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  1چکیده

 به وجودها  این کانیدیدگیهواهاي رسی که از  سنگ گرانیت و کانیدهنده تشکیلهاي اولیه   کانی:سابقه و هدف
مشخصات شیب از طریق تأثیر . گیرند گرانیت منشأ میاز سنگباشند که  میهایی خاك مشخصات کننده تعیینآیند،  می

توان با  در خاك را میدیدگیهوامیزان . شوندبر میزان رطوبت و دماي خاك، باعث تغییر و تحول در خاك می
این مطالعه جهت بررسی تشکیل خاك روي سنگ گرانیت در جهات، .  بیان کرددیدگیهواهاي   شاخصترین مناسب

  .  صورت گرفتدیدگیهوا شاخص ترین مناسبا استفاده از هاي مختلف شیب، بها و شکل موقعیت
در هر .  است، قرار داردخشک نیمه در غرب استان اصفهان که داراي اقلیم بل طاق توده گرانیتی قره :ها مواد و روش

ها  تشریح و از آن در پاي شیب حفر، رخ خاك پشتی و سه شیب در رخ خاكجهت شمالی و جنوبی شیب، سه 
هشت شاخص از بین .  شدگیري اندازهها مشخصات فیزیکی و شیمیایی سنگ و خاك.  صورت گرفتيبردار نمونه

نسبت آهن پدوژنیک به آهن کل، درصد رس و وزن ترین ضریب همبستگی را با  ، آن شاخص که بیشدیدگیهوا
 از عمق دیدگیهوادر راستاي بررسی میزان .  شاخص انتخاب گردیدترین مناسب عنوان به نشان داد، مخصوص ظاهري

  . هاي مختلف شیب، از این شاخص استفاده شدها و شکل سطح خاك و در جهات، موقعیتطرف  به
دار،   معنینسبت آهن پدوژنیک به آهن کل و وزن مخصوص ظاهري و دیدگیهواهاي همبستگی بین شاخص :ها یافته

 ترین مناسب  WRها، شاخصین شاخصاز بین ا .دار نشدها و درصد رس معنیولی همبستگی بین این شاخص
 عناصر عنوان به Mg و Ca ،Naدر فرمول این شاخص از عناصر .  انتخاب شددیدگیهواشاخص براي بیان شدت 

متوسط .  کلسیم و سدیم در ساختار پلاژیوکلاز و منیزیم در ساختمان بیوتیت حضور دارند. استشده  استفادهمتحرك 
 در.  آمددست به 87/10 این سنگ، دیدگیهوا و براي رگولیت حاصل از 8/15 براي سنگ گرانیت، WRمقدار 
 مقعر، متوسط هاي شیب درمتر و  سانتی31 و متوسط ضخامت رگولیت، WR ،82/14 محدب، متوسط مقدار هاي شیب

  وWR ،9/13، متوسط ها شیبدر پشته . متر محاسبه گردید سانتی90 و متوسط ضخامت رگولیت، WR ،28/13مقدار 
 و متوسط ضخامت رگولیت، WR ،30/14ها، متوسط مقدار متر و در پاي شیب سانتی80متوسط ضخامت رگولیت، 

در پاي شیب، وجود یک  تر شدن ضخامت رگولیت  و کمWRتر شدن  علت بیش.  آمددست بهمتر  سانتی5/32
 7/43ط ضخامت رگولیت،  و متوس3/14 جنوبی شیب در WRمتوسط . باشد رخنمون سنگی در پاي شیب شمالی می

 . متر محاسبه شد  سانتی2/69 و 0/14ترتیب   شمالی، این مقادیر بهشیب درمتر و  سانتی
                                                             

  javgivi@gmail.com:  مسئول مکاتبه*
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 دیدگیهوا است، میزان بارندگی در حدي است که در اثر خشک نیمه مطالعه موردکه منطقه  با توجه به این :گیري نتیجه
 نسبت صورت بهها هایی که فرمول آن بنابراین شاخص.شوندهاي بازي آزاد و از خاك خارج میسنگ گرانیت، کاتیون

ها انتخاب ترین شاخص مناسبعنوان به است، متحركغیرهاي عناصر هاي بازي به اکسید یا اکسیداکسیدهاي کاتیون
 درکه  نظر به این.  استاثرگذار سنگ مادر هوادیدگیعلاوه بر درجه و جهت شیب، شکل شیب نیز بر . شدند
 مقعر، هاي شیب درها حداقل و  در این نوع شیبهوادیدگیتواند در خاك نفوذ کند،  تر می  محدب، آب کميها شیب

  . تر شد  کمدیدگیهوا آن، پاي به، در پشته شیب جنوبی، نسبت رفت می که انتظار گونه همان.  آمددست بهحداکثر 
. ا یک رخنمون سنگی در پاي این شیب وجود دارد شمالی، عکس این پدیده اتفاق افتاد زیرشیب درخلاف انتظار،  بر

 شیب در. شود تر می  بیشدیدگیهواکند و  تري در خاك نفوذ می  آب بیشنتیجه درتر و  در پاي شیب، مقدار شیب کم
    . آمددست بهتر از شیب شمالی   کمدیدگیهواجنوبی، میزان 

  
   دیدگیهواشاخص انیت، رمشخصات شیب، گ : کلیديهاي واژه

  
  قدمهم

 بر شده تشکیلهاي هاي خاكاوت بین ویژگیفت
ها  و مشخصات سایر خاكروي سنگ گرانیت 

سنگ این هاي د مستقیماً به تفاوت در نوع کانیتوان می
 واسطه بههاي رسی که  و همچنین انواع مختلف کانی

. آیند، مربوط باشد  میوجود بهها   این کانیدیدگی هوا
متوسط تا درونی  آذرین اي سنگ گونه ،سنگ گرانیت

، کوارتز هاي غالب آن کانی و است بافت درشت
 بیوتیت(میکا ، )پلاژیوکلاز و فلدسپات قلیائی( فلدسپات

  . )10( باشندمیو آمفیبول ) و موسکویت
 دیدگیهوابه و موسکویت   فلدسپات قلیائی،کوارتز

تري در  پلاژیوکلاز و بیوتیت مقاومت کمو مقاوم 
حاصل  .دهند از خود نشان میدیدگی هوامقابل 

 گاهی، کانی رسی کائولینیت و گرانیت دیدگیهوا
گرانیت  دیدگی هوا. باشدمیاسمکتیت ورمیکولیت و 
 ، با مقدار رس و ظرفیتنفوذپذیرهایی به تشکیل خاك

 و ظرفیت تبادل کاتیونی پایین، نگهداري آب کم
هاي پایدار منجر براي تشکیل خاکدانهکم قابلیت 

 ها و کانی، )2003(کامپتون و همکاران  .)10(شود  می
 گرانیتی را در زدگی بیرون خاك یک یابعناصر کم

. قراردادند مطالعه موردشرقی آفریقاي جنوبی  جنوب
 ت شامل فلدسپازدگی بیروننتایج نشان داد که این 

و ) 25(%، کوارتز )15(%، پلاژیوکلاز )50(%پتاسیم 
رات هاي آن، ذ و ناخالصیاست) 10(%بیوتیت 

عناصر کمیاب . باشند میهورن بلندآپاتیت، زیرکن و 
هاي گرانیتی خاكاین  نوع سبک آن در خصوص هو ب

مقدار عناصر کمیاب همبستگی مثبتی با . دیده شد
 پژوهشدر این .  دادنشان  خاك) > mµ 2(جزء رس 

