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 چکیده

هدف از این پـژوهش  . و سطح زیادي را در این مناطق به خود اختصاص داده است باشد میهاي اراضی مهم در مناطق بیابانی  پلایا از جمله شکل
براي این منظور پـس از   .بود پلایاي بجستان در شمال شرق ایرانحاشیه هاي  شناسی خاك ها، تغییر و تحول، میکرومورفولوژي و کانی بررسی ویژگی
ژئومورفیک مخروط افکنه حاشیه پلایا، اراضی حد واسط مخروط افکنه و کفه رسی و خاکرخ در سطوح  11ها، در امتداد یک برش،  ریخت شناسایی زمین

بافـت  . زیمنس بر متر در حاشیه کفه نمکی متغیر بـود  دسی 7/36در مخروط افکنه تا  9/0ها از  هدایت الکتریکی خاك. همچنین کفه رسی مطالعه شد
 ـ ترتیـب  بـه  مطالعـه  مـورد  هاي خاك یرس هاي یکان. لوم رسی با غالبیت سیلت بود خاك در کفه رسی، و  یـت کلر یلیـت، ا یت،شـامل اسـمکت   یفراوان

ترین افق در کل منطقه در  قرمز رنگ، متکامل Btkbافق  .داشت يکمتر یفراوان یگورسکیتپال یران،ا در یگرد یاهايبر خلاف پلا. ندپالیگورسکیت بود
افـق  . تجمع رس به صورت پوشش ذرات شن در مقطع نازك مشاهده شد. است  ی مدفون شدهدار آبرفت هاي سنگریزه بود که در زیر لایه مخروط افکنه

Bkهاي عدسی شکل گچ، پدوفیچرهاي غالب خاك  هاي ثانویه اغلب به شکل نودول همراه با فرم پوشش رسی،کربنات .، حداکثر تکامل در کفه رسی بود
سازي، فرسایش و  یندهاي خاكآدهنده توالی فر  هاي رسوبی، نشان در بین توالی لایه Btkbهاي رویی و افق  در خاك Bkوجود افق  .دهند را تشکیل می
. تـر نسـبت بـه زمـان حاضـر اسـت       دهنده یک دوره نسبتا مرطـوب   نشان Bkتر و افق  دهنده یک دوره گرم و مرطوب  نشان Btkbافق . رسوب است

 . سازي منطقه مورد مطالعه با شرق و مرکز ایران است خاك شرایط دهنده مشابهت  هاي مورد مطالعه، نشان مورفولوژي خاك
 

  شناسی رس   هاي رسی، ژئومورفولوژي، کانی تغییر و تحول خاك، پلایا، پوسته:هاي کلیديواژه
  

 1مقدمه

 یکحدود که نماهاي مهم مناطق خشک است  از زمین یکی یاپلا
مـورد علاقـه و پـژوهش     دهنـد و  میرا پوشش  ها خشکیدرصد کل 

مسـطح و   ینـواح  یاپلا. باشد می ها ها و ژئومورفولوژیست شناس خاك
در منـاطق خشـک    یـز حـوزه آبر  یـک قسمت  ینتر در پست اي بسته

 یشترنزولات جوي ب یزانو تعرق در آنها از م یرتبخ یزانهستند که م
                                                        

دانشجوي دکتري علوم خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسـی مشـهد و    -1
ت علمی بخش تحقیقات خاك و آب مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و أعضو هی

منابع طبیعی خراسان رضوي، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، مشهد، 
  ایران

  دانشیاران گروه علوم خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد -4و  2 
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 ترویج کشاورزي، تهران، ایران
DOI: 10.22067/jsw.v30i6.51463  

 ناحیـه  رسـی،  کفـه  ماننـد  فـردي ب منحصـر  هاي ریختزمیناست و 
ثیر أتحــت تــکــه ) 10( وجــود دارنــددر آن  ینمکــ و کفــه مرطــوب

هاي  اند؛ به همین دلیل دوره ي مختلف در گذشته قرار گرفتهیندهاأفر
 ).41(انـد   مختلف تغییرات محیطی و اقلیمی را در خود ذخیـره کـرده  

 ـ یکـان  ی،شناس رسوب ویژه گوناگون به هايیدگاهاز د یاهاپلا  ، یشناس
از  یرزمینـی و ز یسـطح  يها آب یمیش یطی،مح یستز یشناس ینزم

  ). 52(هستند برخوردار  یاديز یتاهم
هاي خاك به موقعیت ژئومورفیک بسیار وابسته است و اگر  ویژگی
نما مفـاهیم ژئومورفولـوژي    بندي زمین هاي تشکیل و طبقهدر بررسی

تغییـر و  . شـوند یندهاي تشکیل خاك بهتـر درك مـی  آلحاظ شود فر
ها  ها با یکدیگر در ارتباط هستند، زیرا خاكریختتحول خاك و زمین

 و عوامل مشترکی بر تغییرات آنهـا  شوند ها تشکیل می ریختدر زمین
تواند به عنوان شاخصی از  بنابراین، خاك می). 34و  46(ثر هستند ؤم

 ها وتغییرات محیطـی در گذشـته باشـند   ریختثبات یا پایداري زمین
ینـدهاي  آعلاوه بر اینکـه مطالعـه ژئومورفولـوژي بـه درك فر    ). 17(

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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ینـدهاي  آشناسـی نیـز در بررسـی فر   كکند، خا سازي کمک می خاك
  ). 46(تشکیل و تکامل اشکال زمین مهم است 

هـا و تنـاوب    شناسی خـاك  میکرومورفولوژي و کانی مورفولوژي،
خـوبی   هایی هسـتند کـه بـه    ها، از ویژگیریختزمین رسوبگذاري در

نه  .ها هستندریختها و در نتیجه زمین گر تغییر و تحولات خاك بیان
و بلندي توسط اثرگذاري بر روي پایداري ذرات یـا توزیـع    تنها پستی

سـازي اثـر   هـاي خـاك   ینـد آطور مسـتقیم بـر روي فر   آب سطحی به
گذارند، بلکه تغییر در نوع سطح زمین، تغییرات در مـواد مـادري و    می

نقش توپوگرافی در  ).11( توانند نشان دهند تفاوت در سن خاك را می
و گاهی مجموعه شرایط ناشـی از   ردپیدایش و تحول خاك اهمیت دا

تواند زمینه مناسب را براي تشکیل و ها و موقعیت زمین نما میویژگی
، در منطقـه  )50(تومانیـان و همکـاران   . هـا فـراهم آورد  تحول خاك

هـا را در ارتبـاط بـا واحـدهاي     اصفهان نحوه تشکیل و تکامل خـاك 
هاي گچی داد که افقفیزیوگرافی مورد مطالعه قرار دادند، نتایج نشان 

از توالی تکـاملی متفـاوتی بـه لحـاظ      در ارتباط با سطوح ژئومورفیک
بـه ایـن صـورت کـه در مراحـل اولیـه       . میکرومورفولوژي برخوردارند

اي داخل  تکامل، بلورهاي گچی به صورت مجزا و یا به صورت خوشه
هاي وسط و پایین مخروط افکنه، در بخش. شوندخلل و فرج دیده می

بادیـا و   .هاي داخلی یا پرشـدگی مشـاهده شـد   صورت پوششبه گچ
هـاي مختلـف بیـان    ، در مطالعات خود با بررسی خـاك )2( همکاران

سازي تا حـد زیـادي وابسـته بـه خصوصـیات       داشتند که شدت خاك
اســت و خصوصــیات ایــن ســطوح باعــث تغییــر درجــه  ژئومورفیــک

