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   الکترونییمیکروسکوپ فیزیکوشیمیایی و بررسی خصوصیات
  در استان گلستان میهاي شور و سدی خاك

  

  3و مصطفی رقیمی 2فرهاد خرمالی، 1مرضیه محمدنژاد*

 ،دانشیار گروه علوم خاك2، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان ،ارشد علوم خاك یکارشناسآموخته  دانش1
   دانشگاه گلستان،شناسی دانشیار گروه زمین3 ،دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان

  28/8/90: ؛ تاریخ پذیرش 15/8/89 :تاریخ دریافت
  

  1چکیده
دلیل   که بهباشد می می شور و سدیهاي استان گلستان در نواحی شمالی داراي سطح وسیعی از خاك

بررسی  منظور  بهاین پژوهش. اند نزدیک بودن سفره آب زیرزمینی و بالا بودن تبخیر و تعرق ایجاد شده
 و منشأ ها تجمع نمک، جهت تعیین میهاي شور و سدی خاكفیزیکوشیمیایی  و مینرالوژیکیخصوصیات 

اترك براساس جنوب حوضه ه گرگانرود و ضل حو پروفیل در شما4براي این منظور . انجام شدآنها 
ها از  این پروفیل. برداري شدند نمونهانتخاب و  در شمال و جنوب گرگانرود  و مطالعات موجودها نقشه

اي نزدیک با دریاي خزر قرار  ، در فاصله2 و 1هاي  پروفیل. نظر فاصله با دریاي خزر متفاوت بودند
فیزیکوشیمیایی رایج  هاي کلیه آزمایش. یافت  این فاصله افزایش می4 و 3هاي  داشتند و در مورد پروفیل

 WRB و Soil Taxonomyهاي  اساس سیستم ها بر و خاكگرفت ها انجام  هاي خاك بر روي افق
 Aquisalidsبندي   داراي طبقهSoil Taxonomy براساس سیستم 3 و 1هاي   پروفیل.بندي شدند طبقه

جز ه ها ب ، تمام پروفیلWRBبراساس سیستم .  بودندCambids و Haplosalids 2 و 4و پروفیل 
براي تشخیص . ندشدبندي  طبقه Solonchakدر رده ،  شد بندي  طبقهCambisols  در رده که 2پروفیل 

براي . انجام شد SEM/EDSشناسی و سپس  ه پودري آنها آزمایش کانیها ابتدا از نمون نوع نمک
 XRDهاي  آزمایش هایی که با نمک .یپس استفاده شدگاز نمودار ها نیز  بررسی منشأ این نمک

چ در گ . بودند، هگزاهیدریت، اپسومیت و میرابیلیتکلریدسدیم گچ، شامل داده شدند، تشخیص
                                                        

 m.mohamadnezhad@gmail.com: مسئول مکاتبه *
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ها هم در سطح و هم در   هالیت نیز در پروفیل.شکل دیده شد شکل عدسی ها در سطح و عمق به پروفیل
 میرابیلیت  وه در اعماق دیده شد3 در سطح و در پروفیل 1پروفیل اپسومیت در ه و عمق وجود داشت

دست  به نتایج  براساساطقها در این من  منشأ این نمک.فقط در پروفیل اول و در افق سطحی یافت شد
زمینی و سطحی موجود در این مناطق و با استفاده از مدل آب زیر  از تجزیه کاتیونی و آنیونیآمده

  . داده شدتشخیص تبخیري یپسگ
  

  آب زیرزمینی، تبخیر و تعرق، شناسی کانی، SEM/EDS الکترونی میکروسکوپ :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
دلیل افزایش جمعیت لازم است به همان نسبت تولیدات غذایی را زیاد کنیم تا از قحطی  امروزه به

ت است که عملاً در هاي افزایش تولید، افزایش سطح زیر کش یکی از راه. و گرسنگی جلوگیري شود
خشک نیز که   کشت رفته و در مناطق خشک و نیمههاي مناسب به زیر مناطق مرطوب، تمام زمین

ها و نیز شور شدن ثانویه   بودن خاكدلیل نبود آب و یا شور و سدیمی  اراضی بکر زیادي وجود دارد به
  ).2006خرمالی،  (ها در اثر آبیاري امکان کشت وجود نداشته و یا بسیار محدود است خاك

 باشد میهاي شور و سدیمی   سطح وسیعی از خاكخصوص در نواحی شمالی داراي هاستان گلستان ب
  ).2006خرمالی، (اند  دلیل نزدیک بودن سفره آب زیرزمینی و بالا بودن تبخیر و تعرق ایجاد شده  که به

