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  چكيده

 با گلستان استان يغرب جنوب مرطوب نيمه و مرطوب مناطق يلس يها خاک آرجيليک يها افق يرو بر تحقيق اين
 يها گروه شامل مطالعه مورد هاي خاک .است گرفته صورت مزيک و رميکت حرارتي و يوديک و زريک رطوبتي يها رژيم
 و ساختمان ،اهييگ پوشش سطوح، يپايدار ،آبشويي .باشند مي Alfisols راسته از Haploxeralfs و Hapludalfs بزرگ

 نموده فراهم آرجيليک افق تشکيل و خاک ليپروف عمق به رس ذرات حرکت براي را يمطلوب شرايط مناسب، زهکشي
 رسي هاي پوسته .بودند آهک تخليه ينواح و يرس يها پوشش شده مشاهده کيکرومورفولوژيم عوارض مهمترين .است
 .اند شده مشاهده  تيکول يورم و تيتاسمک يها يکان با همراه اي لکه و اي لکه‐کريستاليتيک هاي فابريک بي در

 نواحي حداکثر و آهک هيپوکوتينگ و يپرشدگ فرم کوليت، يورم يکان با همراه يافته آرايش و ضخيم يرس هاي پوشش
 در بارش ميزان و انبساط و انقباض خاصيت کوليت، ورمي و اسمکتيت رسي يها کاني .است شده ديده آهک تخليه
 کاهش باعث يافته توسعه خوب يها افق در کوليت يورم يکان بودن غالب .است بوده موثر يرس يها پوشش مقدار

 افق در کيتيستاليکر کيفابر يب و کربنات بالاي مقدار .است شده يرس پوشش مقدار افزايش و انبساط و انقباض خاصيت
 اثبات کلسيت توسط شده يدهپوش هاي کانال وسيله به فرضيه اين که است آهک مجدد تجمع فرآيند از ناشي زيرين يها
 تخليه نواحي و رسي هاي پوشش که دهد يم نشان MISECA يتکامل شاخص يها پارامتر از يک هر آناليز .شود يم

 که است داده نشان همچنين نتايج .اند بوده مطالعه مورد آرجيليک يها افق تحول در ها فاکتور گذارترين تاثير آهک
  .اند بوده موثر آرجيليک يها افق تحول در نيز يرس يها يانک مقدار و نوع اقليم، بر علاوه

  .آهک تخليه رسي، پوسته آرجيليک، لس، ميکرومورفولوژي، :کليدي هاي واژه
  

  ١مقدمه
 انباشته و تجمع محل و بوده ايلوويال آرجيليک، يها افق

 از يافته انتقال يها رس ها افق اين در .است رس ذرات شدن
 منافذ داخل در و ها خاکدانه سطح در يقانفو لايه آبشويي طريق
 مطالعه ).Soil Survey Staff, 2006( شود يم ديده

 شکل، اندازه، جهت از را ها افق اين تواند مي ميکرومورفولوژي
 بيان و نموده بررسي يرس يها پوسته تمرکز نحوه و توزيع
 ها افق تکامل آن تبع به و خاکساز فرآيندهاي شدت از روشني
 نسبت نيز آن يدرجا تشکيل به رس ميزان افزايش .نمايد ارائه
 رس مقدار افزايش ).Smith and Buol, 1968( است شده داده

 يهواديدگ شستشو، نباشد، خاص فرآيند يک حاصل است ممکن
 Gunal) باشند يم موثر تواماً خاک انبساط و انقباض پتانسيل و

and Ransom, 2006b). Hopkins and Franzen. )در )٢٠٠٣ 
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 باشد تر عميق آرجيليک افق چه هر دريافتند خود تحقيقات
 هستند تر ضخيم يرس يها پوسته و بوده بيشتر آن رس مقدار
 Gunal .است خاك تكامل دوره بودن تر طولاني دهنده نشان که

and Ransom )aمنطقه يلس يها خاک مطالعه با )٢٠٠٦ 
 اسکل‐ما لبغا فابريک يب بين را يدار يمعن رابطه کانزاس
 ،)Stoops، 2003 سيستم در خطي نوع فابريک يب( سپيک
 .نمودند مشاهده يرس يها پوسته يپيوستگ و ضخامت افزايش
 به پلاسما يگير جهت در تنش وجود بيانگر فابريک يب اين
 Ranson( است مرطوب و خشک دوره در انبساط و انقباض علت

and Bidwell, 1990.( يها افق در يزن يرس يها پوسته تخريب 
 Nettleton, et al., 1969;( است شده گزارش آرجيليک

;Mermut and Arnud, 1981 ;Khormali, et al., 2003 ;Gunal 
and Ransom, 2006b; Blanco and Stoops, 2007.( فعاليت 

 کلسيم کربنات کريستاليزاسيون گياهان، ريشه و جانوران شديد
 يخشک و يخيس يها دوره از يناش خاک، انبساط و انقباض و
 توسعه درجه .باشند يرس يها پوسته تخريب دلايل توانند يم



 ١٣٨٩، ٢) ٤١(مجله تحقيقات آب و خاك ايران،   ٢٣٨

 نيز يمادر مواد در کربنات مقدار به آرجيليک افق ييافتگ
 .Rostad, et al., 1976.( Khormali, et al( است وابسته

 استان جنوب يآهک يها خاک يرو بر يا مطالعه در )٢٠٠٣(
 در غالب فاکتور زدايي آهک دفرآين که داشتند بيان فارس
 .دارند آجيليک افق که بوده يآهک يها خاک از دسته آن تکامل

Nettleton, et al. )از يغن يلس يها خاک مطالعه با )١٩٩٠ 
 حضور يافته، توسعه آرجيليک يها افق در کلرادو جنوب در آهک
 ماسپيک، يها فابريک يب با همراه را ضخيم يرس يها پوسته

 هاي افق تشکيل .نمودند گزارش سپيک لاسک وسپيک،
 کربنات حضور در و قليايي و شور هاي محيط در آرجيليک
 غلظت از ناشي پخشيدگي اثر به که شده گزارش نيز کلسيم
 به جهت ).Abtahi, 1977( است شده داده نسبت سديم بالاي
 Levine and آرجيليک هاي افق يافتگي توسعه درآوردن کميت

Ciolkosz )که نمودند ارائه را رس تجمع شاخص يک )١٩٨٣ 
 شمال هاي خاک در رس تجمع و سن بين را مطلوبي يهمبستگ
 ترکيبي هاي پارامتر )١٩٧٧( Hurst .است داده نشان پنسيلوانيا

 يشناس يکان و فيزيکوشيميايي نتايج اساس بر را منفردي و
نسبت نظير

)( IlliteChlorite
Smectite

+
 و شده شسته رس رنگ، ،

 تحول درجه يکم بيان منظور به .نمود ارائه آزاد Fe2O3 مقدار
 ميکرومورفولوژيک پارامترهاي از استفاده با آرجيليک هاي افق
 شبه هاي شاخص به توان يم که است گرفته صورت مطالعاتي نيز

  MISECA و )(MISODI  Magaldi and Tallini, 2000 کمي
Khormali,et al., 2003)( صشاخ در .نمود اشاره MISODI 

 شامل ميکرومورفولوژيکي هاي مشخصه کمي شبه و کمي مقدار
 درجه و ها ندول ،يرس پوسته فابريک، بي ميکروساختمان،

 هاي مشخصه .است گرفته قرار ارزيابي مورد ها يکان يهواديدگ
 کننده بيان شاخص هر در شده گرفته نظر در ميکرومورفولوژيک

 عوارض که هايي خاک در مثال طوره ب .است آن کاربرد محدوده
 از استفاده است، آهک تخليه نواحي آن غالب ميکرومورفولوژيک

 آهک تخليه نواحي که چرا است خطا با توام MISODI شاخص
 نشده گرفته نظر در ها افق تحول درجه آوردن در کميت به در

 استان( ايران جنوب آهکي هاي خاک در شاخص اين مقدار .است
 رس نظير تکاملي پارامترهاي با ضعيفي همبستگي نيز )فارس