 گردید که عناصر کمیاب توسط همچنین گزارش
شکل  هاي آهن بی و اکسید) کائولینیت(هاي رسی  کانی
   .)9( شوند بالا جذب میpHدر 

ثیر بر مقدار و أدلیل ت  بهيبلند و  پستیعامل 
سرعت رواناب سطحی، مقدار نفوذ آب به درون 

، شدت زیرسطحیزمین، سرعت آبشویی، زهکشی 
هاي  رسایش و همچنین سرعت انجام واکنشف

شیمیایی و فیزیکی، عامل مهمی در چگونگی تشکیل 
هاي  معمولاً شیب .رود  میشمار بهها  و تکامل خاك

 گیرند قرار میش خورشید تر در معرض تاب شمالی کم
 رشد نموده  گیاهان با رطوبت کافی خاكنتیجه درو 

 درولی عمق فرسایش . شود و تبخیر و تعرق کم می
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تر دیده  بیش) گیر آفتابهاي شیب( جنوبی هاي شیب
بر اساس مطالعات صورت گرفته توسط . شود می

 ایش اداره حفاظت خاك ارتش آمریکا،بخش فرس
 30 تا 20هاي رو به آفتاب حدود  همیزان فرسایش دامن

باشد  هاي پشت به آفتاب میدامنهتر از  درصد بیش
در بررسی اثر ) 2006(توکلی و همکاران  ).5(

 دادند نشان  خاكهاي کیفیت  توپوگرافی بر شاخص
 پنجه شیب و  هاي پایین شیب شامل پاي قسمتکه 

حداکثر مقدار کربن آلی، هدایت الکتریکی، فعالیت 
 و نیتروژنلین و اسید فسفاتاز، معدنی شدن آلکا

حداکثر مقدار رس . باشند معدنی شدن کربن را دارا می
و معدنی شدن کربن در موقعیت انتهایی شیب شمالی 

 نشان داد که همچنینپژوهش نتایج این . مشاهده شد
نما  هاي زمین  وابسته به موقعیت،خصوصیات خاك

 و تکامل هاي خاك ها ویژگی است و این موقعیت
 پارسونز ).34 (دهند ثیر قرار میأت  را تحتها تدریجی آن

یکنواخت، مقعر، محدب اثر چهار نوع شیب  )2002(
 درصد 10 با شیب  آبخیزهاي حوضهرا در و مرکب 

 هاي شیب درترین فرسایش  کم. داد قرار مطالعه مورد
و حد  محدب هاي شیب درترین آن   بیش،مقعر

مشاهده یکنواخت و مرکب  هاي شیب درمتوسط آن 
تر از   مرکب کمهاي شیب درمیزان فرسایش . گردید

   . )26 (دشگزارش یکنواخت 
  مواد مادري متفاوتدر شده تشکیل هاي خاك

 ساختار در موجود هايدر نوع کانی اختلاف دلیل به
 در میزان مقاومت تفاوت و شان مادريهاي  سنگ
، دیدگی هوادر مقابل  ها آن دهنده تشکیل هاي کانی

 هاي شاخص. )5(داشت  خواهند متفاوتی هاي ویژگی
 دیدگی هواتغییرات  شدت توصیف  برايدیدگی هوا

یمی خاك در و براي کمی کردن تغییرات ش ها رخ خاك
 ها این شاخص. )27(شوند  استفاده میدیدگی هواحین 

 بنا خاك و سنگ دهنده عناصر تشکیل ترکیب اساس بر

 و مولکولی هاي نسبت هاشاخص نای تر بیش .اند شده
عناصر  اکسیدهاي متفاوت هايگروه بین وزنی درصد

 ،دیدگیهوا کمی کردن وضعیت). 27 ،11 (اصلی هستند
م براي تعیین مراحل تکامل خاك یک مرحله مه

 ها شاخص این  کردنفرموله در اصلی فرض .باشد می
 وسیله به تنهایی به که است شیمیایی عنصرهاي رفتار
از این  .)11 (شوندمی رلکنت دیدگیهوا هدرج

   گیري شدت توسعه خاكها براي اندازه شاخص
 )24، 17(  شیمیایی رسوباتدیدگیهوا، )36 ،18 ،11(

، سیر )12 ،37( ها آن دیدگیهواو تفسیر تاریخچه 
و تعیین اثرات اقلیم  )15( تکاملی حاصلخیزي خاك

 زنو .)40 ( استشده  استفاده سنگ دیدگیهواروي 
وابسته  یک شاخص عنوان بهمخصوص ظاهري خاك 

 دیدگیهواتواند تغییرات در شاخص  میدیدگی هوابه 
 سیستماتیک صورت بهاین مشخصه . را مشخص نماید
 .)27 ،14( یابد  کاهش میدیدگیهوابا افزایش شدت 

 دیدگیهواهاي   برخی از شاخص)2003( پرایس و ولبل
 معیاري نوانع بهرا با کاهش وزن مخصوص ظاهري 

 شده تشکیلهاي   خاكدیدگیهوابراي بررسی شدت 
 مورد مادري اسیدي دگرسان شده هاي سنگروي 
با  WIP1در این مطالعه شاخص . دادند قرار بررسی

 ترین مناسب عنوان به) 716/0(ترین ضریب همبستگی  بیش
 ها رخ خاك این دیدگیهواشاخص براي بیان شدت 

کار رفتن  ه بناسب بالا رااین ت علت ها آن. معرفی شد
عناصر قلیایی و قلیایی خاکی در فرمول این شاخص 

 آیدین و همکاران -دزگرونمطالعات  .)27 (ذکر کردند
 صورت هب که دیدگیهواهاي شاخص ،نشان داد) 2002(

متحرك عناصر اي هنسبت مولکولی گروهی از اکسید
فرموله  متحركغیرعناصر به یک یا چند اکسید 

 براي نشان دیدگیهواهاي ، بهترین شاخصشوند می
 ذکرشدهمطالعات . باشندمی دیدگیهوادادن تغییرات 

                                                             
1- Weathering Index of Parker 
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 توانائی دیدگیهواهاي تر شاخص نشان دادند که بیش
 را شده دیدههوا هاي رخ خاكهاي نشان دادن پیچیدگی
هاي  است شاخص یا شاخصندارند و لازم 

رار  قبررسی مورد ، مناسب براي هر منطقهدیدگیهوا
رفت  اولیه باعث هدرهاي کانی دیدگی هوا. )11 (گیرند

 هاي و تجمع کانی) Na و Ca ،Mg ،K(عناصر متحرك 
رسی ثانویه مختلف مانند کائولینیت، ورمیکولیت و 

 بلوم و مثال  عنوان به). 30(شود  مونتموریلونیت می
کائولینیت و دیگر  هايرسوب کانی) 1995(استیلینگز 

 تذرات فلدسپا دیدگیهوا را در اثر هاي ثانویه کانی
 هاي رسی آلومینوسیلیکاتیتجمع کانی. )4 (گزارش کردند

 معیاري مناسب عنوان بهتواند در بخش رس خاك می
با  ).8 ،7( محسوب شود دیدگی هواشدت بیان براي 

دار مثل بیوتیت، آهن هاي اولیه آهن کانیدیدگیهوا
 و به شکل ها خارج این کانیبلورهفرو از داخل 

 -بیکربنات -رسوب آهن فریک که با سیترات
گیري است، سطح ذرات ، قابل عصاره)Fed (دیتیونیت

 ،آزادبین اکسید آهن نسبت . دهد خاك را پوشش می
  نیز ) Fet(به آهن کل ) Fed-Feo( خوب بلورهبا 

