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ABSTRACT 

Soil evolution is affected by both parent material and topography as the two main factors of soil formation. 

This study was conducted to compare the effect of marl and calcareous parent materials in different slope 

positions, including the summit, back-slope, foot- and toe-slopes on soil development using evolutionary 

indicators along two topo-sequences in the Karoon 3 Basin, east of Khuzestan Province. Accordingly, four soil 

profiles in each of the two topo-sequences were dug and sampled based on their genetic horizons and properties 

including Fed, Feo, Fep and the magnetic susceptibility at 0.46, and 4.6 kHz frequencies were measured. The 

results showed that pedogenic iron (Fed) was higher for both parent materials in all slope positions at subsurface 

horizons as compared to those at the surface horizons. The results also showed that with increasing soil depth, 

especially in developed horizons such as Btk, the Fed-Feo index increased. In addition, the Feo/Fed ratio in all 

slope positions showed a decreasing trend with depth. The results also showed that the lowest χLF value 

corresponds to the C horizon in all slope positions in both the parent materials. The amount of χLF showed a 

positive and significant relationship with the clay contents of the soils. Still, no meaningful relationship was 

observed with the calcium carbonate content of the soils. The higher value of χfd index at the soils developed 

on the marl parent materials (in all slope positions) compared to those of the calcareous parent materials 

indicates more weathering in these soils than their corresponding soils in calcareous parent materials. 
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، 3ادری متفاوت در بخشی از حوضه آبخير سد کارون مقايسه تکامل خاک در دو رديف پستی و بلندی با مواد م

 شرق استان خوزستان

 2آنجل فازکانو ،1احمد لندی ،*1سعيد حجتی ،1مرادی نسب وحيد
 .رانی، اهوازا، چمران دیدانشگاه شه ،یگروه علوم خاک، دانشکده کشاورز .1

 .اسپانیا، سیامور، تکنیک کارتاخناپلی، دانشگاه فناوری زراعیگروه علوم و  .2

 (24/9/1399تاریخ تصویب:  -11/8/1399تاریخ بازنگری:  -8/7/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

دهنده خاک بوده که با تاثیر بر پارامترهای مختلف، تکامل خاک را تحت ماده مادری و پستی و بلندی از عوامل تشکیل

ب، شیهای مختلف شیب شامل قلهادری مارنی و آهکی در موقعیتدهند. این مطالعه با هدف مقایسه اثر مواد متأثیر قرار می

انجام شد.  3های تکاملی خاک در بخشی از حوضه آبخیز سد کارون شیب بر برخی شاخص، پای شیب و پنجهپشتی شیب

ع خاکرخ مختلف در هر یک از دو ردیف پستی و بلندی حفر شد و بر اساس نو چهارهای مختلف بر این اساس، از لایه

و  46/0ها در دو فرکانس و پذیرفتاری مغناطیسی آن Fed ،Feo ،Fepهای برداری و ویژگیها نمونههای ژنتیکی از آنافق

های ( برای هر دو مواد مادری در همه موقعیتdFeگیری شد. نتایج نشان داد که مقادیر آهن پدوژنیک )کیلوهرتز اندازه 6/4

شاخص   های سطحی بود. همچنین نتایج نشان داد که با افزایش عمق خاک،افقسطحی بیشتر از های زیرشیب در افق

oFe-dFe های تکامل یافته مثل افزایش یافته و در افقBtk ها است. به علاوه، نسبت بیشتر از سایر افقd/FeoFe  در تمامی

در هر دو  نوع مواد  χLFمقدار ترین که کم نشان داد نشان داد. همچنین نتایج های شیب با عمق روند کاهشیموقعیت

ها رابطه مثبت با بخش رس خاک χLFهای شیب از قله تا پای شیب است. مقدار در تمامی موقعیت Cمادری مربوط به افق 

داری دیده نشد. بیشتر بودن مقدار ها ارتباط معنیداری را نشان داد، ولی بین این شاخص و کربنات کلسیم خاکو معنی

های شیب( نسبت به مواد مادری آهکی حاکی از هوادیدگی بیشتر واد مادری مارنی )در تمامی موقعیتدر م χfdشاخص 

 ها در مواد مادری آهکی است.های متناظر آنها نسبت به خاکاین خاک

 : موقعیت شیب، آهن پدوژنیک، پذیرفتاری مغناظیسی، هوادیدگی.کليدیهای واژه
 

 

 مقدمه
گانه تشکیل دهنده خاک است.  5ل تکامل خاک متاثر از عوام

Jenny  عنوان حالتبه را مادری مواد 1941برای اولین بار در سال 

مواد مادری یکی از اجزای اصلی  .کرد تعریف خاک سیستم اولیه

ناپذیر از معادله ینی یا تشکیل دهنده خاک است و بخش جدایی

 عاتای که در مورد تشکیل خاک معرفی شده است. مطالهر معادله

زیادی وجود دارد که اثر مواد مادری را بر توزیع خاک مشخص 

 مطالعه به توانمی از آن جمله .(Gray et al., 2016کنند )می

Norouzifard et al. (2010 اشاره نمود. نامبردگان با بررسی اثر )

مواد مادری آذرین، دگرگون و رسوبی در استان چهار محال و 

تنوع مواد مادری تاثیر قابل توجهی بختیاری، گزارش کردند که 

 های رسی وهای فیزیکی، شیمیایی، نوع ومقدار کانیبر ویژگی

( در 2017),.Tazikeh et al ها ایجاد نموده است. بندی خاکرده

بررسی اثر بین مواد مادری خاک در شمال غرب ایران گزارش 

                                                                                                                                                                                                 
 s.hojati@scu.ac.irنویسنده مسئول:  *

هایی با درجه تکامل ضعیف بر روی مواد مادری اکنمودند که خ

ولز سآهک تشکیل شده در رده انتیسنگو  سنگلای، سنگماسه

ها مشابه به مواد مادری خود بوده و دارای گیرند. این خاکقرار می

هایی با تکامل بیشتر بر روی بافت درشت و متوسط هستند. خاک

بندی در رده هشیل و مارن تشکیل یافته و در سیستم طبق

هایی که بر روی مواد مادری شیل گیرند. خاکاریدیسولز قرار می

تشکیل یافته در تحت رده کلسیدز قرار گرفته و دارای بافت شدیدا 

رسی، ساختمان مناسب و اختلاف رنگ معناداری با مواد مادری 

 باشد.خود می

پستی و بلندی از دیگر فاکتورهای خاکسازی است که با 

 آبری بر مقدار دریافت نزولات و نفوذ در خاک، میزان رواناثرگذا

و فرسایش، انتقال مواد و همچنین اختلاف در شرایط زهکشی بر 

(. Schaetzl and Anderson, 2005باشد )تکامل خاک اثرگذار می

پستی و بلندی در ارتباط با شکل ظاهری سطح زمین بوده و با 
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یح نما تشرب و موقعیت در زمینهایی مانند اختلاف ارتفاع، شیواژه

تواند سبب تسریع و یا کندی تاثیر گردد. پستی و بلندی میمی

. (Daniels, 2016ها گردد )عوامل اقلیمی بر تشکیل و تکامل خاک

Etedali Dehkordi et al  (2018 ) در مطالعه ردیف پستی و بلندی

در منطقه چلگرد استان چهار محال و بختیاری بیان داشتند که 

پستی و بلندی با اثر بر شرایط رطوبتی خاک، جابجایی مواد در 

های متفاوت شیب را تحت تاثیر قرار داده است. موقعیت

Maranhão et al.  (2016 در بررسی یک ردیف پستی و بلندی )

با مواد مادری آهکی بیان داشتند که در ابتدا تغییرات خاک به 

ها تحت تاثیر توپوگرافی ویژه عمق خاک و تشکیل و تکامل افق

های مورفولوژی، بافت و قرار دارد. مواد مادری که ویژگی

دهند، در ها تحت تاثیر را قرار میخصوصیات شیمیایی خاک

 گیرند. دوم اهمیت قرار می درجه

ها و معیارهای متنوعی در رابطه با ارزیابی وضعیت شاخص

ها توسط محققان مختلف استفاده و پیشنهاد شده تکاملی خاک

های رسی توان به فراوانی و نوع کانیاست که از آن جمله می

(Khosravani et al., 2019 رنگ خاک و میزان شستشوی رس ،)

(Koop et al., 2020 و درجه تبلور اکسیدهای آهن پدوژنیک )

(Jiao et al., 2011 ؛Torabi and Moradinasab, 2015 اشاره )

 نمود.

