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The dissolution of carbon dioxide in water is one of the sources of soil carbonates, which have 

an inverse relationship with water temperature. The origin of soil-forming carbonates formed 

in glacial sediments, and the effect of glacial processes on their formation were investigated. 

This study was conducted in the year 2021 in Alborz province, and eight profiles located in 

Karaj and Hashtgerd regions with glacial-alluvial parent materials were described and 

sampled. Physical and chemical characteristics, including soil texture before and after the 

removal of carbonates by the hydrometer method, pH, and EC in saturated extract, organic 

carbon by the Walkley-Black method, Calcium Carbonate Equivalent (CCE) measured by the 

calcimetric method in 27 samples were determined. Cation Exchange Capacity (CEC) 

measured by the ammonium acetate method. Soil description and classification were 

performed based on the American classification system. A micromorphological study of 

undisturbed samples, before and after the removal of carbonates, was carried out following 

their impregnation with polyester resin, cutting, sawing, mounting on glass slides, and 

reducing the thickness to about 30 microns. Imaging was done with a polarizing microscope, 

and the analysis and interpretation of the results were carried out according to the guide for 

the analysis of thin sections. The results showed that the petrocalcic horizons formed on glacial 

tills and moraines are the result of the long-term infiltration of cold water rich in dissolved 

carbonates into the soil. This model of the formation of secondary carbonates in the soil is 

different from other models that mainly consider the origin of carbonates to be the dissolution 

and recrystallization of primary carbonates or the biological respiration of roots and living 

organisms. 
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های شده بر روی نهشتههای تشکيلهای کلسيک و پتروکلسيک خاکها در افقمنشأ يخچالی کربنات

 البرز رشته کوه  یدامنه جنوب یخچالي
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  های کليدی:واژه

 رسوبات یخچالی، 

 میکرومورفولوژی، 

 ها، کربنات

  کربن، اکسیددی

 ها.کربنات حذف

 منشأ. دارد معکوس رابطه آب دمای با که باشدمی خاک هایاکسیدکربن در آب، یکی از منابع کربناتانحلال دی
 نیا. شد رسیبر هاآن تشکیل بر یخچالی فرآیندهای تأثیر و یخچالی رسوبات در یافتهتشکیل خاکساخت هایکربنات

در منطقه کرج و هشتگرد با کاربری مرتع و اقلیم  رخدر استان البرز انجام گرفت و هشت خاک 1400مطالعه در سال 
. باشندمی آبرفتی یخچالی رسوبات مطالعه، مورد هایرخخاک مادری مواد. شدند بردارینمونه و تشریح خشکنیمه

 از بعد و قبل) خاک بافت شامل هارخخاک ژنتیکی هایافق از شدهبرداشت نمونه 27 شیمیایی و فیزیکی خصوصیات
بلک، کربنات کلسیم -در عصاره اشباع، کربن آلی به روش والکلی ECو  pH، ( با روش هیدرومترهاکربنات حذف

 تشریح. شدند گیری( با روش استات آمونیوم اندازهCEC(  با روش کلسیمتری و ظرفیت تبادل کاتیونی )CCEمعادل )
 نخوردههای دستمیکرومورفولوژی نمونه طالعهبندی آمریکایی انجام شد. ماس سامانه ردهبراس هاخاک بندیرده و
 هایلام روی بر چسباندن و سایش و برش استر،پلی رزین با هانمونه تلقیح از پس ،(هاکربنات حذف از بعد و قبل)

ر وسکوپ پلاریزان و تشریح و تفسیمیکر با تصاویر آنالیز. شد انجام میکرون 30 حدود به ضخامت کاهش و ایشیشه
 بر شدهتشکیل پتروکلسیک هاینشان داد که افق جیپذیرفت. نتا نتایج بر اساس راهنمای تشریح مقاطع نازک صورت

 این. است خاک درون در محلول کربنات از غنی سرد آب درازمدت نفوذ حاصل یخچالی، هایمورن و هاتیل روی
 مجدد تبلور و انحلال را هاکربنات تشکیل منشأ عمدتاً که هاییدر خاک با سایر مدل ثانویه هایکربنات تشکیل مدل

ثابت کرد که انحلال  قیتحق نیا. است متفاوت داند،می زنده موجودات و ریشه زیستی تنفس یا و اولیه هایکربنات
 .است خاک در هااز منابع کربنات یکیدر آب سرد  دکربنیاکسید
 

شده در  لیتشک یهاو پتروکلسیک خاک کیکلس یهاافق در هاکربنات یخچالی(. منشا 1402) رضایعباس؛ و راهب، عل ،یاحمد؛ کردپور کرمانشاه ،یدریح: استناد

 . 1963-1979، (21) 45 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، رشته کوه البرز یدامنه جنوب ییخچال یاههنهشت

https://doi.org/10.22059/ijswr.2023.363088.669542  
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 1965 ...های کلسيک و ها در افقحيدری و همکاران: منشأ يخچالی کربنات پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق

گرم بر  10از حدود آن ها میزان انحلال باشد که در آب سرد یخچالدر آب می اکسیدکربندیانحلال  ،ها در خاکیکی از منابع کربنات
بار افزایش  یکو فشار سلسیوس در آب صفر درجه  کیلوگرمگرم بر  32بار، به حدود  یکو فشار  سلسیوس درجه 25در دمای  کیلوگرم

ا در هاین افزایش انحلال موجب اشباع محلول و رسوب کربنات ،است درجه سلسیوس یابد. قبل و بعد از انجماد که دما نزدیک صفرمی
تعادل شیمیایی موجود بین آنیون  ،در آب دکربنیاکسی(. افزایش زیاد انحلال دPerkins, 2003شود )مواد مادری با منشأ یخچالی می

وق ها سها( را به سمت تشکیل ترکیبات کربناتی این کاتیونو سایر کاتیون K، و Ca ،Mg ،Na)های قلیایی خاکی کربنات و کاتیونبی
چالی متوقف نمایند. آب حاصل از ذوب یخچال ممکن است مدت زیادی در پشت رسوبات یخدهد که عمدتاً نامحلول بوده و رسوب میمی

سوبات ر ،بماند و فرایند رسوب کربنات در حین ذوب یخ ادامه یابد. البته بخشی از آب حاصل از ذوب یخچال نیز ممکن است به همراه خود
های مختلفی را پدید آورد. بسته به میزان انباشت و تراکم، تیپ 1شده در دشت رسوبی یخچالیهای تشکیلیخچالی را حمل نموده و کربنات

ویای گستره د. مطالعات اخیر گنهای پتروکلسیک و کربنات پودری و ناپیوسته ممکن است در این مناطق تشکیل شوها اعم از افقاز کربنات
که به احتمال زیاد تحت این فرایندها  (1395راهب و همکاران، )د نباشهای جنوبی البرز میانی میوسیعی از رسوبات یخچالی در دامنه

 اند.تشکیل شده

 پیشینه تحقیق
برابر  100تا  10هوای خاک را بین  دکربنیاکسیغلظت د ،و هوموس دکربنیاکسیورود بقایای موجودات زنده به خاک و تبدیل آن به د

 اتمسفر است. حداکثر توانایی خاک دکربنیاکسیکاهش د ،ها و در نهایتافزایش مواد آلی و رسوب کربنات ،دهد که نتیجه آنافزایش می
کربن موجود در میلیون تن در سال برآورد شده است.  900 تا 450حدود  ،اتمسفر در مقیاس جهانی دکربنیاکسیبرای کاهش غلظت د

(. Shi et al ,.2012است ) 3(SICو غیرآلی ) 2(SOCترین منابع کربن موجود در جهان بوده و شامل دو شکل کربن آلی )یکی از مهم ،خاک
د. باشهای مختلف متغیر میمیزان کربن موجود در خاک اکوسیستم ،بسته به عوامل محیطی و اقلیم Burke et al. 1989بنا بر اظهارات 

