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 چکیده

سازی، اقلیم با تأثیر بر شدت هوادیدگی و تخریب مواد مادری نقش اساسی را در تکامل خاک در بین عوامل خاک

ها در استان ایلام، دو منطقه از تکامل خاکهای فیزیکوشیمیایی و کند. به منظور بررسی اثرات اقلیم بر ویژگیبازی می

های یک ردیف اقلیمی انتخاب شد. هدف این پژوهش مقایسه میزان تکامل خاک در ردیف اقلیمی مدنظر بر اساس شاخص

آباد و ایلام  های صالح های اراضی دشتخاکرخ در هر یک از واحد 5مقادیر رس، آهن، آلومینیوم و منگنز خاک بوده و

 ها در دو منطقه، متفاوت بوده و تفاوتهای فیزیکوشیمیایی خاکرخبرداری شد. نتایج آنالیز ویژگییح و نمونهحفر، تشر

و سیلت مشاهده گردید. بعلاوه، افزایش قابلیت هدایت الکتریکی  pHدار در تمام پارامترهای فیزیکوشیمیایی بغیر از معنی 

نسبت به اراضی منطقه ایلام با رژیم  آباد با رژیم رطوبتی یوستیک و رژیم حرارتی هایپرترمیکهای صالحدر خاک

باد به آلحها در صاسولرطوبتی زریک و رژیم حرارتی ترمیک بیانگر تأثیر اقلیم بوده و تغییر رده خاک از اینسپتی

های منطقه ها نشان داد که خاک بندی خاکردهباشد. میهای رطوبتی و حرارتی ها در ایلام مرتبط با تغییر رژیمسولمالی 

 Typicو  Typic Calcixerollsو  Gypsic Calciustepts ،Gypsic Haplusteptsهای آباد و ایلام به ترتیب در زیرگروهصالح 

Haploxerolls های ایلام نسبت به  گیرند. بر اساس نتایج حاصله مقادیر آهن، آلومینیوم و منگنز در خاکرخقرار می

تر، رطوبت کمتر و درجه حرارت بیشتر آباد به دلیل اقلیم خشکآباد بیشتر بوده و هوادیدگی کمتر در منطقه صالحصالح 

ژیپسم یا گچ، پتانسیل نگهداری رس و اکسیدهای های حاوی صورت گرفته است. علاوه بر این نتایج نشان دادند که افق

ها ها و تشکیل آنها بر اساس توزیع و مقادیر آهن، آلومینیوم و منگنز، درک بهتری از خاکتکامل خاکفلزی را نداشته و 

 دهند. های منطقه ایلام تکامل بیشتری را نشان می دهد و خاکرا ارائه می

 

  های تکامل خاک،  هوادیدگیهای رطوبتی و حرارتی، شاخصجیپسیک، رژیم آهن پدوژنیک، افق های کلیدی:واژه

 

 

 

 

 

 



 1398/ سال  4شماره   29نشریه دانش آب و خاک / جلد                                                           . . .    رستمی نیا، کوهنی                   162

Soil Evolution Investigation Using Clay, Iron, Aluminum and Manganese 

Indices in a Climosequence of Ilam Province 
F Kohani1, M Rostaminia2, F Valizadeh Kakhki3 

Received: July 22, 2018              Accepted: December 24, 2019   

1M.Sc. Graduate of Soil Science, Depart. of Water and Soil Engineering, Faculty of Agriculture, Ilam 

University, Ilam, Iran 

2Assist. Prof., Depart. of Water and Soil Engineering, Faculty of Agriculture, Ilam University, Ilam, Iran 

3Assist. Prof., Depart. of Water and Soil Engineering, Faculty of Agriculture, Ilam University, Ilam, Iran 

 Corresponding Author, Email: m.rostaminya@Ilam.ac.ir  

 Abstract  

 

Among the soil forming factors, climate by effect on weathering severity and parent material 

degradation plays a basic role on soil evolution. In order to investigate the effects of climate on soil 

physicochemical properties and evolution in Ilam province, two regions from a climosequence were 

selected. The purpose of this study was to compare soil evolution in a climosequence according to 

the soil indices of clay, iron, aluminum, manganese, and 5 profiles in each land units of Salehabad 

and Ilam plains were dug, described and sampled. The results of physicochemical analysis of 

Salehabad and Ilam soil profiles in two regions were different and significant difference were 

observed within the all parameters except pH and silt. In addition, electrical conductivity increases 

in Salehabad soils with ustic moisture regime and hyperthermic temperature regime comparing to 

Ilam soils with xeric moisture and thermic temperature regimes revealed the climate effect on them 

and changes in soil orders from Inceptisols in Salehabad to Mollisols in Ilam were related to the 

changes in moisture and temperature regimes. Soil classification showed that Salehabad soils were 

placed in Gypsic Haplustepts and Ilam soils were placed in Gypsic Calciusteps, Typic Calcixerolls 

and Typic Haploxerolls subgrops. Based on obtained results the iron, aluminum and manganese 

amounts in Ilam soil profiles were higher than those in Salehabad ones and less weathering in 

Salehabad region were happened by drier climate, lower humidity and higher temperature. 

Additionally, the results showed that the horizons with gypsum did not have potential to store clay 

and metal oxides, and the soil evolution according to the distribution and amount of iron, aluminum 

and manganese offered a better understanding of the soils and their forming conditions and the Ilam 

soils showed further evolution. 

