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 جنوب تاجیکستان  در خاک قدیمی  -س ل  توالییکرومورفولوژی م  مطالعه اجمالی     

 خوالینگ(   مطالعه موردی: منطقه)  

 ، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی، گرگان، ایران علوم خاکدانشجوی دکتری  فائزه طالبی؛

 ، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی، گرگان، ایران علوم خاک  استاد ؛*فرهاد خرمالی 

 ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی، مشهد، ایران علوم خاک استاد  علیرضا کریمی؛

 ی علوم خاک، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی، گرگان، ایران آموخته دکتردانش حسین تازیکه؛

 مسکو، روسیه  دانشیار گروه هیدرواکولوژی، دانشگاه ایالتی، رجب کوربانوف؛

29/12/1402تاریخ پذیرش:                                 1402/  80 /12تاریخ دریافت:   

 :چکیده
خشک و گرم و مرطوب  سرد و    اقلیمی  هایخاک قدیمی در جنوب تاجیکستان بیان کننده وجود دوره  -وجود توالی لس

جنوب تاجیکستان و مقایسه میزان   خاک قدیمی  -. پژوهش حاضر با هدف بررسی میکرومورفولوژی توالی های لساست

مقطع مورد مطالعه در منطقه خوالینگ    ایران پرداخته است.   قدیمی در  خاک  -لس  های  توالیتحول و هوادیدگی آن ها با  

برای  باشد.  میواحد لسی  و شانزده پدوکمپلکس   ، دوازدهشامل یک خاک جدیددر جنوب تاجیکستان واقع شده و  

جمع آوری    میکرومورفولوژیمطالعه  برای  نخورده  های دستنمونه  ،هااز هریک از افق دستیابی به اهداف این تحقیق  

نازکشد.   ب  مقاطع  شده  پلاریزانتهیه  میکروسکوپ  از  استفاده  بررسی   ا  و  مطالعه  گرفت.   مورد  نتایج    قرار 

 ،اکسیدهای آهن و منگنز  های رسی، پدوفیچرهایوششمقادیر زیاد پهای قدیمی  در خاک  میکرومورفولوژیکی نشان داد

فعالیت زیستی علائم  که    و...   های  داشت  از  وجود  بالاحاکی  خاک تکامل  این  شاخص.  بود  های    تکامل   بررسی 

های  خاکقدیمی داشت.    هایتری در مقایسه با خاک تکامل ضعیف  خاک جدید که  داد  شان  ن  خاک  ی میکرومورفولوژیک

های  میکروساختمانها و  بر روی خاکدانهاکسیدهای آهن و منگنز  ،  یافتهرسی جهتهای  پوشش به دلیل داشتن    قدیمی 

تر  ها شرایط اقلیمی و محیطی نسبت به حال حاضر گرم گیری این خاکدر زمان شکلتوسعه یافته بیانگر این هستند که  

 است.  تر بودهو مرطوب 

 آسیای میانه، اقلیم گذشته، پالئوپدولوژی. واژگان کلیدی: 

 

 

 

 khormali@yahoo.com *                                                                                                                            رایانامۀ نویسندۀ مسئول 

1402 زمستانو  پائیز، 3و   4، شمارۀ  9پژوهشی(، دوره  -)علمیدو فصلنامه کواترنری ایران    

   365 تا   342ص  



  342(                        1401،  طالبی و همکاران)....                                         یکرومورفولوژی توالی لسم مطالعه اجمالی

 

 مقدمه

  در شرایط   سوبات لسیتوسط ر  شوندتشکیل می  گرم و مرطوب  اقلیمی  در شرایط که    1هایا پالئوسولخاک های قدیمی   

در فراهم آوردن اطلاعات و داده های مختلف    خاک قدیمی- لسهای  توالی  . بنابراین،استمدفون شده  سرد و خشک  اقلیمی

اقلیم و شرایط محیطی گذشته مورد استفاده قرار میدر م  ,.Frindte et al., 2020; Ghafarpour et al  )  گیرندورد 

2021:10; Kehl et al; 2021;. Amiri et al, 2023;) .  کنندهمنعکس  در آسیای میانی  خاک قدیمی  -رسوبات لس 

شناسی و  عنوان یک منطقه کلیدی مورد توجه پژوهشگران رسوبو از دیرباز به  کواترنری هستنددوره  در  چرخه تغییر اقلیم  

 (.  (Kehl et al; 2021; Maleki et al., 2023: 27; He et al., 2021شناسی بوده استخاک

 شده   تاجیکستان  جنوب   در  لس  گسترده  رسوبات  تشکیل  به   منجر  میانه  آسیای  در  کواترنردوره    طول   در  غبار  گرد و  تجمع

  ذخایر   ترینبزرگ  از  یکی  منطقه این  بنابراین،.  (Dodonov et al., 2006; Dodonov and Baiguzina, 1995)  است

 Li et al., 2019; Tian)  باشدمی  اهمیت  دارای  کواترنراقلیمی دوره    تغییرات  مطالعه  برای  را دارد که  میانه  آسیای  در  لس

et al., 2020; Challier et al., 2024  .)این استچندین دوره تغییر اقلیم  دهنده  نشانخاک قدیمی    -های لستوالی .

