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  منطقه اصفهانهای خاکمطالعه تشکیل و خصوصیات کروتوویناها در 
 

 2 و مصطفی کریمیان اقبال1هادی قربانی*

  تربیت مدرس دانشگاهگروه خاکشناسیدانشیار 2،  دانشگاه صنعتی شاهرودگروه آب و خاکاستادیار 1

 30/11/85: ؛ تاریخ پذیرش 1/6/84 :تاریخ دریافت
 

 

 هچکید
 هـای  خـاک  در .گردد یکی خاصی در پروفیل میوژ تغییر و تحولات فیزیکی و مرفولثفعالیت موجودات زنده در خاک باع 

 ایجاد عوارض قابل توجهی درخـاک گردیـده اسـت کـه کروتووینـا               ثمورد مطالعه شدت وقدمت زیاد فعالیت زنجره ها، باع        
سازی ناشی از فعالیت موجودات زنده در خاک         کروتوویناها درحقیقت نوعی پدوتوبیول بوده و عوارض خاک       .نامیده می شود    

های ایجاد شده توسط موجـودات زنـده در خـاک            ها و تونل   ال پر شده حفرات، لانه    این اصطلاح برای توصیف اشک    . باشند می
بندی  کروتو ویناها براساس شکل ظاهری، فابریک داخلی و تمایز از خاک اطراف نامگذاری و طبقه              . گیرد مورد استفاده قرار می   

کی کروتو ویناها مورد توجه قرار گرفـت  یژ مورد مطالعه خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و میکرو مرفولو        های  خاکدر  . شوند می
 نتایج حاصـل نشـان داد کـه کروتوویناهـا           .شدبندی و نامگذاری آنها نحوه تشکیل کروتوویناها در خاک مطالعه            و ضمن طبقه  

تر و جرم مخصوص ظاهری بیشتر از خاک اطراف و نیز دارای هدایت الکتریکی، اسیدیته و درصـد آهـک                     دارای بافت سنگین  
از نظر مرفولوژیکی، انواع کروتوویناهـای ایزوتوبیـول، اسـتریوتوبیول و اگروتوبیـول شناسـایی          . ز خاک اطراف بودند   متفاوت ا 

 ـ         . شدند صـورت کروتوویناهـای بـا     هعمده کروتوویناهای مورد مطالعه از نوع ایزوتوبیول با فابریک داخلی یکنواخت بودند و ب
    .  اری شدندذکمی چسبیده به خاک اطراف نامگفابریک داخلی یکنواخت، مقطع مدور، تک شاخه و 

 

  کروتووینا، زنجره، میکرومرفولوژی:های کلیدی واژه
 

  مقدمه
موجودات زنده در خاک اثرات متعـددی را بـر جـای            

 ـ         می راحتـی قابـل رویـت و       ه  گذارند کـه برخـی از آنهـا ب
وسیله  هها و حفرات ساخته شده ب   خاکدانه. شناسایی هستند 

موجودات زنده، نحوه تجمع موادمعدنی و آلـی در خـاک،           
اک، عـوارض خـاک     های ایجاد شده در سطح خ      ناهمواری

رسی ناشی از پر شدن حفـرات، از جملـه ایـن اثـرات در               
 حفـرات ایجـاد     ).2002اوگـین و همکـاران،      ( خاک است 

 شده با توجه به بزرگی و کوچکی جانوران و نحوه عمل 

 
ــاوت اســت   ــدازه و شــکل متف ــا، از نظــر  ان ــول و  (آنه ب

هایی  تجمع مواد آلی و معدنی در بخش      . )1980همکاران،  
ر فعالیت موجودات زنده به اشکال مختلـف        ثاز خاک، در ا   

برخـی اوقـات مـواد معـدنی در دیـواره           . ددگـر  ظاهر مـی  
هـای    لایـه  صورت    بههای موجود در خاک      حفرات و کانال  

. کنـد  های مختلفی را ایجاد می نازکی رسوب کرده و پوسته 
تواند رسی، آهکی و سایر ترکیبـات        هایی می  چنین پوشش 

ــی در  ــا آل ــدنی ی ــد مع ــاک باش ــول،  (خ ــک 1981ه ؛ وی
 یتـر فعالـثعدنی در اـواد مـجمع مـت. )1972 سنجر،ـو م
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 صـورت     بـه موجودات زنـده در خـاک ممکـن اسـت           
ایـن  . هـای متـراکم و اشـکال خـاکزایی ظـاهر گـردد          توده
، ویلـدینگ وپراسکاس و    (تواند آهکی  اکم می های متر  توده

