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  1چکیده
هاي مهندسی، کشاورزي و منابع طبیعی  چون ایران، انواع پروژه امروزه در کشورهاي در حال توسعه هم :سابقه و هدف

رسوبات کواترنر بخش عمده . هاست ها، بستر کواترنري آن ها و پروژه در حال اجرا است و نقطه مشترك همه این طرح
 از این اراضـی،  بهینهبرداري  بهره جهت. اند میه را به خود اختصاص دادهوکشاورزي و منابع طبیعی منطقه ار     هاي عرصه

  . ها ضروري است شناسی این خاك شناخت خصوصیات فیزیکوشیمیایی و کانیچگونگی تشکیل، 
منطقـه مـورد   . غربـی انجـام گرفـت     این مطالعه در رسوبات کواترنر دشت ارومیه در استان آزربایجان     :ها وشمواد و ر  

اي است کـه بـا    مطالعه بر روي رسوبات کواترنر قرار گرفته و از نظر فیزیوگرافی بخشی از یک دشت آبرفتی رودخانه           
  ترتیـب   ه حـرارت سـالیانه ایـن منطقـه بـه     میـانگین بارنـدگی و درج ـ   . شیب ملایم به طرف دریاچه واقع شـده اسـت         

ترتیـب زریـک خـشک و مزیـک      هاي رطوبتی و حرارتـی آن نیـز بـه    گراد و رژیم  درجه سانتی 83/10متر و     میلی 345
اسـاس  ومیـه حفـر و بر  ر اشرق شمالهاي تشکیل شده بر رسوبات کواترنر   خاکرخ در خاك8در این مطالعه   . باشند می

هـاي   اسـاس روش  ها بر   شناسی آن  بندي شدند و خصوصیات فیزیکوشیمیایی و کانی       و رده هاي استاندارد تشریح     روش
  . استاندارد تعیین گردید

رسـوبگذاري داراي ضـخامت و تحـول     متوالی فرسـایش و  یندهايفرآ علت هها ب نتایج نشان داد که این خاك :ها یافته
 ینـدهاي فرآتـوالی  . سـول شـده اسـت     سول و اینسپتی   یهاي مال  ها در رده   بندي این خاك    که منجربه رده   باشند  کمی می 
هـاي   بـه تـشکیل تـوالی افـق     منجر مرطوب و خشکاقلیمی متوالی   هاي    خاکسازي در دوره   گذاري و رسوب -فرسایش

هـاي مـدفون   ها شده است و ایـن افـق    این خاکرخيمتر  سانتی300 تا عمق هاي رسوبی در اعماق زیاد    کلسیک و لایه  
هاي مرطـوب، انحـلال و   غییرات اقلیمی در طول کواترنر هستند که در خلال نوسانات اقلیمی در دوره          احتمالاً بیانگر ت  

 از بافـت سـبک تـا    هـا   بافت خـاك  . هاي خشکی، رسوب و تجمع کربنات رخ داده است        جابجایی کربنات و در دوره    
ها در مجموع  میزان کربن آلی خاك.ها میزان رس با عمق روند افزایشی نشان داد    و در اغلب خاکرخ    متغیر بود سنگین  

هاي مورد مطالعه ارتباط بسیار روشنی با مقـدار رس و       ظرفیت تبادل کاتیونی خاك   . دا عمق کاهش نشان دا    کم بود و ب   
 نطقـه مایـن  هـاي غالـب   شناسی رس نشان داد که کـانی      نتایج کانی . شناسی رس نشان داد    کربن آلی خاك و نوع کانی     

 وموروثی منشأ ایلایت، کلرایت و کائولینایت . باشندکولایت میلینایت، ایلایت، کلرایت و ورمی اسمکتایت، کائوعمدتاً
 و تغییـر شـکل   یوثی، نوتشکیل مورمنشأ،همچنین کانی اسمکتایت داراي هر سه   . ند پدوژنیک داشت  منشأکولایت   ورمی
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ن به تغییر شکل ایلایت نسبت داده شد و بـا  هاي مدفواسمکتایت در افقمنشأ . فراوانی آن با عمق افزایش یافت     بود و   
تـر گذشـته نـسبت     یند به اقلیم مرطوب ایلایت، وقوع این فرآ   هوادیدگیراي  توجه به لزوم شرایط رطوبتی نسبتاً زیاد ب       

  . داده شد
هاي تشکیل شده بر روي رسوبات کواترنر ارومیه  شناسی خاكبررسی خصوصیات فیزیکوشیمیایی و کانی: گیري نتیجه

اند و شرایط اقلیمی منطقه در  رسوبگذاري و خاکسازي در این منطقه رخ داده-متوالی فرسایش شان داد که فرآیندهاين
  . طول کواترنر تغییر یافته است

  
     کواترنر،شناسی کانی، میهور، دشت اتغییر اقلیم : کلیديهاي واژه

  
 مقدمه

چـون   امروزه در کـشورهاي در حـال توسـعه هـم         
ها و   لیل افزایش توان فنی کشور، انواع پروژه      د ایران، به 

 جملـه  آن هاي مهندسی در حال اجرا است که از    طرح
  صـنعتی جدیـد،  -هـاي مـسکونی   به احـداث شـهرك    

توان اشـاره کـرد و نقطـه     می ...هاي آبخیزداري و   طرح
ها، بـستر کـواترنري     ها و پروژه  مشترك همه این طرح   

وره کواترنر بـه   دنی زم خی تار بنديمیدر تقس . هاست آن
 شده است و در     می و هولوسن تقس   ستوسنیدو دور پلئ  

 از ي متعـدد یع ـی طبي دورها، رخدادهانیهر کدام از ا   
 است کـه  وستهی به وقوع پي خاکساز يدادهایجمله رو 

 نهمچنـی  و ها پالئوسوللی به تشکتوان یاز آن جمله م 
 سیستم کواترنري ).2( اشاره نمود کژنتی ی پلهاي خاك

هاي پیش از  ها و دوران اندکی که نسبت به دورهبا سن  
هـا نقـش   هاي زنـدگی انـسان   خود دارد، در تمام زمینه 

مطالعات اهمیت  در حال حاضر ).36 و 2 (اي دارد پایه
بـر روي    یافتـه  تشکیلهاي   رسوبات کواترنري و خاك   

ها به حدي است که بخش وسـیعی از مطالعـات را          آن
  .ختصاص داده استدر نقاط مختلف جهان به خود ا

ــات ــق مطالع ــاورت طب ــارانزی در ) 2002(  و همک
هاي سطحی تـشکیل شـده      خاكشرقی اسپانیا،    جنوب

بر روي رسوبات پلئیستوسن تحتانی توسـعه شـدیدي        
 ینـدهاي خاکـسازي در    فرآانـد و    را از خود نشان داده    

 ژنتیـک   هـاي پلـی    به تشکیل خـاك   هاي بعد منجر   دوره

با تجزیه اندازه ) 1997(ران و همکا بلکر .)37(اند  شده
هاي تشکیل شده در کلرادو، به این نتیجـه         ذرات خاك 

هاي اوایل و اواسط هولوسن بر روي      رسیدند که خاك  
آنـان همچنـین بـا      . هاي رسوبی قـرار دارنـد      نشست ته

هاي گلـسنگ و کـربن آلـی، بـه ایـن             گیري داده  اندازه
دلیـل   نتیجه رسیدند که اوایـل و اواسـط هولوسـن بـه           

رطوبت بالا در مقایسه بـا زمـان حـال داراي شـرایط              
در نتیجـه   . مطلوب براي باروري گیاهـان بـوده اسـت        

تـر از    تجمع هوموس در اوایل و اواسط هولوسن بیش       
 ـ   .)6 (حال حاضر بوده است    ه در  مطالعات انجام گرفت

اسپانیا، شرقی   واقع در شمال   رهسگهاي رودخانه    تراس
 ـ   هنشان داد که تجمعات کربنات     صـورت   هاي ثانویـه ب

 ـ         وجـود  ه  افق کلسیک در اوایل پلئیـستوسن فوقـانی ب
 گایـل و  ) 1981(و همکـاران     گایـل  ).4(آمده اسـت    

 بیـان نمودنـد   هاي نیومکزیکو    با مطالعه خاك  ) 1995(
هاي کلسیک در این    ها و تشکیل افق    که تجمع کربنات  

 گرفتنـد نتیجه  دهد و   ها طی چهار مرحله رخ می      خاك
هاي هولوسن   هاي کلسیک در خاك   ل افق که مرحله او  

هـاي کلـسیک در   و مراحل دوم، سـوم و چهـارم افـق      
 .)21 و 22 (اند هاي پلئیستوسن ایجاد شده  خاك

در مرکـز   ) 2004( دامیـانی  و کنستانتینی مطالعات
هـاي رسـی از    انیکه ترکیب ک ـ نشان داده است  ایتالیا،  

 تـشکیل خـاك در طـول دوره         شواهدترین   جمله مهم 
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همچنین بـه ایـن     پژوهشگران   این   .باشد اترنري می کو
ها ایلایت و کائولینایت     نتیجه رسیدند که در این خاك     

