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  1چكيده
منظور بررسي اثرات تـوأم اقلـيم و ژئومورفولـوژي بـر خـصوصيات فيزيكوشـيميايي و تكـاملي              به
تپـه بـا رژيـم       هاي با مواد مادري لسي در استان گلستان، دو مقطع در مناطق هوتن از توابع مـراوه                 خاك

 ـ             ك و رژيـم حرارتـي ترميـك        رطوبتي اريديك و رژيم حرارتي ترميك و گرگان با رژيم رطـوبتي زري
 پروفيل و در منطقه     4نماي زمين در منطقه هوتن      اجزاء  هاي مختلف    به تناسب موقعيت  . انتخاب گرديد 

مطالعات صحرايي نشان داد كه در       نتايج تشريح پروفيل و   .  پروفيل خاك حفر و مطالعه شدند      5گرگان  
1هاي هموار  منطقه هوتن، موقعيت  

2 و پنجه شيب   2
3هاي شانه شيب   سول و موقعيت   ي در رده اريد   3

 و پاي   4
4شيب

هاي هموار، شانه شيب     در منطقه گرگان نيز خاك موقعيت     . شوند بندي مي  سول طبقه   در رده انتي   5
از نظـر   . سـول قـرار گرفـت      سول و خاك موقعيت پنجه شيب در رده مالي         و پاي شيب در رده اينسپتي     

                                     
  khormali@yahoo.com:  مسئول مكاتبه*

1- Summit 
2- Toeslope 
3- Shoulder 
4- Footslope 
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هي در نوع بافت، ميزان و عمق شستـشوي آهـك،           توج هاي قابل  خصوصيات فيزيكوشيميايي نيز تفاوت   
مواد آلي، درصد رطوبت اشباع، اسيديته، هدايت الكتريكي عصاره اشباع، ظرفيت تبادل كاتيوني و ميزان   

كه در گرگان مقدار رس بيشتر و هوتن سيلت بيشتري            طوري  ه به هاي محلول ديده شد    ها و آنيون   كاتيون
 ميـزان   .شويي شده و در عمق خاك تجمع نموده است          گرگان آب هاي سطحي منطقه      آهك از افق  . دارد

 درصـد   15 گرگان تا بـيش از       5 پروفيل   AB درصد در افق     1تغييرات آهك در مناطق مورد مطالعه از        
اظ مواد آلي و ظرفيت تبادل كاتيوني خاك منطقـه گرگـان            حاز ل . هاي سطحي هوتن متغير است      در افق 

 درصـد در    5/0 درصد در گرگـان بـه كمتـر از           5/3ه كربن آلي از     ك  طوري  تري دارد به    وضعيت مطلوب 
مول بر كيلوگرم در هوتن        سانتي 7مول بر كيلوگرم در گرگان به كمتر از            سانتي 3/44 از   CECهوتن و   

شـويي كربنـات كلـسيم       سازي در منطقه گرگان، حركـت و آب        از جمله فرآيندهاي بارز خاك    . رسد  مي
  .باشند اد آلي بيشتر در سطح قابل ذكر ميرخ خاك و تجمع مو درعمق نيم

  

   لس، اقليم، ژئومورفولوژي، خصوصيات فيزيكوشيميايي:هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
شود كه به رنگ قرمز كم رنگ يا زرد با لمـس آرد ماننـد و                 س به سيلت يا ليموني اطلاق مي      لواژه  

جا و نهشته شده باشد  راثر باد جابهاي كه ب در تعريف ديگر ماده). 1997معتمد، (ساختمان منفصل است  
هاي با منشأ لسي در كشاورزي اهميت        خاك. گويند هاي آن اغلب در اندازه سيلت هستند را لس         و ذره 
هاي مختلفي بـوده و در       تواند منشأ تكوين خاك    عنوان مواد مادري مي    بههمچنين  توجهي داشته و      قابل

نقش توپـوگرافي   ). 2000رامشت و سيف،    ( ايفا نمايد    ريناشي از تأثير اقليم نقش مؤث     ايجاد نوع خاك    
هـا و موقعيـت      نيز در پيدايش و تحول خاك اهميت داشته و گاهي مجموعه شـرايط ناشـي از ويژگـي                 

روي يـك    هـا بـر    خـاك  .ها فـراهم آورد    تواند زمينه مناسب را براي تشكيل و تحول خاك          مي نما  زمين
دليـل تفـاوت در شـرايط        ها بـه   تفاوت خاك . هم مرتبط هستند  هاي يك زنجير به      نما همانند حلقه   زمين
بـا  . باشـد  كشي، حمل مواد فرسايش يافته، شستشو، انتقال و رسوب مجدد مواد شيميايي متحرك مي              زه

هاي پدوژنيك و تغييرات كيفيت خاك با خـصوصيات          نما پروسه  اين بيان واضح است كه در يك زمين       
هوا از طريق عوامل اقليمي مانند بارندگي، دمـا، تبخيـر و تعـرق،              آب و   . هيدرولوژيكي هماهنگي دارد  

جعفـري و   (گـذارد    سازي تـأثير مـي     بندان، باد و همچنين تشعشع برروي بعضي از فرآيندهاي خاك          يخ
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 نتيجه گرفتند كـه     ،ها در بررسي تأثير اقليم در تحول خاك      ) 1995(رامشني و ابطحي    ). 2003سرمديان،  
هـاي بيـشتري     هـا از تكامـل پروفيلـي و تنـوع افـق            كاهش درجه حرارت، خـاك    با افزايش بارندگي و     
كه در منطقه با حداقل بارندگي و حداكثر درجه حرارت فقط افق كلسيك              طوري هبرخوردار مي شوند ب   

