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هـاي مفیـد در تفسـیر خصوصـیات خـاك       میکرومورفولوژي خاك، ازجمله روش هايویژگیبررسی 

است. شناخت میکروسکوپی خاك در کنار مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی قـادر اسـت بسـیاري از    

  بندي خاك را پاسخگو باشد. مشکلات تشکیل و طبقه

کند تا  یمخاك تلاش کتاب حاضر با هدف ایجاد ارتباط بین پژوهشگران در زمینه میکرومورفولوژي 

رنگی، منبع خوبی در اختیار آنان قرار دهد تا تفسـیر مقـاطع نـازك را     ریتصاوبا استفاده از اشکال و 

نیز در دسـترس  ها در مقطع نازك که با کیفیت بسیار خوب  آسان نماید. تصاویر میکروسکوپی کانی

اریم اسـتادان و دانشـجویان گرامـی    هاي بارز این اثر است کـه امیـدو   خوانندگان قرار دارد، از ویژگی

ضمن مطالعه آن، تلاش و توجه نمایند تا رهنمودهاي لازم در جهت رفع اشکال کار را ارائـه دهنـد.   

احمـدي تشـکر    امین الهه امینی و آقاي مهناز بشیري، خانم دانم از همکاري خانم همچنین لازم می

  نمایم.

 1402خرداد  –پور  حسن رمضان
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 پیشگفتار

توانایی شناسایی اجـزاء و   بر اساس ،زمین ةنخوردمیکرومورفولوژي، بررسی میکروسکوپی مواد دست

داراي پیچیـدگی   میکروسـکوپی مشـاهده  . است و الگوها در مقاطع نازكها  تشخیص اشکال، آرایش

 ؛شـود  فراهم می هاي سه بعدي مشاهده پدیده با استفاده از تصاویر دوبعدي، امکان زیرای است، خاص

ها اهمیـت بسـیار زیـادي داشـته      تواند براي میکرومورفولوژیست می نابراین، کتابی با تصاویر مرجعب

  باشد.

در  دیوسـف  اهیسهاي  صورت پراکنده با عکس ههاي راهنماي میکرومورفولوژي ب در گذشته، کتاب

استفاده از صفحات رنگی از نظر اقتصـادي   ،شد. تنها از آغاز این قرن داده می اختیار خوانندگان قرار

بیشتر براي دانشـجویان   ،ابتکاراتی براي در دسترس قرار دادن تصاویر مرجع نکهیا باپذیر شد. امکان

 .بود محدود آن مخاطبانولی  ،انجام شد پژوهشگرانو 

هـاي تصـاویر    شناسی و آناتومی چوب، اطلس شناسی، گیاه در علوم زیستی مانند پزشکی، زیست

رنگـی بـود.   هـاي   اغلب شامل نقاشـی  ها آناز اوایل قرن بیستم وجود داشت که اولین  میکروسکوپی

نیمه دوم قـرن  ر د شناسی سنگشناسی و  کانی براي انی زیر میکروسکوپر کها و تصاوی اطلس سنگ

اطلسـی   که ییازآنجامورد استفاده قرار گرفت.  آموزدانش  توسط نسلو با اشتیاق  منتشر شد گذشته

 ـ لوکـا ترومبینـو  و  اریک ورکیاابتکار عمل  وجود نداشتمیکرومورفولوژي خاك در مورد   ازحـد  شیب

بلکه بـراي   ،مبتدي خاكهاي  براي میکرومورفولوژیست تنها نهاین اطلس  .قرار گرفتاستقبال مورد 

مفـاهیم و   ةدهنـد توضیح که ة آنمتن آموزند توجه به تصاویر با .نیز تهیه شده است تر باتجربهافراد 

آن  در صـورت لـزوم   اسـت، ه همـراه  شـد تحقیقـات انجـام   ارجاع به و یا با توجه به است اصطلاحات

اصطلاحات به هاي  فهرستی از ترجمه. شود تکمیل می ،اصطلاحات از يتر توصیف کامل باتوضیحات 

ی الملل ـ بـین از آن در سـطح   وسیع به استفاده ،فرانسوي، ایتالیایی و آلمانی در پایان کتابهاي  زبان

  کمک خواهد کرد.

  

  .گنت، بلژیک .استوپس ام جورج پروفسور
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  ها سپاسگزاري

 فـراهم  کـاري ایـن پـژوهش   را براي تکمیل مجموعه خاك  یا مقاطع نازكها  بسیاري از مردم نمونه

 مقطـع مشـاهده شـده در    هايعارضه تنوع زیاد یمبتوانتا  ضروري بود انجام این کارکردند که براي 

(UniNe) یـان بیـدرمن  : یمنازك خاك را نشان ده
، دکتـر  UniMi(2فیلیپـو برانـدولینی (   دکتـر ، 1

 دکتـر ، (UniMi)یمـارو کرماش ـ پروفسور  ها و اطلاعات)،داده آوري(همکاري در فراهم گیلامه کایلو

)، دکتـر  F(یونیل)، پروفسور آلـن دورانـد (دانشـگاه روئـن،      چ، دکتر فابین دیتری3)Unilناتالی دیاز (

)، دکتـر کاتیـا فـرو    اچ سینو،  یس )، دکتر استفانیا ارن (کانتون تیFامانوئل (دانشگاه سوربن، ت لوران

)UniNe( یفولمکارل  )، پروفسور(Unil پیر فریتت، پروفسور (Université Paris-Sud Orsay, 

F)
)، UniNe()، سلین هیمـو  Unilاستفانی گراند ( دکتر، (UniNe)گوبات  جین مایکل، پروفسور 4

)، دکتـر  UniMiماسرولی (آنا  دکتر، (Unil) مارتیگنیر لورین، دکتر UniMi)(گویدو ماریانی دکتر 

)، دکتردیویـد  UniMi)، رمـی رومـاننس (  Università degli Studi di Genova, Iایوانو رلینی (

 ،، دانشـگاه برتنیـه)  CNRSسبگ (دانشگاه روئـن، اف و یونیـل)، دکتـر بریژیـت ون ویلـت لانوئـه (      

  ).MIUR,I(بینی  لویزا زوکولیو دکتر  UniMi)اندرو زربونی( پروفسور

نیـاز دارد.   مسـتعد مهندسان و محققان  ها، میکرومورفولوژي خاك همچنان به استعداد تکنسین

هـاي   تکنیـک ارائـۀ  که اسنادي را ارائه کردند یا براي  مان در انجام این کار پژوهشیمایلم از همکاران

بنیتـا پـوتلیتز (یونیـل)، دکتـر دانیـل گرولیمونـد       دکتـر   .خاص با مـا وقـت گذاشـتند تشـکر کـنم     

)CH،PSI   ) دکتـر کـالین کوزمـانوف ،(Université de Genève ،CH .رموسـات   تن ـرلا )، دکتـر

)Muséum National d’Histoire Naturelle, F  ) دکتر الکسـی اولیـانوف ،(Unil  پیـر  ) و دکتـر

مایلیم از دانشجویان مقطـع کارشناسـی ارشـد در برنامـه علـوم زیسـتی       همچنین ). Unil(تن نوانلو

که با مهربـانی عنـوان ایـن     کنممیتشکر براي حمایت ارزشمندشان  و نوشاتل) لوزانهاي  (دانشگاه

  را آزمایش کردند. دراگوننویس آن، تیتی، سینتیلینا و  پیش ۀاطلس را انتخاب کردند و نسخ

مند شدند که در لوزان این اطلس از منابع مختلفی از منابع مالی بهره تهیهنویسندگان در طول 

بـا تشـکر ویـژه از دنـیس     ( نوشته شـد  میلان لوزان وهاي  علمی بین دانشگاه ۀتوافقنامدر چارچوب 

دانشـکده علـوم زمـین و     باسـی،  کـوئیس و پروفسـور فران  الملـل  بـین دافلون و مارك پیلـود، روابـط   

را پرداخت  اقامت پروفسور لوکا ترومبینو در لوزان ۀهزین از دانشگاه لوزان). بنیاد هربت ستیز طیمح

                                                                                                                                              
1- UniNe  مخففUniversité de Neuchàtel  ،است. سوئیس  

2- UniMi  مخففUniversità degli Studi di Milano.ایتالیا است ،  

3- Unil  مخففUniversité de Lausanne, Switzerland .است  

  از انتشار این اطلس متأسفانه درگذشتند. پیشاندکی  Pierre Freytetو  Karl Föllmiپروفسور  -4
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 تـأمین توجـه بـه   به نسخه الکترونیکی اطلس با  آزاد دسترسی . بنیاد ملی علوم سوئیس امکاننمود

  .را فراهم نمود نیچر -اسپرینگردسترسی آزاد طلایی با  براي مالی قرارداد اعتبار

از ما حمایـت و   و داشت عتمادکه به پروژه ما ا )نیچر-زاچاري رومانو (اسپرینگر ازویژه  سپاسبا 

را بسیار آسان کرد. در پایان مایلیم از کارین  تلاشکمک و مهربانی او این  اطلس ما را ویرایش کرد.

  تشکر کنیم.خطی  ۀو تصحیح دقیق نسخ زیادصبر  به خاطرورکیا 

هرگـز   نبود محبوبیو چنین فرد  العاده فوقدانشمند بزرگ، معلمی  پساستو جورجاگر پروفسور 

براي کمـک و   ایشاناز  دادند. نمی اهمیت میکرومورفولوژي خاك تا این اندازه به بررسینویسندگان 

  .پایان سپاسگزارم بی توجه
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 بر اطلساي  مقدمه

 چرا از چنین اطلسی استفاده کنیم؟

بـراي ایجـاد    هـا  آناشیاء طبیعـی اسـت. شـرح دقیـق خصوصـیات       ةمبتنی بر مشاهدعلوم طبیعی 

متمـایز  هاي  ویژگی منشأ ها درفرایندمطالعه امکانی براي  ها گذاري ناماساسی است. از این  گذاري نام

کمـی  و نیمـه  کیفی، کمی پارامترهاي با استفاده ازها  بندي طبقهد: شو فراهم می بندي طبقه برايآن 

، قبـل از  جـه ینت درد. وش ـ میروابط سلسله مراتبی بین اشیاء برقراري به منجر خاص که هاي  ویژگی

د و رآن را توصـیف ک ـ هاي  ویژگی ورا شناسایی  مرزها یک شیء طبیعی، باید منشأبه درك  صمیمت

 مسـتثنا از ایـن قاعـده   هـا   د. خـاك رمقایسه ک ـ گذاري ناممتعلق به همان  آن را با سایر اشیاء مشابه

 کنند که مستقیماً از مشاهده عدسـی دسـتی   می متأسفانه بسیاري از دانشمندان خاك ادعا و نیست

تواننـد   مـی  کندمینیازها را تأمین تمام  که سنج جرمی در آزمایشگاهطیف آنالیز با يجا بهدر صحرا 

 کنند. می اشتباه ها آن، اما استفاده نمایند

پیچیده بین حیـات و مـواد   هاي  کنشبرهمو نوظهور از  فرد منحصربه، خاك یک ویژگی واقع در

هـاي   و در مقیـاس  ریـز دهد. فقط نگاه کردن بـه خـاك از داخـل بـا جزئیـات       می معدنی را تشکیل

 بـراي مثـال  . کنـد  جستجوآن را با بهترین دقت  دهد می اجازه سکشناخامیکروسکوپی مختلف، به 

ارائـه  کربنـات کلسـیم    منشـأ در مورد محل و  اطلاعاتی ،در خاكمقدار کربنات کلسیم گیري  اندازه

داخـل مـتن خـاك قـرار      و یـا  بوده کوچک هاي نودول صورت بهدر امتداد منافذ،  ها آنآیا . دهد نمی

پوشـش  یـک   ای ـ سـت با قـارچ ا  مراهه 1سوزنی يمیکریت یا کلسیت فیبر صورتهب؟ آیا است گرفته

ن خود اشیاء را با استفاده ام؟ اگر محقق نتواند ساختاست دار مریشه کلسیهاي  یا سلول 2اسپاریتیک

. خـرد و آسـیاب   خواهـد بـود   ارزشبی ،، تمام این اطلاعات در دسترساز ابزار مناسب مشاهده کند

 اطلاعاتی در مورد شیمی و ماهیت برخی از ترکیبات آن ارائـه  ،کردن نمونه خاك به پودر بسیار ریز

آن را  اجـزاء ها و اشـیاء مختلـف کـه     عارضه مراتب  سلسلهو  ظمروابط، ن اما چیزي در مورد ،دهد می

  .نمایدمشخص نمیکند، را آشکار می تغییرات آن عارضهو  دهد می تشکیل

 4منشـأ  چنـد  3پالئوسـول هاي  سیستم ،هاخاك )2012(ون الیریشتر و  مطابق نظراین،  علاوه بر

بنـابراین،  ؛ داده اسـت تشـکیل  را  شـده  پـاك اثر نوعی  و روي هم قرار گرفته در طول زمان که است

دائمی وجود دارد که سیگنال ژئوشـیمیایی   اي از اختلال قدیمی، مانند زمینههاي  آثاري از مکانیسم

                                                                                                                                              
1- Needle – Fibre  
2- Sparitic 
3- Paleosol 
4- polygenetic 
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بایـد بـه    چـه انـدازه   کـه  مطـرح شـود   سـؤال باید این  جهیدرنتدهد.  می را تغییر زمان همدینامیک 

 ـ) که خاك را اي توده( »کور«مطالعات ژئوشیمیایی   در نظـر صـورت یـک محـیط تـک فـاز      هعملاً ب

  ؟گیرد اهمیت داد می

 مـواد مـادري  زمـانی کـه    .)2007 چیست (برانتلـی و همکـاران،   τمعناي استفاده از مثلاً عامل 

بخشـی از   کـه  یوقت ـو یـا   نشود شناسایی وضوحشد که بهیا فازي با کوچک باشدیک جزء  صورت هب

یـک روش بهتـر ایـن اسـت کـه از      ؟ در زمـان مختلـف حاصـل شـود    وقتی کسر تـوده  توده مواد و 

گذشـته   )پـدوژنز ( يخاکسـاز  و آثـار شود اجزاء داخل بررسی  که موجب میخاك میکرومورفولوژي 

دهـد تـا    مـی ژئوشـیمیایی  هـاي  آنالیزبه را این امکان  چنین رویکردي .کنیماستفاده  شودشناسایی 

 ـ    د.در نظر بگیر، استپدوژنز گذشته  معرف این نوع را که ء مورد نظراشیا  ۀایـن روش نیـاز بـه تجرب

دسترسـی   عوارض وابسته و خیلی محتمل ربـط دهـد.   به انتخاب رامسائل کیفی دارد تا اي  گسترده

دسـتگاه  میکروپـروب و  تحقیقـات  ، ریـز  ۀبـا مت ـ  بـرداري  نمونه متیق گراناغلب  بیشتر به تجهیزات

 ، فرسـایش لیـزري  2زری ـمقادیر بسـیار   رويجرمی  یسنج فیط، 1ذرات باردار الکترونی ةدهند شتاب

ICP-MS )تعیین کمی عناصر در پدوفیچر یا عـوارض انتخـابی    منظور بهو غیره)،  3در مقاطع نازك

هـاي   واژگـان و روش از ابزارهـا،   اسـتفاده در ، میکرومورفولـوژي خـاك   درنتیجـه . گیـرد  صورت مـی 

و . ارائـه مراجـع تطبیقـی    داردرا بیشـترین توانـایی    کند اي لازم که تحقیقات را تسهیل می مشاهده

کـه زیـر    آنشناسـایی اشـیاء مختلـف     دربصري لازم بـراي راهنمـایی میکرومورفولوژیسـت خـاك     

مفـاهیم و   بلکه ،نیست غییر. هدفش تاستاین اطلس عملی ف اهداز اکند  میمیکروسکوپ مشاهده 

بنـابراین، اطلـس بـه    ؛ کنـد  می مرتبطخاك  واقعی دنیاي واژگان میکرومورفولوژي خاك را با تصاویر

نازك خود  مقاطعکند تا مفاهیم و واژگان را با استفاده از مقایسه بین  می میکرومورفولوژیست کمک

) 2018و همکـاران (  اسـتوپس  ،وجـود  نیبـاا . دقیـق اعمـال کنـد    طـور  بـه هـا   از مثالاي  با مجموعه

 ـ ،انجام شد، مرجع جامعی بـراي تفاسـیر ارائـه کردنـد     یدرست بهها  ویژگی نکهیازا پس کـه  طـوري هب

 هی ـته یتکمیل ـکـاري  صورت هببنابراین، این اطلس ؛ و شناسایی شد شروع درست به شکلیعوارض 

  .)2018( و همکاران استفاده شود استوپس کتاب مطالعۀاز  پسو باید  است شده 

این اطلس براي محققـان، دانشـگاهیان و دانشـجویان در مقـاطع کارشناسـی ارشـد و دکتـري        

 مقـاطع در  شـده  مشاهدهو ساختارهاي  عوارض سرعت به توانند می ها آنبنابراین  ؛طراحی شده است

-بـه اي  مقایسـه هـاي   براي خودآموزي سریع با استفاده از عکس حالتد. این نکن نازك خاك را پیدا

ري نیـز  بص ـیک کتاب منبـع   عنوان بهتوان از آن در کلاس درس  می بنابراین؛ گیرد انجام میراحتی 

                                                                                                                                              
1- Synchrotron Investigations 
2- Mass Spectrometry on very small quantities 
3- Laser ablation ICP-MS 
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از طریـق ارتبـاط   طبیعـی   عـوارض بهترین ابزار براي یادگیري  ،تواند می این منبعزیرا  ،استفاده کرد

 کـار بـه مقایسه در مطالعات پیشرفته  مرجع براي عنوان بهیا باشد ها  و رنگها  شکل حسی و مستقیم

کـه   فراهم کند را مناسب گذاري ناماساسی براي ایجاد یک  ۀزمین تواند میاین اطلس  ،درنتیجهرود. 

بـه خـاطر    ، خواننده بایـد تیدرنهاکند.  می مرتبط با خاك کمکهاي فرایندهاي  به شناسایی چالش

داشته باشد که میکرومورفولوژي خاك چیزي بیش از یک روش علمی بـراي بررسـی خـاك اسـت.     

» علـم سـریع  « در مـورد بسـیاري  نظـر   بـرخلاف  است کـه  بینی علوم طبیعیپیش راه کیهمچنین 

ی نـازک  مقطـع  ۀهیباید منتظر ت خاك میکرومورفولوژیستاین روش به زمان نیاز دارد.  امروزي، خود

 بـه  لازم ۀکسـب تجرب ـ صرف کند تا با را با میکروسکوپ  شوقتها  باشد و سپس باید ساعت خاكاز 

 است.آهسته  1گرحرفه مربوط به . این حرفهاز امور طبیعی بپردازدشماري  بی عوارضشناسایی 

 

  در میکرومورفولوژي خاك 2قومیرآنلاین و منابع  هاي پایگاه داده

زیـر میکروسـکوپ در    سـنگ  ةدهنـد  هـاي تشـکیل   تصـاویر کـانی  هاي زیادي براي  سایت اگرچه وب

 مثـال  عنوان به .با میکرومورفولوژي خاك سروکار داردکه  وجود داردفقط تعداد کمی  ،استدسترس 

edafologia.ugr.es/english/index.htm   یـاspartan.ac.brocku. ca/~jmenzies  عـلاوه بــر .

 دهـد:  مـی  و توضـیح  شـریح نـوري را ت  یاصول میکروسکوپزیادي وجود دارد که هاي  سایتاین، وب

  کند: می را پیشنهاد ها تیسا وباز این  تعداد زیاديانجمن علوم خاك آمریکا  مربوط بهوب  ۀصفح

WWW.soils.org/membership/divisions/soil-mineralogy/micromorphology .

بـا تصـاویر   کـه   3رام - دي سـی )، بـا یـک   2003استوپز اول (، در چاپ استوپز جورجکتاب راهنماي 

هـا   خـوان  رام - دي سیاکثر کامپیوترها دیگر از  سفانه امروزأمیکرومورفولوژیکی فراوان همراه بود. مت

یک اطلـس بـه   خاك هاي  میکرومورفولوژیستکه  رسد می کند، بنابراین ضروري به نظر نمی استفاده

، درواقـع . تهیـه نماینـد   وضوح بالادرجه شکل یک کتاب چاپی یا یک کتاب الکترونیکی با تصاویر با 

دسترسـی آزاد موجـود    اف بـا  دي پـی  یک بخـش  صورتهب 4نیچر-اسپرینگر تیسا وبدر  این اطلس

اسـتفاده از   و نمایـد مـی را فـراهم   با بزرگنمایی بـالا ، تصاویر با وضوح بالاکه جزئیات طوريهب ؛است

  کند. آسان می (تبلت) اي کوچک صفحهروي رایانه  هکتاب الکترونیکی را هنگام مشاهد

تصویر را براي تعیین کمیـت   آنالیزاستفاده از  امکان ،امروزه دسترسی به کامپیوترهاي قدرتمند

کـاربردي  هـاي   برنامـه عنـوان  افزارها در حال حاضر بهاین نرم بیشتر سازد. می و بافت ممکن عوارض

                                                                                                                                              
دانشـگاه تورنتـو    کآکادمی ـمحـیط  فرهنگ سرعت در  برايچالش  -).  استاد آهسته 2016برگ ام و سیبر بی کی ( -1

  . تورنتو، کاناداچاپ

2- Digital Sources 
3- CD-ROM 
4- Springer - Nature 
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 ImageJشــــود. طــــی چنــــد ســــال گذشــــته،      مــــی چنــــد پلتفرمــــی پیشــــنهاد  

)http://imagej.nih.gov/ij/download.htmlــخ ــا نســـ ــراه آن ۀ)، یـــ ــی  Fiji همـــ فیجـــ

)https://imagej.net/Fiji(، افزار نرم این .بود تصویر آنالیزرایگان در  افزار نرمپرکاربردترین  یکی از 

توانـد روي   مـی  خود است، اما برخی از ماکروها هنوز هم تر از نسخه قدیمی NIH-Imageجایگزین 

یکـی   http://gwyddion.netGwyddio ).2014(هلبرونرو پارت  .اجرا شودها  مناسب رایانه ۀنسخ

تصویر استفاده کرد. بـراي افـرادي کـه     آنالیزتوان از آن در  می افزارهاي رایگانی است کهدیگر از نرم

بســیار جالــب  حــل منبــع آزاد   صــورت راههبــ 1یلباســکننــد،  ایجــاددوســت دارنــد کــد   

)http://www.scilab.org (/ قدرتمنـد  2لـب طم افـزار  نـرم مفید جـایگزین   طور بهتواند  و میاست، 

گـاهی   ها آنافزارهاي تجاري متعددي وجود دارد که برخی از . البته نرمشود، اما پرهزینه کاربرپسند

 بنـابراین، ایـن انتخـاب لزومـاً    ؛ شـود  مـی  یک سیستم بسته ارائـه  عنوان بهو  استاوقات نسبتاً گران 

   .نیست محیط دانشگاهیتدریس و تحقیق در ترین انتخاب براي  مناسب

 
 
  

                                                                                                                                              
1- Scilab 
2- Matlab 
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  1استفاده از این اطلس بصري ةنحو

  اصطلاحات مورد استفاده در اطلس

ــاس       ــر اس ــتر ب ــس بیش ــن اطل ــتفاده در ای ــورد اس ــوژیکی م ــطلاحات میکرومورفول ــتوپساص  اس

و همکـاران   بـولاك برخی از مفاهیم یا کلمات کلیـدي نیـز بـه     است. با این اوصاف، )2003،2021(

 استمکمل یکدیگر کنند که  ی استفاده مییها از واژه ها آن، زیرا اشاره دارد )1964( بروئرو  )1985(

 استتر حاوي توضیحاتی  درسی قدیمیهاي  . کتابگیرند می به کاررا در تشریح  متفاوتی و استدلال

به همـان   هامروز هاکتاب  آنشده است.  بنا ها آناساس  بر که بیشتر میکرومورفولوژي خاك امروزي

  .نادیده گرفته شود و نبایداست  اندازه مناسب

  

  ساختار کتاب

 تقسـیم  ییهـا  بخـش شده است و هر فصل بـه   دهی سازمانها) اطلس در شش فصل (شامل ضمیمه

مـتن   و سـمت چـپ   ۀاي از تصاویر، معمولاً هشت عدد، در صـفح  بخش شامل مجموعه شود. هر می

 يا معمـولاً در نـور پلاریـزه صـفحه     هـاي میکروسـکوپی   این عکـس  توضیحی در سمت راست است.

)PPLمتقاطع ( نور پلاریزه ) وXPL( مشخص نشده باشـد در متن  اینکهگر م ،شود می نمایش داده .

 شـود  مـی  نمـایش داده  یک عکس میکروسکوپی دو نیمه از صورت بهمعمولاً  XPLو  PPLهاي دید

. اسـت  XPLو سمت راست پـایینی   PPL دیدجدا شده است. نیمه بالایی همیشه  دو بخشدر  که

ماننـد   گونـه تغییـري  هیچ است که از طریق مشاهده میکروسکوپی تهیه شده ها علاوه بر این، عکس

و همکاران  مکنزي تصاویر تهیه شده توسط . انتخاب تصاویر بکر، مانندندارد حروف یا اعداد ها، فلش

سمت راست تمـام   ۀموجود در صفح . متندست آید هها ب واضحی از عکستا توضیح  ) است2017(

این هر فصل با یک پاراگراف کوتاه در یـک   بر علاوه .دهد می مورد نیاز را ارائه یا توضیحات اطلاعات

ذکر نشده  نیرازایغاگر  -ها  مفاهیم اصلی همه عکس .شود می خلاصه معرفی طور بهخاکستري  کادر

، SZX16 لمپـوس  یا سیستم استریومیکروسکوپ BX53 ان اولمپوسبا میکروسکوپ پلاریز -باشد

اولمپوس  افزار تصویربرداريبا نرم DP73 اولمپوس دوربین دیجیتال هر دو مجهز بهکه ده گرفته ش

  .است  سلزنس بوده

 خـاك  ۀدر مطالع ـ میکرومورفولـوژیکی  يها شمختلف روهاي  شش فصل مختلف کتاب به جنبه

 بـرداري استراتژي نمونه این فصل شاملارائه شده است.  1فصل فنی در هاي  جنبه و اختصاص یافته

 درخاك تهیه مقاطع نازك، ابزارهاي مختلـف مـورد اسـتفاده در میکروسـکوپ نـوري و       لایدر پروف

                                                                                                                                              
1- Visual Atlas 
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آمـده اسـت. فصـل دوم     لیتفص ـ بـه  بـه آن  مربوطکه در نمودار  است میکرومورفولوژي روش تینها

، c/fذرات درشـت بـه ریـز     توزیع مربوط بـه  ،فابریکیعنی  ،است یخاک مواد دهی سازمانمربوط به 

بنـدي   دسـته و آلی از نظر اندازه،  معدنیاجزاء ، هر دو 3. در فصل نامو ریزساختها  حفره ها، دانهخاک

 ذراتسـنگ،   ماننـد  ها آنمختلف هاي  ماهیت براین، این فصل به معرفیشود. علاوه و شکل ارائه می

فصـل   پـردازد.  مـی  یـا مـواد آلـی    انسانی، منشأعوارض با مواد معدنی زیستی،  ،درشت و زیر معدنی

 ـ  عـوارض چهارم فهرسـتی از   ، هـا  آن شـکل ماهیـت و   بـر اسـاس  آثـار پـدوژنز    صـورت هپـدوژنیک ب

 . فصل پنجماست آهنی )گرهنودول (یا  زیستی منشأبا هاي  رسی، پرکنندههاي  پوشش مثال عنوان به

 را ارائـه  مشـاهده شـده   نـازك  در مقـاطع  کـه  هاي اصلی خاكفرایندبا  همراهعوارض هایی از نمونه

هاي فراینــدکســیدها و و، رســوب کربنــات، گــچ و اکســی هیدرهــا آب، تــأثیر رس دهــد: نقــش مــی

کـه مقـاطع    دهـد  مـی  میکرومورفولوژي خاك ارائه ةدیدگاهی از آیند ،6فصل کوتاه  .بیوژئوشیمیایی

-ICPالکترونـی یـا   هـاي   میکروسکوپ نوري معمولی مانند میکروپـروب با ابزاري غیر از  نازك خاك

MS هـاي   کـانی فرمـول   از یفهرسـت  ،میضمادر بخش ، درنهایت. شود می استفاده ،1با لیزر فرسایش

 را مقاطع نـازك  شریحت دقیق وشو رخطاها و موانع را معرفی  د که برخیشو می تنظیماصلی خاك 

 اسـت  نوشته شـده زبان  4میکرومورفولوژیکی به  اصطلاحاتی از فهرست و در پایان کندمی پیشنهاد

  تواند براي تسهیل ترجمه استفاده شود. که می

   

                                                                                                                                              
1- Laser – ablation ICP-MS 
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  درباره نویسندگان

علوم زیستی در دانشکده علوم  استاد تمام اریک پی ورکیا

ــین ــگاه   زم ــیط دانش ــوزان (و مح ــوئیس)ل ــص  و س متخص

کربن هاي  ، در ژئوپدولوژي و بیوژئوشیمی چرخهستیز طیمح

 1995تـا   1994هـاي   او در سـال اسـت.   زمـین در و کلسیم 

را کـوري بـراي محققـان ارشـد     يمـار جایزه بورس تحصیلی 

پروفسور  آزمایشگاه میکرومورفولوژي خاكدریافت نمود و در 

در (بلژیک)، جایی که  در دانشگاه گنت پیوست جی استوپس

 ،میکروسـکوپی بــراي مطالعـه خــاك آشـنا شــد    روشبـا   آن

هــاي  او ایــن تکنیــک را بــا روش پــساز آن . فعالیــت نمــود

هـاي منـاطق اسـتوایی تـا منـاطق       بیوژئوشیمیایی در خـاك 

  .کار برده ب غنی از کلسیم و کربناتهاي  ویژه در محیطمعتدل، به

  

  

استاد گروه علـوم زمـین در دانشـگاه دلـی      لوکا ترومبینو

موضوعات اصلی تحقیقاتی  است. (ایتالیا)استودیو دي میلانو 

-باسـتان هـاي   و نهشـته ها  خاك شناسی، او در زمینه دیرینه

گسترده از میکرومورفولـوژي مقطـع    طور بهاو  است. شناسی

شناسـی  شناسـی و زمـین  رسـوب هـاي   نازك همراه بـا روش 

بـا شـرکت در    1994او در سـال   .کنـد  مـی  اسـتفاده  کواترنر

در دانشگاه گنـت (بلژیـک)    پروفسور جیآموزشی هاي  دوره

بـه  را در حال حاضر میکروپـدولوژي   کرد و فعالیت شروع به

و  زمـین  -رشـته علـوم زیسـت   ارشـد  دانشجویان کارشناسی

 تـدریس  دانشـگاه مـیلان   در ارشد علوم حفـاظتی کارشناسی

  نماید. می

  

  



 

  

  

  



 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 :اول فصل

  

  تا میکروسکوپ (صحرا) خاك: از مزرعه ةمشاهد
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 خاك 1ماهیت چند مقیاسی :1فایل 

. . . هیچ روش دیگري وجود ندارد که بتوانـد   «کید شده است أت 2کوبینا -دبلیوکه توسط  طور همان

 ـ  را زیـاد خاك با جزئیـات   منشأ ماهیت و پیچیدگی چند  میکرومورفولـوژي مقطـع نـازك    دازهبـه ان

این جملـه کـه   ...». ها را پیگیري و تشریح نمایدفرایندبتواند تشکیل  زمان همحال و در عینتوصیف 

نگاه کـردن   کند:می ) نقل شده است هدف میکرومورفولوژي خاك را برجسته1971ف (وتوسط فدر

. همگـام میکروسکوپ نوري گرفتـه تـا تصـویربرداري    مختلف، از هاي  به خاك از داخل و در مقیاس

پروفیـل  تا  انداز)(در مقیاس چشم ها آناجسام چند مقیاسی را بنا به تعریف، از نماي خاکی ها  خاك

. شـود  شامل مـی آلی هاي  و مولکولها  ترین کانیاتمی بین کوچکهاي  کنشهاي آن و تا برهم و افق

مراجعـه   3 فایـل شـود (بـه    مـی  متري به بررسی خاك وارددر مقیاس چند سانتی میکرومورفولوژي

متـر تـا    از میلـی  ردیـابی  هـاي مشـاهده   مقیـاس  شـده اسـت. در   یـه نازك ته مقطع) که در آن شود

 ـ میکروسـکوپ  میکرومتر و حتی تا نانومتر با استفاده از  8و  7 فایـل (بـه   شـود.  مـی  انجـام  یالکترون

زیـرا  ، اسـت  مشـاهدات  درمبتنی بر چند مقیاسی میکرومورفولوژیکی  شبنابراین، رو؛ د)شومراجعه 

ایـن رویکـرد بـا     متفاوتی نیاز دارد. علاوه بر ایـن، هاي  مختلف خاك به بزرگنمایی خواصو  عوارض

  د).شو مراجعه 9(به فایل  دارددوگانه  اثر فابریکاستفاده از ترکیب و 

                                                                                                                                              
1- Multi Scalar 
2- Kubiena 



 3  تا میکروسکوپ (صحرا) خاك: از مزرعه همشاهدفصل اول: 

 

  
  

 میکرومورفولوژي خـاك  یالملل بینسمپوزیوم همایش در است  فارساید لارسناز که اثري  طرحاین 

  .منتشر شده است 1988در سن آنتونیو تگزاس، ژوئیه 
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  تاریخچه میکرومورفولوژي: 2فایل 

  

    



 5  تا میکروسکوپ (صحرا) خاك: از مزرعه همشاهدفصل اول: 

 

 : تاریخچه میکرومورفولوژي2فایل 

) 1938میکرومورفولوژي خاك یک روش نسبتاً جدید است که براي اولین بار توسط کتاب کوبینـا ( 

آن اجـزاء داخلـی   ، یعنـی  خاك دروندربارة زیرا  ،مشاهده خاك را متحول کرد ،روش اینرایج شد. 

، 1970، در سـال  »و خـاك  مادري مواد سن«با عنوان سمپوزیوم  زماند. در واقع، در کریم مطالعه

هیچ روش دیگري وجود ندارد که بتواند ماهیـت  «... اظهار داشت:  -پدر میکروپدولوژي- کوبینا والتر

در و  توصیف نمایـد  میکرومورفولوژي مقطع نازك همانند ،زیادجزئیات  ا باخاك ر منشأو پیچیدگی 

 )1971(فدورف  ....»دست آورده ب ها آن لیشکت اطلاعاتی از چگونگی حال فرد را قادر سازد تاعین

 از گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست. عناوین)ها ( شرح

پدر میکرومورفولوژي خـاك   عنوان بهاو ): 1970-1897ون کوبینا (و. والتر ال.کی.آرعکس از . 1

بـار   در خاك را طی چندین سنتزتشکیل بلورهاي میکروسکوپی و نئو ،دبلیو کوبینا شود. می شناخته

. روشی کـه وي بـه   بررسی نمود )1933و  1931هاي  آمریکا (بیشتر در سال متحده الاتیا اقامت در

کـه بیـنش    بـود  انمشاهدات میکروسکوپی با میکروسـکوپ پلاریـز   کار برد بر اساس مقاطع نازك و

بعـد، او   ۀچنـد ده ـ  در طـول بـه او ارائـه کـرد.    جدیدي را در مورد انواع اشـکال موجـود در خـاك    

براي سخنرانی در کالج ایـالتی   او که زمانی کرد. خود میکرومورفولوژي خاك را زمینه اصلی تحقیق

در کتاب میکروپدولوژي  خود راآمریکا) دعوت شد، تصمیم گرفت تجربه  متحده ایالاتآیووا در ایمز (

)Kubiëna 1938بـود ارائـه و    خـاك در میکرومورفولـوژي   اسـتاندارد  یالملل بین تحقیق ) که اولین

  )www.spektrum.deاعتبار عکس: .(دینماآوري  جمع

 زمینـۀ  درهـا   ترین کتابیکی از موفق ة: نویسند)1926-2018( کیتزپاتریف.آاوارت  از . عکس2

 1984در سـال  کـه   فیتزپاتریـک  آاثر اي. هاخاك مورفولوژيمیکروبا عنوان  میکرومورفولوژي خاك

زیبا و واضح که براي کاربران فاقد اصـطلاحات پیچیـده بـود،    به دلیل تصاویر  . این کتابمنتشر شد

سـازي   بهینهسبب  که توسعه داد نیزهایی را  و پروتکلها  تکنیک همچنینن نویسنده ایشهرت دارد. 

در سـال  المللـی علـوم خـاك     از اتحادیه بینرا  کوبینا . او مدالشدخاك  و تفسیر مقاطع نازك هیهت

  ی علوم خاك)الملل بین(اعتبار عکس: اتحادیه  .کرد دریافت 1996

 سـال گذشـته   40مروج اصلی میکرومورفولوژي خـاك در طـول    اواستوپس:  جورجاز . عکس 3

و همچنـین بـه   نازك  تشریح مقطعمورد استفاده در  اصطلاحاتاساساً به استانداردسازي  وي. است

مدال  1992در سال  و )2003 ساستوپ( کمک کرد میکرومورفولوژیکی عوارضو تفسیر  بندي طبقه

  .نمودی علوم خاك دریافت الملل بینرا از اتحادیه  کوبینا

  عبـارت هـاي مختلـف    در سال در میکرومورفولوژي خاك مهم هاي اصلی کتاب اي از مجموعه. 4

و همکـاران.   بـولاك )، 1984( پاتریک فیتز)، 1964( وئربر)؛ 1938( کوبینابه ترتیب زمانی:  از: است

  ).2018و همکاران. ( استوپزو  )2003( زاستوپ)، 1985(
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  ها برداري از خاك : مشاهده و نمونه3 فایل

  



 7  تا میکروسکوپ (صحرا) خاك: از مزرعه همشاهدفصل اول: 

 

  ها از خاك برداري نمونهمشاهده و  :3فایل 

 بخـش وجـود دارد تـا    صـحرا) مزرعه (هاي خاك در  برداري از پروفیل هاي مختلفی براي نمونه روش

 بـرداري  اسـت. نمونـه  افـق  تغییرپـذیري   ةدهنـد  نشـان  که دنآور دستبه را  نظرمناسب خاك مورد 

تـرین انتخـاب نمونـه بـر     عمـول م خاص خاك متمرکز شود. عوارضها یا  انتقال ها، تواند روي افق می

هایی و عمدتاً در خاك مختلف استو ترکیب  شکل، اندازه از نظر کوبیناهاي  اساس استفاده از جعبه

مـانعی بـر سـر راه     توانـد  مـی  ، بافـت خـاك گـاهی اوقـات    حـال  نیبـاا  ؛شـود  می استفاده ریزبا بافت 

هایی است کـه   فاده از جعبهبرداري دستی است یک تکنیک نمونه .مرسوم باشد صحراییبرداري  نمونه

تـوان   مـی  این بر  د. علاوهرو می کاره بدر آزمایشگاه  تلقیحبراي حجم بیشتري از مواد خاك در تهیه 

اسـتفاده   نخـورده  دستبرداري از یک بلوك بزرگ از خاك  نمونهپوشاندن و  براي 1خمیريروکش از 

  )2003و مکفیل  گلبرگ( کرد.

  ها از گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست. شرح

، O ،A ،Eافـق (  6از جنگل فونتنبلو (حوضه پاریس، فرانسـه) بـا    2پادزولخاك یک  پروفیل. 1

Bh ،Bs ،C(  مرز پایین افقE هـاي   عمودي عمیق است. در زیـر افـق  هاي  داراي زبانهE  وBh   کـه

 پخشـیدگی کـه مربـوط بـه     قـرار دارد شـود، نوارهـاي غنـی شـده از آهـن       مـی  راحتـی مشـاهده   به

 80=  مقیـاس  ذرات مواد مادري اسـت.  در اندازه نظمی بی است که حاصلآلی فلزي هاي  کمپلکس

  متر یسانت

شد. سه مسـتطیل سـمت    شریحکه در بالا ت پروفیلیدر  برداري نمونههاي  از مکان ییها نمونه. 2

هـاي حـد واسـط     در بخش میـانی افـق   جعبهدو  دهد می برداري از هر افق را نشان چپ محل نمونه

 يهـا  هـا و لکـه   کند، ماننـد زبانـه   خاصی اشاره می عوارضهاي سمت راست به  جعبه درنهایت است.

  فلزي. -آلی کمپلکسیترکیبات  ماتل)(

هـا از   . ایـن اسـت  نخـورده  دسـت هـاي   آوري نمونه خانگی آماده براي جمع يکوبیناهاي  جعبه. 3

 تیـز هـاي   متـر) بـا لبـه    سانتی 8×  8جامد خالی ( هاي مکعبی شکل فلزي توخالی آلومینیومی قالب

شـود.   می استفادهنخورده براي حفظ خاك دستها  از درپوش برداري نمونه. پس از استدرست شده 

، کشـیده شـود. یـک    دهـد نشان میسطح زمین) ( را که سمت بالا قالب مکعبیباید روي  یک فلش

قالـب  . چنـین  نوشته شود با خودکار نمدي قالب فلزيتواند مستقیماً روي درب  می شماره نمونه نیز

  توان به راحتی با آب و اتانول تمیز و دوباره استفاده کرد. می را فلزي

                                                                                                                                              
1- Plaster – Impregnated patch of burlap 
2- Podzol 
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مسـتقیماً در پروفیـل خـاك    باشد مواد مختلف  جنس ازتواند  می که خانگی کوبیناهاي  قالب. 4

پلاسـتیکی در  هـاي   ؛ سمت راسـت: جعبـه  لومیخاك هاي فلزي در  قالبگیرد. سمت چپ:  می قرار

  .سیلتیخاك 

 1در پروفیل خاك با کمـک چکـش لاسـتیکی.    کوبیناپلاستیکی  قالب. سمت چپ: قرار دادن 5

توان از چاقو استفاده کرد)؛ پـس   می با کمک ماله (به همان اندازه قالب ازکردن رج اراست: خسمت 

جلوگیري  یخوردگ هم به هرگونهشود تا از  می جربه آرامی خانمونه ، قالب از مشخص کردن مرزهاي

  شود.

باید بـا   ییها نمونهکوبینا: چنین  استفاده از قالباز یک بلوك خاکی بزرگ بدون  برداري نمونه. 6

 شود. می ؛ در آزمایشگاه، مستقیماً در یک سینی آغشتهشود مناسب بسته حفاظت يبند بسته

  بلوك از پروفیل خاك لومی با مالهخارج کردن  ةمثالی از نحو. از چپ به راست: 7

 

    

                                                                                                                                              
1- Rubber Hammer 



 9  تا میکروسکوپ (صحرا) خاك: از مزرعه همشاهدفصل اول: 

 

 
 
 

  : نحوه تهیه مقاطع نازك4 فایل
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  مقاطع نازك هیهت نحوه :4فایل 

 یطـورکل  بـه  ،فراینـد شـود. ایـن    مـی  مقاطع نـازك شـروع   تهیهمشاهده میکرومورفولوژیکی خاك با 

شـود:   تلقـیح و  آغشـته  بـه رزیـن   شدن ختو س خاك باید براي جامدهاي  زیرا نمونه ؛طولانی است

بـا گذشـت    و ودش ـ مـی  ریختهها  اغلب با چگالی نزدیک به آب، روي نمونه رن،یپلی است حاويرزین 

مقاطع نـازك نیـاز بـه تجهیـزات     شود. تهیه  کرده و سفت و سخت میخاك نفوذ  منافذ زمان داخل

روش تهیـه  که در اینجا گنجانده شده است، تنها مراحل اصـلی مربـوط بـه     هاییخاصی دارد. عکس

 )2005اسـتوپز ( ) و بنیـارکو و  1986مـورفی ( به  دهد. براي اطلاعات بیشتر می نازك را ارائه مقطع

 رجوع کنید.

 ها از گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست. شرح

قـرار دارد  که داخل سینی  استیرنخاك پر شده با رزین پلیهاي  بلوك تلقیح)کردن (. آغشته 1

کاتـالیزور (آزمایشـگاه در دانشـگاه گنـت،      و یـک  کننـده)  سختدهنده ( شتابمادة با یک  همراه به

  نیز استفاده کرد. کننده قیرق عنوان بهتوان از استون  می نیازبلژیک). در صورت 

آغشته شـده در دانشـگاه   هاي  از نمونه مانده یباقهواي  خروجمورد استفاده براي  خلأ. سیستم 2

استیرن هنوز مایع است، ي پلیحاوشود که رزین  می اغلب زمانی استفاده فراینداین  لوزان سوئیس.

تـا حـدودي از مشـکلات    را بیشـتر و  به رزین آغشته منافذ ریز تواند دسترسی  می خلأسیستم زیرا 

  هوا جلوگیري کند.هاي  مربوط به حباب

 سـمت  (آزمایشگاه دانشگاه گنـت بلژیـک). فلـش    برشبراي  سخت آمادهآغشته و هاي  . نمونه3

  دهد. می بالاي خاك را نشان

جهـت سـایش و    تـر  کوچـک برش و تقسیم به قطعات . دستگاه اره الماس مورد استفاده براي 4

انـدکی  -اسـت   اي قطعـه سوئیس. هدف به دست آوردن  ر دانشگاه لوزان،دبه لام  صیقل و چسباندن

و  تا روي آن نمونـه مقطـع نـازك قـرار گیـرد      -انتخاب شدهکه اي  اسلاید شیشه ةاز انداز تر کوچک

  است. متر سانتی 2-1حدود  طورکلی بهضخامت آن بسته به نوع اره، اما 

شـود   مـی  اسـتفاده اي  لام شیشـه  مـات کـردن  ات و قطعکه براي صاف کردن  سایش. دستگاه 5

  ).سیسوئ (آزمایشگاه در دانشگاه لوزان،

صـاف (آزمایشـگاه در دانشـگاه     العـاده  فوقسطوح  ایجاد براي )کننده قلیص( شیپول. دستگاه 6

مراجعـه کنیـد) یـا     6 فایـل چنین مقاطع نازکی بـراي کاتدولومینسـانس (بـه     مثلاًلوزان سوئیس). 

