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  چکیده 
تواند با استفاده  می ها در یک منطقه تحت تأثیر نوع، شدت تأثیر عوامل و فرآیندهاي خاکسازي بوده و  تکامل خاك
و شاخص تجمع  آن با زمان و تغییر شکل Bو  Aهاي  هاي خاك همانند میزان آهن پدوژنیک افق از برخی ویژگی

هاي مختلف اکسیدهاي آهنِ نه خانواده از یازده پروفیل خاك  شکل در این تحقیق، . اکسیدهاي آهن مورد مطالعه قرار گیرد
واحدهاي ژئومرفولوژیک غالب در منطقه کوه، پدیمنت سنگی، پدیمنت پوشیده، . در منطقه مرند مورد بررسی قرار گرفت

ژئومرفولوژي درون آنها، هشت سطح ژئومرفولوژیک  - ه که بر اساس روابط خاكاي و دشت آبرفتی بود دشت دامنه
هاي آهن، بین میزان رس با  شکل بر اساس مطالعه خصوصیات مرفولوژیکی و فیزیکوشیمیایی خاك و . تعیین گردید

داري  معنی یکدیگر ارتباط هاي آهن با  شکل و همینطور بین ) Feo(شکل  بی و آهن ) Fed(، آهن پدوژنیک )Fet(مقادیر آهن کل 
هاي مختلف آهن تابع واحدهاي ژئومرفولوژیک بوده و از واحد کوه به دشت  شکل تغییرات مربوط به . مشاهده گردید

در درون هر واحد وابسته به پایداري سطح ژئومرفولوژیک  Feoو  Fet ،Fedیابد اما تغییرات مقادیر  آبرفتی افزایش می
به ترتیب در ) گرم بر کیلوگرم خاك 53/1(و کمترین مقدار آن ) گرم برکیلوگرم خاك Fed )42/11ر بیشترین مقدا. باشد می 

هاي  خاك. باشد می دهنده ناپایداري واحد کوه  نشان افق آرجیلیک دفن شده دشت آبرفتی و واحد کوه مشاهده شد که 
هاي کوه به  ي خاکسازي بیشترین تکامل و خاكدر اثر فعالیت مستمر فرآیندها) Smp(سطح پایدار واحد پدیمنت پوشیده 

 .گیري در شیب زیاد و محدودیت پیشروي فرآیندهاي خاکساختی، تکامل کمتري نشان دادند  دلیل قرار

  
  ، مرندژئومرفولوژیکاکسیدهاي آهن، پدوژنیک، تکامل، سطوح : کلیدي هاي واژه
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Abstract 

The soil evolution of a region is function of type and intensity of soil forming factors and 

processes and can be studied using some soil properties such as pedogenic Iron (Fed) content in A 

and B horizons and its transformation with time and accumulation index of Iron oxides. In this 

research work different forms of Iron oxides were studied in nine soil families from eleven soil 

profiles of Marand region. The dominant geomorphologic units in the study area were rock 

pediment, mantled pediment, piedmont plain and alluvial plain and according to soil-

geomorphology relationships, eight geomorphologic surfaces were diagnosed inside the units. 

Based on soil morphological and physico-chemical properties and different forms of Iron oxides 

significant correlation were observed between total Iron (Fet), pedogenic Iron (Fed) and 

noncystalline Iron (Feo) as well as Iron forms with each other. The variations of different Iron forms 

followed the geomorphologic units and increased from mountain to alluvial plain units. But Fet, Fed 

and Feo changes in each unit depended on stability of geomorphologic surfaces. The highest (11.24 

g/kg) and lowest (1.53 g/kg) Fed were observed at buried argillic horizon in alluvial plain and 

mountain, respectively, which showed instability of mountain unit. The soils of stable surface of 

mantled pediment (Smp) surface were more developed by continuity of soil forming processes and 

the soils of mountain showed less development due to high slope and limited soil forming processes 

progressing. 
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 مقدمه

یرهاي خاکساز و ارتباط موجود بین متغ
فرآیندهاي ژئومرفولوژیک، تکامل خاك را با 

و از نظر ) 1941ینی (نما مرتبط کرده  زمین خصوصیات 
 باشد شیمیایی تا حدي بیانگر مفهوم هوادیدگی می

همچنین در مناطق مختلف ). 1985بوهن و همکاران (
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حتی در جاهایی که فرآیندهاي ناشی از فرسایش و 
شد تکامل خاك با سن خاك با تکتونیک فعال می
 2006اسکارسیگلیا و همکاران (دهد  همبستگی نشان می
  ). 2010و ساور و همکاران

براي تعریف درجه تکامل خاك معمولا از صفاتی 
شود که در اثر هوادیدگی ایجاد شده یا  می استفاده 

: ها عبارتند از برخی از این ویژگی. کنند تغییر می
، تغییر )1998سینگ و همکاران (شاخص تجمع رس 

، )1999بیرکلند (هاي آهن و آلومینیوم پدوژنیک  شکل 
ون و همکاران سیم(شاخص تجمع اکسیدهاي آهن 

2000( ،pH روبیفیکاسیون  خاك و) پوپه و
شریف ( B، ضخامت سالوم و افق )2008همکاران

، افزایش مقدار رس در )2005حسین خان و همکاران 
، 2010 ، هوارد و همکاران1989بیرکلند ( Bهاي  افق

و ) 2012و دتیر و همکاران  2010تورنت و همکاران 
نسبت به  Bو Aهاي  تجمع اکسیدهاي آهن در افق

، پوپه 2005شریف حسین خان و همکاران ( Cهاي  افق
  ).2012دامس و همکاران و  2008و همکاران 

ها خصوصیات مرفولوژیکی، آهن  در اغلب خاك
ا ه پدوژنیک و میزان رس اساس تخمین سن خاك

شرایط ). 2004کاستانتینی و دوماینی (باشد  می
اي باعث تسهیل آزادسازي آهن از  هاي مدیترانه اقلیم
دار، اکسیداسیون و تبلور آن به  هاي اولیه آهن کانی

گردند  هیدروکسیدها می شکل هیدروکسیدها و اکسی
ثابت ) 2006(کاستانتینی و همکاران ). 1984شورتمن (

نتیجه ) Fed(و آهن آزاد ) Fet(ل کردند که افزایش آهن ک
  .هاست غیرقابل انکار افزایش سن و تکامل خاك

هاي واقع بر روي  اي، خاك در مناطق مدیترانه
سطوح ژئومرفولوژیکی پایدار داراي زهکشی خوب، 
متوسط تا شدید هوادیده و هماتیت بوده و خاصیت 

هاي مناطق سردتر یا  نسبت به خاك(مغناطیسی آنها 
). 1975تیت و لینیگتون (افزایش یافته است ) تر مرطوب

هاي آهن که در بررسی میزان تکامل  مهمترین شکل
خاك جلب توجه کرده است آهن کل، آهن پدوژنیک یا 

شکل یا فعال  و آهن بی )2012دتیر و همکاران (آزاد 
)FeO (اي  باشند که هرکدام به روشهاي ویژه می

دهنده  نشان) Fed-FeO(این بنابر. شوند گیري می اندازه
بیانگر درجه تبلور  Fed/FeOترکیبات بلوري آهن، 

دهنده نسبت  نشان) Fet)/Fed-FeO اکسیدهاي آهن و
). 2005شاتزل و آندرسون (باشد  آهن بلوري می

کند در  انتخابی عمل می Feoاکسالات آمونیوم براي 
حالی که دي تیونات سدیم، کل اکسیدهاي آهن را 

