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Background and Objectives: Climate and topography are two important 

soil-forming factors that affect the genesis, evolution, and classification of 

soils. Topography may influence soil evolution through attributes such as 

the direction, shape, and percentage of the slope, the amount of 

precipitation, penetration, and runoff, the rate of erosion, as well as the 
difference in the drainage conditions. On the other hand, organic carbon, 

the amount and type of clay, soil color, calcium carbonate, base saturation, 

leaching depth, and solubility of salts in the soil are closely related to  

the climate. Hence, this study aimed to investigate the effect of climate  

and topography on changing physicochemical, mineralogical, and 

micromorphological properties of soil. 

 

Materials and Methods: This research focused on two regions including, 

Sardooeyeh and Bam. The Sardooeyeh region, with the soil moisture-

temperature regime of xeric-mesic, is about 3500m above sea level. 

However, the mean elevation in the Bam region, with the aridic-thermic 

regime, is 900m. Eight representative pedons on the extrusive igneous parent 
material with an intermediate composition were selected, sampled, and 

described. Physicochemical, mineralogical, and micromorphological 

analyses performed on the soil samples, and the soils were classified using 

Soil Taxonomy and World Reference Base for Soil Resources (WRB). Soil 

pH, texture, electrical conductivity, equivalent calcium carbonate, cation 

exchangeable capacity, and gypsum were measured, then eight samples were 

selected for clay mineralogy investigations. A Bruker Dh8 Advance X-ray 

diffractometer at 30 mA and 40 kW was used to analyze the samples. 

Scanning electron microscopy was performed. The undisturbed soil samples 

from horizons were selected for micromorphological observations. 

 
Results: The results revealed the increase in the clay percentage, cation-

exchange capacity, organic carbon, and equivalent calcium carbonate in the 

elevations with the xeric regime. On the other hand, an increase in the 

amount of electrical conductivity and gypsum percentage in the aridic 

regime was determined. Thus, changes in soil properties caused different 

soils, including a range of Mollisols and Alfisols (xeric regime) to 

Aridisols (aridic regime) in the Soil Taxonomy and the Chernozems, 

Luvisols, and Calcisols (xeric regime) to Solonchaks, Gypsisols and 
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Cambisols (aridic regime) in the WRB system to be classified. One of the 

strengths of the WRB system compared to the Soil Taxonomy is the 

classification of buried soils and the use of the "Raptic" qualifier to 

indicate the lithologic discontinuity within the pedon. The results of clay 

mineralogy elucidate the presence of illite, palygorskite, chlorite, smectite, 

kaolinite, vermiculite, smectite-vermiculite interstratified minerals, and 

quartz. In the xeric regime, the illite mineral decreased, and vermiculite 

and smectite increased. However, the amount of illite increased in the 

aridic climate. Furthermore, the simultaneous presence of palygorskite and 
smectite-vermiculite interstratified minerals can be the result of the 

presence of polygenetic soils in this region. Calcite infilling, nodule, and 

calcite internal hypo-coating, with clay coatings, clay bridges, and link clay 

capping were among the dominant micromorphological pedofeatures 

observed in the xeric moisture. On the other hand, the simultaneous 

presence of calcite and clay coatings and infillings together with gypsum 

infillings and the interlocked gypsum plates prove the role of paleoclimate 

in soil formation. 

 

Conclusion: Results of this study showed that the current climate, the 

paleoclimate prevailing in the region, and topography have key roles on the 
intensity of weathering, the amount of clay minerals, and the type of 

pedofeatures in the region. Besides, due to the lack of carbonate in the 

parent material, it seems that the increase of weathering in the xeric regime 

part of the area significantly influenced on the alteration of plagioclase 

mineral which in turn, increased secondary calcium carbonate. 
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  های کلیدی: واژه

 ژنتیک،  های پلی خاک

 ، بندی خاک طبقه

 شناسی رس،  کانی

   میکرومورفولوژی

 

شوند که پیدايش،  اقلیم و توپوگرافی دو عامل مهم خاکسازی محسوب می سابقه و هدف:

هايی از  دهند. توپوگرافی با تأثیرگذاری بر ويژگی تأثیر قرار می بندی خاک را تحت تکامل و طبقه

شکل شیب، درصد  شیب، میزان دريافت نزولات و نفوذ در خاک، میزان  جمله جهت شیب،

گذار است. از سوی  و اختلاف در شرايط زهکشی بر تکامل خاک اثر رواناب، میزان فرسايش

ديگر، درصد کربن آلی، مقدار و نوع رس، رنگ خاک، مقدار کربنات کلسیم، درصد اشباع 

رو، هدف  ارتباط تنگاتنگی با اقلیم دارد. از اين  ها در خاک نمک بازی، عمق آبشويی و حلالیت

شناسی  اين پژوهش بررسی تأثیر اقلیم و توپوگرافی در تغییر خصوصیات فیزيکوشیمیايی، کانی

 و میکرومورفولوژی خاک است.
 

میانگین اين پژوهش در دو منطقه ساردوئیه و بم انجام شد. منطقه ساردوئیه با  ها: مواد و روش

و مزيک قرار گرفته است؛ در  حرارتی زريک متر از سطح دريا در رژيم رطوبتی و 3500ارتفاع 

ترمیک واقع گرديده است. تعداد  -متر در رژيم اريديک 900ن ارتفاع که منطقه بم با میانگی حالی

رخ شاهد بر روی مواد مادری از نوع آذرين بیرونی با ترکیب حدواسط انتخاب،  خاک 8

 شناسی و میکرومورفولوژی  برداری و تشريح گرديد. آنالیزهای فیزيکوشیمیايی، کانی مونهن

بندی آمريکايی و سامانه  ها براساس سامانه طبقه های خاک انجام شد. و خاک بر روی نمونه

، بافت خاک، هدايت الکتريکی، کربنات کلسیم معادل، pHبندی گرديدند. مقادير  جهانی طبقه

شناسی انتخاب شد.  نمونه برای مطالعات کانی 8گیری شد.  کاتیونی و گچ اندازه ظرفیت تبادل

گلیکول  منیزيم، کلرورپتاسیم، تیمار با بخار اتیلن سازی با کلرور اشباع  تیمار 4ها تحت  نمونه

های اشباع از  گراد روی نمونه درجه سانتی 550های اشباع از منیزيم و تیمار حرارتی  روی نمونه
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وسیله دستگاه  های مختلف هر نمونه به های پراش پرتو ايکس تیمار گرفتند. نمودار م قرارپتاسی

آمپر تهیه گرديد. آنالیز  30ولت و شدت جريات  کیلو 40اشعه ايکس مدل بروکر با ولتاژ

 ها برای مطالعات نخورده از برخی افق های دست میکروسکوپ الکترونی نیز صورت گرفت. نمونه

 ژی انتخاب گرديد.میکرومورفولو
 

آن است که درصد رس، ظرفیت تبادل کاتیونی، کربن آلی، کربنات کلسیم  بیانگرنتايج  ها: یافته

و درصد  الکتريکی میزان هدايت در رژيم زريک افزايش يافته؛ در مقابل در رژيم اريديک معادل

بندی  تغییر در طبقهرو تغییر در خصوصیات خاکی سبب  دهد. از اين افزايش نشان می گچ

)رژيم اريديک( در سامانه  سول )رژيم زريک( به اريدی سول سول و آلفی ها از مالی خاک

و  سول سول )رژيم زريک( به سولونچاک، ژيپسی و کلسی آمريکايی و چرنوزم، لويسول

سول )رژيم اريديک( در سامانه جهانی گرديده است. از نقاط قوت سامانه جهانی نسبت  کمبی

راپتیک برای  کننده های مدفون و استفاده از توصیف بندی خاک سامانه آمريکايی توجه به طبقهبه 

های ايلیت، پالیگورسکیت،  شناسی رسی، وجود کانی نشان دادن انقطاع سنگی است. نتايج کانی

