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 چکیده 

 نوسانات   بازسازی  برای  ارزشمند  آرشیوی  عنوانبه  البرز  کوهرشته  شمالی  هایدامنه  در  سعدآباد   پالئوسول–لس  توالی

ذخیره    خود   در  را  مرطوب  و  گرم  نیز  و  خشک  و  سرد   هایدوره  از  شواهدی  و  شود می  شناخته  هولوسن–پلیستوسن  اقلیمی

در   MISECA های میکرومورفولوژیکی و شاخص توسعه خاکبا هدف بررسی ویژگی  موردنظر  پژوهش  .استکرده  

این توالی انجام  افق  البرز،   کوهرشته  شمالی  هایدامنه  در  3  مورد پژوهش سعدآباد   توالی  .ه استگردیدهای مختلف 

افق مجزا   و شامل بیست و هشتمتر    دوازدهتقریبی حدود  دارای ارتفاع  و گلستان، شهرگرگان قرار گرفته است    استان

های دست نخورده تهیه شد و پس از تهیه مقطع نازک به منظور بررسی میکروموفولوژیکی این توالی، نمونه  .باشدمی

 نشان  آزمایشگاهی  و  صحرایی  مطالعات  نتایج  .مطالعه قرار گرفتها با استفاده از میکروسکوپ پلاریزان مورد  از نمونه

 شاخص   و   منگنز  و  آهن   پدوفیچرهای  آهکی،  هاینودول  رسی،  هایپوشش  بلوکی،  ساختار  دارای  پالئوسول  هایافق  که  داد 

  نشان   هایافته  این  .باشندمی  زاییخاک  فرآیندهای  و  ترمرطوب  اقلیمی  شرایط   بیانگر  همگی  که  هستند  تکامل خاک  بالای

 و   سرد   متنوع  شرایط   و  گرفته  قرار  ایچندمرحله  اقلیمی  نوسانات  تأثیر  تحت  زمان  طول  در  3  سعدآباد   منطقه  که  دهدمی

 میزان   است  بوده  ناحیه   این  در  خاک  ژنتیکی  تکامل  ساز زمینه  که  شرایطی  است؛  کرده  تجربه  را  مرطوب  و  گرم  و  خشک

 و  .گردید  برآورد   مترمیلی  741 حدود   Btk1وBtkgss1  افق یعنی  خاک،  افق  ترینیافتهتوسعه  ماکزیمم درسالانه   بارش

که  CBk  وBkkm   هایو در افق  مشخص شد.میلی متر  470با میزان   BCkg افقافق،    ینتریافته  توسعهکمدردر مقابل،  

متر نیز کاهش یافته  یلیم   370دهد میزان بارندگی تا حدود  همزمان توزیع خاک و فرونشست ذرات لسی رانشان می 

 است.

   پالئوسول -توالی های لس  -اقلیم گذشته -میکرومورفولوژی خاک :یدیکل یهاواژه 
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 مه مقد

 در  متنوعی   اطلاعات  نگهداری  و  ثبت  به  منجرکه    دارد  قرار  محیطی  شرایط  و  اقلیم  تأثیر  تحت  مستقیم  طوربه  زمین  سطح

 را  هاییویژگی   نیز  دیرینه  هایخاک   مدرن،   هایخاک   بنابراین همانند.  شودمی  خاک  دگرگونی  و  تشکیل  فرآیندهای  طول 

  دیرینه   هایخاک   در  موجود  نشانگرهای  و  هاکنند؛ شاخص می  منعکس  را  هاآن  گیریشکلزمان    شرایط  که  دهندمی   نشان

 ,Sheldon and Taborگیرند  قرار  استفاده   مورد  گذشته  محیطی  شرایط  بازسازی  در  قدرتمند  ابزارهایی  عنوان  به  توانندمی

در.  ( (2009 این رو    اندکهشده   شناخته  اعتماد  قابل  و  مفید  هاییشاخص  عنوان  به  دیرینه  هایخاک  اخیر،   هایسال  از 

 مختلف  هایدرواقع دوره   ( (Eze etal.,2014  .اندشده   اقلیمی  و  محیطی  تغییرات  بازسازی  به   موفق   هاآن  طریق   از   دانشمندان

  در  شدید نوسانات  و تغییرات  باعث بارها اند، بوده  هواییو آب  شرایط در توجهی  قابل تغییرات شاهد هرکدام  که شناسیزمین

 وگرم   یخچالی  متناوب سرد  هایدوره   با  آن  هوایوآب  که  است  کواترنری  دوره   ها، دوره   این  از  یکی  .اندشده   زمین  کره 

 هایپالئوسول -لس  و  ای دریاچه  رسوبات  دریایی،   رسوباتپروکسی  در  خوبی  به  تغییرات  این.  شودمی  مشخص  یخچالیبین

 هوایی وآبتغییرات   بازسازی  برای  مهم  آرشیوهای  عنوان  به  ایقاره   هایپالئوسول -لس  میان،   این  در.  اندشده   حفظ  ایقاره 

 (  Shah, 2021) .شوندمی گرفته   نظردر هولوسن-پلیستوسن

  ۱۰های زمین پراکنده شده و حدود  طور گسترده در سطح خشکیعنوان یکی از رسوبات شاخص دوره کواترنری، بهلس به 

اند که توسط باد  تشکیل شده ریزدانه  دهد. این رسوبات عمدتاً از ذرات  های جهان را پوشش میدرصد از مساحت خشکی

های قدیمی یا های تناوبی با خاک صورت توالیها بهاند. در بسیاری از مناطق، لس شده نشین  حمل و در مناطق مختلف ته

 آرشیوهایترین  عنوان یکی از مهمها بهشود. این توالیگفته می پالئوسول -ها توالی لسشوند که به آنها ظاهر میپالئوسول 

های زمانی مختلف دی درباره نوسانات اقلیمی در بازه شوند و اطلاعات ارزشمن زمینی تغییرات اقلیمی کواترنری شناخته می

ها قابل  لس ی  زدگهواها عمدتاً از طریق شدت  تغییرات اقلیمی در این توالی   .(Muhs & Budahn, 2006) دهندارائه می

ذاری گهای کمربند لسی اوراسیا، رسوب شود. در بیشتر بخش ها میشناسایی است؛ فرآیندی که منجر به تشکیل پالئوسول 

های ها در دوره ها( رخ داده است، در حالی که پالئوسول های سرد و خشک )استادیال ها در دوره گرد و غبار و تشکیل لس 

 دشت(Vlaminck et al., 2021) اند.  تر شکل گرفته تر و مرطوب استادیال، تحت شرایط اقلیمی گرمیخبندان و بینبین

. دارد امتداد چین و  مرکزی آسیای تا اروپا غربشمال  از که است اوراسیا لُس کمربند از بخشی  ایران شمال در خزر ساحلی

  فلات   در  متر   ۶۰  به  نزدیک  و  البرز  هایدامنه   در  متر  ۳۰  حدود  چشمگیرشان تا  ضخامت  واسطه  به  ایران   شمال  لُس  رسوبات

کیلومتر   ۳2۰۰درصد )  ۱7حدود    شوندمی  شناخته  کواترنری  مطالعات  برای  ارزشمندآرشیوهای    عنوانایران به  شمال  لُس

 اطلاعاتی  تنهانه   رسوبات  این.  (Amiri et al., 2025مربع( از مساحت گرگان توسط رسوبات لسی پوشیده شده است )

. کنندمی  ایفا  اروپا  و  مرکزی   آسیای  آرشیوهای  میان  ایپیونددهنده   نقش  بلکه  دهند، می  ارائه  گذشته  اقلیمی  تغییرات  از  دقیق 

 همکاران  و  کریمی;  Kehl et al  Kehl, 2010;  Frechen and.  (2005,  چون  پژوهشگرانی  توسط  شده انجام  مطالعات

 انداز چشم   تحول  و  باد   شدت   رطوبت،   دما،   تغییرات  بازسازی  برای  بالایی  ظرفیت   هادنباله   این   که  اندداده   نشان(  2۰۱۳  ، 2۰۰9

توان به را می  تغییرات ساختاری خاک.    )  (Kehl et al., 2021; Vlaminck et al., 2016)دارند  کواترنری  دوران  در

استفاده  ها  ترین پروکسی یکی از دقیق   ، مورد بررسی قرار داد  گیرندکه تحت تأثیر اقلیم شکل میهای مختلف  کمک پروکسی

 شناسی زمین   و   اقلیمدیرینه  مطالعات  در  مورفولوژی میکر  از  استفاده   اخیر،   های دهه   در .    باشدمیخاک  میکرومورفولوژی  شده  

 گذشته  محیطی  شرایط  بازسازی  و  پدوژنز  فرآیندهای  تبیین  در  مؤثر  ابزاری  عنوانبه  و  یافته   افزایش  چشمگیری  طوربه