دهد که اغلب  نشان می FeOمقدار کم . کند استخراج می
  .اکسیدهاي آهن به شکل بلوري هستند

از آهن قابل استخراج با ) 2012(دیتر و همکاران 
تیونات و میزان رس براي تخمین سن  سیترات دي

روي سطوح مختلف استفاده هاي تشکیل شده بر  خاك
در ) Fed(در این مطالعه، میزان آهن پدوژنیک . کردند

سنگ تازه، ساپرولیت، رسوبات یخچالی و رسوبات 
هاي خاك در سطوح پایدار  ثقلی و همینطور افق

گیري و گزارش گردید که میزان آهن پدوژنیک و  اندازه
هاي خاك با افزایش سن خاك  رس موجود در پروفیل

در شرایط مناطق . یابد سطوح پایدار افزایش می در روي
کشد تا   سال طول می 6/0×105پایدار به طور متوسط 

با افزایش . متر مربع رس تشکیل شود گرم بر سانتی 10
سن خاك و تبدیل ماده مادري به فازهاي پایدارتر در 

  . یابد و رس افزایش می Fedاثر هوادیدگی، غلظت 
هاي   شکل با بررسی ) 2010(رضاپور و همکاران 

مختلف اکسیدهاي آهن و توزیع آنها بر روي واحدهاي 
هاي آهکی شمال غرب ایران،  فیزیوگرافی متفاوت خاك

ضمن بررسی ارتباط بین مقادیر اکسیدهاي آهن و 
ها، گزارش کردند که در واحد فلات  شرایط تشکیل خاك

با شرایط ژئومرفولوژیکی پایدار و هوادیدگی درجاي 
 Feo/ Fedو کمترین مقدار  Fedا، بالاترین مقدار ه خاك

هاي با میزان  در خاك Fedبعلاوه مقدار . وجود دارد
هاي  داري متفاوت از خاك معنی رس کمتر، به طور 
  .داراي رس بیشتر بود
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با مطالعه توزیع ) 2010(علمداري و همکاران 
اکسیدهاي آهن در ترانسکتی از دشت تبریز مقادیر آن 
را در واحدهاي فیزیوگرافیک به صورت زیر گزارش 

در مقایسه با  Fedها مقادیر بیشتر  در همه خاك: کردند
دهنده حضور بخش اعظم آهن به  نشان  Feoمقادیر کم 

 Bهاي  ر مقدار آن در افقهمینطو. باشد شکل بلوري می
ها  ها بیش از سایر خاك سول ها و در مالی همه خاك

اي با رژیم رطوبتی  واحد دشت دامنه. گزارش شده است
را  Feo/Fedو بالاترین مقدار  Fedاریدیک کمترین مقدار 

  . به خود اختصاص داده است
هاي  هدف از این مطالعه بررسی تکامل پروفیل

تلف ژئومرفولوژیک با استفاده خاك واقع در سطوح مخ
  . باشد هاي مختلف اکسیدهاي آهن می شکل از توزیع 

  ها مواد و روش
هکتار  1650 به وسعتاي  منطقه در این مطالعه،

در جنوب شرقی شهرستان مرند و در موقعیت 
 45◦ 49′عرض شمالی و  38◦ 27′تا  38◦ 23′ جغرافیایی

ارتفاع از . )1شکل ( طول شرقی انتخاب گردید 45◦ 51′تا 
 1293 و حداقل 1436سطح دریاي آزاد در آن حداکثر 

متر در سال  میلی 72/356سالیانه میانگین باران متر، 
 )ایستگاه سینوپتیک مرند سال اخیر 10 میاطلاعات اقلی(
رژیمهاي حرارتی و رطوبتی آن به ترتیب مزیک و  و

 ها پروفیلمواد مادري  .)1377بنایی ( باشد میزریک 
شامل کنگلومراي نسبتا  رسوبات کواترنري متشکل از

افکنه هاي  هاي جوان و مخروط ، تراسمتراکم
 نام بی( باشد می و دشت سنگریزه اي  دار سنگریزه

1373(.  
 

  
.ها پروفیلبه همراه توزیع  یکولوژژئومرف موقعیت جغرافیایی و نقشه واحدهاي -1شکل 

 آذربایجان شرقی

 مرند
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به منظور تشخیص و جداسازي سطوح مختلف 
هاي  نقشه ، Google Earthافزار  ژئومرفولوژیک از نرم

 1:100000شناسی  زمینو نقشه 1:50000توپوگرافی 
، پدیمنت 2، پدیمنت سنگی1استفاده و پنج واحد کوه

 4اي ، دشت دامنه)با دو سطح ژئومرفولوژیک( 3پوشیده
) فولوژیکرهرکدام با دو سطح ژئوم( 5دشت آبرفتی و

در مرحله بعدي براي تعیین محل ). 1جدول (تفکیک شد 
زینک (برداري ژئوپدوژلوژي  ها، روش نمونه پروفیل
توزیع . اعمال و یازده پروفیل تعیین گردید) 1988

ست که همه سطوح ژئومرفولوژیک ا اي ها به گونه پروفیل
در واحد کوه،  1گیرد بدین ترتیب پروفیل  را در برمی

در  5تا  3هاي  در واحد پدیمنت سنگی، پروفیل 2پروفیل 
نماینده  8و  7، 6هاي  واحد پدیمنت پوشیده، پروفیل

در واحد  11و  10، 9هاي  اي و پروفیل نهواحد دشت دام
در واحدهاي کوه و . دشت آبرفتی پوشیده انتخاب گردید

ها تفکیک سطوح  پدیمنت سنگی به دلیل یکنواختی خاك
در واحد پدیمنت . ژئومرفولوژیک صورت نگرفت

پوشیده دو سطح ژئومرفولوژیک متأثر از فرآیندهاي 
. ده شدفعال فرسایش و رسوب در منطقه تشخیص دا

هاي  مربوط به قسمت 6سطح پدیمنت پوشیده پایدار
هاي فعال،  پایدار پدیمنت بوده و دور از دسترس آبراهه

نماینده  3باشد که پروفیل  نشأت گرفته از واحد کوه می
سطح پدیمنت پوشیده ناپایدار . این سطح است

هاي فعال هستند که در  تحت تأثیر آبراهه  7دار سنگریزه
هاي جوان بوده و  توسعه به آبراهه حال گسترش و

در واحد . نماینده این سطوح هستند 5و  4هاي  پروفیل
اي و دشت آبرفتی به دلیل فعالیتهاي زراعی  دشت دامنه

امکان جداسازي سطوح ژئومرفولوژیکی از روي 
پذیر نبوده و به همین  هاي هوایی و نقشه امکان عکس

                                                        
1 Mountain 
2 Rock pediment 
3 Mantled pediment 
4 Piedmont plain 
5 Alluvial plain 
6 Stable mantled pediment (Smp) 
7- Gravelly unstable mantled pediment (Gump) 

ها  مل پروفیلدلیل سطوح مختلف با توجه به میزان تکا
اي، دو  بر این اساس در واحد دشت دامنه. تفکیک شد

 8هاي فاقد آهک در پروفیل خاك سطح مربوط به خاك
) 7پروفیل ( 9هاي داراي آهک و خاك) 8و  6هاي  پروفیل(

همچنین در واحد دشت آبرفتی نیز دو . مشخص گردید
و  10هاي کم عمق با افق آرجیلیک دفن شده سطح خاك

مشخص شد  11یزبافت داراي افق آرجیلیکخاك عمیق ر
ها بر روي نقشه  بعد از تعیین محل پروفیل). 1جدول (