اسمکتیت و کوارتز را  -کلرايت، اسمکتیت، کائولینیت، ورمیکولیت، کانی مخلوط ورمیکولیت

و اسمکتیت  کولیت و افزايش مقادير کانی ورمی کاهش کانی ايلیت بیانگردهد. نتايج  نشان می

دهد.  ايلیت افزايش نشان میکه در اقلیم اريديک مقدار کانی  در رژيم زريک بود؛ در حالی

اسمکتیت را  -زمان کانی پالیگورسکیت و کانی مخلوط ورمیکولیت بر اين حضور هم علاوه

در منطقه نسبت داد. پدوفیچرهای غالب در مطالعات  ژنتیک های پلی توان به وجود خاک می

سطحی کلسیت و  های زير پرشدگی، نادول و پوشش بیانگرمیکرومورفولوژی در رژيم زريک 

تشکیل پوشش رسی، پل رسی بین ذرات و کلاهک رسی متصل است. از سوی ديگر حضور 

های منفرد گچ و صفحات درهم قفل  توأم پوشش و پرشدگی کلسیت و رس همراه با کريستال

 دهنده نقش اقلیم گذشته در تشکیل خاک است.  شده نشان
 

تر حاکم در گذشته منطقه   نتايج اين پژوهش نشان داد که اقلیم کنونی، اقلیم مرطوب گیری: نتیجه

های رسی و نوع عوارض  و توپوگرافی نقش کلیدی در شدت هواديدگی، مقدار کانی

چنین با توجه به عدم وجود کربنات در ماده مادری،  اند. هم ر منطقه داشتهساخت موجود د خاک

سزايی در دگرسانی کانی پلاژيوکلاز و افزايش  هافزايش هواديدگی در رژيم زريک تأثیر ب

 کربنات کلسیم ثانويه داشته است. 
 

مطالعه تکامل خاک متأثر از اقلیم و (. 1401)عیسی ، بروجنیاسفندیارپور ، مجید محمودآبادی،، محمد هادی فرپور،، نجمه رسولی،: استناد

 .1-22(، 2) 12، نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار. )جنوب استان کرمان( بم -توپوگرافی در منطقه ساردوئیه

                     DOI: 10.22069/EJSMS.2022.19561.2041 
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 مقدمه

اقلیم و توپوگرافی دو عامل اساسی در تشکیل و 

پذيری طبیعی  (. تغییر1روند ) تحول خاک به شمار می

شناسی،  ها حاصل اثر متقابل میان شرايط زمین خاک

اقلیم و توپوگرافی است. در اوايل مراحل خاکسازی، 

شناسی  وسیله ترکیب زمین ها به شیمیايی خاک ترکیب 

شود اما با گذشت زمان ترکیب  مواد مادری کنترل می

تأثیر فرآيندهای پدوژنیک ناشی از  تدريج تحت خاک به

. اقلیم (2کند ) و اقلیم تغییر می فاکتورهای توپوگرافی

ها و  به دلیل نقشی که در تولید مواد آلی، تخريب کانی

ساخته شدن رس، انتقال کلوئیدها درون خاک و 

خارج نمودن مواد محلول از خاک دارد در تشکیل و 

سزايی دارد. از سوی ديگر، پستی  هتکامل خاک نقش ب

صورت مستقیم )جهت و درجه شیب،  بهو بلندی 

ارتفاع نسبت به سطح دريا( و  موقعیت شیب و

مستقیم )از طريق تأثیر بر ساير عوامل خاکسازی غیر

گیاهی( بر تشکیل و تکامل خاک مانند اقلیم و پوشش 

(. از اين رو، اقلیم و توپوگرافی تأثیر 3گذار است )اثر

 های ژئوشیمیايی، میکروفابريک تغییر ويژگی سزايی در به

 (. 4شناسی خاک دارند ) و کانی

های خاک شاخصی از میزان هواديدگی و نیز  کانی

گردند  درجه پیشرفت فرآيندهای پدوژنز محسوب می

شرايط  های مختلف تحت جا که کانی . از آن(4)

توان  ای پايدار هستند بنابراين، می محیطی ويژه

های قديمی  ها در خاک براساس نوع و فراوانی کانی

(. حامد و 5شرايط محیط گذشته را بازسازی نمود )

( در بیابان تار در هند از مطالعات 2018همکاران )

شناسی رس برای درک تغییرات فرآيندهای  کانی

پدوژنز در طی نوسانات اقلیمی اين منطقه استفاده 

( بیان کردند که 2007(. اگلی و همکاران )6) کردند

اکتاهدرال  های تری هواديدگی زياد سبب تبديل کانی

اکتاهدرال )مثل  های دی مانند میکا و کلريت( به کانی)

( ضمن 2002(. باقرنژاد )7گردد ) اسمکتیت( می

 های واحدهای فیزيوگرافی های رسی خاک بررسی کانی

که بیان نمود مختلف در استان فارس با اقلیم خشک، 

ف از های رسی در واحدهای فیزيوگرافی مختل کانی

باشند؛ اما به لحاظ میزان  نظر نوع، کم و بیش مشابه می

های  صورت که خاک نسبی متفاوت هستند؛ بدين

اراضی مرتفع، حاوی مقدار زيادی ايلیت و کلريت 

ها و اراضی پست  به سمت دشتباشند و با حرکت  می

موريلونیت و پالیگورسکیت افزوده  دار مونتبر مق

 (. 8شود ) می

های مهم و ضروری در مطالعه  يکی ديگر از روش

خشک، مطالعات  های مناطق خشک و نیمه خاک

جا که بسیاری از  میکرومورفولوژی است. از آن

ها و فرآيندهای تشکیل خاک با چشم غیرمسلح  پديده

رو میکرومورفولوژی  دارای وضوح کافی نیست، از اين

ناسايی فرآيندهای پیچیده ترين روش برای ش مطمئن

( از مطالعات 2018در خاک است. حامد و همکاران )

میکرومورفولوژی برای توصیف فرآيندهای پدوژنیک 

(. 6و تکامل خاک در بیابان تار استفاده کردند )

( وجود افق آرجیلیک با 2011خرمالی و عجمی )

فابريک خرده  ای و افق کلسیک با بی فابريک نقطه بی

بلوری را شاهدی از پايداری سطح ژئومورفیک عنوان 

 ( از مطالعات میکرومورفولوژی2013(. کمپ )9) کردند

در کنار ساير اطلاعات خاکی برای بازسازی اقلیم 

ژنتیک بهره  های با خصوصیات پلی گذشته و خاک

چنین، پژوهشگران با استفاده از اين  (. هم10گرفت )

تکنیک، اطلاعات با ارزشی در رابطه با فرآيندهای 

چنین اقلیم حال و گذشته ايران  خاکسازی و هم

ها بیان کردند  (. آن12 و 11اند ) دست آورده همرکزی ب

های آرجیلیک  های رسی قوی در افق که وجود پوشش

منطقه   تر در گذشته وجود يک دوره مرطوبپیشرفته، 

 کند.  را تداعی می
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سمت که در منطقه مورد مطالعه، از  با توجه به اين

ساردوئیه به طرف شهرستان بم از ارتفاع منطقه کاسته 

گردد.  تر می یم منطقه نیز خشکگرديده و متعاقباً اقل

بلندی از عوامل  -که اقلیم و پستی نظر به اين بنابراين

اين با تغییر های خاکسازی هستند؛ بنابر مؤثر بر فرآيند

تواند  تشکیل و تکامل خاک می  اين فاکتورها نحوه

یر يابد و اين مطلب، در منطقه مورد بررسی قابل تغی

رو، در اين پژوهش نقش دو  ارزيابی است. از اين

ها  تکامل خاک فاکتور اقلیم و توپوگرافی در تکوين و

بم با مرکز بر مطالعات فیزيکی و  -در منطقه ساردوئیه

 شناسی رس و میکرومورفولوژی  شیمیايی، کانی

 ین میزان کارايی چن مورد بررسی قرار گرفت. هم

( و جهانی 2014بندی آمريکايی ) دو سامانی طبقه

های منطقه مورد ارزيابی  ( در توصیف خاک2015)

 قرار گرفت. 

