
 (1-11 ص) 1195 بهار، 1 ۀشمار ،74ۀ ر، دورحقيقات آب و خاک ايرانت

 تحول خاکها و کانيهای رسی آن در اثر زهکشی و کاربری در آبرفتهای حاشيه رودخانه کارون

 1و بيژن خليل مقدم1، فرزانه بنده الهی*1سيروس جعفری

 طبیعی رامین خوزستاندانشیار گروه خاکشناسی دانشگاه کشاورزی و منابع  .1

 دانش آموخته کارشناسی ارشد دانشگاه کشاورزی و منابع طبیعی رامین خوزستان .2

 یار گروه خاکشناسی دانشگاه کشاورزی و منابع طبیعی رامین خوزستانانشد .3

 (5/11/1391تاريخ تصويب:  - 23/9/1391)تاريخ دريافت: 

 چکيده 

های خاک و نمونههای آبرفتی رودخانه کارون، رسی و تحولات آن در خاکهای ها و کانیبرای بررسی تنوع خاک

هايی در وضعیت زهکشی و خاکرخ در مسیر شرقی رودخانه کارون با فواصل يک کیلومتر با تفاوت 11های رسی  کانی

و ضعف زهکشی، دلیل کم شدن کشت و کار  نتايج نشان داد با افزايش فاصله از رودخانه، به کاربری اراضی بررسی شد.

ها دارای افق سطحی اکريک و در عمق نیز، حداکثر تحول خاکشوری خاک افزايش و مواد آلی کاهش يافته است. همه 

شد. مطالعه ها نیز تشکیل افق سالیک محدود میخاک به تشکیل افق کمبیک با ايجاد ساختمان و در برخی از خاک

های با توجه به شواهد، کانی کولیت، اسمکتیت و کوارتز را نشان داد.رمیحضور کلريت، ايلیت، کائولینیت، وشناسی کانی

کولیت در اثر تحول ايلیت های ورمیهای مجاور رودخانه، کانیکائولینیت، ايلیت، کلريت و کوارتز موروثی بود. در خاک

 تيگورسکایپاليا  و ، کلريتتيلايا تحول ازها های سطحی اين خاکناشی از حذف پتاسیم و کانی اسمکتیت نیز در افق

تشکیل شده بود. تخلیه پتاسیم از خاک را می توان به رطوبت بیشتر در ادوار گذشته نیز مرتبط دانست. در اثر اين تحول، 

در ارضی دارای شرايط نامناسب زهکشی و واکنش  های سطحی کاسته شده بود.های ايلیت و کلريت در افقاز شدت کانی

های تری اکتاهدرال بود. در اين تشکیل شده بود که از نوع کانی اعماق خاک در اسمکتیتخاک بالا و منیزيم زياد، 

 های ايلیت و يا ورمیکولیت از سطح به عمق ملاحظه نشد.ها روندی از کاهش کانیخاک

 امل خاک، دشت آبرفتی، کانی شناسیاستان خوزستان، تک های کليدی: واژه
 

1مقدمه
 

های دنیا از مواد مادری انتقالی منشاء وسعت زيادی از خاک

ها به صورت لايه لايه بوده که در بويژه آبرفتی است. اين خاک

های خاک ها از حیث ويژگیاثر اين پديده تنوع زيادی در لايه

ه دلیل تنوع در منشاء اين مواد مادری، آيد. بمثل بافت پديد می

نمايد های رسی موجود در خاکها نیز تنوعی ايجاد میدر کانی

سازد  که مطالعه منشاء کانیهای اين خاکها را با مشکل مواجه می

(Jafari and Nadian, 2014 دشت خوزستان از منشاء آبرفتی .)

. کارون های بزرگی است که در اين استان جريان دارندرودخانه

ها در اثر سیلاب، هاست. اين رودخانهترين اين رودخانهپر آب

نمايند که با های زيادی را به دشت اضافه میرسوبات و آبرفت

افزايش به رسوبات قبلی به نوعی رسوبات قبلی را دفن نموده 

ها، از اين مواد مادری تشکیل شده و در اثر است. خاک

(. اين اراضی Jafari, 2006اند )فاکتورهای خاکسازی متحول شده

                                                                                             

 siroosjafari@yahoo.com : نويسنده مسئول *

متأثر از ارتفاع از سطح دريا، فاصله از رودخانه و شرايط زهکشی 

تواند بر کاربری اراضی مصنوعی شور و يا غیرشور است که می

برای کشت و کار اثر بگذارد. در استان خوزستان در فواصل يک 

الی دو کیلومتر از ساحل رودخانه اراضی از شرايط زهکشی 

سبی برخوردارند و در فواصل بیشتر، به دلیل عدم زهکشی منا

 (.Jafari, 2012مناسب خاک شور است )

های فیزيکی و تعیین کننده ويژگیشناسی ترکیب کانی

 یها یمطالعه انواع کان شناخت و. دباشمی ها خاک شیمیايی

به چگونگی پیدايش و  یابي خاک و روند تکامل آن علاوه بر دست

را در  یا ديدگاه علمی گسترده تواند یخاک، م تغییر و تحول

سه  پژوهشگرانبه طور کلی نمايان سازد. نحوه استفاده از آن 

های ديگر و شکل کانی  موروثی از مواد مادری، تغییرمنشاء 

 اند کرده ارائهها  رسی خاک یها یبرای کاننوتشکیلی را 

(Wilson, 1999). 

