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  )PDI(رخ هاردن  رود با استفاده از شاخص تکامل خاك هاي مسیر کنونی رودخانه زاینده ارزیابی تراس
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 1چکیده
شناسی بررسی و شناخت تغییر و تحول محیط سطحی زمین در ترین اهداف علم خاك یکی از مهم:سابقه و هدف

منظور بهبود مدیریت بینی تغییر و تحولات محیطی در آینده، بهشده براي پیشگذشته و استفاده از الگوي کشف
رود، پژوهش نگی تکوین و تکامل اراضی دشت آبرفتی رودخانه زایندهمنظور درك چگورو و به از این. سرزمین است

  .تفضیلی طراحی شدرو در بخشی از اراضی مسیر کنونی رودخانه در مقیاس مطالعاتی نیمه پیش
  و  1:20000هاي هوایی با مقیاس ریختی با استفاده از تفسیر استریوسکوپی عکس سطوح زمین:ها مواد و روش

   کیلومتر در یک کیلومتر 1رخ با فواصل  خاك48تعداد . مراتبی زینک تعیین شدند بندي سلسلهبقهبر اساس سیستم ط
ریختی  هاي زمیناي منظم در واحدبرداري شبکهتفصیلی خاك و طبق الگوي نمونهاساس شیوه رایج مطالعات نیمه بر

 )2014( آمریکایی بنديرده کلید با مطابق هاخاك بنديآزمایشگاهی، رده نتایج اساس بر. شده، حفر گردیدتفکیک
رخ شاهد مورد بررسی براي هشت خاك) PDI(رخ هاردن ها طبق شاخص تکامل خاك درجه تکامل خاك.نهایی شد

  .قرار گرفت
هاي  رود در طول زمان جریان آن، یک مسیر واحد و تعداد تراس طبق مطالعات پیشین، مسیر رودخانه زاینده:ها یافته

در آخرین پژوهش انجام شده، مشخص شد که رودخانه . شدرود تنها سه مورد فرض میدر دشت زایندهمربوطه 
اي پیرامون تفکیک نه مطالعهگو کنون هیچاما تا. جداگانه را طی نموده استرود در طول زمان، سه مسیر  زاینده
هاي هوایی و ستریوسکوپی عکسدر این پژوهش، تفسیر ا. گانه انجام نشده استهاي آن در مسیرهاي سه تراس

رود خود شامل یک مجموعه با سه تراس است که هر  بازدیدهاي صحرایی نشان داد که مسیر کنونی رودخانه زاینده
  نشان داد که هاي صحرایی و آزمایشگاهی همچنین بررسی. باشندهایی می یک از این سه تراس نیز شامل زیرتراس

 قرار دارند orthents و argids ،calcids ،cambidsدر قالب چهار تحت رده رخ حفرشده در این پژوهش   خاك48
هاي مذکور بر اساس حضور، عدم حضور و عمق و سایر  رخ خاك. اند  هشت فامیل خاك متفاوت شدهکه در نهایت شامل

شده  اسبه محو بر اساس مقادیرمتفاوت بوده هاي مشخصه آرجیلیک، کلسیک و کمبیک  هاي ژئومورفیک افق ویژگی
  . ها مشخص شده و به اثبات رسید هاي شاهد درجه تکامل آن رخ ، براي خاكPDIشاخص 
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تر  رود، داراي تنوعی بیش نتایج نشان داد که پوشش خاکی در سطح سه تراس مسیر کنونی رودخانه زاینده:گیري نتیجه
مطالعات . هاي مذکور استدر سن تراسدهنده تفاوت باشد و این تنوع نشانچه پیش از این گزارش شده، میاز آن
 و PDIهاي تراس اول مجموعه مسیر کنونی رودخانه، داراي بیشترین مقدار شناسی نیز مشخص کرد که خاك خاك

هاي مشخصه آرجیلیک و در پوشش خاکی تراس اول وجود افق. باشندهاي دو تراس دیگر میتکامل نسبت به خاك
هاي تراس اول میزان نسبت به خاكهاي موجود در تراس دوم نیز  سوي دیگر خاكاز.  این نتیجه استبیانگرکلسیک 
بنابراین . تري داشتندهاي مربوط به تراس سوم درجه تکامل بیشتر و نسبت به خاك و درجه تکامل کمPDIشاخص 

راي سه تراس سنی متفاوت رود مستقلاً دااي در مسیر کنونی زایندهگیري کرد که اراضی آبرفتی رودخانهتوان نتیجه می
بینی  توان پیشاز نتایج این مطالعه می. باشند گانه خود شامل چند تراس حد واسط می هاي سه هستند؛ در حقیقت تراس

 . تري است  بیشپژوهشها احتیاج به  نمود که تعدادي تراس در مسیرهاي قبلی رودخانه وجود دارد که براي اثبات آن
  

  PDIرود، زیرتراس، شاخص ریختی، مسیرهاي زایندهمینسطوح ز :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
ترین  رود یکی از مهم حوضه رودخانه زاینده

. گردد هاي آبی ایران مرکزي محسوب می حوضه
 در که است شکلى مثلث بخش مرکزي ایران قاره خرده
 شروع و کرتاسه اواخر در). 22(قرار دارد  ایران مرکز

 زائی کوه فرآیندهاي حتت روددره زاینده ائوسن،
 آمدن  بالا خوردگی،چین که گیردمی قرار لارامین

 این هايمشخصه از بعدي هايفرسایش و رسوبات
 زائی آلپی،کوه هايفعالیت شروع با). 33( است دوره
 شدن تشکیل و آمدنبالا به شروع زاگرس کوه رشته
 يا ملاحظه  قابلشیب هیدرولیکی  به این ترتیب.است نموده
شد  ایجاد گاوخونی گودي و زاگرس ارتفاعات بین

 شده، توصیف فرآیند طی آب در نتیجه ادامه جریان). 33(
سپس . تشکیل شد کنونی ابعاد در رود زاینده رودخانه

 مرور و توسط خود به رودهاي رودخانه زاینده تراس
 تشکیل آن چندگانه مسیرهاي اطراف در رودخانه