که هدف اصلی آن   های قدیمیخاک هستند و در مطالعات پالئوپدولوژی یا علم مطالعه خاکتکامل  دارای شواهد  هاتوالی

منظور شناسایی عوامل خاک به  پیدایش خاک  به  ،باشدساز میبازسازی شرایط  داردنقش   ;He et al., 2021)  سزایی 

Bronger, 2003 .)  نگر این مطلب است بیا  ،در تاجیکستان  قدیمیخاک    - لس  هایطالعات بر روی توالیم  از  تایج حاصلن

زیستی های  جود اکسیدهای آهن و علائم فعالیتبه دلیل افزایش مقادیر رس، آبشویی، هوادیدگی، وهای قدیمی  که خاک

تشکیل خاک تحت    اکی از یک رژیم مطلوب برای. همه این فرآیندها حاست  یافتهها به خوبی تکامل  در مقایسه با لس

 Dodonov et al., 2006; Ding et al., 2002, Parviz)  یخچالی استدوران بین  درشرایط آب و هوایی گرم و مرطوب  

et al. 2020  .)پالئوپدولوژیبه مطالعات  تکمیل  ضرور  ،منظور  نیز  میکرومورفولوژی  مطالعات  است.بکارگیری   ی 

های میکروسکوپی و خاک با استفاده از تکنیک تکاملو شناخت فرآیندهای موثر در تشکیل و میکرومورفولوژی به بررسی 

  پردازد.میکروسکوپی میفوق

 

1 Paleosols 
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میکرومورفولوژیاهمیت   که    مطالعات  است  حدی  عقیده  به  مانند    (:Stoops, 2003) استوپسبه  دیگری  روش  هیچ 

پلی  "میکرومورفولوژی " پیچیدگی  و  ماهیت  تشخیص  توانایی  که  ندارد  خاکوجود  باشد.  هاژنز  داشته  مطالعه    را  در 

رسی  و پدوفیچر کربنات   پوشش وجود  بند در استان گلستان  آقدر منطقه  خاک قدیمی    -های لسمیکرومورفولوژی توالی

 (. Taheri et al., 2016)بود مرطوب اقلیم مرطوب و نیمهها در دهنده تشکیل این توالیشد که نشانمشاهده

1 شاخص 
MISECA ها در یک توالی های میکرومورفولوژیکی است که برای تخمین درجه تکامل خاکاز جمله شاخص

مقدار   ،گیرد. این شاخصمورد استفاده قرار میبازسازی شرایط اقلیم گذشته و فرآیندهای خاکسازی    ،خاک قدیمی  -لس

،  شده از آهک، میکروساختمانتخلیههای رسی، مناطق  فابریک، فراوانی پوسته های میکرومورفولوژیکی مانند بیکمی مولفه

دهد و در نهایت با جمع کردن وزن اختصاص  ها را مورد بررسی قرار میاکسیدهای آهن و منگنز و درجه هوادیدگی کانی

( و خوب  9-16(، متوسط )8صفر تا  درجه تکامل خاک به سه دسته ضعیف )  ،مذکورهای  داده شده به هریک از مشخصه

 - سه توالی لسپالئوپدولوژی    مطالعهبا  (  Shahriari et al., 2014)  و همکاران  شهریاریشود.  بندی می( تقسیم24-17)

تغییرات    MISECA  میکرومورفولوژیکی  شاخصیان کردند،  ب  شمال ایران(ارک آباد )، نکا و مببندآق  در منطقه  خاک قدیمی

 خاک قدیمی   -لسهای  توالیبرروی  مختلفی  مطالعات    های اخیر،در طول دهه    .دهدرا نشان می  اقلیم گذشته  پدولوژیکی

 ,.Li et al., 2019;Tian et al., 2020; Parviz et al. 2020; (Challier et al)  استانجام شده  جنوب تاجیکستان

ها با اقلیم  منظور درک فرآیندهای پدوژنیک و ارتباط آنبه  در این منطقه تاکنون مطالعات میکرومورفولوژی  ،ماا   2024

جنوب   خاک قدیمی  -لس ورفولوژی توالیمبدین جهت پژوهش حاضر با هدف بررسی میکرواست.  گذشته صورت نگرفته

 ایران پرداخته است.  خاک قدیمی - لسهای با توالی مقایسه میزان تحول و هوادیدگی آنتاجیکستان و 

 

 

 

 

 

1 Micromorphological Soil Development Index 
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  هامواد و روش

 10ر  د  (E°046344/70 ,   °N359268/38  (در محدوده جغرافیایی  خاک قدیمی  -مورد پژوهش یک توالی لس  نطقهم

متوسط  ،  m   1887ارتفاع از سطح دریا  این منطقهدر    .( 1)شکل  تاس در جنوب تاجیکستان واقع شده  شهر خوالینگکیلومتری  

ترتیب زریک رژیم رطوبتی و حرارتی خاک به  گزارش شد.  mm850-500 و متوسط بارندگی سالانه    c°11-9  دمای سالانه

و شانزده    ( L)    واحد لسی دوازده،  (MS)  متر شامل یک خاک جدید  125رانشه مورد مطالعه به ارتفاع  ت  باشد.  و مزیک می

  Soil Survey Staff, 2023)  بندی خاک آمریکاییخاک جدید براساس راهنمای رده  .( 2)شکل  است  (  PC)  پدوکمپلکس

 بندی شدند.  طبقه (WRB, 2023) بندی خاکو همچنین سامانه جهانی طبقه( 
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های  ها و لایهافقخاک قدیمی مورد مطالعه، از    -جهت بررسی میکرومورفولوژی و مطالعه فرآیندهای خاکساز توالی لس

نمونه برداشته  مختلف  نخورده  تکاملهای دست  پدوکمپلکس،  از هر  افقیافتهشد. سپس  افقترین  و  و ها  های کلسیک 

نخورده خاک هواخشک شده با مخلوط  های دستنمونههای متعددی انتخاب شدند.  نمونهپتروکلسیک و از هر لایه لسی  

استر و با افزودن کاتالیست و کبالت در شرایط خلا در دسیکاتور اشباع و در هوای آزاد طی چند ماه سخت استون و رزین پلی

میکرون با استفاده از کاغذ  30ا ضخامت ای چسبانده و تهای سخت شده، برش داده شد و بر روی لام شیشهشدند. نمونه

براساس     (XPL)و متقاطع    (PPL)مقاطع با میکروسکوپ پلاریزان در نور عادی  سمباده و پودر کربوراندوم نازک شدند.  

