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  های رسی  و نوع کاربری بر منشاء و توزیع کانیزیر زمینیمطالعه اثر تراز آب 
  جنوب غرب استان گلستان های لسی  در خاک

  
 2فرهاد خرمالی* و 1چیشادی قرقره

  ارشد گروه خاکشناسی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان،  دانشجوی کارشناسی1
  ار گروه خاکشناسی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگاندانشی2

  23/7/86 :؛ تاریخ پذیرش 17/2/86: تاریخ دریافت
  

  

  چکیده
زیـر  آب  تراز ،مواد مادرینوع  نظیر توپوگرافی، یعواملاما ، تغییر یافتگی و یا نوساختگی داشته       ارثیهای رسی منشاء     کانی
 در اراضی جنوب غربی استان گلـستان و         تحقیقاین  . دهد تغییر می را    آنها  توزیع   ی و الگو  بیمقدار نس  ،، اقلیم و کاربری   زمینی

-ی رطـوبت  یهـا  رژیـم .  اسـت  گرفتـه  صـورت دیم و غرقابی    کشت  های جنگلی،     متفاوت و کاربری   زیر زمینی در سه تراز آب     
هـای   دست آمده، کـانی     هه براساس نتایج ب   .باشد می لسنیز  واد مادری    م  و ک بوده یمز -کیودیک و   یترم - زریک ، حاکم یحرارت
هـای جنگلـی بـا       کانی کلریت در سری خـاک     . های مورد مطالعه دیده شده است       در تمامی خاک   و کائولینیت  اسمکتیت،  ایلیت

 بـالا، زهکـشی     زیـر زمینـی   در اراضی غرقابی بـا تـراز آب          . اسیدی دیده نشده است    pHزهکشی مطلوب، آبشویی مناسب و      
زیـر   تراز آب ،های تحت کشت دیم  در خاک . باشد مینوتشکیلی  بیشتر    آن  منشاء  و  بوده نی اسمکتیت حداکثر  ، مقدار کا  ضعیف
 بـه اسـمکتیت فـراهم    ایلیـت  و تبـدیل  +Kشرایط را برای رهاسازی ، فرآیند آبشوییزهکشی مطلوب و   عمیق، شرایطزمینی

 به اسـمکتیت و در اراضـی بـا        ایلیت فرآیند تبدیل    توان به  یرا م   نسبت به عمق   ایلیتکاهش مقدار   در این اراضی    . نموده است 
 دما و   ی فصل  فیزیکی ناشی از نوسانات    هوادیدگی به محدودیت فرآیند انتقال رس و         بالا زیر زمینی  و تراز آب     ضعیفزهکشی  
 pH و   Alلیـت   ش فعا یعلت فرآیند آبشویی بالا، افزا    هپایداری ورمی کولیت در اراضی جنگلی ب      حضور و   . نسبت داد  ،رطوبت

 دیـده  و کاربری    زیر زمینی  و تراز آب     آنکائولینیت منشاء ارثی داشته و رابطه مشخصی بین مقدار          . باشد یماسیدی خاک   نسبتا   
 توزیـع و    یالگـو  ثیرگذارترین پارامتر بـر   أت و کاربری    زیر زمینی تراز آب   ،  تتوان گف  ی م  در این مطالعه   یکل طور  ههب. نشده است 

  .ثیر اقلیم استأ تحت تبیشترورمی کولیت  ی توزیع کانیالگو ولی بوده ایلیتاسمکتیت و های   مقدار نسبی کانی
 

  ، کاربریزیر زمینی آب  ترازهای رسی،  کانی:های کلیدی واژه
  

  1مقدمه
ای کـه    هر نوع کانی نظیر کـانی فیلوسـیلیکات لایـه         به  

پـذیری دهـد و در شـرایط         بتواند بـه رس ویژگـی شـکل       
های  کانی. شود  کانی رسی اطلاق می    خشکی سخت گردد،  

                                                 
 Khormali@yahoo.com:  مسئول مکاتبه-*

هـای   ثیر کنترلی بر تمامی ویژگـی     أرسی موجود در خاک ت    
ــی ــد  ،فیزیک ــاک دارن ــوژیکی خ ــیمیایی و بیول ــو و (  ش ی

 درصـد   50 در حـدود   های رسـی،     کانی). 1971همکاران،  
 ـ شـده و  ها را شـامل      حجم غالب خاک   لحـاظ توانـایی    ه   ب

س قرار دادن   مین و در دستر   أجذب یون نقش بسزائی در ت     
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 عناصر یونی مورد نیاز گیاه و نیز حاصلخیزی خاک دارنـد          
، اسـمکتیت، کلریـت، کائولینیـت،       ایلیت). 1992لیندسی،  (

 غالـب در    یهـا  کـانی  گورسـکیت از     ی کولیت و پال   یورم
ویلـسون،  (شوند   یخشک محسوب م   مناطق خشک و نیمه   

 هوادیـدگی  یتـوال بـادرفتی،   ،  یچهار منشاء مـادر   ). 1999
 ی رس یاه یتواند حضور کان   یها و منشاء نوتشکیلی م     کانی

ــددر خــاک را  ــشریح نمای ــسون، ( ت ــال و ران . )2006گون
هـای    در خـاک   ی با منشاء مـادر    ایلیتحضور غالب کانی    

 مکـررا  گـزارش شـده اسـت         خـشک   و نیمه  مناطق خشک 
 کـــانی). 2006؛ خرمـــالی و همکـــاران، 1989ســـینگر، (

و نیمه خشک ایران،     مناطق خشک    های  در خاک  اسمکتیت
کاراتانازیس، ( عراق، آمریکا و عربستان مشاهده شده است      

وجـود   ).2003؛ خرمالی و ابطحـی،      1980؛ ابطحی،   1987
 از محلـول خـاک در شـرایط         ی با منشاء نوتشکیل   یاین کان 

 در منطقـه    Al و   +Si  ،Mg2 یشور و قلیایی با غلظت بالا     
طحـی،  گیـوی و اب ( جنوب استان فارس تائید شـده اسـت  

ــاطق گــرم و  کــانیکائولینیــت  ).1985 ــداول من  رســی مت
ــوده و حاصــل  دیکــسون، (  اســتهوادیــدگیمرطــوب ب

تواند از اسمکتیت و تحـت شـرایط         کائولینیت می ). 1989
دیکـسون،  (  بوجـود آیـد     نیز اسیدی و خارج شدن سیلیکا    