   جهت برآورد کار برده شده هباز دیگر معیارهاي 
 العات بوده است در بسیاري از مطدیدگیهواشدت 

)1، 8، 30.(  
 زیادي براي ارزیابی رفتار دیدگیهواهاي  شاخص
 است و شده  ارائه شده دیده هوا هاي سنگژئوشیمیایی 

ترین  ترین و کاربردي لازم است جهت بررسی مناسب
 مادري سنگ، مناطق متفاوت با شرایط اقلیمی و ها آن

نیز مطالعات زیادي . دن قرار گیربررسی موردمتفاوت 
هاي آذرین  روي سنگشده تشکیلهاي  در مورد خاك

ی براي هاي اندک است، اما پژوهششده  انجامدر دنیا 
 دیدگی هواهاي  و شاخصدیدگی هواارزیابی شدت 

 روي سنگ گرانیت در شده تشکیلهاي  در مورد خاك
ها و   و در جهات، موقعیتخشک نیمهمناطق 

مطالعه  .صورت گرفته استهاي مختلف شیب  شکل
 دیدگیهواشاخص ترین  ف تعیین مناسباهدابا حاضر 

  سنگ گرانیت دردیدگیهواجهت برآورد شدت 
این  روي هاو بررسی تشکیل خاك خشک نیمهمناطق 

تلف شیب هاي مخها و شکلسنگ در جهات، موقعیت
انجام  دیدگیهواترین شاخص کوه با استفاده از مناسب

  .شد
  

 ها روشمواد و 
با  بل طاق قره گرانیتیتوده :  مطالعاتیتوصیف منطقه

 و عرض o50 10' 28"موقعیت طول جغرافیایی 
عنوان بخشی از مجموعه به، o33 07' 56"جغرافیایی 

 ازین میاندشت یشمال بودر  دگرگونی -ماگمایی
 قرار غرب استان اصفهاندر شهرستان فریدن توابع 

ه این تودهاي در دامنه موردمطالعه هايخاك. دارد
 .اند شده  واقع )"لی کک قیه" نام ه باي تپه(گرانیتی 

شکل (باشد میمتر  2326منطقه از سطح دریا ارتفاع 
 با متشکل از گرانیتتوده ، این شناسی سنگ نظر از .)1

هاي اصلی   کانی بوده و ازریزبلوربافت متوسط تا 
کوارتز، آلکالی فلدسپات، پلاژیوکلاز، بیوتیت، آمفیبول 

اي فرعی اپیدوت، زیرکن، اسفن، آپاتیت، ه و کانی
 ).31( است شده  تشکیلتورمالین، آلانیت و اوپاك 

 بر اساسمیزان متوسط بارندگی سالیانه منطقه 
 و متر میلی 321اطلاعات ایستگاه هواشناسی داران، 

باشد  گراد می  درجه سانتی8/10میانگین سالیانه دما 
هاي منطقه خاكهاي رطوبتی و حرارتی  مرژی). 21(
  . )38 (استک  زریک و مزیترتیب به

 در بازدید صحرایی،: برداري نمونهمطالعات صحرایی و 
 رخ خاكشش  شمالی و شیب در رخ خاكمحل شش 

و در هر جهت شیب،  جنوبی توده گرانیتی شیب در
در پاي  رخ خاك پشتی و سه شیب در رخ خاكسه 

بعد از .  مشخص شدرخ خاك 12شیب و مجموعاً 
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 برداري نمونهدستورالعمل تشریح و   طبقها رخ خاكر، حف
هاي  یک از افق از هر. شدند تشریح) 29(خاك 

و از کوه گرانیتی و سنگ  خاكهاي ، نمونهها رخ خاك
گیري مشخصات  اندازهمنظور بهنیز نمونه سنگ 

   .آوري گردیدجمع فیزیکی و شیمیایی
ا هاي خاك ابتدا هونمونه: مطالعات آزمایشگاهی

  جهت انجاممتر میلی 2 و سپس از الک شده خشک
هاي فیزیکی و تجزیه.  عبور داده شدندها آزمایش

گیري بافت خاك به شیمیایی معمول شامل اندازه
 جرم مخصوص ظاهري به روش ،)13 (روش پیپت

  سوزاندن ترمقدار مواد آلی به روش، )3 (کلوخه
 ماستات سدی، ظرفیت تبادل کاتیونی به روش )39(

تیتراسیون با کربنات کلسیم معادل به روش ، )35(
با  1:1 واکنش خاك در سوسپانسیون، )23 (اسید

 شوري خاك در عصاره اشباع ،)20 (گیر آب عصاره
گیر  عصاره آهن آزاد با استفاده از ،)28 (خاك

ل شک و آهن بی) 16(دیتیونات  -  بیکربنات- راتسیت
  . ري شدندگیاندازه) 2(آمونیوم اگزالات به روش 

و  Al ،Fe ،Ca،Mg ، K(مقدار کل عناصر اصلی 
Na ( متحركغیرو) Ti ( با دستگاهICP-ES و عناصر 

هاي  در نمونه ICP-MS با دستگاه Y  وZrکمیاب 
 هضم در اسید نیتریکبه روش ) 32(خاك و سنگ 

   .)33( گیري شد اندازه

  

  
 .شود می میاندشت دیده - کوهی در منطقه بوئینصورت بهه همراه توده گرانیتی که  موقعیت منطقه مطالعاتی در غرب استان اصفهان ب- 1شکل 

Figure 1. Location of the study area in the west of Isfahan province (Buin-Miandasht region), with masses of 
granite which can be seen as a mountain.  
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ت شاخص ابتدا مقادیر عددي هش: محاسبات
Ba،B/A ،B/R ،CIA ،CIW ،PIA  ،PWI و   

WR ) نشده، گرانیت  دیده هوابراي گرانیت ) 1جدول
.  محاسبه شدها رخ خاك هاي افق  خاك و شده دیده هوا

 شاخص، ترین مناسب آوردن دست بهسپس براي 
نسبت آهن (ضریب همبستگی بین خصوصیات خاك 

رس و وزن مخصوص درصد پدوژنیک به آهن کل، 
  آورده شددست به دیدگی هواهاي و شاخص) اهريظ
، آن شده اشاره دیدگی هواهشت شاخص از بین . )40(

ترین ضریب همبستگی را با سه  شاخص که بیش
  . داد، انتخاب گردیدنشان  خاكخصوصیت 

 
  .  شیمیائیدیدگیهواهاي   شاخص-1جدول 

Table 1. Chemical weathering indices.  

 *منبع
Reference* 

 فرمول
Formula 

 شاخص هوادیدگی
Weathering index 

Rocha Filho et al. 1985  (K2O+Na2O+CaO)/Al2O3  Ba 

Birkeland 1999  (K2O+Na2O+CaO+MgO)/Al2O3  B/A 

Birkeland 1999  (K2O+Na2O+CaO+MgO)/(Al2O3+Fe2O3+TiO2)  B/R 

Nesbitt and Young 1989 100 Al2O3/(Al2O3+K2O+Na2O+CaO)  CIA 

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

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

Parker 1970  100{(2 Na2O/0.35)+(MgO/0.9)+(2 K2O/0.25)+(CaO/0.7)}  PWI 

Chittleborough 1991  (CaO+MgO+Na2O)/TiO2  WR 
 . باشند  موجود می27 و 11 در منابع  مطالعه شدههاي شاخصمنابع مربوط به  *

* Sources of the studied indices are available in the references 11 and 27.  
  