کلرایـت هـم در     . هاي موجود بودنـد    ترین کانی  فراوان
هـاي   رسوبات هولوسـن و مقـدار کمـی هـم در افـق            

کولایت  ورمی -هاي ایلایت کانی. قدیمی وجود داشت  
 ـ   -یتو ایلا اي   لایه با هیدروکسی بین   طـور   ه کلرایـت ب

 .هـاي هولوسـن یافـت شـدند        هاي خاك  عمده در افق  
در  اي لایـه   بـین هـاي  کولایت با هیدروکسی  ورمی کانی

هـا مـشاهده شـده اسـت امـا در اوایـل        اکثر این خاك  
هـا   در این خـاك   . پلئیستوسن مقدارش نادر بوده است    

و  کلــسیمسبت ســیلت بــه رس، میــزان آلومینیــوم، نــ
از هولوسـن بـه طـرف اوایـل          یونیظرفیت تبادل کـات   

اما میـزان آهـن کـل و        . پلئیستوسن کاهش یافته است   
به پتاسیم   -تیتانیوم -روي -سرب -کروم آزاد، عناصر 

. )11 (طرف اوایـل پلئیـستوسن افـزایش یافتـه اسـت         
اســـمکتایت، ایلایـــت، کلرایـــت و ) 2010( منـــافی

هـاي غالـب در رسـوبات        عنوان کانی  کائولینایت، را به  
میه گزارش کـرده و     ورغرب دریاچه ا   وبرنري جن کوات

هاي پایینی اسمکتایت از تغییر      است در افق   بیان نموده 
وجود آمده و مرتبط به آب و        هشکل در جاي ایلایت ب    

  .)31 (هواي مرطوب گذشته است
، سیـسی  سـلطانی (شناسی   هاي زمین  براساس نقشه 

اراضـی دشـت    بخش وسیعی از     ،ومیهر منطقه ا  )2005
 بر روي رسـوبات کـواترنر      و مناطق اطراف آن      میهورا

هاي کشاورزي، دامداري و      فعالیت  و اکثر  اند واقع شده 
 .)41 ( شـده اسـت     متمرکز سازنددر این   منابع طبیعی   

 با توجه به وسعت و اهمیـت ایـن سـازند در             بنابراین
 شهرسـتان  هـاي وسـیع زراعـی     فعالیت که اینمنطقه و   

هـاي متـشکله بـر     كمیه و نواحی اطراف آن در خا     ورا
علـت    بـه همچنـین و در جریان است    روي این سازند    
اي متشکله بـر  ه در رابطه با خاكلازم  فقدان اطلاعات   
میـه مطالعـه   ورنر در ایـران و منطقـه ا   سازندهاي کواتر 

بندي و  فولوژیکی، فیزیکوشیمیایی، ردهرهاي مو ویژگی
 امـري   در ایـن سـازند    هاي متشکله    شناسی خاك  کانی

   .روري استبسیار ض
  

 ها مواد و روش
میـه  ورمنطقه مورد مطالعه بخشی از اراضی دشت ا    

باشـد کـه بــین    غربـی مـی    آذربایجـان  واقـع در اسـتان  
ــایی عــرض ــاي جغرافی ــا 30 درجــه و 37 ه ــه ت    دقیق

 هـاي جغرافیـایی    شمالی و طول    دقیقه 45 درجه و    37
 شرقی  دقیقه15 درجه و 45 درجه و صفر دقیقه تا     45

 اساس نقشه مطالعات ارزیابی منابعبر .ه استقرار گرفت
ــان  ــتان آذربایج ــی اس ــت اراض ــی و قابلی ــر غرب  از نظ

ــر ر   ــه ب ــن منطق ــوگرافی ای ــتفیزی ــی وي دش  آبرفت
میـه  ورا با شیب ملایم بـه طـرف دریاچـه           اي رودخانه

در فــصول مرطــوب ســطح  .)38 (واقــع شــده اســت
ایـن  هـاي انتهـایی      قـسمت ایستابی آب زیرزمینـی در      

 متـري بـالا   1د کرده و تـا اعمـاق حـدود          دشت صعو 
علت برداشت زیـاد     در فصل تابستان و پاییز به     . آید می

 متـر  10آب از منابع زیرزمینی سطح ایستابی تا اعماق    
هـاي ایـن       مـواد مـادري خـاك      .کند تر افت می   و بیش 

میه رسوبات  ورشناسی ا  هاي زمین  اساس نقشه منطقه بر 
اترنر در دو سـوي     رسوبات کو  .)41 (باشد کواترنر می 

 ومیه گسترش زیادي داشـته و سـطح نـسبتاً         ردریاچه ا 
در قسمت غرب دریاچه  . اند زیادي را زیر پوشش برده    

 )باشـد  که شامل منطقه مورد مطالعه اخیـر مـی       (ومیهرا
 هکتـار وسـعت دارنـد و        58000این رسوبات حدود    

تر از جنس شـن و ماسـه ریـز و درشـت و رس                بیش
هـاي   ت هستند که اغلب زمین    سخ شده تا نیمه  نسخت  

در شـکل   ).41(انـد   شکیل دادهکشاورزي و مزارع را ت   
ــین ،1 ــشه زم ــهر دشــت اشناســی بخــشی از نق   وومی

 کواترنر تدر رسوباهاي مورد بررسی     رخموقعیت خاک 
   .نشان داده شده است
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 در رسـوبات    ي مـورد مطالعـه    هـا  یت خاکرخ و موقع ) 2005سیسی،   سلطانی(ومیه  ر ا 1:100000شناسی   نقشه زمین قسمتی از    -1شکل  
   .کواترنر

  

Figure 1. A part of geological map (1:100000) of Urmia (Soltani Sisi, 2005) and the position of studied profiles 
in quaternary sediments.   

  
 سـاله ایـستگاه     30هـاي هواشناسـی      دادهاساس  بر

رندگی و درجه حـرارت     میه، میانگین با  ورهواشناسی ا 
 83/10متر و     میلی 37/345ترتیب   سالیانه این منطقه به   

باشد و براساس محاسبات برنامـه   گراد می  درجه سانتی 
هاي رطوبتی و حرارتـی ایـن       کامپیوتري نیوهال، رژیم  

. محاسبه شدند  مزیکو    خشک زریکترتیب   منطقه به 
 برگیرنـده کـه در     رخخاک 8،  جهت انجام این پژوهش   

در ایـن  هـاي واقـع در رسـوبات کـواترنر          خاك بغال
) 39(هاي استاندارد   روشطبقحفر و د، نباش میمنطقه  

ه بـرداري از هم ـ     نمونـه . برداري شـدند   تشریح و نمونه  
هـاي خـاك     هاي مشخصه انجام پذیرفت و نمونـه       افق

 شناسـی  کانیهاي فیزیکوشیمیایی و     براي انجام تجزیه  
 پس از هوا هاي خاك نهنمو. به آزمایشگاه منتقل گردید

متري عبـور داده شـدند و         میلی 2الک  خشک شدن از    
اسـاس  هـا بر    شـیمیایی خـاك    و یخصوصیات فیزیک ـ 

، مریکــاآاداره حفاظــت خــاك (هــاي اســتاندارد  روش
با تلفیق نتایج آزمایشگاهی     .)42 (تعیین گردید ) 2004

اسـاس آخـرین   هـا بر  و مطالعات مورفولوژیکی خـاك    
ــامع ط  ــستم ج ــد سی ــهکلی ــاك  بق ــدي خ ــسه (بن موس

 .)40 (بنـدي شـدند    طبقـه ) 2014،  خاکشناسی امریکـا  
هــاي  بــراي جداســازي ذرات رس خــاك از روش  

) 1960( ، مهـرا و جکـسون    )1963( کیتریک و هـوپ   
 ،سـازي رس   پـس از خـالص     .)33 و   29 (استفاده شد 

رول، گلیـس + یـزیم، منیـزیم   تیمارهاي رس اشباع با من    
 گـراد   سـانتی   درجـه  550 پتاسیم و حـرارت      پتاسیم و 

اعمال شد و اسلایدهاي مربـوط بـه هـر تیمـار تهیـه              
عه وسـیله دسـتگاه تفـرق اش ـ       هها ب  سپس نمونه  .گردید
با توقف زمـانی    ) SHIMADZUXRD 600( ایکس

 درجه و با کاتـد      2-30 بین   θ2 ثانیه و در زوایاي      4/0
 کیلـو ولـت و      30در ولتـاژ     Cukαمسی با منبع اشعه     

. آمپر مورد مطالعه قـرار گرفتنـد    میلی30شدت جریان  
  ) 1989( ویــدو  دیکــسونهــا براســاس  تفــسیر پیــک
هـا   کمـی کـانی    تعیین مقادیر نیمه  . )15 (انجام پذیرفت 

 ها و با استفاده از روش براساس سطح زیر منحنی پیک
ــسکی ــر)1965( بی ــاران  و دی ــام ) 1971( و همک انج

   .)14 و 5 (گرفت
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  نتایج و بحث
رخ مــورد بررسـی قــرار  خـاک  8 پــژوهشدر ایـن  

