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Background and Objectives: Soil compaction caused by machinery traffic is one of 

the major factors contributing to the degradation of soil physical quality in 

mechanized agricultural systems, as it can alter particle arrangement and pore-

network architecture. This study aimed to evaluate the effects of different 

levels of machinery-induced compaction on particle-size distribution and 

three-dimensional soil pore architecture and to investigate the relationships 

between particle- and pore-domain properties. Integrating laser diffraction 

particle-size analysis (PSA) and X-ray computed tomography (X-ray CT) may 

provide a more comprehensive assessment of structural changes in compacted 

soils. 
 

Materials and Methods: The study was conducted in a sugarcane field located in 

the Debel Khozaei Agro-Industry Company, Khuzestan Province, Iran. Soil 

samples were collected from three treatments with three replications: before 

harvesting (BH), after harvesting with 75% wagon load capacity (AH-75%), 

and after harvesting with 100% wagon load capacity (AH-100%). Particle-

size distribution was determined using laser diffraction analysis, while three-

dimensional pore characteristics were quantified from X-ray CT images. 

Particle-size distribution indices and pore characteristics were obtained from 

the PSA data and three-dimensional CT images, respectively. Correlation 

analysis and principal component analysis (PCA) were used to evaluate the 

relationships between particle-size and pore characteristics. 
 

Results: Soil compaction increased Median particle size (D50), geometric mean 

diameter (GMD), and mean weight diameter (MWD), while decreasing Span. 

The D50 increased from approximately 1.07 μm in BH to 7.34 and 5.26 μm 

in AH-75% and AH-100%, respectively. Compaction also slightly decreased 

mean pore thickness but markedly increased pore number. Mean pore 

diameter decreased from approximately 151.0 µm in BH to 140.0 and 142.0 

µm in AH-75% and AH-100%, respectively, whereas pore number increased 

from approximately 146,000 to 462,000 and 413,000, respectively. The most 

pronounced structural changes were observed in AH-75%, suggesting an 

important role of soil moisture in determining the susceptibility of soil to 

machinery-induced compaction. Principal component analysis showed that 

the first two components explained 86.59% of the total variance. Particle-

size and pore characteristics formed two relatively distinct but 

complementary dimensions of soil structure. 
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Conclusion: Overall, the results demonstrated that machinery-induced soil 

compaction affects both the particle and pore domains of soil structure. The 

combined application of laser diffraction analysis and X-ray computed 

tomography provides a comprehensive assessment of structural changes and 

soil physical quality associated with machinery traffic. These complementary 

techniques can improve the understanding of soil structural responses to 

compaction. 
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 تفادهاس با تراکم مختلف سطوح تحت خاک منافذ معماری و ذرات یاندازه توزیع بین رابطه بررسی

 ایکس یاشعه کامپیوتری توموگرافی از

  Lars Juhl Munkholm2و   *1الرسول خادم عطااله، 1شیرازی مجتبی

 .ایران اهواز، چمران شهید دانشگاه کشاورزی، دانشکده خاک مهندسی و علوم گروه 1
 .دانمارک آرهوس، دانشگاه اگرواکولوژی، گروه 2

 اطلاعات مقاله چکیده
 

 هایسامانه در خاک فیزیکی کیفیت تخریب عوامل ترینمهم از یکی آلاتماشین تردد از ناشی خاک تراکم
 اثر ررسیب پژوهش، این هدف. دهد تغییر را منافذ شبکه ساختار و ذرات آرایش تواندمی که است مکانیزه کشاورزی

 منافذ شبکه بعدیسه معماری و ذرات اندازه توزیع هایویژگی بر آلاتماشین تردد از ناشی تراکم مختلف سطوح
 تبرداش از قبل شامل تیمار سه در بردارینمونه. بود خاک ساختمان از بخش دو این میان روابط بررسی و خاک

(BH)، نیشکر حمل سبد ظرفیت درصد 75 با برداشت از پس (AH-75% )ظرفیت درصد 100 با برداشت از پس و 
 و لیزری پراش روش از استفاده با ذرات اندازه توزیع. شد انجام تکرار سه در و( AH-100%) نیشکر حمل سبد

 هایشاخص انمی روابط. شدند تعیین ایکس پرتو کامپیوتری توموگرافی از استفاده با منافذ بعدیسه هایویژگی
 نتایج. شد بررسی اصلی هایمؤلفه تحلیل و همبستگی تحلیل از استفاده با منافذ هایویژگی و ذرات اندازه توزیع
 وزنی میانگین و( GMD) ذرات قطر هندسی میانگین ،D50 هایشاخص افزایش موجب خاک تراکم که داد نشان
 و 34/7 به BH تیمار در میکرومتر 07/1 حدود از D50 مقدار. شد Span شاخص کاهش و( MWD) ذرات قطر
 کاهش موجب تراکم همچنین،. یافت افزایش AH-100% و AH-75% تیمارهای در ترتیببه میکرومتر 26/5

 0151/0 از منافذ متوسط ضخامت کهطوریبه شد؛ منافذ تعداد چشمگیر افزایش و منافذ متوسط ضخامت جزئی
 به 146000 حدود از منافذ تعداد میانگین و مترسانتی 0142/0 و 0140/0 به ترتیببه BH تیمار در مترسانتی

 نقش بیانگر تواندمی که شد مشاهده AH-75% تیمار در ساختاری تغییرات بیشترین. رسید 413000 و 462000
 نشان اصلی هایمؤلفه تحلیل. باشد آلاتماشین تردد از ناشی تراکم به آن حساسیت میزان در خاک رطوبت مهم
 اندازه گیریاندازه از حاصل هایشاخص و کردند تبیین را هاداده کل واریانس از درصد 59/86 اول مؤلفه دو که داد

 هک داد نشان نتایج مجموع، در. دادند نشان را خاک ساختمان از مکمل اما متمایز     ب عد دو منافذ، هایویژگی و ذرات
 و ساختمان تغییرات از تریجامع ارزیابی تواندمی ایکس پرتو کامپیوتری توموگرافی و لیزری پراش روش ترکیب
 .کند فراهم آلاتماشین تردد از ناشی تراکم اثر در خاک فیزیکی کیفیت
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 مقدمه
ذرات جامد  یافتگینحوه سازمان انگریساختمان خاک ب

 تیفیک یهاشاخص نیتراز مهم یکیبوده و  یمنفذ یو فضاها
 ،یکیزیف یندهایاز فرآ یاری. بسشودیخاک محسوب م یکیزیف
 یکیو توپولوژ یهندس یهایژگیخاک به و یستیو ز ییایمیش

ا، در و هو باند. منافذ خاک علاوه بر انتقال آشبکه منافذ وابسته
و  ییعناصر غذا ییجاجابه ها،سمیکروارگانیم تیفعال شه،یرشد ر

(. Wang And Zhang, 2024دارند ) ینقش اساس یتبادلات گاز
عملکرد  تواندیمنافذ م یوستگیدر اندازه، شکل و پ رییتغ رو،نیازا
تار قرار دهد و مطالعه ساخ ریخاک را تحت تأث یستیو ز یکیدرولیه

 کیزیف یهااز موضوعات مهم پژوهش یکیخاک را به  یمنفذ
تراکم خاک با . (Ghosh et al., 2023کرده است ) لیخاک تبد

ویژه کاهش منافذ درشت بازآرایی ذرات و تغییر معماری منافذ، به
و اختلال در پیوستگی شبکه منفذی، موجب افت نفوذپذیری و 

 .(Thotakuri et al., 2024)شود محدودیت رشد ریشه می
 نیتریادیاز بن یکیاندازه ذرات  عیکنار ساختمان خاک، توز در
 نییکه علاوه بر تع رودیه شمار مخاک ب یکیزیف یهایژگیو

نقش  زیساختمان خاک ن یداریو پا یریگدر شکل ،یکلاس بافت
 تینگهداشت آب، هدا رینظ ییندهایدارد و بر فرآ یمهم
 گذاردیاثر م افذو توسعه شبکه من یکیمقاومت مکان ،یکیدرولیه
(Gorączko And Topoliński, 2020توسعه روش .)یها 

 عیوزت قیو دق عیسر یریگامکان اندازه یزریبر پراش ل یمبتن
و  D10 ،D50 رینظ ییهاشاخصاندازه ذرات را فراهم کرده و 

D90عیدرصد توز 90و  50، 10قطر متناظر با  بیترت، که به 
 GMD یهاشاخص نیو همچن دهند،یذرات را نشان م یتجمع

قطر  یوزن نیانگیو م یهندس نیانگیعنوان مبه بیترتبه MWDو 
یکار گرفته مذرات به یابعاد یهایژگیو فیتوص یذرات، برا

رات اندازه ذ عیتوز ینسب یاز گستردگ یشاخص زین Span. شوند
 در. (Gresina et al., 2025؛ Messing et al., 2023) است

 ینو ناهمگ یگستردگ فیتوص لیبه دل Spanها، شاخص نیا انیم
 Spanبالاتر  ریدارد. مقاد یاژهیو تیاندازه ذرات اهم عیتوز

ز جامد فا شتریب یاندازه ذرات و ناهمگن ترعیدهنده دامنه وسنشان
 ترکنواختی عیتوز انگریکمتر ب ریکه مقاد یخاک است، در حال

ذرات بر توسعه  شیو آرا یبندنحوه بسته ه. از آنجا کاستذرات 
ور طبه زین Span رودیانتظار م گذارد،یم ریتأث یمنفذ یفضا
خاک و شبکه منافذ مرتبط  یساختار یهایژگیبا و میرمستقیغ

 .(Svensson et al., 2022؛ Gresina et al., 2025باشد )
اندازه ذرات  عیاند که توزنشان داده نیشیپ مطالعات

خاک  یکیزیو رفتار ف یساختار منفذ یریگدر شکل ینقش مهم
در  نی(. همچنGorączko And Topoliński, 2020دارد )

                                                      
1 X-ray CT: X-ray Computed Tomography  

ود، طور کامل انجام نشذرات به یسازسپرسید ندیکه فرآ یطیشرا
ا ت ه،یولعلاوه بر اندازه ذرات ا یزریحاصل از پراش ل یهاشاخص
خاک  داریفاز جامد و تجمعات پا یافتگیسازمان تیوضع یحدود
 ییتنهااندازه ذرات به عیحال، توز نی. با اکنندیمنعکس م زیرا ن

ا ب ییهاخاک رایز ست،یکامل ساختمان خاک ن فیقادر به توص
PSD یذرات و معمار شیتفاوت در آرا لیمشابه ممکن است به دل 

استفاده  رو،نیداشته باشند. ازا یمتفاوت یکیزیشبکه منافذ، رفتار ف
اختار س میمطالعه مستق یبرا یبعدسه یربرداریتصو یهااز روش

 ترده قرار گرفته است.مورد توجه گس ریاخ یهاخاک در سال یداخل
 نیترشرفتهیاز پ یکی 1کسیای اشعه یوتریکامپتصویربرداری 

مواد متخلخل  یمطالعه ساختار داخل یبرا مخرب یرغ یهایفناور
ساختار  یبعدسه یامکان بازساز یفناور نی. اشودیمحسوب م

از  یقینمونه فراهم کرده و اطلاعات دق بیخاک را بدون تخر
. برخلاف دهدیمنافذ ارائه م یوستگیو پ عیهندسه، اندازه، توز

 نیانگیم یهاشاخص یریگکه اغلب به اندازه یسنت یهاروش
 یهایژگیقادر است و کسیپرتو ا یتوموگراف شوند،یمحدود م

