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 چکیده

گیرندد   شناسی مورد استفاده قرار میگرهای چینهنشانعنوان شوند و عموما بههای باستانی تشخیص داده میعنوان اجزای مهمی از مکانها بهخاک
های باستانی کنارصندل )بستر قددی   های باستانی دقیانوس و گورستانشناسی رس بخشی از مکانهدف از این مطالعه، بررسی میکرومورفولوژی و کانی

منظور شناخت بهتر وقدای   پوشانی مناسب اطلاعات بهشناسی و نیز ه شناسی و باستاندست آمده در زمینه خاکرود( و ترکیب اطلاعات بهو جدید هلیل
هدای فیزیکدی و   برداری از اعمدا  مختلد ، آزمدای    رخ در نقاط باستانی منطقه حفر شد و پس از نمونهباشد  به همین منظور تعداد سه خاکگذشته می

هدای کاوولینیدت، ایلیدت، کلریدت،     شناسی رس، وجود کانیر بررسی نتایج کانیشناسی رسی روی آنها انجام گرفت  دشیمیایی، میکرومورفولوژی و کانی
دهنده محیط آب شیرین تا لب شور در عصدر  گورسکیت تأیید شد  نتایج میکرومورفولوژی، حضور نوعی فسیل جلبک کاروفیت که نشاناسمکتیت و پالی

صورت صفحات دره  چنین بررسی مقاط  نازک، وجود بلورهای گچ عدسی شکل و بهرخ دقیانوس نشان داد  ه باشد را در خاکدونین تا حال حاضر می
دلیدل  تواندد بده  رخ دقیانوس را تأیید کردند  این موضوع مدی رود و عدم وجود گچ در خاکویژه بستر جدید هلیلهای کنار صندل، بهرخقفل شده در خاک

هدای قدوی رس و کلسدیت در    الادست و رژی  بالارونده آب زیرزمینی باشد  وجدود پوشد   تأثیرپذیری منطقه کنار صندل از سازندهای نئوژن و گچی ب
رود بر بستر قدی  خود دلیل تأثیرات هلیلرود بود  احتمالا بهرخ دقیانوس و بستر جدید هلیلگر شرایط تکامل بالاتر در خاکترتیب نشاناطراف حفرات، به

بندی خاک در منطقه باستانی دقیانوس، وجود افق آرجیلیک کده  رخ در منطقه مشاهده شد  نتایج ردهین خاکتر اهای طولانی، تکامل پاییندر طی زمان
 دهنده بیشتر بودن رطوبت قابل دسترس در گذشته است را اثبات نمود  نشان

 
 رودبندی خاک، میکرومورفولوژی، هلیلشناسی، ردهآرجیلیک، باستانکلیدی:  های واژه

 

   2 1 مقدمه

بقایدای فرهنیدی، انسدانی و    شناسان معتقدند که بین اکثر باستان
 شود، رابطه وجود دارد  خاکی که این بقایا در آن یافت می

شناسدی مدورد توجده قدرار     عواملی از تشکیل خاک که در باستان
عنوان شاخص سدن،  ها بهطور ویژه شامل استفاده از خاکگیرند به می

ت مد"باشند  این مفهوم که های گذشته میتغییرات آب و هوا و اقلی 
، احتمدالا  یکدی از   "زمانی باید بیذرد، قبل از اینکه خاک تشکیل شود

(  در طدول  22شناسدی اسدت )  شناسی در باسدتان های مه  خاکجنبه
خصدو  اقلدی  و پوشد  گیداهی تغییدر      سداز بده  زمان، عوامل خاک

                                                           
استاد، گروه علوم و مهندسی خداک، دانشدکده    و دانشجوی دکتری ترتیب به -2و  1

 کشاورزی، دانشیاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران
 (Email: farpoor@uk.ac.ir                           نویسنده مسئول: -*)

DOI: 10.22067/jsw.v34i1.84143 

های قدیمی ممکدن اسدت بدا شدرایط     اند  بنابراین وضعیت خاک یافته
ارت دییر، تفسیر شرایط اقلیمدی وابسدته بده    عبفعلی سازگار نباشد  به

مانده با مشکلاتی همراه است؛ چرا که در طول های قدیمی باقیخاک
هدا ممکدن اسدت چنددین     دهد و این خاکزمان، تغییر اقلیمی رخ می

طدور دقیدق اقلدی     تدوان بده  اقلی  را تجربه کرده باشند  بنابراین، نمدی 
بازسدازی کدرد؛ همچندین، در    ای که خاک در آن تشکیل شده را  اولیه
ها تأثیرگدذارتر بدوده اسدت، ابهدام وجدود دارد      یک از دورهکه کداماین
هدا، آرشدیوی از   تدوان نتیجده گرفدت کده خداک     (  در مجموع می35)

صورت مناسب باشند  زمانی که این اطلاعات بهاطلاعات ارزشمند می

و  3ضدی هدا، سدیمای ارا  ترکیب شوند منجر به فه  بهتر پیدای  خاک
شود  این روش با بهینه کردن ارتباط های انسان در گذشته میفعالیت

هدا منجدر بده تفسدیرهای     ها و اطلاعات منفدرد و کنتدرل آن  بین داده

                                                           
3- Landscape 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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 (  28گردد )تری میجام 
( پژوهشدددی بدددا هددددف بررسدددی خصوصدددیات  1389فرپدددور )

شناسی و ژووشیمی گدوگرد از  میکرومورفولوژی، فیزیکوشیمیایی، کانی
شدده ار  در مکدان   شده در اثر زلزله و قبلا  مرمتهای رخنمونبخ 

باستانی ار  ب  انجام داد  نتایج نشان داد که اخیراٌ یدک خداک شدور    
کدار رفتده در   کار رفته است، در حالیکه خاک غیرشور بهبرای مرمت به
های قدیمی احتمالا  توسط سازندگان اولیه ار  از جدای  ساخت خشت
 ( 11طقه آورده شده است )دییری به من

منظددور مطالعدده  ( پژوهشددی بدده 1391خدابخشددی و همکدداران ) 
های گورستان عصدر آهدن در مکدان باسدتانی     میکرومورفولوژی خاک

مسدجد کبددود تبریددز انجددام دادنددد  و نتیجدده گرفتنددد کدده: تفدداوت در  
هدای هدر سده    های میکرومورفولوژیکی، بافتی و شیمیایی افدق  ویژگی
هد   اثر عوامل طبیعی و غیر طبیعی، بده  وجود دارد  رخ حفر شدهخاک

ها های آنها را تصدیق کرد و وجود مواد مصنوع در افقخوردگی لایه
هددای ( بددا اسددتفاده از بررسددی 2003(  آنجلددوچی )28را نشددان داد )

هدای میکرومورفولدوژیکی، بده    شناسی و تحلیلژوومورفولوژی، رسوب

ای اسداانیا  های صدخره ز استقرارگاهیکی ا 1شناسیباستانمطالعه زمین
پرداخت  نتایج، مؤید ارتباط بدین تغییدرات اقلیمدی و بده مدوازات آن،      

( 1395(  هادیدان دهکدردی )  4هدای انسدانی بدود )   تغییرات در فعالیت
ای بدا هددف بررسدی خاکشناسدی مصدالی خشدتی تداریخی و        مطالعه