توان تا حدود زیادی گیری اشکال مختلف آهن میبا اندازه

گیرهای منظور از عصارهها پی برد. بدینبه سن نسبی خاک

 شودهای مختلف آهن استفاده میمختلفی برای استخراج شکل

توان به پیروفسفات سدیم )برای ها میترین آنکه از متداول

با مواد آلی(، اکسالات آمونیوم )برای استخراج آهن پیوند یافته 

-کربناتبی-استخراج آهن آمورف( و مخلوط تیمارهای سیترات

تیونیت اشاره نمود که علاوه بر آهن متبلور پدوژنیک، قادر دی

است آهن آمورف و آهن پیوند یافته با مواد آلی را نیز استخراج 

الات اکس وسیلهنماید  بر این اساس، تفاضل آهن استخراج شده به

-کربناتبی-وسیله سیتراتآمونیم از آهن استخراج شده به

دهنده اکسیدهای آهن متبلور آزاد نشان oFe-d(Fe(تیونیت دی

شده و مطالعات صورت پدوژنیک در خاک تشکیلاست که به

مختلف حاکی از آن است که با افزایش سن خاک، مقدار آن 

 Sarmastو   Torabi and Moradinasab (2015)یابد. افزایش می

et al (2017در بررسی ) های خود این شاخص را برای بررسی

اند و مشاهده نمودند که با افزایش تکامل مورد استفاده قرار داده

چنین نسبت تکامل خاک، این شاخص افزایش یافته است. هم

)d/Feo(Fe یابد )نیز با افزایش سن خاک، کاهش میAlexander 

and Holowaychuk, 1983 ؛Tsai et al., 2007 از تفاضل آهن .)

شده وسیله اکسالات آمونیم از آهن استخراجشده بهاستخراج

توان به مقدار آهن می (pFe-oFe) وسیله پیروفسفات سدیمبه

 Alexander andشکل آمورف یا غیربلوری پی برد )موجود به

Holowaychuk, 1983) .Torabi and Moradinasab (2015 در )

عنوان شاخصی از تکامل در و منگنز به بررسی اشکال مختلف آهن

های رودخانه کرج دریافتند که با افزایش روند تکاملی خاک تراس

ها، مقدار آهن آزاد )پدوژنیک( افزایش یافته است و این روند تراس

نیز وجود دارد.  pFe-oFeو  oFe-dFeافزایشی در رابطه با مقادیر 

Hosseini et al., (2015در مقایسه شاخص ) های تکامل خاک در

ها بافت بیان نمودند که افزایش تکامل خاک -منطقه کرمان

های اقلیم خشک با اقلیم مرطوب( سبب افزایش )مقایسه خاک

اکسیدهای آهن متبلور شده است. لازم به ذکر است که بر اساس 

ها بسیار متاثر از نوع منابع موجود اشکال مختلف آهن در خاک

، ماده Eh ،pHمانند رطوبت خاک، دما، مواد مادری و شرایطی 

 .های حاوی آهن استآلی وشرایط آزادسازی آهن از کانی

های سیلیکاتی حاوی آهن و تبدیل آن به رهاسازی آهن از کانی

اکسیدهای آهن به فعال بودن فرآیندهای خاکسازی در زمان 

 . (Hu et al., 2009ها اشاره دارد )تشکیل خاک

ویژگی است که میزان مغناطیسی پذیرفتاری مغناطیسی 

 دهدشدن یک جسم را در یک میدان مغناطیسی نشان می

(Dearing, 1994 .) پذیرفتاری مغناطیسی روشی سریع، غیر

ای از مطالعات باشد که در دامنه گستردهمخرب، ساده و ارزان می

پذیرفتاری  .(Jordanova, 2016خاکشناسی دارای کاربرد است )

گیری ( اندازهχhf( و بالا )χlfفرکانس پایین )مغناطیسی در دو 

ها بسته به شدت میدان مغناطیسی قابل شود. این فرکانسمی

باشد. پذیرفتاری مغناطیسی وابسته به فرکانس گیری میاندازه

(χfdویژگی است که با تشکیل کانی ) های فرومغناطیس ثانویه

ایش ده افزدنبال پدیشود که به)مگنتیت و مگهمیت( کنترل می

 (.Dearing,1996آیند )خاصیت مغناطیسی پدید می

های پذیرفتاری مغناطیسی خاک عمدتاً توسط کانی

(. این Jordanova, 2016شود )مگنتیت و مگهمیت ایجاد می

ها ایجاد کننده پذیرفتاری مغناطیسی در خاک هستند و کانی

 اکسیدهای آهن هیدراته مانند گئوتیت و هماتیت نقش کمتری

-از آن (.Jordanova, 2016ها دارند )در ایجاد این ویژگی خاک

که متغییرهای محیطی متعددی مانند نوع لندفرم، مواد جایی

ی های هیدرولوژیکی، فیزیکهای بیولوژیکی، ویژگیمادری، فعالیت

و شیمیایی و فعالیت انسانی با پذیرفتاری مغناطیسی دارای 

 رو، (، از اینSpassov et al., 2004) برهمکنش هستند

ها از پذیرفتاری مغناطیسی برای درک فرآیندهای خاکشناس

 McFadden)کنند خاکسازی و پدوژئومرفولوژیکی استفاده می

and Scott, 2013) .Magiera et al (2019 در مطالعه پذیرفتاری )
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علاوه بر مواد مادری، فرآیندهای  اراضی جنگلی بیان داشتند که

 . باشندخاکساز نیز بر پذیرفتاری مغناطیسی تاثیرگذار می

برداری با توجه به استفاده روزافزون از منابع خاک و بهره

ا و همنظور نیل به توسعه پایدار، شناسایی خاکصحیح از آن به

 تواند اطلاعات اساسی را برایها مینحوه تشکیل و پراکنش آن

ها مشخص نماید. با این حال، در شرق استفاده صحیح از خاک

استان خوزستان علیرغم تنوع اقلیمی، مواد مادری، پستی و بلندی 

ا ههای گیاهی ، مطالعات اندکی برای بررسی تکامل خاکو پوشش

انجام شده است. با این توضیح، این مطالعه با هدف بررسی برخی 

ویژه اشکال کامل خاک، بههای فیزیکی و شیمیایی تشاخص

مختلف آهن و پذیرفتاری مغناطیسی در ارزیابی وضعیت تکاملی 

خاک در دو ردیف پستی و بلندی با مواد مادری متفاوت در بخشی 

 در استان خوزستان انجام گردید. 3از حوضه آبخیر سد کارون 

 هامواد و روش

 معرفی منطقه مورد مطالعه

هکتار بین  17000احت حدود با مس 3حوزه آبخیز سد کارون 

عرض  و شرقی 50  20ْ 03َ  ًتا  50 08ْ  06َ ًجغرافیایی طول

 55 شمالی در  31  50ْ  60َ  ًتا  31  39ْ  34َ  ًجغرافیایی

 شده واقع  دهدز شهر محدوده در ایذه، شهرستان شرق کیلومتری

  3000تا  800ارتفاع منطقه از سطح دریاهای آزاد (. 1است )شکل 

-استناد آمار نزدیکبهباشد. از لحاظ شرایط آب و هوایی می متر

ترین ایستگاه هواشناسی سینوپتیک )ایذه(، میانگین بارندگی 

 یمتر و متوسط دمای سالیانهمیلی 600ساله( حدود  10سالیانه )

 6/29 از نسبی باشد. میزان رطوبتگراد میدرجه سانتی 14هوا 

-است.  بر اساس سیستم طبقه درصد در طول سال متغیر 3/63 تا

ها در حوضه های حرارتی و رطوبتی خاکبندی آمریکایی رژیم

 باشد. مورد مطالعه به ترتیب ترمیک و زریک می

 در یمتنوع سازندهاینیز  شناسیزمین از لحاظ وضعیت

 متعلقکه عمدتاً شناسایی شده است  3ی آبخیز سد کارون حوزه

 (Mesozoic) زیستی میانه یاسی زمین شنا سوم و دوم دوران به

-سازند آسماری ـ جهرم به باشند.می (Cenozoic) نوزیستی و

 و ، گچساران، آغاجاری، بختیاریسازند ترینقدیمی عنوان

 هایبخشدر چهارم به عنوان جوانترین سازند  دوران رسوبات

(. سازندهای موجود در 2شود )شکل می حوزه مشاهدهمختلف 

باشد جهرم می -و بلندی، سازند آسماریهای پستی ردیف
(Talebian et al., 1999.)  

