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 چکیده
 این مطالعه جهت ارزیابی شاخص هاي .دشدت هوادیدگی به مقدار زیادي به زمین شناسی و ترکیب ماده مادري بستگی دار

هوادیدگی شیمیایی متفاوت و بررسی شدت هوادیدگی خاك روي مواد مادري آذرین متفاوت  در منطقه شمال غرب ایران انجام 
براي ارزیابی شاخص هاي هوادیدگی ) رس، آهن پدوژنیک و جرم مخصوص ظاهريدرصد (از خصوصیات معمول خاك  .شده است

 مناسب براي برآورد هوادیدگی WR و Ba ،B/R ،LOI ،B ،Imob ،WPI ،CIA ،CIW ،PIAشاخص هاي . استفاده شده است
 پیروکسن >زیت آندشدت هوادیدگی خاك هاي روي سنگ هاي آذرین بیرونی هورنبلند . در این منطقه نیمه خشک می باشند

  . سنگ هاي آذرین درونی با شدت هودیدگی تقریباً یکسان می باشد> داسیت >آندزیت 

   .هوادیدگی شیمیاییشاخص هوادیدگی،  ذرین،آسنگ ، تکامل خاك :کلمات کلیدي
  

  مقدمه
 هاي پایـدارتر  که کانی هاي اولیه را به فرمهاي شيميايي است  هواديدگي خاك تركيبي از فرآيندهاي فيزيكي و واكنش    

 تشکیل خاك، ترکیب شیمیایی خاك به شـدت بوسـیله   ابتدايدر ). Aide and Smith-Aide, 2003( کند تبدیل می
منعکس کننده اثـرات محـیط هوادیـدگی اسـت     ماده مادري کنترل می شود، در حالیکه این ترکیب در خاك هاي بالغ      

)Thanachit et al., 2006(. باشند و معمولاً بـراي   ی در ارتباط با تغییر مواد مادري میهاي هوادیدگی شیمیای شاخص
به عنوان فرآیند هوادیدگی،  هوادیدگی با عمق    يها  تغییر در شاخص   .شوند  هاي هوادیده استفاده می     خصوصیات پروفیل 

 ,Price and Velbel(باشـد  مـی  همگـن هـاي مـادري    نگس ـیا سیستماتیک براي و ثابت  و  تدریجی یا پیوستهمعمولاً

 فرض اصلی در فرمـول  .متفاوت اکسیدهاي اصلی استهاي  هاي مولکولی بین گروه ها نسبت   بیشتر این شاخص  . )2003
انتظـار  . شـود  ها رفتار عنصرهاي شیمیایی است که به تنهایی به وسیله درجه هوادیدگی کنتـرل مـی   کردن این شاخص  

که به عنوان اکسیدهاي غیرمتحـرك  Al2O3 و  Fe2O3 ,TiO2 اکسیدهاي اصلی ،رود که با افزایش شدت هوادیدگی می
 مقـدار آب سـاختاري   و یابنـد که متحرك هـستند کـاهش    SiO2 وNa2O ,MgO ,CaO   K2O, بمانند،هستند باقی

)Loss on Ignition (افزایش یابد) Duzgoren-Aydin, 2002(.    هوادیدگی شیمیایی کانی هاي اولیه باعـث هـدررفت
 مـی شـود    ...هاي رسی ثانویه متفاوت مانند گروه کائولن، ورمـی کولایـت، اسـمکتایت و       عناصر متحرك و تجمع کانی      

)Schroeder et al., 2000( . س خـاك مـی توانـد بـه عنـوان شاخـصی از      بخش ردر بنابراین تجمع آلومینوسیلیکاتها 
فـزایش آهـن فـرو    همچنـین اکـسیداسیون باعـث ا   ). Burt et al., 2003 and Caspari et al 2006(هوادیدگی باشد 

