
 1400سال   /102تا  89های صفحه  1شماره   31نشریه دانش آب و خاک / جلد  

 

 بررسی تنوع و تکامل خاک در سطوح مختلف ارتفاعی دامنه غربی کوهستان تالش 

 4، فرزین شهبازی3، شاهین اوستان2، علی اصغر جعفرزاده*1افشین محمدی
 

 4/8/99تاریخ پذیرش:         4/4/98تاریخ دریافت: 

 گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز ،انشجوی دکترید-1

 گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز  ،استاد-2

 گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز   ،استاد-3

 گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز ،دانشیار-4

 afshin_mo55@yahoo.com الکترونیکی:  پست مکاتبات، لمسئو*

 

 چکیده  

از طریق سه  های خاک تابع عوامل محیطی مانند اقلیم، توپوگرافی، ماده مادری و پوشش گیاهی است. توپوگرافی  تغییرات مکانی ویژگی 

منظور بررسی اثر ارتفاع بر  این تحقیق به   شود. خاک می   های ویژگی دار در  های معنی عامل ارتفاع، زهکش طبیعی و شیب باعث تفاوت 

های یک نیمرخ ارتفاعی واقع در کوهستان  های رس و در نهایت میزان تکامل خاک فیزیکی و شیمیایی، نوع و فراوانی کانی   های ویژگی برخی  

های فیزیکی، شیمیایی و  صحرایی، آزمایش خاکرخ در سطوح پایدار حفر و پس از مطالعات    5تعداد    تالش در استان اردبیل انجام گرفت. 

در سطوح مختلف ارتفاعی، شدت هوادیدگی و نوع فرایندهای خاک که  داد  نتایج نشان گرفت.  ها انجام شناسی رس بر روی نمونه کانی 

.  دارد بندی خاک  ها و رده های مختلف آهن، کانی رس، شکل   مقدار خاک از جمله    های ویژگی و تأثیر شدیدی بر برخی    متفاوت بوده ازی  س 

شود که این امر دلیلی بر هوادیدگی و تکامل خاک  شده، ولی بر مقدار کانی اسمکتیت افزوده می ایلیت کاسته   از میزان کانی   ، با کاهش ارتفاع 

های  اراضی پایکوهی دارای خاک سول با درجه تکامل کم بوده ولی های اینسپتی اراضی مرتفع دارای خاک  که  داد نتایج نشان  . می باشد 

شود و به تبع  اقلیم گرمتر می   ، با کاهش ارتفاع   مورد مطالعه   در نیمرخ ارتفاعی   ، علاوه بر این سول هستند.  سول و مالی تکامل یافته تر ورتی 

میلی   9/2303از    ،خاکبه عنوان شاخص تکامل  ،( oFe–dFe)   ین افزایش مقدار آهن بلور   . یابد ساز افزایش می آن شدت فرایندهای خاک 

 دهد. این روند تکاملی را به خوبی نشان می در پای کوه  گرم بر کیلوگرم  میلی  7558تا در قله کوه  یلوگرم ک رم بر  گ 

   

   های خاک ، ویژگی ارتفاعی ، نیمرخ  رس شناسی های آهن، کانی شکل توپوگرافی، :  کلیدی های  واژه 
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Abstract 

Spatial variability of the soil properties is related to the environmental factors such as climate, 

topography, parent material and vegetation. Topography causes significant differences in soil properties 

through the three factors of elevation, natural drainage and slope. This research was carried out to investigate the 

effect of elevation on some physical and chemical characteristics, type and content of the clay minerals, and finally on the 

evolution of soils of an elevation profile in Talesh Mountain in Ardabil province . Following excavation and description of 

five profiles on non-eroded surfaces, physical, chemical and clay mineralogy experiments were performed on the samples. 

The results showed that weathering intensity and type of pedological processes were different and had a significant effect on 

some soil characteristics such as clay content, different forms of iron, minerals and soil classification at the different surfaces 

of elevation. With decreasing the altitude, the amount of illite minerals was reduced but the amount of smectite minerals has 

increased, which is a reason for the improved weathering and evolution of the soils. The results show that toeslope lands 

have evolved soils of Vertisols and Mollisols, but highlands have Inceptisols with low degree of evolution. Addition, in the 

studied elevation profile, as the altitude decreases, the climate becomes warmer and consequently the intensity of pedogenic 

processes increases.The increase in the amount of crystalline iron (Fed-Feo), as an indicator of soil evolution, from 2303.9 

mg kg-1 at the topslope to 7558 mg kg-1 at the toeslope of the mountain illustrates this evolutionary trend. 

Keywords: Clay Mineralogy, Elevation profile, Iron forms, Soil properties, Topography 

 مقدمه 

ای است که هر خاک  تشکیل خاک فرایند طبیعی پیچیده 

طوری که جهت، مدت  طی آن از مراحل مختلفی عبور نموده، به 

به  خاک  تشکیل  شدت  به وسیله  و  پیوسته ه مجموعه  از  م  ای 

  شود سازی در هر نقطه مشخصی تعیین می فاکتورهای خاک 

به   . ( 1984 )رود  در  توپوگرافی  موثر  فاکتورهای  از  یکی  عنوان 

از طریق سه عامل ارتفاع، زهکش طبیعی  تشکیل و تکامل خاک 

بر نفوذ و حرکت  موقعیت، جهت، طول(   ،شکل،  )درصد  و شیب 

خاک، زهکشی خاک، رژیم رطوبتی، پتانسیل  آب در خاک، دمای  

انواع مختلف موثر    به های رس  رداکس، محیط یونی و تبدیل کانی 

های  در خاک   ( 1997)  دالگران و همکاران   . ( 1999 )بایبوردی  است 

الیفرنیا نشان دادند که در طول یک ترانسکت با افزایش  ک منطقه  

 ها در نتیجه افزایش  و درصد اشباع بازی خاک    pHارتفاع مقدار 

 

