-2 6236 0/5  27/0  14/0  یآل ماده حذف - 

1550b 4/23  669 46/0  72/7  90/0  8/7×10-2 3721 7/2  31/0  26/0  صفر 
 یبیتخر ماریت

1510b 8/22  748 49/0  6/7  96/0  9/1×10-2 4018 1/3  27/0  19/0  180 

bدار نسبت به سایر تیمارها: افزایش معنی ،cدار نسبت به سایر تیمارها: کاهش معنی 

 



  پژوهشی( -)علمی  1402ماه ، دی10، شماره 54، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1590

 تعیین شاخص کیفیت فیزیکی خاک

 PCAبکارگیری تکنیک 

کلیدی شناسایی شد های خاک، دو مولفه گیری شده نمونهویژگی اندازه 15های نرمال شده مربوط به بر داده PCAدر نتیجه اعمال شیوه 
کرد. های شن لومی و رس سیلتی ایجاد میهای مورد مطالعه را در مجموعه داده خاکدرصد از کل واریانس ناشی از داده 71که مجموعاً 

درصد از کل واریانس مجموعه داده مورد مطالعه را  11( PC2درصد از کل واریانس و مولفه کلیدی دوم ) 60( PC1مولفه کلیدی اول )
ای از کل مجموعه داده مورد مطالعه مد نظر قرار گرفت. از طرفی شیب تغییرات امل شد، لذا این دو مولفه کلیدی به عنوان نمایندهش

های سوم تا توان دریافت که مولفهکند و میمولفه( پس از مولفه کلیدی دوم افت می 15های کلیدی محتمل )واریانس ناشی از مولفه
های شناسایی شده ( نشانگر مولفه3جدول ) های کلیدی ندارد.داری بر افزایش واریانس پوشش داده شده توسط مؤلفهشانزدهم تأثیر معنی

 هاست.تجزیه و تحلیل شده و واریانس ناشی از هریک از آن ویژگی 15بر اساس 
 

 را شامل شده است.از کل واریانس  درصد 71های شناسایی شد. دو مؤلفه اول واریانس ناشی از مؤلفه -3جدول 

 اریانس ناشی از هر مولفهو شدهشناسایی یهامولفه

PC1 6/0 

PC2 11/0 

PC3 08/0 

PC4 06/0 

PC5 04/0 

PC6 03/0 

PC7 02/0 

PC8 01/0 

PC9 01/0 

PC10 001/0 

PC11 00001/0 

 

 های کیفیت خاکانتخاب دسته داده حداقل و مشخصه

بر همین اساس  .(PC2و  PC1) کلیدی تعیین شد های خاک مورد مطالعه و دو مولفهکشیدگی در نمونههمبستگی بین مقادیر نرمال شده 
های خاک ن ویژگییداشتند شناسایی شد. بر اساس همین رویکرد مهمتر 2و  1های کلیدی ترین همبستگی را با مولفههایی که بیشویژگی
 ها کنار گذاشته شد. و سایر ویژگیختلف را بیان کنند شناسایی و حفظ، تیمارهای متغییرات  2و  1های توانستند بجای مولفهکه می

درصد از کل واریانس مجموعه داده را شامل شده و  71درصد و مجموعا 11و  60طور که ذکر شد مولفه اول و دوم به ترتیب همان
( بکار رفته و بر اساس 1های اول و دوم در معادله )شتند. وزن مؤلفهها دارا در تعیین واریانس کل داده 15/0و  85/0بنابراین به ترتیب وزن 

( قابل مشاهده است. در بافت خاک شن لومی به ترتیب 4آن امتیاز مشخصه هر ویژگی در بیان تغییرات خاک محاسبه شد که در جدول )
ضریب ) ذمناف یدگی( و کش81/0تیاز مشخصه های اول و دوم و امبا مؤلفه 80/0و  81/0دو ویژگی گردی )ضریب همبستگی به ترتیب 

ضریب ) یدگیکشو در خاک رس سیلتی نیز به ترتیب  (78/0های اول و دوم و امتیاز مشخصه با مؤلفه 83/0و  77/0همبستگی به ترتیب 
و  48/0به ترتیب  ضریب همبستگی(  و مساحت منافذ )58/0های اول و دوم و امتیاز مشخصه با مؤلفه 87/0و  53/0همبستگی به ترتیب 

