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  1چکیده

هاي ریاضی مختلفی     ها و شاخص   هاي خاك، معادله   دهی داده  منظور سازمان  پژوهشگران علوم خاك، به    :سابقه و هدف  
 در طول تغییر و تحـول خـاك،   .صورت یک مقدار عددي بیان کنند  تکامل خاك را به اند تا بتوانند درجه     بداع نموده را ا 

توان در قالب روابط ریاضـی   ها را می ت برخی از آنند که تغییراک  مادري تغییر پیدا می     هاي خاك نسبت به ماده     ویژگی
هـاي   شناسـی خـاك و داده   در ایـن راسـتا، خـصوصیات ریخـت       . هایی از تکامل خاك اسـتفاده کـرد        عنوان شاخص  به

عنوان روشی کـه   توجه به میکرومرفولوژي خاك به     همچنین. اند قرار گرفته پژوهشگران  آزمایشگاهی، مد نظر برخی از      
هـاي آزمایـشگاهی و صـحرایی قابـل      سـاز و فراینـدهایی کـه از داده    د مرتبط با توالی رویدادهاي خاك     تواند شواه  می

 هاي شکل توزیع و علاوه، مقدار به. هاي تکاملی دیگري را فراهم نمود تشخیص نیستند را در اختیار قرار دهد، شاخص
  هـدف اصـلی ایـن پـژوهش، مقایـسه     .اشـند ب می خاك تکامل  درجه و مرحله بیانگر رخ، خاك آهن در قابل استخراج

هـاي رنـگ و    هـاي آهـن، پـذیرفتاري مغناطیـسی، شـاخص      شامل اشکال و نسبت  (هاي مختلف تکامل خاك      شاخص
  . بافت بود-هاي مختلف موجود در برش طولی کرمان در رابطه با خاك) شده شاخص هاردن اصلاح

یک ردیـف   مختلفژئومرفیک رخ در واحدهاي  هشت خاكمنظور انجام مطالعات صحرایی، تعداد    به :ها مواد و روش  
رخ، نمونه  هاي پیدایشی هر خاك  افقسپس از همه. ، حفر و تشریح شد  پستی و بلندي سنگی اقلیمی از کرمان تا بافت        

طیسی به آزمایشگاه منتقل هاي فیزیکی و شیمیایی لازم و نیز مطالعات پذیرفتاري مغنا         خاك تهیه و براي انجام آزمایش     
 دسـتگاه  وسـیله  ، بـه )lfbulk(و پـایین  ) hfbulk(شده در دو فرکانس بالا   هاي آماده   پذیرفتاري مغناطیسی نمونه   .ردیدندگ

در نهایـت،   . شناسی دانشگاه صنعتی اصفهان مدل بـارتینگتن قرائـت گردیـد           سنج موجود در آزمایشگاه خاك     مغناطیس
%(درصد پذیرفتاري مغناطیسی وابسته به فرکانس        fd(  لعـات  منظور مطا ها به علاوه، از تعدادي از افق      به . محاسبه شد

، مقاطع نـازك  HPبا استفاده از میکروسکوپ پلاریزان مدل  نخورده گرفته شد که  دست میکرومورفولوژي خاك، نمونه  
  . مورد مطالعه و تفسیر قرار گرفتند،وپس راهنماي استبراساسشده براي مطالعات میکرومورفولوژي خاك،  آماده
برش طولی مورد مطالعه، از سمت کرمان به طرف بافت، با افزایش ارتفاع از سطح دریـا،  که در   با توجه به این    :ها یافته

هـاي آهـن بـدون در     یابد؛ اشکال و نسبت ساز افزایش می شدت فرایندهاي خاك ،شود و به تبع آن    تر می  اقلیم مرطوب 
 مـواد مـادري بـر    شناسـی   سنگ تأثیربا توجه به. لی را به خوبی نشان دادند تن شرایط موضعی، این روند تکام     نظر گرف 
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. هاي تکامل خاك نشان نـداد  داري با شاخص    ها، این ویژگی ارتباط معنی      مقدار پذیرفتاري مغناطیسی مینروژنیک خاك    
که شاخص هارست  داد  انواع اشکال آهن، نشان هارست، تورنت و الکساندر با     رابطه همبستگی بین سه شاخص رنگ     

دلیـل   شـده بـه   علاوه، شاخص هـاردن اصـلاح       به.  مورد مطالعه، بهتر از دو شاخص دیگر عمل نموده است          براي منطقه 
   .ها، با روند تکاملی خاك در منطقه مطابقت نداشت رخ  مادري خاكیکسان نبودن ماده

هاي مختلف آهن، افـزایش اکـسیدهاي آهـن متبلـور از       و سن خاك با شکل  با توجه به ارتباط بین تکامل      :گیري نتیجه
  .ها بود تر خاك  تکامل بیشدهنده ، نشان)تر اقلیم مرطوب (8رخ  سمت خاك به) تر اقلیم خشک (1 رخ خاك

  
    پذیرفتاري مغناطیسی، تکامل خاك، ردیف پستی و بلندي اقلیمی، شاخص رنگ:کلیديهاي  هواژ

  
  مقدمه

ها در سطح زمین، نتیجـه بـرهمکنش     كتشکیل خا 
اقلیم، پوشش گیـاهی، مـاده       (ساز گانه خاك  عوامل پنج 

باشد کـه شـدت و      می )مادري، پستی و بلندي و زمان     
هایی   سبب تشکیل خاك   ،ضعف هر یک از این عوامل     

بـا   .)20 (گـردد  هاي مختلف مـی    با خصوصیات و افق   
تغییرات برخـی از خـصوصیات خـاك در        این وجود،   

توانـد باعـث      کـه مـی   بینی است     زمان، قابل پیش   طول
افزایش توانایی ما نسبت به کشف و درك روابط میان          

مطالعات تشکیل خـاك،  تغییر خصوصیت مورد نظر و     
مرفولوژي خاك، ژئومرفولوژي، بازسازي آب و هواي       

هـا   شناسی زمانی و تعیین سن نسبی خاك     دیرینه، چینه 
 خـصوصیات  بـه  با توجـه به دیگر سخن، . )15(شود 

ها در خـاك   تغییر آن نحوه از دقیق شناخت با ومزبور 
ها  محیطی و تکامل خاك تغییرات وقوع نحوه توان می
   ).4 (بررسی نمود را

شمار زیاد خصوصیات خاك، تجزیـه و        با توجه به  
ها براي ارزیابی میـزان تکامـل خـاك     تحلیل تمامی آن 

خاك، بر همین اساس، پژوهشگران علوم . دشوار است
انـد تـا      هاي ریاضی مختلفـی را ابـداع نمـوده         شاخص

هـاي مختلـف    بتوانند تکامل خاك را با استفاده از داده       
از . )14(صورت یک مقدار عددي بیان کننـد         خاك، به 

هــاي  تـوان بـه شـاخص    هـا مـی    ایـن شـاخص  جملـه 
آزمایشگاهی،  هاي و صحرایی، شاخص  شناسی    ریخت

 يهــا خــاك، شــاخص جرمــی هــاي تعــادل شــاخص
 يها یکان به مقاوم يها یکان نسبتمیکرومرفولوژیکی، 

هـاي آهـن در      انـواع شـکل     ی و مطالعـه   دگیهواد قابل
   .خاك اشاره کرد

هــایی کــه توجــه    یکــی از نخــستین ویژگــی  
هـا و   جش میزان تکامل خاك   شناسان را براي سن    خاك

هـا بـا یکـدیگر بـه خـود معطـوف نمـود،               آن مقایسه
 اعتقاد بـر ایـن بـود کـه     شناسی خاك بود؛ زیرا   ریخت
  دهنده مجموعه   تواند نشان   شناسی یک خاك می    ریخت

در . )8 (شده بر روي مواد مادري باشـد        جامتغییرات ان 
هـاي   هاي رنگ، از جملـه شـاخص       این میان، شاخص  

حال بسیار مفیـد بـراي تکامـل         ریختی ساده و در عین    
هـاي    در اغلب موارد، رنـگ بـا ویژگـی        . خاك هستند 

در ارتباط اسـت و تـابع عـواملی ماننـد       مختلف خاك 
 باشـد  ها، زهکشی و اقلیم می کانی آلی، نوع   مقدار ماده 

هـاي رنـگ، شـاخص     یکـی از اولـین شـاخص   . )12(
این شاخص بـراي    .  است )BW( )7 (1وستین -بانتلی
ها تکامل پیـدا کـرده اسـت و هیـو در ایـن                سول مالی

ي بر مبنا . شود  شاخص، به یک مقدار عددي تبدیل می      
این شاخص، هیوي قرمز، بـالاترین عـدد را بـه خـود          

تر خـاك، اغلـب      دهد؛ زیرا قرمزي بیش     اختصاص می 
 دهنده افزایش هوادیدگی و تکامـل خـاك اسـت          نشان

هـا   ها و رگولیـت    جا که بسیاري از خاك     از آن اما  . )7(
                                                
1- Buntley-Westin index 
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 و ایـن قرمـزي      )28(شوند   با افزایش سن، قرمزتر می    
) هماتیـت  ویـژه    بـه (ن   آه ـ هـاي   معمولاً به مقدار کانی   