هدای  از خشدت  هاییباستانی در مناطق مختل  ایران انجام داد  نمونه
هدای باسدتانی و بناهدای تداریخی را مدورد      استفاده شدده در محوطده  

( و مکانیکی قدرار داد   XRDشناسی )(، کانیXRFمطالعات شیمیایی )
هدا از ندوع   نتایج نشان داد که خاک اسدتفاده شدده در سداخت خشدت    

ای و گاه همراه سیلت بدوده؛ همچندین، بیشدترین اجدزای     ماسه-رسی
(  18رسدی در آنهدا کلریدت، مسدکویت و ایلیدت بدود )      ریزدانه و شدبه 
( میکرومورفولددوژی دو مکددان مهدد  باسددتانی غددار 2007سددوردویلت )

ای سنت آلبان را مورد مطالعه قرار داد  نتدایج،  گاردن و پناهیاه صخره
 ( 41ارتباط رسوبات را با نوسانات آب و هوایی نشان داد )

ه بررسدی شدواهد   ( بد 1389ای سنجری و همکداران ) طی مطالعه
های قدیمی جیرفت پرداختند  نتدایج حداکی از   میکرومورفولوژی خاک

های رسی و کلسیتی قوی روی ذرات اولیه و مؤید وجود وجود پوش 
هدای  اقلیمی با رطوبت بیشتر از زمان کنونی در زمدان تشدکیل خداک   

ای ( نیز مطالعه1395(  افرا و همکاران )38قدیمی منطقه جیرفت بود )
 قددیمی در  هدای خاک شیمیایی و فیزیکی خصوصیات بررسی هدف با

مناطق باستانی جیرفت انجام دادند  نتایج پژوه  ایشان مؤیدد وجدود   
 از بیشدتر  رطوبدت  بدا  افق آرجیلیک در منطقه و بنابراین وجود اقلیمی

( 2004موریدارتی )   (2بدود )  هاخاک این تشکیل زمان در کنونی زمان

                                                           
1- Geo archaeology 

ی شددده در منطقدده باسددتانی لاتیرینددداد  آورهددای گددچ جمدد  نموندده
دنوستروس در کشور گواتمالا را مورد بررسی قرار داد و بیان نمدود بدا   
اینکه این قطعات گچی بسیار شبیه ه  هستند امدا از نظدر ترکیدب و    

باشند  این موضوع ممکن است به این دلیدل  کاربرد با ه  متفاوت می
طدور  ای ساخت و ساز بده باشد که فاکتورهای متعددی در طی فرآینده

 (  33معکوس با ه  عمل کرده باشند )
منطقه جیرفت دارای دو مکان باسدتانی متمدایز دقیدانوس )دوران    

چندین  (، هد  3باشدد ) اسلام( و کنار صندل )دوران ما قبل اسلام( مدی 
رود، در دو طرف منطقده کندار   بستر قدی  و جدید مسیر رود مه  هلیل

ا توجه به اهمیت این نقاط باستانی در تاریخ قرار گرفته است  ب صندل
و تمدن بشریت و عدم انجام تحقیقات با هدف مقایسه تکامدل خداک   

ای بدرای بررسدی   های باستانی مذکور، لدزوم انجدام مطالعده   در مکان
شناسدی و میکرومورفولدوژی خداک در منطقده     تشکیل و تکامل، کانی

شناسدی و  بخ  خداک چنین تفسیر نتایج مطالعات ه  احساس گردید 
هدای  شناسدی و تداریخی خداک   مقایسه و تلفیق آن با شواهد باسدتان 

 تواند در راستای شناخت شرایط گذشته مفید باشد مناطق باستانی می

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

متر از سدطی دریدا، در جندوب     650شهر جیرفت با ارتفاع تقریبی 
شرقی استان کرمان واقد  شدده اسدت  براسداس اطلاعدات سدازمان       

( میانیین 2018تا  2000ساله )از 18هواشناسی برای یک دوره آماری 
 8/25متدر و  میلدی  174ترتیدب  بارندگی و دمای سالیانه این منطقه به

هدای  های رطوبتی و حرارتی خداک رژی  ( 5باشد )درجه سلسیوس می
(  موقعیدت  5باشدند ) ترتیب اریدیک و هایارترمیدک مدی  منطقه نیز به

تا  ⁰28 23′ 47″جغرافیایی نقاط مطالعاتی در محدوده عرض جغرافیایی
 ⁰57 47′ 24″تدا   ⁰57 42′ 41″شمالی و طول جغرافیایی  ⁰28 ′39 ″43

 (  1شرقی قرار دارد )شکل 
شناسددی در شددمال جیرفددت، رسددوبات آبرفتددی،  از لحدداز زمددین

هددای آبرفتددی )دوره هددای جددوان و قدددیمی و تددراسافکندده مخددروط
های جوان افکنهکواترنری( وجود دارند  غرب دشت جیرفت به مخروط

کنیلدومرا  -سدنگ هایی از قبیدل ماسده  چنین سنگدوره کواترنر و ه 
کدواترنر   شود  شر  دشت جیرفت نیدز از رسدوبات  )نئوژن( محدود می

افکنده اسدت  در   ای و مخدروط پوشانده شده و شامل تدراس رودخانده  
سنیی و کنیلومرای نئوژن جنوب دشت جیرفت، رسوبات آبرفتی ماسه

متعلق به دوره کواترنر وجود دارند و خروجی دشت جیرفدت محسدوب   
 (  37شوند )می

طدور کامدل مشدهود اسدت  از     در جیرفت اختلاف ارتفاع شدید به
متدری   369زار تدا  بدارز و لالده  هدای جبدال  متدری کدوه   4000 ارتفاع
خورد  در این منطقده، شدیب   های هامون جازموریان به چش  می کناره
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باشد و در بخ  شمالی و ها در بخ  شرقی مشهود میتند کوهستان
 یطور نسبی ملای  است  بعد از نواحی کوهستانی شمالغربی، شیب به
وسیعی قرار دارند که ارتفاع آنها از حدود  هایها و دشتو غربی، جلیه

متر در بهادرآباد و قسمت انتهایی دشت  500متر در ساردوویه تا  2400

هدای  کندد  بندابراین جازموریدان از شدمال بده کدوه      سولان تغییر مدی 
های بشاگرد محدود اسدت و از شدر  بده    بارز و از جنوب به کوه جبال
رود در غرب، ماور در شر  و هلیلپیوندد  دو رود بهای مکران میکوه

 ( 9گیرند )این حوضه را در بر می
 

 رخ حفرشده در آنموقعیت منطقه مطالعاتی به همراه سه خاک -1شکل 
Figure 1- Location of study area along with three excavated soil pedons 
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 های مورد مطالعهرخمورفولوژیکی خاک هایبرخی ویژگی -1جدول 
Table 1- Some morphological properties of studied pedons 