(. به این ترتیب 4های اول و دوم داشت )جدول ترین همبستگی را با مولفهبیش (51/0های اول و دوم و امتیاز مشخصه با مؤلفه 68/0
ضریب گردی و کشیدگی منافذ به عنوان دسته داده حداقل در خاک شن لومی و کشیدگی و مساحت منافذ نیز به عنوان دسته داده حداقل 

رغم امتیاز مشخصه برابر با مساحت منافذ، به عنوان دسته داده خاک رس سیلتی انتخاب گردید. لازم به ذکر است که درصد رس علی در
اسایی شده های شنحداقل انتخاب نشد زیرا بر اساس نظر متخصین در شیوه تجزیه مؤلفه اصلی داشتن همبستگی حداقلی با همه مولفه

 ( در حالی که در این مطالعه درصد رس هیچگونه همبستگی با مولفه اصلی دوم ندارد.Li et al., 2019بسیار اهمیت دارد )
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 گیری شده و دو مولفه اصلی تعیین شدههای اندازه. همبستگی بین ویژگی4جدول 

 ویژگی خاک شن لومی امتیاز مشخصه خاک رس سیلتی امتیاز مشخصه
PC2 PC1 PC2 PC1 

 کشیدگی منافذ 77/0 83/0 78/0 53/0 87/0 58/0

 تراکم منافذ 51/0 81/0 56/0 12/0 79/0 22/0

 مساحت منافذ 39/0 62/0 42/0 48/0 68/0 51/0

 حجم منافذ 29/0 53/0 33/0 17/0 67/0 24/0

 ضریب گردی منافذ 81/0 80/0 81/0 33/0 51/0 36/0

 ظرفیت تبادل کاتیونی 22/0 32/0 24/0 24/0 49/0 28/0

 کربن آلی 04/0 06/0 02/0 05/0 45/0 11/0

 فشردگی منافذ 39/0 31/0 38/0 13/0 28/0 15/0

 رطوبت اشباع 44/0 19/0 40/0 47/0 25/0 44/0

50/0 24/0 54/0 36/0 25/0 38/0 pH 

 جرم مخصوص ظاهری 40/0 64/0 44/0 17/0 24/0 18/0
 هدایت الکتریکی 10/0 14/0 11/0 49/0 17/0 44/0

 رس 18/0 56/0 24/0 60/0 01/0 51/0

 سیلت 66/0 56/0 64/0 18/0 01/0 15/0

 شن 06/0 11/0 07/0 17/0 01/0 15/0

 

 محاسبه شاخص کیفیت خاک

(. جالب 5ترین امتیازهای کیفیت خاک را داشتند )جدول در بین تیمارهای خاک مورد مطالعه، تیمارهای مربوط به بافت شن لومی بیش
تر از سایر تیمارهای مورد مطالعه کیفیت تیمار حذف آهک خاک شن لومی، پس از شش ماه دوره تر و خشک شدن بیشتوجه است که 

ترین امتیاز کیفیت خاک را به دست آوردند. میانگین امتیاز کیفیت بود. در عین حال، سه سطح تیمار حذف اکسید آهن خاک شن لومی کم
تر از میانگین به دست آوردند. تیمار امتیازی بیش 18تر و تیمار امتیازی کم 24بود، به طوری که،  34/0تیمارهای خاک مورد مطالعه برابر با 

داشتند به ترتیب به  67/0و  50/0تر از تیمارهایی که امتیازی بیش انجام شد، Z-Scoreکه با تعیین  بر اساس تجزیه و تحلیل آماری
 ماریت سوم سطح بجزداشته و  50/0از  تیمار امتیاز کیفیت خاک بیش 8ین داشتند. تعداد سایر از یترشیب تیفیک درصد 99و  95احتمال 

