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 چکیده

با  قیقات کشاورزی کرکجمنظور بررسی اثرات نوع کاربری اراضی بر تخلخل خاک در ایستگاه تحاین پژوهش به
تلف های گیاهی مخاستفاده از پردازش تصویر مقاطع نازک خاک انجام شد. آزمایشات با مطالعه پنج خاکرخ در پوشش

 TIFFعکس با فرمت  450های نازک، شامل باغ سیب، درختان سوزنی برگ، یونجه، کلزا و زمین بایر انجام و از برش
طرح  توریل باها با لام لاندا متمایز گردید. در یک آزمایش فاکتهیه و منافذ از کانیتوسط دوربین متصل به میکروسکوپ 

ازک نهای آماده و برش Cو Ap ،Bwیا  Aهای های دست نخورده خاک با سه تکرار از افق، نمونه(CRD)کاملاً تصادفی 
در  ل منافذت آمده نشان داد که مساحت کدسخاک تهیه شده با میکروسکوپ پلاریزان مورد مطالعه قرار گرفتند. نتایج به

ا سیستم بتواند در ارتباط های یونجه و کلزا و زمین بایر بوده و این امر میباغ سیب و سوزنی برگ بیش از کاربری
افذ در هایی از قبیل درجه گردواری و استحکام منآلی در اراضی مذکور باشد. همچنین فراوانی ویژگی ریشه و ماده
ال عد فرکتبُهای یونجه، کلزا و اراضی بایر باشد. در کاربریی برگ بیشتر از اراضی یونجه، کلزا و بایر میپوشش سوزن

می و کداری کاهش و افزایش یافته است، لذا نتایج طور معنیبهبه ترتیب ( Dms)( و ذرات جامد خاک Dmpمنفذ خاک )
 باشد.    فذ و ریزساختار خاک میدار نوع کاربری اراضی بر مناگر تأثیر معنیآماری بیان
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Abstract 

This research work carried out to investigate the effects of land use type on soil porosity by image 

analysis of soil thin sections in Karkaj Agriculture Research Station. Experiments were conducted by 

studying five soil profiles with different covers of apple and coniferous trees, alfalfa, rapeseed and bare land 

(no cultivation) and 450 TIFF format images from soil thin sections, were prepared by connected 

camera to microscope and pores were separated from minerals with the compensator Lambda plate. 

As a factorial trial with completely randomized design (CRD), undisturbed soil blocks were prepared with 

three replications from horizons of A or Ap, Bw and C and then soil thin sections were prepared and studied 

with a polarizing microscope. Obtained results indicated that total area of soil pores in apple and coniferous 

lands were greater than those in the utilized lands for alfalfa, rapeseed and bare one, that it can be related 

to root system and organic matter. Also maximum frequency of shape characteristics such as pores 

roundness and solidity observed in coniferous covered land were greater than those in alfalfa, rapeseed and 

bare lands. In alfalfa, rapeseed and bare lands the fractal dimension of the pore component (Dmp) and 

solid component (Dms) were significantly decreased and increased respectively. Therefore, the quantitative 

and statistical results revealed significant effects of the land use types on soil porosity and microstructure.  
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 مقدمه

فابریک خاک ترتیب و ساختار کامل خاک است 
 -مایع -که در قالب آرایش فضایی اجزای خاک )جامد

-گاز(، شکل، اندازه و فراوانی آنها از نقطه نظر مشاهده

نتیجه عمل  ای، ترکیبی، عملکردی و ژنتیکی بیان شده و
(. با 1985فرآیندهای خاکسازی است )بولاک و همکاران 

سازی حاکم، وضعیت فعلی و ای خاکمطالعه فرآینده
توان را میگذشته خاک و نیز توالی و تحول آتی آن

از سوی دیگر مطالعه  .(2003استوپس، )تعیین نمود 
تواند در مدیریت خاک مفید واقع شود فابریک می

-اکنش و جهتالگوی پر .(1994رز و هومفریز، )رینگ

های ژگیترین ویاز مهم شکل و جورشدگی ،اندازه یابی،
شوند )بولاک و همکاران، فابریک خاک محسوب می

(. ریزساختار خاک عبارت است از طرز قرار 1985
 گرفتن ذرات آن در کنار یکدیگر بوده که در نتیجه آن 
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عنوان بخشی از فابریک آیند. منافذ بهمنافذ بوجود می
خاک نقش مهمی در کلیه فرآیندهای روی داده در خاک 

( و آگاهی از سیستم منافذ خاک 1389داشته )برزگر، 
-تواند شناخت خوبی درباره کیفیت و قدرت آسیبمی

طور عمده با پذیری خاک طی فرآیندهای تخریبی که به
های بشر مرتبط است، ارائه دهد )میرکریمی و فعالیت

های مهم اندازه منافذ یکی از ویژگی (.1390همکاران، 
-منافذ از نظر نقشفابریک خاک است که با توجه به آن 

های شوند. منافذ در اندازهبندی میهای مربوطه تقسیم
µm 50-5/0 ای، در محدوده یرهمنافذ ذخµm 500-50  از

-نوع انتقالی با نقش در رابطه آب، خاک و گیاه، اندازه

رابطه آب،  که هم درانتقالی  منافذ µm 500-50های 
ی خوب خاک و گیاه مهم بوده و هم در شرایط ساختمان

ی که بر منافذ مشتمل µm 1000-500خاک، در اندازه 
روی نفوذ ریشه و حرکت آب نقش داشته و در نهایت 

 شودرا شامل می زیستی منافذ µm 1000منافذ بیش از 
 دنکه جانوران خاک نقش مهمی در تشکیل آنها دار