 قابل (نسبت به آهن فریک در خاك می شود و بعد از رها شدن از ترکیب کانی هاي اولیه به عنوان آهن پدوژنیک 
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 ,.Caspari et al 2006 and Schroeder et al(رسوب می یابـد  ) )Fed(اتدیتیون-بیکربنات-عصاره گیري با سیترات

و مقدار آهـن  ) Fed –Feo )قابل عصاره گیري با اگزالات آمونیوم((نسبت بین اکسید آهن با کریستالیته خوب . )2000
ي نیـز بـه    جرم مخـصوص ظـاهر  ).3(به عنوان یک اندازه گیري نسبی از شدت هوادیدگی استفاده می شود        ) Fet(کل  

صورت سیستماتیک با افزایش هوادیدگی کاهش می یابد و در مطالعات جهت تعیین کمی شـدت هوادیـدگی سـنگ و             
  ).Guan et al., 2001 and Price et al., 2003 (بکار می رودخاك 

اهمیت نیاز است که . )1جدول  (شاخص هاي شیمیایی هوادیدگی زیادي براي ارزیابی شدت هوادیدگی ارائه شده است          
مطالعات زیادي در ارتباط یا هوادیدگی . و کاربرد این شاخص ها در مناطق متفاوت جهت استفاده مناسب شناخته شود    

خاك هاي توسعه یافته روي سنگ هاي آذرین در دنیا انجام شده است، اما توجه بسیار کمی به توسعه این خاك هـا و         
ایـن تحقیـق بـا هـدف     بنـابراین  . ک و نیمه خشک شده است    شاخص هاي هوادیدگی مناسب براي آنها در مناطق خش        

ارزیابی شاخص هاي هوادیدگی متفاوت و بررسی شدت هوادیدگی خاك روي مواد مادري آذریـن متفـاوت  در منطقـه             
  .شمال غرب ایران انجام شده است

  

  
  

  ها مواد و روش
هشت پروفیل خاك توسعه یافتـه روي  . می باشد ارسباران در شمال غرب ایران -د مطالعه در نوار آذرین اهر  منطقه مور 

آذرین درونی منزودیوریت، آلکالی گرانیت، گرانودیوریـت، سـینیت و پیروکـسن دیوریـت و آذریـن بیرونـی        سنگ هاي   
 رژیم رطوبتی و حرارتی خاك به ترتیب زریک و . نبلند آندزیت، پیروکسن آندزیت و داسیت مورد مطالعه قرار گرفترهو

  شاخص ھوادیدگي  فرمول  *منبع
Ruxton (1968)  SiO2/Al2O3  Silica/alumina (Si/Al) 
Birkeland (1999) SiO2/(Al2O3+Fe2O3)  Silica/sesquioxides (Si/Ses)  
Birkeland (1999) SiO2/Fe2O3 Silica/Iron (Si/Fe) 
Birkeland (1999) SiO2/(Al2O3+Fe2O3+TiO2) Silica/R2O3 (Si/R) 
Ruxton (1968) K2O/Na2O Potassium/Sodium (a) 
Jenny (1941)  Al2O3/ Fe2O3 Aluminum/Iron (b) 
Rocha Filho et al. (1985) Al2O3/TiO2  Aluminum/Titanium (b1) 
Rocha Filho et al. (1985) (K2O+Na2O)/Al2O3  (Potassium-Sodium)/Aluminum  (ba1)  
Rocha Filho et al. (1985)  (CaO+MgO)/Al2O3 (Calcium-Magnesium) / Aluminum (ba2) 
Rocha Filho et al. (1985) (K2O+Na2O+MgO)/Al2O3  (Potassium-Sodium- Magnesium)/Aluminum (ba3) 
Rocha Filho et al. (1985)  (K2O+Na2O+CaO)/Al2O3  (Potassium-Sodium-Calcium) / Aluminum (Ba)  
Birkeland (1999)  (K2O+Na2O+CaO+MgO)/Al2O3  Bases/Alumina (B/A)  
Birkeland (1999)  (K2O+Na2O+CaO+MgO)/ (Al2O3+Fe2O3+TiO2)  Bases/R2O3 (B/R)  
Harnois and Moore (1988) K2O/(K2O+Na2O)100 Alkaline Ratio 
Sueoka et al. (1985) H2O- + H2O+ Loss on Ignition (LOI) 
Rocha Filho et al. (1985)  I weathered/I sound     I= [(K2O+Na2O+CaO)/Al2O3]  Parent normalized Ba Ratio (B) 
Jenny (1941)  I Weathered/I Fresh     I= [(K2O+Na2O)/SiO2]  Leaching Factor  
Irfan (1996) (I fresh – I weathered)/I fresh   I= K2O+Na2O+CaO Mobiles Index (Imob) 
Reiche (1943)  100(K2O+Na2O+CaO-H2O+)/ 