 

 ها مواد و روش

اين پژوهش در محدوده مناطق منطقه مطالعاتی: 

ساردوئیه و بم، واقع در جنوب شهرستان کرمان، در 

 28°05′و  29°09′های جغرافیايی  حد فاصل عرض

 57°02′و  58°03′های جغرافیايی  شمالی و طول

(. منطقه مورد مطالعه 1شرقی انجام گرفت )شکل 

دختر  -نفوذی ارومیه -بخشی از کمربند آتشفشانی

ترين واحدهای  ترين و گسترده است که مهم

شناسی در آن واحدهای آتشفشانی ائوسن شامل  زمین

ست بازالت، ريولیت و توف ا -آندزيت، آندزيت

متر در  3500(. ارتفاع منطقه از سطح دريا از 13)

متر در منطقه بم متغیر  900ارتفاعات ساردوئیه تا 

های رطوبتی و  بر اساس نقشه رايج رژيماست. 

( و منحنی تغییرات 14های ايران ) حرارتی خاک

شده در  بارندگی و تبخیر و تعرق پتانسیل ترسیم

jNSMافزار  نرم
محدوده مورد مطالعه در منطقه  ،1

ترتیب  و حرارتی به رطوبتیهای  ساردوئیه، دارای رژيم

 450میانگین بارندگی و دمای سالانه  مزيک ) زريک و

درجه سلسیوس( و در منطقه بم،  10متر و  میلی

ترتیب اريديک و ترمیک )میانگین بارندگی و دما  به

 درجه سلسیوس( است.  22متر و  میلی 98سالانه 

پس از : مطالعات ستادی، صحرایی و آزمایشگاهی

 شناسی (، زمین1:250000) های توپوگرافی بررسی نقشه

های رطوبتی و حرارتی،  رژيم  (، نقشه1:250000)

تصاوير گوگل ارث و مطالعات صحرايی، محدوده 

رخ شامل  مطالعاتی تعیین گرديد. تعداد هشت خاک

رخ در رژيم رطوبتی زريک )ساردوئیه( و  چهار خاک

رخ در رژيم رطوبتی اريديک )بم( با ماده  چهار خاک

های آذرين بیرونی با ترکیب  مادری، از جنس سنگ

ر موقعیت اراضی پست، پديمنت پوشیده، حدواسط د

افکنه و دشت آبرفتی حفر  پديمنت سنگی، مخروط

(. از راهنمای تشريح شوئنبرگر 1گرديد )شکل 

ها  رخ برداری خاک ( برای تشريح و نمونه2012)

 (.2( )شکل 15استفاده شد )

                                                
1- Java Newhall Simulation Model 
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 های شاهد در منطقه مورد مطالعه. رخ موقعیت خاک -1 شکل

Figure 1. Location of representative pedons in the study area.  
 

يافته به آزمايشگاه، هوا خشک،  های انتقال نمونه

متر عبور داده شدند. سپس  کوبیده و از الک دو میلی

متر( خاک به  تر از دو میلی بزرگ درشت )مقدار ذرات 

 (، بافت خاک به روش پیپت 16روش حجمی )

 در گل اشباع با استفاده از  pH(، مقدار 17)

 الکتريکی عصاره  ، هدايت Jenwayمتر pHدستگاه 

 سنج مدل هدايتاشباع خاک با استفاده از دستگاه  

BPTC-500 PrismaTech کربنات کلسیم معادل ،

(، کربن آلی به روش 18به روش تیتراسیون برگشتی )

( و گچ به روش ترسیب با استون 19اکسايش تر )

استفاده از استات ( و ظرفیت تبادل کاتیونی با 19)

 (.20) سديم تعیین گرديد

شناسی رس، پس از انجام  مطالعات کانیمنظور  به

کننده به  های لازم و حذف عوامل سیمانی تیمار پیش

(، 1963( و کیتريک و هوپ )1975روش جکسون )

های  (. تیمار22 و 21جداسازی بخش رس انجام شد )

سازی با کلرور منیزيم، کلرور پتاسیم، تیمار با  اشباع

های اشباع از منیزيم و  گلیکول روی نمونه بخار اتیلن
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 های اشباع از  روی نمونه C550°تیمار حرارتی 

های  گرفتند. در نهايت نمودار پتاسیم مورد بررسی قرار

 وسیله دستگاه پراش پرتو  پراش پرتو ايکس به 

  40با ولتاژ  2θ در زاويه Brukerايکس مدل 

 آمپر تهیه  میلی 30ولت و شدت جريان  کیلو

شناسی پالیگورسکیت،  گرديد. برای مشاهده ريخت

های  نخورده با چسب کربن روی پايه های دست کلوخه

ای از طلا پوشش داده  ده و با لايهآلومینیمی چسبان

شدند؛ سپس با میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل 

VEGA\\TESCAN-XMU  کیلو ولت  15در ولتاژ

 مورد مطالعه قرار گرفتند. 

 

 
 

 . های مورد مطالعه نمایی از خاکرخ -2شکل 
Figure 2. View of the studied pedons. 

 
چنین، برای مطالعات میکرومورفولوژی،  هم

شدن، با  نخورده بعد از هواخشک  های دست کلوخه

استفاده از رزين سه جزئی در دستگاه دسیکاتور اشباع 

ها  گرديدند و پس از سخت شدن، مقاطع نازک از آن

میکروسکوپ (. مقاطع با استفاده از 23تهیه شد )

زير نور پلاريزه ، (POLTD-BKپلاريزان مدل )

بر اساس راهنمای ( XPL) و متقاطع (PPL) ای صفحه

 (. 24مورد مطالعه قرار گرفتند ) (2003استوپس )

بندی  ها مطابق با کلید رده رخ بندی خاک در نهايت رده

( انجام 25بندی جهانی ) ( و سامانه طبقه16آمريکايی )

