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 چکیده

ها سازی آنکنند، اما مطالعه و کمیزیستی ایفا می هایویژگینقشی بنیادین در پویایی آب، هوا و  آنو منافذ  خاک ساختمان

های اولیه مبتنی بر مشاهده بصری، نظیر سیستم ارزیابی ها در علوم خاک بوده است. روشهمواره یکی از دشوارترین چالش

لیت تکرار های ساختمانی را فراهم کردند اما فاقد دقت و قاب، امکان توصیف کیفی ویژگی1۹۵۰در دهه  )VSE1 (بصری خاک

های سازی ساختار منافذ را گشود و در ادامه فناوریمسیر کمی )MM2 (ریاضی مورفولوژیبه بعد، ورود  1۹۹۰بودند. از دهه 

های متصل منافذ جهشی اساسی در مشاهده مستقیم شبکه )mCT3 (ایرایانه توموگرافی-بعدی مانند میکروتصویربرداری سه

های یادگیری ماشین و یادگیری عمیق، فرایند پردازش و تفکیک تصاویر را به ایجاد کردند. در دهه اخیر، ظهور الگوریتم

عدم نظیر هاییهای تصویری را فراهم ساخته است. با این حال، چالشدادهکلانسطحی جدید رسانده و امکان تحلیل خودکار 

همچنان پابرجاست. این مقاله با  هااجرایی روش، نبود استانداردهای یکپارچه و محدودیت در پیکربندی تصاویرقطعیت 

 کرده بررسی کنونی وضعیت تا اولیه مراحل از را خاک ساختمان مطالعه در تصویر آنالیز تاریخی تحول تحلیلی،-رویکردی مرور

 فیزیکی و محورداده هایمدل تلفیق و چندمقیاسی تصویربرداری مصنوعی، هوش از استفاده زمینه در را آینده اندازچشم و

 .کندمی ترسیم

 .یادگیری ماشین، ایرایانه توموگرافی-میکرو، شبکه منافذ خاک، ساختمان خاک، تحلیل تصویرواژگان کلیدی: 

                                                           
1 - Visual Soil Evaluation 

2 - Mathematical Morphology 

3 - micro-CT 
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 مقدمه

کننده تعیین یکی از مهمترین عوامل بنابراین موثر است،فرایندهای انتقال آب، هوا و مواد مغذی در ساختمان خاک کیفیت 

ها عمدتاً به در گذشته، مطالعه این ویژگی .(Dexter, 1988) های زراعی استکیفیت خاک، حاصلخیزی و پایداری اکوسیستم

محدود  مشاهدات میکروسکوپی دوبعدی و نهایتاً های غیرمستقیم،روش های آزمایشگاهی،گیریاندازه مانند سنتیهای روش

-Ringrose)نمایند میبعدی خاک ارائه سه ساختمانناقصی از  اطلاعات، هستندگیر وقت ها علاوه بر اینکهاین روش .بود

Voase & Bullock, 1984).  در این حوزه، ورود آنالیز تصویر دیجیتال بود که امکان استخراج کمی و  تعیین کنندهنقطه عطف

 .(Jastrow & Miller, 2018) شناختی منافذ خاک را فراهم کردهای ریختدقیق ویژگی

غیرمخرب  مستقیم، های پردازش تصویر، رویکردی نوین برای مشاهدهو پیشرفت micro-CT به بعد، با گسترش 1۹۹۰از دهه 

هایی مانند پیوستگی شبکه منافذ، تخلخل این تحول سبب شد که ویژگی .(Taina et al., 2008) بعدی خاک شکل گرفتو سه

های یادگیری ماشین و یادگیری . در دو دهه اخیر، ظهور روششوندگیری اندازه فراتریمؤثر، و مقاومت مکانیکی خاک با دقت 

و  micro-CTهای پرحجم ها از دادهول ساخته و امکان استخراج خودکار و پیشرفته ویژگیعمیق مسیر تحلیل تصویر را متح

های قابل توجهی ها، همچنان چالشبا وجود این پیشرفت .(Abrosimov et al., 2021) تصویربرداری طیفی را فراهم کرده است

محور و های دادهفهم بهتر ارتباط بین الگوهای تصویری و کارکردهای خاک، و شکاف میان مدلاینکه وجود دارد؛ از جمله 

 (.Vogel et al., 2010)پژوهشگران نیاز به تبیین مفهومی و معنایی دارددرک مفهومی 

های پیشرفته فناوریکمی اولیه تا های نیمههای تصویربرداری و تحلیل ساختار خاک را از ارزیابیمسیر تکامل روش( 1)جدول 