 ساختمان

Structure
4 

 تجمعات

Concentrations3 

 پایداری

Consistency2 
 رنگ

Color مرز 

Boun

dary1 

 افق
Horiz

on 

 ضخامت
Thickness مرطوب 

Moist 
 خشک
Dry 

 مرطوب
Moist 

 خشک
Dry 

 Pedon 1 1رخ خاک

2, f, abk FDC, TOT VFR S 10YR 4/4 10YR 7/2 A, S A 0-20 
sg FDC, TOT L L 10YR 3/2 10YR 5/2 A, S C 20-40 

1, m, abk f, 1, CAM, MAT VFR S 10YR 4/3 10YR 6/3 A, W 2Btn 40-80 
0, m, abk F, 2, RSB, MAT L S 10YR 3/2 10YR 6/2 A, W 2C 80-100 
1, m, abk f, 1, CAM, MAT L S 10YR 4/3 10YR 6/3 A, S 3Btn 100-150 
1, m, abk FDC, FDG, TOT VFR SH 10YR 4/4 10YR 6/3 C, S 3Bk1 150-175 
1, m, pl FDC, FDG, TOT VFR S 10YR 4/6 10YR 8/1 G, S 3Bk2 175-200 

1, f, , abk CAM, MAT VFR S 10YR 4/4 10YR 7/2 C, W 3Bk3 200-230 
1, f, abk CAM, MAT L L 10YR 4/4 10YR 7/2 C, W 3Bky 230-265 

 Pedon 2  2رخ خاک

2, m, abk 
f, 1, 2, CAM, SAM, 

MAT 
FI SH 10YR 3/4 10YR 6/3 C, W Az 0-30 

2, m, abk 
f, 1, CAM, SAM, 

CBM, MAT 
FR SH 10YR 4/6 10YR 7/3 G, W Btn 30-40 

2, m, abk 
f, 1, SAM, CAM, 

MAT 
FR SH 10YR 3/4 10YR 6/3 G, S Bw1 40-75 

1, m, abk FDC, TOT FR SH 10YR 5/4 10YR 7/2 C, S Bw2 75-105 
2, m, abk f, 1, SAM, MAT FR SH 10YR 4/4 10YR 7/2 C, S Bw3 105-135 
2, m, pl FDC, TOT FR MH 10YR 3/4 10YR 7/2 A, S Bw4 135-180 

2, m, abk FDC, TOT VFR MH 10YR 4/4 10YR 6/3 A, W Bw5 180-200 
1, m, abk FDC, TOT FR SH 10YR 4/4 10YR 7/2 A, W Bw6 200-230 
1, m, abk FDC, TOT VFR SH 10YR 4/4 10YR 7/2 A, W Bw7 230-260 

 Pedon 3  3رخ خاک

2, f, abk FDC, TOT VFR S 10YR 3/4 10YR 6/3 A, S A 0-20 
1, m, abk FDC, TOT FR MH 10YR 3/4 10YR 7/2 A, W Bw 20-55 
2, m, abk f, 1, CBM, MAT FR MH 10YR 3/4 10YR 6/3 C, S Bt1 55-95 
1, m, abk f, 1, CBM, MAT VFR SH 10YR 4/6 10YR 8/2 G, S Bt2 95-130 

1, m, abk 
f, 1, CBM, MAT, 

FDS, TOT 
FR MH 10YR 3/4 10YR 6/3 C, S Bt3 130-165 

2, m, abk f, 1, CBM, MAT VFR SH 10YR 3/4 10YR 6/3 C, S Btk 165-190 
2, m, abk FDC, TOT FI MH 10YR 3/4 10YR 7/2 C, S 2Bw1 190-215 
2. m, cpr FDC, TOT FR MH 10YR 4/6 10YR 7/2 C, W 2Bw2 215-235 
1, m, abk f, 1, CAM, MAT VFR SH 10YR 4/6 10YR 7/3 C, S 2Bw3 235-260 
1, m, abk FDC, TOT VFR SH 10YR 4/4 10YR 6/3 C, S 2Bk 260-290 
2, m, pl FDC, TOT VFR SH 10YR 4/6 10YR 6/4 C, S 2Bw 290-320 

 (موجیW-صاف، -S: )توپوگرافی(؛ تدریجیG- واضی،C- ناگهانی،A-) وضوح: مرز  1
 سفت(-FI شکننده،F- بسیارشکننده،VFR- سست،L-) مرطوب(؛ متوسط سختیMH- سخت،اندکیSH- نرم،S- سست،L-) خشک: پایداری  2

-مشهود، نا  ریز هاینمکFDS-مشهود، نا  ریز گچFDG-مشهود، ریز نا هایکربناتFDC-) نوعمتوسط(؛ -2کوچک، -1) اندازه(؛ ک f-) مقدار: تجمعات  3

CAMکربنات،  هایتوده-SAMنمک،  هایتوده-CBMی،رس اجسام -RSBقرارگیریمحل(؛ ریشه هایپوش  و هاغلاف( :-MATبا  یرتجمعی)غ ماتریکس در
 ( سراسریTOT-(، هامنافذ و خاکدانه

 (ستونیcpr- ای،صفحهpl- دانه،تک ذراتsg- دار،زاویه مکعبیabk-) نوع(، متوسطm- ریز،f-)متوسط(؛ اندازه -2 ی ،ضع-1  ساختمان: درجه )4

1. Boundary: distinctness (A - abrupt, C - clear, G - gradual); topography (S - smooth, W- wavy) 
2. Consistency: dry (L - loose, S - soft, SH - slightly hard, MH - moderately hard), moist (L - loose, VFR - very friable, FR - friable, 

FI - firm)  

3. Concentrations: quantity (f - few); size (1 - fine, 2 - medium); kind (FDC - finely disseminated carbonates, FDG - finely 

disseminated gypsum, FDS - finely disseminated salts, CAM- carbonate masses, SAM - salt masses, CBM - clay bodies, RSB - root 

sheaths); location (MAT - in the matrix (not associated with peds/pores), TOT - throughout). 
4. Structure: grade (1 - weak, 2 - moderate); size (f - fine, m - medium); type (abk - angular blocky, sg - single grain, pl - platy, cpr - 

Columnar). 
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 مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی

رود از مهمتددرین هددای باسددتانی حاشددیه رودخاندده هلیددلمحوطدده
هددای شددوند  برپایدده بررسددیهددای بشددر محسددوب مددیگدداهسددکونت
کد  از دوران  جغرافیایی جیرفت دسدت -شناسی، حوزه فرهنیی باستان

انسانی بوده و پدس از آن،  نوسنیی، بستری مناسب برای استقرارهای 
های تمددن از آغداز شهرنشدینی )تمددن کنارصدندل( تدا دوران       هسته

(  بندابراین جهدت   3اندد ) اسلامی )دقیانوس( در این حوزه شکل گرفته
شناسدی، اقددام بده حفدر     شناسدی و خداک  ارتباط بین مطالعات باستان

در  مدیلاد  از پدی   سدوم  هدزاره  بده  متعلدق  هایرخ در گورستان خاک
و منطقده باسدتانی دقیدانوس گردیدد  در      منطقه باسدتانی کنارصدندل  

در بستر جدیدد  ترتیب بهرخ، باستانی کنارصندل دو خاک هایگورستان
انبار( حفر شد کده  رود )ریگآباد( و بستر قدی  هلیلرود )محطوطهلیل

