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هاي مختلف اکسیدهاي آهن خاك در کرانه شرقی تأثیر افت سطوح مختلف آب بر شکل
 آبخیز دریاچه ارومیه زهحو
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   دانشیار گروه علوم و مهندسی خاك دانشکده کشاورزي دانشگاه تبریز - 2
  استاد گروه علوم و مهندسی خاك دانشکده کشاورزي دانشگاه تبریز   - 3
  علوم و مهندسی خاك دانشکده کشاورزي دانشگاه تبریز استاد گروه   - 4

 
 
 
 

  چکیده
 آب سطح افت تبعات در رابطه با ي رادیمف اطلاعاتارومیه  اچهیدرمجاور  یاراض در ها و نسبت آن آهن مختلف يهاشکل رییتغچگونگی  از یآگاه

به طور کلی یکی از اهداف این پژوهش تعیین همبستگی میان افت . دادها ارائه خواهد و همچنین میزان و درجه تکامل خاك اچهیدر ینینش عقب و
 37000با وسعتی حدود  مورد مطالعه منطقه. هاي شور استیندها در شرایط خاكاسطح آب بر تکامل خاك و اثرات زهکشی بر تشکیل این فر

 از استفاده باو ) آزاد يها از سطح آب متر 1272( اچهیدر کیتوجه به سطح تراز اکولوژ با تیسا هری است که مطالعات تیسا سهشامل  هکتار
هاي مختلف هاي فیزیکی و شیمیایی و شکلدر این پژوهش، ویژگی. شد میتقس متر 1277تا  متر 1271 از طبقه سه به ArcGIS افزار نرم
در ادامه با استفاده از . گیري شدنداندازه) Feo( شکلیبآهن  و )Fed( آزادآهن بلورین یا  ،)Fet(نمونه خاك شامل آهن کل  157 آهن يدهایاکس
به ویژه  خاكهاي نمونه شده يریگاندازههاي  ویژگیو  افت سطح آب نیب براي بررسی رابطه) T-test(تحلیل آماري با آزمون  SPSSافزار نرم

به آهن آزاد ) اگزالاتی(شکل نتایج نشان داد که نسبت آهن بی .گرفت قرار هاي مختلف آهن و ارتباط آن با عقب نشینی دریاچه مورد مطالعه شکل
ها تحت تأثیر شوري، بافت، مواد آلی خاك و همچنین میزان سطح تراز اکولوژیکی دریاچه متفاوت است و بین در این نمونه خاك) دي تیوناتی(

هاي مختلف آهن با یکدیگر ارتباط همینطور بین شکلو ) Feo(شکل و آهن بی) Fed(، آهن پدوژنیک )Fet(میزان رس با مقادیر آهن کل 
  .داري وجود دارد معنی

  
   هاي آهن، دریاچه ارومیه، افت سطح آب، تکامل خاك، تراز اکولوژیکشکل :کلیدي هاي واژه
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  مقدمه 
است که طی هوادیدیگی در محیطی  Feଶା یا Feଷାهاي اولیه به صورتشود در کانیهاي مختلفی در خاك مشاهده میآهن به شکل 

تبدیل و به صورت اکسـید   Feଷାهاي با تهویه مناسب بهدر حالی که در خاك. شوددرآمده و آزاد می Feଶାبا تهویه نامناسب به شکل 
و  Stonehouse( اسـت هـاي آن شاخصـی در ارزیـابی تکامـل خـاك      توزیـع آهـن و شـکل   . کنـد رسوب می Feଷାو هیدروکسیدهاي

Arnaud ، 1971 .(که در شناسـایی و   استهاي مختلف بیانگر میزان آبشویی این عنصر در خاك از طرفی مقایسه مقدار آهن در خاك
کـه حتـی در محـیط اسـیدي، در      طوري شوند، بهاکسیدهاي آهن باعث پایداري ساختمان خاك می. ها اهمیت داردتشخیص انواع خاك

در طـول هوادیـدگی، بخشـی از آهـن     . آهن به صورت سه ظرفیتی باقی خواهـد مانـد  شرایط هوادیدگی خاك مناسب باشد صورتی که 
شکل، بلوري ضعیف، بلوري و یا هیدروکسی و اکسی هیدروکسی رنگی مجـدد  مادري آزاد شده و در خاك به صورت بی ساختمانی مواد

تواند بـه عنـوان شاخصـی    ان آهن آزاد اغلب میبا افزایش سن خاك، میزان این محصولات افزایش یافته و در نتیجه میز. کندرسوب می
  ).1989 ،و همکاران Ogunsola(ها به کار برده شود براي تعیین سن نسبی خاك

تبلـور  . رسد آزاد آهن عامل اتصال ذرات ریز به هـم هسـتد  به نظر می. یابندشکل با بخش رس خاك پیوند میترکیبات آهن بلوري و بی
ها، شاید نتیجه محیط اسـیدي متوسـط، خشـک و مرطـوب شـدن پیـاپی و سـن بـالا باشـد          آزاد در خاكخیلی بالا یا اکسیدهاي آهن 