 شد.
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 نتايج و بحث

 1جدول : ها های فیزیکی و شیمیایی خاک ویژگی

ها  رخ بندی خاک های فیزيکی و شیمیايی و رده ويژگی

الکتريکی در رژيم  دهد. قابلیت هدايت  را نشان می

زيمنس بر متر و در رژيم  دسی 4/3تا  3/0زريک از 

زيمنس بر متر متغیر  دسی 2/29تا  5/2اريديک از 

ن آلی در رژيم زريک در ترين میزان کرب است. بیش

مورفیک اراضی پست و در موقعیت ژئو 1رخ  خاک

اين   Aدرصد بوده؛ و رنگ خاک در افق 1/11میزان  به

و در حالت 2.5Y 4/2 خاکرخ در حالت خشک 

 pHاست. دامنه تغییرات  2.5Y 3/2مرطوب 

تغییر نموده  9/7تا  7/6های مورد مطالعه از  رخ خاک

شود حداکثر  چه ملاحظه می (. چنان1است )جدول 

در رژيم زريک، به میزان میزان کربنات کلسیم معادل 

باشد. علاوه بر اين افزايش بارندگی در  درصد می 19

رژيم زريک نسبت به رژيم اريديک سبب شده تا 

تری از خاک نفوذ کنند. افزايش  ها تا عمق بیش کربنات

توان با چندين  کربنات کلسیم در اقلیم زريک را می

ه عامل مرتبط دانست: اولاً تجمع کربنات کلسیم ثانوي

در خاک به شرايط رطوبتی کافی برای رهاسازی 

های آذرين و  های موجود در سنگ کلسیم از کانی

طور متوالی شرايط خشکی کافی برای رسوب  هب

های  لحاظ اقلیم کربنات کلسیم نیاز دارد. از اين

الی برای رسوب کربنات  ای ايدهه خشک محیط نیمه

طی  ها در بناتباشند، زيرا کر کلسیم خاکساز می

ر تان و پايیز حل شده و دهای مرطوب زمس فصل

(. ثانیاً 26ند )ياب شرايط خشک تابستان رسوب می

آندزيت و بازالت  مانندهای آذرين غیراسیدی  سنگ

دار هستند که در محیط  های کلسیم غنی از پلاژيوکلاز

(. در پژوهش 4شوند ) مرطوب به سرعت هواديده می

حاضر نیز هواديدگی و دگرسان شدن کانی پلاژيوکلاز 

به کلسیت و تشکیل لايه ضخیم از کربنات کلسیم در 

الف و وجود تجمعات  -3اطراف اين کانی در شکل 

  ب و -3کلسیت در مجاورت پلاژيوکلاز در شکل 

ج شاهدی بر اين مدعا است. بنابراين افزايش  -3

توان به توسعه  ها در رژيم زريک را می میزان کربنات

های  های پدوژنز و جايگزين شدن کانی فرايند

ها در  های آذرين با کربنات سیلیکاته موجود در سنگ

هیدرولیز( مرتبط  ماننداثر فرايندهای هواديدگی )

 (.4دانست )

گی در رژيم البته افزايش درجه شیب و بارند

های  زريک و افزايش احتمال آبشويی و انتقال يون

کلسیم از برخی سازندهای آهکی پراکنده موجود در 

 گذار باشد. تواند در اين افزايش تأثیر منطقه نیز می

 

 
 

 .پلاژیوکلازتصویر مقطع نازک از تجمع کربنات کلسیم در مجاورت کانی  -3شکل 
Figure 3. Thin section images of calcium carbonate accumulation in the vicinity of plagioclase mineral. 
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 . ها رخ برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک -1جدول 
Table 1. Selected physical and chemical properties of pedons. 

 عمق افق
هدايت 

 الکتريکی

 واکنش

 خاک
 رس شن

کلاس 

 *بافت

قطعات 

 سنگی

کربنات 

 کلسیم معادل
 گچ

کربن 

 آلی

ظرفیت تبادل 

 کاتیونی

Horizon Depth 
(cm) 

EC 
(dSm-1) pH Sand 

(%) 
Clay 
(%) 

Textural 

Class* 
RF 
(%) 

CCE 
(%) 

Gypsum 
(%) 

OC 

(%) 
CEC 

(cmolc kg-1) 

 (Xeric-Mesic)؛ مزيک -: زريک(Soil moisture-temperature regime) ؛حرارتی خاک -رژيم رطوبتی

 2885 asl:  (Elevation)ارتفاع - ;N 29° 06′ 57° 32′ E :(Locationموقعیت ) - (Low land)اراضی پست  -(Pedon 1( )1رخ ) خاک

A 0-30 3.4 7.0 21 17 SIL ng 13.0 ng 11.1 53 

AB 30-50 1.3 7.0 28 23 SIL ng 10.5 ng 6.8 50.7 

Bkg 50-80 1.1 7.1 44 19 L ng 15.0 ng 4.2 44 

Cg1 80-95 0.8 6.7 29 30 CL ng 2.5 ng 3.7 39.2 

Cg2 95-110 0.5 6.9 12 46 SIC ng 1.2 ng 1.1 28.4 

 WRB: Katogleyic Endohypocalcic Chernozems (Endoclayic, Anoloamic) 

 ST: Fine-silty, Mixed, Superactive, Mesic Typic Calciaquolls 

 2793 asl:  (Elevation)ارتفاع - ;N 29° 10′  57° 32′ E (:Locationموقعیت ) - (Rock pediment) پديمنت سنگی -(Pedon 2( )2رخ ) خاک

A 0-15 0.4 7.8 46 21 L 25 19.0 ng 0.75 22.8 

Btk1 15-45 0.4 7.8 31 34 CL 20 18.0 ng 0.52 28.3 

Btk2 45-75 0.3 7.6 41 27 L 50 18.0 ng 0.33 23.8 

 WRB: Endoskeletic Luvic Calcisols (Amphihypocalcic, Pantoloamic) 

 ST: Fine-loamy, Mixed, Superactive, Mesic Calcic Haploxeralfs 

  2629 asl: (Elevation)ارتفاع - ;N  29° 14′ 57° 20′ E(:Locationموقعیت ) - (Mantled pedimentپديمنت پوشیده ) -(Pedon 3( )3رخ ) خاک

A 0-40 0.3 7.5 45 18 L 10 8.5 ng 0.5 29 

Bw 40-65 0.4 7.5 65 14 SL 35 10.5 ng 0.3 27.2 

Bt 65-95 0.4 7.7 49 19 L 5 10.5 ng 0.3 30.1 

Btk 95-130 0.5 7.6 48 17 L 20 15.0 ng 0.3 32.6 

Bk1 130-170 0.4 7.6 68 15 SL 25 15.5 ng 0.2 32.6 

Bk2 170-200 0.7 7.6 71 15 SL 25 15 ng 0.1 32.6 

 WRB: Endohypocalcic Luvisols (Endocutanic, Pantoloamic) 

 ST: Fine-silty, Smectitic, Mesic Calcic Haploxeralfs 

 2421asl:  (Elevation)ارتفاع - ;29° 19′ N 57° 24′ E (:Locationموقعیت ) - (Rock pediment) سنگیپديمنت  -(Pedon 4( )4رخ ) خاک

A 0-15 0.4 7.8 39 17 L 15 7 ng 0.8 15 

Btk 15-55 0.4 7.8 47 22 L 45 15 ng 0.5 26.5 

Ck 55-100 0.4 7.8 53 14 SL 48 10 ng 0.3 14.2 

C1 100-125 0.3 7.9 61 12 SL 60 9 ng 0.1 13 

C2 125-150 0.4 7.9 72 10 SL 55 8 ng 0.1 13.2 

C3 150-175 0.5 7.8 77 10 SL 62 8 ng 0.1 10 

 WRB: Katoskeletic Amphiluvic Calcisols (Amphihypocalcic, Pantoloamic) 

 ST: Fine-loamy, Mixed, Superactive, Mesic Calcic Haploxeralfs 
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  -1جدول ادامه 
Continue Table 1.  

 عمق افق
هدايت 

 الکتريکی

واکنش 

 خاک
 رس شن

کلاس 

 *بافت

قطعات 

 سنگی

کربنات 

 کلسیم معادل
 گچ

کربن 

 آلی

ظرفیت تبادل 

 کاتیونی

Horizon Depth 
(cm) 

EC 
(dSm-1) pH Sand 

(%) 
Clay 
(%) 

Textural 

Class* 
RF 
(%) 

CCE 
(%) 

Gypsum 
(%) 

OC 

(%) 
CEC 

(cmolc kg-1) 

 (Aridic-Thermic) ترمیک؛  -: اريديک(Soil moisture-temperature regime) ؛حرارتی خاک -رژيم رطوبتی

 2223 asl:  (Elevation)ارتفاع - ;N 29° 32′ 57° 27′ E (:Locationموقعیت ) - (Alluvial fan) افکنه مخروط -(Pedon 5( )5رخ ) خاک

A 0-15 4.0 7.8 53 17 SL 12 16.7 ng 0.1 12.9 

Btk 15-50 29.2 7.5 49 22 L 17 15.0 0.8 0.1 18.5 

Bty 50-70 25.7 7.5 63 27 SCL 25 7.5 8.5 0.1 22.2 

Bw 70-100 26.4 7.5 76 11 SL 45 7.5 2.2 0.1 12 

C 100-130 17.1 7.7 86 10 LS 55 7.0 2.3 0.09 7.3 

2Btb 130-150 15.2 7.7 64 21 SCL 35 11.0 0.7 0.08 16.9 

 WRB: Epihypocalcic Endohypogypsic Solonchaks (Pantoloamic, Endoskeletic) over Haplic Luvisols (Loamic) 

