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  1چکیده
ه هاي مشتق شد  فیزیکی و شیمیایی خاكهاي ویژگیم بر پیدایش، تکامل و یمنظور بررسی اثر اقل به

این توالی . انتخاب گردید توالی اقلیمی  یکاستان گلستانشرق اقلیمی در گرادیان از لس در یک 
تعداد . باشد هاي حرارتی مزیک و ترمیک می هاي رطوبتی یودیک، زریک و اریدیک و رژیم شامل رژیم

طوبتی یودیک  در منطقه با رژیم رنتایج نشان داد که. حفر و مطالعه شدنددر کاربري مرتع  رخ خاك 7
یافته  زیر سطحی آرجیلیک و کلسیک تکاملهاي  سولز با افق ي مالیها و رژیم حرارتی مزیک خاك

سولز  هاي مالی  رژیم حرارتی ترمیک خاكکه در منطقه با رژیم رطوبتی زریک و  در حالی،وجود آمده هب
سطحی ی اکریک و زیر سطحهاي  افقسولز با هاي اینسپتی خاكو  دنباش  داراي افق کمبیک میتنها

 رژیم رطوبتی اریدیک و رژیم حرارتی ترمیک  دردر ضمن .اند وجود آمده هبکمبیک و کلسیک 
سولز که  هاي جوان انتی  خاك وسطحی اکریک و زیرسطحی کمبیک و کلسیکهاي  افق  باسولز اریدي
ن داد که با رفولوژي نشاومطالعات میکروم.  استتشکیل گردیده ،باشد میی رخ خاك تکامل بدون

شدگی دار و بدون زاویه با جدا افزایش دما میکروساختمان خاك از مکعبی زاویه کاهش بارندگی و
اي در  فابریک لکه بی.  ضعیف تبدیل شده استشدگی با جدااي و مکعبی خوب به ساختمان توده

                                                
  zeraatpishem@yahoo.com: مسئول مکاتبه* 
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 .یل شده استتر تبد فابریک کریستالیتیک در مناطق با بارندگی کم مناطق با بارندگی بالا به بی
آهک، میزان  شستشوي عمق و میزان بافت، نوع در توجهی قابل هاي تفاوت فیزیکوشیمیایی هاي ویژگی

در مناطق با . باشد میدارا کاتیونی  تبادل ظرفیت اشباع، عصاره الکتریکی هدایت ،pH آلی، مواد
  . تبدیل شده استهیا بوده و به رس شرایط براي هوادیدگی مقداري از سیلت م،تر بارندگی بیش

  
  شیمیایی، میکرومورفولوژي فیزیکوهاي ویژگی تکامل خاك، اقلیم، : کلیديهاي واژه

  
  مقدمه

 زنده، موجودات اقلیم، کنش برهم اثر نتیجه در که هستند واحد مورفولوژي با طبیعی توده ها خاك
مونتگن و همکاران  ).1987 مولدرز،( اند گردیده تشکیل زمان طول در بلندي و پستی مادري، مواد

 انتقال شیمیایی محلول خاك در طول -1: دانند تکامل خاك را نتیجه این دو فرآیند می) 2009(
 انتقال -2 ،شود شویی می روي عناصر در طی فرآیند آبخ منجر به رسوب مواد معدنی و هدرر خاك

 عامل اصلی 5 بین از. سطحیهاي زیر ی در افقیجا هیا جاب) فرسایش(صورت فیزیکی  ذارات خاك به
 و رطوبت عمده جزء دو از اقلیم. باشد ساز، اقلیم عامل اساسی در تشکیل و تحول خاك می خاك

 شویی آب و شیمیایی هاي  واکنش براي را خاك رطوبت منطقه هر باران .است شده تشکیل حرارت
 گوناگونی ).1993 بوردي، باي( کند می کنترل را ها واکنش سرعت نیز دما و کرده تأمین املاح

 پوشش وسیله به زمان مرور به که باشد می مادري مواد ثیرأت تحت  درجه بعددر خاك هاي ویژگی
  ).2001 ابطحی، و نویدي( گردد می تعدیل ریزجانداران و توپوگرافی گیاهی،

 به منجر به سرعت ،هوادیدگی به مستعد مادري مواد با همراه متوسط دماي و زیاد بسیار بارندگی
علت  ها به مطالعه تحول و تکامل خاك .)1987 همکاران، و دانیلز( دشو می ها  رخ خاك عمیق دیدگیهوا

سزایی است و ترکیب پیچیده و ناهمگن عناصر خاکی و  هببررسی فرآیندهاي خاکی داراي اهمیت 
باقري و ابطحی، (گردد  هاي گوناگونی می شرایط مختلف محیطی حاکم بر آن باعث ایجاد واکنش

 هاي  خاك در )1995( ابطحی و رامشنی ،خاك تکامل و تشکیل در اقلیم ثیرأت بررسی در ).2003
 هاي  افق تنوع و پروفیلی تکامل از ها  خاك ،دما کاهش و بارندگی افزایش با که گرفتند نتیجه کهکیلویه

 با کلسیک افق نهات دما حداکثر و بارندگی حداقل با منطقه در که طوري هب شوند، می برخوردار تري بیش
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 حداکثر با منطقه در و قوي کمبیک و کلسیک هاي  افق متوسط، حرارت و بارندگی با ضعیف، ساختمان
 گر نمایان مالیک سطحی  افق و آرجیلیک قوي، تا قوي به نسبت کمبیک و کلسیک هاي  افق بارندگی