)(نسبت ،Fe2O3 مقدار شده، شسته IlliteChlorite
Smectite

 و +
 ,.Khormali,et al( است داشته  )Hurst, 1977( رنگ شاخص

 پارامترهاي تعيين تحقيق، اين از اصلي اهداف ).2003
 بررسي و آرجيليک يها افق تحول در موثر ميکرومورفولوژيکي

 افق اين يبند طبقه جهت MISECA يکم بهش شاخص کاربرد
 جنوب مرطوب نيمه و مرطوب نواحي در توسعه درجه لحاظ به

  .است گلستان استان غرب

  ها روش و مواد

  مطالعه مورد منطقه

 استان غرب جنوب اراضي از يبخش مطالعه مورد محدوده
 شود يم شامل را مربع لومتريک ٩٠٠ يبيتقر مساحت به گلستان

 يدارا )٢٠٠٦( Soil Survey Staff يراهنما فيتعار اساس بر که
 باشد يم مزيک و ترميک حرارتي و يوديک و زريک رطوبتي رژيم

 مطالعه مورد منطقه در حرارت درجه سالانه متوسط ).١ شکل(
 بارش متوسط .است متغير گراد سانتي درجه ٦/١٦ الي ٩/١٢ بين

 ليا  کلاته شصت جنگل حاشيه در ٦٨٩)mm( بين سالانه
)mm( تعرق و تبخير مقدار و  توسکستان ارتفاعات در ٧٣٢ 
)ETO( بين محدوده در )mm( الي ٧٧٨ )mm( ١١١١ 

 تعرق و تبخير به بارش نسبت حداکثر و حداقل .راستيمتغ
 ,Sadeghi( است شده داده نشان P/ETO با که مرجع گياه سالانه

et al., 2002( پروفيل در ٦٢/٠ با برابر ترتيب به )در ٨٤/٠ و )٩ 
  ).١ جدول( است )١٤( پروفيل

  

  
 موقعيت و گلستان غربي جنوب ياراض شامل مطالعه مورد منطقه ‐۱ شکل

   .شده حفر هاي پروفيل

  شناسي زمين

 مطالعه مورد محدوده در شناسي زمين واحد ترين قديمي
 و گرگان سبز هاي شيست شامل پركامبرين هاي سنگ به متعلق
 گرگان شهرهاي بر مشرف ارتفاعات در كه است گابرو هاي سنگ

 وسعت و برخوردارند متر ٢٠٠٠ حدود ضخامتي از كردكوي و
 .است شده بالغ مربع كيلومتر ٣٠٠ حدود به آنها رخنمون

 هاي نهشته به مربوط نيز شناسي زمين واحدهاي جديدترين
 رسوبات و افكنه هاي مخروط شامل )كواترنري( چهارم دوران
 ‐بادي رسوبات اي، كوهپايه رسوبات آبرفتي، هاي پادگانه دشت،
 ها لس .است نشده سخت كنگلومراي و لسي يخچالي
 از وسيعي قسمت در که هستند كواترنري رسوبات ترين گسترده
   .است افتهي گسترش استان

  ها پروفيل کلي مشخصات و برداري نمونه
 افق شامل پروفيل ٤ شده، مطالعه خاک نمونه ١٤ بين از

 بندي طبقه و تشريح استاندارد راهنماي اساس بر آرجيليک،
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 بين محدوده در ارتفاع ).Soil Survey Staff, 2006( است شده
 محدوديت .است متغير )١٤ پروفيل( ١٤٥٠الي )٩ پروفيل( ٢٠٠

 مشتق و همسان مادري مواد و نشده ديده ها پروفيل در زهکشي
 و ودهب جنگلي نوع از ها خاک در کاربري .است لس از شده

 ٢ بين محدوده در شيب .باشد مي بلوط و راش عمدتاً پوشش
  ).٢ جدول( است نموده تغيير درصد ٤٠الي

  فيزيکوشيميايي يها هيتجز

 مواد اکسيداسيون نخست خاک، ذرات توزيع تعيين جهت
 و حذف شستشو با آهک سپس شده انجام ).Day, 1965( آلي
 مقدار تعيين هتج سديم فسفات هگزامتا از استفاده با ذرات
 روش وسيله به رس ذرات مقدار .شدند پراکنده سيلت و شن

   گرديد تعيين ساعت٢ و ثانيه ٤٠ هاي زمان در هيدرومتري
  

)Bouyoucos, 1962.( الکتريکي هدايت )EC( از استفاده با 
 ,Page( است شده تعيين اشباع عصاره در الکتريکي سنج هدايت

et al., 1987.( دستگاه از استفاده با ها خاک اسيديته مقدار pH 
 به آهک، ميزان .است شده گيري اندازه اي شيشه الکترود با متر
 عمل و کلريدريک اسيد با شونده خنثي مواد کردن خنثي روش

 ,.Page, et al( گرديد گيري اندازه سود با اضافي اسيد تيتراسيون

 شد گيري اندازه تيتراسيون روش با آلي کربن مقدار ).1987
)Page, et al., 1987.( يکاتيون تبادل ظرفيت )CEC( استفاده با 
 تعيين ٢/٨ با برابر pH در )NaOAc( سديم استات محلول از

 خطي انبساط ضريب مقدار ).Chapman, 1965( است شده
)COLE( حجمي دانسيته روش از )BDM( از استفاده با 

 ,Soil Survey Staff( است شده تعيين نخورده دست يها کلوخه

2006.(  

  مطالعه مورد هاي پروفيل در اقليمي مشخصات ‐ ۱ جدول

  موقعيت
 سالانه بارش متوسط
 )mm(P 

 حرارت درجه متوسط
 )Co(T 

ETO  
 )mm(  رژيم * اقليم  

 P/ETO حرارتي‐رطوبتي 

٧٦/٠  مزيک‐يوديک مرطوب نيمه ٩٤١  ۱۴ ٧١٧ کلاته شصت جنگل دامنه ‐٧  
٨١/٠  مزيک‐يوديک مرطوب نيمه ٧٧٨  ۸/۱۳ ٧١١ کلاته شصت جنگل ارتفاعات ‐٨  
٦٢/٠  ترميک‐زريک مرطوب نيمه ١١١١  ۶/۱۶ ٦٨٩ کلاته شصت جنگل حاشيه ‐٩  
٨٤/٠  مزيک‐يوديک مرطوب ٨٦٤  ۹/۱۲ ٧٣٢ قزلق توسکستان، ‐١٤  

  .است شده محاسبه دومارتن روش به اقليم *
  مطالعه مورد هاي پروفيل کلي مشخصات ‐۲ جدول

  مادري مواد  زهکشي  يژئومورفولوژ سطح  کاربري و پوشش  (%) شيب  )m( ارتفاع  پروفيل
  لس  مطلوب  تپه شيب پاي  جنگلي‐بلوط و راش  <۴۰  ۳۴۸  ۷
  لس  مطلوب  تپه شيب پاشنه  جنگلي ‐بلوط و راش  >۲  ۱۳۵۰  ۸
  لس  مطلوب  تپه شيب شانه  جنگلي‐تمشک و بلوط  ۱۰  ۲۰۰  ۹
  لس  مطلوب  کوه  جنگلي‐وليک و بلوط  ۲۰  ۱۴۵۰  ۱۴

  يشناس يکان يها هيتجز
 توسط شده بيان هاي روش از استفاده با ها نمونه از

Jackson )١٩٧٥( و Kittrick and Hope )مواد کربنات، )١٩٦٣ 
 با ها نمونه رس جزء .شدند حذف آزاد آهن اکسيدهاي و آلي
 دور ٧٥٠ و دقيقه ٣/٥ مدت به سانتريفوژ دستگاه از گيري بهره
 اشباع پتاسيم کلرور و منيزيم ورکلر توسط سپس و شده جدا

 شده، اشباع هاي نمونه در ها کاني نوع شناسايي منظور به .گرديد
 .ست ا شده استفاده )XRD( ايکس اشعه تفرق دستگاه از

