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 چکیده

و خاك بندي ردهبه هاي مدیریتی گیريبسیاري از تصمیم ارزیابی ژنتیکی تکامل خاك با توجه به وابستگی
تکامل معیارهاي بررسی  نتریکارایکی از  هارس خاك سنجشدر این است. از اهمیت وافري برخوردار میزان تکامل آن 

سول داراي افق آرجیلیک در چهار ناحیه سول و اریديسول، مالیهاي آلفیخاكبررسی با پژوهش حاضر  باشد.می خاك
بر ها خاكتکامل ارزیابی  هدف اصلی این مطالعه انجام یافت. هاي آملن و جنگلهاي ارسبارامراغه، دشت تبریز، جنگل

هاي ه کمی شاخص تجمع رس و شاخصمهاي کمی و نیروش در کنارمیکرومرفولوژیکی  بندي،اساس مطالعات رده
MISODI  وMISICA رصورتی توسط شاخص تجمع رس بوده، دها توصیف کلی میزان تکامل خاك گربیان. نتایج است

هاي مورد تري از ترتیب تکاملی خاكتر و دقیقتوصیف منطقی MISODIویژه به یهاي میکرومرفولوژیکشاخص که
که است ها ها و معیارهاي ارزیابی این شاخصعلت این وضعیت در بالا بودن تعداد و دقیق بودن ملاك د.ندار مطالعه

 یابد.سول افزایش میمالی سول وآلفی سول،اریدي هايتیب در خاكتربههاي مورد مطالعه طبق این شاخص، تکامل خاك
الوصول فیزیکی و شیمیایی تکامل خاك که غالباٌ کاربرد سهلهاي نظر از شاخصتوان نتیجه گرفت صرفطور کلی میبه
استفاده  و اكسازي مطالعات میکروسکوپی خکمی ،ستو همراه با خطا هاي خاص بودهی با ویژگیهایها مختص خاكآن

 ثر باشد.ؤم هابررسی تکامل خاك و تعیین فاصله تاکسونومی خاكتواند در هاي میکرومرفولوژیک میاز شاخص
 

 آرجیلیک، شاخص تکامل خاك، رس، میکرومرفولوژي افق :کلیدي هايواژه
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Abstract 

Assessing of soil genetically evolution is very important because the large number of 
management decisions depend on soil classification and its evolution rate. In this regards, 
evaluation of soils clay is one of the best indices for soil evolution. This study was carried out in 
four regions of Maraghe, Tabriz, Arasbaran and Amol by study of Alfisols, Mollisols and Aridisols 
with argillic horizon. The main aim of study was evaluation of soil evolution using quantitative and 
semi quantitative methods of CAI, MISODI and MISECA indices besides previous assessment of 
their evolution according to soil classification and micromorphological observations. Results 
revealed general description of soils evolution by CAI, while micromorphological indices especially 
MISODI describe accurate and rational studied soils evolution arrangement. The reason for accurate 
and rational description by MISODI index was the high number and precise parameters that 
according to this index evoluation rate increase in the studied soils of Mollisols, Alfisols and 
Aridisols orders respectively. Generally it can be concluded that regardless of achievable physical 
and chemical indices of soil evolution which may have errors and are private for each soils, 
quantification of soil microscopic studies can be the best way for soil evolution evaluating and 
determining their taxonomic distance. 
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 مقدمه
هاي مختلف تحت تأثیر فاکتورها و طی خاك

-می و تکامل توسعه  ،تشکیل شده مختلف فرآیندهاي

). استفاده شایسته و مناسب از خاك 2011یابند (ینی 
آن است که طی سیر هاي ویژگیمستلزم شناخت دقیق 

لذا بررسی تکامل خاك ، تکاملی خاك حاصل شده است
هاي مختلف ه شاخصاي است. ارائداراي اهمیت ویژه

تکامل خاك حاصل برقراري ارتباط بین ویژگی معین و 
باشد (شاتزل و آندرسون اجزاي موجود در خاك می

کار رفته جهت هاي مختلف به). از بین ملاك2005

 ،با توجه به نقش مهم بخش رس بررسی تکامل خاك
تلف قرار تحولات آن همواره مورد توجه محققین مخ

ن یکی از معیارهاي اصلی توسعه یافتگی عنواگرفته و به
، تورنت 1989بیرکلند و تکامل خاك شناخته شده است (

و دتیر و  2012، هوارد و همکاران 2010و همکاران 
هاي مختلف ناشی از تفاوت بافتی افق). 2012همکاران 

رس  انتقال و حرکت شیمیایی، ، دگرگونیدرجا تشکیل
رو از این). 1388  باشند (امینی جهرمی و همکارانمی

عنوان تواند بهیافتگی افق آرجیلیک میتوسعهتشکیل و 
ها باشد. خاكتکامل هاي برتر بررسی یکی از شاخص
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) با معرفی شاخص تجمع رس 1983لوین و کیولکوز (
میزان ها را در استفاده از تغییرات یکی از اولین گام

ها تگی خاكعنوان شاخصی از تکامل یافبخش رس به
) نیز با 2005خان و همکاران (برداشتند و شریف حسین

کاربرد این شاخص ارتباط بین تکامل خاك و میزان 
را  سازيخاك ها در نتیجه فرآیندهايتغییرات رس افق

نظر از بررسی تغییرات میزان رس صرفتأیید نمودند. 
هاي مختلف توجه به نمودهاي میکرومرفولوژیک در افق
-ي خاكش رس که طی فرآیندهااز تحولات بخناشی 

هاي جدیدي از تواند جنبهنیز می ،اندپدید آمده سازي
طالعات میکروسکوپی خاك بررسی تکامل خاك را طی م

عنوان یکی از بهترین یکرومرفولوژي بهم نشان دهد.
هاي شناسایی افق آرجیلیک معرفی شده که نتایج روش

-ترین ملاكعنوان یکی از معتبرتواند بهحاصل از آن می

). 2003ها قرار گیرد (استوپس خاك تکامل هاي درجه 
 نسبت و رس میزان افزایش )2003مرموت ( و خادمی

