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Background and Objectives: Microscopic techniques provide invaluable 

information about soil genesis and also physicochemical and morphological 

properties of undisturbed natural soil structure. Determination of 

micromorphological indices is an advanced method of quantifying soil 

properties and increasing the accuracy of morphological and 

micromorphological studies. At present, there are no quantitative criteria in 

the American soil classification system to determine the classification of 

soils with an aquic moisture regime or with aquic conditions; so that there 

is no distinction between saturated soils and their reduction due to high 

groundwater and soils which saturation and reduction due to water 
infiltration from the soil surface is temporarily saturated only in the upper 

horizons. To prevent this problem, the general purpose of this research is to 

use micromorphology and image analysis in order to manage soil resources 

through the correct identification of soils with aquic conditions. In addition 

to the specific purpose, a new hydromorphic index (SHI) for soil evolution 

in aquic conditions based on micromorphological features was proposed.  

 

Materials and Methods: To do this research and determine the 

micromorphological index of soil hydromorphic properties, after preparing 

intact samples from different horizons of the studied profiles (six control 

pedons with aquic conditions from northern Iran), their thin sections were 
prepared. In the following, thin sections were prepared and analyzed using 

a polarizing microscope. To determine the soil hydromorphic index (SHI) 

for aquic soils the following steps were then performed in the following 

order: 1-Preparation of thin sections, 2-Study of the micromorphological 

properties, 3-Preparation of necessary images, 4- Image analysis and 

quantification of micromorphological parameters, 5- Score attributes 

between 0 and 100 points and 6-Calculation of soil hydromorphic index 

(SHI). 

 

Results: The obtained hydromorphic index was correlated with 

microstructure, fine soil materials, birefringence fabric, organic materials, 

hydromorphic features and mineral alteration. This index can be useful for 
correlation of soils with aquic horizons formed on different landscape 

units. The results showed that the hydromorphic index varied from very 

high values in paddy soils under aquic moisture regime to very low values 

in non-paddy soils under kiwifruit cultivation. In paddy soils under aquic 

moisture regime, SHI values increased with soil depth and its maximum 

was seen in deeper horizons, whereas in non-paddy soils, the relationship 

between SHI and soil depth was unclear. 

 

mailto:araheb@ut.ac.ir
mailto:ahaidari@ut.ac.ir


 1401، 3، شماره 12مدیریت خاک و تولید پایدار، دوره نشریه 

 

50 

Conclusion: The defined hydromorphic index in soils under aquic 

moisture regime was more than 0.35 and in the soil taxonomy keys were in 

the aquic soils class. In contrast, soils with a hydromorphic index of less 

than 0.35 are found in soils that have only aquic conditions. Finally, many 

of the problems that exist in the American Soil Classification System in 

distinguishing soils with aquic moisture regime from soils with aquic 

conditions can be solved by determining the hydromorphic index. 
 

Cite this article: Raheb, Alireza, Heidari, Ahmad. 2022. Determination of new soil hydromorphic 

index (SHI) using micromorphological data for aquic soils in the north of Iran. Journal of 
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  های کلیدی: واژه

 آنالیز تصویر، 

 خصوصیات میکرومورفولوژیک،

 شاخص هیدرومورفیک، 

 شرایط اکوئیک 

 

 

هاي نخورده و طبیعی خاک با استفاده از تکنیک مطالعه ساختار دست سابقه و هدف:

مورفولوژیکی فیزیکی، شیمیایی و  میکروسکوپی اطلاعات ارزشمندي را در مورد خصوصیات

هاي میکرومورفولوژیکی روشی  تعیین شاخص .گذاردخاک و نحوه تشکیل خاک در اختیار می

پیشرفته براي کمی کردن خصوصیات خاک و افزایش دقت و درستی نتایج مطالعات 

هاي  بندي خاک در حال حاضر براي تعیین طبقه .مورفولوژیکی و میکرومورفولوژیکی است

بندي خاک  آمریکایی طبقه وئیک یا داراي شرایط اکوییک در سامانهداراي رژیم رطوبتی اک

ها ناشی از  هاي اشباع که احیا آن که تفاوتی بین خاکطوريمعیارهاي کمیّ ارائه نشده است؛ به

ها در اثر نفوذ آب از سطح خاک  هایی که اشباع و احیا آن باشد و خاکآب زیرزمینی بالا می

شود، وجود ندارد. براي رفع این هاي فوقانی دیده می اشباع تنها در افقطور موقت بوده و  به

افزارهاي تخصصی  مشکل، هدف کلی از این پژوهش استفاده از علم میکرومورفولوژي و نرم

هاي داراي  آنالیز تصویر در راستاي مدیریت پایدار منابع خاک از طریق شناسایی صحیح خاک

ر این هدف اختصاصی نیز تعریف یک شاخص هیدرومورفیک باشد. علاوه بمی شرایط اکوئیک

هاي  براي ارزیابی وضعیت تحول خاک در شرایط اکوئیک بر اساس ویژگی (SHIجدید )

 .میکرومورفولوژیکی خاک است
 

: براي انجام پژوهش و تعیین شاخص میکرومورفولوژیکی خصوصیات ها مواد و روش

نخورده )شش خاکرخ شاهد داراي شرایط  دستهاي  هیدرومورفیک خاک، پس از تهیه نمونه

ها تهیه شد. مطالعه و تجزیه و تحلیل مقاطع نازک با  اکوئیک از شمال ایران(، مقاطع نازک آن

استفاده از میکروسکوپ پلاریزان صورت پذیرفت. در مرحله بعد براي تعیین شاخص 

 یر صورت پذیرفت: هاي داراي شرایط اکوئیک به ترتیب مراحل ز هیدرومورفیک براي خاک

تصویربرداري از مقاطع نازک،  -3مطالعه خصوصیات میکروسکوپی،  -2تهیه مقاطع نازک،  -1
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 دهی به خصوصیات بین  نمره -5 ،آنالیز تصویر و کمی کردن پارامترهاي میکرومورفولوژي -4

 محاسبه شاخص هیدرومورفیک خاک. -6 و امتیاز 100تا  0
 

 دست آمده با ساختمان میکروسکوپی، مواد نرم خاک، شاخص هیدرومورفیک به ها: یافته

b-این شاخص  .ها ارتباط داشتفابریک، مواد آلی، عوارض هیدرومورفیک و تغییرشکل کانی

هاي داراي رژیم رطوبتی اکوئیک یا شرایط اکوئیک در واحدهاي  بندي خاکتواند براي طبقه می

نتایج نشان داد که شاخص هیدرومورفیک از مقادیر بسیار زیاد در  .نما مفید باشد مختلف زمین

شالیزاري تحت  هاي غیر هاي شالیزاري با رژیم رطوبتی اکوئیک تا مقادیر بسیار کم در خاک خاک

با عمق  SHI هاي شالیزاري داراي رژیم رطوبتی اکوئیک مقادیر کشت کیوي متغیر بود. در خاک

هاي  که در خاکه شد، در حالیتر دیدهاي عمیق ر آن در افقخاک افزایش نشان داد و حداکث

 .با عمق خاک نامشخص بود SHI شالیزاري رابطه بینغیر
 

هاي داراي رژیم رطوبتی اکوییک شاخص هیدرومورفیک تعریف شده در خاک گیری: نتیجه

مقابل  هاي اکوئیک قرار گرفتند. در بندي در کلاس خاکبود و در کلید رده 35/0تر از  بیش

