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بندی خاکپیدایش و ردهور مقاله: مح  

  در تشکیل و طبقه بندی خاکمعیار  به عنوان های ژئوشیمیایی و استفاده از آنهاکردن شاخصیکمّ

 ،2مریم اوسط، *1احمد حیدری
  پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهرانخاک و مهندسی گروه علوم  استاد 1*

 .مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان کردستان استادیار 2

 چکیده
ژئوشیمیایی  هایخصر شایداو شیمیایی خاک هستند. مق یدر ارزیابی وضعیت توسعه و کیفیت بیوفیزیک یهای ژئوشیمیایی ابزارهای قدرتمندشاخص

وشیمیایی، های ژئخصد. یکی از مهمترین کاربردهای شانخاک استفاده شو یهای مختلف کشاورزی، مهندسی و محیط زیستتفسیر جنبه درد نتوانمی

ا محاسبات آنه ه عناصری دربر اساس اینکه از چهای ژئوشیمیایی است. شاخص دگی آنهایدخاک بر اساس مرحله هوا هایرده تفکیکاستفاده از آنها در 

نسبت عناصر  -2تحرک به عناصر متحرک، نسبت عناصرم -1 ،های موجوداز جمله شاخصشوند. های مختلفی تقسیم میشده باشد به گروهاستفاده 

ادر سبت عناصر متحرک سیلیسی به عناصر غیرمتحرک قن -4تحرک قلیایی به عناصر غیرمتحرک و منسبت عناصر  -3غیرمتحرک به عناصرمتحرک، 

ایط ا توجه به شرد. بنماین کبا دقت قابل قبولی از هم تفکیهای خاک را زیرگروههای بزرگ و های رده، تحت رده، گروهو کلاس هستند درجه هوادیدگی

 .ندنشان دادختلف م هایردههای مورد مطالعه های کارآمدی برای شناسایی خاکشاخصژئوشیمیایی های متوسط، شاخص تاکم ی یدگهواداقلیمی و 

 (PWI) ی ادیدگحاصل شاخص هوو  (a) نسبت پتاسیم به سدیم، (B/R) نسبت بازها به آلومینیم، (V) وگت هایمطالعه حاضر نشان داد که شاخص

 باشند.نها دارا میآهای مختلف خاک و تشخیص وضعیت هوادیدگی بهترین قابلیت را در شناسایی کلاس

 بندی خاکپیدایش خاک، طبقهژئوشیمی خاک، هوادیدگی خاک، : کلمات کلیدی

 

 مقدمه
ین د. با وجود اکار کردن غاز بهآهای توصیفی و کیفی محیط زیست، از جمله علوم خاک در ابتدا به عنوان حیطه مرتبط باهای علمی بسیاری از حیطه

 کمیّ و کمیّ های نیمهوشراز ابتدای توسعه پدولوژی،  آل هستند.های علمی مطلوب و ایدهدر صورت توسعه، برای همه زمینهمطالعات های کمیّ روش

کاربرد دانش را در تجزیه  های کمیّروش(. 2016و همکاران،  Osatها ارائه شده است )بندی خاکمتعددی در رابطه با مورفولوژی خاک، تشریح و طبقه

( و معیارهای کمیّ Harden ،1982کمیّ )های توصیفی، نیمهروش هد.دو تحلیل گذشته، حال و آینده تحقیقات را در حیطه دانش مورد نظر افزایش می

همچنین در  (.Jenny ،1941لوژیکی، توپوگرافی و سنجش از دور ارائه شده است )شیمیایی، بیو-نما، اقلیم، )میکرو( مورفولوژی، فیزیکودر زمینه زمین

و  Bockheima)رد دارند ها در علوم خاک کاربژئوشیمیایی و سایر انواع شاخصهای مورفولوژیکی، شیمیایی،  فیزیکی، بیولوژیکی، حال حاضر شاخص

-شاخص (.2006اران، و همک Souriها ارائه شده است )شاخص ژئوشیمیایی برای ارزیابی وضعیت هوادیگی خاک 30تاکنون بیش از  (.2014همکاران، 

خص هوادیدگی د که شاشوگیرند. یک دسته بر اساس نسبت اتمی عناصر محاسبه میهای ژئوشیمیایی بر اساس نحوه محاسبه در دو دسته کلی قرار می

عناصر است که  محاسبه شده بر اساس نسبت اکسیدهای های ژئوشیمیاییشاخصشامل دسته دوم  (.Parker ،1970( از آن جمله است )WIPپارکر )