  کاربرد   آبرفتی،   و  بادی  رسوبات  جمله  از  مختلف،   منشأهای  با  خاکی  هاینهشته   تحلیل  در   روش  این.  است  شده   شناخته
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شواهدی و    (Khormali & Kehl, 2011; Vlaminck et al., 2016; Taheri et al., 2017)  است  یافته   ایگسترده 

 های رسی ناشی از انتقال رسهایی مانند پوشش ویژه در تشخیص ویژگی دهد و به زایی ارائه میقطعی از فرآیندهای خاک

های پدولوژیکی در مقیاس میکروسکوپی، اطلاعات ژنتیکی ارزشمندی گی این علم با تمرکز بر بررسی ویژ  .بسیار مؤثر است

  و   خاک  در  موجود  خالی  فضاهای  و  ذرات   معدنی،   اجزای  بین  روابط  دقیق   تحلیل   و  مشاهده   شامل  درباره ساختار خاک

اهمیت بالایی دهد؛ اطلاعاتی که برای بازسازی شرایط اقلیمی گذشته از  و تغییرات آن در طول زمان ارائه می  رسوبات

 .(Sprafke et al., 2014; Mao et al., 2021) برخوردارند

گیرند  های میکروسکوپی و اولتراسکوپی مورد مطالعه قرار مینخورده خاک با استفاده از تکنیکهای دستدر این روش، نمونه

های  تمرکز اصلی بر تحلیل برشها در مقیاس میکروسکوپی مشخص شود. با این حال،  تا اجزای سازنده و روابط فضایی آن

های نوری و ساختاری اجزای خاک را فراهم  های پلاریزه است که امکان مشاهده ویژگینازک با استفاده از میکروسکوپ 

ها و بازسازی هدف شناسایی اجزای رسوبی، تعیین روابط متقابل آن که با  .(Eze et al., 2014; Stoops, 2003) سازدمی

 ,Bronger and Heinkele, 1989; Khormali & Kehl) رودر تشکیل یا تحول خاک به کار میفرآیندهای مؤثر د

2011; Mao et al., 2021; Stoops et al., 2018, 2020; Taheri et al., 2017; Vlaminck et al., 2018).   این

شناسی و میزان کربنات ارائه  یب کانی های کوارتز، ترکهای کیفی درباره مورفولوژی کلی، شکل دانه ها عمدتاً داده تحلیل 

میمی فراهم  خاک  تشکیل  زمان  در  حاکم  اقلیمی  شرایط  و  هوازدگی  درجه  درباره  ارزشمندی  اطلاعات  و   کنند دهند 

(Bronger et al., 1998a; Panin et al., 2019b, 2023a; Zhao et al., 2015; Kehl et al., 2024; Zickel et 

al., 2024). 

کنند. در این ها، نقش مکمل و حیاتی در این زمینه ایفا میکرومورفولوژیکی با ارائه شواهد عینی از پدوویژگی مطالعات می

تر اقلیمی شناخته شده های مرطوب عنوان شاخصی کلیدی از دوره به  (Clay coatings) های رسیمیان، تشکیل پوشش 

های آرجیلیک و پتروکلسیک در مقطع لسی ای میکرومورفولوژیکی بر روی افق ( در مطالعه۱4۰۰است. بهشتی و همکاران )

های خشک و مرطوب  دهنده تناوب دوره های ترکیبی کربنات و رس را مشاهده کردند که نشان آبرفتی غرب مشهد، پوشش 

های بند، تشکیل پوشش های لس در آق ( نیز با مطالعه توالی 2۰۱9طی کواترنر پایانی در منطقه است. طاهری و همکاران )

ژئومورفولوژی در -( در تحلیل روابط خاک2۰۱7مرطوب مرتبط دانستند. فرپور و همکاران )رسی را با اقلیم مرطوب و نیمه 

های پدیمنت یافتند که بازگوکننده وجود اقلیم های رسی را در خاک ها و پرشدگیپلایای سیرجان در جنوب ایران، پوشش 

مطابقت    (Thompson , Schaetzl 2015)ای با دیدگاه  منطقههای دروندر گذشته این منطقه است. این یافته  ترمرطوب 

نیمه  و  نواحی خشک  در  میکرومورفولوژی خاک  مطالعه  اساس  بر  که  پوشش دارد  وجود  به حضور  خشک،  را  رسی  های 

 .اندتر در پلیستوسن و اوایل هولوسن نسبت داده های مرطوب دوره 

این توالیمقابل، ویژگی   در ارزشمندی درباره دوره های کربناتی و ژیپسی در  های خشکی و نوسانات سطح ها اطلاعات 

ای نظیر حل شدن )هوادیدگی(، انتقال و رسوب ( فرآیندهای پیچیده 2۰۰۶دهند. خرمالی و همکاران )زیرزمینی ارائه میآب 

برایرا در تشکیل کربنات و  دانسته  از جمله تشکیل آهک سوزنی   های خاک مؤثر  شکل، وجود شرایط محیطی خاصی 

می ضروری  را  متراکم  گیاهی  پوشش  و  مناسب  دمای  زیاد،  نسبتاً  نشانبارندگی  که  این دانند  تفسیر  پیچیدگی  دهنده 

بهره (Ghergherechi et al., 2009) .هاستویژگی  با  تکنیک میکرومورفولوژی و مطالعه تجمعات چندگانه (  از  گیری 

تر از حال حاضر را هزار سال گذشته، منطقه مورد مطالعه چندین دوره مرطوب   ۵۰۰های ثانویه نشان دادند که طی  آهک 

شکل ای و پلایای سیرجان، اشکال عدسی( نیز در دشت دامنه 2۰۱7تجربه کرده است. در همین راستا، فرپور و همکاران )

 .رایط تبخیری شدید و اقلیم خشک در زمان تشکیل مرتبط هستند قفل گچ را گزارش کردند که با شگچ و صفحات درهم 
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عنوان نمونه، مطالعه سازد. بههای جهانی، جامعیت رویکردهای مذکور را آشکار میهای داخلی با پژوهش مقایسه این یافته 

(Eze et al., 2014)  مورفولوژیکی بیانگر های میکروبر روی یک توالی پالئوسول در جنوب آفریقا نشان داد که پدوویژگی

آب  نیمهشرایط  مدیترانه وهوایی  و  منعکس گرمسیری  لس  رسوبات  که  حالی  در  است،  خاک  تشکیل  زمان  در  کننده ای 

 ابزارهای   از  یکی  .های ایران داردشده در توالیوهوای )نیمه(خشک هستند که شباهت زیادی به الگوی نوسانات ثبتآب 

   Khormali et al. (2003)توسط  که  است  میسکا  خاک  توسعه  شاخص  ، ژی خاکمیکرومورفولو   زمینه  در  مهم  تحلیلی

و و تصحیح شد    معرفی  خشکنیمه   و  خشک  مناطق   آهکی  بسیار  هایخاک   در  لیکآرج  هایافق   توسعه  درجه  ارزیابی  برای

شده از  ای اصلاحنسخه خشک با سنگ مادر آهکی است  ها در مناطق خشک و نیمه هدف آن ارزیابی درجه توسعه خاک 

که    (MISODI )شاخص باشد  ویژگیمی  کمی  ارزیابی  پایه  این بر  است.  طراحی شده  میکرومورفولوژیکی خاک  های 

مجموعه  کانی شاخص  و  ساختاری  معیارهای  از  ریزساخای  جمله  از  پوشش b-fabric،  تمانشناسی،  نواحی ،  رسی،  های 

ها با . هر یک از این ویژگیشودرا شامل می  های کانیمنگنز، و میزان تغییرات دانه دکربناته، حضور اکسیدهای آهن و  

شود. نمرات  تعیین می  24تا    صفرای از  دهی ساده ارزیابی شده و مجموع امتیازات نهایی در بازه استفاده از یک سیستم نمره 

درک بهتر   و درکنند،  اقلیمی گذشته را فراهم میامکان بازسازی شرایط  که   هستند  بالاتر بیانگر سطح بالاتر توسعه خاک  

 Amiri et al., 2021, 2012; Khormali))  خشک نیز نقش کلیدی دارندزایی در مناطق خشک و نیمه فرآیندهای خاک 

& Kehl, 2011; Ghergherechi et al., 2009 Khormali et al., 2012; Khormali & Shamsi, 2009   مطالعات

به -لس ارزش عپالئوسول  از  بایگانینوان یکی  دیرینه مندترین  بههای  در  اقلیم،  اقلیمی کواترنر  نوسانات  ویژه در شناسایی 

سازی های کمی و کیفی برای کمی های متعددی به کاربرد شاخص اند. در این راستا، پژوهش فلات ایران نقش اساسی داشته 

عنوان یکی از ابزارهای کلیدی در به  (MISECA) مل خاکاند. شاخص تکاتکامل خاک و بازسازی شرایط گذشته پرداخته 

توالی لس   (Shahriari et al., 2015)این حوزه مطرح شده است.   بررسی سه  استان-با  در  و پالئوسول  مازندران  های 

