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ABSTRACT 

Basalt is among igneous rocks that contains susceptible minerals to weathering minerals, and their weathering 

products are deposited as secondary minerals and different cations in the soil. Soils derived from basalt bedrock 

have many distinctive properties that are rarely found in other soils. Clay minerals constitute an important 

component of the soil system, and knowledge of their role in soil fertility is imperative for sustainable soil 

management and productivity. Therefore, the objective of the current study was to evaluate clay minerals 

formation of in situ soil derived from basalt in three different climate conditions. In the present study, 

physicochemical properties of 24 soil profiles, which formed on basalt rocks, were investigated in the arid, 

semi-arid, and semi-humid regions of middle Alborz and also mineralogical properties were studied in 6 

profiles. X-ray diffraction analysis indicated that illite and smectite were the dominant minerals in the arid and 

semi-arid soils, respectively. Results revealed that the neosynthesis mechanism and deformation process of 

other minerals (especially illite) confirm the pedogenic formation of smectite soils in semi-arid regions. 

Evidence suggested that the illite in the studied soils had a pedogenic origin. Also, the vermiculite origin was 

to affected by the weathering of mica and chlorite within the three study areas. 
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-نيمه-خشکنيمه-در يک رديف اقليمی خشکهوازدگی بازالت يافته از های درجا توسعهخاک شناسیکانی

 ميانیالبرز  مرطوب

 1، احمد حيدری*1عليرضا راهب
  ، كرج، ایران.كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران، دانشکدگان گروه علوم و مهندسي خاک. 1

 (22/8/1400تاریخ تصویب:  -6/8/1400زنگري: تاریخ با -10/7/1400)تاریخ دریافت: 

 چکيده

صورت كانيآنها به محصولات هوازدگيكه  هاي حساس به هوازدگي هستندآذرین حاوي كاني هاياز جمله سنگ هابازالت

ها خاکسایر ندرت در ه كه ب كنندایجاد مي ايشناسي ویژهكاني اتيخصوص آمده ودر  مختلف مواد محلولهاي ثانویه و 

 وري بهره و مدیریت حاصلخيزي، در و دهندمي تشکيل را خاک سيستم از مهمي بخش هاي رسيكاني شوند.يم افتی

هاي درجا تشکيل یافته از بازالت در هاي رسي در خاکهدف از این مطالعه بررسي تشکيل كاني .نقش دارند خاک پایدار

هاي تشکيل شده بر روي سنگ مادر بازالت در ي و شيميایي خاکهاي فيزیکدر این تحقيق ویژگي سه اقليم مختلف است.

و  گرفت قرار مطالعه مورد يانيم البرزخشک و نيمه مرطوب خاكرخ در یک ردیف اقليمي در سه منطقه خشک، نيمه 24

هاي نشان داد كه در خاک Xهاي اشعه نگاشتتحليل پراش مطالعه شد. خاكرخ ششدر  كاني شناسي اتيسپس خصوص

فرایندهاي نوتشکيلي  هاي غالب هستند.مرطوب اسمکتایت كانيخشک و نيمهناطق خشک ایلایت و در مناطق نيمهم

خشک و ساخت در مناطق نيمهها )به ویژه ایلایت( در تشکيل اسمکتایت خاک)رسوب از محلول( و تغيير شکل كاني

منشا  باشد.يمورد مطالعه م يهاآن در خاک کيپدوژن منشا يایشواهد گو ز،ين تیلایدر خصوص امرطوب نقش دارند. نيمه

 كولایت در سه منطقه مورد مطالعه نيز تحت تاثير هوادیدگي ميکا و كلرایت بوده است.ورمي

 هاي آذرین.اسمکتایت، پراش نگاشت اشعه ایکس، خاكرخ، سنگ :های کليدیواژه

 

 مقدمه

اک و نوع شدت و نوع هوازدگي تحت تاثير تركيب مواد مادري خ

هاي جوان و نابالغ، تركيب سنگ بستر مي باشد. در خاک

يشود، در حالشيميایي به شدت به وسيله ماده مادري كنترل مي

كننده اثرات محيط هوازدگي است هاي بالغ منعکسكه در خاک

(Thanachit et al, 2006 .)بسته  ي سازنده سنگ و خاکهاكاني

اراي و محيط هوازدگي د تبلورشيميایي، سختي، شرایط  به تركيب

 شدت باشند.خود ميخاص  پایداري و مقاومت به هوازدگي شرایط

هاي مختلف از آن در اقليم حاصلها و محصولات هوازدگي سنگ

خشک برخلاف اقاليم و نيمه خشک يهامتفاوت است. در اقليم

در آن واقع شده است،  ،اي از ایرانبخش گستردهتر كه مرطوب

 بارندگي كمتر از تبخير رت محيط نسبتاً بالا است، وليدرجه حرا

ها و رسوبات لذا آب كافي جهت هوازدگي شيميایي سنگ ،است

-به صورت فيزیکي هوازده مي غالباها سنگ وجود ندارد. بنابراین،

-مي ها پایينو درجه تخریب كاني (Caspari et al, 2006) شوند

در نظر داشت كه بسته به  (، البته بایدAbbasnejad, 2005)باشد 

  نوع سنگ و تركيبات موجود در آن شرایط متفاوت خواهد بود. 

                                                                                                                                                                                                 
 araheb@ut.ac.irمسئول: نویسنده  *

 دانه و بازي است كه غني ازریزآذرین  سنگ یکبازالت 

سرعت به ود نباشمي هاي مافيک )اوليوین، پيروكسن و غيره(كاني

مقدار زیادي عناصر سازنده خود  ضمن آزادسازي ده شده وزهوا

هاي صورت كانيكنند. محصولات هوازدگي آنها بهيایجاد مرس 

شوند و مصرف هاي مختلف در خاک انباشته ميثانویه و كاتيون

این محصولات طي فرآیندهاي مختلف به تشدید هوازدگي و 

(. در اثر Buol et al, 2011تشکيل و تکامل خاک خواهد انجاميد )

بازي مانند  هايهوازدگي بازالت مقدار قابل توجهي از كاتيون

 به صورت محلول درآمده و سریعا كلسيم، پتاسيم، منيزیم و سدیم

( Fe+3(، آهن )Al+3و در مقابل آلومينيوم ) شونداز خاک حذف مي

-هاي ثانویه حفظ و نگهداري مي( در قالب كانيSi+4و سيليسيم )

از هوازدگي (. Chorover et al, 2004; Chen et al, 2020) شوند

و مقدار  Fe+2و   Mg+2 و Ca+2 هايونيكات اديیر زبازالت مقدا

 هاونيكات نیكه ا شوديم آزادهاي سدیم و پتاسيم یون كمتري

 هابازالت .شونديها مخاک يشناسيدر كان اديیز راتييباعث تغ

 ساختيزمين هايمحيط انواع مواد آتشفشاني در فوران پي در

 طيف به منجر هاتشکيل سنگ در تفاوت و شوندمي تشکيل
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 .(Lewis et al, 2021شود )ها ميدر آن شناسيكاني از وسيعي