 آفریقا قاره جنوب در  واقعالنات منطقه در گرفته انجام هاي پژوهش در )1993( فی و دانکین .شود می
 .یافتند سالانه مؤثر بارندگی میانگین ویژه به اقلیمی وضعیت و خاك خصوصیات بین نزدیکی ارتباط

   از رس نسبت ،متر  میلی1200 بهمتر  میلی 200 از بارندگی مقدار افزایش با که نمودند اعلام ها آن
 و خاك خواص بین رابطه همچنین .است یافته افزایش B افق در درصد 30 به مادري مواد در درصد 5

 این به .دندار پرباران مناطق در موردنظر هاي خاك مادري مواد نوع به اي ملاحظه قابل وابستگی ،اقلیم
 محسوس طور به خاك تشکیل در را مادري مواد تأثیر ها خاك این تر بیش هوادیدگی درجه که معنی
 فاکتور دو این بین معکوس اي رابطه مؤثر کاتیونی تبادلی ظرفیت و بارندگی مورد دراما  .دهد نمی نشان

  .نمودند مشاهده
 بسیاري هاي در افق بافت تفاوت به منجر که بیان کردند عواملی) 2009(جهرمی و همکاران  امینی

رس،  ها، تشکیل کربنات شویی آب به توان می را شود می ها آن مشابه هاي خاك و ها سولز مالی از
  به ارتباطدر پژوهشی) 1981(نیکولز . داد نسبت رس انتقال و حرکت و رس شیمیایی یدگرگون

  .دست یافت میانگین بارندگی سالانه با خاك رس میزان و آلی بین کربن مستقیمی
نشان داد که کربن آلی خاك تحت اقلیم مرطوب و سرد نسبت به اقلیم ) 2002(وبرز لفرانز

 میزان کننده تعیین دما و بارندگی ویژه هب اقلیم .یابد میتر تجمع  ش بی1تر در یک توالی اقلیمی خشک
 ولاواد و آلوارز رابطه این در .است سطحی افق نوع کننده تعیین که باشد می سطحی هاي افق آلی کربن

 همبستگی بود متر میلی 250-1250 بارندگی محدوده در که لس، از شده تشکیل هاي خاك در )1998(
 مطالعه در .)>74/0r=، 001/0P( کردند پیدا خاك آلی کربن و نهسالا بارندگی میانگین بین داري یمعن

 دست تري کم همبستگی به متر میلی 262-585 بارندگی محدوده در )2007( همکاران و براوو مشابه
  .باشد می تر کم بارندگی میزان به مربوط احتمالاً که )>63/0r=، 001/0P( یافتند
 مشخصه هاي افق تشخیص در توان می میکرومورفولوژي هاي  مشخصه کمی و یکم نیمه بررسی از
 بینی پیش ها،  لس گذاري رسوب سازي شبیه شده، مدفون هاي افق تشخیص ،3آرجیلیک و 2کلسیک مانند

                                                
1- Climosequence 
2- Calcic Horizon 
3- Argillic Horizon 
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 ها خاك تحول درجه در نتیجه و خوردگی هم هب علت، گذشته تر  و خشک هاي  دوره و اقلیم تغییرات
 رس  افزایش مقدار رس و نسبت رس ریز به)2003( و مرموت  خادمی ).2003 پس،استو( گرفت بهره

هاي رسی در مقاطع نازك خاك را   بالایی و مشاهده پوشش) هاي (کل در خاك زیرین نسبت به افق
تر  ند بارندگی کافی در شرایط اقلیمی مرطوبکن جمع رس معرفی کرده و بیان میشواهدي دال بر ت

ها از خاك سطحی، شستشوي متعاقب رس و تشکیل افق آرجیلیک در  کربناتگذشته موجب حرکت 
  . شده استخاك

 روي بر اقلیمی ردیف یک در یافته تکامل هاي  خاك مطالعه در )1986( ویلدینگ و هونست روبن
 مشخصه افق داراي ها خاك ،خشک مناطق در که دادند نشان تگزاس در کرتاسه آهکی هاي سنگ

 شده تشکیل رس تجمع افق تر مرطوب منطقه در که حالی در هستند پتروکلسیک و کلسیک زیرسطحی
 تشکیل هاي خاك و مورفولوژیک خصوصیات بر اقلیم تأثیر مطالعه در )2002( ابطحی و بهمنیار .است
 و حرارت وجود دلیل به ترمیک  -یودیک اقلیمی ناحیه در که دادند نشان آهک سنگ روي بر شده

 از پس نیز ها  رس و است یافته انتقال رخ خاك عمیق هاي قسمت به و شده ستهش آهک مناسب رطوبت
 ناحیه در .دباشن  میسولز آلفی نوع از یافته تکامل هاي خاك و اند   یافته تجمع زیرسطحی افق در انتقال

 سطح در رسی پوشش کمی مقدار و بوده مالیک پدون اپی با عمیق هاي  خاك مزیک -یودیک اقلیمی
 ناحیه در که حالی در اند، یافته تکامل سولز مالی نوع از هایی  خاك و یافته تجمع ها  حفره هاي  هدیوار

 صورت به آهک مقدار و کم سطحی افق در آلی ماده میزان عمیق، ها  خاك مزیک -زریک اقلیمی
  .است یافته تجمع ها  حفره دیواره در ریز هاي  کریستال