یابد. آنان همچنین نشان  بارندگی و آبشویی کاهش می 

های سطحی مرتبا افزایش  خاک   CECدادند که با افزایش ارتفاع،  

-کانی اثرات توام مقدار رس و   به است که این موضوع را یافته 

افزایش ارتفاع در مقیاس منطقه    . نسبت دادند   CECآن بر    ناسی ش 

و    ( 2006  )گریتنس و بیمن   طور مستقیم با مقدار بارش و دما به ای  

)مولر و اوبرلاند    طور غیر مستقیم با تشکیل خاک مرتبط است ه ب 

  در مناطق کوهستانی اقلیم متاثر از تغییرات ارتفاعی است   . ( 1978

همکاران  و  ب   این   . ( 2013  )رحمانی  بر  طور  ه تغییرات  چشمگیری 

واسطه اثر بر نوع  خاک به  های ویژگی سازی و فرایندهای خاک 

و   خاک  بیولوژیکی  و  فیزیکی  شیمیایی،  فرایندهای  شدت  و 

  )هاچینز   گذارد های گیاهی تاثیر می همچنین نوع و ترکیب گونه 

تحقیقات  ( 1976 نتایج  )   رضاپور .  که  نشان   ( 2011و همکاران  داد 

یندهای خاک ا تغییرات قابل توجهی را در فر   ی های اقلیم شاخص 



 91                                                                                                     بررسی تنوع و تکامل خاک در سطوح مختلف ارتفاعی دامنه غربی . . .    

شیمیایی،    های ویژگی   سازی،  و  کانی نوع  فیزیکی،  رس  های 

طوری که مناطق  به   ، است ایجاد کرده   ها توسعه و تکامل خاک 

-و مرطوب استان آذربایجان غربی مشتمل بر شهرستان   سرد 

مانند   آن  مناطق خشک  به  نسبت  پیرانشهر  و  های سردشت 

آلی،  های خوی و سلماس دارای مقادیر بیشتر ماده شهرستان 

CEC  شاخص  بلورین ، شاخص تجمع رس، آهن پدوژنیک و ،

کلریت  )   تجمع اکسیدهای آهن، پتاسیم تبادلی و نسبت اسمکتیت/ 

+ ایلیت( بوده، ولی برعکس دارای مقدار کمتر کربنات کلسیم،  

pH تبادلی می ر ، هدایت الکتریکی، نسبت آهن فعال و پتاسیم غی-

   اشد. ب 

هایی   از شاخص برای بیان درجه تکامل خاک معمولًا

میکرومورفولوژیکی، نسبت    ، ، آزمایشگاهی شناسی مانند ریخت 

های مختلف  های قابل هوادیدگی و شکل های مقاوم به کانی کانی 

های رس به عنوان  شود. منشا و فراوانی کانی آهن استفاده می 

تعیین تکامل خاک مهم است که  قسمتی از تشکیل خاک و در  

تواند معیار دقیقی از مراحل هوادیدگی و شدت فرایندهای  می 

توان  را می   شده در خاک   نوع کانی تشکیل سازی باشد.  خاک 

از   نوع متأثر  اقلیم، شرایط محیطی و   مادری  ماده   سه عامل 

 ها تکامل خاک  هوادیدگی،  پیشرفت  و  زمان  گذشت  دانست که با 

  )برادی  کند می  تغییر  رس  جزء  در  آنها  های کانی  ترکیب  و  یافته 

  منطقه   در   خود   مطالعات   در   ( 2009)   همکاران   موسوی و   .( 1990

  های انتخاب خاکرخ   در   که   دادند نشان   خواجو   قلعه   و   آغاجاری 

  از   شویم، می   نزدیک   شیب   پای   طرف   به   سمت قله   از   چه هر   شده، 

  ت ی اسمکت   کانی   بر   شده و   میکا کاسته   مانند   اولیه   های کانی   میزان 

اساس    . باشد می   خاک   تکامل   بیانگر   که   شود می   افزوده  بر 

است  مهمی   عوامل اکسیدهای آهن یکی از  ( 2002)   شولز گزارش 

که در ارزیابی فرایندهای خاکسازی و تعیین درجه توسعه و  

کرده  پیدا  زیادی  گسترش  خاک  بیوتیت،  تکامل  ،  الیوین است. 

های اولیه  ترین کانی پیریت به عنوان مهم آمفیبول، پیروکسن و  

باشند که از لحاظ ترمودینامیکی ناپایدار هستند  حاوی آهن می 

تغییرات نوع و میزان    کنند. و در فرایند هوادیدگی آهن آزاد می 

اکسیدهای آهن تابع نوع مواد مادری، وضعیت زهکشی، مقدار  

فرآینده  و  اسیدیتی  هوادیدگی،  درجه  آلی،  مواد  نوع  ای  و 

های آهن  . مهمترین شکل ( 1999  کمپف و همکاران )   است خاکسازی 

که در بررسی میزان توسعه و تکامل خاک دارای اهمیت زیادی  

و    ( dFe) آهن پدوژنیک یا آزاد    ، ( tFe) هستند آهن کل یا ساختمانی  

  ( 2006)   کاستانتینی و همکاران   باشند. می   ( oFe) شکل یا فعال  آهن بی 

قابل  ثابت کردند که افزایش در آهن کل و آهن آزاد نتیجه غیر 

  پژوهشگران  از  برخی است.  ها انکار افزایش سن و تکامل خاک 

 طول  در  که  این  به  توجه  با  دارند  اعتقاد  ( 1980  تورنت و همکاران ) 

-می  آزاد  عنصر  این  آهن،  کانی  حاوی  مواد مادری  هوادیدگی 

 یا اکسی  و  هیدروکسید  اکسید،  صورت  به  خاک  در  ود و ش 

 آهن  توزیع  و  کند، لذا مقدار می  رسوب  مجدداً آهن،  هیدروکسید 

  همچنین و    ( dFe)   تیونات و دی  ( oFe)  اگزالات  با  شده  استخراج 

 درجه  دهنده  نشان  تواند می  یکدیگر،  با  آهن  نوع  دو  این  مقایسه 

شکل  بنابراین تفاضل بین آهن آزاد و آهن بی   .باشد  خاک  تکامل 

)oFe–d(Fe    باشد. نسبت  آهن می   بلورین معیاری از مقدار ترکیبات

بی  آزاد  آهن  آهن  به  تبلور    dFe/o(Fe(شکل  درجه  از  معیاری 

  است بلورین بیانگر نسبت آهن    ]t)/FeoFe–d(Fe[اکسیدهای آهن و  

  با   ( b2012وحیدی و همکاران )  . ( 2001 دولوئی و برا ، 1999 بیرکلند ) 

