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  نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
 1395جلد ششم، شماره دوم، 

http://ejsms.gau.ac.ir  
 
  

  شناسی رسی  خصوصیات فیزیکی، شیمیایی، میکرومورفولوژیکی و کانی
   هاي حاوي زئولیت منطقه رفسنجان خاك

  
  3اقبال  و مصطفی کریمیان2محمدهادي فرپور*، 1جهرمی  نگار یزدانی

  استاد گروه علوم خاك، دانشگاه شهید باهنر کرمان،2ارشد گروه علوم خاك، دانشگاه شهید باهنر کرمان،  ته کارشناسیآموخ دانش1
  دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه تربیت مدرس3

  20/10/94: ؛ تاریخ پذیرش 28/11/93: تاریخ دریافت
  

  1چکیده
بعـدي اسـت کـه  یکات آبدار آنیونی با فرم سـاختمانی سـههاي رسی آلومینوسیل زئولیت از جمله کانی:سابقه و هدف  

این پژوهش با هدف بررسـی . ها، رسوبات و منابع آب از عناصر سنگین دارد کاربردهاي فراوانی در رفع آلودگی خاك
 سرچشمه در - هاي برش طولی رفسنجانشناسی رسی و میکرومورفولوژیکی خاكخصوصیات فیزیکی، شیمیایی، کانی

  . بلندي و مواد مادري انجام گرفت یف پستیقالب یک رد
 کیلـومتري 65غربی رفسنجان شروع و تـا هاي پوشیده واقع در جنوب  منطقه مورد مطالعه از پدیمنت:ها مواد و روش  

ترتیب اریدیک و مزیک  هاي رطوبتی و حرارتی منطقه بهرژیم. غربی این شهر یعنی منطقه سرچشمه امتداد دارد جنوب
اي گوگل ارت، شناسی و تصاویر ماهوارههاي زمینهاي توپوگرافی، نقشهر این پژوهش ابتدا با استفاده از نقشهد. باشند می

اشکال مختلف اراضی شامل پدیمنت پوشیده . شناسی موجود در منطقه شناسایی شدنداشکال اراضی و سازندهاي زمین
شکل اراضی پدیمنت پوشیده . هستند) 7 و 6، 5، 4هاي خاکرخ(و کوه ) 3 و 2هاي خاکرخ(، پدیمنت سنگی )1خاکرخ (

بازالتیـک و دولریتیـک  هاي تراکـیها و کوه از سنگاي جوان، پدیمنت سنگی از آرکوزها و توفاز رسوبات سنگریزه
الـذکر حفـر،  شناسی در اشکال اراضی فـوقدر مجموع هفت خاکرخ متأثر از سازندهاي مختلف زمین. اند تشکیل شده

هاي خـاك  شناسی رسی و میکرومورفولوژي نمونهخصوصیات فیزیکی، شیمیایی، کانی. رداري و تشریح گردیدبنمونه
  . بندي شدند بندي جهانی ردهبندي آمریکایی و طبقههاي ردهها با استفاده از سیستمتعیین و در نهایت خاك

لسیک، ژیپـسیک، آرجیلیـک و کمبیـک در هاي مشخصه کهاي صحرایی و آزمایشگاهی، افق بر اساس بررسی:ها یافته
ارتنـتس و تیپیـک  آرجیـدز، تیپیـک تـوريپیک هاپلوکلسیدز، تیپیک کلسیهاي تیزیرگروه. ها شناسایی شدند این خاك

هـاي مرجـع ها در گروهخاك ،بندي جهانی در سامانه رده.بندي آمریکایی جدا شدند هاپلوکمبیدز بر اساس سامانه رده
 به اقلیم مرطوب گذشته نسبت 5 و 4هاي  در خاکرخBtkتشکیل افق .  و رگوسول جاي گرفتندلسو سول، کلسی کمبی

با خاموشی مـوازي را ) مخروطی شکل(شعاعی   زئولیت به شکل کاملاًخاکستري کانی ،بررسی مقاطع نازك. داده شد
ل، عـوارض  و نـودوهـاي زیرسـطحیصـورت پوشـش، پوشـش ساخت کربنـات کلـسیم بـه عوارض خاك. نشان داد

هـاي رسـی در مقـاطع صورت پوشـشصورت عدسی شکل و صفحات در هم قفل شده و رس به ساخت گچ به خاك
                                                

  farpoor@uk.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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هاي رسی کائولینیت، هاي منطقه مورد مطالعه حاکی از وجود کانیبخش رس خاكشناسی  کانی. نازك شناسایی شدند
هـاي رده اول، نطقه حضور شابازیت بـا پیـکسازندهاي حاوي زئولیت م. باشدگورسکیت و اسمکتیت میایلیت، پالی
 نـانومتر را همـراه بـا 3/0 و 42/0هـاي رده اول و دوم  نانومتر و ناترولیـت بـا پیـک29/0 و 59/0، 64/0دوم و سوم 

هاي منطقه مورد مطالعه شناسایی شد که در زئولیت نوع ناترولیت در خاك. هاي کلسیت و کوارتز نشان دادند ناخالصی
هـاي  منشأ کانی زئولیـت در خـاك. روند کاهشی نشان دادشناسی حاوي زئولیت  زمینه فاصله از سازند خاك نسبت ب

   . باشد منطقه مورد مطالعه به ارث رسیده از مواد مادري می
  .باشد ها می بلندي و مواد مادري در تغییرپذیري خصوصیات خاك نمایانگر نقش مهم پستیپژوهش  نتایج :گیري نتیجه

  
   ، شابازیت، ناترولیت و مواد مادريبلندي اقلیم گذشته، ایران مرکزي، پستی :ي کلیديها واژه

