
  

هاي توسعه یافته روي چند سنگ آذرین در هاي آن در خاكشدت هوادیدگی و بررسی شاخص

  شمال غرب ایران

  

  3احمد جلالیان -*2شمس اله ایوبی -1مریم یوسفی فرد

  9/8/1390:تاریخ دریافت

  8/2/1392:تاریخ پذیرش

  

  چکیده

هـاي  هاي توسعه یافته روي سـنگ ارزیابی شدت هوادیدگی خاکرخ هوادیدگی شیمیایی متفاوت و همچنین  هاياین مطالعه جهت بررسی شاخص

در شمال  )منزودیوریت، سینیت و پیروکسن دیوریت آلکالی گرانیت، گرانودیوریت،( و درونی ) هورنبلند آندزیت، پیروکسن آندزیت و داسیت(آذرین بیرونی 

هاي خاك و سنگ مادري جهت انجـام آزمایشـات فیزیکـی و شـیمیایی متفـاوت      ها به روش استاندارد تشریح و نمونهخاکرخ. غرب ایران انجام گردید

ضرایب همبستگی بالا و . تعیین شد ICP-MSبا دستگاه  Yو  Zr ،Vو عناصر کمیاب  ICP-OESغلظت کل عناصر اصلی با دستگاه . برداشت شدند

درصد رس، آهن پدوژنیک (با خصوصیات خاك  WRو  Ba ،B/A ،B/R ،CIA ،CIW ،PIA، PWIهاي هوادیدگی شیمیایی داري بین شاخصمعنی

هائی که نسبتی از گروهی از اکسیدهاي متحرك به هاي هوادیدگی شیمیایی متفاوت، شاخصاز بین شاخص. مشاهده گردید) و جرم مخصوص ظاهري

آذرین در این منطقه نیمه خشک مناسـب   هايهاي توسعه یافته روي سنگباشند، جهت برآورد شدت هوادیدگی خاكیک یا چند اکسید نامتحرك می

هـاي آذریـن بیرونـی    هاي توسعه یافتـه روي سـنگ  بیانگر تکامل و شدت هوادیدگی بیشتر خاك A-CN-Kو  MFWهاي مثلثی منحنی. باشندمی

) ه و در مرحله ابتدایی هوادیـدگی با شدت هوادیدگی تقریباً مشاب(هاي آذرین درونی در مقایسه با سنگ) داسیت >پیروکسن آندزیت >هورنبلند آندزیت(

شدت هوادیدگی  Baو  CIAاز بین هشت شاخص هوادیدگی شیمیایی که داراي ضرایب همبستگی بالا با خصوصیات خاك بودند دو شاخص . باشندمی

هاي هوادیدگی شاخصمناسبترین ) MFWیا منحنی ( Wرسد که این دو شاخص بعد از شاخص به نظر می. پیش بینی کردند MFWرا مانند منحنی 

به عنوان عناصـر   Kو  Ca ،Naدر فرمول این دو شاخص از عناصر متحرك . باشندشیمیایی براي ارزیابی شدت هوادیدگی در مناطق نیمه خشک می

  .حضور دارند) کانی غالب در پوسته زمین(متحرك استفاده شده است، که این عناصر در ساختار فلدسپارها 

  

  ، شدت هوادیدگی، سنگ هاي آذرینشاخص هاي هوادیدگی دیدگی شیمیایی،هوا: واژه هاي کلیدي
  

   1 مقدمه 

اي است کـه چرخـه    هاي اولیه فرآیند هوادیدگی یکی از مکانیسم

این فرآیند ترکیبی از فرآیندهاي . کند مواد در سطح زمین را کنترل می

هـاي اولیـه را بـه    هاي شـیمیایی اسـت کـه کـانی    فیزیکی و واکنش

شـدت و طبیعـت هوادیـدگی    ). 1(کنـد  ي پایدارتر تبدیل مـی ها شکل

شیمیایی بوسیله متغیرهاي زیادي همچون زمـین شناسـی، پسـتی و    

به عبارتی ). 16(شود کنترل میهاي بیولوژیکی بلندي، اقلیم و فعالیت

باشد و بر اساس  ساز می برهم کنش عوامل خاك دیگر خاك محصول

                                                        
  استادیار گروه مهندسی کشاورزي، دانشگاه پیام نور -1

دانشیار و استاد گروه خاکشناسـی، دانشـکده کشـاورزي، دانشـگاه صـنعتی       -3و  2

  اصفهان

  )Email: ayoubi@cc.iut.ac.ir                     :نویسنده مسئول -(*

یات آنهـا حاصـل فاکتورهـاي    ها و خصوص ـ خاك) 1941(نظریه ینی 

اقلیم، موجودات زنده، پستی و بلندي، مـواد مـادري و   (تشکیل خاك 

هاي خاك را  درجه توسعه خاك، خصوصیات و ویژگی. باشندمی) زمان

کنند و این درجه توسعه خاك به وسـیله مقایسـه بـا مـواد      کنترل می

  ).29(شود  مادري نشان داده می

به مقـدار زیـادي بـه زمـین     یی شدت و طبیعت هوادیدگی شیمیا

در ابتداي تشکیل ). 4(شناسی و ترکیب مواد مادري خاك بستگی دارد 

خاك، ترکیب شیمیایی آن بـه شـدت بوسـیله مـاده مـادري کنتـرل       

هاي بـالغ مـنعکس کننـده    شود، در حالی که این ترکیب در خاك می

  ). 33(اثرات محیط هوادیدگی است 

رحلـه مهـم بـراي تعیـین     کمی کردن وضعیت هوادیدگی یـک م 

 هاي هوادیـدگی شـیمیایی،   شاخص). 8(باشد مراحل تکامل خاك می

ها و شدت تغییرات هوادیدگی معمولاً براي توصیف هوادیدگی خاکرخ

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه

  266-281 .ص ،1392تیر  –خرداد ، 2شماره ، 27جلد 

Journal of Water and Soil 
Vol. 27, No.2, May-Jun 2013, p. 266-281 



  267     ...هاي توسعههاي آن در خاكشدت هوادیدگی و بررسی شاخص

هاي هوادیـدگی شـیمیایی در    شاخص). 30(شوند شیمیایی استفاد می

 ـباشند  ارتباط با تغییر مواد مادري می ی و به طور کمی تغییرات ترکیب

معمـولاً بـراي   هـا  ایـن شـاخص  ). 28( کنند هوادیدگی را توصیف می

و بـه وسـیله رسـم     شوند هاي هوادیده استفاده می خاکرخ هايویژگی

تغییـر  . دنرو شاخص خاصی در مقابل عمق خاکرخ هوادیده به کار می

 خـاکرخ، معمـولاً   هوادیـدگی بـا عمـق    يهـا  در مقدار عددي شاخص

هاي مـادري   نگیا سیستماتیک براي س وثابت و  تدریجی یا پیوسته

گیري شدت توسعه خاك ها براي اندازهاز این شاخص .باشد می همگن

، سیر تکـاملی  )26و  19(، هوادیدگی شیمیایی رسوبات )34و  21 ،8(

 18(، تعیین اثرات اقلیم روي هوادیدگی سنگ )12(حاصلخیزي خاك 

و  14 ،9(وبات و همچنین براي تفسیر تاریخچه هوادیدگی رس) 37و 

  .استفاده شده است) 35

هاي هوادیدگی شیمیایی بر اساس ترکیب عناصـر اصـلی    شاخص

هاي مولکولی و  ها نسبت بیشتر این شاخص. اندو خاك بنا شده  سنگ

. )30و  8( متفاوت اکسیدهاي اصلی اسـت هاي  درصد وزنی بین گروه

میایی ها رفتار عنصرهاي شی فرض اصلی در فرمول کردن این شاخص

انتظـار  . شود است که به تنهایی به وسیله درجه هوادیدگی کنترل می

 ،Fe2O3 اکسـیدهاي اصـلی   ،رود که با افزایش شدت هوادیـدگی  می

TiO2  و Al2O3 در خاك اکسیدهاي غیرمتحرك هستند که به عنوان

که متحرك  SiO2 و CaO، MgO ،Na2O، K2O مانده و اکسیدهاي

) Loss on Ignition(آب سـاختاري  و مقـدار   هسـتند کـاهش یافتـه   

  ).8( افزایش یابد

هاي هوادیدگی شیمیایی براي کمی کردن تغییرات شیمی شاخص

جرم مخصوص ظاهري . شوندخاك با پیشرفت هوادیدگی استفاده می

توانـد  خاك به عنوان یک شـاخص غیـر وابسـته بـه هوادیـدگی مـی      

وص جـرم مخص ـ . تغییرات در شاخص هوادیـدگی را مشـخص نمایـد   

ظاهري به صورت سیستماتیک با افزایش شـدت هوادیـدگی کـاهش    

هــاي برخــی از شــاخص) 30(پــرایس و ولبــل ). 30و  11(یابــد مــی

هوادیدگی را با کاهش وزن مخصوص ظاهري به عنوان معیاري براي 

هاي حاصل روي سنگ هاي مـادري  بررسی شدت هوادیدگی خاکرخ

در این مطالعه شـاخص  . اسیدي دگرسان شده مورد بررسی قرار دادند
1WIP    بـه عنـوان بهتـرین    ) 716/0(با بیشترین ضـریب همبسـتگی

