
 

 (603-632 )ص 1401  خرداد | 3شماره  | 53دوره   |تحقيقات آب و خاک ايران 

DOI:https://dx.doi.org/10.22059/ijswr.2021.332403.669102 

 (  مروری )مقاله 
 

Factors and Processes of Soil Formation in Different Climates of Iran (A Review of Research in the 

Last Two Decades in the Department of Soil Science, University of Tehran) 

AHMAD HEIDARI1* 
1. Department of Soil Science, College of Agriculture and Natural Resource, University of Tehran, Karaj, Iran. 

 (Received: Oct. 19, 2021- Revised: Nov. 13, 2021- Accepted: Nov. 17, 2021) 

ABSTRACT 

Accurate knowledge of soils and their classification plays a decisive role in the application of various 

management systems. The purpose of this study is to summarize some of the results of studies in the form of 

dissertations and articles extracted from them on the factors and processes of soil formation in different climates 

of Iran during the two last decades performed in different climates of the country in the Department of Soil 

Science and Engineering, University of Tehran. Variety of soil-forming factors including climate, parent 

materials, topography, vegetation, and time have led to the emergence of various characteristics and classes 

based on the Soil Taxonomy system. The predominant morphological traits in the studied soils in each study 

area, including the existing limitations and advantages, have been determined. In addition to soil classes, 

morphological, micromorphological, physical, chemical, clay mineralogy, organic and inorganic carbon 

storage, and geochemistry of formed soils are described in detail. Of the 12 soil categories in the American 

Classification System, at least 7 categories, and of the 32 reference groups of the WRB System, there are at 

least 16 reference groups in the study areas. The micromorphological results proved the effect of aeolian 

sediments on the soils formed on the basalt. Illite and chlorite in the clay mineralogy of many soils of the 

studied areas indicate that the studied soils are young. Smectite was found in slightly more developed soils 

(Vertisols and Aridisols). The formation of allophanes from pyroclastic materials is also a proof of the 

predominance of aluminum over silicon in the early stages of their aeration. Almost all soil-forming processes 

in this research were studied and discussed, and from an educational and research point of view, a clear view 

of the country's soils was shown. 
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بر تحقيقات دو دهه اخير گروه علوم و  ايران )مروری های مختلفاقليمعوامل و فرايندهای تشکيل خاک در 

 (مهندسی خاک دانشگاه تهران

  *1یدريح احمد

 .رانیدانشگاه تهران، کرج، ا ،یعیو منابع طب یدانشکدگان کشاورز. گروه علوم و مهندسی خاک، 1

 (26/8/1400تاریخ تصویب:  -22/8/1400تاریخ بازنگری:  -27/7/1400)تاریخ دریافت: 

 چکيده

هدف از این مطالعه تجمیع  دارد. کنندهتعیینهای مختلف نقش بندی آنها در اعمال مدیریتو رده هاخاکشناخت دقیق 

های مستخرج از آنها در مورد عوامل های انجام شده و مقالهها و رسالهنامهبخشی از نتایج حاصل از مطالعات در قالب پایان

های مختلف کشور در گروه علوم های مختلف ایران است که در طی دو دهه اخیر در اقلیمسازی در اقلیمو فرایندهای خاک

رافی، پوشش سازی اعم از اقلیم، مواد مادری، توپوگو مهندسی خاک دانشگاه تهران انجام شده است. تنوع عوامل خاک

گیاهی و زمان تشکیل و فرایندهایی که منجر به ظهور و بروز خصوصیات و عوارض شناسایی مختلف شده است، موردمطالعه 

بندی خاک آمریکایی تا سطح گروه بزرگ تعیین شده است )اطلاعات ها بر اساس سامانه ردهبندی خاکهای ردهو کلاس

های موردمطالعه رخابع ارجاع شده آمده است(. صفات مورفولوژیکی غالب در خاکها تا سطح فامیلی خاک در منتمامی خاک

های خاک، خصوصیات اند. علاوه بر کلاسها و مزایای موجود تعیین شدهدر هر منطقه مطالعاتی اعم از محدودیت

، ژئوشیمی و کربن غیرآلی شناسی رس، میزان ذخیره کربن آلیمورفولوژیکی، میکرو مورفولوژیکی، فیزیکی، شیمیایی، کانی

رده،  7حداقل  آمریکاییبندی رده سامانهرده خاک در  12از میان اند. های تشکیل شده با جزئیات لازم تشریح شدهخاک

میکرو نتایج  گروه مرجع در مناطق مطالعه شده وجود دارند. 16حداقل  WRBبندی رده سامانهگروه مرجع  32و از میان 

ناسی شایلایت و کلرایت در کانی ود.می تشکیل شده بر روی بازالت اثبات نهاخاکبر را ری رسوبات بادی گذاتأثیر مورفولوژی

یی که قدری هاخاکاست. در  موردمطالعهی هاخاکجوان بودن  دهندهنشان موردمطالعهی مناطق هاخاکرس بسیاری از 

یز ها از مواد آذرآواری نتشکیل آلوفان ها( اسمکتایت دیده شد.سولها و اریدیسولاند )مانند ورتیتحول بیشتری پیدا کرده

 سازی در اینهمه فرایندهای خاک تقریباً غالبیت آلومینیوم بر سیلیسیم در مراحل اولیه هوادیدگی آنها است.حاکی از 

 نشان داده شد.  ی کشورهاخاکمطالعه مورد بررسی و بحث قرار گرفتند و از بعد آموزشی و پژوهشی دیدگاه روشنی از 

های ژئوشیمیایی، کربن آلی خاک، کربن غیرآلی شناسی رس، میکرو مورفولوژی خاک، شاخصکانی کليدی: هایواژه

 .خاک

 مقدمه
تاریخ پیدایش انسان بر  اندازهبهشناخت انسان از خاک قدمتی 

روی کره زمین دارد. انسان از بدو پیدایش بر روی خاک قدم نهاده 

در خاک مسکن گزیده است و غذا و  ؛و آن را لمس نموده است

انسان از  شناختمایحتاج خود را از خاک به دست آورده است. 

خاک باعث شده است که در علوم طبیعی و فلسفی یونان باستان 

خاک را یکی از عناصر چهارگانه سازنده طبیعت  ،و ایران کهن

تنوع زیاد در عوامل و فرایندهای (. Buol et al., 2011بشناسند )

های مختلف منجر به تغییرپذیری زیاد پیدایش خاک در محیط

شناسی، ط مختلف اقلیمی، زمینها در شرایدر انواع خاک

وبلندی، پوشش گیاهی و زمان شده است. کشور ایران به پستی

دلیل تنوع اقلیمی زیاد، از نظر خاکشناسی نیز تنوع بسیار زیادی 

 دارد که در این مقاله تا حد ممکن به آن پرداخته شده است.
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 های مختلف ايران های تشکيل شده در اقليمبررسی خاک

از دیدگاه  کهینحوبهباشد ری با تنوع اقلیمی زیاد میایران کشو

خشک، های شدیداً خشک، خشک، نیمهکشاورزی شامل اقلیم

مرطوب، مرطوب و همواره مرطوب با تغییرات دمایی زیاد نیمه

(. مطالعات خاکشناسی انجام Ghaffari et al., 2015باشد )می

بخش وسیعی  شده در گروه علوم و مهندسی خاک دانشگاه تهران

شود. مطالعات انجام شده در اقلیم های مذکور را شامل میاز اقلیم

غرب استان خشک با رژیم رطوبتی خاک یوستیک در گیلان

 Heidari (1995, 2003)کرمانشاه و منطقه لار استان فارس توسط 

انجام شده است. مطالعات متعددی در اقلیم خشک با رژیم 

در شهرستان  Moghiseh (2012)رطوبتی خاک اریدیک توسط 

 ،Noori, (2010)، Osat. (2010)بم استان کرمان؛ و توسط 
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Faghih (2010)، Moradi (2010) ،Mohtasham, (2013) ،

(Monajjem, (2013، Dolati, (2016)  ،Hateffard, (2017)، 

Bakhshi, (2017)، Saeidi, (2017)، Haghi, (2017)، (2021) 

Ebrahimi  در استان البرز؛ ،Asadi Alasvand (2014)  در استان

انجام شده است.   در استان سمنان  Jahanbazi (2021)تهران؛ 

خشک با رژیم رطوبتی زریک در استانمطالعات در مناطق نیمه

؛ البرز Heidari (2003)های اردبیل، کرمانشاه، لرستان 

Dezvareh (2007) ،Hamzehee (2013) ،Sartipi (2013) ،

انجام   Samieifard (2021)؛ گلستان Osat (2016)مازندران 

مرطوب با رژیم رطوبتی خاک زریک مطالعات مناطق نیمه گرفت.

 Moghiseh (2012) ،Mohebbiهای مازندران توسط در استان

Sadegh (2017) ،Shiravi Khoozani, (2016) ؛ در استان

ن گلستان توسط در استا؛ Nabiollahi (2012)کردستان توسط 

Ajami (2016) ؛ در استان گیلان توسطRaheb (2017)  و

Karimzadeh (2019) است. در اقلیم مرطوب با رژیم  گرفتهانجام

رطوبتی خاک اکوییک یا یودیک مطالعاتی در استان مازندران 

 Mohebbi Sadegh (2012) ،Raheb (2008) ،Moradiتوسط 

های مذکور تنوع انجام شده است. در هر یک از اقلیم (2010)

وبلندی و زمان و پستی زیادی در مواد مادری، پوشش گیاهی،

های سازی وجود دارد که در بخشهمچنین فرایندهای خاک

 بعدی آمده است.

 رس یشناسیکان

ترین معیارها در شناسایی و شناسی رس یکی از اساسیکانی

 یدریحبرداری و مدیریت خاک است. رهها و بهبندی خاکطبقه

و همکاران  یدری( و حHeidari et al., 2005) همکاران و

(Heidari et al., 2008a )یورت میکرو مورفولوژیکی اتیخصوص-

 مورد را یتیراسمکتایغ یهاسولیورت جمله از ران،یا یهاسول

( Heidari et al., 2008b) همکاران و یدریح. دادند قرار یبررس

 کخش یمیاقل طیشرا در رانیا یهاسولیورت در رس یشناسیکان

 حاصل رسوبات از اعم متفاوت یمادر مواد یرو بر و خشکمهین تا

 ستانلر و کرمانشاه در یآهک زبافتیر رسوبات ل،یاردب در بازالت از

 اندشده لیتشک فارس استان درکه  ییایدر زبافتیر رسوبات و

 یهاسولیورت اتیخصوص نیترقرار دادند. مهم سهیمورد مقا

 تیالونیمونتمور ازرس بود که  یشناسیکان در تنوع موردمطالعه

 در هاکانی ریسا با همراه تیالونیمونتمو تا لیاردب استان در غالب

 اناست در غالب تیگورسکیپال و لرستان و کرمانشاه یهااستان

 Raheb and Heidari .(Heidari et al., 2008b) بود ریمتغ فارس

و شیمیایی  شناسی رس و خصوصیات فیزیکینقش کانی (2011)

ی شالیزاری بر قابلیت دسترسی پتاسیم را نیز بررسی هاخاک

ی هاکخاپتاسیم در  آزادسازینموده و نتیجه گرفتند که قابلیت 

ناسی شی با کانیهاخاکشناسی اسمکتایتی بیشتر از با کانی

ایلایت  و یاهیلا نیبکسید و، ورمیکولایت دارای هیدرورمیکولایتی

-شناسی گویای غالبیت اسمکتایت در خاکنتایج کانی باشد.می

ت بهبود وضعی اب کهدرحالیهای شالیزاری با زهکشی ضعیف بود. 

کولایت افزوده کشی از مقدار اسمکتایت کاسته و مقدار ورمیزه

ذرات ریز اسمکتایت به شویی آب ،است، زیرا در این شرایط شده

 گردد.می کولایتورمی ماندنبرجایاعماق سبب 

 مطالعه مقاطع نازک خاک تهيه و

-میکرو مورفولوژی خاک با مطالعه مقاطع نازک تهیه شده از نمونه

نتایج ارزشمندی را در شناسایی عوامل و  نخوردهدستهای 

خصوصیات  Raheb (2008)کند. فرایندهای تشکیل خاک ایفا می

تحقیقات برنج کشور در تنکابن را با  مؤسسهی شالیزاری هاخاک

قرار داد. وی نتیجه  موردمطالعههای آنالیز تصویر استفاده از روش

اقتصادی نبودن کشت برنج در این مناطق،  بهباتوجهگرفت که 

لی این و استناپذیر های کیوی اجتنابتبدیل شالیزارها به باغ

شیمیایی،  وی های فیزیکتغییراتی در ویژگی جبمو تغییر کاربری

 Raheb شود.ها میاین خاک میکرو مورفولوژیکیشناسی و کانی

and Heidari (2012a)  عوارضی مانند پوسیدهگزارش کردند که 

مناسب، کلروز شدید و  یکشزهها در نتیجه نداشتن شدن ریشه

سوء  نتایج ترینمهم کاهش عملکرد محصول درختان کیوی از

باشد. نتایج نشان داد که مقدار آهن و تغییر نادرست کاربری می

های شالیزاری بیشتر و مقدار پتاسیم خاک در استفادهقابلمنگنز 

 های زیر کشت کیوی است که از دلایلو فسفر کمتر از خاک

توان به وجود شرایط کاهشی در خاک و تفاوت در عمده آن می

شناسی نتایج کانی .اشاره نمودمدیریت اراضی در دو کاربری 

های شالیزاری با زهکشی گویای غالبیت اسمکتایت در خاک

 بهبود وضعیت لیبه دلهای کیوی باغ در کهدرحالیضعیف بود. 

کولایت افزوده کشی از مقدار اسمکتایت کاسته و مقدار ورمیزه

شویی ذرات ریز اسمکتایت به است، زیرا در این شرایط آب شده

میکرو گردد. نتایج می کولایتورمی ماندنبرجایاعماق سبب 

وی و های کیتر در خاک باغنیز گویای تخلخل بیش مورفولوژیکی

ترکیبات آهن در نتیجه اشباع نشدن  تریافتهتکامل وجود اشکال

 Raheb and باشد.می ریز موجوداتاز سطح و فعالیت بیشتر 

Heidari (2012b)  شرایط اکسید و احیاء و برخی خصوصیات

 یهاخاکدر  ی رس راشناسیکان الکتروشیمیایی، شیمیایی و

ط نتایج نشان داد که در شرایبررسی نمودند.  غیر شالیزارشالیزار و 

ط شرای، وجود مواد آلی بالاتر موجب بودنهوازی بی از نظر یکسان

ید و احیاء در شرایط اکس شناسی عوارضکانی .است دهش احیایی
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 ید غالبیت کانی لپیدوکروسایت بود.ؤم یزاریشال ریغشالیزاری و 

Bakhshi et al., (2018)  برخی هندسی خلل و فرج  یهاویژگی

 یآمیزبا استفاده از روش رنگ ی استان البرز راهاخاکاز 

 ینشان داد روش میکرومورفولوژ جینتامطالعه نمودند.  فلورسنت

 توانمند است و فرضیات بسیار در مطالعات تخلخل و شکل حفرات

با  کییاعمال شده در مورد شکل حفرات خاک در روابط فیز

بر اساس  دیاختلاف قابل توجهی دارند و با موجودی هاواقعیت

  Moradi and Heidari.اصلاح شوند تر و مستقیممشاهدات دقیق

را ا هشناسی کربناتخصوصیات میکرومورفولوژی و کانی (2011)

استان البرز  سولسول و اینسپتیی اریدیهاخاکدر برخی از 

-میکرومورفولوژی و کانیمطالعه نمودند و نتیجه گرفتند که 

ها، بلورهای ها شامل گرهککربنات های مختلفشناسی شکل

 باشند.میشکل و لامینارکپ اسپاریت و میکریت، بلورهای سوزنی

از نوع کلسیت و در برخی موارد از نوع  عمدتاًاین تجمعات 

اکی ح شناسی رس نیزباشند. کانیهای کلسیم/منیزیم میکربنات

 Shiravi .های رسی با غالبیت اسمکتایت استاز تنوع کانی

Khoozani, (2016)  یمواد آل دهندهتشکیلاجزاء مختلف 

میکرو  اتیبر اساس خصوصی منطقه کلاردشت را هاخاک

را بر اساس میزان  یمواد آل هایو درصد مطالعه نمود مورفولوژیکی

 ییناساش تعیین نمود. همچنین ریتصو زیبر اساس آنالتجزیه آنها 

 حیتشری انجام داده و زیآمرنگروش بر اساس را ها انواع کربنات

جنگلی کلاردشت را به انجام  یهاخاک میکرو مورفولوژیکامل 

 رساند.

 يیاياح و دياکس عوارض یبررس

Mohebbi Sadegh (2012)  وMoradi (2010) ی جنگلی هاخاک

بندی کردند.   منطقه خیرود کنار نوشهر را مطالعه و رده
Mohebbi Sadegh et al., (2012a, 2012b, 2012c, 2013)  

های مطالعه عوارض اکسید و احیایی شناسایی شده در خاکرخ

ه و استفادشده در جنگل خیرودکنار نوشهر را با روش شیمیایی 

مورد بررسی قرار دادند و  EDAXاز میکروسکوپ الکترونی و 

گزارش نمودند که عناصر سنگینی از قبیل کبالت، نیکل، مس و 

و اکسیدهای آهن و منگنز و انتقال  یهم رسوبسرب از طریق 

کنند. های آن و منگنز تمرکز پیدا میبا رس در گرهک زمانهم

ترین خاک و درصد رس خاک از مهمنتایج نشان داد که مواد آلی 

ثر در میزان تجمع عوارض اکسید و احیایی و عناصر ؤعوامل م

ی اصلاح هاباشد. آنها یکی از روشسنگین به همراه آنها می

ی آلوده به عناصر سنگین را اعمال فرایند اکسید و احیا هاخاک

حضور اکسیدهای آهن و منگنز های آلوده اعلام نمودند. در محیط

ش بیشتر، تناوب اکسای نیبلور ریغسطح جذب بالا، ساختارهای  با

فلزات  انداختن عناصر، و خواص شیمیایی دام و کاهش و به

و ثابت  ،های مختلف دربارة کبالتسنگین همچون ظرفیت

عوامل مؤثر  از ،سرب و مس مورد کوچک در( pK1) هیدرولیز اول

 .است حیاییاکسید و ا در افزایش مقادیر آنها در تجمعات

 Raheb and Heidari (2012a)  عوارضی گزارش کردند که

مناسب،  یکشزهها در نتیجه نداشتن شدن ریشه مانند پوسیده

 نتریمهم کلروز شدید و کاهش عملکرد محصول درختان کیوی از

میکرو باشد. نتایج نتایج سوء تغییر نادرست کاربری می

وی و های کیدر خاک باغتر نیز گویای تخلخل بیش مورفولوژیکی

ترکیبات آهن در نتیجه اشباع نشدن  تریافتهتکامل وجود اشکال

 Raheb and باشد.می ریز موجوداتاز سطح و فعالیت بیشتر 

Heidari (2012b)  شرایط اکسید و احیاء و برخی خصوصیات

 یهاخاکدر  ی رس راشناسیکان الکتروشیمیایی، شیمیایی و

 بررسی نمودند.  ارغیر شالیزشالیزار و 

 خاک تکامل یهاشاخص نييتع

Jenny   (1941 )های تکامل خاک در کمّی کردن رابطه شاخص

 هایشاخص یمکان راتییتغOsat  (2016 )نقش مهمی دارند. 