  
  مقدمه

هـاي آبـدار ها گروهی از آلومینوسـیلیکات زئولیت
  بعدي و غیرقابـل انعطـاف  آنیونی با فرم ساختمانی سه

ایـن . هاي بـه هـم پیوسـته هـستندها و کانال با حفره
  هـاي فلـزي قابـل نهـا حـاوي کـاتیوها و کانال حفره

  هــاي آب قابــل جــایگزین و قابــل  تبــادل و مولکــول
ــذف  ــیح ــند  م ــت ). 43(باش ــاگون زئولی ــواع گون   ان

ــ ــت، ناترولی ــر کلینوپتیلولی ــت نظی ــسیم، مردنی   ت، آنال
صورت طبیعی در نقاط مختلـف جهـان  و شابازیت به

  ایــران از جملــه کــشورهایی اســت . شــود یافــت مــی
  باشـد کـه ایـن هـا مـی ولیتکه داراي منابع غنی از زئ

غربـی کـشور  منابع اغلب در شـمال، مرکـز و شـمال
، )1990(مرادیـان شـهربابکی . )23 (انـد متمرکز شـده

ـــایینی  و عتبـــاتی) 2000(دهـــج  محمـــدي ) 1997(ن
هاي زیادي در مورد انـواع زئولیـت در منـاطق  بررسی

، 1( انـد شهربابک و سرچشمه استان کرمان انجام داده
فوق نوع زئولیت آنالسیم را پژوهشگران مه ه. )36، 35

در ضـمن، . )36، 35، 1 (در این مناطق گزارش کردند
زئولیت شابازیت و ناترولیت را نیز در ) a2009(نادري 

   .)38 (منطقه سرچشمه شناسایی نمود
هـا  هایی هستند که در تمام محـیط ها کانی زئولیت

اسی شن هاي زمین و زمان) آذرین، رسوبی و دگرگونی(
). 38(گردنـد هاي متفاوت ظاهر مـیدر درجه حرارت

بــه ســرعت صــورت  لاًفرآینـد زئــولیتی شــدن معمـو
وسیله عواملی نظیر محـیط رسـوبگذاري،  گیرد و به می

ــنگ ــدن س ــرد ش ــرعت س ــرارت، س ــه ح ــاي  درج ه
آتشفشانی، طبیعت و درجه حرارت سیالات درگیر در 

 pHتشکیل کانی، ترکیب مواد مـادري، نفوذپـذیري و 
  ). 32، 15(شود  کنترل می
هـاي  معتقد است که یکی از محیط) 2001(اوتادا 

هاي آتشفشانی و دار، قوسهاي کلسیمتشکیل زئولیت
) a2009(نــادري . )52 (هــاي تکتــونیزه اســت محــیط

هـاي  هاي آتشفشانی با میان لایهگزارش کرد که نهشته
آهکی در مناطق رفـسنجان و بردسـیر اسـتان کرمـان، 

رسـد آب  نظـر مـی اند که بههاي زیردریایی بوده نفورا
. )38 (هـا گردیـده اسـتدریا سبب زئولیتی شـدن آن

چگونگی پیدایش زئولیت در منطقه طالقان در شـمال 
سلسیوس بـودن درجه  600تر از  به بیشباختري کرج 

هاي قلیایی در هنگام بلوري دماي ماگمایی مولد سنگ
نسبت شار بخار آب فبالا بودن شدن و از طرف دیگر 

آمـد آن بـه جـاي نفلـین و لوسـیت،  که پـیداده شده
مطالعات انجام شده در حوزه . )35 (آنالسیم بوده است

تکتونیکی اقیانوس نئـوتتیس نـشانگر ایـن اسـت کـه 
 محـصول ، در این حوزهي موجودها ترین زئولیت بیش

 -فـشانی در طـول دوران ائوسـن فعالیت شدید آتـش
هـاي آذرآواري دیـده   در سـنگالیگوسن هـستند کـه

  ). 31(شوند  می
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 توسط مطالعات پـراش ها معمولاًشناسایی زئولیت
. پـذیرد اشعه ایکس و میکروسکوپ نوري صورت می

مطالعات پـراش اشـعه ایکـس بهتـرین راه شناسـایی 
 داراي هـاي زئولیـت معمـولاًکـانی. هـا اسـت زئولیت

هـا را از هاي مشخصی هـستند کـه تـشخیص آن پیک
هـاي منـاطق هاي رسـی موجـود در خـاكایر کانیس

پـذیر  امکـان )21، 11، 10، 6(خـشک  خشک و نیمـه
هــاي  کــانی) 2009(دوایــري و همکــاران . ســازد مــی

هاي  زئولیتی فیلیپسیت، شابازیت و آنالسیم را در توف
هـاي غیرزئـولیتی زئولیتی جنوب اردن به همراه کـانی

 اسمکتیت، گچ کلسیت، الیوین، پلاژیوکلاز، پیروکسن،
بهاتاچاریا و همکـاران . )8 (و هماتیت گزارش کردند

هاي غنی از کلسیم  براي اثبات حضور زئولیت) 2015(
هنــد از خــشک  منــاطق نیمــههــاي زئــولیتی  در خــاك

هـا  آن. مطالعات پراش اشـعه ایکـس اسـتفاده کردنـد
ـــت،  کـــانی هـــاي رســـی اســـمکتیت، میکـــا، کلری

ئولینیت را همراه بـا کولیت و کا گورسکیت، ورمی پالی
  .)3 (زئولیت مشاهده نمودند

ـــات  میکروســـکوپ نـــوري در قالـــب مطالع
شناسایی هاي مهم در  میکرومورفولوژي یکی از تکنیک

د که توسـط نباشمیساخت  خاكعوارض ها و  زئولیت
دوایـري و همکـاران . دنرو کار می  بهپژوهشگراناکثر 