  

Keywords: Pedogenic iron, Gypsic horizon, Moisture and temperature regimes, Soil evolution 
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 مقدمه

سازی، اقلیم با تأثیر بر شدت در بین عوامل خاک

تخریب مواد مادری نقش اساسی را در هوادیدگی و 

)نژادزمانی و  کندروند پیدایش و تکامل خاک بازی می

سازی اقلیم، عامل فعال در پدیده خاک. (2017همکاران 

های خاک و شود که ویژگیاست و تغییرآن موجب می

دیگر اجزای اکوسیستم، بیشتر تغییر کند و در سرعت 

شدت هوادیدگی (. 1991تکاملی خاک اثر بگذارد )بیول 

های اقلیم ها و نوع محصولات ناشی از آن درسنگ 

 (. کربن2014)کانر و همکاران  مختلف، متفاوت است

کربنات  وجود عدم یا وجود رنگ، رس، نوع و مقدار آلی،

 در آبشویی عمق و هانمک بیشتر حلالیت کلسیم،

 ها، تغییرات پدوژنیکی تجمع آهن و آلومینیم خاک 

دارد )بیرکلند و همکاران  اقلیم و زمان با ارتباط تنگاتنگی

mailto:m.rostaminya@Ilam.ac.ir
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( در مطالعات انجام گرفته در 1993(. دانکین و فی )1989

منطقه ناتال جنوبی آفریقا ارتباط نزدیکی بین 

ویژه میانگین های خاک و شرایط آب و هوا بهویژگی

نه یافتند. نتایج تحقیق نشان داد که با بارندگی سالا

 1200متر به میلی 200افزایش مقدار بارندگی از 

 30درصد در مواد مادری به  5متر نسبت رس از میلی

افزایش یافته است. همچنین رابطه بین  Bدرصد در افق

ای را به های خاک و اقلیم وابستگی قابل ملاحظهویژگی

، به طور محسوس نوع مواد مادری در تشکیل خاک

ای معکوس بین بارندگی دهد. در ضمن رابطهنشان نمی

و ظرفیت تبادل کاتیونی مؤثر مشاهده نمودند. خرمالی 

های رسی در ( تخریب پوشش2003و همکاران )

های قدیمی را به خاصیت انقباض و انبساط ناشی خاک 

از شرایط خشک و مرطوب نسبت دادند و عنوان کردند 

های دارای افق عامل اصلی در تکامل خاک  زداییکه آهک

 باشد. آرجیلیک می

برای تعریف درجه تکامل خاک معمولاً از صفاتی 

شود که در اثر هوادیدگی ایجاد شده یا استفاده می

ها عبارتند از: کنند. برخی از این ویژگیتغییر می

(، شاخص 1998شاخص تجمع رس )سینگ و همکاران 

ی آهن )ریمن و همکاران تجمع پدوژنیکی اکسیدها

افزایش مقدار رس و آهن  ،(2018، ایندا و همکاران 2000

، دتیر 2010)تورنت و همکاران  Bهای پدوژنیک در افق

( و تجمع و افزایش مقادیر آهن، 2012و همکاران 

نسبت به  Bو  Aهای آلومینیوم، سیلیس و منگنز در افق

سفیدی و ، ترابی گل2012)دامس و همکاران  Cهای افق

ها خصوصیات  در اغلب خاک  (.2015مرادی نسب 

مورفولوژیکی، آهن پدوژنیک و میزان رس اساس 

باشد )کاستانتینی و دامیانی ها می تخمین سن خاک

مؤثر در ترین عناصر آهن یکی از مهم(. 2004

درصد از  5فرآیندهای تشکیل خاک است و حدود 

فی از آهن دهد. فازهای مختلپوسته زمین را تشکیل می

توان به آهن ها میدر خاک وجود دارند که از جمله آن

ها و های سیلیکاتی اولیه، رسموجود در کانی

هیدروکسیدهای آهن با درجه تبلور متفاوت و آهن اکسی

پیوند شده با مواد آلی اشاره نمود. 

ای از ترکیبات هیدروکسیدهای آهن در دامنهاکسی

د. اکسیدهای آهن شکل تا بلورین وجود دارنبی

غیربلورین توسط اگزالات آمونیوم اسیدی و کل 

کربنات ( توسط سیترات بیdFeترکیبات آهن پدوژنیک )

شوند. تفاضل این دو شکل آهن تیونات  استخراج میدی

ها در بررسی تشکیل و تکامل و همچنین نسبت آن 

گیرند )فیلدر و سومر ها مورد استفاده قرار میخاک 

( در تحقیقات خود به این 2012دتیر و همکاران )(. 2004

ترین شکل آهن که در بررسی نتیجه رسیدند که مهم

است آهن کل، آهن میزان تکامل خاک جلب توجه کرده

ها از آهن باشد. آنشکل یا فعال میپدوژنیک و آهن بی

تیونات  و میزان کربنات دیقابل استخراج با سیترات بی

های تشکیل شده روی اکرس برای تخمین سن خ

سطوح مختلف استفاده کردند. با افزایش سن خاک و 

های پایدار در اثر هوادیدگی، تبدیل ماده مادری به فاز

یابد. رضاپور و همکاران و رس افزایش می dFeغلظت 

های آهکی شمال غرب ایران، ( با برررسی خاک2010)

ضمن بررسی ارتباط بین مقادیر اکسیدهای آهن و 

در  dFeها، گزارش کردند که مقدار ایط تشکیل خاکشر

داری متفاوت طور معنیهای با میزان رس کمتر، بهخاک 

 های دارای رس بیشتر بوده است. از خاک

پراکندگی و مقادیر ترکیبات گوناگون آهن و 

منگنز در خاک تا حد زیادی به وسیله ماهیت مواد 

ی، سازمادری، شرایط اقلیمی، فرآیندهای خاک

های زیرزمینی، های زیستی، نوسانات فصلی آبچرخه

کنش سایر پتانسیل اکسایش و کاهش، مواد آلی و برهم

گردد )اولیایی و همکاران عناصر غذایی تعیین می

های با تبلور کم و (. منگنز در خاک عمدتاً در شکل2009

در پیوند با ماده آلی وجود دارد )توکاشیکی و همکاران 

( روند تکاملی  2018ی و همکاران )امیر(. 1986

های تکاملی های پالئوسول را با استفاده از شاخصخاک 

آهن و منگنز در منطقه نکا بررسی نمودند. در این 
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کربنات تحقیق آهن و منگنز پدوژنیک با سیترات بی