مورد ارزیابی قرار داد.  نقشه خاک یدر واحدها خاک را تکامل

Osat et al.,  (2016a, 2016b )خصوصیات توپوگرافی را بر  تأثیر

های هوادیدگی در شمال های تاکسونومیک خاک و شاخصکلاس

های توپوگرافی، ایران بررسی و گزارش نمودند که از میان شاخص

( بیشترین همبستگی را TWIشیب و شاخص خیسی توپوگرافی )

های هوادیدگی دارند. صخهای تاکسونومی خاک و شابا کلاس

دیدگی مطالعه شده در این تحقیق با درجه های هوااغلب شاخص

ند رابطه منفی داشت آمریکاییبندی رده سامانهتکاملی مفروض در 

 در مواد مادری یتوان به وجود شیشه آتشفشانکه دلیل آن را می

 توفی و وجود آهک در سنگ بستر آهکی منطقه نسبت داد. 

  آن اجزاءو  خاک یرآليو غ یآل کربن يیايپو یبررس

 Osat et al.,  (2011a) شیمیایی مواد آلی اجزاء ای و اجزاء اندازه

اساس  بر استان البرز به دست آوردند.مرکزی  بخش را در خاک

های در نمونهمحتوای کربن آلی خاک  ،گزارش شدهنتایج 

ای و در اجزاء اندازه افتهیشیافزابا کاهش اندازه ذرات  موردمطالعه

رسد. همچنین به حداکثر مقدار خود میمیکرون  2۵0 تر ازکوچک

ن تری در نگهداری کربانبساطی توانایی نسبی بیش 2:1های رس

ه نشان داد کنتایج آنالیز اجزاء شیمیایی نشان دادند.  ورودی آلی

با افزایش مواد آلی ورودی ومیک به اسید فولویک یاسید همقدار 

مولکول الیبه دلیل افزایش فعالیت زیستی و پلیمریزاسیون متو

ثیر أت Osat et al.,  (2011b) .پیدا کرده استهای آلی افزایش 

 در محدودهرا  کربن آلی خاک تغییر کاربری اراضی بر دینامیک

 بیشترینالبرز مطالعه نمودند و نشان دادند که ستان امرکزی 
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شود و دیده میدرصد  07/2 کاربری باغ با درمقدار کربن آلی 

 صد کربن آلی دردر ۵7/0و  73/0مرتعی با های زراعی و کاربری

درجات بعدی قرار دارند. توسعه شهرنشینی و تغییر کاربری اراضی 

مگاگرم  1۹0406و  71273شدن از دینامیک و ذخیره  به ترتیب

 جلوگیری کرده است.سال برآورد شده  ۵0در طی کربن در هکتار 

Heidari et al.,  (2010) تأثیرحتتسازی کربن آلی خاک ذخیره 

فیزیوگرافی و شرایط اقلیمی شمال حوزه رودخانه کرج را 

قرار دادند و گزارش نمودند که بیشترین مقدار کربن  موردمطالعه

های شمالی و شمال غربی واقع در ارتفاعات متوسط آلی در دامنه

 شود و کمترینزیاد و دمای متوسط دیده می با بارندگی نسبتاً

های شرقی و جنوبی دیده شد. دامنه مقادیر کربن آلی خاک در

Moghiseh (2012) برگاثرات تغییر کاربری اراضی جنگل پهن 

های کلاردشت مازندران برگ و مرتع را در جنگلبه جنگل سوزنی

اثرات تغییر  Moghiseh et al., (2012) قرار داد. موردمطالعه

 شیمیایی، ذخیره کربن وی فیزیک اتیبر خصوصکاربری جنگل 

مورد بررسی قرار دادند.  در منطقه کلاردشترا  خاک و تنفس آلی

هدایت  قابلیت و خاک ، واکنشگزارش شده نتایج بر اساس

مخصوص  جرم ولی تغییر کاربری نبوده، تأثیرتحتالکتریکی خاک 

-برگ، کاهش، و با جنگلظاهری خاک با بازکاشت گونه سوزنی

خاک در جنگل  دهد. میزان کربن آلیزدایی، افزایش نشان می

یدرصورتدهد؛ نشان میافزایش برگ به پهننسبت برگ سوزنی

شده است.  برگ به مرتع سبب کاهشتغییر جنگل پهن که

 های مردادها، در ماهبیشترین مقدار تنفس خاک در تمامی کاربری

داری با متوسط درجه معنی تا مهر برآورد شده و رابطه مثبت و

برگ در مجموع، جنگل سوزنیحرارت ماهیانه هوا داشت. 

تواند در کربن آلی داشته و می بیشترین کارایی را در ذخیره

 Moghiseh از خاک استفاده شود. اکسیدکربندیکاهش انتشار 

et al., (2013a)  ن سن کرب راتییبر تغ یاراض یاثر کاربرهمچنین

 لیدتب یسنجفیط با استفاده ازرا خاک  یمواد آل تیفیو ک 14 -

-روهگآنها گزارش نمودند که وجود  تعیین نمودند. قرمز ریز هیفور

کمتر در جنگل  هیو با تجز شتریحلقوی به مقدار ب یهای عامل

خاک شده است. قطعات مواد  یکربن آل شیافزا سبب برگیسوزن

عنوان شاخص حساس به کاربری ای بهخاکدانهآزاد و درون یآل

در  کیبه آرومات کیتفایآل کربن شدند. نسبت ییشناسا یاراض

برگ نسبت به ای جنگل پهنخاکدانهو بخش درون یاهیگ اییبقا

 یکربن آل یفیزیک یاجزا یپویای ی. بررسبود شتریها بکاربری ریسا

ی نشان داد که اراض یپایدار در انواع مختلف کاربر یهادانهخاک

و مقدار کربن  داریپای هادانهد خاکصدر ،با کاهش اندازة خاکدانه

 بدر آ هاخاک دانه یداریاست. با مطالعة پا افتهیشیافزاآنها  یآل

 یکاربر رییمتر به تغیلیم 2از  تربزرگ یهاخاک دانهشد  صمشخ

 Moghiseh et al.., (2013b) ند.دار یشتریب تیجنگل حساس

های مختلف مورد مقایسه قرار را از کاربری 2COمیزان انتشار 

داری بر یمعن تأثیردادند و نتیجه گرفتند که تغییر کاربری اراضی 

  دارد. 2COمیزان انتشار 

 ترینکربن آلی، کربن غیرآلی و کربن کل خاک اساسی

همه  تقریباًبندی خاک است که مسئله در تشکیل و طبقه

ع کربن دهد. موضوخود قرار می تأثیرتحتخصوصیات خاک را 

 هاخاکبندی آلی و غیرآلی خاک و نقش آن در تشکیل و طبقه

  Ajami(؛ 2012)  Moghisehدر تحقیقات متعددی توسط 

 Karimzadeh  (2019)و  Raheb  (2017)(؛ 2016)  Osat(؛ 2016)

گزارش  Moghiseh et al., (2012)مورد بررسی قرار گرفته است. 

ع برگ و مرتبا جنگل پهندر مقایسه برگ جنگل سوزنیکرد که 

واند تو می ردداخاک کربن آلی سازی بیشترین کارایی را در ذخیره

 شود. به کار بردهاز خاک  اکسیدکربندیکاهش انتشار  برای

Ajami  (2016) یآل کربن رهیذخ کنندهکنترل یطیمح عوامل 

 رانیشمال ا مرطوبمهین منطقه یلس یهاخاک در را خاک

 یلآ کربن یسازرهینشان داد که ذخ جی. نتادادندقرار  موردمطالعه

-بیش از شتریب یشمال یهادامنه در و میملا یهابیش در خاک

 یآل نکرب یسازرهیذخ مقدار نیشتریب. باشدیم یجنوب و تند یها

 نیا. شد دهید یجنگل یهاخاک یسطح یمتریسانت 30 هیلا در

 تا 30 عمق. داد نشان را جنگل پوشش از حفاظت تیاهم مسئله

 به کینزد یآل کربن رهیذخ یدارا هم خاک یمتریسانت 100

 زیحا جهتنیازا و است یفوقان متریسانت 30 در یآل کربن رهیذخ

 ریی( گزارش نمودند که تغ2018و همکاران ) ی. عجماست تیاهم

 شیفرسا دیموجب تشد یو مرتع یبه زراع یجنگل یاراض یکاربر

 ،رس و یآل مواد از یغن یسطح یهاافق رفتننیازبشده و با 

 لسوینسپتیا به سولیمال و سولیآلف از هم را هاخاک یبندرده

 عواملتأثیر  Ajami et al., (2016)داده است.  رییتغ سولیانت ای و

 یلس یو خصوصیات خاک بر عملکرد گندم دیم در اراض یطیمح

 نیشتریگرفتند که ب جهینموده و نت یبررس زیمنطقه توشن را ن

ر از کمت بیبا ش یعملکرد دانه در اراض نیشتریعملکرد کل و ب

 بیپرشبا طبقه  یداریدرصد به دست آمد که اختلاف معن 10

ربوط م به ترتیبعملکرد کل  نیو کمتر نیشتری. بدهدینشان م

لکرد عم نیشتریبود. ب بیو شانه ش بیپنجه ش یهاتیموقعبه 

 Osat به دست آمد. بیو پنجه ش بیش یپا یهاتیدانه از موقع

and Heidari  (2019)  تغییرات مکانی ذخایر کربن آلی و غیرآلی

مطالعه نمودند.  در چند رده خاک جنگلی و مرتعی شمال ایرانرا 

و  هاسولیدر مالک خا یرآلیو غ یکربن آل ریذخا زانیم نیشتریب

 زانیم نیشتریب .به دست آمد هاسولیدر انت ریمقاد نیکمتر

آن  نیو کمتر هاسولیبه طور متوسط در مال زیکربن کل ن رهیذخ
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 یهاخاکنسبت به  یجنگلی هاخاک به دست آمد. هاسولیدر انت

 و یرسطحیز یهاآنها در افق یکه قسمت اعظم کربن آل یمرتع

 یکاربر رییدارد، در پاسخ به تغ قرار در ارتباط با جزء رس خاک

 Raheb et al,  (2017)  .دنباشیتر مشکننده یتیریو اقدامات مد

ی تشکیل شده بر روی سنگ هاخاکذخایر کربن آلی و غیرآلی 

ران مرطوب ایبستر بازالت را در یک توالی اقلیمی خشک تا نیمه

مطالعه نمودند. نتایج نشان داد که کربن آلی و غیرآلی خاک با 

 ن کل خاکبیابند. میزان کرافزایش عمق کاهش می

ر ت)آلی+غیرآلی( با افزایش بارندگی افزایش یافت. در بخش خشک

 مقادیر نسبت ،رغم پایین بودن ذخیره کربن آلیتوالی اقلیمی علی

است.  ترذخیره کربن غیرآلی به کربن آلی بالاتر از مناطق مرطوب

ی هاخاکلازم برای ذخیره کربن غیرآلی موجود در  زمانمدت

و  23100، 1۵400 به ترتیبخشک خشک و نیمه ،مرطوبنیمه

دهنده ترسیب بیشتر کربن سال به دست آمد که نشان 26000

تر است، تر در مقایسه با مناطق خشکغیرآلی در مناطق مرطوب

به دلیل  2COتر بازالت و تولید بیشتر که دلیل آن هوازدگی سریع

 یهوازدگ یکیمورفولوژ کرویمشواهد تر است. پوشش گیاهی غنی

خشک البرز مناطق نیمه یهاخاکت و شیشه آتشفشان در بازال

های پوششنشان داد که  Raheb et al.,  (2021)ی توسط میان

خاک ، و تشکیل انواع عوارض رسای رسوب دوره هیلاهیلارسی 

های ها و پوششها، پوششکربناتی مانند گرهک ساخت

پاریتی اسهای میکریتی و پرشدگی حفرات با کریستال زیرسطحی،

های متناوب خشک و مرطوب و اثر همگی حاکی از وجود دوره

)ورود رسوبات بادی جدید به سطح و نفوذ آنها در ها دوره این

 است. در پیشرفت فرآیندهای هوازدگی اعماق( 

 خاک اتيخصوص نقشه هيته در مختلف یهامدل کاربرد

Hateffard  (2017) شبکههای درختان تصمیم و قابلیت مدل 

ی هاخاکبرخی خصوصیات  عصبی مصنوعی را برای تهیه نقشه

استان البرز مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که مدل 

درختان تصمیم در مقایسه با روش شبکه عصبی تعداد بیشتری 

-بینی نمود و نقشهپیش 7/0بیشتر از  2Rاز خصوصیات خاک را با 

مدل  هرچندبرخوردار بود.  های تهیه شده با آن از دقت بالاتر

 ۹۵/0بیش از  2Rخاک  ECبینی شبکه عصبی در مورد پیش

گیری کردند که برای نتیجه Hateffard et al.,  (2019)داشت. 

های سازی خصوصیات خاک ابتدا باید دقت و صحت مدلمدل

نی بیها برای پیشترین مدلمختلف را ارزیابی نموده و از مناسب

اند، استفاده شود. بق بیشتری نشان دادهخصوصیاتی که تطا

Hateffard et al.., (2021 )ات بالقوه فرسایش خاک و تأثیر

خشک ایران مرکزی تغییرات اقلیمی را در مناطق خشک و نیمه

)استان البرز( مورد بررسی قرار دادند و سناریوهای ممکن را برای 

 نمودند. خشک ارائهبرداری پایدار این مناطق خشک و نیمهبهره

 ندیبو طبقه لیکه مطالعات تشک یگریمهم د اریمقوله بس 

 یواحدها نیمرز ب نیینحوه تع دهدیقرار م تأثیرتحتخاک را 

( روش 2021)  Samieifard نقشه خاک است. هیخاک و ته

 در یافتهتوسعهتازه  یهاخاکنقشه  هیته یرا برا یژئوپدولوژ

 ,.Samieifard et alقرار داد.  مورداستفادهمازندران  یایسواحل در

 یتوانستند واحدها ی( با استفاده از روش ژئوپدولوژ2021)

اندازه ذرات خاک که در  عیخاک را با کمک توز یژئوپدولوژ

را  یمشخص راتییتغ توجهیقابل راتییتغ یژئوپدولوژ یواحدها

 .ندینما کیتفک دادندینشان م

 رانيا نقاط یبرخ در یگچ یهاخاک یبررس

Heidari  (1995 و )Mahmoodi and Heidari  (1998 تشکیل )

غرب را که بر روی ی گچی منطقه گیلانهاخاکبندی و طبقه

اند مورد بررسی قرار دادند. آنها یافتهتوسعهسنگ بستر گچی 

 ،میکرو مورفولوژیکیضمن تشریح خصوصیات مورفولوژیکی، 

ر را ب موردمطالعهی هاخاکشناسی، فیزیکی و شیمیایی، کانی

بندی ( طبقهUSDA, 1996) آمریکاییبندی طبقه سامانهاساس 

 موردمطالعهی هاخاککردند. نتایج نشان داد که جایگاه برخی از 

مشخص نیست و اشکالات موجود  آمریکاییبندی طبقه سامانهدر 

نیز پابرجاست.  2021تا سال  هاخاکبندی این طبقه سامانهدر 

ندی بطبقه آمریکایی سامانهآن است که  دهندهنشاناین مسئله 

ی سایر نقاط جهان از هاخاکخاک بسیاری از شرایط موجود در 

 Mogheiseh(. Heidari, 1995گیرد )جمله ایران را نادیده می

and Heidari (2012 )گچی و شور منطقه  پلی ژنتیکی هاخاک

قرار داده  موردمطالعهبم استان کرمان، در جنوب شرقی ایران را 

، موردمطالعهی هاخاکهای سطحی و گزارش نمودند که در افق

 لایه سخت صورتبهگچ بلورین به بازانیت پودری تبدیل شده و 

است. وجود یک افق سخت  درآمدهبازانیتی حاوی املاح محلول 

تر از گچ موجب تشکیل افقی و سیمانی شده با املاح محلول

 بهوجهباتنین مانعی برای نفوذ آب )برای ریشه و همچ نفوذرقابلیغ

بارندگی کم که قادر به حل کردن کل املاح موجود نیست( شده 

دی بنرده سامانهعدم تعریف افق پتروسالیک در  بهباتوجهاست. 

 Petrogypsicی مطالعه شده تحت عنوان هاخاک، آمریکایی

Haplosalids بندی جهانی طبقه سامانهبندی شدند ولی در طبقه

(WRB )تعریف شدن افق پتروسالیک تحت عنوان  بهباتوجه

(Petrosalic Solonchaksطبقه ).بندی شدند 
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  رانيا مختلف یهامياقل در هاسولیورت

Heidari (2003 )در رانیا یهاسولیورت یبندطبقه و لیتشک 

رار ق یکرمانشاه، لرستان و فارس را مورد بررس ل،یاردب یهااستان

 در دیشد راتییتغ جادیا موجب یشناسیکان در اختلافداد. 

 است شده موردمطالعه یهاخاک میکرو مورفولوژی و یمورفولوژ

 طحس درای با ساختمان گرانولار( )لایه میضخ مالچ لیتشک از که

خت س لیتشک تا لرستان و کرمانشاه ل،یاردب یهااستان یهاخاک

 یکروسکوپیم ساختمانبود.  ری( در استان فارس متغCrust) لایه

 طانبسا و انقباض اثر در شدهقطعهقطعه یآهک یهاگرهک و یاگوه

 میکرو مورفولوژیکی بارز عوارض از یبرش یروهاین جادیا و دیشد

و  ،Heidari et al., 2005) بود هاخاک نیا در شده گزارش

Heidari et al., 2008a.)  

