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 چکیده
ثیر قرار داده، در تعیین نـوع  أتحت تهاي رسی خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك را نوع و فراوانی کانی. ها هستندترین اجزاي خاكها از فعالرس

هاي متشکله شناسی رس خاكدر تحقیق حاضر کانی. توانند بعنوان شواهدي از تغییرات اقلیم مورد استفاده قرار گیرندباشد و میثر میؤکاربري اراضی م
اي لایـه کولایت بـا هیدروکسـی بـین   کولایت و ورمییایلایت، اسمکتایت، کائولینایت، کلرایت، ورم. شرق اورمیه بررسی شددر رسوبات کواترنر شمال

(HIV) توجـه بـه حضـور     بـا . مواد مادري نسبت داده شـد  ایلایت، کلرایت و کائولینایت به توارث از منشأ. این منطقه بودند هايهاي رسی خاكکانی
رود قسـمت اعظـم   وجود ایـن گمـان مـی    با. اندارث رسیده ها از مواد مادري بههاي این خاكها، بخشی از اسمکتایتاسمکتایت در مواد مادري خاك

ها نیز داراي کولایتورمی. اندشکل ایلایت و همچنین نوتشکیلی از محلول خاك بوجود آمده پدوژنیک داشته، از تغییر أها منشها در این خاكاسمکتایت
با توجه به عدم  هاي مدفون حضور داشت ومقدار کم در افقبه HIVکانی . نداشکل ایلایت به اسمکتایت تولید شده در خلال تغییر پدوژنیک بوده و أمنش

هاي زیرین شکل ایلایت به اسمکتایت در افق تغییر. تر گذشته بصورت پدوژنیک تشکیل شده استحضور آن در مواد مادري، احتمالا در شرایط مرطوب
هاي مدفون مهیا ها و افقیند در اعماق زیاد خاکرخآمنطقه، رطوبت کافی جهت این فر خشک فعلینیازمند رطوبت بالایی است و با توجه به اقلیم نیمه

توان لذا می. تر گذشته رخ داده استها در یک اقلیم مرطوبهاي مدفون و اعماق زیاد خاكشکل ایلایت به اسمکتایت در افق لذا احتمالا تغییر. نیست
  .باشندتر گذشته در این منطقه میهاي مرطوبها شواهدي مبنی بر حاکم بودن اقلیمدر این خاك HIVها و نتیجه گرفت که اسمکتایت

  
 HIV،افق مدفون، تغییر اقلیم، نوتشکیلی اسمکتایت، :هاي کلیديواژه

  
   12مقدمه

هاي گوناگونی را هستند که نقش هاخاكها از اجزاي اصلی کانی
را به  هاخاكاز حجم اغلب % 50ها حدود کانی. کننددر خاك ایفا می

 ـ خود اختصاص می مین آب و هـواي  أدهند و حمایت فیزیکی گیـاه، ت
مورد نیاز براي رشد مطلوب گیاهان را بر عهـده دارنـد و هوادیـدگی    

مین عناصـر غـذایی مـورد نیـاز گیاهـان      سبب آزاد شدن و تأ هاکانی
 ).27(گردد  می

ها و تغییـر شـکل   هاي موجود در خاكتوجه به خصوصیات کانی
آنها از شکلی به شکل دیگر بـراي فهـم ماهیـت خصوصـیات خـاك      

 هاتوانند براي فهم تشکیل خاكهاي خاك میکانی. باشدمی ضروري
و ) 28(هاي مرطـوب  هاي خشک و زمینمدیریت صحیح زمین) 16(
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. مورد استفاده قرار گیرند) 24 و 18(هاي قدیمی تفسیر شرایط محیط
رسـوبات، مراحـل    أهاي رسی اطلاعات با ارزشی از جملـه منش ـ کانی

هـاي هـوازدگی   اطلاعات رژیـم  نشست رسوبات، همچنینحمل و ته
هاي رسی به ترکیب منشا کانی). 39(کنند اي را فراهم میدرون قاره
، شیمی محیط هوازدگی، و فرآیندهاي اقلیمـی حـاکم بـر    أسنگ منش

هاي موجود نوع کانی ).10(گذاري وابسته است و رسوب أمناطق منش
وجب تغییر در خاك بیانگر مراحل هوازدگی خاك است و تغییر اقلیم م

هـاي  هـاي رسـی بعنـوان سـیگنال    کانی. شودهاي رسی میدر کانی
هـا و  شناسی رسترکیب کانی .هستند هاخاكوقایع تشکیل  3ژنتیکی

گذاري، بازتاب شـدت هـوازدگی در   تغییرات آن در طول زمان رسوب
شناسـی  کانی). 4(هاي خشکی موجود در مناطق مجاور آن است توده

، تشکیل خاك شاخصی از آب و هوا، مواد مادريتواند بعنوان رس می
جهت شناسایی و تفسیر تغییرات ها شرایط محیطی تشکیل آن کانی و

  ).30 و 5( آب و هوایی گذشته و بازسازي اقلیم گذشته قرار گیرد
دارند که تفسیر آب و هواي قدیمی از برخی از محققین اظهار می

                                                        
3- Genetic Signals 

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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 37، 17(الات مکانیکی مناسب نیست هاي رسی بعلت انتقروي کانی
اند که از تغییر که برخی دیگر از محققین بر این عقیدهدر حالی). 39 و

توان به تغییرات آب هاي رسی میهاي رسی و تنوع کانیشکل کانی
هاي بنابراین وجود کانی). 24 و 11(برد و هوایی و شدت هوازدگی پی

بـر   ت تشکیل آنها، اشـاره رسی در شرایطی غیر از شرایط مناسب جه
  ).24(ها دارد تغییر در شرایط تشکیل آن کانی

با توجه به گسـتردگی رسـوبات کـواترنر در ایـران و از جملـه در      
هاي مختلـف آنهـا   منطقه اورمیه، مطالعه این رسوبات و شناخت جنبه

برداري از این رسوبات و استفاده بهینه از آنها و جهت مدیریت و بهره
بینی رفتار آنها در آینده و همچنین در اثر تغییراتی که در امکان پیش

گیــرد، بســیار ضــروري اســت و مطالعــه کـاربري آنهــا صــورت مــی 
تـر و  تواند به شـناخت دقیـق  رسی موجود در این رسوبات میهای کانی

بازخوانی تاریخ گذشته آنها کمک شایانی نموده و جهت تعیین شدت 
رسی تغییرات احتمالی اقلیم مـورد  یندهاي هوازدگی و همچنین برآفر

هـاي رسـی   لذا تحقیق حاضر جهت شناسایی کانی. استفاده قرار گیرد
شرق اورمیه و مکانیسم تشکیل آنها و موجود در رسوبات کواترنر شمال

  .همچنین بررسی تغییرات احتمالی اقلیم در این منطقه انجام گرفت
  

 هامواد و روش

 اضی دشت اورمیه واقع در اسـتان منطقه مورد مطالعه بخشی از ار
 °، 30´، 00 ˝هاي جغرافیـایی باشد که بین عرضغربی میآذربایجان