در مناطق خشک  کولیت و اسمکتیتتحول ايلیت به ورمی

کولیت (. ساختمان ورمیDouglas, 1965گزارش شده است )

دی اکتاهدرال با مسکويت تخلیه شده از پتاسیم مشابه هم 
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(. اين دو کانی را مرحله حد واسط تبديل Malla, 2002هستند )

دانند و از لحاظ بار نیز بینابین اسمکتیت ايلیت به اسمکتیت می

-(. کانیThompson and Ukrainczyk, 2002و میکا قرار دارد )

تر از تری اکتاهدرال آن کولیت متداولهای دی اکتاهدرال ورمی

است. علت آن به مقاومت بیشتر دی اکتاهدرال در خاک نسبت 

(. تمايز بین دی و تری اکتاهدرال Bassett, 1959شود )داده می

گیرد که برای دی صورت می 1611با پیک با فضای پايه 

نانومتر  152/1- 151/1و برای تری اکتاهدرال  15/1ال اکتاهدر

 (.Malla, 2002است )

 و کولیتورمی کائولینیت، اسمکتیت، کلريت، ايلیت،

 خشک نیمه و خشک مناطق در غالب هایاز کانی پالیگورسکیت

ايلیت و  کانی غالب (. حضورWilson, 1999) شوندمی محسوب

 هایخاک در مادری مواد کلريت و همچنین کائولینیت از منشأ

 Pishgir and) است شده گزارش ایبه طور گسترده خوزستان

Jafari, 2014; Jafari and Nadian, 2014 .)همچنین کانی 

برخی از خاکهای جنوبی اين استان گزارش  نیز در اسمکتیت

ايشان نشان دادند که (. Lovineh et al., 2015)شده است 

واد مادری و بخشی نیز در اثر بخشی از اسمکتیت از منشاء م

شرايط نامناسب زهکشی همراه با منیزيم زياد در اين خاکها 

رغم تشکیل شده است. همچنین، تحقیقات نشان داد که علی

وجود کانی پالیگورسکايت در اراضی باير استان خوزستان، اين 

کانی در اثر کشت و کار به دلیل آبیاری زياد تا حدود زيادی از 

های ديگری تبديل شده است شده و به کانیخاک حذف 

(Chorom et al., 2009 .)Baghernejad (2000) استان نیز در 

 زيادی مقدار مرتفع، اراضی هایخاک فارس نشان داد که در

 و هادشت سمت به حرکت وجود دارد که با و کلريت ايلیت

 افزوده پالیگورسکیت و موريلونیتمقدار مونت بر پست اراضی

 .شودمی

های رسی و ارتباط آنها با فاکتورهای شناخت تنوع کانی

برداری بهتر از اين خاکها مثمرثمر تواند در بهرهخاکسازی می

بنابراين هدف از اين تحقیق بررسی اثرات فاکتورهای  باشد؛

خاکسازی با تأکید بر شرايط زهکشی و کاربری اراضی بر تنوع 

 های آبرفتی رودخانهاکهای رسی در برخی از خخاکها و کانی

 کارون است.

 هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه در جنوب دانشگاه کشاورزی و منابع طبیعی 

کیلومتری شمال شهر اهواز در امتداد  25رامین خوزستان و در 

                                                                                             
1. d-space 060 

. رژيم رطوبتی خاک واقع شده است شرق رودخانه کارون 

میزان تبخیر هايپرترمیک است.  و رژيم حرارتی منطقه، يوستیک

میلیمتر در سال است  231و میانگین بارندگی  3211از تشتک 

های ايستگاه هواشناسی شهر اهواز و دانشگاه رامین )داده

خوزستان(. اين اراضی دشت آبرفتی قديمی هستند که در 

دهند. سواحل رودخانه شواهدی از رسوبات جديد را نشان می

های هايی ماسهدر بخش مواد مادری از رسوبات کواترنر است که

ای مخلوط شده است. در استان های رودخانهبادی با آبرفت

خوزستان عمده اراضی از يک الی دو کیلومتر در ساحل رودخانه 

های از شرايط مناسب زهکشی برخوردارند. به اين دلیل از زمان

اند. در فواصل بیشتر به دلیل عدم شدهقديم تاکنون کشت می

اک شور بوده و امکان کشت و کار بدون زهکشی مناسب خ

احداث سیستم زهکشی زيرزمینی در اين بخش از اراضی وجود 

بنابراين در اين اراضی به دلیل تغییر شرايط زهکشی، نوع  ندارد؛

 موجودات زنده و کاربری اراضی نیز تغییر يافته است.

به اين دلیل به منظور بررسی اثرات زهکشی و در نتیجه 

های ها و همچنین تنوع کانیضی بر تغییرات خاککاربری ارا

خاکرخ در امتدادی تقريباً عمود بر مسیر  11رسی خاکها 

کیلومتر که دارای اختلاف در  1رودخانه کارون با فواصل 

(. 1شکل )حفر شد  وضعیت زهکشی و کاربری اراضی بودند،

با  5-9با سابقه و تراکم بیشتر کشت و کار،  1-1های خاکرخ

فاقد سابقه کشت و  11-11ه و تراکم کمتر کشت و کار و سابق

انجام شد. در  1392برداری در آذرماه باشد. نمونهکار می

های های سطحی به مراتب بیشتر از لايهتابستان شوری لايه

عمقی است و در زمستان به دلیل بارندگی، املاح به اعماق 

کاربری اراضی (. Dayani et al., 2012گردند )بیشتر منتقل می

حاشیه رودخانه کشت گیاهان زراعی شامل گندم، ذرت، يونجه و 

 2است. در فاصله حدود با دو کشت در سال  صیفی و سبزيجات

خاکرخها به بعد کاربری اراضی مرتع است.  3کیلومتر از خاکرخ 

 ,Soil Survey Staff) با استفاده از روش استاندارد تشريح شدند

2002.) 