خاک هستند و به  يمعدن بخشترین مهم يرس يهاكاني

در  ياطور گستردهبالا، به اريجذب بس تيخاصسطح ویژه و  ليدل

دوست آب لي. به دلمد نظر قرار دارند يطيمح ستیز هايبرنامه

 تيرس ماهرویه سطح  ،يرس يهاكاني يتبادل يهابودن سایت

 يهاجاذب ،يعيطب يهاتا رس شوديدوست دارد كه باعث مآب

 ,Gitipour et al) ندباش يآل باتيجذب ترك يكم برا یيبا كارا

هاي رسي شناسایي كمي، كيفي و تركيب ساختماني كاني .(2015

هاي تعيين توانایي ذاتي خاک است و ترین روشیکي از مهم

ا هرزشمندي از وضعيت جذب، تثبيت رهاسازي كاتيوناطلاعات ا

(  al, 2001 etTorabi Gelsefidiدهد )در اختيار قرار ميها و آنيون

كاني  (. از طرف دیگر دانش 2007et alHassannezhad ,و )

ادر قدیگر خاک در كنار مطالعات صحرایي و آزمایشگاهي  شناسي

و  تشکيلها و کمدیریتي خااست بسياري از مشکلات پيچيده 

هاي خاک، نوع كاني شناحتبا  بندي خاک را پاسخگو باشد.طبقه

تفسير فرآیندهاي فيزیکي و شيميایي و پایدار نگاه داشتن 

 Churchman andگردد )پتانسيل توليد خاک و اراضي ممکن مي

Lowe, 2012.) هاي رسي و درک نحوه لذا شناخت انواع كاني

مرحله هوادیدگي خاک و بسياري  بررسيها جهت گيري آنشکل

كه در رشد و نمو گياه موثرند و همچنين در  خصوصيات خاکاز 

 Kiani et) سایر كاربردهاي اراضي تأثير دارند، حائز اهميت است

al, 2007).  

 هنگام هوازدگي محيط در رس خاک هايكاني مطالعه

 كه تاس هایيفعاليت برانگيزترین چالش از یکي خاک تشکيل

 .(Omdi et al, 2018شود )مي دنبال خاک شناسان كاني طتوس

مواد  و عامل اقليم دونوع كاني تشکيل شده در خاک تحت تأثير 

اقليم در شدت هوادیدگي نقش اساسي دارد. به مادري است. 

مناطق خشک و سرد،  هايخاک در ایلایت همين دليل وجود

 در ينایتكائول هوایي، و آب معتدل هايخاک در هااسمکتایت

 اكسيدها در سرانجام و نيمه حاره تا حاره هوایي و آب هايخاک

 ,He et alغالب هستند ) حاره مرطوب شدید هوازدگي شرایط

هوادیدگي فيزیکي،  هاي رسي تحت تأثير عواملكاني(. 2008

 Shakeri) شوندشيميایي و زیستي در خاک تشکيل مي

2019Abtahi,  and  .)سه گروه  به يهاي رساساس كاني نبر ای

بدون  از مواد مادري)منتقل شدن به خاک  موروثي يهاي رسكاني

ر شکل )تغيي یافتهشکل تغيير هاي رسي كاني (،تغيير ساختاري

هاي رسي كاني( و هوادیدگي ملایم و دگرگوني در اثر یافته

 (هاي اوليهكانيمحصولات هوازدگي از تشکيل )تشکيل یافته نو

( و به دليل منشا Najafinia et al, 2018)  گردندتقسيم مي

 و يایيژئوشيم شناسي،كاني تفسير و ها، خصوصياتمختلف كاني

 .(Wang et al, 2021باشد )مي پيچيده كار یک کخا محيطي

-هاي مناطق خشک و نيمهشناسي در خاکمطالعات كاني 

خشک حاكي از این است كه عليرغم رطوبت كم و هوادیدگي 

ها داراي هاي رسي موجود در آنهاي این مناطق، كانيجزئي خاک

گزارش داد Baghernezhad (2000 )باشند. تنوع كمي و كيفي مي

هاي هاي رسي در خاکترین مکانيسم تشکيل كانيمهم كه

ها از مواد مادري و در مناطق خشک به ارث رسيدن آن مناطق

-هاي اوليه به ثانویه ميخشک به ارث رسيدن و تبدیل كانينيمه

خاک، نقش  بنيادي یکي از اجزايهاي رسي به عنوان كاني. باشد

با ایجاد واكنش با  ه وهاي بيوشيميایي ایفا نمودمهمي در چرخه

و تشکيل خاک  هوادیدگي نظير خاكسازيمحيط بر فرآیندهاي 

هاي يكاناز  دقيق اطلاعات . بنابراین، تهيهتاثير بسزایي دارند ها

 حداكثري از پتانسيل براي استفادهدر شرایط مختلف رسي خاک 

مدیریت دقيق مزرعه از  ها در حاصلخيزي خاک وویژه كاني

 (. Khayamim et al, 2018) ي برخوردار استااهميت ویژه

هاي گذشته مطالعاتي در سطح جهان در ارتباط با در سال
هوازدگي بازالت و خصوصيات كاني شناسي خاک صورت پذیرفته 

توان به مطالعات انجام شده این تحقيقات مياز جمله است، كه 
 Vingiani et al, (2004،) Mirabella et al,  (2005،) Heتوسط 

et al, (2008 ،)Vingiani et al, (2010 ،)Rasmussen et al, 
(2010،) Caner et al, (2014)،et al,  Waroszewski (2019 ،)

Van Ranst et al, (2020 ،)Lewis et al, (2021 ،)Suarez et al, 

اما به طور كلي اشاره كرد.  Oyebanjo et al, (2021) و( 2021)
ي تشکيل شده بر روي بازالت در ایران هاخاک مطالعات هوازدگي

 Rahebدر كنار مطالعات  توان این پژوهش را است و مي محدود

از اولين موارد مطالعاتي در این Karimzadeh (2019 )( و 2017)
با درنظر گرفتن مطالب فوق، هدف از این پژوهش  زمينه دانست.

هاي توسعه یافته بر روي سنگ بررسي ميزان هوازدگي خاک
 مياقلستیخاک در سه ز يرس يهايكان یيشناسا مادري بازالت و

 ليدرجا تشک يهادر خاک مرطوبخشک و نيمهخشک، نيمه
 .باشدياز سنگ مادر بازالت م افتهی

 ها مواد و روش
با خصوصيات ژئومورفولوژي مشابه و  منطقه سهدر  این مطالعه

اقليم تزیس واقع در سهیک ردیف اقليمي  از كاربري مرتعي

شناسي بازالتي دوره ائوسن صورت در تشکيلات زمينمتفاوت 

  (.1گرفت )جدول 

براساس شاخص دومارتن و شاخص خشکي محاسبه شده، 

-منطقه نيمه استان البرز، منطقه خشک در شهرستان اشتهارد

شهرستان در مرطوب خشک در شهرستان قزوین و منطقه نيمه

 .(1شکل  دنباشواقع مي رودبار استان گيلان

https://www.sid.ir/en/journal/SearchPaper.aspx?writer=5610
https://www.sid.ir/en/journal/SearchPaper.aspx?writer=5610
https://www.sid.ir/en/journal/SearchPaper.aspx?writer=954425
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   های رطوبتی و حرارتی خاک در منطقه مورد مطالعهموقعيت جغرافيايی، خصوصيات اقليمی و رژيم -1جدول 

 رژیم حرارتي رطوبتي رژیم : اقليممنطقه
 ارتفاع

(m a.s.l) 

 ميانگين بارندگي

(mm) 

 ميانگين دما

(ºC) 

 تبخير و تعرق

(mm) 