)Verheye ، 1973 .(   و تشکیل عوارض اکسید و احیا به صورت تجمع و تخلیه آهن، در اثر نوسان سطح تراز اکولـوژیکی در خـاك رخ
هـاي تحـت   تـرین خصوصـیت خـاك   وجود الگوهاي رنگی و عوارض اکسید و احیا مهم). Zeng-Sang، 2001و  Zeng-Yei(دهد می

نژاد و همکاران حسن(بینی کرد ها را پیشتوان اشباع فصلی این خاكباشد که با استفاده از آنها میتأثیر نوسان سطح تراز اکولوژیک می
و به دنبال آن تحرك و تجمع یـا تخلیـه آهـن بـا عمـق سـطح تـراز         هاي طولانیهاي متناوب اکسایش و کاهش در زماندوره). 2008

  ).2006 ،و همکاران  Costantini(اکولوژیک در ارتباط است 
ها آهن به شکل احیا در طبقات زیرین و یـا نـواحی   در این خاك. هاي غرقاب در شرایط احیایی داراي رنگ خاکستري تیره هستندخاك

رنگ خاك و عـوارض ناشـی از اکسیداسـیون و احیـا از جملـه      . کندهاي مختلف رسوب میبه شکل داراي اکسیژن کافی اکسیده شده و
   ).2003 ،و همکاران Akef(پذیرند که از میزان تراز اکولوژیکی و نوسان آن تأثیر می هستندترین خصوصیاتی مهم

وجود این ترکیبات در . وزنی قطر خاکدانه دارندمتر رابطه خطی با میانگین میلی 01/0تر از  هاي کوچکهیدروکسیدهاي آهن و رس
 Shao-Shan(کنند سازي در خاك کمک مییند خاکدانهاسطح خاك باعث افزایش جذب ترکیبات آلی در سطح خاك شده که به فر

بت به هاي نیجریه اکسیدهاي آهن و آلومینیوم و کربنات کلسیم نسعنوان داشت در خاك) Mbagwu  ،2003(). 2008 ،و همکاران
اي متداول به خصوص نوسانات سطح آب و تراز اکولوژیکی به پدیده. مواد آلی خاك در پایداري ساختمان خاك بیشترین نقش را دارد

یند انتقال اها به ویژه در فرهاي خاكهاي اخیر در دریاچه ارومیه تبدیل شده است، که باعث ایجاد برخی از تغییرات در ویژگی در سال
هاي خاك به سایر شرایط خاك از جمله شوري یا عدم اثرات این عوامل در تغییر ویژگی. اکسیدهاي آهن در خاك شده استو تجمع 

لذا مطالعه . هاي دیگر بستگی داردآن، فعالیت میکروبی، وجود و یا عدم وجود ماده آلی در خاك، بافت خاك و بسیاري از ویژگی
. ها کمک نمایدتواند به تعیین روند تکامل خاكها در خاك در اثر عوامل مختلف میت آنهاي مختلف اکسیدهاي آهن و تغییرا شکل

هاي فیزیکی و شیمیایی ها و سطح تراز اکولوژیکی دریاچه و همچنین بررسی برخی از ویژگیاهداف این پژوهش شامل بررسی نوسان
  .استحل شرقی حوزه آبخیز دریاچه ارومیه هاي ساهاي مختلف اکسیدهاي آهن موجود در برخی از خاكخاك بر شکل

  
  هامواد و روش

مساحت  داراي ارومیه دریاچه آبخیز حوزه .است ایران داخلی دریاچه ترینمرتفع و بزرگترین ایران غربی شمال در ارومیه دریاچه
بین مختصات  کردستان و و غربی آذربایجان شرقی، آذربایجان سه استان در بخیزآزه حو این .است کیلومترمربع 51876تقریبی 

شرقی قرار گرفته  طول درجه 46 تا دقیقه 10 و درجه 45 و عرض شمالی دقیقه 16 و درجه 38 تا دقیقه 5 و درجه 37 جغرافیایی
 50تا  30کیلومتر عرض دارد و در بعضی نقاط عرض آن بین  40ترین نقطه کیلومتر طول و در گسترده 140دریاچه  این. است

بر . متر از سطح دریاي آزاد قرار دارد 1273منطقه مورد مطالعه در اراضی شرق دریاچه ارومیه، با متوسط ارتفاع . کیلومتر متغیر است
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این منطقه بر روي ) 1368 ،مؤسسه تحقیقات خاك و آب(اساس نقشه مطالعات ارزیابی منابع و قابلیت اراضی استان آذربایجان غربی 
شناسی ارومیه هاي زمینهاي این منطقه بر اساس نقشههمچنین مواد مادري خاك. دشت رسوبی با شیب ملایم واقع شده است

