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Introduction  

Soils and landforms have a strong relationship and archive evidence of climatic and environmental changes. 
Alluvial fans are one of the most important landforms in arid and semi-arid regions of Iran. Climate changes in 
the Quaternary, especially in the late Pleistocene, had a significant effect on the evolutions of alluvial fans in arid 
and semi-arid regions. Alternate of sedimentation and soil formation in alluvial are the consequences of periodic 
climate change. Organisms are one of the main factors of soil formation. Biological crusts are part of organisms 
that are abundant in dry lands and especially in alluvial fans; however, their role in soil formation has been less 
studied. Biological soil crusts by providing the suitable biological activity, effect on trapping of aeoilian materials 
and hydrological processes affect the soil formation processes. The chemical properties of the soil affect the 
catabolic capacity of the soil and it is very different among the different layers of the soil. However, few studies 
have addressed the effect of processes on soil microbial respiration during change and evolution and pedogenic 
state. The objectives of this research were to 1) investigate the evolution of soils along the gradient from upstream 
to downstream of the alluvial fan and 2) investigate the changes in microbial respiration in different layers of soil 
and the factors affecting it. 
 

Materials and Methods  

The studied area is an alluvial fan in Razavi Khorasan province, in the southern slopes of the Binaloud 
mountain range. The climate of the region is semi-arid and the soil moisture and temperature regimes are Aridic 
border on Xeric and mesic, respectively. Three soil profile in the upper, middle, and base part of the alluvial fan 
were described. Bulk and undisturbed soil samples were collected from various soil horizons for subsequent 
physical, chemical, and micromorphological analyses. In addition, the microbial soil respiration was measured in 
all horizons. The soils were classified according to Soil Taxonomy and World Reference Base methods.  
 

Results and Discussion 
Sequences of sedimentation and soil formation were observed in the soil profiles. Vesicular (V), argillic (Bt), 

argillic-calcic (Btk), calcic (BCk) and cambic (Bw) horizons were the diagnostic soil horizons of the studied soils. 
Soil profiles of the middle and base were Xeric Calciargids in the subgroup category of Soil Taxonomy; while soil 
profile of the apex soil was Xeric Haplocambids. In the profiles, a thin vesicular horizon (V) was formed under 
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the desert pavement. Below the vesicular horizon, evidence of clay illuviation, pedogenic carbonate nodules, and 
calcium oxalates in roots were observed in thin sections. This evidence shows the role of biological crusts in the 
formation of these features. In the lower horizons of the profiles, pedogenic carbonate nodules, carbonates 
pendants and clay coatings were observed. It seems that the upper soil (vesicular and underlying Bt horizons) were 
developed in the more humid periods of the Holocene, and biological crusts also played a key role in the processes 
of calcification and clay illuviation. The argillic horizons in the lower layers were formed during the stable periods 
of the late Pleistocene. The irregular microbial respiration mainly indicated difference in microbial activities labile 
organic matter content. The argillic horizons had the lowest microbial respiration, due to decomposition of organic 
materials during soil formation. In contrast, soil respiration was the highest in surface and calcic horizons. It seems 
that preservation of organic materials by carbonate complication. However, it is suggested to investigate the carbon 
fractions in relation to microbial biomass in the studied horizons. 
 

Conclusion  

In this area, biological crusts and vegetation affected the formation of soil in the aeolian sediments of the Vk 
and AVk horizons and played a significant role in creating the Bt horizon in profiles 2 and 3. The study of landform 
profiles showed the formation of calcic and argillic horizons in the past climate, while the Bt horizon of the upper 
layers was formed in the current Holocene period. This form of the argillic horizon is slightly different from the 
soils of the Iranian region because these horizons have not been reported so far. It has been proven that there were 
humid periods in the Holocene, and it needs more studies at present. The study of soil microbial respiration in 
landform horizons showed that argillic horizons decreased the amount of microbial respiration, while it increased 
in classical horizons. 
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 چکیده

. گذاردمی ریتأث هاژئوفرمها به نوبه خود بر تکامل های آنویژگیارتباط تنگاتنگ دارند و  یابند،ها تکامل میها با اشکال اراضی که بر روی آنخاک
کوه بینالود در شمال شرق ایران پرداخته در جنوب رشته خشکمهیافکنه نمخروط کی ارتفاعی انیو تحول خاک در امتداد گراد رییتغاین پژوهش به بررسی 

افکنه، هر کدام، فرآیندهای خاک بر تنفس میکروبی مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور در بخش بالایی، میانی و قاعده مخروط ریتأثاست. همچنین، 
ها های معمول فیزیکی و شیمیایی، میکرومورفولوژی و تنفس میکروبی بر روی نمونهبرداری شد. آزمایشهای آنها نمونهیک خاکرخ شاهد تشریح و از افق

های رسوبگذاری و های مطالعاتی براساس دو سامانه آمریکایی و جهانی صورت گرفت. در هر سه خاکرخ، توالیبندی خاکرخشد. همچنین، طبقه انجام
( شناسایی شدند. هر دو Bw( و کمبیک )BCk(، کلسیک )Btkکلسیک )-(، آرجیلیکBt(، آرجیلیک )Vهای وزیکولار )سازی مشاهده شد. افقخاک

 در ییکایآمر بندیسامانه ردهبراساس  افکنههای میانه و قاعده مخروطبندی متمایزی از دو بخش دیگر قرار دادند. خاکش بالایی را در طبقهسامانه بخ
ر نازک در هر سه خاکرخ افق وزیکولا .قرار داد Xeric Haplocambids را در ییبالاکه خاکرخ ، در حالیندقرار گرفت Xeric Calciargidsزیرگروه 

ها م در ریشههای کلسیهای کربنات پدوژنیک و اگزالاتهای رسی، نودولدر زیر سنگفرش بیابانی، تشکیل شده بود. در زیر افق وزیکولار، شواهد پوسته
 هایها، نودولرخهای زیرین خاکدر افق ها است.ی در تشکیل این ویژگیستیز یهاپوستهدهنده نقش در مقاطع نازک مشاهده شد. این شواهد نشان

دهنده تشکیل آنهای کلسیک و آرجیلیک، نشانهای رسوبگذاری و افقهای رسی مشاهده شد. وجود توالیهای آهکی و پوستهکربنات پدوژنیک، پندانت
های زیستی است و پوسته شده تر هولوسن تشکیلهای مرطوبرسد که خاک رویین در هر سه خاکرخ، در دورهنظر میها در تناوب تغییرات اقلیمی است. به

یل های پایدار پلئیستوسن انتهایی تشکهای زیرین، در دورههای آرجیلیک در لایهاند. افقهم در فرآیندهای آهکی شدن و انتقال و تجمع رس نقش داشته
س میکروبی کاهش یافته است؛ در حالی که در افقهای آرجیلیک میزان تنفهای مختلف نشان داد که در افقاند. مطالعه تنفس میکروبی خاک در افقشده

 یمیقد هایخاک و هادر افق یکروبیم تودهزیستکربن در ارتباط با  اجزای ریمقاد یدر مطالعات بعد شودیم شنهادیپهای کلسیک افزایش داشته است. 
 گردد. یبررس
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 مقدمه

ها زمانی که در شرایط محیطی پایدار قرار گیرند با تغییر خاک
عوامل  تأثیرفیزیکی تحت  خصوصیات بیولوژیکی، شیمیایی و

ها از تعامل های خاکروند. افقسازی به سمت تکامل پیش میخاک
های اراضی سازی در محیط پویای شکلعوامل و فرآیندهای خاک

تشکیل خاک در شکل اراضی و اقلیم از جمله شوند. موقعیت ایجاد می
سازی هستند که سرعت تشکیل و تحول خاک را مشخص عوامل خاک

ها ارتباط نزدیک و متقابلی با (. خاکBuol et al., 2011کنند )می
اند، دارند و شاهدی بر ها تشکیل شدههای اراضی که بر روی آنشکل

کنند. محیطی هستند که در طی زمان تغییر میتغییرات اقلیمی و 
ها برای بازسازی تغییر و تحول شکلبنابراین، اطلاعات حاصل از خاک