 45 °، 00´، 00 ˝هاي جغرافیاییشمالی و طول 37 °، 45´، 00 ˝تا 37
در . شرق اورمیه قرار گرفته اسـت شرقی در شمال 45 °، 15´، 00 ˝تا

غربـی  استان آذربایجان، حدود تقریبی منطقه مورد مطالعه در 1شکل 

شناسـی و  بخشی از نقشـه زمـین   2شرق اورمیه و در شکل در شمال
هاي مورد بررسی در رسوبات کواترنر نشان داده شـده  موقعیت خاکرخ

بر اساس نقشه مطالعات ارزیابی منابع و قابلیت اراضـی اسـتان   . است
بـا   ايآبرفتی رودخانـه  ، این منطقه بر روي دشت)6(غربی آذربایجان

مـواد مـادري   . میه واقـع شـده اسـت   اورشیب ملایم به طرف دریاچه 
) 38(شناسـی اورمیـه   هاي زمینهاي این منطقه بر اساس نقشهخاك

ایستگاه هواشناسـی  ساله  30بر اساس آمار . باشدرسوبات کواترنر می
میانگین بارندگی و درجه حرارت سالیانه ایـن   ،)1975-2005(ارومیه 

باشد گراد میدرجه سانتی 83/10متر و میلی 37/345منطقه به ترتیب 
هاي رطوبتی و و بر اساس محاسبات برنامه کامپیوتري نیوهال، رژیم

  .حرارتی این منطقه به ترتیب زریک خشک و مزیک تعیین شدند
خاکرخ که حـدوداً در برگیرنـده کلیـه     8جهت انجام این تحقیق، 

باشـند، بـا   رق اورمیه مـی شهاي واقع در رسوبات کواترنر شمالخاك
هاي استاندارد روش طبقمتوسط فاصله سه کیلومتر از یکدیگر حفر و 

هاي با توجه به ماهیت رسوبی خاك. برداري شدندتشریح و نمونه) 35(
هـاي رسـوبگذاري و خاکسـازي،    مورد مطالعه، جهـت بررسـی تـوالی   

یز مورد هاي مورد مطالعه تا اعماق حدود سه متري نتعدادي از خاکرخ
هـاي  بـرداري از کلیـه افـق   نمونه. برداري قرار گرفتندمطالعه و نمونه

هـاي  هاي خاك براي انجـام تجزیـه  مشخصه انجام پذیرفت و نمونه
هاي نمونه. شناسی به آزمایشگاه منتقل گردیدفیزیکوشیمیایی و کانی

متري عبور داده شدند و میلی 2خاك پس از هوا خشک شدن از الک 
هـاي اسـتاندارد   ها بـر اسـاس روش  فیزیکوشیمیایی خاك خصوصیات

  .تعیین گردید) 40(

  
  میهورشرق ا غربی وموقعیت تقریبی منطقه مورد مطالعه در استان آذربایجان  - 1شکل 

Figure 1- Approximate locationof study area in west Azerbaijan province and north east of Urmia 



  1995    شرق ارومیهکواترنري شمال هاي واقع بر رسوباتشناسی رس در خاكمطالعه کانی

  

  
  هاي مورد مطالعه در رسوبات کواترنرمیه و موقعیت خاکرخورا 1:100000شناسی قسمتی از نقشه زمین - 2شکل 

Figure 2- A part of geology map of Urmia (1/100000) and location of studied profiles in Quaternary sediments  
  

ها بـر  با تلفیق نتایج آزمایشگاهی و مطالعات مورفولوژیکی خاك
بنـدي  طبقـه ) 36(بندي خـاك  اساس آخرین کلید سیستم جامع طبقه

شناسـی رس بـا   جداسـازي ذرات رس جهـت مطالعـات کـانی    . شدند
) 25(و مهـرا و جکسـون   ) 21(هاي کیتریک و هوپ استفاده از روش

 600( عه ایکسوسیله دستگاه تفرق اشه ها بسپس نمونه .انجام گرفت
SHIMADUZXRD ( ثانیه و در زوایاي  4/0با توقف زمانیθ2  بین

کیلوولت  30در ولتاژ  Cukαدرجه و با کاتد مسی با منبع اشعه  30-2
هـا  تفسیر پیک. آمپر مورد مطالعه قرار گرفتندمیلی 30یان و شدت جر

جهـت  . انجـام پـذیرفت  ) 31(و پرکینـز  ) 9(و وید دیکسون  اساس بر
هاي رسی از روش ارائـه شـده توسـط دیـر و     کمی کانیارزیابی نیمه

در این روش پس از شناسایی . استفاده شد) 3(و بیسکی ) 8(همکاران 
ایجاد شده، مساحت زیر منحنی را براي هاي نوع هر کانی توسط پیک

. کنـیم  هر کانی محاسبه نموده و در نهایت بر مساحت کل تقسیم می
). 3جـدول  (شود  کمی گزارش میمقادیر محاسبه شده به صورت نیمه

ده درصد مساحت کل باشد ان مثال اگر مساحت کانی کمتر از به عنو
باشد با علامـت  و اگر بین ده درصد تا بیست درصد  " + "از علامت

 . شودنمایش داده می "++"
 

  نتایج و بحث
  هاخصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك

خاکرخ  5بندي برخی از خصوصیات مورفولوژیکی، فیزیکی و رده
نیز  2در جدول . ارائه شده است 1خاکرخ مورد مطالعه در جدول  8از 

. هاي مذکور ارائه گردیده استتعدادي از خصوصیات شیمیایی خاکرخ
منطقه مـورد مطالعـه در معـرض فرآینـدهاي     بر اساس نتایج حاصله 

گذاري و خاکسازي بوده است که آثـار آن بـه صـورت    متوالی رسوب
هـاي رسـوبات جدیـد    و لایـه ) Bkbهـاي  افق(هاي خاك توالی افق

  ).1جدول (شود مشاهده می) Cbهاي  افق(
سبک تـا   هاي مورد مطالعه از بافتدامنه تغییرات بافتی در خاك

هاي جدید میزان رس در خاك). 1جدول (متوسط و سنگین متغیر بود 
با توجه به عدم مشـاهده  ). 1جدول (با عمق روند افزایشی نشان داد 

ها، هاي رسی و به تبع آن عدم وجود افق آرژیلیک در این خاكپوسته
احتمالا افـزایش رس بـا عمـق ناشـی از هـوازدگی درجـاي رس در       

همچنین به علـت رسـوبی بـودن منطقـه ایـن      . باشد هاي زیرین افق
احتمال نیز وجود دارد که مواد مادري داراي مقـادیر بیشـتري از رس   

هـاي کـواترنري ایتالیـا و    در خـاك ) 7(کنستانتینی و دامیانی . باشند
هاي مشابهی در هاي فرانسه، گزارشدر خاك) 22(لورنس و همکاران 

عـلاوه بـر ایـن    . انـد عمق داشـته  رابطه با افزایش مقدار رس خاك با
 به میـزان چشـمگیري  ) Bkbهاي افق(هاي خاك میزان رس در افق