هواشناسی اخیر ایستگاه  هايداده بر اساسبه علاوه . باشندهاي رسی نمکی میاز نوع رسوبات کواترنر متشکل از پهنه) 1994 ،شهرابی(
باشد می درجه سلسیوس 83/10و  مترمیلی 37/345ترتیب  به منطقه این سالیانه حرارت درجه و بارندگی میانگین ارومیه، هواشناسی

، )DEM( 1ارتفاع رقومی آوري و بررسی اطلاعات اولیه شامل تهیه مدلدر ادامه با تهیه، جمع ).1392 ،سازمان هواشناسی کشور(
بندي منطقه مورد مطالعه در سه سایت مطالعاتی هر یک به مساحت شناسی، توپوگرافی از منطقه مورد مطالعه، شبکه هاي زمین نقشه

 1272( یاچهدر یکتوجه به سطح تراز اکولوژ با سایت نیز متر صورت گرفت و هر 2000 × متر 2000هکتار به ابعاد  37000تقریبی 
 از طبقه سه به ArcGIS افزارنرم از استفاده و با) GIS( 2سامانه اطلاعات جغرافیایی در محیط) زادآي ها ارتفاع از سطح آب متر

-1277(هاي مطالعاتی نیز به ترتیب شامل لایه اول داراي تراز اکولوژیک هاي سایتو هر یک از لایه متر 1277تا  متر 1271
ند، شدتقسیم ) متر1271 -1273(و لایه سوم داراي تراز اکولوژیک ) متر1273-1275(، لایه دوم داراي تراز اکولوژیک )متر1275

 3یاب جغرافیاییرداري به دستگاه مکانبهر یک از نقاط نمونه) طول و عرض جغرافیایی(سپس با وارد کردن مختصات جغرافیایی 
)GPS (خاك  مرکبنمونه  یکهکتار  400هر  در مرحله صحرایی از) 0-10(از عمق  )زیرنمونه چهارهر نمونه مرکب شامل (

براي برداري نقطه نمونه 157شد، که موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و  برداشت بندي شده تصادفیطبقه روش متري به سانتی
هاي فیزیکی و شیمیایی به هاي خاك براي انجام آزمایشدر نهایت نیز نمونه. نشان داده شده است 1هر سه سایت مطالعاتی در شکل 

 دو الک از ها خاك دادن عبور و کردن نرم کردن، خشک هوا آزمایشگاه، به خاك هاينمونه انتقال از پس. آزمایشگاه منتقل شدند
 اشباع رطوبت درصد ،)Or ، 2002 و Gee( روش هیدرومتر به خاك تعیین بافت شامل لازم هايآزمایش و شده انجام متري میلی
 با )ECe(اشباع  گل هدایت الکتریکی عصاره ،)Thomas ، 1996(متر  pH دستگاه گل اشباع با) pH(توزین، اسیدیته  روش به خاك

 معکوس یا برگشتی تیتراسیون روش به )CCE(کلسیم معادل کربنات  ،)Rhoades، 1996( هدایت سنج الکتریکی دستگاه
)Richards  ،1954 (شده اصلاح بلک - والکی روش به آلی کربن )Nelson و Sommers ، 1986(،  آزاد یا  آهن. شدانجام

 دي- سیترات روش به همراه آهن متصل به ترکیبات آلی به) آهن نسبتاً بلوري(شامل آهن بلوري و ضعیف بلور ) Fed(پدوژنیک 
شکل، ضعیف بلور و آهن متصل به ترکیبات شامل آهن بی) Feo( شکلبی آهن ،)Jackson ، 1960و  Mehra(بیکربنات -تیونات

 و )Day ، 1966و  McKeague(گیري در تاریکی و با عصاره 3برابر  pHآمونیوم اسیدي با  اگزالات روش به) آهن نسبتاً بلوري(آلی 
 ،)Inskeep ، 1996 ( ISO standard 11466 ،1995 و Loeppert( سلطانی تیزاب روش پس از هضم به) Fet( کل معادل آهن

در . شدگیري اندازه) AA-670(استخراج و مقدار هر سه شکل آهن موجود در عصاره با استفاده از دستگاه جذب اتمی مدل شیمادزو 
فرض شد و به منظور انجام ) Fec(آمونیوم، به عنوان آهن بلوري خاك تیونات و اگزالات ادامه تفاضل آهن قابل استخراج با دي

هاي تراز اکولوژیکی دریاچه به تفکیک بر روي هاي مطالعاتی و لایههاي آماري و مقایسه و بررسی اثرات هر یک از سایت تحلیل
   . استفاده شد T-testبا آزمون آماري  SPSSافزار هاي مورد مطالعه از نرم ویژگی

 

                                                        
1 - Digital Elevation Models 
2 - Geographic Information System 
3 - Global Positioning System 
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  برداري در منطقه مورد مطالعههاي نمونههاي مطالعاتی و مکانموقعیت جغرافیایی سایت - 1شکل 

 
  نتایج و بحث

 گیري شده در خاكهاي اندازهتشریح برخی از ویژگی
بلنـدي در دو  ها از لحاظ شرایط پستی و این خاك. هاي مورد مطالعه در مناطق شور داراي آب زیرسطحی خیلی شور بودندتمامی خاك