 ST:  Fine-loamy, Mixed, Superactive, Thermic Calcic Argigypsids 

  1557 asl: (Elevation)ارتفاع - ;N 29° 18′ 57° 58′ E (:Locationموقعیت ) - (Rock pediment) پديمنت سنگی - (Pedon 6( )6رخ ) خاک

A 0-3 2.5 7.5 76 8 SL 40 8.0 ng 0.06 10.2 

Btky 3-35 4.4 7.6 82 10 LS 55 15.0 5.0 0.01 10.6 

2C1 35-90 9.1 7.9 93 5 S 60 9.5 0.5 0.01 6.8 

2C2 90-150 16.6 7.9 90 6 S 60 9.5 0.18 0.01 6.8 

 WRB: Skeletic Epihypocalcic Gypsisols (Pantoarenic, Epihypogypsic, Amphiraptic) 

 ST: Sandy-skeletal, Mixed, Thermic Typic Argigypsids 

 1440 asl:  (Elevation)ارتفاع - ;N 29° 02′ 58° 12′ E (:Locationموقعیت ) - (Alluvial fan) افکنه مخروط -(Pedon 7( )7رخ ) خاک

A 0-10 2.9 7.8 46 13 L 15 14.7 ng 0.04 12.2 

Btky 10-40 3.0 7.7 63 19 SL 52 15.0 14.3 0.05 20.2 

By1 40-100 3.4 7.7 77 13 SL 58 5.5 15.5 0.04 15.4 

By2 100-140 2.9 7.7 79 12 SL 65 5.7 14.4 0.04 14.1 

 WRB: Skeletic Luvic Epihypocalcic Gypsisols (Katohypogypsic, Pantoloamic) 

 ST: Fine-loamy, Mixed, Superactive, Thermic Typic Argigypsids 

 915 asl:  (Elevation)ارتفاع - ;N 29° 00′ 58° 30′ E (:Locationموقعیت ) - (Alluvial plain) دشت آبرفتی -(Pedon 8( )8رخ ) خاک

A 0-10 15.5 7.5 84 9 LS 40 7.0 1.0 0.08 5.5 

C 10-35 5.3 7.8 87 8 LS 42 7.5 0.5 0.02 4.8 

2Bw1 35-60 5.1 7.7 83 10 LS 55 8.0 0.6 0.05 7.6 

2Bw2 60-75 5.0 7.7 76 14 SL 75 11.5 0.1 0.04 8.1 

2Bw3 75-90 4.9 7.7 81 8 LS 70 11.5 0.3 0.06 7.2 

3Bw4 90-110 5.1 7.7 87 8 S 60 9.5 0.5 0.06 7.2 

 WRB: Endocalcaric Skeletic Cambisols (Anoarenic, Amphiraptic) 

 ST: Sandy-skeletal, Mixed, Thermic Typic Haplocambids 

 شن -S، شن لومی -LS، لوم رسی شنی -SCL، لوم شنی -SL، رس سیلتی -SIC، رسی  لوم -CLلوم،  -L، لوم سیلتی -SIL: بافت کلاس *
* Textural Class: SIL - silt loam, L - loam, CL - clay loam, SIC - silty clay, SL - sandy loam, SCL - sandy clay loam,  

LS - loamy sand, S - sand 
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های  از سوی ديگر حداکثر مقادير گچ در خاک

درصد(  5/15مورد مطالعه در رژيم رطوبتی اريديک )

آن است که در  بیانگرچنین نتايج  مشاهده گرديد. هم

مناطق مرتفع با رژيم رطوبتی زريک، افزايش مقدار 

کربن آلی در افزايش ظرفیت تبادل کاتیونی تأثیرگذار 

 1رخ  بوده و حداکثر میزان آن در بخش سطحی خاک

 -4 ترين مقدار کربن آلی مشاهده شد )شکل با بیش

الف(. البته نتايج، روند افزايشی ظرفیت تبادل کاتیونی 

 ن آلی در رژيم اريديک را نیز نشان داد )شکلبا کرب

کاهش درصد رس  بیانگرعلاوه بر اين، نتايج  ب(. -4

و مقادير ظرفیت تبادل کاتیونی از رژيم رطوبتی زريک 

به اريديک بوده و روند افزايشی ظرفیت تبادل کاتیونی 

با افزايش درصد رس در هر دو رژيم رطوبتی را نشان 

رسد توپوگرافی، اقلیم  نظر می ج(. به -4 دهد )شکل می

تر حاکم در گذشته منطقه در   کنونی و اقلیم مرطوب

افزايش درصد رس و متعاقباً ظرفیت تبادل کاتیونی 

( با استفاده از 1999بیرکلند )سزايی دارند.  هتأثیر ب

توابع اقلیمی در خاک نشان داد که با افزايش مقدار 

(. 27يابد ) بارندگی، مقدار رس در خاک افزايش می

در ارتباط با توپوگرافی قدر مسلم هرچه ارتفاع 

شود درجه  تر می های آزاد بیش ای از سطح آب منطقه

يابد که اين  تر و میزان بارندگی افزايش می حرارت کم

امر موجب افزايش پوشش گیاهی و تکامل خاک 

(. توسعه پوشش گیاهی سبب افزايش 3گردد ) می

مقدار مواد آلی، ظرفیت تبادل کاتیونی و حاصلخیزی 

چنین با افزايش مواد آلی، خلل و  گردد. هم خاک می

فرج خاک نیز افزايش يافته و در نتیجه آب بهتر در 

تری از سنگ به خاک  خاک نفوذ نموده و حجم بیش

شود که در افزايش میزان رس و ظرفیت   تبديل می

(. تأثیر ديگر توپوگرافی 3تبادل کاتیونی مؤثر است )

کننده مقدار انرژی  جهت شیب است که تعیین

کره  کند. در نیم خورشیدی است که خاک دريافت می

و سردتر از  تر های رو به شمال مرطوب شمالی، شیب

های شرقی هم نسبت به  های جنوبی و شیب شیب

تر هستند که سبب  تر و مرطوب های غربی سرد شیب

(. سوفی و 3گردد ) تغییر در خصوصیات خاکی می

 (2021(، جکسیک و همکاران )2016همکاران )

های شمالی  تر در شیب درصد رس و ماده آلی بیش

 و 28) های جنوبی را گزارش کردند شیبنسبت به 

( بیان کردند که درصد 2020(. سولی و همکاران )29

علت سطح ويژه زياد و  رس و ماده آلی خاک به 

باردار بودن، نقش مهمی در افزايش ظرفیت تبادل 

 (. 30) کاتیونی دارند

اهمیت در منطقه، وجود  دارایاز ديگر نکات 

های قديمی در رژيم رطوبتی اريديک است. از  خاک

جا که امکان تشکیل افق آرجیلیک در اقلیم خشک  آن

پذير نیست، بنابراين حضور اين افق تابع  کنونی امکان

تر در گذشته منطقه است.  رطوبت قابل دسترس بیش

رخ  در اعماق زيرين خاک )خاکحضور افق آرجیلیک 

چنین توزيع آشکار گچ ثانويه قابل رؤيت  ( و هم5

ای )پندانت( در کنار تجمعات  ويژه از نوع آويزه به

دهد که تغییرات اقلیمی  ( نشان می7 و 6رس )خاکرخ 

سازی غالب در  های خاک فرآيندباعث تفاوت در نوع 

 ژنتیک گرديده است. های پلی منطقه و ايجاد خاک

شده  (، ظاهر5رخ  های قديمی مدفون )خاک انواع خاک

( در منطقه 7رخ  مانده )خاک ( و باقی6رخ  )خاک

 مشاهده شد. 
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 . ارتباط ظرفیت تبادل کاتیونی با کربن آلی و رس -4شکل 
Figure 4. Relationship of cation exchangeable capacity with organic carbon and clay. 