نتایج نشان داد که مقادیر  .تیونات استخراج گردیددی

تغییراتی بسیار (Mnd) گیری شده منگنز پدوژنیک اندازه

مشابه با آهن پدوژنیک دارد و افزایش مقدار آن در 

ها های آرجیلیک بیانگر تکامل بالای خاک در این افقافق

همانند شاخص  dMn/oMnاست. در ضمن شاخص 

dFe/oFe اولیایی و  .بیانگر تغییرات تکامل خاک است

( در تحقیقی نتیجه گرفتند که سرعت رها 2014رضایی )

ها در مراحل اولیه شدن آهن و منگنز غیربلورین از کانی

هوادیدگی، بیشتر از شدت فرآیند تشکیل آهن و منگنز 

( است، ولی با افزایش سن و تکامل dFeو  dMnبلوری )

و  شودخاک مقادیر آهن و منگنز پدوژنیک بیشتر می

 ان آنها با درجه تکامل خاک رابطه مستقیم دارد. میز

ترین عناصر فلزی آلومینیوم از جمله فراوان

موجود در کره زمین بوده و سومین عنصر فراوان بعد 

باشد. این از اکسیژن و سیلیس در پوسته زمین می

سازد. درصد از لایه سطحی زمین را می 8عنصر 

اکسیژن و  عنصر مذکور در طبیعت با عناصر سیلیس،

(.  2004دهد )یاماگوچی و همکاران فلور واکنش می

ها وجود دارد و آلومینیوم در ساختار بسیاری از کانی

های بسیار کم با pHتنها در شرایط بسیار اسیدی در 

گردد. بر اساس معادله تخریب کانی وارد فاز محلول می

  H+با  کائولینایت کانی اسیدی بسیار شرایط در 1

گردد، می بافری حالت بروز به منجر و شده ترکیب

 از نیز (2گیبسایت )معادله  کانی کائولینایت، بر علاوه

 (.2008)کریمی  است  برخوردار قابلیت این

Al2Si2O5(OH)4 + 6H+ → Al+3 + 2Si(OH)4 + H2O [1]  

Al(OH)3 + 3H+ → Al+3 + 3H2O                          [2]                              

 بافری سیستم 6 از بالاتر pHاصولاً در  

 از ترکیبات سایر 6زیر  pHدر  و دارد اهمیت کربناتهبی

 آلومینیم شرایط این در یابند.می اهمیت آلومینیوم جمله

و آنچه  دهدمی  اختصاص خود به را خاک بافری قابلیت

 و سمّی آلومینیوم عنصر شدن باشد آزادمی ترمهم 

باشد )بیگلری و خاک می  محلول فاز به آن ورود

  (.2011همکاران 

های فیزیکی و هدف از این پژوهش تعیین ویژگی

ی ها در دو منطقهشیمیایی و بررسی درجه تکامل خاک

آباد واقع در استان ایلام، با دو اقلیم ایلام و صالح

هدف مقادیر باشد. برای دستیابی به این متفاوت می 

های رس، آهن، آلومینیوم و منگنز خاک در افق

گیری و ارتباط این مقادیر های موردمطالعه اندازهخاکرخ 

 با اقلیم و تکامل خاک سنجیده شد.

 

 هامواد و روش

 مناطق مورد مطالعه

این تحقیق در دو منطقه از استان ایلام شامل 

 (. حوزه1آباد و ایلام انجام شد )شکل های صالحدشت

شهر  و هکتار 62/14923 مساحت با آبادصالح آبخیز

 45 و ایلام غربی جنوب کیلومتری 37 در آبادصالح 

مهران واقع شده که از نظر موقعیت  شمال کیلومتری

طول شرقی   18 46 20تا ً 7 46 2جغرافیایی بین ً

عرض شمالی واقع   24 33 25تا ً 35 33 19و ً

در  موردمطالعهمنطقه گستره است. دیگر گردیده

 2000با مساحت حدوداً  کهواقع شده ایلام شهرستان 

 44هکتار یکی از شهرهای شمالی استان بوده و بین َ

عرض  34˚ 2تا َ 33˚ 12طول شرقی و َ 46˚ 51تا َ 45˚

 شمالی واقع گردیده است.

 اقلیم مناطق مورد مطالعه

دشت صالح آباد در شهرستان مهران با ارتفاع 

متر از سطح آزاد دریا، بر اساس روش  630متوسط 

بندی اقلیمی آمبرژه دارای اقلیم گرم بیابانی میانی طبقه

های های گرم و نسبتاً طولانی و زمستانبا تابستان

باشد. طبق آمار هواشناسی میانگین کوتاه و معتدل می

درجه  29و  21ه به ترتیب دمای سالیانه و بیشین

صورت باران و میانگین سلسیوس و نزولات جوی به

باشد. رژیم حرارتی متر میمیلی 375بارندگی سالیانه 

 آباد هایپرترمیک و رژیم رطوبتی آن خاک منطقه صالح 
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 1350ارتفاع متوسط باشد. منطقه ایلام با یوستیک می

قلیمی بندی اروش طبقه اساس بر ،متر از سطح دریا

است که دارای  نیمه مرطوب معتدلآمبرژه جزء مناطق 

های گرم و های سرد و مرطوب و تابستانزمستان 

هواشناسی ایستگاه  بر اساس اطلاعاتباشد. خشک می

، مترمیلی 585 سالانه میانگین بارندگیایلام سینوپتیک 

 8/22و  9/16و بیشینه به ترتیب میانگین دمای سالانه 

های . با استناد به نقشه رژیمباشدمی درجه سلسیوس

  منطقه های خاک (1377)بنایی  رطوبتی و حرارتی ایران

دارای رژیم رطوبتی زریک و رژیم حرارتی ترمیک ایلام 

 باشد.می

 

