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Abstract 

Introduction: CT scan was first invented by Hounsfield in the twentieth century in 1972. But it 

was soon used in engineering, agriculture, biology, physics, chemistry, etc. Recently, with 

advances in computed tomography at the global level, the use of different generations of X-rays 

on a micrometer scale to study some of the different phenomena in soil science has begun. Due to 

the lack of geotechnical and soil mechanics studies in many engineering projects, CT scan image 

processing method can be used as a suitable method for extracting soil particle size and other soil 

characteristics. The main purpose of this study: a) The use of CBCT-scan in soil science for the 

first time in Iran. B) Comparing the ability of CBCT-scan in terms of quality of results with 

conventional methods. C) Identify the best filter and binary method (threshold). Another goal of 

this research is to acquaint more researchers with the application of computed tomography (CT-

scan) technology in soil science studies. 

Material and Methods: The sampling area for this study was located in Diwandareh-Saqez axis 

in Kurdistan province, where six disturbed and undisturbed soil samples were collected in a 

sandy area (12 samples in total). In disturbed samples, particle size distribution was measured by 

ASTM D421 method, and the porosity of the samples was measured directly using the fuzzy 

equations in soil mechanics. In a radiology laboratory, three-dimensional images of intact soil 

samples were taken using a Planmeca Promax 3D CBCT CT scanner. In this study, ImageJ 

software was used to process CBCT-scan images. With this software, the percentage of phases, 

number of particles and particle size can be calculated. One of the most important steps in image 

processing is generating binary images. A total of 17 global thresholding methods have been 

proposed for generating binary images in ImageJ software. In this study, 15 standard methods for 

generating binary images were examined and the best method was selected. The total pore 

volume and soil particle size distribution of each sample calculated by quantifying X-ray images 

were compared with the total pore volume and soil particle size distribution obtained in the soil 

science laboratory and performance of the CT scan method evaluated by statistical parameters 

including The results of the accuracy evaluation for the correlation coefficient, mean absolute 

value of deviations, mean square error, root mean square error, and mean absolute error 

percentage. 
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Results and discussion: The most significant point in image processing is the image 

thresholding method. In this study, due to the nature of CBCT-scan images, global thresholding 

was preferred. From the results of image processing, it can be understood that the results of 

binary images with Otsu and Intermodes methods are in complete agreement with the laboratory 

sample. The average of total porosity of the processing image slides is 44.03%, which is 

approximately consistent with the calculated 45/6% for the laboratory sample. Also, the average 

of ineffective porosity of the samples is about 6.53%. Therefore, it can be said that the effective 

porosity of the samples is about 37.5%. The results of the accuracy evaluation for the correlation 

coefficient, mean absolute value of deviations, mean square error, root mean square error, and 

mean absolute error percentage were 0.98, 1.082, 1.229, 1.108 and 2.334 respectively, indicating 

that the use of CBCT-scan images and image processing technique can identify and evaluate the 

geometric properties of granular soils with acceptable accuracy. The advantages of the computed 

tomography method of the soil are: (1) Obtaining information from the three-dimensional 

structure of the soil with appropriate accuracy in a short time, (2) Non-destructiveness of this 

method, and (3) Accurate separation into soil phases in different energy radiations. 
Conclusion: Using the processes defined by the authors for image processing, this technique is 

well able to determine some engineering features such as particle size distribution, total porosity, 

effective porosity and ineffective porosity. Also, the best thresholding method for binary images 

and processing in ImageJ is the Ostu and Intermodes method. The accuracy of the device used in 

this research is 0.2 mm, in other words, spaces or grains smaller than this value cannot be 

identified; For this reason, in the present study, the term coarse-textured soils, which means 

gravel to coarse-grained sand, has been emphasized. The results of evaluating the statistical 

parameters testify to the accuracy and ability of this method. 
 

Key words: Otsu, intermodes, imageJ software, Granulation curve, porosity, computed 

tomography 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



135 

 5311، زمستان 3شماره  33مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

ارزیابی پارامترهای توزیع اندازه ذرات و منافذ یک خاک درشت بافت با استفاده از 

 (CBCT-scanپرتونگاری مقطعی اشعه ایکس )

 
 *3 و کمال نبی اللهی2کمال گنجعلی پور 5قصیری صبری ماجد 

 

 
 دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه کردستان -5

 شناسی شرکت مهندسین مشاور مهاب قدس(شناسی مهندسی دانشگاه خوارزمی تهران ) کار شناس زمینی زمیندکترا -2

 دانشیار گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه کردستان -3

 چکيده  تاریخچه مقاله

 22/82/5311 دريافت:

  22/58/5311 پذيرش نهايی:
باشد و از  برد در فنون مهندسی میعلم پردازش تصویر، از علوم پرکار

ای در این زمينه صورت گرفته و  دیرباز مطالعات و تحقيقات گسترده

ها به  است. سرعت گسترش این پيشرفت های فراوانی حاصل شده پيشرفت

توان تاثًير پردازش تصویر را در بسياری از علوم و  حدی بوده است، که می

های  یين و مخرب بودن روشصنایع به وضوح مشاهده نمود. سرعت پا

رایج قبلی اهميت استفاده از تکنيک پردازش تصویر در محاسبه منافذ و 

کند. در این تحقيق شش نمونه خاک  توزیع اندازه ذرات را دوچندان می

( Sandyنخورده درشت بافت ) خورده و شش نمونه دست دست

بندی و  ی دانهخورده منحن های دست برداری شد. با استفاده از نمونه نمونه

گيری شد. از  اندازه های معمول آزمایشگاهی تخلخل کل با روش

تی اسکن در آزمایشگاه  بی سی نخورده هم تصاویر سی های دست نمونه

بندی،  های دانه برداری تهيه شد و پس از پردازش تصاویر ویژگی عکس

سنجی  ها تعيين شد. صحت تخلخل کل، تخلخل غيرمفيد و مفيد این نمونه

تی  بی سی های تخمين زده شده با روش پردازش تصاویر سی نتایج ویژگی

های آزمایشگاهی، با  آمده از روش های به دست نسبت به داده اسکن

پارامترهای آماری مورد ارزیابی قرارگرفت. علاوه بر این در این پژوهش 

از ماده حاجب ویزیپاک برای محاسبه تخلخل مفيد استفاده شد و با کمک 

ماده تخلخل مفيد نسبت به تخلخل کل محاسبه شد. ضریب همبستگی  این

های اخذ شده از پردازش تصاویر  پيرسون بين داده آزمایشگاهی و داده

، 090.1باشد. نتایج ارزیابی صحت نشان داد ) می 89.0تی اسکن  بی سی سی

ميانگين ، ميانگين قدرمطلق انحرافاتبه ترتيب برای  333.0و  109.1، 008.1

( که ميانگين درصد خطای مطلق ،ریشه ميانگين مربعات خطا ،مربعات خطا

و تکنيک پردازش تصویر با دقت قابل  CBCT-scanاستفاده از تصاویر 

های درشت بافت را تخمين  های هندسی خاک تواند ویژگی قبولی می

گذاری  آمده، بهترین روش آستانه بزند. همچنين براساس نتایج به دست

 & Ostuروش Imagejی پردازش تصاویر در نرم افزار تصاویر برا

Intermodes  .تعيين شد 

 کلمات کليدی:
Otsu، 

 Intermodes، 

 ،ImageJافزار  نرم 

 بندی، منحنی دانه 

 تخلخل،  

 توموگرافی کامپيوتری  
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 ...بی پارامترهای توزيع اندازه ذراتارزياقیصری صبری و همکاران: 