 -3عناصرمتحرک، به  تحرکمغیرعناصر نسبت  -2عناصر متحرک، به  عناصرمتحرکسبت ن -1خود به چهار زیرکلاس قابل تقسیم هستند و شامل 

شاخص  25تعداد  .(1)جدول  باشندعناصر غیرمتحرک میبه ی سیلیس عناصر متحرکنسبت  -4عناصر غیرمتحرک و به قلیایی  متحرکعناصر نسبت 

ین مطالعه بررسی امکان اهدف از  صورت گرفته است. 1در جدول اند که معرفی آنها های مختلف مذکور مورد مطالعه قرار گرفتهژئوشیمیایی در گروه

 باشد.های مورد مطالعه میهای ژئوشیمیایی در تعیین درجه هوادیدگی و تعیین کلاس خاکاستفاه از شاخص
 

 هامواد و روش
 ′ N  ˝51/40استان مازندران و در مرزهایهکتار در روستای باندر از توابع بخش کلاردشت شهرستان چالوس در  100منطقه مورد مطالعه به مساحت 

واقع شده است. روستای باندر قسمتی از منطقه حفاظت شده البرز میانی  E ˝97/40 ′ 19 °51-  ˝86/52 ′ 18 °51و  °36 26 ′ 17/2˝ - °36 26

                                                           
  ahaidari@ut.ac.irایمیل نویسنده مسئول: * 

http://kurdistan.areeo.ac.ir/
http://kurdistan.areeo.ac.ir/
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رژیم رطوبتی و حرارتی منطقه مورد  دهد.مینمایی از منطقه مورد مطالعه را نشان  1بوده و از پوشش گیاهی و جانوری متنوعی برخوردار است. شکل 

. تاثیر جهت شیب در منطقه باعث (USDA-NRCS, 2012b)به ترتیب زریک و ترمیک برآورد گردید  jNSM( 2012مطالعه با استفاده از نرم افزار )

 خورد. این وسعت کم به چشم می های متنوعی درها و پوشش گیاهی گردیده و بنابراین خاکوجود آمدن تغییرات مشخص در خرد اقلیمبه

 

 
 )جنگل و مرتع( . نمایی از موقعیت منطقه مورد مطالعه به همراه دو پوشش گیاهی عمده در منطقه1شکل 

 

که این  شودمتری از مرزن آباد باعث می 500متر بالاتر از مرزن آباد است. اختلاف ارتفاع  500متر بالاتر از سطح دریا و  1000ارتفاع این منطقه حدود 

های جنوبی که خصوص در شیبروستا گاهی بالاتر از ابرها قرار گیرد و یا از مه پوشیده شود. بارندگی این منطقه برای تأمین نیاز آبی پوشش جنگلی به

های شمالی که شیبحالی زار دارد. درهای جنوبی بیشتر حالت مرتعی و بوتههمین دلیل است که شیبکنند، کافی نیست. بهتری دریافت میآفتاب بیش

صورت مته به 44پروفیل و  56برداری از نمونه کنند.معمولاً دارای پوشش جنگلی هستند که بخشی از آب مورد نیاز خود را از طریق مه دریافت می

ها مطابق بندی خاکو طبقه (USDA-NRCS, 2012a)ها بر اساس روش استاندارد متر انجام شد. تشریح پروفیل 100ای نسبتا منظم با فواصل شبکه

های خاک و  سنگ گیری درصد عناصر اصلی نمونهمنظور اندازهبهصورت گرفت.  (Soil Survey Staff, 2014)بندی امریکایی با سیستم جامع رده

ماده چسبنده بی اثر مخلوط های پودر شده با یک نمونه XRFدر آنالیز  استفاده گردید. (XRF)منطقه از روش طیف سنجی فلورسانس اشعه ایکس 

 SPECTRO)مدل XRF های تهیه شده در دستگاه قرص ها را در دستگاه قرار داد.توان آنگردد که میهایی تبدیل میشده و تحت فشار به قرص

XEPOS.اند. همانگونه که شدهارائه  1محاسبه شده برای خلاصه سازی در جدول های ژئوشیمیایی شاخص ( قرار گرفت و درصد عناصر تعیین گردید

های تشکیل دهنده یا های ارائه شده در زمینه تعیین وضعیت هوادیدگی در دو دسته کلی نسبت اتمی )درصد اتمشاخص از شاخص 25شود ملاحظه می

متحرک؛ نسبت  و نسبت اکسیدهای عناصر به هم که خود شامل پنج زیر مجموعه )نسبت عناصر متحرک به عناصر (WIPشاخص هوادیدگی پارکر )