هاي افق به نسبت زیرین خاك در رس کل به ریز رس
 نازك مقاطع در رسی هايپوشش مشاهده و فوقانی

 بیان و کرده معرفی رس تجمع از را شواهدي خاك

تر مرطوب اقلیمی شرایط رد کافی بارندگیکه  کردند
 سطحی، خاك از هاکربنات حرکت موجب گذشته

خاك  در آرجیلیک افق تشکیل و رس متعاقب شستشوي
) با مطالعه 2003شده است. خرمالی و همکاران (

هاي آرجیلیک در جنوب ایران میکرومرفولوژیک افق
هاي آرجیلیک احتمالاً در دریافتند که برخی از افق

 تر گذشته تشکیل شده است.وبهاي مرطاقلیم
اگرچه روش کیفی میکرومرفولوژي در بررسی 

اما  ،اي برخوردار استتحولات خاك از جایگاه ویژه
ن جهت افزایش سرعت، دقت و قابلیت این اامروزه محقق

 1تحلیل تصویرافزارهاي نرمروش مطالعاتی، استفاده از 
طع منظور کمی کردن نتایج حاصل از مطالعه مقارا به

 همکاران و (جیانگ نازك در دستور کار قرار دادند

1 Image Analysis 

سازي مشاهدات ). کمی2012 همکاران و ، راسا2008
هاي کمی از میکرومرفولوژیک منجر به ارائه شاخص

ها شد که حاصل مطالعه فابریک توسعه یافتگی خاك
). 1995 يتوو ،1983 خاك بوده است (فراري و ماگالدي

فولوژیک از جمله هاي میکرومواز طرفی شاخص
گالدي و ما( 2شاخص میکرومرفولوژیک تکامل خاك

میکرومورفولوژیک تکامل خاك  شاخص) و 2000تالینی 
با توجه به آهکی بودن   3در شرایط خشک و آهکی

ن را در راستاي نیل اتواند محققهاي انتخابی میخاکرخ
 ها یاري رساند.تر خاكبه شناسایی هرچه دقیق

-مقایسه میزان تکامل خاكتحقیق حاضر هدف 

هاي مختلف بر مبناي توسعه یافتگی افق آرجیلیک 
براساس نتایج مطالعات پیشین مناطق برگزیده کشور در
، 1389فر ، فروغی1389، موسوي 1388(ممتاز  باشدمی

کمی و هاي کمی، نیمهتلفیق روش که با) 2015 و رضائی
 ژنتیکی و میکرومرفولوژیکی خاك سعی بر آن کیفی

-تري را از تحولات خاكجزئیات بیشتر و دقیق دارد تا

 هاي داراي افق آرجیلیک در شرایط مختلف محیطی
  نشان دهد.

  
 هامواد و روش

 4از  شاهد خاکرخ 4هدف مطالعه جهت نیل به 
در افق آرجیلیک در تحقیقات پیشین  که متفاوت منطقه

-رده که )1گزارش شده بود انتخاب گردید (جدول ها آن

ارائه شده  2ها در جدول هاي آنبندي و توزیع افق
 است.

2 Micromorphological soil development index 
(MISODI) 
3 Micromorphological index of soil evolution 
calcareous arid condition (MISECA) 
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  ).2015 یرضائ ،1389فر ، فروغی1389، موسوي 1388اطلاعات عمومی نواحی مورد مطالعه (ممتاز   -1جدول
شماره 
 خاکرخ

موقعیت 
 مکانی

 کاربري عرض جغرافیایی طول جغرافیایی
متوسط بارش سالیانه 

)mm( 
رژیم رطوبتی 

 خاك
رتی رژیم حرا
 خاك

46 ° 5 ' 4 " دشت تبریز 1  " 40 ' 9 ° 38  7/328 مرتع 
Aridic 

border to 
Xeric 

Mesic 

46 ° 72 ' 33 " مراغه 2  " 26 ' 17 ° 73  Xeric Mesic 360 گندم 

 Xeric Mesic 13/407 جنگل 38 ° 54 ' 52 " 46 ° 47 ' 45 " کلیبر 3

 Udic Thermic 5/936 جنگل 36 ° 23 ' 32 " 52 ° 25 ' 12 " آمل 4

 
 هاي مطالعه شده.بندي خاکرخهاي خاك و ردهها ولایهتوزیع افق  -2جدول

هاي خاكها ولایهتوزیع افق شماره خاکرخ )2014نام بیخانواده خاك (   
1 A- Bw1- Bw2- Bw3-Btn-BC-C Fine, mixed, active, mesic Xeric Natragids 
2 Ap- Btk1- Btk2- Btk3- Btk4-C Fine,mixed,subactive,calcareous,mesic,Calcic Haploxeralfs 
3 Oa-A1-A2-Bt1-Bt2-C Fine, mixed, active, mesic Typic Haploxeralfs 
4 A- Bt1- Bt2- Bt3-C Fine, mixed, superactive, thermic Typic Argiudolls 

 
با توجه به هدف اصلی تحقیق، صرف نظر از 

بندي آنها ذکر گردید بررسی معمطالعات پایه که ج
هاي مذکور با تکیه بر تحولات بخش رس در تکامل خاك

هاي شاهد مطالعه شد. در این راستا شاخص خاکرخ
) 1983( زارائه شده توسط لوین و کیولکو 1تجمع رس

   ).1(رابطه  کار رفتهها بجهت بررسی میزان تکامل خاك

CAI=(Bc-Cc) ×T                                                [۱] 

برحسب  Bافق  مقدار رس Bc در این رابطه
 Tبرحسب درصد و  Cمقدار رس افق  Cc، ددرص

 .باشدمتر میسانتی رحسبب Bضخامت افق 
در کنار شاخص فوق مطالعه میکرومرفولوژیک 

هاي مورد مطالعه منظور درك بهتر تکامل خاکرخبه
و  لی فابریک خاكمطالعه ککه ضمن انجام گردید 

 حاصل از حضورساختی خاكنمودهاي  تحولات آن،
قرار گرفت. لازم به ذکر است که مطالعه مورد رس 