یندهاي آو فر هوادیدگی، میزان شستشوي املاح محلول خاك، مراحل
شست و شو و انتقال مواد، عمق تجمع املاح و نهایت عمـق سـولوم   

کشی، حمل مواد ها به دلیل تفاوت در شرایط زهتفاوت خاك .گردد می
فرسایش یافته، شستشو، انتقال و رسوب مجدد مواد شیمیایی متحرك 

حتی اختلاف کمی در ارتفاع ممکن است منجر به تفاوت در . باشدمی
ات خاك و موقعیت هیدرولوژي شود، عامـل شـیب و ارتفـاع    خصوصی

ثر بـر روي خصوصـیات   ؤسطوح ژئومورفولوژي از عوامـل مهـم و م ـ  
  ).51( باشندها میفیزیکی و شیمیایی خاك

 سـاخت   خـاك  هـاي  خشک انواع ویژگی در مناطق خشک و نیمه
کربنـات  . شودکربناتی و گچی در مطالعات میکروسکوپی مشاهده می

اي از انحلال، انتقال، ساخت در نتیجه فرآیندهاي پیچیدهاكکلسیم خ
هـا   هایی که یا در مـواد مـادري خـاك   رسوب و تجمع مجدد کربنات

اند، در خاك بـه  حضور دارند و یا از منابع خارجی به خاك اضافه شده
 يها، گزارش کردند که افق)25( و همکاران یخادم). 6(آیند وجود می

تـر گذشـته   مرطوب یماقل يیجهرس در منطقه اصفهان در نت یتجمع
هـاي  هاي رسی و کلسیتی متنـاوب در خـاك  پوشش .اند شده یلتشک
خشک اسپانیا به تغییرات اقلیمی در طول تشـکیل خـاك نسـبت     نیمه

، در تحقیقی، نقش تغییـر اقلـیم در   )44(سنجري ). 1(داده شده است 

نمود و نتیجه گرفت که ررسی هاي مرکزي ایران را بخصوصیات خاك
 .داري بین تغییرات اقلـیم و میکرومورفولـوژي وجـود دارد   روابط معنی

 هاي استان فارس در جنوب ایران نیز مشاهده شداین روابط در خاك
)27.(  

 یلتشــک یاهــااز منــاطق خشــک را پلا یــاديبخــش ز یـران در ا
جامع، سـیماي  براي اولین بار در یک مطالعه ) 31(کرینرلی  .دهند یم

پلایا در ایران را به منظور بررسی و تعیـین   60سطحی و مورفولوژي 
با وجود تعداد زیاد پلایا در ایران و با . پراکندگی، مورد مطالعه قرار داد

ها، از منابع مهم اطلاعاتی توجه به این که پلایاها و اراضی اطراف آن
شـته هسـتند،   ها و محـیط گذ ریخت براي بررسی تغییر و تحول زمین

مطالعات انجام شده در مناطق خشـک   .کمتر به آنها توجه شده است
گذاري و تشکیل خـاك  هاي مختلف رسوب ایران حاکی از وجود دوره

یکی از پلایاهاي مهـم  . در اراضی مشرف به پلایاها و پلایاها هستند
ایران پلایاي بجسـتان در شـمال شـرق ایـران واقـع شـده اسـت و        

که اطلاعـاتی از  . سی در بین پلایاهاي ایران را داردترین کفه ر بزرگ
 )1هدف از این پـژوهش  . ها و تغییر و تحول آنها موجود نیست خاك

یک برش از  هاي ریخت هاي غالب در امتداد یک زمین شناسایی خاك
هاي مورفولـوژیکی،   ویژگیتعیین ) 2پلایا و حاشیه پلایاي بجستان، 

تعیـین  ) 3مورد مطالعـه،   هاي خاكشناسی  میکرومورفولوژیکی وکانی
هاي پلایا و حاشیه آن و  ریخت ها و زمین هاي تغییر و تحول خاك دوره

هاي منطقه با مناطق مشابه در ایـران   مقایسه تغییر و تحول خاك) 4
  .بود

  
 هامواد و روش

  موقعیت منطقه 
منطقه مورد مطالعه در جنوب غـرب اسـتان خراسـان رضـوي در     

عرض  35˚ 1َتا  34˚ 58َطول شرقی و  58˚ 46َتا  58˚ 33َمحدوده 
هزار  20وسعت منطقه مورد مطالعه ). 1شکل (شمالی واقع شده است 

شرقی آن قرار دارد و از شمال  آباد، در جنوب و شهر فیض هکتار است
 .شود و از شرق به کفه نمکی محدود می ي ازغند و همت آبادهاکوه به

شامل  مربوط به دوره پرکامبرین است و ترین سازندهاي موجود قدیمی
سازندهاي دوران اول شامل . باشندمی  شیل، فیلیت و گنبدهاي نمکی

ارتفاعـات شـمالی منطقـه     کـه در  آهک و دولومیت تیره رنگ اسـت 
ــد ــترش دارن ــیل   گس ــنگ و ش ــه س ــازندهاي دوران دوم از ماس و س

تشـکیل  ) کرتاسه تحتـانی (دار  هاي هیپوریت ، گچ و آهک)ژوراسیک(
سـازندهاي  . هاي جنوبی حوضه رخنمون دارنـد  شده است و در بلندي

دوران سوم از مارن، کنگلومرا، ماسه و آندزیت تشکیل شده است و در 
  ).5(شوند  ارتفاعات شمالی و جنوبی منطقه دیده می
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 ها در منطقه مورد مطالعه سطوح ژئومورفیک شناسایی شده به همراه موقعیت خاکرخ - 1شکل 

Figure 1- Geomorphic surfaceand location of representative pedons in thestudy area  
  

 هـاي  خشک بـا زمسـتان   یماقل ياراد ییمنطقه از نظر آب و هوا
سـالانه   يمتوسط دمـا  .باشد یگرم و خشک م هاي معتدل و تابستان

 است متر یلیم 193 یانهسال یو متوسط بارندگ گراد یدرجه سانت 3/17
هاي ایران بـا  هاي رطوبتی و حرارتی خاكرژیمبر اساس نقشه ). 42(

رد مطالعه خاك و آب منطقه مو یقاتسسه تحقؤم 1:2500000 مقیاس
 یفضع یدیکار یفرع یماتو از نظر تقس یدیکار یرطوبت یمرژ يدارا

  ).4( گردد یم یینتع یکخاك، ترم یحرارت یمو رژ
  

  برداري ژئومورفولوژي منطقه و نمونه
ها  ریخت بر اساس تصاویر گوگل ارث و بازدیدهاي صحرائی زمین

سـطوح ژئومورفیـک   . و سطوح ژئومورفیک منطقـه شناسـایی شـدند   
 از شرق به غرب منطقه شامل انتهاي مخـروط افکنـه،   شناسایی شده

شود کفه رسی و کفه رسی محدود می-اراضی حدواسط مخروط افکنه
. انتهاي مخروط افکنه شامل دو سـطح ژئومورفیـک اسـت   ). 1شکل (

توسط رسوبات با سنگریزه کم پوشیده شده اسـت و   )Af1( سطح اول
بین رفته و رسوبات درشـت در  که خاك رویی آناز  )Af2( سطح دوم

Af: Alluvial fan Cf1: Non Saline Clay flat 
AlCf: Alluvial fan Clay flat Complex  Cf2: Saline Clay flat  
Pe: Pediment   •   : Soil Profile 

Azghand Mountain Hemat Abad Mountain 

Salt crust Feya Abad 



  2049    بجستان یايپلا حاشیه هاي خاك و تحول ییرو تغ یکرومورفولوژيم شناسی، یکان هاي یمطالعه ویژگ