ها پس از ذوب شدن منجر به آزاد شدن باشد. یخچالها میشود، ذوب شدن یخچالیکی از فرآیندهایی که سبب ترسیب کربن در خاک می
گی مواد معدنی و افزایش فعالیت بیولوژیکی بوده دیدآن آبشویی خاک، هوا ه( که ثمرMölg et al., 2018شوند )حجم وسیعی از آب می

( و یا ترسیب Aschenbach et al., 2013اکسیدکربن و متان )است. افزایش فعالیت بیولوژیکی منجر به اثرات مختلفی از جمله انتشار دی
 های رسیی یخچالی که سبب انباشت مواد کربناتی و تشکیل کانی(. فرآیندهاBockheim, & Munroe, 2014) شودمیکربن در خاک 

ربن خاک آلی نسبت به کربن غیرآلی در محتوای کباشند. به سبب سهم بیشتر کربن شوند، معرف وجود شرایط اقلیم گذشته میثانویه می
حالی است که در مناطق  (. این درLi et al., 2007اکسیدکربن، بیشتر توجهات به کربن آلی معطوف بوده است )در بیشتر مناطق و جذب دی

 ,Khoshbakht) انددرصد از مساحت کشور ایران را به خود اختصاص داده 82سوم از سطح زمین و بیش از خشک، که یکخشک و نیمه

رابر بیشتر از فرم آلی است ب 10 تا 2بخش غالب بوده و حدود  ،باشد، در مقایسه با کربن آلیها می(، کربن غیرآلی که شامل کربنات2011
(Eswaran et al., 2000کربنات .) 5ساخت )پدوژنیک(های ثانویه یا خاکو کربنات 4های اولیه یا موروثی )لیتوژنیک(کربنات شکلها به دو 

زایش فشار های موروثی، تحت تأثیر افهای ثانویه حاصل از انحلال و رسوب مجدد کربنات(. کربناتMing, 2002شوند )تقسیم می
  (.Durand et al., 2010شوند )دار ایجاد میهای کلسیمکربن و هوادیدگی سیلیکاتاکسیددی

 pHروبی خاک، های میککربن، شکل آزاد کربنات بر پایداری خاکدانه، فعالیتاکسیدها در تثبیت و انتشار دیافزون بر نقش کربنات
باشد خاک، سرعت تجزیه مواد آلی خاک، قابلیت جذب عناصر، نفوذپذیری، پایداری خاک، قابلیت نگهداشت آب و تغذیه گیاه تأثیرگذار می

(. یکی دیگر از اثرات وجود کربنات Bowman et al., 2008)گذراد جای می توجه به مقدار موجود در خاک، اثرات مثبت و منفی بر و با
خاک و تشکیل ذرات ثانویه، در توزیع اندازه ذرات  هتغییراتی است که بسته به اندازه ذرات کربنات و یا هماوری ذرات اولیمعدنی در خاک، 

های تأثیرگذار بر توزیع اندازه ذرات نیز کربنات کلسیم موجود در خاک را از ویژگی Lebron et al., 2002نماید. ایجاد می 6(PSDخاک )

                                                                                                                                                                                
1 Glacial outwash 

2 SOC: Soil Organic Carbon 

3 SIC: Soil Inorganic Carbon 

4 Lithogenic 

5 Pedogenic 

6 Particle Size Distribution 



  پژوهشی( -)علمی  1402، اسفندماه 12، شماره 54، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1966

ای وجود دارند، ولی غالباً در ابعاد ساخت در همه ابعاد اندازهاگر چه کربنات خاککردند بیان Kraimer & Monger, 2009 . ندمعرفی نمود
 شوند. ظاهر می (مثل شن)تر موروثی معمولًا در ابعاد درشت هایکه کربناتحالی در ؛دنکنسیلت و رس رسوب می

سبب حذف بخشی از ذرات اولیه خاک خواهد شد. از طرفی پس از حذف کربنات  هایی با مقادیر زیاد کربنات،ها در خاکحذف کربنات
های کند. حال با توجه به کربناتی بودن غالب خاکجرم ویـژه ظـاهری آن نیز تغییر می ،دلیل تخریب سـاختمان خـاککلسیم از خاک، به

گیری بودن حذف مواد سیمانی، در بیشتر موارد در هنگام اندازهبر کشور ایران و تأثیر حذف کربنات بر میزان ذرات اولیه، همچنین هزینه
 (. Shein, 2009شود )بافت خاک از حذف کربنات خودداری می

خشک که مواد مادری کربناتی های مناطق خشک و نیمهویژه در خاکبه ،های موروثیساخت از کربناتهای خاکشناسایی کربنات
های تشخیصی، ترین روشباشد. یکی از مناسبکاری بس دشوار می ،(Stoops, 2003) اد حضور دارندهای کربناتی به مقدار زیو یا سنگ

های (. از عوارض ویژه کربناتStoops, 2003ها در خاک است )جای مانده حاصل از فعالیت کربناتبررسی خصوصیات میکرومورفولوژیکی به
شده های کربناتی، قشر سطحی و ریشه3هاها، گرهکدانهها، سختها، رگهکدرز و تر 2، پرشدگی1هاتوان به پوششساخت، میخاک

 (. McCoy et al., 2016( اشاره نمود )4ها)ریزولیت
 دکربنیساکید انحلال ای و هیاول یهاکربنات عیبازتوز و انحلال به را خاک هیثانو یهاکربنات منشا عمدتا شده منتشر یعلم منابع

 نتشرم یادیز اطلاعات هاکربنات یخچالی منشا مورد در و اندداده ربط هاکربنات صورت به رسوب سپس و خاک محلول در تنفس از حاصل
یافته در رسوبات یخچالی و مطالعه های تشکیلساخت در خاکاهداف اصلی این پژوهش، بررسی منشأ کربنات کلسیم خاک .است نشده

های خاک اتبررسی امکان تشکیل کربن نیز ساخت و عوارض میکرومورفولوژیک حاصل وخاک تأثیر فرآیندهای یخچالی بر تشکیل کربنات
 باشد.های سرد یخچالی میاکسیدکربن در آباز انحلال مستقیم دی

  هاروش و مواد
مورد بررسی  (1جدول خشک )مرتعی و اقلیم نیمه با کاربری (1شکل هشتگرد ) -رخ در حد فاصل امتداد کرج هشت خاکاین مطالعه در 

از نظر (. USDA-NRCS, 2012) گردیدتعیین  jNSM افزارمناطق مورد مطالعه با استفاده از نرمخاک حرارتی و رطوبتی  هایرژیم. گرفت
 ،. از طرف دیگرآبرفتی تشخیص داده شد-های مورد مطالعه در هر منطقه مذکور از نوع رسوبات یخچالیرخخاک تنوع مواد مادری نیز

های بسیار عمیق متغیر هستند. عمق تا خاککم نسبتاًهای از خاک ،از نظر عمق نوع مواد مادریهای مورد مطالعه با توجه به خاک
پس از هواخشک کردن شده، های مطالعهرخهای ژنتیکی خاکاز افقشده نمونه برداشت 27در شیمیایی  وی فیزیک گیری خصوصیاتاندازه

نرمال و آبشویی اسید  1با اسید کلریدریک  خاک قبل و بعد از حذف کربنات کلسیم بافت صورت گرفت.متری یلیم دوو عبور از الک 
درصد کربنات  بلک،-روش والکلیه کربن آلی ب ،(Carter and Gregorich, 2008) عصاره اشباع در EC و  pHبه روش هیدرومتر،اضافی، 

گیری دازهان=pH 7 با استفاده از روش استات آمونیوم در (CEC) کلسیمتری و ظرفیت تبادل کاتیونیبا استفاده از روش  ( CCE) کلسیم معادل
ها نیز بندی خاکو رده( Ditzler et al., 2017وزارت کشاورزی امریکا )استاندارد  ها براساس روشتشریح خاکرخ (.Sparks, 1996شدند )