 2/903 6/15 7/137 1297-1330 ترميک اریدیک تيپيک اشتهارد: خشک

 1/810 9/13 2/311 2080-2200 ترميک زریک خشک خشکقزوین: نيمه

 1/650 7/11 7/390 220-546 مزیک زریک تيپيک مرطوبرودبار: نيمه

 

   

 ( Agard et al, 2011)های آتشفشانی ايران موقعيت مناطق مورد مطالعه بر روی نقشه پراکنش سنگ -1شکل 

 

شناسي یکسان زمين دارايهاي مورد مطالعه ختمام خاكر

)منطقه  شناسي ائوسندوره زمينمتعلق به سنگ مادر بازالت  با

خشک: بازالت مگاپورفيري، منطقه نيمه بازالتخشک: تراكي

رطوب: مبازالت و منطقه نيمهبازالت و آندزيخاكستري تيره، تراكي

-( و بهSahandi and Soheili, 2005بودند ) هاي بازالتي(گدازه

پس از تعيين محدوده و بررسي اند. صورت درجا تشکيل شده

شناسي منطقه، تعداد ، ارتفاع و زمينشيب هاي شيب، جهتنقشه

-منطقه( انتخاب، حفر، تشریح و نمونههرخاكرخ در  8خاكرخ ) 24

هاي استاندارد ها براساس روش. تشریح خاكرخبرداري گردید

(USDA-NRCS, 2012و رد )ها نيز براساس ردهبندي خاکه-

( صورت گرفت. Soil Survey Staff, 2014بندي آمریکایي )

 پس از دست خوردههاي نمونه شيميایي وي فيزیک خصوصيات

تعيين متري ميلي 2از الک  هاو عبور دادن نمونه هواخشک كردن

عصاره اشباع  در ECeو   pHe،هيدرومتربه روش بافت  شدند.

(Carter and Gregorich, 2008 ،)بر مبناي روش  كربن آلي

و درصد كربنات كلسيم معادل با استفاده از روش  بلاک-کليلوا

براساس نتایج حاصله (. Sparks, 1996) ندگردیدانجام  كلسيمتري

 24هاي مطالعه شده در از خصوصيات فيزیکوشيميایي نمونه

س ها براساخاكرخ و همچنين با در نظر گرفتن رده بندي خاک

سيستم رده بندي آمریکاي و با توجه به اهداف این پژوهش، تعداد 

خاكرخ در هر منطقه( براي آنجام آزمایشات  2خاكرخ شاهد ) 6

 شناسي نمونه خاک و سنگ مادر انتخاب گردید.تخصصي كاني

املاح محلول، آهک، شناسي كاني هايویژگيبراي بررسي 

 توسط آب مقطر، استاتترتيب كربن آلي و اكسيدهاي آهن آزاد به

تيونات درصد و سيترات دي 30(، آب اكسيژنه pH=2/5سدیم )

( حذف شدند. Kunze and Dixon, 1986) (CDBكربنات )بي

هاي اشباع شده با منيزیم و پتاسيم هاي نمونهنگاشتپراش

هاي اشباع از منيزیم و خيسانده شده در گليسرول همچنين نمونه

 550پتاسيم و حراردت داده شده در دماي  هاي اشباع ازنمونه و 

از دستگاه تفرق اشعه ایکس زیمنس درجه سلسيوس با استفاده 
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در ولتاژ  CuKα آنگستروم( λ= 5409/1با اشعه ) 5000Dمدل 

-اندازهبراي  ه شد.تهيآمپر ميلي 30كيلو ولت و شدت جریان  30

 ،هاي خاک و سنگ بستردر افقعناصر گيري مقدار كل برخي 

و یا سنگ آسياب  (متريميل 2 از ترگرم خاک )كوچک 4قدار م

 (Hoescht wax) گرم موم0/9با ميکرومتر(  100)كوچکتر از  شده

-ميلي 32هایي با قطر قرص تن به15كاملاً مخلوط و تحت فشار 

XRF (Spectro XEPOS ) متر تبدیل و با استفاده از دستگاه

 .گردید گيريغلظت كل عناصر اندازه

 يج و بحثنتا

 خصوصيات فيزيکی و شيميايی

ورد هاي مخاكرخفيزیکي و شيميایي خصوصيات برخي  (2) جدول

هاي منطقه مورد براساس نتایج، خاک دهد.مطالعه را نشان مي

سول، سول، ماليترتيب فراواني در پنج رده اریديمطالعه به

اي هبندي شدند. افقسول ردهسول و آلفيسول، انتياینسپتي

پدون اكریک و ها شامل اپيمشخصة شناسایي شده در این خاک

هاي زیر سطحي آرجيليک، ها و افقالارض خاکماليک در سطح

اوت شود تفباشند. همانطور كه ملاحظه ميكلسيک و كمبيک مي

ها در ردیف اقليمي مطالعه شده از بسيار زیادي در تکامل خاک

(. در منطقه 2)شکل شود مرطوب دیده ميمنطقه خشک تا نيمه

خشک به لحاظ دماي بيشتر، بارندگي كمتر و وجود پوشش 

ها هاي ریز و خيلي ریز، و هوادیدگي كمتر خاکگياهي با ریشه

 ها بيشتر استداراي عمق توسعه كم بوده و مقدار سنگریزه در آن

هاي مورد مطالعه، منطقه خشک داراي و به عبارت دیگر خاک

ند. باشو نهایتاً داراي افق كلسيک مي ودهتحول و تکامل زیاد نب

 هايبندي تا سطح فاميل تمام خاکوجود صفت اسکلتال در رده

باشد. ( مي%35منطقه خشک گویاي درصد سنگریزه بالا )بالاتر از 

مرطوب ميانگين بارندگي خشک و نيمهكه در منطقه نيمهدر حالي

خشک و وجود  بالاتر و ميانگين دماي ساليانه كمتر از منطقه

هاي ریز و خيلي ریز به مقدار بيشتر از پوشش گياهي با ریشه

باشند و ها داراي تحول و تکامل بالاتري ميمنطقه خشک، خاک

عمق توسعه بيشتري نسبت به منطقه خشک با شاخص خشکي 

كه در این مناطق با رژیم رطوبتي زریک، كمتر هستند. به طوري

ي خشک شرایط لازم جهت آبشوی بارندگي بيشتر نسبت به منطقه

 و انتقال رس و تشکيل افق آرجيليک را فراهم نموده است. 