 بر شده تشکیل هاي خاك گرفتن قرار ثیرأت زیر و گلستان استان در اقلیمی پراکندگی به توجه با
 علمی، نگرش با ها خاك این مختلف خصوصیات بررسی استان، شرق در لسی مادري مواد روي
   :است گرفته صورت زیر اهداف ا نیل بهب این پژوهش رو این از. رسد می نظر به ضروري کاملاً

 و فیزیکی هاي ویژگی بر اقلیمیگرادیان  یک در )دما و دگیبارن( اقلیمی فاکتورهاي نقش تعیین -1
 و ها افق این در داده رخ هايفرآیند و تکاملی هاي افق هاي ویژگی بر اقلیم اثر بررسی - 2 ،شیمیایی

 در داده رخ تکاملی هايفرآیند شدن مشخص منظور به رفولوژيومیکروم مطالعات انجام -3
  .مطالعه مورد هاي خاك
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  ها روش و مواد
 مطالعه مورد منطقه تقریبی تعیموق )1973( تفضیلی  نیمهشناسی خاك مطالعه از استفاده با ابتدا
 پس و کنترل ها آن مادري مواد بودن یکسان شناسی زمین هاي نقشه از استفاده با سپس و دش مشخص

رادیان گ یک مطالعه، مورد منطقه .گردید مشخص رخ خاك هر دقیق موقعیت صحرایی يبازدیدها از
 شده واقع قابوس گنبد شمال تا شهر آزاد حوالی در گلستان، استان شرق در )دما -بارندگی( اقلیمی
  .دهد می نشان را مطالعاتی مورد منطقه موقعیت 1 شکل .است

  

  
  

  .مطالعه مورد  منطقههاي حفر شده در رخ  و خاكاقلیمیگرادیان  موقعیت -1 شکل
  

 .است شده هیارا 1 در جدول مطالعه مورد هاي رخ خاك می و مشخصات عمواقلیمی هاي ویژگی
 درجه 15-4/18 بین سالانه دمايمیانگین  و متر میلی 264-862 بین منطقه سالانه بارندگی میانگین

  .باشد می گراد سانتی
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  .هاي مورد مطالعه رخ و عمومی خاك  مشخصات اقلیمی -1جدول 

  رخ خاك
  میانگین

  سالانه بارش 
 )متر میلی(

  میانگین 
  درجه( دما

  )گراد سانتی

تعرق  تبخیر و  
  نهسالا میانگین

  )متر میلی(
 *حاکم  اقلیم

  واحد
  فیزیوگرافی 

 ارتفاع از
 دریاسطح 

  )متر(

-رژیم رطوبتی
  حرارتی

P/ET˚**  

  8/0   مزیک-یودیک  251  تپه  مرطوب  1077  0/15  862  1
  65/0  یک ترم-زریک  120  اي دامنه دشت  مرطوب نیمه  1130  5/17  735  2
  5/0   ترمیک-زریک  79  رسوبی دشت  اي مدیترانه  1144  4/18  572  3
  4/0   ترمیک-زریک  75  رسوبی دشت  خشک نیمه  1067  4/18  427  4
  3/0  ترمیک-اریدیک  41  رسوبی دشت  خشک نیمه  1286  4/18  386  5
  25/0  ترمیک-اریدیک  51  دشت  خشک نیمه  1176  9/17  294  6
  2/0  ترمیک-اریدیک  40  دشت  خشک  1320  9/17  264  7

  .ه مرجعنسبت بارندگی میانگین سالانه به تبخیر و تعرق میانگین سالانه گیا: P/ET**. اقلیم به روش دومارتن محاسبه شده است *
هاي کلیماتولوژي و  ترین ایستگاه ها مربوط به نزدیک داده. باشد  ساله می20میانگین دما و بارش سالانه در بازه زمانی 

  .باشد گیري می هاي نمونه ه محلسینوپتیک ب
  

 اقلیم شامل مطالعه مورد محدوده در اقلیم که دهد می نشان را استان سطح در اقلیم پراکنش 2 شکل
  .باشد می خشک نیمه و اي مدیترانه مرطوب، نیمه مرطوب،

  

  
  

  .اساس روش دومارتنبندي در محدوده مورد مطالعه بر  اقلیم-2شکل 
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تشکیل شده از مواد  هاي خاك پروفیلی تکامل روند و پیدایش بررسی که پژوهش هدف به توجه با
 به مسیري در شمال -جنوب جهت در رخ خاك 7 تعداد باشد، می اقلیمیگرادیان  یک در مادري لس

 رژیم و اریدیک و زریک یودیک، رطوبتی رژیم سه در )مرتع( یکسان کاربري با کیلومتر 80 طول
 راهنماي از استفاده با ها رخ خاك همه صحرایی اتمطالع طی .است دهش حفر ترمیک و مزیک حرارتی

وسیله جعبه  به نخورده دست نمونه یک رخ خاك هر مختلف هاي افق از .شدند تشریح خاك استاندارد
 فیزیکی پارامترهاي گیري اندازه براي خورده دست نمونه یک و مطالعات میکرومورفولوژي  براي1کوبینا

 کارکنان( )تشریح استاندارد راهنماي( آمریکایی سیستم در ها خاك .گردید هیهت خاك شیمیایی و
 تا بندي طبقه آمریکایی سیستم در .است شده بندي طبقه )2006( WRB2 و )2010 خاك، برداري نقشه
 خودرو، گیاهان شامل طور عمده به یگیاه پوشش لحاظ از شده مطالعه منطقه .شد انجام خانواده سطح