های پدوژنیک است، بلکه تنها قادر به تفکیک دقیق افق آباد و نکا( نشان دادند که این شاخص نه بند، مبارک گلستان )آق 

( (Taheri et al., 2017)  کند.همبستگی معناداری با میزان بارندگی دارد که کاربرد آن را در بازسازی اقلیم گذشته تأیید می

های پالئوسول ثبت را در افق  میسکا های قرمز پلیستوسن زیرین در فلات لس ایران، مقادیر بالاینیز با تمرکز بر نهشته

 Amiri et)سازی، اخیراً توسط  تر بود. این رویکرد کمیتر و مرطوب کردند که بیانگر توسعه شدید خاک در شرایط گرم

al., 2025.)  یخبندان پلیستوسن و روند خشکی  کار گرفته شد و نتایج آن با مراحل بینآباد شمال ایران به توالی بلوچ ( در

 .تدریجی تا عصر حاضر همخوانی کامل داشت

 توجه مورد  محیطی و  اقلیمی  مطالعات نظر از میگیرد،  بر  در را پلیستوسن تا  زمانی بازه  مطالعه  مورد توالی اینکه به  توجه  با

 ارائه را خزر دریای سطح تاریخچه و  منطقه این در محیطی  تغییرات از  استثنایی آرشیو یک توالیها است این گرفته قرار

 میسکا  مطالعات میکرومورفولوژیکی و شاخص  بسزایی که  تاثیرنقش وباتوجه به مطالعات انجام گرفته و  بنابراین  .و میدهد

به منظور برآورد این   میسکا  و  میکرومورفولوژیدو شاخص  نیز    در این پژوهش  اندداشته  گذشته   شرایط اقلیمیبازسازی  در

باشد  نیز پاسخگو می  ۳ی منطقه سعدآباد  های مورد مطالعه در این پژوهش همانند سایر مناطق برامسئله که آیا شاخص

 . استفاده گردید منطقه بارش و یافتگی توسعه میزان جهت برآورد
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 مطالعه نطقه مورد م

  نزدیکی  در  گلستان،   استان   در  البرز  کوه رشته  شمالی  هایدامنه  در  (۳)سعدآباد  قدیمی  خاک-لس  منطقه مورد بررسی  توالی

  و   دقیقه  49  و  درجه  ۳۶  جغرافیایی  عرض  و  شرقی  ثانیه  ۳۰  و  دقیقه  22  و  درجه  ۵4  جغرافیایی  طول  درمحدوده   گرگان  شهر

توسط ملکی و    ۱عدآبادس  هایاز این دو سکانس دیگر در منطقه مورد مطالعه به نامیش  پ  است  شده   واقع  شمالی  ثانیه  2۳

. به طور  مورد مطالعه قرار گرفته است ۱۳98نیز توسط شهپوری و همکاران درسال    2( و سکانس سعدآباد ۱4۰2درهمکاران  

 محسوب  نیمه مرطوب  و  معتدل  هواییوآب  نظر  از  و  است  میلیمتر  ۶2۰  سالانه  بارندگی  میانگین  دارای  کلی این منطقه

 ترمیک  حرارتی  رژیم  در  خاک  سالیانه  متوسط  دمای  است  ترمیک  و  زریک   حرارتی  و  رطوبتی  رژیم  دارای  منطقه  این  .شودمی

 درجه   ۶  از  بیش  حرارتی  رژیم  این  در  زمستان  و  تابستان  در  خاک  متوسط  دمای  اختلاف.  است  سانتیگراد  درجه  22  تا  ۱۵  بین

بندی   سیستم  طبق )  اقلیمی  لحاظ  به  اراضی  این  هواشناسی،   آمار  اساس  بر  .است  سانتیگراد  منحنی   و  دومارتن  طبقه 

شوند  می  محسوب  گرم  ایمدیترانه  هوایی  و  آب  مناطق   جزء  ، (P < 2T)  خشک  روز  ۱2۵  تا  ۱۰۰  داشتن  با   و(  آمبروترمیک

 دوره   اواخر  تا  اواسط  از  پالئوسول   لس  هایتوالی  شامل  منطقه  این  .است  ترمیک  و  زریک  حرارتی  و  رطوبتی  رژیم   ودارای

 .  اندشده  واقع البرز  رشته کوه  شمالی هایشیب پای  امتداد در که  است پلیستوسن

  با   هایپالئوسول   و  کدر  زرد  رنگ  با  لس  هایافق   از  هاییتناوب  شامل  بادرفتی  رسوبات  این  که  دهندمی  نشان  هاگزارش 

اند شده   تشکیل  بین یخچالی  و  یخچالی  هایدوره   طول  در   ترتیب  به  که  هستند  ایقهوه   رنگ  و   متوسط  یافتگیتکامل    درجه

 انبوه،  جنگلهای  جمله  از  متنوعی  گیاهی  پوشش  دارای  خاکها،   جنس  و  هواییو آب  شرایط  جغرافیایی،   موقعیت  به  توجه  با

 ساحلی   خط   از  البرز،   شمالی   دامنه  در  که  شده   باعث  البرز  کوههایرشته    و  خزر  دریای  با  مجاورت.  است  استپ ها  و  چمنزارها

 تا  متر  ۱۵۰۰  از  کمتر  ارتفاعات.  آید  وجود  به  مشخص  نوارهای  صورت  به  متنوعی  گیاهی  پوشش   مرتفع،   قلل  تا  خزر  دریای

 گیاهی  پوشش  زراعی  محصولات  ها، جلگه   طرف  به  هاکوهپایه  از  و  است  پهن برگ  انبوه   جنگلهای  از  پوشیده   هاکوه پایه

 .دهندمی  تشکیل را منطقه

 مواد و روش ها

 در   واقع   هایسکانس   به  نسبت  پالئوسول-لس  سکانس  بودن  کامل  نظر  از  مناسب  منطقه  تعیین  و  میدانی  بازدیدهای   از  پس

 ( ۱) شکل  مورد نظر درمنطقه تعیین گردید  سکانسبه عنوان کامل ترین    ۳منطقه سعدآباد  سکانس  خزر،   دریای  نزدیکی

 بر   خاک  هایافق .  شد  نصب  جهت برداشت دقیق نمونه ها از ارتفاع دقیق   مطالعه  مورد  توالی  روی  بر  هاییداربست  سپس

بندی  WRB (2006)   سیستم  و (Soil Survey Staff, 2014)   آمریکایی  خاک  بندیرده   راهنمای  اساس   و   طبقه 

ک به آزمایشگاه انتقال زگردیدسپس نمونه های دست نخورده به از هر افق برداشت شد و برای تهیه مقاطع نا   نامگذاری

 . داده شد
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 (Soil Survey Staff, 2014) آمریکایی خاک بندیرده راهنمای  اساس  بر خاک هایافق  – مطالعه مورد  منطقه :1 شکل

 

 آماده سازی نمونه های میکرومورفولوژی -

 زیاد رزین،  گرانروی به توجه با تلقیح شد. پلی استر رزین وسیله  به شدن،  خشک از پس  خاک  نخورده  دست هاینمونه 

 مخلوط استون به تلقیح،  از  پیش .گردیداستفاده   کننده رقیق  عنوان به استون  درصد 4۰ از  پلی استر رزین درصد  ۶۰ ازای به

 چند ها درنمونه تلقیح .افزوده شد کبالت کننده سخت قطره  ۱۰ و کاتالیست عنوان به استئاریک  اسید قطره  2۰ رزین،  و

 هابعد از سخت شدن نمونه  گرفت. صورت شده  حبس هوای خروج منظور به دسیکاتور،  در مکش پمپ از استفاده  با مرحله

 سایش صفحه  وسیله به  آن  سطح  یک و شده  داده  برش وسط از متریسانتی  ۱صفحات   صورت به برش  دستگاه  وسیله  به

-سخت قطره  چند رزین،  از مخلوطی وسیله  به شده  مات ایشیشه هایلام روی شده بر صیقلی سطح .شد صیقلی و صاف

 متر میلی 2 حدود ضخامت به برش دستگاه  با ایشیشه لام به چسبیده  هایثابت شد. نمونه  و چسبیده  کاتالیست،  و ننده ک

  اسلایدهای   روی  بر  آنها  متعاقباً،  رسانده شد. میکرون ۱۰۰ - 7۰ ضخامت به سایش دستگاه  به کمک سپس داده و برش

 طبق   میکرومتر،   ۳۰  تقریبی  ضخامت  به  رسیدن  برای  و  شدند  داده   برش  هاییبرش  به  دقیق   طور  به  شدند،   نصب  ایشیشه 

 میکروسکوپ   از  استفاده   با  میکرومورفولوژیکی  توصیفات.  شدند  داده   صیقل  ، (۱98۶)  مورفی  توسط  شده   مطرح  شناسیروش 

 اساس  بر  نازک   مقاطع  تعاریف  و  تفسیر.  شد  انجام (XPL)  (، PPL)  متقاطع  و  مسطح  پلاریزه   نورهای  تحت  پلاریزاسیون