اظهار  های مختلف آهن  سن خاک با شکل   ن ی توجه به ارتباط ب 

  دهای ی و کاهش اکس   بلورین آهن    دهای ی اکس   ش ی افزا داشتند که  

دهنده تکامل    نشان   ی، به مواد آل   افته ی   وند ی و پ   غیربلورین آهن  

زمین   لحاظ موضوع با نوع واحد از    ن ی که ا   است   ها خاک   شتر ی ب 

رس    ی درصد رس، عمق سالوم و مقدار نسب   ، شناسی یخت ر 

و همکاران   . گردد ی م   د یی تأ   ت ی ن ی کائول  مطالعه    ( 2010)   علمداری  با 

گزارش نیز توزیع اکسیدهای آهن در ترانسکتی از دشت تبریز  

در مقایسه با مقادیر    dFeها مقادر بیشتر  در همه خاک که    ردند ک 

oFe   آن   بلورین دهنده حضور بخش اعظم آهن در شکل  نشان  

های رقومی  ضمن تهیه نقشه   ( 2019شهبازی و همکاران ) .  است 

های مختلف آهن در ساحل شرقی دریاچه  ها و شاخص شکل 

ای  کاوی و تصاویر ماهواره ارومیه با استفاده از تکنیک های داده 

  20شدن دریاچه ارومیه طی    بین خشک را  داری  رابطه معنی 

  گزارش کردند، های مختلف آهن  ها و شاخص سال اخیر با شکل 

  بلورین طوری که با افزایش فاصله از خط ساحلی میزان آهن  به 

دهنده افزایش درجه تکاملی  است و این امر نشان افزایش یافته 

تحقیق   این  کلی  هدف  باشد.  می  بر  خاک  ارتفاع  اثر  بررسی 

های  همچنین نوع کانی   ها و فیزیکی و شیمیایی خاک   های ویژگی 
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ارتفاعی دامنه غربی کوهستان تالش با   نیمرخ  رسی در طول 

باشد. علاوه بر این با استفاده از  خاکرخ شاهد می   5استفاده از  

ها در منطقه  های مختلف آهن نیز تکامل خاک شاخص ها و  شکل 

 مورد مطالعه ارزیابی گردید.  

 ها  مواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه 

این تحقیق در دامنه غربی کوهستان تالش واقع در شرق  

عرض    38°  1'تا    37°  55'استان اردبیل و با موقعیت جغرافیایی 

است  انجام گرفته طول شرقی    48°  38'تا    48°  27'  شمالی و 

به 1)شکل   نئور  مطالعاتی، دریاچه  داخل محدوده  عنوان  (. در 

مساحتی   با  اردبیل  استان  طبیعی  شیرین  آب  پهنه  بزرگترین 

ارتفاع منطقه  .  دارد متری قرار   2480هکتار و در ارتفاع    340حدود  

باشد. طول  متر متغییر می   3190متر تا    1805از سطح دریا از  

م  )زمین(  می   16طالعاتی  ترانسکت  تغییرات  کیلومتر  باشد. 

است. متوسط  ارتفاعی در فاصله کم منجر به تغییرات اقلیمی شده 

بارندگی و درجه حرارت سالیانه در اراضی پایکوهی به ترتیب  

درجه سلسیوس و در اراضی مرتفع    9/ 8متر و  میلی   274/ 69

و  میلی   434/ 4 می   4/ 4متر  سلسیوس  )سازمان    باشد درجه 

رژیم   (. 2018  ی هواشناس  ارتفاع  افزایش  و  با  رطوبتی  های 

ترتیب از زریک و مزیک به اکوئیک و فریجید  حرارتی خاک به 

می  کمپلکس،    . ( 1998بنائی  )   یابد تغییر  شیب  بودن،  کوهستانی 

های آندزیتی مربوط به دوره  پوشش غنی گیاهان مرتعی، سنگ 

 باشند.  های طبیعی منطقه مورد مطالعه می ائوسن از ویژگی 

 
 نقشه زمین شناسی   در   مورد مطالعه   ی ها موقعیت منطقه و خاکرخ   - 1شکل  

 مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی 

و   توپوگرافی  نقشه  بررسی  از  از پس  استفاده   سیستم  با 

بازدیدهای   ارث، و جغرافیایی، تصاویر حاصل از گوگل   اطلاعات 

خاکرخ در سطوح پایدار یک نیمرخ    5 صحرایی، در نهایت تعداد 

درصد( و بدون آثار فرسایش    1- 8ارتفاعی با شیب بسیار کم ) 

-نمونه(.  1)شکل    و با ماده مادری یکسان انتخاب و حفر گردید 

خاکرخه از  برگرفته  آزمایشای  انجام  جهت  های  ها 

ها  و پس از آنالیز آن منتقل    فیزیکی و شیمیایی به آزمایشگاه

  طبقه بندی جامع خاک   ی ارها ی مشخصه مطابق با مع   ی ها افق 

گردید که    بندی نیز بر این مبنا رده   ها خاکرخ و  بررسی    ( 2014) 

خاک    توزیع اندازه ذرات   . است گزارش شده   1نتایج آن در جدول  

گل اشباع توسط    اسیدیتی ،  ( 1986  در ا ی و ب گ )   روش هیدرومتر به 

کاتیونی  ،  متر   pHهای  دستگاه  تبادل  استات    به ظرفیت  روش 

کلسیم معادل با روش تیتراسیون    کربنات   ، و ( 1965  چپمن )   سدیم 

کربن آلی به روش   و  ( 1954  دز ریچار )   برگشتی اسید کلریدریک 

ی  گیر اندازه   ( 1982  نلسون و سامرز )   والکلی و بلک اصلاح شده 
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از    ( oFe) آهن  شکل  بی   شد. ترکیبات    استخراج کننده با استفاده 