 

 

 
 مقدمه

در قدرن   5ن بار توسط هانزفیلدد اسکن برای اولی تی سی

اختراع شد. تومدوگرافی کدامویوتری    5192بیستم در سال 

در ابتدا فقط در پزشکی استفاده شدد ولدی خیلدی زود در    

شناسدی،   های ديگر مانند مهندسی، زراعدت، زيسدت   زمینه

و  51فیزيک، شیمی و غیره، مورد اسدتفاده قدرار گرفدت )   

در سدال   2يچ(. همچندین در علدوم خداک توسدط پتدروو     5

اسدکن جهدت    تدی  گدام کداربرد سدی    به عنوان پدی   5122

گیری تراکم خاک با موفقیدت مدورد اسدتفاده قدرار      اندازه

(، کرسددتانا و 5123) 3گرفددت. هدداينزووره و همکدداران  

گیدری   ( در دو تحقید  مجدزا بده انددازه    5122) 3همکاران

هدا بدا اسدتفاده از تصداوير      محتوی حجمی آب در خداک 

داختند که نتايج حاصل از تحقیقات آنها تی اسکن پر سی

تدی اسدکن بده     زمینه لازم جهدت پدذيرش اسدتفاده از سدی    

عنوان تکنیکی مقرون به صرفه و با دقت و کیفیت بدالا را  

هدای صدورت گرفتده در     میسر ساخت. اخیدرا  بدا پیشدرفت   

زمینه توموگرافی کامویوتری در سطح جهانی، در مقیداس  

ای مختلف اشعه ايکس برای ه میکرومتری استفاده از نسل

های مختلف در علوم خاک آغداز   بررسی برخی از پديده

 1اسددت. در پهوهشددی کدده توسددط لددوو و همکدداران   شددده

( در آمريکدددا بددده منتدددور اسدددتفاده از تکنیدددک    2858)

هدای مختلدف    اسکن برای برآورد برخی از ويهگی تی سی

اسکن بدر   تی خاک انجام شد، نتايج حاصل از کاربرد سی

دو کاربری اراضی و دو نوع خاک متفاوت توسدط  روی 

هدای مداکروپور، سدطح ويدهه      آنها نشدان داد کده ويهگدی   

هددای مدداکروپور، دانسددیته  ددول     کلددی، دانسددیته شددبکه  

توان با دقت و اعتبار بالا  ها را می ماکروپور و دانسیته گره

( در پددهوه  2859) 2مشددخک کددرد. منددک و همکدداران

شدمال بیجیندک در    هدای  خود که بر روی خداک جنگدل  

                                                 
1- hounsfield 

2- Petrovic 

3- Hainsworth et al. 

4- Crestana et al. 

5- Luo et al. 

6- Meng et al. 

گیددری از يددک دسددتگاه    چددین انجددام دادنددد بددا بهددره    

اسکن صنعتی توانستند محاسدبه درسدتی از سدايز و     تی سی

نددوع سدداختار ماکروپورهددا، حجددم سددنگريزه،  ددول خددط 

مستقیم ماکروپورسايتی، حجم کل تخلخل، سدطح ويدهه،   

توزيع قطر منافذ، تعداد و پراکندگی مکدانی ماکروپورهدا   

ت مستقیم انجام دهند. در مطالعده ديگدری کده    را به صور

( در نیوزيلند انجام 2852) 9توسط کارين مولر و همکاران

برداری از خاکی با کاربری مرتدع در دو رده   شد، با نمونه

بددرداری از  هددای متفدداوت و عکددس بددا بافددت و سدداختمان

اسکن و مقايسه تجزيده و   تی ها به وسیله دستگاه سی نمونه

گیری هدايت هیدرولیکی به اين  و اندازهها  تحلیل عکس

اسکن يک ابدزار قدرتمندد بدرای     تی نتیجه رسیدند که سی

هدا مربدوب بده جريدان آب و گداز      بررسی برخدی ویيهگدی  

( ضمن پهوه  بر روی 2855) 2باشد. واز و همکاران می

سیتی برزيل بدا اسدتفاده    سول در کارلوس دو خاک اکسی

بده محاسدبه مقددار     تی اسدکن صدنعتی موفد     از میکروسی

خلل و فرج و توزيدع قطدر منافدذ شددند. مطالعده ديگدری       

( در جنوب شرقی ملبورن 2853) 1توسط راب و همکاران

های يک مزرعه حصارکشدی شدده    استرالیا بر روی خاک

سال تحدت چدرا بدوده صدورت پدذيرفت.       51که به مدت 

آمدده در آزمايشدگاه علدوم     آنها منحنی ر وبت به دسدت 

اسکن مقايسه کردندد.   تی های سی نتايج عکسخاک را با 

گیدری   همچنین آنها به اين نتیجه رسیدند که بدرای انددازه  

میکرومتدددر اسدددتفاده از  388ماکروپورهدددای بزرگتدددر از 

دهدد. پیدرس و    اسدکن بهتدر جدواب مدی    تدی   تصاوير سدی 

نددوع سیسددتم مددديريتی   3( در برزيددل 2851) 58همکدداران

در کندار خداک    بدون شخم، شخم حداقل و شخم رايدج 

هدا را بدا    برداری کردند و نمونه يک جنگل ثانويه را نمونه

تدی تصدويربرداری و آندالیز نمودندد و      دستگاه میکروسدی 

موف  شدند که حجم ماکروپورها و مزوپورها را به دست 

                                                 
7- Müller et al. 

8- Vaz et al. 

9- Rab et al. 