  به از عمق دیدگیهوادر راستاي بررسی میزان 
ها و خاك و در جهات، موقعیت سطح طرف
ترین شاخص هاي مختلف شیب، از مناسب شکل

منظور  ، بهرخ خاكدر هر .  استفاده شددیدگیهوا
 حاصل رگولیت سنگ مادر و دیدگی هوامقایسه میزان 

 ساختمان 50%موادي که بیش از ( دیدگی هوااز این 
هاي بالاتر، در افق) اند داده  ازدستسنگی خود را 

 Cr و  A،Cهاي  در افقWRمتوسط وزنی مقدار 
 جداگانه طور به) سنگ مادر (R و در افق) رگولیت(

در هر موقعیت  .یکدیگر مقایسه گردیدمحاسبه و با 
 مختلف هر هاي افق WRشیب، متوسط وزنی مقدار 

 منظور رخ خاك آن WR مقدار عنوان به رخ خاك
 و WR بررسی اثر شکل شیب، مقدار هدف با. گردید

 هاي شیب در، واقع ها رخ خاك رگولیتضخامت 
متوسط . شدمقعر، مسطح و محدب با یکدیگر مقایسه 

WRهر موقعیت هاي رخ خاك رگولیت  و ضخامت 
 آن موقعیت در دیدگیهوا معیار میزان عنوان بهشیب 

 در دیدگیهوابراي نشان دادن میزان . نظر گرفته شد
 رگولیت و ضخامت WRهر جهت شیب، 

شیب پشتی و پاي شیب هر جهت هاي  موقعیت
  .گیري گردید متوسط
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  نتایج و بحث
گ در و سن فیزیکی و شیمیایی خاك هاي ویژگی

برخی از : مطالعه مورد هاي رخ خاك هاي افق
 مطالعه هاي رخ خاكهاي فیزیکی و شیمیایی  ویژگی

ها  مقدار کربن آلی خاك. اند شده  ارائه 2 در جدول شده
بافت . باشد  درصد متغیر می51/1 و 85/0کم و بین 

ها اغلب شنی و شنی لومی و در تعداد کمی از خاك
رفیت تبادل کاتیونی خاك از ظ. ها، لومی شنی استافق
و واکنش خاك  مول بر کیلوگرم  سانتی48/11 تا 89/1

 کمی تا مطالعه شده خنثی هاي رخ خاكدر تمامی 
 هاي رخ خاكمقدار کربنات کلسیم در . قلیایی است

.  درصد متغیر است85/5 تا 1/0منطقه ناچیز و از 
مقادیر نسبت آهن پدوژنیک به آهن کل که براي تمام 

 آمد، در جدول دست به مطالعه موردهاي  هاي خاك افق
 هاي افق وزن مخصوص ظاهري .گردند ملاحظه می 2

  .کند  تغییر می29/2 و 17/1مختلف خاك بین 

که روند  قبل از این: ها رخ خاكهاي  افقیابیمنشأ
 سطح خاك طرف  به سنگ مادر از عمق دیدگیهوا

دن خاك از  آمبه وجود قرار گیرد، اثبات مطالعه مورد
). 18(آید  میحساب بهسنگ مادر زیر یک ضرورت 

اي مناسبی برك روش متحر بین عناصر غیرهاي نسبت
 ها رخ خاكع در نقطار ایا حضوو ختی اتأیید یکنو

   ،ها رخ خاكیی اصحرت مطالعابا ). 22 (باشد می
و نشد ه سنگی مشاهدع نقطاابر ي دال هیچ شاهد

ختی ایکنودري مااد وم روي مطالعه موردي ها رخ خاك
 اتمشاهدت ثبااجهت . اند یافته  توسعه شناسی زمین نظر از

 هايهاي اکسید  از نسبتها خاكدن وجا بو دریی اصحر
 استفاده )Y2O3 / ZrO2  وZrO2 / TiO2 (متحركغیر

ها در  شباهت و نزدیکی این نسبت). 3 جدول(شد 
هاي خاك و در سنگ مادر، منشأ گرفتن خاك از  افق

ین ایر دمقا). 19(کند   مادر زیر را تأیید میسنگ
هر  و رخ خاكهر اي یکی بررباوده محد در ها نسبت

 هاي نسبتل مثااي بر. ستامتغیر ي کسیدانسبت 
Y2O3 / ZrO2 و ZrO2 / TiO2 63/190از ب ترتی به 

 رخ خاك هاي افقاي  بر31/60 تا 10/54 و 79/212تا 
P4Bکند د، تغییر می را دارها افقترین تنوع   که بیش .

در مایشگاهی  آزویی اصحرت مطالعااز نتایج حاصل 
دري و اماد ختی موا یکنودهنده نشانین مطالعه ا

از . باشد میدري  ماهاي سنگي جا دردیدگیهوا
 در مطالعات متعددي متحركغیرهاي عناصر  نسبت

 است شده  استفاده ها رخ خاكهاي  افقیابیمنشأجهت 
)6 ،18، 19.(   

 دیدگیهواهشت شاخص : دیدگیهواهاي  شاخص
. اند شده  دادهنشان  1  در جدولشده  گرفتهدر نظر 

ها با استفاده از غلظت عناصر مقادیر این شاخص
هاي شاخص و فرمول) 4جدول (اصلی و کمیاب 

همبستگی بین . محاسبه گردید) 1جدول  (دیدگیهوا
نسبت آهن پدوژنیک به  و دیدگیهواهاي  شاخص

 1% در سطح وزن مخصوص ظاهريآهن کل و 
ها و درصد دار، ولی همبستگی بین این شاخص معنی

کم بودن مقدار رس در ). 5جدول (دار نشد رس معنی
 دار معنی، شاید دلیل )2جدول  (مطالعه موردهاي  خاك

از بین هشت شاخص در . نشدن این همبستگی باشد
ترین   بیشWR دیدگیهوا، شاخص شده  گرفتهنظر 

نسبت مقدار آهن مبستگی را با درصد رس، ضریب ه
 نشان  مخصوص ظاهريوزنپدوژنیک به آهن کل و 

ترین شاخص انتخاب   مناسبعنوان بهداد و بنابراین 
 WR دیدگیهواگرچه همبستگی بین شاخص . گردید

دار نشد، ولی ضریب این و درصد رس معنی
همبستگی از سایر ضرایب همبستگی بین بقیه 

تر بود   و درصد رس بیشدگیهوادیهاي  شاخص
  ).5جدول (

، بارندگی در حدي است که خشک نیمهدر مناطق 
که جزو ) Na و Ca ،Mg ،K(هاي بازي فقط کاتیون
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شوند از داخل ساختمان عناصر متحرك محسوب می
 خارج و بعضاً از خاك شسته شده دیدههواهاي  کانی
 بنابراین در چنین مناطقی آن دسته از). 25(شوند  می

 براي نشان دادن شدت دیدگیهوا هاي شاخص
 از ها آن مناسب خواهند بود که فرمول دیدگیهوا

نسبت یک یا بیش از یک اکسید کاتیون بازي به 
 دست به متحركغیراکسید یک یا بیش از یک عنصر 

 عنوان به Na و Caبا توجه به اهمیت دو عنصر . آید
 از، دیدگیهواهاي عناصر متحرك در فرمول شاخص

نسبت میزان آهن  که همبستگی بالائی با WR جمله
 نشان پدوژنیک به آهن کل و جرم مخصوص ظاهري

 گروه هاي کانی ذرات دیدگیهواتوان  دادند، می
 مطالعه هاي خاك فرآیند در ترین مهمپلازیوکلاز را 

