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 های لسی جنگلی در یک شیب اقلیمی در شمال ایرانمطالعه میکرومورفولوژی خاک 
 6، پائول کانیگر5، مارتین کهل4، فرشاد کیانی3، شمس اله ايوبی2، فرهاد خرمالی1*معصومه پورمعصومی پرشکوه

 استاد -3 گرگان، طبیعی ابعمن و کشاورزی علوم دانشگاه علوم خاک دانشیار و  استاد، دکترا دانشجویبه ترتیب  -4و  2، 1

 انستیتوی استاد -6کُلن،  دانشگاه جغرافیا انستیتوی استاد -5 صنعتی اصفهان، دانشگاه ، دانشکده کشاورزی،خاک علوم گروه

 فدرال علوم زمین و منابع طبیعی آلمان
 

  چکیده

واقع در يک گراديان بارندگی  رخخاک 6های جنگلی مدرن تشکیل شده بر روی لس، به منظور بررسی درجه تکامل خاک

های گلستان و مازندران( انتخاب گرديد و خصوصیات فیزيکوشیمیايی و میکرومورفولوژی آنها مورد در شمال ايران )استان

های آلفی سول و مالی سول طبقه بندی شدند. نتايج نشان داد که دو های مورد مطالعه اغلب در ردهمطالعه قرار گرفت. خاک

باشد. همچنین مطالعات های اين مناطق، آبشويی آهک و متعاقب آن تجمع رس میم در تشکیل و تکامل خاکفرايند مه

میکرومورفولوژی نشان داد که رابطه مثبتی بین شیب اقلیمی )افزايش بارندگی( و شاخص میکرومورفولوژيکی تکامل خاک 

(MISECA) های کلسیک، ای و در افقهای آرجیلیک، لکهدر افق ها بدلیل آبشويی آهکوجود دارد. بی فابريک غالب خاک

فابريک خطی نشانه تکامل بیشتر های ضخیم و قرمز رنگ رس و بیرخ توشن وجود پوششباشد. در خاککريستالیتیک می

اقلیم تواند در جهت تکمیل مطالعات شواهد تغییر تر است. نتايج اين مطالعه میخاک و تشکیل آن تحت شرايط اقلیمی مرطوب

 های پالئوسل بسیار مفید باشد.گذشته در خاک
 

 میکرومورفولوژی، افق آرجیلیک، آبشويی کربنات، گراديان بارندگیواژه های کلیدی: 
 

 

  مقدمه

شود که بصورت تغییراتی در تغییرات اقلیمی در طول دوره کواترنر توسط تناوبی از دوره های سرد و گرم مشخص می

گردد. اين حقیقت که تغییرات کوچک مقیاس پیش از آنکه توسط آنالیزهای فیزيکی و بات ثبت میها يا رسوفابريک خاک

گردند، از میکرومورفولوژی ابزاری ارزشمند برای تفسیر عوارضی چون شیمیايی شناسايی شوند در مقاطع نازک برجسته می

های رسی و پايداری جانوری، تشکیل پوستههای خطی، عوارض ناشی از ذوب شدن و يخ زدن، فعالیت فابريکتکامل بی

های خاص هايی است که منشأ لیتولوژيک و پدوژنیک کانیسازد. همچنین میکرومورفولوژی يکی از محدود تکنیکخاکدانه می

کند، در صورتیکه آنالیزهای فیزيکی و شیمیايی تنها اطلاعاتی در مورد وجود يا عدم وجود مثل کلسیت و گچ را مشخص می

های آرجیلیک در ( در بررسی درجه تکامل افق2003(. خرمالی و همکاران )2003دهند )استوپزن اجزاء در اختیار ما قرار میاي

های آرجیلیک با تکامل بالا، مناطق تهی شده از آهک فراوان های آهکی جنوب ايران بیان داشتند که در مقاطع نازک افقخاک

های های آرجیلیک با درجه تکامل ضعیف خیلی کم است يا وجود ندارد. فرمدر افق که اين عوارضشود. درصورتیديده می

مختلف تجمع کربنات کلسیم در خاک به فرايندهای فیزيکی، شیمیايی و فعالیت جانوری بستگی دارد. در شرايط طبیعی خاک 

اشکال مختلف از جمله نودول در خاک جنگلی، به دلیل پايدار بودن اراضی و شدت نفوذ عمقی آب به خاک، ترکیبات آهک به 

های لسی در استان گلستان و بخشی از (. در گذشته مطالعات زيادی بر روی خاک1390تجمع می يابند )شمسی و خرمالی، 

های لسی با پوشش جنگلی منحصر گردد، محدود است. بنابراين از خاک Btمازندران صورت گرفته ولی مطالعاتی که به افق 