 . انجام گردید  (Bullock et al.,1985;stopes, 2003; stopes et al.,2018 توسط شده  ارائه هایروش 
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 میسکاروش اندازه گیری شاخص  -

ها استفاده شده از افق یه  از مقاطع نازک ته   یکرومرفولوژیکها بر اساس شاخص های م  توسعه و تکامل خاکرخ  یبرای بررس

 یاقتلئه شده توسط)  خاکها با توجه به جداول ارا  تکامل یافتگیدرجه  از    از پارامترها با استفاده   ینمودن برخ  یشدضمن کم

شاخص   یگرفتن مقدار تجمعنظر  ودرنهایت با درشده آنها    یلجدول تکم( و2۰۰۳خرمالی و همکاران،    ;  ۱۳9۰,یو خرمال

فابریک، فراوانی دراین روش به هرکدام از پارامترهای میکرومورفولوژیکی بی  شد.  یینهای مذکور درجه تو سعه خاک تع

ها وزنی شده از آهک، میکروساختمان، اکسیدهای آهن و منگنز و درجه هوادیدگی کانیهای رسی، مناطق تخلیهوسته پ

 شود و نهایتا باتوجه به مقدار تجمعی پارامترها درجه توسعه خاک محاسبه میگردد.اختصاص داده می

  پژوهش هاییافته

 توالی مورد مطالعه های ویژگی های میکرومورفولوژیکی افق -1

   وحفرات میکروساختمان-1-1

 CBk    ،BCkباتوجه به تفسیرو تشریح مقاطع تهیه شده از توالی مورد مطالعه میکرو ساختمان توده ای در افق های  

 ،CBkk     ،BCkg    مشاهده ها  دار و مکعبی بدون زاویه با تمایز ضعیف تا قوی درسایر افق عبی زاویهکمو میکرو ساختمان

دارو بدون زاویه نشان از یکسری شرایط خاص در شرایط ای تا مکعبی زاویهواقع مشاهده میکرو ساختمان توده   گردید در

اکسازی حاصل فرآیندهای خ  نگونه که تشکیل میکروساختمان خاکها و خاک منطقه مورد مطالعه می باشد بدیتشکیل افق 

توان دریافت که به علت و پروسه ها  از ذرات خاک تشکیل میشود بنابراین میطی این فرآیند    ها ازباشد که خاکدانهمی

ها از نوع توده ای می باشد و باتوجه به نتایج تحقیقات ان آنمیکرو ساختمهای لس  مل و تشکیل پدوژنیکی افق عدم تکا

ازه ذرات باشد  بابررسی مقادیر اندها میای و مقادیر سیلت افق  انجام شده قبلی همبستگی زیادی مابین ساختمان توده 

باشد مقادیر  ای میکه دارای میکرو ساختمان توده   ۳افق های لس توالی مورد مطالعه در سعدآباد  خاک و مقادیر بافت خاک  

های مل یافته وخاکباشد  و حالت عکس آن برای افق های کمتر تکاها نیز دارای بیشترین مقدر میسیلت دراین افق 

دار با دارای  ساختمان مکعبی بدون زاویه ضعیف تا متوسط و مکعبی زاویهها  ها می باشد این افق تر  و پالئوسول متکامل

شدن خاک شدن و خشک  به علت انقباض و انبساط خاک درنتیجه خیس  باشد این نوع ساختمانتمایزضعیف تا قوی می

مطابقت دارد  بابررسی پالئوسول ها که در توالی مورد   (۱۳87)لعات قازانچایی و همکاران  ایجاد میگردد که بانتایج مطا

می باشد مشاهده Btkgss2  ،BAk1 ، BAtkg1 ، Bk1 ، Btk ، Btkgss1های  شده است که شامل افق   مطالعه تشخیص داده 

توان به عنوان بنابراین  میکروساختمان را میباشد  گردیدکه دارای ساختمان مکعبی زاویه دار باتمایز ضعیف تا قوی می

ها از همدیگر مورد بررسی قرار داد باتوجه به مطالعات خرمالی و همکاران در ر دخیل در شناسایی لس و پالئوسولفاکتو 

در ای که  هرچقعنوان کردند که میکرو ساختمان خاک ارتباط تنگاتنگی با مقادیر دما و بارندگی دارد به گونه2۰۱۱سال  

دار و بدون زاویه با تمایز قوی باشیم میکروساختمان از مکعبی زاویه  ابد وشاهد کاهش در مقدار بارندگیدما بیشتر افزایش ی

بنابراین همچنان که رویم کعبی با تمایز ضعیف پیش میای و ساختمان مه تر مانند ساختمان تودبه سمت ساختمان ضعیف

ها  یه دار با تمایز خوب در پالئوسولنیز این امر صدق میکند و میکروساختمان مکعبی زاونتیجه شد در توالی مورد مطالعه ما  

 . های لس مشاهده گردید ن توده ای در افقساختماتمایز ضعیف و میکرو رو ساختمان باو میک
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  مکعبی میکروساختمان (  ب دار زاویه. مکعبی ( ( الف(PPL ای صفحه  نور  در ساختمان   میکرو  میکروسکوپی نمای   : 2شکل

 ای  توده  میکروساختمان ( ج زاویه  بدون 

 

( ایصفحه)  پلین  و  واگ   ،   حجره   کانال،   نوع  از  نشان داد که اکثر حفرات  ۳  سعدآباد  در  مطالعه  مورد  توالی  حفرات  بررسی

چمبر نیز مشاهد گردید باشد در افق های لس مقطع مورد مطالعه بیشترین حفرات از نوع کانال و واگ و در برخی موارد  می

اما حفرات غالب در پالئوسول ها کانل و چمبر و واگ و پلین ها بود که در همه افق های پالئوسول توالی مورد مطالعه به 

ژیکی و  وضوح و به مقدار قابل توجه قابل مشاهده بود  وجود حفرات کانل و حجره یا چمبرها نشان دهنده شرایط بیولو 

می باشد که آشکارا نشان از شرایط مناسب برای نموی گیاهان می باشد که کانال دراثر ئفوإو هان  فعالیت جاندران و گیا

 Kemp,2002 ; Zárate)  ایجاد میگردد  ین فعالیت و حرکت جاندران در خاکرشد ریشه گیاه در خاک و بقایای آن و همچن

et al.,2000 )    .تردگی مقادیر توزیع اندازه ذرات می باشیم یااینکه ها در افق هایی تشکیل میگرددند که شاهد گساما واگ

حاصل مقادیر زیاد آهک در افق ا می باشد به اینگونه که همانند مقادیر رس آهک نیز باعث اتصال ذرات به همدیگر خواهد  

ر صحرایی هم دی منطقه شاهد مقادیرکم تا زیاد آهک هم درمشاهدات  هایمانطور که دراکثر افق ه  Brewer(1976)شد  

وان عن 2۰۱2آزمایشگاهی این امر قابل مشاهده بودهمانطور که خرمالی و همکاران درسال برآورد مقادیر اندزه گیری شده 

ها و تجمع کلسیم ثانویه از جمله فرآیندهای اصلی خاکسازی می باشد که حفرات مختلف کردند که ته نشینی و رسوب رس 

ای نیز که در مقاطع مورد مطالعه اکثرا در افق می دهد.  پلین ها یا حفرات صفحه  قراردر افق هابی خاک را تحت الشعاع  

ای که   های پالئوسول  به خوبی و به مقادیر زیاد قابل مشاهده بود که معمولا به  جریان خیس و خشک شدن های دوره 

 (. .(Kemp,2002های خوب میشود نسبت داده میشود باعث انقباض و انبساص

 
ب( واگ ج( حجره     -( الف (کانال   PPL صفحه ای)و  (XPL  متقاطع)حفرات خاک در نور یکروسکوپیم  ینما  : 3شکل

 b- fabric گراند مس و بی فابریک 
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 :   گراند مس و بی فابریک -1-2

ارز  2۰الگوی پراکنش و توزیع نسبی ذرات درشت نسبت به ریز در مقیاس   اکثر یابی شد که نشان داد در  میکرون 

از نوع  کلسیت   ۳دهای لس و پالئوسول از نوع پورفریک می باشد و بی فابریک غالب در توالی مورد مطالعه در سعدآباافق 

باشد و در می  (ای  لکه )    اسپیکلد   ها نیز از نوع ااستیپلها و دربعضی از افق باشد و در بخشی از قسمتکریستالیتیک می 

انی درشت مشاهده شده در اکثر و کنوع بی فابریک قابل مشاهده است    ی از هردوهای محدود نیز ترکیبیکسری از افق 

 باشد  دار میا کوارتز های بدون زاویه و زاویههافق 

یی آهک و  کلسیت کریستالیتیک می باشدد ناشی از شستو شو انحلال یا آبشوفابریک غالب توالی مورد مطالعه    بی