 ( مطالعه شدند. 2020( و تعاریف ارائه شده توسط استوپس )1985روش بولاک و همکاران )

 

های پژوهش و بحث یافته  

سطحی اکریک   است و دارای افق  شدهخاک قدیمی مورد مطالعه تشکیل  -متر روی توالی لس  2با ضخامت    1خاک جدید 

و   Typic Haploxereptsبندی خاک براساس سیستم طبقه بندی آمریکایی خاک  باشد. ردهکمبیک می  زیرسطحی  و افق

، رسوبات لسی با رنگ روشن )ولیوی زیادتر  در صحراشد.  گذاری نام  Cambisolsبندی خاک  براساس سامانه جهانی طبقه

ای بوده که  توده  ساختمان دارای های تشکیل شده در ترانشه به طور آشکاری متمایز ونسبت به خاک قدیمی( از خاک 

ترین افق هریک از  . خصوصیات میکرومورفولوژیکی تکامل یافتهباشدمیها  نشان دهنده عدم تکامل پدوژنیکی این لایه

 است. آورده شده 1ها در جدول پدوکمپلس

 

 

 

 

 

 

 

1 Modern soil 
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 طرحی شماتیک از ترانشه مورد مطالعه  . 2شکل 
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 پدوکمپلکس  های هرترین افقلوژیکی و درجه تکامل متکاملفو خصوصیات میکرومور : 1 ولجد

درجه 

تکامل 

 خاک 

 شاخص
MISECA 

 خاک جدید  میکروساختمان  حفرات فابریک بی پدوفیچر 

 پدوکمپلکس /

 ضعیف 

 

6 

 

و   )کوتینگ  کربناته  پدوفیچرهای 
کلسیم(،   کربنات  هایپوکوتینگ 
بقایای گیاهی و فضولات جانوری  

 داخل کانال 

کانال و   کلسیت کریستالیتیک 
 حجره 

 خاک جدید  ای دانه

 A افق

و  کپدوفیچرهای   10 متوسط  )کوتینگ  ربناته 
و   کلسیم  کربنات  هایپوکوتینگ 

سوزنی کم((،  آهک  )خیلی  شکل 
 ( 2-3% اکسیدهای آهن و منگنز )

کریستالیتیک   کلسیت
ای  ( و اسپکلد  )لکه 60%)

پورواسترایتد ( از نوع 
(40% ) 

-بی حفرا
شکل و  

 کانال 

دار با  اویهبلوکی 
 جداشدگی ضعیف  

 1مپلکس پدوک

 Btk افق

و   13 متوسط  )کوتینگ  کربناته  پدوفیچرهای 
و   کلسیم  کربنات  هایپوکوتینگ 
و   آهن  اکسیدهای  آهک(،  نودول 

( پوشش2-4%منگنز  رسی  (،  های 
(%2 -1) 

( و %60ای( )اسپکلد )لکه
کریستالیتیک  کلسیت 

(40% ) 

حفرات     
شکل و  بی

 کانال 

  مکعبی بدون زاویه
با جداشدگی  

 ضعیف 

 2پدوکمپلکس 

 Btk افق

  و   کوتینگ )  کربناته  پدوفیچرهای 17 خوب 
  کلسیم،   کربنات   هایپوکوتینگ

  ، (آهک  نودول  و   شکلسوزنی  آهک
  ، (2-4%)  منگنز  و   آهن  اکسیدهای

 رسی  هایپوشش
%(4 -2) 

  کریستالیتیک کلسیت
(  ایلکه)  اسپکلد و ( 60%)
(40% ) 

حفرات  
شکل و  بی

 کانال 

  با دارزاویه مکعبی
 متوسط  جداشدگی

 3پدوکمپلکس 

 Bt افق

و   15 متوسط  )کوتینگ  کربناته  پدوفیچرهای 
کلسیم،   کربنات  هایپوکوتینگ 
نودول   و  شکل  سوزنی  آهک 
منگنز   و  آهن  اکسیدهای  آهک(، 

 (%2) های رسی (، پوشش %2-1)

حفرات   کلسیت کریستالیتیک 
شکل و  بی

 کانال 

دار با  مکعبی زاویه
 جداشدگی ضعیف 

 4پدوکمپلکس 

 Btk افق
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درجه 

تکامل 

 خاک 

 شاخص
MISECA 

 پدوکمپلکس  میکروساختمان  حفرات فابریک بی پدوفیچر 

)کوت 17 خوب  کربناته  و  پدوفیچرهای  ینگ 
( کربنات کلسیم  - 2هایپوکوتینگ 

منگنز  (،  5% و  آهن  اکسیدهای 
 (2- 6%های رسی )(، پوشش5%)

بی ای( اسپکلد )لکه -حفرات 
و   شکل 

 کانال 

 زاویهبدون    مکعبی
جداشدگی   با 

   متوسط

 5پدوکمپلکس 

 Bt افق

و   14 متوسط  )کوتینگ  کربناته  پدوفیچرهای 
و    کلسیم  کربنات  هایپوکوتینگ 

و نودول آهن   نودول آهک(، اکسید
( منگنز  رسی  پوشش(،  %5و  های 

(%5-3) 

