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چکيده

در مناطق خشک و و  هستند یندهای پدوژنيکافر نتيجۀ یا پدوژنيک( ثانویه هایتجمع کربنات) کلسيک هایافق

وری اطلاعات موجودند. آها ابزارهای قوی جهت آزمون فرضيات و فر. مدلدارندخشک دنيا و ایران گسترش زیادی نيمه

ه شده است که شامل ئها اراکلکریتو  های پدوژنيکبرای تشکيل و تکامل کربناتمتعددی  هایبندیطبقهها و مدل

 تشکيل و شده برایارائه مفهومی و عددی مدل سی پژوهشند. در این اهای عددی و کامپيوتریهای مفهومی و مدلمدل

کاملی خاک )سن خاک( ت ۀدهند بافت و مرحلنشان می ی مفهومیهامدلشد. ها بررسی کربنات تکامل مورفوژنتيکی

ها و تکاملی نودول ۀها هستند و در مراحل اوليهای پدوژنيک در خاککربنات مورفولوژی ۀکنندترین عامل کنترلمهم

 هها بند. در مراحل پایانی تکامل، تجمع کربناتاهای با بافت ریز و درشت غالبهای کربناتی به ترتيب در خاکپوشش

های عددی و کامپيوتری برای توليد مدلمتراکم و در هر دو نوع بافت خاک مشابه هستند.  و هشد های سيمانیصورت افق

انگيز است. با وجود بسيار چالش یخاک موضوع ۀسامان ۀهای بسيار پيچيدها با توجه به ویژگیها در خاکتجمع کربنات

ها بر تکامل خاک کواترنری اقليمی غييراتمختلف ت ها جهت آزمون سناریوهایهای کامپيوتری، این مدلمدل هایضعف

 های پدوژنيک ویندهای تشکيل کربناتاهای آهکی و فرخاک هایند و اميد است با شناخت بيشتر ویژگیابسيار مهم

 های کامپيوتری با دقت بيشتر در آینده توسعه پيدا کنند.سازی مدلی و مدلژپيشرفت تکنولو همچنين

 .کلکریت فرایندهای پدوژنيک،، آهکی خاک می کواترنری،تغييرات اقلي :گانکليدواژ

مقدمه

هاي ها بر ویژگي. تجمع کربناتدارندخشک دنيا و ایران گسترش زیادي هاي آهکي در مناطق خشک و نيمهخاک

. وجود (5882و تامپسون  8گذارند )شاتزلميثير زیادي أبرداري اراضي تفيزیکي و شيميایي خاک و همچنين بهره

انتقال ذرات  فرایند درصد 82هاي بيش از در مقادیر کربنات ؛ مثلاًثر استؤمپدوژنيکي  تکاملروند ها در خاک بر بناتکر

در  (پدوژنيکثانویه ) هاي، شناخت کربناته علاوه(. ب8338 5شود )بولميدچار اختلال هاي آرجيليک رس و تشکيل افق

.(5888و همکاران  9ولمهم است )بيها و اراضي بندي صحيح خاکطبقه

در  اکسيد کربنديهاي کربناتي در فاز جامد خاک، در یک سامانه شامل کاني هاکلي، کربن معدني در خاک طوره ب

هایي مانند کلسيم، منيزیم، آهن، . کاتيوناستکربنات در فاز محلول خاک بي و اسيد کربنيک و یون ،فاز گازي خاک
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ها، کلسيت کاني شوند. در خاکمي ي ثانویههادهند و منجر به توليد کربناتات واکنش ميکربنو سدیم با یون بي ،منگنز

هاي فرعي هاي دولوميت )کربنات مضاعف کلسيم و منيزیم( و سيدریت )کربنات آهن( کانياصلي کربناته است و کاني

شناختي به هاي زمينها و سامانه(. کاني کلسيت در خاک5882و ویلدینگ  8)مونگر شوندها محسوب ميخاک ةکربنات

و  دارددرصد مول کربنات منيزیم  4منيزیم کمتر از منيزیم وجود دارند. کلسيت کمصورت کلسيت پرمنيزیم و کلسيت کم

 (.8338 5)تاکر دارددرصد کربنات منيزیم  83تا  88درصد و به طور تيپيک  4کلسيت پرمنيزیم بيش از 

شوند. اي کربن محسوب ميترین منبع قارهها بزرگو خاک است مهمکربن هم  جهاني ةکربن معدني خاک در چرخ

ترین فرایند چرخة جهاني فرایند انتقال کربن از اتمسفر به شکل جذب گاز کربنيک توسط گياهان و انتقال آن به خاک مهم

اي پدوژنيک و کربن اتمسفري هبين کربن موجود در کربنات 9چون زمان ماندگاري (.5882کربن است )مونگر و همکاران 

مخزن  هاي پدوژنيک(، کربنات5888و کيمبل  4هزار سال تخمين زده شده است )لل 02بسيار بيشتر از کربن آلي و در حدود 

 (.5882مونگر و همکاران ؛ 5884و همکاران  2مييرشوند )ها محسوب ميبسيار مهمي براي ترسيب کربن اتمسفري در خاک

(. 5884؛ ميير و همکاران 8333 6ک همچنين حاوي اطلاعات اقليمي گذشته هستند )بریکلندهاي پدوژنيکربنات

( ایران به ترتيب براي 5880( و مرکز )بيات و همکاران a5882و همکاران  2هاي پدوژنيک در شمال شرق )بياتکربنات

دهد حتي در مواد مادري العات نشان مياند. مطبازسازي شرایط اقليمي و محيطي هولوسن و پليستوسن پایاني به کار رفته