رود از جمله ي زایندههادر حقیقت تراس. گردید
و ) 33(گردند هاي رسوبی آبرفتی محسوب می لندفرم

متعدد در چنین  این به معنی وجود شرایط آغازین
سیستمی است، که نتیجه آن امکان تشکیل و تکامل 

هاي  ریختی متنوع در تراسها و سطوح زمین خاك

این امر مدیریت . دهدشدت افزایش می مختلف را به
را پیچیده و نیازمند به شناخت دقیق اراضی مذکور 

  .ریختی و خاکی نموده استمنابع زمین
اهمیت اقتصادي، کشاورزي، منابع طبیعی با وجود 

محیطی، اجتماعی و سیاسی رودخانه  و زیست
هاي محدودي رود و اراضی مجاور آن، مطالعه زاینده

شناسی و پیرامون تاریخچه تکامل و تکوین خاك
جعفریان . آن انجام شده استشناسی  ریخت زمین

، )2002(و ایوبی ) 1997 (همکاران و یادمخ، )1986(
 دره تکوین مراحل و گذشته در مطالعاتی جغرافیاي

. )18  و16، 2 (اند داده رود را مورد بررسی قرار زاینده
 )1974(همچنین وزارت کشاورزي و منابع طبیعی 

تفضیلی از منطقه رودشت شناسی نیمهگزارش خاك
). 15(رود را ارائه داده است واقع در دره زاینده

هاي  مطالعه) 2002(و نوربخش ) 1992(رامشت 
اجمالی پیرامون وضعیت تکامل و تکوین خاك و 

). 27 و 25(اند نما در منطقه اصفهان انجام داده زمین
هاي مذکور گردآوري اطلاعاتی نتیجه تمامی تلاش

 نتیجه متناقض از پراکنده و بعضاً بسیار اجمالی و در
شناسی منطقه دره ریخت شناسی و زمین وضعیت خاك

در حقیقت . رود اصفهان با واقعیت طبیعت است زاینده



 همکاران  و شقایق هوائی
 

 3

دهد که، در مسیر هاي پیشین نشان مینتایج مطالعه
رود از سرآب تا پایاب سه تراس واحد بوجود  زاینده

  ). 1شکل (آمده است 
گونگی به بررسی و تشریح چ) 2006(تومانیان 

وي به نتایج . رود پرداختتکوین دره زاینده
ارزشمندي در مورد تاریخچه ژئومورفیک این دره 

رو قرار  عنوان پایه پژوهش پیش دست یافته است که به
 1گونه که شکل بر این اساس همان. )33 (گرفت

رود از ابتداي تشکیل تاکنون دهد، زایندهنشان می
اقلیمی و در نتیجه تغییر  و محیطی شرایط تغییر دلیل به

 اطراف منطقه در را در نیروي محرکه، مسیر حرکتش
 تغییر هر از پس و داده، تغییر سه بار اصفهان شهر

 با وجود ).33(است  جدیدي نهشته هايتراس مسیر،
ارائه اطلاعات ارزشمند از تاریخچه تکاملی و تکوینی 

 همچنان در) 33(رود، مطالعه تومانیان  دره زاینده
از طرف دیگر در . مقیاس اکتشافی انجام شده است

 وزارت کشاورزي و منابع طبیعی 391نشریه شماره 
هاي کنونی هاي مربوط به تراسهاي زمیننیز خاك

رود تنها در دو سري اصفهان و سري رودخانه زاینده
هاي صحرایی اند که مشاهدهبندي شدهرود طبقه زاینده

 این اراضی را نشان تري در پوشش خاکی تنوع بیش
  ).15(دهد  می

توان بیان نمود که اطلاعات به این ترتیب می
رود در هاي مختلف زایندهدقیقی پیرامون تمایز تراس

دست نیست و در نتیجه تشخیص و مدیریت تنوع 
هاي  شناختی در تراسریختی و خاكسطوح زمین

  .پذیر نیستمختلف رودخانه نیز امکان
یافته،  ر کشورهاي توسعههاي اخیر د در سال

 منابع با رابطه در شدهانجام کیستماتیس يها مطالعه
  نشان داد کههاآن نیب موجود هايکنشبرهم ی وعیطب
دلیل ارتباط مشهود با سطوح  به کیپدولوژ راثیم

اي براي ذخیره اطلاعات گذشته   حافظه،1ریختی زمین
تکامل و  و به درك چگونگی) 26(این سطوح بوده 

 شناسی، زمین هاي فرآیند و ، سن2نما کوین زمینت
کمک شایان  شناختیخاك و شناختی ریخت زمین

و تأخر  تقدم توانمی وسیله بدین. )20(نمایند  می
 توجه با و تعیین کرده را اراضی واحدهاي شدن تشکیل

 نوع و انتظار قابل بعدي فرآیندهاي ها،آن سن به
   .بینی نمود پیش نیاز دمور گستره در را احتمالی تتغییرا

سازي از جمله تجمع رس، اکثر فرآیندهاي خاك
  کلسیم، اکسیدهاي آهن نیازمند به گذر زمان بوده  کربنات

  ، و این موضوع خاك را به شاخصی مناسب )17 و 8(
شناسی  ریخت شناسی و زمین هاي زمینبراي تشخیص توالی

  ).35 و 24، 23، 21، 6(تبدیل نموده است 
؛ تورنت و )1977( رابطه بلیز و کیولکوز در این
هاي  شاخص) 1982(و هاردن ) 1980(همکاران 

 براي ارزیابی درجه تکامل خاك تهیه نمودند 3کمی
با استفاده از ) 1982(هاردن ). 34 و 13، 5(

که  4 قرمزي‒1: ها شاملهاي صحرایی خاك ویژگی
 6و کروما 5مربوط به رنگ خاك و شامل مجموعه هیو

 رنگ خاك، 7شدن مربوط به بخش ولیو ملانیزه‒2 است،
 هاي  پوشش‒5 ،9 ساختمان خاك‒4، 8 بافت خاك‒3