علت آن . ها معرفی شدشاخص براي بیان شدت هوادیدگی این خاکرخ

را ایجاد مقادیر عددي با تفاوت مشخص و زیـاد از سـنگ مـادري و    

همچنین تنها به کار رفتن عناصـر قلیـایی و قلیـایی خـاکی در ایـن      

-با تعیین ویژگـی  )8(آیدین و همکاران -دزگرون. کردند فرمول ذکر

بندي هوادیدگی یـک خـاکرخ هوادیـده روي    هاي پتروگرافی و درجه

شـاخص   30یک سنگ آذرین در شش کلاس، مقادیر عددي بیش از 

هـا را  آنها مقادیر عددي شاخص. هوادیدگی را مورد بررسی قرار دادند

                                                        
1- Weathering index of Parker 

مطالعـات پتروگرافـی رسـم     در مقابل درجه هوادیدگی تعیین شده بـا 

هایی که بـر اسـاس نسـبت مولکـولی     در این مطالعه شاخص. نمودند

گروهی از اکسیدهاي متحرك به یک یا چنـد اکسـید غیـر متحـرك     

هـاي هوادیـدگی بـراي نشـان دادن تغییـرات      بودند، بهترین شاخص

مطالعات ذکر شده نشان دادنـد کـه بیشـتر    . هوادیدگی گزارش شدند

هـاي  هاي خاکرخیایی توانایی نشان دادن پیچیدگیهاي شیمشاخص

هـاي هوادیـدگی   هوادیده را ندارند و لازم است شـاخص یـا شـاخص   

  . مناسب براي هر منطقه مورد بررسی قرار گیرند

هـاي اولیـه باعـث هـدررفت عناصـر      هوادیدگی شیمیایی کـانی 

هاي رسی ثانویه متفاوت و تجمع کانی) Naو  Ca ،Mg ،K(متحرك 

بـه   ).32(شـود  می... کولایت، اسمکتایت و گروه کائولن، ورمی مانند

هـاي کائولینایـت و   رسـوب کـانی  ) 3(عنوان مثال بلوم و استیللینگز 

هاي ثانویه دیگر را طی هوادیدگی اولیه ذرات فلدسـپار گـزارش   کانی

همچنین توزیع اندازه ذرات خاك به عنوان یک شاخص بـراي  . دادند

). 7و  6(ت تکامل خـاك اسـتفاده شـده اسـت     توسعه خاك در مطالعا

هاي رسی آلومینوسیلیکاتی در بخش رس خـاك  بنابراین تجمع کانی

همچنـین  . تواند به عنوان معیاري مناسب از شدت هوادیدگی باشدمی

اکسیداسیون باعث افزایش آهن فرو نسبت به آهن فریـک در خـاك   

ه به عنوان آهـن  هاي اولیشود که بعد از رها شدن از ترکیب کانیمی

)) Fed(دیتیونـات -بیکربنات-قابل عصاره گیري با سیترات(پدوژنیک 

قابـل  ((نسبت بین اکسید آهن بـا کریسـتالیته خـوب    . یابدرسوب می

) Fet(و مقدار آهن کـل  ) Fed–Feo )عصاره گیري با اگزالات آمونیوم

به عنوان یک اندازه گیري نسـبی از شـدت هوادیـدگی در مطالعـات     

  .)32و  7 ،2(شده است  استفاده

هاي هوادیـدگی شـیمیایی زیـادي بـراي ارزیـابی رفتـار       شاخص

هاي هوادیده ارائه شده است و لازم اسـت جهـت   ژئوشیمیایی خاکرخ

هـاي هوادیـدگی، در منـاطق    تـر ایـن شـاخص   کاربرد بهتر و مناسب

متفاوت با شرایط اقلیمی و مواد مادري متفـاوت مـورد بررسـی قـرار     

هاي هاي توسعه یافته روي سنگعات زیادي در مورد خاكمطال. گیرند

هاي کمی بـراي ارزیـابی   آذرین در دنیا انجام شده است، اما پژوهش

هاي توسـعه  هاي هوادیدگی در مورد خاكشدت هوادیدگی و شاخص

یافته روي سنگ هاي آذرین در مناطق خشک و نیمه خشک انجـام  

هاي هوادیدگی سی شاخصبنابراین، این مطالعه جهت برر. شده است

متفاوت با استفاده از درصد رس، آهن پـدوژنیک و جـرم مخصـوص    

ظاهري و همچنین برآورد شدت هوادیدگی روي چنـد سـنگ آذریـن    

  .متفاوت در منطقه نیمه خشک شمال غرب ایران انجام گردید

  

  مواد و روش ها

  توصیف منطقه مطالعاتی 

ی نوار آتشفشانی البرز ارسباران در قسمت شرق-نوار آتشفشانی اهر
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قرار دارد و بوسیله تکـه نـازکی از بلـوك ایـران مرکـزي، ایـن نـوار        

از . )1شـکل  (شـود  دختر جدا مـی -آتشفشانی از نوار آتشفشانی ارومیه

شناسـی ایـن نـوار بـه دوران ائوسـن بـا یـک دوره شـدید         نظر زمین

هاي با ترکیـب اسـیدي   در این دوره سنگ. شودآتشفشانی مربوط می

)Felsic (هـاي  میوسن با ایجاد پلـوتن  - ایجاد شده و در دوران الیگو

میوسـن در  -هـاي درونـی الیگـو   سنگ. ادامه یافته است گرانیتوئیدي

هاي با بافت درشـت تـا   منطقه اغلب شامل مونزونیت و گرانودیوریت

هاي گابرو و دیوریت جوانتر به صورت محلی پلوتون. باشندمتوسط می

سینیت با ترکیب قلیایی تر نیز در کلیبر و -تا مونزو سینیت -و نفیلین

متوسط بارندگی ). 17(شود ورزقان در این نوار آتشفشانی مشاهده می

متر و درجه حرارت سـالیانه  میلی mm  350در منطقه مطالعاتی حدود

C°10 رژیم رطوبتی و حرارتی خاك در منطقه زریک و مزیک . است

  .باشدمی

  

  مونه برداريمطالعات صحرایی و ن

هاي آذرین در این پژوهش هشت خاکرخ توسعه یافته روي سنگ

درونی منزودیوریت، آلکالی گرانیت، گرانودیوریت، سینیت و پیروکسن 

دیوریت و آذرین بیرونی هورنبلند آندزیت، پیروکسن آندزیت و داسیت 

شمال غرب ایـران   منطقه نیمه خشکارسباران در -در نوار آذرین اهر

  ).1شکل (العه قرار گرفت مورد مط

  

  
نوار (آذربایجان - و موقعیت نوار آذرین البرز) a(موقعیت منطقه مطالعاتی در شمال غرب ایران روي نقشه توزیع سنگ هاي آذرین  - 1شکل 

  منزودیوریت :3گرانودیوریت : 2آلکالی گرانیت : b .(1(در مقایسه با مناطق دیگر  )ارسباران در قسمت شرقی آن است-آتشفشانی اهر