هاي شور  تکامل خاك رسهاي خاك کربال و مرودشت در استان فا با مطالعه سري) 1977(ابطحی 
و  3شدن ، سدیمی 2زدایی  ، شوري1شدن  شور و سدیمی :کردو سدیک را در چهار فرایند خلاصه 

  .4زدایی  سدیم
طور   هگزاهیدریت در سطح بهروش تبدیلشود و این  ها به سطح می تبخیر سبب انتقال نمک

  ).1957ان، پالاچ و همکار (استمستقیم و بدون تغییر شکل یافتن از اپسومیت 
هاي شور، واحدها و نزدیک  دریت نیز در رسوبات بیرون زده اطراف دریاچهیان -ژیپس
  ).2005رقیمی، (هاي خشک در صحرا در حال تشکیل هستند  رودخانه

                                                        
1- Salinization and alkalization 
2- Desalinization 
3- Dealkalization 
4- Solonetzation 
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) اپسومیت(که فرایند تبخیر ادامه یابد و غلظت املاح بیشتر شود، منیزیم هپتا هیدریت  در صورتی
  ).1956بتختین، (شود  می) MgSO4.6H2O(یا ) هگزاهیدریت(دریت تبدیل به منیزیم هگزا هی

غرب داکاتا در آمریکا تحت تأثیر  هاي نمکی را در شمال تشکیل کانی) 1986(تیمپسون و همکاران 
شناسی در  تغییرات کانی به بررسی جزئیات پژوهشدر این . آب زیرزمینی بالا مورد بررسی قرار دادند

وجود آمده شامل  ههاي نمکی ب کانی. ه درون پروفیل خاك پرداخته شد مهاجرت آب شور بهنگام
  . و گچ بودند1میرابیلیت، تناردیت، اپسومیت، هگزاهیدریت، بلودیت، کنیایت

در جنوب والز در اروپا و کوییزلند در استرالیا نمکی را  هاي اشکال کانی) 2004(اسمیت و همکاران 
 ندرت به شکل مکعبی در هکه هالیت ب ی کردند و دریافتندبررس میکروسکوپ الکترونی روبشیتوسط 

شکل ه  بطور عمده بهها   هالیت در این افق.شود هاي شور تشکیل می خاكهاي سطحی پف مانند  افق
هاي  بلور. شوند هاي رسی تشکیل می شکل ندول در پوستهه  کلسیت و منیزیم ب.شود اي دیده می توده

هاي اسمکتیت ارثی در پوسته رسوبی  کنند، میان ورقه ها را پر می حفرهکلسیت رمبوهدرال و منیزیم که 
  . را هم در پوسته رسوبی مشاهده کردند3 و هالوي سایت2هاي آنکریت همچنین کانی. گیرند قرار می
را مورد غربی کالاهاري در نامیبیا در آفریقا  در جنوب 4مینرالوژي رسوبات اتجومونگوا) 2003(میز 

از جمله دیگر .  بودند5 هالیت و تناردیت، در رسوباتنمکی هاي ترین کانی از فراوان. ادبررسی قرار د
 تصویر شییمیکروسکوپ الکترونی روچنین با  هموي . ندا ه بود6ها گچ و یوگستریت و گلوبریت کانی

  .دیدتوان  میاي و کشیده  کانی تناردیت را در دو حالت خوشه
با استفاده از در دشت لاس وگاس در نوادا در آمریکا مکی را هاي ن کانی) 2006(باك و همکاران 

با . تجزیه و تحلیل کردند 8تفرق اشعه ایکسو  7 و آنالیز عنصريالکترونی روبشیهاي  میکروسکوپ
بلودیت، یوگستریت، هالیت، هگزاهیدریت، گچ، تناردیت و  هاي وجود کانی ها روشاین استفاده از 

هاي  بیشتر نمک. شد هاي زیر سطحی ظاهر می گچ در سطح و در همه افق. ندکائولینیت را نیز تأیید کرد
  .شدند  زیر سطحی ظاهر می محلول در سطح و در دو افق

                                                        
1- Na2Mg (SO4.5H2O) 
2- Ankerite (CaFe(CO3)2)  
3- Halloysite (Aluminium phyllosilicate)  
4- Otjomongwa  
5- Thenardite (Na2SO4) 
6- Glaubrite (Na2Ca(SO4)2)  