در این اراضی، شوري خاك از عمـق، در اثـر   . ماندگی در سطح بودندبخشی از این اراضی مسطح بوده و فاقد حالت آب: دسته قرار دارند
ها در این خاك. هاي سطحی بیشتر از عمق استبنابراین شوري در خاك. یابدتبخیر شدید سطحی بالا آمده و در سطح زمین تجمع می

هـاي  در لایـه ) Fec(با این وجود مقدار آهن بلوري خاك یـا  . انی در میزان آهن بلورین در سطح و اعماق بیشتر وجود نداردتفاوت چند
ها و سطوح تـراز  هاي مطالعاتی یک و دو بیش از سایر لایههاي آزاد سایتمتر از سطح آب 1275-1277اول و در سطح تراز اکولوژیکی 

ه دلیل اثرات تلاطم سطح آب زیرسطحی بر شرایط احیا و آزادشدن آهن باشد و در لایه سـوم و در سـطح   تواند باکولوژیکی است که می
در ایـن  . ها و سطوح تراز اکولوژیکی استهاي آزاد سایت مطالعاتی سوم بیش از سایر لایهمتر از سطح آب 1271-1273تراز اکولوژیکی 

ی و داراي تراز اکولوژیکی بالاتر به علت تلاطم آب و نوسـان تـراز اکولـوژیکی طـی     هاي ابتدایهاي لایهها با کاهش شوري در خاكخاك
ماندگی و غرقاب سبب افزایش میزان ماده آلی خاك شده همچنین شرایط آب. دهداي از سال، میزان آهن بلورین افزایش نشان میدوره
در سـایر  ) Fec(در خصوص میزان آهـن بلـورین   . مطابقت داردنیز ) Taylor ،1989و  Schwertmann(هاي این نتایج با یافته. است
مانـدگی در  باید خاطر نشان کرد که آب) هاي آزادمتر از سطح آب 1275-1277و داراي تراز اکولوژیک  1لایه شماره (ها ها و لایهخاك

هـا  ر شـوري کمتـري از سـایر لایـه    مت ـ 1275-1277هاي اول و داراي سطح تراز اکولوژیکی ها سبب شده است که لایهسطح این خاك
  . داشته باشند و از سویی میزان ماده آلی آن نیز نسبتاً بیشتر باشد

هـاي اول و دوم منطقـه مطالعـاتی و داراي سـطح تـراز اکولـوژیکی       هاي اول سـایت لایه) Fet(هاي مطالعه شده آهن کل در همه خاك
. هاي اول و دوم منطقه مطالعاتی اسـت هاي اول سایتدرصد رس بیشتر در لایه ها بوده و دلیل آنمتر بیشتر از سایر لایه 1277-1275

متـر منطقـه مطالعـاتی     1273-1275در لایه دوم سایت سوم منطقه مطالعاتی و داراي سطح تراز اکولوژیکی ) Fet(همچنین آهن کل 
هـاي مطالعـه شـده    مقایسه مقدار این دو پارامتر در خـاك توان با ارتباط بین میزان رس و آهن کل را می. باشدها میبیشتر از سایر لایه

ضریب رگرسیون نسبتاً پایین این رابطه، نشان دهنـده عـدم تبعیـت آهـن کـل از مقـدار رس در برخـی از        ). 2، شکل 1رابطه (دریافت 
تورنـت و  (شـن حضـور دارنـد    دار از قبیل بیوتیت و ایلمنیت در بخش سیلت و هاي آهنبه عبارتی برخی از کانی. هاي خاك است نمونه

هـاي  تغییر آهـن کـل نمونـه   . ها نیز باشدشوند میزان آهن کل، علاوه بر میزان رس تحت کنترل این کانیکه باعث می) 2010همکاران 
و در سـایت سـوم   ) 2010تورنـت و همکـاران   (باشد هایی که از ماده مادري یکنواختی برخوردار هستند کم میهاي سایتخاك در لایه

  . استهاي با ماده مادري یکنواخت، این تغییرات کم نطقه مطالعاتی تغییرات آن نامنظم و در سایر خاكم
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= 0.2007 Clay (%) + 8/5234    r = 0.32                                                                   [1] )g/kg (Fet  

  
  

  
  هاخاكتغییرات آهن کل با میزان رس  - 2شکل 

  
هـا و ترازهـاي اکولـوژیکی    در هر یک از لایه) 4و 3، 2ول اجد( تحلیل آماريو نتایج  )1جدول ( در ادامه نتایج ضرایب همبستگی خطی

، درجـه  )Fed-Feo(، آهن بلوري )Feo(شکل ، آهن بی)Fed(، آهن پدوژنیک )Fet(هاي مطالعاتی براي مقایسه میزان آهن کل سایت
  . نشان داده شده است) T-test(هاي خاك با آزمون نمونه) Clay %(و درصد رس ) Feo/Fed(اکسیدهاي آهن بلوري شدن 