دن هـاي زئـولیتی جنـوب ار تـوفبا مطالعـه ) 2009(
ــانی ــزان، ک ــه  توســط میکروســکوپ پلاری هــاي ثانوی

را گـزارش و اکـسیدهاي آهـن  گچ ،زئولیت، کلسیت
خـشک  مناطق خشک و نیمههاي  خاكدر . )8 (کردند

ــاك ــوارض خ ــه  ع ــچ از جمل ــسیت و گ ــاخت کل س
ایی هستند که همراه با زئولیت در مقاطع نازك ه پدیده

بـا ) 2005(منـافی و محمـودي . شـوند شناسایی مـی
هاي میکرومورفولوژیکی اراضی خشک ررسی ویژگیب

یاچه ارومیـه، کلـسیت سـوزنی خشک غرب در و نیمه
هــاي   و پوشــشهــا  کلــسیت، پوشــشدولشــکل، نــو

عنوان بارزترین اشکال تجمـع  زیرسطحی کلسیت را به
معاذاللهی . )29 (کربنات کلسیم ثانویه شناسایی نمودند

ــور  ــه میکرومورف) 2009(و فرپ ــز در مطالع ــوژي نی ول
عــوارض زار اســتان کرمــان، هــاي منطقــه لالــه خــاك
لسیت را به شکل پوشش، پرشـدگی و  کساخت خاك

 .)34 ( مـشاهده کردنـدBk و Btkهاي  دول در افقنو
بـــا اســـتفاده از روش ) 2003(فرپـــور و همکـــاران 

ــکوپی  ــف میکروس ــکال مختل ــوژي اش میکرومورفول
ـــت ـــچ را در موقعی ـــاي گ ـــف بلوره ـــاي مختل ه

اشــکال کردنــد کــه شــامل ژي شناســایی ژئومورفولــو
ــی شــکل و میکروســکوپی صــفحه اي، عدســی، کرم

و صفحات درهم قفل شـده گـچ در پـدیمنت سـنگی 
 دربلورهاي عدسی و صفحات در هم قفل شـده گـچ 

   .)11 (اند بودهسطح حد واسط پدیمنت و پلایا 
هـاي اصـلاح زئولیت کاربردهاي زیادي در پـروژه

یـک عنـوان  زئولیـت بـهه عنـوان نمونـ بـه خاك دارد؛
هـاي آلـوده بـه  کننده طبیعی براي اصلاح خاك اصلاح

علاوه، افزایش به .)46 (شودفلزات سنگین استفاده می
وم و پتاسـیم بـه هاي آمونیـهاي حاوي کاتیون زئولیت

ها و افـزایش سازي تدریجی کاتیونخاك منجر به آزاد
گونه که بررسی  همان). 28(شود حاصلخیزي خاك می

دهد انـواع گونـاگون زئولیـت در نقـاط  منابع نشان می
شوند، امـا متاسـفأنه مطالعـات مختلف ایران یافت می

هـاي حـاوي ایـن کـانی توسـط کمی در مورد خـاك
بنـابراین، . شناسان در ایران صورت گرفته اسـت خاك

  :این پژوهش با اهداف زیر صورت پذیرفت
اسی شن  بررسی خصوصیات فیزیکی، شیمیایی، کانی-1

هـاي حـاوي زئولیـت  رسی و میکرومورفولوژي خاك
  منطقه رفسنجان 

برش ها در طول  بندي خاك  مطالعه پیدایش و طبقه-2
   مطالعاتی

  
  ها مواد و روش

بـرش هـاي  در ایـن مطالعـه خـاك: نطقه مطالعـاتی  م
 بلندي پستی سرچشمه در قالب یک ردیف -رفسنجان
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رارتـی  در شرایط رطوبتی اریـدیک و حمواد مادريو 
منطقـه مـورد . )2 (مزیک مورد بررسـی قـرار گرفتنـد

غربـی  هاي پوشیده واقع در جنـوب پدیمنتاز مطالعه 
غربـی ایـن   کیلومتري جنوب65تا شروع و رفسنجان 

). 1شـکل ( یعنی منطقـه سرچـشمه امتـداد دارد شهر
 تکتونیکی داشته و دو واحد مهم أدشت رفسنجان منش

غـرب  هاي جنوب کو تهشناسی ایران که شامل رش زمین
) کوهستان داوران(شرق  و شمال) کوهستان سرچشمه(

هـاي  کـوه رشـته. کنـد  را از یکدیگر جدا مـیباشد می
 -هــاي آواري  از جــنس ســنگغــرب عمــدتاً جنــوب

 دختر تعلق دارنـد و -آتشفشانی بوده و به زون ارومیه
مجموعـه آتشفـشانی .  ائوسـن اسـتها عمدتاً سن آن

هـایی نظیـر فلـیش،  امل سـنگائوسن ایـن واحـد شـ
. باشد  و مارل میکربنات کلسیم، سنگ ماسهکنگلومرا، 

کمپلکس آتشفـشانی در کوهـستان سرچـشمه شـامل 
واحدهاي سنگی آنـدزیت، بازالـت، تراکیـت، تراکـی 

ســنگ تــوفی، آرکوزهــا و هــا، ماســه آنــدزیت، تــوف
هـاي گرمـابی همچنین در اثر محلول. ها است تخریبی

 کوارتز و  ثانویه مانند زئولیت، کلسیت،هاي انواع کانی
  ). 39(اند  وجود آمده ایدینگزیت در منطقه به

ابتدا بـا اسـتفاده از در این مطالعه : مطالعات صحرایی 
ــشه ــوگرافی  نق ــاي توپ ــشه)1:250000(ه ــاي  ، نق ه

اي گوگل و تصاویر ماهواره) 1:100000(شناسی  زمین
 موجود شناسیاشکال اراضی و سازندهاي زمینارت، 