Energy dispersive spectrometer (SEM/ED)/7- Scanning Electron Microscope  
8- X-Ray Diffraction (XRD) 
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 در هاي الکترونی روبشی و آنالیز عنصري میکروسکوپمطالعات  با) 2008(پخم و همکاران  ون
سته نمکی هستند هالیت  که داراي پوهایی هاي خاك در حفرههار کردند که اظ هاي شور شمال تایلند خاك

با استفاده از میکروسکوپ  .دیده شدند ها پروفیلبعضی از در  نیز 1گچ و باریت و سیلویت. وجود دارد
  .مشاهده کردند  را و کلرید کلسیم3، هالیت، کلسیت2کانی باریتهم تصویر  الکترونی روبشی
 هاي تفاده از آزمایش با اسها ر این خاكهاي غالب د تعیین نوع نمکاز  عبارت پژوهشاهداف این 

بررسی ، )SEM/EDS( نه پودري و میکروسکوپ الکترونی روبشی و آنالیز عنصريشناسی نمو کانی
هاي تشکیل   آب زیرزمینی در نوع نمک سطحتأثیر و برداري در هر یک از نقاط نمونهها   این نمکمنشأ

  .باشد می شده در هر منطقه
  

  ها مواد و روش
  موجودو طرح تحقیقاتیك  گرگانرود و اتر حوزه شمال و جنوبهاي  مطالعه نقشهپس از

  انتخاب شدندشرقی ایران در استان گلستان  در شمالبرداري  نمونه نقطه جهت4، )2006 خرمالی،(
 4100596 جغرافیایی هاي و عرض 336442 تا 239598 جغرافیایی هاي این نقاط بین طول .)1شکل (

ها در مناطقی با  شود تمام پروفیل اساس نقشه مشاهده می طور که بر همان. ار داشتند قر4200192تا 
 4منطقه متر در    میلی500بارندگی از بیشتر از . برداري انتخاب شدند شوري و سدیمی بالا جهت نمونه

رز حاشیه م( 3 و 2، 1هاي  منطقهمتر در   میلی200 به کمتر از )تپه شرق مراوه  ارتفاعات جنوب(
ارتفاعات ( 4منطقه  متر در  میلی1500تبخیر نیز از .  متغیر است)ترکمنستان و مجاور دریاي خزر

و  حاشیه مرز ترکمنستان( 3 و 2، 1هاي  منطقهمتر در   میلی2500 به بیش از )شرق مراوه تپه جنوب
ده، تبخیر و تعرق با وجود اندك بارش پراکن) تابستان(در فصل گرم . یابد  تغییر می)مجاور دریاي خزر

متوسط . گردد هاي مختلف خاك می بر میزان بارش فزونی دارد و این امر باعث تجمع املاح در لایه
گراد است و برحسب تعاریف موجود رژیم   درجه سانتی22-15درجه حرارت سالیانه خاك حدود 

می دومارتن در محدوده مطالعاتی بر اساس تقسیمات اقلی .استبر کل مناطق حاکم حرارتی ترمیک 
حوزه  .باشد هاي رسوبی رودخانه اترك می ناحیه خشک قرار گرفته است که این منطقه شامل دشت

                                                        
1- Silvite (Kcl)  

 BaSO4-2  
 Calcite (CaCO3)-3 
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گیرد و شامل رسوبات دریایی،  هایی از زون کپه داغ و البرز شرقی را در بر می آبریز اترك، بخش
ي آهکی، مارن، ها شیب بوده و شامل سنگ صورت پیوسته و هم  متر و به8000اي با ضخامت  قاره

داغ و تشکیلات شمشک و دلیچاي در  سنگ و کنگلومرا و رسوبات تبخیري در زون کپه شیل، ماسه
تشکیلات موجود در این حوزه، از قدیم به جدید، شامل تشکیلات ژوراسیک، . باشد زون البرز می

  .کرتاسه، پالئوژن، نئوژن و کواترنري است
  

  
  

  . و سدیمی استان گلستانهاي شور خاك در نقشه  موقعیت نقاط نمونه برداري-1شکل 
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 در دشت رسوبی 2، پروفیل در مناطق پست 3 و 1هاي  از نظر موقعیت فیزیوگرافی پروفیل
دلیل نزدیک بودن   به.اي قرار داشتند  بین اراضی پست و دشت رسوبی رودخانه4اي و پروفیل  رودخانه