 (. Schaetzl and Thompson, 2015شود )کار برده میهای اراضی به
یر قابل تأثویژه در پلئیستوسن انتهایی، ، بهکواترنر درتغییرات اقلیمی 

یمهن ها در مناطق خشک وافکنهمخروطتغییر و تحولات توجهی بر 
 هایجریان های مرطوب پلئیستوسن،در دوره. خشک داشته است

دست انتقال داده و بیشتری را به مناطق پایین بیرسو مواد آبرفتی،
Ponti, 1985 ;ها شده است )افکنهگیری گسترده مخروطموجب شکل

., 2008et alStock  افکنهمخروط(. اگر چه ترتیب و توالی رسوبگذاری
؛ ستا رخ دادهپوشش گیاهی در نتیجه تغییرات اقلیم و پاسخ به ها در 

شناسی، ویژه تکتونیک، سازند زمیننقش عوامل دیگر به با این حال،
کننده در تشکیل و نیز از عوامل تعیینشرایط توپوگرافی و هیدرولوژی 

سازی در تناوب رسوبگذاری و خاک ها هستند.افکنهگسترش مخروط
عنوان شواهدی ها، بهافکنهویژه در مخروطای، بههای اراضی دامنهشکل

 et alStock ,.)افکنه استفاده شده است از تغییر و تحول مخروط

., et alGhasemzadeh Ganjehie ; ., 2013et alBayat ; 2008

2017).  
افکنه فعال است و های عدم ثبات، رسوبگذرای در مخروطدر دوره

بسته به شدت این فرآیند، ممکن است رسوبات مختلفی از نظر اندازه 
ه بندی متفاوت این رسوبات گوالایهذرات و جورشدگی منتقل شوند که 

های ثبات، شرایط (. در دوره 2008et alStock ,.این مطلب است )
برای تشکیل خاک مناسب است که بر اساس شرایط محیطی، 

های عنوان مثال، افقشوند. بههای باتکامل متفاوت تشکیل میخاک
های تشکیل شده در مناطق خشک افق نیترمتکاملآرجیلیک، یکی از 

اند. در های مناسب پلئیستوسن تشکیل شدهدر دوره معمولاًهستند که 
تکامل کمی دارند  معمولاًهای تشکیل شده در هولوسن حالی که خاک
 ,.Khormali et al)های کلسیک و کمبیک هستند و دارای افق

2003; Karimi et al., 2011; Rashidi et al., 2022).  شواهد
های میکرومورفولوژیکی و ها در صحرا، ویژگیمورفولوژیکی افق

                                                           
1- Biological Soil Crusts 

ها و ترین شواهد مطالعه و تشخیص این خاکشناسی، از مهمکانی
 (.  Bullock et al., 1985; Stoops, 2018شرایط تشکیل آنها است )

 ,Jennyموجودات زنده یکی از عوامل اصلی تشکیل خاک هستند )

 ها وترین موجودات زنده که باعث هوادیدگی کانی(. از ابتدایی1981
 Williams) شوندتجمع رسوبات و عناصر با ایجاد پستی و بلندی می

., 2012et al)، هستند که شامل  1های زیستی خاکپوسته
شند باها میو خزه ی خاکزیهاها، گلسنگها، قارچسیانوباکترها، جلبک

(Weber et al., 2022پوسته .) های زیستی، نقش حیاتی در فرآیندهای
و فرآیندهای هیدرولوژیکی مانند نفوذ خاک از جمله هوادیدگی سطحی 

باعث افزایش کربن  هاآن(. Sun et al., 2023کنند )و تبخیر، ایفا می
سازی و ایجاد مقاومت در برابر فرسایش آلی، تنفس میکروبی، خاکدانه

(. تنفس میکروبی خاک طی Xiao et al., 2022د )شونخاک می
مسفر اکسید کربن اتمصرف مواد آلی توسط ریزجانداران، باعث تولید دی

های دهنده فعالیت متابولیکی کلی جمعیتشود. این موضوع، نشانمی
عنوان شاخص سلامت خاک استفاده میکروبی خاک است و معمولاً به

خواص شیمیایی خاک بر ظرفیت کاتابولیک خاک تأثیر می شود.می
 های مختلف خاک بسیار متفاوت هستندگذارد و در بین لایه

(., 2020et alWeldmichael دی .) اکسیدکربن تولید شده توسط
فعالیت بیولوژیکی موجودات خاک، یک جریان اصلی در چرخه جهانی 

دی یغلظت بالا (. 2015et alLe Quéré ,.شود )کربن محسوب می
 پژوهشگران مختلف )ازمتر توسط  یک از شیدر اعماق ب اکسیدکربن

مشاهده شده  (Wood et al., 1993; Trumbore et al., 2006جمله: 
 بر تنفس ندهایفرآ اثربه  مطالعاتاز  یمتعداد کبا این وجود، است. 

 غییر و تحولات خاکسازی پرداخته است.در طول تمیکروبی خاک 
های اراضی مناطق خشک و ترین شکلها، از مهمافکنهمخروط

سازی، از خشک ایران هستند. تناوب رسوبگذاری و خاکنیمه
مطالعات باشند که برای ها میافکنههای شناخته شده در مخروطویژگی

 et alStock ,.تغییر و تحولات خاک و شکل اراضی مناسب هستند )

., 2017et alGhasemzadeh Ganjehie ; 2008های (. پوسته
زیستی، بخشی از موجودات زنده هستند که در مناطق خشک و در 

 ند؛ ولی کمتر به نقش آنها در تشکیلها به فراوانی وجود دارافکنهمخروط
( بررسی تغییر و 1خاک پرداخته شده است. هدف از این پژوهش، )

افکنه از بالادست به سمت ها در امتداد گرادیان یک مخروطتحول خاک
های مورفولوژیکی و میکرومورفولوژی دست آن براساس ویژگیپایین

های ها و یا لایه( بررسی تغییرات تنفس میکروبی در افق2خاک و )
 باشد.ها میبر آن مؤثرو تعیین عوامل  مختلف خاک
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 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

و  رضوی خراسان استان درافکنه منطقه مورد مطالعه یک مخروط
 در محدوده جغرافیایی باشد کهمی های جنوبی بینالوددر دامنه

 36°10'39" تا 36°10'12" طول شرقی و 59°0'18"تا  59°58'34"
مخروط افکنه مورد مطالعه در (. 1شکل ) واقع شده است عرض شمالی

درصد و شدت  3-8سطح اراضی هموار قرار دارد، زیرا شیب آن بین 
متر بر کیلومتر )ارتفاع به فاصله(( کمتر  5/46پستی و بلندی )میانگین 

صورت شعاعی و محدب میهمتر بر کیلومتر است. فرم شیب ب 50از 
سنگ اند که ازباشد. رسوبات آن از سازندهای بالادست تشکیل شده

 یآوار یرسوب یهاسنگ ت،یسنگ آهک و دولوم یکربنات یرسوب یها
 یهادگرگون شده و سنگ تیو کوارتز لیماسه سنگ و کنگلومرا، ش

 Geological map ofاند )و توف منشأ گرفته تیبازالت، آندز نیآذر

Neyshabur, 1:100000 scale این منطقه دارای پوشش گیاهی .)
های زیستی خزه، ای، و همچنین، دارای پوستهیکساله، چندساله و بوته

 (.Bashtian et al., 2019گلسنگ، سیانوباکتر و جلبک سبز است )
منطقه مورد مطالعه در حوزه آبریز نیشابور قرار گرفته و میانگین 

درجه سلسیوس و میانگین بارش سالیانه آن،  5/13دمای سالیانه آن، 
های سینوپتیک و های ایستگاهباشد )بر اساس دادهمتر میمیلی 4/247

از سازمان هواشناسی کشور( و  2017-1991های کلیماتولوژی سال
خشک )بر اساس اقلیم نمای دومارتن( بهره میمنطقه از اقلیمی نیمه