از نظام واژگان بولاك و  جهت تشریح مقاطع نازك

1 Clay accumulation index (CAI) 

) و استوپس و 2003)، استوپس (1985همکاران (
 .استفاده شد )2010همکاران (
منظور تکمیل مطالعات میکروسکوپی بررسی به

ي تحلیل تصویر افزارنرماز  ك با استفادهمی مقاطع نازک
Clemex  هايشاخصو MISODI  وMISECA  ارائه شده

 .ندشد انجام )2003) و خرمالی (2000توسط ماگالدي (
نمودهاي میکرومرفولوژیک از  اساس ها براین شاخص

فابریک، پوشش، ندول و درجه قبیل ریزساختار، بی
مربوطه  ی با استفاده از جدولل ذرات معدنتغییر و تحو

شوند. در محاسبه می )2003و خرمالی  2000(ماگالدي 
این روش به هر یک از پارامترهاي میکرومرفولوژیک از 
نظر کیفی و کمی، وزنی اختصاص داده شده و سپس با 

اي از مقدار تجمعی شاخص در نظر گرفتن محدوده
-می ها تعییندرجه توسعه خاك) 2003(خرمالی مذکور

ها مانند هاي مورد مطالعه برخی مشخصه. درخاكشود
صورت چند نوعی بوده که در این صورت هفابریک ببی

مقدار متوسط وزنی آنها، بر مبناي سطح اشغال شده 
                                                            محاسبه گشت. 2وسیله رابطه (%) به
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]۲[ 

 

-: وزن هر بیb-fabricRatingدر این رابطه 

ی محاسباتی : متوسط وزنb-fabricRatingفابریک، 

-شمارنده براي بی  iها در مقطع نازك، فابریکبراي بی

سطح  aها، فابریکتعداد بی nهاي دیده شده، فابریک
سطح کل مقطع  Aفابریک و وسیله هر بیشده بهاشغال

 باشد.می

 
.هاي مورد مطالعهوشیمیایی در خاكی هاي فیزیکویژگی – 3جدول  

شماره 
 خاکرخ

 عمق افق
(cm) 

Clay 
(%) 

Sand 
(%) 

Silt 
(%) 

کلاس 
 بافت

pH ECe 
(dS m-1) 

CEC 
(Cmol+ kg-1) 

CCE 
(%) 

1 

A 18- 0  5/55  8/6  7/37  C 16/8  9/27  8/16  8/14  

Bw1 28- 18  5/57  0 5/42  SiC 45/8  9/25  - 5/20  

Bw2 48- 28  40 10 50 SiC-
SiCL 

62/8  17 8/17  25 

Bw3 92- 48  5/37  3/5  5/57  SiCL 47/8  2/15  - 5/26  

Btn 113- 92  5/47  10 5/42  SiC 45/8  13 2/24  7/19  

BC 130- 113  20 5/52  5/27  SCL-SL 6/8  8/11  - 3/26  

C 160- 130  5/22  26 5/51  SiL 36/8  12 18 2/30  

2 
Ap 30-0  16 32 52 SiL 8/7  73/0  18 8/1  

Btk1 65-30  46 18 36 C 6/7  66/0  26 8/8  

 Btk2 90-65  31 32 37 CL 74/7  51/0  21 3/17  

 Btk3 105-90  18 55 27 SL 18/8  41/0  3/18  8/10  

 
Btk4 122-105  12 49 39 L 7/7  48/0  17 3/9  

C 142-122  7 87 6 S 8/7  31/0  2/10  3/3  

3 

A 25-0  41 13 46 SiC 38/6  3/1  - 7/12  
Bt1 50-25  50 8 42 SiC 11/6  74/0  28 3/11  
Bt2 80-50  51 11 38 C 6/5  44/0  - 2/13  
Bt3 100-80  54 9 37 C 83/5  38/0  35 7/15  
C 140-100  46 13 41 SiC/C 11/6  54/0  - 7/15  

4 

Oa 6-0 5/22 50 5/27 SCL 15/7 52/1 94/25 75/3 

A1 20-6 30 5/47 5/22 SCL 2/7 76/0 55/21 4 

A2 36-20 5/32 45 5/22 SCL 63/6 48/0 97/21 75/3 

Bt1 55-36 5/42 5/37 20 C 9/6 49/0 14/26 25/4 

Bt2 100-55 5/52 5/32 15 C 58/7 53/0 55/26 5/7 

C 132-100 5/37 5/37 25 CL 5/7 33/0 07/21 75/15 

 
 نتایج و بحث

واسطه تجمع رس یکی از تشکیل افق آرجیلیک به
ت و یوال(هاي تکامل خاك معرفی شده است ملاك

تشکیل این افق تحت شرایط محیطی و  .)2009دورهان 
تواند روي دهد متفاوت می زيساطی فرآیندهاي خاك

هاي داراي این افق که منجر به تشکیل انواع خاك
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هاي مطالعه شده در اكهرچند خ. گرددمشخصه می
باشند فرآیند نقل و انتقال رس داراي وجه مشترکی می

و  لیکن روي دادن سایر فرآیندهاي همراه موجب مسیر
  تکامل متفاوتی براي هر یک شده است. میزان

برقراري شرایط رطوبتی اریدیک در دشت تبریز 
سول در این ناحیه شده هاي اریديموجب تکامل خاك

هاي حضور خاك مربوطهي خاکرخ شاهد بندطبقهکه 
Xeric Natrargids .مشاهده  را براي این ناحیه تأیید نمود

افق مشخصه ناتریک در خاکرخ مربوطه که حاصل 
گر روي دادن دو باشد بیانتجمع رس و سدیم بالا می

. از استدر این ناحیه  Solonizationو  Lessivageفرآیند 
و روي دادن فرآیند  که تشکیل افق آرجیلیکآنجایی

باشد با توجه به مربوطه مستلزم حضور رطوبت بالا می
توان مربوط به شرایط اقلیمی فعلی تشکیل این افق را می

، 2013 گنیم و هارتمبوخ( اقلیم گذشته دانست
که با گذر زمان با افزایش ) 2011ابراهیم  عبدالخالق

 خشکی و تشدید شرایط حاصل از آن حرکت کاپیلاري
دار برخلاف شستشو نقش اصلی را عهده به بالا رو

