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 بندی خاکمحور مقاله: پیدایش و رده

 استان اصفهان های سطحی کمیّ کانی پالیگورسکیت در خاکبا مقادیر نیمهبارش های بررسی ارتباط کلاس
  2حسین خادمیو  *1فاطمه خیامیم

 آموخته دکتری، گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان دانش 1
 ک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان استاد، گروه علوم خا 2

 چکیده
ه اهمیت ند. نظر بکنشوند و از شرایط تشکیل خود اطلاعات مفیدی را ارائه میمعرفی می یکهای رسی به عنوان شاخص مهم پدوژنکانی

 اناصفه وت استانهای متفاالیگورسکیت در اقلیمکمیّ کانی پبا هدف بررسی مقادیر نیمهخشک، این مطالعه کانی پالیگورسکیت در مناطق خشک و نیمه

آوری و مطالعات جمع نمونه خاک سطحی از کل استان 100و ارتباط آن با بارش به منظور تعیین نقطه بحرانی حضور این کانی در خاک انجام شد. 

 18 شناسی استفاده شد.یانجام مطالعات تکمیلی کانجهت  نیز( TEMمیکروسکوپ الکترونی عبوری )انجام شد. از رسی شناسی کمّی کانیکیفی و نیمه

ا مورد مقایسه آماری هدر آن)رده اول کانی پالیگورسکیت(  آنگستروم 3/6 کلاس بارش به صورت تصادفی انتخاب و مقدار شدت قله 6نمونه خاک در 

صفهان وجود دارد. رابطه های مختلف بارش در استان الاسآنگستروم در ک 3/6دار آماری در شدت قله اختلاف معنیقرار گرفت. نتایج نشان داد که 

متر کانی میلی 465تر از متر نشان داد که در مقدار بارش بیشآنگستروم و بارندگی بر حسب میلی 3/6دار بین شدت قله رگرسیون خطی معنی

ک وجود ن کانی در خایاد ایزکاسته شده و در مناطق با بارش  پالیگورسکیت در خاک وجود ندارد. با افزایش بارش از مقدار کانی پالیگورسکیت در خاک

درصد  5ر آماری در سطح دااختلاف معنی .های مناطق مرطوب فراهم نیستندارد. به عبارت دیگر شرایط تشکیل و پایداری کانی پالیگورسکیت در خاک

 مرطوب( مشاهده شد.  یمهخشک و نهای مختلف اقلیمی )خشک، نیمهبین درصد کانی پالیگورسکیت در کلاس

  شناسی رس، پالیگورسکیت، بارش، اقلیم خشککانیکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه 

ک ای تشکیل خاه فرآیندهتوانند اطلاعاتی را دربارهای رسی، جزء اصلی و بنیادی خاک هستند و به عنوان بخشی از سطح کره زمین میکانی

رفولوژی فیبری، های غالب در خاک است که به وسیله موپالیگورسکیت یکی از کانی(. Viscarra Rossel, 2011از ماده مادری فراهم نمایند )

ای هد، بر ویژگیدهیل میکه پالیگورسکیت بخش بزرگی از رس خاک را تشکشود. زمانیبارسطحی کم، مقدار منیزیم بالا و سطح ویژه بالا شناخته می

 (. (Neaman, and Singer, 2004خاک نیز تأثیر چشمگیر دارد
 -2ن از ماده مادری، به ارث رسید - 1های انجام شده، سه فرضیه برای توجیه وجود پالیگورسکیت در خاک را به اثبات رسانده است:نتایج بررسی

اک، در این تشکیل در خ -3، (Khademi and Mermut, 1998)های آبرفتی نشستو یا ته (Coudé-Gaussen, 1987)وسیله باد آواری، بهخاستگاه 

ران، کریمی و همکا)آید یوجود محالت پالیگورسکیت به دلیل نوسانات سفره آب زیرزمینی، در اثر تغییر شکل اسمکتیت و یا تشکیل در محلول خاک به

سیلیسیم و  نی ازیط غهای تجمع آهک و گچ دارد. بنابراین، محهای مناطق خشک رابطه نزدیکی با تشکیل افق(. تشکیل پالیگورسکیت در خاک1387