هاي پدوژنيک و پارامترهاي اقليمي خشک روابط بسيار قوي بين مقادیر ایزوتوپي کربناتآهکي و اقليم خشک و نيمه

 (.5858وجود دارد )بيات و همکاران 

و  مناطق خشک لوژيرفوودر مطالعات ژئوم هاي پدوژنيک()افق تجمع کربنات 0هاي کلسيکافقعلاوه بر این، بررسي 

که  طوري؛ شناختي سطحي داراي اهميت استفرایندهاي زمين شناخت و طي کواترنري هاوتحليل تکوین لندفرمتجزیه

و  اراضي برداريژئومورفولوژي و همچنين براي نقشهـ در مطالعات خاک اطلاعات را ترینباارزش توانندهاي کلسيک ميافق

و  3استيزـ دولی؛ تر8338)بول  ارائه کنند خشکژئومورفيک در مناطق خشک و نيمهتعيين سن نسبي و تطابق سطوح 

ميليون بيستهاي آهکي گسترش زیادي دارند و حدود خاکبا توجه به اینکه  (.5884؛ ميير و همکاران 5888 نفدمک

( قابليت بسيار 5882؛ رایت 8333 پوشانند )تاندون و کومارهاي زمين را ميدرصد سطح خشکي 89کيلومتر مربع یا در حدود 

و بازسازي شرایط اقليمي و محيطي گذشته با استفاده از  ،برداري اراضيرفولوژي، نقشهوژئومـ خوبي جهت مطالعات خاک

(. در 5882وجود دارد )مونگر و ویلدینگ  جهان، خشکخصوص براي مناطق خشک و نيمههب ،هاي پدوژنيککربنات

، و ژئومورفولوژي شناسي کواترنرين علوم خاک، زمينامحقق ةمورد علاقپدوژنيک  هايبناتتجمع کر ةمجموع، مطالع

 (.5888زارزا و رایت ـ ؛ آلونسو8333)فدروف و کورتي  استهاي پایدار و ژئوشيمي ایزوتوپ ،شناسيرسوب
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پدوژنيک در  هاياتکربن روند تکامليتشکيل و شده براي هاي بيانمرور فرایندها و مدلنوشتار هدف از این 

 جهان است. خشکخشک و نيمه هاي مناطقخاک

 

 هاهای پدوژنيک در خاکتشکيل کربنات دیناميک و فرایندهای

 . فرایند آهکی شدن )کلسيفيکاسيون(1

. فرایند خشک هستندپدوژنيک از محصولات فرایندهاي پدوژنيک در مناطق خشک و نيمه هايهاي تجمع کربناتافق

واکنش کربنات  8شود. در رابطة انجام مي 8هاي پدوژنيک )کلسيفيکاسيون( طبق فرایند تعادلي رابطة کربنات اصلي تشکيل

 .(5882شود )شاتزل و تامپسون ناميده مي 8انجامد، کربناسيونهاي محلول ميکلسيم با اسيد کربنيک، که به آزاد شدن یون

 2Ca ⇄O 2+ H2+ CO 3CaCO+ (HCO3)2 +- 8رابطة 

اکسيد کربن، و فراهمي یون کلسيم بر فرایندهاي انحلال و رسوب آثار رطوبت، فشار جزئي دي 8رابطة تعادلي  طبق

(. افزایش در فشار جزئي گاز کربنيک )با 5882؛ شاتزل و تامپسون 8333؛ لل و کيمبل 8308کلسيت مؤثر است )کلاپا 

سبب انحلال کلسيت و افزایش در  pHکاهش در مقادیر  ها یا تجزیة مواد آلي( وتنفس ریشة گياه و ميکروارگانيسم

تعرق، یا جذب آب ـ و رطوبت خاک )با تبخير، تبخيراکسيد کربن ديو غلظت یوني یا کاهش در فشار جزئي  pHمقادیر 

در محيط خاک به علت اکسيد کربن ديشود. مقادیر فشار جزئي بوسيلة ریشة گياهان( سبب رسوب کلسيت در خاک مي

برابر بيشتر از اتمسفر است که سبب توليد اسيد  888تا 88گياهان و ریزجانداران و تجزیة مواد آلي در حدود  تنفس

هاي مستقيم و غيرمستقيم بر (. دما به صورت8333شود )بریکلند ها مي، و افزایش حلاليت کربناتpHکربنيک، کاهش 

کاهش حلاليت یا کاهش دما سبب افزایش حلاليت کاني  حلاليت کلسيت مؤثر است و افزایش دما سبب تشدید تبخير و

ها محلول هم بر حلاليت کلسيت در خاک مؤثر است و با افزایش (. وجود نمک8333شود )لل و کيمبل کلسيت مي

هاي فاقد یون مشترک هاي داراي یون مشترک )مانند گچ( حلاليت کلسيت کاهش و با افزایش غلظت نمکنمک

 (.8309کند )کلاپا ش پيدا ميحلاليت کلسيت افزای

کربنات از تنفس ریشة گياه یا تجزیة مواد آلي خاک باشد، رسوب کربنات به منزلة چنانچه منشأ یون بي 8در رابطة 

کربنات از آب آبياري باشد، رسوب کلسيت با آزادسازي گاز کربنيک مخزن گاز کربنيک اتمسفري و چنانچه منشأ یون بي

 (.5885شود )ساندرمن أ گاز کربنيک در نظر گرفته ميبه منزلة فرایند منش

تعرق، جذب آب توسط ـ است که با تبخير، تبخير 5طور کلي، عامل اصلي رسوب کلسيت در خاک خشک شدن به