توپوگرافی، موقعیت جفرافیایی آنها با استفاده از 
در منطقه، مشخص و  12یاب جغرافیایی دستگاه موقعیت

بعد از  تشریح خصوصیات مرفولوژیکی . حفر گردید
و تعیین ) 2006نام  بی(آنها بر اساس روش استاندارد 

  .هاي خاك تهیه شد نمونه از افق 29هاي خاك،  افق
هاي خاك در آزمایشگاه هوا خشک شده و  نمونه

هاي فیزیکی  پس از عبور از الک دو میلی متري، ویژگی
و شیمیایی آنها شامل بافت خاك به روش هیدرومتر 

گل اشباع و هدایت الکتریکی  pH، )1986گی و بادر (
متر و  pHتوسط دستگاههاي ) ECe(عصاره گل اشباع 

با ) CEC(هدایت سنج الکتریکی، ظرفیت تبادل کاتیونی 
، کربنات کلسیم )1954ریچاردز (روش استات سدیم 

با روش تیتراسیون معکوس یا برگشتی ) CCE(معادل 
و کربن آلی به روش ) 1954ریچاردز (اسید کلریدریک 

) 1986نلسون و سامرز (والکلی و بلک اصلاح شده 
  .اندازه گیري شد
 4به طریق هضم با اسیدنیتریک ) Fet(آهن کل 

شامل آهن ) (Fed(آهن پدوژنیک  ،)2004 نام بی(نرمال 
بلوري و ضعیف بلور به همراه آهن متصل به ترکیبات 

) CDB(بیکربنات - دي تیونیت-با روش سیترات) آلی
شامل ) (Feo(شکل  آهن بیو ) 1960مهرا و جکسون (

ضعیف بلور و آهن متصل به ترکیبات  شکل و  آهن بی

                                                        
8  Non-calcic piedmont plain (Ncpp) 
9  Calcitic piedmont plain (Cpp) 
10  Buried Horizon alluvial plain (Bhap) 
11 Argillic alluvial plain (Aap) 
12  GPS: Geographic position system 
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 3برابر  pHبا استفاده از اگزالات آمونیم اسیدي با ) آلی
 )1966مک کیگو و دي (گیري در تاریکی   و با عصاره

استخراج شد و مقدار آهن موجود در عصاره با دستگاه 
  .گیري گردید اندازه جذب اتمی

 CDBه به روش اختلاف بین آهن استخراج شد
و ) Fed-Feo(و آهن استخراج شده با اگزالات آمونیم 

گیري شده بعنوان  همینطور نسبت بین شکلهاي اندازه
از آنجا که تکامل . ها محاسبه گردید معیار تکامل خاك

و شدت  Bهاي  ها عمدتا با توجه به تغییرات افق خاك
شود و از طرفی سطح  می بررسی  Cتمایز آنها از افق 

خاك هر از گاهی توسط رسوب یا فرسایش تجدید 
بدون ( Cو  B هاي هاي آهن در افق شکل شود لذا  می 

دیتر و همکاران، (گیري گردید  اندازه )Aدخالت دادن افق 
ها براساس سیستم جامع  بندي خاك رده). 2012

  ).2جدول (انجام شد ) 2010نام  بی(آمریکایی 

  
  .ک تفکیک شده در منطقه مورد مطالعهمرفولوژیواحدها و سطوح ژئو -1دول ج

  واحد  کمرفولوژیسطح ژئو  شماره پروفیل  علامت نمایش
Mount  1  Mountain  کوه  

Rp  2  Rock pediment  پدیمنت سنگی  
Smp  3  Stable mantled pediment  پدیمنت پوشیده  

Gump  4  5و  Gravelly unstable mantled pediment    
Ncpp  6  8و  Non- calcic piedmont plain   اي دامنهدشت  
Cpp  7  Calcitic piedmont plain    

Apba  9  10و  Alluvial plain with buried Argillic  دشت آبرفتی 

Apa 11 Alluvial plain with Argillic   
 

  .ندي آمریکاییي مورد مطالعه بر اساس سیستم طبقه بها خاك بندي رده -2جدول 
براساس سیستم جامع آمریکایی بندي رده  شماره پروفیل  واحد 

Sandy, mixed, mesic Typic Calcixerepts 1  کوه 
Sandy-skeletal, mixed, mesic Fluventic Haploxerepts 2 پدیمنت سنگی 
Fine, illitic, mesic, Calcic Haploxeralfs 3  پدیمنت پوشیده 
Sandy, mixed, mesic, Typic Xeropsamments 4 پدیمنت پوشیده 
Sandy-skeletal, mixed, mesic Fluventic Haploxerepts 5 پدیمنت پوشیده 
Fine-loamy, mixed, superactive, mesic Fluventic  Haploxerepts  6 اي دامنهدشت 
Fine, mixed, superactive, mesic Typic Calcixerepts  7 اي دامنهدشت 
Fine-loamy, mixed, superactive, mesic Typic Haploxeralfs  8 اي دامنهدشت 
Fine-loamy, mixed, superactive, mesic Typic Haploxerepts 9 دشت آبرفتی 
Fine-loamy, mixed, active, mesic Typic Haploxerepts 10 دشت آبرفتی 
Fine-loamy, mixed, superactive, mesic Typic Haploxeralfs 11 دشت آبرفتی 

  

  نتایج و بحث
بررسی نتایج خصوصیات فیزیکوشیمیایی 

در سطوح ژئومرفولوژیکی، نشان ) 3جدول (ها  پروفیل
ها  دهد که بیشترین مقدار کربن آلی در همه پروفیل می

مربوط به افق سطحی بوده و با روندي نامنظم با عمق 

هاي داراي افق  گذارد به جز پروفیل رو به کاهش می
که مقدار ) 10و  9 ،2هاي  پروفیل(آرجیلیک دفن شده 

بیشترین . هاي رویی است کربن آلی آنها بیشتر از افق
 4درصد در افق سطحی پروفیل  08/1مقدار کربن آلی 

و حداقل مقدار آن در حد صفر در) تحت پوشش مرتع(
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در سایر . گیري شد اندازه 9پروفیل  Cافق  
ها میزان کربن آلی اندك بوده و تفاوت زیادي  پروفیل
 pHدامنه تغییرات . هاي مختلف مشاهده نگردید بین افق

هاي  و این مقادیر در خاك) 26/8تا  07/7(نبوده  زیاد
افق آرجیلیک دفن شده پروفیل . آهکی قابل انتظار است

 76/3با  2پروفیل  Cدرصد رس و افق  76/48با  9
درصد رس به ترتیب بیشترین و کمترین مقدار ظرفیت 

که اند  ختصاص دادهتبادل کاتیونی را به خود ا
دهنده تبعیت ظرفیت تبادل کاتیونی از تغییرات رس  نشان 

  ). 2000سیمون و همکاران (باشد  می
  

  در منطقه ها خاك کمرفولوژیروابط ژئو
هاي مطالعه شده و توزیع آنها  موقعیت پروفیل

آورده  1در سطوح مختلف ژئومرفولوژیک در شکل 
در واحد کوه و بر روي  1پروفیل . شده است

کنگلومراي نیمه متراکم دوره کواترنري تشکیل شده 
گذاري بوده و  این واحد دور از فرآیندهاي رسوب. است

باشد به همین  می اي در آن شدید  فرآیند فرسایش ورقه
که جدول  طور همان. باشد می دلیل یک خاك تکامل نیافته 

ربن آلی پایین و ک ECدهد این پروفیل داراي  نشان می 3
. باشد کم می  CECو بافت درشت، رس کم و به تبع آن 