شدن در خاك  ست و درجات متفاوتی از شورسطح آب زیرزمینی به سطح خاك، تبخیر و تعرق بالا
هاي  برفتی هستند و در هر پروفیل لایههاي رسوبی و آ هاي منطقه از نوع خاك خاك .شود ایجاد می

 1)ترمیک -اریدیک(برداري شده   مناطق نمونههمه حرارتی - رطوبتیرژیم. وجود داردمختلف رسوبی 
 کم و  پوشش گیاهییا با مرتع بوده و زمین لخت و برداري نوع کاربري در تمامی مناطق نمونه. است

و خارشتر وجود ) Salsola و Atriplex( و فقط معدودي از گیاهان هالوفیت مانند باشد می فصلی
ها،  پس از حفر پروفیل و تفکیک افق. توان گفت که زمین بدون پوشش گیاهی است در واقع می. دارند
 تشریح و )WRB( و 2)2010(تاکسونومی  هاي تمها بر اساس معیارهاي موجود در سیس خاك
پروفیل ( :ها عبارت بودند از بندي خاك  تقسیم، تاکسونومی خاكبندي  طبقهبراساس سیستم. بندي شدند طبقه
 و Gypsic Aquisalids ، پروفیل سوم،Typic Haplocambids ،فیل دوموپر ،Typic Aquisalids ،اول

، )Cambisols(جز پروفیل دوم ه ، بWRB از لحاظ سیستم  و)Typic Haplosalids ،پروفیل چهارم
 صورت ها برداري از آن سپس نمونه .شدند بندي می تقسیمSolonchaks سه پروفیل دیگر در راسته 

  .ها به آزمایشگاه منتقل شدند گرفت و نمونه
 2ز تر ا ذرات کوچک. و سپس کوبیده شدنداي اخذ شده ابتدا در هوا خشک ه هر یک از نمونه

 1 در جدول پژوهشپارامترهاي مورد ارزیابی در این .  جدا شدند200متر با استفاده از الک نمره  میلی
  .طور خلاصه ارائه شده است هدست آوردن آنها در ذیل ب هو روش ب
سنج الکتریکی در عصاره اشباع صورت پذیرفت  یت الکتریکی با استفاده از هدایتهدا گیري اندازه

در عصاره اي   الکترود شیشه متر باpH با استفاده از دستگاه  اسیدیته خاك ).1987 ن،پیج و همکارا(
در عصاره اشباع سدیم و پتاسیم پس از رقیق کردن با استفاده از دستگاه  .گیري شد اندازهاشباع خاك 

هاي   در حضور معرفEDTAفتومتري، کلسیم و منیزیم به روش کمپلکسومتري و تیتر کردن با  فلیم
کروم بلاکتی و موروکسید، کلر به روش کمپلکسومتري و تیتر کردن با نیترات نقره و در حضور اریو

محاسبه ها  ها و کاتیون مجموع آنیون کرومات پتاسیم و سولفات از طریق مساوي قرار دادن معرف دي
خاك هم با البته مقداري (ها جدا شوند  هاي موجود در نمونه  سعی شد که نمک در مرحله بعد.ندشد 

                                                        
1- Aridic-Thermic 
2- Soil Taxonomy 
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 در آخرین مرحله هم ه و آنالیز شدXRDها توسط دستگاه   این نمک سپسو) ها مخلوط شدند نمک
تجزیه و  تهران - واقع در پژوهشکده پتروشیمی ایران SEM/EDSهاي  ها توسط میکروسکوپ نمونه

ت ساخ VEGA/TESCANمدل میکروسکوپ الکترونی استفاده شده در این پژوهشکده  .آنالیز شدند
مدل دستگاه . ه است بودoxford Inca 250کشور چک و مدل میکروسکوپ پراش اشعه ایکس 

 از تجزیه شیمیایی براي دست آمده بههاي  به کمک داده . بودEMITECH, K4 SOXپوش  طلا
هاي سطحی و زیرزمینی و عوامل مؤثر بر کیفیت شیمیایی آب، از نمودارهاي   کیفی آبأشناسایی منش

  .)1970 ،گیبس(ده است شه یپس استفادگ
  
   و بحثایجنت

 حداکثر شوري مربوط به. دهد ها را نشان می یونی محلول خاك ترکیب کاتیونی و آن1جدول 
در . باشند  میEC اراضی پست داراي بیشترین .باشد می که در اراضی پست واقع است 1پروفیل 