رخ باستانی و خاک 2و  1رخ ترتیب به نام خاکبرای سهولت نوشتار به
(  سداس  1شدوند )شدکل   گدذاری مدی  ندام  3رخ به نام خاکدقیانوس 

هدای مدذکور انجدام گرفدت      رخهای خداک برداری از تمامی افقنمونه
متر عبور داده شد  های هواخشک شده، کوبیده و از الک دو میلینمونه

های فیزیکی و شیمیایی لازم شامل واکدن  خداک در خمیدر    آزمای 
، قابلیدت هددایت   Jenwayمددل  سدنج  هاشکمک دستیاه پاشباع به

سدنج  وسدیله دسدتیاه هددایت   الکتریکی در عصداره اشدباع خداک بده    
(، 6، بافددت خدداک بدده روش هیدددرومتر ) Jenwayالکتریکددی مدددل 

 سددی   گیدری (، انددازه 34گیری گچ به روش ترسدیب اسدتون )   اندازه

 محلول منیزی  و کلسی  گیریاندازه (،19اتمی ) نشر دستیاه از محلول

کلسی  معادل بده روش تیتراسدیون   ( و کربنات32ش تیتراسیون )رو به
بنددی خداک منطقده بدر طبدق      ( انجام گردید  ساس رده32برگشتی )
بندی جهدانی  ( و سیست  طبقه2014بندی خاک آمریکایی )سیست  رده

(WRB  و با توجه به نتایج آزمایشیاهی و مشاهدات صحرایی انجدام )
 (  40گرفت )
 های‌رخ های مختل  خاکنخورده خاک از افقدستکلوخه  10 تعداد

 انتخداب  میکرومورفولوژی بررسی و نازک مقط  تهیه مورد مطالعه، برای
 هدای نمونده  کردن اشباع منظور به جزویسه رزین به این منظور از  شدند
روز، در شدرایط   10 حددود  گذشدت  از پس هانمونه استفاده گردید  خاک

 تهیده  برای شدهاشباع هاینمونه ساس  و خشک شدند هوای آزاد سخت
 در پدذیر انحدلال  مدواد  سایر و گچ وجود دلیل به  گردید آماده نازک مقط 
 ندازک  مقداط   پایدان،  در  شدد  اسدتفاده  سدای   بدرای  نفدت  از ها،نمونه
 دو در BK-POL-TB مدل پلاریزان میکروسکوپ از استفاده با شده، تهیه

1ایصدفحه  پلاریدزان  ندور  حالدت 
(PPL) 2متقداط   و

XPL)  اسداس  ( بدر 
 مورد هایبخ  از و گرفتند قرار بررسی مورد( 2003) استوپس راهنمای

                                                           
1- Plain Polarized Light 

2- Cross Polarized Light 

  (44انجام شد ) برداری‌عکس نظر
( و 1975های جکسون )های رسی از روشبرای تعیین نوع کانی

ها، مدواد  منظور حذف املاح محلول، کربنات( به1963کیتریک و هوپ )
هدای   (  افدق 31، 23جداسازی ذرات رس اسدتفاده گردیدد )  آلی و آهن و 

دارای پوش  رس و پرشدگی و پوشد  کلسدیت، بدرای بررسدی ندوع      
شناسدی بخد  علدوم و مهندسدی     های مختل  به آزمایشیاه کانی کانی

( و 30-0هدای ) کدرد ارسدال گردیدد  بندابراین لایده     خاک دانشیاه شهر
-260( و )130-95هدای ) و لایده  2رخ متر در خداک ( سانتی180-200)

برای این منظور انتخاب شدند  پراش پرتو  3رخ متر در خاک( سانتی290
ها تحت تیمار اشباع با منیزی ، اشباع با منیزی  و تیمار اتیلن ایکس نمونه

 550گلیکول، اشباع با پتاسی  و اسلاید پتاسی  تیمدار شدده بدا حدرارت     
ساخت  Dh Advanceمدل  BRUKER درجه سلسیوس توسط دستیاه 

مورد بررسی قرار گرفدت   mA 30و آماراژ  kv  40کشور آلمان، در ولتاژ 
(10  ) 

 

 نتایج و بحث 
خصوصییتات زتکی،یییم اییتوتایی و شحییوو  شیی،ت  و   

 بندی خاک ردو

های مورد مطالعه در جدول رخهای مورفولوژیکی خاکویژگی
 اراوه گردید   2و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نیز در جدول  1

رود دلیل متدأثر بدودن از رسدوبات رودخانده هلیدل     به 1رخ خاک
با توجه بده مقدادیر   باشد  دارای دو خاک جوان رویی و قدیمی زیرین می

میزان شوری و نسبت جدذب سدطحی سددی  در    ، 2اراوه شده در جدول 
باشد  بر همین اساس خاک قدیمی خاک زیرین بیشتر از خاک رویی می

تر، توسط انقطاع از خاک جوان جدا شده اسدت  بندابراین   با بافت سنیین
های ناتریک، دلیل وجود افقرود بهرخ حفرشده در بستر جدید هلیلخاک

 Typicکلسدیک و جیاسدیک، در سدطی زیرگدروه تیایدک ناترآرجیددز )      

Natrargids )صدورت  بندی جهانی بده و در سیست  طبقهAmphisalic 

Solonetz (Amphicutanic, Amphiloamic, Hypernatric, Ochric, 

Amphiraptic) دلیل سدی  به 2و  1های رخشود  در خاکگذاری مینام
های رویین بده  بالا که منجر به پخشیدگی ذرات رس و انتقال آن از افق

برای تشکیل افق ناتریک مهیا شدده اسدت    زیرین گردیده است، شرایط 
 2رخ (  خاک29باشد )های خشک میهای غالب در اقلی سدی  از کاتیون

رود حفر شده اسدت   در گورستان باستانی کنار صندل و بستر قدی  هلیل
هدای سدطحی،   عامل شوری و نسبت جذب سطحی سدی  بالا در لایده 

وجود افق ناتریک و کمبیک گردد  بنابراین سبب تشکیل افق ناتریک می
رخ در سدطی زیرگدروه تیایدک ناترآرجیددز     سبب قرارگیدری ایدن خداک   

(Typic Natrargidsو بدده ) صددورتEpihypersalic Epiabruptic 

Solonetz (Epicutanic, Katoloamic, Epihypernatric)    در سیسدت
 شود بندی جهانی میطبقه
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 های مورد مطالعهمقایسه خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاکرخ -2جدول 
Table 2- Comparison of physical and chemical properties in studied pedons 

کربنات 

کلسیم 

معادل 
CCE(%) 

 گچ
Gypsum 

(%) 

SAR 

(mmol 

L−1)0.5 
pH 

EC 

( Sd /m) 

 کلاس

 1افتب

Textural 

class1 

 رس
 Clay 

(%) 

 سیلت

)%(ilt S 

 شن

Sand )%( 
 افق

Horizon 

 ضخامت
Thickness 

(cm) 

  Pedon 1 1رخ خاک

14.5 1.1 13 7.2 5.8 SL 6 42 52 A 0-20 
7.7 0.05 8.8 7.7 5.9 S 4 6 90 C 20-40 
11 2.1 61 8.6 22.4 SL 14 32 54 2Btn 40-80 
7.5 0.5 50 8.7 17.8 S 4 2 94 2C 80-100 