 12 پایداري مرطوب‒7، 11 پایداري خشک‒6، 10رسی
 13رخ ، شاخصی کمی از تکامل خاك خاكpH ‒8و 
)PDI (نمود ارائه )ها و  دادهدر این روش ). 13

 رخ، به شده از خاك آوري اطلاعات صحرایی جمع
                                                
1- Geomorphic Surfaces 
2- Landscape 
3- Quantitative Indices 
4- Rubification 
5- Hue 
6- Chroma 
7- Value 
8- Soil Texture 
9- Soil Structure 
10- Clay Film 
11- Dry Consistence 
12- Moist Consistence 
13- Profile Development Index 
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هاي کمی تبدیل شده و در نهایت معیاري با  ادهد
دسترسی آسان و قابل استناد براي تکامل خاك ارائه 

در حقیقت این شاخص، روشی کاربردي در . نماید می
هاي  رخ در طول ردیفزمینه بررسی تکامل خاك

عنوان کرد که در یک ) 1941(ینی .  است1زمانی
هاي سیستم خاك، زمان نیز مانند سایر فاکتور

هاي  سازي باید مورد بررسی قرار گیرد و ردیف خاك
زمانی موقعیتی ممتاز در مطالعه تکامل خاك در طول 

  ).17(آورند گذر زمان فراهم می
طبق نظریه هاردن تغییراتی که در یک ویژگی 

دهنده  دهد، نشانخاکی درون یک ردیف زمانی رخ می
زي سا اي از فرآیندهاي خاكروي یک یا مجموعه پیش

بوخیم و همکاران ). 14 و 13، 9(در گذر زمان است 
 و PDIنشان دادند که استفاده از شاخص ) 1992(

ها، روشی مناسب براي هاي صحرایی خاك ویژگی
 بوده است Oregonهاي مختلف دریایی تعیین تراس

 PDIبا استفاده از ) 2007(تساي و همکاران ). 7(
گی تکامل و شناسی، به چگونعنوان یک روش خاك به

 Pakuaهاي رودخانه شناختی تراس ریخت تکوین زمین
  ).36( واقع در تایوان دست یافتند

هاي  این پژوهش با هدف کلی ارزیابی تراس
رود، با استفاده از وضعیت تکامل خاك در  زاینده

منظور انجام آن  اراضی مذکور اجرا گردید؛ که به
  :نظر بود اهداف جزئی زیر مد

   ژئومورفیک اراضی آبرفتی ردوخانه، تهیه نقشه) 1
بررسی کمی ) 3هاي آن، بندي خاك مطالعه و رده) 2

 PDIها با استفاده از شاخص وضعیت تکاملی خاك
ها با  بررسی مطابقت وضعیت تکاملی خاك) 4هاردن، 

بر کسی . نقشه ژئومورفیک اراضی مذکور دنبال شد
پوشیده نیست که درك وضعیت اراضی آبرفتی 

بینی  رود در طول تاریخ به پیش خانه زایندهرود
وضعیت آن در آینده و مدیریت صحیح این اراضی 

    .کمک شایانی خواهد نمود
                                                
1- Chronosequences 

  ها مواد و روش
براي اجراي اهداف : معرفی منطقه مورد مطالعه

رود به اي از تراس رودخانه زاینده نظر، منطقهمورد
 شرقی و 52°2′-51°50′طول و عرض جغرافیایی 

منطقه مورد . ی انتخاب شد شمال′30°32-′33°32
هایی از اي انتخاب گردید که بخشگونهبهمطالعه 

اراضی هر سه تراس مسیر جدید را در دو سوي 
در این ). 1شکل (رود پوشش دهد رودخانه زاینده

 بارندگی و دما مرجع، و تعرق تبخیر میانگینمنطقه 
 درجه 16 متر،میلی 1575 برابر ترتیب به سالیانه

و بر اساس ) 19(است  مترمیلی 110و سلسیوس 
معیارهاي سیستم آمریکایی داراي رژیم رطوبتی 

ساختار .  است3 و رژیم حرارتی ترمیک2اریدیک
 از رسوبات شناسی منطقه مورد مطالعه عمدتاً زمین

هاي  سنگ شیل و ماسه آهکی کرتاسه که روي
با  .)33 ( تشکیل یافته است،اندمزوزوئیک قرار گرفته

شیوه رایج مطالعات به توجه به هدف اجراي مطالعه 
برداري   از الگوي نمونه)29(تفصیلی خاك  نیمه

شده،  ریختی تفکیکهاي زمیناي منظم در واحد شبکه
 .استفاده شد

ریختی با سطوح زمین: ریختی تعیین سطوح زمین
هاي هوایی با استفاده از تفسیر استریوسکوپی عکس

بندي  و بر اساس سیستم طبقه 1:20000مقیاس 
لازم به ). 37(  تعیین شد)1988 (مراتبی زینک سلسله

توضیح است که با توجه به مساحت منطقه مطالعاتی 
ریختی تنها در چهار سطح پایینی این سطوح زمین

 شناسی نما، پستی و بلندي، سنگترتیب زمین به(سیستم 
پس از تفسیر ). 37(تفکیک شدند ) و شکل زمین

ریختی  بندي سطوح زمین هاي هوایی و رده کسع
ریختی نتایج وارد محیط  ها، براي تهیه نقشه زمین آن
   . شدArcGIS 10.3.1 افزار نرم

                                                
2- Aridic Moisture Regime 
3- Thermic Temperature Regime 
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پس از تهیه : هاي صحرایی و آزمایشگاهی مطالعه
 48ختی منطقه مورد مطالعه، تعداد یر نقشه زمین

تر از یک کیلومتر طبق الگوي  رخ با فاصله کم خاك
 صحرائی هاي داده. اي حفر گردید برداري شبکه نمونه
و  تشریح راهنماي رخ براساس هر خاك براي
 تمامی ).26(آوري شد  برداري خاك جمع نمونه

 و شده برداري نمونه ها رخ خاك این هاي ژنتیکی افق
 الک از ها آن عبور و ها نمونه نمودن خشک هوا از پس
 روش به ها آن درشت ذرات متري، درصد میلی دو

رسانایی الکتریکی  و pH .)31(گردید  حجمی محاسبه
 هاي گل اشباع و عصاره گل اشباع نمونه ترتیب در به

مدل  inoLABمتر pHدستگاه  از استفاده خاك با
pH7110  و دستگاهEC مترELMEIRONمدل  
CC-501 آن اجزاي و بافت خاك شدند گیري اندازه 

طبق  آلی ده و ماکلسیم معادل روش پیپت، کربنات به
خاك  هاي نمونه آزمایشگاهی هاي تجزیه دستورالعمل

  .)12( گیري شد  اندازه467شماره  آب نشریه و

  

  
  .رود منطقه مورد مطالعه و سه مسیر رودخانه زاینده -1شکل 

Figure 1. The study area and three path ways of Zayandeh-rud River. 
  

