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  چکیده
هاي نخورده خاك با روشهاي دستمطالعه نمونهشناسی، اي از علم خاكشاخه عنوانبه میکرومورفولوژي خاك        

قت و قابلیت مطالعات میکروموفولوژي خاك ، دسرعتبهتواند تصاویر می تحلیلاستفاده از و  هستمیکروسکوپی 
هاي خاك و همچنین تعامل خاك، آب و گیاه در بسیاري از خواص و فرآیند تاثیرشان به واسطهمنافذ خاك بیافزاید. 

میه در یک روسدیمی غرب دریاچه ا- شور اراضیدر خلل و فرج خاك اي هستند. در این تحقیق منافذ و داراي اهمیت ویژه
 بر اساسقرار گرفتند.  موردبررسیتصویر  تحلیلهاي میکرومورفیک و با روش رخمتشکل از هشت خاكمقطع طولی 

در  هاآنولی اندازه و فراوانی نسبی اي بوده، از نوع وگ، کانال و صفحه عمدتاًها مشاهدات میکروسکوپی، منافذ این خاك
ها ، کانال%45 - %50طور میانگین، حفرات وگی . بهباشندرخ متفاوت میرخ و همه هشت خاكهاي مختلف هر خاكافق
مقایسه نتایج تشریح مقاطع نازك و اند. اختصاص داده خودبهمقاطع نازك را  %5- %25اي و حفرات صفحه 35%-45%

وطه تصاویر بیشتر از مقادیر مرب تحلیلتصاویر نشان داد که فراوانی و دامنه تغییرات اندازه منافذ با استفاده از  تحلیل
ها بر اساس مطالعات تشریح مقاطع گیري شده در این خاكکل اندازه خلل و فرج. هستدر روش تشریح مقاطع نازك 

اختلاف دارند. در روش تشریح  %9، و %7/6، %83/7، %7/10 ترتیببه ارهاي یک الی چهرختصاویر در خاك تحلیلنازك و 
در  کهدرحالیگیري نیستند. و اندازه مشاهدهقابلاندازه ریز  دلیلبهفذ تعدادي از منا احتمالاًمیکروسکوپی مقاطع نازك، 

گیرد و همین امر هاي مربوطه انجام میتعداد پیکسل اساس برگیري فراوانی و اندازه منافذ تصاویر اندازه تحلیلتکنیک 
  گردد. تصاویر می تحلیلمنجر به افزایش فراوانی و دامنه اندازه منافذ در تکنیک 

  
  ، منافذ، میکرومورفولوژيارومیه ، دریاچهتصویر تحلیل سدیمی،- شور اراضی: کلیدي هايواژه
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Abstract 

     Soil micromorphology is a branch of soil science which studies undisturbed soil samples using 
microscopic methods and the image analysis technique can promote speed, accuracy and ability of 
micromorphic studies. Soil pores due to their effect on the most of processes and properties of soils 
and also on interaction between soil, water and plant, have spacial importance. In this study, soil 
pores type and total porosity of saline-sodic soils were studied using micromorphic and Image 
Analysis techniques in a transect composed of eight soil profiles in the west of Urmia Lake. 
According to microscopic observations, pore types in these soils were vughs, channels and planar 
voids but Voids size and frequency in different horizons of each profile and all eight profiles were 
different. Average values of vughs, channels and planar voids in each thin section were about 45-
50%, 35-45% and 5-25%, respectively. Comparison between thin section description and Image 
Analysis showed that frequency and the range of size of pores in Image Analysis technique was 
greater than that of thin section description. The differences of measured total porosity between 
Image Analysis and thin section description in profiles 1 to 4 were 10.7, 7.83, 6.7 and 9 percent 
respectively. The reason of this difference is that, in thin section description technique, some of 
voids are too small, so they cannot be seen and are not measurable, whereas, in Image Analysis 
technique the measurement of size and frequency of voids were based on the number of pixels and 
this leads to greater values in Image analysis technique. 
Keywords: ImageAnalysis, Saline-Sodic Soils, Urmia Lake, Voids, Micromorphology 

  مقدمه
مطالعه اجزاي  منظوربهخاك  میکرومورفولوژي

با  هاآنخاك و روابط مکانی و زمانی  دهندهتشکیل
خاك با  نخوردهدستهاي یکدیگر به مطالعه نمونه
و  میکروسکوپیهاي استفاده از روش

. اهمیت میکرومورفولوژي پردازدمیاولترامیکروسکوپی 
عه خاك در این هاي مطالخاك در مقایسه با سایر تکنیک

هاي شیمیایی، فیزیکی و مینرالوژیکی است که در تجزیه
، کردن خردهاي خاك نیاز به  مخلوط نمودن، نمونه

از این  آمدهدستبهانحلال و جداسازي دارند. لذا نتایج 

دهند. ها، میانگینی براي کل خاك ارائه میروش
اجزا از نظر  ،در میکرومورفولوژي خاك کهدرحالی

قرار  موردبررسیتوجیه و تمرکز  ازه، شکل، نحوهاند
مطالعه یک ساختمان در شکل  نوعیبهگیرند و می