10- Pires et al. 
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تددی اسددکن   ( از سددی2852) 5بیاورنددد. هددان و همکدداران 

فدذ  بعددی منا  پزشکی فیلیوس به منتور مشاهده ساختار سه

ای استفاده کردند و در نهايدت   خاک با پرتونگاری رايانه

آوردن نتايج، اين تکنیک را روشی بسیار  پس از به دست

مناسب جهت مشاهده سريع و غیرمخرب معماری فضدای  

هددای اخیددر در برزيددل،  داخلددی خدداک دانسددتند. در سددال 

مهندسین و محققین موف  به  راحی و ساخت اسکنرهای 

ه بدا موفقیدت توانسدتند دسدتگاه را بده      قابل حمل شدند کد 

محل مورد مطالعه برده و تصاوير اشعه ايکس و گاما را از 

آمیدز از   های موفقیت (. از ديگر استفاده52خاک بگیرند )

تدوان بده مدواردی م دل      تدی اسدکن مدی    اشعه ايکدس سدی  

تدوده، توزيدع    هدای منافدذ، توزيدع زيسدت     توصیف شدبکه 

مددواد آلددی و  ريشدده، جددرم مخصددوی  دداهری، توزيددع   

(. 23، 28، 52، 53، 53، 1پارامترهای انتقال اشداره نمدود )  

تدی اسدکن    ترين مراحل در آنالیز تصاوير سی يکی از مهم

هايی کده بدرای    پردازش تصوير است. به مجموعه فعالیت

شدود، علدم    های مختلف انجدام مدی   آنالیز تصوير در زمینه

جهدت   پردازش تصوير گويند. استفاده از پردازش تصوير

هدا کداربرد    استخراج ا لاعات در بسیاری از علوم و رشته

های  شناسی از تکنیک دارد. به عنوان م ال، در علوم زمین

پردازش تصوير جهدت اسدتخراج و مطالعده بافدت خداک      

(. توسددعه 9اسددت ) آمیددزی حاصددل شددده  نتددايج موفقیددت

کددامویوتری روش پددردازش و تحلیددل تصدداوير، فرآينددد    

بندی را  گیری اتوماتیک مشخصات دانه شناسايی و اندازه

(. با توجه به عددم وجدود مطالعدات    1است ) تسهیل نموده

هدای   ژئوتکنیک و مکانیک خداک در بسدیاری از پدروژه   

تددوان روش پدردازش تصددوير را بدده عنددوان   مهندسدی، مددی 

بنددی ذرات خداک و    روشی مناسب جهت استخراج دانه

پدردازش  ديگر مشخصات خاک مورد اسدتفاده قدرار داد.   

بعددی   هدای سده   تدی اسدکن و داده   بعددی سدی   تصاوير سده 

ها و ساختار فضای منافذ خاک برای  مورفولوژی سنگدانه

ها هیدروفیزيکی، بررسدی  بهبود کیفیت محاسبات ویيهگی

                                                 
1- Han et al. 

تخريددب تکنوژنیددک و آگروژنیددک خدداک )تددراکم، از   

دست دادن مواد آلی و غیره(، انجدام توصدیفات کمدی از    

هدا مهدم خداک    اک و سداير ویيهگدی  بعددی خد   ساختار سه

 شود. استفاده می

هدف اصلی از انجام اين پدهوه : الدف( اسدتفاده از    

( در علدوم خداک بدرای    CBCT-scan)2اسدکن  تدی  سی

تدی   بدی سدی   اولین بار در ايران. ب( مقايسده تواندايی سدی   

های سنتی مرسدوم. ج(   اسکن از نتر کیفیت نتايج با روش

بدددداينری کددددردن ) شناسددددايی بهتددددرين فیلتددددر و روش 

باشد. مزايدای ويدهه روش تومدوگرافی     گذاری( می آستانه

های خوبی برای مطالعه فرآيندهای خاک در يک  فرصت

گیددری  کنددد. جهددت  سددطح کیفددی جديددد فددراهم مددی    

های توسعه مطالعات توموگرافی در علدوم خداک    اولويت

در دنیا مشخک شده اسدت. يکدی ديگدر از اهدداف ايدن      

جه بیشتر پهوهشگران بدا کداربرد    پهوه  آشنا نمودن هر

(CT- scanتکنولددوژی تومددوگرافی کددامویوتری 
( در 3

 مطالعات علوم خاک است.

 

 ها مواد و روش

 برداری و آناليزهای آزمایشگاهی نمونه

برداری جهت انجام اين پهوه  محدور   منطقه نمونه

سقز در استان کردستان بدود کده تعدداد شد       -ديواندره 

ای بدا   نخورده در ناحیده  ده و دستخور نمونه خاک دست

 52( برداشددت شددد )در مجمددوع Sandyبافددت درشددت )

های فلدزی   نخورده بوسیله استوانه های دست نمونه(. نمونه

متددر و ارتفدداع دوازده  بددرداری بددا قطددر شدد  سددانتی نموندده

 متر برداشت شدند. سانتی

بندددی بدده روش  داندده خددورده هددای دسددت در نموندده

ASTM D421،  ها با استفاده از روابط  نمونهو تخلخل

گیدری   فازی در مکانیک خاک و به روش مستقیم انددازه 

گیدری از   (. در يک آزمايشگاه راديولوژی بدا بهدره  2شد )

                                                 
2- Cone Beam Computed Tomography 

3- Computed Tomography 
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 5بعدی تی اسکن پلانمکا پرومکس سه بی سی دستگاه سی

نخددورده خدداک تصددويربرداری بدده   هددای دسددت از نموندده

وتری (. دسددتگاه تومددوگرافی کدداموی 2آمددد )شددکل  عمددل

بعددی، يدک دسدتگاه تومدوگرافی      پلانمکا پرومکس سده 

باشد. مشخصات فنی ايدن دسدتگاه بده شدر       مخرو ی می

 53–5کیلوولت، جريان آند  18-13ذيل است: ولتاژ آند 

میلی متر، دارای آندد ثابدت،    1.8ی آمور، نقطه کانونی میل

دارای آشکارساز تصوير صفحه تخت، حصول تصوير بدا  

 ثانیده  29–1.9جه، زمان اسکن شئ در 288چرخ  تکی 

باشدددد. بدددرای  ثانیددده مدددی 21-2آن  بازسدددازی زمدددان و

های تحت مطالعه، ولتاژ آند دسدتگاه   تصويربرداری نمونه

آمودر   میلدی  3کیلو ولت و جريدان آندد آن روی    18روی 

 تنتیم شد.

 
 منطقه نمونه برداریموقعيت ( 1شکل )

Figure (1) location of sampling area 

 

                                                 
1- Planmeca Promax 3D 

 
تی اسکن پلانمکا  بی سی دستگاه سی (0شکل)

 بعدی پرومکس سه
Figure (2) Planmeca Promax 3D CBCT 

scan device 
 برداری آناليزهای عکس

آمیز ا لاعات مفید از تصاوير  استخراج موفقیت

معمولا  نیاز به موفقیت در دو مورد اصلی دارد. اولین 

وير غلبه های کیفیت تص مورد اين است که بر محدوديت

کرد و محتوای اصلی تصوير را به وضو  مشاهده کرد. 