 Gee)ها بافت خاک به روش هیدرومتری در اين نمونه

and Bauder, 1986های گل اشباع و (، واکنش خاک در نمونه

 United Stateقابلیت هدايت الکتريکی در عصاره گل اشباع )

Salinity Laboratory Staff, 1954 کربن آلی به روش ،)

(، کربنات Walkely, 1947اکسیداسیون بدون حرارت دادن )

(، Nelson, 1982سازی با اسید ) ه روش خنثیکلسیم معادل ب

ظرفیت تبادل کاتیونی به روش استات سديم يک مولار 

(Chapman, 1965اندازه )های  ها بر اساس افق خاک شد. گیری

های رطوبتی و حرارتی و ساير فاکتورها، مطابق  مشخصه و رژيم
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بندی خاک آمريکايی تا سطح فامیل  کلید سیستم طبقه

 (.Soil Survey Staff, 2014رديد )بندی گ طبقه

 و Jackson (1975) روش به یرس یها یکان شناسايی

(1963) Kittrick and Hope پس  ايکس پرتو پراش از استفاده با 

 و آهن اکسیدهای و آلی مواد ها،کربنات محلول، املاح حذف از

های خالص به کمک دستگاه  رس. گرفت صورت آزاد منگنز

 Cukα تابش با-D 511زيمنس  مدل( XRDايکس ) اشعهپراش 

 (2θدرجه ) 31تا  2از  آمپر یلیم 31کیلوولت و  11 انرژی با

 با اشباع هایپلاک برای يافته های آرايش انجام شد. نمونه

 و پتاسیم با اشباع ،(K25) سانتیگراد درجه 25 دمای در پتاسیم

oدر حرارت
C 551 (K550)، منیزيم با اشباع (Mg25) اشباع و 

. شد انجام (EG) گلیکول اتیلن با سازی اشباع همراه منیزيم با

های دی اکتاهدرال و تری اکتاهدرال همچنین، برای تمايز کانی

کولیت از تیمار برای ورمی 161ای های با فضای پايهاز پیک

 کمیّ مهین برآورد درجه سانتیگراد استفاده شد. 311حرارتی 

 رده یها کیپ ارتفاع محاسبه قيطر از زین یرس یها یکان مقدار

های ديگر در تیمارهای مختلف و همچنین ويژگی ها یکان اول

 گرفت صورتها، به ويژه ظرفیت تبادل کاتیونی خاک  کانی

(Jones, 1965.) معیاری عنوان به آمده دست به هایپیک شدت 

به علت  .رفت کار به رس نوع هر تقريبی مقدار دادن نشان برای

 سه یها افق یرس یهایکانمحدوديت و فاصله از رودخانه، 

 انهیم در ديگری ،(1نزديکی رودخانه )خاکرخ  در يکی خاکرخ

 .شد مطالعه( 11( و در انتهای مسیر )خاکرخ 7)خاکرخ 

 

 
 مسير رودخانه کارون.ها در امتداد شرقی، تقريبا عمود بر موقعيت خاکرخ -1شکل 

 

 نتايج و بحث
 11الی  5های های صحرايی نشان داد که در خاکرخبررسی

شود. در اين علائمی از تجمع نمک در سطح خاک ديده می

بخش از منطقه مورد مطالعه، سطح خاک در ضخامتی به اندازه 

نین در زير آن در هفت تا بیست میلیمتر سله بسته است. همچ

اثر تجمع نمک ساختمان خاک تخريب شده و خاک پوک شده 

است. اين فرآيند به دلیل بارندگی کم و تبخیر زياد رخ داده 

در اين قسمت از اراضی گیاهان شور پسند مثل سالسولا  است.

(Salsola arbusculapall.)، ( گزTamaricaceae و کهورک )

(Prosopis farcta.وجود دارد )  در اين اراضی تفاوت زيادی از

%( وجود 2لحاظ ارتفاع از سطح دريا و شیب )شیب کمتر از 

های با ندارد و تفاوت زهکشی بیشتر به دلیل اثرات لايه

نفوذپذيری کم در خاک و اثرات رودخانه بر زهکشی اراضی 

است. در فواصل بیشتر از رودخانه، به دلیل سرعت کم هدايت 

چنین نبود شیب لازم برای تخلیه زه آبها هیدرولیکی خاک و هم

از خاک، شرايط زهکشی اراضی نامناسب بوده و اين امر به وسیله 

 (.2علائم هیدرومورفی در خاک قابل ملاحظه است )جدول 

های های مختلف خاکرخخصوصیات فیزيکوشیمیايی افق

( ارائه شده است. تجمع مواد آلی بويژه 1مورد مطالعه در جدول )

ای وها به دلیل آب و هخاکرخهمه های سطحی در قدر اف

-91/1خشک و نیمه خشک منطقه و شوری زياد خاک، کم )

درصد( است. با افزايش فاصله از رودخانه و ايجاد شرايط  17/1

ضعیف زهکشی و در نتیجه ايجاد شوری زياد، رشد گیاه محدود 

 شده و ماده آلی خاک بويژه در سطح کاهش يافته است.

-دسی زيمنس بر متر در افق 151تا  9/1شوری از  میزان

کند و توزيع آن کاملا تابع شرايط های اين خاکرخها تغییر می

های مجاور رودخانه به دلیل اثرات زهکشی است. در خاکرخ

های سطحی و همچنین عمقی به دلیل  رودخانه تخلیه رواناب

ح از تر اين خاکها و آبیاری بیشتر اين اراضی، املابافت سبک

پروفیل خاک شسته شده و میزان شوری خاک کاهش يافته 
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نبود سیستم زهکشی  های دورتر، به دلیلدر خاکرخاست. 