  .باشد می وتهب و مرتعی
 متري میلی 2 الک از و گردیده خشک هوا شیمیایی و فیزیکی هاي آزمایش براي ها نمونه همه

 خشک  بعد ازمیکرومورفولوژي مطالعات به مربوط هاي نمونه همچنین و شدند داده عبور )10 شماره(
لاك و اساس روش بومقاطع نازك بر.  و مقاطع نازك تهیه گردیدهشداشباع  توسط رزین شدن

  .مطالعه شدند) 2003 (استوپس توسط شده هیارا هاي ریفتع و) 1985(همکاران 
 )1962 بویوکوس،( هیدرومتري روش به ،)1955 دي،( آلی مواد اکسایش از پس خاك بافت

 الکترود داراي متر pH دستگاه از استفاده با و اشباع گل در خاك pH .گردید تعیین و گیري اندازه
 انجام الکتریکی سنج هدایت دستگاه از استفاده با 3الکتریکی هدایت .ه استشد گیري اندازه اي شیشه

میزان  .)1982 نلسون،( دگردی گیري اندازه تیتراسیون روشبه  آلی کربن ).1982 همکاران، و پیج( شد
 سود با اضافی اسید تیتراسیون و کلریدریک اسید با شونده خنثی مواد کردن خنثی روش به آهک

 سدیم یون کردن جانشین روش از 4کاتیونی تبادل ظرفیت ).1982 همکاران، و پیج( پذیرفت صورت
 نمودن جدا و )=2/8pH( سدیم استات محلول از استفاده با تبادل قابل هاي کاتیون ههم جاي هب

 سدیم میزان گیري اندازه و )=7pH( آمونیوم استات محلول توسط شده جانشین سدیم هاي یون
  ).1965 چاپمن،( گردید تعیین فتومتر فلیم دستگاه با هشد آوري جمع

                                                
1- Kubiena Box 
2- World Reference Base for Soil Resources 
3- Electrical Conductivity 
4- Cation Exchangeable Capacity  
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  بحث و ایجنت
 آمریکایی جامع سیستم دو براساس ها رخ خاك همه :مطالعه مورد هاي خاك بندي رده بررسی

 مورد هاي خاك بندي رده نتایج اند، شده بندي رده )2006( WRB و )2010 خاك، برداري نقشه کارکنان(
هاي مورد مطالعه شامل  رخ خاكگردد  که ملاحظه میطور همان .است شده هایار 2 جدول در مطالعه
  .باشند سولز می سولز و انتی سولز، اریدي سولز، اینسپتی هاي مالی راسته

 فیزیکی و شیمیایی هاي آزمایشنتایج  :هاي مورد مطالعه  فیزیکی و شیمیایی خاكهاي ویژگیبررسی 
  .ه شده استی ارا2هاي مورد مطالعه در جدول  رخ خاك
 بافت .دهد می نشان خاك نمونه در را و سیلت رس شن، ذرات نسبی فراوانی خاك،  بافت:خاك بافت
طورکلی ذرات سیلت در  به. باشد  لوم سیلتی تا لوم رسی سیلتی میطور عموم هاي مورد مطالعه به خاك

با کاهش . باشد پذیر می وجیه که با توجه به منشأ مواد مادري تترین مقدار است ها داراي بیش همه افق
. گی بر میزان سیلت افزوده شده استیددهوادلیل نامناسب شدن شرایط  بارندگی و افزایش دما به

 گرگان منطقه هاي لس روي بر )1997( پاشایی پژوهش نتایج با مناطق این در خاك اجزاء نسبی ترکیب
  .دارد هماهنگی دشت و

، 1هاي  رخ خاك(اطق با رطوبت مناسب براي هوادیدگی هاي موجود در من رخ خاكمیزان رس در 
 فرآیندهاي گفت توان که می باشند  رس در کل منطقه مطالعاتی میمیانگینتر از میزان  بیش) 4 و 2

 شده تبدیل به رس نیز سیلت از مقداري حتی و عمل نموده شدت به ها رخ خاك این در سازي خاك
دهنده کاهش تأثیر  ها با افزایش عمق افزایش یافته که نشان رخ خاكهمچنین میزان شن در همه . است

 از بسیاري هاي در افق بافت تفاوت به منجر که عواملی طورکلی به. باشد گی مییددهواعوامل 
 رس، دگرگونی ها، تشکیل کربنات شویی آب به توان می را شود می ها آن مشابه هاي خاك و ها سولز مالی

  ).2009جهرمی و همکاران،  امینی(داد  نسبت رس الانتق و حرکت و رس شیمیایی
بارندگی و (هاي مورد مطالعه، توسط عوامل اقلیمی  رخ خاكکلی میزان کربن آلی در  طور ه ب:1 آلیکربن

 بارندگی و دماي سالانه رابطه میانگیننتایج نشان داد که میزان تجمع ماده آلی با . شود تعیین می) دما
هاي سطحی  که با افزایش بارندگی و کاهش دما، افزایش تجمع ماده آلی در افق طوري مستقیمی دارد به

در بررسی رابطه کربن آلی با فاکتور اقلیمی رابطه مثبتی بین کاهش بارندگی، افزایش . رخ داده است
نشان داد که کربن آلی ) 2002(وبرز لمطالعات فرانز). 3شکل (دما و میزان تجمع کربن آلی وجود دارد 

تر که در یک  هاي تحت اقلیم خشک هاي تحت اقلیم مرطوب و سرد نسبت به خاك  براي خاكخاك
                                                
