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  1چکیده

خشک و یک معضل هاي مناطق خشک و نیمههاي متداول در خاك  شور و سدیمی شدن از پدیده:سابقه و هدف
امروزه این فرآیندها در اراضی . باشدع خاك و آب میجدي براي توسعه کشاورزي، مدیریت و استفاده پایدار از مناب

تأثیر  عی و باغی در پیرامون دریاچه تحتباشند و بسیاري از اراضی زراشدت در حال وقوع می مجاور دریاچه ارومیه به
خصوصیات پژوهش در این . اندنتیجه از چرخه تولید محصولات زراعی خارج شده این فرآیندها تخریب شده و در

تأثیر دریاچه ارومیه و دو خاکرخ  بندي شش خاکرخ در اراضی شور و سدیمی تحتشناسی و ردهیکوشیمیایی، کانیفیز
   . دریاچه قرار نگرفته بودند، مورد بررسی قرار گرفتندتأثیر   غیرسدیمی که تحت-در اراضی غیرشور

میانگین بارندگی و دماي سالیانه . ده استواقع ش در شرق ارومیه منطقه مورد مطالعه در این پژوهش :ها مواد و روش
ترتیب زریک  ههاي رطوبتی و حرارتی آن نیز بگراد و رژیم  درجه سانتی83/10متر و   میلی345ترتیب  این منطقه به

نحوي انتخاب گردید که  ه بمنطقه در این  خاکرخ6موقعیت ، جهت انجام این پژوهش. باشند خشک و مزیک می
جهت کنترل اثر مدیریت و کاربري اراضی، . دنباش سدیمی غرب دریاچه ارومیه -شورهاي  امی خاك نمایانگر تمتقریباً

علاوه بر این، دو خاکرخ نیز در . انتخاب گردید)  اراضی مرتعیعمدتاً(هاي غیرزراعی  ها در زمین موقعیت خاکرخ
ها داشتند، مورد مطالعه  سایر خاکرخ موقعیت مشابهی با عنوان خاکرخ شاهد که عیناً غیرسدیمی به -اراضی غیرشور

برداري انجام نمونهها  آن مشخصههاي  افق ههمها، از  پس از تعیین موقعیت و حفر و تشریح خاکرخ. قرار گرفت
ها براساس آخرین هاي استاندارد تعیین گردید و خاكها براساس روشهاي فیزیکوشیمیایی خاكپذیرفت و ویژگی

ي رس ها نمونهشناسی،جهت انجام مطالعات کانی. بندي شدندطبقه) 2014(دي خاك بن کلید سیستم جامع طبقه
 2-30 بین θ2 ثانیه و در زوایاي 4/0با توقف زمانی ) SHIMADUZXRD 600( عه ایکسوسیله دستگاه تفرق اش هب

  . مطالعه قرار گرفتندآمپر مورد   میلی30ولت و شدت جریان   کیلو30در ولتاژ  Cukαدرجه با کاتد مسی با منبع اشعه 
هاي  ویژگی اند و شدت شور و سدیمی شده هبهاي پیرامون دریاچه   نشان داد که خاكنتایج این پژوهش :ها یافته

تر قرار  یا کم(اند  ثیر این فرآیندها قرار نگرفتهأت هایی که تحت  ها در مقایسه با خاك شناسی آن فیزیکی، شیمیایی و کانی
سدیمی مقدار رس، هدایت الکتریکی،  - هاي شور ، خاكدست آمده طبق نتایج به. دادي دارن، تفاوت زی)اند گرفته

 در. سدیمی داشتند  غیر-هاي غیرشور تري نسبت به خاك ظرفیت تبادل کاتیونی و سدیم تبادلی، میزان تحول بیش

                                                
  smanafy@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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سدیمی  -هاي شور از خاكتر  سدیمی بیش غیر-شور هاي غیر که میزان کربن آلی و کربنات کلسیم خاك در خاك حالی
هاي مورد مطالعه در هر دو گروه هاي رسی موجود در خاك شناسی نشان داد که کانی نتایج مطالعات کانی. بود

، کلرایت، کائولینایت، ایلایت، اسمکتایتهاي  شامل کانی غیرسدیمی عمدتاً- سدیمی و غیرشور-هاي شور خاك
ها  در این خاك. باشندهاي مخلوط و کوارتز می رس)HIV (اي لایه ن با هیدروکسی بییتکولا ورمیکولایت، ورمی
ورمیکولایت منشأ اي به توارث از مواد مادري،  لایه  با هیدروکسی بینیتکولا  ورمی وکلرایت، کائولینایت، ایلایتمنشأ 

وتشکیلی از محلول خاك به تغییر شکل ایلایت، و منشا اسمکتایت نیز به توارث از مواد مادري، تغییرشکل ایلایت و ن
 سدیمی از قبیل -هاي شور با توجه به وجود شرایط مساعد جهت نوتشکیلی اسمکتایت در خاك. نسبت داده شد

رسد نوتشکیلی عامل اصلی تشکیل اسمکتایت نظر می واکنش قلیایی، غلظت زیاد املاح محلول و زهکشی ضعیف، به
تري  سدیمی محتوي اسمکتایت خیلی بیش - اقع در اراضی شورهاي وخاکرخ.  سدیمی بوده است-هاي شور در خاك

 تولید اسمکتایت در اثر فرآیند نوتشکیلی عامل حضور  غیرسدیمی بودند و احتمالاً- غیرشور هاي در مقایسه با خاك
  . باشد  سدیمی مورد مطالعه می- هاي شور تر اسمکتایت در خاك مقادیر بیش

تر اسمکتایت در  ی از دریاچه ارومیه سبب حضور مقادیر بسیار بیششدن ناش شورشدن و سدیمی :گیري نتیجه
هاي مورفولوژیکی و فیزیکوشیمیایی ها در ویژگی علاوه براین، تفاوت.  سدیمی گردیده است-هاي شور خاك
ه  رد3ها در بندي این خاكگردیده است که منجر به رده هابندي آنهاي مورد مطالعه سبب تنوع زیادي در رده خاك

، ) سدیمی- هاي غیرشورها در خاك سول  سدیمی و مالی- هاي شورها در خاك سول ها و اریدي سول ها، مالی سول آلفی(
  .  زیرگروه گردیده است4 گروه بزرگ، و 4 زیررده، 3
  

   شناسی رس، نوتشکیلی سدیمی، دریاچه ارومیه، کانی -هاي شور  تغییر شکل رس، خاك: کلیديهاي واژه
  

 مقدمه
  هاي متداول یند شورشدن یکی از پدیدهفرآ

  خشک است و  هاي مناطق خشک و نیمه در خاك
  یک معضل جدي براي توسعه کشاورزي و مدیریت 

  باشد  و استفاده پایدار از منابع خاك و آب می
اوقات منجر به تشکیل  این فرآیند گاهی). 10 ،7، 6(

گردد که پیدایش چنین پوسته نمکی در سطح خاك می
طور تصاعدي کاهش  رضی، عملکرد گیاهان را بهعوا
از سوي دیگز تخریب ساختمانی ). 3(دهد  می

 سدیمی یکی دیگر - هاي شورهاي شور و خاك خاك
هاست که در اثر دو از مسائل مهم این قبیل خاك

هاي رس  کانی2 و پراکنش1پدیده مهم یعنی تورم

                                                
1- Swelling 
2- Dispersion 

این ). 12، 3(گیرد  ها صورت میموجود در این خاك
هاي سدیم و پدیده اخیر در حضور مقادیر زیاد یوند

  .دهند تري رخ می ها با شدت بیش در فاز تبادلی خاك
خشک هم  وجود دریاچه در مناطق خشک و نیمه

باشد و در ها میشدن خاكهاي شوریکی از راه
هاي شور هاي نواحی که در مجاورت دریاچه خاك

 در آب دریاچه،  موجوددلیل انتقال املاح قرار دارند، به
ري ت ها با سرعت و شدت بیش شدن در آنفرآیند شور

هایی که در این  کاتیون پذیرد و بسته به نوع انجام می
ها وجود دارند، انواع مختلفی از  قبیل دریاچه

هاي شور،  ثر از نمک مانند خاكأهاي مت خاك
سدیمی در  -هاي شور هاي سدیمی و خاك خاك

نتیجه این ). 12 ،7، 6 (شود ها تشکیل می اطراف آن
هاي اطراف دریاچه  رویدادها این است که خاك
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گیرند و تغییراتی در ثیر دریاچه شور قرار میأت تحت
هاي اطراف دریاچه و ترکیب فیزیکوشیمیایی خاك

هاي رسی موجود در همچنین در نوع و فراوانی کانی
عبارت دیگر  به). 25 ،12(شود ها ایجاد می آن خاك

سازد  ثر میأهاي پیرامون آن را متیاچه، خاكشوري در
هاي رس موجود در این و باعث تغییر شکل کانی

هر تغییر در نوع و کیفیت کانی رس . شودها می خاك
هاي خاك باشد تواند مسبب تغییر متناظر در ویژگی می

گزارش کرد که ) 2002(پیمنتل ). 12 ،8، 7، 6(
هاي   کانیثیر محیط دریایی شور و سدیمی،أت تحت

اسمکتایت و ایلایت به کانی کلرایت تغییر شکل پیدا 
و ریشادوري ) 1952(ریشادوري و سن ). 26(کردند 

اند که کانی کائولینایت در گزارش کرده) 1968(
این . حضور آب شور به ایلایت تغییر شکل داده است