هاي مشخصه  مشخصه بارز این پروفیل تشکیل افق
کلسیک در عمق کم خاك، مقادیر زیادي آهک در 

تر از  هاي زیرین و مقادیر قابل توجه ذرات درشت افق
  . شن است

در  2با حرکت به طرف پایین شیب، پروفیل 
این . ر روي رسوبات اخیر قرار داردپدیمنت سنگی و ب

بافت و داراي مقادیر قابل توجهی ذرات  پروفیل درشت
باشد که باعث ایجاد انقطاع سنگی  تر از شن می درشت

) 2004(به اعتقاد کاستانتینی و دامیانو . شده است
ها ناشی از  شناسی در مواد مادري خاك تغییرات سنگ

قرارگیري . شدبا هاي مختلف می رسوبگذاري در زمان
این پروفیل در مسیر آبراهه اصلی نشأت گرفته از واحد 
کوه، باعث ناپایداري سطح شده است که نتیجه آن 

هاي سنگی و دفن شدن افق آرجیلیک  انقطاع
به جز در  2پروفیل  CECمیزان رس و  .باشد می  قدیمی

دو احتمال براي . باشد افق آرجیلیک دفن شده، کم می
از ) 1: یک در این پروفیل وجود داردتشکیل افق آرجیل

بافت بوده و به تبع آن  آنجا که این پروفیل درشت
تواند از افق سطحی  می نفوذپذیري بالایی دارد، رس 

این افق ) 2شسته شده و در این قسمت انباشته شود و 
است که با توجه به   مربوط به یک خاك قدیمی

قرارگیري آن در مسیر آبراهه، افق سطحی آن توسط 
فرآیند فرسایش آبی حذف شده و مواد جدید آن را دفن 

احتمال اول براي تشکیل این افق ضعیف . اند کرده
 Bو  Aهاي  باشد زیرا مقدار آهک موجود در افق می

از . شود می پذیري و احتمالا حرکت رس  مانع تحرك
با توجه به حضور انقطاع لیتولوژیکی در این  طرف دیگر

هاي بالایی و تشکیل  پروفیل و مقادیر کم رس در افق
هاي آهکی بر روي پوسته هاي رسی، مسیر دوم  پوشش

دهنده  نشان براي تشکیل این افق معقول بوده و 
خرمالی و همکاران، (باشد  بودن آن افق می  قدیمی
تکامل  1روفیل این پروفیل در مقایسه با پ). 2003

 .کمتري دارد

در واحد پدیمنت پوشیده و در  3پروفیل 
لنداسکیپ پایدار دور از دسترس فرآیندهاي فرسایش و 

در مقایسه با پروفیل . قرار دارد )Smpسطح (رسوب 
قبلی میزان رس این پروفیل بیشتر بوده و باعث توسعه 

متري از سطح  سانتی 34افق مشخصه آرجیلیک در عمق 
در کنار . ایش ظرفیت تبادل کاتیونی آن شده استو افز

باعث   Bهاي  این مشخصه، میزان بالاي آهک در افق
 60در عمق . هاي مشخصه کلسیک شده است تشکیل افق

متري از سطح خاك یک انقطاع بافتی مشاهده  سانتی
رسد خود تحت تأثیر فرآیندهاي  شود که به نظر می می 

مشخصه کلسیک  خاکسازي خاك رویی بوده و افق
درآن تشکیل شده است زیرا با افزایش عمق تجمع آهک 

در واحد  5و  4هاي  پروفیل. نیز بیشتر شده است
دار را که تحت  سنگریزه Gumpپدیمنت پوشیده، سطح 
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اند و به  باشند، تشکیل داده هاي فعال می تأثیر آبراهه
علت جوان و سنگلاخی بودن سطح، فاقد پوشش گیاهی 

تر از شن  دو پروفیل مملو از ذرات درشت هر. هستند
باشند که نشان  هاي متوالی می بوده و داراي انقطاع

فرآیندهاي  در معرضدهد در فواصل زمانی کم  می
قرار گرفته و توسعه و تکامل آنها  متعدد رسوبگذاري

  .محدود به تشکیل افق کمبیک شده است

  .ي مورد مطالعهها خاك شیمیاییو ي فیزیکیها ویژگی  -3جدول 

  عمق  افق  پروفیل
(cm)  

pH 
OC  

)%(  
EC  

(dS/m) 
CCE  

)%(  
CEC 

(cmol+/kg)  
  رس

)%(  
سیلت 

)%(  
  شن

  بافت  )%(
ذرات 
تر درشت
  %از شن

1 

A 27-0  61/7  39/0  64/0  46/8  37/10 07/10  00/13  93/76  15  لوم شنی  
Bk1 60-27 53/7  40/0  02/1  84/10  32/11 05/9  07/12  88/77  36  شن لومی 

Bk2 90-60  87/7  35/0  47/0  35/13  74/7 27/6  95/7  78/85 3  شن لومی 

C1 125-90  26/8  30/0  39/0  55/17  57/10 58/7  00/8  42/84  21  شن لومی 

C2 150-125  12/8  30/0  53/0  08/10  24/13 08/5  40/14  52/80  16  شن لومی 

2 

Ap 18-0  55/7  5/0  53/0  64/4  95/12 72/17  40/19  88/62  18  لوم شنی 

Bw 60-18 42/7  4/0  68/0  17/6  83/8 53/7  95/7  52/84  20  شن لومی  
C1 90-60  88/7  30/0  68/0  35/2  69/6 76/3  18/4  06/92 55  شن 

C2 128-90  68/7  3/0  6/0  95/3  43/9 38/11  85/8  77/79  42  شن لومی  
2Btk

b 160-128  58/7  51/0  5/0  49/6  02/18 72/24  70/24  58/50  30  لوم رسی شنی 

3 

Ap 15-0 77/7  60/0  71/0  17/11  00/14  84/16  80/26  36/56  20  لوم شنی  
Bw 34-15 56/7  50/0  45/0  37/11  77/16  13/20  81/29  06/50  13  لوم  
Btk  60-34  01/8  40/0  42/0  67/27  04/21  88/36  87/28  25/34  14  لوم رسی  

2Bkb  78-60  1/8  3/0  38/0  33/32  94/12  67/10  52/14  81/74  28  لوم شنی  
2C  110-78  2/8  1/0  48/0  78/16  42/11  53/5  93/11  54/82  18  لوم شنی  

4 

A 17-0  07/7  08/1  08/1  29/1  40/12 70/14  87/14  43/70  32  لوم شنی  
BC 37-17 38/7  49/0  39/0  01/1  60/12 77/14  48/17  75/67  10  لوم شنی 

C1 47-37  41/7  39/0  36/0  29/1  75/7 61/4  79/4  60/90  30  شن 

C2 60-47  25/7  39/0  38/0  29/1  26/9 22/12  87/9  91/77  35  لوم شنی 

2C  95-60  25/7  2/0  35/0  30/1  19/8  13/7  08/88  79/4  38  شن لومی  

5 

A 15-0  46/7  60/0  87/0  80/0  45/8 51/2  09/10  40/87  16  شن لومی 

Bw 50-15  53/7  50/0  44/0  06/3  77/6  03/5  84/9  13/85  22 شن 

C1 103-66  61/7  30/0  42/0  28/4  74/10 55/7  49/10  96/81  55 شن لومی 

C2 120-103  7/7  1/0  47/0  56/4  19/8 56/7  93/2  50/89  25 شن 

C3 150-120  8/7  2/0  31/0  04/2  30/7 50/2  67/1  83/95  65 شن 

6 

Ap 20- 0  35/7  74/0  25/1  23/2  57/25  79/19  75/31  46/48  5  لوم  
Bw1 52-20  72/7  70/0  55/0  83/2  6/26  60/23  04/33  36/43  3  لوم  
Bw2  101- 52  9/7  58/0  92/0  04/3  98/27  43/26  42/33  15/40  4  لوم  
Bw3 150- 101  76/7  52/0  01/3  67/7  02/29  71/27  37/34  92/37  5  لوم رسی  