 خاک یهارده یبرخ در فسفر یهافراکشن یبررس

Mohebbi Sadegh (2017) های مختلف فسفر را در رابطه فراکشن

ی منطقه هاخاکبندی خاک در خصوصیات تشکیل و طبقه

 ,Mohebbi Sadegh and Heidari. قرار داد موردمطالعهکلاردشت 

ا ر های جنگلی کلاردشتهای فسفر در خاکتوزیع شکل (2017)

خاکسازی اثرات  ندهاییفرآبررسی نموده و نشان دادند که 

های های مختلف فسفر دارند. فسفاتشکل عیبر توز توجهیقابل

 ومینیآلومفسفر وابسته به  با دارییمثبت و معن یهمبستگ آهن

(Al-P( و فسفر وابسته به آهن )Fe-P) انگریکه نما داشتند 

فسفر قابل استخراج با اگزالات  شده با یهم رسوباستخراج فسفر 

 فیدارای تبلور ضع ومینیآهن و آلوم دهاییاکس( و Pox) ومیآمون

 یگاندیتبادل ل قیاز طر دهایاکس نیفسفر جذب شده توسط ا ایو 

 میتا کلساک نیو همچن نییهای با تبلور پاشکل نیباشد. ای ونیو آن

را با درصد رس نشان دادند  دارییمثبت و معن یهمبستگ فسفات

ذرات  و باتیترک نیابه ذرات رس واکنش  باتیترک نیکه اتصال ا

 ( وco-migration) زیذرات ر یکیانتقال مکان ندیفرآ یرس در ط

 نیب یهمبستگ نیشتری. بسازدیرا محتمل مآنها  زمانهمانتقال 

 یموسهو و مشاهده شد یو کربن آل ی، فسفر آلدسترسقابلفسفر 

سفر فمیزان بر  مؤثر ندیافر نیترآن مهم یجانب ندهاییشدن و فرآ

است. تشکیلات توف سبز کرج دارای خصوصیات قابل جذب 

ند شوسول میی اندیهاخاکباشند و شامل اندیک یا ویتریک می

(Abbasi Gharaei, 2011 ؛Saberi Moghadam, 2012. ؛Sartipi, 

 ,Mohtasham؛ Monajjem, 2013؛ Hamzehee, 2013؛ 2013

2013.) Monajjem et al., (2016a )یهافسفر در نانورس تیتثب 

را مورد بررسی قرار دادند و  کرج توف سازند یرآلوفانیو غ یآلوفان

 سولدیان یهاخاکدر  SEM اتعاز مطال آمدهدستبه جینتا

ا ب یکاتیلینوسیاز نانوذرات آلوم یاز وجود انواع متفاوت یاکح

کانی زیو ن لیت(،موگویا) وبینانوت و(، آلوفان)نانوبال  یمورفولوژ

ا دنانوذرات ج د.باشیدر بخش نانوذرات رس م یتیاسمکتا یها

 نوع از SEM جیبر اساس نتا کدیرانغی یهاخاکه از دش

 یهاخاک. دباشنیم یت(اونیلمونتمور احتمالاً) هاکاتیلیوسیلف

آلومینیوم قابل استخراج با پیروفسفات سدیم  شتریب ریمقاد یدارا

(Alp )سیلیس قابل استخراج با  و( اگزالات آمونیومSio )یدارا 

( و تثبیت فسفر بالاتری وگرمیلگرم در ک 8/2۵) شترینانورس ب

درصد( بودند. با افزایش مقدار آلوفان میزان تثبیت فسفر  ۵۵)

 افزایش پیدا کرد. 

Monajjem et al..,  (2016b همچنین قابلیت تثبیت )

 هاخاکعناصر سنگین را به کمک نانوذرات رس جدا شده از 

 نینگهداشت عناصر سنگ زانیمبررسی نموده و نتیجه گرفتند که 

 کیراندیو غ کیهای اندعنصر در خاک بسته به نوع موردمطالعه

 شیبا افزا ک،یراندیو غ کیهای اند. در همه نمونهباشدیمتفاوت م

 ت،افی شیمقدار نگهداشت افزا محلول، در نیغلظت عناصر سنگ

 تندتری نسبت به بیت در نانورس شنگهداش شیروند افزا یول

 نشان داد.کل رس 

 خاک یمصنوع و یعيطب یهاندهيآلامطالعات 

در اثر وجود منابع آلاینده طبیعی و مصنوعی  هاخاکآلودگی 

بخش دیگری از موضوعات تحقیقاتی مرتبط با عوامل و فرایندهای 

؛ Nabiollahi, 2012) استبوده  موردتوجهتشکیل خاک است که 

Asadi Alasvand, 2014 .) Nabiollahi et al.., (2013)  رابطه

 کیدر سطوح مختلف ژئومورف های تشکیل شدهخاک اتیخصوص

 جار،یمنطقه ب درخاک  کیآرسنی مکان راتییبا تغمختلف را 

از  یخاک سطح کیغلظت آرسنمطالعه کردند.  استان کردستان

 ،آهن دهاییاکس ،داری را با رسیمعن ینظر آماری همبستگ

ر ب شن نشان داد.، و درصد لتیسدرصد  ی،ونیتبادل کات تیظرف

 و شیفرسا ندهاییدر اثر فرا کیآرسن ،آمدهدستبه جینتا اساس

)لندفرم کیآرسن ژئولوژیکی صورت محلول از منابعبه ایرسوب 

های ( به مکانآهن از یغن نیهای آذربا سنگ کیآرسن منشأهای 

ودگی آل أاین مطالعات نشان داد که منش .تر منتقل شده استپست

ی انسان أشناسی هستند و منشآرسنیک در منطقه منابع زمین

ی آلوده به نفت در هاخاک Heidari and Asadi  (2015)ندارند. 

د مور میکرو مورفولوژیمحدوده پالایشگاه نفت تهران را با روش 

 درازمدت در اهخاکبررسی قرار دادند. نتایج آنها نشان داد که اگر 

یکرو مدر معرض آلودگی نفتی قرار بگیرند عوارض مورفولوژیکی و 

گردد. از جمله خصوصیات خاصی در آنها تشکیل می مورفولوژیکی

ای قوی، توان به ساختمان میکروسکوپی دانهمی دآمدهیپد

های منافذ با مواد نفتی، وجود مواد دفعی مزوفون و پرشدگی



  (مروری) 1401 خرداد، 3، شماره 53، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 610

های ها، پوششمختلف خاک، پوششماکروفون در اعماق 

های در امتداد سطوح، و مناطق تخلیه شده زیرسطحی، پوشش

  .اشاره کردعوارض بسیار مهم ناشی از آلودگی نفتی  عنوانبه

Asadi Alasvand and Heidari  (2015ت )بندی شکیل و طبقه

 موردمطالعه در منطقه جنوب تهران ی رای تکنوسول نفتهاخاک

عنوان شناسی وجود کانی اسمکتایت را بهمطالعات کانی. قرار دادند

ن رساند. ای هـای رسـی بـه اثبـاتهمراه سایر کانی کانی غالب به

 ای خود جذب کـردهها ترکیبات نفتی را در فضای بین لایهکانی

کنند. انتشار می و از تحـرک و تجزیـه آنهـا در خـاک جلـوگیری

ی ید پویایی مواد نفتؤخاک م درون افقی و عمودی ترکیبات نفتـی

و   pH باشند. کاهشدر خاک و تأثیر بر فرآیندهای خاکسازی می

ر مواد نفتی د تأثیرتحتخاک  شکلبیافزایش کربن آلی و آهن 

وجـود  بهباتوجهی غیرآلوده به اثبات رسید. هاخاکمقایسه با 

-هسیستم رد بر اساس هاخاکمقـادیر بـالای گـچ و آهـک این 

گذاری شدند ولـی در نام  Typic Calcigypsids بندی آمریکایی،

 های نفوذناپذیر و ژئوممبرانوجود لایه به علت، WRB سیسـتم

(Geomembrane )متری بالای خـاک در واحـدسانتی 100 در 

Linic  Technosols بندی شدندطبقه .Mohseni  (2018 نیز )

-دوره زندگی بر انتشار آلایندهای را در طی اثرات تولید ذرت علوفه

مطالعه  زیستمحیطآن بر شرایط  تأثیرهای مختلف از خاک و 

 نمود.

 خاک یشور روند یبررس

های نامناسب تخریب اراضی در اثر شوری ناشی از اعمال مدیریت

 ثیرتأتحترا  هاخاکبندی از عوامل مهمی است که تشکیل و طبقه

مانی شوری ز - یتغییرات مکان Jahanbazi  (2021)دهد. قرار می

. ای مطالعه نمودمدیریت آبیاری شیاری و قطره تأثیرتحتخاک را 

های شوری خاک بین سه تا شش برابر نتایج نشان داد که شاخص

ته ای افزایش داشآبیاری شیاری نسبت به آبیاری قطره سامانهدر 

شان ناست. اراضی باغی رها شده بیشترین میزان افزایش شوری را 

نشان داد که نوع  وخاکآبهای کیفیت دادند. تعیین شاخص

 هرگونه نی؛ بنابراکاربری اراضی موجود در منطقه ناپایدار است

تغییر کاربری اراضی به اراضی کشاورزی در منطقه باید ممنوع 

 شود.

  البرز استان خاک دادهپايگاه ليتشک

استان البرز ی هاخاکتهیه و تکمیل پایگاه اطلاعات  منظوربه

نامه یا رساله در مقاطع کارشناسی عنوان پایان 20تاکنون بیش از 

 ,Nooriی )، نور(Dezvareh. 2007ارشد و دکتری توسط دزواره )

ی ، مراد(Faghih, 2010) هی، فق(Osat. 2010)، اوسط (2010

(Moradi, 2010 ،)صابر( ی مقدمSaberi Moghadam, 2012 ،)

(، Sartipi, 2013ی )پسرتی ،(Hamzeehee, 2013ی )حمزه

(، Monajjem, 2013) منجم(، Mohtasham, 2013) محتشم

بخشی  (،Hateffard, 2017فرد )، هاتف(Dolati, 2016ی )دولت

(Bakhshi Khoramdare, 2017) ،راهب (Raheb, 2017, 2008) ،

، (Haghi Ardehaee, 2017ی )، حق(Saeidi, 2017ی )دیسع

(، در Ebrahimi, 2021ی )میابراه(، Karimzade, 2019زاده )میکر

ی استان البرز به راهنمایی هاخاکبندی خصوص پیدایش و رده

نویسنده مقاله انجام پذیرفته است. این پایگاه اطلاعاتی در حال 

 متعددی انتشاراتکند و به حاضر مراحل تکاملی خود را طی می

 ه است. منتهی شد

هدف از این مقاله تجمیع مطالعات  مطالعات فوق بهباتوجه

ی مناطق هاخاکتکمیل پایگاه اطلاعاتی  منظوربهانجام شده 

تر عوامل و فرایندهای خشک و شناخت دقیقخشک و نیمه

خاکسازی حاکم در منطقه برای استفاده در مدیریت پایدار اراضی 

 خشک است.ی مناطق خشک و نیمههاخاکو 

 هامواد و روش

 سازیو عوامل خاک موردمطالعهمناطق 

های مختلف کشور ایران را به همراه مناطق نقشه اقلیم 1شکل 

طور که در شکل دهد. همانواقع در هر اقلیم نشان می موردمطالعه

های مختلف موجود در اقلیم موردمطالعهشود مناطق دیده می 1

 مرطوبمهینخشک، خشک، های بیابانی، نیمهکشور اعم از اقلیم

 را شامل شده است.  مرطوب و

، موردمطالعهطق اخلاصه اطلاعات مربوط به من 1جدول 

بر حسب هکتار  موردمطالعهمختصات جغرافیایی، وسعت مناطق 

نمونه  ۵00و بیش از  رخخاک 736هکتار(، تعداد  722000)

-، گروهکنندهمطالعهسطحی مطالعه شده، سال انجام مطالعه، نام 

 Soil) آمریکاییبندی طبقه سامانههای بزرگ خاک بر اساس 

Survey Staff, 2014و میاقلگانه خاکسازی شامل ( و عوامل پنج 

 و بیشی، /کاربریاهیگ پوششی، مواد مادر، خاک یرطوبت میرژ

را  موردمطالعهدر مناطق  غالب خاک صفاتی، و زمان و توپوگراف

است. موقعیت مناطق بر اساس مختصات  سازی کردهخلاصه

های مناطق آمده است. اقلیم 1و شکل  1جغرافیایی در جدول 

 و مرطوبمهینخشک، های خشک، نیمهشامل اقلیم موردمطالعه

های ایران را پوشش داده تمام اقلیم تقریباًباشد که می مرطوب

های رژیم موردمطالعه،های حاکم بر مناطق است. مطابق با اقلیم

رژیم رطوبتی اکوییک، اریدیک، زریک،  رطوبتی مختلف اعم از

شناسایی شدند  موردمطالعهی هاخاکیوستیک و یودیک در 

 موردمطالعهی هاخاک(. اگرچه رژیم رطوبتی غالب در 1)جدول 

باشد در مرتبه بعدی رژیم رطوبتی اریدیک رژیم رطوبتی زریک می
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نیز انواع متعددی از  مادری دموا(. از نظر تنوع 1)جدول  قرار دارد

 های آذرین، آذرآواری )توف(،شناسی اعم از سنگتشکیلات زمین

ای، بادی و آهکی، آبرفتی، کوهرفتی، رسوبات دریایی، دریاچه

دارند. گرچه مواد مادری  وجود موردمطالعهیخچالی در مناطق 

مواد آبرفتی مربوط به دوران کواترنر  موردمطالعهغالب در مناطق 

ریزبافت رسی تا  کاملاً)زمان( با توزیع اندازه متفاوت از رسوبات 

(. همچنین 1و فراگمنتال است )جدول  دار زهیرسنگرسوبات 

تنوع زیادی در نوع پوشش گیاهی و کاربری اراضی دیده شد که 

های هیرکانی در شمال تا مناطق خشک از پوشش متراکم جنگل

غیر بود. هرچند بخش عمده یزرع در مناطق بیابانی خشک متو لم

در مناطق با پوشش مرتعی و زراعی واقع  موردمطالعهی هاخاک

 موردمطالعههایی از مناطق ( با وجود این بخش1اند )جدول شده

تحت پوشش شالیزار و همچنین وسعت اندکی از آن محل دفع 

 هموردمطالعمناطق  ،مواد زاید نفتی بوده است. از نظر توپوگرافی

های ساحلی دریای مازندران تا مسطح دشت کاملاًاز اراضی 

وع البرز متغیر بود. این تن کوهرشتههای تند ارتفاعات زیاد با شیب

زیاد در عوامل خاکسازی اعم از اقلیم، مواد مادری، پوشش گیاهی، 

ی با خصوصیات بسیار هاباعث تشکیل خاکتوپوگرافی و زمان 

شرایط  بهباتوجهی مطالعه شده هااکخ(. 1اند )جدول متنوع شده

یار ی بسهاخاکفرسایشی و رسوبی و زمان تشکیل از نظر عمق از 

ی بسیار عمیق متغیر هستند.  هاخاکعمق تا کم
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 موردمطالعههای بزرگ خاک و عوامل خاکسازی و صفات غالب در مناطق سال مطالعه، گروه ،هارخخاکمختصات، وسعت و تعداد  -1جدول 

 منطقه، مختصات،

 ، رخخاکتعداد  

 ، )هکتار(وسعت 

 نويسنده، سال

 خاک یبندطبقه

USDA (2014) 

 (گروه بزرگ)

 اقليم و 

 رژيم رطوبتی خاک
 مواد مادری

پوشش 

 گياهی/کاربری

 شيب و 

 توپوگرافی

 صفات 

 غالب خاک

 گيلانغرب 

(34.1 N, 45.73 E،) 

 11 ،12000 ، 

  (1995)  Heidari  

Haplustepts خشک، يوستيک 
تشکيلات گچی 

 نئوژن
 عمق کم تا عميق ایاراضی تپه مرتع و زراعت

 اردبيل 

(38.30 N, 48.55 E،) 

 12 ،10000 ، 

(2003) Heidari  

Calcixererts هموار مرتع و زراعت های بازالتیآبرفت ، زريک خشکنيمه 
عميق، خصوصيات 

 ورتيک

Haploxererts هموار مرتع و زراعت های بازالتیآبرفت ، زريک خشکنيمه 
عميق، خصوصيات 

 ورتيک

 کرمانشاه 

(34.5 N,  46.6 E،) 

 22 ،20000 ، 

(2003) Heidari  

Haploxerets شيب ملايم زراعت رسوبات ريزآهکی ، زريک خشکنيمه 
عميق، خصوصيات 

 ورتيک

Calcixererts شيب ملايم زراعت رسوبات ريزآهکی ، زريک خشکنيمه 
عميق، خصوصيات 

 ورتيک

 لرستان

 (34. 1 N, 48.2 E،) 

 10 ،1000 ، 

(2003) Heidari  

Haploxerets شيب ملايم زراعت رسوبات ريزآهکی ، زريک خشکنيمه 
عميق، خصوصيات 

 ورتيک

Calcixererts شيب ملايم زراعت ريزآهکیرسوبات  ، زريک خشکنيمه 
عميق، خصوصيات 

 ورتيک

 فارس

  (27.9 N, 54.4 E،) 

 9 ،10000 ، 

(2003) Heidari  

Haplustepts شيب ملايم مرتع و زراعت مارن آهکی  خشک، يوستيک 
عميق، خصوصيات 

 ورتيک

Calciusterts شيب ملايم مرتع و زراعت مارن آهکی  خشک، يوستيک 
عميق، خصوصيات 

 ورتيک

Gypsiustert شيب ملايم مرتع و زراعت مارن آهکی  خشک، يوستيک 
عميق، خصوصيات 

 ورتيک

 بم

 29.1 N,  58.50 E ،) 

 10 ،350 ، 

Mogheiseh  (2012) 

Haplosalids مسطح بيابانی آبرفت خشک، اريديک 

عميق، افق 

پتروساليک، 

 پتروجيپسيک

 البرز 

(35.80 N, 50.94 E،) 

 350 ،580000، 

 Dezvareh. (2007)، 

 Noori, (2010)، 

 Osat. (2010)، 

 Faghih, (2010)، 

 Dolati, (2016)، 

 Hateffard, (2017)، 

 Bakhshi, (2017)، 

 Saeidi, (2017)، 

 Haghi, (2017)، 

 Ebrahimi, (2021) 