ها توسط شوري بر روي ساختمان خاك نیز تغییر کانی
 هایی که شامل کانی مونتوریلونایت اکیخ. گذارد ثیر میأت

خاك ( هستند، داراي ساختمان خرد 2:1هاي  یا کانی
هاي  هایی که داراي کانی ولی خاك. هستند) نرم

ایلایت یا کلرایت هستند، داراي ساختمان پهن و 
 2:1هاي بنابراین، تغییر شکل کانی. بشقابی هستند

تحت شرایط شور و سدیمی به طرف کلرایت و 
لایت، منجر به تنزل ساختمان خاك به شکل پهن و ای

فارکوئیم و همکاران ). 28 ،27(شود  بشقابی می
ثر از یک دریاچه شور أهاي متبا بررسی خاك) 2010(

در برزیل اظهار داشتند در این منطقه رسوب 
هاي بسیار شور  از محلول K و Ca،Mgهاي  کاتیون

ها  کانیشدت یافته و در نتیجه آن رسوب پدوژنیک 
ها و میکاها در حوالی  ها، اسمکتایت  کربناتمانند

 گران این پژوهش. نادمیائو رخ داده استدریاچه سالی
هاي سطحی بخشی از منطقه که   که در افقبیان نمودند

داراي نوسانات سطحی آب دریاچه هستند، رسوب 
از طرف دیگر . دهد  میهاي منیزیمی رخ  اسمکتایت

ها در این ناحیه احتمالاً  ینایتفرایند انحلال کائول
Si،Fe و Al کند  ها را تامین می  مورد نیاز در محلول

). 12(کند هاي دیگر مشارکت می و در نوتشکیلی رس
هاي  در خاك) 1980(هالري  در مطالعات دیگر به

  ، )2004(سواحل غربی عربستان، هانتی و همکاران 
، )2007(و لام و باپتیستا نت در شرق اسلواکی و پاشینه

هاي رسی  در خلیج گوانابارا تغییرات وسیع کانی
هاي شور آن را گزارش  ثیر دریاچه و آبأت تحت
ها در اثر  تغییر شکل کانی). 25 ،16، 4(اند  کرده

شوري و سدیمی، ساختمان و نفوذپذیري و تخلخل 
خیزي و  دهد و به کاهش حاصل خاك را هم تغییر می

طور معمول،  به). 12، 8(انجامد  باروري خاك می
هاي  هاي شور نسبت به خاك مقدار رس در خاك

در نتیجه سرعت نفوذ در این . تر است شور بیشغیر
شود و زهکشی طبیعی در خاك  تر می ها کم نوع خاك

یابد و  گیرد و صعود موئینگی افزایش می صورت نمی
شود که شدت شوري افزایش پیدا  این امر سبب می

   ). 9(کند 
دلیل   بهظر جهت انجام این پژوهشنردمومنطقه 

نزدیکی به دریاچه فوق اشباع ارومیه و همچنین نوع 
شناسی و مواد مادري خود، از جمله  تشکیلات زمین

. شدن داردطور طبیعی استعداد شور مناطقی است که به
از سوي دیگر بسیاري از اراضی شور حوالی دریاچه 

ا تجمع آب ارومیه داراي شیب کم هستند و هر ساله ب
هاي فصلی، سطح ایستابی بالاتر آمده ناشی از سیلاب

و روز به روز به شوري خاك و منابع آب این اراضی 
اصولی از  برداري غیر همچنین بهره. شود افزوده می

منابع آب و خاك منطقه و حفر تعداد زیادي چاه 
موجب شده است که منطقه مستعد شوري ثانویه هم 

اضی به دریاچه غنی از نمک نزدیکی این ار. گردد
 که پدیده نفوذ آب شور دریاچه موجب شده است

هاي  سمت دشت اتفاق افتد و میزان کسري آب چاه به
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وسیله  هب) پایین بودن سطح آب زیرزمینی(منطقه هم 
ها با آب شور دریاچه غنی از نمک  جایگزینی آن

تر این  شود که این امر موجب شوري بیشجبران می
شدن و  شوربدین ترتیب فرآیندهاي. گرددها می خاك
توجهی از  شدن سبب شده است که سطح قابل یسدیم
استفاده شده و سطح وسیعی  قابل هاي منطقه غیر خاك

نیز در معرض این فرآیندها قرار دارند که با ادامه روند 
شدن دریاچه ارومیه و انتقال املاح به طرق  خشک

 فرآیندهاي هاي پیرامون دریاچه، مختلف به خاك
تري خواهند یافت که این امر در  مذکور شدت بیش

ناپذیري به کشاورزي و  هاي جبران نهایت آسیب
. ها وارد خواهد ساخت برداري از این خاك بهره

ها جهت هاي این خاك شناخت ویژگیبنابراین
 ضروري ها کاملاً برداري و مدیریت بهینه آن بهره

 شناخت  حاضر در راستايپژوهشباشد و  می
یابی به مدیریت  جهت دستها  خاكهاي این  ویژگی

 .هاي مذکور انجام گرفت بهینه و پایدار خاك

  
  ها مواد و روش

منطقه مورد مطالعه بخشی از اراضی دشت ارومیه 
 هاي باشد که بین عرض غربی می  آذربایجان واقع در استان

   درجه و 37 دقیقه تا 30 درجه و 37 جغرافیایی
 درجه و 45 هاي جغرافیاییمالی و طول ش دقیقه45

گرفته  شرقی قرار  دقیقه15 درجه و 45صفر دقیقه تا 
سمت شرق به دریاچه ارومیه و از سمت است و از 

غرب به محدوده شهر ارومیه و دهستان بالانج محدود 
  ).1شکل (شود  می

  

  
  

غرب دریاچه  هاي مورد مطالعه در شمال  موقعیت خاکرخی وغرب  موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران و استان آذربایجان-1شکل 
  .اند سدیمی واقع شده  غیر-هاي غیرشور  در خاك8 و 5هاي  سدیمی و خاکرخ -  در اراضی شور7و  6، 4، 3، 2، 1هاي  خاکرخ. ارومیه

Figure 1. The location of the study area in Iran and West Azerbaijan and the position of the studied soil 
profiles in the north west of Urmia lake. Profiles 1, 2, 3, 4, 6 and 7 have been located in saline- sodic lands and 
profiles 5 and 8 have been located in nonsaline- sodic lands.   

  
اي با  این منطقه بر روي دشت آبرفتی رودخانه

 و طرف دریاچه اورمیه واقع شده استشیب ملایم به 
هاي این منطقه رسوبات کواترنر  مواد مادري خاك

در قسمت . باشد رسی می-هاي گلی متشکل از پهنه
که شامل منطقه مورد مطالعه (غرب دریاچه اورمیه 

 هکتار 60000این رسوبات حدود ) باشد اخیر می
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تر از جنس شن و ماسه ریز و  وسعت دارند و بیش
سخت هستند که اغلب  شده تا نیمهن ترس سخ

). 33 (اندهاي کشاورزي و مزارع را تشکیل داده زمین
، موقعیت تقریبی منطقه مورد مطالعه در 1در شکل 

غرب دریاچه ارومیه و  غربی در شمال استان آذربایجان
هاي شاهد مورد بررسی نشان داده موقعیت خاکرخ

 ساله 30هاي هواشناسی دادهبر اساس . شده است
ایستگاه هواشناسی اورمیه، میانگین بارندگی و درجه 

متر و   میلی37/345ترتیب  حرارت سالیانه این منطقه به
 بر اساس محاسباتباشد و  میگراد   درجه سانتی83/10

هاي رطوبتی و حرارتی  برنامه کامپیوتري نیوهال، رژیم
 محاسبه 2و مزیک 1ترتیب زریک خشک این منطقه به

  .اند شده

 در  خاکرخ6موقعیت ، جهت انجام این پژوهش
 نمایانگر نحوي انتخاب گردید که تقریباً  بهمنطقهاین 

 سدیمی غرب دریاچه ارومیه - شورهاي  تمامی خاك
کندي در جنوب تا جاده بندر  در محدوده جبل(

با توجه به مطالعات اولیه، . دنباش) گلمانخانه در شمال
ي، شرایط اقلیمی و ها از نظر مواد مادر این خاکرخ

جهت کنترل اثر . فیزیوگرافی وضعیت یکسانی دارند
ها در  مدیریت و کاربري اراضی، موقعیت خاکرخ

انتخاب )  اراضی مرتعیعمدتاً(هاي غیرزراعی  زمین
علاوه بر این، دو خاکرخ نیز در اراضی . گردید

 عنوان خاکرخ شاهد که عیناً غیرسدیمی به -غیرشور
ها دارند، مورد مطالعه   سایر خاکرخموقعیت مشابهی با

اداره (هاي استاندارد  طبق روشها  خاکرخ. قرار گرفت
 برداري  تشریح و نمونهحفر،) 2012امریکا، خاکشناسی 

هاي مشخصه  ه افقبرداري از همنمونه). 31(شدند 
 هاي هاي خاك براي انجام تجزیه انجام پذیرفت و نمونه

 آزمایشگاه منتقل سی بهشنا فیزیکوشیمیایی و کانی
هاي خاك پس از هوا خشک شدن از  نمونه. گردید

                                                
1- Dry Xeric 
2- Mesic 

هاي  متري عبور داده شدند و ویژگی  میلی2الک 
ها براساس  شناسی خاك فیزیکوشیمیایی و کانی

 جهت تعیین . تعیین گردید)35 ( استانداردهاي روش
نسبت رس ریز به رس کل، بر اساس روش کیتریک و 