ري کمی وجود دارد و در  شو،دلیل وجود گرگانرود و زهکشی توسط آنه  ب2پروفیل شماره 
زدایی و   در مرحله شوري2 پروفیل) 1977(ابطحی  براساس نظریه .شناسی وارد نشد  کانیهاي آزمایش

  . در مرحله شور و سدیمی شدن قرار دارندها سایر پروفیل
  
  .هاي محلول ها و کاتیون  ترکیب آنیون-1جدول  

 افق pH کیهدایت الکتری سدیم کلسیم منیزیم پتاسیم کلر سولفات

  هاي موجود در محلول خاك  ها و آنیون کاتیون
 )والان بر لیتر اکی میلی(

  زیمنس بر متر دسی
  

236 510 7/49 126 87 496 66 1/8 P1-Az 

7/78 62 2/12 33 26 5/59 5/11  82/7 P1-2Bgb 

159 275 1/13 101 56 270 5/41 37/7 P3-Bzyg 

1/150 270 10 97 53 266 2/40 3/7 P3-BCg 

183 270 3/11  83 91 268 5/33 85/7 P4-Bzy 

7/82 50 2/13 38 16  5/69 8/10 02/8 P2-Bw2 
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 کلر و دهد که سدیم کاتیون، خاك نشان میها در محلول  ها و آنیون بررسی وضعیت کاتیون
هاي  کدلیل وجود نم ه بالا بودن میزان سدیم و کلر ب.دهند ها را تشکیل می سولفات آنیون غالب خاك

 را لفاته سوهاي  کانیکه بخش اعظمی از ( سولفاتههاي  نمکوددلیل وج هالید و بالا بودن سولفات به
 نسبت به +Mg2 میزان یون زهکشی ضعیفبا  و  شورتشدبه هاي   در خاك.است) شود گچ شامل می

Ca2+ از محلول خاك دلیل تشکیل کانی رسی اسمکتیت هاین امر ب .باشد می به مقدار قابل توجهی بالا 
  .است) نوتشکیلی(

شناسی نمونه پودري  ، ابتدا به کانی4 و 3 ،1هاي   در پروفیلهاي موجود بردن به نوع نمک براي پی
  . آورده شده است2 که در شکل هاقدام نمود

  

  
  

  .P1-Az شناسی نمونه پودري از  کانی-2شکل 
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، هالیت، گچهاي  ، وجود نمکXRD هوسیل ه ب1 پروفیل Az پودري نمکی افق در آنالیز نمونه
  اپسومیت و،هاي گچ  نیز وجود نمک3در پروفیل . به ثبت رسید  اپسومیت و میرابیلیت،هگزاهیدریت

ها در هر سه پروفیل،   غالب این نمک.مقدار زیاد تشخیص داده شد  فقط گچ به4 در پروفیل انیدریت و
ها تأیید شد  هم وجود این نمک SEM/EDS نیالکترو همچنین با استفاده از میکروسکوپ.  بود گچ

  .اند آورده شده) 5و  4و  3 هاي لشک(که در 
  

  

  
  P4-Bzy مربوط به SEMآنالیز ) ب  P4-Bzy مربوط به EDSآنالیز )  الف-3 شکل

    

  
  P2-Az مربوط به SEMآنالیز ) ب  P2-Az مربوط به EDSآنالیز )  الف-4 شکل
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  P3- Bzyg مربوط به SEMآنالیز ) ب  P3- Bzyg مربوط به EDSآنالیز )  الف-5 شکل

  
 یادهاي  نیز علاوه بر نمک هالیت نشان دادند که در هر سه پروفیل نمک SEM/EDS هاي آنالیز

 برد توان پی  میS و Caو  Cl  وNaهاي  ها از روي پیک وجود این نمک به. شت وجود داشده
 هاي سولفاته منیزیمی نیز  نمکها،  علاوه بر این نمک3  و1هاي  پروفیل در ).5 و 4، 3هاي  شکل(

 وجود پیک منیزیم همراه با سولفات شاهدي بر ).2شکل (وجود دارند مانند هگزاهیدریت، اپسومیت 
  ).5 و 4 هاي شکل( ها است وجود این دسته از نمک

هاي آب  ها در میزان مولکول ند و تفاوت آندار   سولفاته منیزیمهاي اپسومیت و هگزاهیدریت از نمک
هگزاهیدریت فقط در پروفیل اول و . توانند به یکدیگر تبدیل شوند  که بر اثر میزان تبخیر و تعرق میاست