  
  

  هاي مختلف آهن و رسضرایب همبستگی خطی بین شکل - 1جدول 
% Clay Fet-Fed Feo/Fed  Fed-Feo  Feo  Fed  Fet   

            1  Fet  
          1  **662/0  Fed  
        1  **502/0  **664/0 Feo  
      1  **407/0  **994/0  **617/0  Fed-Feo  
    1  **622/0- 077/0  **579/0 -  **272/0 -  Feo/Fed  
  1 *162/0 **451/0 **635/0 **501/0 **980/0 Fet-Fed 
1  **301/0 **286/0- **267/0  *161/0  **272/0  **322/0  % Clay  

  01/0و  05/0داري در سطح احتمال دهنده معنیبه ترتیب نشان **و  *
  
  

0.00

8.00

16.00

24.00

32.00

40.00

48.00

56.00

64.00

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0

رم
لوگ

 کی
م بر

 گر
سب

ر ح
ل ب

ن ک
آه

میزان رس(%) 
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  هاي مختلف آهن در سایت یک منطقه مطالعاتیبراي مقایسه شکل T-testآزمون  - 2جدول 

سایت   نوع آهن
  مطالعاتی

میانگین 
تعداد نمونه   لایه  )سایت(

  )سایت(
تعداد نمونه 

  )لایه(
تراز اکولوژیکی 

  )متر(
میانگین 

 )لایه(

انحراف 
معیار 

  )لایه(

درجه 
آزادي 

  )لایه(

  Tآزمون 
)T test (

  )لایه(

سطح احتمال 
)probability level (

  )لایه(

Fet  
1  

32/9  
1    

60  
  

14  1277-1275  53/16  41/7  13 34/8 **001/0 
1  2  18  1275-1273  93/9  14/5  17 20/8 **001/0 
1  3  28  1273-1271  31/5  00/4  27 02/7 **001/0 

Fed  
1  

32/1  
1    

60  
  

14  1277-1275  37/2  44/0  13 94/19 **001/0 
1  2  18  1275-1273  40/1  65/0  17 16/9 **001/0 
1  3  28  1273-1271  75/0  49/0  27 02/8 **001/0 

Feo  
1  

25/0  
1    

60  
  

14  1277-1275  49/0  13/0  13 89/13 **001/0 
1  2  18  1275-1273  19/0  13/0  17 47/6 **001/0 
1  3  28  1273-1271  17/0 11/0 27 98/7 **001/0 

Fed-
Feo  

1  
07/1  

1    
60  
  

14  1277-1275  87/1  39/0  13 93/17 **001/0 
1  2  18  1275-1273  20/1  60/0  17 55/8 **001/0 
1  3  28  1273-1271  58/0 41/0  27 40/7 **001/0 

Feo/F
ed  

1  
22/0  

1    
60  
  

14  1277-1275  21/0  50/0  13 78/15 **001/0 
1  2  18  1275-1273  15/0  09/0  17 00/7 **001/0 
1  3  28  1273-1271  26/0 14/0  27 83/9 **001/0 

Fet-
Fed  

1  
00/8  

1    
60  
  

14  1277-1275  16/14  12/7  13 44/7 **001/0 
1  2  18  1275-1273  54/8  88/4  17 42/7 **001/0 
1  3  28  1273-1271  56/4 66/3  27 59/6  **001/0 

% 
Clay  

1  
54/30  

1    
60  
  

14  1277-1275  39/35  32/7  13 09/18 **001/0 
1  2  18  1275-1273  51/27  10/9  17 82/12 **001/0 
1  3  28  1273-1271  07/30 91/15  27 99/9 **001/0 

  داري در سطح یک درصدمعنی: **
  

 هاي مختلف آهن در سایت دو منطقه مطالعاتیبراي مقایسه شکل T-testآزمون  -3جدول 

سایت   نوع آهن
  مطالعاتی

میانگین 
  لایه  )سایت(

تعداد 
نمونه 

  )سایت(

تعداد 
نمونه 

  )لایه(
تراز اکولوژیکی 

انحراف  میانگین  )متر(
  معیار

درجه 
  آزادي

  Tآزمون 
)T test(  

سطح احتمال 
)probability 

level) (لایه(  

Fet  
2  

28/19  
1    

71  
  

23  1277-1275  56/23  17/8  22 82/13 **001/0 
2  2  22  1275-1273  94/16  77/5  21 76/13 **001/0 
2  3  26  1273-1271  47/17  15/4  25 44/21 **001/0 

Fed  
2  

18/4  
1    

71  
  

23  1277-1275  52/5  99/1  22 32/13 **001/0 
2  2  22  1275-1273  93/3  62/1  21 40/11 **001/0 
2  3  26  1273-1271  20/3  75/1  25 30/9 **001/0 

Feo  
2  

49/0  
1    

71  
  

23  1277-1275  41/0  35/0  22 57/5 **001/0 
2  2  22  1275-1273  52/0  20/0  21 29/12 **001/0 
2  3  26  1273-1271  55/0  08/0  25 56/36 **001/0 