 
 استان ایلام. ها در کشور و موقعیت جغرافیایی مناطق مورد مطالعه و محل حفر خاکرخ -1شکل 

 

 برداریمطالعات صحرایی و نمونه
آباد و در دشت صالح 5و  4، 3، 2، 1های خاکرخ 

در اراضی ایلام حفر  10و  9، 8، 7، 6های خاکرخ 
و  شوینبرگر( و  بر اساس روش آمریکایی )1)شکل

های های ژنتیکی و ویژگی( تشریح و افق2012همکاران 
ها نمونه خاک ی افقها تعیین و از همهورفولوژیکی آنم

های فیزیکوشیمایی، تهیه شد. پس از انجام آزمایش
بندی خاک های مورد مطالعه بر اساس سامانه ردهخاک 

بندی شد. ( تا سطح فامیل رده2014نام آمریکایی )بی
مدل رقومی ارتفاعی محدوده موردمطالعه را  2شکل 

ف ارتفاع نقاط طبق راهنمای نقشه و دهد. اختلانشان می 
اختلاف رنگ کاملاً مشهود است و اختلاف ارتفاع یک 

های متفاوت است. پارامتر بسیار مهم برای ایجاد اقلیم
شناسی مناطق نقشه سازندهای زمین 3در شکل 

است. سازندهای گچساران و موردمطالعه ارائه شده
-پابدهآباد و سازند بختیاری در اطراف دشت صالح 

گوربی و آسماری در اطراف دشت ایلام و رسوبات 
عهد حاضر در مرکز هر دو دشت  سازندهای اصلی 

 باشند. می
 های آزمایشگاهیتجزیه 

 و شده خشک هوا آزمایشگاه  در خاک هاینمونه
 هایویژگی متری، برخیمیلی  دو الک از عبور از پس

 و اشباع گل  pHخاک،   بافت شامل هاآن فیزیکیوشیمیایی
، ظرفیت تبادل (ECe)اشباع  گل عصاره الکتریکی هدایت

و کربن  (CCE)، کربنات کلسیم معادل (CEC)کاتیونی 
نام گیری شد )بیاندازههای استاندارد با روشآلی 
مقادیر آهن، آلومینیوم و منگنز پدوژنیک با (. 2008

کربنات سیترات بی گیریعصاره استفاده از روش
( جداسازی و 1960 جکسون و مهرا ) (CBD)تیونات دی

ها توسط دستگاه جذب اتمی مدل مقادیر آن
(Analyticaljena novA 400p) .قرائت گردید 
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 های حفر شده.مناطق مورد مطالعه و موقعیت خاکرخ  DEMنقشه  -2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شناسی استان ایلام  نقشه زمین  -3شکل 

 

 نتایج و بحث

 ها بندی خاکهای فیزیکوشیمیایی و ردهویژگی

های فیزیکوشیمیایی و نتایج برخی ویژگی

خاکرخ  است.ارائه شده 1ها در جدول بندی خاکرده

آباد با رژیم رطوبتی واقع در دشت صالح  1شماره 

 ECیوستیک و رژیم حرارتی هایپرترمیک، دارای مقادیر 

و کربن آلی بالا و بافت لومی است و نسبت به سایر 

هم  CECتبع آن ها دارای مقدار رس کمتر و بهخاکرخ 

کمتر است. مشخصه بارز این خاکرخ تشکیل افق 

است که وجود افق کلسیک  کلسیک در عمق کم خاک

نشان دهنده تکامل رنگ و ساختمان خاک است. در 

ای درصد آهک رشته 5تا  2تشریح صحرایی این خاکرخ 

با  Bkyدر افق کلسیک مشاهده شد و پس از آن افق 

درصد  25های ریز گچی و درصد کریستال 20مقدار 
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بندی این خاکرخ بر آهک پودری قرار گرفته است. رده

 Gypsic( زیرگروه 2014سامانه آمریکایی ) اساس

Calciustepts نیز در دشت  2باشد. خاکرخ شماره می

 2آباد واقع شده و طبق نتایج ارائه شده در جدول صالح 

 Byناچیز، اما در افق  Bkyو  Apهای در افق ECمقدار 

افزایش چشمگیری داشته است. کربن آلی بسیارکم و 

افت خاک لوم رسی شنی منحصر به افق سطحی است. ب

(SCL مقدار رس نسبتاً کم و ،)CEC  آن نسبت به سایر

ها کمترین مقدار را دارد. این خاکرخ به طور کلی خاکرخ 

 Bky ، 15دارای بیشترین مقادیر آهک بوده و در افق 

درصد  40تا 30دارای  Byدرصد آهک پودری و افق 

، 2 بندی خاکرخهای ریز گچ است. زیرگروه ردهکریستال

Gypsic Calciustepts در  3باشد. خاکرخ شماره می

پایین و کربن آلی  ECآباد نیز دارای مقادیر منطقه صالح 

های واقع در منطقه ی خاکرخبالا نسبت به بقیه

رسی شنی و مقدار آباد است. بافت خاک لومیصالح 

رس آن با عمق افزایش یافته است. در این خاکرخ افق 

شکل گرفته و مقدار آهک با عمق  کمبیک در عمق کم

است و کمترین مقدار آهک صورت نامنظم تغییر کردهبه

با توجه به نبود افق  باشد.می Bwآن مربوط به افق 

 Gypsic Haplusteptsبندی آن کلسیک، زیرگروه رده

های شماره خاکرخ فیزیکوشیمیاییهای باشد. ویژگیمی

آباد، دارای وضعیتی مشابه واقع در دشت صالح 5و 4

(. کلاس بافت خاک در این دو خاکرخ 1هستند )جدول 

( و در خاکرخ SCLشنی )رسیها لومی افقدر همه

تر از شن ، متوسط وزنی درصد ذرات درشت4شماره 

درصد و  35در بخش کنترلی اندازه ذرات بیشتر از 

 (. 1باشد )جدول می Loamy-skeletalذرات کلاس اندازه 

در منطقه ایلام با رژیم رطوبتی  6خاکرخ شماره 

پایین  ECزریک و رژیم حرارتی ترمیک، دارای مقدار 

بوده که از سطح به عمق کاهش داشته است. نژادزمانی 

( در تحقیقی با هدف بررسی رابطه 2017و همکاران )