و اکسیدهای آهن    ( 1966  کیگو و دی مک )   گزالات آمونیم اسیدی ا 

کربنات دی بی سیترات    استخراج کننده توسط    ( dFe) پدوژنیک  

سازی رس به  خالص   تعیین گردید.   ( 1960  مهرا و جکسن )   یونیت ت 

تعدادی  بر روی    ( 1975( و جکسون ) 1963ریک و هوپ )  ت کی   روش 

مقادیر    سطحی سطحی و زیر   های افق های  نمونه از   که دارای 

زیادتر رس و ظرفیت تبادل کاتیونی بودند انجام گردید. بدین  

کربنات  جمله حذف  از  لازم  تیمارهای  و  منظور  آلی  مواد  ها، 

اکسیدهای آهن از ذرات خاک انجام شد. پس از حذف عوامل  

روش ترسیب، چهار تیمار  تفکیک رس به کننده و  شیمیایی سیمان 

جداگانه شامل اشباع با منیزیم، اشباع با پتاسیم، اشباع با منیزیم  

  سلسیوس درجه    550پتاسیم و دمای    و اتیلن گلیکول و اشباع با 

های رس از دستگاه پراش پرتو  کانی   تهیه گردید. برای تعیین نوع 

های  نسبی کانی درصد   استفاده شد.   D5000ایکس زیمنس مدل  

در    XRDهای حاصل از  رس از محاسبه سطح زیر منحنی پیک 

به    2018  1اوریجین پرو   اتیلن گلیکول توسط نرم افزار – تیمار  

آمد.   روش    از  ها داده   آماری   تحلیل   و   تجزیه   برای دست 

  . شد   استفاده  (روش ناپارامترییک ) اسپیرمن یهمبستگ

 نتایج و بحث 

 های فیزیکی و شیمیایی ی تاثیر ارتفاع بر ویژگ 

  ها خاکرخ های فیزیکی و شیمیایی  نتایج برخی از ویژگی   

های  است. عمق خاک در تمامی خاکرخ ارائه شده   1در جدول  

از   بیش  مطالعه  پایداری  سانتی   140مورد  بیانگر  و  بوده  متر 

نسبت به فرسایش  ها و پیشی گرفتن میزان تشکیل خاک  خاکرخ 

همکاران )   است  و  همان  .  ( 2015  رضائی  کوهستانی  منطقه  در 

ها  رفت درصد نسبی ذرات شن در همه افق طوری که انتظار می 

(. زیرا با افزایش ارتفاع و  2شکل ) بیشتر از رس و سیلت بود  

کاهش درجه حرارت در منطقه مطالعاتی خاک کمتر تکامل یافته  

ذرا  تبدیل  برای  کافی  فرصت  را  و  ریزتر  ذرات  به  ت درشت 

هنگامی که سیستم    ( 2003و همکاران )  بیول است. طبق نظر    نداشته 

می  سرد  آب،  زدن  یخ  مرحله  تا  واکنش خاک  همه  های  شود 

این  گردد، بنابر شیمیایی که آب در آن دخالت دارد متوقف می 

شود. نتایج  های فیزیکی )یخبندان( خرد می ذرات بوسیله واکنش 

 
1 OriginPro 2018    

ارتفاع با مقادیر سیلت رابطه مستقیم و با مقدار رس  نشان داد  

الگوی توزیع کربنات کلسیم    . ( 2ه معکوس داشت )جدول  رابط 

است، به عبارت    pHدر خاکرخ های مختلف مشابه    ( CCE) معادل  

مقادیر این دو ویژگی با ارتفاع دارای همبستگی معکوس و  ،  دیگر 

  pH  باشد. همچنین بین درصد می   1داری در سطح احتمال  معنی 

معنی  و  مثبت  همبستگی  کلسیم  کربنات  گردید  و  مشاهده  دار 

که  دلیل بازیک بودن سنگهای آندزیت منطقی است  ه (. ب 2)جدول  

منشأ  های حاصله از آن دارای درصد آهک بالایی باشند. خاک 

ی موجود  ها هوادیدگی درجای سیلیکات   ، ها کلسیم در این خاکرخ 

سنگ   پیروکسن   آمفیبول ،  ها ر فلدسپا مانند    آندزیت در  های  و 

،  1های  . خاکرخ ( 2012  )یوسفی فرد و همکاران   باشد می   دار کلسیم 

افق کلسیک و    5و    4های  در مقایسه با خاکرخ   3و    2 دارای 

دلیل  به   4کربنات کلسیم معادل بیشتر هستند. احتمالاً در خاکرخ  

حرارتی فریجید )اقلیم سردتر( و  هوادیدگی کمتر ناشی از رژیم  

پوشش گیاهی کمتر)کاهش غلظت دی اکسید کربن(، و در خاکرخ  

و  به   5 فریجید  حرارتی  رژیم  از  ناشی  کمتر  هوادیدگی  دلیل 

-نمک کلسیم و  کربنات ی  ی آبـشو همچنین رژیم رطوبتی آکوئیک،  

تر از تجمع آنها  در فصول پرآب ناشی از ذوب برف سریع   ها 

اـ است این خاک علل مقادیر کمتر آهک در  از  صورت گرفته و   .  ه

مشاهده   آلی  کربن  توزیع  در  منظمی  روند  ارتفاع  افزایش  با 

درصد    0/ 39  - 1/ 5های خاک بین  نگردید و مقدار کرین آلی افق 

دلیل  با رژیم رطوبتی آکوئیک به   5متغییر است، اما در خاکرخ  

و تهویه    اکسایش کمتر بقایای گیاهی که در شرایط دمایی پایین 

مقدار کربن آلی    باشد. درصد می   27/ 3کم رخ می دهد مقدار آن  

 خاک  به  آلی  مواد  ورودی  تعادل بین  موجود در خاک، حاصل 

)رضائی و    باشد مختلف می  نتیجه فرایندهای  در  آنها  رفت  هدر  و 

مختلف مؤثر بر مقدار کربن آلی خاک    عوامل از    . ( 2015  همکاران 

اعم از نوع مواد مادری، اقلیم، پوشش گیاهی، توپوگرافی، بافت  

  ( 2002  ، کیدو 2004  )بوی و آلبرکت های مدیریتی  خاک و فعالیت 

رطوبتی  می  رژیم  پایین،  دمای  اراضی،  شکل  نقش  به  توان 

آکوئیک و تراکم زیاد پوشش چمنی در بالا بودن کربن آلی و  

خاکرخ   در  هیستیک  آلی  افق  موادآلی    5تشکیل  نمود.  اشاره 

های فیزیکی و شیمیایی و حتی بیولوژیکی خاک را تحت  ویژگی 



 1400/ سال  1شماره  31نشریه دانش آب و خاک / جلد                                                            و . . .         جعفرزاده، محمدی                  94