 خالص تهیه شده از ، مقداري از رس)1963(هوپ 
هاي سانتریفوژ منتقل و با ها به لولههر کدام از نمونه

 دقیقه 40مدت   دور در دقیقه و به2700سرعت 
عنوان رس  نشین شده به سانتریفوژ گردید و ذرات ته

عنوان رس ریز در نظر گرفته  درشت و ذرات معلق به
سپس هر کدام از اجزاي رس توزین و ). 23(شدند 

 با تلفیق .ریز به رس کل محاسبه گردیدنسبت رس 
ها  نتایج آزمایشگاهی و مطالعات مورفولوژیکی خاك

بندي خاك  براساس آخرین کلید سیستم جامع طبقه
بندي شدند  طبقه) 2014اداره خاکشناسی امریکا، (
ي ها  نمونهشناسی، براي انجام مطالعات کانی). 32(

عه شوسیله دستگاه تفرق ا ه بسازي شدهرس خالص
با توقف زمانی ) SHIMADUZXRD 600( ایکس

 درجه و با کاتد 2-30 بین θ2 ثانیه و در زوایاي 4/0
ولت و   کیلو30در ولتاژ  Cukαمسی با منبع اشعه 

  . آمپر مورد مطالعه قرار گرفتند  میلی30شدت جریان 
  

  نتایج و بحث
 خاکرخ در اراضی 6( خاکرخ 8 در این پژوهش

 - در اراضی غیرشور خاکرخ2 سدیمی و -شور
مورد بررسی قرار گرفت که ) 1 شکل غیرسدیمی،

هاي فیزیکی، مورفولوژیکی و  برخی از ویژگی
 در اراضی 4 و 2، 1هاي  خاکرخ( خاکرخ 4بندي  رده

 - در اراضی غیرشور5سدیمی و خاکرخ  -شور
هاي   و برخی از ویژگی1در جدول ) غیرسدیمی

 ارائه شده 2هاي مذکور در جدول  شیمیایی خاکرخ
دهد که اغلب  نشان می2 و 1هاي  نتایج جدول. است

هاي مورد مطالعه تفاوت  هاي دو گروه از خاك ویژگی
  .شرح زیر نشان دادند شدیدي به
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   .هاي مورد مطالعه  برخی از خصوصیات فیزیکی و مورفولوژیکی تعدادي از خاکرخ-1جدول 
Table 1. Selected physical and morphological properties of some of studied profiles. 

  (%)توزیع اندازه ذرات 
Particle size (%) افق  

Horizon 

  عمق
Depth 
(cm) 

  *ساختمان
Structure شن  

Sand 
  سیلت
Silt 

  رس
Clay 

fc/tc*  مرطوب(رنگ(  
Color (moist) 

  مشاهدات صحرایی
Field observations 

Profile 1: Fine, mixed, active, mesic, Typic Natrixralfs 
(N: 37°25'57.25"; E: 45°16' 27.09"; Elevation: 1274.67 m) 

A 16-0 2mpl 42 39.7 18.3 0.23 10YR 4/3 - 

Btn1 30-16 2m abk 25.8 47.5 26.7 0.32 10YR 5/4 Clay coatings 

Btn2 50-30 3,2m cpr 
1,2m cpr 15.5 39.5 45 0.32 10YR 4/4 Clay coatings 

Btn3 80-50 3,2m cpr 
2m pr,cpr 9.3 42.3 48.4 0.36 10YR 5/4 Clay coatings 

Btn4 105-80 3,2m cpr 16.3 47.4 36.3 0.31 10YR 5/4 Clay coatings 

C 130-105 ma 47 32.3 20.7 0.19 10YR 6/3 - 

Profile 2: Fine, mixed, semiactive, mesic, Typic Natrixerolls 
(N: 37°27' 33.28"; E: 45°15' 27.08"; Elevation: 1275.59 m) 

A 20-0 1f gr 31.4 26.8 41.5 0.21 10YR 3/3 - 

Btn 35-20 3,m,c abk 24.8 29.7 45.5 0.29 10YR 5/3 Clay coatings 

Btkn1 56-35 3,m,c cpr 
2m pr 22.7 22.3 55 0.41 10YR 5/3 Clay coatings, Nodules 

of calcium carbonate 

Btkn2 83-56 2,1c cpr 
1,2m cpr 23.8 32.6 43.6 0.38 10YR 5/4 Clay coatings, Nodules 

of calcium carbonate 

C 155-83 ma 15.5 51.7 32.8 0.18 10YR 6/2 - 

Profile 4: Very fine, mixed, semiactive, mesic, Calcic Aquisalids 
(N: 37° 30' 10.72"; E: 45°14' 58.87"; Elevation: 1273.45 m) 

Az 28-0 3c abk 47.1 27.3 25.6 0.22 10YR 5/3 Salt accumulations 

Btknz1 43-28 3c,m cpr 
2,m cpr 14.8 18 67.2 0.46 10YR 6/4 

Clay coatings, Nodules 
of calcium carbonate, 

Salt accumulations 

Btknz2 61-43 
3c,m cpr 
1,2m,c 

cpr 1m pr 
21.2 19.6 59.2 0.42 10YR 7/3 

Clay coatings, Nodules 
of calcium carbonate, 

Salt accumulations 

Btng 80-61 1m cpr 21.2 24.5 54.3 0.31 10YR 6/4 Clay coatings 

Cg 137-80 sg 74 7.7 18.3 0.20 10YR 7/2 Sandy sediments 

Profile 5: Fine, mixed, superactive, mesic, Typic Calcixerolls 
(N: 37° 31' 9.8"; E: 45°15' 56.96"; Elevation: 1274.22 m) 

A 22-0 2m gr 20 39 41 0.23 10YR 3/3 - 

Bw 30-22 3,2m abk 22 33 45 0.26 10YR 5/4 - 

Bk 53-30 3,2m abk 34 31 35 0.26 10YR 6/4 Nodules of calcium 
carbonate 

C 147-53 ma 40 40 20 0.17 10YR 7/3  
   .رس ریز به رس کل: fc/tc .اند اقتباس شده) 2012( علایم اختصاري از مؤسسه خاکشناسی آمریکا *

* Abbriviations have been adopted from Soil Survey Staff (2012). fc/tc: the ratio of fine clat to total caly.  
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براساس نتایج حاصله، مقدار رس : مقدار رس خاك
میزان   سدیمی به- واقع در اراضی شورهاي  در خاکرخ

هاي واقع در اراضی تر از خاکرخ اي بیش ملاحظه قابل
 a-2شکل ). 1جدول (باشد  غیرسدیمی می-غیرشور

هاي  نمودار تغییرات میانگین وزنی درصد رس خاکرخ
ترین مقدار میانگین  بیش .دهدمورد مطالعه را نشان می

 و 4 وزنی درصد رس مربوط به خاکرخ شماره
ترین مقدار میانگین وزنی درصد رس مربوط به  کم

  . باشد می5خاکرخ شماره 
 گردد، میانگین وزنی درصدطور که ملاحظه می همان

سدیمی  -هاي واقع در اراضی شوررس در خاکرخ
باشد و با توجه به شرایط تر از خاکرخ شاهد می بیش

د از نظر اقلیم، پستی و بلندي، مواها یکسان این خاك
رسد میزان تولید  نظر می  بهمادري و کاربري اراضی،

هاي  تر از خاك سدیمی بیش -هاي شور رس در خاك

 فرآیند احتمالاً. سدیمی بوده است غیر-شور غیر
هیدرولیز ناشی از سدیم تبادلی بالا، منجر به هوازدگی 

هاي  تر در خاك تر و در نتیجه تولید رس بیش بیش
نین سطح ایستابی بالا همچ. سدیمی شده است -شور

تواند منجر به هوازدگی درجا ها نیز میدر این خاکرخ
اسمائیلی و . ها شده باشدو تولید رس در این خاك

نیز ) 2010(و فارکیوم و همکاران ) 2010(همکاران 
از طرفی ). 12 ،9(اند  کردهنتایج مشابهی را گزارش 

  هاي واقع در اراضی  نتایج نشان داد در خاکرخ
ها با عمق افزایش و سدیمی، مقدار رس خاك -رشو

 ).b-2، شکل 1جدول (یابد   کاهش میدر اعماق مجدداً
 این امر ناشی از شست و شو و انتقال رس از احتمالاً

) تجمع رس(هاي زیر سطحی  هاي سطحی به افق افق
  .باشد می

  

  
  

ترتیب نمودار تغییرات رس با عمق خاك در  به) cو ) b.  مطالعههاي مورد نمودار میانگین وزنی رس در تعدادي از خاکرخ) a -2شکل 
   ). غیرسدیمی-خاك غیرشور (5و خاکرخ شماره )  سدیمی-خاك شور (1خاکرخ شماره 

  

Figure 2. A) the diagram of mean weight of clay content in some of studied soils. B) and C) diagrams of 
distribution of clay with depth in profile 1 (saline-sodic) and profile 5 (nonsaline-sodic) respectively.  