های تـر و     کانی مونت موریلونیت در اقلیم با دوره      ). 1989
رایط اسـیدی، مــواد آلــی کــم،  خـشک متــوالی، تحــت ش ــ

توانـد بـه     های آلومینیوم، می   هوادیدگی شدید و وجود یون    
 تـشکیل ایـن کـانی از هوادیـدگی          .کائولینیت تبدیل گردد  

میکا، کلریت و فلدسپار غنـی از آهـن نیـز گـزارش شـده               

 و  یمحیط ـمتنـوع   شرایط  ). 1993میلر و همکاران،    (است  
اسـتان گلـستان     در   یاقلیم ـ یتغییرات محسوس پارامترها  

 اریـدیک در شـمال،    ی حرارت یها باعث بوجود آمدن رژیم   
 شده  یودیک در ارتفاعات جنوب   ی  و یزریک در منطقه میان   

 منشاء و   ی نیز تحت این شرایط دارا     ی رس یها یکان. است
در این تحقیق با تکیـه      .  خواهند بود  ی توزیع متفاوت  یالگو
 ی رس ـ یاه ی جزء رس، منشاء و توزیع کان      کانی شناسی بر  

 اثر نوسانات تـراز      و  قابل دسترس متفاوت   یها در رطوبت 
ها مطالعـه   کانی بر منشاء و توزیع ی و کاربرزیر زمینیآب  

  .شده است
 

  ها مواد و روش
 از  یبخـش محـدوده مـورد مطالعـه        :منطقه مورد مطالعـه   
ــ یضــارا گرگــان تــا ارتفاعــات جنــوب شهرســتان  یغرب

مـواد   هـا  لی ـروفپ. )1شـکل  (  شامل شده است   را یکردکو
زیـر   متفـاوت، نواسـانات آب       یها ی یکسان، کاربر  یمادر

جدول ( اند  را در بر گرفته    ی مختلف یطیط مح ی و شرا  زمینی
 ـ تـراز آب ز یت نسب ی موقع 2 در شکل    یبرش عرض . )1   ری
 ی اراض ی و واحدها  یاهیرات ارتفاع، پوشش گ   یی، تغ ینیزم
 ـ      یی ـتغ .هد یم نشان را  تـا   79ن  یرات ارتفـاع در محـدوده ب

ب در یشــ.  آزاد متغیــر اســتیایــمتــر از ســطح در 1450
 حدود  3 درصد و در پروفیل      1 کمتر از    2 و   1 یها پروفیل

 لـس هـا     در کلیـه پروفیـل     یرمواد ماد . باشد یم درصد   20
  .است

  
  ..های مورد مطالعه  مشخصات اقلیمی پروفیل-1جدول 

  P/ETo  بندی طبقه  حرارتی-رژیم رطوبتی
 *ها  خاکدرجه حرارت

  )گراد سانتی(
  P*بارش

  )متر میلی(
  موقعیت

  ترمیک -زریک
  ترمیک -زریک
  مزیک -یودیک

Typic Endoaquepts   
Typic Haploxerolls 
Typic Hapludalfs  

6/0  
6/0  
75/0  

16  
16  
14  

570 

711  
800>  

  1-کردکوی
  2-، گرگانیزمین زراع

  3-جنگل توسکستان
  .باشد یمتوسط سالانه م: * 
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  .های حفر شده نطقه مورد مطالعه و پروفیل موقعیت م-1 شکل

  

  
  .های منتخب  در پروفیلی و کاربر سطح زمین، ارتفاعی موقعیت تراز آب زیر زمین-2 شکل

  
بنـدی اقلیمـی    منطقه مورد مطالعه بـه لحـاظ تقـسیم       :اقلیم

. گیـرد  ای را در بر مـی      دومارتن نواحی مرطوب تا مدیترانه    
 800  تـا   570 بـین    وسط بارنـدگی سـالانه در محـدوده       مت

 نسبت بارش متوسط سالانه به تبخیـر        .متر متغیر است   میلی
 الی  6/0عنوان شاخص اقلیمی، بین      هو تعرق پتانسیل گیاه ب    

ایـن شـاخص جهـت بررسـی تکامـل          . کند  تغییر می  75/0
ــدیل و   خــاک ــاطق خــشک و نیمــه خــشک و تب هــای من

خرمـالی و ابطحـی،   (ده شده است  ها استفا  هوادیدگی کانی 
 16 الی 14درجه حرارت متوسط سالانه خاک بین ). 2003

دهنده رژیـم حرارتـی    درجه سانتی گراد متغیر بوده و نشان 
رژیـم رطـوبتی حـاکم زریـک و          .مزیک و ترمیـک اسـت     

  .باشد یودیک می
بـا توجـه بـه اهـداف      :بـرداری  ها و نمونـه  انتخاب نمونه 

پروفیـل انتخـاب گردیـده سـپس         6مطالعه، نخست تعداد    

بندی خاکها با اسـتفاده از راهنمـای تـشریح           تشریح و رده  
جهت بررسـی   .  انجام شد  )2006 (استاندارد پروفیل خاک    

 ـ        زیر زمینی اثر تراز آب     ترتیـب   ه و کـاربری، سـه ناحیـه ب
   آب زیـر    تـراز   با سطح  غرقابیتحت کشت   زراعی  اراضی  

 زیـر زمینـی    تراز آب     با دیماراضی   ،)1پروفیل  (زمینی بالا   
 بـا   اراضـی و  ) 2منطقه شصت کلاته، پروفیل      (نسبتا  عمیق 

 )3پروفیـل   (  عمیـق  زیر زمینی  آب   تراز و جنگلی   کاربری
  . شده استانتخاب

  ها آماده سازی نمونه
هـای   هر یـک از نمونـه      : فیزیکی و شیمیایی   هایآزمایش

ذرات . هوا خشک و سپس کوبیده شدند     در  اخذ شده ابتدا    
 جـدا  200متر با اسـتفاده از الـک نمـره      میلی2تر از   کوچک
 بوسیله   CaCO3  توزیع اندازه ذرات پس از انحلال     . شدند
HCl 2N           درصـد  30 و تجزیه مواد آلی بـا آب اکـسیژنه  