 1پروفیل در . شت وجود دا3 و هم در پروفیل 1اما اپسومیت هم در پروفیل . در سطح مشاهده شد
که فرایند تبخیر ادامه یابد و غلظت  در صورتی.  مشاهده شد در عمق3در پروفیل اپسومیت در سطح و 

. شود می) هگزاهیدریت(تبدیل به منیزیم هگزاهیدریت ) اپسومیت(املاح بیشتر شود، منیزیم هپتاهیدریت 
،  وجود رطوبت بالاصورتدر . آید وجود می بنابراین در اثر تداوم فرایند تبخیر، هگزاهیدریت از اپسومیت به

رسد که  نظر می به). 1957پالاچ و همکاران،  (شود میفراهم  هگزاهیدریت از اپسومیت تبدیل ي براشرایط
اما . استرطوبت بالا  به سبب وجود 1در پروفیل هاي اپسومیت و هگزاهیدریت در سطح خاك  وجود کانی
ط براي ، فقط اپسومیت وجود دارد و شرای زیاد و در اعماق به سبب عدم فراهمی رطوبت3در پروفیل 

عنوان یک کانی سولفاته در فصل تابستان ظاهر  هگزاهیدریت به. تبدیل آن به هگزاهیدریت وجود ندارد
با توجه به ). 1986تیمپسون و همکاران، (اما اپسومیت در دیگر فصول هم در خاك وجود دارد . شود می
  .وع نمک در خاك وجود داشتهر دو نها در فصل تابستان انجام پذیرفت،  که عملیات صحرایی پروفیل این
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مانند اپسومیت یک کانی نمکی سولفاته منیزیم است که در طی ) MgSO4.6H2O(هگزاهیدریت 
هاي آهکی در مناطق پست  هاي نمکی و بر دیواره سنگ ها، در پوسته زنی بر سطوح سنگ عمل شوره

ها  ك یا روي سطح سنگدرون خا هاي سولفاته منیزیم به دنبال نفوذ آب در نتیجه بلوري شدن و به
  ).1956بتختین، (آیند  وجود می هشکل بلورهاي سوزنی یا باریک ب به

هاي سولفاته سدیم است فقط در پروفیل اول و در  هم که جزء نمک) Na2SO4.10H2O(میرابیلیت 
مقدار کند،  طور ناگهانی افت می که دما به امیدر دریاي خزر در فصل بهار، هنگ. باشد افق سطحی موجود می

هاي کوچکی که به  کند و بخشی از آن در تابستان همراه با موج زیادي میرابیلیت در کف دریاچه رسوب می
وجود این  تواند علت  این عامل می.شوند آیند، به ساحل دریا و برروي سطح خاك پرتاب می ساحل می

  ).1956بتختین،  (.باشد ،در سطح خاك و در پروفیل اول که فاصله آن با دریا ناچیز استکانی 
شکل   پروفیل گچ را به3مامی در سطح و در اعماق با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی در ت

عنوان کانی  گچ به. هاي رسوبی تبخیري است ترین کانی گچ یکی از متداول .توان دید مانند می  عدسی
هاي بسیار شور   از رسوب دریاچهولطور معم بهها است و  اي سنگ دهنده اصلی در بسترهاي توده تشکیل

  .شکل مکعبی وجود دارد وضوح به همراه با گچ، هالیت نیز در بعضی از تصاویر به. شود ایجاد می
هاي  هاي شور، واحدها و نزدیک رودخانه دریت نیز در رسوبات بیرون زده اطراف دریاچهی انـ گچ

 رسوب  است که عموماً هالیتهاي شور محیطی  حوضچه.خشک در صحرا در حال تشکیل هستند
کند تا  میاي، رسوب  دریت لامینهیخوبی پیشرفت کند، هالیت همراه با ان هنگامی که تبخیر به .کند می

 شورهاي  کانیزارها ممکن است   شورهوها  ها و تلخاب  شورابه در  تبخیر سپس. پر شود حوضه تقریباً
  ).2005رقیمی، ( را تولید کند Mg+2 و +K حاوي
 به دنبال آن  و سپساست) CaCO3(شود کربنات کلسیم  تشکیل میلین کانی تبخیري که در محیط او

. شوند تشکیل می محلول K و Mg  حاوي  شورهاي  کانینهایتدر و ) NaCl(، هالیت )CaSO4(دریت یآن
براي  مادامی که شرایط  تا.دنشو  و هالیت یافت می2H2O .CaSO4گچهاي  در منطقه مورد مطالعه کانی