  
ها  با توجه به سدیم تبادلی بسیار زیاد این خاك

هاي رسی در مطالعات و مشاهده پوسته) 2جدول (
ها به ، جابجایی رس در این خاك)1جدول (صحرایی 

که در  ر حالید. تشکیل افق ناتریک منجر گردیده است
هاي  سدیمی، بافت خاك افق غیر -شور خاك غیر

تر است و هاي نزدیک به سطح سنگین سطحی و افق
در (تر  هایی با بافت سبکدر اعماق خاکرخ، افق

، 1جدول (حضور دارند ) هاي فوقانیمقایسه با افق
هاي رسی با توجه به عدم مشاهده پوسته). c-2شکل 

که  سدیمی و با توجه به این  غیر-هاي غیرشور  در خاك
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تر از  ها بسیار بیش الارض خاك هوازدگی در سطح
 ذرات رس تولید سطحی است، بنابراین هاي زیر افق

هاي  خلال فرآیندهاي هوازدگی در همان افق شده در
تر رس و در  مانده و منجر به مقادیر بیش سطحی باقی

هاي سطحی این خاکرخ تر افق نتیجه بافت سنگین
) a2014 ،b2014(چاخرلو و همکاران . یده استگرد

نیز طی مطالعات میکرومورفولوژیکی اراضی مجاور 
هاي رسی را تنها در مقاطع دریاچه اورمیه، پوسته

سدیمی مشاهده کرده و تشکیل  -هاي شور نازك خاك
هاي مذکور نسبت ها را به سدیم تبادلی بالاي خاك آن

هد انتقال رس در یکی دیگر از شوا). 7 ،6(اند  داده
سدیمی، نسبت  -هاي واقع در اراضی شور خاکرخ

هاي  در افق). 1جدول (باشد رس ریز به رس کل می
سدیمی  - هاي واقع در اراضی شورزیرین خاکرخ

نسبت رس ریز به رس کل در ) 4 و 2، 1هاي  خاکرخ(
تري را نشان  هاي فوقانی مقادیر بیشمقایسه با افق

هاي مختلف  ین نسبت در افقکه ا در حالی. دهد می
تفاوت ) 5خاکرخ ( غیرسدیمی -هاي غیرشور خاك

رو نسبت بالاي رس  از این). 1جدول (چندانی ندارند 
  هاي  هاي زیرین خاکرخریز به رس کل در افق

عنوان یکی دیگر از شواهد  توان بهسدیمی را می -شور
ها در نظر هاي آرجیلیک در این خاکرخحضور افق

در اردن، عبدالخالق ابراهیم ) 2008(غازو ال. گرفت
 و آمریکادر ) 2013(و بوخیم و هارتمنک ) 2011(

نیز توزیع ) 2014، 1999 (آمریکاشناسی اداره خاك
رس و نسبت بالاي رس ریز به رس کل را نشانه 

). 32 ،30، 5، 1، 2(اند  حضور افق آرجیلیک دانسته
یک در هاي ناترهاي رسی و تشکیل افقحضور پوسته

سدیمی مورد مطالعه با توجه به اقلیم  -هاي شور خاك
 اهمیت دارايها فعلی منطقه و آهکی بودن این خاك

هاي   حضور افقگران زیرا اغلب پژوهش. باشد می
هاي آهکی مناطق خشک آرژیلیک و ناتریک در خاك

تر گذشته نسبت خشک را به اقلیم مرطوبو نیمه
 احتمالاًبا وجود این، ). 32 ،30، 7، 6، 5، 2، 1(اند  داده

تر گذشته در عامل دیگري غیر از اقلیم مرطوب
بوده مؤثر ها هاي ناتریک در این خاكتشکیل افق

هاي ناتریک موجود در که افق صورتی زیرا در. است
تر گذشته تشکیل ها در اثر اقلیم مرطوباین خاك

 -هاي غیرشور ها باید در خاكشده باشند، این افق
نظر  ، بهبنابراین. شدندسدیمی نیز مشاهده میغیر
سدیمی  -هاي شور رسد سدیم تبادلی بالاي خاك می

سبب پراکنش و انتقال ذرات رس و ) 2جدول (
هاي  هاي رسی و در نتیجه تشکیل افق تشکیل پوسته
  . هاي زیري گردیده استناتریک در افق

، 1999(شناسی آمریکا  هاي اداره خاك طبق گزارش
تواند سبب پراکنش  ، خاصیت پراکنش سدیم می)2014

هاي ناتریک گردد  و انتقال ذرات رس و تشکیل افق
در مطالعات میکرومورفولوژیکی چاخرلو و ). 32، 30(

در غرب دریاچه ارومیه و ) a2014 ،b2014(همکاران 
در تایلند نیز حرکت و ) 2010(کائومانو و همکاران 

سدیم و در نتیجه تجمع رس در اثر انتشار توسط یون 
  ).20، 7، 6(هاي تشکیل ناتریک شده است  افق
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  .هاي مورد مطالعه  برخی از خصوصیات شیمیایی تعدادي از خاکرخ-2جدول 
Table 2. Selected chemical properties of some of studied soils. 

 هاي قابل تبادل کاتیون
Exchangeable Cations 

(cmol+/kg) 
 پروفیل
Profile 

 افق
Horizon  

OC 
(%) 

pH 
(se) 

EC   
(dS/m) 

CCE 
(%) 

CEC 
(cmol+/kg) 

Ca Mg K Na 

SAR 
(meq/l)0.5 

ESP 
(%)  

A 0.31 8.42 14.88 18.38 17.88 1.8 1.2 0.94 15.1 63.32 84.5 
Btn1 0.13 9.38 25.92 22.46 20.41 2.4 1.4 0.55 18.3 138.84 89.7 
Btn2 0.04 9.52 10.36 18.89 23.16 2.3 1.6 0.59 20.5 60.57 88.5 
Btn3 0.04 9.06 8.45 16.34 24.24 2.4 1.3 0.29 22.1 46.85 91.2 
Btn4 0.04 8.45 7.27 18.89 21.86 5.2 1.8 0.5 14.5 42.78 66.3 

1 

C 0.04 8.2 7.27 17.87 15.88 3.4 2.7 0.27 9.7 30.58 61.1 
A 1.25 8.4 1.13 32.66 26.41 12.3 7.8 1.8 3.9 2.55 14.8 

Btn 0.80 9.07 1.92 29.6 25.41 12.5 6.2 1.09 4.8 7.10 18.9 
Btkn1 0.31 8.76 4.51 33.17 25.88 9.6 7.8 0.64 8.5 11.98 32.8 
Btkn2 0.26 8.71 6.61 35.21 22.64 8.4 5.1 0.31 9.1 12.58 40.2 

2 

C 0.02 8.73 1.47 17.87 20.24 12.0 6.4 0.24 3.3 5.65 16.3 
Az 0.53 8.46 41.02 20.93 21.88 4.91 2.9 0.88 13.3 33.58 60.6 

Btknz1 0.44 8.84 55.11 23.99 27.48 4.74 2.60 1.81 22.5 42.00 81.9 
Btknz2 0.22 8.76 45.76 18.89 29.06 5.5 2.05 1.51 21.7 41.81 74.5 
Btng 0.17 8.73 43.48 25.01 26.24 4.11 1.87 1.51 21.7 43.78 82.7 

4 

Cg 0.09 8.54 26.09 10.22 14.53 4.42 2.20 0.45 9.2 34.40 63.3 
A 1.52 7.87 1.39 17.8 19.12 10.5 6.86 1.54 1.7 4.53 9.1 

Bw 0.47 7.43 0.70 25 23.06 10.8 7.61 1.32 2.2 1.85 9.6 
Bk 0.25 7.65 0.68 44.8 19.47 11.8 6.77 1.14 2.0 1.55 10.4 

5 

C 0.18 8.14 0.69 27 16.11 9.38 5.18 1.51 1.7 1.68 10.3 
  

 مورد منطقه درها   میزان کربن آلی خاك:آلی کربن
هاي   در مجموع کم بود و مقدار آن در افقمطالعه

سطحی بود و با  هاي زیرتر از افق ها بیش سطحی خاك
). 2جدول (صورت منظم کاهش نشان داد  عمق به

هاي  ها در افق ترین مقدار کربن آلی در این خاك بیش
علت وجود بقایاي  تواند بهسطحی مشاهده شد که می
هاي سطحی،  در بین افق. گیاهی و ریشه گیاهان باشد

واقع در  (4 و 2، 1هاي  هاي سطحی خاکرخ افق
تري را در مقایسه  کربن آلی کم) سدیمی - اراضی شور

دارا هستند ) یسدیم غیر -شور غیر (5با خاکرخ 

، 2، 1هاي  میانگین وزنی کربن آلی خاکرخ). 2جدول (
صورت شماتیک نشان داده   بهa-3 در شکل 5 و 4

ترین  شود، بیش طور که ملاحظه می همان. شده است
مقدار میانگین وزنی کربن آلی مربوط به خاکرخ 

ترین  و کم)  غیرسدیمی-خاك غیرشور (5شماره 
 آلی مربوط به خاکرخ مقدار میانگین وزنی کربن

نظر  به. باشدمی)  سدیمی-خاك شور (1شماره 
سدیمی  -هاي واقع در اراضی شور رسد در خاکرخ می

، املاح فراوان، سدیم تبادلی )4 و 2، 1هاي  خاکرخ(
دلیل اثر منفی بر روي  ها، به  بالاي خاكpHزیاد و 
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تر کربن آلی  رشد و نمو و عملکرد گیاه، به مقادیر کم
  .ها منجر گردیده است ین خاكدر ا

سدیمی  -هاي اراضی شور از طرفی در بین خاکرخ
 داراي کربن آلی 2، خاکرخ )4 و 2، 1هاي  خاکرخ(

با . باشد  می4 و 1هاي  تري نسبت به خاکرخ بیش
این خاکرخ ) 2جدول  (دست آمده بهتوجه به نتایج 

تري نسبت به سایر  داراي املاح و سدیم تبادلی کم
رسد  نظر می هباشد و ب سدیمی می -اي شوره خاکرخ

تر املاح و سدیم تبادلی در این خاکرخ  مقادیر کم
 مناسب براي استقرار پوشش سبب ایجاد شرایط نسبتاً

گیاهی چمنی شده و همین امر به مقادیر بالاتر کربن 
  .آلی در این خاکرخ منجر گردیده است

  

  
  

   .هاي مورد مطالعه زنی کربن آلی و کربنات کلسیم معادل در تعدادي از خاکرخترتیب نمودار میانگین و  بهb و a -3شکل 
Figure 3. A and B, the diagrams of mean weight of organic carbon and calcium carbonate equivalent in some 
of the studied soils, respectively. 