Fed-
Feo  

2  
69/3  

1    
71  
  

23  1277-1275  11/5  82/1  22 47/13 **001/0 
2  2  22  1275-1273  41/3  50/1  21 64/10 **001/0 
2  3  26  1273-1271  65/2  78/1  25 61/7 **001/0 

Feo/Fed  
2  

14/0  
1    

71  
  

23  1277-1275  08/0  05/0  22 15/8 **001/0 
2  2  22  1275-1273  15/0  06/0  21 98/11 **001/0 
2  3  26  1273-1271  20/0  06/0  25 77/17 **001/0 

Fet-Fed  
2  

10/15  
1    

71  
  

23  1277-1275  04/18  41/7  22 68/11  **001/0 
2  2  22  1275-1273  01/13  96/4  21 30/12 **001/0 
2  3  26  1273-1271  27/14  11/4  25 71/17 **001/0 

% Clay  
2  

59/45  
1    

71  
  

23  1277-1275  33/48  13/15  22 31/15 **001/0 
2  2  22  1275-1273  59/45  87/7  21 16/27 **001/0 
2  3  26  1273-1271  16/43  17/14  25 53/15 **001/0 

  یک درصد داري در سطحمعنی: **
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  ف آهن در سایت سه منطقه مطالعاتیهاي مختلبراي مقایسه شکل T-testآزمون  -4جدول 

نوع 
  آهن

سایت 
  مطالعاتی

میانگین 
  لایه  )سایت(

تعداد 
نمونه 

  )سایت(

تعداد 
نمونه 

  )لایه(

تراز 
اکولوژیکی 

  )متر(
 میانگین

انحراف 
  معیار

درجه 
  آزادي

  Tآزمون 
)T test(  

سطح احتمال 
)probability 

level) (لایه(  

Fet  
3  

48/23 
1    

26  
  

15  1277-1275  24/23  52/9  14  45/9 **001/0 
3  2  8  1275-1273  88/23  76/6  7  98/9 **001/0 
3  3  3  1273-1271  56/23  62/5  2  25/7 018/0 

Fed  
3  

57/3  
1    

26  
  

15  1277-1275  12/3  13/1  14  67/10 **001/0 
3  2  8  1275-1273  60/3  20/1  7  45/8 **001/0 
3  3  3  1273-1271  71/5  06/1  2  29/9 011/0 

Feo  
3  

52/0  
1    

26  
  

15  1277-1275  57/0  20/0  14  20/11 **001/0 
3  2  8  1275-1273  43/0  13/0  7  38/9 **001/0 
3  3  3  1273-1271  48/0  23/0  2  64/3 068/0 

Fed-
Feo  

3  
05/3  

1    
26  
  

15  1277-1275  55/2  13/1  14  69/8 **001/0 
3  2  8  1275-1273  17/3  15/1  7  76/7 **001/0 
3  3  3  1273-1271  24/5  29/1  2  04/7 020/0 

Feo/
Fed  

3  
16/0  

1    
26  
  

15  1277-1275  20/0  07/0  14  20/10 **001/0 
3  2  8  1275-1273  13/0  04/0  7  42/8 **001/0 
3  3  3  1273-1271  09/0  06/0  2  72/2 113/0 

Fet-
Fed  

3  
91/19  

1    
26  
  

15  1277-1275  13/20  36/9  14  32/8 **001/0 
3  2  8  1275-1273  28/20  42/6  7  94/8 **001/0 
3  3  3  1273-1271  85/17  68/6  2  62/4  044/0 

% 
Clay  

3  
05/35  

1    
26  
  

15  1277-1275  31/37  00/13  14  11/11 **001/0 
3  2  8  1275-1273  75/35  54/8  7  83/11 **001/0 
3  3  3  1273-1271  85/21  51/7  2  03/5 037/0 

  داري در سطح یک درصدمعنی: **
  

هـاي مطالعـاتی   ها و ترازهاي اکولوژیکی مختلف هر یک از سایتهاي خاك واقع شده در لایهاین نتایج نشان داد که در هر یک از نمونه
، آهـن  )Fet(داري در سطح یک درصد میان آهن کل مطالعاتی سوم تفاوت آماري معنیهاي اول و دوم سایت یک و دو و همچنین لایه

، مقدار آهن موجـود  )Feo/Fed(، درجه بلوري شدن اکسیدهاي آهن )Fed-Feo(، آهن بلوري )Feo(شکل ، آهن بی)Fed(پدوژنیک 
  . وجود دارد) Clay %(و درصد رس ) Fet-Fed(در شبکه کانی 

  
  گیري کلینتیجه

 1272( اچـه یدر کی ـتوجه به سطح تراز اکولوژ بامطالعاتی  تیسا هرهاي مختلف آهن، هاي محاسبه شده براي شکلتوجه به شاخصبا 
هـاي  و هـر یـک از لایـه    متر 1277تا  متر 1271 از) سه لایه( طبقه سه به ArcGIS افزارنرم از استفاده باو ) آزاد يها از سطح آب متر