مقادیر کمی اجزاي  صرفاًواقعی آن است که به بیانی 
دهد، بلکه نحوه قرار نمی موردتوجهرا  دهندهتشکیل

معیار معتبري در  عنوانبهرا  هاآنتوزیع و توجیه 
خاك در  العملعکسها و یا ارزیابی بسیاري از فرایند

(حیدري و محمودي آوردبه حساب میها برابر کاربري
  ).2003استوپس ،1938کوبینا  ،1384
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به  طورکلیبهعوارض خاکی موجود در مقاطع نازك 
چهار بخش توده ریز، ذرات اسکلتی، عوارض 

منافذ موجود در شوند. پدولوژیکی و منافذ تقسیم می
تشان در بسیاري از خواص و نقش و اثرا دلیلبهخاك 

فرآیندهاي خاك و همچنین تعامل خاك و آب و گیاه 
از طریق مطالعه اي هستند. داراي اهمیت ویژه

توان منافذ را در حالت میکروموفولوژي خاك می
واضح مطالعه  کاملاً طوربهو طبیعی خود  نخوردهدست

در خاك پیوسته موجود تمامی منافذ  .و مشاهده نمود
در فواصل مختلف بسیار  هاآنو اندازه و شکل  نبوده

 ذکرشده). با توجه به موارد 1964متغیر است (بروئر
ها و بررسی اندازه، شکل و مطالعه منافذ در خاك

با استفاده از میکرومورفولوژي با  هاآنپیوستگی 
  پذیر است.صحت و دقت بیشتري امکان

یر تصاو تحلیلامروزه استفاده از کامپیوتر براي 
ها جهت تعیین در مطالعات میکرومورفیک خاك شدههیته

 هاآنبندي و کمی نمودن الگوي پراکنش عوارض، طبقه
- و روند تکاملی خود را طی می قرارگرفته مورداستفاده

، دقت سرعتبهتواند تصاویر می تحلیلکند. استفاده از 
هاي مطالعات میکروموفولوژي خاك بیافزاید. و قابلیت

تصاویر جهت مطالعه و کمی کردن  تحلیل يریارگکبهاز 
تحلیل گذرد.دهه می 4خصوصیات خاك نزدیک به 

براي  عمدتاًتصویر مقاطع نازك در مدت این چهار دهه 
مطالعه و بررسی اندازه، شکل و توزیع حفرات و 

و است (سووینی شدهاستفادهساختمان خاك 
 یلتحل. )2007؛گلب2004؛برانووهمکاران1992همکاران

تصویر در مطالعات میکرومورفیک منافذ به طرق 
توان به کمی مختلفی بکار رفته است که از آن جمله می

هاي کردن توزیع حفرات در برخی افق
)، تعیین برخی خصوصیات 2006خاك(لیماوهمکاران

منافذ از قبیل جهت یافتگی، شکل و اندازه حفرات 
 )، کمی کردن حفرات جهت1977همکاران و (مورفی

 و ها (بومامحاسبه هدایت هیدرولیکی خاك
گیري توزیع اندازه خلل و فرج در )، اندازه1979همکاران

)، 1992(بوابید و همکاران  Btهاي مختلف افق لایه
هاي مدیریتی مختلف در ارزیابی حفرات تحت سیستم

- )، اندازه1992هاي مختلف (مرموت و همکارانکاربري
ات مدفوعی جانوران گیري تغییرات حفرات و خصوصی

)، مطالعه 2004موجود در چمنزار (برونا و همکاران 
مقدار و تغییرات هوموس جنگلی از طریق ارزیابی 
تغییرات در حفرات و ذرات معدنی (دلپورت و همکاران 

کرم خاکی بر خصوصیات  ریتأث)، بررسی 1989
ساختمانی خاك (وندن بیگارت و همکاران 

روپورها، تعیین میزان )،مطالعه خصوصیات ماک2000
(  هاآنبندي ناشی از ماکروپورها و طبقه خلل و فرج

)، مقایسه درصد حفرات در 1384حیدري و محمودي 
) اشاره 1390هاي جنگلی (محمدي و همکاران خاك

-اندازه خلل و فرجکرد.در اغلب موارد امکان دارد میزان 
 گیري شده با استفاده از تکنیک مقدار رطوبت ارزیابی

خاك ارائه ندهند و میزان  خلل و فرجصحیحی از میزان 
گیري شده با مقدار واقعی آن اختلاف اندازه خلل و فرج

اندازه و  از طرف دیگر در این روشزیادي داشته باشد. 
 کهیدرحالمانند، توزیع حفرات نیز همچنان مجهول می

تصاویر این مشکلات را  تحلیلاستفاده از تکنیک 
) گزارش 1979د. بولاك و تامسون (سازبرطرف می

 60از  تربزرگکردند که ماکروپورهایی (حفرات 
 تربزرگ، اندشدهیابیارز تحلیل لهیوسبهمیکرومتر) که 

