
  مونا لياقت و فرهاد خرمالي
 

 1

  
 هاي حفاظت آب و خاك مجله پژوهش

  1390، اول، شماره جدهمهجلد 
www.gau.ac.ir/journals  

  

  هاي لسي غرب استان گلستان ميكرومورفولوژي تكامل برخي خاك
   پوشش گياهي- توپوگرافي-در يك توالي اقليم

  

  2فرهاد خرمالي* و 1مونا لياقت
  علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان،ارشد گروه خاكشناسي، دانشگاه  دانشجوي كارشناسي1

  دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگاندانشيار گروه خاكشناسي، 2
  1/9/89:  ؛ تاريخ پذيرش22/12/88: تاريخ دريافت

  

  1چكيده
غرب استان گلستان در يك  هاي لسي هدف از اين مطالعه، بررسي ميكرومورفولوژي تكامل برخي خاك

هاي پست شمال شروع شده و در جنوب به   پوشش گياهي است، كه از زمين-رافي توپوگ-توالي اقليم
هاي رطوبتي اريديك، زريك و  ، در رژيم مورد مطالعهرخ خاك 4. شوند اراضي مرتفع جنگلي ختم مي
خورده خاك،  نمونه دست 20 .ندا ه متري از سطح دريا واقع شد20-400يوديك و در محدوده ارتفاع 

 مطالعات  براينخورده خاك  نمونه دست 20 و  خاك شيميايي-فيزيكي هاي ويژگي  بررسيمنظور به
هاي مورد مطالعه از شمال به جنوب عبارت بودند از  خاك. آوري شدند جمعميكرومورفولوژي از اين مناطق 

Gypsic Aquisalids )1رخ  خاك( ،Typic Haploxerepts )2رخ  خاك( ،Typic Calcixerolls 
هاي  هاي واقع در رژيم ها نشان دادند خاك بررسي). 4رخ  خاك( Typic Hapludalfsو ) 3رخ  خاك(

سولز با رژيم رطوبتي يوديك و  خاك آلفي. باشند تري مي رطوبتي زريك و يوديك، داراي مقدار رس بيش
خشك و حضور گچ و آهك در خاك  ، ولي در اقليم نيمهباشد  اسيدي ضعيف ميpHكاربري جنگل، داراي 

سولز و  حضور بلورهاي ريز كلسيت در خاك اريدي.  در خاك شده استpHسولز، سبب افزايش  يديار
كه  حال آن. ها شده است فابريك كريستاليتيك در اين خاك سولز، سبب ايجاد بي افق زيرين خاك مالي

هاي  كساختمان ميكروسكوپي غالب در خا. باشد خطي مي -اي سولز، لكه فابريك غالب در خاك آلفي بي
سولز، ساختمان  در افق سطحي خاك مالي. دار است زاويه سولز، مكعبي نيمه سولز و اينسپتي سولز، اريدي آلفي
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تري نسبت  هاي بيش سولز، درصد حفره همچنين در خاك مالي. اسفنجي مشاهده شد اي و  ميكروسكوپي دانه
و  Image Toolافزار   نرمبا استفاده ازميكروسكوپي خاك،  كمياطلاعات . ها مشاهده گرديد به ساير راسته

تر  هاي مرطوب سمت رژيم ها نيز با تغيير از رژيم رطوبتي اريديك به تنوع حفره. آناليز تصوير، انجام پذيرفت
هاي واقع در رژيم رطوبتي زريك، پدوفيچرهاي متنوعي از آهك و  در خاك. تر شد زريك و يوديك بيش

اي رس  هاي رسي و فرم تكه و در رژيم رطوبتي يوديك، پوششهاي اكسيدهاي آهن و منگنز  پوشش
 .پدوفيچرهاي گچ نيز در خاك واقع در رژيم رطوبتي اريديك ديده شد. دگرديمشاهده 

  
  رژيم رطوبتي ميكرومورفولوژي، آناليز تصوير، تكامل خاك، توپوگرافي، :هاي كليدي واژه

  
  مقدمه

توپوگرافي  نقش. باشند ميتشكيل و تكامل خاك  در  دو مؤلفه اساسي،اقليمپستي و بلندي و 
 اقليم بر ذخيره كربن .شدن اثر اقليم شود  كند يا تندموجبتواند  دهنده خاك، مي عنوان عامل تشكيل هب

هاي ميكروبي خاك  و در نتيجه فعاليت) 2005 جكوبز و ماسوم، ؛2000جوباگي و جكسون، (آلي خاك 
اثر مستقيم . غيرمستقيم دارد ثير مستقيم وأها، ت ل و تكامل خاكتشكيو نيز ) 2004نائل و همكاران، (

تر  ها بيش با افزايش ميزان بارندگي، درجه تكامل خاك. شود اقليم، توسط دما و رطوبت اعمال مي
). 2009خرمالي و قرباني، (گذارد  ثير ميها تأ هاي رسي خاك نوع كانيهمچنين اقليم، بر . دگرد مي

تر، سرعت   در برخي هواي گرموليدهد،  ي را افزايش ميهواديدگي شيمياي سرعت دماي بالاتر،
ثير توپوگرافي،  با توجه به تأ).2005وست و همكاران، (يابد  شدت كاهش مي هها ب هواديدگي كاتيون

تواند در سرعت شستشوي عناصر، تشكيل  اين سرعت مي. تر است ها بيش سرعت هواديدگي در بلندي
تكامل ) 2009(اليوت و دورهان ). 2008اگلي و همكاران، ( ي رسي نمايان شودها و دگرگوني كاني

تكامل اين ها  طبق بررسي آن. مورد مطالعه قرار دادند) آمريكا(در نوادا ها را  خاكهاي آرجيليك  افق
ها، در اثر هواديدگي و رژيم رطوبتي حاضر كه داراي رطوبت كافي براي شستشوي رس است،  خاك

ا، ه  خاك مورد مطالعه آن Btk افزايش مقدار كلسيم در افق بيان كردندها همچنين آن. يافت  افزايش مي
كند و در  ها جلوگيري مي ين ترتيب از شستشوي رسه ا، و بشود موجب فلاكوله كردن ذرات رس مي

ي ها نيز مشاهده نمودند در خاك) 2005(وو و چن . گردد نتيجه مانع تكامل افق آرجيليك در خاك مي
سولز واقع در رژيم رطوبتي پريوديك در تايوان، انتقال رس در حدي نيست كه افق آرجيليك  اينسپتي

  .را تشكيل دهند
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 از مطالعات ميكرومورفولوژي گيري ، بهرهها منظور تكميل مطالعات مورفولوژي و تكامل خاك هب
 باشد ميمديريت خاك بندي و  ميكرومورفولوژي ابزاري دقيق براي مطالعه رده . استنيز ضروري

 توجيه و چگونگيميكرومورفولوژي خاك، اجزاي خاك را از نظر اندازه، شكل،  ).2003 استوپس،(
باشد، بلكه  دهنده خاك نمي  تشكيلياجزاكمي مقدار   بيانگرتنهادهد و  ز مورد بررسي قرار ميتمرك