Xerorthents عمقبسيار کم شيب تند مرتع توف ، زريک خشکنيمه 

Haploxerepts عمق، افق کمبيککم شيب تند مرتع توف ، زريک خشکنيمه 

Haploxerolls افق ماليک ،عمقکم شيب تند مرتع توف ، زريک خشکنيمه 

Haplocalcids عميق، افق کلسيک دارشيب مرتع کوهرفت خشک، اريديک 

Petrocalcids دارشيب مرتع تيل يخچالی خشک، اريديک 
عميق، افق 

 پتروکلسيک

Haplocambids عميق، افق کمبيک هموار زراعت رسوبات ريزبافت خشک، اريديک 

Natrargids عميق، افق ناتريک هموار مرتع رسوبات ريزبافت خشک، اريديک 

Haploxerands شيب تند مرتع توف ، زريک خشکنيمه 
عمق، خاصيت کم

 انديک

Calcixerepts عميق، افق کلسيک شيب تند مرتع توف ، زريک خشکنيمه 

Xeropsamments عميق، شنی دارشيب زراعت آبرفت ، زريک خشکنيمه 

Torriorthents هموار زراعت رسوبات ريزبافت خشک، اريديک 
عميق، فرسايش 

 يافته

 خيرودکنار

 (36.60 N, 51.56 E،) 
Endoaqualfs سنگ آهک مرطوب، آکوييک 

-پهن جنگل

 برگ
 شيب تند

عميق، ريدوکس، 

 آرجيليک



 613 ... نايرا های مختلفاقليمحيدری: عوامل و فرايندهای تشکيل خاک در  (مروری)

 منطقه، مختصات،

 ، رخخاکتعداد  

 ، )هکتار(وسعت 

 نويسنده، سال

 خاک یبندطبقه

USDA (2014) 

 (گروه بزرگ)

 اقليم و 

 رژيم رطوبتی خاک
 مواد مادری

پوشش 

 گياهی/کاربری

 شيب و 

 توپوگرافی

 صفات 

 غالب خاک

20 ،10000 ، 

Mohebbi Sadegh (2012) 
Hapludalfs سنگ آهک مرطوب، يوديک 

-جنگل پهن

 برگ
 عميق، افق آرجيليک شيب تند

Paleudalfs سنگ آهک مرطوب، يوديک 
-جنگل پهن

 برگ
 عميق، افق آرجيليک دارشيب

 رامسر

 (50.67 E 36.90 N,،) 

 8 ،100، 

 Raheb (2008) 

Endoaqualfs  ،هموار شاليزار آبرفت ريزبافت آکوييکمرطوب 
-عميق، افق

 ءآرجيليک، احيا

Hapludalfs عميق، افق آرجيليک هموار باغ آبرفت ريزبافت مرطوب، يوديک 

Endoaquepts عميق، افق کمبيک هموار شاليزار/باغ آبرفت ريزبافت مرطوب، يوديک 

Udipsamments عميق، شنی هموار باغ های ساحلیشن مرطوب، يوديک 

 کلاردشت

 (36.53 N, 51.17E،) 

 10 ،400 ، 

Moghiseh (2012) ، 

Mohebbi Sadegh (2017) ،
Shiravi Khoozani, (2016) 

Haploxeralfs سنگ آهک ، زريکمرطوبنيمه 
-جنگل پهن

 برگ
 عميق، افق آرجيليک شيب تند

Palexeralfs افق آرجيليک عميق، دارشيب جنگل مخلوط سنگ آهک ، زريکمرطوبنيمه 

Haploxerolls عميق، افق ماليک دارشيب جنگل مخلوط سنگ آهک ، زريکمرطوبنيمه 

Haplrendolls عمق، افق ماليککم دارشيب جنگل مخلوط سنگ آهک ، زريکمرطوبنيمه 

 هشتگرد

(36 N, 50.7 E،) 

8 ،1000 ،  

Moradi, (2010) 

Petrocalcids شيب دار زراعی رسوبات يخچالی خشک، اريديک 
افق  ،عميق

 پتروکلسيک

Haploxerepts عمق، افق اکريککم دارشيب مرتع آذرآواری ، زريکخشکنيمه 

Haplocalcids افق کلسيک ،عميق شيب دار مرتع رسوبات آبرفتی خشک، اريديک 

 خيرودکنار

 (36.6 N, 51.6 E،) 

8 ،1000،  

Moradi, (2010) 

Hapludolls سنگ آهک مرطوب، آکوييک 
-جنگل پهن

 برگ
 شيب تند

نيمه عميق، افق 

 ماليک

Hapludalfs سنگ آهک مرطوب، آکوييک 
-جنگل پهن

 برگ
 شيب تند

نيمه عميق، افق 

 آرجيليک

 چالوسجاده

(35.9 N, 51.05 E،) 

21 ،400 ، 

Saberi Moghadam, 2012 

Haploxerepts 
، زريک خشکنيمه

 خشک
 Vitrandicخاصيت  پرشيب مرتع و باغ توف

Calcixerepts 
، زريک خشکنيمه

 خشک
 Vitrandicخاصيت  پرشيب مرتع و باغ توف

Xerorthents 
، زريک خشکنيمه

 خشک
 Vitrandicخاصيت  پرشيب مرتع و باغ توف

 بيجار

 (3971075 N, 712000 E ،)

83 ،20000، 

 Nabiollahi, (2012) 

Haploxerepts افق کمبيک ناهموار مرتع های رسوبیسنگ ، زريکمرطوبنيمه 

Calcixerepts افق کلسيک ناهموار مرتع و زراعت های رسوبیسنگ ، زريکمرطوبنيمه 

Xerorthents عميق ناهموار مرتع و زراعت های رسوبیسنگ ، زريکمرطوبنيمه 

Calcixerolls افق کلسيک ناهموار مرتع و زراعت های رسوبیسنگ ، زريکمرطوبنيمه 

Endoaquolls شرايط اکوييک ناهموار مرتع و زراعت های رسوبیسنگ ، زريکمرطوبنيمه 

 چالوسجاده

(35.9 N, 51.05 E،) 

5 ،500 ، 

Hamzehee, (2013)، 

Sartipi, (2013) 

Xerorthent 
، زريک خشکنيمه

 خشک
 Vitrandicخاصيت  پرشيب مرتع و باغ توف

Haploxerept 
، زريک خشکنيمه

 خشک
 Vitrandicخاصيت  پرشيب مرتع و باغ توف

 البرز

  35.75 N, 50.25 E،) 

8 ،5000 ، 

Mohtasham, (2013) ، 

Monajjem, (2013) 

Haplocalcids عميق، افق کلسيک هموار مرتع رسوبات مارنی خشک، اريديک 

Haplocambids افق کمبيک ،عميق هموار مرتع رسوبات مارنی خشک، اريديک 

Petrocalcids 
، زريک خشکنيمه

 خشک
 دارشيب مرتع رسوبات يخچالی

افق  ،عميق

 پتروکلسيک

Xerorthents 
، زريک خشکنيمه

 خشک
 افق اکريک عمق،کم پرشيب مرتع توف
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 منطقه، مختصات،

 ، رخخاکتعداد  

 ، )هکتار(وسعت 

 نويسنده، سال

 خاک یبندطبقه

USDA (2014) 

 (گروه بزرگ)

 اقليم و 

 رژيم رطوبتی خاک
 مواد مادری

پوشش 

 گياهی/کاربری

 شيب و 

 توپوگرافی

 صفات 

 غالب خاک

Haploxerands 
، زريک خشکنيمه

 خشک
 پرشيب مرتع توف

خاصيت  ،نيمه عميق

 انديک

 پالايشگاه ری

 ((36 N, 50.75 E،) 

7 ،100، 

Asadi Alasvand, (2014) 

Calcigypsids آبرفت مارنی خشک، اريديک 
محل دفع مواد 

 نفتی
 هموار

آلودگی نفتی، 

 جيپسيک

Aquicambids آبرفت مارنی خشک، اريديک 
محل دفع مواد 

 نفتی
 هموار

آلودگی نفتی، 

 جيپسيک

Haplocalcids آبرفت مارنی خشک، اريديک 
محل دفع مواد 

 نفتی
 هموار

آلودگی نفتی، 

 جيپسيک

 توشن

 (36.79 N, 51.41 E ،) 

15 ،800 ، 

Ajami  (2016) 

Calcixerepts عميق، افق کلسيک دارشيب زراعت آبرفتو  بادرفت ، زريکمرطوبنيمه 

Haploxerepts عميق، افق کمبيک دارشيب زراعت آبرفتو  بادرفت ، زريکمرطوبنيمه 

Haploxeralfs عميق، افق آرجيليک شيب تند جنگل بادرفت )لس( ، زريکمرطوبنيمه 

Haploxerepts عميق، افق آرجيليک شيب تند جنگل بادرفت )لس( ، زريکمرطوبنيمه 

 آبادمرزن

 (36.43 N, 51.32 E،) 

 56 ،100 ، 

Osat  (2016) 
 

Haploxeralfs 
، زريک خشکنيمه

 خشک
 عميق، افق آرجيليک دارشيب مرتع و جنگل سنگ آهک

Argixerolls 
، زريک خشکنيمه

 خشک
 شيب تند مرتع و جنگل های آذرينسنگ

عميق، آرجيليک، 

 ماليک

Haploxerolls 
، زريک خشکنيمه

 خشک
 عميق، افق ماليک شيب تند مرتع و جنگل های آذرينسنگ

Calcixerolls 
، زريک خشکنيمه

 خشک
 دارشيب مرتع و جنگل سنگ آهک

عميق، ماليک و 

 کلسيک

Calcixerepts 
، زريک خشکنيمه

 خشک

آذرين و سنگ 

 آهک
 عميق، افق کلسيک متغير چراگاه فصلی

Haploxerepts 
، زريک خشکنيمه

 خشک
 افق کمبيک متغير زراعت رسوبات ريزبافت

Xerorthents 
، زريک خشکنيمه

 خشک
 عمقکمبسيار  متغير مرتع مختلط

 گيلان

 (36.85 N, 49.56 E،) 

 27 ،1500 ، 

 (2017) Raheb ، 

(2019)Karimzadeh   

Calcixerolls شيب تند مرتع بازالت ، زريکمرطوبنيمه 
افق کلسيک و 

 ماليک

Haploxerepts افق کمبيک شيب تند مرتع بازالت ، زريکمرطوبنيمه 

Calcixerepts افق کلسيک شيب تند مرتع بازالت ، زريکمرطوبنيمه 

 مزرعه

 (36 N, 50.75 E،) 

 32 ،250، 

  (2018)  Mohseni 

Xerorthents عميق، افق کمبيک هموار زراعت رسوبات ريزبافت ، زريک خشکنيمه 

Haploxerepts عميق، افق کمبيک هموار زراعت رسوبات ريزبافت ، زريک خشکنيمه 

 ايوانکی 

 35.33 N, 51.97 E،) 

8 ،250 ، 

  (2021) Jahanbazi  

Haplosalids افق ساليک هموار باغ آبرفت خشک، اريديک 

Torrifluvents هموار باغ آبرفت خشک، اريديک 
عميق، قطعات سنگی 

 زياد

Torriorthents عميق، مارنی هموار باغ آبرفت خشک، اريديک 

Haplocambids عميق، مارنی هموار باغ آبرفت خشک، اريديک 

 گميشان 

(37.30 N,54.23 E ،) 

80 ،50000 ، 

 (2021) Samieifard   

Hydraquents 
، زريک خشکنيمه

 خشک
 هموار چراگاه فصلی ایرسوبات درياچه

های عميق، شکاف

 دايمی

Fluvaquents 
، زريک خشکنيمه

 خشک
 بندیعميق، با لايه هموار چراگاه فصلی ایرسوبات درياچه

Endoaquents بندیعميق، با لايه هموار چراگاه فصلی ایرسوبات درياچه، زريک خشکنيمه 
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 منطقه، مختصات،

 ، رخخاکتعداد  

 ، )هکتار(وسعت 

 نويسنده، سال

 خاک یبندطبقه

USDA (2014) 

 (گروه بزرگ)

 اقليم و 

 رژيم رطوبتی خاک
 مواد مادری

پوشش 

 گياهی/کاربری

 شيب و 

 توپوگرافی

 صفات 

 غالب خاک

 خشک

Endoaquepts 
، زريک خشکنيمه

 خشک
 عميق، افق کمبيک هموار زراعت و مرتع ایرسوبات درياچه

Calcixerepts 
، زريک خشکنيمه

 خشک
 عميق، افق کمبيک هموار زراعت و مرتع ایرسوبات درياچه

Haploxerepts 
، زريک خشکنيمه

 خشک
 کمبيکعميق، افق  هموار زراعت و مرتع ایرسوبات درياچه

Haplaquepts 
، زريک خشکنيمه

 خشک
 شور، افق کمبيک هموار زراعت و مرتع ایرسوبات درياچه

 

 های آزمايشگاهیتجزيه

در هر یک از مطالعات انجام  کاررفتهبههای مواد و روش 2جدول 

اولین گام  ،ئه نموده است. در کلیه مطالعات انجام شدهاشده را ار

شناسی، اقلیم، پوشش واحدهای همگن از نظر زمین تهیه نقشه

گیاهی، توپوگرافی و زمان با استفاده از روش ژئوپدولوژی بود 

(Zinck et al., 2016 تشریح مورفولوژی خاک بر اساس روش .)

 هاخاکبندی ( انجام و ردهSoil Survey Staff, 2017استاندارد )

 Soil Surveyخاک ) آمریکاییبندی هرد سامانههم بر اساس 

Staff, 2014خصوصیات روتین شامل قابلیت  گیری( انجام و اندازه

(، کربنات کلسیم pH(، واکنش خاک )ECهدایت الکتریکی )

 ،Clay، Silt) توزیع اندازه ذرات(، OC(، کربن آلی )CCEمعادل )

Sand انجام شد. علاوه بر خصوصیات روتین در هر مطالعه )

های اختصاصی متناسب با موضوع تحقیق و اهداف مطالعه از روش

( و CEC(. ظرفیت تبادل کاتیونی )2نیز استفاده شد )جدول 

از مطالعات  XRDشناسی رس با استفاده از دستگاه مطالعات کانی

(. 2اختصاصی انجام شده در اغلب مطالعات بوده است )جدول 

و تشریح  Murphy (19866) تهیه مقاطع نازک بر اساس روش

( از دیگر مواردی است 2003) Stoopsمقاطع نازک بر اساس روش 

برای تکمیل اطلاعات  موردمطالعههای که در اغلب خاکرخ

میزی در شناسایی آمورفولوژیکی انجام شده است. تکنیک رنگ

ها، حذف اشکال ها، استفاده از تکنیک حذف کربناتکربنات

تیونات سیترات، ت آمونیوم، دیمختلف آهن با تیمارهای اگزالا

قدار کردن م یکماسید نیتریک، استفاده از هیپوکلریت سدیم و 

های استفاده شده در مطالعه از دیگر روش ریتصو زیبا آنال یماده آل

مقاطع نازک بود. تلقیح با ماده فلورسنت و تصویربرداری با استفاده 

 هایز دیگر روشاز روش مقاطع متوالی با نور ماورای بنفش نیز ا

-بود. استفاده از روش میکرو مورفولوژیدر مطالعات  مورداستفاده

در موارد ضروری  EDSو  TEM ،SEM اولترا میکروسکوپیهای 

گورسکایت و همچنین ی آلوفانی، پالیهاکانیبرای شناسایی 

( استفاده شده Stoops, 2003آنها ) دهندهتشکیلتعیین عناصر 

مختلف آهن و استفاده از  هایفرم یرگیاندازه(. 2است )جدول 

 ارافزنرمدو  تیقابل سهیآنها، مقا یرگیدر اندازه ریتصو زیآنال

Image J  وAnalySIS یتخلخل خاک، مورفولوژ یدر بررس 

 کیاکوئ طیاز شرا یساخت ناشعوارض خاک یحفرات و بررس

 بوده است. تعیین رابطهنیدرابخش دیگری از مطالعات انجام شده 

ی دارای آلودگی هاخاکسول و ی ورتیهاخاکحدود آتربرگ در 

نفتی برای تعیین مقاومت مکانیکی آنها در برابر جریان یافتن و یا 

هایی بود که بر اساس ای از دیگر آزمایشلغزش و حرکت توده

کردن  جزءجزءبه(. ASTM, 2000روش استاندارد صورت گرفت )

 Gregorich etهای فیزیکی و شیمیایی )ا روشکربن آلی خاک ب

al., 2006 انجام شد. جداسازی عوارض  ربطیذ( در مطالعات

اکسید و احیایی و آنالیز آنها برای تعیین غلظت عناصر سنگین در 

تنفس خاک  یریگاندازهآنها با روش میکروپروب صورت گرفت. 