شده و موجب گردیده تا سدیم موجود در آب زیرزمینی 
هاي خاك تجمع نموده و افق ناتریک از با صعود در افق

مربوط به افق آرجیلیک ادامه فرآیند اولیه تشکیل 
 .حاصل شودهاي گذشته دوران

واقع شده در منطقه مراغه  کهخاکرخ شاهد دوم 
  عنوانبه استمشخصه آرجیلیک افق  داراي و

Haploxeralfs Calcic  شناسایی شد. در کنار افق
-جیلیک حضور افق مشخصه کلسیک نشانمشخصه آر

باشد. دهنده روي دادن فرآیند آهکی شدن در منطقه می
هاي دادن فرآیندهاي تشکیل افقبا توجه به ماهیت روي

-نظر میبعید به زمان آنهاآرجیلیک و کلسیک تشکیل هم

ذا روند تشکیل این ل) 2006ونل گ و 2007یوفنار (رسد 
یافته ابتدا کربنات کلسیم شستشو  که استچنین  دو افق

ایلوویشن در افق یند آفرحرك شده و تو سپس رس م
اما در شرایط خشک  تجمع رس صورت گرفته است.

م أتوحضور  همچون وضعیت منطقه مورد مطالعه
س در یک افق نشان دهنده این است کربنات کلسیم و ر

که بعد از شستشو و تجمع رس، اقلیم تغییر کرده و 
کلسیم را در پی خشک شدن اقلیم انباشت مجدد کربنات

هاي هاي آهکی بر روي پوششپوششحضور که داشته 
گونل و  در این خصوص .این مطلب استمؤید رسی 

ابهی ) نیز به نتایج مش1394) و منافی (2006همکاران (
یلیک را جآر-کلسیک مرکب هايافق دست یافتند و تشکیل

ست را نتیجه تغییر اژنر بودن خاك اي از پلیکه نشانه
  دانند.از مرطوب به خشک میاقلیم 

با حضور خاکرخ شاهد واقع در ناحیه ارسباران 
 Typic Haploxeralfs عنوانافق مشخصه آرجیلیک به

د گزارش شده از شناسایی شده است. مطابق با شواه
انتقال و تجمع  ،نتایج آزمایشگاهیمطالعات صحرایی و 

حضور رطوبت باشد. رس فرآیند غالب این خاکرخ می
تراکم بالاي پوشش گیاهی و  دلیلکافی در این ناحیه به

هاي ناشی از حفظ رطوبت خاك و همچنین وجود کانال
ریشه گیاهان شستشوي رس و تشکیل افق آرجیلیک را 

ها ضمن ایفاي نقش در تثبیت ریشه نموده است. تسریع
هاي خاك ها در تکامل و تمایز افقو توسعه عمقی خاك

 )1964و ویلسون ( لیفوردطبق نظر نیز نقش دارند. 
هاي درختی با ارتباط نزدیکی بین توزیع و توسعه ریشه

هاي مشاهده پوششتوسعه افق آرجیلیک وجود دارد. 
هاي نازك شه در برشرسی در حفرات ناشی از ری

هاي بلاژویسکی و همکاران مربوطه مشابه با یافته
) نقش پوشش گیاهی در تکامل افق آرجیلیک را 2005(

کند. تراکم بالاي پوشش گیاهی در این ناحیه از بیان می
میزان تابش خورشید به سطح زمین کاسته و موجب 

هاي حفظ رطوبت خاك شده و همگام با توسعه ریشه
وذ آب به خاك را افزایش و منجر به فرآیندهاي خود نف

، 2000تشکیل افق آرجیلیک شده است (یانگ و هامر 
 ).1390لیاقت و خرمالی 
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 .MISODIپروفیل مورد مطالعه بر اساس شاخص  4ها در یافتگی افقدرجه توسعه –4جدول 
 هاي میکرومورفولوژیکوزن محاسباتی مشخصه                                                       مقدار شاخص         

شماره 
 خاکرخ

هابندي افقطبقه  
وزن 

 کل
هاندول پوشش رسی بی فابریک ریزساختار  درجه هوازدگی 

زن نوع   
زن نوع و
 اندازه و

)µm( 
 سطح
زن (%)

زن سطح اندازه و
زن کلاس و
 و

1 Moderatly 
Developed 

31  
مکعبی 

دارزاویه  
ايلکه 4  1 02≤  5<  2 50<  20 3 Class3 3 

2 Moderatly 
Developed 

15 
مکعبی 
بدون 
 زاویه

4 
 اي ولکه

الکریست
 یتیک

2 70-30  5<  3 200 15<  3 Class3 3 

3 Well 
Developed 

17 
مکعبی 
بدون 
 زاویه

4 
 اي ولکه

 نواري
3 50-20  10-5  4 500-50  15<  3 Class3 3 

4 Well 
Developed 

17 
مکعبی 

دارزاویه  
4 

 اي وکهل
 نواري

3 50-20  10-5  4 200 10 3 Class3 3 

 
 .MISECAخاکرخ مورد مطالعه بر اساس شاخص  4ها در یافتگی افقدرجه توسعه –5جدول 

 هاي میکرومورفولوژیکمقدار شاخص                                          وزن محاسباتی مشخصه
شماره 
 خاکرخ

هاقبندي افطبقه  
وزن 
 کل

زساختارری  ناحیه تخلیه پوشش رسی بی فابریک 
اکسیدهاي 

Fe/Mn 
 درجه هوازدگی

زن نوع   
زن نوع و
 اندازه و

)µm( 
 سطح
زن (%)

 سطح و
زن (%)

 سطح و
زن (%)

زن کلاس و
 و

1 Moderatly 
Developed 11  

بدون مکعبی 
با تمایز  زاویه

 ضعیف
ايلکه 2  3 20≤  5<  1 5<  0 5>  2 Class3 3 

2 Moderatly 
Developed 

14 
مکعبی بدون 

 زاویه
3 

اي و لکه
تیککریستالی  

2 70-30  5<  3 20-5  1 5>  2 Class3 3 

3 Moderatly 
Developed 

14 
مکعبی بدون 

 زاویه
3 

اي و لکه
 نواري

3 50-20  10-5  4 5<  0 5-2  1 Class3 3 

4 Well 
Developed 17 

با  دارمکعبی زاویه
 تمایز متوسط

3 
اي و لکه

 نواري
3 50-20  10-5  4 50-20  2 5>  2 Class3 3 

 