 خاك پاسخبسياري از فرايندها و يا عنوان معيار معتبري در ارزيابي  ها را به  توزيع و توجيه آنچگونگي
  ).2003استوپس، ( دهد ها مورد توجه قرار مي ي در برابر كاربر

 به مطالعه ميكرومورفولوژي سه خاك مختلف تگزاس با ميزان بارندگي متغير) 2006(و رندسوم  گونال

هاي انبساط و  اليتدست آمده از فع فابريك خطي را به ها مشاهده بي آن. پرداختند) متر  ميلي715-540(
نشان داد، در ) 2009(نتايج مطالعات خرمالي و همكاران . انقباض ناشي از خشك و مرطوب شدن دانستند

سولز وجود دارد و  سولز و آلفي هاي مالي هاي داراي كاربري جنگل واقع در استان گلستان، راسته زمين
  .ها مشاهده گرديد پي آن در مقاطع ميكروسكو1فابريك خطي شواهدي از شستشوي رس و بي

 ارضي -ها در يك رديف اقليمي با بررسي ميكرومورفولوژي و تحول خاك) 2007(چي  قرقره
ي با تكامل حداقل از راسته يها هاي لسي استان گلستان، دريافت كه در رژيم اريديك، خاك خاك
 و در رژيم رطوبتي سولز سولز، مالي شود، و در رژيم رطوبتي زريك، اينسپتي سولز ديده مي اريدي

مشاهدات ميكرومورفولوژي نيز نشان داد آرايش و مقدار زياد . دگرد سولز مشاهده مي يوديك، آلفي
، كاهش )متر  ميلي >600(ميزان بارندگي  توان به پوشش رسي در افق آرجيليك با توسعه خوب را مي

كوليت و پايداري سطوح  ورميتوجه كاني  پتانسيل انقباض و انبساط خاك ناشي از حضور مقدار قابل
اي بود و مقدار نواحي تخليه آهك   لكه-ها از نوع تركيبي كريستاليتيك فابريك اين افق بي. نسبت داد

  .باشد  مي درصد70بيش از 
 عامل غالب در تكامل آن 2ييزدا آهك. تواند نمايانگر رژيم مرطوب منطقه باشد آهك مي تخليه 

 مقادير زياد كلسيت اغلب هاي داراي خاك. افق آرجيليك دارندهاي آهكي است كه  دسته از خاك
كه   افق آرجيليك، دارايهاي  استثناي برخي از خاك فابريك كريستاليتيك كلسيت هستند، به داراي بي
باشند   داشته 3اي فابريك لكه تواند بي ها صورت گرفته باشد، مي كه تخليه آهك در اين خاك هنگامي

                                                 
1- Straited 
2- Decalcification 
3- Speckled 
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ي بخشي از آهك به اعماق يشو تواند در نتيجه آب اي مي فابريك لكه بي). 2003 خرمالي و همكاران،(
  ).1993فيتزپاتريك،  (شود  رس ايجاد 1زيرين و ويژگي بايرفرينجنس

هاي  مشاهده نمودند اندازه و فراواني بلورهاي ريز كلسيت و پوشش) 2006( خرمالي و همكاران
سمت مناطق داراي   بهولي. يابد سمت زريك افزايش مي كلسيت، با حركت از رژيم رطوبتي اريديك به
هاي سوزني را در  ها آهك سيتومورفيك و كلسيت آن. كنند رژيم رطوبتي يوستيك كاهش مجدد پيدا مي

مناطق داراي رژيم رطوبتي يوستيك و داراي پوشش گياهي متراكم و مقدار رطوبت و موادآلي كافي 
اين پدوفيچرها در مناطق داراي رژيم رطوبتي زريك نادر . دندمشاهده نمو) 1997بژدك و همكاران، (

تري  پدوفيچر تخليه آهك نيز در مناطق داراي رژيم رطوبتي زريك كه داراي رطوبت بيش. ندباش مي
سولز، شاهدي بر  ويژه در خاك اريدي هاي ميكريتي كلسيت به مقدار زياد ندول. شود هستند، يافت مي

  ).2004الونسو و همكاران، (باشند  ها مي جوان بودن اين خاك
هاي خاك را  توان ساختمان ميكروسكوپي و نيز حفره با استفاده از مطالعات ميكرومورفولوژي مي

نيز براي توصيف بهبود ساختمان خاك در تناوب ) 2008(پايرز و همكاران . مورد بررسي قرار داد
بررسي ميكرومورفولوژي اندازه، . ودندخشكي و رطوبت از آناليزهاي ميكرومورفولوژي استفاده نم

هاي ساختمان  ها با ساير ويژگي دهد كه حفره هاي زراعي، نشان مي هاي زمين شكل و حجم حفره
مالچ و شخم  نبودن حضور و). 2008 درمر، كيلفيدر و ون(باشند  ميكروسكوپي خاك در ارتباط مي

هاي  تواند بر ويژگي ، مي)2003كاران، لاماند و هم(ها  و نيز فعاليت كرم) 2008 گلب و كوليگ،(
هاي مختلف گچ نيز  ها در تشكيل فرم ه ساختمان خاك، بافت خاك و نوع حفر.  باشدتأثيرگذارها  حفره

  ).2001تومانيان و همكاران، (باشند  مؤثر مي
هاي لسي غرب  هدف بررسي تكامل برخي خاك انجام نشدن مطالعات دقيق، سبب شده تا اين پژوهش با

  . پوشش گياهي، از ديدگاه ميكرومورفولوژي صورت پذيرد- توپوگرافي-ستان گلستان در يك توالي اقليما
  

  ها مواد و روش
است،  هاي مناطق مورد مطالعه، از لس تشكيل شده     مادري خاك  مواد: شناسي منطقه مورد مطالعه    زمين

همچنـين  . باشـند   مـي  و سـيلتي     كه از جمله مواد باررفتي ريز و مركب از ذرات بسيار سبك، متخلخـل             
                                                 
1- Birefrinjence 
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صـورت رسـوبات      هرسوبات لسي توسط باد جابجا شده و ب       . ندها محتوي شن و مقداري رس هست        سل
وسيله كربنات كلـسيم     هتوانند ب   اند و تنها مي     بندي شده و سخت نشده روي يكديگر انباشته شده          لايهغير
 ـ   هاي    لس.  از عوامل هوازدگي، سيماني شده باشند      دست آمده   به  -عنـوان رسـوبات بـادي      هاين منطقـه ب

  . كواترنري هستند-ترين رسوبات دوران پليستوسن اند، و از وسيع يخچالي معرفي شده
منطقه، محل شناسي  و خاكشناسي   زمين،هاي توپوگرافي  نقشهبررسيپس از : مطالعات آزمايشگاهي

هاي مورد مطالعه،  پروفيل .ديدها اقدام گر ي و نسبت به حفر آني مورد مطالعه شناسارخ خاك 4 دقيق
اي موقعيت  نقشه ماهواره. هاي قديم بودند هاي شاهد موجود در نقشه منتخب از نتيجه پروفيل

 -برداري در يك توالي اقليم  نمونه. است  آورده شده1هاي منتخب حفر گرديده در شكل   رخ خاك
 20-400وديك و در محدوده ارتفاع هاي رطوبتي اريديك، زريك و ي  پوشش گياهي در رژيم-توپوگرافي