  مراجعه کنید) 7 فایل(به  شود. می میکروپروب استفاده با تصویربرداري شیمیایی

بـه شـرح زیـر اسـت:     هـا   ترین انـدازه  مختلف مقاطع نازك خاك. رایجهاي  هایی از اندازهمثال. 7

 خیلی بـزرگ متر)،  میلی 120×90متر)، بزرگ ( میلی 90×60(متر)، متوسط  میلی 48×28( استاندارد

 .متر)  یمیل 180×120(



 11  تا میکروسکوپ (صحرا) خاك: از مزرعه همشاهدفصل اول: 

 

خارج کـردن نمونـه از   ) 1نیاز براي تهیه مقاطع نازك خاك: ( از مراحل متوالی مورداي  . نمونه8

محدود و مشخص کردن سـطوح  ) 2اره الماس؛ (هاي  با استفاده از دستگاه ،شده با رزینبلوك اشباع

و کـاهش  دن کـر ) نـازك  4( ؛مـات اي  به اسلاید شیشه قطعه با سطوح مشخص) چسباندن 3( ؛اولیه

فـاز،   بعد از این .نازك صیقلی کردن مقطع) 6( ؛نازك ساییدن و نازك کردن مقطع) 5؛ (نمونه حجم

روي توانـد   مـی  و اسـت آمـاده  بـراي مشـاهده   رسد  میمیکرومتر  30 به نازك وقتی ضخامت مقطع

بـدون   نازك قرار گیرد و یا ممکن اسـت نیـاز نباشـد. از مقـاطع نـازك     اي  هشیش لامل مقاطع نازك

مراجعــه کنیــد)،  8 فایــل(بــه  برخــی نقــاط آمیــزي، انتخــاب معمــولاً بــراي رنــگ لامــل پوشــش

یـا   هـاي پخـش برگشـتی    مراجعـه کنیـد)، تصـویربرداري بـا الکتـرون      6 فایلکاتدولومینسانس (به 

  د).شومراجعه  78و  77 ،7 فایل(به  .شود استفاده می شیمیایی
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  : میکروسکوپ نوري پلاریزان5فایل 
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  پلاریزان ي: میکروسکوپ نور5فایل 

 .اسـت تـرین ابـزار   مناسب ،انپلاریز يمیکرومورفولوژیکی، میکروسکوپ نور هايهبراي انجام مشاهد

 کـه  رویزلیک آنـا  ور وپلاریزکه در آن نور توسط را میکروسکوپ نوري معمولی این ابزار بزرگنمایی 

ــور    ــیر ن ــداد مس ــکوپ در امت ــهمیکروس ــی  و  قرارگرفت ــزه م ــود  پلاری ــر را ش ــیدو براب ــد م . کن

خاك براي  ةنوري اجزاي تشکیل دهند وپی)رغیرایزوتناهمسانگرد (خواص از ها  میکرومورفولوژیست

  کنند. می استفاده تغییر شکل در حال وقوعشناسایی و مشاهده 

  گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست.ها از  شرح

مشـاهده  هـاي   ) لولهAمجهز با فلورسانس: ( کاملاًاز یک میکروسکوپ نوري پلاریزه اي  . نمونه1

عدسـی شـیئی   ) D، (تمرکـز و تنظـیم نـور   ) C) منبع نور عبوري، (Bچشمی)، (عدسی ( یدوچشم

تیغه  )H(ور سکندان )G(اي،  درجه 360با چرخش  پلاریزور )F( اي، دایرهمیز چرخان ) E، (متحرك

) K) فیلترهـاي فلورسـانس، (  J( شـود)،  مـی  منبع نور تابشی (براي فلورسـانس اسـتفاده   )I(آنالیزور 

 .يبردار لمیفمیکروفوتو یا دوربین 

 : اول اینکـه نـور از یـک منبـع سـفید     کننده پلاریزه تیغه)( لتریفبا دو  ریزاسیون نور پلا لو. اص2

کننده در طـول مسـیر نـوري وجـود     دو فیلتر پلاریزه. استاي  میز دایرهپایین  در شود که خارج می

ارتعاش نور را در یک جهت  مسیر اسلاید است واي  میز دایرهزیر  ،ورپلاریز ر.وزلیو آنا وردارد، پلاریز

بـر جهـت   آنـالیزور  ارتعاش نـور  مسیر . استجنوبی  -که همان مسیر شمالی کند می مشخص برقرار

تـوان   می و استآنالیزور در بالاي عدسی شیئی موقعیت . استعمود است غربی  -شرقیکه  ورپلاریز

گویند و در این  1متقاطعحالت را نور قطبی  ر داخل است، اینوزیوقتی آنال. یا خارج نمودوارد  آن را

ایـن   .تاریـک اسـت)   طـورکلی  به(در این شرایط میدان دید  تواند از سیستم عبور کند حالت نور نمی

خـاك ناهمسـانگرد    مقطع نـازك از  شود. اگر می ) نامیدهمتقاطع (نور قطبی XPLبه اختصار  حالت

 ظـاهر  ذرات خاكپلاریزاسیون به دلیل ضریب شکست متفاوت هاي  رنگ دو پلاریزور قرار گیرد بین

(نـور قطبـی    PPLبـه اختصـار    وضعیت، این در مسیر نور نباشد)باشد ( بیرونر واگر آنالیز شود. می

قابـل   PPLدر  کـه  هـا  کریستال ناقص حوها و سط هآن بخش از لبشود.  می ) خوانده2اي صفحهشده 

یکسـري خطـوط   گـاهی اوقـات    شود. عـلاوه بـر ایـن    نامیده مییا برجستگی » رلیف« مشاهده است

 ۀرابط ـنـام دارد. از   3که رخ یا کلیـواژه  استمشاهده قابل  XPL یا PPLدر موازي، در مقطع نازك 

  د.نمواستفاده ها  براي شناسایی برخی کانیتوان  می ها آن اي زاویه

                                                                                                                                              
1- Cross – Polarized Light 
2- Plane – Polarized Light 
3- Cleavage 
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از  میز میکروسـکوپ پلاریزاسیون در طول چرخش هاي  نی: شدت رنگول خاموشی در کا. اص3

). این توالی هنگـام چـرخش   مرحله خاموشی 4مرحله روشن  4( خاموشی حداکثر روشنایی تا صفر

 ،باشد، جهت ارتعاش نـور عبـوري   خاموشیهر زمان که نمونه در حال  .شود جاد میایاي  درجه 360

باشـد،   ایزوتـروپ) همسـانگرد ( مقطع نازك  در ، اگر مادهحال بااین. است یا آنالیزر وربا پلاریز موازي

  .خاموشی) خواهد بود( کیتاراي همیشه  درجه 360حتی با چرخش 
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  اي هاي مشاهده: سایر تکنیک6فایل 
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  ايمشاهدههاي  : سایر تکنیک6فایل 

نیـز   انعکاسـی  نور در شود، بلکه می مشاهدات در نور عبوري انجام تنها نهدر میکرومورفولوژي خاك، 

فلورسانس  در اشاره دارد. منبع نور 1شود. دو تکنیک رایج به فلورسانس و کاتدولومینسانس انجام می

وات متغیر است. پرتو الکترونی بـا انـرژي   250تا50با فشار بالا است که ازاي  معمولاً یک لامپ جیوه

ایـن   .اسـت  لوولـت یک 20تا  10در کاتدولومینسانس در ولتاژ بین  برانگیختگی)( کیتحرمنبع  ،بالا

  .ایجاد شود دارد که تطابقنیاز این  بهنور پلاریزه  با تجهیزات براي میکروسکوپ نوري

  ها از گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست. شرح

. قسـمت پـایین   فضـله حیـوانی)  ( نیسـرگ زرد حاوي مواد آلی و فسـفات از رسـوب    خاکدانه. 1

  .PPLتیره و خاکستري.  (زمینه خاك) تودهریزدر یک  يکوارتز شن :عکس

  .خاموشی تدر حال. مواد آلی و فسفات XPL. در 1. نماي مشابه 2

فلورسانس آبی. ترکیبات فسفات به رنـگ  برانگیخته . تحت تابش 2 و 1. نماي مشابه در موارد 3

مایل و به رنگ  شده ختهیبرانگ(سیاه). مقداري از مواد آلی  در خاموشیکوارتز  ذراتو  زرد ظاهرشده

  .شود روشن ظاهر می کدر وبه آبی 

تکنیکی است  OILگوشه سمت راست پایین).  ،OIL( مایل انعکاسی -تابشی . مشاهده در نور4

 یشناس باستاندر اي  گسترده طور به .کند می استفاده نازكمقطع مستقیم در  شده منعکسکه از نور 

 ـ ).2017؛ نیکوزیـا و اسـتوپس   2003شود (گلدبرگ و مکفیـل   می استفاده دول غنـی از هماتیـت   ون

 متن یا زمینه خاك)( زتودهیرتوسط کوارتز خاکستري تیره در یک  ،مایل به خاکستري تیرهاي  قهوه

  .است احاطه شده بورکینافاسو ،سوللفرااز 

 ) (دانشگاه لـوزان). CLکاتد سرد ( لومینسانس)( یتابناک. میکروسکوپ نوري مجهز به دستگاه 5

 بـه احاطـه شـده اسـت،    متوسـط   خـلأ که در آن نمونـه توسـط یـک گـاز یـونیزه در       CL یزیک م

هـاي   نـازك بـا الکتـرون    مقطعپرتو الکترونی مورد استفاده براي بمباران  .استمتصل  میکروسکوپ

، صـورت  افتـد  مـی  اتفـاق رسیدن به وضـع پایـدار   بین کاتد و آند در  بارتخلیه  که از طریقپرانرژي 

 و تـابش از  و منجـر بـه درخشـندگی    ردهماده کریستالی برهمکنش ک هپرتو ب همراه. انرژي گیرد می

  ).2006کرینزلی  ، بوگز و2000، پازه و همکاران 1988(مارشال،  .شود ها می کانی

کـه   مختلـف اي  قهـوه هاي  ). کلسیت در رنگPPLدول کربناته (و. گوشه سمت چپ بالا: یک ن6

هاي  که لایه CLگوشه پایین سمت راست: مشاهده در مقداري ذرات کوارتز مایل به سفید  همراه با

تـابش  . دهـد  را نشـان مـی   در شـبکه کریسـتالی   +Mn2متناوب قرمز مایل به زرد مربوط به حضـور  

  .استبا مقدار کم از کلسیت  +Mn2حضور  ذاتی خواص بنفش آبی به دلیل )لومینسانس(

                                                                                                                                              
1- Cathodoluminescenceتابناکی کاتدي 
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  ).2003(ریشتر و همکاران 

کـه در حـال حاضـر در     عارضـه تشـریح نشـده   ، یـک  1. گوشه سمت چپ بـالا: میکروکودیـوم  7

. گوشـه  اسـت  مشـاهده شـده   )PPLسـیلابی ( هاي  دشتدر  دوره سوم قدیمی پالئوسول هاي خاك

 دهـد. در  می میکروکودیوم را به رنگ نارنجی تیره نشان مانکه ساخت CLسمت راست پایین: نماي 

لومینسـانس در حـد    .تبلور مجدد دیاژنتیکی اسـت  اواخر زمان هاي نارنجی روشن مربوط به دیواره

 ppmکمتـر از   Fe+2 مقـدار  ،مشـروط بـه اینکـه    ،است +Mn2بالاي  متوسط مربوط به مقدار روشن

  ).2006(باگز و کرینزلی  .باشد 2000

  

   

                                                                                                                                              
  شود. یک نوع کلسیت ثانویه که با فرایند زیستی (قارچ و باکتري) در خاك پالئوسول یافت می -1
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 : تصویربرداري الکترونی و انرژي7فایل 
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  و انرژي ی: تصویربرداري الکترون7فایل 

ــت ــاي  میکرومورفولوژیس ــاكه ــی خ ــد از  م ــی ( توانن ــی روبش ــکوپ الکترون ــراي SEMمیکروس ) ب

توانند تصاویر بـا   می نه تنها ها آن استفاده کنند.مقاطع نازك  مشاهدات ها در عارضهي از بردارتصویر

 شـیمیایی  بلکـه از ترکیـب  ، را با جزئیات ببیننـد  تا ساختار مواد معدنی و آلی تهیه کنندوضوح بالا 

معمولاً بـراي   EMPA(1پروب الکترونی (  میکرو آنالیزهاي. دنآور مینیز اطلاعاتی به دست  ها عارضه

الکترونـی  هـاي   میکروسـکوپ از  کـه  درحـالی  .رود کار مـی ه ب توزیع عناصر شیمیاییهاي  نقشه تهیه

اسـتفاده   رسی یـا اکسـی هیدروکسـیدها   هاي  کانی مانبراي مشاهده ساخت ) معمولاTEMًعبوري (

 مراجعه کنید) 78 فایل(به  .شود می

 از گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست. عناوین)ها ( شرح

ژورا، سـوئیس)  هـاي   هیدروکسید در کامبیسول کـه روي لـس (کـوه   دول متشکل از اکسیو. ن1

 .رسی استهاي  کوارتز و کانی مقداري از ذراتگره نودول یا اطراف  بخش کانی ایجاد شده است. در

  )PPL(مشاهده در 

بـا اسـتفاده از    (EMPA) میکروآنـالیزپروب الکترونـی   شـده بـا یـک   مشـاهده  نـودول . همان 2

 برگشتی کـه بـه آشکارسـاز    ةپراکندهاي  الکترونتعداد . BSE(2(حالت  برگشتیآشکارساز الکترون 

هـاي   اتـم بنابراین ناحیـه خاکسـتري روشـن بـا     ؛ رسد با میانگین عدد اتمی نمونه متناسب است می

تر  عناصر سبک ةدهندنشانتر  مناطق تیره که درحالی .منگنز همبستگی داردتر، یعنی آهن و سنگین

  .است )Siیا  Al(مانند 

 Si قـدار م هـا  آنشـود.   مـی  کوارتز به رنگ زرد یا سبز روشن ظـاهر  ذرات: Si. نقشه پراکنش 3

از آن  Si کهاست قابل مقایسه با نودولی  است Siنودول که غنی از اطراف  ریز ترکیبات .بالایی دارد

  خیلی تخلیه شده است.

 ریز (آبی روشن و سـبز) در اطـراف   از بخش موادرس  میزان ر: این نقشه بAl. نقشه پراکنش 4

 کند. می دأییتها  فیلوسیلیکات را درها  آلومینوسیلیکاتوجود  Alو  Siتأکید دارد. ترکیب  نودول

بـه سـمت   کـه   بسیار بالایی از آهن در مرکز خود است مقدارحاوي  نودول. نقشه توزیع آهن: 5

  شود. و لبه آن کمتر می مرز

مرکز آن به شـدت   که درحالیاست،  از منگنز غنیو محیط نودول . نقشه توزیع منگنز: حاشیه 6

 خاك.در بخش ریز  انندهم ؛تخلیه شده است

  سول. کامبیشده در همان از یک کریستال هماتیت مشاهده TEM. نماي 7

                                                                                                                                              
1- Electron prob micro-analyses (EMPA)درون سنج الکترونی 

2- Bock scattered electron detector (BSE mode) 
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بـا ایـن    .شـکل شـش ضـلعی    و مواد مادري) منشأ( از کریستال ارثی کائولینیت TEM. نماي 8

برچسـب   سـت. ا  اي چگونه روي هم قـرار گرفتـه   توان مشاهده نمود که بلورهاي ورقه میبزرگنمایی 

»EDS 08«  توسط اي آنالیز نقطهبه EDS  اشاره دارد. 9در  

انـرژي اشـعه ایکـس) از     شپـراکن بـا  سـنجی   (طیف EDS1 آنالیزطیف از یک رنگ قرمز،  در. 9

دهـد.   می را نشان Oو  Al ،Siوجود  ،طبق انتظار، طیفمشاهده شده  8در  که کریستال کائولینیت

در  رسـوب نمـوده اسـت.    هـا  آنروي نمونـه  کـه   است اي هایی از ناخالصی بخشوجود مس به دلیل 

. دهـد  را نشـان مـی   کریسـتال کائولینیـت   ازلکترون اپراش  گوشه بالا سمت راست، تصویري از پرتو

متصـل   TEMبـه   سـنج کـه   یز زاویـه با استفاده از یک م باید براي به دست آوردن چنین تصاویري،

  .شده نمونه مقداري کج شود

  

   

                                                                                                                                              
1- Energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 
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 ها : رنگ کانی8فایل 

  

 



  هاي خاك اطلس تصویري براي میکرومورفولوژیست  22

 

  ها کانی: رنگ 8فایل 

کـانی   کنـد، از  مـی  ، نـوري کـه در یـک صـفحه ارتعـاش     انهنگام اسـتفاده از میکروسـکوپ پلاریـز   

بعـد از  مراجعـه کنیـد). سـپس     5 فایلبه کند ( می عبوردر مقطع نازك  )ناهمسانگرد(  غیرایزوتروپ

و با توجه به دو ضـریب شکسـت بـا     شود می عمود بر یکدیگر تقسیم شعاع نوري به دوعبور از کانی 

کنـد   می ر عبوروو از آنالیز فاز خارج شدهغیر هم ارتعاش شود. این دو می مختلف منتشرهاي  سرعت

رنـگ   باقیمانـده  طـول مـوج  و  شـود مـی هـا   طـول مـوج  برخـی  و حـذف  که منجر به ناپدید شـدن  

  د.ده می نشانپلاریزاسیون را 

  ها از گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست. شرح

 حـداکثر و نی تـابعی از تفـاوت بـین    کـا هـاي   میکرومتر، رنـگ  30 با ضخامت نازك مقطع. در 1

تیغه پلاریـزان   گیري به جهتویژگی  . ایناست ، خاصیتی به نام دوشکستگیضریب شکستحداقل 

میـز  . شکست مضاعف با چـرخش  بستگی دارد با توجه به سیستم کریستالی کانی آنالیزور)متقاطع (

 فایـل (بـه   است. و چهار موقعیت خاموشی حداکثر نورچهار شدت  میکروسکوپ تغییر کرده و داراي

 مختلف را از يها سري، لوي-لشمی شکست مضاعفجدول  مربوط بهمراجعه کنید). نمودار رنگ،  5

شود کـه   می اطلاقاي  به فاصله ،ریتأخ دهد. می نشان که با افزایش تأخیر همراه است چپ به راست

نی کـا از  دیرتـر  در نهایـت پرتـو آهسـته   که طوريه ب قرارگرفتهپشت پرتو سریع  کُند)آهسته (پرتو 

در طول محور افقی نمودار به نحوي ترسـیم   در خاكقابل مشاهده  هاي موجود کانی شود. میخارج 

  شود که با حداکثر رنگ پلاریزاسیون حاصل از بیشترین ضریب شکست مرتبط شود. می

 بـه رنـگ سـفید ظـاهر    کـه   PPLهـا در   کـانی منافذ و همچنین برخـی از   خاکدانه، ة. مشاهد2

  شود. می

بنابراین هیچ ؛ وجود ندارد تأخیرمنافذ، یا . در فضاي خالی XPLدر  2 ط بهومرب. همان نمونه 3

 ـ  پس  .کند نمی عبور از آنالیزور نوري از آن  کـه  یهنگـام . قـرار دارد  خاموشـی  تایـن منطقـه در حال

، میز میکروسـکوپ گیري  جهت بدون توجه به، استدر خاموشی  XPLشفاف و در  PPLدر  ها نیکا

توانـد   مـی  هـا  نیکا. برعکس، برخی از استنامند. مواد آلی اغلب ایزوتروپیک  می را ایزوتروپیک ها آن

هـا   سـري سایر  که درحالی، پرتو آهسته استبه دلیل سري اول رنگ  .سفید باقی بماندهم  XPLدر 

  کند. می تغییرخیلی تیره تا نارنجی روشن اي  قهوهاز 

هیدروکسـید و کربنـات   اکسـی  تلقـیح هیدروکسید در اطراف منافـذ. همچنـین   . تجمع اکسی4

  د.نمو مشاهده نمونهدر توان  میرا اي  رنگی زرد تا قهوهو  وجود دارددر متن خاك کلسیم 

هـایی  . چنـین روش Mnو  CaCO3 ،Feانتخـابی   حـذف . پس از 4مورد  همانند. همان نمونه 5

. مشـاهده شـود  بهتـر  میکروکریسـتالی   عـوارض هـاي رسـی و    پوشش فابریک، -یبدهد تا  می اجازه

  .ماهیت مواد مادري متن خاك را مشخص کندتواند  همچنین می
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. مثلـث پـایین   قرار گرفتـه  )PPLروي یک رسوب سیلیس و کربناته ( یتازگ بههایی که  . خاك6

  .سمت چپ

کـه   )2003،2021اسـتوپس  ( آغشته شده محلولی حاوي آلیزارین قرمز و فریسیانید پتاسیمدر 

  .استکلسیت و منیزیم به مقدار زیاد  ةدهند آمیزي نشان نقاط رنگ

در حالـت   سفید، خاکستري وهاي  کوارتز به رنگ ذرات XPLدر  6مورد  همانند. همان نمونه 7

کلسـیت بـه رنـگ    شود یـا   می پایین سمت چپ) ظاهرمثلت کلسیت به رنگ قرمز ( .استخاموشی 

  نشده؛ مثلث سمت راست بالا) آمیزيرنگدر نقاط ( .خاکستري مایل بهاي  قهوه
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 میکرومورفولوژیکی ش: رو9فایل 

از  قوف ـ نمودار است.مبتنی  فابریکمیکرومورفولوژیکی بر مشاهدات چند مقیاسی از ترکیب و  شرو

 جریان به ورودي و خروجی بیضیاَشکال  شده است. اقتباس) 2003ارائه شده توسط استوپز ( شرو

 شـکل شناسـایی و   فرایندمستطیل به و کادرهاي  استگیري  میمصت اشکال لوزي جهت .اشاره دارد

  موضوعات اشاره دارد. بهگرد و یلیمستط

  :از بالا به پایین شرح موارد

 .شـود  می نازك آماده مقطع) و 3 فایلبه مراجعه شود ( می برداري نمونهدر مزرعه  ی. مواد خاک1

  د).شومراجعه  4 فایل(به 

 5 فایـل (بـه   .شود می شروع انبا استفاده از میکروسکوپ پلاریز ،خاك نمت. مطالعه با بررسی 2

در مطالعـه مـتن یـا زمینـه      نازك اسـت.  مقطعخاك در  اساسیماده  ،متن خاك مراجعه کنید). در

د) بـا  شـو مراجعـه   3) مطالعه ترکیبـی (بـه فصـل    1( .شود می دو شاخه مختلف تحقیق انجام خاك

هاي مرتبط ماننـد رنـگ، ضـریب     شناسی یا ویژگی یا ترکیب کانی شیمیایی ترکیبهایی مانند داده«

 اجـزاء معـدنی،   اجـزاء مورد مطالعه شامل  موضوعات ؛)2003استوپز » (تداخلیهاي  شکست یا رنگ

 منافـذ و  دانـه خاک، مانریزسـاخت به که  مراجعه کنید) 2(به فصل  استفابریک ) 2توده و (ریزآلی و 

  .می شود مربوط

شناسـایی و   مقاطع نازك خاك، مرحله بعـدي شـامل   فابریک. پس از تشریح اجزاي مختلف و 3

 فابریـک واحـدهاي  « عـوارض خـاکی شـامل   مراجعه کنید).  4به فصل ( .استعوارض خاك  شریحت

که نسبت به مواد مجاور یک یا چند مورد اختلاف غلظت داشته  است مواد خاکی موجود در مستقل

  )1985(بولاك و همکاران . »است  یا از نظر فابریک داخلی متفاوت بوده

 عـوارض و  )سکمـاتری (عـوارض در مـتن خـاك    وجـود دارد:   عوارض خاکی. دو گروه اصلی از 4

دومی با تغییرات خارج  واشاره  متن خاك). اولی به تغییرات درون 2021، 2003استوپس، نفوذي (

  .آن سروکار دارد متن خاكاز 

 يهـا  رگـروه یزبـه   هـا  آنبر اساس مورفولـوژي   پدوفیچر)خاك (عوارض . هر یک از دو گروه از 5

  ).2003،2021،استوپس( شود. می مختلف تقسیم

 خـاك،  بندي طبقهنازك از نظر پیدایش خاك،  مقطعتفسیر  در شده يآور جمع. تمام اطلاعات 6

هاي فراینـد  حال نیباا. گذشته قابل استفاده است شناسی و زمین قدیمی يها خاكاستفاده از خاك، 

بر اساس خواص شـیمیایی،   عمدتاً بلکه، شود تعریف نمی بر اساس مورفولوژي طورکلی بهپدوژنتیک 

، وجـود  نیبـاا  .شـود  مـی تعریـف   پروفایـل در ها  بین افق ۀفیزیکی و بیولوژیکی و با استفاده از مقایس

  .مفید است ،بر خاك رگذاریتأثدینامیک اصلی میکرومورفولوژي خاك براي شناسایی 
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هایی از شش دینامیک مختلف که با استفاده از میکرومورفولوژي خاك قابـل شناسـایی    مثال. 7

 هـا،  آب، رسـوب کربنـات   ریتـأث  -رس د): دینامیـک شـو مراجعـه   5(بـه فصـل    از: ستا  عبارت است

 مثال عنوان به .هاي بیوژئوشیمیاییفرایندتوسعه  -هیدروکسیدهااکسی تشکیل -و کلریدهاها  سولفات

  1، تراکم، یا شخم زدن.(ثقل زمین) جاذبه مانندمکانیکی، هاي فرایند -آلی معدنی هاي برهمکنش

  

  

                                                                                                                                              
 دارد Creative Commons Attribution 4.0 المللـــــی بینمجـــــوز   فصـــــل ادایـــــنآز دسترســـــی -1

/http://Creativecommons.org/licenses/by/4.0گذاري، انطباق، توزیع، و تکثیـر را در   )، که اجازه استفاده، اشتراك

 Creativeتوانـد بـه    را ذکر نماید میو منبع دهد ی که اعتبار مناسب را به نویسنده(هاي) اصلی هر جایگاههر رسانه یا 

Commons  موردنیاز را هم اشاره نماید تغییرات لینک شود و.  

گنجانده شده است، مگـر اینکـه    Creative Commons فصل تصاویر یا سایر مطالب شخص ثالث در این فصل در مجوز

 Creativeمجـوز  فصـل مربـوط بـه    در  مـوردنظر  . اگـر مطالـب  شخص نشـده بـا مجـوز آورده شـود    مواردي دیگر که م

Commons در مقررات قانونی نباشد یا فراتر از حد مجاز باشـد نیـاز هسـت    استفاده و مطالب مورد گنجانده نشده باشد 

  د.لازم درخواست گردمجوز  ،باید مستقیماً از دارنده حق چاپ



 

  

  

  

  

  

 
  

  

  

 

  دوم:فصل 
 

  خاك درشت اتذر دهی سازمان
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  فابریک: مفهوم 10فایل 

 .را در میکرومورفولـوژي خـاك معرفـی کـرد     فابریـک ) اولین کسی بـود کـه مفهـوم    1938کوبینا (

شـود. اصـطلاح    مـی  براي مدت طولانی در میکرومورفولـوژي خـاك اسـتفاده    این اصطلاح ،جهیدرنت

 صـورت  بـه  فابریکاین نوع  .کار برده شده ها ب شناس سنگو شناسان در ابتدا توسط زمین »فابریک«

هـا و آرایـش    هـاي نسـبی، شـکل    انـدازه  که بستگی به تعریف شده عامل بافت یک سنگ کریستالی

در تعریف براي میکرومورفولوژي خاك  ). این1976(متیوز و بویر  .اردد دهنده بلورهاي اجزاء تشکیل

توسـط بـولاك و همکـاران ارائـه شـده      » خاك فابریک«: نامبه شده و آخرین تعریف آن  نظر گرفته

 ةدهندکل یک خاك که با آرایش فضایی اجزاي تشکیل دهی سازمان که عبارت بود از:) 1985است(

ایش و روابـط  یـد آرایـش، پ  نقطه نظر نحوة از ها آن اوانیخاك (جامد، مایع و گاز)، شکل، اندازه و فر

آرایـش و   عنـوان  بـه را فابریـک  ، میکرومورفولوژیست خاك بایـد  درنتیجهشود.  بررسی می ها آنبین 

   در نظر بگیرد. اجزاي خاك دهی سازمانا ی ترتیب

 تـوان در بسـیاري از شـرایط مختلـف     می باشد و این مفهوم راتواند بسیار پیچیده  می ها فابریک

 و 20، 9 فایلشود (به  می خاك مربوط نامعمدتاً به ساخت فابریکمفهوم  ،مثالبراي . مشاهده نمود

 فابریـک  -بـی د)، شومراجعه  14و  13(به فایل  c/f نسبیهمچنین به توزیع  مراجعه کنید)، اما 21

 مراجعـه کنیـد)   4و فصـل   9 فایل(به  یا عوارض خاك فیچرو پدو مراجعه کنید) 46و  45(به فایل 

همچنـین مقیـاس    ،کـاربردي بـه نـوع نـور     تواند یم فابریک، توان گفت می طورکلی به. مرتبط است

  باشد. بستگی داشته مراجعه کنید) 11 فایلمشاهده، یعنی بزرگنمایی عدسی میکروسکوپ (به 

 



 29  خاك درشت اتذردهی  سازمانفصل دوم: 

 

  

مراجعـه کنیـد). همـه     13 فایـل (بـه   c/fمختلف مربوط به توزیـع اصـلی    فابریکهایی از  مثال

  1.گرفته شده است PPL ي میکروسکوپی درها عکس

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

                                                                                                                                              
  2021مؤلف (مؤلفین)،  @ -1

E. P. Verrechia, L. Trombino, هاي خاك یک اطلس بصري براي میکرومورفولوژیست  

http://doi.org/10.1007/978-3-030-67806-7-2 



  هاي خاك اطلس تصویري براي میکرومورفولوژیست  30

 

 
  هاي چند مقیاسی به فابریک : روش11فایل 
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  فابریکچند مقیاسی به  ش: رو11فایل 

 یک مفهوم چند مقیاسی اسـت کـه بـراي توصـیف واحـدهاي همگـن و نـاهمگن اسـتفاده         فابریک

مختلف بـا  هاي  دهد که در بزرگنمایی می هایی را نشانفابریکدر این بخش  شده ارائه شود. مثال می

کـه بـا مرزهـاي     استواحدهایی  فابریکواحدهاي  .است  مختلف خاك مشاهده شده و عوارض اجزا

و متمـایز از سـایر    همگـن بـوده   مشـاهده  انزم ـطبیعی محدود شده و از نظـر بصـري در مقیـاس    

ه بـه فابریـک و   سـت ب حال بااین). 2003، استوپس 1985بالوك و همکاران، ( .استفابریک واحدهاي 

  .به افزایش همگنی یا ناهمگنی شود منجرتواند  میبزرگنمایی  افزایش ،نظر عارضه مورد

  تر. نماهاي پایین .40–50 ؛، نماي بالایی20–30 ،نماي مرکزي ،10

مـتن  ) که یک PPLنازك خاك (در  مقطع. تصویر مرکزي: نماي کلی با بزرگنمایی کم از یک 1

بـه  هـا   (بـه رنـگ سـفید). فلـش     دهد. نشان میبا منافذ طویل بزرگ را  ماتلینگ)دار ( منقوطهخاك 

  د.اشاره دار آمدهدر عکس  که فابریکشده جزئیات بزرگ

) را در یـک  اسـت  یفابریکیک واحد  ها آنکوارتز (هر یک از حضور ذرات . نماي نزدیک که 2,3

خـاك   اصـلی  ة). این آرایش مادXPL؛ راست: PPL(چپ:  دهد نشان می سیلتی ریزرسی و توده ریز

  دهد. می را تشکیل

مراجعـه کنیـد) کـه     57و  56 فایـل (بـه   »پوشـش رس «ویژه به نام  عارضه. سمت چپ: یک 4

 فابریـک  ،هـا  ایـن پوشـش   .است تشکیل شده هیدروکسید آهناکسی همراه بارسی هاي  توسط لایه

 ـ) 2003) و اسـتوپس ( 1985دهد که توسط بولاك و همکـاران (  می خاص را نشان نـام فابریـک   ه ب

  است. شده مشخص نام برده در بزرگنماییبخشی از فابریک) ( یجزئ

-یاکس ـ تجمـع کـه از   »خـاك  زمینـه نـودول در  «ویـژه بـه نـام     عارضـه راست: یـک  سمت . 5

 . این ندول در بزرگنماییاست تشکیل شده مراجعه کنید) 48 فایل(به  متن خاك در دهایدروکسیه

 شود. مشخص می فابریک ویژه صورت بهمعین 
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  اي : الگوهاي پراکنش (توزیع) پایه12فایل 
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  :اولیه اي و ایه(پراکنش) پ : الگوهاي توزیع12فایل 

 ). معمـولاً دو نـوع الگـو تعریـف    2003اسـتوپس  ( .اسـت  فابریکیک الگو، آرایش فضایی واحدهاي 

که در مقطـع نـازك    توزیع اولیه راالگوي این بخش  .گیريالگوهاي توزیع و الگوهاي جهت شود: می

 به یکـدیگر مشـا از همان نـوع   فابریکتوزیع واحدهاي در واقع که  دهد نشان می است  قابل مشاهده

  ).2003استوپس ( .است

  ها از گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست. شرح

  تشـکیل شـده   ذرات متناوب با اندازه مختلفهاي  . سه نمونه از الگوي نواري که توسط لایه1,3

؛ درشت و سیلتی متناوب هاي ) لایه2)؛ (PPL( تر رسی، سیلتی و درشت متناوب هاي ) لایه1. (است

  .ریز خیلی ریز و رسی متناوب هاي ) لایه3(

  .خطی آرایش یافته صورت بهایجاد شده و فابریک که توسط یک واحد  1. الگوي خطی4

  شود. می مشخص فابریککه با توزیع تصادفی واحدهاي  2. الگوي تصادفی5

 و به شـکل بـادبزن   هاي رسی تشکیل شده است پرکننده انواع که توسط 3شکلی. الگوي بادبزن6

را در مقیـاس خاصـی ایجـاد     بـادبزنی الگوي  تواند می یفابریکواحدهاي  ،حالتدر این  . آرایش یافته

  کند.

 نحـوه  رنـگ و  کـه  يطـور  به فابریکتعریف شده توسط گروهی از واحدهاي  4اي . الگوي خوشه7

  د.دارنقش  حالتدر این  ها آن حفراتتوزیع 

هـا و   متشـکل از پوشـش   ختـه یآم درهـم  فابریککه واحدهاي  )شبک(م 5ختهیآم درهم. الگوي 8

  .دهد نشان میدر این حالت را   رسهاي خاكپرشدگی 

                                                                                                                                              
1- Linear pattern 
2- Random pattern 
3- Fan-Like pattern 
4- Cluster pattern 
5- Interlaced pattern 
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. 

  1بخش  (c/f): توزیع (پراکنش) نسبی ذرات درشت به ریز 13فایل 
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  )1بخش ( c/f نسبی(پراکنش) توزیع  :13فایل 

و در صـورت   ریزفابریک درشت در مقایسه با واحدهاي  فابریکبه توزیع واحدهاي  c/f نسبیتوزیع 

 رفسیو ت  توصیفی استکاملاً. لازم به ذکر است که این مفهوم اشاره دارد ها آنلزوم، منافذ مرتبط با 

از  ییـک دو هرم ـ ) 1975گیرد. استوپس و جونگریوس ( نمی ی را در نظرفابریکچنین واحدهاي  این

. این شکل هندسی اصـلاح  پیشنهاد کردندرا  c/f اولیه نسبیخلاصه کردن توزیع چهار وجهی براي 

  استفاده شده است. c/fي اصلی الگو تشریحو در این بخش براي 

. شود شروع می استي که کمی بالاتر از بقیه در بالا هاي ساعت از تصویر ها در جهت عقربه شرح

  .است شدهتهیه  PPL درها  همه عکس

وجـود دارد کـه از    یفـابریک واحـد   از یک اندازه در این حالت فقطدرشت:  (هم بعد) 1. مونیک1

در فضـاي بـازتر کـه ذرات ریـز     کوارتز  ذرات است.تر  درشت گر توسط مشاهده c/fحد انتخاب شده 

  .است  تقریباً وجود ندارد آرایش یافته

) داخل فضاي ي ریزها دانهاکخ(هاي کوچک  دانهخاک صورت به ریز فابریک: واحدهاي 2انولیک. 2

 ذراتآلـی داخـل فضـاي بـین     ریـز  ی فابریکواحدهاي  .گیرد قرار میدرشت  واحدهاي فابریکی بین

  شود. کوارتز پخش می

 ذراتشـود.   مـی  ریـز پوشـانده  فابریک درشت توسط واحدهاي فابریک : واحدهاي 3. کیتونیک3

  د.وش میاحاطه  رنگاي  رس قهوهو  هیدروکسیدهاي نازك اکسی لایهتوسط کوارتز 

 c/fاز حـد   حالـت در ایـن   کـه  وجـود دارد  یفـابریک واحـد  از یـک انـدازه    فقـط : مونیک ریز. 4

مـواد   فاقـد تقریبـاً   کـه بسیار ریز  لتیی و سیرسمخلوط  ، ریزتر است.گر مشاهده توسط شده انتخاب

  .است بوده درشت

متـراکم از واحـدهاي    متن خـاك) ( زتودهیردرشت در یک فابریک : واحدهاي 4. پورفیریک باز5

 هـا  آندرشت بیش از دو برابر اندازه متوسط فابریک بین واحدهاي  ریز پراکنده شده و فاصلهفابریک 

  .شود در متن خاك رسی متمایل به قرمز دیده می ندرت بهکوارتز  ذراتاست. 

 بـه هـم متصـل    ریز یفابریکاز واحدهاي  ییها پلدرشت توسط فابریک : واحدهاي 5گفوریک. 6

  .است  پیوند خوردهاي  هیدروکسید رنگ قهوهمواد رس و اکسیکوارتز با  ذراتشود.  می

                                                                                                                                              
1- Coarse Monic 
2- Enaulic 
3- Chitonic 
4- Open Porphyric 
5- Gefuric 
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فابریـک  متراکم از واحدهاي  متن خاكدر یک که درشت  فابریک. پورفیریک بسته: واحدهاي 7

رسـی   متن خاكکوارتز در یک  . ذراتاست در تماس با یکدیگر ها آنبسیاري از و   ریز پراکنده شده

  .است  مایل به قرمز قرار گرفته
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  2بخش  c/f: توزیع (پراکنش) نسبی ذرات 14فایل 
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  )2(بخش  c/f نسبی عیتوز :14فایل 

در صـورت  و  ریزفابریک درشت در مقایسه با واحدهاي فابریک به توزیع واحدهاي  c/f نسبیتوزیع 

و   توصـیفی اسـت  کـاملاً . لازم به ذکر است که ایـن مفهـوم   اشاره دارد ها آنمنافذ مرتبط با  به لزوم

 c/f نسـبی توزیـع   دررا  یگیرد. این بخش تغییرات مختلف ـ نمی را در نظر یفابریکیر واحدهاي فست

  .دهد نشان می کیتونیک، گفوریک و پورفیریک

  ها از گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست. شرح

شـود. در   پوشـانده مـی   ریـز فابریـک  با واحـدهاي  که درشت  فابریک. کیتونیک: واحدهاي 1-.2

. فضـاي بـین   اسـت احاطـه شـده    اسپاریتیونازك کلسیت میکرهاي  کوارتز توسط لایهذرات تصویر، 

  )XPL؛ راست: PPL(چپ:  .شود ثانویه پر می کلسیت میکروسپاریت از یتوسط سیمان ذرات

ریـز  فابریـک  از واحـدهاي   ییهـا  پـل توسط  کهدرشت  فابریک: واحدهاي گفوریک -کیتو. 3-.4

-و مـواد ریـز غنـی از اکسـی     رنگ يا قهوهرس  توسط کوارتزذرات شود.  می به هم متصل پوشیده و

  )XPLسمت راست:  ;PPLسمت چپ: ( .استهیدروکسید احاطه و محصور شده 

متراکم از واحدهاي  متن خاكدر یک  کهدرشت  فابریک. پورفیریک تک فاصله: واحدهاي 5-.6

است.  ها آندرشت کمتر از اندازه متوسط  فابریکفاصله بین واحدهاي  اما ،استپراکنده  ریزفابریک 

  )XPL؛ راست: PPL(چپ:  .است  پراکنده رسی مایل به قرمز متن خاكکوارتز در  ذرات

متـراکم از واحـدهاي    خـاك مـتن  درشـت در یـک    فابریک. پورفیریک دوفاصله: واحدهاي 7-.8

 هـا  آنمتوسـط   ةو کمتر از دو برابر انـداز  برابر بیش از یک ها آنو فاصله بین  قرار گرفته ریزفابریک 

؛ PPL(سمت چپ:  است.  قرار گرفته رسی مایل به قرمز (متن خاك) کوارتز در ریزتوده ذراتاست. 

 )XPLراست: 
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 شکیل آنها و ت خاکدانه :15فایل 
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  ها آننحوة تشکیل و  ها خاکدانه: 15 فایل

. اسـت خـاك مـرتبط    نامگویند) مستقیماً با سـاخت  می نیز پد(به آن  ها آنشکیل و تها  خاکدانه

 خاکسـازي ها معمولاً محصـول   دانهخاکزیرا  ،است و مهم خاك اساسی خواصدر تعریف  ها آننقش 

و یا مواد خـاکی  بوده  که از یکدیگر جدا استهایی جدا از متن خاك  توده صورت بهها  خاکدانه. است

  را جدا نمود. ها آنتوان  در مطالعه میکروسکوپی خاك، از طریق شکل می .کند را احاطه می

  هاي ساعت به گوشه پایین سمت راست. بالا در جهت عقربه ةها از دایر شرح

 PPL درهـا   سشـود. عک ـ  هاي ساعت و از بالاترین قسمت شـروع مـی   ها در جهت عقربه . شرح1

 منافذمعمولاً توسط که  است(طویل)  هاي عمودي کشیده دانهخاک ها آنمنشورها: . است  تهیه شده

مقطـع  کـه   اسـت قابل مشـاهده   وضوح بهشود. منشورها فقط در صورتی  می متصل به هماي  صفحه

ایـن صـفحه مراجعـه     3(بـه مـورد    .را در خود جاي دهـد  ها آنکه  باشدبه اندازه کافی بزرگ  نازك

 متخلخـل در مقیـاس میکروسـکوپی   و مختلـف   يگردبا  یپدهای :ها) (ریز خاکدانه امبرککنید). 

. اسـت میکروسـکوپی متخلخـل   مقیـاس  کـه در   مختلـف مـدور   پـدهاي  ها: گرانول .شـود  ظاهر می

پدهایی با اندازه کم و بیش مسـاوي   :(بدون گوشه تیز) هاي مکعبی شکل بدون زاویه خاکدانه

پدهاي بلـوکی   که اغلب با ساختمان بلوکی بدون زاویه در صحرا مطابقت دارد. بدون زاویهبا شکل 

 ـ اکثراً ها آن .دار زاویهتیز هاي  لبه پدهایی با اندازه کم و بیش مساوي با :دار زاویه  مانیـک سـاخت   اب

 صورت بهصفحات این  معمولاً :اي پدهاي صفحهمطابقت دارد.  صحرایی)( یماکروسکوپچند وجهی 

اما ایـن   بودهعدسی شکل  این صفحاتدر تصویر،  ه است.تشکیل شد افقی نیمهدراز و هاي  خاکدانه

  د.شومشاهده  صاف و ساده صورت به صفحات امکان نیز وجود دارد

 دار پدهاي بزرگ زاویهتوان شکل کلی  می : در این بزرگنمایی کم،دار هاي بلوکی زاویه دانهخاک. 2

  را مشاهده کرد.