-به رس هايصحرایی حضور پوشش مطالعات

ها و ذرات هایی در سطوح خاکدانهصورت پوسته
 میکرومورفولوژیکی تمشاهدا نشان داد و اسکلتی را

را  هاخاکرخ این اعماق در رسی هاي پوشش حضور نیز
 طول در رس افزایش مقدار به توجه تایید کرد. با

 در رسی هايمشاهده پوشش همچنین و هاخاکرخ

 هايافق نازك، همچنین مقاطع و صحرایی مشاهدات

 افق جهت لازم هايهمه ویژگی هاخاکرخ این زیرین

 اظهار توانمی بنابراین .دارند را )2014 نامبی( آرجیلیک

 حکم ها شرایط پایداري سطحاین خاکرخ در که داشت
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 جهت ایط مساعدشر سایر با همراه که است بوده فرما

 این در هاي آرجیلیکقاف تشکیل به منجر رس، آبشویی

 .است دهش هاخاك
هاي ویژگی اي ازخلاصه 6 جدول در

 .است شده ارائه مطالعه هاي موردخاکرخ میکرومورفیک
 خاك در موجود میکروسکوپی منافذ براساس مشاهدات

ها و کانال حفرات بسته، شامل مطالعه عمدتاً مورد هاي
 موجود در هاي باشند. خاکدانهاي ریز مینافذ صفحهم

 زاویه بدون مکعبی هايخاکدانه شامل عمدتاً ها خاك این

 مورد هايباشند. بی فابریک خاكدار می زاویه مکعبی و

شکل باشد (اي میکریستالی و لکه نوع از عمدتاً مطالعه
هاي ریز بلورصورت تواند بهکلسیم میکربنات ).د1ج، 1
هایی در دیواره راکنده در فابریک خاك و یا پوششپ

منافذ یا ذرات دیده شوند که مطالعات 

دهد میکرومورفولوژیک این عوارض را واضح نشان می
  ).ب1د، 1شکل (

 نازك، مقاطع مشاهدات میکروسکوپی براساس

 شامل هاخاك این در مشاهده شده سازخاك عوارض

. باشندمی سیر هايو پوشش کلسیمکربنات تجمعات
از رژیم رطوبتی   آهک ریز بلورهاي فراوانی و اندازه

اي یابد و دوباره در منطقهاریدیک به زریک افزایش می
رمالی یابد (لیاقت و خبا رژیم رطوبتی یودیک کاهش می

 صورتبه هاخاك این در هاي رسپوشش و )1390

ضخامت  به و هاخاکدانه و سطوح منافذ در هاییپوشش
 بر علاوه  ).1شکل( گردیدند میکرومتر مشاهده 70-10

 نیز خاك توده زمینه داخل در هاي رسیپوسته این،

مقاطع  در رسی هايپوشش مشاهده .دارند حضور
 فیزیکوشیمیایی مبنی و رفولوژیکیم نتایج گربیان نازك

 .باشدمی هااین خاك در آرجیلیک هايافق حضور بر
 

.هاي مورد مطالعههاي مدنظر در خاکرخمیکرومورفولوژیک افقهاي ویژگی  برخی از -6جدول   

 c/f ساختمان منافذ افق/خاکرخ
الگوي 

پراکنش 
 ارتباطی

فابریکبی سازعوارض خاك    

 ,CdP 1خاکرخBtnافق 
Chn Sb 0/10 

 Mo, Ch Ss 
هاي آهک و پوشش

 رس
 

 2خاکرخBtk2افق
CdP, 
Chn, 
Pn 

Sb 2/8 
 Po Ss, Cr 

هاي آهکی، لونود
 پوشش رسی

 

 ,Chn 3خاکرخBtافق 
Cdp Sb 1/9 

Mo, Po 
 Ss, Cr پوشش رسی  

 ,Pn 4خاکرخ Btافق
Chn Ab 

2/8 
 Po Ss, Msp 

تشکیل نودول و 
هاي رسیپوشش  

 

 حروف اختصاري:
 : وگVuاي، : حفرات صفحهPnها، : کانالChn: حفرات بسته مرکب، Cdpحفرات؛  

 : مکعبی بدون زاویه،Sbدار، : مکعبی زاویهAbساختمان؛  
 : پورفیریکPo: چیتونیک، Ch: مونیک ریز، Moالگوي پراکنش ارتباطی؛ 

 : خطی متقاطعMspاي ساده، : لکهSs: کریستالیتیک، Crفابریک؛  بی
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 رسی در اطراف کانالجزئی پوشش الف: 

 )XPL( خاکرخ شاهد منطقه دشت تبریز Btnافق 
 راف منافذپوشش رس و آهک در اطب: 

 )XPL( خاکرخ شاهد مراغه Btkافق 

  

 ج: پوشش رسی در اطراف کانال
 )XPL( خاکرخ شاهد منطقه ارسباران Btافق 

بر روي سطوح دیواره منافذ صفحه هاي رسی پوششد: 
 اي و کانال ها

 )PPL( خاك جنگلی آمل Bt افق
 .هاي مطالعه شدهر میکروسکوپی خاكتصاوی  -1شکل 

 
 .هاي مختلفهاي مطالعه شده براساس روشمیزان تکامل خاکرخ  -7جدول 

 CAI MISODI MISECA شماره خاکرخ
1 525 14 12 
2 1365 15 14 
3 820 17 14 
4 100 17 17 

 
با استفاده از  هاخاكمقایسه میزان تکامل 

صورت گرفت  MISECAو  MISODI و CAI هايشاخص
 شده است. نشان داده 7که نتایج آنها در جدول 

 ؛ ترتیب تکاملیCAIو شاخص  این جدول مطابق
مراغه،  هايترتیب در خاكهاي مورد مطالعه به خاك در

