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 چكیده

مهندسی خاک و پی  یژهوبههای موجود در مکانیک خاک بندی خاک یکی از پرکاربردترین منحنیمنحنی دانه

 یهادانه. در این پژوهش تغییرات شکل باشدمی هادانهشکل  یبنددانهمنحنی در  مؤثر. یکی از فاکتورهای است

با . است قرارگرفتهمورد ارزیابی  حاصل از روش پردازش تصویر بندیاثر آن بر روی منحنی دانه یجهدرنتخاک و 

ل قاب هادانهسطح به دلیل آنکه در روش پردازش تصویر  ،کرویتا مسطح  کاملاً یهادانهاز  هادانهتغییر شکل 

 .تغییر کرده است یبنددانهمنحنی  مشاهده است و برای به دست آوردن حجم قطر سوم دانه نیز نیاز است،

تهیه و پس از استخراج  مختلف یادانهبا اشکال نمونه از خاک  ینمذکور چندروش  همچنین جهت صحت سنجی

 .بی قرار گرفتو ارزیا یموردبررسبا نتایج حاصل از روش پردازش تصویر  یبنددانهمنحنی 

 هادانهشكل  بندی؛منحنی دانه ؛پردازش تصویر :هاواژهکلید
 

 مقدمه

باشد. در حقیقت آنالیز های صنعت نیاز به دانستن و آنالیز شکل ذرات میعلمی و بخش هایینهزمدر بسیاری از 

بسیاری برای بیان های باشد. روش، کرویت، قطر کوچک و بزرگ و حجم ذرات مییبنددانه کنندهیانبذرات 

تری از جزئی ییهامشخصهاست. برخی به بررسی خصوصیات کلی و برخی به  شدهاستفادههای شکل ذرات مشخصه

به معرفی شکل  در مقابل مسطح بودن دار بودنبا استفاده از ویژگی گوشه (Barret 1980)پردازند. بارتجسم می

با مفهوم کرویت که برابر  (Krumbein 1941)کرامبین مکانیک خاک توسط ینهدرزمشناسی شکل .پردازدمی

اهده بهتر کروی بودن ی محیط بر جسم است، بیان شد. برای مشنسبت مساحت جسم به مساحت کوچکترین دایره

 همچنین مسطح بودن را ویدل.نمودار دو بعدی کرویت را معرفی کرد (Rittenhouse 1943)جسم ریتنهاس

(Wadell 1932)  های جسم به کل محیط بیان کرد. کرویت و مسطح بودن دو نسبت انحنای گوشهبا توجه به
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کند، و ارتباط مستقیمی با باشند. کرویت نزدیکی شکل به دایره را بیان میتعریف کاملا متفاوت از شکل شناسی می

بودن مربوط  مسطح کهیدرحالتری باشد، کرویت کمتر است بندی کشیده. و هرچه شکل دارای دانهکشیدگی دارد

تر باشد، صافی سطح بیشتر خواهد شد. مسطح بودن را باشد. هرچه ذره مسطحدار نبودن، میبه بافت جسم و گوشه

نسبت مجذور محیط به مساحت نیز بیان کرد. در این مقاله با استفاده از پردازش تصویر و به  صورتبهتوان می

 یموردبررسبندی و مسطح بودن و اثر آن بر منحنی دانه از قبیل کرویت یهامشخصه Imagejافزار کمک نرم

به  مقایسه شده است.با نتایج حاصل از روش آزمایشگاهی  یبنددانهو پس از استخراج منحنی  است. قرارگرفته

است، علم پردازش  شدهانجاممختلف  هایینهزمکه در راستای آنالیز تصویر در  ییهاپردازشمجموعه عملیات و 

 (.1331)میرحسینی،  یندتصویر گو

 روش کار

 هانمونهبرداری از و عكس یسازآماده

است. و به کمک دوربین  شدهاستفادهشن و ماسه با اشکال کروی تا مسطح  یهانمونهدر این تحقیق از 

ی( مات و سیاه)مقوای سیاه غیر روغن ایینهزمرا بر روی  هانمونهبرداری شده است. عکس هانمونهدیجیتالی از 

-در صورت هم چراکهپوشانی نداشته باشند هم باهمریزیم که را طوری بر روی سطح مذکور می هانمونه. یمقرارداد

 شدهاستفادهمقیاس  عنوانبهکند. از یک خط کش و خطا ایجاد می قرارگرفتهپوشانی ذرات ریز در زیر ذرات درشت 

در  ،گرددیم یبردارعکسدر عکس و انعکاس در دوربین با توجه به اینکه نور خورشید باعث ایجاد سایه است. 