) 2013(فرد و همکاران  یوسفی .شده در منطقه دانست
 هاي فرمول با  متفاوتی راهوادیدگیهاي شاخصنیز 

 شده دیده هواهاي هاي افقمعین بر اساس ترکیب کانی
غرب ایران   از چند سنگ آذرین در شمالمنشأ گرفته

نتایج حاصل از این مطالعه نیز . قراردادند بررسی مورد
 که بر اساس دیدگی هواهاي نشان داد که شاخص

نسبتی از اکسیدهاي متحرك به یک یا چند اکسید 
اند، براي بیان شدت موله شده فرمتحركغیر
تر   مناسبخشک نیمه مناطق هاي رخ خاك دیدگیهوا

، Baنیز از بین هشت شاخص پژوهش در این . هستند
B/A،B/R ،CIA ،CIW ،PIA ،PWI  و WR  که

نسبت بالاترین ضرایب همبستگی را با درصد رس، 
میزان آهن پدوژنیک به آهن کل و جرم مخصوص 

 ترین  مناسبعنوان به WRخص  نشان دادند، شاظاهري
هاي   در خاكدیدگیهواشاخص براي بیان میزان 

، نظر این پژوهشدر  . انتخاب شدخشک نیمهمناطق 
هاي  که مقدار رس خاك از مقدار رس خاك به این

تر بود، همبستگی بین شاخص  حاضر بیشپژوهش 
 1% و درصد رس نیز در سطح WR دیدگیهوا

   ).40(دار شد  معنی

طرف سطح خاك   دت هوادیدگی از عمق بهبررسی ش
  هاي مختلف شیب ها و شکل و در جهات، موقعیت

 :طرف سطح خاك بررسی شدت هوادیدگی از عمق به
طرف سطح، سنگ   که از عمق به رخ وقتی در هر خاك

 و C به Rتبدیل (شود  به رگولیت و سولوم تبدیل می
A( مقدار ،WRیابد   کاهش می) علت این ). 6جدول
هش این است که در اثر تخریب سنگ و تبدیل آن کا

هاي  گونه که در بخش شاخص به رگولیت، همان
 پلاژیوکلاز تخریب هاي گروه کانی گفته شد، هوادیدگی

با . شوند ها آزاد و از خاك شسته می و کلسیم و سدیم آن
 در صورت کسر CaO + Na2Oاین شسته شدن، مقدار 

 در TiO2ایش مقدار  کاهش و با توجه به افزWRفرمول 
  .یابد  نیز کاهش میWRمخرج این کسر، مقدار 

 و ضخامت رگولیت در WR بررسی تغییرات
اثر موقعیت و  علاوه بر: هاي مختلف شیب شکل

تأثیر شکل شیب  رخ تحت  هر خاكWRجهت شیب، 
، در زیر 7به این دلیل، در جدول . گیردنیز قرار می

WRاگر .  شدرخ، شکل شیب نیز نوشته  هر خاك
کند،  تري در خاك نفوذ می شیب مقعر باشد، آب بیش

نتیجه مقدار  گیرد و درتري صورت می  بیشدیدگیهوا
WRهاي محدب،  شیب برعکس در. گرددتر می  کم

تر  شود و کمتر روي سطح زمین جاري می آب بیش
رود در  بنابراین انتظار می. تواند در خاك نفوذ کند می

 رخ  خاكWRتر و مقدار   کمدگیهوادیاین نوع شیب، 
 WRدر شکل شیب مسطح، مقدار . تر شود بیش
هاي محدب و   شیبWRرخ در محدوده بین  خاك

 در یک دیدگیهواضمناً هرچه . گیرد مقعر قرار می
هاي رگولیت و تر شود، جمع ضخامت رخ بیش خاك
جمع ( آید  که از سنگ مادر زیر به وجود میAافق 

. شود تر می ، بیش)A و Cr ،Cهاي  هاي افق ضخامت
منظور نشان دادن این موضوع، ضخامت رگولیت نیز  به

   . درج گردید7رخ در جدول  براي هر خاك
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 .  مطالعه شدههاي رخ خاكهاي   در افقمتحركغیر نسبت اکسیدهاي -3جدول 
Table 3. The ratio of immobile oxides in horizons of the studied soil profiles.  

)ZrO2/TiO2( 1000  )Y2O3/ZrO2 (1000  
 عمق

Depth 
(cm)  

 افق
Horizon  

 رخ خاك
Soil profile  

0-30 A 70.1 
70.7 

215.4 
190.4 30-130 R 

P1  

72.0 
67.9 
67.5 

215.3 
197.5 
189.7 

0-20 
20-70 
70-180 

A 
Cr 
R 

P1A  

70.0 
66.1 
65.0 

217.5 
198.6 
171.9 

0-20 
20-140 

140-200 

A 
C 
Cr 

P1B  

68.5 
64.6 
67.9 

215.4 
199.2 
172.7 

0-20 
20-110 

110-200 

A 
C 
Cr 

P1C  

69.6 
68.8 

- 

213.3 
192.8 

- 

0-15 
15-110 
>110 

A 
R1 
R2 

P2  

71.7 
68.8 

210.8 
191.8 

0-15 
15-100 

A 
R P2A  

72.4 
79.7 
72.8 

210.6 
191.3 
190.4 

0-10 
10-60 
60-120 

A 
R1 
R2 

P2B  

55.7 
55.1 
53.1 
63.0 

213.9 
191.4 
190.0 
190.7 

0-20 
20-35 
35-65 
65-170 

A 
C 
Cr 
R 

P3  

59.7 
67.5 
66.0 

212.8 
204.3 
191.9 

0-20 
20-60 
60-180 

A 
R1 
R2 

P3A  

57.3 
70.8 
64.6 

213.1 
205.3 
191.5 

0-20 
20-60 
60-120 

A 
R1 
R2 

P3B  

59.6 
54.7 
64.6 

212.6 
191.8 
191.1 

0-15 
15-40 
40-140 

A 
Cr 
R 

P4  

60.9 
49.4 
62.8 

212.5 
204.5 
191.8 

0-15 
15-60 
60-160 

A 
R1 
R2 

P4A  

57.3 
55.1 
54.1 
60.3 

212.8 
191.5 
190.9 
190.6 

0-20 
20-70 
70-100 
>100 

A 
C 
Cr 
R 

P4B  
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 . مطالعه موردهاي خاك و سنگ  گیري شده در نمونه  مقدار عناصر اصلی و کمیاب اندازه-4جدول 
Table 4. The measured major and rare elements in the studied soil and rock samples.  