 ها خاك بنديهآزمایشگاهی، رد نتایج اساس بر
  .)27(  نهایی شد2014ی آمریکای بنديرده کلید با مطابق

هاي صحرایی و  پس از بررسی:PDIشاخص 
شده در این پژوهش در  رخ حفر خاك48 آزمایشگاهی

به . بندي شدند قالب هشت فامیل خاك متفاوت طبقه

رخ شاهد  این ترتیب براي هر فامیل خاك، یک خاك
 هاردن PDIشاخص ط به انتخاب و محاسبات مربو

منظور  به.  به شرح زیر انجام شدهارخخاكبراي 
 شناختی  هاردن، نه ویژگی ریختPDIمحاسبه شاخص 

خاك، پوشش رسی،  شدن، بافت خاك، قرمزي، ملانیزه
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ها، ساختمان خاك، پایداري خشک و مرطوب و  تجمع
pHطبق نمودار.  خاك مورد استفاده قرار گرفت 

 طبق روش اً دقیقهارخخاكبراي ، 2موجود در شکل 
البته  ).14 و 13( انجام شد شده توسط هاردن توصیف

 بودن رژیم aridicدلیل  لازم به ذکر است که به
رطوبتی منطقه مطالعاتی، تشکیل و تجمع ترکیباتی 

دهنده وقوع فرآیندهاي  کلسیم ثانویه نشان کربنات چون

 ی بودهزدای سازي مهمی از جمله فرآیندهاي آهک خاك
به این  .که خود شاخصی از سن نسبی خاك است

نمودن شاخص  منظور کالیبره ترتیب، در این پژوهش به
هاردن براي بررسی تکامل خاك در منطقه خشک دره 

ها به شاخص هاردن افزوده  رود، ویژگی تجمع زایند
  .شد

  

  
 . هاردنPDIمراحل تعیین شاخص  -2شکل 

Figure 2. Determination of the PDI index. 
  

  نتایج و بحث
هاي هوایی با مقیاس  تفسیر استریوسکوپی عکس

 و بازدیدهاي صحرایی نشان داد که مسیر 1:20000

رود خود شامل یک مجموعه با  کنونی رودخانه زاینده
  .سه تراس است
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 .شده در منطقه مورد مطالعهریختی تفکیک سطوح زمین-3شکل 

Figure 3. Delineated geomorphic surfaces of the study area.  
  

 .شده در منطقه مورد مطالعه مراتبی تفکیک شناختی سلسله ریخت راهنماي واحدهاي زمین -1 جدول
Table 1. Guideline for hierarchical geomorphologic units in the study area. 

 نما زمین
landscape 

 پستی و بلندي
Relief 

 شناسی سنگ
Lithology 

 شکل زمین
Landform 

 دره

Valley 
  دشت آبرفتی-1

Alluvial plain  
 رود اي زاینده  رسوبات رودخانه-1

Zayandeh–rud river alluviums 

Va 111a, Va 111b1 

شدهدشت آبرفتی،زیر تراس درون تراس اول، کشت  

Alluvial plain, sub terrace of first terrace, cultivated 

   

Va 111c, Va 111d, Va 111e, Va 111f, Va 111g, 
Va 111h, Va 111i 2 

 دشت آبرفتی،زیر تراس درون مجموعه تراس اول

Alluvial plain, , sub terrace of first terrace 

   

Va 112a, Va 112b, Va 112c, Va 112d, Va 112e, 
Va 112f, Va 112g, Va 112h, Va 112i3 

شدهدوم، کشتدشت آبرفتی، زیر تراس درون تراس   

Alluvial plain, sub terrace of second terrace, cultivated 

   
Va 112k, Va 112m, Va 112n, Va 112p, Va 112q4 

 دشت آبرفتی، زیر تراس درون تراس دوم
Alluvial plain, sub terrace of second terrace 
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  - 1جدول ادامه 
Continue Table 1.  

 نما زمین
landscape 

 پستی و بلندي
Relief 

 شناسی سنگ
Lithology 

 شکل زمین
Landform 

 
  دشت سیلابی-2

Flood plain 
 اي رسوبات رودخانه-1

Recent alluviums 

Va 211 
 Point bar رسوبات دشت سیلابی، تراس سوم،

Flood plain, third terrace, point bar deposit 

   
Va 212 

 نعل اسبیدشت سیلابی، تراس سوم، دریاچه 
Flood plain, third terrace, Oxbow lake 

   
Va 213 

 رسوبات جانبی کانال انتقالی

Lateral accretion deposit of the channel margin 

   

Va 214 
 رسوبات جانبی کانال انتقالی بدون کانال هاي عمیق

Lateral accretion deposit of the channel margin 
without deep channels 

   

Va 215 
هاي عمیقرسوبات جانبی کانال انتقالی همراه کانال  

Lateral accretion deposit of the channel margin with 
deep channels 

 
  رودخانه-3

River 

   رسوبات -1
 اي اي رودخانه ریزه سنگ

Recent gravelly alluviums 

Va 311 
 بستر رودخانه
River’s bed 

Va 111a˃Va 111b:  Height difference:  
111c˃Va 111d˃ Va 111e˃Va 111f˃Va 111g˃Va 111h˃Va 111i :  Height difference: 
112a˃Va 112b˃ Va 112c˃Va 112d˃Va 112e˃Va 112f˃Va 112g ˃ Va112h˃Va 112i  Height difference: 