باشد می) Cbهاي افق(هاي رسوبی بیشتر از مقدار رس موجود در لایه
  ).1جدول (

ها پس از برقراري تعادل توان نتیجه گرفت که در این خاكلذا می
اکسـازي مقـادیر زیـادي    هاي خاکسازي، در اثر فرآیندهاي خدر دوره

بـه مقـادیر بیشـتر رس در     رس تشکیل شده است و همین امر منجر
هاي رسوبی متناظر در مقایسه با لایه) Bkbهاي افق(هاي خاك افق

  .هاي مختلف گردیده استدر خاك) Cbهاي افق(
هـاي  اسمکتایت کـانی ) 3جدول (با توجه به نتایج کانی شناسی 

تـوان نتیجـه   لـذا مـی  . باشدبالا می CECهایی با غالب رس در افق
 ـ این خاك CECگرفت که تغییرات  ثر از نـوع و مقـدار رس و   أهـا مت

هـاي میرخـانی و   این نتایج بـا یافتـه  . باشدمقدار کربن آلی خاك می
  .همخوانی دارد) 13(و فرزام نیا و همکاران ) 26(همکاران 
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  هاي مورد مطالعهبندي تعدادي از خاکرخبرخی از خصوصیات مورفولوژیکی، فیزیکی و رده - 1جدول 

Table 1- Selected morphological and physical properties and classification of some of studied profiles.  

  صحراییمشاهدات 
Field observations 

  *ساختمان
Structure 

  (%)توزیع اندازه ذرات 
Particle size (%) خشک(رنگ(  

Color (dry) 
  )مرطوب(رنگ

Color (moist) 
  عمق

Depth (cm) 
  افق

Horizon شن  
Sand 

  سیلت
Silt 

  رس
Clay 

Profile 1: Fine-silty, mixed, active, mesic, TypicCalcixerolls  
-  1,2;m;gr  24  41  35  10YR5/3 10YR3/3 32 - 0  A  

  هاي آهکینودول
Calcite nodules (2-5 mm; 10%) 

2;m;abk  28  39  33  10YR7/3  10YR5/3 65 - 32  Bk  
  رسوبات شنی

Sandy sediments  sg  63  24  13  10YR5/3 10YR6/3 90 - 65  2C  
  هاي آهکینودول

Calcite nodules (10 mm; 15%) 
2;m,c;abk  25  46  29  10YR7/3  10YR5/3 130 - 90  3Bkb  

Silty sediments ma  30  50  20  2.5Y6/3 2.5Y5/3 153 - 130  3Cb  
  هاي آهکینودول

Calcite nodules (5 mm; 15%) 
2;m,c;abk  19  38  43  2.5Y5/3 2.5Y3/3 190 - 153  4Bkb  

Profile 2: Fine, mixed, active, mesic , PachicCalcixerolls  
-  2;m;sbk  16.2  52.9  30.9  2.5Y4/2  2.5Y3/1 50 - 0  A  
-  2;m,c;abk  20.7  40.9  38.4  2.5Y4.5/2  2.5Y3/2 95 - 50  Bw  

  هاي آهکینودول
Calcite nodules (2-5 mm; 10%) 

2;m,c;abk  8  56  36  2.5Y6/2  2.5Y5.5/2 110 - 95  Bk  
  رسوبات سیلتی

Silty sediments 
ma  20.5  48.5  31  2.5Y6.5/4  2.5Y5.5/4 140 - 110  C1  

  رسوبات شنی
Sandy sediments  sg  82.6  11.2  6.2  2.5Y6/2 2.5Y4.5/2 175 - 140  2C2  

  هاي آهکینودول
Calcite nodules (2-5 mm; 5-7%) 

1;m;abk  8.5  43.3  48.2  2.5Y7/2  2.5Y5.5/2 200 - 175  3Bkb  
  رسوبات سیلتی

Silty sediments 
sg  32.7  58.6  8.7  2.5Y 6/2  2.5Y4.5/2 230 - 200  4Cb  

  هاي آهکینودول
Calcite nodules (2-5 mm; 5%) 

1;f,m;abk  23.3  55.7  21  2.5Y6/2  2.5Y5/2 262 - 230  5Bkb  
  رسوبات شنی

Sandy sediments  sg  90  6.25  3.75  2.5Y6/2  2.5Y4/2 273 - 262  6Cb  
  هاي آهکینودول

Calcite nodules (2-5 mm; 5%) 
1;f,m;abk  27.8  58.5  13.7  2.5Y5/2  2.5Y4/2 300 - 273  7Bkb  

Profile 4: Fine, mixed, active, mesic, TypicCalcixerepts  
- 2;m;sbk  9.1  33.2  57.7  10YR6/4 10YR5/4 34 - 0  Ap  
- 2;m,c;abk  9.2  25.8  65  10YR6/3 10YR5/3 66 - 34  Bw  

  هاي آهکینودول
Calcite nodules (2-5 mm; 5%) 

2;m,c;abk  6.3  25.9  67.8  10YR6/3 10YR5/3 90 - 66  Bk  
  هاي آهکینودول

Calcite nodules (5 mm; 10%) 
1;m,c;abk  6.6  23.4  70  10YR7/2 10YR7/1 144 - 90  Bkg  

  رسوبات سیلتی
Silty sediments 

sg  13  63.4  23.6  10YR7/1 10YR7/1 185 - 144  Cg  
Profile 6: fine, mixed, superactive,  mesic,PachicCalcixerolls  

-  2,3;m,c;gr  18.4  35.5  46.1  10YR4/2 10YR3/2 27 - 0  A1  
-  2;m;gr 

2;f,m;abk 20.4  27.8  51.8  10YR5/3 10YR3/3 52 - 27  A2  
  هاي آهکینودول

Calcite nodules (2-5 mm; 5%) 
3;m,c;abk; 3;c;pr  11.6  29.5  58.9  10YR6/3 10YR4/3 82 - 52  Bk1  

  آهکیهاي نودول
Calcite nodules (5 mm; 7%) 

2;m;abk; 3;c;pr  9.1  30.7  60.2  10YR5/1 10YR4/1 118 - 82  Bk2  
  هاي آهکینودول

Calcite nodules (10 mm; 10%) 
1;m,c;abk  20.6  48.4  31  2.5Y6/2 2.5Y4/2 177 - 118  2Bkgb  

  رسوبات شنی
Sandy sediments  sg  70.1  23.7  6.2  2.5Y6/2 2.5Y4/2 200 - 177  2Cgb  
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  هاي آهکینودول
Calcite nodules (5 mm; 10%) 

1;c;abk  27.8  58.5  13.7  2.5Y6/2 2.5Y4/2 260 - 200  3Bkgb  
Profile 8: Fine-silty , mixed, super active, mesic,  TypicCalcixerepts  

-  2;f;gr  48  31  21  10YR6/4 10YR5/4 13 - 0  A  
  هاي آهکینودول

Calcite nodules (2-5 mm; 5%) 
3;m;abk  16.1  40.7  43.2  10YR6/4 10YR5/4 37 - 13  Bk1  

  هاي آهکینودول
Calcite nodules (5 mm; 5-10%) 