 Ghosh etکند ) یسازیشبکه منافذ را با دقت بالا کم یبعدسه

al., 2023یابر کسیپرتو ا یز توموگرافا یمتعدد یها(. پژوهش 
و همکاران  Zhaoاند. خاک استفاده کرده یمطالعه ساختار منفذ

 راتییها نشان دادند که تغخاکدانه یساختار داخل ی( با بررس2020)
 X-Ray CT یبعدسه ریتوسط تصاو یخوبخاک به یزساختاریر

( 2020و همکاران ) Singh نیاست. همچن یقابل آشکارساز
 ژهیو، بهX-Ray CTحاصل از  یهاگزارش کردند که شاخص

 یهااز شاخص یاریمنافذ، نسبت به بس یهندس یهایژگیو
 راتیینسبت به تغ یشتریب تیخاک حساس کیزیف کیکلاس
و  Ghosh زیجامع ن یمطالعه مرور کیدارند. در  یتیریمد

 نیاز مؤثرتر یکیرا  کسیپرتو ا ی( توموگراف2023همکاران )
 تیو بر قابل ردندک یخاک معرف یبعدمطالعه ساختار سه یابزارها

 دیتأک یانتقال یندهایشبکه منافذ و فرآ یابیروش در ارز نیا
 .نمودند

Shirazi         ( نشان دادند که استفاده از 2026و همکاران )
 اترییتغ قیدق یابیامکان ارز ImageJ/Fijiافزار و نرم CT ریتصاو

یرا فراهم م یمنفذ یهایژگیو یسازیساختمان خاک و کم
 یهندس یهاآن بود که شاخص انگریپژوهش ب نیا جینتا. سازد

 یناش راتییقادرند تغ X-Ray CT ریشده از تصاومنافذ استخراج
 Bimantara نیآشکار کنند. همچن ییاز تراکم خاک را با دقت بالا

 یهایریگو اندازه Micro-CT( با استفاده از 2025و همکاران )
از تردد  یشنشان دادند که تراکم نا N₂Oانتشار  یدانیم

کاهش  ،یظاهر یچگال داریمعن شیموجب افزا آلاتنیماش
 جی. نتاشودیشبکه منافذ م یوستگیپ فیو تضع یگاز یرینفوذپذ
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منافذ  یدر معمار جادشدهیا راتییآن بود که تغ انگریپژوهش ب نیا
انتقال گاز و عملکرد  یندهایبر فرآ یمهم یامدهایپ تواندیم
 یکم یابیارز تیاهم هاافتهی نی. اشدخاک داشته با یطیمحستیز

 تیفیمنافذ را در مطالعات ک یهندس یهاو شاخص یساختار منفذ
 یهااز شاخص یک. یسازدیآشکار م شیاز پ شیخاک ب یکیزیف

است  1ضخامت منافذ ، Ray CT-X ریشده از تصاومهم استخراج
یدر ساختار خاک بوده و م یمنفذ یابعاد مشخصه فضا انگریکه ب
 یفشردگ ای یبازشدگ زانیدرباره م یاطلاعات ارزشمند تواند

 یترهابا پارام سهیشاخص در مقا نیشبکه منافذ ارائه دهد. ا
 راتییبه تغ نسبت یشتریب تیتخلخل کل، حساس رینظ یکیکلاس

 یهاندیاثر فرآ ترقیدق یابینشان داده و امکان ارز یزساختاریر
 Wang) کندیبر ساختمان خاک را فراهم م یکیو مکان یتیریمد

And Zhang, 2024). 
 نیتراز مهم یکی انگرینمامنافذ ضخامت از آنجا که 

ارتباط آن با  یاست، بررس 2خاک ینفذفاز م یهندس یهایژگیو
درک  تواندیم 3خاک فاز جامد کنندهفیتوص یهاشاخص

 با .ساختمان خاک فراهم سازد یریگاز سازوکار شکل یترقیعم
اندازه ذرات و  لیدر دو حوزه تحل شدهحاصل یهاشرفتیوجود پ
دو دسته  نیخاک، اغلب مطالعات ا یبعدسه یربرداریتصو

از  یاریاند. در بسکرده یصورت مستقل بررساطلاعات را به
 نییتع یبرا یعنوان شاخص                    اندازه ذرات صرفا  به عیها، توزپژوهش

 یدر مقابل، مطالعات مبتن وبافت خاک مورد استفاده قرار گرفته 
یژگیو شبکه منافذ و فی             عمدتا  بر توص کسیپرتو ا یبر توموگراف

 در یاطلاعات محدود جه،یاند. در نتآن متمرکز بوده یهندس یها
 یهایژگیفاز جامد خاک و و یناهمگن انیخصوص ارتباط م

 .ضخامت منافذ، در دسترس است ژهیوشبکه منافذ، به یبعدسه
 با حداقل 4اندازه ذرات زیکه آنال یطیدر شرا ژهیوموضوع به نیا

یخاک حفظ م یعیاز تجمعات طب یانجام شده و بخش 5جداسازی
 یحالت نیدر چن رایز کند؛یم دایپ یشتریب تیاهم شوند،

 ،یاذره یهایژگیعلاوه بر و توانندیم Span رینظ ییهاشاخص
منعکس  زیفاز جامد را ن یساختار یافتگیاز سازمان ییهاجنبه
 .ندینما

 یپژوهش حاضر در بررس زیاساس، وجه تما نیبر ا
 یپاسخ ساختار یابیارز یخاک برا یهمزمان فاز جامد و فاز منفذ
 زیحاصل از آنال یهامطالعه، شاخص نیخاک به تراکم است. در ا

و  یاندازه مرکز یها(، شامل شاخصPSAاندازه ذرات ) عیتوز
منافذ  یدبعسه یهندس یهایژگیدر کنار و ع،یتوز یگستردگ

                                                      
1 Pore diameter 
2 Soil Pores Phase 
3 Soil particles phase 
4 Particle size Analyse 
5 Dispersion 

قرار گرفتند.  یمورد بررس X-Ray CT ریشده از تصاواستخراج
 لیها با استفاده از تحلدو گروه از شاخص نیا نیارتباط ب ن،یهمچن

 یهمراه زانیشد تا م یابیارز یاصل یهامؤلفه لیو تحل یهمبستگ
مختلف تراکم  طیدر شرا یو تفاوت رفتار فاز جامد و فاز منفذ

زمانسا راتییهمزمان تغ یامکان بررس کردیرو نیمشخص شود. ا
ارائه  ،جهیو در نت یمنفذ یفضا یبعدسه یذرات و معمار یافتگی
نسبت به پاسخ ساختمان خاک به تراکم را فراهم  یترجامع دگاهید
 .کندیم

 یهاشاخص نیارتباط ب یپژوهش حاضر با هدف بررس
شده از استخراج یبعدو ضخامت منافذ سه اندازه ذرات عیتوز

در سطوح مختلف تراکم انجام شد. اهداف  X-Ray CT ریتصاو
اثر سطوح مختلف تراکم  یابی( ارز1شامل: ) قیتحق نیا یاختصاص

 یهایژگیو راتییتغ یبررس( 2اندازه ذرات، ) عیتوز یهابر شاخص
خاک، شامل ضخامت، حداکثر ضخامت و  یبعدمنافذ سه یهندس

 نیارتباط ب نییتع( 3و ) تعداد منافذ، در سطوح مختلف تراکم
ساختار  یهایژگیاندازه ذرات و و زیحاصل از آنال یهاشاخص
 .خاک یبعدمنافذ سه

 

 مواد و روش

 ی مطالعاتیموقعیت منطقه
شرکت  یکشاورز یدر اراض 1404در سال  مطالعه نیا

 N"38.1'04°31) یدعبل خزاع شکریکشت و صنعت ن

48°30'27.3"E ) انجام شد. منطقه مورد واقع در استان خوزستان
 یحرارت میو رژ 6اریدیک یرطوبت میخشک، رژ میاقل یمطالعه دارا

یدیآر یهاغالب آن از رده یهابوده و خاک 7هایپرترمیک
 بر(. Abdoli and Jafari, 2018د )هستن  9هاسولینسپتیو ا

 یده سال گذشته، حداقل و حداکثر دما یمیاقل یهااساس داده
 52و  -2/1 بیترتروزانه منطقه در فصل زمستان و تابستان به

حداقل و حداکثر  نیگزارش شده است. همچن گرادیدرجه سانت
 نهیشیدرصد بوده است. ب 100و  2 بیترتروزانه به یرطوبت نسب

 ریتبخ نیانگیم متر،یلیم 32دوره  نیشده در اروزانه ثبت ریتبخ
 متریلیم 1873سالانه  ریو مجموع تبخ متریلیم 186ماهانه 

 تیدهنده حاکمنشان یمیاقل طیشرا نیگزارش شده است. ا
 تیمبود رطوبت در منطقه بوده و اهمو ک یحرارت یهاتنش
ندان دوچ شکرین دیتول یهاخاک و آب را در سامانه حیصح تیریمد
 (.1)شکل  سازدیم

6 Aridic 
7 Hyperthermic 
8 Aridisols 
9 Inceptisols 
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 .ی مطالعاتیموقعیت منطقه -1شکل 

Figure 1. Location of the Study Area. 

 

 برداری خاکنمونه
غاز در آ بارکیچندساله است که تنها  یاهیگ شکرین
بعد بدون کشت مجدد،  یهاو در سال شودیکشت م دیچرخه تول

. در گرددیو برداشت م تیریها مدمجدد ساقه شیرو قیاز طر
 Plant سال اول پس از کشت با عنوان شکر،ین دیتول ستمیس

Cane (PC) مراحل  ،برداشت نیو پس از نخست شودیشناخته م
یم یگذارو ... نام R1 ،R2 ،R3شامل  1بازرویی عنوان به یبعد

داشت  اتی(، تنها عملPCمراحل )پس از  نیا نیدر فاصله ب و شوند
ردد از ت یاثر تراکم ناش یمنظور بررسبه. شودیو برداشت انجام م

در دو  یبردارخاک، نمونه یهایژگیبرداشت بر و آلاتنیماش
برداشت و بدون تراکم  آلاتنیشامل قبل از تردد ماش تیوضع

(BHو پس از تردد ماش )یدانیتراکم م جادیبرداشت و ا آلاتنی 
(AHانجام شد. نمونه )لنیاتیپل یهاخاک با استفاده از لوله یها 

 برداشت شدند. متریسانت 25و طول  متریسانت 8با قطر 
برداشت شامل هاروستر  اتیمورد استفاده در عمل آلاتنیماش

 یهاو تراکتور به همراه سبد حمل ساقه 7000مدل  شکرین
 یاثر شدت بارگذار یمنظور بررسبودند. به شکریخردشده ن

 آلاتنیپس از تردد ماش یبرداربر تراکم خاک، نمونه آلاتنیماش
-AH) تیرفدرصد ظ 100سبد حمل شامل  تیدر دو سطح ظرف

                                                      
1 Ratoon 

 ن،ی( انجام شد. بنابراAH-75%) تیدرصد ظرف 75( و 100%
 اتیعمل یواقع طیپژوهش بر اساس شرا نیسطوح تراکم در ا

ند و شد فیتعر آلاتنیشده توسط ماشبار حمل زانیبرداشت و م
 نهیشیخشک ب یاز چگال یبر اساس درصد یشگاهیتراکم آزما
 یرداربنمونه نیب یذکر است که فاصله زمان انیشا اعمال نشد.