هایی دیده شدند که تنها داراي در خاک 35/0تر از  هاي داراي شاخص هیدرومورفیک کمخاک

بندي آمریکایی خاک در تفکیک  شرایط اکوییک بودند. بسیاري از مشکلاتی که در سامانه طبقه

هاي داراي شرایط اکوئیک وجود دارد، با تعیین هاي داراي رژیم رطوبتی اکوئیک از خاک خاک

 حل خواهد بود.  خص هیدرومورفیک قابلشا
 

 های میکرومورفولوژیکی ( با استفاده از دادهSHIتعیین شاخص جدید هیدرومورفیک خاک )(. 1401) احمد، حیدری، علیرضا، راهب: استناد

 .49-70(، 3) 12، نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار. های اکوئیک در شمال ایران برای خاک

                     DOI: 10.22069/EJSMS.2022.19680.2046 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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 مقدمه

مختلفی داراي هاي هاي اراضی خیس از جنبه خاک

توان قابلیت ذخیره اهمیت هستند که از آن جمله می

بالاي آب در خاک و جلوگیري از هدررفت آن، 

 کاهش خطرات فرسایش و حاصلخیزي ذاتی نسبتاً

هاي اراضی  (. خاک2 و 1ها اشاره نمود )خوب آن

هایی هستند که در شرایط  ، خاک1خیس یا هیدریک

هاي  شوند. خاک تشکیلی می هاي باتلاقیزمینغرقاب 

هایی شناخته  تحت عنوان خاک هیدریک معمولاً

گیر و شوند که تحت شرایط اشباع، در مناطق سیل می

 (.4 و 3شوند ) غرقاب در طی زمان ایجاد می

هاي موجود در اراضی خیس حدود ده  کخا

زمین  هاي سطحمیلیون هکتار( از خاک 720درصد )

هاي اراضی  کلی خاکطوردهند. بهرا  تشکیل می

خیس را از نظر گسترش جغرافیایی به دو دسته نواحی 

کنند. مناطق وسیعی از اي و غیرحاره تقسیم میحاره

جزء کانادا، آلاسکا، روسیه، آمریکا و آرژانتین 

اي هستند و عمدتاً هاي هیدرومورفیک غیرحاره خاک

زیر کشت برنج و پنبه قرار دارند. اراضی خیس نواحی 

اي عمدتاً در جنوب و جنوب شرقی آسیا، حاره

آمریکاي جنوبی و آفریقاي مرکزي مثل ونزوئلا، 

برزیل، سریلانکا، چین، مالزي، و اندونزي واقع 

ن اراضی برنج اند و محصول عمده و اصلی ای شده

هاي هیدرومورفیک در ایران  (. خاک6 و 5باشد )می

مرطوب سواحل تر در نواحی مرطوب و نیمه نیز بیش

هاي گیلان، دریاي خزر یافت شده و به ترتیب استان

ترین وسعت این  مازندران و آذربایجان غربی بیش

  (.7باشند )ها را دارا می خاک

بندي خاک  رژیم رطوبتی اکوئیک که در طبقه

هایی است که با آب  شود، مربوط به خاکاستفاده می

که  طوري اند، بهاشباع شده و از نظر شیمیایی احیا شده

(. شرایط 8آب خاک فاقد اکسیژن محلول است )

                                                
1- Hydric Soils 

شود که باید  ه معیار تعریف میاکوئیک بر اساس س

طور جداگانه مورد بررسی قرار بگیرند: اشباع، احیا  به

هاي اکسید و احیایی. در گذشته  )کاهش( و ویژگی

هاي خاک رژیم رطوبتی اکوئیک را براي همه رده

کردند و یکی از پرکاربردترین استفاده فرض می قابل

بندي خاک بود. با گذشت  هاي رطوبتی در طبقهرژیم

طور دقیق  زمان مشخص شد که این رژیم رطوبتی به

تعریف نشده و شناسایی صریح آن در مزرعه دشوار 

 (. 9بوده است )

هایی را  هاي متعددي از خاک ( نمونه1997لیندبو )

اشند مورد بررسی قرار داد که ممکن است هیدریک ب

هاي هیدریک  هاي خاک یک از شاخص اما با هیچ

(. 10بندي خاک مطابقت ندارند )موجود در کلید رده

( مشکلات 1997به عنوان مثال بل و ریچاردسون )

مربوط به تعریف مورفولوژي خاک مربوط به شرایط 

 ها را مورد مطالعه سولاکسید و احیاي فصلی در مالی

متر رویین، وجود  سانتی 30و گزارش نمودند که در 

به دلیل محتواي بالاي مواد  مناطق احیا شده معمولاً

(. علاوه بر این کوهل و 11آلی و تجمع آن است )

( در موارد مختلف در مورد شناسایی 1997همکاران )

هاي شنی بحث  و تعریف خاک هیدریک در خاک

ها حاوي  ها احتمالاً به این دلیل که این خاک آن کردند.

هاي اکسید و احیا  مقدار کمی آهن هستند، ویژگی

هاي شنی مشاهده نمودند  بسیار کمی را در خاک

اي از نیاز به تغییر ها نمونه(. این شرایط و مثال12)

هاي مختلف را  هاي خاک مداوم در تعاریف شاخص

(. به همین دلیل و با توجه به این 13) دهدان مینش

تر در زمینه  بیش هاي پژوهشمشکلات لزوم انجام 

هاي ویژه براي این  تدوین و فرموله کردن شاخص

 ناپذیر است. ها اجتناب خاک

هاي دانش میکرومورفولوژي با استفاده از تکنیک

اطلاعات بسیار زیادي را در ارتباط تواند  مختلف می

سازي، مواد ثر بر فرآیندهاي خاکؤبا شرایط محیطی م
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گران هاي تحقیقاتی در اختیار پژوهشمادري و فعالیت

(. این دانش در کنار مطالعات صحرایی 14قرار دهد )

و آزمایشگاهی بسیاري از مشکلات پیچیده تشکیل و 

گو بوده و روشی مطمئن براي ندي خاک را پاسخبطبقه

(. 15باشد )سازي میشناسایی فرآیندهاي خاک

 هاي پژوهش اساسی محور خاک فابریک کمیّ آنالیزهاي

 براي را کلیدي و است بندي خاکتشکیل و طبقه

 آن فراهم مدیریت خاک براي خصوصیات تفسیر

 پردازش هايتکنیک و تصویر از استفاده (.16) کند می

 در کمی آنالیزهاي براي جدیدي را هايتصویر فرصت

 (.18 و 17) کندمی فراهم خاک میکرومورفولوژي

 طریق از حالت غرقاب و ایجاد شرایط اکوئیک

هاي فیزیکی و شیمیایی مشخصه مقدار در تغییر

 چون هاي میکرومورفولوژیک همتواند بر مشخصه می

 و فابریک -bساختمان میکروسکوپی،  حفرات، نوع

(. وجود 19بگذارند ) اثر رسی و آهن هاي پوششفرم

یا  1ها هاي داراي مرزهاي مشخص و پوششدانهسخت

با مرزهاي پخشیده آهن و  2هاي زیرسطحی پوشش

ترین عارضه میکروسکوپی مشاهده عنوان مهم منگنز به

، 20، 19شده در اراضی شالیزاري گزارش شده است )

21 .) 