1- Soil Organic Carbon (SOC) 
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تر شدن  طورکلی با افزایش دما، کاهش بارندگی و درشت به. دتر تجمع یافته بو توالی اقلیمی بودند بیش
 مقدار میان رابطه پیرامون پژوهشی در) 1981(نیکولز . یابد بافت خاك میزان ماده آلی خاك کاهش می

 ارتباط عوامل این میان که نمود اعلام میانگین بارندگی سالانه با خاك رس میزان همچنین و آلی کربن
  .دارد وجود مستقیمی

  

  
  

  . در منطقه مورد مطالعه رابطه کربن آلی خاك و شاخص اقلیمی-3شکل 
  

ك، نوع افق کلسیک دهنده درجه تکامل خا میزان کربنات کلسیم در خاك نشان): آهک(کربنات کلسیم 
بالایی  آهک درصد داراي ها لس ).1994همایی،  و ملکوتی(است  خاك در غذایی و وضعیت عناصر

. باشد ر میختلف در شرایط رطوبتی مختلف متغیهاي م رخ خاكعمق شستشوي آهک در . باشند می
 در برخی از هاي زیرین را شو و تجمع آهک در افقات میزان آهک با عمق، میزان شست تغییر4شکل 
  .دهند ها را نشان می رخ خاك

  

    

 .5رخ  خاك: جو  4رخ  خاك: ب، 1رخ  خاك:  تغییرات مقادیر کربنات کلسیم با عمق الف-4شکل 
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  ).2006 (WRBو ) 2010(سیستم آمریکایی . هاي مورد مطالعه بندي خاك ردههاي فیزیکی، شیمیایی و   ویژگی-2جدول 

 افق  رخ خاك
عمق 

  )متر سانتی(
هدایت الکتریکی 

 ) بر متر زیمنس دسی(

واکنش 
  خاك 

  رس
 )درصد(

سیلت 
 )درصد( 

شن 
  )درصد( 

آلی  ماده 
 )درصد(

CEC  
)Cmol(+) kg(  

آهک 
 )درصد( 

Fine, mixed, superactive, mesic, Typic Argiudolls  Luvic Chernozems (Siltic)  
A 25 -0  80/0  9/6  5/32 0/60 5/7 74/2 8/27  1/2 

1Bt 55 -25 21/1 1/7 2/39 6/51 2/9 98/0 4/28 6/4 

2Bt 105-55 14/1 4/7 5/42 3/48 2/9 50/0 7/35 6/2 

Btk 140 -105 89/0 6/7 5/42 7/46 8/10 28/0 2/33 4/12 

Bk 200 -140  89/0 7/7 8/35 5/47 7/16 11/0 9/25 1/24 

1  

Ck >200 13/1 7/7 2/34 6/46 2/19 28/0 3/30 1/18 
Fine-silty, mixed, superactive, thermic, Typic Haploxerolls  Haplic Chernozems (Siltic)  

A 25 -0  89/0 5/7  8/40 4/48 8/10 63/1 8/34 6/2 

AB 45 -25 00/1 4/7 8/45 4/43 8/10 61/0 7/31 1/1 

1Bw 70 -45 74/0 8/7 8/35 0/50 2/14 56/0 3/26 1/13 
2  

2Bw 120-70 95/0 0/8 5/22 7/46 8/30 22/0 2/18 1/21 
Fine-silty, mixed, active, calcareous, thermic, Typic Haploxerepts  Haplic Cambisols (Calcaric)  

A 15 -0  40/1 5/7  5/22 0/45 5/32 66/1 6/17 6/7 

Bw 40 -15 65/0 9/7 5/22 0/50 5/27 90/0 1/19 1/7 

1C 60 -40 56/0 7/7 0/33 0/35 0/32 60/0 1/13 6/9 
3  

2C 110-60 68/0 9/7 5/32 3/33 2/34 65/0 13 1/15 
Fine-silty, mixed, active, thermic, Typic Calcixerepts  Haplic Calcisols (Siltic) 

A 16 -0  42/1 5/7  5/32 0/50 5/17 64/1 2/22 1/15 

Bw 36 -16 62/0 0/8 2/29 6/56 2/14 70/0 6/16 1/19 

1Bk  57 -36 53/0 9/7  5/27 0/65 5/7 13/0 3/17 6/27 
4  

2Bk 110-57 57/0 9/7 1/29 7/56 2/14 25/0 2/12 1/25 
Fine-silty, mixed, superactive, thermic, Typic Haplocalcids Haplic Calcisols (Aridic, Siltic) 

A 25 -0  60/1 5/7  9/25 3/63 9/10 85/0 6/18 1/10 

Bw 75 -25 47/4 7/7 9/25 3/63 9/10 2/0 9/17 1/18 

Bk 105-75 23/15 9/7 2/29 3/58 5/12 03/0 8/15 6/21 
5  

C 130 -105 32/14 1/8 2/29 6/56 2/14 03/0 6/12 6/24 
Fine-silty, mixed, active, calcareous, thermic, Typic Haplocambids  Haplic Cambisols (Aridic, Siltic)  

A 15 -0 28/3 6/7 8/20 9/65 3/13 73/0 8/12 6/17 

Bw 60 -15 47/12 8/7 3/25 5/60 2/14 22/0 7/10 6/24 

Bc 90 -60 42/17 8/7 2/24 3/68 5/7 01/0 5/10 6/18 
6 

C 130-90 63/19 9/7 2/14 5/62 3/23 03/0 8/10 1/19 
Coarse-silty, mixed, active, calcareous, thermic, Typic Torriorthents  Haplic Regosols (Calcaric, Aridic) 