تواند قابل خصوص ميزدگي در مناطق قطبي به(. فرایند یخ5882دهد )شاتزل و تامپسون زدگي رخ ميگياه، یا فرایند یخ

با ميانگين بارش  9موردو( و درة مک8304هاي پدوژنيک از جزایر قطب شمال )فورمن و ميلر باشد. تشکيل کربناتتوجه 

( گزارش شده 5886گراد در قطب جنوب )فولي و همکاران درجة سانتي -58متر و ميانگين دماي ميلي 888کمتر از 
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نوب ناشي از خشکي شدید، شدت کم هوادیدگي، و هاي پدوژنيک در قطب جاست. مقادیر بسيار کم و سطحي کربنات

 (.5886عمق کم خاک فعال در نظر گرفته شده است )فولي و همکاران 

 

 . منشأ یون کلسيم4

تواند دروني و طور کلي منشأ یون کلسيم در خاک ميها اهميت دارد. به فراواني و منشأ یون کلسيم براي تشکيل کربنات

دار )پيروکسن، آمفيبول، فلدسپارها( و سنگ آهک یا از طریق اضافه شدن خارجي به سيمهاي کلاز هوادیدگي سيليکات

وسيلة آب بارش، غبار آهکي، آب زیرزميني غني از یون کلسيم، رواناب آهکي، و انفجار آتشفشاني باشد. در اراضي 

اي ثانویه در خاک باشد )ماریون هتواند حاوي مقادیر کافي یون کلسيم براي تشکيل کربناتفاریاب، آب آبياري هم مي

هاي (. علاوه بر این، با توجه به اینکه کلسيم بعد از یون5882؛ شاتزل و تامپسون 5880؛ تاندون و کومار؛ اسپوزیتو 8303

شود کلسيم موجود در موجودات زندة ترین عنصر در بيوسفر محسوب ميهيدروژن، اکسيژن، کربن، و نيتروژن فراوان

ویژه اینکه هاي پدوژنيک محسوب شود؛ بهتواند منشأ یون کلسيم براي کربناتبقایاي گياهي مي خصوصخاک و به

ها تابع (. به طور کلي شدت تجمع کلسيت در خاک8336گياهان مناطق خشک اغلب غني از یون کلسيم هستند )گودي 

 (.8338ست )بول شدت ورودي یون کلسيم از منابع کلسيم و فراهمي رطوبت و فرایندهاي تبلور ا

ـ طبق معادلة ابلمناکسيد کربن ديتواند سبب تثبيت خالص هاي آلومينوسيليکاتي باشد ميوقتي منشأ کلسيم از کاني

(. اما، هوادیدگي و انحلال سنگ آهکي و تشکيل کربنات ثانویه از 5هاي پدوژنيک شود )رابطة صورت کربناتبه  8اوري

 (.5882؛ مونگر و همکاران 5888زارزا و رایت ـ شود )آلونسونميبن اکسيد کرديآن سبب تثبيت مؤثر 

 4SiO4) + H3+ 2(HCO +2Ca ⇄ 3O + CaSiO2+ 3H 22CO 5رابطة 

دار مخزن اصلي گاز کربنيک اتمسفري است و در دماها و هاي کلسيمشناختي، هوادیدگي سيليکاتدر مقياس زمين

(. شدت 5880د هوادیدگي و رسوب کربنات شده است )بارکر و همکاران غلظت بالاتر گاز کربنيک اتمسفري سبب تشدی

مول در هکتار تخمين زده شده است  288تا  28دار در خاک بسيار کم و ساليانه در حدود هاي کلسيمهوادیدگي سيليکات

 (.5885)ساندرمن 

 

 های اقليمیهای کلسيک و شاخصروابط افق

به حدي است که اولين بار ماربوت در سال ها هاي کلسيک( در خاکنيک )افقهاي پدوژهاي تجمع کربناتافق هميتا

هاي هاي مناطق خشک، از خاکبه عنوان شاخص خاک ،ها( راهاي با تجمع کربناتهاي پدوکال )خاکخاک 8350

(. 5888اران تفکيک کرد )بيول و همک ،هاي مرطوببه عنوان شاخص خاک ،هاي با تجمع آهن و آلومينيوم(پدالفر )خاک

روابط آماري و رگرسيوني بين مقادیر بارش  که هاي کلسيک معمولاً داراي همبستگي بالا با مقادیر بارندگي هستندافق

هاي افق ،اما .کندیيد ميأاین مطلب را ت هاشویي کربناتو مقادیر آب هاي کلسيکافق يیعمق مرز بالا باانه يسال

                                                                 
1. Eblemen-Urey 
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 .(8333هستند )تاندون و کومار ارند و بقایاي لنداسکيپ قدیمي پتروکلسيک همبستگي با بارندگي ند

را براي ارتباط  9رابطة  )از کلرادو تا کانزاس( هاي مرکز ایالات متحدهخاک ( با بررسي8394اولين بار یني و لئونارد )

 ردند:ک ارائه ، هر دو بر حسب اینچ،(Dي افق کلسيک )ی( و عمق مرز بالاPانه )يبين مقادیر بارش سال

 D = 2.5 (P-12) 9رابطة 

ي بين مقادیر بارش کمّ ةغربي ایالات متحده یک رابط مناطقهاي جنوب مرکزي و خاک ( با بررسي8369آرکلي )

 نشان داد: ، بر حسب اینچ،(Dي افق کلسيک )ی( و عمق مرز بالاPانه )يسال

 D = 1.63 (P-0.45) 4رابطة 

( بر حسب گرم بر متر مربع در سال و LTRهاي پدوژنيک )کيل کربنات( با بررسي شدت بلندمدت تش8303ماریون )