، سایر تیمارها دارای بافت شن لومی بودند. تیمارهای حذف آهک و سطح دوم ماده آلی خاک شن لومی نیز با رس سیلتیی خاک آل ماده
بر اساس تجزیه و تحلیل انجام شده در مجموعه داده مورد  داشتند.تری از سایر تیمارهای مورد مطالعه درصد کیفیت بیش 99احتمال 

را به خود اختصاص  33/0و  6/0مطالعه در این پژوهش تیمارهای شاهد بافت خاک شن لومی و رس سیلتی به ترتیب امتیاز کیفیت خاک 
لومی را به طور قابل توجهی بالاتر از خاک رس های مورد استفاده در این پژوهش، کیفیت اولیه خاک شن دادند، بنابراین برا اساس شاخص

و  32زان های شن لومی و رس سیلتی به میهای اعمال شده در این مطالعه سبب افت کیفیت خاکسیلتی ارزیابی گردید. برآیند کلی تیمار
 وای مورد بررسی مشاهده شد داری بین دو بافت خاک مورد مطالعه از نظر پاسخ به تیمارهدرصد شده است. بنابراین اختلاف معنی 18

 تری تحت تاثیر تیمارهای کاهنده کیفیت خاک قرار گرفت.تری داشت به مقدار بیشرغم اینکه خاک شن لومی کیفیت اولیه بیشعلی

 بحث
Mukherjee et al. (2014) بیولوژیکی  های فیزیکی، شمیایی وهایی به نمایندگی از ویژگینیاز تعیین کیفیت خاک را انتخاب شاخصپیش

دانسته و استفاده از تک معیارها در تعیین کیفیت خاک را به دلیل اثرات ناهمسوی عوامل محیطی بر آن معیارها غلط برشمردند. همچنین 
Masto ( توصیه کردند ویژگی2008و همکاران ) ،زیستی و درجه خاکدانگی که به تغییرات  هایویژگیهایی همچون درصد ماده آلی خاک

ب مربوط به منافذ خاک شامل ضری هایویژگیدهند، به عنوان شاخص کیفیت خاک انتخاب گردند. در این مطالعه اسخ نشان میمحیطی پ
درصد از واریانس  70امکان پوشش بیش از  رس سیلتیگردی و کشیدگی منافذ در خاک شن لومی و کشیدگی و مساحت منافذ در خاک 

رداشت لذا ب ها بود فراهم نمود.فیزیکی، شیمیایی و میکرومورفولوژیکی خاک هایویژگیناشی از مجموعه داده مورد بررسی را که شامل 
 مورد مطالعه هایییرات خاکترین قابلیت را در بیان تغهای هندسی منافذ بیشهای مورد مطالعه، ویژگیقطعی این است که از بین ویژگی

  اند.داشته
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 های کیفیت خاک تعیین شده. امتیازدهی به کیفیت خاک تیمارهای مورد مطالعه بر اساس شاخص5جدول 

 تیمار بافت خاک منافذ مساحت منافذ ضریب گردی ذمناف کشیدگی امتیاز کیفیت خاک
 حذف آهک شن لومی 061/0 792/0 734/0 763/0

 2سطح  –ماده آلی  شن لومی 053/0 700/0 675/0 687/0

 شاهد شن لومی 058/0 619/0 590/0 604/0
 3سطح  –ترکیبی  شن لومی 046/0 561/0 615/0 588/0

 1سطح  –ماده آلی  شن لومی 039/0 607/0 556/0 582/0

 3سطح  –ماده آلی  رس سیلتی 090/0 000/1 926/0 535/0

 180 -شده  تخریب شن لومی 041/0 469/0 571/0 519/0
 2سطح  –کاتیون  شن لومی 044/0 423/0 586/0 503/0