(. براساس اطلاعات اقلیمی رژیم Dowlatabadi et al., 2022برد )
و رژیم حرارتی خاک آن،  1رطوبتی خاک منطقه، اریدیک در مرز زریک

 (.Soil Survey Staff, 2022) محاسبه شد 2مزیک
 

 مطالعات صحرایی

ها برای بررسی تغییر و تحول خاک در امتداد گرادیان حفر خاکرخ
(، میانه )خاکرخ شماره 1ارتفاعی، در سه بخش بالایی )خاکرخ شماره 

متری از  300افکنه در فواصل ( مخروط3( و قاعده )خاکرخ شماره 2
های ژنتیکی ها، از افقگر انجام شد. پس از تشریح صحرایی خاکرخیکدی

برداری شد. های فیزیکی و شیمیایی لازم نمونهها برای انجام تجزیهآن
منظور انجام مطالعات نخورده بههمچنین نمونه خاک دست
ها برداشت گردید، بدین صورت که میکرومورفولوژی از برخی افق

مخصوص قرار داده و به سپس در جعبه اطراف نمونه را خالی و 
های مرطوب خاک برای اندازهعلاوه، نمونه. بهآزمایشگاه منتقل شد

 ها برداشت شد. گیری تنفس میکروبی هر کدام از افق
 

                                                           
1- Aridic border on Xeric 

2- Mesic 

3- Plain Polarized Light 

 

 آنالیزهای آزمایشگاهی

های خاک، پس از انتقال به آزمایشگاه، به منظور انجام تجزیهنمونه
متری خشک و سپس از الک دو میلیهای فیزیکی و شیمیایی، هوا 

 ASTMها به روش هیدرومتر )عبور داده شدند. سپس، بافت خاک آن

152H( )Gee and Bauder, 1986( قابلیت هدایت الکتریکی ،)EC )
سنج آب توسط هدایت –خاک  1:1( در سوسپانسیون pHو اسیدیته )

(، میزان کربنات کلسیم Jenway Inc, Englandمتر )اچالکتریکی و پی
(، Allison and Moodie, 1965معادل به روش تیتراسیون برگشتی )

( و کربن آلی خاک به روش Omran, 2016خشک )گچ به روش آون
گیری ( اندازهNelson and Sommers, 1996کرومات )اکسایش دی
گیری تنفس میکروبی به روش تیتراسیون برگشتی انجام شدند. اندازه

گرم خاک تازه را در  30(. برای این منظور، Anderson, 1982گرفت )
لیتر میلی 100ی حاوی لیترمیلی 1000یک پلیت کوچک در یک ظرف 

مولار قرار داده و درپوش آن را بسته و در  05/0هیدروکسید سدیم 
درجه سلسیوس به مدت سه روز نگهداری گردید، سپس به  25دمای 

لیتر کلرید باریم اضافه شد و در نهایت میلی 10هیدروکسید سدیم 
روش فتالئین به مولار در حضور فنل 05/0محلول با هیدروکلریک اسید 

های مرطوب برای گیری شد. همچنین از نمونهتیتراسیون برگشتی اندازه
 خشک( استفاده گردید.گیری رطوبت خاک به روش وزنی )آوناندازه

نخورده پس از اینکه هوا خشک شدند، با استفاده های دستنمونه
قطره اسید  14درصد استون،  40استر، درصد رزین پلی 60از ترکیب 

ها پس از حدود قطره کبالت، به آرامی اشباع شدند. نمونه 7استئاریک و 
دو ماه، خشک و سپس توسط دستگاه برش، به قطعات کوچکتر تبدیل 
شدند و در ادامه بر روی لام چسبانده و نازک گردیدند. سپس با پودر 

منظور مطالعه متر رسانده شدند. بهمیکرون 30کراندوم به ضخامت 
نازک حاصل توسط میکروسکوپ پلاریزان در  میکرومورفولوژی، مقاطع

( براساس روش استوپس 4XPL( و پلاریزه متقاطع )3PPLنور عادی )
 برداری شدند.( بررسی و عکس2003)

آزمایشگاهی حاصل، خاکرخبا توجه به مطالعات صحرایی و نتایج 
 Soil) 5بندی آمریکاییهای ردههای مورد نظر بر اساس سامانه

Survey Staff, 20226( و جهانی (IUSS Working Group 

WRB, 2022بندی شدند.( طبقه 
 
 
 
 

4- Cross Polarized Light 

5- Soil Taxonomy 

6- WRB (World Reference Base) 
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 افکنههمراه نمای سطحی مخروطهای مورد مطالعه در آن بهموقعیت منطقه و خاکرخ -1شکل 

Figure 1- The location of the studied area and the studied profiles along the surface of the alluvial fan 

 

 نتایج

یایی اف   های مورفولوژیکی، فیزیکی و  ویژگی های  شیییا

 هاخاکرخ

ها های شناسایی شده در خاکرخمورفولوژی و ترتیب و توالی افق

های متناوب رسوبات آبرفتی نشان داده شده است. وجود لایه 2شکل در 
های رسوبگذاری است دهنده دورهبا مقادیر متفاوت قطعات سنگی نشان

افکنه است و باعث ایجاد انقطاع وطهای رسوبات مخرکه از ویژگی
های مورفولوژیکی، فیزیکی و ها شده است. ویژگیسنگی در خاکرخ
 آورده شده است.  2و  1های جدولها در شیمیایی خاکرخ

 

 
 های شناسایی شده در آنهاعه و افقمقاطع خاکرخ های مورد مطال -2شکل 

Figure 2- The sequences of layers and horizons in the studied profiles  
 

 های مورد مطالعههای خاکرخهای صحرایی و مورفولوژیکی افقبرخی ویژگی -1جدول 
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Table 1- Some field and morphological characteristics of the studied profile  

 افق

Horizon 

عمق 

(cm) 

Depth 

رنگ 

 خشک

Dry 

color 

رنگ 

 مرطوب

Wet 

color 

قطعات 

 سنگی )%(

Coarse 

fragments 

 بافت

Texture 
 ساختمان

Structure* 
 تجمعات و مورفولوژی خاک

Aggregations and soil morphology 

  Profile I    1خاکرخ شماره 

Vk 0-4 10YR6/4 10YR5/4 15 cl 1 vn pl Low biological crusts, biogenic carbonate 

Bw 4-20 10YR6/4 10YR4/4 15 cl 2 vf sbk Iron oxide matrix, low clay coating 

2Bw1 20-50 10YR6/4 10YR4/4 18 cl 2 vf abk 
Low Carbonate nodule, low clay coating, 

free iron oxide 

2Bw2 50-67 10YR6/4 10YR4/4 18 l 2 vf sbk Iron oxide nodule, low clay coating 

3Btkb 67-90 7.5YR6/4 7.5YR4/4 52 scl 3 f sbk Clay coating, iron oxide, carbonate nodule 

4BCkb 90-130 10YR6/4 10YR5/4 55 scl 1 vf sbk  Carbonates pendants 

 Profile II    2خاکرخ شماره 

Vk 0-2 10YR6/3 10YR4/3 20 l 3 vn, tn pl Biological crusts, biogenic carbonate 

Bt 2-12 7.5YR5/4 7.5YR4/4 10 cl 3 f abk Iron oxide matrix, clay coating, red color 

2BCk1 12-60 10YR6/4 10YR5/4 80 cl 1 f abk Carbonates pendants 

2BCk2 60-100 10YR6/3 10YR4/3 80 cl 1 vf, f abk Carbonates pendants 

3Ck 100-130 10YR7/3 10YR5/4 80 cl 0 sgr Carbonates pendants  

 Profile III    3خاکرخ شماره 

AVk 0-5 10YR5/4 10YR4/4 10 l 3 vn, tn pl 
Biological crusts, biogenic carbonate, dark 

soil color 

Bt 5-25 7.5YR5/4 7.5YR4/4 20 l 2 vf, f abk Iron oxide matrix, clay coating 

2BCk 25-90 10YR6/3 10YR4/3 78 scl 1 f sbk Carbonates pendants 

3Bk 90-115 10YR6/4 10YR4/4 75 scl 1 vf sbk Carbonates pendants, sandy texture  

4Bt 115-130 7.5YR5/4 7.5YR4/4 10 l 3 vf, f abk 
Iron oxide matrix, deformed clay coating, 

red color 

* Abbreviations used to describe soil texture and structure are based on the guidelines of the soil description and sampling book 

(Schoeneberger et al., 2012). 

cl: Clay loam, l: Loam, scl: Sandy clay loam, 0: Structureless, 1: Weak, 2: Moderate, 3: Strong,  f: Fine, t: Thin, vf: Very fine, vn: 

Very thin, abk: Angular blocky, sbk: Subangular blocky, pl: Platy, sgr: Single grain. 