کریستالیتیک   کلسیت
)لکه70%) اسپکلد  و   )-
 (%30ی( )ا

-بی  حفرات
و   شکل 

 کانال 

زاویه بدون   مکعبی 
جداشدگی   با 

 تا متوسط  ضعیف

 6پدوکمپلکس 

 Btk افق

و   7 ضعیف  )کوتینگ  کربناته  پدوفیچرهای 
و    کلسیم  کربنات  هایپوکوتینگ 
و   آهن  اکسیدهای  آهک(،  نودول 

( پوشش5-7%منگنز  رسی  (،  های 
(2% -1) 

بی   کریستالیتیک کلسیت -حفرات 
و   شکل 

 کانال 

  با   دارزاویه  مکعبی
 متوسط  جداشدگی

 7پدوکمپلکس 

 Btkg افق

  و   کوتینگ )  کربناته  پدوفیچرهای 7 ضعیف 
   و   کلسیم   کربنات  هایپوکوتینگ

  آهن   نودول  و   اکسید  ،(آهک  نودول
  های پوشش  ،(5-6%)  منگنز  و 

 ( 1-%2) رسی

-بی  حفرات کریستالیتیک  کلسیت

  و   شکل
 کانال 

 زاویه  بدون  مکعبی
  جداشدگی   با

 ضعیف 

 8 پدوکمپلکس

 Btkg افق

  و   کوتینگ )  کربناته  پدوفیچرهای 8 ضعیف 
   و   کلسیم   کربنات  هایپوکوتینگ

  آهن   نودول  و   اکسید  ،(آهک  نودول
  های پوشش  ،(2-4%)  منگنز  و 

 ( 1-5% ) رسی

کریستالیتیک   کلسیت
و  80%) )لکه(  -اسپکلد 
 (%20ی( )ا

-بی  حفرات
و   شکل 

 کانال 

زاویه بدون   مکعبی 
جداشدگی  با  

 ضعیف تا متوسط 

 9پدوکمپلکس 

 Btk افق

و   10 متوسط  )کوتینگ  کربناته  پدوفیچرهای 
و   کلسیم  کربنات  هایپوکوتینگ 
نودول آهک(، اکسید و نودول آهن  

%( منگنز  پوشش2-5و  های  (، 
 ( 2-4رسی )% 

کریستالیتیک   کلسیت
)لکه70%) اسپکلد  و   )-
 (%30ی( )ا

بی -حفرات 
 شکل 

 و کانال  

زاویه با  مکعبی  دار 
 جداشدگی متوسط 

پدوکمپلکس  

10 

 Btk افق

و   11 متوسط  )کوتینگ  کربناته  پدوفیچرهای 
و   کلسیم  کربنات  هایپوکوتینگ 
نودول آهک(، اکسید و نودول آهن  

%( منگنز  پوشش2-5و  های  (، 
 ( 1-2رسی )% 

کریستالیتیک   کلسیت
)لکه80%) اسپکلد  و   )-
 (%20ی( )ا

بی -حفرات 
 شکل 

 و کانال  

زاویه با  مکعبی  دار 
ضعیف    جداشدگی

 متوسط  تا

پدوکمپلکس  

11 

 Btk افق
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درجه 

 تکامل خاک 

 شاخص
MISECA 

 پدوکمپلکس  میکروساختمان  حفرات فابریک بی پدوفیچر 

 12پدوکمپلکس 

 Btkافق 

 دار مکعبی زاویه

جداشدگی    با 
 ضعیف 

حفرات      
شکل و  بی

 کانال 

کریستالیتیک   کلسیت
ای(  ( و اسپکلد )لکه 70%)
(30% ) 

پدوفیچرهای کربناته )کوتینگ و  
و    کلسیم  کربنات  هایپوکوتینگ 
و   آهن  اکسید  آهک(،  نودول 

( پوشش2- 4%منگنز  های  (، 
 ( 1-%4رسی )

 ضعیف  7

 13پدوکمپلکس 

 Btk افق

زاویه بدون   مکعبی 
جداشدگی   با 

 متوسط 

حفرات      
شکل و  بی

 کانال 

کریستالیتیک   کلسیت
ای(  ( و اسپکلد )لکه 80%)
(20% ) 

پدوفیچرهای کربناته )کوتینگ و  
کلسیم(،   کربنات  هایپوکوتینگ 

-2اکسید و نودول آهن و منگنز )
 ( 2-3%های رسی ) (، پوشش 4%

 متوسط  10

 14پدوکمپلکس 

 Btk افق

زاویه بدون   مکعبی 
جداشدگی   با 

 ضعیف 

حفرات      
شکل و  بی

 کانال 

کریستالیتیک   کلسیت
ای(  ( و اسپکلد )لکه 80%)
(20% ) 

پدوفیچرهای کربناته )کوتینگ و  
کلسیم کربنات  و   هایپوکوتینگ 

آهن  آهک سوزنی شکل(، اکسید 
( منگنز  پوشش2-4%و  های  (، 

 ( 2-3% رسی )

 متوسط  9

 15پدوکمپلکس 

 Btk افق

 

بدون    زاویهمکعبی 
جداشدگی   با 

 ضعیف 

حفرات  
شکل و  بی

 کانال 

پدوفیچرهای کربناته )کوتینگ و   کریستالیتیک  کلسیت
کلسیم(،   کربنات  هایپوکوتینگ 

( منگنز  و  آهن  (،  1-3% اکسید 
 ( 1-3% های رسی )پوشش

 ضعیف  7

 16پدوکمپلکس 

 Btk افق

زاویه بدون   مکعبی 
جداشدگی  با  

 متوسط 

حفرات      
شکل و  بی

 کانال 

کریستالیتیک   کلسیت
ای(  ( و اسپکلد )لکه 80%)
(20% ) 