 هاي مورد مطالعه داراي دامنه تغييرات قابل توجهيخاک

 در كلاسهاياز نظر فراواني به ترتيب از نظر بافت خاک بودند و 

لوم قرار  <شني  لوم <لوم رسي  <شني سر لوم <بافت رسي

ير اقليم و افزایش ميزان و شدت هوازدگي، رس و با تغي داشتند

شود كه باعث سنگين تر بيشتري در اثر هوازدگي بازالت آزاد مي

(. 3شدن بافت خاک در نمونه هاي مورد مطالعه شده است )شکل 

pH هاي مورد گيري شده در عصاره اشباع در تمام نمونهاندازه

 27/0يز از حداقل ن عصاره اشباع ECبوده و مقادیر مطالعه قليایي 
1-dSm  1 38/3تا-dSm  در اثر متغير است. خشکدر منطقه نيمه 

همچون كلسيم، منيزیم و  قليایي هايكاتيون بازالت هوازدگي

شوند خاک مي pHسدیم به سرعت آزاد شده و باعث افزایش 

(Rasmussen et al, 2010; Tetsopgang, 2021 از طرف دیگر ،)

( گزارش دادند كه در اثر هوازدگي بازالت 2016) ,Raheb et alنيز 

جود مو كربناتبي هاي بازي، این تركيبات باو آزادسازي كاتيون

كنند كه مي توليد را هاكربنات و داده واكنش در محلول خاک

مقدار كربن آلي در هر سه شوند. خاک مي pHباعث افزایش 

ي زیرین هاهاي سطحي بيشتر از افقمنطقه مورد مطالعه در افق

آن در دامنه تغييرات یابد و بوده و با افزایش عمق كاهش مي

و است  درصد 93/1 تا02/0هاي مورد مطالعه بين حداقل نمونه

خشک هاي منطقه نيمهافق سطحي خاكرخحداكثر مقدار آن در 

هاي منطقه نيمه مرطوب با رده اینسپتي سول و خاكرخبا رده مالي

هاي منطقه خاكرخالارضي ي تحتهاحداقل آن در افقسول و 

دماي بيشتر در منطقه . دشمشاهده  سولخشک با رده اریدي

درجه سانتيگراد( و بارندگي كمتر  6/15خشک )ميانگين ساليانه 

 متر( پوشش گياهي با تراكم ریشهميلي 7/137)ميانگين ساليانه 

-(. در منطقه نيمه1كمتر از دو منطقه دیگر دیده شد )جدول 

تر، تبخير و تعرق كمتر، ميانگين نسبت به مناطق خشک مرطوب

بارندگي بيشتر و پوشش گياهي داراي تراكم متوسط تا زیاد است 

و در نتيجه ميزان ماده آلي در ردیف اقليمي مطالعه شده از مناطق 

 خشک به سوي مناطق نيمه مرطوب افزایش یافت.

ه العمقدار كربنات كلسيم معادل در هر سه منطقه مورد مط

ي هاهاي سطحي كمتر از افقبرخلاف تغييرات كربن آلي در افق

ن آدامنه تغييرات یابد و زیرین بوده و با افزایش عمق افزایش مي

درصد  48 تامقادیر ناچيز )صفر( هاي مورد مطالعه بين نمونهدر 

كربنات در سنگ بستر  (. با توجه به فقدان2)جدول  متغير است

ها پدوژنيک هستند و اسيدي شدن ن خاکاوليه، كل كربنات ای

تر بازالت منجر به هوازدگي سریع 2COمحلول خاک در اثر انحلال 

ا ههاي قليایي خاكي و در نهایت رسوب كربناتو فراهمي كاتيون

-( و بهRaheb et al, 2017باشد )به اشکال مختلف در خاک مي

 تر مشاهده شد.همين دليل حداكثر آن در مناطق مرطوب
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 شده یبررس یمياقل فيرد درمورد مطالعه  یبازالت مادر سنگ و منتخب یهاخاکرخ ريتصو-2 شکل

 
 

  های مناطق مورد مطالعهبرخی خصوصيات فيزيکوشيمايی خاک( Mean( و ميانگين )Max(، حداکثر )Minحداقل ) -2 جدول

كربنات كلسيم 

 معادل
 شن سيلت رس pH EC كربن آلي

جرم مخصوص 

 ظاهري
 نگریزهس

 
 منطقه

 )غالبيت رده هاي خاک(
%  1-dSm % 3-gcm % 

 Min 29 12/1 34 8 8 35/0 8 02/0 ناچيز
 خشک

 سول(انتي <سول)اریدي
6/18 53/0 5/8 79/1 42 33 77 56/1 51 Max 

8/7 17/0 4/8 66/0 5/25 22 5/50 32/1 40 Mean 

 خشکنيمه Min 2 92/0 17 22 17 27/0 8 33/0 ناچيز

 -سولاینسپتي <سول)مالي

 سول(آلفي

48 93/1 6/8 38/3 58 34 54 21/1 35 Max 

6/5 82/0 3/8 58/0 44 29 28 07/1 15 Mean 

3 18/0 2/8 29/0 15 25 11 93/0 2 Min نيمه مرطوب 

 <سولمالي <سول )اینسپتي

 سول(آلفي

38 93/1 6/8 1/1 60 39 56 19/1 22 Max 

16 8/0 4/8 57/0 39 31 30 99/0 9 Mean 

 

 مرطوب(تغييرات کلاس بافتی خاک در رديف اقليمی مطالعه شده )اقليم خشک تا نيمه -3شکل 
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 خصوصيات کانی شناسی 

هاي مناطق مورد مطالعه حاكي از شناسي در خاکمطالعات كاني
هاي این است كه عليرغم رطوبت كم و هوادیدگي جزئي خاک

ها هاي رسي موجود در آن، كانيخشکمناطق خشک و نيمه
 بر طبق نتایج كاني شناسيباشند. داراي تنوع كمي و كيفي مي

و همچنين در نظرگرفتن  حاصله در برخي نمونه هاي مورد مطالعه
 CECهاي خاک و محاسبه گيري شده در نمونهاندازه CECمقادیر 

اي هرسي غالب و كاني ، به طور كلي كاني اسمکتایت، كانيظاهري
ت و كولایت، ایلایایلایت(، كائولينایت، ورمي-مخلوط )اسمکتایت

، 3هاي مغلوب منطقه مورد مطالعه بودند )جدول كلرایت كاني
بر طبق نتایج به دست آمده در این تحقيق اسمکتایت (. 5شکل 
هاي با رژیم رطوبتي زریک )به ویژه ترین كاني رسي خاکفراوان

بيش از دو برابر مقداري است كه  در افق سطحي( بوده و حدوداً 
هاي با رژیم رطوبتي اریدیک تعيين شده است. برعکس در خاک
هاي مناطق با رژیم رطوبتي اریدیک كاني ایلایت كاني در خاک

 هاي با رژیم رطوبتيغالب بوده و بسيار بيشتر از مقدار آن در خاک
هاي سطحي و (. ميزان اسمکتایت در افق4زریک است )شکل 

مرطوب حداكثر خشک و نيمههاي مناطق نيمهرسطحي خاكرخزی
كه ایلایت در منطقه خشک در سطح خاک، باشد. در حاليمي

بيشترین مقدار بوده و با افزایش عمق اندكي از ميزان آن كاسته 

گردد. با وجود این ایلایت در اعماق زیرین خاک سایر مناطق مي
اي مغلوب است. )جدول هدهد و جزو كانيتغييرات كمي نشان مي

هاي مخلوط هاي اسمکتایت، ایلایت، كانيطور كلي كاني(. به3
 كولایت، كائولينایت و كلرایتایلایت(، ورمي-)احتمالاً اسمکتایت

هاي رسي مناطق مورد مطالعه بودند كه در ادامه به منشاء كاني
 شود.ها پرداخته مياحتمالي تشکيل آن

-گهاي سنپودري در تمام نمونهبر طبق نتایج كاني شناسي 
گانه مورد مطالعه، وجود پيک بسيار قوي هاي بازالت در مناطق سه

و  423/0باشد. پيک قوي نانومتر موید غالبيت كاني كوارتز مي 33/0
نانومتر نيز اشاره به كاني ميکروكلين از خانواده فلدسپار دارد.  302/0

هاي منطقه خي نمونهنانومتر در بر 32/0و  373/0هاي وجود پيک
(. به 5دار است )شکل مرطوب بيانگر كاني آهنخشک و نيمهنيمه

نمونه مورد بررسي  6شناسي پودري سنگ در طور خلاصه نتایج كاني
( آمده است. متفاوت بودن كاني شناسي پودري نمونه 3در جدول )

هاي متفاوت نيز به دليل تفاوت در تركيبات سنگ مادر بازالت سنگ
باشد. به طوریکه در منطقه خشک تركيبات زمين سه منطقه ميدر 

مگاپورفيري بوده، در حاليکه در منطقه  بازالتشناسي شامل تراكي
و در  بازالتبازالت و آندزيخشک بازالت خاكستري تيره، تراكينيمه

هاي بازالتي به رنگ تيره مرطوب نيز تركيبات گدازهمنطقه نيمه
 مشاهده گردید. 