ین رای تشکیل ابسیار مناسبی بالا و شرایط کمبود آلومینیم و آهن و در حضور گچ یا آهک و آب زیرزمینی شور و قلیایی، شرایط ب pHمنیزیم به همراه 

وره ترشیاری وجود داشته طی داند در درجه شمالی واقع شده 40تا  30های جغرافیایی کانی است. این شرایط در ایران و سایر کشورهایی که در عرض

رکزی را به ( وقوع این شرایط در مواد مادری ایران م1999) Mermutخادمی و . Farpoor et al., 2002; Khademi and Mermut, 1998) است )

ای های تشکیل رسناسب برو م عمق و شورهای کمبالا آمدن فلات ایران و جدا شدن دریای تتیس از اقیانوس اصلی در اواخر کرتاسه و تشکیل دریاچه

 دهند.فیبری نسبت می

-اند اما دانش ما در رابطه با مقادیر نیمهخشک کشورمان مطالعه کردهبسیاری از محققین بر روی منشأ و توزیع پالیگورسکیت در مناطق خشک و نیمه

حضور این کانی در خاک اندک است لذا مطالعه حاضر با هدف های استان اصفهان و ارتباط آن با مقادیر بارش مناسب برای کمیّ این کانی در خاک
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های متفاوت استان و ارتباط آن با بارش به منظور تعیین نقطه بحرانی وجود این کانی در خاک کمیّ کانی پالیگورسکیت در اقلیمبررسی مقادیر نیمه

 انجام شد. 

 

  هامواد و روش

 38درجه و  49الی و دقیقه عرض شم 27درجه و  34دقیقه تا  42درجه و  30اصفهان بین  این مطالعه در استان اصفهان انجام شد. استان

کب سطحی به طور نمونه مر 100 (.1392دقیقه طول شرقی در بخش مرکزی ایران واقع شده است )پرتال استان اصفهان،  32درجه و  55دقیقه تا 

اس تی بر اسامنطقه مطالع های استان اصفهان و مقدار بارش،ارتباط پالیگورسکیت خاک به منظور بررسیآوری شد. تصادفی از نقاط مختلف استان جمع

نمونه  3متر تقسیم شد و از هر منطقه لیمی >500و  500-400، 400-300، 300-200، 200-100، <100های منطقه با بارش 6میزان بارش به 

 خاک مورد بررسی قرار گرفت. 

های خاک حذف شد و پس از جداسازی شن از سیلت و رس ها، ماده آلی و اکسیدهای آهن نمونهگچ، کربنات، ابتدا شناسیبرای انجام مطالعات کانی

. تیمارهای اشباع با منیزیم، اشباع با منیزیم و اتیلن گلیکول، (Jackson, 1979)بوسیله الک، جداسازی رس خاک از سیلت توسط سانتریفیوژ انجام شد 

دارای لامپ مس  (Bruckerایکس مورد استفاده از نوع بروکر ) پراش پرتوگراد اعمال شدند. دستگاه درجه سانتی 550دمایی ار اشباع با پتاسیم و تیم

کمیّ کیلوولت قرار گرفتند. به منظور تعیین نیمه 40آمپر و ولتاژ میلی 30ایکس با جریان برابر پرتو درجه در  35تا  3معادل  θ2ها در بوده و نمونه

شناسی از میکروسکوپ الکترونی عبوری جهت انجام مطالعات تکمیلی کانی. ( استفاده شد1954و همکاران )  Johnsهای رسی از روشانی کانیفراو

(TEMبرای تعدادی از نمونه ) ها استفاده شد. بدین منظور، چند قطره از محلول سوسپانسیون بسیار رقیق رس نمونه مورد نظر که با دستگاه

-Zeissنیک به خوبی مخلوط شده بود را بر روی گریدهای مسی ریخته و پس از خشک شدن با دستگاه میکروسکوپ الکترونی عبوری مدل اولتراسو

EM10C  کیلوولت مورد آنالیز تصویری قرار گرفت. 80و با ولتاژ 

رش و ابطه رگرسیونی بین باراستان اصفهان تهیه گردید. ایستگاه سینوپتیک استان، از اداره هواشناسی  21داده های دراز مدت اقلیمی )دما و بارش( 