های تکامل يافته مشتق از لس تحت پوشش جنگلی در طول شیب اقلیمی با حقیق، بررسی میکرومورفولوژی خاکاهداف اين ت

ساز بويژه درجه توسعه يافتگی افق آرجیلیک و نیز محاسبه شاخص میکرومورفولوژيکی تکامل خاک تمرکز بر فرايندهای خاک

 باشد.می

 



 پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران

 بندی خاکمحور مقاله: پیدايش و رده           1396شهريور  8تا  6

 

2 

 

 ها مواد و روش

و يک گراديان اقلیمی شرقی  های گلستان و مازندرانراضی جنگلی شمال ايران در استانمحدوده مورد مطالعه بخشی از ا

پروفیل مدرن با مواد مادری لس بر اساس مطالعات صورت گرفته در گذشته  6(. تعداد 1شود )شکل غربی را در آن شامل می

 کلسیم کربنات بافت، شامل متداول ايیفیزيکوشیمی هایبرداری صورت گرفت. آزمايشانتخاب شد و پس از تشريح، نمونه

 تاکسونومی کلید از ها با استفادهخاک نهايت در و انجام استاندارد هایروش با خاک واکنش و الکتريکی هدايت آلی، کربن معادل،

 و ه شدبرداشت افق هر از بصوت کلوخه نخورده دست هاینمونه میکرومورفولوژی مطالعات برای. بندی شدند ( طبقه2010خاک )

ها مقاطع نازک تهیه شد. مقاطع با میکروسکوپ های متداول از اين نمونهخشک گرديد. با استفاده از روش هوا، مجاورت در

( 2003( و تعاريف استوپز )1985( و بر اساس روش بولاک و همکاران )XPL( و نور پلاريزه )PPLپلاريزان در نور عادی )

( برای تخمین درجه تکامل 2003( )خرمالی و همکاران، MISECAی تحول خاک )مطالعه گرديد. شاخص میکرومورفولوژ

 ها محاسبه گرديد.خاک

 

 

 

 

 

 

 

 
 شده برداری نمونه نقاط موقعیت -1شکل 

  نتایج و بحث

رده ها در اين مناطق دارای بیشترين تکامل بوده و در اند. بنابراين خاکتمام نقاط مورد مطالعه در منطقه جنگلی واقع شده

(. در اين مناطق پوشش گیاهی متراکم موجب نفوذ قسمت عمده آب باران 1شوند )جدول بندی میسول طبقهسول و مالیآلفی

شود. پس از حذف آهک که عامل رخ میهای سطحی و تجمع در عمق خاکشدن و حذف آهک از افقبه داخل خاک و شسته

-رات رس و تجمع آن بالای افق کلسیک و تشکیل افق آرجیلیک میکننده ذرات رس است آبشويی موجب حرکت ذفلاکوله

های مورد مطالعه است که بیانگر منشأ دهد که سیلت جز غالب در خاکهای فیزيکوشیمیايی نشان میگردد. نتايج آزمايش

. اين مسأله میيابدبادرفتی رسوبات لسی است. بطور کلی مقدار رس از قپان به سمت نکا افزايش و مقدار سیلت کاهش می

های مهم میکرومورفولوژی و شاخص ويژگی 2تواند بدلیل هواديدگی و انتقال رس و فاصله از منشأ برداشت باشد. جدول 

MISECA های را در افقBt های آرجیلیک مطابق اين شاخص دارای درجه تکامل متوسط تا خوب میدهد. افقنشان می

ها دارای تکامل رخبه دو دسته تقسیم نمود. در قسمت شرقی اين گراديان اقلیمی، خاک ها رارختوان خاکباشند. در واقع می

باشند. ريز ساختمان از حالت کانالی و چمبری در ها دارای تکامل خوب میرخمتوسط و در قسمت غربی اين گراديان، خاک

يافته متغیر است. بدلیل کاربری جنگلی و توسعه های خوبزاويه در خاکدار و بدونهای با توسعه متوسط تا مکعبی زاويهخاک

زی، مشاهده چنین حفراتی دور از انتظار حضور ماده آلی قابل توجه در خاک و نیز آثار فراوان ناشی از فعالیت موجودات خاک

هستند.  های مورد مطالعهنیست. تجمع کربنات کلسیم پدوژنیک با اشکال مختلف و رس ايلوويال فرايندهای غالب در خاک

الف و  2مشاهده شد ولی از نظر مقدار، ضخامت و درجه خلوص متفاوت بودند )شکل  Btهای های رسی در همه افقپوشش

