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  یافته بر روي بازالت هاي توسعه اقلیمی و نقش آن در تشکیل کربن غیرآلی در خاك شرایط زیست
  

  3و شهلا محمودي 2احمد حیدري*، 1راهبعلیرضا 
   ،دانشگاه تهران ،دانشیار گروه علوم و مهندسی خاك2دانشگاه تهران،  ،دانشجوي دکتري تخصصی گروه علوم و مهندسی خاك1

  دانشگاه تهران ،استاد گروه علوم و مهندسی خاك3
  9/3/95؛ تاریخ پذیرش:  1/9/94تاریخ دریافت: 

  1چکیده
لازمه مدیریت مناسب کربن خاك  ها)، کربن خاك اعم از کربن آلی و کربن غیرآلی (کربنات بررسی مقدار سابقه و هدف:

 اهمیت داراي بسیار خاك کیفیت زیست و محیط نظر از کربن منابع مختلف هايبخش میان تعادل در مقیاس جهانی است.
خاك  ، منبع کربن غیرآلیاست خشک فرا گرفتهنیمهاي از ایران را مناطق خشک و که بخش عمده با توجه به این است.

 هستند زمین پوسته در فراوان هاي کانی ها ازکربناتثیرگذار باشد. أتواند در فهم بهتر مباحث علوم خاك بسیار مهم و ت می
براي درك خشک  در مناطق خشک و نیمهویژه  ها به اهمیت کربنات .دهندتشکیل می را پوسته زمین چهار درصد و تقریباً

   باشد.پویایی روابط حاکم بر خصوصیات مورفولوژیکی، فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاك ضروري می
ها بر روي کربنات تشکیل میکرومورفولوژیکی وماکرومورفولوژیکی و  هايویژگی در این مطالعه ها: مواد و روش

 مورد بررسی قرار گرفته است. مشخصاتاقلیمی مختلف  تحت شرایط زیست سنگ بستر بازالتی فاقد کربنات
مرطوب شمال  خشک و نیمه اقلیمی خشک، نیمه در هشت خاکرخ واقع در سه منطقه زیستها  مورفولوژیکی کربنات

  مقطع نازك مطالعه شد.  21غرب ایران تشریح و سپس خصوصیات میکرومورفولوژیکی در 
عمق تجمع و  بودبنات کلسیم در هر سه منطقه با افزایش عمق نتایج شیمیایی بیانگر افزایش غالب مقدار کر ها: یافته

هاي مورد ذرین بودن سنگ مادر و موقعیت خاكآبا توجه به شود.  تر می کلسیم نیز با افزایش بارندگی بیش کربنات
دست  به CO2ها منبع کربنات در این خاك احتمالاً تنهامطالعه در منظر اراضی (عدم دریافت رسوبات آبی و بادي)، 

دلیل محدودیت  ولی به است ها را فراهم آوردهاست که امکان تشکیل کربنات و اتمسفري از فعالیت زیستی آمده
عوارض دهد. ها از نیمرخ خاك روي نمیها محدود به عمق نفوذ آب بوده و خروج کربنات ها جابجایی آن بارندگی

 >هاي کربناتیمقاطع نازك گویاي غالبیت پوشش میکرومورفولوژیک براساس خصوصیات هاساخت کربنات خاك
ها  کلاهک >هاي زیر سطحیپوشش >هاي آهک میکریتی و اسپاریتی در حفراتپرشدگی >هاي میکریتی گرهک
 هاي و پوشش میکریتی هايگرهک فراوانی و اندازهباشد. شکل می هاي سوزنیپرشدگی توسط کربنات >ها وآویزه
هاي  بررسییابد. می افزایش )Typic Xeric(تر مرطوب به )Weak Aridicتر (خشک رطوبتی رژیم از کربناتی

مرطوب  هاي منطقه نیمهتهیه شده از خاکرخ نازك شکل را تنها در مقاطع سوزنی یتکلس تجمعات وجودمیکروسکوپی 
 و ها رگه صورت تر به هاي با فعالیت بیولوژیکی بیشصحرایی خاك هايبررسی ساخت در نشان داد. این عوارض خاك
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جاي ماندن ترکیبات  در اثر تجزیه مواد آلی موجود در منافذ و بر این تجمعات احتمالاً .ها مشاهده شدند میسیلیومشبه 
  اند.  هاي مرده گیاهان به وجود آمدهشدن ریشه هاي گیاهی و همچنین از کربناتیکلسیمی موجود در دیواره سلول

محلول شدن  و اسیدي هستندها پدوژنیک کربنات در سنگ بستر اولیه، کل کربنات این خاك با توجه به فقدان گیري: نتیجه
هاي قلیایی خاکی و در نهایت رسوب تر بازالت و فراهمی کاتیونمنجر به هوازدگی سریع CO2خاك در اثر انحلال 

 بیانگرها  سنگ در بین قلوه منقطع هاي نازك وباشد. کربنات پودري به شکل پوششها به اشکال مختلف در خاك می کربنات
هاي کربناته به مقدار  خشک وجود گرهک که در منطقه نیمه مراحل ابتدایی تشکیل کربنات در منطقه خشک است. در حالی

 زمان حضور هم .دهد ساخت بر طبق مدل گایل را نشان می هاي کوچک مرحله دوم تشکیل کربنات خاكکم در اندازه
هاي کربناتی (افق پتروکلسیک)  لایه تا فراوان و سخت هاي کربناتی به مقدار متوسط ی و گرهکهاي میسیلیوم کربنات

  ها در این مناطق باشد.  تواند بیانگر مراحل نهایی توسعه و تکامل کربنات مرطوب می درمنطقه نیمه
  

  زیرسطحی، پوشش یکولوژ، خصوصیات میکرومورفیاسپاریت آهک ،یآهک میکریت هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
آلی توسط  مادهتشکیل خاك بدون تامین منابع 

موجودات زنده اعم از گیاهان و جانوران که نوع و 
ر شرایط دیگو ثیر اقلیم أت ها نیز تحت فراوانی آن

 در طیپستی و بلندي و مواد مادري  محیطی مانند
شرایط  اگر سایر). 30( باشدمیاست، میسر نزمان 

میزان ماده  ،باشندبوده محیطی و دوره زمانی مشابه 
ستقیم بستگی به شرایط اقلیمی و طور م آلی خاك به

اقلیمی بر  این شرایط زیست زیستی خواهد داشت.
 )SIC( یا غیرآلی )SOC( آلیشکل میزان و روي 

، 17، 3( نمایداي ایفا میکننده نقش تعیینکربن خاك 
ترین ذخایر کربن  خاك یکی از اصلی .)29 ،28، 20

شود و بخش عمده کربن ذخیره در جهان محسوب می
خشک  در مناطق خشک و نیمه در خاك خصوصاً شده

این نوع کربن حدود . )3( باشد صورت غیرآلی می به
سوم از منابع کربن را به خود اختصاص داده است  یک

اما در ارتباط با عوامل دخیل در تشکیل و  )12(
کربن غیرآلی و نقش آن در چرخه کربن پویایی 

  ). 38اطلاعات بسیار اندکی وجود دارد (
درازمدت ذخیره ی در مهمبن غیرآلی نقش کر
دیگر در  سوياز ). 37، 14دارد (در خاك کربن 

تا  2کربن غیرآلی ذخایر  ،خشک مناطق خشک و نیمه

و ) 8 ،1(باشد  میتر از ذخیره کربن آلی  برابر بیش 10
و تجمع کربن غیرآلی تشکیل علاوه بر این سرعت 

  ).15تر از کربن آلی است ( بسیار بیش
شستشو و میزان خشک  خشک و نیمه هاي اقلیمدر 

سازي به ها از اهم فرآیندهاي خاك تجمع کربنات
کیفیت د. بدین لحاظ شناخت کمیت و نآی حساب می