وي در حال حاضر مطالعات اندکی بر ر

هاي میکرومورفولوژیکی و هیدرومورفیک  شاخص

اي هاي سراسر جهان انجام شده است که نمونه خاک

(، 1994توان به مطالعات دورونسورو )ها می از آن

(، خرمالی و همکاران 2000مگالدي و تالینی )

 ( 2004( و )2000(، چپلوت و همکاران )2005)

 ، 24، 23، 22( اشاره نمود )2007و ودیانیتسکی )

هاي  ( شاخص1994(. دورونسورو )27، 26، 25

ي ارزیابی میزان تکامل میکرومورفولوژیکی را برا

هاي میکرومورفولوژیکی  خاک که بر اساس ویژگی

                                                
1- Coating 

2- Hypo-coating 

(. مگالدي 24داد ) ایجاد شده است، مورد استفاده قرار

( شاخص میکرومورفولوژیکی )شاخص 2000و تالینی )

MISODI -توسعه میکرومورفولوژیکی خاک
را  (3

ها پیشنهاد کردند. در این شاخص براي پالئوسول

برخی خصوصیات میکرومورفولوژي مثل ساختمان 

ها و ها، گرهک فابریک، پوشش -bمیکروسکوپی، 

درجه هوازدگی و تغییرشکل ذرات معدنی جهت بیان 

نمودن درجه توسعه خاک و مدت زمان فرآیندهاي 

استفاده قرار گرفت. هر خصوصیت پیدایشی مورد 

دهی ساده که بیانگر درجه توسعه وسیله یک نمره به

ها بود، به صورت کمی درآمد. حاصل جمع نمرات  آن

بوده که با  28تا  0این شاخص در محدوده بین در 

 (. 26یابد )می افزایش درجه هوازدگی خاک افزایش

 ( شاخص میکرومورفولوژي2003خرمالی و همکاران )

هاي آهکی در شرایط خشک و  را براي تکامل خاک

خشک ایران پیشنهاد دادند. این شاخص به نیمه

پارامترهایی مثل اکسیدهاي آهن آزاد، شاخص رنگ، 

و نسبت اسمکتایت به مجموع  شاخص تجمع رس

ها تعیین  کلرایت و ایلایت بستگی داشته و براساس آن

داراي  هاي گردید. این شاخص براي ارتباط بین خاک

افق آرجیلیک تشکیل شده بر روي مواد مادري آهکی 

باشد.  نماي مختلف بسیار مفید می در واحدهاي زمین

محاسبه شده براي  MISODIهمبستگی ضعیف بین 

هاي آهکی جنوب ایران و سایر پارامترهاي  خاک

دهد که باید این شاخص براي  مدنظر نشان می

رایط هاي آهکی داراي افق آرجیلیک در ش خاک

خشک اصلاح گردد. به همین دلیل خشک و نیمه

4شاخص میکرومورفولوژیکی 
MISECA  را براي

هاي آرجیلیک در یک محیط به شدت  ارزیابی افق

آهکی استفاده نمودند و بیان نمودند که شاخص 

MISECA تواند به روش مشابه با مگالدي و  می

                                                
3- Micromorphological Soil Development Index 

4- Micromorphological Index of Soil Evolution 

in highly Calcareous arid to semiarid Conditions 
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هاي  ( براي برقراي ارتباط بین سن افق2000تالینی )

ها، توپوگرافی و سایر آرجیلیک تشکیل یافته در اقلیم

فاکتورهاي خاکسازي و درجه تکامل خاک استفاده 

گردد. مقدار شاخص با افزایش درجه توسعه خاک 

تر  چه این شاخص بزرگ متغیر بود و هر 24الی  0بین 

تر  یافتگی و تکامل خاک بیش باشد درجه توسعه

 (. 28خواهد بود )

هاي ( حساسیت روش2000چاپلوت و همکاران )

بینی شرایط هیدرومورفی خاک را با توجه به پیش

هاي ( و دادهDEMوضوح اطلاعات توپوگرافی )

(. 22اضافی خاک مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند )

( شاخص 2004کاران )علاوه بر این چاپلوت و هم

( را با استفاده از توپوگرافی سطح HIهیدرومورفیک )

کند، با مدلی که از توپوگرافی زیر سطح استفاده می

یک  ( نیز2007. ودیانیتسکی )(23ند )پیشنهاد نمود

شاخص جدید هیدرومورفیسم خاک را بر اساس 

روش استخراج پی در پی آهن پیشنهاد کرد. اما در 

تمام مطالعات صورت گرفته شاخص هیدرومورفیک 

خاک براساس خصوصیات میکرومورفولوژیکی در 

 (. 27جهان پیشنهاد نشده است )

ز نیاز به تغییر اي اها نمونهاین شرایط و مثال

هاي مذکور را  هاي خاک مداوم در تعاریف شاخص

(. بنابراین با توجه به این مشکلات 13دهد ) نشان می

تر در زمینه تدوین و  بیش هاي پژوهشلزوم انجام 

ها  هاي ویژه براي این خاک فرموله کردن شاخص

یل هدف از مطالعه ناپذیر است. به همین دلاجتناب

 هاي هیدرومورفیک خاک حاضر تشریح ویژگی

 Soilو ارائه شاخص جدید هیدرومورفیک خاک )

Hydromorphic Index=SHIهاي  اساس ویژگی( بر

 هاي اکوئیک است. میکرومورفولوژیکی در خاک

 

 ها مواد و روش

این مطالعه در اراضی ایستگاه منطقه مورد مطالعه: 

تحقیقات برنج کشور واقع در استان مازندران )با دو 

کاربري کشت برنج و باغ کیوي( با متوسط بارندگی 

متر و متوسط سالیانه میلی 1000سالیانه منطقه حدود 

گراد و با مواد مادري درجه سانتی 8/15دماي هوا 

م پذیرفت. مشابه از نوع رسوبات دریایی و آبرفتی انجا

سال داشت  30باغ کیوي فروت احداثی قدمتی حدود 

باشند و طبق که در مجاورت اراضی شالیزاري واقع می

عمل آمده از کشاورزان منطقه، قبل از  مصاحبه به

احداث این باغ، کل منطقه زیر کشت برنج قرار داشته 

است. ولی با کشت اصولی نهال کیوي که با احداث 

ها همراه بوده،  یروبی سالانه آنهاي عمیق و لا زهکش

به تدریج خاک تحت کشت از شرایط غرقاب خارج 

شده و شرایط اکسید و احیایی بسیار متفاوتی نسبت به 

هاي زیر کشت برنج و تحت شرایط غرقاب  خاکرخ

ناشی از لایه گلخراب بروز داد. براین اساس رژیم 

حرارتی خاک در منطقه مورد مطالعه ترمیک و رژیم 

وبتی یودیک تعیین گردید هرچند در بخش عمده رط

منطقه مورد مطالعه به واسطه بالا بودن سطح آب 

زیرزمینی و ایجاد شرایط احیا، رژیم رطوبتی خاک 

 (. 29باشد )اکوییک می

منظور  بهآنالیز خصوصیات میکرومورفولوژیکی: 

هاي  مطالعه عوارض اکسید احیایی و تخلخل در خاک

 نمونه 15تعداد  با استفاده از جعبه کوبینامورد مطالعه 

ها ها تهیه گردید. نمونهنخورده از دیواره پروفیل دست

استر، هوا خشک و با مخلوط مناسبی از رزین پلی

کننده و کاتالیست، تحت شرایط خلا  استون و سخت

(. پس از سخت شدن و برش 30دند )نسبی تلقیح ش

اي چسبانیده شده و با کمک بر روي اسلایدهاي شیشه

 30دستگاه برش و سنباده با درجات مختلف تا حد 

میکرون نازک گردیدند. مقاطع نازک تهیه شده با 

 Olympus( BX51استفاده از میکروسکوپ پلاریزان )

1اي ) در دو حالت نور پلاریزان صفحه
PPL و )