 (.1988؛ پاگلیای، 1985؛ لی، 1977)گرینلند، 
به دنبال تغییر  شناسایی و کشف تغییراتی که

دهد در شناخت عوامل کاربری و پوشش اراضی رخ می
مؤثر در کاربری و پوشش اراضی و استفاده از آن در 

ریزان ریزی به مدیران و برنامهسطوح مختلف برنامه
کند )میرکریمی و های شایان ذکری میمربوطه کمک

های تحت کشت و کار به علت (. در خاک1390همکاران، 
های کشاورزی در سطح خاک و ها و ماشینسانتردد ان

هم نزدیک شده و فشار ناشی از آن، ذرات خاک به
یابد. این امر باعث شکسته فضای منافذ خاک کاهش می

های های موجود شده و آنها را به خاکدانهشدن خاکدانه
-کند )لانگکوچکتر تبدیل کرده و فضای منافذ را پر می

؛ رضائی و 1390کاران، ؛ میرکریمی و هم1999مک، 
( با 1390(. میرکریمی و همکاران )1392همکاران، 

رود سول در جنوب گرگانهای مالیمطالعه منافذ خاک
های مختلف توسط پردازش تصویر به این تحت کاربری

های نتیجه رسیدند که مساحت کل منافذ در پوشش
طبیعی )جنگل و مرتع( بیشتر از اراضی تحت کشت و 

 کار است.

ها برای کمّی کردن عوارض، میکرومرفولوژیست
ی ای و تفسیر کمّی مبتنگیری نقطهها از روش اندازهمدت

بر آن استفاده کردند. امروزه استفاده از رایانه برای 
-آنالیز تصاویر درتعیین الگوی پراکنش عوارض، طبقه

ها مورد استفاده قرار گرفته و بندی و کمّی نمودن آن
کند. آنالیز کمّی فابریک ود را طی میروند تکاملی خ

عنوان یک ابزار ضروری برای خاکشناسان خاک به
جهت بررسی نحوه تکوین و پیدایش خاک، مدیریت 

و  (2004آیدمیر و همکارن )کاربری مناسب مطرح بوده 
، قابلیت استفاده از تکنیک آنالیز تصویر 1970در دهه 

ده است. ای در میکرومرفولوژی خاک آغاز شرایانه
مطالعات اولیه عمدتاً شامل تعیین اندازه منافذ بوده 

-( و در مطالعات بعدی ویژگی1971)فوستر و همکاران، 

های مربوط به شکل نیز بررسی شده است )بولاک و 
 (.1980مورفی، 

تری برای تفسیر های جدید و دقیقامروزه روش
-کار برده میموارد مشاهده شده در فابریک خاک به

هایی برای استفاده از مفاهیم و اخیراً تلاششود 
عمل فرکتالی جهت تفسیر مقاطع نازک میکروسکوپی به

(. بُعد فرکتال یک 2009آمده است )دوهر و همکاران، 
از درجه اشغال یک شئ هندسی است که فضا  محاسبه

(. برای یک شئ که در یک 1987سازد )فرونتیر، را می
مقاطع نازک خاک، بُعد های سطح تعبیه شده مثل عکس

ترتیب بُعد دارد که به 2و  1ای بین فرکتال دامنه
باشد )دوهر و همکاران، توپولوژیکی خط و سطح می

(. معمولاً بُعد فرکتال در مقاطع نازک هم برای 2009
( Dms( و هم برای ذرات جامد خاک )Dmpمنافذ خاک )
 هشود. محاسبات فرکتالی فضای منافذ، دامنمحاسبه می

تری از محاسبات فرکتالی فضای ذرات جامد وسیع
داشته و فضای منافذ گرایش به سمت سطوح آشفتگی 

 Dmp(. ابعاد فرکتالی 1997دارد )گیمینز و همکاران، 
-بطور مکمل خصوصیات هندسی خاک و پاسخ Dmsو

دهند های مختلف آن به شیب آشفتگی را شرح می
 (.2009)دوهر و همکاران، 

هم زدن منافذ درشت کشاورزی با بههای فعالیت
ها را خاک موجب تراکم خاک شده و تماس بین خاکدانه
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دهند، در نتیجه تعداد منافذ پر شده از هوا در افزایش می
های قوی و یابد. حضور ریزساختارخاک کاهش می

واسطه تولید های مرتعی، بهتوسعه یافته در خاک
های یجاد خاکدانهها و اهم پیوسته و کانالفضاهای به

های گیاهی و موجودات زنده درشت طی عمل ریشه
(. 2002خاک شاهدی بر این امر است )دکانز و جیمینز، 

هایی که ساختمان درشت و رود خاکبنابراین انتظار می
هم پیوسته دارند، بُعد فرکتال منافذ آنها بزرگتر منافذ به
ند )دوهر هایی باشد که منافذ کوچک و منفرد داراز خاک

 (.2009و همکاران، 
عموماً، اولین پیامدهای تغییر پوشش گیاهی روی 

عبارتی خصوصیات ها و منافذ خاک و یا بهریزساختار
ویژه شود. این خصوصیات و بهفیزیکی خاک دیده می

مشخصات منافذ و ریزساختار از پارامترهای مهم 
ک کیفیت خاک هستند، لذا مطالعه این بخش از فابریک خا

منظور ضرورتی دور از اجتناب است. این پژوهش به
بررسی کمّی پیامدهای تغییر کاربری اراضی بر تخلخل 
و منافذ خاک از طریق مطالعه پردازش تصویر در 
ایستگاه تحقیقاتی کرکج طراحی و اجرا شده است تا با 
 بیانی کمّی مدیریتی دقیق بر این پایه برای کاربران در