هـاي   اي عمـودي و افقـی کـه خاکدانـه     از منافذ صـفحه  اي . منشورها در بزرگنمایی کم: شبکه3

  .کند منشوري را از هم جدا می
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  ها انطباق خاکدانهدرجه تفکیک و  :16فایل 
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 ها دانهخاک نطباق: درجه تفکیک و ا16 فایل

خـاك مـرتبط    نامگویند) مستقیماً با سـاخت  می نیزیا خاکدانه به آن پد ( ها آنشکیل تو ها  دانهخاک

هـا معمـولاً محصـول     دانـه خاک زیـرا  ،اساسی و مهـم اسـت   خاك خواصدر تعریف  ها آن. نقش است

و  اسـت از یکدیگر جدا یا هایی جدا از متن خاك بوده که  توده صورت به ها، خاکدانه. است زيساخاک

 نیـز تعریـف   هـا  آنعلاوه بر مورفولوژي، با درجه تفکیـک و تطبیـق   کند.  یا مواد خاکی را احاطه می

توسـط منافـذ در مطالعـه     اشاره دارد کـه  ترجیحاً سست و ضعیف به مناطق تفکیکدرجه  شود. می

 زمـان  هـم  طـور  بـه  پد مجـاور  سطوحه است کاي  انطباق، درجه .نشان داده شده است میکروسکوپی

  .شود تکمیل و تشکیل می

 در ي میکروسـکوپی هـا  ها از گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست. همه عکس شرح

PPL است. تهیه شده  

  دهد. می که درجه بالایی از جدایی را نشان 1مدورهاي  دانهخاک. 1

  با درجه جدایی بالا. 2دار بلوکی زاویه(خاکدانه) . پدهاي 2

  با درجه تفکیک متوسط. 3متخلخلخاکدانه مدور . 3

  دار با درجه تفکیک متوسط. . پدهاي بلوکی زاویه4

  با درجه تفکیک ضعیف. متخلخلخاکدانه مدور . 5

  .است  ضعیف از هم جدا شده دار که هاي بلوکی زاویهد. پ6

  .مدور که با یکدیگر جایگیري یا تطابق نداردهاي  دانهخاک. 7

 ي.یگیرجاداراي هاي بلوکی  دانهخاکاز اي  . نمونه8

  

   

                                                                                                                                              
1- Granular aggregate 
2- Angular blocky ped 
3- Crumb aggregate 
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 (منافذ) ماهیت فضاهاي خالی :17فایل 
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  حفرات) -منافذ( یخال: ماهیت فضاهاي 17فایل 

هـاي   . میکرومورفولوژیسـت اسـت  که توسط مواد خاك اشـغال نشـده   استفضاهاي خالی فضاهایی 

عـلاوه  . شـوند  قائل میتمایز  ها آن )ترتیب( شیآرابا توجه به شکل و حفرات خاك بین انواع مختلف 

زیـرا   ؛شـود  رس در نظـر گرفتـه نمـی    ذرات خاك، فضاي خالی بین یمیکروسکوپ ۀمطالعاین در  بر

  .نیستقابل رؤیت میکروسکوپ نوري  و با ردکمتري دا وضوح درجه

 ها از گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست. شرح

 تشـریح  منشـأ بر اساس  ها آناز روي شناسائی انواع . دانشمندان خاك معمولاً ماهیت منافذ را 1

ذرات اولیه خاك (پایین سمت چـپ)، (ب)   (پاکینگ) جمع شدن (الف) از: است که عبارت کنند می

(گوشه سمت راست بـالا).   بیولوژیکی مرکز) و (ج) فعالیت( یساختمانهاي دپ ةهاي جداکنند شکاف

  .)2017( ویل و براديطرح اصلاح شده از 

  گویند. می )PPL( 1»کانال«از منافذ بیولوژیکی: به این نوع منافذ اي  نمونه. 2

  ).PPLپوشش مواد ریز (با کوارتز  ذراتبین  2ساده آرایشیهاي  . حفره3

  ).PPL( دار هاي زاویهدمسطح بین پهاي  ، یعنی حفرهاي منافذ صفحه. 4

و بـین   3دباید تشخیص داده شود: منافذ درون پ فذهاي خاك، دو نوع من دانهخاک. در برخی از 5

  ).2017ویل و برادي (طرح اصلاح شده از  .4دپ

 مرکـب  آرایشـی هاي  ه توسط حفرهک خاکدانهبا منافذ داخل  یهزاوبدون مکعبی  خاکدانه)پد (. 6

  .است احاطه شده

فقـط  هـا   تشکیل شده اسـت، حفـره   مستقلمواد خاك عمدتاً توسط ذرات معدنی  که هنگامی. 7

  )2017ویل و برادي (شده طرح اصلاح شود. می تشکیلفضاي بین خود ذرات توسط 

 .استساده احاطه شده  آرایشیهاي  کوارتز که با حفره ذرات. 8

   

                                                                                                                                              
1- Channel 
2- Simple Packing Void 
3- Intrapedal 
4- Inter Pedal 
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 1ها بخش  مورفولوژي حفره :18فایل 
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  1بخش مورفولوژي) حفرات. ( يظاهرشکل : 18 فایل

هـاي   اشـغال نشـده اسـت. میکرومورفولوژیسـت     یکه توسط مواد خاک است فضاهاي خالی فضاهایی

. شـوند  تمـایز قائـل مـی    هـا  آن )ترتیـب ( شی ـآرابا توجه به شـکل و  حفرات خاك بین انواع مختلف 

  .کرد بندي طبقهتوان  می ها آنمورفولوژي  بر اساسرا ها  مشخص شد، حفره ها آنماهیت  که هنگامی

 به گوشه پایین سمت راست.ها از گوشه بالا سمت چپ  شرح

  کند. می مواد ریز را جداپوشش کوارتز با  ذراتکه  1ساده آرایشیهاي  . حفره1

  .اي هاي ریز فاقد تطابق تا پدهاي بدون زاویه خاکدانه بین 2مرکب آرایشیهاي  . حفره2

  کند. می آلی را جداریز هاي  دانهخاککوارتز و  ذراتکه  3آرایشی مجتمعهاي  . حفره3

  مختلف.هاي  هاي خاك با اندازه دانهخاکدرشت و  ذراتآرایشی مجتمع بین  حفرات. 4

 جـاي  زی ـت نـوك کـه بـا انتهـاي     استمسطح هاي  حفرهاز (مستقیم)  4اي هموار منافذ صفحه. 5

  گیرد. می

 ناگهانی جهت را در طول خـود تغییـر   طور بهکه  استهایی ترك 5یزیگزاگ اي حفرات صفحه. 6

  دهد. می

 صـورت  بهکه گاهی  استشکل اي  دایرهحفرات قوسی تا  صورت به 6انحنادار اي هصفححفرات . 7

  شود. می متعدد ظاهرهاي  پوست پیاز با لایه

 هـا  آنشـود.   مـی  گروهی مشاهده صورت بهکه اغلب  استهاي گردي  حفره 7حفرات وسیکول. 8

  .است یمواد خاکهوا در هاي  وجود حباب ةدهندمعمولاً نشان

  

  

  

   

                                                                                                                                              
1- Simple Packing Void 
2- Compound Packing Void 
3- Complex Packing Void 
4- Straight Planes 
5- Zigzag Planes 
6- Curved Planes 
7- Vesicles 
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 2. بخش ها مورفولوژي حفره :19فایل 
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 )2(بخش ها  : مورفولوژي حفره19فایل 

هـاي   . میکرومورفولوژیسـت اسـت  اشـغال نشـده   یکه توسط مواد خاک استفضاهاي خالی فضاهایی 

. شـوند  مـی  تمـایز قائـل   هـا  آن )ترتیـب ( شی ـآرابا توجه به شکل و  ها، خاك بین انواع مختلف حفره

بنـدي   طبقـه  هـا  آنبا توجه به مورفولـوژي  توان  می راها  مشخص شد، حفره ها آنماهیت  که هنگامی

 کرد

 ها از گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست. شرح

یـا  اي  صـاف و اسـتوانه   ،اي لولـه  صورت بهدر برش طولی ها  کانال: این حفره یک . مقطع طولی1

  .استنسبتاً یکنواخت  خود در تمام طول است کهقوسی شکل 

معمولاً گـرد   برش عرضیکه در بالا توضیح داده شد،  منفذي. مقطع عرضی یک کانال: مشابه 2

  را نشان دهد.ها  فشرده در اطراف لبه یصاف و ممکن است شواهدي از مواد خاک و

-بـه اي از داخل  به منافذ کانالی و صفحهکه  استخاصی هاي  حفره 1ها) (حجرهها  محفظه. 3-.4

  .استنازك  مقطعدیگر در همان  اتحفرسایر اغلب بزرگتر از  طورکلی بهشود. میمتصل  هم

  .استنامنظم و غیر کشیده که هایی  حفره ،2 گیاوحفرات . 5-.6

شود که شکل مثلثی تا چنـد ضـلعی    هایی اطلاق می اي شکل به حفره ستاره  گیاوحفرات . 7-.8

  .است مدورهاي  دانهخاک اتصالدارد که ناشی از 

  

  

  

  

  

    

                                                                                                                                              
1- Chamber 
2- Vugh 
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  1بخش : ریز ساختمان (ساختمان میکروسکوپی) 20فایل 

  



  هاي خاك اطلس تصویري براي میکرومورفولوژیست  50

 

 )1 بخشمان (: ریزساخت20فایل 

 اسـتفاده خـاك  اصطلاحی است که براي توصیف رابطه بین فازهاي جامد و غیر جامد  مانریزساخت

همچنین روابط بـین  و ها  دانهخاکجدایی  ۀ، درجمنافذو ها  دانهخاکشود. با استفاده از مورفولوژي  می

بـا  هـا   . واضح اسـت کـه خـاك   در تعریف ریزساختمان نقش دارد معدنی ذراتو ها  دانهخاک ها، حفره

با توجه ؛ استداراي انواعی مختلف از ریزساختمان  توجه به بزرگنمایی مورد استفاده هنگام مشاهده

 راهنمـاي مقطـع  جـامع   شزیرا این مفهـوم توسـط رو   ،انجام شود شریحباید براي ت ،نتخابا به این

  .شود می تبییننازك 

  ست.ا PPL درها  ها از گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست. همه عکس شرح

  کند. می گسستهمواد ریز خاك را  پیوستگی ،غالبهاي  گیاو: 1گیاو مان. ریزساخت1

 یکـدیگر و اغلب بـه   بودهمتعدد  این ریزساختمانها،  نوع حفره بسته به: 2. ریزساختار اسفنجی2

  کند. قطع میی را مواد خاک پیوستگیو  راه دارد

  خاك وجود دارد. متن فراوانی داخلهاي  : کانالیکانال مانساخت . ریز3

  خاك وجود دارد. متن فراوانی داخلهاي  : محفظهاي) (حجره اي محفظه مانساخت . ریز4

 خاك وجود دارد. برخـی از منافـذ  متن فراوانی داخل هاي  یکولس: و3یکولیسو مانساخت . ریز5

  .شود نظر دیده می دارد که در شکل مثال موردهایی  همچنین کانال

کامـل از   طور بههاي بلوکی  دانهخاک): 1985بولوك و همکاران ( 4تركیا  شکاف مان. ریزساخت6

منفـذ  کـه در تصـویر نشـان داده شـده اسـت، بـه جـز چنـد          طور همان ،طورکلی به. تیسجدا نهم 

  متراکم است. ه یا متن خاكزمین ها، برخی از کانالاي و در صورت امکان  صفحه

قابـل   طـور  بـه فاقـد تطـابق) کـه    ( ریگ يجا کوچک، گرد، غیرهاي  دانهخاک: اي یا دانه . گرانول7

  ی فاقد تخلخل داخلی بوده.توجه

 يا را دانـه  مان، ریزسـاخت حالـت در ایـن   جـدا شـده کـه    مرکـب  آرایشی هاي توسط حفره ها آن

  نامند. می گرانوله)(

کوچـک، حتـی ریـز، از    هـاي   از خوشهمتشکل هاي  دانهخاک: (متخلخل) ساختمان کرامبیریز. 8

و داراي منافـذ   بـوده گـرد   کـم و بـیش  شده، اغلب  متصلبه هم  غیریکنواخت طور به هک متن خاك

توانـد   یکدیگر قـرار گیـرد مـی   شکل کنار  هاي کرامبی وقتی خاکدانه مخلوط است. صورت بهکوچکی 

 ریزساختمان کرامبی را ایجاد کند.

                                                                                                                                              
1- Vugy Microstructure 
2- Spongy Microstructure 
3- Ve sicular Microstructure 
4- Fissure / Crack Microstructure 
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  2مان (ساختمان میکروسکوپی) بخش ریزساخت: 21فایل 
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  )2 بخش( ساختمان میکروسکوپی مان: ریزساخت21فایل 

 اسـتفاده خـاك  بین فازهاي جامد و غیر جامد  بطۀاصطلاحی است که براي توصیف را مانریزساخت

و همچنین روابط بـین   ها دانهخاکجدایی  ۀ، درجمنافذها و  دانهخاکشود. با استفاده از مورفولوژي  می

هـا بـا    . واضح اسـت کـه خـاك   در تعریف ریزساختمان نقش دارد معدنی ذراتها و  دانهخاکها،  حفره

با توجه ؛ استداراي انواع مختلفی از ریزساختمان  ،توجه به بزرگنمایی مورد استفاده هنگام مشاهده

روش جـامع راهنمـاي مقطـع    زیرا این مفهـوم توسـط   انجام شود،  شریحباید براي ت ،انتخاببه این 

  شود. می تبییننازك 

  ها از گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست. شرح

  مشخص نشده باشد. غیرازاین که درصورتی ،هست PPLدر  ها عکسهمه 

را  بـدون زاویـه   که پدهاي مکعبیکوتاه  اي صفحههاي  حفره: بدون زاویهی مکعب مان. ریزساخت1

 ها گیاوهاي کوچک یا  هاي دیگر، مانند کانال برخی از حفره کند. جدا می ها قسمت در تمام یا بیشتر

یکـدیگر   خوبی بهها  دانهسطوح خاک، درنهایت ها وجود داشته باشد. دانهخاکتواند داخل یا بین  نیز می

  دهد. می را در خود جاي

 اي توسط شـبکه  ها خاکدانهتیز.  دار زاویههاي  با لبه ییها خاکدانه: دار بلوکی زاویه مان. ریزساخت2

دهـد. انـواع دیگـر     مـی  یکـدیگر را در خـود جـاي    یخوب بهو  اي از هم جدا شده صفحه هاي از حفره

  .استنادر ها  حفره

توسـط  د، معمـولاً  گیـر  می قرارهاي دراز و افقی روي هم  دانهخاکی: وقتی بشقاب مان. ریزساخت3

  شود. می از هم جدااي  صفحههاي  حفره

قـرار  روي هـم  کـه  هاي دراز اما عدسی شکل (صـفحات)   دانهخاک: شکل عدسی مان. ریزساخت4

  شود. می از یکدیگر جدایا زیگزاگی  دار موجافقی،  اي نیمه صفحههاي  توسط حفرهو  گرفته

یا پدها غیـرممکن  ها  دانهخاک: یک فاز جامد فراوان که در آن جداسازي اي توده مان. ریزساخت5

هـاي   ، لکـه هسـت  در تصـویر آنچـه  توان مشاهده کرد، امـا   می کوچک راهاي  حفرهاز  است. مقداري

  و حفره نیست. استکوارتز از جنس ذرات سفید 

 ماندر ایـن مـورد، ریزسـاخت    .نام: مخلوطی از دو یا چند نوع ریزسـاخت مجتمع مان. ریزساخت6

 مقطـع هاي مختلف مشـاهده شـده در    مانبا استفاده از ترکیبی از اصطلاحاتی که ریزساخت تواند می

  شود. گذاري نامکنند،  نازك خاك را تعریف می

 مان): یـک ریزسـاخت  1993پاتریـک   فیتـز ( يازیپ پوست نامکروي، یا ریزساخت مان. ریزساخت7

 دهنـدة  نشانشکل پذیرفته شده است. ) 2003( ستوسط استوپکه  گذاري نامدر  شده شناختهخاص 

 تهیـه  XPLدر نمـاي  که  استخاك  در زمینه ناپیوسته و متحدالمرکز اي انحنادار صفحههاي  حفره

  .است شده
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است. این یک شـبکه   ماننداشکال کرم از اي  درهم تنیده ةورمیکولار: شبیه تود مان. ریزساخت8

 کـرم ماننـد پیوسـته یـا ناپیوسـته     هـاي   که توسط حفره استمتراکم  هاي کامل دگیشپیچیده از پر

 بودخاص  نامیک ریزساختدر واقع  ) معرفی شد1993فیتز پاتریک (. آنچه توسط است  متصل شده

 1.استفاده شد )2003استوپس (توسط  گذاري نامکه در 

                                                                                                                                              
 دارد Creative Commons Attribution 4.0 المللــــی بــــین مجــــوز   فصــــل  ایــــن ادآز  سترســــید -1

/http://Creativecommons.org/licenses/by/4.0گذاري، انطباق، توزیع، و تکثیـر را در   )، که اجازه استفاده، اشتراك

 Creativeبـه   توانـد  را ذکر نماید میو منبع دهد ی که اعتبار مناسب را به نویسنده(هاي) اصلی هر جایگاههر رسانه یا 

Commons  موردنیاز را هم اشاره نماید تغییرات لینک شود و.  

گنجانده شده است، مگـر اینکـه    Creative Commons فصل تصاویر یا سایر مطالب شخص ثالث در این فصل در مجوز

 Creativeمجـوز  فصـل مربـوط بـه    در  مـوردنظر  . اگـر مطالـب  مواردي دیگر که مشخص نشـده بـا مجـوز آورده شـود    

Commons در مقررات قانونی نباشد یا فراتر از حد مجاز باشـد نیـاز هسـت    استفاده و مطالب مورد گنجانده نشده باشد 

  د.لازم درخواست گردمجوز  ،باید مستقیماً از دارنده حق چاپ
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  معدنی و آلی اجزاء: 22فایل 

ایـن  ، مثـال  عنـوان  به. استمعدنی و آلی از اجزاي اساسی مشاهده شده در مقاطع نازك خاك  اجزاء

. شود ذرات شنی ظاهر صورت بهمستقل معدنی ذرات سنگی درشت یا ذرات  صورت بهتواند  می اجزاء

هایی از ریشـه گیـاه    رسی یا بخش هاي نیکارا که توسط از مواد ریز بزرگی  بخشتواند  می همچنین

بدنـه خـود خـاك را تشـکیل      اجزاء . اینرا تشکیل دهد شده اشغالیا قطعات برگ، یعنی مواد آلی 

عـوارض   ةدهند تشکیلکه  يمواد نیزو  تعلق دارد متن خاكمورفولوژي خاك به میکرودهد و در  می

، 2003( توسـط اسـتوپز  مراجعـه کنیـد). دو نـوع از اجـزاي اساسـی       9 فایـل (به  است 1ساختخاک

و  اسـت که در بزرگنمایی میکروسکوپ نـوري قابـل تشـخیص     ییآنها .شده است ساییشنا)، 2021

 معمولی ) به مشکل وضوح میکروسکوپ نوري و ضخامت2021، 2003استوپس ( .نیست آنهایی که

استاندارد بین مواد درشـت و ریـز وجـود     اي اندازه یک حدترجیحاً علاوه ه ب .اشاره کردمقاطع نازك 

 ریـز مواد معدنی فاز معدنی درشت،  اجزاءسه نوع اصلی از اجزاي اساسی وجود دارد:  درنتیجه ندارد.

 مرتبط با مواد آلی. اجزاءو 

هـاي اصـلی    سـنگ  مقطـع وجـود دارد کـه   درشت، پنج  ذراتو شکل  بندي گروهپس از تشریح 

معـدنی را در   ذراتتوانـد   مـی  هـا  فـاز هـوازدگی، سـنگ    زماندر کند.  را بیان میها  خاك موجود در

از  مقطـع  سـه در  .نشـان داده شـده اسـت    حالت در پنج مقطـع دیگـر   محیط خاك آزاد کند و این

 را نشـان مـتن گرانـدماس    ةو سایر اجزاي تشکیل دهنـد  مواد ریز)( زتودهیرها تنوع زیادي از  سنگ

 ها، از موجودات زنده مانند گیاهان، باکتري گیرد، بلکه نمی منشأها  از سنگ ها نیکابرخی از  دهد می

 مقطـع  و در سـه  شـود  مـی  شناخته »یزیستهاي  کانی«: نامه که ب گیردمی منشأ و حیواناتها  قارچ

 ریتـأث نقش اساسی در خـاك دارد و آثـار زیـادي از     ،آلیمواد . شود گزارش میموارد مشترك نازك، 

دهـد.  مـی  مختلف آن را شـرح  هاي  ویژگی نازك مقطعگذارد: سه  می يجا به ریزخود را در مقیاس 

کـه بـه    دارد بشـر آثـاري از نـوع    اغلب شامل ها آن: استها  تمدن ۀ، خاك پایه و اساس همدرنهایت

 نشان داده شده است. مقطعتوسط دو  ها نیاگویند.  میعوارض حاصل از فعالیت بشر  ها آن

  

                                                                                                                                              
1- Pedofeature 
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 ي میکروسـکوپی ها عکس ۀآلی یا انسانی. هم عوارضدهنده، از مواد معدنی تا  تنوع مواد تشکیل

  1.است  تهیه شده PPL رد

  

  

     

  

  

    

                                                                                                                                              
  2021مؤلف (مؤلفین)،  @ -1

E. P. Verrechia, L. Trombino, هاي خاك میکرومورفولوژیست یک اطلس بصري براي  

http://doi.org/10.1007/978-3-030-67806-7-3 
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  جورشدگیاندازه ذرات و  :23فایل 
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  بندي) گروه( جورشدگی: اندازه ذرات و 23فایل 

از  هـا  آن شـکل  و هـا  آن (جورشـدگی)  بنـدي  گروه ۀنسبت مواد درشت و ریز، با توجه به اندازه، درج

در حـال حاضـر در    این اصـطلاحات  ۀ. هماستبافت خاك در مقاطع نازك در تعیین اساسی  عوامل

همچنین  ها آنشود.  می استفاده انتقالیرسوبی آواري  يها سنگی رسوبی براي توصیف شناس سنگ

 ةانـداز  با توجه بهاین،  علاوه بر. شود شناسی تا حد تعیین خواص فیزیکی خاك استفاده می در خاك

بـه   هـا  آن انـدازة  اجزاء در مقاطع نازك دشوار است، زیرا ةاندازگیري  کرد که اندازه دیتأک، باید ذرات

 و صفحه برش عرضی آن نسبت به سطح مقطع نازك بستگی دارد. گیري ذرات جهت

گوشـه  از  تـایی شود. تصاویر گرد در زیر نمودار سه می بالا شروع از ییتا سهبا طرح  شرح تصاویر

 .است  پایینی فهرست شده سمت چپ به گوشه سمت راست

 خـاك  بافت طبق پایگاه مرجع جهانی منابع کلاستایی اندازه ذرات خاك و سه (پلات) . قطعه1

)IUSS کارگروه  وWRB 2014در(در عکس میکروسکوپی  هایی از بافت ). نمونه PPL (  اسـت کـه 

 هـا توسـط   مثـال ایـن   .، آرنیک و لومیکی، سیلتیرس مثلاً است؛ نشان داده شده براي هر نوع بافت

بافـت   اسـت. شـده  تشریح  ،انجام شده ها آنتوزیع اندازه ذرات براي  آنالیزواقعی خاك که هاي  نمونه

بافـت  (چـین)؛   یاز سواحل لیگوریا (شمال ایتالیا)؛ بافت سیلتیک: خـاك از فـلات لس ـ   خاك رسی:

  صحراي مرکزي (لیبی).از لومی: خاك از شمال آپنین (ایتالیا)؛ بافت آرنیک: خاك 

 صـورت  بـه بـه دسـت آمـده    هاي  از یک ماده اولیه، کلاس ذراتتوزیع اندازه  آنالیز. پس از 2-.6

. آیـد  بـه دسـت  ذرات بصري با توزیع مناسب اندازه هاي  بازسازي نمونه با هم مخلوط شد تاانتخابی 

  XPLدر  همه نماها

 کامـل را  (جورشـدگی)  بنـدي  گـروه کـه   اسـت موجود  يکوارتز بخش از اندازه شن. فقط یک 2

  کند. می

 کـوارتز غالـب وجـود دارد    شن اي اندازه بخش از ریغ  به ذرهاندازه  بخشدرصد از  10. فقط تا 3

  .شود میخاك  خوب (جورشدگی)بندي  گروه که منجر به

معـدنی را   ذراتدرصـد از   30تـا   10 کـه  کوارتز غالب شناندازه  بخشی به غیر از های بخش. 4

. کنـد  ایجاد می نازك مقطع را در متوسط (جورشدگی) بندي گروهبافت خاك با  درنتیجه، فتهردربرگ

  .و بسیار درشت ریز :وجود داردمتفاوت  بخشحداقل دو 

 درنتیجـه دیگـر جـزء غالـب نیسـت و     کامـل   (جورشـدگی) بندي  با گروه يکوارتز بخش شن. 5

  .ندارد وضوح بهشکل غالب را  یستقلم ةاندازهیچ  د.خواهد بوضعیفی  (جورشدگی)حاصل آن 

 بسیار ضـعیف اسـت و رسـوب    جورشدگی مقدار مشابهی دارد. هککوارتز  شنهاي  انواع اندازه. 6

  شود. تعریف می (جور نشده)بندي نشده  گروه صورت به
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  اندازه بودن شکل ذرات هم :24فایل 
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  (با ابعاد مساوي) :1بعدي ذرات هم : شکل24فایل 

اینکـه چگونـه ابعـاد    فضـا و  در ذرات با توجه به سه بعد عمـود بـر هـم     ةانداز روشبه  »ابعاديهم«

دو بعـد در مقـاطع   تـوان بـر اسـاس     مـی  ، اشکال ذرات را فقطحال بااین .کندمیاشاره  ،مساوي دارد

 اسـتنتاج دقیق اسـتنباط یـا    طور بهواقعی ذره باید  بعدي سه کرد؛ بنابراین، مورفولوژي تشریحنازك 

بـه سـطح مقطـع     نسـبت آن  عمقط ـجهت صفحه برش و  گیري جسم به جهت این حالت شود، زیرا

 بستگی دارد.نازك 

 ها از گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست. شرح

میکریـت احاطـه   انـدازه  هـاي نـازك    که توسط لایه (اکوآنت) 2بعد شکل هم کوارتز ذرات شن. 1

اکوآنـت   ). مورفولـوژي XPLتونس؛  (ساحل بیزرت،شده و توسط میکرواسپاریت سیمان شده است 

  د.دار در طول سه محوریعنی دامنه یکسان  بعد) هم(

چـوب  ( .بـادي  منشأبا شن کوارتز  ذرهاز یک  بعدي سه 3. تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی2

  ، بوتسوانا).اینکلاو

 بـه (شـمال   .خاکسـتري مایـل بـه زرد    (مواد ریز) تودهریزپراکنده در  اي ي صفحهمیکا ذرات. 3

، یک محور بسیار کوتاهتر از دو محور دیگر اسـت و  اي مورفولوژي صفحه). در PPL، ایتالیا؛ پو دشت

  دهد. می به جسم مسطح و پهنشکلی 

 اي) (صـفحه  از یک کریستال میکـاي مسـطح   بعدي سه. تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 4

  سوئیس). ،ژورا  . (کوه3بند  اندازه در هم

در یک خاك لومی (شمال آپنین،  یکانال منفذ داخل یک 4شکل یدوکفرعی  ۀریشاتی از عقط. 5

بلنـدتر از   هـا  آنو یـک محـور    اسـت حالـت کشـیده   معمولاً  هایی). چنین مورفولوژيXPLایتالیا؛ 

  محورهاي دیگر است.

پرولاتـی در  شـکل  فرعی دوکـی از قطعه ریشه  بعدي سه. تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 6

  مرکزي دشت پو، ایتالیا).بخش ( .خاك شنی درشت

 کانالی را در خـاك سـیلتی  دیواره منفذ که  6سوزنی -یاز کلسیت الیاف 5شکل. بلورهاي سوزنی7

نشـان داده شـده در عکـس، شـکل      بلورهاي کلسیت ماننده). XPL(لوس فلات، چین؛  .پوشاند می

  سوزنی مانند اشاره دارد. کشیده و هاي به مورفولوژي تیز نوك سوزنی

کلسـیت  تیـز   نـوك از بلورهاي سـوزنی شـکل    بعدي سه. تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 8

  ).سیسوئ کوهستان ژورا،سوزنی ( -يفیبر

                                                                                                                                              
1- Equidimensionality 
2- Equant 
3- Scanning electron microscope 
4- Prolate rootlet fragment 
5- Acicular crystal 
6- Heedle – Fiber calcito 
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 گرد و کروي بودن ها) ذرات (دانه: شکل 25فایل 

کـروي   .شـود  مـی  تعیـین شکل خـود ذره  آن، مستقل از هاي  و گوشهها  ذره با وضوح لبهگردي یک 

. هر شود می تعیین آنهاي  و گوشهها  لبه وضوح)( يزیتمستقل از  طور بهبودن ذره با شکل کلی آن 

 افـزار  نـرم حتی اگر امروزه  ؛دوش میارزیابی  نمودارهاي تخمین بصري با استفاده از معمولاًدو ویژگی 

گردي و کروي بودن ذرات منفـرد  که  را تولید کند ییخودکار پارامترها طور بهتواند بپردازش تصویر 

 مراجعه کنید). 77 فایل (به .را توصیف کند

از گوشه سمت چپ بالا  ها آنشود. سپس  می بالا شروعدر با نمودار تخمین بصري  شرح تصاویر

  .شود فهرست میدر پایین راست  شۀگوبه 

دوباره ترسیم شده اسـت. شـش   ) 1953پاورز (. نمودار تخمین بصري گردي و کروي بودن، از 1

 )، ذرات از رس1953و دو کــلاس کــروي ارائــه شـده اســت. در کــار اصــلی پــاورز (  کـلاس گــردي 

سـایر  تا امکان افزودن جزئیاتی مانند شکل، کروي و گرد بودن ذرات را فـراهم کنـد.    سازي شد مدل

بـر اسـاس همـان رویکـرد      ها آن ۀهر نوع که باشد، هماز اما  ،استنمودارها از آن زمان ترسیم شده 

کنند.  می معمولاً برخی از مراحل میانی را در تغییرپذیري پارامترها اضافه ها آن .)1953( است پاورز

تـرین  شعاع انحناي بزرگ rکه  است ρ = r/R ویژه) بر اساس نسبت 1953( پاورزگردي هاي  کلاس

ۀ در دامن ـنسـبت   اعـداد مربـوط بـه ایـن    محصور اسـت.   ةدایر نیتر کوچکشعاع  Rو  ورصمح ةدایر

 0,17، 0,17تا  0,12به شرح زیر است: که متغیر است  »گرد کاملاً«تا  »دار بسیار زاویه« يها کلاس

، )1932( لواد. بـر اسـاس کـار    1تا  0,70 و 0,70تا  0,49، 0,49تا  0,35، 0,35تا  0,25، 0,25تا 

 ،بـه ترتیـب   cو  a ،b پیشنهاد شـد کـه    فرمولبراي تخمین کرویت ) 1941کرومبین (

خودکار امکان  صورت بهکمی  طور بهامروزه پردازش تصویر  .استذره  ابعاد محور بلند، میانی و کوتاه

  ).2014برونر و بارت  لیه( .باید محاسبه شود شکل و پارامترهاي نماید می را میسرذره  انتخاب

  .PPL استوایی، یي شرقآمفیبول از اندوسول، آفریقا ذرهدار: بالا، بسیار زاویه ت. کروی2

دار: دانه فلدسپات هوازده در یک میکروتوده تیره متراکم از اندوسول، شـرق   کم، زاویه ت. کروی3

  .XPLآفریقا؛  استوایی

. شـمالی  ، کامرونولس ورتیسپاریتیک از ال میکریتیک تا میکرودو: نوزاویهبدون کم،  ت. کروی4

XPL  
  .PPL، مراکش. کلسیسولاز  یتیکرمیتوده کربناته ریزکوارتز در یک  ذرهگرد: نیمهکم،  ت. کروی5

شـمال   ،کلسیسولکربنات کلسیم در  شکل همراه با ذرات قرصیکوارتز  ذرهگرد:  -کم ت. کروی6

  .XPL تونس

، بوتسـوانا.  کاسـتانوزم بادي مشـاهده شـده در   در رسوبات کوارتز  ذرهگرد:  کاملاًبالا،  تکروی. 7

XPL 
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 : بازالت، گرانیت و گابرو26فایل 

بنـابراین شـناخت بافـت و    ؛ نازك خاك بسیار رایـج اسـت   مقاطعدر  سنگی درشتمشاهده قطعات 

 ۀتوانـد نتیج ـ  یـا مـی   خاك تأکیـد دارد  يمادرمواد بر نقش آن قطعات زیرا  ،مهم است ها آنماهیت 

این مواد از جـاي   منشأکه دهندة این موضوع نشان ویک افق خاك مشاهده شده باشد  تغییراتی در

 دهد. می این بخش سه سنگ آذرین رایج یعنی بازالت، گرانیت و گابرو را شرح است.دیگر 

 چپ به گوشه پایین سمت راست.ها از گوشه بالا سمت  شرح

که عمدتاً از بلورهاي ریز  استتیره با بافت میکرولیتی  فشانی آتشآذرین هاي  سنگها  . بازالت1

در تصـویر بلورهـاي آبـی روشـن و      .اسـت   تشـکیل شـده  در بخش مواد ریز متن خاك پلاژیوکلازها 

 داردمایـل بـه سـفید    رنگـی  کـه   ییهـا  آنو  بـوده  الیـوین کـانی  هایی  فنوکریست XPLنارنجی در 

  .، فرانسهمرکزي ماسیف. استکلسیمی هاي  کلینوپیروکسن

 ،امـا بـه دلیـل وجـود گـاز      اسـت،  1بند هاي مشابه  نیکابافت و  داراي دار که یکولسو. بازالت 2

شود این نـوع بازالـت بیشـتر در معـرض      می چنین ریزساختاري باعث بزرگ است.هاي  داراي حفره

  .، فرانسهمرکزي ماسیف گیرد.هوازدگی قرار 

نـازکی از  هـاي   توسط لایـه  و حبس نمودهبزرگ که هوا را هاي  بازالتی با حفره پامیس. سنگ 3

  ، فرانسهمرکز ماسیف ها؛حباب جدا شده است. ،پر شده از حباب بازالتیِاي  مواد زمینه

توسـط   درشـت هاي  که نزدیک منبع فوران رسوب کرده است. کریستال فشانی آتش. خاکستر 4

در  حالت خاموشی( است ریزتوده در دهندهآمورف تشکیلکه مواد  احاطه شده ايهوازدههاي  شیشه

XPL در  فلدسپات (به رنگ سفید درشت). دو کریستالPPL(سبز در  است. ) و آمفیبولPPL  که

، مرکـزي ماسیف )؛ دارد XPL دردوم متوسط  حاصل از دو ضریب شکست سريهاي  با رنگ معمولاً

  .فرانسه

 است. در ایـن مثـال  اي  با بافت دانه بیرونی) فشانی آتش( . گرانیت یک سنگ آذرین پلوتونیک5

 همراه) PPLسفید شفاف در هاي  کانی غالب (کریستال یک، کوارتز است ، فرانسهمنطقه فورز از که

یـک   کـه  يطـور  به .دهد می را نشان در حال تغییرچندگانه  سطوحمانند میکروکلین  ها، با فلدسپات

مایـل بـه   رنگ نارنجی یا سبز روشـن   بادهد. برخی از میکاها  را تشکیل می XPLالگوي متقاطع در 

  .است  ها قابل تشخیص از سایر کانی XPLدر قرمز 

شفاف و  صورت به PPL در یی کهها ). کریستالXPLو  PPL( درشتکوارتز  ذرات. گرانیت با 6

اي  ) و قهـوه PPLاي (در  هـاي قهـوه   کـانی ولی  ،استفلدسپات  بودهخاکستري  XPL غبارآلود و در

  .کانادا کبک، منطقه .استمیکا (بیوتیت)  همان تیره تا نارنجی مایل به قرمز

 زهـا ارتوکلاو پلاژیوکلازهـا.   )دار . گرانیت متشکل از کوارتز، ارتوکلاز (یـک فلدسـپات پتاسـیم   7

. کریستال زرد روشن یـک  شود ظاهر می XPLو خاکستري در  PPLدر  آلودغباربلورهاي  صورت به
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 داشته و دلیـل آن حضـور مقـدار کـم از    قرار  هوازدگی ي ازمقدارگرانیت تحت نوع میکا است. این 

در برخی  است که ثانویه طور به) XPLمایل به زرد غبارآلود در روشن هاي کلسیت (سفید  کریستال

  سوئیس.آلپ هاي  . کوهنمودهاز منافذ رسوب 

است. این نمونـه   رنگ رهیتسنگ آذرین مافیک معمولی است که عموماً مایل به سبز و  ،. گابرو8

سـفید و از سـفید تـا خاکسـتري و      PPLپلاژیـوکلاز (در  تعـدادي زیـاد از   ، حاوي کانادا ياز انتاریو

و زرد روشـن در   PPL(سـبز روشـن در    اسـت  الیـوین از جزئی مقدار ) و XPLدر یا تیره خاموشی 

XPL.( 
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 شیست، گنیس و آمفیبولیت :27فایل 
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  : شیست، گنیس و آمفیبولیت27فایل 

؛ گیـرد  هاي دگرگـونی سرچشـمه مـی    نازك خاك از سنگ مقاطعدر سنگی درشت برخی از قطعات 

یـا اینکـه    ي خـاك تأکیـد دارد  مادر ادوبر نقش م ها آنزیرا  ،مهم است ها آنبنابراین بافت و ماهیت 

گرفتـه   منشـأ این مواد از جاي دیگـر  دهد  مید که نشان وش مییک افق خاك مشاهده تغییراتی در 

و  دگرگـونی رایـج یعنـی شیسـت، گنـیس، آمفیبولیـت       یدر این بخش چهار سنگ سـیلیکات  .است

 .نماید را تشریح می شیست سبز

 ها از گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست. شرح

یعنـی در   ؛دهد ترجیحی نشان می گیري مانند را با جهت ورقه ذرات. بافت شیست معمولی که 1

کـوارتز   ذراتتوسـط   عمـدتاً  PPL . منـاطق روشـن در  NW-SE جنوب شرقی -جهت شمال غربی

میکاهـاي   ،XPLو صـورتی تـا زرد در    PPLتیـره در   ریز وهاي  لایه که یدرحالتشکیل شده است، 

  ایتالیا -آلپ منطقه یعنی بیوتیت و مسکویت. ؛است جهت یافته

 نوارهـاي  هـا  آنداخـل  نازك فراوان میکا که هاي  اما با لایه ،1. رخساره میکا شیست شبیه به 2

در خاموشـی   XPLدر حالـت   سـفید، خاکسـتري و   XPLکوارتز در  .است قرار گرفتهکوارتز  نازك

  آلپ ایتالیا .هدوم ظاهر شد سريهاي  میکا در رنگ که درحالی، است

 .دهـد  مـی  گارنـت کـه یـک کریسـتال گارنـت را در مرکـز خـود نشـان         -شیست -میکایک . 3

کـه   از میکـاي مسـکویتی   XPLدر  سـري بـالا   ، یعنی سیاه). نوارهاي رنگـی XPL(ایزوتروپیک در 

و  خاکسـتري بلورهـاي  اي میکاي بیوتیت تشکیل شده است.  هاي قهوه کریستالمقداري از با  همراه

  . آلپ ایتالیااستبا فلدسپات همراه کوارتز  XPLسفید در 

 سـري (رنگـی   .از شیست حاوي مقادیر قابل توجهی سریسیت، نوعی میکاي ریزدانهاي  . نمونه4

 شیستوزیتی در وسط دیده اي ورقه -اي آثاري از ساختمان صفحه). XPLدر  ریزهاي  کریستال و بالا

  شود. انتاریو، کانادا می

که مقداري  شود می آذرین حاصلهاي  ارتوگنیس شبیه گرانیت است، زیرا از دگرگونی سنگ. 5

) XPLبـالا در   سـري و مسـکویت بـا نوارهـاي رنگـی      XPLدر اي  (بیوتیـت قهـوه   .دارد میکای کم

 یا تیـره  خاموشی حالت(سفید، خاکستري و  .دارد کوارتز و فلدسپات درشتهاي  کریستال همچنین

  آلپ سوئیس.هاي  )؛ کوهXPLدر 

دهد. در ایـن نمونـه میکاهـا بسـیار      می گنیس حاصل از سنگ رسوبی را نشانکه . پاراگنیس 6

(سـفید، خاکسـتري و    .دارد پیوسته کوارتزهمبه دانه درشتهاي نوارهایی از کریستال و استفراوان 

  آلپ سوئیس.هاي  ). کوهXPLدر  حالت خاموشی

مقـدار  همـراه بـا   که  هورنبلند نامه ب یک کانی آمفیبول غالب. آمفیبولیت دگرگونی که توسط 7

روشـن   یهـاي تـداخل   سبز اسـت و رنـگ   PPLهورنبلند در  تشکیل شده است. ،پلاژیوکلازاز  یکم
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 .اسـت  هـاي آذریـن  نتیجه دگرگونی سـنگ  هاییدهد. چنین سنگ می نشان XPLدوم را در  سري

  .(بازالت یا گابرو) انتاریو، کانادا

شـود.   می اي تولید ناحیهیک سنگ دگرگونی است که معمولاً توسط دگرگونی  :شیستگرین . 8

داراي رنـگ  و  PPLکـانی سـبز ماننـد کلریـت (سـبز در       از وجود مقادیر زیـادي به خاطر رنگ آن 

بـا  . اسـت  )PPLسبز روشـن در   اندازه اکوأنتکوچک هاي  دوم) یا اپیدوت (کریستال سري یتداخل

شده  و تأیید کیدأتآن  هشیستوزیت PPLهاي سبز در  اي در کانی صفحه -اي ساختمان ورقهبه توجه 

  ؛ انتاریو، کانادااستکم آن  کوارتز لی مقدارو ،بوده شامل فلدسپات و آمفیبول ها نیکاسایر . است
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  کوارتزیت و مرمر :28فایل 
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 : کوارتزیت و مرمر28فایل 

 ؛گیـرد  مـی  دگرگـونی سرچشـمه  هـاي   در مقاطع نازك خاك از سـنگ  ی درشتسنگقطعات برخی 

دارد یـا   دی ـتأکاد مـادري خـاك   وبر نقـش م ـ  زیرا ،مهم است ها آنت ماهیبافت و  تشخیص بنابراین

 منشـأ  مواد از جـاي دیگـر  این  دهد میکه نشان  شود مییک افق خاك مشاهده  که تغییراتی در این

 ،شـده قبلـی حاصـل    یرسـوب هـاي   سـنگ در این بخش دو سنگ معمولی که از دگرگونی  .گیرد می

  یعنی کوارتزیت و مرمر. ؛شود توضیح داده می

 ها از گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست. شرح

 .تواند به سنگ کوارتزیتی تبدیل شود می شود، می دچار دگرگونی سنگ ماسهیک  که هنگامی. 1

 خاصـی را نشـان   چنـدرنگی گرفته شـده اسـت،    PPLکانادا). این تصویر که در  انتاریو، ي ازا  هنمون(

  رنگ تشکیل شده است. بی از کوارتز نازك مقطعتمام  .دهد نمی

دهد  می اول را نشان سريهاي  کوارتز یا رنگهاي  . تمام کریستالXPLدر  1 در . نماي مشابه2

 ـ دانه ها یک ساختار . کانیدارد یخاموشیا  یعنـی   ؛دهـد  مـی  کوارتزیـت را تشـکیل   واقعـی  ۀاي نمون

شـود.   ظـاهر مـی   یموزاییک صورت بهو  است  وستهیپ هم به داراي مرزهاي بسیار نامنظم وها  کریستال

  کوارتز تشکیل شده است.هاي  این کوارتزیت از فنوکریست

 ذراتاز  فقـط  ،کانـادا نیـز  . این کوارتزیـت از انتـاریوي   PPLدر  1 در مشابه . همان نوع سنگ3

  .کوارتز تشکیل شده است

، کـوارتز متوسط ذرات  ةهنوز وجود دارد، اما انداز اي دانه. ساختار XPLدر  3 در . نماي مشابه4

تـوان در بـالاي عکـس     مـی  را درشتهاي  اگرچه برخی از کریستال .است بوده 2از  تر کوچکبسیار 

  مشاهده کرد.

از کلسـیت یـا    وده بـو تبلـور  با کربناته هاي  از سنگ متشکل که. مرمر سنگی دگرگونی است 5

کـانی در   .فنوکریست کلسیت را دید بلور توان مرز می فقط PPL در که دولومیت تشکیل شده است

PPL کبک، کانادا رنگ است. بی.  

کلسـیت  بلورهـاي   صـورت  بـه وضوح اسپاریت بههاي  . فنوکریستXPLدر  5 در . نماي مشابه6

قابـل مشـاهده    حالـت خاموشـی   ايرادهاي  روشن در کانی(دوقلوي)  گانهنوارهاي دو وپیوسته هم به

 دهـد.  مـی  شکسـت را نشـان  اختلاف ضـریب  از  حاصل بالایی سريهاي  است. کلسیت معمولاً رنگ

  کبک، کانادا

تبلور مجـدد از یـک گـل رسـوبی     با . سنگ مرمر ریزدانه، سنگ دگرگونی متشکل از کلسیت 7

سنگی عمـدتاً از میکرواسـپاریت ریـز     فابریک .کریستال اسپاریت وجود دارد مقداري کهفقط  ،اولیه

  کبک، کانادا ،PPLتشکیل شده است. 
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 سري بالا حاصل از اخـتلاف ضـریب   هاي چندگانه و متنوع . رنگXPL. در 7 در . نماي مشابه8

که در جهـات مختلـف قـرار گرفتـه     است هاي کوچک متعددي  کریستال وجود ةدهند شکست نشان

 فایـل ؛ بـه  EBSD( .ترسیم کرد 1الکترون برگشتی توان با استفاده از پراش را میها  . این جهتاست

 تـر  درشتتوان در بلورهاي  را می (دوقلویی) گانهدوداراي سطوح مراجعه کنید). برخی از مناطق  77

  .مشاهده کرد؛ کبک، کانادادر مرکز عکس 

 
    

                                                                                                                                              
1- Electron backscatter diffraction (EBSD) 
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  دارهاي رسوبی کلسیمسنگ :29فایل 
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 دارهاي رسوبی کلسیم : سنگ29فایل 

. اسـت  یرسوب هاي سنگ از بسیاري ترکیب اصلی که کلسیم پنجمین عنصر فراوان روي زمین است

آن همچنان یک مسئله اساسی در علم خاك است، زیرا کلسیم یک عنصر حیاتی  منشأ تحقیق روي

). 2018(رولـی و همکـاران    .اسـت  مسـیرهاي بیوژئوشـیمیایی  هاي پدوژنیک و فراینددر بسیاري از 

هـاي   از سـنگ تأمین آن  لیو ،وجود دارد ها ساختاري سیلیکات ترکیباگرچه کلسیم در بسیاري از 

  .نماید می کمکتوسعه خاك  بهتا حد زیادي  دار رسوبی کلسیم

 ها از گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست. شرح

گل و لاي تشـکیل   صورت بهآهکی هاي  گونه سنگریزدانه مرکب از میکریت. این آهک سنگ. 1

مایـل بـه   اي  زمانی که کلسیت بسـیار ریـز باشـد، رنـگ قهـوه      .شود می سخت دیاژنز شده و در طی

  ژورا، سوئیسهاي  ؛ کوهدارد XPLدر  تداخلی سري بالا هاي و رنگ PPLخاکستري در 

از (همسـانگرد)  نوارهـاي ایزوتـروپ    که به دو روش حالت سیمانی دارد: 1ولیتیوا آهک سنگ. 2

رسـوب  هاي اسپاریتیک بزرگ که به دلیل  کریستالو  دار گوشهکوچک و بلورهاي دیاژنتیک اولیه از 

کـه   متغیردریایی هاي  آهکی در محیطد. چنین سنگشو پر میاز آن بلور ها  دیاژنتیکی، حفرهبعدي 

 ؛PPL شـود.  مـی  متحـدالمرکز) تشـکیل  هـاي   کروي متشـکل از لایـه  هاي  (دانه است  لیتودر آن او

  ژورا، سوئیسهاي  کوه

یـک  تـأثیر   تحـت تـی  یمیکرآکیتن، فرانسه. سـنگ آهـک    ۀاز حوض شده یسیلیسآهک . سنگ3

کنـد:   سـیمان سیلیسـی رسـوب مـی    نوع ي که طی آن دو فرایند .دریگ میقرار  زدیاژنمرحله پایانی 

فضاهاي  که بزرگ کلسدونیهاي  اسفرولیت پوشاند و منافذ را میکه هاي کوچک کلسدونی  کریستال

 بـه دلیـل اسـتفاده از    XPLسیلیسی در هاي  دوم کریستال سريرنگ پیدایش کند.  می خالی را پر

  دهد. می یک طول موج تغییر ةها را به انداز کانی اختلاف ضریب شکست که است گچی تیغه کمکی

، هلیل ـگا ؛PPL. 2دارانروزنگرد و  یمیکریتهاي  متشکل از میکروفسیل زوئیک. نمونه گچ سنو4

  اسرائیل

رسـوب نـامنظم روي   ) که توسط 2010، بر اساس تعریف پنتکاست (3. سنگ تراورتن متئوژن5

در  توانـد  می که تشکیل شده است داخلی تیره بندي با لایه 4مژکداراناي از  مجموعه ،هم قرار گرفته

PPL  وXPL دیده شود. حوضه آکیتن، فرانسه.  