 (:2هاي جنوب غرب ایالات متحده بيان کرد )رابطة متر رابطة زیر را براي بيابان( بر حسب ميليPميانگين بارش ساليانه )

 LTR = 0.015(P-37) 2رابطة 

که  دست آورده را ب 6ة ایالات متحده رابط کهاي مناطق خشخاک پدون 982( با بررسي اطلاعات 8334ریتالاک )

 متر است.ميانگين بارش ساليانه بر حسب ميلي Pمتر و هاي پدوژنيک بر حسب سانتيعمق تجمع کربنات Dدر آن 

 P = 139.6 – 3.388D - 0.01303D2 6رابطة 

براي ارتباط بين  رگرسيوني ةرابطهاي ایالات متحده یک خاک موجود برايهاي داده( با تجميع و تلفيق 8333رویر )

 رابطهدست آورد. این ه بمتر ( بر حسب سانتيD) هاي کلسيکو عمق افقمتر ( بر حسب ميليP) انهيمقادیر بارش سال

 .داردمتر اعتبار ميلي 268کمتر از  ةانيفقط براي مناطق با بارش سال

 P = 2.77D + 257.8 6رابطة 

انه يبين مقادیر بارش سالرا  2خشک جهان رابطة اک از مناطق خشک و نيمهپدون خ 082( با بررسي 5882ریتالاک )

(P )یو عمق مرز بالامتر بر حسب ميلي( ي افق کلسيکD) متر به دست آورده است:بر حسب سانتي 

 P = 137.24 + 6.45D + 0.013D2 2رابطة 

متر و ( بر حسب ميليPبارش ساليانه )هاي شمال سوئيس رابطة بين مقادیر ( با مطالعة خاک5888اگلي و فيتزه )

به دست آوردند و نتيجه گرفتند  0( بر حسب مول در متر مربع در سال را به صورت رابطة Lشویي کربنات )مقدار آب

 هاست و دما در مقایسه با بارش اهميت کمتري دارد.ها از خاکشویي کربناتترین عامل مؤثر بر آببارش مهم

 P = -81.306L2 + 709.99L + 533.32 0رابطة 

مرطوب و در مناطقي با ميانگين خشک تا نيمههاي مناطق اقليمي نيمههاي پدوژنيک در خاککربنات طور کلي،ه ب

ي( با شرایط فصلي و کمبود یمتر بسته به شرایط دماميلي 688تا  488متر )کمتر از ميلي 288کمتر از  ةانيبارش سال

هاي پدوژنيک در . بيشترین تجمع کربنات(5882؛ مونگر و وایلدینگ 8333و کومار  شوند )تاندونرطوبت تشکيل مي
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و  ، جنوب استراليا،ایران(، چين ویژههفریقا، مناطقي از خاورميانه )باشمال  واي خشک مدیترانههاي مناطق نيمهخاک

 (.8333شود )فدروف و کورتي مریکا مشاهده ميا ةغرب ایالات متحد جنوب

 

 هاهای کلسيک و کلکریتای تشکيل افقفراینده

فرایندهاي تبخير  ةکلسيت در نتيج کاني فوق اشباع شدن محلول خاک نسبت به ةهاي پدوژنيک نتيجتشکيل کربناتفرایند 

ول و ي)ب استهاي بيولوژیکي و فعاليت ،در محيط خاک، اثر یون مشترک اکسيد کربنديکاهش فشار جزئي  ،تعرق(ـ )تبخير

با مورفولوژي  هاي پدوژنيکخشک، کربناتهاي مناطق خشک و نيمهدر خاک .(5882؛ مونگر و ویلدینگ 5888 همکاران

هاي کلسيک به در افق هاي پدوژنيکهاي سيماني و سخت وجود دارند. کربناتهاي نرم تا تودهتوده متنوع و به شکل

صورت ه اي بریزهخاک و در مواد مادري سنگ زمينةر و پخشيده د ،دانهاي، سختاي، دانهشامل رشته ،اشکال مختلف

(. 5888بيول و همکاران ؛ 8333گيرند )تاندون و کومار ها یا در فضاي بين ذرات درشت قرار ميریزهسنگ پوشش رو یا زیر

ن افق با و پر شدن منافذ در ای گيردميصورت منسجم و یکپارچه صورت ه سيماني شدن ب ةهاي پتروکلسيک پدیددر افق

هاي سختي و نفوذپذیري بسيار کم افق ةها سبب افزایش درجمجدد آن بلورتکربنات کلسيم( و  هاي کربناتي )غالباًکاني

 شناخته یا کالکریتي ند و به نام کاليچاشناختي کواترنري فراوانهاي زمينها در تواليشود. این افقپتروکلسيک مي

و شدت تنفس خاک  ،دایت هيدروليکيهرطوبت قابل استفاده،  ، بافت خاک،ر مجموع(. د5883شوند )شلدون و تابور مي

 (.5888فدن استيز و مکـ دولیاند )ترنوع و فراواني اشکال پدوژنيک کربنات بيان شده ةکنندترین عوامل کنترلمهم

، 8املاح کت رو به پایين آب وشامل حر ؛ها بيان شده استهاي پدوژنيک در خاکبراي تشکيل کربنات چهار فرایند اصلي

 (.5882؛ مونگر و ویلدینگ 5888)بيول و همکاران  4زیستيو تشکيل  ،9، تغييرات درجا5املاححرکت رو به بالاي آب و 

 

 املاحفرایند حرکت رو به پایين آب و . 1

 بيان شده است: ،نوع سه در تحت تأثير نيروي گرانش، رخين آب بارش در خاکیبر مبناي حرکت رو به پا فراینداین 