پ ایزوتو یابیسن سازی با کلرید باریم،نثیخبا روش  در صحرا

ربن تغییرات کجنگل بر  یکاربر رییتغ تأثیر نییتع و 14کربن 

های ضروری در این مطالعات بودند. آلی خاک از دیگر آزمایش

فعال و مقایسه آن با کربنات کل خاک  تعیین درصد کربنات

ها در خصوصیات شیمیایی و تعیین نقش کربنات منظوربه

بندی عددی حاصلخیزی خاک صورت پذیرفت. روش رده

( و مقایسه Zinck, 1989ها و محاسبه شاخص اندرسون )رخخاک

های آنها برای شناسایی و تهیه دندروگرام هاخاکروند تکاملی 

با روش آکوا  کیآرسن نییتعهای مختلف خاک انجام شد. گروه

ی برای تعیین تیبا کوره گراف ( در خاک و آبUSEPA, 1996) ایرژ

به آرسنیک انجام شد.  موردمطالعههای و آب هاخاکآلودگی 

های توف در ی دارای خاصیت اندیک و پودر سنگهاخاکتیمار 

 سلسیوس درجه 2۵و دمای  FCدر رطوبت  ماههششدوره 
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تعیین قابلیت تثبیت مواد آلی در آنها صورت پذیرفت.  منظوربه

محسوب  هاسولیاند یاصل یهاتیاز محدود که فسفر تیتثب

 شهیدرصد ش ۵از  شی)ب کیاند رخخاک 8نمونه از  1۵در شود یم

 6/8از  شیب  pH NaFدرصد،  2۵از  شیفسفر ب تیآتشفشان، تثب

 قرار گرفت. موردمطالعه کیراندی( و غAlO+1/2FeO <4/0و 

خاک در  یستیو ز یآل ،ی، معدندسترسقابلفسفر  بندیجزء

برگ و مرتع با  یجنگل پهن برگ، جنگل سوزن یهایکاربر

 رتأثی و یلآکربن  رهیبرآورد ذخی انجام شد. متوال یرگیعصاره

و  یکربن آل رهیذخ زانیبر م بیش درجهارتفاع و  ب،یجهت ش

در برخی مطالعات انجام گردید )عجمی،  و کربن کل یآلریغ

بر 1:10000 اسینقشه خاک در مق یواحدها کیتفک(. 13۹۵

و  ییایمیژئوش هایشاخص نییتع ،یرسطحیز اتیاساس خصوص

 ،خاک، اشکال مختلف آهن یبندطبقه هایروابط آنها با کلاس

 هیتجز ،یسیمغناط یرفتاریتکامل خاک، پذ هایشاخص محاسبه

 نییو تع ،ینقشه ژئوپدولوژ هی، تهXRFخاک با  یعنصر

 اتیخصوصانجام شد.  Osat (2016)توسط  هاخاک یریرپذییتغ

میکرو و  یمیژئوش ،یشناسیکان ،ییایمیش ،یکیزیف ،یکیمورفولوژ

 سنگ بستر بازالت یشده بر رو لیتشک یهاخاک مورفولوژیکی

-مهیتا ن خشکمهی( خشک، نموسکانسی)کل یمیاقل فیرد کیدر 

شده  هریو کربن کل ذخ یرآلیغ ،یکربن آل زانیمتعیین مرطوب و 

 و یزمان راتییتغ .دیگرد نتعیی Raheb (2017)توسط  هاخاکدر 

 یهانقشه هید و تهراستاندا یهاخاک بر اساس روش یشور یمکان

 تییایقلو  یشور هایشاخص نییخاک و تع یشور یو مکان یزمان

 کیو تفک یژئوپدولوژتعیین شد. روش  Jahanbazi (2020)توسط 

ر ب شانیگم یو لس یلندفرم در دشت ساحل فازهای و هالندفرم

 هیاشکال مختلف آهن، ته تعیینو  ،اندازه ذرات عیتوزاساس 

اندازه ذرات در  عینقشه توز هیته ،NIR-SWIیفی ط هایهیتجز

آب  یروو پس رویشیپ هایدوره نییو تعمختلف شش عمق 

 انجام پذیرفت. Samieifard (2021)توسط  خزر یایدر

 نتايج 

 های خاککلاس

اربری اراضی و ک - یتنوع عوامل خاکسازی )اقلیم، پوشش گیاه

ان( ، زمان و انسوبلندیپستیتغییرات کاربری اراضی، مواد مادری، 

ی بسیار متنوعی در کشور هاخاکدر ایران باعث شده است که 

 موردمطالعهشکل بگیرند. بخش عمده عوامل خاکسازی در مناطق 

سازی بسته به فرایندهای خاکخلاصه شده است.  1در جدول 

های مشخصه متعددی در صوصیات و افقخ ،موجود در هر منطقه

شناسایی شدند. خصوصیات ورتیک،  موردمطالعهی هاخاک

خصوصیات اندیک، خصوصیات ویتراندیک، خصوصیات فلونتیک، 

های کمبیک، کلسیک، پتروکلسیک، پتروجیپسیک، افق

 دجیپسیک، پتروسالیک، آرجیلیک، مالیک، اکریک، عوارض اکسی

ی هاخاکز مشخصات مشاهده شده در حیایی و شرایط احیایی اا -

در  زمانهمچندتایی و  صورت تکی یاباشند که بهمی موردمطالعه

(. طبیعی است که 1های مطالعه شده دیده شدند )جدول خاکرخ

های مشخصه مذکور در تشکیل هر یک از خصوصیات و افق

فرایندهای خاکسازی متعددی دخالت دارند که در ادامه 

خصوصیات و عوارض  بر اساساهند گرفت. قرار خو موردبحث

سول، رده مختلف انتی 7در  موردمطالعهی هاخاکمشاهده شده، 

سول و سول، اندیسول، آلفیسول، مالیسول، اریدیاینسپتی

، Orthents هایتحت ردهبندی شدند. سول ردهورتی

Psamments، Fluvents و Aquents شناسایی  سولاز رده انتی

است و  رده ترین تحتفراوان Orthentsاند که از میان آنها شده

در سطوح  موردمطالعههای سولآن است که انتی دهندهنشان

 Aquents و Psammentsاند. ژئومورفیک فرسایشی واقع شده

 اند ولیدر سواحل دریای مازندران واقع شدهعمدتاً شناسایی شده 

Fluvents  ًهای گروه اند.ع شدههای رسوبی واقدر دشتعمدتا

تحت آورده شده است. از  1بزرگ تعیین شده برای آنها در جدول 

در  Usteptsو  Aquepts ،Xereptsسول هم اینسپتی هایرده

 Xereptsشناسایی شدند که تحت رده  موردمطالعهی هاخاک

بوده و دو تحت رده دیگر وسعت چندانی نداشتند. از  ترینغالب

، Salids ،Calcids ،Cambids ،سولاریدی هایتحت ردهمیان 

Argids  وGypsids  دیده شدند تحت  موردمطالعهدر محدوده

ترین پراکنش را دارند. در فراوان Cambidsو  Calcidsهای رده

در  Rendollsو  Xerolls ،Aquollsهای ها هم تحت ردهسولمالی

را بیشترین وسعت   Xerolls مناطق وجود دارند که تحت رده

ها سولمشاهده شده از رده اندی تحت ردهتنها  Xerandsدارد. 

در  Ustertsو  Xererts هایتحت رده ،سولباشند. از رده ورتیمی

 ولسبندی شدند. در نهایت از رده آلفیاین مطالعه تشریح و طبقه

مشاهده شدند که  Aqualfsو  Udalfs ،Xeralfs هایتحت ردههم 

های گروه بزرگ وسعت بیشتری داشت. کلاس Udalfs تحت رده

( علاوه Soil Survey Staff, 2014) آمریکاییبندی رده سامانهدر 

و رژیم رطوبتی حاکم  هاخاکهای مشخصه موجود در این بر افق

های مشخصه و یا خصوصیات در درجه دوم اهمیت افق ،بر آنها

بندی کامل (. رده1دهد )جدول را نیز نشان می هاخاکمدیریتی 

ها و یا نامهها، پایانتا سطح فامیل در مقاله موردمطالعهی هاخاک

 ی است.دسترسقابل 1های قید شده در جدول رساله

 مورفولوژی خاک 

ی مطالعه شده وجود هاخاکعوارض مورفولوژیکی متنوعی در 
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توان به ضخامت خاک اشاره ترین آنها میدارند که از جمله مهم

خصوصیات توپوگرافی و فرسایش و رسوب حاکم  بهباتوجهنمود. 

ها )زیرگروه Lithicهای در زیرگروه عمقکمی هاخاک ،در مناطق

بودند. از میان  هاخاکترین اند( از وسیعدر این مقاله ارائه نشده

های اکریک توان به افقمی یهای سطحعوارض مورفولوژیکی افق

و مالیک و همچنین افق آنتروپیک اشاره نمود که افق اکریک 

الارضی در این مطالعات و در کل ایران است. افق سطح ترینغالب

های کمبیک که مراحل اولیه افق زیرسطحی،های مشخصه از افق

ول سدر رده اینسپتیعمدتاً دهد و انتقال یا تجمع مواد را نشان می

ترین عوارض است. افق شود از گستردهه میسول دیدو اریدی

های ثانویه ناپیوسته به تجمع کربنات دهندهنشانکلسیک که 

ترین متری از سطح خاک است، وسیع 1مقدار کافی در اعماق 

های خصوصیت مورفولوژیکی مشاهده شده در همه رده

 سول،سول، آلفیسول، مالیسول، اریدیاینسپتی) موردمطالعه

ها، ممکن است دیده سولانتی غیرازبهسول( و ورتی سولاندی

وسته های ثانویه پیشود. افق پتروکلسیک که حاصل تجمع کربنات

ی تشکیل شده بر روی هاخاکدر عمدتاً و سیمانی شده است، 

ا هسولهای آرجیلیک در آلفیرسوبات یخچالی دیده شدند. افق

ها سولو اریدی)دارای رژیم رطوبتی یودیک، زریک و اکوییک( 

دیده شدند که در واقع دو اقلیم متضاد موجود در منطقه هستند 

های واقع در مناطق خشک علاوه بر و در مناطق هموار و دشت

های سالیک، افق آرجیلیک افق ناتریک هم دیده شده است. افق

( و پتروجیپسک از دیگر خصوصیات WRB سامانهپتروسالیک )

های مناطق خشک هستند. افق مهم مورفولوژیکی موجود در

های واقع در رژیم رطوبتی یودیک سولآرجیلیک موجود در آلفی

و اکوییک دارای عوارض بسیار بارز اکسید احیایی هستند ولی در 

مناطق دارای رژیم رطوبتی زریک عوارض اکسید احیایی چندان 

در  واضح نیستند. خصوصیات اندیک و ویتراندیک منحصراً

بر روی توف و رژیم رطوبتی زریک دیده  یافتههتوسعی هاخاک

 د،یاسکنیاسل ق،یعم یهاشکاف و)درز  کیورت اتیخصوصشدند. 

 شده مشاهده( درصد 30 از شیب رس درصد و یاگوه ساختمان

 نداشده واقع کیوستی و کیزر یهامیاقل درعمدتاً  مطالعه نیا در

تند. هس کیکمب ای کیپسیو ج کیکلس یهاافق یداراعمدتاً  که

 رگید از ییایحا -د یاکس و ییایاح طیشرا و بالا ینیرزمیز آب

 و کییاکو یرطوبت میرژ یدارا یهاخاک در شده مشاهده عوارض

های لسی و مورفولوژی نهشته .هستند کییاکو طیشرا یدارا ای

مواد مادری یخچالی از عوارض و خصوصیاتی هستند که در 

 موردمطالعهوجود دارند و در مناطق  موردمطالعهی هاخاک

 (.1اند )جدول گزارش شده

 خاک ميکرو مورفولوژی

 بندی خاکتهیه و مطالعه مقاطع نازک در مطالعات پیدایش و رده 

بسیار مهم و حائز اهمیت است و در بسیاری از موارد بدون در 

سیر امکان تف میکرو مورفولوژیاختیار داشتن این نتایج مطالعات 

میسر نخواهد شد. جدول  هاخاکبندی صحیح سایر نتایج و رده

بندی مقاطع نازک خاک را در موارد انجام نتایج تشریح و رده 2

ی هاخاکمقاطع نازک  میکرو مورفولوژیدهد. شده نشان می

( نتایج بسیار مهمی را Heidari, 1995; Moghiseh, 2005گچی )

و نقش گچ در  هاخاکبندی این بقهدر خصوص نحوه تشکیل و ط

ظهور و بروز خصوصیات موفولوژیکی، فیزیکی و شیمیایی این 

های مناطق سولنشان داد. مطالعه مقاطع نازک ورتی هاخاک

مختلف اقلیمی )اردبیل، کرمانشاه، لرستان و فارس( ساختمان 

ناشی  یافتهتوسعهسایدها، و عوارض ای، اسلیکنمیکروسکوپی گوه

ها، و عوارض اکسید و انقباض و انبساط شدید و توسعه شکافاز 

 ,Heidariاحیا و تجمعات گچ و کربنات ثانویه را مشخص نمود )

2003 .)Raheb (2010خصوص )و  کییمیکرومورفولوژ اتی

با  ار منگنز و آهن مختلف اشکال یو کاهش یشیاکسا اتیخصوص

در  AnalySISو  Image J ریتصو زیآنال یهاافزارنرماستفاده از 

 میکرو مورفولوژیکی جی. نتاکرد مطالعه نخوردهدست یهانمونه

ش یزاموجب اف یویبه باغ ک زاریاز شال یکاربر ریینشان داد که تغ

 شیافزا وخاک  یاشباع سطح طیرفع شرا جهیتخلخل شده و در نت

 شتریاشکال با تبلور ب لیموجب تشک هاسمیکروارگانیم تیفعال

گلخراب در  هیوجود لا دیؤم ریتصو زیآنال جینتا. شودیآهن م

کشت  ریز یو وجود تخلخل بالاتر در اراض یزاریشال یهاخاک

 Moradiتوسط  میکرو مورفولوژیکیمطالعات  .باشدیم یویک

موجود در  یهانشان داد که بخش عمده کربنات( 2010)

 فوقانی یهادر افق سول خصوصاًینسپتیسول و ایدیار یهاخاک

ها، گرهکصورت تودهبهعمدتاً بوده و  کیپدوژن یهااز کربنات

 میکرومطالعات  .باشندیکربناته م هایو پوشش یحیتلق یها

در خاک، از جمله  ینفت باتیاشکال مختلف ترک مورفولوژی

در  هایپوشش ها،خاکدانه هایهیشده در حاش هیمناطق تخل

 یو عمود یحرکت افق نیو همچن یرسطحیامتداد سطح و ز

 .(Asadi, 2014) در درون خاک را نشان داد ینفت باتیترک

Shiravi (2016 ) بر اساس را  یمواد آل دهندهتشکیلاجزاء مختلف

 یو درصد مواد آلبررسی نمود  میکرو مورفولوژیکی اتیخصوص

 ریصوت زیبر اساس آنالیافته و تجزیه یافته را تجزیه تازه، نیمه

انواع  ییشناسا( به 2016) Shiraviکار  در بخش دوم تعیین نمود.

 میکرو مورفولوژیکامل  حیتشر و آمیزیرنگها بر اساس کربنات

پرداخت. نتایج نشان داد که توسعه و  موردمطالعه یهاخاک

که بر روی سنگ بستر  هاخاکهای رسی در این تشکیل پوشش
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ست ا گرفتهصورتها اند بعد از انتقال کربناتآهکی تشکیل شده

های های رسی بر روی پوششو عوارض مرکب متشکل از پوشش

( در تناقض با نتایج 2019) Karimzadehید آن بود. ؤآهکی م

را  یمرکب میکرو مورفولوژیعوارض Shiravi (2016 ،)حاصله 

رار ق یرس هایپوشش یبر رو یکربنات هایکه پوششگزارش داد 

 که بود هاخاک نیبه ا هیثانو یرسوبات باد شیافزا دیؤمکه دارند 

 Karimzadehمطالعه هستند.  پلی ژنتیک ،توسعه درجا رغمعلی

 دیتول یادیبازالت درصد رس ز یدگیهواد( نشان داد که 2019)

 نیو فراوان در اعماق ا میخضرسی  هایپوشش وکرده است 

  .دینمایم دییأبازالت را ت یخاک بر رو عیتکامل سر ،هاخاک

 و شيميايیخصوصيات فيزيکی 

گیری شده دامنه وسیعی از تغییرات را خصوصیات عمومی اندازه

آمده است. قابلیت  2گیرند که نتایج آنها در جدول در بر می

 dS/m 210تا  2/0از  موردمطالعهی هاخاکهدایت الکتریکی در 

 4گیری شده کمتر از اندازه ECها، رخخاکمتغیر بود. در عمده 

dS/m ی گچی غیر شور هاخاکباشد. در میEC  3به بیش از 

dS/m ( نرسیده استHeidari, 1995 )ی هاخاکدر  کهیدرحال

متغیر بود  dS/m 18۹تا  2۵بین  ECگچی حاوی املاح محلول 

(Moghiseh, 2005 در مورد .)ی تشکیل شده بر روی هاخاک

به   dS/m 210معادل  ECهای شور منطقه اشتهارد حداکثر مارن

ی مطالعه شده در منطقه ایوانکی با حداکثر هاخاک دست آمد.

1۵4 dS/m (Jahanbazi, 2020 و )بر روی  یافتهتوسعهی هاخاک

EC 106 dS/m (Samieifard, 2021 )دشت ساحلی گمیشان با 

مناطق جنگلی و  ،موارد فوق غیرازبهدر مراتب بعدی قرار دارند. 

کمتر از  ECدارای عمدتاً  ،های آبرفتی زیر کشتهمچنین دشت

4 dS/m  (. 2بوده و محدودیتی از این نظر ندارند )جدولpH 

بین حداقل  موردمطالعههای ها و نمونهرخخاکعصاره اشباع در 

های سبز کرج و ی تشکیل شده بر روی توفهاخاکدر  6/6

ی تشکیل هاخاکدر  6/8تا حداکثر  رودکناریخ یجنگل یهاخاک

مقدار (. 2و آهکی متغیر است )جدول شده بر روی سنگ بازالت 

 جنگل سولیآلفی هاخاک( در CCEکربنات کلسیم معادل )

ها بر روی توفسول تشکیل شده ی اندیهاخاکو  کنار رودیخ

 30تا  10در محدوده  هاخاکدر اغلب  CCEصفر بود ولی درصد 

( در Moradi, 2010درصد ) 64درصد قرار دارد و حداکثر آن 

-هوادیده تعیین شده است. میزان کربن آلی در افقسنگ آهک 

-درصد می 1زیر عمدتاً  موردمطالعهی هاخاکهای زیرسطحی 

وع و ن یاهیبسته به نوع پوشش گ یسطح یهاافق در یولباشد 

 ۵/۵و  رامسر یزارهایشال در( Raheb, 2012) درصد 7/6 یکاربر

 ( در پوشش جنگلی توشن به دست آمد.Ajami, 2016درصد )

 توجهیقابلبه طور  موردمطالعههای سولمقدار کربن آلی در اندی

(. تعیین بافت خاک و 2بیشتر بود )جدول  هاخاکاز متوسط 

ی گچی و بسیار شور به روش هاخاکتوزیع اندازه ذرات در 

یی که هاخاکنبود ولی در  یریگاندازهقابلهیدرومتر معمولی 

 تنوع مواد بهباتوجهگیری انجام شده است دامنه تغییرات اندازه

های تشکیل خاک بسیار گسترده بود. درصد رس مادری و محیط

درصد  86درصد تا  2درصد، درصد سیلت از  86درصد تا  2بین 

(. 2درصد متغیر بوده است )جدول  ۹0درصد تا  2و درصد شن از 

اندیک و  ی دارای خاصیتهاخاکی گچی، هاخاکدر مورد 

ی دارای آلودگی نفتی از روش پوشش با سولفات باریم و هاخاک

یا روش دیسپرس با دستگاه اولتراسوند استفاده شده است که در 

  Asadi(؛ 2013)  Monajjem(؛ 1995) Heidariصورت لزوم به 

 ( مراجعه شود.2014)