 همراه داشته باشد.بهنواحی مطالعه شده 
 
 

 هامواد و روش
 تشریح منطقه و مطالعات صحرایی

مطالعه حاضر در ایستگاه تحقیقات کشاورزی 
  46و ْ 23'کرکج دانشگاه تبریز در موقعیت جغرافیایی 

 38و ْ 01'الی 38و ْ 00'طول شرقی  و   46 و ْ 26'الی 
متر از سطح آزاد دریا  1360عرض شمالی و در ارتفاع 

(. وضعیت فیزیوگرافی منطقه 1رت گرفت )شکل صو
درصد  0-2دشت آبرفتی بوده و شیب عمومی منطقه 

های دانه ریز باشد. موادمادری منطقه شامل نهشتهمی
ای است. با توجّه به های دیاتومهآواری و توف با لایه

-اطلاعات هواشناسی، منطقه دارای آب و هوای مدیترانه

تی و رطوبتی خاک به ترتیب ای سرد بوده و رژیم حرار
(. 1377باشد )جعفرزاده و همکاران، مزیک و زریک می

های یکسان هایی با خاکدر این مطالعه خاکرخ
های متفاوت کلزا، یونجه، سول( ولی با کاربری)اینسپتی

سوزنی برگ و باغ سیب همراه با یک خاکرخ شاهد در 
فتند. اراضی کشت نشده انتخاب و مورد مطالعه قرار گر

-برداری از افقپس از مطالعات پایه صحرایی، نمونه

با عمق تقریباً مشابه و با شرایط  Cو  Ap ،Bwیا   Aهای
های ذکر های واقع در کاربریمحیطی یکسان خاکرخ

 (.1شده صورت گرفت )جدول 

 
 های مختلف در ایستگاه تحقیقاتی کرکج. موقعبت منطقه مورد مطالعه و کاربری1شکل
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 طالعات آزمایشگاهیم
های فیزیکی، شیمیایی و پس از انچام آزمایش

ها که پایه تمامی مطالعات ژنتیکی است، بندی خاکرده
به مطالعات میکرومرفولوژی که  بحث اصلی این تحقیق 

-( آماده1986بود پرداخته شد. مطابق با روش مورفی )

های مقاطع نازک خاک در چهار مرحله سازی نمونه
ها برش و چسباندن نمونه ، تلقیح،دنکر ادهوآم خشک

صورت گرفت. در تهیه برش نازک  و در نهایت روی لام
 استر از نوع وستاپلها از مخلوط رزین پلیتلقیح نمونه

H اکتات و کاتالیزور ، استون، سخت کننده کبالت
پراکساید استفاده شد. پس از تهیه مقاطع سیکلوهگزان 

از نوع  میکروسکوپ پلاریزان توسط آنهاتشریح نازک، 
Hund Med-Prax ،ارائه شده  دستورالعمل براساس

( 2003)و استوپس  (1985)وهمکاران  بولاکتوسط 
 انجام گرفت.

 مطالعات پردازش تصویر
 TIFFعکس با فرمت  450از هر مقطع نازک 

توسط دوربین متصل به میکروسکوپ تهیه و برای 
لام لاندا استفاده شد که ها از متمایز کردن منافذ از کانی

-ها را به رنگاین لام منافذ را به رنگ ارغوانی و کانی

-منظور کاهش خطا کانیدهد. بههای مختلف نمایش می

هایی که رنگ مشابه با منافذ داشتند )ارغوانی( 
افزار شناسایی و همراه با متن خاک با استفاده از نرم

وزی و آمیزی شدند )نورفتوشاپ به رنگ سیاه رنگ
(. پردازش این تصاویر در نرم افزار 1390همکاران، 

ImageJ2  نسخه Fiji ،صورت پذیرفت )فریرا و رسباند
مقیاس )بیتی  8صورت فرمت (. تصاویر مذکور به2012

شکل یک به 1سازیپس از آستانهخاکستری( تبدیل و 
تبدیل شدند. در نهایت  2تصویر تحت سیستم دودویی

منافذ و درصد فراوانی مساحت و  تعداد و مساحت کل
-1000، 50-500، 5/0-50محیط منافذ در چهار کلاس

میکرومترمربع و میکرومتر تعیین  1000و بیش از  500
بندی مراحل انجام کار جمع 2(. شکل 1988شد )پاگلیای، 

 دهد.صورت شماتیک نشان میرا به

                                                           
1Threshold 
2Binary 

( استفاده  1برای محاسبه قطر معادل از رابطه )
 شد.
          (1) 

 
قطر معادل منفذ بر حسب  EPD 3در این رابطه 

باشد. منافذ از نظر قطر مساحت آن می Aمیکرومتر و 
و بزرگتر از  10-100، 10معادل به سه کلاس کمتر از 

 (.2007گلَب، )میکرومتر تقسیم شدند  100
مد ( بدست آ2درجه مدور بودن منافذ از رابطه ) 

مساحت و محیط منفذ است. این  Pو  Aکه در آن 
ا دایره کامل ر 1متغییر است که عدد  1تا  0پارامتر بین 

 دهد.نشان می
          (2  ) 

 
منافذ از نظر درصد فراوانی مدور بودن نیز به 

)منافذ  0/0-5/2(، 4)منافذ کشیده 0-2/0سه کلاس 
بندی شدند ( طبقه6)منافذ منظم 5/0-1و ( 5نامنظم

 (.1983)پاگلیای و همکاران، 
های بدون ها یا فاکتورهای شکل، کمیتویژگی

-بُعد در پردازش تصویر و میکروسکوپ هستند که به

صورت عددی شکل ذرات را مستقل از اندازه آنها شرح 
از  7(. نسبت وجه2014دهند )هیلبرونر و باریت، می