7 

Ap 30-0  9/7  61/0  93/0  94/3  71/23 00/35  41/32  59/32  3  لوم رسی شنی 

Bw 90-30  62/7  40/0  23/1  49/6  15/25 66/39  85/26  49/33  4 لوم رسی 

Bk 110-90  07/8  30/0  15/2  16/13  06/15 85/16  73/20  42/62  4 لوم شنی 

C 150-110  88/7  20/0  47/2  32/11  91/17 56/11  97/17  47/70  9  لوم شنی 
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  .ي مورد مطالعهها خاكوشیمیایی  ي فیزیکیها ویژگی  -)ادامه( 3جدول 

پرو
  عمق  افق  فیل

cm 
pH 

OC  
)%(  

EC  
(dS/m) 

CCE  
)%(  

CEC 
(cmol+/kg)  

  رس
)%(  

سیلت 
)%(  

  شن
  بافت  )%(

ذرات 
تر درشت
  %از شن

8 
Ap 30-0  8/7  71/0  56/0  66/7  52/23 45/32  44/32  11/35  4  لوم رسی 

Bw 85-30  88/7  51/0  65/0  68/6  83/22 92/32  61/31  47/35  3 لوم رسی 

Bt 150-85  87/7  30/0  77/0  94/4  54/29 66/42  61/33  73/23  1 رسی 

9 

Ap 36-0  84/7  40/0  08/1  81/4  48/17 00/29  00/29  00/42  لوم رسی  -  
Bw 65-36  52/7  30/0  39/1  80/3  47/15 45/21  50/26  05/52  لوم رسی شنی  - 

2C 86-65  09/8  0  7/0  27/2  25/6 78/8  50/2  72/88  شن لومی - 

3Btb 120-86  87/7  40/0  85/0  01/4  96/26 76/48  34/26  90/24  رسی - 

3C  150-120  95/7  36/0  87/0  31/3  63/18 55/40  28/23  17/36  لوم رسی  - 

10 
Ap 25-0  67/7  8/0  42/1  5/5  8/14  06/29  42/24  52/46  5 لوم رسی  
Bw 70-25  65/7  68/0  91/0  3/6  2/19  67/37  77/30  56/31  8 لوم رسی شنی  
2C 112-70  1/8  64/0  94/0  2/3  7/8  07/14  38/9  55/75  7 شن لومی 

 3Btb 150-112  84/7  43/0  35/1  1/5  6/19  74/36  49/24  77/38  3 رسی 

11 
Ap 25- 0  74/7  72/0  61/1  47/9  5/43  26/46  64/35  10/18  5  رسی  
Bw  98- 25  64/7  38/0  44/0  3/8  23/40  00/27  24/20  76/52  0  رسی شنی لوم  
Bt  170- 98  12/8  29/0  44/2  48/4  37/49  08/45  44/34  48/20  0  رسی  

  
با  Smpواقع در سطح  3مقایسه پروفیل 

آن واحد  Gumpواقع در سطح  5و  4هاي  پروفیل
تر بوده و  تکامل یافته 3دهنده این است که پروفیل  نشان 

به علاوه از نظر سایر  .باشد داراي افق آرجیلیک می
 ها، مثل ظرفیت تبادل کاتیونی و درصد رس هم ویژگی

این در . باشد تر می متکامل 5و  4هاي  نسبت به پروفیل
حالی است که در دو پروفیل اخیر حداکثر پیشرفت 
خاکسازي محدود به ظهور افق مشخصه کمبیک بوده و 
در قسمتهاي زیرین پروفیل اثري از فرآیندهاي 

  .شود خاکسازي مشاهده نمی
اي  در واحد دشت دامنه 8و  7، 6هاي  پروفیل

هاي واقع شده در  ته و نسبت به پروفیلقرار داش
بالادست خود داراي میزان رس و ظرفیت تبادل کاتیونی 

ها عمیق ولی  همه این خاك. بیشتر و بافت ریزتر هستند
 Ncppباشند که دو سطح  با تکامل پروفیلی متفاوت می

میزان پایین آهک . اند را بوجود آورده) 2جدول ( Cppو 
و سطح  12/6و  3/4به ترتیب (  8و  6هاي  در پروفیل

Ncpp ( 8و حضور افق مشخصه آرجیلیک در پروفیل ،
ست و از آنجا که آثاري از ا دهنده  تکامل آنها نشان 

شود لذا آهک  ها دیده نمی جابجایی آهک در این پروفیل
سطح ( 7پروفیل . ها موروثی استموجود در پروفیل آن

Cpp ( به دلیل داشتن افق مشخصه کلسیک با
  . متفاوت است 8و  6هاي  پروفیل

واحد دشت آبرفتی، با مقدار  10و 9هاي  پروفیل
را  Apbaرس و ظرفیت تبادل کاتیونی بالا، ،سطح 

ها بر روي افق آرجیلیک  در این پروفیل. دهند تشکیل می
هاي این لایه  ود دارد که ویژگیوج Cدفن شده، یک لایه 

در هر دو پروفیل تقریبا شبیه هم بوده و در عین حال با 
خاك جدید هر . خاك جدید رویی متفاوت هستند Bافق 

دو پروفیل شبیه هم بوده و تفاوت آنها صرفا در میزان 
توان آن  باشد که می می 10هاي پروفیل  بالاي رس افق

دهنده مواد در شیب یک  را به کاهش انرژي نیروي انتقال
و حمل رسوبات ریز  ارتباط داد و  10درصدي پروفیل 

گرفت که این دو سطح در شرایط یکسان بوجود  نتیجه
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واحد دشت آبرفتی را  Apaکه سطح  11پروفیل . اند آمده
مورد  ،ترین نقطه منطقه ایجاد کرده است، در پست

ک به ی متري سانتی 100مطالعه قرار گرفته و در عمق 
افق مشخصه آرجیلیک با بالاترین ظرفیت تبادل کاتیونی 

این افق احتمالا با نوع  CECمقدار بالاي . شود می ختم 
افق آرجیلیک یک افق بالاي . رس آن مرتبط است

 هاي متفاوت ویژگی دارايمشخصه کمبیک قرار دارد که 
 واحدسه پروفیل واقع در  هر. باشد میبا افق زیرین 

و تنها  شتهوضعیت تقریبا یکسانی دا آبرفتی دشت
پروفیل آنها حضور افق آرجیلیک در  تفاوت موجود در

علیرغم بالابودن درصد رس  واحددر این . باشد می 11
ي پدیمنت، ها خاكو ظرفیت تبادل کاتیونی نسبت به 

هرکدام یک افق  10و  9هاي  پروفیلعمق آنها کم بوده و 
دهنده  نشان که این اند  را دفن کرده  میآرجیلیک قدی

تأثیرپذیري این واحد از فرآیندهاي رسوب مواد ریز 
  . بافت است

  هاي آهن در سطوح مختلف ژئومرفولوژیک  شکل توزیع 
هاي مختلف آهن در سطوح  شکل مقادیر  4جدول 