هـوگی و پسـی،      ؛1980بـول و همکـاران،       (یس، ر )1983
 یـا برخـی ترکیبـات       )1983 ویلدینگ و همکاران،     ؛1963

 .دیگر باشد
سازی ناشی از فعالیت موجودات      برخی عوارض خاک  
ایـن عـوارض    . شـود   نامیده مـی   1زنده در خاک کروتووینا   

قــین روســی کشــف و نــام بــرای اولــین بــار توســط محق
کروتووینا در زبـان روسـی از       . کروتووینا بر آنها نهاده شد    

کلمه کروت به معنی موش کور گرفته شده است واغلـب           
هـای   ها و تونـل    برای توصیف اشکال پرشده حفرات، لانه     

ایجاد شده بوسیله جـانوران خـاکزی از جملـه جونـدگان            
. )1983ران، ویلدینگ و همکـا  (گیرد مورد استفاده قرار می   

کروتوویناها اجسام خاکی متراکمـی هسـتند کـه شـکل و            
 ـ      وجـود   هاندازه آنها به شکل و اندازه حفراتی کـه آنهـا را ب

 هـای   خـاک عمق حضور آنها در     . شود می اند مربوط  آورده
 5/1 تا   1مختلف متفاوت بوده و بیشترین مقدار در اعماق         

ــر خــاک مشــاهده شــده  ــ مت  ؛1963هــوگی و پســی، (د ان
 ).1983یلدینگ و همکاران، و

ــرای  طاصــ ــا توســط برخــی محققــین ب لاح کروتووین
توصیف حفرات پرشده ناشـی از فعالیـت خرچنـگ آبـی            

 ؛1987رانسوم و همکاران،    ( مورد استفاده قرار گرفته است    
برخــی محققــین دیگــر  )1983 وپراســکاس و ویلــدینگ،

 هـای   خـاک ها بر تشکیل و تحـول        ر زنجره ثضمن مطالعه ا  
 ـیـداهو، شـمال یوتـا و شـمال شـرقی            اجنوب   ـوادا، بـه   ن

ای برخورد کردند که به اشـکال        هژواحدهای ساختمانی وی  
ای و متراکم از مواد خـاکی بـوده و وجـود چنـین               استوانه

های زنجـره در خـاک مربـوط         عوارضی را به فعالیت پوره    
آنان نحوه تشکیل ایـن واحـدهای سـاختمانی را           . دانستند

یـه شـده و حفـرات ناشـی از فعالیـت            های تعب  پرشدن لانه 
های بـالایی    ها توسط مواد خاکی از همان افق یا افق         زنجره

آنـان وجـود اشـکال      . نـد نامیددانستند و آنها را کروتووینا      

                                                 
1- Krotovina 

هـا در    کروتووینا را نتیجه قدمت طـولانی فعالیـت زنجـره         
ه کروتووینـا بـرای     ژوا. )1984فیتزپاتریک،   (خاک دانستند 

هـا توسـط برخـی       از فعالیت زنجـره   حفرات پرشده ناشی    
ــر  ــین دیگ ــان، (محقق ــان و جلالی ــوم و ؛1370لکزی  رانس

 نیــز مــورد )1980بــول و همکــاران،  و 1987همکــاران، 
 در  هـا  فعالیـت زنجـره   شـواهد گسـترده      .باشد پذیرش می 

 سـایرین خشک نیز توسـط      های مناطق خشک و نیمه     خاک
 وزارت بــرداری خــاک  نقشــهاداره (گــزارش شــده اســت

. )2001 اوگــین و بوســاکا،  ؛1998،  آمریکــاکشــاورزی
ــو   ــدگاه میکرومورفولـ ــا از دیـ ــوعی ژکروتوویناهـ ی نـ

سـازی   ها عوارض خـاک    وتوبیولدپ. باشند  می 2وتوبیولدپ
ای شکل ناشی از پرشدن حفرات موجود در خـاک           استوانه

هـای ناشـی از      وتوبیولداست و کروتوویناها در حقیقت پ     
عالیـت موجـودات زنـده در    پر شدن حفرات مربـوط بـه ف    

 ـ    . باشند خاک می  طـور وسـیع     هاصطلاح اخیر توسط برور ب
. )1964بـرور،    (مورد استفاده و توصیف قرار گرفته اسـت       