14.7 3.2 58 8.7 21.6 L 24 36 40 3Btn 100-150 
18.5 3.2 58 8.5 21.4 SL 4 42 54 3Bk1 150-175 
18.2 3.2 46 8.2 18.5 SL 10 36 54 3Bk2 175-200 
16 2.2 57 8.1 18.7 SL 8 38 54 3Bk3 200-230 

15.7 5.2 46 8.1 17.3 L 8 42 50 3Bky 230-265 

 Pedon 2  2رخ خاک

6.7 1.1 154 8.3 39.6 SiL 22 60 18 Az 0-30 
6.7 0 120 8.3 30.6 C 43 37 20 Btn 30-40 
5.7 0 96 8.5 20.4 CL 34 40 26 Bw1 40-75 

11.2 0 79 8.7 10.1 L 28 46 26 Bw2 75-105 
10.2 0 33 9.2 4.2 CL 30 48 22 Bw3 105-135 
5.25 0 64 9.0 5.4 L 22 46 32 Bw4 135-180 
12.5 0 75 8.7 6.5 L 22 46 32 Bw5 180-200 
12.7 0 45 8.6 5.9 L 26 50 26 Bw6 200-230 
11.5 0 41 8.2 7.2 L 24 48 28 Bw7 230-260 

 Pedon 3  3رخ خاک

3.5 0 1.3 7.4 1.2 SCL 20 24 56 A 0-20 
6.5 0 14 7.3 7.7 SL 12 32 56 Bw 20-55 
9.5 0 5.4 6.9 11.7 CL 36 40 24 Bt1 55-95 

12.2 0 6.7 7.0 8.9 C 42 40 18 Bt2 95-130 
12.2 0 6.5 7.3 5 C 48 38 14 Bt3 130-165 
15.2 0 8.0 7.3 6.2 SiC 46 42 12 Btk 165-190 
11.7 0 7.6 7.5 3.6 SiC 40 42 18 2Bw1 190-215 
12.5 0 5.7 7.5 2.7 SiCL 30 50 20 2Bw2 215-235 
8.7 0 4.6 7.5 2.4 CL 32 42 26 2Bw3 235-260 

15.2 0 4.1 7.6 1 CL 32 48 20 2Bk 260-290 
9.7 0 3.2 7.6 1 CL 28 48 24 2Bw 290-320 

1. Textural classes: SL – sandy loam, S – sand, L – Loam, SiL – silt loam, C – clay, CL – clay loam, SCL – sandy clay loam, SiC – 

silty clay, SiCL – silty clay loam. 
 

دارای افددق آرجیلیددک بددوده و یددک خدداک قدددیمی و  3رخ خدداک

دلیدل وجدود   تواندد بده  شود  این موضوع میمحسوب می 1چندتشکیلی
عبارت دییدر، رطوبدت   رطوبت قابل دسترس در اقلی  گذشته باشد  به

هدا از  قابل دسدترس کدافی در دوران گذشدته، باعدو خدرون کربندات      
های بالایی و به دنبال آن، انتقال رس و تشدکیل افدق آرجیلیدک     افق

رخ دارای تندوع و خداکزایی اسدت و    طور کلی این خداک شده است  به
باشد دارای بافتی ریز و شوری و نسبت جذب سطحی سدی  پایین می

های کمبیک، آرجیلیدک و  دلیل مشاهده افق(  بنابراین به39و  38، 2)
 Typicآرجیددز ) صدورت تیایدک پیدل   بده کلسیک در سطی زیرگدروه  

                                                           
1- Polygenetic soil 

Paleargids بندددی جهددانی  ( و درسیسددت  طبقددهEndoabruptic 

Luvisols (Katocutanic, Anoloamic, Ochric)  نامیددذاری
 شود  یم

 

 مت،رومورزولوژی خاک
در مطالعددات میکرومورفولددوژی خدداک منطقدده ذرات کلسددیت،    

فلدساار پلاژیدوکلاز  ، زیرکن و گچدار، کوارتز، های اکسیدی آهن کانی
رؤیددت شدددند  بدده دییددر سددخن، کلسددیت، گددچ، اکسددیدهای آهددن و 

های رسدی از جملده عدوارض خداکی مهد  مشداهده شدده در         پوش 
باشدند   های مورد مطالعه مدی رخمطالعات میکرومورفولوژیکی در خاک

مکان باستانی کنار صندل در قسدمت پسدت دشدت جیرفدت و پدایین      
هدای عدسدی شدکل    ت قرار دارد  وجود گدچ دست ارتفاعات رابر و باف

تواند متأثر از انحلال سازندهای نئوژن بالادست و بالا بودن سطی  می
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آب زیرزمینی در منطقه و در نهایت بروز خاصدیت مدویینیی و وهدور    
دلیل وجدود سددی  بدالا و بدروز     های تبخیری مانند گچ باشد  بهکانی

صدورت  گداهی رس بده   2و  1هدای  رخشرایط افق ناتریدک در خداک  
پخشیده در اطراف حفرات قرار گرفتده اسدت؛ بندابراین مدان  تشدکیل      

(  کلسدیت،  29شدود ) پوش  قدوی رس اطدراف سدطی حفدرات مدی     
مشداهده   1رخ پرشدگی گچ و پوش  رس در قسدمت حفدرات خداک   

گردید  گچ در اشکال مختل  منظ  عدسی شکل، صفحات دره  قفل 
قسدمت   2کور مشاهده شد )شدکل  رخ مذشده و پرشدگی نیز در خاک

ال ، ب، پ، ت، ث(  از سطی به عمق در میزان و اشکال گچ تفداوت  
 فیبدری  اشدکال  ( نیدز 1999) مرمدوت  و گیری رخ ندداد  خدادمی  چش 

 اصدفهان  هدای در خداک  را گدچ  شدده  قفدل  دره  صفحات و شعاعی
 اشدکال  مطالعده  ( بدا 1994اسدتوپس و پدو) )    (27نمودندد )  مشاهده

 کده  دریافتندد  جیاسدیک  افدق  تکامدل  با مرتبط گچ لوژیمیکرومورفو

 ادامده  در و پوشد   تشدکیل  شدامل  جیاسیفیکاسدیون  مراحل ابتدایی

 از ایفشدرده  نهایدت تجمد    در و بدوده  گدچ  بدا  منافذ برخی پرشدگی

گدردد  می مشاهده خاک زمینه در گچ درشت بلورهای یا و ریز بلورهای
شدکل  صورت اشدکال عدسدی  گچ در میزان ک  به 2رخ (  در خاک44)

دلیدل قدرار   تواند بده قسمت ن(  این موضوع می 2وجود داشت )شکل 
 2رخ بندابراین خداک  رود باشدد   رخ در بستر قددی  هلیدل  گرفتن خاک

رود، در شدرایط ناپایدداری و   مدت از هلیدل دلیل تأثیرپذیری طولانی به
سبب قرار گرفته است و این موضوع،  1رخ عدم تکامل نسبت به خاک