  پیرکسن آندزیت: 8هورنبلند آندزیت : 7داسیت : 6پیروکسن دیوریت : 5سینیت : 4 
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 1هاي مطالعـه شـده در جـدول     هاي خاکرخایی از ویژگیخلاصه

هورنبلنـد  هاي هاي توسعه یافته روي سنگخاکرخ. تشریح شده است

و  Calcixereptsآندزیت، پیروکسن آندزیت و داسیت تحـت عنـوان   

به روش آمریکایی طبقـه   Haploxereptsتحت عنوان ها بقیه خاکرخ

 . بندي شدند

یک خاکرخ به عنوان خاك درجا روي هر سنگ مادري انتخاب و 

هیچ گونه انقطاع سنگی در مطالعات . به روش استاندارد تشریح گردید

هـاي ژنتیکـی و   هـاي خـاك از افـق   نمونـه . صحرایی مشاهده نشـد 

 ــ ادري جهـت مطالعــات آزمایشــگاهی بــه  همچنـین نمونــه ســنگ م

در مواردي که خاکرخ داراي عمقی بیشـتر از  . آزمایشگاه منتقل شدند

ها سنگی موجود عمق مطالعه شده بود نمونه سنگ مادري از رخنمون

  .در محل برداشت گردید

  

 هاي مطالعه شدهبندي خاکرخمشاهدات صحرایی و طبقه - 1جدول 

* بندي خاكطبقه  
 رنگ خاك

(cm) عمق  (m) افق  ارتفاع   طول جغرافیایی 
عرض 

 جغرافیایی
 ماده مادري

 خشک مرطوب

Calcic Haploxerepts 

10YR3.5/2 10YR4/4 8 -0  A 

1165 E ́ 791/19 °47  N ́ 134/23 °38  آلکالی گرانیت 

10YR3.5/3 10YR4/4 47-8  Bw 

10YR3.5/3 10YR4/4 105-47  Bk1 

10YR4/3 10YR4/4 150-105  Bk2 

- - +150  R 

Typic Haploxerepts 

10YR3/2 10YR4/3 10-0  A 

2113 E ́ 371/3 °47  N ́ 598/38 °38  گرانودیوریت 
10YR2/2 10YR4/3 30-10  Bw 

10YR3.5/3 10YR4/4 70-30  C 

- - +70  R 

Typic Haploxerepts 

10YR3.5/3 10YR5.5/4 15-0  A 

1753 E ́ 610/22 °47  N ́ 876/19 °38 10YR3.5/2 10YR4/3 80-15 منزودیوریت   Bw 

- - +80  R 

Typic Haploxerepts 

5YR3.5/1 5YR4/3 10-0  A 

1792 E ́ 655/2 °47  N ́ 371/47 °38 10YR3.5/2 10YR4/3 65-10 سینیت   Bw 

- - +65  R 

Typic Haploxerepts 

10YR2.5/2 10YR4/3.5 20-0  A 

1791 E ́ 793/2 °47  N ́ 195/47 °38  پیروکسن دیوریت 
10YR2.5/2 10YR3.5/2 55-20  Bw 

10YR2.5/2 10YR3/3 95-55  C 

- - +95  R 

Typic Calcixerepts 

10YR4.5/2 10YR5.5/3 25-0  Ap 

1183 E ́ 268/40 °47  N ́ 436/37 °38  داسیت 

10YR4/3 10YR5/3 50-25  Bw 

10YR5.5/3 10YR6/3.5 70-50  Bk1 

10YR5/4 10YR6/4 110-70  Bk2 

- - +110  R 

Typic Calcixerepts 

10YR4/3 10YR4/3.5 20-0  A 

1706 E ́ 045/13 °47  N ́ 036/34 °38  هورنبلند آندزیت 

5YR5.5/3 7.5YR6/4 40-20  Bk1 

7.5YR4.5/2 7.5YR6.5/2 50-40  Bk2 

10YR4.5/3 10YR6/3 120-50  Bk3 

- - +120  R 

Typic Calcixerepts 

10YR5/3 10YR5/3 10-0  A 

1601 E ́ 105/3 °47  N ́ 331/34 °38  پیروکسن آندزیت 
10YR5.5/3 10YR6/3 40-10  Bk1 

10YR5.5/3 10YR6/3 130-40  Bk2 

- - +130  R 

  بندي خاك به روش آمریکاییطبقه - *
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  طالعات آزمایشگاهیم

میلی متـر   2هاي خاك ابتدا هوا خشک شده وسپس از الک نمونه

هاي فیزیکی و شیمیایی تجزیه. جهت انجام آزمایشات عبور داده شدند

معمول شامل تعیین رنگ خاك با دفترچه مانسل، توزیع انـدازه ذرات  

به روش پیپت، جرم مخصوص ظاهري به روش کلوخه، مقـدار مـواد   

به روش والکی و بلک، ظرفیت تبـادل کـاتیونی بـه روش     آلی خاك

خاك به آب  2:1در سوسپانسیون ) pH(استات آمونیوم، واکنش خاك 

آهـن آزاد کریسـتالی بـا     و درصد کربنات کلسیم معادل و همچنـین 

دیتیونات و آهـن بـی شـکل بـه روش     -بیکربنات-استفاده از سیترات

  .گیري شدنداندازه آمونیوم اگزالات

به روش سدیم پراکسید هاي خاك و سنگ نمونه Siتعیین  براي

و براي بقیه عناصر به روش ترکیبی از اسیدها شامل هیدروفلوئوریک 

مقدار کل . هضم انجام شد) 13(میکرو ویو  دستگاه اسید با استفاده از

ــلی   ــر اص ــا ) Pو  Si ،Al ،Fe ،Ca ،Mg ،K ،Na ،Ti ،Mn(عناص ب

، و Perkin-Elmer Optima 7300DVمـدل   ICP-OESدسـتگاه  

 ICP-MSا دســـتگاه بـــ Yو  Zr ،Vهمچنـــین عناصـــر کمیـــاب 

در هاي خـاك و سـنگ   نمونهدر  Perkin-Elmer ELAN9000مدل

مقدار آب ساختاري به وسـیله حـرارت    .گیري شد کشور استرالیا اندازه

بـه مـدت یـک سـاعت در کـوره       C°1050دادن نمونه ها در دماي 

  ).19(محاسبه گردید 

  

  سباتمحا

بـه ترتیـب    Spearmanو  Pearsonضرایب همبستگی به روش 

 SPSSهاي نرمال و غیر نرمال با استفاده از نرم افزار آماري براي داده

. هاي هوادیدگی شیمیایی محاسبه شدبین خصوصیات خاك با شاخص

-A(Al2O3)هــاي مثلثــی جهـت نمــایش رونــد هوادیـدگی منحنــی  

CN(CaO+Na2O)-K(K2O)  و ) 26(یت و یانــگ بــه روش نســب

جهت ترسیم . ترسیم شدند) 28(به روش اٌهتا و آریا  1MFWهمچنین 

ابتدا مجموع هشت اکسید اصلی سیلیسـیم، تیتـانیوم،    MFWمنحنی 

درصد  100آلومینیوم، آهن، منیزیم، کلسیم، سدیم و پتاسیم بر اساس 

 3تـا   1بـا اسـتفاده معـادلات      Wو  M ،Fمقادیر . شوندمحاسبه می

 Wو  M ،Fهــر کــدام از فاکتورهــاي  expمقــادیر . ســبه شــدندمحا

دوبـاره   100هاي محاسبه شده بر اسـاس عـدد    expمحاسبه شده و 

بر اسـاس داده نهـایی ترسـیم     MFWسپس منحنی . محاسبه گردید

  . گردید

M= 395/0 ln(SiO2)+ 206/0 ln(TiO2)+ 316/0 ln(Al2O3)+ 160/0

ln(Fe2O3)+ 246/0 ln(MgO)+ 368/0 ln(CaO)+ 073/0 ln(Na2O)

– 342/0 ln(K2O)+ 266/2                                                  )1(  

                                                        
1- Mafic – Felsic - Weathered 

F= 191/0 ln(SiO2)- 397/0 ln(TiO2)+ 020/  

0ln(Al2O3)+ 375/0  ln(Fe2O3)+ 243/0 ln(MgO)+ 

079/0 ln(CaO)+ 392/0 ln(Na2O)+ 333/0 ln(K2O)- 892/0     )2(  

W= 203/0 ln(SiO2)+ 191/0 ln(TiO2)+ 296/0 ln(Al2O3)+ 215/0

ln(Fe2O3)- 002/0 ln(MgO)- 448/0 ln(CaO)- 464/0 ln(Na2O) 

