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.)al., 2019
تکامل فرم‌های هوموس تحت‏تأثیر هم‌افزایی پیچیده‌ای از عوامل محیطی 
شامل اقلیم، سنگ‌بستر، توپوگرافی و فعالیت‌های مدیریت جنگل قرار 
اگرچه   .)Thomas et al., 2025 )Kukuļs et al., 2020؛  دارد 
ترکیب گونه‌های درختی به‌عنوان 
لاش‏برگ،  اصلی  تأمین‌کننده 
نوع  در  تعیین‌کننده  عاملی 
می‌شود،  محسوب  هوموس 
می‌دهند،  نشان  مطالعات  اما 
همچون  محیطی  متغیرهای 
ارتفاع از سطح دریا نیز می‌توانند 
اثری غالب بر فرایندهای تجزیه 
 Zanella et al.,( داشته باشند
 Svensson et al., 2011؛
2022(. بنابراین، شناخت دقیق 
شرایط  و  جنگلی  تیپ‌های 
تحلیل  لازمه  حاکم،  محیطی 
و  هوموس  تحولات  درست 

.)Gael et al., 2022( پایداری زیست‌بوم‌های خاکی است
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 Zanella ؛Bayranvand et al., 2018 ؛Ponge et al., 2014(
et al., 2019(. هوموس که از تجمع و تجزیه بقایای گیاهی )مانند 

افق‌های سطحی  در  و چوب(  برگ 
معدنی‌شدن  فرایند  می‌شود،  تشکیل 
و چرخه عناصر غذایی را مدیریت 
کربن  برای  مهم  مخزنی  و  می‏کند 
 Bayranvand( می‏شود  محسوب 
 Kosunen et et al., 2017؛ 
شیمیایی  ترکیب   .)al., 2026
متفاوت لاش‏برگ گونه‌های مختلف 
گیاهی، نرخ آزادسازی مواد مغذی 
را تحت‏تأثیر قرار می‏دهد و ساختار 
می‌سازد  متمایز  را  جنگل  بستر 
Chertov & Nadporozhs�(
 Thomas et kaya, 2018؛ 

.)al., 2025
الگوهای  تانجل(  و  آمفی  مور،  مودر،  مول،  )نظیر  هوموس  اشکال 
مرفولوژیکی از تعامل مواد آلی و معدنی هستند که به‌عنوان شاخصی 
کلیدی برای ارزیابی سلامت اکوسیستم و پویایی زیست‌بوم خاکی 
 Wachendorf et )Zanella et al., 2019؛  شناخته می‌شوند 
al., 2023(. این اشکال با فراهم‌سازی بستری برای فعالیت میکروبی، 
تعدیل دما، هوادهی و تسهیل ریشه‌دوانی، به‏طور مستقیم بر باروری 
)Trap et al., 2013؛  می‌گذارند  تأثیر  خاک  رطوبت  حفظ  و 
 .)Yakovenko et al., 2025 ؛Bayranvand et al., 2021
با‏توجه‏به نقش هوموس در چرخه جهانی کربن و حفظ تنوع زیستی، 
طبقه‌بندی دقیق این فرم‌ها برای درک دقیق عملکردهای اکوسیستمی 
 Bayranvand et )Waez-Mousavi, 2018؛  ضروری است 
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شکل 1- تعامل عوامل مختلف در شکل‏گیری هوموس خاکی
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Zanel� )تدوین شد که تانجل و آمفی را نیز در‏بر‏می‌گرفت) 
همکاران  و   Zanella اخیر  تحقیقات   .)la et al., 2009
 Ponge ؛Jabiol et al., 2013( و دیگران )2011، 2019(
et al., 2014( منجر به طبقه‌بندی‌های جدیدی شده است، 
اما سیستم اروپایی Zanella و همکاران )2019( معروف به 

هوموسیکا به‏دلیل کاربرد جهانی برجسته شده است.

ساختار شیمیایی هوموس و اجزای آن
مواد آلی به دو دسته مواد آلی تازه و مواد هوموسی تقسیم می‌شوند، 
مواد هوموسی خود شامل اسید‏هومیک )محلول در باز، نامحلول در 
)نامحلول در  )محلول در هر دو( و مواد هومین  اسیدفولیک  اسید(، 
هر دو( است، این ترکیبات دارای مشخصات شیمیایی ثابتی نیستند و 
 Zanella ؛Ponge et al., 2014( قابلیت تبدیل به یکدیگر را دارند

