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  چکیده

استخراج آهن هاي قابلمقدار و توزیع شکل .ناصر مؤثر در فرآیندهاي تشکیل خاك است یکی از مهمترین عآهن         
 با توجه به اهمیتی که واحد فیزیوگرافی در فرآیندهاي خاکساختی .باشد بیانگر مرحله و درجه تکامل خاك میدر خاکرخ
حدهاي فیزیوگرافی در تشکیل و تکامل خاك  آهن به بررسی تأثیر انواع واهايشکلتوان از طریق مقدار و توزیع دارد، می
و تپه به عنوان )  درصد5 تا 2شیب (دست اي به عنوان پاییناین تحقیق تأثیر دو واحد فیزیوگرافی دشت دامنه. پرداخت

شرقی مورد بررسی قرار داده را در جنوب شهرستان اهر واقع در استان آذربایجان)  درصد15 تا 8شیب (بالادست 
گیرهاي با عصاره) مجموعاً شش خاکرخ(از هر واحد  در سه خاکرخهاي مختلف آهن ن منظور شکلبه ای. است

آهن متبلور در واحد اکسید میانگین مقدار . گیري شدند اندازه سدیمتیونات ديم ووآمونی، اگزالات  سدیمپیروفسفات
ر کیلوگرم به دست آمد که از نظر آماري،  گرم ب76/4 و در واحد فیزیوگرافی بالادست 876/2دست فیزیوگرافی پایین

نتایج به دست آمده مؤید افزایش اکسیدهاي آهن متبلور و کاهش اکسیدهاي آهن . باشددار میمقایسه میانگین معنی
همچنین در این تحقیق برخی . دست استغیرمتبلور و پیوند یافته به مواد آلی در واحد بالادست در مقایسه با واحد پایین

هاي مختلف آهن گیري گردید و همبستگی بین شکلهاي استاندارد اندازهوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك با روشاز خص
هاي واقع در واحد توان نتیجه گرفت که خاكهاي مختلف آهن، میبا توجه به ارتباط سن خاك با شکل. با آنها بررسی شد

 با نوع واحد از لحاظ ژئومرفولوژیک، ایجي برخوردارند و این نتدست از درجه تکامل بیشتربالادست در مقایسه با پایین
  . دندرصد رس، عمق سالوم و مقدار نسبی رس کائولینیت مطابقت دار

  
  ، فرآیندهاي خاکساختی، اهر فیزیوگرافیهايواحد،  آهن استخراج قابلهايشکل: هاي کلیديواژه
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Abstract 

Iron is one of the most essential and effective elements in soil forming processes. The 

amount and distribution of extractable Fe forms in profile indicate the stage and degree of soil 

development. Because of the physiographic unit importance in pedogenic processes, the effect of 

physiographic unit in soil forming and development can be investigated based on the amount and 

distribution of iron forms. This research has been is done in two different physiographic units of 

piedmont (slope of %2-5%) and hill (slope of %8-15%) as low and highland, which are located in 

southern Ahar, East Azerbaijan province. For this purpose, various forms of iron in three profiles of 

each unit (totally six profiles) were measured by pyrophosphate, oxalate and dithionate extractants. 

The average amount of crystallized iron was obtained 2.876 g kg-1 for downstream physiographic 

unit and 4.76 g kg-1 for upstream physiographic unit which statistically means comparison is 

significant. The mentioned results confirm increment of crystalline iron oxides and decrease of 

amorphous forms and bounded with organic matter in highland in comparison with lowland. Also in 

this research, some of soil physical and chemical characteristics were measured using standard 

methods and correlation between different forms of iron was evaluated. According to the 

relationship between soil age and different forms of iron, it can be said that the highland soils are 

more developed than the lowland soils, and these results are accommodated with 

geomorphologically unit type, clay percentage, solum depth, and relative amount of kaolinite 

mineral.  
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       مقدمه

باشد که هن یکی از اجزاء ضروري خاك میآ
هاي مختلف از جمله ذرات مجزا یا توأم با به شکل

از این رو، مقدار و . گرددها ظاهر میسطوح دیگر کانی
ها ممکن استخراج در خاکرختوزیع اکسیدهاي آهن قابل

است به عنوان نشانگرهاي مرحله و درجه تکامل خاك 
، ماهانی و فاهی 1969 بلومی و شوارتمن(عمل نمایند 

هاي اکسیدهاي آهن ابزار مناسبی توزیع و شکل ).1988
براي تشخیص فرآیندهاي پدوژنیک و میزان توسعه 

باشد که در اغلب خاکهاي ایران مطالعه نشده خاك می
بخشی از آهن آزاد براي شناسایی انواع خاك و . است

 و کیگومک(گردد هاي خاك استفاده میجداسازي افق
کیگو و  مک،1969 و شوارتمن ی، بلوم1966دي 

-در طول هوادیدگی مواد مادري آهن ).1971همکاران 
دار، آهن آزاد شده و در خاك به صورت اکسیدها یا 
هیدروکسیدهاي آهن متبلور یا به طور ضعیف متبلور 

مقایسه درصد آهن آزاد در  ازاز . کندمجدداً رسوب می
الکساندر  (شودفاده می استهاتعیین سن نسبی خاك

 مختلف آهن در خاك براي درك هايشکلتوزیع  ).1974
. باشدخواص فیزیکوشیمیایی خاك حائز اهمیت می

 مختلف اکسیدهاي آهن خاکرخ، به ویژه هايشکلتوزیع 
تیونات و اگزالات براي استخراج با دي آهن قابل

کیگو و مک(شناسایی تجمع اکسیدهاي آهن ثانویه افق 
چاترجی و راقومهان  (1و عمق افق آرجیلیک) 1966 دي

استخراج با قابل نسبت آهن   .به کار رفته است) 1982
 (Feo/Fed)تیونات استخراج با ديقابل اگزالات به آهن 