منظور مطالعه میکرومورفولوژی به .صورت گرفت (Survey Soil Staff, 2022) کاییبندی آمریردهسیستم  دیکل زدهمیس نسخه براساس
و  60به  40استر و استایرن با نسبت ها با اضافه کردن رزین پلیها، تلقیح نمونهنخورده، پس از هواخشک کردن نمونههای دستنمونه

انجام  ها برش با اره الماسهپذیرفت. پس از سخت شدن نمونه کننده و کاتالیست در دستگاه دسیکاتور خلاء صورتاضافه نمودن سخت
 30ای زبر و کاملاً تمیز چسبانده شدند و تا حدود های شیشهگرفت و پس از صاف و صیقلی کردن سطوح برش داده شده، بر روی لام

در دو حالت نور پلاریزه  (BX51) لمد Olympus شده با استفاده از میکروسکوپ پلاریزانمیکرون نازک گردیدند. مقاطع نازک تهیه
مورد مطالعه قرار گرفتند. تشریح و تفسیر نتایج بر اساس راهنمای تشریح مقاطع نازک  (XPL)6و نور پلاریزه متقاطع  (PPL)5ای صفحه

 برداری شد.( و از عوارض مورد نظر عکسStoops, 2003صورت پذیرفت )

                                                                                                                                                                                
1 Coating 

2 Infilling 

3 Nodules 

4 Rizolite 

5 Plane polarized light 

6 Cross polarized light 

 



 1967 ...های کلسيک و ها در افقحيدری و همکاران: منشأ يخچالی کربنات پژوهشی( -)علمی 

 و حرارتی خاک در مناطق مورد مطالعه های رطوبتیخصوصيات اقليمی و رژيم -1جدول 

 رژيم حرارتی رژيم رطوبتی (°Cميانگين دما ) (mmميانگين بارندگی ) (.m a.s.lارتفاع ) منطقه

 ترميک زريک 20/15 5/239 متر 1312 کرج

 ترميک زريک 03/15 9/337 متر 1613 هشتگرد

 

  
نقشه استان البرز و تصاوير خصوصيات ژئومورفولوژی و مورفولوژی برخی از خاکرخ های موقعيت جغرافيايی منطقه مورد مطالعه بر روی  -1شکل 

 مطالعه شده.

 
a   ،موقعیت منطقه مورد مطالعهb  ،سطوح ژئومورفیک یخچالیc  ،برش تیل یخچالیd  ،برش تیل یخچالیe های در دامنه نهشته

رسوب کربنات در بستر دریاچه و  hنگ بسار آذرین و رسوبات یخچالی، س gهای توجیه شده در بستر یخچال، سنگ fپایین سد یخچالی، 
افق  l، 3پندانت آهکی از پروفیل  k، 2افق پتروکلسیک پروفیل  j، 2ترانسکت افق پتروکلسیک در محل پروفیل  iهای پتروکلسیک، افق

  6، کربنات پودری پروفیل 8فیل کربنات پودری پرو oدشت یخچالی،  n، 5افق کلسیک پروفیل  m،  3پتروکلسیک پروفیل 

 نتایج و بحث

 هاخاک یمورفولوژيک خصوصيات

(. بر اساس 2شوند )جدول بندی میسول طبقهها، در رده اینسپتیرخهای منطقه مورد مطالعه با توجه به نتایج حاصل از تشریح خاکخاک
، A ،Bw ،Bk ،Bkmهای ژنتیکی مشاهده شده شامل افق است. افقمتر متغیر سانتی 150تا  70های مورد مطالعه بین نتایج، عمق خاکرخ

BC  وCB  های افق 1بودند که در خاکرخ شمارهBk  وBCk اند و برای نشان دادن آنها پسوند با مواد مادری مشابه مدفون شدهb  افزوده



  پژوهشی( -)علمی  1402، اسفندماه 12، شماره 54، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1968

 شده است. 
های پودری باشد. تجمع کربناتدهنده آن میاننش mدارای افق پتروکلسیک هستند که پسوند  3و  2های شماره همچنین خاکرخ

( و اشکال 20-25های مشخص )%( در منطقه کرج تا تجمع کربنات به شکل گرهک10–15با درجه تباین واضح با فراوانی حدود )%
 (. 1( در منطقه هشتگرد با بارندگی بیشتر بود )شکل 30-40سیمانی پتروکلسیک )%

 

 های مورد مطالعهمورفولوژيکی خاکرخنتايج تشريح خصوصيات  -2جدول 

  (m)ارتفاع ريزه %سنگ *ريشه **ساختمان *حفرات تجمعات کربناتی % (cm)عمق افق

 Coarse-loamy, mixed, superactive, thermic, Typic Calcixereptsرخ شماره یک: خاک

A 25-0 - 2m/f 2mabk vf,f/f/2m 5-2 

1601  
Bw 25-40 - 1f 1,2m/fabk 1vf 10-15 

Bkb 110-40 20-15 1vf 1fabk 1vf 20-15 

BCkb 110-150 10-5 1vf 1fabk 1vf 20-15 

 Coarse-loamy, mixed, superactive, thermic, Petrocalcic Calcixereptsرخ شماره دو: خاک

A 11-0 - 1f 2f/mabk 1f 15-20 

1614  
Bk1 35-11 20-15 1vf 2mabk 1vf 30-20 

Bk2 73-35 30-20 1vf 2m/cabk 1vf 40-30 

Bkm 110-73 40-30 - 2m/cabk - 40< 

 Coarse-loamy, mixed, superactive, thermic, Petrocalcic Calcixereptsرخ شماره سه: خاک

A 10-0 30-20 2m/f 2f/mabk 1vf/2m 30-20 
1560  Bk 38-10 20-15 1vf 2mabk 1vf 20-15 

Bkm 80-38 20-15 - 2mabk - 20-15 

C +80        

 Coarse-silty, mixed, superactive, thermic, Typic Calcixereptsرخ شماره چهار: خاک

A 12-0 - 2f 1fabk 1f/vf/c 20-15 
1342  Bw 30-12 - 2m/f 2mabk 1f/c 30-20 

BCk 80-30 15-10 1vf 2mabk 1vf 40-30 

C +80        
 Coarse-loamy, mixed, superactive, thermic, Typic Calcixereptsرخ شماره پنجم: خاک

A 10-0 - 2m 1/2f/mabk 2m/1f/vf - 

1351  
Bw 20-10 - 1/2f 1/2f/mabk 1m/f - 
BCk 80-20 10-5 1vf 2mabk 1vf - 
CBk 150-80 25-20 1vf 2mabk 1vf - 

 Coarse-loamy, mixed, superactive, thermic, Typic Calcixereptsرخ شماره شش: خاک

A 21-0 - 2m 2mabk 1m/f 15-10 
1393  Bk 58-21 15-10 1f/vf 2mabk 1f/vf 30-20 

BC 120-58 - 1vf 1fabk 1vf 40-30 

 Coarse-loamy, mixed, superactive, thermic, Typic Calcixereptsرخ شماره هفت: خاک

A 23-0 - 2m 2mabk 2c/m/f 15-10 
1430  Bw 35-23 - 1f/vf 1fabk 2m/1f/vf 40-30 

Bk 82-35 15-10 1vf 1fsbk 1vf 30-20 

BC +82        
 Coarse-loamy, mixed, superactive, thermic, Typic Calcixereptsرخ شماره هشت: خاک

A 10-0 - 2m 2msbk 2m/f 15-10 
1474  Bw 25-10 - 1vf 1fsbk 1/2vf 20-15 

Bk 70-25 5 1vf 1fsbk 1vf 30-20 

BC +70        

* vf: very fine, f: fine, m: medium, c: coarse, 1: few, 2: common.  