 

 

 های پستی و بلندیها در رديفموقعيت منطقه مورد مطالعه و پروفيل -1شکل 
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 بردارینمونه

شناسی و توپوگرافی، دو ترانسکت بر های زمینبا توجه به نقشه

و آهکی  (Marl)اساس اهداف تعیین شده با مواد مادری مارنی 

(Limeدر موقعیت )پای پشتی های مختلف شیب )قله، شیب ،

ها حفر و به روش شیب و پنجه شیب( مشخص گردید. خاکرخ

 Soil Survey)ارائه شده توسط ستاد مطالعات خاکشناسی امریکا 

staff, 2014) مختلف هایتشریح گردیدند. بر این اساس، ابتدا افق 

 مرز ضخامت، قبیل از افق هر خصوصیت و اکرخ شناساییخ هر

ها و ریشه وضعیت ها،خاکدانه پایداری رنگ، ساختمان، افق،

 بر اساس راهنمای  کلریدریک اسید خاک با جوشش

 

( Schoeneberger et al., 2012ها )صحرایی تشریح صحرایی خاک

یکی های ژنتهای تشریح پروفیل ثبت شدند. سپس از افقدر کارت

 تر به آزمایشگاههایی تهیه و برای مطالعات دقیقهر خاکرخ نمونه

ها در آزمایشگاه در هوای آزاد خشک و پس منتقل گردید. نمونه

انجام  از کوبیدن، از الک دو میلی متری عبور داده شده و برای

های فیزیکی، شیمیایی و پذیرفتاری مغناطیسی مورد تجزیه

بری ارضی در این دو ردیف پستی  و کار .استفاده قرار گرفتند

بلندی شامل جنگل بلوط، جنگل با اشکوب کشاورزی و کشاورزی 

 باشد.صورت دیم میبه

 

 

 برداریشناسی حوضه آبخيز و موقعيت نقاط نمونهنقشه زمين -2شکل 

 مطالعات آزمايشگاهی

 ,Gee and Bauder)تعیین بافت خاک به روش هیدرومتری 

ی، ادر گل اشباع به وسیله الکترود شیشه pH، اندازه گیری (1986

( در عصاره گل اشباع، ECeاندازه گیری میزان شوری خاک )

گیری مقدار گیری آهک با روش تیتراسیون برگشتی، اندازهاندازه

گیری درصد کربن آلی اندازه ،(Nelson, 1983)گچ به روش استن 

( و اندازه Walkley and Black, 1934به روش والکی و بلاک )

( به روش استات سدیم CECگیری ظرفیت تبادل کاتیونی خاک )

-انجام گرفت. عصاره pH=8.2 (Sumner and Miller, 1996)در 

 -ربناتکبی -وسیله ترکیب سیتراتگیری آهن پدوژنیک )آزاد( به

شکل )تاریکی( (، آهن بی(Mehra and Jackson, 1960تیونات دی

 Schwertmann )اکسالات آمونیم و اسید اکسالیک با استفاده از 

et al., 1989) ات وسیله پیروفسف و آهن پیوند یافته با مواد آلی به

انجام گردید. غلظت آهن با  McKeague et) (al., 1971سدیم 



  1400 ، فروردين1، شماره 52، دوره و خاک ايرانتحقيقات آب  148

 گیری شد. اندازه Agilent 7900مدل  MS-ICPاستفاده از دستگاه 

های خاک به وسیله دستگاه پذیرفتاری مغناطیسی نمونه

Bartington  Dual Frequncy, MS2 Meter  در دو فرکانس پایین

46/0 (χLF و )6/4 ( فرکانس بالاχHF کیلوهرتز در )تکرار  3

. پذیرفتاری مغناطیسی (Dearing et al., 1996)شد  گیریاندازه

 ( محاسبه شد. 1( نیز بر اساس فرمول )χfdوابسته به فرکانس )

χfd   (   1رابطه ) = 100
(χLF − χHF)

χLF
 

ترسیم نمودارها و بررسی آماری ارتباط بین خصوصیات 

 SPSSو  Excelافزارهای مورد مطالعه به ترتیب با استفاده از نرم

 انجام شدند. 18و  2016های نسخه

 نتايج و بحث
های مورفولوژیکی و خصوصیات فیزیکی و نتایج برخی ویژگی

(  نشان داده شده 2( و )1ترتیب در جداول )ها بهشیمیایی خاک

ها در خاک pHهای شیب، ها و موقعیتاست. در تمامی خاک

( و بر اساس EC <4 dS/mهای قلیایی و غیر شور )محدوده خاک

های های حفرشده در موقعیتپروفیل مقادیر کربنات کلسیم معادل،

  درصد( قرار دارند.  40مختلف شیب در کلاس شدیداً آهکی )بیش از 

 های مطالعه شدههای مورفولوژيک خاکرخبرخی ويژگی -1جدول 

 شماره خاکرخ/

 موقعیت شیب
 افق

 عمق

(cm) 

 رنگ خاک
 کاربری bپوسته رسی aساختمان

 خشک مرطوب

 افته بر روی مواد مادری مارنیهای توسعه یخاک

 (/ قله شیب1)

A 35-0 7.5YR3/3 7.5YR4/2 2,m,gr - 

 جنگل بلوط

Bw 74-35 5YR3.5/4 5YR4.5/4 3,m,abk - 

Btk1 113-74 2.5YR4/3.5 2.5YR5/5 3,m,abk c,D,P,PF 

Btk2 113-165 2.5YR3/6 2.5YR4/6 3,m,abk c,D,D,PF 

C 165 < 5YR5/4 5YR6/4 - - 

 پشتی / شیب(2)

A 5/7- 0 7.5YR5/6 7.5YR7/5 1,f,gr - 

 - Bw 29-5/7 10YR4/5 10YR5/3 2,f,sbk جنگل بلوط

C 29 < 5YR5/4 5YR6/3 - - 

 (/ پای شیب3)

Ap 28- 0 5YR3/4 5YR5/2 1,f,gr - 

 کشاورزی

 )دیم(
Bk1 76-28 7.5YR4/6 7.5YR5/4 2,m,sbk - 

Bk2 109-76 7.5YR4/4 7.5YR4/4 3,m,abk - 

Bk3 164-109 5YR4/4 5YR5/3 3,m,abk - 

C 164 < 5YR5/4 5YR6/3 - -  

 (/ پنجه شیب4)

Ap 33- 0 7.5YR3/4 10YR4/4 1,f,gr - 

 کشاورزی

 )دیم(

Bw 75-33 7.5YR4/4 10YR4.5/3 3,m,sbk - 

Bk1 97-75 5YR3/3 7.5YR5/3 3,m,abk - 

Bk2 137-97 5YR4/3 7.5YR6/3 3,m,abk - 

 های توسعه یافته بر روی مواد مادری آهکیخاک

 (/ قله شیب5)

Ap 29- 0 10YR3/3 7.5YR5/4 1,m,gr - 

جنگل بلوط با 

 اشکوب زراعی

Bk1 63-29 10YR4/3 10YR6/4 3,m,abk - 

Bk2 98-63 7.5YR4/3 7.5YR5/4 3,m,abk - 

Btk1 98-131 5YR4/5 5YR5/6 3,m,abk f,D,D,PF 

Btk2 185-131 5YR4/5 5YR5/3 3,m,abk c,D,D,PF 

C 185 < 5Y7/2 2.5Y8/3 - - 

 پشتی (/ شیب6)
A 10- 0 7.5YR4/4 10YR5/3 1,vf,gr - 

 جنگل بلوط
C 10 <  10YR7/3 10YR8/2.5 - - 

 (/ پای شیب7) 

Ap 30- 0 7.5YR4/3 7.5YR5/3 1,f,gr - 

 کشاورزی

 )دیم(
Bk1 30-63 7.5YR4/4 7.5YR6/3 2,m,sbk - 

Bk2 63-107 7.5YR5/3 7.5YR6/5 3,m,abk - 

Bk3 107-152 10YR5/4 10YR6/4 3,m,abk - 

C 152 < 5Y6/3 5Y8/2 - -  

 (/ پنجه شیب8)

Ap 30- 0 5YR4/2 7.5YR4/2 1,f,gr - 

 کشاورزی

 )دیم(

Bw 30-67 5YR4/3 5YR5/4 3,m,sbk - 

Bky1 67-115 7.5YR5/4 7.5YR6/4 3,m,abk - 

Bky2 115-137 7.5YR5/4 7.5YR6/4 3,m,abk - 

ular Blocky1: Weak, 2: Moderate, 3: Strong; vf: Very Fine, f: Fine, m:Medium, co: Coarse; gr: Granular, abk: Angular Blocky, sbk: Subanga  
rominents, PF: On all ped facesF: Few, C: Commn, D: Discontinuous, D: Distinct; P: P b 

 