مناسب، امکان تخلیه آب از اراضی وجود ندارد لذا در اثر دمای 

و بالای خاک و خیز مويینگی، نمکها از عمق به سطح آمده 

ده است. سبب شوری شديد خاک در سطح و يا نزديکی سطح ش

ها در سطح، میزان شوری در اغلب خاکرخدر اثر اين فرايند 

تجمع های عمقی است. ضعف زهکشی و بیش از چند برابر لايه

-1املاح در اين اراضی به وجود لايه با نفوذپذيری کم در عمق 

 Khuzestan water and) متری از سطح زمین نیز مربوط است 3

power authority, 2013يه مانع از انتقال آب به بخش(. اين لا-

موئینگی و تبخیر سطحی آب،  تر شده و در اثر خیزهای عمقی

شوری خاک را سبب شده است. در اين روند تغییر شوری، 

يک استثناء است. در اين خاکرخ به دلیل احداث  9خاکرخ 

زهکش روباز در مجاور خاکرخ، سطح آب زيرزمینی در اين 

-آن میزان شوری خاک نیز در افق اراضی کاهش يافته و در پی

های عمقی کاهش يافته است. شوری های سطحی و در افق

زيمنس دسی 31بیش از های برخی از اين خاکها به ها و افقلايه

که شرايط تشکیل افق سالیک را در اين رسد بر متر می

 ها پديد آورده است. خاکرخ
 

 های مورد مطالعههای مختلف برخی از خاکرخو برخی از خصوصيات فيزيکوشيميايی افق بندیرده -1جدول 

مول سانتی 11-11ها  دامنه ظرفیت تبادل کاتیونی خاک

رغم بافت سنگین تا بر کیلوگرم است که مقدار کم آن علی

آلی و از سوی ديگر  متوسط منطقه، از يک سو به میزان کم ماده

ها شود. تغییرات واکنش خاکهای غالب مربوط می به نوع رس

ها و شوری در اين اراضی به به دلیل وجود مقادير بالای کربنات

های شور، به دلیل اثرات شود. در لايهمحدود می 2/8-5/7

بالغ  7-5/7شوری بر قدرت يونی، میزان واکنش خاک به حدود 

شود و در خاکهای غیرشور اين میزان به دلیل اثرات تامپونی می
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تغییر يافته است. بافت  8-2/8کربناتها و ماده آلی خاک به 

خاک با افزايش فاصله از رودخانه به دلیل اثر آب بر ترتیب 

تر گذاری ذرات )ذرات درشت در ساحل رودخانه(، سنگینرسوب

اد است که از ويژگی ها نیز زيشده است. میزان سیلت اين خاک

 (.1)جدول  های آبرفتی استخاک

در اين اراضی، بخشی از تحول خاک به تبديل ساختمان 

شود )جدول مربوط می (sbk)دار ای به مکعبی نیمه گوشهتوده

(. وجود رژيم يوستیک که سبب تر و خشک شدن خاک بطور 2

دلی شود همراه با اثرات تورمی سديم تبامتوالی در طول سال می

 ,Dayani et al., 2012)زياد در خاکهای شور دشت خوزستان

Jafari and Nadian, 2014)   سبب ايجاد درز و ترکهايی در

خاک شده که رخداد پیاپی آن طی سالیان متمادی سبب ايجاد 

اين ساختمانها در خاک شده است. اين ساختمانها بیشتر در 

و پديده تر  بخشی از خاکرخ ملاحظه شد که نگهداشت رطوبتی

های سطحی به و خشک شدن بیشتر رخ داده است. در لايه

های عمقی به دلیل مرطوب دلیل خشکی نسبتاً دائمی و لايه

بودن دائمی تشکیل ساختمان کمتر رخ داده است. چنین 

( 1992)شود توسط ای که منجر به تشکیل ساختمان میپديده

and Fannin Fanning  برخی از اين نیز تشريح شده است. در

ها که مواد مادری از جنس ماسه بادی بود، ساختمان خاک خاک

ها، در بود. همچنین در تشريح صحرايی خاکرخ (sg)ای دانهتک

ها به رنگ زرد تا اثر شرايط نامناسب زهکشی، اين رنگ دانه

و با درجه وضوح نامشخص تا  (F1)رنگ در اندازه ريز قرمز کم

ه شد. تجمع آهک در برخی از کمی واضح در خاک ملاحظ

ای و به رنگ روشن ملاحظه های سطحی به صورت رشته افق

 شد.

 های مورد مطالعههای مختلف خاکرخخصوصيات مورفولوژيکی افق - 1جدول 

 
 (.Soil Survey Staff,  2002*حروف بر اساس راهنمای تشريح خاکرخ خاک)
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های مورد مطالعه به دلیل فقر ماده پدون کلیه خاکاپی

 1. خاکرخ Keys to soil taxonomy, 2014)آلی، اکريک است )

در مجاور رودخانه کارون به دلیل اثر رودخانه بر بهبود زهکشی، 

اين خاکرخ دارای افق دارای بیشترين سابقه کشت و کار است. 

(. تشکیل افق 2مشخصه زيرسطحی کمبیک است )جدول 

ها ناشی از تشکیل ساختمان منشوری کمبیک در اين خاک

شود. اين دار خرد میکه به بلوکی نیمه گوشهاست قوی  نسبتاً

یاری ساختمان در اثر تر و خشک شدن خاک در اثر بارندگی و آب

در طول سالیان زيادی تشکیل شده است. تحقیقات نشان داده 

رابطه خاک است که میزان سديم محلول و تبادلی با شوری 

مستقیم و تنگاتنگی دارد. با افزايش میزان شوری میزان سديم 

در  .(Jafary and Nadian, 2014)گردد تبادلی نیز زياد می

 ریتبخ وضعیف  زهکشی 2، 3، 7، 11 ،11، 11های خاکرخ

در خاک  سالیک سطحی افق و تشکیل املاح تجمعسبب  د،يشد

 کیکمب هایافق دری فیضع یمنشور ساختمان است. هشد

. ضعف ساختمان تشکیل شده در شد  دهيد 2و  3های خاکرخ

خاک به دلیل سابقه کمتر  کمتر شدن خشک و تر هاين اراضی ب

های ساختمانتشکیل  شود.آبیاری و کشت و کار مربوط می

منشوری در خاک با وجود سديم تبادلی زياد در مناطق با اقلیم 

نیز تشريح شده  Fanning and Fanning( 1992مشابه توسط )

 است.