هایی که مخلوطی از ریز ها و خاکباشد این بی فابریک غالبا در افق توالی میهای پایین  همچنین رسوب آن در عمق 

ها یز دراین افق باشد و همچنین ناشی از فراوانی ذرات ریز کلسیت میکریتیک نورهای رس و کلسیت قابل مشاهده میبل

  ای از گیلانای که در منطقهطی مطالعه  ((Akef et al.,2004ای که  (  به گونه۱۳98میتواند باشد رحیمی و همکاران ) 

شو و حرکت آهک به سمت اعماق خاک ایجاد  وریک کلسیت کریستالیتیک براثر شستبی فاب انجام دادند ابراز کردند که  

گردیده است همچنین این بی فابریک را میتوان به نوع رس های منطقه مورد مطالعه نیزنسبت داد. در بعضی از موارد نیز 

واضح این امر را نمایان ناشی از تجمع دوباره آهک می باشد که کانال های پوشیده شده به وسیله کلسیت به طور کامل و  

زراع  نمایدمی   به مطالعات  )باتوجه  پیشه و خرمالی  توالی2۰۱۱ت  در  استان گلستانه(  پالئوسول  بررسی بی   ای لس  با 

ای بوده و حالت بی فابریک از نوع لکه  تند که درمناطقی با بارندگی زیاد فابریک مقاطع مورد مطالعه  به این نتیجه دست یاف

 etازنوع  کریستالیک  بی فابریک  می باشد. نتایج مورد بررسی با مطالعات  عکس آن مناطق دارای بارندگی کمتر بی فابریک

al., 2017  Taheri  ;   معمولا  ایلکه  فابریک  مطابقت دارد. بی  ۱۳87  قازانچایی و همکاران   ;  ۱۳98رحیمی و همکاران 

  و   (FitzPatrick,1993) شود ایجاد خاک پایین های عمق  سمت به آهک حرکت و آبشویی و بایرفرنجیس فرآیند اثر در

 در   مرطوب   ازرژیم  نشان  میتواند  آهک  تخلیه  باشد  می  مشاهده   قابل  بیشتر  مطالعه  مورد  مقطع  آرجلیک  های  افق   در  معمولا 

 در  اصلی  فرآیند  زدایی  آهک  و  آهک  شستوشوی  فرآیند   باشد  بررسی  مورد  افق   تشکیل  هنگام  در  مطالعه  مورد  منطقه

 همکاران  و   خرمالی  ;( 2۰۱7)  همکاران  و  طاهری)    باشند  می  آرجلیک  افق   دارای  که  است  آهکی  های  خاک  تکامل  و  تشکیل

 نیز  متناوب  شدن  مرطوب  و  شدن  خشک  از  ناشی  انقباض  و  انبساط  بیانگر  میتواند  فابریک  بی  نوع  این  ( همچنین 2۰۰۳)

مطالعات خود به این   در  نیز (Alonso et al., 2004) دارد.    مطابقت  ( ۱۳9۰,  خرمالی  و   لیاقت  )مطالعات  بانتایج  که  باشد

شود در بعضی از افق ها   می  یافت  هستند،   تری  بیش  دارای رطوبت  مناطق   در  نیز  آهک  تخلیه  پدوفیچر  که   نتیجه رسیدند

لکه ای در بخشی از مقطع ها در کنار بی هده گردیدد یعنی حضور بی فابریک  که ترکیبی از هردو نوع بی فابریک مشا

 فابریک کلسیت کریستالیتیک میتواند بیانگر تخلیه آهک در افق مورمطالعه باشد و از آن قسمت خاک باشد و یااینکه به 

ای بود شاهد اختصاص بخشی از مقطع  ها که دارای بی فابریک لکهعضی از افق بدر علت اشباع شدگی باآهک میکریتیک 

 به وسیله بی فابریک کریستالیک بودیم. 
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الف( بی فابریک کلسیت کریستالیتیک    (  PPL  صفحه ای)و   (XPL  متقاطع)خاک در نور   بی فابریک  یکروسکوپیم  ی نما  . 4شکل

 آهکی و ب( بی فابریک لکه ای 

 پدوفیچرهای آهک  3-1

در مقاطع توالی مورد مطالعه شامل نودول و سخت دانه های آهکی، کوتینگ و هایپوکوتینگ   پدوفیچرهای شناسایی شده

ها و های آهک  ، کلسیت های سوزنی شکل، میکریت و اسپارتیک می باشد از جمله مهمترین عوارض خاکساز در افق 

هارا به که میتوان آن  (Kemp,1995)های آهکی می باشدهایی که دارای ماده مادری آهکی می باشند حضور پوششاک

ع آهکی  های بالایی آبشویی پیدا کرده است نسبت داد درواقع آبشویی آهک و تجماز افق هایی که  رسوب مجدد کربنات  

هایی در کنار و مرز و کانال و حجره ها و حفرات مختلف در اعماق باعث ایجاد چنین پوشش  شو پیدا کرده است  که شست

شده است از متداول ترین عارضه های پدولوژیکی در مناطق خشک و نیمه خشک میتوان به کوتینگ   های قدیمی خاک

  شودها و هایپو کوتینگ های آهکی اشاره کرد که معمولا در اثر غلیظ شدن پلاسمای در سطح ذرات و حفرات تشکیل می

بالای آهک   ان با فرآیند آبشویی و شستوشوتوها و عوارض خاکساخت را میاین پوششکه درمقابل آن نبود یا متر بودن  

دو پروسه پخشیدگی و حرکت تعلیقی تشکیل (Brewer and Sleeman,1964 )برطبق نظر  .از این افق ها مرتبط دانست

دهد در پروسه پخشیدگی پلاسمای آهکی از بی فابریک خاک به های آهکی را تحت الشعاع قرار میو تکامل این پوشش  

ها  در حال حرکت می باشد  و در پروسه تعلیق کربنات محلول از طرف منافذ به    دانهد حفرات و خاکسمت سوطوحی مانن

   (Segal and Stoops, 1972)کند و روی سطوح خاک مواد آهکی برجای می ماندسمت بی فابریک خاک حرکت می

نتایج تحقیقات به  باتوجه  باعث تجمع کربنات کلسیم و رسوب     (Dar et al.,2015) درواقع  فرآیندهای خاکسازی که 

مقاطع   در  دیگرآهک  های  فرم  پالئوسول میشود جزء فرآیندهای اصلی می باشد.وشست و شوی رس ها در توالی های لس

 اسپارتیک  و میکریت  های فرم  تشکیل  در  که  باشد می آهک  های سوزنی شکل  نودول   و میکریت و اسپارتیک نودول ها 

  عواملی   تأثیر-دارد وتحت    کوتاه   زمان  مدت  میکریت  آهک   تشکیل  در  که  شکل  این  به   باشد  می  گذار  تاثیر  بسیار  زمان

  خاکدرمقابل   پایداری  نمک،   غلظت  مجدد،   وخشک شدن های مکرر تبلور  انحلال  فرآیندهای  CO2خاک، خروج    بافت  مثل  

 مقاطع   های  قسمت  از  بخشی  در  باشد  می   تری  طولانی  زمان  به  نیاز  اسپارتیک  آهک  (Stoops, 1985 )تشکیل دارد   برای

  آهک   های  شیت  نیدل  یا  شکل  سوزنی  کلسیت  شاهد  نواحی  از  بعضی  و(  سیتومورفیک)    آهک  با  حفرات  پرشدگی  شاهد

 مناسب  رطوبتی  شرایطی  وجود  دهنده نشان  شکل  سوزنی  های  کلسیت  ((Bezze-Deák et al.,1997  نظر  به  باتوجه  بودیم

 همراه   گرم  هوایی  و  آب  شرایط  وجود  به  میتوان   را  انها  تشکیل  شرایط  که   باشند  می  خاک  در  پذیر  تجزیه  آلی   مواد  حضور  و

 شکل  به  پروسه  ها  لس   در  مااKubiena,1983 ))داد  نسبت  ها  پالئوسول  در  مناسب  رطوبت   و  هوموسی  مواد  حضور  با

  و  قازانچایی)  میشود  عوارض  این  ایجاد  باعث   ها  لس  سوبگذاری  روند  طی  در  گیاهی  پوشش  وجود  و  باشد  می  دیگری

نیز در مقاطع   (Bezze-Deák et al.,1997 ;۱۳84همکاران از کربنات  نواحی خالی  از کربنات و  نواحی خالی  مشاهده 

تر و رسوب  ها به افق های پایینتشخیص داده شد که نشان دهنده انحلال کربنات و نفوذ در اعماق پاییین خاک یا انتقال  

( مطابقت ۱۳8۳و همکاران)  که بانتایج شریفی گرم دره و همکاران ، رضوی پور  ها می باشد  کربنات کلسیم در این افق 
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باشد و در تعدادی از افق های مورد مطالعه تشخیص یت ستومورفیک نیز قابل مشاهده میهای مورد مطالعه کلسدرافق   دارد.