+ 008/0 ln(K2O)- 374/1                                                     )3(   
 

  نتایج و بحث 

  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك ها

هاي مطالعه شده هاي فیزیکی و شیمیایی خاکرخبرخی از ویژگی

مقـدار مـاده آلـی    . به طور خلاصه ارائه شده است 2در جدول شماره 

باشد که مقادیر گرم در کیلوگرم متغیر می 3/4-6/32خاك ها کم و از 

ظرفیت تبـادل  . شودده میهاي سطحی خاك مشاهبیشتر آن در افق

به ترتیـب   Cmol+/kg 8/27-3/44و  4/12-6/21کاتیونی خاك از 

واکـنش خـاك در   . باشـد هاي با بافت سبک و سنگین میبراي خاك

  . هاي مطالعه شده خنثی تا کمی قلیایی استتمامی خاکرخ

هاي مناطق خشک و نیمـه  رسوب کربنات کلسیم ثانویه در خاك

هاي مطالعه شـده  در خاکرخ). 20(باشد می خشک یک پدیده معمول

هاي آذرین درونی داسیت، هورنبلند آنـدزیت و پیروکسـن   روي سنگ

هاي متفاوت پـدوژنیک رسـوب   آندزیت کربنات کلسیم ثانویه به فرم

منبع . ها شده استیافته و منجر به تشکیل افق کلسیک در این خاك

ها آزادسـازي  ن خاكکلسیم براي تشکیل کربنات کلسیم ثانویه در ای

هـاي اولیـه   یون کلسیم طی فرآیندهاي هوادیدگی شیمیایی از کـانی 

... دار ماننـد پلاژیوکلازهـا، هورنبلنـد، پیروکسـن، آمفیبـول و      کلسیم

 . باشد می

رس محصول متداول هوادیـدگی شـیمیایی اسـت و بـه عنـوان      

 6(شود شاخصی جهت نشان دادن هوادیدگی در مطالعات استفاده می

هـاي آذریـن درونـی    هاي توسعه یافته روي سـنگ بافت خاك). 7 و

باشـد  هاي آذرین بیرونـی مـی  هاي حاصل از سنگتر از خاكسنگین

هـاي خـاك توسـعه    و مقدار رس مشاهده شده در خـاکرخ ) 2جدول (

یافته روي هورنبلند آندزیت و پیروکسن آندزیت به صورت مشخصی 

  .ها استوي بقیه سنگهاي خاك توسعه یافته ربیشتر از افق

هـاي اولیـه آزاد   در طی فرآیند هوادیدگی شیمیایی، آهن از کانی

شده و به عنوان آهن پدوژنیک به اشکال متفاوت اکسید و هیدروکسید 

با ساختار تبلوري ضعیف و یا بدون ساختار تبلوري در خـاك رسـوب   

تـوان بـراي بررسـی    از نسبت آهن پدوژنیک به آهن کل می. یابدمی

در  Fet /(Fed-Feo)مقـادیر  . هـا اسـتفاده کـرد   دت هوادیدگی خاكش

مقادیر بیشتر این نسبت بیانگر . باشدقابل مشاهده می 2جدول شماره 

هاي توسعه یافته روي مقادیر آهن پدوژنیک بیشتر است که در خاکرخ

  .شوندمواد مادري آذرین بیرونی مشاهده می
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اي آذرین درونی بیشتر تحت ههاي توسعه یافته روي سنگخاك

اثر هوادیدگی فیزیکی بودند و کمتر تحت تأثیر هوادیـدگی شـیمیایی   

هـاي حاصـل از   شـدت هوادیـدگی شـیمیایی در خـاك    . قرار گرفتنـد 

باشـد،  هاي آذرین درونی میهاي آذرین بیرونی بیشتر از سنگ سنگ

أیید که بوسیله فاکتورهاي توزیع اندازه ذرات و مقدار آهن پدوژنیک ت

  . شود می

کاهش جرم مخصوص ظاهري در طول فرآیند هوادیدگی بـدون  

رخ ) سنگ مادري(تغییر زیاد و مشخصی در حجم اولیه مواد هوادیده 

فرآیند هوادیـدگی باعـث ایجـاد منافـذ ثانویـه و سـاختمان       . دهدمی

متخلخل به علت تخلیه قابل توجهی از کاتیون هاي اصلی و سیلیس 

به دنبال تخلیه عناصر اصلی فازهاي آب . شودی میبا افزایش هوادیدگ

و هوا جایگزین می شوند و این دو فاز درصد بیشتري را نسبت به مواد 

جـرم مخصـوص ظـاهري    ). 31(کننـد  مادري در خـاك اشـغال مـی   

متغیـر بـوده و    gcm-3 60/1-16/1هاي خاك مطالعـه شـده از    نمونه

ماده مادري آن  مقادیر آن به صورت مشخصی کمتر از جرم مخصوص

تواند بنابراین جرم مخصوص ظاهري نیز می). 2جدول (باشد خاك می

  ).30(به عنوان معیاري از شدت هوادیدگی در خاك باشد 

  

  یکنواختی مواد مادري و هوادیدگی درجا

هاي تشکیل خاك و فاکتورهـاي مـؤثر در   براي فهم بهتر فرآیند

ي و درجا بودن خارکرخ تشکیل آن نیاز است که یکنواختی مواد مادر

هاي بین عناصر غیر متحرك روش مناسبی نسبت). 21(مشخص شود 

با ). 23(باشد ها میبراي تأیید یکنواختی و یا حضور انقطاع در خاکرخ

هـا هـیچ شـاهدي دال بـر انقطـاع سـنگی       مطالعات صحرایی خاکرخ

 هاي مورد مطالعه روي مواد مادري یکنواختی ازمشاهده نشد و خاکرخ

جهت اثبات مشاهدات صـحرایی و  . اندنظر زمین شناسی توسعه یافته

هــاي غیــر متحــرك هــاي اکســیدهــا از نســبتدرجــا بــودن خــاك

)Y2O3/ZrO2  وZrO2/TiO2 ( نیز استفاده شد) شـباهت و  ). 3جدول

هاي خـاك و سـنگ مـادري آنهـا، نتـایج      نزدیکی این مقادیر در افق

ها در محدوده مقادیر این نسبت. کنندمشاهدات صحرایی را تأیید می

براي مثال . باریکی براي هر خاکرخ و هر نسبت اکسیدي متغیر است

 6/133-2/122به ترتیـب از   ZrO2/TiO2و  Y2O3/ZrO2هاي نسبت

هـاي خـاکرخ توسـعه یافتـه روي هورنبلنـد      براي افق 6/18-5/17و 

ــی ــر م ــدزیت تغیی ــدآن ــات صــحرایی و  . کن ــایج حاصــل از مطالع نت

شگاهی در این مطالعه نشان دهنـده یکنـواختی مـواد مـادري و     آزمای

هوادیدگی درجـا بـراي   . باشدهاي مادري میهوادیدگی درجاي سنگ

هاي هوادیدگی شیمیایی یک فاکتور مهم و ضـروري  مطالعه شاخص

هاي عناصر غیر متحـرك در مطالعـات متعـددي    از نسبت). 27(است 

هاي خاك استفاده ختی خاکرخجهت ارزیابی یکنواختی و یا عدم یکنوا

  ).22و  21، 5(شده است 

  

  هاي مطالعه شدهنسبت اکسیدها غیر متحرك براي خاکرخ - 3جدول 
1000 (ZrO2/TiO2) Y2O3/ZrO2)(1000  ماده مادري افق 