-رین محور به کوچکترین محور بدست میرابطه بزرگت

عکس نسبت وجه بوده و از رابطه  8واریآید. درجه گرد
 آید.می ( بدست3)

       (3) 

 
در واقع چگالی آن  9درجه استحکام یا تحدب منفذ

-باشد و از نسبت مساحت به مساحت محدب منفذ بهمی

یابد. در این مطالعه ییر میتغ 1تا  0آمده و از  دست
های شکل از میانگین تمام برای تعیین مقادیر ویژگی

منافذ استفاده و بُعد فرکتال ذرات جامد خاک و منافذ نیز 

                                                           
3 Equivalent pore diameter 
4 Elongated pores 
5 Irregular pores 
6 Regular pores 
7Aspect ratio 
8 Roundness 
9Solidity 
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به شیوه شمارش باکس با استفاده از نرم افزار 
2ImageJ (.2012)فریرا و رسباند،  محاسبه شد 

 آنالیزهای آماری
با دو  3×5 یلصورت فاکتورتجزیه آماری به

فاکتور نوع کاربری اراضی )در پنج سطح( و نوع افق 
)در سه سطح( و در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه 
تکرار انجام شد. مقایسه میانگین بین تیمارها با آزمون 

منظور صورت گرفت. به 05/0توکی در سطح احتمال 
 SASافزار های آماری از نرمتجزیه و تحلیل

(Anonymous, 2002 ،) بررسی همبستگی بین
 SPSSافزار گیری شده خاک از نرمخصوصیات اندازه

(Anonymous, 2007 ) افزار ها از نرمرسم نمودارو
Excel .استفاده شد 

 
 . مراحل مطالعات پردازش تصویر2شکل

 
 نتایج

 های مورد مطالعههای میکرومرفولوژی افقویژگی
های قاف میکرومرفولوژیکیهای برخی ویژگی

نشان  1های مختلف در جدول مورد مطالعه در کاربری
 و  Aهای ساختار تمامی افقداده شده است. از نظر ریز

Ap جز افق بهA ای و زمین بایر دارای ریزساختار دانه
ریزساختار  Bwهای مکعبی بدون زاویه بودند. در افق

-صورت مکعبی با و یا بدون زاویه بوده و تمامی افقبه

باشند )جدول ای مجزا میساختار دانهدارای ریز C های
ها های باغ سیب و یونجه، خاکدانهکاربری A(. در افق 1

که از نظر درجه تشکیل کاملاً توسعه یافته بوده، درحالی
-همه خاکرخ Bwهای ها و افقسایر کاربری Aدر افق 

صورت متوسط یا با ها بههای بررسی شده، خاکدانه
نیز موارد مورد  Cگی ضعیف هستند. در افق توسعه یافت

دلیل عدم وجود ریزساختار قابل تعریف نیستند. بحث به
های مورد مطالعه انواع منافذ بسته ساده، بسته در افق

ای، کانال و چمبر در مرکب، بسته مختلط، وگ، صفحه
شود. الگوی پراکنش های مختلف مشاهده میکاربری

های مختلف مشاهده در افقوابسته پورفیریک به وفور 
کاربری یونجه، باغ سیب  Aشده و علاوه بر آن  در افق 

و پوشش سوزنی برگ الگوی پراکنش انولیک نیز 
( Aهای سطحی )افق (. در افق1مشاهده گردید )جدول 

ای و در صورت لکهفابریک عمدتاً بهها بیاکثر کاربری
ستالیک صورت کری( بهC و Bwهای های زیرین )افقافق
( با افزایش C/Fباشد. نسبت ذرات درشت به ریز )می

جز منطقه بایر( یک روند ها )بهعمق در همه کاربری
افزایشی را داراست و انواع اجزای معدنی از جمله 

دار، های کوارتز، فلدسپار پتاسیمقطعات سنگی و کانی
-ها در کاربریاپُک، پلاژیوکلاز و پیروکسن در کل افق

شود. اجزای آلی از جمله ف مشاهده میهای مختل
های آلی، قطعات بافتی و اندامی گیاهی، پیگمانت

 Aهای مرفیک در افقهای آلی منومرفیک و پلیآمورف
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های تحت کشت و باغ سیب و پوشش کاربری Bو
سوزنی برگ مشاهده شدند که در منطقه بایر بارز 

های آلی از جمله نبودند. فضولات جانوری، پوشش
رسی، پوششو  Aهای خاکساختی افق ترین نمودهمم

مرفیک از های آهکی و مواد آلی آمورف پلیپوشش
هستند  Bwافق های خاکساختی نمودترین جمله مهم

 (.1)جدول 
 

 تعداد، مساحت و محیط منافذ
های و کاربری هاافقتغییرات تعداد منافذ در 

که طور همانوالف نشان داده شده -3مختلف در شکل 
کاربری  Bدر افق  ها آنبیشترین تعداد  شودمشاهده می

 Bنیز در افق  منافذتحت کشت کلزا و کمترین تعداد 
یاد دو افق  غیر از. وجود دارند سوزنی برگپوشش 
اختلاف  دارای هاسایر افق ،داراختلاف معنیشده با 

منافذ مساحت کل از نظر . نیستندداری با یکدیگر معنی
پوشش  Bو افق  دارای بیشترین باغ سیبکاربری  Aافق

ب(. -3)شکل  باشدمیکمترین مقدار دارای  سوزنی برگ
منظور بررسی بیشتر مساحت و محیط منافذ، فراوانی به