 هاي نمونه و شده تيمار گليسرول با منيزيم از اشباع هاي نمونه
 حرارت، گراد سانتي درجه ٥٥٠تا آناليز از پس پتاسيم از اشباع
 در ها پيک شدت ).Johns, et al., 1954( است گرديده تيمار
 مقدار تعيين جهت شاخصي عنوان به گليسرول‐منيزيم تيمار
  .است شده گرفته کار به رس انواع ينسب

  ميکرومورفولوژي مطالعات
 وسيله به مطالعه مورد هاي افق از نخورده دست هاي نمونه

 هوا مجاورت در و دهش برداشته )Kubiena, 1938( کوبينا جعبه

 به استر پلي رزين و استون مخلوط با ها نمونه .شدند خشک
 کتون اتيل متيل( کاتاليست افزودن با و ٤٠ به ٦٠نسبت

 دسيکاتور در خلاء شرايط در کبالت کننده سخت و )پراکسيد
 ضخامت .شدند سخت هفته ٤طي آزاد هواي در و شده اشباع
 با مقاطع .است ميکرون ٣٠ برابر مطالعه اين در نظر مورد

 )XPL( پلاريزه نور و )PPL( عادي نور در پلاريزان ميکروسکوپ
 شده ارائه تعاريف و )١٩٨٥( .Bullock, et al روش اساس بر و

  .شدند مطالعه )٢٠٠٣( Stoops توسط
 MISECA شاخص اساس بر خاک توسعه هاي کلاس ‐۳ جدول

)Khormali, et al., 2003(  

  خاك وسعهت درجه  شاخص مقدار
  ضعيف   ۰‐۸
  متوسط  ۹‐۱۶
  خوب   ۱۷‐۲۴

   MISECAميکرومورفولوژيک شاخص
 آهکي هاي خاک توسعه درجه تعيين براي شاخص اين



 ١٣٨٩، ٢) ٤١(مجله تحقيقات آب و خاك ايران،   ٢٤٠

 ارائه )فارس استان( ايران جنوب خشک نيمه و خشک مناطق
 از يک هر به روش اين در ).Khormali, et al., 2003( است شده

 وزني منتخب، کمي و کيفي ميکرومورفولوژيک پارامترهاي
 از اي محدوده گرفتن نظر در با سپس و شده داده اختصاص
 خاک توسعه درجه )٣ جدول( مذکور شاخص تجمعي مقدار
 با شاخص مقدار ).Khormali, et al., 2003( است شده تعيين
 در .است متغير ٢٤ الي ٠ بين خاک توسعه درجه افزايش
 و اختمانميکروس هاي مشخصه مطالعه مورد هاي خاک

 آنها، وزني متوسط مقدار که اند بوده ترکيبي صورت به فابريک يب
 از يک هر وسيله به (%) شده اشغال سطح مبناي بر

 و ١ روابط( است شده محاسبه ها فابريک يب يا ها ميکروساختمان
٢.(   
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RatingFabricb ميکروساختمان، هر وزن :RatingM که −: 
 ترتيب به :RatingFabricb و RatingM فابريک، يب هر وزن

 ها فابريک بي و ها ميکروساختمان براي محاسباتي يوزن متوسط
 و ميکروساختمان براي شمارنده :i نازک، مقطع در
 فابريک بي يا ميکروساختمان تعداد :n شده، ديده يها فابريک بي

 کل سطح A و مشخصه هر وسيله به شده اشغال سطح :a ها،
   .باشد مي مقطع

  بحث و نتايج

  فيزيکوشيميايي و مورفولوژي بندي، رده
 WRB )World reference base for soil سيستم در

resources (WRB), 2006( گروه به متعلق ها خاک Luvisols  
 ,Soil Survey Staff( آمريکايي بندي طبقه اساس بر و بوده

 شامل را  Haploxeralfs و Hapludalfs بزرگ هاي گروه )2006
 الي 7.5YR از آرجيليک يها افق در رنگ ).٤ جدول( اند شده

5YR هاي افق مابين خصمش کاملاً تغييرات و بوده متغير 
10YR( است شده ديده آن فوقاني افق و آرجيليک 7.5YR و 

7.5YR 5YR.( ذرات شستشوي فرآيند دهنده نشان امر اين 
 دار سيلت رس بافت آرجيليک، يها افق .است آن تجمع و رس
 درجه با دار زاويه مکعبي ساختمان و رسي سنگين اريبس تا

 در نيز آهک .اند گرفته بر در را خوب تا متوسط وضوح
 .است شده مشاهده دانه سخت صورت به ١٤ و ٩ ،٨ هاي پروفيل
 و بوده ريز خيلي تا ريز اندازه در عمدتاً ها، پروفيل درکليه منافذ
 تشکيل ).٥ جدول( اند برگرفته در را زياد تا زياد نسبتاً مقادير
 بودن حاکم و سطحي افق پايداري بيانگر آرجيليک مشخصه افق

  .است زيرين هاي لايه به رس ريز ذرات انتقال و شستشو فرآيند

  

  )WRB  )۲۰۰۶ و آمريکايي سيستم دو در بندي رده نتايج  ‐۴ جدول

  WRB  ييآمريکا سيستم  ليپروف
٧ Fine,mixed,superactive,mesic,Typic Hapludalfs Haplic Luvisols (siltic-chromic) 
٨ Fine,mixed,active,mesic,Typic Hapludalfs Haplic Luvisols (siltic-chromic) 
٩ Fine,mixed,active,thermic,Calcic Haploxeralfs Calcic Luvisols (siltic-chromic) 
١٤ Fine,vermiculitic,mesic,Typic hapludalfs Haplic Luvisols (siltic) 
 )Bk2 و Bk1( ٩ پروفيل در كلسيك مشخصه افق وجود

 يسطح يها افق از آهك شستشوي و ييزدا آهک فرآيند بيانگر
 ييزدا آهک فرآيند .است خاك پروفيل عمق در آن تجمع و

 Haghnia( است دکربنياکس دي و کافي رطوبت وجود مستلزم

and Lakzian, 1998.( کافي رطوبت داراي ها خاک 
)٦/٠P/ETO>(، مطلوب اهييگ پوشش )زهکشي و )٢ جدول 

 آهک حرکت و شستشو براي را يمطلوب شرايط که بوده، مناسب
 ذرات انتقال و شستشو .کند مي فراهم خاک ليپروف عمق در
 به  Alfisols هاي خاك تشكيل و تحتاني هاي افق به رس

 مطالعات اساس بر .است شده داده نسبت سطوح پايداري
Hopkins and Franzen )تر عميق آرجيليک افق چه هر )٢٠٠٣ 

 را بيشتري تکاملي دوره خاک و بوده بيشتر آن رس مقدار ،باشد
 ٨ پروفيل در ليکيآرج افق )٥( جدول مطابق .است گذرانده

 مقدار .است گذرانده را تري طولاني تکاملي دوره و تر عميق
 EC مقدار .است بوده متغير ٩/٧ الي ٤/٦ بين ها خاک اسيديته

 متر بر زيمنس دسي )١٤ پروفيل( ٦/٢ الي ٣/٠ مابين و کم
 ابتدا ها پروفيل در عمق با رس مقدار تغييرات .است نموده تغيير
 افزايشي روند .است داده نشان کاهش سپس و افزايشي روندي
 رس ذرات شستشوي فرآيند بيانگر عمق حسب بر رس مقدار
 الي )٩پروفيل( درصد ٣/٢٣ بين رس مقدار ).٢ شکل( است
 مقدار بودن بالا .است نموده تغيير )١٤ پروفيل( درصد ١/٥٨
 تر خشک هاي اقليم وجود اثر بيانگر )٦ جدول( سطح در يلتس
 Khresat and( است تجزيه هاي فرآيند افزايش آن تبع به و

Qudah, 2006.( هاي مشخصه تغييرات يکل بطور 
 از ناشي که بوده وسيع نسبتاً محدوده در فيزيکوشيميايي

  .است بارش تغييرات
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 رجيليکآ هاي افق در COLE خطي انبساط ضريب مقدار
 هاي کلاس و بوده متغير ۰۶۸/۰ الي ۰۴۴/۰ بين مطالعه مورد