Ap 

Bw1 
Bw2 

٢۵-٠ cm 
۶٢-٠۵ 
٩۶-۶٠ 

 تراز آب زيرزمينی
دشت رسوبی 

 ای دامنه
 شاليزار

Ap 

Bg1 

Bg2 

٢۵  

پروفيل شماره 
١

٢۵-٠ 
۴۵-٢۵  cm 
١٠٠-۴۵  cm 

 نسبتا  تراز آب زيرزمينی
 عميق

 مواد مادری لسی 
 کلاته  دامنه جنگل شصت

تبديل جنگل (زمين زراعی 
 ) به زمين

پروفيل شماره 
٢

El.=١٨٨ m 

پروفيل شماره 
٣

 عمق

A 

Btk 

Bk 

٢۵-٠ 
٢-٧٠۵ 

٧٠-١١٠   

تراز آب 
  عميقزيرزمينی

 مواد مادری لسی
پوشش گياهی 
  طبيعی بلوط

El.=١۴۵٠ m 

El.=٧٩ m ارتفاع    (
ا ط )از
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ها با چندین بار شستشو حذف شـده و           نمک .دست آمد   ههب
ها با استفاده از سـدیم هگـزا فـسفات جهـت             سپس نمونه 

مقدار ذرات رس    .  سیلت پراکنده شدند   تعیین مقدار شن و   
بویوکوس، (بوسیله روش روش هیدرومتری تعیین گردید       

اکسیداسیون کربن آلی توسط دی کرومات پتاسیم       ). 1962
در مجاورت اسید سولفوریک غلیظ انجام گرفته و توسـط          
ــال در مجــاورت معــرف    ــیم نرم ــوم فروســولفات ن آمونی

گیری   کربن آلی اندازه   فنانترولین با روش تیتراسیون، مقدار    
  ).1982نلسون، (شد 

د یآهک به روش خنثی کردن مواد خنثی شونده با اس ـ         
د اضـافی بـا سـود صـورت         یون اس ـ یتراس ـیک و ت  یدریکلر
ــذ ــیج و همکــاران، (رفت یپ ــا اســتفاده از pH ).1987پ  ب

. گیری شده اسـت    ای اندازه   متر الکترود شیشه   pHدستگاه  
ــا اســتفاده از  )CEC( 1 ظرفیــت تبــادل کــاتیونیدارمقــ ب

تعیـین   2/8بـا اسـیدیته     ) NaOAc( محلول استات سدیم  
  .گردید

هـای انتخـاب    از هر یک از افق    :شناسی کانی هایآزمایش
 ارائـه   سـتفاده از روش   گرم خاک تهیه شده و بـا ا        20شده  

با استات سـدیم    (ها   کربنات) 1975( شده توسط جکسون  
راد حمام بخار   گ  درجه سانتی  80، دمای   5 برابر   pHدارای  

حذف مواد آلی   . ها خارج شد   از نمونه ) و سانتریفوژ کردن  
 درصـد در درجـه      35با اضافه کردن تدریجی آب اکسیژنه       

گراد دستگاه بـن مـاری صـورت          درجه سانتی  80حرارت  
گرفته و اکسیدهای آهن آزاد خاک با اسـتفاده از سـیترات            

جـزء  . بی کربنات سدیم و دی تیونات سدیم حذف شدند        
گیری از دستگاه سانتریفوژ بـه       های خاک با بهره    رس نمونه 

  و سـپس توسـط کلـرور        جدا  دور 750 دقیقه و    3/5مدت  
منظور شناسایی نـوع    ه  ب. پتاسیم اشباع شد   کلرور منیزیم و 

های اشباع شده، از دسـتگاه تفـرق اشـعه           ها در نمونه   کانی
لازم بـه ذکـر اسـت کـه         . دیاستفاده گرد ) XRD( 2ایکس
شـود و    ای اشباع از منیزیم با گلیـسرول تیمـار مـی          ه نمونه
 درجـه   550  های اشباع از پتاسیم پس از آنالیز توسط        نمونه

                                                 
1- Cation Exchange Capacity  
2- X Radiation Differentation  

عنـوان   ها به  شدت پیک . گردد گراد حرارت، تیمار می    سانتی
 مقـدار تقریبـی انـواع رس بکـار          نمـایش شاخصی جهت   
   ..گرفته شده است

  

   و بحثنتایج
رنـگ   :یایییزیکوشـیم  و فییکفولـوژ ر مو یهـا  مشخصه
ــابخــاک   در .باشــد ی حــاکم مــی از شــرایط محیطــیبازت
 ـ  رنـگ خـاک     مـورد مطالعـه    یها پروفیل  تـا   10YRن  ی ب
2.5Y  تغییر رنگ محـسوس در      .)2جدول   (کند ی تغییر م
7.5YR (3 از پروفیــل Btkافــق  5YR (ــب ان کننــده ی
 یند شستشو و انتقـال ذرات ریـز رس از افـق سـطح             یفرآ

 افـق بواسـطه وجـود مقـادیر      تغییر رنگ  ).3جدول  (است  
دیـده   3 و   1 پروفیـل    ی زیر سـطح   یآهک زیاد در افق ها    

 یلـوم رس ـ   2 و   1 پروفیـل    خـاک در  غالب  بافت   .شود یم
مطـابق  . رس اسـت  ) یجنگل ـ (3در پروفیـل    سیلت دار و    

 نرم بوده   ینرم و خیل   در حالت مرطوب     ی پایدار 2جدول  
.  است  نسبت به عمق مشاهده نشده     ی در پایدار  یو تغییرات 

 زاویـه دار بـا      ی مکعب ـ هـا   پروفیـل  در کلیه ساختمان خاک   
کـه   1در پروفیـل    .  اسـت  خـوب  تا   درجه وضوح متوسط  

  شـدید  ی زراع یها  فعالیت  بالا و  زیر زمینی  تراز آب    تحت
زاویـه دار بـا درجـه        یمکعب ـسـاختمان خـاک     ،  قرار دارد 

 . که در عمق تغییـر ننمـوده اسـت         باشد یموضوح ضعیف   
 دیده شده کـه بیـشترین       3 و   1 یها پروفیل در    ثانویه آهک

 حضور کربنـات    . است 3 از پروفیل    Btkآن متعلق به افق     
 توانـد نـشان دهنـده شـرایط        ی زیرین م  یها کلسیم در افق  

 و فعالیـت    ی و خـشک   ی خیـس  یهـا  آبشویی همراه با دوره   
 ).1999مـستداق و همکـاران،      (  گیاهـان باشـد    یبیولوژیک