متر، دارای سانتی 165یک پروفیل تکامل یافته با ضخامت سولوم پروفیل قله شیب تشکیل یافته بر روی مواد مادری مارن، 
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های زیر سطحی کمبیک و افق سطی غنی از کربن آلی و افق

 3/38باشند. مقدار کربن آلی خاک در این نیمرخ  از کلسیک می

های زیرسطحی لایهبر کیلوگرم در گرم  5/6در لایه سطحی تا 

نوسان دارد، که دلیل این تفاوت در میزان مواد آلی به نوع کاربری 

جنگلی که سبب افزوده شدن بقایای گیاهی به لایه سطحی شده، 

های کند. شستشوی آهک و تجمع آن در افقارتباط پیدا می

زیرسطحی نیز افزایش یافته که این فرآیند با افزایش تجمع رس 

 باشد. رین نیز همراه میهای زیدر افق

 

های تجمع رس و کلسیک، یک ترکیب حضور همزمان افق

-یژنز( مای )پلیگر پدوژنز چند مرحلهغیرمنتظره است که بیان

 (. (Khademi and Mermut ,2003باشد 

افق کلسیک حاوی رس انتقال یافته معمولا عدم تطابق 

. از دیدگاه نظری وقوع (Reheis, 1987)دهد رطوبتی را نشان می

ایلوویشن رس )تجمع( و تجمع کربنات کلسیم  همزمان فرآیند

باشد. زیرا ایلوویشن کربنات و ثانویه با همدیگر در تناقض می

توانند در یک افق ایلوویشن رس فرآیندهایی هستند که نمی

 .(Gunal and Ransom, 2006)همزمان انجام بگیرند 

پروفیل دیگر قله شیب با مواد مادری آهکی است که دارای 

کاربری زراعی در اشکوب جنگل بلوط است. این پروفیل دارای 

پدون مالیک )غنی از متری با یک اپیسانتی 185ضخامت سولوم 

باشد. درصد کربن آلی کربن آلی( و افق زیرسطحی کلسیک می

رکیلوگرم در افق گرم ب 3/3در لایه سطحی به  1/28خاک نیز از 

C  کاهش یافته است. افزایش درصد کربنات کلسیم معادل بر

بندی خاک امریکایی که باید حداقل اساس تعریف سیستم طبقه

های زیرین خود باشد، در این پروفیل مشاهده درصد بیش از افق 5

 کلسیک شناسایی گردیده است.  عنوان افقشده که به

مارنی با پوشش جنگل مواد مادری  پشتی پروفیل شیب

طبیعی، نسبت به پروفیل سامیت )ضخامت سولوم بیشتر و وجود 

های زیرسطحی کلسیک( از تکامل کمتری برخوردار است. این افق

پدون متر، دارای اپیسانتی 29پروفیل دارای ضخامت سولوم 

 باشد. تشکیل افق کمبیکاکریک و افق زیر سطحی کمبیک می

نده تغییرات پدوژنیکی است. اما با توجه دهدر این پروفیل نشان

لیل دبه عدم ثبات لندفرم و فعال بودن فرآیندهای فرسایشی به

ردد. گافزایش درصد شیب، مانع تکامل بیشتر این پروفیل می

میزان مواد آلی خاک نیز روند کاهشی از سطح به عمق را نشان 

 دهد. می

، تیپش یبپروفیل تشکیل یافته از مواد مادری آهکی در ش

متری بر روی سانتی 10با ضخامت   Aدارای کاربری جنگلی و افق

است. این پروفیل در مقایسه با موقعیت متناظر در  Cیک افق 

(، از Cبر روی افق  Bwو یک افق  Aمواد مادری مارنی )یک افق 

باشد. تکامل کمتر پروفیلی در این تکامل کمتری برخوردار می

ی اول به شیب زیاد آن نسبت داد. هلهتوان در وموقعیت را می

های تند معمولاً سبب فرسایش لایه سطحی گردیده و امکان شیب

دهد، بنابراین از نفوذ کمتری به آب باران قبل از بروز رواناب می

ن شود. بنابرایتشکیل خاک به میزان خیلی بیشتر ممانعت می

ک ا تفکیها در اراضی پرشیب دارای خاکرخ نسبتاً کم عمق بخاک

های آرام های مجاور بر روی شیبها در مقایسه با خاکضعیف افق

  .(Daniels, 2016)باشند می

در پنجه شیب پروفیل با مواد مادری مارن، دارای کاربری 

ل یباشد. ضخامت سولوم این پروفکشاورزی در اشکوب جنگل می

 کیکلسپدون اکریک و افق زیرسطحی متر، دارای اپیسانتی 164

گرم بر کیلوگرم در  379باشد. میزان کربنات کلسیم معادل از می

افزایش  کیکلسگرم بر کیلوگرم در افق   559افق سطحی به 

دهنده شستشو و تجمع آهک ثانویه بوده و تایید یافته که نشان

ر این افق با وجود ساختمان کننده وقوع تغییرات پدوژنیکی د

 باشد. همچنین، با توجه به موقعیت مکانی این پروفیلمکعبی می

از نقاط بالاتر  در ردیف پستی و بلندی که باعث دریافت رسوبات

های متعدد مانع از گذاریگردد و تناوب رسوببه این نواحی می

ی پروفیلی بیشتر شده است. پروفیل متناظر برای مواد توسعه

ادری آهکی، دارای کاربری کشاورزی دیم، سولومی با ضخامت م

های زیرسطحی پدون اکریک و افقمتری، با اپیسانتی 152

 گردد. کلسیک، یک خاک در حال تکامل محسوب می

پروفیل پای شیب تشکیل شده بر روی مواد مادری مارن، 

-پدون اکریک و افقمتر، با اپیسانتی 140ضخامت سولوم بیش از 

باشد. درصد کربنات می کیکلسو  کیکمبای زیرسطحی ه

کلسیم معادل از سطح به عمق دارای روند افزایشی است، که این 

رسد. گرم در هر کیلوگرم می 536به  کیکلسهای افزایش در افق

 137دیگر پروفیل پای شیب با مواد مادری آهکی، دارای ضخامت 

های اکریک و افقپدون متری سولوم است که دارای اپیسانتی

باشد. این پروفیل دارای درصد زیرسطحی کمبیک و کلسیک می

درصد  14رس ثابت بوده ولی درصد سیلت از سطح به عمق 

درصد افزایش را  18که درصد شن، کاهش یافته است، حال آن

دهد. روند افزایش کربنات کلسیم معادل با عمق با توجه نشان می

باشد که این انتقال دری مشهود میبه ماهیت آهکی بودن مواد ما

دهنده وقوع پدیده پدوژنیکی است. در تر نشانهای پایینبه عمق

الارضی گچ ثانویه شناسایی گردیده که با افزایش های تحتلایه

ای بوده است عمق دارای روند صعودی بوده و این افزایش به گونه

 که سبب تشکیل افق جیبسیک گردیده است. 

ها برای هر دو مواد ه سطحی در تمامی پروفیلساختمان لای
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های وضوح متفاوت صورت گرانولار با اندازه و درجهمادری، به

واسطه پوشش جنگل طبیعی و مواد ، به1باشد که در پروفیل می

آلی بیشتر دارای اندازه و درجه وضوح بالاتری نسبت به سایر 

ن بلوکی با های زیرسطحی، ساختماباشد. در افقها میپروفیل

درجه وضوح متوسط تا قوی و اندازه خیلی ریز تا متوسط با سطوح 

 گردد.دار و کمی مدور و فاقد زوایای تیز مشاهده میزاویه
 

 های مطالعه شدهنتايج برخی خصوصيات فيزيکی و شيميائی خاکرخ -2جدول 
 ECe کربن آلی گچ کربنات کلسیم ظرفیت تبادل کاتیونی

pH  کلاس بافت 
 عمق افت خاکب

 افق
(cmol+.kg1-) )گرم بر کیلوگرم( (dS/m) شن سیلت رس (cm) 

 های توسعه یافته بر روی مواد مادری مارنخاک

                                                                                                                                      Calcic Argixerollsقله شیب  -1خاکرخ 

41 386 - 3/38 76/0 79/7 L 21 47 32 35-0 A 

35 395 - 6/14 91/0 65/7 SiL 18 54 28 74-35 Bw 

48 538 - 11 06/1 91/7 CL 33 43 24 113-74 Btk1 
51 569 - 9/6 95/0 82/7 CL 35 43 22 113-165 Btk2 
31 498 - 5/6 32/1 9/7 SiL 26 58 16 165 < C 