(SiO2+Al2O3+Fe2O3+TiO2+CaO+MgO+Na2O+K2O) 
Weathering Potential Index (WPI) 

Reiche (1943) 100SiO2/(SiO2+TiO2+Fe2O3+FeO+Al2O3)  Reiche's Product Index (RPI)   
Nesbitt and Young (1982) 100Al2O3/(Al2O3+CaO+Na2O+K2O)  Chemical Index of Alteration (CIA) 
Harnois (1988) 100Al2O3/(Al2O3+Na2O+CaO) Chemical Index of Weathering (CIW) 
Sueoka (1988) CWI= ((Al2O3+Fe2O3+TiO2+LOI)/ 

all chemical components))100  
Chemical Weathering Index (CWI) 

Parker (1970)  (100)[(2Na2O/0.35)+(MgO/0.9)+(2K2O/0.25) 
+(CaO/0.7)]  

Parker's Weathering Index (PWI)  

Vogt (1927)   (Al2O3+K2O)/(MgO +CaO +Na2O)  Vogt's Residual Index (V) 
Fedo et al. (1995) (100)[(Al2O3–K2O)/(Al2O3 + CaO +Na2O–K2O)] Plagioclase Index of Alteration (PIA) 
De Jayawardena and Izawa 
(1994) 

(100)[(SiO2/TiO2)/((SiO2/TiO2)+(SiO2/Al2O3)+ 
(Al2O3/TiO2))]   

Silica-Titanium Index (STI) 

Chittleborough (1991) (CaO+MgO+ Na2O)/ TiO2 Weathering Ratio (WR) 
Darmody et al. (2005) (SiO2 + CaO)/( Fe2O3 + TiO2) Weathering Index 1 (WI-1) 
Darmody et al. (2005) (SiO2 + CaO)/(Al2O3 + Fe2O3 + TiO2) Weathering Index 2 (WI-2) 

  خلاصه اي از شاخص هاي هوادیدگی شیمیایی استفاده شده در این مطالعه-1جدول 

 Munroe et al. (2007) و Duzgoren-Aydin et al. (2002) ،Price and Velbel (2003) منابع استفاده شده در جدول در منبع هـاي  *
  .موجود می باشند
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 و  درجا بوده و انقطاع سنگی نداشت روي هر ماده مادري انتخـاب شـد            که نماینده خاك   خاکرخ هایی . مزیک می باشد  
نبلنـد آنـدزیت،   ر هوپروفیـل هـاي توسـعه یافتـه روي    .  انجام گرفـت پروفیل هامطالعات مورفولوژیک صحرایی بر روي    

 روش   به Haploxereptsتحت عنوان  و بقیه پروفیل ها Calcixerepts تحت عنوان و داسیتپیروکسن آندزیت 
  
  
 

 جـرم  ، بـه روش پیپـت     نـدازه ذرات  هاي فیزیکی و شیمیایی معمول شـامل توزیـع ا          تجزیه .طبقه بندي شدند  آمریکایی  
دیتیوناتـت و  -بیکربنات-مخصوص ظاهري براي افق هاي خاك و سنگ، آهن پدوژنیک کریستالی با استفاده از سیترات          