A 25 -0  13/3 6/7  5/32 3/63 2/4 34/0 6/9 6/19 

1C 60 -25 76/14 8/7 8/15 4/63 8/20 03/0 8/8 6/20 7  
2C 130-60 62/23 3/8 2/19 6/66 2/14 03/0 1/7 6/15 
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کننده  دلیل میزان بارندگی بالا و ماده آلی بالا، که تامین به) 1 رخ خاك(در منطقه رطوبتی یودیک 
2CO1(سطحی هاي زیر ز افق سطحی و همچنین افقباشد آهک ا ، براي انحلال آهک میBt 2 وBt (

همچنین این . دهد که با اسید کلریدریک واکنش نشان نمی طوري طور کامل تخلیه شده است به هتقریباً ب
در منطقه رطوبتی اریدیک کاهش . باشد ی در رژیم رطوبتی زریک حاکم م3 و2هاي  رخ خاكشرایط بر 

کافی براي انحلال آهک باعث تجمع آهک در افق سطحی شده و تغییرات  2CO بارندگی و نبودن
  .باشد  داراي نوسانات زیادي نمیرخ خاكمیزان آهک در طول 

هدایت الکتریکی خاك با افزایش بارندگی و کاهش از میزان  :میایی فیزیکوشیهاي ویژگیسایر 
 ، مواددلیل تجمع  افزایش عمق بهسطح خاك کاسته شده است و شویی املاح از دلیل آب دما به

  کاهش بارندگی و نبودهمچنین. یش این فاکتور شده است موجب افزا،خصوص آهک به
هاي موجود در  رخ خاكت الکتریکی نسبت به شویی املاح در سطح خاك موجب افزایش هدای آب

. باشد می) 9/6- 3/8( ضعیف قلیایی محدوده خنثی تا در اشباع  گلpH. مناطق مرطوب شده است
 2COبا فشار  آن تعادل  نداشتنو مادري مواد در کلسیم کربنات بالاي درصد از نظر واقع در
 همانند تغییرات pHتغییرات .  بوده است5/7ز طور عمده بالاتر ا ها به  این خاكpHیط، حم

 کاتیونی تبادل ظرفیت. یابد  با افزایش عمق افزایش میpHمیزان . باشد هدایت الکتریکی می
)CEC (میزان ظرفیت تبادل کاتیونی . آلی است مواد و رس مقدار و نوع تابع تر بیش ها خاك

که با افزایش بارندگی  طوري به) 5شکل (دارد ) ˚P/ET(رابطه تنگاتنگی با افزایش شاخص اقلیمی 
کاتیونی براي  تبادل  ظرفیتمیانگین واحد بر میزان 8/21متر میزان   میلی862متر به   میلی264از 

ثیر بارندگی بر میزان مواد آلی، افزایش میزان دلیل این افزایش شدید تأ. شده است افزوده رخ خاك
. باشد فیت تبادل کاتیونی بالا در شرایط مرطوب میهاي رسی با ظر رس با بارندگی و تشکیل کانی

گونه بیان  مطابقت دارد و دلایل این امر را این) 2009(جهرمی و همکاران  این نتایج با نتایج امینی
تکامل بوده و افزایش بارندگی، موجب زیاد شدن  ابتدایی مراحل در عمده طور به ها کردند خاك

نهایت افزایش در میزان ظرفیت  هاي سیلیکاتی، ماده آلی و در تجزیه و تخریب، افزایش میزان رس
  .شود تبادل کاتیونی می
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  . رابطه ظرفیت تبادل کاتیونی و شاخص اقلیمی در منطقه مورد مطالعه-5شکل 
  

  رطوبتی رژیم براساس پروفیلی تکامل و تحول
 تجمع و شویی آب مناسب، يدما و بالا سالانه بارندگی میزان از نظر منطقه این: یودیکرطوبتی رژیم 

 شده نمایان خوبی شکل به افقی تمایز دلیل همین به است گرفته صورت زیرین هاي افق در مواد
 کلسیک و )Btk و 1Bt، 2Bt( آرجیلیک زیرسطحی هاي افق و مالیک سطحی ضخیم افقکه  طوري به
)Bk( رخ خاك این اقلیمی ردیف رخ خاك ترین یافته تکامل دلایل همین به .است آمده وجود به را 

 افزایش با که کنند  بیان می)1995( ابطحی و رامشنی رابطه همین در ).1 رخ خاك، 2جدول ( باشد می
 شوند، می برخوردار تري بیش هاي افق تنوع و پروفیلی تکامل از ها خاك ،دما کاهش و بارندگی

  افق و آرجیلیک قوي، تا قوي ا حدوديت کمبیک و کلسیک بارندگی، حداکثر با اي منطقه در که طوري هب
  .شود می گر نمایان مالیک سطحی

 صورت براي شرایط شدن نامناسب دلیل هب دما افزایش و بارندگی کاهش با: زریکرژیم رطوبتی 
 چه چنان .است شده تر کم یودیک رژیم به نسبت پروفیلی تکامل خاك درون در انفعالات و فعل گرفتن