 تحت فعالیـت    های  خاکدر مطالعه حاضر کروتوویناها در      
هـای   گـی ژها مورد بررسی قـرار گرفتـه اسـت و وی           زنجره

یکی و ژمختلـــــف فیزیکـــــی، شـــــیمیایی، مرفولـــــو
چنـین  .  قرار گرفته است  ثی آنها مورد بح   ژومورفولومیکر

 .گیرد مطالعاتی برای نخستین بار در کشور صورت می
 

 ها مواد و روش
منظـور مطالعـه خصوصـیات کروتوویناهـا و نحـوه            به

ی بـا مقـدار قابـل تـوجهی         های  خاکتشکیل آنها در خاک،     
کروتووینا در منطقه لورک اصـفهان شناسـایی شـد و سـه             

.  متـر ایجـاد گردیـد      2 بـه عمـق      5/1×5/1ابعاد  پروفیل به   
ها با اسـتفاده  از راهنمـای تشـریح پروفیلـی اداره              پروفیل

اداره حفاظـت   (حفاظت خاک وزارت کشـاورزی آمریکـا        
 تشـــریح و )1979آمریکـــا، وزارت کشـــاورزی خـــاک 
ــه ــرداری شــد نمون ــل. ب ــذکور عــوارض  در پروفی هــای م

و وضعیت آنهـا،    کروتووینا مورد بررسی دقیق قرا رگرفت       
انــدازه و شــکل و نیــز درصــد فراوانــی آنهــا در هــر افــق 

                                                 
2- Pedotubules 
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هایی از آنهـا جهـت انجـام        یادداشت گردید و سپس نمونه    
ــایش ــای آزمــ ــیمیایی و  هــ ــی، شــ ــف فیزیکــ  مختلــ

بـرروی  . یـد دیکی به آزمایشگاه منتقـل گر     ژمیکرومورفولو
ها جرم مخصوص ظاهری، درصد اشباع، بافت،        کلیه نمونه 

pH  تریکی  ، هدایت الک)EC(       در صد آهک، درصد مـواد ،
 ؛1990کلـوت،    (گیری شـد   ها اندازه  ها و آنیون   آلی، کاتیون 

هـای کروتووینــا   از کلیـه نمونــه ) 1992پـیج و همکــاران،  
 و )1984فیتزپاتریـک،   (مقاطع نـازک خـاک تهیـه گردیـد       

. توسط میکروسکوپ پلاریزان مورد مطالعـه قـرار گرفـت         
بـرداری   طع نازک عکـس   عوارض و شواهد موجود در مقا     

ها توسط اسپکترومتر اشعه ایکس      و نقاطی از نمونه    گردید
)EDX(1     هـا    برخـی نمونـه    . تحت آنالیز کیفی قرار گرفت

مورد مطالعـه    (SEM)2نیز توسط میکروسکوپ الکترونی   
 .دبرداری گردی عکس و نقاطی از آنها قرار گرفت

 
 ثنتایج  و بح
هـای فیزیکـی    گـی ژوی: خصوصیات فیزیکی کروتوویناها 

.  آمـده اسـت    1 وویناها در پروفیل شاهد، در جـدول      کروت
کلیه کروتوویناها دارای بافت سنگین درکلاس رس سیلتی        
بوده و تمامی آنهـا دارای بـالاترین درصـد رس و سـیلت              

جرم مخصوص ظاهری کروتوویناهـا در تمـامی        . باشند می
د باش ـ ها می  های خاک بیشتر از مقادیر آن در خاک افق         افق

 در.  اسـت  که خود بیانگر فشردگی و تـراکم کروتوویناهـا        

                                                 
1- Energy Dispersive X-ray 
2- Scanning Electron Microscope 

ادامه نیز با استناد به شواهد میکروسکوپی به متراکم بـودن           
 .د شدکروتوویناها اشاره خواه

تقریبــاً در بیشــتر : میایی کروتوویناهــایخصوصــیات شــ
خصوصیات شیمیایی، بین کروتوویناها و خـاک اخـتلاف         

در کروتوویناها pH مقدار). 3 و 2 های جدول(وجود دارد 
درصـد  . باشـد  اندکی بالاتر از مقادیر نظیر آنها در خاک می       

است  از خاک طور عموم کمتر هآهک نیز در کروتوویناها ب
که شاید دلیل آن حلالیـت کـم آهـک باشـد، کـه مـانع از                 

میـزان  . آبشویی و انتقال به داخل کروتوویناها شـده اسـت   
روتوویناها کمتر از خاک هدایت الکتریکی و مواد آلی در ک   