به عنوان نسبت آهن فعال، براي کمی نمودن فعالیت آهن 
با افزایش ). 1999کمپف و همکاران (شود استفاده می

هاي متبلور آهن نسبت به اشکال سن خاك، اکسید
یابد یعنی مقدار غیرمتبلور یا با تبلور ضعیف افزایش می

شود،  زیادتر می(Fed)تیونات استخراج با ديقابل آهن 
 با افزایش سن (Feo/Fed)بنابراین نسبت آهن فعال 

  ).1974الکساندر (یابد خاك، کاهش می
 هايشکلع یتوز) 2009(رضاپور و همکاران      
دهاي آهن در خاکهاي آهکی چهار واحد یاکس

                                                 
1 Argillic 

، دشت آبرفتی 3، فلات2ايدشت دامنه (فیزیوگرافی
غرب ایران در شمال) 5ثقلی- و دشت آبرفتی4ايرودخانه

نتایج نشان داد که در واحد . را مورد بررسی قرار دادند
 خاکها از شرایط پویاتري نسبت به ،فیزیوگرافی فلات

 که این امر به دلیل شرایط نددیگر واحدها برخوردار
  و سرعت بالاي هوادیدگی6پایدارتر ژئومرفولوژیک

بوده و بیشترین مقدار ) با توجه به مقدار رس(درجا 
Fed و کمترین مقدار Feo/Fed را تأیید این نکته  نیز

خاکهاي  Fed مقدارهمچنین در این تحقیق  .استکرده 
- معنیبه طور )  درصد25 تا 15(حاوي مقادیر کم رس 

)  درصد35 تا 25(داري از خاکهایی با مقدار رس بیشتر 
  .متفاوت بوده است

 هايشکلنیز توزیع ) 2010(علمداري و همکاران       
در سه واحد خاکهاي دشت تبریز اکسیدهاي آهن 

 و دشت آبرفتی اي دامنهفیزیوگرافی تپه، دشت
نتایج نشان داد .  را مورد بررسی قرار دادندايرودخانه

اي با رژیم رطوبتی اریدیک کمترین مقدار که دشت دامنه
Fed بیشترین مقدار و Feo/Fed همچنین در . را دارد

ي  مقدار بیشترFeo ،خاکهایی با محدودیت زهکشی
نیز   (Fep) آهن استخراج شده با پیروفسفاتو داشته

  .نشان داده استداري با کربن آلی همبستگی مثبت معنی
عات خیلی کمی درباره درجه تکامل  هر حال اطلادر     

ي هاخاك در راستاي فرآیندهاي خاکساز آهن در خاك
تحقیق .  در دسترس استاهر در ایرانشهرستان جنوب 

 مختلف آهن و رابطه هايشکلحاضر در نظر دارد 
برخی خصوصیات مهم خاك در با ها را درونی بین آن

خاب هاي انت در خاکرخ7رابطه با فرآیندهاي خاکساز
، اد مادريواقلیم، م. شده مورد بررسی قرار دهد

، توپوگرافی و زمان عوامل اصلی موجودات زنده
تواند از تأثیر آنها بر پیدایش خاك می. خاکساز هستند

شناسی، مقدار و نوع نتایج خصوصیات خاك مانند کانی
 استنباط 8شدنآهن، مقدار ماده آلی و درجه هوموسی

                                                 
2 Piedmont plain 
3 Plateau 
4 River alluvial plain 
5 Colluvial alluvial plain 
6 Geomorphologic 
7 Pedogenic processes 
8 Humification 
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از بین عوامل تشکیل . )2003 بیول و همکاران (گردد
، از طریق )واحد فیزیوگرافی(خاك، توپوگرافی 

آب و همچنین آبشویی و فرآیندهاي فرسایش و روان
 دوباشد که در این تحقیق، اثر انتقال مواد تأثیرگذار می

هاي آهن منشاء و توزیع شکلواحد فیزیوگرافی بر 
  . استشدهمطالعه  مرتبط با فرآیندهاي خاکساختی

  
  هامواد و روش

  ت و مشخصات منطقهیموقع
 جنوب شهرستان اهر یمنطقه مورد مطالعه از اراض     

  در طول جغرافیاییشرقیجانیواقع در استان آذربا
 شرقی و عرض 47˚ 07′ 2/19″ تا 47˚ 04′ 3/28″بین

با  ، شمالی38˚ 27′ 7/49″  تا38˚ 24′ 28″جغرافیایی 
 در تخاب شده کهان هکتار 1665مساحتی در حدود 

ا یدر آزاد  متر از سطح1550 تا 1300 حدود یارتفاع
طبق نقشه رژیم  ).1386وحیدي  (قرار گرفته است

هاي رطوبتی و رطوبتی و حرارتی در ایران رژیم
 2 و مزیک1هاي منطقه به ترتیب زریک خاك حرارتی

سازندهاي موجود در منطقه از  ).1377بنایی (باشد  می
سی متعلق به دوران سنوزوئیک و شنانظر سن زمین

قدیمی،  هايمزوزوئیک بوده و عمدتاً شامل آبرفت
-همچنین در برخی مناطق شیل. کنگلومرا و مارن هستند

واحد فیزیوگرافی  .سیلتی، مارن و آهک نیز مشهود است
 درصد و 8-15بالادست، تپه و حداکثر شیب اصلی آن 

 و حداکثر ايدست، دشت دامنه واحد فیزیوگرافی پایین
بر  ).1386وحیدي ( درصد است 2-5شیب اصلی آن 
، اقدامات ی اراضیابی ارزیلیتفصمهیاساس مطالعات ن

برداري و طول و  نمونهيهان مکانییه نسبت به تعیاول
زام به عرض جغرافیائی همه نقاط مورد مطالعه قبل از اع