کفه رسـی  -اراضی حد واسط مخروط افکنه. سطح برجاي مانده است
)Af-Cf (هـاي   لایـه دار و  شامل تناوبی از لایه هاي آبرفتی سنگریزه

  . رسی سیلتی است
 کفه رسی با توجه به میزان هدایت الکتریکـی و تکامـل خـاکرخ   

طح کفـه رسـی   ، به دو س ـ)مشاهده افق کلسیک، ژیپسیک و سالیک(
کفـه رسـی   . تقسـیم گردیـد  ) Cf2(و کفه رسی شـور  ) Cf1( غیرشور

هاي تکامل یافته عمیق و بدون سـنگریزه اسـت   غیرشور شامل خاك
رسد و تنهـا   که به دلیل شیب کم، رسوبات درشت به این سطوح نمی

کفه رسی شور به دلیل . اند رسوبات ریز بافت به این منطقه منتقل شده
به طور معمول . باشدبه طرف سطح خاك، شورتر میحرکت مویینگی 

اي و هـاي رسـوبات رودخانـه   در یک توالی عمودي، تناوبی از انباشته
موقعیت  1شکل . باشدیت میؤبادي در محدوده کفه رسی شور قابل ر

ها در سطوح مختلف ژئومورفولوژي را نشان منطقه و محل حفر خاکرخ
  .دهدمی

 11تعـداد   ومورفیک شناسایی شده،بر اساس واحدهاي مختلف ژئ
هـاي مختلـف   هـا از لایـه  پس از تشریح خـاکرخ . رخ انتخاب شدخاک

سـطح   بندي آمریکایی تا از سیستم رده. برداري گردیدها نمونهخاکرخ
همچنـین  ). 48(ها استفاده شـد  بندي خاكبراي طبقه) 2014(فامیل 

مشـاهدات  تعدادي نمونه دست نخـورده بـه صـورت کلوخـه جهـت      
هاي فیزیکی و ها براي آزمایشمیکرومورفولوژي برداشته شد و نمونه

  .شیمیایی و نیز کانی شناسی رسی به آزمایشگاه منتقل گردید
  

  مطالعات آزمایشگاهی
هاي خاك و عبور دادن آنها از الک پس از هوا خشک کردن نمونه

. نجام شدهاي فیزیکی و شیمیایی بر روي آنها امتري، آزمایشمیلی 2
 pH در گل اشباع با دستگاه pH ،)8(بافت خاك به روش هیدرومتري 

خـاك بـه آب    5:1، هدایت الکتریکی در عصـاره  Jenweyسنج مدل 
گیـري کربنـات    ، انـدازه Jenweyسنج الکتریکـی مـدل   توسط هدایت

، گچ به روش ترسیب )40( کلسیم معادل با روش تیتراسیون برگشتی
و سدیم محلـول  ) 36( لی به روش اکسایش تر، ماده آ)37(با استون 

  .گیري شداندازه Jenweyتوسط دستگاه فلیم فوتومتر مدل 
 بـراي . نمونه انتخـاب شـدند   6 هاي رسی،براي تعیین نوع کانی

مـلاك  ) 30(و کیتریک و هوپ ) 23(ها روش جکسون حذف کربنات
 هـا بـه  پس از جداسازي رس بـا سـانتریفوژ، نمونـه   . عمل قرار گرفت

تفکیک توسط پتاسیم و منیزیوم اشباع شدند و پـس از آن در نمونـه   
اشباع از منیزیوم تیمار اتیلن گلیکول و در نمونه اشباع از پتاسیم، تیمار 

سـپس توسـط   . گـراد اعمـال گردیـد   درجه سـانتی  550درجه حرارت 
با  Simenes D 5000مدل  دستگاه پراش پرتو ایکس با لامپ مسی

تـا   2آمپر در زوایاي بین میلی 30کیلو ولت و شدت جریان  40ولتاژ 
نخورده پس از هوا خشک شدن،  هاي دست نمونه .درجه اسکن شد 40

. صورت گرفت استر و استایرین در خلا پلی ها توسط رزینتلقیح نمونه
قطـره   5لیتر مخلـوط اسـتایرین و رزیـن،     میلی 100قبل از تلقیح به 

اسید استئاریک و حدود سه قطره هم استات کبالـت بـه   سخت کننده 
ها پس از گذشـت حـدود یـک مـاه     نمونه. عنوان کاتالیزور اضافه شد

سپس با پودرهاي کاربراندوم . سخت و توسط دستگاه، برش داده شدند
هـا بـه    ضخامت نمونه) 1000تا  400( با درجات مش متوسط و ریز 

ع با اسـتفاده از میکروسـکوپ   مقاط. میکرومتر رسانده شدند 30حدود 
و در نهایـت از مقـاطع    نـد پلاریزان مورد مطالعه و تفسـیر قـرار گرفت  

  .برداري شدعکس
  

  نتایج و بحث
  ها توصیف خاك

بنـدي  هـاي فیزیکـی، شـیمیایی و رده   برخی از ویژگـی  1 جدول
چـه از سـمت مخـروط     هر. دهد را نشان می هاي مورد مطالعه خاکرخ

شویم با کاهش شیب، بافت رسی پلایا نزدیک میافکنه به سمت کفه 
به  1شود به نحوي که بافت از لوم شنی در خاکرخ  ترمیخاك سنگین

در همـین امتـداد، میـزان سـنگریزه     . رسد می 11لوم رسی در خاکرخ 
کند و در کفه رسی مقدار سنگریزه به صفر  سطحی نیز کاهش پیدا می

لعه ادر مط) 16(ور و همکاران و فرپ) 38(نیستانی و همکاران . رسد می
پلایاهاي خیرآباد کرمان و سیرجان نشان دادند که سیلت بخش غالب 

 أرسد که زیاد بودن سیلت به منش به نظر می. بافت در کفه رسی است
وم س ـدوران  یتوسط رسوبات مارن یاهاپلا یشترب. گردد می رسوبات بر
  .باشد اند و سیلت بخش غالب آنها می احاطه شده

میزان کربنات کلسیم معادل در منطقه مورد مطالعه روند خاصـی  
دلیـل تغییـرات کـم ایـن     . است درصد متغیر 2/25تا  2/11ندارد و از 

کانی، از یک سو، وجود مواد مادري آهکی و از سوي دیگـر حلالیـت   
صورت محلول در منطقه کم  شوند انتقال به کم آن است که باعث می

لاح محلول، به دلیل حلالیت بیشتر به سادگی در مقابل، گچ و ام. باشد
شوند و از سمت مخروط افکنـه بـه سـمت کفـه      در منطقه منتقل می

. کنـد  افزایش پیدا مـی  رسی شور، به تدریج مقدار گچ و املاح محلول
تـا   2/2از ) پدیمنت( 5خاکرخ  بود و مقدار آن در 1گچ به فرم پندانت

. بـود درصـد متغیـر    6/8 تـا  8/1درصد و در کفه رسی شور بین  4/6
اي بر روي پلایاي رودبـار جنـوب،   ، در مطالعه)45( سنجري و فرپور

مشاهده کردند که هر چه از سمت مخروط افکنـه بـه سـمت پـایین     
شویم، درصد سـنگریزه کـاهش، بافـت خـاك     دست پلایا نزدیک می

املاح . یابدتر و مقادیر شوري و نسبت جذب سدیم افزایش میسنگین
  شوند و توزیع آنها یک روند راحتی منتقل میحلالیت زیاد به به دلیل
  

                                                        
1- Pendant 
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  هاي مورد مطالعه و طبقه بندي آنهاهاي فیزیکی و شیمیایی خاکرخبرخی ازویژگی - 1جدول 

Table 1- Some physiochemical properties of representative pedonsanditsclassification  
تبادل ظرفیت 