 پژوهشگرانمورد توجه یندها عوارض ناشی از این فرآ
تر کربن غیرآلی خاك در  بیش .ده استبوزیادي 

سالانه (با متوسط بارندگی خشک  مناطق خشک و نیمه
هاي  از نسبتمخلوطی به شکل متر)  میلی 500تر از  کم

و کربنات  )CaCO3کلسیم ( هاي کربناتمختلف 
و [CaMg(CO3)2] دولومیت ، )MgCO3( منیزیم

توان  میرا  ها د. کربناتباش می Na2CO3 کربنات سدیم
ساخت  (لیتوژنیک) و خاكموروثی به دو کلاس 

 موروثیکربنات ). 8 ،4، 1(بندي کرد  دسته(پدوژنیک) 
کربنات  ولیسازي  بدون دخالت فرآیندهاي خاك

انحلال یا از سازي و  ساخت طی فرآیندهاي خاك خاك
افزایش  ثیرأت هاي موروثی تحت و رسوب مجدد کربنات

مقادیر ). 7( است به وجود آمده اکسیدکربن فشار دي
تشکیل خاکدانه، افزایش در کربنات در خاك کم  نسبتاً

افزایش قابلیت نفوذپذیري آب، افزایش پایداري، 
تعدیل  و فراهمی و قابلیت جذب برخی عناصر غذایی
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pH  زیاد تا زیاد  مقادیر نسبتاً .باشد مفید میخاك
 خریبت نظیرها موجب بروز مشکلات متعددي  کربنات

پذیري و قابلیت  نفوذکاهش پایداري خاك، نا، ساختمان
  شود. میگیاه مناسب تغذیه عدم داشت آب و هنگ

 یندهايفرآ شامل ساختکربنات خاك گیري شکل
 رسوب و انحلال، انتقال هوادیدگی، از اي پیچیده

 گیاهی و آب، پوشش بارندگی کافی و تامین باشد. می
اسیدي ایجاد  شرایط و دهد می افزایش را خاك تنفس

نماید. این اسیدي شدن بسته به وجود یا عدم  می
ثیرات متفاوتی بر جاي أوجود کربنات در محیط ت

که  خشک هاي خشک یا نیمهدر اقلیم .)34( گذارد می
صورت محلول  بهها از محیط خاك  خروج این کربنات

محدود است، با مطالعه میزان کربن غیرآلی ذخیره 
توان تاریخچه توان تا حد زیاد  شده در خاك می

اکولوژیک منطقه را براي فعالیت زیستی و ذخیره 
  دست آورد.  کربن در خاك بهدرازمدت 

  ها در سنگ ارائه مبانی درست تشکیل کربنات
اهمیت است.  دارايمادر کربناتی و غیرکربناتی بسیار 

کلی در محدوده واکنش خنثی تا کمی قلیایی طور به
) از واکنش 5تا  2 هاي همعادلکربنات پدوژنیک ( ،خاك

 هاي هکربنات حاصل از مجموعه معادل بیبا کلسیم 
شود.  حاصل می) 4و  2 ،1 هاي (معادلهشیمیایی 

اتمسفري و یا اکسیدکربن  کربنات از انحلال دي بی
طی تعادل  هاي زیستی فعالیتاز  دست آمده به

 مورد نیازگردد. کلسیم  ) حاصل می1شیمیایی شماره (
) و یا هوادیدگی 2ها (معادله  از انحلال کربنات نیز

) و همچنین گاهی 4دار (معادله  هاي کلسیم سیلیکات
اوقات از منابع بیرونی مثل باران و رسوبات تامین 

  ). 33 ،23، 18، 6شود ( می
  

(1) H2O+CO2↔H2CO3↔HCO3
-+H+ 

(2) CaCO3+H2O+CO2  ↔2HCO3
-+Ca2+ 

(3) 2HCO3
- + Ca2+↔CaCO3+H2O+CO2    

(4) 2CO2+3H2O+CaSiO3→H4SiO4+Ca2++2HCO3
− 

(5) 2HCO-
3+Ca2+ → CaCO3+H2O+CO2   

  

 خاك، دماي و هاي اقلیمی مانند رطوبت ویژگی
 مهم فاکتورهاي گیاهی و فعالیت بیولوژیکی پوشش
کربناته در ابعاد  مورفولوژي عوارض و نوع تعیین

منافی و محمودي  .)24 ،11باشند ( می میکروسکوپی
) در مطالعه میکرومورفولوژي انباشتگی کربنات 2008(

 ، پنج نوع عوارض شامل کلسیتهکلسیم ثانوی
هاي  شکل، پوشش کلسیت میکریتی، گرهک یسوزن

هاي در  ی و اسپاریتی، پندانت آهک و پوششمیکریت
. مرادي و )21( امتداد سطح آهک را بیان نمودند

 خصوصیات میکرمورفولوژیکی ) در مطالعه2011حیدري (
سول و  هاي اریدي ها در برخی خاك کربنات

 هاي میکروسکوپی کربنات سول، عوارض نسپتیای
 هاي گرهک نازك را در مقاطع ساخت موجود خاك

 سوزنی بلورهاي اسپاریت، میکریت، بلورهاي آهکی،
 و هاي زیرسطحی پوشش و ها پوشش کلسیت،
  .)24( گزارش نمودند کربناتی هاي پرشدگی

از نظر نقش آن در بسیاري از کربن غیرآلی خاك 
خصوصیات مدیریتی، مورفولوژیکی، فیزیکی، شیمیایی 

 .باشد میثیرگذار أبسیار مهم و تو بیولوژیکی خاك 
خشک  هاي مناطق خشک و نیمه خاكاي از  بخش عمده

لی نحوه و غنی از کربن غیرآلی هستند ،از جمله ایران
  . باشد آن به اندازه کافی روشن نمیتشکیل 
شرایط ثیر أت بررسیبا هدف  پژوهش این
 هاي اقلیم در تشکیل و توزیع کربنات زیست
) کربنات فاقد( بر روي سنگ مادر بازالتساخت  خاك

ثیر أبه مطالعه تمرطوب  هاي خشک تا نیمه در اقلیم
مشابه از نظر مواد مادري، پستی و بلندي،  شرایط نسبتاً

کربنات  تعیین میزان پردازد. میپوشش گیاهی و زمان 
 شده در خاك و میزان تحول و تکامل در انباشته

 عوارض کربناتیماکرومورفولوژي و میکرومورفولوژي 
از دیگر  با رژیم رطوبتی متفاوت در یک ردیف اقلیمی
 .باشد اهداف این مطالعه می
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  ها  مواد و روش
(هر با کاربري مرتعی در سه منطقه  این مطالعه

یک ردیف هکتار) از  500کدام با وسعت تقریبی 
خشک و  (خشک، نیمه اقلیم زیست سهواقع در اقلیمی 

 صورت گرفت.متفاوت با رژیم رطوبتی  مرطوب) نیمه
منطقه خشک در  ،اساس شاخص دومارتن بر

، با بارندگی متوسط قزویناستان ، قزوینشهرستان 
 رژیم رطوبتی اریدیکو متر  میلی 150سالیانه حدود 

 و رژیم حرارتی ترمیک )Weak Aridic( ضعیف
   ،متر) 1297-1330(ارتفاع از سطح دریاي آزاد 

شهرستان قزوین ارتفاعات در نیز خشک  منطقه نیمه
  استان قزوین، با بارندگی متوسط سالیانه حدود 

خشک متر داراي رژیم رطوبتی زریک  میلی 300
)Dry Xeric (ارتفاع از  رژیم حرارتی ترمیک و)

و منطقه  متر) 2080-2200سطح دریاي آزاد 
استان گیلان، با در شهرستان رودبار مرطوب  نیمه