112k˃Va 112m˃ Va 112n˃Va 112p˃Va 112q  Height difference:  
 

  
هاي هوایی مشخص چنین طی تفسیر عکسهم

شد که هر یک از سه تراس مذکور، بر اساس اختلاف 
این در حالی  .هایی هستندارتفاع، خود شامل زیر تراس

 بودن، مقیاس یل کوچکدلاست که مطالعات پیشین به
 جدیدترین(عنوان یک تراس هاي مذکور را بهکل تراس

 هاي سه تراس اصلی و زیرتراس. گرفتنددر نظر می) تراس
ریختی ها در نقشه زمینتشخیص داده شده براي آن

تراس ). 3شکل (اند  نشان داده شده1منطقه و جدول 
اس ترشامل نه زیر) ترین تراسقدیمی(اول این مسیر 

 و Va 111aها واحد ترین آنبوده که مرتفع
براي  . استVa 111iها نیز واحد ترین آنارتفاع کم

واحد . تراس دوم نیز چهارده زیرتراس تشخیص داده شد
 Va 112eترین و واحد  بیشVa 112aریختی زمین

هاي دومین تراس مسیر تراسترین ارتفاع را بین زیرکم
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 ،Va 211واحدهاي . اندجدید به خود اختصاص داده
Va 212 ، Va 213، Va 214 وVa 215 مربوط به 

باشند،  نیز بستر رودخانه میVa 311دشت سیلابی و 
ترین تراس مسیر جدید محسوب که در مجموع جوان

ها این حقیقت را آشکار وجود زیرتراس. گردندمی
ها، سازد که طی زمان تشکیل هر یک از تراسمی

جزئی رخ داده است که موجب تغییر نوسانات اقلیمی 
گذاري   رسوبدر نیروي حمل رودخانه و در نتیجه شدت

این نوسانات جزئی، منجر به تغییر در . شده است
گذاري و در نهایت اختلاف ارتفاع شدت رسوب

 . اندها شدهزیرتراس

هاي بررسی: مطالعه خاکشناسی منطقه مطالعاتی
رخ  خاك48 نشان داد کهصحرایی و آزمایشگاهی 

حفرشده در این پژوهش در قالب هشت فامیل خاك 
 رخ سپس هشت خاك). 1جدول (گیرند متفاوت قرار می

شاهد براي هر یک از هشت فامیل مذکور انتخاب 
هاي فیزیکی، شیمیایی و برخی از ویژگی. گردید
 3 هاي ولدرخ شاهد در جشناختی هشت خاكریخت

محدوده هر یک  4شکل .  نمایش داده شده است4و 
هاي حفرشده و نوع رخها، پراکنش خاكاز تراس

چنین در هم. دهدیک را نشان می سطح فامیل هر
هاي موجود در محدوده هر تراس  نوع فامیل2جدول 

توان عنوان نمود که به این ترتیب می. ارائه شده است
پوشش خاکی در سطح سه تراس مسیر کنونی 

چه تر از آنتنوعی بیشرود، داراي رودخانه زاینده

در حقیقت این ). 15( پیش از این گزارش شده  است
هاي مذکور دهنده تفاوت در سن تراستنوع نشان

هاي با توجه به این موضوع که در تراس. باشد می
سازي   خاكتر زمان کافی براي وقوع فرآیندهايقدیمی

مختلف و متناسب با شرایط محیطی فراهم بوده، در 
ها تنوع پوشش خاکی افزایش یافته است این تراس

این در حالی است که جدیدترین تراس با ). 2جدول (
وجود تشابه در ماده مادري، اقلیم، پوشش گیاهی و 

تري در تر، تنوع کمتوپوگرافی با دو تراس قدیمی
فامیل دقت به نوع  .پوشش خاکی خود نشان داده است

ر هر یک از هاي موجود درخخاك و میزان تکامل خاك
با توجه به . دهدها نتایج قابل تأملی را نشان میتراس

هاي توان عنوان نمود که خاكآمده، میدست  نتایج به
ترین تکامل داراي بیش) اراضی با رنگ سبز(تراس اول 

 .باشندهاي دو تراس دیگر مینسبت به خاك

با بررسی تنوع پوشش ) 2004(سالدانا و ایبانز    
 در اسپانیاي Henaresاي هاي رودخانهخاکی تراس

ها  نتایج آن). 28(مرکزي، به نتایج مشابهی دست یافتند 
ها، تنوع نشان داد که با افزایش ارتفاع و سن تراس

 بر اساس .ها نیز افزایش یافته است پوشش خاکی تراس
که با افزایش سن،  نتایج این پژوهش، با توجه به این

سازي ع فرآیندهاي خاكزمان کافی براي وقوع انوا
متناسب با شرایط محیطی فراهم شده، تنوع پوشش 

  .ها نیز با گذر زمان افزایش یافته استخاکی تراس
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 .ها شده در قالب آنبنديهاي طبقه رخ هاي خاك موجود در هر تراس و تعداد خاك  فامیل-2جدول 
Table 2. Soil families in each terrace and their number of pedons. 