ها در جـدول     یمیایی پروفیل  فیزیکوش ی از پارامتر ها   یبرخ
 تا  82/6 بین   pH مقدار   4 مطابق جدول .  ارائه شده است   3

زیر  ضعیف، بالا بودن تراز آب       یزهکش.  متغیر است  06/8
 pH باعث افزایش مقـدار      ی کشاورز ی و فعالیت ها   زمینی

 ی در افـق سـطح   pHمقـدار   .  شده است  2 و   1در پروفیل   
یرات را نسبت به     بوده و بیشترین تغی    ی اسید یمنطقه جنگل 
 ـ رونـد افزا   )الف-3شکل  ((مطابق  .  باشد یعمق دارا م    یشی

pH نسبت به عمق مشهود است3 در پروفیل   .  
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   مورد مطالعهیها  خاک مورفولوژیکی مشخصات -2جدول 

 عمق  افق
 بافت خاک  )مرطوب( رنگ  )متر سانتی(

 یپایدار
  )مرطوب(

ساختمان 
  خاک

  ملاحظات

 Fine, smectitic,  calcareous, thermic,  Typic  ):1(پروفیل 
Endoaquepts  

 

AP 25-0  2.5Y4/4 sicl vfr f1abk 

Bg1 45-25  2.5Y6/4 sicl vfr f1abk 

Bg2 100-45  5Y6/4 sicl vfr f1abk 

 صدف یها ن ضعیف بوده و آثار پوستها ساختمیدارا
 در شرایط ی زیر سطحهای افق. نیز دیده شده است

 زیاد دیده شده  نسبتا مقدار آهک به  و شته قرار دایگل
  .است

 Fine, mixed, calcareous, active, thermic, Typic  ):2(پروفیل 
Haploxerolls  

 

AP 25-0 10YR2/2 sicl fr m1abk به مقدار زیاد دیده شده است و آهک ریزیمنافذ خیل .  
Bw1 60-25 10YR3/4 c fr c2abk د دیده شده استمنافذ خیلی ریز و آهک به مقدار زیا.  
Bw2 98-60 10YR3/4 sic fr c3abk منافذ خیلی ریز و آهک به مقدار زیاد دیده شده است.  

):3(پروفیل   Fine, vermiculitic, nonacid, mesic,  Typic 
Hapludalfs  

 

A 25-0  7.5YR3/4 c fr c3abk دیده شده استی رنگیها  و لکهآثار ریشه .  
Btk 70-25  5YR4/4 c fr m2abk استنسبتا  زیاد ک  و آهی رنگیها ، لکهریشه.  
Bk 110-70  7.5YR4/6 c fr f1abk دیده شده استزیاد به مقدار کباقیمانده ریشه و آه .  

 vfr= very ( (پایـداری خـاک  پایـداری خـاک  ، ، داردار  مکعبـی گوشـه  مکعبـی گوشـه   abk ==درشتدرشت  c==متوسطمتوسط          m==ریزریز            f==قوی        33==متوسط       22= = ضعیف      11==ساختمان خاک

friable ( (ی نرمخیل  fr= friable  بافت خاک     نرم  si=silty l=loam, c=clay  
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  )ب)                                                                           (الف                                         (

   . برحسب عمقCECتغییرات ظرفیت تبادل کاتیونی :  سه گانه، بهای  نسبت به عمق خاک در پروفیلpHتغییرات :   الف-3شکل 
  

 درصـد در    15 تـا  A درصد در افق     4مقدار آهک بین    
تجمـع آهـک در افـق       .  متغیر اسـت   3 در پروفیل    Bkافق  

 و رونـد افزایـشی آن ناشـی از فرآینـد            1سطحی پروفیـل    

مـشهود  ) 3پروفیـل   (آبشویی، در پروفیل منطقـه جنگلـی        
  ).3جدول (است 

  

6.82-7.87 
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  های رسی منشاء و توزیع کانی
مواد مادری در منطقه مورد مطالعه غنی از این نوع           :ایلیت

هـا نـشان       نتایج تفرق اشعه ایکس در خـاک       اماکانی است   
زیـر  داده است که در شرایط زهکشی ضعیف و سطح آب           

در اراضـی   .  بالا مقدار این کانی کاهش یافتـه اسـت         زمینی
 دسترس بـالا، آبـشویی      جنگلی شرایطی نظیر رطوبت قابل    

 و +K عمیق باعث رهاسازی زیر زمینی شدید و سطح آب     
تبدیل بخشی از ایلیت و کلریت به اسمکتیت و به تبـع آن             

 5جدول (های زیر سطحی شده است       کاهش ایلیت در افق   
ــکل  ــی ). 4و ش ــق را م ــت در عم ــاهش ایلی ــه  ک ــوان ب ت
  : نسبت داد زیرفرآیندهای

  ته نشینی بادرفتی: الف
های سطحی   افزایش هوادیدگی فیزیکی بیوتیت در افق     : ب

  .ناشی از نوسانات فصلی و روزانه دما و رطوبت

بــوتینگر و ســوتارد،  (1محـدودیت فرآینــد انتقـال رس  : ج
1995(  

. ها که غالبا  اسـمکتیت اسـت        تبدیل ایلیت به سایر کانی    : د
  ).2003خرمالی و ابطحی، (

 کـانی منـشاء     در محدوده مورد مطالعه بخـشی از ایـن        
مادری داشته و تبدیل کانی ایلیت به اسمکتیت در پروفیـل    

زیر ، که تحت آبشویی، زهکشی مطلوب و تراز آب          3 و   2
 عمیق هستند عامل اصلی روند کاهـشی ایـن کـانی            زمینی

در اراضـی بـا زهکـشی       .  عمق محسوب می شود    برحسب
 بالا محـدود شـدن فرآینـد    زیر زمینینامطلوب و تراز آب    

ــا ــدول (ل رس انتق ــق  ) 3ج ــی در اف ــدگی فیزیک و هوادی
ناشـی از نوسـانات  فـصلی و         ) متـر    سانتی 0-25(سطحی  

روزانه دما و رطوبت باعث کاهش ایلیـت در عمـق شـده             
  .است

                                                 
1 - Lessivage 

 ..های مورد مطالعه مشخصات فیزیکوشیمیایی پروفیل-3جدول
  افق  CEC  OC  )درصد(توزیع ذرات 