صورت گرفت. در این تحقیق از دوربین  یدنور خورش یممستقتابش  دورازبهدر شرایط  یبردارعکسمطالعه حاضر 

در هنگام است.  شدهاستفاده پیکسل  6016 × 4000با دقت پردازش NIKON D 3200دیجیتالی 

باشد که بتواند کل نمونه را پوشش دهد،  هانمونهو در فاصله مناسبی از  هانمونهح دوربین عمود بر سط یربرداریتصو

ذرات با  یافزار برانرمخاک با استفاده از  یبنددانهنمودار  یتدرنهاآنالیز شده و  افزارنرمبه کمک  شدهیهتهعکس 

 است. آمدهدستبهاشکال مختلف 

 تصاویر لیلوتحیهتجزدر   ImageJافزارنرماستفاده از 

به  ImageJ. یک برنامه قدرتمند برای آنالیز تصاویر است و کاربردهای مختلفی دارد ImageJ افزارنرم

که برای کاربردهای  افزارنرمنام  ((Image Processing and Analysis in Java انگلیسی مخفف واژه

 موسسات ملی بهداشت ایالات متحده آمریکاکه توسط  افزارنرماین  .است شدهساخته فیزیک پزشکیتشخیصی در 

 National).دارد تصویربرداری پزشکیو استفاده بسیاری در  شدهنوشته جاوااست بر روی پلاتفورم  شدهیطراح

Institutes of Health, 2007) به دست آوردن توزیع ذرات برای مهندسین افزارنرماین  مورداستفاده ،

درصد فازها،  تعداد ذرات و اندازه ذرات  توانیم افزارنرمبا این .  و بسیاری موارد دیگر باشد هاهدانسایز  یریگاندازه

مشخصات  یرو سامساحت، محیط، قطر، کرویت،  افزارنرمبه کمک این  توانیم شناسیینزمدر . را محاسبه کرد

موجود  یهادانهقیق قطر و مساحت . جهت برازش و استخراج د(María et al., 2013) هندسی را به دست آورد
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از:  اندعبارت. برخی از این دستورات آمدیماستفاده به عمل  ImageJ افزارنرمدر تصاویر از دستورات متعددی در 

تصویر، مراحل کلی برازش و استخراج اطلاعات هندسی  یزهاینوموجود در تصویر، کاهش  یهادانهلبه  یآشکارساز

 :باشدیمخاک به شرح زیر  یهانمونهاز  هشدیهتهبر روی تصاویر 

  analyze→set scale  مقیاس دهی تصویر .1

 image→type→8-bit بیتی  8تبدیل تصویر به تصویر خاکستری  .2

       process→filters→median 1بر روی تصویر مرحله  median filterاعمال فیلتر  .3

  image→adjust→thresholdتصویر پس از اعمال فرایند آستانه .4

  morphological close and watersheding الگوریتماز اعمال پستصویر .5
process→binary→watershed   

 Analyze → Set measurements یریگمورداندازه یرهایمتغتعیین  .6

را مشخص کرده و  یریگمورداندازه یرهایمتغاهداف پژوهش،  بنا بر( Set measurements) بازشدهدر پنجره 

 Perimeterها(، )مساحت دانهArea از:  اندعبارتترین این متغیرها زنیم. مهمرا تیک می هاآنچند تا از  یک یا

و  ینتربزرگ) Ferets diametersهای خاک(، و بزرگ دانه قطر کوچک)Fit elipses ها( ،)محیط دانه