شامل اشکال مختلف اراضی  .در منطقه شناسایی شدند
ــدی ــیده مپ ــاکرخ (نت پوش ــنگی)1خ ــدیمنت س  ، پ

) 7 و 6، 5، 4هاي  خاکرخ(و کوه ) 3 و 2هاي  خاکرخ(
از رسـوبات نت پوشـیده مپـدیشکل اراضـی . هستند

آرکوزهــا و اي جــوان، پــدیمنت ســنگی از  ســنگریزه
تیک و دولریتیک زالباهاي تراکیها و کوه از سنگ توف

ثر از أمتـدر مجمـوع هفـت خـاکرخ . انـدتشکیل شده
در اشـکال اراضـی شناسـی  سازندهاي مختلف زمـین

) 45(بـرداري و تـشریح گردیـد  حفر، نمونه الذکر فوق

بنـدي   ردههاي ها با استفاده از سیستم خاك). 1شکل (
ــایی  ــهو ) 2014(آمریک ــدي طبق ــانی بن ) 2014( جه

   .)47، 19 (بندي شدند رده
هاي هـوا خـشک شـده نمونه: مطالعات آزمایشگاهی 
. متري عبـور داده شـدند  میلی2پس از کوبیدن از الک 

 گل اشباع توسط pH، )13(بافت خاك به روش پیپت 
ایت الکتریکـی و هـد 1سنج مـدل جنـويpHدستگاه 

سـنج الکتریکـی وسـیله هـدایت عصاره اشباع خاك به
ت کلسیم معـادل کربنا. گیري گردیداندازهمدل جنوي 

گیـري گـچ  و اندازه) 40(به روش تیتراسیون برگشتی 
 در عـصاره اشـباع و رقیـق Mg+Caبه روش تفاضل 
ظرفیت تبـادل کـاتیونی توسـط ). 27(شده انجام شد 

  ). 50(جایگزینی با استات سدیم تعیین شد 
شناسـی رسـی، شده براي کـانیهاي انتخاب نمونه

) 1963( و هـوپ سازي به روش کیتریکپس از آماده
  مــدل  Brukerتوســط دســتگاه پــراش اشــعه ایکــس 

DH8 advance  دانشگاه ساخت کشور آلمان واقع در
کرمـان تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوري پیـشرفته 

آمپـر آنـالیز   میلـی40 کیلو ولت و جریان 40در ولتاژ 
منظور تعیین روند حضور زئولیت در  به. )26 (گردیدند

) یک، سه، پنج و شش(ار خاکرخ هاي منطقه، چه خاك
با توجه به دوري و نزدیکی به رخنمون زئولیتی منطقه 

همچنین با توجه به وجود سازندهاي . گردیدندانتخاب 
ترین افق به مـواد مـادري  از نزدیکمنطقه، در زئولیتی 

برداري و طیف پـراش اشـعه  آنالیز پودري، نمونهبراي
 فرضیه بـه ارث  تاها تهیه شدآن) ˚2θ=2˚-70(ایکس 

علاوه بـر  .رسیدن زئولیت از مواد مادري بررسی شود
 خالص موجـود در منطقـه  از سنگ زئولیتی نسبتاًاین،

برداري و الگوي پـراش  ، نمونه)نزدیکی خاکرخ سوم(
   .  گردیدآن تهیه) ˚2θ=2˚-90(اشعه ایکس 

 مقـاطع کی میکرومورفولوژیجهت انجام مطالعات
، 1 خاکرخ Bk افق  ازنخورده هاي دست نازك از کلوخه

                                                
1- Jenway 
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 Btkهاي   و افق3 خاکرخ Bw2، افق 2 خاکرخ Byافق 
ــاکرخ ــاي  خ ــد  5 و 4ه ــه ش ــتفاده ) 37(تهی ــا اس از و ب

مـورد  BH2شناسی الیمپـوس مـدل  میکروسکوپ سنگ
با استفاده از راهنماي استوپس  اًمطالعه قرار گرفتند و نهایت

  .)48 (مورد تشریح و تفسیر قرار گرفتند) 2003(
  

  نتایج و بحث
ــیمیایی  ــصوصیات فیزیکوش ــدول : خ ــی 1ج  برخ

بنـدي  شـده و ردهخصوصیات فیزیکوشیمیایی انتخاب
گونـه کـه ملاحظـه  همـان. دهـدها را نشان می خاکرخ

ترین مقـدار  گردد، در طول برش مورد مطالعه، بیش می
 مشاهده شـد و 2قابلیت هدایت الکتریکی در خاکرخ 

 بـه Aیمنس بر متـر در افـق ز  دسی5/10مقدار آن از 
 افزایش نـشان داد Cزیمنس بر متر در افق   دسی8/13

وشوي عمقی در خـاکرخ مزبـور نـسبت  که به شست

ترین میزان گچ در طول برش مـورد  بیش. شود میداده 
 مشاهده شـد 2 خاکرخ By درصد در افق 1/9بررسی 

 رونـد 4ظرفیت تبـادل کـاتیونی خـاکرخ ). 1جدول (
مق نشان داد کـه ناشـی از مقـادیر زیـاد افزایشی با ع

در بخـش ( این خاکرخ اسـت Bk2اسمکتیت در افق 
   Btkحــضور افــق ). بعــدي بحــث خواهــد شــد

ــیم مرطــوب 5 و 4هــاي  در خــاکرخ ــه اقل    احتمــالاً ب
هـاي  سـمت کـوه با حرکت به. باشد گذشته مربوط می

تـر،  تـر و تبخیـر کـم دلیل بارنـدگی بـیش سرچشمه به
تـر  هـاي پـایینات کلـسیم بـه افـقوشوي کربن شست
ــیش ــت  ب ــده اس ــر ش ــاکرخ ). 9(ت ــت 6خ  در موقعی

خاك این . ژئومورفولوژیکی کوه سرچشمه حفر گردید
منطقه تکامل خاکرخی بالایی نداشت و بر اساس کلید 

 سـول در رده انتـی) 2014(بندي خاك آمریکـایی  رده
)Typic Torriorthents (قرار گرفت) 47(.   