هدایت الکتریکی خاک اقلیم با خاک، کاهش میزان قابلیت 

دلیل تأثیر نوع اقلیم  و تغییر رژیم رطوبتی از را به

کنند. میزان کربن آلی نسبت به اریدیک به زریک ذکر می

ها بیشتر بوده و با افزایش عمق کاهش سایر خاکرخ 

آن نیز بالا  CECیافته است. مقادیر رس بالا و در نتیجه 

مبیک و های مشخصه کاست. این خاکرخ دارای افق

باشد و دارای بافت و قابلیت نفوذ عمقی کلسیک می

بسیار مشابه  7های کلی خاکرخ متوسط است. ویژگی

بوده و دارای ظرفیت تبادل کاتیونی و مقدار  6خاکرخ 

و  ECمقادیر  8رس بالا و بافت سنگین است. در خاکرخ 

کربن آلی در افق سطحی زیاد و با افزایش عمق  کاهش 

رصد رس و ظرفیت تبادل کاتیونی آن در افق اند. دیافته

Ap   کاهش  70-120بالا و در افق کلسیک واقع در عمق

 20یافته است. در تشریح صحرایی این خاکرخ حدود 

است.  ای مشاهده شدهای و تودهدرصد آهک رشته

واقع در دشت ایلام نیز وضعیتی  10و  9های خاکرخ 

های چشمگیری وتدارند و تفا 8بسیار مشابه با خاکرخ 

( 1995ها مشاهده نشده است. رامشنی و ابطحی )در آن

ها نتیجه گرفتند که با در بررسی اقلیم در تحول خاک 

ها از تکامل افزایش بارندگی وکاهش درجه حرارت، خاک 

شوند که نتایج به های بیشتری برخوردار میو تنوع افق

ع در های واقهمه خاکرخ. دست آمده مؤید این امر است

، و 8، 7، 6های سولز و خاکرخاراضی ایلام در رده مالی

در  10و خاکرخ  Typic Calcixerollsدر زیرگروه  9

 زراعتشود.  بندی میرده Typic Haploxerollsزیرگروه 

( با مطالعه یک ردیف اقلیمی در  2011و همکاران ) پیشه

گزارش نمودند که در منطقه با  استان گلستان قشر

های مزیک، خاک طوبتی یودیک و رژیم حرارتیرژیم ر

کلسیک  رجیلییک وآهای زیرسطحی افقبا  زسولمالی 

 رژیم ااند، درحالیکه در منطقه بتکامل یافته، تشکیل شده

های رطوبتی زریک و رژیم حرارتی ترمیک خاک

های افق کمبیک و خاک تنها دارای زسولمالی 

و  اکریکهای سطحی شامل افق زسولاینسپتی

 .باشندزیرسطحی کمبیک و کلسیک می

ها های فیزیکوشیمیایی خاکبررسی نتایج ویژگی

دهد که بیشترین مقدار کربن آلی در ( نشان می1)جدول
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ها مربوط به افق سطحی بوده و با روندی خاکرخ همه

نامنظم با عمق رو به کاهش است. بیشترین مقدار کربن 

واقع  6اکرخ شماره درصد در افق سطحی خ 03/4آلی 

در منطقه ایلام و حداقل مقدار آن در حد صفر در 

واقع در  2های کلسیک و جیپسیک خاکرخ شماره افق

زیاد نبوده  pHگیری شد. دامنه تغییرات آباد اندازهصالح 

های آهکی هر دو ( و این مقادیر در خاک79/7تا  32/7)

و  6ی هامنطقه قابل انتظار است. افق کلسیک در خاکرخ

 Bky1درصد( و افق  38دارای بیشترین مقدار رس )  7

درصد(  18دارای کمترین مقدار رس، ) 1خاکرخ 

باشد و به تبع مقدار رس، ظرفیت تبادل کاتیونی می

منطقه  10و  9، 8، 7، 6های است.  خاکرختغییر کرده

واقع در دشت  5و  4، 3، 2، 1های ایلام نسبت به خاکرخ

میزان رس و ظرفیت تبادل کاتیونی  آباد دارایصالح 

های مورد ی خاکتر هستند. همهبیشتر و ریزبافت

مطالعه عمیق و با میزان تکامل خاکرخی متفاوت 

 باشند. می

های اصلی نتایج تجزیه واریانس عامل  2جدول 

شامل منطقه موردمطالعه با اقلیم متفاوت و خاکرخ و 

شیمیایی  های فیزیکی وها را بر ویژگیاثرات آن

گیری شده خاک در دو منطقه انتخابی را نشان  اندازه

دار بین های معنیای تفاوتدهد. در سطح منطقهمی

، درصد pHگیری شده به جز مقادیرپارامترهای اندازه

شود، اما در کربنات کلسیم معادل و سیلت مشاهده می 

مقدار زیـاد معنی شده است. ها بیسطح خاکرخ تفاوت 

ها نیز کلـسیم معادل در مواد مادری این خاککربنـات 

دار نـشدن اخـتلاف ایـن پارامتر عاملی در جهت معنی

با  (2015. والایی و همکاران )در دو منطقه بوده است

های مختلف رطوبتی های خاک در رژیمبررسی ویژگی

 رژیـمتغییر  در استان گلستان به این نتیجه رسیدند که

های قابل توجهی در تفاوترطوبتی خاک باعث 

از رژیم  ها شده است.فیزیکوشیمیایی خاک هایویژگی

ها خاک رطوبتی اریدیک به سمت رژیم رطوبتی یودیـک،

ها و افزایش مواد آلی از درجه تکامل خاکرخی، تنوع افق

 .باشندبرخوردار می

 