وجـود دارد کـه میـزان      Btbناء در مـورد افـق  ثبوده و است
هدایت الکتریکی و مواد آلی در کروتوویناهـای ایـن افـق            

بـالا بـودن شـدید هـدایت        . باشـد  بیشتر از خـاک آن مـی      
تـوان بـه مقـادیر       الکتریکی در کروتوویناهای اخیـر را مـی       

. ربـوط دانسـت   های بازی نسبت به خـاک، م       بالای کاتیون 
 همچنین بالا بودن مقدار مواد آلی در کروتوویناهـای افـق  

Btb  ها در این افق بـی ارتبـاط    احتمالاً با تراکم زیاد ریشه
زیرا مقدار زیاد کروتووینا در ایـن افـق نسـبت بـه             . نیست

ها در آن بوده کـه   ها، به دلیل فعالیت بیشتر زنجره   سایر افق 
.  ریشـه در ایـن افـق باشـد         تواند ناشی از تـراکم زیـاد       می

 بـا   Btbهای شیمیایی کروتوویناهـا در افـق         مقایسه ویژگی 
دهد که تقریباً در تمـامی مـوارد بـین           ها نشان می   سایر افق 

 .دارد آنها اختلاف وجود

 . شاهدفیزیکی کروتوویناها در پروفیل مشخصات - 1ل جدو

 کلاس بافت
ماسه 

)درصد(  
سیلیت 

)درصد(  

خاک رس 
)درصد(  

 درصد اشباع
 جرم مخصوص ظاهری

  مترمکعب سانتی/گرم
 افق )متر سانتی(عمق 

 Bw 18  - 48 87/1 9/32 43 42 15  رسی-سیلتی 
 Bt 48 -110 89/1 66/33 8/49 2/38 12  رسی-سیلتی 
 Btb 110 - 145 83/1 62/33 47 44 9  رسی-سیلتی 
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 . شاهدشیمیایی کروتوویناها در پروفیل مشخصات - 2ل جدو
HCO3

- 
meq/l 

CO3
= 

meq/l 
K+ 

ppm 
Na+ 
ppm 

Mg++ 
meq/l 

Ca++ 
meq/l 

 لیآمواد
 )درصد(

CaCO3 
 )درصد(

pH 
 گل اشباع

EC 
dS/m 

 عمق
 افق )متر سانتی(

5/1 5/1 5/4 35 6/3 6/1 36/0 1/38 1/8 78/0 48 -  18 Bw 
7/0 4/0 5/2 46 2/3 8/2 22/0 8/41 1/8 05/1 110- 48 Bt 

- - 4 200 2/15 4/24 19/0 4/38 65/7 31/12 145 - 110 Btb 
 

 . شاهدشیمیایی خاک در پروفیلمشخصات  - 3ل جدو

 عمق افق
 )متر سانتی(

EC 
dS/m 

pH 
 گل اشباع

CaCO3 
)درصد(  

 مواد الی
 )درصد(

Ca++ 
meq/l 

Mg++ 
meq/l 

Na+ 
ppm 

K+ 
ppm 

CO3
= 

meq/l 
HCO3

- 
meq/l 

Ap 18-  0  92/8  8/7  7/47  62/1  2/11  2/6  17 53 5/2  3/4  
Bw 48 -  18  35/1  8/7  7/49  5/0  6/11  2/5  102 17 3 6/1  
Bt 110- 48  94/2  7/7  45 34/0  2/15  2/4  80 5/4  6/0  7/0  
Btb 145 - 110  76/3  75/7  7/37  17/0  2/17  8 102 5/3  4/0  6/0  
 

باشد، چنـین     یک افق دفن شده می     Btbاز آنجا که افق     
 ـ. تواند قابل توجیه باشـد     هایی می  تفاوت رسـد   نظـر مـی    هب

از انتقال موادی اسـت کـه         ناشی    Btbکروتوویناها در افق    
مواد .  حاضر متفاوت بوده است    Btbاز نظر شیمیایی با افق      

توانـد نتیجـه      مـی  Btbدهنده کروتوویناهـا در افـق        تشکیل
انتقال از لایه رویی این افق باشد که از نظر شیمیایی با افق             

 ـاخیر متفاوت بوده و در حال حاضـر در ا          هـای   ر پروسـه  ث
های   از طرف دیگر وجود لکه     .فرسایشی از بین رفته است    