 رختعداد خاك
The number of pedons  

 فامیل خاك
Soil family  

 تراس
Terrace  

6 Fine, Mixed, Active, Thermic, Typic Haplargids 

5 Fine, Mixed, Active, Thermic, Typic Haplocalcids 

3 Fine, Mixed, Active, Thermic, Typic Haplocambids 

 اول
First  

9 Fine-silty, Mixed, Active, Thermic, Typic Haplocambids 

8 Fine, Mixed, Active, Thermic, Typic Haplocambids 

7 Fine-loamy, Mixed, Active, Thermic,  Typic Haplocambids 

5 Loamy-skletal, Mixed, Active, Thermic, Typic Haplocambids 

  دوم
Second  

4  Loamy-skletal, Mixed, Active, Calcareous, Thermic, Typic Torriorthents 

1 Sandy-skletal, Mixed, Calcareous, Thermic, Typic Torriorthents 
 سوم

Third  

  

  
  

 . رود در منطقه مورد مطالعه برداري خاك در محدوده سه تراس مسیر کنونی زاینده  نقشه پراکنش نقاط نمونه-4شکل 
Figure 4. Distribution map of soil sampling points in the area of three terraces of the Zayandeh‒rud’s current 
pathway in the study area.  
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 افق داراي اول تراس در موجود رخخاك شش
 شرایط ترینمهم از یکی. اندبوده  آرجیلیک مشخصه

 و افق یک رد رس ذرات) نشستیته (تجمع براي لازم
 شستشوي و حذف آرجیلیک، مشخصه افق تشکیل

 با). 10 (است مذکور افق از آهک و هانمک اولیه
 منطقه شناسیزمین ساختار که موضوع این به توجه
 بوده کرتاسه آهکی رسوبات از عمدتاً مطالعه مورد

 و خشک رطوبتی رژیم بودنحاکم چنینهم و) 33(
 رودخانه جدید مسیر تشکیل دوران طی خشکنیمه

 افق تشکیل براي که شودمی استنباط چنین ،)33(
 زمان مدت  به نیاز اراضی این در آرجیلیک

 آهک و هانمک حذف و شستشوي براي توجهی قابل
 توانمی بنابراین. است بوده مادري ماده در موجود
 در رسی هايافق تکامل که، کرد گیرينتیجه چنین
 تراس این تربیش سن بیانگر مذکور خاك هايمقطع
  .است ترپایین تراس دو به نسبت
 اول تراس محدوده در دیگر رخ خاك پنج علاوه به

 زمان وجود دهندهنشان هستند،  کلسیک افق داراي که
 مادري ماده در موجود هايکربنات انحلال براي کافی

 و ثانویه کلسیم کربنات قالب در هاآن مجدد رسوب و
 است هاخاك این در سیککل مشخصه افق ایجاد

هاي مشخصه این در حالی است که افق ).10(
شده در هاي مطالعهرخآرجیلیک و کلسیک در خاك

از سوي دیگر  .هاي دوم و سوم دیده نشدتراس
هاي موجود در تراس دوم نیز همگی در زیر  خاك

. بندي شدند طبقهTypic Haplocambidsگروه 
ي تراس دوم وجود هاویژگی مشترك بین تمامی خاك

شده در طبق تعریف ارائه. است 1افق مشخصه کمبیک
 افق کمبیک افق مشخصه با آمریکایی، بنديرده کلید
به این ترتیب . )32( سازي استترین تغییرات خاكکم

 هاي هاي تراس اول با زیرگروهها نسبت به خاكاین خاك
Typic Haplargids و Typic Haplocalcids 

هاي مربوط به تراس خاك. اندي داشتهترتکامل کم
                                                
1- Cambic Horizon 

، Loamy-skletal ،Mixed ،Active سوم با دو فامیل
Calcareous ،Thermic ،Typic Torriorthents و 

Sandy-skletal ،Mixed ،Calcareous ،Thermic ،
Typic Torriorthents اي  هیچ نوع افق مشخصه

هاي این تراس تر خاكدهنده سن کمندارند که نشان
بادیا و همکاران . تر استسبت به دو تراس مرتفعن
هاي تراس نیز در پژوهشی به بررسی خاك) 2015(

ها  آن.  در اسپانیا پرداختندAlcanadreاي  رودخانه
هاي خاك و سن دریافتند که بین تشکیل برخی افق

قبولی وجود  رسوبات یک ردیف زمانی، رابطه قابل
ر یک ردیف چنین با افزایش سن دهم). 3(دارد 

زمانی، میزان تجمعات کربنات کلسیم ثانویه افزایش 
اي که منجر به تولید افق کلسیک در  گونه یافته، به

هاي میانی و افق پتروکلسیک در  هاي تراس خاك
این در حالی . تر شده استهاي مسن هاي تراس خاك

هاي تراس جوان رودخانه است که در خاك
Alcanadreمذکور دیده نشدهايیک از افق ، هیچ .  

 PDI ، نتایج محاسبه شاخص5جدول : PDIشاخص 
نتایج . دهدرخ شاهد را نشان میبراي هشت خاك

هاي  شناختی خاكهاي ریختدهد که ویژگی نشان می
مورد بررسی نیز تفاوت در میزان تکامل پوشش خاکی 

رود را هاي مختلف رودخانه زایندهدر سطح تراس
هاي  بندي کل زیرتراس با رتبه5شکل . نمایدتأیید می

نماي تراس سوم منطقه اول و دوم و واحدهاي زمین
ر شده د مورد مطالعه بر اساس اختلاف ارتفاع تفکیک

، امکان مقایسه روند 24 تا 1تفسیر استریوسکوپی، از 
تغییر درجه تکامل با افزایش ارتفاع را فراهم آورده 

و زیر تراس لازم به ذکر است که از این بین، د. است
اند و در نتیجه  داراي دو نوع فامیل خاك متفاوت بوده

گونه که  همان. گردد نقطه ملاحظه می26در شکل 
ها،  دهد، با افزایش ارتفاع زیرتراس نشان می5شکل 

ها نیز افزایش یافته درجه تکامل پوشش خاکی آن
ها  است، که این موضوع وجود تفاوت سنی بین تراس

. نماید شده را تأیید میهاي تفکیکو حتی زیرتراس
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دهد   نشان می5 و شکل 5شده در جدول نتایج ارائه
شدن،  که با افزایش ارتفاع، میزان قرمزي، ملانیزه

پایداري خشک و مرطوب، درجه ساختمان خاك 
چنین بافت خاك هم.  کاهش یافته استpHافزایش و 

 در چنینهم. هاي بالاتر، ریزتر بوده استنیز در تراس
ها تجمع پوشش رسی و کربنات بالاترین زیرتراس

طبق تعریف هاردن، . کلسیم ثانویه نیز دیده شده است
افزایش قرمزي رنگ خاك نسبت به ماده مادري، 
مربوط به تولید رس، اکسیدهاي آهن و سایر ترکیبات 