3;m;abk  26.1  38.2  35.7  10YR6/4 10YR5/4 67 - 37  Bk2  
  هاي آهکینودول

Calcite nodules (5 mm; 5-10%) 
3;c;abk  46.5  49.9  3.6  10YR7/3 10YR5/4 73 - 67  2Bk3  

-  sg 77.7  16.1  6.19  10YR6/4 10YR5/4 85 - 73  3C1  
-  sg  90  1.3  8.7  10YR6/6 10YR4/4 100 - 85  4C2  

  دهنداعداد داخل پرانتز به ترتیب اندازه و فراوانی تجمعات کربنات کلسیم را نشان می. انداقتباس شده) 2012(علایم اختصاري از موسسه خاکشناسی آمریکا *: 
  

هاي مورد مطالعه تغییرات شـدید و  کلسیم معادل در خاكکربنات
بیشــترین مقــدار ). 1جــدول (نــامنظمی بــا عمــق خــاك نشــان داد 

و ) Bkbو  Bkهـاي  افـق (هاي کلسیک کلسیم معادل در افق کربنات
هـاي رسـوبی   هاي سطحی و کمترین مقدار آن در لایههمچنین افق

کلسیم معادل مقادیر بالاي کربنات. مشاهده گردید) Cو  Cbهاي فقا(
کلسـیم  رغم انتقال کربناتدهد که علیهاي سطحی نشان میدر افق

کلسیم نگردیـده  هاي زیرین، پروفیل خاك عاري از کربناتبه قسمت
زیرا با توجه به شرایط اقلیمی فعلی منطقه، امکان آبشویی کامل . است

با وجود این، احتمالا دلیل . ها فراهم نیستاز این خاكکلسیم کربنات
ها انتقال کلسیم معادل در این خاكاصلی حضور مقادیر بالاي کربنات

آهک از رسوبات آهکی مناطق مرتفع بالادست توسط رواناب به سمت 
هاي زیادي از سراسـر دنیـا چنـین    باشد که در گزارشاین منطقه می

-در رابطه با منشـا کربنـات  ). 22 و 9، 13(خورد روندي به چشم می
توان اظهار داشت بـا توجـه بـه    هاي مورد مطالعه میکلسیم در خاك

سنگ آهـک  ) 37(شناسی اطراف منطقه اورمیه اینکه سازندهاي زمین
کلسـیم در  احتمـال دارد منشـا کربنـات   . باشـد هاي آهکی میو مارن

کلسیم، بـاد و  هاي سطحی حاوي کربناتهاي مورد مطالعه، آب خاك
نتایج مشابهی توسط . رسوبات تخریبی حاصل از سازندهاي فوق باشد

نیز گزارش شده ) 22(و لورنس و همکاران ) 7(و دامیانی  کنستانتینی
  .است

هــاي مــورد مطالعــه داراي تحــول کمــی هســتند و      خــاك
هاي متوالی از توسعه خاکرخ، افزایش ضخامت و تحـول   گذاري رسوب

عدم تحـول پروفیلـی ایـن    . ت به عمل آورده استها ممانعاین خاك
هـا و بـه   توان به ماهیت رسوبی مواد مادري این خـاك ها را میخاك

 .گـذاري نسـبت داد  ویژه به فرآینـدهاي متـوالی فرسـایش و رسـوب    
گذاري سبب توقف یا کند شـدن  فرآیندهاي متوالی فرسایش و رسوب

مان نزدیـک بـه حـال    اند و تنها در زها شدهتحول پروفیلی این خاك
) گـذاري فرسـایش و رسـوب  (شـدت ایـن فرآینـدها    ) کواترنر فوقانی(

. کاهش یافته و امکان وقوع فرآیندهاي خاکسازي فراهم شـده اسـت  
در منطقه اونتاریو کانادا نیز به نتایج مشابهی ) 41(وبستر و همکاران 

  .انددست یافته
  
  شناسی رسکانی

هـاي  یکس تعدادي از خـاك هاي اشعه اپراش نگاشت 2در شکل 
شناسی نشان داد نتایج مطالعه کانی. مورد مطالعه نشان داده شده است

ها کـه بـه عنـوان    این خاك Cهاي هاي رس موجود در افقکه کانی
مواد مادري در نظر گرفته شدند عمـدتاً شـامل ایلایـت، کائولینایـت،     

-2شـکل  (باشـند  کولایت و مقدار کمی اسمکتایت میکلرایت، ورمی
توان هاي مورد مطالعه، میبا توجه به ماهیت رسوبی خاك). الف و ب

هـا  الذکر در مواد مـادري ایـن خـاك   هاي فوقنتیجه گرفت که کانی
هـاي  همچنین با توجه بـه حضـور کـانی   . رسوبی هستند أداراي منش

کولایـت و اسـمکتایت، در مـواد    ایلایت، کائولینایت، کلرایت، ورمـی 
ها، احتمالا بخشی از ایلایت، کائولینایـت، کلرایـت،   مادري این خاك

هاي مورد مطالعـه از مـواد   کولایت و اسمکتایت موجود در خاكورمی
هاي رسی موجود اساس نتایج حاصله کانی بر. اندمادري به ارث رسیده

هاي اسمکتایت، ایلایت، کائولینایت، ها عمدتاً شامل کانیدر این خاك
کولایـت بـا هیدروکسـی    و مقدار کمی ورمـی  کولایتکلرایت، ورمی

د نیز به ترتیب -2ج و -2هاي در شکل. باشندمی) HIV(اي لایه بین
که  2خاکرخ  7Bkbو افق  5Bkbهاي اشعه ایکس افق پراش نگاشت

 3در جدول . باشد، ارائه شده استهاي ذکر شده میدر برگیرنده کانی
هـاي مـورد   دادي از خـاك هاي رسی در تعکمی کانینیز مقادیر نیمه

هاي رس موجود نتایج نشان داد که کانی. مطالعه نشان داده شده است
ها از نظر نوع کم و بیش مشـابه هسـتند، ولـی فراوانـی     در این خاك

هـاي مختلـف هـر خـاکرخ     هاي مختلف و افقها در خاکرخنسبی آن
  ).3جدول (متفاوت است 

هـا بـا   ایـن خـاك  هاي رسی موجـود در  طبق نتایج حاصله کانی
هـاي مـورد   در اغلـب خـاکرخ  . اندهاي متفاوتی تشکیل شدهمکانیسم

و با ) 3جدول (مطالعه مقدار ایلایت با عمق اندکی افزایش نشان داد 
الـف،  -2شـکل  (هـا  توجه به حضور ایلایت در مواد مادري این خـاك 

ها را بـه تـوارث از مـواد    توان منشا ایلایت در این خاكمی) 3جدول 
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و خرمالی و ) 24(، منافی )15(چی و خرمالی قرقره. مادري نسبت داد
مقـدار  همچنـین  . انـد نیز نتایج مشابهی را گزارش نموده) 19(قربانی 

 4خـاکرخ   هاي نزدیک به سطحهاي سطحی و یا افقایلایت در افق
هاي زیرین بود و با افزایش عمق روند کاهشی نشان داد بیشتر از افق