 

 های مورد مطالعههای خاکرخهای فیزیکی و شیمیایی افقویژگیبرخی  -2جدول 
Table 2- Some physical and chemical characteristics of the studied profile  

 افق

Horizon 

 عمق
(cm) 

Depth  

رس 

)%( 

Clay 

سیلت 

)%( 

Silt 

شن 

)%( 

Sand 

 

pH 
EC 

(dS/m) 

 لمعاد کلسیم کربنات

)%( 

calcium carbonate 

equivalent 

 کربن آلی )%(
Organic 

carbon 

 تنفس میکروبی
microbial 

respiration 
(mg/kg*day) 

 گچ )%(

Gypsum 

 Profile I    1خاکرخ شماره 
Vk 0-4 31.5 34.1 34.4 8.25 0.34 23.75 0.25 51.33 1.26 

Bw 4-20 28.3 36.5 35.2 8.48 0.26 18.25 0.29 15.89 1.39 

2Bw1 20-50 27.7 28.9 43.4 8.27 0.43 22.75 0.12 63.56 1.68 

2Bw2 50-67 25.7 28.9 45.4 8.42 0.22 22.00 0.10 40.33 1.30 

3Btkb 67-90 28.3 26.3 45.4 8.49 0.21 24.88 0.10 23.22 1.16 

4BCkb 90-130 23.3 21.3 55.4 8.38 0.20 30.63 0.12 72.11 1.17 

 Profile II    2خاکرخ شماره 
Vk 0-2 21.7 37.9 40.4 8.16 0.41 20.38 0.62 105.11 1.42 

Bt 2-12 36.3 29.3 34.4 8.78 0.37 19.00 0.14 50.11 2.02 

2BCk1 12-60 36.7 29.9 33.4 8.90 0.34 25.38 0.14 56.22 1.71 

2BCk2 60-100 31.3 27.3 41.4 9.14 0.39 29.75 0.04 20.78 1.31 

3Ck 100-130 35.3 29.3 35.4 9.01 0.39 29.00 0.04 31.78 1.64 

 Profile III    3خاکرخ شماره 
AVk 0-5 22.9 42.7 34.4 8.09 0.45 16.63 0.82 45.22 1.30 

Bt 5-25 27.5 37.3 35.2 7.64 0.26 16.20 0.43 44.00 1.43 

2BCk 25-90 25.3 27.3 47.4 8.40 0.21 22.75 0.14 14.67 1.03 

3Bk 90-115 20.7 18.3 61.0 8.74 0.27 28.63 0.10 77.00 1.31 

4Bt 115-130 19.7 39.3 41.0 8.65 0.29 24.13 0.00 18.33 1.53 
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تر از دو درصد اجزاء درشت 20بیش از  افکنهسطح خاک مخروط

(. الف 3 شکلباشند )می 1میلیمتر دارد و دارای سطوح جلای بیابانی
( است که Vنکته جالب توجه در هر سه خاکرخ، وجود افق وزیکولار )

های ای و وزیکولار است. در این افق کربناتدارای ساختمان ورقه
پدوژنیک هم مشاهده شد که بخشی از آن، کربنات بیوژنیک است که 

های مورد مطالعه خ(. در خاکرب 3شکل ها تشکیل شده است )در ریشه
(، کلسیک Bwهای زیرسطحی کمبیک )افق سطحی اکریک و افق

(Bk( آرجیلیک ،)Btو کلسیک )-( آرجیلیکBtk .وجود داشت ) 
خاکرخ  ینافکنه قرار دارد. ا، در بالادست مخروط1خاکرخ شماره 

( ی)انقطاع سنگ یدر نوع ماده مادر ییرپنج افق متفاوت و چهار تغ یدارا
( در عمق Bw) یک(، افق کمبVkنازک ) یکولارافق وز یراست. در ز

 دارد و یاز پوسته رس یکم یقرار دارد که شواهد مترییسانت 20-4
 یکیلآرج یهاو نسبت به افق تریرهت ییبه افق رو تگ آن نسبنر

 یهابا تکامل کم افق یهلا Bwافق  یر(. در ز1جدول تر است )روشن
متفاوت  ی( از نظر مقدار و شکل قطعات سنگ2Bw1, 2Bw2) یککمب

 ینا یربود. در ز یهکربنات ثانو یهانودول یکم یو دارا یاز افق فوقان
که وجود داشت  یدرصد قطعات سنگ 52با  3Btkbها، افق افق

 ییشناسا یعنوان انقطاع سنگبه بود و متفاوت یدهنده رسوبگذارنشان
دهنده نودول و افق نشان ینبه قرمز ا یلماروشن مت یاشد. رنگ قهوه

و وجود پوسته  یکعنوان افق کلس( بهد 3شکل ها )تجمعات کربنات
بت نس ایزبافت متم یافق دارا یناست. ا یلیکعنوان افق آرجبه یرس

اعماق در  4BCkb(. افق رس لومی شنیخود است ) یینرو یهابه افق
های آهکی دلیل وجود پندانتبهافق  ینا .خاکرخ قرار دارد ینا تریینپا

 ( و رنگ متفاوت2شکل تر )های درشتدر زیر سطوح سنگی، سنگریزه
 ینعنوان انقطاع در نظر گرفته شد. بافت خاک در ابه ییناز افق رو
 یهادر افق رس لومی شنیتا  یسطح یهادر افق یرسلوم خاکرخ از 

درصد(  55مقدار ) یشترینب زیرین،کرد. مقدار شن در افق  ییرتغ زیرین
دهنده خاکرخ نشان یندر ا ینامنظم مقدار کربن آل ییراترا داشت. تغ

نیز  معادل می. مقدار کربنات کلستاس یمواد آبرفت یدر رسوبگذار ییرتغ
ر ها حداکثآن ECو  5/8ها کمتر از خاک pHبود.  یردرصد متغ 18-30 از

 .بودبر متر  زیمنسیدس 43/0

افکنه قرار گرفته است. ، در بخش میانی مخروط2خاکرخ شماره 
 Btمتر( و سانتی 2)صفر تا  Vkهای بخش اول این خاکرخ دارای افق

(، با ساختمان 7.5YR5/4قرمز رنگ ) Btمتر( است. افق سانتی 2-12)
آن  رس و عمقبلوکی و بافت لوم رسی، دارای پوسته رسی که مقادیر 

دهنده افق مشخصه آرجیلیک است. بخش دوم این خاکرخ، افق نشان
2BCk1  2وBCk2 ها از افق رویین متمایز باشد که رنگ خاک آنمی

درصد قطعات سنگی که نمایانگر رسوبگذاری متفاوتی  80است و دارای 

                                                           
1- Desert varnish 

عنوان انقطاع سنگی شناسایی گردید. در این افق، پندانتاست که به
گردد و مشاهده می ج 4شکل سطوح سنگی که در  آهکی در زیرهای 

نشانگر افق مشخصه کلسیک خاک است. بخش سوم این خاکرخ دارای 
های رویین تری نسبت به افقاست که دارای رنگ روشن 3Ckافق 

است. این افق بدون ساختمان، دارای پندانت آهکی در زیر سطوح 
خاک  ECباشد. فت خاک این خاکرخ لوم رسی میسنگی است. با