رنگ   رابطهاساس  هایی بر   شاخص،  شود نسبت داده می  
. انـد  توسـعه داده شـده   اي آهـن    ه ـ  و مقدار کانی  خاك  

 نیب منسجم یارتباط کردن دایپاولین موفقیت در مورد     
شناسـی    توسـط زمـین    آزاد آهـن  دیاکس مقدار و رنگ

در . )18 (ت براي استفاده در ساپرولیت بود   نام هارس  به
 هیو به یک مقدار ،BWن شاخص نیز مانند شاخص ای

عددي تبدیل شده اسـت و بـا افـزایش مقـدار آهـن،              
و تورنــت . کنـد  ، کـاهش پیــدا مـی  1شـاخص قرمـزي  

ــاران  ــساندر ) 1983(همکـ ــاخص ) 1985(و الکـ شـ
 مقادیر ایـن   و نشان دادند که   هارست را اصلاح کردند   

شاخص بـا افـزایش مقـدار اکـسید آهـن و هماتیـت،        
  .)38 و 2 (دنکن پیدا میافزایش

 تکامــل خـاك را بــا ) 1977(بیلـزي و سـیالکوف   
 شناسـی خـاك،     اي ریخـت  ه  ویژگی  از تعداديکاربرد  

بررسـی کردنـد و   ) سن خـاك (عنوان تابعی از زمان    به
هـاي میـدانی را بـه        دست آمده از بررسی    تفسیرهاي به 

هاي آماري تبدیل نمودنـد و ارتبـاط هـر کـدام از           داده
با ماده مادري  هاي خاك را  موجود در افقهاي ویژگی

شاخص بیلـزي و    ) 1982(هاردن  . )5 (ارزیابی کردند 
هایی کـه   سیالکوف را اصلاح کرد و تعدادي از ویژگی  

هاي خاك و ماده مادري مقایسه شده بودند را          بین افق 
هـا   هاي دیگـري را جانـشین آن       حذف نمود و ویژگی   

ودخانه مِرکِـر  کرد و این شاخص را در ردیف زمانی ر    
نتـایج حاصـل،    . در کالیفرنیا مـورد آزمـایش قـرار داد        

هـاي ایـن    بخشی را بـا سـن خـاك       همبستگی رضایت 
 )1983 (هاردن و تیلورچنین  هم.)15 (منطقه نشان داد

هیـو و   (2پریدگی رنـگ با اضافه کردن دو خصوصیت  
ولیـوي   (3و روشنی رنـگ  ) کروماي خشک و مرطوب   

                                                
1- Redness index 
2- Color paling 
3- Color lightening 

اصلاح کردند تا در  ا این شاخص ر )خشک و مرطوب  
در واقـع،  . هاي مناطق خشک قابل استفاده باشـد     خاك

ــن شــاخص ــهطراحــی ای ــه  ب  ســایر نحــوي اســت ک
توانند خصوصیاتی را به آن اضافه و یا         می پژوهشگران

   .)16 (هایی را که کاربردي ندارند حذف کنند آن
تورنت و همکاران    از جمله    ،برخی از پژوهشگران  

 اعتقاد )2009(هوفر زیل و )2001( دولی و برا، )1980(
 مـواد   در طـول هوادیـدگی    کـه    دارند با توجه بـه ایـن      

  شـود   مادري حاوي کانی آهـن، ایـن عنـصر آزاد مـی            
ــه ــاك ب ــا   و در خ ــسید و ی ــسید، هیدروک ــورت اک ص

 ؛ بنابراین کندهیدروکسید آهن، مجدداً رسوب می     اکسی
شــده بــا اگــزالات و  آهــن اســتخراجمقــدار و توزیــع 

 ونات و مقایـسه ایـن دو نـوع آهـن بـا یکـدیگر       تی دي
 37،  11 (باشد تکامل خاك    دهنده درجه    نشان واندت  می
همچنین، امروزه بحث پـذیرفتاري مغناطیـسی        .)43و  
، سـاده و نـسبتاً   مخربکه روشی سریع، غیر دلیل این  به

اي از مطالعات مربوط به خاك و  ارزان در دامنه گسترده
طـه بـا بحـث تکامـل        در راب شـود،    سنگ محسوب می  

عنوان  این روش به. مورد توجه قرار گرفته استا ه خاك
رخ، متأثر از    هاي سنجش تکامل خاك    یکی از شاخص  

 فرآیندهاي ساز است که در فهم بسیاري از عوامل خاك
   .)26 و 24، 17( باشد ساز، مفید و مؤثر می خاك

  که بـرش طـولی کرمـان تـا بافـت،         با توجه به این   
کـه از سـمت    است  تی و بلندي اقلیمی     یک ردیف پس  

  شـود و    تـر مـی    طرف بافت، اقلـیم مرطـوب      کرمان به 
 مـادري از  که پستی و بلندي، اقلـیم و مـاده    نظر به این  

 هـا  با تغییر آن   و نیز    سازي هستند  مؤثر بر خاك  عوامل  
، توانـد تغییـر یابـد      تشکیل و تکامـل خـاك مـی        نحوه

هـاي   خص شـا  مقایـسه  این پژوهش هدف از    ،بنابراین
 برش طولی کرمـان تـا بافـت    مختلف تکامل خاك در   

  .باشد می
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  ها مواد و روش
 مطالعـاتی، شـامل     منطقـه :  مورد مطالعه  معرفی منطقه 

شـرقی   بخشی از اراضی استان کرمان، واقع در جنـوب  
  سـنگی ایران است کـه یـک ردیـف پـستی و بلنـدي         

این مـسیر  . گیرد  از کرمان تا بافت را در بر می       1اقلیمی
شکل  (باشد زار و بافت می    امل شهرهاي کرمان، لاله   ش
زار،  در این منطقه، از سمت کرمان بـه طـرف لالـه       . )1

یابد و به تبـع      میانگین ارتفاع از سطح دریا افزایش می      
میـانگین  تغییـرات    .شـود  تر مـی   آن، اقلیم نیز مرطوب   

بـارش ســالانه منطقــه در دشــت کرمــان و ارتفاعــات  
. باشـد   مـی متـر   میلـی 227 و 151 ترتیب بین  زار به  لاله

  بـه  در دشـت کرمـان    C 7/15  از دماي هواي منطقـه   
C 7/9 هـاي  رژیـم . زار متغیر اسـت     ارتفاعات لاله  در 

ترتیـب،   بـه  ،در دشت کرمان  خاك  رطوبتی و حرارتی    
د، کـه بـه زریـک       نباش ـ اریدیک ضعیف و ترمیک مـی     

 از .یابند زار تغییر می   خشک و مزیک در ارتفاعات لاله     
 مورد مطالعـه متعلـق بـه        منطقهشناسی،   نظر زمین  نقطه

 -کمربند آتشفـشانی ارومیـه     سیرجان و    -زون سنندج 
 مـورد   و مواد مـادري غالـب منطقـه       ) 23(دختر است   

مانند بازالت، آنـدزیت   (هاي آذرین    مطالعه شامل سنگ  
سـنگ  (هـاي رسـوبی      ، سـنگ  )و اغلب گرانودیوریت  

استون و   ، سیلت نگس  ماسهآهک، دولومیت، کنگلومرا،    
 باشـند   کواترنري مـی و مواد مادري آبرفتی دوره ) مارن

  ). 23 و 13(
منظـور   بـه : رداري خـاك ب مطالعات صحرایی و نمونه 

رخ در   انجام مطالعات صحرایی، تعـداد هـشت خـاك        
شــامل  (شــده رفولــوژیکی شناســاییوواحــدهاي ژئوم

 مختصات   که  حفر شدند  )دشت، دامنه و اراضی پست    
ها از سطح دریـا در      ها و ارتفاع آن     رخ  خاكجغرافیایی  

کـاربري  لازم به ذکر است که    .اند   آورده شده  1جدول  
 1  رخ  خـاك ،همچنـین  . مرتع بودواحدهاتمامی  غالب  

ــاك(  در نزدیکــی کارخانــه ) 1 در شــکل P1رخ  خ
                                                
1- Climolithotoposequence 

شـده  هاي حفر  رخ خاك .سازي قرار گرفته بود    لاستیک
ناسـایی و  شده در راهنمـاي ش  هاي ارایه اساس روش بر

تشریح شدند و مطابق    ) 33(ها در صحرا     تشریح خاك 
بنـدي   و طبقـه  ) 34(بندي آمریکایی خـاك       کلید رده  با

هاي   افق سپس از همه  . بندي گردیدند   رده) 19(جهانی  
براي انجـام   رخ، نمونه خاك تهیه و       پیدایشی هر خاك  

هاي فیزیکی و شیمیایی لازم و نیـز مطالعـات           آزمایش
. اطیسی به آزمایـشگاه منتقـل گردیدنـد       پذیرفتاري مغن 

منظـور مطالعـات     هـا بـه    عـلاوه، از تعـدادي از افـق        به
نخـورده گرفتـه      دسـت  رفولوژي خاك، نمونه  ومیکروم