Al2O3 CaO MgO Fe2O3 K2O Na2O TiO2 Zr Y رخ خاك  
Soil 

profile 

 عمق
Depth 
(cm) 

 افق
Horizon (%) 

 
(ppm) 

0-30 A 13.63 0.65 0.74 4.68 4.40 3.42 0.40  207.65 23.79 
P1 

30-130 R 14.89 1.10 0.45 3.82 4.50 3.54 0.36  188.34 19.07 

0-20 A 13.64 0.70 0.72 4.70 4.42 3.41 0.39  208.00 23.82 

20-70 Cr 14.35 0.79 0.80 4.73 4.40 3.32 0.42  211.22 22.19 P1A 

70-180 R 14.9 1.04 0.49 4.12 4.60 3.56 0.38  189.92 19.17 

0-20 A 13.65 0.67 0.75 4.69 4.41 3.43 0.40  207.20 23.97 
20-140 C 14.37 0.83 0.80 4.72 4.39 3.38 0.43  210.56 22.24 P1B 

140-200 Cr 14.57 0.91 0.81 4.84 4.10 3.26 0.44  211.68 19.36 

0-20 A 13.64 0.65 0.74 4.67 4.43 3.44 0.41  208.02 23.84 

20-110 C 14.39 0.82 0.79 4.68 4.38 3.38 0.44  210.53 22.30 P1C 

110-200 Cr 14.58 0.89 0.82 4.82 4.09 3.27 0.42  211.14 19.39 

0-15 A 13.64 0.77 0.73 4.56 4.38 3.41 0.40  212.18 23.79 
P2A 

15-100 R 14.79 1.50 0.44 2.86 4.72 3.75 0.37  188.38 19.22 

0-15 A 13.60 0.76 0.71 4.50 4.40 3.43 0.41  211.22 23.97 
P2 

15-110 R 14.71 1.51 0.45 2.82 4.74 3.77 0.37  188.45 19.33 

0-10 A 13.63 0.75 0.72 4.55 4.40 3.41 0.40  214.37 24.02 

10-60 R1 14.74 1.49 0.41 2.84 4.70 3.71 0.32  188.82 19.22 P2B 
60-120 R2 14.78 1.51 0.45 2.87 4.72 3.75 0.35  188.59 19.10 

0-20 A 13.75 0.78 0.74 4.76 4.43 3.46 0.51  210.40 23.94 

20-35 C 14.56 0.82 0.79 4.72 4.41 3.29 0.54  220.16 22.42 

35-65 Cr 14.58 0.92 0.81 4.48 4.14 3.26 0.56  220.22 22.26 
P3 

65-170 R 14.93 1.51 0.43 2.91 4.86 4.71 0.41  191.36 19.41 

0-20 A 13.64 0.77 0.71 4.75 4.44 3.42 0.48  211.97 24.00 
20-60 R1 14.57 1.46 0.48 3.01 4.78 4.68 0.38  189.92 20.64 P3A 
60-180 R2 14.87 1.50 0.45 2.97 4.89 4.70 0.39  190.62 19.46 

0-20 A 13.65 0.78 0.73 4.80 4.45 3.44 0.50  212.02 24.03 

20-60 R1 14.55 1.41 0.46 2.99 4.75 4.64 0.36  188.59 20.59 P3B 
60-120 R2 14.91 1.52 0.47 2.98 4.88 4.73 0.40  191.18 19.47 

0-15 A 13.65 0.77 0.71 4.75 4.43 3.41 0.48  211.94 23.97 

15-40 Cr 14.37 0.52 0.80 4.51 4.21 3.26 0.54  218.64 22.30 P4 
40-140 R 14.89 1.53 0.45 2.96 4.71 4.74 0.40  191.38 19.46 

0-15 A 13.65 0.76 0.72 4.78 4.42 3.40 0.47  211.92 23.95 

15-60 R1 14.86 1.51 0.79 2.98 4.70 4.69 0.52  190.05 20.67 P4A 
60-160 R2 14.87 1.52 0.47 2.99 4.73 4.71 0.41  190.67 19.46 

0-20 A 13.79 0.79 0.73 4.79 4.44 3.48 0.50  212.16 24.02 
20-70 C 14.57 0.83 0.80 4.71 4.40 3.01 0.54  220.21 22.43 

70-100 Cr 14.58 0.92 0.82 4.50 4.11 3.27 0.55  220.29 22.37 
P4B 

>100 R 14.94 1.53 0.45 2.98 4.70 4.75 0.43  192.02 19.47 

1نشده گرانیتی سنگ تخریب  14.88 1.81 0.67 3.78 4.51 3.93 0.56  228.70 35.80 

  
  

                                                             
1- Granitic unweathered rock 
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ص  و شاخ)ظاهري رس و وزن مخصوص نسبت آهن پدوژنیک به آهن کل،(همبستگی بین سه مشخصه خاك  میزان -5جدول 
 . فرمول مربوطه8یک از   با استفاده از هرشده محاسبه، دیدگیهوا

Table 5. The correlation between three soil characteristics (the ratio of pedogenic iron to total iron, clay and 
bulk density) and weathering index, calculated using each of the eight related formulas.  

 )r(ضریب همبستگی 
Correlation coefficient  

 ظاهريوزن مخصوص 
Bulk density 

(gr cm-3)  

 رس
Clay  
(%)  

)Fed-Feo/Fet( 

  دیدگیهواشاخص 
Weathering index  

0.67**  -0.19ns  0.65** Ba 
0.59**  -0.14 ns  0.60**  B/A  
0.76**  -0.20 ns  0.76**  B/R  
-0.66**  0.20 ns  -0.64**  CIA  
-0.74**  0.18 ns  -0.74**  CIW  
-0.70**  0.19 ns  -0.69**  PIA  
0.75**  -0.19 ns  0.73**  PWI  
0.80**  -0.33 ns  0.80**  WR  

  استدار معنی درصد همبستگی 99 با احتمال **
** The correlation is significant with the probability of 99% 

ns نیستدار معنی همبستگی  
ns The correlation is not significant 

  
از   براي هر یک)A و Cr ،C (A و افق رگولیتاز  شده تشکیلو  )R( یسنگ هايافقWR مقایسه متوسط وزنی شاخص  -6 جدول
  .مطالعه دمور هاي رخ خاك

Table 6. Comparison between the weighted average of WR of the lithic horizons (R) and that of the regolith 
and A horizon (A, C & Cr) for each of the studied soil profiles.  

 WRمتوسط وزنی شاخص 
Weighted average of WR index رخ خاك  

Soil profile سنگ 
Rock  

)R(  

 A و افق رگولیت
Regolith + A  

)Cr ،C و A(  
P3 16.22 9.20 

P3A 17.14 10.21 
P3B 17.31 9.90 
P4 16.80 9.12 

P4A 15.44 10.38 
P4B 15.65 9.02 
P1 14.14 12.03 

P1A 13.39 11.88 
P1B ---- 11.59 
P1C ---- 11.61 
P2A 15.38 12.28 
P2 15.49 11.95 

P2B 16.86 12.20 
Average 15.80 10.87 
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 در که P3 رخ خاك WRدر پشته شیب جنوبی، 
 آن رگولیت و ضخامت 5/13 مسطح قرار دارد، شیب

 و P3A رخ خاكدو ). 7جدول (باشد متر می سانتی65
P3B مقدار اند شده  واقع که روي شیب محدب ،WR 
 رگولیت و مقدار ضخامت 2/16 و 4/16ترتیب  ها به آن

 و WRکاهش .  آمددست بهمتر  سانتی20 ها آنهر دو 
نسبت به دو  ،P3 رخ خاك در رگولیتافزایش ضخامت 

 دیدگیهوا شدت بر دیگر، اثر شکل شیب را رخ خاك
 P4B رخ خاك WRدر پاي شیب جنوبی، . دهد نشان می

 دیگر رخ خاك مقعر قرار دارد، نسبت به دو شیب درکه 
 رگولیتت  و ضخام1/10حداقل و مقدار آن برابر 

. گیري شدمتر اندازه  سانتی100 حداکثر است، که آن
 که داراي شیب محدب است، P4A رخ خاك WRمقدار 

 رگولیتضخامت .  آمددست به 15حداکثر و مقدار آن 
ترین   دیگر کمرخ خاك که نسبت به دو رخ خاكاین 