یمیایی، برخــی از خــصوصیات فیزیکوشــ کــه گرفــت
 ارائـه  1  در جدولخاکرخ 5بندي  مورفولوژیکی و رده  

شان داد که ایـن منطقـه در معـرض    نتایج ن . شده است 
یندهاي متوالی رسوبگذاري و خاکسازي بوده است    فرآ

هـاي   افـق (هاي خـاك     صورت توالی افق   که آثار آن به   
Bkb(  هـاي رسـوبی       و لایه) هـاي    افـقCb (  مـشاهده

بـوده   مشهودتر   2رخ  ویژه در خاک   شود و این امر به     می
   ).1جدول  (است

ضـخامت خـاك     : خـاکرخ  ضخامت خاك و تحـول    
ــم ــی از مه ــاك  یک ــی خ ــل فیزیک ــرین عوام ــا در  ت   ه

 ـ شـدت تحـت   منطقه مورد مطالعـه اسـت کـه بـه        ثیر أت
. فرآیندهاي فرسایش و رسوبگذاري قرار گرفته اسـت       

هاي متوالی از توسعه خـاکرخ و افـزایش          رسوبگذاري
ــه عمـــل آورده   ضـــخامت خـــاك ــا ممانعـــت بـ   هـ

هـا،   کـه بـه رغـم عمـق زیـاد خـاکرخ             نحوي به. است
ــد   ــاك جدی ــخامت خ ــول (ض ــاك تح ــر   خ ــه ب   یافت

 1در خـاکرخ  ) روي آخرین یا جدیدترین لایه رسوبی  
). 1جـدول  (متر محدود شـده اسـت      سانتی 65تنها به   

هـا داراي   گردد که این خـاك  ین ملاحظه می علاوه بر ا  
ــوبگذاري  ــستند و رس ــی ه ــول کم ــوالی  تح ــاي مت   ه

هـا ممانعـت بـه عمـل         از توسعه و تحول ایـن خـاك       
است که گـواه آن حـضور تنهـا افـق مشخـصه             آورده  

جـدول  (باشـد    ها می  زیرسطحی کلسیک در این خاك    
هـاي رودخانـه     در تراس ) 2009( بادیا و همکاران     ).1

شــرقی  خـشک در شـمال   یـک ناحیـه نیمـه   سـگره در  
  اسپانیا نیز تنها افـق مشخـصه زیـر سـطحی کلـسیک             

هـا   را شناسایی کرده و آن را نشانه تحـول کـم خـاك            
   ).4(اند  ذکر کرده

پدون   تنها داراي یک اپی 1خاك جدید در خاکرخ     
باشــد و در راســته مالیــک و یــک افــق کلــسیک مــی

 نیز وضع 2خ در خاکر. بندي شده استسول طبقه مالی
به همین شکل است با این تفـاوت کـه ایـن خـاکرخ              

علاوه بر  . باشدداراي یک افق مشخصه کمبیک نیز می      
 داراي ضخامت زیاد    2پدون مالیک در خاکرخ      این اپی 

بنـدي ایـن   باشـد کـه منجربـه رده      مـی ) متر سانتی 50(
زرولز گردیده است   خاکرخ در زیر گروه پچیک کلسی     

پدون مالیک در این ه با تشکیل اپیدر رابط). 1جدول  (
 که بخـشی از منطقـه مـورد     بیان نمود توان   ها می  خاك

انـد، داراي   مطالعه که این دو خاکرخ در آن واقع شـده       
. باشـند  کاربري مرتـع و پوشـش گیـاهی چمنـی مـی           

 زیادي بقایاي گیـاهی بـه        سالیانه مقادیر نسبتاً   بنابراین
مـر منجـر بـه    شود کـه همـین ا      ها افزوده می   این خاك 

 زیاد کـربن آلـی و همچنـین رنـگ تیـره             مقادیر نسبتاً 
و در نتیجـه  ) 1جدول (ها  هاي سطحی این خاکرخ  افق

عـلاوه،   به. ها شده است   پدون مالیک در آن    تشکیل اپی 
دلیل کاربري مرتع، عملیات شخم و کشت و کار در           به

در . شـود  این محدوده از منطقه مورد مطالعه انجام نمی   
کسیداسیون و تخریـب مـواد آلـی نیـز در ایـن          نتیجه ا 

دهد و همین امـر نیـز        تري رخ می   میزان کم  محدوده به 
پدون مالیک   به حفظ کربن آلی و در نتیجه تشکیل اپی        

هـاي    این نتایج بـا یافتـه  .کند ها کمک می   در این خاك  
خـشک   در پامپاهاي نیمـه ) 2006(بنگوانی و لوبارتینی  

شـرق   در شـمال  ) 2009(ن  آرژانتین و بادیا و همکـارا     
  ).4 و 7(نیز همخوانی دارد اسپانیا 
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هاي مورد مطالعه داراي دامنـه     بافت خاك : بافت خاك 
متغیري بوده و از بافت سـبک تـا متوسـط و سـنگین              

هاي جدید در اغلب  در خاك ). 1جدول  (کند   تغییر می 
. ها میزان رس با عمق روند افزایشی نـشان داد         خاکرخ

ــا  ــی ب ــق در   ول ــا عم ــزان رس ب ــزایش می ــود اف  وج
هـاي رسـی در مطالعـات        هاي مربوطه، پوسـته    خاکرخ

هـا فاقـد     بنابراین این خـاکرخ   . صحرایی مشاهده نشد  
) 2013(چاخرلو و منـافی     . باشند هاي آرژیلیک می   افق

میـه  ورهـاي دشـت ا    طی مطالعه میکرومورفیک خـاك    
سـدیمی در    غیر -اند که اراضی غیرشـور    گزارش کرده 

هـستند  ) یا ناتریـک (هاي آرژیلیک  ن منطقه فاقد افق ای
هـاي    سدیمی داراي افـق    -هاي شور  که خاك  حالی در

ــوده ــک ب ــق  ناتری ــد و حــضور اف ــک در  ان ــاي ناتری ه
 سـدیمی را بـه مقـادیر زیـاد سـدیم            -هاي شور  خاك

 احتمـالاً ). 10(انـد   هـا نـسبت داده   تبادلی در این خاك  
ال نیز وجود دارد    علت رسوبی بودن منطقه این احتم      به

نشـست   که رسوباتی با مقادیر زیـاد رس در محـل تـه        
ها  نموده و منجر به مقادیر زیاد رس در اعماق خاکرخ         

علت دیگر افـزایش رس بـا عمـق خـاك در            . اند شده
تواند هوازدگی و تشکیل درجـاي       منطقه مورد نظر می   

 و دامیـانی  کنـستانتینی . هاي زیـرین باشـد   رس در افق 
هاي  نیز گزارش) 2011(رنس و همکاران و لو) 2004(

مشابهی در رابطه با افزایش مقدار رس خاك با عمـق            
هـاي مـدفون بـا عـوارض         افـق ). 30 و   11(انـد    داشته

تـري   خاکساز و ساختمان، حـاوي مقـادیر رس بـیش         
هـاي مـدفون بـدون عارضـه خاکـساز و         نسبت به افق  

 علایـم  4در خـاکرخ    . باشـند  می) 1جدول  (ساختمان  
) هـا  در مقایسه با سایر خاك    (هاي متوالی    گذاريرسوب

هاي مدفون  مشاهده نشده است و این خاکرخ فاقد افق  
گانـه شـن،    بنابراین میزان تغییرات ذرات سـه     . باشد می

هر چند در . باشد سیلت و رس در طول خاکرخ کم می
ها تا اعمـاق     که این خاکرخ مانند سایر خاکرخ      صورتی

 توجـه بـه ماهیـت رسـوبی      گردید، بـا   تر حفر می   بیش

هـاي   هـاي مـدفون و تـوالی       منطقه به احتمال زیاد افق    
تر این خاکرخ    رسوبگذاري و فرسایش در اعماق بیش     

   .شد نیز مشاهده می
ــوالی 2  و1هــاي  خــاکرخ ــدهاي مت  حــاوي فرآین

باشند که آثـار      رسوبگذاري و خاکسازي می    -فرسایش
 ـ     Bkbهاي متناوب    آن با حضور افق    الاي  بـا مقـادیر ب

) با مقادیر بالاي شن   ( Cbهاي   رس و ساختمان و افق    
) 1جـدول   ) (اي سـاختمان تکدانـه   (و بدون ساختمان    
هـاي رسـوبی و      هـاي لایـه    تـوالی . قابل مشاهده است  

 به احتمال زیاد 2 و 1هاي   هاي خاکساز در خاکرخ    افق
اي از نوسانات شـدید بـافتی و اقلیمـی در ایـن              نشانه

ــه. هــا اســت خــاکرخ هــاي  کــه در طــی دوره يطــور ب
تر با بارندگی زیاد، شـرایط جهـت اسـتقرار و      مرطوب

توسعه پوشش گیاهی مساعد بوده و منجر به پایـداري      
منطقه و وقوع فرآیندهاي خاکسازي شده است که آثار 