های سینوپتیک استان ( در ایستگاه = R26.054X + 0063.0-Y ,²  =0.95** و دما و ارتفاع )(  = R1.4231X + 0.0005Y ,²  =0.73**ارتفاع )

به منظور . ی استفاده شدبردارهقادیر بارش و دما در نقاط نمونداری روابط بدست آمده از این روابط برای تخمین مبرقرار شد. با توجه به صحت و معنی

قلیمی خشک منطقه ا های استان، منطقه مطالعاتی بر اساس شاخص اقلیمی دومارتن به سههای رسی غالب خاکبررسی تأثیر اقلیم بر مقدار کانی

( که به طور کلی 30ز اای )شاخص دومارتن کمتر طوب و مدیترانهمر( و نیمه20خشک )شاخص دومارتن کمتر از (، نیمه10)شاخص دومارتن کمتر از 

نقطه در کلاس  26شک، شناسی در اقلیم خنقطه مورد بررسی کانی 100نقطه از  65بندی مذکور مرطوب نام گرفت، تقسیم شد. بر اساس تقسیمنیمه

 باشد.خشک مییمهدرصد استان دارای اقلیم خشک و ن 90ش از مرطوب قرار دارند. بر این اساس بینقطه در کلاس نیمه 9خشک و اقلیمی نیمه

، با استفاده از XRDهای یکپانجام شد. شناسایی و تعیین شدت SPSS  16افزار های مقایسه میانگین با استفاده از نرمتوصیف آماری متغیرها و آزمون

 صورت گرفت.  Xpert High Score Plusافزار نرم

 

 نتایج و بحث
   XRDهای رسی خاک به روش کمّی کانییفی و نیمهشناسایی ک

-های ورمینگاشت پرتو ایکس نشان داد که کانیهای استان با استفاده از پراشنمونه از خاک 100شناسی رسی بر روی مطالعات کیفی کانی

های پالیگورسکیت و یا یی، اقلیم و ماده مادری کانیهای استان حضور دارند و بسته به موقعیت جغرافیاکولیت، ایلیت، کلریت و کوارتز در تمامی خاک

 شوند. اسمکتیت نیز در خاک دیده می

 مترمیلی <100الف( کلاس بارش 

الف نشان  -1متر واقع در شرق استان اصفهان در شکل میلی 100ای با بارش کمتر از نگاشت پرتو ایکس نمونه خاک متعلق به منطقهپراش

آنگستروم در تیمار اشباع با منیزیم مؤید حضور کانی پالیگورسکیت در خاک است.  3/6آنگستروم به همراه قله  5/10دوشاخ  داده شده است. حضور قله

گراد نیز نشان دهنده وجود ایلیت و کلریت در خاک مورد نظر درجه سانتی 550آنگستروم در تیمار پتاسیم با حرارت  14و  10های پایدار حضور قله

درصد از خاک مورد نظر را  41( کانی پالیگورسکیت 1آنگستروم نشان دهنده وجود کوارتز در نمونه مورد نظر است. با توجه به جدول ) 33/3است. قله 
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( 2شکل )های اصلی تشکیل دهنده خاک مورد نظر هستند. درصد کانی 14و  23دهد و کانی غالب است، پس از آن ایلیت و کلریت با تشکیل می

دهد. در تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری کمّی بدست آمده است را نشان میدرصدهای کانی پالیگورسکیت که به روش نیمه و TEMتصاویر 

(TEMکانی پالیگورسکیت خود را به صورت فیبرهای باریک نشان می ) دهد، فراوانی هر چه بیشتر این فیبرها از مقادیر بیشتر کانی پالیگورسکیت در

 الف نیز مؤید غالبیت کانی پالیگورسکیت در نمونه مورد نظر است. -2درشکل  TEMفیبرهای فراوان موجود در تصاویر ر حکایت دارد. نمونه مورد نظ
 مترمیلی 200-100ب( کلاس بارش 

تان را نشان متر واقع در جنوب شرق اسمیلی 200-100نگاشت پرتو ایکس نمونه خاک متعلق به منطقه مطالعاتی با بارش ب پراش -1شکل 

 و 5، 10های شود. قلههده میآنگستروم به وضوح در تیمار اشباع با منیزیم مشا 3/6آنگستروم و قله  5/10دهد. در این نمونه خاک نیز قله دوشاخ می