5/58  0/56  A 

 آلکالی گرانیت

5/56  9/54  Bw 
5/61  9/51  Bk1 
6/61  8/51  Bk2 
0/64  7/52  R 
7/29  4/106  A 

 گرانودیوریت
6/32  2/102  Bw 

1/29  2/95  C 

8/31  7/96  R 

4/47  2/57  A 

5/48 منزودیوریت  5/59  Bw 

9/50  4/53  R 

1/14  5/220  A 

2/14 سینیت  1/229  Bw 

5/14  9/235  R 
8/13  1/193  A 

 پیروکسن دیوریت
7/13  3/193  Bw 

1/13  5/193   C 

8/13  7/198  R 

9/66  2/88  Ap 

 داسیت

6/73  2/83  Bw 
5/64  0/88  Bk1 

4/63  7/80  Bk2 

6/75  5/85  R  
6/17  5/136  A 

 هورنبلند آندزیت

5/17  2/122  Bk1 

6/17  1/131  Bk2 

6/18  2/127  Bk3 

6/18  6/133  R 

4/22  3/148  A 

 پیروکسن آندزیت
0/25  3/154  Bk1 

0/24  1/151  Bk2 

6/23  7/145  R 

  

  هاي هوادیدگیشاخص 

و )4جدول (هاي هوادیدگی با غلظت عناصر اصلی مقادیر شاخص

گونه کـه در بخـش   همان. محاسبه گردید) 5جدول (فرمول شاخص 

تـوان از  ها شـرح داده شـد، مـی   خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك

خصوصیات درصد رس، آهن پدوژنیک و جرم مخصوص ظاهري براي 

رس و آهن پدوژنیک  درصد. بیان شدت هوادیدگی خاك استفاده کرد

بیشتر و جرم مخصوص ظاهري کمتر نشان از نرخ هوادیدگی و توسعه 

  . باشدبیشتر خاك می
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  هاي خاك و سنگ مطالعه شدهگیري شده نمونهمقدار عناصر اصلی و کمیاب اندازه - 4جدول 

Y V Zr LOI TiO2 P2O5 MnO Na2O K2O Fe2O3 MgO CaO* Al2O3 SiO2 ماده مادري 

 % ppm افق

 آلکالی گرانیت

60/21  90/130  50/362  01/7  84/0  21/0  11/0  20/3  70/3  78/6  68/2  27/3  84/13  16/59  A 

10/21  80/144  20/361  73/6  86/0  20/0  11/0  37/3  82/3  69/6  57/2  21/3  10/14  02/59  Bw 

80/19  70/136  60/358  36/7  79/0  19/0  10/0  44/3  86/3  97/5  29/2  64/3  57/13  87/58  Bk1 

20/19  40/128  50/348  95/7  76/0  17/0  10/0  35/3  90/3  80/5  43/2  63/3  48/13  03/59  Bk2 

00/19  80/122  00/339  99/1  72/0  36/0  11/0  22/5  06/4  63/5  51/2  36/4  61/13  28/62  R 

 گرانودیوریت

00/15  00/88  60/132  38/5  60/0  16/0  08/0  43/3  44/3  79/4  03/2  77/2  65/13  22/64  A 

20/16  50/86  10/149  61/5  62/0  14/0  08/0  38/3  40/3  72/4  02/2  52/2  37/14  03/64  Bw 
90/13  10/77  30/137  99/4  64/0  12/0  07/0  27/3  12/3  08/4  11/2  92/2  57/14  85/64  C 

10/12  40/58  70/117  85/0  50/0  15/0  05/0  75/4  89/3  98/2  75/1  53/3  92/14  54/65  R 

 منزودیوریت

8/21  00/139  30/358  05/8  02/1  24/0  13/0  47/3  70/3  39/6  83/2  91/2  29/14  67/56  A 
5/22  00/134  60/355  87/7  99/0  23/0  13/0  98/3  00/4  23/6  62/2  47/2  37/14  32/56  Bw 
7/19  00/123  00/347  89/1  92/0  34/0  10/0  68/4  07/4  85/4  45/2  35/4  87/14  84/60  R 

یتسین                

20/23  00/357  90/98  04/5  95/0  21/0  17/0  17/3  03/3  40/12  03/4  08/6  83/16  31/49  A 
00/24  00/330  50/98  12/5  94/0  17/0  17/0  97/2  98/2  30/11  91/3  07/5  79/16  20/51  Bw 

80/21  00/295  90/86  67/0  81/0  32/0  16/0  80/3  40/3  78/9  76/3  88/8  94/16  11/52  R 

یتپیروکسن دیور  

00/23  00/346  00/112  41/7  10/1  16/0  17/0  97/2  91/2  26/10  01/4  29/6  25/16  95/48  A 

40/24  00/354  70/118  29/7  17/1  15/0  17/0  77/2  97/2  17/11  97/3  51/6  16/16  06/49  Bw 

30/21  00/343  50/103  70/6  07/1  16/0  16/0  01/3  95/2  78/10  12/4  43/6  34/16  42/48  C 

50/20  00/320  00/97  78/0  95/0  36/0  18/0  66/3  47/3  7/9  94/3  71/10  73/16  31/49  R 

 داسیت

62/31  30/78  90/336  80/5  68/0  10/0  13/0  05/4  93/4  25/4  54/1  49/1  27/17  89/59  A 

30/32  00/82  00/365  40/6  67/0  10/0  13/0  65/3  95/4  28/4  38/1  12/1  46/17  05/60  Bw 

73/31  20/84  00/339  56/10  71/0  12/0  12/0  32/3  11/4  16/4  47/1  68/1  94/16  55/57  Bk1 

30/30  30/88  00/353  45/11  75/0  11/0  11/0  32/3  71/3  18/4  54/1  83/1  07/17  35/56  Bk2 

00/28  00/55  80/307  28/1  55/0  21/0  14/0  62/5  14/6  60/2  05/1  05/2  27/18  34/62  R 
 هورنبلند آندزیت

70/19  40/110  70/135  39/16  04/1  18/0  12/0  92/2  07/2  02/7  82/1  28/2  89/15  99/50  A 
03/20  20/119  10/154  62/21  19/1  13/0  14/0  63/2  36/2  21/8  81/1  20/1  66/15  44/45  Bk1 
24/21  30/117  30/152  63/20  17/1  16/0  15/0  87/2  18/2  78/7  84/1  07/1  52/15  66/46  Bk2 
95/19  00/122  40/147  09/21  07/1  16/0  12/0  74/2  13/2  53/7  81/1  78/0  83/15  44/47  Bk3 

60/16  50/98  80/116  21/1  85/0  15/0  10/0  11/4  04/2  10/6  55/1  26/6  65/16  67/60  R 

 پیروکسن آندزیت

29/24  30/142  00/154  20/12  93/0  23/0  13/0  75/2  12/3  07/6  69/2  22/1  87/16  09/54  A 
48/25  70/133  30/155  53/15  89/0  17/0  11/0  56/2  94/2  56/5  78/2  96/1  71/16  21/51  Bk1 

85/25  80/140  60/160  90/14  90/0  19/0  12/0  58/2  07/3  77/5  92/2  42/1  23/16  90/52  Bk2 
15/20  70/110  00/130  25/1  74/0  27/0  07/0  31/4  98/3  81/4  37/2  43/5  02/17  74/59  R 

  

هاي هوادیدگی شیمیایی متفاوت در جهت بررسی کارایی شاخص

هـا بـا خصوصـیات    منطقه مورد مطالعه از ضریب همبستگی شـاخص 

مقادیر آهـن پـدوژنیک و رس بـراي    ). 5جدول (خاك استفاده گردید 

  . مادري هوادیده نشده معادل صفر فرض شدسنگ 

دهـد بیشـترین ضـریب    نشـان مـی   5همانطور که نتایج جـدول  

، Ba ،B/A ،B/Rهـاي هوادیـدگی شـیمیایی    همبستگی بین شاخص
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CIA ،CIW ،PIA ،PWI  وWR  درصد مشاهده  1در سطح احتمال