 عناصر غیرمتحرک به عناصر متحرک؛ نسبت عناصر متحرک به عناصر غیرمتحرک بر پایه عناصر قلیایی؛ نسبت عناصر متحرک به عناصر غیرمتحرک بر

ضمن  1ول (. جد1شوند )جدول های مختلفی را شامل میباشند که هر کدام شاخصپایه سیلیس؛ و نسبت عناصر غیرمتحرک به عناصر غیرمتحرک( می

 را بیان نموده است.های مورد استفاده شاخصع مورد استفاده نابهای محاسبه و مفرمولها، سرنامها، بندی شاخصارئه دسته
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 نتایج و بحث
ها تا سطح خاکیبندنتایج طبقه 2جدول  بندی شدند.طبقه Alfisols و Entisols  ،Inceptisols، Mollisolsهای مورد مطالعه در چهار رده خاک

ی مز تا رنگ آبین رنگ قرهای مختلف در هر ستون از حداکثر با تندتررنگ دهد.را نشان می های ژئوشیمیایی به دست آمدهزیرگروه و مقادیر شاخص

و  (a) به سدیم تاسیمنسبت پ، (B/R) نسبت بازها به آلومینیم، (V) های وگتشاخصشود برای کمترین مقادیر متغیر است. همانگونه که ملاحظه می

 اشند.بنها دارا میآهای مختلف خاک و تشخیص وضعیت هوادیدگی بهترین قابلیت را در شناسایی کلاس (PWI) ی حاصل شاخص هوادیدگ

 

 ستفادهاهای محاسبه و منابع مورد ها، فرمولسرنام، های ژئوشیمیاییهای مختلف شاخصگروه -1جدول 

 
 

ملاحظه  مانگونه کههدهد. های خاک با درجات مختلف هوادیدگی را نشان میافقهای منتخب و کارآمد در تفکیک قابلیت و توانمندی شاخص 2شکل 

دیدگی حاصل هوا ها شاخصهای خاک را دارا هستند و بهترین شاخص در تفکیک افقهای منتخب همگی توانایی تمایز بین افقشود این شاخصمی

شیمیایی را در تفکیک های منتخب ژئونشان دهنده قابلیت شاخص 3شکل کند. با افزایش عمق کاهش پیدا می حداکثر بوده و Aباشد که در افق می

شتری نسبت به سایر قابلیت بی (a) نسبت پتاسیم به سدیم( و شاخص Vشود شاخص وگت )دهد. همانگونه که مشاهده میهای خاک نشان میگروهزیر

های مختلف مورد مطالعه مربوط به رده هایهای منتخب را در تفکیک زیرگروهنیز قابلیت شاخص 4شکل باشند. ها دارا میشاخص در تفکیک زیرگروه

-پتیسول، اینسلفیآسول، مالی هایهای ردهاند زیرگروهها با توانمندی مناسبی توانستهشود شاخصهمانگونه که ملاحظه می .دهددر منطقه را نشان می

 هم تفکیک نمایند. سول را ازسول و انتی

 

  گیرینتیجه
های بزرگ و ها، گروهردهها، تحتردههای خاک، ها و لایهشناسایی افقهای ژئوشیمیایی در تفکیک و نتایج به دست آمده نشان داد که استفاده از شاخص

بندی های ردههای مختلف در سیستمتفکیک کاتگوری توانند به عنوان معیاری درهای مختلف کمک شایان توجهی دارند و میهای متعلق به ردهزیرگروه
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بندی و مدیریت خاک تحولی اساسی ایجاد سازی معیارهای مطالعات تشریح، طبقهتواند در کمیها میمورد استفاده قرار بگیرند. استفاده از این شاخص

ختلف اقلیمی، انواع مختلف مواد مادری، و شرایط تشکیل خاک های متفاوتی برای شرایط منماید. بسته به درجه پیشرفت هوادیدگی ممکن است شاخص

ها را مورد ها کلیه شاخصیا سایر روشICPیا  XRFتوان با یک آنالیز کامل از عناصر با روش قابل استفاده باشند. حسن این روش این است که می

در منطقه مورد مطالعه که اقلیم نیمه خشک تا نیمه  دست آورد. های با کارکرد مطلوب را بهو متناسب با شرایط موجود شاخص محاسبه قرار داد

 ی و حاصل شاخص هوادیدگ (a) نسبت پتاسیم به سدیم، (B/R) نسبت بازها به آلومینیم، (V) وگتهای مناسب شاخص مرطوب را دارد شاخص