دهـد کـه سـطح آب        منقوط در نقاطی از منطقه نشـان مـی        
زیرزمینی در گذشـته بـالا بـوده لـذا شـاید بتـوان برخـی                

. های شیمیایی را در این افق به آن مربـوط دانسـت            تفاوت
توانـد باعـث افـزایش      بالا بودن سـطح آب زیرزمینـی مـی        

 ـ            رسـد   ینظـر م ـ   هغلظت امـلاح در افـق زیـرین شـده و ب

کروتوویناها از آن جهت که بافت ریزتـری دارنـد بتواننـد            
 .نمایداملاح بیشتری را جذب 
 کروتوویناهــا :یکی کروتوویناهــاژخصوصــیات مرفولــو

نظر به اینکه   ). 1 شکل(باشند   های متفاوت می   دارای اندازه 
های زنجره دارد لـذا بـا        کروتوویناها بستگی به اندازه پوره    

ــه اینکــه کروت ــا در چــه عمقــی از خ ــتوجــه ب اک وویناه
توزیع . باشند های مختلفی می   قرارداشته باشند دارای اندازه   

کروتوویناها در پروفیل شاهد با توجه به اندازه آنها مـورد           
ــت    ــرار گرف ــه ق ــدول(مطالع ــ). 4 ج ــو هب ــط رط  متوس

 .متر بودند   سانتی 5/1 و قطر    3رتوویناها دارای طول    کبیشتر
ای گرد شـده و   مختلف استوانه های   کروتوویناهای با شکل  

مترتوسـط دیگـران نیـز        سـانتی  2 تـا    1ای بـا قطـر     خاکدانه
 .)2002اوگین و همکاران، (گزارش شده است 

 

 
 .های مختلف  اشکال کروتوویناها در اندازه-1شکل 
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 . شاهدژیکی کروتوویناها در پروفیل  مرفولو مشخصات -4ل جدو
 های مختلف خاک ر افقاندازه و درصد کروتوویناها د رنگ

 افق )متر سانتی(قطر  )متر سانتی (طول
 خشک مرطوب

5/1 2 5/2 3 5/3 4 5/4 5 5/0 1 5/1 2 
Bw 7.5YR4/4 10YR5/6 - 10 30 60 - - - - - 30 30 40 
Bt 5YR4/4 7.5YR5/6 9/6  5/3 9/27 9/37 - 1/24  - - - 31 2/48  7/20  
Btb 7.5YR4/4 10YR5/6 - 5/21 5/21 6/28 9/17 5/3  5/3  5/3  5/3  4/46  3/39  10 

 
نـوعی   کروتوویناهـا در حقیقـت       :بندی کروتوویناها  طبقه
باشــند کــه ناشــی از پــر شــدن حفــرات    مــیتوبیولپــدو

از آنجا که براساس برخـی     . استموجودات زنده در خاک     
هـا را بـه انـواع مختلفـی          تـوان پـدوتوبیول    هـا مـی    گیژوی

 در اینجا بـه ذکـر       بنابراین )1964برور،   (بندی نمود  تقسیم
بنــدی آنهــا  برخــی از خصوصــیات کروتوویناهــا و طبقــه

 .خواهیم پرداخت
از نظـر فابریـک داخلـی، کروتوویناهـا          :فابریک داخلـی  

. شود متفاوت بوده و انواعی از فابریک در آنها مشاهده می         
برخی از آنها دارای فابریک داخلی تقریباً یکنواخت بـوده           

ای در آنها    بندی و یا حالت خاکدانه      لایه گونه حالت  و هیچ 
بیشتر کروتوویناهـای مـورد مطالعـه دارای        . شود دیده نمی 

اینگونه فابریـک داخلـی بـوده و حالـت یکنـواختی را در              
ــد  ــی  2 شــکل. فابریــک خــود نشــان دادن فابریــک داخل

هـایی کـه دارای      به پـدوتوبیول  . دهد یکنواخت را نشان می   
. شـود  گفتـه مـی    1، ایزوتوبیول چنین فابریک داخلی هستند   

 و مــواد هبرخــی دیگــر فابریــک داخلــی جهــت دار داشــت
 طبقـات مـنظم روی یکـدیگر        صورت    بهدهنده آنها    تشکیل

برخی کروتوویناهـای مـورد مطالعـه دارای        . گیرند قرار می 
). 3 شـــکل( باشـــند دار مـــی فابریـــک داخلـــی جهـــت