  ).3جدول (
 أهـا منش ـ تمالا بخشی از ایلایـت موجـود در ایـن قبیـل افـق     اح

پدوژنیک داشته و در اثر تثبیت پتاسیم ناشـی از کودهـاي شـیمیایی    

اند و همین امر هاي پربار الکتریکی به وجود آمدهکولایتتوسط ورمی
هاي زیـرین  هاي سطحی در مقایسه با افقسبب افزایش ایلایت افق

ی بـودن ایـن خـاکرخ و مصـرف مـداوم      با توجه به زراع ـ. شده است
ینـدي  آدار توسط کشاورزان، وقوع چنـین فر کودهاي شیمیایی پتاسیم

 أنیز به یـک منش ـ ) 24(و منافی ) 23(مهجوري . دور از انتظار نیست
خشک ایران اشاره هاي منطق خشک و نیمهپدوژنیک ایلایت در خاك

  .اندکرده
  هاي مورد مطالعهبندي خاکرخبرخی از خصوصیات مورفولوژیکی، فیزیکوشیمیایی و رده - 2 جدول

Table 2- Selected chemical properties of some of studied profiles  

CCE 
(%) 

ECe 
(dS/m) pH  CEC 

Cmol(+)/kg  
OC 
(%) 

پتاسیم 
  محلول
 Ks  

(mg/kg)  

 عمق
Depth 
(cm)  

  افق
Horizon 

  خاکرخ
Profile 

28.7  1.03  7.58  20.74  1.51  1.24  32 - 0  A  

1 

30.7  1.66  7.74  19.59  0.47  1.86  65 - 32  Bk  
14.2  3.97  7.38  15.87  0.21  0.73  90 - 65  2C  
17.7  5.76  7.56  18.69  0.63  1.71  130 - 90  3Bkb  
9.4  6.62  7.85  11.52  0.17  0.49  153 - 130  3Cb  
15.5  3.68  7.82  20.74  0.45  0.86  190 - 153  4Bkb  
23.5  0.73  8.03  22.14  0.9  0.2  50 - 0  A  

2 

21.5  4.48  8.23  18.96  0.45  2.16  95 - 50  Bw  
26.5  3.19  8.87  15.81  0.13  2.24  110 - 95  Bk  
26  2.49  8.77  17.39  0.11  1.35  140 - 110  C1  
13  1.79  8.61  11.06  0.09  2.06  175 - 140  2C2  

15.5  1.28  8.76  23.72  0.23  2.07  200 - 175  3Bkb  
14.5  0.68  8.26  12.64  0.08  1.97  230 - 200  4Cb  
16  0.69  8.55  15.81  0.19  1.33  262 - 230  5Bkb  

12.5  0.63  8.07  9.48  0.06  0.84  273 - 262  6Cb  
18  1.05  8.32  15.81  0.14  0.69  300 - 273  7Bkb  

30.5  1.35  8.46  30.03  0.67  0.10  34 - 0  Ap  

4 
27  1.33  8.68  33.20  0.4  0.05  66 - 34  Bw  

27.5  1  8.77  33.20  0.31  0.05  90 - 66  Bk  
31  0.76  8.75  31.62  0.22  0.02  144 - 90  Bkg  

18.5  0.81  8.56  23.72  0.13  0.05  185 - 144  Cg  
28.5  3.94  7.82  36.36  3.23  0.25  27 - 0  A1  

6 

22.5  2.57  8.25  34.78  1.99  0.10  52 - 27  A2  
18.5  2.54  8.28  34.78  0.58  0.10  82 - 52  Bk1  
29  2.94  8.35  34.78  1.08  0.15  118 - 82  Bk2  
22  3.2  8.32  22.14  0.40  0.25  177 - 118  2Bkgb  
11  2.24  8.35  11.06  0.13  0.15  200 - 177  2Cgb  

14.5  1.76  8.23  14.23  0.36  0.25  260 - 200  3Bkgb  
31.5  0.84  8.55  23.72  0.22  0.10  13 - 0  A  

8 

33  0.91  8.49  25.29  0.13  0.05  37 - 13  Bk1  
32  1.22  8.32  25.29  0.13  0.05  67 - 37  Bk2  
18  2.5  8.17  15.81  0.04  0.02  73 - 67  2Bk3  

20.5  2.52  8.15  7.89  0.04  0.05  85 - 73  3C1  
20  2.17  8.1  7.89  0.04  0.10  100 - 85  4C2  
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  7Bkbافق ) ، و د5Bkbافق ) ، ج4Cbافق ) ، بC1افق ) الف. 2 هاي اشعه ایکس خاکرخپراش نگاشت - 3شکل 

Figure 3- X-ray diffractograms of profile 2. Figures a to d are related to C1, 4Cb, 5Bkb, and 7Bkb horizones 
respectively  

  
لرایت در همه ، ک)3، جدول 2شکل (شناسی با توجه به نتایج کانی

ها هاي مورد بررسی به مقدار کم وجود داشت و در طول خاکرخنمونه
هایی با تشکیل پدوژنیک کلرایت در محیط. تغییرات چندانی نشان نداد

دهد که این رخ می 6کمتر از  pHدماي بالا، رطوبت و آبشویی زیاد و 
توجـه بـه   لذا بـا  ). 14(باشند سول مهیا میهاي اولتیشرایط در خاك

هـاي فیزیکوشـیمیایی   شرایط اقلیمی فعلی حاکم بر منطقه و ویژگـی 
کلرایت را به مواد مادري رسوبی  توان منشأهاي مورد مطالعه میخاك

و منـافی  ) 16( نیگراهـام و اوگـر  ، )23(مهجوري . منطقه نسبت داد
  . اندنتایج مشابهی را گزارش کرده) 24(

نشـان داد کـه   ) 2شـکل  (هاي اشعه ایکس بررسی پراش نگاشت
هـاي مـورد   هاي رسی نسـبتا زیـاد در خـاك   کائولینایت یکی از کانی

ها تغییرات چنـدانی نشـان   مطالعه است و فراوانی آن در طول خاکرخ
کائولینایت ). 3جدول (نشان داد  یک افزایش جزئی با عمقنداد و تنها 

اد شود و تواند بر اثر پدیده خاکسازي ایجدر شرایط گرم و مرطوب می
باشد پذیر نمیخشک امکانتشکیل این کانی در شرایط خشک و نیمه

خشک منطقـه مـورد مطالعـه، حضـور     لذا با توجه به اقلیم نیمه). 16(
هاي پـدوژنیک حـال   توان به فرآیندها را نمیکائولینایت در این خاك

با توجه به نبود شرایط لازم براي تشـکیل ایـن    لذا. حاضر نسبت داد

تـوان  خشـک منطقـه مـورد مطالعـه مـی     نیمـه  هـاي خـاك در  کانی
مـوروثی   أداراي منش ـ هاخاكگیري کرد که کائولینایت در این  نتیجه

باشد و از یک اقلیم مرطوبتر در اوایل کواترنر که در منطقه حـاکم  می
نیـز  ) 19(و خرمالی و قربـانی  ) 24(منافی . بوده، به ارث رسیده است
هاي هاي مدفون نسبت به افقافق. اندکردهنتایج مشابهی را گزارش 