 افزايش با .است شده شامل را "بالا" تا "متوسط" انبساط و انقباض
 ضريب مقدار ها، خاکي يافتگ توسعه و رس متوسط مقدار
 است يافته افزايشي محسوس بطور نيز )COLE(ي خط انبساط

 مقدار بيني وبمطلي همبستگ )۳( شکل مطابق ).۳ شکل(
 مطالعه موردي ها افق و خطي انبساط ضريب و (%) رس متوسط
  .دارد وجود

 هاي پوسته نظير خاکساز هاي فرآيند بر مبتني شواهد
 لزوم و نبوده ارزيابي قابل ماکرو نگرش با آهک هاي فرم و رسي

 و شدت تعيين جهت به ها خاک ميکرومورفولوژيک مطالعه
  .است ضروري آنها درآوردن کميت به و ها فرآيند ضعف

  يشناسي کان نتايج
 ايليت، اسمکتيت، هاي کاني مطالعه موردي ها خاک در
 هيدروکسي و کائولينيت اندکي مقدار و کوليت ورمي کلريت،

 است شده مشاهده )٨ و ٧ي ها پروفيل( HIVاي لايه بين
 فراواني ترتيب به شده مشاهده غالب هايي کان ).٧ جدول(

 ١٤پروفيل در کوليت ورمي و ٩ و  ٨ ،٧ هاي فيلپرو در ايليت
ي نسب مقدار نييتع جهتي کم شبه زيآنال).٤شکل(باشند مي
 .Johns, et al روش به مطالعه موردي ها نمونه دري رسي هايکان

 شده ارائه ٧ جدول در آن جينتا که است شده انجام )١٩٥٤(
 pH مطلوب، زهکشي ،يجنگل کاربري نظير شرايطي .است
 براي را محيط شديد،ي هواديدگ و آبشويي فرآيند ي،اسيد
 و نموده فراهم اسمکتيت به ايليت و کلريت تبديل و +K خروج
 پروفيل در .است داشته تبديلي منشاء اسمکتيت ديگر عبارت به
 کاهشي روند اصلي عامل اسمکتيت به ايليت کاني تبديل ها

 .گردد مي محسوب عمق حسب بر ايليت کانيي نسب مقدار
 بيانگر لسي مواد در کلريت و ايليت رسي هايي کان حضور
 و سرد اقليم بودن حاکم و تشکيل زمان در هواديدگي فرآيند
  ).Lee, et al., 2003( است خشک
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  مطالعه مورد يها افق در رس متوسط مقدار حسب بر COLE ضريب مقدار تغييرات ‐۳ شکل



 ١٣٨٩، ٢) ٤١(مجله تحقيقات آب و خاك ايران،   ٢٤٢

  مطالعه مورد يها خاک منتخب يها افق يمورفولوژيک مشخصات ‐۵ جدول

  عمق  افق
)cm( 

  رنگ
  يپايدار  خاك نساختما  )مرطوب(

  )مرطوب(
 اسيد با واكنش

  يرنگ يها لكه  آهك  منافذ  افق مرز  نرمال كلريدريك

  كلاته شصت جنگل دامنه -7
A 7-0  10YR2/2 2mgr fri -  cl.s mvf     

Bt1 55 -7  7.5YR4/6 2mabk fri  -  gs mvf      
  كلاته شصت جنگل ارتفاعات -8

A 13 -0  10YR2/2 2mgr fri -  ab mvf  f1d 
Bt1 61 -35  5YR4/6 3mabk fri +  g mvf f1sc c1d 

  كلاته شصت جنگل حاشيه -9
A 10 -0 10YR3/3 1fabk fri  -  cl mvf      
Bt 40 -10 7.5YR3/4 3mabk fri +  cl mvf  vf1sc   

Bk1 80 -40 10YR4/6 2mabk fri ++  g cvf  m2sc  
C 150-107 10YR4/6 m fri  +    cvf  f1sc    

  قزلق توسكستان، - 14
A 25 -0 7.5YR3/4 3cabk fri  gs mvf  c1 
Bt 70 -25 5YR4/4 2mabk fri  ++  cl.s mvf  c2sc c1 
Bk 110-70 7.5YR4/6 1fabk fri ++    cvf  m3sc  

  

  مطالعه مورد آرجيليک يها افق در فيزيکوشيميايي يها مشخصه مقدار ‐۶ جدول
  نمونه خاك ذرات توزيع

 cm( pH ECa(عمق  افق

 (dSm-1) رس (%)سيلت (%)شن(%) 
  OCb *خاك بافت

)(%  
 CECc  (cmol 

kg 1- ) CCEd (%) 

  كلاته شصت جنگل دامنه -7
A 7-0  8/6 4/0 3/13 7/56 30 SiCL 5/3 4/35 9 

Bt1 55 -7  7/6 3/0 2 7/49 3/48 SiC 7/0 5/33 7 
Bt2 100-55  3/7 5/0 10 7/36 3/53 C 3/1 5/40 9 

  كلاته شصت جنگل ارتفاعات -8
A 13 -0 8/6 5/1 10 3/53 7/36 SiCL 9/4 33 11 

Bw 35 -13 4/6 3/1 10 7/46 3/43 SiC 6/0 3/21 5/8 
Bt1 61 -35 4/7 7/0 7/6 3/40 53 SiC 4/1 2/31 6 
Bt2 100-61 2/7 6/0 7/10 51 3/38 SiCL 2/0 4/19 8 

  كلاته شصت جنگل حاشيه -9
A 10 -0 6/6 2/1 3/13 7/46 40 SiC 2/6 7/42 7 
Bt 40 -10 0/7 8/0 7/26 3/23 50 C 4/0 3/21 5 

Bk1 80 -40 8/7 7/0 8/15 2/44 40 SiC 5/0 9/18 34 
Bk2 107-80 9/7 2/1 4/13 3/63 3/23 SiL 5/0 7/8 5/34 

C 150-107 8/7 2/2 3/18 7/70 11 SiL 3/0 8/15 34 
  قزلق توسكستان، -14

A 25-0 8/6 2/1 8 7/36 3/55 C 3 7/34 4 
Bt 70-25 6/7 6/2 7/16 2/25 1/58 C 3/0 1/36 9 
Bk 110-70 9/7 8/0 8/17 5/37 7/44 C 1/0 6/23 15 

* Si= Silty, S=sandy, C=Clay, L=Loam 
a EC= Electrical Conductivity, b OC= Organic Carbon, c CEC=Cation Exchange Capacity, d CCE= Calcium Carbonate Equivalent 

  
  مطالعه مورد هاي افق در رسي هاي کاني سبين مقدار ‐۷ جدول

رسي هاي كاني  

 كلريت كائولينيت ايليت اسمكتيت
 ورمي

 HIV كوليت
 افق و پروفيل ها كاني توالي

** **** * * ****  I>V>S>Ch>k A 7 

* **** **   **** I>HIV>K>S Bt2 7 

* **** ** * **  I>V>K>Ch>S A 8 

** **** **   **** HIV>I>K>S Bt1 8 

*** **** * ***   I>S>Ch>K A 9 

*** **** ** ***   I>S>Ch>K Bt 9 

*** **** * *** ***  V>I>K>S A 14 

*** **** ** *** ***  V>S>I>K Bt 14 

*** **** * *** ***  V>I>S>K Bk 14 

          Ch= Chlorite, I=Illite, K=Kaolinite,      -interlayer vermiculite S= Smectite, V=Vermiculite, HIV= Hydroxy  

10<*      20-10  **       30-20    ***     50-30 ****       50 >   *****  
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 در انگستروم ۱۵/۷ فراز حضور با کائولينيت کاني اول رده ، .گرگان شرقي جنوب ارتفاعات خاک نمونه Bt۱۴ افق از .X اشعه تفرق نتيجه از اي نمونه :الف ‐۴ شکل

 تيمار در كه ۳/۱۴با برابر تيتاسمک به مربوط اول رده :ب ،.است منسوب درجه ۵۵۰ حرارت با پتاسيم تيمار در آن شديد کاهش به كه گليسرول منيزيم تيمار
 ورمي كاني حضور واسطه به انگسترومي ۱۰ فراز تشديد و پتاسيم تيمار در انگستروم ۱۴  فراز شدگي پهن :ج ،.است يافته افزايش ۹۹/۱۷ به گليسرول منيزيم

     .است کوليت
S= Smectite, K=Kaolinite, V=Vermiculite, I=Illite.  