BH  وAH برداشت و تردد  اتیتنها چند ساعت بود تا اثر عمل
 اترییتوجه تغخاک، بدون دخالت قابل تیبر وضع آلاتنیماش
برداری برای تعیین رطوبت نمونه .ردیقرار گ یابیمورد ارز ،یزمان

آلات برداشت و اعمال تراکم خاک بلافاصله پس از تردد ماشین
شده برای میدانی انجام شد؛ بنابراین، مقادیر رطوبت گزارش

نگر وضعیت رطوبتی خاک پس از اعمال تراکم بیا AH تیمارهای
 .هستند

 

( X-Ray CTی ایکس )تصویربرداری کامپیوتری اشعه

 و تحلیل تصاویر
ها با خاک، نمونه یساختار منفذ یابیارز منظوربه

 TESCAN) کسیپرتو ا یوتریکامپ یاستفاده از دستگاه توموگراف

CoreTOM .در دانشگاه آرهوس دانمارک اسکن شدند )
 کسلیوات و اندازه پ 60توان  لوولت،یک 180با ولتاژ  یربرداریتصو
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با توجه به اینکه یکی از اهداف این انجام شد.  کرومتریم 60
ی سطحی خاک است به همین پژوهش بررسی اثر تراکم بر لایه

ر از هها از لایه سطحی انجام شد و منظور تصویربرداری از نمونه
 کیو  دیگرد هیته متریسانت 6معادل با  یلبرش متوا 1000نمونه 

 یاز بخش مرکز متریلیم 65×  65به ابعاد  1مورد مطالعه هیناح
ی پلی اتیلن، های لولهجهت کاهش اثر لرزش در کنارهنمونه 

حذف  ،یبعدسه یشامل بازساز ریپردازش تصاواستخراج شد. 
 یسازیو کم یبعدسه یسازمدل ،یبندبخش ،یگذارآستانه ز،ینو

( انجام گرفت. p54/1 )نسخه ImageJ/Fijiافزار با استفاده از نرم
 Auto Localاز فاز جامد، از ابزار  یمنفذ یفضا کیتفک یبرا

Threshold تمیبا الگور Phansalkar  روش،  نی. در اشداستفاده
Radius  شدند و  میبرابر صفر تنظ 2و  1 یو پارامترها 3برابر
. داعمال ش ریمجموعه تصاو یبر رو یمحلصورت به یگذارآستانه
، 2شبکه منافذ شامل ضخامت منافذ یهندس یهاشاخص تیدر نها

 یبعدسه ریاز تصاو 4و تعداد منافذ 3حداکثر ضخامت منافذ
 زیفاز جامد خاک، آنال یهایژگیو یمنظور بررسبه ن،یهمچن، شدند

 PSA: Particle Sizeی )زریاندازه ذرات به روش پراش ل

Analysis) ها تنها از آب مقطر نمونه یسازانجام شد. در آماده
 کنندهپراکنش استفاده شد و از مواد پراکنده طیعنوان محبه
، D10 ،D30 ،D50 ،D60 یهاشاخص .دیاستفاده نگرد ییایمیش

D90یهندس نیانگی، م ( 5قطر ذراتGMDم ،)قطر  یوزن نیانگی
( و 8Ccانحنا ) بی(، ضر7Cu) یکنواختی بی(، ضر6MWDذرات )
Span حاصل محاسبه شدند. یهااز داده 

 

 اندازه ذرات عیتوز یهامحاسبه شاخص
اندازه ذرات  زیاندازه ذرات حاصل از آنال یتجمع عیاز توز
 یهامتناظر با صدک ی(، قطرهاPSA) یزریبه روش پراش ل

استخراج  D90و  D10 ،D30 ،D50 ،D60شامل  عیمختلف توز
 سیرنویقطر ذره و عدد ز انگریب Dها، حرف شاخص نیشدند. در ا

 ،آن قطر است یمساو ایتر کوچک تذرا یدرصد تجمع انگریب
 یتجمع عیدرصد از توز 50است که  یقطر D50عنوان مثال به

عنوان آن قرار دارد و به یمساو ایتر کوچک یاندازه ذرات در ابعاد
قطر  یهندس نیانگی. مشودیت شناخته ماندازه ذرا عیتوز انهیم

 یوزن نیانگی( و مGMD: Geometric Mean Diameterذرات )
بر اساس  زی( نMWD: Mean Weight Diameterذرات ) قطر

هر کلاس اندازه ذرات محاسبه شدند.  یو درصد وزن ندهیقطر نما
درصد  𝑊𝑖 کلاس اندازه ذرات و ندهیقطر نما 𝑑𝑖 روابط نیدر ا

                                                      
1 ROI: Region of Interest 
2 Diameter 

3 Max Diameter 

4 Number of Pores 

 :Cu) یکنواختی بیذرات در هر کلاس است. ضر یوزن

Coefficient of Uniformityمحاسبه شد: ری( از رابطه ز 
 

𝐶𝑢                                                    (1)رابطه  =
𝐷60

𝐷10
 

 
از رابطه  زی( نCc: Coefficient of Curvatureانحنا ) بیضر
 دست آمد:به ریز

 (2)رابطه 

 𝐶𝑐 =
𝐷30

2

𝐷10×𝐷60
 

 یاز گستردگ یاریعنوان معبه Spanشاخص  ن،یهمچن
 محاسبه شد: ریاندازه ذرات، از رابطه ز عیتوز ینسب

 (3)رابطه 

                                             𝑆𝑝𝑎𝑛 =
𝐷90×𝐷10

𝐷50
 

 و شتریب یدهنده گستردگنشان Spanبالاتر  ریمقاد
 یاندازه ذرات است. روابط مورد استفاده برا عیتر بودن توزناهمگن

 یوزن نیانگی( و مGMDقطر ذرات ) یهندس نیانگیمحاسبه م
 بودند: ریبه صورت ز بیترتبه زی( نMWDقطر ذرات )

   (4) رابطه

     𝐺𝑀𝐷 = 𝑒𝑥𝑝 (
∑ 𝑊𝑖𝑙𝑛(𝑑𝑖)

∑ 𝑊𝑖
) 

 (5)رابطه 

                                                 𝑀𝑊𝐷 =
∑ 𝑊𝑖𝑑𝑖

∑ 𝑊𝑖
  

ی ی کلاس اندازهقطر نماینده 𝑑𝑖، 5و  4در روابط 
 درصد وزنی ذرات در هر کلاس است. 𝑊𝑖ذرات و 

 

 آنالیز آماری
 Rافزار ها با استفاده از نرمداده یآمار لیو تحل هیتجز

مورد  .انجام شد RStudio 2025.09.0 طی( در محx.4)نسخه 
راش پ زیاندازه ذرات حاصل از آنال عیتوز یهاشامل شاخص یبررس

یژگی( و وMWDو  D10 ،D50 ،D90 ،Span ،GMD) یزریل
 یوتریکامپ یتوموگراف ریشده از تصاومنافذ استخراج یهندس یها

. دند( بوی ضخامت و تعداد منافذضخامت، بیشینه) کسیپرتو ا
 مورد مطالعه، از یرهایمختلف بر متغ یمارهایاثر ت یابیارز یبرا
( استفاده شد. One-way ANOVA) طرفهکی انسیوار لیحلت

اده با استف هانیانگیم سهیبود، مقا داریمعن ماریکه اثر ت یدر موارد
درصد انجام  5( در سطح احتمال Tukey HSD) یاز آزمون توک

 زیحاصل از آنال یهاشاخص نیروابط ب یبررس منظوربه. گرفت
 یهمبستگ بیخاک، ضرا یمنفذ یهایژگیو و یزریپراش ل

5 Geometric Mean Diameter 
6 Mean Weight Diameter 
7 Uniformity Coefficient 
8 Coefficient of Curvature 
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اده شد. د شینما یهمبستگ سیماتر صورتبهمحاسبه و  رسونیپ
حاکم بر  یالگوها ییها و شناساکاهش ابعاد داده یبرا نیهمچن

 :PCA) یاصل یهامؤلفه لیخاک، تحل یساختار راتییتغ

Principal Component Analysisسی( بر اساس ماتر 
(، درصد Eigenvalues) ژهیو ریانجام شد. مقاد رهایمتغ یهمبستگ

 ریتفس یبرا رهایمتغ یعامل یو بارها شدهنییتب انسیوار
ح در سط یآمار یهاآزمون هیکل. دیاستخراج گرد یاصل یهامؤلفه
با استفاده  یآمار یشدند و نمودارها یابیزدرصد ار 5 یداریمعن

 .دندیگرد میترس R طیموجود در مح یتخصص یهااز بسته
 

 نتایج

 اندازه ذرات عیتوز یهاتراکم بر شاخص ریتأث
 زیاندازه ذرات حاصل از آنال عیتوز یهاشاخص نیانگیم

ارائه شده است.  1مختلف در جدول  یمارهایت یبرا یزریپراش ل
ر د یمحسوس راتیینشان داد که اعمال تراکم موجب تغ جینتا
 یمارهایت ،یکل طوربهاندازه ذرات خاک شد.  عیتوز یهایژگیو

شاهد  ماریبا ت سهی( در مقاAH-100%و  AH-75%متراکم )
(BHمقاد )اندازه ذرات را نشان  یهااز اغلب شاخص یبالاتر ری

یریگاندازه یهاصدک یقطر مؤثر ذرات در تمام نیانگیدادند. م
 کهیطورنشان داد. به یشیشدت تراکم روند افزا شیبا افزا شده

 643/0 و 133/1 به BH ماریدر ت کرومتریم 254/0 از D10مقدار 
 AH-100%و  AH-75% یمارهایب در تیترتبه کرومتریم

در  کرومتریم 066/1 از D50 نیانگیم نی. همچنافتی شیافزا
 AH-75% یمارهایدر ت کرومتریم 257/5 و 343/7ه شاهد ب ماریت

مشاهده شد؛  D90 یبرا ی. روند مشابهدیرس AH-100%و 
 933/50 به BHدر  کرومتریم 100/17 که مقدار آن از یاگونهبه
 جیتان نی. اافتی شیمتراکم افزا یمارهایدر ت کرومتریم 597/41 و

 یاندازه مؤثر واحدها شیکه اعمال تراکم با افزا دهدینشان م
 .همراه بوده است شدهیریگاندازه

تکرارها نشان داد که دامنه  نیب یریرپذییتغ یبررس
و شاخص مورد  ماریاندازه ذرات بسته به ت یهاشاخص راتییتغ

-BH ،AH یمارهایدر ت D50نمونه،  یمتفاوت بود. برا یبررس

-760/7، 380/0-948/1 در دامنه بیترتبه AH-100%و  75%
رات ییقرار داشت. دامنه تغ کرومترمی 120/1-290/8 و 060/7

D90 و  050/44-160/56، 400/1-760/30 بیترتبه زین
 یمارهایدر ت MWD ن،یبود. همچن کرومترمی 130/58-270/25
BH ،AH-75%  وAH-100% 667/9 یهادامنه بیترتبه-
را نشان  کرومترمی 590/8-040/21و  330/20-150/17، 632/0
 اریانحراف مع ریبا مقاد راتییاختلاف در دامنه تغ نیداد. ا
دهنده تفاوت مطابقت داشت و نشان زین) 1جدول (شده در گزارش

 .مختلف بود یهاتکرارها در شاخص نیب یپراکندگ زانیم
( و GMDقطر ذرات ) یهندس نیانگیم یهاشاخص

را نشان  یمشابه یالگو زی( نMWDقطر ذرات ) یوزن نیانگیم
 به BH ماریدر ت کرومتریم 604/1 از GMD نیانگیدادند. م