  . شد
پـس از هواخـشک نمـودن       : مطالعات آزمایـشگاهی  

ــه ــت نمون ــاي برداش ــور آن ه ــده و عب ــک   ش ــا از ال   ه
هـاي آزمایـشگاهی لازم بـر روي         متري، تجزیه   میلی 2

براي ایـن منظـور، واکـنش خـاك در          . ها انجام شد   آن
 و قابلیـت هـدایت   متـر  هاش خمیر اشباع با دستگاه پ   

 اشباع خـاك بـا اسـتفاده از دسـتگاه           الکتریکی عصاره 
، بافت خـاك بـه روش هیـدرومتري    )31(سنج   هدایت

ــا  )6( ــی و ب ــه روش حجم ــت ب ــد ذرات درش ، درص
ــه رو  ــسیم معــادل ب ــات کل ــک، کربن ش اســتفاده از ال

، ظرفیت کـاتیون    )32(سازي با اسید کلریدریک      خنثی
ها بـا اسـتات سـدیم        تبادلی به روش جانشینی کاتیون    

 آلی بـا    ماده،  )30(، گچ به روش ترسیب با استون        )9(
، سدیم محلـول بـا روش       )41(روش والکلی و بلاك     

ترتیـب بـا     سنجی و کلسیم و منیزیم محلـول بـه         شعله
) 25(تري و تیتراسیون  هاي کمپلکسوم  استفاده از روش  

سپس بـا اسـتفاده از مقـادیر سـدیم،          . گیري شد  اندازه
کلسیم و منیزیم محلول، مقدار عـددي نـسبت جـذب      

گیـري    انـدازه . محاسبه گردیـد  ) SAR(سطحی سدیم   
 غیرمتبلور بـه روش اسـتخراج بـا          علاوه  آهن متبلور به  

و ) CBD(تیونـات    کربنـات دي   گیر سیترات بی   عصاره
بـا اسـتفاده از   ) متبلـور غیر(آهـن آمـورف     ي  گیر  اندازه

   .انجام شد) 28(گیر اکسالات آمونیوم  عصاره
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  .ها از سطح دریا همراه ارتفاع آن هاي مطالعاتی به رخ  مختصات جغرافیایی خاك-1جدول 
  

Table 1. Coordinates of the studied soil profiles with their elevation above sea level.  
  عرض جغرافیایی رافیاییغطول ج  )متر(ارتفاع از سطح دریا   رخ  خاك شماره

Soil profile No. Elevation (m)  Longitude  Latitude  
1  1960 57 01 44 30 05 21 

2  2200 56 58 18 29 54 10 

3  2270  56 52 26 29 51 60 

4  2200  56 47 30 29 49 19 

5  2230  56 46 48 29 45 42 

6  2830  56 45 50 29 31 40 

7  2900  56 37 24 29 28 19 

8  3000 56 37 20 29 27 18 

  
ی، ابتـدا   گیري پـذیرفتاري مغناطیـس    منظور اندازه  به

متـر هواخـشک      میلـی  2 گـرم خـاك      20 تا   10حدود  
اي که خاك پودرشده از     گونهطور کامل پودر شد؛ به     به

سپس، پذیرفتاري مغناطیـسی    .  مش عبور کند   60 الک
و ) hfbulk(شـده در دو فرکـانس بـالا         هاي آماده  نمونه
سنج موجود    دستگاه مغناطیس  وسیله  ، به )lfbulk(پایین  

شناسی دانـشگاه صـنعتی اصـفهان        در آزمایشگاه خاك  
در نهایـت، درصــد  .  قرائـت گردیــد 1مـدل بــارتینگتن 

 ـ      %(ه فرکـانس   پذیرفتاري مغناطیـسی وابـسته ب fd( 
  :صورت زیر محاسبه شد به
  

)1(                    % 100( )hfbulk lfbulk

lfbulk

fd
 





  
  

 آلـی بـر     ها و ماده    منظور حذف اثر گچ، کربنات     به
 زیر استفاده   ار پذیرفتاري مغناطیسی از رابطه    روي مقد 

  :  شد
)2(  
  

 min
100.

100 (% % % )lf ero lf bulk OC Carbonates Gypsum
 

    
  

                                                
1- Bartington MS2 

پذیرفتاري مغناطیسی نمونـه خـاك      ،  lfbulk  در آن،  که
ــشک و  ــسی ، lfmineroهواخــ ــذیرفتاري مغناطیــ پــ
  .مینروژنیک است

با استفاده از میکروسکوپ پلاریزان مدل      چنین  هم
HP  شــده بــراي مطالعــات    ، مقــاطع نــازك آمــاده

ــاي    ــتفاده از راهنم ــا اس ــاك، ب ــوژي خ میکرومورفول
مـورد مطالعـه و     ) 2003(ه توسـط اسـتوپس      شـد   ارایه

لازم بـه ذکـر اسـت کـه از          . )35 (تفسیر قرار گرفتنـد   
نظــور تعیــین م مطالعـات میکرومورفولــوژي خــاك بــه 

ها و نیز حضور پوشش رسی در         تجمع کربنات  مرحله
  ).2جدول (هاي خاك استفاده شد  برخی از افق

ــت، بر ــشگاهی و  در نهایـ ــایج آزمایـ ــاس نتـ اسـ
 هارســت هــاي رنــگ مــشاهدات صــحرایی، شــاخص

ــاران )1977( ــساندر )1983(، تورنـــت و همکـ ، الکـ
) 43(شـده    و شاخص تکامل هـاردن اصـلاح      ) 1985(

  .)38 و 18، 2 (محاسبه شدند
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  .)P8 تا P1(اه هشت خاکرخ مطالعاتی در آن همر بهمورد مطالعه    موقعیت منطقه-1شکل 
  

Figure 1. Location of the study area along with eight soil profiles (P1 to P8).  
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  نتایج و بحث
ــاي ویژگــی ــیمیایی  فیزیکو،شناســی  ریخــته و ش

 دهنده  نشان2جدول : ها رخ خاكمیکرومورفولوژیکی  
و فیزیکوشیمیایی  ،  شناسی هاي ریخت  ویژگیبرخی از   

شـده بـر روي      هاي تـشکیل   خاكمیکرومورفولوژیکی  
 بافـت  -اقلیمـی کرمـان  سـنگی  و بلندي     ردیف پستی   

   .باشد می
قرار دارد   YR ها در محدوده      رخ هیو در تمام خاك   

طـور    بـه . باشد هاي زرد و قرمز می     که حد واسط رنگ   
 را 5هاي خشک بـالاي      هاي حاوي گچ، ولیو    کلی، افق 

تـرین مقـدار     چنین، کـم  هم. اند  به خود اختصاص داده   
 کــه یــک هیــستوسول 7   رخ ولیــو و کرومــا در خــاك

ــب د. باشــد، وجــود دارد مــی ــگ غال ر هــر حــال، رن
اي   قهـوه    مـورد مطالعـه، از خـانواده       هاي منطقـه    خاك

رنگ و   اي کم  اي تیره، قهوه   اي روشن، قهوه   مانند قهوه (
توجه بـه اجـزاي مکـانیکی       . باشد می) اي پررنگ  قهوه
هـا   ها نشانگر بالا بودن درصد نـسبی شـن در آن        خاك

خاك از  ها بافت      رخ که در اکثر خاك    طوري  باشد؛ به  می
چنـد   هـر . باشد مینوع شنی، شن لومی و یا لوم شنی      

ز یـک درصـد   تر ا  آلی کمها داراي ماده     رخ اغلب خاك 
   رخ  موجود در خـاك     O آلی افق    بودند، اما درصد ماده   

   تغییـرات گـچ      دامنـه . گیري شد    درصد اندازه  46، تا   7
   درصـد   69شـده از صـفر تـا         هاي مطالعـه     رخ در خاك 

 کلسیم معـادل    تغییرپذیري کربنات   و دامنه  )Byyافق  (
متغیـر بـود   ) Bkmافـق  ( درصـد   47 تـا    1ها از    در آن 

  ). 2جدول (
عوارض خاکی آهکی غالب در برش طولی مـورد         

هـاي   ، نـادول 2، هایپوکوتینـگ 1مطالعه شـامل کوتینـگ   
). 2شــکل (باشــند   مــی4 و پرشــدگی منافــذ3کربنــات

                                                
1- Coating 
2- Hypocoating 
3- Carbonate nodules 

ــدیک، داراي پوشــ1 رخ خــاك ــم اری ــاي  ش در رژی ه
 رسـوب مجـدد     ها نتیجـه    این پوشش . باشد   می 5آهکی

رخ  هـاي بـالایی خـاك    شده از افق هاي آبشویی  کربنات
هـاي آهکـی      بـه بعـد، نـادول      2 رخ  از خاك . باشند می

هـا   رخ  در تمامی خـاك 7 و ژئودیک6شامل انواع تیپیک  
هـاي آهکـی      نـادول .  مشاهده شدند  7 رخ جزء خاك   به