انجام   Google Earthافزار منطقه، با استفاده از نرم
  ).1شکل (شد 

  
  مطالعات صحرائی 
به منظور انجام مطالعات صحرایی ابتدا به کمک       

هاي اراضی موجود در  ها و واحد نقشه توپوگرافی، تیپ
هاي مقدماتی از منطقه،  سپس با بازدید منطقه تعیین و

                                                 
1Xeric  
2Mesic 

هاي مختلف  محل حفر خاکرخ روي نقشه در ارتفاع
ناحیه بر این اساس محل سه خاکرخ در . مشخص گردید

 متر و سه خاکرخ در 1300دست با ارتفاع حدود  پایین
از سطح آزاد  متر 1550دست با ارتفاع حدود  ناحیه بالا

هاي مورد مطالعه بر اساس خاکرخ. انتخاب شددریا 
 در رده )2010نام بی( آمریکاندي خاك بکلید رده
هاي هر افق از خاك ).1جدول ( قرار گرفتند 3سلاینسپتی
رداري شده و پس از هوا خشک شدن و عبور از بنمونه

هاي آزمایشگاهی متري براي تجزیه میلی2غربال 
  .نگهداري گردید

  
 مطالعات آزمایشگاهی 

هاي خاك تهیه  نمونهروي مطالعات آزمایشگاهی      
هاي فیزیکی و شیمیایی ویژگی . صورت گرفتشده

 ه توسط شدتوصیه تاندارد هاي اسها با روشخاکرخ
آزمایشات  . تعیین گردید1986 کلوت و 1973سون جک

فیزیکی شامل تعیین بافت خاك  و آزمایشات شیمیایی 
 قابلیت ،خاكکلسیم معادل، واکنش شامل درصد کربنات

 ظرفیت تبادل ، درصد مواد آلی و4الکتریکیهدایت
ي مختلف آهن در خاك با هاشکل . بودند5کاتیونی
  :شدندگیري گیرهاي مختلف به شرح ذیل اندازهعصاره

 ساعت در 12، ) مولار1/0 (سدیمپیروفسفات) الف   
pH اگزالات )  ب;)1984 لاولند و دیگباي (10 برابر با

 برابر pHدر دادن تکان ساعت 4، ) مولار2/0(آمونیوم 
 -تیونات  دي)و ج) 1966کیگو و دي مک(در تاریکی  3با 

 تا 70 بین دادن دقیقه حرارت20کربنات،  بی-سیترات 
هلمگرن  ،1960مهرا و جکسون(گراد  درجه سانتی80

ها با استفاده از دستگاه آهن موجود در عصاره. )1976
  .گیري شد اندازه6200جذب اتمی شیماتسو مدل 

  
  
  
  
  
  

                                                 
3 Inceptisol 
4Electrical conductivity (EC) 
5Cation exchange capacity (CEC) 
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   موقعیت محدوده مطالعاتی-1شکل 
  

  بحث نتایج و 
هــاي مــورد هــاي فیزیکــی و شــیمیایی خــاك     ویژگــی

هاي فیزیکـی و    یافته.  ارائه شده است   1مطالعه در جدول    
هـاي  شیمیایی، میـزان آبـشویی بیـشتر رس را در خـاك     

ــه ــه  ) C و A ، Bهــاي  خــاکرخ(اي دشــت دامن ــسبت ب ن
به دلیل تجمع بیـشتر   ) F و D ،Eهاي   خاکرخ(نواحی تپه   

هاي تپه نسبت به    بیشتر آهک در خاك   آب و درصد    روان
در نـواحی فیزیـوگرافی     . دهـد اي را نشان می   دشت دامنه 

-بالادست یا نواحی تپه برخلاف واحد فیزیوگرافی پـایین   
اي میزان هدایت الکتریکـی از سـطح        دست یا دشت دامنه   

. یابـد هـا کـاهش مـی   تر خاکرخخاك به طرف بخش پایین   
ــق  ــین در اف ــاکرخ همچن ــاي خ ــا دره ــد  ه ــر دو واح   ه

 افـزایش و کـربن آلـی        pHفیزیوگرافی به ترتیـب مقـدار       
تغییـرات ظرفیـت تبـادل کـاتیونی و         . کاهش یافتـه اسـت    
-اي بیـشتر از خـاك     هاي دشت دامنـه   کربن آلی در خاك   

هـاي مربـوط بـه آهـن        داده. باشـد هاي نـواحی تپـه مـی      
 2گیرهـاي مختلـف در جـدول        استخراج شده با عـصاره    

مقـادیر آهـن اسـتخراج شـده توسـط          . ارائه شـده اسـت    
ــسفات ســدیم عــصاره ــر پیروف ــا 002/0گی ــا  (549/0 ت ب

گرم بر کیلوگرم خاك به دست آمـد کـه          ) 128/0میانگین  
بخـش آهـن    . دهـد روند مشخصی را با عمق نـشان نمـی        
بـا  ( 89/0 تا   043/0استخراج شده با اگزالات آمونیوم از       

ــوگرم خــاك متغیــر اس ــ) 32/0میــانگین  . تگــرم بــر کیل
تیونـات سـدیم، در     همچنین،  آهن استخراج شـده بـا دي        

ــه  ــا 805/1دامن ــانگین  (324/6 ت ــا می ــر ) 181/4ب گــرم ب
هاي مختلف   نیز نسبت  3جدول  . کیلوگرم خاك قرار دارد   

آهــن  1هــاي غیرمتبلــورشــکل .دهــدآهــن را نــشان مــی
گیرهـاي  اختلاف بین آهـن اسـتخراج شـده بـا عـصاره            (

هـا از   در خـاك  ) سفات سـدیم  اگزالات آمونیـوم و پیروف ـ    
گـرم بـر کیلـوگرم      ) 192/0با میـانگین     (575/0 تا   011/0