 
مطالعه مقاطع نازک در ها:  میکرومورفولوژی خاک

دهنده  واقع در سطح اراضی پست، نشان 1رخ  خاک

 بیانگرهای منگنز است که  تجمعات آهن و نادول

 -5)شکل  شرايط اکسید و احیايی در خاک است

الف(. حضور تجمعات آهن در زمینه خاک به فاصله 

تر در  دلیل شرايط احیايی تواند به کمی از حفرات می

 تر در زمینه  فضای خلل و فرج و شرايط اکسیدی

 (. مطالعه مقاطع نازک در رژيم 31خاک باشد )

ساخت  داد که عوارض خاک  رطوبتی زريک، نشان

صورت  ها عمدتاً به رخ های بالايی خاک افقکلسیت در 

ب، پ(.  -5کلسیت هستند )شکل   و نادول پرشدگی

 تجمعات کلسیت در  4رخ  که در خاک در حالی

های  صورت پوشش متری به سانتی 90عمق بیش از 

 های د(. پوشش -5باشند )شکل  زيرسطحی داخلی می

Hypo وQuasi   های میکريتیک و  کربناتترکیبی از

ک تشکیل ه از محلول خاکرواسپاريتیک هستند کمی

 شده و به اطراف حفرات، شیارها و درون متن 

( 2006(. خرمالی و همکاران )32د )کنن خاک نفوذ می

رسوب و تبلور مجدد  -شدن بیان کردند که فرآيند حل

ها( با افزايش رطوبت از  ويژه داخل کانال کلسیت )به

شود و  رژيم رطوبتی اريديک به زريک تشديد می

 يابد مجدد به سمت رژيم رطوبتی يوستیک کاهش می

(12 .) 
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 .های انتخابی در رژیم رطوبتی زریک ( از برخی افقXPLمقاطع نازک ) -5شکل 

Figure 5. Thin sections )XPL  ( of selected horizons in xeric moisture regime. 

 

( گزارش کردند که عمق 2017راهب و همکاران )

رخ به مقدار  شستشو و رسوب کربنات کلسیم در خاک

و  CO2(، فشار جزئی pHکربنات اولیه، شیمی آب )

(. از ديگر 33نفوذپذيری آب در خاک وابسته است )

ساخت مشاهده شده، وجود پوشش،  عوارض خاک

متصل در امتداد   های رسی و کلاهک رسی پل

ت، ج(. اين  -5 های کلسیت است )شکل پرشدگی

دهد که بارندگی کافی موجب حرکت  مطلب نشان می

ها از خاک سطحی، متعاقب آن شستشوی رس  کربنات

تشکیل افق آرجیلیک شده است. همین و در نهايت 

فابريک  ساخت با بی مطلب سبب ايجاد عوارض خاک

ها  محور در اين افق محور و ذره بلوری، حفره خرده

تر در  واحدهای بزرگ 2رخ  شده است. در خاک

اند و  تر قرار گرفته های کوچک ای متراکم از واحد زمینه

نظر  صورت پورفیريک بسته است. به  توزيع ذرات به

رخ در  رسد که افزايش میزان رس در اين خاک می

کاهش انتقال ذرات رس از سطح خاک تأثیرگذار 

 است.

های واقع در رژيم رطوبتی اريديک،  رخ در خاک

ساخت گچ نیز در مقاطع نازک مشاهده  عوارض خاک

(. تجمعات گچ در منطقه عمدتاً 6گرديدند )شکل 

ه گچ شد صورت پرشدگی و صفحات درهم قفل به

پ، ج، د(. تشکیل صفحات درهم  -6است )شکل 

توان به حل شدن و رسوب مجدد  شده را می قفل

چنین  (. هم34) شکل گچ نسبت داد بلورهای عدسی

ها و رس در مقاطع نازک  تجمعات توأم گچ، کربنات

طور معمول، انتظار  به (.6مشاهده گرديد )شکل 

دلیل  ها و گچ همراه با يکديگر به کربناتحضور 

تفاوت در حلالیتشان در يک افق وجود ندارد؛ اما در 

زمان مشاهده  طور هم پژوهش حاضر، هر دو کانی به

ها تجمع يافته بود، با  شدند. اگر گچ قبل از کربنات

ها، در  تر گچ نسبت به کربنات توجه به حلالیت بیش

رخ  ه و از داخل خاکها، گچ شست هنگام تجمع کربنات

دهنده  گرديد. بنابراين اين مطلب نشان  خارج می

يافته نسبت به  های تجمع تر بودن کربنات قديمی

رسد که ابتدا  نظر می ساخت گچ است. به عوارض خاک
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های مرطوب گذشته  ها و سپس رس در دوره کربنات

ساخت  اند و سبب تشکیل عوارض خاک تجمع يافته

 -6اند )شکل  ها گرديده بناتمرکب پوشش رس و کر

تر،  های خشک ب، ج، د(. سپس با انتقال به دوره

صورت پرشدگی و صفحات  اشکال ثانويه گچ نیز به

 (.6اند )شکل  شده در خاک تشکیل شده درهم قفل

های  ( با مطالعه خاک2012مقیسه و حیدری )

ها با حلالیت  گچی منطقه بم حضور توأم نمک

ها به يک  یانگر افزوده شدن آنمختلف در يک افق را ب

ژنتیک بودن  عبارتی پلی های مختلف يا به افق در دوره

(. علاوه بر اين، حضور 35ها نسبت دادند ) خاک

 ت(  -6 رفرنژانس واضح )شکل رس با بی  پوشش

در اقلیم خشک کنونی میسر نبوده و احتمالاً به 

تر در اقلیم گذشته حاکم در  بیشدسترس  رطوبت قابل

( نیز 2019منطقه مرتبط است. سرمست و همکاران )

های رسی  ترين توضیح برای وجود پوشش منطقی

رفرنژانس واضح در منطقه جیرفت را  شفاف با بی

تر در منطقه عنوان کردند  وجود اقلیم گذشته مرطوب

(36.) 

 

 
 

 . های انتخابی در رژیم رطوبتی اریدیک ( از برخی افقXPLمقاطع نازک ) -6شکل 
Figure 6. Thin sections (XPL  ( of selected horizons in aridic moisture regime. 

 

نگارهای پرتو ايکس  پراشها:  شناسی رس خاک کانی

 کولیت، های ايلیت، کلريت، ورمی دهنده حضور کانی نشان

های  اسمکتیت، کائولینیت، پالیگورسکیت، کانی

کولیت و کوارتز در  ورمی -مخلوط منظم اسمکتیت

ها  کمی اين کانی (. مقادير نیمه7ها بودند )شکل  نمونه

نشان داده شده است. حضور اين  2نیز در جدول 

های  های مناطق خشک در پژوهش ها در خاک کانی

( گزارش گرديده است. اما مقدار 39 و 38، 37زيادی )

های رسی به ترکیب ماده مادری و نیز  و نوع کانی

های هواديدگی در خاک وابسته است.  دت فرآيندش

دهد که با افزايش میزان  نتايج اين پژوهش نشان می

طور  های رسی غالب به بارندگی در ارتفاعات، کانی

کولیت هستند؛ در  عمده شامل اسمکتیت و ورمی

که پیک کانی ايلیت کاهش يافته يا پوشانده شده  حالی
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 ( و2015ن )فرد و همکارا (. يوسفی7است )شکل 

  ( عنوان کردند که اسمکتیت2020تانگری و همکاران )

های آذرين غیراسیدی  کولیت در سنگ و ورمی

ها  دار، آمفیبول تواند از هواديدگی پلاژيوکلاز کلسیم می

 (. 40 و 4ها تشکیل شوند ) و پیروکسن

ترتیب در  که به 2و  1های شماره  رخ خاکدر 

اند  سطوح اراضی پست و پديمنت سنگی قرار گرفته

توجهی را نشان  کولیت افزايش قابل میزان ورمی

دهد؛ در مقابل، مقدار ايلیت کاهش يافته است  می

رسد که افزايش رطوبت دريافتی  نظر می (. به2)جدول 

تبديل  سبب افزايش هواديدگی و سیر تکاملی خاک و

کولیت گرديده است. خرمالی و  ايلیت به ورمی

( و 2014(، اسکیبا و همکاران )2006همکاران )

