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The present research performed to investigate soil evolution in soils developed on sedimentary 

and igneous parent materials, northern Kerman. Four representative pedons were selected. 

Physicochemical properties and Micromorphological features investigated in soil samples. 

The principal oxides content measured using ICP-OES. Color, clay accumulation, Fe content, 

and geochemical indices were used to assess soil development in the studied pedons. Studied 

profiles classified in Aridisols order and Calcite, Gypsic and Argillic horizons were dominant. 

Mean of pedogenic, free, crystalline, and active Fe contents were determined as 9.4, 0.5, 8.8 

g/kg and 0.06, respectively. The values of clay and Fe accumulation indices were obtained 17 

(in pedon 3) to 76.5 (in pedon 2) and 24344 (in pedon 2) to 2788 (in pedon 3), respectively. 

The results showed the correlation between Fe contents and color indices at the 99% level. 

The mean weight of principal oxides noticeably increased in pedons 1 and 3 compared to other 

studied pedons. All of geochemical indices, except WIP, showed higher weathering in pedons 

1 and 3.The results of color, Fe oxides and clay accumulation and CIW, CIA, PWI, V, PIA, 

STI and R geochemistry indices demonstrated higher evolution of pedon 3 compared to other 

studied soils. No significant difference in development rate reated to parent materials change 

was found. Likely, various evolution of studied pedons was due to intractions among 

geochemical indices and soil-forming factors and processes. 
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شمال کرمان  یو رسوب نیآذر یاز مواد مادر افتهیتوسعه هایتکامل خاک در خاکرخ یمطالعه حاضر با هدف بررس
 هایگردید و نمونه حیخاکرخ در منطقه مورد مطالعه حفر و تشر 4به هدف مذکور تعداد  لیانجام شده است. جهت ن

 یدهایساک ریبرداشت شدند. مقاد کیکرومورفولوژیعوارض م یو بررس ییایمیکوشیزیف شاتیخاک جهت انجام آزما
 هایمورد مطالعه با استفاده از شاخص هایتکامل خاکرخ زانیشد. م یرگیاندازه ICP-OESتوسط دستگاه  یاصل

 سولیدیدر راسته ار یمطالعات هایشد.  خاکرخ یابیارز ییایمیژئوش هایآهن و شاخص ریرنگ، تجمع رس، مقاد
و  یآزاد، بلور ک،یآهن پدوژن ریمقاد نیانگی. مباشندیم کیلیو آرج کیپسیژ ک،یکلس هایافق یبوده که غالبا دارا

شاخص ری. مقادباشدیم 06/0و  لوگرمیگرم بر ک 8/8، 5/0، 4/9برابر با  بیمورد مطالعه به ترت هایفعال در نمونه
 2788تا  2در خاکرخ  24344و مقدار  2در خاکرخ  5/76تا  3در خاکرخ  17از مقدار  بیتجمع رس و آهن به ترت های

 نیانگیرنگ بود. م هایآهن و شاخص ریمقاد نیدرصد ب 99سطح  در یهمبستگ انگریب جنتای. آمد دستبه 3در خاکرخ 
 هایشاخص تمامی. داشت هاخاکرخ رینسبت به سا 3و  1 هایدر خاکرخ یمحسوس شیافزا یاصل یدهایاکس یوزن

 هایشاخص یبررس جینشان دادند.  نتا 3و  1 هایرا در خاکرخ یبالاتر یدگیهواد دت، شWIPبه جز  ،ییایمیژئوش
در منطقه  Rو  CIW ،CIA،PWI  ،V ،PIA ،STI ییایمیژئوش هایآهن و رس و شاخص دیرنگ، تجمع اکس

با  یدگیواددر شدت ه محسوسی تفاوت. کرد اثبات را هاخاکرخ ریبا سا سهمقای در 3 تکامل بالاتر خاکرخ یمطالعات
متقابل نوع  ریتأث جهینت یمطالعات هایتکامل خاکرخ زانیدر م راتییتغ نیمشاهده نشد. بنابرا یمواد مادر رییتغ

 .باشندیم یخاکساز یندهایو عوامل و فرا یموادمادر
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  دمهمق

 اهمیت از آن تکامل و میزان خاک بندیرده به مدیریتی هایگیریتصمیم از بسیاری وابستگی به توجه با خاک تکامل ژنتیکی ارزیابی

شوند، اغلب بوسیله هایی که برای بیان درجه تکامل خاک استفاده می(. ویژگی1395منتخبی کلجاهی و همکاران.، است ) برخوردار وافری
( و اکسید Singh et al., 1998گیرند. برخی از این خصوصیات شامل: شاخص تجمع رس )تحت تأثیر آن قرار میهوادیدگی تغییر کرده یا 

های کمّی بر پایه باشند. ماهیت این شاخص( میBirkeland et al., 1989( و تغییر شکل آهن پدوژنیک )Simon et al., 2000آهن )
که افزایش سن خاک و هوادیدگی سبب کاهش اکسیدهای غیرمتحرک مانند طوریباشد. بهنسبت اکسیدهای متحرک به غیرمتحرک می

CaO ،MgO ،O2K  وO2Na  3و ابقاء اکسیدهای متحرک مانندO2Al ،3O2Fe  2وTiO می( گرددAydin et al., 2002-Duzgoren .)
ی باشد، بنابراین در بررست آن خاک نیز میسازی مختلف دخیل در تحولاگر میزان و نوع فرایندهای خاکدرجه تکامل خاک در واقع نشان

 Schaetzlند )یابشود که در اثر هوادیدگی و عملکرد فاکتورهای خاکسازی ایجاد شده یا تغییر میدرجه تکامل معمولا از صفاتی استفاده می

and Thompson, 2015تفاده های بررسی تکامل خاک استواند به عنوان یکی از شاخصیافتگی افق آرجیلیک نیز می(. تشکیل و توسعه
سول و سول، مالیهای آلفی(. میزان تکامل راسته های مختلف خاک1400؛ آزادی و همکاران، 1395منتخبی کلجاهی و همکاران.، گردد )
ژی وهای تجمع رس و میکرومورفولغرب ایران که بصورت مشترک دارای افق آرجیلیک بودند، از شاخصسول بخش شمال و شمالاریدی

 روی بر تمرکز با هاییخاک در تکامل نشان داد مربوطه هایشاخص با شده مطالعه هایخاک یمقایسهاستفاده کردند، که در نهایت 

باشد، به عبارت دیگر  نگرفته صورت مواد و املاح سایر با همراهرس  انتقال و نقل آنها در که باشد بطوریمی رس، بیشتر تجمع و شستشو
نتخبی میافتگی خاک متفاوت است )باشد که مفهوم آن با تکاملها میدهنده تمایزیافتگی افقفرایند همزمان در خاک نشانوجود چندین 

های مرتبط با های آهکی جنوب ایران، با استفاده از شاخصهای آرجیلیک در خاکتکامل افق (.1395کلجاهی و همکاران.، 
های اسمکتیت به ، آهن آزاد، تجمع رس، رنگ خاک و نسبت کانی0FMISECA1خاک شامل: شناسی میکرومورفولوژی، آهن، رنگ و کانی

با آهن آزاد، شاخص رنگ، تجمع رس و نسبت  MISECAمجموع کلریت و ایلیت مطالعه شد، که نتایج بیانگر همبستگی قوی شاخص 
مطالعه ترکیب و  (.Khormali et al., 2003کی بود )اسمکتیت به مجموع کلریت و ایلیت، در ارزیابی افق آرجیلیک در خاکهای آهکی آه

)آهن پدوژنیک( امکان  Fed)آهن آزاد( و  Feoهایی مانند فراوانی اکسیدهای آهن به وسیله خصوصیاتی مانند رنگ خاک و یا شاخص
بعنوان نسبت آهن فعال،  Feo/Fed(. تعیین نسبت Evans and Heller, 2003آورند )مطالعه تحولات در حین تشکیل خاک را فراهم می

دهد که در مراحل اولیه هوادیدگی و تکامل خاک ممکن دهنده مراحل هوادیدگی باشد، نتایج تحقیقات نشان میتواند تا حدودی نشانمی
ود ش Feo/Fedهای خاک، از میزان تشکیل آهن بلوری بیشتر گردد و سبب افزیش شکل یا غیرکریستالی از کانیاست آزادسازی آهن بی

(Azadi, et al., 2021a.)  
دین که، چنطوریشود، بههوادیدگی شیمیایی بعنوان یک خصوصیت مهم از چرخه خاکسازی و ژئوشیمیایی عناصر محسوب می

 خاک ها و مورفولوژی بر رفتار عناصر در طول هوادیدگی پروفیلای مانند: شرایط اقلیمی، شرایط فیزیکوشیمیایی، انواع سنگویژگی منطقه
شناسی مواد مادری خاک و فرایندهای های بکر به زمین(. مقدار عناصر اصلی و کمیاب در خاکTematio et al., 2017گذارند )تأثیر می