در  16/8در امتداد خاکرخ از  pHزیمنس بر متر، دسی 41/0حداکثر 
رسد و مقدار کربنات کلسیم معادل های زیرین میدر لایه 14/9سطح به 

 درصد متغیر بود. 75/29-19
افکنه قرار دارد که چهار دوره ، در قاعده مخروط3خاکرخ شماره 

ری و به تبع آن چهار انقطاع سنگی تشخیص داده شد. بخش رسوبگذا
باشد. افق متر میسانتی 25با ضخامت  Btو  AVkهای اول، دارای افق

AVk درصد کربن آلی و کمی تیره رنگ بودن در  8/0دلیل داشتن به
دلیل ساختمان وزیکولار و وجود پوستهقرار گرفته و به Aافق اصلی 

نیز شناسایی شد. این افق  Vن افق اصلی عنواهای زیستی خاک به
ها تشکیل شده است ولی ( در بخش ریشهب 4شکل کربنات بیوژنیک )

عنوان افق ژنتیکی در نظر دلیل نبود سایر شرایط افق کلسیک، بهبه
می 2در خاکرخ شماره  Btاین خاکرخ مشابه افق  Btگرفته شد. افق 

باشد و دارای ساختمان بلوکی متوسط است. بخش دوم دارای افق 
2BCk (25-90 سانتی)10به رنگ  مترYR6/3  متمایز از رنگ افق

خاکرخ  2BCkدرصد قطعات سنگی، مشابه افق  78رویین و دارای 
 3Bk، و دارای پندانت آهکی و شرایط افق کلسیک است. افق 2شماره 

تر و قطعات سنگی در رد، بافت شنیای متمایل به زدارای رنگ قهوه
سازی و تر از افق رویین، و به علت داشتن شرایط خاکاندازه کوچک

در نظر گرفته شد. بخش آخر این  Bعنوان افق کربنات پدوژنیک به
(، دارای ساختمان 7.5YR5/4، قرمز رنگ )4Btخاکرخ، از یک افق 

ن، مقدار چنیبلوکی، پوسته رسی و بافت لومی، تشکیل شده است. هم
درصد( کمتر از افق رویین بود.  10طور محسوسی )قطعات سنگی به
ها، لومی های کلسیک، لوم رسی شنی و در سایر لایهبافت خاک در افق

درصد  2/16-6/28بود. مقدار کربنات کلسیم معادل در این خاکرخ 
 45/0حداکثر  هاآن ECو  64/7 -74/8ها بین خاک pHمتغیر بود. 

 منس بر متر بود.زیدسی
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سطحی  ب( کلسیم کربنات بیوژنیک در افقبندی جهانی(، در طبقه Yermicهای دارای جلای بیابان در سطح خاک )پیشوند الف( سنگ -3شکل 

 1خاکرخ شماره  Btk، د( نودول و تجمع آهک در افق Ckو  BCk ،Bkهای ها در افقتشکیل پندات آهکی در زیر سنگریزه خاک، ج(

Figure 3- a) Desert varnish rocks on the soil surface (prefix Yermic in the WRB), b) biogenic calcium carbonate in the surface 

soil horizon, c) formation of carbonates under the pebbles in the BCk, Bk, and Ck horizons, d) nodule and carbonates 

accumulation in the Btk horizon of profile 

 

 تغییرات کربن آلی و تنفس میکروبی خاک

افکنه ، مقدار رطوبت در سطح خاک مخروطالف 4شکل با توجه به 
ب، کمی افزایش یافته و نفوذ آب در از بالا به سمت قاعده، به علت شی

هرسه خاکرخ در دومین لایه افزایش داشته است. روند رطوبت به افق
افزیشی بوده است. رطوبت موجود در  1های انتهایی در خاکرخ شماره 

کاهش را نشان داد، زیرا مقدار شن  2BCk2در افق  2خاکرخ شماره 
یرین تغییر کرده است. این لایه بیشتر بوده و ماده مادری در لایه ز

نیز کاهش داشته  3خاکرخ شماره  3Bkو  2BCkهای رطوبت در افق
های رویین و زیرین تر از افقاست، زیرا بافت خاک این دو افق درشت

کاهش بیشتری را نشان داد زیرا دارای بافت شنی 3Bkاست و افق 
کربن آلی در سطح مخروط افکنه ، میزان ب 4شکل تری بود. مطابق با 

که بهدست افزایش یافته است در حالیاز بالادست به سمت پایین
ها کاهش یافته است. بررسی تنفس میکروبی طورکلی در طول خاکرخ

 3و  1های شماره در سطح خاک شکل اراضی نشان داد که خاکرخ
ه ب دارای میزان مشابهی تنفس میکروبی هستند و مقدار کمتری نسبت

(. روند تنفس میکروبی در طول هر ج 4شکل دارند ) 2خاکرخ شماره 
سه خاکرخ نشان داد که در افق حاوی آرجیلیک، تنفس کاهش داشته 

 3خاکرخ شماره  2BCKهای کلسیکی به جزء افق است و در افق
 افزایش یافته است.

                                                           
1- Principal components analysis 

 
 

 هاروابط فیزیکی و شیایایی خاک با اف 

بررسی ارتباط خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک با  منظوربه
( با استفاده از نرم 1PCAاصلی ) مؤلفههای مختلف خاک از آنالیز افق
سه فاکتور اصلی را  PCAنتایج  بهره گرفته شد. JMP PRO 16افزار

درصد از  81ارائه کرد که دارای مقادیر ویژه بیشتر از یک بودند و 
درصد  5/40فاکتور اول  5شکل دادند. مطابق با  تغییرپذیری را توضیح

از کل تنوع را تخمین زد که بیشترین ارتباط مثبت را به ترتیب با کربنات 
و قطعات سنگی، و بیشترین ارتباط منفی را با سیلت  pHکلسیم معادل، 

د و درصد از تغییرات را بیان کر 7/25و کربن آلی داشت. فاکتور دوم 
بیشترین ارتباط را با مقادیر شن، گچ و رس ایجاد کرد. تنفس میکروبی 

 داشت. PCAخاک کمترین ارتباط را با محور فاکتورهای 
های خاک را از ( افق5شکل ) PCAبندی فاکتور اول، نمودار رج

فقبندی کرد. اهای فیزیکوشمیایی مشابه در دو دسته طبقهنظر ویژگی
های دارای مشخصه کربنات ثانویه در قسمت مثبت محور فاکتور اول 

، افق1خاکرخ شماره  4BCkbو  3Btkbهای واقع شدند که شامل: افق
خاکرخ  3Bkو  2BCkهای ، افق2خاکرخ شماره  3Ckو  2BCkهای 

با کمترین تشابه در ویژگی 1از خاکرخ شماره  22Bwو افق  3شماره 
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های سطحی گرفت. در قسمت منفی فاکتور اول افقهای این دسته قرار 
های های داری مشخصه آرجیلیک واقع شدند. افقاکریک و افق

های زیرین سطحی دارای مقادیر کربن آلی بیشتری نسبت به افق

های آرجیلیک همراه با مقادیر گچ بیشتری نسبت به افق هستند. افق
 .و انتقال یافته است رویین خود بودند زیرا گچ همراه با رس آبشویی

 

 
      هابررسی روند تغییرات مقادیر رطوبت وزنی  )الف(، کربن آلی )ب( و تنفس میکروبی )ج( در خاکرخ -4شکل 

Figure 4- Examining the changes in moisture (a), organic carbon (b) and microbial respiration (c) values in the profiles 
 

 
 های مختلف خاکارتباط خصوصیات فیزیک و شیمیایی خاک با افق PCAآنالیز  -5شکل 

 است( 2مربوط به خاکرخ شماره  II_Vkعنوان مثال: ها با شماره گذاری لاتین نمایش داده شده است، به)شماره خاکرخ 

Figure 5- PCA analysis of the relationship between physical and chemical characterizes of soil and different soil horizons 

 (BSR: microbial respiration, SOC: organic carbon, CF: coarse fragments, CCE: calcium carbonate equivalent; profile numbers are 

displayed with Latin numbering, for example: II_Vk corresponds to profile number 2) 
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 های میکرومورفولوژیویژگی