                                                                                                                                  Lithic Haploxerepts پشتی شیب -2خاکرخ 

21 412 - 7/14 03/1 83/7 L 15 35 50 5/7- 0 A 
37 429 - 6/6 19/1 81/7 L 5/20 41 5/38 29-5/7 Bw 
32 491 - 3/4 77/1 94/7 SiL 26 56 18 29 < C 

                                                                                                                                    Typic Calcixereptsپای شیب  -3خاکرخ 

42 379 - 2/20 19/2 95/7 SiL 22 65 13 28- 0 Ap 
46 536 - 5/11 88/2 03/8 SiL 23 51 26 76-28 Bk1 

42 551 - 7/10 33/2 9/7 SiL 24 53 23 109-76 Bk2 
44 559 - 6/8 67/2 01/8 SiL 25 57 18 164-109 Bk3 
32 486 - 1/5 44/2 94/7 SiL 22 57 21 164 < C 

                                                                                                                                   Typic Calcixereptsپنجه شیب  -4خاکرخ 

47 398 - 9/23 58/2 11/8 SiCL 5/29 3/54 2/16 33- 0 Ap 

42 424 - 1/14 17/3 03/8 SiCL 32 52 16 75-33 Bw 

41 499 - 5/8 41/3 96/7 SiCL 31 5/51 5/17 97-75 Bk1 

41 536 - 1/7 59/3 88/7 SiCL 32 5/50 5/17 137-97 Bk2 

 های توسعه یافته بر روی مواد مادری آهکیخاک

                                                                                                                                      Calcic Argixerollsقله شیب  -5خاکرخ 

36 359 - 1/28 83/0 93/7 L 26 41 33 29- 0 Ap 

32 474 - 3/10 91/0 81/7 L 26 45 29 63-29 Bk1 

35 599 9/2 1/11 87/0 88/7 CL 28 5/39 5/32 98-63 Bk2 

43 505 8/1 1/6 95/0 76/7 CL 5/36 5/35 28 98-131 Btk1 

42 538 - 9/4 49/1 69/7 CL 35 39 26 185-131 Btk2 
31 783 - 3/3 94/1 03/8 SiL 19 65 16 185 < C 

                                                                                                                                    Typic Xerorthents پشتی شیب -6خاکرخ 

22 615 - 4/12 38/1 74/7 SL 12 28 60 10- 0 A 

32 769 - 7/5 71/1 97/7 L 24 49 27 10 <  C 

                                                                                                                                    Typic Calcixereptsپای شیب  -7خاکرخ 

41 403 - 5/16 29/1 79/7 SiCL 5/29 5/58 12 30- 0 Ap 

39 434 2/2 2/13 44/1 93/7 CL 5/31 5/47 21 30-63 Bk1 

40 495 2 5/8 39/1 82/7 CL 30 47 23 63-107 Bk2 

37 541 9/1 3/6 65/1 91/7 CL 28 48 24 107-152 Bk3 
32 741 - 1/4 78/1 93/7 SiL 22 70 8 152 < C 

                                                                                                                                   Typic Calcixereptsپنجه شیب  -8خاکرخ 

35 395 1/3 5/24 69/1 94/7 SiLC 31 55 14 30- 0 Ap 

39 413 9/1 9/13 78/1 07/8 CL 28 47 25 67-30 Bw 
40 507 1/8 7/7 05/2 91/7 CL 5/29 5/42 28 115-67 Bky1 

38 573 5/6 9/5 28/2 88/7 CL 28 40 32 137-115 Bky2 

L: Loamy; SiL: Silty loam; CL: Clay loam; SiCL: Silty clay loam; ECe: Electrical conductivity (saturation extracts). 
 

های بندی خاکهای شیب بر کلاس ردهتاثیر موقعیت

توسعه یافته بر روی مواد مادری مورد مطالعه، سبب تشکیل دو 

سولز( و سولز و اینسپتیرده متفاوت در مواد مادری مارنی )مالی

-سولز و اینسپتیسولز، انتیسه رده در مواد مادری آهکی )مالی

قعیت قله شیب در هر سولز(  شده است. در سطح گروه بزرگ، مو

پدون مالیک، یکسان بوده دو مواد مادری با توجه به حضور اپی
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(Calcic Argixerolls ولی برای شیب ) در مواد مارنی پشتی

(Lithic Haploxerepts( و برای مواد آهکی )Typic 

Xerorthentsکه، در پای شیب و پنجه شیب، باشند. حال آن( می

( برای هر دو Typic Calcixereptsا )هبندی خاکتفاوتی در رده

ود گیری نمتوان نتیجهشود. بنابراین، میمواد مادری  مشاهده نمی

بندی، موقعیت مکانی که عامل تاثیرگذار در تنوع کلاس رده

لندفرم با توجه به درصد شیب است که این موضوع در قله و شیب 

نیز Etedali Dehkordi et al. (2018 )باشند. مشهودتر میپشتی 

 های متفاوت یکبندی خاک را در موقعیتتغییرپذیری کلاس رده

 و چهارمحال استان ی چلگردمنطقهردیف پستی و بلندی در 

( هم در بررسی 2016)   .Osat et alاند. بختیاری گزارش نموده

ل ه موقعیت توپوگرافی تاثیر قابخود در شمال ایران بیان داشتند ک

 ایگونهها داشته است؛ بهبندی خاکتوجهی بر تنوع کلاس رده

های پایدار با رطوبت قابل در قسمت های تکامل یافتهکه خاک

( در 2013)   .Badía et alاند. دسترس بالا تشکیل و تکامل یافته

بندی خاک در منطقه تاثیر مواد مادری و شیب بر پیدایش و رده

ری عامل نیمه خشک زاراگوزا، اسپانیا بیان داشتند که مواد ماد

های خاک موجود است، اما توپوگرافی با اصلی برای تفسیر گروه

ها خاک مانند عمق و رطوبت موثر در تاثیر بر برخی از ویژگی

های جدید خاک اثرگذار هستند. با توجه به ماهیت ایجاد طبقه

(، تاثیر  Calcareous Marl, Argillaceous Limeمواد مادری )

 های بزرگ مشاهده نمود. در زیرگروه توانکربنات کلسیم را می

 اشکال مختلف آهن

مقدار اکسیدهای آهن آزاد )پدوژنیک( قابل استخراج به وسیله 

 1978تا   855از  (CBD)دی تیونیت  -بی کربنات -سیترات

های تشکیل یافته بر روی مواد گرم در کیلوگرم برای خاکمیلی

 1630تا  659مادری مارن رسیده و برای مواد مادری آهکی 

قله  Btkهای گیری گردید. در افقگرم بر کیلوگرم اندازهمیلی

های شیب در هر دو مواد مادری به حداکثر مقدار در بین موقعیت

-( نیز این افزایش در افقBlume, 1988)رسد که توسط شیب می

های زیرسطحی برای ای تجمع رس گزارش شده است. در افقه

های ردیف پستی و بلندی هر دو مواد مادری،  در تمام موقعیت

-می Cهای سطحی و ( بیشتر از افقdFeمقدار آهن پدوژنیک )

( عمدتاً dFeباشند. روند پروفیلی و میزان تغییرات آهن پدوژنیک )

 .Okuda et al).دارد به میزان هوادیدگی و مواد مادری بستگی

ها اغلب از نظر اندازه بسیار اکسیدهای آهن موجود در خاک (1995

کوچک است که این اندازه بستگی به مقدار آهن موجود در مواد 

مادری و درجه تکامل آن خاک دارد. با تکامل خاک، بخش عمده 

های حاوی آهن تجزیه شده و اغلب به صورت اکسیدهای کانی

 Cornell and)کنند ک رسوب پیدا میپدوژنیک در خا

Schwertmann, 2003) میزان .dFe  با تکامل خاک افزایش پیدا

های اولیه واسطه آزاد شدن آهن از کانیکند که دلیل آن بهمی

دلیل هوادیدگی های تجمع رس بهدر افق Fedاست. میزان بالای 

 شده)خارج(  های بالایی شستهو آزاد شدن آهنی است که از افق

بالارفتن . (Mehmood et al., 2015)یابد می تجمع Bt افق در و

های مشخصه، ارتباط غلظت آهن پدوژنیک با افزایش عمق در افق

های رس از طریق جابجایی ذرات زیادی با آزاد شدن آهن از کانی

تغییرات آهن آمورف . (Corrêa de Medeiros et al., 2020)دارد 

شیب  در قله و اکسالات)بی شکل( استخراج شده به وسیله آمونیم 

-مشابه آهن پدوژنیک است. اما در پنجه و پای شیب، افقپشتی 

 باشند. های سطحی دارای بیشترین مقدار در خاکرخ می

دما، وجود آهن فرو و ، pHدلیل این موضوع فاکتورهایی )

اشند توانند بها( میات کلر و اکسی آنیونها مانند سولفانواع آنیون

گردد. اکسیدهای می کسالاتیاکه مانع از کریستالی شدن آهن 

آهن آمورف در طی فرآیند هوادیدگی آزاد شده و به مرور زمان 

 شرایط به توجهی قابل طور به آن شوند. روندکریستالی می

 Corrêa. اما (Schwertmann, 1988)دارد  بستگی تشکیل خاک

de Medeiros et al.  (2020 تشکیل اکسیدهای کریستالی با )

درجه تبلور ضعیف در لایه سطحی را به موقعیت مکانی آن در 

 بر آمورف اند. بیشتر بودن مقدار آهنلنداسکیپ ارتباط داده

 جوان بودن خاک و نشانگر کریستالی )پدوژنیک( آهن اکسیدهای

 تکامل کم آن است. 