جلوگیری از تجم  رس و گچ قابل توجه در این قسدمت شدده اسدت     
علدت  بلورهای گچ عدسی شکل و نامنظ ، تکامل خیلی ضعیفی که به

(  1دهندد ) بارندگی ک ، تبخیر زیاد و زیادی نمک است را نشدان مدی  
 شدرایط  از یکدی  عندوان به کلرورسدی  مقادیر زیاد نظیر هاییناخالصی

با توجده بده شدوری    (  16) شودمحسوب میشکل  گچ عدسی تشکیل
، وجود اشکال عدسدی شدکل گدچ در    2و  1های رخنسبتا بالای خاک

 ناقص صورتهای گچ به(  پرشدگی2شود )جدول مشاهدات توجیه می

ثانویده   گچ آبشویی به مربوط که است شده مشاهده از عوارض کامل و
 نمکی فضای هایپرشدگی که دریافتند پژوهشیرانبسیاری از . است

1وگی و کانالی منافذ داخل
 و اندد کدرده  پدر  یا کامل جزوی صورتبه را 

باشدد  بده   مدی  میزبان منافذ و اندازه شکل تاب  آنها اندازه و مورفولوژی
 بده  منجر منافذ این در نمک رسوب تدریجی و که تبخیر رسدمی نظر

  ( 1) است گردیده تجمعاتشکل  این تشکیل
وجود  3رخ های آزمایشیاهی در خاکتجزیهمشاهدات صحرایی و 

 شدکل  تفاوت مطالعات، از برخی طور مشخص را نشان نداد  درگچ به
و  21، 46اسدت )  شدده  دانسته ژوومورفیک سطوح تفاوت با مرتبط گچ
در منطقه باستانی دقیدانوس و بدر روی سدطی پایددار      3رخ (  خاک12

کدده در حددالی پدددیمنت پوشددیده از لحدداز ژوومورفیددک حفددر گردیددد؛ 

                                                           
1- Vughs 

های کنارصندل در سطی ناپایدار حد واسدط دشدت آبرفتدی و     رخ خاک
تکامل بیشتر خاک و  دلیل(  پایداری این سطی 38پدیمنت قرار دارند )

باشد که مطالعدات میکرومورفولدوژیکی   تشکیل افق آرجیلیک قوی می
مؤید آن است  بررسی مقاط  نازک نیز عدم وجود اشکال مختل  گدچ  

هدای  رس و کلسدیت و پرشددگی   کده پوشد   کرد؛ در حدالی  را تأیید
رخ مددذکور کلسددیت از عددوارض میکرومورفولددوژیکی مشددخص خدداک

قسمت خ، د(  توالی مشاهده شده از پوش  رس و  2باشند )شکل  می
دلیل وجود دوره ترسالی و در نتیجه شسته شددن و  تواند بهکلسیت می

کلسیت بدر روی   تجم  رس در قسمت درونی حفرات و تجم  پوش 
پوش  رس به دنبال بروز دوره خشکسدالی باشدد  باتوجده بده منشدأ      

هدای  قسدمت د، تنداوب دوره   2غیرتجمعی رس مشاهداتی در شدکل  
قسمت )، د(   2توان نتیجه گرفت )شکل ترسالی و خشکسالی را نمی

های میکرومورفولوژیک هستند که های قدی  عموما  دارای پدیدهخاک
تدوان  منشأ پدوژنیکی داشته باشند  از مهمترین آنها می رسدنظر میبه

ریتدالاک   و (1968گروسمن ) و (  گایل24به پوش  رس اشاره کرد )
 هدای پوسدته  با آرجیلیک پیشرفته هایافق دارند حضور اعتقاد (2001)

 را تدر های مرطدوب دوره وجود خشک، مناطق هایخاک در قوی رسی
(  یکدی از  36و  17کندد ) مدی  تدداعی  مناطق این گذشته دوران برای

های قدیمی مناطق خشدک و  شواهد میکرومورفولوژی موجود در خاک
ها و بعضا  روی ذرات شدن  های رسی روی خاکدانهخشک، پوش نیمه

عنوان ابزاری مهد  بدرای تفسدیر شدرایط     باشد که بهو ذرات اولیه می
 همکداران  و (  خرمالی45و  25اکولوژیکی گذشته قابل استفاده است )

 در پدیده رسوب اشدکال مختلد  کربندات کلسدی      بررسی در (2006)
 دسدترس  قابل که رطوبت گرفتند نتیجه ایران جنوب آهکی هایخاک
 منبد   دسترسدی  قابلیدت  و گیداهی  پوش  خاک، دمای و بافت خاک،
 مورفولدوژی  و ندوع  کنندده کنتدرل  عوامدل  کلسدی  مهمتدرین   کربنات
 هایندول و هااندازه پوش  مثال، عنوانبه باشند می کلسیتی عوارض
 و یافتده  افدزای   زریک به اریدیک رژی  از رطوبت افزای  با کلسیت
(  بندابراین عددم   30یابدد ) مدی  کاه  یوستیک رژی  به سمت دوباره

تواندد  هدای مدورد مطالعده مدی    مشاهده اشکال متنوع کلسیت در خاک
دهندده عدوارض کلسدیتی    دلیل مهیا نبودن شرایط مناسدب تشدکیل   به

 باشد  

 3رخ چنین در بررسی میکرومورفولدوژی مقداط  ندازک خداک    ه 
 ایدن   قسدمت )، ح(  2شدد )شدکل    مشداهده  کاروفیدت  جلبک فسیل
 عهدد  تدا  دوندین  اواول از کند می زندگی شور لب محیط در که جلبک
(  محل زنددگی ایدن فسدیل    42و  15، 14بر جای مانده است ) حاضر
این منطقده در   (، بنابراین احتمالا 15و  14باشد )می های ک  عمقآب

 عمق و شدیرین قدرار داشدته اسدت     دوران خاصی در احاطه آبهای ک 
تواند متأثر از رسوبات بالادست منطقه نیز باشد  مشاهده این فسیل می

توان عمر آن را به دوران کواترنری و با توجه به سال  بودن فسیل می
تواندد بدا پایدداری سدطی     داد  این موضوع مدی دوره پلیستوسن نسبت 

 ژوومورفیک منطقه و قدمت بالای خاک مذکور در ارتباط باشد 
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 مقایسه نتایج تصاویر میکرومورفولوژی در حالت نور متقاطع -2 شکل

ح، خ، د:  Bt1;، افق 3رخ ): خاک Az;، افق 2رخ ن: خاک 3Bky;، افق 1رخ ت، ث: خاک 3Bk1;، افق 1رخ پ: خاک 3Btn;، افق 1رخ ب: خاک 2Bt;، افق 1رخ ال : خاک 
 Btk، افق 3رخ خاک

Figure 2- Comparison of micromorphology images (XPL) 
 a: Pedon 1, horizon 2Bt; b: Pedon 1, horizon 3Btn; c: Pedon 1, horizon 3Bk1; d and e: Pedon 1, horizon 3Bky; f: Pedon 2, horizon 

Az; g: Pedon 3, horizon Bt1; h, i and j: Pedon 3, horizon Btk. 