های خاک مورد مطالعه نشان داد که افق بررسی مقاطع نازک افق 
 های رسی و هوادیدگی آهن هستند.ها دارای کربنات ثانویه، پوسته

بادرفتی  رسوبات باشد،خشک میاز آنجا که اقلیم کنونی منطقه نیمه
به مقدار کم در سطح خاک قابل مشاهده است و باعث ایجاد ساختمان 

های زیستی خزه در سطح خاکرخ (. پوستهالف 6 شکلگردید )وزیکولار 
و  AVkهای در مرز افق ج 6شکل (. ب 6شکل مشاهده شد ) 3و  2

Bt صورت در جا شکل گرفته و تشکیل نودول اورتیک کربنات که به
اگزالات کلسیم در ریشه قابل مشاهده است. تشکیل نودول کربنات به

صورت نودول صورت آزاد در فضای خالی و تجمع کلسیت سفید رنگ به
های رسی در مشاهده شد. پوسته د 6شکل در  AVkو  Vkدر افق 

تقال دهنده اننشان 3و  2های خاکرخ Btاطراف حفرات و قطعات در افق 
 (.ه 6شکل بالاتر است )رس در نتیجه نفوذ آب از افق 

نودول تیپیک آهن که  1( خاکرخ شماره 2Bwدر افق کمبیک )
با ماتریکس خاک است و دارای ذرات در ابعاد شن، دارای مرز واضحی 

صورت پراکنده در این خاکرخ قابل رؤیت است. های ریز آهن بهنودول
ه باشد کهمچنین این افق دارای پوسته رسی بر روی دانه کوارتز می

ها به حد کافی برای سازی در این افق است ولی مقدار آننمایانگر خاک
 (.و 6شکل باشد )افق مشخصه نمی

های تیپیک مشاهده صورت نودولها به، کربناتBCkهای در افق
بوده که از  1ها از نوع ماتریکس پدوفیچرشدند. مرفولوژی این نودول

(؛ اشباع شدن در حد ط 6شکل اشباع زمینه با کربنات ایجاد شده است )
یده ها دودول کربناتمتوسط بوده و اجزاء در اندازه سیلت به وضوح در ن

های آهن ماتریکس را اشباع کرده است. شود، همچنین نودولمی
جایی دلیل اینکه پس از تشکیل در زمینه جابههای شکل گرفته بهنودول
 (.Stoops, 2003باشند )اند از نوع اورتیک نودول مینداشته

علاوه بر کربنات ثانویه، قرمز شدن  1خاکرخ شماره  Btkbافق 
سازی این رنگ خاک در مقیاس ماکرومورفولوژی از دیگر پدیده خاک

هستند و ترکیبی از  2صورت تیپیکهای کربنات بهافق است. نودول
ها قابل مشاهده بود. همچنین و سیلت از اجزاء زمینه در نودول رس

های کربنات و حفرات این افق ودولهای رسی نازک در اطراف نپوسته
مشاهده  3های اکسید آهن در ماتریکساند، همچنین نودولشکل گرفته

های کربنات های رسی بر روی نودول(. وجود پوستهی 6شکل شد )
شاهدی بر رخداد یک دوره اقلیمی مرطوب بر اقلیم خشک بوده است؛ 

ی اقلیم خشک صورت گرفته و سپس در طی ها در طابتدا تجمع کربنات
ها در اثر نفوذ آب از افق فوقانی در گذشته به این دوره مرطوب رس

                                                           
1- Matrix pedofeature 

2- Typic nodule 

 ها قرار گرفتهصورت پوسته رسی اطراف نودولافق انتقال یافته و به
صورت دلیل آزاد شدن آهن و رسوب بههای آهن بهاست. نودول

ی که شرایط هوادیدگ اکسیدهای آهن همزمان با تشکیل افق آرجیلیک
 اند. فراهم بوده، تشکیل شده

ماتریکس متراکم و اشباع از  3خاکرخ شماره  4Btدر افق 
به همراه  4صورت پراکنده و تغییر شکل یافتههای رسی بهپوسته
د انهای آهن که در یک دوره مرطوب انتقال یافته و هوادیده شدهنودول

در خاکرخ  4Btهای رسی در افق کرومورفولوژی پوسته(. میک 6شکل )
 احتمالاًدهنده تشکیل آن در یک دوره مرطوب است که نشان 3شماره 

گواه این موضوع  3Bkتر حاکم شده که افق پس از آن یک دوره خشک
های است و کربنات ثانویه در این افق تشکیل شده و در نتیجه پوسته

 اند.زمینه پراکنده شده( در 4Btرسی در افق زیرین )

 

 بندی خاکطبقه

 Soil)بندی آمریکایی ها براساس دو سامانه ردهخاکرخ 3جدول در 

Survey Staff, 2022( و جهانی )IUSS Working Group WRB, 

 اند. بندی شدهطبقه( 2022
ها و های مشخصه آرجیلیک و کلسیک در خاکرخبه افق با توجه

بندی خاک بر اساس رژیم رطوبتی اریدیک در مرز زریک منطقه طبقه
دارای عمق  1سامانه آمریکایی، افق کمبیک رویین در خاکرخ شماره 

های زیرین را داشت و در مناسب برای مدفون در نظر گرفتن افق
-قرار گرفت و خاکرخ Xeric Haplocambidsبندی آمریکایی طبقه

قرار گرفتند.  Xeric Calciargidsافکنه در زیرگروه مخروط 3و  2های 
افکنه بندی به سامانه جهانی نیز تفاوت میان بخش بالای مخروططبقه

 (. 3جدول های میانی و قاعده را نشان داد )با بخش
ت ن جه      هک بل تو یت   در قا هانی     قابل نه ج ما قه  یبراساااا ند طب  یب
افق  یداراه مدفون شد  خاک، 1خاکرخ شماره  مدفون است.   یهاخاک

سیک در  صو      ی سامانه جهان  کل ست در  شده ا شخص   که به اینرتیم
سااامانه  به روش آمریکایی اشاااره نشااده اساات.  یدر نامگذار یویژگ
سوند    طبقه سنگی در خاکرخ را با پ  Rapticبندی جهانی وجود انقطاع 

بیان کرده اساات؛  Biocrusticو حضااور پوسااته زیسااتی را با پسااوند 
افکنه با دهنده مخروطای تشااکیلهمچنین رسااوبات آبرفتی و واریزه

بیان شدند، که از مزایای استفاده از این   Solimovicو  Fluvicپسوند  
 سامانه است.

 
 

3- Matrix 

4- Deformed 
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باشند. الف( ساختمان می XPLاست، تمامی تصاویر در حالت  PPLها؛ بجزء تصویر ب که در حالت ورفولوژی خاک افقبررسی میکروم -6شکل 

، ج( تشکیل اگزالات کلسیم در ریشه و نودول کربنات 3و  2های شماره ، ب( پوسته زیستی خزه بر روی سطح خاکرخAVkو  Vkوزیکولار در افق 

دار و تشکیل پوسته رسی در اطراف حفره در ، ه( ماتریکس آهن1خاکرخ شماره  Vk، د( تشکیل نودول کربنات و کلسیت در افق AVkو  Vkدر افق 

، و( زمینه متراکم و BCkهای اکسید آهن در ماتریکس در افق ، ط( زمینه پورفیریک، اورتیک نودول کربنات، نودول2خاکرخ شماره  Btافق 

، ی( نودول کربنات، اشباع زمینه از 1خاکرخ شماره  2Bwسی بر روی دانه کوارتز و تشکیل نودول اکسید آهن در افق پورفریک، تشکیل پوسته ر

، ک( زمینه متراکم و اشباع 1خاکرخ شماره  Btkbها توسط پوسته رسی نازک در افق اکسیدهای آهن و رس، پوشش سنگ آهک میکریتی و نودول