-AHدر  کرومتریم 403/5 و AH-75%در  کرومتریم 223/7

 مارهایت نیدر ا GMD راتیی. دامنه تغافتی شیافزا 100%
 050/2-210/8و  920/6-640/7، 428/0-635/2 بیترتبه
 ماریدر ت MWDو  GMD ریمقاد نیانگیم نیشتریبود. ب کرومترمی

AH-75% یافتگیدر سازمان شتریب رییتغ انگریمشاهده شد که ب 
 .است ماریت نیدر ا هازخاکدانهیذرات و ر

رات اندازه ذ عیتوز یگستردگ انگریکه ب Span شاخص
 نیا نیانگیها نشان داد. مشاخص ریمتفاوت از سا یاست، روند

 بیترتبه AH-100%و  BH ،AH-75% یمارهایشاخص در ت
 بیترتها بهآن راتییبود و دامنه تغ 903/11و  803/6، 517/13
. تداش قرار 440/6-410/22و  840/7-920/5، 620/21-290/3

، AH-75%در  ژهیومتراکم، به یمارهایدر ت Spanکاهش مقدار 
حول  عیتوز شتریاندازه ذرات و تمرکز ب یکاهش پراکندگ انگریب

 از زی( نCu) یکنواختیشاخص  نیانگیاست. م یانیم ریمقاد
در  افت،یکاهش  AH-75%در  150/9 به BH ماریدر ت 977/15
بود. دامنه  440/13 برابر با AH-100%که مقدار آن در  یحال
، 250/3-420/40 بیترتبه ماریسه ت نیدر ا Cu راتییتغ

 نیانگمی مقابل، در. بود 120/9-870/19و  740/11-040/7
 یبالاتر ریمتراکم مقاد یمارهای( در تCc) عیتوز یشاخص انحنا
و  423/1به  BHدر  427/0 شاهد نشان داد و از مارینسبت به ت

. افتی شیافزا AH-100%و  AH-75%در  بیترتبه 480/1
و  180/1-800/1، 042/0-900/0 بیترتبه زین Cc راتییدامنه تغ

دهنده تفاوت در شکل نشان راتییتغ نای. بود 820/2-420/0
فاز جامد خاک در اثر  یافتگیاندازه ذرات و نحوه سازمان عیتوز

 اعمال تراکم است.
 
 
 
 
 
 



 331 / 3/ شماره  40خاک / جلد  هایپژوهش یعلم یهنشر

 

 
 

 PSA زیمختلف بر اساس آنال یمارهایاندازه ذرات خاک در ت عیتوزی هاشاخص -1جدول 
Table 1. Particle size distribution indices of soil under different treatments determined by particle size analysis (PSA) 

 که بدون واحد هستند. Cuو  Span ،Ccهای باشند، بغیر از شاخصها میکرومتر میواحد تمامی شاخص:  1نکته

Note 1: The unit for all indices is micrometers (µm), except for Span, Cc, and Cu, which are dimensionless. 

 

 منافذ یهندس یهایژگیتراکم بر و ریتأث
شده از منافذ استخراج یهندس یهایژگیو نیانگیم

نشان داد  جیارائه شده است. نتا 2در جدول  X-Ray CT ریتصاو
ساختار منافذ  یهایژگیو یدر برخ یراتییکه اعمال تراکم با تغ

 یدر تمام راتییتغ نیخاک همراه بود، هرچند شدت و جهت ا
مورد  یمارهایضخامت منافذ در ت نیانگینبود. م کسانیها شاخص

قرار داشت.  میکرومتر 3/151تا  7/139مطالعه در محدوده 
 نیانگی( با مBHشاهد ) ماریشاخص در ت نیمقدار ا نیشتریب
 مقدار مربوط نیکه کمتر یحال مشاهده شد، درمیکرومتر  3/151

-AH ماریبود. تمیکرومتر  7/139 نیانگیبا م AH-75% ماریبه ت

 ماریت ود نیب یتیدر موقعمیکرومتر  7/141 نیانگیبا م زین 100%
 .قرار گرفت گرید

شاخص حداکثر ضخامت منافذ  یبرا یمشابه روند
 0/159 برابر با BH ماریشاخص در ت نیا نیانگیمشاهده شد. م

-AH یمارهایت یمتناظر برا ریکه مقاد یبود، در حالمیکرومتر 

محاسبه میکرومتر  7/146و  7/144 بیترتبه AH-100%و  75%
 Diameterاز  یشتریب ریمقاد یطور کلشاهد به ماریشد. اگرچه ت

دو شاخص  نیا راتییرا نشان داد، دامنه تغ Max diameterو 
نشان داد  زین انسیوار لیتحل جی                     نسبتا  محدود بود. نتا مارهایت نیب

از نظر  مارهایت نیشده در ضخامت منافذ بکه اختلاف مشاهده
 نیگانیم نکهیبا وجود ا ن،ی(. بنابراP = 0.371نبود ) داریمعن یآمار

شده نسبت به شاهد کمتر بود، متراکم یمارهایضخامت منافذ در ت
کاهش ضخامت  توانینبود و نم داریمعن یتفاوت از نظر آمار نیا

 .تراکم در نظر گرفت یاثر قطع کیعنوان منافذ را به

داد.  نسبت به تراکم نشان یمقابل، تعداد منافذ واکنش متفاوت در
در  462052به  BH ماریدر ت 145996تعداد منافذ از  نیانگیم
. افتی شیافزا AH-100% ماریدر ت 412578و  AH-75% ماریت
مشاهده شد که حدود  AH-75% ماریتعداد منافذ در ت نیشتریب
 ارمیت ن،یمار شاهد بود. همچنیشده در تبرابر مقدار مشاهده 2/3

AH-100% نسبت به  زینBH در تعداد  یقابل توجه شیافزا
 طیکه تراکم، در شرا دهدینشان م جینتا نیمنافذ نشان داد. ا
 یاحدهاو ییدر تعداد و سازمان فضا رییبا تغ شتریمطالعه حاضر، ب

 .در ضخامت متوسط منافذ داریمعن رییهمراه بود تا تغ یمنفذ
 BH مارینشان داد که ضخامت منافذ در ت زیخام ن یهاداده یبررس

 نیکه ا یدر حال کرد،یم رییتغ میکرومتر 162تا  143در دامنه 
تا  133 بیترتبه AH-100%و  AH-75% یمارهایدامنه در ت

مقدار  نیشتریب ن،یبود. همچن میکرومتر 153تا  131و  150
و  BH ماریها مربوط به تدر کل داده Max diameterشاخص 
 ماریمقدار آن در ت نیکه کمتر یبود، در حال میکرومتر 171برابر با 

AH-100%  مشاهده شد میکرومتر 134و برابر با. 
مختلف  یمارهایشاخص ضخامت در ت یهاداده عیتوز

 ها و دامنهقابل توجه جعبه یارائه شده است. همپوشان 2در شکل 
طابقت م انسیوار لیتحل جیبا نتا مارهایت نیها بداده یچارک نیب

 دییاختلاف ضخامت منافذ را تأ یآمار یداریداشت و عدم معن
از ضخامت  یبالاتر ریقادم یطور کلبه BH ماریحال، ت نیکرد. با ا

 تواندیم ماریت نیها در اداده شتریب یمنافذ را نشان داد و پراکندگ
 یمنفذ یهایژگیها از نظر ونمونه نیب شتریدهنده تفاوت بنشان

 یمکان یدرباره ناهمگن یقطع یریگجهینت یباشد، هرچند برا

 تیمار
Treatment 

 تکرار
Repetition 

 شاخص
Index 

D10 

(µm) 
D30 

(µm) 
D50 

(µm) 
D60 (µm) D90 (µm) Span Cu Cc 

GMD 

(µm) 
MWD 

(µm) 

BH 

1 0.302 0.392 1.948 12.210 30.760 15.640 40.420 0.042 2.635 9.667 
2 0.150 0.250 0.380 0.480 1.400 3.290 3.250 0.900 0.428 0.632 
3 0.310 0.380 0.870 1.330 19.140 21.620 4.260 0.340 1.750 7.250 

Mean 0.254 0.341 1.066 4.673 17.100 13.517 15.977 0.427 1.604 5.850 
SD 0.090 0.079 0.802 6.541 14.786 9.348 21.175 0.436 1.111 4.677 

AH-75% 

1 1.220 4.090 7.760 10.590 52.770 6.650 8.670 1.290 7.640 20.330 
2 1.370 3.940 7.210 9.620 44.050 5.920 7.040 1.180 7.110 17.150 
3 0.810 3.730 7.060 9.520 56.160 7.840 11.740 1.800 6.920 19.120 

Mean 1.133 3.920 7.343 9.910 50.993 6.803 9.150 1.423 7.223 18.867 
SD 0.290 0.181 0.369 0.591 6.247 0.969 2.386 0.331 0.373 1.605 

AH-100% 

1 0.210 0.470 1.120 2.430 25.270 22.410 11.330 0.420 2.050 8.590 
2 0.440 3.290 6.360 8.720 41.390 6.440 19.870 2.820 5.950 17.090 
3 1.280 4.230 8.290 11.670 58.130 6.860 9.120 1.200 8.210 21.040 

Mean 0.643 2.663 5.257 7.607 41.597 11.903 13.440 1.480 5.403 15.573 
SD 0.563 1.957 3.710 4.720 16.431 9.101 5.677 1.224 3.116 6.362 
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 است. در مقابل، ازینمونه ن یشتریبه تعداد ب یشبکه منفذ
 از یتر            نسبتا  فشرده یالگو AH-100%و  AH-75% یمارهایت

 ییبازآرا انگریب تواندیضخامت منافذ را نشان دادند که م عیتوز
 در اثر اعمال تراکم باشد. یساختار منفذ

 
 مختلف یمارهای( در تCT) کسیپرتو ا یتوموگراف ریشده از تصاومنافذ استخراج یهندس یهایژگیو -2جدول 

Table 2. Pore geometric properties extracted from X-ray computed tomography (CT) images under different 

treatments 

 تیمار
Treatment 

 تکرار
Repetition 

 منافذ هندسی هایویژگی
Pore Geometric Properties 

 متر(ضخامت )سانتی
Diameter (µm) 

 متر(حداکثر ضخامت )سانتی
Max Diameter (µm) 

 تعداد منافذ
Number of Pores 

BH 

1 149.0 157.0 107377 
2 143.0 149.0 171914 
3 162.0 171.0 158698 

Mean 151.3 159.0 145996 
SD 9.7 11.1 33375 

AH-75% 

1 133.0 137.0 716912 
2 150.0 157.0 202795 
3 136.0 140.0 466450 

Mean 139.7 144.7 462052 
SD 9.2 10.4 257119 

AH-100% 

1 131.0 134.0 582444 
2 153.0 160.0 260803 
3 141.0 146.0 394486 

Mean 141.7 146.7 412578 
SD 11.0 13.0 161081 

 
 

 
 یامختلف تراکم خاک بر اساس نمودار جعبه یمارهای( در تDiameterضخامت منافذ ) عیتوز -2شکل 

Figure 2. Distribution of pore diameter (Diameter) among soil compaction treatments represented by boxplots 
 

 

 تکرارها نیب یریرپذییتغ یبررس
 2و  1مربوط به سه تکرار در جداول  ریمقاد یبررس
و  تکرارها بسته به شاخص نیب یریرپذییتغ زانینشان داد که م

 یاندازه ذرات، برخ عیتوز یهامتفاوت است. در شاخص ماریت
در  ژهیو، بهMWDو  D50 ،D90 ،GMDها مانند شاخص

ها تکرار نیب یشتریب ی، پراکندگAH-100%و  BH یمارهایت
در  MWDو  D50مانند  ییهاکه شاخص یدادند، در حال ننشا
 یهایژگیداشتند. در و یمحدودتر راتییدامنه تغ AH-75% ماریت

 یریرپذییتغ Max Diameterو  Diameter زیمنافذ ن یهندس

 Number of Poresکه  یداشتند، در حال ی            نسبتا  محدود
 ریقادم ،تکرارها نشان داد. در مجموع نیب یشتریب یریرپذییتغ

SD که  دهندینشان م 2و  1شده در جداول مشاهده یهاو دامنه
نبوده  کسانیمختلف  یهاتکرارها در شاخص نیب یپراکندگ زانیم

 است.
 