 

 های مطالعه شدهشناسی رس و سنگ مادر برخی خاکرخکمی کانینتايج نيمه -3ل جدو

 افق اقليم/ شماره خاكرخ
 هاي رسيكاني

 مخلوط كائولينایت كلرایت ورميکولایت ایلایت اسمکتایت

 3 خاكرخ
 خشک

A *** ** ** * ** - 
Bw *** *** ** * * - 
R  فلدسپار )ميکروكلين(  <<كوارتز 

 5 خاكرخ
 کخش

A ** *** ** * * *** 
Bk1 ** *** ** * ** *** 
Bk2 ** *** * * ** *** 
R  فلدسپار )ميکروكلين(  <<كوارتز 

 13 خاكرخ
 نيمه خشک

A ****** * - - * * 
Bk ****** * * - * * 
Cr ****** * * - * * 
R كوارتز <فلدسپار )ميکروكلين(   =دار هاي آهنكاني 

 17 خاكرخ
 نيمه خشک

A *** ** - * ** *** 
Bt *** * ** * ** *** 

Btk *** * ** * ** *** 
Bk *** * * * ** *** 
R  هاسایر كاني  <<كوارتز 

 20 خاكرخ
 نيمه مرطوب

A *** ** * * ** *** 
Bk1 **** ** ** * * *** 
Bk2 *** ** ** * * *** 
R هاسایر كاني  <<دار هاي آهنكاني 

 23 اكرخخ
 نيمه مرطوب

A ****** * - * ** * 
Bk1 ***** * * * * *** 
Bk2 ***** * * * * *** 
R هاسایر كاني  <كوارتز  <دار هاي آهنكاني 

Illi.: Illite, Mix.: Mixed Minerals, Smc.: Smectite, Kao.: Kaolinite, Ver.: Vermiculite, Chl.: Chlorite 

10 >             *   20-10           **30-20              ***50-30 ****          70-50 *****               70> ******   
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 های رسی در مناطق سه گانه با رژيم رطوبتی مختلفکمی کانیدرصد نيمه -4شکل 

  

  

  
 

 مرطوبخشک و نيمهمطالعه در مناطق خشک، نيمهبرخی از نمونه های خاک و سنگ بستر مورد  Xنگاشت اشعه پراش -5 شکل  
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 اسمکتايت

توپوگرافي پست، زهکشي ضعيف و مواد مادري بازي غني، شرایط 

ي و فراوان يس، فعاليت بالاي سيلزیاد pH شيميایي مطلوب از قبيل

فاكتورهاي مؤثر بر تشکيل و توزیع از هاي بازي را كه كاتيون

 Khormali and)آورد راهم ميها هستند، را فیت در خاکااسمکت

Abtahi, 2003). از طرف دیگر سنگ مادر بازالت داراي كاتيون-

هاي تشکيل شده بر هاي بازي فراوان بوده و در نتيجه آن خاک

-زیاد هستند كه شرایط را براي تشکيل خاک pHروي آن داراي 

 ساختنماید. تشکيل خاکساخت اسمکتایت فراهم و مساعد مي

ر كائولينایت د-هاي مخلوط اسمکتایتایت و كانيكاني اسمکت

هاي مختلف هاي مشتق شده از سنگ مادر بازالت در اقليمخاک

اي( توسط محققان بسياري گزارش خشک و حاره)به ویژه نيمه

  ,Suarez et alاین  بر (. علاوهVingiani et al., 2004شده است )

 اررفت توضيح كليدها را در برخي خاک هااسمکتایت ( وجود2021)

منطقه  3در خاكرخ  .دانستند بازالت سریع تخریب و منتظره غير

رغم اینکه ها عليخشک اسمکتایت فراواني زیادي دارد. این خاک

اند، لکن غالباً داراي شرایط در رژیم رطوبتي اریدیک تحول یافته

نسبت  Siو فراواني نسبت عنصر  Mgبالا، فراواني عنصر  pHلازم )

 et alVan Ranst ,باشند )( جهت تشکيل این كاني ميlAبه 

, 2021et alWang , 2021; et alLewis  2020; از این رو انتظار .)

ها از طریق رود بخشي از اسمکتایت موجود در این خاكرخمي

 ,Rasmussen et alنوتشکيلي از محلول خاک حاصل آمده باشد )

حالتي را در جنوب  ( نيز چنين2001(. ابطحي و خرمالي )2010

(. در اكثر Abtahi and Khormali, 2001اند )ایران گزارش كرده

مرطوب، با افزایش رطوبت، خشک و نيمههاي مناطق نيمهخاكرخ

-مقدار كاني اسمکتایت با فراواني قابل توجه )به ویژه در خاكرخ

ها به مقدار ناچيز جزو ( غالبيت دارد و سایر كاني23و  13هاي 

افزایش رطوبت قابل دسترس خاک و باشند. اي مغلوب ميهكاني

 K+به دنبال آن محيطي با آبشویي نسبي بيشتر براي آزادسازي 

بالا و  Mg+2یت، در محيط با هاي ميکایي، مشخصاً ایلااز كاني

یت ابالا ممکن است شرایط مطلوبي براي تشکيل اسمکت Si تحرک

 Rasmussen) م كندهاي رسي را فراهاز طریق تغيير شکل كاني

et al, 2010; Nael et al, 2014) . تشکيل اسمکتایت از این طریق

هاي توسعه یافته از بازالت در ( در خاک2008)  ,He et alتوسط

 در گياهان دليل آن را تاثير بسزاي چين گزارش شده است و

این  سطحي هايافق رس موجود در در پتاسيم افزایش غلظت

نيز موید  XRFاز طرف دیگر نتایج مطالعات  خاكها بيان نمودند.