                                                                                                                                              
1- Oolitic limestone 
2- Globi gerina 
3- Meteogen travertine 
4- Schizothrix fasciculata 
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کـوارتز   ذرات. مارن یک سنگ رسوبی است که در آن فاز کربنات کلسـیم بـا مقـداري رس و    6

در حالـت  هاي سفید، خاکسـتري یـا    کوارتز به رنگ ذرات، برخی از XPL مخلوط شده است که در

  اسرائیل). ،Negev بیابان( .است  خاموشی

توانـد بسـترهاي بـزرگ را     مـی  تبخیري از گذشته اسـت. گـچ  هاي  رسوب رایج محیطاز . گچ 7

  آلپ سوئیس.هاي  کوه .ها نفوذ کند در شکاف داخل سنگتشکیل دهد یا 

 متحـده  ایـالات آلی از کالیفرنیا، مواد سنگ مارنی غنی از از فسفات کلسیم در یک گلاي  . لایه8

زرد  ریـز  هـاي  نـدول  صـورت  بـه هـا   که فسفاتتیره است، درحالیاي  قهوه PPLسنگ در  آمریکا. گل

اخـتلاف ضـریب   فـاز کلسـیم فسـفات، بـا      پوشـاند.  را می ها آنروي   رسکه  است اي روشن تا قهوه

از طریـق نوارهـاي رنـگ     هـاي رسـی   و پوشـش  داردیا تیـره  حالت خاموشی  XPLدر شکست کم، 

 .استقابل مشاهده  XPLکند در  روشنی که ایجاد می
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  سنگ و ماسه (شن) ماسه :30فایل 

  



 77  اجزاي اساسیفصل سوم: 

 

 سنگ ماسهو  1(شن) : ماسه30فایل 

متـر  میلـی  2تا  0,05سنگی بین  ذرات درشتسست  تخریبیمعمولاً توسط ذرات  )ها ماسهها ( شن

هـا بـا    شن د. در طول دیاژنز،دار وجودها  هاي سطح قاره در شنکوارتز عمدتاً  ذراتشود.  تشکیل می

 ترکیـب  توانـد  مـی   سـیمان انـواع  دهـد.   مـی  را تشکیلها  سنگشود و ماسه می سخت شدن یمانیس

از اکسی هیدروکسـید   و از سیلیس تا کربنات کلسیم که يطور بهد، شناسی مختلفی داشته باش کانی

  .کند تغییر می ها آهن تا سولفات

 ها از گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست. شرح

نزدیـک  با  .است بادي یا رسوبات ها از نهشته که کوارتز منشأبا تا درشت، عمدتاً متوسط  شن. 1

. آلـپ  شود شرایط جدا شدن ذرات فراهم می فضاهاي خالی ناشی از آرایش ساده ذرات سست شدن

  ایتالیا

هـاي   اندازهاز هایی  آبرفتی از رودخانه رون، سوئیس. لایه حاصل از طغیان موادبسیار ریز  شن. 2

کوتاه  توالی رویدادهاي رسوبی نزدیک شده به هم که در اثر اتبر اندازه حفر دیتأکبا  ،ذراتمختلف 

  گیرد. صورت می ها انیجر شدتاز انواع 

تشـکیل شـده    شـده)  جـور ( شـده  مرتبکوارتز بسیار  ذراتریز خالص که فقط از  سنگ ماسه. 3

؛ جنگل فونتنبلو، دارد نگه می هم به متصل صورت بهکوارتز را ذرات است. یک سیمان سیلیسی نازك 

  فرانسه

که (جور شده)  شده يبند گروه یخوب بهکوارتز  ذراتاز  شده ساختهخالص متوسط  سنگ ماسه. 4

سـخت شـده    توسط سـیمان سیلیسـی   ،سنگ ماسه، 3 ند شرایط بندهمان ،از میکا دارد ممقداري ک

  آلپ سوئیس.هاي  کوه ؛است

 ،کلسیت درشتبسیار هاي  کوارتز که توسط تک کریستال ذراتاز  متشکلآهکی  سنگ ماسه. 5

شده است که در  نمایش داده XPLسیمان در نماي بزرگ در شده است. ماهیت کریستال  یسیمان

شود: صورتی، شناسایی  ها آنکننده پلاریزه هاي  با رنگ تواند می آن سه کریستال منفرد اسپاریتیک

: (الـف) در  دارد شـدن  یمانیس ـ منشـأ کلی دو طور به. چنین سیمانی یا تیره خاموشیمایل به آبی و 

 نامسـاخت  . نمونـه از شـدن مـواد   نودفم ـدیاژنز پـس از   اواخر یا (ب) در طول محلول)( یآبمحیط 

  )، مراکش.1992،و همکاران آسومیمخروط در مخروط (

کـه پوششـی   (جور شده)  شده مرتبگرد و  یخوب بهکوارتز  ذراتاز  متشکلآهکی  سنگ ماسه. 6

  ساحل بیزرت، تونس. ؛دارد میکرواسپاریت ی ازو سیمان کتییاز آهک میکر

                                                                                                                                              
1- Sand 
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  سـیمانی شـده   ،توسط اکسی هیدروکسید آهـن که کوارتز از ی ناخالصبا  1دار آهن سنگ ماسه. 7

  آکیتن، فرانسه ؛درس نظر میه بیا تیره خاموش  XPLو در  استتیره اي  قهوه PPLدر  و است

 سـنگ  ماسـه مالاکیـت یـک    و با سـیمانی از (جور شده)  2شده مرتب یخوب به که کوارتز ذرات. 8

 شناسـایی  PPLدر  بـا رنـگ سـبز    یراحت بهکه  کربنات مس است ،دهد. مالاکیت می سبز را تشکیل

  .، اسرائیلنگبشود. صحراي  می

   

                                                                                                                                              
1- Ferruginous sandstone 
2- Well sortd quartz 
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 : کوارتز و کلسدونی1بخش  در خاك ها نیذرات کا :31فایل 
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  ی: کوارتز و کلسدون1 بخش در خاكموجود هاي   کانی  ذرات: 31 یلفا

شـبه  شـکل تـا    بی یلیسیس يها یو کانمختلف هاي  یشکل داراي چندشامل کوارتز  یلیسیس ذرات

توانـد   مـی  یلیسیسذرات  ،فشانی آتشدر مواد  .سنگ چخماقدر  یکلسدون همانند است،کریستالی 

  ظاهر شود. یمیتد يتر یا یستوبالیتکر صورت به

  سمت راست. ییناز گوشه بالا سمت چپ به گوشه پا عناوین 

کـه بـا    یک خاك داراي ذرات شـنی (آرنیـک)  در  يبلور تککوارتز منفرد و  ذرات PPL ينما .1

 مشـخص  )بـه هـم  نزدیـک  منافـذ  ( 1حفرات آرایشی داراي یفوریکج -یتوک c/f ینسب یعتوزالگوي 

 25 فایـل (بـه   .اسـت  يکـرو تا کمـی   گرد مینروشن،  نخوديتا  یدکوارتز به رنگ سف ذرات شود. می

پالئوسول،  شده است. تشکیلآهن  یدروکسیده یهمراه با اکس  رسخاك از  یز). مواد ریدمراجعه کن

 .یبیل يصحرا

 یـا  يخاکسـتر  ید،سـف هـاي   بـه رنـگ   رتزکوا ذرات .XPL در 1مشابه در  ۀهمان زمین ينما  .2

(به  .شود می اول ظاهر سري يتا خاکستر ضریب شکست ضعیف ختلافابا که ) یاهشده (س خاموش

 یدروکسـید هیاکس ـ بـا  همـراه  هـاي رس خـاك از ی تا نـارنج  يا ). پوشش قهوهیدمراجعه کن 8 فایل

 .است فراگرفتهاي روي ذرات را  نوار و حلقه صورت به

مراجعـه   28 فایـل (بـه   .یسـنگ دگرگـون   یـک کوارتز متعدد از  ذراتمتشکل از  سنگ خرده  .3

 يا یـره دا میـز هنگـام چـرخش    یعنـی ؛ رسد یبه نظر مفاق چندرنگی رنگ و  بی کوارتز ذرات). یدکن

 گونـه  چیه ـ و دارد یاشکال متنوع ،هابلور دهد. نمی از خود نشان یرنگ ییرتغ گونه چیه ،میکروسکوپ

-یلتیس ـ زمینـه قطعـه در   یندهد. ا می را نشان یکم یاربس یو برجستگ ی نداردواضحکلیواژ) رخ (

 .یسژورا، سوئهاي  کوه یسول،. کامبگیرد قرار می یرس

خاکسـتري   هاي مختلـف  با رنگقطعه موجود در این کوارتز  .XPLدر  3د نبدر مشابه  ينما  .4

 بلورهـاي از  یبرخ ـ خاموشـی ، حـال  نیبـاا  دهـد.  مـی  ) را نشانیشخامو( یاهتا س یداول، از سف سري

شـکل   ییرتغ يها کوارتز در سنگ عمولیم یژگیواین مورد از که  یست) ندار یه(سا یکنواخت ،کوارتز

چندگانـه پنجـه    يمرزهـا  يکـوارتز دارا  ذراتاز  یدهد که برخ ینشان م تر کینزد ياست. نما یافته

کنـد و   می نفوذ بلور خلدهد که به دا می و روشن را نشان یرهتهاي  رگه یگرد یو برخ استانگشتی 

 .کندمی دیتأکبندي با سطوح متفاوت را  لایه

 یسژورا، سوئهاي  کوه ).PPL نماي( یرهو ت یزر هاي صیخالناکوارتز شفاف با  ذراتتجمع  .5

ماننـد   یمعمـول  هـاي  عارضـه  دهنـده  نشـان  کوارتز ذراتمرکز  .XPLدر  5 مورد مشابه ينما .6

کـه بعـداً بـا محصـولات      استمذاب مواد  صیخالنا احتمالاًو  مواد حبس شدهباز بزرگ،  يها شکاف

                                                                                                                                              
1- Packing Void 
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 احتمـالاً  يکـوارتز  ینچن ـ است.  شده پر )یکلسدون احتمالاً( شکل یب یلیسمانند رس و س یهوازدگ

 دارد. فشانی آتش منشأ

 زمینـه که در  یچوگان فرورفتهسنگ چخماق به شکل چوب رنگ  بیپوسته از  PPLدر نمایی  .7

 .یسژورا، سوئهاي  کوه شده است. يجاساز یوملخاك 

مشـخص   تـا سـفید   رنگ کم یاربس يخاکسترهاي  با رنگ یکلسدون .XPLدر  7مشابه  ينما  .8

، شـده  سـاخته  1(کنـد گـذر)   آهسـته  یشـدگ لی ـطوبـا   یاز کلسدون »یچوگانچوب«شود. محور  یم

 .تشکیل شده است ،2)تندگذر(سریع  یشدگلیطو هاي با از کره آن ۀیغت که یدرحال

 
    

                                                                                                                                              
1- Length slow 
2- Length fast 
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  : فلدسپار2ها در خاك بخش  : کانی32فایل 
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  یکا: فلدسپات و م2بخش  در خاك ها کانی: 32 یلفا

(بـه   .شـود  می یافت یو دگرگون ینآذرهاي  که معمولاً در سنگ است هایییلیکاتتکتوسها  فلدسپات

کـه   یوکلازهـا و پلاژها  لدسپاتف-Kشود:  می مشخص یبا دو خانواده معدن و )یدمراجعه کن 26 فایل

 یـت ) تا آنورتیمفلدسپات سد یک( یتاز آلب یم،و کلس یممختلف سد یربا مقاد یوستهمحلول جامد پ

در  یمو پتاس ـ یمسـد  یم،کلسهاي  یون ی،هوازدگ یدهد. در ط می یلتشکرا ) یمفلدسپات کلس یک(

 یکاهـا شـود. م  مـی  یلتبـد  یدروکسـید هکسـی ا یـا بـه رس   يو فلدسپات تـا حـد   محلول خاك آزاد

ماننـد   یدگرگونهاي  با سنگ ینو همچن یوریتو گرانود یتکه اغلب با گران است هایییلوسیلیکاتف

 اي دانـه  صـورت  بهاغلب  یتمسکوو ).یدمراجعه کن 27 و 26 فایل (به .استمرتبط  یسو گن یستش

و بـه  شـده   ههوازد یراحت به یراز ،است در خاك ترکم یوتیتب که درحالیشود،  می در خاك مشاهده

 .شـود  مـی  مربـوط  هـا  آنمانی سـاخت  یمیاییبه فرمـول ش ـ  یکادو م ینشود. تفاوت ب می یلرس تبد

 زدگیدر برابـر هـوا   یوتیـت و آهـن موجـود در ب   یـزیم نسبت بـه من  یتموجود در مسکوو ینیومآلوم

  است.تر  مقاوم

  سمت راست. ییناز گوشه بالا سمت چپ به گوشه پا عناوین

دشـوار   ذره یشناس ـ یکـان  یتواضح ماه یصتشخ .يا قهوهبه  یلما یزر زمینهشفاف در  ذرات .1

 ينمـا  کرد. پیدا يه مرکزذرتوان در سمت راست  می را یفضع ياز خطوط مواز یاگرچه برخ .است

PPL ،کامرون.ورتیسول ، 

 زمـان  هـم (رشـد   1ماکـل است که با  یوکلازيپلاژ رکزي،ه مذر .XPLدر  1 مورد مشابه ينما .2

کـوارتز   یگـر د ذرهشود. دو  می و روشن مشخص یرهمتناوب تهاي  لایه یکسنتت یپلسطوح مختلف) 

 ـ یتاز مسـکو  ریز هاي ولکو پ یزکوارتز ر ذرات ی،رس یناز کامواد  زمینه .است  یلروشـن تشـک   یآب

 شده است.

، PPL ينمـا  .رنـگ  کـم  یو صـورت  یدو متناوب سف ينازك موازهاي  لایهه درشت شفاف با ذر .3

 ، کامرون.فلوویسول

مخصوص را با الگـوي   2دهیچیپ درهمماکل که ور میکروکلین لب. XPLدر  3 موردمشابه  ينما .4

 دهد. ینشان م 4و خطوط متقاطع 3شطرنجی

                                                                                                                                              
1- Twin 
2- Interwoven 
3- Tartan 
4- Cross - Hatched 
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لک وپ یندشوار است. ا یاربس ها آن یعسر یهوازدگ یلبه دل ها خاكدر  یتتیوتازه ب بلور یافتن .5

 ،PPL ي). نمـا یدمراجعه کن 26 فایل(به  د.کن می را حفظ یوتیتبهاي  یژگیاز و یبرخ ،رنگ يا قهوه

 کامرون. فلاویسول،

 خاموشـی ا ی ـ ي،تا خاکستر ید(از سف ،توسط کوارتز که یوتیتب بلور .XPLدر  5مشابه  ينما  .6

 یلهمـراه بـا تشـک   شـدن   اي ورقـه  یـل و بـه دل  اسـت  احاطه شده یدروکسیدهیو اکس ها ) رسسیاه

 دهد. می به سبز را نشان یلما رنگ) همچنان یکولیتورم احتمالاً( یهثانوهاي  یکان

کـه   نسـبتاً بـالا   یبـا برجسـتگ   مشـاهده   قابـل نـازك  هـاي   ورقـه  ازکه  یتبلور شفاف مسکوو .7

 .یس، سوئکامبیزول، PPL يل شده است. نمایتشک دهندة رخ یا کلیواژ است نشان

 ـ مضـاعف  شکسـت  يهـا  بلور در رنـگ  .XPLدر  7 مورد مشابه ينما  .8  روشـن  یو صـورت  یآب

 ،متنـاوب  یروشـن و صـورت   یآب ـهـاي   رنـگ  .شـود  مـی  ظـاهر سوم متوسـط   اواسط سريمعمولاً تا 

 .ستا ییها بلور ینچن يا  ورقه دهندة ساختمان نشان
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  ها ها و نزوسیلیکات : اینوسیلیکات3ها در خاك بخش  : ذرات کانی33فایل 
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و هــا  ینوســیلیکات: ا3 بخــش در خــاك )یمعــدنکــانی ( ذرات: 33 یــلفا

  ها یلیکاتوسزن

شود و شامل دو گروه  می یلتشک یلیکاتس یوجه چهار وستهیپ همبه هاي  یرهاز زنجها  ینوسیلیکاتا

 صـورت  بـه هـا   یبولو آمفاي  تک زنجیرههاي  یلیکاتس صورت به ها، : پیروکسیناستها  ینکااز  یاصل

تواند  می اما ،استآذرین سنگ  ةدهند لیتشک يها یمعمولاً کان که استاي  یرهدو زنجهاي  یلیکاتس

مجـزا   ییلیکاتس یچهار وجه ها، یلیکاتمرتبط باشد. در نزوس یزبالا ن يبا دما یدگرگونهاي  با سنگ

و  متـراکم  خاصی طور بهرا  ها آنشود که ساختار  می متصل یکدیگربه  یونی يهاپیوندو توسط  بوده

 يبا دما ینآذرهاي  موجود در سنگ ی(مواد معدنها  یوینال کند. می یجادا یدر برابر هوازدگ یمقاومت

 یلهـا را تشـک   یلیکاتنزوس تداول) دو عضو میدگرگونهاي  در سنگ هاي غالب کانی(ها  بالا) و گارنت

در  تـوان  یرا م ـ هـا  یلیکاتو نزوس ـ هـا  ینوسـیلیکات ساز، ا سنگ هیلیکاتس يها گروه يدهد. هر دو می

  در بخش درشت مشاهده کرد. مانده یباق یمعدن ذراتعنوان  به ها خاك

  سمت راست. ییناز گوشه بالا سمت چپ به گوشه پا عناوین

بـالا بـا    برجستگیبا  بلور به سبز. یلما چندرنگی خفیفبا  دهیپر رنگ یروکسن،از پ ذره مجزا. 1 

 (زمینـه ریـز)   1تـوده ریزتوسـط   یروکسـن پ ذرهشـود.   می درجه مشخص 90 زاویه سري از رخ بادو 

  .يمرکز یقاي، آندوسول، آفرPPL ينما احاطه شده است. یافتهن یزکدر و تما اي، قهوه

املاً ک ـ رخداراي کنـد و   می رییروشن تغاي  به قهوه بلوررنگ  .XPLدر  1 مورد مشابه ي. نما2 

 کریستالیشبه  يو مربوط به فازهابوده  (سیاه) خاموشی تدر حالکاملاً  تودهریزقابل مشاهده است. 

  است. شکل بی تا

بـه زرد   یـل تـا سـبز ما  اي  به قهـوه  یلما رنگیچندهاي  که رنگ یبولآمف يهابلوراز  ی. قطعات3

 یین(قسـمت پـا   لـوزي یمـه و ن دار گوشـه  صـورت  بـه شـکل بلـور    دهد. می نشان PPLرا در  رنگ کم

شـبکه   بودنف یاست که ضعها  یبولآمف در درجه 120درجه و  60 رخ یايزوا یل) به دلیکروگرافم

  يمرکز یقاي. آندوسول، آفرگندمی را توصیفدر خاك  یهنگام هوازدگ يبلور

اواخر سري اول یـا   در را یتداخلهاي  رنگ یبول،آمف يهابلور .XPLدر  3 موردمشابه  ي. نما4 

 آن است.گیري  جهت یلبه دل ییبالا بلوردر  جداگانه رخگیري  جهت دهد. ینشان م اوایل سري دوم

  .استفلدسپات  ،و روشن یرهت يخاکستر يبلورهاسایر 

زرد روشن تـا   ینجادر ا .دهد می دوم را نشان سريتداخل هاي  رنگها  یبولآمف ،اوقات ی. گاه5 

  يمرکز یقاي، آفرآندوسول .یآبهاي  سایهبا  یصورت

                                                                                                                                              
1- Micromass 
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 ایدینگسـیت توسـط  که ) PPLروشن در اي  ها (قهوه شکافدر  یبا محصولات هوازدگ یوین. ال6

را  یدوم معمـول  سري یتداخلمعمول هاي  ، رنگPPLرنگ در  بی معمولاً یوین،. الاست شده یلتشک

  ، فرانسه،بخش مرکزي ماسیفآندوسول،  دهد. می روشن) نشان یآب ینجا(در ا XPLدر 

 1بعـد  هـم  يو بلورهـا  بـوده  یدتـا شـد   یـاد ز یبرجسـتگ  يکه دارا است یرنگ بی  یکان  . گارنت7 

 يلمبارد یوسول،، کراPPL ينما .وجود ندارداي  قابل مشاهده رخ هیچ .دهد می یلرا تشک (اکوآنت)

  ).یتالیا(ا

در  XPL در، گارنـت  2همسـانگرد  ينـور  یکـان  یک عنوان به .XPLدر  7 مورد مشابه ي. نما8 

 ياز بلورها یدگرگون سنگ يها یزهسنگر در یهوازدگ یلبه دل ،تودهیز. رماند حالت خاموش باقی می

  شده است. یلتشک یتو مسکو ریزکوارتز 

  

    

                                                                                                                                              
1- Equidimensionality 
2- Equidimensionality 
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  ها : کربنات4ها در خاك بخش  : کانی34فایل 
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  ها : کربنات4 بخش ها در خاك کانی: 34 یلفا

کربناته خاك بـه ارث   مادريتواند از مواد  میاست که خاك  عوارض معمولی درکربناته از  هاي کانی

رسـوب   یـه ثانو زيسـا عوارض خاك عنوان بها ی) یدکنمراجعه  29 فایلنمونه به  مشاهده يبرده (برا

 بسـتر  سـنگ از کربنات موجود در خـاك   ذراتبخش،  یندر ا .)یدمراجعه کن 72 فایل(به  .داده شود

نه عوارض  دهد یم یلتشک قطعات سنگی رادرشت خاك،  بخشعناصر در  ین. ااست  دهیرسبه ارث 

بـه   یمعمولاً از سه نوع سنگ اصل اكدر خموجود کربناته  یقطعات سنگ. را(خاکساخت) خاکسازي 

  .یت، مارن و دولومآهک سنگ: ه استبرده شدارث 

  سمت راست. ییناز گوشه بالا سمت چپ به گوشه پا عناوین 

. اسـت   شـده   ادغام یتخریبکربنات  ذراتاز  یغن یبزرگ که داخل خاک یآهک سنگ قطعهدو  .1

شـده   یلتشک یکرواسپاریتی) و مياقهوه قطعه( یکریتیآهک م هاي سنگ خرده از ها سنگ قطعه ینا

، PPL ينمـا  اسـت.  یزر یارکوارتز بس ذراترس و  یکریت،از م یمخلوط ،رنگ يا قهوهتوده ریز .است

 .یس، سوئژوراهاي  ، کوهولس کالکاریک کامبی

هـاي   رنـگ  بـا  کـه  قطعـه  نیتـر  نییپـا  میکرواسپاریتی یتماه .XPLدر  1 مورد مشابه ينما .2

. اسـت کـوارتز   ،رنـگ  يخاکسـتر  ذرات. است نشان داده شده XPLدر  یتکلس يبالا سري یتداخل

 .یس، سوئژورا يها کوه سول، کامبی کالکاریک

. 1 میکروسـکوپی  عکـس در در همـان نـوع خـاك     یدهبـه ارث رس ـ  یتیاسپار یذرات تخریب  .3

 يها ، کوهسول کامبیکالکاریک ، PPL ينما .استکم  یبرجستگ يرنگ و دارا بی یتیاسپار يبلورها

 .یس، سوئژورا

 یتـداخل  يهـا  رنـگ  بـا  XPLقطعـه در   ینا یتیاسپار یتماه .XPLدر  3 مورد مشابه ينما .4

ذرات بزرگ توسـط   )لیتوکلاست( یسنگ قطعه ینقرار گرفته است. ا دیتأکمورد  یتکلس يبالا سري

 ،ژورا يهـا  ، کوهکامبیسول کالکاریکاحاطه شده است.  رنگ يا قهوه تودهریزو کوارتز در  یتکلس ریز

 .یسسوئ

) و فوقـانی  ،مثـال  عنـوان  بـه ( یوزوئرهـا بر ذرات تخریبـی بـا   یلیو فس یآهک ارثقطعات سنگ .5

کالکاریـک  ، PPL ينمـا  ی.آهک ـ تـوده ریز یـک پوسـته صـدف) در    یـک  احتمـالاً  یینی؛ها (پا پوسته

 .وئیسس ،ژورا يها ، کوهکامبیسول

 هـا  کلاسـت  یسـت ز یبـري ف يتا حـد  یتو ماه یمکلسکربنات  .XPLدر  5 مورد مشابه ينما  .6

و  دهی ـچیپ درهـم  یخاموش ـ ینو همچن بالا سري یتداخل يها با رنگ XPL) در ها یسم(قطعات ارگان

 .سیسوئ ،ژورا يها ، کوهکامبیسولکالکاریک . شود ینشان داده م يا لوله

 آهـن.  یدروکسـید هیاز اکس ـ یقرمز و غن یتوده رسریزدر  یدهبه ارث رس میتیدولو يبلورها  .7

 .یتالیاا یگوریا،، لپالئوسل، PPL ينما
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خود  يبه خاکستر یلما یتداخل يها رنگ یتی،دولوم هاي بلور .XPLدر  5 موردمشابه  ينما  .8

 یدروکسـید هیاز اکس ـ نـی نازك غ يها پوشش حضوربا  يها تا حد رنگ یناگرچه ا دهد، یرا نشان م

  .یتالیاا یگوریا،ل ،پالئوسل .کند یم ییرتغ ،آهن و رس قرمز
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  ها : کلریدها و سولفات5ها در خاك بخش  : کانی35فایل 
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  ها و سولفات یدها: کلر5 بخش در خاك هاي کانی: 35 یلفا

حـل شـود،    یدر طول هـوازدگ  یتواند به راحت می یموروثهاي  و سولفات یدهااز کلر یارياگرچه بس

بـه   بسـتر  سـنگ  این مـواد از  که هنگامی را حفظ کند. این مواد آثار یا بقایاتواند  می  هااز خاك یبرخ

اسـت کـه    یـل دل ینکـرد. بـه هم ـ   یرتفس خاکسازي هايفرایند برحسبرا  ها آن یدرسد، نبا می ارث

) و یـت (هال یـد از کلر ییهـا  نمونه ،صفحه ینا مهم است. یاربس لیتوکلاست، عنوان به ها آن شناسایی

از  هـا  ینکـا تمـام   صـفحه،  یـن و گـچ. در ا  یدریتان یت،باردهد:  می سه نوع سولفات مختلف را نشان

  .ده استبرده شسنگ بستر به ارث 

  سمت راست. ییناز گوشه بالا سمت چپ به گوشه پا عناوین

 یسـتالوگرافی کر یسـتم س یـل بـه دل  .یکربناتـه و رس ـ  تـوده ریـز در موجـود   یـت هال يبلورها .1

در  ها آن ،بیترت نیا به. است یصقابل تشخ یلیمستط یابا شکل مربع  که )یمکعب شکل( یزومتریکا

PPL  یل.، اسرائقدیمی متروکه یايدر شود. می کم ظاهر یاربس و با برجستگی یدسفبا رنگ 

 نشـان  یتـداخل  رنـگ  چیه بلور یعنی؛ اس یزوتروپیکا یت،. هالXPLدر  1 موردمشابه  ينما .2

 یل، اسرائقدیمی متروکه یاي. درخاموشی دارد XPLدهد و در  نمی

دهـد و مـرتبط بـا     مـی  را نشـان  ییبالا برجستگی که)، یم(سولفات بار یترنگ بار بی يهابلور .3

 ي: نمـا ین اسـت ) در منافذ بـزرگ سـنگ آهـک پالوسـتر    میکریتی( یمکربنات کلسهاي  یتوکلاستل

PPL ، بوتسوانا.انکلاوچوب ، 

 تا اواخر سري رنگ کمبه رنگ زرد  ی،تا ستون يیبرف یت،بار يبلورها .XPL در 3مشابه  ينما .4

 بوتسوانا. انکلاوچوب  .یدروترماله بالقوه يها طیمحدر  پالئوسترینسنگ آهک  .استاول 

 یقطعـات معـدن   یـن ا .)loessicی (لس ـ زمینـه در  یمسولفات کلس ـ یدریتانهاي  یتوکلاستل .5

  خوردگی مخلوط شده به هماز طریق خاك  یفوقان ۀیو در لا یدهاز سنگ بستر به ارث رس یماًمستق

 یرسـوب  يهـا  سـنگ  يرو  خـاك این گونۀ  ماند. می رنگ یب ،PPLدر  یدریتان يها خوشه ینا .است

 .یس، سوئیس. سن لئونارد، والااست  شده یجادا یاستر یگچ

 سـري  یتـداخل روشـن   يها رنگ یدریت،بزرگ ان مجموعۀدو  .XPL در 5 موردمشابه  ينما  .6

در  اسـت.  معمـول  یـز سـبز ن رنـگ  امـا   د،عمـدتاً بـنفش، قرمـز و زر    ؛دهـد  مـی  دوم و سوم را نشان

گـچ را   يهـا بلور سـري اول  سري یدو سف يخاکستر یتداخلهاي  از رنگ یبرخ یینی،پا یتوکلاستل

 )یدنگاه کن در پایین( .دهد می نشان

 ي داراي برجسـتگی کـم،  هابلور .یو کربنات یتوده رسریزرنگ در  بی گچ يهابلور یتوکلاستل .7

 افتـه ی توسعههاي  ، خاكPPL نماي دهد. می نشانرا اي  تا دانه یدهکش به شکل یمختلفرشد  ،سبک

 .یس، سوئوالایس، سینت لئونارد، PPL ينما .یاستر یگچ یرسوبهاي  سنگ يرو
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سـري اول   یدو سف يخاکستر یمعمول یتداخلهاي  گچ با رنگ .XPLدر  7 موردمشابه  ينما .8

 کـه  یدرحـال  اهمیت دارد،ه مجموع ییدر قسمت بالاها  بلور یتا سوزن یشود. شکل عدس می مشخص

 دهد. می ) را نشانيا دانه( یديساکاروئ طرز رشد ،یینیقسمت پا
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  1هاي زیستی بخش  : کانی36فایل 
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  1 بخش یستیز هاي ینکا :36 یلفا

 یولـوژیکی ب منشـأ بـا   یمعـدن  هـاي  یمانـده باق عنوان بهرا یستی ز هاي ینکا) 2003،2021( ساستوپ

محصولات  ینو همچن یواناتح یخارج یا یداخل يها از اسکلت ییها بخششامل که  کند یم یفتعر

مـان   ۀمقالبه  یشتر،ب یاتجزئکسب  يبرا( .استرگانیسم ا یسممتابول یرمستقیمغ یا یممستق یمعدن

مشـخص، در   یـاهی گهـاي   در سـلول ها  یتولیتف .)یدمراجعه کن )2017اسکینر و ارلیچ ( و) 2001(

اگـزالات   رسـوب . )2003اسـتوپز  ( .شود می یدتول یسلولهاي  یوارهبا د همراه یا یسلول ینب يفضاها

 یاهـان از گ ین) و همچن2008(باران و مونژ  است يکرو یباًتقرکلی با شکل  ییتجمع بلورها یم،کلس

-یسـوزن  یا (اکوآنت)بعد  همهاي  يمانند مورفولوژ ،اگزالاتهاي  بلوراز  یگرياشکال د .یردگ می منشأ

ورشـیا و همکـاران،   ( .است همراه یقارچ يها شهیو ر یاهانگ اب ها آن ياما هر دو ،وجود دارد 1شکل

شـده   یدهکاملاً پوس یاگر مواد آل ی، حتاستموجودات زنده  حضور ةدهندنشان ها ینکا ینا ).1993

  باشد.

  سمت راست. ییناز گوشه بالا سمت چپ به گوشه پا عناوین 

 یـاي ) همـراه بـا بقا  یدهشـفاف و کش ـ هاي  (جسم رنگ يریش یقعقهاي  یتولیتفهاي   مجموعه .1

 .ده اسـت ش ـ بازسـازي و  شـده  جدا خوردگیهمبهدر طول  ها یتولیتف ینا ).يا قهوه(به رنگ  یاهیگ

 .یشناس باستان رسوب یبی،ل ي، صحراPPL ينما

حالـت  کـم تـا    مضاعف شکستو با  PPL، شفاف در کشیدهاوپال هاي  یتولیتاز فاي  مجموعه .2

حفـظ شـده    یخـوب  بـه  یاهیگهاي  شده داخل بافتترکیب يبلورها یشآرا .XPLدر  خاموشی تیره

  .یشناس باستان رسوب یبی،ل يصحرا است.

. یحیـوان  کـود در رسـوب  موجـود  اگـزالات   تجمـع  یبـا برخ ـ  همـراه  یتیکلسهاي  یتاسفرول .3

. دارد یـد تأک هـا  آن 2شـعاعی  -يیبرف یتشود که بر ماه می مشخص یاهس ضربدر یکها با  یتاسفرول

ي هـا  یکـان  یـن مشاهده ا PPLدر  .استنامنظم هاي  یهبا حاششعاعی  بیشتر ساختارداراي ها  تجمع

  .استدشوار  زیستی

 نـد . همانXPLنـامنظم در   يو مرزها یاگزالات با ساختار شعاع تجمعات يبلورها جمع شدن .4

 .3مورد  منبع

اسـت،   یـه در حـال تجز  یـاه گ یاز مواد آل یبخش صحرا.و  بیابان کود حیوانیدر  یاهیقطعه گ .5

 يهـا بلوراز  یبرخ ـ ی،سـکوپ یکرومعکـس   يشود. در بخش مرکز می ظاهر یرهت رنگ صورت به یعنی

 .PPL ينما دشوار است.  آن یی، اما شناسا درآمده يا خوشه صورت بهشفاف 

                                                                                                                                              
1- Needle - Shaped  
2- Millica excelsa 



  هاي خاك اطلس تصویري براي میکرومورفولوژیست  96

 

 یـاي در بقا یماگـزالات کلس ـ  اکوآنـت) انـدازه (  هم يهابلوربه وجود  .XPLدر  5مشابه  ينما  .6

 .یدتوجه کن یاهیگهاي  بافت

 یل) تشک1ایروکو(درخت  استواییچوب  یکخاص هاي  در سلول ینیکمنوکلاگزالات  يبلورها .7

، سـاحل  PPL ينمـا  اسـت.  یومبا کـامب  عادلشود و م می سلولز به رنگ زرد روشن ظاهر شده است.

 عاج.

 شکسـت ، سـلولز بـا   XPLدر  اگـزالات.  يهـا بلوراز جمله  یده،پوس یکم ایروکوقطعه درخت  .8

دوم را نشـان   سـري  يهـا  رنـگ  ،اگـزالات  يهـا بلور کـه  یدرحالشود،  می بالا مشخص مضاعف بسیار

 دهد. یم

  

    

                                                                                                                                              
1- Fibro - Radial 
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  2هاي زیستی بخش  : کانی37فایل 



  هاي خاك اطلس تصویري براي میکرومورفولوژیست  98

 

  2 بخش یستیز هاي ینکا: 37 یلفا

 یولـوژیکی ب منشـأ بـا   یمعـدن  هـاي  یمانـده باق صورت بهرا  زیستی هاي نیکا )2003،2021استوپس (

محصـولات   ینو همچن ـ یوانـات ح یخارج یا یداخلهاي  از اسکلت یشامل قطعات که کند یم یفتعر

تحقیـق  بـه   یشـتر، ب یـات جزئکسب  يبرا( .است یسمارگان یسممتابول یرمستقیمغ یا یممستق یمعدن

 یتبخش عمدتاً بـه سـه نـوع اسـفرول     ین. ا)یدمراجعه کن )2017() و اسکینر و اهرلیچ 2001مان (

 یوانـات ح یگوارش ـ هايفراینـد از کـه   یمـدفوع  یتیکلس ـ )یتاسـفرول ذرات کروي () 1اشاره دارد: (

 .)2018(دوراند و همکاران،  .است تر فراوان یاهخوارانگ (فضله حیوانی) یندر سرگو  شود می حاصل

 یافـت  یابـانی بمنـاطق   هی ـلا هی ـلا يها در پوسته شعاعیو  یتیکلسهاي  یتاز اسفرول یگرينوع د )2(

ورشـیا  ( .است ها یانوباکتريتوسط س يفتوسنتز یتفعال یمحصول جانب عنوان به احتمالاًشود که  یم

 یداس ـ بـا ترکیـب  هاي  یتتوان اسفرول می ) در فضولات پرندگان و خزندگان،3). (1995و همکاران، 

 یسابق اسـت، حت ـ  یولوژیکیب یتوجود فعال ةدهند نشان ها ینکا ینا ).1998کانتی ( .یافترا  یکاور

  مشاهده نشود. یممستق طور به یاگر مواد آل

  سمت راست. ییناز گوشه بالا سمت چپ به گوشه پا عناوین 

 یشناس باستان موجود در رسوب ینسرگ زمینهدر  یفضولات حیوان یتیکلس يذرات کرو .2-1 

 )2( XPLدر کـه  یدرحـال ، است ینامرئ باًیتقرها بلور، )PPL)1در  .یبیل يصحرا .ستپراکنده شده ا

  دهد. می یلخاموش را تشک مقطع ،شان یشعاعساختار  یلبه دل

ه شناسـی متـراکم شـد    انباسـت   ینطور متراکم در سـرگ  به ،فضولات یتیکلس يذرات کرو .4-3

  .یدتوجه کن عکس یینپا يمرکزبخش کوارتز در  ذره یک. به وجود یبیل يصحرا است.

ه ده شـد مشـاه غار  یوارهدر بستر دو ده پراکنده بو یآل زمینهدر  یکاور یداس ذرات کروي .6-5 

 .یسـت قابـل مشـاهده ن   یفسفات زمینهدر  ها آن(سمت چپ)،  PPLدر  .ي مرکزيصحرا یبی،ل است.

دو محـوره را نشـان    یشـکل تـداخل   بـه  یهشـب  رجایزوشبه ا یا یاهخاموش س مقطع ها آن، XPLدر 

  قابل مشاهده است. عکس) که در مرکز 1998کانتی،( دهد یم

مشاهده  يا هیلا هیلاپوسته  مربوط به که در مقاطع نازك کلسیتی ذرات کرويدو نمونه از  .8-7 

 یستوسن حاصـل پل هیلا هیلادر پوسته  شعاعی ذرات کروي حاصل ازشد. سمت چپ: خوشه متراکم 

کـاملاً گـرد در   شعاعی  يیبرف بلوربا ها  یتاز اسفرول یمضخ یهلا یکسمت راست:  .یلاز شفله، اسرائ

بـه   هـا  آن یـدایش پ ي کسب اطلاعات در مـورد برا جنوب مراکش. یستوسن،پل لایه لایهپوسته  مرکز.

  ) مراجعه نمایید.1995مقاله ورشیا و همکاران ( یاتجزئ
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  3هاي زیستی بخش  : کانی38فایل 
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  3 بخش زیستی هاي کانی :38 یلفا

ایـن  . نمـود  یفتعر یولوژیکیب منشأبا  یمعدن یايبقا صورت بهرا زیستی  هاي کانی )2003استوپس (

 یـا  یممسـتق  یمحصولات معـدن  ینو همچن یواناتح یخارج یا یشامل قطعات اسکلت داخل هاکانی

) و اسـکینر  2001مان (مقاله به  یشترب یاتجزئکسب  يبرا( .است یسمارگان یسممتابول یرمستقیمغ

 ).2001مـان  ( .اسـت  یکیژنتمواد معدنی زیستی  ،تنانپوسته نرم .)یدکنمراجعه  )2017( و اهرلیچ

تواند در شناخت نوع مواد مادري خاك کمک  می اي، قاره یا یاییدر یطمح منشأ اتنان ب نرم ییشناسا

 .هـاي زیسـتی تعلـق دارد    بـه کـانی   یکـی ژنت طـور  بـه  یزن ها و استخوان ي تخم حیوانها پوستهکند. 

دورانـد و  ( .اسـت  شناسـی  باسـتان  يهـا  از عـوارض معمـول در مکـان    هـا  آن ي): هر دو2001مان؛(

منـاطق   يهـا  شفاف و کوچک اغلـب در خـاك   بلوري تجمعاتاز  یبرخ درنهایت ).2018همکاران، 

 معمـولاً و  دگـرد  مـی  نـازك ظـاهر   مقطعدر  یتی،کلس يها يکرو صورت به که شود می یافتمعتدل 

 .شـود  یم ـ یلتشـک  انآشـیانه حیـو  در  سمییمتابول فرعیمحصولات  عنوان به یخاک يها توسط کرم

  ).1997بیزدیک و همکاران  ،2018دوراند و همکاران؛ (

  سمت راست. ییناز گوشه بالا سمت چپ به گوشه پا عناوین

 را نشـان  از دو نـوع سـاختمان   لتشکم یهدو لا عرضی که مقطع 1تنان پوسته نرم اي از قطعه -1

 یتکلس ـ یا یتتواند از آراگون می قطعات پوسته .ییندر پااي  لایه لایهدر بالا و  يمنشور یهدهد: لا می

در  سـوزنی  - فیبري یتکلس یلتواند منجر به تشک می يمنشور یهلا یزیکیف یهوازدگ ساخته شود.

  .یهسور ،شناسی باستان مکان ).2014ویلاگران و پوچ ( .خاك شود

از  ،نمونـه  ین. ایکریتیم زمینهحفظ شده داخل  یخوب بههاي  پوسته با محفظه عرضی مقطع -2

 ه از دورهکربنات ـ رسوبات مردابـی ) است. پلانوربیدااز خانواده  احتمالاً( یرینآب شدار  صدف 2حلزون

 .یههولوسن، سور

یـا   یسـید پال یـه (لا یسـتون  یتکلس ـ يبلورهـا  از ،تخم پرنـده: پوسـته   يها ه پوستهقطع -3و  4

شـکل   یبادبزن یکرباف داراياغلب  شده است. یلتشکآرایش یافته عمود بر سطح تخم که ) پرچینی

 .است محدود

 اول). سـري  ي(خاکسـتر  .دهد یرا نشان م پایین یتداخل يها که رنگ یاستخوان  قطعات -5و  6

بلکـه از   ،دهـد  مـی  یلرا تشکها  استخوان یکه قسمت معدن یت باشدآپات از تنها نهتواند  یرنگ م ینا

سـوراخ و مجـاري داخـل اسـتخوان (کانـال      . اي داخل استخوان نیز باشـد  هاي رشته بقایاي پروتئین

قطعـات اسـتخوان    .شـود میاحاطه  یتآپات یاف) و توسط ال6در  مثال عنوان به( اغلب حفظ هاورس)

 .است PPLبه زرد در  یلمااي  قهوه یاتا زرد  رنگ کماز زرد  طورکلی به

                                                                                                                                              
1- Molluse 
2- Shail  
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مـواد  . ئیس، سـو از کمبیسـول  آمده دست به یکرم خاک مواد مترشحه کروي ازدو نمونه  -7و  8

و  یـز ت يبا مرزهـا  یضیب يها شکلبه عمدتاً  ی،کرم خاک يها بسته به گونه یتی،کلس مترشحه کروي

 (سنگ پوك پر از مواد بلـورین)  ستا 1ژئودها یهشب ها آن یداخل فابریک .استناهموار  یاصاف مواج 

تر اشغال شده ریز يهابلور از آن است و هسته و دراز کشیده شعاعی یتکلس يهابلوراز متشکل که 

 باشد. یرمتغ ،یستاز ب یشب ی اوقاتگاه ودو  یا یکتواند از  می نازك مقطعدر  ها آن یچگال .ستا

  

                                                                                                                                              
1- Geod 
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  1هاي حاصل از فعالیت بشر بخش  : عارضه39فایل 

  



 103  اجزاي اساسیفصل سوم: 

 

  1 بخش 1هاي حاصل از فعالیت بشر عارضه: 39 یلفا

 حضـور . اسـت  انسان مـرتبط  محیط کاريهاي  یتبا فعال یماًخاك مستق يها عارضهاز انواع  یاريبس

 یـز ن »یعـی طب« يهـا  را در خـاك  هـا  آن توان یآشکار است، اما م یشناس باستان يها سایتدر  ها آن

 ).2017نیکوسـیا و اسـتوپز،  ( دهـد.  مـی  نوع بشـر ارائـه   یاز حضور تصادف يمشاهده کرد که شواهد

تـوان در   مـی  راآجـر  هـاي   تکـه  شـود.  مـی  یافت یقطعات سفال ،شناسی باستان يها مکانمعمولاً در 

مصنوعات توان  می تنها نه ین،ا علاوه بر اخیر مشاهده نمود.هاي  دوره تحت فعالیت بشر درهاي  خاك

 یویانیـت وهـاي   بلـور  یا شکل بی مانند فسفات یهثانو یمیاییرسوبات ش هبلک یافت،را در خاك  يبشر

هـاي   چالـه  غنـی از مـواد آلـی مثـل،     يهواز ریغهاي  یطمح بهرسوبات اغلب  ین. اشود می نیز یافت

  .شود مربوط می عمومی يها توالتو  فاضلاب

  سمت راست. ییناز گوشه بالا سمت چپ به گوشه پا عناوین 

متن مواد عمدتاً از  .یتالیاعصر برنز، شمال ا یشناس باستان محوطه 2فالس يها خرده. 1مورد . 2 

و  یـت شـده اسـت. ماه   یلتشـک  یخـال  يمواد درشـت و فضـاها  ناخالصی از  يرس پخته با مقداربا 

مشـترك   هـاي  یژگـی متفاوت بوده است، اما وبا آتش پخت  یطدر طول زمان و مکان و شرا یباتترک

را  اي صفحه يها رنگ، مقدار و شکل حفره تواند یاست که م  رسخاك  يرو ییدهنده اثر گرما نشان

 در مجـاورت کـه   رنـگ  زرد یخارج یهدو لا صورت بهتوان  می را ییراتتغ ینا 1 مورد در دهد. ییرتغ

  س است.برعکرنگ  ییرتغ ینا ،2 مورد است، مشاهده کرد. دراي  قهوه يقسمت مرکز یک

 یـک از  کـه  یهعصر برنز، مرکز سـور مربوط به سایت پخته نشده) ( 3خام آجر گلیاز  يا قطعه .3

  شده است. یلتشک یاهیگ یايو بقا یدرشت معدنمقداري ناخالصی از ذرات با  یرس زمینه

 .یتالیـا از شـمال ا  ییوسـطا  قـرون  شناسی باستان کانم یکاز  شده پخته یلاز آجر گ يا هقطع .4

اي  مقداري ناخالصی از ذرات معـدنی درشـت بـا منافـذ صـفحه      بازمینه یا ماتریکس رس از  متشکل

  .است

رنـگ   ،4 مـورد  کـان م نـد . همانلومی زمینهدر  یویانیتو يهابلوراز  شعاعی -يیبره فمجموع .5

را در  مضـاعف  شکسـت  ،یویانیـت ، وXPL. در کنـد  کانی کمـک مـی   ییشناسا در ،PPLآن در  یآب

  .دهد ی خیلی خوب نشان میرنگچنداول با  سري يها رنگ

 کـان ممختلـف از   يهـا  بـا انـدازه   یدهکش ـ يهـا  شـکل  رد یویانیـت و بلورهـاي از  يا همجموع ـ .6

  است. یکان ینا کننده مشخص PPLدر  بلور یرنگ آب .یتالیاشمال ا وسطایی قرون یشناس باستان

                                                                                                                                              
1- Anthropogenic Feature 
2- Ceramic Shard 
3- Raw mud brick 
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از  ،فسفاته شده رسی سیلتی ومتن ) در PPLدر  ی(آب یویانیتاز فسفات آمورف و و یمخلوط. 7

اسـت و   یافتهن یزتما صورت بهفابریک  بی ،XPL. در یتالیاا الشم وسطایی قرون شناسی باستان کانم

  .شود یا متن مربوط می زمینه داخل فسفات به تلقیح و نفوذ به

  .تر درشت متن ماتریکسو  یویانیتو حضور، به جز عدم 5مورد مانند ه .8
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  2هاي حاصل از فعالیت بشر بخش  عارضه: 40فایل 
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  2 هاي مربوط به فعالیت بشر بخش عارضه: 40 یلفا

نیکوسیا .(است انسان مرتبط محیط کاريهاي  یتبا فعال یماًخاك مستق ها در عارضهاز انواع  یاريبس

را در  هـا  آن تـوان  یآشـکار اسـت، امـا م ـ    یشناس باستان يها سایتدر  ها آن حضور )2017و استوپز 

 يسـوز  (آتـش  یعـت توسـط طب  تواند یم يسوز ، آتشواقع در مشاهده کرد. یزن »یعیطب« يها خاك

نشان داده شده هاي  یژگیبخش، و ینشود. در ا یجادتوسط انسان ا یاصاعقه)  یا هتابستان يها جنگل

 يها سنگ خردهو  ها زغال چوب، خاکستر، استخوان یعنی ،يسوز آتشاز  یناش یانسانهاي  یتبه فعال

  .شود مربوط می شده دادها گرم

  سمت راست. یینگوشه بالا سمت چپ به گوشه پا از عناوین،

نشـان داده نشـده) بـه    کـه   XPLدر  ین(همچن PPLدر و کدر قطعات زغال چوب، مات  .1-.2

از تواننـد   مـی  شناسـان یاهگ). 2مورد ) و درشت (در 1 مورد (در خیلی ریزتخلخل  يبا الگوها یبترت

به  که دارد یزراي  دانه نامیزساختر ین،علاوه بر ا نوع چوب استفاده کنند. ساییشنا يالگوها برا ینا

  .یتالیاا ین،، شمال آپنپالئوسول شود. می مربوط یولوژیکیب یتفعال

 بـه رنـگ   . خاکستریبیل ي،مرکز يدر صحرا شناسی باستان کانمخاکستر از  هاي شتهنه .3-.4 

 XPLدر  وضـوح  بـه است کـه   یمکلس ربناتکتجمعی از ریزبلورهاي  متشکل از، PPLدر  يخاکستر

 ییـاه گ یـاي بقا یدرشت کوارتز و برخ تعدادي ذراتشامل  نیزها  نمونه ینا زمینهشود.  می مشاهده

  ) است.یاهس یااي  (به رنگ قهوه کشیدهشده  یزغال

در کـه   یسوخته از مکان نوسـنگ  هاي یزهبا سنگر یآتشداندر  هیافتگرمااستخوان  قطعات .5-.6 

مایل بـه  و  PPLدر  نارنجی -به قرمز یلمااي  قهوه ،رنگ استخوان ،5مورد در  شد. یداپ یتالیاشمال ا

درجـه   400 یشگرمـا  يدمـا  ناشـی از توانـد   مـی  رنـگ  یـن ا اسـت.  XPLروشن در  ینارنج -قرمز

 بـه سـمت چـپ بـالا     هیافت ـاگرم یـه ، ناح6 مورد در ).2017ویلاگران و همکاران ( .باشد گراد یسانت

 یرنگ زرد روشن تا متوسط ،استخوان که یدرحال ،استاي  قهوه مایل بهرنگ به شود که  می محدود

  )2017(ویلاگران و همکاران، .استتر  یینپا یشگرما يدما حاکی ازدهد که  می نشان PPL در را

 یاز مکـان نوسـنگ   ختهسو هاي یزهسنگر اي از چالهدر  هیافتگرماسنگ چخماق  قطعاتی از .8-7

. عـلاوه بـر   تغییر نمـوده  ها آنهاي  رنگ یداسیون،اکس یلبه دل و شده است یداپ یتالیادر شمال ا که

  .ستاحاطه شده ا یرس (متن) تودهریزتوسط  ها سنگ خرده ینا ین،ا
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  1: ماده آلی بخش 41فایل 
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  1 بخش ی: ماده آل41 یلفا

هـاي   تمـام قسـمت   یايخاك شامل بقا یمواد آل خاك در سراسر جهان است. رایج ۀعارض ی،ماده آل

مشخصـه   .اسـت  هـا  يو بـاکتر ها  )، قارچیرهو غ یانکوچک (حشرات، بندپا یواناتح ینو همچن یاهگ

 یلتشـک  ینخاك و همچن ـ یشدن) مواد آل یرهشدن (ت یاز ملان یناش ها آن یرهرنگ ت ی،آل يها افق

از  یکـه بـه برخ ـ   اسـت   شده یلو سلولز تشک یگنیناز ل یاهانعمدتاً گ خاص است. یآل يها مولکول

بخـش   یـن در ا .دهـد  یم ـرا  XPLاول در  سـري  يهـا  مضاعف متعلـق بـه رنـگ    شکست ی،مواد آل

  داده شده است. توضیح یشهاز برگ تا ر یاهیمواد گ ینو همچن یقارچ يها عارضه

  سمت راست. ییناز گوشه بالا سمت چپ به گوشه پا عناوین

زمینـه  . یله، اسـرائ زرنا یسول،اگزالات در کلسهاي  بلورشده توسط  یدهپوش یقارچهاي  رشته. 1

 ،یدراتـه ه یماگـزالات کلس ـ  ،1یـت توسـط ودلا  ییهـا  رشـته  ینشده است. چن یلتشک یکریتاز م آن

 یخـوب هاي  سرنخ ،به رشتهها  بلوربالا، شکل، اندازه و نحوه اتصال  یی(در بزرگنما استشده  دهیپوش

 یدبا ین،بنابرا ؛شود می اشتباه گرفته یمکه اغلب با کربنات کلس است) یاگزالات ینچن ییشناسا يبرا

اشـاره دارد و نـه    یمبه کربنـات کلس ـ  ها آن یرااجتناب شود، ز »دار میکلسهاي  رشته«از اصطلاحات 

  XPL ينما ).2016بیندشدلر و همکاران ( .اگزالات

 هـا،  یاسـکلروت  ، فرانسـه). آدام-لیسـل (جنگـل   .پـادزول خاك  Aدر افق  2یقارچ یوماسکلروت. 2

 .اسـت  یافتـه گرد کوچک متعدد و تجمـع  هاي  و متشکل از سلول مرز واضحبا  رنگ يا قهوه یاجسام

کـوارتز   ذراتاز  زمینهرا باز کند.  یومتواند شکسته شود و اسکلروت یاست و م یمضخ طورکلی بهمرز 

 PPL ي. نمادارد یتونیکنام ه ب c/fنسبی  یعتوز الگويشده که  یلتشک یشن

از  زنـده قطعـات   یـن ). ایس، سوئبرونیسول از Oافق ( یدر نمونه هوموس ها برگ یبرش عرض. 3

 PPL ينما .ستشده ا یلتشک یلو مزوف یکولکوت یعنی اي، دراز و قهوه ازكانواع مختلف بافت ن

 یـره تاي  قهـوه  یهحاش ـ ).یسژورا. سـوئ هاي  (کوه یاز لپتوسول آهک Ahدر افق  عرضیمقطع . 4

اي  هـوه ق ماننـد  ژل یآل مواد ادیز مقداراز  زمینهاست. اي  دو لپه یاهگ یمو اسکلرانش یدرممربوط به اپ

 PPL ينما ساخته شده است.