هـاي  همچنین دو خصوصیت رس و آهن پدوژنیک همبستگی. گردید

هـاي  قایسـه بـا جـرم مخصـوص ظـاهري بـا شـاخص       بالاتري در م

بیشترین مقدار ضریب همبستگی بین درصـد  . هوادیدگی نشان دادند

و ) r=884/0و >p 01/0(، آهن پدوژنیک )r=902/0و  >01/0p(رس 

با شاخص هوادیـدگی  ) r=729/0و  >01/0p(جرم مخصوص ظاهري 

WR  دو عنصر ). 5جدول (مشاهده گردیدCa  وNa صر به عنوان عنا

هاي هوادیدگی با ضریب همبستگی بالا با متحرك در فرمول شاخص

در مواردي که یکی از این دو عنصر در . خصوصیات خاك حضور دارند

به عنوان عنصـر  ) ba3و ba2, ba1  هاي مانند شاخص(فرمول شاخص 

متحرك حضور ندارد، مقادیر همبستگی به صورت مشخصی کـاهش  

  .یافته است

-80(هاي غالب فلدسپار کانی-Kپلاژیوکلاز و  هاي کوارتز،کانی

با توجه به اهمیت دو ). 25(در پوسته بالایی زمین هستند ) درصد 70

هایی که همبستگی بالا در فرمول شیمیایی شاخص Naو  Caعنصر 

توان هوادیدگی ذرات پلاژیـوکلاز را  اند، میبا خصوصیات خاك داشته

تخلیـه  . ده در منطقه دانسـت هاي مطالعه شمهمترین فرآیند در خاك

بـر  . باشداین دو عنصر عمدتاً به علت هوادیدگی ذرات پلاژیوکلاز می

در طول هوادیدگی ابتدا پلاژیوکلازها و  اساس سري هوادیدگی بوون

با ). 15(شوند فلدسپارها هوادیده شده و از سیستم حذف می-Kسپس 

هاي اك و شاخصتوجه به مقادیر بالاي همبستگی بین خصوصیات خ

WR, CIW ها و و عدم حضور پتاسیم در ساختار فرمول این شاخص

که عنصر پتاسیم در فرمـول کسـر گردیـده و     PIAهمچنین شاخص 

توان بـه ایـن   باشد، میفقط بر اساس هوادیدگی ذرات پلاژیوکلاز می

هـاي مطالعـه شـده    نتیجه دست یافـت کـه طـی هوادیـدگی خـاك     

وکلاز مهمترین فرآیندي است که رخ داده و هاي پلاژیهوادیدگی کانی

  .اندفلدسپار کمتر تحت تأثیر هوادیدگی شیمیایی قرار گرفته-Kذرات 

هاي اولیه آزاد دو عنصر پتاسیم و منیزیم نیز طی هوادیدگی کانی

ولی به علت رفتار پیچیده این دو عنصر و ذخیره شدن آنها . گردندمی

، حضور یا عـدم حضـور ایـن دو    )8(هاي رسی ثانویه در ترکیب کانی

عنصر در ترکیب فرمول شاخص اثر مشخصـی روي مقـادیر ضـریب    

به عنوان مثال در فرمول شاخص هوادیـدگی  . همبستگی نداشته است

CIW  دو عنصرK  وMg حضور ندارند، ولی همبستگی بالا و معنی-

همچنـین دو  . داري بین این شاخص و خصوصیات خاك مشاهده شد

باشند و فقـط  داراي فرمولی مشابه می B/Aو  Baی شاخص هوادیدگ

عنصر منیزیم به عنوان یک عنصـر   B/Aدر ساختار فرمول شیمیایی 

این در حـالی اسـت کـه مقـادیر ضـریب      . متحرك استفاده شده است

احتمـالاً عنصـر   . اسـت  Baکمتر از  B/Aهمبستگی در مورد شاخص 

ر متحرك عمل هاي مورد مطالعه به عنوان یک عنصمنیزیم در خاك

هاي ثانویـه بکـار رفتـه و از خـاکرخ خـارج      نکرده و در ساختار کانی

قابل ذکر است که کانی رسی ثانویه غالـب در بخـش رس   . شود نمی

کـه خـود دلیلـی بـر     ) 36(باشد هاي مطالعه شده اسمکتایت میخاك

  .باشدذخیره این عنصر در خاك می

ــین خصوصــیات خــاك و شــاخص   هــايضــرایب همبســتگی ب

  و Si/Al ،Si/Ses ،Si/Fe ،Si/R ،RPI ،STI ،WI-1هوادیــــــدگی 

 WI-2  در فرمـول شـیمیایی ایـن    ). 5جـدول  (باشـد  معنی دار نمـی

به عنوان یک عنصر متحرك در نظر گرفته شده  Siها عنصر شاخص

هایی کـه بـه شـدت تحـت اثـر هوادیـدگی       سیلیسیم در خاك. است

در مراحل ابتدایی و یا متوسط  اند و یا به عبارتیشیمیایی قرار نگرفته

هاي اولیه از خاکرخ خـاك  آزاد شدن از کانی هوادیدگی هستند، بعد از

بـه  . شودهاي رسی ثانویه ذخیره میشود و در ساختار کانیخارج نمی

اند رونـد هوادیـدگی   هاي هوادیدگی نتوانستههمین دلیل این شاخص

بینی کنند و ا پیشهاي مورد مطالعه در این ناحیه نیمه خشک رخاك

. ضرایب همبستگی خوبی هـم بـا خصوصـیات خـاك نشـان ندادنـد      

ــین شــاخص ــدگی همچن و  a ،b ،b1 ،Alkalin Ratioهــاي هوادی

Leaching Factor      که به صورت نسـبتی از اکسـیدهایی کـه رفتـار

در ) متحرك/غیر متحرك یا متحرك/غیر متحرك(ژئوشیمی مشابهی 

ش بینی شـدت هوادیـدگی در منطقـه    طول هوادیدگی دارند، براي پی

  .باشندمناسب نمی

) 8(این نتایج با نتایج حاصل از مطالعه دزگرین آیدین و همکاران 

هـاي هوادیـدگی متفـاوتی را بـا درجـات      آنها شاخص. همخوانی دارد

هاي هوادیده شناسی افقهوادیدگی تعریف شده بر اساس ترکیب کانی

مه حـاره هنـگ کنـگ مـورد     حاصل از یک سنگ آذرین در منطقه نی

نتایج حاصل از این مطالعه نیـز نشـان دادنـد کـه     . بررسی قرار دادند

هاي هوادیدگی شیمیایی که بر اساس نسـبتی از اکسـیدهاي   شاخص

باشند، براي بیان شدت متحرك به یک یا چند اکسید غیر متحرك می

  .تر هستندهاي در منطقه مطالعاتی مناسبهوادیدگی خاکرخ

  

و  MFWو  A-CN-Kهاي ادیدگی بر اساس منحنیشدت هو

  هاي هوادیدگی شیمیاییمقایسه آنها با شاخص

هاي هوادیـدگی کـه ضـرایب همبسـتگی     مقادیر متوسط شاخص

بالایی با خصوصیات خاك نشان دادند، با در نظـر گـرفتن ضـخامت    

هاي خاك براي هر خاکرخ محاسبه و بـه همـراه مقـدار شـاخص     افق

-شـاخص . نشان داده شده است 6رخ در جدول سنگ مادري آن خاک

بـر اسـاس تخریـب یـک      CIWو  CIA ،PIAهاي هوادیدگی مانند 

 CIAبه عنوان مثال شاخص هوادیـدگی  . باشندکانی اولیه ناپایدار می

تـرین  هاي فلدسپار که غالـب روند هوادیدگی را بر اساس تجزیه کانی

در . کندبینی می باشد، پیشهاي پوسته زمین میکانی اولیه در سنگ

و  Al ،Ca ،Naفرمول این شاخص فرض شده است کـه اکسـیدهاي   

K هاي فلدسپار حضور داري فقط در کانیبه صورت مشخص و معنی

  . دارند
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هاي دیگـري  حال اگر سنگ مادري داراي مقادیر زیادي از کانی