 باشد. با توجه به اینکه، علم ژئوشیمی به بررسی غلظت، روند توزیع و مهاجرتسازی مرتبط به تشکیل خاک وابسته میژئوشیمیایی و خاک
 وضعیت از توصیف کمّی یک تواندمی ژئوشیمیایی هایشاخص از پردازد، استفادهطی تشکیل خاک از مواد مادری میعناصر مختلف 

ای طی مطالعه Tazikeh et al., (2018)(. Schaetzl and Thompson, 2015؛ 1399و همکاران.،  شاکرینماید ) ارائه هوازدگی خاک
شمال شرق ایران، اهمیت اثر نوع مواد مادری بر ژئوشیمی خاک در مناطق خشک را اثبات  های متاثر از مواد مادری رسوبی درروی خاک

2های شناسی در توزیع عناصر اصلی و کمیاب در هرمزگان نشان داد  که شاخصکردند. نتایج بررسی تأثیر هوادیدگی و کانی
1FCIA ،3

2FCIW ،
4

3FPWI  5و
4FWIP کنند و نهایتا به عنوان شاخص توسعه خاک معرفی شدند )خوبی بیان می تغییرات مواد هوازده و غیرهوازده را بهAbbaslou 

et al., 2013 .)Yousefifard et al (2012) های آذرین در بخشی از اقلیم های توسعه یافته از سنگجهت ارزیابی شدت هوادیدگی خاک

                                                                                                                                                                                
1 . Micromorphological Index of Soil Evolution in highly Calcareous arid to semiarid Conditions 

2 . Chemical Index of Alteration 

3 . Chemical Index of Weathering 

4 . Product of Weathering Index 

5 . Weathering Index of Parker 
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 یافتگیاستفاده کردند. نتایج بیانگر توسعه CIAو  ICV1هایغربی ایران از تغییر مقادیر رس و آهن پدوژنیک و شاخصخشک شمالنیمه
با رویکرد جدید به ارزیابی  Koop et al., (2020)بود.  2های آذرین ولکانیک در مقایسه با پلوتونیکهای حاصل از سنگبیشتر خاک

3های توسعه پروفیلی )های تکامل خاک پرداختند، بنابراین برای بررسی شاخصشاخص
7 FPDIs )( 4و افقی

8FHDIs به جای خصوصیات مواد )
ها را مبنا قرار دادند. برای این منظور به بررسی فاکتورهای اندازه ذرات، کربنات کلسیم معادل، مادری، مطالعه خصوصیات نسبی و اولیه افق

های جغرافیایی بزرگ ر مقیاسد HDIsو  PDIsهای های آنها نشان داد هر دو شاخصهای رسی پرداختند. در نهایت یافتهرنگ و پوشش
ای تفاوت رفتاری فرایندهای هوادیدگی و خاکسازی در یک منطقه گرانیتی مرطوب نیمه طی مطالعه Mei et al., (2021)باشند. معتبر می

خاکساز و  یها و تفاوت فرایندهاهای آنان تغییرات پیچیده فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی در خاکگرمسیری را بررسی کردند. یافته
بیان کردند بر اساس ژئوشیمی عناصر اصلی و کمیاب، انواع  Daher et al., (2022)هوادیدگی بویژه در منطقه مورد مطالعه را نشان داد. 

ای جهت مطالعه Oyebanjo et al., (2021)شوند. ها توسط ترکیب ژئوشیمیایی و تا حد زیادی نوع ماده مادری خود متمایز میخاک
های توسعه یافته در مواد مادری متفاوت بخشی از آفریقای جنوبی انحام دادند. نتایج شناسی و ژئوشیمی بخش رسی خاککانیبررسی 

ی نشان های مطالعاتشناسی و ژئوشیمی بخش رس خاکنقش مهم تأثیر متقابل مواد مادری، اقلیم و شدت هوادیدگی را در تغییرات کانی
های شیمیایی خاک توسعه یافته و هوادیدگی در مواد مادری ای به بررسی روابط بین شاخصطی مطالعه Habibi et al., (2019)دادند. 

ها سول و بخش مهمی از شکل آهن آنسول و اینسپتیها در راسته های انتیمختلف در شهرستان میاندواب پرداختند. نتایج نشان داد خاک
یدگی شناسی و ترکیب مواد مادری بر شدت و میزان هوادژئوشیمیایی بیانگر تأثیر بالای زمینهای گیرند. بررسیدر فرم آهن بلوری قرار می

هایی که از نسبت اکسیدهای غیرمتحرک به متحرک حاصل های هوادیدگی، شاخصهای مطالعاتی بود. از لحاظ شاخصشیمیایی خاک
 (.Habibi et al., 2019شوند، بیشترین تناسب را با تخمین شدت هوادیدگی داشتند )می

وسیله وی بههای بیولوژیکی و به صورت قشدت و ماهیت هوادیدگی شیمیایی توسط متغیرهای مختلف مانند توپوگرافی، اقلیم، فعالیت
(. با عنایت به فقدان تحقیقات در Islam et al., 2002; Bluth & Kump, 1994گردد )شناسی و ترکیبات مواد مادری کنترل میسنگ

های تکامل در منطقه مطالعاتی و مقایسه آن در مواد مادری متفاوت، مطالعه حاضر چهت نیل به  با اهداف ذیل انجام ررسی شاخصزمینه ب
. 2های رسوبی و آذرین در بخش شمالی استان کرمان های رنگ، مقادیر آهن و رس و ژئوشیمیایی در قسمت. بررسی شاخص1گرفت: 

. تعیین شاخص متناسب با وضعیت 3های حاصل از مواد مادری رسوبی و آذرین مختلف در خاک های هوادیدگیارزیابی شدت شاخص
 خشک متأثر از عوامل خاکسازی مشابه.های مناطق خشک و نیمههوادیدگی خاک

 هاروش و مواد
درجه  ⁰31 45′تا  ⁰30 02′درجه طول شرقی و  ⁰55 45′تا  ⁰56 52′منطقه مورد مطالعه در شمال استان کرمان با مختصات جغرافیایی 

روز در سال، متوسط رطوبت  7/66و  6/129عرض شمالی قرار گرفته است. این منطقه دارای تعداد روزهای بارانی و یخبندان به ترتیب 
متر است میلی 2/128باشد. میانگین بارندگی سالانه آن گراد میدرجه سانتی 19و درجه حرارت متوسط سالانه   6/39نسبی 

(www.climate-data.orgخاک .)(.  از 1378بنایی، باشند )های منطقه مطالعاتی دارای رژیم رطوبتی اریدیک و رژیم حرارتی ترمیک می
-مینسازندهای زها اشاره کرد. ها و راندگیخوردگیتوان به ساختارهای گسلی، چینمهمترین ساختارهای تکتونیکی موجود در منطقه می

 ناسیشسنگبا  یمتاثر از سازندها تواندهای مورد مطالعه نیز میگردند. وجود آهک و گچ در افقران کرتاسه برمیشناسی منطقه به دو
این دوران باشد. بخش تبخیری واحدهای کرتاسه از ترکیبات گچ و نمک تشکیل شده است. واحد کربناتی بر متعلق به  یریو تبخ یآهک

در بالادست شهر میمند واقع در شهرستان شهربابک استان کرمان  باشد.های کرتاسه میروی بخش تبخیری قرار دارد و شامل آهک
ای هکه خاکرخباشد، بطوریهای آذرین موجود در پایین دست منطقه میقرار دارد که منشأ بسیاری از سنگ 5آتشفشانی بر فراز کوه مزاحم

های حاصل از خاکسترهای آتشفشانی، در ت و حدواسط آندزیت و توفهای آذرین بازیک بازالبخش آذرین مورد مطالعه متأثر از سنگ
 های رسوبیخوردگیهای قسمت رسوبی مورد مطالعه در مجاورت چینباشند. خاکرخهای رفسنجان و شهربابک، میحدفاصل شهرستان

                                                                                                                                                                                
1 . Index of Compositional Variability 

2 . Plutonic  

3   . Profile Development Indices 

4 . Horizon Development Indices 

5 . Masahim Volcano 
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مکی سنگ، سطوح رسی و نشناسی ماسهگاند، که شامل سنیزد واقع شده-شهرستان راور واقع در شمال استان کرمان تا مسیر جاده کرمان
 (.1( )شکل 1374 ران،یا یشناسنیزم سازمانباشند )دار و سنگ آهک میدوران کواترنری، مارن قرمز گچی، شیل گچ

 

 

ها در منطقه مورد مطالعه . موقعیت خاکرخ1 شکل  

 