در اعماق  ) Bkbهاي   افق(هاي کلسیک    آن تشکیل افق  
هـاي اقلیمـی مرطـوب       در دوره . باشـد  هـا مـی    خاکرخ

ها  شو و جابجایی کربنات    و فی جهت شست  رطوبت کا 
ــه نهای ــوده اســت ک ــا ب ــاًمهی ــشکیل تجمعــات ت ــه ت  ب

هاي کلسیک در این  کلسیم ثانویه و تشکیل افق     کربنات
هـاي   کـه در دوره    در حالی . ها منجر گردیده است    دوره

اقلیمی خشک، رطوبت مورد نیاز جهت رشد و توسعه   
نـدهاي  پوشش گیاهی فـراهم نبـوده و در نتیجـه فرآی          

فرسایش و رسوبگذاري حاکم بوده است که ایـن امـر     
.  با بافـت شـنی شـده اسـت         Cهاي   سبب تشکیل افق  

هـاي متـوالی مرطـوب و خـشک،        تکرار چرخـه دوره   
بـا   (Cbو  ) بـا بافـت سـنگین     ( Bkbهاي متناوب    افق

وجـود آورده اسـت      را در این منطقـه بـه      ) بافت سبک 
کـه طـی    تـوان نتیجـه گرفـت         مـی  نهایتـاً ). 1جدول  (

بـا مقـادیر     Bkbهـاي    تر افق  هاي اقلیمی مرطوب   دوره
تــر   خــشکهــاي نــسبتاً تــر و در طــی دوره رس بــیش

انـد و   تـر تـشکیل شـده      با بافـت درشـت     Cbهاي   افق
ها بیانگر نوسانات   هاي بافتی این خاکرخ    بنابراین توالی 
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توان نتیجه گرفت   مینهایتاً. باشند اقلیمی این منطقه می 
 بـا   Bkbهـاي    تر افق  اي اقلیمی مرطوب  ه که طی دوره  

تر   خشک هاي نسبتاً  تر و در طی دوره     مقادیر رس بیش  
انـد و   تـر تـشکیل شـده      با بافـت درشـت     Cbهاي   افق

بیانگر نوسانات   ها هاي بافتی این خاکرخ    بنابراین توالی 
) 1998 (مونگر و همکاران .باشند اقلیمی این منطقه می

ــونگر  ــاك و م ــرات اســاس بر) 1999(و ب  13C δتغیی
هـاي مـدفون بیابـان       هاي پـدوژنیک در خـاك      کربنات

 نشان دادند کـه پوشـش   )Chihuahuan(هواهوان   شی
 هزار سـال    9 الی   7گیاهی این منطقه در فاصله زمانی       

 تغییـر یافتـه     3Cهاي بیابانی   به بوته  4Cیش از علوفه    پ
است و این تغییرات پوشـش گیـاهی را بـه تغییـرات             

به اعتقـاد  . )9 و 35 (اند اصله نسبت دادهاقلیم در این ف   
تـر گیاهـان    هـاي مرطـوب    ، طی دوره  پژوهشگراناین  

ــه  ــه4Cعلوف ــسترش یافت ــسازي و  گ ــد و دوره خاک ان
بـه دنبـال ایـن      . نما حکمفرما بوده است    پایداري زمین 

دوره مرطوب یک دوره خشکی برقرار شده است کـه          
هـاي   با فرآیندهاي فرسایش و رسوبگذاري در بـادبزن       

هاي بادرفتی همراه بوده است و نـوع         آبرفتی و حوضه  
 تبـدیل  3Cهـاي بیابـانی    پوشش گیاهی منطقه به بوتـه     

ــت  ــده اس ــه. )9 و 35 (ش ــی  ب ــر م ــد   نظ ــد همانن رس
  در منطقـه  هاي مورد مطالعه   فوق در خاك   هاي گزارش

تشکیل (هاي متوالی خاکسازي     میه نیز وقوع فرآیند   ورا
 رسـوبگذاري   -فرسایشو فرآیندهاي   ) BKbهاي   افق

بیــانگر تغییــرات اقلیمــی از ) Cbهــاي  تــشکیل افــق(
 هـاي  مطالعـه . باشـد مرطوب به خشک و تکرار آن می      

انجام شده در شرق بولیوي نـشان داد کـه، در اواخـر             
پلئیستوسن، ارتباط قوي بین شـرایط محیطـی قـدیمی     

جریان (، محیط خاك    ...)، پوشش گیاهی و   آب و هوا  (
یافته در  هاي توسعه و نوع افق) خاكآب خاك و منافذ 

  ).32 و 11(هاي قدیمی وجود داشته است  خاك
 مـورد  منطقـه  درهـا    میزان کربن آلی خاك    :کربن آلی 

 در مجموع کم بود و مقدار آن در سـطح زیـاد             مطالعه

). 1جـدول (دهـد    ا عمق کاهش نشان مـی     باشد و ب   می
ي هـا  ها در افق  ترین مقدار کربن آلی در این خاك       بیش

علت وجود بقایـاي   تواند به سطحی مشاهده شد که می   
و همکـاران    وحیـدي . گیاهی و ریـشه گیاهـان باشـد       

 .)43 (انـد  نیز نتایج مشابهی را گزارش کـرده       ) 2013(
هاي غرب  با مطالعه خاك  ) 1997(همکاران  و   دالگرن

 متعـددي از جملـه      نـد کـه عوامـل     کالیفرنیا بیان نمود  
اضافه شـده بـه خـاك،    کمیت و کیفیت بقایاي گیاهی      

ویـژه نـوع و    هب(فاکتورهاي اقلیمی، خصوصیات خاك  
 تأثیر  و فرسایش بر میزان کربن آلی خاك      ) مقدار رس 

   .)13(گذارند  می
 داراي کاربري مرتع هـستند     6 و   2،  1هاي   خاکرخ

 از نـوع    هـا عمـدتاً     نوع پوشـش گیـاهی آن      بنابراینو  
 بقایاي  همواره بنابراین. باشد میپوشش گیاهی چمنی    

ها اضـافه    كهاي مرده گیاهی به این خا      ی و ریشه  گیاه
هـا شـده      آلی این خـاکرخ    کربنشده و باعث افزایش     

 کـاربري    داراي 8 و   4هـاي    خاکرخکه   حالی در. است
صــورت   پوشــش گیــاهی بــه و عمــدتاً بودنــدزراعـی 

صـورت کـاه و کلـش بـراي مـصرف        و یا به  محصول  
اهش مقـدار  ه خـارج شـده و باعـث ک ـ       قاز منط علوفه  

 ـ ها کربن آلی این خاکرخ     از طرفـی بـا      .ده اسـت  گردی
کـه سـالیانه در ایـن قـسمت از منطقـه             توجه بـه ایـن    

گیـرد،   عملیات شخم و کـشت و کـار نیـز انجـام مـی       
 عملیات زراعی سبب تشدید اکسیداسیون مواد بنابراین

آلی اضافه شده در این خاك و در نتیجه کاهش مقدار           
 6 و   2،  1هـاي    ه بـا خـاکرخ    کربن آلـی آن در مقایـس      

بنگـوانی و   هـاي     ایـن نتـایج بـا یافتـه        .گردیده اسـت  
 از طرفـی    .)7 (نیـز همخـوانی دارد    ) 2006(لوبارتینی  

توان بـه انـدازه      ها را می   لی در این خاك   کربن آ مقادیر  
ها نیز   هر چند اندازه خاکدانه   . ها نیز نسبت داد    خاکدانه

بـدین  . باشد میخود تابعی از مقدار ماده آلی در خاك         
ترتیب که با افزایش مقدار ماده آلـی خـاك، انـدازه و             

یابد و از طرف     هاي پایدار افزایش می    فراوانی خاکدانه 
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هاي پایدار سبب حفاظـت مـاده        دیگر حضور خاکدانه  
 هـاي   در خاکرخ بنابراین. گردد ها می  آلی موجود در آن   

 زیـاد کـربن آلـی سـبب تـشکیل          مقادیر نـسبتاً   2 و   1
هـا    درشـت در ایـن خـاك        پایدار و نسبتاً   هاي نهخاکدا

هـاي    ایـن خاکدانـه   و متعاقبـاً  ) 1جدول  (گریده است   
. نماینـد  درشت نیز مواد آلی مربوطه را محافظـت مـی         

تـر کـربن آلـی و      دلیل مقادیر کـم     به 4ولی در خاکرخ    
هـاي خـاك ریزتـر       همچنین عملیات زراعی خاکدانـه    

اي ریز نقش کمـی     ه باشند و در نتیجه این خاکدانه      می
 .کننـد  ها ایفا مـی  در حفاظت از مواد آلی موجود در آن 

نیـز  ) 2005(و همکـاران     جـان  هاي این نتایج با یافته   
 ،)1جـدول   (طبق نتایج حاصـله      .)26 (همخوانی دارد 

هـاي مـورد مطالعـه بـا عمـق کـاهش           کربن آلی خاك  
صـورت   ها بـه   یابد که این کاهش در اغلب خاکرخ       می