 AB واسط حد افق داراي و ندارد آرجیلیک یا کلسیک زیرسطحی افق منطقه ینا در موجود سولز مالی
 3 رخ خاك رژیم این در دیگر رخ خاك ).2 رخ خاك، 2جدول ( باشد می کمبیک زیرسطحی هاي افق و
 افق تنها و اکریک سطحی افق داراي 3 رخ خاك .گیرند می قرار سولز اینسپتی راسته در که است 4 و

 هاي افق با سولز اینسپتی خاك یک 4 رخ خاك اما است کمبیک افق دارد که يا مشخصه زیرسطحی
 شرایط دلیل هب رخ خاك این در .است کمبیک و )2Bk و 1Bk( کلسیک زیرسطحی اکریک سطحی
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 ها کربنات شستشویی براي مناسب شرایط شدن خشک و شدن خیس متناوب چرخه و دما و بارندگی
 این در کلسیک یافته تکامل افق که شده باعث و یافته تجمع یزیرسطح هاي افق در و شده فراهم
  .آید وجود هب رخ خاك

 هاي رخ خاك .باشد می حاکم رطوبتی، کم و خشک شرایط رطوبتی رژیم این در: اریدیکرژیم رطوبتی 
 منطقه این در موجود هاي خاك .است مادري مواد ثیرأت تحت تر بیش اقلیمی شرایط این در موجود

 6 و 5 هاي رخ خاك .اند گرفته قرار سولز انتی و سولز اریدي هاي راسته در که باشند می جوانی هاي خاك
 باشد می کمبیک و کلسیک افق داراي 5 رخ خاك )2جدول ( هستند منطقه اینسولز  اریدي هاي خاك
 داراي 4 رخ خاك به نسبت تر بیش دماي و تر خشک شرایط دلیل به رخ خاك این کلسیک افق ولی

 افق و اکریک سطحی افق داراي 6 رخ خاك .باشد می ثانویه هاي کربنات از تري کم میزان و تر کم تکامل
 کربنات بالاي میزان وجود با رخ خاك این در .است BC واسط حد افق و کمبیک زیرسطحی مشخصه

 در .شدبا می کلسیم کربنات ثانویه اشکال دونب دلیل به که نشده مشاهده ککلسی افق حضور کلسیم
 خشک مناطق در .باشد می C روي بر A افق که است جوانی سولز انتی خاك یک 7 رخ خاك نهایت
 کاهش نیز ها واکنش سرعت و یابد نمی انتقال خاك املاح نتیجه در و است بارندگی از بیش تبخیر

 بر مادر سنگ جنس نیافته تکامل و جوان هاي خاك متعارف شرایط طبق مناطق این در .یابد می
 در )1986( ویلدینگ و هونست روبن ).1993 بوردي، باي( دارد توجهی قابل تأثیر خاك خصوصیات

 نشان تگزاس در کرتاسه آهکی هاي سنگ روي بر اقلیمی ردیف یک در یافته تکامل هاي خاك مطالعه
 رد دباشن می پتروکلسیک و کلسیک زیرسطحی شناسایی افق داراي ها خاك خشک مناطق در که دادند
  .است شده تشکیل رس تجمع افق تر مرطوب منطقه در که حالی

 هايفرآیند موجب که خاك دهنده تشکیل فرآیندهاي شناسایی براي :میکرومورفولوژي مطالعات
 از برخی .شود می استفاده میکرومورفولوژي هاي تکنیک از ،شود می ساختمان تشکیل و تجمع تخلیه،

 .خاك ساختمان خاك، فرج و خلل خاك، آلی مواد توزیع نحوه و مقدار :از عبارتند پارامترها این
  .ه شده استی ارا3جدول تشریح مقاطع نازك در 

 سر به مطلوبی شرایط در حرارتی و رطوبتی شرایط نظر از رخ خاك این که این به توجه با: 1 رخ خاك
 و تیره رنگ ،کانالی راتحف و مکعبی تا اي دانه ساختمان تشکیل آلی، مواد تجمع براي شرایط ،برد می

  ).6 شکل( است شده مهیا سطحی افق در اي قهوه
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  .Aاي افق  نالی و میکروساختمان دانهحفرات نوع کا:  الف و ب-6شکل 
  

 به آن انتقال و آهک شستشوي که طوري به باشد می برخوردار توجهی قابل تکامل از رخ خاك این
 افق حضور .است شده آرجیلیک افق تشکیل موجب رس آن متعاقب مهاجرت و خاك پروفیل اعماق

 نیز خاك اعماق در کلسیک افق وجود .باشد می خاك پروفیل در رس تجمع بر گواهی آرجیلیک،
 به خاك سطح از آهک شستشوي .است خاك پروفیل در آهک شدید شستشوي و زدایی آهک بیانگر
 افق در کریستالی و آرجیلیک افق در اي لکه غالب نوع از فابریک بی ایجاد موجب پروفیل اعماق

  ).7 شکل( است شده خاك کلسیک
  

 
  ). PPL( نور معمولی 1Btاي افق   لکهفابریک بی: الف -7شکل 
  .)XPL ( نور متقاطعBtkفابریک کریستالیتیک افق  بی: ب

  
 هاي افق از آهک هیتخل و آهک تجمع بیانگر کلسیک افق در نیز آهک هاي ندول و ها کوتینگ

  ).8 شکل( است رس انتقال و رس تجمع ییدکنندهتأ رس هاي پوشش .باشد یم سطحی
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  ). PPL( نور معمولی Bkپوشش رس و ندول کلسیت افق : الف -8شکل 
  .)XPL( نور متقاطع Bkفرم خاص پوشش رس و کلسیت افق : ب