پدوفیچرهای کربناته )کوتینگ و  
کلسیم  کربنات   هایپوکوتینگ 

و   آهن  اکسید  آهک(،  ونودول 
( پوشش2- 4%منگنز  های  (، 

 ( 2-%3رسی )

 متوسط  9
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 1هابررسی پدوفیچر

 پدوفیچرهای کربناته  

ترین اشکال کربنات کلسیم در مقاطع مورد مطالعه مشاهده گردید. اما فراوانی و فراوانعنوان یکی از  های آهکی بهنودول

  ها در شرایط اقلیمی مختلف بوده است توزیع این نوع پدوفیچر در مقاطع مختلف متفاوت بود که بیان کننده تشکیل آن

دهنده  که نشان  شد،دید بیشتر مشاهدهقدیمی در مقایسه با خاک ج  خاک  -لس  های آهکی در توالی. نودول(الف  3)شکل  

 ,.Panin et al)است    گرفتههای متوالی مرطوب و خشک شدن قرار  ها تحت تاثیر دورهاین مطلب است که این خاک

2019: 23 .) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کوتینگ،: PC5 ب(، ABk افق در کریستالیتیک کلسیت   فابریک  بی و منگنز اکسید هایپوکوتینگ آهک، نودول: PC3 الف(  .3 شکل

 کلسیت فابریک   بی و کلسیم کربنات کوتینگ خاک جدید: (ج، Btk افق در ای )اسپکلد(لکه فابریک   بی و کلسیم کربنات  هایپوکوتینگ

 (.گرفته شده است متقاطع نور زیر در تصاویر تمام) ABkدر افق    سوزنی شکل کلسیتتجمع : PC1 ، د( BCk افق در کریستالیتیک

کلسیم  و هایپوکوتینگ کربنات اکثریت غالب پدوفیچرهای کربناته در بیشتر مقاطع مورد مطالعه شامل پدوفیچر کوتینگ 

به تعلیقیفرآیند است که  داده می  آهک  های پخشیدگی و حرکت  در شکلهماند.  شونسبت  مشاهده 3)  گونه که  ب( 

 

4. Pedofeatures 

 ب

 د ج
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است، در خاک  خاک قدیمی با شدت و تکامل متفاوت تشکیل شده  -لس  پدوفیچرها که در تمام توالیاین نوع   شود،می

- 6های جدید و قدیمی) از عمق  در خاکشده    یکی دیگر از پدوفیچرهای مشاهدهج(.  3جدید به ندرت مشاهده شد )شکل  

نشان ها را  خاک  رطوبت کافی در زمان تشکیل اینپذیر و  باشد که وجود مواد آلی تجزیهسوزنی شکل می  کلسیت   متر(  20

نتایج(.   د  3)شکل    دهدمی با  نتایج   ;Bajnoczi et al 2006; Najafi., 2019)  برخی پژوهشگران مطابقت دارد این 

Pourmasoumi Parashkouh et al., 2019;  Khormali et al., 2006; Amiri et al, 2023   .) 

 های ناشی از فعالیت بیولوژیکی  پدوفیچر

  (.الف و ب  4  هایشد )شکل به وضوح مشاهده  2هاو بقایای ریشه در داخل کانال  1ضولات جانوری جدید فخاک  بخش    در

های گیاهی در مقاطع نازک خاک  های بیولوژیک، بقایای فضولات جانوری و بقایای ریشهپدوفیچرهای ناشی از فعالیت 

 . ها داردتبع آن فعالیت بالای بیولوژیکی در این افقحاکمیت شرایط مطلوب برای رشد و نمو و بهجدید دلالت بر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 Excremental Pedofeatures 

2 channels 
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:  جدید ( خاکب  . A افق شده، مشخص رنگ زرد های جهت با که جانوری فضولات و ریشه  بقایای: جدید خاک( الف (4 شکل

 شده، مشخص رنگ زرد جهت  با جانوری :  فضولاتPC3 (ج،  BCkافق کلسیم کربنات کوتینگ  کنار  در جانوری فضولات وجود

 متقاطع هستند(  نور در  الف تصویر از غیر  به تصاویر تمام) . ABk افق

 

عنوان شاهدی بر وجود شرایط اقلیمی مساعد در زمان  های قدیمی جنوب تاجیکستان بهدر خاک فعالیت موجودات زنده

.  نمایدکه نتایج مطالعه حاضر را تایید می،  (Dodonov et al., 2006)  شد  ها شناختهها در مقایسه با لساین خاکتشکیل  

شکل در  که  میج  4)  همانطور  مشاهده  افق(  در  جانوری  فضولات  جدید،  خاک  بر  علاوه  از    ABk  های شود  برخی 

شرایط دیرینه مناسب از لحاظ آب و هوایی برای فعالیت  شد که نمایانگر )پدوکمپلکس سوم( تشخیص داده هاپدوکمپلکس

 است. های قدیمی شدهها بوده است، که موجب تکامل خاکبیولولوژیکی در زمان تشکیل این خاک

 

 

 ب الف

 ج
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 های آهن و منگنزپدوفیچر اکسید

( کم  مقدار  به  مطالعه  مورد  مقطع  لسی  واحدهای  تمام  پوشش3-%6در  اکسید(  ضعیف  و  های  صورت آهن  به  منگنز 