 10/5از ) Fet(آهن کل . دهد ژئومرفولوژیک را نشان می
 گرم 87/14تا  1پروفیل  Cخاك در افق  برکیلوگرم گرم

 6پروفیل  آرجیلیک دفن شدهخاك در افق  برکیلوگرم
ي مطالعه شده ها پروفیلدر همه ). 4جدول ( کند میتغییر 

 آن دلیل بوده و Cي ها افقبیش از  Bي ها افقآهن کل 
ارتباط بین میزان . است Bهاي  افقدرصد رس بیشتر در 

این دو توان با مقایسه مقدار  را میرس و آهن کل 
ي مطالعه شده ها خاكي آرجیلیک ها ر در افقپارامت

ضریب . )5و جدول  2، شکل 1رابطه ( دریافت
دهنده عدم  نشان رگرسیون نسبتا پایین این رابطه، 

هاي خاك  تبعیت آهن کل از مقدار رس در برخی افق
دار از قبیل  هاي آهن به عبارتی برخی از کانی. است

حضور دارند شن  و بخش سیلت در بیوتیت و ایلمنیت
میزان آهن شوند  که باعث می )2010تورنت و همکاران(

تحت کنترل این کانیها نیز میزان رس  علاوه بر ،کل
یی که از ماده ها پروفیلتغییر آهن کل با عمق در  .باشد

تورنت (باشد  میکم  مادري یکنواختی برخوردار هستند
که  10 و 9، 3، 2هاي  پروفیلدر  و) 2010و همکاران 

و راي انقطاع لیتولوژیکی هستند تغییرات آن نامنظم دا
این تغییر کم  ،ماده مادري یکنواختها با  پروفیلدر بقیه 

  . باشد می
]1[      ٨٧/٠=r    ۶۵/۶ +(%)Clay١٩/٠ =)g/kg( Fet 

مقدار آهن کل از واحد کوه به طرف دشت 
آبرفتی افزایش یافته است که به طور کلی با افزایش 

تفاوت آهن کل در سطوح . باشد مرتبط میمیزان رس 
مختلف ژئومرفولوژیک بیشتر تحت تأثیر تفاوت در 
میزان رس خاك در مقایسه با موقعیت فیزیوگرافی آن 

  .است
 در )Fed(یزان آهن پدوژنیک یا آهن آزاد م

ها با افزایش پیشرفت هوادیدگی،  خاك Bو  A يها افق
ي ها خاكدر . )2000سیمون و همکاران ( یابد میافزایش 

 Bي ها افقشامل ( Bي ها افقدر  Fed نیز مطالعه شده
 .)4جدول (بود  Cي ها افقبه مراتب بیش از ) دفن شده
اي فرآیند آزادسازي  ي مناطق مدیترانهها خاكدر اغلب 

کند و  میشویی و تجمع رس تبعیت  و تجمع آهن از آب
میزان رس در این  با Bي ها افقدر  Fedیزان بالاي م

شدن  فزودهو ا) 2010تورنت و همکاران ( ها افق
هاي رسی حاوي  اکسیدهاي آهن در اثر هوادیدگی کانی

مرتبط ) 2012دیتر و همکاران ( Bي ها افقآهن در 
  .باشد می

در افق ) g/kg 42/11( آهن پدوژنیکمقدار  حداکثر
 )g/kg 53/1( آن حداقلو  10پروفیل  آرجیلیک دفن شده

 بررسی روند تغییر. شدمشاهده  1پروفیل  Cدر افق 
و  3، شکل 2رابطه (ها  افقآهن پدوژنیک با میزان رس 

وجود ارتباط مثبت بین مقدار این  دهنده نشان  )5جدول 
  ).5و جدول  3، شکل 2رابطه (باشد  میدو پارامتر 

]2[  ٩٠/٠=r ٩۵/١ (%) +Clay١٩٠/٠) =g/kg (Fed  
هاي  پروفیلتغییرات این شکل آهن با عمق در  

داراي انقطاع لیتولوژیکی  هاي پروفیلیکنواخت کمتر از 
  ).2009ماهانی و همکاران ( باشد می
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    .ي مطالعه شدهها خاكمختلف آهن در  هاي شکل  -4دول ج
Fet-Fed 
(g/kg) 

(Fed-Feo)  
/Fet 

Feo/Fed Fed-Feo 
(g/kg) 

Feo 
(g/kg) 

Fed 
(g/kg) 

Fet 
(g/kg)  

  سطح افق

99/2  37/0 26/0 24/2  79/0 03/3  02/6 Bk1  Mount  

95/2  33/0 32/0 84/1  86/0 70/2  65/6 Bk2  
57/3  17/0 44/0 85/0  68/0 53/1  10/5 C1 
73/4  48/0 08/0 64/4  38/0 02/5  75/9 Bw Rp  

14/3 49/0 09/0 35/4  34/0 69/3 83/6 C 
05/6  44/0 13/0 26/5  78/0 04/6 09/12 2Btkb 
39/6  49/0 04/0 51/6  30/0 81/6  20/13 Bw Smp 

62/7  44/0 05/0 35/6  33/0 68/6 30/14 Btk 
33/4  47/0 06/0 13/4  27/0 40/4 73/8 2Bkb 
92/4  28/0 08/0 02/2  17/0 19/2 11/7 2C 
54/6  20/0 45/0 02/2  63/1 65/3 19/10 BC Gump 

70/5 22/0 29/0 80/1  74/0 54/2  24/8 C1 
07/6  16/0 41/0 31/1  90/0 21/2  28/8 Bw Gump  

78/5 21/0 25/0 64/1  56/0 20/2  98/6 C1 
66/5  43/0 23/0 56/5  64/1 20/7 86/12 Bw1 Ncpp 

25/7  38/0 21/0 26/5  42/1 68/6  93/13 Bw2 
13/6  34/0 38/0 72/4  91/2 63/7 76/13 Bw Cpp  

17/5  37/0 32/0 20/4  01/2 21/6 38/11 Bk 
14/6 34/0 24/0 85/3  23/1 08/5 22/11 C 
36/3  57/0 22/0 03/7  01/2 04/9  40/12 Bw Ncpp  

48/3  61/0 17/0 97/7  65/1 62/9 10/13 Bt 
02/4  52/0 22/0 05/6  67/1 72/7 74/11 Bw Apba  

04/4  37/0 19/0 72/2  65/0 37/3 41/7 2C 
97/4  59/0 12/0 70/8  20/1 90/9 87/14 3Btb 
86/3  56/0 25/0 28/8  69/2 97/10 83/14 Bw Apba  

63/3  44/0 17/0 47/3  70/0 17/4 80/7 2C 
66/1  82/0 06/0 71/10  71/0 42/11 08/13 3Btb 
17/1 80/0 10/0 92/7  86/0 78/8 95/9 Bw  Apa  

53/4  63/0 09/0 17/7  95/0 12/10 65/14 Bt  
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  ها رس خاك میزانبا  آهن کلتغییرات  -2شکل 

  
 هاي مختلف آهن و رس ضرایب همبستگی خطی بین شکل -5جدول 

Feo/Fed Fed-Feo Feo Fed Fet  
          Fet 
        **٨٦٢/٠  Fed 
      **٥١٠/٠**  ٤٩١/٠  Feo 
    ٨١٦/٠**  ٩٧٣/٠**  ٢٧٩/٠  Fed-Feo 
  **٢٨٧/٠  - ٣٨٧/٠*  ٤٩٩/٠**  - ٥٥٩/٠ -  Feo/Fed 
٨٧٧/٠**  ٩٠٨/٠**  ٥٠١/٠**  ٨٦٩/٠**  - ٢٦٣/٠  Clay  