 یفقـط قسـمت خـارج    .یتالیـا ا ی،شـمال  ینآپن ـ ی،لومدر لپتوسول  یشهر یطولهاي  برش. 5-.6

از  یو برخ ـاپیـدرم)   -(روپوسـت  بیرونـی  ۀپوسـت  کـه  یدرحـال شـود،   مـی  حفظ 5 مورد ) دریدرم(اپ

 ـ  ی. برخاستقابل مشاهده  کورتکس) -(پوست قشرهاي  سلول تـا   یدگیدر حـال پوس ـ  یاز مـواد آل

توانـد   مـی  کامل ۀیپس از تجز یشهشدن ر ید) و ناپدیاهتا س یرهتهاي  (قسمت دشو می یزهملان يحد

 PPL يکند. نما یجادرا ا یکانالهاي  حفره

                                                                                                                                              
1- Weddellite 
2- Fungal sclerotium 
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هـا   یشـه ر یسـاختار داخل ـ  .یتالیـا ا ین،شمال آپن ـ ی،در لپتوسول لومها  یشهر یبرش عرض .7-.8

دایـره  ، کورتکس) -(پوست قشرهاي  سلول ،(روپوست) یدرمتوان اپ می یراحفظ شده است، ز یخوب به

 PPL ينما را مشاهده کرد. ترین بخش) (داخلی اندودرم ینو همچن محیطی
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  2: ماده آلی بخش 42فایل 
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  2 بخش ی: ماده آل42 یلفا

بـرش، متفـاوت    ۀینه تنها بسته به زاو است کهمشاهده شده در خاك  یآل یايبقا ینتریجرا ها، یشهر

. اسـت  یزمتمـا از هـم   یزننحوه ماندگاري یا تخریب )، بلکه بر اساس یدمراجعه کن 41 فایل(به  است

 عـلاوه بـر  و حفظ آورده شده اسـت.   یدگیسه روش مختلف پوس يمشابه براهاي  یشهنمونه از رسه 

خـاص،  هـاي   نشاسـته، در خـاك در مکـان    ،)یوژنیـک ب( زیسـتی  محصـول  یـک ممکـن اسـت    ین،ا

  منطقه خشک حفظ شود.هاي  در خاك مثال عنوان به

  .راستسمت  ییناز گوشه سمت چپ بالا به گوشه پا عناوین

اي  بـه رنـگ قهـوه    ،یگنینوجود ل یلآن را به دلهاي  که شبکه سلول یشهر یدرماپ یبرش طول .1

  PPL ينما دهد. می نشان

 زمینـه خـاك  اسـت.   پـایین  مضـاعف  شکسـت  يدارا یماده آل .XPLدر  1 مورد مشابه ينما .2

 است. یمکربنات کلس از یغن ندرت به

شـود   مـی  ظاهر یرهت یاهبه رنگ س یماده آل شدن کامل. هریپس از ت یشهر یدرماپ یبرش طول .3

احاطـه  را  زمینـه  ،لـس ماننـد   مـواد  رسـوب  کنـد.  می را حفظ یشه) اما ساختار بافت ریزاسیون(ملان

 .ینچ يشمال مرکز ی،. فلات لس، بائوجکند می

 رسد. می به نظر از بین رفتهکاملاً  یشهتوده ر .XPLدر  3 موردمشابه  ينما  .4

هـاي   سـلول  یـن ا .ستشده ا یگزینجا یتبا کلس یسلولهاي  واکوئلکه در آن اي  یشهنمونه ر  .5

در  .اسـت هـا   مشترك خـاك و پالئوسـول  هاي  یژگی) از و1991جیلارد و همکاران،(دار  میکلس یشهر

 ).1991جیلارد و همکـاران، ( .مطابقت دارد یدرمیاپهاي  حفظ شده با بافت یسلول يمورفولوژ ینجاا

کـه   شود می پر یتکلس بلور یکشود که واکوئل توسط  می یلتشک یزمان دار میکلس یشهرهاي  لولس

 یلرا تشک زمینه ،لس مانند رسوب موادکند.  می یلرا فس یشهو بافت ر گرددمی کل سلول یگزینجا

 .ینچ يفلات لس، شمال مرکز دهد. می

 مطابقت دارد. یتبا کلس یزهپلارهاي  رنگ .XPLر د 5مورد مانند  .6

 ـ یبـات کـه در آن ترک  )یبـی (ل يمرکـز  ياز صـحرا  (فضله حیوان) 1ینرسوب سرگ 08-07  یآل

 کـره  شـکل نشاسـته بـه   ها  سلول ین. در ااي یرهذخ یبافت يها ازجمله سلول شود، یحفظ م یخوب به

 ـ  ،هـا  ، کـره XPL. در استکاملاً قابل مشاهده  XPLو  PPLوجود دارد که در   2یخاموش ـت بـه حال

 دهد. یرا نشان م یرعاديغ يخاکستر مضاعف شکستاما رنگ  ،بوده یاهس

    

                                                                                                                                              
1- Dung 
2- Extinction 
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 113  اجزاي اساسیفصل سوم: 

 

  : هوموس43 یلفا

آن  ییبـالا قسـمت   متـر  سـانتی  30در  یـا که در سطح خاك  شده هیتجز یاشکال هوموس از مواد آل

 .شـده اسـت   یلتشـک  Aو  Oi ،Oe ،Oaهـاي   افـق یـب  . عمـدتاً از ترک یـد آ می به وجود ،وجود دارد

)IUSS  گروه کاريوWRB 2014.( امکـان  توانـد   مـی  یـاهی گهـاي   بافـت  یـه حفظ و تجز یتوضع

 فضـولات و  یکـرم خـاک   يهـا  لانـه هوموس اغلب بـا   يها نوع هوموس را فراهم کند. شکل یصتشخ

در  بخـش ارائـه شـده اسـت کـه      یندر ا Aافق تا  لاشبرگمواردي از کوچک همراه است.  یواناتح

 یسژورا، سـوئ هاي  کوه نز،کوت د بال ،لپتوسول کیکارلساک و سول اومبري یکفول خاك نازك مقطع

  .وجود دارد

  .است PPL تصاویر درهمه  سمت راست. ییناز گوشه بالا سمت چپ به گوشه پا عناوین، 

پوسـت را   یـا بافت شاخه  يها هقطعها و  برگ، شاخه عرضی برشکه  Oiنازك افق  مقطع .1-.2 

 هاي سمتو از ق استتجزیه شده اندك  یاربس یانشده  یهتجز یاسمق یندر ا یمواد آل .دهد ینشان م

  .شده استتشکیل  یاهگ ی ازبزرگ

 یشود. برخ می خردخاك  جانداران متوسطتوسط  یمواد آل جاکه در آن Oeنازك افق  مقطع .3

 ش، اما اکثر اجسام بـه قطعـات کوچـک بـر    است یصتر هنوز قابل تشخ بزرگ يها اندام یاها  از بافت

 مـوارد  بـا  یسهمقا .استتر  مقاوم یدگیکه در برابر پوس است لیآ هاي یهلا یانگرو عمدتاً نما داده شده

  دارد. یدتأک ی، بر کاهش اندازه مواد آلمقیاس. در همان 2 و 1

. اسـت  ساقه یک عرضی برش. در مرکز، 3 موردمشابه  یبا مشخصات کل Oeنازك افق  مقطع .4

  .شود می مشاهده عکسراست  وچپ  يها حاشیهدر  ،یصتشخ یرقابلغ یکوچک مواد آلهاي  از توده یبرخ

 هايفراینـد  .نیسـت  یصقابـل تشـخ   یگرد یمواد آل یشترکه در آن ب Oaاز افق  ینازک مقطع .5

هـاي   شـده از بافـت   مخلـوط تـازه   یـا فقط چند قطعه مقاوم  و مرحله شروع بودهدر  هوموسی شدن

  د.دارحضور  یوستهپهاي  شکل صورت بههنوز  یاهیگ

کوچـک  هـاي   وجـود تکـه   ،. تنها تفاوت5 موردمشابه  یمشخصات کل اب Oaنازك افق  مقطع .6

  حفظ شده است. یبافت مثلث یک که سمت راست حاشیهبه  یکزغال چوب و نزد یاهس

اي  اي دانـه ه ـ دانـه خاکو  دهـد  یرا نشان م یمعدن یآل اي تجمعی تودهکه  Aنازك افق  مقطع. 7

مواد با  و میزان مخلوط شدن مربوط به درجه تیرگیتفاوت در  .دهد یم یلتشکرا  منفذدار (کرامب)

  است. یدهنسبتاً پوس یمواد آل يمقداراي کرامب داراي  ساختمان دانه نیتر بزرگاست.  هوموسی شده

-ریـز  بـا  زمینـه . شود حاصل می Aدر افق  یتوسط کرم خاکاز ساختمان کرامب که  یاتجزئ .8

هـاي   از بافـت  ی) با حضور برخ ـریز يا دانهخاکدانه  صورت به( است که شده هوموسی یتوده مواد آل

و وسـط سـمت    ییندر قسـمت پـا   یقارچ یوماسکلروت شده است. یلتشک شده یهنسبتاً تجز یاهیگ

  شود. می یدهد یرچپ تصو
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  : ریزتوده44فایل 



 115  اجزاي اساسیفصل سوم: 

 

  1: ریزتوده44 یلفا

ریزتـرین  نشـان دادن   ياست کـه بـرا   یکل یاصطلاح ریزتوده،)، 1985به گفته بولاك و همکاران (

 یرس ـ هـاي  یرا با وجود کان ریزتوده) 2021، 2003شود. استوپس ( می استفادهزمینه مواد ذرات در 

 حضـور  احتمـالاً و  شـکل  بی یمواد آل ،ها آنبدون  یاها یدروکسیدهی، همراه با اکسشکل بی یا يبلور

توان با اسـتفاده   می را تودهریز. کند یم یفتوص یکام یا) یکریتم مثال عنوان به( یتکلس ریز بلورهاي

 یـزان م کـرد.  یفآن) توص ـ 4فابریـک  -بی( یتداخلهاي  و رنگ )بودن 3خالصآن ( 2یتاز رنگ، شفاف

 یـن است. ا یرمتغ 7دار و نقطه 6اي لکه ي،مانند ابر یانیم هاي حالت، با 5(کدر) از شفاف تا مات خلوص

 علاوه برشود.  مشاهده PPLدر  یددهد که با می و شفاف را ارائهتوده یزرهاي  رنگ یاها  نمونه ،بخش

  دهد. می را نشان XPLمشاهده در فابریک قابل  -بیاز  ییها نمونه ي،دو بخش بعد ین،ا

  سمت راست. یینبه گوشه پا پگوشه بالا سمت چ عناوین، 

 ول،س ـیولو یـک مخلوط بـا رس اسـت. کروم   یتوجود همات یلتوده قرمز: رنگ قرمز به دلیز. ر1

  .یتالیاا یگوریا،ل

اسـت.   یرس ـهـاي   یمخلـوط بـا کـان    یـت گوت حضـور  یـل توده زرد: رنگ زرد روشن به دلیز. ر2

  ییاستوا یقاي، آفرسول یسلیک

 ـ    یـل بـه دل اي  : رنـگ قهـوه  یـره ت یاربس ـاي  توده قهوهیز. ر3  سـت کـه  ا یوجـود آهـن و مـواد آل

  .یتالیاا ین،شمال آپن ول،سیلوو است. وموسه-یکمپلکس رس دهنده لیتشک

از  یتـوده غن ـ یزمربـوط بـه ر   )رنگ کمکدر (: رنگ يو ابراي  به قهوه یلما يتوده خاکستریز. ر4

  س.ی، سوئژوراهاي  ، کوهکالکاریک لپتوسول) است. یکریت(م یتکلس

 ـ  تشکیل یهکه در مرکز سور پیتو مات از خاك  یاهس ریزتوده. 5  یـزه ملان یشده است. مـاده آل

  دهد. می یاهرنگ س

شده را حذف کـرد و   یدتمام آهن اکس یا،اح هايفرایندو شفاف:  يبه خاکستر یلتوده ماریز. 6 

 اي، دریاچـه  -چـالی یخ هاي رسخاك يرو که سول یگل .ده شداد ی به ریزتودهروشن و شفاف حالت

  شده است. لیتشک یس،سوئ ،وراژ يها کوه

  .یريگرمس یقايآفر فرالسول است. یتوجود گوت یلزرد روشن به دلتوده زرد و کدر: رنگ یز. ر7

 یسـت، ن یکنواخـت  یگردهاي  با نمونه یسهتوده در مقایز: راي) (نقطهاي  لکهو اي  توده قهوهیز. ر8

    یا.تالیا یا،آپول ول،س یکامب

                                                                                                                                              
1- Micromass 
2- Transparency 
3- Limpidity 
4- B-Fabric 
5- Limpid to Opaque 
6- Speckled 
7- Dotted 



  هاي خاك اطلس تصویري براي میکرومورفولوژیست  116

 

 
  1فابریک بخش  : بی45فایل 

  

    



 117  اجزاي اساسیفصل سوم: 

 

 1 بخش فابریک  -بی :45فایل 

 ریزتـرین نشـان دادن   ياست که برا یاصطلاح کل تودهریز)، 1985به گفته بولاك و همکاران ( 

 یـا  يبلور یرسهاي  یکان حضورتوده را با یز) ر2021، 2003شود. استوپس ( می استفاده زمینهمواد 

 ریز يوجود بلورها احتمالاًو  شکل بی یآلمواد  ،ها آن بدون یاها یدروکسیدهی، همراه با اکسشکل بی

آن  یتتـوان بـا اسـتفاده از رنـگ، شـفاف      مـی  را ریزتودهکند.  می یفتوصیکا م یا) یکریتم( یتکلس

 ـ( یتـداخل هاي  ) و رنگخلوص(  ـ کـرد.  یفآن) توص ـ فابریـک  -یب  يو الگوهـا  منشـأ « فابریـک  -یب

 ).1985همکـاران، ك و بـولا ( .کند می یفرا توص »ریزتودهدر  یتداخلهاي  رنگ یعو توزگیري  جهت

  دهد. می را نشان XPLاز مقاطع نازك مشاهده شده در  ییهابخش نمونه ینا

  سمت راست. ییناز گوشه بالا سمت چپ به گوشه پا عناوین 

در  هـا،  آلوفـان  مثـال  عنوان به، هاي فاقد شکل بلوري کانی قابلیتاز  یناش 1نامتمایز فابریک یب. 1

  .است یبولو بلور آمف یوینال از این دسته شامل بلور بزرگ یدو کان ).آندوسول( فشانی آتشخاك 

-پالئوسـول (پـالئو   .یدروکسـید هیاکس ـ یـز رهـاي   بلـور از تـوده  یناش ـ نامتمـایز  فابریک -یب. 2

  .یبیل ي،مرکز ي، صحرااکسیسول)

 مک ـ مضـاعف  شکسـت با ت یاز کلس (کریستالیتیک) تشکیل شده 2بلوريخرده  فابریک -یب. 3 

  .یسژورا، سوئ يها لپتوسول، کوه کالکاریک). یکریت(م

 یـز ر یاربس ـ يهـا از بلور یـادي ز یرمتشکل از مقاد(کریستالیتیک)  بلوريخرده  فابریک -یب .4 

  است. یافته شکیلت یتالیالس، شمال ا روي خاك. یکام

اي تصـادفی   یافتـه در مجموعـه  جهـت  هـاي رس خـاك که  3موزاییکی -اي  لکه فابریک -یب. 5 

 يصحرا لویسول)، -پالئوسول (پالئو. است که از الگوي موزاییک مانند ایجاد کرده است  یافتهآرایش 

  .یبیل ي،مرکز

 طـور  بـه توجیه شده مجزا کـه   هاي رسخاكاي از  با مجموعه 4اي لکه -اي نقطه فابریک -یب. 6 

  ییاستوا یقايآفر ل،سیولوو یککروم. است  تصادفی در متن خاك آرایش یافته

 ةدهنـد  انشـده و نش ـ  یلتشـک  يمـواز یافتـه  جهتتوده یزکه توسط ر 5فابریک تک نواري یب. 7 

  .یس، سوئرونه، دره فلاویسول است. یرسوب ياز الگو يا نمونه

شـده   یلتشک ریزتودهدر  یحیترجگیري  جهت مسیرکه توسط دو  1دوگانه فابریک نواري یب. 8 

  .یسسوئ دره رون. یزول،فلوو است. یرسوب يالگوو نوعی از است

                                                                                                                                              
1- Undifferentiated b-fabric 
2- Crystalitic b-fabric 
3- Mosaic speckled b-fabric 
4- Stipple – speckled b-fabric 
5- Unistrial b-fabric 
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  2فابریک بخش  -بی :46فایل 

                                                                                                                                              
1- Bistrial b-fabric 
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  2 بخش ابریکف ی: ب46فایل 

نشـان دادن   ياسـت کـه بـرا    یاصـطلاح کل ـ  یـک  ریزتوده)، 1985( به گفته بولاك و همکاران 

 یرس ـ هاي یکان حضورتوده را با یز) ر2021، 2003استوپس ( شود. می استفاده زمینهمواد  ریزترین

وجـود   احتمـالاً و  شـکل  بـی  یمواد آل ،ها آن بدون یا یدروکسیدهاهیهمراه با اکس، شکل بی یا بلوري

تـوان بـا اسـتفاده از رنـگ،      مـی  را تـوده ریز. کند یم یفتوص یکام یا) یکریتم( یتکلس ریز يبلورها

 يو الگوهـا  منشـأ  ،فابریـک  یب کرد. یفآن) توص فابریک -یب( یتداخلهاي  ) و رنگخلوص( یتشفاف

 ).1985ك و همکـاران،  بـولا کنـد (  می یفرا توص تودهریزدر  اخلیتدهاي  رنگ یعتوزو گیري  جهت

حـاکی از  کـه  دهـد   مـی  را نشـان  XPLدر  مشـاهده شـده  نـازك   مقـاطع از  ییهـا  بخش نمونه ینا

  د.خاموشی دار زمان هم طور به یباًتقر  رس جا،که در آنهاي طویلی است  بخش

  سمت راست. یینگوشه پا هاز گوشه بالا سمت چپ ب عناوین

جـا  کـه در آن  راسـتا  یـا حفـره   محـور  حفـره یا استریتد) پورو ( 1منفذي -خطی فابریک -یب. 1 

  .یتالیاا ینیا،سارد ول،سیپالئو لوو یککروم ه است.قرار گرفتح منافذ وبه موازات سط یمجموعه رس

مجموعـه  جـا  که در آنیا ذره راستا  ذره محوریا  )گرانواستریتد( 2اي دانه -خطی فابریک -یب. 2 

  .یتالیاا ینیا،ول، ساردسیپالئو لوو یککروم شده است. یعکوارتز توز ذراتبه موازات سطح  یرس

 کرومیـک دهد.  می را نشان یرسهاي  مجموعه يمواز یشکه آرا 3يمواز -خطیفابریک  -یب. 3 

  .یتالیاا ینیا،سارد ول،سیپالئو لوو

ریزتـوده نشـان    را درهـاي رس  خاكمستقل از که مجموعه جدا و  4خطی جدافابریک  -یب. 4 

  .یتالیا، شمال اپالئو لوویسول کرومیک ،دهد می

 کی ـکروم دهـد.  مـی  نشـان  را  متعـدد رس  هـاي  مجموعه تقاطعکه  5متقاطع خطی فابریک -یب. 5 

  .یتالیاا ،ایگوریل لویسول،

نـامنظم   ییدهـد و الگـو   ینشـان نم ـ   نظمی در آرایش رس یچه فابریک خطی تصادفی، -یب. 6 

  .یتالیاا ینیا،سارد ول کرومیومی،سیپالئو لوو کرومیک. دارد

 یافتهجهت یاز مواد رس يمتعددهاي متحدالمرکز  حلقهکه  6متحدالمرکزفابریک خطی  -یب. 7 

  .يمرکز يصحرا یبی،، لپالئوسولدهد.  یرا نشان م

                                                                                                                                              
1- Poro striated 
2- Grano striated 
3- Parallel striated 
4- Monostriated 
5- Cross striated 
6- Concentric striated 
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بـه   مثال عنوان به، مدور آرایش صورت به یرس مجموعهجا که در آن 1فابریک خطی مدور -یب. 8 

  یتالیا.ا یا،آپول یسول،لوو شده است. یعشکل حلقه توز

                                                                                                                                              
1- Circular 
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  خاکسازي: آثار 47 یلفا

 هايفراینـد تحقیـق روي  بـار بـه منظـور     یناول ـ يخاك بـرا  یکرومورفولوژيم یخی،از نقطه نظر تار

ایـن   ،قبـل  يهـا  در فصـل  ).1938کوبینـه  ( .قرار گرفت استفاده مورد کوچک یاسدر مق خاکسازي

 یـن ا فهرسـت کـرده اسـت.   را  موضـوعات  ییکمک به شناسا یفیتوص ياز ابزارها يا اطلس مجموعه

 هايفراینـد بـا   یماًو مسـتق  دنقـش دار هـا   که در تنـوع خـاك   پردازد یم خاصی هاي عارضهفصل به 

(بـولاك و همکـاران    عوارض خاکسـاخت  یا) 1964 یر(برو یکپدولوژ عوارض. استمرتبط  یکپدوژن

بـا   یـا چند جـزء   یا یککه با اختلاف غلظت در  استدر مواد خاك  مجزا فابریکی ي) واحدها1985

کتـاب  ). در 2003،2021(استوپس، .است یصماده مجاور قابل تشخ یکاز  یداخل فابریکتفاوت در 

 مـتن  زيخاکسـا  عـوارض : شود یم یمبه دو دسته تقس زيخاکسا عوارض)، 2021 ،2003استوپس (

رابطـه   بـر اسـاس   تـوان  یرا م خاك متن زيخاکسا عوارض .متن از خارج زيخاکسا عوارضو  خاك

 ،2هـا  پوشـش زیر( ها آن ي) و مورفولوژیفابریک ،1تلقیحی اي، تخلیه زيخاکسا عوارض( ینهبا زم ها آن

و (مـواد الحـاقی)    5نفوذ داخل مـتن  ،4شدن متن خاكپر  3(پوشش در امتداد سطح)ها،  پوشش شبه

 شـامل  هـا  آن ،مـتن  خاکسـاخت خـارج از   عـوارض کـرد. بـا توجـه بـه      بندي یم) تقسمتندر ها  گره

ها اشاره کـرد.   ندول درنهایتو الحاقی) ( ينفوذمواد  ،و رشد بین بلورها بلورهاها،  ، پرکنندهها پوشش

است که از بولاك  زيخاکسا عوارض يو مورفولوژ یتفصل بر اساس ماه ینا یشنهاديپ اصطلاحات

  )1985شده است. ( اقتباسو همکارانش 

                                                                                                                                              
1- Impregnatine 
2- Hypocoating 
3- Quasicoating 
4- Inter calation 
5- Intersive pedo feature 
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  خاکسازي: آثار 47 یلفا

  

زیرپوشـش   يهـا  )، پوشـش XPL( منشـأ چند دول و: نستاز چپ به را خاکسازي عوارض  نمونه

 از دنش ـ)، پـر  PPLرس (از دن ش ـ)، پـر  PPL(ها یا پوشش در امتـداد سـطح    شپوش و شبه یپو)ه(

  PPL(1( ذرات قرصی شکل) و XPL( یسوزن -یبريف یتکلس

  

                                                                                                                                              
  2021مؤلف (مؤلفین)،  @ -1

E. P. Verrechia, L. Trombino, هاي خاك یک اطلس بصري براي میکرومورفولوژیست  

http://doi.org/10.1007/978-3-030-67806-7-4 
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 125  خاکسازي يها فصل چهارم: عارضه

 

  هاي داراي منگنز و آهن : ندول48فایل 

 یعـی طب يها حفره یاکه به سطوح  شود یم یفبعد تعر هم یباًتقر يِزعوارض خاکساعنوان  به ،ها ندول

 عنـوان  بـه تـوان   مـی  راهـا   نـدول  ي،. از نقطه نظر نظـر شود ینم یلبلورها تشکو از تک وابسته نبوده

 یـن ا ).2003اسـتوپس  ( .نظـر گرفـت  (خارج از مـتن)   در متن یا نفوذيتلقیحی  يزعوارض خاکسا

تـوان   می را ها آن)، 1985بولاك و همکاران ( مطابق نظرو  دهد یدار را نشان م آهن هايندولصفحه 

 بلـور  شـبه  یـا  شـکل  بـی  زعـوارض خاکسـا   عنـوان  بـه  یرونیب يو مورفولوژ یداخل فابریکبر اساس 

 شـود.  مـی  دیی ـتأ یالکترون یکروپروباغلب با استفاده از مها  ندول شیمیایی یتماه کرد. يبند طبقه

  ).یدمراجعه کن 7 فایل(به  .دهد می آهن و منگنز را نشان جتماعاغلب ا يعنصر يبردار نقشه، مثال  عنوان به

  سمت راست. ییناز گوشه بالا سمت چپ به گوشه پا عناوین 

. یلـوم ینـه  در زم واضـح  يو مرزهـا  نامتمـایز  داخلی فابریکدار با  : ندول آهن1یمعمول ندول. 1

 .یتالیا، ا)پیدمونت( اي دشت دامنه ، منطقهپالئو لوویسول

زمینـه  در  واضـح  ياد و مرزهـا وماز متحدالمرکز  هاي یهدار با لا متحدالمرکز: ندول آهن. ندول 2

  .یتالیاا یا،آپول ول کرومیومی،سیلووکرومیک  .رسی -یشن

 یلتشـک  است یعمدتاً معمول که چککو يهاندولاز تجمع  ییهاندول ین: چن2مجتمعندول . 3

 .یتالیا، ادشت پو، ورتیسول شود. می یافت ورتیسولهاو اغلب در 

 در نظـر  تجمعی از آهن و منگنـز  يها را ندول ها آن) 2003،2021استوپس (: يا انهندول دند. 4

شـده   یجـاد ا یرس تودهل ریزداخ اي انهدند ندول .است  هآرایش یافت اي انهدند يکه در الگو گیرند می

 .یتالیاا ینیا،سارد ول،سیپالئو لوو یکاست. کروم

 ،کنـد  رسوب مـی ه کوارتز، ذرکه در اطراف  آهن و منگنزدار ندولاز اي  : نمونه3اي هستهندول . 5

 .یتالیا، آلپ اولسیک کرایوئاکو یسکا. یلومزمینه ، در 4از اطراف منشأبا  هسته یعنی

شـکل   اب ـ یخـال  يفضا یک ینیعدهد،  می را نشان یهسته خال یککه  ندولی: 5توخالی ندول. 6

  .یتالیاا ي،دشت پو مرکز ؛لس منشأبا  پالئوسول .سیلتی زمینهنامنظم در 

بـا   ینهمچن ـهـا   ندول ینا است. ینوع ندول معمولاً محصول هوازدگ ین: ادگرسانهاي  ندول. 7

سـنگ در   خـرده  کیاز  ندول دگرسان، 7 مورد در شود. می مشخص یآل یا یمواد معدن ی مشابهشکل

    یتالیا.ا ؛یگوریاآلپ ل يها کوهشد.  یجادلس ا از منشأبا  پالئوسول

 منطقـه  پـالئو لویسـول؛  . اسـت  یـاهی گ یايبقااز  یمخلوط يحاوندول دگرسان  ، 8 در مورد. 8

  .یتالیا، اپیدمونت
    

                                                                                                                                              
1- Typic nodule 
2- Aggregate nodule 
3- Nucleic nodule 
4- Geodic nodule 
5- Allochtonous 
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  کربناتههاي  دولون :49 یلفا

 یعیطب يها حفره یاکه به سطوح  شود یم یفبعد تعر هم یباًتقر يزخاکساعوارض عنوان  به ،ها دولون

 عنـوان  بـه تـوان   مـی  راهـا   نـدول  ي،از نقطه نظر نظر .شود ینم یلو از تک بلورها تشک وابسته نبوده

 .در نظـر گرفـت  یـا خـارج از مـتن    در مـتن  یـا نفـوذي   تلقیحـی  (خاك ساخت)  يزعوارض خاکسا

 بـولاك و همکـاران   نظـر و بـه   دهـد  یرا نشـان م ـ  کربناتـه  يها صفحه ندول ینا ).2003 استوپس(

 يزعوارض خاکسـا  عنوان به یخارج يو مورفولوژ یداخل فابریکتوان بر اساس  می را ها آن)، 1985(

 مثـال   عنـوان  بـه ( نـدول  ةدهنـد  یلکربنات تشک بلورهاياندازه  ین،علاوه بر ا کرد. بندي طبقه يبلور

  است. يزعوارض خاکسامربوط به  هاي یژگیاز و یکی یز) نیتاسپار یا یکرواسپاریتم یکریت،م

  سمت راست. ییناز گوشه بالا سمت چپ به گوشه پا عناوین

 دهتـو یزدر ر واضح يهمگن و مرزها یداخل فابریکبا  یکریتی: ندول م)یپیکتمعمولی (دول ون .1

  فرانسه. یس،حوضه پار ول،س یکربناته. کامب

(بـه   واضـح  يبـزرگ و مرزهـا   یتیکاسپار ي: ندول کربناته متشکل از بلورهایتیکاسپار ندول .2

 .یتالیاا ؛پلانوسول دشت پو .یرس-یلتیس زمینه یک) در یدمراجعه کن 51 فایل

متحـدالمرکز   يهـا  یـه لا و افـزودن  رشـد بـا   هـا)  (نـودول  ها گونه گرهیندول متحدالمرکز: اون  .3

 شـد. با یبـاتلاق  یطمح یکدر  رسوب مواد ۀنتیج تواند می خاص ندول ینا شود. می یلتشک یکریتم

 .یهسور ؛)سول (گلییک کلی

-سـتاره نـدول   یـن است. ا شعاعی تركدرز و از  یمرکز ناش یخال ي: فضاستاره شکلدول ون  .4

 مشـاهده  یريگرمس ـ ورتیسـولهاي  در ندرت به ها آن است. فتهشکل گر یرس-یلتیس زمینهدر  شکل

 .یتالیاا ،پوپلانوسول، دشت  شود. می

 یعنـی ، کنـد  رسوب می ه کوارتزذرکه در اطراف  یکریتیم نودولاز اي  : نمونهايهستهدول ون  .5

 .یلاسرائ ؛نگب ي، صحراکالسیسول. یکریتیو م یکرواسپارتیکم زمینهون، در از بیر منشأبا هسته 

 یـن ا در يگـرد  یخـال  يفضـا  یعنی دهد، یرا نشان م یکه هسته خال نودولی: توخالی نودول  .6

 .یس، سوئژوراهاي  ، کوهکامبیک کالسیسول .یلتیس زمینهمورد، در 

 يهـا  ندولتوان با  یکربناته را م يها یتوکلاستاز ل یشکل برخ ها: ندولو نه ها  یتوکلاستل 8-7

گلییـک)  (کالسیسـول  از 1تـراورتن  یـد از انکواي  ونهنم ،7 مورد در اشتباه گرفت. )یکپدوژن( خاکساز

 یتگرد اسـپار ه عارضداران (روزن اتی ازبا قطع یاییسنگ آهک در از یتوکلاستل 8مورد در  .یهسور

  .یتالیاا یا،آپول ول،س یکامب یکدر مرکز) در کروم

                                                                                                                                              
1- Travertine Oncoid 
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  هاي با چند منشأ نودول :50فایل 
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  )یکژنت یپل( منشأبا چند هاي  نودول: 50 یلفا

متفـاوت تشـکیل شـده و یـا      منشـأ ی بـا چنـد   یهـا  لایـه کـه از   ییهانودول یا منشأچند هاي  نودول

هـاي   بـا پوسـته   یکـی ژنتیپل ـ نـودول از  ینوع خاص .استمحصولاتی که حاصل فاز مختلف خاکساز 

شـود،   یم ـ یـده نام یزن یدهاکه اووئ یکیژنتهاي متنوع پلینودولها از  پوسته ینا همراه است. یتیپرل

 c/fنسـبی   یعتوز واست مختلف  يها اندازه راياد که )2018(دوراند و همکاران  است شده تشکیل

همـراه   کربناتاي  هاي لایه بوده و تقریباً همیشه با پوسته به همیک نزدیک یرپورفتا مونیک صورت به

  .است

  سمت راست. ییناز گوشه بالا سمت چپ به گوشه پا عناوین

-یاکس ـ حـاوي از هسـته بـزرگ    یقسـمت داخل ـ  .متفـاوت  منشـأ با  دار آهن هیچندلادول ون. 1

هسـته   ینا .کند تلقیح شده و نفوذ میرس  و زمینه به داخل است که شده لیتشکآهن  یدروکسیده

 .اسـت  یکسـان  یشناس ـ یکـان  یـب ترک بـا  هی ـچندلا کـه متشـکل از   دوش میجدا تر  پوسته بیرونیاز 

   .یتالیاا وریا،یت، لپالئوسول

کـه توسـط قشـر     تـر  کوچـک هـاي   نودولمتشکل از  یکیژنتیپلیا  منشأچند دول کربناته ون. 2

، نگـب  ي، صـحرا کلسیسـول  احاطه شده است. یتیپوسته پرل از تودهیزر داخل یکیژنتپلی یکریتیم

 .یلاسرائ

 یتیکاسـپار  یپیـک نـدول ت  یـک ابتـدا توسـط    )یکـی ژنت یپل( چندگانه منشأبا  ل کربناتهدون. 3

 نـودول  یـک  داخلآهن پوشانده شده و  یدروکسیدهیاکساي  ه قهوهیلا یک باشده است که  یلتشک

 ، کامرون.شمالی، منطقه ورتیسول. یابد می تجمع تر بزرگ یکریتیو م توخالی عمدتاً

شفاف احاطـه   یتیکاسپار یماندر مرکز توسط س یخال يفضا .یکژنت یپل یتیکدول اسپارون. 4

آهـن   یدروکسـید هیاز اکس ـ مقداريبا  سپاریتا شامل نودول يقسمت مرکز که یدرحالشده است، 

 پنکـه  بـا چیـدمان  ا بلوره ـآهن است، اما  یدروکسیدهیاز اکس يمقداربا  یتیکلس یزقشر آن ن است.

، ورتیسـول  شـود.  می یجادنوسانات سطح آب ا یلاغلب به دل ییها نودول ینچن .یابد آرایش می مانند

 .کامرون، شمالی خیلیمنطقه 

 .یه)، سورگلییک( یسولموجود در کلس شده يبازسازاي  یهاز پوسته لااي  ، قطعه5مورد در  .5-.6

 یـت ایـن اسـت   شود، اما واقع نمی در نظر گرفته »یکپدوژن« نودول عنوان به یقدق طور به عارضه ینا

 یـرا ز ؛کند می یکیژنتپلیآن را  وجود نیباا ،گرفته استسرچشمه  این زمینهمشابه با  یطیکه از مح

 ۀ، پوست6 مورد در خود رسوب کرده است.ل یشکتدورتر از محل  یجابجا شده و کم یش یافته،فرسا

بـه   یلما میکریتیروشن و  يخاکستر میکرواسپاریتیک هاي یهکه تناوب لا موجود در محل لایه لایه

 سـاخته شـده   یتیکلس یتاز اسفرول یکروسپاریتیکمهاي  یهلا .دهد یبه زرد را نشان م یلما يا قهوه

 .یل، اسرائگبن ي، صحراPPL ينما ).یدمراجعه کن 1995و همکاران  ورشیاو  37 فایل(به  .است
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 یلیسـی از س هـا  آن. اسـت   برش داده شده یرتصو از قطرکه  یکیژنت یپل یلیسیدو ندول س .8-7

 ینهمچن و شده یناش د،نندازا می کوارتز را به دامهاي  که دانه یهاول یتیکلس يهانودول یهشدن ثانو

کـوارتز  هـاي   دانـه متشکل از  زمینه،. است  محصور شده یدروکسیدهاهینازك اکس یاربس یهتوسط لا

 ـ  یه گچ ـتیغ ـبـا   XPL ينمـا  .یـک نزد ينما 8مورد در  است.یکریتی م ریزتوده یکدر   یبـر فراوان

 شـود.  یروشن ظاهر م ـ یدانه کوارتز به رنگ آب .دارد أکیدبالا) ت سريهاي  (رنگ یزتودهدر ر یلیسس

  بتسوانا. ؛اینکلاوچوب  کلسیسول،

  

  

  

  

  

  

  

  

    



 131  خاکسازي يها فصل چهارم: عارضه

 

  
  ها: مورفولوژي و شکل مرزي : نودول51فایل 
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  يو شکل مرز يمورفولوژ ها: دولو: ن51 یلفا

عوارض  همانندنیز ها  نودولخاص خود مشخص کرد.  یبیرونهاي  يتوان با مورفولوژ می راها  نودول 

 ـ     یـن ا اطراف خـود دارد.  ینهبا زم یمکان ه، رابط(خاکساخت) يزخاکسا دول ورابطـه بـا شـکل مـرز ن

  .شود توصیف می

  سمت راست. ییناز گوشه بالا سمت چپ به گوشه پا عناوین 

در  گـرد  نـوك ظاهر نوع  ).2003استوپس ها ( نودول یبیرونمختلف هاي  ياز مورفولوژ یطرح. 1

 شـبیه  نفـوذ نـوعی  (مرکـز)   يا پنجهنوع مواج اشاره دارد.  یسمت چپ به شکل خارج یینگوشه پا

سـمت راسـت بـالا، از قطعـات      گوشهنوع منفصل، در  کند. می یجادا را مجاور ینهداخل زم انانگشت

 شده است. یلتشک دار یهزاوقابل جایگیري (قابل انطباق) 

 .یتالیا، اپیدمونتمنطقه  لوویسول-پالئو منفصل. دار آهندول واز ناي  نمونه. 2

 .یتالیا، اپیدمونت، منطقه لوویسول-پالئو .گرد نوكبا ظاهر  دار آهندول واز ناي  نمونه. 3

 .یتالیاا ،پیدمونتمنطقه  ،لوویسول-پالئو .اي پنجه دار آهندول واز ناي  نمونه. 4

 ةدهنـد  نوع مرز اغلب نشان ینا .واضح يمختلف با مرزها دار آهن نودولنوع از دو  يا نمونه. 5-.6

  .یتالیاا یگوریا،ل ،لوویسول-پالئواست. ها  نودول (غیربومی) 1از جاي دیگر منشأ

 هـاي  یـه لا عکس،در هر دو  .هخشیدپ يدار مختلف با مرزها آهن نودولنوع از دو  يا نمونه. 7-.8

 8مـورد  و در  شـود  می پخشزمینه  (ایزوتروپ) داخل همسانگرد صورت به 7در مورد  نودول یرونیب

بـا   ها نودولنوع  ین. اشود یپخش م زمینهدر  ،شدن استمحو در حال  جیتدر بهکه  يا هاله صورت به

در  است 7 که مربوط به بندها  نودول ینا .شود یدرجا مربوط م یلتشک فراینداغلب به  مرز پخشیده

 یس، سـوئ ژوراهـاي   ، کـوه فلوویسولدر  8 مورد و در یتالیا، ادشت)( دمونتیپ، منطقه پالئو لوویسول

 مشاهده شده است.