** f: fine, m: medium, 1: weak, 2: moderate, abk: angular blocky, sbk: subangular blocky 
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ها دهنده خاکنماید. مواد مادری تشکیلریز و در مقادیر ناچیز تا متوسط، تغییر میهای درشت تا خیلیدر اندازهها، ریشه در افق
ز مشخصات باشند که اجا و فاقد جورشدگی میصورت یکقطعات سنگی بسیار بزرگ، بهمتشکل از رس، سیلت، شن و سنگریزه به همراه 

ترین سطح در زیر لایه رسوبات و بر روی سنگ بستر آذرین شده در راستای بزرگو توجیه های مسطحرسوبات یخچالی است. وجود سنگ
ریزه رخ فاقد سنگها متفاوت بوده و از خاکریزه در خاکرخ(. درصد سنگ1باشد )شکل از دیگر شواهد مؤید رسوبات یخچالی در منطقه می

 ها، مکعبیرخیابد. ساختمان در تمامی خاکاشد که با افزایش عمق افزایش میبرخ دو( متغیر میدرصد )خاک 40رخ پنج( تا بیش از )خاک
ای ههای کوچک تا درشت و در وضوح کم تا متوسط ارزیابی شده است. برخلاف آنچه از نتایج تجزیهدار در اندازهو اکثرأ از نوع مکعبی زاویه

های مورد بررسی مشاهده رخیک از خاکهای رسی در هیچیل پوسته(، افزایش درصد رس و تشک3دست آمده است )جدول آزمایشگاهی به
 ها نیز عوارض تجمع رس مشاهده نشد. خشده از اعماق مختلف خاکرنشد. همچنین در مطالعه مقاطع نازک تهیه

  هاو شيميايی خاک خصوصيات فيزيکی

دست ج بهدهد. نتایهای مطالعه شده را نشان میرخشده از خاکهای تهیه گیری خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نمونهنتایج اندازه 3جدول 
های دو های )خاکرخدهنده افزایش درصد رس از سطح به عمق در اغلب خاکنشانها آمده از توزیع اندازه ذرات خاک بدون حذف کربنات

های زیرین در مقایسه درصد رس تعیین شده در افقباشد. با مشاهده افزایش زیاد می 1یافته بر روی رسوبات آبرفت یخچالیتا هشت( توسعه
های رسی به مقدار زیاد رود که در تشریح صحرایی و همچنین تشریح مقاطع نازک با پوشش(، انتظار می3های سطحی )جدول با افق

ه پوشش رسی در این ها و مطالعه مقاطع نازک تهیه شده اثبات نمود که هیچگونهای دقیق مورفولوژی خاکمواجه شویم ولی بررسی
بت داده های غیرسیلیکاتی( نسهای در ابعاد رس )رسها تشکیل نشده است. بنابراین افزایش درصد رس به احتمال زیاد به کربناتخاکرخ

 یبررس. (3های فاقد کربنات گردید )جدول ها و تعیین مجدد توزیع اندازه ذرات در نمونهشد. برای اثبات این مدعا اقدام به حذف کربنات
ای هبخش عمده کربناتکه  دداها نشان قبل و بعد از حذف کربنات یخچالیافته بر روی رسوبات یتوسعه یهارخاندازه ذرات خاک عیتوز

شدت کاهش یافت ها درصد رس آنها بهباشند؛ به نحوی که با حذف کربناتها در ابعاد رس )و تا حدودی سیلت( میموجود در این خاک
نی لومی و حتی ششنی، شنتر لومبافتهای درشترسی به کلاس-های لومی و لومو کلاس توزیع اندازه ذرات در آنها از کلاس( 3)جدول 

ها شده پیش از حذف کربناتهای مطالعهرخدرصد رس در خاکافزوده شد.  زیریلیشن خ ریمقاد ،پس از حذف کربنات(. 2تغییر یافت )شکل 
ها بسیار کم بوده و از از نمونه % 90ر حالی است که پس از حذف کربنات کلسیم از خاک مقادیر رس در بیش از رسد این دنیز می %40به

ها غالباً در ابعاد رس بوده و به این جهت پیش از حذف دهد که کربنات کلسیم موجود در نمونهکند. این موضوع نشان میتجاوز نمی 15%
 ایم.بوده کربنات شاهد درصد بالای رس در خاک

( در بخش باشدنکته حائز اهمیت دیگر در توزیع اندازه ذرات آن است که بیشترین مقادیر بخش رس )که بخش عمده آن کربنات می
های سرد و رسوب کربنات ( که به احتمال زیاد با عمق نفوذ آب3شود و در اعماق بیشتر روند نزولی دارد )جدول ها دیده میمیانی خاکرخ

های حاضر در محیط شوند، به همین دلیل در اعماق بیشتر، مقادیر آنها کاهش یافته است. عمق نفوذی پس از واکنش با کاتیون محلول در
 (.3ها در اغلب موارد از بین رفته است )جدول چنین روندی پس از حذف کربنات

طور های فاقد آن است. همانق پتروکلسیک و خاکرخهای دارای افنکته مهم دیگر در توزیع اندازه ذرات، تفاوتی است که بین خاکرخ
ها شرایط لازم را برای احراز ها در بخش میانی این خاکرخنشان داده شده است درصد رس قبل و بعد از حذف کربنات 3که در جدول 

سی پوشش رسی را نشان نداد. بررها عوارض باشند. با وجود این، مطالعه مقاطع نازک قبل از حذف کربناتخصوصیات افق آرجیلیک دارا می
فابریک نامتمایز شد و -bفابریک کریستالیتیک موجود در ریزتوده حذف و تبدیل به -bها نشان داد که مقاطع نازک پس از حذف کربنات

b-شکل  آشکار شد سنگهای رسی ضعیف بر روی قطعات های فیلوسیلیکاتی و پوششای متشکل از رسفابریک لکه(e5  وf5 )دؤیم که 
ا ههای فیلوسیلیکاتی همراه با آب حاصل از ذوب یخچالباشد. البته احتمال انتقال رسهای جزیی رس و احتمالاً انتقال رس مییافتگیجهت
 های پتروکلسیک دور از انتظار نیست.ها در افقزمان با رسوب کربناترسوبی آنها همو هم

گرمسار اظهار نمودند در اکثر  یسر یهاخاک یرطوبت یهایژگیذف کربنات بر وح ریتأث یپس از بررس (1389مطلبی و همکاران )
 حذفـا عبـارت دیگـر بکاهش یافته اسـت. بـه ،افـزایش و فراوانی نسبی رس و سیلت ،ها پس از حذف آهک، فراوانـی نـسبی شـننمونه

 (1395پژوهش لطفی )مطالعات  است. افتهیافـزایش  ،خاک شن، در نتیجه درصد ذرات کاهشسـیلت و رس  بخشذرات درصد ، هاکربنات

                                                                                                                                                                                
1 Glacial Outwash 
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 یداریمعن ریتأث زیریلیو شن خ لتیدرصد ذرات رس، س یحذف کربنات بر رو که خاک نشان داد هیحذف کربنات بر ذرات اول ریتأث یبر رو
توان مربوط به ها را میاز حذف کربنات مقادیر زیادتر بخش سیلت و شن ریز قبل نداشته است. یداریمعن ریشن تأث یداشته، اما بر رو
 Jensen et al., 2017 شود.کنندگی آنها دانست که ذرات ریز را به هم متصل کرده و سبب افزایش درصد سیلت و شن میخاصیت سیمان

در خاک  یمانیماده س کیعنوان ها دانستند و کربنات را بهقطر ذرات خاکدانه شیدر خاک را علت افزا میکربنات کلس یمانیس تیخاص
  کردند. یمعرف

 های مورد مطالعهگيری خصوصيات فيزيکی و شيميايی نمونهنتايج اندازه -3جدول 

 عمق

(cm) 

ها کربناتتوزيع اندازه ذرات پس از حذف  ٪ها توزيع اندازه ذرات پيش از حذف کربنات 
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 Typic Calcixerepts (WRB: Haplic Calcisols)رخ شماره یک: خاک 