گونــه فابریــک داخلـــی را    هــای بــا ایـــن   پــدوتوبیول 
نـوعی دیگـر از فابریـک داخلـی         . نامند  می 2استریوتوبیول

ــه ــت خاکدان ــواد تشــکیل  حال ــا  ای داشــته و م ــده آنه دهن
. شوند یکدیگر دیده می   کنار در های ریز   خاکدانه صورت    به

 3های دارای چنین فابریـک داخلـی گروتوبیـول         پدوتوبیول
ای مـورد مطالعـه،     تعدادی از کروتوویناه ـ  . شوند می نامیده

 ).4 شکل( دهند این نوع فابریک داخلی را نشان می

                                                 
1- Isotubules 
2- Steriotubules 
3- Aggrotubules 

 
 ).XPL تصویر(Btb  فابریک داخلی یکنواخت در کروتوویناهای افق-2شکل 
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 .)XPLتصویر  (Btbدار در کروتوویناهای افق   فابریک داخلی جهت-3شکل 

 

 
 .)XPLتصویر  (Btbای در کروتوویناهای افق   فابریک داخلی خاکدانه-4شکل 

 
توانـد در    از دیگـر فاکتورهـایی کـه مـی         :شکل خـارجی  

 و فـرم    لر باشد شک  ثؤبندی کروتوویناها م   و طبقه شناسایی  
کروتوویناهـای مـورد مطالعـه دارای       . اسـت خارجی آنهـا    

 تـا   5/0های قطری متفاوت از      مقطع عرضی مدور و اندازه    
 تـک  صورت   بهها   متر بوده و از نظر انشعاب شاخه        سانتی 2

شاخه بوده و هـیچ کـدام از کروتوویناهـا دارای انشـعاب             
 ).1 شکل( اشندب ای نمی شاخه

ظر به اینکه کروتوویناهـا در مـتن      ن: تمایز از خاک اطراف   
با خاک اطراف مخلوط شده  توانند خاک قرار دارند لذا می

میـزان ایـن چسـبندگی بـه        . و به طرف خاک جذب شوند     
بنـدی آنهـا    تواند در شناسایی خصوصیات و طبقه      خاک می 
کروتوویناهـــای مـــورد مطالعـــه از نظـــر . باشـــد مفیـــد

پذیری از خاک اطراف عموماً به سهولت جدا شـده           اییجد
 .و چسبندگی کمی دارند
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هـای   گـی ژ تقریبـاً تمـامی وی     :نحوه تشکیل کروتوویناهـا   
ر فعالیت موجودات ثا کروتوویناها حاکی از تشکیل آنها در 

کروتوویناها در حقیقت حفرات پرشـده و       . باشد زنجره می 
سط مـواد خـاکی     های زنجره در خاک بوده که تو       لانه پوره 
 تمایز زیاد کروتوویناها از خاک اطـراف و ایـن         . اند پرشده

شـوند خـود بیـانگر ایـن         که آنها براحتی از خاک جدا می      
هـا و حفـرات پرشـده هسـتند          است که کروتوویناها کانال   

از طرف دیگر شکل خارجی کروتوویناهـا       . )1964برور،  (
 بـوده و   تک شاخهصورت  بهدهد که    و اندازه آنها نشان می    

ها معمـولاً حالـت      مسیر ریشه . ها باشد  تواند لانه زنجره   می
ای داشــته و از لانــه موجــودات زنــده کــاملاً قابــل  شــاخه

برخی دیگر از موجودات خـاکزی نظیـر        . باشد تفکیک می 
کرم خـاکی دارای لانـه نبـوده و لانـه برخـی دیگـر نظیـر            

باشد  ها دارای کف صاف و انتهای گنبدی شکل می         مورچه
از . )1964برور،   (که از کروتوویناهای موجود متمایز است     

 زنـده و    صـورت     بـه طرف دیگر مشاهده حشرات زنجـره       
های خود در پروفیل خاک که کـاملاً شـبیه           فعال درون لانه  

 تقویت نظریه فـوق     ثباشد، باع  کروتوویناهای موجود می  
 .رددگ می

هـای   دهد که فعالیت پوره    برخی شواهد دیگر نشان می    
 5 شـکل . ر هستند ثؤجره خود در تشکیل کروتوویناها م     زن

یک مجموعه از ذرات ریز تشکیل دهنده کروتووینـا را در           
اسپکتروسـکوپی  . دهـد  پروفیل شـاهد نشـان مـی    Btb افق