  

  
  

   .ي مورد مطالعهها محل خاکرخدهنده   نشانوقعیت منطقه مورد مطالعه م-1شکل 
Figure 1. Location of the study area showing studied pedons. 
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برخــی خــصوصیات : مـشاهدات میکرومورفولــوژي 
 آورده شده 2ها در جدول میکرومورفولوژیکی خاکرخ

 در شکل 1 خاکرخ Bkتصاویر مقطع نازك افق . است
هـاي بـازالتی این مقطع، کانی.  نشان داده شده است2

و )  الـف2شـکل (میزبان زئولیت از قبیل پلاژیـوکلاز 
 شـعاعی  زئولیت به شکل کـاملاًخاکستري رنگکانی 

 با خاموشی موازي و فراوانی نـسبتاً) مخروطی شکل(
علاوه بر این، ).  ب2شکل ) (8(دهد زیاد را نشان می

سـاخت  شود عوارض خـاكگونه که مشاهده می همان
صـورت پوشـش در اطـراف ذرات و  کلسیت ثانویه به

هـاي  پوشـش).  ج و د2شکل (اند  حفرات قرار گرفته
شویی  هاي آبکلسیت در نتیجه رسوب مجدد کربنات

هنگامی ). 22(گردند  میهاي بالایی تشکیل شده از افق
شود،  که محلول خاك از کربنات کلسیم فوق اشباع می

کربن  اکسید دي تبخیر و تعرق و کاهش فشار در نتیجه
هــاي  در سیــستم، کلــسیت رســوب کــرده و کربنــات

 ایـن نـوع احتمـالاً). 53(گردنـد پدوژنیک تشکیل می
دلیـل افـزایش تـدریجی انـدازه  هاي کلسیت به پوشش

گـذاري و تبلـور متـوالی از ها و همچنین رسـوب بلور
  ). 30(اند هاي رقیق تشکیل شده محلول

سی شکل و صفحات در هم قفل شده گچ گچ عد
 مـشاهده 2 خـاکرخ Byپرکننده خلل و فرج در افـق 

آرایش بلورهاي گچ از بافت خاك و ). 3شکل (شدند 
 تـشکیل ).16، 14(اندازه حفرات تبعیت کـرده اسـت 
هاي درشت بافـت بلورهاي عدسی شکل گچ در خاك

در منطقه اصـفهان ) 2001(توسط تومانیان و همکاران 
ها بیان داشتند کـه تبخیـر آن. )51 (ش شده استگزار
آب رسوبات ژئولوژیک دلیل تشکیل گچ عدسـی  روان

هـاي  در زمان تبلـور گـچ در خـاك. )51 (شکل است
یابد و در نتیجه ها تغییر میدرشت بافت، هندسه حفره

هـا نبـوده و ها ممکن اسـت در ارتبـاط بـا حفـره بلور
. پدیـدار گردنـدهـاي منفـرد در زمینـه صورت بلور به

ها یا حفـرات در زمـان رشـد  هنگامی که عرض کانال

هاي گچ به صفحات در هم یابد، بلورها کاهش می بلور
تشکیل صـفحات ). 41(دهند  قفل شده تغییر شکل می

در هم قفل شده گـچ در اثـر انحـلال و تبلـور مجـدد 
هاي تشکیل شـده هاي عدسی شکل گچ در خاك بلور

منطقه رفـسنجان ) تر طوبت بیشر(در زمان پلیستوسن 
 نشان داده شده است) 2003(توسط فرپور و همکاران 

 در محلول خاك و دماي Ca/SO4نسبت بالاي . )11(
 زیاد در زمـان رشـد بلـور توسـط روزن و وارن نسبتاً

عنوان شرایط لازم براي تشکیل گچ عدسی به) 1998(
 هایی علاوه، ناخالصیبه. )42 (شکل گزارش شده است

عنوان یکی از شـرایط نظیر مقادیر زیاد کلرور سدیم به
کودي ). 14(تشکیل گچ عدسی شکل ذکر شده است 

تشکیل بلورهـاي عدسـی شـکل گـچ را بـه ) 1979(
از . )5 (هـاي غنـی از مـواد آلـی اختـصاص داد محیط

معتقدند کـه ) 1992(سوي دیگر، جعفرزاده و بورنهام 
هـاي  لـورهاي خـاکی امکـان تـشکیل بدر تمام محیط

فرپور و همکـاران . )20 (عدسی شکل گچ وجود دارد
هـاي  سول تشکیل و میکرومورفولوژي اریدي) 2003(

گچی و نمکی منطقه نوق رفـسنجان را در ارتبـاط بـا 
هــا  آن. )11 (سـطوح ژئومورفولــوژي مطالعـه نمودنــد

ــفحه ــکال ص ــه اش ــد ک ــی، دریافتن ــی، کرم اي، عدس
 در ارتباط چندوجهی و صفحات در هم قفل شده گچ

اي، شکل گچ صفحه. باشندبا موقعیت ژئومورفیک می
کــه بــه طــرف  هــا بــود، در حــالیغالــب در پــدیمنت

هـاي عدسـی و پایین شیب بر میزان بلورهاي  موقعیت
  .)11 (کرمی شکل گچ افزوده شد

هاي زیرسطحی رس در اطراف ها و پوشش پوشش
هــاي کلــسیت و نــودول) 4شــکل (ذرات و حفــرات 