.)et al., 2018

مشخصه‏های ریختی افق‏های آلی و آلی- معدنی هوموس
افق‌های آلی خاک )OL، OF، OH( که به‏دلیل محتوای کربن آلی بیش 
میلی‌متر(   ۳ )حداقل  از ۲۰درصد وزن خشک و ضخامت مشخص 
بستر اصلی چرخه عناصر غذایی در سطح خاک  شناخته می‌شوند، 
هستند. این افق‌ها بر‏اساس میزان تجزیه مواد آلی و فعالیت بیولوژیکی 
ابزاری  تدریجی(  تا  )بسیار سریع  آن‌ها  میان  مرز  و  تفکیک شده‏اند 
 Zanella( کلیدی در طبقه‌بندی فرم‌های هوموس محسوب می‌شود 

.)Zanella et al., 2019 ؛Ponge et al., 2014 ؛et al., 2011
افق OL اغلب از بقایای گیاهی تازه )برگ و چوب( با کمترین میزان 

 OLn زیرواحدهای  به  و  است  شده  تشکیل  )>۱۰درصد(  هوموس 
)جدید( و OLv )قدیمی( تقسیم می‌شود. افق OF نشان‌دهنده مرحله 
تخمیر ناقص با ۱۰ تا ۷۰ درصد مواد هومیکی است که دو وضعیت 
جانوران  شدید  فعالیت   ،  OFzo افق  در  می‌دهد:  نشان  را  متمایز 
می‌شود،  سریع  تجزیه  به  منجر  خاکی(  کرم‌های  )به‌ویژه  خاک‌زی 
در‏حالی‏که افق OFnoz تحت سلطه قارچ‌هاست و معمولًا در شرایط 
مشاهده  خشک  یا  سرد  اقلیم  پایین(،   pH( محدودکننده  محیطی 
 Zanella ؛Jabiol et al., 2013 ؛Zanella et al., 2011( می‌شود
et al., 2019(. درنهایت، افق OH با تجزیه پیشرفته و تجمع بیش از 
۷۰درصد مواد هومیکی، رنگ‌های تیره و فعالیت زیستی بالا مشخص 

.)Yakovenko et al., 2025 ؛Ponge et al., 2014( می‌شود
طبقه‌بندی  شیمیایی  و  فیزیکی  ویژگی‌های  براساس   A افق‌های 
می‌شوند و به دو دسته اصلی زئوجنیک )Azo( با فعالیت بیولوژیکی 
تقسیم  کم  بیولوژیکی  فعالیت  با   )Anoz( زئوجنیک  نون-  و  بالا 
می‌شوند. افق‌های زئوجنیک شامل maA، meA و miA هستند که 
براساس عواملی چون اندازه خاک‏دانه‌ها، میزان فضولات کرم خاکی 
نیز شامل sgA و  و pH متمایز می‌شوند. افق‌های نون- زئوجنیک 
و  هوادهی، چسبندگی  بافت،  مانند  ویژگی‌هایی  با  که  msA هستند 
میزان مواد آلی و pH شناخته می‌شوند. برای طبقه‌بندی دقیق‌تر، انجام 
آزمایش‌های آزمایشگاهی توصیه می‌شود )Zanella et al., 2011؛ 

.)Zanella et al., 2019 ؛Jabiol et al., 2013

معرفی طبقه‏بندی کانادایی
در اکوسیستم‌های جنگلی بریتیش کلمبیا، سیستم طبقه‌بندی هوموس 

شکل 2- نیم‏رخ پروفیل هوموس جنگلی و لایه‏های قابل‏تشخیص
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نشان می‌دهد و سطح دوم این طبقه‌بندی را در بخش‌های خاکی و 
این طبقه‌بندی، فرم‌های تروفرُم و  به تصویر می‌کشد. در  نیمه‌خاکی 
تروفرُم در  فرم  یافته‌اند و  متعددی گسترش  به گروه‌های  هیستوُفرم 

.)Zanella et al., 2019( سمت چپ نمودار قرار گرفته است

شناسایی و تقسیم‏بندی فرم‏های هوموس خاک‏زی
شناسایی فرم‌های هوموس به‌عنوان شاخص‌های عملکردی اکوسیستم، 
براساس استقرار در محیط و ویژگی‌های مرفولوژیکی انجام می‌شود. 
دسته‌بندی  پارافرم  و  انتی‌فرم  تروفرم،  کلی  گروه  سه  در  فرم‌ها  این 
دارند  قرار  گیاهی  پوشش  و  اقلیم  تحت‏تأثیر  که  تروفرها  می‌شوند. 
و بر بسترهای غیرسخت مستقرند، فراوان‌ترین گروه در جنگل‌های 
معتدله با زهکشی مناسب هستند و شامل پنج فرم اصلی مول، مودر، 
)Zanella et al., 2019(. درمقابل،  تانجل می‌شوند  و  آمفی  مور، 
اندک  ضخامت  و  سخت  اولیه  مواد  بر  قرارگیری  به‏دلیل  انتی‌فرم‌ها 
به‏دلیل شرایط شبه‌ماندابی  پارافرم‌ها  افق‌های آلی و آلی- معدنی و 
ناشی از بقایای چوبی و ریشه‌ای، در اکوسیستم‌های جنگلی کلاسیک 
 Ponge et al., )Ascher et al., 2012؛  کمتر مشاهده می‏شوند 

