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  میهوخشک غرب دریاچه ار هاي نیمه  در برخی از خاكهاي آرژیلیک تشکیل و مورفولوژي افق
  

  شهرام منافی*
  استادیار گروه علوم خاك، دانشگاه ارومیه

  18/8/94: رش ؛ تاریخ پذی9/12/93: تاریخ دریافت
  

  1چکیده
اي فوقانی خود محتوي مقادیر ه هاي زیرسطحی هستند که نسبت به افق هاي آرژیلیک افق افق :سابقه و هدف

علایم ها  در برخی خاك. دهند باشند و شواهد ایلویشن رس را نشان می هاي فیلوسیلیکاته می اي رس ملاحظه قابل
ثیر هوازدگی و تشکیل تأ خی دیگر علایم ایلویشن رس تحترر بکه د حالی  است، در واضحکاملاًایلویشن رس 

عنوان یک ابزار قدرتمند کمک شایانی به شناسایی  شود و در چنین مواردي میکرومورفولوژي به درجاي رس محو می
  . نماید هاي آرژیلیک می افق

هاي  با رژیممیه وریاچه ارخشک غرب د هاي آهکی نیمه هاي آرژیلیک در خاك در این پژوهش افق :ها مواد و روش
 پستی و بلندي متشکل از چهار توالیبدین منظور یک . ندمورد مطالعه قرار گرفترطوبتی و حرارتی زریک و مزیک 

  شدند و تشریحدر هر تیپ اراضی سه خاکرخ حفر و. اي، فلات، تپه و کوهستان مطالعه گردید تیپ اراضی دشت دامنه
خورده  هاي دست هاي مشخصه شناسایی شده نمونه از هر کدام از افق. ین گردیدها تعی خصوصیات مورفولوژیکی آن

دار جهت مطالعات میکرومورفولوژي  نخورده و جهت هاي دست هاي فیزیکی و شیمیایی و نمونه جهت انجام آزمایش
جهت انجام . تعیین گردید هاي استاندارد اساس روشها بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی این خاك .تهیه گردیدند

دار تهیه  نخورده و جهت هاي دست  میکرون از نمونه25-30مقاطع نازك با ضخامت  ، میکرومورفولوژیکیمطالعات
   . مطالعه گردیدند(PPL) ساده  و(XPL)  پولاریزه متقاطعگردید و با میکروسکوپ پولاریزان و در نورهاي

اي و  هاي اراضی دشت دامنه هاي واقع در تیپ  در خاکرخ تنهاهاي آرژیلیک را مشاهدات صحرایی حضور افق :ها یافته
براساس نتایج حاصله . یید کردها را تأ فولوژي نیز حضور این افقفلات نشان داد و نتایج فیزیکوشیمیایی و میکرومور

هاي  تري نسبت به افق تر و نسبت رس ریز به رس کل بیش  هیو قرمزتر، رس بیشها  در این خاكهاي آرژیلیک افق
هایی با ضخامت  صورت پوشش ههاي رسی ب ها پوسته داد که در این خاك نشان نازك مقاطع بررسی. فوقانی داشتند

mm 34/0-08/0  هاي آرژیلیک را شامل افقمقاطع نازك در  2 - %7در سطوح منافذ و ذرات اسکلتی حضور دارند و
 خشک فعلی منطقه و حضور مقادیر نسبتاً ه به اقلیم نیمهبا توج .اند  و در مواردي تمام فضاي منافذ را پر کردهشوند می

تر گذشته  هاي این منطقه به اقلیم مرطوب یلیک در خاكژها، تشکیل افق آر کلسیم معادل در این خاك زیاد کربنات
 یک عارضه اند و  در شرایط اقلیمی فعلی تشکیل نشدهها  در این خاكآرژیلیکهاي  نسبت داده شد و بنابراین افق

هاي رسی  هاي مورد مطالعه، پوسته در برخی از خاك. تر گذشته در اوایل کواترنر هستند  مرطوبهاي اقلیممانده از  اقیب
                                                

  smanafy@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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کلسیم  هاي رسی توسط کربنات  پوشانده شدن پوسته.اند یافته و در مواردي محو شده توسط کربنات کلسیم پوشش
هاي  کلسیم در افق افته و سبب تشکیل تجمعات کربناتدهد که اقلیم منطقه از مرطوب به خشک تغییر ی نشان می

  .ژنتیک هستند ها پلی  این خاكبنابراین کلسیک شده است و - رکب آرژیلیکهاي م ها به افق آرژیلیک و تبدیل آن
دهد که منطقه مورد مطالعه از نظر ژئومورفولوژیکی ها نشان میهاي آرژیلیک در این خاك حضور افق :گیري نتیجه
جایی رس در طول خاکرخ  ه بوده است و پایداري ژئومورفولوژیکی منطقه همراه با سایر شرایط مساعد براي جابپایدار