  کاتیونی
CEC  

) cmol+kg-1(  

نسبت جذب 
  سدیم
SAR  
  

  آلی کربن
  خاك

 SOC  
(%)  

کربنات کلسیم 
  معادل
CCE  

(%)  

  گچ
Gypsum  

(%)  
ECe  

)dSm-1(pH بافت 
Texture  

  سنگریزه
Gravel  

(%)  
  شن

Sand  
(%)  

 سیلت
Silt  
(%)  

رس
Clay  
(%)  

 عمق
Depth 

)Cm( 
 افق

Horizon  

 Pedon 1: Fine loamy, mixed, superactive, thermic, Xeric Haplocalsids 1خاکرخ شماره 
25.2 6.3  0.23  14.6  -  2.9  7.7  SL 5  47  34  19  0-35 A  
16.5  6.6  0.18  20.8  -  3.1  7.8  SL 8  44 36  20  35-80  Bk 
11.1  5.7  0.09  22.0  -  1.3  7.6  LS 65  49  38  13  80-110  2Cb 

13.2  4.5  0.11  25.2  -  2.2  7.7  SL 5  39  25.2  40  110-150  3Btk
b 

Pedon 2: Coarse loamy, mixed, superactive, thermic,  XerricTorrifluvents 2خاکرخ شماره   
17.9  4.9  0.21  14.2  -  1.3  7.6  L 10  52  31  17  0-30 A 
8.5  5.6  0.09  18.0  -  2.2  7.9  LS  60  61  29  10  30-70  2C 

12.4  5.4  0.08  19.4  -  1.9  7.8  SiL 30  57  24  19  70-100  3Btk
b 

8.5  6.4  0.09  16.2  -  1.1  7.7  LS 70  71  19  10  100-150  4Cb 
Pedon 3: Coarse loamy, mixed, superactive, thermic, Xeric Haplocambids  3خاکرخ شماره   

25.3  5.9  0.73 18.7  -  3.1  7.9  L 10  49  29  22  0-35 A 
12.4  6.1  0.59  16.5  -  2.9  7.8  L 5  43  33  24  35-75 Bw 
17.9  5.6  0.45  15.3  -  2.5  7.8  SL  10  48  29  23  75-150  C 

Pedon 4: Fine loamy, mixed, superactive,thermic, Xeric Haplocambids 4خاکرخ شماره   
8.5  9.1  0.40  15.6  -  4.3  8.0  SiC

L -  43  40  17  0-30 A 

15.1  8.8  0.13  14.1  -  3.4  8.1  SCL 5  49  32  19  30-70  Bw1 
16.5  7.7  0.11  14.6  -  2.7  8.0  SCL -  48  34  21  70-150  Bw2 

Pedon 5: Coarse loamy, mixed, superactive, thermic, Xeric Haplogypsids  5خاکرخ شماره   
6.51  10.5  0.19  16.3  2.5  3.1  7.8  SL 10  49  40  11  0-30  A 
9.8  9.9  0.17  19.3  6.4  4.3  7.6  SiL 5  45  42  13  30-80  By 
5.4  8.5  0.21  20.5  2.2  3.5  7.9  SL 20  50  36  14  80-150  C 

Pedon 6: Coarse loamy Over Sandy Skeletal, mixed, superactive, thermic, XerricTorrifluvents 6خاکرخ شماره  
8.5  12.4  0.12  16.0  -  2.3  7.8  LS  70  68  22  10  0-20  A 
3.5  8.9  0.06  11.9  -  3.4  7.8  S  85  78  14  8  20-150  C 

Pedon 7: Coarse loamy, mixed, superactive, thermic, Xeric Haplocalsids  7خاکرخ شماره   
25.3  12.7  0.36  17.0  -  3.4  7.7  SCL -  38  41  21  0-40  A 
12.6  8.5  0.19  23.6  -  4.3  7.8  SL -  44  39  17  40-90  Bk 
9.2  3.8  0.11  18.7  -  5.5  7.5  SL  -  49  40  11  90-150  Bw 

Pedon 8: Fine loamy, mixed, superactive, thermic, Xeric Haplocalsids  8خاکرخ شماره  
25.3  11.2  0.41  23.0  -  0.9  8.2  L -  46  35  19  0-35  A 
19.8  12.9  0.37  22.2  -  2.9  7.9  L -  40  40  20  35-55  Bk1 
14.1  12.3  0.21  24.9  -  3.6  7.8  SL  -  47  32  21  55-80  Bk2 
9.8  11.5  0.17  25.1  -  4.8  7.7  L -  41  37  22  80-150  C 

Pedon 9: Fine, mixed, superactive, thermic, Xeric Haplocalsids 9خاکرخ شماره  
24.3  10.3  0.27  14.9  -  5.9  7.7  SL  -  43  34  23  0-30  A 
31.8  11.4  0.43  21.6  -  4.7  7.8  CL -  39  36  25  30-60  Bk 
19.2  10.6  0.14  14.2  -  2.6  7.9  CL -  37  37  26  60-110  Bw 
17  12.3  0.23  13.1  -  2.6  7.7  SL -  42  36  22  110-150  C 

Pedon 10: Fine Silty, mixed, superactive, thermic, Xeric Haplogypsids10خاکرخ شماره   
15.1  12.2  0.25  17.1  3.5  8.5  7.8  SL -  37  48  15  0-35  A 

12.4  11.7  0.08  18.8  8.6  6.6  7.6  SiC
L -  29  54  17  35-65  By 

16.5  12.2  0.11  18.0  6.1  5.7  7.7  L  -  32  49  19  65-150  C 
Pedon 11: Fine loamy, mixed, active, thermic, Xeric Haplosalids11خاکرخ شماره   

10.2  20.8  0.56  15.4  2.5  36.7  8.1  SiL -  36  43  21  0-30  Az 
11  16.3  0.33  17.7  1.2  34.6  8.0  L -  37  42  21  30-70  Bz1 
9.6  13.1  0.10  18.2  0.6  31.2  7.9  CL  -  35  43  22  70-150  Bz2 
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در  9/0هـا از  قابلیت هدایت الکتریکـی در ایـن خـاك   . مشخص دارد

دسی زیمنس بر متر در کفه رسی شور متغیـر   7/36مخروط افکنه تا 
. است که بستگی به موقعیت منطقه افزایش یا کاهش پیدا کرده است

 ـ در خاك ه سـطحی  هاي روي کفه رسی مقدار هدایت الکتریکـی لای
هاست که دلیل آن صعود مویینگی املاح به سمت بیشتر از بقیه لایه

هاي تشکیل شده در کفه نمکی پلایا داراي بیشترین خاك. بالا است
در طـول   SARتغییرات . باشدمیزان شوري و نسبت جذب سدیم می

  . دارد از خود نشان داد ECبرش روندي شبیه به آنچه 
روي سـطوح ژئومورفیـک    ترتیب بـر  به 2و  1هاي شماره  خاکرخ

Af1  وAf2 در این دو خاکرخ تناوبی از . اند مخروط افکنه قرار گرفته
وجود . درصد وجود دارد 70تا  5رسوبات آبرفتی با مقادیر سنگریزه از 

هاي مشخصه،  هاي متفاوت و افق هاي با مقدار سنگریزه توالی از لایه
در هـر دو  . تشکیل خـاك اسـت  هاي رسوبگذاري و  دهنده توالی نشان

بــر اســاس شــواهد صــحرایی و میکرومورفولــوژیکی کــه در  خــاکرخ
کلسـیک  -هاي بعدي شرح داده خواهد شد، یک افق آرجیلیـک  بخش