 نشـان   ) 6شـکل   (ر  از ذرات مـذکو    (EDX) اشعه ایکس 
توانـد بـه     دهد که وجود ترکیبات فسـفر در نمونـه مـی           می

ه و ترشحات آنها در خاک مربـوط        های زنجر  فعالیت پوره 
گردد زیرا در اسپکتروسکوپی اشعه ایکس از خـاک پیـک           

رسد ترشـحات    نظر می  هب. مربوط به فسفر مشاهده نگردید    
هـا دارای مـواد آلـی فسـفردار بـوده و در              ناشی از زنجـره   
ر ثؤدهنده کروتوویناهـا م ـ    های ریز تشکیل   تشکیل خاکدانه 

های مدفون شـده خـاک        تشکیل کروتوویناها در افق    .است
آنان وجـود شـواهد     . توسط دیگران نیز گزارش شده است     

، نتیجه فعـال    های سطحی خاک   افق  در ها را  فعالیت زنجره 
 و تحول خاک بـه دنبـال مـدفون          کیلهای تش  بودن فرایند 

بلانک و همکـاران،    (اند   های تحتانی خاک دانسته    شدن افق 
ــاکا، ؛ 1998 ــه در. )1989بوس ــری ادام ــه مهمت ــواع  ب ن ان

 مـورد   هـای   خـاک کروتوویناها و نحوه تشکیل هرکدام در       
  .شود مطالعه اشاره می

 

 
 .)SEMتصویر  (Btbدهنده برخی از کروتوویناها در افق  ای از ذرات ریز تشکیل  مجموعه-5شکل 
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طلا، = Auسیلیسیوم، = Siآلومینیم، = Btb) Alدهنده برخی از کروتوویناها در افق   اسپکتروسکپی اشعه ایکس ذرات ریز تشکیل-6شکل 

P= ،فسفرK = ،پتاسیم Ca = ،کلسیمFe =آهن(. 
 

ن نــوع بیشــترین درصــد کروتوویناهــای  ایــ:ایزوتوبیــول
و فابریـک   )  درصـد  70حـدود   ( شـود  موجود را شامل می   

 ـ). 2 شـکل ( باشـد  داخلی آنها از نوع یکنواخت می      نظـر   هب
ناها، در نتیجه  رسد مواد تشکیل دهنده این نوع کروتووی       می

های بالایی خاک  های آبشویی و انتقال مواد از بخش پروسه
دهنـده آنهـا نشـان       تراکم مواد تشـکیل   . حاصل شده باشند  

 ـدهد که از نوع مـواد ریـز بـوده و در ا             می هـای   ر پروسـه  ث
از آنجا که مواد    . اند به خوبی متراکم شوند      آبشویی توانسته 

 ـ    ریز دهنده آنها دارای خلل و فرج      تشکیل طـور   ه بـوده و ب
هـای   توان گفت نقـش پـوره      باشد می  یکنواخت متراکم می  

 .زنجره در تشکیل آنها کمتر  بوده است
فابریــک داخلــی ایــن نــوع کروتوویناهــا : اســتریوتوبیول

وجـود  ). 3 شـکل (باشد  دار می  لایه لایه و جهتصورت    به
دهد کـه احتمـالاً تشـکیل        لایه های مجزا و منظم نشان می      

هـای متنـاوب     های آبشویی در زمان    یر پروسه ث تحت تأ  آنها
رسد در هر آبشویی یک یا چند لایـه          می نظر هب. بوده است 

در تشکیل این نـوع کروتووینـا نیـز         .  است تشکیل گردیده 
های فوقـانی بیشـتر از      نقش آبشویی و انتقال مواد از بخش      

  .ها مورد توجه است زنجره

 که فابریک داخلی آنها     کروتوویناهایی هستند : اگروتوبیول
روتوویناهای مورد مطالعه   ک در .باشد ای می  از نوع خاکدانه  

دو نوع اگروتوبیول مشاهده گردید که شـاید بتـوان نحـوه            
ــت     ــاوت دانس ــدی متف ــا ح ــا را ت ــکیل آنه ــی . تش برخ
ای اســت و  کروتوویناهــا دارای فابریــک داخلــی خاکدانــه

در تشـکیل   های زنجره درخاک،     رود فعالیت پوره   گمان می 
هـای زنجـره در خـاک        از آنجـا کـه پـوره      . ر باشد ثؤآنها م 

کننـد لـذا ضـمن       حرکت کرده و اقدام به حفـر تونـل مـی          
 و به حفراتی که در     جدا کرده هایی از خاک را      فعالیت، تکه 