اد بیشتر طور کلی، هر چه اختلاف آهن آمورف از آهن آزبه

باشد، نشان دهنده تکامل پروفیلی بیشتر خاک است. افزایش این 

های تکامل یافته نیز قابل پارامتر با افزایش عمق خاک در افق

های ای که مقدار این شاخص، در افقگونهمشاهده می باشد. به

زیر سطحی تکامل مانند کلسیک بیشتر از سایر افق ها تشخیص 

توان نیز می d/Feo(Fe (آمورف به آهن آزادداده شد. از نسبت آهن 

به عنوان معیاری برای ارزیابی وضعیت تکاملی خاک استفاده 

 دهنده افزایش تکاملای که کاهش این نسبت نشاننمود، به گونه

بیان داشتند که این Layzell and Eppes (2013 )خاک است. 

دهنده میزان هوادیدگی و تکامل خاک است و شاخص نشان

را نشان دهد.  خاکتواند سن شاخصی است که به طور نسبی می

تغییرات عمودی این پارامتر نیز بر روی هر موقعیت شیب از افق 

ابد. یهای زیرسطحی تکامل یافته کاهش میسطحی به سمت افق

افزایش  توان بههای سطحی میا در افقر  d/FeoFeمقدار بالای 

وسیله مواد آلی، بر تبلور اکسیدهای آهن اثر نگهداری رطوبت به

دهد که در گذاشته و در نتیجه مقدار آهن اگزالاتی را افزایش می

های سطحی مشهودتر است. میزان این شاخص در خاک مورد لایه
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 ابهمطالعه ممکن است نشان دهنده ترکیب کانی شناسی مش

دار( به مواد مادری در طول زمان تشکیل خاک باشد )آهن

(Jaworska et al., 2016). 

آهن پیوند شده با مواد آلی )قابل استخراج به وسیله  

گی ها نیز بستپیروفسفات سدیم(، به میزان مواد آلی موجود در افق

-(. مواد آلی خاک در افقTorabi and Moradinasab, 2015دارد )

های های شیب بیشتر از افقیتهای سطحی در تمام موقع

های واقع در قله شیب ای که در پروفیلگونهزیرسطحی است. به

رسد. با کاهش مواد آلی پدون مالیک به حداکثر مقدار میبا اپی

دلیل تغییر کاربری اراضی( و پایدار نبودن لنداسکیپ، خاک )به

 حاوی کمپلکس pFeکه یابد. با فرض اینکاهش می pFeمقدار 

های حاوی آهن باشد و آمونیم اکسالات همه آهن آمورف یا غیر 

کریستاله و آهن همراه هوموس را در خود حل نماید، بنابراین 

وسیله سدیم پیروفسفات از آهن شده بهتفاضل آهن استخراج

دهنده نشان pFe-o(Fe(وسیله آمونیم اکسالات شده بهاستخراج

ر نیز با افزایش تکامل خاک میزان آهن آمورف است که این پارامت

توان برای آن برشمرد، است. از جمله عللی که میافزایش یافته

های اولیه و ثانویه دارای آهن ساختمانی افزایش هوادیدگی کانی

باشد. از و افزایش مقدار آهن آمورف )فعال( در محیط خاک می

 کردن آهن، محدودوکه گنجایش ترکیبات آلی برای کلاتآنجایی

باشد، از این رو، با افزایش شدت هوادیدگی، نرخ شخص میم

که افزایش آهن آمورف بیشتر از آهن آلی خواهد بود، ضمن این

تری دارد تبدیل آهن آمورف به آهن متبلور نیاز به زمان طولانی
(Torabi and Moradinasab, 2015 .) 

های حاوی کمپلکس pFeکه مقدار فری هیدرات با فرض این

 Kassim etاساس فرمول پیشنهادی )صورت برایناشد، در آهن ب

al., 1984; Childs et al., 1991; Dahlgren, 1994) ،

)pFe-o(Ferrihydrate= 1.7(Fe  نشان  (2)نیز محاسبه و در جدول

هیدروکسیدهای آهن از  -چنین مقدار اکسیاست. همداده شده

اساس رابطه پیشنهادی قبیل گئوتیت و هماتیت نیز بر

(., 2000et al Nieuwenhuyse )-dhydr(oxide)= 1.5(Fe-(Fe

)oFe محاسبه گردید. نتایج نشان داد که ترکیبات مختلف اکسی- 

ترتیب در قله و پای شیب دارای بیشترین هیدروکسیدهای آهن به

عیت نبودن موقو پنجه با توجه به پایدار شیب پشتی مقادیر و در 

شیب دارای مقادیر کاهشی است. همچنین، نتایج این شاخص 

 oFe-dFe ،d/FeoFe ،pFe-oFeهای های شاخصکننده یافتهتأیید

 باشد.می

 پذيرفتاری مغناطيسی

گیری شده در هر دو ردیف مقادیر پذیرفتاری مغناطیسی اندازه

آورده شده است. پذیرفتاری ( 2)پستی و بلندی در جدول 

رو های فغناطیسی در فرکانس پایین و بالا در اثر حضور کانیم

 ) کندمغناطیس )مگهمیت و مگنتیت( در خاک تغییر پیدا می

Dearing, 1994) بیشترین میزان .χLF  در افق کلسیک برای مواد

-مادری مارنی در پروفیل یک و پنج برای مواد مادری آهکی به

( بوده است. کمترین میزان SI×10-8) 2/36و  9/70ترتیب 

های مطالعه شده از قله پروفیل C پذیرفتاری مغناطیسی در افق

تا پنجه شیب تعیین گردید. در این ارتباط آهکی بودن مواد 

توان عامل اصلی پایین بودن پذیرفتاری مغناطیسی مادری را می

( بیان داشت که 2000)  Shenggaoها ذکر نمود.در این افق

های فریمگنتیک طی دلیل افزایش آزاد شدن کانیبه χLFافزایش 

ها )به جز باشد. در تمام پروفیلفرآیند هوادیدگی مواد مادری می

های در افق χLF( در هر دو ردیف پستی و بلندی مقدار 3پروفیل 

( نیز 2009) Owliaie et alهای زیرین است. سطحی کمتر از افق

ها و اکسی بیان داشتند که تغییر شکل درجای اکسید

مگنتیک از های فریهیدورکسیدهای آهن به میکروکریستال

ها در لایه سطحی خاک χLFعواملی است که سبب کاهش مقدار 

را در یک  χLF( هم مقدار 2017) Sarmast et alگردیده است. 

پستی و بلندی در جنوب شرق کشور، متاثر از -ردیف ماده مادری

شناسی سنگ بستر است. ایشان همچنین مواد مادری و سنگ

هایی با مواد برای پروفیل χLFبیان داشتند که روند تغییرات 

 باشد. لازم بهمادری مشابه، تحت تاثیر فرآیندهای خاکسازی می

نوع کاربری اراضی نیز بر مقدار پذیرفتاری ذکر است که 

های زراعی و مغناطیسی اثر دارد. در اراضی کشاورزی فعالیت

های سطحی با زیرسطحی سبب کاهش مقدار آمیختگی لایه

 یسو از .(Hanesch et al., 2007گردد )پذیرفتاری مغناطیسی می

رات ذدلیل هدر رفت رس و احتمالاً تغییر کاربری اراضی به یگر،د

دار مقدار پذیرفتاری مغناطیسی همراه با آن، سبب کاهش معنی

 ,Rahimi and Ayoubiمغناطیسی در اراضی زراعی شده است )

2013). Bouhsane and Bouhlassa  (2018 نیز اظهار داشتند )