 Btkغالــب افــق ســاخت  خــاكعــوارض ) 5شــکل (
طـور معمـول، کربنـات بـه.  بودنـد5 و 4هاي  خاکرخ

تـأثیر مـواد مـادري، اقلـیم و  کلسیم پـدوژنیک تحـت
همچنـین میـزان رطوبـت ). 54(پوشش گیاهی اسـت 

قابل دسترس، درجه حرارت، بافت و میـزان کربنـات 
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کلسیم در دسترس خاك از جمله عواملی هـستند کـه 
سـاخت کلـسیت را  لوژي عوارض خـاكنوع و مورفو

هاي درشت بـافتی کـه  در خاك). 24(نمایند  تعیین می
هاي شوند نودولدر رژیم رطوبتی اریدیک تشکیل می
سـاخت کربنـات کلسیت فرم غالـب عـوارض خـاك

در طول برش مـورد مطالعـه از ). 24(باشند کلسیم می
سمت سرچـشمه  به) 3 و 2، 1هاي خاکرخ(رفسنجان 

بلندي،  با تغییر در وضعیت پستی) 5 و 4هاي  خاکرخ(
شـویی  همچنـین آب. یابـدمیزان بارندگی افزایش مـی

و ) 34(یابد کربنات کلسیم با روند مشابهی افزایش می
 4هاي  هاي کلسیت تنها در خاکرخدر نتیجه آن نودول

مؤید که ) 5شکل (ه مطالعاتی مشاهده شدند  منطق5و 
. باشـد  تکامل خاك میبلندي در تشکیل و نقش پستی

هاي میکریتیک کربنـات کلـسیم در زمینـه افـق  نودول
Btk ــاکرخ ــسیم 5 خ ــات کل ــول کربن ــواع معم  از ان

چـون  تـأثیر عـواملی هـم باشند که تحـتپدوژنیک می
ــدد،  ــور مج ــدهاي انحــلال و تبل ــت خــاك، فرآین   باف

ــروج  ــاك و خ ــداري خ ــک، پای ــت نم  و CO2غلظ
  ).49(هاي مکرر قرار دارند  شدن خشک
هـاي رســی اســمکتیت،  کــانی: شناســی رســی کـانی 

 خاکرخ Bkگورسکیت، کائولینیت و ایلیت در افق  پالی
عــلاوه بــر ایــن، ).  الــف6شــکل ( مــشاهده شــدند 1

 نـانومتر مربـوط 3/0 و 42/0هاي رده اول و دوم  پیک
 ایـن خـاکرخ مـشاهده شـد C4به ناترولیـت در افـق 

ــوزا و همکــاران ).  الــف7شــکل ( ضور حــ) 2007(ب
گورسکیت به همراه اسمکتیت را در افق کلـسیک  پالی

حـضور ). 4(هاي خشک آرژانتین گزارش کردند  خاك
هاي ایران مرکزي گورسکیت در خاكاسمکتیت و پالی

هاي  ها در سنگ آهک و مارلناشی از حضور این کانی
هـاي رسـی علاوه، کانیبه). 25(باشد الیگومیوسن می

کیت و سپیولیت در رسـوبات گورس فیبري همانند پالی
خشک ایران گـزارش  سنوزوئیک مناطق خشک و نیمه

در ایران مرکزي بـا توجـه بـه ). 25، 18، 17(اند  شده

زایی اواخر دوره کرتاسـه تـا میوسـن، هاي کوه فعالیت
دریاچه تتیس به چند دریاچه مجزا تقسیم شده است و 

هـاي تبخیـري نظیـر گـچ و کربنـات با تشکیل کـانی
، نسبت منیزیم به کلسیم در محیط بـالا رفتـه و کلسیم

گورسکیت مهیـا شـده شرایط جهت تشکیل کانی پالی
هاي گچی و آهکی قادر به خاك). 18، 17، 12(است 

هاي  ها و آنیونایجاد محیط قلیایی بافر به همراه کاتیون
ــالی ــور پ ــراي تبل ــیلازم ب ــا گورســکیت م باشــند، ام

هـاي گچـی در اكهاي شیمیایی محلول در خـ ویژگی
تري را براي  هاي آهکی شرایط مناسبمقایسه با خاك

  ).41(کند  گورسکیت ایجاد میتشکیل کانی پالی
ــه محــل  کــه نزدیــک3خــاکرخ  تــرین خــاکرخ ب

، شـدت 1باشد، نسبت به خاکرخ رخنمون زئولیت می
 را Bkپیک بالاتري از زئولیت نوع ناترولیـت در افـق 

دیفرکتوگرام پراش اشعه ).  الف7شکل (دهد نشان می
هاي رسی اسمکتیت و  کانی4 خاکرخ Btkایکس افق 

علت اقلـیم خـشک منطقـه از مـواد  کائولینیت را که به
  شـکل (دهـد ، نشان می)25(اند مادري به ارث رسیده

 نـسبت بـه 4شدت پیک اسمکتیت در خاکرخ ).  ب6
) 2002(فرپـور و همکـاران . تر اسـت  بیش1خاکرخ 

 را در سازند مـارنی دوران سـوم بـا اسمکتیت خالص
شوري بسیار بالا در این منطقه یافتند ولی خـاك ایـن 
خاکرخ با شوري کم نمونه جالبی از اسمکتیت خالص 

گورسـکیت  در این خاکرخ پیـک پـالی). 12(باشد  می
دلیــل تغییــر در  مــشاهده نــشد کــه ممکــن اســت بــه

و )  متــر اخــتلاف ارتفــاع400حــدود (بلنــدي  پــستی
، 1این افزایش احتمالی بارندگی نسبت به خاکرخ بنابر
خرمالی . گورسکیت به اسمکتیت تبدیل شده باشد پالی

نشان دادنـد رابطـه معکوسـی بـین ) 2003(و ابطحی 
ــالی ــزان حــضور پ گورســکیت و اســمکتیت در  می

خشک جنـوب ایـران وجـود  هاي خشک و نیمه خاك
  ). 25(دارد 
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   .1 خاکرخ Bk افق )XPL( تصاویر مقطع نازك -2شکل 

Figure 2. Thin section images of Bk horizon, pedon 1 (XPL). 