)3Btkb( وجـود افـق ترکیبـی    . که رنـگ آن قرمـز اسـت    وجود دارد
مشابه این . ژنتیک بودن آن است دهنده پلی  کلسیک و آرجیلیک نشان

اي قدیمی بر روي مخروط افکنه یا پدیمنت در مناطق ه افق در خاك
خشک مرکز، شرق و شمال شرق ایـران گـزارش شـده     خشک و نیمه

در مناطق خشک جهان، وجود افـق آرجیلیـک    ).27 و 25 ،24(است 
هــاي  دوره ینــد تجمــع رس در منــاطق خشــک درآدهنــده فر نشــان

 ).29(تر گذشـته و در نتیجـه تشـکیل افـق آرجیلیـک اسـت        مرطوب
هـاي مرطـوب   استان کرمان را به اقلیم هاي آرجیلیک درتشکیل افق

خـاکرخ   هاي سـطحی در افق ).16 و 44( اندایران مرکزي نسبت داده
این افق تکامل کمتري نسـبت بـه   . وجود دارد Bkیک افق  1شماره 

متـر   میلـی  400براي تشکیل افق کلسـیک، حـداقل   . دارد Btkbافق 
 193(با توجه به بارندگی حال حاضر ). 47(ت بارندگی سالانه لازم اس

در . انـد  تر گذشته تشکیل شده هاي مرطوب در دوره Bkافق ) متر میلی
شـود کـه بـا توجـه بـه       دیده نمـی  Bkاثري از افق  2خاکرخ شماره 

هـاي  رسـد افـق   مورفولوژي خاکرخ، و شواهد صحرایی، به نظـر مـی  
  .سطحی توسط فرسایش از بین رفته است

که بر روي اراضی حد واسـط مخـروط    4و  3ي شماره ها خاکرخ
افکنه و کفه رسی با شیب کمتـر قـرار دارنـد، و حـداکثر داراي افـق      

 4نزدیک مخروط افکنه و خاکرخ  3خاکرخ . باشندمی) Bw(کمبیک 
، مقـدار  4بـه خـاکرخ    3نزدیک کفه رسـی قـرار دارد کـه از خـاکرخ     

در ایـن  . کنـد  دا مـی سنگریزه و شن کاهش و مقدار سیلت افزایش پی
، رسوبات به صورت لایه لایه با مرزبندي 4ویژه در خاکرخ  ها به خاکرخ

دهنده تغییرات متناوب   که نشان اندمشخص روي همدیگر قرار گرفته
 . هاي رسوبگذاري است در دوره

 اند و تکامل کمی در انتهاي پدیمنت حفر شده 6و  5هاي  خاکرخ

یل یک افق ژیپسیک در ایـن سـطح   حداکثر تکامل خاك تشک. دارند
در  گچ در این افق به صورت پنـدانت . دیده شد 5است که در خاکرخ 

حاوي رسوبات درشت و  6خاکرخ شماره . ها مشاهده شد زیر سنگریزه
متر بر روي افق  سانتی 20 داراي یک افق سطحی اکریک به ضخامت

C در هـاي گچـی    در مطالعـه پنـدانت  ) 15(فرپور و همکـاران  . است
تـر از   هاي جنوب شرقی ایران نشان دادند که در شرایط مرطوبخاك

عمق و ضخامت زیاد افق تجمع گـچ  . زمان حاضر تشکیل شده است
تـر از زمـان    دلیل دیگري بر تجمع گچ در شـرایط مرطـوب   5خاکرخ 

  .حاضر است
 رسـی کفـه   یـک سـطح ژئومورف  يبـر رو  9و  8، 7 هـاي  خاکرخ

 .هستند Bk ي افقها دارا خاکرخ اینهمه قرار دارند و  )Cf1(غیرشور 
 80 باشـد و در مـی  کلسـیم تجمع کربنـات   بیشترین داراي 8خاکرخ 

 .رســد  یدرصــد مــ 25 یعنـی بــه حـداکثر مقــدار خــود   متــريیسـانت 
صورت  به 2و  1هاي  ها مشابه با خاکرخ هاي ثانویه در این افق کربنات

که مسطح اسـت   در کفه رسی Bkوجود افق  .باشند هاي نرم می توده
تر، توسـط   دهد که این افق پس از تشکیل در دوره مرطوب نشان می

 Bkهـاي   در جنوب مشهد، افـق . تر، مدفون نشده است رسوبات جوان
انـد   تر دفـن شـده   اي توسط رسوبات جوان تشکیل شده در دشت دامنه

کفـه   یـک ژئومورف بـر روي سـطح   11و  10هاي شماره  خاکرخ). 24(
ها اثـري از افـق کلسـیک     در این خاکرخ. رار دارندق) Cf2(رسی شور 

مشـاهده   11در خـاکرخ   Bz، افـق  10در خـاکرخ   Byنیست و افـق  
دلیل قرار گـرفتن در نزدیکـی کفـه     این سطح ژئومورفیک به. شود می

ترین بخش پلایا است، سفره آب زیرزمینی نزدیک به  نمکی که پست
ی، در اثـر حرکـت   هـا بـالای   سطح است و املاح وارده شده از بخـش 

وجـود  . شـوند  هاي سالیک و ژیپسیک مـی  موئینگی باعث تشکل افق
املاح زیاد در این سطح، باعـث تشـکیل سـطوح پـف کـرده نمکـی       

  .اند شده
  

  میکرومورفولوژي
هـا و گـچ سـه ویژگـی مهـم پـدوژنیک در        تجمع رس، کربنـات 

 1مطالعه مقطع نازك در خاکرخ شـماره   .هاي مورد مطالعه است خاك
هاي رسی به همـراه  وجود پوشش 110-150در عمق  3Btkbافق  از

 -2شـکل  (دهـد  هاي کربنات کلسیم را نشان مـی  پرشدگی و نودول
شـود، در نتیجـه   الف مشـاهده مـی   -2گونه که در شکل  همان). الف

هاي تحتانی در نتیجه هاي فوقانی به افقحرکت و انتقال رس از افق
. اسـت   ذرات شن را پوشـش داده  هاي منتقل شده روي رس نفوذ آب،

نشـان   1خـاکرخ شـماره    3Btkbهاي اکسید آهـن را در افـق   نودول
دهد که اکسیدهاي آهن زمینه خاك را اشـباع کـرده اسـت و بـه      می

تواند نشـانگر  که می) 49( همین دلیل از نوع ماتریکس نودول هستند
وده آن باشد که در زمان تشکیل این افق، شرایط هوادیدگی مناسب ب
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ها و اکسید شدن آنها و تجمع در  است و باعث آزاد شدن آهن از کانی
نیز  3Btkbهمین امر سبب رنگ قرمز در افق . زمینه خاك شده است

ها و گچ و سـپس  تر مانند نمکمعمولا ابتدا املاح محلول. شده است
گیـرد   ها صـورت مـی  اند و در نهایت انتقال رس ها منتقل شدهکربنات

هـاي  قات انجـام شـده بـر روي افـق آرجیلیـک در اقلـیم      تحقی ).32(
تر نشان داده است که مقادیر رس موجود در افق آرجیلیک نـه   خشک

یند تجمع، بلکه در نتیجه انبساط و انقباض یا هوادیدگی أتنها در اثر فر
 هاي ایجادهاي جهت یافته که اغلب ناشی از تنشدرجا همراه با رس

در شرایط  ).21 و 7(اض، تشکیل شده است شده در اثر انبساط و انقب
هـا صـورت    ها در حضور کربنـات زهکشی خوب، حرکت و انتقال رس

-شود که خاك کاملا آهک گیرد و تنها موقعی این عمل انجام می نمی
، در منطقه رفسنجان در )14(فرپور و همکاران ). 28(زدایی شده باشد 