کولیت  ( تشکیل کانی ورمی2020آندراده و همکاران )

، 12هايی با رطوبت بالا گزارش کردند ) را در خاک

( با مطالعه 2015فرد و همکاران ) (. يوسفی42 و 41

های تشکیل شده بر روی ماده مادری آذرين در  خاک

کولیت را به  غرب ايران منشأ کانی ورمی شمال

(. معاذالهی و فرپور 4هواديدگی میکا نسبت دادند )

کولیت را در رژيم  ورمی ( نیز تشکیل کانی2009)

زار استان  رطوبتی زريک در اراضی پست منطقه لاله

مقادير کانی  3رخ  در خاک(. 38کرمان گزارش کردند )

تر از ساير  توجهی بیش میزان قابل اسمکتیت به

های  های فیلوسیلیکاته است. احتمالاً کانی کانی

کولیت که طی هواديدگی  حدواسط ايلیت و ورمی

رخ به  شوند در اين خاک  های اولیه ايجاد می کانی

( بیان کرد که 2020اند. هالدار ) اسمکتیت تبديل شده

های اولیه بیوتیت و مسکويت در مراحل ابتدايی  کانی

کولیت و در مرحله آخر  یت و ورمیهواديدگی به ايل

 (. 43شوند ) به اسمکتیت هواديده می
 

 
 

 اشباع با پتاسیم، : k ؛اشباع با منیزيم و اتیلن گلیکول: Mgeg ؛اشباع با منیزيم: Mg) رس بخش های پرتو ایکس نگار پراش -7 شکل

k550 °C :اشباع با پتاسیم و حرارت Sm :؛اسمکتیت Vm :؛ ورمیکولیتI ايلیت؛ :Ka کائولینیت؛ :Pa :؛پالیگورسکیت Cl :کلريت) . 

Figure 7. X-Ray diffractograms of the clay fraction. (Mg: Mg saturated; Mgeg: Mg saturated treated with 

ethylene glycol; K: K saturated; K550: K saturated and heated up to 550 °C, Sm: Smectite, Vm: Vermiculite, 

I: Illite, K: Kaolinite, Pa: Palygorskite, Ch: Chlorite). 
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منشأ وراثتی ، 4رخ  تشکیل کانی کلريت در خاک

نی کلريت  داشته؛ زيرا شرايط مناسب برای تشکیل کا

، دمای زياد و 6تر از  شامل آبشويی شديد، اسیديته کم

ای در منطقه  لايه  خارج شدن هیدروکسیدهای بین

و  7دست آمده )شکل  فراهم نیست. براساس نتايج به

( با حرکت از رژيم رطوبتی زريک به 2جدول 

ها کانی ايلیت به مقدار  رخ کاريديک در تمامی خا

رسد با توجه به  نظر می يابد. به توجهی افزايش می  قابل

شدت پايین هواديدگی در رژيم رطوبتی اريديک، 

های فیلوسیلیکاته  تبديل کانی ايلیت به ساير کانی

چنین با توجه به اقلیم خشک  کاهش يافته است. هم

ختی باشد. سا منطقه، احتمالاً منشأ ايلیت عمدتاً زمین

عنوان  ( کانی ايلیت را به2015فرد و همکاران ) يوسفی

چنین  ها و هم محصول معمول هواديدگی فلدسپات

(. در ارتباط با 4هواديدگی میکا گزارش کردند )

حضور کانی کائولینیت و عدم شرايط اقلیمی لازم 

يا تشکیل آن در  برای تشکیل اين کانی، منشأ توارثی و

های منطقه مورد  تر گذشته در خاک طی اقلیم مرطوب

های مخلوط  حضور کانی 6رخ  در خاک .انتظار است

توان به وجود  اسمکتیت را می -منظم ورمیکولیت

تر  های قديمی در اين موقعیت و اقلیم مرطوب خاک

گذشته حاکم در منطقه نسبت داد. به ديگر سخن، 

توان محصول مراحل حدواسط  یتشکیل اين کانی را م

( نیز به اين نکته 2020هواديدگی دانست. آندراده )

های  کولیت و کانی اشاره نموده و تشکیل کانی ورمی

های   مختلط را در بخش رس خاک در اقلیم

(. البته منشأ 42خشک گزارش کرده است ) نیمه

کولیت  تواند در تشکیل کانی ورمی ساخت نیز می زمین

نقش داشته باشد. از سوی ديگر، تشکیل کانی 

( 7)شکل  6رخ  خاک Btkyپالیگورسکیت در افق 

حاکی از شرايط اقلیمی خشک کنونی حاضر در منطقه 

(، با بررسی رسوبات 2013است. حجتی و همکاران )

رکت از ترشیاری در ايران مرکزی بیان کردند با ح

دوران پالئوسن به پلیوسن، طی از بین رفتن دريای 

 های کوهزايی و  قديمی تتیس و آغاز فرآيند

عمق، شرايط برای تشکیل  های کم تشکیل درياچه

پالیگورسکیت در اين منطقه فراهم گرديده است 

( و رسولی و 2018) داسیلوا و همکاران .(44)

( بیان کردند که رسوب و تبلور 2021همکاران )

در محلول خاک  Mg/Caکلسیت و افزايش نسبت 

شرايط را برای تشکیل نئوفرم پالیگورسکیت فراهم 

(. تصاوير میکروسکوپ الکترونی 46 و 45نمايد ) می

پالیگورسکیت روی های تشکیل رشته بیانگرروبشی، 

سطوح يا در فضای بین اشکال پدوژنیک کربنات 

دهنده آن  نوعی نشان الف، ب( و به -8 است )شکل

 است که توسعه قشر آهکی، شرايط محلول خاک را

برای تشکیل درجای پالیگورسکیت فراهم نموده 

( عنوان کردند که 2010است. حجتی و همکاران )

ديد بافتی هستند های قديمی که دارای تمايز ش خاک

توانند دارای کانی پالیگورسکیت با منشأ پدوژنیک  می

باشند در اين شرايط کانی پالیگورسکیت در ارتباط 

(. تشکیل 47های ثانويه است ) نزديک با کربنات

تواند در اثر تبديل ساير  پدوژنیک پالیگورسکیت می

اسمکتیت به پالیگورسکیت و  مانندهای سیلیکاته  کانی

يا ترسیب از محلول خاک باشد. در شرايطی که کانی 

پالیگورسکیت از محلول خاک ايجاد شده باشد مقادير 

های تبخیری مانند گچ و کلسیت  توجهی از کانی قابل

شود. در اين شرايط با  نیز همراه با اين کانی ديده می

 ترسیب کلسیم به شکل گچ و/يا کلسیت فعالیت

شود و شرايط برای تشکیل  منیزيم محلول زيادتر می

علاوه بر اين، نتايج  (.47گردد ) اين کانی مهیا می

ترين مقدار کانی پالیگورسکیت در  دهنده بیش نشان
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که  ( بود. با توجه به اين2Bw2)افق  8رخ  خاک

رخ مزبور در موقعیت دشت آبرفتی واقع شده،  خاک

های مختلف  انتقال کانی پالیگورسکیت در دوره

رسوبی در افزايش مقدار اين کانی در اين سطح 

تواند مؤثر بوده باشد. وجود برخی فیبرهای  می

کوچک و شکسته در تصاوير میکروسکوپ الکترونی 

 ب(.  -8اين مطلب باشد )شکل  بیانگرتواند  می

ها در رژيم  بندی خاک طبقهها:  بندی خاک مطالعه رده

(، 2014بندی آمريکايی ) رطوبتی زريک در سامانه رده

بندی جهانی  سول و در سامانه طبقه سول و آلفی مالی

سول بودند. در  ( چرنوزم، لوويسول و کلسی2015)