جدول هاست. تشکيل خاكساخت كاني اسمکتایت در این خاک

هاي انتخابي عناصر را در خاكرخبرخي تغييرات غلظت كل ( 4)

 هايدوره در خاكها در Si/Al هاينسبت كلي تغيير .دهدنشان مي

 مي 2:1رس هاي  شناسي كاني در سبب تغيير هوازدگي طولاني

هاي مورد مطالعه درخاک Alو  Si(. ميانگين He et al, 2008شود )

-منطقه نيمه <خشکمنطقه نيمه <داراي روند منطقه خشک

كه این دو عنصر بسيار مقاوم به هوادیدگي مرطوب است. از آنجایي

ها در مناطق خشک گویاي هستند، بيشتر بودن مقادیر آن

. ه دو منطقه دیگر استهوادیدگي كمتر سنگ مادر بازالت نسبت ب

ميانگين مقادیر سيليس، آلومينيوم و پتاسيم از منطقه خشک به 

كه ميانگين دهد در حاليمرطوب روند كاهشي نشان مينيمه

مقادیر كلسيم، منيزیم و آهن داراي روند افزایشي است. بالابودن 

مقادیر سيليسيم، آلومينيوم و آهن در خاک موید هوادیدگي كم 

گي هوادید بودن مقادیر كلسيم، منيزیم و سدیم بهپایينو بالعکس 

سيليسيم در (. Buol et al, 2011ها اشاره دارد )بيشتر خاک

-هایي كه به شدت تحت اثر هوادیدگي شيميایي قرار نگرفتهخاک

اند و یا به عبارتي در مراحل ابتدایي و یا متوسط هوادیدگي 

هاي اوليه از كاني هستند )مثل منطقه خشک(، بعد از آزاد شدن

هاي رسي ثانویه از خاكرخ خاک خارج نشده و در ساختار كاني

(. از طرف دیگر در منطقه Raheb et al, 2017شود )ذخيره مي

هاي خشک كه هوادیدگي در مراحل اوليه قرار داشته، سيليکات

ها در حال تخليه از سنگ مادر بازالت و بغير از تکتوسيليکات

كه سبب تخليه بيش از حد سيليسم شده  تشکيل خاک هستند

تر و با افزایش درصد رس، كه در مناطق مرطوباست. در حالي

كربن آلي، اكسيدها و با پيشرفت هوادیدگي شرایط براي تشکيل 

خاكساخت كاني رسي اسمکتایت از طریق فرآیند نوتشکيلي از 

 گردد.محلول خاک فراهم مي

يلي، بایستي سایر به هر حال علاوه بر مکانيسم نوتشک

هاي تشکيل این كاني، از جمله تشکيل از طریق تغيير مکانيسم

هاي دیگر را نيز در نظر داشت. زیرا فرآیند نوتشکيلي شکل كاني

تواند به تنهایي افزایش مقدار این كاني بویژه با افزایش رطوبت نمي

در شرایط مرطوبتر )رژیم رطوبتي زریک در مقایسه با اریدیک( را 

هاي مطالعه شده وجيه كند. در این مطالعه در اغلب خاكرخت

هاي اصلي ( شاید یکي از مکانيسم23و  20، 17، 13هاي )خاكرخ

هاي رسي اسمکتایت در كنار نوتشکيلي، فرآیند تشکيل كاني

ویژه از كاني ایلایت( به حساب آید. زیرا كه در تغيير شکل )به

ط مرطوبتر )رژیم هاي تشکيل شده در شرایمقایسه خاكرخ

رطوبتي زریک در مقایسه با اریدیک( نه شرایط توپوگرافي و نه 

ها در این توانند دليل فراواني اسمکتایتشرایط زهکشي نمي

ها باشند و لذا بایستي فرآیند تغيير شکل ایلایت به خاک

 اسمکتایت را عامل اصلي تشکيل این كاني مد نظر قرار داد.
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موجود در برخي خاكهاي استان  خاكساخت بودن اسمکتایت

 et al  ,Noruzi Fard (2010)چهارمحال و بختياري نيز توسط 

 كثرایت در ااسمکت-یتحضوركاني مختلط ایلا گزارش شده است.

تواند نشان مي مرطوبخشک و نيمههاي مناطق نيمهخاكرخ

. یت باشدایت به اسمکتدهنده مرحله واسطه تغيير شکل ایلا

 یت در دستایت به اسمکتي از تغيير شکل ایلازیاد هايگزارش

 رسد تغيير شکل فاكتور غالب براي تشکيل ونظر مياست، لذا به

هاي با زهکشي خوب مناطق خشک و یت در خاکاتوزیع اسمکت

خشک باشد. اقليم یا رطوبت قابل دسترس خاک تاثير نيمه

اک خهاي مختلف یت در بخشابسياري بر توزیع و تشکيل اسمکت

(. یکي دیگر از عوامل غالبيت Khormali and Abtahi, 2003) دارد

مرطوب، افزایش تکامل خشک و نيمهاسمکتایت در مناطق نيمه

هاي این دو منطقه تحت تاثير سرعت هوادیدگي سنگ مادر خاک

دهد با ( نشان مي1998) ,Srivastava et alمطالعات بازالت است. 

یت افزایش اهاي رسي مثل اسمکتافزایش سن خاک ميزان كاني

 . یابد كه ناشي از تشکيل در خاک استمي
 

 های منتخب مناطق مورد مطالعهخاکرخغلظت کل برخی عناصر در  -4جدول 
 Si Al Fe K Mg Ca Na Mn Ti P افق

 % 

 3خاكرخ شماره 
A 10/26 92/7 94/3 44/2 17/2 72/2 82/0 13/0 50/0 13/0 

Bw 34/26 12/9 49/4 83/2 28/2 42/1 63/0 14/0 50/0 09/0 

R 61/34 89/7 89/0 28/5 13/0 72/0 01/1 02/0 11/0 03/0 

 5خاكرخ شماره 
A 10/26 17/8 03/4 65/2 26/2 32/2 71/0 12/0 51/0 16/0 

Bk1 31/19 23/7 74/3 38/2 11/2 42/8 35/0 09/0 36/0 09/0 

BCk 45/17 47/6 07/3 10/2 88/1 5/11 31/0 09/0 31/0 08/0 

R 59/31 24/8 87/0 58/5 18/0 11/2 38/0 04/0 12/0 03/0 

 اشتهارد -هاي خاک و سنگ منطقه خشکميانگين افق

 11/0 44/0 11/0 56/0 28/5 14/2 48/2 85/3 78/7 06/23 خاک

 03/0 12/0 03/0 70/0 42/1 16/0 43/5 88/0 07/8 10/33 سنگ

 13خاكرخ شماره 
A 32/23 36/8 10/5 22/2 16/2 50/2 67/0 11/0 51/0 14/0 

Bk1 91/22 53/8 02/4 05/2 21/1 21/4 56/0 08/0 49/0 10/0 

Bk2 21/18 07/7 78/2 58/1 69/0 90/10 54/0 02/0 39/0 08/0 

R 66/19 51/7 41/4 91/1 90/0 28/11 67/1 10/0 57/0 14/0 

 17خاكرخ شماره 
A 70/26 96/7 06/4 23/2 57/1 09/1 52/0 13/0 53/0 10/0 

Bt 14/23 04/8 47/4 90/1 2 39/3 31/0 09/0 45/0 07/0 

Btk 87/18 22/6 64/3 47/1 72/1 37/10 39/0 07/0 38/0 08/0 

Bk 84/16 47/5 25/3 30/1 57/1 64/13 39/0 07/0 35/0 08/0 

R 13/26 36/9 33/1 15/3 22/0 65/5 32/0 09/0 18/0 08/0 

 قزوین -هاي خاک و سنگ منطقه نيمه خشکميانگين افق

 09/0 44/0 08/0 48/0 59/6 56/1 82/1 90/3 38/7 43/21 خاک

 11/0 38/0 10/0 00/1 47/8 56/0 53/2 87/2 44/8 90/22 سنگ

 20خاكرخ شماره 
A 60/20 50/6 05/4 57/1 79/1 85/7 39/0 10/0 49/0 08/0 

Bk1 34/20 44/6 01/4 57/1 76/1 72/8 41/0 10/0 49/0 07/0 

Bk2 93/16 35/5 46/3 25/1 55/1 47/12 39/0 06/0 40/0 06/0 

R 74/24 23/9 04/6 28/1 47/2 77/5 06/2 11/0 56/0 21/0 

 23خاكرخ شماره 
A 14/20 88/6 64/4 31/1 07/2 20/7 55/0 09/0 53/0 09/0 

Bk1 43/20 92/6 45/4 40/1 02/2 88/6 49/0 09/0 50/0 08/0 

Bk2 69/19 66/6 30/4 34/1 80/1 52/8 43/0 08/0 50/0 08/0 

R 27/23 92/7 22/6 27/1 99/2 42/5 72/1 09/0 63/0 14/0 

 رودبار -هاي خاک و سنگ منطقه نيمه مرطوبميانگين افق

 08/0 49/0 09/0 44/0 61/8 83/1 41/1 15/4 46/6 69/19 خاک

 18/0 60/0 10/0 89/1 60/5 73/2 28/1 13/6 58/8 01/24 سنگ

 