 های تکاملی آهن، آلومینیوم و منگنز شاخص

نیوم و منگنز  مقادیر آهن و آلومی 3جدول 

دهد. های انتخابی را نشان  می پدوژنیک در خاکرخ

والان بر لیتر در اکیمیلی 31/26مقدارآهن پدوژنیک از 

والان بر لیتر در اکیمیلی 16/38تا  1خاکرخ  Bkyافق 

نیز نشان دهنده  4متغیر است. جدول  6خاکرخ   Apافق 

 و آلومینیوم و آهن مقادیر بین خطی همبستگی ضرایب

ها میزان آهن پدوژنیک ی خاکرخخاک است. در همه رس

های ها بوده، به غیر از افقبیشتر از سایر افق Bهای افق

B  .با مقادیر بالای گچ که دارای میزان رس کمتر هستند

توان با ارتباط بین میزان رس و آهن پدوژنیک را می

های کمبیک و مقایسه مقادیر این دو پارامتر، در افق

های مطالعه شده دریافت و این مقادیر در سیک خاک کل

های جیپسیک به دلیل کمتر بودن میزان رس متفاوت افق

 Bو  Aهای در افق d(Fe(است. میزان آهن پدوژنیک 

یابد )سیمون و ها با پیشرفت هوادیدگی افزایش میخاک 

ای های مناطق مدیترانه(. در اغلب خاک 2000همکاران 

فرآیند آزادسازی و تجمع آهن از آبشویی و تجمع رس 

با میزان  Bهای در افق dFeتبعیت نموده و میزان بالای 

( و افزوده 2010ها )تورنت و همکاران رس در این افق

های رسی یدهای آهن در اثر هوادیدگی کانیشدن اکس

( 2012)دیتر و همکاران  Bهای حاوی آهن در افق

باشد. بررسی روند تغییر آهن پدوژنیک با مرتبط می

( نشان دهنده وجود ارتباط 4ها )جدول میزان رس افق

 باشد.مثبت بین این دو پارامتر می
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 های مورد مطالعهبندی خاکهای فیزیکوشیمیایی و ردهبرخی ویژگینتایج  -1جدول

 عمق افق
(cm) 

pastepH 

 

CEC 
(Cmol(+)/kg) 

EC 
(dS/m) 

OC 

(%) 

CCE 

(%) 

O2.2H4CaSO 

(%) 
 رس

(%) 

 سیلت

(%) 

 شن

(%) 

Rock 

Fragments 

(%) 