(PWI) .بودند 

 
 های ژئوشیمیاییو مقادیر به دست آمده برای شاخص های مورد مطالعهبندی خاکنتایج رده -2جدول 
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 های خاک در منطقه مورد مطالعههای ژئوشیمیایی منتخب در تفکیک افققابلیت شاخص -2شکل 
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 سول های متعلق به رده مالیهای منتخب در تفکیک زیرگروهقابلیت شاخص -3شکل 
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 های مختلف خاک های متعلق به ردههای منتخب در تفکیک زیرگروهقابلیت شاخص -4شکل 

 

 

 

 



 

 

8 

 

 نابعم
Bockheima, J.G., Gennadiyevb, A.N., Harteminka, A.E., Brevik E.C, 2014. Soil-forming factors andSoil 

Taxonomy. Geoderma 226-227, 231-237. 

Gee, G.W., Bauder, J.W., 1986. Particle-size analysis, in: Klute, A. (Ed.), Methods of Soil Analysis, Part 1. 

Physical and Mineralogical Methods. Soil Science Society of America, Madison, WI, pp. 383-411. 

Harden, J.W., 1982. A quantitative index of soil development from field descriptions: Examples from a 

chronosequence in central California. Geoderma 28, 1-28. 

Jenny, H., 1941a. Factors of soil formation : a system of quantitative pedology. McGraw-Hil, , New York. 

Osat, M., Ahmad Heidari, Mostafa Karimian Eghbal, Mahmoodi, S., 2016. Impacts of topographic attributes on 

Soil Taxonomic Classes and weathering indices in a hilly landscape in Northern Iran. Geoderma 281, 90-101. 

Parker, A., 1970. An index of weathering for silicate rocks. Geol. Mag. 107, 501-504. 

Rasmussen, C., Dahlgren, R.A., Southard, R.J., 2010. Basalt weathering and pedogenesis across an 

environmental gradient in the southern Cascade Range, California, USA. Geoderma. 154, 473-485. 

Ruxton, B.P., 1968. Measures of the degree of chemical weathering of rocks. J. Geol. 76, 518-527. 

Soil Survey Staff, 1999. Soil taxonomy: A basic system of soil classification for making and interpreting soil 

surveys. 2nd edition. Natural Resources Conservation Service. U.S. Department of Agriculture Handbook 

436. 

Soil Survey Staff, 2014. Keys to Soil Taxonomy, 12nd ed ed. United States Department of Agriculture, NRCS., 

Washington, DC. 

Souri, B., Watanabe, M., Sakagami, K., 2006. Contribution of Parker and Product indexes to evaluate 

weathering condition of Yellow Brown Forest soils in Japan. Geoderma. 130, 346-355. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

9 

 

Topic for submission: Soil Genesis and Classification 

Quantifying geochemical indices and their use as criteria in soil development and classification  
Heidari*1, A., Osat2, M., 

1 Professor, Soil Science Department, Faculty of Agricultural Engineering and Technology University of Tehran, Iran 
2 Assistant Professor, Kurdistan Agricultural and Natural Resources Research and Education Center, AREEO, Sanandaj, 

Iran 

 
Abstract 
The quantitative geochemical indices are powerful tools in evaluating soil development state and the biophysical and 

chemical quality of soils for different uses. The magnitude of geochemical indices can be used for interpretation different 

aspects of agricultural, engineering and environmental of soils. One of the most relevant applications of geochemical 

indices is their use in differentiating soil classes based on their weathering stage. The geochemical indices were grouped as 

atomic proportion (WIP), mobile/mobile, immobile/mobile, mobile/immobile alkaline elements based, mobile/immobile 

silica based and immobile/immobile elements.  Among several indices existing in each subclass of indices, the Voget (V) 

index from immobile/mobile, the Bases/Alumina (B/R) from mobile/immobile alkaline elements based, the 

Potassium/Sodium (a) from mobile/mobile, the Product of Weathering Index (PWI) mobile/immobile silica based, the 

Titanium/Zirconium ratio from immobile/immobile, and Atomic Proportion (WIP) subclasses were effectively differentiate 

the soils subgroups. Taking into account the climatic condition and low to moderate stage of weathering, the 

immobile/mobile and mobile/immobile alkaline elements based indices, were the most efficient indices to distinguish 

between the studied soils at different taxonomic classes. 

 

Keywords: Soil geochemistry, Soil weathering, Soil formation, Soil Classification 
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