-فاقد افق مشخصه زيرسطحی می 5، 9، 13های خاکرخ

های زهکشی ضعیف در لايهباشند. در اين اراضی در اثر 

با وجود شده است. هايی در خاک تشکیل زيرسطحی، رنگدانه

آهک اولیه به میزان  11تا  1های های خاکرخاينکه در کلیه افق

زياد وجود دارد، با اين وجود علائم کمی از آبشويی و تجمع 

ثانويه آهک در اين اراضی ملاحظه شد. انتقال آهک عموماً متأثر 

های زيستی ناشی از تجزيه مواد آلی در سطح خاک از فعالیت

(. نبود پوشش گیاهی ,Fanning and Fanning 1992) است

مناسب به دلیل شوری زمین و خشکی سطح مانع از افزايش 

ماده آلی خاک و در نتیجه انتقال کربناتها شده است. به عبارتی 

ها به تشکیل افق کمبیک ناشی از ساختمان و تکامل اين خاک

ايجاد رنگدانه ناشی از نوسان سطح آب در خاک محدود شده 

شواهدی از اختلاط مواد مادری آبرفتی  11در خاکرخ  است.

های خاک ملاحظه ها )ماسه بادی( در افقای و بادرفترودخانه

 شد.

 ها ی خاکشناس یکان

های افق به مربوط پراش اشعه ايکس یالگو (2) شکل در

 .است شده نشان داده 1 خاکرخ مختلف

 
 آنگسترومی در اثر افزايش پتاسيم و حرارت توجه شود. 11های شدت پيک شيافزا. به 1های رسی خاکرخ کس مربوط به کانیالگوهای پراش اشعه ا -1شکل 
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 11( قابل ملاحظه است پیک 2شکل )همچنانکه از 

یت، های گروه اسمکتتواند مربوط به کانی انگسترومی که می

کولیت باشد، اين پیک در تیمار اشباع با منیزيم کلريت و ورمی

رود مربوط به وجود کلريت در تقويت شده است که احتمال می

نمونه و تقويت لايه بروسیت در اين کانی در تیمار با منیزيم 

آنگستروم در مرتبه سوم تفرق در تیمار  7/1باشد. وجود پیک 

تفرق نیز  1و  3، 2مرتبه  هایمنیزيم و همچنین کاهش پیک

(. در Grim, 1968شواهد معتبر ديگری از وجود کلريت است )

آنگسترومی، از شدت پیک  6/16اين نمونه به دلیل تشکیل پیک 

های گروه آنگسترومی کاسته شده که بیانگر وجود کانی 11

ها با پتاسیم از شدت اسمکتیت به میزان کم است. با اشباع نمونه

 11آنگسترومی کاسته شده و به شدت پیک  11های پیک

تواند به تشکیل کانی آنگستروم افزوده شده است. اين نتیجه می

کولیت نسبت داده های ايلیت تخلیه شده يا ورمیايلیت از رس

ای حذف شود که تیمار پتاسیم، سبب ترمیم پتاسیم بین لايه

تشکیل  گرداند.شده از ايلیت شده و آن را به حالت اولیه بر می

ها در کولیتهای ايلیت تخلیه شده يا ورمیمجدد ايلیت از رس

درجه سانتیگراد به میزان  551تیمارهای پتاسیم و حرارت تا 

بیشتری رخ داده و اين امر سبب افزايش شديدتر شدت پیک 

آنگسترومی در تیمار مذکور، نسبت به تیمار پتاسیم به  11

ت و کار بدون مصرف رسد که کشتنهايی شده است. بنظر می

های کودهای پتاسیمی در اين اراضی سبب تشکیل کانی

ورمیکولیت شده که بخشی به اسمکتیت تبديل شده و بخشی 

ها شرايط بینابین داشته و هنوز به طور نیز به دلیل اينکه رس

تواند با افزايش پتاسیم اند میها از پتاسیم تخلیه نشدهکامل لايه

سی، سبب بازگشت به حالت اولیه شده و های کانی ربه نمونه

سبب تشکیل ايلیت شوند. همچنین تشکیل اين کانیهای ايلیت 

گذشته  تر مرطوبی ها میاقلبه  تواند یمتخلیه شده يا شبه میکا 

مربوط گردد که در اثر ان خاکها از يک سو در اثر شستشو 

ه و از سوی ديگر نیز ب اند دادهبخشی از پتاسیم خود را از دست 

واسطه رشد گیاهان در اين خاکها پتاسیم خاک از ساختار کانیها 

زياد شدت  نسبتاًحذف شده است. نظر به اينکه افزايش 

 551آنگسترومی در اثر افزايش پتاسیم و حرارت  11ی ها کیپ

هم در سطح و هم در عمق رخ داده است  گراد یسانتدرجه 

ذشته از دهنده اين است که اين اراضی در قرنهای گنشان

وضعیت شوری کمتری برخوردار بوده و شرايط برای رشد 

بوده است. به دلیل اين شرايط پتاسیم  اتریمهگیاهان در آنها 

توسط گیاهان جذب شده و بخشی نیز از خاکرخ شسته شده 

 Pishgir and Jafari (2014)های گیریبر اساس اندازهاست. 

ظرفیت تبادل کاتیونی رسها قبل و بعد از اشباع سازی با پتاسیم 

يا آمونیم تغییرات قابل توجهی را نشان داد که با توجه به 

کولیت در اين تواند به وجود ورمیمی Douglas (1965)نظريات 

های ايلیت تخلیه شده خاکها نسبت داده شود. اگرچه بین ويژگی

 Thompson and) د داردکولیت تفاوت اندکی وجوو ورمی

Ukrainczyk, 2002های های اين کانی(، با اين وجود ويژگی

ها کولیت در اين خاکتخلیه شده بیشتر حاکی از وجود ورمی

مقادير ايلیت از سطح به عمق رو به کاهش است. در اين خاکرخ، 

تواند به حذف پتاسیم از کانی در اثر آبشويی پروفیل بوده که می

تیجه هواديدگی اين کانی حادث شده باشد. چنین خاک و در ن

( نیز تشريح شده 2119و همکاران )   Choromرخدادی توسط 

 است.