دهنده دامنـه تغییـر زیـاد بـین      خاك متغیر است که نشان    
اختلاف بین آهـن    (آهن متبلور   . هاي مختلف است  خاکرخ

) تیونات سـدیم و اگـزالات آمونیـوم       استخراج شده با دي   
بـا میـانگین    (022/6 تـا  553/1اي بـین  ها، دامنـه در خاك 

همبـستگی  . باشـد گرم بر کیلوگرم خاك دارا مـی      ) 861/3
هاي مختلف آهن با خواص مختلـف فیزیکـی و          بین شکل 

کربنـات  .  ارائه شـده اسـت     4ها در جدول    شیمیایی خاك 
                                                 
1 Amorphous 
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   مطالعههاي موردهاي فیزیکی و شیمیایی خاکرخ ویژگی– 1جدول 
CEC توزیع اندازه ذرات بافت (g kg-1) CCE OC EC pH افق عمق 

(cmolc kg-1)  رس سیلت شن (g kg-1) (g kg-

1) 
(dS m-1) 
 رس

)عصاره اشباع( )مترسانتی(    

A: Fine, mixed, active, calcareous, mesic, Fluventic Haploxereptخاکرخ شرقیطول   38˚ و27‛ و7/49˝ شمالی و عرض47˚ و05‛ و3/20˝  
15/19  SCL 67/456  1/190  2/353  111 6/19  2 89/7  19-0  Ap 
43/18  CL 70/356  250 3/393  2/115  1/4  77/2  12/8  50-20  Bk1 
69/15  C 7/316  2/280  1/403  9/147  1/2  43/5  09/8  85-51 Bk2 
48/12  SCL 6/476  200 4/323  5/137  3 47/4  45/8  85>  C 
43/16  CL 66/401  07/230  25/368  9/127  2/7  66/3  13/8   میانگین 

شرقیطول  38˚ و27‛ و4/35˝شمالی و عرض47˚ و06‛ وB: Fine, mixed, active, calcareous, mesic, Vertic Haploxerept ˝1/35خاکرخ  
29/12  LS 7/646  9/189  4/163  5/99  6 23/1  91/7  32-0  Ap 
22/29  C 7/96  1/303  2/573  7/141  3/7  17/6  01/8  82-33  Bk 
63/28  C 3/67  3/299  4/633  7/161  1/0  78/6  83/7  82>  C 
38/23  C 23/270  1/273  66/407  3/134  46/4  72/4  91/7   میانگین 
شرقیطول  38˚ و27‛ و4/6˝شمالی و عرض47˚ و07‛ وC: Loamy, mixed, active, calcareous, mesic, Fluventic Haploxerept ˝2/19 خاکرخ  

33/21  SCL 1/383  230 9/386  2/111  14 14/0  87/7  10-0  A 
84/7  SCL 1/693  90 9/216  8/90  2/0  97/0  17/8  40-11  Bk 
64/13  LS 1/753  1/80  8/166  1/131  1/0  79/0  67/8  70-41  C 
67/12  CL 1/233  480 9/286  2/142  7/1  18/1  18/8  85-71  Ab 
93/7  LS 1/803  50 9/146  6/128  1/0  95/0  29/8  85>  C 
68/12  SCL 1/573  02/186  88/240  78/120  22/3  8/0  23/8   میانگین 

شرقیطول   38˚ و25‛ و5/3˝شمالی و عرض47˚ و04‛ وD: Fine, mixed, active, calcareous, mesic, Typic Haploxerept ˝3/28 خاکرخ  
96/12  C 8/325  5/271  7/402  5/202  4 87/0  89/7  13-0  Ap 
44/19  CL 8/363  1/250  1/386  2/203  2 65/0  98/7  31-14  Bk1 
99/16  CL 354 270 376 8/209  5/0  71/0  07/8  68-32  Bk2 
39/16  CL 374 270 356 6/222  1 7/0  08/8  110-69  Bk3 
61/14  CL 4/434  8/219  8/345  9/246  5/1  64/0  21/8  110>  C 
07/16  CL 4/307  2/256  32/373  217 8/1  71/0  04/8   میانگین 
38˚ و24‛ و7/54˝شمالی و عرض47˚ و05‛و6/29˝شرقیطول  E: Loamy, mixed, superactive, calcareous, mesic, Typic Haploxerept خاکرخ  

45/20  SCL 474 9/269  1/256  4/199  5/7  19/3  64/7  20-0  A 
73/24  SCL 7/543  1/200  2/256  1/169  1 79/0  03/8  44-21  Bk1 
72/11  CL 424 220 356 5/257  5/0  69/0  31/8  94-45  Bk2 
93/13  CL 1/434  240 9/325  9/250  5/0  63/0  37/8  94>  C 
7/17  SCL 9/468  5/232  55/298  22/219  37/2  32/1  08/8   میانگین 
38˚ و24‛ و28˝شمالی و عرض47˚ و06‛ و4/35˝شرقیطول  F: Fine, mixed, superactive, calcareous, mesic, Typic Calcixerept خاکرخ  

15/19  CL 3/374  8/229  9/395  9/569  6/19  65/5  4/7  16-0  Ap 
56/17  C 354 220 426 6/505  2/8  02/1  99/7  44-17  Bk1 

18 C 2/364  200 8/435  1/512  6/4  9/0  05/8  70-45  Bk2 
62/11  C 3/244  200 7/555  6/530  4/7  41/1  12/8  70>  Bkm 
58/16  C 2/334  45/212  35/453  55/529  95/5  24/2  89/7   میانگین 
14/17  CL 08/403  73/231  357 79/224  83/4  24/2  04/8   میانگین کل 

EC :  ،هدایت الکتریکیOC :  ،کربن آلیCCE :  ،کربنات کلسیم معادلCEC :ظرفیت تبادل کاتیونی  
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   توسط عصاره گیرهاي مختلف(g kg-1) آهن استخراج شده – 2جدول 
Fedith      Feoxa Fepyr  افق عمق  