هاي مادري به ارث یت از سنگعموماً اعتقاد بر این است كه ایلا ايلايت



 2825 ... از هوازدگی يافتههای درجا توسعهشناسی خاکراهب و حيدری: کانی پژوهشی( -)علمی 

(، كه در آغاز تحت Khormali and Abtahi, 2003) رسندمي

-شرایط فشار و حرارت متفاوت نسبت به سطح زمين تشکيل شده

اند. هرچند شواهدي وجود دارد مبني بر اینکه ميکا ممکن است 

ساخت تشکيل شود، ولي این امر تنها تحت شرایط اکصورت خبه

-هاي سطحي محيطخاص و در صورتي كه ميکاهاي رسي در افق

هاي خشک یافت شوند، داراي منشأ پدوژنيک هستند 

(Mahjoori, 1975 .)نمونه  50غالب در  يهاي رسكاني بررسي

هاي رسي كاني منشاء خاک از نقاط مختلف ایران، نشان داد كه

خشک بيشتر تابع و نيمه اي ایران به ویژه در مناطق خشکهخاک

یت ایت و كلرهاي ایلاكاني شاملعمدتا ها و مواد مادري خاک

 Nael et(. از طرف دیگرAbtahi and Khormali, 2001) باشدمي

al, (2014گزارش نمودند چون كاني رسي ایلایت )  در بيشتر

توان رسند، ميمي رثطور اساسي از مواد مادري بـه اها بهخاک

ل، سوسول، اینسپتيهاي جوان مانند انتيشناسي خاکدر كاني

 . سول این كاني را مشاهده كردو آلفي سولسول، اریديمالي

هاي مورد شناسي سنگ مادر در تمام نمونهنتایج كاني

، شکل 3هاي ميکایي را نشان داد )جدول مطالعه عدم وجود كاني

هاي مناطق مورد مطالعه ي بودن ميکا در خاک(. در نتيجه موروث5

ساخت هستند. مطرح نبوده و به احتمال زیاد داراي منشا خاک

ه توجي به این صورت تواندر نمونه سنگ را مي ميکامشاهده  عدم

مقدار ميکا در بخش رس نمونه سنگ موجود نبوده یا  كه كرد

ناسایي شبسيار ناچيز وجود داشته و توسط روش پرتو ایکس قابل 

عه هاي مورد مطالشناسي خاكرخكمي كانينتایج نيمهنبوده است. 

-هاي منطقه خشک ميهاي ایلایت در خاکموید غالبيت كاني

مرطوب از فراواني آن كاسته خشک و نيمهباشد. در مناطق نيمه

احتمالاً دليل این امر باشد. هاي مغلوب ميشده و جزو كاني

هاي مناطق با رژیم سطح خاکهوادیدگي كمتر ایلایت در 

هاي واقع در رژیم كه در خاکباشد. در حاليرطوبتي اریدیک مي

ه با تر در مقایسرطوبتي زریک )به واسطه شرایط رطوبتي مطلوب

منطقه اریدیک( ایلایت به كاني اسمکتایت تبدیل شده است و در 

هاي مناطق زریک در مقایسه با نتيجه مقدار آن در خاک

یک احتمال براي تشکيل باشد. منطقه اریدیک كمتر ميهاي خاک

 2:1هاي توسط رس Kهاي مورد مطالعه تثبيت ميکا در خاک

در بررسي  et al,  Noruzi Fard (2010)نتایجانبساط پذیر است. 

شناسي خاک و سنگ بازالت در استان چهارمحال و بختياري كاني

یت و اكائولينیت، اهاي كلریت، اسمکتكانينشان دهنده وجود 

. كاني ميکا در افق سطحي این خاک وجود نداشته و استكوارتز 

یت شده است، اما در خاک عمقي ميکا ااحتمالاً تبدیل به اسمکت

شود. ميزان كم كاني ميکا در این خاک به مقدار كم دیده مي

در ساختار سنگ بازالت  ممکن است به دليل كم بودن این كاني

 افق در ایلایت ( بيان نمودند كه تشکيل2008) .He et al. باشد

A بعداً  هاي مطالعه شده در اثر هوازدگي بازالت )كهبرخي از خاک 

د( ش تبدیل اسمکتایت-ایلایت هايكاني به قدیمي هايخاک در

گياهان  يقو غالبيت این كاني، نقش بعبارت دیگر. بود منتظره غير

تهاي يایي توسط فعاليجایي عناصر قلفرآیندهاي ثانویه مانند جابه)

 هايخاک سطحي هايافق رسهاي در پتاسيم غلظت در را (گياهي

 .كندمي را منعکس بازالت بر یافته توسعه

 ورمی کولايت

-ها در درجات حرارت مختلف از قطب تا نواحي حارهكولایتورمي

-شوند. ورميها و در نواحي با بارندگي زیاد یافت مياي، در بيابان

ها در اند. اگرچه آنهاي خاک گزارش شدهدر تمام ردهها كولایت

هاي تر از خاکاي متداولحارههاي اقاليم معتدله و نيمهخاک

( در ارتباط با 1989) Dauglas هايبررسياي هستند. نواحي حاره

ها حاكي از كولایت در خاکهاي ورميمنشأ و نحوه تشکيل كاني

د مبني بر اینکه بيشتر این است كه یک توافق كلي وجود دار

ها از هوادیدگي ميکا به ویژه كاني بيوتيت حاصل كولایتورمي

-هاي مورد مطالعه در هر سه منطقه ورميدر خاک شوند.مي

هاي مغلوب بوده و فراواني كمي دارد. از طرف كولایت جزو كاني

 سيليکاتاز هاي غني یت در خاکكولاوجود و پایداري ورميدیگر 

چندان قابل قبول نيست  آذرین مانند بازالت(هاي )سنگ

(Khormali and Abtahi, 2003).  در منطقه خشک فراواني

شد كه باكولایت به طور نسبي بيشتر از دو منطقه دیگر ميورمي

هاي منطقه خشک نسبت با توجه به فراواني بيشتر ميکا در خاک

گي هوادیدتواند به احتمال زیاد تحت تاثير به دو منطقه دیگر مي

البته لازم به ذكر است كه یکي دیگر از منابع  ميکا و كلرایت باشد.