 

 شبکه منافذ یبعدسه یمعمار راتییتغ
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خاک با استفاده از  یساختار منفذ یبعدسه یبازساز
مورد  یمارهایت انیرا م یآشکار یهاتفاوت X-Ray CT ریتصاو

شامل  یشاهد، شبکه منفذ ماری(. در ت3مطالعه نشان داد )شکل 
ه در ک یتر بود، در حال                         منفذ با ابعاد نسبتا  بزرگ یتعداد کمتر

 و افتهی شی، تعداد منافذ افزاAH-75% ژهیومتراکم، به یمارهایت
 نیشده بود. ا میتر تقسکوچک یبه واحدها یساختار منفذ

 زین CT ریشده از تصاواستخراج یکم جینتا با یبصر یهاتفاوت
 .مطابقت داشت

 

 
 .در تیمارهای مختلف (CT) بعدی شبکه منافذ خاک حاصل از تصاویر توموگرافی پرتو ایکسبازسازی سه -3شکل 

Figure 3. Three-dimensional reconstruction of the soil pore network derived from X-ray CT images under different 

treatments. 

 

 یهایژگیاندازه ذرات و و یهاشاخص نیروابط ب

 ساختار منافذ خاک
 زیحاصل از آنال یهاشاخص نیب یهمبستگ بیضرا
در  X-ray CT ریشده از تصاواستخراج یهایژگیاندازه ذرات و و

، D10 ،D50 ،D90 یهاارائه شده است. شاخص (3 جدول)
GMD  وMWD با  یقو اریتا بس یمثبت و قو یهمبستگ یدارا

با  GMDو  D50 نیب یهمبستگ بیضر نیشتریبودند. ب گریکدی
 = MWD (rبا  D90 ن،یمشاهده شد. همچن r = 0.994مقدار 

0.986) ،GMD  باMWD (r = 0.980) ،D50  باMWD (r 

 یقو اریبس یهمبستگ GMD (r = 0.955)با  D90و  (0.961 =
اندازه  یهابا اغلب شاخص Spanنشان دادند. در مقابل، شاخص 

 بیضرا نیشتریب کهیطوربود؛ به یمنف یهمبستگ یذرات دارا

 GMD (r = −0.524)و  D50 (r = −0.605)آن با  یمنف
 یاز همبستگ یمشخص یالگو زین یمنفذ یهایژگیمشاهده شد. و
 یهمبستگ یدارا Max Diameterو  Diameterرا نشان دادند. 

که هر دو  ی(، در حالr = 0.999بودند ) گریکدیکامل با     با یتقر
 ند؛داشت یقو یمنف یهمبستگ Number of Poresشاخص با 

با  Max Diameterو  Diameter یهمبستگ بیضرا کهیطوربه
Number of Pores برابر با  بیترتبهr = −0.825  وr = 

ات اندازه ذر یهاشاخص نیب یبودند. در مقابل، همبستگ 0.838−
قرار داشت،  497/0 تا 363/0 در محدوده Number of Poresو 

       عمدتا   Max Diameterو  Diameterکه روابط آنها با  یدر حال
 Diameter ،Maxبا  Span ن،یبود. همچن یو منف فیضع

Diameter  وNumber of Pores یهمبستگ بیضرا بیترتبه 
 .داد نشان را -012/0 و 149/0، 150/0
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 .ساختار منافذ خاک یهایژگیاندازه ذرات و و عیتوز یهاشاخص نیب رسونیپ یهمبستگ بیضرا سیماتر -3جدول 
Table 3. Pearson correlation coefficient matrix between particle size distribution indices and soil pore structure 

characteristics. 
 شاخص
Index 

D10 D50 D90 Span GMD MWD Diameter Max Diameter 
Number of 

Pores 

D10 1.000         

D50 0.887 1.000        

D90 0.803 0.929 1.000       

Span -0.509 -0.605 -0.320 1.000      

GMD 0.901 0.994 0.955 -0.524 1.000     

MWD 0.829 0.961 0.986 -0.377 0.98 1.000    

Diameter -0.215 -0.237 -0.305 0.15 -0.245 -0.247 1.000   

Max 

Diameter 
-0.22 -0.249 -0.315 0.149 -0.258 -0.261 0.999 1.000  

Number of 

Pores 
0.363 0.414 0.497 -0.012 0.442 0.489 -0.825 -0.838 1.000 

 
 

 یهایژگیاندازه ذرات و و یهاشاخص نیب یهمبستگ لیتحل
فاز  نیب یدرباره ارتباط ساختار یشتریساختار منافذ، اطلاعات ب

 یقو اریبس یخاک فراهم کرد. همبستگ یمنفذ یجامد و فضا
 رایقابل انتظار است، ز یتا حد GMD (r = 0.994)و  D50 نیب

. ذرات هستند ازهاند عیتوز یمرکز تیموقع انگریهر دو شاخص ب
یمتراکم نشان م یمارهایدو شاخص در ت نیهمزمان ا شیافزا
 تردرشت یاندازه ذرات به سمت واحدها عیکه مرکز مؤثر توز دهد
 نیدر ا PSA یریگازهاند نکهیجا شده است. با توجه به اجابه

 نیکننده انجام شد، امطالعه با آب و بدون استفاده از ماده پراکنده
 یداریپا ریتحت تأث ه،یتواند علاوه بر اندازه ذرات اولیم رییتغ

قرار گرفته باشد و در  زین یاذره یواحدها ییتجمعات و بازآرا
فاز جامد باشد. در بخش  یافتگیدر سازمان رییتغ انگریب جهینت

ذ و تعداد ضخامت مناف نیب ی         نسبتا  قو یمنف یهمبستگ ز،یمنافذ ن
 یتعداد واحدها شیکه افزا دهدی( نشان مr = −0.825منافذ )
 یی                                                    عموما  با کاهش ابعاد متوسط آنها همراه بوده است؛ الگو یمنفذ

 یاز فضاها یبخش یشدن احتمالقطعهو قطعه ییکه با بازآرا
یم رییغت نیسازگار است. ا یکیتر در اثر تنش مکانبزرگ یمنفذ
جه یتو در ن وستهیتر و بالقوه پبه کاهش سهم منافذ بزرگ تواند

انتقال آب و هوا منجر شود،  عیسر یرهایمس یمحدودشدن برخ
 یریگاندازه میطور مستقدر مطالعه حاضر به امدهایپ نیاگرچه ا
 نهیشیضخامت و ب نیکامل ب   ا بیتقر یهمبستگ ن،یاند. همچننشده

 یهندس تیاز ماه یناش یادی( تا حد زr = 0.999ضخامت منافذ )
تا  فیضع یهایهمبستگ قابل،دو شاخص است. در م نیمشابه ا
نشان  یمنفذ یهایژگیاندازه ذرات و و یهاشاخص نیمتوسط ب

 شیو آرا ستیمنافذ تنها تابع اندازه ذرات ن یکه معمار دهدیم
 زین یشبکه منفذ یافتگینحوه تماس ذرات و سازمان ،ییفضا

که  دهندینشان م یهمبستگ جینتا ن،یدارند. بنابرا ینقش مهم
 یااند، اما رابطهمرتبط گریکدیبه  یجامد و منفذ ازف راتییتغ
 یروابط همبستگ نیا ن،یآنها وجود ندارد. همچن انیم کیبهکی

 یاز سازگار یبلکه شواهد ستند،ین ی               کننده رابطه عل اثبات ییتنهابه
 .کنندیدو فاز در پاسخ به تراکم خاک ارائه م یساختار راتییتغ
 

 (PCA) یاصل یهامؤلفه لیتحل
( نشان داد که PCA) یاصل یهامؤلفه لیتحل جینتا

پراش  زیحاصل از آنال یهاموجود در داده راتییبخش عمده تغ
( توسط دو X-Ray CT) کسیپرتو ا و تصاویر( PSA) یزریل

(. مؤلفه اول 4است )جدول  فینخست قابل توص یمؤلفه اصل
(PC1با مقدار و )کل  انسیدرصد از وار 52/61 معادل 537/5 ژهی

( با مقدار PC2که مؤلفه دوم ) یکرد، در حال نییرا تب هاداده
داد.  حیرا توض انسیاز وار گریدرصد د 07/25معادل  257/2ژهیو

ها کل داده انسیدرصد از وار 59/86 در مجموع، دو مؤلفه نخست
دو مؤلفه در  نیا یدهنده توان بالارا پوشش دادند که نشان

ت. مورد مطالعه اس یرهایمتغ انیم راتییتغ یکل یالگو فیتوص
 48/9 معادل 854/0 ژهی( با مقدار وPC3مؤلفه سوم ) نیهمچن

 سه یتجمع انسیکرد و مجموع وار نییرا تب انسیدرصد از وار
 یبارها یبررس(.  3درصد رساند )جدول  08/96 ه اول را بهمؤلف
، D10اندازه ذرات، شامل  یهاشاخص شترینشان داد که ب یعامل

D50 ،D90 ،GMD  وMWDیرو ییبالا ی، بارگذار PC1 
                                        که ضخامت و حداکثر ضخامت منافذ عمدتا  با  یداشتند، در حال

PC2  ،مرتبط بودند. در مقابلSpan یقو یمنف یبارگذار یدارا 
دهنده الگو نشان نی(. ا5 دولبود )ج PC3 روی 0.871−برابر با 
است؛ با  رهیچندمتغ یدر فضا Spanمتفاوت  یآمار یریگجهت

 ای یکیزیف ندیفرآ کیعنوان به دینبا ییجدا نیحال، ا نیا
شاخص  کی Span رایشود، ز ریمستقل تفس یکیاکولوژ
، D10مانند  ییهااندازه ذرات است و با شاخص عیشده از توزمشتق
D50  وD90 یدو بعد نمودار دارد. یو آمار یاضیارتباط ر PCA 

مورد مطالعه را در  یمارهایو ت رهایمتغ عیتوز یالگو زی( ن5)شکل 
 مربوط به ینشان داد. بردارها یاصل یهامؤلفه یفضا

در جهت  MWDو  D10 ،D50 ،D90 ،GMD هایشاخص
 رهایمتغ نیا انیمثبت م یهمبستگ انگریقرار گرفتند که ب یمشابه
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 یدر بخشی ضخامت ضخامت و بیشینه یاست. در مقابل، بردارها
باط را با ارت نیشتریقرار گرفتند و ب رهیچندمتغ یمتفاوت از فضا

در امتداد  شاخص تعداد منافذ نیهمچن، نشان دادند PC2محور 
شد.  کیتفک PSA یهاشاخص ریقرار گرفت و از سا PC2مثبت 
 یهامخالف اکثر شاخص یدر جهت Spanشاخص  گر،ید یاز سو
 نیا راتییتغ یتفاوت الگو انگریاندازه ذرات قرار گرفت که ب عیتوز