شرایط    به دلیلسوم    واحد لسی  Ckاما در افق   دهد. که شرایط هیدرومورفیک ضعیف را نشان میمشاهده شد    هایپوکوتینگ

این تکامل  و  تشکیل  هنگام  در  که  متناوب  احیا  و  داده  هاخاک  اکسید  بیشتر  است  رخ  منگنز  و  آهن  اکسیدهای  تجمع 

 (. ب  5و  الف 5های شد )شکلمشاهده

 

 

 

 

 

مشخص شده   تینگ اکسید منگنز با جهت زرد رنگهایپوکو .Btkg افق: PC8 (ب. Ck افق فابریک کلسیت کریستالیتیکبی: L3 (الف 5شکل 

 در نور متقاطع هستند(.  تمام تصاویراست )

( %10این نوع پدوفیچر در مقادیر زیاد )ها حضور است در برخی پدوکمپلکسشده ب نشان داده-5گونه که در شکل همان

 -های لسبیان داشتند که وجود این پدوفیچرها در توالی(  Taheri et al., 2016: 5قابل توجه بود. طاهری و همکاران )

 .ها داردشمال ایران نشان از شرایط مرطوب زمان تشکیل خاک خاک قدیمی

 پدوفیچر انتقال رس 

های  باشد که به صورت رسهای ایلوویال  حرکت رس   تواند بیان کنندهمیدر مقاطع نازک خاک    1های رسی حضور پوشش

های آرجلیک پدوکمپلکس  رغم مقدار زیاد رس در افق. علی استشده  یافته اطراف حفرات در نتیجه نفوذ آب تشکیل  جهت

های رسی شکسته شده پوشش  وجود  گردید.ای مشاهده نهای رسی قابل ملاحظههای خاک جدید، پوستهاول نسبت به افق

ها به صورت  دهد که رس نشان میالف(    -6در بخشی از مقطع )شکل    2فابریک پورواسترایتددر اطراف حفرات و وجود بی

 

1 Clay coatings 

2 Porostriated 

 الف ب
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کانال و  اطراف حفرات  در  و  منسجم  نورد  نظر  است که طبق  پراکنده شده  زمینه خاک  در  و  است  نکرده  پیدا  ها تجمع 

دهد. امیری و همکاران این اتفاق به دلیل وجود انقباض و انبساط زیاد در خاک رخ می(  Nordt et al., 2004:11همکاران )

 وجود مقادیر  خاک قدیمی بلوچ آباد )گلستان، ایران( بیان کردند که به دلیل-( در بررسی میکرومورفولوژی توالی لس2023)

های رسی به دلیل وجود دومین  MIS9و    MIS7دوران  ،  MIS5  مربوط به اوایل دوران  های قدیمیزیاد رس در خاک

 . (Amiri et al, 2023: 12ها در زمینه خاک پخش شده است )انقباض و انبساط در زمان تشکیل آن خاک

 

  Btk اسپکلد در افقفابریک استیپل پوشش های رسی، نودول منگنز و بی: PC1 (ب، Btk فابریک پورواسترایتد در افقبی: PC1 الف(( 6شکل 

 تمام تصاویر در نور متقاطع هستند(.. )Btk فابریک اسپکلد در افقتشکیل پوشش رسی بر روی کوتینگ کربنات کلسیم و بی: PC10(ج و

بیشتری برخوردار فراوانی  تشکیل پدوفیچرهای رسی از    در ترانشه مورد مطالعه  ی پدوکمپلکس اولهاافقدر بخش زیرین    

ها و همچنین های خشکی برای نگهداری آنب( که میزان رطوبت بالای خاک برای انتقال رس، وجود دوره-6است )شکل

خاک  کمتر  انبساط  و  میانقباض  نشان  را  )دهد.  ها  همکاران  و  مطالعه  (  Dodonov et al., 2006: 7دودونوف  در 

-ینه خاک به تخریب پدوژنیکی پوششمهای رسی شکسته شده در زمیکرومورفولوژی در جنوب تاجیکستان حضور پوشش

داد انقباض نسبت  انبساط و  پدیده  یا  بیوتوربیشن  اثر  افق.  ندهای رسی در    پدوکمپلکس دهم     Btkهای  در مواردی در 
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که از انواع پدوفیجرهای    1سوپرایمپوزد پدیده در میکرومورفولوژی  های رسی بر روی کربنات کلسیم قرارگرفته که این  وششپ

افتد که یک فرآیند بعد از فرآیند دیگر اتفاق  حضور توام این پدوفیچرها زمانی اتفاق می(.  ج-6نام دارد )شکل  مرکب است،  

های رسی و همچنن نشان دهنده های بالایی و تجمع آن در زیر پوششافتاده و به عبارتی بیانگر تخلیه مجدد آهک از افق 

باشد، که با نتایج حاصل از مطالعات میکرومورفولوژیکی امیری و مرطوب میها در اقلیم مرطوب و نیمهالیتشکیل این تو

 Vlaminck)  ولامینک و همکاران  ( وTaheri et al., 2016: 5)  ، طاهری و همکاران(Amiri et al, 2023:10همکاران )

et al., 2018: 5)  .همخوانی دارد   

 2فابریک بی

باشد می 3های کلسیت در زمینه خاک از نوع کلسیت کریستالیتیکفابریک غالب در خاک جدید به دلیل حضور میکریتبی

. لذا در باشدوجود مقادیر زیاد کربنات در مواد مادری می فابریک در خاکترین دلیل مشاهده این نوع بی(. مهمج 3)شکل 

با هوادیدگی بیشتر در  فابریک کلسیت کریستالیتیک  هوادیده شده بخصوص خاک جدید بیهای کمتر  ها و افقخاک و 