با  منافذدر سه کلاس بررسی شد. بیشترین تعداد  آنها
و کمترین  بایرخاک  Cدر افق  2m0/5-50µمساحت 

کلزا مشاهده  کاربری تحت کشت Aتعداد آن در افق 
با  منافذبیشترین تعداد همچنین پ(. -3)شکل  گردید

کاربری تحت  A در افق 2m1000 µمساحت بزرگتر از 
پوشش  Cکشت یونجه و کمترین تعداد آن در افق 

از  منافذت(. بررسی -3وجود دارد )شکل  سوزنی برگ
نظر محیط نشان داد که بیشترین تعداد منافذ با محیط 

mµ50-5/0  افق درC  و کمترین تعداد آن در  بایرخاک
ث(، بیشترین -3)شکل کاربری تحت کشت کلزا  Aافق 

تحت کشت  Aدر افق  mµ500-50تعداد منافذ با محیط 
-3منطقه بایر )شکل  Cکلزا و کمترین مقدار آن در افق 

-mµ1000ج( و در نهایت بیشترین تعداد منافذ با محیط 
داری با ف معنیمشاهده شد که اختلا Aدر افق  500

چ(. همچنین نتایج این -3ها داشت )شکل سایر افق
دار انواع گر عدم وجود اختلاف معنیمطالعه بیان

-می mµ 1000ها در منافذ با محیط بزرگتر از کاربری

 باشد. 

 
 

 قطر معادل و درجه مدور بودن منافذ
های مختلف از نظر قطر ها و افقمنافذ در کاربری

لاس بررسی و نتایج نشان داد که معادل در سه ک
در  µm10بیشترین تعداد منافذ با قطر معادل کمتر از 

تحت  Aمنطقه بایر و کمترین تعداد آن در افق  Cافق 
الف( و نیز بیشترین تعداد منافذ با -4کشت کلزا )شکل 

کاربری کلزا و  Aدر افق  µm100-10قطر معادل 
یر وجود دارد منطقه با Cکمترین تعداد آن نیز در افق 

مورد مطالعه اثر ب(. همچنین فاکتورهای -4)شکل 
 µm100داری روی منافذ با قطرمعادل بزرگتر از معنی

اند. از نظر درجه مدور بودن منافذ به سه دسته نداشته
شوند. بیشترین منافذ کشیده، منظم و نامنظم تقسیم می

د تعداد منافذ کشیده در کاربری باغ سیب و کمترین تعدا
پ( و بیشترین -4آن در کاربری سوزنی برگ )شکل 

تعداد منافذ نامنظم در افق سطحی کاربری تحت کشت 
زمین بایر مشاهده  Cکلزا و کمترین تعداد آن در افق 

ت(. نتایج همچنین نشان داد که بیشترین -4شد )شکل 
فراوانی منافذ منظم در پوشش سوزنی برگ و کمترین 

-4تحت کشت کلزا است )شکل تعداد آن نیز در کاربری 
  ث(.

 
 های شکل منافذویژگی

های مورد مطالعه اثر نتایج نشان داد که فاکتور
داری بر نسبت وجه نداشته و تنها فاکتور کاربری معنی

داری روی درجه گردواری و درجه اراضی اثر معنی
دهند. بالاترین درجه گردواری استحکام منافذ نشان می

نی برگ و کمترین مقدار آن در منافذ در پوشش سوز
الف(، -5کاربری تحت کشت یونجه مشاهده شد )شکل 

در صورتی که با وجود بالاترین درجه استحکام منفذ 
در پوشش سوزنی برگ و کمترین مقدار آن در کاربری 

 (.ب-5تحت کشت کلزا مشاهده گردید )شکل 

 
 های فرکتالی منافذنمایه

بُعد فرکتال منفذ براساس نتایج، بالاترین مقدار 
پوشش  Bباغ سیب و کمترین مقدار آن در افق  Aدر افق 

الف(، در حالی که -6سوزنی برگ مشاهده شد )شکل 
 Bبالاترین مقدار بُعد فرکتال ذرات جامد خاک در افق 
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 ب(. -6مشاهده گردید )شکل باغ سیب  Aمنطقه بایر و کمترین مقدار آن نیز در افق 

 
راوانی منافذ با ف -افذ، پمساحت کل من -، بتعداد منافذ -و افق( بر الف رهای مورد مطالعه )کاربری. اثرات فاکتو3شکل 

 -، جµm5-50/0فذ با محیط فراوانی منا -، ث2µm1000فراوانی منافذ با مساحت بیشتر از  -ت، 2µm5-50/0مساحت 
 µm500-1000افذ با محیط فراوانی من -و چ µm50-500فراوانی منافذ با محیط 
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فذ فراوانی منا -، بµm10راوانی منافذ با قطر معادل کمتر از ف -و افق( بر الف . اثرات فاکتورهای مورد مطالعه )کاربری4شکل 

 فذ منظمفراوانی منا -راوانی منافذ نامنظم و ثف -راوانی منافذ کشیده، تف -، پµm01-100با قطرمعادل 

 
 رجه استحکام منفذد -رجه گردواری و بد -ای شکل منافذ. الفه. اثرات کاربری اراضی بر ویژگی5شکل 

 
 (Dmsبعُد فرکتال توده خاک ) -و ب (Dmpبعُد فرکتال منافذ ) -های فرکتالی منافذ. الف. اثرات فاکتورهای مورد مطالعه بر نمایه6شکل 
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 های مختلفهای مورد مطالعه در کاربریهای میکرومرفولوژیکی افقبرخی از ویژگی -1دول ج