رژیم و متر  میلی 400بارندگی متوسط سالیانه حدود 
و رژیم  )Typic Xeric(تیپیک  رطوبتی زریک

 220-546(ارتفاع از سطح دریاي آزاد  رارتی مزیکح
و رطوبتی  ). رژیم حرارتی1 باشد (شکل میواقع  متر)

 )2012افزار ( مورد مطالعه با استفاده از نرممناطق 
1jNSM ) 36 ،25تعیین گردید.(   

منطقه ارتفاع و  هاي شیب، جهت نقشه تعیینپس از 
، شناسی منطقه زمینمطابقت آن با و  DEMبا استفاده از 

خشک  ناطقمهر یک از از خاکرخ  2خاکرخ ( 7تعداد 
در  )مرطوب نیمهطقه من از خاکرخ 3و خشک  نیمهو 

و در  2هاي شیب یکسان، بر روي گرده شیب کلاس
، انتخاب واحدهاي ژئومورفولوژي تپه جهت شمالی
هاي مورد . تمام خاکرخشدبرداري  نمونه حفر، تشریح و

سنگ مادر بازالت با شناسی یکسان  زمین دارايمطالعه 
(منطقه خشک:  ائوسن شناسی زمیندوره متعلق به 

                                                
1- Java Newhall Simulation Model 
2- Backslope 

خشک: بازالت  منطقه نیمهمگاپورفیري،  بازالت تراکی
بازالت و منطقه بازالت و آندزي خاکستري تیره، تراکی

و  )27( ندبود هاي بازالتی) مرطوب: گدازه نیمه
ها  تشریح خاکرخ اند. صورت درجا تشکیل شده به

ها  بندي خاك ) و رده35هاي استاندارد (براساس روش
نمونه ) صورت گرفت. 30بندي امریکایی (براساس رده

پس از هواخشک کردن، از هاي مختلف تهیه و از افق
هاي لازم از  و آزمایش متري عبور داده شدمیلی 2الک 

عصاره  EC و pH ،جمله بافت به روش هیدرومتر
کربن متر الکتریکی،  EC متر و pHبا استفاده از اشباع 

و بلاك)  -کلیلآلی بر مبناي روش اکسیداسیون تر (وا
) با استفاده از CCEمعادل (درصد کربنات کلسیم 

  ). 31( گیري شدند دازهروش کلسیمتري ان
نخورده  هاي دست میکرومورفولوژي نمونهبررسی 

ساخت، خلل و  با هدف مطالعه انواع عوارض خاك
انجام و سایر مشخصات میکروسکوپی فرج، ساختمان 

با ها را هوا خشک نموده و سپس  . نمونهگرفت
، با اضافه 40 به 60با نسبت  استر رزین پلیمخلوط 

کننده و کاتالیست، در دسیکاتور خلاء  نمودن سخت
داده برش ها نمونه ،پس از سخت شدنکردیم. تلقیح 
و تا شده اي چسبانده بر روي اسلایدهاي شیشهشد و 

تهیه شده طع نازك امیکرون نازك گردیدند. مق 30حد 
) BX51توسط میکروسکوپ پلاریزان ( ها نمونهاز 

Olympus 3اي ( در دو حالت نور صفحهPPL و نور (
و  ند) مورد بررسی قرار گرفت4XPLمتقاطع پلاریزه (

و تفسیر ) تشریح 2003براساس واژگان استوپس (
) انجام شد 2010نتایج بر اساس استوپس و همکاران (

افزار  عوارض کربناته از نرمکمی براي آنالیز . )32 ،10(
5AnalySIS ،استفاده شد.   

                                                
3- Plane polarized light 
4- Cross polarized light 
5- Soft Imaging System 
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  . هاي مناطق مورد مطالعه عمق توسعه خاك در برخی از خاکرخ -1 شکل
Figure 1. Development depth in some pedons of studied regions. 

 
  نتایج و بحث

 هاي خاكکه  داد نشان شده حفر هاي خاکرخ مطالعه
 سول، مالی هاي در رده عمدتاً مورد مطالعه طقامن

شوند (جدول  می بندي طبقه سولاینسپتیسول و اریدي
تر در  هاي بیش تر خاك، وجود سنگریزه عمق کم ).1

ها و مقادیر کم عوارض توزیع عمودي خاکرخ
ساخت  خاك ماکرومورفولوژي و میکرومورفولوژي

 ثانویهکربنات کلسیم مانند اشکال مختلف تجمعات 
 هاي مناطق خشکتر در خاك موید تحول و تکامل کم
   .)1(شکل  است نسبت به دو منطقه دیگر

 و برخی از خصوصیات فیزیکوشیمیایی 1جدول 
هاي مورد مطالعه را نشان ماکرومورفولوژي نمونه

درمنطقه خشک با رژیم رطوبتی اریدیک به دهد.  می
، بارندگی گراد) سانتی 6/15(میانگین  لحاظ دماي بالا

و وجود پوشش گیاهی  متر) میلی 150(میانگین  تر کم
 کوچک و خیلی کوچک به مقدار کم،هاي  با ریشه

ها داراي نسبت به دو منطقه مورد مطالعه دیگر، خاك
تر  و مقدار سنگریزه در آن بیشند عمق توسعه کم بود

(میانگین سنگریزه در منطقه با رژیم رطوبتی اریدیک، 
 10و  18، 32ترتیب  خشک و زریک تیپیک بهزریک 
ها داراي تحول و  خاك عبارت دیگر ) است، بهدرصد

داراي ساختمان  خشکمنطقه تري هستند.  تکامل کم
هاي کوچک تا متوسط با اندازهضعیف مکعبی 

هاي دو منطقه دیگر با که در خاك باشد، در حالی می
متوسط افزایش درصد رس ساختمان با درجه وضوح 

در ها  ). تجمعات کربنات1شاهده گردید (جدول م
 ضعیف، مقادیر کم تباینبا ) 1(منطقه منطقه خشک 

کل پودري مشاهده گردید، اغلب به ش ودرصد)  5-2(
خشک با رژیم رطوبتی  که در منطقه نیمه در صورتی

زریک خشک تجمعات آهک به شکل پودري ولی با 
مشاهده  درصد) 5- 15( تر و مقادیر بیشتباین واضح 

مرطوب  گردید. با افزایش مقدار رطوبت در منطقه نیمه
تجمعات کربنات با اشکال مختلف پودري، میسلیومی 

تباین واضح تا مختلف و  هاي اندازهو گرهک در 
  تشخیص داده شد.  آشکار
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در  pHهاي مورد مطالعه دامنه تغییرات خاكدر 
هاي مورد مطالعه قلیایی و در محدوده تمام نمونه

در  dSm-1 33/0از حداقل  ECمقادیر  .بود 6/8-1/8
 dSm-1 38/3خشک تا منطقه نیمه 4خاکرخ  Bkافق 

خشک متغیر است. منطقه نیمه 3 خاکرخ Bkدر افق 
مقدار کربن آلی در هر سه منطقه مورد مطالعه در 

هاي زیرین بود و با تر از افق هاي سطحی بیش افق
تغییرات آن در  یابد و دامنهافزایش عمق کاهش می

 93/1تا  33/0هاي مورد مطالعه بین حداقل  نمونه
درصد است و حداکثر مقدار آن در افق سطحی 

است و  )سولرده مالی(خشک  منطقه نیمه 4خاکرخ 
منطقه  1الارضی خاکرخ هاي تحتحداقل آن در افق

مقدار . گیري شداندازهسول اریديخشک داراي رده 
هاي  مورد مطالعه در افقکربنات در هر سه منطقه 

هاي زیرین بود و با افزایش عمق تر از افق سطحی کم
هاي مورد  یابد و دامنه تغییرات آن در نمونهافزایش می