 و آب  داراي سطح آب زيرزميني بالا1رخ  قابل ذكر است كه خاك ).1جدول (متري صورت گرفت 
  ).2007زائرنوملي،  (باشد زيرزميني شور و سولفاته مي

در  منطقه 4ي خاك، از ي فيزيكي و شيمياهاي ويژگي بررسي برايخورده خاك،   نمونه دست 20
آوري شده  هاي خاك جمع  برداري، نمونه  پس از نمونه.آوري شدند جمعنوب استان،  ج-جهت شمال

هاي فيزيكي  متري عبور داده شدند و آزمايش  ميلي2 و از الك هاز هر منطقه، هوا خشك و كوبيده شد
  .ها صورت گرفت ي زير روي آنيو شيميا

 گل اشباع با كمك pH. رديدتعيين گ) 1962بيوكس، (ها توسط روش هيدرومتر  بافت خاك نمونه
گيري قابليت هدايت الكتريكي بر  اندازه). 2003ريتو و همكاران، ( گيري شد متر اندازه pHدستگاه 

). 1987پيج و همكاران، (سنج الكتريكي صورت گرفت  روي عصاره گل اشباع توسط دستگاه هدايت
ريچاردز، (آوري شده انجام يافت  معگيري كربنات كلسيم معادل به روش تيتراسيون با عصاره ج اندازه
كرومات پتاسيم در مجاورت اسيدسولفوريك  ها از روش اكسايش تر با بي كربن آلي نمونه). 1954

آلي بر حسب درصد از  غليظ و تيتراسيون برگشتي با فروسولفات آمونيوم تعيين شد و ميزان مواد
سپس به روش سيستم ). 1975ن، جكسو(دست آمد  ه ب724/1ضرب كردن درصد كربن آلي در عدد 

  .بندي شدند  ها طبقه اين خاك) 2006(ي يبندي خاك آمريكا جامع رده
  نمونه .شدند  منظور مطالعات ميكرومورفولوژي از اين مناطق برداشته نخورده خاك هم به نمونه دست

 خشك شدند استر تلقيح و هاي سطحي و زيرسطحي برداشته شده، توسط رزين پلي نخورده از افق دست
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 انجام مطالعات ميكرومورفولوژي تهيه براي ميكرومتر، 30ها مقاطع نازكي با ضخامت  و در نهايت از آن
همچنين .  ميكرومورفولوژي مورد بررسي قرار گرفتهاي ويژگي ،در اين مقاطع. )1986مورفي،  (شد

  .استفاده شد Image Tool افزار  از نرمها هدست آوردن اطلاعات كمي در مورد تعداد حفر هبراي ب
  

  
  .هاي حفر گرديده  رخ اي موقعيت خاك نقشه ماهواره -1شكل 

  
  .العههاي مورد مط رخ اقليم و توپوگرافي و نام علمي خاك حرارتي، - رژيم رطوبتي-1 جدول

  نام علمي  رخ خاك
رژيم 
 -رطوبتي
  حرارتي

متوسط درجه 
  درجه(حرارت 
  )گراد سانتي

  متوسط 
بارندگي سالانه 

  )متر ميلي(
ارتفاع   فيزيوگرافي  اقليم

  )متر(

1  Gypsic 
Aquisalids  

 -اريديك
اراضي   خشك نيمه  380  4/19  ترميك

  20  پست

2  Typic 
Haploxerepts  

 -زريك
  اي مديترانه  570  4/16  ترميك

دشت 
رسوبي 

  اي دامنه
24  

3  Typic 
Calcixerolls  

 -زريك
دشت   اي  مديترانه  590  8/16  ترميك

  176  اي دامنه

4  Typic  
Hapludalfs  

 -يوديك
 جنگلي تپه  مرطوب نيمه  714  14  مزيك

  400  )پاي شيب(

  
  بحث و نتايج

  .است شده   آورده 2هاي مورد مطالعه در جدول  خصوصيات مورفولوژي خاك
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  .هاي مورد مطالعه هاي مورفولوژي خاك  ويژگي-2جدول 
  پوشش رسي  انويهآهك ث  گچ  دانه رنگ  )مرطوب( رنگ خاك  )متر سانتي (عمق  افق

1: Fine-silty, mixed, active, thermic, Gypsic Aquisalids 
A 25-0  10YR 4/4   -  -  -  

Bzy  60-25  10YR 4/4   1fcmy -  -  
BCz  90-60  10YR 4/6 7.5YR 3/4 1fcmy -  -  
Cz  140-90  10YR 4/6 gley  1fcmy -  -  

2: Fine-loamy, mixed, calcareous, thermic, Typic Haploxerepts 
Ap  20-0  10YR 4/4 -  -   -  

1Bw  55-20  10YR 4/4 -  -  ef1rsf -  
2Bw  100-55  10YR 4/6 -  -  ef1rsf  -  

3: Fine, mixed, superactive, calcareous, thermic, Typic Calcixerolls 
Ap  25-0  10YR3/2 -  -  ef1rsc  -  
AB  60-25  10YR3/2 -  -  esm2rsc -  
Bk  100-60  10YR5/3 -  -  esm2rsf  -  

4: Fine, vermiculitic, superactive, mesic, Typic Hapludalfs  
A  35-0  10YR 3/4  -  -  -    

1Bt  70-35  7.5YR 3/3  -  -  -  +  
2Bt  110-70  5YR 4/6  -  -  -  +  

1fcmy :      اي مقدار كم گچ ريز به فرم رشته  ،ef1rsf :    ازه ريـز بـه فـرم كمـي كـشيده و            در اند ) جوشش كم (مقدار كم آهك
مقـدار  : esm2rsf،  مقدار زياد آهك با جوشش زياد در اندازه متوسط به فرم كمي كشيده و سخت دانه               : esm2rsc،  اي رشته

در ) جوشـش كـم  (مقـدار كـم آهـك    : ec1rsc هاي ده و رشتهزياد در اندازه متوسط به فرم كمي كشي زياد آهك با جوشش   
  .دانه م كمي كشيده و سختاندازه ريز به فر

  
  ها خاكتكامل پيدايشي و  هاي افق شيميايي، -هاي فيزيكي ويژگي بررسي

  شود كه  ، مشاهده مي3با توجه به توزيع اندازه ذرات در جدول : تغييرات رس و بافت خاك
   3رخ   و خاكTypic Hapludalfs، 4رخ  ، مانند خاك)1 جدول( تر مرطوبهاي واقع در مناطق  خاك

Typic Calcixerollsتر رس،  مقدار بيش. باشند ها مي تري نسبت به ساير خاك  داراي مقدار رس بيش
در نتيجه با تغيير رژيم رطوبتي . ها باشد تر صورت گرفته در اين خاك تواند ناشي از هواديدگي بيش مي

همين امر سبب شده با توجه به مثلث بافت . شود  به زريك و يوديك، بافت خاك ريزتر مياز اريديك
بافت ريز ). 3 جدول( باشد 2 و رس سيلتي1ها، لوم رسي سيلتي خاك، كلاس بافت اين خاك