. این شاخص صرفا مشاهده گردیدکلیبر، تبریز و آمل 
هاي مختلف را در افقمیزان تغییر رس و نقل و انتقال آن

بندي خاك نیز بارز با سطح رده آن ومدنظر قرار داده 
نحوي که هر چه میزان شاخص بالاتر باشد به ،دباشمی

افق آرجیلیک خود را در کاتاگوري بالاتري از سیستم 

 باهاي مراغه و کلیبر دهد که در خاكنشان می بنديرده
تبریز در سطح  هايخاك ر بالاتر در سطح رده، درامقد
بزرگ نمایان آمل در حد گروه هايخاك رده و درزیر

دست آمده از هرسد مقادیر بنظر میشده است. اما به
هاي مطالعه این شاخص در تطابق با واقعیت تکامل خاك

، مطالعات میکرومورفولوژیک آندر کنار نبوده و شده 
هاي مربوطه توصیف دیگري از ترتیب تکاملی و شاخص

) نشان 7و 5، 4( هاي این نواحی دارند که در جداولخاك
ها ه این شاخصرسد کنظر میبه داده شده است.

هاي مطالعه تري از ترتیب تکاملی خاكتوصیف منطقی
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توان در دقیق بودن شده دارند. علت این وضعیت را می
ها دانست که ها و معیارهاي ارزیابی شاخصملاك

-نظر از مقدار کمی نقل و انتقال رس سایر ویژگیصرف

هاي مرتبط با تکامل خاك و تغییرات ناشی از نقل و 
 دهند.رس را نیز مدنظر قرار میانتقال 

شرایط محیطی حاکم بر منطقه جنگلی آمل 
در ارزیابی که حضور رطوبت کافی موجب شده 

ها هوادیدگی بالاترین مقدار را به خود شاخص
کوچک این واحد ناشی از  c/fمیزان  واختصاص دهد 
-. وجود ریزساختار مکعبی زاویهباشداین موضوع می

ها که ناشی از ض و انبساط خاکدانهواسطه انقبادار به
باشد نیز حضور مقدار بالاي رس و نفوذ ریشه می

یافتگی بالاي این خاکرخ دارد. مشاهده حکایت از تکامل
اي و خطی در این منطقه خود فابریک لکهواضح بی

باشد. گویاي نقل و انتقال رس و پایایی اراضی آنها می
راف منافذ و در اط یساختی پوشش رسنمودهاي خاك

قطعات اولیه حکایت از شدت بالاي فرآیند انتقال نیز 
انتقال و  در اثرهاي آهکی پوششهمچنین رس دارد. 

هاي آهن و منگنز حکایت ها و پوششرسوب و نیز ندول
از رطوبت بالایی دارد که در نقل و انتقال رس نیز دخیل 

 بوده است. 
-یژگیومنطقه جنگلی کلیبر نیز از نظر هاي خاك

هاي مربوطه شبیه میکرومرفولوژیکی و شاخصهاي 
 هستند،و داراي تکامل خاکی خوبی  بودهآمل هاي خاك

مختص ارزیابی  MISECAاما با توجه به اینکه شاخص 
دلیل کم بودن در این منطقه به است، لذاهاي آهکی خاك

 تکامل و توسعه آهک؛ این شاخص ارزیابی خوبی از
-درجه توسعه 5و 4ه به جداول خاك نداشته و با توج

یافتگی در این شاخص نزول پیدا کرده و خاك را در حد 
تکامل متوسط نشان داده است که از واقعیت کمی دور 

 باشد.می
منطقه زراعی مراغه با توجه به ها در خاك

هاي مربوطه داراي تکامل پروفیلی در حد شاخص
هک، دلیل حضور آاین منطقه بهدر د. نباشمتوسط می

-شستشوي رس کندتر صورت گرفته، یعنی ابتدا می

سمت پایین شستشو بایستی آهک متحرك شده و به
انتقال یابد اما به دنبال آن رس نیز آزاد شده و ، تا یابد

 در بیشتر موارددلیل زراعی بودن منطقه منافذ آن به
از آهک و رس پر  بوده واي هاي ریز و صفحهکانال
-فابریک لکهموجود باعث ایجاد بیاند. رس و آهک شده

دلیل آهکی به گردیده و اي و کریستالیتیک در متن خاك
بودن، هر دو شاخص میکرومورفولوژیکی در این منطقه 

نزدیک به همی را برآورد کرده و درجه تکاملی  محدوده
 خاك را در حد متوسط نشان دادند.

رغم علیدر پروفیل مربوط به دشت تبریز 
یط تجمع رس در افق ناتریک مطالعات برقراري شرا

ساختی ناشی از میکروسکوپی حضور نمودهاي خاك
که علت  کمتر نشان دادندنقل و انتقال و تجمع رس را 

شدن اقلیم و از بین رفتن توان در خشکرا میآن
هاي رس در اثر انبساط ناشی از خشک شدن پوشش

 واقلیم و نیز نقش سدیم در دیسپرس کردن رس دانست 
-مشاهده الگوي پراکنش ارتباطی پورفیریک و نیز بی

-باشد هرچند بیاي نیز مؤید این امر میفابریک لکه

مقدار بسیار فابریک خطی ناشی از افق آرجیلیک نیز به
بنابراین  جزئی در مقطع نازك مربوطه قابل رؤیت بود.