  4خاکرخ 3خاکرخ 

1خاکرخ   

2خاکرخ   



  پژوهشی( -)علمی  1402، فروردین 1، شماره 54، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 90

شناسی تعداد چهار خاکرخ در منطقه انتخاب گردید. خاکرخ های زمینپس از بررسی منطقه مورد مطالعه روی گوگل ارث و نقشه  
خاکرخ برداری ها بر مبنای راهنمای تشریح و نمونهدر بخش آذرین حفر گردید. هر کدام از خاکرخ 4و  3در بخش رسوبی و خاکرخ  2و  1

های آوری و ویژگیها جمعنمونه خاک از این خاکرخ 24(. تعداد et al., 2012 Schoenebergerمرکز ملی حفاظت خاک تشریح شد )
(، قابلیت هدایت الکتریکی خاک در عصاره اشباع )توسط Jenwayمتر pHوسیله در  خمیر اشباع )به pHفیزیکی و شیمیایی خاک شامل 

EC  متر مدلJenway ،)( بافت خاک به روش پیپتGee and Bauder, 1986 کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون برگشتی ،)
((Page et al., 1982  انجام گرفت. ظرفیت تبادل کاتیونی توسط اشباع خاک از کاتیون سدیم با استات سدیم و شستشوی آن با الکل

سدیم  گیریو سپس جایگزینی آمونیوم به جای سدیم بر روی کلوئیدها و اندازهمیکروزیمنس  40اتیلیک و رساندن هدایت الکتریکی به زیر 
ده مانکرومات پتاسیم باقی(. کربن آلی به روش سوزاندن تر با بیChapman, 1996فتومتر صورت گرفت )موجود در محلول با دستگاه فلیم

( )آلی، dFe(، آهن پدوژنیک )Nelson, 1982ش استون )(، درصد گچ به روNelson and Sommers, 1996توسط فروآمونیوم سولفات )
( oFeشکل( )( و آهن آزاد )آلی و بیCBD( )Mehra and Jackson, 1958تیونات )دی-بیکربنات-شکل( توسط سیتراتبلورین و بی

 گیری شد.( اندازهSchwertmann, 1973) pH=3وسیله استخراج اگزالات آمونیوم در تاریکی در به
های ، به نمایندگی از خاکرخ1از خاکرخ  2Btnkو افق  3از خاکرخ  Bkنخورده خاک از افق کلوخه دست 2ک مربوط به مقاطع ناز

ردید های خاک استفاده گمطالعاتی برای بررسی میکرومورفولوژی انتخاب شدند. به این منظور از رزین سه جزئی جهت اشباع کردن نمونه
(Stoops, 2003نمونه .)های اشباع و خشک شده برای روز، در شرایط هوای آزاد سخت و خشک شدند. نمونه 10شت تقریبا ها پس ازگذ

ها از نفت برای سایش مقاطع نازک استفاده شد. در نهایت با پذیر در نمونهتهیه مقطع نازک آماده گردید. به دلیل وجود گچ و مواد انحلال
( بر اساس راهنمای XPL( و متقاطع )PPLای )ر دو حالت نور پلاریزان صفحهد BK-POL-TBاستفاده از میکروسکوپ پلاریزان مدل 

 برداری از مقاطع انجام شد. ( تشریح و عکس2003استوپس )

 خاک تکامل مطالعه مورد یهاشاخص

فاکتوری   Torrent et al., (1980 and 1983)های سنجش کمّی توسعه خاک هستند.ترین ویژگیهای رنگ خاک اولین و سادهشاخص
1تحت عنوان میزان قرمزی )

9FRR 1984(. )1( تعریف کردند )رابطه )Santana, ای جهت بررسی همبستگی رنگ خاک و نیز طی مطالعه
2شاخصی تحت عنوان فاکتور قرمزی )  Torrent et al., (1983 and 1980)اکسیدهای آهن با توجه به معادله پیشنهادی

10FRF بصورت )
 شوند:بر اساس اعداد قبل از هیو تعریف می Hبه ترتیب کروما و ولیوی مانسل و  Vو  C، 2و  1که در رابطه طوریرد. به( تعریف ک2رابطه )

7.5R= 12.5, 10R= 10, 2.5YR= 7.5, 5YR= 5, 7.5YR= 2.5, 10YR= 0 

 RR = H × C/V (1رابطه )

RF= (10-H) + C/V ( 2رابطه) 
3شاخص تجمع رس )

11FCAI 4اکسیدهای آهن )( و تجمع
12FIOAIهای ( در ارتباط با افقB  وC  ارائه شده توسطLevine and 

Ciolkosz, (1983) ( محاسبه می3برای تعیین درجه توسعه و سن خاک بصورت رابطه )که برای شاخص تجمع رس طوریشود؛ بهCB 

 باشد.یمتر مبه سانتی Bضخامت افق  Tو  Cدرصد رس در افق  B ،CCدرصد رس در افق 
 CAI = (BC – CC) × T (3رابطه )

شاخص تجمع اکسیدهای آهن مانند شاخص تجمع رس است با این تفاوت که در آن به جای درصد رس از درصد آهن آزاد در 
 (. Levine and Ciolkosz, 1983شود )استفاده می Cو  Bهای افق

 TCC – CIOAI = (B × (         (4رابطه )

کل شتوان تا حدود زیادی به سن نسبی خاک پی برد، به این منظور اختلاف مقادیر آهن بیهای مختلف آهن میفرمگیری با اندازه
( خواهد بود. با افزایش سن و درجه تکامل خاک، Feo-Fed(، نشان دهنده اکسیدهای آهن بلوری )Fed( و آهن پدوژنیک )Feoیا آزاد )
ود و شباشد که به آن نسبت آهن فعال گفته مینیز نماینده درجه تبلور اکسیدهای آهن می Fed/Feoیابد. شاخص افزایش می Fedمیزان 
دهنده شدت فرایندهای خاکسازی و تکامل خاکرخی بوده بطوریکه با تداوم بیشتر فرایندهای خاکسازی، این نسبت کاهش خواهد نشان

                                                                                                                                                                                
1 . Redness Rating 

2 . Redness Factor 

3 . Clay Accumulation Index 

4 . Iron Oxides Accumulation Index 
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 (. Azadi, et al., 2021a;Yousefifard et al., 2012; Owliaie and Najafi Ghiri, 2018یافت )
از منابع و  TiO2و  SiO2 ،Al2O3 ،CaO ،Fe2O3 ،K2O ،MgO ،Na2O ها ترکیب عناصر اصلیجهت آنالیز ژئوشیمی نمونه

های های خاکرخهای شیمیایی توانایی نمایش پیچیدگی(. همه شاخص1گیری شد )جدول های ارائه شده توسط محققین مختلف، اندازهروش
(. Duzgoren-Aydin et al., 2002های هوازدگی مناسب برای هر منطقه بررسی شوند )هوازده را ندارند و لازم است شاخص یا شاخص

ثابت باقی بمانند و اکسیدهای  TiO2و  Fe2O3 ،Al2O3رود با افزایش شدت هوادیدگی، اکسیدهای اصلی غیرمتحرک مانند انتظار می
 (.Duzgoren-Aydin et al., 2002کاهش یابند ) Na2Oو  SiO2 ،CaO ،MgO ،K2Oمتحرک 

 

های ژئوشیمیایی مورد مطالعه. رابطه شاخص1جدول   

 منبع معادله شاخص

WIP (2K2O/0.25+2Na2O/0.35+CaO/0.7+MgO/0.9) Parker (1970) 

CIW Al2O3/(Al2O3+CaO+Na2O) ×100 Harnois (1988) 

V (Al2O3+K2O) /(MgO+CaO+Na2O) Roaldset (1972) 

CIA Al2O3/(Al2O3+CaO+K2O+Na2O) ×100 Nesbitt and Young (1984) 

PIA (Al2O3-K2O)/(Al2O3+CaO+Na2O-K2O) ×100 Fedo et al. (1995) 

R SiO2/Al2O3 Ruxton (1968) 

STI (SiO2/TiO2)/ [(SiO2/TiO2) +(SiO2/Al2O3) +(Al2O3/TiO2)] ×100 Jayawardena and Izawa (1994) 

PWI [SiO2/(TiO2+Fe2O3+SiO2+Al2O3)] ×100 Souri et al. (2006) 

Notes: WIP: Weathering Index of Parker, CIW: Chemical Index of Weathering, V: Vogt Ratio, CIA: Chemical Index of Alteration, PIA: 

Plagioclase Index of Alteration, WI: Weathering Index, R: Silica/Alumina, STI: Silica-Titanium Index, PWI: Product of Weathering Index. 