  . یلیک در این منطقه گردیده استهاي آرژ ، منجر به تشکیل افق) اقلیم مرطوبمانند(
  

     میکرومورفولوژيژنز، تغییر اقلیم، پلی افق آرژیلیک، پوسته رسی، : کلیديهاي واژه
  

  مقدمه
هاي زیرسطحی هستند که  هاي آرژیلیک افق افق

 محتوي مقادیر  خودهاي فوقانی نسبت به افق
باشند و  وسیلیکاته میهاي فیل اي رس ملاحظه قابل

دلیل  به .)31 ،5 (دهند یشن رس را نشان میشواهد ایلو
 که شواهد چندانی در رابطه با حرکت ایلوویال این

جوان وجود ندارد،  نماهاي زمینهاي   در خاكرس
هاي آرژیلیک  ند که تشکیل افقخاکشناسان معتقد

، 8، 7 (باشد  نیازمند چند هزار سال زمان میحداقل
11 ،14 ،18 ،26 ،31، 34(.  

هاي  با تمایز بافتی نسبت به افق آرژیلیک هاي افق
تمایز بافتی شوند و  دیگر در طول خاکرخ شناخته می

 یک یا چند هاي حاوي افق آرژیلیک از در خاك
صورت پشت سر هم  زمان و یا به طور هم یند که بهآفر

ثر هاي سطحی و زیرسطحی را متأ دهند و افق رخ می
الذکر عبارتند  یندهاي فوقآفر. شود سازند، ناشی می می
انحلال رس در ) 2الویشن و ایلویشن رس، ) 1: از

تشکیل درجاي ) 4سایش انتخابی، فر) 3پدون،  اپی
میزان . هاي زیرسطحی  رس در افقتخریب) 5 و رس

یندها از خاکی به خاك دیگر متفاوت آثیر این فرتأ
ها ایلویشن رس قابل ملاحظه  در برخی خاك. باشد می

که در برخی دیگر علایم ایلویشن رس  حالی است، در
 هوازدگی و تشکیل درجاي رس محو تأثیر تحت

   .)34 ،32، 31، 14، 13 (شود می

یند الویشن و آلیک علاوه بر فرهاي آرژی تشکیل افق
پذیر  ایلویشن رس، از طریق مکانسیم دیگري نیز امکان

مریکا  خاکشناسی آسسهمؤهاي  براساس گزارش. است
نشست رس  دگی سدیم پدیده تهن، ویژگی پراکن)2014(

اند که   نشان دادهها پژوهش .)31 (کند را تسریع می
حتی در  هولوسن هایی با سن هاي ناتریک در خاك افق

خشک تشکیل  هاي خشک و نیمه  و محیطها اقلیم
ها، نقش سدیم  اساس این گزارشهمچنین بر. شوند می

هاي   با رسBدر پراکنده شدن رس و تشکیل افق 
 و همکاران کائومانو.  شده استآبشویی شده ثابت

هاي ناترآکوالف تایلند اظهار  با مطالعه خاك) 2010(
ع رس در خاك زیر ها تجمداشتند که در این خاك

هاي سطحی و سطحی و تجمع املاح محلول در خاك
.  آرژیلیک و ناتریک استهاي زیر سطحی نشانگر افق

زایش ذرات رس در اعماق زیرین ن افاین پژوهشگرا
 )شوند وضوح دیده می هها ب که پوشش یعنی جائی (خاك

اند و  دانسته Lessivageن رس و ناشی از ایلویشرا 
بالاي خاك و هیدرولیز  pHندها را به یآوقوع این فر

در مطالعات  .)13 (اند سدیم نسبت داده کربنات
 و a2014(چاخرلو و همکاران میکرومورفولوژیکی 

b2014 ( و همکاران خرمالیو )افق  نیز تشکیل)2003 
و   سدیمی در اثر انتشار-هاي شور  خاكدر آرژیلیک 
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  گزارش شده استرس توسط یون سدیمجایی  هجاب
)7 ،8، 16( .  

هاي   تشکیل رس در افقبیانگرهاي آرژیلیک  افق
سطحی و متعاقباً دیسپرس شدن رس در سطح، انتقال 

 تجمع در در نهایت و خاکرخو آبشویی آن در طول 
افق آرژیلیک علاوه بر دارا . باشند هاي زیرین می افق

هاي کمی ضخامت و افزایش رس،  بودن ویژگی
نتقال رس را به یکی از این بایستی شواهد آبشویی و ا

صورت  ههاي رسی ب پوسته) الف: اشکال نشان دهد
، )هاي بدون ساختمان در خاك(پلی بین ذرات شن 

 و یا هاي منافذهاي رسی بر روي دیواره پوسته) ب
هاي حاوي  ها در خاك سطوح افقی و عمودي خاکدانه

% 1وجود حداقل ) ، ج)هاي پدال خاك(ها  خاکدانه
 آمیخته همهاي در شده در مقاطع نازك در خاك رس توجیه

 04/0در صورتی که ضریب انبساط خطی خاك ) و د
تر باشد و خاك داراي فصول متمایز خشکی و  یا بیش

 باشد، در این صورت نسبت رس ریز به رس مرطوب
 برابر آن در افق 2/1کل در افق ایلوویال باید بیش از 