و ارتباط بین  ( ذکر شده1در جدول )های کلیدی هر دوره ها و پیشرفتدهد. گلوگاهو هوش مصنوعی نشان می بعدیسه

 .نمایان است در آنشناسی و فهم عملکرد خاک روش

 های آنالیز تصویر در مطالعه ساختمان خاک.های توسعه روشها و گلوگاهپیشرفت -1 جدول

 گلوگاه/محدودیت اصلی علمی/اثر ماندگارپیام 
های کلیدی که دنبال پرسش

 شد
 دوره زمانی های غالب )منابع(تکنیک

تین زبان مشترک برای تثبیت نخس

 در عمل و نظریه خاک ساختمان
برای تبدیل به یابی برون هنیاز ب هاروشاین 

 (Horgan, 1998) دارد بعدیدید سه

توان کیفیت خاک و تأثیر چطور می

کمی ارزیابی مدیریت را سریع و نیمه

تواند می مطالعه دوبعدیکرد؟ آیا 

 باشد؟ بعدیخاک سهنماینده 

VSE (Batey, 2000, Emmet-Booth 

et al., 2016)  
 (Horgan, 1998)  شناسی ریاضیریخت

 2000قبل از 

عنوان ابزار مرجع در به CT تثبیت

از روش  VSE و ارتقایشناسی خاک

 تجربی به شاخص علمی معتبر

های هزینه بالا؛ وابستگی به روش

 پیکربندی دستی در نیمه
 (Emmet-Booth et al., 2016) 

را غیرمخرب  ساختمان خاکتوان آیا می

 بعدی دید؟و سه

Micro-CT (Abrosimov et al., 

2021, Ball et al., 2007, Guimarães 
et al., 2011, Franco et al., 2019) 

 2015تا  2000

و متدهای چندمقیاسه به  AI ورود

چه »ها از شناسی؛ انتقال پرسشخاک

توانیم به چقدر می»به « بینیم؟می

 «دیدن خود اعتماد کنیم؟

؛ نبود پروتکل پیکربندیعدم قطعیت 

های استاندارد؛ حساسیت شدید ویژگی

به  هدایت هیدرولیکی( مثل) مرتبه بالاتر

 (Jiang et al., 2025)  خطاهای کوچک

–solid)توان مرزهای فازی چگونه می

pore–water–root)  تر را دقیق

  تفکیک کرد؟

AI Segmentation (CNN, RF) 

(Lavrukhin et al., 2021; Jiang et 

al., 2025)؛ Chen et al., 2024)؛ FIB-

SEM ،DECT (Gerke et al., 2021; 

Abrosimov et al., 2021) 

 تا امروز 2015

های دیجیتال حرکت به سوی مدل

بعدی چندمقیاسه و غیرمخرب؛ سه

خاک با  ساختمانپیوند مستقیم 

 پایداری اکوسیستم

ها و کاهش مداخله سازی دادهیکپارچه

 پیکربندیانسانی در 

توان مدل جامع و پویای چگونه می

خاک دیجیتال ساخت که همزمان 

 زیستی باشد؟فیزیکی، شیمیایی و 

 های عصبی خودیادگیرشبکه

( Abrosimov et al., 2021, Chen et 

al., 2024) ؛ 

 ازدوربا سنجش VES ادغام

 (Franco et al., 2019) 

 آینده نزدیک

 

  micro-CT های مدرنتا فناوری سنتیهای با تمرکز بر سیر تحول تاریخی آنالیز تصویر در علوم خاک، از روش در این پژوهش

ای جامع پردازد. هدف اصلی، ترسیم نقشهانداز آینده این حوزه میها و چشمو هوش مصنوعی، به بررسی کاربردها، محدودیت

و  )LLMs4 (های زبانی بزرگها مانند مدلاندازهایی برای استفاده از نسل بعدی فناوریاز وضعیت کنونی دانش و ارائه چشم

 .مت خاک استو سلا ساختمانهوش ترکیبی در تحلیل 

                                                           
4 - Large language models 
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 هاروشمواد و 

کردن نه تنها فهرست آن، هدف اصلی که انجام شده است مندنظام با رویکردی تاریخی-تحلیلی در قالب یک مروراین مطالعه 

فکری و فناورانه در حوزه آنالیز تصویر برای مطالعه  رویکردهایمطالعات، بلکه ترسیم یک نقشه راه مفهومی از تکامل 