                                                                                                                                              
1- Allochtonous  
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  هاي برجا، حمل شده و جابجا شده نودولها:  : نودول52فایل 
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  3هجابجا شدو  2(نابرجا) حمل شده ،1برجاهاي  دولون ها: دولو: ن52 یلفا

از مـواد   یـا  و تغییـر کنـد  به درجات مختلف دوباره  ؛شود یلتشک(درجا)  ،تواند در محل می هانودول

 یـالون و  یـدر و، هـا  آن منشـأ  ییبـه منظـور شناسـا    .)2021، 2003 ساسـتوپ ( .تشکیل شود يمادر

 بـه ارث  يمـادر اد واز مها  نودول که هنگامی د.نکن می مطرحرا  خود یشنهاديپ بندي طبقه) 1974(

 یـده نام (انورتیـک)  نـودول حمـل شـده   ، اسـت از جاي دیگـر   منشأی با از نوع وضوح به و یارسد  می

 نـودول برجـا  نشـان ندهـد،    تغییـر  علامـت  یچشود و ه یجادا (درجا) در محلها  دولواگر ن شود. می

 ـباشـد،  (دیس اورتیک) جابجا شده  كداخل خا یوضعم صورت بهاگر  شود. می محسوب (اورتیک)  هب

 سـمت چـپ شـروع    يدر سـتون مرکـز   یبـا طرح ـ  عناوین،شود.  می شناخته نام نودول جابجا شده

از گوشه شروع  .شود یم یفساعت در اطراف طرح توص يها در جهت عقربه ها عکسشود. سپس،  می

  .استسمت چپ  یینسمت چپ بالا تا گوشه پا

 نـودول بالا:  ).2003 استوپسخاك اطراف آن (زمینه و ها  نودولن یاز سه نوع رابطه ب یطرح. 1

عـوارض  بـا   کـه  طـور  همـان  شـود،  یجـا نم ـ  و جابـه  شود یم یلتشک (درجا) در محل (اورتیک) برجا

نـودول   یـک : وسـط  .شـود  مـی  دادهنشان  زمینه ینو همچن نودول عرضیبرش  در یخط يزخاکسا

تغییر ساختاري  یوضعم صورت بهاما  ،شده است یلکه داخل خاك تشک (دیس اورتیک) جابجا شده

 مشـاهده  زمینـه شـود، امـا در    مـی  مشاهده نودولفقط داخل  یخط يزعوارض خاکسا .است داشته

آن از  منشـأ  ،وضوح بهاست و  زمینه متفاوت از (انورتیک) حمل شده نودول یت: ماهیینپا شود. نمی

 است. جاي دیگر

 يالگـو  ،)یلتس ـ در انـدازة  کـوارتز  ذرات( ینـه درشت زم بخش: برجا دار آهننودول از  یمثال. 2

را آهـن خـاك    یبـات ترک تجمع درجا برايدهد و بر  می نشاننودول و خارج  داخلرا  یکسانی یعتوز

 .یتالیا، اپیدمونت، منطقه لوویسول-پالئودارد.  یدتأک

و  یکریــتاز رســوب م نــودول برجــا یــناز کربنــات: ا یغنــ یطدر محــ برجــادول ونمونــه نــ. 3

 .یس، سوئژوراهاي  ، کوهسول سیکالشود.  یم یلتشک یکپدوژن میکرواسپاریت

نـودول جابجـا    یـن کرده است، امـا ا  یهتعب زمینه همانندرا  یکسانی يو اجزا یباتاگر چه ترک. 4

روشـن   ینـارنج  یرسهاي  با پوششبه همین دلیل جابجا شده است،  پروفیل یوضعم صورت به شده

 .ایتالیا ،پیدمونت، منطقه لوویسول-پالئو .ددارن یوستهپحالت  زمینهکه با  نشان داده شده است

مشـابه   یـت ماه مبتنی برنه تنها  جابجا شدهدول ون صورت به يزاین عارضه خاکسا شناسایی. 5

لازم بـه ذکـر    رنگ در اطـراف آن اسـت.  اي  ه قهوهحاشی حضوربر اساس  یشتربلکه ب ینه است،زمبا 

                                                                                                                                              
1- Orthic 
2- Anorthic 
3- Disorthic 
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) حمـل شـده   همچنین( جابجا شدهنام برجا از نودول ه داخل زمینه بهاي نودول یصاست که تشخ

 فرانسه. یتن،ک، حوضه آکیپالئوسول کلس است. یرممکنغ ینسبتاً دشوار و گاه

مـواد   از وضـوح  بـه و  ي اسـت به خاکستر یلما یکریتمتشکل از م یمعمول حمل شدهدول ون .6

 یه، سورکلسیسول. متفاوت است ،هیلیکاتس-هتوده کربناتزریدر داراي کوارتز سیلتی  زمینه

افق  رو د یدهخاك به ارث رس مادري ادوکه از م دار آهن یمعمول(انورتیک)  حمل شدهدول ون. 7

  .یتالیاا یگوریا،، لپالئوسول ه است.قرار گرفت یزدانهر
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  بلوري (رشد داخل بلوري) : بلورها و رشد بلوري یا بین53فایل 
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  (رشد داخل بلور) 1بلوري بیني یا بلور بلورها و رشد :53 یلفا

زمینـه  کـه داخـل    است ییها بلوراز اي  خوشه یامجزا  صورت به يبلور نیبیا  بلور توأم بلورها و رشد 

 هايفراینـد رسـد، بلکـه محصـول     نمـی  به ارث يمادراز ماده  ییهابلور ینکند. چن می خاك رسوب

 بـر اسـاس   يبلـور  نیبي یا بلور )، رشد2021، 2003استوپز ( نظرطبق  .است )یکپدوژنخاکسازي (

)، 1985بـولاك و همکـاران (   نظـر شود و طبـق   می يبند میتقس ها آنگیري  جهت یا و یعتوزالگوي 

 يزخاکسـا  یچـر) ف( عوارض صورت به یخارج يو مورفولوژ یداخل فابریکتوان بر اساس  می را ها آن

  کرد. يبند طبقه

  سمت راست. یینگوشه بالا سمت چپ به گوشه پا زا عناوین

 يدر الگـو  بلـوري ي یـا بـین  بلـور رشد  ین. چنیسولکلسجیپسیک گچ در  یتصادف يبلورها. 1

 ،شـود. صـحراي نگـب    مـی  مختلفی از ذرات را شـامل هاي  با تنوع اندازهشده است و  یعتوز یتصادف

 اسرائیل.

 ي، صـحرا XPL ينمـا  .یسـول کلس جیپسـیک  در يمواز طور بهگچ  بلوري بیني یا بلوررشد . 2

 .یل، اسرائگبن

، PPL ينمـا  ).عکـس در مرکـز   ی(خوشه نارنج یتگوت شکلیبادبزن بلوري بینیا  يبلوررشد . 3

 .یتالیاا ي،، دشت پو مرکزپالئوسل

شـده   متمرکز ينقطه مرکز اطراف یشعاع يالگو که با یویانیتو بلوري بیني ارشد بلوررشد . 4

 ـ   است.  شناسـی  باسـتان خـاك   .یـد توجـه کن  PPLدر  یویانیـت وهـاي   بلـور  هص ـشخم یبـه رنـگ آب

 .یتالیادشت پو، ا ،یوسط قرون

بلـوري یـا   رشـد   هـا  آنکـه   ییجـا  شـود،  یم ـ یجـاد ا یتییکرم زمینهداخل  یتکلس يبلورها. 5

 یـک پتر .یـد توجـه کن هـا   از بلـور  یبرخ ـ دارسطحبه نوك  .دهد یم یلرا تشک اسپاریتیکی بلوري بین

 .یااسپان ید،حوضه مادر یول،کالس

کـه   )PPLدر ( 6در  بلورها چندرنگی درتغییر  گچ.بلور  یتصادف بلوري بینبلوري یا  رشد. 6-.8

گـچ در   بلورهـاي )، XPL(در  7در  .اسـت  نشـان داده شـده   اسـت و  شناسی کانیدر  ییرتغ یلبه دل

همان بالا که  سري یتداخل يها با رنگ یگرد هاي یکان یبرخ همراه با يمختلف خاکستر هاي شدت

گیري کلسیت  پیوسته شکلروند  وضوح به 8در  یگچ تیغه کمکیاستفاده از  .است یتکلس يبلورها

  یبی.ل یسول،کلس یپسیکچ .دهد می را نشانسودومورف  صورت بهو گچ 

  

 
 

                                                                                                                                              
1- Crystaline Intergrowth 
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  : تلقیح54فایل 
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  تلقیح: 54 یلفا

شـامل درجـه    ،متن خـاك  (پدوفیچر)یا خاکساختی  يزعوارض خاکسا یفیتوص ياز پارامترها یکی

(بـه   .شـود  می در نظر گرفته ي متن خاكزعوارض خاکسا عنوان بهها  ندول اوقات یگاه است. تلقیح

) مطـابق بـا مقـدار    2003،2021توسط اسـتوپس (  تلقیحچهار درجه  ).یدمراجعه کن 52و  48 فایل

یف ضـع  طـور  بـه : پیشنهاد شده اسـت  عارضهخلوص  توجه بهیعنی  ،قابل تشخیص زمینه يها مؤلفه

 یطاول بـه مح ـ  عکـس و خـالص. چهـار    شـده تلقیح  داًیشد ؛شده تلقیح متوسط طور به ؛شده تلقیح

اشـاره  و آهـن   ینوسـیلیکات از آلوم یغن مجموعهچهار عکس آخر به  که یدرحالکربناته اشاره دارد، 

  دارد.

  گوشه سمت راست ییناز گوشه سمت چپ بالا به پا عناوین

 یلمرحله از تشـک  یناول عنوان به ي،به خاکستر یلما یکپدوژن یتتوسط کلس تلقیحبا زمینه . 1

 .کلسیسول (گلییک)، سوریهدول کربناته. ون

اي  به قهـوه  یلو زرد ما PPLدر  ي(خاکستر یکپدوژن یتتوسط کلسمتوسط  تلقیحا ب زمینه .2

 .اسـت هنـوز قابـل مشـاهده     زمینـه  ي. اجـزا یکرواسـپاریت و م یکریـت م اندازه بهبا توجه ) XPLدر 

 .یتالیاا یا،آپول ول،س یکامب کرومیک

 تـی یکریدهد. غلظـت مـاده م   می یلرا تشک (ژئودیک) نودول تو خالیکه  تلقیح قويبا  زمینه. 3

 ییهنـوز هـم قابـل شناسـا     ینهزم یت، اما ماهیابد می یشافزا يزمعناداري در عوارض خاکسا طور به

 .یس، سوئژوراهاي  ، کوهیک استاگنوسولوفلو است.

 یسـت، ن ییقابـل شناسـا   یگـر د ینـه زم داخـل  تـوده یزر جاخالص که در آن یتیکاسپار نودول. 4

 یـد، حوضـه مادر  ول،س ـ یکامب یککروم. استدرشت کوارتز قابل مشاهده ذرات از  یبرخ که درحالی

 .یااسپان

 هـاي بـا  نـودول آهن کـه   یدروکسیدهايهیتوسط اکس زمینه ةتلقیح فزاینداز  ییهانمونه. 5-.8

 يکه اجزا ید. توجه داشته باشدهد می را تشکیلخالص  یمعمول دار آهنهاي  دولون تا یفضع تلقیح

منطقـه   لوویسول،-پالئو. شود یدکه کاملاً ناپد ید تا زمانشو می یصکمتر قابل تشخ ،یجبه تدر زمینه

 .یتالیا، اپیدمونت
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  ها : تخلیه55فایل 
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  ها : تخلیه55فایل 

شود که بخشی از اجزاء ریزتوده داراي  این صورت تعریف می به )پدوفیچر( 1اي تخلیهعارضه خاکساز 

؛ 1985(بولاك و همکـاران   .هیدروکسید آهنکلسیت یا اکسی :مثال عنوان به .تري است غلظت پایین

  ).2021، 2003استوپس 

 هايفراینددر یک محیط کربناته، یا  به انحلال مرتبط باشد، مثلاً یا تواند می ن مادهرفتاز دست 

متحرك به ترتیب داخل یا خارج از پروفیل هاي  غنی از آهن. یونهاي  در محیط مثلاً اکسید و احیاء

  شود. می جابجا یا شسته

  تصاویر از گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست.  شرح

و شـدت رنـگ   اخـتلاف رنـگ   از کربنات که توسط  تخلیه شدهاز یک منطقه  PPLنماي  .1-.2

  شده است. نشان داده یتی) میکر2توده (میکرومسریزخاکستري از 

گالیلـه،  . شبکه منافذ به دلیل وجود ریشه اسـت. پتریـک کلسیسـول،    XPL. نماي مشابه در 2

  اسرائیل

  از یک منطقه خالی از کربنات ناشی از ریشه. PPL. نماي 3-.4

هـاي بـالاتر را    سريتداخلی هاي  تر رنگ ضعیفکلسیتی هاي  . کریستالXPL. نماي مشابه در 4

  کلسیسول، گالیله، اسرائیل، پتریکدهد.  می نشان

 .ریزتـوده روشن از  هاي تیره/ و شدت رنگ اختلاف رنگبا  شده هیتخلاز ناحیه  PPL. نماي 5-.6

  )میکرومس(

ماند. عـلاوه بـر ایـن، ایـن      می باقی XPLتداخلی متضاد در هاي  . رنگXPL. نماي مشابه در 6

  ، ایتالیا)پیدمونت، منطقه پالئولوویسولاکسی هیدروکسید آهن است. ( اتلافتغییر رنگ به دلیل از 

مایـل  اي  که قهـوه  هلیوتوده اریزبه رنگ زرد در مقایسه با  شده هیتخلاز ناحیه  PPL. نماي 7-.8

  به قرمز است.

-اکسـی  که مقـادیر زیـادي از   شده هیتخلزرد در ناحیه  هاي رسخاك. XPL. نماي مشابه در 8

-رنگ روشـن  ها آنبه  درنتیجه .استهاي خود از دست داده  هیدروکسید آهن جذب شده را از لایه

  دشت پو مرکزي، ایتالیا). (پالئوسول، .دهد می زمینهداخل  رس هاي خاك تري نسبت به

  

  

    

                                                                                                                                              
1- Depletion pedofeature 
2- Micromass 



  هاي خاك اطلس تصویري براي میکرومورفولوژیست  142

 

  
  1: پوشش رسی بخش 56فایل 
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  1بخش  : پوشش رسی56فایل 

شـود کـه    مـی  تعریـف  وفیچر)پد( 1یا خاکساخت خارج از متن هاي نفوذي عارضه عنوان بهها  پوشش

. )2021، 2003اسـتوپس،  .(پوشـاند  مـی  داخل خـاك را  يها دانهخاکیا  ذرات، منافذسطوح طبیعی 

از انـواع  هـا   پوشـش  مراجعـه کنیـد).   61(بـه فایـل    .شـتباه گرفـت  ا 2ها را نباید با پرکنندهها  پوشش

  .استشکل (آمورف) یا کریستالی تشکیل شده  بی مواد مختلفی از مواد مانند رس و مواد درشت،

هـاي   عارضـه دهد که یکـی از اولـین    می تشکیل شده توسط رس را نشانهاي  این بخش پوشش

هـاي رسـی درجـا از     پوشـش  مقطـع نـازك اسـت.    شـناخته شـده در   )پدوژنیکخاکساز (پدوفیچر 

بنـدي خـاك نیـز اسـتفاده      و در طبقـه  اسـت هاي شستشـو (آبشـویی)   فرایندهاي تشخیصی  ویژگی

  شود. می

ذره ، ضـخامت و انـدازه   بنـدي  لایه حضوریا عدم  حضور، ها آنرسی با توجه به رنگ هاي  پوشش

  هاي بافتی نامید). عارضهرا  ها آنتوان  می(شود.  می توصیف ها آن

  ها از گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست. شرح

ی زرد ضخیم از دو تا سـه  رسقرار گرفته است. این پوشش  منفذپوشش رسی که داخل یک . 1

گیـري   . این جهتاست  توجیه شده جهت کیی در بعضهاي رسی ریز تشکیل شده که  لایه کریستال

توانـد   مـی  رنگ زرد .شده مشخص XPL خاموشی در بزرگ نوار ها با مشاهده یک ترجیحی کریستال

  مونت، ایتالیا)د، پیپالئو لوویسول( .باشدمربوط به وجود گوتیت 

ترجیحـی آشـکاري بـراي    گیـري   پوشش رسی قرمـز در دو طـرف یـک کانـال. هـیچ جهـت      . 2

توانـد مربـوط بـه وجـود هماتیـت       مـی  عـلاوه بـر ایـن، رنـگ قرمـز      رس وجود ندارد.هاي  کریستال

  پالئوسول، سواحل لیگوریا، شمال ایتالیا).(باشد

  مونت، ایتالیا)د، پیلوویسول -پالئو( .بندي لایه فاقد. پوشش رسی زرد 3

انتقـال   ازبه دلیل فازهاي چندگانـه  ها  قوي. توالی زیاد لایه بندي لایه. پوشش رسی نارنجی با 4

پالئوسـول، مرکـزي   .(را مختـل کنـد   يبنـد  هی ـلاتواند نظم  می فرسایش همچنین فازهاي. استرس 

  دشت پو، ایتالیا)

 رس بسـیار ریـز تشـکیل شـده اسـت. ایـن پوشـش       هـاي   که توسط کریستال خالص. پوشش 5

و تأکیـد شـده    تی ـرؤ XPLدر  است کـه گـودي آن   داخلی فرسایشی سطوح ةدهند نشان، لایه لایه

  ، پیمونت، ایتالیا)پالئولوویسولاست. (

                                                                                                                                              
1- Intrusive Pedofeature 
2- Infilling 
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تـا ریزتـر بـه    تـر   درشت ذراتاز  ییها هیلادرشت در منافذ. این پوشش از توالی ذرات . پوشش 6

بخش رسی اسـت.   نیتر بزرگبالاترین لایه حاوي  .شود می سمت بالا یعنی از سیلت به رس تشکیل

  صحرا)، لیبی، مرکزي پالئوسول(

کانال که ضخامت یکنواخـت را در همـه   از عرضی  مقطع. پوشش رس معمولی در اطراف یک 7

  ول، آپولیا، ایتالیا)سکرومیک لووی.(دهد می جهات نشان

 نسبت به طرفین یک منفذبیشتري در بخش پایینی اي) که با ضخامت  کاسه( یهلال. پوشش 8

گیـري   دهد و بر جهـت  می را نشان واضح یخاموشنوار حالت ، لایه لایهاین پوشش  شود. می مشخص

  (پالئوسول، سواحل لیگوریا، شمال ایتالیا) .تأکید داردرسوبی  هاي رسخاكموازي پیوسته 
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  2هاي رسی بخش  : پوشش57فایل 
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 2ی بخش رس هاي : پوشش57فایل 

شـود کـه سـطوح طبیعـی      مـی  تعریـف یا خاکساخت خارج از متن نفوذي  عارضه عنوان بهها  پوشش

ایـن بخـش    .)2021، 2003(اسـتوپس،   پوشـاند.  مـی  هـاي داخـل خـاك را    دانهخاکیا  ذرات، منافذ

، یـا  اي تـوده ، رسوب تغییراتکه مربوط به را  تشکیل شده توسط رسهاي  پوشش خاصهاي  ویژگی

 شـکاف رس در  سـنتز نئورسی نبایـد بـا   هاي  این، پوشش علاوه بردهد.  می اثرات غرقابی است نشان

  ساپرولیت اشتباه گرفته شود، موردي که در دو تصویر آخر نشان داده شده است.

  ها از گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست. شرح

از افقـی  اي  کانال. این وضعیت نمونـه  عرضی یک منفذ در اطراف مقطع رس . پوشش معمولی1

  ول، آپولیا، ایتالیا)س(کرومیک لووی .انتقال رس قرار گرفته است ریتحت تأثاست که 

 تغییـر امکان  عارضهخاك. این نوع  ۀزمین داخل لایه لایهرسی هاي  پوششاز  جداشده. قطعات 2

نیـز نامیـده   » ولیپاپ«قطعاتی در گذشته  نیچن دهد. می رس را نشان ییآبشو ریتحت تأثافق قبلی 

  مونت، ایتالیا.و، پیافتهیرییتغهاي  لس). باز1964(برویر  .است  شده

 احتمالاًدهد. رنگ قرمز  می ي متناوب متعددي را نشانبند لایه. پوشش رسی بسیار ضخیم که 3

 تمام مقطـع شدید است که تقریباً  قدر آنرس  انتقالهماتیت است. هاي  به دلیل وجود نانوکریستال

بـه سـطوح    مربـوط هـا   بـین لایـه  منـاطق  رسی اشغال شـده اسـت. برخـی از    هاي  نازك توسط لایه

  ول، ساردینیا، ایتالیا)سفرسایشی است. (کرومیک لووی

مربـوط بـه    بنـدي چنـدتایی   لایـه کـه توسـط    دهیچیپ هم بهرسی بسیار ضخیم و هاي  . پوشش4

مربوط به سطوح فرسایشـی  ها  مختلف تشکیل شده است. برخی از ارتباطات بین لایه انتقالفازهاي 

  شمال ایتالیا)است. (پالئوسول، لیگوریایی ساحل، 

) 3(شبیه به مـورد   استشدید رس ایجاد شده  انتقال هنگامرسی که هاي  از پوشش یقطعات .5

  ول، ساردینیا، ایتالیا)س(کرومیک لووی .ه استشد يگذار رسوبتغییر نموده و دوباره که دوباره 

مشـاهده شـده    3غرقـاب هـاي   برخی از خاك 2یشدگ دیسفکه در مناطق  1رسیمواد الحاقی . 6

 به خـاطر هاي رسی معمولی  از پوشش مواد الحاقی)، چنین 2012فدورف وکورتی ( نظربه بنا است. 

متوسـط تـا   گیـري   و جهـت  بنـدي  بندي و لایـه  حضور گروهرنگ خاکستري متمایل به سفید و عدم 

 مونت، ایتالیا)دخاك در کانال چمبر پی( است. متفاوت ها آن ضعیف

                                                                                                                                              
1- Clay Intercalation 
2- Bleached 
3- Water Logged 
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یک پوشش رسـی نیسـت، بلکـه     اي عارضهرس داخل شکاف. چنین  حضوراز اي  نمونهدر  .7-.8

. (پالئوسـول، سـاحل   XPLدر  7رس داخل یک سـاپرولیت اسـت. همـان نمـاي      سنتزیک لایه نئو

  لیگوریا، شمالی ایتالیا)
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  ها (قشر سطحی) هاي درشت، کلاهک و پوسته ها (کفه نازك)، پوشش : ریزکفه58فایل 
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یا قشر  3ها و پوسته 2ها  کلاهکدرشت، هاي  ، پوشش1نازك يها کفه: 58فایل 

  سطحی

شـود کـه سـطوح طبیعـی      مـی  تعریـف (خاکساخت خارج از متن) نفوذي  عارضه عنوان بهها  پوشش

. از نظر مورفولوژي، )2021، 2003(استوپس  .پوشاند می هاي داخل خاك را دانهخاکیا  ذرات، منافذ

 ـانواع آن مانند انواع تیپیـک و   .تقسیم کردتوان به چند دسته  می راها  پوشش اي) در  کاسـه ( یهلال

هـا   در این بخش نشان داده شـده اسـت. ایـن   ها  کلاهک وها  ، پوستهي نازكها کفه و 57و  56فایل 

هـایی از  ایـن بخـش شـامل نمونـه     درنتیجـه . سـت از رس تشـکیل شـده ا  تـر   اغلب از مواد درشـت 

  .سته درشت نیزهاي  پوشش

  گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست.ها از  شرح

هـاي متفـاوت قابـل     یک پوشش زیر افقی ضـخیم بـا ضـخامت   « عنوان به )کفه نازكریزکفه ( .1

 غالب است زمینهر دکوارتز شنی  ذراتدر این دو عکس،  .)2003(استوپس،  .شود می تعریف »توجه

متمایـل   اي (قهـوه  .نی رسی اسـت کاعمدتاً از مواد  ي نازك ریزکفه .دارد دیتأکپدوفیچر بافتی  بر که

   ).XPLدر اي  قهوههاي  و زرد مواج با لکه PPLدر  به زرد

(پالئوسـول،   .. برجسته کـردن فراوانـی ذرات رس  1. نماي نزدیک از نماي نشان داده شده در 2 

  سواحل لیگوریا، شمال ایتالیا).

متناوب مواد رسی، سـیلتی و شـنی تشـکیل شـده     هاي  مرکب که از لایهاي  لایههاي  . پوشش3

هـاي   پوشش طورکلی بهیا رسی غبارگونه هاي  پوشش صورت بههاي سیلت گاهی  با لایه ها . رسستا

  (پالئوسول، دشت پو مرکزي، ایتالیا) شود. درشت توصیف می

 انـدازه  بـه  یذرات ـتوسـط   ییهـا  پوششاز سوریه. چنین  لوویک استگنوسول . پوشش سیلت در4

  یا درشت باشد.تواند ریز، متوسط  می شود که می سیلت تشکیل

هـا   بزرگ (گارنت میکا شیست؛ گارنـت  سنگ خردهروي  جادشدهیا (کاپینگ) هاي  کلاهک. 5-.6

 نوارهـاي زرد تـا سـبز ظـاهر     صـورت  بهمیکا  که درحالی، است XPLهندسی سیاه در  ذرات با شکل

داخـل  آزاد یـا   ذراتکه در بالاي  است درشتی ها عمدتاً مواد  کلاهکرا ببینید).  53صفحه شود.  می

  (کرایوسول، آلپ غربی، لمباردي، ایتالیا). شود. مشاهده می 4کرایوسول تشکیل و اغلب در متن

از توزیـع   نظـر  صـرف ضخیم روي سطح خـاك،  هاي  پوشش عنوان به(قشر سطحی) ها  . پوسته7

رجـوع کنیـد).    117؛ بـه صـفحه   (هایپوو کوآزي کوتینگ شوند. می تعریف ها آنه و ماهیت ذراندازه 

                                                                                                                                              
1- Micropan 
2- Capping 
3- Crust 
4- Cryosol 
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 هـا  ایـن پوسـته  سیلتی ایجاد شده است.  زمینه خاكنشان داده شده در این عکس روي یک  ۀپوست

رسـی تشـکیل شـده اسـت. (کرومیـک      هـاي   ، توسط کانیواضح است XPLکه در نماي  طور همان

  منطقه، ایتالیا). ایآپول لوویزول،

در بـالاي یـک لایـه کربناتـه      مقداري از ذرات شـنی . پوسته درشت متشکل از سیلت، رس و 8

سـیلتی  _رسـی  زمینـه روي یک  )،XPLاي در  و خاکستري مایل به قهوه PPLدر رنگ خاکستري (

  ، منطقه آپولیا، ایتالیا).سول کالکاریک کامبی( ) همپوشانی دارد.XPLاي مایل به زرد (در  قهوه
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سطح  موازات بهها یا پوشش  یا زیرپوشش (هایپوکوتینگ) و (شبه پوشش سطح ریز: پوشش 59فایل 

  شکل) (آمورف) (کوازي کوتینگ)) (بی
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 موازات بهیا پوشش  ها و شبه پوشش 1یا زیرپوشش زیرسطحپوشش : 59فایل 

  3شکل بی - 2سطح

مواد با توجه بـه سـطح داخلـی     در مکانی است که ها، شبه پوشش ،زیرسطحی، 4پوششتفاوت بین 

در زمینـه خـاك    به تجمع مواد اشاره دارد کـه  هایپوکوتینگ)( رسطحیزپوشش  .گیرد قرار میخاك 

  .است قرار گرفته )ح داخلی خاكوسطدیوارة منفذ (مستقیماً در مجاورت تلقیح شده  صورت به

منفذ) ( یخال: بین فضاي نیستمنافذ  مرزدر تماس مستقیم با ها  کوآزي کوتینگ)پوشش (شبه

ماهیـت ایـن مـواد     بـه خـاطر  اي از مواد زمینه خاك وجـود دارد   عارضه خاکسازي دیوار و حاشیه و

  )60فایل ( .استعمدتاً آمورف (این بخش) یا کریستالی  پوششو شبه زیرسطحتلقیحی، پوشش 

هیدروکسیدهاي آهن و منگنز که عمدتاً این ایزوتروپیک) اکسیهمسانگرد (به خواص  »آمورف«

تـوان   مـی  را هـا  آن .) است1985بولاك و همکاران ( مطابق با نظر و دهد ها را تشکیل می عارضهنوع 

  در نظر گرفت.بلوري شبهبی شکل) یا آمورف ( عارضه عنوان به

  ها از گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست. شرح

یا پوشـش مـوازات   ها  پوششو شبه زیرسطح  پوشش ها،  هندسی بین پوشش. طرحی که رابطه 1

  .زمینه خاكچپ به راست)، محدوده منافذ و  دهد (از را نشان میسطح 

هیدروکسید کـه  فاز اکسی شاملبا دو بزرگنمایی متفاوت یا پوشش زیرسطح ها  پوشش زیر. 2-.3

رسی هاي  . به وجود قطعاتی از پوششیکانال منافذهمراه با و نیز کند  می تلقیحشنی را -لومی زمینه

  ، ایتالیا).پیدمونت، استاگنیک لوویسول، PPLنماي .(توجه کنید

شـنی   -داخل زمینه خاك لـومی  هیدروکسید که) فاز اکسیکوازي کوتینگ( يها پوشش. شبه4

، PPLشبه پوشش توجه کنید. (نمـاي   حضور حاشیه مرزي بین منفذ وبه . است تلقیح و نفوذ کرده

  ، آپولیا، ایتالیا)سول استاگنیک کامبی

 پوششـی را با شبه (هایپوکوتینگزیرسطح  پوشش بخشی از انیپوش همه که تلقیح شد عارضه. 5

بـا شـبه   (هـایپو)  ها پوشش زیردهد. این  می نشان)  Liesegangهاي  ) شبیه حلقهکوآزي کوتینگ(

اسـتاگنیک  ، PPLهیدروکسیدهاي آمورف تشکیل شـده اسـت. (نمـاي    از اکسی (کوآزي)ها  پوشش

  آپولیا، ایتالیا) ،سول کامبی

 گیـري  شـروع شـکل   .قرارگرفتهو کنار هم  قرارگرفته هم يرواي از پدوفیچرهاي مرکب  . نمونه6

کـه   اي رس قهـوه  پوششیک  گذاري رسوببه دنبال که  شکل بیپوشش مواد زیرتا  تیره پوشششبه

                                                                                                                                              
1- Hypo coating 
2- Quasi coating 
3- Amorphous 
4- Coating 
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، در نهایـت د. ده ـ مـی  رخ ،اسـت  ) از مـواد آمـورف  هایپوکوتینـگ پوشـش (  زیرخود تحت تأثیر یک 

مراجعه  66کند. همچنین به فایل  تواند توالی پدوفیچرها را تکمیل می زردرنگرس ناقص  شدگیپر

  )ایتالیا ، آپولیا،استاگنیک لوویسول، PPLکنید. (نماي 

اسـت  پوششی از مـواد آمـورف    زیرمتشکل از  گیرد میعارضه (پدوفیچر) قرار  که روي يمواد. 7

اسـتاگنیک  ، PPLنمـاي  ( .گـذارد  مـی  تـأثیر منفـذ   طولی دیـواره  امتداد واقع بر که بر پوشش رسی

  ، ایتالیا)پیدمونت، لوویسول
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 هایپوکوتینگ): بلوري (کریستالین)سطح (ها یا پوشش زیر  ها (کوتینگ) و زیرپوشش : پوشش60فایل 



 155  خاکسازي يها فصل چهارم: عارضه

 

 سـطح پوشـش زیـر   یـا  هـا   هـا (کوتینـگ) و زیرپوشـش    پوشش: 60فایل 

  1هایپوکوتینگ): بلوري(

 کانی است که مواد با توجه به سطح داخلی خـاك در مزیرسطح  يها شپوش و ها  تفاوت بین پوشش

، یا ذراتها،  که سطوح طبیعی حفره است (خارج از متن) هاي نفوذي عارضهها  پوشش .دگیر می قرار

زمینـه   در ره دارد کـه به تجمع مواد اشـا  (هایپوکوتینگ) زیر سطح  پوشش پوشاند. میرا ها  دانهخاک

  دیوارة منفـذ (سـطوح داخلـی خـاك) قـرار گرفتـه       تمجاوردر مستقیماً  تلقیح شده صورت بهخاك 

کـه بـه    )1985(بولاك و همکـاران   است بلورینهاي  عارضه. این بخش شامل انواع مختلفی از است

  شود. می مربوطحاشیه یا دیواره منافذ 

  ها از گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست. شرح

(بـا یـک    .شـده اسـت   تشـکیل کربناتـه   زمینـه در یک  منفذ. پوشش کلسیتی در اطراف یک 1

شـود.   می کوچک (میکروسپاریت) تشکیلهاي  توسط کریستال تیک). پوشش کلسیتیتوده میکرریز

  ژورا، سوئیس)هاي  ، کوهلپتوسول کلکاریک(

. پوشش کلسیتی در اطراف یک حفره در یک متن و زمینه رسی ایجـاد شـده اسـت. پوشـش     2

هـاي   از سـلول  احتمـالاً  کـه  شـکل گرفتـه اسـت    (اسـپاریت)  درشـت هاي  کلسیت توسط کریستال

کنـار پوشـش   گیرد. یک پوشش کلسیتی شفاف ثانویه (میکروسپاریت) در  می منشأریشه دار  کلسیم

  درشت قرار گرفته است. (پالئوسول، صحراي مرکزي)

این  ایجاد شده است. سنگ ماسهه ذردر سطح پایینی یک (پندانت)  2به شکل آویزان. کلسیت 3

اسـت. (کرایوسـول،    ساخته شـده شعاعی  -ریزدانه فیبري و بلورهاي نوارياز  شکل آویزان (پندانت)

  اسپیتسبرگن، جزایر سوالبارد، نروژ)

متعددي تشکیل شده که بـا یـک پوشـش فیبـري در     هاي  آویزان که از لایه به شکل . کلسیت4

 درنهایـت و  یتیـک نـوار میکروسـپار    ،به دنبـال آن  و (بالا) شود شروع می هکربنات ریزتودهتماس با 

  شود. (پتریک کالسیول، مادرید، اسپانیا) کلسیت فیبري تکمیل میاي از اشکال بادبزنی  مجموعه

تـوده  و در ریـز کوچک (میکریت) شـکل گرفتـه   هاي  پوشش کلسیتی که توسط کریستالزیر. 5

عصر برنز، دشت پـو،   شناسی باستان( .شود همراه با مقداري از ذرات کوارتز تلقیح میغنی از کربنات 

  ایتالیا)

                                                                                                                                              
1- Crystallin 
2- Calcite Pendent 
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کـه  پوشش از کلسیت ریز کریسـتالی (میکریـت)   زیر. پدوفیپرهاي کریستالی در کنار هم: یک 6

عصر برنز، دشت پو،  شناسی باستان. (میکرواسپاریت داخل منفذ ریشه است تماس با یک پوششدر 

  ایتالیا)

 منفـذ  فسـفات در اطـراف سـطح مقطـع یـک      (هایپوکوتینگ)یا پوشش زیرسطح  زیرپوشش. 7

  دشت پو، ایتالیا) ،وسطی قرون شناسی باستانمیکرومس) غنی از کربنات. (توده ( ریزدر یک  یکانال

سـیلیس) در اطـراف    احتمـالاً کریستالی (شبه. پوشش شفاف ساخته شده از ترکیب سیلیسی 8

 .اسـت ی زیاد قابـل مشـاهده   برجستگبه دلیل ها  غنی از کربنات. پوششهاي  دانهخاکو  کوارتز ذرات

  مانگا، نیجر) ، دوریک کاستانوزم،PPLنماي (

    



 157  خاکسازي يها فصل چهارم: عارضه

 

  
  ها : پر شدگی از کانی61فایل 
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  کانی توسطشدگی : پر61فایل 

منافـذ   ي غیـر از منفـذ  گونـه گیـرد کـه هر   ها توسط مواد خاك یا بخشی از آن شـکل مـی   شدگیپر

توسط مواد معدنی که دو ها  دنش. این پر)2021، 2003(استوپس  .کند را پر می(پاکینگ)  1آرایشی

مراجعه کنیـد).   62(به فایل  .شود می تشکیل ،بیولوژیکی یا فیزیکوشیمیایی دارد هايفراینداز  منشأ

درشـت یـا ریـز و داراي     توانـد  یم دهد که می دن مواد معدنی را نشانشهایی از پر این صفحه نمونه

ي بلـور بـافتی یـا    عارضـه  هـا  آنرا با توجه بـه ترکیـب    ها آنمختلف باشد.  شناسی کانیهاي  ماهیت

  نامند. می

  ها از گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست. شرح

که یک پرکننده متراکم ناقص را تشـکیل   درشت کوارتز اي قبلی پر از ذرات صفحه منفذ. یک 1

در نظـر گرفتـه   یـک پـدوفیچر بـافتی    کوارتز  اي ذرات اندازه ذرهتواند به دلیل توزیع  می که دهد می

  ، ایتالیا)پلین -پو، سول خاك ورتی لایه کشاورزي( شود.

که یک پرکننده کامـل متـراکم   بندي خوب از ذرات درشت حاصله از کوارتز  با گروه شدگی. پر2

شده است.  یخوردگ ترك(صفحه مرکزي) دچار خوردگی خاك همبهدر زمان دهد، اما  می را تشکیل

لایه کشـاورزي  ( .مشاهده کرد توان در پایین عکس می هاي اسلیکنساید را عارضه، برخی از XPLدر 

  ، ایتالیا)پلین -پو -سول ورتی

دگی نـاقص متـراکم،   شسیلتی. ماهیت رسی این پر رس بافتی در یک متن و زمینه شدگی. پر3

. علاوه بر این، در نمـاي  شود مشخص می XPLو همچنین در  PPLها در  بندي یهو لاها  توسط رنگ

XPL ،مونت، ایتالیا)د، پیلوویسول -پالئو. (شود اهده میر مشودم یخط فابریک -بیبا یک  ریزتوده 

(گرانـدمس) سـیلتی تـا شـنی. ماهیـت رسـی ایـن         رس بافتی در یک متن و زمینه پر شدن. 4

هـاي  گونـه . شـود  مشخص مـی  XPLو همچنین در  PPLها در  بندي یهو لاها  توسط رنگ شدگیپر

دچـار   خـاك خـوردگی  هـم بهدهد، اما به دلیل  می پرکنندگی کامل متراکم را تشکیل صورت به  رس

  مونت، ایتالیا)د، پیپالئو لوویسول( .و شکاف شده است خوردگی ترك

 زمینـه خــاك در یــک  اي میکریتیـک  هـاي دانــه  شـدگی یـک شــکاف خشـک از خاکدانــه   . پر5

بـا بلورهـاي کلسـیت    هـا   دانـه خاکایـن   غنی از کربنات که از قبل وجـود داشـته اسـت.    )ندمساگر(

یـک پرکننـدگی    توانـد  عارضه می. هر دو استفاز ثانویه همراه  صورت به سپاریت)ا (میکروتر  درشت

  ، بوتسوانا)ودهد. (پتریک کلسیسول، چوب انکلاتشکیل را متراکم ناقص 

شـکل گرفتـه و از   (گرنـدمس) غنـی از کربنـات    ه کـه در یـک زمین ـ   بـزرگ  اي صـفحه  منفذ. 6

است که رسـوب  سپاریت اکلسیت میکرو داراي پوششی از .پر شده استهاي اولیه میکریتی  خاکدانه

                                                                                                                                              
1- Packing void 
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 دهـد.  مـی  ناقص متراکم را تشکیل شدگیپرها  نوع عارضه. این آن طی شرایط مرطوب صورت گرفته

سـپاریت  ااي دیگـر وجـود دارد کـه توسـط      منفذ) صفحه( یخال، یک فضاي عکسدر قسمت بالاي 

ول، س ـ اسـت. (پتریـک کالسـی   ه ادتشـکیل د  راکامل متراکم  پر شده و نوعی از پرشدگی دانه درشت

  حوضه مادرید، اسپانیا)

از طریـق   یراحت ـ بـه گـچ پـر شـده کـه     هاي  بزرگ با کریستال اي صفحه(منفذ)  . فضاي خالی7

یـک  هـا   این کریستال قابل شناسایی است. ها آن مضاعف هاي شکست مشخصه شکل عدسی و رنگ

  آلپ سوئیس)، جیپسیک رگوسولدهد. ( می ناپیوسته آزاد را تشکیل گیدشپر

کـه بـا    غنی از کربنات کـه بـا کریسـتالی از ویویانیـت پـر شـده       ریزتوده. منفذ کانالی در یک 8

متـراکم و نـاقص اسـت. شـرایط      شـدگی ایـن پر  قابـل تشـخیص اسـت.    PPLآبـی آن در  هاي  رنگ

 یـا پوشـش زیرسـطحی   پوشـش  زیربـه   بـراي تشـکیل ویویانیـت ضـروري و لازم اسـت.      غیرهوازي

  ، دشت پو، ایتالیا)وسطی قرون شناسی باستان) فسفاته توجه کنید. (خاك هایپوکوتینگ(
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  : پر شدگی مواد معدنی (کانی) با منشأ بیولوژیکی62فایل 
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  بیولوژیکی منشأبا (کانی) مواد معدنی  شدگی: پر62فایل 

نوع منفذ بجز منفذهاي د که هر شو ل مییشکت مواد توسط مواد خاك یا بخشی از آن شدگیپر

ه از کها توسط مواد معدنی  شدگیاین پر .)2021، 2003(استوپس  کند. می را پر نزدیک (پاکینگ)

مراجعه  61به فایل ( .دشو میل یشکت ،گیرد می منشأ شیمیایی-هاي بیولوژیکی یا فیزیکیفرایند

با توجه که  دهد می را نشان )بیومینرالمعدنی ( هاي زیست شدگیاز پر ییها نمونهاین صفحه . کنید)

  شود. می هاي کریستالی نامیده عارضهبه ترکیبشان، 

  ها از گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست. شرح

بکز ( .ریشه تشکیل شده است دار کلسیمهاي  هاي متراکم ناقص که توسط سلول دگیشپر .1- .2

.) 2.) و در امتداد (1( عرضی در اطراف مقطع )2018دوراند و همکاران  1997دیک و همکاران 

  گرندمس) سیلتی.( نهیزمدر یک  یکانالمنفذ 

 که درحالیگیرد،  می منشأهاي اپیدرم  سلول زیستی معدنی شدناز زیستها  . اکثر کریستال1

  لس پالئوسول، شانشی، چین).(کند می رسوب زیرپوست)( يقشرهاي  در سلولها  ، کریستال2در 

 دار هاي کلسیم سلول ، به دلیلشدگیوجود داشت. این پر 2 و 1که در  عارضه. همان نوع 3

هاي خیلی کلسیمی شده را دارد،  شده که برخی سلولمعدنی حفظ تارهاي ریشه تواند در میریشه 

  مرکزي چین) شمال . (فلات لس،کمک نماید

 معدنی میکرومس) غنی از کربنات که توسط زیست( زتودهیرکامل متراکم در یک  شدگی. پر4

اپیدرم،  دار شدة کلسیم هاي سلول ةدهند نشانتشکیل شده و کامل یک قطعه ریشه زیستی شدن  

  )گالیله، اسرائیل ،سول کلس پتریک( .پوسته ریشه استزیراندودرم و 

بین لیتوکلاست در شکل ثانویه از کلسیت  1ناپیوسته آزاد توسط بلورهاي سوزنی یپرشدگ. 5

رابنهورست و وایلدینگ  نظررا مطابق  خورده هم بهیک فابریک  شدگی. این نوع پر2تی گچیمیکر

  (پتریک کلسیسول، شامپاین، فرانسه) دهد. می ) نشان1986(

از بلورهاي سوزنی شکل  شده هیته خورده هم بهکه ساختار فابریک  5تصویر  . نماي نزدیک از6

 طور بهدارد که ، اما تمایل نیافتهآرایش تصادفی  طور بهها  کریستال دهد. این می کلسیت را نشان

معدنی شدن زیستی هایی مرتبط است به فعالیت قارچی و  عارضهچنین  منشأ. مجتمع تشکیل شود

  فرانسه) (پتریک کلسیسول، شامپاین، ).2016، 2012(بین شدلو و همکاران  آن.

کند تأکید می 1سوزنیهاي  کریستال 3کشیده - ي، فیبرماهیت کلسیتبر  6عکس بزرگنمایی . 7

  سول، شامپاین، فرانسه) (پتریک کلسی ).2018دوراند و همکاران (

                                                                                                                                              
1- Acicular 
2- Mieritic Lithoclast 
3- Needle - fiber 
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ریشه هاي  دگی ناقص متراکم که از سلولشپر شده با پر یکانال عرضی از یک منفذ . مقطع8

ناپیوسته و آزاد کلسیت  شدگی) و همچنین پرمعدنی شده زیستی اپیدرم يها سلول( دار مکلسی

یا  رپوششیز هیلا کیکانال  منفذ بخشی ازدر حاشیه این  علاوه بر. استشده سوزنی تشکیل  يفیبر

  پتریک کلسیسول، گالیله، اسرائیل ی قرار گرفته است.میکریتپوشش زیرسطح 

    

                                                                                                                                              
1- Acicular 
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  پدوتورباسیون)( یخوردگ هم: به63فایل 
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  پدوتورباسیون)( یخوردگ هم به: 63فایل 

 زیـر انجـام  هـاي   فیزیکی مواد خاك که بـا مکانیسـم   تورباسیون به هر نوع اختلاط یا خوردگی هم به

زیسـتی   خـوردگی  هـم  بهذوب و -رس، فعالیت انجماد انقباض و انبساط که شامل گویندمیشود،  می

(شـاتزل و   .مواد دلیل بر همگن شدن مواد نیست گیشدهر مخلوط. است گیاهان توسط حیوانات یا

در مقیـاس کـلان، در مقیـاس خـرد،     سـازي   همگـن ، حتی اگر مقداري حال نیباا. )2015تامپسون 

است.  مشاهده قابلهاي مختلف همیشه فرایندبه دلیل تأثیر  پدوتورباسیون اثرات آشکار به نظر برسد

 عارضـه خاکسـاز  پدوتورباسـیون) در  هـا (  یخـوردگ  هـم  به، بیشتر )2003استوپس ( در علاوه بر این،

 زمینه فقط به دلیل تفاوت در فابریک از«که  شده است) گنجانده زمینهفابریک (متعلق به پدوفیچر 

  »است.قابل تشخیص  )گرندمس(

 تصاویر از گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست:  شرح

 )گرنـدمس ( 1زمینـه سـول   در خاك ورتـی  انبساط و انقباض رسمربوط به  خوردگی هم به .1-.2

اسلیکنساید که معمـولاً هـم    مثال عنوان به .شود میجدا یافته تجمع رس جهتاي و تیره توسط  قهوه

 استقابل شناسایی  مضاعف شکست سري اول هاي رنگ XPL(رنگ خاکستري روشن) و  PPLدر 

 مجتمـع جزئیـات   2 در شـود.  مـی (حفره راستا)  2خطی اطراف منفذفابریک -که باعث ایجاد یک بی

 ، ایتالیا)پلین -پو، سول ورتیدهد. ( می رس را با بزرگنمایی بالاتر نشان

 روي کـه  يطور به شکل عدسیبه قطعات یخی ذوب و -پدوتورباسیون ناشی از فعالیت انجماد .3

 کلاهـک هـا و هـم    . هـم خاکدانـه  گیـرد  قـرار مـی   سـیلت  از هایی کلاهکعدسی شکل هاي  خاکدانه

  . کرایوسول، آلپ، ایتالیااستشن ریز  ذراتشامل ) 3(کاپینگ

مواد غنی از اي ریز  با ساختمان دانهذوب در یک افق -پدوتورباسیون مربوط به فعالیت انجماد .4

شکل در بالاي تصویر قابل مشاهده است. سطح دیگـري از خاکدانـه،   عدسینسبتاً . یک خاکدانه یآل

گـذارد کـه در    مـی  تـأثیر  )گرنـدمس ( زمینـه  روي ی است کهاز صفحات زیگزاگاي  متشکل از شبکه

، شناسـایی  يا زدانـه یرهـاي سـیلتی    . وجـود خاکدانـه  شـده اسـت  قسمت پایین تصـویر نشـان داده   

  ، شمال آپنین، ایتالیا)پالئوسول.(دهد یخبندان را افزایش می حاصل از پدوتورباسیون

در  عبـوري  عارضـه یـک   عنوان بهتوان آن را  می آمده توسط حیوانات. به وجودپدوتورباسیون  .5

امـا   ،ه اسـت آرایـش یافت ـ متحـدالمرکز   صـورت  بـه  )گرندمسزمینه (. )2003استوپس ( .نظر گرفت

، ژوراهـاي   ، کـوه سـول  کلسـی ( پراکنـده شـده اسـت.    مجدداً تجمع یافته و سپس مکانیکی صورت به

  سوئیس)

                                                                                                                                              
1- Croundmass  
2- Porostriatod  
3- Capping  
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) هایپوکوتینـگ (یا پوشش زیـر سـطح    رپوششیزبه فابریک  .پدوتورباسیون ناشی از حیوانات .6

توجه کنیـد. در ایـن    استرا فشرده و متراکم کرده  زیرتودهزرد رنگ ناشی از نیروهاي مکانیکی که 

  (فلات لس، شمال مرکزي چین) پراکنده نشده است. )گرندمس( زمینه مورد،

بزرگـی   منفـذ اي) که به رنگ قهوه عکسپدوتورباسیون به دلیل وجود ریشه (قسمت مرکزي  .7

، شمال دشت پـو،  رسوبات لس با تجمع مجددایجاد کرده و قسمت پایین آن را فشرده کرده است. (

  ایتالیا)

اي در  بـه رنـگ قهـوه    آلی مدور هاي عارضهها ( اي از ریشه پدوتورباسیون به دلیل تراکم شبکه .8

PPL شود. در  می )گرندمس( زمینه خوردگی درهمبه باعث) کهXPLرا طـولانی   یکانال منفذ ، یک

، فلاویسـول (دهـد.   نشـان مـی   ،طولی یک ریشـه پـر شـده اسـت     -تا حدي توسط برش عرضی که 

  ، سوئیس)ژوراهاي  کوه
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 فضله جانداران)( یدفعشکل : ذرات قرصی64 لیفا
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  فضله جاندارانذرات قرصی شکل دفعی یا : 64 لیفا

 هـا  فضـله )، Stoops 2003 ،2021( 2»جانـداران متوسـط   1(مـواد دفعـی)  فضـولات  «گاهی اوقـات  

(پـدوفیچر) اسـت، بلکـه     هـا  عارضـه به نوع خاصی از  متعلق شناختی کلمه) نه تنها (درمعناي رسوب

کـه   مراجعـه کنیـد)   21 و 20ل فای را ایجاد کند (به شکل کرمیو یا اي  تواند ریزساختارهاي دانه می

جانـداران  تواند به  می فضله حیوان) را تشکیل دهد. شکل infillings(ها  هشوندتواند پر می همچنین

بـولاك و همکـاران    ) و2021، 2003( استوپس که در طور همانخاصی اشاره داشته باشد،  متوسط

  فهرست شده است. )1985(

 تصاویر از گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست:  شرح

 را تشـکیل  شـکل  کرمـی یـک ریزسـاختار   فضله حیـوان اسـت.   از  بسیار غنیکه اي  لایه .1 -. 2

مخلـوطی از مـواد    صورت بهلایه  درنتیجه .دهد. تقریباً تمام افق متشکل از چنین فضولاتی است می

 دهـد.  را نشـان مـی   1 عکـس  ، جزئیـات تصـویر  2اسـت کـه در تصـویر     آلی و معدنی در اندازه رس

  ، شمال آپنین، ایتالیا)پالئوسول(

یـک  پـر شـده و    مواد دفعیکه تا حدي با  عکسدر قسمت مرکزي  یکانال منفذ نوك. تصویر 3

  ، سوئیس)ژوراهاي  ، کوهقلاویسول( .دهد مرز مشخصی را در زمینه نشان می

 آزاد طـور  بهپیوندد و  می ضعیف به همحیوانی  فضولاتاز کنه.  شکلبیضويفضولات حیوانی . 4

  ، فلات سوئیس، سوئیس)فلوویسول( کند. مرکز توخالی یک قطعه گیاه در حال پوسیدگی را پر می

جـانوران متوسـط ایجـاد    توسط اش  بخشی از پوسیدگیکه  یافت شده در یک ریشه فضولات. 5

 هـا  فضـله کند.  در محل تولید می فضله خود را از مواد آلی گیاهی تغذیه و این موجودات .شده است

  ، حوضه پاریس، فرانسه)L'Isle-Adam سول، . (کلسیستتقریباً منحصراً از مواد آلی تشکیل شده ا

و  شـده  دهیپوس ـ جانوران متوسطتا حدي توسط  شود می که در یک ریشه یافت فضله حیوان. 6

کـه   ییهـا  آنبـا   هـا  فضلهتولیدکننده این  جانوران دهد. می مخلوطی از مواد آلی و معدنی را تشکیل

  ، شمال آپنین، ایتالیا).سول کامبی( .است  متفاوت است 5در تصویر  فضله حیوان دکنندهیتول

کـرم خـاکی   هـاي ایجادشـده توسـط     ها یا حفـره  لانهکه داخل تر  فضله حیوانی در حد وسیع. 7

 )گرندمس(از متن  ها آن. گاهی اوقات تشخیص استو متخلخل  عیفضداراي اتصال  وتشکیل شده 

 لی ـفا(بـه   .کلسیتی مرتبط باشـد محیط زیستی تواند با  می ها لانه، این حال نیبااخاك دشوار است. 