 

 اناسی رس خاککاشی

های موجود در خداک اغلدب بیدانیر مرحلده هوادیددگی      نوع کانی
هدای  شناسی منطقه، با توجه به پیدک د  در بررسی کانینباشخاک می

و  در دمای معمولی اتیلن گلیکول، پتاسی  و چهار تیمار منیزی ، منیزی 
هددای رسددی درجدده سلسددیوس وجددود کددانی 550حددرارت پتاسددی  در 

و  2گورسکیت تأییدد شدد )  کاوولینیت، ایلیت، کلریت، اسمکتیت و پالی
38 ) 

 و مدادری  مدواد  به زیادی وابستیی خاک در گورسکیتپالی وجود

 تغییر از خاکساز صورتبه گورسکیتپالی تشکیل  دارد منطقه اقلی  نیز
 شده گزارش متعددی مطالعات در نوتشکیلی یا و 2:1های کانی شکل
هدای ایدران توسدط    این کانی برای اولین بار در رسوبات و خاک  است

 ( گزارش شد1972( و برنت و همکاران )1958هندرسون و رابرتسون )
گورسدکیت در  (  هر دو منشأ خاکسداز و بده ارث رسدیده پدالی    8،  20)

( و فرپدور و  1998های ایران مرکزی توسط خدادمی و مرمدوت )  خاک
 ( 13 و 26( گزارش شده است )2002همکاران )
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 Azافق  2رخ خاک -3شکل 

Figure 3- Pedon 2, Horizon Az 

 
  Bw5افق  2رخ خاک -4شکل 

Figure 4- Pedon 2, Horizon Bw5  

 
  Bt2افق  3رخ خاک -5شکل 

Figure 5- Pedon 3, Horizon Bt2 

 
  2Bkافق  3رخ خاک -6شکل 

Figure 6- Pedon 3, Horizon 2Bk 

(Mg ، اشباع با منیزی :Mg-E ،اشباع با منیزی  و اتیلن گلیکول :K ، اشباع با پتاسی :K-550  سلسیوسدرجه  550حرارت  در: اشباع با پتاسی   

Sm ،اسمکتیت :I ،ایلیت :Ka ،کاوولینیت :Paگورسکیت، : پالیChکلریت :) 

(Mg: Mg saturated, Mg-E: Mg saturated treated by Ethylene glycol, K: K saturated, K-550: K saturated heated to 550 °C. 
 Sm: Smectite, I: Ilite, K: Kaolinite, Pa: Palygorskite, Ch: Chlorite) 

 

 تواندد  مدی  2کدالیچ  و 1قلیا، کلکریدت  و شور زیرزمینی آب گچ، وجود
فدراه    خاک محلول از گورسکیتنوتشکیلی پالی برای را مناسب شرایط
-تر گذشته، کانی پالیشرایط اقلیمی مرطوب(  با توجه به وجود 29نماید )

 کانی این زیرا رخ باستانی دقیانوس مشاهده نیردید،گورسکیت در خاک

                                                           
1- Calcrete 

2- Caliche 

( 39شدود ) مدی   تبدیل کانی اسمکتیت به و است ناپایدار بالا رطوبت در
 مواد میکایی( های )کانی ایلیت و کلریت هایکانی منشاء ( 6تا  3)اشکال 

پددوژنیک   تشدکیل  بر مبنی شواهدی اگرچه (؛29) باشدمی مادری خاک
 صدورت  بدین است شده گزارش نیز خشکنیمه و خشک مناطق در میکا
 تثبیدت  واسدطه بده  خاصدی  شدرایط  در که میکا دارد وجود امکان این که

 (  7) شود حاصل نیز اسمکتیت هایلایه در پتاسی 
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 XRDهای مورد مطالعه بر پایه  ها در افقفراوانی نسبی کانی -3جدول 

Table 3- Relative abundance of minerals within horizons based on X-ray diffraction 

 سایر
Other 

 اسمکتیت
Smectite 

 کلریت
Chlorite 

 ایلیت
Illite 

 گورسکیتپالی
Palygorskite 

 کائولینیت
Kaolinite 

 افق
Horizon 

 ضخامت
Thickness 

++ ++++ +++ ++ ++ + Az 0-30 

++++ +++ +++ + + + Bw5 180-200 

++ +++ ++++ ++ - + Bt2 95-130 

+++ +++ ++++ + - + 2Bk 260-290 

+++++ >50%        ++++ (30-50)%        +++ (20-30)%        ++ (10-20)%        + <10% 

 
 ارثی منشاء تواندمی خشک مناطق هایخاک در موجود اسمکتیت

 کدانی  .باشدد  خاکسدازی  حاصل فراینددهای  یا و داشته مادری مواد از

 و سدنجری  توسدط  پدوژنیک صورتمنطقه به هایخاک در اسمکتیت
هدای  رسد کده کدانی  شده است  به نظر می ( نیز گزارش39همکاران )

کلریت، ایلیت و کاوولینیت مشاهده شده در منطقه مورد مطالعه از مواد 
 ( 39اند )مادری به ارث رسیده

های مورد مطالعه، بدا توجده   های افقبراساس فراوانی نسبی کانی
هدای  به منشأ پدوژنیک اسمکتیت شددت پیدک کدانی مزبدور در افدق     

کاوولینیت و ایلیت  دلیل وجود مقادیر ک مختل  افزای  یافته است  به
ها از مواد مادری بده ارث  های موجود در این خاکتوان گفت کانیمی

 (  3رسیده است )جدول 

 

 گیرینتیجه

و  3رخ خاک در آرجیلیک افق وجود فعلی، خشک اقلی  به توجه با
 بدا  اقلیمی تواند وجودمشاهده پوش  رس قوی در سطوح حفرات می

کنونی برای تأمین شرایط تجمد    زمان از قابل دسترس بیشتر رطوبت
منطقده باسدتانی    قددیمی  هدای خداک  تشکیل زمان و آبشویی رس در

گدر چندتشدکیلی بدودن    را اثبات کندد  نتدایج حاصدل نشدان     دقیانوس
 و کاوولینیدت  کلریدت،  ایلیت، گورسکیت،باشد  پالیرخ مذکور می خاک

 و هدا خداک  اصدلی  رسی هایکانی اسمکتیت مشاهده شده در منطقه،
باشدند  البتده عددم    می خشکنیمه و خشک در مناطق رسوبات موجود

رخ باستانی دقیانوس باتوجه بده  گورسکیت در خاکمشاهده کانی پالی
رسدد   نظر میتر حاک  بر گذشته منطقه، منطقی بهاثبات اقلی  مرطوب

اما نتایج آنالیزهای آزمایشیاهی و میکرومورفولوژی، تکامل ضعی  در 
تر در منطقه باسدتانی دقیدانوس   های کنارصندل و تکامل قویرخخاک

 2و  1های رخدهد  این موضوع با توجه به قرارگیری خاکرا نشان می
در  3رخ در سطی ناپایدار حدواسط دشدت آبرفتدی و پددیمنت و خداک    

گدردد  وجدود سدطی پایددار،     سطی پایدار پدیمنت پوشیده نیز تأیید می
ی رس و کلسدیت در اطدراف حفدرات و    های قدو امکان تجم  پوش 