بسته  -Cxpبسته شده مرکب،  -Cdpساده،  بسته شده -Spضعیف؛ منافذ:  تحول یافته -Wتحول یافته متوسط،  -Mویاً تحول یافته، ق -S: (Pedalityدانه ریز؛ درجه تشکیل پد ) -Sgاسفنجی،  -Spبلوکی زاویه دار،  -Abبلوکی بدون زاویه،  -Sbای، دانه -Grریزساختمان: 
سبت ن -C/Fاسترئیتد؛ -پرو -Posریستالیک، ک -Crیرمتمایز، غ -Un (،Stipple speckledای)لکه -Ssفابریک:  -انولیک، بی -Enپورفیریک،  -Poجیفوریک،  -Geکیتونیک،  -Chچامبر؛ الگوی پراکنش وابسته:  -Chmکانال،  -Chnای ، صفحه -Pnواگ،  -Vuشده مختلط، 

ای آلی مونومورفیک، هآمورف -Mao، های آلیپیگمانت -Piقطعات ارگان گیاهی،  -Ofقطعات بافتی،  -Tfطعات سنگی؛ اجزای آلی: ق -Rfسایر،  -Otپیروکسن،  -Pyپلاژیوکلاز،  -Plاُپاک،  -Opفلدسپار پتاسیم دار،  -Kf: کوارتز، Quذرات درشت به ریز؛ اجزای معدنی: 
Pao- های آلی پلی مورفیکآمورف 

 
 
 

 ریزساختار  )cm(عمق افق
درجه 

 تشکیل پد
 منافذ 

الگوی پراکنش 
 وابسته 

بی 
  فابریک

 f C/F

)20( 
 های خاکساختینمود  اجزای آلی  اجزای معدنی

 loamy, mixed, superactive, mesic Fluventic Haploxerepts-Fine :کاربری یونجه

Ap 27-0 Gr, Sp S Sp, Vu Po, En Ss 5/5 Qu, Pl, Kf,Op, Ch 
Or, Gtr, Pao, 

Mao, Ot 
 فضولات جانوری، مواد آلی آمورف پلی مورفیک

Bw1 52-27 Ab, Sp M 
Vu, Pn, 

Chn, Chm 
Po Cr 6/4 Qu, Pl, Kf,Op, Rf 

Gtr, Pao, Mao, 
Ot 

آلی موادرسی، پوشش آهکی، فضولات جانوری، پوشش
 مورفیکآمورف پلی

C1 85-72 Sg - Sp Po Cr 9/1 Qu, Kf, Op, Am, Rf Mao, Pao - 

  aploxereptsLoamy, mixed, active, mesic Fluventic H: کاربری باغ سیب

A 15-0 Gr S 
Sp, 

Cxp,Vu 
En, Ge Un, Ss 6/4 Qu, Pl, Kf, Op, Ot 

Or, Gtr, Pct, 

Lt, Pao, Ot 
 فضولاتجانوری،موادآلیآمورفپلیمورفیک، پوشش آلی

Bw1 45-15 Ab M 
Vu, Sp, 

Chn 
Po Ss 6/4 Qu, Pl, Kf, Op, Ot, Rf 

Or, Gtr, Pao, 

Mao, Ot 

آمورف پلی مورفیک،  پوشش آهکی، نودول آهن، موادآلی
 فضولات جانوری

C1 113-81 Sg - Sp Po Cr 9/1 Qu, Pl, Kf, Op, Ot, Rf Or, Lt - 

 loamy, mixed, superactive, mesic Typic Calcixerepts-Fineزمین بایر: 

A 18-0 Sb M Cxp Po Ss 5/5 Qu, Pl, Kf, Op, Rf - - 

Bw 38- 18  Sb W Pn, Chn Po Ss 5/5 Qu, Pl, Kf, Op, Rf Pao پرشدگی ضعیف پیوسته ذرات معدنی درون منافذ 

C 70> Sg - Sp Po Cr 5/5 Qu, Pl, Kf, Op, Rf - - 

 loamy, mixed, active, mesic Fluventic Haploxerepts-Fineکاربری سوزنی برگ: 

A 20-0 Gr, Ab M Sp, Vu Po, En Ss 6/4 Qu, Pl, Kf, Op, Am Rf 
Or, Gtr, Pao, 

Mao, Ot 
 موادآلیآمورفپلیمورفیک، پوشش آلی

Bw 50-20 Sb W Pn, Chn Po Cr 4/6 Qu, Pl, Kf, Op, Rf Mao پوشش آهکی، نودول آهن 

C1 100-50 Sg - Sp Po Cr 9/1 Qu, Pl, Kf, Op, Rf - - 

 Loamy, mixed, active, mesic Typic Haploxereptsکاربری کلزا: 

Ap 31-0 Gr M Sp, Vu Po Ss 6/4 Qu, Pl, Kf, Op, Rf Or, Gtr, Ot 
های اکسید آهن/منگنز اطراف منافذ، فضولات هیپوکوتینگ

 های آلی، مواد آلی آمورف پلی مورفیکجانوری، پوشش

Bw1 46-31 Ab M Vu, Sp Po Ss 5.5/4.5 Qu, Pl, Kf, Op, Rf Pao - 

C1 83-63 Sg - Sp Ch Ss, Pos 7.5/2.5 Qu, Kf, Op, Ch, Rf - - 
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 گیری شده در مطالعه پردازش تصویر همبستگی بین پارامترهای اندازه -2جدول 
 

تعداد 
 منافذ

مساحت کل 
 منافذ

 درجه مدور بودن (µm) منافذقطر معادل  (µm) منافذمحیط   (2µm) منافذمساحت  
نسبت 
 وجه