گیري شده توسط تکنیک مقدار از خلل و فرج اندازه
تصویر و  تحلیلاز ) نیز 2006رطوبت است. خرمالی (

خلل و و هاي میکروسکوپی در تخمین مقدار گچ روش
قرار داد و مقایسه  مورداستفادههاي گچی خاك فرج

نشان داد که رابطه  هاسایر روشتصویر و  تحلیلنتایج 
گیري شده به روش داري بین مقدار گچ اندازهمعنی

رسوب با استون و درصد حجمی محاسبه شده توسط 
خاك  خلل و فرجافزار وجود دارد. این امر در مورد نرم

 تحلیلپیشرفت در فناوري امکان  نیز صادق بود.
ماکروپورهاي خاك را فراهم ساخته است. از جمله 

هاي انجام شده، حرکت آب در حفرات با اندازه گیري
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آمیزي است، درك بهتر از نحوه توسعه استفاده از رنگ
ریشه در خاك و امکان برآورد پارامترهاي سه بعدي و 

این  مطالعه عوارض صورت درجا از امتیازات مهم
هاي مختلف کاربرد دارد مطالعات است که در زمینه

  ). 1384(حیدري و محمودي 
بررسی هدف از این مطالعه با توجه به مطالب فوق،  

تصویر در میکرومورفولوژي خاك  تحلیلکاربرد روش 
بندي آنها بر اساس و طبقه منافذخصوصیات  و مطالعه
ستفاده تصاویر آنها با ا تحلیلهاي حاصله از ویژگی

  .باشدمی خلل و فرجو تعیین میزان  Analysisنرم افزار
  

  هامواد و روش
  معرفی منطقه مطالعاتی

 17میه، در رواین مطالعه در اراضی غرب دریاچه ا
میه و دو کیلومتري غرب دریاچه روکیلومتري شرق ا

متر از سطح دریاي آزاد  1277میه با ارتفاع متوسط روا
- نظر فیزیوگرافی و زمین ). از1انجام گرفت (شکل 

شناسی، این منطقه بر روي دشت رسوبی حاصل از 
میانگین بارندگی و  .رسوبات کواترنر واقع شده است
-میلی 37/345ترتیب درجه حرارت سالیانه این منطقه به

- باشد. براساس دادهمی سلسیوسدرجه  83/10متر و 

) ایستگاه 1975-2005ساله ( 30هاي هواشناسی 
میه، و محاسبات برنامه کامپیوتري روا هواشناسی

هاي رطوبتی و حرارتی این منطقه به نیوهال، رژیم
ترتیب زریک خشک و مزیک محاسبه شدند که با نقشه 

) نیز 1998هاي رطوبتی و حرارتی ایران (بنائی رژیم
هاي توپوگرافی و همخوانی دارد. بر اساس نقشه

از هشت مشاهدات صحرایی اولیه، مقطع طولی متشکل 
 رخ مورد بررسی قرار گرفت.خاك

 روش تحقیق
هاي استاندارد (موسسه ها طبق روشرخاین خاك

برداري شدند ) تشریح و نمونه2003خاکشناسی امریکا
هاي خصوصیات فیزیکوشیمیایی آنها بر اساس روشو 

مطالعات انجام جهت  استاندارد تعیین گردید.

آرکو و بنیروش بهمقاطع نازك  ،میکرومورفولوژي
با استفاده از میکروسکوپ  تهیه شده و )2005(استوپس

ساده  در دو حالت نور پولاریزه Olympusپولاریزان 
)PPLمتقاطع ( ) و نور پولاریزهXPL مورد مطالعه قرار (

و نهایتاً از عوارض  گردیدندگرفته و تشریح و تفسیر 
براي بررسی خصوصیات . برداري شدمورد نظر عکس

تصویر،  تحلیلهاي فولوژي بر اساس تکنیکمیکرومو
تصاویر میکروسکوپی تهیه شده از مقاطع نازك با 

مربوط به دوربین  Analysisافزار استفاده از نرم 
Olympus منظور بی قرار گرفتند. بهمورد بررسی و ارزیا

 خلل و فرجنیل به اهداف مورد نظر و تعیین درصد کل 
 4مقطع از  12، تعداد هاي موردمطالعهرخخاك در خاك

رخ انتخاب و به طور منظم و یکسان از تمام سطوح خاك
هاي مقطع نازك، عکس تهیه گردید (از هر مقطع به نمونه

عکس). در نهایت تعداد نزدیک به 15-20طور متوسط 
تصویر حفرات تهیه و عملیات  تحلیلعکس براي  200

نرم افزاري رنگ آمیزي عوارض در مورد آنها صورت 
پذیرفت. در پایان متوسط درصد کل حفرات با استفاده 

تصویر براي هر نمونه سطح مقطع  تحلیلافزار از نرم
در رابطه با رنگ آمیزي عوارض در دست آمد. هب

مطالعات میکروسکوپی مقاطع نازك خاك به طور کلی 
در روش اول در زمان تلقیح  به دو روش عمل میشود.