 استان لسي هاي خاک در کائولينيت و کلريت ايليت،ي ها کاني
 جنگلي اراضي در ).Pashaee, 1997( دارد مادري منشاء گلستان

pH ،بودن عميق و آبشويي فرآيند مناسب، زهکشي اسيدي 
 کوليت ورمي به ميکا تبديل براي را شرايط زيرزميني آب سطح

 تحت که محيط اين در .است آورده فراهم کاني اين پايداري و
 هاي هيدروکسي دارد، قرار نيز شديد نسبتا واديدگيه تاثير

 کلريت و کوليت ورمي کاني ساختمان در اي لايه بين آلومينيم
  .است آمده وجوده ب

  مطالعه مورد يها افق ميکرومورفولوژي نتايج
 غالب شکل ها افق کليه در )mμ۲۰۰‐۵۰۰( کانال نوع حفرات
 نامنظم و اي صفحه اي، حجره نوع حفرات .است بوده حفرات

)mμ ۵۰‐۳۵۰( دارند قرار يبعد هاي رده در )در ).۸ جدول 
 و گياهان ريشه آثار يا حجره و کانال نامنظم، نوع فراتح

 بيانگر که )۵ شکل( است هشد مشاهده نيز يجانور فضولات
 بيولوژيکي هاي فعاليت و خاک در گياهان ريشه نفوذ و رشد

 ).Kemp, et al., 2004 Kooistra, 1978;( است زنده موجودات
 اي صفحه نوع به عمقي هاي لايه در خاك حفرات يبرخ تبديل
 جدول( انبساط و انقباض يبالا پتانسيل دهنده نشان تواند مي
 حفرات يمورفولوژ .باشد يخيس و يخشک يها دوره از يناش )۸
 با که است  گرفته قرار تاثير تحت آهک و يرس پوشش وسيله به

 )۲۰۰۷ و Kodesova, et al. )۲۰۰۶ وسطت آمده دسته ب نتايج
 ميکروساختمان داراي آرجيليک هاي افق .است داشته مطابقت
 باشند مي خوب تا متوسط تمايز با دار زاويه و زاويه بدون مکعبي

 ليپروف در Bt افق .است ها خاک نوع اين تکامل کننده بيان که
 که ودهب خوب تمايز با دار زاويه مکعبي ميکروساختمان يدارا۱۴
 انبساط و انقباض کلاس و غالب يرس يکان نوع رس، مقدار به

 Fanning and( است شده داده نسبت )۱۰ جدول( خاک

Fanning, 1989.( ضريب با هايي خاک COLE ۰۴/۰ از بيش 
 Nettleton, et( باشند مي بالايي انبساط و انقباض پتانسيل داراي

al., 1969.(   
 افزايش بين آرجيليکي ها افق در )٩( جدول مطابق

ي ها کاني حضور و COLE ضريب مقدار رس، کل متوسط مقدار
ي يافتگ توسعه با کوليتي ورم و اسمکتيت رسي

 .است داشته وجود معناداري ارتباط ميکروساختمان،
 فعاليت به که شده ديده ٩ پروفيل دري کانال نوع ميکروساختمان

 .است وابسته گياهان ريشه و خاک زنده موجودات بيولوژيکي
 مواد مقدار حداکثر که است داده نشان نيز فيزيکوشيميايي نتايج
  ).٦ جدول( است پروفيل اين به متعلق درصد ١٩/٦ با آلي
 خاک ذراتي نسب توزيع الگوي آرجيليک،ي ها افق در
 ۶۰الي ۱۰ معادل قطر با کوارتز درشت، کاني و باز ريکيپورف

mμ است.   

 تيمار در انگستروم15/7 فراز شديد كاهش
 درجه550 حرارت با پتاسيم

 Ao۳۹/۱۴فرازشدگيپهن

  Ao10فرازتشديد

۱۰ Ao
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۱۴
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   منيزيم تيمار
  )Mg-Gly(گليسرول

منيزيم تيمار
  )Mg-Gly(گليسرول

 پتاسيم تيمار
 )K+( 

۳۹/۱۴  Ao 

۱۰ Ao 

۹۹/۱۷ Ao 

۱۵/۷  Ao 

(
 (الف)(ب

(

در)فرازبودنپلكاني(مشخصويزتفرازيكنبود
 كاني انواع وجود دهنده نشان گليسرول منيزيم تيمار
  .است اسمكتيت گروه به متعلق رسي هاي
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 ١٣٨٩، ٢) ٤١(مجله تحقيقات آب و خاك ايران،   ٢٤٤

 لکه و )۱۴ و ۹ پروفيل( اي لکه‐يتيککريستال نوع از فابريک يب
 تخليه فرآيند ها افقي تمام در چراکه بوده )۸ و ۷ پروفيل( اي

 فابريک بي و کربنات بالاي نسبتاً مقدار .است داده رخ آهک
 از ناشي تواند مي )۱۴(Bk) و )Bk1)۹ ،۸ جدول( کريستاليتيک

 Khormali, et al., 2003;( باشد آهک مجدد تجمع فرآيند
Khormali, et al., 2006.( و ها کانال وسيله به فرضيه اين 

 شکل( گردد مي اثبات کلسيت توسط شده پوشيدهي ها حجره
 کريستاليتيک به اي لکه‐کريستاليتيک فابريک ربيييتغ ).ب ،۶
 و )ب و الف ،۶ شکل( ۹ پروفيل از Bk و  Bt هاي افق در

 به Bk افق در %۱۰ از کريستاليتيک فابريک بي سهم افزايش
 تخليه فرآيند بيانگر نيز ۱۴ پروفيل در Bk افق در %۵۰ از بيش
ي ناش ،يتحتاني ها افق در آن تجمع وي فوقاني ها افق از آهک
 تر يافته توسعه هاي افق در ).۸ جدول( است آبشويي از

 تمايز با اي لايهي رس هاي پوشش Bt۱۴)( و Bt۸)( آرجيليک
 الف ،۷ شکل( است شده مشاهده حفرات داخل و اطراف در بالا
 ۳۰۰ تا ۲۰ بين شده مشاهده هاي کوتينگ ضخامت ).ب و

)µm( در نيز رس پوشش و تيپيک آهک ندول جواري هم و بوده 
  ).ج ،۷ شکل( است شده ديده ۱۴ ليپروفBt  افق
 رس ذرات و داده رخ ها کانال در رس جزئي انتقال ۷ پروفيل در
 شکل و ۸ جدول( اند شده تشکيل گراندمس در تکه صورت به
 شده داده نسبت بيوتورباسيون فرآيند به فرم اين حضور ).۸

 و انقباض مکانيزم سهي کل طوره ب ).Kemp, et al., 2003( است
 و کلوويال انتقال خشک، و تر هاي دوره از ناشي انبساط

 خاک بيولوژيکي خوردگي م هبه به منجر که فرآيندهايي
 Mc( شد متصور توان مي رمف اين حضور براي را گردد، مي

Carthy, et al., 1998.( اين سطحي نزديک دري ا تکه فرم حضور 
  فرسايش و خاک بيولوژيکي خوردگ بهم ازي ناش )A( پروفيل
 نتايج .است بودهي سطح افق ازي ا توجه قابل بخش

 افق در )۵/۳ (%ي آل موادي بالا مقدار ازي حاک فيزيکوشيميايي
 وجود بيانگر نيزي ميکرومورفولوژ نتايج ).۶ جدول( استي سطح
  )۴ شکل( است پروفيل اين دري جانور فضولات و ريشهي بقايا

  

                                                                          
  )PPL نور در( ،۷ پروفيل در اي حجره و کانال نوع حفرات در جانوري فضولات و ريشه بقاياي  ‐۵ شکل

  