حفـرات درشـت و     . دهنـد  کنند، انتقـال مـی     آن فعالیت می  
م نامنظم موجود در بین ذرات خاکدانه، حاکی از عدم تراک         

 کندن ذرات خاک    ثهای زنجره باع   بنابراین پوره . آن است 
طور نـامنظم بـرروی      هو انتقال آنها به کف حفره شده که ب        

یکدیگر قرار گرفته که بزرگی اندازه و نامنظم بودن شـکل           
فابریـک   4  شـکل  .شـود  ها، مانع از تراکم آنها مـی       خاکدانه

 .دهد داخلی یک کروتووینا از نوع اگروتوبیول را نشان می
ها، کروتوویناهایی هستند کـه      نوع دیگر از اگروتوبیول   
ــه  ــی خاکدان ــک داخل ــو  فابری ــن مرفول ــته، لک ی ژای داش

نوع اخیـر   ). 5 شکل( ها با نوع قبلی متفاوت است      خاکدانه
ای   اسـتوانه  صـورت     بـه ها، شکل خاصی داشته که       خاکدانه

هـا از مـواد      ایـن خاکدانـه   . باشـند  منظم و دارای انحناء می    
ای  سیار ریز تشکیل شده و تقریباً هیچگونه مواد سنگریزه        ب

رسد تشکیل آنهـا مسـتقیماً       نظر می  هب. شود در آن دیده نمی   
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هـای زنجـره و ترشـحات آنهـا          یر فعالیـت پـوره    ثتحت تأ 
وجـــود ترکیبـــات فســـفر در . صـــورت گرفتـــه باشـــد

تواند نتیجه   می) 6 شکل( پی اشعه ایکس آنها   وسکرواسپکت
ها  ها و نقش آن در تشکیل این خاکدانه        هترشحات آلی پور  

 .باشد
 از جملــه خصوصــیات مــورد :نامگــذاری کروتوویناهــا

بندی و نامگذاری کروتوویناهـا عبارتنـد      استفاده برای طبقه  
هـا    خاک اطراف، مقطع عرضی، وضعیت شاخه      از از تمایز 

 مورد  یبر این اساس بیشتر کروتوویناها    . و فابریک داخلی  
کروتوویناهـای بـا    " صـورت    به)  درصد 70حدود  (مطالعه  

فابریک داخلی یکنواخت، مقطع مدور، تک شاخه و کمـی          
 از  یتعـداد . شوند  می نامگذاری 1"چسبیده به خاک اطراف   

کروتوویناها دارای مشخصـات فـوق بـوده لکـن فابریـک            
باشد و برخی دیگـر دارای       دار می  داخلی آنها از نوع جهت    

ــه   ــی خاکدان ــک داخل ــت فابری ــه بـ ـای هس ــب هند ک  ترتی
مقطـع مـدور،     ،دار کروتوویناهای با فابریک داخلی جهت    "

ــراف    ــاک اط ــه خ ــبیده ب ــی چس ــاخه و کم ــک ش  و 2"ت
مقطع مدور،   ای، خاکدانهکروتوویناهای با فابریک داخلی     "

 یـده نام 3"تک شاخه و کمـی چسـبیده بـه خـاک اطـراف            
 .شوند می

                                                 
1- Weakly adhesive, Circular, Single, Isotubules 
2- Weakly adhesive, Circular, Single, Steriotubules 
3- Weakly adhesive, Circular, Single, Aggrotubules 
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Abstract 

Organism activities in soil can cause different physical and morphological changes in soil. In the 
studied soils cicada have been active for a long time and their activities have been formed some 
specific soil phenomena which is called krotovina. Krotovinas are a kind of pedotubule which are due 
to cicada activities in soil. The term of krotovina is commonly used for channels, voids and nests of 
different soil organisms which are filled and compacted by soil materials. Krotovinas are classified 
based on their shapes, internal fabrics and separability from horizon soil matrix. In this study, 
physical, chemical and micro morphological properties of krotovinas were studied. Krotovinas were 
classified based on their characteristics and their formation was also studied. The results showed that 
krotovinas were heavier in texture, higher in bulk density and also they were different in electrical 
conductivity, acidity and calcium carbonate percentage compared to soil. Morphologically, different 
isotubules, steriotubules and aggrotubules were recognized. However, most of krotovinas were named 
as “Weakly adhesive, Circular, Single, Isotubules” in the studied soils.    
 
Keywords: Krotovina; Cicada; Micro morphology  
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