XPLمتقاطع )
( مورد بررسی قرار گرفتند و براساس 2

                                                
1- Plane polarized light 

2- Cross polarized light 
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تشریح و  (2011)حیدري و صاحب جلال واژگان 

( 2010براي تفسیر نتایج از استوپس و همکاران )

 (. 31، 15، 14استفاده شد )

(: SHIروش تعیین شاخص هیدرومورفیک خاک )
براي انجام پژوهش و تعیین شاخص هیدرومورفیک، 

با استفاده از خصوصیات میکرومورفولوژیکی شاخص 
هاي داراي شرایط اکوئیک  هیدرومورفیک براي خاک

 (:1مراحل زیر به ترتیب صورت پذیرفت )شکل 
مطالعه خصوصیات  -2ازک، تهیه مقاطع ن -1

 هاي مورد نیاز، تهیه عکس -3میکرومورفولوژي، 
آنالیز تصویر و کمی کردن پارامترهاي  -4

 دهی به خصوصیات بین نمره -5میکرومورفولوژي، 
محاسبه و تعیین شاخص  -6امتیاز و  100تا  0

پارامتر  6میکرومورفولوژي. در مرحله بعد 
امل چند بخش بود میکرومورفولوژي که هر کدام ش

خصوصیت مختلف(، براي محاسبه شاخص  17)
هیدرومورفیک خاک مورد استفاده و تجزیه و تحلیل 

 قرار گرفت:
ساختمان میکروسکوپی )نوع، درجه تکامل، نوع و  -1

 مواد نرم خاک )رنگ  -2سهم حفرات غالب(، 
 میکرون متر(،  10تر از  و فراوانی ذرات کوچک

3- b-  نوع( فابریکb-  ،)مواد آلی )درجه  -4فابریک
عوارض هیدرومورفیک  -5تغییرشکل و فراوانی(، 

 هاي مختلف رنگ و فراوانی( و )نوع و ویژگی
 .ها )فراوانی کوارتز و فلدسپار(تغییرشکل کانی -6

گانه میکرومورفولوژي  بعد از بررسی خصوصیات شش
هیدرومورفیک  براي محاسبه شاخص میکرومورفولوژیکی

 مراحل زیر صورت پذیرفت:
دهی براي پارامترهاي مختلف هر خصوصیت  نمره -1

کردن خصوصیات منتخب )توصیف و کمیّ
 میکرومورفولوژیک در خاک(

. این 1تا  0سازي نمرات هر ویژگی بین نرمال -2

مراحل براي محاسبه شاخص میکرومورفولوژیک 

گیرد. براي میها و خصوصیات مورد استفاده قرار  افق

این منظور شاخص مربوط به هر بخش از ویژگی بر 

گانه تقسیم هاي خصوصیات شش ارزش کل شاخص

 گردد. می

تعیین شاخص میکرومورفولوژیک براي هر  -3

پارامتر. شاخص میکرومورفولوژیک براي هر پارامتر 

 برابر با نمرات نرمال شده خواهد بود.

براي هر تعیین شاخص میکرومورفولوژیک  -4

خصوصیت. شاخص میکرومورفولوژیک براي هر 

خصوصیت برابر با نمرات نرمال شده خواهد بود که 

هاي میکرومورفولوژي هر  از جمع کردن شاخص

 شود. پارامتر حاصل می

تعیین شاخص میکرومورفولوژیک براي هر افق.  -5

شاخص میکرومورفولوژي براي هر افق برابر با جمع 

خصوصیت تقسیم بر تعداد  نمرات نرمال شده هر

 خصوصیات خواهد بود.

تعیین شاخص میکرومورفولوژیک براي هر  -6

 پروفیل. شاخص میکرومورفولوژیک براي هر 

ضرب شاخص  خاک برابر با جمع حاصل

میکرومورفولوژیک هر افق در ضخامت همان افق 

هاي مورد بررسی  تقسیم بر مجموع ضخامت افق

 ثر( خواهد بود. ؤ)ضخامت م

 ر پایان شاخص هیدرومورفیک میکرومورفولوژیکید

( با SHIهاي داراي شرایط اکوئیک ) براي خاک

 زیر تعیین گردید.  هاي رابطهاستفاده از 

 

(1)                                                                                                                  HHI =
∑(∑A ∑B)⁄

N
 

 

(2)                                                                             SHI =
(HHI1×T1)+(HHI2×T2)+⋯+(HHIn×Tn)

D
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 HHI1, HHI2, HHIn ترتیب، ها به آنکه در 

مجموع  Aشاخص هیدرومورفیک هر افق، 

مجموع  Bهاي پارامترهاي هر خصوصیت،  شاخص

هاي پارامترهاي هر  حداکثر استانداردهاي شاخص

تعداد پارامترهاي میکرومورفولوژي  Nخصوصیت، 

 Dضخامت هر افق و  T1, T2, Tnبررسی شده، 

 باشد. ثر بررسی شده هر پروفیل میؤعمق م

دهی درجه هیدرومورفیک بر پایه چگونگی نمره

(، مگالدي و تالینی 1994دورونسورو ) نظریات

( با در نظر 2003و خرمالی و همکاران )( 2000)

 (:28و  26، 24انجام گردید ) گرفتن شرایط زیر
 

شرایط هاي داراي  ساختمان میکروسکوپی در خاک -1

باشد و براساس آن  اي میاکوئیک اغلب به صورت توده
حداکثر ارزش به این نوع ساختمان اختصاص داده شد، 

 10تر از  بخش نرم خاک نیز شامل ذرات کوچک -2
ها نیز شامل پوشش، پوشش -3باشد و  متر می میکرون

پوشش زیر سطحی و پوشش در امتداد سطح آهن با 
مختلف بوده که در نتیجه هاي ها و فراوانیضخامت

گردد. در  تغییرات شرایط محیطی و اقلیمی حاصل می

آید دست می ها شاخصی بهنهایت با مجموع این ارزش
خصوصیات  1گویند. جدول  SHIکه به آن شاخص 

گانه محاسبه شاخص هیدرومورفیک و نمرات  شش
 دهد. ها را براي خاک نشان می اختصاص داده شده به آن

 
 های مورد مطالعه. ( در نمونهSHIمراحل تعیین شاخص هیدرومورفیک ) -1شکل 

Figure 1. Steps of determining soil hydromorphic index in the studied samples. 
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 هیدرومورفیک.دهی پارامترهای مختلف میکرومورفولوژی برای تعیین شاخص  نمره -1جدول 

Table 1. Micromorphological characteristics and their ratings to calculate SHI. 
 (Micromorphological characteristicsپارامترهای میکرومورفولوژی ) (Rateارزش )

 (Microstructure .1ساختمان میکروسکوپی ) .1

 (A: Typesنوع ) -الف

 (Pedal: blocky, prismaticمکعبی، منشوري )داراي ساختمان:  10

 (Pedal: granular, crumbاي، کرامبی ) داراي ساختمان: دانه 20

 (Pedal: platyاي ) داراي ساختمان: صفحه 30

40 
 ها ها، به همراه کانال اي، به همراه ریزخاکدانه فاقد ساختمان: ساختمان ذرات در اندازه شن، ذرات متصل، ذرات پوسته

Apedal. Sand size grain structures: bridge grains, pellicular grains, with microaggregates, with channels 

50 
 اي اي، وزیکولی، درزها، ترک، توده فاقد ساختمان: وگی، اسفنجی، کانالی، حجره

Apedal: vughy, spongy, channel, chamber, vesicular, fissure, crack, massive 
 (B:Grade of pedalityدرجه تکامل ) -ب