A: Fine, mixed, active, calcareous, mesic, Fluventic Haploxereptخاکرخ شرقیطول   38˚ و27‛ و7/49˝ شمالی و عرض47˚ و05‛ و3/20˝  
45/3 297/0 139/0 19-0  Ap 
02/2 345/0 171/0 50-20  Bk1 
78/3 14/0 129/0 85-51 Bk2 
513/4 206/0 047/0 85>  C 
 Ap میانگین 121/0 247/0 44/3

شرقیطول  38˚ و27‛ و4/35˝شمالی و عرض47˚ و06‛ وB: Fine, mixed, active, calcareous, mesic, Vertic Haploxerept ˝1/35خاکرخ  
803/3 46/0 246/0 32-0  Ap 
292/4 869/0 294/0 82-33  Bk 
005/4 47/0 367/0 82>  C 
  میانگین 302/0 6/0 033/4

 شرقیطول  38˚ و27‛ و4/6˝شمالی و عرض47˚ و07‛ وC: Loamy, mixed, active, calcareous, mesic, Fluventic Haploxerept ˝2/19 خاکرخ
672/2 638/0 228/0 10-0  A 
805/1 252/0 106/0 40-11  Bk 
327/3 421/0 131/0 70-41  C 
188/3 89/0 549/0 85-71  Ab 
946/2 301/0 116/0 85>  C 
  میانگین 226/0 5/0 787/2

شرقیطول   38˚ و25‛ و5/3˝شمالی و عرض47˚ و04‛ وD: Fine, mixed, active, calcareous, mesic, Typic Haploxerept ˝3/28 خاکرخ  
493/4 223/0 04/0 13-0  Ap 
895/4 21/0 058/0 31-14  Bk1 
105/5 159/0 063/0 68-32  Bk2 
428/5 178/0 031/0 110-69  Bk3 
481/5 108/0 04/0 110>  C 
یانگینم 046/0 175/0 08/5    

 24‛ و7/54˝شمالی و عرض47˚ و05‛و6/29˝شرقیطول  E: Loamy, mixed, superactive, calcareous, mesic, Typic Haploxerept خاکرخ
119/5 313/0 129/0 20-0  A 
902/3 243/0 043/0 44-21  Bk1 
082/4 082/0 003/0 94-45  Bk2 
907/5 166/0 028/0 94>  C 
  میانگین 05/0 201/0 752/4

38˚ و24‛ و28˝شمالی و عرض47˚ و06‛ و4/35˝شرقیطول  F: Fine, mixed, superactive, calcareous, mesic, Typic Calcixerept خاکرخ  
324/6 332/0 038/0 16-0  Ap 
211/6 189/0 03/0 44-17  Bk1 
796/3 231/0 024/0 70-45  Bk2 
662/3 043/0 002/0 70>  Bkm 
  میانگین 023/0 198/0 998/4
  میانگین کل 128/0 32/0 181/4

Fepyr :  آهن استخراج شده با پیروفسفاتFeoxa:   آهن استخراج شده با اگزالاتFedith :تیوناتآهن استخراج شده با دي 
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-داري بـا آهـن       معنـی  همبستگی مثبـت و    2کلسیم معادل 

 و  )=529/0r٭٭ ( سـدیم  تیونـات دي شده توسط    استخراج
اسـتخراج   قابـل  آهن. دارد )=468/0r٭ ( سدیم پیروفسفات

داري بـا   معنـی مثبـت و     همبـستگی     سـدیم  با پیروفسفات 
و ) =875/0r٭٭٭(استخراج با اگـزالات آمونیـوم       قابلآهن  
ــات ســدیم  دي ــدار  .دارد) =4/0r٭(تیون ــین مق  pH همچن

-649/0٭٭٭(داري بـا کـربن آلـی        همبستگی منفی و معنی   
r= ( ظرفیــت تبــادل داري بــا همبــستگی مثبــت و معنــیو

قابلیت هدایت الکتریکـی    . نشان داد ) =r 495/0٭(ی  کاتیون
داري با ظرفیـت تبـادل کـاتیونی        همبستگی مثبت و معنی   

-مقدار رس همبستگی مثبت و معنـی      . دارد) =509/0r٭٭(

 قابلیــتو ) =58/0r٭٭( داري بــا ظرفیــت تبــادل کــاتیونی 
. دارد) =396/0r٭ ( CCEو  ) =496/0r٭(هدایت الکتریکی   

 نـشان داده  5 در جـدول  tبـا آزمـون   مقایسات میـانگین    
میـانگین مقـدار آهـن غیـر متبلـور در واحـد             . شده است 

 گرم بـر    2305/0) ايدشت دامنه (دست  فیزیوگرافی پایین 
) تپـه (کیلوگرم خـاك و در واحـد فیزیـوگرافی بالادسـت            

گیـري شـد، بـا     گرم بر کیلوگرم خـاك انـدازه      149846/0
یـانگین مقـدار آهـن      م. دار نبود حال این اختلاف معنی   این

 گـرم بـر   876/2دسـت  متبلور در واحد فیزیوگرافی پایین 
 76/4کیلوگرم خـاك و در واحـد فیزیـوگرافی بالادسـت            

گرم بر کیلوگرم خاك به دست آمد که از نظر آمـاري در    
همچنـین مقایـسه    . دار بود سطح احتمال یک درصد معنی    

نـسبت آهـن   (  3 براي درجـه فعالیـت  tمیانگین با آزمون 
) تیونـات سـدیم   استخراج شده با اگزالات آمونیوم به دي      

ــدهاي     ــت در واح ــه فعالی ــانگین درج ــه می ــشان داد ک ن
 1385/0اي و تپــه بــه ترتیــب فیزیــوگرافی دشــت دامنــه