 جیانت ،یطور کل به. اندازه ذرات است یهاشاخص ریبا سا ریمتغ
PCA حاصل از  یرهاینشان داد که متغPSA  وCT یدر فضا 
 دهند؛یم لیرا تشک زی                      ها دو گروه نسبتا  متماداده رهیچندمتغ

                                      مرتبط با اندازه ذرات عمدتا  در امتداد  یهاشاخص کهیطوربه
                       منافذ عمدتا  در امتداد  یمرتبط با معمار یرهایمؤلفه اول و متغ

 گرفتند. ارمؤلفه دوم قر
 

 PCA لیحاصل از تحل یاصل یهامؤلفه یتجمع انسیو وار هشدنییتب انسی، درصد وار ژهیو ریمقاد -4جدول 
Table 4. Eigenvalues, percentage of explained variance, and cumulative explained variance of principal components 

derived from principal component analysis (PCA) 

 مؤلفه اصلی
Component 

 مقدار ویژه
Eigenvalue 

 )درصد( شدهواریانس تبیین
Variance (%) 

 )درصد( واریانس تجمعی
Cumulative (%) 

PC1 5.537 61.52 61.52 
PC2 2.257 25.07 86.59 
PC3 0.854 9.48 96.08 
PC4 0.205 2.28 98.35 
PC5 0.139 1.55 99.9 
PC6 0.007 0.08 99.99 
PC7 0.001 0.01 100 
PC8 0 0 100 
PC9 0 0 100 

 
 لیدر تحل یاصل یهامؤلفه ی( بر روCT) کسیپرتو ا ی( و توموگرافPSA) یزریپراش ل زیحاصل از آنال یرهایمتغ یعامل یبارها -5جدول 

PCA 
Table 5. Factor loadings of variables obtained from laser diffraction analysis (PSA) and X-ray computed tomography 

(CT) on the principal components in PCA analysis 

 متغیر

Variable 
PC1 PC2 PC3 

D10 0.370 -0.186 0.027 
D50 0.405 -0.194 0.039 
D90 0.396 -0.110 -0.279 
Span -0.219 0.180 -0.871 
GMD 0.408 -0.181 -0.061 
MWD 0.400 -0.151 -0.240 

Diameter -0.214 -0.559 -0.173 
Max Diameter -0.219 -0.557 -0.161 

Number of Pores 0.273 0.453 -0.209 
≤|𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔) غالب یعامل یدهنده بارهاپررنگ نشان ریمقاد -1نکته   ستند.( ه|0.400

Note 2: Bold values indicate dominant factor loadings (|loading| ≥ 0.40). 
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 یمورد مطالعه در فضا یمارهایت تیو موقع CTو  PSAحاصل از  یهاشاخص ی( براPCA) یاصل یهامؤلفه لیتحل ینمودار دو بعد -4شکل 

 رهیچندمتغ
Figure 5. Principal component analysis (PCA) biplot showing the relationships among PSA and CT variables and the 

distribution of treatments in the multivariate space 

 

 بحث

 به تراکم خاک PSA یهاپاسخ شاخص
نشان داد که اعمال  (PSA) یزریپراش ل زیآنال جینتا

 اندازه ذرات عیتوز یهاقابل توجه در شاخص رییتراکم موجب تغ
 یمارهایدر ت MWDو  D50 ،GMD ریمقاد نیانگیم شیشد. افزا

ها بر آن است که تراکم نه تن انگریشاهد ب ماریمتراکم نسبت به ت
 زیرا ن خاک یعذرات اثر گذاشته، بلکه ساختار تجم ییفضا شیآرا

 ماریر تها دشاخص نیا ریمقاد نیشتریقرار داده است. ب ریتحت تأث
AH-75% نیانگیم کهیطورمشاهده شد؛ به D50  07/1از 

 شیافزا AH-75%در  کرومتریم 34/7به  BH ماریدر ت کرومتریم
و  60/1از  بیترتبه MWDو  GMD نیانگیم نی. همچنافتی

در  کرومتریم 87/18و  22/7شاهد به  ماریدر ت کرومتریم 85/5
ها نمونه یسازآماده ندیآنجا که در فرآ از. دیرس AH-75% ماریت

ده کنناستفاده شد و از عوامل پراکنده جداسازی یتنها از آب برا
 یو واحدها هازخاکدانهیاز ر یبخش د،یاستفاده نگرد ییایمیش

 نیابرااند. بنحفظ شده یریگ                     احتمالا  در طول اندازه داریپا یساختمان
اندازه  انگری              مطالعه صرفا  ب نیدر ا PSAحاصل از  یهاشاخص
تجمع ذرات و سازمان تیوضع یبلکه تا حد ستند،ین هیذرات اول

 نی. در چنکنندیمنعکس م زیخاک را ن یزساختاریر یافتگی
از  یانشانه توانیرا م MWDو  D50 ،GMD شیافزا ،یطیشرا

 تر دانست که در اثرتر و متراکمبزرگ یساختمان یحضور واحدها

کل ش گریکدیشدن ذرات به  ترکیو نزد یکیمکان اعمال تنش
 رینسبت به سا یرفتار متفاوت زین Span شاخص. اندگرفته

 ماریدر ت 52/13از  Span نیانگیها نشان داد. کاهش مشاخص
 عیزتو یکاهش گستردگ انگریب AH-75% ماریدر ت 80/6شاهد به 

 شدهیریگذرات اندازه تیشدن جمع ترکنواختیاندازه ذرات و 
 رییعلاوه بر تغ تواندیکه تراکم م دهدینشان م جهینت نیاست. ا

ند. ک رییدستخوش تغ زیها را نآن عیتوز یاندازه مؤثر ذرات، الگو
 زین BHمتراکم نسبت به  یمارهایدر ت Cuکاهش  گر،ید یاز سو

 ییاندازه ذرات در اثر بازآرا عیتوز ینسب یکاهش ناهمگن دیمؤ
 خاک است. یساختار

 

 یساختار راتییرطوبت خاک در شدت تغ نقش
پژوهش آن بود که  نیا جینتا نیتراز مهم یکی

 ماریدر ت CTو  PSA یهادر شاخص یساختار راتییتغ نیشتریب
AH-75% نیشتریتحت ب ماریت نیکه ا یمشاهده شد، در حال 

، D50 ریمقاد نیشتریشدت بار قرار نداشت. به طور مشخص، ب
GMD ،MWD ماریت نیتعداد منافذ در ا نیشتریب نیو همچن 
خاک  یساختار راتییکه شدت تغ دهدینشان م افتهی نی. ادثبت ش

اک در خ یرطوبت طیو شرا ستیشده نتنش اعمال زانیتنها تابع م
خاک به تراکم  تیحساس زانیدر م تواندیم زیزمان اعمال بار ن
خاک در  یزمان اعمال تنش، رطوبت حجم در. نقش داشته باشد
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 5/15 برابر با بیبه ترت AH-100%و  BH ،AH-75% یمارهایت
 انزیاند که مدرصد بود. مطالعات مختلف نشان داده 1/9و  4/14 ،

و  یکیمکان یهاآن به تنش تیبر حساس تواندیرطوبت خاک م
رطوبت،  شیابگذارد. با افز ریها تأثذرات و خاکدانه ییبازآرا تیقابل

ذرات،  نیبا کاهش اصطکاک ب دتوانیآب موجود در منافذ م
 یهاکند؛ در مقابل، در رطوبت لیآنها را تسه ییو بازآرا ییجاجابه
تحرک  تواندیو م افتهی شیخاک افزا یکیمقاومت مکان تر،نییپا

 .ذرات را محدود کند ییو بازآرا
قرار گرفته است،  یشتریتحت بار ب AH-100% ماریاگرچه ت
 شی                                       خاک در زمان اعمال تنش احتمالا  موجب افزا ترنییرطوبت پا

ذرات شده  ییو بازآرا ییجامقاومت خاک و محدود شدن جابه
 راتییهمزمان با تغ AH-75% ماریرطوبت بالاتر در تاست. 
حال، از آنجا که رطوبت خاک  نیمشاهده شد؛ با ا شتریب یساختار

شد،  یریگو اعمال تراکم اندازه آلاتنیبلافاصله پس از تردد ماش
 راتییرطوبت و تغ نیب ی            ها رابطه عل داده نیبر اساس ا توانینم

شده در تفاوت رطوبت مشاهده ن،یرا استنباط کرد. بنابرا یساختار
م پس از تراک طیهمراه با شرا یژگیو کیعنوان         صرفا  به مارهایت

 دهندهحیتوض یتا حد تواندیموضوع م نیا .شودیدر نظر گرفته م
و تعداد منافذ در  D50 ،GMD ،MWD ریمقاد نیشتریمشاهده ب

 حیتوض کیعنوان به دیبا ریتفس نیحال، ا نی. با ادباش ماریت نیا
عنوان در نظر گرفته شود، نه به مارهایتفاوت پاسخ ت یبرا یاحتمال

 ک.تراکم خا یرطوبت بحران میمستق نییتع
اثر تراکم  یابیکه ارز دهدیپژوهش نشان م نیا جیمجموع، نتا در

 ریبه تفس تواندیخاک م یرطوبت تیبدون در نظر گرفتن وضع
شدت بار و  ن،یخاک منجر شود. بنابرا یناقص پاسخ ساختار

 ندیکننده در فرآکنشدو عامل برهم عنوانبه دیرطوبت خاک با
 زانیم تواندیکه رطوبت م یاگونهبهتراکم در نظر گرفته شوند؛ 

اک خ یبر هر دو حوزه فاز جامد و فاز منفذ یکیتنش مکان ریتأث
 کند. دیتشد ای لیرا تعد

 

 منافذ در اثر تراکم یمعمار راتییتغ
شده از منافذ استخراج یهندس یهایژگیو یبررس

خاک به تراکم با  ینشان داد که پاسخ شبکه منفذ CT ریتصاو
 نیانگیمتفاوت بوده است. اگرچه م PSA یهاپاسخ شاخص

 شتریب ی( اندکمتریسانت 0151/0شاهد ) ماریضخامت منافذ در ت
 یآمارشده از نظر متراکم بود، اما اختلاف مشاهده یمارهایاز ت
ضخامت  نهیشیب ب،یترت نی(. به همP = 0.371نبود ) داریمعن

مقابل،  رد. نشان داد مارهایت نیب یمحدود راتییتنها تغ زیمنافذ ن
د نشان نسبت به تراکم از خو یشتریب اریبس تیتعداد منافذ حساس

 462به  BH ماریهزار در ت 146تعداد منافذ از حدود  نیانگیداد. م

                                                      
1 Pore Fragmentation 

. افتی شیافزا AH-100%هزار در  413و  AH-75%هزار در 
افذ ضخامت من نیانگیم یتعداد منافذ همراه با کاهش عدد شیافزا
حال، از آنجا که  نیشده مشاهده شد. با امتراکم یمارهایدر ت

 = Pنبود ) داریمعن یضخامت منافذ از نظر آمار نیانگیتفاوت م

ور طمطالعه به نیمنافذ در ا ی( و تخلخل کل و حجم تجمع0.371
ت اثبا یبرا ییتنهاالگو به نیاند، امحاسبه نشده میمستق
. ستین یتر کافتر به منافذ کوچکشدن منافذ بزرگقطعهقطعه
 یبعدهس یدر معمار رییدهنده تغ          صرفا  نشان جینتا نیا ن،یبنابرا

 میو تقس یافتگیدر سازمان رییبا تغ توانندیشبکه منافذ هستند و م
د منافذ تعدا شی. در واقع، افزاشبکه منافذ سازگار باشند یساختار

 ای یخردشدگ ندیفرآ انگریها بضخامت آن یهمراه با کاهش نسب
 .است یکیدر اثر تنش مکان 1یقطعه شدن شبکه منفذقطعه

 زین  X-Ray CT ریتصاو یبعدسه یحاصل از بازساز مشاهدات
       تا  از عمد یشاهد، شبکه منفذ ماریکرد. در ت دییرا تأ جهینت نیا

که در  یشده بود، در حال لیتر تشکبزرگمنافذ کمتر اما با ابعاد 
به تعداد  ی، شبکه منفذAH-75% ژهیومتراکم، به یمارهایت
 یرییغت نی. چنبودشده  میتر تقسکوچک یواحد منفذ یشتریب

 یرهایشبکه منافذ و محدود شدن مس یوستگی                معمولا  با کاهش پ
 بر عملکرد یآثار قابل توجه تواندیانتقال آب و هوا همراه است و م

و  یقو اریبس یهمبستگ. خاک داشته باشد یستیو ز یکیدرولیه
برابر با  rی منافذ با مقدار ضخامت منافذ و بیشینه نیمثبت ب
 تیاز وضع یدو شاخص اطلاعات مشابه نینشان داد که ا 999/0
 نیا یقو یمنف یهمبستگ نی. همچنکنندیمنافذ ارائه م یهندس

آن  دی( مؤ-838/0و  -825/0 بیترت)بهتعداد منافذ  ها باشاخص
 ها همراهبا کاهش ابعاد متوسط آن منافذتعداد  شیاست که افزا
 بوده است.