                                                 
1- Silty Clay Loam 
2- Silty Clay 
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دليل شرايط اقليمي مرطوب و پايداري افق سطحي،  به. شود سولز مشاهده مي خصوص در خاك آلفي هب
نتقال و شستشوي رس و تشكيل افق آرجيليك در اين خاك فراهم است و موجب شده شرايط براي ا

با مطالعه ) 2003(خرمالي و همكاران . سولز قرار گيرد اين خاك در راسته تكامل يافته آلفي
هاي آهكي استان فارس به اين نتيجه دست يافتند كه  هاي آرجيليك خاك ميكرومورفولوژي افق

 در شرايط 1يزداي تر گذشته اتفاق افتاده و با آهك  طي شرايط مرطوبس احتمالاًي و انتقال ريزدا آهك
هاي  هاي فوقاني خاك  در افق2ها وجود پدوفيچرهاي تخليه آهك آن. است تر بعدي ادامه يافته  خشك

 عامل غالب در تكامل آن 3ييزدا آهك. دانند دهنده حركت فعال آهك مي تر را نشان مناطق مرطوب
 نيز داراي مقدار رس سولز خاك مالي.  كه افق آرجيليك دارندباشد هاي آهكي مي خاكدسته از 

سولز، ناشي از عمليات  تر رس اين خاك نسبت به خاك آلفي  مقدار كمولي.  زيادي استنسبت به
باشد، كه  تر مي دنبال آن تلفات ذرات كوچك هها و ب دانه آلي و تخريب خاك ورزي، تلفات مواد خاك

با اين ). 2009خرمالي و همكاران، (تر باشد  ده مقدار رس در خاك سطحي اين خاك كمموجب ش
مقدار رس زياد در اين خاك . شود وجود افزايش مقدار رس با افزايش عمق در اين خاك مشاهده مي

 عمليات شخم در اين ولي. دهنده شرايط مناسب اقليمي براي شستشو و انتقال رس است نيز، نشان
 داراي 2 و 1هاي  رخ خاك.  است  به مقدار زيادي موجب تشكيل نشدن افق آرجيليك شدهخاك زراعي
 Haploxerepts 2رخ  واقع شدن خاك. باشند  مي4تر و داراي كلاس بافت لوم سيلتي بافت درشت

Typic سبب شده تا مقدار رس اين خاك نيز )1جدول (اي  تر و دشت رسوبي دامنه در مناطق پست ،
توجه مقدار رس با افزايش عمق در اين خاك  حال نبود افزايش قابل با اين. د باشد زيانسبت به

سولز در  هاي اينسپتي با مطالعه خاك) 2005(وو و چن . ها است دهنده نبود تكامل اين خاك نشان
 متري دريافتند كه 1900-2100هاي  تايوان با رژيم رطوبتي پريوديك و رژيم حرارتي مزيك در بلندي

باشد  ها ناشي از مواد مادري است، و انتقال رس در حدي نمي  رس موجود در افق كمبيك خاكمقدار
 شرايط وليسولز نيز در اراضي پست واقع شده است،  خاك اريدي. كه افق آرجيليك را تشكيل دهد

  .تري وجود داشته باشد  كمنسبت شده تا در اين خاك مقدار رس بهاقليمي سبب 
  

                                                 
1- Recalcification 
2- Calcite Depletion 
3- Decalcification 
4  - Silty Loam 
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راي آب و هـواي گـرم و        ، دا 1رخ    خاك واقع در راسـته اريـدي سـولز خـاك          : CCE و   pHتغييرات  
ايـن  . دليل شرايط اقليمي اين منطقه، قابل انتظار اسـت          ، مقدار زيادي گچ و آهك به      باشد  خشك مي   نيمه
آب زيرزمينـي  . باشـد  گيري مي ، و داراي شرايط آب هاي پست شمال استان واقع شده       رخ در زمين    خاك

بـه همـين جهـت ايـن خـاك، جـزو            . باشـد    متر مي  2 و عمق آن در حدود       لفاته بوده منطقه شور و سو   
شـرايط اقليمـي،   ). 3جـدول  ( آيـد  به حـساب مـي  ) SARبا توجه به مقدار (هاي شور و سديمي  خاك

 افـق جيبـسيك فـراهم       فيزيوگرافي و درصد گچ و ضخامت مناسب خاك، شرايط لازم را براي تشكيل            
 اين خـاك بـه نـسبت        pH و   ECهاي قليايي،     ادير زياد گچ و آهك و كاتيون       حضور مق  دنبال  به. كند  مي

  ).3جدول (باشد  ها بالاتر مي ساير خاك
هاي  دليل كاربري جنگل و اقليم مرطوب يوديك كه مناسب براي شستشوي كاتيون  به4رخ  خاك

نسبت   بهpHاك، ها مانند كلسيم و منيزيم از خ تر اين كاتيون بازي به اعماق است و نيز جذب بيش
هاي كشاورزي  تر از زمين هاي زير كاربري جنگل كم كربنات كلسيم معادل در زمين. اسيدي دارد

  ).2009خرمالي و همكاران، (باشد  مي
، موجب شده تا مقدار كربنات 2رخ  سولز خاك رخ واقع در راسته اينسپتي اي خاك اقليم مديترانه

 آن در حد CCEا افزايش عمق مقداري افزايش يابد، و مقدار  اين خاك بpHكلسيم معادل و در نتيجه 
  .شود دليل نبود انتقال رس، تكامل چنداني در اين خاك مشاهده نمي ولي به. نسبت متوسطي قرار گيرد به

همچنين . شود ورزي، توزيع آهك مشاهده مي دليل عمليات خاك ، به3رخ   خاكBkدر افق 
افزايش آهك با افزايش عمق و . است شويي شده  هاي فوقاني آب فقواسطه شرايط اقليمي، آهك از ا به

هاي فوقاني   تخليه آهك از افقدهنده شرايط براي رخ نشان هاي زيرين اين خاك وجود آهك در افق
هاي فوقاني خود داشته باشد   زيادي نسبت به افقpH و CCEاين امر موجب شده اين افق . باشد مي

  ).3 و 2هاي  جدول(
جوبـاگي و   (ذخيـره كـربن آلـي خـاك را در كنتـرل دارد              ) دمـا و رطوبـت    (اقليم   :ات كربن آلي  تغيير

دليل رژيـم رطـوبتي زريـك، شـرايط اقليمـي         ، به )3رخ    خاك(سولز    خاك راسته مالي  ). 2000جكسون،  
هاي   با افزايش ريزش  ). 3جدول   (باشد  كربن آلي زيادي مي   داراي  اي و پوشش گياهي مناسب،        مديترانه

وجود مقدار كـربن آلـي در      ). 2005جكوبز و ماسوم،    (يابد    ي ذخيره كربن آلي خاك نيز افزايش مي       جو
 كفايت، ضخامت مناسب لايه سطحي خاك و ساختمان قوي خاك، شرايط تشكيل افق ماليك و در            حد
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ي هـا   هـا، فعاليـت     به دنبال افزايش كربن آلي در اين خـاك        . نتيجه تكامل اين خاك را فراهم كرده است       
هـاي ميكروبـي محركـي بـراي          افزايش فعاليـت  ). 2004نائل و همكاران،    (يابد    ميكروبي نيز افزايش مي   
  ).2008اگلي و همكاران، (باشند  شستشوي كربنات مي