ل، انتقـال و رسـوب آهـک     فرایندهاي انحـلا در نتیجه 
هـاي آهکـی    تشکیل نـادول  . آیند وجود می   در خاك به  

هاي آهکـی نیـاز    تري نسبت به پوشش به رطوبت بیش  
ــین پوســتههم). 22(دارد  هــاي رســی ضــعیفی در چن

پوشـش رسـی،    . برخی مقاطع نازك مـشاهده گردیـد      
شوي رس و حرکـت مکـانیکی آن از   و ناشی از شست  

هـاي زیـرین      اطراف حفـره   افق بالایی و تجمع آن در     
   .)21 (باشد می

ــه ــه،   ب ــورد مطالع ــولی م ــرش ط ــی، در ب   طــور کل
چـه از کرمـان     طـرف بافـت، هر     از سمت کرمـان بـه       

) تـر  اقلـیم مرطـوب  (سـمت بافـت    به) تر اقلیم خشک (
رویم مقدار شـوري، نـسبت جـذب سـطحی           پیش می 

 کــاهش هــا ســدیمی، درصــد شــن و واکــنش خــاك 
درصد سیلت و رس، ظرفیت     از سوي دیگر،    . یابند می

ــاده ــاتیونی و درصــد م ــی آن تبــادل ک ــزایش   آل هــا اف
  . یابند می

هـاي    بنـدي خـاك      طبقه 2جدول  ا توجه به نتایج     ب
بنـدي آمریکـایی و       شده براساس دو سامانه رده     مطالعه
   .تعیین گردید 3شرح جدول  ، بهجهانی

                                                                
4- Infilling 
5- Calcic coating 
6- Typic 
7- Geodic 
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  یپوکوتینگ اه) b (؛)XPL (1 رخ  خاك2Bkدر افق هاي رسی  و پوسته گ آهککوتین) e و a(: هندهد  مقاطع نازك نشان-2شکل 

  . )XPL (4 رخ  خاكBkyنادول و پرشدگی آهک در افق  )d و c (؛)XPL (2 رخ  خاكCآهک در افق 
  

Figure 2. Thin sections: (a and e) carbonate coating and clay films in 2Bk horizon of soil profile No. 1 (XPL); 
(b) carbonate hypocoating in C horizon of soil profile No. 2 (XPL); (c and d) nodule and carbonate infilling in 
Bky horizon of soil profile No. 4 (XPL).  

  
   . مختلفهاي مورد مطالعه براساس دو سامانه رخ بندي خاك  طبقه-3جدول 

  

Table 3. Classification of the studied soil profiles based on two different systems.  
  )2010(بندي آمریکایی  رده  )2007(بندي جهانی  طبقه  رخ خاكشماره 

Soil profile 
No. WRB (2007) Soil Taxonomy (2010) 

1  Pisocalcic Gypsisols (Ruptic, Endoskeletic, Arenic) Sandy-skeletal, Gypsic,Thermic Typic Calcigypsids 

2 Pisocalcic Gypsisols (Ruptic, Endosodic, Arenic) Sandy, Mixed, Superactive, Thermic Typic Calcigypsids 

3 Pisocalcic Hypergypsic Gypsisols (Endoarenic) Coarse-gypseous, Hypergypsic, Thermic Typic Calcigypsids 

4 Calcic Gypsisols (Sodic) Coarse-loamy, Gypsic, Thermic Typic Calcigypsids 

5 Hypocalcic Endopetric Calcisols (Ruptic, Sodic) Coarse-loamy, Mixed, Active, Thermic Calcic Petrocalcids 

6  Hypocalcic Calcisols (Endoskeletic) Fine-loamy, Mixed, Active, Mesic Typic Calcixerepts 

7 Hemic Histosols (Calcaric, Eutric) Euic, Mesic Typic Haplohemists 

8 Fluvic Cambisols (Calcaric, Episkeletic) Sandy, Mixed, Mesic Fluventic Haploxerepts 
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 : بـا اشـکال مختلـف آهـن        هـا  خاك تکامل ارتباط
؛ 2007 لیـو و همکـاران،    : ماننـد  (پژوهشگران مختلف 

 )2010؛ کوماراول و همکـاران،    2009هو و همکاران،    
هاي مختلـف آهـن بـراي بررسـی      ها و نسبت   از شکل 

میزان تکامل خـاك و تعیـین سـن نـسبی آن اسـتفاده              
هاي استخراج آهن، روش اگـزالات        در روش  .اندکرده

گیري اکسیدهاي آهن غیرمتبلـور و یـا         آمونیوم، عصاره 
و پیونـد   ) هـا  هیـدرات   فـري عمـدتاً   (با تبلور ضـعیف     

صورت کلی اکـسیدهاي آهـن     آلی که بهه با ماده وردخ
روش  ودهـد    مـی شـوند را انجـام        نامیده می  1شکل  بی

گیـري   تیونات بـراي عـصاره     دي -کربنات  بی -سیترات
ــه کــل اکــسید   ادي از  بخــش زیــعــلاوه هــاي آهــن، ب

  . شـود   آلـی، اسـتفاده مـی      آهن پیوند خـورده بـا مـاده       
ــتخراج  ــن اس ــیترات  آه ــا س ــده ب ــی-ش ــات ب  -کربن

   .شـود  تیونات، اکسید آهـن آزاد خـاك نامیـده مـی           دي
شـده    اختلاف بین اکسیدهاي آهن اسـتخراج      ،از طرفی 

تیونـات   دي -کربنـات  بـی  -توسط اگزالات و سیترات   
)Fed-Feo(ــشان ــده ، ن ــن   دهن ــسیدهاي آه ــدار اک    مق

  باشد که بـا افـزایش میـزان تکامـل           با تبلور خوب می   
 ایـن اکـسیدهاي     مقـدار . یابد و سن خاك، افزایش می    

 شـود   اسـتاندارد مـی    )Fed/Fed-Feo(صـورت       آهن بـه  
  .)26 و 24، 17(

 ـمکلی، مقـدار  طـور   به    وزنـی اکـسیدهاي   نیانگی
  ، اکـــسیدهاي آهـــن بـــا تبلـــور )Fed(آهـــن آزاد 

ــوب  ــده  ) Fed-Feo(خ ــتاندارد ش ــسبت اس  آن و ن
)Fed/Fed-Feo(  1 رخ ، از خاك)    تـر  اقلـیم خـشک (

، افـزایش   )تـر   رطـوب اقلـیم م   (8 رخ سمت خاك  به
ــد ــسبت   هم. یافتن ــاهش ن ــین ک ، از )Feo/Fed(چن

 8 رخ سـمت خـاك    بـه ) تر اقلیم خشک  (1 رخ خاك
دهنده تبدیل اکسیدهاي آهن  نشان) تر اقلیم مرطوب(

                                                
1- Amorphous iron oxides 

به اکسید آهن با    ) ها هیدرات عمدتاً فري (متبلور  غیر
تبلور خوب بود که با افزایش میزان تکامـل خـاك،      

از سوي دیگر، حـضور     . )4 جدول (یابد افزایش می 
در خـاك،   ) مانند شرایط اکوییـک   (شرایط موضعی   

هـاي آهـن     تغییرات شدیدي را در مقـدار و نـسبت        
منجر شد که به گستردگی عوامل تأثیرگذار بر روند       

  . تکاملی خاك اشاره دارد
باشـد کـه داراي   ، یک هیـستوسول مـی    7 رخ خاك

ــت   ــعیف اس ــشی ض ــرایط زهک ــدار  . ش ــابراین مق بن
تـر از    توانـد کـم   در آن می  ) Fed(هاي آهن آزاد    اکسید

اي   احیـاي دوره  دلیـل ایـن موضـوع   .حد انتظار باشـد   
م بـالا آمـدن   شده در هنگـا      خاك و حذف آهن محلول    

ــی مــی ــادیر 7 رخ خــاك .)36 (باشــد آب زیرزمین ، مق
 شده توسـط اگـزالات آمونیـوم را        بالاي آهن استخراج  

یـوم، اکـسیدهاي    زالات آمون روش اگ . باشد نیز دارا می  
و پیونــد ) هــا هیــدرات عمــدتاً فـري (متبلــور آهـن غیر 

بنـابراین  . کنـد   آلـی را اسـتخراج مـی       خورده بـا مـاده    
 آلی و مناسـب نبـودن شـرایط تبلـور، از            افزایش ماده 

دلایل افـزایش ایـن بخـش از آهـن خـاك محـسوب              
شـود کـه     آلی باعث می   در واقع، حضور ماده   . شود  می

ــد  ــن نتوانن ــهاکــسیدهاي آه صــورت آزاد در خــاك  ب
هـاي عامـل   وسـیله گـروه   ضور داشته باشند؛ بلکه به    ح

ــاده ــود در م ــهموج ــی ب ــه   آل ــدار نگ ــورت آب داري  ص
   .شوند می



 1394) 2(، شماره )5(لد  جمدیریت خاك و تولید پایدارنشریه 
 

 14

  .یمطالعات يها خاك آهن درصد و  جرمییسیمغناط يرفتاریپذ به مربوط نتایج -4 جدول
  

Table 4. Results of mass magnetic susceptibility and iron percentage of the studied soils.  
شماره 