به روش سدیم پراکسید و و سنگ نمونه هاي خاك  Siبراي تعیین  .آمورف به روش آمونیوم اگزالات اندازه گیري شدند   
 میکـرو ویـو هـضم     دستگاهش ترکیبی از اسیدها شامل هیدروفلوئوریک اسید با استفاده از     براي بقیه عناصر اصلی به رو     

 بـستر  هاي پدوژنیک، و سـنگ  در افق) Pو  Si ،Al ،Fe ،Ca ،Mg ،K ،Na ،Ti ،Mn(مقدار کل عناصر اصلی   . انجام شد 
 ضــرایب .ي شـد گیـر  یا انـدازه سـترال ، در کــشور اPerkin-Elmer Optima 7300DV مـدل  ICP-OES دسـتگاه  بـا 

 SPSS به ترتیب براي داده هاي نرمال و غیر نرمال با استفاده از نرم افـزار  Spearman و Pearsonهمبستگی به روش    
  . بین خصوصیات خاك با شاخص هاي هوادیدگی شیمیایی محاسبه شد

  نتایج و بحث
ی بین شاخص هاي هوادیدگی  شاخص هاي هوادیدگی با استفاده از غلظت عناصر اصلی محاسبه شد و ضریب همبستگ             

 نمونه هاي سـنگ صـفر فـرض    يمقدار رس و آهن پدوژنیک برا.  نشان داده شده است  2و خصوصیات خاك در جدول      
، Ba  ،B/R  ،LOI  ،B ،Imob ،WPI ،CIA و معنی داري بین شاخص هـاي         )80/0** > (ضرایب همبستگی بالا  . شدند
CIW  ،PIA   و WR  ین ضریب همبستگی با درصد رس و آهن پـدوژنیک  بـراي    بیشتر.   و خصوصیات خاك وجود دارد

هـی از  واین شاخص هـا بـر اسـاس نـسبت بـین گر        .  مشاهده شد  90/0 ** و 95/0** به ترتیب با مقادیر       Imobشاخص  
 LOI که مجمـوعی از عناصـر متحـرك و    Imob می باشند به جزء شاخص در خاك و غیر متحرك     متحرك اکسیدهاي

  .  می باشدC°1050 دماي که مقدار آب ساختاري در
    

(Fed-Feo)/Fet شاخص هوادیدگی جرم مخصوص ظاهري  درصد رس 
171/0-  *387/0-  019/0- Silica/Alumina (Si/Al) 168/0- *357/0-  016/0-  Silica/Sesquioxides (Si/Ses)  002/0 208/0- 031/0-  Silica/Iron (Si/Fe) 175/0-  *365/0-  006/0- Silica/R2O3 (Si/R) 

*376/0  279/0 *367/0-  Potassium/Sodium (a) 074/0 091/0- 051/0- Aluminum/Iron (b) 234/0- *377/0-  267/0 Aluminum/Titanium (b1) **492/0-  **624/0-  259/0 (Potassium-Sodium)/Aluminum  (ba1)  
**603/0-  **544/0-  **468/0  (Calcium-Magnesium) / Aluminum (ba2) **570/0-  **622/0-  *378/0  (Potassium-Sodium- Magnesium)/Aluminum (ba3) **834/0-  **865/0-  **623/0  (Potassium-Sodium-Calcium) / Aluminum (Ba)  
**764/0-  **776/0-  **555/0  Bases/Alumina (B/A)  
**846/0-  **885/0-  **568/0  Bases/R2O3 (B/R)  291/0 *385/0  *373/0-  Alkalin Ratio **817/0  **921/0  **744/0-  Loss on Ignition (LOI) **884/0-  **952/0-  **598/0  Parent normalized Ba Ratio (B) 
*440/0-  332/0- **464/0  Leaching Factor  