در اراضی کشاورزی کمتر از اراضی مرتعی و جنگلی  χLFکه مقدار 

در اراضی جنگلی را پایدار بودن  χLFاست. ایشان دلیل افزایش 

مقدار این شاخص را در اراضی زراعی رقیق شدن  لندفرم، و کاهش

)کاهش غلظت( مواد مغناطیسی با ترکیبات آهکی و فرسایش لایه 

( در بررسی پذیرفتاری 2009)  .Owliaie et alدانند.سطحی می

ای با کاربری جنگلی بیان مغناطیسی در استان فارس در منطقه

داشتند که افزایش بارندگی و تراکم پوشش گیاهی سبب بالا رفتن 

های ها و تشکیل بیشتر کانیهای میکروارگانیسمفعالیت

فرومگنتیک و درنتیجه افزایش پذیرفتاری مغناطیسی در آن 

 ها گردیده است.خاک

های خاک نیز در شکل با برخی ویژگی χLFهمبستگی بین 



 153 ...مرادی نسب و همکاران: مقايسه تکامل خاک در دو رديف پستی و   

( نشان داده شده است. بر این اساس، از بین اجزای بافت خاک، 3)

این ارتباط در بخش رس برای هر دو مواد مادری دارای رابطه 

مثبت است. در مقابل، جز سیلت برای هر دو مواد مادری رابطه 

ت شن برای مواد مادری که، ذرانشان داد. حال آن χLFمنفی با 

 χLFآهکی دارای همبستگی مثبت بوده اما مواد مادری مارنی با 

César de Mello et al.  (2020 )( نشان دادند. r=4/0رابطه منفی )

دلیل رابطه منفی بین پذیرفتاری مغناطیسی با ذرات شن را پایین 

ند. امگنتیگ در این بخش گزارش نمودههای فریبودن مقدار کانی

مواد آلی خاک نیز با خواص دیامگنتیک، سبب ابجاد رابطه منفی 

Schwertmann(1988 ) برای هر دو مواد مادری گردیده است. 

ی منفی بین پذیرفتاری مغناطیسی با مواد آلی را ایجاد رابطه

ناشی از تشکیل کمپلکس آهن با مواد آلی دانسته که از تشکیل 

کند و حتی در صورت وجود مگنتیک جلوگیری میهای فریکانی

-نتیهای آشرایط مطلوب )بالا بودن مواد آلی( امکان تشکیل کانی

(. Schaetzl and Anderson, 2005فرومگنتیک وجود دارد )

( با r=49/0کربنات کلسیم معادل برای مواد مادری مارنی دارای )

χLF  .داشته ولی مواد مادری آهکی رابطه منفی مشاهده گردید

Enjavinejad et al (2017 در مطالعه پذیرفتاری مغناطیسی در )

یک ردیف پستی و بلندی در استان کهگیلویه و بویراحمد ارتباط 

 .اندبا کربنات کلسیم را نیز گزارش نموده χLFمنفی بین 

Sarmast et al.,  (2017در مطالعه خود که بر روی خاک ) های

توسعه یافته بر روی مواد مادری آذرین در جنوب شرق کشور 

(، رس r=081/0انجام دادند، دریافتند که اجزای سیلت )

(054/0=r( کربن آلی ،)009/0=r( و کربنات کلسیم )217/0=r )

 یی منفی( و بخش شن سبب افزایش )رابطهسبب کاهش )رابطه

 های مزبورگردیده است. در خاک χLF مثبت( مقدار

با اشکال متفاوت آهن نیز در  χLFی همبستگی بین رابطه

( نشان داده شده است. بر این اساس، همبستگی بین 4شکل )

( و آهکی r=79/0برای مواد مادری مارنی ) χLFآهن پدوژنیک و 

(62/0=rمی ) باشد. آهن آمورف نیز ارتباط فزاینده باχLF  داشته

( بدست آمده r=53/0برای مواد مادری آهکی این ضریب به )که 

که دارای پیوند با مواد آلی بوده، برای مواد مارن دارای  pFeاست. 

ارتباط منفی بوده است که با توجه به خواص دیامگنتیک بودن 

باشد. اما این روندی در مواد مواد آلی چنین روندی قابل انتظار می

باشد. در خصوص دیگر مثبت می مادری آهکی دارای ارتباط

( برای هر دو مواد مادری ارتباط مثبت d/FeoFeها به جز )شاخص

ها این رابطه برای شود که در تمام شاخصمشاهده می χLFبا 

Enjavinejad et al (2017 )باشد. مواد مادری مارنی مشهودتر می

اند. در مطالعه خود گزارش نموده χLFبا  dFeارتباط مثبت بین 

et alSarmast  (2017 نیز رابطه مثبتی بین )χLF  باdFe ،oFe ،

oFe-dFe  وd/FeoFe در بررسی خود مشاهده نموده و این ارتباط ،

 ند. ادار مرتبط دانستههای آهنمثبت را به خواص مغناطیسی کانی

تر نیز اشاره شد میزان پذیرفتاری طوری که پیشهمان

ذرات دهنده میزان ( نشانχfdمغناطیسی وابسته به فرکانس )

میکرومتر سوپرمگنتیک است که  03/0مغناطیسی کوچکتر از 

اند. مقدار این عمدتاً به صورت پدوژنیک در خاک تشکیل شده

درصد برای  89/18تا  4/3های مورد مطالعه از شاخص در خاک

های تشکیل درصد برای خاک 36/14تا  2/3مواد مادری مارن و 

ر تاشد. به طورکلی، بیشبیافته روی مواد مادری آهکی متغیر می

تر هوادیدگی خاک و گر شرایط پیشرفتهبودن این شاخص بیان

تشکیل بیشتر ذرات مغناطیسی با پذیرفتاری زیاد در نتیجه 

 ها وباشد. بر این اساس، در تمام پروفیلفرآیندهای خاکساز می

 χfdدر هر چهار موقعیت شیب در هر دو مواد مادری، میزان 

های زیرسطحی )به جزء افق خاک، کمتر از لایههای سطحی لایه

Cباشد. ( می 

تغییرات عمودی پذیرفتاری مغناطیسی در طول یک 

توان به تبدیل درجای اکسیدهای غیر مغناطیسی پروفیل را می

  .Magiera et alمگنتیت نسبت داد. های فریآهن به کانی

بیان داشتند که علاوه بر مواد مادری، فرآیندهای خاکساز ( 2019)

نیز بر پذیرفتاری مغناطیسی تاثیرگذار هستند. اکسیدهای آهن 

ثانویه و هیدروکسیدهای تشکیل یافته در طول فرآیندهای 

خاکسازی و تکامل خاک، نقش مهمی بر پذیرفتاری در لایه 

اری پذیرفتاند. توپوگرافی سبب تغییر در مقدار سطحی داشته

گردد. در یک مدل پستی و بلندی، در نواحی بالایی مغناطیسی می

و پایین دست شیب، میزان پذیرفتاری مغناطیسی اعداد بالاتری 

یکی از علل کاهش  ). .Hanesch et)  al., 2007دهد را نشان می

ی های سطحپذیرفتاری مغناطیسی وابسته به فرکانس در لایه

به سبب خاصیت دیامغناطیس بودن وجود مواد آلی است که 

زیر  هایسبب کاهش مقدار پذیرفتاری مغناطیسی نسبت به لایه

سطحی گردیده است. در مقابل، بیشتر بودن میزان پذیرفتاری 

توان به فرآنیدهای خاکساز، های زیرین را میمغناطیسی در لایه

 های سطحی بهها و اکسیدهای آهن و آلومینیوم از افقمانند کانی

-زیرسطحی نسبت داد که باعث افزایش در مقدار این شاخص می

تواند میزان پذیرفتاری مغناطیسی را گردد. تغییرات در خاک می

ه تواند بهای دیگر تغییر دهد که میدر یک افق نسبت به افق

ها مرتبط کاهش یا افزایش میزان ترکیبات مغناطیسی در خاک

 (.Jordanova, 2016گردد )
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 هاهای تشخيص تکامل خاکپذيرفتاری مغناطيسی، اشکال مختلف آهن و شاخص -3جدول 
χfd χHF χLF Fe hydro(oxide) Ferrihydrete (Feo/Fd) (Fed-Feo) Fep Feo Fed 

 SI×10 (mg/kg))-8( )%( افق

 های توسعه یافته بر روی مواد مادری مارنیخاک

                                                                                                                                      Calcic Argixerollsقله شیب  -1خاکرخ 

5/9 4/10 5/11 1595 39 29/0 1063 418 441 1504 A 

1/12 7/13 6/15 1409 102 28/0 939 309 369 1308 Bw 

1/14 8/24 9/28 1914 401 27/0 1276 237 473 1749 Btk1 
9/18 5/57 9/70 2295 394 23/0 1530 216 448 1978 Btk2 
4/3 5/8 8/8 858 213 35/0 572 182 307 879 C 