  رخ خاك
 افق

  عمق
)cm( 

Fed Feo Fed-Feo fd%  lf
m  hf

bulk lf
bulk 

Profile 
No.  Horizon Depth  (%)  

 Feo/Fed  Fed - Feo 
/Fed  

m3 kg-1 10-8 

C 0-15  0.7 0.24 0.46   0.34 0.67  0.62  468.9 389.1  391.5 

2Bk 15-40  0.83  0.21 0.61   0.25 0.75  0.25  687.2 595.5  597 

2ByC 40-85  0.85 0.09 0.76   0.10 0.89  0.35  1346.4 624.9  627.1 
1  

2C  85-120  0.57 0.11 0.45   0.20 0.80  0.36  940.1 669.5  671.9 

A 0-10  0.57 0.18 0.40   0.31 0.69  0.38  684.1 598  600.3 

C 10-22  0.41 0.10 0.61   0.13 0.86  0.33  638.8 581  582.9 

2BkC 22-80  0.71 0.11 0.60   0.15 0.85  0.15  806.2 708.4  709.5 

3Bk 80-100  0.68 0.18 0.50   0.26 0.74  0.62  570.9 325.2  327.2 

3By 100-123  0.76 0.11 0.65   0.14 0.86  0.65  743.2 333  335.2 

3Bky1 123-153  0.85 0.13 0.72   0.14 0.85  0.70  466.7 219.1  220.6 

3Bky2 153-200  0.79 0.16 0.63   0.20 0.80  0.16  257.2 133.2  134.8 

2 

3C 200-220  0.79  0.03 0.76   0.04 0.96  0.70  226.6  204.8  206.2 

A  0-8  0.82 0.13 0.70   0.15 0.85  0.66  373.3 318.5  320.6 

Bw 8-28  0.77 0.12 0.65   0.15 0.85  0.35  301.9 252.7  253.6 

Bky 28-61 0.58 0.12 0.46   0.20 0.80  0.11  360.5 169.6  169.8 

Byy 61-102  0.86 0.12 0.73   0.14 0.86  0.93  1021.3 195.0  196.8 

3  

Cy 102-120  0.94 0.07 0.88   0.08 0.92  0.66  414.6 229.2  230.7 

A 0-14  0.72 0.12 0.60   0.17 0.83  0.45  623.3 389.7  391.4 

Bk 14-42 1.00 0.12 0.88   0.12 0.88  0.22  420.8 219.8  220.3 

Bky 42-90 0.88 0.12 0.75   0.14 0.86  0.81  348.9 171.1  172.5 

By 90-130 0.83 0.08 0.74   0.10 0.90  0.62  556.1 204.9  206.1 

4 

C 130-150 0.66 0.06 0.60   0.09 0.91  0.58  387.8 232.9  234.2 

A 0-4  0.86 0.11 0.74   0.13 0.85  1.17  276.6 256.6  259.6 

C 4-16  0.83 0.11 0.73   0.12 0.87  1.03  290.4 271.2  274.1 

2Bk1 16-60  0.92 0.09 0.83   0.10 0.90  0.68  391.1 348.6  351.0  

2Bk2 60-85  0.73 0.11 0.63   0.14 0.85  0.38  382.5 344.3  345.6  

2Bkm 85-130  0.20 0.08 0.12   0.41 0.59  1.02  134.8 70.6  71.3 

5 

2Ck 130-185  0.71 0.13 0.58   0.18 0.81  0.50  469.1 229.3  230.4 

A  0-10  1.35 0.13 1.23   0.09 0.90  0.54  449.1 400.9  403.1 

Bk1 10-24  0.87 0.16 0.72   0.18 0.82  0.32  482.3 414.0  415.3 

Bk2 24-50  0.85 0.13 0.72   0.15 0.85  0.51  513.6 418.3  420.5 

Bk3  50-70  1.09 0.13 0.95   0.12 0.88  0.37  513.8 471.6  473.3 

6  

C  70-120  1.08 0.13 0.95   0.12 0.88  0.43  496.3 473.8  475.8 
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   - 4 جدولادامه 
  

Continue Table 4.  
شماره 

  رخ خاك
  افق

  عمق
)cm( 

Fed Feo Fed-Feo   fd%  lf
m  hf

bulk lf
bulk 

Profile 
No.  Horizon Depth  (%)    

Feo/Fed  Fed - Feo 
/Fed  

m3 kg-1 10-8 

O1 0-30 0.32 0.21 0.12   0.66 0.33  1.56  145.2 68.9  70.1 

O2 30-60 0.61 0.37 0.24   0.60 0.39  0.78  135.2 94.7  95.4 

Bg1 60-90 0.60 0.37 0.23   0.61 0.39  0.63  207.9 161.4  162.4 

Bg2 90-120 0.84 0.50 0.34   0.59 0.40  0.65  190.8 167.5  168.6 

7 

Cg 120-150 0.71  0.43  0.29    0.60  0.40  0.65  181.3  167.0  160.6  

A  0-5  1.41 0.12 1.29   0.09 0.91  0.84  354.6 294.1  296.5 

Bw1 5-20  1.29 0.13 1.17   0.10 0.90  0.46  366.5 318.7  320.2 

Bw2  20-40  1.74 0.11 1.62   0.06 0.93  0.87  397.4 338.8  341.7 

Bw3  40-70  1.79 0.11 1.68   0.06 0.93  0.56  423.3 369.4  371.5 

8  

C  70-120  1.08 0.13 0.95   0.12 0.90  0.55  391.5 345.1  347.0 

Fed = شده توسط سیترات،  آهن استخراجFeo =شده توسط اگزالات،  آهن استخراجlf
bulk =  هـاي اصـلی    پذیرفتاري مغناطیسی جرمـی نمونـه  

hf با فرکانس پایین،  
bulk =       هـاي اصـلی بـا فرکـانس بـالا،         پـذیرفتاري مغناطیـسی جرمـی نمونـه lf

m =    ،پـذیرفتاري مغناطیـسی مینروژنیـک  
fd% =اري مغناطیسی جرمی وابسته به فرکانسپذیرفت.   

  

Fed= Iron extracted by citrate, Feo=Iron extracted by oxalate, lf
bulk=mass magnetic susceptibility of samples with low 

frequency, hf
bulk=mass magnetic susceptibility of samples with high frequency, lf

m=minerogenic magnetic 
susceptibility, fd%frequency-dependent mass magnetic susceptibility.   

  
 : بـا پـذیرفتاري مغناطیـسی      هـا   ارتباط تکامل خاك  

کلی، مقـادیر پـذیرفتاري مغناطیـسی مینروژنیـک         طـور  به
 m3 kg-1 8 -10×134هاي منطقه، بسیار بالاست و از  خاك

 که )4 جدول(شد با  متغیر میm3 kg-1 8-10×1346تا 
ایـن موضـوع بـا    .  مـادري باشـد  تواند متأثر از ماده   می

نظـر   ، منطقـی بـه   مطالعاتیمنطقهشناسی  زمینتوجه به   
 مقدار پذیرفتاري مغناطیـسی ) 1991(یو و لو    . رسد می

  شـده بـر     هـاي تـشکیل    هاي اصلی خـاك     نمونه جرمی
) مانند بازالت و آنـدزیت (هاي آذرین بازي    روي سنگ 
ــیش ــر از  را بـ ــدار m3 kg-1 8-10 ×1000تـ  و مقـ

ــسی  ــذیرفتاري مغناطی ــیپ ــاك lfbulk  جرم ــاي  خ ه
هاي آذریـن    شده بر روي گرانیت و سایر سنگ       تشکیل

  هـاي آذریـن خنثـی را در حـدود          اسیدي و نیز سـنگ    

m3 kg-1 8-10×100  تـا m3 kg-1 8-10×250  گـزارش 
ــد ــاران . )42 (کردن ــشاري و همک ــدار )2013(اف ، مق

ــذیرفتاري ــسیپ ــی مغناطی ــاك lfbulk  جرم ــاي  خ ه
ماننـد گرانیـت،   (هاي آذرین  شده بر روي سنگ  تشکیل

ــشانی   ــوف آتشف ــت و ت ــدزیت، پورفیری ــت، آن   ) بازال
 m3 kg-1 8-10×68واقع در اطراف زنجان را در حدود 

ــا  ــرده  m3 kg-1 8-10×1382ت ــزارش ک ــد گ   . )1 (ان
ــت  آنــدزیت و، مــورد مطالعــه در منطقــه    دو ،گرانودی

واسـط غالـب هـستند کـه مقـدار           گ آذریـن حـد    سن
  شــده بــر  هــاي تــشکیل پــذیرفتاري مغناطیــسی خــاك

  تــاm3 kg-1 250 از روي ایــن نــوع مــواد مــادري را
 کـه بـسیار   گـزارش شـده   m3 kg-1 8-10×700حدود 

طـور   به. باشد مشابه با نتایج حاصل از این پژوهش می       
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اطیـسی  مادري بر مقدار پذیرفتاري مغن      مادهکلی، تأثیر   
هـاي   شـده از سـنگ   هـاي مـشتق   مینروژنیک در خـاك   