داري در سطح احتمـال     بوده و  اختلاف معنی     038231/0
  .یک درصد بین این دو واحد فیزیوگرافی وجود دارد

  وفسفات سدیماستخراج با پیرآهن قابل
گیر پیروفسفات سدیم، بخش آهن پیوند عصاره

لاولند و دیگباي (کند خورده با ماده آلی را استخراج می

                                                 
2 Calcium carbonate  equivalent (CCE) 
3 Degree of activation 

هاي به دست آمده براي آهن مقایسه داده). 1984
استخراج شده با پیروفسفات از شش خاکرخ حاکی از 

هاي واحد آن است که مقدار این شکل از آهن در خاکرخ
  C ,Bهايبه ترتیب خاکرخ(اي ت دامنهفیزیوگرافی دش

به ترتیب (بیشتر از واحد فیزیوگرافی تپه است ) Aو 
   ).Fو  D ,E هايخاکرخ

  استخراج با اگزالات آمونیومآهن قابل
هاي غیرمتبلور آهن با استفاده از اگزالات شکل

گیر به ها استخراج گردید، این عصارهآمونیوم از خاك
هیدروکسیدهاي ها و اکسیطور همزمان هیدروکسید

). 1971کیگو و همکاران مک(کند آهن را استخراج می
هاي متبلور، هر دو اگزالات آمونیوم به استثناي شکل

شکل آهن غیرمتبلور و پیوند خورده با ماده آلی را حل 
بنابراین اختلاف بین ). 1988پارفیت و چیلدز (کند می

استخراج با پیروفسفات سدیم و اگزالات آهن قابل
شکل تواند یک معیار از آهن غیرآلی بیآمونیوم می

این ). 2001، دلوي و برا 1998دلوي و چاکرابرتی (باشد 
 4یافتههاي تجمعهاي بزرگتر در افقشکل آهن در نسبت

دهنده ها وجود داشت که این امر نشاندر تمام خاکرخ
با ). 1980مر و همکاران فار(باشد انتقال آهن می

هاي مستخرج توسط پیروفسفات استفاده از عصاره
-هاي انتخاب شده، میسدیم و اگزالات آمونیوم خاك

توان یک جداسازي تقریبی بین آهن ترکیب شده با ماده 
-از افزایش معنی. شکل انجام دادآلی و آهن غیرآلی بی

نیوم دار اختلاف بین آهن استخراج شده با اگزالات آمو
هاي توان به یک تغییر در بخشو پیروفسفات سدیم می

غیرآلی خاکساختی نسبت به بخشی که با مواد آلی در 
به هر ). 1992جرساك و همکاران (ارتباط است، پی برد 

حال، آهن غیرمتبلور یک ساختار معین ندارد و فقط به 
گردد، از این رو احتمالاً تفکیک طور ضعیف مشخص می

. مواد متبلور و غیر متبلور وجود ندارددقیقی بین 
نشان داد که اکسیدهاي ) 1985(مطالعات نریش و رزیر 

طور غیرمشابه ها به در خاك5بلورینشکل و ریزآهن بی
  .هاي جداگانه وجود دارندو با ماهیت

                                                 
4 Illuvial 
5 Microcrystalline 
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  گیرهاي مختلفاستخراج با عصارهها براي مقایسه آهن قابلات آهن خاك برخی از اطلاع– 3جدول 
 درجه فعالیت

Feoxa / Fedith 
 (g kg-1) متبلور
Fedith- Feoxa  

 (g kg-1) غیر متبلور
Feoxa- Fepyr 

  افق )مترسانتی( عمق

A: Fine, mixed, active, calcareous, mesic, Fluventic Haploxereptخاکرخ شرقیطول   38˚ و27‛ و7/49˝ شمالی و عرض47˚و 05‛ و3/20˝  
086/0  153/3  158/0  19-0  Ap 
17/0  675/1  174/0  50-20  Bk1 
037/0  64/3  011/0  85-51 Bk2  
045/0  307/4  159/0  85>  C 
084/0  193/3  126/0   میانگین 

شرقیطول  38˚ و27‛ و4/35˝شمالی و عرض47˚ و06‛ وB: Fine, mixed, active, calcareous, mesic, Vertic Haploxerept ˝1/35خاکرخ  
12/0  343/3  214/0  32-0  Ap 
202/0  423/3  575/0  82-33  Bk 
117/0  535/3  103/0  82>  C 
146/0  433/3  298/0   میانگین 

 شرقیطول  38˚ و27‛ و4/6˝شمالی و عرض47˚ و07‛ وC: Loamy, mixed, active, calcareous, mesic, Fluventic Haploxerept ˝2/19 خاکرخ
238/0  034/2  41/0  10-0  A 
139/0  553/1  146/0  40-11  Bk 
126/0  906/2  29/0  70-41  C 
28/0  298/2  341/0  85-71  Ab 
102/0  645/2  185/0  85>  C 
177/0  287/2  274/0   میانگین 

شرقیطول   38˚ و25‛ و5/3˝شمالی و عرض47˚ و04‛ وD: Fine, mixed, active, calcareous, mesic, Typic Haploxerept ˝3/28 خاکرخ  
049/0  27/4  183/0  13-0  Ap 
042/0  685/4  152/0  31-14  Bk1 
031/0  946/4  096/0  68-32  Bk2 
032/0  25/5  147/0  110-69  Bk3 
019/0  373/5  068/0  110>  C 
035/0  905/4  129/0   میانگین 

 24‛ و7/54˝شمالی و عرض47˚ و05‛و6/29˝شرقیطول  E: Loamy, mixed, superactive, calcareous, mesic, Typic Haploxerept خاکرخ
061/0  806/4  184/0  20-0  A 
062/0  659/3  2/0  44-21  Bk1 
02/0  4 079/0  94-45  Bk2 
028/0  741/5  138/0  94>  C 
043/0  551/4  151/0   میانگین 