درصد (افق تحتانی  48تا  ر ناچیزیدامقمطالعه بین 
  ).1) متغیر است (جدول 3خاکرخ شماره 

نتایج خصوصیات مورفولوژیکی و فیزیکوشیمایی: 
فیزیکوشیمیایی گویاي این مطلب است که با افزایش 

افزایش  ها در هر سه منطقه غالباً عمق مقدار کربنات
دهند که نشان می 1از سوي دیگر جدول یابد.  می

تر از  مرطوب بیشها در اقلیم نیمهعمق تجمع کربنات
 ابطحی و رامشنیخشک است. مناطق خشک و نیمه

 نتیجه ها، خاك تحول در اقلیم تأثیر بررسی در )1995(
 در صورت برابر بودن میزان تولید ماده آلی، که گرفتند

 از ها خاك حرارت، درجه کاهش و بارندگی افزایش با
 تري برخوردار بیش هايافق تنوع و پروفیلی تکامل

هاي  کربنات کلسیم ثانویه در افق). 26شوند ( می
ها، به شکل پودري، میسیلیوم و سطحی خاکرخزیر

مرطوب  ها در منطقه نیمه گرهک حضور دارد که تباین آن
هاي  پوشش خشک تر است. در منطقه خشک و نیمه بیش

تر از  کربناته اغلب به شکل پودري به مقدار کم (کم
تري (حداکثر تا یک  درصد) بوده و عمق تجمع کم 15

مرطوب علاوه بر  که در منطقه نیمه متر) دارند، در حالی
سلیومی و گرهک با مقادیر بالاتر پودري، اشکال می

درصد) نیز مشاهده گردید که تا اعماق  20(بیش از 
کلی نتایج طور اند. به متر نیز گسترش یافته 2حدود 

 هاي کربنات تجمعاتنشان داده که  پژوهشگران
 جمله از اشکال مختلفی به خاك در ساخت خاك

 نرم آهکی، هايتوده ها،دانهسخت ها،گرهک صورت به
 ها در زیرخاکدانه آویزه و ها ترك و درز پرشدگی و ها رگه

   ).22هستند ( مشاهده قابل هاسنگ قلوه یا
هاي  ) مراحل تشکیل افق1966گایل و همکاران (

داراي تجمعات کربنات (کلسیک و پتروکلسیک) را در 
دار و بدون سنگریزه به چهار مرحله هاي سنگریزه خاك

این تئوري متعاقباً توسط مچت  )، که9تقسیم نمودند (
 ) که شاملVIو شش () Vپنج (به مراحل  )1985(

 اي) صفحه و تشکیل پیزولیت (ساختمان 1اي شدن پوسته
 باشد، توسعه یافته هاي فوق العاده مسن میدر خاك
هاي  با در نظر گرفتن درجه تکامل خاك). 19است (

هاي  لازم براي تحول افق مورد مطالعه و همچنین زمان
اي  مرحله 4هاي  حاوي کربنات کلسیم، احتمالاً مکانیسم

 هاي ) در تشکیل خاك1966پیشنهادي گایل و همکاران (
با توجه با  .تري داشتند منطقه مورد مطالعه نقش بیش

این نظریه منطقه خشک جزو مناطق داراي سنگریزه 
بندي شده و مشاهده آهک پودري به شکل  طبقه

 بیانگرها  سنگ منقطع در بین قلوههاي نازك و  پوشش
باشد.  مراحل ابتدایی تشکیل کربنات در این منطقه می

بندي  خشک که در طبقه که در منطقه نیمه در حالی
هاي بدون سنگریزه (یا به مقدار کم) قرار دارد  خاك

هاي  هاي کربناته به مقدار کم در اندازه وجود گرهک
ساخت  خاكکوچک گویاي مرحله دوم تشکیل کربنات 

بر طبق نظریه فوق است. نکته جالب توجه مشاهده 
هاي  اي (میسیلیوم) و گرهک هاي رشته زمان آهک هم

هاي فاقد  آهکی به مقدار متوسط و فراوان در خاك
مرطوب اشاره  سنگریزه (یا به مقدار کم) منطقه نیمه

                                                
1- Soil brecciation 
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تر این  تواند دلیل توسعه و تکامل بیش نمود که می
زمان مراحل چهارگانه  وجود هم ره بهها بوده و اشا خاك

  ها دارد. تشکیل کربنات در این خاك
هاي زنده و موجودات خاکزي، در اثر تنفس ریشه

اکسیدکربن در محیط خاك بسیار افزایش  فشار دي
یافته و در واکنش با آب موجود در خاك تبدیل به 

گردد. از طرف کربنات میاسید کربنیک و درنهایت بی
شده و  pHدیگر تولید اسید کربنیک باعث کاهش 

شرایط را براي هوادیدگی سنگ مادر بازالت فراهم 
هاي قلیایی  آورد. نتیجه هوادیدگی آزاد شدن کاتیون می

کربنات  مثل کلسیم و منیزیم است که در واکنش با بی
ساخت  سبب رسوب و انباشت کربنات خاك

دار، معدنی هاي کلسیمل کانیگردند. علاوه بر انحلا می
هاي کلسیم تواند سبب افزایش یونشدن مواد آلی می

هاي داراي افق و کربنات در خاك شود. در خاکرخ
مالیک وجود ماده آلی بالا سبب افزایش فعالیت 
موجودات خاکزي شده و در نتیجه آن تبدیل ماده آلی 

 تواند در کنارتر صورت پذیرفته و می سریع CO2به 
کربن در  اکسید تر فشار دي تنفس سبب افزایش بیش

خاك گردد. مقدار بالاي کربنات کلسیم معادل در افق 
سول  داراي رده مالی 7و  5، 4، 3هاي تحتانی خاکرخ

 فرآیندهاي جمله از). 1مکانیسم فوق است (جدول  بیانگر
ساخت  پس از تشکیل کربنات خاك سازي خاك بارز
آبشویی  و حرکت به توانمی مناطق مورد مطالعه در

خاکرخ اشاره نمود که در منطقه  عمق در ها کربنات
باشد. باران مرطوب به وضوح قابل مشاهده می نیمه

صورت رگبار  خشک اغلب بهمناطق خشک و نیمه
عمق بودن خاك نیز مزید بر  است و از سوي دیگر کم

علت گشته و آبشوئی املاح کلسیم، سدیم و منیزیم 
ها در مناطق گیرد، در نتیجه تجمع کربنات صورت نمی

تر نزدیک به سطح (تا یک  خشک بیشخشک و نیمه
که بارندگی نسبتاً زیاد  گیرد. در حالیمتر) صورت می

مرطوب سبب  هاي نیمه مدت در اقلیم و طولانی

هاي  تر عناصر و افزایش تجمع کربنات آبشویی بیش
 افق شکیلت شود. عمقمی تحتانی هايافق در ثانویه

 و داشته مؤثر بارندگی میزان با مستقیم کلسیک رابطه
 نفوذ محدوده به عمده طور به کربنات تجمع حداکثر

 عمق از تر کم اغلب که بستگی دارد خاك مؤثر آب در
کلی رطوبت خاك، دماي طور به ).5است ( باران نفوذ

خاك، بافت خاك، پوشش گیاهی و فراهمی کربنات 
 ساخت ثر در تشکیل خاكؤعوامل م ترین کلسیم از مهم

  ). 13باشد (ها می اشکال مختلف کربنات
وجود عوارض مرکب کربنات پوشانده شده با 

 بیانگرخشک  منطقه نیمه 4رس در خاکرخ شماره 
هایی از ها و سپس انتقال رس در دورهتشکیل کربنات

هاي فوقانی حضور ها در لایهزمان که کربنات
هاي  ها در لایهباشد. وجود کربناتاند، می نداشته

فرایند تشکیل مداوم  بیانگرفوقانی در حال حاضر 
ها در خاك بعد از انتقال رس است. نتایج مرادي و  آن