هـاي رسـی در ایـن     هاي آرجیلیک و پوسته ایران مرکزي تشکیل افق

نسـبت  ) پلیستوسن(منطقه را گزارش و آن را به اقلیم مرطوب گذشته 
  .دادند

هـاي رسـی    هاي ثانویه به همراه پوسته هاي کربنات وجود نودول
 ژنتیک بـودن خـاك اسـت و    دهنده پدوفیچرهاي مرکب و پلی  نشان

در افق  .ن است که چند دوره اقلیمی را پشت سر گذاشته استآبیانگر 
3Btkb  ها، توسط پوسته رسی پوشش  نودول کربنات 1خاکرخ شماره

هـاي  ، در خـاك )26(خـادمی و مرمـوت   ). الف-2شکل (اند داده شده
اصفهان واقع در ایران مرکزي ترکیـب پـدوفیچرهاي رس و پوشـش    

هاي پلی ژنتیک را به دلیل تفـاوت در شـرایط آب و   کربنات در خاك
، انتقـال گـچ و   )53( همکـاران  یوسـفی فـرد و  . هوایی بیـان کردنـد  

تـر  هاي رسی را نشان دهنـده خشـک  هاي ثانویه روي پوسته کربنات
  .شدن اقلیم در مراحل بعدي گزارش کردند

  
  

    
  

   
نودول  )، ب1خاکرخ شماره  3Btkbهاي ثانویه در افق  پوشش رسی و نودول کربنات) ، الف)XPLهمه در حالت (تصاویر مقاطع نازك  - 2شکل 

 Byاشکال سوزنی شکل گچ در افق ) و د 8خاکرخ شماره  Bk2نودول آهک، و آهن در افق ) ، ج1 خاکرخ شماره Bkهاي ثانویه در افق  کربنات
  10خاکرخ شماره 

Figure 2- Thin sections of a) Clay coating and carbobnates nodule in Btkhorizon, pedon 1, b) Carbobnates nodule in 
Bkhorizon, pedon 1, c) Carbobnates nodule iron oxides in Bk2 horizon, pedon 8, d) Needle form of gypsum in By horizon, 

pedon 10  
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-80 عمق در Bk افق از 1 شماره خاکرخ در نازك مقاطع مطالعه

 هاي نودول وجود 55-80 عمق در Bk2 افق از 8 شماره خاکرخ و 35
 ذرات و اسـت  کرده اشباع را خاك زمینه که دهد می نشان را کربناتی
-2 و ب-2 شکل( باشد می مشاهده قابل خوبی به آن در خاك درشت

 کـه ) الـف -2 شکل( 3Btkb افق در کربنات هاي نودول برخلاف). ج
 مرز Bk افق در کربنات هاي نودول دارند، خاك زمینه با واضحی مرز

 . ندارند خاك زمینه با منظمی
 10 شماره خاکرخ 35-65 عمق در By افق از نازك مقطع مطالعه

 طور به). د-2 شکل( دهد می نشان را گچ شکل سوزنی بلورهاي وجود
 کمبـود  و خـاك  ریـز  بافت با همراه پست، مناطق در زیاد دماي کلی

 عدسی و سوزنی گچ بلورهاي تشکیل در ثیرگذارتأ عوامل از سنگریزه،
 اشـباع  فوق نمودند، بیان) 39( ابطحی و اولیایی). 14( باشد می شکل
 بـه  خـاك  کوچـک  حفـرات  در کلسیم سولفات از خاك محلول بودن
 و فرپور. شود می گچ شکل عدسی بلورهاي رشد موجب طولانی، مدت

 گـچ  میکرومورفولـوژي  و ماکرومورفولوژي بین رابطه ،)14( همکاران
 و مطالعـه  را رفسـنجان  منطقـه  در ژئومورفیـک  موقعیت با پدوژنیک

 بلورین ریز گچ و ریز تا متوسط هاي نت پندا گچی، درشت هاي پندانت
 گزارش پلایا و پوشیده پدیمنت سنگی، هايپدیمنت براي ترتیب به را

  .کردند
  

 شناسیکانی
وجـود  نتایج حاصل از دستگاه پراش پرتـو ایکـس نشـان دهنـده    

کلریـت، کائولینیـت و پالیگورسـکیت در     هاي اسمکتیت، ایلیت، کانی
خشـک   یمـه و ن شـک در منـاطق خ . باشـد منطقه مـورد مطالعـه مـی   

از  یـت کول یو ورم ینیتکائول یلیت،ا یت،کلر یت،اسمکت یگورسکیت،پال
بیـان  ) 13(همکـاران   دکـرز و  ).27( غالـب هسـتند   یرس ـ هايیکان
از پراکندگی زیـادي در   کائولینیت و کوارتز کنند که کلریت، میکا، می

  .هاي مناطق خشک ایران مرکزي برخوردار هستند خاك
 Btk، نمودار پراش پرتو ایکـس مربـوط بـه افـق     )الف-8(شکل 

وجـود قلـه   . دهدخاکرخ اول واقع بر سطح مخروط افکنه را نشان می
. نشان دهنده وجود مقدار زیادي کوارتز در بخش رس است 3/3 شدید
مربوط به کوارتز است و در مواردي که مقدار این کانی زیـاد   2/4قله 

وجود این مقدار زیاد کوارتز با  .شود نگاشت مشاهده می باشد در پراش
توجه به شنی بودن بافت قابل توجیه است که مقدار زیادي از کـوارتز  

 قلـه  .صورت فیزیکی در بخش رس وارد شده است دن بهدر اثر ریز ش
 قلـه  .باشددهنده وجود میکا میآنگستروم در تیمار منیزیوم، نشان 10
اسـت و بـه    2:1هـاي   آنگستروم وجود دارد که مربوط به کانی 4/14

 7/16دلیل اینکه در اثـر اشـباع شـدن بـا تیمـار اتـیلن گلیکـول بـه         
دهنده اسمکتیت با بـار    کم، نشان این انبساط .آنگستروم رسیده است

آنگسـتروم در تیمـار    5/10ظاهر شدن قلـه در  . باشد اي زیاد میلایه
وجـود  . اي زیـاد اسـت  ییدي بر وجود اسمکتیت با بـار لایـه  أپتاسیم ت

ها ، نشان دهنده وجود کلریت در نمونه5/3و  7/4، 1/7، 4/14هاي  قله
تیمار پتاسیم و حـرارت از   آنگستروم در 1/7 است و به دلیل اینکه قله

که  آنگستروم 3/2 حضور قله .باشدبین رفته، کلریت غنی از آهن می
 ییدي بر وجود این کـانی أمربوط به ردم سوم تفرق کائولینیت است، ت

ــه .باشــدمــی ــود قل ــود   4/6 وج ــده وج ــم نشــان دهن آنگســتروم ه
دهنـده وجـود   نشـان  1/28پیـک  . پالیگورسکیت در ایـن افـق اسـت   

 هـاي دیگـر نیـز،    در افق .اسمکتیت و کلریت به صورت مختلط است
دلیل تفاوت در فرآینـدهاي   شده وجود دارند که به هاي شناسایی کانی
  .سازي و ژئومورفیک مقدار نسبی آنها متفاوت است خاك

است  3Btkbتر از افق  خاکرخ اول که بافت آن سبک Bkدر افق 
 Bwدر افـق  ). ب-3شـکل  ( مقدار کوارتز آن کاهش پیدا کرده اسـت 

شـود و بـر    ، اثري از وجود پالیگورسکیت مشاهده نمی4خاکرخ شماره 
ها، مقدار اسمکتیت نسـبت بـه میکـا افـزایش      اساس شدت نسبی قله