 (Strongly developedتکامل یافته ) شدیداً 0

 (Moderately developedتکامل متوسط ) 10

 (Weakly developedتکامل ضعیف ) 30

 (Apedalفاقد تکامل ) 50

 (C: Void typesنوع حفرات ) -ج

 (Simple packingحفرات آرایشی ساده ) 0

 (Compound packingحفرات آرایشی مرکب ) 5

 (Channels, chambers, vesiclesاي، وزیکولی ) کانالی، حجره 10

 (Vughs, planesاي ) وگی، صفحه 20

 (D: Void proportionsسهم حفرات غالب ) -د

5 1-5% 

10 5-15% 

20 15-30% 

30 > 30% 

 (Fine material < 10μm .2میکرومتر( ) 10تر از  . مواد نرم )کوچک2
 (A: Percent of fine materialsدرصد فراوانی مواد نرم ) -الف

10 1-5% 

20 5-10% 

30 10-20% 

40 20-30% 

50 30-40% 

60 40-50% 

70 50-60% 

80 60-70% 

90 70-80% 

100 >80% 

 (B: Soil Matrix Colour -Hueرنگ زمینه خاک )هیو( ) -ب

10 5YR 

20 7.5YR 

30 10YR 

40 2.5 Y 

50 5Y 

50 10 R 
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  -1جدول ادامه 

Continue Table 1.  

 (C: Birefringence fabricفابریک ) . بی3

 (A: Typesنوع ) -الف

 (Undifferentiatedتفکیک نشده ) 0

 (Stipple speckled, crystalliticاي، خرده بلوري ) اي منقوطه لکه 10

 (Mosaic speckled, monostriated) اي موزائیکی، تک محور لکه 20

 (Organic materials .4. مواد آلی )4

 (A: Degree of alterationدرجه هوازدگی ) -الف

 (Moderateمتوسط ) 10

 (Weakضعیف ) 30

 (B: Percent of organic materialsدرصد فراوانی مواد آلی ) -ب

10 1-5% 

20 5-15% 

30 15-30% 

40 > 30% 

 (C: Excrementsمواد دفعی جانوران ) -ج

10 > 10% 

20 1-10% 

30 <1% 

 (Hydromorphic features .5. عوارض هیدرومورفیک )5

 (A: Types of Redox Concentrationانواع تجمعات اکسیدی ) -الف

 (Nodules and coatings of Fe/Mn weakly impregnatedهاي آهن و منگنز با وضوح ضعیف ) ها و پوشش گرهک 10

 (Nodules and coatings of Fe/Mn strongly impregnatedهاي آهن و منگنز با وضوح قوي ) ها و پوشش گرهک 30

 (B: Types of Redox Depletionانواع تجمعات احیایی ) -ب

 (Depletion mottlesهاي احیایی ) ماتل 10

 (Depletion matricesهاي احیایی ) زمینه 30

 (C: Redoximorphic features colourرنگ عوارض اکسید و احیایی ) -ج

10 5YR 

20 7.5YR 

30 10YR 

40 2.5 Y 

50 5Y 

50 10 R 

 (D: Nodules and coatings Proportionsها ) ها و پوشش فراوانی گرهک -د

5 < 1% 

10 1-15% 

20 15-30% 

30 30-60% 

40 > 60% 

 (E: Depletion domains Proportions)فراوانی عوارض احیایی  -ه

10 1-15% 

20 15-30% 

30 30-50% 

40 > 50% 
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  -1جدول ادامه 

Continue Table 1.  

 (Mineral alteration .6. هوازدگی مواد معدنی )6

 (A: Proportions of quartzدرصد فراوانی کوارتز ) -الف

5 1-5% 

10 5-10% 

20 10-20% 

30 20-30% 

40 >30% 

 (B: Proportions of feldsparsدرصد فراوانی کوارتز ) -ب

5 1-5% 

10 5-10% 

20 10-20% 

30 20-30% 

40 >30% 

 
 :گذاری پارامترها استفاده از آنالیز تصویر برای ارزش

، SHIطور که اشاره گردید براي تعیین شاخص  همان

خصوصیت صورت پذیرفت.  6گذاري براي  ارزش

ها و براي کمی نمودن برخی از این پارامترها از تکنیک

افزارهاي آنالیز تصویر بهره گرفتیم. از جمله این  نرم

توان به رنگ و فراوانی مواد نرم خاک و موارد می

رنگ عوارض هیدرومورفیک اشاره نمود. براي تعیین 

مقطع تصویر رقومی از هر  15فراوانی مواد نرم خاک، 

 حد   AnalySISافزار تهیه شده و با استفاده از نرم

هاي مورد  میکرومتر به عنوان معیار براي نمونه 10

سازي فراوانی مواد  مطالعه تعیین و براساس آن کمی

نرم انجام پذیرفت. براي کمی نمودن شاخص رنگ 

مواد نرم و عوارض هیدرومورفیک نیز مراحل زیر 

 صورت پذیرفت:

 

  
 تعیین ارزش رنگ در متن خاک و عوارض میکرومورفولوژی براساس آنالیز تصویر. -2شکل 

Figure 2. Determination of color value in soil matrix and micromorphological features based on image analysis. 
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در مرحله اول هیوهاي مربوط به دفترچه رنگ 
(Hue= 5YR, 7.5YR, 10YR, 2.5Y, 5Y, 10R )

افزار  که براي کمی نمودن استفاده شد، با استفاده از نرم
AnalySIS  مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و

ها براساس هیو )بین صفر تا  هاي رنگ آنمحدوده
براي سه حالت حداکثر والیو دفترچه رنگ ( 360

مانسل، حداقل والیو دفترچه رنگ مانسل و حداکثر 
کروماي دفترچه رنگ مانسل تعیین شد. چگونگی 

در  آمده است. 2تعیین رنگ در آنالیز تصویر در شکل 
دست آمده در مرحله قبل با  همرحله دوم بین اعداد ب

ه عبارت هیوهاي دفترچه رنگ ارتباط برقرار شد. ب
دیگر نتایج کمیّ نمودن رنگ حاصل از آنالیز تصویر 
معادل نتایج تشخیص رنگ حاصل از مطالعات 

 میکرومورفولوژي و صحرایی گردید.
 

 نتایج و بحث
بندي آمریکایی  هاي مورد مطالعه طبق طبقه نمونه خاک

و  Endoaquepts  ،Udipsammentsهايدر کلاس
Eutrudepts هاي مورفولوژیکی  قرار گرفتند. ویژگی

هاي شالیزاري و  وژیکی در خاکو میکرومورفول
توجهی متفاوت  طور قابل هشالیزاري مورد مطالعه بغیر

خرابی سطح زیر کشت بود. شرایط آنتراکوئیک و گل
برنج از یک طرف و سطح بالاي آب زیرزمینی باعث 

 ها شده است. هاي خاصی در این خاک ایجاد ویژگی
 هاي رطوبتیرژیمخصوصیات میکرومورفولوژیکی: 

و اکوئیک و/یا وجود شرایط اکوئیک در  یودیک
متر، منجر به تشکیل سانتی 50تر از  اعماق کم

هاي اکسید و احیایی و اشکال مختلف شیمیایی  ویژگی
هاي  خاک .و مورفولوژیکی آهن و منگنز شده است

وده و اي( بفاقد ساختمان )توده شالیزاري اکثراً
ها مکعبی ساختمان میکروسکوپی مشاهده شده در آن

دار با درجه تفکیک متوسط تا زاویهدار و نیمهزاویه
باشد ولی در کاربري زیرکشت کیوي ضعیف می