بنابراین . )31 ()هاي ورتیک در خاك(الویال باشد 
هاي آرژیلیک،  یکی از نکات محوري در شناسایی افق

هاي رس  صورت پوسته هشواهد ایلوویشن رس، هم ب
ها، منافذ و ذرات اسکلتی و هم  در سطوح خاکدانه

 .باشد  می)31(شده در مقاطع نازك  صورت رس توجیه هب
 ،)2012(، منافی )b2014 و a2014(چاخرلو و همکاران 

نتلتون و همکاران ، )1969(ران نتلتون و همکا
وایلدینگ و  و) 1975(نتلتون و همکاران ، )2000(

هاي  گزارش کردند که در برخی افق )1983(همکاران 
اي از  هاي رسی توسط مجموعه آرژیلیک، پوشش

اي، کریستالیزاسیون  هاي جانوري و ریشه فعالیت
ض و انبساط حاصل از کلسیم و فشار انقبا کربنات

اند و در چنین  ، تخریب شدهطوبتخشکی و ر

 را striated فابریک از نوع - حضور بیهایی خاك
، 18، 8، 7 (اند نشانه وجود افق آرژیلیک در نظر گرفته

در اغلب موارد با وجود این، . )36 ،25، 24، 23
هاي رسی در مطالعات صحرایی  شناسایی پوسته

 هاي آهکی با مشکلات فراوانی همراه ویژه در خاك به
از طرفی . پذیر نیست است و حتی در مواردي امکان

غربی مطالعات چندانی در رابطه  در استان آذربایجان
ها انجام نگرفته است و  با میکرومورفولوژي خاك

 و a2014(چاخرلو و همکاران  مطالعات محدود به
b2014( ، منافی)منافی و محمودي و ) 2014 و 2012
یک در این استان در هاي آرژیل  و افقباشد می) 2006(

منافی ، )b2014 و a2014(چاخرلو و همکاران توسط 
  کمبودبنابراین .گزارش شده است )2014 و 2012(

هاي  میکرومورفولوژي خاكاطلاعات در این زمینه 
رو مطالعات  از این.  مشهود استکاملاًاین منطقه 

هاي  میکرومورفولوژیکی کمک شایانی به شناسایی افق
 خشک  خشک و نیمههاي ویژه در اقلیم ه بآرژیلیک

 حاضر جهت شناسایی و پژوهش  بنابراین.کند می
هاي  هاي کمی و مورفولوژیکی افق تشریح ویژگی

در  توالی پستی و بلنديدر طول یک آرژیلیک 
میه خشک رشکان ارو اي آهکی منطقه نیمهه خاك

  . انجام گرفت

  
  ها مواد و روش

  در میه ور حاضر در منطقه رشکان اپژوهش
  میه و محمدیار و در وراحد فاصل شهرهاي 

متوسط  ).1شکل (نجام گرفت امیه، و دریاچه ارغرب
   و  متر1411نطقه از سطح دریاي آزاد ارتفاع م

میه ور ساله ایستگاه هواشناسی ا40آمار طبق 
، میانگین دماي سالیانه منطقه مورد )1975- 2015(

ین بارندگی گراد و میانگ درجه سانتی 83/10مطالعه 
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طبق . باشد متر در سال می  میلی37/345سالیانه آن 
هاي رطوبتی و  محاسبات برنامه نیوهال و نقشه رژیم

هاي رطوبتی و حرارتی این  ، رژیم)3(حرارتی ایران 
. باشند ترتیب زریک خشک و مزیک می منطقه نیز به

هاي ریزدانه  شناسی از آهک این منطقه از نظر سنگ
هاي  و آهک) تر  میکرون و کم4ر میکریت با قط(

مارنی به رنگ کرم تا کرم صورتی تشکیل شده است 

اساس نقشه مطالعات ارزیابی منابع و قابلیت بر). 22(
منطقه مورد ) 29(غربی  اراضی استان آذربایجان

اي،  مطالعه متشکل از چهار تیپ اراضی دشت دامنه
در هر یک از . باشد فلات، تپه و کوهستان می

 12 هاي اراضی سه خاکرخ خاك و مجموعاً تیپ
بندي  برداري و طبقه ، نمونه)30(خاکرخ حفر، تشریح 

  . گردیدند) 31(
  

  
  

ترتیـب در    بـه 4 تـا  1هـاي    خـاکرخ . هاي اراضـی  هاي شاهد در هر کدام از تیپ  موقعیت منطقه مورد مطالعه و محل خاکرخ      -1شکل  
   .اند کوهستان واقع شدهاي، فلات، تپه و  هاي اراضی دشت دامنه تیپ

  

Figure 1. The position of study area and location of representative pedons in each land type. Pedons 1 to 4 
have been located in piedmont plain, plateau, hills and mountain land types respectively.  