-1275(، لایـه دوم داراي تـراز اکولوژیـک    )متـر 1275-1277(هاي مطالعاتی نیز به ترتیب شامل لایه اول داراي تـراز اکولوژیـک   سایت
هاي مورد مطالعه و مد نظر درون هـر یـک   ند و نمونه خاكشدتقسیم ) متر1271 -1273(و لایه سوم داراي تراز اکولوژیک ) متر1273

هاي مختلـف  هاي زیرزمینی، فرسایش و رسوب در زمانهایی از قبیل نوسانات آبینداژیکی که متأثر از فرها سطوح تراز اکولواز این لایه
هاي مختلف آهن بـه درك بهتـر   توزیع شکل. استمنظر عامل مهمی در تکامل خاك در این مورد پایداري زمین. دندشهستند، تفکیک 

رونـد  ) Fed(هاي مطالعاتی اول و دوم مقـدار  لایه اول به سمت لایه سوم سایتدر حرکت از سمت . کندها و تکامل آنها کمک میخاك
هـاي اول  در لایه) Fed(بالا بودن مقدار . ترین مقدار خود در لایه سوم سایت مطالعاتی اول رسیده استکاهشی را طی کرده و به پایین

ها و امکان پیشرفت هوادیـدگی در  دهنده پایداري این لایهنسایت مطالعاتی یک و دو، و همچنین در لایه سوم سایت مطالعاتی سه نشا
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در همه سـطوح و تـراز اکولـوژیکی    ) Fed(در لایه اول و لایه سوم سایت یک، لایه سوم سایت دو و لایه سوم سایت سه مقدار . آن است
هـاي  هاي سـایت و در مقایسه با سایر لایهدر عین حال این مقدار در لایه اول سایت د. استتقریباً یکسان بوده و بیانگر مشابهت سطوح 

هـاي  هاي مختلـف سـایت  در لایه) Fed(تغییرات . باشدباشد که دلیل آن مقدار بالاي رس در لایه اول سایت دو میمطالعاتی بیشتر می
در ) Fed-Feo(ت تغییـرا . دهـد ها نشان مـی مطالعاتی یک و دو کم بوده و مقداري کاهش نسبت به سایت مطالعاتی سه در برخی لایه

در حرکت از سمت لایـه اول بـه سـمت    . دارد) Fed(هاي مطالعاتی روند مشابهی با تغییرات سطوح و ترازهاي مختلف اکولوژیکی سایت
یابـد، در سـایت دوم منطقـه    کاهش و در لایه سوم این سایت این مقدار افـزایش مـی  ) Feo/Fed(لایه دوم سایت مطالعاتی یک مقدار 

یابد و در نهایت هم در سـایت سـوم منطقـه    افزایش می) Feo/Fed(با حرکت از سمت لایه اول به سمت لایه سوم مقدار  مطالعاتی نیز
) Feo/Fed(در واقـع تغییـرات   . دهـد کاهش نشان می) Feo/Fed(مطالعاتی نیز با حرکت از سمت لایه اول به سمت لایه سوم مقدار 

. کنـد یندهاي خاکسـازي تغییـر مـی   انبوده و با توجه مساعد بودن یا نبودن شرایط پیشرفت فرهاي اکولوژیکی چندان تابع سطوح و تراز
. باشـد دهنده شرایط نسبتاً یکنواخت خاکسازي براي سطوح و ترازهاي اکولوژیکی مختلف مـی یکنواختی آن در لایه سوم سایت دو نشان

مقدار را داشته و گویاي این است کـه در ایـن لایـه از سـایت در      در لایه سوم سایت یک منطقه مطالعاتی بیشترین) Feo/Fed(مقدار 
تـوان نتیجـه گرفـت    در نتیجه می). 2012و همکاران،  Howard(مقایسه با سایر سطوح و ترازهاي اکولوژیکی هوادیدگی کمتري دارد 

قابل در لایه دوم سایت یک، لایه اول در م. دار شده استهاي آهنهاي مطالعه شده مانع هوادیدگی کانیکه حضور آهک در نمونه خاك
هـا کمـک کـرده و باعـث کـاهش      هـا بـه تسـریع هوادیـدگی کـانی     سایت دو و لایه سوم سایت سه منطقه مطالعاتی بافت درشت خاك

)Feo/Fed (این نسبت در لایه سوم سایت سه نمونه خاك . شده است)1-60S ( واقـع شـده در لایـه سـوم سـایت اول       60و به شماره
واقع شده در لایه دوم سایت اول منطقه  21و به شماره ) 1S-21(مطالعاتی بالاترین مقدار و در لایه دوم سایت یک نمونه خاك  منطقه