25 -0 A 7 23 70 17 15 12 16 sl 

ND 

3/8 6/0 6/8 15 2/1 

40-25 Bw 6 26 68 16 13 12 11 sl 2/8 7/0 12 15 3/0 

110-40 Bkb 7 26 67 13 26 10 18 sl 2/8 8/0 12 16 3/0 

160-110 BCkb 8 31 61 18 13 9 11 sl 2/7 21 16 15 1/0 

 Petrocalcic Calcixerepts (WRB: Skeletic Petric Calcisols)رخ شماره دو: خاک 

11-0 A 20 31 49 15 11 7 8 l 10 14 76 61 8 3 3 sl 9/7 1 46 9 4/0 

35-11 Bk1 11 31 58 16 16 9 9 sl 6 15 79 54 12 6 4 ls 0/8 7/0 137 11 3/0 

73-35 Bk2 24 37 39 13 9 6 6 cl 12 9 79 76 2 6 0 sl 1/8 6/0 66 7 7/0 

110-73 Bkm 7 29 64 9 13 10 15 sl 4 8 88 73 6 3 4 s 7/7 8/1 59 4/6 1/0 

 Petrocalcic Calcixerepts (WRB: Petric Calcisols)رخ شماره سه: خاک 

10-0 A 18 46 36 16 8 4 4 l 10 39 51 42 4 2 1 l 4/8 5/0 25 - 8/0 

38-10 Bw 28 42 28 15 5 3 3 cl 22 20 58 54 3 1 5 sc
l 

1/8 6/0 44 - 4/0 

80-38 BCk 16 31 53 14 13 8 9 sl 10 6 84 76 5 2 1 ls 1/8 7/0 63 - 2/0 

  Typic Calcixerepts (WRB: Skeletic Calcisols) رخ شماره چهارخاک 

12-0 A 14 35 51 32 9 5 2 l 8 44 48 30 10 4 2 l 5/8 6/0 9 - 7/0 

30-12 Bw 30 30 40 26 7 3 2 cl 11 33 56 41 8 3 2 sl 8/8 4/0 26 - 4/0 

80-30 BCk 28 30 42 29 6 3 2 cl 17 25 58 45 7 3 2 sl 7/8 4/0 33 - 2/0 

 Typic Calcixerepts (WRB: Haplic Calcisols)رخ شماره پنج: خاک 

10-0 A 12 38 50 24 15 6 4 l 6 34 60 39 13 5 3 sl 8/8 5/0 10 14 3/0 

20-10 Bw 33 34 33 18 7 3 3 cl 4 37 59 47 7 7 2 sl 8/8 4/0 27 20 3/0 

80-20 BCk 30 33 37 14 9 6 4 cl 6 27 67 48 9 5 3 sl 7/8 7/0 30 12 1/0 

150-80 CBk 23 41 36 15 8 4 4 l 5 20 75 62 7 3 2 sl 5/8 7/0 42 11 0/0 

  Typic Calcixerepts (WRB: Skeletic Calcisols) رخ شماره شش: خاک 

21-0 A 12 34 54 25 13 6 6 sl 6 32 62 39 13 5 3 sl 7/8 5/0 11 9 4/0 
58-21 Bk 20 30 50 27 9 4 5 l 2 30 68 47 9 4 4 sl 7/8 4/0 28 13 2/0 
120-58 BC 30 29 41 10 12 7 7 cl 2 39 59 41 9 4 3 sl 5/8 7/0 17 16 1/0 

 Typic Calcixerepts (WRB: Skeletic Calcisols)ره هفت: رخ شماخاک 

23-0 A 16 50 34 17 7 4 3 sl 4 40 56 48 5 2 1 sl 7/8 4/0 24 - 4/0 
23-35 Bw 25 45 30 17 5 3 3 l 6 40 54 48 4 1 1 sl 7/8 4/0 30 - 5/0 
35-82 Bk 31 46 23 13 4 2 3 cl 10 28 62 56 3 2 1 sl 6/8 6/0 42 - 2/0 

 Typic Calcixerept  (WRB: Haplic Calcisols)شماره هشترخ خاک 

0-10 A 11 37 52 22 14 7 6 l 6 31 63 46 9 4 3 sl 7/8 5/0 26 - 8/0 
10-25 Bw 21 35 44 17 10 5 6 l 4 30 66 52 7 4 3 sl 7/8 3/0 22 - 3/0 
25-70 Bk 16 33 51 18 12 7 7 l 4 18 78 62 8 4 3 ls 6/8 5/0 42 - 1/0 

* Soil Organic Carbon ** Calcium Carbonate Equivalent 
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 لومی و شنی پس از حذفشنی و شنرسی و لومی قبل از حذف کربنات، به لومنتایج این مطالعه نشان داد که بافت خاک از لوم
کربنات و پس از حذف کربنات مؤید ( پیش از حذف 3ها در مثلث بافت خاک )شکل کند. همچنین آرایش موقعیت نمونهکربنات تغییر می

های نمونه pHبر طبق نتایج حاصل، میزان ها عمدتاً در ابعاد رس و سیلت قرار گرفته است. های موجود در این خاکآن است که کربنات
منه پایین و کربنات های کلسیم در دادهنده حضور کربنات( قرار دارد که نشان7/8-9/7مورد مطالعه در محدوده کمی قلیایی تا قلیایی )

خاک را در نتیجه  pH( نیز به نتایج مشابهی دست یافتند و محدود بودن تغییرات 1388باشد. منافی و همکاران )سدیم در حد بالایی آن می
 خاصیت بافری ایجاد شده حاصل از مقادیر بالای کربنات کلسیم معرفی نمودند. 

   

 قبل )الف( و بعد از حذف کربنات )ب(مثلث بافت خاک  -2شکل  

 

باشد. میانگین متغیر می 1رخ خاک BCkدر افق  dSm-1 3/21 ، تا 5رخ خاک Bwدر افق  dSm-1 35/0 از حداقل  ECدامنه تغییرات 
EC (1-dSm 22/1نشان می )های دار بودن خاکتوان منشأ یخچالی و سنگریزهها غیرشور هستند و علت آن را میدهد که غالب خاک

 ها دانست. منطقه و قابلیت آبشویی بیشتر آن
رخ خاک Aدر افق  %23/1، تا 5رخ در خاک CBkمقادیر کربن آلی در مناطق مورد مطالعه از حداقل مقدار )صفر درصد( مربوط به افق 

علت به تواندها میرخامنظم کربن آلی در برخی خاکدهد. تغییرات نها روند کاهشی منظم با عمق را نشان میمتغیر بود و در اکثر خاکرخ 1
تواند دارای حداکثر میزان کربن آلی بوده که می Aها غالباً افق رخگذاری متناوب مواد یخچالی نسبت داده شود. در تمامی خاکرسوب

، تجمع 1های یخچالیدر مطالعه مورن Douglass & Bockheim, 2006باشد.  علت زمان کافی برای تجمع و شرایط میکرواقلیمی مناسببه
 کربن آلی را مربوط به تأثیرات میکرواقلیمی دانستند.