ماند ار حرارتی پتاسیم پایدار میآنگستروم که در تیم 14آنگستروم در تیمار اشباع با منیزیم از وجود ایلیت در نمونه حکایت دارند و بخشی از قله  3/3

های د کانیدرص 17و  28 ،30های پالیگورسکیت، ایلیت و کلریت با دهد که کانی( نیز نشان می1نشان دهنده حضور کانی کلریت است. نتایج جدول )

مقایسه با نمونه خاک در کلاسی بارشی شود ولی در ده میب مشاه -2در شکل  TEMغالب خاک مورد نظر هستند.. فیبرهای پالیگورسکیت در تصاویر 

 متر تراکم فیبرها کمتر است.  میلی 100کمتر از 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ر واقع در شرق استان )خور و بیابانک( و )ب( بارش متمیلی <100های خاک متعلق به منطقه )الف( با بارش های پرتو ایکس نمونهنگاشتپراش - 1شکل

یمارهای اشباع با منیزیم، اشباع با تبه ترتیب  K-550و  Mg ،MG-Eg ،Kوب شرق استان )حسن آباد جرقویه(. متر واقع در جنمیلی 200تا  100

 دهند.گراد را نشان میدرجه سانتی 550منیزیم و اتیلن گلیکول، اشباع با پتاسیم و اشباع با پتاسیم و تیمار حرارتی 

 مترمیلی 300-200ج( کلاس بارش 
 3/6و  5/10هیای متر نشان داد که برخلاف دو نمونه قبلیی، قلیهمیلی 300تا  200ایکس خاک مربوط به کلاس بارش های پرتو نگاشتپراش

شونده به های منبسطهای ایلیت، کلریت و کانیشوند )شکل نشان داده نشده است(. در نمونه خاک مورد نظر کانیآنگستروم به طور ضعیف مشاهده می

-درصد بخش باقیمانده این خاک را تشکیل میی 10و  11های پالیگورسکیت و کوارتز با های غالب خاک بوده و کانیصد کانیدر 21و  24، 30ترتیب با 

 -2باشید )شیکل دهند که این نمونه خاک حاوی فیبرهای پالیگورسکیت به مقدار کم میینمونه مورد نظر نیز نشان می  TEM(. تصاویر1دهند )جدول 

 ج(. 

 مترمیلی >300بارش های با د( کلاس
ن داد که در این متر نشامیلی 500و بیشتر از  500تا  400،  400تا  300های با بارش نگاشت پرتو ایکس خاک در کلاسبررسی پراش

 ش رطوبت کانی(. با افزایها نشان داده نشده استشود )شکلای مرتبط با کانی پالیگورسکیت مشاهده نمیهای قبلی هیچ قلهها بر خلاف نمونهخاک

رمز ز تحتانی و قهای قم، قرمدهند و بعلاوه، سازندها بخش اعظم خاک را تشکیل میشود و این کانیشونده تبدیل میهای منبسطپالیگورسکیت به کانی

نیز از عدم وجود  TEMعمدتاً حاوی کانی پالیگورسکیت هستند در نواحی مرطوب غرب، جنوب غرب و جنوب استان حضور ندارند. تصاویر فوقانی که 

 د، و، ه(. -2ها حکایت دارد )شکل کانی پالیگورسکیت در این خاک
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 ارتباط مقدار کانی پالیگورسکیت در خاک و بارش

آنگستروم  3/6ت قله ( نمودار شد3پرتو ایکس معرف حضور کانی پالیگورسکیت در خاک است. شکل )های نگاشتآنگستروم در پراش 3/6قله 

-100متر با کلاس یلیم 100های با بارش کمتر از درصد بین کلاس 5دار آماری در سطح دهد. اختلاف معنیهای مختلف بارش نشان میرا در کلاس

دار آماری در ختلاف معنیمتر نیز امیلی 300تا  200متر با کلاس بارشی میلی 200تا  100س بارشی شود. همچنین بین کلامتر مشاهده میمیلی 200

دار آماری وجود لاف معنیمتر اختمیلی 400تا  300متر با کلاس میلی 300تا  200آنگستروم وجود دارد. این در حالیست که بین کلاس  3/6شدت قله 

دارد، بنابراین، کانی نآنگستروم وجود  3/6متر نیز قله میلی 500تر از متر و کلاس بارشی بیشمیلی 500 تا 400ندارد. در دو کلاس با بارش 

اد ق با بارش زیدر مناط شود. با افزایش بارش از مقدار کانی پالیگورسکیت در خاک کاسته شده وهای این مناطق مشاهده نمیپالیگورسکیت در خاک

 م نیست.های مناطق مرطوب فراهبه عبارت دیگر شرایط تشکیل و پایداری کانی پالیگورسکیت در خاک این کانی در خاک وجود ندارد.