  .)2005رقیمی، (  استبارزآبی کاملاً   در محیط +Mg2 وجود ،یل دولومیت در منطقه وجود نداشتهتشک
. تواند تحت تأثیر عوامل مختلفی قرار گیرد  سطحی و زیرزمینی میيها کیفیت شیمیایی آب

ولی اساساً یکی  .عبارتند از لیتولوژي، بارندگی، تبخیر، نفوذ آب شور در هر منطقهترین این عوامل  مهم
هاي  هاي آب ها و آنیون  نتایج تجزیه کاتیون3 و 2 هاي در جدول .باشد تر و مؤثرتر می عوامل مهماز 

  .برداري آورده شده است هاي اطراف نقاط نمونه سطحی و زیرزمینی ایستگاه
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توان  ، میزیرزمینی است هاي که بیانگر مکانیسم حاکم شیمی آب) 1970(یپس گبا استفاده از مدل 
HCO3/(-Clو ) +Na+)/Ca2++Na طبق تغییرات در نسبت بر

- +Cl-( عملکرد به TDS1  به طور وسیع
  .برد  هاي محلول پی  یونهت تعیین منشأبه ارزیابی و رسم نمونه ج

  

  
  

  .)هاي زیرزمینی و سطحی آب( منطقه 3هاي  نمودار گیپس براي خاك)  الف-6شکل 
  

  
  

  .)هاي زیرزمینی و سطحی آب( منطقه 3هاي  براي خاكنمودار گیپس ) ب -6شکل 
   

هاي   نیز سبب تغییر شیمیایی آب)ب و هواي خشک تا نیمه خشک آشرایط (شرایط محیطی
ی در تمامی این نقاط شود که این شرایط آب و هوای به طرف ناحیه تبخیري غالب میزیرزمینی 
  .وجود دارد

                                                        
1- Total dissolved solids (TDS)  
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و   الف-6 شکل (1یپسگ منطقه برروي نمودار ر سه هدست آمده از تجزیه شیمیایی اطلاعات به
له است که تبخیر پارامتر أبیانگر این مسدهد و  تمرکز نقاط را در ناحیه سمت راست نشان می) ب

هاي  طور که تبخیر غلظت یون همان رود انتظار می. باشد هاي زیرزمینی می غالب کنترل شیمی آب
افزایش کل مواد جامد  (نیز  شوري افزایشهد، منجر بهد  افزایش می راتشکیل شده در اثر هوازدگی

دلیل نزدیکی به مرز ترکمنستان اطلاعاتی  ه ب4البته در مورد پروفیل شماره . (ددگر) TDS محلول
رسد که  نظر می ولی به. هاي موجود در آن بپردازیم  بر مبناي آن به منشأیابی نمکموجود نبود که بتوان

اند،  هاي مارن اطراف که صاف شده ق بالا، رسوبات بادرفتی و یا سازنددر این منطقه تبخیر و تعر
  .توانند عامل شوري باشند می

 همه در اراضی 4 و 3، 2، 1 هاي روفیلپ. ها ارائه کرد توان مدل زیر را در بررسی شوري پروفیل می
درواقع توده ) م متشکل از یک لایه کلرور سدیهعمدطور  به( پوسته نمکی .واقع هستند) پلایا(پست 

 صورت یک لایه و تبخیر بالا، به) کلرور سدیم(دلیل اشباع بودن از املاح  است که به اي شورابه دریاچه
  . تشکیل یافته استها پروفیلسخت نمک در سطح این 

  

  
  

هاي آن  شورابه اشباع در خلل و خرج بین کریستال صورت آب زیرزمینی درپوسته نمک سطحی به
 هاي جامد تا محلول در نمک .دهد میفوقانی در پلایا را  تشکیل سفره آب زیرزمینیقرار گرفته که 

که ترکیب آنها متاثر از جنس  یت شورابه سطحی یا شورابه زیرزمینصور شورابه پلایاها چه به

                                                        
دهنده محیط تبخیري، در سمت چپ محیط با منشأ  در این نمودار اگر تمرکز نقاط در سمت راست در بالا باشد نشان - 1

  .کند یین محیط بارشی را بیان میگوشه سمت راست در پا مواد مادري و در
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باشند، برحسب میزان حلالیت و درجه اشباع خود  هاي سازندهاي موجود در کل حوضه آبریز می سنگ
ترتیب از تیپ کربناته  که شورابه زیرزمینی به طوري هب .دهند یون ترکیبی را در پلایاها میتشکیل زوناس