در تمام    .شودفابریک خطی نیز مشاهده  ای و در مواردی ممکن است بیفابریک لکههای قدیمی با تخلیه آهک بیخاک

های خاکساز، آبشویی ترین فرآیندمهم(. یکی از  الف  5  شد )شکلفابریک کلسیت کریستالیتیک مشاهدهواحدهای لسی بی

 4ای( فابریک اسپکلد یا ) لکهباشد که منجر به ایجاد بیشده از آهک میها به اعماق زیرین و تشکیل مناطق تهیکربنات

های قدیمی مقطع مورد مطالعه به دلیل شرایط رطوبتی در خاک (.Khormali et al., 2006: 5شود )میخاک  در زمینه  

  واحدهای لسی بیشتر انجام  ها نسب بهها از زمینه و انتقال به سمت پایین یا اطراف کانالر، شستشوی کربناتتمناسب

- 6  وج  -6های  باشد )شکل می  5اسپکلد و استیپلای(  ها از نوع اسپکلد )لکهفابریک چیره در این خاک بنابراین بی.  استشده

 (.ب

 

1 Superimposed 

2 b-fabric 

3 Calcitic crystallitic 

4 Speckled 

5 Stipple-speckled 
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 1میکروساختمان 

که به شرایط مناسب  باشد  می  2حجره   و  کانال  و حفرات مشاهده شده شامل  میکروساختمان از نوع گرانولاردر خاک جدید  

  et al., 2003:4  Kempشود )می  برای فعالیت بیولوژیکی مانند رشد و نفوذ ریشه و فعالیت جانوران در خاک نسبت داده

بیان کردند که حفرات در اثر پدیده های انبساطی و انقباضی حاصل  (  Khormali et al., 2012: 7خرمالی و همکاران )  (.  

گیرند.   آیند و تحت تاثیر فرآیندهای پدوژنیک شامل انتقال رس و تجمع کربنات ثانویه قرار میاز تر و خشک شدن بوجود می

های قدیمی ترکیبی از واگی، چمبر و های لسی مورد مطالعه از نوع واگی و تعدادی کانال و در خاکاکثر حفرات در لایه

های قدیمی با درجه در خاک  .(الف-7باشد )شکل  می   3ایهای لسی از نوع تودهمیکروساختمان غالب لایهکانال بودند.  

تا مکعبی بدون زاویه    4دار( با تمایز ضعیف های غالب از حالت مکعبی بدون زاویه )یا زاویهیافتگی کم، میکروساختمانتکامل

(. حضور میکروساختمان مکعبی شرایط اقلیمی مطلوب ج  7ب و    7باشد )شکلمتفاوت می 5دار( با درجه تمایز متوسط)زاویه

 Taheri) دهد که با نتایج بررسی میکرومورفولوژیکی طاهری و همکاران )های قدیمی را نشان میدر زمان تشکیل خاک

et al., 2016: 4   مطابقت( دارد. مطالعات میکرومورفولوژیکی امیری وهمکارانAmiri et al., 2023)   و ملکی و همکاران

(Maleki et al., 2023 )دار با تمایز خوب  ها از بلوکی بدون زاویه یا زاویهنشان داد که با کاهش بارندگی میکروساختمان

 کند. ای تغییر میبه میکروساختمان توده

 

 

 

 

 

1 Microstructure 

2 Chambers 

3 Massive 

4 Weakly-separated subangular (angular) blocky 

5 Well-separated subangular (angular) block 
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  زاویهبدون  و دار میکروساختمان مکعبی زاویه ،  PC5 و PC10 ( به ترتیبجو  (بمیکروساختمان توده ای. ، L7( . الف7شکل 

 هستند(. معمولی)تمام تصاویر زیر نور 

 MISECAشاخص 

)جدول شده است  بندی  دستههای مورد مطالعه با تکامل یافتگی ضعیف، متوسط و خوب  خاک   MISECA  براساس شاخص

های با ها در ردیف خاکباشد. بنابراین این خاکمتغیر می  6تا    5جدید بین    های خاک(. مقادیر این شاخص برای افق 1

قرار می افق گیرند.تکامل ضعیف  براساس شاخص  میزان تحول  پدوکمپلک  MISECAها  دوم، چهارم، سدر  اول،  های 

( است. حضور  9-15براساس این شاخص دارای تحول متوسط )  Btkهای  ( و تنها افق  9>ششم، دهم وچهاردهم کم بوده )

رسیپوشش افق های  این  در  شاخص  این  افزایش  دلایل  از  خوب  ساختمان  میو  قلمداد  و ها  هیدروکسید  وجود  شود. 

)حدود  منگنز  و  آهن  پدوکمپلکس5-7  % اکسیدهای  در  شاخص  (   براساس  و  بود  توجه  قابل  نهم  و  هفتم، هشتم  های 

MISECA   های دهم و یازدهم میزان تکامل  اما در پدوکمپلکس باشد.( می7-8دارای تحول ضعیف )ها  این پدوکمپلکس

فابریک اسپکلد هایی با بیبه دلیل داشتن ساختمان خوب و پوشش رسی زیاد بخش  Btk  که افقطوریبیشتر شده است، به

نشامشاهده که  رس نشد  حرکت  برای  مطلوب  شرایط  افق  دهنده  درون  میدر  )افقباشد.  ها  آرجلیک  در  Btهای   )

 الف

 ج ب
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ها به دلیل وجود منطقه تخلیه  این افق    شد.هایی خطی مشاهدهفایریک اسپکلد و بخشهای سوم و پنجم با بیپدوکمپلکس