های نظر به اينکه حرارت سبب حذف آب اطراف يون

شود، اين فرآيند با شدت بیشتری در تیمارهای پتاسیم می

ها با تیمار . در اين رسشود یمپتاسیم و حرارت ملاحظه 

آنگسترومی به میزان زيادی کاسته  15/7حرارتی، از شدت پیک 

شده که بیانگر وجود کائولینیت است. وجود اين کانی هم در 

و هم با مطالعات با میکروسکوپ الکترونی عبوری  XRDروش 

و همکاران  Choromدر اراضی خوزستان نشان داده شده است. 

های مرطوب گذشته در یم( وجود اين کانی را به اقل2119)

سازندهای زمین شناسی بالادست دشت خوزستان نسبت دادند 

های سیلابی به اراضی دشت اضافه شده است. در که با جريان

گورسکايت ملاحظه نشد. اگرچه ای پالیاين نمونه کانی رشته

تواند به زحمت می XRDشناسايی اين کانی به کمک روش 

(، با اين وجود اين کانی در Pletsch et al., 1996انجام شود )

بسیاری از خاکهای خوزستان به دلیل شرايط تبخیری دشت 

 Jafari and Nadian, 2014; Pishgir andگزارش شده است )

Jafari, 2014 .)گورسکايت در میانگین بارندگی سالیانه کانی پالی

میلیمتر با آبشويی مناسب ناپايدار بوده و به  311بیش از 

 Dixon and Golden, 1990 Paquetشود )ت تبديل میاسمکتی

and Millot, 1989; در اين خاکرخ به دلیل شرايط مناسب .)

زهکشی، کشت و کار با آبیاری برای دو کشت در سال جريان 

دارد و اين امر سبب شده که در اثر رطوبت زياد، میزان اين 

 کانی تا حدودی از خاک حذف شود.

منیزيم نیز از خاکرخ اين اراضی شسته در اثر آبشويی زياد 

 Chorom et)شودها میشده و سبب ناپايداری کانی در اين خاک

al., 2009).  هایها نشان داد که کانیهمچنین نتايج بررسی 

( و علت آن 3باشد )شکل  ايلیت موجود از نوع دی اکتاهدرال می

ست آنگستروم ا 5تیز بودن پیک رده دوم تفرق اين کانی يعنی 

(Dixon and Schuzele, 2002کانی .) های دی اکتاهدرال

مقاومت بیشتری نسبت به هواديدگی داشته و در خاک از نسبت 
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های تری بیشتری برخوردارند. اين در حالی است که کانی

های با اتم مرکزی آهن در اثر شرايط اکتاهدرال بويژه کانی

دلیل شرايط  شوند. بهاکسیداسیون و احیاء سريعتر تخريب می

اکسید و احیايی در اين خاکها در اثر آبیاری و همچنین تلاطم 

ها(، سبب تشکیل رنگدانهسال )سطح آب زيرزمینی در طول 

-های تری اکتاهدرال و در نتیجه افزايش نسبت رسکاهش رس

ها های دی اکتاهدرال نسبت به تری اکتاهدرال در اين خاک

 شده است.

اين خاکرخ مشابه با افق  Bw1در افق زيرسطحی لايه 

آنگسترومی ضعیفی وجود دارد که به نظر  8/16سطحی، پیک 

های اسمکتیت در اين نمونه مربوط رسد به وجود کانیمی

. شدت اين پیک در اين نمونه هم از افق سطحی )افق شود یم

Ap ( و هم از لايه زيرسطحی )لايهC بیشتر است که نشان )

. باشد یمز اين کانی در اين افق دهنده مقدار قابل توجهی ا

زيادی آن را شايد بتوان به تشکیل بیشتر اين کانی در اين افق 

گردد. در نیز ملاحظه می Bw2نسبت داد. چنین روندی در افق 

آنگسترومی در اثر تیمار حرارتی  15/7اين نمونه از شدت پیک 

با شدت بیشتری کاسته شده که نشان از وجود کائولینیت 

در اين نمونه دارد. نظر به موروثی بودن کائولینیت از  بیشتری

رود که اين کانی به میزان بیشتری از مواد مادری، احتمال می

مواد مادری به ارث رسیده باشد. تیمار حرارتی همچنین سبب 

تواند به آنگسترومی شده است که می 11افزايش شدت پیک 

ده در اين افق کولیت يا ايلیت تخلیه شتشکیل ايلیت از ورمی

های رسی برای مربوط شود. روند مشابهی از لحاظ تنوع کانی

 ملاحظه شد. Bw2افق 

 8/16اين خاک به دلیل پیک خیلی ضعیف  Cدر لايه 

انگسترومی، تشکیل اسمکتیت نیز جزئی فرض شد. تشکیل اين 

کانی در اين عمق ممکن است به شوری بیشتر اين لايه و تجمع 

هاش بالای خاک مربوط منیزيم همراه با پمقادير بیشتری از 

هاش بالا و وجود مقادير بالای منیزيم در باشد. اين کانی در پ

 Thompson andباشد )خاک تشکیل شده و پايدار می

Ukrainczyk, 2002 ) همچنین در اين نمونه نیز در تیمار .

آنگسترومی به نحو بارزی ترمیم شده  11پتاسیم و حرارت، پیک 

تواند به آبشويی شديد علت اين امر در اين عمق از خاک میبود. 

املاح از خاک در اثر آبیاری زياد بويژه برای پتاسیم مربوط شود. 