 شناسی رسکانی

یین ، تعی رسی برای مطالعه نحوه تشکیل خاکهاکانیشناسایی 

فامیل خاک و بررسی وضعیت حاصلخیزی و تغذیه گیاه ضروری 

شناسی رس در دو حالت پودری و یا رس خالص و باشد. کانیمی

و یا به طور اختصاصی برای  XRDجهت یافته توسط دستگاه 

ی دارای مورفولوژی خاص نظیر پالیگورسکایت هاکانیشناسایی 

(Heidari, 2003کائولینایت، اسمکتا ،)ها یت و آلوفان

(Monajjem, 2013صورت گرفت. مطالعات کانی ) شناسی تنوع

یت انشان داد. کلر موردمطالعهی هاخاکشناسی زیادی در کانی

 غربلانیگی گچی هاخاکگورسکایت در انبساطی و پالی

(Heidari, 1995؛ اسمکتایت، ورمیکولایت، ایلایت و پالی)-

 ,Heidariتلف کشور )خهای نقاط مسولگورسکایت در ورتی

 یهاخاکدر  تیو کلرا تیلایا ت،یکولایورم ت،یاسمکتا(؛ 2003

و  تاینیکائول ت،ایاسمکت ت،ایکلر( و Saeidi, 2017استان البرز )

ی تشکیل شده بر روی توف هاخاکدر  تکولاییورم

(Hamzehee, 2013 ؛)مونت موریلونایت، کائولینایت و  ت،یلایا

 تیاسمکتا یرس یکان(؛ Moghiseh, 2005) تیکولایکلرایت و ورم

رآلگار،  ت،یآنارژ کیآرسن یحاو یهاکانی و همچنین تیلایو ا

 کیرسنآ یحاو تیو کبالت تیو اسفالر تیآرسنول ت،یآرسنوسولوان

آلوفان یی شدند. شناسا( Nabiollahi, 2012) یپودر هایدر نمونه

 یهاخاکدر ی شناسایی شده هاکانیاز دیگر  تیدریهیو فر

ی هاکانی(. Monajjem, 2013بودند ) توف یشده بر رو لیتشک

ناسایی ی رسی شهاکانیاز  تاینیو کائول تایاسمکت ت،ایکلر کا،یم

 (. Ajami, 2016شده در منطقه توشن بودند )

 ذخيره کربن آلی و غيرآلی خاک

Faghih (2010 و )Osat (2010 وضعیت کربن آلی خاک را در )
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 ریمقاد نیشتریبی استان البرز مورد بررسی قرار دادند. هاخاک

شد، روابط  دهید یو شمال غرب یشمال هایدر دامنه یماده آل

 اندازه شیشدند، با افزا یبررس یبا ماده آل کربناتیکربنات و ب

 یاز انتها C/Nنسبت  افت،ی شیهم افزا C/N نسبت هاخاکدانه

 زانیم نیشتریب بود، یکاهش یفصل رشد بعد یفصل رشد تا ابتدا

مشاهده شد  mm ۵/0 از ترکوچک ایاندازه سدر کلا یکربن آل

 جنگل یکاربر رییتغ( نشان داد که 2005) Moghiseh(. 2)جدول 

اهش و ک شیموجب افزا به ترتیبو مرتع  برگسوزنی به برگپهن

 باتیترکنشان داد که  FTIRمطالعات شد.  کربن آلی خاک

سرعت موجب کاهش بوده و  ادتریز برگیدر سوزن کیآرومات

را  2COکمتر در سطح خاک انتشار  ی. مواد آلشودمیآن  هیتجز

 رشتبی برگپهن جنگل در هاخاکدانه یداریاز مرتع کاهش داد. پا

 شیزااف یکربن آل شیبا کاهش اندازه و افزا هاکدانهخا یداریبود. پا

جنگل در ( مواد آلی MRT) پایداری زمانمدتمیانگین  .افتی

 در سال، ۵7-۹0 مدرن کربن سن و سال 804 – 4467 برگپهن

-۹4 مدرن کربن سن و سال 472 – 4410 برگجنگل سوزنی

-۹0درن م کربن سن و سال 807 – 16۵۹ مرتع در و سال ۵7

Ajami (2016 ) .(2، جدول Moghiseh, 2005) سال بود 81

درصد تراکم  ۵4از  شیب (0cm-30ی )سطح هیلاگزارش نمود که 

 یو کشاورز تراشیرا به خود اختصاص داده است. جنگل یکربن آل

 یمیبه ن کیرا کاهش داده است. نزد یدرصد کربن آل 48از  شیب

 یر دارد. کاربراقر cm 100تا  30در عمق  یلآکربن  رهیاز ذخ

شت دا یمتر فوقان 1کربن را در  رهیمقدار ذخ نیشتریجنگل ب

در  یرآلینشان داد که کربن غRaheb (2017 )نتایج  .(2)جدول 

از  سهم نیشتریمرطوب بمهیو ن خشکمهیخشک، ن میهر سه اقل

ر د یرآلیکربن غ شتریب رهی. ذخباشدیرا دارا مخاک کربن کل 

 رتصوبهکربن  رهیخشک در ذخ میاقل تأثیر دیؤمنطقه خشک م

، هاخاک نیا یتوسعه در جا بهباتوجه. استمناطق  نیدر ا یرآلیغ

 است یستیز تیحاصل از فعال 2CO ،آنها هایکربنات عمنب تنها

 (.2)جدول 

 ژئوشيمی خاک

Osat (2016شاخص )را  هاخاکبندی های مختلف تشکیل و رده

 یتوپوگراف هایشاخصمورد بررسی قرار داد. نتایج نشان داد که 

-رده هایتکامل و کلاس هایرا با شاخص یهمبستگ نیشتریب

و  سولیبه مال سولیخاک داشتند. شاخص هاردن از انت بندی

 یدگیهواد هایشاخص انیکرد. از م دایپ شیافزا سولیآلف

-سرا با کلا یهمبستگ بیضر نیشتریب WRشاخص  ییایمیژئوش

 PCA یاصل هایلفهؤم زینالخاک نشان داد. آ بندیطبقه های

 ایهشاخص ،خاکبندی طبقه هایکلاس کیدر تفک نشان داد که

ج نتای هستند. یعوامل اصل یتکامل و توپوگرافژئوشیمیایی 

Raheb (2017 و )Heidari and Raheb (2020 نشان داد که )

 میکرو مورفولوژیو عوارض  ییایمیژئوش جینامنظم نتا راتییتغ

 دیؤم ی،رس هایپوشش یبر رو یکربنات یهاپوشش شامل یمرکب

 رغمعلی که بود هاخاک نیبه ا هیثانو یرسوبات باد وده شدنافز

بازالت درصد رس  یدگیهستند. هواد پلی ژنتیکتوسعه درجا 

و فراوان در اعماق  میخض هایلانیکرده است که آرج دیتول یادیز

. دینمایم دییأبازالت را ت یخاک بر رو عیتکامل سر هاخاک نیا

 نتری( مناسبWIPپارکر ) یدگیشاخص هواددر این مطالعه 

 تشخیص داده موردمطالعهی هاخاک شیدایپ ریتفس یبراشاخص 

 .(2شد )جدول 

 

 و دامنه تغييرات خصوصيات عمومی خاک آمدهدستبهها، نتايج کلی مواد و روش -2جدول 

نام منطقه، مختصات، 

، وسعت رخخاکتعداد 

 ، نويسنده، سال)هکتار(

 نتايج کلی

 تغييرات خصوصيات عمومیدامنه 

EC 
dS/m 

pH 
CCE OC Clay Silt Sand 

% 

 گيلانغرب

(34.1 N, 45.73 E،) 

11 ،12000، 

Heidari  (1995) 

صورت توزيع ناهمگن گچ پدوژنيک و ژئوژنيک به

را به  هاخاکرژيم رطوبتی يوستيک منطقه  ،توأم

ها و سول برده است که محدوديترده اينسپتی

دهند. را نشان نمی هاخاکخصوصيات واقعی اين 

 قابليت توصيف آمريکايیبندی رسد ردهبه نظر می

 هاخاکباشد. برخلاف ساير را دارا نمی هاخاکاين 

ی گچی رابطه منطقی بين بافت خاک با هاخاکدر 

ل باقای، رطوبت خصوصياتی از قبيل وضعيت تغذيه

ين بافت خاک با وصول و غيره برقرار نيست. تعي

های حذف گچ موجب انتقال کلاس بافت به کلاس

 يیهاخاکتر شد. تعيين بافت در چنين ريز بافت

 3 گچ حدوداً تأثيرکاربرد مديريتی ندارد. آستانه 

3-5/0 
3/8-

6/7 
44-15 7/0-1/0 ND ND ND 
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نام منطقه، مختصات، 

، وسعت رخخاکتعداد 

 ، نويسنده، سال)هکتار(

 نتايج کلی

 تغييرات خصوصيات عمومیدامنه 

EC 
dS/m 

pH 
CCE OC Clay Silt Sand 

% 

درصد تعيين شد. روش استون در مقايسه با ساير 

کند. در مقادير بيش ها گچ را کمتر برآورد میروش

. شتا گچ رابطه منفی داب  CECدرصد گچ  5از 

ها با افزايش گچ کاهش همچنين مقدار کربنات

از نوع کلريت انبساطی عمدتاً ی رسی هاکانی يافت.

ک پدوژنيگورسکايت بود. اشکال متعدد گچ و پالی

 در مقاطع مشاهد شد. و ژئوژنيک

 اردبيل

(38.30 N, 48.55 E،) 

12 ،10000، 

Heidari (2003) 

دارای خاصيت ورتيک و در برخی موارد مواد 

در  Fluventicاست ولی صفت   مادری لايه لايه

ی هاخاکی هاويژگیيکی از  زيرگروه نيامده است.

 هاورتيک است. ظرفيت تبادل کاتيونی خاک

(CECsبين  ) 1 65/45تا  64/13-kgccmol   و ظرفيت

 13/38( در محدوده  CECcها )تبادل کاتيونی رس

است. مينرالوژی اسمکتيتيک  kgccmol-1 40/78تا 

ميکرو و شرايط زهکشی ضعيف. عوارض 

 يد وجود نيروهای برشی نسبتاًؤم مورفولوژيکی

ها در باشد. انتقال کربناتها میقوی در اين خاک

ترين فرايندهای فعال در ها يکی از عمدهاين خاک

 .باشدها میاين خاک

7/4-

3/0 

در يک 

نيمرخ 

 18تا 

5 

30-0 

اغلب 

 CCEفاقد 

4/5-

03/0 

68-

8 

لايه 

 لايه

41-5 78-4 

  ,N 34.5کرمانشاه )

46.6 E ،)22 ،20000 ،

Heidari (2003) 

دارای خاصيت ورتيک و اغلب در قسمت ميانی 

کربن آلی افزايش و سپس کاهش يافته )به  رخخاک

در  Fluventic( ولی صفت self swallowingعلت 

ی هاويژگیيکی از  زيرگروه نيامده است. .

ی ورتيک است. ظرفيت تبادل کاتيونی هاخاک

و   kgccmol-1 54/37تا  71/11(  بينCECsها )خاک

( در محدوده  CECcها )ظرفيت تبادل کاتيونی رس

ميکرو است. عوارض  kgccmol-1 49/65تا  46/38

 يد وجود نيروهای برشی نسبتاًؤم مورفولوژيکی

ها در ها می باشد. انتقال کربناتقوی در اين خاک

ترين فرايندهای فعال در ها يکی از عمدهاين خاک

 .باشدها میاين خاک

کمتر از 

2 

در يک 

مورد تا 

6 

2/8-7 

43-0 

عمدتاً 

بالاتر از 

20 

 

9/1-

4/0 

80-

22 

47-

14 

20-2 

در 

مواردی 

44 

 ,N 1 .34لرستان )

48.2 E ،)10 ،1000 ،

Heidari (2003) 

دارای خاصيت ورتيک و اغلب در قسمت ميانی 

کربن آلی افزايش و سپس کاهش يافته )به  رخخاک

در  Fluventic( ولی صفت self swallowingعلت 

ی هاخاکی هاويژگیيکی از  زيرگروه نيامده است.

 هاورتيک است. ظرفيت تبادل کاتيونی خاک

(CECsبين )1 22/30تا  71/18-kgccmol و ظرفيت 

 44/45( در محدوده  CECcها )تبادل کاتيونی رس

ميکرو است. عوارض  kgccmol-1 24/56تا 

 يد وجود نيروهای برشی نسبتاًؤم مورفولوژيکی

ها در باشد. انتقال کربناتها میقوی در اين خاک

ترين فرايندهای فعال در ها يکی از عمدهاين خاک

 باشد.ها میاين خاک

4/1-

2/0 

4/8-

1/7 
45-7 

7/4-

4/0 

عمدتاً 

کمتر از 

1 

68-

51 

36-

19 
21-7 

 ,N 27.9فارس ) 

54.4 E ،)9 ،10000 ،

Heidari (2003) 

در  Fluventicدارای خاصيت ورتيک ولی صفت 

ی هاخاکی هاويژگیيکی از  زيرگروه نيامده است.

ها ورتيک است. ظرفيت تبادل کاتيونی خاک

28-

3/0 
8-7 42-20 

9/0-

3/0 

در 

86-

30 

51-

10 

35-3 

عمدتاً 

کمتر از 
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نام منطقه، مختصات، 

، وسعت رخخاکتعداد 

 ، نويسنده، سال)هکتار(

 نتايج کلی

 تغييرات خصوصيات عمومیدامنه 

EC 
dS/m 

pH 
CCE OC Clay Silt Sand 

% 

(CECsعلی )( 1-3-3رغم مقادير زياد رس )جدول

باشد که اين می kgccmol-1 56/16تا  27/7بين 

ظرفيت تبادل کاتيونی پايين رس بانکته به خوبی 

 56/44تا  46/25( که در محدوده  CECcها )
1-kgccmol ميکرو . عوارض ، ارتباط دارداست

 يد وجود نيروهای برشی نسبتاًؤم مورفولوژيکی

ها در باشد. انتقال کربناتا میهقوی در اين خاک

ترين فرايندهای فعال در ها يکی از عمدهاين خاک

 .باشدها میاين خاک

مواردی 

نامنظم 

 است

10 

 کرمانشاه

(34.5 N,  46.6 E،) 

22 ،20000، 

Heidari (2003) 

 Petrosalic و  Petrogypsic Haplosalidsی هاخاک

Solonchaks  با کراست سطحی آنهيدريت

اولترا و  ميکرو مورفولوژی. شناسايی شدند

شناسی نشان از کانیو مقاطع نازک  ميکروسکوپی

به بالا در اين  به پايين و رو های متناوب روجريان

 باشد.می هاخاک

189-

25 

7/8-

7/7 
16-1 0.16-0 

43-9 

 

59-

2 
76-18 

 البرز

(35.80 N, 50.94 E،) 

350 ،580000، 

Dezvareh. (2007)، 

Noori, (2010)، 

Osat. (2010)، 

Faghih, (2010)، 

Dolati, (2016)، 

Hateffard, (2017)، 

 

، های با خصوصيات همگنشناسايی لندفرم

بارندگی بر اساس  استخراج روابط تغييرات دما و

محدوده گسترش تغييرات ارتفاعی جهت تعيين 

های های رطوبتی و حرارتی خاک، تهيه نقشهرژيم

، رس، EC، pH ،OC ،CCEتغييرات خصوصيات خاک )

سيلت و شن( در منطقه، تهيه نقشه کاربری اراضی، 

سول، تا سطح فاميل )شامل انتی هاخاکبندی رده

سول(، بيشترين مقادير ماده سول، اريدیاينسپتی

و شمال غربی ديده شد،  های شمالیآلی در دامنه

کربنات با ماده آلی بررسی روابط کربنات و بی

هم  C/Nها نسبت شدند، با افزايش اندازه خاکدانه

از انتهای فصل رشد تا  C/Nافزايش يافت، نسبت 

بيشترين   ابتدای فصل رشد بعدی کاهشی بود،

 5/0تر از ای کوچکميزان کربن آلی در کلاس اندازه

mm  ،ی واقع بر هاخاکی رسی در هاکانیاست

اسمکتايت، ورميکولايت، ايلايت و عمدتاً روی توف 

کلرايت بودند، ميزان اسيد هيوميک و اسيد 

الی رابطه مستقيم دارند  فولويک با ميزان کل ماده

و ميزان اسيد هيوميک همواره بيش از اسيد 

 1تا  1/0باشد و حداکثر آن در فراکشن فولويک می

mm .تغيير کاربری وسيع اراضی مرتعی،  است

ن بزراعی و باغی به مناطق مسکونی از تثبيت کر

ای افزوده آلی جلوگيری نموده و بر گازهای گلخانه

 بعد از لندفرم کوهستان دشت سيلابی و است.

های منطقه لندفرم ترينغالبدشت آبرفتی 

متغيرهای کمکی شامل ارتفاع، شيب، هستند. 

شبکه ، ، شاخص کربناتسطوح ژئومورفولوژی

آبراهه، شاخص خيسی و باندهای دو، سه، چهار و 

مدل تصميم گيری  باشندپنج تصوير ماهواره می

درختی برای همه خصوصيات برآورد مناسب ارائه 

 داد.

7/2-

2/0 

 

42-

6/0 

 

210-1 

 

 

6/8-

6/6 

 

 

 

5/8-

7/6 

6> 

 

>25 

 

15-3 

5/4-

1/0 

 

 

5/1-

1/0 

20-2 

 

48> 

 

44-2 

46-

12 

 

44-

16 

 

54-

8 

86-30 

 

77-17 

 

77-19 



  (مروری) 1401 خرداد، 3، شماره 53، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 622

نام منطقه، مختصات، 

، وسعت رخخاکتعداد 

 ، نويسنده، سال)هکتار(

 نتايج کلی

 تغييرات خصوصيات عمومیدامنه 

EC 
dS/m 

pH 
CCE OC Clay Silt Sand 

% 

 خيرودکنار

(36.60 N, 51.56 E،) 

20 ،10000، 

Mohebbi Sadegh 
(2012) 

شدن آهن و منگنز ، کبالت،  ضريب غنی

مس، سرب، آهن غير بلورين و اکسيدهای 

، 41/12، 2/1 به ترتيبآهن آزاد در تجمعات 

بود. سطح   33/1و  16/2،  47/4، 7،13/2

جذب بالا، ساختار غير بلورين، تناوب 

اکسايش و کاهش و به دام انداختن عناصر 

و  تايتئدليل غنی شدگی هستند. کانی گو

 ها غالبند.لپيدوکروسايت در ندول

6/0-

3/0 

6/8-

9/6 
- 

7/6-

2/0 

75-

38 

42-

17 
20-7 

 رامسر

(50.67 E 36.90 N,،) 

8 ،100، 

Raheb (2008) 

خصوصيات ويژه ميکرومورفولوژيکی آنها اعم از 

بررسی حفرات و خصوصيات اکسايش و کاهش با 

و  Image Jهای آناليز تصوير افزارنرماستفاده از 

AnalySIS نخورده مطالعه های دستدر نمونه

نشان داد که  ميکرو مورفولوژيکیگرديد. نتايج 

موجب  تغيير کاربری از شاليزار به باغ کيوی

افزايش تخلخل شده و در نتيجه رفع شرايط اشباع 

سطحی خاک که موجب فعاليت بيشتر 

گردد موجب تشکيل اشکال ها میميکروارگانيسم

شود. نتايج آناليز تصوير با تبلور بيشتر آهن می

ی شاليزاری و هاخاکيد وجود لايه گلخراب در ؤم

-وجود تخلخل بالاتر در اراضی زير کشت کيوی می

تايج آناليز تصوير اشکال مختلف آهن نيز باشد. ن

گويای بيشتر بودن مقادير آهن در اراضی غير 

شاليزاری زير کشت کيوی نسبت به اراضی 

-باشد که از مهمترين دلايل آن میشاليزاری می

توان به تغيير نادرست کاربری اشاره نمود. تفاوت 

از  احتمالاًدر ماهيت و ساختار اشکال مختلف آهن 

اختلاف نتايج آناليز تصوير و نتايج شيميايی دلايل 

 می باشد.