کاهش نامنظم کربن آلی با عمق نشان       . شدبا نامنظم می 
دهد کـه عامـل فرسـایش و رسـوبگذاري در ایـن              می

بـا عمـق    ها نقش مهمی را در تغییرات کربن آلی   خاك
 بـا   نهایتـاً . داشته است ) هاي مدفون   در افق  مخصوصاً(

تـوان عوامـل اصـلی       الـذکر مـی    توجه به مطالب فـوق    
را به نوع هاي مورد مطالعه  تغییرات کربن آلی در خاك   

ــواد  ــاهی، فرســایش و رســوب م ــدازه  ،پوشــش گی ان
  . و کاربري و مدیریت اراضی نسبت دادها  خاکدانه

 در کـاتیونی  تبـادل  ظرفیـت  :ظرفیت تبادل کـاتیونی   
 در حد کم تا متوسط متغیر بـود  شده   مطالعه هاي خاك

ها تغییرات شدیدي از خـود نـشان         و در طول خاکرخ   
 این  هاي سطحی  که افق  ینبا توجه به ا    ).1جدول  (داد  

 حاوي )1جدول (هاي زیرین  ها در مقایسه با افق خاك
تـوان نتیجـه      مـی  ،باشـند  میتري   بیشمقدار کربن آلی    
 مقـادیر  هـا  خـاك  ایـن   هاي سـطحی  گرفت که در افق   

از مقادیر کربن آلی متأثر تر   بیشظرفیت تبادل کاتیونی    
 ـ  .بوده است  ادل  در مقادیر مشابه کربن آلی، ظرفیـت تب

باشد و هر    از مقادیر رس و نوع رس می       متأثر   کاتیونی
ظرفیت گونه تغییر در مقدار رس باعث تغییر در مقدار     

با توجه به   ). 1جدول  (خاك شده است     تبادل کاتیونی 
 و نتــایج آزمایــشگاهی ظرفیــت تبــادل فــوقمطالــب 

هاي مورد مطالعه ارتباط بـسیار روشـنی         کاتیونی خاك 
دهـد و هـر     آلی خاك نشان مـی    با مقدار رس و کربن      

ها، منجـر بـه      تغییري در مقدار رس و کربن آلی خاك       
که  طوري هب. گردد ها می  آنظرفیت تبادل کاتیونی    تغییر  

، ظرفیـت تبـادل   فـوق با افزایش هـر کـدام از عوامـل      
ها،  کاتیونی افزایش یافته و بالعکس با کاهش مقدار آن        

از طرفـی   . بدیا مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی کاهش می     
نشان داد که در ) 2ل جدو(شناسی  نتایج مطالعات کانی

هـاي رسـی     هـا کـانی    سطحی ایـن خـاك     هاي زیر  افق
بـه  د و بـا توجـه   نباش ـ  از نـوع اسـمکتایت مـی    عمدتاً

هـا   ظرفیت تبـادل کـاتیونی بـالاي ایـن گـروه از رس            
ــاد اســمکتایت در تاً حــضور مقــادیر نــسباحتمــالاً  زی

امل دیگري است که ظرفیت     سطحی نیز ع   هاي زیر  افق
ثیر قرار داده است تأ ها را تحت تبادل کاتیونی این خاك   

هـا هـر گونـه افـزایش یـا        افقکه در این گونه   نحوي به
کاهش ظرفیت تبادل کـاتیونی بـا افـزایش یـا کـاهش        

ــسب ــی ن ــت  فراوان ــوده اس ــده ب ــز ش ــمکتایت نی ی اس
و  میرخانیهاي   این نتایج با یافته    ).2 و   1 هاي  ولجد(

 نیـز   )2013(و همکـاران     نیا فرزام و   )2005( همکاران
   .)17 و 34 (همخوانی دارد

کلسیم خاکساز از  تجمع کربنات : معادل کلسیم کربنات
جمله مراحـل مهـم خاکـسازي در منـاطق خـشک و             

ــی نیمــه ــرات  .)22 و 21(باشــد  خــشک م ــه تغیی دامن
هاي مورد مطالعه بـسیار      کلسیم معادل در خاك    کربنات

 کلـسیم  کربنات أدر رابطه با منش . )1جدول   (دوسیع بو 
بـا  بیان نمود   توان   هاي مورد مطالعه می     در خاك  معادل

شناسی اطراف منطقـه     که سازندهاي زمین   توجه به این  
ــه را ــلطانی(ومی ــسی س ــی  ) 2005، سی ــارنی و آهک م

  معادلکلسیم کربنات  احتمال دارد منشا ،)41 (دنباش می
هـاي سـطحی حـاوي     هاي مورد مطالعـه، آب  در خاك 
  .دنباش میکلسیم، باد و رسوبات تخریبی  کربنات
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هـاي    در افـق  معـادل کلـسیم  کربنـات مقادیر بالاي  
کلسیم  رغم انتقال کربنات دهد که علی سطحی نشان می  

ــسمت ــه ق ــرین،  ب ــاي زی ــاري از خــاکرخه  خــاك ع
زیرا با توجـه بـه      .  نگردیده است   معادل کلسیم کربنات

قـه، امکـان آبـشویی کامـل       شرایط اقلیمـی فعلـی منط     
. هـا فـراهم نیـست      از این خـاك     معادل کلسیم کربنات

ینـدهاي  رآطور که ذکـر شـد، در اثـر ف         همچنین، همان 
 کلـسیم  کربناتم بر مقدار  مدا ،هاي سطحی  بادي و آب  

شـود کـه در ایـن       هاي سطحی افـزوده مـی       افق معادل
از  معـادل  کلـسیم  کربنات و در مواردي رسوب      یندفرآ

شـوند کـه    سـبب مـی  مینی کم عمق مجموعاً  ز آب زیر 
 هاي سـطحی نـسبتاً   در افق   معادل کلسیمکربناتمقدار  

با وجود این، دلیـل اصـلی ایـن امـر انتقـال       . بالا باشد 
 از رسوبات آهکی مناطق مرتفـع        معادل کلسیم کربنات

باشـد   سمت این منطقه مـی     بالادست توسط رواناب به   
  و نـستانتینی کو  ) 1995( کـریمنس  هاي که در گزارش  

 خـورد  چنین روندي به چـشم مـی      نیز  ) 2004(دامیانی
 خـاکرخ  در    معـادل  کلـسیم کربنات وجود .)11 و   12(

خـاك خــود یــک عامـل بازدارنــده در تکامــل خــاك   
 زیـاد در     معـادل  کسیم کربناتزیرا  . گردد محسوب می 

 خـاك باعـث جلـوگیري از شستـشوي بازهـا       خاکرخ
 کند را کند می   Bها و توسعه افق     گشته و حرکت رس   

هاي مورد مطالعـه    که خاك  با توجه به این   . )22 و   21(
تـوان نتیجـه    باشند، می هاي آرژیلیک می  اخیر فاقد افق  

ها   موجود در این خاك     معادل کلسیم کربناتگرفت که   
نیز مانع از تشکیل افق آرژیلیک شده است و یکـی از            

 مقـادیر   هاي این منطقه، احتمالاً   دلایل تحول کم خاك   
همچنـین  . باشـد   مـی   معادل کلسیم کربنات بالاي   نسبتاً

 یـک عامـل     عنـوان  تواند بـه   اقلیم خشک منطقه نیز می    
  .لیک باشدیبازدارنده تشکیل افق آرژ

ــانی ــب ک ــاك ترکی ــی خ ــا شناس ــه : ه ــایج مطالع نت
، Cهـاي    افـق (هـا    شناسی مواد مادري این خـاك      کانی

هـاي رسـی عمـده       نشان داد کـه کـانی     ) ب -2شکل  

هـاي    کـانی ها عمـدتاً   در مواد مادري این خاك  موجود
ایلایـــت، کلرایـــت، اســـمکتایت و مقـــادیر کمـــی 

 با توجـه    بنابراین .باشد کولایت و کائولینایت می    ورمی
هـا   مـواد مـادري ایـن خـاك    ها در  به حضور این کانی  

هـا از   الـذکر در خـاك   هاي فوق  بخشی از کانی   احتمالاً
ــیده   ــه ارث رس ــوبی ب ــادري رس ــواد م ــدا م ــایج  .ن نت

نشان داد که   بخش رس خاك    شناسی    کانی هاي همطالع
هـاي مـورد مطالعـه    هاي رسی موجـود در خـاك      کانی

، کلرایـت ،  ایلایـت ،  اسمکتایتهاي   شامل کانی  عمدتاً
کولایــت و  ورمــیو مقــادیر نــاچیزي   کائولینایــت

 (HIV) اي کولایــت بــا هیدروکــسی بــین لایــه ورمــی
هاي اشعه ایکـس     پراش نگاشت  2شکل    در .باشند می

 داده  ننـشا  4خاکرخ   Cgو افق    2خاکرخ   5Bkbافق  
هاي نـوع رس در تیمـار        در پراش نگاشت   .شده است 

 آنگـستروم   3/3 و   5،  13/10هاي   اشباع با منیزیم پیک   
  گلسیرول،+ پیک در تیمار منیزیم شود که این دیده می