تواند ریز شدن بافت  ، که دلیل اصلی آن می)ج-3شکل (داشته است 
، بـه  )21(معمولا میکا در بخـش رس درشـت قـرار دارد    . خاك باشد

ن دلیل با فاصله از مخروط افکنه و ریز شدن بافت خاك، مقـدار  همی
 Bk1هـاي   این وضعیت در افق. کند نسبی اسمکتیت افزایش پیدا می

که در کفه رسی قرار دارند، شدت نسبی  11خاکرخ  Bz1و  8خاکرخ 
آنگسـتروم کـه    4/6قلـه  . اسمکتیت نسبت به میکا بیشتر شده اسـت 

 Bwهـا بجـز افـق     ت، در همـه افـق  دهنده حضور پالیگورسکی  نشان
داده است که  مطالعات متعدد نشان. شود ، مشاهده می4خاکرخ شماره 

هـاي کلسـیک و ژیپسـیک     در مناطق خشک، پالیگورسکیت در افـق 
شوند، همچنین، مواد  صورت نوتشکیلی از محلول خاك تشکیل می به

رفـی  عنوان منشـا آوراي مع  ویژه رسوبات دوران سوم نیز بهمادري به
کنند کـه   بیان می) 25(خادمی و مرموت ). 33 و 25 ،24، 22(اند  شده

در محلـول   Mg/Caدر زمان تشکیل افق کلسیک و ژیپسیک نسبت 
کند و شرایط ژئوشیمیایی براي تشکیل پالیگورسـکیت   کاهش پیدا می

هاي شور مناطق خشک نیز  تشکیل این کانی در خاك. شود فراهم می
هـاي   وجـه بـه حضـور پالیگورسـکیت در افـق     با ت). 35(معمول است 

هاي مورد مطالعه و حضور رسوبات  کلسیک، ژیپسیک و سالیک خاك
هـا   دوگانه پالیگورسکیت در خاك أدوران سوم در منطقه، احتمال منش

با این حال براي تشخیص سهم هر کدام، لازم اسـت کـه   . وجود دارد
  .مطالعات میکروسکوپ الکترونی روبشی انجام شود
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 Byافق ) ، د4خاکرخ شماره  Bw1افق ) ج1خاکرخ شماره  Bkافق ) ، ب1خاکرخ شماره  3Btkbافق ) الف. هاي رسپراش نگاشت - 3 شکل
: K اشباع با منیزیوم و اتیلن گلیکول،: Mge اشباع با منیزیوم،: Mg، 11خاکرخ شماره  Bz1افق ) ، و8خاکرخ شماره  Bk2 افق) ، ه10خاکرخ شماره 

  گراددرجه سانتی 550اشباع با پتاسیم و حرارت : KT اشباع با پتاسیم،
Figure 3- X-Ray diffractograms of the clay fraction, a) 3Btkb horizon of pedon 1, b) Bk horizon of pedon 1, c) Bw1 horizon of 

pedon 4, d) By horizon of pedon 10, e) Bk2 horizon of pedon 8, f) Bz1 horizon of pedon 11  
  
توان عنوان کرد که پالیگورسکیت مختص منـاطق  طورکلی میبه

است و در این شرایط پایدار متر میلی 300خشک و با بارندگی کمتر از 
 ماند، اما از سوي دیگر، وجود این کانی توسط صالحی و همکارانمی

مرطـوب   خشک و نیمـه  در شرایط نیمه) 27( و خرمالی و ابطحی )43(

در بیشـتر رسـوبات دوران سـوم منـاطق     . ایران نیز گزارش شده است
انـی  خشک ایران، به دلیل ایجاد شرایط مناسـب، پالیگورسـکیت فراو  

در مناطق خشک پراکنـده   وجود دارد که این کانی به ویژه توسط باد
، )25(و خـادمی و مرمـوت   ) 24(کریمی و همکاران ). 9 و 3(شود  می
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شـمال شـرق و مرکـز ایـران را       هـاي  پالیگورسکیت را در خاك أمنش
در . انـد  ارث رسیده از مواد مادري بیان کرده ترکیبی از نوتشکیلی و به

هاي کلسیک، ژیپسیک و  مطالعه نیز پالیگورسکیت در افق منطقه مورد
با . اي از نوتشکیلی این کانی باشد تواند نشانه سالیک وجود دارد که می

تـوان   مـی  4خـاکرخ   Bwتوجه به عدم حضور پالیگورسکیت در افـق  
البتـه  . ها اهمیت کمتري دارد مواد مادري در این خاك أگفت که منش

نگاشـت   م حضور قله پالیگورسکیت در پراشباید در نظر داشت که عد
کریمی و همکاران . پرتو ایکس، دلیلی بر عدم حضور این کانی نیست

هـا، حضـور یـا عـدم حضـور       نشان دادند که در این گونه نمونه) 24(
پالیگورسکیت توسط میکروسکوپ الکترونی عبـوري بایـد تشـخیص    

هم کائولینیت  و مقداري کلریت، میکا هاي اسمکتیت،کانی. داده شود
واقع بر سطح حد واسط مخروط افکنه و ) Bwافق (در خاکرخ چهارم 

با توجه به ریزتر شدن بافت خاك، کـاهش   .کفه رسی، مشاهده شدند
به دلیل کاهش  2/4مربوط به کوارتز و حذف قله  3/3شدیدي در قله 

همچنــین، در ایــن افــق . شـود کـوارتز در بخــش رس مشــاهده مــی 
شود ولی اثري از کـانی  مانند افق قبلی مشاهده میاسمکتیت و میکا 

آنگسـتروم   7همچنین، باقی ماندن کمی از قله . پالیگورسکیت نیست
وجود مقدار کمی کلریت غنـی    در تیمار پتاسیم و حرارت نشان دهنده

و با توجـه بـه تغییـر     2/14 نظر به قله ).ج-3شکل ( از منیزیوم است
 أکلریت در این افق وجود دارد، منش نکردن آن در کلیه تیمارها کانی

هاي منطقه، مورد انتظار اسـت  ها در خاكمواد مادري براي این کانی
بیان کردند کانی اسمکتیت از جمله ) 38(نیستانی و فرپور ). 45 و 12(

ها مثل ایلیت در مناطقی هایی است که از تغییر شکل دیگر کانیکانی
  .دشوکه زهکشی مناسب دارند، تشکیل می

، که بر سطح کفه رسی غیـر شـور   Byافق  10در خاکرخ شماره 
و منیزیـوم، میکـا،   هاي کوارتز، کلریت غنـی از آهـن   واقع شده کانی
 14 نظر به قلـه ). د-3شکل( گورسکیت مشاهده شدنداسمکتیت و پالی

  . باشدآنگستروم، کانی اسمکتیت، کانی غالب در این سطح می
واقع )  Bk2افق ( 8اکرخ شماره هاي اسمکتیت، ایلیت در خکانی

در این افـق  ). ه-3 شکل( بر سطح کفه رسی غیر شور، مشاهده شدند
 10هاي  وجود قله. آنگستروم نشان دهنده پالیگورسکیت است 4/6قله 

دهنده وجود کانی میکـا، کلریـت و اسـمکتیت     نانومتر نشان 2/14 و
پتاسیم و حرارت به در تیمار منیزیوم که در تیمار  14وجود قله . است
تواند نشان دهنـده وجـود اسـمکتیت بـا بـار      آنگستروم رسیده می 10

هاي داراي ، با مطالعه خاك)19(گارسیا و همکاران . اي زیاد باشد لایه
هاي رسی غالب آهکی، مارن، کنگلومرا نشان دادند که نوع کانی أمنش