 
 - شور  نیز که در اراضی غیر5در خاکرخ 

علت عدم وجود املاح  یمی واقع شده است، بهسدغیر
متراکمی و سدیم تبادلی، پوشش گیاهی چمنی 

ترین مقادیر کربن آلی در  بیشدر نتیجه یافته و استقرار
توان مقدار  بنابراین، می. این خاکرخ تجمع یافته است

بودن را عوامل  پوشش گیاهی و شوري و سدیمی
 در نظر هااصلی تغییرات کربن آلی در این خاك

و وبستر و همکاران ) 2012(تاتزبر و همکاران . گرفت
هاي مشابهی در رابطه با کربن آلی نیز گزارش) 2011(

). 36 ،34(اند ها ارائه کردهو تغییرات آن در خاك
 که 5 و 2هاي  هاي سطحی خاکرخ این، افق علاوه بر

ه شرایط همباشند،  بالایی میمحتوي کربن آلی نسبتاً
پدون مالیک از قبیل رنگ، ساختمان،  ي اپیلازم برا

باشند که منجر را دارا می) 32 ،30(ضخامت و غیره 
ها گردیده  سول ها در رده مالی  بندي این خاك به رده
  .است

 کلسیم  دامنه تغییرات کربنات:کلسیم معادل خاك کربنات
با . هاي مورد مطالعه بسیار وسیع بودمعادل خاك

ها در طول هر سیم معادل خاكکل وجود این، کربنات
تغییرات ). 2جدول (خاکرخ تغییر چندانی نشان نداد 

کلسیم معادل در طول   کم و محدود کربناتنسبتاً
توان ناشی از این دانست که اگرچه در ها را می خاکرخ

هاي نفوذي سبب انحلال و انتقال فصول مرطوب آب
ن هاي زیریهاي سطحی به افقکلسیم از افق کربنات

هاي  کلسیم افق شوند و لاجرم مقدار کربنات می
یابد، ولی هاي زیرین کاهش میسطحی نسبت به افق

از طرف دیگر جریانات آبی ورودي به این منطقه نیز 
گیرند،  که از سازندهاي آهکی مجاور سرچشمه می

همراه خود مقادیري املاح کربناته به این منطقه حمل 
شود که  مر باعث میاین ا. دهندنموده و رسوب می

 انحلال هاي سطحی که قبلاًکلسیم افق کاهش کربنات
یافته و به اعماق منتقل شده است، جبران شده و 
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 کم تکرار و ادامه این روند، به تغییرات نسبتاً
در . ها منجر شده استکلسیم در طول خاکرخ کربنات
ها  کلسیم معادل خاك  میانگین وزنی کربناتb-3شکل 

.  نشان داده شده است5 و 4، 2، 1هاي  در خاکرخ
شود، مقدار  مشاهده میb-3طور که در شکل  همان

هاي  کلسیم معادل در خاکرخ میانگین وزنی کربنات
 -شورریغهاي  تر از خاکرخ سدیمی کم -شور

 هاي که تمام خاکرخ با توجه به این. باشد  میغیرسدیمی
 مورد مطالعه مواد مادري و پستی و بلندي یکسان

و اقلیم و کاربري مشابهی دارند، به احتمال زیاد ) 33(
 2، 1هاي  خاکرخ(ها عامل کاهش آهک در این خاك

ها  مقادیر بسیار زیاد املاح موجود در این خاك) 4و 
بودنشان در اثر ورود آب  سدیمی -علت شور به

دریاچه و املاح همراه آن به داخل آب زیرزمینی 
چه مقدار  ه گرفت که هرتوان نتیج در نتیجه می. است

طور نسبی کاهش  یابد، مقدار آهک به املاح افزایش می
هاي انگلیش و همکاران این امر با یافته. یابد می

نیز همخوانی ) 2010(و اسمائیلی و همکاران ) 2002(
  ).9 ،8(دارد 

: محلول نمک مقدارهدایت الکتریکی خاك و 
 نیرت شیب، )2جدول  (دست آمده بهبراساس نتایج 

مربوط به افق  dS/m11/55 ها  خاكنیدر ا ECمقدار 
Btknz1 نیتر و کم) یمیسد - شوریاراض (4 خاکرخ 
 5 خاکرخ Aمربوط به افق  dS/m 68/0مقدار آن

 در خاکرخ .باشدیم)  غیرسدیمی-شور ری غیاراض(
باشد، کمیت هدایت سدیمی نمی - که شور5شماره 

 در اعماق هاي سطحی کم بوده والکتریکی در افق
این امر ممکن است از ). 2جدول (یابد افزایش می

هاي سطحی و انتقال آن به آبشویی نمک از افق
یکی دیگر از علل . هاي زیرین ناشی شده باشد افق

، ممکن C در اعماق این خاکرخ یعنی افق ECافزایش 
هاي موجود در مواد است ناشی از هوازدگی کانی

. ها باشدموجود در آنهاي مادري و آزاد شدن یون
سدیمی، کمیت هدایت  - هاي شورولی در خاکرخ
تر بوده و با عمق  هاي سطحی بیشالکتریکی در افق
چنین وضعیتی ). 2جداول (دهد کاهش نشان می

ممکن است ناشی از وجود یک منبع خارجی نمک و 
اضافه شدن املاح به بخش فوقانی خاك و افزایش 

. ي فوقانی خاك باشدها هدایت الکتریکی در بخش
هانتی و همکاران ، )2006(و همکاران فریفته 

 -اسمیکاتز ،)2010(، کائومانو و همکاران )2004(
 نیز در رابطه با تغییرات )2010(کلاز و پریادارسی 

 اند  مشابهی داشتههاي ها گزارش هدایت الکتریکی خاك
خارجی نمک در چنین منشأ ). 29 ،20، 16، 10(

و ) 2006(و همکاران فریفته نظر  شرایطی بنا به
ممکن است از هوازدگی ) 2010(فارکیوم و همکاران 

هاي  هاي موجود در مواد مادري و آزاد شدن یون کانی
ها به محلول خاك باشد ها و ورود آنموجود در آن

رسد مکانسیم فوق عامل  نظر می اما به). 12 ،10(
 هاي اکرخخ(ها  مقادیر بالاي هدایت الکتریکی این خاك

هاي موجود زیرا اگر هوازدگی کانی. نیست) 4 ،2، 1
در مواد مادري عامل افزایش هدایت الکتریکی این 

هاي   مشابه خاكها بود، با توجه به شرایط کاملاً خاك
 چنین روندي باید در تمامی اراضی مورد مطالعه،

که این وضعیت  در حالی. شدمشاهده میها  خاکرخ
، 2، 1هاي  خاکرخ(سدیمی  - شورهاي تنها در خاکرخ

بنابراین، به . شود می مجاور دریاچه ارومیه مشاهده) 4
 هاي خاکرخ(ها   بالا در این خاكECاحتمال زیاد عامل 

ورود آب دریاچه به داخل آب زیرزمینی و ) 4 ،2، 1
 همچنین صعود کاپیلاري آب زیرزمینی و متعاقباً

زدیک به هاي ن تبخیر و رسوب نمک در سطح یا افق
 نتایج نیز) 2010(فارکیوم و همکاران . دباش سطح می

  ).12(اند مشابهی را گزارش کرده
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دست  بهبراساس نتایج : خاك کاتیونی تبادل ظرفیت
هاي مورد مطالعه در  خاكCEC) 2جدول  (آمده

ظرفیت تبادل  .محدوده متوسط تا زیاد قرار دارد
شنی با مقدار ها ارتباط بسیار روکاتیونی در این خاك

با توجه ). b و a -4شکل (رس و مواد آلی نشان داد 
 که در افق 5 و 2هاي ، خاکرخ2به نتایج جدول 

ترین مقدار کربن آلی هستند،  سطحی داراي بیش
ولی در . را نیز دارا هستد CECترین مقدار  بیش

ترین مقدار کربن آلی   که داراي کم4 و 1هاي  خاکرخ
نیز در  CECترین مقدار  کمدر افق سطحی هستند، 
در نتیجه . شودها مشاهده میافق سطحی این خاکرخ

ها  هاي مورد مطالعه کربن آلی این خاكدر خاکرخ
 .گذار بوده استتأثیرهاي سطحی افق CEC بر عمدتاً

هاي مورد بررسی، میزان از طرفی، در تمام خاکرخ
CEC ها با افزایش درصد رس افزایش یافت خاك  

 -هاي واقع در اراضی شور افزایش در خاکرخو این 

توان  رو می از این). 2جدول (سدیمی مشهودتر بود 
 که کمیت رس یکی از فاکتورهاي عمده بیان نمود

هاي مورد مطالعه خاك CECثیرگذار بر تغییرات أت
شناسی رس، از طرفی براساس نتایج کانی. بوده است