رفتی قرار درصد در افق سطحی خاکرخ یک که بر روی رسوبات کوه 6/8ها از رخ( موجود در خاکCCEمقدار کربنات کلسیم معادل )
ی های آبرفتی یخچالعمق میانی خاکرخ هفت که بر روی رسوبات دشتدرصد کربنات پودری در بعد رس و سیلت در  3/70دارد تا بیش از 

جا و صورت درهای یخچالی )بههای دو و سه که دارای افق پتروکلسیک هستند و بر روی تیلباشد. در خاکرخواقع شده است متغیر می
درصد رسیده است. افق  60ت بالاست و به بیش از اند نیز مقدار کربناتر تأثیر آب سرد یخچال( توسعه یافتهاحتمالاً مدت زمان طولانی

رسد مؤید متر میسانتی 5های کربناتی که گاهی طول آنها در زیر قطعات درشت به بیش از پتروکلسیک با ضخامت زیاد و همچنین پندانت
ودند که تجمع کربنات پدوژنیک بیان نم Douglass & Bockheim, 2006باشد. ها همراه ذوب یخچال میاین زمان طولانی انتقال کربنات

 های یخچالی ارتباط خوبی با زمان دارد. در ابعاد ذرات رس در مورن
 Machette, 1985 شده توسطگانه ارائه( و مراحل ششGile et al., 1966های کلسیک و پتروکلسیک )مراحل چهارگانه تشکیل افق

 باشد. این مطالعه می های دو و سهدر خاکرخالعاده مسن های فوقخاک مؤید

                                                                                                                                                                                
1 Galcial Morains 

 الف
 ب
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در آب سرد حاصل از ذوب  دکربنیاکسیددلیل فوق اشباع شدن آب از یون کربنات بر اثر انحلال زیاد طی فرآیندهای یخچالی به
نمایند. بدین ترتیب در دریاچه یخچالی تشکیل شده در پشت تیل و مورن یخچالی و همچنین در آب ها رسوب مییخچال، کربنات

یک و کلسیک های پتروکلسترتیب افقها رسوب کرده و بههای انواع کاتیونرسوبات آبرفتی دشت یخچالی، مقادیر زیادی کربناتکننده حمل
مق های کلسیک در دشت یخچالی با عهای پتروکلسیک و همچنین کربنات پودری افق)پودری( را تشکیل داده است. عمق تشکیل افق

ها در کربنات تجمع .باشدیم یرتفس قابل زیرین، دارهای سنگریزههای بالایی خاک در مقایسه با افقتر افقنفوذ آب و توزیع اندازه ذرات ریز
های پتروکلسیک، موجب مسدود شدن منافذ و توسعه افق پتروکلسیک به سمت سطح خاک و کاهش ضخامت خاک رویین گردیده افق

های متوسط تا درشت به مقدار متوسط تا های کربناتی با اندازههای دو و سه، گرهکهای بالایی خاکرخ(. در افقGile et al., 1966است )
است. تجمع  Machette, 1985و  Gile et al., 1966ساخت طبق نظریه های خاک( تشکیل کربناتIIIزیاد، نشانگر مراحل میانی )مرحله 

 باشد که با نتایجلول در آب سرد نفوذی حاصل از ذوب یخچال میهای محدهنده انتقال کربناتهای زیرین نیز نشانها در افقکربنات
 ( مطابقت دارد. 1397نیا و همکاران )( و نجفیZiyaee et al., 2013ضیایی و همکاران )

 

  
 های پتروکلسيک و کلسيک در رسوبات يخچالی منطقه مورد مطالعهمدل شماتيک توسعه افق -3شکل 

 

های حاصل از ذوب یخچال ایستا هستند، هایی که آبها در موقعیتهای غنی از کربناتنشان داد که آبنتایج حاصل از این مطالعه 
های شتهای داند و در موقعیتهای پتروکلسیک ضخیم را فراهم آوردهصورت عمودی نفود یافته و موجبات تشکیل افقبه مقدار زیاد و به

 (. 3های پودری در وسعت زیاد شده است )شکل ها موجب تشکیل کربناترسوبی یخچالی، انتقال جانبی آب حاوی کربنات

 هاخاک یکيميکرومورفولوژ خصوصيات

الگوی توزیع نسبی ذرات درشت دهد. هاي مورد مطالعه را نشان مينتايج تشريح خصوصيات مقاطع نازک تهيه شده از خاکرخ 4جدول 
 باشد.درصد متفاوت می 60تا  10بوده و درصد ذرات درشت در مقاطع مختلف از  1پورفیریک ( در اکثر مقاطع مورد مطالعه،c/fبه ریز )

 باشدیم یاو صفحه 2یشیحفرات آرای با و کرو دارهیزاومهین یغالباً از نوع مکعبتهیه شده  در تمام مقاطع نازک میکروسکوپی ساختمان
دان ناشی از یخبن فشردگیعمدتاً بر اثر  یمکعبمیکروسکوپی  ساختمانمراه ( به هb4و  a4)شکل  یاوجود حفرات صفحه(. b4و  a4)شکل 

انقباض و انبساط خاک ناشی از  یرا شواهد یمکعب سکوپیکرویم ساختمانداشتن  Fanning & Fanning, 1989 .(1993باشد )حیدری، می
 خبندانیرا حاصل  یمکعب سکوپیکرویم ساختمانن یا Todisco & Bhiry, 2008 نیهمچن. شدن دانستند خشک و مرطوب جهیدر نت
 ،یانالحفرات ک یخچالی یندهایفرآ ریتحت تأثهای مربوط به اوایل پلیستوسن ( بیان نمودند که خاک1397نیا و همکاران )نجفی .نددانست

 . ده استشافزوده  یو به تعداد حفرات انقباض افتهیکاهش  جیبه تدر یو کرو یاسفنج ی میکروسکوپیهاساختمان نیو همچن شکلیب

                                                                                                                                                                                
1 Porphyric  

2 packing voids   
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b-جدول  2یتیکریم تیکلس زیذرات ر حاصل که باشدیم 1یبلورخرده مقاطع از نوع  یغالب در تمام کیفابر(و شکل  4a4است ) 
متنوع اعم از انواع ساخت کربنات ثانویه در تمامی مقاطع تهیه شده در گستره وسیع و اشکال (. عوارض خاک1395)راهب و همکاران، 

های میکریتی (، با اندازهf4و  شکل  4)جدول  5کلاهک (،d4و  شکل  4)جدول  4زهیآو، 3(، پوشش زیرسطحیf4و  شکل  4)جدول  پوشش
های کربناتی در سطوح خاکدانه، ( مشاهده گردید. انواع پوششc4و  شکل  4(، پرشدگی حفرات ) جدول f4و  شکل  4)جدول  و اسپاریتی

( در بررسی 1388اند که فراوانی آنها با افزایش عمق افزایش یافته است. منافی و همکاران )اطراف حفرات و قطعات سنگی تشکیل شدهدر 
خشک البرز جنونی نیز نتایج مشابهی گزارش کردند. در های مناطق خشک و نیمههای کربنات پدوژنیک خاکمیکرومورفولوژی پوشش

های کربناتی روشن را (. پوششf4و شکل  4ای اسپاریتی غالباً به رنگ روشن مشاهده گردیدند ) جدول همقاطع مورد مطالعه پوشش
های خشکی، شاهدی ها علاوه بر وجود دورههای خشکی هستند، وجود این دسته از کربناتهای نسبتاً خالص با شواهدی از دورهکلسایت

( شاهد فشار ناشی e4و  شکل  4ند. شکستگی قطعات سنگی بدون جابجایی )جدول بر فقدان شرایط مطلوب برای فعالیت بیولوژیکی هست
 باشد که در اغلب مقاطع نازک مورد مطالعه دیده شدند.از یخبندان می

 
 شدههای مطالعهشده از خاکرخنتايج خصوصيات ميکرومورفولوژی مقاطع نازک تهيه -4جدول 
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 Typic Calcixereptsرخ شماره يک: خاک