  سول، فلات سوئیس، سوئیس) مراجعه کنید). (کامبی 38

را تشـکیل دهـد.    منفـذ نسبی یـک   گیپرشد تواند می وستهیپ هم بههاي خاکی  کرم هاي فضله. 8

  تلقیح شده که به کلسیت فضله حیوانی) و PPLمایل به زرد در اي  سیلتی (قهوه زمینهترکیب بین 

 (فلات لس، شمال مرکزي چین) ) یک تفاوت واضح وجود دارد.PPL(رنگ مایل به خاکستري در  است

                                                                                                                                              
1- Faecal Pellet 
2- Excrements of the mesofauna  
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  داران : کود دفعی حیوانات (پشکل پایین) و فضولات مهره65فایل 
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  2و فضولات مهره داران (پشکل پایین) 1کود دفعی حیوانات: 65فایل 

 است شناسی باستانو فضولات حیوانات بزرگ عمدتاً مورد توجه میکرومورفولوژي  کود دفعی حیوان

هـاي   تـوان هـم در خـاك    مـی  ) رال پلـت فکـا (فضله حیوانی  که درحالی، )2017(نیکوسیا و استوپز 

  مشاهده کرد. شناسی باستان امورطبیعی و هم در 

هـاي داخلـی،    اجزاي اصلی و فابریـک  ها، با اشکال خارجی متفاوت، رنگ ها آندر مورد فضولات، 

  شود. از یکدیگر تفکیک می وجود دارد 2003استوپس بسته به جنس حیوانات 

  ها از گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست. شرح

خـورده  ن هـم هب ـی در صـحراي لیبـی کـه حضـور فضـولات      سـنگ یک پناهگاه از  کود حیوانی .1

 گـرد نیمـه یک تـوده   صورت به ها آن .XPLو دیگري در  PPLدهد. یکی در  گیاهخواران را نشان می

مـواد   مقدار زیاد) به دلیل پایینبسیار  مضاعف(ضریب شکست  XPLدر  کهخورده  همبهبا فابریک 

اوپال، هاي  فیتولیتنات ممکن است شامل ابسته به نوع رژیم غذایی حیو ها آن است. تقریباً تیرهآلی 

  مراجعه کنید). 36(به فایل  .باشدها  اگزالات و کریستال موادي، هاي کرو فضله

ناشـی از زیـر پـا     لایه لایهدر صحراي لیبی که یک فابریک  سنگییک پناهگاه از  کود حیوانی. 2

 حیـوان فضـله  بنابراین، تشـخیص هـر شـکلی از    ؛ دهد فضولات گیاهخواران را نشان می قرار گرفتن

(بـه  ممکـن اسـت   معـدنی   و مواد زیست فضلهآن مواد  دهنده لیتشکغیرممکن است، اگرچه اجزاي 

  .ستا  پراکنده شده )گرندمسمتن (اما کاملاً در  شته باشدمراجعه کنید) هنوز وجود دا 36 لیفا

جانور گیاهخوار از قطعات آلی در مراحل مختلف نگهداري (ناشـی از هضـم)    کود حیوانی .3-.4

  وجود دارد. لایه لایهنخورده و  همبهدر رسوبات  کهتشکیل شده است 

با قطعـات گیـاهی   یک بذر مقطع عرضی  مربوط بهشکل طولی مستطیلی بزرگ  3در تصویر . 4

بقایاي گیـاهی در مراحـل مختلـف نگهـداري در امتـداد       4در تصویر  که درحالیبلند و نازك است، 

  مراجعه کنید) 41(همچنین به فایل  .شود می مشاهده ها آنبخش شعاعی 

 ذرات کـروي  توانند حـاوي  که می استآمورف زرد  ههاي فسفات تودهکه فضولات پرندگان  .5-.6

اگزالات (به فایل هاي  همچنین کریستالمراجعه کنید) و  37(به فایل  ) اسید اوریکهاي اسفرولیت(

هـاي دیاژنتیـک    عارضه ،ثانویه کربنات کلسیم رسوبات . در این مقاطع نازك، باشد مراجعه کنید) 37

اي از رنگ مربوط بـه شکسـت مضـاعف     مجموعه، 5در تصویر  مثال عنوان به .دهد می اولیه را تشکیل

  لیبی، صحراي مرکزي) -رسوب دیوار غار( است.  نشان داده شدهسري بالا 

                                                                                                                                              
1- Dung 
2- Vertebrate  
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 بزرگ گردنیمهیک توده فسفاته  7). در تصویر Hyaena spگوشتخوار (وران فضولات جان .7-.8

پـر و مـو را نشـان داده،     آثـاري از  متمایل به زرد کـه حـاوي قطعـات اسـتخوان اسـت و همچنـین      

  ، آپولیا، ایتالیا)پاگلیسینشان داده شده است. (غار  8که در تصویر  طور همان
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  هاي خاکساز مرکب : عارضه66فایل 



  هاي خاك اطلس تصویري براي میکرومورفولوژیست  172

 

  مرکب هاي خاکسازي عارضه: 66فایل 

) شـامل پـدوفیچرهاي ترکیبـی و    مرکـب  مثـال  عنوان به( پدوفیچرهایی که از چندین بخش یا عنصر

از مخلـوطی از   ها آنتعریف شده است.  )2003( ساستوپ که توسط طور همان ،پیچیده ساخته شده

 اسـت،  یـا متـوالی   زمـان  هـم  صـورت  بهمختلف  خاکسازيهاي فرایندکه حاصل دو یا چند پدوفیچر 

توصـیف  در کنـار هـم    هـا  آن. اگر هر پدوفیچر مستقل در کنار دیگري قرار گیرد، ستتشکیل شده ا

اگر همپوشانی داشته باشد، نفوذ کند یا بر یکدیگر تـأثیر بگـذارد،    که درحالی، 1شود (جاکستاپوز) می

  2سوپر ایمپوز)( .است  تهروي هم قرار گرف ها آن کهیه این معنی است 

  ها از گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست. شرح

هـاي رسـی کـه در کنـار یکـدیگر قـرار        پوشـش  سه نوع که از )ییچندجز(. پدوفیچر ترکیبی 1

رنـگ   تـا مربوط به خود، از نارنجی، در پایین هاي  ، تشکیل شده است. این سه پوشش با رنگ گرفته

 پر شـونده هاي رسی در کنار هم یک  . این پوششاستقابل تشخیص  رنگ کمزرد  درنهایتروشن و 

  ، ایتالیا)پیدمونت ، منطقهپالئولوویسول.(دهد کانال تشکیل میمنفذ رسی را داخل یک 

لـومی. ابتـدا    )گرنـدمس مـتن ( کانال در یک منفذ . توالی سه پدوفیچر مختلف در اطراف یک 2

ریزتـوده  ) آمـورف (نـارنجی بـا مـواد درشـت)      هایپوکوتینـگ (یا پوشش زیـر سـطح    پوششزیریک 

مرحلـه دوم را تشـکیل داده اسـت.     قرمـز،  لایـه  لایهیک پوشش رسی  و تلقیح نمودهرا  (میکرومس)

به رنگ زرد روشن به این تـوالی پایـان داده اسـت. سـه     بندي  لایه، یک پوشش رسی بدون درنهایت

  ، لیگوریا، ایتالیا)پالئوسول( .ستکدیگر قرار گرفته اپدوفیچر در کنار ی

(نـارنجی   ها آنمختلف هاي  شده از دو پوشش رسی در کنار هم که به دلیل رنگترمیم. قطعه 3

  ، لیگوریا، ایتالیا)متمایز شده است. (پالئوسول PPLدر  وضوح بهروشن و تیره) 

سـپاریت. ایـن دو   اهـاي میکرو  توسط نـودول  شده احاطهشده از یک پوشش رسی ترمیم. قطعه 4

شدگی در پرکه متمایز و متوالی اشاره دارد. (پالئوسول  خاکسازي فرایندپدوفیچر در کنار هم به دو 

  ، سوریه)منطقه -حفرة قیفی شکل نقش داشته

آمورف تیره که تا حدي توسط یک پوشش رسی زرد همپوشانی دارد. در ایـن   دار آهن. نودول 5

  ، پیمونت، ایتالیا)پالئوسول( مورد، رابطه بین دو پدوفیچر به کنار هم بودن اشاره دارد.

شـکل) کـه روي    بـی آمـورف ( هیدروکسید آهـن  ) اکسیهایپوکوتینگ(زیر سطح  هاي . پوشش6

شـدگی  در پرکـه  . (پالئوسـول  ستیک نودول کربنات کلسیم قرار گرفته ا درشتهاي اسپاریتی بلور

  ، سوریه)حفرة قیفی نقش دارد

                                                                                                                                              
1- Juxtapose  
2- Superimpose  
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رسـی   شـدگی یـک پر  ؛(شیب رنگ از کنار به مرکـز)  .ابتدا تخلیه شده است )گرندمسمتن (. 7

(پالئوسـول،   گیـرد.  قـرار مـی  اي  تخلیـه جدید در قسمت مرکزي آن (نارنجی روشن) روي پـدوفیچر  

  مرکزي، ایتالیا)دشت پو 

ه روي یک پوشش فسفات که هیدروکسید) اکسیهایپوکوتینگ(یا پوشش زیرسطح  پوششزیر. 8

سـایت   وسـطی  قـرون ( .است) تیره و خاموش XPLزرد و در  PPL(در  .قرار گرفته است (روي هم)

  شمال ایتالیا) از باستانی
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  : عوارض غیرمعمول67فایل 
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  غیر معمول عوارض: 67فایل 

توانـد بسـیار طـولانی     شود مـی  نازك خاك مشاهده می مقطعغیرمعمولی که در  عوارضفهرستی از 

خاص، اشـکال مـواد   هاي  که مربوط به کانی است  تنها هشت مورد انتخاب شده باشد. در این بخش،

 و درختان گرمسیري ایجادها  برخی اثرات میکرومورفولوژیکی که توسط موریانه درنهایتو  استآلی 

  شود. اشتباه گرفته می عوارضشده گاهی با سایر انتخابهاي  شود. نمونه می

  ها از گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست. شرح

 لیکرا تش ـ شـکل  یسوزن بلورهاي تصادفی زمان همدرونی و کلسیم ثانویه که از رشد  کربنات .1

 2لبلورهـاي سـوزنی شـک    بلکـه  ،نیسـت  مربـوط  1سـوزنی _ي. شکل سوزنی به کلسیت فیبردهد می

 و Na+هـا ماننـد سـدیم     آراگونیت ناشی از بالا بودن غلظـت یـون   حضور. دهد را نشان می آراگونیت

2+ منیزیم
Mg  اسرائیل)(ورتیک سولونتز، دریاي سیاه .ستادر محلول خاك ، 

دهـد،   را تشـکیل مـی   3پـرچین ماننـد  از سیلیکات سدیم که یک فابریک  بلورینهاي  . پوشش2

نی در کـا ). ایـن  2001سباگ و همکـاران  ( .ردیگ می قرار از ماگادیت در کنار هم یهاییعنی مخروط

  ).یهشود. (چرنوزم، دریاچه چاد، نیجر می بالا تشکیل و شوري شرایط قلیایی

-تیـره اکسـی   4کریسـتالی  تـوأم پـایین  از رشد  آندر  . خاك روي یک سنگ آهک دریایی که3

 هاي کریستالی لوزي شـکل، شـکل   تشکیل شده است. این پرکننده ،صورت گرفته هیدروکسید آهنِ

(کلسـیک   .اسـت   حـل شـده   خاکسـازي بلورهاي دولومیت را دارد که در مراحل اولیه  هدرال ورومب

  ، پروونس، فرانسه)سول کامبی

 صـورت  به) گرندمسمتن (که در آن کمتر از یک ششم از  یباتلاقپیت . افق ساپریک از خاك 4

و ها  توان به سلول می ). فقط چند قطعه را2008 س وورت(چ .قابل تشخیص است مواد گیاهی اولیه

رنـگ تشـکیل   اي  مقطع نازك از یک ماده نامشخص و قهوه بخش زیادي ازالیاف گیاهان نسبت داد. 

ی صـفحات زیگزاگ ـ تشکیل تأثیر  دهد که تحت را تشکیل می )مسریزتوده (میکروشده است که یک 

  ژورا، سوئیس)هاي  (هیستوسول، کوهشود.  می تعیین ها خاکدانهحدود 

ذرات   ). خـرده درشـت  مونیک درشـت (ذرات بـه یـک انـدازه    نسبی  با توزیع رسوب رودخانه. 5

و مواد آلی  استقطعاتی از گرافیت  که XPLدر  گذاري) (نهشته خاموشیو  PPLدر  کشیده سفالی

  ، دره رون، سوئیس)فلوویسول.(مرطوب شده امروزي نیستهوموسی 

                                                                                                                                              
1- Needle – Fiber Calcit  
2- Acicular 
3- Palisade Fabric  
4- Crystal Intergrowth  
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، عمـدتاً مربـوط بـه دوران    پالئوسول (خاك مربوط به اقلـیم گذشـته)  . یک پدوفیچر خاص در 6

فسـیلی   عـوارض از رشد داخلـی  با  هاي کریستالی شود. این توده سوم، به نام میکروکودیوم دیده می

شبیه یک بلال  ها آنشکل  رفت.گ امروزي اشتباه دار مهاي ریشه کلسی را با سلول ها آنو نباید  است

هاي دراز در اطراف یک محور مرکزي توخالی یا مرکز پـر شـده (تبلـور     لایه از سلول ذرت با یک تک

  ، فرانسه)کوربیر ماسیف، پالئوسول( مجدد) است.

کـوارتز اسـت و    ذراتشامل  )گرندمسزمینه (. ها انهیمورتوسط  افتهیرییتغ ختهیر هم به. خاك 7

است و دومـی  اي  است که رنگ اولی خاکستري مایل به قهوه مهاتوپمخلوطی از کلسیت و د ریزتوده

  ، بوتسوانا)چوب انکلاو کاستانوزموجود دارد. ( هم دانهخاکاست. تیره و خاموش  XPLدر 

دهـد.   را تشـکیل مـی   دار مهاي کلسـی  هاي چوب آیروکو که سلول سلول معدنی شدن زیستی. 8

اسـت.   همراه با رشد داخلی کریستالیکه تیک با یکسري اسپاریت بزرگ یمیکر، توده (میکروس)ریز

 ی). (لایـه کلسـیت  2005کایلو و همکاران ( استکربنات مرتبط -هایی با مسیر اگزالات عارضهچنین 

  1)عاج ساحل، بیگا، منطقه فرالسولدر یک 
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  هاي خاكفرایندها و  عارضه: 68فایل 

هدف میکروپدولوژي کمک به حل مشـکلات  «تصریح شده است،  سجی استوپکه توسط  طور همان

شناسـی   خاك در دیرینهتعیین مشخصات  ازجملهها،  بندي و مدیریت خاك مربوط به پیدایش، طبقه

بخـش ایـن نـوع     نیتـر  مهـم مشاهده شده در مقـاطع نـازك،    عوارضشناسی است. تفسیر  و باستان

  ).2018(استوپز و همکاران  .»تحقیق است که بر اساس یک تحلیل و توصیف دقیق عینی است

لازم بـراي رسـیدن بـه ایـن     اي  براي پاسخ به چنین سؤالاتی، دو کتاب اصلی به دانش مقایسـه 

منتشـر شـد و از میکرومورفولـوژي بـراي تمـایز بـین        1985هدف کمک کرد: اولین کتاب در سال 

بـا  اي  ). مورد دوم راهنماي گسـترده 1985(داگلاس و تامپسون  .طبقات مختلف خاك استفاده کرد

ع نازك خاك بـا  میکرومورفولوژیکی است که در مقاطهاي  صفحه براي تفسیر ویژگی 1000بیش از 

-. هدف این اطلس نه جایگزینی بـراي ایـن کتـاب   )2018و همکاران  س(استوپ .شوند می آن مواجه

، ایـن فصـل   وجـود  نیبااخاك.  بندي طبقههاست و نه راهی براي ورود مستقیم به تفسیر پیدایش و 

خاص مشـاهده شـده   هاي  توان از ویژگی می یراحت بهدهد که  می هاي اصلی خاك را ارائهفرایندآثار 

، انبسـاط پویایی رس، هم جابجـایی و هـم    ها شامل: (الف)فراینددر مقاطع نازك استنباط کرد. این 

-یـخ و یخبنـدان، (ج) کربنـات، گـچ و اکسـی      عنـوان  بـه و نقـش آن   (ب) آب، مانند غرقابی، تبخیر

  بیوژئوشیمیایی در سولوم است.هاي  (د) واکنش درنهایتهیدروکسیدهاي آهن و 

  

 
 

خـاص: مـواد ورتیـک     خاکسـازي هاي فراینـد از تصاویر میکرومورفولوژیکی ناشـی از   ییها نمونه

)XPL ( هیدرومورفیک عارضه)، یکPPL) رسوب سولفات در یک محیط خشک ،(XPLسنتز)، نئو 

  ).PPLن (شد )، تأثیر پادزولیXPLرس ( )(نوتشکیلی
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  : جابجایی1دینامیک) رس، بخش ( ییایپو: 69 لیفا
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  : جابجایی1، بخش دینامیک) رس( ییایپو: 69فایل 

یعنـی بـه شـکل     هـا  آنمواد دیگر) در حالت پراکنـدگی  (مکانیکی جابجایی رس  فرایندجابجایی به 

مربـوط بـه حرکـات عمـودي یـا       فراینـد . این )2015(شائتز و تامپسون  .ذرات جدا شده اشاره دارد

 مقطـع هاي مشـاهده شـده در   فراینـد است. این یکی از اولـین   ) خاكجانبی آب در نیمرخ (پروفیل

هـا تـأثیر بگـذارد و     تواند بر طیف وسـیعی از خـاك   می فرایندنازك در طول قرن گذشته است. این 

، 57، 56پدوفیچرهاي بافتی؛ فایـل  ( .دهدشناسی را تغییر  ه و کانیذراندازه  ازنظرهاي مرتبط  عارضه

دارد. علاوه بـر   يگذار رسوبدر جابجایی، یعنی در تحرك و اي  عمده). تخلخل خاك نقش 61و  58

 وهـوا  آب، درنهایـت تواند بر وضعیت پراکنـده ذرات معـدنی تـأثیر بگـذارد.      می این، شیمی خاك نیز

فصلی) تأثیر مشخصی بر جابجایی دارد، زیرا براي جابجایی ذرات به آب نفوذپذیر آزاد نیـاز   ازجمله(

  است.

  گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست.ها از  شرح

تشکیل داده است. مهـم اسـت کـه     هایی در خاك شنی و پرکنندگیها  پوشش ،. جابجایی رس1

آرایشـی   هـاي  ، حفـره مـثلاً  در ایـن مـورد   ،دگرفته شوجابجایی در نظر  ریتأثفضاي خالی تحت  نوع

توزیع مربوط به نسـبت ذرات درشـت بـه     شود موجب می ، جابجایی رسفرایند. در طول 1)پاکینگ(

(ذرات درشـت در زمینـه    نزدیـک پورفیریـک   ) بهمونیک درشت (ذرات به یک اندازه ) ازc/f(را  ریز

ول، حوضـه  س ـ نشان داده شده است. (کـامبی  عکس کرویمکه در  دهدمتراکمی از ذرات ریز) تغییر 

  پاریس، فرانسه).

کـوارتز و   ذرات( .بنـدي  رس در خاك با دو حالت دانـه  اثر انتقالشده در    هاي تشکیل . پوشش2

  رسی). ریزتوده

 .اسـت  هـا  و ووگهـا   ، یعنی کانالپیوسته و متصلهاي  از جابجایی عمدتاً حفره متأثرهاي  حفره 

  ، جزیره البا، ایتالیا).پالئوسول(

کـه تحـت تـأثیر     ییها حفره. داده استدر یک خاك سیلتی تشکیل  ییها پوشش. انتقال رس 3

کـه ایـن رونـد بـا      طور همان. ها کانال مثلاً، است) پیوستهاتصالی (هاي  گیرد، حفره می جابجایی قرار

شـود.   مـی (پرشـونده)   2رسـی تبـدیل بـه پرکننـده    هـاي   یابد، تمـام پوشـش   می گذشت زمان ادامه

  مونت، ایتالیا).د، پیپالئولوویسول(

کم بین  اختلافبه دلیل  ریزتوده(پدوفیچر) و ها  عارضهتمایز بین  .. انتقال رس در خاك رسی4

توانـد تشـخیص ایـن تمـایز را      مـی  XPL، اسـتفاده از  حال بااینباشد.  زیبرانگ چالشتواند  دو فاز، می

                                                                                                                                              
1- Packing Void 
2- Infilling 
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دشـوار باشـد.    1یفابریک خط -رسی و بیهاي  تسهیل کند، حتی اگر گاهی اوقات تمایز بین پوشش

  ایتالیا).ول، آپولیا، س(کرومیک لووی

. 5مشـاهده شـد: عمـودي (   عرضـی  جابجایی رس در دو جهـت مختلـف از یـک مقطـع      .5 -.6

، پیمونـت،  پالئولوویسـول فابریـک متحـدالمرکز). (  -6) و عرضـی ( اسـت  نمایـان  وضوح به اي لایه هیلا

  ایتالیا).

از بـین بـرود کـه     خـوردگی  هم بهدر اثر  تواند هاي رسی می ، پوششانتقالجابجایی یا . پس از 7

ول، آپنـین،  س ـ کـامبی .(صورت گیردتغییر شکل اینکه بدون شود شدن  قطعه قطعهتواند منجر به  می

  ایتالیا)

 ۀکـه نتیج ـ  )2015(شـائتز و تامپسـون   ها  رس انبساط -ضانقبایا توسط رس  خوردگی هم به. 8

 2خطـی  زمینـه و تشکیل یـک   )گرندمس( داخل زمینه ادغام پدوفیچرهاي ناشی از جابجایی رس به

 خـوردگی  هـم  بـه تواند باعث ایجـاد   ها می اي رس جابجایی توده ماده اصلی از هر نوع که باشد،است. 

 شود. (پالئوسول، لمباردي، ایتالیا)

 
    

                                                                                                                                              
1- Striated b-fabric 
2- Striated groundmass 
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  . انبساط2بخش  –دینامیک) رس ( ییایپو: 70 لیفا
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  انبساط .2بخش  – دینامیک) رس( ییایپو: 70فایل 

اسـت.   TOT 2:1 هـاي رس خـاك حـاوي نسـبت بـالایی از     مواد مادري ،ها خاكمشخصه برخی از 

کـه بـه   اسـت   شـدن  منبسـط و  منقـبض ها بسته به اشباع رطوبت خاك داراي خاصیت  بعضی رس

 مثـال  عنـوان  بـه  هـا،  و یـک کـلاس خـاص از خـاك     سـول شـدن   ورتی عنوان که به خاکسازي فرایند

هـاي   هـا ویژگـی   سول . ورتی)2012رس  ، لگ1977دوچافور ( شود میمنجر  شده، سول شناخته ورتی

  دهد که در این بخش توضیح داده شده است. می متمایزي را نشان

  ها از گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست. شرح

انقبـاض و  کـه ناشـی از   اي  فابریک خطی است، مشخصـه -که بی سول . نماي کلی از افق ورتی1

  ، ایتالیا).سول ورتی -پوپلینمراجعه کنید). ( 8 میکروسکوپی ، عکس69(به فایل  .رس استانبساط 

تـا   شـمال غربـی  ( .ده ـد مـی ها را نشان  اسلیکینساید .1 میکروسکوپی . نماي نزدیک از عکس2

گیـري مجـدد    جهـت  ها ناشـی از  عارضه): این XPLخطوط نوري روشن در  صورت بهجنوب شرقی 

پوشـش   را هـا  آن) 1964( ئراست. به همین دلیل، برو آنانقباض و انبساط به خاطر ها است که  رس

  ، ایتالیا).سول پوپلین ورتینامید. ( »پوشش فشاري«یا ناشی از فشار 

 (بـه  ،آن نیسـت  )آلوکتـونی ( از جاي دیگر منشأ. این مرز به دلیل واضحبا مرز  دار آهن. نودول 3

رسـی اسـت.    ریزتوده انبساطفصلی مربوط به انقباض و  ترمیممراجعه کنید) بلکه به دلیل  51فایل 

  ، ایتالیا).سول پوپلین ورتی(

از  د وشـو  مـی  کوچـک تشـکیل  هـاي   (نـودول)  دار که از تجمـع گـره   اي آهن . نودول خاکدانه4

  ایتالیا).، سول، پوپلین ورتی) (2003 ساستوپ( .استسول  پدوفیچرهاي رایج ورتی

هـاي   توسـط کریسـتال   هـا  آنسـول فـراوان اسـت.     در ورتـی  (سـپتاریک)  . مورفولوژي شعاعی5

چنـین   منشـأ شـود:   تشـکیل مـی   تلقیح در زمینهشواهدي مبنی بر  گونه چیهسپاریت، بدون امیکرو

زیسـتی   فراینـد یـک   انجـام احتمال اگرچه  ،بدون تفسیر بودهیا خارج از متن  1هاي نفوذي پدوفیچر

  ، ناحیه شمال دور، کامرون).سول ورتی -پالئواست. (

هـاي   از کریسـتال  منشأکه دو  به حالت شعاعی)  (داراي درز و ترك ل میکریتی سپتاریکد. نو6

دوم  منشأتیره). اي  قهوه بهاست (میکریت  زیر دانهدهد: فابریک اصلی از نودول  می کلسیتی را نشان

(خاکستري روشن)  یسپاریتابرخی از منافذ نودول با یک پرکننده میکرو ی شدن این است کهسیمان

. اسـت از نوع میکریتی تـا میکروسـپاریتی   ها  سول هاي کلسیتی در ورتی نودول نیتر جیراد. شو پر می

  ، ناحیه شمال دور، کامرون).سول ورتی -پالئو(

                                                                                                                                              
1- Intrusive Pedofeature 
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ها  هایی در گره چنین فابریک. شکلسول با فابریک کلسیتی بادبزنی در ورتی شده افتی. نودول 7

عنوان ساختارهاي  و به  شناسی نیز مشاهده شده هاي زمین گزارش، اما در استها) غیرمعمول  نودول(

 .)1992فریتـت و همکـاران   ( است.  توصیف شده (نودول) خاکسازهاي  مخروطی در مخروط در گره

  ، ناحیه شمال دور، کامرون).سول ورتی -پالئو(

هـاي   نـودول  تنهـا  نـه فاز کربنات کلسـیم غنـی شـود،     مشخصی از طور بهسول  . اگر یک ورتی8

کنـد و   نفـوذ  در ریزتـوده توانـد   می تواند رسوب کند، بلکه بلورهاي کوچک کلسیتی نیز می کلسیتی

فابریک -بی قادر هست کتیفابریک کریستالی-فابریک کریستالیتیک را تشکیل دهد. این بی-یک بی

، سـول، پـو پلـین    ورتـی (. نماید تخریب (این بخش) را 1 سکوپیمیکروعکس شده در  توصیفی خط

 ایتالیا).
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  : دینامیک آب71 لیفا
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  : دینامیک آب71فایل 

گـذارد. در ایـن    مـی  است. از طرق مختلف بر دینامیـک خـاك تـأثیر    خاکسازيآب نیروي اصلی در 

 : غرقـاب، تبخیـر و آب در  اسـت   هاي مبتنـی بـر آب در نظـر گرفتـه شـده     فرایندبخش، سه نوع از 

  ذوب. هاي انجماد/ محیط

  ها از گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست. شرح

هاي فراینـد شـود و باعـث آغـاز     هاي غرقاب، وجـود آب مـانع از نفـوذ اکسـیژن مـی      خاك در .1

عکـس  ). در ایـن  2015شـائتز و تامپسـون   ( .شـود  مـی  هیدرومورفیسـم  منشأاکسایش و کاهش در 

(پوشش). ایـن منجـر    و پدوفیچر کاهش یافته و حذف شده است ریزتوده، آهن از )میکروفتوگرافی(

هـاي   مراجعه کنید) که در مقایسه با مـواد اطـراف، رنـگ    55شود (به فایل  تخلیه پدوفیچرها می به

 مونت، ایتالیا).د، پیاستاگنیک لوویسولتري دارد. ( روشن

معمـولاً رنـگ    و رایج استها  رسی و پرکنندههاي  یافتن پوششهیدرومورفیک، هاي  . در خاك2

 .دهـد  مـی  نشـان  را هـا  آنضعیف  یجور شدگبندي یا حضور و  لایه خاکستري مایل به سفید و عدم

آهن و  احیاءمراجعه کنید). هر دو ویژگی به دلیل غرقاب است: رنگ به دلیل  57(همچنین به فایل 

  مونت، ایتالیا).د، پیمحفظه برنج آن و ساختار داخلی به دلیل رسوب مجدد درجا. (خاك در تخلیه

 زیرسطوحپوشش یا  ها پوشش زیر صورت بههاي هیدرومورفیک  پدوفیچرهاي رایج در خاك 3 -4

و مـرتبط بـا   هـا   اطراف حفـره .) 4( (کوآزي)سطح یا پوشش در امتداد  ها پوشش و شبه.) 3( (هایپر)

تـأثیر   ي میکروسـکوپی هـا  مراجعه کنیـد). عکـس   59(به فایل . استآهن  احیا -اکسایش دینامیک

؛ دهـد  نشـان مـی   ،تواند در گردش باشد، بر توزیع آهن اکسیژن می ها آنکه در  را ریشه یکانالمنافذ 

 تغییـرات مطـابق   منفـذ بـه سـمت    زمینـه هیدروکسید آهن آمـورف از  بنابراین، شیب غلظت اکسی

  ، سوئیس).ژوراهاي  ، کوهفلاوویسولاکسیژن است. (

سولونچاك ناشی از تبخیر شـدید از   خاك هالیت در افق وستهیپ هم به. رسوب بلورهاي مکعبی 5

چنین رسوبات غنـی از کلریـد، مربـوط بـه یـک تـوالی        .است آمده دوجوه زیرزمینی شور بهاي  آب

  ، ساحل بحرالمیت، اسرائیل).PPLیابد. (نماي  گاهی اوقات با برومیدها پایان میکه است  تبخیري

دانه منشـوري را  خاک درواقعدن صفحات، شسولونتز. خشک  خاك افقی در افق عرضی . مقطع6

تیـره)  اي  رسـی بیرونـی (قهـوه    هی ـلا کی ـهالیـت بـا   هاي  که توسط یک هسته حاوي شبه کریستال

در کف خـاك باعـث    شور آبتبخیر  .کند از یکدیگر جدا میده داتشکیل را پوشش شبه و شده احاطه

شـود. (سـاحل    مـی  یل ـگتیـره و   ریزتـوده و تشـکیل صـفحات بـزرگ در یـک     هر دو کلرید رسوب 

  بحرالمیت، اسرائیل).

هـاي درشـت    (کاپینـگ) کلاهک ذوب قرار دارد،  معرض فازهاي انجماد/ که در ییها خاك. در 7

مربـوط بـه    تـرمیم مراجعه کنید). به دلیـل   58(همچنین به فایل  .شود می درشت ایجاد ذراتروي 
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 قـرار داد یـا   داخل زمینه خود جدا کرد و دارنده نگه ذراتتوان از  می را ها کلاهکیخبندان، برخی از 

و  لانـو  -وان ولیت( .رو به پایین را تشکیل دادهاي  کلاهکتغییر جهت داد و  مجدداً را ها آنتوان  می

  آلپ ایتالیا). ،،کرایوسولPPL). (نماي 2018فاکس 

را ببینیـد) بـا    21عدسی شکل (فایـل  میکروسکوپی  نامتواند باعث ایجاد ساخت زدگی می . یخ8

وان ( .هـاي یخـی اسـت    را ببینید) شود که حاصل آن تشـکیل عدسـی   15اي (فایل  دانه صفحهخاک

  ). (کرایوسول، آلپ ایتالیا)2018لانو و فاکس  -ولیت
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  دینامیک کربنات و گچ :72 لیفا
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  : دینامیک کربنات و گچ72فایل 

را نبایـد بـا کالکریـت اشـتباه گرفـت، اگرچـه ایـن         خاکسازي (پدوژنیک)هاي غنی از کربنات خاك

تواند در آب و هواي  می توزیع مجدد کربنات کلسیم در خاك سردرگمی در نوشتارها گسترده است.

 وسـیع نیمه خشک و خشـک نیسـت. در واقـع، توزیـع مجـدد       مختلف رخ دهد و محدود به مناطق

 .هـا و حیوانـات   هـا، ریشـه   هـا، قـارچ   یعنی بـاکتري  ،شود می ایجادها  کربنات کلسیم توسط ارگانیسم

ــاران  ــد و همک ــات2018(دوران ــدوژنیکخاکســاز (هــاي  ). بســیاري از کربن ــوذناشــی از  )پ دي  نف

) و نتیجه یک انحلال ساده و رسـوب مجـدد از   2015(هاسینگر و همکاران  استاکسیدکربن خاك 

انحـلال و رسـوب مجـدد سـولفات را از طریـق       درواقـع  مواد مادري کربناته نیست. دینامیـک گـچ،  

کند. برخی استثنائات مربوط به تأثیرات انسـانی ماننـد بـاران اسـیدي      هاي تبخیر ضروري میفرایند

  وجود دارد.

  گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست.ها از  شرح

و  42(به فایل  دار مریشه کلسیهاي  . توزیع مجدد کربنات کلسیم از طریق جریان ریشه. سلول1

فعالیـت ریشـه رسـوب     زمـان میکریتی ضخیم کـه در  زیر سطح پوشش ا ب همراهمراجعه کنید)  62

  ).سیسوئ ول، فلات دورگنی،سفلووی.(ستکرده ا

مراجعـه   62سوزنی بین قطعـات گـچ (بـه فایـل      يمواد معدنی توسط کلسیت فیبر . پر کردن2

ا ی ـهـا   سـوزنی توسـط رشـته    يکلسـیت فیبـر   کـه  درحـالی گیرد،  می منشأها  کنید). منافذ از ریشه

  ، شامپاین، فرانسه).سول کلسیکند. ( می قارچی رسوب هاي هسری

(به  .فابریک کریستالی را ایجاد کرده است-توسط کربنات کلسیم ثانویه، یک بی زمینه تلقیح. 3

توجه کنید. ایـن خـاك    دار مریشه کلسیهاي  و سلول یکانالمنافذ مراجعه کنید). به حضور  45فایل 

  است. (سایت باستانی عصر برنز، دشت پو، ایتالیا). زیرزمینی در معرض نوسانات آب

) عکـس  کـرو یم(نیمه بالایی  اي لایه لایه عارضهبا یک افق پتروکلسیک.  مراههاي  لایه لایه. افق 4

حصیري  قشرشدن سطحی یک و سخت شود، بلکه به سنگی  نمی مربوط کاهش مواد فرایندبه یک 

  مراجعه کنید). (پتریک کلسیسول، صحراي نقب، اسرائیل). 50 لیفا(به  .شود می بیولوژیکی مربوط

هـم بـه دلیـل     فراینـد . قسمت پایینی میکروفتوگراف از کربنات کلسیم تخلیه شده است. این 5

است. بـه وجـود فابریـک     چه شهیرحصیري  لایهانحلال در طول فصل مرطوب و هم به دلیل تنفس 

  ، گالیله، اسرائیل).سول کلسی(را ببینید).  62 لیفا( .وجه کنیدت خورده هم به

در خـاموش و تیـره   ( .ریشـه  یکانـال  منفـذ  متحدالمرکز با یک صورت به، وسیعه تخلیه حاشی. 6

XPL .( سیمان شده توسـط   یکانال سمت منفذ خاك به متنتوزیع مجدد کربنات کلسیم از) ریشه
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میکریتـی   1زیرسـطحی پوشـش  یـا   پوش زیرسپاریت، قسمت بالایی میکروفوتوگراف) که یک امیکرو

  سول، شارون، اسرائیل). (کلسیکند.  می ) ایجادXPL(در  خاکستري را

هـا را   دانهخاککند و  می کربناته را محو کل متنگچ که ) يبلور نیب(رشد کریستال توأم . رشد 7

  اسرائیل). نگو، ،سول جیپسی. (کند تخریب می

. تبلور مجدد سولفات ثانویه (انیدریت) پس از انحلال گچ اولیه. چنین رشد درونی کریسـتالی  8

 ، سوئیس).جیپسیریک لپتوسول، والیسدهد. ( می ی بسیار خشک را نشانوضعشرایط م احتمالاً

 
    

                                                                                                                                              
1- hypocoating 



 191  هاي (پدوفیچرهاي) مرتبط با فرایندهاي خاك فصل پنجم: عارضه

 

  
  هیدروکسید آهنفرایندهاي مربوط به اکسی :73فایل 
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  هاي مربوط به اکسی هیدروکسیدهاي آهنفرایند: 73فایل 

 )گرندمس( متن خاك تواند داخل میشدید ژئوشیمیایی،  یدگیهوا دتحت  هیدروکسیدهااکسی

کند  می را قرمز )میکرومس( ریزتودهمعمولاً  فرایند). این 1998دوشوفور ( .مجدد توزیع شود

 .یالیتیزاسیون و فرالیتیزاسیونسمجزاي: فر فرایندي) که یک ویژگی رایج است از دو قرمز(

  ).2015شائتز و تامپسون )؛ (1977دوشوفور (

تواند تشکیل شود و ترکیب اصلی  می  اولیه، رس هاي نیکاعلاوه بر این، به دلیل هوازدگی قوي 

توان در دلوین  می در مقیاس میکرو را ها نیکا. توصیف کامل هوازدگی را تشکیل دهد میکرومس

  ) یافت.1998(

  ها از گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست. شرح

. به کشدن در خاك فرسیالیتی قرمز فرایندهمگن قرمز رنگ ناشی از  و رسی ریزتوده. 1

  ول، آپولیا، ایتالیا).سد. (رودیک لوویشوفابریک توجه -در بیپایین  مضاعفشکست 

. جابجایی رس کیرسی ناشی از جابجایی رسی در داخل خاك فرسیالیتهاي  . پوشش2

شده را که در معرض تغییرات دما و رطوبت فصلی بالا قرار دارد،  قرمزهاي  تواند خاك می همچنین

شود  فشاري می افتهیلشکهاي رسی تغییر  به تشکیل پوشش منجرتحت تأثیر قرار دهد. تجمع رس 

مراجعه کنید). (پالئو  69 لیفا(به  .است یا رس مربوط به آرجیل خوردگی هم به که ناشی از

  ایتالیا).ول، لمباردي، سکرومیک لووی

رسوب کند. چنین  کفرسیالیتیهاي  تواند در خاك می . در طول فصل خشک، کربنات کلسیم3

  ول، لمباردي، ایتالیا).س. (پالئو کرومیک لوویاست کربناتی اغلب میکروسپاریتهاي  لنودو

 مدور ریز با اندازه شنی مربوط به هاي دانهخاک)، TO داراي رس(. در حضور کائولینیت 4

 )1970(آحن،  کند ایجاد می »1شبه شن« یک ریزساختار خاص به نام ،هیدروکسیدها و رساکسی

  آکریسول، منطقه مونگودارا، بورکینافاسو). (خاك .است یکخاك فرالیت از یکاي  که نمونه

اسواران و همکاران ( .دهد می را تشکیل »2کوارتز رونی«ه کوارتز که یک ذر. هوازدگی یک 5

تیره) پر شده است. اي  قهوه ریزتودههیدروکسید (ه کوارتز توسط اکسیذرهایی از  ). بخش1975

  (پالئوسول، سواحل لیگوریا، شمال ایتالیا).