 عمق
 pH  )متر یسانت(

CCE 
 )درصد(

EC 
(ds m-1) شن  سیلت رس  cmol kg-1 )درصد(  

                  ):1(پروفیل 
AP 25-0  69/7  11 2/1  33/33  67/56  10 49/17  91/1  

Bg1 45-25  98/7  11 88/0  66/36  34/53  10 11/14  47/0  

Bg2 100-45  83/7  10 83/0  66/36  68/56  66/6  58/12  43/0  

                  ):2(پروفیل 
AP 25-0  96/7  12 68/1  33/33  34/53  33/13  98/34  95/1  

Bw1 60-25  61/7  5/10  64/0  33/43  40 67/16  57/37  59/0  

Bw2 98-60  06/8  5/12  72/0  50 84/40  16/9  33/28  27/1  

                  ):3(پروفیل 
A 25-0  82/6  4 21/1  33/53  67/36  10 75/34  3 

Btk 70-25  57/7  9 61/2  13/58  21/25  66/16  73/30  35/0  

Bk 110-70  87/7  15 83/0  66/46  51/37  83/15  61/23  12/0  

OC: ،مواد آلی خاکCEC :،ظرفیت تبادل کاتیونیEC:لکتریکی،هدایت اCCE:کربنات کلسیم معادل  
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 .های منتخب  تغییرات مقدار کانی ایلیت برحسب عمق در پروفیل-4شکل 

  
  .های مورد مطالعه ل محدوده تغییرات خصوصیات فیزیکوشیمیایی در پروفی-4جدول 

  مشخصه
  شن

  )درصد(
  سیلت

  )درصد(
  رس

  )درصد(
  مواد آلی

  )درصد(
CEC  

)Cmol kg-1( pH  
CCE  

 )درصد(
EC  

(ds m-1)  
  17/1  55/10  74/7  28/26  96/0  44  44  12  متوسط

  61/2-64/0  15-4  06/8-82/6  57/37-58/12  3-12/0  13/58-33/33  68/56-34/3  67/16-66/6  محدوده تغییرات
  

  ..مورد مطالعه مشاهده شده در منطقه یها ی مقدار و نوع کانی نسبین فراوا-5ول جد
 کانی های رسی

 پروفیل و افق
 V( HIS(ورمی کولیت )Ch(کلریت )K(کائولینیت )I( ایلیت )S( اسمکتیت

 توالی کانی ها

 کردکویکردکوی: : 11پروفیل پروفیل 

Ap 25-0   52 22 6 9 - 11 S>I>Ch>HIS>K 

Bg1 45-25   25 24 10 16 - 25 S>HIS>I>Ch>K 

Bg2 100-45   30 19 15 16 - 20 S>HIS>I>Ch>K 
 ، گرگان، گرگانییزمین زراعزمین زراع: : 22پروفیل پروفیل 

AP 25-0   27 38 14 21 - - I>S>Ch>K>V 

Bw2 60-98   25 33 14 28 - - I>Ch> S> K>V 
 جنگل توسکستانجنگل توسکستان: : 33پروفیل پروفیل 

A 25-0   12 23 21 - 44 - V>I>K>S 

Btk 70-25   28 18 13 - 41 - V>S>I>K 

Bk 110-70   15 20 12 - 53 - V>I>S>K 
HIS :ای  اسمکتیت با هیدروکسی بین لایه  
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 ـ ایلیـت شناسایی کانی     نتـایج   5شـکل    :XRDروش  ه ب
 1 پروفیل   Bg2 را برای نمونه خاک از افق        X تفرق اشعه 

 انگـستروم در    10 فـراز این کانی با نقطه     . دهد را نشان می  
مشاهده شـده  ) Mgونه اشباع   در نم  (Xهای اشعه     نگاشت

گلیسرول هـیچ تغییـری در       است که در تیمارهای اشباع با     
رده هـای دوم و     . )، الف 5 شکل( شود  دیده نمی  فرازنقاط  
دیده شده  انگسترم نیز    33/3 و   99/4رتیب برابر با    ت  ههسوم ب 
  .است

 مکانیزم را برای حـضور اسـمکتیت        3توان   می :اسمکتیت
خرمـالی و ابطحـی،     (بیان نمـود    زیر  صورت   هها ب  در خاک 

2003:(  
در شـرایط زهکـشی     (نوتـشکیلی از محلـول خـاک          :الف

  )ضعیف
  1منشاء ارثی: ب
  )در شرایط آبشویی مناسب(ها  تبدیل از سایر کانی: ج

های با زهکشی ضعیف و محیط  این کانی در خاک
 در محلول خاک، +Mg2 وSi, Alقلیایی و با ابقاء 

شرایط ). 1983ی و همکاران، ویان(تواند شکل گیرد  می
 بالا، نوع مواد مادری، فعالیت بالای pHزهکشی ضعیف، 

Siهای موثر  های قلیایی از جمله پارامتر  و فراوانی کاتیون
 .روند  بشمار می با منشاء نوتشکیلیدر مقدار اسمکتیت
های رده آلفی سول، مالی سول و ورتی  این کانی در خاک

کاراتانازیس، (اهده شده است سول با منشاء نوتشکیلی مش
میکا تحت فشار و درجه حرارت کم، غلظت کم ). 1987

 Si(OH)4پتاسیم و آلومینیوم، بارش زیاد و غلظت بالای 
 دیاگرامی از 6شکل . تواند به اسمکتیت تبدیل گردد می

فرآیندهای تشکیل اسمکتیت با منشاء تبدیلی را نشان 
ایلیت و کلریت و های  تشکیل اسمکتیت از کانی. دهد می

پالی گورسکیت در مناطق نیمه خشک و تحت شرایط 
زهکشی ضعیف و وضعیت قلیایی نیز گزارش شده است 

  ). 1980ابطحی، (

                                                 
1 - Inheritance (Detrital)  

هــا مــشاهده شــده و  کــانی اســمکتیت در تمــامی پروفیــل
بیشترین مقدار این کانی در شـرایط کـشت غرقـابی دیـده        

ــالا، شــرایط زهکــشی pH، 1در پروفیــل . ه اســتشــد  ب
 محـیط را بـرای      زیـر زمینـی   ضعیف و بالا بودن تراز آب       