  
هاي  نمونهلازم به توضیح است که از هر افق 

هاي فیزیکوشیمیایی و  خورده جهت تجزیه دست
 جهت مطالعات دار نخورده و جهت هاي دست نمونه

از هر تیپ اراضی میکرومورفولوژي تهیه گردیدند و 
عنوان خاکرخ شاهد  نتایج مربوط به یک خاکرخ به

اساس هاي فیزیکوشیمیایی بر تجزیه. گزارش شد
ریکا آمك سسه حفاظت خاؤهاي استاندارد م روش

هاي  سازي مقاطع نازك از نمونه و آماده) 35(
آرکو و استوپس  نخورده، طبق روش بنی دست

مقاطع نازك پس از آماده . )4 ( انجام پذیرفت)2005(
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شدن با استفاده از میکروسکوپ پولاریزان الیمپوس 
 XPL  وPPL در دو حالت نور پولاریزه BH2مدل 
 اصول و واژگان اساسمطالعه قرار گرفته و برمورد 

. )33(د  تشریح و تفسیر شدن)2003 (استوپس
 تعیین نسبت رس ریز به رس کل، همچنین جهت

، مقداري از )1963 (اساس روش کیتریک و هوپبر
ها به  رس خالص تهیه شده از هر کدام از نمونه

 دور در 2700هاي سانتریفوژ منتقل و با سرعت  لوله
وژ گردید و ذرات  دقیقه سانتریف40مدت  دقیقه و به

عنوان رس درشت و ذرات معلق  نشین شده به ته
سپس . )17 (عنوان رس ریز در نظر گرفته شدند به

هر کدام از اجزاي رس توزین و نسبت رس ریز به 
  . رس کل محاسبه گردید

  
  نتایج و بحث

   برخی 1در جدول : خصوصیات فیزیکوشیمیایی
 یوشیمیایفیزیکمورفولوژیکی و از خصوصیات 

بر این اساس،  .هاي شاهد ارائه شده است خاکرخ
اي رنگ پریده  ها در حالت خشک از قهوه رنگ خاك

)10YR 7/4 (هاي  در افقC و Cr تا 4 خاکرخ 
 Btk2در افق ) 10YR 4/3(اي تیره  اي الی قهوه قهوه

هاي  کلی افقطور به. ، متغیر بود)1جدول  (1خاکرخ 
د نشان تري از خو هاي تیره ها رنگ سطحی خاك

تر  ها روشن دادند و با افزایش عمق خاك، رنگ خاك
سسه خاکشناسی هاي مؤ طبق گزارش. گردیده است

هاي آرژیلیک داراي هیو  ، رنگ افق)2014(آمریکا 

). 31(باشند  هاي فوقانی می قرمزتري نسبت به افق
ها نشان داد که  نتایج مورفولوژي صحرایی این خاك

 و 1 خاکرخ Btk2و  Btk1 هاي این وضعیت در افق
). 1جدول (فرماست   حکم2خاکرخ  Btkافق 

عنوان  ها را به توان هیو قرمزتر این افق  میبنابراین
هاي حضور افق آرژیلیک در این  یکی از نشانه

ترین  ، بیشاساس نتایج بر.ها در نظر گرفت خاك
 Btk2در افق % 1/56ها  مقدار رس در این خاك

 Crدر افق % 7/11ن ترین مقدار آ  و کم1خاکرخ 
خلاف رس،  بر. گیري شده است اندازه 4خاکرخ 

 و 4 خاکرخ Crدر افق % 51ترین مقدار شن با  بیش
 2خاکرخ  Bwدر افق % 6/11ترین مقدار آن  کم

 پژوهشدر این ). 1جدول (ي شده است گیر اندازه
هاي  ترتیب در تیپ  که به3 و 4هاي  در خاکرخ

هاي رسی  اند، پوسته دهاراضی کوهستان و تپه واقع ش
در مطالعات صحرایی مشاهده نگردیدند و مطالعات 

هاي رسی  میکرومورفولوژیکی نیز عدم وجود پوسته
). 2 و 1 هاي ولجد(یید کرد أدر این دو خاکرخ را ت

توان اظهار داشت که افزایش رس با عمق  بنابراین می
جایی رس  هدر این دو خاکرخ ناشی از انتقال و جاب

 هوازدگی درجاي مواد مانندو عوامل دیگري نیست 
 آهکی با حساسیت زیاد - مواد مادري مارنی(مادري 

و همچنین به ارث رسیدن از ) نسبت به هوادیدگی
مواد مادري سبب تغییرات بافتی در این دو خاکرخ 

  . اند شده
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مطالعات صحرایی نشان داد که در همچنین 
صورت  سی بههاي ر  پوشش2 و 1هاي  خاکرخ
ها و ذرات اسکلتی  هایی در سطوح خاکدانه پوسته

حضور دارند و مطالعات میکرومورفولوژیکی نیز 
 رسی در اعماق این دو خاکرخ را هاي حضور پوشش

با توجه به افزایش . )2 و 1 هاي ولجد (یید کردتأ
مقدار رس در طول خاکرخ و همچنین مشاهده 

 همچنین هاي رسی در مشاهدات صحرایی و پوشش
ه همهاي زیرین این دو خاکرخ  مقاطع نازك، افق

  .  را دارند)31 (هاي لازم جهت افق آرژیلیک ویژگی
از طرفی بررسی نسبت رس ریز به رس کل در 