گـراد بـر     درجه سانتی550پتاسیم و پتاسیم و حرارت     
در . باشـد  حضور کانی ایلایت می     و بیانگر  جاي مانده 

 6/3 و 19/7، 2/14هـاي   تیمار اشباع بـا منیـزیم پیـک    
ــی ــده م ــزیم   آنگــستروم دی ــه در تیمــار منی  +شــود ک

 درجــه 550گلـسیرول، پتاســیم و پتاسـیم و حــرارت   
دهنـده حـضور    اند و این نشان  ماندهجانگراد بر    سانتی
نگستروم در   آ 2/14وجود پیک   . باشد  کلرایت می  کانی

ــا منیــزیم و تغییــر آن بــه پیــک    7/17تیمــار اشــباع ب
گلسیرول و تبدیل آن بـه     + آنگستروم در تیمار منیزیم     

 آنگستروم در تیمـار اشـباع بـا پتاسـیم و            13/10پیک  
گـراد دلیـل بـر      درجـه سـانتی   550پتاسیم و حـرارت     

در تیمـار اشـباع بـا       . باشد حضور کانی اسمکتایت می   
شـود    آنگستروم دیده می   6/3 و   19/7هاي   منیزیم پیک 

گلـسیرول و پتاسـیم بـاقی    + که در تیمارهاي منیـزیم      
 درجـه   550 انـد و در تیمـار پتاسـیم و حـرارت           مانده

 وجـود کـانی   انـد کـه بیـانگر     گراد از بـین رفتـه      سانتی
 آنگـستروم در    2/14وجود پیـک    . باشد کائولینایت می 
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خـشی از آن در  مانـدن ب  تیمار اشباع با منیـزیم و بـاقی     
 13/10گلسیرول و تبدیل آن بـه پیـک    + تیمار منیزیم   

آنگستروم در تیمار اشباع با پتاسـیم دلیـل بـر حـضور       

 2در جـدول    . باشد کولایت می  مقدار کمی کانی ورمی   
هـاي رس در تعـدادي از        کمـی کـانی    نیز مقادیر نیمـه   

   .هاي مورد مطالعه ارائه شده است خاك
  

  
  

   .4خاکرخ  Cgافق )  ب2خاکرخ  5Bkbافق ) الف. هاي مورد مطالعه هاي اشعه ایکس در خاك  پراش نگاشت-2شکل 
  

Figure 2. X-ray diffractograms of studied soils. A) 5Bkb horizon of profile 2 and b) Cg horizon of profile 4.  
  

  .  مطالعههاي مورد هاي رسی در تعدادي از خاك کمی کانی  مقادیر نیمه-2جدول 
  

Table 2. Semiquantitative values of clay minerals in some of studied soils.  
  هاي رس کانی

Clay minerals  پروفیل  
Profile  

  افق
Horizon  ایلایت  

Illite  
  اسمکتایت
Smectite  

  کائولینایت
Kaolinite  

  کلرایت
Chlorite  

  کولایت ورمی
Vermiculite  

HIV 

A ++  ++  ++  ++  +  -  
Bk  ++  +++  ++  +  +  +  
2C +++  ++  +++  +  +  +  1  

3Bkb ++  ++++  +++  +  +  -  
A  ++  ++  ++  +  -  -  

Bw ++ ++ ++ + + - 
Bk  ++  ++++  ++  +  +  +  
C1 +++  +++  ++  ++  +  -  

2C2 ++ +++ +++ + - - 
3Bkb ++ ++++ +++ + + + 
4Cb ++ +++ +++ + - + 

5Bkb + ++++ ++ + + - 

6Cb ++ ++ ++ ++ - - 

2  

7Bkb ++ ++++ +++ + + - 
Ap  ++  ++  ++  ++  +  +  
Bw  ++  ++++  ++  ++  +  -  
Bk ++ +++ ++ + + - 
Bkg ++ ++++ ++ + - - 

4  

Cg  +++  ++++  ++  +  -  -  
-: < 1%, --: 1%, +: 10%, ++: 10-20%, +++: 20-30%, ++++: 30-50%, +++++: >50% 
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هاي رسی موجود در ایـن       نتایج نشان داد که کانی    
در . انـد  هاي متفاوتی تـشکیل شـده   ها با مکانیسم   خاك

هاي مورد مطالعه مقدار ایلایت با عمـق         اغلب خاکرخ 
، 4 و   2هـاي    خـاکرخ  (دهـد  اندکی افزایش نـشان مـی     

مادري  حضور ایلایت در مواد      ه و با توجه ب    )2جدول  
توان منـشا ایلایـت در       می) ب -2شکل  (ها   این خاك 

. ها را به تـوارث از مـواد مـادري نـسبت داد      خاكاین  
تــشکیل ) 2010( منــافیو ) 2010( بــرزي حــسینی

هــاي منــاطق خــشک و  پــدوژنیک ایلایــت در خــاك
اند و حـضور ایلایـت       محتمل دانسته خشک را غیر    نیمه

هاي این گونه منـاطق را بـه تـوارث از مـواد              در خاك 
 مالیخرو   چی قرقره .)31 و   25 (اند مادري نسبت داده  

نتایج مشابهی نیز ) 2010( قربانیو خرمالی و  ) 2008(
  .)27 و 20 (اند نمودهرا گزارش 

، )2، جدول 2 شکل(شناسی   با توجه به نتایج کانی    
هاي مورد بررسی به مقـدار کـم     کلرایت در همه نمونه   

هـا تغییـرات چنـدانی      وجود داشت و در طول خاکرخ     
 یل پـدوژنیک تـشک ) 2006( اعتقاد گالانبه  . نشان نداد 

هایی با دماي بالا، رطوبت و آبشویی     کلرایت در محیط  
دهـد و ایـن شـرایط در          رخ می  6تر از    کم pHزیاد و   

 بـا   بنـابراین . )18 (باشند سول مهیا می   هاي اولتی  خاك
توجه بـه شـرایط اقلیمـی فعلـی حـاکم بـر منطقـه و               

هـاي مـورد مطالعـه       هاي فیزیکوشیمیایی خاك   ویژگی
هاي موجـود در ایـن       گرفت که کلرایت  توان نتیجه    می

گراهـام و   .انـد  ها از مواد مادري بـه ارث رسـیده     خاك
 انـد  نتایج مـشابهی را گـزارش کـرده       ) 2010( اوگرین

 شـکل (هاي اشعه ایکس     بررسی پراش نگاشت  . )24(
هاي رسـی   نشان داد که کائولینایت یکی دیگر کانی ) 2

د و  ها به مقـدار کـم وجـود دار         است که در این خاك    
ها تغییرات چنـدانی نـشان    فراوانی آن در طول خاکرخ  

 نـشان  یـک افـزایش جزئـی بـا عمـق        تنها   دهد و  نمی
کائولینایت یک کانی ثانویه اسـت      . )2جدول  (دهد   می

تواند بـر اثـر پدیـده       که در شرایط گرم و مرطوب می      

ی در شـرایط    خاکسازي ایجاد شود و تشکیل این کـان       
). 24(باشـد    نمـی پـذیر    خـشک امکـان    خشک و نیمـه   

 با توجه به شـرایط منطقـه مـورد مطالعـه کـه              بنابراین
باشد، حضور کائولینایت در     خشک می  داراي اقلیم نیمه  

هـاي پـدوژنیک حـال       فرآینـد  توان بـه   ها را نمی   خاك
بنابراین با توجه به نبود شرایط لازم        .حاضر نسبت داد  

خشک منطقه   هاي نیمه  براي تشکیل این کانی در خاك     
گیري کرد که این کـانی در   توان نتیجه  می،د مطالعه مور

 منـافی  .باشـد  مـوروثی مـی   أ  داراي منـش  هـا    این خاك 
نتایج مشابهی را   ) 2010( قربانیو   خرمالی و   )2010(

ــه . )27 و 31 (انــد گــزارش کــرده ــا توجــه ب پــراش ب
هـا    اشعه ایکس تهیه شـده از ایـن خـاك          هاي نگاشت

یـت در مـواد     کولا ورمـی مقدار کمـی    ،  ) ب -2 شکل(
بنـابراین   .شناسـایی شـد   ) Cافق   (ها  این خاك  مادري

ایـن  مـواد مـادري     بـه   را  توان بخشی از این کـانی        می
همچنین بـه خـاطر فـراهم نبـودن         . نسبت داد ها   خاك

ــی  ــداري ورم ــراي پای ــت در  شــرایط مناســب ب کولای
هاي آهکی، مقادیر اندك این کانی دور از انتظـار      خاك
 10هـاي    اغلـب پیـک  ها  خاك در این  از طرفی . نیست

هـا نامتقـارن بـوده و داراي         آنگسترومی در این خـاك    
این امر  . تر هستند کوچک 2θاي به طرف زوایاي      شانه
توانـد بیـانگر هــوازدگی ایلایـت و تبـدیل آن بــه      مـی 
عنـوان اولـین    کولایت به هاي دیگر از جمله ورمی    کانی