تشکیل اسمکتیت از طریـق نوتـشکیلی از محلـول خـاک            
 با توجه به اینکه مواد      3 و   2در پروفیل   . فراهم نموده است  

مادری غنی از کلریت و ایلیت است، مقدار کم اسـمکتیت           
شـرایطی نظیـر    . مشاهده شده، منشاء تبدیلی از ایلیت دارد      

 pH عمیق، زهکشی مطلوب،     زیر زمینی تراز آب   کاربری،  
اسیدی، فرآیند آبـشویی و هوادیـدگی شـدید در پروفیـل            

 و تبـدیل کلریـت و       +Kمحیط را برای خروج     ) 3(شماره  
 دیگـر  بعبـارت . ایلیت به اسـمکتیت فـراهم نمـوده اسـت    

 ناشـی از مکـانیزم      3و   2 های پروفیل  اسمکتیت در  حضور
واد مادری است و در پروفیـل        م  نیز تبدیل از کانی ایلیت و    

    . است مکانیزم نوتشکیلی مؤثرتر بوده1
ایـن کـانی در        :XRD بـروش    اسمکتیتشناسایی کانی   
 انگـسترم داشـته کـه در        2/14 فـراز    Mgتیمار اشـباع بـا      

 انگسترم افزایش   17تیمارهای گلیسرول برابر یا به بیش از        
)  پیـک  پلکانی بودن ( نبود یک فراز تیز و مشخص     . یابد می

های رسی   دهنده وجود انواع کانی    در تیمار گلیسرول نشان   
ایـن  زیـرا  ) ، الـف 7شکل (متعلق به گروه اسمکتیت است   

 نتـایج   7شکل  . ها دارای بار الکتریکی متفاوتی هستند      رس
 از ارتفاعـات    Btk را برای نمونه خاک افق       Xتفرق اشعه   

  .دهد نشان می) 3پروفیل (جنوب گرگان 
ور کائولینیــت بــا منــشاء نوتــشکیلی از حــض  :کائولینیــت

محلول خاک مستلزم ایجاد شرایط اسیدی، فعالیت متوسط        
Si    و  1 در پروفیـل     .های قلیایی است     و اندک بودن کاتیون 
کائولینیت .  بالا، منشاء نوتشکیلی منتفی است     pH بدلیل   2

   . ارثی داردءهای مطالعه شده منشا  در خاک
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  )و     (  )                      د    (                 )     الف(               ) ب(      )ج(                                                       
 33/3و  99/4، 99/9ترتیب برابر با  ه که بایلیتبوط به رهای اول، دوم و سوم م رده. 1پروفیل  Bg2از افق . X نتیجه تفرق اشعه -5شکل 

 14 تا 10 یوجود فراز بینابین: و، HIS یا ن لایهی بیها وجود هیدروکسی: ، درده سوم: رده دوم، ج: رده اول، ب: الف. باشد، مشهود است می
  .گراد در تیمار پتاسیم ی درجه سانت550انگستروم تحت حرارت 

  

  
  . تشکیل اسمکتیت با منشاء تبدیلی از فرآیندهایگرامیدیا -6شکل 

  
ایـن کـانی در       :XRDروش  ه ب کائولینیتشناسایی کانی   
  کـه   است 57/3 و   2/7 دارای فرازهای    Mgتیمار اشباع با    

 تغییری در این نقاط در تیمـار گلیـسرول و پتاسـیم دیـده             
نقطه گراد     سانتی  درجه   550 لیکن در حرارت      اما شود نمی

 :تحت شرايط
فشار و درجه  •

 ارت کمحر
شرايط زهکشي  •

 مطلوب
 Siفعاليت بالاي  •
غلظت پايين  •

 پتاسيم و آمونيم
مطلوب• بارش

حذف 
پتاسيم

تشکيل ورمي 
کوليت

حذف آلومينيم از تترا 
هدرال

سيليکاته شدن تترا 
هدرال

کاني اوليه 
ميکا

تشکيل اسمکتيت

 کاني کلريت

 :تحت شرايط
 فرآيند آبشويي  •
• pH ۶ حدود 

حذف لايه 
هيدروکس

Ch 

وجود فراز بين 
 تا ١٠پيک های 

  انگستروم١۴

Ch  اشباع با
منيزيم

باع با اش
گليسرول

اشباع با 
پتاسيم

اشباع با پتاسيم 
 و حرارت

  درجه سانتي۵۵٠ 
ا گ

I1 
I2 

I3 

هيدروکسي بين 
 لايه ای 
HISS

Ch 

Ch 

AO١۴  

AO١٠  

٢٧/١۴   AO 

٩٩
/٩

  
A

O

٩٩
/۴

  

٣٣
/٣

  A
O 

٣٣
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٩٩
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٩٩
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های رده اول    فراز). ، ب 7شکل(یابد   شدیدا  کاهش می  فراز  
های دوم و چهـارم کلریـت انطبـاق          و دوم این کانی با رده     

 انگـسترم در تیمـار      2/7کاهش شدید پیک     از این رو     دارد
را بـه وجـود     گـراد    سـانتی   درجـه  550پتاسیم با حـرارت     
رده اول این کانی ) ، ب7( شکل. دهند کائولینیت نسبت می

 نـشان   3 از پروفیل    Btk انگستروم در افق     15/7ک  را با پی  
های دگرگونی بـا     این کانی غالبا  از سنگ     :کلریت. دهد می

بارنهیسل و برچ   . درجات کم تا متوسط منشاء گرفته است      
ــیدی   ) 1989( ــرایط اس ــه در ش ــد ک ــانی(دریافتن ــای  ک ه

هـای   هیدروکسی(، نخست لایه بروسیت     )2:1پذیر   انبساط
این . آید سپس کلریت پدوژنیکی بوجود می    و  ) ای بین لایه 

های مناطق خشک و نیمه خشک ایـران          نوع کانی در خاک   
کـانی کلریـت در     ). 1980ابطحـی،   (گزارش شـده اسـت      

 عمیـق،  زیر زمینـی اراضی جنگلی مورد مطالعه با تراز آب    
اسـیدی دیـده   pH زهکشی مطلوب، آبـشویی مناسـب و   

 نـسبت  2 و  1ای  ه ـ  مقدار این کانی در پروفیل     .نشده است 
حــضور ایــن کــانی در . بــه عمــق تغییــری نکــرده اســت

  . های مورد مطالعه منشاء ارثی داشته است  پروفیل
  

  
  