از طرفـی  ). 3جـدول  (باشـند  تر حاوي کائولینایت بیشتري مـی جوان
هاي مدفون هاي جدید و افقمقایسه مقدار نسبی کائولینایت در خاك
باشد و احتمالا هاي مدفون میحاکی از مقدار بیشتر کائولینایت در افق

بیشتري مهیـا بـوده و در نتیجـه    ها رطوبت در زمان تشکیل این افق
هوازدگی و آبشویی بیشتري نیز رخ داده است و همین امر به مقـادیر  

هاي جدید که هاي مدفون در مقایسه با خاكبیشتر کائولینایت در افق
  .اند گردیده استدر شرایط نزدیک به شرایط فعلی تشکیل شده

شـرایط   توان نتیجه گرفت که این موضـوع نشـان دهنـده   نهایتا می
با توجه به حضور . هاي قدیمی استمرطوبتر و هوادیدگی بیشتر در خاك

ها و همچنین شرایط مـورد  مقادیر بیشتر کائولینایت در اعماق این خاکرخ
توان اظهار داشت کـه احتمـالا در ایـن    نیاز جهت تشکیل کائولینایت، می

حاضـر   منطقه در اوایل کواترنر شرایط اقلیمی مرطوبتري نسبت بـه حـال  
حکمفرما بوده است که منجر به حضور مقادیر نسبتا زیـاد کائولینایـت در   

  .ها گردیده استهاي زیرین و اعماق زیاد این خاکرخافق
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 هاي مورد مطالعههاي رسی در تعدادي از خاكمقادیر نیمه کمی کانی - 3جدول 

Table 3- Semi-quantitative amounts of clay minerals in the studied soils   
 هاي رسیکانی

Clay minerals افق 
Horizon  

 خاکرخ
Profile  ایلایت 

Illite  
 اسمکتایت
Smectite  

 کائولینایت
Kaolinite  

 کلرایت
Chlorite  

 کولایتورمی
Vermiculite  HIV 

++  ++  ++  ++  +  -  A 
1  +++ +++  ++  +  +  +  Bk  

+++  ++  +++  +  +  +  2C 
++  ++++  +++  +  +  -  3Bkb 
++  ++  ++  +  -  -  A  

2  

++ ++ ++ + + - Bw 
++  ++++  ++  +  +  +  Bk  

++++  +++  +++  ++  -  -  C1 
++ +++ +++ + - - 2C2 
++ +++++ +++ + + + 3Bkb 
++ +++ +++ + - + 4Cb 
+ +++++ ++ + + - 5Bkb 

+++ +++ ++ ++ - - 6Cb 
++ +++ +++ + + - 7Bkb 

+++  ++  ++  ++  +  +  Ap  
4  

++  ++++  ++  ++  +  -  Bw  
++ +++ ++ + + - Bk 

+++ +++++ +++ + - - Bkg 
++++  ++++  +++  +  -  -  Cg  

+: < 10 ++: 10-20   +++: 20-30 ++++: 30-50 +++++: >50     -<1 
  

تغییر شرایط اقلیمی به آب و هواي خشکتر و مشـابه  به تدریج با 
لـذا  . ها نیز کاسته شده استشرایط امروزي، از مقدار کائولینایت خاك
هاي مدفون و اعماق زیاد این حضور مقادیر فراوان کائولینایت در افق

تـوان بـه   ها را میها و کاهش مقدار آن به طرف سطح خاکرخخاکرخ
اسـنایدر و  . اقلیم در این منطقه در نظر گرفت اي از تغییرعنوان نشانه

نیـز در مطالعاتشـان افـزایش    ) 32(و پیتر و همکـاران  ) 33(همکاران 
مقدار کائولینایت با عمق را مشاهده کرده و روند تغییرات کائولینایت را 

هـاي منطقـه   نیـز در خـاك  ) 24(منافی . اندبه تغییر اقلیم نسبت داده
هـاي مـورد   داراي شرایطی مشابه خـاك  رشکان در جنوب اورمیه که

هـا را ناشـی از   باشند، حضور کائولینایت در این خـاك مطالعه اخیر می
  .اندیک اقلیم مرطوبتر در طول کواترنر دانسته

ها در مقادیر بسیار کم شناسـایی شـد   کولایت در این خاكورمی
ي کولایت در مواد مادربا توجه به حضور مقدار کمی ورمی). 3جدول (

توان بخشی از این کانی را به مـواد مـادري   ، می)Cافق (ها این خاك
آنگسـترومی در   10هـاي  از طرفی اغلب پیک. ها نسبت داداین خاك
 2θاي بـه طـرف زوایـاي    ها نامتقـارن بـوده و داراي شـانه   این خاك

تواند بیانگر هوازدگی ایلایت و تبدیل آن این امر می. کوچکتر هستند
 کولایت به عنـوان اولـین محصـول   دیگر از جمله ورمیهاي به کانی

توان نتیجه گرفت که احتمالاً در بنابراین می. هوادیدگی ایلایت باشد
کولایت در اثر تغییر شکل ایلایت اي از ورمیها بخش عمدهاین خاك

و عمدتاً به عنوان یک محصول حدواسط در خلال تبدیل ایلایت بـه  
از طرفی . باشدپدوژنیک می أداراي منشاسمکتایت تشکیل شده و لذا 

کولایت با عمق به میزان جزئی کـاهش  ها مقادیر ورمیدر این خاك
تواند مربوط به کاهش فرآیندهاي هوازدگی نشان داد که علت آن می

نیـز  ) 24(و منافی ) 18(خرمالی و ابطحی ). 3جدول (در اعماق باشد 
ثیر هوازدگی هاي تحت تأدر محیط. اندنتایج مشابهی را گزارش کرده

اي در ساختمان کانی لایههاي آلومینیوم بینشدید، رسوب هیدروکسید
اي از کاهش ضخامت لایههیدروکسی بین. دهدکولایت رخ میورمی

کند و ضخامت دیـده شـده در   ثیر حرارت جلوگیري میأکانی تحت ت
تایج به عبارت دیگر در ن. کولایت استاین حالت بین ایلایت و ورمی

 14تـا   10هاي اشعه ایکـس پیکـی در محـدوده بـین     پراش نگاشت
گـراد  درجه سانتی 550حرارت + آنگستروم در تیمار پتاسیم و پتاسیم 

کـه نشـان دهنـده وجـود مقـادیر جزئـی       ) 2شـکل  (شـود  دیده مـی 
چـی و  قرقـره . اسـت  )HIV(اي لایهکولایت با هیدروکسی بین ورمی

نهایتا با توجه بـه  . اندمشابهی را گزارش کردهنیز نتایج ) 15(خرمالی 
توان نتیجـه  می) 3، جدول 2شکل (شناسی مطالب فوق و نتایج کانی

-اي در بعضی از خاكکولایت با هیدروکسی بین لایهگرفت که ورمی
هاي مورد مطالعه و به مقدار خیلی کم وجود دارد و با توجه بـه عـدم   

هـاي مـورد مطالعـه،    خـاك ) C افـق (وجود این کانی در مواد مادري 
کولایت با احتمال موروثی بودن این کانی وجود ندارد و احتمالا ورمی
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اي در شـرایط مرطـوبتر گذشـته و بـه صـورت      لایـه هیدروکسی بین
زیرا با شـرایط اقلیمـی امـروزي امکـان     . پدوژنیک تشکیل شده است