A ۰-۲۵ sbk pv 6:4 cp cr Gr, Ba sparite, 
micrite + + + - - + + + 

BCk 11۰-1۵۰ sbk pv, pla 4:6 ssp cr Ba micrite + - + + - - - - 

 Petrocalcic Calcixereptsرخ شماره دو: خاک

A ۰-11 sbk, 
gr 

pv, pla 1:9 
po, 
mo 

cr 
Gr, 

Ba, Sa 
sparite - - + - + + - + 

Bk2 73-3۵ 
pla, 

sp, 
gr 

pv, cham, 

pla 
3:7 po cr Gr 

sparite, 

micrite 
- + - - - - - + 

Bkm 73-11۰ ma vu 2:8 po cr - sparite - - + - - - - - 

 Typic Calcixereptsرخ شماره پنج: خاک

A ۰-۱۰ sp, 

gr 
pv 4:6 po 

cr, st, 

sp 
Gr, Ba 

sparite, 

micrite 
- - + - - + - + 

BCk ۸۰-۲۰ sbk vu, pla 3:7 po cr Sa 
sparite, 
micrite 

+ - + - - + - + 

 Typic Calcixereptsرخ شماره شش: خاک

A ۲۱-۰ sp, 
gr 

pv 5:5 po cr Gr, Ba 
sparite, 
micrite 

- - - + - + - - 

Bk ۲۱-۵۸ gr pla 4:6 po cr Gr micrite + + + - - - + - 

 Typic Calcixereptsرخ شماره هفت: خاک

A ۰-۲۳ sbk 
pla, vu, 

chan 
2.5:7.5 po cr Sa 

sparite, 
micrite 

- + - - - - - + 

Bk ۳۵-۸۲ sbk, 

gr 
pv,cham 3:7 po cr Ba 

sparite, 

micrite 
- - + + - + - + 

a sbk: Subangular Blocky, gr: Granular, pla: Platy, massive, sp: Spongy- b pv: Packing void, pla: Planar, cham: Chamber, vu: Vugh, chan: 

Channel- c cp: Close Porphyric, ssp: Single Spaced Porphyric, po: Porphyric, mo: Monic- d cr: Crystalitic b-fabric, sp: speckled b-fabric ,st: 

Striated b-fabric- e Gr: Granite, Ba: Basalt, Sa: Sandstone. 

 

باشیم )جدول فزایش عمق شاهد افزایش این عارضه در مقاطع میها از دیگر انواع عوارض موجود در مقاطع نازک بودند و با اآویزه

                                                                                                                                                                                
4 Cystallitic b-fabric 

2 Micritic calcite 

3 Hypo-coating 

4 Pendant 

5 Capping 
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میکریتی و اسپاریتی دیده  های کلسیتلصورت لایهاند و بههای موجود مستقیماً در زیر قطعات سنگی تشکیل شده(. آویزهd4و  شکل  4
خشک البرز جنوبی های مناطق خشک و نیمهکهای کربنات کلسیم پدوژنیک در خا( در مطالعه پوشش1388شوند. منافی و همکاران )می

 ,.Khormali et alها را تحت تأثیر جریان روبه پایین آب حاوی کربنات معرفی نمودند. به نتایج مشابهی دست یافتند و تشکیل این آویزه

اظهار نمودند که  Levine & Hendricks, 1990تر گذشته دانستند. مرطوب میخشک را مربوط به اقل میموجود در اقل یهازهیوجود آو 2006
یدبه زیر این قطعات و کاهش فشار  اطراف قطعات درشت ازدر داخل خاک و حرکت آن  میعوارض به سبب انحلال کربنات کلس نیا

  وجود آمده است.ها بهآن ریزدر فضای تخلخل  دکربنیاکس
 

 
 مورد مطالعه 3و  2های ز خاکرخشده ابرخی خصوصيات ميکروموفولوژيکی مقاطع نازک تهيه -4شکل 

 

یل آنها شبیه به اند و مکانیسم تشکهای میکریتی و اسپاریتی تشکیل شدهلایه و از کلسیتهای کربناتی نیز به شکل لایهکلاهک
قف و مسیر خود متو شوند که امکان نفوذ بیشتر آب وجود ندارد و آب نفوذی در انتهایهایی دیده میباشد ولی معمولاً در مکانها میآویزه

های زیرین تشکیل کلاهک را ناشی از عدم توانایی حرکت آب به لایه Alonso-Zarza, 1999گذارد. ها را برجای میپس از تبخیر کربنات
سنگی های علت وجود کربنات و سخت لایهتواند بهخاک در اثر نفوذپذیری پایین خاک معرفی نموده است و این پایین بودن نفوذپذیری می

مقاطع مورد مطالعه، حاصل  شتریرا در ب یکربنات یرسطحیز یهاها و پوششگرهک ،در مطالعات خودKemp et al., 2001 در خاک باشد. 
یافته بر روی بازالت های توسعهدر مطالعه تشکیل کربن غیرآلی در خاک Raheb et al., 2017 دانستند. انتقالی هیرسوب مجدد کربنات ثانو

وارض ساخت این عدهنده منشأ خاکهای برجا، نشانمشابهی دست یافتند و اذعان نمودند که وجود مرز واضح و پخشیده در گرهک به نتایج
 بوده است. 
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ل برداری برخی از مقاطع نازک )شکها، پس از تشریح و عکسهای رسی پوشانده شده با کربناتمنظور بررسی امکان وجود پوستهبه
a (ppl)5 و(xpl)  b5ا هبرداری شده در مرحله قبل از حذف کربناتها با اسید کلریدریک نرمال شد و از نقاط عکس( اقدام به حذف کربنات

بلوری فابریک خرده-bها نشان داد که (. مقایسه تصاویر قبل و بعد از حذف کربناتd5  (xpl)و c (ppl)5برداری شد )شکل مجدداً عکس
ای فابریک منقوطه-bهای مقاطع، شود و در برخی قسمتفابریک نامتمایز آشکار می-bجای آن، شده و به)کریستالیتیک( کاملاً حذف 

(Speckled b-fabricدر درون واحدهای خاکدانه آشکار شد که نشان )ها رسوبی با کربناتصورت همهایی است که بهیافتگی رسدهنده جهت
اند. داشتهاند؛ اما امکان تشکیل پوشش رسی را نترین بعد خود توجیه شدهخبندان در راستای بزرگاند و در اثر فشارهای ناشی از یتشکیل شده

(. f5  (xpl)و e (ppl)5یافتگی رس در متن خاک، مقادیر اندکی پوشش رسی بر روی قطعات سنگی نیز مشاهده شد )شکل علاوه بر جهت
زمان ها همآنها در سطوح حفرات، مؤید آن است که به احتمال زیاد این رسهای رسی بر روی قطعات سنگی و عدم مشاهده تشکیل پوشش

اند و مقدار بسیار کم )کمتر از یک درصد در مقاطع نازک( آنها ها و یخبندان، ایجاد شدهها و فشار ناشی از تبلور کربناتبا تشکیل کربنات
 ستند.( نی4و  3های ها از نوع آرجیلیک )جدولدهد که این افقنشان می

های و شکل e4صورت گسترده در مقاطع نازک )شکل باشد که بهها از دیگر عوارضی میجایی قطعات سنگی و کانیشکستگی و جابه
e5  وf5ن عوارض عنواتوان بهها را میطور کلی این عارضهباشد. بهها و همچنین یخبندان میدهنده فشارهای ناشی از تبلور کربنات( نشان

قطعات درشت و ذرات شکسته شده موجود در مقاطع نازک  Hiemstra & Van Der Meer, 1997تحت تأثیر فرآیندهای یخچالی دانست. 
 ,Mayیخچالی معرفی نمودند.  ها را معیاری مناسب برای تشخیص رخدادهایرا مرتبط با فرآیندهای یخچالی دانستند و این شکستگی

دهد. های کمتر هوادیده به سبب فرآیندهای انجماد و ذوب در رسوبات یخچالی رخ میهای موجود در کانیاذعان نمود که شکستگی 1980
یک طرف و  ا ازهها با تبلور کربناتتوان بیان داشت این شکستگیهای سطحی دیده شدند. بنابراین، میها بیشتر در افقاین شکستگی

 باشند.رشد بلورهای یخ از سوی دیگر در ارتباط می

 

  
های مقاطع نازک قبل از حذف عکس b5  (xpl)و a (ppl)5مقايسه مقاطع نازک مورد مطالعه برای بررسی امکان وجود افق آرجيليک.  -5شکل 

آشکار شدن پوشش رسی بر روی  f5  (xpl)و e (ppl)5های کسها، عهای مقاطع نازک بعد از حذف کربناتعکس d5  (xpl)و c (ppl)5ها، کربنات

 سطح سنگريزه )کمتر از يک درصد مقطع نازک(
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  گیرینتیجه
یافته بر های توسعهشناسی گزارش شده است ولی مطالعه خاکهای زمینصورت پراکنده در نقشهوجود رسوبات یخچالی در استان البرز به

شده بر های تشکیلطور کامل صورت نگرفته است. این مطالعه وجود رسوبات یخچالی را در منطقه تأیید نمود و خاکروی این رسوبات به
گیری دقیق توزیع اندازه ذرات خاک، قبل از اندازهدلیل اصلی انجام این مطالعه آن بود که نتایج روی این رسوبات را مورد بررسی قرار داد. 