کلاس 

 بافت

Fine-silty, Carbonatic, Hyperthermic Gypsic Calciustepts آبادصالح  -1خاکرخ 

Ap 15-0 38/7 79/15 62/2 38/1 25/39  98/10 00/22 00/28 00/50 5 L 

1Bky 60-15 39/7 67/13 76/2 35/1 25/37  12/18  00/18 00/34 00/48 3 L 

2Bky 100-60 39/7 68/13 96/2 77/0 50/34  19/25  00/22 50/39 50/38 . L 

Fine-silty, Carbonatic, Hyperthermic Gypsic Calciustepts  آبادصالح  -2خاکرخ 

Ap 15-0 54/7 83/11 60/0 16/0 25/59  50/4 50/22 00/18 50/59 30 SL 

Bky 100-15 62/7 35/19 89/0 0 75/59  45/5  00/21 00/25 00/54 5 SCL 

By 150-100 52/7 35/11 71/2 0 75/58  74/30  00/22 50/25 50/52 5 SCL 

Loamy-skeletal, Carbonatic, Hyperthermic Gypsic Haplustepts     آبادصالح -3خاکرخ 

Ap 15-0 32/7  31/15  59/0  83/1  75/48  37/6  00/18  50/23  50/58  10 SL 

Bw 45-15 37/7  97/15  51/0  15/1  34 83/5  00/24  00/18  00/58  30 SCL 

By 70-45 79/7 57/17  98/0  74/0  25/59  05/9  00/30  00/20  00/50  60 SCL 

Loamy-skeletal, Carbonatic, Hyperthermic Gypsic Calciustepts  آبادصالح -4خاکرخ 

Ap 18-0 64/7  40/14  99/0  91/0  00/42  15/9  50/22  00/22  50/55  10 SCL 

Bky 50-18 56/7  87/15  51/1  54/0  75/47  77/12  00/28  00/18  00/54  5 SCL 

CB 90-50 32/7  46/14  62/0  0 50/62  53/6  00/28  00/16  00/56  60 SCL 

Fine-loamy, Carbonatic, Hyperthermic Gypsic Haplustepts  آبادصالح - 5خاکرخ 

Ap 20-0 40/7  77/16  69/0  96/1  25/49  08/7  00/20  00/26  00/54  10 SCL 

By 50-20 56/7  09/19  71/1  18/1  50/54  17/14  00/30  00/17  00/53  15 SCL 

BC 100-50 29/7  97/16  69/0  15/1  75/53  10/7  00/26  50/23  50/50  40 SCL 

Fine-silty, Carbonatic, Thermic Typic Calcixerolls  ایلام -6خاکرخ 

Ap 25-0 37/7 39/25 39/0 03/4 75/48  86/3 00/23 50/29 50/47 5 L 

Bw 25-65  65/7 45/20 14/0 22/1 00/50  38/4  50/32 00/22 50/45 3 CL 

Bk 65-110  73/7 70/20 15/0 64/0 25/55  84/4  00/37 00/22 00/41 . CL 

Fine, Carbonatic, Thermic Typic Calcixerolls  ایلام - 7خاکرخ 

Ap 25-0 39/7 50/18 33/0 03/2 00/48 73/4 00/31 00/26 00/43 5 CL 

Bk 50-25 62/7 00/18 18/0 08/1 50/49 26/5 00/37 50/17 50/45 3 SC 

Bkt 100-50 64/7 50/17 16/0 54/0 00/55 77/4 00/37 50/13 50/49 . SC 

Fine-silty, Carbonatic, Thermic Typic Calcixerolls  ایلام - 8خاکرخ 

Ap 25-0 39/7  46/22  39/0  18/3  75/47  15/5  00/23  50/33  50/43  3 L 

Bw 70-25 71/7  87/19  13/0  98/0  50/49  14/3  00/33  50/19  50/47  0 SCL 

Bk1 120-70 73/7  29/16  17/0  23/0  75/38  55/4  00/31  50/21  50/47  0 SCL 

Fine-silty, Carbonatic, Thermic Typic Calcixerolls  ایلام - 9خاکرخ 

Ap 30-0 27/7  36/20  405/0  57/2  5/54  04/5  23 34 43 15 L 

Bw 65-30 51/7  37/20  161/0  98/0  25/51  34/3  34 5/18  5/47  5 SCL 

Bk1 90-65 52/7  44/18  14/0  71/0  25/53  19/3  32 21 47 3 SCL 

Fine-silty, Carbonatic, Thermic Typic Haploxerolls  ایلام -10خاکرخ 

Ap 25-0 45/7  6/20  448/0  64/2  30 33/5  23 5/33  5/43  15 L 

Bw1 80-25 42/7  21 472/0  38/1  5/51  5/5  5/32  20 5/47  5 SCL 

Bw2 150-80 53/7  54/18  47/0  81/0  51 49/5  5/31  21 5/47  10 SCL 
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 های شیمیایی و فیزیکیها بر برخی ویژگیهای اصلی و اثرات آن نتایج تجزیه واریانس عامل -2جدول 

درجه  میانگین مربعات

 آزادی

منابع 

 Rock تغییرات 

Fragments 
Sand Silt Clay O2.2H4CaSO CCE CEC EC OC pH 

*20/1555 **40/291 ns53/0 **00/267 **69/363 ns51/1 **92/146 **04/9 **20/3 ns02/0 1 منطقه 
ns91/244 ns65/31 ns15/72 ns26/27 ns09/29 ns62/112 n.s59/6 n.s87/0  *97/0 ns01/0 9 خاکرخ 

 خطا 22 31/0 73/0 61/0 66/0 27/0 46/0 70/0 46/0 50/0 40/0
 دهد.داری را نشان میعدم معنی nsو  5و%  1داری در سطح احتمال% به ترتیب معنی*و  **و  **

 

والان بــر لیتــر اکــیمیلی 81/7مقدار آلومینیوم از 

 41/35آباد تــا در منطقــه صــالح 1خــاکرخ  Bkyدر افــق 

در ایــلام  7والان بر لیتر در افق کلسیک خــاکرخ اکیمیلی

 Bwهــای کنــد. مقــادیر آلومینیــوم در اکثــر افقتغییــر می

ها از ی خاکرخبیشترین مقادیر را داشته و تقریباً در همه

هــای به عمق افزایش نشان داده، به غیــر از خاکرخسطح 

دارای افــق جیپســیک کــه رونــد افــزایش عکــس شــده و 

های جیپســیک کاهش ناگهانی در مقدار آلومینیوم در افق

هــا شــود. مقــادیر منگنــز موجــود در خاکرخمشاهده می

طور کلی نسبت به آهن و آلومینیــوم کمتــر بــوده، امــا به

باشد. یعنی رونــد ها میه آنروند کاهش و افزایش مشاب

افــزایش مقــدار منگنــز بــا افــزایش عمــق، وجــود دارد و 

بیشتر بوده، به غیــر از  Bهای مقادیر به طور کلی در افق

حاوی گــچ کــه بــازهم کــاهش مشــاهده شــده  Bهای افق

 تغییراتــی بســیار  )dMn( منگنــز پــدوژنیک مقــادیراســت. 

و افــزایش مقــدار آن در  مشــابه بــا آهــن پــدوژنیک دارد

بیــانگر تکامــل خــاک در ایــن ها با درصد بــالای رس افق

و  Bwهای در افق(. 2018)امیری و همکاران  است هاافق

Bk در منطقــه ایــلام کــه درصــد رس  7و  6هــای خاکرخ

هــا بــا خاکزیاد است میزان منگنز نیز بیشترین بــوده و 

حــاوی  ســبکترهــا بــا بافــت بافت رسی نســبت بــه خاک

 (. 2007)هان  هستندمنگنز مقادیر بیشتری 

طور کلــی مقــادیر آهــن و آلومینیــوم و منگنــز بــه

واقــع در دشــت صــالح آبــاد  5و  4، 3، 2، 1هــای خاکرخ

واقع در ایلام کمتر  10و  9، 8، 7، 6های نسبت به خاکرخ

هــا و باشــد. همچنــین ارتبــاط نزدیکــی بــین نــوع افقمی

موجــود اســت و در افــق کلســیک عناصر مشاهده شــده 

میزان عناصر افزایش و در افق جیپسیک کــاهش میــزان 

 dAlو  dFeشود. بیشتر بودن مقــادیر عناصر مشاهده می

( را 10و  9، 8، 7، 6های منطقــه ایــلام )در خاکرخ dMnو 

تر و تکامــل بیشــتر مربــوط تــوان بــه اقلــیم مرطــوبمی

بارنــدگی  و افــزایشرژیـــم رطـــوبتی  دانست. بــا تغییــر

میــزان ســرعت هوادیــدگی، موجــب  زیاد شدن علاوه بر

آزادسازی بیشتر ترکیبات آهن و افزایش نسبی آنهــا در 

   (.2015)والایی و همکاران  گرددمی رخخاک

 