 تـوان  بنـابراین مـی   . محصول هوادیدگی ایلایت باشـد    
اي  بخش عمدهها  در این خاكاحتمالاً نتیجه گرفت که 

ثر تغییر شـکل ایلایـت و عمـدتاً     کولایت در ا   ورمیاز  
 تبدیل ایلایـت  طی عنوان یک محصول حدواسط در    به

 داراي منـشأ    بنـابراین و   شود به اسمکتایت تشکیل می   
کولایـت بـا عمـق        مقـادیر ورمـی   . باشـد  پدوژنیک می 

توانـد   داد که علت آن مـی     میزان جزئی کاهش نشان      به
یندهاي هوازدگی در اعماق باشـد  آمربوط به کاهش فر 

ــدول ( ــافی). 2ج ــشابهی را  ) 2010( من ــایج م ــز نت نی
  .)31 (گزارش کرده است
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ثیر هـوازدگی شـدید     تـأ  هایی کـه تحـت     در محیط 
ــسی ــستند، هیدروک ــینده ــوم ب ــه هاي آلومینی اي در  لای

. دآیــ کولایــت بـه وجـود مـی    سـاختمان کـانی ورمـی   
ــین ــه  هیدروکــسی ب ــانی  لای اي از کــاهش ضــخامت ک

ضـخامت دیـده    . کند حرارت جلوگیري می  تأثیر   تحت
. کولایت اسـت  شده در این حالت بین ایلایت و ورمی    

 اشـعه   هـاي  پـراش نگاشـت   عبارت دیگر در نتـایج       به
 آنگـستروم در  14 تـا  10ایکس پیکی در محدوده بین     
رجــه  د550حــرارت + تیمــار پتاســیم و پتاســیم   

دهنده وجـود مقـادیر    شود که نشان دیده می گراد   سانتی
. اي اسـت   لایـه  با هیدروکسی بین  کولایت   جزئی ورمی 

نتـایج مـشابهی را   نیـز   )2008( خرمـالی و   چـی  قرقره
 و  فوق با توجه به مطالب      نهایتاً .)20 (اند گزارش کرده 

توان نتیجـه    می) 2، جدول   2 شکل (شناسی کانینتایج  
اي در   لایـه  کولایت با هیدروکسی بـین     گرفت که ورمی  
کـم   هاي مورد مطالعه و به مقدار خیلـی  بعضی از خاك 

) Cافـق   (که مـواد مـادري       با توجه به این   . وجود دارد 
کولایـت بـا     ورمـی هاي مورد مطالعه فاقد کـانی        خاك

موروثی هستند، بنابراین احتمال  اي   لایه هیدروکسی بین 
کولایت با    ورمی الاًو احتم  بودن این کانی وجود ندارد    

تر گذشـته و      شرایط مرطوب  دراي   لایه هیدروکسی بین 
زیرا با شـرایط   . صورت پدوژنیک تشکیل شده است     به

. اقلیمی امروزي امکان تشکیل این کـانی مهیـا نیـست       
کولایـت بـا هیدروکـسی       انی ورمـی   وجود ک ـ  بنابراین

هاي مدفون دلالت بـر وجـود اقلـیم          اي در افق   لایه بین
گراهـام و   . تر گذشته و تشکیل این کانی دارد       مرطوب
 نـد ا ه نیز نتایج مشابهی را گزارش کرد      )2010( اوگرین

)24(.  
هاي اشعه ایکـس نـشان داد      بررسی پراش نگاشت  

هـاي مـورد    ترین کانی رسی خاك  که اسمکتایت غالب  
شـکل  (باشد   هاي مدفون می    در افق  مخصوصاً مطالعه،

 یزیکوشـیمیایی بـا توجـه بـه شـرایط ف         ).2، جدول   2
ــاك ــه    خ ــورد مطالع ــاي م ــدول (ه پــراش و ) 1ج

ه  ک ـبیـان نمـود  تـوان    هاي اشـعه ایکـس، مـی       نگاشت
هاي  ها با مکانیسم   هاي موجود در این خاك     اسمکتایت

هـاي اشـعه     پـراش نگاشـت   . انـد  تشکیل شده مختلفی  
، 4خـاکرخ   Cافـق  (هـا    ایکس مواد مادري این خـاك     

 اسـمکتایت  دهنده حضور مقداري نشان )ب -2شکل 
تـوان    می بنابراین. باشد ها می  در مواد مادري این خاك    
هـاي موجـود در    ز اسمکتایتنتیجه گرفت که بخشی ا   

. هـا از مـواد مـادري بـه ارث رسـیده اسـت           این خاك 
هاي استان گلستان،  در خاك) 2010(خرمالی و قربانی  

میـه و   ورهاي منطقه رشـکان ا     در خاك ) 2010( منافی
هاي جنوب تهران  در خاك) 2011 (و همکاران عزیزي

با توجـه   . )3 و   31،  27 (اند نیز گزارش مشابهی داشته   
 بـالاي اسـمکتایت در ایــن   بـه حـضور مقـادیر نـسبتاً    

تــوارث از مــواد مــادري ) الــف -2شــکل (هــا  خــاك
ــه تنهــایی ســبب حــضور مقــا  نمــی ــد ب ــاد توان دیر زی

 بنـابراین بایـد  هـا باشـد و     ها در این خـاك     اسمکتایت
ها و همچنین نوتشکیلی  هاي تبدیل سایر کانی سممکانی

). تشکیل پـدوژنیک اسـمکتایت    (را نیز در نظر داشت      
کیل پــدوژنیک هــاي احتمــالی تــش یکــی از مکانیــسم

ها، از  شکل سایر کانی ها تغییر اسمکتایت در این خاك 
 بیـان ) 1989( فانینگ و   فانینگ .باشد جمله ایلایت می  

هاي ایلایت و     از لایه  دارند که جهت خروج پتاسیم     می
کـم پتاسـیم در      تبدیل آن به اسمکتایت، غلظت خیلـی      

 تبـدیل ایلایـت بـه       بنابراینمحیط خاك الزامی است،     
هایی که غلظت پتاسیم در محلول       اسمکتایت در خاك  

بـا   .)16 (رسـد  نظر نمـی    بالاست عملی به   خاك نسبتاً 
توجه بـه مقـادیر بـسیار کـم پتاسـیم در فـاز محلـول           

، خـروج پتاسـیم از    )1ول  جد( مورد مطالعه    هاي خاك
دیل آن به اسمکتایت در     اي ایلایت و تب    لایه فضاي بین 
 از طرفـی در اغلـب     . باشـد   پذیر می  ها امکان  این خاك 

هاي   مورد مطالعه مقدار ایلایت در قسمت      هاي خاکرخ
 افـزایش  است و با عمـق انـدکی    تر کم  خاکرخ فوقانی

که اسمکتایت روند    در حالی . )2جدول   (دهد نشان می 
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این روند معکوس تغییـرات ایلایـت و   . معکوسی دارد 
توان به هوادیدگی ایلایـت و       می احتمالاًاسمکتایت را   

 بررسـی  همچنـین . تبدیل آن به اسمکتایت نـسبت داد     
هاي مورد مطالعـه نـشان    هاي اشعه ایکس خاك  منحنی

 آنگسترومی متقارن نبـوده و داراي  10دهد که پیک   می
از جملـه    آنگـسترومی    14هـاي    سمت کانی  ي به ا شانه

ایـن امـر ناشــی از   . )2شــکل  (باشـد  مـی اسـمکتایت  
ــانی   ــه ک ــدیل آن ب ــت و تب ــوازدگی ایلای ــاي  ه  14ه

بنـابراین بخـشی از اسـمکتایت       . باشد آنگسترومی می 
هـا ناشـی از هوادیـدگی ایلایـت         موجود در این خاك   

 فانینــگو  فانینــگنتـایج مــشابهی توسـط   . باشــد مـی 
 و  16 (گزارش شـده اسـت    ) 2010( منافیو  ) 1989(

هـاي   با مطالعه خاك  ) 2011( همکاران   و عزیزي .)31
تغییر شکل ایلایت را یکـی از علـل         نیز  جنوب تهران   

  .)3 (اند ها معرفی کرده حضور اسمکتایت در آن خاك
، )1984 (مهجــوري و قرائــی ،)1997( بورچــارت

 و  )2007( ابطحیو   عباسلو،  )1985 (ابطحی و   گیوي
ــافی ــانی   ) 2010( من ــشکیل ک ــراي ت ــرایط لازم ب ش

زهکـشی ضــعیف،  توپـوگرافی پــست،  اسـمکتایت را  
هـاي کلـسیم و      بالا و وجود یون    pHرطوبت مناسب،   
با توجـه بـه    .)31 و  1،  23،  19،  8 (منیزیم بیان کردند  

هاي مورد مطالعه، ملاحظه    وشیمیایی خاك نتایج فیزیک 
دلیل وجود سـطح     به 6و   4هاي   خاکرخشود که در     می

متـر در زمـان       سـانتی  90  حدود در عمق (ایستابی بالا   
حداقل در  (و در نتیجه زهکشی ضعیف       )برداري نمونه