روابط  ؛ کههاي موجود در مواد مادري و در سطح خاک و انتقال عمودي و رسوب در عمق خاکانحلال کربنات الف(

آغاز پدوژنز کربنات اوليه  ةفرض شده در نقطجا است. در اینفرایند بين مقادیر بارش و عمق افق کلسيک بر مبناي این 

 خش شده است.در خاک پ یکنواخت کاملاً صورته ب

ها به سطح خاک افزوده شدن کربنات ةوسيله ها بدر مواد مادري غيرآهکي و فاقد کربنات اوليه تشکيل کربنات ب(

 دهد.ها در خاک رخ ميغبار آهکي یا افزوده شدن یون کلسيم توسط آب باران و تشکيل و انتقال کربنات ةبه وسيل

کربنات از بخش بيهاي کلسيم و یونعمودي وجود دارد و آب غني از ها علاوه بر توزیع کربنات توزیع جانبي ج(

 شود.ها ميسبب تشکيل کربنات در خاک آن توزیع جانبي و عمودي و کندميين حرکت یي لندفرم به سمت پایبالا

                                                                 
1. per descendum 

2. per ascendum 

3. in situ alteration 

4. biogenic formation 
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 املاححرکت رو به بالای آب و  فرایند. 4

شود. فرایندهاي موئينگي انجام مي ةوسيله در خاک و ب حرکت رو به بالاي آب ةوسيله ها بتشکيل کربناتفرایند در این 

جهت  کربنات و وجود شرایط تبخيري شدیدهاي کلسيم و بيعمق و غني از یوندر این حالت وجود آب زیرزميني کم

 توانند با جذب آب از اعماقگياهان هم مي ةریش ،ها لازم است. علاوه بر اینپمپاژ آب به سطح خاک و تشکيل کربنات

 ها مؤثر باشند.خاک و انتقال یون کلسيم به ریزوسفر در تشکيل کربنات

 

 فرایند تغييرات درجا. 9

هاي کلسيک دهد و این افقرخ مي (در سنگ آهکویژه در مواد مادري )به درجا و تغييرات رسوب و انحلال فراینددر این 

ها در تواند براي تشکيل کربناتمي مچنينه . این مدلدارند ينسبت به سنگ مادري آهکي تخلخل بسيار بيشتر

هاي علت مقدار کم یون کلسيم در سنگه با این تفاوت که ب صحيح باشد؛ دارهاي کلسيمهاي آذرین حاوي کانيسنگ

 ي یا آب باران هم وجود داشته باشد.فتُرتواند توسط غبار بادآذرین ورودي کلسيم مي

هاي سيليکاتي و آلومينوسيليکاتي در تشکيل کلسيت با کاني 5و جایگزیني 8علاوه بر این، فرایندهاي تغيير مکان

(. در فرایند تغيير مکان، 5884؛ آلونسو و همکاران 8334؛ وانگ و همکاران 8300ها مورد توجه بوده است )ریس کلکریت

در ماتریس سنگ بستر  جایي ذرات مواد مادري )شن و سيلت سيليکاتي(فشار حاصل از تبلور بلورهاي کلسيت سبب جابه

ها و تبلور کلسيت در فضاي حاصل از انحلال که فرایند جایگزیني سبب انحلال سيليکات(؛ درحالي8300شود )ریس مي

(. فرایند جایگزیني معمولاً بسيار کند است؛ 5884؛ آلونسو و همکاران 8334؛ وانگ و همکاران 8300شود )ریس مي

( و اغلب با تشکيل 8300هزار سال مشاهده نشده است )ریس تر از بيستهاي جوانطوري که در جنوب مونتانا در خاک

 (.5884بلورهاي کلسيت اسپاریت همراه است )آلونسو و همکاران 

 

 زیستیتشکيل  فرایند. 0

ر ها دهاي زیستي در کلکریترخساره ها مؤثر است.فعاليت گياهان و موجودات خاک در تشکيل کربنات فرایند،در این 

شوند و این اثر عمدتاً به وسيلة بارش و تأثير آن بر رطوبت خاک، مرطوب تا خشک( ایجاد ميشرایط مختلف اقليمي )نيمه

شکل بلوري با وجود بلورهاي کلسيت  (.5883شود )ژو و چافتز تراکم پوشش گياهي، و فراواني ریشة گياهان کنترل مي

در  ریزجاندارانب( از شواهد فعاليت  8شده )شکل هاي قارچي آهکيفالف( و هي 8گياهان )شکل  ةبر سطح ریش 9کامل

 (.5882است )مونگر و وایلدینگ هاي پدوژنيک تشکيل کربنات

                                                                 
1. displacement 

2. replacement 

3. euhedral 
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 شدهقارچی آهکی ۀب( رشت ؛(1113گياه )آلونسو و همکاران  ۀکلسيتی حاصل از آهکی شدن ریش ۀ. یک رشت1شکل 

(cf )(4412و ویلدینگ  )مونگر 

 

هاي پدوژنيک مؤثر باشند. توانند در تشکيل کربناتهاي انساني هم ميدهد فعاليتگفتني است مطالعات نشان مي

کربنات، اضافه کردن گچ جهت اصلاح هاي کلسيم و بيمانند اضافه کردن آب آبياري غني از یون ـهاي کشاورزيفعاليت

هاي ثانویه در خاک مؤثر توانند در تشکيل کربناتمي ـاي حاوي یون کلسيم و مواد آليهاي قليایي، اضافه کردن کودهخاک