بـا   کولایـت بنابراین وجود کانی ورمی. تشکیل این کانی مهیا نیست
هاي مـدفون دلالـت بـر وجـود اقلـیم      اي در افقلایههیدروکسی بین

و پال ) 16(گراهام و اوگرین . مرطوبتر گذشته و تشکیل این کانی دارد
  . اندنیز نتایج مشابهی را گزارش کرده) 29(و همکاران 

هاي اشعه ایکس نشان داد کـه اسـمکتایت   بررسی پراش نگاشت
هـاي  مورد مطالعه، مخصوصا در افق هايترین کانی رسی خاكغالب

با توجه به شرایط فیزیکوشیمیایی ). 3، جدول 2شکل (باشد مدفون می
هـاي اشـعه   و پـراش نگاشـت  ) 2و  1جداول (هاي مورد مطالعه خاك

ها هاي موجود در این خاكتوان اظهار داشت که اسمکتایتایکس، می
هـاي اشـعه   شـت پـراش نگا . اندهاي مختلفی تشکیل شدهبا مکانیسم

) الـف -2، شـکل  2خـاکرخ   C1افق (ها ایکس مواد مادري این خاك
هـا  نشان دهنده حضور مقداري اسمکتایت در مواد مادري ایـن خـاك  

هاي موجود توان نتیجه گرفت که بخشی از اسمکتایتلذا می. باشدمی
در ) 24(منـافی  . انـد ها از مـواد مـادري بـه ارث رسـیده    در این خاك

-در خـاك ) 2(طقه رشکان اورمیه و عزیزي و همکـاران  هاي من خاك
با توجـه بـه حضـور    . اندهاي جنوب تهران نیز گزارش مشابهی داشته
تـوارث از  ) ج-2شکل (ها مقادیر نسبتا بالاي اسمکتایت در این خاك

ها تواند به تنهایی سبب حضور مقادیر زیاد اسمکتایتمواد مادري نمی
ها و هاي تبدیل سایر کانیایستی مکانیسمها باشد و لذا بدر این خاك

ــت    ــر داش ــز در نظ ــکیلی را نی ــین نوتش ــدوژنیک (همچن ــکیل پ تش
  ). اسمکتایت

هاي احتمالی تشکیل پدوژنیک اسمکتایت در این یکی از مکانیسم
فانینگ و . باشدها، از جمله ایلایت میشکل سایر کانی ها تغییرخاك

هـاي  خـروج پتاسـیم از لایـه    دارند که جهتاظهار می) 12(همکاران 
ایلایت و تبدیل آن به اسمکتایت، غلظت خیلی کم پتاسیم در محیط 

هـایی کـه   لذا تبدیل ایلایت به اسمکتایت در خاك. خاك الزامی است
. رسدغلظت پتاسیم در محلول خاك نسبتا بالاست، عملی به نظر نمی

هـاي مـورد   با توجه به مقادیر بسیار کم پتاسیم در فاز محلول خـاك 
اي ایلایت و تبدیل لایه، خروج پتاسیم از فضاي بین)1جدول (مطالعه 

از طرفـی در  . باشـد پـذیر مـی  ها امکانآن به اسمکتایت در این خاك
هـاي فوقـانی   هاي مورد مطالعه مقدار ایلایت در قسمتاغلب خاکرخ

). 3جدول (دهد خاکرخ کمتر است و با عمق اندکی افزایش نشان می
این روند معکوس تغییـرات  . که اسمکتایت روند معکوسی داردلیدر حا

توان به هوادیدگی ایلایت و تبدیل آن بـه  ایلایت و اسمکتایت را می
هـاي اشـعه ایکـس    همچنین بررسـی منحنـی  . اسمکتایت نسبت داد

آنگسترومی متقارن  10دهد که پیک هاي مورد مطالعه نشان میخاك
آنگسترومی از جمله اسمکتایت  14هاي اي به سمت کانینبوده و شانه

هاي که حاکی از هوازدگی ایلایت و تبدیل آن به کانی) 2شکل (دارند 
بنابراین بخشی از اسمکتایت موجود در ایـن  . باشدآنگسترومی می 14

نتایج مشـابهی توسـط   . ها از هوادیدگی ایلایت ناشی شده استخاك
 ـ. گزارش شده اسـت ) 12(فانینگ و همکاران  در منطقـه  ) 24(افی من

هـاي جنـوب   با مطالعه خاك) 2(همکاران  ورشکان اورمیه و عزیزي 
تهران نیز تغییر شکل ایلایت را یکی از علل حضور اسمکتایت در آن 

  .اندها معرفی کردهخاك
شــرایط لازم بــراي تشــکیل کــانی اســمکتایت را ) 6(بورچــارت 

اي کلسیم و هبالا و وجود یون pHزهکشی ضعیف، رطوبت مناسب، 
هاي مـورد  با توجه به نتایج فیزیکوشیمیایی خاك. منیزیم بیان کردند

به دلیل وجود سطح  6و  4هاي شود که در خاکرخمطالعه، ملاحظه می
) هاي زیـرین حداقل در افق(ایستابی بالا و در نتیجه زهکشی ضعیف 

pH هـاي کلسـیم و منیـزیم، شـرایط لازم     بالا، مقادیر بالاي کاتیون
بنـابراین  . هت تشکیل اسمکتایت به طریـق نوتشـکیلی وجـود دارد   ج

هـاي  مخصوصـا افـق  (هـا  بخشی از اسمکتایت موجود در ایـن خـاك  
و منافی ) 1(عباسلو و ابطحی . ناشی از فرآیند نوتشکیلی است) زیرین

  .اندنیز نتایج مشابهی را گزارش کرده) 24(
جدول (باشند هاي مدفون حاوي مقادیر بالایی اسمکتایت میافق

اساس نتایج حاصله تغییر شکل ایلایت به اسـمکتایت   از طرفی بر). 3
هـاي زیـرین و   منجر به افزایش اسمکتایت و کاهش ایلایت در افـق 

تغییـر شـکل ایلایـت بـه     . هـا شـده اسـت   همچنین در طول خـاکرخ 
هاي زیرین نیازمند رطوبت بالایی است و با توجه به اسمکتایت در افق

شکل ایلایت  خشک فعلی منطقه، رطوبت کافی جهت تغییرهاقلیم نیم
لـذا احتمـال   . به اسمکتایت به این میزان و در این اعماق مهیا نیست

هاي مدفون و شکل وسیع ایلایت به اسمکتایت در افق دارد که تغییر
ها در یک اقلیم مرطوبتر گذشته که رطوبت کافی اعماق زیاد این خاك

ــر   ــذا  جهــت انجــام ایــن تغیی ــوده اســت، رخ داده اســت و ل ــا ب مهی
هـاي مـدفون   ها و افقهاي فراوان موجود در اعماق خاکرخ اسمکتایت

بیانگر تغییرات اقلیمی این منطقـه در طـول کـواترنر    ) Bkbهاي افق(
هاي پی همانطور که پیشتر نیز بحث شده است وجود توالی. باشندمی