شده داده شد که تشکیل آن در جریان ترشح اسیدهای آلی از ریشه می باشد که با کربنات کلسیم در ماتریکس خاک حل 

های ریشه تجمع کرده  و این های سلوله و کربنات کلسیم در داخل واکوئلهای ریشه یون کلسیم را جذب کردو سلول

نشان دهنده ثبات  مکاران سلول های ریشه ای کلسیت  برطبق نظر بژدک و ه  آهک سیتو مورفیک را ایجاد میکند  نوع

( این 2۰۰۶و باتوجه به نتایج تحقیقات خرمالی و همکاران)باشند  طولانی مدت سطح زمین تحت شرایط مساعد اقلیمی می  

ش گیاهی خاص و متراکم ، بارندگی نسبتا زیاد دارد و نوع کلسیت نیاز به شرایط خاص محیطی مانند دمای مناسب ، پوش 

ی هادل وجود نو   (2۰۰۳  ، خرمالی و همکاران)نشان از شرایط اقلیمی مرطوب تر با پوشش گیاهی متراکم تر در گذشته میباشد  

انست  را نیز میتوان نتیجه رسوب مجدد کربنات ثانویه در اثر آبشویی و شستوشو آهک دآهکی یا سخت دانه های آهکی  

و  از افق های های آهکی نشان از تجمع این کربنات ها در اثر شستوش( حضور این سخت دانه ۱۳9۰خرمالی )لیاقت و  

به مدت طولانی تشکیل میشود در واقع برطبق    ع آنها تحت شرایط پایدار محیطیافق های پایینی وتجمبالایی و رسوب در  

های تیپیک بزرگ  ن نودولاری زمین و نفوذ عمقی آب باعث به وجود آمدپاید  (۱۳9۰نتایج مطالعات میرکریمی و خرمالی)

ی خاک دانستند. در توالی مورد مطالعه چندین  آهک را نتیجه کاهش نفوذپذیری عمقهای کوچک  ایجاد نودول   میشوند و

تکامل افق آرجلیک را ( تشکیل و  2۰۰۳افق آرجلیک تشخیص داده شد که براساس نتایج تحقیقات خرمالی و همکاران )

به فرآیند شستوشو یآهک در شرایط مرطوب و همچنین شستوشوی متوالی رس نسبت دادند باتوجه به مشاهده و تشخیص  

های آرجلیک را نشان از وجود اقلیم گرم و میتوان تشکیل و تکامل افق   توالی مورد مطالعه  هایر پالئوسولاین افق ها د

( و ضیایی و ۱۳9۳پالئوسول ها نسبت داد که بانتایج تحقیقات شهریاری و همکاران )  مرطوب در زمان تکامل و تشکیل

باشد می۱4۰2همکاران) افق ها در چه سطحی می  تکامل  اینکه درجه  به  باتوجه  دارد  و ( مطابقت  اقلیمی  توان شرایط 

برای فرآیندهای خاکساز باشد    تر و بهترها را تشخیص داد چرا که هرچقدر شرایط افلیمی مناسبمحیطی زمان تشکیل آن

خرمالی و همکاران، ;  ۱۳9۳های تشکیل شده نیز بالاتر خواهد رفت )شهریاری و همکاران،  ها و خاک  درجه تکامل افق 

2۰۱۱ .) 

 

 

الف( کوتینگ کربنات کلسیم ب(     (XPL)خاک در نورمتقاطع  یکروسکوپی اشکال مختلف کربنات کلسیم  م  ینما   :5شکل

 یمشکل کربنات کلس یسوزن  یبلورها د(  یمکربنات کلس یلهحفرات به وس یپرشدگ ج(  –نودول کربنات کلسیم 
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 پوشش های رسی  -1-4

هایی نارنجی رنگ مشاهده گردید ها و در مواردی ازآنها پوشش شی از افق بررسی مقاطع مورد مطالعه نشان داد که بخ  

اک این عوارض پوششش های رسی یا کلی کوتینگ ها نام دارند که معمولا دراطراف حفرات و گاها در داخل زمینه خکه  

این پوشش های رسی در اثر نفوذآب که باعث   ها نام دارندنگهای رسی یا کلی کوتینیز قابل مشاهده است  که پوشش

های ها نیاز به نگهداری و حفظ  رس  داد که برای تشکیل آن   های زیرین  نسبتبه افق های بالایی  ها از افق انتقال رس 

می شده  داده  امکانپذیراست  انتقال  خشکی  های  دوره  که طی   ( ; McGiego, 1983)  Fedorov et al., 1990باشد 

ه های آرجلیک مورد مطالعه پوشش های رسی  قابل مشاهده می باشد که می توان آن را نتیجه این فرآیند دانست کدرافق 

دراین مقاطع  انتقال رس به علت شستوشو و افزایش بارندگی که افق تحت الارضی آرجلیک  به علت حرکت ذرات رس 

گذاری و آبشویی البته این انتقال و تجمع در گذشته در چندین مرحله رسوبصورت سوسپانسیون ایجاد شده است    ریز به

افتاده است  به تحقیقات محمدآبادی و خرم  اتفاق  افق   2۰۱2و همچنین خرمالی و همکاران،    ۱۳9۰الی،  باتوجه  حضور 

آرجلیک با پوشش رسی در مناطق جنگلی و مرطوب دور از انتظار نمی باشد و باتوجه به نتایج تحقیقات سلیمانی و فرپور  

حضور افق آرجلیک با پوشش های رسی قوی در مناطق خشک میتواند نشان   2۰۰۱در سال    Retallackو    ۱۳99در سال  

 از حضور شرایط آب و هوایی مرطوب در دوران تشکیل آنها در گذشته باشد 

 
الف(کوتینگ رس ب( پرشدگی رس     (XPL)خاک در نورمتقاطع  یکروسکوپی پوشش های  رسی متنوع  م  ینما   :6شکل

 داخل حفرات ج( هایپوکوتینگ رس 

 

 بقایای جانوری   -1-5

تنان بقایای غلاف آهکی ) صدف ( نرمه در مقاطع افق های مورد مطالعه  ترین پدو فیچرهای قابل مشاهدیکی از اصلی

دهنده قابل مشاهده است که تشان  هایی که در داخل بعضی از حفراتفضولات جانوری یا ایکس کریمنتال  بود و همچنین

فعالیت برای  وجود  اثابت شرایط مناسب محیطی  و  در مقاطع مورد مطالعه  بیولوژیکی و جانوری  و های  فعالیت جانوری 

های بیولوژیکی و جانوری میتوان به ا می باشد که از جمله این فعالیته ها و خصوصا در پالئوسولاین افق   بیولوژیکی در

ها باشند و ناشی از فعالیتهای مایتمیمدور که به شکل متراکم یا پرشدگی داخل حفرات  حضور اشکال بیضوی شکل و  

های خشکی ااین عوارض میتواند نشان از دوره پرشدن حفرات بجه به تحقیقات انجام شده  شد باتوباهای خاکزی میوکرم

ت ( این فضولا   ۱999(باتوجه به نتایج مسداق و همکاران) Kooistra et al., 2003)ناپیوسته در طی زمان رسوبگداری باشد  

ن در بخشی از مقاطع تنا بقایای غلاف آهکی نرمت داد وجود  یخبندان و اوایل یخبندان نسبجانوری را به اواخر دوران بین

های لس دارای افق را میتوان نشان از شرایط اقلیمی سرد خشک دانست این بقایا در    های لسمورد مطالعه خصوصا افق 

( نتایج ۱۳8۳فاریابی،  ;  Bzdak, et al. 1997باشد  ها میباشدکه نشان از رسوبگذاری باسرعت کم درلس ر میبیشترین مقدا

های آهکی می باشد که نشان از شرایط بهتراین افق که بیشتر این عوارض مربوط به افق مطالعات این امر را اثبات میکند 

 ( مطابقت دارد.۱۳98بانتایج تحقیقات شهپوری و همکاران )باشد عالیت های این جاندران میها برای جهت انجام ف
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جانوریم  ینما :  7شکل بقایای  نورمتقاطع    یکروسکوپی  نرم    (XPL)در  صدف  بقایای   ) ب  جانوری   فضولات  الف( 

 تنان) مالوسک( 

 پدوفیچرهای آهن و منگنز  -6-1

پدوفیچرهای بررسی شده مروط به اکسیدهای آهن و منگز در مقاطع مورد مطالعه یشتر شامل کوتینگ ها و هایپو  

نگز می باشد یکسری عوامل در تشکیل پوشش های کوتینگ و کوازی کوتینگ های آهن و منگز و نودل های آهن و م

مختلف آهن و منگز دخیل هستند که میتوان از آن ها به شرایط اکسید و احیا، پستی و بلند و رطوبت ، واکنش خاک اشاره 

 ,.Burmmaw et al  ) کرد  این پدوفیچرها که نشان واضحی از پدوژنز و اشباع آب و فرآیندهای اکسید و احیا می باشند