درجه 
 گردواری

درجه 
ماستحکا  

 بُعد فرکتال

50-5/0 
50-500  0100- 

005  
1000≤ 50-5/0 50-500  

-0100
500 

1000≤ 10≥ 10-100  منظم نامنظم کشیده ≥100 
 ذرات جامد منفذ

منفذتعداد   1                     

23/0 مساحت کل  1                    

ت )
ساح

م
2

µ
m

) 5-50/0  04/0-  09/0-  1                   

005- 05  38/0 ** 11/0-  36/0- * 1                  

500-1000  18/0  06/0-  6/0- ** 22/0  1                 

1000≤  - 30/0 * 20/0  65/0- ** 4/0 ** 20/0  1                

ط )
محی

µ
m

) 

5-50/0  03/0  09/0-  0/97** 17/0-  58/0- ** - 77/0 ** 1               

005- 05  12/0  11/0-  - 91/0 ** 4/0 ** 68/0 ** 49/0 ** 9/0- ** 1              

500-1000  35/0- * 02/0  - 39/0 ** - 4/0 ** 046/0  75/0 ** 5/0- ** 17/0  1             

1000≤  - 25/0  63/0 ** 14/0-  41/0 ** 19/0-  40/0 ** 19/0-  18/0-  34/0 * 1            

قطرمعادل )
µ

m
) 

10≥  003/0  - 1/0  99/0 ** 27/0-  6/0- ** - 72/0 ** 98/0- ** 9/0- ** 44/0- ** - 11/0  1           

100- 10  18/0  - 1/0  91/0- ** 53/0 ** 67/0 ** 41/0 ** 85/0- ** 97/0 ** 12/0  - 23/0  - 9/0 ** 1          

1000≤  - 39/0 ** 43/0 ** 32/0- * 5/0- ** 08/0-  77/0 ** 41/0- ** 00/0  76/0 ** 75/0 ** - 37/0 * - 08/0  1         

درجه مدور  
 بودن

1/0 کشیده  54/0 ** 15/0-  15/0-  06/0-  30/0 * 13/0-  07/0-  13/0  49/0 ** - 14/0  - 04/0  42/0 ** 1        

17/0 نامنظم  41/0  70/0- ** 34/0 * 26/0  42/0 ** 67/0- ** 59/0 ** 32/0 * 16/0  - 67/0 ** 63/0 ** 19/0  21/0  1       

- منظم 18/0  - 27/0  69/0 ** 29/0-  23/0-  - 46/0 ** 65/0 ** 53/0- ** 30/0- * - 28/0  66/0 ** - 58/0 ** - 28/0  - 48/0 ** - 95/0 ** 1      

- نسبت وجه 04/0  15/0  48/0- ** 28/0  11/0  28/0  41/0- ** 29/0  23/0  19/0  - 47/0 ** 37/0 * 28/0  31/0 * 51/0 ** - 55/0 ** 1     

- درجه گردواری 06/0  - 18/0  95/0 ** 4/0- ** 27/0-  31/0 * 48/0 ** 39/0- ** 19/0-  - 18/0  58/0 ** - 52/0 ** - 21/0  - 38/0 ** - 58/0 ** 64/0 ** - 87/0 ** 1    

- درجه استحکام 28/0  - 23/0  66/0 ** 49/0- ** 25/0-  33/0- * 53/0 ** 79/0- ** 10/0-  - 17/0  62/0 ** - 61/0 ** - 11/0  - 42/0 ** - 77/0 ** 82/0 ** - 64/0 ** 84/0 ** 1   

بعُد 
 فرکتال

- منفذ 09/0  81/0 ** 20/0-  4/0- * 27/0-  15/0  18/0  45/0- ** 10/0  68/0 ** 18/0  - 45/0 ** 55/0 ** 57/0 ** - 12/0  - 04/0  74/0  - 07/0  - 01/0  1  

- ذرات جامد 28/0  - 99/0 ** 17/0  13/0  001/0  - 27/0  17/0  04/0  07/0-  - 62/0 ** 17/0  04/0  - 47/0 ** - 57/0 ** - 19/0  33/0 * - 17/0  22/0  29/0  - 78/0 ** 1 

 01/0ح احتمال معنی دار در سط**و  05/0معنی دار در سطح احتمال  *
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 بحث
های مختلف در منطقه مورد مطالعه و در کاربری

سول بوده که به تازگی مراحل ها از رده اینسپتیخاک
ها تغییر اند. در این خاکتکاملی خود را آغاز نموده

 Calcixereptsها از کاربری باعث شده که گروه بزرگ آن
ربری در کا Haploxereptsدر زمین بایر به گروه بزرگ 

سوزنی برگ، باغ سیب و تحت کشت یونجه و کلزا تغییر 
 پیدا نماید. 

درصد مساحت کل منافذ در کاربری باغ سیب و 
های سطحی خصوص در افقبهپوشش سوزنی برگ 

های زراعی )یونجه و کلزا( و زمین بیشتر از کاربری
گران )سیوبی و بایر بوده که نتایج بسیاری از پژوهش

؛ اُداواتا و 2006؛ اُداواتا و همکاران، 2005همکاران، 
گر وجود منافذ و تخلخل بهتر در ( بیان2008اندرسون، 

های های با پوشش گیاهی دائمی در مقایسه با خاکخاک
باشد و این امر کشاورزی تحت کشت و کار پیوسته می

و عدم  آلی و سیستم گسترده ریشهبه علت وجود ماده
باشد. نتایج میرکریمی و ه میورزی آنها قابل توجیخاک

( نیز نشان داد که مساحت کل منافذ 1390همکاران )
های طبیعی بیشتر از اراضی تحت کشت و کار پوشش