 حذف ماده آلی شن لومی 024/0 524/0 437/0 482/0

483/0 497/0 469/0 042/0 
 

 2سطح  –ترکیبی  شن لومی

 1سطح  –ترکیبی  شن لومی 068/0 462/0 485/0 473/0

 2سطح  –ماده آلی  رس سیلتی 078/0 792/0 778/0 451/0

 3سطح  –کاتیون  شن لومی 035/0 307/0 541/0 422/0

 3سطح  –ماده آلی  شن لومی 030/0 446/0 393/0 420/0

 1سطح  –کاتیون  شن لومی 033/0 261/0 571/0 413/0

 1 سطح –کربنات کلسیم  شن لومی 043/0 423/0 364/0 394/0

 حذف آهک رس سیلتی 053/0 446/0 689/0 392/0

 1سطح  –کاتیون  رس سیلتی 069/0 931/0 601/0 352/0

 شاهد رس سیلتی 062/0 885/0 556/0 325/0

 حذف اکسید آهن شن لومی 028/0 333/0 305/0 318/0

 1 سطح –کربنات کلسیم  رس سیلتی 037/0 677/0 541/0 306/0

 1سطح  –ماده آلی  رس سیلتی 034/0 661/0 497/0 281/0

 3سطح  –کاتیون  سیلتیرس  055/0 815/0 467/0 275/0

 صفر -تخریب شده  شن لومی 034/0 192/0 349/0 269/0

 3سطح  –اکسید آهن  رس سیلتی 044/0 607/0 438/0 254/0

 حذف اکسید آهن رس سیلتی 032/0 445/0 428/0 242/0

 1سطح  –ترکیبی  رس سیلتی 043/0 700/0 408/0 237/0

 2سطح  –اکسید آهن  رس سیلتی 051/0 538/0 393/0 233/0

 حذف ماده آلی رس سیلتی 029/0 492/0 407/0 231/0

 2سطح  –کاتیون  رس سیلتی 042/0 746/0 379/0 221/0

 3سطح  –ترکیبی  رس سیلتی 037/0 630/0 364/0 211/0

 3 سطح –کربنات کلسیم  رس سیلتی 033/0 654/0 364/0 209/0

 2 سطح –کربنات کلسیم  شن لومی 000/1 192/0 186/0 189/0

 2 سطح –کربنات کلسیم  رس سیلتی 030/0 607/0 320/0 184/0

 1سطح  –اکسید آهن  رس سیلتی 042/0 792/0 305/0 182/0

 2سطح  –ترکیبی  رس سیلتی 023/0 538/0 320/0 181/0

 3 سطح –کربنات کلسیم  شن لومی 956/0 169/0 157/0 163/0

 180 -تخریب شده  رس سیلتی 028/0 654/0 260/0 152/0

 صفر -تخریب شده  رس سیلتی 021/0 654/0 246/0 141/0

 3سطح  –اکسید آهن  شن لومی 079/0 083/0 169/0 126/0

 2سطح  –اکسید آهن  شن لومی 059/0 109/0 137/0 123/0

 1سطح  –اکسید آهن  شن لومی 052/0 145/0 094/0 120/0

 

ای هها از جمله ویژگیهای خاکها در تعیین ویژگیترین شیوههای میکروسکوپی از چند دهه اخیر تاکنون جزو پر ارجاعاستفاده از شیوه
نافذ است. های مهای مرسوم در تعیین ویژگیهندسی منافذ بوده است. ریشه اصلی چنین اقبال بالایی، ابهامات و عدم قطعیت شدید روش

. (Bakhshi et al., 2023هاست )ترین نقاط ضعف این روشکنند و این یکی از مهمخاک را کروی فرض میهای مرسوم، همه منافذ شیوه
های مورد مطالعه با بکارگیری معیارهای مذکور فراهم گردید و افزایش یا کاهش کیفیت اثرات تیمارهای مختلف بر کیفیت خاک بنابراین،

( 2023و همکاران ) Angelaki( مشاهده شد. از طرفی 5گر به وضوح در جدول )ده و تخریبهای اولیه تحت تاثیر تیمارهای بهبود دهنخاک
ای های منافذ خاک است، به خوبی قادر به توجیه ویژگیگر توزیع اندازهنشان دادند که استفاده از اطلاعات منحنی مشخصه آب خاک که بیان
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آمیز نیز بر استفاده موفقیت Moncada et al. (2014) گردد.ها تلقی میهیدرولیکی خاک است که به عنوان شاخص کیفیت فیزیکی خاک
ی برای منافذ خاک اتوان در این مطالعه قابلیت ویژهبنابراین می ها تاکید کردند.های میکروسکوپی منافذ در تعیین کیفیت خاکاز ویژگی