 
های متفاوتی برای شرایط مختلف اقلیمی، انواع مختلف مواد مطابق با درجه پیشرفت هوادیدگی در هر منطقه ممکن است شاخص

( بر اساس غلظت عناصر قلیایی و قلیایی خاکی در فاز PWIی و شرایط تشکیل خاک قابل استفاده باشند. شاخص هوادیدگی پارکر )مادر
(. Souri et al. 2006ها خواهد بود )باشد و مقادیر پایین آن نشان دهنده شدت هوادیدگی بیشتر سیلیکاتسیلیکاتی مواد هوادیده می

باشند. های فلدسپار میدهنده هوادیدگی کانی، نیز نشانCIA ،CIW ،PIAهای ها و شاخصسیلیکاتمبین هوادیدگی  PWIشاخص 
 ,.Nesbitt and Youngباشد )های متحرک مثل: کلسیم، سدیم و پتاسیم میغیرمتحرک با کاتیون Alبر پایه رابطه  CIAشاخص 

ک رود و قادر است تغییرات کوچاسیدی، حدواسط و بازی به کار میهای آذرین های سیلیکاته مانند سنگبرای سنگ WIP(. شاخص 1982
ها در رسوبات کواترنری قسمتی جهت تعیین میزان هوادیدگی وضعیت رس Vدر سدیم، پتاسیم، کلسیم و منیزیم را ارزیابی کند. شاخص 

های آذرین و یافته در سنگه توسعههای هواددرا در خاکرخ Rشاخص  Ruxton, (1968)(. Roaldset, 1972از نروژ توسعه یافت )
 با از دست رفتن کل عناصر بود.   Rدگرگونی مناطق مرطوب در سراسر جهان مورد آزمون قرار داد، نتایج بیانگر همبستگی 

  بحث و جینتا

ود رنابراین، احتمال میها( رسوبی واقع در شمال کرمان حفر شدند. بها و ناودیسهای )تاقدیسخوردگیدر مجاورت چین 2و  1های خاکرخ
 های رسوبی باشند. خوردگیشناسی چینها تا حدودی تحت تأثیر سازندها و سنگخصوصیات فیزیکی و شیمیایی این خاکرخ

بیانگر  4های پایینی خاکرخ و افق 2های آزمایشگاهی خاکرخ نیز در بخش آذرین حفر گردید. بررسی نتایج تجزیه 4و  3های خاکرخ
است  این دهنده نشان افق یک در رس و کلسیمتوأم کربنات (. حضور2و شکل  2باشد )جدول های کربناتی میتوالی با افق تجمع رس در

 هایافق تشکیل است. پی داشته در را کلسیمکربنات مجدد انباشت اقلیم شدن و خشک کرده تغییر اقلیم رس، تجمع و شستشو از بعد که

منتخبی شود )حاصل می خشک به مرطوب از تغییر اقلیم نتیجه که در  است خاک بودن ژنرپلی از اینشانه آرجیلیک -کلسیک مرکب
  .(1395کلجاهی و همکاران.، 

باشد )شکل بیانگر وجود فرایند آرجیلی شدن می 4و  2، 1های های میانی و انتهایی خاکرخهای رسی در افقمشاهده انتقال و پوشش 
وان مربوط به تباشد، لذا تشکیل این افق را میافق آرجیلیک و بروز فرایند مربوطه مستلزم حضور رطوبت بالا میکه تشکیل (. از آنجایی2

های آرجلیک از مهمترین فرآیندهای (. تجمع رس به همراه تشکیل افقBockheim & Hartemink., 2013اقلیم مرطوب گذشته دانست )
های سطحی و آزاد زدایی از افقزمه انتقال ذرات رس و تشکیل افق آرجیلیک بروز فرایند آهکباشند. لامی 4و  2، 1های موثر در خاکرخ

های آرجیلیک و کلسیک گاهی بصورت همراه و همزمان رخ داده های مورد مطالعه تشکیل افقباشد، اما در خاکرخشدن ذرات رس می
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های های ناتریک در خاکرخ(. وجود افقKhormali et al., 2003اشد )خشک حاکم بر منطقه بتواند بدلیل اقلیم خشک و نیمهاست که می
ای رسی هدهد. مطالعه میکرومورفولوژی افق آرجیلیک و ناتریک انواع متفاوتی از پوستهمطالعاتی فرایند انتقال مکانیکی مواد را نشان می

باشند که در اثر حضور یون ی افق ناتریک میشت و ویژهها از نوع رس دردهد، این نوع پوستههای شور و سدیمی نشان میرا در خاک
 (. Khormali et al., 2003یابند )سدیم حرکت و تجمع می

 

های مورد مطالعه. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاکرخ2جدول   

 EC افق (cmعمق ) 

(ds/m) 

آهک 

)%( 

گچ 

)%( 
SAR 

Na 

(meq/lit) 

Sand 

(%) 

Silt 

(%) 

Clay 

(%) 

بافت 

 *خاک
pH 

1 

0-25 A 68 2/24 2/5 275 963 69 4/17 6/13 SL 5/7 
25-55 Btnkyz 96 5/29 5/9 424 1997 8/53 6/24 6/21 SCL 6/7 
55-70 2Ck 3/43 7/29 7/8 168 708 6/69 8/17 6/12 SL 2/8 
70-90 2Btnky 4/44 7/13 2/8 114 581 6/55 8/22 6/21 SCL 8 
90-135 2Btnk 22 25 4 2/56 266 6/51 8/31 6/16 L 9/7 
135-145 3C 7/2 7/23 5/2 9/3 4/11 65 4/20 6/14 SL 1/8 
145-165 3Bk 6 30 5/1 7/7 6/32 6/54 8/28 6/16 SL 6/7 

 Calcic Haplosalids 

Epicalcic Katosalic Solonetz (Katocleyic, Cutanic, Differentic) 

2 

0-10 A 109 5/0 8/3 283 2436 6/45 8/28 6/25 L 2/7 
10-40 Bkzn 115 18 3/1 307 2861 57 4/29 6/13 SL 3/7 
40-70 Btnz1 65 2/0 2/1 112 793 6/25 8/30 6/43 C 2/7 
70-115 Btnz2 2/74 5/10 8/0 182 1515 6/19 4/38 42 C 1/7 
115-145 Btnz3 5/62 7/0 1 157 5/963 25 4/39 6/35 CL 1/7 
145-180 Btnz4 3/66 9 7/0 164 921 18 36 46 C 3/7 
180-215 C 5/72 7/0 1/1 9/47 369 6/25 8/36 6/37 CL 4/7 

 Gypsic Haplosalids 

Pantocalcic Amphigypsic Pantosalic Geoabruptic Solonetz (Pantoloamic, Cutanic, Raptic) 

3 

0-10 A 8/1 18 5/0 7/2 13 65 6/22 4/12 SL 8/7 
10-35 Bkn 2/16 5/20 4/0 1/13 1/92 53 6/32 4/14 SL 5/7 
35-65 Bw 9/10 5/12 2/1 2/13 1/65 67 6/20 4/12 SL 7/7 
65-95 Bk 3/2 2/16 5/0 5/7 8/15 65 6/22 4/12 SL 3/8 
95-135 C 3/13 2/14 6/0 5/20 5/88 73 6/20 4/6 SL 9/7 

Sodic Haplocalcids 

Cambic Calcisols (PantoCalcic , Pantoloamic) 

4 

0-10 A 8/36 5/29 8/3 54 411 6/52 29 4/18 SL 6/7 
10-45 Bkyzn 31 3/28 3/5 5/44 276 1/40 5/48 4/11 L 8 
45-85 Bkn 2/20 2/24 9/2 40 198 22 6/71 4/6 SiL 2/8 
85-120 Btnk1 18 5/19 2/1 2/14 155 6/20 59 4/20 SiL 2/8 
120-150 Btnk2 2/22 2/31 4/1 37 8/187 6/12 57 4/30 SiCL 2/8 

 Gypsic Haplosalids 

Katocalcic Episalic Solonetz (Differentic, Amphisalic) 
*SL: Sandy loam, SCL: Sandy Clay Loam, L: loam, C: Clay, CL: Clay Loam, SiL: Silt loam, SiCL: Silty Clay Loam. 