ها در  بندی خاک مقابل در رژيم رطوبتی اريديک، طبقه

نه سول و در ساما ( اريدی2014سامانه آمريکايی )

سول  سول و کمبی ( سولونچاک، ژيپسی2015جهانی )

بندی آمريکايی  بودند. بررسی نتايج دو سامانه طبقه

آن است که سامانه  بیانگر( 2015( و جهانی )2014)

های مدفون  بندی جهانی در توصیف خاک طبقه

بندی  سامانه طبقهچند  تر عمل نموده است. هر موفق

های  در نامگذاری افق bآمريکايی با استفاده از پسوند 

های مدفون اشاره کرده است؛  ژنتیکی به وجود خاک

گانه اين سامانه،  کدام از سطوح شش لیکن در هیچ

نظر قرار نگرفته است.  های مدفون مد وجود خاک

که هر دو سامانه، با تأکید بر  بنابراين با توجه به اين

ها و  های خاکسازی و توجه به نوع افق نقش فاکتور

های   وصیات مشخصه، سعی بر انعکاس فرآيندخص

های مناطق  پدوژنیک رايج در گذشته و حال در خاک

 دارایهای مدفون  بندی خاک مختلف دارند؛ طبقه

بندی جهانی به  که سامانه طبقه ای  اهمیت است. نکته

بین نام  overآن توجه نموده و با اضافه کردن واژه 

که خاک خاک مدفون و خاک رويین، باعث شده 

چنین  هم بندی شود. مدفون هم با جزئیات کامل طبقه

 کننده بندی جهانی با کاربرد توصیف سامانه طبقه

"Raptic"  100به حضور انقطاع سنگی در فاصله 

که در  رخ اشاره نموده است؛ در حالی متری خاک سانتی

بندی  کدام از سطوح طبقه بندی آمريکايی در هیچ طبقه

ای برای بیان اين ويژگی تا  همشخص ها سول اريدی

از گروه ارائه نگرديده است. در مقابل،  سطح زير

تعريف کلاس آمريکايی،   بندی سامانه طبقهمزايای 

شناسی در فامیل خاک در راستای اهداف  کانی

رسد سامانه  مديريتی است. در نهايت به نظر می

های مختلف،  کننده بندی جهانی با کاربرد توصیف طبقه

 واقعیت موجود در منطقه را بهتر پوشش داده است.

کلی نتايج بررسی خصوصیات فیزيکی،  طور هب

شناسی و میکرومورفولوژی به وضوح   شیمیايی، کانی

تر گذشته و  نقش اقلیم کنونی، اقلیم مرطوب

توپوگرافی را در تغییر خصوصیات خاکی و تکامل 

ای که افزايش شدت  دهد. به گونه  خاک نشان می

هواديدگی در رژيم زريک سبب افزايش کانی 

کولايت گرديده است. از طرف  اسمکتیت و ورمی

ها در ماده مادری  ديگر با توجه به فقدان کربنات

های آذرين )آذرين  افزايش شدت هواديدگی سنگ

بیرونی با ترکیب حدواسط( سبب افزايش دگرسانی 

ويه کانی پلاژيوکلاز و افزايش میزان کربنات کلسیم ثان

گرديده است. در بخش اريديک نیز وجود عوارض 

های مخلوط  ساخت مرکب و وجود کانی خاک

ورمیکولیت در کنار کانی پالیگورسکیت  -اسمکتیت

 تر در گذشته منطقه است.  نشان از اقلیم مرطوب
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 .های مطالعه شده خاکهای رسی در برخی از  فراوانی نسبی کانی -2جدول 

Table 2. Relative frequency of clay minerals in selected soils under study. 

Sample 

no. 
Horizon 

Smectite 
(%) 

Chlorite

(%) 

Vermiculite

(%) 

Illite 

(%) 

Kaolinite

(%) 

Palygorskite 
(%) 

Quartz 

(%) 

Smectite / 
Vermiculite 

(%) 

P1 Bkg ++ - ++++ +++ + - + - 

P2 Btk1 +++ - ++++ ++ + - + - 

P3 Btk ++++++ - - ++ ++ - tr - 

P4 Btk +++ +++ - +++ ++ - ++ - 

P5 Btk ++ + - ++++ ++ tr ++ - 

P6 Btky +++ - +++ ++++ tr + ++ ++ 

P7 Btky + ++ - +++++ + - + - 

P8 2Bw2 ++ ++ - +++++ tr ++ + - 

 % 70: بیش از ++++++%،  70تا  50: +++++%،  50-30: ++++%،  30تا  20: +++%،  20تا  10: ++%،  10تا  5: +: جزئی، tr: وجود ندارد، -
(++++++: >70 %, +++++: 50-70, ++++: 30-50 %, +++: 20-30 %, ++: 10-20 %, +: 5-10 %, tr: trace, -: negligible) 

 

 
 

 .بر روی بلورهای کلسیت های پالیگورسکیت روبشی از رشتهتصاویر میکروسکوپ الکترونی  -8شکل 

Figure 8. SEM micrographs of fibrous palygorskite on calcite crystals. 

 

 گیری نتیجه

آن است که فاکتورهای  بیانگرنتايج اين پژوهش 

سزايی در تغییر خصوصیات  اقلیم و توپوگرافی تأثیر به

های مورد مطالعه داشته  فیزيکی و شیمیايی خاک

است؛ به اين معنی که درصد رس، ظرفیت تبادل 

کاتیونی، کربن آلی، کربنات کلسیم معادل در ارتفاعات 

با رژيم رطوبتی زريک افزايش يافته است؛ در مقابل 

ژيم رطوبتی اريديک، مقدار قابلیت هدايت در ر

نتايج دهد.  الکتريکی و درصد گچ افزايش نشان می 

 دهنده وجود پرشدگی، مطالعات میکرومورفولوژی نشان

های زيرسطحی کلسیت و تشکیل  نادول و پوشش

پوشش رسی، پل رسی بین ذرات و کلاهک رسی 

چنین حضور  متصل در رژيم رطوبتی زريک است. هم

شده  ساخت صفحات درهم قفل عوارض خاکتوأم 

ها در رژيم رطوبتی  گچ، پوشش رس و کربنات

ژنتیک در  های پلی کننده وجود خاک اريديک، تأيید

شناسی رسی حاکی از کاهش  منطقه است. نتايج کانی

کولیت و  کانی ايلیت و افزايش مقادير کانی ورمی

که در رژيم  اسمکتیت در رژيم زريک بود؛ در حالی

وبتی اريديک، مقدار کانی ايلیت افزايش نشان رط

زمان کانی  دهد. علاوه بر اين، حضور هم می

اسمکتیت  -کولیت پالیگورسکیت و کانی مخلوط ورمی
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ژنتیک در منطقه  های پلی توان به وجود خاک را می

های پالیگورسکیت بر روی  نسبت داد. تشکیل رشته

دهنده پايداری اين  اشکال پدوژنیک کربنات، نشان

چنین با توجه به  ها است. هم کانی در مجاورت کربنات

تصاوير میکروسکوپ الکترونی روبشی، وجود 

منشأ آواری های شکسته کانی پالیگورسکیت و  رشته

ترين موقعیت  اين کانی همراه با منشأ خاکساز در پايین

ارتفاعی منطقه )دشت آبرفتی( سبب افزايش مقدار اين 

نتايج اين پژوهش کانی در اين سطح گرديده است. 

به وضوح تأثیر دو فاکتور خاکسازی اقلیم و 

توپوگرافی را در تغییر خصوصیات فیزيکوشیمیايی، 

شناسی رس  ورفولوژی و کانیبندی، میکروم طبقه

 دهد. های منطقه را نشان می خاک
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