-دهد که خـاك می هاي کلسیک نشانهاي رسوبی و افقدر پی لایه
هاي این منطقه یک اقلیم مرطوبتري را نسبت به اقلیم فعلی منطقـه  

وجود مقـادیر زیـاد کـانی اسـمکتایت در اغلـب      . اندپشت سر گذاشته
هاي مدفون به عنوان شاهدیست که وجود شـرایط هـوازدگی و   خاك

. کنـد ییـد مـی  أهاي گذشـته را ت فرآیندهاي خاکسازي شدید در اقلیم
هاي در منطقه پاسنگ استان گلستان در خاك) 20(مکاران و هکیانی 

هـاي منطقـه رشـکان    هاي زیرین خاكدر افق) 24(مدفون و منافی 
اورمیــه میــزان اســمکتایت بیشــتري شناســایی کــرده و منشــا آن را 

  . اندپدوژنیک دانسته و به اقلیم مرطوبتر گذشته نسبت داده
  

  گیرينتیجه
ه با تغییرات آب و هـوایی در اغلـب   اي است کدوره کواترنر دوره
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م بوده است و آثـار ایـن تغییـرات آب و    أنقاط دنیا و از جمله ایران تو
ها و رسوبات مربوطه ثبت شده هاي مختلفی در خاكهوایی به شکل

شرق اورمیه، آثار هاي متشکله در رسوبات کواترنر شمالدر خاك. است
گـذاري و  اي رسـوب ه ـتغییرات آب و هوایی بـه صـورت تـوالی دوره   

گـذاري و بـه تعـادل    پس از هر دوره رسـوب . خاکسازي مشاهده شد
هاي خاکسازي شروع شده است کـه بـا تشـکیل    رسیدن محیط، دوره

گـذاري  همراه بوده است و متعاقبـا رسـوب  ) Bkb(هاي کلسیک خاك
و در نتیجـه توقـف   ) Cb(هـاي رسـوبی   مجدد سـبب تشـکیل لایـه   
و ) Bkb(هاي کلسیک ین چرخه توالی افقخاکسازي گردیده و تکرار ا

. ها بوجـود آورده اسـت  مدفون را در این خاك) Cb(هاي رسوبی لایه
شـکل   یند تغییـر آفر) Bkb(هاي کلسیک مدفون بر این در افقعلاوه

شـکلی   چنین تغییـر . ایلایت و تبدیل آن به اسمکتایت رخ داده است
شـکل ایلایـت بـه     تغییـر باشـد لـذا   نیازمند رطوبت نسبتا زیادي می

هاي اقلیم مرطوبتري هاي مدفون حاکی از دورهاسمکتایت در این افق
هـاي  عـلاوه بـر ایـن در افـق    . باشدنسبت به اقلیم کنونی منطقه می

اي نیـز حضـور   لایهکولایت با هیدروکسی بینمدفون مقادیري ورمی
هـا  اكدارند و با توجه به عدم حضور این کانی در مواد مادري این خ ـ

هاي مرطوبتر به صورت پـدوژنیک  احتمالا این کانی نیز در طی دوره
کولایـت بـا   هـاي اسـمکتایتی و ورمـی   لذا کـانی . تشکیل شده است

هـا را  هاي مـدفون ایـن خـاك   در افق) HIV(اي لایههیدروکسی بین
  .هاي مرطوبتر گذشته در نظر گرفتتوان به عنوان شواهد اقلیممی
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Introduction: Minerals are one of the main components of soils which play different roles in the soils. 

Minerals make up about 50% of the volume of most soils. They provide physical support for plants, and create 
the water- and air-filled pores that make plant growth possible. Mineral weathering releases plant nutrients 
which are retained by other minerals through adsorption, cation exchange, and precipitation. Minerals are 
indicators of the amount of weathering that has taken place, and the presence or absence of particular minerals 
gives clues to how soils have been formed. The physical and chemical characteristics of soil minerals are 
important consideration in planning, constructing, and maintaining of buildings, roads, and airports. Clay 
minerals can be used for understanding of soil formation, optimum management of dry and wet lands and 
interpretation of paleo environments. Moreover, clay minerals can provide some valuable information such as 
the origin of sediments, transportation and precipitation of sediments and also some information about 
intercontinental weathering regimes. Quaternary sediments have occupied most of the agricultural and natural 
resources of Urima plain and recognition of mineralogical of these soils is essential to optimum and stabile use 
of these soils. Additionally, caly mineralogical investigation can provide some information about the intensity of 
weathering processes and climate change in this area. Thus, in this study clay minerals of quaternary sediments 
in northeast of Urmia and the mechanisms of their formation and also tracing probable climate change in this 
area were investigated. 

Materials and Methods: This study was performed in theUrmia plain in west Azerbaijan Province. The 
study area is located on quaternary sediments and physiographically, this area is a part of a river alluvial plain 
with the gentle slope toward Urmia Lake. The mean annual precipitation and temperature of this area are 345.37 
mm and 10.83 °C respectively and the soil moisture and temperature regimes are dry xeric and mesic 
respectively. In this study, eight soil profiles in quaternary sediments were dug and sampled and the 
morphological, physical, chemical and mineralogical properties were determined using standard methods. 

Results and Discussion: According to the results, Illite, smectite, Kaolinite, chlorite, vermiculite and 
hydroxy interlayer vermiculite (HIV) were the dominant clay minerals in these soils. The origin of illite, chlorite 
and kaolinite were related to inheritance from parent material. Regarding to the present of some smectite in the 
parent material of these soils, some of smectites have been inherited from parent material. Nevertheless it seems 
that, the most of smectites in these soils have pedogenic origin. Based on mineralogical results and trends 
variation of smectite and illite along studied profiles, we concluded that some of smectites in these soils have 
been formed from illite transformation. In profiles 4 and 6, regarding to low depth water table and consequently 
poor drainage, high pH and high values of calcium and magnesium cations, provide suitable conditions for the 
neoformation of smectit and so, some of smectites have been formed via neoformation from soil solution. In 
these soils, vermiculites were pedogenic and have been formed during transformation of illite to smectite. Small 
amounts of hydroxy interlayer vermiculites were present in buried horizons and regarding that they were not 
present in parent material, it might be because these minerals are pedogenic and have been formed in a past 
wetter  climate. The transformation of illite to smectite in lower horizons needs high moisture and regarding to 
recent semiarid climate of study area, the suitable amount of moisture for this transformation, especially in lower 
depths and also in buried horizons, is not present. Thus, it seems the transformation of illite to smectite in lower 
depths and buried horizons has been taken place in a wetter past climate. So we concluded that smectite and 
hydroxy interlayer vermiculite are evidences of a wetter past climate in this area. 

Conclusion: In this study the origin of smectite in buried horizons was related to transformation of illite. 
According to high moisture condition which is necessary for the weathering of illite, the occurrence of this 
process related to more humid climate of the past. Additionally, the presence of hydroxy interlayer vermiculites 
was related to previously wetter climate as well. So results of this study can be used for recognition of climatic 
change in the study area. 
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