و رژيم رطوبتي يوديك و اقليم ) گراد  درجه سانتي14 (4رخ  دماي مناسب ناشي از ارتفاع خاك
در مقاطع . ر زياد كربن آلي در سطح خاك شده استمرطوب و كاربري جنگل، سبب ايجاد مقدا

هاي  و وجود ريشهمناسب كاربري اقليم و دليل  ه بسولز سولز و مالي هاي آلفي ميكروسكوپي خاك
 هاي خاك در حفره و نيز غيرهوموسي ، بقاياي بافت گياهي هوموسي شدهرخ  خاكفراوان تا اعماق

  .يافت شد
خشك و  تر و دماي بالاتر و اقليم نيمه دليل ارتفاع كم ه ب2  و1هاي  رخ پوشش گياهي خاك

دنبال كاهش مقدار پوشش گياهي، مقدار  به. باشد رخ ديگر، مناسب نمي نسبت دو خاك اي، به مديترانه
با افزايش دما، تنفس ميكروبي افزايش يافته و ذخيره كربن . باشد ها نيز كم مي كربن آلي در اين خاك
، نيز به تلفات 2رخ  ورزي در خاك عمليات خاك). 2005جكوبز و ماسوم، (يابد  آلي خاك كاهش مي

  ).3جدول ) (2009خرمالي و همكاران، (كند  كربن آلي خاك كمك مي
  

  مطالعات ميكرومورفولوژي
. باشد مي پورفيريك ها  در تمام راسته)c/f( توزيع نسبي ذرات درشت و ريز: c/fتغييرات توزيع نسبي 

 ها اغلب ذرات درشت خاك. است   ميكرون براي ذرات در نظر گرفته شده20د در اين ارزيابي ح
  ).4جدول (باشند  كوارتز و آهك مي

گيري قرار  كشي ضعيف و آب  و در شرايط زهسولز در اراضي پست واقع شده خاك اريدي: فابريك بي
، و )2شكل (ست كشي ضعيف، كريستاليتيك ا سولز با شرايط زه فابريك غالب خاك اريدي بي. دارد

  ).2007چي،  قرقره(باشد  عامل اصلي در انتقال ذرات كلسيت، نوسانات آب زيرزميني مي
، حضور گسترده بلورهاي ريز كلسيت ميكريتي در زمينه خاك 3رخ  هاي زيرين خاك در افق
  .ابريك غالب آن كريستاليتيك باشدف شود كه باعث شده بي مشاهده مي
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1- Crystallitic 
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1  

                                                 
1- Striated 
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سولز   هاي راسته اينسپتي ، و خاك)3شكل  (3رخ  هاي فوقاني خاك الب در افقفابريك غ بي
  ي بخشي يشو اي در نتيجه آب فابريك لكه بي. اي است ، لكه)3رخ  خاك(سولز  و آلفي) 2رخ  خاك(

در ). 1993فيتزپاتريك، (  رس ايجاد شده است1از آهك به اعماق زيرين و ويژگي بايريفرينجنس
دهنده پايداري  اي نشان فابريك لكه ، تشكيل افق آرجيليك با بي)4رخ  خاك( جنگل اراضي با كاربري

ين ياراضي است، كه باعث ايجاد زمان كافي براي شستشوي كربنات از افق سطحي و انتقال به طرف پا
تواند بيانگر انبساط و  اي مي فابريك لكه وجود بي). 2006خرمالي و همكاران، (شود  ذرات رس مي

 و نيز 4رخ  يافته آرجيليك خاك هاي توسعه در افق. ض ناشي از تناوب خشكي و رطوبت نيز باشدانقبا
فابريك خطي حضور دارد  تري بي اي، درصد كم فابريك لكه بر بي  علاوه2رخ  در افق سطحي خاك

  ).4جدول (
هده مشا .هاي رسي معمول است، كه در معرض انبساط و انقباض هستند فابريك خطي در خاك بي

 وجود سولز نيز شواهدي از هاي رسي در مقطع ميكرومورفولوژي خاك آلفي فابريك خطي و پوشش بي
  ).4جدول  (باشد افق آرجيليك در اين خاك مي

  

  
  

  ).XPLنور (سولز   خاك اريديAفابريك كريستاليتيك افق   بي-2شكل 
  

                                                 
1- Birefrinjence 
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 .)XPL نور( سولز  خاك ماليABاي افق  فابريك لكه  بي-3شكل 

  
 آن،  ABتـري افـق      ، و با درصـد كـم      3رخ   سولز خاك   سطحي خاك مالي    افق :اختمان ميكروسكوپي س

وجود اين نوع از سـاختمان ميكروسـكوپي   ). 4شكل ( اي دارند اسفنجي و دانه ساختمان ميكروسكوپي 
زي و فعاليـت     دهنده شرايط مناسب اين خاك براي حضور موجـودات زنـده خـاك             در اين خاك، نشان   

هـا و   دانـه  سطح امكان بهبود خـاك  همچنين به سبب دارا بودن كربن آلي زياد در. باشد ها مي آنقارچي 
  . وجود داردايجاد چنين ساختمان ميكروسكوپي

سولز مكعبي بدون  سولز و اينسپتي اريدي و سولز هاي آلفي ساختمان ميكروسكوپي غالب در خاك
سولز با رژيم   آلفي هاي آرجيليك خاك  افقوجود اين نوع ساختمان ميكروسكوپي در. زاويه است

) 2008(پايرز و همكاران ). 2007 چي، قرقره( باشد دهنده تكامل خوب خاك مي رطوبتي يوديك، نشان
هاي فيزيكي سطح خاك نقش مهمي در انتقال انرژي و مواد بين اتمسفر و  اظهار داشتند كه ويژگي

ند در اثر رويدادهاي مصنوعي و يا طبيعي تغيير كند، توا و ساختمان دروني خاك مي كند خاك ايفا مي
  .رطوبت است ها فرايند تناوب خشكي و ترين آن كه يكي از مهم

نظر  به. ، ساختمان ضعيفي مشاهده شد)سولز اريدي( 1رخ   خاكCz و BCz در دو افق ولي
ان ضعيف، در اين وجود آمدن ساختم هي سبب بيهاي بالا  از لايهدست آمده فشار و تراكم بهرسد  مي

تر و داراي ساختمان ميكروسكوپي  يافته هاي فوقاني اين خاك توسعه كه افق حال آن.  است خاك شده
 نيز، ساختمان 2رخ  خاك) Ap(افق سطحي . باشد مي) با تمايز ضعيف(ي بدون زاويه مكعب
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هاي كشاورزي و  ينرفت و آمد ماش). 5شكل (اي دارد  اي موارد دانه اي و در پاره ميكروسكوپي توده
آلي كم و فعاليت ميكروبي  ها، همچنين مواد خوردگي خاك ناشي از آن هم هورزي و ب عمليات خاك
. هاي كم در اين خاك شده است اي و حفره وجود آمدن ساختمان ميكروسكوپي توده همحدود، سبب ب

 به مكعبي بدون زاويه يافته وهاي كمبيك، ساختمان خاك بهبود فقدر اين خاك با افزايش عمق، در ا
  ).6شكل (است  دانگي ضعيف تبديل شده  البته با درجه خاك