نسبت قـوي   به  هاي كلسيك و كمبيك      با ساختمان ضعيف، در منطقه با بارندگي و حرارت متوسط افق          
نسبت قـوي تـا قـوي، آرجيليـك و افـق            به  هاي كلسيك و كمبيك       بارندگي افق  و در منطقه با حداكثر    

در مطالعات و تحقيقات انجام گرفتـه در منطقـه          ) 1993(وفي   دانكين. شوند سطحي ماليك نمايانگر مي   
ويژه ميانگين   هناتال واقع در جنوب قاره آفريقا ارتباط نزديكي بين خصوصيات خاك و شرايط اقليمي ب              

 1200متـر بـه       ميلـي  200آنها اعلام نمودند كه با افزايش مقدار بارندگي از          . ثر سالانه يافتند  بارندگي مؤ 
 همچنـين   .افزايش يافته اسـت    Bافق  در   درصد   30 به مواد مادري     درصد در  5 از   متر، نسبت رس   ميلي

 در  ظـر هاي مـورد ن    اي به نوع مواد مادري خاك      رابطه بين خواص خاك و اقليم وابستگي قابل ملاحظه        
هـا تـأثير مـواد مـادري را در           ر ايـن خـاك    بيشتين معني كه درجه هواديدگي      ه ا ب.  ندارند مناطق پرباران 

اي  در مورد بارندگي و ظرفيت تبادلي كاتيوني مؤثر رابطه        . دهد طور محسوس نشان نمي    تشكيل خاك به  
، نمـا   زمـين  و موقعيت    در ارتباط با همبستگي تكامل خاك     . معكوس بين اين دو فاكتور مشاهده نمودند      

چگونگي تشكيل يك كاتناي خاك را مطالعه نموده و چهار رده خاك را             ) 1997(بونيفاسيو و همكاران    
سـول و   ترتيـب انتـي   و شـيب پـشتي بـه   ) قلـه (ها در قسمت بالاي شـيب   خاك. در آن شناسايي كردند  

. سـول بودنـد    ل و مـالي   سـو  ترتيـب آلفـي    هاي پاي شيب و پنجه شيب نيز به        سول و در قسمت    اينسپتي
رحمـان و همكـاران     . سازي در اين كاتنـا معرفـي شـده اسـت           ترين فرآيند خاك   ها مهم  شستشوي رس 

انـد كـه     در تحقيق انجام شده پيرامون ارتبـاط پـستي و بلنـدي و تكامـل خـاك اظهـار داشـته                    ) 1996(
ك و يـا مـسطح و       روي اراضـي بـا شـيب انـد         سـول بـر    سول و مـالي    يافته نظير آلفي    هاي تكامل  خاك
در . انـد  دار ايجاد شـده    سول در اراضي با سطوح محدب يا شيب        هاي با تكامل اندك نظير اينسپتي      خاك

 همچنين با توجه    .مورد رابطه خاك و سطوح ژئومورفولوژي در ايران تحقيقات كمي انجام گرفته است            
ويژه در پاي دامنـه و       هان ب روي مواد مادري لسي در استان گلست       هاي تشكيل شده بر    به گستردگي خاك  

ها بـا    شرق استان، بررسي خصوصيات مختلف اين خاك       هاي البرز و همچنين در شمال      امتداد رشته كوه  
نظـر   نگري آن معطوف نبوده است، كـاملاً ضـروري بـه           نگرش علمي كه تاكنون توجه چنداني به جامع       

تعيين نقش سـطوح مختلـف      -1 :گرديد براي نيل به اهداف زير انجام         حاضر تحقيق رو از اين . رسد مي
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بررسـي   -2 و ها در مناطق مورد مطالعـه  ژئومورفولوژي بر خصوصيات فيزيكوشيميايي و تكاملي خاك 
  .ها در مناطق مورد مطالعه اثر اقليم بر خصوصيات فيزيكوشيميايي و تكاملي خاك

  
  ها مواد و روش

، موقعيت تقريبي 1 :50000افي به مقياس هاي توپوگر هاي هوايي و نقشه ابتدا با استفاده از عكس
شناسي يكسان بودن مواد مادري آنها كنترل و  هاي زمين سپس با استفاده از نقشه. هر مقطع مشخص شد

مقطع اول در منطقه هوتن از توابع . پس از بازديد از هر مقطع در منطقه محل دقيق آنها تعيين گرديد
در )  درصد20 ،درصد شيب( شمال -نوبجدر جهت  متر 200تپه با طول سكانسي حدود  مراوه

 شرقي قرار 55 و 29ْ َ  تا55 و 28ْ و طول جغرافيايي 37َ و 55ْ تا 37َ و 54َْ  محدوده عرض جغرافيايي 
شرقي   اين منطقه در شمال. )1شكل  ( متر است100ارتفاع هوتن از سطح دريا حدود . گرفته است

منطقه هوتن .  كيلومتري از آن واقع گرديده است55ه و به فاصله تپ استان گلستان و در غرب شهر مراوه
باشد و براساس روش دومارتن داراي اقليم  داراي رژيم رطوبتي اريديك و رژيم حرارتي ترميك مي

 درجه 8/17متر و ميانگين درجه حرارت ساليانه آن   ميلي200 ميانگين بارندگي ساليانه آن .خشك است
 تا اوايل آذر ، ماه و از اواسط فروردين7 طول دوره خشكي در اين منطقه بيشتر از .باشد گراد مي سانتي

گذاري ذرات معلق بادي در خارج از حوزه  رسوبات لسي در منطقه هوتن حاصل رسوب. باشد ميماه 
نظريه ديگري نيز بر اين باور است . دانند قوم تركمنستان مرتبط مي كويري بوده و آن را با صحراي قره