3/1-

4/0 

3/8-

3/7 
36-9 6.7-0.2 

63-

15 

48-

26 
58-10 

 کلاردشت

(36.53 N, 51.17E،) 

10 ،400، 

Moghiseh (2012)، 

 

ايلايت، مونتموريلونايت، کائولينايت و 

ند. غالب بود به ترتيبکلرايت و ورميکولايت 

رگ ببرگ به سوزنیپهن جنگل تغيير کاربری

موجب افزايش و کاهش  به ترتيبو مرتع 

SOC برگشد. ترکيبات آروماتيک در سوزنی 

زيادتر بوده و سرعت تجزيه آن کم است. 

را  2COمواد آلی کمتر در سطح خاک انتشار 

ها در از مرتع کاهش داد. پايداری خاکدانه

برگ بيشتر بود. پايداری جنگل پهن

اندازه و افزايش کربن  ها با کاهشخاکدانه

 4467برگ در پهن MRTآلی افزايش يافت. 

سال  57-90سال و سن کربن مدرن  804 –

سال و سن  472 – 4410برگ بود. در سوزنی

 1659سال بود. در مرتع  57-94کربن مدرن 

سال  81-90سال و سن کربن مدرن  807 –

 د.بو

1-4/0 

در 

جنگل 

-4/1و 

در  6/0

 مرتع

9/7-

در  4/7

جنگل و 

9/7-

در  2/8

 مرتع

 1کمتر از 

در جنگل 

 9-28و 

 در مرتع

تفسير 

 شود

5/3-

در  3/0

جنگل 

-7/2و

در  3/0

 مرتع

74-

48 

38-

9 
34-3 

 خيرودکنار

(36.6 N, 51.6 E،) 

از نوع کربنات کلسيم و  های غالبکربنات

از نوع عمدتاً و   منيزيم -کربنات کلسيم
9/1-1 

2/8-

8/7 

15-4 

در يک 

5/3-

2/0 

72-

17 

34-

18 
59-1 
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نام منطقه، مختصات، 

، وسعت رخخاکتعداد 

 ، نويسنده، سال)هکتار(

 نتايج کلی

 تغييرات خصوصيات عمومیدامنه 

EC 
dS/m 

pH 
CCE OC Clay Silt Sand 

% 

8 ،1000، 

Moradi, (2010) 
 

 5/2های فعال تا کربنات باشند،میژئوژنيک 

درصد با ميزان عناصر کم مصرف )قابل 

ی رسی هاکانیوصول( رابطه مستقيم دارند. 

 اسمکتايت، ورميکولايت و کلرايت در رس.

 رخخاک

 64تا 

 درصد

 هشتگرد

(36 N, 50.7 E،) 

8 ،1000، 

Moradi, (2010) 

های غالب موجود در نمونه ها از نظر کربنات

از نوع کربنات کلسيم و کربنات عمدتاً  شناسیکانی

ه در نمون هاکانیکلسيم، منيزيم بوده و ساير انواع 

ميکرو ديده نشدند. مطالعات  موردمطالعههای 

های نشان داد که بخش عمده کربنات مورفولوژيکی

سول اينسپتی سول وی اريدیهاخاکموجود در 

های های سطحی از کربناتدر افق خصوصاً

ها، گرهکصورت تودهبهعمدتاً پدوژنيک بوده و 

باشند. های کربناته میهای تلقيحی و پوشش

درصد با ميزان  5/2های فعال تا افزايش کربنات

عناصر کم مصرف )قابل وصول( رابطه مستقيم دارد 

 شود.ده نمیای مشاهولی بالاتر از آن هيچ رابطه

4/2-

4/1 

3/8-

7/7 
62-13 

3/1-

1/0 

57-

11 

36-

18 
69-17 

 چالوسجاده

(35.9 N, 51.05 E،) 

21 ،400، 

Saberi Moghadam, 
2012 

های مورفولوژيکی، دندروگرام شاخص

آبشويی، کمپلکس تبادلی و تاکسونوميکی 

نشان داد که شکل اراضی در تفکيک 

کند. به واحدهای خاک نقش مهمی را ايفا می

عبارت ديگر، شکل اراضی تا سطح 

 شناسی باعث افزايشو سنگ  وبلندیپستی

دقت در تفکيک واحدهای خاک منطقه 

که درصد مطالعاتی شده است. به طوری

ها از سطح رده به سمت رخخاکتشابه 

ای هيابد. بيشترين شاخصمی فاميل افزايش

مربوط به خصوصيات  به ترتيبوزنی 

کمپلکس سطحی، مورفولوژيکی، 

باشد و از روی آن و آبشويی میتاکسونومی 

توان استنباط نمود که کم بودن رطوبت می

منطقه مطالعاتی و آبشويی محدود، عامل 

 باشد.اصلی کم بودن تکامل در منطقه می

4/2-

4/0 

4/8-

2/7 
9/4-0 

8/3-

1/0 
36-6 

54-

12 
80-25 

 بيجار

(3971075 N, 

712000 E ،)83 ،

20000، 

Nabiollahi, (2012) 

ها و مساحت يابی هر يک از تهيه نقشه لندفرم

 سامانهی بر اساس هاخاکبندی ها، طبقهلندفرم

تا سطح فاميل، کانی رسی غالب  آمريکايی

اسمکتايت و در مرحله بعدی ايلايت شناسايی 

های ی حاوی آرسنيک در نمونههاکانیشدند. 

يت، پودری آنارژيت، رآلگار، آرسنوسولوان

آرسنوليت و اسفالريت و کبالتيت حاوی آرسنيک 

ی حاوی آرسنيک هاکانیند. همچنين دشناسايی ش

در مواد مادری آرسنوسولوانيت، اسفالريت، 

آنارژيت، آرسنات مس کلسيم شناسايی شدند. 

شناسی آرسنيک زمين أنتايج نشان داد که منش

ای است. های تپهدر لندفرم منطقه خصوصاً

دار بين رس، ظرفيت بت و معنیهمبستگی مث

تبادل کاتيونی، و اکسيدهای آهن با مقدار 

9/2-

4/0 

9/7-

3/7 
42-6 

1/2-

3/0 

63-

13 

52-

18 
54-14 
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نام منطقه، مختصات، 

، وسعت رخخاکتعداد 

 ، نويسنده، سال)هکتار(

 نتايج کلی

 تغييرات خصوصيات عمومیدامنه 

EC 
dS/m 

pH 
CCE OC Clay Silt Sand 

% 

آرسنيک وجود دارد. در حاليکه با درصد شن و 

دار ديده شد.  سيلت همبستگی منفی و معنی

متغير بود  ppm 1450تا  480غلظت آرسنيک بين 

های منطقه باشد. برخی آبآلوده می و منطقه کلاً

 نيز آلوده هستند.

 چالوسجاده

(35.9 N, 51.05 E،) 

5 ،500، 

Hamzehee, (2013)، 

Sartipi, (2013) 

های غالب کلريت، اسمکتيت، کائولينيت و رس

کوليت به دست آمد. قدرت تثبيت کربن آلی ورمی

درصد، و در پودر  6تا  9/0در خاک آلوفانی بين 

درصد تعيين شد.   5تا  2/1سنگ توف بين 

بيشترين ميزان تنفس در خاک آلوفانی و کمترين 

آن در خاک اشتهارد مشاهده شده است. داشتن 

خصوصيات انديک و قابليت کمپلکس کردن مواد 

آلی ميزان تنفس بيشتری داشته است و خاک 

های اليتاشتهارد به دليل شوری زياد و داشتن فع

ميکروبی محدود ميزان تنفس کمتری داشته است. 

ی با هاخاکبيشترين ميزان ذخيره کربن آلی در 

توانايی  دهندهنشانخصوصيات انديک بوده که 

ا های پايدار بدر تشکيل کمپلکس هاخاکبالای اين 

مواد آلی و قابليت ذخيره و نگهداشت کربن آلی در 

طوح ماده آلی در اثر باشد.  اعمال سمی هاخاکاين 

شد.  هاخاک C/Nگذشت زمان باعث کاهش نسبت 

بيشترين ميزان آزادسازی دی اکسيدکربن در روز 

سوم مشاهده شد که به دليل فراهم آمدن مواد آلی 

کافی و شرايط دمايی و رطوبتی مناسب برای 

 .باشدها میفعاليت ميکروارگانيسم

8/5-

8/0 
8-1/7 12-5/1 4-5/0 

43-

19 

49-

23 
58-20 

 البرز

35.75 N, 50.25 E،) 

8 ،5000، 

Mohtasham, (2013)، 

Monajjem, (2013) 

های بيشترين ميزان تثبيت فسفر در نمونه

ت هيدريسول با بيشترين درصد آلوفان و فریاندی

سول با های اريدیو کمترين ميزان نيز در نمونه

 بيشترين ميزان اسمکتيت مشاهده شد. در تمامی

ها درصد تثبيت در نانورس بيش از رس نمونه

برآورد شد. تغييرات ميزان تثبيت فسفر، قبل و 

بعد از حذف اشکال مختلف آهن و آلومينيوم در 

پس از حذف اشکال  خاک مورد بررسی قرار گرفت.

مختلف اکسيدهای آهن و آلومينيوم، تثبيت فسفر 

ه ونداری نسبت به نمها با اختلاف معنیدر همه فرم

شاهد کاهش يافت. حذف اکسيدهای آهن و 

آلومينيوم قابل استخراج با اگزالات آمونيوم 

بيشترين ميزان کاهش و حذف اکسيدهای آهن و 

آلومينيوم قابل استخراج با پيروفسفات سديم 

کمترين ميزان کاهش در تثبيت را نشان داد. ميزان 

)اعم از انديک  موردمطالعههای جذب در همه نمونه

غيرانديک( با افزايش غلظت محلول عناصر و 

ط های مربوسنگين، افزايش يافت. در بيشتر نمونه

 <سرب <ی غيرانديک ميزان جذب مسهاخاکبه 

ی دارای خصوصيات هاخاککادميوم است و در 

موارد ميزان جذب  انديک در بيشتر

4/1-

5/0 

6/8-

5/7 

30-0 

-در نمونه

های 

آلوفانی 
CCE 

 نيست.

6/2-

70/0 

40-

14 

44-

6 
66-29 
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نام منطقه، مختصات، 

، وسعت رخخاکتعداد 

 ، نويسنده، سال)هکتار(

 نتايج کلی

 تغييرات خصوصيات عمومیدامنه 

EC 
dS/m 

pH 
CCE OC Clay Silt Sand 

% 

 کادميوم ديده شد.<مس<سرب

 پالايشگاه ری

((36 N, 50.75 E،) 

7 ،100، 

Asadi Alasvand, 
(2014) 

های نفتی باعث تغييرات نتايج نشان داد که آلودگی

زيادی در خصوصيات فيزيکی و شيميايی خاک از 

گيری شده، حدود آتربرگ، جمله در مواد آلی اندازه

عصاره اشباع شده است.  pHخاک و  شکلبیآهن 

مطالعات مينرالوژی وجود کانی اسمکتايت را 

کانی غالب منطقه نشان داد که به همراه  عنوانبه

ی رسی، ترکيبات نفتی را در فضای هاکانیساير 

جذب کرده و از تحرک و تجزيه آنها در  ایبين لايه

ميکرو کنند. مطالعات خاک جلوگيری می

اشکال مختلف ترکيبات نفتی در خاک،  ژیمورفولو

های از جمله مناطق تخليه شده در حاشيه

های در امتداد سطح و ها، پوششخاکدانه

زيرسطحی و همچنين حرکت افقی و عمودی 

 ترکيبات نفتی در درون خاک را نشان داد.

24-3 6/8-7 21-10 
2/6-

03/0 
58-8 53-4 90-20 

 کلاردشت

(36.53 N, 51.17E،) 

10 ،400 ،Mohebbi 

Sadegh (2017) 

های کلسيم در هر سه کاربری غالب فسفات

تر و پايين pHبودند با اين وجود به دليل 

های آهن و درصد آهک کمتر فسفات

 برگبرگ و سوزنیآلومينيوم در جنگل پهن

مقادير بيشتری داشتند. مواد آلی مهمترين 

نقش را در دسترسی فسفر در هر سه 

های سوزنی برگ د. بازکاشت گونهکاربری دار

-معنی تأثيردر مقايسه با جنگل پهن برگ 

داری بر ذخاير فسفر ندارد. فسفر آلی نقش 

مين فسفر در هر سه کاربری أمهمی در ت

 دارد.

1-4/0 

در 

جنگل 

-4/1و 

در  6/0

 مرتع

9/7-

در  4/7

جنگل و 

9/7-

در  2/8

 مرتع

 1کمتر از 

در جنگل 

 9-28و 

 در مرتع

تفسير 

 شود

5/3-

در  3/0

جنگل 

-7/2و

در  3/0

 مرتع

74-

48 

38-

9 
34-3 

 توشن

(36.79 N, 51.41 E،) 

15 ،800، 

Ajami  (2016) 

درصد تراکم کربن آلی را  54لايه سطحی بيش از 

تراشی و به خود اختصاص داده است. جنگل

درصد کربن آلی را کاهش  48کشاورزی بيش از 

لی در آداده است. نزديک به نيمی از ذخيره کربن 

دارد. کاربری جنگل  ارقر cm 100تا  30عمق 

متر فوقانی  1بيشترين مقدار ذخيره کربن را در 

رخ اراضی و شاخص خيسی دارد. انحنای نيم

د. نبيشترين همبستگی را با توليد گندم نشان داد

به خوبی تغييرات مکانی توليد گندم  وبلندیپستی

را توجيه کرد. و پنجه شيب بيشترين و شانه شيب 

ی رسی غالب هاکانیکمترين توليد را دارا بودند. 

ميکا، عمدتاً شناسايی شده در بخش زراعی 

کلريت، اسمکتيت و کائولينيت بودند ولی در جنگل 

 ی شد.ورميکوليت شناساي توجهیقابلمقادير 

5/4-

3/0 
2/8-5 46-0 

5/5-

06/0 
62-7 

87-

25 
34-0 

 کلاردشت

(36.53 N, 51.17E،) 

10 ،400، 

Shiravi Khoozani, 
(2016) 

 مواد آلی دهندهتشکيلتعيين اجزاء مختلف 

 و ميکرو مورفولوژيکیبر اساس خصوصيات 

تعيين درصد مواد آلی بر اساس آناليز 

ها بر اساس تصوير، شناسايی انواع کربنات

 ميکرو مورفولوژی، تشريح کامل آميزیرنگ

 موردمطالعهی هاخاک

1-4/0 

در 

جنگل 

-4/1و 

در  6/0

 مرتع

9/7-

در  4/7

جنگل و 

9/7-

در  2/8

 مرتع

 1کمتر از 

در جنگل 

 9-28و 

 در مرتع

تفسير 

 شود

5/3-

در  3/0

جنگل 

-7/2و

در  3/0

 مرتع

74-

48 

38-

9 
34-3 
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نام منطقه، مختصات، 

، وسعت رخخاکتعداد 

 ، نويسنده، سال)هکتار(

 نتايج کلی

 تغييرات خصوصيات عمومیدامنه 

EC 
dS/m 

pH 
CCE OC Clay Silt Sand 

% 

 آبادمرزن

(36.43 N, 51.32 E،) 

56 ،100، 

Osat  (2016) 
 
 
 

های توپوگرافی شاخص موردمطالعهدر منطقه 

های تکامل و بيشترين همبستگی را با شاخص

بندی خاک داشتند. شاخص هاردن های ردهکلاس

سول افزايش پيدا سول و آلفیسول به مالیاز انتی

های هواديگی ژئوشيميايی کرد. از ميان شاخص

بيشترين ضريب همبستگی را با  WRشاخص 

-بندی خاک نشان داد. آناليز مولفههای طبقهکلاس

-نشان داد که  در تفکيک کلاس PCAهای اصلی 

های تکامل و خاک شاخص بندیهای طبقه

 ترين نقشهتوپوگرافی عوامل اصلی هستند. دقيق

خاک زمانی به دست آمد که از خصوصيات درونی 

 نقشه استفاده شد.خاک برای تعيين واحدهای 

3/3-

2/0 

غالبا 

کمتر از 

1 

3/8-

9/6 

40-10 

در بيش 

از نيمی 

از 

-رخخاک

ها صفر 

 .است

-در افق

های 

سطحی 

 9تا  5/1

 درصد.

-در لايه 

های 

زيرين از 

تا  15/0

5/4 

 درصد

54-10 
53-

12 
72-8 

 البرز، قزوين و گيلان

(36.85 N, 49.56 E،) 

27 ،1500، 

(2017) Raheb، 

(2019)Karimzadeh 

نتايج نشان داد که کربن غيرآلی در هر سه اقليم 

مرطوب بيشترين سهم خشک و نيمهخشک، نيمه

باشد. ذخيره بيشتر کربن از کربن کل را دارا می

اقليم خشک  تأثيريد ؤغيرآلی در منطقه خشک م

غيرآلی در اين مناطق  صورتبهدر ذخيره کربن 

منبع  هاخاکن توسعه در جای اي بهباتوجهدارد. 