  

  
  ).PPL نور(سولز  سطحي خاك مالي اي در افق  ساختمان ميكروسكوپي دانه-4 شكل

  

  
  .)PPL نور(سولز  خاك اينسپتي اي افق سطحي  ساختمان ميكروسكوپي توده-5 شكل
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  ).PPL نور(سولز  خاك اينسپتي 1Bwبدون زاويه با تمايز ضعيف افق  ساختمان ميكروسكوپي مكعبي -6 شكل

  
هـاي ميكروبـي و        اقليمي و حضور گياهان و فعاليـت        سولز با داشتن شرايط مناسب      خاك مالي : ها  حفره

هايش نـسبت بـه       تري نه تنها در سطح، بلكه در تمام سطوح افق          هاي بيش   تر، درصد حفره   موادآلي بيش 
 Image analysis افـزار  وسيله نرم اين نتايج با استفاده از آناليزهاي صورت گرفته به. ها دارد ساير خاك

  ).5جدول (دست آمد  هب
آلي،   نوع حفره و مقدار آن، تابعي از نوع ساختمان، انبساط و انقباض، رطوبت و نيز مقدار ماده

 از رژيم رطوبتي اريديكها با تغيير  تنوع حفره. باشد بافت خاك، نوع كاربري و پوشش گياهي مي
 در تمامي هاي نوع كانال تقريباً حفره. شود تر مي تر زريك و يوديك بيش هاي مرطوب سمت رژيم به

سولز  سولز و مالي تر آلفي يافته هاي تكامل ها در خاك  مقدار زياد آنولي. باشد ها غالب مي خاك
هاي  ود ريشه گياهان و ميكروارگانيسمتر، وج آلي بيش  مناسب، مواد علت كاربري هب. تر است محسوس

وجود جانداران زياد ). 7شكل  (باشد تر كانال مي ها، بيش هاي اين خاك فراوان، حفره غالب در همه افق
 كه محل  اي هاي نوع حجره ها، موجب ايجاد حفره دليل شرايط مساعد براي رشد آن ه ب3رخ  در خاك

شود  ها مي ها موجب تغيير در اندازه حفره فعاليت كرم .ستا استقرار جانداران است، در اين خاك شده 
تواند ناشي از تراكم  اي در اعماق اين خاك، مي هاي صفحه فراواني حفره). 2003لاماند و همكاران، (

رخ  خاك(سولز  با افزايش عمق در رژيم رطوبتي يوديك و خاك آلفي. ورزي باشد در اثر عمليات خاك
تواند ناشي از خاصيت انقباض و انبساط  شود، كه مي اي افزوده مي هاي صفحه نيز بر فراواني حفره) 4

  .)8شكل (در تناوب خشكي و رطوبت باشد 
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. شود تر مشاهده مي هاي آرجيليك اين خاك، كه محل تجمع رس است، بيش اين نوع حفره در افق
ي، پوشيده يشو  آب از فراينددست آمده بههاي آرجيليك اين خاك توسط پوشش رس  هاي افق حفره
مقدار . باشد سولز مي هاي خاك آلفي هاي بارز و غالب مشاهده شده در حفره اند، كه يكي از ويژگي شده

، موجب شده در 4رخ   و كاربري جنگلي خاك3رخ  زياد مواد آلي در سطح خاك زراعي خاك
  .ياهي مشاهده شودها، آثار ريشه گياهان و بقاياي بافت گ اي اين خاك هاي كانال و حجره حفره

تر محل  ند كه بيشسولز فراوان هست رمتكامل اريديشكل در خاك غي هاي بي پس از كانال، حفره
هاي  رود كه با افزايش عمق در افق اين فراواني تا حدي پيش مي. تجمع گچ و كربنات كلسيم است

BCZو  CZدر خاك ). 9كل ش( باشند شكل غالب مي هاي بي  حفرهتوان گفت تقريباً  اين خاك مي
تر در  شكل بيش هاي بي  حفره.تر حضور دارند شكل بيش هاي بي هاي كانال و حفره سولز، حفره اينسپتي

هم خوردن خاك،  هعمليات زراعي در اين خاك و ب). 10شكل (شود  افق سطحي اين خاك ديده مي
  .است شكل در اين خاك شده  هاي بي موجب ايجاد حفره

  
  .IMAGE TOOLها با استفاده از  ي حفره درصد فراوان-5جدول 

  رخ خاك افق ها درصد فراواني حفره
9/26 A 

4/23 Bzy 

9/22  BCz  

1/18 Cz  

Gypsic  
Aquisalids 

04/26  Ap  
3/24  1Bw  

1/24  2Bw  

Typic 
Haploxerepts  

9/36  Ap 

6/33  AB  
3/32  Bk 

Typic  
Calcilxerolls  

1/30  A  
2/28  1Bt  
5/24  2Bt  

Typic Hapludalfs  
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 ).PPL(سولز    خاك ماليABكانال افق  هاي   حفره-7شكل 

  

 
  ).PPL(سولز   خاك آلفي1Btافق  اي  هاي صفحه  حفره-8شكل 

  

  
  ).PPL(سولز   خاك اريديBCzشكل افق  هاي بي  حفره-9شكل 
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  .)PPL(سولز   خاك اينسپتيApشكل افق  هاي بي  حفره-10شكل 
  

  پدوفيچر
خرمـالي و  (باشـند    مقادير زيادي آهك مـي ها داراي لس: هاي مربوط به تخليه و تجمع آهك    وفيچرپد

 مزيك، كه رطوبت كـافي بـراي شستـشوي          -پدوفيچر تخليه آهك، در مناطق زريك     ). 2009همكاران،  
خرمـالي و همكـاران،   (شـود   ، مـشاهده مـي  )رژيم رطوبتي زريـك    (3رخ   آهك فراهم است مانند خاك    

نواحي تخليه آهك در رژيم رطوبتي يوديك نيز مـشاهده          . باشد    اي مي   فابريك اين خاك لكه     بي). 2006
ي اسـت، و  يهـاي بـالا    تر و تخليه كلسيت از افق      دهنده انحلال بيش   مناطق تخليه آهك نشان   . ه است شد

  .باشد نمايانگر حركت فعال آهك مي
نشيني   تهغالباً). 4جدول (ده شدند سولز مشاه جز خاك آلفي ههاي آهك در تمام مقاطع ب نودول

 .است ها شده  وجود آمدن اين نودول هي، موجب بيشو  از فرايند آبدست آمده بهمجدد كربنات ثانويه 
هاي   نودولمقدار زياد. باشند و منشاء پدوژنيك دارند  تيپيك مياغلبهاي مورد مطالعه  هاي خاك نودول

ها جوان و  دهنده اين است كه خاك سولز، نشان اك اريديويژه در خ ميكريتي كلسيت مشاهده شده به
هاي رطوبتي، در مناطق  در بين رژيم). 2004الونسو و همكاران، (باشند  ي تكامل مييدر مراحل ابتدا

شرايط اقليمي خشك، كاهش ميزان فرايند . ترين مقدار را دارند ها كم نودول) 1رخ  خاك(اريديك 
ها  هش رسوب كلسيت و در نتيجه ايجاد محدوديت در تشكيل نودول تبلور مجدد، موجب كا-انحلال