 گیری کلی نتیجه 

هــا هــای فیزیکوشــیمیایی خاکرخبررســی ویژگی

ها به طور کامــل دهد که روند تغییر این ویژگینشان می

لیم نبوده و به همین دلیل مقادیر آهن و آلومینیوم تابع اق

های مشخصه خاک که متأثر از درجه تکامل و منگنز افق

طورکلی نتــایج نشــان گیری شد. بــهها هستند اندازهخاک

داد که ارتباط بسیار نزدیکی بین مقــادیر و نحــوه تجمــع 

آهک و گچ و مقادیر و نحوه تجمع رس و عناصر وجــود 

ی تکامــل ی درجــهتواند نشان دهندهباط میدارد. این ارت

طور کلــی افــزایش هــای کلســیک بــهخــاک باشــد. در افق

هــای مقــادیر رس و عناصــر وجــود داشــته، امــا در افق

جیپسیک کاهش چشمگیر مقادیر رس و عناصر مشاهده 

هــای حــاوی ژیپســم افقدهــد اســت کــه نشــان میشده

در نتیجــه  پتانســیل نگهــداری رس و عناصــر را ندارنــد.

توان گفت که افزایش میزان کربنات کلسیم معــادل در می

یک افق، باعث نگهداری بیشتر رس و به تبع آن نگهداری 

 شود. بیشتر عناصر آهن، آلومینیوم و منگنز می
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 های مورد مطالعهمقادیر آهن، آلومینیوم و منگنز خاک -3جدول

                          افق       خاکرخ

 

dFe dAl dMn 

)1-(meq.L 

1 

Ap 65/37 26/25 37/8 

Bky1 95/37 44/26 21/15 

Bky1 31/26 81/7 30/1 

2 

Ap 28/37  95/18 18/5 

Bky 57/37 97/23 60/6 

By 44/35  89/15 19/2 

3 

Ap 41/35 96/19 67/7 

Bw 83/35 74/23 75/8 

By 25/36 52/27 83/9 

4 

Ap 72/35 79/22 48/8 

Bky 15/36 26/26 47/9 

CB 11/36 20/26 40/9 

5 

Ap 55/35 22/21 03/8 

Bw 25/36 52/27 83/9 

BC 97/35 25 11/9 

6 

Ap 16/38 18/30 41/8 

Bw 95/37 12/34 75/18 

Bk 36  21/35  9 

7 

Ap 32/36 28 10 

Bk 69/36 41/35 79/18 

Bkt 74/36 93/31 09/11 

8 

Ap 32/37 29 17/17 

Bw 49/37  31/28 73/12 

1Bk 32/36 15/28 90/9 

9 

Ap 76/35 11/23 57/8 

Bw 53/36 04/30 55/10 

Bk1 39/36 78/28 19/10 

10 
Ap 76/35 11/23 57/8 

Bw1 42/36 09/29 28/10 

Bw2 35/36 46/28 1/10 

,d, Mnd, AldFeتیونیتکربنات دیوسیله سیترات بیشده به م و منگنز آزاد پدوژنیک استخراجوآهن، آلومینی 

 

 خاک رس و آلومینیوم و منگنز آهن، مقادیر بین خطی همبستگی ضرایب -5 جدول

dMn dAl dFe  

   dFe 

  491/0 dAl 

  *517/0 205/0 dMn 

042/0 301/0 030/0 Clay 

 دهدرا نشان می 5و % 1داری در سطح احتمال %به ترتیب معنی * و  ** 
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ها در خاک طور کلی وجود و پراکنش کربناتبه

به شدت وابسته به اقلیم )آبشویی مؤثر( بوده و در اقلیم 

ماند و کربنات ثانویه خشک کربنات در خاک باقی می

یابد. اگر سایر نیز نزدیک به سطح خاک تجمع می

فاکتورها ثابت در نظر گرفته شوند، افزایش بارندگی به 

های فوقانی و ها از افقبناتمعنی افزایش خروج کر

با توجه به شرایط های تحتانی است. رسوب در افق

ها می توان نتیجه گرفت که هوادیدگی کمتری در خاک 

تر دلیل اقلیم خشکآباد به های منطقه صالح خاک 

صورت گرفته است. رطوبت کمتر و درجه حرارت 

 توان عامل ممانعت از آباد را میبیشتر در منطقه صالح

سازی و آبشویی دانست. در پیشرفت فرآیندهای خاک 

ضمن نتایج حاکی از آن است که تغییر رژیم رطوبتی و 

حرارتی به ترتیب از یوستیک به زریک و هایپرترمیک به 

سولز در ترمیک منجر به تغییر رده خاک از اینسپتی

سولز در منطقه ایلام آباد به رده مالیمنطقه صالح 

ها بر اساس  در مورد تکامل خاک گردیده است. قضاوت

نحوه توزیع مقادیر آهن، آلومینیوم و منگنز، درک 

ها را سازی حاکم بر آنها و شرایط خاکبهتری از خاک

دهد. همچنین با بررسی خواص فیزیکوشیمیایی ارائه می

ها با توان گفت خاکشود که نمیاین نتیجه حاصل می

های تقریباً تعداد افقترند، زیرا های بیشتری متکاملافق

تشکیل شده در دو اقلیم به هم نزدیک هستند. اما اگر 

قضاوت بر اساس مقادیر آهن، آلومینیوم، منگنز و رس 

های مختلف خاک باشد، کاملاً واضح است که در افق

 های منطقه ایلام تکامل بیشتری دارند. خاک 
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