ائولینیت و ها اسمکتیت، ایلیت، اختلاط اسمکتیت و ایلیت، کاین خاك
  .باشدمقدار کمی پالیگورسکیت و کلریت می

واقع بر کفـه رسـی    Bzافق  11شناسی خاکرخ شماره  نتایج کانی
هاي رسی ایلیت، اسمکتیت، کائولینیت، کلریت شور نشان دهنده کانی
همراهــی ). و-3 شــکل(باشــند گورســکیت مــی و مقــدار کمــی پــالی

طح پایـدار و کمتـر قـرار    ها و از سوي دیگر، واقع شدن در س ـ کربنات
هـاي فصـلی، شـرایط را    گرفتن در معرض رطوبت ناشـی از روان آب 

همراه بودن . براي تشکیل و پایداري پالیگورسکیت فراهم نموده است
هاي ثانویه در  و حفظ کانی پالیگورسکیت در اطراف بلورهاي کربنات

هاي کلسیت توسط محققین مختلف در ایـران مرکـزي گـزارش    افق
ــت شــده  ــه ). 43و  25 ،16(اس ــدت قل ــن  6/16ش ــتروم در ای آنگس
ها  نگاشت آگسترم نسبت به سایر پراش 10نگاشت نسبت به قله  پراش

 11تر به محدوده خاکرخ شـماره   انتقال رسوبات ریز. بیشتر شده است
تواند دلیل افـزایش اسـمکتیت در    که نزدیک کفه نمکی قرار دارد، می

 .این خاك باشد

  
  گیرينتیجه

نتایج این تحقیق نشان داد کـه یـک خـاك قـدیمی داراي افـق      
3Btkb صورت مدفون در مخروط افکنه وجود دارد که در بخشی از  به

بر  Bkسطوح مخروط افکنه یک خاك با تکامل کمتر داراي یک افق 
مخـروط  -در واحدهاي حد واسط کفه رسی. روي آن قرار گرفته است
 Bwو افق Bkکمتر داراي افق هاي با تکامل  افکنه و کفه رسی خاك

ها شور شده و در آنها افـق   به سمت کفه نمکی خاك. اند تشکیل شده
Bz در پدیمنت مجاور کفه رسی، خاك داري یک  .قابل تشخیص بود

وجود . بود که گچ در آن به شکل پندانت وجود داشت Byافق ضخیم 
 ییدي بر وجـود افـق آرجیلیـک و   أهاي رسی در مقاطع نازك ت پوسته

ژنتیـک بـودن    دهنده پلـی   هاي ثانویه نشان همرا بودن آن با کربنات
هاي رسی پوشش  ها که توسط پوسته هاي کربنات نودول. ها بود خاك

اند نشان دهنـده یـک دوره مرطـوب پـس از آن یـک دوره       داده شده
هـاي   کـانی و پالیگورسـکیت   یـت کلر یلیت،ا یت،اسمکت .خشک است

در  3Btkbمدفون شدن افـق   .ندبوده هاي مورد مطالع غالب در خاك
دهد که پس از یـک   هاي آبرفتی در مخروط افکنه نشان می زیر لایه

گذاري مجدد باعث مدفون شـدن ایـن افـق     سازي، رسوب دوره خاك
اي بر شـرایط   در خاك رویی مخروط افکنه نشانه Bkافق . شده است

تناوب شرایط دهنده   این شواهد نشان. سازي با شدت کمتر دارد خاك
  نتایج تحقیق نشان. سازي و رسوب در منطقه مورد مطالعه است خاك

ها منطقه مورد مطالعه با سایر  دهنده شرایط مشابه تغییر و تحول خاك
  .مناطق خشک ایران بود
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Introduction: Playa is one of the most important landscapes in arid regions which covers about 1% of the 

world's total land area. Study of playas is important from different points of view especially pedology, 
sedimentology, mineralogy, environmental geology, groundwater and surface water chemistry. More than 60 
playas have been identified in Iran. Considering the fact that playas and surrounding landforms are important 
archive of landscape evolution and paleoenvironmental variations, it seems that less attention has been paid to 
them so far. Soils are known as indicators of the landscapes evolution. Previous studies in arid regions of Iran 
imply different periods of deposition and soil formation in playa and alluvial fans or pediments. Bajestan playa is 
one of the known playa in northeastern Iran, and the largest clay flat exists in this playa. There is no information 
on the soils and their evolution in Bajestan playa. The objective of this study were to 1) identify the soils in 
different landforms along a transect from alluvial fan to clay in Bajestan playa 2) determine the morphological, 
micromorphological and mineralogical characteristics of these soils 3) determine the periods of soil and 
landform evolution and 4) comparison of soils evolution of the study area to other arid regions of Iran.  

Materials and Methods: The study area of approximately 20000 hectares is located in southeastern of 
KhorasanRazavi province. The climate of the study area is hot and dry with mean annual temperature and 
rainfall of 17.3 °C and 193 mm, respectively. Soil moisture regime is aridic with subdivisions of weak aridic and 
soil temperature regime is thermic. Firstly, landforms and geomorphic surfaces of the study area were recognized 
based on Google Earth images interpretations and field observations. Four main landforms were recognized in 
the study area. The landforms from north to the south of the study area were alluvial fan, intermediate alluvial 
fan- clay flat, pediment and clay flat. Considering the diversity of geomorphic units, 11 soil profiles were 
described and diffrenet soil layers and horizons were sampled. Undisturbed soil samples were taken 
micromorphological studies. Some horizons were selected for clay mineralogy analysis. The mineralogy of clay 
fraction was determined using X-ray diffraction method. 

Results and discussion: All studied soils except the profiles in the pediment were classified in the Aridisols 
order. There were two geomorphic surfaces in alluvial fans. In the first geomorphic surface a soil with the Bk 
horizon buried a soil with red Btk horizon. In the second geomorphic surface, it seems that the erosion has been 
removed the overlying soil. The Bk horizon showed the maximum soil development in the clay flat and 
intermediate alluvial fan-clay flat landforms. Clay coating on sand in thin section was the evidence of clay 
illuviation in Btk horizon. Carbonate nodules associated with clay coating are the compound pedofeature in Btk 
horizon. These evidences reflect polygenetic nature of the soils and different period of climate change and soil 
formation. Smectite, mica, chlorite and palygorskite are the clay minerals in the studied soils. Similar to soils in 
arid regions of Iran, palygorskite was found in Bk, Bt and Bz horizons. The existence of  Bk horizon in  
overlying soils, buried Btk horizon, removal of surface horizon in alluvial fan are the evidences of regressive and 
progressive of pedogenic processes in the study area. Btk horizon represents a warm and wetter and Bk horizon 
indicates a relatively wetter period in comparison to present time. 

Conclusion: Btk was the most developed horizon in the study area that occurred as buried paleosol in 
alluvial fan. Bk, Bw, By and Bz were the common horizon in other landforms. Clay coating and red color of Btk 
horizon might seem as indicators of hot and humid conditions in the past, during the argillic horizon formation. 
Covered carbonate nodules with clay coating can also be mentioned as sign of a hot and wet period which is 
suitable for clay illuviation and weathering after a period of carbonate accumulation. The buried Btk horizon 
under alluvial layers in the alluvial fan indicates that after apedogenic period, alluvial processes have been 
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responsible in burying this horizon. Bk horizon in overlying soil of all landforms represents a less intense period 
of soil formation. The dominant clay minerals in the study area were Illiite, cholorite, kaolinite, and palygorskite. 
The sequence of Bk and Btk horizons in this research and the occurrence of these soils in central, eastern and 
northeastern Iran imply the similar pedogenetic conditions in arid regions of Iran. 
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