های رسی و نیز مناطق تخلیه شده از آهک با افزايش بارندگی در اين شیب اقلیمی ب(. روند افزايش سطح و اندازه پوسته

های واقع در منطقه توشن است که از تکامل بالايی برخوردار است. حضور پوسته رخشود. نکته قابل توجه، خاکمشاهده می
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پ و ت( در اين پدون که اغلب توسط رسوب اکسیدهای آهن پوشیده  2بندی میکروی قوی و ضخامت بالا )شکل رسی با لايه

فابريک که نمرات بالايی را بخود شده و نیز برخی فاکتورهای ديگر دخیل در شاخص میکرومورفولوژيکی تکامل خاک مانند بی

در اين پدون  MISECAمتر در اين منطقه، شاخص میلی 630اند، باعث شده علیرغم بارندگی متوسط سالانه اختصاص داده

( با استفاده 2016خاک در منطقه ديگری از توشن توسط ولامینگ و همکاران )-ها باشد. بررسی توالی لسبالاتر از ساير پدون

باشد. کورنل و ( میMIS5e) Btدهنده مقادير نسبی بالای اکسیدهای آهن و حضور هماتیت در افق قرمزی نشان از شاخص

هیدرات و تواند از طريق دهیدراسیون هیدروکسیدهای آهن آمورف مانند فریهماتیت می ( بیان کردند که2003شوارتزمن )

ها نیازمند تغییرات شديد فصلی دما و رطوبت قابل دسترس نیتبديل اکسیدهای آهنی مثل گئوتیت تشکیل شود. اين دگرسا

کنند در های سرد و مرطوب ذکر میهیدرات را زمستان( شرايط مطلوب برای تشکیل فری1986باشد. تورنت و کابدو )خاک می

واهد فوق به نظر دهد. با توجه به شهای گرم و خشک رخ میهیدرات به هماتیت در تابستانحالیکه معتقدند دگرسانی فری

تری نسبت به زمان حال تشکیل شده است. بنابراين احتمالاً اين پدون يک در توشن در شرايط اقلیمی مرطوب Btرسد افق می

های فوق باشد که بدلیل لندفرم پايدار جنگلی دچار تغییرات فرسايش و رسوب نشده است. در مطالعه خاکپالئوسل رلیکت می

ها از نظر همه فاکتورهای خاکساز بجز اقلیم مشابه هستند اما با توجه به مشاهدات صحرايی و کفرض بر اين است که خا

رسد خاک در منطقه توشن تحت تأثیر دو عامل اقلیم و زمان تشکیل نظر میمیکرومورفولوژی که در بالا به آن اشاره شد به

 شده باشد. 

 های مورد مطالعهطبقه بندی خاکخصوصیات فیزیکی و شیمیایی و  ای ازخلاصه -1جدول  

 رخخاک EC pH شن% سیلت% رس% کربنات کلسیم معادل% مواد آلی% 

 Calcic Haploxeralfs (Calcic Luvisols)                            قپان                   

2/1  78/8  28/29  14/54  57/16  میانگین 82/6 82/0 

27/0  5/0  24 52 12 51/0  15/6  حداقل 

55/4  18 35 60 24 28/1  5/7  حداکثر 

Calcic Haploxeralfs (Calcic Luvisols) توشن                                             

89/0  4/11  4/32  6/52  15 24/1 74/6  میانگین 

37/0  5/0  18 38 11 28/0  95/5  حداقل 

29/2  27 50 62 20 65/2  63/7  حداکثر 

 Calcic Haploxeralfs (Calcic Luvisols)                            النگدره          

91/0  56/15  87/31  87/48  25/19  82/0  06/7  میانگین 

23/0  1 16 38 8 54/0  85/5  حداقل 

25/4  5/36  52 66 28 53/1  8/7  حداکثر 

                                                  Typic Hapludalf ( Haplic Luvisol)نوده

4/1  41/14  30 51 19 8/0  5/6  میانگین 

27/0  1 24 46 12 54/0  41/5  حداقل 

26/5  29 42 56 28 03/1  16/7  حداکثر 

                                  Calcic Haploxeralfs (Calcic Luvisols) آق سو  

90/0  16 33/33  50 66/16  05/1  96/6  میانگین 

35/0  5/1  28 44 8 72/0  86/6  حداقل 

08/2  5/26  42 58 28 34/1  04/7  حداکثر 

 Calcic Argixerolls  (Luvi_Calcic Chernozem)                                     نکا

86/0  62/16  5/37  25/48  25/14  82/0  02/7  میانگین 

19/0  5/1  22 38 8 58/0  67/6  حداقل 

53/2  37 52 64 20 99/0  36/7  حداکثر 
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های آهکی های سوزنی شکل آهک ثانويه، پوششپدوفیچرهای آهکی که در مقاطع نازک مشاهده شد شامل کريستال