 
 ,.Khademi and Mermutباشد )خشک با مواد مادری آهکی معمول میهای مناطق خشک و نیمهکربنات کلسیم در خاکتجمع 

اند اما از لحاظ میزان گچ و آهک تفاوت قابل توجهی دارند. با اینکه هر دو در مواد مادری رسوبی واقع شده 2و  1های خاکرخ(. 1998
ل گچ باشد. تشکیمشاهده شد. منبع اصلی برای تشکیل گچ در خاک، کلسیم و سولفات می 4و  1 هایحداکثر میزان گچ و آهک در خاکرخ

ها به فاکتورهای زیادی مانند اختلاف بارش و تبخیر سالانه، وجود منابع گچ در مواد مادری، تخلخل خاک و نوسانات تراز آب در خاک
در حاشیه کویر لوت، تأثیر سازندهای  1وجه به موقعیت قرارگیری خاکرخ (. با تBuck and Van Hoesen, 2002زیرزمینی وابسته است )

شناسی آهکی و گچی و نیز به ترتیب متاثر از سنگ 4 گیری مقادیر گچ و آهک مشاهده شد، خاکرخگچی و آهکی بالادست در اندازه
های بازتوزیع گچ و آهک در منطقه خشک و نشان دادند که فرایند Tazikeh et al., (2018)باشند. سازندهای نئوژن بالادست می
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آبشویی  ها باشند. همچنین فرایندهایهای خاک در خاکرختوانند از عوامل مؤثر بر ایجاد تفاوت ژئوشیمیایی بین افقخشک گلستان مینیمه
(. 2گردید )جدول های مطالعاتی مشاهده های سالیک، کلسیک و ژپسیک در خاکرخهای محلول، آهک و گچ در افقو انتقال نمک

 چندین که هاییخاک باشد. درهای مورد مطالعه بیانگر بروز فرایندهای مختلف در آنها میهای مشاهده شده در خاکرختمایزیافتگی افق

 هاتمایزیافتگی افق که است نکته این مبین و بوده خاک بیشتر تکامل با مقایسه در هاافق تنوع و تمایز صورت گرفته، همراه صورتبه فرآیند

 فاکتور یک و بعد یک تنها که خاک است تکامل از هاییایرادات شاخص از یکی است. این موضوع خاک تکامل یافتگی از متفاوت مفهومی

 (. 1395منتخبی کلجاهی و همکاران.، باشد) می بارزتر رس شاخص تجمع در بخصوص امر این که دهندمی قرار ملاک تکامل را خاک از
های کلسیک، ژیپسیک، سالیک، آرجیلیک و ناتریک و به میزان کمتر افق گر غالبیت افقهای مورد مطالعه بیانبندی خاکرخرده

های مرجع سولونتز و سول و گروهبه ترتیب در راسته اریدی WRBها بر اساس سیستم تاکسونومی و باشد. بنابراین خاککمبیک می
14F(. همچنین فرایندهای انتقال مکانیکی مواد2 گیرند )جدولسول قرار میکلسی

15F، آبشویی1

16F، آهکی شدن2

17Fو شورشدن 3

های مورد در خاکرخ 4
 بررسی مشاهده گردید.

 

  
 

 .1خاکرخ  2Btnk: افق b، 4خاکرخ  Btnk1: افق XPL ،a. تصاویر میکرومورفولوژی در حالت 2شکل 

 
هن آشود، اکسیداسیون سبب افزیش رسوب آهن فریک در مقایسه با ( نیز تعیین میFedوسیله آهن پدوژنیک )درجه هوادیدگی به

 ,.Caspari et alگردد )کند و در طول هوادیدگی حفظ میهای خاک شده و به صورت آهن پدوژنیک در خاک رسوب میفروس در افق

گرم بر کیلوگرم و  8/8، 5/0، 4/9مطالعه به ترتیب برابر با  های مورد(. میانگین مقادیر آهن پدوژنیک، آزاد، بلوری و فعال در نمونه2006
های با زهکشی ضعیف و را به ترتیب به خاک 35/0و کوچکتر از  35/0محاسبه گردید. برخی تحقیقات نسبت آهن فعال بزرگتر از  06/0

های مطالعه شده ( در خاکFeoاد )(. مقادیر آهن آزMoore, 1973; Markus and Merkli, 2007دارای زهکشی مناسب نسبت دادند )
( بعنوان اکسیدهای آهن بلوری به Fed-Feoمتغیر است. دامنه تغییرات ) 4گرم بر کیلوگرم در خاکرخ  41/2تا  2و  1های در خاکرخ 2/0از 

تاندارد شده آن و نسبت اس 21/0تا  01/0(. اکسیدهای آهن بلوری از Hu et al., 2009شود )(( استاندارد میFed/(Fed-Feoصورت )
(Fed-Feo)/Fed وجود انقطاع و تغییر ناگهانی بافت خاک سبب تغییرات نامنظم مقادیر  1متغیر است. در خاکرخ  99/0تا  78/0(( از

(. البته عواملی نظیر انتقال رس، انقطاع، پوشیده شدن خاک 2شود )جدول خصوصیات فیزیکوشیمیایی و عناصر اکسیدی با تغییر عمق می
تواند عاملی برای این عدم یکنواختی با عمق باشد وبات جدید و یا اختلاط خاک به صورت طبیعی یا تحت تاثیر دخالت انسان، میبا رس

(Nafeh and Brussel, 1985.) 
های تجمع رس و تجمع اکسیدهای آهن و رنگ بر حسب میزان آبشوئی، نقل و انتقال ، شاخص3مطابق با نتایج ارائه شده در جدول 

                                                                                                                                                                                
1 . Lessivage 

2 . Leaching 

3 . Calcification 

4 . Salinization 
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واد مختلف و شدت هوادیدگی خاک نوسانات قابل توجهی نشان دادند. جهت تعیین ارتباط اکسیدهای آهن آزاد با حرکت رس از نسبت م
Clay/Fed باشد. در روند نامنظم نشان داد که احتمالا به دلیل انقطاع موجود در این خاکرخ  می 1 شود. این نسبت در خاکرخاستفاده می

روند کاهشی مشاهده شد. این امر بیانگر این موضوع است که انتقال این  4و  2های عمق، روند افزایشی و در خاکرخ با افزایش 3خاکرخ 
 Fed ،Feoباشد. نوسانات مقدار می 3یک فرایند مؤثر در خاکرخ  Bهای سطحی و تجمع آنها در افق اکسیدها همراه با بخش رس از افق

طالعه احتمالاً در ارتباط با عواملی مانند میزان هوادیدگی، فرایندهای خاکسازی و تغییرات ماده آلی های مورد مو درجه بلوری در خاکرخ
( Feo/Fedو درجه بلوری آنها افزایش یافته و نسبت آهن فعال ) Fedباشد. در طول زمان با افزایش درجه توسعه و تکامل خاک میزان می

(. Owliaie et al., 2006; Vacca et al., 2006; Yousefifard et al., 2012; Owliaie and Najafi Ghiri, 2018) یابد کاهش می
 (. 3دهد )جدول این روند را نشان می 2و  1های که نتایج ارائه شده برای خاکرخ

 

های مرتبط با رنگ و مقادیر تجمع رس و اکسیدهای آهن . شاخص3جدول   

ره
ما

ش
 

 افق
 رنگ

 خاک

 رس تجمع شاخص آهن تجمع هایشاخص رنگ شاخص

Fed/Clay 
RR RF 

Feo 

(g/kg) 

Fed 

(g/kg) 

Fed-

Feo 

(g/kg) 

Feo/Fed IOAI CAI 
رس 

(%) 