38˚ و24‛ و28˝شمالی و عرض47˚ و06‛ و4/35˝شرقیطول  F: Fine, mixed, superactive, calcareous, mesic, Typic Calcixerept خاکرخ  
052/0  992/5  294/0  16-0  Ap 
03/0  022/6  159/0  44-17  Bk1 
06/0  565/3  207/0  70-45  Bk2 
011/0  619/3  041/0  70>  Bkm 
038/0  8/4  175/0   میانگین 
087/0  861/3  192/0   میانگین کل 

Feoxa- Fepyr :آهن استخراج شده با اگزالات آمونیوم و آهن استخراج شده با پیروفسفات سدیم  تفاضل Fedith- Feoxa :آهن استخراج شده با دیتیونات  تفاضل
  یوم به آهن استخراج شده با دیتیونات سدیمنسبت آهن استخراج شده با اگزالات آمون: Feoxa / Fedithسدیم و آهن استخراج شده با اگزالات آمونیوم  
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 ها هاي مختلف آهن و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاکرخ ضرایب همبستگی خطی بین شکل– 4جدول 

  Fepyr Feoxa Fedith pH EC OC رس CEC CCE 
Fepyr          

Feoxa 875/0 ***         
Fedith 4/0 * 315/0         

pH 098/0  146/0  274/0        
EC 313/0  277/0  103/0  357/0       
OC 002/0  188/0  125/0  649/0- ** 227/0      
064/0 رس  045/0  21/0  328/0  496/0 * 201/0     

CEC 273/0  386/0  19/0  495/0 * 509/0 * 279/0  58/0 **   
CCE 468/0 * 37/0  529/0 ** 295/0  001/0  315/0  396/0 * 002/0   

Fepyr :سدیم با پیروفسفاتآهن استخراج شده   Feoxa:   آهن استخراج شده با اگزالات آمونیومFedith :تیونات سدیمآهن استخراج شده با دي  
EC :  قابلیت هدایت الکتریکیOC :  کربن آلیCCE :  کربنات کلسیم معادلCEC :ظرفیت تبادل کاتیونی  

  %1/0دار در سطح احتمال  معنی***:   %1دار در سطح احتمال معنی%   **: 5دار در سطح احتمال معنی: *
  

   در دو واحد فیزیوگرافی مورد مطالعهtهاي مختلف آهن با آزمون  مقایسه میانگین شکل– 5جدول 
واحدهاي فیزیوگرافی و   هاي آهنمقادیر میانگین شکل

 / Feoxa  متبلور  غیر متبلور  مقادیر آماري
Fedith  

  1385/0  876/2  2305/0  ايدشت دامنه
  038231/0  76/4  149846/0  پهت

  F  9925/4  0943/1  9695/17مقدار آماره 
  t  1048/0  00/0  0001/0 احتمال

Feoxa / Fedith :تیوناتينسبت آهن استخراج شده با اگزالات به آهن استخراج شده با د  
  
  

  کربنات بی -سیترات-تیوناتاستخراج با ديآهن قابل
 (DCB)کربنات بی -سیترات -تیوناتدي روش

هر دو شکل متبلور و ) 1960مهرا و جکسون (
به هر . کندغیرمتبلور اکسیدهاي آهن را استخراج می

 با  شدهها ممکن است شامل آهن ترکیبحال عصاره
 که دار باشدهاي آهنسیلیکات ماده آلی و مقدار محدود

به سدیم و سیترات سدیم ت کربنا، بی سدیمتیوناتدي
 = 7 تا 9 ( بافر کننده سیستم ،3به عنوان احیاکنندهترتیب 

pH(  شودتلقی می رسوب مجدد آهن مانعی از و 
بنابراین، مقدار آهن آزاد شده توسط ). 1988برگارد (

تیونات باید بزرگتر یا مساوي مقدار آزاد شده دي
                                                 
3 Reductant 

ادیر به اختلاف بین مق.  باشد آمونیومتوسط اگزالات
 هايشکلدست آمده توسط دو روش، مقدار قطعی 

، 1988دلوي و همکاران (دهد متبلور آهن را نشان می
داخل خاکرخی که تشکیل  ).1998دلوي و چاکرابرتی 

افق، تثبیت و متوقف شده است، این مقدار با عمق 
از این موضوع ). 2001دلوي و برا (یابد افزایش می

 حرکت اکسیدآهن تا حدودي شود کهمی استنباط چنین
انتقال رس همراه با آهن در . مستقل از حرکت رس است

و ) 2001 (هاي شرق هندوستان توسط دلوي و براخاك
در همه .  گزارش شده است)2003 (دلوي و مازومدار

گیري شده هاي مورد مطالعه مقادیر آهن عصارهخاك
کربنات بیشتر از آهن بی -سیترات -تیوناتبا دي
گیري شده با اگزالات آمونیوم است که نشان ارهعص
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ملاحظه به شکل دهد ممکن است یک بخش قابلمی
  .متبلور وجود داشته باشد

شکل متبلور آهن در نتایج این تحقیق نشان داد که      
واحد فیزیوگرافی تپه بیشتر از واحد فیزیوگرافی دشت 

وگرافی تواند تکامل بیشتر واحد فیزیکه میاست اي دامنه
و بالا بودن  اي نشان دهدتپه را نسبت به دشت دامنه

و مقدار  )1جدول (درصد رس و عمق سالوم میانگین 
نسبی رس کائولینت بیشتر در واحد فیزیوگرافی تپه 

مؤید این مطلب ) 1386وحیدي (اي نسبت به دشت دامنه
در واحد فیزیوگرافی تپه، خاکها از شرایط  احتمالاً .است

اي برخوردارند که این امر نسبت به دشت دامنهپویاتري 
تواند به دلیل شرایط پایدارتر ژئومرفولوژیک و می