گدر تکامدل بدالاتر    های آرجیلیدک و کلسدیک کده نشدان    تشکیل افق
رخ حفرشده در بستر قدی  رودخانه باشند را فراه  کرده است  خاک می

رود، دارای شوری و نسبت جذب سدطحی سددی  نسدبتا  بدالا در     هلیل
سدی قددمت   شناباشد  مطالعدات باسدتان  ها میرخمقایسه با سایر خاک

تاریخی بالاتر منطقه باستانی کنارصندل را نسبت به دقیدانوس اثبدات   
کند  انسان در هزاره سوم قبل از مدیلاد در منطقده باسدتانی کندار     می

صندل؛ که دارای شرایط اقلیمی، اقتصادی و فرهنیدی بسدیار مناسدب    
کدرده اسدت    نسبت به مناطق اطراف خود برخوردار بوده، زنددگی مدی  

شناسی و تاریخی، زنددگی و حیدات از   وجه به شواهد باستانساس با ت
شدود؛ ایدن   بخ  کنارصندل به منطقه باستانی دقیدانوس منتقدل مدی   

تواند تا حدی به قرارگیدری منطقده باسدتانی دقیدانوس در     موضوع می
سطی پایدارتر و مهیاتر بودن شرایط زندگی و تزلزل شرایط معیشتی و 

یابی بده  باط داشته باشد  برای دستزیست محیطی در کنار صندل ارت
نتایج بهتر در تعیین قدمت و شرایط اقلیمی گذشته در منطقده، انجدام   
آنالیزهای ایزوتوپی مثل کربن، اکسیژن و نیتدروژن در مطالعدات آتدی    

 شود پیشنهاد می
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Introduction: Several archaeologists believe that there is a relationship between cultural residuals, human 
beings, and soil. Soil related factors such as age index, climate change, and paleoclimate are important in 
archaeology. Soils could be accounted as records of invaluable information. Appropriate compiling of these data 
cause better understanding of soil and landscape genesis, and human activities in the past. There are two 
distinguished archeological sites of Daqyanous (Islamic Era) and Konarsandal (before Islamic Era) in Jiroft area. 
Besides, Konarsandal site is surrounded by old and new Halilrood channels. Since no data about the comparison 
of soil evolution in the mentioned archeological sites were available, the present research was conducted to 
compare soil evolution of archaeological sites using soil classification, clay mineralogy, and micromorphology 
in Jiroft area.  

Materials and Methods: soil samples were collected from three different archaeological sites including new 
channel of Halilrood (pedon 1), old channel of Halilrood (pedon 2) and, Daqyanous (pedon 3). The samples were 
air-dried and sieved (2 mm). Routine soil physical and chemical analyses including pH, EC, soil textural class, 
soluble sodium, calcium, and magnesium, and gypsum and calcite contents were performed. The studied pedons 
were classified using Soil Taxonomy system according to morphology, laboratorial results, and field 
observations. The clay minerals were determined by X-ray diffraction (XRD) method after carbonates, organic 
matter, and Fe were removed using Jakson (1965) and Kittrik and Hope (1963) procedures. Ten undisturbed 
samples were selected for micromorphology studies and thin section preparation. 

Results and Discussion: Pedon 1 is affected by Halilrood River sediments, that is why an old soil together 
with a young soil was formed. Salinity and SAR in the old soil were higher than the upper young soil. A textural 
discontinuity was found between the old and the young soils. Natric, calcic, and gypsic horizons were found in 
pedon 1 and caused a Typic Natrargid to be formed in new Halilrood channel. Natric horizon due to high Na 
cation was formed in pedons 1 and 2. On the other hand, salic, natric, and cambic horizons formed a Typic 
Haplosalid in pedon 2 (old Halilrood channel). High salinity and SAR in the upper layers caused salic and natric 
horizons to be formed. Pedon 3 with argillic horizon is an old polygenetic soil. Available humidity in the past 
caused removal of carbonates from upper layers that followed by clay illuviation and argillic horizon formation. 
Salinity and SAR in this soil were low and a heavy texture was found in pedon 3. Since pedon 3 showed cambic, 
argillic, and calcic horizons, it was classified as Arenic Haplargids. Calcium carbonate, gypsum, Fe oxides, and 
clay coatings were among dominant micromorphological features observed in the studied pedons. Konarsandal 
archeological site is located in the lowlands of Jiroft plain downward Rabor and Baft elevations. Lenticular 
gypsum crystals could be attributed to the solution of upward Neogene formations and groundwater close to the 
surface which evaporates due to capillary. Powdery calcite, Fe-oxides, and clay coating and infilling of gypsum 
in pore spaces of pedon 1 were observed by micromorphological investigations. Diffused clay coating around 
pore spaces is explainable by high sodium content and Natric horizon formation. Lenticular, interlocked plates, 
and infillings of gypsum were observed in pedon 1. However, gypsum with irregular shapes and low content was 
investigated in pedon 2. This is due to location of this pedon in Halilrood old channel. That is why pedon 2 
affected by Halilrood during long periods of time is unstable and shows less evolution compared to pedon 1. 
Irregular and lenticular forms of gypsum show weak soil development due to low rainfall, high evaporation, and 
excess salt. High NaCl is reported as a requirement for lenticular gypsum formation. This form of gypsum is 
supported by high salinity in pedons 1 and 2. High Na and natric horizon formation in pedons 1 and 2 caused 
dispersion of clay and ceased formation of clay films around pore spaces.  Gypsum was not found in pedon 3 
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during filed and laboratory studies. Besides, gypsum was not observed by micromorphological observations. 
Clay and calcite coatings and calcite infillings were among the micromorphological features observed in pedon 
3. Calcite coating on clay coating in this pedon could be attributed to the climate with more available humidity in 
the past followed by an arid climate.  Carophyte algae fossil was only observed in pedon 3. Kaolinite, illite, 
chlorite, smectite, and palygorskite clay minerals were determined by X-ray diffraction. Palygorskite is highly 
related to the parent material and climate. Pedogenic palygorskite formation from transformation of 2:1 clay 
minerals and/or neoformation is reported by several studies. 

Due to the impact of paleoclimate with more available humidity, palygorskite was not found in Daqyanous 
archeological site. It seems that higher humidity in the past did not allow palygorskite formation or transformed 
it into smectite. Chlorite and illite are originated from parent material. Evidences of pedogenic mica minerals in 
arid and semi-arid environments were also found which is due to K fixation among smectite layers. Smectite 
with pedogenic origin is also reported by Sanjari et al. (29) in the study area. Chlorite, illite, and kaolinite clay 
minerals seem to be originated from parent material in the present study.  

Conclusion: Laboratories analyses and micromorphology observations clearly showed weak development in 
Konarsandal pedons compared to high evolution of soils in Daghyanous archaeological site. The same results 
were also found for unstable surfaces of pedons 1 and 2 compared to stable surface of pedon 3. The stable 
surface provided the accumulation of clay and calcite coatings around the cavities and the formation of argillic 
and calcic horizons indicating high soil development. Results of the study showed polygenetic formation in soils. 
Soils in old Halilrood channel show high salinity and Na adsorption ratio compared to other two pedons under 
study.  
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