مقادير فراوان ) 3 و 2هاي  رخ خاك(نواحي داراي رژيم رطوبتي زريك . شود ها مي در اين خاك
شرايط اقليمي مرطوب و پوشش . ها دارند خصوص در طول كانال ههاي كلسيت ميكريتي، ب نودول
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در . كند نشيني و تبلور مجدد كلسيت را تشديد مي  ته- انحلال زريك، فرايند-گياهي در مناطق مزيك
 اندازه و فراواني بلورهاي ريز كلسيت و ،انجام شد )2006(وسيله خرمالي و همكاران  اي كه به مطالعه
در مناطقي اين مقادير  دوباره ولي. هاي كلسيت از رژيم رطوبتي اريديك به زريك افزايش يافت پوشش

  .وستيك داشتند، كاهش يافتكه رژيم رطوبتي ي
هاي آهكي متنوعي داشته  تواند فرم واسطه شرايط رطوبتي مطلوب، مي هرژيم رطوبتي زريك، ب

. باشند ها مي هاي آهكي، كلسيت سوزني و نودول ها، پوشش ها، پرشدگي حفره از جمله اين فرم. باشد 
، كه رطوبت )ژيم رطوبتي زريكر (3رخ  همچنين پدوفيچر تخليه آهك، در مناطق زريك، مانند خاك

هاي كربنات  ها توسط ميكريت حفره پرشدگي. كافي براي شستشوي آهك فراهم است، مشاهده شد
رطوبت ). 11شكل (د گرديسولز با رژيم رطوبتي زريك مشاهده   خاك اينسپتي1Bw در افق ،كلسيم

تر  ها نيز بيش ف حفرهپوشش كلسيت اطرا.  است كافي در اين خاك موجب تشكيل اين فرم آهك شده
كشي  ي مطلوب، شرايط زهيشو كه داراي فرايند آب) 3 و 2هاي  رخ خاك(در رژيم رطوبتي زريك 

رغم دارا بودن  ، به)4رخ  خاك(در رژيم رطوبتي يوديك . باشند، مشاهده شد  مناسب مينسبت به
هاي   بين رفتن پوششتواند موجب از ي مييشو زيرا آب. هاي آهكي مشاهده نشد رطوبت كافي، پوشش

از عواملي ). 12شكل (د گرديسولز، پوشش آهك سوزني مشاهده    خاك ماليBk  در افق. آهكي شود
بژدك و  (باشد ميآلي و رطوبت كافي  كه ايجاد اين نوع از پدوفيچر كلسيت را در كنترل دارد، مواد

 هم داراي موادآلي بالا و هم 3رخ  ي و اقليم، خاكي شيميا-با توجه به نتايج فيزيكي ).1997همكاران، 
  ).4 و 1 هاي جدول(در رژيم رطوبتي زريك واقع است 

  

  
 .)XPL(سولز  توسط آهك در خاك اينسپتي 1Bw ها افق  پرشدگي حفره-11 شكل
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  .)XPL(سولز   خاك ماليBk پوشش آهك سوزني افق -12 شكل

  
هاي آرجيليك  رسي را در افقمشاهدات ميكرومورفولوژي، وجود پوشش : پدوفيچر انتقال رس

سولز و رژيم   با داشتن افق آرجيليك و واقع شدن در راسته آلفي4رخ  خاك. سولز اثبات نمودند آلفي
 استاي رس،  رطوبتي يوديك، داراي پدوفيچرهاي مختلفي از رس از جمله پوشش رس و فرم تكه

ها  ي و تجمع آنيز افق بالاا  آن1ناشي از شستشوي رس و حركت مكانيكيپوشش رسي، ). 4جدول (
  .باشد  زيرين ميهاي هدر اطراف حفر

 آن  آلي و فضولات جانوري زياد نيز بيانگركه مواد) 2007چي،  قرقره(خوردگي زيستي  هم هدر اثر ب
رطوبت كافي در رژيم رطوبتي يوديك، نيز . توانند تخريب و انتقال يابند هاي رسي مي است، پوشش

است و موجب شده تا ذرات رس  شده ) Aدر افق  (4رخ  ي رس در خاكي جزي و انتقاليشو سبب آب
  .)13شكل (ها رؤيت شوند  هاي اطراف حفره   و يا پوشش  در زمينه خاك2 صورت تكه هب

يابد  با حركت از رژيم يوديك به زريك، سطح اشغال شده و ضخامت پوشش رسي كاهش مي
اي نيز   لكه-فابريك كريستاليتيك اي، در بي ابريك لكهف بر بي  پوشش رسي علاوه). 2007، چي قرقره(

ها  فابريك آن د، كه بيگرد  رسي در افق آرجيليك مشاهده مي پوشش ضخيمولي. شود مشاهده مي
هاي آرجيليك بسياري از  ، با بررسي ميكرومورفولوژي افق)2003( خرمالي و همكاران. باشد اي مي لكه

يد  را انبساط و انقباض شدهاي رسي وششپنكردن شاهده  مي آهكي استان فارس، دليلها خاك
  .هاي مورد مطالعه دانستند خاك

                                                 
1- Lessivage 
2- Fragment 
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سولز نيز شواهدي از   ماليBkسولز و افق   اينسپتي2Bwمشاهدات ميكرومورفولوژي مقاطع افق 
) آهك و رس(سولز، پوشش مركب  اينسپتي 2Bwدر افق . وجود پوشش ضعيف رس را نشان دادند

. باشد در اين خاك هيپوكوتينگ رس، روي پوشش آهك مي). 14شكل (اهده شد ها مش اطراف حفره
دهنده اين است كه ابتدا انتقال و شستشوي آهك صورت گرفته و سپس شستشوي رس  اين امر نشان
ها بر  البته اين پوشش. است صورت پوششي اطراف پوشش آهك قرار گرفته  ه، و رس ب انجام يافته

پوشش رس قرار گرفته بر روي . صورت موردي و بسيار ناچيز مشاهده شدند هسولز ب خلاف خاك آلفي
 باشد دهنده آهكي شدن مجدد مي ها، نشان پوشش آهك و قرار گرفتن مجدد پوشش آهك روي آن

  ).2003خرمالي و همكاران، (
  

  
  ).PPL(سولز   خاك آلفيA اي رس افق  پدوفيچر فرم تكه-13 شكل

  

  
  .سولز خاك اينسپتي 2Bw هاي افق اطراف حفره)  و رسآهك ( پوشش مركب-14 شكل
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هاي رسي  پوشش. هاي رسي باشد تواند عاملي مؤثر بر مقدار و ضخامت پوشش نوع كاني رسي نيز مي
و ضريب ) FC/TC(شوند كه نسبت ذرات ريز رس به مقدار كل رس  ضخيم و پيوسته زماني مشاهده مي

  ).2006گونال و راندسوم، ( به مقدار زياد وجود داشته باشدانبساط خطي كم باشند و اسمكتيت متبلور 
هاي  شكل(مشاهده شد ) رژيم رطوبتي اريديك(سولز  پدوفيچر گچ تنها در خاك اريدي: پدوفيچر گچ