شناسي  هاي دوران چهارم زمين روي يخچال هاي حاصل از پس مانده نهشته  رسوبات فوق باقيكه
ساله بوده و تنها گونه دائمي موجود  هاي يك عمده گياهان موجود در منطقه هوتن از گونه. باشد مي

مقطع دوم در ارتفاعات جنوب شرقي شهر گرگان با طول . باشد مي) Poa bulbosa(چمن پيازي 
 عرض شمالي 36 ْ  و50َ   شمال قرار گرفته كه در محدوده- متر در جهت جنوب300سي حدود سكان
ارتفاع منطقه مورد مطالعه در گرگان حدود .  طول شرقي واقع شده است54 ْ  و28 َ  تا54 ْ  و27و َ

اي نم باشد و براساس اقليم باشد و داراي رژيم رطوبتي زريك و رژيم حرارتي ترميك مي  متر مي200
متر و ميانگين درجه   ميلي650ميانگين بارندگي ساليانه آن . آمبرژه داراي اقليم مرطوب معتدل است

 ماه و از 4طول دوره خشكي در اين منطقه حدود . باشد گراد مي  درجه سانتي8/16حرارت ساليانه آن 
ولوژيكي، برروي سطوح ژئومورف جهت شناسايي تغييرات خاك در. اوايل خرداد تا اوايل مهرماه است

هايي  هاي مختلف نماي زمين شامل قسمت هموار، شانه شيب، پاي شيب و پنجه شيب پروفيل موقعيت
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هاي حفر شده  كليه پروفيل).  پروفيل در منطقه گرگان5 پروفيل در منطقه هوتن و 4(حفر گرديدند 
هاي   از كليه افقتشريح و) 2003وزارت كشاورزي آمريكا،  (براساس راهنماي تشريح پروفيل خاك

هاي منتقل شده به آزمايشگاه هوا  نمونه. ها نمونه خاك تهيه و به آزمايشگاه منتقل شد خاك پروفيل
و هاي فيزيكي  هاي خاك تحت آزمايش سپس نمونه متري عبور داده شد  ميلي2خشك گرديد و از الك 

 2بنات كلسيم با اسيد كلريدريك توزيع اندازه ذرات بعد از حل كردن كر. شيميايي معمول قرار گرفتند
پس از تكرار شستشو براي از بين بردن .  درصد معين شد30نرمال و تجزيه مواد آلي با آب اكسيژنه 

وسيله   و اجزا رس، سيلت و شن به ديسپرسوسيله هگزامتافسفات سديم ها به ها، خاك نمك
سازي  آهك به روش خنثي. )1965دي، ( و به روش پيپت تخمين زده شدند هگذاري جدا شد رسوب

ون تر با اسيد كروميك و سپس كربن آلي به روش اكسيداسي). 1982پيج، (گيري شد  اسيد اندازه
 با استفاده از روش گل pH). 1982،  و سامرزنلسون(گيري شد  كردن با فروآمونيوم سولفات اندازهتيتر

 تعيين pH 2/8روش استات سديم در ظرفيت تبادل كاتيوني به ). 1982پيج، (گيري شد  اشباع اندازه
  ).1965چپمن، (گرديد 

  

  
  

 . موقعيت نسبي مناطق مورد مطالعه در استان گلستان-1شكل 
  

  گيري و بحث نتيجه
  هاي مورد مطالعه تاكسونوميكي خاك بررسي) الف
 آورده شـده    1هـاي مـورد مطالعـه در جـدول            بندي خاك   رده: ها از ديدگاه تفاوت اقليم      ه خاك عمطال
 در منطقه هوتن به لحـاظ بارنـدگي كمتـر نـسبت بـه منطقـه مـورد مطالعـه در گرگـان، عوامـل            .است
دليل دماي بالا، بارش كـم        به .اند تأثير چنداني در تحول و تكامل خاك داشته باشند            نتوانسته يساز  خاك
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. )2جـدول   (باشـد     و عدم وجود پوشش گياهي مناسب، ميزان ماده آلي در سطح خاك بـسيار كـم مـي                 
هـاي     رده درهاي موجود در منطقه تماماً بدون تكامل پروفيلي و يـا داراي تكامـل انـدك بـوده و                      خاك
بنـدي    طبقـه سول با اپي پدون اكريك و حداكثر افق زيـر سـطحي ضـعيف كمبيـك                   سول و اريدي    انتي
اقليمـي و   سازي از جمله شرايط       عوامل خاك بيشتر  هاي منطقه گرگان به لحاظ تأثير         خاكاما  . شوند  مي

ها بـا افـزايش بارنـدگي و كـاهش دمـا از تكامـل                 خاك. باشند  پوشش گياهي داراي تكامل بيشتري مي     
 برخـوردار بـوده و بـا كـاهش بارنـدگي و             تر  ها، افزايش مواد آلي و استعداد مناسب        تنوع افق  پروفيلي،

سـول در ايـن    و مـالي سول  هاي اينسپتي   وجود رده خاك   .شود  هاي فوق كاسته مي     افزايش دما از ويژگي   
هـاي زيـر سـطحي كلـسيك و كمبيـك از ديگـر                هاي اكريك و ماليك و افـق        منطقه همراه با اپي پدون    

 عميق  هاي به نسبت    قه وجود خاك   ويژگي ديگر منط   .باشد  هاي اين منطقه مطالعاتي مي      مشخصات خاك 
گياهي مناسب و نوع مواد      زياد، پوشش    دليل بارندگي به نسبت     د بوده كه به   هاي با شيب زيا     در موقعيت 
شـويي    تـوان بـه حركـت و آب         سازي در اين منطقه مـي       يندهاي بارز خاك  آاز جمله فر  . باشد  مادري مي 