هـاي   بالا، مقـادیر بـالاي کـاتیون       pH) هاي زیرین  افق
کلسیم و منیزیم، شرایط لازم جهت تشکیل اسمکتایت 

شی از  به طریقه نوتـشکیلی وجـود دارد بنـابراین بخ ـ         
هاي   افق مخصوصاً(ها   یت موجود در این خاك    اسمکتا
  . یند نوتشکیلی استآناشی از فر) زیرین

هاي مدفون حاوي مقـادیر بـالایی اسـمکتایت         افق
 شـکل ایلایـت بـه        تغییر احتمالاً. )2جدول   (باشند می

افـزایش اسـمکتایت و کــاهش   اسـمکتایت منجـر بـه    

تغییـر شـکل   . هاي زیـرین شـده اسـت     ایلایت در افق  
هـاي زیـرین نیازمنـد        بـه اسـمکتایت در افـق       ایلایت

که شرایط مناسب    با توجه به این   . رطوبت بالایی است  
جهــت هــوازدگی ایلایــت در اعمــاق فــراهم نیــست، 
احتمال ایـن وجـود دارد کـه اسـمکتایت موجـود در             

. تر گذشته باشد هاي زیرین مربوط به اقلیم مرطوب افق
 دتـر نیـز بحـث شـده اسـت وجـو             طور که پیش   همان
هـاي   هـاي رسـوبی و افـق       پی در پـی لایـه      يها توالی

هـاي ایـن منطقـه یـک      دهد که خاك کلسیک نشان می 
تري را نسبت به اقلیم فعلی منطقه پشت         اقلیم مرطوب 

 زیاد کانی اسـمکتایت در      وجود مقادیر . اند سر گذاشته 
عنوان شاهدیست که وجـود      هاي مدفون به   اغلب خاك 

اکـسازي شـدید در     ینـدهاي خ  آشرایط هوازدگی و فر   
و همکـاران    کیـانی . کنـد  یید می أهاي گذشته را ت    اقلیم

میـزان  دارنـد کـه در خـاك مـدفون           مـی  بیان) 2006(
 و با توجه به پیشرفت      تري وجود دارد   اسمکتایت بیش 

پـدوژنیک را   منـشأ   هوازدگی در خـاك مـدفون شـده         
 منافی .)28 (توان در کانی اسمکتایت انتظار داشت      می

ــضور ) 2010( ــق ح ــمکتایت در اف ــرین   اس ــاي زی ه
هاي منطقه رشکان ارومیه را ناشی از تغییر شکل          خاك

ــیم    ــه اقل ــانی را ب ــن ک ــشکیل ای ــسته و ت ــت دان ایلای
   .)31 (تر گذشته نسبت داده است مرطوب

تـوان بیـان      شناسی رس مـی    با توجه به نتایج کانی    
هاي ایلایت و اسمکتایت  ها کانی  که در این خاكنمود
انـد کـه    فرآیندهاي خاکـسازي قـرار گرفتـه       ثیرتأ تحت

تغییر و تبـدیل بخـشی از ایلایـت بـه            ثیرتأنتیجه این   
عـلاوه بـر ایـن در برخـی از     . اسمکتایت بـوده اسـت   

مقـداري اسـمکتایت در اثـر       هاي مورد مطالعه     خاکرخ
   .نوتشکیلی از محلول خاك نیز تشکیل شده است

  
  گیري نتیجه

ــه   ــده عرص ــش عم ــواترنر بخ ــوبات ک ــ رس  ايه
میـه را بـه خـود    ورکشاورزي و منابع طبیعـی منطقـه ا       
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ــصاص داده ــد اخت ــی.ان ــیمیایی   ویژگ ــاي فیزیکوش  ،ه
هـاي متـشکله بـر        خـاك  شناسی کانی و   مورفولوژیکی

 میــهوردر بخــشی از دشــت اروي رســوبات کــواترنر 
 تغییرات شدیدي   ها خاکرخبسیار متغیر بود و در طول       

ر ماهیت متفاوت    که این امر نشانگ    دادنداز خود نشان    
کـه در    نحـوي  بـه . باشد  این منطقه می   کواترنررسوبات  

بافـت،   ،ضـخامت مقاطع زمانی مختلف، رسوباتی بـا        
نشـست   متفاوت در این منطقه ته... کربن آلی، آهک و   

 و  انـد  هـا گردیـده    نموده و منجر به تشکیل این خـاك       
هاي متوالی سـبب توقـف رونـد تکـاملی          رسوبگذاري

ــد هــا شــده خــاك ــار . ان ــا وجــود ایــن، پــس از هرب ب
ــیط،     ــیدن مح ــادل رس ــه تع ــد از ب ــوبگذاري، بع رس

انـد کـه     یندهاي خاکسازي شروع به فعالیت نمـوده      آفر
هـاي کمبیـک و      واسـطه حـضور انـواع افـق        هآثار آن ب  
 تـوالی پـی در   هـا  در این خاك .گردد یید میتأکلسیک  
هاي کلسیک نشان داد که منطقـه        و افق  Cهاي   پی افق 
کـواترنر زیـرین تـا    (طالعـه در اوایـل کـواترنر        مورد م 

تري نسبت به زمان حـال       اقلیم مرطوب ) کواترنر میانی 
سپري کرده است و منجر به تشکیل افق کلسیک شده          

هـا   یند پـدوژنیک غالـب در ایـن خـاك        آ تنها فر  .است
 هاي کانیبراساس نتایج حاصله  .باشد میکربناتی شدن 

عمـدتاً پـدوژنیک    هـا     موجود در این خاك    یاسمکتایت
. انـد  بوده و از تغییر شکل و تبدیل ایلایت حاصل شده 

علت نزدیکی سطح   به6 و 4ي ها خاکرخرغم این،  علی
متـر    سـانتی 90در عمق حدود (ایستابی به سطح زمین  

نوتشکیلی عامل دیگر تـشکیل     ) برداري در زمان نمونه  
با توجه به حضور اسمکتایت در مواد       . این کانی است  

ها، منشأ توارث از مواد مادري هـم بـراي        خاك مادري
و  کلرایت   ،هاي ایلایت  کانی. باشد این کانی مطرح می   

عمدتاً موروثی بوده و از مـواد مـادري بـه           کائولینایت  
 موجـود در ایـن      يهـا  کولایـت  ورمـی  .اند ارث رسیده 

ر تغییـر و تبـدیل   ها منشأ پدوژنیک داشته و در اث     خاك
  . اند ایلایت تشکیل شده
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Abstract1 
Background and Objectives: Nowadays, in developing countries like Iran, a lot of 
engineering, agricultural and natural resources projects are done and the common part of all of 
these project is their quaternary media. Quaternary sediments have occupied most of the 
agricultural and natural resources of Urmia plain. Recognition of physicochemical and 
mineralogical properties of these soils is essential to optimum and stable use of these lands.  
Materials and Methods: This study was done in quaternary sediments in Urmia plain in West 
Azerbaijan province. The study area has been located on Quaternary sediments and 
physiographically, this area is a part of a river alluvial plain with a gentle slope toward Urmia 
Lake. The mean annual precipitation and temperature of this area are 345.37 mm and 10.83 °C 
respectively and its soil moisture and temperature are dry xeric and mesic respectively. In this 
study eight soil profiles in quaternary sediments in the North West Urmia were dug and 
described and classified using standard methods and their physicochemical and mineralogical 
properties were determined using standard methods. 
Results: In this study, eight soil profiles in Quaternary sediments in the north east of Urmia 
plain were investigated. Results showed that due to sequential soil erosion and sedimentation 
processes these soils have little thickness and evolution which have resulted on their 
classification as Mollisols and Inceptisols. Consecutive erosion-deposition and soil forming 
processes at different wet and dry periods have been led to the formation of calcic horizons and 
sedimentary layers to the depth of 300 cm. These buried horizons reflect climatic variations 
during quaternary in which in the wetter periods the dissolution and translocation of carbonates 
and in the drier periods, precipitation and accumulation of carbonates have been taken place. 
The texture of these soils varied from light to heavy and their clay content increased with soil 
depth, their organic carbon content decreased with soil depth. The cation exchange capacity of 
these soils showed a clear relation with organic carbon, clay content and clay mineralogy. Clay 
mineralogical studies revealed smectite, kaolinite, illite, chlorite and vermiculite as dominant 
clay minerals in the study area. Illite, cholorite and kaolinite mainly inherited from the parent 
materials; while the presence of vermiculite was attributed to pedogenic processes. Smectite 
was also found to have three origins of inheritance, neoformation and transformation and its 
abundance was increased with depth. The origin of smectite in the buried horizons was 
attributed to the illite transformation. According to the heavy moisture demand on illite 
weathering, the occurrence of this process can be associated with more humid condition during 
the past climate.  
Conclusion: The study of physico-chemical and mineralogical properties of soils on quaternary 
sediments of Urmia plain revealed that the processes of erosion-precipitation and pedogenesis 
have been taken place consecutively and the climate of this area has been changed during 
quaternary.  
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