هاي خاك واقع شـده در لایـه دوم سـایت یـک منطقـه      دهنده هوادیدگی بیشتر نمونهاین امر نشان. مطالعاتی کمترین مقدار را داراست
ي خاك واقع شده در لایه سوم سایت سه است که با توجه به شرایط پایدار زمین منظـر و لایـه دوم سـایت    هامطالعاتی نسبت به نمونه

دوم کـاهش   بالا بـوده و در لایـه  ) Feo/Fed(هاي مطالعاتی اول و سوم مقدار هاي اول سایتدر لایه. یک، این نتیجه قابل توجیه است
هـا  هاي مطالعاتی اول و سوم جوان بـوده و هوادیـدگی کمتـري در آن   هاي اول سایتاین نتیجه بیانگر آن است که لایه. پیدا کرده است

یندهاي خاکسـازي  اهاي خاك و ممانعت آن از پیشروي فرتوان به مقدار نسبتاً بالاي آهک در نمونهصورت گرفته است و دلیل آن را می
دهـد کـه بـه    یکنواختی بیشتري در این سطح تراز اکولـوژیکی نشـان مـی   ) Feo/Fed(ر لایه سوم سایت دو منطقه مطالعاتی د. دانست

هاي شـور بسـته   نیز در خاك) Feo(در خصوص میزان . مفهوم شرایط هوادیدگی یکسان در این لایه از سایت مطالعاتی مورد نظر است
هـاي  هـاي اول سـایت  هاي شور واقع شـده در لایـه  در خاك. ده و یا در عمق متفاوت استبه اینکه اشباع خاك از آب در سطح خاك بو

هـاي  بیشـتر از لایـه  ) Feo(مطالعاتی اول و سوم منطقه مطالعاتی و داراي سطوح تراز اکولوژیکی بالاتر و اشباع از آب در سطح، میـزان  
بـه  . تر ایـن رونـد بـرعکس بـود    و داراي سطوح تراز اکولوژیکی پایین ها و در لایه سوم سایت دوم منطقه مطالعاتیدوم و سوم این سایت

) Fec(همچنـین میـزان   . هاي داراي شوري کمتر بودهاي داراي شوري بیشتر به مراتب بیشتر از خاكدر خاك) Feo(طور کلی میزان 
برابـر   5تا  4هاي شور تقریباً بین كدر خا) Feo/Fec(نسبت . هاي داراي شوري کمتر تفاوت چندانی نداشتهاي شور و خاكدر خاك

) Feo/Fec(افزایش نسـبت  . باشدهاي با شوري کمتر میدر خاك) Feo(هاي با شوري کمتر بود که این امر در اثر کاهش میزان خاك
کـاهش  شـوري سـبب   . هاي با شوري کمتر داردهاي با شوري کمتر نشان از تکامل بیشتر خاكهاي شور و کاهش آن در خاكدر خاك

در ) Fec(و ) Feo(هـاي  اثرات ماده آلی نیز در افزایش میـزان آهـن بـه شـکل    . دشودر خاك می) Feo(و افزایش میزان ) Fec(میزان 
هـا  نیز در خـاك ) Fec(هاي خاك، میزان با افزایش میزان رس در نمونه. هاي شور بودهاي با شوري کمتر به مراتب بیشتر از خاككخا

به طـور کلـی   . دشوها و تجمع آهن در مناطق با شوري کمتر به میزان بیشتر میه این امر سبب افزایش میزان رنگدانهیابد کافزایش می
هـا و  هاي مختلف اکسیدهاي آهـن، درك بهتـري از خـاك   ها بر اساس توزیع شکلدهد که قضاوت در مورد تکامل خاكنتایج نشان می

هـاي منطقـه   هـاي اول سـایت  در لایـه ) Fed-Feo(عنوان مثـال از مقایسـه نسـبت     به. دهدها را ارائه میشرایط خاکسازي حاکم بر آن
هاي منطقه مطالعـاتی بـر اسـاس خـواص     هاي دوم و سوم و سطوح تراز اکولوژیکی سایتهاي خاك واقع شده در لایهمطالعاتی با نمونه

بـالاتر  ) Fed-Feo(هاي اول به علت داشتن نسـبت  در لایه هاي خاك واقع شدهشود که نمونهفیزیکی و شیمیایی این نتیجه حاصل می
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که بیانگر ترکیبات متبلور آهن و یا همان اکسیدهاي آهن بلورین است موجب کریستاله شدن بیشـتر اکسـیدهاي آهـن آزاد بـه سـمت      
هـا  تـر ایـن لایـه   خـاك متکامـل  هاي مطالعاتی و در نتیجـه  هاي دوم و سوم و داراي سطوح تراز اکولوژیکی و میزان آب کمتر سایتلایه
هاي اول مسـاعد نبـودن شـرایط بـراي پیشـرفت      هاي خاك واقع شده در لایهفتگی نمونهیادر واقع یک علت دیگر براي تکامل . دشو می
  . دشوتر شدن خاك میهاي خاك هوادیدگی شیمیایی موجب متکاملاز سویی دیگر در برخی از نمونه. استیندهاي خاکسازي افر
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