درصد واریانس  70های کیفیت خاک فراهم گردید و بیش از اخصگیری پارامترهای مختلف آن امکان تعیین شدر نظر گرفت که با اندازه
شیمیایی  های فیزیکی وکل مجموعه داده با استفاده از پارامترهای مرتبط با منافذ خاک پوشش داده شد و نیازی به استفاده از سایر ویژگی

 گیری شده در مجموعه داده حداقل نبود.اندازه
Guo et al. (2017) طی ها و امتیازدهی به کیفیت خاک محدود به شرایهای تعیین شاخصنتیجه گرفتند که کاربرد طیف وسیع شیوه

گی ها وابستهایی که معیارهای سنجش محدودی دارند و معیارهای سنجش آناند، بنابراین استفاده از شاخصشود که در آن ایجاد شدهمی
شیوه تعیین کیفیت خاک به اقلیم و مدیریت اراضی شوند. برای مثال منافذ خاک دارای دو توانند سبب عدم وابستگی محیطی ندارد می

د، بنابراین اگر گیرنمعیار سنجش اصلی اندازه و شکل هستند و بر اساس شرایط محیطی و مدیریتی از نظر این دو معیار تحت تاثیر قرار می
ینی ببلیت بکارگیری تحت شرایط متنوع را نیز خواهد داشت. به همین دلیل پیشاز ویژگی منافذ برای تعیین کیفیت خاک استفاده گردد قا

ور که در طشود استفاده از پارامترهای مختلف مربوط به منافذ خاک همانند این مطالعه امکان تعیین کیفیت خاک را داشته باشد. همانمی
یرات کیفیت خاک در اثر اعمال تیمارهای مختلف در هردو خاک شن ( مشاهده شد، استفاده از پارامترهای مربوط به منافذ، تغی5جدول )

بود که اعمال تیمارهای سطح دوم ماده  60/0لومی و رس سیلتی را توجیه نموده است. امتیاز کیفیت خاک شن لومی در تیمار شاهد برابر با 
عمال تیمارهای اکسید آهن کیفیت این خاک را تا افزایش داد، در حالی که ا 76/0و  69/0آلی و حذف آهک کیفیت آن را به ترتیب تا 

تر شدن و کاهش پیوستگی منافذ شده و کشیدگی نشان دادند که حضور آهک سبب کوتاه Ferreira et al. (2018) کاهش داد.  12/0
همین دلیل کیفیت  ( و به2کند. در این مطالعه حذف آهک سبب شد کشیدگی منافذ خاک شن لومی افزایش یافت )جدول منافذ را کم می

فذ در تیمار حذف آهک خاک رس سیلتی افزایش اترین امتیاز را داشته باشد. هرچند کشیدگی منتیمار حذف آهک در خاک شن لومی بیش
ت رین امتیاز کیفیتالبته مشاهده بیش های رس سیلتی نشان داد.ترین کیفیت را در بین خاکداری نداشت، با این حال این تیمار بیشمعنی

های هندسی منافذ و کیفیت خاک تردید ایجاد کند. هرچند بکارگیری تواند در خصوص نگرش به رابطه ویژگیخاک در تیمار حذف آهک می
تیمارهای اصلاحی مختلف ازجمله ماده آلی، تیمار ترکیبی و کاتیون سبب افزایش ضریب گردی، کشیدگی و مساحت منافذ شده و در تیمار 

ها از قبیل هدایت هیدرولیکی اشباع و توان برخی ویژگیشود اما برای کسب اطمینان میمشابهی مشاهده میحذف آهک هم شرایط 
در  هایی که آهکهای مشابه را سنجیده و در مورد کیفیت فیزیکی خاکغیراشباع، ظرفیت نگهداری آب، و استحکام ساختمانی در خاک

ماده آلی تا امتیاز  تیمار سطح سومبود که در  33/0برابر با  لتی کیفیت خاک شاهدسیدر خاک رس  گیری نمود. ها حذف شده نتیجهآن
اری را دهای منافذ خاک در سطح سوم ماده آلی در مقایسه با سایر تیمارهای خاک رس سیلتی افزایش معنیویژگی افزایش یافت. 53/0