                                                                                                                                  Lithic Haploxerepts پشتی شیب -2خاکرخ 

3/8 7/7 4/8 960 281 35/0 640 175 340 980 A 
3/9 6/12 9/13 877 507 44/0 591 169 467 1058 Bw 
9/3 3/7 6/7 716 286 4/0 477 149 317 794 C 

                                                                                                                                    Typic Calcixereptsپای شیب  -3خاکرخ 

3/5 1/23 4/24 1113 369 39/0 742 260 477 1219 Ap 
7/7 19 6/20 1617 262 27/0 1078 251 405 1483 Bk1 

7/10 5/26 7/29 1530 255 28/0 1020 240 390 1410 Bk2 
5/11 1/35 7/39 1749 165 21/0 1166 207 304 1470 Bk3 

1/6 7/10 4/11 833 230 35/0 555 165 300 855 C 

                                                                                                                                   Typic Calcixereptsپنجه شیب  -4خاکرخ 

07/6 3/26 28 1235 529 4/0 823 227 538 1361 Ap 
8/7 1/41 6/44 1532 349 28/0 1021 201 406 1427 Bw 

25/10 9/42 8/47 1727 366 28/0 1150 225 440 1590 Bk1 

28/10 3/59 1/66 1847 428 26/0 1231 180 432 1663 Bk2 

 های توسعه یافته بر روی مواد مادری آهکیخاک

                                                                                                                                      Calcic Argixerollsقله شیب  -5خاکرخ 

7/7 5/9 3/10 1452 224 32/0 968 323 455 1423 Ap 

7/10 10 2/11 1238 257 32/0 825 229 380 1205 Bk1 

5/8 19 8/20 1412 240 27/0 941 200 341 1282 Bk2 

2/13 7/28 1/33 1566 398 35/0 1044 325 559 1603 Btk1 

3/14 31 2/36 1589 372 32/0 1059 270 489 1548 Btk2 
5/3 5/5 7/5 605 116 41/0 403 209 277 680 C 

                                                                                                                                      Typic Xerorthents پشتی شیب -6 خاکرخ

7/5 4/11 1/12 894 264 36/0 596 180 335 931 A 
2/3 9/5 1/6 560 333 48/0 373 149 345 718 C 

 های توسعه یافته بر روی مواد مادری آهکیاکخ

                                                                                                                                    Typic Calcixereptsپای شیب  -7خاکرخ 

5/6 2/7 7/7 1055 269 41/0 703 266 483 1186 Ap 

2/7 9 7/9 1440 323 31/0 960 240 430 1390 Bk1 

8 2/9 10 1464 289 28/0 976 211 381 1357 Bk2 

2/8 2/12 3/13 1577 201 25/0 1051 240 358 1409 Bk3 
4/4 4/6 7/6 491 274 5/0 327 170 332 695 C 

                                                                                                                                   Typic Calcixereptsپنجه شیب  -8خاکرخ 

9/1 9/9 1/10 1124 410 4/0 749 260 501 1250 Ap 

4/6 7/11 5/12 1317 357 34/0 878 240 450 1328 Bw 
8/10 5/11 9/12 1524 451 32/0 1016 213 478 1494 Bky1 

4/11 3/16 4/18 1511 389 33/0 1007 271 500 1507 Bky2 

 

کمتر  χfd( اگر میزان Dearing, 1994بندی )بر اساس طبقه

 یدرصد باشد، نمونه فاقد مواد سوپرپارامگنتک است. نکته 5از  

 5های سطحی بالاتر از در تمامی افق χfdقابل توجه اینکه مقادیر 

های مورد بررسی مقدار این شاخص تمام خاکرخ Cهای و در افق

ای که حداکثر پذیرفتاری مغناطیسی در گونهاست. به 5کمتر از 

های تجمع رس قله شیب مشاهده های زیرسطحی در افقافق

گردید که این مقدار برای مواد مادری مارن با توجه به پوشش 

که در خاکرخ حفر شده در جنگل طبیعی بیشتر است. حال آن

قله شیب مواد مادری آهکی، با توجه به تبدیل جنگل بلوط به 

کاهش یافته است  χfdضی دیم )جنگل با اشکوب زراعی(، مقدار ارا

های سطحی و هم خوردگی لایهتوان بهکه دلیل آن را می

ورزی مطرح نمود. از نظر توزیع زیرسطحی  در اثر عملیات خاک
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-ها، به نظر میدر پروفیل χfdپذیرفتاری مغناطیسی نیز مقادیر 

 χfdعه روند تغییرات رسد که در هر دو ماده مادری مورد مطال

تحت تاثیر حضور کربنات کلسیم و خاصیت دیامگنتیک بودن آن 

( بیان نمودند که 2017)  .Enjavinejad et alقرار گرفته است. 

ها و تشکیل دهنده هوادیدگی خاکبالا بودن این شاخص نشان

بیشتر ذرات مغناطیسی مگهمیت و مگنتیت با خاصیت 

پذیری بالا در نتیجه فرآیندهای خاکسازی در شرایط مغناطیس

( در مطالعه 2017) Sarmast et alباشد. اما .زهکش مناسب می

خود بیان داشتند که تغییری در ذرات مغناطیسی که به صورت 

شوند، در طی فرآیندهای خاکسازی پدوژنیک در خاک تشکیل می

 صورت نگرفته است. 

 

  

  

  
ها در ته و منقطع به ترتتيب برازش دادهی مطالعاتی. در نمودارهای ارائه شده خطوط مشکی پيوسهای خاک در منطقهو برخی ويژگی χLFرابطه بين  -3شکل 

 دهند. های توسعه يافته بر روی مواد مادری مارنی و آهکی را نشان میخاک
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در  های مطالعاتی. در نمودارهای ارائه شده خطوط مشکی پيوسته و منقطع به ترتتيب برازش دادههای مختلف آهن در منطقهو شکل χLFرابطه بين  -4شکل 

 دهند.های توسعه يافته بر روی مواد مادری مارنی و آهکی را نشان میخاک

 

 گيری کلینتيجه
دهد های آزمایشگاهی نشان میهای صحرایی و دادهنتایج بررسی

ها در این مطالعه، تحت تاثیر موقعیت که تحول و تکامل خاک

 مکانی بر روی ردیف پستی و بلندی، بیش از تاثیر مواد مادری

عنوان فاکتورهای خاکساز مورد مطالعه است. نتایج نشان داد به

های مورد مطالعه ی آلی خاککه ضخامت سولوم و محتوای ماده

در هر دو نوع مواد مادری و در هر دو ردیف توپوگرافی متأثر از 

ها بر روی شیب و احتمالاً نوع کاربری اراضی است. موقعیت آن

های مختلف آهن و ستفاده از شکلها با ای تکامل خاکمقایسه

ها حاکی از آن است که با افزایش های متناسب با آنشاخص

های پستی و بلندی مطالعه شده میزان آهن پایداری در ردیف

ای ههای تشکیل شده بر روی موقعیتمتبلور )پدوژنیک( در خاک

علاوه، نتایج نشان دادند که یابد. بهمخلف شیب افزایش می

ها متاثر از موقعیت شیب و محتوای ی مغناطیسی خاکپذیرفتار

ها قرار گرفته است. پذیرفتاری مواد آلی و کربنات کلسیم آن

 های انسانی سبب گردیدهمغناطیسی نشان داد که تاثیر فعالیت
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های ها و جابجایی ذرات خاک از قسمتکه در اثر آمیختگی افق

 ها تحتلی خاکتر، درجه تکامهای پایینبالای شیب به قسمت

تاثیر قرار بگیرد. همچنین پذیرفتاری مغناطیسی وابسته به 

های تشکیل شده بر روی هر دو نوع مواد ( در خاکχfdفرکانس )

ها ی تکاملی خاکدهد که با افزایش عمق و درجهمادری نشان می

 ای که بیشرین مقدار آنگونهیابد؛ بهمقدار این شاخص افزایش می

های ( و در موقعیتBtkمع همزمان رس و آهک )های تجدر افق

شود. بر این اساس، به نظر ی شیب( دیده میپایدارتر )مانند قله

های توسعه یافته بر روی مواد مادری مارنی در رسد که خاکمی

مقایسه با مواد مادری آهکی از درجه تکاملی تقریباً بالاتری 

 د که برای فهم بهترگردبرخوردار هستند. با این حال پیشنهاد می

ها دیگر مانند تر این موضوع در مطالعات آتی از روشو دقیق

 نگاری کربن استفاده گردد.های ایزوتوپی و تاریخروش

   "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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