خاکرخ ها کمترین حد در بین چهار در ارزیابی شاخص
اص داده و درجه تکاملی خاك در این را به خود اختص

 باشد.منطقه در حد متوسط می
 

 گیري کلینتیجه
-چهار خاکرخ انتخاب شده شامل سه رده اریدي

سول با درجات تکاملی مختلفی سول و مالیسول، آلفی
هاي هاي مطالعه شده با شاخصي خاكهستند. مقایسه

کز بر تمر باهایی خاكگر تکامل بیشتر در بیانمربوطه 
آنها نقل و  که در باشدروي  شستشو و تجمع رس می

 صورت نگرفته است. سایر املاح و موادبا انتقال رس 
صورت همراه صورت ههایی که چندین فرآیند بدر خاك

تکامل خاك  در مقایسه باها تمایز و تنوع افق گرفته
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و این مبین این نکته است که تمایزیافتگی  بیشتر بوده
یافتگی خاك است. این ومی متفاوت از تکاملها مفهافق

هایی از تکامل خاك موضوع یکی از ایرادات شاخص
که تنها یک بعد و یک فاکتور از خاك را ملاك  است

 بخصوص در شاخص این امر که دهندمی تکامل قرار
هاي در شاخص .باشدبارزتر میتجمع رس 

 اثرو میکرومرفولوژیکی بر میزان دقت کار افزوده شده 
یند نقل و انتقال رس بر آفرآیندهاي همراه غیر از فر

در نظر گرفته شده روي معیارهاي ارزیابی تکامل خاك 
هاي تکامل خاك بایستی با . استفاده از شاخصاست

چرا که وجود معایب و ، دقت بیشتري همراه باشد
ها نتایج حاصل از آنها را مزایاي هریک از این شاخص

دهند. با توجه به اینکه هر یک از تحت تاثیر قرار می
خصوصی هها براي شرایط محیطی و خاك بشاخص

لذا نتایج حاصل از آنها براي مقایسه  ،اندطراحی شده
هاي مختلف متفاوت خواهد بود اگرچه احتمالا خاك

نتایج تخمینی همسوي درستی به همراه داشته باشند. 
راي کار رفته در تحقیق حاضر بههاي بهرچند شاخص

لیکن  ،اندهاي داراي افق آرجیلیک طراحی شدهخاك
هاي مختلف ها در مقایسه خاكنتایج، تفاوت این شاخص

توان در جزئیات و را نشان دادند که علت آن را می
مشاهده نمود. اما با ها هریک از این شاخصي اجزا

هاي شاخصهاي موجود توجه به واقعیت
 در ارائهدقت بالایی ماهیت  بر اساسمیکرومرفولوژیکی 
 پاسخ صحیح دارند.

شود که قبل از استفاده از بنابراین توصیه می
هاي آن منطقه هر شاخص براي بررسی تکامل خاك

شاخص مورد نظر را مورد بررسی قرار داد و از 
شاخصی را که تطابق بیشتري  ،هاي مختلفشاخص

دارد انتخاب نمود. همچنین در صورت فراهمی امکان 
ها ضمن گیري از آنات میکرومرفولوژیک بهرهمطالع

گر هاي مربوطه نشانبرآوردهاي کمی از طریق شاخص
هاي خوبی براي بررسی و مقایسه وضیعت تکامل خاك

 مختلف خواهد بود.
  

 

 مورد استفاده منابع
هاي خاك ناشی از موقعیتواص و مشخصات غییر در خ. ت1388ع. س نائینی موحدي و ف خرمالی ي،م ناصري ح، امینی جهرمی

 . هاي با مواد مادري لسی در دو اقلیم متفاوت در استان گلستانمختلف اجزاء زمین نما در خاك

 .17 تا 1اي ه، صفحه1، شماره 16، جلد هاي حفاظت آب و خاكپژوهشمجله  
مجله   .اکوییک شرایط داراي هاي خاك از میکرومورفولوژي برخی مطالعه در تصویر آنالیز از . استفاده1393ر و حیدري ا. راهب ع

 .143تا  123هاي ، صفحه3اره ، شم21، جلد هاي حفاظت آب و خاكپژوهش
ها با تکامل و تنوع خاك در دشت تبریز با استفاده از زمین آمار. رساله . ارزیابی فاکتورهاي کیفیت و روابط آن1389 ،فر حفروغی

 شناسی، دانشکده کشاورزي دانشگاه تبریز.دکتري خاك
 -توپوگرافی -سی غرب استان گلستان در یک توالی اقلیمهاي ل. میکرومرفولوژي تکامل برخی خاك1390لیاقت م و خرمالی ف، 

 .32تا  1هاي ، صفحه1، شماره 18هاي حفاظت آب و خاك، جلد پوشش گیاهی. مجله پژوهش
هاي هاي مختلف توپوگرافی خاكشیمیایی در ردیف -. بررسی خواص پدومورفولوژیک، مینرالوژیک و فیزیکی1388 ،رممتاز ح

شناسی، دانشکده کشاورزي رساله دکتري خاك هاي روغنی.ارزیابی تناسب اراضی براي برنج و دانه شالیزاري منطقه آمل و
 دانشگاه تبریز.

 مدیریت ارومیه. نشریه دریاچه غرب خشک نیمه هاي خاك از برخی در آرژیلیک هاي افق مورفولوژي و . تشکیل1394 ،منافی ش

 .160تا  145 هايه، صفح3 شماره ،5د جل ،پایدار تولید و خاك

http://www.magiran.com/magtoc.asp?mgID=5888&Number=1601&Appendix=0&lanf=Fa
http://www.magiran.com/magtoc.asp?mgID=5888&Number=1601&Appendix=0&lanf=Fa
http://www.magiran.com/magtoc.asp?mgID=5888&Number=1601&Appendix=0&lanf=Fa
http://www.magiran.com/magtoc.asp?mgID=5888&Number=1601&Appendix=0&lanf=Fa
http://www.magiran.com/magtoc.asp?mgID=5888&Number=1601&Appendix=0&lanf=Fa
http://www.magiran.com/magtoc.asp?mgID=5888&Number=1601&Appendix=0&lanf=Fa


 1396/ سال  1 شماره 27 نشریه دانش آب و خاك / جلد                                  و ...                  جعفرزاده، منتخبی کلجاهی                         264
 

کود سبز بر خواص میکرومورفولوژیک، فیزیکی، شمیایی و قابلیت تولی در -. بررسی اثرات مدیریت خاك1389 ،بموسوي س
 شناسی، دانشکده کشاورزي دانشگاه تبریز.ایستگاه تحقیقات کشاورزي دیم مراغه. رساله دکتري خاك

 
Abdelkhalik Ibrahim MA, 2011. Argillic horizons and clay-sized particles – an alternative interpretation of their 

dynamics in sola development and across catenas. Ph.D. Thesis, Iowa State University, 127p. 
Anonymous, 2014. Keys to Soil Taxonomy (12th ed.). United States Department of Agriculture, Naturaral 

Resources Conservation Service, Soil Survey Staff, Washington, DC. 
Birkeland P, Burke RM and Benedict JB, 1989. Pedogenic gradients for iron and aluminum accumulation and 

phosphorus depletion in arctic and alpine soils as a function of time and climate. Quaternary Research 32: 
193-204. 