رخ
خاک

 1 

Ak 5YR 5/4 3/6 3/6 2/0 1/10 9/9 02/0 

7/20 5658 

6/13 74/0 

Btnkyz 
7.5YR 

5/4 
6/15 1/3- 5/0 9/9 4/9 05/0 6/21 46/0 

2Ck 
7.5YR 

6/4 
8/18 8/3- 4/0 9/7 6/7 05/0 6/12 63/0 

2Btnky 5YR 5/6 2/4 2/4 6/0 4/5 8/4 1/0 6/21 25/0 

2Btnk 5YR 5/4 3/6 3/6 5/0 9/9 4/9 04/0 6/16 6/0 

3C 
7.5YR 

6/3 
25 5- 5/0 7/9 3/9 04/0 6/14 66/0 

3Bk 5YR 5/4 3/6 3/6 2/0 1/10 9/9 01/0 6/16 61/0 

رخ
خاک

 2 

A 5YR 5/4 3/6 3/6 2/0 3/11 1/11 01/0 

5/76 24344 

6/25 44/0 

Bkzn 5YR 4/6 3/3 3/3 5/0 2/11 7/10 04/0 6/13 82/0 

Btnz1 5YR 5/4 3/6 3/6 4/0 2/11 8/10 03/0 6/43 26/0 

Btnz2 5YR 5/6 2/4 2/4 5/0 2/12 7/11 04/0 42 29/0 

Btnz3 5YR 5/4 3/6 3/6 5/0 8/10 3/10 04/0 6/35 3/0 

Btnz4 5YR 5/4 3/6 3/6 3/0 3/11 1/11 02/0 46 25/0 

C 5YR 5/6 2/4 2/4 4/0 11 6/10 02/0 6/37 29/0 

رخ
خاک

 3 

A 
7.5YR 

5/4 
6/15 1/3- 3/0 56/8 3/8 03/0 

17 2788 

4/12 69/0 

Bkn 
7.5YR 

6/3 
25 5- 6/0 55/9 9 05/0 4/14 66/0 

Bw 
7.5YR 

5/4 
6/15 1/3- 4/2 07/11 6/8 2/0 4/12 89/0 

Bk 
7.5YR 

5/4 
6/15 1/3- 6/0 03/10 5/9 05/0 4/12 81/0 

C 
7.5YR 

5/4 
6/15 1/3- 5/0 97/10 5/10 04/0 4/6 71/1 

رخ
خاک

 4 

A 
7.5YR 

6/3 
25 5- 6/0 2/11 6/10 05/0 

4/29 9604 

4/18 61/0 

Bkyzn 
7.5YR 

7/2 
8/43 8/8- 5/0 03/8 5/7 06/0 4/11 7/0 

Bkn 
7.5YR 

7/2 
8/43 8/8- 6/0 4 4/3 1/0 4/6 63/0 

Btnk1 
7.5YR 

7/2 
8/43 8/8- 7/0 4/5 7/4 1/0 4/20 26/0 

Btnk2 
7.5YR 

7/2 
8/43 8/8- 5/0 7/3 2/3 1/0 4/30 12/0 

*. RR: Redness Rating, RF: Redness Factor, IOAI: Iron Oxides Accumulation Index, CAI: Clay Accumulation Index 

 .*RR ،نسبت قرمزی :RF ،فاکتور قرمزی :IOAI ،شاخص تجمع اکسیدهای آهن :CAIشاخص تجمع رس : 

 
باشد. دامنه تغییر شاخص تجمع رس نیز از مقدار متغیر می 2در خاکرخ  5/76تا  3در خاکرخ  17شاخص تجمع اکسیدهای آهن از 



 95 ... های تکامل خاک درسلیمانی ساردو و همکاران: ارزیابی برخی شاخص پژوهشی( -)علمی 

(. شاخص رنگ خاک با اکسیدهای آهن همبستگی داشته و هر چقدر 3مشاهده شد )جدول  3در خاکرخ  2788تا  2در خاکرخ  24344
(. نتایج همبستگی پیرسون بین مقادیر آهن Khormali et al., 2003باشد )همبستگی بیشتر باشد خاک از تکامل بیشتری برخوردار می

Fed درصد قابل مشاهده است.  99در سطح ارائه شده است که همبستگی  4های رنگ مورد مطالعه در جدول و شاخص 
 

 های رنگ خاکو شاخص Fed. همبستگی بین مقادیر آهن 4جدول  

 Fed RR RF 

Fed 1 **7/0- **6/0 

RR **7/0- 1 **9/0- 

RF **6/0 **9/0- 1 

 درصد. 99**: معناداری در سطح 

 
این روند با تغییر عمق  4و  2کند. در خاکرخ دنبال نمیتوالی منظمی  3و  1های توزیع عمودی اکسیدهای عناصر اصلی در خاکرخ

 3O2Al ،3O2Feدهد، بطوریکه عناصر اصلی غیرمتحرک مانند های سطحی و زیرسطحی تغییرات محسوس نشان میتر بوده و در افقمنظم
. غلظت آلومینیوم و سیلیس در (3باشند )شکل ، دارای کمترین مقدار می4و افق عمقی در خاکرخ  2های سطحی خاکرخ در افق 2TiOو 

ها به میزان کمتری تحت نسبت به سایر خاکرخ 2(. خاکرخ 1389نائل و همکاران.، باشد )تری میهای با منشأ مواد آهکی مقدار پایینخاک
شناسی مارن ا سنگهای پایینی غالب است. در ترکیب ژئوشیمیایی مواد مادری بدر افق Alتأثیر مواد مادری آهکی بوده و مقدار اکسید 
درصد سیلیس و  4و  1های (، در خاکرخ1389نائل و همکاران.، باشد )ها بالاتر میشناسیآهکی، مقدار سیلیس نسبت به سایر سنگ

درصد و برای  14/9و  8/14، 8/16، 5/6به ترتیب  3O2Alهای مطالعاتی مقادیر میانگین وزنی تر مشاهده شد. در خاکرخآلومینیوم پایین

2SiO  درصد می 9/39و  3/46، 9/49، 6/42برابر با( باشد. مقدار اکسیدکلسیمCaOدر خاک )تواند تر است که میهای با منشا آهکی پایین
باشد که تحت تأثیر مواد مادری آهکی می 1(، اما در منطقه مطالعاتی، خاکرخ Tazikeh et al., 2018به دلیل حلالیت بالای کلسیم باشد )

کند، که احتمالاً به دلیل مهیا نبودن شرایط حلالیت و تاثیر شدید سازندهای آهکی و گچی بالادست بر خاکرخ مذکور وند تبعیت نمیاز این ر
ها به غیر درصد است. در همه خاکرخ 4/20و  3/9، 5، 3/16به ترتیب برابر با  CaOهای مورد مطالعه مقادیر میانگین وزنی باشد. در خاکرخ

روند تغییر مقادیر  4باشد. در خاکرخ کاهشی و تا حدودی متناسب با تغییرات مقادیر آهک می CaOروند عمقی تغییرات  4از خاکرخ 
 درجه لهیسوبه ییبه تنها ییایمیش یرفتار عنصرهاهای سطحی با افق زیرسطحی تفاوت محسوسی نشان داد. اکسیدهای اصلی در افق

 ،یدگیدت هوادش شیبا افزا و ها در طول هوادیدگی شیمیایی سنگ بستر تغییر کردهترکیب خاک رودیم انتظار. شودیم کنترل یدگیهواد
 ،CaO، MgO ی قلیاییدهایهستند در خاک مانده و اکس رمتحرکیغ یدهایاکس عنوانبه که 3O2Alو  3O2Fe، 2TiO سزکوئی اکسیدهای

O2Na و O2K  ابدی شیافزا یو مقدار آب ساختار افتهیکه متحرک هستند کاهش (Aydin et  al., 2002-Duzgoren.)  در مطالعه
تری هوادیدگی بیش با مقادیر بالا در اکسیدهای اصلی غیرمتحرک و مقادیر پایین اکسیدهای اصلی متحرک از 3و  2های حاضر، خاکرخ
به ترتیب برابر با  3و  2های در خاکرخ 3O2Al و 3O2Fe، 2TiOکه مقادیر میانگین وزنی اکسیدهای اصلی باشند. به طوریبرخوردار می

 باشند.درصد می 8/14و  8/16، 9/0و  7/0، 4/8و  7/5
های ژئوشیمیایی بر اساس خروج عناصر متحرک در اثر آبشویی و باقی ماندن عناصر غیرمتحرک محاسبه شدت هوادیدگی در شاخص

ها در مقادیر پایین، بیانگر میزان بر خلاف سایر شاخص STI و R ،WIP ،PWIهای ژئوشیمیایی باشد. شاخصها میدر ساختار کانی
برای مواد مادری آهکی نسبت به سایر مواد مادری تغییرات را PIA و  CIA ،CIWهای ژئوشیمیایی باشند. شاخصهوادیدگی بالاتر می

، با وجود 1یمیایی مذکور برای خاکرخ های ژئوش(. اما در منطقه مورد مطالعه، شاخصTazikeh et al., 2018دهند )بخوبی نشان نمی
تواند به دلیل تفاوت غلظت اکسیدهای اصلی در دو منطقه مطالعاتی باشد. قرارگیری در مواد مادری آهکی، پاسخ مناسبی ارائه دادند، که می

و  Na ،Caر متحرک بر پایه تخلیه عناص CIAباشد. مبنای شاخص پایین است مفید می Naویژه در مواردی که غلظت به CIWشاخص 
K های مطالعاتی تخلیه باشد. در خاکرخمیK  وNa مشاهده شد اما بر خلاف انتظار، مقدار عددی بالا برای شاخص   4و  1های در خاکرخ

CIA  ترین میزان شاخص گزارش نشد. این خاکرخ دارای پایین 4در خاکرخCIA (22/7می )ی تواند به دلیل شرایط هوادیدگباشد. که می
  که مقادیر پایین این شاخصیطوررود، بهها به کار میبرای تعیین درجه هوادیدگی شیمیایی در سنگ CIAضعیف در محیط باشد. شاخص 
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2SiO Al2O3 CaO 3O2Fe O2K MgO O2Na TiO2 
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 های مطالعاتی. توزیع اکسیدهای اصلی فلزی )%( در طول خاکرخ3شکل 
دت زیاد باشد و مقادیر بالاتر آن هوادیدگی شیمیایی با شنشانگر فقدان تغییرات شیمیایی و مبین وجود شرایط اقلیمی سرد و/یا خشک می
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، بیانگر هوادیدگی شیمیایی CIAو  PIAهای ، بر خلاف شاخصWIPتر شاخص (. مقادیر پایینFedo et al., 1995دهد )را نشان می
(. Parker, 1970دهنده مواد مادری با حداقل میزان هوادیدگی است )باشد، بنابراین حداکثر مقدار عددی این شاخص نشانتر میقوی