زائرنوملي، (زميني سولفاته و شور است  داراي آب زير)1رخ  خاك(سولز  خاك اريدي). 16 و 15
ي موجب شده تا وضعيت مساعدي براي تشكيل و بزرگ شدن زمين سطح آب زيرهاي نوسان). 2007

در يك دوره خشكي، آب شور بر اثر نيروي موئينگي بالا آمده و به اين . هاي گچ فراهم شود كريستال
 متغير  درصد15-35مقدار متوسط گچ در اين خاك، بين .  است صورت سبب شور شدن خاك شده

در اين خاك، شرايط ). 2007، چي قرقره (باشد ها مي هصورت لكه و پرشدگي حفر ه و فرم گچ ببوده
ي جيبسيك ياقليمي و درصد گچ و ضخامت مناسب خاك، شرايط لازم را براي تشكيل افق شناسا

  .فراهم كرده است
داراي  (1رخ  ها توسط بلورهاي گچ را تنها در خاك مطالعات ميكرومورفولوژي، پرشدگي حفره

پرشدگي . باشند مي 1صورت هايپيديوتوپيك هها ب اين پرشدگي. هندد نشان مي) رژيم رطوبتي اريديك
  .هاي پدوژنيك است دهنده حضور گچ دار، نشان وسيله بلورهاي گوشه هها ب حفره
 

  
  

  .)XPLنور ) (1رخ  خاك(سولز   خاك اريديBzyهاي افق  هاي گچ در حفره   كريستال-15شكل 
  

                                                 
1- Hypidiotopic 
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  ).PPLنور ) (1رخ  خاك(سولز   خاك اريديBzyفق هاي ا هاي گچ در حفره   كريستال-16شكل 

  
 در 1ها دانه هاي اكسيد آهن و رنگين وجود نودول و پوشش: پدوفيچر اكسيدهاي آهن و منگنز

سطحي  افق سطحي و زيردليل شرايط اكسايش و كاهش متناوب در هب) جز افق سطحي هب (1رخ  خاك
ها در رژيم رطوبتي  ترين نودول بزرگ. شود  مشاهده مي3رخ   خاك Bkو افق) A ،1Bt (4رخ  خاك

هاي  هاي بارز رژيم زريك است، كه در افق هيپوكوتينگ آهن و منگنز از ويژگي. باشد مييوديك 
  ).4جدول (سولز واقع در اين رژيم مشاهده شد  سولز و همچنين در خاك مالي كمبيك خاك اينسپتي

هاي  اين نوع پدوفيچر، در افق سطحي زمينمقدار زياد : هاي زيستي پدوفيچر مربوط به فعاليت
ها،  دليل فعاليت جانداران زياد اين خاك هسولز، ب  و خاك واقع در راسته مالي4رخ  جنگلي مانند خاك

 و 2 گرانولهو ساختمانمشاهده ساختمان مناسب در مقطع ميكرومورفولوژي ). 17شكل (مشهود است 
توانند شواهدي بر افزايش  پدوفيچر فضولات جانوري مي و همچنين مقدار زياد 3هاي نوع كانال حفره

  .سولز باشند هاي ميكروبي در خاك مالي فعاليت
  

                                                 
1- Mottles 
2- Granular 
3- Channel 
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  .)PPL( سولز هاي بيولوژيكي افق سطحي خاك مالي  پدوفيچر مربوط به فعاليت-17شكل 

  
 گيري نتيجه

 سبب هاي رطوبتي مرطوب زريك و يوديك، به دهد رژيم مطالعات ميكرومورفولوژي نشان مي
ويژه در افق سطحي  آلي زيادي دارند كه منجر به ايجاد ساختمان قوي، به اقليم و كاربري مناسب، مواد

هاي كانال و انتقالي  هاي ميكروبي، حفره آلي زياد و فعاليت  حضور مواددنبال به. شوند  خاك مي
خاك  هدايت هيدروليكيتوانند نقش مؤثري در  ، كه ميدست آمده است بهها  تري نيز در اين خاك بيش

. شود تر مي هاي زريك و يوديك، موجب هواديدگي بيش رطوبت مناسب موجود در رژيم. داشته باشند
ها را  گردد، و شرايط تكامل خاك ها مي ها در اين خاك اين امر سبب افزايش ميزان رس و انتقال آن

هاي متنوع   سبب ايجاد فرم رطوبتي زريك، مرطوب و خشك شدن پي در پي در رژيم .كند فراهم مي
هاي  فرم. شود هاي مختلف رسي ايجاد مي اين در حالي است كه در رژيم يوديك، فرم. شود آهكي مي

  .دگرد  رژيم رطوبتي اريديك مشاهده ميگچي به سبب اقليم خشك، در
ات ها، مطالع ي و مورفولوژي خاكيبر مشاهدات صحرا ها، علاوه در نتيجه براي مطالعه تكامل خاك

. باشد ها  ك هاي مناسب براي بررسي، تشكيل و تكامل خا تواند يكي از روش ميكرومورفولوژي نيز مي
توان  ها، مي هاي مختلف موجود در مقاطع خاك اي كه با بررسي پدوفيچرها و ساير ويژگي به گونه

. اهده نمودها مش تكامل و همچنين اثر عوامل مختلف مانند اقليم و توپوگرافي را در تكامل خاك
ثيراتي قرار گيرد كه اقليم و توپوگرافي بر ساختمان و تكامل خاك أتواند زير ت ها نيز مي كاربري خاك

  .دارد
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Abstract1 

The aim of the present study, was the micromorphological investigation of 
development of some loess-derived soils of Golestan province along a climo -topo- 
biosequence, starting from lowlands in north and ending to forest uplands in south. 
Four soil profiles, situated in aridic, xeric and udic moisture regimes selected for 
this study were located at 20 to 400m elevation above sea level. Disturbed and 
undisturbed samples were taken for physicochemical properties and 
micromorphological studies. The studied soils in north-south direction were 
classified as Gypsic Aquisalids (pedon 1), Typic Haploxerepts (pedon 2), Typic 
Calcixerolls (pedon 3) and Typic Hapludalfs (pedon 4). The results showed that 
soils in xeric and udic moisture regimes, had higher clay. Alfisols with udic 
moisture regime and forest land use, were weakly acidic, but at the semiarid 
climate, gypsum and calcite accumulation caused an increase in pH. In Aridisols 
and subsurface horizons of Mollisols, crystallitic b-fabric was dominant. Whereas 
Alfisols showed striated-speckled b-fabric. Subangular blocky microstructure is 
dominant in Alfisols, Aridisols and Inceptisols. The granular and crumb 
microstructure were also observed in surface horizons of Mollisols. Moreover 
Mollisols, showed higher porosity. Quantitative microscopic studies were done 
using Image Tool software and image analysis techniques. From aridic to udic 
moisture regime more variation in porosity were observed. In soils of xeric 
moisture regime, various forms of pedofeatures including calcite and Fe-Mn 
coatings were observed. In soils of udic moisture regime, clay coatings and clay 
fragments were dominant. Gypsum pedofeatures were dominant in arid soils. 
 
Keywords: Micromorphology, Image analysis, Soil development, Topography, 
Moisture regime 
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