 

 خاک یساختار یتکرارها و ناهمگون نیب یریرپذییتغ
شده از منافذ استخراج یهندس یهایژگیو یبررس

خاک به تراکم با  ینشان داد که پاسخ شبکه منفذ CT ریتصاو
 نیانگیمتفاوت بوده است. اگرچه م PSA یهاپاسخ شاخص

ز ا شتریب ی( اندکمیکرومتر 3/151شاهد ) ماریضخامت منافذ در ت
ینمع یشده از نظر آمارمتراکم بود، اما اختلاف مشاهده یمارهایت

 زیضخامت منافذ ن نهیشیب ب،یترت نی(. به همP = 0.371نبود ) دار
ذ نشان داد. در مقابل، تعداد مناف مارهایت نیب یمحدود راتییتنها تغ
 نیانگینسبت به تراکم از خود نشان داد. م یشتریب اریبس تیحساس

-AHهزار در  462به  BH ماریهزار در ت 146تعداد منافذ از حدود 

الگو نشان  نی. اافتی شیافزا AH-100%در  زاره 413و  75%
ینم یمنفذ ی                                  که تراکم الزاما  موجب حذف کامل فضا دهدیم

 یحتمالا هیمنافذ و تجز یمعمار ییباعث بازآرا شتریبلکه ب شود،
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 نی. با اشودیتر ماز منافذ کوچک یشتریتر به تعداد بمنافذ بزرگ
 داریمعن یآمار رحال، از آنجا که اختلاف ضخامت منافذ از نظ

ه ها، نشده در دادهروند مشاهده کیعنوان به دیالگو با نینبود، ا
 .شود ریتراکم، تفس یاثر قطع کی

 X-Ray ریتصاو یبعدسه یحاصل از بازساز مشاهدات

CT که شاهد، شب ماریکرد. در ت دییتأ یرا تا حد جهینت نیا زین
ده بود، ش لیتر تشک                                      عمدتا  از منافذ کمتر اما با ابعاد بزرگ یمنفذ

، شبکه AH-75% ژهیومتراکم، به یمارهایکه در ت یدر حال
شده بود.  میتقس ترکوچک یواحد منفذ یشتریبه تعداد ب یمنفذ
شبکه منافذ و محدود  یوستگیبا کاهش پ تواندیم یرییتغ نیچن

 امدهایپ نیانتقال آب و هوا همراه باشد، هرچند ا یرهایشدن مس
 یگاند. همبستنشده یریگاندازه میطور مستقدر مطالعه حاضر به

منافذ با  ضخامت نهیشیضخامت منافذ و ب نیو مثبت ب یقو اریبس
 یدو شاخص اطلاعات مشابه نینشان داد که ا r = 0.999مقدار 
 یمنف یهمبستگ ن،ی. همچنکنندیمنافذ ارائه م یهندس تیاز وضع

 = rو  r = −0.825 بیترتها با تعداد منافذ )بهشاخص نیا یقو

در  یمنفذ یتعداد واحدها شیان داد که افزا( نش0.838−
بوده  همراهها مجموعه داده مورد مطالعه با کاهش ضخامت آن

 است.
 

 خاک یفاز جامد و فاز منفذ نیب ارتباط
همزمان  یپژوهش بررس نیا یاز اهداف اصل یکی

 جیخاک در پاسخ به تراکم بود. نتا یفاز جامد و فاز منفذ راتییتغ
اکم تر رینشان داد که اگرچه هر دو بخش ساختمان خاک تحت تأث

. نبود کسانیها پاسخ آن یقرار گرفتند، اما شدت و الگو
 شیافزا MWDو  D50 ،GMD رینظ PSA یهاشاخص
که  یمتراکم نشان دادند، در حال یمارهایرا در ت یمحسوس
 راتییتغ منافذضخامت ی بیشینه و ضخامت منافذ یهاشاخص

در  رییکه تغ دهدیموضوع نشان م نیداشتند. ا ی         تا  محدودنسب
                                              ذرات الزاما  به همان شدت در ابعاد منافذ منعکس  یافتگیسازمان

ز فا شیآرا انیم دهیچی. ساختمان خاک حاصل تعامل پشودینم
ه                دو بخش لزوما  ب نیاز ا یکیدر  رییاست و تغ یجامد و فاز منفذ

 بیضرا .ستین گریو متناسب در بخش د میمستق رییتغ یمعنا
ل از حاص یهاکردند. شاخص دییموضوع را تأ نیا زین یهمبستگ

PSA ه ک یداشتند، در حال گریکدیبا  یقو یهای             عمدتا  همبستگ
ان نش جهینت نیبود. ا ترفیضع یمنفذ یهایژگیها با وارتباط آن

 یهاندیذرات و فرآ شیآرا راتییحاکم بر تغ یندهایکه فرآ دهدیم
د، اما مرتبط هستن گریکدیاگرچه به  نافذ،م یکننده معمارکنترل

 .ستندیبه طور کامل وابسته به هم ن
اندازه ذرات و  یهاشاخص انیم یهمبستگ جینتا

فاز جامد و  راتییکه تغ دهدیساختار منافذ نشان م یهایژگیو

 نیچه ااند، اگرمرتبط گریکدیخاک در اثر تراکم به  یمنفذ یفضا
 نیب یمثبت و قو یهای. همبستگستین کیبهکی             ارتباط کاملا  

D10 ،D50 ،D90 ،GMD  وMWD اترییتغآن است که  انگریب 
صورت اندازه ذرات به عیمختلف توز یهااندازه ذرات در بخش

 نیب یقو اریبس یهمبستگ ژه،یو                             نسبتا  هماهنگ رخ داده است. به
D50  وGMD دو شاخص در  نیمشترک ا تیبا ماه توانیرا م
 ن،یراداد؛ بناب حیاندازه ذرات توض عیتوز یمرکز تیموقع فیتوص
که مرکز  دهدیمتراکم نشان م یمارهایهمزمان آنها در ت شیافزا

جا شده تر جابهدرشت یاندازه ذرات به سمت واحدها عیمؤثر توز
ینشان م MWDو  GMDبا  D90 یارتباط قو ن،یاست. همچن

اندازه ذرات  یکل رییبا تغ زین عیتر توزبخش درشت راتییکه تغ دهد
 نیدر ا اتاندازه ذر زیحال، از آنجا که آنال نیهمراه بوده است. با ا

کننده انجام شد، مطالعه با آب و بدون استفاده از ماده پراکنده
 هیاندازه ذرات اول شیافزا ی                 ها لزوما  به معناشاخص نیا شیافزا
 یهاواحد ییتجمعات و بازآرا یداریپا ریتحت تأث تواندیو م ستین

با  Span یقرار گرفته باشد. در مقابل، روابط منف یاذره
، نشان GMDو  D50 ژهیواندازه ذرات، به یمرکز یهاشاخص

 یردگگست شی               الزاما  با افزا عیتوز یاندازه مرکز شیکه افزا دهدیم
 عیوزت ینسب یبا کاهش پراکندگ تواندیآن همراه نبوده و م ینسب

 .مرتبط باشد
 نیکامل ب    با یتقر یهمبستگ ،یمنفذ یمورد فضا در

Diameter  وMax Diameter یهندس تیبا ماه یادیتا حد ز 
عاد اب یژگیهر دو و رایدو شاخص قابل انتظار است، ز نیمشابه ا
 نیب یقو ی. در مقابل، رابطه منفکنندیم فیمنافذ را توص یهندس

Diameter  وNumber of Pores نیو همچن Max Diameter 
 یتعداد واحدها شیکه افزا دهدینشان م Number of Poresو 

الگو با  نی                                           عموما  با کاهش ابعاد آنها همراه بوده است. ا یمنفذ
 یمنفذ یاز فضاها یبخش یشدن احتمالقطعهو قطعه ییبازآرا
م، تراک طیت. در شراسازگار اس یکیتر در اثر تنش مکانبزرگ
را  یخال یهندسه فضاها تواندیم اتذر ییو بازآرا شدنکینزد
با  یذمنف یاز واحدها یشتریتعداد ب یریگداده و به شکل رییتغ

ذ ممکن است سهم مناف یرییتغ نیتر منجر شود. چنابعاد کوچک
 یرهایسم یبرخ جهیرا کاهش داده و در نت وستهیتر و بالقوه پبزرگ
حال، از آنجا که  نیانتقال آب و هوا را محدود کند؛ با ا عیسر
در مطالعه  یستیز تیمنافذ و فعال یوستگیپ ،یکیدرولیه تیهدا

عنوان آثار به دیبا امدهایپ نیاند، انشده یریگاندازه    ما یحاضر مستق
 .در نظر گرفته شوند یبالقوه ساختار
، D10 نیتا متوسط ب فیضع یهایمقابل، همبستگ در

D50 ،D90 ،GMD  وMWD  باNumber of Pores  و
 Maxو  Diameterآنها با  یو منف فی               روابط عمدتا  ضع نیهمچن

Diameter منافذ تنها تحت کنترل  یکه معمار دهدینشان م
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ذرات، نحوه  ییفضا شیمانند آرا ییهایژگی. وستیاندازه ذرات ن
جامد و نحوه اتصال  یواحدها یافتگیآنها، شکل و سازمان ستما

 نقش یهندسه شبکه منفذ نییدر تع توانندیم یخال یفضاها
یژگیو و Span نینبود رابطه مشخص ب ن،یداشته باشند. همچن

اندازه ذرات  عیتوز یکه گستردگ دهدینشان م یمنفذ یها
هد. در د حیرا توض افذابعاد من ایتعداد  راتییتغ تواندینم ییتنهابه

که تراکم خاک موجب  دهدینشان م هایمبستگه یمجموع، الگو
 یمنفذ یفضا یفاز جامد و معمار یافتگیهمزمان در سازمان رییتغ
و  ستین زین گریکدیدو بخش مستقل از  نیاما پاسخ ا شود،یم