در خاکرخ  .  ( 2008  گریفین   ، 2000  ک و نلسون ا د )بال   دهد تأثیر قرار می 

های افق  ویژگی   همه پدون سطحی فاقد  دلیل فقر ماده آلی اپی ه ب   4

برخلاف کربن آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی، با    باشد. مالیک می 

افزایش ارتفاع روند منظمی در توزیع مقدار درصد رس مشاهده  

( بین ارتفاع و  - 0/ 371ضریب همبستگی ضعیف )   . ( 1شد )رابطه  

  5مربوط به ماده آلی افق سطحی خاکرخ    ظرفیت تبادل کاتیونی 

دل کاتیونی افق  ا باشد که باعث افزایش بسیار زیاد ظرفیت تب می 

o   است های دیگر شده نسبت به افق

 

 های مورد مطالعه شیمیایی خاکرخ   - فیزیکی    های ویژگی   - 1جدول  

Horizon Depth 
(cm) 

Color 
( moist) 

Structure pH 
 

CCE 
(%) 

OC  
(%) 

CEC 
)1−kg c(cmol 

Clay 
(%) 

Silt 
(%) 

Sand 
(%) 

 Typic Calcixererts : ( 1805)ارتفاع    1خاکرخ  

Ap 24-0 7.5YR3/2 2mgr 5 /7 01 /26 56 /1 6 /33 7 /38 9 /16 3 /44 
Bk 45-24 7.5YR3/3 2mgr 5 /7 9 /30 17 /1 9 /34 9 /38 9 /19 2 /41 

Bkss1 67-45 7.5YR3/3 2fsbk 7 /7 4 /25 585 /0 3 /33 2 /41 4 /14 3 /44 
Bkss2 90-67 7.5YR3/3 2fsbk 7 /7 9 /32 39 /0 2 /38 7 /38 9 /16 3 /44 
Bk′ 150-90 7.5YR3/3 2fsbk 9 /7 7 /32 39 /0 1 /36 8 /33 9 /16 2 /49 

 Typic Calcixerolls (: 2074)ارتفاع    2خاکرخ  

Ap 30-0 7.5YR3/3 2fsbk 8 /7 1 /32 78 /0 6 /22 4 /21 8 /21 7 /56 

Bk1 84-30 7.5YR3/3 2fsbk 7 /7 1 /31 58 /0 9 /20 9 /23 3 /19 7 /56 

Bk2 132-84 7.5YR3/4 2fsbk 8 /7 1 /31 39 /0 8 /22 1 /23 4 /14 4 /62 

Bk3 150-132 7.5YR4/3 1fsbk 9 /7 7 /40 19 /0 20 8 /18 15 2 /66 

 Xeric Calcicryolls : ( 2624)ارتفاع    3خاکرخ  

A 26-0 7.5YR3/3 2mgr 3 /7 7 /31 17 /1 4 /25 9 /23 8 /21 2 /54 

Bk1 59-26 7.5YR3/4 1fsbk 2 /7 7 /32 97 /0 5 /15 5 /11 12 5 /76 

Bk2 105-59 7.5YR3/4 1vfsbk 2 /7 1 /31 78 /0 7 /15 10 12 9 /77 

Cr 150-105 7.5YR3/4 sg 2 /7 8 /33 53 /0 8 /14 4 /9 7 /12 9 /77 

 Xeric Haplocryepts : ( 2807)ارتفاع   4خاکرخ  

A 30-0 7.5YR3/3 1fgr 5 /6 9 /12 46 /0 6 /18 8 /19 26 2 /54 

Bw1 50-30 7.5YR3/4 2fabk 6 /6 1 /11 39 /0 3 /19 8 /19 26 2 /54 

Bw2 90-50 7.5YR3/4 2fabk 7 /6 5 /11 39 /0 20 8 /18 4 /28 7 /52 

Bw3 106-90 7.5YR3/4 2fabk 8 /6 3 /12 39 /0 9 /20 7 /18 26 6 /56 

Bw4 140-106 7.5YR3/4 2fabk 8 /6 3 /12 39 /0 6 /20 8 /19 4 /28 7 /51 

Crt 140< - - - - - - - - - 

 Histic Cryaquepts (: 2830)ارتفاع   5خاکرخ  

Oi 32-0 7.5YR3/2 2fgr 4 /6 7 /8 3 /27 3 /50 10 27 63 

Ag 80-32 7.5YR3/2 2mgr 4 /6 1 /11 3 /2 9 /27 3 /22 26 7 /51 

Bg1 110-80 7.5YR3/3 1fgr 6 /6 5 /12 3 /1 2 /21 5 /16 1 /18 4 /65 

Bg2 150-110 7.5YR3/3 1fgr 6 /6 4 /13 1 8 /19 6 /17 6 /18 8 /63 

  : 2،  ضعیف   : 1ساختمان،  :   Structure: کربنات کلسیم معادل،  CCEواکنش خاک،  pH:ظرفیت تبادل کاتیونی ،    CEC :کربن آلی ،  OC :  :راهنمای جدول 
شن،  :  Sandرنگ مرطوب،  : moist Colorر،  مکعبی گوشه دا  :  abk مکعبی لبه مدور،  sbk :دانه ای،    gr :متوسط، m:،   خیلی ریز  vf :ریز،   : f،  متوسط 

Silt  : سیلت  ،Clay  ،رس :Horizon   افق : 
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 میانگین درصد نسبی ذرات خاک در سطوح مختلف ارتفاعی   - 2شکل 

تحقیقات   داد   ( 2005)  همکاران   و   سیبولد نتایج    که   نشان 

 ماده  رس،  نوع  و  تحت تأثیر مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی خاک  