  01/0و  05/0ي در سطح احتمال دار معنی  دهنده نشان به ترتیب  **و  *
 

در واحد کوه، کمترین مقدار بوده و  Fedمیزان 
یابد که این افزایش با  به طرف دشت آبرفتی افزایش می

افزایش مقدار رس از واحد کوه به طرف واحد دشت 
از طرف دیگر پایداري سطوح . همخوانی دارد

ژئومرفولوژیک بر مقدار آن مؤثر بوده است بطوري که 
که سطوح ناپایدار  Gumpو  Mountدر دو سطح 

 Smpدر مقایسه با سطح پایدار   Fedباشند مقادیر  می
اي و دشت آبرفتی مقادیر آن  کم بوده و در دشت دامنه

با رس و دور  Fedارتباط . رو به افزایش گذاشته است
اي و آبرفتی از فرآیندهاي  بودن سطوح دشت دامنه

  .باشد فرسایش و رسوب عامل عمده این افزایش می
هاي  در خاك )Feo(کل ش بی دامنه تغییرات آهن 

. باشد می) g/kg 91/2تا  17/0(مطالعه شده نسبتا کم 

بیشترین و کمترین مقدار آن به ترتیب مربوط به افق 
بوده و مقدار آن در  3پروفیل  Cو افق  7کمبیک پروفیل 

). 4جدول (باشد  می Cهاي  بیشتر از افق Bهاي  افق
باشد اما  دار می معنی با میزان رس  Feoاگرچه ارتباط 

دهد این  ضریب همبستگی آن ضعیف است که نشان می
شکل از آهن علاوه بر مقدار رس به مرحله هوادیدگی 
خاك نیز بستگی داشته و سن سطوح در میزان آن موثر 

نامنظم   Fedو Fetتوزیع آن با عمق نسبت به . باشد می
ن می تواند باشد که دلیل آ و بدون روند خاص می

ناهمگنی ماده مادري و اختلاف در سرعت هوادیدگی 
  .باشد
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  ها خاك میزان رسبا آهن پدوژنیک  تغییرات -3شکل 
 

به دلیل اختلاف مواد مادري در سطوح مختلف و 
 Feoبه تبع آن اختلاف در سرعت هوادیدگی، تغییرات 

  . باشد در واحدهاي مختلف واضح و مشخص نمی
از آنجا که مقادیر مطلق ترکیبات آهن علاوه بر 

باشد، لذا  فرآیندهاي خاکسازي تابع ماده مادري نیز می
 Feo/Fed، )آهنترکیبات بلوري ( Fed-Feoهاي  شاخص

 Fet/(Fed-Feo)، )درجه بلوري شدن اکسیدهاي آهن(
براي  )اي  آهن شبکه( Fet-Fedو  )نسبت آهن بلوري(

  .رود ها به کار می مقایسه تکامل خاك
Fed-Feo  دهنده میزان اکسیدهاي آهن  نشان

که هوادیدگی ) 1985شورتمن (باشد  بلوري می
گردد  رونده و تشکیل خاك منجر به کاهش آن می  پیش

 Fed-Feoبالا بودن مقدار ). 2009لایر و همکاران (
دهنده این است که بیشتر ترکیبات آهن به صورت  نشان 

بیشترین ). 2012هاوارد و همکاران (باشد  بلوري می
و  9در افق آرجیلیک دفن شده پروفیل  Fed-Feoمقدار 

و بین میزان رس و  1پروفیل   Cکمترین آن در افق
رابطه (همبستگی مثبت مشاهده گردید  Fed-Feoمقدار 

که از این نظر تمایزي بین ) 5و جدول  4، شکل 3
هاي حاوي رس وجود  هاي آرجیلیک با سایر افق افق

تر  ع رس تعیین کنندهرسد نو به علاوه به نظر می. نداشت
 و) 2010تورنت و همکاران (از مقدار رس بوده 

مترادف با بیشترین مقادیر  Fed-Feoبیشترین مقادیر 
  .رس  خاك نیست

]3[ ٨٧/٠=r  ۴١/١+Clay(%)١۶۵/٠=(g/kg) Fed-
Feo  

با پایداري و قدمت سطوح  Fed-Feoتغییرات 
ژئومرفولوژیکی ارتباط نزدیکی و مقدار بالاي آن در 

هاي آرجیلیک دفن شده و سطوح پایدار دشت  افق
در . اي و پدیمنت پوشیده مؤید این ارتباط است دامنه

که در اثر فرآیندهاي  Gumpو  Mountسطوح 
در  Fed-Feoفرسایش و رسوب ناپایدار هستند مقدار 

بوده و در سطوح پایدار و دور از فرآیندهاي  آنها کمتر
مقدار آن  Apa و Smp ،Apbaفرسایش و رسوب 

  .باشد بیشتر می
) Feo/Fed(درجه بلوري شدن اکسیدهاي آهن 

شکل آهن پدوژنیک  بی دهنده سهم ترکیبات  نشان 
مقدار آن در سطوح جوان، بالا بوده و با . باشد می

سیمون و همکاران (یابد  افزایش تکامل خاك کاهش می
به ترتیب در  Feo/Fedبیشترین و کمترین مقدار ). 2000
گزارش  3هاي کمبیک پروفیل  و افق 4پروفیل  BCافق 

بیانگر درصد  Feo/Fed×100عبارت . شده است
اکسیدهاي آهن  غیربلوري بوده و بدین ترتیب 

هاي  و افق 4پروفیل  BCشکل افق  بی اکسیدهاي آهن 
  .باشد درصد می 4و  45به ترتیب  3کمبیک شماره 
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در سطوح و واحدهاي مطالعه شده درجه بلوري 
شدن اکسیدهاي آهن نسبتا یکنواخت بوده و سه سطح 

Mount،Gump   وCpp قادیر بیشتري را به خود م
و  Mountناپایداري دو سطح . اند اختصاص داده

Gump  باعث تجدید آن شده و هوادیدگی پیش رونده

به همین دلیل میزان اکسیدهاي آهن . یابد در آن ادامه می
حضور آهک  Cppدر سطح . باشد غیربلوري آن بالا می

مانع پیشرفت تشکیل خاك و باعث کاهش سرعت 
   .شده استهوادیدگی 

 

  
  .ها خاك )Fed-Feo( ارتباط بین رس و میزان اکسیدهاي آهن بلوري -4شکل 

    
نسبت آهن  دهنده نشان Fet/(Fed-Feo) عبارت 

در افق کمبیک  16/0بلوري به آهن کل بوده و بین 
 10در افق آرجیلیک دفن شده پروفیل  82/0تا  5پروفیل 

با توجه به ثابت بودن مقدار آهن کل در . کند تغییر می
دهنده بالا بودن سهم  نشان یک خاك، افزایش این نسبت 

از طرف . باشد اکسیدهاي آهن بلوري در آن خاك می
سیمون و ( کاھشFeo با گذشت زمان مقدار دیگر 

پوپه و همکاران (افزایش   Fedو مقدار ) 2000همکاران 
رود  مقدار این نسبت   بنابراین انتظار می. یابد می) 2008

در . هاي جوان باشد هاي مسن بیشتر از خاك در خاك
هاي مطالعه شده مقدار آن از کوه به طرف دشت  خاك

توان  که دلیل آن را می آبرفتی افزایش یافته است
به طور  .به مقدار رس دانست Fedوابستگی بالاي 