 رخ خاك WR. گیري گردیدمتر اندازه  سانتی15است، 
P4 ،و ضخامت ) 15 و 1/10بین  (6/14 با شیب مسطح

) متر  سانتی100 و 15بین (متر   سانتی40 آن رگولیت
هاي  در پشته شیب شمالی، شکل شیب .تعیین گردید

 و P1B هاي رخ خاكمحدب و  P1A و P1 هاي رخ خاك
P1Cاز طرف طورکلی به. باشند داراي شیب مقعر می 

ترتیب در شرق   که بهP1C رخ خاك طرف به P1 رخ خاك
و غرب شیب شمالی قرار دارند، از تحدب شیب کاسته 

 براي WRمقدار . شود و به تقعر آن افزوده می
 که روي شیب محدب P1A و P1 هاي رخ خاك
 و براي هر یک از 8/12 و 7/13ترتیب  ، بهاند شده واقع
باشند،   که داراي شیب مقعر میP1C و P1B هاي رخ خاك

 در عمق P1 رخ خاكسنگ مادر در .  آمددست به 6/11
و در ) متر  سانتی30 رگولیتضخامت (متر   سانتی30

ضخامت (متري   سانتی70 در عمق P1A رخ خاك
 هاي رخ خاك. مشاهده گردید) متر  سانتی70 رگولیت

P1B و P1C متر، سنگ   سانتی200 بسیار عمیق و تا عمق
 200 حداقل رگولیتضخامت ( دیده نشد ها آنمادر در 

پاي شیب شمالی، یک رخنمون سنگ در ). متر سانتی

 متري 6 متر در 5 متر و به عرض 7گرانیت به طول 
این رخنمون نشان داد .  وجود داردP2 رخ خاكغرب 

که در موقعیت پاي شیب، سنگ مادر در نزدیکی سطح 
 رخ خاك شکل شیب سه  کهوجودي با .خاك قرار دارد

P2A ، P2 وP2B ،مقعر است WR9/14ترتیب  ها به  آن، 
 15، 15ترتیب  ها به  آنرگولیت و ضخامت 5/16 و 15
 نظر از P2 و P2A رخ خاكدو . باشدمتر می  سانتی10و 

 اختلاف چندانی با رگولیت، و ضخامت WRمقدار 
، اختلافی رخ خاكدر مطالعات تشریح . یکدیگر ندارند
 این دو خاك مشاهده شد این بود مادرهايکه بین سنگ 

 پوسته صورت بهگ گرانیت ، سنP2A رخ خاكکه در 
 که در دو دیدگیهوااین شکل .  بودشده دیدههواپیازي 
 رخ خاك آن است که در بیانگر دیگر دیده نشد، رخ خاك
P2A با WR 9/14 دیدگیهوا از دیدگیهوا، مقدار 

  ).7جدول (تر است  ، کمی بیشWR 15با P2  رخ خاك
 و ضخامت رگولیت در WR بررسی تغییرات

 و میانگین WRیانگین م: ختلف شیبهاي م موقعیت
ترتیب  ضخامت رگولیت در پشته شیب جنوبی به

ها در پاي این میانگین. متر است سانتی35 و 4/15
متر   سانتی7/51 و 1/13ترتیب  شیب جنوبی به

دهند که در پاي شیب  این نتایج نشان می. باشد می
تري در خاك نفوذ کرده  تر، آب بیش  شیب کمخاطر به

تري صورت گرفته و   بیشدیدگیهوا نتیجه درو 
  ). 7جدول (شود  تکامل خاك تسریع می

 هاي رخ خاك شمالی، شیب درخلاف انتظار،  بر
 و تر عمق کم پشته شیب هاي رخ خاكپاي شیب از 

. تر صورت گرفته است ها کم  در آندیدگیهوا
عیت پاي شیب  گفته شد در موققبلاًگونه که  همان

سنگ گرانیت وجود دارد که  شمالی، یک رخنمون
دهد در این موقعیت، سنگ مادر در نزدیکی نشان می

 و متوسط WRمتوسط . سطح خاك قرار دارد
ترتیب  در پشته شیب شمالی به رگولیتضخامت 

ترتیب  متر و در پاي این شیب به سانتی125 و 4/12
  ).7جدول  (باشد میمتر  سانتی3/13 و 5/15
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 . ، هر موقعیت شیب و هر جهت شیبرخ خاك و ضخامت رگولیت براي هر WRق،  براي هر افWR -7جدول 
Table 7. WR for each horizon, WR and regolith thickness for each profile, each slope position and each slope 
aspect. 

  رخ خاك
Soil 

profile 

 عمق
Depth 
(cm) 

 افق
Horizon 

WR 

WR  Wt. Av. of  
 )ضخامت رگولیتزنی متوسط و(

(Wt. av. of reg. thickness) 
)شکل شیب( (Slope shape) 

WR  Wt. Av. of  
 )ضخامت رگولیتمتوسط وزنی (

(Wt. av. of reg. thickness) 
)موقعیت شیب( (Slope position) 

WR  Wt. Av. of  
 )ضخامت رگولیتمتوسط وزنی (

(Wt. av. of reg. thickness) 
) شیبجهت( (Slope aspect) 

0-20 A 9.76 
20-35 C 9.07 
35-65 Cr 8.91 

P3 

65-170 R 16.22 

13.5 
(65 cm) 
(Flat) 

0-20 A 10.21 
20-60 R1 17.42 P3A 
60-180 R2 17.05 

16.4 
(20 cm) 

(Convex) 
0-20 A 9.90 

20-60 R1 18.08 P3B 
60-120 R2 16.80 

16.2 
(20 cm) 

(Convex) 

15.4 
(35 cm) 

(Backslope) 

0-15 A 10.19 
15-40 Cr 8.48 P4 
40-140 R 16.80 

14.6 
(40 cm) 
(Flat) 

0-15 A 10.38 
15-60 R1 13.44 P4A 
60-160 R2 16.34 

15.0 
(15 cm) 

(Convex) 
0-20 A 10.00 

20-70 C 8.59 
70-100 Cr 9.11 

P4B 

>100 R 15.65 

10.1 
(100 cm) 

(Concave) 

13.1 
(51.7 cm) 

(Footslope) 

14.3 
(43.4 cm) 
(Southern) 

0-30 A 12.03 
P1 

30-130 R 14.14 

13.7 
(30cm) 

(Convex) 
0-20 A 12.38 

20-70 Cr 11.69 P1A 
70-180 R 13.39 

12.8 
(70 cm) 

(Convex) 
0-20 A 12.13 

20-140 C 11.65 P1B 
140-200 Cr 11.32 

11.6 
(200 cm) 

(Concave) 
0-20 A 11.78 

20-110 C 11.34 P1C 
110-200 Cr 11.86 

11.6 
(200 cm) 

(Concave) 

12.4 
(125 cm) 

(Backslope) 

0-15 A 12.28 
P2A 

15-100 R 15.38 

14.9 
(15 cm) 

(Concave) 

P2 
0-15 

15-110 
A 
R 

11.95 
15.49 

15 
(15 cm) 

(Concave) 
0-10 A 12.20 

10-60 R1 17.53 P2B 
60-120 R2 16.31 

16.5 
(10 cm) 

(Concave) 

15.5 
(13.3) 

(Footslope) 

14.0 
(69.2 cm) 
(Northern) 

  
 در رگولیت و ضخامت WRمقایسه متوسط 

هاي شیب پشتی و پاي شیب دو جهت  موقعیت
 در پشته شیب WRمتوسط : شیب شمالی و جنوبی

 در پشته شیب شمالی WRاز متوسط ) 4/15(جنوبی 
 در پشته رگولیتتر و متوسط ضخامت  بیش) 4/12(