.)2014
طبقه‌بندی تروفرم‌ها بر مبنای توالی افق‌های A، OH، OF و OL و 

فعالیت بیولوژیکی )به‌ویژه کرم‌های خاکی( به‏شرح زیر است:
1- مول )Mull(: شاخص‌ آن فقدان لایه OH، وجود افق A از نوع 

شکل 3- طبقه‏بندی فرم‏های هوموس بر مبنای طبقه‏بندی محققان اروپایی

بر‏اساس ویژگی‌های مرفولوژیکی مانند ضخامت، ترکیب، فیبری بودن، 
رنگ افق‌ها، همچنین فلورا و فون بنا شده است. این سیستم شامل 
پروفیل  ویژگی‌های  براساس  گروه  هر  که  است  گروه   16 و  رده   3
فرم هوموس و ترتیب افق‌های اصلی و فرعی تعریف می‌شود. رده‌ها 
نوع و  تفاوت‌های عمده در  متمایز می‏شوند و   A یا   F افق  باوجود 

.)Green et al., 1993( مقدار تجزیه را بازتاب می‌دهند

معرفی طبقه‏بندی‏های جدید اروپایی
مرفولوژیکی-  نظام  یک  هوموس،  فرم‌های  اروپایی  طبقه‏بندی 
فرم‌های  شناسایی  برای  جهانی  مرجع  به‏عنوان  که  است  عملکردی 
 Ponge et al., )Jabiol et al., 2013؛  می‌کند  عمل  هوموس 
2014؛ Zanella et al., 2019(. این نظام که بازتاب‌دهنده دانش 
پژوهشگران اروپایی درباره انواع هوموس خاکی و نیمه‌خاکی است، 
 Zanella( بر پایه 6 رده اصلی و 31 گروه هوموس تدوین شده است
et al., 2011؛ Zanella et al., 2018(. در اکوسیستم‌های مختلف، 
با افزایش فعالیت‌های بیولوژیکی، ضخامت فرم‌های هوموس کاهش 
می‌یابد. فرم‌های هوموس مول، مودر، آمفی و مور هم در محیط‌های 
خاکی و هم نیمه‌خاکی یافت می‌شوند، در‏حالی‏که فرم تانجل تنها در 
اکوسیستم‌های خاکی و فرم آنمور فقط در اکوسیستم‌های نیمه‌خاکی 
وجود دارد )Jabiol et al., 2013؛ Zanella et al., 2019(. شکل 
3، طبقه‌بندی فرم‌های هوموس را بر‏اساس طبقه‏بندی محققان اروپایی 



i r a n n a t u r e . a r e e o . a c . i r 18

بسیار  انتقالی  و لایه  کرم‌های خاکی(  بالای  فعالیت  )با  بیوماکرو 
نازک )>۳ میلی‌متر( با pH حداقل ۵ است.

2- مودر )Moder(: باوجود لایه OH ، نبود لایه‌های بیوماکرو 
در افق A ، لایه انتقالی ضخیم‌تر )≤۵ میلی‌متر( و ) pH اسیدی‌تر( 

در لایه Ah کمتر از ۵ متمایز می‌شود.
3- آمفی )Amphi(: فرمی حدواسط که با حضور هم‏زمان افق‌های 
OH و A ضخامت A بیشتر از نصف OH ، نفوذپذیری پایین و 

حضور کرم‌های خاکی با pH لایه A≥5 تعریف می‌شود.
فعالیت  فقدان  که  است  کند  بسیار  تجزیه  با  فرمی   :)Mor( مور   -4
 pH و  حجیم  بسیار   H لایه  ضخیم،   OFnoz افق  خاکی،  کرم‌های 

به‏نسبت اسیدی از ویژگی‌های بارز آن است.
5- تانجل )Tangel(: فرم هوموسی است که در اقلیم‌های سرد و با 
 OH و OFzo تجزیه پایین شکل می‌گیرد. مجموع ضخامت لایه‌های
باید بیش از 5 سانتی‌متر باشد، لایه A نازک‌تر از لایه H و pH آن 

≤5 است. وجود سنگ آهک سخت در زیرپروفیل انتظار می‌رود.
این طبقه‌بندی مرفولوژیکی، ابزاری دقیق برای تحلیل دینامیک ماده 

آلی، نرخ تجزیه و سلامت اکوسیستم‌های جنگلی فراهم می‌آورد.