ساخت  خاك عوارض ) نیز تشکیل2012حیدري (
 را در ساختخاك هايکربنات و مرکب رس

). 24اند (گزارش نموده خشکنیمه هاي اقلیم خاك
در  )2(شکل مرکب رس و کربنات  وجود عوارض

تواند بیانگر تاثیرات اقلیم گذشته باشد ها می خاك
 جایی یافته بدون انتقال و جابه هاي رسوبکربنات). 28(

دلیل فوق اشباع شدن محلول  توجه (درجا)، به قابل
 ها خاك بر اثر تبخیر آب خاك، جذب آب توسط ریشه

ناپذیر سنگ مادر شروع به و یا برخورد با لایه نفوذ
 رسوب یافتن کرده که منجر به تشکیل افق پتروکلسیک

ها آنقدر ادامه شوند. در این افق تجمع کربنات می
با کربنات مسدود،  یافته که لایه تجمع آهک کاملاً

 ). وجود افق پتروکلسیک9سیمانی و سخت گردیده است (
) نیز 7مرطوب (خاکرخ هاي تحتانی منطقه نیمهدر افق

ساخت  اشاره به مرحله چهارم تشکیل کربنات خاك
ها  ) در این خاك1966طبق نظریه گایل و همکاران (

  دارد.
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براي بررسی دقیق : خصوصیات میکرومورفولوژي
نمونه از نازك مقطع  21تعداد کربناتی عوارض 

براساس مورد مطالعه تهیه گردید.  مناطقهاي  خاك
الگوي توزیع نسبی میکرومورفولوژیکی مشاهدات 

تر  در بیش) c/f(ذرات درشت به ذرات ریز 
(جدول  باشدمی 1مورد مطالعه پورفیریکهاي  مقطع

هاي سطحی در افقمیکروسکوپی . ساختمان )2
و اسفنجی  ايدانهدار و در برخی مکعبی زاویه

مکعبی  هاي زیرین اکثراً که در افق در حالیباشد  می
 ها کانالینمونهدار و در برخی  زاویه دار و نیمه زاویه

کوپی از ساختمان میکروسهست. درجه تفکیک 
 و تقویت شده مرطوب منطقه خشک به منطقه نیمه

زیاد  مقادیر نسبتاً. است تر گشته ها بزرگ اندازه آن
درصد در مناطق با رژیم  30تر از  بیش( بخش درشت

نیز گویاي وجود  c/fدر نسبت  )رطوبتی زریک
و شیشه آتشفشانی، کوارتز و فلدسپار ذرات اولیه 

هوازدگی  گی ناشی از هوادیدگی است.قطعات سن
و  اي نقطه، و متقاطع از نوع خطی نامنظم زیاد

و  قطعات سنگیو زیاد،  کمپلکس با درجه متوسط
 کلسیتهاي اولیه و حضور مقدار زیادي  کانی

   تودهدر ریزدرصد سطح)  5(بیش از میکریتی 
 2فابریک خرده بلوري  -بیباعث ایجاد ها،  این خاك

  ولی در  .استشده در مقاطع مورد بررسی 
 3اي اي منقوطه هاي لکهفابریک  -بی ها نمونهبرخی 

و  4نامتمایزو  ج) - 4(ماتریکس طلایی رنگ شکل 
نیز تشخیص داده شد. در  5حفره محورخطی 

مطالعات میکروسکوپی تجمعات کربنات ثانویه در 

                                                
1- Porphyric 
2- Crystalitic b-Fabric 
3- Stipple Speckled b-fabric 
4- Undifferentiated b-fabric 
5- Porostriated b-fabric 

جز  ها به مقاطع نازك تهیه شده از تمام خاکرخ
منطقه خشک با رژیم رطوبتی اریدیک  2خاکرخ 

ها  خاکرخسایر هاي سطحی  ضعیف و برخی افق
    مشاهده شدند.

براساس  ثانویه کربناتساخت  عوارض خاك
موجود در مقاطع  یکولوژمیکرومورف خصوصیات

نازك مناطق مورد مطالعه نشان داد که تجمعات 
  صورت  به غالباًمقاطع کربنات موجود در این 

، 6سطحینواع پوشش (پوشش تیپیک، پوشش زیرا
هاي  )، انواع گرهک9کراست ،8، آویزه7کلاهک

ی در ابعاد مختلف و انواع میکریتی و اسپاریت
توسط اشکال میکروسکوپی هاي حفرات  پرشدگی

 باشد شکل) می کربنات (میکریت، ماکریت و سوزنی
   .)4و  3هاي   (شکل

 هاي  شامل پوشش کلسیم کربنات هاي پوشش انواع
سطحی، کراست، آویزه و کلاهک تیپیک، پوشش زیر

در متن خاك، خاکدانه و بر روي سطوح ذرات اولیه 
و همچنین در اطراف حفرات و قطعات سنگی 

  الف و ب). نتایج نشان  -3مشاهده شد (شکل 
هاي تیپیک کربناتی در مقاطع نازك  پوششداد که 

هاي مورد مطالعه و در تمامی اعماق  اکثر خاکرخ
ها با افزایش عمق  فراوانی این پوششمشاهده شدند. 

و از مناطق داراي رژیم رطوبتی اریدیک به زریک 
). منافی و همکاران 2افزایش یافته است (جدول 

هاي  ) نیز در بررسی میکرومروفولوژي پوشش2008(
هاي مناطق خشک و ساخت خاك کربنات خاك

چنین روندي را مشاهده  خشک البرز جنوبی هم نیمه
 اعتقاد )2000فادن ( مک و ). تریدول21نمودند (

                                                
6- Hypo-coating 
7- Capping 
8- Pendant 
9- Crust 
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 تشکیل جایی در کربنات کامل هاي پوشش دارند
 وجود دلیل به خاك هیدرولیکی هدایت که شوند می

 نظر به ).34یابد ( می کاهش ریز مواد مقادیر فراوان
ثیر أت تحت یافته ساخت تشکیل کربنات خاك رسد می
از تنفس  دست آمده بهاکسیدکربن اتمسفري و یا  دي

هوادیدگی سنگ مادر بازالت موجودات زنده و 
 هاي آب توسط فوقانی هاي افق در) 5و  4 هاي (معادله
 در کلسیم کربنات آب محتوي و یافته انحلال نفوذي

 هدایت دلیل کاهش به سنگی قطعات با تماس اثر
 افزایش غلظت با تدریج به و شده  متوقف هیدرولیکی

 حلالیت ضرب حاصل از بیش مقادیر تا ها کربنات
 ها آهک به شکل انواع پوشش رسوب کلسیم، کربنات

پوشش کربناتی . گیرد می صورت هامکان این در
میکریتی و اسپاریتی نیز در مناطق مورد مطالعه با 

خشک و  افزایش رطوبت و بارندگی در منطقه نیمه
در ). 2مرطوب مشاهده شد (جدول منطقه نیمه

مطالعه پوشش کلسیت میکریتی هاي مورد  نمونه
الف)  - 4داراي توالی رنگ تیره و روشن بوده (شکل 

که پوشش کلسیت اسپاریتی داراي رنگ در حالی
هاي تیره  ب و ج). رنگ - 4باشد (شکل  تر می روشن

هایی از قبیل تواند بیانگر حضور ناخالصی می
هوموس یا سایر ذرات در پوشش کربنات باشد. بر 

) به نقل از 2008فی و همکاران (طبق گزارش منا
هاي کربناته به رنگ  ) پوشش2002پوستویتوف (

اند و  وجود آمده روشن، از کربنات نسبتاً خالص به
هاي خشکی باشند که براي توانند بیانگر دوره می

). 21اند ( هاي بیولوژیکی چندان مساعد نبوده فعالیت
فراوانی که انواع تیره رنگ داراي مقادیر  در حالی

هاي قارچی  ذرات تخریبی و مقادیر جزیی هیف
بهبود شرایط اقلیمی و فعالیت  بیانگرهستند که 

  بیولوژیکی هستند.