علاوه بر آن بخشی از اين فرآيند به اعصار و قرون گذشته مربوط 

گردد که اين اراضی شور نبوده و میزان بارندگی و آبیاری می

ده است که شرح بیشتری از آن ها رخ دابیشتری در اين دشت

 نيالنهر نیبدر بالا آورده شده است. خوزستان بخشی از دشت 

ی تمدن بشری بوده و طی مدت ها خواستگاهاست که يکی از 

گرفته است. در حال زمان زيادی در آن کشت و کار صورت می

حاضر به دلیل تغییر شرايط اقلیمی، منطقه رو به شرايط 

است به طوری که تبخیر سالیانه به حدود ی سوق يافته تر خشک

میلیمتر رسیده است. با توجه به راندمان کم آبیاری در  3211

 5111روش آبیاری سطحی و شوری زياد آب، ممکن است تا 

میلیمتر نیز در سال آبیاری انجام گردد. با توجه به کشت برنج 

اين تواند از در برخی از سالها در اين اراضی، میزان آبیاری می

 میزان نیز بیشتر باشد.

که در میانه منطقه مورد مطالعه قرار  7در خاکرخ شماره 

دارد، به دلیل شرايط نامناسب زهکشی، خاک دارای رنگدانه در 

است. اين خاکرخ دارای شرايط  (Bz)سالیک زيرسطحی  افق

دهد که نشان می XRD. الگوهای باشد یمنامناسب زهکشی 

ت از میزان آنچه که در افق سطحی های اسمکتیمیزان کانی

ملاحظه شد بسیار کمتر است. اين امر از يک سو به  1خاکرخ 

نبود شرايط مناسب کشت و کار و در نتیجه عدم آبیاری و از 

های رسی در سوی ديگر به حذف اثر ماده آلی در تحول کانی

تواند با ايجاد شود. ماده آلی خاک میها مربوط میاين خاک

-های ورمییدی در اثر تجزيه، سبب تشکیل کانیشرايط اس

های ديگری مثل ايلیت و يا حتی کولیت و يا اسمکتیت از کانی

ها سبب شده کلريت شود. عدم کشت و کار فشرده در اين خاک

آنگسترمی در اين اراضی  11های است که تشديد ارتفاع پیک

 نباشد. با 1حتی در لايه سطحی به میزان افق سطحی خاکرخ 

اين خاک  Cاين وجود در اين خاکرخ، کانی اسمکتیت در افق 

های سطحی بیشتر است که وجود اين کانی در اين نسبت به افق

های توان به شرايط نامناسب زهکشی و وجود کاتیونافق را می

هاش بالای خاک همراه با شوری زياد نسبت غالب منیزيم و پ

های مناطق شور نیز در خاک Munn and Boehm (1983)داد. 

ها با زهکشی ضعیف به تشکیل اسمکتیت در عمق اين خاک

 اند.اشاره نموده

يعنی آخرين خاکرخ )با بیشترين فاصله از  11در خاکرخ 

است.  7ها تا حدودی مشابه با خاکرخ رودخانه( تنوع کانی

اگرچه اين خاکرخ بیشترين فاصله را از رودخانه کارون دارد، با 

اين وجود در زمانهای سیلاب از آب رودخانه اثرپذير است. علاوه 

به دلیل شیب کم  (seepage)بر آن زه جانبی اراضی مجاور 

ح دشت نیز به اين اراضی وارد شده و سبب شده که توزيع املا

در اين خاک تغییر نمايد. نبود شرايط مناسب زهکشی در اين 

-ی، سبب شوری شديد خاک در لايهنگیموئ زیخاراضی همراه با 

( dS/m 8/53( و زيرسطحی )dS/m151 های سطحی )با شوری 

شده است. از آنجايی که بافت لوم بیشترين میزان خیز موئینگی 

(، وجود اين بافت Kovda, 1986ها دارد )را در میان ساير بافت
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در اين اراضی سبب شده است که آب زيرزمینی شور از عمق به 

سطح آمده و در سطح با تبخیر، سبب شوری شديد خاک شود. 

هاش بالای خاک در اثر شرايط نامناسب زهکشی از يک سو و پ

های گروه همراه با وجود منیزيم فراوان در آب زيرزمینی، کانی

ها ال )با اتم مرکزی منیزيم( در اين خاکاسمکتیت تری اکتاهدر

تشکیل شده است. تشکیل اسمکتیت در شرايط مشابه اين 

 Munn andچنینی توسط ساير محققین نیز گزارش شده است )

Boehm, 1983( همچنانکه در شکل .)قابل ملاحظه است 3 )

آنگستروم از سطح به عمق رو به فزونی است.  8/16میزان پیک 

های رسی ديگر های کانیست که در شدت پیکاين در حالی ا

-مثل ايلیت و يا کلريت از سطح به عمق تغییراتی ملاحظه نمی

بنابراين احتمال تشکیل کانی رسی اسمکتیت در اثر تحول ؛ شود

بوده و تشکیل  های رسی ديگر در اين خاکها خیلی کمکانی

ها توان به نوتشکیلی اين کانی در اين خاکاسمکتیت را می

توان با توجه به فراوانی بیشتر اين نسبت داد. اين استدلال را می

تر است، کانی در اعماق خاک که شرايط زهکشی نامناسب

ها نوتشکیل بوده و تر دانست. با توجه به اينکه اين کانیمحتمل

تر است )شکل باشد اين نتیجه مستدلاز نوع تری اکتاهدارال می

شی در استان خوزستان نشان داده های زهک(. نتايج آنالیز آب3

است که پس از سديم، منیزيم دارای بیشترين میزان فراوانی در 

کمیّ  تخمین نیمه (.Jafari, 2006های خاک است )بین کاتیون

های مورد مطالعه در های مختلف خاکرخ های رسی در افق کانی

 نشان داده شده است. (3جدول )