هاي باستاني منطقة (. علاوه بر این، مطالعات شواهد ميکرومورفولوژیک در سایت5885؛ ساندرمن 5888باشند )لل و کيمبل 

بقایاي مواد آلي انساني یا قطعات ساختماني  هاي این منطقه حاوي مواد انساني )مانندشرق مدیترانه نشان داده کلکریت

 (.5886پيشنهاد شده است )اتکين و همکاران  5است. بنابراین، واژة کلکریتيزاسيون انساني 8شده( در گراندمسآهکي

 

 هاها در خاکسازی تجمع و تکامل کربناتمدل

ي قوي یها ابزارهاآن ،با این حال .هستند شده و ناقص از دنياي واقعيها در واقع توصيف شماتيک یا ریاضي سادهمدل

هاي جهاني اقليم جهاني و چرخه ةوري اطلاعات موجودند. فرایندهاي پدولوژیکي با سامانآجهت آزمون فرضيات و فر

این منابع جهاني  رتباطسازي فرایندهاي خاک جهت فهم امدل دارند. به همين دليلي و آب ارتباط قوي یشيميا عناصر

 (.5882موندسون )آمهم است 

و  9هاي مفهوميه شده است که شامل مدلئها اراکلکریت متعددي براي تشکيل و تکامل هايبنديطبقهها و مدل

که درحالي ؛نداهاي مفهومي در واقع توصيف کيفي وقایع و تغييرات در سامانهو کامپيوتري هستند. مدل 4هاي عدديمدل

ند بسيار نتواخاک مي ةسامان ةایندها هستند و به دليل ماهيت بسيار پيچيدي وقایع و فرهاي عددي توصيف کمّمدل

 .(5882فدن و آموندسون )مک انگيز باشندچالش

ضعيف  شناخت نسبتاًکه دليل آن هستند  کلي هاشده براي تکامل کربناتهاي ارائهها و مدلبنديطبقه همة اًتقریب

بندي بر دستهها بنديترین شکل این دستهساده .(8333ندون و کومار )تا ستهاکلکریت ها وکربنات شرایط تشکيل

؛ 8302؛ ماشتي 8366هاي ميکرومورفولوژي و ماکرومورفولوژي است )گایل و همکاران در مقياسو  مورفولوژي مبناي
                                                                 

1. groundmass 

2. anthropo-calcretization 

3. conceptual 

4. numerical 

ا
 ب لف
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به ابزارهاي خاص ها در مقياس پدون و بدون نياز فرایندها و شکل ها به بررسيمقياس ماکرو در این مدل .(8332رایت 

هاي نوري و الکتروني( و ها با استفاده از ابزارهاي کمکي )مانند ميکروسکوپدر مقياس ميکرو، توصيف کند. اما،مياشاره 

 شود.در مقياس ميکروسکوپي انجام مي

یکي انجام هایي نيز بر مبناي موقعيت و شرایط هيدرولوژسازيخاک، مدل ةها در سامانکربنات بنديعلاوه بر دسته

 رخخاک ةهاي زیرزميني و خارج از محدودفرایندهاي آب اب هاي غيرپدوژنيک عمدتاً(. کلکریت8309شده است )کارليسل 

 (.8333ار م)تاندون و کو دشونناميده مي 8شوند و کلکریت هيدرومورفيکتشکيل مي

 

 هاها در خاکهای مفهومی تجمع و تکامل کربناتمدل. 1

هاي مفهومي بدون در نظر گرفتن فرایندهاي لنداسکيپ و توان شامل دو دسته مدلرا به طور کلي مي هاي مفهوميمدل

 هاي مفهومي با در نظر گرفتن فرایندهاي لنداسکيپ در نظر گرفت.مدل

 

 های مفهومی بدون در نظر گرفتن فرایندهای لنداسکيپ. مدل1. 1

، تغييرات املاح، حرکت رو به بالاي آب و املاحرو به پایين آب و  شامل حرکت ، چهار فرایند اصليآمدگونه که همان

(. این 5882مونگر و ویلدینگ ؛ 5888بيول و همکاران مؤثرند ) ها در خاکتشکيل بيوژنيک در تجمع کربنات ،درجا

مدل مفهومي  سه نوعدر مقياس پدون اند و هاي پدوژنيک مورد توجه قرار گرفتهسازي تکامل کربناتدر مدل فرایندها

 ؛9مدل تغييرات درجا .5 ؛5روندهمدل تغييرات پيش .8شامل  اند،تعریف شده هاها و کلکریتبراي تشکيل و تکامل کربنات

 (.5882)رایت  4مدل ریزوژنيک .9

 

 روندهمدل تغييرات پيش. 1. 1. 1

ة دیگر با تکامل ل و از یک مرحله به مرحلتکام ه سويوقوع تغييرات با جهت حرکت ب ها بررونده در این نوع مدلپيش ةواژ

 زیاد کربنات هاي پدوژنيک در بستر و مواد مادري با مقادیر کم تا نسبتاًبر تکامل کربنات اغلب ها. این مدلکندميدلالت  بيشتر

(، فورمن و 8322(، بچمن و ماشتي )8366) ش(، گایل و همکاران8368) گایل (،8352که هاوکر )ي یهادلالت دارند. مدل اوليه

 دهد.ها را نشان مينماي کلي این مدل 5گيرند. شکل در این گروه قرار مي ارائه کردند (8302) و ماشتي ،(8304ميلر )

بررسي و نتایج در جنوب تگزاس را  6هيدالگو کانتي ةهاي منطقتجمع آهک در خاک 2( مراحل8352اولين بار هاوکر )

هاي آبرفتي مراحل توالي زماني از تراس هاوکر با استفاده از یک ،ش کرد. در واقعگزار Soil Science آن را در مجلة

 گزارش کرد. 2شویيمرحله با عنوان مراحل آب پنجها با زمان را مشاهده و در کربنات تکاملي

                                                                 
1. hydromorphic calcrete 

2. progressive alteration 

3. in situ alteration 
4. rhizogenic 
5. stages 

6. Hidalgo county 

7. stages of leaching 
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 دهندۀ. جهت فلش بالای شکل نشانروندهها طی زمان بر مبنای تئوری تغييرات پيش. مدل تکاملی کربنات4شکل 

 (4442)رایت  جهت تکامل طی زمان است.