ها، هوادیدگي كلرایت گزارش شده خاکكولایت در تشکيل ورمي

(، كه با در نظر گرفتن مقادیر پایين  2008et alBortoluzzi ,است )

-توان تشکيل ورميهاي مورد بررسي مياین كاني در تمام خاكرخ

 اثر هوادیدگي كلرایت را هم محتمل دانست.  كولایت در

 کائولينايت

ویژه  ها بههاي رسي در خاکترین كانيكائولينایت یکي از متداول
 تواندهاي اقاليم گرم و مرطوب است كه در این شرایط ميدر خاک

اي هسازي )پدوژنز( تشکيل شود. رسوب كانيدر اثر فرآیند خاک
شرایط اسيدي، فعاليت نسبتاً كم  گروه كائولن از محلول خاک به

بازي  هايسيليس، فعاليت بالاي آلومينيوم و مقادیر كم كاتيون
ترین دلایل (. از محتملOyebanjo et al, 2021نيازمند است )

توان به تخریب هاي مورد مطالعه ميوجود كائولينایت در خاک
 ببهاي گروه ميکا اشاره نمود كه در مناطق مورد مطالعه سكاني

یق تواند از طركائولينایت مي گردد.ایجاد كاني كائولينایت مي
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تبدیل مستقيم ميکا در اثر هوازدگي، یا در اثر تغيير هيدروكسي 
كولایت یا اسمکتایت، و یا از طریق اي ورميآلومينيوم بين لایه

اسمکتایت حاصل آید. -هوازدگي اسمکتایت در فاز كائولينایت
نویه است كه به اعتقاد برخي از محققين كائولينایت یک كاني ثا

خشک، شرایط اقليمي براي تغيير و شرایط اقليمي خشک و نيمه
تحول و تشکيل این كاني مساعد نيست. البته لازم به ذكر است 

یت اخشک ایران، وجود كائوليندر مناطق خشک و نيمهكه 
 Abtahi and Khormali (2001 ،)Khormali andتوسط  موروثي

Abtahi (2003 ،)Manafi (2009 و )Shahrokh et al, (2019نيز ) 
-( در بررسي كاني2018) Abdoli and Jafari. گزارش شده است

ر مقادیخشک هاي رسي شرق استان خوزستان در یک اقليم نيمه
دادند  خاک گزارشاز سطح به عمق را  یتایکساني از كائولين نسبتاً

طبق  .ن موروثي دانستتواآن را مي منشأو بيان نمودند كه 
( كائولينایت از اجزاي 1998)  Khademi and Mermutاظهارات

ها سولسول و اكسيسول، آلفيهاي آلتياصلي رس در خاک
-هاي نواحي خشک و نيمهها در خاکهستند و حضور این كاني

 باشد. هاي مادري ميخشک احتمالاً ناشي از توارث از سنگ

Oyebanjo et al,(2021د ) ر بررسي خصوصيات كاني شناسي و
هاي مشتق شده از بازالت در آفریقاي جنوبي ژئوشيمي خاک

 كائولينایت خاک هايبخش در غالب رس گزارش دادند كه كاني
 شدت و هوا و آب تأثير مواد مادري، بين كنش و برهم بود

 و شناسي كاني تغييرات توضيح در مهمي نقش هوازدگي
 .دارد مطالعه مورد منطقه هايکخا رسي هايبخش ژئوشيمي

 گيری نتيجه
 يدارا يآتشفشانهاي تحت تاثير سنگشده  ليتشک يهاخاک

حاصل  يهاندرت در خاکههستند كه ب ياريبس زیمتما اتيخصوص
هاي اساسي مشاهده شده تفاوت شوند.يم افتی يمواد اصل ریاز سا

ند مرتبط تواهاي مطالعه شده ميدر خصوصيات خاكساخت خاكرخ
با طول دوره در معرض قرار گرفتن فرآیندهاي تشکيل خاک، شرایط 

 اقليمي و در برخي موارد فرسایش احتمالي باشد. 
-سازي در مناطق خشک مورد مطالعه از منطقه نيمهخاک

مرطوب متفاوت نيست، ولي شدت و حدت نسبي خشک و نيمه
اي هبعضي از این عوامل سبب بروز مشخصات معيني درخاک

 هاي دو منطقه دیگر متمایز مناطق خشک شده كه آن را ازخاک
 

سازي در طور كلي مهمترین فرآیندهاي خاکساخته است. به
مناطق خشک مورد مطالعه تحت تاثير اقليم قرار داشته و عامل 

ها، تغيرات روزانه و فصلي اصلي تخریب و متلاشي شدن سنگ
شود كه توليد مي درجه حرارت و تا حدي رطوبت است و آنچه

اگر در معرض فرسایش قرار نگيرد، به علت كمبود آب، در همان 
قشر سطحي خاک باقي مانده و از تکامل خاک جلوگيري كرده و 

باشند. ها فاقد تکامل تا داراي تکامل و عمق ناچيز ميخاک
براساس اطلاعات اقليمي مناطق مورد مطالعه چون باران مناطق 

ب و اغلب به صورت رگباراست، لذا خشک سيلاخشک و نيمه
سطحي بودن خاک نيز مزید بر علت گشته و آبشوئي املاح 
كلسيم، سدیم و منيزیم نيز اكثراً در جهت كاملا عمودي صورت 

گيرد و بيشتر به صورت جانبي است. یکي دیگر از مصادیق نمي
هاي مورد مطالعه در ردیف اقليمي تاثير رطوبت در تکامل خاک

مرطوب، فرآیند شستشو و تجمع رس در مناطق هنيم-خشک
باشد. بر طبق نتایج به دست مرطوب ميخشک و به ویژه نيمهنيمه

هاي اسمکتایت، ایلایت، آمده در این تحقيق به طور كلي كاني
كولایت، ایلایت(، ورمي-هاي مخلوط )احتمالاً اسمکتایتكاني

 مورد مطالعههاي رسي غالب مناطق كائولينایت و كلرایت كاني
تي هاي با رژیم رطوبترین كاني رسي خاکبودند. اسمکتایت فراوان

مرطوب( بوده و حدوداً بيش از دو برابر خشک و نيمهزریک )نيمه
هاي با رژیم رطوبتي اریدیک تعيين مقداري است كه در خاک

هاي مناطق با رژیم رطوبتي اریدیک شده است. برعکس در خاک
الب بوده و بسيار بيشتر از مقدار آن در كاني ایلایت كاني غ

هاي با رژیم رطوبتي زریک است. به احتمال زیاد مکانيسم خاک
و فراواني نسبت  Mgبالا، فراواني عنصر  pHنوتشکيلي در اثر وجود 

ساخت شرایط را براي تشکيل خاک Alنسبت به  Siعنصر 
، نماید. علاوه بر این مکانيسماسمکتایت فراهم و مساعد مي

ویژه  هاي دیگر بهتشکيل اسمکتایت از طریق تغيير شکل كاني
ایلایت در این مطالعه بسيار مهم است. زیرا فرآیند نوتشکيلي 

تواند به تنهایي افزایش مقدار این كاني بویژه با افزایش رطوبت نمي
در شرایط مرطوبتر )رژیم رطوبتي زریک در مقایسه با اریدیک( را 

 اكثریت در ااسمکت-یتمختلط ایلا حضوركانيتوجيه كند. 
تواند نشان مي مرطوبخشک و نيمههاي مناطق نيمهخاكرخ

نتایج  .یت باشدایت به اسمکتدهنده مرحله واسطه تغيير شکل ایلا
ساخت شناسي سنگ مادر و رس خاک نيز موید منشا خاکكاني

 كه كائولينایت و كلرایت دارايكولایت بوده در حاليایلایت و ورمي
 منشا موروثي هستند.

   "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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