. شودیکنترل م یساختار یندهایاز فرآ یاتوسط مجموعه
 یاز همراه یشده شواهدمشاهده یمبستگروابط ه ن،یبنابرا
 ی               اثبات رابطه عل  یبرا ییتنهااما به کنند،یدو فاز فراهم م راتییتغ

 .ندستین یاندازه ذرات و ساختار منافذ کاف یهایژگیو انیم میمستق
 

 (PCA) یاصل یهامؤلفه لیتحل ریتفس
 یشتری( شواهد بPCA) یاصل یهامؤلفه لیتحل جینتا

خاک فراهم کرد. دو مؤلفه  یدو حوزه ساختار کیدر خصوص تفک
 نییها را تبکل داده انسیدرصد از وار 86.59نخست در مجموع 

 یوالگ فیدو محور در توص نیا یدهنده سهم بالاکردند که نشان
که  نشان داد یلعام یاست. بارها یمورد بررس یرهایمتغ راتییتغ

D10 ،D50 ،GMD  وMWD مثبت و نسبتا   یهایبارگذار یدارا              
ؤلفه م نیا لیدر تشک یبودند و سهم قابل توجه PC1 یرو بالا بر

بر  یقو یمنف یبارگذار یدارا Spanداشتند. در مقابل، شاخص 
 یآمار یریگدهنده جهتالگو نشان نای. ( بود-871/0) PC3 یرو

 ییجدا نیحال، ا نیاست؛ با ا رهیچندمتغ یدر فضا Spanمتفاوت 
 یکیاکولوژ ای یکیزیف ندیفرآ کیاز  یعنوان شواهدبه دینبا

اندازه  عیشده از توزشاخص مشتق کی Spanشود.  ریمستقل تفس
، D10مانند  ییهابا شاخص یو آمار یذرات است و از نظر ساختار

D50  وD90 یآن بر رو یقو یبارگذار ن،یمرتبط است؛ بنابرا 
PC3 انیو روابط م یاضیاز ساختار ر یناش یتا حد تواندیم 

 ،یاز نظر مفهوم ن،یاندازه ذرات باشد. با وجود ا عیتوز یهاشاخص
Span دهد،یاندازه ذرات ارائه م عیتوز یدرباره گستردگ یاطلاعات 
 تیموقع شتریب GMDو  D50مانند  ییهاکه شاخص یدر حال
 توانیرا م PC1اساس،  نی. بر اکنندیم فیرا توص عیتوز یمرکز

ذرات در فاز  عیمرتبط با اندازه و توز یهایژگیو انگری          عمدتا  نما
 .جامد خاک دانست

ضخامت منافذ و حداکثر ضخامت منافذ  گر،ید یسو از
 -559/0 بیترت، بهPC2 یبر رو یمنف یبارگذار نیشتریب یدارا
     بتا  مثبت نس یکه تعداد منافذ بارگذار حالی در بودند، ،-557/0و 
الگو  نینشان داد. امؤلفه  نیهم یبر رو 453/0 برابر با ییبالا

 و هندسه یبا معمار مرتبط راتیی         عمدتا  تغ PC2که  دهدینشان م

مربوط به  یبردارها یی. جداکندیم فیرا توص یشبکه منفذ
 PCA پلاتیدر نمودار با CT یرهایاز متغ PSA یهاشاخص

اگرچه هر دو به ساختار خاک  ر،یدو گروه متغ نینشان داد که ا
 ن،ی. بنابراکنندیم فیاز آن را توص یمربوط هستند، ابعاد متفاوت

PSA  وCT ه دانست؛ بلک گریکدی نیگزیجا یهاروش توانیرا نم
مان ساخت یدرباره دو جنبه اصل یاطلاعات مکمل کیدو تکن نیا

یفراهم م ،یفاز منفذ یفاز جامد و معمار یهایژگیو یعنیخاک، 
 .کنند
 جینتا ریتفس یبرا یچارچوب مفهوم کی توانیاساس، م نیا بر

در هر دو  رییطور همزمان با تغارائه کرد که در آن تراکم خاک به
 D50 ،GMD شیهمراه است. در فاز جامد، افزا یحوزه ساختار

در  رییدهنده تغنشان تواندیشده ممتراکم یمارهایدر ت MWDو 
نافذ تعداد م شیافزا زین یمنفذ ازذرات باشد. در ف شیو آرا عیتوز

 رییبا تغ تواندیضخامت منافذ م نیانگیم یهمراه با کاهش عدد
 نیسازگار باشد. با ا یشبکه منفذ یو معمار یافتگیدر سازمان

مطالعه  نیمنافذ در ا یحال، از آنجا که تخلخل کل و حجم تجمع
 نافذم ضخامت نیانگیم اند و تفاوتمحاسبه نشده میطور مستقبه
عنوان شاهد الگو را به نیا توانینبود، نم داریمعن یاز نظر آمار زین

تر تر به منافذ کوچکشدن منافذ بزرگقطعهقطعه یبرا یقطع
امکان  CTو  PSAهمزمان  یابیکرد. در مجموع، ارز ریتفس
راکم خاک در اثر ت یساختار راتییاز تغ یتربه درک جامع یابیدست

راکم اثرات ت شیپا یبرا یمناسب یمبنا تواندیمو  کندیرا فراهم م
 خاک باشد. یکیزیف تیفیبر ک
 

 یریگجهینت
د از ترد یپژوهش نشان داد که تراکم ناش نیا جینتا

در هر دو  یقابل توجه راتییموجب تغ یکشاورز آلاتنیماش
. شودیم ،یفاز جامد و فاز منفذ یعنیساختمان خاک،  یمؤلفه اصل
، D50اندازه ذرات شامل  عیتوز زیحاصل از آنال یهاشاخص
GMD  وMWD دشاه ماریمتراکم نسبت به ت یمارهایدر ت 

ذرات و  یافتگیدر سازمان رییتغ انگریکه ب افتندی شیافزا
تحلیل و حاصل از  جیخاک است. در مقابل، نتا یهازخاکدانهیر

راکم تنشان داد که  کسیا یکامپیوتری اشعه کمی سازی تصاویر
که ضخامت و حداکثر  یتعداد منافذ همراه بود، در حال شیبا افزا

ها از نشان دادند و اختلاف آن یمحدود راتییضخامت منافذ تغ
 شبکه ییبازآرا انگریکه ب ی؛ موضوعنبود داریمعن ینظر آمار

تر کوچک از منافذ یشتریتر به تعداد بمنافذ بزرگ لیو تبد یمنفذ
 .است یکیدر اثر اعمال تنش مکان

پژوهش آن بود که  نیقابل توجه ا یهاافتهیاز  یکی
مشاهده شد، در  AH-75% ماریدر ت یساختار راتییتغ نیشتریب

-AH ماریکمتر از ت ماریت نیشده در اکه شدت بار اعمال یحال
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که پاسخ ساختمان خاک  دهدیموضوع نشان م نیبود. ا 100%
 یرطوبت طیو شرا ستین یکیبه تراکم تنها تابع شدت تنش مکان

 یساختار راتییتغ زانیدر م تواندیم زیخاک در زمان اعمال بار ن
با در  دیاثرات تراکم با یابیارز ن،یداشته باشد. بنابرا ینقش مؤثر

. دخاک انجام شو یرطوبت تینظر گرفتن همزمان شدت بار و وضع
 یهانشان داد که شاخص یاصل یهاو مؤلفه یهمبستگ لیتحل

جنبه  کیندارند و هر  ی                   الزاما  رفتار مشابه CTو  PSAحاصل از 
که  ی. در حالکنندیم فیاز ساختمان خاک را توص یمتفاوت

مرتبط با فاز جامد خاک را  یهایژگی        عمدتا  و PSA یهاشاخص
یژگیو انگریب CT زشده ااستخراج یپارامترها کنند،یمنعکس م

دو گروه  نیا کیشبکه منافذ هستند. تفک ییو فضا یهندس یها
 از یناش یساختار راتیینشان داد که تغ PCA لیدر تحل ریمتغ

طور جداگانه منافذ به ایتنها با مطالعه ذرات  توانیتراکم را نم
 .کرد نییتب

پژوهش نشان داد که استفاده همزمان  نیا یهاافتهی
درباره پاسخ  یاطلاعات مکمل تواندیم X-Ray CTو  PSAاز 

 یهاکه شاخص یساختمان خاک به تراکم فراهم کند. در حال
PSA فاز جامد را آشکار  یافتگیمرتبط با اندازه و سازمان راتییتغ

و  یهندس راتییتغ CTشده از استخراج یهاکردند، شاخص

 کردیدو رو نیا بیترک ن،یشبکه منافذ را نشان دادند. بنابرا ییفضا
خاک در اثر تراکم و  یساختار راتییتر تغجامع ریامکان تفس

 .کندیرا فراهم م یفاز جامد و فاز منفذ راتییهمزمان تغ یبررس
همزمان  یابیکه ارز دهدیمطالعه نشان م نیا جینتا ،یکل طوربه
 یهابه توسعه شاخص تواندیم یفاز جامد و فاز منفذ یهایژگیو

ثر تراکم ا یهاسمیخاک و درک بهتر مکان یکیزیف تیفیتر کجامع
در  شودیم شنهادیپ نیبر عملکرد خاک منجر شود. همچن

 یهایژگیو و PSA یهاشاخص نیارتباط ب نده،یآ یهاپژوهش
ها، سطوح از بافت یترعیشبکه منافذ در دامنه وس یبعدسه

 یتا چارچوب ردیقرار گ یو اعماق مختلف خاک مورد بررس یرطوبت
خاک  یساختار ذرات و ساختار منفذ نیروابط ب نییتب یجامع برا
 ارائه شود.

 

 و قدردانی تشکر
ی معاونت پژوهشی دانشگاه شهید وسیله از حوزهبدین
ی مورد نیاز این تحقیق که قسمتی از هزینه ینتأماهواز به جهت 

ر و ک، تشاست SCU.AS1404.364ی قرارداد پژوهانه به شماره
.گرددمی دانیقدر

 

 یاطلاعات و دسترس ها،داده
 ریدببرای داوران/      صرفا ها و اطلاعات به داده یدسترس

 واهد بود.خ سریم شانیو بنابر درخواست ا هینشر ری/سردبیتخصص
 

 منافع تعارض
 مسئله نیوجود ندارد و ا یمقاله تضاد منافع نیا در

 است. سندگانیهمه نو دییمورد تأ
 

 سندگانینو مشارکت
 ست:ا لیمتن به شکل ذ نیدر ا سندگانینو مشارکت

 یهایریگخاک در مزرعه، اندازه یبرداراول: نمونه سندهینو
 لیخاک، پردازش و تحل یهاانجام اسکن نمونه ،یشگاهیآزما
فاده با است ریاز تصاو یکم یهااستخراج داده ،یتوموگراف ریتصاو
 نگارش مقاله. ،یآمار یزهای، انجام آنالافزارنرماز 
 مقاله. یسازییدوم: اصلاح و نها سندهینو
 یزهایکمک در انجام آنال ،یشناسسوم: آموزش روش سندهینو

 مقاله. یسازییاصلاح و نها ،یآمار
 

 یاخلاق اصول
ثر ا نیرا در انجام و انتشار ا یاصول اخلاق سندگانینو

 .استها همه آن یدتائموضوع مورد  نیو ا اندنموده تیرعا یعمل

 

 یمال تیحما
به دانشگاه شهید اهواز  یمال تیاز حما قیتحق نیا

برخوردار بوده  SCU.AS1404.364ی شماره قرارداد پژوهانه
 است.
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