حاصل از فعاليت زيستی  2COهای آنها کربنات

است. تغييرات نامنظم نتايج ژئوشيميايی و عوارض 

های کربناتی مرکبی که پوشش ميکرو مورفولوژی

يد افزايش ؤهای رسی قرار دارند مبر روی پوشش

رغم بود که علی هاخاکرسوبات بادی ثانويه به اين 

تند. هواديدگی بازالت هس پلی ژنتيکتوسعه درجا 

-درصد رس زيادی توليد کرده است که آرجيلان

تکامل  هاخاکيم و فراوان در اعماق اين خهای ض

نمايد. ييد میأسريع خاک بر روی بازالت را ت

ترين ( مناسبWIPشاخص هواديدگی پارکر )

 است. هاخاکشاخص برای تفسير پيدايش اين 

1.8-

3/0 
6/8-8 

38-0 

 

 06/0از 

در 

اعماق 

 93/1تا 

در 

-افق

های 

 سطحی

60-8 
36-

8 
68-11 

 مزرعه

(36 N, 50.75 E،) 

32 ،250، 

(2018)  Mohseni 

ميکرو های نتايج نشان داد که دقت روش

ی ساختمانی منحنی در تعيين ناحيه مورفولوژی

های آزمايشگاهی است. تر از روشرطوبتی بيش

اسمکتايت، کلرايت و ايلايت عمدتاً کانی غالب 

ی هاخاکاست. دامنه تغييرات تثبيت فسفر در 

تا  09/3، از pHدر تمام تيمارهای  موردمطالعه

کند. مقايسه ميزان تثبيت درصد تغيير می 78/15

های خنثی تا pHهای مختلف نشان داد در  pHدر 

کمی قليايی بيشترين مقدار تثبيت فسفر صورت 

گيرد. همبستگی بين کربن آلی با کربنات می

کلسيم کل و فعال، عدم همبستگی مثبت بين 

کربن آلی و کربنات کلسيم کل و فعال در اعماق 

ها در نظر گرفت، وجود رخخاکی دوم همه

ها در اين اعماق و ترشحات اسيدی ريشه

ها به اعماق ی آن انحلال و حرکت کربناتدرنتيجه

بنات کلسيم فعال و فسفر در زيرين باشد. بين کر

ها همبستگی مثبت مشاهده شد. با افق همه

4/2-

5/0 

5/8-

7/7 
15-2 

8/0-

04/0 
54-6 50-8 50-7 
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نام منطقه، مختصات، 

، وسعت رخخاکتعداد 

 ، نويسنده، سال)هکتار(

 نتايج کلی

 تغييرات خصوصيات عمومیدامنه 

EC 
dS/m 

pH 
CCE OC Clay Silt Sand 

% 

افزايش کربنات کلسيم فعال عناصر کم مصرف 

نات پايين بودن کرب بهباتوجههمبستگی مثبت بود )

کربنات کلسيم از مواد آلی  أکلسيم فعال(، منش

های خاک و نقشه واحدهای است. تهيه نقشه سری

 همگن مديريت مزرعه.

 ايوانکی

35.33 N, 51.97 E،) 

8 ،250، 

(2021) Jahanbazi 

شوری بيش از حد خاک و همچنين قلياييت بسيار 

بالا، کمبود ماده آلی و نيتروژن، عناصر کم مصرف 

بهتر از ساير عناصر است ولی  مقدار منگنز نسبتاً

رسد در مورد عناصر مس، روی و آهن به نظر می

کمبود وجود دارد. مسموميت ناشی از سديم در 

بسيار محتمل است و اصلاح اين  هاخاکاين 

وضعيت با افزودن گچ به آب آبياری و خود خاک 

ميسر خواهد بود. ليکن  بايد آب کافی برای 

 آبشويی فراهم شود.

154-4 
4/8-

2/7 
22-8 7/0-1/0 38-3 67-9 85-5 

 گميشان

(37.30 N,54.23 E،) 

80 ،50000، 

(2021) Samieifard 

واحدهای لندفرم بر اساس تلفيق اطلاعات  نقشه

ای، مدل رقومی ارتفاع و نتايج تصاوير ماهواره

 20توزيع اندازه ذرات در اعماق مختلف با فواصل 

شناسايی واحدهای لندفرم متری تهيه شد. سانتی

بدون استفاده از اطلاعات توزيع اندازه ذرات در 

مناطق پست دشوار است. نوع رسوبات نهشته شده 

آب منتقل شده و  از نوع بادی )لس( بود که توسط

اند. با درجات مختلف انرژی رسوب داده شده

پيشروی و پسروی آب دريا بر اساس تغييرات 

های مختلف قابل يهتوزيع اندازه ذرات در لا

شناسايی بود. عوارض اکسيد و احيايی در اعماق و 

ترين عوارض در تجمع گچ و نمک در سطح مهم

بوده است. فاکتور اصلی  موردمطالعهی هاخاک

خاکسازی در منطقه مواد مادری است و ساير 

 عوامل نقش کمکی دارند.

106-1 
5/8-

6/7 
24-6 

7/2-1/0 

توزيع 

 نامنظم

46-5 

86-

28 

عمدتاً 

بيش 

 50از 

54-0 

عمدتاً 

کمتر از 

10 

 هاخاکبندی طبقه

بندی خاک رده آمریکایی سامانهبر اساس  هاخاکبندی اگرچه رده

  FAO  سامانهسازی آنها با است ولی هماهنگ گرفتهصورت

 ,WRBبندی خاک )جهانی رده سامانه( و پس از توسعه 1986)

 سول،سول، اینسپتیانتیهای ( انجام شده است. معادل رده2014

سول در سول و ورتیسول، اندیسول، آلفیسول، مالیاریدی

-برخی از رده هایتحت ردهخصوصیات  بهباتوجه WRB سامانه

( Technosolsهای مرجع تکنوسول )های مذکور در گروه

، جدول 13۹2ی حاوی مواد زاید پالایشگاهی( )اسدی، هاخاک)

 2۵های با عمق کمتر از سول( )انتیLeptosols(، لپتوسول )1

cm( سولونتز ،)Solonetzورتی ،)( سولVertisols سولونچاک ،)

(Solonchaksگلی ،)( سولGleysols( اندوسول ،)Andosols ،)

(، Kastanozems(، کاستانوزم )Chernozemsچرنوزم )

سول (، لویCalcisolsسول )(، کلسیGypsisolsسول )جیپسی

(Luvisolsکمبی ،)( سولCambisols( آرنوسول ،)Arenosols ،)

گیرند. قرار می (Regosols( و رگوسول )Fluvisolsسول )فلوی

-تواند اطلاعات کاملهم می WRBبندی تر ردهالبته سطوح پایین

 تری در اختیار قرار دهد. 

 بحث
مطالعات انجام شده در این مقاله تلاش نموده است تا با تجمیع 

ی تشکیل شده در هاخاکجامع از  دو دهه اخیر، دیدگاهی نسبتاً

، دیوبلنپستیدامنه وسیعی از شرایط اقلیمی، پوشش گیاهی، 

که توسط گروه علوم و ایران هایی از بخشمواد مادری و زمان در 

ارائه نماید. این شناخت مهندسی خاک دانشگاه تهران انجام شده، 

ی هاخاکهای محدود، امتیازها و محدودیت صورتهبگرچه 
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نماید. با شناخت دقیق فرایندهای مطالعه شده را مشخص می

که به بخش عمده آنها در بخش نتایج  هاخاکبر این  حاکم

رداری بهای لازم و مناسب برای بهرهپرداخته شد، بایستی مدیریت

طالعات، در م کاررفتهبههای صحیح، مشخص و اجرا شود. روش

های رایج مطالعات خاکشناسی، کمک شایان توجهی فراتر از روش

 سازیعوامل خاک تأثیرتحتبه تعیین دقیق فرایندهای حاکم 

-داشته است. گرچه در مطالعات انجام شده تا حد ممکن از روش

ناسی، شهای شیمیایی، فیزیکی، کانیهای پیشرفته تشریح، تجزیه

سفانه أایی استفاده شده است، ولی متو ژئوشیمی میکرو مورفولوژی

مندی از بسیاری از تجهیزات روزآمد صحرایی و امکان بهره

های تحقیقات فوق آزمایشگاهی میسر نبود. با وجود این یافته

ندی بقابلیت انتشار در مجلات تخصصی معتبر را داشته است. رده

رده خاک در  12ی مطالعه شده نشان داد که از میان هاخاک

گروه مرجع  32رده، و از میان  7حداقل  آمریکاییبندی رده مانهسا

گروه مرجع در مناطق مطالعه شده  16حداقل  WRB سامانه

حایز اهمیت است که از یک  جهتازآنوجود دارند. این مسئله 

های دقیق و تهیه نقشه هاخاکبندی ضرورت شناسایی و ردهسو 

دیدگاه جهانی به نماید و از سوی دیگر آنها را مشخص می

-سول و انتیگاهی محدود به دو رده اریدیکه ی ایران را هاخاک

( و لپتوسول Soil Survey Staff, 2014) آمریکایی سامانهسول در 

، شود( میWRB, 2014بندی جهانی )رده سامانهو رگوسول در 

 دهد. تغییر می

سازی کلیه فرایندهای خاک Tها خاکبنا بر تئوری پیدایش 

از هم  هاخاکفعال هستند ولی عامل تفکیک  هاخاکدر کلیه 

غالبیت یک یا چند فرایند در هر خاک است. فرایند انقباض و 

پذیر و تخریب خاک ناشی های انبساطانبساط ناشی از وجود رس

ها و سول( فرایند غالب در ورتیArgillipedoturbationاز آن )

سول است. توسعه ای غیر ورتیههای ورتیک سایر ردهزیرگروه

خصوصیات اندیک در طی هوادیدگی مواد آذرآواری و تشکیل 

-هیدریت و همچنین تشکیل کمپلکسآلوفان، ایموگولیت، فری

های شناسایی وموس از فرایندهای غالب در اندیسوله -ز های فل

های رسوبی فعال شده است. انباشت رسوبات در دشت

(Accumulationفرایندی ب ) سیار رایج است که موجب تشکیل

در  Fluvisolsیا  آمریکایی سامانهدر  Fluventicهای سولانتی

های های رسوبی در دامنهشده است. بر خلاف دشت WRB سامانه

است  Surficial Erosionدار فرایند غالب فرسایش سطحی شیب

یا  آمریکایی سامانه Orthentsهای سولکه حاصل آن انتی

Leptosols  سامانهدر WRB های کمبیک، شده است. تشکیل افق

 Calcificationهای ثانویه یعنی کلسیک با انتقال و تجمع کربنات

و تشکیل افق پتروکلسیک با سخت و سیمانی  Decalcificationو 

  Cementation و Indurationها با فرایندهای شدن توسط کربنات

با یا  Gypsification ،Salinizationدر ارتباط است. فرایندهای 

های بدون فرایند سخت و سیمانی شدن نیز به تشکیل افق

جیپسیک و سالیک یا پتروجیپسیک و پتروسالیک انجامیده است. 

های مالیک توسط هوموس در افق Melanizationرنگ  شدن رهیت

و  Elluviationهای سطحی، و انتقال و تجمع رس و کل افق

Illuviation های آرجیلیک فرایندهای غالب دخیل در تشکیل افق

و ناتریک هستند که در این مطالعات مشاهده شدند. اکسیداسیون 

ی هاخاکست ولی در هاخاکاز فرایندهای حاکم بر همه  ءو احیا

 دیده شد.  وفوربهبا آب زیرزمینی بالا یا دارای نوسان 

ویژگی ترین از دیدگاه مورفولوژیکی، ضخامت خاک واضح

و مراجعه به  هاخاکبندی رده داشتندردستاست که با 

 است. ضخامت یابیدستارائه شده در این مقاله قابل  دادهگاهیپا

نفوذ آب و ریشه و درصد تراکم و  محدودکنندههای ها و لایهافق

غیره از خصوصیات مورفولوژیکی ارائه شده قابل استنباط و تفسیر 

از مطالعات در  آمدهدستبه مورفولوژیمیکرو باشد. اطلاعات می

 کمک شایان هاخاکتعیین کلاس خاک و همچنین نحوه تشکیل 

 میکرو مورفولوژیترین موارد کاربرد نتایج توجهی کرد. از مهم

ر ی تشکیل شده بهاخاکگذاری رسوبات بادی بر تأثیرتشخیص 

ل ابق میکرو مورفولوژیکیروی بازالت بود که بدون وجود مطالعات 

 اثبات نبود.

ی اهخاکشناسی رس بسیاری از ایلایت و کلرایت در کانی

 موردمطالعهی هاخاکجوان بودن  دهندهنشان موردمطالعهمناطق 

د اند )ماننیی که قدری تحول بیشتری پیدا کردههاخاکاست. در 

ها( اسمکتایت دیده شد. غلظت زیاد سولها و اریدیسولورتی

به  موردمطالعههای سولها و اریدیسولرتیبالا در و pHاملاح و 

ها کمک شایانی نموده است. تشکیل و پایداری اسمکتایت

ه باشد ککانی مغلوب در برخی مناطق می صورتبهورمیکولایت 

 ی میکایی و کلرایتی حاصل شده است. کانیهاکانیاز هوادیدگی 

دیده شده است.  موردمطالعههای کائولینایت در بسیاری از نمونه

صورت موروثی عقیده بر این است که کائولینایت بهعمدتاً  هرچند

منتقل شده است ولی امکان تشکیل سریع  هاخاکبه این 

ها ها نیز وجود دارد. تشکیل آلوفانتکائولینایت از برخی فلدسپا

از مواد آذرآواری نیز غالبیت آلومینیوم بر سیلیسیم در مراحل 

ناسی شآنها است. پیچیده بودن تفسیر نتایج کانی اولیه هوادیدگی

 دهد. قطعاًتر در این زمینه را نشان میرس ضرورت مطالعات دقیق

شناسی رس اعمال هرگونه نتایج کانی داشتندردستبدون 

مدیریت صحیح از نظر حاصلخیزی، تثبیت خاک در مقابل حرکات 

 د.ای و کنترل انقباض و انبساط میسر نخواهد بوتوده

موروثی از مواد مادری متناسب با شرایط  ییتایقلشوری و 
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خشک ی مناطق خشک و نیمههاخاکاقلیمی مشکل رایج در 

های ناشی از فعالیت اتییایقلاست ولی بخش عمده شوری و 

و بلعیدن  توسعهدرحال سرعتبهاست که  Anthropogenicانسان 

قلیا بدون  های شور وی کشاورزی است. استفاده از آبهاخاک

 -ر اعمال اصلاحات و مدیریت علمی بسیاری از اراضی غیر شو

لیایی تبدیل نموده است که ق -ر شو شدتبهلیایی را به اراضی ق

( گزارش 2020) Jahanbaziنمونه بارز آن در منطقه ایوانکی توسط 

 تییایقلشد. تخریب خاک و کاهش کیفیت خاک در اثر شوری و 

د. طلبکند و توجه ویژه میکلیه مناطق خشک جهان را تهدید می

در اثر عملیات زراعی مداوم و کاهش  هاخاکتخریب فیزیکی 

 هسخت کفسطحی و  یهاهیسخت لاکربن آلی در خاک و تشکیل 

در اعماق معضل جهانی دیگری است که در این مطالعه نیز مشهود 

 )جدول موردمطالعهی هاخاکبود. پایین بودن کربن آلی در اغلب 

 شدتبه( و قرار داشتن آنها در اقلیم خشک باردهی و تولید را 2

محدود ساخته است، این مسئله آینده زندگی و جوامع انسانی در 

کند. ذخایر کربن آلی و کربن غیرآلی این مناطق را تهدید می

-کمک می زیستمحیطبه تعدیل  اگرچه موردمطالعهی هاخاک

باشته شدن کربن غیرآلی در خاک به دلیل دور کنند ولی ان

و  فیزیکی هایبازگشت طولانی به چرخه کربن و ایجاد محدودیت

خود به یک مشکل در مناطق خشک تبدیل  هاخاکشیمیایی 

 و موردمطالعهی هاخاکشده است. تشکیل افق پتروکلسیک در 

 رهیذخهای ناشی از آن نمونه بارزی از اثرات منفی محدودیت

 بن به شکل غیرآلی است.کر

های معتبر و قابل پایش از دیدگاه دادهپایگاهتهیه یک 

 موردتوجهی زیستمحیطارزشمندی است که در کلیه مطالعات 

ریزی امکان برنامه دادهپایگاهاست. با در اختیار داشتن این 

های تحقیقاتی و اجرایی برای توسعه دانش و تدوین فعالیت

در  دادهپایگاهد. تشکیل گردفراهم میهای مدیریتی سیاست

بندی ملی خاک رده سامانهتواند به توسعه تر میمقیاس وسیع

. برداران کمک نمایدبهره استفادهقابلمتناسب با فرهنگ بومی و 

شناسی و های مورفولوژیکی، کانیشناسایی و تعریف شاخص

های ژئوشیمیایی متناسب به شرایط اقلیمی مناطق خشک شاخص

به  توانخشک از دیگر نتایجی است که از این مطالعات میو نیمه

ها در مطالعات ارائه شده در شاخص گونهنیازادست آورد. بخشی 

 (.2این مطالعه ارائه شد )جدول 

 گيرینتيجه
های تحقیقات انجام شده هدف از این مطالعه تجمیع یافته

 ریدهه اخخاک دانشگاه تهران در دو  یدر گروه علوم و مهندس

بود. این مطالعه نشان داد که دامنه وسیعی از شرایط 

یافت  موردمطالعهو عوامل خاکسازی در مناطق  یطیمحستیز

ی کشور در اختیار هاخاکشوند که بینش جامعی را در مورد می

ی شناسایی هاخاکدهد. بیش از نیمی از انواع خواننده قرار می

ی بندرده سامانهو  آمریکاییبندی رده سامانهشده جهان بر اساس 

WRB  در این مطالعه شناسایی شدند. این در حالی است که در

بندی رده سامانهی کشور ایران در هاخاکاطلاعات جهانی 

سول و در سول و اریدیانتی رده ومحدود به دعمدتاً  آمریکایی

ی لپتوسول و هاخاکمحدود به عمدتاً  WRBبندی رده سامانه

-همه فرایندهای خاک تقریباًسول شده است. و کلسی رگوسول

سازی در این مطالعه مورد بررسی و بحث قرار گرفتند و از بعد 

ی کشور نشان داده هاخاکآموزشی و پژوهشی دیدگاه روشنی از 

های بندی آنها در اعمال مدیریتو رده هاخاکشد. شناخت دقیق 

عی، جنگلی، حفاظتی، های زراعی، مرتبرداریمختلف اعم از بهره

دارد.  هکنندتعییناقامتی، صنعتی، شهری، روستایی و غیره نقش 

اطلاعات خاکشناسی  درنظرگرفتنپروژه بدون  هرگونهاجرای 

دهد. اطلاعات فراهم شده کاهش می شدتبهموفقیت آن پروژه را 

برداران در این مقاله و منابع مذکور در آن برای کلیه بهره

 مفید است.  و استفادهقابل

"درسندگان وجود نداگونه تعارض منافع بين نويهيچ"
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