 رژیم از کلسیت1 هاي گرهک فراوانی و اندازه
یابد. خرمالی و افزایش می زریک به اریدیک رطوبتی

) به نتیجه مشابهی در مطالعات خود 2006همکاران (
خشک استان فارس دست  و نیمهدر مناطق خشک 

کربناتی موجود در مقاطع  هايگرهک ).13یافتند (
 برجا بوده که داراي مرز هاي مورد مطالعه گرهک

 أمنش بیانگرباشند که پخشیده می و واضح
ب، شکل  - 2ساخت این عوارض است (شکل  خاك

 کربناتی هايالف). گرهک - 4الف و شکل  -3
 ساخت کلسیت خاك نوع از معمول طور به میکریتی

توسط  ها گرهک این مورفولوژي و تشکیل .باشند  می
و  شدن حل فرآیندهاي قبیل از زیادي فاکتورهاي

 هیدرومورفیسم، بافت نمک، مجدد، غلظت تبلور
گردد  می تعیین کربنات گذاري رسوب سرعت خاك و

)13.(  
هاي کربناتی نشان داد  نتایج آنالیز تصویر گرهک

هاي میکروسکوپی موجود در منطقه که ابعاد گرهک
هاي مشاهده تر از گرهکخشک کوچکخشک و نیمه

). 2باشد (جدول مرطوب میشده در منطقه نیمه
 اندازه شدن کوچک ها باعثکربنات سریع گیري شکل

  گردد. می کربنات بلورهاي

                                                
1- Nodule 
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 . هاي مورد مطالعه مقاطع نازك خاك کبرخی خصوصیات میکروموفولوژی -2جدول 
Table 2. Some micromorphological properties of the studied soils thin sections.  

  افق
Horizon  

عمق 
)cm(  

Depth 
(cm)  

  ساختمان
  *میکروسکوپی

Microscopic 
structure  

  *نوع حفرات
Voids  

   الگوي توزیع نسبی
)c/f 10µ(*  

c/f related 
distribution pattern  

  *فابریک -بی
b-Fabric  

  ساخت کربناته عوارض خاك
  *و درصد فراوانی 

Carbonate pedofeatures  
and abundance percent 

  )Pedon No. 1( 1خاکرخ شماره 
A 8-12  sp, bk pv, pn, chm  en (20/80)  cry  typ (5%) 

Bk1 25-30  sp, bk pv, pn  po, en (30/70)  und  typ, n, inf , (5%)  
Bk2 55-65  bk, ch, sp chn, pn  po (20/80)  cry  typ, n, ca, pe, inf , (25%)  

  )Pedon No. 2( 2خاکرخ شماره 
A  5-12  bk, ch, sp pn, chm, chn, vu  po (2/80)  und, cry  n (< 2%)  

Bw 32-40  bk, chm, sp pn, chm  po, en (15/85)  und  n (< 5%)  
  )Pedon No. 3( 3خاکرخ شماره 

A  15-20  sp, bk  pv, pn, chm  en (30/70)  ssp  typ (mic), n, inf , (5%)  
Bk 41-49  Bk  pv, pn, chm  po (35/65)  ssp, cry  h.c.k, n, inf, (25%)  
Cr 105-115  bk, chn chn, chm  po (15/85)  ssp, cry  typ (mic/spc), n, ca, pe, inf, 

(50%)  
  )Pedon No. 4( 4خاکرخ شماره 

A 8-15  bk, chn pn, pv, chn  po (30/70)  cry  Not determined  
Bt 22-27  bk, chn pn, pv, chn  po (30/70)  ssp Not determined  

Btk 60-70  bk, chn pn, chn  po (35/65)  ssp, pos  typ, h.c.k, n, cr, ca, inf, (12%)  

Bk 87-95  bk, chn pn, chn  po (30/70)  und  typ (mic/spc), h.c.k, n, pe, 
inf, (23%)  

  )Pedon No. 5( 5خاکرخ شماره 
A  25-35  Bk  pn, chn, chm. vu  po (10/90)  ssp, cry  typ (mic/spc), n, inf, (30%)  

Bk1 78-85  Bk  chn, pn, chm  po (8/92)  ssp, cry  typ, nfc, n, inf, (30%)  
Bk2 145-155  Bk  chn, pn, chm  po (8/92)  ssp, cry  typ (spc), nsc, n, inf, (40%)  

  )Pedon No. 6( 6خاکرخ شماره 
A  8-15  Bk  pn, chn, vu  po (30/70)  und, cry  n (< 10%)  

Bk1 60-68  Bk  pn, chn, chm  po (25/75)  und  n (< 10%)  

Bk2 110-120  Bk  pn, chn  po (15/85)  und  typ (spc), h.c.k, n, pe, nsc, 
inf, (12%)  

  )Pedon No. 7( 7خاکرخ شماره 
A  10-18  bk, chn pn, chn, chm. vu  po (35/65)  ssp, cry typ (mic/spc), n, inf, (15%) 

Bk2 60-70  Bk  pn, chn po (45/55)  ssp, cry  typ (mic/spc), h.c.k, pe,  n, 
nsc, inf, (35%)  

Bkm 118-125  Massive  chn, chm po (10/90)  ssp, cry, 
und  

typ (mic/spc), h.c.k, pe, n, 
nsc, inf, (> 50%)  

 -)Chamber( اي حجره  chm،)channel( کانالی ch، )spongy( اسفنجیsp ، )blocky( بلوکی bk: )Microscopic structure( میکروسکوپی ساختمان *
الگوي توزیع  -)Vugh ،(pv )Packing voidوگی Planar ،(vu )اي ( صفحه pn)، Chamberاي ( حجره chm)، Channelکانالی Voids( : Chn)( حفرات

   فابریکس -بی -)chitonic( کیتونیک ch، )enaulic( انولیک en، )porphyric( پورفیریک po: )c/f related distribution pattern( نسبی ذرات
)b-Fabric( :ssp اياي منقوطهلکه )stipple Speckled( ،pos خطی حفره محور )porostriated,( ،und نامتمایز )Undifferentiated( ،cry خرده بلوري 
)crystalitic(- ساخت کربناتهعوارض خاك )Carbonate pedofeatures( :typ پوشش تیپیک )tyic coating( ،h.c.k پوشش زیرسطحی )hypo-coating( ،

q.c.k پوشش در امتداد سطح )quasi-coating( ،cr کراست )crust( ،inf پرشدگی )infilling( ،n گرهک )nodule( ،pe آویزه )pendent( ،ca کلاهک 
)capping( ،nsc شکل آهک سوزنی )needle shape calcite(،mic  آهک میکریتی )micritic calcite( ،spc آهک اسپاریتی )sparitic calcite( . 
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 . مناطق مورد مطالعههاي کربناتی در  مقایسه نتایج آنالیز کمی تصاویر گرهک -3جدول 
Table 3. Comparison the image analysis quantitative results of carbonatic nodules in studied regions.  