 داد که این نسبت در هاي مورد مطالعه نشان خاکرخ
خاکرخ  Btk و افق 1خاکرخ  Btk2و  Btk1هاي  افق

 و )1جدول  (ر استت هاي فوقانی بیش  نسبت به افق2
هاي  همین امر نیز یکی دیگر از شواهد حضور افق

براساس . باشد دو خاکرخ میآرژیلیک در این 
 ،)2014(مریکا شناسی آ  خاكسسهمؤ هاي گزارش

توزیع رس و نسبت رس ریز به رس کل بیانگر 
باشد  هاي مختلف می تفاوت اندازه ذرات رس در افق

  کل معمولاًهاي بالاي رس ریز به رس و نسبت
هاي  هاي آرژیلیک حاوي مقادیر زیاد رس حضور افق

عبدالخالق  .)31 (دده میرا نشان  2:1فیلوسیلیکاته 
در اردن، ) 2008(مریکا، القازو در آ) 2011(ابراهیم 

 و لاگوژدر امریکا، ) 2013(بوخیم و هارتمنک 
نیز ) 2014( و منافی در لهستان) 2005(همکاران 

بالاي رس ریز به رس کل را توزیع رس و نسبت 
 ،9، 5، 2، 1 (اندحضور افق آرژیلیک دانستهنشانه 

در مجموع براساس نتایج مورفولوژي صحرایی و  .)19
توان نتیجه  شیمیایی می -هاي فیزیکی بررسینتایج 

هاي واقع در اراضی کم گرفت که در این منطقه خاك
 هیو رنگ، مانندهاي کمی افق آرژیلیک  شیب ویژگی

خامت، افزایش رس با عمق، نسبت رس ریز به ض
. هاي رسی را دارا هستندرس کل و حضور پوسته

در توان اظهار داشت که در این منطقه   میبنابراین
اي و  دشت دامنه(نما در شیبهاي کم انتهاي زمین

شرایط پایداري ) 2 و 1هاي ترتیب خاکرخ فلات، به
ر شرایط فرما بوده است که همراه با سای سطح حکم

هاي  مساعد جهت آبشویی رس، منجر به تشکیل افق
   .نما گردیده است آرژیلیک در این قسمت از زمین

اي   خلاصه2در جدول : خصوصیات میکرومورفیک
هاي شاهد در از خصوصیات میکرومورفیک خاکرخ

 براساس .هاي مورد مطالعه ارائه شده است خاك
مطالعه هاي مورد  ه خاكهممشاهدات میکروسکوپی، 

هاي موجود  خاکدانه. باشند می) pedal(داراي خاکدانه 
هاي کروي   شامل خاکدانهها عمدتاً در این خاك

دار  ، مکعبی بدون زاویه و مکعبی زاویه)گرانولار(
هاي مورد مطالعه  منافذ موجود در خاك. باشند می

 و 2، ووگها1 شامل کامپاند پکینگ ویدهاعمدتاً
ها  در این خاك). 2دول ج(باشند   می3پلانارها

 گرانولار در تیپ اراضی کوهستان ریزساختمان
 ریزساختمانترین فراوانی را دارد و  بیش) 4خاکرخ (

   دار و بدون زاویه و ووگی عمدتاً مکعبی زاویه
 فابریک -بی. دست منطقه حضور دارند در پایین

 4 از نوع کریستالیهاي مورد مطالعه عمدتاً خاك
 Btk2 و Btk1هاي  در افق. باشد می) بلوري خرده(

 فابریک از نوع -  بی2خاکرخ  Btk2 و افق 1خاکرخ 
اساس مشاهدات رب.  نیز مشاهده شد5گرانواسترییتد

میکروسکوپی مقاطع نازك، عوارض خاکساز مشاهده 
کلسیم و  ها شامل تجمعات کربنات شده در این خاك

  . باشند هاي رسی می پوشش
                                                
1- Compound packing voids 
2- Vughs 
3- Planar voids 
4- Crystalitic  
5- Granostriated  
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کلسیم پدوژنیک  ات کربناتهاي تجمع انواع شکل
: هاي مورد مطالعه عبارتند از مشاهده شده در خاك

آهکی، تجمعات کلسایت ) هاي گرهک(هاي  نودول
، کلسایت )Needle Fiber Calcite (سوزنی شکل

سیتومورفیک، عوارض ناشی از تخلیه کلسایت، 
 هاي هاي آهکی تیپیک و هایپوکوتینگ ها، پوشش پندانت

مشاهدات ). 2جدول (آهکی ) حیسطهاي زیر پوشش(
هاي مورد مطالعه  میکروسکوپی مقاطع نازك خاك

 Btk2و  Btk1هاي هاي رسی در افقحضور پوسته
 Btkو افق ) اي تیپ اراضی دشت دامنه (1خاکرخ 
، 2جدول  (یید کردرا تأ) تیپ اراضی فلات (2خاکرخ 

 هاي اساس مشاهدات میکرومورفیک، پوششبر. )2شکل 
هایی در سطوح   پوششصورت ها به خاكرس در این 

 mm 34/0-08/0ها و به ضخامت  منافذ و خاکدانه
هاي  علاوه بر این، پوسته). 2شکل (مشاهده گردیدند 