باشد، به کار بردن شاخص ) که حاوي این عناصر است(مانند آمفیبول 

CIA علاوه بر این مقادیر . باشدخالی از اشکال نمیCIA   براي انـواع

  ).6جدول (ها متفاوت است سنگ

هـاي سـنگ گرانیـت و    بـراي نمونـه   CIAبه عنوان مثال مقدار 

باشـد و حـداقل   مـی  40/48و  96/49پیروکسن دیوریت بـه ترتیـب   

و  04/56تحولاتی طی هوادیدگی باعث تغییر مقدار این شـاخص بـه   

این در حـالی  . در خاکرخ حاصل از این دو سنگ گردیده است 95/56

هاي بیرونـی هوادیـده نشـده     است که مقدار این شاخص براي سنگ

علاوه بر . باشدمی 9/56و  3/57هورنبلند آندزیت و داسیت به ترتیب 

CIA هـم داراي   6هاي هوادیدگی ذکر شده در جـدول  دیگر شاخص

ها بنابراین مقادیر این شاخص. باشند ها میمقادیر متفاوت براي سنگ

به کار بردن ایـن  . براي سنگ مادري، بر مقدار آن در خاکرخ اثر دارد

هـاي مـادري   هاي حاصل از سنگها و مقایسه کردن خاکرخشاخص

تـوان گفـت مفیـد    به طور کلی می. باشد متفاوت خالی از اشکال نمی

شـیمی سـنگ   هاي هوادیدگی شیمیایی به شدت به ژئوبودن شاخص

  ).28(مادري هوادیده نشده بستگی دارد 

هـا  همچنین قابل ذکر است که در فرمول شیمیایی این شـاخص 

یک شاخص هوادیدگی . تمامی عناصر اصلی در نظر گرفته نشده است

مناسب باید بتواند رفتار همه عناصر را در تمامی مراحـل هوادیـدگی،   

همچنـین یـک   . دبینی کن ـجهت کاهش احتمال نتایج نادرست پیش

شاخص هوادیدگی مناسب باید قابل کاربرد براي محـدوده زیـادي از   

مقدار عددي شاخص نیز باید براي مواد مادري هوادیده . ها باشدسنگ

نشده تفاوت زیادي نداشته باشد، که بتوان به راحتـی و بـدون اینکـه    

ترکیب سنگ مادري اثري روي مقدار کمـی شـاخص داشـته باشـد،     

و  10(هاي متفاوت را با هم مقایسه کرد گی بین خاکرخشدت هوادید

30 .(  

با به کار بردن اغلب اکسـیدهاي اصـلی محاسـبه     MFWروش 

بـراي تمـامی مـواد مـادري      Wمقادیر  2شود و با توجه به شکل می

به خـوبی نشـان    MFWمنحنی . باشدمطالعه شده تقریباً یکسان می

هاي آذرین درونی در نگهاي توسعه یافته روي سدهد که خاکرخمی

توان بدین مراحل ابتدایی هوادیدگی قرار دارند و روند هوادیدگی را می

 >داسـیت  >پیروکسـن آنـدزیت   >هورنبلند آندزیت: صورت بیان کرد

که کم و بیش در مرحله ابتـدایی و شـرایط   (هاي آذرین درونی سنگ

هـا و  كاین نتیجه با خصوصیات خا). یکسانی از هوادیدگی قرار دارند

مطالعات صحرایی که شدت هوادیدگی به صورت مشخصی در مـورد  

هاي آذرین بیرونی بیشتر از آذرین هاي توسعه یافته روي سنگخاکرخ

  .درونی مطابقت دارند

  

 هاي مطالعه شدههاي با ضرایب همبستگی بالا با خصوصیات خاك براي خاکرخمقادیر عددي شاخص - 6جدول 

پیروکسن 

 آندزیت

لند هورنب

 آندزیت
 داسیت

پیروکسن 

 دیوریت
 آلکالی گرانیت گرانودیوریت منزودیوریت سینیت

ماده 

  مادري

 خاك سنگ خاك سنگ خاك سنگ خاك سنگ خاك سنگ خاك سنگ خاك سنگ خاك سنگ  شاخص

81/0  44/0  75/0  38/0  76/0  55/0  07/1  76/0  95/0  67/0  88/0  72/0  82/0  65/0  00/1  79/0  
)0R - ( 

Ba  

71/0  44/0  59/0  32/0  70/0  50/0  80/0  58/0  72/0  52/0  75/0  60/0  76/0  59/0  81/0  64/0  
)0-R ( 

B/R  

95/0  61/0  84/0  50/0  82/0  64/0  30/1  00/1  17/1  04/1  05/1  91/0  93/0  80/0  19/1  96/0  
)0-R(  

B/A  

36/55  59/69  29/57  37/72  96/56  51/64  40/48  95/56  30/51  97/59  17/53  04/58  07/55  54/60  96/49  04/56  )100-R( 

CIA  

63/60  93/79  62/61  33/80  44/70  03/77  80/53  51/63  18/57  13/67  22/62  04/69  30/64  17/70  70/58  52/66  
)100-R( 

CIW  

23/57  43/76  48/58  91/77  27/61  46/71  99/47  75/58  63/51  68/62  47/54  80/61  11/57  52/64  94/49  81/58  
)100-R( 

PIA   

6689 4454 5048 3668 8552 5897 6834 5390 6578 5287 6821 6033 6523 5134 7130 5786 
)0R - ( 

PWI  

28/16  76/7  02/14  23/5  21/16  35/9  27/19  05/12  38/20  92/12  48/12  13/9  07/20  06/13  89/16  64/11  
)0-R( 

WR   
 )کاملاً هوادیده(به سمت عدد صفر یا صد ) هوادیده نشده(تغییرات مقادیر شاخص از مقدار عددي سنگ): -100Rیا 0(
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  .هاي مطالعه شده در شمال غرب ایرانهاي سنگ مادري و میانگین خاکرخبراي نمونه MFWمنحنی مثلثی  - 2شکل 

F (Felsic) : ، موادي مادري با ترکیب اسیديM (Mafic) : ،مواد مادري با ترکیب بازيW (Weathered) :هاي هوادیده شدهنمونه 
  

شـدت   PIAو  Ba ،B/A ،CIA ،CIWهاي هوادیـدگی  شاخص

هاي آذرین بیرونی را هاي حاصل از سنگهوادیدگی بیشتر در خاکرخ

، B/Rسه شاخص هوادیدگی ). 6جدول (نسبت به درونی نشان دادند 

PWI  وWR   تفاوت شدت هوادیدگی بین خاکرخ توسعه یافتـه روي

هـاي  یافته روي سنگ هاي توسعهسنگ داسیت را با برخی از خاکرخ

به عنوان مثـال مقـدار شـاخص    . آذرین درونی به خوبی نشان ندادند

B/R تـا   52/0هاي آذرین درونی از هاي حاصل از سنگبراي خاکرخ

متغیر بوده است و این در حالی است کـه مقـدار ایـن شـاخص      64/0

از بین پنج شاخص . است 50/0براي خاکرخ توسعه یافته روي داسیت 

رونـدي مشـابه    Baو  CIAه فقـط دو شـاخص هوادیـدگی    ذکر شـد 

اند شدت دهند و به خوبی توانستهنشان می MFWشاخص هوادیدگی 

هاي آذرین هاي توسعه یافته روي سنگهوادیدگی را در مورد خاکرخ

و درونـی  ) داسـیت  >پیروکسـن آنـدزیت    >هورنبلند آندزیت(بیرونی 

  .نشان دهند

ــول شــیمیایی شــاخص  ــدارد و ، CIWدر فرم پتاســیم حضــور ن

ایـن مسـئله   . کنـد فلدسپارها را محاسـبه نمـی  -Kآلومینیوم همراه با 

-Kهایی کـه غنـی از   ممکن است مقادیر خیلی زیادي را براي سنگ

فلدسپارها هستند ایجاد کند، در حالی که ممکن است این سـنگ هـا   

 ـ PIAدر مورد شاخص ). 10(هوادیده شده یا هوادیده نشده باشند   زنی

کنـد  بینـی مـی  ین شاخص فقط هوادیدگی ذرات پلاژیوکلاز را پیشا

اند بـه درسـتی   با توجه به توضیح فوق این دو شاخص نتوانسته). 10(

-هاي توسعه یافته روي سـنگ تفاوت شدت هوادیدگی را بین خاکرخ

کـه در  ) هورنبلند آنـدزیت و پیروکسـن آنـدزیت   (هاي آذرین بیرونی 

بـا توجـه بـه شـدت     . اشند، نشان دهندبمرحله متوسط هوادیدگی می

دار نیز هاي اولیه پتاسیمها احتمالاً کانیهوادیدگی بیشتر در این خاك

با اینکه احتمال ذخیره . اندتا حدودي تحت تأثیر هوادیدگی قرار گرفته

رسد کـه مقـدار   باشد، به نظر میهاي رسی ثانویه میپتاسیم در کانی

ها صورت گرفتـه اسـت و دو   ن خاکرختخلیه در مورد این عنصر در ای

اند تفاوت شدت هوادیـدگی  نتوانسته PIAو  CIWشاخص هوادیدگی 

  . را در این سه خاکرخ نشان دهند

روشی گرافیکی براي کمـی کـردن شـاخص     A-CN-Kمنحنی 

باشد می) بازتابی از شرایط هوادیدگی ذرات فلدسپار( CIAهوادیدگی 

نشـان   MFWشـابه منحنـی   رونـدي م ) 3شکل (این منحنی ). 26(

دهد، ولی همانگونه که قبلاً نیز ذکـر گردیـد مشـکل ایـن روش،      می

هاي هوادیده نشده است کـه  مقادیر متفاوت شاخص براي انواع سنگ

  . به ترکیب شیمیایی آن بستگی دارد
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نیز  3به عنوان مثال همان گونه که قبلاً نیز ذکر شد و در شکل 