  
  
  

بوط به اسمکتیت کـه برابـر       ر رده اول م   : الف . نمونه خاک ارتفاعات جنوب شرقی گرگان      Btkاز افق   . Xای از نتیجه تفرق اشعه        نمونه -7شکل  
 15/7 فـراز  حـضور     کائولینیت که با   یرده اول کان  : ، ب . افزایش یافته است   99/17به   گلیسرول در تیمار    فرازاین  . باشد، مشهود است    می 3/14با

 در تیمار پتاسیم و 14  فراز یپهن شدگ: ، ج. استمنسوب  درجه550یمار پتاسیم با حرارت و کاهش شدید آن در ت گلیسرولدر تیمار انگستروم 
 .استورمی کولیت واسطه حضور   هه بی انگستروم10 فرازدهنده تشدید   در این تیمار نشانایلیتپیک افزایش 

  
 40ش از ی بیبا مقدارکولیت ورمییکان :یتلکویورم

 یاین کان.  دیده شده استی جنگلیفقط در اراضدرصد 
 Al و حلالیت کم +Mg2 و Si بالا، وجود pHدر شرایط 

 یدر اراض). 2003ابطحی، خرمالی و (ناپایدار است 

)ب(ال(

  نبود يک فراز تيز و مشخص     
در ) پلکــاني بــودن پيــک(

دهنده  تيمار گليسرول نشان  
هاي رسـي    واع کاني وجود ان 

متعلق بـه گـروه اسمکتيـت       
 . است

 )ج(

پهن شدگی 
 پيک 

افزايش شدت 
Ao١

ورمی 

٣٩/١۴  
Ao

١٠ Ao 
١۵/٧  Ao 

١۵/٧  Ao 

٣٩/١۴
Ao

٩٩/١٧  
Ao
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 مناسب، فرآیند آبشویی و ی، زهکشیاسید pH یجنگل
 تبدیل میکا ی شرایط را برازیر زمینی عمیق بودن تراز آب

.  فرآهم آورده است رای این کانی پایداروورمی کولیت به 
 زهکشی نامناسب خاک، ،ی تحت کشت غرقابیدر اراض

های قابل تبادل   و وجود یونزیر زمینیبالا بودن تراز آب 
Mg2+ و Ca2+ورمی ی کانی، محیط را برای ناپایدار 

  دیم تحت کشتیدر اراض. کولیت فراهم نموده است
  و عملیات کشت و زرع عدم آبشویی مطلوب)2 پروفیل(

 کولیت شده ی  ورمیخاک و ناپایدار pHباعث افزایش 
 بین رابطه معناداری) 2003(خرمالی و ابطحی. است

 یها  خاکی براP/ETOنسبت  و ولیتحضور ورمی ک
دادند ایشان نشان . منطقه جنوب استان فارس ارائه دادند

 با رطوبت قابل دسترس بالا یمناطق در ی رسیاین کانکه 
4.0fOET  نسبتو

Pمقدار این  3 در پروفیل. رد وجود دا
   .است 75/0 برابر بانسبت 

 :XRDبــروش ورمــی کولیــت  شناســایی کــانی  
ــزایش ورمــی کولیــت  در H2Oهــای  مولکــول ــر اف در اث

 ـ        ثیر قـرار  أحرارت از بین رفتـه و ضـخامت آن را تحـت ت
 چـسبیده    هم  درجه تقریبا  به   300ها در دمای     لایه. دهد می

در دمـای    . نیز کمتـر خواهـد شـد       ایلیت آن از    و ضخامت 
 انگسترم اسـت کـه      10ین ضخامت در حدود      درجه ا  300

مطابق شـکل    . کمک نماید  یاین کان تواند در تشخیص     یم
 39/14 تیمـار منیـزیم، دارای پیـک         درنمونه خاک   ) ج،  7(

ــودهانگــستروم  ــانیب ــه ک ــای اســمکتیت  ک ــت،ه  و  کلری
در تیمار   .باشند  می فراز در رده اول دارای این       ورمیکولیت

 و شـدت    کاهش یافته  انگستروم   10 به   39/14 فرازپتاسیم  
کـاهش یـا    . )، ج 7شـکل   (  اسـت  یافته افزایش   ایلیتپیک  

 انگستروم در تیمار پتاسیم بـدون حـرارت         14حذف پیک   
  .بدلیل حضور کانی ورمی کولیت است

در محیط هـایی کـه     :HISای  هیدروکسی های بین لایه   
هـای    شـدید هـستند هیدروکـسیل      هوادیـدگی ثیر  أتحت ت 

و ورمـی کولیـت      ای در ساختمان کـانی     آلومینیوم بین لایه  
 HISای   های بین لایـه    هیدروکسی. یندآ  بوجود می  کلریت

ــانی تحــت ) d-Space( از کــاهش ضــخامت HIVو  ک

ضـخامت دیـده شـده در ایـن         . کند حرارت جلوگیری می  
در بعبـارت دیگـر     .  و ورمی کولیت است    ایلیتحالت بین   

انگـسترم در   14 تـا  10 یبینـابین  فـراز  Xنتایج تفرق اشعه   
 .شود دیده می   درجه 550یم با حرارت    ستیمار پتاسیم و پتا   

 ـ    5شکل    در  ـ انگـسترم در ا    14 تـا    10ن  ی وجود فـراز ب ن ی
وجـود فـراز    مطـابق شـکل     . شـده اسـت   تیمارها مشاهده   

 انگستروم با حضور فراز کلریت در تیمار 14 تا 10 یبینابین
ــرارت   ــا ح ــیم ب ــضور   550پتاس ــده ح ــان کنن ــه بی  درج

 از پروفیل   Bg2در افق    HIS یا هی بین لا  یها یهیدروکس
  . است 1
 1های رسی الیافی   کانیاین کانی از گروه       : گورسکیت یپال

 ی در مناطق خشک دیده شده و به ندرت در مناطق          است و 
در صـورت   . افت شده است  یبا رطوبت قابل دسترس بالا      

فراهم آمـدن شـرایطی نظیـر زهکـشی مطلـوب، حـضور             
 و واکـنش قلیـایی، ایـن کـانی          Si و   Mg2+,Al های کانی
). 1989سینگر،  ( تواند تشکیل شود   صورت پدوژنیک می   به