گونـه     همان .رخ خاك و همچنين تجمع مواد آلي در سطح خاك اشاره نمود             كربنات كلسيم در عمق نيم    
رگان دليلي بر پايداري اراضي هاي سطوح مختلف ژئومورفيك منطقه گ گردد تشابه خاك كه ملاحظه مي

در هوتن  ). 2007اران،  ؛ خرمالي و همك   2005خرمالي و همكاران،    (هاي مختلف شيب دارد       در موقعيت 
  . نداردهاي شانه شيب خاك از تكامل كافي كافي و فرسايش خاك در موقعيتنا پوشش گياهي دليل به
  

  .گرگانهاي مورد مطالعه در مناطق هوتن و  بندي خاك رده -1جدول 
 پروفيل موقعيت پروفيل  بندي آمريكايي رده

  منطقه هوتن
Fine-loamy, mixed, active, thermic, Sodic Haplocambids   1 )قله(هموار 

Fine-loamy, mixed, active, calcareous,thermic, Typic 
Torriorthents  2 شانه شيب 

Fine-loamy, mixed, active, calcareous, thermic, Typic 
Torriorthents 

 3 پاي شيب

Fine-loamy, mixed, active, thermic, Sodic Haplocambids 4 پنجه شيب 
  منطقه گرگان

Fine, mixed, active, thermic, Typic Calcixerepts  1  )قله(هموار  
Fine, mixed, active, thermic, Typic Calcixerepts  2  )شيب كمتر( شانه شيب  
Fine, mixed, active, thermic, Typic Calcixerepts   3  )شيب بيشتر(شانه شيب  

Fine, mixed, Super active, thermic, Typic Calcixerepts  4  پاي شيب  
Fine, mixed, Super active, thermic, Fluventic Haploxerolls  5  پنجه شيب  
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ها و سطوح ژئومـورفيكي   كامل خاك رابطه بين ت:ها از ديدگاه سطوح ژئومورفولوژيكي     بررسي خاك 
و پنجـه شـيب     ) قلـه (هاي واقع بر قسمت هموار        كه خاك   طوري  هاي منطقه هوتن بارز بوده به       در خاك 

 كـه   نتيجه گرفتـه  ) 1989 (ناصري. گيرند  سول جاي مي    رده اريدي  دليل داشتن افق ضعيف كمبيك در       به
 شرايط جهت تأثير طبيعي باران در تحـول         خاك تحول و تكامل بيشتري يافته و       در نواحي با شيب كم،    

 هاي شـانه شـيب و پـاي شـيب و در نتيجـه              دليل وجود شيب در موقعيت      به. تر بوده است    خاك فراهم 
سـن  . گيرند مي  جايلسو ها تكامل كمي داشته و در رده انتي   خاك سازي،  پايداري ضعيف شرايط خاك   

 يا خشك بودن بيش از حد محيط كـه مـانع            خيس و  كم و در نتيجه نداشتن فرصت كافي براي تكامل،        
هـا را     سـول   پيدايش تحول و دگرگوني در مواد مادري است كه به تنهايي و يا مشتركاً تكامل ناچيز انتي                

شـانه   ،)قله(هاي قسمت هموار      ر منطقه گرگان در پروفيل    د. )1989بيول و همكاران،    (نمايند    توجيه مي 
سـول مـشاهده      ول و در پروفيل انتهاي شيب خاك رده مالي        س  هاي رده اينسپتي    شيب و پاي شيب خاك    

هـاي افـق    و شانه شـيب داراي همـه ويژگـي    ) قله(هاي قسمت هموار      افق سطحي در پروفيل   . گردد  مي
هاي اين دو موقعيت فاقـد        دليل هدررفت قشر نازك سطحي، خاك       باشد كه به    جز ضخامت مي    ماليك به 

همچنين در موقعيت شانه شيب به دلايلـي   . باشند  ميل  سو  يضخامت لازم جهت قرار گرفتن در رده مال       
شـويي   نفوذپذيري كمتر، وجود ميزان بيشتر كربنات كلسيم در مواد مـادري و آب             از جمله شيب بيشتر،   

هـاي يـاد شـده رده         رخ خاك هنوز به مراحل تكامـل خـود نرسـيده و بنـابراين در موقعيـت                  نيم كمتر،
در پروفيل قسمت پاي شيب با وجود ضخامت        . رود  شمار مي  ده خاك به  ترين ر   يافته  سول تكامل   اينسپتي

در ايـن   . نگرديـد شرط رنگ از افق سطحي براي تشخيص افق ماليـك تـأمين              قابل توجه افق سطحي،   
. بـود  وضـعيت خـاك دگرگـون شـده          ،متـري    سـانتي  15دليل كشت غلات و شخم تا لايه          موقعيت، به 

 شـده  گفتـه دو دليل .  بودر فرسايش به اين موقعيت منتقل شدههاي مناطق بالادست بر اث    همچنين خاك 
استولت و همكاران، (شمار آيند  افق ماليك در اين پروفيل بهندادن  تشخيص توانند از عوامل بالا، ميدر 

خـورد    هاي افق ماليك در افق سطحي به چشم مي          در پروفيل واقع بر انتهاي شيب همه ويژگي        .)1993
  .گردد بندي مي سول طبقه ك مورد مطالعه در رده ماليين ترتيب خاه اكه ب
در منطقه  :  در رابطه با سطوح ژئومورفيكي      خاك بررسي تغييرات عمق خاك سطحي و سولوم      ) ب

كـه در پروفيـل       طـوري   هوتن، عمق خاك سطحي در سطوح مختلف ژئومورفيكي تغيير نموده است، به           
هـاي    عمق خاك سطحي بيـشتر از موقعيـت        يش،گذاري و كاهش ميزان فرسا      دليل رسوب   پنجه شيب به  
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و پاي شيب يكسان بوده و ) قله(هاي قسمت هموار  عمق خاك سطحي در پروفيل   . باشد  ديگر شيب مي  
 ر منطقـه گرگـان،    ددليل فرسايش عمق خـاك سـطحي كـاهش يافتـه اسـت                در موقعيت شانه شيب به    