 )µmاندازه گرهک کربناته (
Carbonate Nodule size (µm) 

 میانگین اندازه
Mean Size 

 حداکثر اندازه
Maximum Size 

 حداقل اندازه
Minimum Size 

 (%) فراوانی
Abundance (%) 

  منطقه خشک
)Arid Region( 

233.4 511.3 69.3 4.2 

  خشک منطقه نیمه
)Semi-Arid Region(  449.8 1200.6 84.5 14.3 

  مرطوب منطقه نیمه
)Semi-Humid Region( 

695.5 1790.2 276.6 25.2 

  
ها در  کربناتجمع از اشکال تدیگر یکی آویزه 

، 3 (شکلبود بررسی دو منطقه مورد مقاطع نازك هر 
هاي مختلف متغیر بوده و ها در خاكآویزه طول). ج
افزوده ها  به مقدار آنصورت نامنظم  بهعمق افزایش با 

رطوبتی اریدیک به ها از رژیم شده و فراوانی آن
همکاران خرمالی و  ).3یابد (جدول زریک افزایش می

هاي موجود در اقلیم خشک را وجود آویزه )2006(
اند  تر گذشته نسبت دادهیک اقلیم مرطوب آثاربه 

 نفوذ کربنات توسط هايشکل این معمول طور به). 13(
است، تشکیل  کربناتبی و کلسیم حاوي که خاك آب

میکروبی نیز  تنفس سرعت و الکتریکی شده و هدایت
ثر است ؤم بسیارکربناتی هاي بر شکل ظاهري آویزه

 دلیل به کربنات حاوي خاك که محلول ). هنگامی34(
 متوقف متخلخل غیر ذرات سخت با شدن مواجه

 زیر در کربنات و تدریجاً گرفته صورت تبخیر شود، می
 از طرف دیگر احتمالاً کند. می رسوب درشت ذرات

هاي مادري  در فضاي خالی زیر سنگ CO2افت فشار 
یکی دیگر از دلایل تجمع  هاي مورد مطالعهدر خاك
زیر قطعات سنگی به شکل آویزه  ها در کربنات

مطالعات  در ) نیز1990هندریکس ( و لوین باشد. می
 قطعات زیر در را کربنات خالص نسبتاً هاي آویزه خود

 عوارض این که اند بیان نموده و مشاهده نموده سنگ
 حرکت و خاك داخل در کربنات کلسیم انحلال اثر در
 قسمت در درشت، هاي قطعاتکناره و اطراف در آن

هاي  کلاهک .)16( آیندمی وجود هب ها آن تحتانی
هاي مشاهده شده اي دیگر از پوششکلسیتی نیز نمونه

هاي مورد مطالعه بود که از نظر مورفولوژي  در نمونه
در قسمت  ها صرفاً شبیه آویزه بوده ولی برخلاف آن
الف).  -3اند (شکل  فوقانی ذرات درشت قرار گرفته

ها  ها، کلاهک هاي تیپیک و آویزه خلاف پوشش بر
شان نداده و روند خاصی را با تغییر رژیم رطوبتی ن

  شوند. خشک مشاهده می تر در مناطق نیمه بیش
مشاهده  ،هاي میکروسکوپیاز نکات بارز بررسی

فقط در مقاطع  1شکل سوزنی کلسایت تجمعات
این عوارض  .مرطوب بودهاي منطقه نیمه خاکرخ
شکل پوشش به  داخل منافذ درشتدر اغلب 

حضور دارند  ها و ذرات اسکلتی، خاکدانهزیرسطحی
(شکل  کنندو در برخی موارد فضاي منافذ را پر می

را  تجمعات ) این2005. منافی و محمودي (د) -4
 مشاهده شده هايها و میسیلیومرگه ها،پوشش همان

 نوع این . احتمالاًانددانسته صحرایی هايبررسی در
 بر و منافذ در موجود آلی مواد تجزیه اثر در تجمعات

دیواره  در موجود کلسیمی ترکیبات ماندن جاي
 کلسیم) اکتات و (پکتات گیاهی هايسلول اسکلتی

ها در ارتباط  آن فراوانی تعبیري به اند وآمده وجود هب
. )20( مستقیم با فعالیت بیولوژیک بوده است

منشأ  که ) نیز معتقدند1997( همکاران و زدیک بک
                                                
1- Needle shaped calcite 
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 در قارچی بیومینرالیزاسیون شکل به سوزنی کلسایت
 تجزیه از پس که است مربوط میسیلیومی هايوعهمجم
 .)2( شوندمی آزاد هاقارچ سلولی هايآلی دیواره مواد

تر، رطوبت و بارندگی  هاي با تکامل بیشوجود خاك
کربنات در منطقه تجمع تر  بیشبالاتر و عمق 

از اقلیم فعالیت میکروبی افزایش مرطوب گویاي  نیمه
وجود  .باشدمی ترسمت اقلیم مرطوب به تر خشک

در منطقه این امر  بیانگرتجمعات سوزنی کربناتی 
  مرطوب است.  نیمه

  

  
با  دار زاویه نیمه  هاي مکعبیخاکدانه و آرایشی واي حفرات صفحه -الف :خشکمقاطع نازك منطقه در برخی عوارض کربناته  -2شکل 

 .)XPL( 2خاکرخ شماره  Bwگرهک کربناته در متن خاك، افق  -)، بPPL( 2خاکرخ شماره  Aتفکیک ضعیف تا متوسط، افق 
Figure 2. Some carbonatic features in thin sections from arid region- A: planar and packing voids and 
moderate to weakly developed subangular blocky aggregates, pedon No. 2; A horizon (PPL), B: carbonate 
nodule in soil matrix, pedon No. 2; Bw horizon (XPL).  

  

  
خاکرخ  Btkکلاهک کربناته بر روي سطح شیشه آتشفشانی، افق  - الف: خشک مقاطع نازك منطقه نیمهدر برخی عوارض کربناته  - 3شکل 
آویزه بزرگ کربناته  - )، جXPL( 3خاکرخ شماره  Bkپوشش زیرسطحی کربناته بر روي سطح شیشه آتشفشانی، افق  - )، بXPL( 4شماره 

 . )XPL( 4خاکرخ شماره  Bkگرهک تیپیک کربناته در متن خاك، افق  - )، دPPL( 4خاکرخ شماره  Bkبر روي سطح بازالت هوادیده، افق 
Figure 3. Some carbonatic  features in thin sections from Semi-Arid region- A: carbonate capping on the 
surface of volcanic glass, Btk horizon of pedon No. 4 (XPL), B: hypocoating carbonate on the surface of 
volcanic glass, Bk horizon of pedon No. 3 (XPL), C: carbonate pendent on the surface of weathered basalt, Bk 
horizon of pedon No. 4 (PPL), D: carbonate typic nodule on soil matrix, Bk horizon of pedon No. 4 (XPL).  
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خاکرخ  Aگرهک تیپیک کربناتی میکریتی در متن خاك، افق  -الف مرطوبمقاطع نازك منطقه نیمهدر برخی عوارض کربناته  -4شکل 
پرشدگی متراکم ناقص حفرات توسط  - )، جXPL( 5خاکرخ شماره  Bk1ریشه کربناتی شده در متن خاك، افق  - )، بXPL( 5شماره 
 .)XPL( 7خاکرخ شماره  Bk2  پوشش زیر سطحی کربنات سوزنی شکل، افق -)، دXPL( 7خاکرخ شماره  Aاسپاریتی، افق  کربنات

Figure 4. Some carbonatic  features in thin sections from Semi-Humid region - A: typic carbonate micritic 
nodule on soil micromass, A horizon of pedon No. 5 (XPL), B: Carbonated root on soil micromass, Bk1 
horizon of pedon No. 5 (XPL), C: void dense incomplete infilling with sparitic calcite, A horizon of pedon No. 7 
(XPL), D: hypocoating needle shape carbonate, Bk2 horizon of pedon No. 7 (XPL).  