 .3ماره خاکرخ ش Btاز پوسته رسی در افق 

Figure 6- a) vesicular structure in the Vk and AVk horizons, b) moss biological crust on the surface of the profiles, c) 

formation of calcium oxalate in the roots and carbonate nodules in the Vk and AVk horizons, d) formation of carbonate and 

calcite nodules in the Vk horizon of profile 1, e) iron oxide matrix and formation of clay coating around the void in the Bt 

horizon of profile 2, f) porphyric background, orthic carbonate nodule, iron oxide nodules in the matrix in the BCk horizon, 

g) dense and porphyric background, clay coating formation on the quartz grain and iron oxide nodule formation in the 2Bw 

horizon of profile 1, h) carbonate nodule, saturation of the background with iron oxide and clay coating, micritic limestone 

cover and nodules by a thin clay coating in the Btkb horizon, profile 1, i) dense background and saturation of clay coating in 

the horizon Bt profile 3 

 

 بحث

 تغییر و تحول خاک

های مختلف رسوبگذاری و افقهای مورد بررسی توالی در خاک
دهنده حداکثر تکامل آرجیلیک مشاهده شد که نشانکمبیک، کلسیک و 

سازی که بسته به تغییر اقلیم و شدت آن های رسوبگذاری و خاکدوره

هایی با مقادیر و اندازه متفاوت قطعات سنگی اند. وجود لایهتشکیل شده
های مشخصه، نمایانگر تناوب رسوبگذاری آبرفتی و تغییر و تحول و افق
سطحی خاک شکل  مختلف است؛ همچنین افق هایها در دورهخاک

خشک ای بود که در مناطق خشک و نیمهاراضی، وزیکولار و ورقه
 (. 2016al etDietze ; , 2013 McFadden ,.معمول است )
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 های منطقه مورد مطالعهخاکرخبندی طبقه -3جدول 
Table 3- Classification of soils of the studied area 

 بندی جهانیسامانه طبقه

Classification of World Reference Base 

بندی سامانه طبقه

 آمریکایی

Classification of Soil 

Taxonomy 

 موقعیت ژئومورفیک

Geomorphic location 
 شماره خاکرخ

Profile 

Fulvic Yermic Calcaric Cambisols (Loamic Aeolic 
Biocrustic Ochric Raptic) over Luvic Calcisols 

(Loamic Fluvic Ochric Raptic Solimovic) 
Xeric Haplocambids 

 افکنه، بخش بالایی مخروط
 ساختار قدیمی رسوبات

The apex of the alluvial fan,  Old structure 
of sediments 

I 

Abruptic Calcic Yermic Luvisols (Loamic Fulvic 

Ochric Raptic Solimovic) Xeric Calciargids 

 افکنه،بخش میانی مخروط
 ساختار میانه رسوبات

The middle of the alluvial fan, Middle 

structure of sediments 

II 

Abruptic Calcic Yermic Luvisols (Loamic Fulvic 
Ochric Raptic Solimovic) Xeric Calciargids 

 افکنه، بخش قاعده مخروط
 ساختار جدید رسوبات

The base of the alluvial fan,  New 

structure of sediments 

III 

 
-Johnson and Watsonاستگنر )-مدل جانسون و واتسون

Stegner, 1987افکنه را به خوبی توضیح ( تغییر و تحول خاک مخروط
های پیشرونده و پسرونده میفزاینده ریتأثدهد، زیرا خاک را تحت می

کند و این روندها داند که به سوی تکامل و یا در خلاف آن حرکت می
 افکنه هماهنگی دارد.  های مخروطبا افق

وزیکولار توسط رسوبات بادرفتی در زمان کنونی تشکیل های افق
که منطقه از باشد، در حالیخشک میاند که اقلیم منطقه نیمهشده

و  ضیائی هایای شکل گرفته است. یافتهرسوبات آبرفتی و واریزه
( نشان داد که برداشت رسوبات Ziyaee et al., 2018همکاران )

در استان خراسان رضوی به علت کمبود پوشش گیاهی سطح، بادرفتی 
سرعت باد و کمبود بارندگی رخ داده و در مناطق دیگر مانند مناطق 

افکنه مورد مطالعه فرونشست آنها رخ داده است کوهستانی و مخروط
گرم در متر مربع در سال است. این گرد و غبار توسط  75که مقدار آن 

ششته و به زیر آنها منتقل شده و باعث  باران از روی ذرات درشت
های زیستی تشکیل افق وزیکولار شده است. سطح خاک توسط پوسته

نقش  هاآنکنند، که در اقلیم اریدیک در مرز زریک منطقه زندگی می
حیاتی در خواص و فرآیندهای مختلف خاک، به دام انداختن رسوبات، 

فرآیندهای هیدرولوژیکی مرتبط با ویژه ساختار منافذ سطحی خاک و به
(. Sun et al., 2023کنند )منافذ خاک، مانند نفوذ و تبخیر، ایفا می

گردند، و با به همراه پوشش گیاهی باعث حرکت آب در خاک می هاآن
اکسیدکربن باعث تشکیل کربنات پدوژنیک افزایش تنفس و تولید دی

شوند و هم حرکت آب باعث انتقال رس زیکولار میو بیوژنیک در افق و
(. ج 6شکل اند )ها شدههای رسی در زیر این افقو تشکیل پوسته

و رشیدی ( و Bayat et al., 2013و همکاران ) بیات مطالعات قبلی

( نشان داده است که منطقه مشهد Rashidi et al., 2022همکاران )
است که  Bwیا  Bkو اطراف آن، دارای یک خاک با تکامل کم با افق 

و  Btهای متکامل های مرطوب هولوسن تشکیل شده و افقدر دوره
Btk بین یخچالی -های گرم و مرطوب آخرین چرخه یخچالیدر دوره

به شرایط فعلی منطقه  اند. با توجهدر پلئیستوسن انتهایی تشکیل شده
رسد که خاک رویین در هولوسن تشکیل شده است. با این نظر میبه

های زیستی و رژیم رطوبتی اریدیک در مرز زریک منطقه حال پوسته
توانسته شرایط تشکیل کربنالت پدوژنیک و انتقال رس را باعث شود. 

 ییهاخاکاکی از آن بود که ( حMcFadden, 2013) مک فادن نتایج
از گرد  یاندهیطور فزابه که کنندیرشد م یابانیب یهاسنگفرش ریدر ز

؛ دگردنیمنتقل م ریاند که متعاقباً به زشده لیو غبار به دام افتاده تشک
و  ،یابانیب یینرو یهاخاک یدیکل یافق سطح ،وزیکولار یهاافق
 از عمدتاً کننده،میو رس ضخ میبا کربنات کلس شدهیغن B یهاافق
توسعه  یکه نوع رند،یگیشکل م یو تورم یشیافزا توسعه بر قیطر

که یدرحال است. یابانیب خاک رویینمرتبط با بالا آمدن  یخاک تجمع
که در جایگاه عمقی مقابل دو خاکرخ بطوری 1خاکرخ شماره  Bwافق 

زیستی خیلی های دلیل اینکه دارای پوشش گیاهی و پوستهدیگر به
افکنه واقع شده است؛ زیرا در این بخش کمتر در بخش بالایی مخروط

های میانی و قاعده است. پژوهش ناپایداری و فرسایش بیشتر از بخش
( نشان داد که بخش Bashtian et al., 2019و همکاران )بشتیان 

 کمتری نسبت به سایرافکنه دارای پوشش زیستی بالایی این مخروط
ها است. در نتیجه این افق کمبیک که دارای تحول کمتری نسبت بخش

 به افق متقابل در دو خاکرخ دیگر، در این خاکرخ شکل گرفته است. 