بین  ارتباط نحوهبا تأکید بر  زمانی، مطالعات در این بازه است. بررسی 2۰2۵تا  1۹۵۰خاک از دهه  میکرومورفولوژی

 .شده است انجامشناسی شناختی و پاسخ به سؤالات بنیادین خاکهای روشپیشرفت

 جستجو و انتخاب منابع سبک 

با استفاده از ترکیباتی از   Scopus و ،Web of Science ،google scholar های دادهجستجوی اولیه مقالات در پایگاه

 machine learning soil، و soil microstructure،Visual Soil Evaluation  ،image analysisشامل  های اصلیکلیدواژه

segmentation  .انجام شد 

در نظر گرفته شد، اما  2۰2۵تا سال  (خاکارزیابی بصری ساختمان  معرفی اولین روش) 1۹4۷محدوده زمانی جستجو از سال 

طراحی شد که هر منبع ای به گونه معیارهای گزینش منابع. بودبه بعد  1۹۹۰های کلیدی تکامل از تمرکز تحلیل بر روی دوره

بررسی شدند. این دسته  گذارمطالعات پایهدر دسته اول . به این ترتیب، در سیر تکامل این حوزه باشد نماینده یک نقطه عطف

 ,.Horgan, 1998, Ball et al) اندنمودهکه برای اولین بار یک روش کلیدی را معرفی یا استانداردسازی  بود مطالعاتیشامل 

2007, Guimarães et al., 2011).  نتایجی داشتند و در برگیرنده نقطه عطف فناورانه بود که هاییپژوهشدسته دوم شامل 

ها ایجاد و جهشی در کیفیت یا مقیاس داده پرداختهمعرفی یا بکارگیری یک فناوری تصویربرداری جدید به که  ندبود

 تشکیل داد. در این شناختی پیشرومطالعات روشدسته سوم را  .(Taina et al., 2008, Gerke et al., 2021) اندهنمودند

و  بندی اجزای تصویرطبقههای مربوط به که بر حل یک چالش تحلیلی عمیق تمرکز داشتند، به ویژه پژوهشطالعاتی م دسته

مقالات مروری در دسته چهارم،  نهایتاً (.Jiang et al., 2025, Lavrukhin et al., 2021) قرار داشت سازی عدم قطعیتکمیّ

برای  نیز (Emmet-Booth et al., 2016, Rabot et al., 2018, Abrosimov et al., 2021) ر در این حوزهتاثیرگذاکلیدی و 

 .ارزیابی شدند کاریاطمینان از پوشش جامع و اجتناب از دوباره

 ابزارهای کمکی در فرآیند تحلیل

، از ابزار هوش های مطالعاتی صحیحو تمایز آنها و تشکیل شبکه ارتباط بهینهو استخراج  منابعبرای مدیریت حجم گسترده 

 ۵توهمفاقد ریسک این ابزار برخلاف سایر ابزار پرکاربرد  .به عنوان دستیار پژوهشی استفاده شد  NoteBookLM مصنوعی 

نویسی و ایجاد بندی، خلاصه، با بالاترین دقت ممکن در دستهبا تکیه بر منابع در دسترس اًو بدون خلق محتوا و صرفاست 

 نماید.موضوع مورد نظر کمک مینقشه ذهنی در رابطه با 

 نتایج  و بحث

 های بصری و دوبعدیآغاز روش

-Emmet) انجام شد  VSEهایی مانندهای بصری میدانی و شاخصسازی ساختمان خاک بر پایه روشها برای کمیاولین تلاش

Booth et al., 2016). هزینه بودند، اما ذهنی بودن و خطای بالای ارزیابی انسانی اگرچه سریع و کم ییرویکردها چنین

امکان تحلیل کمی تصاویر  1۹۹۰در دهه  ریاضی مورفولوژیزمان، استفاده از شد. همها محسوب میترین محدودیت آنبزرگ

ه علوم خاک بودند، اما هنوز درکی از پویایی ها نقطه آغاز ورود آنالیز تصویر باین روش .(Horgan, 1998) دوبعدی را فراهم کرد

 .کردندبعدی منافذ فراهم نمیسه

 بعدیگذار به تصویربرداری سه

در این مرحله  .(Franco et al., 2019) بعدی منافذ خاک فراهم شد، امکان مشاهده و تحلیل سهmicro-CT با معرفی فناوری

 .(Abrosimov et al., 2021) قابل استخراج شدند منافذ به یکدیگر اتصال و هایی چون تخلخل کل، توزیع اندازه منافذ،شاخص