 فاصله بین دو صفحه موازی محاط بر ذره(. ینترکوچک

 Analyze → Analyze Particlesآنالیز ذرات  .7

 Displayهایینهو گزهم مساحت با دانه(  یضی)ب Ellipses  ینهگز Showدر قسمت  بازشدهدر پنجره 

results ،Clear result ،Summarize در زیر نتایج حاصل از روش پردازش تصویر و  .زنیمیم یکرا ت

 .( آمده است2ترکیب مسطح و کروی )شکل( و 3(، کروی )شکل1مسطح )شکل  کاملاًآزمایشگاهی برای ذرات 

 1. مقایسه بین نتایج حاصل از روش آزمایشگاهی و پردازش تصویر در نمونه 1شکل 
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 3. مقایسه بین نتایج حاصل از روش آزمایشگاهی و پردازش تصویر در نمونه 3 شکل
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 2. مقایسه بین نتایج حاصل از روش آزمایشگاهی و پردازش تصویر در نمونه 2شکل 
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 . نمایش قطرهای دانه 4شکل 

 

 

 38.1)1.5لک ازا تربزرگ یهادانه مسطح مقدار خطا برای یهادر نمونهنتایج پردازش تصویر نشان داد که 

 به دستهنگام محاسبه برای  .است ترکوچکنمونه خیلی  قطر سومبه دلیل آنکه  ،باشدیمبسیار زیاد  (متریلیم

که  ،کنیمیمضرب  دانه همان را در نصف قطر کوچک 1.5از الک  تربزرگ یهادانه، سطح هادانه آوردن حجم

ترکیبی کروی و مسطح نیز مقدار خطا  یهادانه(. برای 1ل یابد )شکشود مقدار خطا کاهش میمشاهده می ازآنپس

نیز  هادانهباشد. پس در هنگام محاسبه حجم این ( بسیار زیاد میمتریلیم 38.1)1.5از الک  تربزرگ یهادانهبرای 

 شدهدادهکه نشان  طورهمانکنیم. ضرب می دانه. قطر کوچک همان 66در را  1.5از الک  تربزرگ یهادانهسطح 

  دانه، سطح هر دانهآوردن حجم  به دستکروی برای  یهانمونه(. در 2یابد )شکل مقدار خطا خیلی کاهش می ،است

 قطرهای دانه نشان داده شده است. 4در شکل (.3)شکل  کنیمضرب می دانهرا در قطر کوچک همان 
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 گیرییجهنت

. یکی از فاکتورهای موثر در منحنی باشدیمهندسی متداول مطالعات م هاییشآزمایکی از  یهاخاک یبنددانه

اثر   ImageJ افزارنرمباشد. در این تحقیق با استفاده از تکنیک پردازش تصویر در محیط می هادانهشکل  یبنددانه

ار قر یموردبررسبا تهیه تصویر از خاک، و انتقال چندین نمونه به آزمایشگاه  یبنددانهبر روی منحنی  هادانهشکل 

 یهادانهمسطح و ترکیبی مسطح و گرد مقدار خطا برای  یهادر نمونهگرفت. نتایج پردازش تصویر نشان داد که 

در  و .باشدیم ترکوچکخیلی  دانه قطر سومبه دلیل آنکه  ،باشدیم( بسیار زیاد متریلیم 38.1)1.5ازالک  تربزرگ

آید، که این می به دستکروی  کاملاً یهادانه بهت مقدار حجم کمتری نسب هادانههنگام محاسبه حجم این 

متعددی یک ضریب  یهانمونهشته است. با استفاده از پردازش بر روی بیشتر اثر گذا 1.5از الک  تربزرگ یهادردانه

به کروی برای  یهانمونهدر دهد. ولی را خیلی کاهش می است که مقدار خطا یشنهادشدهپ هادانهتصحیح برای این 

روش پردازش  یطورکلبه کنیم.ضرب می دانهرا در قطر کوچک همان   دانه، سطح هر هادانهآوردن حجم  ستد

درصد نتایج قابل  11تا  5( با خطای تقریبی متریلیم2.38) 8از الک شماره  تردرشتکروی و  یهاخاکتصویر برای 

 دهد.قبولی را ارائه می
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