(، که با نتایج مطالعه Heidari and Raheb, 2020شدت هوادیدگی دارد ) های بازالتی بیشترین تناسب را در تعییندر خاک WIPشاخص 
ای تغییرات قابل ملاحظه WIPکه شاخص طوری( همخوانی ندارد. به4 های واقع در مواد مادری بازالتی )خاکرخحاضر در بررسی خاکرخ

های در حال هوادیدگی برای خاکرخ WIPشان نداد. شاخص های مورد مطالعه نهای متأثر از مواد مادری رسوبی و آذرین در خاکرخدر خاک
های مطالعاتی در خاکرخ WIP(، اما در مقادیر میانگین وزنی شاخص Shao et al., 2012باشد )در مواد مادری همگن و ناهمگن مناسب می

ابراین پاسخ مناسبی برای منطقه مورد باشند. بندرصد متغیر می 19/54تا  45/49تفاوت محسوسی مشاهده نشد، و مقادیر آن در محدوده 
 دهد.مطالعه ارائه نمی

 

های مختلفهای ژئوشیمیایی )درصد( در خاکرخ. شاخص5جدول   
 CIW CIA WIP PWI V PIA STI R 

A 3/41 9/37 05/56 8/74 73/0 5/35 14/78 35/4 

Bkzn 9/37 2/35 79/50 4/79 64/0 8/32 3/81 7/5 

Btnz1 8/71 62 15/57 8/65 99/1 5/66 6/70 67/2 

Btnz2 6/68 8/59 62/55 2/66 78/1 2/63 9/70 71/2 

Btnz3 4/78 67 86/58 7/63 5/2 02/74 7/68 4/2 

Btnz4 8/82 6/70 68/55 9/63 86/2 2/79 8/68 43/2 

C 1/80 4/68 99/45 2/71 64/2 03/76 7/74 38/3 
 22/3 64/72 36/64 02/2 52/68 08/54 86/59 07/69 وزنی میانگین

Ak 2/26 8/24 39/52 2/78 37/0 9/21 6/80 05/6 

Btnkyz 2/19 5/18 83/54 2/82 26/0 9/15 05/83 93/7 

2Ck 7/17 1/17 4/52 6/80 22/0 7/14 6/81 9/7 

2Btnky 05/16 5/15 22/49 7/76 19/0 1/13 9/79 55/5 

2Btnk 8/34 4/32 14/48 8/78 55/0 6/26 9/80 63/5 

3C 6/29 9/27 63/39 7/86 45/0 25 8/85 1/10 

3Bk 8/31 8/29 55/43 2/81 49/0 8/26 8/82 81/6 
 72/6 76/81 03/22 39/0 06/80 45/49 73/24 18/26 وزنی میانگین

A 3/56 7/51 69/50 2/66 13/1 08/52 9/72 18/3 

Bkn 7/51 7/47 51/50 5/65 97/0 3/47 7/72 23/3 

Bw 1/59 1/54 06/50 1/64 22/1 9/54 5/71 93/2 

Bk 03/54 8/49 45/51 6/66 02/1 7/49 3/73 27/3 

C 1/56 7/51 22/49 5/66 1/1 09/52 9/72 15/3 
 14/3 65/72 35/51 09/1 84/65 25/50 12/51 56/55 وزنی میانگین

A 7/34 6/32 32/54 4/72 58/0 1/30 04/76 77/3 

Bkyzn 3/30 7/28 13/52 3/74 48/0 04/26 3/77 18/4 

Bkn 7/38 1/36 22/49 6/76 67/0 34 5/78 63/4 

Btnk1 9/45 7/42 21/49 6/74 88/0 5/41 5/77 1/4 

Btnk2 33/7 22/7 62/68 2/79 09/0 84/5 2/82 88/5 
 58/4 57/78 14/28 56/0 77/75 19/54 04/30 05/32 میانگین وزنی

Note: The optimum values for the indices in the fresh and weathered rocks are: R [>10, 0], CIW [≤50, 100], CIA [≤50, 100], WIP [>100, 0], 

PWI [>50, 0], V [<1, Infinite], PIA [≤50, 100] and STI [>90, 0]. 

 
خشک آرژانتین مرکزی بیانگر حفظ خصوصیات ژئوشیمیایی مواد مادری های موجود در قسمت نیمهچنین مطالعه ژئوشیمی خاکهم

( تغییر کامل نسبت به مواد 100) PIAحداکثر مقدار عددی شاخص  (.(Pasquini et al., 2017در شرایط هوادیدگی با شدت ضعیف بود 
باشد. برای مناطق با اقلیم گرم و مرطوب و شرایط مناسب هوادیدگی، ادر با تغیییرات اندک می، برای سنگ م50مادری و مقدار عددی 

بطور میانگین بالاتر از  3و  1های مطالعاتی (. مقادیر این شاخص برای خاکرخKrzeszowska, 2019باشد )می 80بالاتر از  PIAشاخص 
. ها استباشد، که بیانگر هوادیدگی بالاتر در این خاکرختر میپایین 3و  1های در خاکرخ PWIباشد. میانگین وزنی مقادیر شاخص می 50
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(. نتایج ارائه شده 1398حیدری و اوسط.، باشند )مناسب می PWIو  Vهای در منطقه با شرایط اقلیمی نیمه خشک تا نیمه مرطوب شاخص
نسبت به  3و  1های ، شدت هوادیدگی بالاتر در خاکرخWIPهای ژئوشیمیایی، به جز شاخص دهد تمامی شاخصنشان می 5در جدول 

 PIAو  CIA ،CIW ،WIPهای ، افزایش شدت هوادیدگی با شاخص2و  1های دهند. با افزایش عمق در خاکرخها نشان میسایر خاکرخ
یط هوادیدگی ضعیف حاکم بر داغ نشان دادند که در شراای در بخشی از منطقه کپهطی مطالعه Tazikeh et al., (2018)مشاهده شد. 

خشک، غلظت و الگوی توزیع عناصر بیشتر تحت تأثیر مواد مادری است تا فرایندهای خاکسازی. البته در مطالعه مناطق خشک و نیمه
تفاوت  میزان هوادیدگی با تغییر در نوع مواد مادری رسوبی و آذرین 5دست آمده در جدول حاضر با توجه به موارد ذکر شده و نتایج به

ع مواد های مورد مطالعه تابع تاثیر متقابل نوهای ژئوشیمیایی خاکرخمحسوسی نشان نداد. بنابراین تغییرات در میزان هوادیدگی و شاخص
همخوانی  Daher et al., (2022)و  Oyebanjo et al., (2021)باشد، که با نتایج مطالعه مادری و فاکتورها و فرایندهای خاکسازی می

 دهد.عدم همخوانی را نشان می Habibi et al., (2019)و  Tazikeh et al., (2018)و با نتایج 

 یریگجهینت
های ژئوشیمیایی در دو بخش مواد مادری های رنگ، تجمع رس، اکسیدهای آهن و شاخصمطالعه حاضر با هدف بررسی و مقایسه شاخص

( و آذرین 2و  1های )خاکرخ دار و سنگ آهکدوران کواترنری، مارن قرمز گچی، شیل گچ سنگ، سطوح رسی و نمکیماسهرسوبی شامل: 
حداکثر  ( در شمال استان کرمان انجام شده است.4و  3های های حاصل از خاکسترهای آتشفشانی )خاکرخشامل: آندزیت، بازالت و توف
موقعیت قرارگیری خاکرخ در حاشیه کویر لوت و تأثیر سازندهای  مشاهده شد که به ترتیب به 4و  1های مقادیر گچ و آهک در خاکرخ

هنده دآنالیزهای فیزیکوشیمیایی نشان باشد.شناسی آهکی و گچی و سازندهای نئوژن مرتبط میگچی و آهکی بالادست و حضور سنگ
بندی دهها از نظر دو سیستم ربود. خاکرخهای مطالعاتی های کلسیک، ژیپسیک، سالیک، ناتریک، آرجیلیک و کمبیک در خاکرخوجود افق

گیرند. در بررسی مقاطع قرار می سولسولونتز و کلسیهای مرجع سول و گروهبه ترتیب در راسته اریدی WRBتاکسونومی و 
تواند ه، میقهای رسی و کربنات کلسیم در سطح ذرات مشاهده شد، که با توجه به اقلیم خشک کنونی در منطمیکرومورفولوژی توالی پوشش