مواد رنگی یا موادي با مقاطع نازك با رزین یک سري 
خاصیت فلورسنس به رزین اضافه میشود و تلقیح 

 گیرد. بدین ترتیب در اثر تلقیحهاي خاك انجام مینمونه
رزین حاوي رنگ یا ماده فلورسنس وارد منافذ خاك 

گردد و در نتیجه در حین مطالعه مقاطع نازك خاك، می
ود شوند یا خاصیت فلورسنس از خمنافذ رنگی دیده می

- از نرم ،در روش دوم که جدیدتر است دهند.نشان می

روند جهت تصویر بکار می تحلیلافزارهایی که براي 
آمیزي یا به عبارت بهتر جهت تغییر رنگ عوارض رنگ

افزارهاي مورد مورد نظر اشاره میشود. از جمله نرم
و  Image Jافزارهاي استفاده در این زمینه، نرم

Analysis(Olympus) ستند که در این تحقیق از نرم ه
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استفاده شده و نتایج  Analysis(Olympus)افزار 
  :گردیدندارائه شرح زیر هبحاصله 

افزار، ابتدا آمیزي منافذ با استفاده از این نرمجهت رنگ
)   XPLاز مقاطع نازك در حالت نور پلاریزه متقاطع (

  رداري شد . بعکس
شوند. با توجه می کلیه منافذ تاریک دیده XPLدر نور

به اینکه تصاویر تهیه شده دیجیتال هستند و در واقع 
هر تصویر از تعداد زیادي پیکسل تشکیل شده است 

هاي موجود در تصویر توان رنگ هر کدام از پیکسلمی
را به رنگ مورد نظر تغییر داد. بنابراین در این تحقیق 

هاي مربوط به منافذ را که در تصاویر رنگ پیکسل
باشند، با استفاده از نرم اصلی تاریک و تیره رنگ می
هاي مورد نظر تغییر دادیم و افزار مورد استفاده به رنگ

به عبارت بهتر یک جابجایی رنگ انجام گرفت. به عبارت 
افزار خواسته شد که پیکسل هاي تیره از نرم دقیقتر

هایی با رنگ مثلا آبی تبدیل کند. در رنگ را به پیکسل
گر منافذ هاي آبی رنگ بیانحالت تمامی پیکسلاین 

باشند. در ادامه نسبت موجود در تصویر مورد نظر می
سطح اشغال شده توسط رنگ آبی به سطح کل تصویر 

- نمونه خاك مورد نظر گرفته شد. خلل و فرجبه عنوان 

شده با استفاده از هر دو  تحلیلهاي هایی از عکس
) همانند منافذ، 2و  1تکنیک و نتایج حاصله (جداول 
ساختی در هاي خاكریزساختار، الگوي پراکنش و نمونه
  این مقاله مورد بررسی قرار گرفت.

  
  نتایج و بحث

- خصوصیات میکرومورفیک خاك 1در جدول

اندازه و فراوانی هر  2هاي مورد مطالعه و در جدول رخ
هاي مورد مطالعه و کدام از انواع منافذ موجود در خاك

ها بر اساس نتایج میزان تخلخل کل خاكهمچنین 
 تحلیلحاصل از مشاهدات مقاطع نازك و همچنین 

  اند.تصویر ارائه شده
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  هاي مورد مطالعهاندازه، فراوانی و تخلخل کل نمونه - 2جدول هاي مورد مطالعه.خصوصیات میکرومورفیک خاك -1جدول

  

 عمق افق  خاکرخ
(cm) 

Voids types Microstructure 
types 

 
C/F Related 
distribution 

b-fabric Pedofeature 
textural Amorphous Crystalline Excrement 

  
  
  
1 

Btn1  ٣-٢٠ Vu, Ch, Pn Ch, Vu, Ma  Po(Open, 
single space) 

Cr, Ss, 
Msp 

Clay 
coating 

__ Coating of 
Salts 

___ 

Btn2  ۵٢٠-٠   
Vu, Ch, Pn 

Vu, Ch  Po(Double 
space) 

Cr, Ss Clay 
coating 

___ Coating of 
Salts 

___ 

Btn3  ٨٠-۵٠    
Vu, Ch, Pn 

 

Vu, Ch  Po(open) Cr, Ss Clay 
coatings 

N(Ty, No) of Fe ____ 
 

____ 

 
  
2 

 

A  ٠-٢٠  Ch, Vu, Pn Sb, Gr, Ab Po(open)  Cr ____  ____ 
 

____ 
 

____ 
 

Btn  ٣۵-٢٠  Vu, Ch, Pn Ma, Ch  Po(open, 
close, Double  

space,) 

Cr, Ss Clay 
coating 

____ 
 

____ 
 

Sp, Mi 

Btkn2  ٨٣-۵۶  Vu, Ch, Pn  Vu, Ch  Po(open)  Cr, Msp Clay 
coating  

N(Ty) of Fe, 
Mn 

N(Ty, Cac) 
N(Ge, Cac)  

Sp, Mi  

  
  