  )۲۰۰۳( Stoops و )Bullock, et al., 1985 )۱۹۸۵ تعاريف يمبنا بر منتخب يها افق يميکرومورفولوژ تشريح ‐۸ جدول

 و افق پروفيل،
 (cm) عمق

 ينسب توزيع يالگو  2ساختمان ميكرو  1حفرات
  3ذرات
µm ) 20 (   

 يها يكان
  4درشت

  6خاكساز يها يويژگ  5فابريك يب

  كلاته شصت جنگل دامنه -7
A 
7-0  

يا حجره و كانال   
)٪30 -20(  

 هيزاو بدون يمكعب
خوب زيتما با  

14بسته كيريپورف  
( 8/2 ) 

 كوارتز
60 -10(  µm) 

يا لكه  ،)µm 300 -40( ٪5 از كمتر منگنز و آهن يندولها  
 7حفرات يدرون سطوح يرو منگنز و آهن يها پوشش
 از كمتر  نهيدرزم )وليپاپ( يا تكه ،رس ٪2 از كمتر

  µm20 از ركوچكت ،1٪
Bt1 

55 -7  
 به يا حجره و كانال
كم مقدار  

 هيزاو بدون يمكعب
 زيتما با دار هيوزاو

خوب تا متوسط   

15باز كيريپورف  
)8/2(  

 كوارتز
60 -10(  µm) 

يا لكه  طول در )µm 50 -20،2- 3٪( ميضخ يرس يپوششها 
 منگنز و آهن يدهاياكس يكم اريبس مقدار حفرات،

   ٪2 از كمتر
Bt2 
100-55  

 يكم و كانال دتاعم
يا صفحه  

 هيزاو بدون يمكعب
 زيتما با دار هيوزاو

خوب تا متوسط  

باز كيريپورف  
)8/2(  

 كوارتز
60 -10(  µm) 

يا لكه  طول در )µm50-20 ،٪5( ميضخ يرس يپوششها 
  ٪2 از كمتر منگنز و آهن يدهاياكس حفرات،

µm) 300-40(  
  كلاته شصت جنگل ارتفاعات -8
A 
13 -0 

منظم نا )90٪( ياسفنج  بسته كيريپورف   
)7/3(  

كوارتز٪60  
50 -10(  µm) 

 و مشخص نا يقسمت
يا لكه عمدتا  

 مقدار ، )µm400 -100 ،٪5(منگنز و آهن يندولها
  واگ در )5- 10٪( زنده موجودات يايبقا ياديز

Bw 
35 -13 

 و يا حجره كانال،
 نامنظم

 هيزاو بدون يمكعب
فيضع زيتما با  

بسته كيريپورف  
)7/3(  

زكوارت٪60  
50 -10(  µm) 

 و30٪كيتيستاليكر
70٪ يا لكه  

 

 ،)µm600-100،10-15٪ (منگنز و آهن يندولها
 و آهن پوشش واگ، در )5-10٪( زنده موجودات يايبقا

   كم مقدار به حفرات يدرون سطوح يرو منگنزبر
Bt1 

61 -35 
يا حجره و كانال  و دار هيزاو يمكعب 

 زيتما با هيزاو بدون
  متوسط

باز كيريپورف  
)7/3(  

يا لكه كوارتز حفرات اطراف يا هيلا و ميضخ يرس يپوششها   
)10-5٪، µm50 -20(،  يرو منگنز و آهن يپوششها 

 به آهك يپوششها ، ٪15حدود حفرات يدرون سطوح
  كانال يدرون سطوح يرو بر كم اريبس مقدار

 

300 µm 

Root

Channel

Chamber 
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  ۸ادامه جدول 
Bt2 
100-61 

يا حجره و كانال  
 يكم و )30٪(

يا صفحه   

 هيزاو بدون يمكعب
 زيتما با دار هيوزاو

خوب تا متوسط  

باز كيريپورف  
)8/2(  

يا لكه كوارتز  )µm50 -20 ،٪5(يا هيلا و ميضخ يرس يپوششها 
 بر ٪5 منگنزحدود و آهن  يپوششها ، حفرات اطراف

  حفرات يدرون سطوح يرو
  كلاته شصت جنگل حاشيه -9

Bt 
40 -10 

 و يا كانال،حجره
نامنظم يكم  

ازب كيريپورف كانال  
)8/2(  

- 30٪( كيتيستاليكر كوارتز
-80٪( يا لكه ،)20

70(  
 

 ، )µm60-20 ،٪2- 3(كم مقدار به يرس يپوششها
 به آهك يكم،پوششها مقدار به زنده موجودات يايبقا

  8حفرات نهيزم در كم مقدار

Bk1 
80 -40 

 يكم و كانال عمدتا
يا حجره  

 هيزاو يمكعب عمدتا
 متوسط زيتما با دار
ياسفنج يكم و  

 يفضا با كيريورفپ
)8/2(16مضاعف  

 ميلا و كوارتز
 استون

كيتيستاليكر  10يخال تو و 9يمعمول كيتيكريم آهك يندولها 
)µm300 -100(، صورت به شكل 11يسوزن آهك 

  حفرات در يپرشدگ
C 

150-107 
 و يا كانال،حجره

نامنظم يكم  
ياسفنج و كانال  يفضا با كيريپورف 

)8/2(مضاعف  
  كوارتز

)µm60 -10(  
استون ميلا و  

كيتيستاليكر  كم مقدار به  آهك يوپوششها يخال تو آهك يندولها 
 موجودات كم يايبقا حفرات، يدرون سطوح يرو بر

كانال در زنده  
  قزلق توسكستان، - 14
Bt  
70 -35 

يا حجره و كانال   
 صفحه و)30- ٪40(
  10٪ از كمتر يا

 هيزاو يمكعب عمدتا
 با هيزاو بدون و دار
خوب زيتما  

باز كيريپورف  
)8/2(  

كوارتز٪10    
40 -10(  µm) 

و٪10 كيتيستاليكر  
٪90 يا لكه  

 ،)mm2 - 04/0 ،٪5- 10( زير يا هيلا يرس يپوششها
  ،)mm3 -2/0 ،٪10( يمعمول آهك يندولها

 نهيزم و  يدرون سطوح يرو بر منگنز و آهن يپوششها
 بر منگنز و آهن ي،پوششها)µm100 ،٪10(حفرات

  12رس يرو
Bk  
110-70  

يا حجره و كانال   
 يا وصفحه)35- ٪40(

10٪ از كمتر  

 هيزاو يمكعب عمدتا
 با هيزاو بدون و دار
خوب زيتما  

 يفضا با كيريپورف
)8/2(17منفرد  

استون ميلا  
 (1mm)وكوارتز
( 40 -10 µm) 

- 60٪( كيتيستاليكر
-50٪(يا لكه ،)50

40(  

 ،)µm200 -20( ٪5 از كمتر يا لكه يرس يپوششها
-µm800( كم مقدار به 13دهيهواد آهك يندولها
 و يدرون سطوح يرو منگنزبر و آهن يپوششها ،)600
 )µm200-100( ٪10 از كمتر حفرات نهيزم

1 void; 2 microstructure; 3 related distribution pattern; 4 coarse minerals; 5 b-fabric; 6 pedofeatures; 7 hypocoating; 8 
quasicoating;           9 typic; 10 geodic; 11 needle; 12superimposed; 13 degraded; 14 close porphiric; 15 open porphyric; 16 

double spaced porphyric; 17single spaced porphyric. 
  آرجيليک هاي افق در COLE  ضريب و رس متوسط مقدار ، يرس يکان نوع با غالب ميکروساختمان ارتباط  ‐۹ جدول

البغ رسي كاني نوع (%)رس   COLEغالب ميكروساختمان ضريب   افق و پروفيل 

3/49 ايليت  062/0 خوب تا متوسط تمايز با دار زاويه و زاويه بدون مكعبي   Bt1 7 
HIV 77/42   ايليت و 044/0 و 063/0  خوب تا متوسط تمايز با دار زاويه و زاويه بدون مكعبي   Bt1,2 8 
اسمكتيت و ايليت  22/34  06/0  Bt 9 كانال 
اسمكتيت و كوليت ورمي  86/52  068/0 خوب تمايز با دار زاويه و زاويه بدون مكعبي   Bt 14 