درواقع نتیجه تفاوت شرایط اکسید و احیا همراه دوره های خشکی و و زهکشی نامناسب خاک می باشند و زمانی ( 1992

گردد که در طول دیواره منافذ بسیار ریز خاک که سرشار از هوا می باشند آب غنی از آهن و منگز عبور نماید ایجاد می

(McCarthy et al., 1998)  ن و منگز در محلول خاک زمانی افزایش می یابد که آهن و منگز غلظت پدوفیچرهای آ

تحت شرایط بی هوازی احیاءشده و محلول خاک باحرکت به نواحی اکسیدی  باعث گردد منگز و آن یه شکل کوتینگ ها 

الله و   و هایپو کوتینگ های آهن و منگز و نودل ها تجمع نمایدکه از حالت محلول به حالت نامحلول تبدیل گردد رحمت

شرایطی  ۱99۰همکاران) ایجاد  باعث  فرج  و  خلل  فضای  در  احیاء  و  ماتریکس خاک  در  اکسیدتر  شرایط  وجود  درواقع   )

گردد که اکسیدهای محلول به سمت حفرات حرکت نماید و باشرایط اکسید برخورد کند که باعث ایجاد هایپوکوتینگ می

میگردد اطراف حفرات  در  منگز  و  آهن  تشکی  های  در  که و  باشد  اینگونه می  به  فرآیند  نیز  منگز  و  آهن  نودل های  ل 

اکسیدهای محلول به سمت ماتریکس خاک حرکت کرده  در برخورد با شرایط اکسید  به صورت نامحلول تبدیل میگردد  

 ( (Zárate et al,. 2003 ; Khormali et al.,2003 .ودو رسوب و تجمع نودل ها را شاهد خواهیم ب 

 

 

نودول    ب (   آهن و منگنز  ینگکوتالف(        (XPL)نورمتقاطع    یکروسکوپی اشکال مختلف آهن و منگنز درم  ینما   :8شکل

 ج( هایپوکوتینگ آهن و منگنز آهن
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 در توالی مورد مطالعه MISECAشاخص بررسی   -2

اشاره شد شاخصهمانطور که   توسط خرمالی     MISECAقبلا  بار  عنوان    ( ۱۳88) و همکاران    نخستین   ابزار    یکبه 

.  گردید   یطراح  یرانا  خشکیمهدر مناطق خشک و ن  یلیک، افق آرج  یژه وخاک، به   یهاتکامل افق   یابیارز  یبرا  یکمشبه 

با محاسبه   یت،نهاو در  شود  در این روش به هرکدام از پارامترهای میکرومورفولوژیکی منتخب وزنی اختصاص داده می

برای    2۰۱8گرددکه بعدها طاهری و همکاران درسال  یم  یینخاک تع  یافتگیپارامترها، درجه توسعه   ینا  یمقدار تجمع

 ا برای استان فارس شاخص را بازسازی کردند.۱۳9۵ی و شهریاری و همکاران درسال  شرق  یجان ارسباران، آذربا  یهاجنگل

یافتگی به سه کلاس های خاک بر اساس میزان توسعه مطالعه نشان داد که افق   ددر منطقه مور MISECA بررسی شاخص

– Btkgss 2۳۵۰ (هایشوند. بر این اساس، افق یافته« تقسیم میمتوسط« و »کمتر توسعه توسعه یافتگی    یافته«، » »توسعه 

22۵۰)   ،)  Btkg 2۱9۵–22۵۰(    و) Btk3 ۱۳9۰–۱44۰ BAtkg(   (۱882-  ۱97۰  )Btkg   (۱۶۰۰-۱۶7۰  ) Btk(۱۳9۰-

بندی یافتگی متوسط تا ضعیف طبقههای توسعه ها در کلاسیافته قرار گرفتند. سایر افق های توسعه گروه خاک در  (۱۵2۰

  ، پارامترهای منطقه تخلیه شده از آهک   ۳از میان پارامترهای مورد بررسی  میکرومورفولوژیکی در توالی سعدآباد   شدند

بر اساس شاخص هیدروکسیدهای آهن و منگنز و پوشش رسی  دارای بیشترین تاثیر درشاخص وتوسعه خاک می باشد..  

MISECA   بررس محاسبه و  بهره انجام  هاییشده  با  و  نمودارها  یریگگرفته،  خرمالارائه   ی از  توسط  همکاران   یشده  و 

صورت  به   ۳سعدآباد  منطقه مورد مطالعه  یبارندگ  یزان(، م2۰۱8و همکاران )  یاری(، و شهر2۰۱۶و همکاران )  ی(، طاهر2۰۱2)

بارش    یزانم    Btk1وBtkgss1 افق    یعنیافق خاک،    ترینیافته در توسعه   هحاصل نشان داد ک  یجشد. نتا  زده   ینتخم  ینسب

میلی   47۰بارندگی  با میزان  ،   BCkg افق افق،    ینتریافته   توسعه . در مقابل، کم یدبرآورد گرد   متریلیم  74۱سالانه حدود  

که همزمان توزیع خاک و فرونشست ذرات CBk  وBkkm   ها همانند افق و همچنین در بعضی از افق    مشخص شد.متر

 متر کاهش یافته است. یلیم  ۳7۰دهد میزان بارندگی تا حدود لسی رانشان می

 

 و  MISECA   اندیس بین خوب بسیار همبستگی براساس خاک تشکیل زمان  در شده زده تخمین بارندگی  میزان : 9 شکل

   بارندگی میزان 

 

y = 21.315x + 347.45

R² = 0.9797

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 5 10 15 20 25

P
re

ci
p

it
at

io
n

MISECA



 1404،  بـــــهار و تابستان 1و  2، شماره  11دوفصلنامه کواترنری ایران، دوره                                                                  102    

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MISECA  شاخص برای  نیاز مورد میکرومورفولوژیکی  پارامترهای  .1 جدول شماره

 فابریک-بی ساختمان  عمق  افق 
 پوشش
 رسی 

 منطقه تخلیه 
 شده از آهک 

 درجه 
 هوادیدگی 

هیدروکسیدها 

 ی
 آهن و منگنز 

MISECA 

CBk 1259-1310 Ms 

 

Crystallitic 

 

- 3-5% 
0 

1-2% 

8 

weakly developed 

BCk 1310-1350 Ms+1f abk Crystallitic - 2% 
0 

1-2% 

8 

weakly developed 

Bk 1350-1390 2m sbk Crystallitic - %3 
1 

1-2% 

12 

moderately developed 

Btk1 1470-1520 3m abk 

speckled, 

partially 

Crystallitic 

few 70 % 2 2-5% 
19  

well developed 

Btk2 1440-1470 m abk Crystallitic few 5% 2 2-5% 

14 
 

moderately developed 

Btk3 1390-1440 abk Crystallitic Common 70% 
2 

2-5% 

18 

well developed 

CBkk 1520-1580 Ms+ 1f sbk Crystallitic - 
3-5% 0 

2-5% 

9 

moderately developed 

Bckg 1580-1600 1 f abk Crystallitic - <20% 
0 < 2 

7 

weakly developed 

Btkg 1600-1670 m abk 

Crystallitic, 

partially 

speckled 

very few 5-15% 
2 

> 5 

17 

well developed 
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 بحث ج و نتای

 ی کیکرومورفولوژ یم  یهایژگیو  ق یدق  یو بررس  MISECA  یشاخص کم   ق یبر اساس تلف  ۳در منطقه سعدآباد    نهیر ید   میاقل  یبازساز

توال  دهدمی  نشان  پالئوسول–لس  یهاافق  تأث  یخاک  یکه  و چندمرحله   یرگذاری مورد مطالعه حاصل    یمیاقل  طیشرا   یامتناوب 

تجمع    یو الگوها  چرهایها، نوع پدوفشده در درجه تکامل افق مشاهده   راتییاست. تغ  یکواترنر  یشناس نیمتفاوت در طول زمان زم

 زان یم  انگریکه نما  میسکا  شاخص   هاست.پالئوسول   نیا  لیقابل توجه در زمان تشک  یمینوسانات اقل  انگریب  ، یحذف مواد معدن  ای

ا  یپدوژنز  یندهایخاک و شدت فرآ  یکیژنت   یافتگیتوسعه    یبارندگ  ن یانگیبا م  یمثبت و معنادار  یهمبستگ  یتوال  نیاست، در 

  محدود شواهد و اولیه هایکربنات  تجمع ضعیف،  ساختار دارای شاخص که معمولًا نییپا ریبا مقاد ییها. افق دهدیسالانه نشان م

 افته یتوسعه کم   یهامعرف خاک  نیا  است  پدوژنزی  کوتاه   زمان  و  هوازدگی  پایین   شدت  از  حاکی  باشندمی  رس  عمقی  انتقال  از

از   یشواهد متعدد  که  بالاتر شاخص  ریبا مقاد  ییهامقابل، افق   در  اند.شده   لی تشک  خشکمهین  یمیلاق  طیهستند که تحت شرا