هـاي رسـوبی بـود و        تـر از سـنگ     آذرین، بسیار بـیش   
هـا   پـذیرفتاري مغناطیـسی مینروژنیـک در ایـن خـاك     

   .هاي تکامل خاك نشان نداد ارتباط مثبتی با شاخص
 همبستگی بین پـذیرفتاري  نشانگر رابطه ،  5 جدول

ــه  ــسی نمون ــانس  مغناطی ــلی در فرک ــاي اص ــایین ه  پ
)lfbulk(    هـاي اصـلی در     ، پذیرفتاري مغناطیسی نمونـه

ــالا  ــانس بـ ــسی  ،)lhbulk(فرکـ ــذیرفتاري مغناطیـ  پـ
ــه ) lfm(مینروژنیــک  ــسته ب و درصــد پــذیرفتاري واب

اي فیزیکـی و    ه ـ  با برخـی از ویژگـی     %) fd(فرکانس  
 پـذیرفتاري   .اي مـورد مطالعـه اسـت      ه  شیمیایی خاك 

مثبت قوي با درصد    مغناطیسی مینروژنیک، همبستگی    
ایـن  . شن و همبستگی منفی با درصد سـیلت داشـت         

 مغناطیـسی بـه ارث       اهمیـت مـواد    کننده روند منعکس 
 ، شن و در نتیجه    رسیده از ماده مادري در حد و اندازه       

 مواد مـادري بـر مقـدار        شناسی  سنگ  تأثیر دهنده  نشان
 دجانـگ و  .باشـد  پذیرفتاري مغناطیسی مینروژنیک می   

نیز در مطالعه مـشابهی اثـر اقلـیم و          )1999 (همکاران
مواد مادري را بر پذیرفتاري مغناطیسی مطالعه کردنـد         

تـر،      هـاي بـا بافـت درشـت         نشان دادنـد کـه خـاك       و
تري دارند و آن را بـه مـواد    پذیرفتاري مغناطیسی بیش  

   .)10 (نددمادري نسبت دا
داري بـین    معنیبطه را ،5 جدولاساس اطلاعات   بر

ــذیرفتاري مغ ــسیپ ــیناطی ــن  جرم ــک و آه  مینروژنی
آن احتمــالی  دلیـل   کــهدیــده نـشد ) Fed(تیونـات   دي
 .بـه تفـاوت در مـواد مـادري باشـد     مربـوط   توانـد   می

نبودن رابطه بـین ایـن    نیز  )1999(همکاران   دجانگ و 
امـا   .پارامتر را به تفاوت مواد مادري نـسبت دادنـد     دو

  جرمی دار مثبت، بین پذیرفتاري مغناطیسی      معنی رابطه
 و رابطــه) Fed/Fed-Feo(مینروژنیــک و نــسبت آهــن 

دیـده شـد و از طرفـی         )Feo/Fed(دار منفـی بـا       معنی
افزایش نـسبت   . داشتندها با یکدیگر نسبت عکس       این

 )Feo/Fed(و کاهش نسبت آهن     ) Fed/Fed-Feo(آهن  
نـسبی   افزایش میزان تکامل خـاك و سـن        دهنده  نشان

 مقـدار پـایین      پژوهش این، اما در    )10 (باشد خاك می 
 و مقـدار بـالاي نـسبت         جرمـی  پذیرفتاري مغناطیسی 

)Feo/Fed ( دار شدن رابطـه      باعث معنی  7 رخ  در خاك
 مینروژنیک و نسبت آهن      جرمی پذیرفتاري مغناطیسی 

)Fed/Fed-Feo ( و نــسبت) Feo/Fed(   ؛ شــده اســت
رخ از محاسـبات     که وقتی اطلاعات این خاك     طوري به

 مبـستگی پـذیرفتاري مغناطیـسی     مربوط به ماتریس ه   
 مزبـور  هاي خاك حذف شود، رابطـه       ا ویژگی  ب جرمی

). انـد  ها نشان داده نـشده     داده(باشد   دار نمی  دیگر معنی 
  جرمـی جالب توجه است کـه پـذیرفتاري مغناطیـسی    

ــدوژنیک خــاك ــق7 رخ پ ــامی اف ــایر   در تم ــا، از س ه
این کاهش شـدید    . )4 جدول(تر است    ا کم ه  رخ خاك

تـوان بـه وجـود       ر پذیرفتاري مغناطیسی را می    در مقدا 
مگنتیـت و     هـاي فـري    ثباتی کـانی   شرایط احیایی و بی   

ــه ــا و هم  آنتجزی ــانی ه ــدیل ک ــدم تب ــین ع ــاي  چن ه
ــاطیس   ــی پارامغنــ ــاطیس و آنتــ ــد (پارامغنــ ماننــ

مگنتیـت   هاي فـري   به کانی ) لپیدوکروسایت و گئوتیت  
در شرایط زهکشی ضعیف ) مانند مگنتیت و مگهمیت(
توان گفت کـه خـصوصیات       کلی می طور  به. سبت داد ن

 مورد مطالعـه، بـه خـوبی     ها در منطقه    مغناطیسی خاك 
چنـین،  هم. انـد  اي محیطـی را آشـکار سـاخته      رخداده

هـا را بـا      ، مرز افق   جرمی مقادیر پذیرفتاري مغناطیسی  
یکنواخـت و   هاي غیر   توجه به انقطاع موجود در خاك     

  رسـوبات جدیـد،    به دنبال آن، پوشیده شدن خاك بـا         
هـاي احیـایی     عـلاوه، خـاك     به. اند به خوبی نشان داده   

 منطقه، به خوبی توسط مقـدار پـذیرفتاري مغناطیـسی         
   .اند  مشخص شدهجرمی
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کـه اشـکال و      بـا توجـه بـه ایـن       : هاي رنـگ   شاخص
 مــورد مطالعــه هــاي مختلــف آهــن در منطقــه نــسبت
ان هـا را بـه خـوبی نـش         اند روند تکاملی خاك    توانسته

هاي رنـگ    دهند، همبستگی بالاتر هر کدام از شاخص      
تواند گویاي عملکرد بهتـر شـاخص مـورد       ها می  با آن 

  .نظر در منطقه باشد
ی بین سه شاخص رنـگِ  همبستگ در بررسی رابطه 

هارست، تورنـت و الکـساندر بـا انـواع اشـکال آهـن        

هــا  اي مــورد مطالعــه، تجزیــه و تحلیــل دادههــ خــاك
دار شـاخص رنـگ هارسـت و         معنی ه رابطه دهند نشان

) Fed(  ،)Fed-Feo(تیونـات    الکساندر با مقدار آهن دي    
طبق نظر هارسـت    . )6جدول   (بود) Fed/Fed-Feo(و  
 ولیوي خاك، رابطه عکـس و کرومـا، رابطـه         ) 1977(

 بنابراین طبـق معادلـه  .  خاك داردمستقیم با مقدار آهن  
 معکـوس بـا مقـدار    ، رابطـه  )1977(شاخص هارست   

   .)18 (پیدا کرده استآهن 
  

  . هاي مختلف آهن هاي رنگ با اشکال و نسبت ماتریس همبستگی شاخص -6 جدول
  

Table 6. Correlation matrix between color indices, and shapes and different ratios of iron.  

 HI  T  Rr Fed Fed-Feo Fed- Feo/Fed  Feo/Fed 

HI  1         

T 0.48**-  1       

Rr -0.81**  0.53**  1      

Fed -0.46**  ns 0.13 0.33*  1     

Fed-Feo -0.50**  ns 0.15 0.36**  0.96**  1    

Fed-Feo/Fed -0.40**  ns 0.21 0.30*  0.55**  0.71**  1   

Feo/Fed 0.40**  ns -0.21 -0.30*  -0.55**  -0.71**  -1  1  
  .باشد  همبستگی مورد نظر می دار نبودن رابطه  بیانگر معنیns. باشند دار می ی درصد معن99 و 95ترتیب، در سطوح اطمینان   به** و *

HI =بندي قرمزي هارست،  درجهشاخص رنگ T =بندي قرمزي تورنت،   درجهشاخص رنگRr =بندي قرمزي الکساندر  درجهشاخص رنگ  
  

* and **, significant at 95 and 99 precent confidence levels, respectively. ns non-significant.  
 

HI= Hurst redness index, T= Torrent redness index, Rr= Alexander redness index.  