را داشت. با این حال، همچنان کیفیت خاک در تیمارهای ماده آلی، ترین مقدار نشان داد و کیفیت خاک رس سیلتی نیز در این تیمار بیش
( Lu et al., 2014از طرفی ) تر از سطح سوم تیمار ماده آلی در خاک رس سیلتی بود.ترکیبی، حذف آهک و شاهد خاک شن لومی بیش

 کیاترم مکش که یمنافذ یفراوان و دهش خاک منافذ قطر نیانگیم کاهش سبب یآل ماده کاهش و آهن دیاکس شیافزامشاهده کردند که 
د. شواهد خ انیدر جر لیو دخ یاهیتهو منافذ فاقد خاک منافذ اندازه عیتوز یطیشرا نیچن در. ابدییم شیافزا کنندیم جادیا بار 30 از شیب

تا  ا داشت ور فیزیکیترین امتیاز کیفیت ای که دوره تر و خشک شدن را پشت سر نگذاشت کمخاک رس سیلتی در تیمار تخریب شده
 کاهش یافت.  14/0امتیاز 

Blott and Pye (2008) ها انجام شکل منافذ و خاکدانه هایویژگیسازی ها از طریق کمیتوصیه کردند اثرات منافذ و خاکدانه
مشاهده کردند همبستگی بسیار قوی بین هدایت هیدرولیکی تخمین زده شده از طریق  Rezanezhad et al. (2009گردد. همچنین )

ان داد ها نشگیری آنهای مرسوم وجود دارد. نتیجهگیری شده از طریق روشبعدی و هدایت هیدرولیکی اندازهتجزیه و تحلیل تصاویر سه
ر این گیرد. دافذ ازجمله کرویت، گردی و اعوجاج حفرات قرار میهندسی من هایحت تاثیر ویژگیت که هدایت هیدرولیکی خاک مستقیماً

مطالعه ضریب گردی و کشیدگی منافذ در خاک شن لومی و کشیدگی و مساحت منافذ در خاک رس سیلتی به عنوان دسته داده حداقل 
شود یها و رشد و توسعه ریشه مری خاکپذیدار سبب افزایش نفوذانتخاب شد. منافذ با کشیدگی زیاد و بدون گوشه بر خلاف انواع گوشه

(Pagliai, and Vignozzi, 2002 از طرفی ثابت شده است که، حضور منافذ با کشیدگی و ضریب گردی زیاد سبب بهبود کیفیت فیزیکی .)
بر همین اساس و  (.Pagliai et al., 2004; Tuller et al., 2004شود )ها از دیدگاه هدایت هیدرولیکی و رشد و توسعه ریشه میخاک

 ساحتم و یگرد بیضرمنافذ به همراه  یدگیکشمورد مطالعه از نوع بدون گوشه بودند،  یهاخاکعمده منافذ  کهنیا به توجه باهمچنین 
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   .شدند گرفته نظر در بهتر ترشیب هرچه توابع عنوان به منافذ

 گیری و پیشنهادهانتیجه
، گیرند. استفاده از پارامترهای مربوط به منافذدقت، هزینه و جامعیت مورد مقایسه قرار می های مختلف تعیین کیفیت خاک از لحاظشیوه

درصد 70گر این بود که دو مولفه اصلی اول بیش از های اصلی بیانها و تجزیه و تحلیل مولفهفیزیکی و شیمیایی خاک هایویژگیدر کنار 
رین تها بیشپارامترهای مربوط به منافذ خاک شامل کشیدگی، ضریب گردی و مساحت آندهد. کل واریانس مجموعه داده را پوشش می

های مورد مطالعه با بکارگیری دو پارامتر مختلف یک داشت. بر همین اساس کیفیت خاک PC2و  PC1همبستگی را با دو مولفه اصلی 
 منافذ و مساحت آن در خاک رس سیلتی با موفقیت ویژگی منفرد یعنی ضریب گردی و کشیدگی منافذ در خاک شن لومی و کشیدگی