  
3  

Az  ٠-٢٨  Vu, Ch, Vu, Ch Po(close) Cr ____ 
 

Coating(Fe Mn) 
On voids 

N( Cac ) ____ 

Btknz1  ۴٢٨-٣   
Vu ,Ch, Pn 

Sb, Ab  Po(open, 
close) 

Cr Clay 
coating 

N(Fe Mn) 
Organic 
coatings 

Coating(Salts) ____ 

Btgn1  ٨٠-١٣٧  Vu ,Ch, Pn Ch, Ma, Vu  Po(open) Cr Clay 
coating 

N(Fe, Mn) N(Cac) 
N(No,  Cac ) 
Salts coatings 

____ 
 

  
  
  
  
  
4  

  
  
 

Az2  ۴٢٠-١  Vu ,Ch, Pn  Sb  Po(open, close 
and single 

space) 

Cr, Msp ____ N(Fe) 
Coating (Fe  

Mn, Organic) 

N(Cac, pe) 
Inf (salt) 

Coating(salt) 

____ 

Btgn1 ٩٣-۴١  Vu, Ch,  Vu, Ch  Po(open) Cr, Msp Clay 
coating 

N(Fe Mn) N(Cac) 
Inf (Salt) 

Coating(Salt) 

 
Sp, Mi 

Btgn2  ٩٣-١٢٧  Vu, Ch, Vu, Ch  Po(open. 
double space) 

Cr, Ss  
Clay 

coating 

N(Fe Mn) N(Cac) 
Inf (Salt) 

Coating(Salt) 
Coating(Cac) 

____ 
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  خرخاك  افق  منافذ تخلخل کل(%)

  وگ  کانال  ايصفحه
آنالیز 
  تصویر

     میکروموفولوژي  آنالیز تصویر میکروموفولوژي  آنالیز تصویر میکروموفولوژي  آنالیز تصویر  میکروموفولوژي

  اندازه فراوانی (%)  (mm)اندازه  فراوانی (%)
(mm)  

  اندازه فراوانی (%)
(mm)  

  اندازه فراوانی (%)
(mm)  

اندازه   فراوانی (%)
(mm)  

  اندازه فراوانی (%)
(mm)  

16/24  15  17  15/0 -05/0  15  1/0-05/0  24  4/1-6/0  20  2/1-7/0  59  3/0-08/0  50  25/0-1/0  Btn1  P1  
7/30  20  19  2/0-03/0  15  15/0 -05/0  27  63/0 -2/0  25  5/0-2/0  54  24/0 -1/0  45  2/0-1/0  Btn2  

24/23  15  6/7  28/0 -03/0  5  15/0 -05/0  1/38  58/0 -09/0  35  5/0-1/0  3/54  27/0 -09/0  50  2/0-1/0  Btn3  
57/37  30  14  18/0 -02/0  10  1/0-05/0  6/34  72/4 -1/0  30  5/4-2/0  4/51  58/0 -18/0  45  5/0-2/0  A   

P2  38/29  20  5/8  2/0-05/0  5  1/0-05/0  7/34  8/4-1/0  30  5/4-1/0  8/56  6/0-2/0  55  5/0-2/0  Btn  
64/21  15  5/13  08/0 -01/0  10  05/0  1/28  55/0 -15/0  25  5/0-2/0  4/58  1/0-03/0  50  05/0  Btkn2  
51/17  10   -   -   -   -  9/36  1-1/0  30  1-15/0  1/63  33/0 -1/0  60  3/0-15/0  Az   

P3  44/16  10  7/8  15/0 -02/0  5  1/0-05/0  6/35  3/0-09/0  30  25/0 -1/0  7/55  3/0-07/0  50  25/0 -1/0  Btknz1  
15/16  10  8/6  1/0-01/0  5  05/0  7/36  5/3-5/0  30  3-1/0  5/56  24/0 -1/0  50  2/0-1/0  Btgn1  
17/27  15  2/9  32/0 -01/0  5  15/0 -05/0  2/37  3/0-15/0  35  25/0  6/53  28/0 -13/0  50  2/0-15/0  Az2   

P4 
  74/18  10  8/6  2/0-01/0  5  15/0 -05/0  3/28  28/0 -1/0  25  25/0 -15/0  9/64  34/0 -1/0  60  25/0 -15/0  Btgn1  

22/16  10  9/10  37/0 -04/0  10  15/0 -05/0  4/23  5/2-5/0  20  2-1/0  7/65  36/0 -1/0  60  25/0 -15/0  Btgn2  
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- ، اغلب خاك1براساس مشاهدات میکروسکوپی جدول 

- بی هستند. (apedal)هاي مورد مطالعه فاقد خاکدانه 
دلیل حضور مقدار زیاد کلسیت ها بهفابریک این خاك

ها، عمدتاً این خاك (ground mass)میکریتی در زمینه 
  ).1ست (جدولا (crystallitic)از نوع ریز بلور 
-ها پوششه در این خاكساز مطالعه شدعوارض خاك

هاي رس تجمع یافته در سطوح منافذ و در مواردي در 
هاي هاي نمکی به صورت پوستهها، تجمعتوده ریز خاك