ثر از أسدیمی که مت - هاي شورهاي رسی خاك کانی
باشد و باشند، از نوع اسمکتایتی می دریاچه می

هاي  هاي اسمکتایتی در خاكهمچنین مقدار کانی
تر از  خیلی بیش) 4 ،2، 1هاي  خاکرخ(سدیمی  -شور

) 5خاکرخ ( غیرسدیمی - مقدار آن در خاکرخ غیرشور
توان گفت عامل دیگري که می رو از این. باشد می

 سدیمی -هاي شور كتري در خا  بیشCECسبب بروز 
 از نوع غالباً(هاي رس  شده است، نوع کانی

نیز ) 2006(خریسات و کودا . باشد می) اسمکتایتی
که ظرفیت تبادل کاتیونی به مقدار ماده اند  بیان نموده

هاي رسی بستگی دارد  آلی، بافت خاك، و نوع کانی
)22.(   

  

  
  

 - خاك غیرشور (5و )  سدیمی-خاك شور (1هاي   با عمق خاك در خاکرخCECترتیب نمودار تغییرات رس و  به)  الف و ب-4شکل 
   .هاي مورد مطالعه  در تعدادي از خاکرخCECنمودار میانگین وزنی ) ج). غیرسدیمی

Figure 4. A and B, the diagrams of distribution of clay and CEC with depth in profiles 1 (saline- sodic) and  
5 (nonsaline- sodic) respectively, C) the diagram of mean weight of CEC in some of studied soils.   

  
 CEC نمودار تغییرات میانگین وزنی c-4شکل 

طور که ملاحظه  همان. دهد ها را نشان می این خاکرخ
 که در 5در خاکرخ CEC شود، میانگین وزنی  می

تر از   است، کم غیرسدیمی واقع شده-اراضی غیرشور
هاي واقع در اراضی  میانگین وزنی هر کدام از خاکرخ

. باشد می) 4 ،2، 1هاي  خاکرخ(سدیمی  -شور
، میانگین وزنی درصد رس دست آمده بهبراساس نتایج 

سدیمی  -هاي واقع در اراضی شور ها در خاکرخ خاك
سدیمی  غیر -شور هاي غیر تر از خاکرخ بسیار بیش

تر نیز ذکر شد، این مقدار ور که پیشط باشد و همان می
تر به اثرات شوري و سدیمی ناشی از  رس بیش

تر  بنابراین حضور مقادیر بیش. دریاچه نسبت داده شد
هاي اسمکتایتی در  تر رس رس و همچنین مقادیر بیش

تر  سدیمی، منجر به مقادیر بیش -هاي شور خاك
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CECان تو میدر نهایت . ها گردیده است  در این خاك
 که دریاچه ارومیه و املاح ناشی از آن از بیان نمود

 CECثیر بر نوع و مقدار رس بر میزان أطریق ت
شوري و . ثیر گذاشته استأثر از آن تأهاي مت خاك

سدیمی ناشی از دریاچه ارومیه سبب تولید مقادیر 
اسمکتایتی هاي  رستر رس و همچنین تشکیل  بیش

در CEC دیر بالاي شده است که این امر منجر به مقا
هاي  سدیمی در مقایسه با خاك -هاي شور خاك

  .سدیمی گردیده است غیر-شورغیر
نمودار : )ESP(سدیم تبادلی و درصد سدیم تبادلی 

، 2، 1هاي   خاکرخESPمیانگین وزنی سدیم تبادلی و 
ب نشان  -5الف و  -5هاي  ترتیب در شکل ه ب5 و 4

 b و a-5هاي  طور که در شکل همان. داده شده است
 ESPشود، میانگین وزنی سدیم تبادلی و مشاهده می

سدیمی  غیر-شورخاك در خاکرخ واقع در اراضی غیر
ترین مقدار بوده و مقدار آن در  کم) 5خاکرخ (

 4یابد و در خاکرخ   افزایش می4 و 2، 1هاي  خاکرخ
این روند تغییرات . مقدار آن به حداکثر رسیده است

ها مشابه روند  تبادلی خاكمیانگین وزنی سدیم
با توجه به مقادیر . باشدمیEC تغییرات میانگین وزنی 

ها، نسبت  زیاد سدیم در فاز محلول این خاكنسبتاً
سدیم در فاز تبادلی افزایش یافته و منجر به مقادیر 

 .ها گردیده است تر سدیم تبادلی در این خاك بیش
ها  اكحضور مقادیر بالاي سدیم تبادلی در این خ

 يها  و مهاجرت ذرات رس به افقمنجر به پراکنش
 می از سدی غنکیلی آرژيها افقلتشکی  و خاكنیریز

همچنین تخریب .  استدهیگرد) کیافق ناتر (یتبادل
ساختمان خاك یکی از اثرات سوء مقادیر بالاي سدیم 

هاست که منجر به ساختمان  تبادلی در این خاك
ها  ذپذیري این خاكو کاهش نفو) 1جدول (نامطلوب 
سدیم تبادلی بالا با مواد آلی که در خاك . شده است

هاي سیاه  وجود دارد وارد واکنش شده و در نتیجه لکه
ها ایجاد   را در این خاك)Slike Spots (رنگ چربی
 وقوع این که احتمالاً) d و c-5شکل (کرده است 

پدیده ناشی از تجزیه کامل مواد آلی و آمیختگی آن 
  . باشد خش ریز خاك میبا ب

  

  
  

هاي چرب در افق  لکه) d و c. هاي مورد مطالعه  در تعدادي از خاکرخESPبه ترتیب میانگین وزنی سدیم تبادلی و ) b و a -5شکل 
Btknz2 سدیمی-خاك شور (4 خاکرخ شماره .(   

Figure 5. A and B, the diagrams of diagram of mean weight of exchangeable sodium and ESP in some of 
studied soils) respectively. C and D) Slike Spots in Btknz2 horizon of profile 4 (a saline- sodic soil). 
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 زیاد باعث حل شدن مواد آلی pHترتیب که  بدین
 سدیمی نیز -هاي شور  تبادلی موجود در خاكNaو 

. شده استباعث دیسپرس شدن و پراکندگی مواد آلی 
شده از طریق شستشو از  در نتیجه این مواد آلی حل

دلیل  ههاي زیرین منتقل شده و بهاي سطحی به افق افق
هاي مناطق که سطح آب زیرزمینی در این خاك این

شده  خشک پایین است، مواد آلی حل خشک و نیمه
توانند در اثر صعود کاپیلاري به سطح خاك بیایند  نمی

صورت  ري یا نزدیک به سطح بههاي زیو در افق
چاخرلو و . اندهاي سیاه چرب تجمع یافته لکه

نیز مکانیسم مشابهی در ) a2014 ،b2014(همکاران 
 -هاي چرب در اراضی شوررابطه با تشکیل لکه
  ).7 ،6(اند  سدیمی گزارش کرده

 نشان داد دست آمده بهنتایج  : و تحول خاكبندي رده
یر شوري دریاچه قرار ثأت هایی که تحت که خاکرخ

باشند،  گرفته و به شوري و سدیمی بودن مبتلا می
ثیر دریاچه نیست، أت  که تحت5نسبت به خاکرخ 

هاي این تکامل  از نشانه. تري هستند داراي تحول بیش
 -شورهاي  تر، حضور افق ناتریک در خاك بیش

هاي واقع در  در تمامی خاکرخ. باشد سدیمی می
سطحی ناشی از  هاي زیر افقسدیمی،  -اراضی شور

ه شرایط همکه ) 1جدول (تجمع رس حضور دارند 
ضخامت، افزایش رس مانند لازم جهت افق ناتریک، 

هاي فوقانی، نسبت بالاتر رس ریز به  نسبت به افق
هاي  پوسته(رس کل، شواهد تجمع رس ایلوویال 

را ) 2جدول (بالا و غیره pH ، سدیم تبادلی بالا، )رس
هاي ناتریک در حضور افق). 32 ،30(اشند ب دارا می

ها و پایداري ها نشانه تحول این خاكاین خاك
 غیرسدیمی -اراضی غیرشور. باشدلندسکیپ می

تنها داراي افق مشخصه زیرسطحی ) 5خاکرخ (
هاي  حضور تنها افق. باشد کمبیک و کلسیک می

ها نشانه تحول کم  کمبیک و کلسیک در این خاکرخ

هاي اراضی که در خاکرخ در حالی. شدباها می آن
هاي کمبیک و کلسیک، سدیمی، علاوه بر افق -شور
هاي ناتریک و سالیک نیز تشکیل شده است که  افق

تر   درجه تحول و تکامل بیشبیانگرها  تشکیل این افق
با توجه به فرآیندهاي . باشدهاي مربوطه می خاکرخ

توان درجه  یها نیز م خاکسازي اتفاق افتاده در خاکرخ
ها  هایی که در آنخاك. ها را بررسی کرد تکامل خاك
تري فرآیند خاکسازي رخ داده باشد درجه  تعداد بیش

دست آمده  بهبا توجه به نتایج . تکاملی بالایی دارند
 1شود که در خاکرخ  مشاهده می) 2 و 1 هاي ولجد(

 در خاکرخ Solonization و Lessivageفرآیندهاي 
2 Lessivage ،Solonization و Calcification در 

 Lessivage ،Solonizathoin ،Calcification 4خاکرخ 
 تنها فرآیند 5 و در نهایت در خاکرخ Salinizationو 

Calcificationطور که ملاحظه  همان.  رخ داده است
سدیمی، تنها یک  غیر -شور شود در خاکرخ غیر می