نجـه شـيب و كمتـرين آن در         هـاي پـاي شـيب و پ          خاك سطحي و سولوم خاك در پروفيل       ترين  عميق
 در تـر  فرسـايش شـديد  وجـود  دهنده    د كه نشان  شمشاهده  ) با شيب زيادتر  (پروفيل واقع بر شانه شيب      

  .باشد سازي مي و نيز كاهش تأثير فرآيندهاي خاكموقعيت شانه شيب 
  :ها بررسي خصوصيات فيزيكوشيميايي خاك )ج

هاي اين منطقه را تشكيل داده و بافت  خاكافت ب جزء غالب ،طوركلي سيلت ه هوتن بهدر منطق: بافت
 قههاي منط و مقدار رس آنها در مقايسه با خاك باشد  لوم سيلتي ميعموماً هاي مورد مطالعه  خاك

توان بخشي از افزايش رس   با توجه به داشتن منشأ يكسان لس در هر دو منطقه مي.استگرگان كمتر 
تر آن  دليل مواد مادري ريزبافت  اين منطقه و بخشي را نيز بهخاك در گرگان را به هواديدگي بيشتر در

 نيز با مطالعه روي )1963(ي ر. دانست كه با فاصله از منشأ بر مقدار رس آن افزوده شده است
كه با گذشت زمان و افزايش هوازدگي درصد رس و سيلت ريز زياد شده  هاي لسي عنوان كرد خاك

تركيب نسبي اجزاء خاك در اين منطقه با نتايج تحقيق . شود    ميكه مقادير سيلت درشت كم در حالي
 گرگان هدر منطق . گرگان و دشت انجام داد، هماهنگي داردههاي منطق  كه برروي لس)1997( پاشايي
كه  باشند  مي)Cيافته به افق  نسبت رس افق تكامل (زيادي رس  داراي مقدارمقطعهاي اين  خاك
به نيز مقداري از سيلت  شدت عمل نموده و حتي هسازي در اين منطقه ب اكيندهاي خآتوان گفت فر مي

سيلتي  رسي لوم  هاي خاك رس سيلتي و يا كه كلاس بافتي اكثر افق طوري هرس تبديل شده است ب
را  مقدار زيادي رس وجود دارد كه علت آندر خاك سطحي ) قله(پروفيل قسمت هموار  در .باشد مي
 كه منجر به تفاوت بافت در عوامليطوركلي  به .)1990، پيرسون ومولا ( دانستپايداري خاكتوان  مي
ها،  شويي كربنات آبتوان به  شود را مي هاي مشابه آنها مي ها و خاك سول  هاي بسياري از مالي افق

  .تشكيل رس، دگرگوني شيميايي رس و حركت و انتقال رس نسبت داد
 بـالايي هـا داراي درصـد آهـك          لـس . در خـاك وجـود دارد      هوتن مقدار زيادي آهك      ه در منطق  :آهك
 مـشخص  2هاي مختلف شيب در منطقه گرگـان در شـكل     عمق شستشوي آهك در موقعيت.باشند    مي

. دهـد  هاي دو منطقه را نشان مـي      روند تغييرات ميزان آهك با عمق در پروفيل        4 و   3هاي    است و شكل  
 هعمـد طـور   بـه رخ خاك   تغييرات كربنات كلسيم در نيم، هوتندليل كمبود نزولات آسماني در منطقه      هب
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اما در منطقه گرگان بـا توجـه   . باشد  اندك خاك مي شويي مربوط به آب  له احتمالاً أناچيز بوده و اين مس    
 علائم تجمع آهك ثانويه      و يابد  تدريج افزايش مي   هميزان بارندگي بيشتر، ميزان آهك با افزايش عمق ب         به

كربنيـك در آب   صورت اسـت كـه گـاز     ينه ا مكانيسم آن ب   احتمالاً .شود   مشاهده مي  هاي تحتاني  در افق 
كربنـات   ايـن بـي   . گردد  كربنات محلول مي   باران حل شده و باعث تبديل كربنات كلسيم نامحلول به بي          

شسته شده و در محلي از پروفيل كه فشار جزئي گازكربنيك كم باشد يـا خـاك بـسيار خـشك باشـد                       
عمق تشكيل افق كلـسيك   . )1982سوارز و رهودز،    (كند    صورت كربنات درآمده و رسوب مي      ه ب دوباره

به منطقه نفوذ آب مـؤثر       هعمدطور    بهرابطه مستقيم با ميزان بارندگي مؤثر داشته و حداكثر تجمع آهك            
گ و  ؛ وايلدين 1989بيول و همكاران،     (شود كه اغلب بالاتر از عمق نفوذ باران است          در خاك مربوط مي   

ساختمان، سـن    بافت،،  ميزان شيب زمين   عوامل ديگري از جمله قابليت نفوذ خاك،      ،  )1983همكاران،  
 )1368( ناصري. تراكم و درصد كربنات كلسيم نيز بر عمق شستشوي كربنات كلسيم مؤثر است             خاك،

بيـشتري  هاي مشابه در نواحي با بارندگي بيشتر مـواد آهكـي تـا عمـق                 بر اين عقيده است كه در شيب      
 ،تـر   پوشش گياهي علفي و تشكيل افق سطحي ماليك ضـخيم          افزايش رشد شسته شده و شرايط جهت      