دار ناپیوسته و متشکل از بلورهاي مکعبی و نیمه گوشه
شامل انواع  هاي آهکینمکی در سطوح منافذ، تجمع

، هاي آهکیها، و پوششهاي تیپیک، پرشدگیگرهک
) در سطوح منافذ و Slike Spotsهاي آلی (چربه، پوشش

هاي ها، و تجمعدر مواردي در سطوح خاکدانه
هایی در توده به صورت گرهکاکسیدهاي آهن و منگنز 

هایی در سطح ها و همچنین به صورت پوششریز خاك
ها منافذ عمدتا از نوع وگ، در این خاك .باشندمیمنافذ 

شند و با توجه به نوع منافذ و بااي میکانال و صفحه
هاي میکروسکوپی، ریزساختمان عدم وجود خاکدانه

باشد. بر اي میآنها شامل انواع وگی، کانالی و توده
ها نوع حفرات تقریبا در تمام خاکرخ 2اساس جدول 
باشد ولی اندازه و فراوانی نسبی هر کدام از یکسان می

مچنین در رخ و ههاي مختلف هر خاكحفرات در افق
باشند. بدین ترتیب که هاي مختلف متفاوت میرخخاك

، حفرات کانال %45 - %50فراوانی حفرات وگی در حدود 
- %25اي در حدود و حفرات صفحه%35-%45در حدود 

اند. ولی این مقاطع نازك را به خود اختصاص داده 5%
دهد. ها نشان نمیرخمقدار روند خاصی را در خاك

هاي ها نیز همانند نوع منافذ در افقتخلخل کل خاك
هاي مختلف بسیار متغیر رخرخ و خاكمختلف هر خاك
ها ). نتایج نشان دادند که در این خاك2است (جدول

حفرات از نوع وگ بیشترین فراوانی را دارند و حدودا 
کل خاك را به خود اختصاص  خلل و فرج 35%-60%
متر متغیر است یلیم 1/0-5/0اند و اندازه آنها بین داده

ها به صورت منافذ کم و وگ). از نظر شکل نیز 2(جدول

هاي صاف یا زبر( بیش هم بعد و نامنظم، با دیواره
دار) مشاهده شدند که توسط منافذ دیگر به هم دندانه

حضور منافذ وگی در این ). 2اند (شکلوصل نشده
ها و آبشویی گر تفاوت در هوادیدگی کانیها بیانخاك

رسد انحلال و خروج برخی از باشد و به نظر میآنها می
به اجزاي خاك سبب تشکیل این منافذ گردیده است. 

) این 2003) و استوپس (1985اعتقاد بولاك و همکاران (
ها یا متلاشی شدن منافذ در اثر اتصال خاکدانه

ساختمان خاك و یا در اثر انحلال اجزاي خاك به وجود 
لا منافذ وگی در اثر تجمع و اتصال احتما کهآیند می

) نیز 1964اند. بروئر (ذرات رس و آهک تشکیل شده
چنین مکانسیمی براي تشکیل این منافذ بیان کرده است. 

 )2011و شریفی گرم دره () 2004عاکف و همکاران (
اند. در نیز در مطالعات خود گزارشات مشابهی داشته

وگی در نور  ج تصاویر منافذ - 2الف و  -2هاي شکل
XPL اند. در این تصاویر میانگین نشان داده شده

و میانگین اندازه آنها نیز در  %15فراوانی منافذ حدود 
متر بدست آمده است، در حالیکه میلی 2/0- 35/0حدود 

 تحلیلفراوانی منافذ همین تصاویر با استفاده از تکنیک 
 06/0-47/0و اندازه منافذ نیز حدود  %11/25تصاویر 

  ).2دست آمده است(جدولهمتر بمیلی
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باشند حفرات کانالی می ها،گروه دیگر منافذ در این خاك
اي صاف و طویل با مقطع که به صورت منافذ لوله

اي یا قوسی شکل و نسبتا صاف عرضی استوانه
مشاهده شدند و در بیشتر طولشان داراي ابعاد 

) و 1985). بولاك و همکاران (3یکنواختی هستند (شکل
) نیز مورفولوژي ظاهري منافذ کانالی 2003استوپس (

اند. منافذ کانالی در این را به همین ترتیب توصیف کرده
کل خاك را به خود  خلل و فرج %25- %40ها حدود خاك

- 5/4اند و اندازه آنها در محدوده اختصاص داده
تصاویر  3). در شکل 2باشد (جدولمتر میمیلی15/0

آمیزي شده نافذ کانالی و تصاوبر رنگمیکروسکوپی م
تصوبر ارائه شده است. مشاهدات  تحلیلاین منافذ جهت 

مقاطع نازك نشان داد که این منافذ اساسا محل عبور 
باشند و هاي ریشه یا مجاري جانوران حفار میکانال

الف و ب و بقایاي -3هاي حضور بقایاي ریشه در شکل
د در منافذ کانالی  ج و-3هاي جانوران حفار در شکل