  

  
   .2 خاکرخ Byافق ) XPL( تصاویر مقطع نازك -3شکل 

Figure 3. Thin section images of By horizon, pedon 2 (XPL). 
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   .5خاکرخ Btk افق ) XPL(طع نازك  تصاویر مق-4شکل 

Figure 4. Thin section image of Btk horizon, pedon 5 (XPL). 
  

  
   .)ب (5و ) الف (4هاي  خاکرخBtk افق ) XPL( تصاویر مقاطع نازك -5شکل 

Figure 5. Thin section images of a) Btk horizon, pedon 4 and b) Btk horizon, pedon 5 (XPL). 
  

 کـه از 5دیفرکتوگرام پراش اشعه ایکس خـاکرخ 
 نـشان ج 7 و ج 6هـاي  رفته شد در شـکل گBkافق 

نتـایج حاصـل از آن دال بـر حـضور . داده شده است
هـاي رسـی اسـمکتیت، کائولینیـت و ناترولیـت  کانی
تر  شدت پیک اسمکتیت در این خاکرخ بیش. باشد می

. باشـد  هاي قبل می از شدت پیک این کانی در خاکرخ
 نانومتر اسمکتیت 4/1 پیک ایلیت با پیک 5در خاکرخ 

هـاي آهکـی و گچـی در خـاك. پوشیده شـده اسـت
آزاد شـدن . پذیري منیزیم و سیلیسیم بالا است انحلال

یون پتاسیم از کانی ایلیت همراه با منیزیم و سیلیـسیم 
 شرایط مساعدي را براي تشکیل ،بالا در محلول خاك

 بنـابراین احتمـال ).44(آورد  اسمکتیت به وجـود مـی
تغییر فرم کانی ایلیت به اسمکتیت در این خاکرخ دور 

   .از انتظار نیست
پهن زئولیت با شـدت )  نانومتر42/0(وجود پیک 

دلیـل تبلـور کـم یـا   ممکن است بـه6اکرخ کم در خ
ــانی باشــد  ــن ک ــدگی ای ــولاً). د 7شــکل (هوادی  معم

رت تنـد و صـو  بههاي پراش اشعه ایکس زئولیت پیک
هـاي  هاي پهن براي زئولیـتباشند، ولی پیکنازك می

  ).7(با تبلور کم گزارش شده است 
سازندهاي حاوي زئولیت منطقه حضور شـابازیت 

 29/0 و 59/0، 64/0هاي رده اول، دوم و سوم  با پیک
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 و 42/0هاي رده اول و دوم  و ناترولیت با پیکنانومتر 
) a2009(نادري ). 8 شکل (نشان دادندرا  نانومتر 3/0

نیز زئولیت موجـود در منطقـه ) 1997(نائینی  و عتباتی
سرچشمه را از دو نوع شابازیت و ناترولیت شناسایی 

هاي مختلـف زئولیـت بـه  تولید گونه. )38، 1 (نمودند
عواملی چون درجه حرارت، فشار محیط، فشار بخـار 

ها بستگی دارد  آب و شرایط محیط شیمیایی اطراف آن
علاوه بر این، دیفرکتوگرام پراش اشـعه ایکـس ). 33(

هاي کلسیت دهنده ناخالصی سنگ زئولیت منطقه نشان
 در ایـن نمونـهباشـد و کوارتز همراه بـا زئولیـت مـی

. تـر اسـت فراوانی کانی کلسیت نسبت به کوارتز بیش
ها   همراه با بعضی ناخالصیهاي طبیعی معمولاً زئولیت

 در تـر ز و هالیـت بـیشاز قبیل کلـسیت، گـچ، کـوارت
صـورت رسـوباتی در  اطراف مجاري ولکانیک و یا به

هـاي  ایـن گونـه. شـوند هاي آب گرم یافت می چشمه
 بازالتی نیز یافـت أهاي رسوبی با منشمعدنی در سنگ

هاي جنوب رفسنجان  کلی سنگطور به). 35(شوند  می
هـاي متعـدد، تکتـونیزه شـده و دلیـل وجـود گـسل به

انی از جمله زئولیت به وفور در این محصولات دگرس
هـاي حـاکم بـر همچنـین گـسل. شودمنطقه یافت می

هــا شــده و در نتیجــه منطقــه باعــث فرســایش ســنگ
کـه  طـوري ها را تسهیل نموده است بـهنی سنگدگرسا

هـا توسـعه اي نظیر زئولیـت در سـنگهاي ثانویه کانی
جـود نظر به اینکه در سازند زئولیتی مو). 38(اند  یافته

ــانی ــه ک ــت و در در منطق ــابازیت و ناترولی ــاي ش ه
مـشاهده هاي منطقه مطالعـاتی کـانی ناترولیـت  خاك

در خاك نسبت به فاصله از سازند گردیده و این کانی 
که رسد  مینظر  به، دهد بنابراین روند کاهشی نشان می

 هاي منطقـه مـورد مطالعـه در خاكمنشأ کانی زئولیت
 به ارث رسـیده وو کواترنري ائوسن متأثر از رسوبات 

  .دباش میاز مواد مادري 

  

  
  

) ج (5 خاکرخ   Bkو  ) ب (4 خاکرخ   Btk،  )الف (1 خاکرخ   Bkافق  هاي سوسپانسیون    نمونه دیفرکتوگرام پراش اشعه ایکس      -6شکل  
)Sm : ،اسمکتیتPa :گورسکیت،  پالیI : ایلیت وKa :کائولینیت(.   