افکنه دارای شکل توان دریافت که مخرومی 7شکل با توجه به 
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دب قرار گرفته است؛ در بخش تح 2باشد و خاکرخ شماره محدب می
درصد قطعات سنگی آبرفتی با  80در آن دارای  BCkدر نتیجه افق 

های آهکی است. در این افق نودول 3ضخامت بیشتری از خاکرخ شماره 
صورت پندانت مشاهده کردیم، بنابراین یک روند تغییر و تحول را به

ده شبراساس نتایج بدست آمده و مطالعات قبلی که در ایران انجام 
و ( Rashidi et al., 2022رشیدی و همکاران )است، وجود دارد؛ 

سازی را ( چند دوره خاکKarimi et al., 2011و همکاران )کریمی 
سازی با شدت کم در اند. خاکدر شمال شرق ایران شناسایی کرده

باعث تشکیل افق کلسیک شده است،  مشهد و حتی در کلات نادری،
مطالعات نشان داده است که یک دوره مرطوب در هولوسن موجب 

 ,.Tanner et alهای پدوژنیک در آن زمان شده است )تشکیل کربنات

2010; Karimi et al., 2011). 

تری نسبت به افقبه اقلیم خشکهای دسته کربنات ثانویه نیاز افق
(. افق 5شکل های آرجیلیک که نیاز به اقلیم گرم و مرطوب دارند )

3Btkb  ل ها قبدهنده تغییر اقلیم است؛ کربنات، نشان1خاکرخ شماره
اند و توالی پوشش کربنات و رس در این افق از انتقال رس تجمع یافته

ژنتیک بودن خاک است، زیر این دو فرآیند مجزا بوده دهنده پلینشان
 ,Gunal and Randsom, 2006; Ufnarدهند )و همزمان رخ نمی

2007; Bockheim and Hartemink, 2013 انتقال رس پس از .)
باعث  Ca+2های یرد زیرا حضور یونگانتقال کربنات کلسیم صورت می

 4Btشود. تشکیل افق آرجیلیک در افق آوری و منعقد شدن رس میهم
احتمالا مربوط به اقلیم گرم  1خاکرخ شماره  3Btkbو  3خاکرخ شماره 

اند. وجود افق و مرطوب در دوره بین یخچالی پلئیستوسن شکل گرفته
یک فرآیند قدیمی در  دهندهخشک نشانآرجیلیک در آب و هوای نیمه

(. Khormali et al., 2003شرایط ژئومورفولوژیکی پایدار بوده است )
که در عمق  3و  2های شماره ( در خاکرخBtکه افق آرجیلیک ) در حالی

باشند؛ که اند مربوط به همین دوره هولوسن میکمتری تشکیل شده
انتقال رس کمک کرده و یک افق ارجیلیک  رسد میکرواقلیم بهبنظر می

 تشکیل شود. 

 

 های مختلف خاکتغییرات تنفس میکروبی در لایه

افکنه در فرآیندهای هوادیدگی طولانی مدت در بالادست مخروط
گیری بافت رسی لومی شده است. در این سطح خاک، باعث شکل

حی های سطموقعیت شکل اراضی به علت فرآیندهای فرسایشی، لایه
دست انتقال یافته است و در نتیجه معدنی غنی از کربن آلی به پایین

افکنه شدن کربن آلی را در پی داشته است. در مقابل قاعده مخروط
محیطی پایدارتر و دارای بافتی لومی است، کربن آلی افزایش یافته و 

 نسبت معدنی شدن کربن آلی کاهش یافته است.

 

 
ان ها در امتداد گرادیها و توالی افقنمای شماتیک روند تغییرات مقادیر کلسیم کربنات معادل، قطعات سنگی، شن و رس در عمق خاکرخ -7شکل 

 افکنهمخروط

Figure 7- Schematic representation of the changes in the amounts of calcium carbonate equivalent, coarse fragments, sand, 

and clay in the depth of the soil and the sequence of horizons along the gradient of the alluvial fan 



 747     ...افکنه بررسی فرآیندهای تغییر و تحول و تنفس میکروبی خاک در امتداد یک مخروط ،و همکاران بشتیان حسن زاده

 
 

باشد و میزان تنفس میکروبی در بخش میانی سطح خاک لومی می
پذیری کربن آلی نسبت به تنفس ا حساسیتافزایش داشته است، زیر

توان به علت تجزیه تسریع کاهش یافته است. تنفس خاک بالا را می
 et alHe ,.شده مواد آلی در نتیجه افزایش کیفیت بستر نسبت داد )

های دارای افق آرجیلیک دارای این مطالعه نشان داد که لایه (.2018
رسد افق ینظر مبهباشند. کمتری نسبت به افق رویین میمیزان تنفس 

بالا  اکسید کربندی یمحدودکننده انتشار برا کیعنوان به کیلجیآر
های که افقدر حالی .(Schulz et al., 2011) کندیعمل م نجایدر ا

ها ن افقاند، زیرا ممکن است در ایکلسیک دارای تنفس بالاتری بوده
کربنات کلسیم با مواد آلی کمپلکس ایجاد کرده و باعث حفظ کربن 

ترومبور  ( وSugden et al., 2004) و همکاران سودن هایشوند. یافته
 اکسید کربندینشان داد که  (Trumbore et al., 2006)و همکاران 

کربن  دیاکس ید یشود. منابع احتمالیحاصل م متعدداز منابع  قیعم
ده توسط ش دهیتاب مواد آلی هیو قارچ، تجز شهیعبارتند از: تنفس ر قیعم
 های. یافتهاعماق خاک( ی)حت یتیرسوب کلس ،یکروبیم تیفعال

( نشان داد که Kashirskaya et al., 2018و همکاران ) کشیرسکایا
در  شده مدفون یهادر خاک یکروبیم یهاتوده سلولستیتعداد و ز

اتمسفری حداکثر بوده است. بنابراین در افق  ادیرطوبت ز یهادوره
آرجیلیک، هوادیدگی شدید و اجزای کربن باقی مانده مقاوم به تجزیه 

گیری کربن آلی آن را نشان ندهد، مانند هستند که ممکن است اندازه
قدار کربن آلی صفر است. تنفس میکروبی همبستگی که م 4Btافق 

مثبتی با کربن بیومس میکروبی و اجزای سبک کربن آلی دارد، زیرا آنها 
 al etLiu ,.کنند )نقش منبع و ابزار برای تنفس میکروبی را بازی می

2021.) 

 

 گیری نتیجه

بندی آمریکایی در بخش بالایی افکنه براساس طبقهخاک مخروط

Xeric Haplocambids های میانه و قاعده در زیرگروه و در بخش
Xeric Calciargids بندی جهانی نیز خاکرخ بالایی قرار گرفت. طبقه

قرار داد و دو خاکرخ   Cambisols over Calcisolsرا در گروه مرجع
قرار گرفتند. در  Luvisolsه مرجع میانه و قاعده شکل اراضی در گرو

های زیستی و پوشش گیاهی بر تشکیل خاک در این منطقه پوسته
ثیر گذاشتند و در ایجاد افق زیرین أت AVkو  Vkرسوبات بادرفتی افق 

Bt های نقش بسزایی داشتند. خاکرخ 3و  2های شماره در خاکرخ
ه یک فرآیند مهم های ثانویه را نشان داد کافکنه، تجمع کربناتمخروط
که باشد در حالیخشک میها در مناطق خشک و نیمههای خاکدر افق

دهنده اقلیم گرم و ها نشانهای تحتانی خاکرخپوسته رسی در افق
های رویین مرطوب در گذشته این منطقه است، اما افق آرجیلیک در لایه

 اند. این شکل از افقدر همین دوره کنونی هولوسن تشکیل شده
های منطقه ایران کمی متمایز است، زیرا تا آرجیلیک نسبت به خاک

اند. ثابت شده است که در هولوسن، دورهها گزارش نشدهکنون این افق
تری وجود داشته و نیاز به مطالعات بیشتری در حال حاضر های مرطوب

 دارد.
های مختلف خاک نشان داد که در بررسی تنفس میکروبی در افق

دلیل نبود کربن قابل دسترس میزان آرجیلیک ممکن است بههای افق
های کلسیکی بهکه افقتنفس میکروبی کاهش یافته باشد، در حالی

دلیل کربن حفظ شده دارای تنفس میکروبی بالاتری هستند. پیشنهاد 
شود در مطالعات بعدی مقادیر اجزای کربن در ارتباط با بیومس می

 ای قدیمی بررسی گردد.هها و خاکمیکروبی در افق
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