نامند که خروجی آن  اين مرحله را پردازش تصوير می

تصوير ديگری است. و مورد دوم محاسبه 

دار است که اين مرحله تجزيه و  های معنی گیری اندازه

تحلیل تصوير نام دارد. به  ور کلی برای رسیدن به هدف 

گیری را  لی شامل پردازش و اندازهمذکور دو مرحله اص

 سر گذاشت. بايد پشت

افزار  در اين تحقی  از نرمپردازش تصاویر: 

ImageJ  جهت پردازش تصاويرCBCT-scan  تهیه

نخورده خاک استفاده شد.  های دست شده از نمونه

به  ImageJ V1.4افزار  تصاوير مربو ه با استفاده از نرم

آنالیزهای موردنیاز بر  تصوير باينری تبديل شد و سوس

های  های تصاوير که به صورت سطح مقطعروی برش

همچنین برای مشاهده  شد. پشت سرهم و منتم بود، انجام

بعدی نمونه خاک و ساختار داخلی آن از  سه

استفاده   Planmeca Romexis Viewerافزار نرم

يک برنامه قدرتمند برای آنالیز  ImageJافزار  شد. نرم
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افزار  ست و کاربردهای مختلفی دارد. اين نرمتصاوير ا

که توسط موسسه ملی بهداشت ايالات متحده آمريکا 

است در روی پلاتفورم جاوا نوشته شده و    راحی شده

استفاده بسیاری در تصويربرداری پزشکی دارد. کاربرد 

آوردن توزيع اندازه  افزار برای مهندسین بدست اين نرم

ها و بسیاری موارد ديگر  ز دانهگیری ساي ذرات، اندازه

توان درصد فازها، تعداد  افزار می باشد. با اين نرم می

شناسی  ذرات و اندازه ذرات را محاسبه کرد. در زمین

افزار مساحت، محیط، قطر،  توان به کمک اين نرم می

آورد.  کرويت، و ساير مشخصات هندسی را به دست

ندسی بر مراحل کلی پردازش و استخراج ا لاعات ه

های خاک در اين  روی تصاوير تهیه شده از نمونه

 باشد: افزار به شر  زير می نرم

 دهی به تصاویر مقياس

ها مقیاس مکانی تعريف  در اين مرحله برای عکس

گیری در واحدهای کالیبره شده  شود تا نتايج اندازه می

متر يا اينچ ارائه شود. تنتیم نسبت ابعاد پیکسل  مانند میلی

(pixel aspect ratio به مقداری غیر از )پشتیبانی  8.5

 کند. های مختلف عمودی و افقی را ممکن می از مقیاس

 بيتی  9تبدیل تصویر به تصویر خاکستری 

بیت به يک  52از  CT–scanدر اين مرحله تصاوير 

بیت خاکستری تبديل شد و ارزش هر پیکسل  2عکس 

 گیرد. قرار می 211-8تصوير بین 
 ه از فيلترهااستفاد

ها و حذف نويزها در  برای پردازش بهتر عکس

فرض وجود دارد. البته  افزار فیلترهايی به صورت پی  نرم

امکان تعريف و افزودن فیلترهای جديد نیز وجود دارد. و 

 توان از آنها استفاده کرد. در صورت نیاز می

 تبدیل تصاویر به عکس باینری

ختلفی برای تبديل های م راه ImageJافزار  در نرم

های باينری وجود دارد.  های مختلف به عکس عکس

گذاری  آستانه ها اصطلاحا  تمام اين روش

شوند. هنگامی که توزيع  نامیده می  thresholdingيا

زمینه بسیار  زمینه و پس شدت روشنايی بین اجسام پی 

گذاری سراسری يا ساده  مشخک باشد از روش آستانه

گذاری  های آستانه حوه عملکرد روششود.ن استفاده می

سراسری تصاوير بدين صورت است که تصوير به دو 

شود و  بندی می زمینه بخ  زمینه و پی  کلاس اصلی پس

روش سعی در يافتن بهترين آستانه برای تقسیم 

يعنی زمانی که  .هیستوگرام تصوير به دو کلاس دارد

مشخک زمینه بسیار  زمینه و پس تفاوت بین اشیاء پی 

توان به سادگی از يک مقدار آستانه استفاده کرد  باشد می

تا هر دو اشیاء را از هم تفکیک کند. بنابراين، در اين نوع 

صرفا  به خاصیت پیکسل  Tگذاری، مقدار آستانه  آستانه

 و مقدار سطح خاکستری تصوير بستگی دارد.

گذاری سراسری برای  روش آستانه 59در مجموع  

پیشنهاد   ImageJافزار ها در نرم عکسباينری کردن 

روش استاندارد برای باينری  51است. در اين تحقی    شده

ها مورد بررسی قرارگرفت و بهترين روش  کردن عکس

توان  (. البته بسته به هدف تحقی  می3انتخاب شد )شکل 

توزيع قطر منافذ، يا توزيع سايز ذرات را محاسبه کرد. 

ها(  زمینه ) فضای خالی بین دانه ستوان دانه يا پ يعنی می

را هدف محاسبه و پردازش قرار داد. برای م ال منافذ پس 

از انجام اين مرحله فضاهای خالی که در واقع همان منافذ 

باشند از رنک سیاه در زمینه سفید، به رنک سفید در  می

زمینه يا منافذ مورد  شوند. يعنی پس زمینه سیاه تبديل می

گیرد و بقیه محاسبات بر روی اين نقاب  میپردازش قرارد 

)صفر( يا  8شود. ضمن اينکه ارزش هر پیکسل  انجام می

 است، و حد میانه وجود ندارد. 211

 ها یا فضاهای خالی تعيين مرز دانه

اين دستور روشی است برای جداکردن خودکار يا 

برش ذرات مجزايی که در تصاوير با هم اتصال پیدا 

افزار ابتدا نقشه فاصله اقلیدسی  ن روش نرماند. در اي کرده
5

(EDM) شده نهايی  را محاسبه کرده و نقاب خورده

(UEP)
ها را  UEPکند. سوس هر کدام از  را پیدا می 2

ی ديگر  تا حد امکان تا رسیدن به لبه ذره يا لبه ناحیه

                                                 
1- Euclidean Distance Map 

2- Ultimate Eroded Points 
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بندی ذرات برای اشیاء محدب  تقسیم کند. منبسط می

پوشانی ندارند بهتر عمل  مصاف که بی  از حد با هم ه

های خاک  کند. در اين حالت در واقع مرز دانه می

نمايی شماتیک از اين مرحله  3شود، شکل  مشخک می

 دهد. را نماي  می

 انتخاب متغيير هدف

گیری  دراين مرحله متغیرهای مورد نیاز برای اندازه

 :اند از ترين اين متغیرها عبارت شوند که مهم انتخاب می
 ها یا فضاها دانه مساحت

مساحت قسمتهای انتخاب شده از تصوير براساس 

پیکسل مربع است. اما در نرم افزار اين قابلیت وجود دارد 

متر  تا تصاوير را با واحدهای استاندارد ديگری مانند میلی

 دهی نمود. يا اينچ مقیاس

 محيط ذرات

 ول مرز بیرونی منا   انتخاب شده )ذرات يا هر 

کند. )در اين تحقی  محیط  ديگر( را بیان میجزء منتخب 

باشد(. با اين تکنیک  گیری می اندازه ذرات يا منافذ هدف

توان سطح ويهه ذرات را با کمک مساحت و  حتی می

 محیط محاسبه کرد.