مقدار كربنات   ها، بودن خاك  رغم آهكي   به ، بيشتر دليل بارندگي  هدر منطقه گرگان ب    .تر بوده است   مناسب
ه با اسـيد كلريـدريك      ك طوري ه ب  كاهش يافته،  توجهي ميزان قابل  به ها  هاي سطحي در پروفيل      افق كلسيم
در منطقه گرگان    .باشد  مي خاك سطحي اين مناطق قليايي ضعيف        pH و   دهند   نشان مي   ضعيفي واكنش

 محل حفر پروفيل كه پيامـد آن        شيب كمتر در  دليل   هو پنجه شيب ب   ) قله(هاي قسمت هموار      در پروفيل 
 آهك تا عمق زيادي شسته شده      باشد،   در خاك مي   ان بار بيشترنفوذ  دريافت باران از سطوح بالادست و       

ب آ روانمقدار دليل بالاتر بودن  ههاي واقع برروي شانه شيب ب اين در حالي است كه در پروفيل       است و 
آهك به اعماق پروفيـل كـاهش       و انتقال    به خاك كم بوده و در نتيجه شستشو          آب نفوذ   ميزان سطحي،

 33تـا حـدود     ) بـا شـيب كمتـر     (شـيب   كه آهـك در پروفيـل قـسمت شـانه            طوري هب. پيدا كرده است  
. متري شسته شده است      سانتي 12تا حدود   ) با شيب بيشتر  ( متري و در پروفيل قسمت شانه شيب        سانتي

 ايندر  . درصد آهك دارد17 وجود آمده و افق سطحي هدر پروفيل قسمت پاي شيب وضعيت خاصي ب     
هاي  هاي سطحي در طي زمستان ز افقدارد كه با شستشوي آهك ا  چنين اظهار مي)1980(رابطه ابطحي   

سرد و مرطوب و فرسايش اراضي مرتفع اطراف، هرز آب حاصل از بارندگي باعث جـايگزيني آهـك                  
در . هاي زيـرين كمبـود آهـك نـدارد     شسته شده سطحي شده و در نتيجه افق سطحي در مقايسه با افق 
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 ابطحـي . باشـد   مي Bk يشتر از افق   ب Ckمقدار آهك در افق     ) با شيب زيادتر  (پروفيل قسمت شانه شيب     
هـاي   كند كه در فصول سرد و بـاراني، آهـك موجـود در افـق         اين وضعيت را چنين توجيه مي      )1980(

نمايـد        گردد و در فصول گرم و خشك در آنجا رسوب مي            تر حمل مي    خاك حل شده و به اعماق پايين      
ه و اين امر موجـب شستـشوي آهـك از           و اگر ميزان بارندگي زياد باشد آب تا عمق بيشتري نفوذ كرد           

  .گردد  ميCk و تجمع آن در افق Bافق 
  

  . و گرگانطق هوتنا منيها  خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك-2 جدول

  افق  
  عمق

  )متر سانتي(
  ماسه

  )درصد(
  سيلت

  )درصد(
  رس

  )درصد(
  آهك

  )درصد(
  آلي  كربن

 pH  ECe  )درصد(
)1-dSm(  SAR  CEC 

)1-Cmol(+)kg(  

  وتنمنطقه ه
A 10-0  25  58  17  8/12  5/0  8/7  6/0  3/1  4/10  
Bw  37-10  18  63  19  8/12  33/0  8  8/0  3/1  7/8  

1C  98-37  18  59  23  8/17  31/0  1/8  13  5/28  6/9  
پروفيل 

1 

2C 150-98  26  52  22  5/16  15/0  1/8  5/14  2/14  7/8  
                        

A 8-0  25  57  18  5/17  48/0  9/7  9/0  2/1  3/11  
1C  40-8  17  63  20  19  27/0  8  1/2  14  4/10  
2C  105-40  21  60  19  5/16  19/0  1/8  6/10  1/13  6/9  

پروفيل 
2 

3C  150-105  21  60  19  5/16  12/0  1/8  9/13  4/13  1/8  
                        

A 10-0  15  68  17  8/13  5/0  8/7  8/0  4/3  7  
1C  30-10  15  67  18  3/14  4/0  1/8  9/0  4  3/11  
2C  80-30  16  65  19  8/16  3/0  1/8  9/12  4/9  6/9  

پروفيل 
3 

3C  150-80  17  65  18  16  19/0  1/8  6/14  9/28  7/8  
                      

A 12-0  19  69  12  7/13  6/0  8/7  7/0  5/2  6/9  
Bw  37-12  15  70  15  16  4/0  1/8  2/1  5/7  8/7  

1C  83-37  23  61  16  5/16  3/0  1/8  3/8  2/14  7  
پروفيل 

4 

2C 150-83  19  65  16  5/16  15/0  1/8  3/12  9  7/8  
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  . و گرگانطق هوتنا منيها  خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك-2 جدولادامه 

  عمق  افق  
  )متر سانتي(

  ماسه
  )درصد(

  سيلت
  )درصد(

  رس
  )درصد(

  آهك
  )درصد(

  آلي  كربن
 pH  ECe  )درصد(

)1-dSm(  SAR  CEC 
)1-Cmol(+)kg(  

  گرگانمنطقه 
A 15-0  9  47  44  7/2  5/3  5/7  7/0  5/0  5/23  
Bw  35-15  7  47  46  2/12  7/2  6/7  6/0  5/0  6/22  

1Bk  82-35  7  57  36  5/31  2  5/7  5/0  8/0  6/15  
2Bk  115-82  7  56  37  22  6/1  7/7  4/0  7/0  9/13  

پروفيل 
1 

Ck 150-115  6  53  41  24  8/0  7/7  6/0  1  9/13  
                        

A  16-0  11  50  39  2/2  3/2  4/7  8/0  6/0  7/28  
Bw  33-16  8  51  41  10  5/1  6/7  8/0  5/0  2/25  