 

، هاي کلسيکافق برايرا بندي خود در جنوب نيومکزیکو اولين طبقه 8هاي درناآنا کانتيخاک ( با بررسي8368گایل )

کلاس ضعيف تا  چهاربندي در ارائه کرد. این طبقه ها و اطلاعات آزمایشگاهي،بر اساس مشاهدات مورفولوژي کربنات

 اي شد که گایل ومرحلهچهارمدل معروف  ة( و در واقع مقدم8هاي کلسيک ارائه شد )جدول افق ر قوي برايبسيا

بندي طبقه در ذرات خاک ةدازنتوزیع ابر با تأکيد  تلاش بندي اولين. این طبقهکرده بودند( ارائه 8366) شهمکاران

ها ریزههاي کربناته در سطح سنگت درشت، پوششهاي با بافها است. در خاکتشکيل مراحل مختلف تجمع کربنات

 اند.ها مورد توجه بودهنودول ها و تکاملتشکيل رشته هاي با بافت ریزخاکدر اما  ؛اندملاک اصلي قرار گرفته

 

 (1161گایل  از اقتباس)های کلسيک بندی افق. طبقه1جدول 

کلاس 

 بندیطبقه
 دارریزههای غيرسنگخاک دارریزههای سنگخاک

 هادانههاي روي سطح سنگهاي نازک یا رگهپوششـ  ضعيف

هاي معدني هاي پراکنده روي دانهصورت رگهه ها بکربنات ـ
 اوليه و همچنين رشته و نودول

درصد سطح افق را  88اند و کمتر از ها سخت نشدهنودول ـ
 پوشانند.مي

 متوسط

طراف هاي نازک و سخت اصورت پوششه کربنات بـ 
 ند.اها در هم تنيدهها هستند. برخي پوششریزهسنگ

 دار کمي سيماني هستند.ریزههاي کلسيک سنگافق

 هاهاي متعدد و رشتهها و نودولرگه روي دانه ـ
 .پوشانندميدرصد سطح افق را  68تا  88ها نودول ـ

هاي رسي ممکن و فقط در بافت اندها سيماني نشدهافقـ 
 ها سيماني باشند.ي نودولاست بعض

 قوی

هاي ضخيم اطراف صورت پوششه ها بکربناتـ 
ها پيوسته ها وجود دارند و بسياري از پوششدانهسنگ
دار در این کلاس ریزههاي کلسيک سنگافق. هستند
 .نداسيماني نسبتاً

 68بيش از  است وصورت نودول و ستوني ه تجمع کربنات ب ـ
 دهند.شش ميدرصد سطح افق را پو

 ند.اها ضخيمهاي کربناتي روي دانهپوشش ـ
ها اما ممکن است برخي نودول .اندها سيماني نشدهاین افق ـ

 سيماني شده باشند.

بسيار 

 قوی

 ند.اهاي کربناته ضخيم و پيوستهپوششـ 
 .نداسيماني شدتبهدار کلسيک ریزههاي سنگافق

ر یا بلوکي هستند. بيشتر اي لاميناریزههاي غيرسنگافق ـ
 .اندکربنات جدا شده ةوسيله هاي اوليه بدانه

 سيماني شده است. شدتبهافق  ـ

                                                                 
1. DornaAnaCounty 
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(. مطالعات جدیدتر 8333ند )بریکلند اها و دیوارة منافذ خاککنندة تجمع رسوب کربنات روي ریشهها منعکسرشته

آن است که آب در حال نفوذ در خاک به تجمع در زیر ها ریزهدهد دليل تشکيل پوشش کربناتي در زیر سنگنشان مي

هاي ها ارتباط بسيار قوي دارد و سنگهاي کربناته با اندازه و ليتولوژي سنگها گرایش دارد و ضخامت پوششریزهسنگ

 (.5888فدن استيز و مکـ ؛ تریدول8333ترند )بریکلند تر داراي پوشش کربناتة ضخيمآهکي و درشت

اي در جنوب نيومکزیکو یک توالي مورفولوژیکي براي افکنههاي مخروطخاک با بررسي (8366) شارانگایل و همک

رفولوژیکي هم وچهار مرحلة م استفاده کردند. مرحله ة( از واژ8352هاي آهکي مناطق خشک ارائه و مانند هاوکر )خاک

گایل و  (.9پيشنهاد شده است )شکل  ریزهاقد سنگدار و فریزه( در مواد مادري سنگ8368بندي گایل )مشابه با طبقه

هاي با بافت اي نسبت به خاکریزههاي سنگسرعت فرایندهاي تجمع کربنات در خاک اند کهبر آن( 8366) شهمکاران

ست که این ا اي آنریزههاي سنگها در آبرفتتر مراحل مورفولوژیکي تجمع کربناتسریع ةعلت توسع. ریز بيشتر است

در  ،همچنين .(8333)بریکلند  دارندواحد حجم و در نتيجه فضاي منافذ کمتري  يکمتر به ازا ةها سطح ویژبرفتآ