 ها یا ذرات بيضی برازش شده بر دانه

ترين بیضی را ترسیم  برای ذرات انتخاب شده مناسب

ر، بزرگترين و کوچکترين قطر شود. به عبارتی ديگ می

ذرات برابر با بزرگترين و کوچکترين قطر بیضی در 

 برگیرنده ذرات است.

 گيری متغيير هدف اندازه

در اين مرحله متغییرهای انتخاب شده در تصاوير 

شوند. در شکل شماره  گیری می باينری شمارش و اندازه

ارائه   ImageJافزار  مراحل انجام کار در نرم 1

 است. شده

در اين تحقی  در ابتدا در آزمايشگاه و در آزمون 

های خاک در بالای هر  بندی، میزان درصد وزنی دانه دانه

بندی  الک محاسبه و توزيع اندازه ذرات و منحنی دانه

 خاک ترسیم شد

بندی براساس تصاوير پردازش  سوس برای تعیین دانه

 به شر  ذيل عمل شد:

مساحت هر کدام از ذرات پردازش تصاوير و تعیین  -5

های باينری کردن تصاوير )روش  برای هريک از روش

 منتخب(.

 
های مورد استفاده در این تحقيق  برای یکی از نمونه Imagejافزار  در نرم Thresholdingهای مختلف  روش (3)شکل

 های مختلف. ؛ ب( تصویر باینری شده به روشCBCT-scanالف( تصویر خام 
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Figure (3) Different thresholding methods in imagej software for one of the samples used in this 

research 

A) Raw CBCT-scan Image B) The generated binary image by different methods 

 
 ر(افزا )برگرفته از راهنمای نرم ImageJ( ذرات در watershed filter( فرآیند مجزا کردن  ) 3)شکل 

Figure (4) separation processes of particles (Watershed filter) in ImageJ (Taken from software 

manual) 

 

رسم منحنی فراوانی تجمعی بر اساس مساحت  -2

های هر الک  تجمعی ذرات ريزتر از مساحت چشمه

 بندی. دانه

میزان تخلخل کل و توزيع آن نیز با انتخاب فضاهای 

پذير  جای ذرات به عنوان متغییر هدف امکان خالی به

است. برای محاسبه تخلخل مفید و غیرمفید از ماده 

غلتت مختلف  3استفاده شد. در ابتدا  5حاجب ويزيواک

لیتر بر  میلی 58لیتر بر لیتر و  میلی 51لیتر بر لیتر،  میلی 28

لیتر از اين ماده تهیه شد. بديهی هرچه غلتت ماده 

اشد کیفیت نماي  آن در تصوير اشعه حاجب بالاتر ب

ايکس بالاتر خواهد رفت. اما ازآنجا در محیط  بیعی 

بحث اندرکن  خاک و آب مطر  است با کمک قیف 

غلتت از ماده حاجب محاسبه  3مارش ويسکوزيته اين 

ترين آنها به ويسکوزيته آب مقطر که غلتت   و نزديک

برداری انتخاب  لیتر بر لیتر بود برای انجام عکس میلی 58

شد. بررسی تصاوير اخذ شده با هر سه غلتت نشان 

گرم بر لیتر نیز اهداف تحقی   میلی 58دادند که غلتت 

نمايد. نمونه چند دقیقه قبل از  حاضر را تامین می

 تصويربرداری با محلول فوق الذکر اشباع شد.

برای تعیین تخلخل مفید و غیرمفید به صورت کلی 

 ل شد: ب  مراحل زير عم

پردازش تصاوير باينری شده به روش  -5

Intermodes  تمامی اسلايدهای يک نمونه( و تعیین(

 مساحت تمامی ذرات يا فضاها.

                                                 
1- Visipaque 

تعیین درصد فضای اشغال شده توسط فضاهای بین  -2

 ذرات نسبت به سطح مقطع نمونه برای هرمقطع.

تعیین میانگین درصد فضای اشغال شده توسط  -3

ت نسبت به سطح مقطع نمونه بر اساس فضاهای بین ذرا

های صورت گرفته در همه مقا ع و معرفی  گیری اندازه

 .آن
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 Planmeca Romexis) سمت راست( و    ImageJالف( مراحل مختلف پردازش تصویر ب( مقایسه تصویر  (5شکل )

Viewer )سمت چپ ( 

Figure (5) A) Stages of image processing B) Comparasion of ImageJ Picture (right) and Planmeca 

Romexis Viewer (left) 
 

 اعتبار سنجی نتایج

بعدی  های سه در نهايت پس از تجزيه و تحلیل عکس

ها و  کردن اندازه دانه تی اسکن و کمی بی سی سی

بندی و  فضاهای خالی خاک نتايج آن با منحنی دانه

گیری شده در آزمايشگاه مقايسه شد. در  ندازهتخلخل ا

واقع حجم کل منافذ و توزيع اندازه ذرات خاک هر 

سازی تصاوير اشعه ايکس محاسبه  نمونه که بوسیله کمی

شد با حجم کل منافذ و توزيع اندازه ذرات خاک که در 

دست آمد  آزمايشگاه خاکشناسی از  ري  روابط فازی به

ترهای آماری زير عملکرد روش مقايسه و از  ري  پارام

 :اسکن مورد ارزيابی قرار گرفت تی بی سی سی

                 میانگین قدر مطل  انحرافات

 

                میانگین مربعات خطا          
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         ريشه میانگین مربعات خطا  

 

 میانگین درصد خطای مطل  

 

          ضددددددددددددددريب همبسددددددددددددددتگی پیرسددددددددددددددون    

 
مقددادير  Ftبینددی شددده، مقددادير پددی  Atکدده درآنهددا 

به ترتیب مقادير مطل   yو  xها، تعداد داده nمشاهداتی، 

بده ترتیدب مقددار     yو xبیندی شدده،   مشاهداتی و پدی  

 بینی شده است. متوسط مقادير مشاهداتی و پی 

 نتایج و بحث

ترين نکته در پردازش تصوير روش باينری کردن  مهم

تصاوير است در اين تحقی  تصاوير به صورت دو بعدی 

 2/8هر  CBCTتحت پردازش قرار گرفتند. دستگاه 

کند  متر يک مقطع  ولی يا عرضی از تصوير تهیه می میلی

توان گفت که دستگاه مورد اشاره در  به عبارت ديگر می

بندی ذرات بزرگتر از اين  زش دانهحال حاضر برای پردا

اندازه مناسب است همچنین فضاها و ماکروپورهای 

بزرگتر از اين اندازه با استفاده از اين تکنیک قابل تحلیل 

نانومتر هم در  1تر تا  های دقی  هستند هرچند دستگاه

های  توان برای تحلیل خاک کشور وجود دارند و می

 گیرند.تر مورد استفاده قرار  ريزدانه

های مهم در  گذاری يکی از تکنیک تکنیک آستانه

بندی تصوير است. اين تکنیک را می توان به  بخ 

 صورت زير بیان کرد:

            

 

 x  ،yمقدار آستانه است.  thresholdدر اينجا 

، نقاب y) ،f (xمختصات نقطه دارای مقدار آستانه است.

 g(x,y)اکستری هستند و های تصوير خ ياهمان پیکسل

 است. ه گذاری شد تصوير آستانه

گذاری سراسری و  گذاری به دو روش آستانه آستانه

اگر آستانه  شود. بندی می گذاری محلی  بقه آستانه

انتخاب شده در عملیات پردازش تصوير برای کل تصوير 

گذاری سراسری نامیده  داشته شود آستانه ثابت نگه

ای انتخاب شود که با  ستانه به گونهشود. اگر مقدار آ می

گذاری محلی  اشیاء موجود در تصوير تغییر کند آستانه

 شود. نامیده می

در شرايطی که تصاوير دارای شرايط روشنايی 

گذاری  متفاوتی در نقاب مختلف باشد استفاده از آستانه

ساده ممکن است مفید نباشد. بنابراين بهتر است از 

تطبیقی استفاده شود. در اين  گذاری محلی يا آستانه

های مختلف  حالت برای نواحی کوچک از تصوير آستانه

های متفاوتی برای نواحی  شود؛ بنابراين آستانه محاسبه می

آيد. از اين روش برای  دست می مختلفی از تصوير به

 شود. در اين بالابردن کنتراست تصاوير هم استفاده می

تی اسکن،  تحقی  با توجه به ماهیت تصاوير سی

شد. البته در ادامه  گذاری سراسری ترجیح داده آستانه

گذاری ساده  نشان داده خواهدشد که استفاده از آستانه

 دهد. نتايج مطلوبی ارائه می

گذاری  روش آستانه 59از  Imagejافزار  نرم

که کند  سراسری برای باينری کردن تصاوير استفاده می

است  IsoDataافزار همان روش  فرض نرم روش پی 

 3است. در شکل  وجود آمده که کمی تغییرات در آن به

است. اما در اين تحقی   روش نماي  داده شده 59تمامی 

 global) الگوريتم سراسری استاندارد 51نويسندگان از 

thresholding برای پردازش تصاوير در )ImageJ 

،  Huang ،Intermodesاند: استفاده کرده

IsoData ،Li،MaxEntropy ،Mean 

،MinError  ،Minimum  ،Moments ،Otsu 

،Percentile  ،RenyiEntropy  ،Shanbhag ،

Triangle  وYenها بر اساس  . هرکدام از اين روش

های مختلف  رويکردهای متفاوتی که نسبت به ویيهگی

 Liهای  گوريتمبه عنوان م ال، ال .کنند تصوير دارند کار می

مقدار آستانه را با توجه به آنتروپی  MaxEntropyو 



138 

 ...بی پارامترهای توزيع اندازه ذراتارزياقیصری صبری و همکاران: 

 

کنند. از  رف ديگر،  )محتوای ا لاعات( تصوير انتخاب می

به هیستوگرام تصوير اشاره دارد، در  IsoData الگوريتم

ترين  يک روش هندسی است. متداول Triangleحالی که 

و  Otsuگذاری سراسری، روش  های آستانه روش

از  Otsuگذاری مبتنی بر آنتروپی است. الگوريتم  نهآستا

گذاری ساده است. البته  های آستانه ترين روش محبوب

گذاری محدود ديگری مانند کیتلر و  های آستانه تکنیک

ايلینگوره ، کاپور ، تسای ، هوانک و ين و همکاران وجود 

 دارد.

پردازش نهايی تصاوير و تشخیک ذرات  2در شکل 

های مختلف باينری کردن تصاوير نماي   روش برای تمامی

توان گفت  کردن به تصاوير تقريبا  می است. با نگاه داده شده

های باينری کردن تصاوير مناسب  که تعدادی از روش

های  توان گفت که روش اهداف اين تحقی  نیستند اما می

Intermodes ،Minimum ،IsoData ،Otsu ،Max 

entropy  وMoments ها هستند.  ترين روش مناسب

های باينری کردن تصاوير  بندی حاصل از روش منحنی دانه

است، در اين شکل منحنی  آورده شده 9در شکل شماره 

 9است. از شکل  بندی آزمايشگاهی نیز آورده شده دانه

-توان فهمید نتايج حاصل از تصاوير باينری شده با روش می

ن هماهنگی بهتري IsoDataو  Otsu ،Intermodesهای 

را با نمونه آزمايشگاهی دارد. بنابراين بر همین اساس روش 

Intermodes  برای باينری کردن تصاوير در ادامه اين

تحقی  انتخاب شد. هنگامی که هیستوگرام مربوب به يک 

( يا چند حالته bimodalتصوير دو حالته )

(multimodal است، بهترين مقدار آستانه، انتخاب )

های هیستوگرام تصوير است.  ار بین دو قله يا قلهکمترين مقد

 کند. روش انتخابی نیز براين مبنا عمل می

( 2852تعدادی از محققان مانند کارين مولر و همکاران )

تی اسکن و  های سی ماکروپورهای خاک را بوسیله عکس

اند.آنها با کمک  محاسبه کرده ImageJافزار  پردازش با نرم

های با  کامویوتری منافذ بزرگ خاک گرفتن از توموگرافی

 ساختار متفاوت را به خوبی شناسايی کردند.

های موثر و غیرمفید  تخلخل کلی خاک مجموع تخلخل

توان تخلخل  شد می است. همانطور که قبلا  توضیح داده

به  CBCTکلی يک نمونه خاک را با استفاده از تصاوير 

های  دام از تخلخلآورد، بنابراين اگر بتوان مقدار هر ک دست

مفید يا غیرمفید تعیین کرد ديگری نیز قابل مخاسبه 

خواهدبود. در اين تحقی  محققین روشی نوين برای تعیین 

 .تخلخل غیرمفید ارائه نمودند

شود به علت عدم  هنگامیکه يک نمونه خاک اشباع می

ارتباب منافذ غیرمفید با ديگر منافذ موجود در خاک، اين 

شود و همچنان دارای هوا  اشغال نمی فضاها توسط آب

باشند بنابراين در صورتی که آب با ماده آشکارساز  می

توان تمام  ايکس موسوم به ماده حاجب مخلوب شود می اشعه

فضاهايی که توسط آب اشغال شده است را از منافذی که 

اند تفکیک نمود. پس با همان روش  توسط هوا اشغال شده

توان فضاهای اشباع  شد می  ح دادهپردازشی که پیشتر توضی

توان  نشده در هر اسلايس را تعیین نمود. به عبارت ديگر می

محاسبه نمود و تفاضل اسلايس تخلخل غیرمفید را در هر 

 تخلخل کل و غیرمفید با تخلخل موثر برابر خواهدبود.