 سندی از حاکمیت اقلیم مرطوب در گذشته باشد.
های رنگ، تجمع رس های مطالعاتی، شاخصبا توجه به آبشوئی، نقل و انتقال مواد مختلف و شدت هوادیدگی خاک در طول خاکرخ

که شد. در حالی Clay/Fedدر نسبت  سبب بروز روند نامنظم 1 و اکسیدهای آهن نوسانات قابل توجهی نشان دادند. وجود انقطاع در خاکرخ
صورت کاهشی نمایان شد. بنابراین انتقال اکسیدهای آهن همراه به 4و  2های با افزایش عمق، افزایشی و در خاکرخ 3این روند در خاکرخ 
به ترتیب در محدوده  CAIو  IOAIهای باشد. شاخصمی 3فرایند مؤثر در خاکرخ  Bهای سطحی و تجمع آنها در افق با بخش رس از افق

و  RR ،RFهای باشد. بین شاخصمتغیر می 3در خاکرخ  2788تا  2در خاکرخ  24344و  2در خاکرخ  5/76تا  3در خاکرخ  17عددی 
Fed  درصد مشاهده شد.  99همبستگی در سطح 

های کند. در خاکرختبعیت می ی منظماز توال 4و  2از توالی نامنظم و در خاکرخ  3و  1های توزیع عمودی اکسیدهای اصلی در خاکرخ
ترین و ( به ترتیب در پایین3O2Alو  3O2Fe، 2TiO( و غیر متحرک )O2Naو  O2K ،MgOمقادیر اکسیدهای اصلی متحرک ) 3و  2

 3O2Fe، 2TiOکه مقادیر میانگین وزنی اکسیدهای اصلی طوریباشد. بهها میبالاترین حد قرار دارند. که نشان از تکامل بالاتر این خاکرخ
 باشند. درصد می 8/14و  8/16، 9/0و  7/0، 4/8، 7/5به ترتیب برابر با  3و  2های در خاکرخ 3O2Al و

نسبت به  3و  1های ، شدت هوادیدگی بالاتری را در خاکرخWIPهای ژئوشیمیایی، به جز شاخص نتایج نشان داد تمامی شاخص
بخصوص  Fedو مقادیر  Fed/Clay، نسبت CAI ،IOAIهای دهند، که این مهم تا حدودی در بررسی نتایج شاخصها ارائه میخاکرخ سایر

ای هطور کلی نتایج بیانگر تأثیر متقابل فاکتورهای نوع مواد مادری و عوامل و فاکتورهای خاکساز بر تکامل خاکرخاثبات شد. به 3در خاکرخ 
 تواند به رد یا تایید نتایج مطالعه حاضر کمک نماید. های دیگر ایران مرکزی، میهای مذکور در قسمتباشد. بررسی شاخصمطالعاتی می

 

  "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"
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 منابع
های قابل استخراج اکسید آهن، مطالعه و توزیع شکل تاثیر واحدهای لندفرم بر منشاء. (1400) ضارلامو زارعیان، غیروس شاکری، س بوالفضل؛آزادی، ا

هفدهمین کنگره علوم خاک ایران و چهارمین همایش ملی مدیریت آب در مزرعه تجدید حیات حکیمانه  موردی، شهرستان رستم، استان فارس،
  https://civilica.com/doc/1312371خاک و حکمروائی حکیمانه آب،کرج،

 .یکشاورز وزارت آب و خاک قاتیموسسه تحق .رانیا یهاخاک یو رطوبت یرارتی حهامیرژ ینقشه (.1378) محمدحسن ،یبنائ

ن بندی خاک، شانزدهمیهای ژئوشیمیایی و استفاده از آنها به عنوان معیار در تشکیل و طبقه. کمّی کردن شاخص(1398ریم )اوسط، م حمد وحیدری، ا
 شهریور. 7تا  5کنگره علوم خاک ایران، دانشگاه زنجان، 

 . انتشارات نقشه تهران. تهران.شهربابک 1:100000کرمان، راور و رفسنجان و نقشه  1:250000های نقشه. (1374) شناسی ایرانسازمان زمین
صرف مغذایی کمهای شیمیایی عناصر . تأثیر اقلیم و تکامل خاک بر مقدار و توزیع شکل(1399حبوب )صفاری، م بوالفضل وآزادی، ا یروس؛شاکری، س

 . 4، شماره 24، سال نشریه علوم آب و خاکهای استان کهگیلویه و بویراحمد. های غالب خاکآهن، مس، روی و منگنز در سری
نشریه های مختلف بر اساس میزان توسعه افق آرجیلیک. . مقایسه تکامل خاک(1395سین )رضایی، ح علی اصغر وجعفرزاده، یدا؛ منتخبی کلجاهی، و

 . 265تا  253، صفحات 1، شماره 27. جلد ش آب و خاکدان
های . تأثیر مواد مادری و تحول خاک بر ویژگی(1389اینر )و شولین، ر رزادستوهیان، ف حمود؛کلباسی، م سین؛خادمی، ح حمد؛ا ،جلالیان حسن؛نائل، م

. 54، شماره 14. سال منابع طبیعی، علوم آب و خاکمجله علوم و فنون کشاورزی و ماسوله. -های جنگلی منطقه فومنژئوشیمیایی خاک
 .151-135صفحات 
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Evaluation of Selected Soil Development Indices in Soils Derived from 

Sedimentary and Igneous Rocks, Northern Kerman 

 
EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

The present research performed to investigate soil evolution in soils developed on sedimentary (pedons 

1 and 2) and igneous (pedons 3 and 4) parent materials, northern Kerman during 2020-2021 as a PhD thesis at 

Shahid Bahonar University of Kerman.  

 

Materials and Methods 

 Four representative pedons were selected. Sandstone, clay and salt flats, gypsiferous red marl, 

gypsiferous shale, and limestone were dominant in the sedimentary section, whereas igneous section mainly 

contained andesite, limestone, and tuff. Physicochemical soil properties were investigated to assess soil 

development. The principal oxides content measured using ICP-OES. Color, clay accumulation, Fe content, 

and geochemistry indices were used to investigate soil development in the studied pedons.  

 

Results and Discussion 

 Clay accumulations together with calcic horizons were found in the area. The strong structure and high 

percentage of clay size fraction could be a proof of the high rate of soil-forming processes in past. Calcic, 

gypsic, salic, argillic, and natric were found as the dominant horizons formed, but cambic horizon was less. 

Thus, the soils were classified as Aridisols (Soil Taxonomy system) and Solonetz and Calcisol RSGs (WRB 

system). Argilluviation, lessivage, leaching, calcification, and salinization processes observed in studied 

pedons. Mean pedogenic, free, crystalline, and active Fe contents were determined as 9.4, 0.5, 8.8 g/kg and 

0.06, respectively. The Pearson's correlation between Fe contents and color indices at the 99% level was 

significant which a proof of moderate soil development is. Color, clay, and Fe oxides accumulation indices 

showed prominent variations based on leaching, transformation and soil weathering intensity. The values of 

clay and Fe accumulation indices were 17 (pedon 3) to 76.5 (pedon 2), and 24344 (pedon 2) to 2788 (pedon 

3), respectively. Fe oxides and clay content indices were correlated, whereas soils with higher development 

showed higher index values. Pedons 1 and 3 were more weathered due to high contents of immobile principal 

oxides and low contents of mobile principal oxides. The weighted mean values in principal oxides Fe2O3, TiO2 

and Al2O3 were 5.73, 0.7 and 16.8 percent for pedon 2 and 8.4, 0.9 and 14.8 percent in pedon 3. The mean 

weight of principal oxides noticeably increased in pedons 2 and 3. Besides, the mean weight values of CIW, 

CIA, WIP, V, PIA, STI and R geochemistry indices (with the exception of PWI index) calculated for pedons 

1 and 3 show much higher weathering compared to other pedons. Pedon 4 has the lowest CIA index content 

(7.22 %) which could be due to weak weathering of the formation environment. 

  

Conclusion 

 The results of color, Fe oxides and clay accumulation and geochemistry indices in pedon 3 demonstrated 

the advantage of CIW, CIA, WIP, V, PIA, STI and R geochemistry indices compared to other studied indices. 

Variations of principal oxides and Fe oxides together with clay translocation along soil depth shows different 

soil evolution in the area. Besides, CAI, IOAI, Fed/clay rate, Fed content and CIW, CIA, WIP, V, PIA, STI 

and R geochemistry indices were proofs of more soil evolution in pedon 3 compared to other studied soils. No 

significant difference in development rate related to parent materials change was found. Likely, variations of 

weathering and geochemistry indices could be affected by interactions induced by parent materials and soil-

forming factors and processes. 

 
Keywords: Central Iran, Clay Coating, Geochemistry, Soil color. 