ساختمان میکروسکوپی مکعبی با تفکیک متوسط تا 
خوب و ساختمان میکروسکوپی کانالی تشخیص داده 

 (. 2شد )جدول 

ایجاد شرایط غرقاب کامل با افزایش عمق و 
هاي مورد )ناشی از وجود آب زیرزمینی بالا( در نمونه

مطالعه تحت کشت برنج، مقدار حفرات کانالی و 
هاي شالی و به دلیل عمق کم ریشهها  انشعابات آن

عدم وجود فعالیت بیولوژیکی شدید در اثر غرقاب 
که یابد، در حالیکاهش می سطحی و سطح آب بالا

هاي مورد مطالعه  این نوع حفرات در نمونه فراوانی
تحت کشت درخت کیوي با افزایش عمق تغییري 

تر ریشه کیوي در خاک و  نکرده و گویاي نفوذ بیش
تر فعالیت بیولوژیکی و شرایط زهکشی مناسب

هاي شالیزاري در خاکرخ 1ايصفحه حفراتباشد.  می
قابل رویت هستند که ناشی از انقباض خاک و کاهش 

 رطوبت پس از دوره خیسی طولانی است.
b-  فابریک غالب مشاهده شده در کاربري

بوده و در کاربري زیر  3و نواري 2ايشالیزاري لکه
باشد. پوشش، می 4اي و نامتمایزکشت کیوي اکثرا لکه

هاي زیر سطحی و در امتداد سطح آهن در  پوشش
ها مشاهده گردید ولی فراوانی آن در تمام خاکرخ

هاي اف حفرات و در امتداد مسیر ریشه در باغاطر
که پوشش زیر  تر بوده در حالی کیوي بسیار بیش

هاي کربناته نیز در سطحی آهن در اطراف گرهک
کاربري شالیزاري مشاهده گردید. از طرف دیگر 

و  Btهاي  هاي رسی نیز در افق مشاهده اندک پوشش
Btg شیده هاي مورد مطالعه اشاره به احتمال پو خاک

ها توسط ترکیبات آهن دارد. مناطق خاکستري شدن رس
حاصل از تخلیه آهن در کنار تجمعات مختلف ترکیبات 

هاي بارز کاربري شالیزاري در مقایسه  آهن نیز از ویژگی
با کاربري غیرشالیزاري است که اشاره به وضعیت 

خرابی، نتیجه گل زهکشی نامناسب در شالیزارها در
سطح آب زیرزمینی بالا دارد. برخی اشباع از سطح و 

هاي مورد  از خصوصیات میکرومورفولوژي خاک
 آمده است. 2مطالعه به اختصار در جدول 

                                                
1- Planar voids 

2- Speckled b-fabric 

3- Strial b-fabric  

4- Undifferentiated b-fabric 
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 برخی خصوصیات میکروموفولوژیک مقاطع نازک مورد مطالعه. -2جدول 

Table 2. Some micromorphological properties of studied thin sections. 

 رنگ زمینه
(Matrix 

Color) 

عوارض 

 خاکساخت

(Pedofeatures) 

 فابریک بی
(b-

fabric) 

 بقایاي آلی
(Organic 

Residue) 

الگوي توزیع 

 (c/f 10µ) نسبی
c/f related 

distribution 

pattern 

 حفرات
(Void) 

درجه تکامل 

 ها خاکدانه
(Developed 

agg. Grade) 

 خاکدانه
(Aggregate) 

ساختمان 

 میکروسکوپی
(Microscopic 

Structure) 

افق/عمق 

(cm) 

Horizon/ 

Depth 

(cm) 
P(1) paddy-Fine-loamy, mixed, active, thermic, Typic Endoaquepts )شالیزار(1خاکرخ شماره   

2.5Y5/3 c.Fe, h.c.Fe, 

c.k, dep ssp 
r, s 

(1-2%) 
po(40/60) chn, pn, 

chm 
- Ap Mass. Bg  

(80-90) 

P(2) paddy-Fine, smectitic, thermic, Typic Endoaquepts  شالیزار(2خاکرخ شماره(  

2.5YR4/3 c.Fe ssp r, s (5%) po(25/75) pn, chn M to W Ab Mass. ch.s Apg  
(5-10) 

10YR4/3 c.Fe, c.k, dep pos r (2-3%) po(20/80) chn, pn, 

chm, vu M to W Ab Mass ch.s Btg1 

(35-45) 

6YR6/8 
c.Fe, h.c.Fe, 

q.c.Fe, c.c, 

c.k, dep 
ssp r (2%) 

po, 

gif(20/80) 
chn, pn, 

ve, chm - Ap Mass. Btg2 

(75-85) 

P(3) paddy-Fine-loamy, smectitic, thermic, Mollic Endoaquepts )شالیزار(3خاکرخ شماره   

7.5YR6/8 c.Fe, h.c.Fe, 

c.k, dep ssp r, s 
(5-10%) 

po(25/75) chn, 

chm, pn W Ap,Ab Mass. ch.s Apg 

(10-15) 

2.5Y5/0 c.Fe, h.c.Fe, 

c.k, dep ssp r (3-5%) po,cm(60/40) chn, pln, 

vu - Ap Mass. 2Bg2 

(55-65) 

P(4) paddy-Fine, mixed, active, thermic,  Mollic Endoaquepts  شالیزار(4خاکرخ شماره(  

7.5YR5/8 c.Fe, h.c.Fe ssp r, s (5%) po,gif(35/65) chn, 

chm, pn M to W Ab Mass. ch.s Apg  
(6-12) 

7.5YR6/8 c.Fe, h.c.Fe, 

c.k, dep ssp r, s 
(2-3%) 

po(25/75) chn, pn, 

chm, vu M to W Ab Mass. ch.s Btg1 

(28-35) 

2.5Y5/2 
c.Fe, q.c.Fe, 

h.c.Fe, c.k, 

dep 
ssp, st r (1-2%) po(15/85) chn, pn - Ap Mass. 3Bg2 

(85-95) 

P(5) paddy-Fine, mixed, active, thermic, Fluvaquentic Endoaquepts )شالیزار(5خاکرخ شماره   

7.5YR6/8 
c.Fe, q.c.Fe, 

h.c.Fe, c.k, 

dep 
ssp r, s 

(3-5%) 
po(40/60) chn, 

chm, pn M to W Ab Mass. ch.s Apg  
(8-15) 

10YR5/3 c.Fe, h.c.Fe, 

c.k ssp r, s 
(3-5%) 

Po,cm(60/40) chn, 

chm, pn W Ab Mass. ch.s Bg1 

(25-35) 

10YR5/6 c.Fe, h.c.Fe, 

c.k ssp r 
(2-3%) 

Po,cm(60/40) chn, 

chm, pn - Ap Mass. Bg2 

(60-70) 

P(6) non-paddy(kiwi orchard)-Fine-loamy, mixed, superactive, thermic, Fluvaquentic Endoaquepts باغ کیوی(-)غیرشالیزار6خاکرخ شماره   

7.5YR5/6 c.Fe, h.c.Fe ssp, und r 
(5-10%) 

po(45/55) chn, 

chm, pn M Sb ch.s, abs Ap  
(4-10) 

7.5YR5/6 
c.Fe, q.c.Fe, 

h.c.Fe, 

mp.c.Fe 
ssp, st, 

und 
r 

(15-20%) 
po(40/60) pn, chn, 

chm M to S Sb Abs Bg1 

(15-22) 