باشد. با توجه به نتایج تعداد منافذ با مساحت بزرگتر می
های تحت کشت یونجه و کلزا در کاربری 2m1000µاز 
ها بود.  بری( بالاتر از سایر کارApخصوص در افق )به

( نیز 2004در این خصوص نتایج چزاکور و لیپیک )
نشان دهنده حضور منافذی با محدوده وسیعی از 

باشد. در های تحت کشاورزی میاندازه و شکل در خاک
های شکل و داری بین ویژگیاین مطالعه همبستگی معنی

دار ابعاد فرکتالی مشاهده نشد ولی وجود رابطه معنی
و قطر معادل  2m1000µا مساحت بزرگتر از بین منافذ ب

(. گلب 2و درجه مدور بودن منافذ تأیید شد )جدول 
( نیز گزارش کرد که این رابطه در بیشتر موارد 2007)

گر حضور منافذ گرد شده در اراضی تحت کشت بیان
بندی صورت کانال، چمبر و منافذ کروی طبقهبوده و به

آلی و اصلاح  موادشوند. عملیات شخم و افزودن می
ترین عوامل تشکیل منافذ تواند از جمله مهمها میکننده

( نیز تأثیر 1391گرد شده باشد. جعفرزاده و همکاران )

قابل توجه کاربرد مواد اصلاح کننده خاک از جمله 
سازی را گزارش دامی بر خاکدانه کمپوست و کودورمی

ای درشت و هنموده و نشان دادند که با تشکیل خاکدانه
کاملاً توسعه یافته، تعداد منافذ مزو و ماکرو افزایش 

یابند. نکته قابل توجه در ارتباط با تفسیر نتایج این می
های تحت کشت یونجه و است که، اگرچه در کاربری

بیشتر  2m1000µکلزا تعداد منافذ با مساحت بزرگتر از 
از کاربری باغ سیب و پوشش سوزنی برگ است، ولی 

های باشد. با بررسیحت کل منافذ آنها کمتر میمسا
ها این نکته روشن شد که در باغ سیب و بیشتر داده

پوشش سوزنی برگ منافذ با مساحت بزرگتر از 
2m1000µرغم تعداد ، منافذ بسیار بزرگی بوده و علی

های تحت کمتر، مساحت کل بیشتری نسبت به کاربری
عد فرکتال منافذ و های فرکتالی )بُکشت داشتند. نمایه

ذرات جامد خاک( که در واقع با نسبت تعداد و اندازه 
( به 2014شوند )هیلبرونر و برات، منافذ تعریف می

خوبی این واقعیت را نشان داده است. بُعد فرکتال منافذ 
های سطحی باغ سیب و پوشش سوزنی خاک در افق

برگ بیش از اراضی تحت کشت کلزا و بایر بوده و 
دهنده وضعیت بهتر تخلخل خاک در اراضی  نشان

که نمایه باشد، در حالیسوزنی برگ و باغ سیب می
داری با مساحت فرکتالی دارای همبستگی مثبت و معنی

(. همچنین نمایه بُعد فرکتال 2کل منافذ است )جدول 
داری نیز با منافذ با منافذ همبستگی مثبت و معنی

 ( دارد که نشان)منافذ انتقالی 2m50-005µمساحت 
دهنده نقش زیاد فراوانی این منافذ در این نمایه است 

(. منافذ کشیده کمترین فراوانی را در مقایسه با 2)جدول 
( 1983منافذ منظم و نامنظم داشتند که نتایج پاگلیای )

نیز نشان دهنده کمترین فراوانی منافذ کشیده در بین 
تخلخل را در بر منافذ بوده که این منافذ بخش زیادی از 

-گیرند. نتایج این مطالعه نیز همبستگی مثبت و معنیمی

داری بین منافذ کشیده با مساحت کل منافذ، محیط و 
(. 2را نشان داد )جدول  2m1000µمساحت بزرگتر از 

های شکل منافذ )نسبت وجه، درجه استحکام یا ویژگی
تحدب و درجه گردواری( با بیشترین تغییرات خود در 
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دهد که پوشش سوزنی های مختلف نشان میبریکار
های شکل را دارا بوده و برگ بالاترین مقادیر ویژگی

-های تحت کشت میدار با کاربریدارای اختلاف معنی

علت تغییرات فراوان از باشد. البته ویژگی نسبت وجه به
های شکل نیز دار نگردید و ویژگینظر آماری معنی

 های فرکتالی نشان نداد.مایهداری با نهمبستگی معنی
 نتیجه گیری کلی

طور کلی نتایج این مطالعه با بررسی کمی و به
آماری خود نشان داد که تغییر انواع پوشش اراضی 
تغییرات زیادی در خصوصیات منافذ و به تبع آن در 

سوزنی های وجود آورده و پوششریزساختار خاک به
واد آلی ناشی علت حضور ریشه و مو باغ سیب به برگ

ورزی وضعیت از تجزیه بقایای آلی و نیز کم خاک
های تحت کشت ریزساختاری بهتری نسبت به کاربری

یونجه و کلزا و زمین بایر داشتند. همچنین مشخص شد 
عنوان ها در مقطع نازک بهکه ابعاد فرکتالی خاک

هم ریختگی خاک است و شاخص خوبی از درجه به
خوبی غییرات سیستم منافذ را بهاثرات فیزیکی خاک و ت

داری با سایر پارامترهای دهد و رابطه معنینشان می
بررسی شده با پردازش تصویر خاک دارد. در نهایت با 

های آماری توصیه توجه به دقت بالای نتایج بررسی
های کمی در مطالعات شود آنالیز تصویر و شاخصمی

 گیرند.   میکرومرفولوژیکی خاک مورد استفاده قرار
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