Figure 6. X-Ray diffractograms of the clay fraction, a) Bk horizon of pedon 1, b) Btk horizon of pedon 4,  
c) Bk horizon of pedon 5. Sm: Smectite, I: Illite, Pa: Palygorskite, Ka: Kaolinite.  
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) ج (5 خاکرخ Bkافق ، )ب (3 خاکرخ Bk، افق )الف (1 خاکرخ   C4افق  هاي پودري    نمونه دیفرکتوگرام پراش اشعه ایکس      -7شکل  
   .)Nat= ناترولیت(، )د (6 خاکرخ C2و افق 

Figure 7. Powder X-Ray diffractograms of a) C4 horizon of pedon 1, b) Bk horizon of pedon 3, c) Bk horizon 
of pedon 5, d) C2 horizon of pedon 6. Nat: natrollite.   

  

  
  

  .)Nat=  و ناترولیتCha = شابازیت (سنگ زئولیت منطقه سرچشمه نمونه پودري ایکس  دیفرکتوگرام پراش اشعه -8شکل 
Figure 8. Powder X-Ray diffractograms of zeolite rock in Sarcheshmeh area. Cha: chabazite, Nat: natrollite. 
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  گیري نتیجه
 -هاي برش طـولی رفـسنجان در این مطالعه خاك

مـواد  و بلنـدي پـستییـف سرچشمه در قالب یک رد
نتایج نشان داد که آهکی شـدن، .  بررسی شدندمادري
هـاي غالـب  شدن و تجمع رس از جمله فرآینـد گچی
افـق . باشـند هاي مورد مطالعه میساز در خاکرخ خاك

 و 4هـاي  رس در خاکرخ آرجیلیک متشکل از پوشش
تـر در اقلـیم  به رطوبت قابل دسـترس بـیشعمدتاً  5

هـاي رسـی غالـب در کـانی. اده شـدگذشته نـسبت د
هاي منطقه مطالعـه شـده عبـارت از کائولینیـت،  خاك

علاوه بر . باشند کتیت میگورسکیت و اسم ایلیت، پالی
 مـورد هاي خاكمنظور بررسی روند زئولیت در  این، به

ها و سنگ سازند زئولیت طیف اشـعه   از خاك،مطالعه
 و ایکــس تهیــه و وجــود زئولیــت از نــوع ناترولیــت
هـا  شابازیت در سنگ زئولیـت و ناترولیـت در خـاك

 کربنات کلسیم افق ساخت عوارض خاك. محرز گردید
 و هـاي زیرسـطحی پوشش، صورت پوشش کلسیک به

 گــچ افــق ژیپــسیک ســاخت عــوارض خــاكدول، نــو
صورت عدسی شکل و صفحات در هم قفل شده و  به

صـورت   رس افق آرجیلیـک بـهساخت عوارض خاك
پژوهش  نتایج .ع نازك مشاهده گردیدپوشش در مقاط

بلنـدي در تـشکیل و  بیانگر نقش مواد مادري و پـستی
  .باشد هاي منطقه می تکامل خاك
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Abstract1 
Background and Objectives: Zeolite is a group of anionic hydrated aluminosilicates with a 
tridimensional structure which has great implications in remediation of water, sediment and soil 
resources. The present research aims at physicochemical investigation, clay mineralogy and 
micromorphology of soils along Rafsanjan-Sarcheshmeh lithotoposequence, southeastern Iran.   
Materials and Methods: The study area starts from mantled pediments, southern west of 
Rafsanjan and extends to Sarcheshmeh town. Soil moisture and temperature regimes of the area 
were aridic and mesic, respectively. Topography and geology maps together with Google Earth 
images were used to investigate different landforms and geological formations in the area. 
Mantled pediment (pedon 1), rock pediment (pedons 2 and 3) and mountain (pedons 4, 5, 6  
and 7) were among dominant landforms recognized in the area under study. Mantled pediment 
is composed of younger gravel sediments. On the other hand, arkose and tuff are dominant in 
rock pediment. Besides, mountain geomorphic surface show high proportion of tracky basaltic 
and doloritic rocks. Seven pedons affected by geological formations on different landforms 
were described and sampled. Physicochemical analyses together with clay mineralogy and 
micromorphological observations performed and Soil Taxonomy and WRB were used for soil 
classification.  
Results: Calcic, gypsic, argillic and cambic diagnostic horizons were identified according to 
field and laboratory investigations. Soils were classified as Typic Haplocalcids, Typic 
Calciargids, Typic Torriorthents and Typic Haplocambids using Soil Taxonomy. Cambisols, 
Calcisols and Regosols were also found according to WRB classification system. Presence of 
Btk horizon in pedons 4 and 5 was attributed to more available humidity of paleoclimate. 
Micromorphological observations showed grey radial (fan shape) zeolite crystals with parallel 
extinction. Calcite coatings, hypocoatings and nodules were among calcium carbonate 
pedofeatures identified. Lenticular and interlocked plates of gypsum and clay coatings were also 
observed during micromorphological investigations. Kaolinite, illite, palygorskite and smectite 
clay minerals were determined. Chabazite with first, second and third order peaks of 0.64, 0.59 
and 0.29 nm and natrolite with first and second order peaks of 0.42 and 0.3 nm together with 
calcite and quartz impurities were investigated in zeolitic geological formations of the area 
using X-ray diffractometers. Natrolite was the only zeolite found in soils under study and 
showed a decreasing trend with distance from zeolitic geological formations. Zeolite in soils of 
the area seems to be inherited from parent material. 
Conclusion: Results of the study showed role of topography and parent material on variability 
of soil properties in the area. 
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