باشد. تشکیل مورد مطالعه نیز موید این موضوع می
هاي بیولوژیکی در این حفرات کانالی حاکی از فعالیت

هاي گیاهی و باشد. با توجه به حضور اندامها میخاك
خاکی  در برخی از منافذ کانالی و همچنین فضولات کرم

منافذ توان اظهار داشت که جانوري در این منافذ می
ها داراي منشا زیستی بوده و تجزیه کانالی در این خاك

بقایاي ریشه ي گیاهان و جانوران خاك عامل ایجاد این 
منافذ هستند. بررسی مقاطع نازك نشان داد که در 

سدیمی بقایاي تخریب نشده و  -هاي شوربرخی از خاك
شود که توسط املاح نسبتا سالم کرم خاکی مشاهده می

ها قبلا دهد که این خاكاند. این امر نشان میاحاطه شده
هاي زیستی در آنها اند و فعالیتسدیمی نبوده - شور

سدیمی شدن  -جریان داشته است و بعدا فرایند شور
هاي زیستی ماکرو و رخ داده و منجر به توقف فعالیت

ها و مرگ این جانوران و باقی ماندن میکرو ارگانیسم
چاخرلو و منافی  ا شده است.بقایاي نسبتا سالم آنه

بروئر و )، 2011( گرم درهشریفی )،1392(
نیز در  )2004و همکاران ( عاکف) و 1963اسلیمن(

به اعتقاد . اندمطالعات خود گزارشات مشابهی داشته
) منافذ کانالی در اثر تجزیه ریشه گیاهان و 1964( بروئر

 هايهاي جانوران خاکزي از قبیل کرمهمچنین فعالیت
) در 2004شوند. عاکف و همکاران (خاکی ایجاد می

) 2011دره (گرمهاي ماندابی فومنات گیلان، شریفیخاك
در چلگرد چهارمحال و بختیاري، چاخرلو و منافی 

) در منطقه ي غرب اورمیه، 2012) و منافی (1392(
) نیز در 2003) و استوپس (1985بولاك و همکاران (

فذ کانالی گزارشات مشابهی ارتباط با منشا تشکیل منا
الف و ج تصاویر منافذ کانالی  - 3هاي اند. در شکلداشته

اند. بر اساس در نور پلاریزه متقاطع نشان داده شده
مطالعات میکرومورفیک در این تصاویر میانگین فراوانی 

و میانگین اندازه آنها در حدود  %10منافذ کانالی حدود 
 - 3یده است. در تصاویر متر تعیین گردمیلی 3/0-15/0

 تحلیلب و د نیز همان تصاوبر با استفاده از تکنیک 
تصویر مورد بررسی قرار گرفته و میانگین فراوانی 

منافذ نیز  واندازه این %46/12منافذ کانالی در آنها 
  متر بدست آمده است.میلی 38/0-13/0
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اي ها حفرات صفحهسومین نوع منافذ در این خاك
از نظر فراوانی بعد از منافذ وگی و کانالی هستند که 
خلل و  %10- %15اي حدود گیرند. حفرات صفحهقرار می
اند و اندازه آنها کل خاك را به خود اختصاص داده فرج

- 15/0هاي مختلف بین هاي مختلف و خاکرخدر افق
حفرات  4). در شکل 2متر متغیر است (جدولمیلی 05/0

هاي مورد مطالعه نشان اي در تعدادي از خاكصفحه
شود این داده شده است و همان طور که ملاحظه می

اي شکل و همواري هستند که منافذ صفحه حفرات،
ممکن است بر همدیگر منطبق باشند یا نباشند، و 

). حفرات 4همچنین ممکن است صاف یا زبر باشند(شکل
اي عمدتا در اثر انبساط و انقباض در طی صفحه

-و مرطوب شدن در خاك ایجاد شده فرآیندهاي خشک

اند که با بیشتر شدن رطوبت اندازه حفرات کوچکتر 
شده و با کاهش رطوبت و افزایش خشکی نیز این 

گردند. این منافذ در اثر انقباض یا حفرات بزرگتر می
- هاي مکانیکی به وجود میلغزش و یا سایر تنش

) 1964) و بروئر (2003آرفین (، )2003(استوپس، آیند
اي در خاك عوامل متعددي را عامل ایجاد منافذ صفحه

توان به عدم یکنواختی اند که از این بین میمعرفی کرده
مواد یا انبساط و انقباض حاصل از مرطوب و خشک 
شدن نامنظم خاك، یا اثر گسترش در طولی بقایاي 

هاي مواد گراندمس، یا ریشه در عمق و یا شکستگی
و عاکف ها اشاره کرد. در خاك هاي مکانیکیسایر تنش

 آرفین)، 1392(چاخرلو و منافی )،2004همکاران (
نیز در رابطه با تشکیل  )1976و 1964( بروئر) و 2003(

اند. ها اظهارات مشابهی داشتهاي در خاكمنافذ صفحه
اي در نور پلاریزه متقاطع در تصاویر منافذ صفحه