هاي گچ تبخیري  دهنده پهنه تشکیل(کلسیم  شروع شده و به تدریج تبدیل به شورابه تیپ سولفات
 دهنده تشکیل (مسولفات سدیم، شورابه تیپ کلرور سدی ، شورابه تیپ)سطح حاشیه بعضی از پلایاها

اي که در   به گونه.شوند می و سرانجام شورابه تیپ کلرور پتاسیم و منیزیم و کلسیم دیده) پوسته نمکی
دیده شدند و نمک ) گچ(، سولفات کلسیم )هالیت(هاي کلرید سدیم   نمک4 و 3، 1هاي  پروفیل

  .فقط در پروفیل اول دیده شد) لیتمیرابی(سولفات سدیم 
  

  گیري نتیجه
با )  متر5/1کمتر از  (3 و 1هاي  در پروفیلن سطح آب زیرزمینی در سفره سطحی دودلیل بالا ب به

 شدنچنین شور و قلیایی  هاي مختلف و هم ها و سال ت آن طی ماهناالعاده زیاد و نوسا شوري فوق
چند ناچیز در وضعیت اراضی از  ، هرگونه اختلاف ارتفاع و شیب هر تحت تأثیر آنهاي منطقه خاك

.  و شور شدن آن نقش اساسی و کلیدي دارد نهایت ماندابیفوذپذیري و زهکشی و درنظر میزان ن
هاي آب زیرزمینی  هاي منطقه، سفره ترین عوامل شور و قلیایی شدن مجموعه خاك مهمترین و عمده

 در معرض تبخیر شدید اند و ي نسبت به سطح زمین واقع شدهنهایت شور است که در عمق ناچیز بی
فولوژیکی حاکم ـ از جمله ر وضعیت ژئومو،هاي شور  هرز آبوجود علاوه بر این .قرار دارند

  و شورپذیري ضعیف و غیرکافی ـ موجب ماندابی توپوگرافی همواره چاله مانند و رسوبات با نفوذ
رغم سطح آب زیرزمینی بالا، تبخیر و تعرق بسیار بالا و به  4 در پروفیل .شدن اراضی شده است

  .هاي آن گردیده است سبب شوري بالاي خاك) دلیل وجود گچ زیاده ب(ن اطراف  مار سازندهاي
، هالیت، گچ: عبارت بودندازها شناخته شدند  هایی که در این پروفیل ترین نمک جمله مهماز 

نی به سطح هاي زیرزمی دلیل نزدیک بودن سطح آب ه بها منشأ این نمک هگزاهیدریت و اپسومیت که
  . شدخاك تبخیري شناخته
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Abstract1 
Golestan Province considered as a major agricultural region, contains a vast area of 

salt affected soils in the northern parts originated mainly from the near surface water 
table and/or high evaporation. The present study was performed to investigate the 
physico-chemical and mineralogical properties of saline-sodic soils and to determine 
the concentrations of salts, identification of the type of salts and their sources. For this 
purposes, four profiles were selected and sampled at the north of Gorganrood and south 
of Atrak river basins based on the available maps and studies at the North and South of 
Gorganrood. These profiles were located in the different distances (km) from the 
Caspian Sea. Profiles number 1 and 2 are closer to the sea and the distance increases 
towards the profiles number 3 and 4. All the routine physico-chemical analyses were 
carried out on the sampled soil horizons. Profiles 1 and 3 were classified as Aquisalids 
and profiles 4 and 2 classified as Haplosalids and Cambids based on the Soil 
Taxonomy. In WRB system all of the profiles except profile number 2 that is classified 
as Cambisols, are classified as Solonchaks. To identify the types of salts, at first XRD 
analysis was carried out on the powder sample and then SEM/EDS analyses was done. 
Gibbs chart was used to determine the source of these salts. The salts identified by 
XRD analyses included gypsum, halite, hexahydrite, epsomite and mirabilite. Gypsum 
in the profiles was found at the surface and subsurface horizons in the form of 
lenticular crystals. Halite was also present in the profiles at the both surface and 
subsurface horizons. Epsomite in profile 1 was observed at the surface and in profile 3 
at the subsurface horizons. Mirabilite was observed only in profile number 1 at the 
surface horizon. The source of these salts in these zones based on the results of the 
cation and anion analyses of the available ground and surface water and using the 
Gibbs modeling was recognized as evaporate minerals. 
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