( )(  %70کربنات  رسی  پوشش  خوب  2-6%و  تحول  درجه  دارای  شاخص    (  عدد    ه بود   MISECAبراساس  بالاترین  و 

(MISECA=17  را )شتر در زمان تشکیل  است که این مطلب موید فراهمی رطوبت بیها به خود اختصاص دادهدر کل توالی

و  Btk  (MISECA=10  )های  افقمربوط به    MISECAبیشترین تکامل براساس شاخص  .  باشدمیها  پدوکمپلکساین  

(MISECA=9)    ترتیب پدوکمپلکسبه  شانزده  سیزدهم  هایدر  افقباشد  می  مو  تمام  کلی  طور  به  این  های  ولی 

-پدوکمپلکسهمچنین    شوند.بندی میهای با تکامل ضعیف دستهکدر گروه خا  های مذکوربه غیر از افق   ها پدوکمپلکس

های سوم و پنجم پدوکمپلکس   Btهای  افق  (.MISECA=7)  باشندای دوازدهم و پانزدهم دارای تکامل ضعیف میه

هاس رسی، ساختمان خوب و منطقه  بیشترین میزان تحول را براساس این شاخص به دلیل وجود پوشش مطالعه حاضر

ها  در زمان شکل گیری این پدوکمپلکسرسد فراهمی رطوبت  نظر میبهدهد. بنابراین  ( نشان می%70-80تخلیه کربنات )

 است.      بیشتر بوده

 یمی مطالعه شده در ایران خاک قد -های لسمقایسه با توالی

احتمالا خاک قدیمی اول  ، کهباشدمی خاک قدیمیدو شامل  پدوکمپلکس اول ،توالی مورد مطالعه نگاریچینه به  با توجه  

خاک کم بوده است.    MISECA  زیرا درجه توسعه یافتگی آن با توجه به شاخصاست    MIS5-c  یا  MIS 5-aدوره     معادل

تری در مقایسه با خاک قدیمی اقلیمی گرم و مرطوبشرایط نشان دهنده وجود  یافتگی متوسطبا درجه تکامل قدیمی دوم

تشکیل    هایپدوکمپلکسبا    مشابهپدوکمپلکس  این    نگاری از جنبه چینه  باشد.می  MIS 5-e  معادل دوره  احتمالا   و  استاول  

 ,.Kehl et al.,2021: 13; Vlamink et al)(  8)شکل    باشدمیایران  شمال    در  نکا، توشن و نوده    هایشده در توالی

شدت فرایندهای خاکسازی در اوایل این دوره در مقایسه    MIS 5محققان بیان کردند در طول دوره    همچنین(.  2018:5

های  توان بیان کرد که پدوکپلکسدوم و سوم می   نگاری پدوکمپلکسبا توجه به مشاهدات چینه.  با اواخر آن بیشتر بوده است

های دوم و بررسی میکرومورفولوژیکی پدوکمپلکس.  استگرفتهشکل    MIS 9 و    MIS 7  ترتیب در دورهدوم و سوم به

می  سوم خاکنشان  که  پدوکمپلکس دهد  این  در  شده  تشکیل  قدیمی  خصوصیات های  خاکشناسی،  جنبه  از  ها 

میکرومورفولوژیکی  شاخص  و   )... و  آهک  تخلیه  مناطق  و  میکروساختمان  رسی،  پوشش  )مانند  میکرومورفولوژیکی 
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(MISECA)  بلوچ آباد که     4و    3های واحد  است که با نتایج مطالعات میکرومورفولوژی پالئوسولبه خوبی تکامل یافته

 (.  Amiri et al., 2023:12باشد مطابقت دارد )می MIS 9و  MIS7های ترتیب معادل دورهبه

 

 ایران شمال در خاک قدیمی- با تعدادی توالی لس  در جنوب تاجیکستان  خاک قدیمی -نگاری توالی لس. همبستگی چینه 8شکل
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 ی گیرنتیجه

های قدیمی در این منطقه که  بنابراین، مطالعه خاکجنوب تاجیکستان یکی از بزرگترین ذخایر لس در آسیای میانه است.  

ای از تغییرات اقلیمی آسیای میانه را فراهم  فرصتی برای بازسازی گوشهجدا شده است  توسط رسوبات لسی از یکدیگر  

اکسیدهای  های رسی ضخیم،  ، وجود ساختمان قوی، پوششترانشه مورد مطالعهراساس مطالعه میکرومورفولوژیکی  بکند.  می

و های گرم  ها در دورهدهنده تشکیل این خاکهای قدیمی نشانآهن و منگنز و شستشوی کامل کربنات از زمینه خاک

  .یخچالی استهای بینکواترنر یا دورهمرطوب 

فراهمی  اظ  ، وجود حداقل شانزده دوره اقلیمی مناسب از لحجدیدمتر در زیر خاک    125تشکیل شانزده پدوکمپلکس تا عمق  

های  توانسته تغییرات پدولوژیکی را در افق  MISECAشاخص  کند.  پدوژنیک را اثبات میهای  رطوبت و افزایش فرآیند

بیانگر وجود تفاوت در مقدار رطوبت در  این شاخص تغییرات  همچنین خوبی نشان دهد.ها بهآرجلیک و همچنین سایر افق

های سوم میکرومورفولوژی نشان داد که شرایط اقلیمی در زمان تشکیل پدوکمپلکسنتایج باشد. ها میزمان تشکیل توالی

 تر بوده است. برای شروع فرایندهای خاکسازی مناسب فراهمی رطوبتاز جنبه ها و پنجم در مقایسه با سایر پدوکمپلکس
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