) با توجه به مقدار رس(سرعت بالاي هوادیدگی درجا 
این واحد  شناسیهمچنین از لحاظ موقعیت زمین. باشد

در حالی که  قرار گرفتههاي قدیمی فیزیوگرافی در تراس
اي در رسوبات اخیر دامنهواحد فیزیوگرافی دشت 

 نتایج به دست آمده براي واحد .تشکیل یافته است
فیزیوگرافی تپه در این تحقیق با نتایج حاصل از تحقیق 

براي واحد فیزیوگرافی ) 2009(رضاپور و همکاران 
 آهن نسبت. غرب ایران تشابه داردفلات در شمال

م سدی وناتیتي به د آمونیوماستخراج شده با اگزالات
هاي خاك کمتر از یک بود و این در تمام سالوم

آهن آزاد در اغلب موضوع، این نظر را که اکسیدهاي
 هستند را 1ها در یک مرحله پیشرفته از تبلورخاك

با افزایش سن ). 1991ماهانی و همکاران (کند تقویت می
 با تبلور هايشکلآهن متبلور نسبت به خاك، اکسیدهاي

 هاياین روند به وسیله نسبت. بدیاضعیف افزایش می
 وناتیتي به د آمونیومآهن استخراج شده با اگزالات

 که با افزایش سن خاك، کاهش یافته است، سدیم
بر این اساس ). 1988ماهانی و فاهی (گردد منعکس می

هاي نشان دادند که در نسبت) 1991(ماهانی و همکاران 
ها ین، خاكهاي پای در نسبت وها جوانتربالا، خاك

میانگین نسبت فعالیت آهن در مقادیر . تر هستندمسن
 و 146/0، 084/0 به ترتیب  C وA ،B هايخاکرخ

-زیر نشان گزارش شد و بر این اساس ترتیب 177/0

                                                 
1 Crystallinity 

تواند باشد که هاي مطالعه شده میدهنده سن خاکرخ
-نتایج فوق با مقدار کم میانگین آهن متبلور در این خاك

  C خاکرخ >B خاکرخ > A خاکرخ :گرددها تأئید می
 در واحد میانگین کم نسبت فعالیت آهناز 

 استنباط يا دامنهسه با دشتی تپه در مقایوگرافیزیف
تر و هوازدگی توانند مسنها میشود که این خاكمی
هاي بررسی. تواند پیشرفت نسبتاً خوبی داشته باشدمی

شان داد که بیشتر مربوط به واحد فیزیوگرافی تپه ن
، Dهاي مقادیر میانگین نسبت فعالیت آهن براي خاکرخ

E و F نشان  و عملا038/0ً و 043/0، 035/0  به ترتیب 
هاي مطالعه شده بر اساس ترتیب دهنده سن خاکرخ

  :باشدزیرین می
  E خاکرخ >F خاکرخ > Dخاکرخ 

  
   خاكهايویژگیبا هاي مختلف آهن شکلرابطه 
 همبستگی  سدیمتیوناتبا دياستخراج آهن قابل 

جدول ( نشان داده است CCE را با يدارمثبت و معنی
-نشانهمبستگی مثبت را  این نیز) 2001(دلوي و برا  .)4

-پذیري و قابل انحلال،CCE که دانستنددهنده این 
 و عنوان دهددسترس بودن آهن را تحت تأثیر قرار می

اکسید و  لی تشک ممکن است به دلیلن رابطهیا کردند
 در مقایسه بادسترس آهن  غیرقابلهايشکلرسوب 

افزایش حاصل ها باشد که تر آندسترس قابلهايشکل
همبستگی مثبت .  در خاك است آندسترسیقابلیت

اکسیدهاي آهن آزاد مشاهده شده ممکن است به دلیل 
، به )نه اکسیدهاي ثانویه(اولیه خاك مشاهده شده باشد 

همبستگی مثبت ممکن است بین عبارت دیگر این 
 مواد مادري نیز وجود CCEاکسیدهاي آهن آزاد و 

ظرفیت تبادل کاتیونی یک معیار از کل  .داشته باشد
 و در خاك ممکن است از استبارهاي منفی کلوئید 

دسترسی آهن  هاي باردار با قابلیتطریق مکان
و در این ) 1963هوکس و وب ( داشته باشد همبستگی
نسبتاً پایین ا توجه به ظرفیت تبادل کاتیونی تحقیق ب

ناشی از جوان بودن خاکها، همبستگی بین ظرفیت تبادل 
  . مختلف آهن مشاهده نگردیدهايشکلکاتیونی با 
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   آهن مختلفهايشکل بینرابطه درونی 
  بینيدارمعنیمثبت و مبستگی نتایج نشان داد که ه     

 و پیروفسفاتم آمونیوآهن استخراج شده با اگزالات 
براي  نتایج گزارش شده با این یافته. وجود داردسدیم 
دلوي و برا ( مطابقت دارد شرق هندوستان هايخاك

 آهن شود که از این همبستگی مثبت استنباط می.)2001
  و اگزالات سدیماج شده توسط پیروفسفاتاستخر

   .کننداز عوامل خاکساختی مشابه تبعیت میآمونیوم 
  
  
  
  
  

  گیريتیجهن
هاي مختلف با توجه به ارتباط بین سن خاك با شکل     

آهن، افزایش اکسیدهاي آهن متبلور و کاهش اکسیدهاي 
یافته به مواد آلی در واحد متبلور و پیوندآهن غیر

دهنده تکامل دست، نشانبالادست نسبت به واحد پائین
باشد که این دست میهاي واقع در واحد بالاخاكبیشتر 

موقعیت وضوع با نوع واحد از لحاظ ژئومرفولوژیکی، م
درصد رس، عمق سالوم و مقدار نسبی شناسی، زمین

  .گرددرس کائولینیت تأیید می
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