هاي بزرگ اکسی هیدروکسید آهن (به رنگ سیاه) که توسط یک میکرومس رسی  . نودول6

شود که  می استوایی ظاهرهاي  . این نوع ساختار در داخل خاكستروشن) احاطه شده ااي  (قهوه

، پلینتوسول، PPL. (نماي ستهیدروکسید آهن پوشیده نشده اکامل توسط اکسی طور بههنوز 

  ، بورکینافاسو).مونگودارامنطقه 

                                                                                                                                              
1- Pseudo-Sand 
2- Runiquartz 
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هیدروکسید هاي اکسی هاي استوایی پوشیده از آهن حاوي نودول هاي معمول خاك ویژگی 7 -8

که  PPLتنها نماي  8. در است  هاي رسی احاطه شده توسط پوشش بخشی از آنو  وستهیپ هم به

، منطقه پلینتوسولدهد. ( می ها و گرندمس را نشان هیدروکسید متراکم برخی نودولترکیب اکسی

  فورت پورتال، اوگاندا).
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  1فرایندهاي بیوژئوشیمیایی بخش  :74فایل 
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  1ی بخش هاي بیوژئوشیمیایفرایند: 74فایل 

ــا ترکیبــات معــدنی ترکیــب شــود و   مــی هاي بیوژئوشــیمیایی، مــواد آلــیفراینــددر طــی  توانــد ب

علاوه بر این، مواد آلی دهد.  می دهد که خواص خاصی به خاك تشکیل  را آلی معدنیهاي  کمپلکس

هاي هوازدگی و همچنین انتقال ماده بـه  فرایندزیرا بر  ،دهد می یک نیروي محرکه پدوژنز را تشکیل

در میکرومورفولـوژي خـاك، پودزولیزاسـیون و     ).1997دوشـوفور  ( .گذارد می ا تأثیره پروفیلداخل 

هـاي   هـا تفـاوت   ها، افـق  دزولاشود. در مورد پ می هاي خاص بیان عارضهبا  وضوح بهولیزاسیون سآندو

هــاي  هــا، ویژگــی ولســدر آندو کــه درحــالیدهــد،  میکرومورفولــوژیکی قابــل تــوجهی را نشــان مــی

  شود. یافت می مقطع نازكژیکی بیشتر در حالت کلی میکرومورفولو

  ها از گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست. شرح

 c/fمونیک  صورت بهنسبی در توزیع  آزادکوارتز با قرارگیري  ذراتاز  شده ساخته. افق الوویال 1

، پـادزول د. (شوعدم وجود مواد ریز معدنی و مواد آلی توجه به (نسبت ذرات درشت به ریز).  .درشت

  فرانسه). ، حوضه پاریس،L'Isle-Adamجنگل 

با یک ریـز تـوده    همراهکوارتز  ذراتساخته شده از  درشت )گرندمس( متن یککه  Bhافق . 2

مـواد   عنـوان  بـه نولیـک و  ا c/fنسـبی  در یـک توزیـع   ریـز   يها دانهخاکیافته در آلی معدنی سازمان

ه ز، حـو جزیره آدام -ال، جنگل (پادزول )2018(وان رانست و همکاران  .دهد می چندشکلی را نشان

  ).پاریس، فرانسه

اي از مـواد   همجموع ـبـا   همراهکوارتز  ذراتشده از درشت ساخته گرندمسیک که  Bhsافق . 3

اي  . برخی از مواد قهوهاست  شده دهی سازمانها  دانهخاکریز دهد که در  آلی معدنی تیره را نشان می

. دارد 2گفوریـک و  1انولیـک را بین  c/f نسبیو توزیع  کردهکوارتز  در ذرات پل ایجاد رنگ شروع به

 صـورت  بـه بین فواصل ذرات ریزي  انولیکخطوط پررنگ و در  صورت بهپل بین ذرات  گفوریک (در

 ، پـادزول، PPL(نمـاي   شـود)  مـی شـکل دیـده   اي  نقاط تیره دایره صورت بهخاکدانه وجود دارد که 

  ه پاریس، فرانسه).، حوضL'Isle-Adamجنگل 

غنی از آهن متمایـل بـه زرد تـا     3یشکل تککوارتز پوشیده شده توسط مواد  ذراتبا  Bsافق . 4

 یا بـدون تـرك   خورده تركکمی  غنی از آلومینیومو یا  )2018وان رانست و همکاران (تیره اي  قهوه

. سـت ا 4کیتونیـک  c/fنسبی توزیع . تواند شامل مواد آلی آمورف باشد می ها پوششدهد.  را نشان می

 ).، حوضه پاریس، فرانسهL'Isle-Adam جنگل ،پادزول ،PPLنماي (

                                                                                                                                              
1- Enaulic 
2- Glefuric 
3- Monomorphic 
4- Chitonic 
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مخلـوط بـا اکسـی    ، یشـکل آنولیـک را بـا مـواد معـدنی ریـز       c/f نسـبی که توزیع  Bs. افق 5 

). 1997دوشـوفور  ( .اسـت بین کامبیسول و پودزول  ییها خاكدهد. چنین  می هیدروکسیدها نشان

  ، حوضه پاریس، فرانسه).L'Isle-Adam، جنگل انتیک پادزول، PPL(نماي 

بسـیار   یشکل تککیتونیک با میکرومس معدنی  c/f نسبیاما با توزیع  ،5. افق مشابه در شرح 6

-L'Isle، جنگـل  پـادزول انتیک دهد. ( می را تشکیل ییها پوشششود که همچنین  می ریز مشخص

Adam.(حوضچه پاریس، فرانسه ،  

 معـدنی درشـت را   ذراته اسـت. فقـط برخـی از    تیـر توده کـاملاً  ریزنازك،  مقاطعدر این  .7 .8

خاموشـی  مراجعه کنید). این  33ها؛ به فایل آمفیبول مثال عنوان بهشناسایی کرد ( XPLتوان در  می

و سـایر  هـا   میکـرومس اسـت کـه متـاثر از آلوفـان      آمورف) درشکل ( بی اتبه دلیل ترکیب یا تیرگی

 چـاین دس ولکـان، ماسـیف مرکـزي،     ،آندوسـول با مواد آلی است. ( فاقد نظم اتمی همراههاي  کانی

 فرانسه).
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  2فرایندهاي بیوژئوشیمیایی بخش  :75فایل 
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  2بخش  هاي بیوژئوشیمیاییفرایند: 75فایل 

بیوژئوشـیمیایی رایـج اسـت کـه در منـاطق معتـدل        فرایندیک  )فیکاسیون  براونی( 1شدن اي قهوه

هـاي   کنـد و کمـپلکس   رسی، آهن و مواد آلی برهم کنش می هاي کانیشود که طی آن  مشاهده می

تـر بـین فصـول، نـوع      واضـح  اختلافهایی با  در محیط. دهد آهن را تشکیل می-هومیک و رس-رس

هـاي   یعنی ادغام عمیق مـواد آلـی پایـدار کـه پروفیـل      ،بیوژئوشیمیایی غالب است فراینددیگري از 

واضـح و  اي  توانـد مجموعـه   نمـی  متأسفانه، میکرومورفولـوژي خـاك  . دهد ایزوهومیک را تشکیل می

در این بخش، تنها چند نمونـه  . هایی ارائه دهدفرایندتشخیصی را براي چنین هاي  یکسان از ویژگی

 2ملانیزاسـیون و  فیکاسـیون  براونـی  ،اي شـدن  قهوه تحتهاي  کرومورفولوژیکی خاكهاي می از جنبه

  .آورده شده است

  .ها از گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست شرح

روشن متشکل از مواد معدنی ریـز و مـواد آلـی، یـک     اي  کوارتز در یک میکرومس قهوه ذرات. 1

، سول دایستریک کامبی، PPLدهد. (نماي  میتشکیل نامنظم را  بافاصله c/f پورفیریک نسبی توزیع

  ، حوضه پاریس، فرانسه)L'Isle-Adamجنگل 

روشن تا تیره، متشکل از مواد معدنی ریز و مواد آلـی  اي  کوارتز در یک میکرومس قهوه ذرات. 2

شکسـت  ، الگـوي  XPLدهـد. در   فاصـله را تشـکیل مـی   -پورفیریـک تـک   c/f نسبیکه یک توزیع 

-L'Isle، جنگل سول ایک کامبی گلیفاز اولیه تشکیل پوشش رسی را نشان دهد. (تواند  می، مضاعف

Adam(حوضه پاریس، فرانسه ،  

 c/f نسـبی فاصـله   -3توزیع پورفیریک تک هاي درشت معدنی در یک میکرومس رسی که . دانه3

رسـی بـه   هاي  پوششخطی روي ذرات گرانواستریتد است و  صورت بهفابریک  بیدهد.  را تشکیل می

  ژورا، سوئیس).هاي  ول، کوهسشود. (لووی می مشاهده XPLراحتی در 

توانـد در جریـان تکامـل خـاك      مـی  ببینید) اغلـب  69. برونیفیکاسیون و جابجایی رس (فایل 4

هیدروکسـید و  رنـگ از رس، اکسـی  اي هـاي رسـی در ایـن گرنـدمس قهـوه      پوششاین باشد.  همراه

 مضـاعف  به راحتی توسط شکسـت  ها آنمخلوط با قطعات سنگ رسی تشکیل شده است.  صورت به

  آپنین، ایتالیا)لوویسول  -پالئو . (استقابل شناسایی  شانخود

 c/f نسـبی هاي تشکیل شده توسط ترکیبات آلی و مواد معدنی ریـز. ایـن توزیـع     دانهخاک. ریز5

  بوتسوانا)کاستانوزم، ، چوب، انکلاونازك تأکید دارد. ( مقطعپورفیریک بر همگنی در این 

                                                                                                                                              
1- Brunification 
2- Melanization 
3- Single – spaced porphytic 
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هـاي   هـا و خاکدانـه   لهفض ـ(کـانی) ریـز.    هاي ترکیبات آلی مخلوط با مواد معـدنی  دانهخاک. ریز6

ایجـاد   هـا  توسط موریانه زیستی خوردگی هم بهبه دلیل  که استهاي بارز این خاك  زیستی از ویژگی

  ، بوتسوانا)کاستانوزمچوب، انکلاو، . (شودمی

را  نزدیـک پورفیریـک   که c/f نسبی. میکرومس تیره متشکل از مواد آلی و مواد ریز که توزیع 7

چـوب، انکـلاو،   ، PPL. (نمـاي  اسـت ملانیزاسیون  فراینداي از  ابریک نمونهفدهد. رنگ و  میتشکیل 

  ، بوتسوانا)چرنوزم

موریانه ایجاد شده است.  خوردگی هم بهتوسط  احتمالاًدر چرنوزم،  شکلعارضه عبوري هلالی. 8

روي هـم   شـکل  یهلال ـهـاي   را ببینید) فابریک خاصی دارد که در آن لایـه  63این پدوفیچر (فایل 

  1، بوتسوانا)چوب، انکلاو. (ستچیده شده ا
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 : آینده میکرومورفولوژي خاك76فایل 

اگرچه استفاده از . کند می جدیدي را براي میکرومورفولوژي خاك بازهاي  پیشرفت تکنولوژي فرصت

و اجزاي مختلف خاك همیشه براي بررسی تکامـل خـاك    فابریک توصیفبراي میکروسکوپ نوري 

تـوان روي آن   گذارد که مـی  ، مواد خاك را بر جاي میروي نازك بدون پوشش مقطعضروري است، 

، مشاهده مقاطع نازك با وضوح بالا با میکروسکوپ الکترونـی  1970از دهه . انجام داد آنالیز مختلف

همچنین امکان تولیـد  ). مراجعه کنید 7به فایل ( .بود ریپذ امکان تیبرگشالکترونی  به روش وبشیر

هـاي مرسـوم و همچنـین     اما این تکنیک؛ الکترونی وجود داشتهاي  تصاویر شیمیایی با میکروپروب

با افزایش وضوح فضایی با دقـت   تنها نهها را  هاي ماده در خاك کنش هاي جدید، مطالعه برهم تکنیک

قابـل   طـور  بـه شناسـی کـه    ، بلکه با ارائه تصاویر شیمیایی و کـانی بخشد بسیار بهبود می باورنکردنی

با ترکیب رویکردهاي مورفولوژیکی . دهد اي دقت تشخیص میکرومورفولوژیکی را افزایش می ملاحظه

تصویربرداري ایزوتوپی پایدار در مواد خاك، آینده میکرومورفولوژي خاك بدون  ازجملهو شیمیایی، 

هاي آلـی معـدنی    ویژه در زمینه برهمکنش هاي جدیدي را براي حل مشکلات خاص، به فرصت شک

عاقلانه است که بگوییم میکرومورفولوژي خاك با رویکردهـاي تحلیلـی و   . در خاك، ارائه خواهد داد

هـایی کـه    نیاز بـراي تحقیـق   کند که به اصول اساسی مورد این امکان را فراهم می خود ش کلینگر

در ایـن اسـت کـه    بپـردازد و اهمیـت قضـیه     ،کند س ریز بررسی میمقیادر را موارد طبیعت  عمدتاً

  .ندبدانیم درختان در جنگل پنهان نیست

  

در  microXAS Beamline)(اتاق کنترل براي خط پرتـوي دسـتگاه اشـعه ایکـس بـه روش       

 ، سوئیس.آي اس ویلیگن پیمنبع نور سوئیس، موسسه شرر، 
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  فراتر از دو بعد: 77فایل 
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  : فراتر از دو بعد77فایل 

 )میکروتومـوگرافی تشخیص عارضه با اشعه ایکس (بر اساس تغییرات چگالی و تضعیف اشعه ایکس، 

کنـد. ابـزار    می فراهم را مختلف در حجم خاكهاي  حفرات و ذرات با طبیعتمشاهدة آرایش امکان 

بلورشناســی توانــد بــراي تشــخیص محورهــاي  ، مــیEBSD(1ی (برگشــتدیگــر، پــراش الکترونــی 

، دســتگاهی ماننــد درنهایــتنــازك خــاك اســتفاده شــود.  مقطــعدر  هــا نیکــا )کریســتالوگرافیک(

QEMSCAN2  کند. نازك خاك باز می مقاطعرا در  ها نیکاکمی  لیوتحل هیتجزمسیر 

  .ها از گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست شرح

  ، جنوب فرانسه.کوربایوساز  PPLوسول در ئمیکروکودیوم در یک پال. مشاهده یک 1

اسکنر میکرو سی تی با انرژي  لهیوس به 1شرح  کانخاك در همان م يبعد سه. مشاهده بلوك 2

  بالا.

سنگ یا خاك به روشی غیر هاي  کاهش اشعه ایکس براي نمونه بعدي سهاین دستگاه یک نقشه 

  کند. می مخرب تولید

از مـواد   دهی ـتن درهـم اي متـراکم و   ها شبکه توان مشاهده کرد که میکروکودیوم در این مورد، می

  دهد. معدنی زیستی را تشکیل می

در میکروسکوپ  پرتو الکترونیرا از برهمکنش بین  EBSD. طرحی که تولید الگوي کیکوچی 3

و  دار کـش داخل نمونه، پراکنـدگی   دهد. و شبکه کریستالی نمونه نشان می )SEM( الکترونی روبش

 کـه  یهنگـام کنـد.   مـی  چند جهته را تولیدهاي  الکترون بعدي سهبرهمکنش  ی ازحجم دار کش ریغ

 EBSDروي صـفحه آشکارسـاز    کـه  یهنگـام  .دهـد  می شود، تداخل سازنده رخ قرارشرایط براگ بر

شود. ارتباط باندها یک الگوي کیکـوچی   می شود، جفت خط مستقیم و موازي ایجاد می نمایش داده

EBSD توان جهت کریستالوگرافی ماده را تعیین کرد. با اجازه دکتر  می دهد که از آن می را تشکیل

  نلانتن (دانشگاه لوزان). نوو پیر

گیـري   کلسیتی (کـامرون) کـه جهـت    (نودول) از یک گره EBSDنقشه طرح قطب معکوس  .4

دهـد. در اینجـا،    مـی  را بـا توجـه بـه یـک نمونـه مرجـع نشـان        محورهاي کریستالوگرافی کلسـیت 

یـا نزدیـک بـه     مـوازي  هـا  آن] 0001که محورهاي کلسـیتی [  استهایی  هاي قرمز رنگ آن پیکسل

توزیع غیر تصـادفی   دهنده نشانمشابه هاي  نزدیک با رنگ ذرات. وجود استبا نمونه معمولی  موازي

                                                                                                                                              
دتکتـور عنصـري و    4که از یک نوع میکروسکوپ الکترونی روبشی داراي محفظه بـزرگ بـا    EBSD توضیح مترجم: -1

ی کریستال که در کل بـه آنـالیز کمـی    افتگیجهت افزار آنالیز اطلاعات روي فازهاي کریستالوگرافی و  نرم EDSدستگاه 

  پردازد. ها و مواد سنگی می کانی

هـاي   دستگاه با الگوي پراش الکترون برگشتی با نوار روشن مستقیم که در ارتباط با صفحات شبکه بلورین کریسـتال  -2

  مختلف است.
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اثـر پریـور و همکـاران     EBSDکریستالوگرافی است. براي بررسـی دقیـق تکنیـک     يها يریگ جهت

  ).2009( و همکاران هیاشوار )1999(

 میکروسـکوپ الکترونـی   مورفولـوژیکی و شـیمیایی خودکـار ذرات خـاك در     لیوتحل هیتجز. 5 

SEM  آزتک فیچر افزار نرمبا استفاده از )Aztec Feature ( انجام شد هاي آکسفورد دستگاهتوسط .

خاص براي شـیمی   طور بهو  بر اساس سطوح خاکستري شناسایی برگشتیذرات در تصویر الکترونی 

  .شود می لیوتحل هیتجزانرژي اشعه ایکس  پراکنش یسنج فیطبا استفاده از 

 جدول جستجو که پارامترهاي مورفولوژیکی و ترکیب عنصري مربوط به هـر ذره را فهرسـت  . 6

 کند. می

نازك غنی  مقطعاز یک  )کاتدولومینسانسنشر تابناکی در کاتد ((سمت چپ) و  PPL نماي .7 

  از کربنات.

و  شـده  ییشناسـا مختلـف  هـاي   که توزیع کانی 7از همان نماي شرح  QEMSCANتصویر . 8

 مقطـع معدنی این  در بخش زو سپس کوارتز و پلاژیوکلادهد. کلسیت  می را نشان ها آننسبی  همس

 دکتر کالین کوزمانوف (دانشگاه ژنو). حترام بهنازك غالب است. با ا
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  انداز تصویربرداري شیمیایی : چشم78فایل 
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  انداز تصویربرداري شیمیایی چشم: 78فایل 

مـواد  . اسـت خـاك طبیعـی    ۀهنوز یک نمون لامل نازك بدون پوشش مقاطعنباید فراموش کرد که 

در مورد ابزارهاي مدرن صادق  ژهیو بهماند و این  گیري در دسترس باقی می معدنی و آلی براي اندازه

دهنـده خـاك را    شناسـی اجـزاي مختلـف تشـکیل     توان ترکیبات شیمیایی و کانی است که با آن می

جسـام  بر روي مقـاطع یـا ا   شده انجامشیمیایی هاي  گیري این بخش چند نمونه از اندازه. ترسیم کرد

 .دهد می شود، ارائه می کوچک خاکی را که با ابزارهاي مختلف انجام

  .ها از گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست شرح

ــلول .1 ــی س ــاییدگی فرسایش ــا س ــی ی ــایش  S155 دو حجم ــتم س ــک سیس ــه از ی  اي تجزی

RESOlution در سـلول   از آن بخشیکه ی (قرمز) رسمبا اندازه هاي  نمونه براي نمونه لرزنده. یک

از طریـق قیـف اسـتخراج در قسـمت مرکـزي       سایشـی (به رنگ زرد). آئروسل  .قرار داده شده است

شود، جایی که ذرات فرسـوده گـرم    می هدایت ICP-MSشود و به سمت مشعل  می سلول استخراج

الکسـی   ه دکتـر حترام بشود. با ا می یونیزه ها آنشود و عناصر شیمیایی موجود در  می شده و تبخیر

  اولیانوف (دانشگاه لوزان).

؛ منحنی بالایی بـه رنـگ   n   =11(کربناته  ي)ها گرهنودول (در  REE متوسط مقایسه توزیع. 2

؛ منحنی پایینی در سیاه) با توجه به گرد و غبـار صـحرا (بـه رنـگ نـارنجی).      n   =8(سیاه) و خاك 

از شمال کـامرون   سول ورتی -پالئو اشاره دارد.) انحراف معیار σ1دار خاکستري تیره به (ناحیه سایه

با ابـزار نشـان داده شـده     ICP-MSمستقیماً توسط لیزر فرسایشی  REE). فراوانی 2017دایتریچ (

  شده است.گیري  اندازه 1در عکس  که بخشی از آن

3 .PPL ،XPL     از یـک   برگشـتی و میکروسکوپ الکترونی روبشی در نماهـاي حالـت الکتـرون

  سول (کامرون). از ورتی ) کربناته(گره نودول

سـنجی   طیف ) که با استفاده ازTiو  Ca ،Si ،Al ،Mg ،Fe ،K ،Naتوزیع عناصر (هاي  . نقشه4

 یـزان بـه م تـر   گـرم هـاي   رنگ است. آمده دست به 3از همان نمونه  موج طولبا پراکنش  اشعه ایکس

  از دکتر ناتالی دیاز (دانشگاه لوزان). اقتباساشاره دارد.  عناصر نسبتاً بالاتر

مشــتق از گلیســین  )15N( 15ازت  و )13C( بــا کــربن از نقــاط NanoSIMSتصــاویر  .5 -.6

، از خـاك  جـدا شـده   هاي متراکم خـاك  تصادفی از بخش طور به ،ها در سطح خاکدانه شده ییشناسا

 طور بهدر انکوباتور  13C/15Nدار  گلیسین نشان ساعت با 8شده و به مدت  تفکیکجنگلی سطحی 

هـاي   ) فلش مقادیر طبیعی را بـراي نسـبت  2015هاتون و همکاران ( .شده استقرار داده یکنواخت 

دکتـر لـوران رموسـات (مـوزه ملـی تـاریخ        از اجـازه  کسـب  با .دهد می نشان 15Nو  13Cایزوتوپ 

  طبیعی، فرانسه)
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در منبـع نـور    microXASخـط پرتـو    نازك (نور روشن در مرکز) قرار گرفته در زیر مقطع. 7

  سوئیس). اي، موسسه پل شرر، ویلیگن پی اس( سیسوئ

داخـل یـک نـودول     (تراکم کم به رنگ آبی، تراکم زیاد به رنـگ زرد)  شبه ملان. نقشه توزیع 8

 100مشاهده شده است. نودول تقریبـاً  تراورتن مراکش یافته در در یک خاك توسعه اي منگنز پنجه

  1دارد. میکرومتر عرض

  

                                                                                                                                              
 Creative Commons Attribution 4.0 International Licenseدسترســی آزاد ایــن فصــل تحــت مجــوز  -1

(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0 ،ي، انطباق، توزیع، و بازتولیـد در  گذار اشتراك/)، که اجازه استفاده

 Creative Commonsع بدهید، پیوندي به مجـوز  هر رسانه تا زمانی که اعتبار مناسب را به نویسنده(هاي) اصلی و مناب

  ارائه دهید و مشخص کنید که آیا تغییراتی ایجاد شده است یا خیر.

گنجانده شده است، مگـر اینکـه در    Creative Commons تصاویر یا سایر مطالب شخص ثالث این فصل در فصل مجوز

گنجانـده   Creative Commonsر فصـل مجـوز   خط اعتباري مطالب به گونه دیگري مشخص شده باشد. اگر مطالـب د 

رود، باید مسـتقیماً از   نشده است و استفاده مورد نظر شما توسط مقررات قانونی مجاز نیست یا از استفاده مجاز فراتر می

  ي مجوز دریافت کنید.بردار نسخهدارنده حق 
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  در خاك هاي مشاهده شده هاي شیمیایی برخی از کانی فرمول

  



 

  

  پیوست دوم

  

  Iخطاها و مشکلات 

ناخواسـته تولیـد شـود و     طـور  بـه توانـد   مـی  بشـري نازك، برخی از مصنوعات زمان تهیه مقطع در 

باید از صفات طبیعی واقعی خاك متمایز شود. این بخش و بخش  را تشکیل دهد که »هایی عارضه«

  .دهد می را ارائه ها آنبعدي برخی از 

مختلف در  منشأهایی (نه فهرستی جامع از اشتباهات و مشکلات احتمالی) از مصنوعات با  نمونه

  زیر آمده است.

 ها از گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست. شرح

 مقطـع نـازك   دارنـده  نگـه  ۀدر محیط نصب به دلیل وجود هوا بین پوشش و شیشهوا حباب  .1

همراه نبوده و جزئی از و با مواد خاك  استها کاملاً گرد با برجستگی زیاد  این حباب. شود می ایجاد

  .)ساندماگراثرگذار بر متن خاك (در فضاي خالی سمت راست: حباب  حباب سمت چپ: .نیستآن 

از آلودگی خارجی یک مقطع نازك. توجـه داشـته   اي  نمونه عنوان به. رشته و تار الیاف نساجی 3

ی را بـا  خ ـمراقب باشـید کـه چنـین الیـاف ن     .ي جزئی از مواد خاك نیستفیبراین الیاف باشید که 

  قارچی اشتباه نگیرید.هاي  هیسر

  خاك نیست. یک عارضهاز موي گیر افتاده بین مواد خاك و شیشه پوششی. این اي  . نمونه4

 واردنمونـه  سـازي   یک مصنوع است که در مواد خاك در طول آمـاده مربوط به . کثیفی اغلب 5

 مواد خاك نیست.بخشی از کثیفی  است. توجه داشته باشید که  و جا مانده شده

حضـور و پـر    هماننـد تواند فضاهاي خالی و سطوح کوچک را پر و  می . لکه و کثیفی همچنین6

هـاي   تصـادفی در قسـمت   طـور  بـه این آثار اغلب  کند.سازي  را شبیه داخل منافذ شدن مواد آمورف

بنابراین، مقایسه قطعاتی که تحت تأثیر قـرار  ؛ استنازك و بدون هیچ نظمی پراکنده  مقطعمختلف 

  ، در شناسایی چنین آثاري ضروري است. قرار نگرفته یاگرفته و 

شود (بـه فایـل    استفاده میي آغشته به گچ ا پارچه کیسهآوري نمونه از  براي جمع که هنگامی. 7

 ـابـه تشـکیل    پوشـش گچـی باشـد   این شامل بخشی از  که نازك مقطعمراجعه کنید)،  3  گونـه  نی

متوالی الیاف آغشـته بـه   هاي  گراف به دلیل لایهتو. قسمت بالایی میکروفونماید مصنوعات کمک می

  دهد. می اي بزرگی را نشان هلایگچ، ساختار 

یا سخت شـدن را   در نمونه در طول خشک شدن و/ خوردگی هم به. تخلخل مصنوعی ناشی از 8

 دهد. نشان می
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  I خطاها و مشکلات

  



 

  

  پیوست سوم

  

  IIخطاها و مشکلات 

ناخواسـته تولیـد شـود و     طـور  بـه توانـد   مـی  بشـري  نازك، برخی از مصنوعاتزمان تهیه مقطع در 

باید از صفات طبیعی واقعی خاك متمایز شـود. ایـن بخـش و بخـش      هایی را تشکیل دهدکه عارضه

مختلـف   منشـأ هایی (نه فهرستی جامع از اشتباهات و مشکلات احتمالی) از مصنوعات با قبلی نمونه

  .دهد می را ارائه

  ها از گوشه بالا سمت چپ به گوشه پایین سمت راست. شرح

ناهموار سطح مقطع نـازك.   و صیقلی شدن یشسانازك به دلیل  مقطع. تغییرات در ضخامت 1

 زمینـه  قسمت پایین سمت چپ میکروفتوگراف بسیار نازك اسـت و باعـث ناپدیـد شـدن تـدریجی     

  شود. می )گرندمس(

یش ناهموار سطح مقطع نازك. علاوه بر ایـن در  سانازك به دلیل  مقطع. تغییرات در ضخامت 2

(پایین سـمت   .ساییده شده استینه (گرندمس) زممواد خاك، مقداري از  ازحد شیباثر نازك شدن 

  راست)

  دهد. می تداخلی زرد را نشانهاي  کوارتز رنگ ذراتضخیم است.  ازحد شیبنازك  مقطع. 3

توجـه اسـت.   آن مورد اطراف بخش دیگري از  هرچندیل نامشخص، دلا نا به. تار شدن ناحیه ب4

  کند. می این نوع مصنوعات تمرکز دقیق را دشوار

بـا  بـت  اث نسبتاًو  دار زاویه ذراتد شود. شکل وار یتواند در مواد خاک می ساینده يپودر ذرات. 5

  بالا. برجستگی

شـیمیایی  هـاي   تا ابري و مایل به خاکستري داخل رزین به دلیل برخی واکـنش  آلود مه. نقاط 6

  آید. بوجود می دهنده صیقلاحتمالی بین رزین و مایعات 

شـود، ممکـن اسـت     مـی  نگهـداري نازك براي مدت بسیار طولانی  مقطعیک  که یهنگام .7-.8

(بسـته بـه نـوع     .دبده ـتشـکیل  را هایی از مواد پلیمري مورد اسـتفاده   کریستال گاهی اوقات رزین،

هـا و   داراي انـدازه  و اسـت قابل مشاهده  XPLها، فقط در  این کریستال. چسب، میزان رقت و غیره)

اي  هـاي شـاخه   تـوده  تابسیار کوچک (در سمت چپ عکس) یا مجموعه  هدستهاي مختلف، از  شکل

 تر. درشت
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  اجزاء اصلی آلی (ادامه)

  مواد ریز

    ماهیت

    فراوانی

    اندازه

    شکل

    گیري جهت

    توزیع

  

  رنگیزه

    شکل

    رنگ

    شکل

    رنگ

    شکل

    رنگ

  

  عارضه خاکسازي

    کلید

    هوگر

    نوع

    زیرنوع

    ماهیت

    فراوانی

    اندازه

    رنگ

    نسبی بودن

    بندي قطعه

  

  

  

  

  

  

  ی کانیساجزا اسا

  مواد درشت

    ماهیت

    فراوانی

    اندازه

    شکل

    ناهمواري

    یدگیهوا د

    گیري جهت

    توزیع

  

  مواد ریز

    اندازه

    رنگ

    ماهیت

    خلوص

    فابریک بی

  

  زمینه یا متن خاك

درشت (c/fحد 

  )زیبه ر

  

    c/fتوزیع 

   c/fنسبت 

  

  اجزاء اصلی آلی

  مواد درشت

    ماهیت

    فراوانی

    اندازه

    شکل

    ناهمواري

    یدگیهوا د

    گیري جهت

    توزیع

  

مرجــــع  

  اسلاید

  

  

  تخلخلریزساختمان و الگوي 

  خاکدانه

    نوع

    اندازه

    گیري جهت

    توزیع

    یتیدالپ

    تطابق

  

  منافذ

    نوع

    فراوانی

    اندازه

    گیري جهت

    توزیع

  

    ریزساختمان نوع

  

  ها سایر خاکدانه

    تعریف

    شکل

    اندازه

    فراوانی

    ماهیت

    هوا دیدگی

    گیري جهت

   توزیع

 
  IIخطاها و مشکلات 
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  پیوست چهارم

  

  

 کنیم شریحنازك را ت مقطعچگونه یک 

 خـوب  راهنمـاي بنابراین، با داشتن یک ؛ باشد ریگ وقتتواند بسیار  می نازك خاك مقطعیک  شریحت

 از مراحـل را معرفـی  اي  . ایـن بخـش مجموعـه   کـرد جویی صرفهبه میزان زیاد  از نظر زمان نتوا می

هـا   و دو راه براي ارائه جـامع داده  نازك کمک کند تشریح مقطع دهی سازمانتواند به  می کند که می

کند. راه اول در جدولی براي فهرست کـردن اطلاعـات مربـوط     یا انتشارات پیشنهادها  براي گزارش

بـدیهی   ؛)1985بولاك و همکاران ( .قابل پردازش است يافزار نرمقرار دارد که با هر صفحه گسترده 

اي  راه دوم خلاصـه  دوباره ایجـاد شـود.   کاناست که چنین چک لیستی باید براي هر نوع خاك و م

 معرفی شده است. هر دو رویکـرد مکمـل همـدیگر   ) 1985کمپ ( گرافیکی از نتایج است که توسط

  تواند در یک سند ارائه شود. می و است

(همچنین رجوع  .نازك استفاده کرد مقطعتوان براي توصیف اولیه و دقیق یک  می زیر رامراحل 

  ):9فایل  کنید به

مقطع نـازك   داشتن نگهنازك با چشم غیر مسلح نگاه کنید. با  مقطع. ابتدا عاقلانه است که به 1

ایی کـرد. همچنـین   توان تا چهار یا پنج ناحیه خاص و ظاهراً همگن را شناس می یراحت بهبالاي نور، 

 علاوه برد. شوصفات) توجه ( اتیخصوصیا  ها عارضهزمینه)،  متفاوت از پس وضوح بهبه اشیاء بزرگ (

قابل تشخیص است. پـس از آن،   یراحت بهها  این، در مقیاس چشم غیر مسلح، اندازه و شکل خاکدانه

  تمام این مناطق با استفاده از کمترین بزرگنمایی زیر میکروسکوپ مشاهده خواهد شد.

معمـولاً مـواد معـدنی     هـا  آنباید مشاهده و شناسایی شـود.   واضحبزرگ با مرزهاي  ء یش. هر 2

  .استدرشت یا قطعات مواد آلی 

 نامو ریزسـاخت  هـا  فابریک آن، یعنی حفرات، خاکدانهو  همگن، الگو شیوب کم. براي هر ناحیه 3

 و اجزاي اصلی تشکیل دهنده آن، یعنی فازهـاي آلـی و معـدنی درشـت،     مراجعه کنید) 2(به فصل 

را  14و  13(فایـل   .آن c/fتوزیـع نسـبی   مراجعه کنید) و پـارامتر   3(به فصل  )میکرومس( ریزتوده

  ببینید)

  مراجعه کنید) 4(به فصل  .است خاکسازيهاي  عارضه. مرحله بعدي شرح 4
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. پـایین)، اشـیاء و   1. آخرین مرحله شامل تفسیر پارامترهاي شناسایی شـده (نگـاه کنیـد بـه     5

خاکشناسی ناظر است. در این اطلس، چند نمونه از تفاسیر در  (اطلاعات) ها بر اساس پیشینه عارضه

  آورده شده است. 5فصل 

  

  از بالا به پایینها  زیرنویس

، نیتـر  کامـل دستیابی بـه   منظور بهاز یک صفحه گسترده شامل پارامترهاي مختلف اي  . نمونه1

-نازك. این نمونه جامع از صـفحه گسـترده در وب   مقطعتوضیحات  ترین1پایهزنجیرهمستندترین و 

  سایت اطلس موجود است.

دهـد.   مـی  را نشـان  هاي مختلف و غالب عارضهخاك و  پروفیلاز تصویر ترکیبی که اي  . نمونه2

در شرح ) 2003( ساستوپمشخصات اصلی خصوصیات میکرومورفولوژیکی باید با استفاده از واژگان 

 توضیح داده شود.ها  شکل

 
  

                                                                                                                                              
  سلسه مراتب -1



 

  

  

  

  

  پیوست پنجم

  

 

  

 

  هاي مختلف به زبان اصطلاحات مفید میکرومورفولوژیکی ی ازفهرست

خـود در میکرومورفولـوژي خـاك     نوبـه  بـه ها را فراهم نماید که  تواند مفیدترین واژه به چند زبان می

پیشنهاد جورج  ،ایده این مثلاً به زبان انگلیسی، فرانسوي، ایتالیایی و آلمانی. .چهار زبان کاربرد دارد

روز توسط جورج استوپز و ه ). یک لیست جدید ب1986 سبود (استوپ 1986در اوایل سال  ساستوپ

 / www.isric.online / explore( .زبان مختلف تهیـه شـد   19به  2017متعدد در سال  نیمؤلف

ISRIC- collection / micromulti)( هـاي مـورد اسـتفاده در ایـن      این لیست منحصراً روي واژه

) نیست. به دلیل برخی 2021و  2003( ساطلس تمرکز دارد و بنابراین مقایسه جامعی با اثر استوپ

سـایت مـورد دسـترس بـوده یکسـان       اصلاحات بعضی از اصطلاحات که در این اطلـس و آدرس وب 

 نیست.

 
 
 
 

Accommodation  انطباق 

Aggregate  خاکدانه 

Alteration  تغییر 

Alteromorph  دگرسان 

Angular  دار زاویه  

Anorthic  معمولی 

Arrangement   نظم و ترتیب 

B-fabric   فابریک - بی  

Banded  نواري 

Basic   اساسی -پایه  

Biospheroid   زیستی کرة  

Bistrial   دو نواري 

Blocky   مکعبی 

Capping   کلاهک 

Chamber    حجره -محفظه  
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Channel   کانال 

Chitonic   کیتونیک 

Circular   مدور 

Close   نزدیک 

Cloudy   ابري 

Clustered   اي خوشه  

Coarse/fine(c/f)   درشت به ریز 

Coating    پوشش 

Complex    پیچیده 

Compound    مرکب 

Concentric    متحدالمرکز 

Crescent    هلالی 

Cross-striated    خطی متقاطع 

Crumb   دار) کرامبی (روزنه  

Crust   (قشر سطحی) پوسته 

Cryptocrystalline   مخفی بلور 

Crystallitic    بلوري 

Deformed    تغییر شکل یافته 

Dendritic    اي دندانه  

Dense    متراکم 

Depletion    تخلیه 

Disorthic    جا شده جابه  

Dissolved    انحلالی 

Distribution     توزیع -پراکنش  

Dotted    اي نقطه  

Double-spaced    فاصله دو برابر 

Enaulic   انولیک 

Fabric   (کالبد) فابریک 

Fan-like   بادبزنی شکل 

Fragmented    قطعه  قطعه –خرد شده  

Gefuric   گفوریک 

Geodic   توخالی 

Granostriated   ذره راستا 

Granule   اي دانه  

Groundmass   زمینه 

Hypo-coating   پوشش زیر سطح 

Imbricated    فلسی 

Impregnative    تلقیحی 

Inclined    مورب 

Infilling    پرشدگی 

Intercalation    مواد الحاقی 

Interlaced    مشبک 

Intrusive    خارج از متن 

Juxtaposed    مجاور هم 

Laminated    اي ورقه  

Layered    لایه لایه 

Lenticular    عدسی 

Limpid     شفافخالص و  

Limpidity    شفافیت 

Linear    خطی 

Lithomorphic   شناختی داراي شکل سنگ  

Loose    سست 

Macrocrystalline    درشت بلور 

Mamillated    پستانکی 
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Massive    اي توده  

Matrix    متنی 

Microcrystalline   ریز بلور  

Microlaminated 

بندي در میکروسکوپ ورقه      

Micrimass   بخش نرم 

Micropan   کفه نازك 

Microstructure 

 ریز ساختمان میکروسکوپی   

Monic   مونیک 

Monostriated  (تک خطی) تک محور 

Mosaic speckled  اي موزائیکی لکه  

Nodule  گرهک 

Nonlaminated  بندي فاقدورقه  

Nucleic  دار هسته  

Opaque  (کدر) تیره 

Open  باز 

Organ residue  بقایاي آلی 

Orientation  جهت یافتگی 

Orthic  برجا 

Packing  یآرایش  

Parallel  موازي 

Passage feature 

 عوارضی به حالت مسیر عبور  

Pattern  الگو 

Ped  خاکدانه 

Pedofeature  عارضه خاك ساخت 

Pendent  آویزه  

Perpendicular  عمودي 

Plane  اي صفحه  

Plate  صفحه 

Pore منفذ 

Porostriated حفره راستا 

Porphyric پورفیریک  

Prism منشور 

Quasicoating  پوشش در امتداد سطح 

Radial  شعاعی 

Random  تصادفی 

Random striated  تصادفی خطی 

Separated  تفکیک شده 

Septaric  اي ستاره  

Serrated  اي اره  

Simple  ساده 

Single grain اي دانه تک  

Single-spaced 

 فاصله یک برابر (پراکنش نسبی)  

Speckled  اي لکه  

Spheroidal  کروي 

Spongy  اسفنجی 

Stipple speckled اي منقوط لکه  

Strial  نواري 

Tissue بافت 

Typic  تیپیک 

Undifferentiated 

و متمایز نشدهنشده تفکیک     

Unistrial  تک نواري 
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Vermicular   کمري شکل 

Vesicle  وزیکول  

Vesicular  وزیکول 

Void  منفذ 

Vugh  واگ 

Vughy  واگی
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  92 باریت

  69، 65، 64 بازالت

  180، 158، 149، 143، 111 بافتی

  63، 52، 46، 44، 40 بدون زاویه

  135، 134، 133 بر جاي خود –برجا 

  92، 89، 86، 80 برجستگی

  113، 108، 56 برگ

  192، 181 ناشی از رس یخوردگ برهم

  125، 106، 103، 96 بقایاي گیاهی

  87، 86، 84، 83 بلور

  40 بلوکی بدون زاویه

  165، 164، 163، 158  به هم خوردگی

  199، 164 خوردگی زیستی هم به

  119، 117، 115، 103، 86، 81، 80 شکل بی

، 120، 119، 117، 116، 5، !!104 فابریـک  بی

158  

  84، 83، 68، 65 بیوتیت

  89کلاست)  (زیست بیوکلاست

  178 پادزولی شدن

  11 پراش پخش برگشتی الکترون

  204، 16، 11 پرتو الکترونی

  175، 100 پرچین

  161، 159، 158، 153 پرشدگی

  205، 83، 66، 65 پلاژیوکلاز

  198، 38 فاصله تکپورفیریک 

  38فاصله پورفیریک دو 

 199، 198، 36، 35 پورفیریک نزدیک

  148، 129، 100، 98 پوسته

  113، 96، 95 یدهسپو

  77، 75، 46، 44 پوشش

ــطح  ــر س ــش زی ، 165، 155، 154، 151 پوش

172  

  175، 115 پیت

  86 پیروکسن

  22 تأخیر

  189، 186، 178، 75 تبخیر

  22، 13 آنالیزور –کننده  تحلیل

  186، 173، 141، 140 تخلیه

  196، 195، 117، 87، 86 تشکیل آندوسول

  59، 52، 50 تعریف

  196، 195 شکلی تک

  138، 129، 127، 125، 122، 104 تلقیح

  146 اي توده

 195، 175، 129، 108 توزیع نسبی

  196، 113  نگاه به ملانیزاسیون –تیرگی 

  111، 108 ملانیزه شدن –تیره شدن 

  74 تیغه کمکی گچی

ــایی  ــال –جابج ، 181، 180، 179، 178 انتق

192  

  129 جاشده جابه

  170، 167 جانوران متوسط

  22 جدول میشل لوي

  66، 31 جزئی

  28، 8، 7، 5، 2 جعبه کوبینا

  59، 58 جور شدگی

 103، 86، 80، 71 چند رنگی

   195 چند شکلی

  129، 128، 123 چند منشأ

  204، 186، 50، 48 محفظه –حجره 

  164، 119 حفره راستا
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  180  ،46، 44 آرایشی ياه هحفر

  100، 98، 95، 56 حیوانات بزرگ

  127، 125، 122 خارج از متن

، 103، 102، 56 خاك متـأثر از فعالیـت بشـر   

105  

ــه ، 158، 156، 155، 149 ،146، 143 خاکدان

164 ،175 ،176 ،183 ،186  

 106، 65 خاکستر

  65 پا سنگ – یفشان خاکستر آتش

  143، 139، 115 خالص

  117 خرده بلوري

  186شدن  خشک

  181، 164، 158 خطی

  119 خطی تصادفی

  119 خطی متحدالمرکز

  119 خطی متقاطع

  158، 120ر خطی مدو

  119 خطی موازي

  119، 117، 115 خلوص

  167، 164، 119، 113اي  دانه

  42، 41 درجه تفکیک

  127 درز و ترك

  43، 41، 41، 39، 38، 37، 36 درشت

  125 دگرسان

  86، 83، 69، 68 دگرگونی

  125 دندانه

  117، 72، 71، 2(دوگانه)  دو نواري

  61 دراز –دوکی 

  175، 89، 71 دولومیت

ــی شــکل ذرات قرصــی  ــل دفع ــله  –حام فض

  166، 123، 63 حیوان

  119 ذره راستا

  189، 153 رخ

  33، 31، 26، 19 رس

  75، 74، 73، 71، 68 رسوبی

  189، 108 رشته

  190، 83 رشد توأم بلور

  23(آلیزارین)  رنگ روناس

  38، 35، 31، 25 ریز توده

  149، 148 ریز کفه

  111، 109، 108، 95 ریشه

 132، 63، 52 دار زاویه

  113، 106 زغال

  181، 176، 167 زمینه

  175، 164، 52، 46 زیگزاگی

  139 ژئودیک

  187، 51، 49 ساختمان میکروسکوپی

  189، 77، 46، 44ساده 

  68 میکا –ت سیسرزی

  175، 103 سفالی

  162، 161، 155، 111 دار سلول ریشه کلسیم

  66، 65، 59، 56، 28سنگ

، 92، 89، 74 تــراورتن –آهــک ســفید  ســنگ

175  

ــوزنی ، 188، 161، 123، 100، 93، 61 ســــ

175 ،189  

  190، 189، 178، 92، 91، 77 سولفات

  156، 130، 81، 77، 23 سیلیس

  130، 80 سیلیسی
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  125 به بلورش

، 122 پوشش بـه مـوازات سـطح    –شبه پوشش 

123 ،151  

  141 شرایط اکسید و احیا

  137، 103، 101، 98، 95 شعاعی

  72، 65، 25، 22 منکسر شده –شکست 

، 111، 108، 103، 96، 95 شکســت مضــاعف

117 ،159  

  93، 92، 81، 80 شکل

  63 شکل ذره

  164، 150، 149، 125 شن

  83، 68، 67 شیست

ــفحه ــه -اي ص ــقابی -تیغ ، 158، 103، 52 بش

187  

  143، 56، 22، 11، 10 ضخامت

ــف ــنجی  طی ــراکنش   –س ــا پ ــس ب ــعه ایک اش

  207، 205، 20 موج طول

  164، 159، 93 عدسی

  127، 125، 123، 122، 100، 89 عوارض

  178، 146 ماندابی –غرقابی 

 161، 33 دهیچیپ هم فابریک به

  192 یالیتیکرسف 

  156، 104، 103، 75 فسفات

  111، 98، 16 فضله

  82 فلدسپار

  100، 93، 61 سوزنی –فیبري 

  237، 169، 95 فیتولیت

  189، 161، 108، 95 قارچ

  175، 172، 167، 161 قطعه

  48، 46 قوسی

  198(براونی فیکاسیون)  اي شدن قهوه

  16سرد  کاتد

  205، 16، 11، 10 کاتد و لومینسانس

  183، 181، 175، 169 فابریک –کالبد 

  143، 108، 100، 52، 50 کانال

 83 کانی آنورتیت

  149، 83 کانی رس

  95، 94، 56 کانی زیستی

  159، 137، 104، 103 کانی یویانیت

  71، 69، 65، 56 ها کانی

  192، 20 کائولینیت

ــا پخــش برگشــتی  ، 204، 19، 11 الکتــرون ب

207  

  167، 113، 101، 100 یککرم خا

  167 کرمی شکل

  63 کرویت

  187، 186، 149، 148کلاهک 

  69 کلریت

  186، 92، 91 کلرید

  176، 175، 162 کلسیت

  101، 100، 98کلسیتی  – کلسیتیک

  198، 195، 115پیچیده  – کمپلکس

  115 رس –کمپلکس هوموس 

  ۶٩، 68، 65 کوارتز

  71، 70 کوارتزیت

  169، 95 کود حیوانی

  196، 195، 35 کیتونیک

  69، 66، 65، 64 گابرو

  149، 87، 86، 68 گارنت

  190، 189، 188، 178، 161، 159، 137 گچ
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  175 گرافیت

  68، 66، 65، 64 گرانیت

  132، 25 د شدهرگ

  69 گرین شیست

  195، 38، 35 گفوریک

  83، 68، 67گنیس

  198، 80، 33، 32 الگو

  80، 35 ،33، 32 توزیع اساسیالگوي 

  204 الگوي کیکوچی

  59، 8 اندازه ذره –لومی 

  89 یسنگ قطعه –لیتوکلاست 

  207 لیزر فرسایشی 

  111، 110، 108، 107 ماده آلی

  89، 75 مارن

  155، 78، 77، 76، 71 سنگ ماسه

  50، 42، 40 متخلخل

  31، 25، 16، 5 زمینه –متن 

  38، 36، 35، 31 متن

  132، 122 مجاور

  184، 175، 77 مخروط در مخروط

  120، 48، 42، 40 مدور

، 167، 158، 149، 143 مربوط به انـدازة ذره 

175 ،180  

  167، 152، 132، 127، 125 مرز

  74، 50، 46، 44 مرکب

  71، 70 مرمر

  152، 100، 98، 95، 46 مستقیم

  33 مشبک

  25 مطالعه ترکیبی

  113 مقطع نازك

  186، 44، 40، 7 مکعبی

  52، 42، 40 دار مکعبی زاویه

  100، 40 منشور

  143، 119، 113، 61، 48، 44 نفذم

  31 اي منقوطه

  146، 122 مواد الحاقی

  199، 176، 175 ها موریانه

  195، 180، 175، 129 مونیک

  80، 16، 14، 13 میز

  149 شیست –میکا 

  149، 119، 117، 115 میکا

  134، 129، 127 میکرواسپاریت

، 202، 61، 19 شـی بمیکروسکوپ الکترونی رو

207  

، 202، 19 الکترونــی عبــوري میکروســکوپ 

204 ،205    

  80، 61، 56، 42، 40میکروسکوپ

  83، 65 میکروکلین

  176، 204، 17 میکروکودیوم

  161، 158، 156، 155 میکریتی

 134 نابرجا

  146نانو 

  86، 85 نزوسیلیکات

  111 نشاسته

، 108، 106 کربنات کلسیم –نگاه به کلسیت 

111 ،169  

  155، 33 نواري

  193، 192، 184، 183، 172 نودول

  13 اي نور پلاریزه صفحه

  13 نور متقاطع
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  13 نورپلاریزه متقاطع

  162، 161، 123 نئوسنتز

  33، 31، 25 واحد

  52، 50، 48 واگ

  52، 50، 48 اي شکل واگ ستاره

  183، 164، 158، 63 ورتی سول

  84 ورمیکولیت

  186، 92 نمک –هالیت 

  199، 144 هلالی

  127، 125، 95، 87، 61 هم بعد

  143، 115، 19، 16 هماتیت

  96، 61، 60 اندازه هم

  152، 87، 74، 14 ایزوتروپیک –همسانگرد 

  68 هورنبلند

  113، 112، 108 هوموس

  186 آبدوستی –هیدرومورفیسم 

  187، 164 یخبندان –یخی 
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