گوشه  دهنده که عمدتاً از نوع بدونهای مورد مطالعه در این پژوهش با توجه به نوع منافذ تشکیلتعیین شد. افزایش کشیدگی منافذ خاک
د که اگر دسته داده حداقل، باید توجه شو مشابه و تعیین تر بهتر در نظر گرفته شد. با این حال، در شیوهبود به عنوان یک تابع هرچه بیش

ع دار تشکیل داده باشد باید به درستی در رابطه با نوپارامترهای دیگری همچون فشردگی منافذ انتخاب شود و یا منافذ خاک را منافذ گوشه
هایی با بافت منجر به تعیین کیفیت خاک گیری کرد. با رعایت این موارد، استفاده از تک معیار منافذ خاک، با موفقیتتابع این منافذ تصمیم

شود با تعیین پارامترهای کامل منافذ خاک، اولویت این پارامترها را در تعیین کیفیت متضاد و تحت تاثیر تیمارهای مختلف شد. پیشنهاد می
 های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک مزرعه و مرتع سنجید.خاک در مقایسه با مهمترین ویژگی

 
 "نویسندگان وجود ندارد ینبگونه تعارض منافع یچه  "
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Application of Microscopic Features of Soil Pores in the Assessment of Soil 

Physical Quality 

 

EXTENDED ABSTRACT 
 

Background 

 In the pursuit of efficient soil quality assessment methods, researchers continuously seek strategies that 

minimize data requirements and reduce associated costs. Among the multitude of indicators contributing to a 

comprehensive understanding of soil health, soil pores stand out due to their intricate relationship with 

environmental conditions. 

Objective: 

 This study aimed to conduct a comprehensive exploration of a wide range of parameters associated with 

soil pores, alongside specific physical and chemical properties. The overarching goal was to establish a 

minimal yet effective dataset necessary for rigorous analysis, while simultaneously evaluating the potential of 

these identified parameters as robust indicators of soil's physical quality. 

Methodology:  

This study was conducted based on concepts introduced for determination of soil quality and image 

analysis used for collected some soil porosity properties. Orange. 3 software used for apply PCA procedure. 

The research was carried out between 2020 and 2022 at the Micromorphology Laboratory of the Soil Sciences 

Department at the University of Tehran. Advanced image analysis techniques were employed to delve into the 

intricate world of soil pores. The study focused on assessing parameters related to pores resulting from 

experimental treatments and affected by 22 cycles of wetting and drying were determined in two types of soils, 

sandy loam and silty clay. Parameters under investigation included sphericity, elongation, area, and 

compactness of pores. 

Findings:  

The investigation yielded insightful outcomes that shed light on the potential of pore-related parameters 

as effective indicators of soil quality. The first two principal components (PC1 and PC2) represent more than 

70% of the variations in the studied soils. Furthermore, due to the strong correlations observed, parameters 

such as porosity (with 81% and 80% correlation to PC1 and PC2) and pore connectivity (with 77% and 83% 

correlation to PC1 and PC2) were identified as quality indicators for loamy sand soils, while parameters like 

cohesion (with 53% and 87% correlation to PC1 and PC2) and pore area (with 48% and 68% correlation to 

PC1 and PC2) were identified as quality indicators for silty clay soils. Furthermore, the study compared soil 

quality assessments based on the identified pore-related indicators across different treatments with a control 

group. The results highlighted significant variations of 32% and 18% for loamy sand and silty clay loam soils, 

respectively. These discrepancies underscored the sensitivity of the identified parameters to shifts in soil 

quality and their potential as effective indicators. 

Conclusion:  

By harnessing the power of advanced image analysis techniques, this research has effectively expanded 

our understanding of soil pores and their potential as indicators of soil's physical quality. The findings provide 

valuable insights for streamlining soil quality assessment practices, making them more cost-effective and 

efficient. As sustainable land management gains increasing importance, these identified indicators hold 

promise for monitoring and enhancing soil health. Given the ability to express soil changes, the microscopic 

features of pores were successfully employed in this study for soil quality determination. Moreover, due to the 

fractal nature of these pores, this method can also be used for soil quality assessment on a larger scale. 
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