در این   کند. تغییر می  خاک   pH  و  آلی، درجه هوموسی شدن 

  با  های مورد مطالعه خاک رفیت تبادل کاتیونی  رابطه ظ  ، تحقیق 

 (.  1رابطه )   بود دار  مثبت و معنی   خاک  رس  درصد 

 [1       ]CEC = 0.4858 Clay + 14.142   r = 0.528   p < 0.01 

بیانگر این    pH آلی و  ماده   عدم همبستگی ظرفیت تبادل کاتیونی با 

های  نکته است که منشاء اصلی و عمده بارهای موجود در خاک 

   . از نوع بارهای دائمی است   5غیر از افق هیستیک خاکرخ  منطقه به 

 خاک   های ویژگی ضریب همبستگی بین    - 2جدول 

 Clay Silt Sand pH CCE OC CEC ارتفاع  

        1 ارتفاع 

Clay 
 **688 /0 - 1       

Silt 
 *185 /0 002 /0 1      

Sand 413 /0  **348 /0 - 344 /0 - 1     

pH 
 **288 /0 -  *725 /0  *511 /0 - - 471 /0  1    

3CaCO 
 **676 /0 - 136 /0  **719 /0 - 216 /0  **778 /0 1   

OC 243 /0 064 /0 - 011 /0 035 /0 388 /0 - 255 /0 - 1  

CEC 371 /0 -  **645 /0 145 /0  **396 /0 - 263 /0 082 /0 - 276 /0 1 

 است.   % 5و    % 1دار در سطح  به ترتیب نشان دهنده همبستگی معنی   *و    **

 ها تاثیر ارتفاع بر رده بندی خاک 

-سول، مالی بندی جامع، سه رده ورتی بر اساس طبقه 

سول در محدوه مطالعاتی تشخیص داده شد  سول و اینسپتی 

های فیزیکی و  ویژگی  (. وجود تغییرات نسبتاً زیاد در 1)جدول  

های مطالعه شده که دارای  ها و همچنین نوع خاک شیمیایی خاک 

-ساز به بیانگر تأثیر عوامل خاک   ، باشند یکسان می مواد مادری  

افزایش    . با ( منطقه است و زهکش طبیعی   ویژه توپوگرافی )ارتفاع 

سول  سول، و اینسپتی سول، مالی ای ورتی ه ارتفاع به ترتیب رده 

مشاهده گردید که این امر نتیجه تأثیر غیرمستقیم ارتفاع بر دما  

-و بارندگی ومتعاقباً بر نوع و مقدار فرایندهای خاکسازی می 

متری از سطح دریا واقع    1805که در ارتفاع    1باشد. در خاکرخ  

حضور   است  افق اپی شده  با  مالیک  سطحی  پدون  زیر  های 

ها و اسلیکن ساید باعث گردید  کلسیک ،درصد زیاد رس، شکاف 

ترتیب  ه ب   3و    2های  سول قرار گیرد. خاکرخ تا خاک در رده ورتی 

۰

۱۰

۲۰

۳۰

۴۰

۵۰

۶۰

۷۰

۸۰

1805 2074 2624 2807 2830
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سول  عنوان رده مالی متری به   2624و    2074در سطوح ارتفاعی  

زیک  طبقه بندی شدند. با افزایش ارتفاع رژیم حرارتی خاک از م 

و این امر باعث تفکیک این دو خاکرخ در  به فریجید تغییر یافته  

)جدول   گردید  رده  زیر  انحلال درهم   (. 1سطح   آمیختگی، 

-صورت رشته کربنات کلسیم ثانویه به  شیمیایی، انتقال و تجمع 

رنگین توده   ی، ا  نرم و سخت و  و  های  آهن  )رها شدن  شدن 

فرایندهای ژنتیکی غالب  متوالی آن( از جمله  آبگیری  اکسایش و  

  4اتفاق افتاده است. در خاکرخ    3و    2ی  ها خاکرخ باشد که در  می 

-پدون اکریک و افق زیر متری حضور اپی   2807واقع در ارتفاع  

انسپتی س  رده  در  خاک  تا  گردید  باعث  کمبیک  سول  طحی 

های افق مالیک  پدون سطحی اکریک تمامی ویژگی قرارگیرد. اپی 

رسد شرایط آب  نظر می ه آلی را دارا است. ب   بغیر از درصد کربن 

و هوایی سرد و دوام برف تا نیمی از سال و فصل رشد کوتاه  

گیاهان و چرای مفرط دام باعث کاهش مقدار ماده آلی خاک شده  

افق  زیر است.  علی های  کلسیم  سطحی  کربنات  بودن  دارا  رغم 

-کلسیک می های لازم برای دارا بودن افق  ثانویه فاقد ویژگی 

متری از سطح دریا حفر    2830نیز که در ارتفاع   5باشند. خاکرخ  

شده بود دارای وضعیت خیس بوده است. توپوگرافی خاص  

ضعیف،   زهکشی  چشمه منطقه،  آب وجود  و  سطحی  ها  های 

رطوبتی   رژیم  ایجاد  برای  لازم  شرایط  برف  ذوب  از  ناشی 

های آهن  شدن، خروج اکسید است. گلی آکوییک را فراهم نموده 

از   شدن  هوموسی  و  آلی  مواد  تجمع  آن،  توزیع  و  کانی  از 

علت دارا بودن  ه باشد. ب فرایندهای ژنتیکی مهم در این خاکرخ می 

بندی آن  سطحی هیستیک و رژیم رطوبتی آکوییک رده   پدون اپی 

می باشد    1اکوئپت گروه به صورت هیستیک کرای تا سطح زیر 

های  های رطوبتی و حرارتی با نوع زیرگروه که بیانگر تأثیر رژیم 

 باشد. خاک می 

 های رس خاک تاثیر ارتفاع بر نوع کانی 

و شکل   3های مورد مطالعه در جدول شناسی خاک نتایج کانی 

  گزارش شده است. بر این اساس اسمکتیت، ایلیت و کائولینیت   3

در    دهند. رس منطقه را تشکیل می های  اجزای اصلی ترکیب کانی 

کائولینیت   توزیع  در  منظمی  تغییرات  ارتفاعی  مختلف  سطوح 

 
1 Histic Cryaquepts 

نیمه  و  مناطق خشک  در  زیرا  نگردید.  خشک شرایط  مشاهده 

صورت   در  و  نبوده  مهیا  کائولینیت  پدوژنیک  تشکیل  برای 

لیتوژنیک می  منشاء  دارای  کانی  کانی حتماً  این    باشد حضور 

معتقد است تا    ( 2003)  بیول و همکاران .  ( 2015  رضائی و همکاران ) 

-زمانی که خاک حاوی گچ، آهک یا افق کلسیک و جیپسیک می 

های مقاوم وجود  به کانی   ی های سیلیکات باشد امکان تبدیل کانی 

  ، باشد ثابت می   استثنای کائولینیت که مقادیر آن نسبتاًندارد. به 

در  کانی  اسمکتیت  و  ایلیت  تغییرات  ها خاکرخ های  مختلف  ی 

سازی  اند که حاکی از فعالیت بالای فرایندهای خاک زیادی یافته 

سول  های اینسپتی در اراضی مرتفع با خاک  ناشی از ارتفاع است. 