ژی کرد ولی در مطالعه مورفولوداد که احتمال وجود افق آرجیلیک را تقویت میها، افزایش زیاد رس را در اعماق میانی نشان میحذف کربنات
ندازه ذرات و همچنین آنالیز مقاطع نازک ها و آنالیز مجدد توزیع اهای رسی مشهود نبود. حذف کربناتو میکرومورفولوژی آنها پوشش

لول در های محها به انتقال رس مربوط نبوده بلکه نتیجه رسوب کربناتها اثبات کرد که علت افزایش رس در خاکرخشده از خاکرختهیه
ه، شناسی منطقمینهای زباشد. بر اساس نقشهها میآب در حال یخ بستن قبل از تشکیل یخچال و همچنین آب حاصل از ذوب یخچال

ا یا هباشند که فاقد سنگهای آذرین و آذرآواری میهای اراضی بالادست که منشأ رسوبات یخچالی هستند همگی از نوع سنگسنگ
واقع  های یخچالیها و مورنهای پتروکلسیک شناسایی شده همگی بر روی تیلهای اولیه هستند. از سوی دیگر، افقرسوبات کربنات

ا قبل از هباشند و آب نزدیک به دمای صفر درجه سلسیوس در پشت این سد مدتعنوان سدی در مقابل دریاچه یخچالی میه بهاند کشده
ودری در های پهای کلسیک با کربناتها نفوذ یافته است. در حالی که افقیخ بستن و پس از ذوب شدن متوقف بوده و در اعماق این خاک

ایی که ههای ثانویه در خاک با سایر مدلاند. این مدل تشکیل کربناتفوذ آب سرد یخچالی تشکیل شدههای یخچالی و تا عمق ندشت
اوت است. داند متفهای اولیه و یا تنفس زیستی ریشه و موجودات زنده میها را انحلال و تبلور مجدد کربناتعمدتاً منشأ تشکیل کربنات

قه، همگی این دست آمده از منطزیکی، شیمیایی و مورفولوژیکی )میکرومورفولوژیکی( بهشناسی، پدولوژیکی و خصوصیات فیشواهد زمین
کند. یهای پودری را تأیید مهای پتروکلسیک و کربناتها در افقها در خاک و علت اختلاف بین مورفولوژی کربناتمدل تشکیل کربنات

 باشند.یخشک در منطقه مبعد از دوره یخبندان و توسعه اقلیم خشک و نیمهدهنده تغییرات اقلیمی شدید علاوه بر این، شواهد موجود نشان
 

 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"

   منابع

جونقان استان چهارمحال و  ی: حوضهیمورد هخاک مطالع یریپذشیحذف کربنات بر ذرات و فرسا ریتأث (.1395) عصومهم ،یلطف و هدیپژوهش، م
   DOR: 20.1001.1.22517812.1395.6.2.5.0 .45-31، (2)6 ،یطیمح شیفرسا یها. مجله پژوهشیاریبخت

 . تهران یانتشارات جهاد دانشگاه. (WRB,2014منابع خاک ) یجهان گاهیبر پا یخاک مبتن یو طبقه بند لیتشک. (1393) حیدری، احمد
روی  بر افتهیهای توسعهدر خاک یرآلیکربن غ لیو نقش آن در تشک یمیاقل ستیز طی. شرا(1395) هلاش ،یو محمود حمدا ،یدریح ؛علیرضاراهب، 

 .65-47(، 5)23حفاظت آب و خاک،  یهاپژوهش هیبازالت. نشر
 کیپدوژن میکربنات کلس یهاپوشش یکرومورفولوژیم. (1388) پوک ،ایمار رزا و احمدی، دریح ؛دونیفر، انیسرمد ؛شهلای، محمود ؛شهرام ی،مناف

  .57-75 ،(1)39 .رانیآب و خاک ا قاتیتحق مجله. رانیا -تاکستان ،یخشک البرز جنوب مهیمناطق خشک و ن یهااکدر خ

آن با  سهیو مقا ستوسنیپل لیاوا یلس یهاخاک یکرومورفولوژیم. (1397)ی مجتب ،مطلق یباران و فرشاد ی،انیک ؛فرهاد ی،خرمال ؛معصومه ،اینینجف
 .82-67 (،4)41. مجله علمی کشاورزی مهندسی زراعی، مدرن یهالس
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The glacial origin of carbonates in the calcic and petrocalcic horizons of the soils 

developed on glacial deposits in the southern Alborz Mountain slope  
 

EXTENDED ABSTRACT 

 

Objectives  

The main goals of this research are 1. To investigate the origin of soil-forming carbonates in soils formed 

in glacial sediments 2. Study the effect of glacial processes on the formation of pedogenic carbonates and the 

resulting micromorphological complications, and 3. To explore the possibility of pedogenic carbonates 

forming directly through the dissolution of carbon dioxide in cold glacial waters. 

Materials and Methods 

 This study was conducted in the year 2021 in Alborz Province. Eight profiles located in the Karaj and 

Hashtgerd regions with glacial-alluvial parent materials were described and sampled. Physical and chemical 

characteristics, including soil texture before and after the removal of carbonates by the hydrometer method, 

pH, and EC in saturated extract, soil organic carbon by the Walkley-Black method were determined in 27 

samples. Calcium Carbonate Equivalent (CCE) was measured by the calcimetric method, and Cation Exchange 

Capacity (CEC) was measured by the ammonium acetate method. Soil description and classification were 

performed based on the American classification system. Micromorphological study of the undisturbed 

samples, before and after the removal of carbonates, was carried out following their impregnation with 

polyester resin, cutting, sawing, mounting on glass slides, and reducing the thickness to about 30 microns. 

Imaging was done with a polarizing microscope, and the analysis and interpretation of the results were 

conducted according to the guide for the analysis of thin sections. 

Results 

 Examining the particle size distribution of the soils developed on the glacial sediments before and after 

the removal of carbonates revealed that most of the carbonates in these soils are in the clay fraction (and to 

some extent in the silt fraction). With the removal of carbonates, the percentage of clay decreased drastically, 

and the particle size distribution classes changed from loam and clay-loam to coarser texture classes of loamy-

sand, sandy-loam, even sandy. The percentage of clay in the middle part of the profiles before and after the 

removal of carbonates demonstrates the characteristics of the argillic horizons. The thin sections did not show 

clay coating pedofeatures before the removal of carbonates. Examination of the thin sections after the removal 

of carbonates showed that the crystalline b-fabric (related to carbonates) in the micromass was removed and 

turned into an undifferentiated b-fabric. A speckled b-fabric with phyllosilicate clays and weak clay coatings 

on some parts of the sections appeared. Of course, the possibility of transporting phyllosilicate clays together 

with the water resulting from the melting of glaciers and their co-precipitation with carbonates in the 

petrocalcic horizons is not far from expected. 

Conclusions 

 The petrocalcic horizons formed on glacial tills and moraines result from the long-term infiltration of 

cold water rich in dissolved CO2 into the soil. This model of secondary carbonate formation in the soil differs 

from other models that mainly consider the origin of carbonates to be the dissolution and recrystallization of 

primary carbonates or the biological respiration of roots and living organisms. 
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