                                                           
5 - Hallucination 
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طور سازی جریان آب و تبادل گازها را بهدقت مدل micro-CT که استفاده ازآخرین ارزیابی صورت گرفته نشان داد 

، حساسیت به ای اجرایی زیادههزینه در این مرحله همچنان، با این حال، .(Chen et al., 2024) چشمگیری افزایش داده است

 .های اصلی باقی ماندندها چالششرایط رطوبتی و حجم بالای داده

 بندیورود هوش مصنوعی و چالش بخش

در  CNNs۷ هایی مانند بود. الگوریتم 6پیکربندیگیری از یادگیری ماشین و یادگیری عمیق برای بهبود فرآیند گام بعدی، بهره

این  .(Lavrukhin et al., 2021)رفت کار مطالعات اخیر برای شناسایی مرزهای دقیق بین فاز جامد، آب و هوا در خاک به

محور توانستند های دادهروش بعلاوه .(Jiang et al., 2025) کاهش یابد پیکربندی در تحول کمک کرد تا مشکل عدم قطعیت

 .ملکرد بسیار بهتری ارائه دهندگذاری سنتی عهای آستانهنسبت به روش

 های نوینفناوری

زمان ظرفیت بالایی برای بررسی هم  multi-energy CT imagingو   nano-CTاند که استفاده از تحقیقات جدید نشان داده

 کوچک مقیاسویژه در مطالعات توانند بهها میاین روش .(Chen et al., 2024)چند فاز خاک )مانند مواد آلی و معدنی( دارد

های استاندارد نیاز به توان محاسباتی بالا و نبود پروتکل حال، این با. کنند ایجاد تحول میکروبیوم-تعامل ریزوسفر بررسی مثل

 .هاستالمللی همچنان مانع کاربرد گسترده آنبین

 انداز آیندهها و چشمچالش

سابقه ارتقا داده است، سه شکاف مهم همچنان های اخیر درک ما از ساختمان خاک را به سطحی بیپیشرفتاگرچه 

نیست و نتایج وابسته به کیفیت  و صحیح های عمیق، دقت کاملحتی با کمک شبکهپیکربندی عدم قطعیت . پابرجاست

ها مانع پیشرفت مرجع برای آموزش و آزمون الگوریتم و ردهای استانداکمبود داده. (Jiang et al., 2025) ی اولیه هستندداده

است که  تخصصی با پیشرفت تکنولوژی سبب شدهفاصله دانش . (Franco et al., 2019) است از رویکرد روش شناسی ترسریع

 ,.Abrosimov et alگردد )طور کامل محقق ناشین هنوز بههای یادگیری مشناسی با الگوریتمقوانین فیزیکی خاک تلفیق

2021). 

های ساده و کیفی دهد که مسیر تحول تصویربرداری خاک نه صرفاً یک پیشرفت خطی، بلکه گذار از روشنشان می( 2جدول )

عدم قطعیت در پیکربندی  مانند) های امروزیویژه، چالشمحور و چندمقیاسی بوده است. بههای پیچیده، دادهبه سمت فناوری

 .کندآینده پژوهش را به سمت ترکیب دانش فیزیکی و هوش مصنوعی هدایت می (های مرجعود دادهو کمب تصاویر

 های آنالیز تصویر در مطالعه ساختمان خاکدر استفاده از روش رویکردهای متنوع -2  جدول

 رویکرد ها و دستاوردهاقابلیت هاها و چالشمحدودیت گیری آیندهجهت منابع کلیدی

Emmet-Booth et al. (2016) 

های تلفیق با اپلیکیشن

برداری موبایلی و تصویر

 دیجیتال

ذهنی بودن، عدم 

تکرارپذیری، وابستگی به 

 تجربه کاربر

ارزیابی سریع میدانی، کاربرد 

 گسترده در مدیریت مزرعه
 (VSE/VESS) ارزیابی بصری

Horgan (1998) 
استفاده ترکیبی با تصاویر 

3D و ML 

، ناتوان 2D محدود به تصاویر

 در بازنمایی شبکه منافذ

تحلیل کمی دوبعدی، 

های استخراج شاخص

 ساختاری

 (MM)  شناسی ریاضیریخت

Franco et al. (2019); 

Abrosimov et al. (2021) 