1Bk  73-33  9  48  43  7/25  3/1  8/7  7/0  6/0  3/18  
2Bk  105-73  11  47  42  5/24  9/0  7/7  5/0  7/0  1/19  

پروفيل 
2 

Ck  150-105  10  48  42  7/16  6/0  7/7  6/0  7/0  9/20  
                        

A  12-0  14  62  24  12  1/2  4/7  8/0  6/0  3/31  
Bw  30-12  5  63  32  20  5/1  7/7  4/0  4/0  7/21  
Bk  65-30  6  54  40  5/21  1/1  7/7  4/0  6/2  6/15  

1C  125-65  5  54  41  7/20  6/0  8/7  4/0  5/0  5/16  

پروفيل 
3 

2C  150-125  4  59  37  22  5/0  9/7  7/0  5/0  6/15  
                        

Ap  12-0  7  58  35  17  2  6/7  4/0  5/0  20  
AB  29-12  6  51  43  17  8/1  7/7  4/0  7/0  2/32  
Bw  58-29  6  51  43  5/13  1/2  8/7  5/0  5/0  6/35  

1Bk  115-58  7  55  38  7/27  6/0  8/7  4/0  7/0  26  

پروفيل 
4 

2Bk  150-115  8  63  29  2/25  3/0  8/7  4/0  5/1  2/25  
                        

Ap  22-0  5  53  42  7/1  1/3  5/7  5/0  1/1  3/44  
AB  40-22  8  46  46  1  6/1  6/7  5/0  5/0  40  

1Bw 75-40  8  61  31  2/8  2/1  7/7  4/0  4/0  8/34  
2Bw 105-75  13  46  41  5/15  4/1  8/7  4/0  7/0  5/39  

پروفيل 
5 

3Bw 150-105  16  46  38  5/15  8/0  8/7  5/0  2/1  7/28  
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  . در منطقه گرگانهاي مختلف شيب عمق شستشوي آهك در موقعيت -2 شكل
  
مقدار ماده آلي هر افق خاك را       اقليم و شيب     عامل   دورد مطالعه   هاي مو  طوركلي در خاك   به :كربن آلي 
 نيكـولز . ميان كربن آلي خاك و ميانگين بارندگي سالانه ارتبـاط مـستقيمي وجـود دارد    . نمايد تعيين مي 

با ميانگين بارندگي خاك  ميان مقدار كربن آلي و همچنين ميزان رس  در تحقيقي پيرامون رابطه )1981(
  هـاي منطقـه     آلـي خـاك      ماده  مقدار . نمود كه ميان اين عوامل ارتباط مستقيمي وجود دارد         سالانه اعلام 

 تـر  ايـن منطقـه و ريز       در بارندگي بيـشتر  تواند    مي دليل اصلي آن     .باشد  هوتن مي   گرگان بيشتر از منطقه   
 و خـشك  هـاي نيمـه   نيز با مطالعه روي خـاك  )1979(  مهجوري.هاي اين منطقه باشد خاكبافت بودن  

  سـطحي بآ ها را حاصل تنوع در بافـت و ميـزان روان    آلي خاك خشك كرج و قزوين تنوع مقدار ماده   
هـاي بـا بافـت       هاي با بافت ريـز بـيش از خـاك           آلي خاك   كند و عقيده دارد كه مقدار ماده       آنها بيان مي  

 آلـي    خريب ماده بالاتر بودن سرعت تجزيه و ت     كم بودن نزولات،    طوركلي   هب. باشد درشت يا متوسط مي   
 گرگـان     آلي آن نـسبت بـه منطقـه         تواند از دلايل كم بودن ماده       هوتن مي    هاي منطقه  و شور بودن خاك   

؛ دالگـرن و همكـاران،      1999بـاقرنژاد،   (دست آمده از تحقيقاتي كـه توسـط           اين دلايل با نتايج به    . باشد
  .خواني دارد انجام شده است، هم) 1997
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  شانه شيب، ) هموار، ب) الف: هاي منطقه هوتن ت آهك با عمق در پروفيل روند تغييرا-3 شكل 

  .پنجه شيب) پاي شيب، د) ج
  

  
  شانه شيب با شيب كمتر، ) هموار، ب) الف: هاي منطقه گرگان  روند تغييرات آهك با عمق در پروفيل-4شكل 

 .پنجه شيب) پاي شيب، ه) شانه شيب با شيب بيشتر، د) ج
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دليل تكامل بيشتر  اك افق سطحي در منطقه هوتن در پروفيل قسمت پنجه شيب به     ميزان ماده آلي خ   
هاي   ترتيب پروفيل  خاك و نيز پوشش گياهي مرتعي بيشتر و رطوبت بيشتر، زيادتر بوده و پس از آن به                

 آلي در افق     كمترين ميزان ماده  . هاي بعدي قرار دارند     شيب در جايگاه     پاي شيب و شانه    ،قسمت هموار 
. باشـد   خاك سطحي   فرسايش   تواند  ميباشد كه دليل اصلي آن        شيب مي  حي مربوط به پروفيل شانه    سط

 ـدار بندي مطالعات بسياري از دانشمندان چنين اظهـار مـي      با جمع  )1983( و همكاران    وايلدينگ د كـه  ن
ايـن  ا در باشـند زيـر    آلي بيشتر مي  هدار داراي ماد    نسبت به مناطق مجاور شيب    دست   ينيهموار پا مناطق  