 افزایش بیانگررنگی طی گذر زمان بوده و افزایش آن 
شدن  نین افزایش ملانیزهچ هم). 13(درجه تکامل است 

نیز مربوط به افزایش تجمع ماده آلی گیاهی و 
) 13(جانوري در خاك همراه با افزایش سن آن بوده 

هاي  هاي تراستر خاك سن بیشبیانگرله أو این مس
از طرف دیگر بافت . تر در منطقه مطالعاتی است مرتفع

سمت افزایش میزان ذرات  خاك نیز با افزایش سن به
ایل شده و ریزشدن آن نماد افزایش درجه رس م

چنین درجه   هم). 1(تکامل خاك خواهد بود 
هاي مورد مطالعه با افزایش  خاكسازي ساختمان

  . ارتفاع افزایش یافته است
که ریزشدن بافت خاك، افزایش  با توجه به این

تجمع ماده آلی در خاك، تغییر در وضعیت جمعیت 
زمان، درجه گیاهی و جانوري خاك در گذر 

توان نتیجه دهد، میسازي خاك را افزایش می ساختمان
تر  هاي مرتفعهاي تراسگرفت که در این منطقه خاك

  .اندتري داشتهتر و متکامل ساختمان قوي
  

  
  

 . ها در منطقه مورد مطالعهرخو ارتفاع نسبی خاك) PDI(رخ هاردن رابطه شاخص تکامل خاك -5شکل 
Figure 5. The Relationship between Harden’s Index (PDI) and relative height of pedons in the study area. 

  
 هاي هاي زیرتراس دهد که خاكچنین نتایج نشان می هم
تر زمان کافی براي تولید رس، ماده آلی و ترکیبات  مرتفع

سازي داشته و  ها در فرآیند خاکدانهاکسیدي و ترکیب آن
اند، که  تري بوده اري خشک و مرطوب بیشداراي پاید

علاوه چنین  به. ها است تر این خاك دهنده سن بیش  نشان
هاي موجود در رسد که با افزایش ارتفاع، خاكنظر می به

شویی و حذف تري براي آبها، زمان بیش زیرتراس
 .اند داشتهpHهاي بازي و در نتیجه کاهش  کاتیون

، Fine ،Mixed  متعلق به فامیل4رخ  خاك
Active ،Thermic و Typic Haplargids  که سایر

هاي  ترین زیرتراسهاي آن نیز در مرتفع رخ خاك
ترین  داراي بزرگ) 3شکل (اند تراس اول واقع شده

 نشان 5نتایج جدول .  بوده استPDI شاخصمقدار 
دهد که، علاوه بر حضور افق آرجیلیک، امتیاز  می

هاي  سایر ویژگی در مورد 4رخ بالاي خاك
شده نیز، تکامل بالاي این   بررسیشناختی ریخت
، Fine  با فامیل3رخ  خاك. نمایندرخ را تأیید می خاك

Mixed ،Active ،Thermic و Typic Haplargids 
 هاي رخ متکامل تراس  دومین خاك31/90 برابر PDIبا 

  . رود است مسیر جدید زاینده
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 بر حضور افق تجمع رخ نیز علاوه در این خاك
هاي صحرایی کلسیم ثانویه، سایر ویژگی کربنات

دهنده وجود درجه تکامل بالاي آن نسبت به  نشان
 نیز در محدوده 3رخ خاك. رخ دیگر است شش خاك

 واقع Va 111e ،Va 111f ،Va 111gهاي  زیرتراس
رخ متکامل با سومین خاك ،2رخ خاك. شده است
، Fine بوط به فامیل مر80/75  برابرPDIشاخص 
Mixed ،Active ،Thermic و Typic Haplargids 

ترین  ارتفاع هاي این فامیل نیز کمرخخاك. است
  ) Va 111h و Va 111i(هاي تراس اول  زیرتراس
، Va 112a(هاي تراس دوم ترین زیرتراس و مرتفع

Va 112b، Va 112c،Va 112d   وVa 112k ( را
 PDI نیز با 6 و 5، 1 هايرخخاك. دهند پوشش می

 چهارمین، 80/23 و 72/28، 76/68ترتیب برابر با  به
پنجمین و ششمین درجه تکامل خاك را داشته و جزء 

 و 5شده در جدول نتایج ارائه. باشندتراس دوم می
هاي متعلق به رخدهد که خاك نشان می4شکل 

) 8 و 7هاي رخخاك(ترین تراس رودخانه  جوان
  .اند بودهPDIن مقادیر شاخص تریداراي کم
، Sandy-skletal ،Mixed  متعلق به فامیل8رخ  خاك

Calcareous ،Thermic ،Typic Torriorthents  با
هاي قرمزي و پایداري ترین امتیاز در ویژگی کم

چنین امتیازات پایین در سایر خشک و مرطوب و هم
هاي دشت ترین سطح تکامل خاكها، در پایین ویژگی

همچنین . رود قرار گرفته استفتی رودخانه زایندهآبر
 در این PDIنکته مهم در مورد کاربرد عملی شاخص 

هاي مشابه، مربوط به مواردي است مطالعه و پژوهش
بندي خاك مشابه در دو تراس متفاوت که یک نوع رده
 با PDIدر چنین مواردي شاخص . مشاهده گردد

شناختی  ریختهاي سازي ویژگی توجه دقیق و کمی
صحرایی، امکان تفکیک و مقایسه بهتر تکامل 

توان  به این ترتیب می. آورد را فراهم میها رخ خاك
گیري کرد که میزان تکامل پوشش خاك در  نتیجه

رود  اي در مسیر کنونی زایندهاراضی آبرفتی رودخانه
 وجود سه تراس سنی متفاوت در این محدوده بیانگر

  شده  طول سه تراس تفکیکاست و تکامل خاك در 
، متفاوت بوده و نتایج تفکیک PDIبر اساس شاخص 

چنین مشخص شد هم. نمایدریختی را تأیید می زمین
که تنوع پوشش خاك در منطقه مورد مطالعه بسیار 