هاي گرانیـت و  هاي توسعه یافته روي سنگشود، خاکرخمشاهده می

پیروکسن دیوریت نسبت به سنگ مادري خود تفاوت مشخصی نشان 

دهند، این در حالی است کـه مقـادیري تقریبـاً مشـابه بـا سـنگ       می

  .دهندهوادیده نشده داسیت و هورنبلند آندزیت نشان می

 A-CNقریباً موازي محور روند هوادیدگی را ت A-CN-Kمنحنی 

هاي ثانویه رسی این منحنی حضور مقادیر زیادتر کانی. دهدنشان می

هاي هورنبلند آندزیت و سپس پیروکسن آنـدزیت نشـان   را در خاکرخ

همچنین . ها مطابقت دارددهد که با درصد رس زیاد در این خاکرخمی

دهد که با روند هوادیدگی را به سمت تولید کانی اسمکتایت نشان می

شناسی رسی در این خاك ها که اسمکتایت کـانی غالـب   نتایج کانی

  ).36(باشد همخوانی دارد می

و یا به  MFWتوان نتیجه گرفت که روش آماري به طور کلی می

بهترین شاخص جهت بیان  Wعبارت دیگر شاخص هوادیدگی آماري 

منطقـه  هاي حاصل از مواد مـادري آذریـن در   روند هوادیدگی خاکرخ

دو شاخص هوادیدگی شـیمیایی   Wبعد از شاخص . باشدمطالعاتی می

CIA  وBa   جهت بیان روند هوادیدگی در این منطقه خشک و نیمـه

  .باشندخشک مناسب می

  

  نتیجه گیري

هـاي  شـاخص  کـه  اسـت  آن از حاکی مطالعه این از حاصل نتایج

هوادیدگی که فرمـول شـیمیایی آنهـا بـر اسـاس نسـبت گروهـی از        

، Ba( باشـد اکسیدهاي متحرك به یک یا چند اکسید نـامتحرك مـی  

B/A ،B/R ،CIA ،CIW ،PIA ،PWI  وWR(دار ، همبستگی معنی

درصـد رس، آهـن پـدوژنیک و جـرم     (و بالایی با خصوصیات خـاك  

هـا  رسد که ایـن شـاخص  به نظر می .نشان دادند) مخصوص ظاهري

-بل اعتماد مـی جهت بیان شدت هوادیدگی در مناطق نیمه خشک قا

هـایی کـه نسـبتی از    ضرایب همبستگی ضعیفی براي شاخص. باشند

متحرك بـه  (باشند اکسیدهاي با رفتار ژئوشیمیایی ساده و مشابه می

همچنـین  . مشـاهده شـد  ) متحرك یا غیر متحرك به غیـر متحـرك  

هایی که از سیلیسیم به عنوان عنصر متحرك در فرمول آنهـا  شاخص

نيت  گر نيت  -گر خا يت  يو نو گر يت  يو نو -گر خا

يت يو منز يت يو -منز خا سينيت  -سينيت  خا

يت  يو كسن  پير يت  يو كسن  -پير خا سيت   سيت   - خا

يت  ند نبلند  هو يت  ند نبلند  -هو خا يت  ند كسن  پير يت  ند كسن  -پير خا

Al2O3 
Ka, Gib 

        100   0  

CaO+Na2O K2O 

100 

80 

60 

40 

CIA 

Sm IL,M
u 

Ch 

Pl Ks 

اي ههاي سنگ مادري و میانگین خاکرخبراي نمونهA (Al2O3)-CN (CaO+Na2O)-K(K2O) منحنی مثلثی  - 3شکل 

 مطالعه شده در شمال غرب ایران
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بینی شدت هوادیدگی در منطقه مناسب اي پیشاستفاده شده است، بر

-علت آن تخلیه بسیار کم سیلیسیم و ذخیره آن در کـانی . باشندنمی

بـه علـت تفـاوت در    . باشـد هاي رسی ثانویه در طول هوادیدگی می

هـاي  هاي هوادیـدگی شـیمیایی بـراي سـنگ    مقادیر عددي شاخص

ر ترکیب این متفاوت و همچنین عدم استفاده از تمامی عناصر اصلی د

هاي هوادیدگی شیمیایی خالی از اشکال ها، استفاده از شاخصشاخص

به عبـارت دیگـر منحنـی مثلثـی     (  Wشاخص هوادیدگی . باشدنمی

MFW(  شاخصی آماري است که در محاسبه شدت هوادیدگی، اکثـر ،

براي تمامی  Wهمچنین مقادیر . عناصر اصلی را در نظر گرفته است

شـدت  . باشـد ین در این روش تقریباً مشابه میهاي مادري آذرسنگ

هـاي توسـعه یافتـه روي    هوادیدگی بر اساس این شاخص در خاکرخ

 >پیروکسـن آنـدزیت   >هورنبلنـد آنـدزیت  (هاي آذرین بیرونی سنگ

در مرحله ابتدایی هوادیدگی و با شدت (بیشتر از آذرین درونی ) داسیت

-Aهوادیدگی روي منحنی  این روند. باشدمی) هوادیدگی تقریباً برابر

CN-K  نیز که روشی گرافیکی جهت نشان دادن شدت هوادیدگی بر

از بـین  . شودباشد، نیز مشاهده میمی CIAاساس شاخص هوادیدگی 

هاي هوادیدگی شیمیایی کـه ضـرایب همبسـتگی خـوبی بـا      شاخص

قادر بـه پـیش    Baو  CIAخصوصیات خاك نشان دادند دو شاخص 

  .باشندمی MFWتقریباً مشابه با منحنی بینی شدت هوادیدگی 
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Abstract 

This study was conducted to assess different chemical weathering indices and to evaluate the weathering 
rates of soils developed on volcanic (hornbelende andesite, pyroxene andesite and dacite) and plutonic (alkali 
granite, granodiorite, monzodiorite, syenite and pyroxene diorite) igneous rocks in the northwestern Iran. 
Representative soil profiles were described and soil samples were collected and analyzed for selected chemical 
and physical properties. Total concentrations of major elements and trace element (Zr, V, Ti and Y) were 
determined with ICP-OES and ICP-MS, respectively. Significant correlation coefficients were obtained between 
soil properties (clay percent, pedogenic iron and bulk density) and Ba, B/A, B/R, CIA, CIW, PIA, PWI and the 
WR chemical weathering indices. These indices are based on the ratio of a group of mobile oxides to one or 
more immobile oxides and are suitable for explaining the weathering rate of the soils developed on igneous rocks 
in this semiarid region. A-CN-K and MFW ternary plots showed that the soils developed on volcanic rocks 
(hornbelende andesite> pyroxene andesite> dacite) were more weathered than those on the plutonic parent rocks 
(alkali granite, granodiorite, monzodiorite, syenite, pyroxene diorite). Ba and CIA weathering indices predicted 
weathering trend such as MFW ternary plot, and it seems these two weathering indices are the most suitable 
weathering indices after W index (or MFW ternary plot) in this semiarid region. Ca, Na and K elements are 
presented in chemical weathering formulas of these two indices. These elements are in the feldspar minerals 
structures which are the most mineral in the earth crust.  
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