دليل امكان بيشتر نفوذ آب به خاك نيز بيـشتر   هتر بوده و رطوبت قابل استفاده ب ها ريز مناطق بافت خاك 
 خيس بـودن خـاك و تهويـه كمتـر در ايـن منـاطق                علت ه آلي ب  ههمين دليل اكسيداسيون ماد    است و به  
و از فرسـايش يافتـه   يب  ش ـههاي واقع بر شان خاك سطحي در پروفيل   گرگان   در منطقه  .يابد  كاهش مي 

 ههاي قسمت پاي شيب و پنج ـ       روند كاهش كربن آلي با عمق در پروفيل       . ماده آلي آن كاسته شده است     
ث اخـتلال در ايـن نظـم        ع ـاري و فرسايش اراضي مرتفع اطراف با      ذگ ظاهراً رسوب . شيب منظم نيست  

  .ده استش
 ف قليايي ضعيه اشباع در محدودگل  pHهاي منطقه هوتن، در خاك: ساير فاكتورهاي شيميايي خاك

 تعادل آن با در واقع به لحاظ درصد بالاي كربنات كلسيم در مواد مادري و عدم. باشد مي) 1/8-8/7(
 گرگان، ههاي منطق در خاك.  بوده است5/7 بالاتر از هعمدطور  بهها   اين خاك pH محيط،CO2فشار 
pHها،  در اين خاك. است) 4/7-9/7( ضعيف  قلياييه هوتن و در محدودهها كمتر از منطق  خاك
سطحي نسبت به مواد هاي   افقpHكاهش از سطح به عمق موجب هاي بازي  يونبيشتر  شويي آب

هاي   خاك از بيشترههاي منطق خاك) ECe ( اشباع خاكههدايت الكتريكي عصار. مادري گرديده است
تواند مربوط به   ميهعمدطور  بهعيت  اين وض.باشند هاي تحتاني مي  در افقويژه  به گرگانهمنطق

هدايت الكتريكي كم بودن .هاي اين منطقه باشد شستشوي املاح سديم از سطح به عمق در پروفيل
پذيري  كشي و نفوذ  بارندگي زياد در اين منطقه و وجود شرايط زهدليل ن، به گرگاهدر منطقخاك 

دليل  ه هوتن بهدر منطق .رخ خاك باشد ها از نيم شويي و خروج نمك  و در نتيجه امكان آبسبانم
 بيشترSAR هاي تحتاني، ميزان  ويژه در افق هزيادتر بودن غلظت سديم نسبت به كلسيم و منيزيم ب

 SARبنابراين ميزان شويي بيشتر ناچيز بوده و   آبعلت در منطقه گرگان ميزان كل املاح به. باشد مي
 هوتن ه گرگان نسبت به منطقههاي منطق خاك CEC متوسط .باشد هاي اين منطقه كم مي در خاك

 منطقه دو هاي  آلي، ميزان و نوع رس خاكه حاصل تفاوت در مقدار مادتواند  ميبسيار بيشتر است كه
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ر، ظرفيت مت  ميلي600حدود متر به   ميلي200 با افزايش بارندگي از .)1995رامشني و ابطحي، ( باشد 
 هوتن و همول بر كيلوگرم خاك در منطق  سانتي9(ته است شي داگير تبادل كاتيوني خاك افزايش چشم

در مناطق مورد توان چنين بيان نمود كه   علت را مي). گرگانهمول بر كيلوگرم خاك در منطق  سانتي28
شدن   در مراحل ابتدايي تكامل بوده و افزايش بارندگي، موجب زيادهعمدطور  بهها  مطالعه، خاك

 افزايش در ميزان ظرفيت نهايتدر  آلي و ههاي سيليكاتي، ماد  ميزان رستجزيه و تخريب، افزايش
  .شود تبادل كاتيوني مي

  
  گيري كلي نتيجه

سازي از جملـه شـرايط آب و     شديدتر عوامل خاك منطقه گرگان به لحاظ تأثير به نسبت هاي  خاك
سـازي در ايـن       ز خـاك  از جمله فرآيندهاي بار   . باشند  هوايي و پوشش گياهي داراي تكامل بيشتري مي       

رخ خاك و تجمع مواد آلي بيشتر در سطح خاك            شويي كربنات كلسيم در عمق نيم       منطقه حركت و آب   
تـوجهي در كليـه       هـاي قابـل     ساز اقليم و توپوگرافي باعـث تفـاوت         دو فاكتور خاك  . باشند  قابل ذكر مي  

  .ها شده است خصوصيات فيزيكوشيميايي خاك
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Abstract1 

In order to study the effects of climate and geomorphology on the development 
of soils and their physico-chemical peroperties, two transects on the loess parent 
material were selected in two regions of Golestan Province. The regions were: 
Huttan (Maraveh Tappeh area) and Gorgan with aridic-thermic and xeric-thermic 
soil moisture and temperature regimes, respectively. Four pedons in Hutan and five 
in Gorgan were studied. Results revealed that in Hutan area, Aridisols formed on 
summit and toeslope positions while on the shoulder and footslopes, Entisols were 
dominant. In contrast, in Gorgan region, Inceptisols were the major members of the 
summit, shoulder and footslope and Mollisols were dominant on the toeslopes. 
There were significant differences in soil physico-chemical properties such as 
texture, CaCO3 content and its leaching depth, organic matter, saturation 
percentage, acidity, electrical conductivity, cation exchange capacity and soil 
solution cations and anions in the two studied regions. There was higher clay in 
Gorgan area. In Huttan however more silt were observed. Carbonate was leached 
from the surface horizons and accumulated in the depth of soils of Gorgan area. 
Considering the organic matter and CEC, soils of Gorgan had more favorable 
conditions. Depth of leaching of calcium carbonate, its dissolution-precipitation 
processes, and the accumulation of organic matter were among the most important 
soil forming processes occurred in Gorgan area. 
 
Keywords: Loess, Climate, Geomorphology, Physico-chemical properties 
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