 مقــاوم نیــستند و در هوادیــدگیدر مقابــل هــا  ایــن کــانی
باشـند،   می 4/0 بالای   P/ETOنسبت  هایی که دارای     محیط

 تبدیل  اسمکتیت بیشتر    و های دیگر  ناپایدار شده و به رس    
محـدوده مـورد    در  . )2003خرمالی و ابطحـی،     ( دنگرد می

  .  است6/0ش از ی باین نسبتمطالعه 
  

  یگیر نتیجه
های   کانی  در نوع و مقدار    فراوانی نسبی  از   ینتایج حاک 

، ایلیــت اسـمکتیت،  یهـا  یکــان .)5جـدول  (اسـت  رسـی  
ــ ــت، ورم ــدک یکلری ــدار ان ــت و مق ــت و ی کولی  کائولینی

در  . مـشاهده شـده اسـت      HIS یا هیدروکسیل بـین لایـه    
 غالـب برحـسب عمـق تغییـر         یها نوع کـان     پروفیل یتمام

 .نـد ا  داشته یکلریت منشاء مادر    و ایلیت یکان .تنکرده اس 
 شـرایط  نتایج تفرق اشعه ایکـس نـشان داده اسـت تحـت      

 یمقـدار کـان     بـالا  زیر زمینی  ضعیف و سطح آب      زهکشی
 در ایـن اراضـی محـدود شـدن          . کاهش یافته اسـت    ایلیت

 فیزیکـی در افـق سـطحی        هوادیدگیفرآیند انتقال رس و     

                                                 
1- Fibrous Clay minerals  
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 ـ      ه دمـا و رطوبـت باعـث        ناشی از نوسانات فصلی و روزان
 رطوبت قابـل دسـترس      . در عمق شده است    ایلیتکاهش  

زیـر   مطلـوب و سـطح آب        یبالا، آبشویی شدید، زهکـش    
 ایلیـت  و تبدیل    +K ی رهاساز ی عمیق محیط را برا    زمینی

 نسبت ایلیتکاهش مقدار .  استفراهم نمودهبه اسمکتیت 
 زیر زمینی  مناسب، تراز آب     ی با زهکش  یبه عمق در اراض   

 به ایلیتند تبدیل یتوان به فرآ یعمیق و تحت آبشویی را م    
 مورد  یها  خاک  اسمکتیت در  حضور .اسمکتیت نسبت داد  

ــمطال ــت   دو ناشــی ازه ع ــانی ایلی ــدیل از ک ــانیزم تب و مک
ــشکیلی ــت نوت ــاک اس ــول خ ــکل ( از محل ــان. )8 ش  یک

ها مشاهده شده و حـداکثر آن        اسمکتیت در تمامی پروفیل   
زیـر  و تـراز آب       بـالا  pHمطلوب،   نـا  یدر شرایط زهکش  

 ی ایـن شـرایط محـیط را بـرا          چراکـه   بالا دیده شد   زمینی
 از محلـول خـاک      یتشکیل اسمکتیت از طریـق نوتـشکیل      

هـای مطالعـه شـده        کائولینیت در خاک  . فراهم نموده است  

 ی جنگل یفقط در اراض  ورمی کولیت    ی کان .منشا ارثی دارد  
 ی، زهکـش  یاسـید  pH یدر ایـن اراض ـ   . دیده شده اسـت   

 تبـدیل میکـا بـه    ی فرآیند آبشویی شرایط را بـرا     و مناسب
در .  فرآهم نموده اسـت    ی این کان  یو پایدار ورمی کولیت   

هـای قابـل تبـادل        ، یـون  Si بـالا، وجـود      pHسایر خاکها   
Mg2+   و Ca2+     و حلالیت کمAl  ایـن   ی ناپایـدار  باعـث

 از  ی ناش ـ Al و حـضور     هوادیدگی عامل . است شده یکان
باعـث   1پروفیـل شـماره      بـه اسـمکتیت در       لیـت ایتبدیل  

ای در   هـای آلومینیـوم بـین لایـه        هیدروکـسی بوجود آمدن   
 ـ ).8 شـکل (شده است   ساختمان کانی کلریت      یطـورکل   ههب

 کـاربری   نوع و زیر زمینی تراز آب   موقعیت   توان گفت،   یم
 توزیـع و    ی الگـو   تغییرات گذارترین پارامتر بر   ثیرأتاراضی  

 ی الگـو  امـا بوده   ایلیتاسمکتیت و   ای  ه مقدار نسبی کانی  
ثیر پـارامتر اقلـیم     أتحت ت شتر  یبورمی کولیت    یتوزیع کان 

  .است
   

  
و علامت . بدیل استتنشان دهنده فرآیند     )      (علامت .  در محدوده مورد مطالعهی رسیها ی تشکیل کانیمنشاء فرآیندها  -8شکل 

  . استبدهنده منشاء غال شناسه زیر خط نشان.  استی تبدیل شدگ فرآیند بیان کننده عدم وقوع(        )
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Abstract 
Inheritance, transformation and neoformation are the three main origins of clay minerals. 

Factors such as topography, parent material, ground water table, climate and land use change 
may affect their relative quantity and distribution pattern. This study was carried out in south-
west Golestan in three different ground water table depths and forest, dry farming and 
hydromorphic conditions. The main soil moisture and temperature regimes are xeric-thermic 
and udic-mesic and the parent material is loess. The results showed that illite, smectite and 
kaolinite minerals are the main minerals in all studied soils. In the forest land with good 
drainage, well-leaching and lower pH, chlorite has not been observed. In hydromorphic Soils 
with the near surface ground water and poor drainage, the amount of smectite minerals was 
maximum and its origin was mainly related to neoformation. In soil under dry farming and 
deep ground water, drainage is favorable and the leaching process have provided favorable 
condition for K+ release and transformation of illite into smectite. Decrease in amount of illite 
with depth is mainly due to its transformation to smectite and in soils with poor drainage and 
near surface ground water can be related to limitation of lessivage and physical weathering 
due to seasonal variation of temperature and moisture. Occurrence and stability of vermiculite 
in the forest land is due to high leaching, increasing Al activity and relatively low pH of soil. 
Kaolinite has the inheritance origin and there is no clear relation between its quantity, ground 
water table and land use. Land use and ground water table depths are the most effective 
factors in distribution pattern and the relative amount of smectite and illite minerals. The 
distribution of vermiculite however is mainly affected by climate. 
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