7.5YR5/6 c.Fe, q.c.Fe, 

h.c.Fe ssp, und r 
(10-15%) 

po(40/60) chn, pn, 

chm M Sb ch.s, abs Bg2 

(32-40) 

P(7) non-paddy(kiwi orchard)-Fine-loamy, vermiculitic, thermic, Oxiaquic Eutrudepts باغ کیوی(-)غیرشالیزار7خاکرخ شماره   

10YR6/8 c.c, c.Fe, 

h.c.Fe, ssp 
r 

(3-5%) po(35/65) chn, pn, 
chm, vu M Sb ch.s, abs Btg1 

(38-45) 
خاکدانه  -(channelکانالی ) ch.s(، angular blockyدار ) بلوکی زاویه abs( Massiveاي ) توده Mass(: Microscopic structureساختمان میکروسکوپی ) *

(Aggregate :)Ap ( فاقد خاکدانهapedal ،)Ab ( بلوکی زاویه دارangular blocky ،)Sb بلوکی نیمه زوایه ( دارsubangular blocky)- درجه تکامل خاکدانه

(Developed agg. Grade :)W ( ضعیفWeak ،)M ( متوسطModerate ،)S ( قويStrong)- ( حفراتVoids :) Chn( کانالیChannel ،)chm اي حجره

(Chamber ،)pn صفحه( ايPlanar ،)vu ( وگیVugh ،)ve ( وزیکولیvesicular)- ( الگوي توزیع نسبی ذراتc/f related distribution pattern :) 

po ( پورفیریکporphyric ،)cm ( مونیک درشتcoarse monic ،)gif ( گیفیوریکgefuric)- ( بقایاي آلیOrganic Residue :)r ( ریشهroot ،) 

s ( ساقهstem)- فابریک-بی (b-Fabric :)ssp اي منقوطهلکه( ايstipple Speckled ،)pos ( خطی حفره محورporostriated, ،)st ( خطیstrial ،)und  نامتمایز

(Undifferentiated)- عوارض خاک( ساختpedofeatures :)c.Fe ( پوشش آهنFe coating ،)h.c.Fe ( پوشش زیر سطحی آهنFe hypo-coating ،) 

q.c.Fe ( پوشش در امتداد سطح آهئFe quasi-coating ،)mp.c.Fe ( کفه نازک آهنFe micro pan ،)dep ( احیا آهنFe depletion،) c.k  پوشش کربناته

(carbonate coating) 
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های مورد  شاخص هیدرومورفیک خاک برای خاک

نشان داد که هاي مختلف مطالعات و گزارشمطالعه: 

هاي هیدریک شرح داده شده بر اساس  خاک

هاي هیدریک قابل  هاي موجود در خاک شاخص

هاي متعددي از خاک مورد شناسایی نیست و نمونه

بحث قرار گرفته است که ممکن است هیدریک بوده 

هاي خاک هیدریک که در  یک از شاخص ولی هیچ

ی حال حاضر موجود است را نداشته باشد. درجه کیف

به وسیله کلاس هاي زهکشی  تواند اک میرطوبت خ

بندي خاک توصیف گردد  خاک و با کلاس هاي طبقه

(. در برخی از 8ثر است )ؤکه بر روي رطوبت خاک م

اي  ملاحظه ها، رطوبت به صورت قابل این کلاس

تواند اطلاعات  متفاوت است و یک شاخص عددي می

علت تر در مورد رطوبت خاک ارائه دهد. به شبی

ارتباط بسیار نزدیک توپوگرافی و حالت اشباع خاک، 

برخی از خصوصیات مورفولوژیکی براي برآورد 

ثر از رطوبت مورد أتغییرات مکانی خاک هاي مت

 (.23گیرد )استفاده قرار می

چگونگی محاسبه و تعیین شاخص  3جدول 

میکرومورفولوژیکی هیدرومورفی را براي برخی 

دهد. طبق  هاي داراي شرایط اکوئیک نشان می نمونه

هاي شالیزاري با افزایش  دست آمده در نمونه هنتایج ب

تر مقدار این شاخص افزایش هاي پایین عمق در افق

ت کیوي هاي تحت کش که در نمونه یابد. در حالی می

تر و عدم  علت وجود شرایط زهکشی مناسب به

با  SHIگلخرابی و اشباع سطحی مقدار شاخص 

هاي  تر از نمونه افزایش عمق تغییر چندانی نکرده و کم

 SHIترین مقدار شاخص  باشد. بیش شالیزاري می

 64/0با مقدار  5پروفیل شماره  3Bg2مربوط به افق 

 Bg2بوط به افق ترین مقدار این شاخص نیز مر و کم

(. نتایج 4باشد )جدول  می 34/0 با مقدار 8پروفیل 

نتایج فوق است،  بیانگرمشاهدات صحرایی نیز 

زیر کشت برنج رنگ  5اي که در پروفیل شماره  گونه به

دهنده حالت احیایی در خاک  خاکستري که نشان

کلی با توجه به نتایج  طور به است، غالبیت دارد.

ها بود شرایط زهکشی در خاکدست آمده با به به

مقدار شاخص میکرومورفولوژیکی هیدرومورفیک 

کاهش یافته و با نامساعد شدن شرایط زهکشی، این 

 یابد. شاخص افزایش می
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ها، رطوبت به صورت در برخی از این کلاس

اي متفاوت است و یک شاخص عددي ملاحظه قابل

تر در مورد رطوبت خاک ارائه  تواند اطلاعات بیش می

علت ارتباط بسیار نزدیک توپوگرافی و حالت  هدهد. ب

اشباع خاک، برخی از خصوصیات مورفولوژیکی براي 

ثر از رطوبت مورد أهاي مت برآورد تغییرات مکانی خاک

 (.23گیرد )استفاده قرار می

چگونگی محاسبه و تعیین شاخص  3جدول 

میکرومورفولوژیکی هیدرومورفی را براي برخی 

دهد. با توجه  هاي داراي شرایط اکوئیک نشان می نمونه

به حجم زیاد محاسبات براي درک بهتر مطلب، مقدار 

به طور  2شماره  شاخص هیدرومورفیک براي خاکرخ

 مرحله صورت پذیرفت:کامل و مرحله به 

لعات و آنالیز با توجه به نتایج مطا مرحله اول:

و با در نظر گرفتن  2میکروسکوپی جدول 

، خصوصیات مختلف مربوط 1هاي جدول  دهی نمره

گانه ارزش گذاري شدند. به طور  6به پارامترهاي 

که  با توجه به این 2خاکرخ شماره  Btg2مثال در افق 

اي بود، ی غالب از نوع تودهنوع ساختمان میکروسکوپ

 50، عدد 1ارزش اختصاص یافته به آن طبق جدول 

خواهد بود. به همین ترتیب براي سایر خصوصیات 

 گذاري انجام شد.  گانه ارزش 17

 در این مرحله شاخص هیدرومورفیک  مرحله دوم:

بر این  تعیین گردید. علاوه 1ه رابطهر افق براساس 

اختصاص یافته بین صفر و هاي سازي ارزش نرمال

یک نیز با استفاده از این معادله صورت پذیرفت 

طور مثال در مورد پارامتر ساختمان میکروسکوپی  )به

 4، مجموع حداکثر ارزش براي 1بر طبق جدول 

، 50است )نوع ساختمان= 150خصوصیت آن برابر با 

و سهم  20، نوع حفرات=50درجه تکامل ساختمان=

گذاري  به طور مثال مجموع ارزش (.30حفرات غالب=

یافته به پارامتر ساختمان میکروسکوپی براي  اختصاص

بود که اگر بر  130برابر با  2خاکرخ شماره  Btg2افق 

ها  گذاريبیان گردد، ارزش 150مبناي حداکثر ارزش 

((. شاخص 87/0بین صفر و یک نرمال خواهد شد )

ورت به ص 2خاکرخ شماره  Btg2هیدرومورفیک افق 

 زیر محاسبه شد. 