 

 
 های تری اکتاهدرال توجه شود.برای کانی 57/1. به پيک 17خاکرخ  Cهای رسی افق زيرسطحی کانی 161پيک  -1شکل 

 

 

 
 .17های سطحی، زيرسطحی و عمقی خاک خاکرخ الگوهای پراش اشعه ايکس مربوط به افق -7شکل 
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 XRDهای مورد مطالعه با های خاک های رسی در افقتخمين نيمه کمی کانی -1جدول 

 افق ورمی کولايت کلرايت اسمکتیت ايلايت کائولینايت کوارتز
 

 

 1خاکرخ 

+++ ++ ++ + +++ ++ Ap 
+++ +++ ++ + ++ ++ Bw1 

++ +++ ++ <5% ++ ++ Bw2 

++ +++ +++ <5% +++ + C1 

+++ ++ ++ + ++ - A 
 Bz + ++ + +++ ++ +++ 7خاکرخ 

++ +++ ++ ++ ++ + C1 
++ +++ +++ + ++ + A 

 Bz ++ ++ + ++ +++ ++ 11خاکرخ 
+++ ++ ++ ++ +++ + C1 

 درصد >31++++  ،درصد 21 -31+++ ،درصد 11-21++ ،درصد 11+

 

های رسی موجود در با توجه به تخمین نیمه کمی کانی

های رسی رسد که کانیمی به نظرهای مورد مطالعه، نمونه

ها اضافه کوارتز و کائولینیت به صورت موروثی به اين خاک

های اند و میزان آنها به صورتی نسبی با اندکی تغییر در افقشده

های رسی مثل سطحی تا عمقی تفاوت دارد ولی میزان کانی

د که در کولیت از روند خاصی برخوردارناسمکتیت و ورمی

های بالايی علت آنها شرح داده شد. همچنین تحولات بخش

ايلیت و کلريت نیز در اين خاکها در اثر فرآيندهای خاکسازی 

های مختلف ها در افقمنجر به کاهش نسبی میزان اين کانی

 های مورد مطالعه شده است.خاک

 گيری نتيجه
کارون با مطالعه حاضر نشان داد که خاکرخ مجاور رودخانه 

شرايط مناسب زهکشی و کاربری کشاورزی همراه با بافت 

سبکتر دارای شوری کمتری نسبت به اراضی دورتر بود. الگوی 

رسوبگذاری و مطبق بودن خاکها به واسطه منشاء آبرفتی سبب 

های خاک شده است. بخشی از اين تغییرات زيادی در لايه

که از بادرفتهای  شدتغییرات به منشاء مواد مادری مربوط می

های مجاور ای نشات گرفته بود. در اين خاکها، در خاکرخماسه

رودخانه به دلیل پتانسیل بیشتر رشد گیاهان، مواد آلی در سطح 

و در  5/7بیشتر بود. در خاکهای شور، واکنش خاک حدود 

دسی زيمنس بر متر واکنش خاک به  1اراضی با شوری کمتر از 

ه است. به دلیل کمی میزان بارندگی و تر شدنزديک 5/8حدود 

همه  زهکشی نامناسب تحول چندانی در خاک رخ نداده بود.

ها به دلیل فقر ماده آلی در سطح دارای اپی پدون اکريک خاک

و در عمق نیز، حداکثر تحول خاک به تشکیل افق کمبیک ناشی 

ها نیز تجمع املاح از ايجاد ساختمان و در برخی از خاک

 شد.از گچ و تشکیل افق سالیک محدود می ترمحلول

های کلريت، ايلیت، وجود کانی شناسیمطالعه کانی 

-کانی کولیت، اسمکتیت و کوارتز را نشان داد.کائولینیت، ورمی

های کائولینیت، ايلیت، کلريت و کوارتز از مواد مادری به خاک 

-میهای ورهای مجاور رودخانه، کانیدر خاکاند. به ارث رسیده

کولیت در اثر تحول ايلیت ناشی از حذف پتاسیم در خاک 

های سطحی اين تشکیل شده بود. کانی اسمکتیت نیز در افق

کولیت شناسايی شد. در اثر ها در اثر تحول ناشی از ورمیخاک

های های ايلیت و کلريت در افقاين تحول، از میزان کانی

به ورمیکولیت  هاسطحی کاسته شده بود که به تحول اين کانی

کولیت به ی شبه میکا يا ورمیها یکانتشکیل  نسبت داده شد.

مورد مطالعه به تر که وضعیت اقلیمی منطقه زمان های قديم

تر و دمای هوا کمتر از حال حاضر بوده است، مراتب مرطوب

ها رشد گیاهان و آبشويی بیشتر نسبت داده شد. در طی آن دوره

افزايش جذب پتاسیم و در نتیجه تحول املاح از خاکرخ سبب 

رغم اندازه خیلی ريز علی اسمکتیتهای رسی شده است. کانی

 به دلیل اثر هماوری کلسیم در پروفیل خاک حرکت نکرده بود.

 از شتریب فاصله با یهاخاکرخبر خلاف اين، کانی اسمکتیت در 

-های عمقیو با شرايط زهکشی نامناسب بیشتر در لايه رودخانه

ها نشان داد که تر خاک بصورت نوتشکیل بود. همچنین بررسی

اين کانی از نوع تری اکتاهدرال با اتم مرکزی منیزيم در لايه 

شود که با مطالعات میکروسکوپ هشت وجهی بود. پیشنهاد می

گورسکايت های رسی پالیالکترونی عبوری نسبت به توزيع کانی

آيد. همچنین با بررسی های بیشتری بعمل در اين اراضی بررسی

های سیلت و شن در خاکهای مورد کانی شناسی در بخش

 مطالعه از تحولات در آن بخش از اندازه ذرات اطلاع حاصل شود.
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