توسعه استانداردهای تحلیلی 

 مقیاسیو مقایسه بین

هزینه بالا، حساسیت به 

شرایط رطوبتی، حجم داده 

 سنگین

بعدی منافذ، بازنمایی سه

 های هندسی دقیقشاخص
micro-CT 

Chen et al. (2024) 
سازی فرآیندی ترکیب با مدل

 multi-omics و

افزار پیشرفته و نیاز به سخت

 توان پردازشی بالا

تفکیک بسیار بالا، امکان 

 شناسایی چندفاز

nano-CT و multi-energy 

imaging 

                                                           
6 - Segmentation 

7 - Convolutional Neural Networks 
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 رویکرد ها و دستاوردهاقابلیت هاها و چالشمحدودیت گیری آیندهجهت منابع کلیدی

Lavrukhin et al. (2021); 

Jiang et al. (2025) 

-self هایتوسعه مدل

supervised و XAI  برای

 پذیریافزایش تبیین

 بندیعدم قطعیت بخش

(SU)های مرجع، نیاز به داده 

تر، کاهش بندی دقیقبخش

خطای انسانی، پردازش 

 های بزرگداده

های یادگیری ماشین و شبکه

 (CNN, U-Net) عمیق

 های خودیادگیرچندمقیاسی، توسعه روش تحلیلی و مطالعه سازیشامل یکپارچه کند کهمسیری را ترسیم می انداز آیندهچشم

های دادهکلانها با خاک و ارتباط آن های فضای ناهمگن ساختمانویژگیبرای تحلیل  های زبانی بزرگو استفاده از مدل

پذیری دانش محور و تبیینی دادههاحرکت کند که در آن قدرت مدل ترکیبی هوشتواند به سمت تصویری است. این روند می

 .فیزیکی با هم ادغام شوند

 گیری نتیجه

های ساده و کیفی مانند ارزیابی بصری به تحلیل روندهای تصویربرداری و آنالیز ساختار خاک نشان داد که این حوزه از روش

های عمیق حرکت کرده ماشین و شبکههای یادگیری و نهایتاً مدل  nano-CTو micro-CT ای چونهای پیشرفتهسمت فناوری

اگرچه دقت و توان تبیین الگوهای خاک را افزایش داده، اما با  های تجزیه و تحلیل تصویر،پیشرفت در روش است. هر مرحله

 هایروشهای سنتی گرفته تا هزینه و حجم داده در بودن روش دستی و متکیاز  .های خاص خود همراه بوده استچالش

دهد که آینده این حوزه های یادگیری عمیق. مرور منابع موجود نشان میمدل در ارزیابی در نهایت عدم شفافیتبعدی و سه

-Self) خودنظارتی ماشین  طور جدی در گرو ترکیب هوش مصنوعی با دانش فیزیکی خاک و همچنین توسعه یادگیریبه

supervised learning) های چندمقیاسیپذیری و هم اعتمادپذیری نتایج ارتقا یابد. از سوی دیگر، ادغام دادهاست تا هم تبیین 

 .هوش ترکیبی برای علوم خاک باشدتواند گام بعدی در ساخت می های زبانی بزرگ در استخراج دانش متنیو استفاده از مدل

خواهد کرد، بلکه ابزارهای نوینی برای مدیریت پایدار خاک و آب در تر مسیری که نه تنها فهم ما از دینامیک خاک را عمیق

 .دهدقرار می تجاریاختیار جامعه علمی و 
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Abstract (Times New Roman, 10pt, Bold) 
 

Soil structure and pore networks play a fundamental role in the dynamics of water, air, and biological exchange, 

yet their study and quantification have long been among the most challenging tasks in soil science. Early 

approaches based on visual observation, such as the Visual Soil Evaluation (VSE) system developed in the 

1950s, enabled qualitative description of structural features but lacked accuracy and reproducibility. Since the 

1990s, the introduction of Mathematical Morphology opened pathways for quantitative analysis of pore 

structures, followed by three-dimensional imaging technologies such as micro–computed tomography (micro-

CT), which brought a major breakthrough in directly observing connected pore networks. Over the past decade, 

the advent of machine learning and deep learning algorithms has advanced image segmentation and processing 

to a new level, enabling automated analysis of large-scale imaging datasets. Nevertheless, challenges such as 

segmentation uncertainty, the absence of unified standards, and limited transferability across soil types remain 

unresolved. This review provides an analytical overview of the historical evolution of image analysis in 

studying soil structure, tracing its development from early visual methods to the current state of the art, and 

outlines future directions for integrating artificial intelligence, multiscale imaging, and hybrid data-driven and 

physics-based modeling. 
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