  

                                                  
  ابريکف يب :ج ،۹ليپروف Bk  افق در کريستاليتيک غالب فابريک بي :ب ۹ ليپروفBt  درافق اي لکه‐کريستاليتيک فابريک بي :الف ‐۶ شکل

   XPL) نور در( ،۸ليپروفBt   افق در غالب اي لکه

  ٨ ،٧( هاي پروفيل در نيز منگنز و آهن هاي هيپوکوتينگ
 از و گرفته قرار نامنظم و کانال حفرات اطراف در )١٤ و

 به شدن نزديک با شدگي اشباع افزايش ها آن مهم هاي ويژگي
 داشته دوجوي تر هوازي شرايط حفرات اطراف در .است حفرات

 ضخامت .اند شده تشکيل منگنز و آهن هاي پوشش و
 .است شده برآورد ميکرون ٣٠٠ تا ١٠٠ بين ها هيپوکوتينگ

 شدگي اشباع با تيپيک نوع از )٨ و ٧ پروفيل( ها ندول غالب

 منشاء اندکه بوده ارتيک شکل نظر از و متوسط تا خوب
 تا ٤٠ ها ندول متوسط قطر ).٢٠٠٣ استوپس،( دارند پدوژنيک

 شده مشاهده ٨ پروفيل در ها ندول ترين بزرگ و ميکرون ٦٠٠
  .است
 فابريک بي رطوبتي، رژيم اساس بر رسي هاي فرم حضور رابطه

  :COLE ضريب و

 با همراه و يوديک رژيم در غالب بطور رسي هاي پوشش

300 µm 300 µm 300 µm 

  )الف(

Recalcification  

 

 

 )ب(  )ج(

 پرشدگيوكوتينگ

 پرشدگيوكوتينگهيپو



 ١٣٨٩، ٢) ٤١(مجله تحقيقات آب و خاك ايران،   ٢٤٦

 بيش نيز COLE ضريب و شده مشاهده اي لکه غالب فابريک بي
 و يوديک به زريکي رطوبت رژيم از رگذ با .است بوده ٠٤/٠ از

 ضخامت و (%) شده اشغال سطح مقدار ها، خاک بيشتر تکامل
 پوشش ).١٠ جدول( است يافته افزايش )µm( رسيي ها پوشش
 بي در يافته آرايش و )ميکرون ٣٠٠ تا ٥٠( تر ضخيم هاي

 .است شده مشاهده کوليتي ورمي کان با همراه و اي لکه فابريک
 يوديک رژيم در )يتبديل منشاء با( کوليتي رموي کان تشکيل

 حفظ آن تبع به و خاک انبساط و انقباض خاصيت کاهش باعث
 .است شده )٩ پروفيل( زريک رژيم به نسبتي رسي ها پوشش

 توانسته نيزي رسي کان نوع اقليم، عامل از غير ديگر عبارت به
 .باشد گذار تاثيري رسي ها پوشش ضخامت و مقدار بر است
ي رو اي مطالعه در را مشابه نتايج نيز )b٢٠٠٦( رانسوم و نالگو

 بارندگي سه در کانزاس منطقه لس از شده مشتق ي ها خاک
  .اند نموده گزارش )٧٥٠ الي ٤٠٠( متفاوت

  

         
  

  

 

 

 
 ، ۱۴ليپروفBt  افق در حفره داخل در اي لايه رسي پوشش :ب ، ۸ليپروف Bt2 افق در خوب تمايز با حفرات اطراف يافته آرايش )CL( رسي پوشش :الف  ‐۷ شکل

  )XPL نور در( ،۱۴ليپروف Bt افق در يا لايه رس کوتينگ و تيپيک آهک ندول :ج
  

  
 

  

  

  

  

  )XPL نور در( بيوتورباسيون نديفرآ از يناش ۷ ليپروفA  افق در اي تکه صورت به رس فرم تشکيل‐۸ شکل

  

 COLE ضريب و غالب فابريک بي اقليم، با سير فرم نوع رابطه ‐۱۰ جدول
  يوديك  زريك  رطوبتي رژيم

  يرس پوشش

 (%) شده اشغال سطح

  )mµ( ضخامت

 يافتگي آرايش
 اي تكه فرم

  COLE ضريب
  غالب رسي كاني
  غالب فابريك بي

(Bt)9  
3-2  
50 -20  

-  
-  
06/0  

  اسمكتيت و ايليت
  كريستاليتيك-%)70(اي لكه

(Bt1, 2)  7          ) (Bt1,2 8            (Bt, Bk)14  
5-1                     10-5                   10-5  
50 -20                  50-20                 300-50  

  قوي                  متوسط                تصادفي
)(A7  
04/0-068/0  

  كوليت ورمي و اسمكتيت ايليت،
  اي لكه

300 µm  300 µm  300 µm 

  )ج(      
Cl.  CV

  )ب(              )الف(

C

Fragmented 

300 µm  
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 شاخص از استفاده با ها خاک ييافتگ توسعه بندي طبقه
MISECA:   
 و متوسط توسعه کلاس دو در ها خاک نتايج اساس بر
 شاخص مقدار ).١١ جدول( اند شده بندي تقسيم خوب

MISECA ١٨ ‐١٣ بين مطالعه مورد آرجيليک يها افق در 
 توسعه بيشترين و کمترين ).١١ جدول( است نموده تغيير
 افزايش با و ١٤(Bt) و ٩)Bt( افق به متعلق ترتيب به ييافتگ
 و بلوکي به اي توده از خاک ساختمان يافتگي، توسعه درجه

 هاي خاک در).Kemp,et al., 2003( يابد مي تغيير منشوري
 بدون مکعبي و يکانال شامل ها ميکروساختمان مطالعه مورد
 هاي وزن با که است خوب تا متوسط تمايز با دار زاويه و زاويه
 جدول( است متناظر )ها افق ساير( ٣ الي )Bt٩)( افق( ٢ بين
 آهک تخليه ينواح پارامتر وزن مطالعه مورد هاي افق در ).١١

 بي .باشد يم ٤ با برابر و حداکثر، ،)<٧٠%از بيش يسطح با(
 جدول( است نموده تائيد را امر اين نيز اي لکه غالب فابريک

 التح از خاک فابريک بي يافتگي، توسعه افزايش با ).١١
 ,Douglas and Thompson( کند يم تغيير اي رگه به نامشخص

  

 فابريک يب يها وزن در يمحسوس تغييرات نتايج مطابق ).1985
 توانند ينم ها مشخصه اين لذا نشده مشاهده ميکروساختمان و
 در .باشند داشته توجه قابل ياثرگذار ها افق يبند طبقه در

 شامل يکم يها مشخصه رسي هاي پوشش وزن محاسبه
 بوده نظر مورد (%) شده اشغال سطح و )mμ( ضخامت متوسط
 سطح و ميکرون ٣٠٠ تا ٢٠ بين ها پوشش ضخامت .است

 .است بوده درصد ١٠الي ١ بين عمدتاً شده ديده متوسط
 افق در ٥ با برابر ترتيب به شده محاسبه وزن حداقل و حداکثر

)(Btيها افق در ٣ با برابر و١٤ (Bt1,2)٧، )(Bt2و ٨) (Btاست ٩   
 بيشترين يدارا يرس يها پوشش نتايج اساس بر ).١١ جدول(

 طبقه در مشخصه موثرترين بعنوان ديگر عبارت به و تغييرات
 شده اشغال سطح .شود يم محسوب آرجيليک يها افق يبند
 % ١٥‐٢ بين ها نمونه در منگنز و آهن هاي اکسيد وسيله به

 تغييرات عدم .است ظرمتنا ،٢ و ١ هاي وزن با که بوده
 به .باشد مي مشهود ها خاک در نيز پارامتر اين در محسوس
 قرار ١ کلاس در مطالعه مورد هاي خاک غالب هواديدگي، لحاظ
    .اند داشته