سوابق تحقیق در خارج و داخل کشور
برای  مهمی  که شاخص  فرم‌های هوموس،  می‌دهند،  نشان  مطالعات 
 Ascher et al.,( ارزیابی کیفیت خاک و ذخیره‌سازی کربن هستند
2012(، تحت‏تأثیر عوامل متعددی ازجمله تیپ درختی، مواد گیاهی، 
مطالعات  دارند.  قرار  زیستی  فعالیت  و  خاک  خصوصیات  اقلیم، 
بر  درختی  گونه‌های  از  را  متفاوتی  اثرهای  مختلف،  جنگل‌های  در 
نسبت  بیشتری  کربن  بلوط  مثال،  برای  داده‌اند،  نشان  کربن  ذخیره 
در جنگل‌های  و   )Schulp et al., 2008( می‌کند  ذخیره  راش  به 

Fabi� )چک، نوئل بیشترین مواد آلی و راش کمترین مقدار را دارد) 
مرتبط  گیاهی  فلور  با  نیز  هوموس  نوع   .)anek et al., 2009
است )Svensson et al., 2022(، گونه‌های ازت‌دوست با مول 
 Bayranvand,( هستند  همراه‏  مودر  با  اسیددوست  گونه‌های  و 
2015؛Bayranvand et al., 2017 (. با افزایش سن درختان، 
تنوع میکروبی افزایش و نوع هوموس از مول به مودر تغییر می‌کند 
زمین‌شناسی  و  اقلیم  بزرگ،  مقیاس  در   .)Trab et al., 2011(
 Ponge et( دارند  درختی  پوشش  به  نسبت  غالب‌تری  نقش 
نوع  تحت‏تأثیر  هوموس  فرم‌های  ایران،  شمال  در   .)al., 2014
جنگل، ترکیب گونه‌ای و توپوگرافی قرار دارند، فرم‌های مول و 
مودر در جنگل‌های راش شایع هستند و هوموس مول بازگشت 
 Waez-Mousavi & Habashi,( سریع عناصر را نشان می‌دهد
و  است  هوموس  پراکنش  در  مهمی  عامل  ارتفاع،   .)2012
فرم‌های مول و آمفی فراوانی بیشتری دارند، که با حاصلخیزی 
است  همراه  میکروبی(  pH، زیست‌توده  )نیتروژن،  بالاتر خاک 
یافته‌ها  این   .)Bayranvand et al., 2017, 2018, 2021(
فرم‌های  مدیریت  برای  مختلف  عوامل  در‏نظر‏گرفتن  اهمیت  بر 
هوموس و کربن خاک تأکید دارند )Zanella et al., 2019؛ 

.)Kukuļs et al., 2020
 :vOL تازه‏افتاده،  لاش‏برگ‏های   :nOL لایه‏ها:  معرفی 
 :zoOF ماه،  سه  تا  ماه  یک  بین  قدیمی  لاش‏برگ‏های 
خاک‏زی  موجودات  فعالیت  با  قطعه‏قطعه‏شده  لاش‏برگ‏های 
)مواد هیومیکی کمتر از 70درصد حجم لایه، zoOH: لایه تیره 
لایه  70درصد حجم  از  بیشتر  هیومیکی  )مواد  هوموسی‏شده 
انتقال  لایه   :Transition O/A زنده(،  موجودات  حضور  با 
معدنی  آلی-  maA: لایه  معدنی،  آلی-  و  آلی  بین لایه‏های 

)Bayranvand et al., 2021( شکل 4- نیم‏رخ فرم هوموس ایوپچی‏آمفی در راشستان‏های شمال ایران
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تعاملات پیچیده بیولوژیکی و اکولوژیکی هستند. ترکیب این فرم‌ها 
شامل بقایای گیاهی، جانوری و مولکول‌های آلی است که بسته به 
شرایط محیطی و زمان تکامل می‌یابند. نتایج نشان می‌دهند، با افزایش 
عمق پروفیل خاک، میزان کربن آلی و نسبت کربن به نیتروژن کاهش 
می‌یابد، به‌طوری‌که افق‌های سطحی )OL، OF( غنی از مواد تازه و 
افق‌های عمیق‌تر )OH، A( حاوی مواد تجزیه‌شده پایدارتر هستند. 
تعیین‌کننده  سطحی،  لایه‌های  در  بیولوژیکی  تجزیه  نرخ  درنهایت، 
شناخت  بنابراین،  است،  اتمسفر  به  آن  انتشار  میزان  و  کربن  توازن 
دقیق‌تر این سیستم‌ها برای مدیریت پایدار کربن خاک ضروری است.
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