  
  گیري کلی نتیجه

هاي خاك در ساختخاك هايکربنات تجمعات
 صورت به جمله از اشکال مختلفی به مورد مطالعه

 و میسیلیوم نرم آهکی، هايتوده ها، دانه سخت گرهک،
فراوانی و بوده و  مشاهده قابل هاترك و درز پرشدگی

تر از  خشک کمدر منطقه خشک و نیمهها تجمع آن
 بیانگرمیایی نیز ینتایج ش مرطوب است. منطقه نیمه

منطقه دو در هر  با افزایش عمقافزایش مقدار کربنات 
نیز با افزایش بارندگی عمق تجمع کربنات بوده و 

هاي فاقد کربنات  در محیطکلی طور به شود. تر می بیش
هاي آذرین مثل بازالت موضوع سنگنظیر اولیه 

باشد. در چنین ها مطرح نمیانحلال و انتقال کربنات
ترین فرآیندها و منابع تشکیل  مهم هایی از محیط

آزاد شدن کلسیم و توان به می ساخت، کربنات خاك

فشار ثیر أت منیزیم موجود در مواد مادري بازالت تحت
اکسیدکربن و هوادیدگی سیلیکات اشاره نمود.  دي

هاي زنده و  تنفس ریشهتبادلات اتمسفري و 
کربن اکسید ديموجودات خاکزي، سبب افزایش فشار 

کربنات را  شده و مقدمات تشکیل بیدر محیط خاك 
هاي  نتیجه هوازدگی آزاد شدن کاتیون کند. فراهم می

نش کلسیم قلیایی مثل کلسیم و منیزیم بوده که در واک
کربنات سبب  آزاد شده از هوادیدگی سنگ مادر با بی

هاي  در خاكساخت  رسوب و انباشت کربنات خاك
ظر ن . با در)5و  4هاي  (معادله گردد مورد مطالعه می

ه شده توسط گایل گرفتن مراحل تشکیل کربنات ارائ
آهک پودري به شکل  مشاهده) 1966و همکاران (

ها در   سنگ در بین قلوههاي نازك و منقطع  پوشش
ابتدایی تشکیل کربنات مراحل  بیانگرمنطقه خشک 
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باشد. در  میهاي داراي سنگریزه)  مرحله اول خاك(
ي ها وجود گرهکخشک  که در منطقه نیمه حالی

هاي کوچک گویاي کربناته به مقدار کم در اندازه
ساخت بوده و مرحله دوم تشکیل کربنات خاك

هاي  و گرهک هاي میسیلیومیزمان آهک مشاهده هم
هاي  لایه و سختآهکی به مقدار متوسط و فراوان 

مرطوب  منطقه نیمه آهکی (افق پتروکلسیک) در
ها بوده  تر این خاك تواند دلیل توسعه و تکامل بیش می

مراحل چهارگانه تشکیل  زمان وجود هم و اشاره به
تجمع یکی از دلایل ها دارد. کربنات در این خاك

تواند  مرطوب میتر کربنات در اقلیم نیمه بیش
تر سنگ مادر بازالت باشد که در  هوادیدگی بیش

با کلسیم و منیزیم بالایی بوده و ساختار خود داراي 
کربن اتمسفر و ذخیره آن به شکل اکسید مصرف دي

 باشد. میثر ؤکربنات در نگهداشت کربن در خاك م
تغلیظ  اثر رد احتمالاً که آهکی هايانواع پوشش وجود

 ،است گردیده ایجاد تبخیر سبب به خاك محلول
 کم پروفیلی تحول با هايخاك عنوان عوارض غالب به

 است مشاهده گردیده خشک خشک و نیمهدر مناطق 
در مناطق  تر خاك بیش تحول و خاك عمق افزایش با

 ها، پوشش گونه این ضخامت افزایش بر علاوه ،تر مرطوب
 تیپیک هاي گرهک خاك، منافذ شدن تدریجی پر با

. دهند می تشکیل راکربناتی  عوارض ترین مهم
ز استفاده ادر بررسی آنالیز تصویر با  که طوري به

ته در منطقه هاي کربناافزار تخصصی گرهک نرم
) و ابعاد 2/25( تر مرطوب درصد فراوانی بیش نیمه

میکرومتر) نسبت به منطقه  6/276-2/1790( يتر بزرگ
با فراوانی  با رژیم رطوبتی زریک خشک شکخ نیمه

و  میکرومتر) 5/84-6/1200( درصد و ابعاد 3/14
حداقل درصد و ابعاد  2/4منطقه خشک با فراوانی 

 دارند. آهک میکرومتر 3/511تا حداکثر  3/69
مرطوب که خاك  در منطقه نیمه غالباً شکل سوزنی

بالاتر تري داشته و فعالیت بیولوژیکی آن  تکامل بیش
 و اکسیداسیون که فرج و خلل درون تر در است و بیش

 پذیرد می انجام سهولت به آلی ماده و تخریب تجزیه
  . گردیده است مشاهده

  
  سپاسگزاري

وسیله نهایت تقدیر و تشکر را از قطب  بدین
علمی گروه علوم و مهندسی خاك دانشگاه تهران 

منظور تغذیه بهینه گیاه) که  (بهبود کیفیت خاك به
را تامین نمودند،  پژوهشبخشی از هزینه انجام این 

 . آوریم عمل می به
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Abstract1 
Background and Objectives: Study of soil carbon, including organic and inorganic carbon (carbonates), 
is essential for the proper management of soil carbon on a global scale. It is too important the balance 
between different parts of carbon sources in the environment and soil quality. Much of Iran is covered by 
arid and semi-arid regions, source of inorganic carbon of soil could be very important and effective to 
better understanding of the topics of the soil sciences. Carbonates are abundant mineral in the Earth’s 
crust and include four percent of it. Carbonates importance especially in arid and semi-arid regions is 
essential to understand the dynamics of relations in the morphological, physical, chemical and biological 
soil characteristics. 
Materials and Methods: In this study macro and micro morphological characteristics and carbonates 
genesis has been done on basaltic bedrock without carbonate under different bioclimatic conditions. 
Morphological characteristics of carbonates described in eight profiles located in three bioclimatic 
regions arid, semi-arid and semi-humid of northwest of Iran and micromorphological properties were 
studied in 21 thin sections.  
Results: Chemical results indicated that prevailing increase the amount of calcium carbonate in all three 
regions with increasing depth and the depth of the accumulation of calcium carbonate becomes more with 
the increase of precipitation. According to the igneous parent rock and position of the studied soil in the 
landscape (lack of wind and water sediments) probably the only source of carbon in these soils is CO2 
from biological activity and atmosphoric, which provides the possibility of genesis of carbonates, but due 
to precipitation restrictions their movement is limited to water depth of penetration and does not happen 
the carbonate complete withdrawal on the soil profile. The micromorphologic properties of pedogenic 
carbonates in the studied thin sections revealed the calcite coating> micritic nodule> pores infilling with 
micritic and sparitic carbonate> hypo-coating> capping and pendant> coating and infilling with needle 
fiber calcite trend. Size and frequency of micritic nodules and calcite coatings increase from drier 
moisture regime (Weak Aridic) to the wettest moisture regime (Typic Xeric). Microscopic studies showed 
that the needle shaped calcite concentrations were present in semi humid regions only. These 
pedofeatures also were observed as veins and mycelia in field studies of soils with higher biological 
activity. These concentrations probably are the result of decomposition of in voids plant residues and of 
settlement of the Ca-containing components of cell walls, and also of the calcification of dead plant roots. 
Conclusion: Due to the lack of carbonate in primary bedrock, total carbonate of these soils was pedogenic 
and acidification of soil solution by the dissolution of CO2 leads to more rapid weathering of basalts and 
cations availability for combination and eventually carbonates deposition with various forms in soil. 
Powdery carbonates in the arid region were observed as thin discontinuous coatings that represents primary 
stage of carbonate formation. While in the semi-arid region, existence of few fine carbonate nodules refers 
to the second stage of the carbonates pedogenesis according to Gile’s model. Simultaneous presence of 
common to many calcite pseudomyceliums and nodules and carbonatic hard layers (petrocalcic horizons) in 
semi-humid region represent extreme stages of carbonates formation and accumulation.   
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