**903/0  **953/0  **607/0-  Mobiles Index (Imob) **899/0-  **898/0-  **766/0  Weathering Potential Index (WPI) 136/0- 312/0- 007/0-  Reiche's Product Index (RPI)   
**815/0  **875/0  **612/0-  Chemical Index of Alteration (CIA) **829/0  **834/0  **628/0-  Chemical Index of Weathering (CIW) **680/0  **833/0  **464/0-  Chemical Weathering Index (CWI) 
**728/0-  **787/0-  **499/0  Parker's Weathering Index (PWI)  

**689/0  **670/0  **574/0-  Vogt's Residual Index (V) **830/0  **865/0  **627/0-  Plogioclase Index of Alteration (PIA) 237/0-  **450/0-  063/0  Silica-Titanum Index (STI) **884/0-  **893/0-  **729/0  Weathering Ratio (WR) 141/0-  *361/0-  040/0 Weathering Index 1 (WI-1) 301/0- **482/0-  097/0 Weathering Index 2 (WI-2) 

  . همبستگی بین خصوصیات خاك و شاخص هاي هوادیدگی شیمیایی برا ي پروفیل هاي خاك مطالعه شده-2جدول 
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 همبستگی کمتر ولی معنی داري با خصوصیات خـاك در مقایـسه بـا    V و B/A ،CWI ،PWIشاخص هاي هوادیدگی   
 به عنوان عناصر Ca و Naضریب همبستگی بالا در مورد شاخص هایی مشاهده شد که . شاخص هاي ذکر شده داشتند    

 ن دو عنصر در فرمول شیمیایی حضور نداشته باشد ماننددر مواردي که یکی از ای. متحرك در فرمول شاخص می باشد
 

ba1  ،ba2  و ba3همبستگی بین شاخص هاي هوادیدگی .  ضریب همبستگی پایین استSi/Al ،Si/Fe ،Si/Ses ،Si/R ،
RPI ،STI ،WI-1 و WI-2زیرا در فرمول  این شاخص ها ، با خصوصیات خاك معنی دار نمی باشد SiO2 به عنوان  

 طـی  Si اسـت و  رخ نـداده از پروفیـل خـاك     Siمی باشند تخلیه تکامل  خاك ها در مراحل اولیه      .استعنصر متحرك   
بـه صـورت نـسبتی از    کـه  ص هاي هوادیدگی  شاخ. هوادیدگی در کانی هاي ثانویه آلومینوسیلیکاتی ذخیره شده است    

در طی هوادیدگی دارند براي   ) غیر متحرك / متحرك یا غیر متحرك   / متحرك  ( که رفتار ژئوشیمی مشابهی      ییاکسیدها
 روشی جهت کمی A(Al2O3)– CN (CaO+Na2O)–K (K2O)منحنی . بیان پیشرفت هوادیدگی مناسب نمی باشند

است و نشان دهنده هوادیدگی ذرات فلدسپار که غالب ترین کانی در ترکیـب    ) CIA(کردن درجه هوادیدگی شیمیایی     
 این منحنی بیشترین مقدار هوادیدگی براي پروفیل توسعه یافته روي هورنبلنـد   با توجه به. می باشد   است، سطح زمین 

 ثانویـه  آندزیت و سپس پیروکسن آندزینت و داسیت مشاهده می شود، کـه نـشان دهنـده تـشکیل کـانی هـاي رسـی           
نیـز حـداقلی از هوادیـدگی    ) سـنگ هـاي آذریـن درونـی    روي (مابقی پروفیـل هـا   . بیشتري مانند اسمکتایت می باشد    

  .شیمیایی را نشان می دهند و در مرحله اولیه توسعه خاك هستند
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 

 . به معنی خاك روي ماده مادري مرتبطS.  پروفیل هاي مطالعه شده در شمال غرب ایرانA-CN-K منحنی -1شکل 
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