سول  و در پایکوه با خاک ورتی حداکثر ایلیت و حداقل اسمکتیت  

میزان   حداکثر  کاتیونی  تبادل  ظرفیت  و  رس  بالای  میزان  و 

مشاهده گردید. همبستگی معکوس میان مقادیر نسبی  اسمکتیت  

به   ایلیت  شکل  تغییر  فرضیه  تقویت  از  حاکی  کانی  دو  این 

زدایی و پدوژنیک بودن اسمکتیت  اسمکتیت تحت فرایند پتاسیم 

دلیلی   را  بیشتر  ایلیت  وجود  پژوهشگران  و  است.  جوانی  بر 

می  خاک  تکامل  اولیه  همکاران )   دانند مراحل  و    ، a2012  وحیدی 

ایلیت و اسمکتیت به    مقادیر   5در خاکرخ    . ( 2013  عباسی و همکاران 

است.  میزان زیادی تحت تأثیر رژیم رطوبتی منطقه قرار گرفته 

شدن علاوه بر تغییرات  شرایط آکوئیک و حضور فرآیند گلی 

قابل ملاحظه اسمکتیت و کاهش   افزایش  باعث  مورفولوژیکی 

-ی مجاور و روند عمومی تغییرات کانی ها خاکرخ ایلیت نسبت به  

تخلیه پتاسیم از خاک   است. شده ها در طول نیمرخ مطالعاتی  

که  مرتبط دانست    5رطوبت بیشتر خاکرخ  توان بهرا می

در اثر شستشو بخشی از    ها از یک سون خاکآدر اثر  

اند و از سوی دیگر نیز به  پتاسیم خود را از دست داده

خاک این  در  گیاهان  رشد  از واسطه  خاک  پتاسیم  ها 

کانی کولیت را نیز  کانی ورمی   .استها حذف شدهساختار 

دانند و از  مرحله حد واسط تبدیل ایلیت به اسمکتیت می

)تامپسون  دارد اسمکتیت و میکا قرار لحاظ بار نیز بینابین 

 . ( 2002  و یوکرانشیک
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 های مورد مطالعه های رس در افق درصد نسبی کانی   - 3جدول 

 ارتفاعیسطوح

 )متر( 

 کلریت ها فراوانی کانی یبتتر * افق خاکرخ
(Ch) 

 یت لای
(I ) 

 اسمکتیت
(Sm) 

 کولیت ورمی
(ve ) 

 کائولینیت 
(Ka) 

1805 1 Bk I  Sm>Ka> - 7/7 5/78 - 8/13 

Bkss1 ka  Sm>Ve> - - 5/46 8/31 7/21 

2074 2 Bk1 I>Sm>Ka>Ch 2/9 4/43 1/25 - 3/22 

2624 3 Bk1 Sm>I>Ka - 37 4/48 - 6/14 

2807 4 Bw1 I>Ve>Ka>Sm - 3/47 3/12 5/25 9/14 

Bw2 I>Ve>Ch 4/7 8/47 - 8/44 - 

2830 5 Ag Ve>Sm>I>Ka - 5/12 8/22 58 7/6 

 Soil Survey Staff, 2014)(خاک خاکرخ تشریح راهنمای اساس بر حروف  * 

 
  Bkss1  ، ب( افق   1خاکرخ  Bk   فق ا   لف( ا :  های مطالعه شده های رس خاکرخ های پراش پرتو ایکس برخی نمونه دیفرکتوگرام - 3شکل  

 5خاکرخ    Ag  ، چ( افق 4خاکرخ    Bw2 ، ج( افق 4خاکرخ    Bw1  ، ث( افق 3خاکرخ    Bk1  ، ت( افق   2خاکرخ    Bk1  ، پ( افق 1خاکرخ  
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تاثیر ارتفاع بر تکامل خاک  

های مختلف آهن یکی از فاکتورهای مهم در تعیین  شکل 

توسعه و تکامل خاک تحت تأثیر فرایندهای خاکسازی و  درجه  

اکسیدهای آهن پدوژنیک    5و    4هوادیدگی است. مطابق جداول  

های فیزیکی  و بی شکل ارتباط نزدیکی با ارتفاع و برخی ویژگی 

در    1های منطقه مطالعاتی نشان دادند. خاکرخ  و شیمیایی خاک 

مقادیر زیاد    سول دارای متری با رده خاک ورتی   1805ارتفاع  

که    5باشد ولی خاکرخ  رس، کانی اسمکتیت و آهن پدوژنیک می 

ارتفاع   شده   2830در  واقع  ب متری  خاک  ه است  رده  عنوان 

باشد.  سول دارای مقادیر کم رس و آهن پدوژنیک می اینسپتی 

خاکرخ   سطحی    5در  افق  حضور  و  هیدرومورفیک  شرایط 

یری بر غلظت و  هیستیک با مقدار زیاد ماده آلی تفاوت چشمگ 

میان شکل  با عامل  ها و شاخص نسبت  مقایسه  های آهن در 

تحت   dFe/oFeو  oFe -  dFeاست. مقدار و توزیع ارتفاع ایجاد کرده 

بر   علاوه  منطقه  آکوئیک  احیایی    pHشرایط  شرایط  و  پائین 

مربوط به هوادیدگی کمتر در سطح کانی و همچنین تأخیر در  

تبلور اکسیدهای آهن در حضور ماده آلی است که باعث شده 

صورت آزاد در خاک حضور  ه ست تا اکسیدهای آهن نتوانند ب ا 

های عامل موجود در ماده آلی  وسیله گروه داشته باشند بلکه به 

. نتایج نشان داد که بین  ( 1989  تزمن و تایلور شوار )   نگهداری شوند 

dFe/oFe    وoFe -  dFe   ترتیب  ه با ارتفاع یک همبستگی مثبت و منفی ب

  باشد مقدار رس می به   dFeوجود دارد که دلیل آن وابستگی بالای  

  oFe   -  dFeو کاهش    dFe/oFeاین روند افزایش  (.  5و جدول  4شکل  ) 