رسی در داخل گراندمس خاك نیز حضور دارند 

اساس بررسی مقاطع نازك بر). b-2 و a-2شکل (
هاي ارائه شده توسط بولاك و همکاران  دیاگرام

نشان داد که در ) 33 ،6() 2003(استوپس و ) 1985(
مقاطع % 7 تا 2هاي رسی حدود  ها پوسته این خاك

هاي آرژیلیک را به خود اختصاص  نازك در افق
هاي  ، پوشش1 شماره خاکرخ Btk2در افق  .اند داده

هاي ایلوویال پرکننده منافذ  صورت کوتان رسی به
نافذ حضور دارند و تقریباً تمام فضاي قابل دسترس م

کل افق را شامل % 7اند و تا بیش از  را پر کرده
هاي رسی در این  ، فراوانی پوستهاز این نظر. شوند می

 پوسته رسی در مقاطع% 1ها شرط حضور حداقل  خاك
، )31(نازك را که براي افق آرژیلیک مورد نیاز است 

هاي رسی در مقاطع   پوسته مشاهده.باشند دارا می
ورفولوژیکی و فیزیکوشیمیایی  نتایج مبیانگرنازك 

هاي آرژیلیک در این  مبنی بر حضور افق) 1جدول (
   .باشد ها می خاك

  

  
 و 1 خـاکرخ   Btk2مربـوط بـه افـق        b و   aهـاي    شـکل . هاي مورد مطالعه   هاي رسی در خاك     تصاویر میکرومورفیک پوسته   -2 شکل
سایر تصاویر  PPL در نور a تصویر. دهند هاي رسی را نشان می  پوستهها پیکان. باشند  می2خاکرخ  Btk مربوط به افق d و cهاي  شکل

   .اند  تهیه شدهXPLدر نور 
  

Figure 2. Micrographs of clay coatings in studied soils: figures a and b are from Btk2 horizon of profile 1 and 
figures c and d are from Btk horizon of profile 2. Arrows show clay coatings. Figure a is under PPL light and 
the rest are under XPL light.  
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خشک فعلی منطقه و حضور  با توجه به اقلیم نیمه
ها  کلسیم معادل در این خاك  زیاد کربناتمقادیر نسبتاً

هاي این  ، تشکیل افق آرژیلیک در خاك)1جدول (
  . باشد یت می اهمدارايمنطقه از نظر اقلیمی 

ان پدیده ایلوویشن رس در به اعتقاد پژوهشگر
علت کمی رطوبت و  خشک به  خشک و نیمههاي لیماق

دهد یا  ها معمولاً یا رخ نمی آهکی بودن اکثر خاك
در نتیجه علائم مشخصه .  و ناپیوسته استخیلی کند

 يها هاي رسی در خاك افق آرژیلیک یا همان پوسته
، 9، 7، 5، 2، 1 (باشد واضح میاینگونه مناطق اکثراً غیر

که وقوع پدیده ایلوویشن رس  نحوي به. )28 ،21، 14
خشک فعلی غیرممکن و یا  در شرایط خشک و نیمه

ه جهت تشکیل افق آرژیلیک یافت انتقالمیزان رس 
هاي  چنین شرایطی در خاك. رسد نظر می ناکافی به

فرماست و در   نیز حکمپژوهشمورد مطالعه در این 
شرایط اقلیمی امروزي تشکیل ایلوویشن رس و 

ممکن  غیر راهاي آرژیلیک در این منطقه تشکیل افق
هاي  شناسان زیادي معتقدند که افق خاك. دنمایان می

هاي مناطق خشک و  آرژیلیک موجود در خاك
تر از محیط فعلی  خشک، در اقلیمی مرطوب نیمه

، القازو )2011(لق ابراهیم عبدالخا .اند تشکیل شده
، چاخرلو و )2013(، بوخیم و هارتمنک )2008(

، گونل و )2005(، لاگوژ و همکاران )2014(همکاران 
و ) 2008(، کارلستورم و همکاران )2006(رنسام 

 وقوع ایلوویشن رس در )2003(خادمی و مرموت 
ممکن و یا لاقل میزان رس غیررا شرایط خشک فعلی 

را جهت تشکیل افق آرژیلیک ناکافی  یافته انتقال
هاي آرژیلیک در مناطق خشک   افقحضور و اند دانسته

، 1 (اند ذکر کردهتر پیشین   مرطوبهاي اقلیمرا نتیجه 
رسد  نظر می  بهبنابراین. )15 ،14، 12، 9، 7، 5، 2

هاي مورد مطالعه در این  هاي آرژیلیک در خاك افق
 ر گذشته کهتر د  در یک اقلیم مرطوب نیزپژوهش

 شرایط براي پراکنش و حرکت رس رطوبت کافی و

اند و بنابراین یک عارضه  مهیا بوده است، تشکیل شده
تر گذشته در اوایل   مرطوبهاي اقلیممانده از  باقی