 MISECA شاخص اساس بر مطالعه مورد هاي پروفيل در ها افق يافتگي توسعه درجه ‐۱۱ جدول

   شاخص مقدار   ميكرومورفولوژيك هاي مشخصه تيمحاسبا وزن

 تخليه ناحيه رسي پوشش فابريك بي  ميكروساختمان
 هاي اكسيد

 منگنز و آهن
 درجه

)cm( عمق افق، و پروفيل هوازدگي

وزن نوع وزن نوع               اندازه
)µm( 

(%) سطح وزن (%) سطح وزن سطح
(%) وزن  وزن

كل وزن  بندي طبقه
 ها افق

كلاته صتش جنگل دامنه :7 پروفيل                          
A 7-0 خوب زيتما با هيزاو بدوني مكعب يا لكه 3   3 20<  1<  1 70>  4 1<  متوسط 12 1 0 
Bt2 100-55  زيتما با دار هيوزاو هيزاو بدوني مكعب 

خوب تا متوسط  

يا لكه 3  3 20 -50  5 3 70>  4 2<  متوسط 14 1 0 

كلاته شصت جنگل ارتفاعات :8 پروفيل                       

A 13 -0 ياسفنج  ي قسمت 3 
 لكه نامشخص،عمدتا

يا  

5/1    0 50<  متوسط 10 1 2 5 2 

Bt1 61 -35  زيتما با هيزاو بدون و دار هيزاو يمكعب 
 متوسط

يا لكه 3  3 20 -50  5-10  4 70>  خوب 17 1 2 15 4 

Bt2 100-61  زيتما با دار هيوزاو هيزاو بدون يمكعب 
خوب تا متوسط  

يا لكه 3  
3 20 -50  5 3 70>  متوسط 15 1 1 5> 4 

كلاته شصت جنگل حاشيه :9 پروفيل                

Bt 40 -10 - 30٪( 2 كانال 
ك،يتيستاليكر)20  

يا لكه )70- ٪80(  

7/2  20 -50  2-3  3 70>  متوسط 13 1 0   4 

Bk1 80 -40  و متوسط زيتما با دار هيزاوي مكعب عمدتا 
ياسفنجي كم  

كيتيستاليكر 3  1     0 5<  ضعيف 5 1 0   0 

C 150-107 ياسفنج و كانال   5/2 كيتيستاليكر   1     0 5<  ضعيف 5 1 0   0 

قزلق توسكستان، :14 پروفيل     
           

Bt 70 -25  با هيزاو بدون و دار هيزاوي مكعب عمدتا 
خوب زيتما  

ك،يتيستاليكر 10٪ 3
يا لكه 90٪  

8/2  100-300 5-10  5 70>  خوب 18 1 2 10 4 

Bk 110-70  

 با هيزاو بدون و دار هيزاوي مكعب عمدتا
خوب زيتما  

3 )٪60-
ك،يتيستاليكر)50  

يا لكه )40- ٪50(  

9/1  50 -100  5<  4 50<  متوسط 14 1 2   2 

    



 ١٣٨٩، ٢) ٤١(مجله تحقيقات آب و خاك ايران،   ٢٤٨

  

 "خوب"ي يافتگ توسعه با آرجيليک هاي افق خصوصيات
  ):۱۴ و ۸ هاي پروفيل(

 مي "خوب" توسعه کلاس داراي  )Bt۸( و )Bt۱۴(هاي افق
 ضخامت و درصد ۱۰‐۵ با رس کوتينگ مقدار بيشترين .باشند
 آرايش ،يرسي ها پوشش .است شده ديده ميکرون ۳۰۰ الي ۲۰

 ترسيب )Bt۱۴( افق در .است بوده لايه لايه و ضخيم يافته،
 وسيله به که اي حجره حفرات و ها کانال بر کلسيم کربنات
 افق از آهک تخليه فرآيند بيانگر اند شده پوشيده رسي کوتينگ

ي ترکيب نوع از ها افق اين در فابريک بي .است يفوقاني ها
 آهک تخليه نواحي مقدار و بودهي ا لکه وي ا لکه کريستاليتيک

 رس کوتينگ بالاي مقدار و آرايش .باشد مي درصد ۷۰ از بيش
 کاهش ،)ميليمتر <۶۰۰( بارندگي به توان مي را ها افق اين در

ي ورمي نکا حضور ازي ناش خاک انبساط و انقباض پتانسيل
 هاي ندول بزرگترين .داد نسبت سطوح نسبي پايداري و کوليت
 اين در ميليمتر ۳ تا ميکرون ۶۰۰ حدود در قطري با آهک
 اين در MISECA شاخص مقدار .است شده ديده توسعه کلاس
  ).۱۱ جدول( است بوده متغير ۱۸‐۱۷ بين ها افق

 متوسط يافتگي توسعه با آرجيليک هاي افق خصوصيات
  ):٩ و ٧ هاي فيلپرو(

 Bt٩)( و ٧(Bt2) و ٧(Bt1) هاي افق شامل کلاس اين
 رسي هاي پوشش يافته، توسعه خوب کلاس به نسبت .باشد مي
 ٢٠( شده اشغال سطح و )درصد ٥ از کمتر( ضخامت لحاظ به
 قابل آرايش .اند شده شامل را کمتري مقادير ،)ميکرون ٥٠الي

 نشده مشاهده رسي ايه کوتينگ در بودن لايه لايه و ملاحظه
 داراي ترتيب به منگنز و آهن هاي ندول و هيپوکوتينگ .است

 .اند بوده ٥٠‐٣٠٠ معادل قطري و درصد ٥ از کمتر سطحي
 شده ديده نيز کلاس اين در ٤ معادل وزن با آهک تخليه نواحي
 تغيير ١٥‐١٣ بين ها افق اين در MISECA شاخص .است
 بيشتر ها افق اين در کتيتاسمي کاني نسب مقدار .است نموده

 و خاک انبساط و انقباض خاصيت افزايشي اصل عامل که بوده
  .است بودهي رسي ها پوشش مقدار کاهش و تخريب آن تبع به

  :يگير نتيجه
 بر نياز موردي ها معيار شده مشاهده آرجيليکي ها افق

 بوده دارا را خاک شناسايي استانداردي راهنما تعاريف اساس
 به شده مشاهدهي ها پدوفيچر مهمترين حاضر، طالعهم در .است
ي نواح وي رسي ها پوشش ها، خاک تحول دري گذار اثر ترتيب
   تخليه

  
 دارا دليل به نيز  MISECAي کم شبه شاخص .اند بوده آهک
 افق است توانسته ميکرومورفولوژيکي ها مشخصه اين بودن
 دو به ليکآرجيي ها افق .نمايدي بند کلاسه را نظر موردي ها

 در .اند شدهي بند تقسيم يافته توسعه "خوب" و "متوسط" کلاس
 مقدار به رس پوشش بالاي مقدار و آرايش ،"خوب" کلاس

 حضور ازي ناش خاک انبساط و انقباض پتانسيل کاهش بارندگي،
 شده داده نسبت سطوح نسبي پايداري و کوليتي ورمي کان

 مي نيز کريستاليتيک فابريک بي و کربنات بالاي مقدار .است
ي ها افق در .باشد آهک مجدد تجمع فرآيند از ناشي تواند

 ندول بر رس کوتينگ تشکيل خوبي يافتگ توسعه با آرجيليک
 آهک تجمع و انتقال فرآيند تقدم دهنده نشان تيپيک آهک
 در بررسي مورد پارامترهاي تغييرات نحوه مطالعه با .است

 تخليهي نواح و رسي هاي پوشش ،MISECAي تکامل شاخص
ي ها افق بندي کلاسه در فاکتورها گذارترين تاثير آهک

 نيمه و خشک مناطق بر علاوه لذا روند مي شمار به آرجيليک
 نيمه و مرطوب نواحي در کاربرد قابليت شاخص اين خشک،
  اقليم، پارامتر بر علاوه نتايج، به توجه با .داراست نيز را مرطوب
ي ها افق تحول در نيز کوليتي ورمي رسي کان مقدار و حضور

  .است بوده تاثيرگذار آرجيليک
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