از متوسط ضخامت ) متر  سانتی35(شیب جنوبی 
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تر  کم) متر  سانتی125( در پشته شیب شمالی رگولیت
 شمالی وقتی شیب در که دهد میاین نشان . شده است

تر   بیشدیدگیهواان باشد، موقعیت شیب یکس
از ) 1/13( در پاي شیب جنوبی WRمتوسط . شود می

تر و  کم) 5/15( در پاي شیب شمالی WRمتوسط 
 7/51( در پاي شیب جنوبی رگولیتمتوسط ضخامت 

 در پاي شیب رگولیتاز متوسط ضخامت ) متر سانتی
انتظار این . تر شده است بیش) متر  سانتی3/13(شمالی 

 در رگولیت و متوسط ضخامت WRسط بود که متو
تر از پاي شیب  تر و بیش ترتیب کم پاي شیب شمالی به

که چنین انتظاري برآورده نشد،  علت این. جنوبی شود
همان وجود رخنمون سنگی در پاي شیب شمالی 

  ).7جدول (باشد  می
 و ضخامت رگولیت در دو WRمقایسه متوسط 

 در WRمتوسط : هاي شمالی و جنوبی جهت شیب
 شیب در WRاز متوسط ) 0/14(  شمالی شیب

 رگولیتضخامت متوسط . تر شد کم) 3/14(جنوبی 
از متوسط ) متر  سانتی2/69( شمالی شیب درنیز 

) متر  سانتی4/43( جنوبی شیب در رگولیتضخامت 
 شمالی شیب دردهد که این نشان می. تر گشت بیش
تر صورت   سنگ مادر و تکامل خاك بیشدیدگیهوا

این در حالی است که رخنمون سنگی در . رفته استگ
. پاي شیب شمالی تأثیر منفی بر این مقایسه دارد

 اگر این رخنمون وجود نداشت، دیگر  عبارت به
 فوق در دو جهت شیب هاي متوسطاختلاف بین 

  ). 7جدول (شد  تر می بیش
  

  کلی گیري نتیجه
 خشک نیمه مطالعه موردکه منطقه  با توجه به این

ست، میزان بارندگی در حدي است که در اثر ا
هاي بازي آزاد و از  سنگ گرانیت، کاتیوندیدگیهوا

هایی که فرمول بنابراین شاخص. شوندخاك خارج می

هاي بازي  نسبت اکسیدهاي کاتیونصورت بهها  آن
هاي عناصر به اکسید یا اکسید) عناصر متحرك(

ها  ترین شاخص مناسبعنوان به است، متحركغیر
 سنگ گرانیت انتخاب دیدگیهوابراي برآورد شدت 

علاوه بر درجه و جهت شیب، شکل شیب نیز . شدند
که  نظر به این.  استاثرگذار سنگ مادر دیدگیهوابر 
تواند در خاك تر می  محدب، آب کمهاي شیب در

 مقعر، هاي شیب در حداقل و دیدگیهوانفوذ کند، 
، در رفت میانتظار  که گونه همان.  آمددست بهحداکثر 

تر  کم دیدگیهوا آن، پاي بهپشته شیب جنوبی، نسبت 
عکس این  شمالی، شیب درخلاف انتظار،  بر. شد

علت این امر، وجود یک رخنمون . پدیده اتفاق افتاد
سنگی در پاي شیب شمالی و مقعر بودن سطح زیادي 

در پاي شیب، مقدار شیب . باشداز شیب شمالی می
. کند تري در خاك نفوذ می  آب بیشجهنتی درتر و  کم

تر   بیشدیدگیهواپس قاعدتاً باید در چنین موقعیتی 
تر از شیب  کم دیدگیهوامیزان  ، جنوبیشیب در. شود

   .  آمددست بهشمالی 
  

  پیشنهاد
گانه مؤثر در تشکیل که عوامل پنج با توجه به این
 خاك دیدگیهوا میزان کننده تعیینو تکامل خاك 

 از تر وسیعشود تا در یک منطقه ، پیشنهاد میباشند می
 هاي پایگاهبا تشکیل  حاضر، مطالعه موردمنطقه 

 محیطی و با استفاده از مدل هاي داده خاك و هاي داده
 استنتاج مناسب، نقشه رقومی هاي سامانهو  1اسکورپن

  . خاك تهیه گردددیدگیهوامیزان 

                                                             
1- Scorpan 
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Abstract1 
Background and Objectives: Granite forming primary minerals and the clay minerals that are 
formed from weathering of these minerals, determine characteristics of the soils that originate  
from the granite. Slope characteristics through their effect on soil moisture and temperature, cause 
changes in soil. The weathering in the soil can be expressed with the most appropriate weathering 
indices. This study aimed to investigate the soil formation on granite in various aspects, situations 
and forms of slope, using the most appropriate indices.  
Materials and Methods: Gharreh–Boltagh granitic mass is located in semi-arid west of Isfahan 
province. In each of the northern and southern aspects of the slope, three profiles on the backslope 
and three profiles on the footslope were excavated, described and soil and rock samples were taken 
from their horizons. Physical and chemical properties of the samples were measured. Of the eight 
weathering indicies, the index with the highest correlation with the ratio of pedogenic iron to total 
iron, the clay content and bulk density, was selected as the most appropriate index. In order to assess 
the degree of chemical weathering from subsoil towards topsoil and in various aspects, positions and 
shapes of the slopes, this index was used.  
Results: Significant correlations between the weathering indices and the ratio of pedogenic iron to 
total iron and bulk density and non-significant correlations between these indices and the clay 
content were observed. Of the indices, the index of WR was the best index to express the intensity of 
weathering. The elements Ca, Na and Mg have been used as mobile elements in the formula of this 
index. Calcium and sodium in the plagioclase and magnesium in the biotite are present. The average 
value of WR for granite and for regolith, derived from the weathering of this rock were calculated as 
15.8 and 10.9, respectively. On convex slopes, the average values of WR and the regolith thickness 
were determined as 14.8 and 31 cm, respectively. These values for the concave slopes, were 
calculated as 13.3 and 90 cm, respectively. The average values of WR and the regolith thickness 
were obtained as 13.9 and 80 cm on the backslopes and as 14.3 and 32.5 cm for the footslopes, 
respectively. The reason for the higher average value of WR and the lower average value of regolith 
thickness in the footslopes is presence of a granitic rock outcrop at the northern footslope. On the 
southern slope, the average values of WR and the regolith thickness were calculated as 14.3 and 43.7 
cm and on the northern slope, these values were determined as 14.0 and 69.2 cm, respectively.  
Conclusion: Given that the studied area is semi-arid, the amount of rain is at a level that as a result of 
granite weathering, basic cations are released and leached from the soil. This is the reason why the 
indices which are determined by the ratio of basic cations oxides to immobile elements oxides, were 
selected as the most appropriate weathering indices. In addition to degree and aspect, shape of the slope 
also affects parent rock weathering. Since less water can penetrate the soil on convex slopes, 
weathering in this type of slope and in concave one was minimum and maximum, respectively. As it 
was expected, weathering was less on back of the southern slope, relative to its foot. Unexpectedly, on 
the northern slope, contrary to this phenomenon happened, because there is a rock outcrop at the 
footslope. At the footslope, the slope is less. As a result, more water penetrates the soil and more 
weathering occurs. In the southern slope, weathering was less than the northern slope. 
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