در این  اند.الف و ج نشان داده شده -3هاي شکل
و اندازه ي %15اي تصاویر میانگین فراوانی منافذ صفحه

-متر محاسبه شده است. در شکلمیلی 1/0- 25/0آنها 

ب و د نیز این تصاویر با استفاده از تکنیک  -3هاي 
تصویر بررسی قرار گرفتند و میانگین فراوانی  تحلیل

متر میلی 04/0-37/0و اندازه آنها نیز  %32/18این منافذ 
  دست آمده است.ب

مقایسه نتایج حاصل از تشریح میکروسکوپی مقاطع 
حاکی از این  2تصاویر با توجه به جدول  تحلیلنازك و 

با  هاآناست که فراوانی منافذ و دامنه تغییرات اندازه 
تصاویر بیشتر از مقادیر  تحلیلاستفاده از تکنیک 

مربوطه در روش تشریح میکروسکوپی مقاطع نازك 
، میانگین مقادیر تخلخل کل خاك 5شکل  . درهست

بر اساس  ايفراوانی منافذ وگی، کانالی، و صفحه
-رختصاویر در خاكتحلیل تشریح مقاطع نازك خاك و 

  است. شدهدادههاي مختلف نشان 
  

  
  

گیري شده کل اندازه خلل و فرجالف،  5بر اساس شکل 
و مطالعات تشریح مقاطع نازك  اساس برها در این خاك

 ترتیببههاي یک الی چهار رختصاویر در خاكتحلیل 
اختلاف دارند. میانگین  %9، و 7/6%، 83/7%، 7/10%

ج، و - 5ب، منافذ کانالی شکل - 5مقادیر منافذ وگی شکل 
هاي رخد نیز در تمامی خاك- 5اي شکل منافذ صفحه
تصویر بیشتر از  تحلیلبا استفاده از تکنیک  موردمطالعه
وطه در روش تشریح مقاطع نازك مقادیر مرب

دلیل این تفاوت به حساسیت  احتمالاًاست.  آمدهدستبه
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ربوط است. به این صورت که این دو روش مطالعه م
کیفی  صورتبه عمدتاًمقاطع نازك میکروسکوپی  تشریح

 دلیلبه احتمالاًبوده و در این روش تعدادي از منافذ 
 کهدرحالیري نیستند. گیو اندازه مشاهدهقابلریز  اندازه

گیري فراوانی و اندازه تصاویر اندازه تحلیلدر تکنیک 
گیرد هاي مربوطه انجام میمنافذ بر اساس تعداد پیکسل

هاي ها و حتی پیکسلو در این حالت تک تک پیکسل
در تشریح مقطع  هاآنگیري منفرد که مشاهده و اندازه

شوند و نازك میسر نیست، نیز در محاسبات وارد می
همین امر منجر به افزایش فراوانی و همچنین اندازه این 

گردد. تصاویر می تحلیلنوع منافذ در تکنیک 

تصاویر یک روش کمی  تحلیلتکنیک  دیگرعبارتبه
را  موردنظرو امکان بررسی تمامی عوارض  هست

توان نتیجه گرفت که نتایج کند. در نهایت میفراهم می
فراوانی و اندازه منافذ با استفاده  گیريحاصل از اندازه

تصویر از دقت و در نتیجه صحت  تحلیلاز تکنیک 
بیشتري برخوردار است. لذا کاربرد این روش در کنار 

تواند با کمی مطالعات معمول میکرومورفولوژي می
ها، گیري دقیق عوارض موجود در خاكکردن و اندازه

نی نماید. این کمک شایا  هاآنبه بهبود نتایج و تفسیر 
در مواردي که مقادیر کمی یک عارضه  ویژهبهامر 

  یابد.است، اهمیت بیشتري می مدنظرخاکساز 
  

  
  

  کلی گیرينتیجه
تعدادي از  خلل و فرجدر این تحقیق حفرات و منافذ و 

با استفاده  هیارومسدیمی غرب دریاچه -هاي شورخاك
حلیل تاز تشریح میکروسکوپی مقاطع نازك و تکنیک 

قرار گرفتند و نتایج زیر حاصل  یموردبررستصویر 

از نوع وگ، کانال و  عمدتاًها منافذ در این خاك شد:
اندازه و فراوانی نسبی هر کدام از باشند و اي میصفحه

هاي ها در افقکل خاك خلل و فرجحفرات و همچنین 
هاي مختلف رخرخ و همچنین در خاكهر خاك مختلف

، %45 - %50ند. حفرات وگی در حدود باشمتفاوت می
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در  ياصفحهو حفرات  %35-%45در حدود  کانال حفرات
-اختصاص داده خودبهمقاطع نازك را  %5- %25حدود 

  اند.
مقایسه نتایج حاصل از تشریح میکروسکوپی مقاطع 

تصاویر نشان داد که فراوانی منافذ و  تحلیلنازك و 

 تحلیلده از تکنیک با استفا هاآندامنه تغییرات اندازه 
تشریح  در روشتصاویر بیشتر از مقادیر مربوطه 

  .هستمیکروسکوپی مقاطع نازك 
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