عبدالخالق ابراهیم  توسط  موضوعاین. کواترنر هستند
، چاخرلو و )2013(، بوخیم و هارتمنک )2011(

گونل ، )1968 ( و گروسمنایلگ، )a2014(همکاران 
، )2010 (کائومانو و همکاران، )2006(و رنسام 

، خرمالی و همکاران )2008(کارلستورم و همکاران 
اسمک و ، )1983(کیگ  مک، )2014(منافی ، )2003(

 ،)1990( رنسام و بیدول ،)1981(همکاران 
نیز و ) 2007 (اوفنار و) 2007( و همکاران سریواستاوا

، 16، 14، 13، 12، 11، 7، 5، 1 (استگزارش شده 
 به اعتقاد خرمالی و .)34 ،32، 28 ،27 ،21، 19

وجود یک افق آرژیلیک در مواد ) 2003(همکاران 
خشک  مادري آهکی در آب و هواي خشک و نیمه

  قدیمی در شرایط ژئوموفولوژیکیفرآیندتواند به یک  می
ار داشت توان اظه  میبنابراین. )16 (پایدار اشاره نماید

ها،  هاي آرژیلیک در این خاك  که در زمان تشکیل افق
منطقه مورد مطالعه از نظر ژئومورفولوژیکی پایدار 
بوده است و پایداري ژئومورفولوژیکی منطقه همراه 

جایی رس در طول  هبا سایر شرایط مساعد براي جاب
هاي  نجر به تشکیل افق م،) اقلیم مرطوبمانند(خاکرخ 

  .   ین منطقه گردیده است اآرژیلیک در
   که در برخی دادمشاهدات مقاطع نازك نشان 

هاي رسی توسط  هاي مورد مطالعه، پوسته از خاك
 اند یافته و در مواردي محو شده  پوشش کلسیمکربنات

 1 خاکرخ Btk2هاي  ویژه در افق هاین امر ب. )3شکل (
هاي رسی احاطه  اي از پوسته نمونه. مشهودتر است

 نشان داده شده 3ها در شکل  ط کربناتشده توس
هاي  زمان افق حضور هم) 15 (مرموت و  خادمی.است

انسته و منتظره دآرژیلیک و کلسیک را یک ترکیب غیر
ذکر ) ژنز پلی(اي  مرحلهآن بیانگر یک پدوژنز چند

البته حضور توأم پدوفیچرهاي رسی و . )15 (اند کرده
خشک  و نیمههاي اقالیم خشک  کلسیم در خاك کربنات
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، 7، 5، 1(اي گزارش شده است  طور گسترده دنیا به
یک افق کلسیک محتوي . )32 ،19، 16، 14، 13، 10

یافته معمولاً نمایانگر تغییر اقلیم تعبیر  رس انتقال
، القازو )2011(عبدالخالق ابراهیم ). 14(شود  می

و ) 1995(گایل ، )2013(، بوخیم و هارتمنک )2008(
نشان دادند که رس در  )2008(همکاران کارلستورم و 

شود، ولی بعداً  تر منتقل می یک اقلیم مرطوب

گردد، توسط کربنات  تر می که اقلیم خشک هنگامی
شدگی رس در اثر  گردد و همچنین توجیه احاطه می

 پژوهشگرانبه اعتقاد این . بیند تجمع کربنات آسیب می
 یافته در مواد مادري آهکی، هاي تحول در خاك

یافته  کربنات بایستی قبل از متحرك شدن رس انتقال
عنوان یک ضرورت جهت  باشد و انتقال کربنات را به

  . )14 ،10، 5، 2، 1 (اند ایلوویشن رس بدیهی دانسته
  

  
هـا   پیکان. کلسیم هستند  که در حال محو شدن توسط کربنات   1خاکرخ   Btk2هاي رسی در افق       تصاویر میکرومورفیک پوسته   -3شکل  
   .اند  تهیه شدهXPLتصاویر در نور . دهند هاي رسی را نشان می پوسته

  

Figure 3. Micrographs of clay coatings in Btk2 horizon of profile 1 which are disappearing as a result of 
engulfment by calcium carbonate. Arrows show clay coatings. Figures are under XPL light.  

  
زمان فرایندهاي ایلوویشن   وقوع هماز دید تئوري

رس و تجمع کربنات کلسیم ثانویه با همدیگر متناقض 
زیرا ایلوویشن کربنات و ایلوویشن ). 12(باشند  می

افق توانند در یک  رس دو فرایند مجزا هستند که نمی
انتقال رس ). 34 ،12(زمان صورت گیرند  طور هم هب

زیرا تا . پذیر است لیه کربنات امکانتنها پس از تخ
صورت  ه حضور دارند، رس ب+Ca2هاي  زمانی که یون

چه ذکر  با توجه به آن. باشد  و منعقد شده میهماوري
هاي مورد مطالعه ابتدا  رسد در خاك نظر می گردید، به

آبشویی و تجمع کربنات و سپس ایلوویشن و تشکیل 
در نتیجه . هاي رسی به وقوع پیوسته باشد پوسته