Blazejewski GA, Stolt MH, Gold AJ and Groffman PM, 2005. Macro-and micromorphology of subsurface carbon 
in riparian zone soils. Soil Science Society of America Journal 69: 1320-1329. 

Bockheim JG and Hartemink AE, 2013. Distribution and classification of soils with clay-enriched horizons in the 
USA. Geoderma 209-210: 153-160. 

Bullock P, Federoff N, Jongerius A, Stoops G, Tursina T and Babel U, 1985. Handbook for Soil Thin Section 
Description. Waine Research Publications, Wolverhampton, UK. 

Dahms D, Favilli F, Krebs R and Egli M, 2012. Soil weathering and accumulation rates of oxalate-extractable 
phases derived from alpine chronosequences of up to 1 Ma in age. Geomorphology 151-152: 99-113. 

Dethier DP, Birkeland PW and McCarth JA, 2012. Using the accumulation of CBD-extractable iron and clay 
content to estimate soil age on stable surfaces and nearby slopes, Front Range, Colorado. Geomorphology 
173-174: 17-29. 

Egli M, Merkli Ch, Sartori G, Mirabella A and Plotze M, 2008. Weathering, mineralogical evolution and soil 
organic matter along a Holocene soil toposequence developed on carbonate-rich materials. Geomorphology 
97: 675-696. 

Elliott PE and Dorhan PJ, 2009. Clay accumulation and argillic - horizon development as influenced by aeolian vs. 
local parent material on quartzite and limestone-derived alluvial fans. Geoderma 151: 98-108. 

Ferrari GA and Magaldi D, 1983. Significato ed applicazioni della paleopedologia nella stratigrafia del 
Quaternario. Boll. Mus. Civ. St. Nat. Verona 10: 315-340. 

Gunal H, and Randsom MD, 2006. Genesis and micromorphology of loessderived soils from centeral Kansas. 
Catena, 65: 222-236. 

Howard JL, Clawson CR and Daniels LW, 2012. A comparison of mineralogical techniques and potassium 
adsorption isotherm analysis for relative dating and correlation of Late Quaternary soil chronosequences. 
Geoderma 179-180: 81-95. 

Jenny H, 2011. Factors of Soil Formation-A System of Quantitative Pedology. Dover Inc, New York. 
Jiang S, Kang Y and Sun Z, 2008. A digital image method for analysis of soil pores. Pp. 1029-1038. The Second 

IFIP International Conference on Computer and Computing Technologies in Agriculture. 18-20 October, 
Beijing, China. 

Khademi H and Mermut AR, 2003. Micromorphology and classification of argids and associated gypsiferous 
aridisols from central Iran. Catena 54: 439-455. 

Khormali F, Abtahi A, Mahmoodi S and Stoops G, 2003. Argillic horizon development in calcareous soils of arid 
and semiarid regions of southern Iran. Catena 53: 273-301. 

Levine ER and Ciolkosz EJ, 1983. Soil development in till of various ages in northeast Pennsylvania. Quaternary 
International 19: 85-99. 

Lyford WH and Wilson BF, 1964. Development of the root system of Acer Rubrum L. Harvard Forest Paper 10: 1-
17. 

Magaldi D and Tallini M, 2000. A micromorphological index of soil development for Quaternary geology research. 
Catena 41: 261-276. 

Rasa K, Eickhorst T, Tippkötter R and Yli-Halla M, 2012. Structure and pore system in differently managed clayey 
surface soil as described by micromorphology and image analysis. Geoderma 173-174: 10-18. 

Retallack GJ, 1990. Soils of the Past: An Introduction to Paleopedology. Springer, Netherlands. 
Rezaei H, Jafarzadeh AA, Alijanpour A, Shahbazi F and Valizadeh Kamran kh, 2015. Effect of slope position on 

soil properties and types along an elevation gradient of Arasbaran forest, Iran. International Journal on 
Advanced Science Engineering Information Technology 5(6): 449-456. 



 265                                                                                         توسعه افق آرجیلیکاساس میزان مختلف برهاي مقایسه تکامل خاك
 

Schaetzl RJ and Anderson S. 2005. Soils: Genesis and Geomorphology. Cambridge University Press, UK. 
Singh LP, Parkash B and Singhvi AK, 1998. Evolution of the Lower Gangetic Plain landforms and soils in West 

Bengal, India. Catena 33: 75-104. 
Sharif Hossain Khan Md, Parkash B and Kumar S, 2005. Soil-Landform development of fold belt along east coast 

of Bangladesh. Geomorphology 71: 310-327. 
Stoops G, 2003. Guidelines for Analysis and Description of Soil and Regolit Thin Section. Soil Science Society of 

America, Madison, Wisconsin, USA. 
Stoops G, Marcelino V and Mees F, 2010. Interpretation of Micromorphological Features of Soils and Regoliths. 

Elsevier’s Science and Technology, Oxford, UK.  
Torrent J, Liu QS and Barron V, 2010. Magnetic minerals in Calcic Luvisols (Chromic) developed in a warm 

Mediterranean region of Spain: Origin and paleoenvironmental significance. Geoderma 154: 465-472. 
Tovey NK, 1995. Techniques to examine microfabric and partial interaction of collapsible soils. Pp. 65–92. In: 

Derbyshire E, Dijkstra T and Smalley IS (eds.), Soils with Collapsible Fabric NATO ASI Series. Kluwer 
Academic Publishers, Netherlands. 

Ufnar DF, 2007. Clay coatings from a modern soil chronosequence: A tool for estimating the relative age of well 
drained paleosols. Geoderma 141: 181-200. 

Young FJ and Hammer RD, 2000. Soil-landform relationships on a loess-mantled upland landscape in Missouri. 
Soil Science Society of America Journal 64(4): 1443-1454.  