ها است که  هوادیدگی و توسعه خاک با ارتفاع بیانگر مراحل اولیه  

های خاک از میزان تشکیل آهن  در آن آزاد سازی آهن از کانی 

بلوری بیشتر است. با کاهش ارتفاع و افزایش سن و درجه تکامل  

خاک، میزان ترکیبات پدوژنیک بلورین آهن بیشتر شده و نسبت  

)dFe/o(Fe   فعال است کاهش یافته    که معیاری از اکسیدهای آهن

مقدار این نسبت با افزایش سن خاک و تکامل    . ( 2005  الن )   ت اس 

تواند شاخص معتبری  کاهش یافته و می   0/ 13  تا   0/ 85آن از  

درصد نسبی    . با مقایسه جداول برای نشان دادن بلوغ خاک باشد 

رس کانی  شکل   های  که  و  گردید  مشخص  آهن  مختلف  های 

و درصد رس همراه است و صحت    dFeافزایش ایلیت با کاهش  

نتیجه   در  رس  و  پدوژنیک  آهن  اکسیدهای  تشکیل  فرضیه 

 کند. هوادیدگی ایلیت را تائید می 

 

 
 ( P ≤ 0.001) های مطالعه شده  رس خاک   درصد همبستگی بین آهن پدوژنیك و    - 4شکل 
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 خاک و ارتفاع   های ویژگی برخی    های مختلف آهن و ضریب همبستگی بین شکل   - 5جدول  

 Clay Silt Sand pH CCE OC CEC dFe oFe oFe–dFe ارتفاع  

Fed  -0 /788 ** 0 /857 ** 203 /0 -   -0 /630 ** 0 /677 ** 381 /0  - 167 /0  0 /540 ** 1   

Feo 257 /0  050 /0  108 /0  002 /0 -  211 /0 -  170 /0 -  220 /0  263 /0  146 /0  1  

Fed–Feo  -0 /902 ** 0 /808 ** 257 /0 -  -0 /589 ** 0 /752 ** 0 /457 * - 287 /0  418 /0  0 /913 ** - 182 /0  1 

Feo/Fed 0 /772 ** -0 /464 * 381 /0  240 /0  -0 /641 ** -0 /458 ** 0 /246 ** - 115 /0  -0 /499 * 0 /682 ** -0 /758 ** 

 **   و  * به ترتیب نشان دهنده همبستگی معنی دار در سطح  1%   و  5%   است 

 

 

های خاکرخ ها های مختلف آهن در افق مقدار شکل   -   4جدول   

 عمق  * افق 
   (cm ) 

oFe 

)1-kg ( mg 
dFe 

)1-( mg kg 

Fed – Feo 

( mg kg-1) 

Fed  /  Feo 

Ap 24-0 8 /1391 8619 2 /7227  16148 /0  

Bk 45-24 4 /1311 8647 6 /7335  15165 /0  

Bkss1 67-45 1176 9 /8413 9 /7237  13976 /0  

Bkss2 90-67 1316 8874 7558 14829 /0  

Bk′ 150-90 1167 4 /7772 4 /6605  15014 /0  

Ap 30-0 1201 5 /7541 5 /6340  15925 /0  
Bk1 84-30 924 2 /7049 2 /6125  13107 /0  
Bk3 132-84 2380 5 /7692 5 /5312  30939 /0  
Bk4 150-132 1954 4 /6132 4 /4178  31863 /0  

A 26-0 1839 5 /5584 5 /3745  32930 /0  
Bk1 59-26 642 8 /3224 8 /2582  19908 /0  
Bk2 105-59 336 3 /2896 3 /2560  11601 /0  

Cr 150-105 1263 5 /3450 5 /2187  36603 /0  

A 30-0 1659 8 /5531 8 /3872  29990 /0  
Bw1 50-30 1711 7 /4671 7 /2960  36624 /0  

Bw2 90-50 1007 1 /4805 1 /3798  20956 /0  
Bw3 106-90 1126 4 /3518 4 /2392  32003 /0  
Bw4 140-106 694 7 /3082 7 /2388  22512 /0  

Crt 140 <  -  - - - 

Oi 32-0 1867 2 /2175 2 /308  85831 /0  

Ag 80-32 2504 4 /3544 4 /2040  70646 /0  

Bg1 110-80 1524 9 /3827 9 /2303  39813 /0  

Bg2 150-110 2169 2 /3663 2 /1494  59210 /0  
 Soil Survey Staff, 2014)( خاک خاکرخ تشریح راهنمای اساس بر حروف* 
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کلی   نتیجه گیری 

ها و بررسی عوامل موثر در تکامل  توجه به ماهیت خاک 

-گونه مداخله هدفمند برای افزایش بهره ها پیش شرط هر  خاک 

-کوهستانی به   ه باشد. در منطق وری در مدیریت پایدار خاک می 

دلیل تغییرات زیاد پستی و بلندی، شرایط اقلیمی بسیار متغییر  

طور مستقیم با مقدار  افزایش ارتفاع در مقیاس منطقه ای به   . است 

بط است.  مستقیم با تشکیل خاک مرت طور غیر ه بارش و دما و ب 

نتایج نشان داد با تغییر ارتفاع، شدت هوادیدگی و نوع فرایندهای  

های  خاکسازی تغییر یافته و این عمل تأثیر شدیدی بر ویژگی 

های مختلف آهن و رده  شناسی، شکل فیزیکی، شیمیایی، کانی 

مجموعه این تغییرات باعث ایجاد  ها ایجاد کرده است.  بندی خاک 

با  ی ها خاک  ردیف  ی  یک  در  تکامل  و  توسعه  مختلف  درجات 

توان اذعان داشت که تکامل خاک  . بنابراین می ارتفاعی شده است 

ها و  علاوه بر درجه هوادیدگی از لحاظ شیمیایی و حضور کانی 

-های فیزیکی، شیمیایی و ریخت ویژگی های مختلف آهن،  شکل 

های خاک، درصد  ضخامت سالوم و افق شناسی خاک مانند  

گردد و بدین ترتیب امکان مقایسه  غیره را نیز شامل می رس و  

 شد. های مختلف فراهم خواهد بهتری بین تکامل خاک 
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