 یسازاز خاک   یترشرفته یدهنده مراحل پ نشان و تکامل ساختمان خاک  ییایم یش  یهوازدگ  ، یعمق   یوشوفعال شست   یندهایفرآ

 ی هامرطوب در دوره   یمیاقل  طیشرا  ینسب  یدار یپا  انگریب  یاند. که همگتا مرطوب شکل گرفته   مرطوبمه ین  طیهستند که در شرا 

و واکنش   دار، ه یزاومه یتا ن  دارهی زاو  ی(، ساختار بلوکclay coatings)  یرس  یهابا پوشش   کیلیآرج  یهاافق   وجود  است.  خبندانینیب

در اثر نفوذ آب    ییبالا   یهاها از افق کربنات   یج ی ( و حذف تدرlessivageدهنده انتقال فعال رس )نشان   ک، یدر یکلر  دیبا اس  فیضع

و    ابندییتوسعه م  تری طولان  ی تر و زمان پدوژنزمتراکم   یاهیپوشش گ  ، یبا رطوبت کاف  ییهاطیمعمولًا در مح   های ژگی و  نیاست. ا

 ها هستند.افق  نیا لیو مرطوب در زمان تشک داری نسبتاً پا یمیاقل طیاز شرا یحاک

ها افق   ییایمیش  یهارنگ، ساختمان خاک و واکنش  ، یکیکرومورفولوژیم  یهایژگی، ومیسکاشاخص    یهاداده   ق یمجموع، تلف  در

و   مرطوب مه یبه ن  خشکمهی از ن  یجی صورت تدرمنطقه به   می، اقل۳منطقه سعدآباد    یهاپالئوسول   ل یکه در زمان تشک  دهدینشان م

  ایدما و گسترش    ، یبارندگ  یادر پاسخ به نوسانات دوره   ادیاحتمال زبه  یمیاقل  راتییتغ  نی. اتاس  افتهی  رییبه مرطوب تغ  تیدر نها

  ی کیتکامل ژنت  ی لازم برا  طیاند و شرارخ داده   یکواترنر   خبندانیو پس   خبندانینیب  یهادر خلال دوره   یاهیپوشش گ  ینینشعقب

 اند. ها را فراهم کرده خاک  شرفتهیپ یو ساختار
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  سههولز   آلفی  هایخاک  در  آرجیلیک افق  میکرومورفولوژیک هایویژگی  بررسههی(. ۱۳98. )ش محمدی، و ،.ش  ایوبی،  ،.ف  خرمالی،  ،.م  شهههپوری،
 .228–2۱۵ ،(2)49  ایران، خاک  علوم نشریه.  گلستان  منطقه

مجموعه مقالات چهارمین کنگره علوم   .های لسهی در شهمال ایران(. بررسهی میکرومورفولوژی خاک۱999مسهداق، م.، ایوبی، ش.، و خرمالی، ف. )
 .۱2۰–۱۱2خاک ایران، دانشگاه تهران، صفحات  

  اسهتان  سهو، آق  منطقه  لسهی  اراضهی در مختلف  هایکاربری در  خاک تحول  میکرومورفولوژی(. 2۰۱۱. )خرمالی  فرهاد,  محمودآبادی شهمسهی  سهمیه
 .15(55), 111-125(، Isfahan University of Technology)خاک  و آب  علوم.  گلستان

 و خاک  علوم مجله.  رفسهنجان  منطقه  هایخاک در رسهی  هایپوشهش  شهناسهیکانی  و  میکرومورفولوژی  بررسهی(. ۱۳99. )ه.م  فرپور، و  ،.م  سهلیمانی،
 .2۰(۱)، 4۵–۶۰ (،EJSMS)گرگان    طبیعی منابع و کشاورزی  علوم دانشگاه  طبیعی  منابع  مهندسی

  مجله .  کرمان  اسهتان  جیرفت،  شههر در  دقیانوس  و  کنارصهندل شهده  رخنمون  هایخاک تکامل  و تشهکیل(.  ۱4۰2. )ه.  م  فرپور،  و ،.ا  سهاردو،  سهلیمانی
 .22۰–2۳2 ،(۱)۳4  ،(مشهد  فردوسی دانشگاه) خاک  علوم

  اسههتان   بوسههو،  منطقه لسههی اراضههی در  مختلف  هایکاربری در خاک تحول  میکرومورفولوژی(.  ۱4۰۳. )ف  خرمالی،  و ،.س  محمودآبادی، شههمسههی
 .۱24–۱۱۱  ،(۵۵)۱۵ ،(خاک  علوم)  طبیعی منابع و کشاورزی فنون و  علوم  مجله.  گلستان

 لسهی  جنوب  اراضهی در  فیریوگرافی  تأثیر تحت  سهولرمالیشهبه و  سهولرمالی  هایخاک  شهناسهیکانی(. ۱4۰۳. )ح  دل،آزرم  و ،.ف  خرمالی، ،.ع  شههریاری،
 ۱۱۰–۱۰۳  ،(۳۳)4 آب، و خاک  حفاظت  هایپژوهش  مجله.  گلستان  استان  گرگانرود، کن  بازنویسی

  در   قدیمی  خاک–لس  هایتوالی در  پارینه  شهناسهیخاک  مطالعه(. ۱4۰4. )ح تازیکه،  و ،.ا  لهندورف، ،.ع کریمی،  ،.م کهل، ،.ف  خرمالی،  ،.ع  شههریاری،
 .2۱–4۳  ،(2)22 آب، و خاک  حفاظت  هایپژوهش  مجله.  ایران شمال  در  اقلیمی ردیف یک طول

–لس  توالی  میکرومورفولوژیکی و  شهناسهیکانی  فیزیکوشهیمیایی،  خصهوصهیات از  برخی(. ۱4۰2. )ر. م روشهنی، و ،.ف  خرمالی،  ،.ع  پاشهایی، ،.ع ضهیایی،

  و خاک  حفاظت  هایپژوهش  مجله(. گلسهتان  اسهتان  گرگان،:  موردی  مطالعه)  سهازیخاک و  گذاریرسهوب  اقلیمی،  تغییر از  شهاخصهی  عنوان به قدیمی خاک
 .۱–2۳  ،(۱)2۳ آب،

  پوشههش –توپوگرافی–اقلیم توالی یک  در  گلسههتان  اسههتان  غرب لسههی  هایخاک  برخی تکامل  میکرومورفولوژی(.  ۱4۰۳. )ف  خرمالی،  و ،.م  لیاقت،
 .۱۰–۱ ،(۱)۱۳ آب، و خاک  حفاظت  هایپژوهش.  گیاهی

. بررسهی نحوه تکامل خاک ها در طول یک سهکانس در اراضهی دشهت های سهده و کامفیروز اسهتان فارس. پایان نامه کارشهناسهی  ۱۳8۳رضهوی پور، م.  
 ارشد دانشگاه تهران.

  تناوب   و  اراضی کاربری  تأثیر تحت  سولزمالی  هایخاک  میکروساختمان  و تخلخل  میکرومورفولوژی  ٔ  مطالعه(. ۱۳88. )ف  خرمالی، و  ،.م  میرکریمی،
 تهران  تهران،  دانشگاه  ایران، خاک علوم کنگره  یازدهمین در. کشت

  شهرق : موردی  مطالعه)  لغتیبال گدار یک در لس از شهدهتشهکیل  هایخاک تکامل روند  و پیدایش  بررسهی(. ۱۳9۰. )ف  خرمالی، و  ،.م  پیشهه،زراعت
 .۶۵–48  ،(2)۱8 خاک، و آب  حفاظت  هایپژوهش(.  گلستان  استان

  منطقه   پالئوسههول–لس  توالی  میکرومورفولوژیک  خصههوصههیات برخی  بررسههی(.  ۱۳87. )ش ایوبی، و ،.ف  خرمالی،  ،.ع  اول،پاشههایی ،.ر  قازانجایی،
 7۱–۵8  ،(2)۱۵  طبیعی، منابع و کشاورزی  علوم نشریه.  گرگان  ناهارخوران

  آبرفتی،  لسهی  مقطع یک در  پتروکلسهیک  و  آرجیلیک  هایافق  میکرومورفولوژیکی  ٔ  مطالعه(. ۱4۰۰. )ا  بیات،  و ،.غ  نیا،حق  ،.ع  کریمی، ،.ب  بهشهتی،
 ایران  مشهد،  فردوسی دانشگاه  مزرعه،  در آب مدیریت ملی  همایش  چهارمین و  ایران خاک علوم کنگره  هفدهمین در.  مشهد غرب

  علوم   مجله. ایران  خشههکنیمه  و  خشههک  مناطق خاک  هایافق در آهکی  هایهایپوکوتینگ  و  هاکوتینگ  بررسههی(.  ۱۳9۳. )همکاران و  ،.م  بژدک،
 .۶۰–4۵  ،(2)27  ایران، خاک
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