تخلخل محاسبه شده برای تعدادی از  2در شکل شماره 

است،   طالعه نماي  داده شدههای نمونه تحت م اسلايس

نمودار تخلخل کل محاسبه شده  1همچنین در شکل شماره 

های نمونه تحت مطالعه نشان داده  برای تمامی اسلايس

 83.33ها برابر  است. میانگین تخلخل کل اسلايس شده

درصد محاسبه شده  2.31باشد که تقريبا با  درصد می

  .ی داردبراساس نمونه آزمايشگاهی انطباق مناسب
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 های باینری کردن انواع روش (6شکل )

Figure (6) Types of binary methods 

Huang Intermodes IsoData 

Li Mean Max entropy 

Min error Minimum Moment RenyiEntropy 

Percentile 

Otsu 

Shanbhag Triangle Yen 



132 

 ...بی پارامترهای توزيع اندازه ذراتارزياقیصری صبری و همکاران: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بندی براساس تصاویر پردازش شده )تصاویر باینری شده با  بندی آزمایشگاهی و منحنی دانه مقایسه منحنی دانه (7شکل )

 های مختلف( روش

Figure (7) Comparison curve of laboratory particle size distribution curve and the curve based on 

processed images (generated binary images by different methods) 

 

تعدادی اسلايس پردازش شده از  58در شکل شماره 

با مخلوب ماده تی اسکن نمونه اشباع شده  تصوير سی

است و میزان تخلخل هر  حاجب و آب نماي  داده شده

نمودار  55است. در شکل  اسلايس نیز در کنار آن ذکر شده

تخلخل غیرموثر بر اساس تصاوير پردازش شده برای تمامی 

است. بر  های نمونه تحت مطالعه نشان داده شده  اسلايس
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ن تخلخل میانگی 55اساس نتايج نماي  داده شده در شکل 

باشد.  درصد می 13.2غیرموثر نمونه تحت مطالعه حدود 

 37.5توان گفت که تخلخل مفید نمونه حدود  بنابراين می

های  ضريب همبستگی پیرسون بین داده باشد. درصد می

تی  بی سی های اخذش از تصاوير سی آزمايشگاهی و داده

بقیه نتايج اعتبارسنجی روش پردازش . باشد می 0.98اسکن 

تی اسکن نسبت به نتايج آزمايشگاه  بی سی تصاوير سی

 است. ( آمده5خاکشناسی در جدول )

نتددايج ارزيددابی صددحت نشددان داد کدده اسددتفاده از تصدداوير    

CBCT-scan      و تکنیدک پدردازش تصددوير بدا دقدت قابددل

های درشت بافدت   های هندسی خاک تواند ويهگی قبولی می

 را تخمین بزند.

تی اسکن به محق  اجازه  سیها، تکنیک  جدای از اين

دهد که در  مشاهده مستقیم ساختار داخلی نمونه را می

های قبلی اين امکان بدون آسیب رساندن و  روش

کاری نمونه وجود نداشت. در مقايسه با توموگرافی  دست

کامویوتری، روش معمول توصیف خاک با مقا ع نازک و 

نرژی های آزمايشگاهی باعث صرف وقت و ا گیری اندازه

ها را از بین  ها معمولا  نمونه شود. اين روش زيادی می

ها و تعداد مقا ع نازک تهیه شده از  بردند. انجام آزماي  می

های همسايه( بسیار  يک نمونه معین )بسته به فاصله بین برش

های  محدود است. وضو  اين روش با ضخامت قسمت

د میکرومتر است، محدو 38-28نازک که معمولا  حدود 

ای، وضو  نتری  باشد. در مورد توموگرافی رايانه می

شود. در  تصويرها فقط با  ول موج منبع تاب  محدود می

ای  عین حال، توموگرافی کامویوتری نیاز به ابزارهای پیشرفته

دارد، در حالی که ابزارهای مورد نیاز برای تولید و توصیف 

ساده  های آزمايشگاهی نسبتا  مقا ع نازک و ساير آزمون

 گیرند. هستند و معمولا  به راحتی در دسترس قرار می

يک مشکل جدی ذاتی برای روش توموگرافی 

کامویوتری، ضرورت انتخاب مقادير آستانه برای تمايز بین 

بندی تصاوير(.  مواد مختلف )فازها( نمونه است )تقسیم

کند زيرا  تر می ها اين مسئله را پیچیده سازی داده کمی

ها در مرزهای فاز ممکن است حاوی  يا وکسلها  پیکسل

های زيادی برای انجام  مواد مختلفی باشند. هرچند روش

 بندی تصوير ايجاد شده است. تقسیم

تی اسکن با  سی بی مقایسه آماری نتایج سی( 1جدول )

آمده برای ميزان حجم منافذ  نتایج آزمایشگاهی به دست

 ها نمونه

Table (1) Statistical comparison of CBCT 

scan results with laboratory results obtained 

for pore volume of samples 

 
حداقل از اواسط قرن بیستم، توزيع اندازه منافذ 

5(PSD به عنوان ابزاری برای توصیف ساختار فیزيکی )

است.  ای مورد استفاده قرار گرفته خاک به  ور گسترده

تلفِ منافذ، است که اشکالی هندسیی مخ قبلا  ثابت شده

تاثیر بسزايی در حرکت املا  و هوا در خاک دارند. در 

ی منافذ بدلیل عدم  داشت آب، شکل همه روش نگه

شود،  امکان مشاهده مستقیم به صورت کروی فرض می

در حالیکه در واقعیت منافذ دارای اشکال هندسی بسیار 

تی اسکن به ما قابلیت مشاهده  گوناگونی هستند. سی

  دهد. های منافذ را می خوردگی یچاشکال و پ

ضمن اينکه بايد به اين نکته توجه داشت که در 

شوند اما  ی منافذ محاسبه می های سنتی رايج همه روش

تی اسکن با کمک ماده حاجب، قدرت  روش سی

تشخیک تخلخل مفید نسبت به تخلخل غیرمفید را فراهم 

 کند. از مزايای ديگر اين تکنیک جديد در دسترسمی

تی اسکن  بی سی تی اسکن و سی های سی بودن دستگاه

برداری با اين  در اک ر شهرها و ارزان بودن عکس

های  هاست. کیفیت تصاويری که با اين دستگاه دستگاه

                                                 
1- Pore Size Distribution 

 پارامترهای آماری
Statistical parameters 

 مقدر
valueا 

 میانگین قدر مطل  انحرافات
MAD 

1.082 

 میانگین مربعات خطا
MSE 

1.229 

 ريشه میانگین مربعات خطا
RMSE 

1.108 

 میانگین درصد خطای مطل 
MAPE 

2.334 

 ضريب همبستگی پیرسون
R2 

0.98 
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شود بسیار با دقت و با کیفیت بالا  اشعه ايکس گرفته می