 

 های مختلف بارش در منطقه مطالعاتیهای رسی خاک در کلاسدرصد کانی -1جدول 

 رتزکوا پالیگورسکیت ایلیت کائولینیت کلریت های منبسط شوندهکانی کانی مختلط مکان نمونه متر(بارش )میلی

100> 
 شرق استان 

 )خور و بیابانک(
0/1 8/11 6/14 2/0 4/23 2/41 5/7 

100-200 
 جنوب شرق استان 

 )حسن آباد جرقویه(
2/0 2/17 6/17 3/0 0/28 0/30 5/6 

200-300 
 نزدیک مرکز استان 

 )شهرضا، سولار(
9/0 3/22 4/24 7/0 0/30 5/11 1/10 

300-400 
 جنوب استان 

 )سمیرم، مورک(
7/0 8/33 9/20 3/0 0/31 0/1 4/12 

400-500 
 نزدیک به جنوب استان

 )نرسیده به سمیرم، هونجان( 
1/0 0/5 0/35 9/0 6/41 1/0 3/17 

 2/13 0 5/38 6/0 1/26 1/21 31/0 غرب استان )فریدون شهر( >500

 

ت ققین بر اهمیری از محکنند. بسیاعات مفیدی را ارائه میشوند و از شرایط تشکیل خود اطلاهای رسی به عنوان شاخص مهم پدوژنز معرفی میکانی

های رسی انیک( توزیع 2003(. خرمالی و ابطحی )Singer, 1984خشک تأکیید کردند )کانی پالیگورسکیت به عنوان شاخص اقلیم خشک و نیمه

و  با مقدار گچ داریعنیرصد کانی پالیگورسکیت رابطه مخشک استان فارس را مطالعه کردند و نشان دادند که دهای آهکی مناطق خشک و نیمهدرخاک

 نسبت بارش به تبخیر و تعرق سالیانه دارد. 

گستروم و بارندگی آن 3/6 های استان اصفهان رابطه رگرسیونی بین شدت قلهبه منظور تعیین نقطه بارش بحرانی برای عدم حضور پالیگورسکیت در خاک

دار بود. رصد آماری معنید 99و در سطح  94/0(. ضریب تبیین این رابطه 4کلاس بارش برقرار شد )شکل  6ابی از نمونه انتخ 18متر در بر حسب میلی

پالیگورسکیت در خاک وجود  متر کانیمیلی 465تر از آنگستروم، در مقدار بارش بیش 3/6دار بدست آمده بین مقدار بارش و شدت قله طبق رابطه معنی

 ت در خاک وجود نداشت. متر کانی پالیگورسکیمیلی 360های مورد مطالعه در این پژوهش، در بارش بیش از ت که در نمونهندارد. لازم به ذکر اس
 طه مقدار کانی پالیگورسکیت و اقلیم برا

د. به دهان می( درصد کانی پالیگورسکیت را در هر یک از زیرتقسیمات اقلیمی استان )بر اساس شاخص اقلیمی دومارتن( نش5شکل )

ترین مقدار کانی های مختلف اقلیمی وجود دارد. بیشدرصد بین درصد کانی پالیگورسکیت در کلاس 5دار آماری در سطح طورکلی اختلاف معنی

 یستاین درحال ر دارد.داخشک اختلاف معنیپالیگورسکیت به اقلیم خشک مربوط است و مقدار این کانی در کلاس اقلیمی خشک با کلاس اقلیمی نیمه

ایداری کانی حضور و پ بندی نیز ازمرطوب در درصد پالیگورسکیت مشاهده نشد. این تقسیمخشک و نیمهدار آماری بین کلاس نیمهکه اختلاف معنی