 
HHI (Btg2, P2) = [(130/150)+(130/160)+(10/50)+(50/100)+(150/190)+(25/80)] / 6 = 0.58 

 

ها نیز بر همین اساس شاخص براي سایر افق

 هیدرومورفیک تعیین گردید.

و با  2ه رابطدر این مرحله با استفاده از  مرحله سوم:

ثر مطالعه شده ؤدر نظر گرفتن عمق هر افق و عمق م

از خاکرخ، شاخص هیدرومورفیک خاک محاسبه شد. 

مراحل  2طور مثال در مورد خاکرخ شماره  به

 صورت زیر انجام گردید.  به

 
SHI (P2) = [(0.42*12)+(0.51*35)+(0.58*40)] / 88 = 0.52 

 

ها نیز بر همین اساس شاخص براي سایر خاکرخ

 هیدرومورفیک تعیین گردید.

هاي شالیزاري با  دست آمده در نمونه هطبق نتایج ب

تر مقدار این شاخص  هاي پایین افزایش عمق در افق

هاي تحت کشت  که در نمونه حالییابد. در  افزایش می

تر و عدم  کیوي به علت وجود شرایط زهکشی مناسب

با  SHIخرابی و اشباع سطحی مقدار شاخص گل

هاي  تر از نمونه افزایش عمق تغییر چندانی نکرده و کم
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 SHIترین مقدار شاخص  باشد. بیش شالیزاري می

 64/0با مقدار  5پروفیل شماره  3Bg2مربوط به افق 

 Bg2ترین مقدار این شاخص نیز مربوط به افق  مو ک

(. نتایج 4باشد )جدول  می 34/0با مقدار  8پروفیل 

نتایج فوق است،  بیانگرمشاهدات صحرایی نیز 

زیر کشت برنج رنگ  5اي که در پروفیل شماره  گونه به

دهنده حالت احیایی در خاک  خاکستري که نشان

توجه به نتایج  کلی با طور به است، غالبیت دارد.

ها  دست آمده با بهبود شرایط زهکشی در خاک به

مقدار شاخص میکرومورفولوژیکی هیدرومورفیک 

کاهش یافته و با نامساعد شدن شرایط زهکشی این 

 یابد. شاخص افزایش می

 
 ی مطالعه شده.ها ها و خاکرخ ( برای افقSHIشاخص هیدرومورفیک خاک ) -4جدول 

Table 4. Soil Hydromorphic Index (SHI) for the studied horizons and profiles. 

 خاکرخ
pedon 

 افق
horizon 

 شاخص هیدرومورفیک افق
Horizon Hydromorphic Index-HHI 

 شاخص هیدرومورفیک خاک
Soil Hydromorphic Index-SHI 

1 Bg 0.56 - 

2 

Apg 0.42 

0.52 Btg1 0.51 

Btg2 0.58 

3 
Apg 0.45 

0.53 
2Bg2 0.58 

4 

Apg 0.52 

0.55 Btg1 0.42 

3Bg2 0.64 

5 
Apg 0.48 

0.48 
Bg 0.49 

6 

Apg 0.39 

0.47 Bg1 0.49 

Bg2 0.48 

7 

Ap 0.36 

0.35 Bg1 0.37 

Bg2 0.34 

8 Btg1 0.36 - 

 
 گیری کلي نتیجه

بندي خاک در حال حاضر با استفاده از رژیم  طبقه

بندي مختلف،  هاي طبقهرطوبتی اکوئیک در روش

که هیچ تفاوتی بین  طوري به .گاهی مبهم است

هاي لجنی داراي  هاي اشباع و کاهش یافته )خاک خاک

هاي  هایی که در آن تنها افق آب زیرزمین بالا( و خاک

باع از آب شده وجود ندارد و فوقانی به طور موقت اش

هاي هیدریک شرح داده شده بر اساس  خاک

 شناسایی هاي هیدریک قابل اي موجود در خاکه شاخص

به همین دلیل براي تجدیدنظر در تعریف رژیم نیست. 
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رطوبتی اکوئیک، شاخص هیدرومورفیک جدید خاک 

سزایی  هپیشنهاد شده است. میکرومورفولوژي سهم ب

شرایط اکوئیک داشته است. بسیاري  در توسعه تعریف

هاي اکسید و احیایی جدید که تعریف شده  از ویژگی

ها مورد مطالعه قرار  است، توسط میکرومورفولوژیست

ها  گرفته است. شواهد گویاي آن است که این ویژگی

به سرعت توسط خاکشناسان براي استفاده فوري 

پذیرفته خواهد شد. شاخص جدید هیدرومورفیک 

هاي اکوئیک و شرایط  ( براي ارزیابی افقSHI)خاک 

هاي میکرومورفولوژیکی  اکوئیک بر اساس ویژگی

فابریک،  شامل ساختمان میکروسکوپی، مواد نرم، بی

هاي هیدرومورفیک و هوازدگی مواد  مواد آلی، ویژگی

توان معدنی است. با استفاده از این شاخص، می

از ضعیف تا هاي داراي شرایط اکوئیک منطقه را  افق

بندي کرد و مشکلات مربوط به تعریف  خوب طبقه

بندي خاک برطرف نمود.  این اصطلاح در طبقه

براساس شاخص هیدرومورفیک معرفی شده در این 

هاي مطالعه شده، ها و پروفیلو تعداد نمونه پژوهش

 توان نتیجه کار را به صورت زیر بیان نمود:می
 

SHI> 0.35                               Aquic soils  
SHI< 0.35                               Aquic soils  

 

 که شاخص هیدرومورفیک عبارت دیگر در صورتی به

باشد خاک مورد مطالعه  35/0تر از  تعریف شده بیش

هاي داراي شرایط اکوئیک  به احتمال زیاد جز خاک

بوط به توان در قسمت مربندي میبوده و در کلید رده

بندي مناسب هاي اکوئیک در جستجوي طبقه خاک

براي آن بود. در مقابل در صورتی که شاخص 

باشد  35/0تر از  هیدرومورفیک تعریف شده کم

بندي و تشخیص  بسیاري از مشکلاتی که در طبقه

هاي اکوئیک و شرایط اکوئیک وجود داشت،  خاک

هام ها رفع اب بندي آن حل خواهد بود و در طبقه قابل

توان بیان نمود که شاخص خواهد شد. در پایان می

SHI یک شاخص بسیار ساده و کاربردي براي ،

هاي مورد مطالعه  ارزیابی میزان تکامل حاصل از خاک

و تشخیص صحیح شرایط اکوئیک بود. به اعتقاد 

تواند به نویسندگان این شاخص هیدرومورفیک می

تحت عوامل  هاي توسعه یافته همان اندازه براي خاک

مختلف تشکیل نیز مفید باشد. کمی کردن خواص 

میکرومورفولوژیکی مورد استفاده براي محاسبه 

شاخص میکرومورفولوژیکی ممکن است براي شرایط 

خاص به تغییرات خاصی نیاز داشته باشد. لازم به ذکر 

( نیاز SHIاست که براي افزایش دقت این شاخص )

تر و در  هاي بیشنهتري با نموبه مطالعات گسترده

شرایط مختلف است و این مطالعه نقطه شروع استفاده 

 باشد. از شاخص می
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