باشد که به محق  اجازه تجزيه و تحلیل سريع و تفسیر  می

توان به قابل  از ديگر مزايای اين روش می دهد. خوبی می

تکرار آن برای هر نمونه به تعداد دلخواه، اشاره کرد. به 

بار   ور م ال در روش سطح مقطع سريالی فقط يک

امکان برش نمونه آماده شده وجود دارد، چون نمونه از 

 پاشد.  هم می

 

 

 
 

 
 های نمونه تحت مطالعه برای تعدادی از اسلایس ( تعيين تخلخل کلی بر اساس تصاویر پردازش شده9)شکل 

Figure (8) Determination of total porosity based on processed images for number of slices of 

understudied sample  
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 های نمونه تحت مطالعه نموادر تخلخل کلی بر اساس تصاویر پردازش شده برای تمامی اسلایس (8شکل )

Figure (9) Total porosity diagram based on processed images for all slices of the understudied 

sample 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های نمونه تحت مطالعه ( تعيين تخلخل غير موثر بر اساس تصاویر پردازش شده برای تعدادی از اسلایس10شکل )

Figure (10) Determination of ineffective porosity based on processed images for a number of 

understudied sample slides  
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 ( نموادر تخلخل غير موثر بر اساس تصاویر پردازش شده برای تمامی اسلایس های نمونه تحت مطالعه11شکل )

Figure (11) Ineffective porosity diagram based on processed images for all slices of the 

understudied sample  

 

ضمن اينکه بايد به اين نکته توجه داشت که در 

شوند اما  ی منافذ محاسبه می های سنتی رايج همه روش

تی اسکن با کمک ماده حاجب، قدرت  روش سی

تشخیک تخلخل مفید نسبت به تخلخل غیرمفید را فراهم 

د در دسترس کند. از مزايای ديگر اين تکنیک جديمی

تی اسکن  بی سی تی اسکن و سی های سی بودن دستگاه

برداری با اين  در اک ر شهرها و ارزان بودن عکس

های  هاست. کیفیت تصاويری که با اين دستگاه دستگاه

شود بسیار با دقت و با کیفیت بالا  اشعه ايکس گرفته می

باشد که به محق  اجازه تجزيه و تحلیل سريع و تفسیر  می

توان به قابل  دهد. از ديگر مزايای اين روش می بی میخو

تکرار آن برای هر نمونه به تعداد دلخواه، اشاره کرد. به 

بار   ور م ال در روش سطح مقطع سريالی فقط يک

امکان برش نمونه آماده شده وجود دارد، چون نمونه از 

 پاشد.  هم می

توان  فوايد روش توموگرافی کامویوتری خاک را می

 ه  ور خلاصه به شکل ذيل بیان نمودب

ها و ا لاعات از ساختار  آوردن داده امکان بدست -5

بعدی خاک با دقت مناسب در زمان کوتاه )بسته به  سه

تواند  نوع دستگاه و رزولوشن مورد نیاز توموگرافی می

 از چند ثانیه تا چند ساعت به  ول بیانجامد(.

دهد  امکان را میغیرمخرب بودن اين روش به ما اين  -2

تا نمونه بدون بهم ريختگی و تغییر تخلخل مورد بررسی 

 قرارگیرد.

امکان تفکیک دقی  فازها و اجزای خاک در  -3

 های مختلف انرژی وجود دارد. تاب 

شايد تنها عیبی که در اين روش وجود دارد اين است 

که تکنولوژی مورد استفاده نسبتا  گرتن است و همچنین 

تی اسکن زود به زود پیشرفت کرده و  سی های دستگاه

شوند، که نیازمند تحقیقات جديد  های بعدی می وارد نسل

باشد. ضمن اينکه برای پردازش  های جديد می با دستگاه

تصاوير در اين تکنیک، محققین به دلايل مختلف از 

کنند که کار را برای  های متنوعی استفاده می برنامه

 کند. دشوار می مقايسه نتايج محققین کمی

با اين حال، برای خاک هايی که به دلیل  یف 

ای از اندازه منافذ و مورفولوژی، از نتر ساختار  گسترده

فیزيکی بسیار ناهمگن هستند، تخمین توزيع اندازه منافذ 

چال  برانگیز است. برخلاف کار قابل توجه در توسعه 

های تجزيه و تحلیل  های سنتی تهاجمی و روش تکنیک

بعدی غیرمخرب، هنوز در مورد اينکه چه  صوير سهت

روشی بايد استفاده شود، اتفاق نتر وجود ندارد. در اين 

زمینه، هدف از پهوه  حاضر ارائه يک بررسی نتری از 
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های  های موجود با روش های اساسی و مقايسه روش روش

 نوين برای کاربرد در علوم خاک بود.

 گيری نتيجه
تی اسکن  د تا کاربرد تصاوير سیدر اين تحقی  تلاش ش

ای با  های دانه های مهندسی خاک در تعیین برخی ويهگی

استفاده از علم پردازش تصوير مورد بررسی قرار گیرد. 

همانطور که اشاره شد، با استفاده از فرآيندهای تعريف شده 

برای پردازش تصاوير، اين تکنیک به خوبی قادر به تعیین 

بندی، تخلخل کل و  سی نتیر دانههای مهند برخی ويهگی

ها  باشد. نتايج حاصل از بررسی تخلخل مفید و غیرمفید می

های باينری  همه روش  ImageJافزار  داد که در نرم نشان

کردن تصاوير برای پردازش جهت دستیابی به اهداف اين 

تحقی  مناسب نیست و بهترين آنها برای باينری نمودن 

باشد. همچنین  می Intermodesو  Ostuتصاوير روش 

استفاده از ماده حاجب )آشکارساز اشعه ايکس(، به صورت 

مخلوب با آب، جهت اشباع نمودن نمونه به خوبی توانايی 

شناسايی فضاهای به هم مرتبط يا به عبارت ديگر همان 

بندی و  دهد. مقايسه بین دانه تخلخل مفید را به محققین می

زمايشگاهی و نتايج حاصل آمده در نمونه آ تخلخل به دست

تی اسکن به خوبی گويای توانايی  از پردازش تصاوير سی

های  اين روش در استخراج پارامترهای فیزيکی خاک

ای است. البته در استفاده از اين تکنیک بايستی نکاتی را  دانه

ها نیز جلوگیری  داد تا از برخی گمراهی نیز مد نتر قرار

ت که دقت دستگاه مورد ترين آن اين اس نمود که مهم

متر است، همچنین دقت  میلی 0.2استفاده در اين تحقی  

متر است و به  میلی 2.8های  ولی و عرضی  نیز  برش زنی

های ريزتر از اين مقدار قابل  عبارت ديگر فضاها يا دانه

شناسايی نیستند؛ به همین دلیل در تحقی  حاضر بر عبارت 

اول تا ماسه درشت های درشت بافت که منتور گر خاک

های صنعتی با  دانه است، تاکید شده است. البته دستگاه

توانند برای اهداف  های بسیار بالا نیز وجود دارند و می دقت

 تر مورد استفاده قرار گیرند. های ريزدانه تر و خاک دقی 
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