شده در گزارش نشریه شماره تر از نتیجه ارائه بیش
 وزارت کشاورزي و منابع طبیعی بوده و قطعاً 391

برداري  ش از دو سري خاك براي نقشهباید بی
رود  اي مسیر کنونی زاینده هاي آبرفتی رودخانه خاك

  ).15(تعریف گردد 
  

  گیري نتیجه
دهد که  شناسی نشان میریختنتایج مطالعه زمین

رود در مسیر کنونی خود داراي دشت رودخانه زاینده
اي شامل سه تراس سنی متفاوت آبرفتی رودخانه

عیت تکامل خاك توسط شاخص بررسی وض. است
PDIهاي مذکور نیز نتایج تفکیک  ، در تراس
شناسی  مطالعه خاك. ریختی را تأیید نمود زمین

ترین  هاي تراس اول داراي بیشمشخص کرد که خاك
هاي دو تراس  و تکامل نسبت به خاكPDIمقدار 

 يها افق حضور عدم ای حضور. باشنددیگر می
 ها، آن يهایژگیو ریسا و لیتشک عمق مشخصه،

در  ).30 (دارد خاك تکامل و سن با تنگاتنگ یارتباط
هاي مشخصه پوشش خاکی تراس اول وجود افق

 به توجه با.  این نتیجه استبیانگرآرجیلیک و کلسیک 
 رود ی انتظار م،یآهک يمادر ماده و منطقه خشک میاقل

 و انتقال یی مورد مطالعه آبشويهاخاك درکه 
 لیتشک کند بوده و اریو ذرات رس بس ی آهکباتیترک
 محدوده از یبخش در کیکلس و کیلیآرج يها افق

 یطولان اً از گذشت زمان نسبتی حاک،یآبرفت دشت
از سوي  ).11 و 4 (است آن بخش يها خاكيبرا

نسبت به هاي موجود در تراس دوم نیز دیگر خاك
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 درجه و PDI شاخص زانی مهاي تراس اول خاك
 مربوط به تراس يهاخاك به نسبت و ترکم تکامل
هاي تراس خاك. داشتند يترشیب تکامل درجهسوم 

هاي مشخصه آرجیلیک یا کلسیک بودند دوم فاقد افق
ها نسبت به تراس اول  تکامل و سن کمتر آنبیانگرکه 

از طرفی در تراس دوم افق مشخصه کمبیک در . است
 دهنده تکامل ها دیده شد که نشانرختمامی خاك

و  11(متوسط خاك در چنین شرایط محیطی است 
نتایج این پژوهش نشان داد در مواردي که ). 30

بندي خاك توانایی بیان تفاوت در تکامل و سن  طبقه
 با PDIها را نداشته باشد، شاخص  رخ خاك
شناختی صحرایی این هاي ریختسازي ویژگی کمی

پایه اگر مطالعه تنها بر . نمایدکمبود را برطرف می
گرفت تعیین و اصلاح بندي خاك صورت می طبقه

ریختی دو تراس دشوار بود، اما محدوده نقشه زمین
عنوان ابزاري ارزشمند در تعیین   بهPDIشاخص 

هاي متعلق به رخدرجه تکامل، تفاوت تکامل خاك
. در دو تراس را به خوبی نشان دادفامیل مشترك 

ترین  اراي کمهاي متعلق به تراس سوم نیز د رخ خاك
به این ترتیب . اند بوده) 71/15 و 30/22(درجه تکامل 

 يا رودخانه یآبرفت یاراض که کرد يریگجهینت توان می
 و بوده تراس کی از شیب رودندهیزا یکنون ریمس در

   داراي سه تراس سنی متفاوت هستند؛ مستقلاً خود
اي تراسی محسوب  در حقیقت این اراضی مجموعه

بینی نمود توان پیش نتایج این مطالعه میاز. گردند می
که تعدادي تراس در مسیرهاي قبلی رودخانه وجود 

تري   بیشپژوهشها احتیاج به دارد که براي اثبات آن
  .باشد می
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Abstract1 
Background and Objectives: One of the most important goals of the soil science is to 
investigate the changes in the earth surface systems in the past and using their patterns to predict 
environmental changes in the future in order to improve land management. Therefore, this study 
was conducted on the current Zayandeh‒rud River’s pathway in a semi-detailed scale in order to 
understand the development of alluvial plain of the river. 
Materials and Methods: Geomorphic surfaces were determined using a stereoscopic 
interpretation of aerial photos with a scale of 1:20000 and based on the Zinck’s hierarchical 
classification system. Fourty eight profiles were drilled at 1 km/km network, according to the 
common method of semi-detailed soil studies in a grid survey pattern. Soil classification was 
finalized in accordance with the Soil Survey Staff. The degree of soil evolution was studied 
according to Harden's soil development index (PDI) for eight control pedons. 
Results: According to previous studies, the Zayandeh-e-Rud River during its flow time have 
had a single pathway three terraces in the Zayandeh-rud plain. The last research showed that the 
Zayandeh-roud River runs through three separate way over time. In this study, the interpretation 
of aerial photos and field study cleared that the current pathway of the Zayandeh‒rud River 
includes a series of three terraces, which each terrace consists of sub-terraces. Also it was found 
that Fourty eight profiles in this research were classified in four suborder (including argids, 
calcids, cambids and orthents) with eight soil families. On the other hands, the calculated PDI 
values for the control pedons of these eight families also were different. This indicated 
difference of degree of soil evolution in the current river’s pathway. 
Conclusion: Therefore, it can be concluded that the soil of three terraces of the current the 
Zayandeh‒rud River’s way is more diverse than previously reported and this variation indicates 
the difference in the age of these terraces. Pedologic study also revealed that the soils of the first 
terrace had the highest PDI and evolution. Presence of argillic and calcic horizons in these 
profiles confirms this conclusion. On the other hand, the soils in the second terrace also had a 
lower PDI index and less degree of development than the first terrace and were more developed 
than third terrace’s soils. Therefore, it can be stated the current pathway has three independent 
age terraces with multi-interior terraces. From the results of this study, it can be anticipated that 
also there are terraces on previous river pathway, which require more research to prove them.  
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