 آرژیلیک نشانه -هاي مرکب کلسیک تشکیل افق
 پوشانده شدن .باشد ها می ژنتیک بودن این خاك پلی

 این است که بیانگرها  هاي رسی توسط کربنات پوسته
پس از طی یک دوره مرطوب که منجر به آبشویی 

ها و در پی آن جابجایی رس و تشکیل  کربنات
وب به لیم از مرطهاي آرژیلیک گردیده است، اق افق

یافته است که در شرایط کنونی نیز بر خشک تغییر
   .فرماست منطقه حکم

  
  گیري نتیجه

 1هاي  مطالعات صحرایی نشان داد که در خاکرخ
هایی در سطوح  صورت پوسته هاي رسی به  پوشش2و 

با . ها و ذرات اسکلتی حضور دارند منافذ و خاکدانه
خاکرخ و توجه به افزایش مقدار رس در طول 

هاي رسی در مشاهدات  همچنین مشاهده پوشش
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هاي زیرین این  صحرایی و همچنین مقاطع نازك، افق
 افق آرژیلیک برايهاي لازم  ه ویژگیهمدو خاکرخ 

 را دارا هستند و مشاهدات مقاطع نازك نیز )31(
هاي رسی در اعماق این دو خاکرخ را  حضور پوشش

منطقه و آهکی خشک فعلی   اقلیم نیمه.دنمویید أت
دهند که  هاي مورد مطالعه، نشان می بودن خاك

ها در شرایط کنونی  هاي آرژیلیک در این خاك  افق
مانده از  بلکه یک عارضه باقی. اند تشکیل نشده

تر پیشین هستند که در اوایل کواترنر  هاي مرطوب اقلیم
تر در  هاي مرطوب طی دوره. فرما بوده است حکم

بت کافی جهت شست و شوي اوایل کواترنر رطو
تحت چنین . کلسیم مهیا بوده است املاح و کربنات

 رس در این يجایی و شستشو هلیمی، جابشرایط اق
یلیک را به وجود آورده ژهاي آر ها رخ داده و افق خاك
ها یکی  هاي آرژیلیک در این خاك بنابراین افق. است

شدن پوشانده . باشند از شواهد تغییر اقلیم در منطقه می
دهد که  کلسیم نشان می هاي رسی توسط کربنات پوسته

اقلیم منطقه از مرطوب به خشک تغییر یافته و سبب 
هاي آرژیلیک و  کلسیم در افق تشکیل تجمعات کربنات

 کلسیک شده -هاي مرکب آرژیلیک ها به افق تبدیل آن
  . است
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Abstract1 
Background and Objectives: Argillic horizons are subsurface horizons which contain 
considerably more phylosilicate clays than upper horizons show evidences of clay illuviation.  
In some soils evidences of illuviation of clay are obvious, whereas, some soils due to weathering  
and insitu formation of clay particles, evidences of clay illuviation disappear. Under such 
circumstances, as a key tool, micromorphology properly helps for recognition of argillic horizons.  
Materials and Methods: In this study argillic horizons in calcareous soils of a semiarid region, 
with xeric and mesic soil moisture and temperature regimes, in the west of Urmia Lake were 
studied. Thus, a toposequence in different physiographic positions including piedmont plains, 
plateau, hills and mountains was investigated. In each land type, three soil profiles were dug and 
described and their morphological properties were determined. Disturbed samples for physical and 
chemical studies and undisturbed and oriented samples for micromorphological studies were 
obtained from characteristic horizons. Physical and chemical properties of soils were determined 
using standard methods. In order to perform micromorphic studies, thin sections with the 
thickness of 25-30 microns were prepared from undisturbed and oriented samples and were 
studied using polarizing microscope under cross polarized (XPL) and plain polarized (PPL) lights.  
Results: Field observations revealed the presence of argillic horizons only in piedmont plains 
and plateau land types and the physico-chemical and micromorphological results confirmed 
their presence as well. According to the results, argillic horizons had redder Hue, higher clay 
content and ratio of fine clay to total clay than the overlying horizons. Thin section observations 
showed that clay skins are present as coatings with a thickness of 0.08-0.34 mm on the faces of 
voids and skeletal grains and comprise 2-7% of thin sections of argillic horizons and in some 
cases, they have filled all of pore spaces. Regarding to semiarid climate of this region and 
presence of high quantities of calcium carbonate equivalent in these soils, the genesis of argillic 
horizons in this region was probably related to the wetter past climate and thus, argillic horizons 
in these soils are relict features from a wetter climate in lower Quaternary. In some of these 
studied soils clay coatings have been engulfed by calcium carbonate and in some cases, they 
have been disappeared completely. The engulfment of clay coatings by calcium carbonate 
shows that the climate of this region has been changed from wet to arid which caused to calcium 
carbonate accumulation in argillic horizons and changing them to the complex argillic- calcic 
horizons and thus, these soils are polygenetic.   
Conclusion: Presence of argillic horizons in these soils shows that this region was 
geomorphologically stable and the stability of this area along with other suitable condition for 
translocation of clay particles in profile (such as wetter climate) have led to formation argillic 
horizons in this area.   
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