  
تکامـل  شـاخص   :  هـاردن  رخ  تکامل خـاك   شاخص

یافتـه   هـاي توسـعه   و سـایر شـاخص   ( هاردن   رخ خاك
 عــددي بــین برخــی ، بــر پایــه مقایــسه)براســاس آن

 فرآینـدهاي تکامـل     که بـا  (هاي خاك    هاي افق   ویژگی
در . باشد  مادري استوار می   با ماده ) کنند  خاك تغییر می  

 عنـوان مـاده    رخ بـه    هـر خـاك    Cپژوهش نیز افق    این  
رخ   شاخص خاك گرفته شد و مقدارمادري آن در نظر  

صـورت   رخ بـه   و میانگین وزنـی آن بـراي هـر خـاك          
  . )7جدول  (جداگانه محاسبه شد
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  . هاي مطالعاتی رخ  براي خاكشده اصلاح هاردن شاخصنتایج  -7 جدول
  

Table 7. Results of modified Harden index for the studied soil profiles.  
  رخ شاخص خاك ی وزنمیانگین  رخ خاك شاخص  رخ خاك شماره

profile No.  profile index  Weighted mean of the profile index 

1  32.78  0.38  
2 37.25  0.19  
3 25.20  0.24  
4  59.59  0.46  
5 16.54  0.12  
6 17.22  0.24  
7 23.23  0.19  
8 21.29  0.30  

  
شد، در بـرش طـولی مـورد      که قبلاً بیان    طور  همان

سـمت   بـه ) تـر  اقلـیم خـشک  (چه از کرمان   مطالعه، هر 
رویــم شــدت پــیش مــی) تــر اقلــیم مرطــوب(بافــت 

اسـاس  امـا بر  . یابـد ساز افـزایش مـی     خاك فرایندهاي
شـده بـا     ، شاخص هـاردن اصـلاح     7 لاعات جدول اط

ــدارد و   ــت ن ــه، مطابق ــد تکــاملی خــاك در منطق رون
در هـر   . باشد   روند تکاملی خاصی نیز نمی     دهنده  نشان

 بـاخ و ایـوانز      با نتـایج تـورن     حال، نتایج این پژوهش   
ایـن پژوهـشگران    .  تا حدودي مطابقت دارند    )1994(

تی و مقدار شاخص هاردن را براي چهـار ردیـف پـس          
مالی، شرقی، جنـوبی و     هاي ش  بلندي موجود در شیب   

 کربن کانتی وایومینگ محاسـبه کردنـد و         غربی منطقه 
عنـوان   را بـه ) Crیا  Bwافق (رخ  آخرین افق هر خاك 

ــاده ــادري آنم ــد  خــاك م ــر گرفتن ــشان . رخ در نظ ای
رخ  عنــوان خــاك هــاي مــدفون را بــهچنــین خــاكهم

ــد ــه در نظــر گرفتن ــایج حاصــ. جداگان ــا نت ــه تنه ل، ن
هـاي    رونـد تکـاملی خاصـی بـراي خـاك        دهنده  نشان

هاي  رخ ها نبود؛ بلکه در برخی موارد خاك مطالعاتی آن
تر، اعداد بالاتري را بـه خـود اختـصاص           با تکامل کم  

 که از یک ماده مادري مشخص و    اما زمانی ! ودندداده ب 
 شاخص هـاردن اسـتفاده نمودنـد،        ثابت براي محاسبه  

دسـت آمـده بـه خـوبی           کـه اعـداد بـه      مشاهده کردند 
ــشان ــده ن ــاك دهن ــل خ ــد تکام ــد  رون ــا بودن . )39 (ه

؛ آلونـسو و   1998ویـدیک،   : ماننـد ( پژوهشگران دیگر 
 نیز به اهمیـت یکـسان بـودن مـاده         ) 1994همکاران،  

 و 3 (اند  شاخص هاردن اشاره نمودهمادري در محاسبه
 بنابراین، شاید تفاوت در مواد مادري برش طولی . )40

یـابی     اصلی عدم دست    بافت را بتوان از دلایل     -کرمان
ها  د تکاملی خاك مطلوب در رابطه با رون   به یک نتیجه  

در صـورتی  .  این شاخص بیان نمـود   از طریق محاسبه  
که بتوان منـشأ رسـوبات و مـواد مـادري موجـود در              

گـاه     مورد مطالعه را شناسایی نمود، آن       رخ  هشت خاك 
 استفاده از شاخص هـاردن      این احتمال وجود دارد که    

  .شده در منطقه بتواند مفید واقع شود اصلاح
  

  گیري نتیجه
با توجه به ارتبـاط بـین تکامـل و سـن خـاك بـا                

 افـزایش اکـسیدهاي آهـن      ،هـاي مختلـف آهـن      شکل
ســمت  بــه) تــر اقلــیم خــشک (1 رخ متبلـور، از خــاك 

 تکامـل   دهنـده   ، نـشان  )تـر  اقلیم مرطـوب   (8رخ   خاك
 همچنین نتایج نـشان داد کـه        .باشد  یمها   تر خاك  بیش

 مـواد مـادري تـأثیر آشـکاري بـر میـزان         شناسی سنگ
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پذیرفتاري مغناطیـسی مینروژنیـک دارد و پـذیرفتاري         
هـاي   مغناطیسی مینروژنیک، ارتباط مثبتی بـا شـاخص       

در بررسی رابطـه    اما  . دهد پدوژنیکی نشان نمی  تکامل  
 هارسـت، تورنـت و      بین سه شاخص رنگ   ی  همبستگ

اي مورد مطالعـه،    ه  کساندر با انواع اشکال آهن خاك     ال
  مثبتدار  معنیدهنده رابطه ها نشان تجزیه و تحلیل داده  

شاخص رنـگ هارسـت و الکـساندر بـا مقـدار آهـن             
و ) Fed( ،)Fed-Feo(، )Fed/Fed-Feo(تیونـــــات   دي

)Feo/Fed (عـلاوه، شـاخص هارسـت، عکـس         به. بود
ر آهن، افزایش   کاهش مقدا و با   بود  شاخص الکساندر   

 مـورد   همچنین، شاخص هارست بـراي منطقـه      . یافت
مطالعه، بهتر از دو شاخص دیگر عمل نمود؛ چرا کـه            

هـاي   ضرایب همبستگی بالاتري را با اشکال و نـسبت       
  نیـز  شده شاخص هاردن اصلاح   .مختلف آهن دارا بود   

طقـه، مطابقـت نداشـت و       با روند تکاملی خاك در من     
  .ی خاصی نبود روند تکاملدهنده نشان

  
  منابع

1.Afshari, A., Khademi, H., Ayyoobi, SH., Delavar, M.A., and Mousavi, A. 2013. Vertical 
distribution of magnetic parameters and total iron concentrations and their relationship with 
soil parent material lithology around Zanjan. 13th Iranian Soil Science Congress, 8-10 April, 
Ahvaz. 

2.Alexander, E.B. 1985. Estimating relative ages from iron-oxide/total-iron ratios of soils in the 
western Po Valley, Italy: a discussion, Geoderma, 35: 257-259. 

3.Alonso, P., Serra, C., Ortega, E., and Dorronsoro, C. 1994. Soil development indices of  
soils developed on fluvial terraces (Penaranda de Bracamonte, Salamanca, Spain). Catena, 
23: 295-308. 

4.Bayati Khatibi, M. 2007. Effect of variabilities of soil physical and chemical properties along 
the hillsides on soil erosion of mountain soils (with an emphasis on gully): Northwest slopes 
of Sabalan (from Ahar to Meshkinshar), Human Sciences MODARES, 14: 21. 33-56.  

5.Bilzi, A.F., and Ciolkosz, E.J. 1977. A field morphology rating scale for evaluating 
pedological development. Soil Science, 124: 45-49. 

6.Bouyoucos, G.J. 1951. A recalibration of hydrometer method for making mechanical analysis 
of soil. Agronomy, 43: 434-438. 

7.Buntley, G.J., and Westin, F.C. 1965. A comparative study of developmental color in a 
Chestnut–Chernozem–Brunizem soil climosequence. Soil Sci. Soc. Amer. J. 29: 579-582. 

8.Busacca, A.J. 1987. Pedogenesis of a chronosequence in the Sacramento Vally, California, 
U.S.A., I. Application of a Soil Development Index. Geoderma, 41: 123-148. 

9.Chapman, S.L., and Horn, M.E. 1968. Parent material uniformity and origin of silty  
soils in northwest Arkansas based on zirconium–titanium contents. Soil Sci. Soc. Amer. J. 
32: 265-271. 

10.De Jong, E., Kozak, L.M., and Rostad, P.W. 1999. Effects of parent material and climate on 
the magnetic susceptibility of Saskatchewan soils. Can. J. Soil Sci. 1: 135-142.  

11.Dolui, A.K., and Bera, R. 2001. Relation between iron forms and pedogenic processes in 
some alfisols of Orissa, India. Agrochimica., XLV: 5-6. 

12.Fernandez, R.N., Schulze, D.G., Coffin, D.L., and Vanssoyoc, G.E. 1988. Color, organic 
matter, and pesticide adsorption relationships in a soil-landscape. Soil Sci. Soc. Amer. J.  
52: 1023-1026. 

13.Geological survey of Iran, 1995. Geological Quadrangle Map. NoI11. Geology Organization 
of Iran. 

14.Goodman, A.Y., Rodbell, D.T., and Seltzer, G.O. 2001. Subdivision of glacial deposits in 
southeastern Peru based on pedogenic development and radiometric ages. Quaternery 
Research, 56: 31-50. 

 



 السادات حسینی و همکاران سمیه
  

 21

15.Harden, J.W. 1982. A quantitative index of soil development from field descriptions 
examples from a chronosequence in central California. Geoderma, 28: 1-28. 