های ناقص درآمده، ها بصورت پرشدگیرخهای پايینی برخی خاکبصورت کوتینگ آهک که در افق خاک داخل خلل و فرج

 و ث، ج و چ(. بژدک 2باشد )شکل رهای کلسیت سیتومورف میهای آهکی با اشکال تیپیک و ژئود و نیز در مواردی بلونودول

 به اند،دانسته پذيرتجزيه آلی حضور مواد و خاک در کافی رطوبت کننده بیان را فرم سوزنی شکل آهک ( وجود1997همکاران )

 به فرم اين تشکیل که بیان داشتند همچنین گرانپژوهش اين رخ نوده مشاهده شد.فرم بطور غالب در خاک اين دلیل همین

 خاک در فرم اين حفظ کاتیون کلسیم در با خاک محلول بودن اشباع و دارد ارتباط هامیسیلیوم قارچ درون در بیومینرالیزاسیون

 در تواندمی ایلکه فابريکبی .است ایلکه بجز منطقه توشن، Btهای همه افق در شده مشاهده لبغا فابريکبی .است مؤثر

 با اراضی در (.1993فیتزپاتريک، ( شود ايجاد رس بايرفرينجنسی ويژگی و زيرين اعماق به آهک از بخشی نتیجه آبشويی

 برای کافی ايجاد زمان باعث است که اراضی پايداری دهندهنشان ایلکه فابريکبی با آرجیلیک افق تشکیل کاربری جنگل،
 .(2006همکاران،  و خرمالی(شود می سر ذرات پايین طرف به انتقال و افق سطحی از کربنات شستشوی

 مورد مطالعه هایپدون Bt هایفقا MISECAو شاخص  میکرومورفولوژیبرخی از خصوصیات مهم  -2جدول 

رخ/ خاک

 افق

پوشش  فابریک -بی میکروساختمان

 رسی

 تخلیهمنطقه

 شده از آهک%

درجه 

 هوادیدیگی

های اکسید

 آهن و منگنز

MISECA بارندگی متوسط

 (mmنه )سالا

 ,Bt Channelقپان/

chamber and 

vughy 

 Few >70 4 <2 15 moderately ایلکه

developed 535 

 Bt1 Well sep. sbkتوشن/

to abk 

 

 Many 100 4 >5 23 خطی
well developed 630 

 Bt1 Mod. to wellالنگدره/

sep. sbk  
 Common >70 4 2-5 18 ایلکه

well developed 
670 

 > Bt Wea sep sbkنوده/

channel 

=chamber 

 Few >70 4 2-5 16 moderately ایلکه

developed 700 

 > Bt1 Wea sep sbkآق سو/

channel 

=chamber 

 Few >70 4 2-5 15 moderately ایلکه

developed 600 

 Bt2 Well sep. sbkنکا/

to abk 
 Common 100 4 >5 20 ایلکه

well developed 
800 
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پ و  (XPL)رخ نکا خاک Btپوشش رسی در افق  ب: (XPL)قپان  رخخاک Btتصاویر مقاطع نازک الف: پوشش رسی در افق  -2شکل 

خاک C( ث: نودول آهک ژئود در افق PPLو  XPLرخ توشن )خاک  Btk1رون حفرات در افقت: پوشش رسی ضخیم و قرمز رنگ د

رخ خاک  BCk3چ: پوشش آهک درون حفره افق (XPL)رخ نوده خاک Bk2ج: کلسیت سوزنی درون حفره افق  (XPL)سو رخ آق
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Abstract  

 

In order to investigate the degree of development of modern forest soils formed on loess, six representative soil 

pedons were selected along a precipitation gradient in Golestan and Mazandaran provinces. Physiochemical and 

micromorphological properties of soils were studied. Soils are mainly classified as Alfisols and Mollisols. The 

results showed that the downward decalcification and the subsequent clay illuviation were the main criteria 

influencing assessment of soil development in this study. Micromorphology study of soil indicated that there is a 

positive relationship between climate gradient (increasing rainfall) and MISECA index. The area and thickness 

of clay coatings show an increasing trend with rainfall. In Argillic horizons of all pedons except Toshan, 

dominant b-fabric is speckled due to carbonate leaching while in calcite horizon, it is crystallitic b-fabric. In 

Toshan, the presence of abundant and thick clay coatings often covered by iron oxides and striated b-fabric 

suggest moister conditions than the present day and simultaneous effect of climate and time on soil formation. 

Our results will provide complementary information for past climate change studies in paleosols. 
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