  
 و شکل بی )4 و 2 هاي رخ خاك( کانال نوع از ها رخ خاك این در حفرات غالب نوع: 4 و 3 ،2 رخ خاك
 تا اي دانه ها، رخ خاك این در شده مشاهده 2هاي میکروساختمان ).9 شکل( باشد می )3 رخ خاك( 1کروي
 است شده مشاهده را 3 و 2 رخ خاك 1C و 2Bw هاي افق در 3اي توده میکروساختمان همچنین مکعبی

 ها کربنات شویی آب کننده بیان که باشد می اي لکه و کریستالیتیک شده مشاهده غالب فابریک بی ).9 شکل(
 رسی، سیلتی پوشش نوع از اکثراَ غالب 4پدوفیچرهاي .است رسی پوشش آمدن وجود هب و رس تجمع و

  .باشد می جانوري فضولات و 5سوزنی کلسیت کلسیم، کربنات ندول کلسیم، کربنات هیپوکوتینگ
  

  
  . 2 رخ خاك Aار افق د حفره نوع کانال و میکروساختمان مکعبی زاویه:  الف-9شکل 

  .4 رخ خاك 1BKکلسیت سوزنی افق : ب

                                                
1- Vesicule 
2- Microstructure 
3- Massive 
4- Pedofeatures 
5- Needle Calcite 
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 ،)6و  5 رخ خاك( کروي و شکل بی نوع از ها رخ خاك این در حفرات غالب نوع: 7 و 6 ،5 هاي رخ خاك
 در( اي توده ها، رخ خاك این در شده مشاهده هاي میکروساختمان .باشد می )7  رخ خاك( اي صفحه و کانال
 کریستالیتیک شده مشاهده غالب فابریک بی .است مکعبی و اسفنجی موارد بعضی رد و )ها افق رت بیش
 تنها سري این در گرفت می بر در را زیادي سهم اي لکه فابریک بی که قبل هاي رخ خاك خلاف بر و بوده

 بازتاب و باشد بوده آهک هاي کریستال شویی آب نبود بر دلیلی تواند می که است شده ظاهر افق چند در
  .گردد نمایان کریستالیتیک غالب فابریک بی و کرده غلبه رسی هاي ناحیه بر آهک هاي میکریت از نور

 از تر کم( کلسیم کربنات ندول و کلسیم کربنات هیپوکوتینگ از تر بیش غالب پدوفیچرهاي
 سیتومورفیک آهک گچ، توسط حفرات پرشدگی ،)7 رخ خاك( شکل عدسی گچ ،)قبل هاي رخ خاك

  ).10 شکل( باشد می جانوري فضولات و )5 رخ خاك Bk افق(
  

  
  ، )PPL(معمولی  نور :الف 5 رخ خاك Bk کلسیت سیتومورفیک افق:  و ب الف-10شکل 

  ).XPL( نور متقاطع 7 رخ خاك 1Cوسیله گچ افق  هپرشدگی ب: ج ).XPL( متقاطع  نور:ب
  

  گیري نتیجه
ها از سطح  هاي مورد مطالعه انتقال کربنات ساز رخ داده در خاك از جمله فرآیندهاي مهم خاك

هاي سطحی و تشکیل   هاي زیرین، انتقال و تجمع رس، تجمع ماده آلی در افق خاك و تجمع در افق
هاي مورد  مل خاكعامل بارندگی و دما نقش اصلی را در تکا. باشد  می7رخ  درجاي گچ در خاك

ها، میزان تجمع ماده آلی، تجمع مواد  هش دما تنوع افقکه با افزایش بارندگی و کا طوري  بهمطالعه داشته
هاي  اي در ویژگی همچنین تغییرات اقلیم باعث تغییرات گسترده. هاي زیرین افزایش یافته است در افق

هاي  رخ خاك باعث تنوع ویژگی شویی مواد از نیم تجمع و آب. فیزیکوشیمیایی شده است
  .وجود آمده است هها، حفرات و پدوفیچرها ب اختمانچه انواع س میکرومورفولوژیکی شده چنان
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Abstract1 

A climatic gradient was selected in order to evaluate the effects of the climatic 
factors on soil genesis, evolution, physical and chemical properties of loess derived 
soils in eastern Golestan Province. This gradient includes udic, xeric and aridic 
moisture regimes and mesic and thermic temperature regimes. Seven soil profiles 
were located under pasture land use were studied. Results showed that Mollisols 
with argillic and calcic subsurface horizons were present in the region with udic 
moisture regime and mesic temperature regime, while in the regions with xeric 
moisture and thermic temperature regimes, Mollisols have only cambic horizon 
and Inceptisols have ochric epidedons and calcic and cambic subsurface horizons. 
Meanwhile Aridisols and Entisols were eventually formed in aridic moisture 
regime and thermic temperature regime and Entisols did not show any evolution. 
Micromorphological studies showed that with reduction of rainfall and increase in 
temperature, soil microstructure changed from angular blocky and sub-angular 
blocky with strong separation to massive and blocky microstructure with weakly 
separation. Moreover speckled b-fabric changed to crystallitic b-fabric followed by 
the decrease in rainfall. Soil physico-chemical properties showed significant 
differences in soil texture, amount and depth of lime leaching, the amount of 
organic matter, pH, electrical conductivity of saturated extract, and cation 
exchange capacity. In areas with higher rainfall, the clay content as the weathering 
product of the silt particles has increased. 
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