سدیمی  -اي شوره فرآیند اتفاق افتاده ولی در خاکرخ
تري از فرآیندهاي خاکسازي رخ داده است  تعداد بیش

در نتیجه رخ . باشندژنتیک میها پلیو این خاکرخ
 درجه تحول و بیانگرتر نیز  دادن فرآیندهاي بیش

  . باشد سدیمی می - هاي شورتر خاکرخ تکامل بیش
رغم واقع شدن در  هاي مورد مطالعه علی خاك

 توپوگرافی یکسان، داراي مواد مادري، اقلیم و
مشخصه متفاوتی هستند که منجر به هاي  افق
هاي بزرگ، ها، گروهها، زیررده ها در ردهبندي آن رده

با توجه به . هاي مختلف گردیده است و زیرگروه
ها و  خاكنی شده در ایی مشخصه شناسايها افق
 نی ابندي منطقه، ردهی و حرارتی رطوبتيها میرژ

) ST( ییآمریکا بندي  ردهستمیساس سها بر ا خاك
 کی با دارا بودن 1خاکرخ . باشدی شرح منیبد
 کیپیگروه ت ری در زکیناتر  و افقکی اکرپدون یاپ

با داشتن  2خاکرخ .  شدبندي  ردهزرآلفیناتر
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 در کی و کلسکیناترهاي   افق ویک مالپدون یاپ
با  4خاکرخ .  قرار گرفتزرولی ناترکیپیگروه ت ریز

 و کلسیک و کی ناترک،ی مشخصه ساليها  افقنداشت
 100همچنین سطح ایستابی آب زیرزمینی در 

 کیگروه کلس رمتري از سطح خاك، در زی سانتی
   در سطح 5خاکرخ .  شدبندي  ردهدی سالیآکوئ
هاي کمبیک و  افق و یک مالپدون ی اپکي یدارا
 رژیمپدون مالیک و   اپیداشتنباشد و با   میکیکلس

زرول قرار   کلسیکیپی گروه تریدر ز، زریک رطوبتی
   .گرفت

 شناسی هاي کانی  نتایج مطالعه:ها شناسی خاك ترکیب کانی
مورد هاي  خاكهاي رسی موجود در  نشان داد که کانی

، کائولینایت، اسمکتایتهاي   شامل کانیمطالعه عمدتاً
کولایت با  ، ورمییتکولا ورمی، کلرایت، ایلایت

  ، a-6هاي  در شکل. باشد اي می هلای  بینهیدروکسی
6-b، 6-c 6 و-d  رتیب پرتونگارهاي اشعه ایکس ت

 Btkn2 و افق 5 خاکرخ شماره Bwمربوط به افق 
نتایج نشان داد که .  ارائه شده است2خاکرخ شماره 

هاي  ها با مکانیسم هاي رسی موجود در این خاك  کانی
  . اند متفاوتی تشکیل شده

  

  
  

 خاکرخ Btn2افق ) c، 2 خاکرخ Btkn2افق ) b، 5 خاکرخ Bwافق ) a. هاي مورد مطالعه  در خاكXهاي اشعه  وگرام دیفراکت-6شکل 
   .5 خاکرخ Cافق ) d و 1

Figure 6. X-Ray diffractograms of the studied soils. Figure a) is from Bw horizon of profile 5, b) is from Btkn2 
horizon of profile 2, c) is from Btn2 horizon of profile 1 and d) is from C horizon of profile 5. 

  
هاي رسی و  هاي احتمالی حضور کانی مکانیسم

هاي  ها در خاك اهمیت نسبی هر یک از این مکانیسم
ایلایت و : خشک مورد مطالعه بدین قرار است که نیمه

به ارث کلرایت عمدتاً موروثی بوده و از مواد مادري 
 زیاد ایلایت با توجه به حضور مقادیر نسبتاً .اند رسیده

هاي مورد مطالعه،  و کلرایت در مواد مادري خاك
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اي از ایلایت و  که بخش عمدهبیان نمودتوان  می
منشأ ها کلرایت موجود در هر دو گروه از این خاك

، هانتی و )2010(حجتی و همکاران . توارثی دارد
، منافی )2010(ائومانو و همکاران ، ک)2004(همکاران 

 أنیز منش) 2007(لام و باپتیستا  و پاشین) 2010(
ایلایت و کلرایت را به توارث از مواد مادري نسبت 

با وجود این مقایسه  ).25 ،24، 20، 16، 15(اند  داده
پتاسیم نشان داد که در تیمار X هاي اشعه  دیفراکتوگرام
 هاي ر خاك دA14°هاي  ، پیکC550°و حرارت 

هاي  خاكتري نسبت به  سدیمی، شدت بیش -شور
 دارند که این امر نشانگر حضور سدیمی غیر -شور غیر

سدیمی  -هاي شور تر کلرایت در خاك مقدار بیش
  .باشد می

 و 7هایی در محدوده در تیمار اشباع با منیزیم پیک
شوند که در تیمارهاي منیزیم  آنگستروم دیده می58/3
اند و در تیمار پتاسیم و پتاسیم باقی ماندهگلسیرول + 

اند که گراد از بین رفته درجه سانتی550 و حرارت
 کانی کائولینایت. باشدوجود کانی کائولینایت می بیانگر

هاي مورد بررسی و در مقادیر کم در تمامی نمونه
تر است  هاي سطحی کممقدار آن در افق. حضور دارد

هاي   در افقمخصوصاً (و یک افزایش جزئی با عمق
C (کائولینایت در شرایط گرم و . دهدنشان می

) پدوژنز(تواند در اثر فرایند خاکسازي مرطوب می
خشک شرایط  تشکیل شود و در شرایط خشک و نیمه

یل این کانی مساعد اقلیمی براي تغییر و تحول و تشک
 با توجه به شرایط مساعد جهت بنابراین). 20(نیست 

لینایت و وضعیت اقلیمی فعلی منطقه و تشکیل کائو
همچنین با توجه به حضور کائولینیت در مواد مادري 

هاي کائولینایتی  که کانیبیان نمودتوان  ها، می خاك
. توارثی هستندمنشأ ها داراي موجود در این خاك

توارثی کائولینایت توسط جانگ و همکاران منشأ 
، )2011(، خرمالی و کهل )2009(، کدهام )2011(

نیز ) 2007(لام و باپتیستا  و پاشین) 2010(منافی 
  ). 25 ،24، 21، 19، 17(گزارش شده است 

 الف- 6هاي  شکل (Xهاي اشعه  بررسی دیفراکتوگرام
کولایت در  ورمیبیانگر وجود مقدار کمی )  ب-6و 

 هاي شکل (Xهاي اشعه  دیفراکتوگرام. باشد ها می این خاك
  هاي ند که اغلب پیکنشان دا) ب -6الف و  -6

ها نامتقارن بوده و داراي  آنگسترومی در این خاك10
این امر . تر هستند کوچک2θاي به طرف زوایاي  شانه
تواند بیانگر هوازدگی ایلایت و تبدیل آن به  می

). 24(کولایت باشد  هاي دیگر از جمله ورمی  کانی
اي از ها بخش عمدهبنابراین احتمالاً در این خاك

کولایت در اثر تغییر شکل ایلایت تشکیل شده  رمیو
) 2010(منافی . باشدپدوژنیک میمنشأ است و داراي 

در این ). 24(نیز نتایج مشابهی را گزارش کرده است 
 اي  لایه کولایت با هیدروکسی بین ها ورمی خاك

)HIV (بررسی . در مقادیر بسیار کم مشاهده شد
داد که در هاي اشعه ایکس نشان  پراش نگاشت

 تا 10هاي مورد بررسی پیکی در محدوده بین  نمونه
حرارت +  آنگستروم در تیمار پتاسیم و پتاسیم 14

دهنده  شود که نشانگراد دیده می درجه سانتی550
کولایت با هیدروکسی  وجود مقادیر جزئی ورمی

با توجه به حضور این کانی در مواد . اي است لایه بین
 وجود شرایط لازم جهت ها و عدممادري خاك

 کولایت با هیدروکسی تشکیل پدوژنیک این کانی، ورمی
 موروثی بوده و أها داراي منشاي در این خاكلایه بین

چی و قرقره. از مواد مادري به ارث رسیده است
نیز ) 2015(نیا و همکاران و فرزام) 2008(خرمالی 

  ).11 ،13(اند نتایج مشابهی را گزارش کرده
هاي  ترین کانی رسی در خاك  ایت غالباسمکت

هاي  باشد و در خاك سدیمی مورد مطالعه می-شور
 غیرسدیمی مورد مطالعه نیز همراه با ایلایت -غیرشور

با توجه به حضور . ترین فراوانی را دارد بیش
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هاي مورد مطالعه، اسمکتایت در مواد مادري خاك
ز ها ا هاي موجود در این خاك بخشی از اسمکتایت

جانگ و همکاران . مواد مادري به ارث رسیده است
منشأ نیز ) 2010(و منافی ) 2009(، کدهام )2011(

). 24 ،19، 17(اند توارثی اسمکتایت را گزارش کرده
هاي مورد مطالعه مقدار اسمکتایت با در اغلب خاك

 Cهاي  یابد و در افق طور نسبی افزایش می عمق به
شود و افزایش اسمکتایت می از مقدار آن کاسته مجدداً

رسد بخشی از نظر می به. با کاهش ایلایت همراه است
ها پدوژنیک هاي اسمکتایتی موجود در این خاك کانی

 احتمالاً. اند بوده و از تغییر شکل ایلایت حاصل شده
هاي سطحی  افزایش رطوبت قابل دسترس در افق