16.Harden, J.W., and Taylor, E.M. 1983. A quantitative comparison of soil development in four 
climatic regimes, Quaternary Research, 20: 342-359. 

17.Hu, X., Xu, L., and Shen, M. 2009. Influence of the aging of Fe oxides on the decline of 
magnetic susceptibility of the Tertiary red clay in the Chinese Loess Plateau. Quaternary 
International, 209: 1-9. 

18.Hurst, V.J. 1977. Visual estimation of iron in saprolite. Geology Society of America 
Bulletin, 88: 174-176.  

19.IUSS Working Group WRB. 2007. World Reference Base for Soil Resources 2006, first 
update 2007. World Soil Resources Reports No. 103. FAO, Rome. 

20.Jenny H. 1941. Factors of Soil Formation. McGraw-Hill Book Co., New York. 
21.Khormali, F., Abtahi, A., Mahmoodi, S., and Stoops, G. 2003. Ar'gillic horizon development 

in calcareous soils of arid and semiarid regions of southern Iran. Catena, 53: 273-301. 
22.Khormali, F., Abtahi, A., and Stoops, G. 2006. Micromorphology of calcic pedofeatures in 

highly calcareous soils of Fars province, Southern Iran. Geoderma. 132: 31-46. 
23.Kiani, R. 1999. Petrological and geochemical study of volcanic Bidkhan Bardsir (Kerman). 

College of Agriculture, Shahid Bahonar University of Kerman, 21p.  
24.Kumaravel, V., Sangode, S.J., Siva Siddaiah, N., and Kumar, R. 2010. Interrelation of 

magnetic susceptibility, soil color and elemental mobility in the Pliocene-Pleistocene Siwalik 
paleosol sequences of the NW Himalaya, India. Geoderma, 154: 267-280.  

25.Lanyon, L.E., and Heald, W.R. 1982. Magnesium, calcium, strontium and barium,  
P 247-260. In: A.L., Page et al. (Eds.), Methods of Spil Analysis. Part II, Agron. Monogar., 
ASAand SSSA, Madison, WI.  

26.Liua, Q., Dengb, C., Torrentc, J., and Zhub, R. 2007, Review of recent developments in 
mineral magnetism of the Chinese loess, Quaternary Science Reviews, 26: 368-385. 

27.Machette, M.N. 1985. Calcic soils of the southwestern United States. In: Weide, D.L. (Ed.), 
Soils and Quaternary Geology of the Southwestern United States. Geological Society of 
America Special Paper, 203: 1-21.  

28.McFadden, L.D., and Hendricks, D.M. 1985. Changes in the content and composition of 
pedogenic iron oxyhydroxides in a chronosequence of soils in southern California. 
Quaternary Research, 23: 189-204. 

29.Moazallahi, M., and Farpoor, M.H. 2009. Soil Micromorphology and Genesis along  
a Climotoposequence in Kerman Province, Central Iran. Austr. J. Bas. Appl. Sci.  
3: 4. 4078-4084. 

30.Nelson, R.E. 1982. WI Carbonate and gypsum, P 181-196. In: A.L. Page et al. (Eds.), 
Methods of Soil Analysis (2nd ed). Part 2, Agron. Monogar. No: 9. ASA and SSSA. Madison.  

31.Rhoades, J.D. 1996. Salinity: electrical conductivity and total dissolved soils, P 417-435.  
In: D.L. Sparks (Ed.), Methods of Soils Analysis, Part 3: Chemical Methods. SSSA Book 
series Number 5, Soil Science Society of America, Madison, WI.  

32.Richards, L.A. 1954. Diagnosis and Improvement of Saline-Alkali Soils. U.S.D.A. Hand 
book, 60. Washington, D.C., U.S.A.  

33.Schoeneberger, P.J., Wysocki, D.A., and Benham, E.C. (eds.). 2011. Field Book for 
Describing and Sampling Soils, Version 3.0. Natural Resources Conservation Service, 
National Soil Survey Center, Lincoln, NE.  

34.Soil Survey Staff. 2010. Keys to Soil Taxonomy (11th ed.). NRCS, USDA, USA. 
35.Stoops, G. 2003. Guidelines for the Analysis and Description of Soil and Regolith Thin 

Sections. SSSA, Madison, WI.  
36.Thanachit, S., Suddhiprakarn, A., Kheoruenromne, I., and Gilkes, R.J. 2005. The 

geochemistry of soils on a catena on basalt at Khon Buri, northeast Thailand. Geoderma, 
135, 81-96. 

 



 1394) 2(، شماره )5(لد  جمدیریت خاك و تولید پایدارنشریه 
 

 22

37.Torrent, J., Schwertmann, U., and Schulze, D.G. 1980. Iron oxide mineralogy of some soils 
of two river terrace sequences in Spain. Geoderma, 23: 191-208. 

38.Torrent, J., Schwertmann, U., Fechter, H., and Alferez, F. 1983. Quantitative relationships 
between soil color and hematite content. Soil Science, 136: 354-358. 

39.Turnbaugh, S.J.L., and Evans, C.V. 1994. A determinative soil development index for  
pedo-stratigraphic studies, Geoderma, 61: 39-59. 

40.Vidic, N.J. 1998. Soil-age relationships and correlations: comparison of chronosequences in 
the Ljubljana Basin, Slovenia and USA. Catena, 34: 113-129.  

41.Walkley, A., and Black, I.A. 1934. An examination of the Degetiareff method for 
determining soil organic matter and a proposed modification of the chromic acid titration 
method. Soil Science, 37: 29-38.  

42.Yu, J.Y., and Lu, S.G. 1991. Soil Magnetism. Jingxi Science & Technnology Press, 
Nanchang. 

43.Zielhofer, C., Espejo, J.M.R., Granados, M.A.N., and Faust, D. 2009. Durations of soil 
formation and soil development indices in a Holocene Mediterranean floodplain. Quaternary 
International, 209: 44-65. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 السادات حسینی و همکاران سمیه
  

 23

 

J. of Soil Management and Sustainable 
Production, Vol. 5(2), 2015 

http://ejsms.gau.ac.ir 
 

 
Comparsion of different soil development indices along Kerman-Baft transect 

 
S.S. Hosseini1, *I. Esfandiarpour Borujeni2, M.H. Farpoor3 and A.R. Karimi4 

1M.Sc. Graduate, Dept. of Soil Science, Vali-e-Asr University of Rafsanjan, 2Associate Prof., Dept. of 
Soil Science, Vali-e-Asr University of Rafsanjan, 3Professor, Dept. of Soil Science, Shahid Bahonar 

University of Kerman, 4Associate Prof., Dept. of Soil Science, Ferdowsi University of Mashhad 
Received: 05/30/2014; Accepted: 09/23/2014 

 
Abstract1 
Background and Objectives: Soil scientists have developed different mathematical equations 
and indices to be able to quantify soil development and to organize soil data. Soil properties will 
change during the soil development, which some changes can be made in the form of 
mathematical relationships as soil development indices. In this regard, soil morphological 
characteristics and laboratory data; have been considered by some researchers. Besides, 
attention to soil micromorphology as a method which can be associated with evidence relating 
to the sequence of pedogenic events and the processes which are not detectable by laboratory 
and field data, provided other developmental indices. The amount and distribution of extractable 
forms of iron in the soil profile are also indicated the stage and degree of soil development. The 
main objective of the present research was the comparison of different soil development indices 
(including forms and ratios of iron, magnetic susceptibility, color indices and modified Harden 
Index) related to different soils located on Kerman-Baft transect.  
Materials and Methods: Eight pedons on different geomorphic surfaces were selected during 
field studies. All genetic horizons of selected pedons were sampled and were transported to the 
laboratory for physical and chemical tests as well as magnetic susceptibility studies. The 
magnetic susceptibility of prepared samples in both high (hfbulk) and low (lfbulk) 
frequencies was measured by a Bartington magnetometer in soil science laboratory of Isfahan 
University of Technology. Finally, the percentage of frequency-dependent magnetic 
susceptibility (% fd ) was measured. In addition, undisturbed samples were taken from a 
number of horizons for soil micromorphological studies. The thin sections prepared for soil 
micromorphological studies were studied and interpreted based on Stoops guidline (2003) using 
a HP polarizing microscope.  
Results: Moving from Kerman toward Baft in the studied transect, due to increasing trend of 
elevation, more humidity was observed. That is why, pedogenic processes were also increased 
and iron forms and ratios showed this development trend regardless of local conditions. Due to 
effect of parent material lithology on soil minerogenic magnetic susceptibility, no significant 
relationship between this property and soil development indices was found. Correlation of 
various forms of Iron with three color indices of Harst, Torent and Alexunder showed that Harst 
Index was better than the other two indices for the study area. Moreover, since the parent 
materials of different pedons were not the same, the modified Harden Index was not adopted 
with soil development trend.  
Conclusion: Regarding the relationship between evolution and the age of the soil with various 
forms of iron, increasing the crystalline iron oxides from soil profile number 1 (dry climate) to 
soil profile number 8 (moist climate), represents a further evolution of soils.   
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