و پایداري  Gumpو  Mountمشابه، ناپایداري سطوح 
سایر سطوح عامل تغییرات نسبت آهن بلوري در سطوح 

  . باشد ژئومورفیک می

 (Fet-Fed)  مقدار آهن موجود در شبکه
هاي  که در افق) 2009ماهانی و همکاران (هاست  کانی

دار مثل پیروکسن مقادیر  هاي آهن غنی از آهن و یا کانی
با گذشت زمان در  Fedاز آنجا که مقدار . بالایی دارد

و ) 2008پوپه و همکاران (ها افزایش پیدا کرده  خاك
 Fet-Fedبودن مقدار ماند لذا بالا آهن کل ثابت باقی می

دهنده یک خاك جوان است و به عبارت دیگر  نشان 
هاي قابل  هرچه این مقدار بیشتر باشد ذخیره کانی

تر  هوادیدگی خاك بیشتر بوده و خاك تکامل نیافته
هاي مطالعه شده بین این  در خاك. شود می محسوب 

اي مشخص نگردید و  پارامتر و درصد رس هیچ رابطه
از نوع  Fet-Fedدهنده تبعیت مقادیر  اننش این امر 

هاي موجود در خاك در مقایسه با میزان رس  کانی
بیشترین مقدار آن در پروفیل سوم و کمترین . باشد می

  . مشاهده شد 11آن در افق کمبیک پروفیل 
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بررسی این پارامتر در سطوح مختلف 
سازد که روند مشخصی بین  ژئومرفولوژیکی روشن می

این امر . هاي سطوح وجود ندارد ویژگی مقادیر آن و
هاي مورد مطالعه علاوه بر  کند که در خاك اثبات می
دار در اندازه شن و سیلت شکلهاي  هاي آهن رس، کانی

ها را در روند  آهن را کنترل نموده و برخی ناهماهنگی
  . نمایند هاي سطوح ایجاد می تغییر این ترکیبات با ویژگی

  
   کلی نتیجه گیري

ی موجود در ژئومرفولوژیکتوجه به روابط با 
 واحدي مورد مطالعه در درون پنج ها خاكمنطقه، 

-هاي فیزیکی ویژگیبررسی ). 2جدول (بندي شدند  گروه
که روند  دهد مینشان  )3جدول ( ها پروفیلشیمیایی 

. باشد میشیب نبه طور کامل تابع  ها ویژگیتغییرات این 
 سطوح واحدبه همین دلیل در درون هر 

فرآیندهاي فرسایش و  ژئومرفولوژیکی که متأثر از
در . هستند، تفکیک گردیدندرسوب در زمانهاي متفاوت 

در تکامل  میاین مفهوم پایداري لنداسکیپ عامل مه
  . باشد میخاك 

آهن به درك بهتر  هاي مختلف شکل توزیع 
 واحددر حرکت از . کند میو تکامل آنها کمک  ها خاك
روند افزایشی را  Fedدشت آبرفتی مقدار   واحدبه  کوه

دشت  واحدطی کرده و به بالاترین مقدار خود در 
واحد ( Mountسطح  Fedمقدار  .رسیده است اي دامنه
کمتر  )واحد پدیمنت سنگی( Rpسطح در مقایسه با  )کوه

به عبارت دیگر مقدار آن به طرف پایین شیب  بوده و
 واحددر ). 2012دیتر و همکاران (بیشتر شده است 

بیشتر از  Smpدر سطح  Fedپدیمنت پوشیده مقدار 
و  Smpپایداري سطح  دهنده نشان  بوده و Gumpسطح 

دشت  واحددر . امکان پیشرفت هوادیدگی در آن است
و  بودهدر همه سطوح تقریبا یکسان  Fedمقدار  اي دامنه

در عین حال این مقدار . باشد میبیانگر مشابهت سطوح 
پدیمنت پوشیده بیشتر  واحددر مقایسه با هر دو سطح 

باشد که دلیل آن مقدار بالاي رس در واحد پدیمنت  می
دشت آبرفتی نیز تغییرات  واحددر . باشد پوشیده می

Fed نسبت به   میبین سطوح مختلف کم بوده و افزایش ک
با  Fed-Feoتغییرات . دهد مینشان  اي دامنهدشت  واحد

شیب و در سطوح مختلف ژئومورفیک روندي مشابه با 
  .دارد Fedتغییرات 

به طرف دشت آبرفتی  کوه واحددر حرکت از 
تابع شیب نبوده و با توجه به مساعد  Feo/Fedتغییرات 

بودن یا نبودن شرایط پیشرفت فرآیندهاي خاکسازي 
 دهنده نشان  واحدیکنواختی آن در یک . کند تغییر می

. باشد میشرایط نسبتا یکنواخت خاکسازي براي سطوح 
بیشترین مقدار را داشته  Mount سطحدر  Feo/Fedمقدار 

 Rp سطحو گویاي این است که این سطح در مقایسه با 
). 2012 و همکاران هاوارد(هوادیدگی کمتري دارد 

سطح توان نتیجه گرفت که حضور آهک در پروفیل   می
Mount هاي  یب مانع هوادیدگی کانیو قرارگیري در ش

بافت  Rp سطحدر مقابل در . دار آن شده است آهن
ده و ها به تسریع هوادیدگی کانیها کمک کر خاكدرشت 

در سطح نسبت این . شده است Feo/Fedباعث کاهش 
Gump بالاترین مقدار ) 4پروفیل (پدیمنت پوشیده  واحد

این امر . استرا دار کمترین مقدار Smpو در سطح 
سطح  نسبت به Smpسطح بیشتر هوادیدگی  دهنده نشان 

Gump که با توجه به پایداري لنداسکیپ سطح  است
Smp،  دشت  واحددر . باشد میاین نتیجه قابل توجیه
بالا بوده و در  Cppدر سطح  Feo/Fedمقدار  اي دامنه

این نتیجه بیانگر آن . کاهش پیدا کرده است Ncppسطح 
بوده و هوادیدگی کمتري در جوان  Cppکه سطح  است

توان در   میدلیل آن را  آن صورت گرفته است و
حضور مقدار نسبتا بالایی آهک در پروفیل خاك و 
. ممانعت آن از پیشروي فرآیندهاي خاکسازي دانست

یکنواختی بیشتري  Feo/Fedر دیاواحد دشت آبرفتی مقدر 
به مفهوم شرایط هوادیدگی که  دهد میبین سطوح نشان 

 درون واحد دشت آبرفتیدر هر دو سطح  کسانی
  . باشد می

قضاوت در دهد که  به طور کلی نتایج نشان می
بر اساس توزیع اکسیدهاي آهن،  ها خاكمورد تکامل 

و شرایط خاکسازي حاکم بر  ها خاكدرك بهتري از 
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 واحدمقایسه دو  از به عنوان مثال. دهد میآنها را ارائه 
Mount  وRp شیمیایی این -یص فیزیکبر اساس خوا

به علت وجود  اول واحدکه  شود می نتیجه حاصل 
اگر  باشد، اما می  میتر از دو متکامل هاي بیشتر افق

قضاوت بر مبناي اکسیدهاي آهن باشد کاملا روشن 

 علت اول به واحدي بیشتر در ها افقکه تعداد  شود می 
به دلیل مساعد نبودن نبوده بلکه  یافتگی آن تکامل

و  باشد میشرایط براي پیشرفت فرآیندهاي خاکساختی 
دوم هر چند تمایز پروفیلی زیادي ندارد به لحاظ  واحد

  .استتر  هوادیدگی شیمیایی متکامل
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