وازدگی ایلایت و خروج پتاسیم خاك، منجر به ه
هاي آهکی این فرایند در محیط. گردد اي می لایه بین

، شرایط مساعدي Si و Mgهمراه با فعالیت بالاي 
آورد تا اسمکتایت از طریق تغییر شکل فراهم می

ها تشکیل  الارض خاكایلایت و عمدتاً در سطح
 که در اند بیان نموده) 2006(هپر و همکاران . گردد

ند از طریق تواطول فرآیند هوازدگی، ایلایت می
اي،  لایه  از فواصل بینKرفت   هدرمانندفرآیندهایی 

 -هاي شور حتی در خاکرخ. به اسمکتایت تبدیل شود
گورسکایت، ممکن  دلیل نبود پیک پالی سدیمی به

گورسکایت نیز است اسمکتایت از تغییر شکل پالی
، )2010(حجتی و همکاران ). 14(ایجاد شده باشد 

و کائومانو و همکاران ) 2012(جانگ و همکاران 
نیز هوادیدگی و تغییر شکل ایلایت و تبدیل ) 2010(

هاي تشکیل این  آن اسمکتایت را یکی از مکانیسم
نظر  با این وجود، به). 20 ،18 ،15(اند کانی ذکر کرده

 سدیمی، - هاي واقع در اراضی شوررسد در خاکرخ می
. باشد نوتشکیلی عامل اصلی تشکیل اسمکتایت می

 نشان داد که مقدار Xهاي اشعه  ررسی دیفراکتوگرامب
تر از  سدیمی بیش -هاي شوراسمکتایت در خاك

با . سدیمی است غیر-هاي غیرشورمقدار آن در خاك
هاي مورد مطالعه داراي که تمام خاکرخ توجه به این

شرایط یکسان اعم از توپوگرافی، اقلیم، مواد مادري، 
 سدیمی - هاي شور كکاربري و غیره هستند، در خا

دلیل مجاورت با دریاچه فوق اشباع  مورد مطالعه به
ملاح آن و همچنین آب زیرزمینی ارومیه و انتقال ا

عمق و شرایط زهکشی نامطلوب، شرایط مساعد  کم
مانند جهت تشکیل اسمکتایت از طریق نوتشکیلی 

pHهاي بازي، فراهم  بالا، محلول خاك غنی از کاتیون
 همین امر منجر به حضور مقادیر تمالاًآمده است و اح

هاي  خاکرخ(ها  تر اسمکتایت در این خاك خیلی بیش
 -هاي غیرشور در مقایسه با خاك) 4 و 2، 1

فارکوئیم و . گردیده است) 5خاکرخ (غیرسدیمی 
، و )2004(، هانتی و همکاران )2010(همکاران 

نیز نوتشکیلی اسمکتیت ) 2007(لام و باپتیستا  پاشینه
  هاي زیاد ا تحت شرایط شور و قلیایی با غلظتر

Si ،Mgهاي کم  و غلظتAlاند   گزارش کرده  
در ) 2010(حجتی و همکاران ). 25 ،16، 12(

زمینی در مرکز ایران،  تأثیر آب زیر هاي تحت خاك
هاي شور چین و در خاك) 2012(جانگ و همکاران 

 -شور هاي در خاك) 2010(کائومانو و همکاران 
می در تایلند، حضور اسمکتایت را گزارش کرده سدی

و تشکیل آن را به نوتشکیلی از محلول خاك نسبت 
  ).20 ،18، 15(اند  داده

  
 گیري نتیجه

هاي پیرامون   نشان داد که خاكنتایج این پژوهش
هاي  اند و ویژگی شدت شور و سدیمی شده دریاچه به

 ها در مقایسه باشناسی آنفیزیکوشیمیایی و کانی
یا (تاثیر این فرآیندها قرار نگرفته  هایی که تحت خاك

که  طوري به. ، تفاوت زیادي دارند)اندتر قرار گرفته کم
سدیمی مقدار رس، هدایت  -هاي شور خاك

الکتریکی، ظرفیت تبادل کاتیونی و سدیم تبادلی و 
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کلسیم  تر و کربن آلی و کربنات میزان تحول بیش
سدیمی   غیر- شورهاي غیرتري نسبت به خاك کم

شناسی نشان داد که نتایج مطالعات کانی. دارند
هاي مورد مطالعه در هاي رسی موجود در خاك کانی

 شامل هر دو گروه اراضی مورد مطالعه عمدتاً
، کلرایت، کائولینایت، ایلایت، اسمکتایتهاي  کانی

 اي لایه  با هیدروکسی بینیتکولا ورمیکولایت، ورمی
)HIV(باشندخلوط و کوارتز میهاي م، رس .

سدیمی  -هاي واقع در اراضی اراضی شور خاکرخ
تري در مقایسه با  محتوي اسمکتایت خیلی بیش

 تولید  غیرسدیمی هستند و احتمالاً-هاي غیرشور خاك
اسمکتایت در اثر فرآیند نوتشکیلی عامل حضور 

 سدیمی - هاي شور تر این کانی در خاك مقادیر بیش
شدن ناشی  رتیب شورشدن و سدیمیت بدین. باشد می

شناسی این  از دریاچه ارومیه سبب تغییرات کانی
سدیمی  غیر -شور هاي غیرها در مقایسه با خاك خاك

تر اسمکتایت در این  و حضور مقادیر خیلی بیش
ها در این، تفاوت علاوه بر. ها گردیده است خاك

 هاي خصوصیات مورفولوژیکی و فیزیکوشیمیایی خاك
 شده  هابندي آنمطالعه سبب تنوع زیادي در ردهمورد 

 ها، سول آلفی( رده 3ها در بندي این خاكو منجر به رده
  سدیمی- هاي شورها در خاكسولها و اریدي سول مالی

 3 ،) سدیمی-هاي غیرشورها در خاك سول و مالی
  .  زیرگروه گردیده است4 گروه بزرگ، و 4زیررده، 
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Abstract1 
Background and Objectives: Salinization and solonization are of common processes in the soils of arid 
and semiarid regions and are serious problems in agricultural development and sustainable use and 
management of soil and water resources. Nowadays, these processes are extremely active in lands around 
Urmia Lake and the most of agricultural and horticultural lands around Urmia Lake have been destructed 
due to these processes and as a result excluded from crop production cycle. In this study physical, 
chemical and mineralogical properties and classification of six soil profiles in the lands affected by Urmia 
Lake and two profiles in the lands which unaffected by Urmia Lake were investigated.  
Materials and Methods: The study area has been located at the east of Urmia city. Mean annual 
precipitation and mean annual temperature of this area are 345 mm and 10.83 ºC, respectively and the soil 
moisture and soil temperature regims of this area are Dry Xeric and Mesic, respectively. In order to 
perform this investigation, the position of six soil profiles in saline-sodic soils in the west of Urmia Lake 
were determined in which nearly all of saline-sodic soils of this area were included. In order to control the 
effect of management and land use, all of soil profiles were dug in non agricultural lands. Additionally, 
two soil profiles in nonsaline-nonsodic soils which had the same conditions as saline-sodic soils were 
studied as representative profiles. Soil sampling was done from all of characteristic horizons and the 
physico-chemical properties of soils were determined using standard methods and soils were classified 
according to the last version of soil taxonomy. In order to perform mineralogical studies, pure clay 
samples were studied using SHIMADUZ XRD 600 diffractometer with 0.4 second time delay in  
2θ angels between 2-30 degree, using beam source of Cukα with 30kv voltage and 30 mili ampere.     
Results: The results of this study revealed that the soils around Urmia Lake have been extremely 
salinized and alkalized and their physico-chemical and mineralogical properties were greatly different in 
comparison with the soils that have not been affected (or less affected) by Urmia Lake. According to the 
results, saline-sodic soils had higher clay content, electrical conductivity, cation exchange capacity, 
exchangeable sodium and soil evolution, whereas, the content of organic carbon and calcium carbonate 
equivalent were higher in nonsaline-nonsodic soils. Clay mineralogical investigations revealed that the 
clay minerals in both groups of saline-sodic and nonsaline-nonsodic soils were mainly smectite, illite, 
kaolinite, chlorite, vermiculite, hydroxy interlayered vermiculite, mixed layered minerals and quartz. The 
origin of illite, kaolinite, chlorite and hydroxy interlayered vermiculite were related to inheritance from 
parent material, while the origin of vermiculite were related to transformation of illite and smectites. 
Regarding to the presence of suitable condition for neoformation of smectite in saline-sodic soils such as 
alkaline pH, high amounts of soluble salts and poor drinage conditions, it seems that the neoformation is 
the main mechanism for the formation of smectites in saline-sodic soils. The saline-sodic soils contain 
more smectite than nonsaline-nonsodic soils and it is likely that the formation of smectite via 
neoformation is the main cause of high amounts of smectite in studied saline-sodic soils.  
Conclusion: Salinization and solonization which have been resulted from Urmia Lake, have caused 
mineralogical changes in soils around Urmia Lake and presence of more smectite in saline-sodic soils. 
Differences in morphological and physico-chemical properties of studied soils have lead to extreme 
variety in their classification, in which these soils were classified in three orders (Alfisols, Mollisols and 
Aridisols in saline-sodic soils and Mollisols in nonsaline- sodic soils), three suborders, four great groups 
and four subgroups. 
 
Keywords: Clay transformation, Saline-sodic soils, Urmia Lake, Clay mineralogy, Neoformation   
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