 پالیگورسکیت در اقلیم خشک حکایت دارد. 
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الف(، بارش متر )میلی 100ناطق مختلف استان با بارش کمتر از نمونه خاک در م 6( بخش رس TEMبوری )تصاویر میکروسکوپ الکترونی ع -2شکل 

 500)ه( و بارش بیشتر از  مترمیلی 500تا  400متر )د(، بارش میلی 400تا  300متر )ج(، بارش میلی 300تا  200متر )ب(، بارش میلی 200تا  100

 متر )و(.میلی

 
 

 

 

 

 

 

 

 هایرتو ایکس نمونههای پنگاشتآنگستروم پراش 3/6شدت قله  -3ل کش

 های مختلف بارش استان اصفهانخاک در کلاس 

 دار ندارند(درصد اختلاف معنی 95های دارای حروف مشترک در سطح )میانگین 

 
 

 گیرینتیجه
کولیت، های ورمیکانی نگاشت پرتو ایکس نشان داد کههای استان با استفاده از پراشنمونه از خاک 100شناسی رسی بر روی نتایج مطالعات کیفی کانی

های پالیگورسکیت و یا اسمکتیت های استان حضور دارند و بسته به موقعیت جغرافیایی، اقلیم و ماده مادری کانیایلیت، کلریت و کوارتز در تمامی خاک

استان اصفهان وجود دارد. با افزایش های مختلف بارش در آنگستروم در کلاس 3/6دار آماری در شدت قله اختلاف معنی .شوندنیز در خاک دیده می

و  بارش از مقدار کانی پالیگورسکیت در خاک کاسته شده و در مناطق با بارش زیاد این کانی در خاک وجود ندارد. به عبارت دیگر شرایط تشکیل

-آنگستروم و بارندگی بر حسب میلی 3/6رابطه رگرسیون خطی بین شدت قله  .های مناطق مرطوب فراهم نیستپایداری کانی پالیگورسکیت در خاک

ب الف 
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متر کانی پالیگورسکیت در میلی 465تر از متر نشان داد که در مقدار بارش بیش

های مورد مطالعه در این خاک وجود ندارد. لازم به ذکر است که در نمونه

متر کانی پالیگورسکیت در خاک وجود میلی 360پژوهش، در بارش بیش از 

درصد بین درصد کانی  5ر آماری در سطح دااختلاف معنینداشت. 

 های مختلف اقلیمی مشاهده شد. پالیگورسکیت در کلاس
 

 

 

 

 

 لاس بارش در استان اصفهانک 6های متعلق به آنگستروم و بارش در خاک 3/6رابطه شدت قله  -4کل ش

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

دار عنیمهای دارای حروف مشترک اختلاف لعاتی )میانگیننطقه مطاهای مختلف اقلیمی مای درصد پالیگورسکیت در کلاسنمودار جعبه -5شکل 

 ندارند.(
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Relationship between semi-quantitative estimation of palygorskite in surface soils and precipitation in Isfahan 
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Abstract 

Clay minerals are recognized as an important indicator of soil development, which provide useful information about their 

formation conditions. Objective of this study was to investigate the semi-quantitative estimation of palygorskite in different 

precipitation zones in Isfahan Province Based on a six-class precipitation zoning of the province, 18 out of 100 randomly 

selected composite surface soil samples were collected, on which qualitative and quantitative mineralogical analyses as well 

as transmission electron microscopy (TEM) conducted. Intensity of palygorskite first order peak (6.4 angstrom) was 

statistically compared among samples. The results showed that there was a significant statistical difference in intensity of 

6.4 angstrom peak in different rainfall classes in Isfahan province. The relationship between the intensity of 6.4 angstrom 

peak and rainfall (mm) showed that there was no palygorskite in soils with more than 465 mm of rainfall. As precipitation 

increases, the amount of palygorskite in the soil decreases and it does not occur in the soil of areas with high level of 

precipitation. In other words, conditions for the formation and stability of palygorskite in soils are not provided in more 

humid regions. Significant statistical differences were observed at 5% level between palygorskite content in different 

climatic classes (arid, semi-arid and semi-humid).  

Keywords: Clay mineralogy, palygorskite, precipitation, arid climate. 
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