پرشدگي منافذ ها اطراف ذرات معدني و پوشش کربنات) Kتشکيل فابریک  و حجم کمتر منافذ، هاي با بافت درشتخاک

با مقادیر کمتري کربنات (( 5882؛ مونگر و وایلدینگ 5882شاتزل و آندرسون )صورت پيوسته ه ب ي ثانویههابا کربنات

هاي با بافت درشت و در خاک Kدرصد کربنات پدوژنيک به ترتيب براي تشکيل فابریک  48و  82 به مقدار دهد ورخ مي

 .(8366)گایل و همکاران  شده است اشارهریز 

 

 
 (1166ای )گایل و همکاران ریزهای و غيرسنگریزههای سنگها طی زمان در خاک. توالی مورفوژنتيکی تجمع کربنات9شکل 

 

هاي ناپيوسته و تبدیل آن به پوشش پيوسته و سپس روند تکاملي در این مدل با افزایش کربنات و تشکيل پوشش

که  دهدلامينار بعد از تشکيل افق سيماني رخ مي ة. تشکيل لایاستها طي زمان و نودول هاریزهپرشدگي بين سنگ

. افق لامينار استخاک(  ةهاي اسکلتي )ذرات زمينو فاقد دانه دارد نسبت به افق سيماني فابریک متفاوت و کربنات بيشتر

هاي افق هاي مختلف و به شکل موازي تشکيل شده است. بخش غيرکربناتيهاي نازک کربنات با رنگاز لایه معمولاً

. ذرات رس سيليکاتي و مواد آلي داردهاي سيليکاتي و مواد آلي تر رسهاي مجاور مقادیر بيشلامينار نسبت به افق

تجمع  ،بنابراین شود.ميگياه  ةبراي ریش ناپذیرنفوذ ةي منتقل و سبب تشکيل لاییهاي بالاآب از افق ةوسيله ب احتمالاً
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یيد ألعات ميکروسکوپي هم ت. مطاشودميلامينار  ةلامينار سبب افزایش کربن آلي در لای ةگياهان در بالاي لای ةریش

 .(8366تر داراي کربن آلي است )گایل و همکاران لامينار با رنگ تيره ةلای کهکرده 

کنندة مورفولوژي کنترل بافت مواد مادري تکامل، يیدر مراحل ابتدا ،(8366) شمدل گایل و همکاراندر  ،در مجموع

یکسان حاصل نسبتاً  هاي مورفولوژیکينوع بافت ویژگي ي در هر دواما در مراحل پایان شود.رفته ميگدر نظر  هاکربنات

( که معيار بسيار مهمي براي 5ها هم در نظر گرفته شد )جدول در این مدل براي اولين بار سن خاک شود. علاوه بر این،مي

 .است کواترنريشناسي در مطالعات ژئومورفولوژي و زمين رفيک مناطق خشکوها و سطوح ژئومخاک تعيين سن نسبي

 

 (1166) شدار در مدل گایل و همکارانریزهدار و غيرسنگریزههای سنگها در خاک. مدل مورفوژنتيکی تجمع کربنات4جدول 

مرحلۀ 

 تکاملی
 هاسن خاک دارریزههای غيرسنگخاک دارریزههای سنگخاک

I 
صورت ه شکل رشته و پولک و به ها بکربنات

 شود.ناپيوسته تشکيل ميهاي نازک و پوشش

ها به شکل رشته و پوشش کربناتي روي کربنات

 شود.ها و ذرات شن مشاهده ميدانهخاک
 سال 2888کمتر از 

II 

صورت پيوسته و ممتد ه ها بپوشش کربنات

 .ايریزههمراه پرشدگي بين سنگ

قبل شامل تکميل  ةتکامل این مرحله از مرحل

 ست.هاها و ضخيم شدن پوششپوشش

ها و تشکيل نودول پدوژنيکهاي تغليظ کربنات

ها داراي استحکام کم تا دهد. نودولرخ مي

 سخت هستند و در برخي موارد سيماني شدتبه

 و قطر دارند 8ها شکل سيلنديند. نودولاشده

 .استاینچ  5/8تا  4/8 هاآن

سال  2888بيش از 

 تا اواخر پليستوسن

 سال قبل( 80888)

III 

 ةوسيله صورت ممتد به سکلتي خاک بذرات ا

ها با ریزهها پوشش داده شده و سنگکربنات

 اند.هاي اتوژنيک سيماني شدهکربنات

هاي اسکلتي خاک با در این مرحله بيشتر دانه

 اند.ها پوشش داده شده و منافذ بسته شدهکربنات

 پليستوسن پایاني

تا  852888)

 سال قبل( 80888

IV 

سخت و افق لامينار  افق کاملاًدر این مرحله 

هاي شود. افق لامينار نسبت به افقتشکيل مي

بخش  .داردمجاور کربنات بيشتر و گراول کمتر 

هاي مجاور افق لامينار نسبت به افق ةغيرکربنات

مانعي  و معمولاً داردرس بيشتر و مواد آلي کمتر 

 شود.گياهان محسوب مي ةبراي رشد ریش

سيماني شده و یک افق  کاملاًدر این مرحله افق 

 لامينار از کربنات خالص روي افق قرار گرفته است.

 دارد؛ يئافق جز سهافق کربنات در این مرحله 

ضخيم  ةکربنات لامينار، لای ةشامل لای

 یک افق انتقالي. ،شده با کربناتسيماني

پليستوسن پایاني تا 

 مياني

تا  285888)

 سال قبل( 852888

 

نيومکزیکو پيشنهاد ایالت هاي خاکمطالعة  اي بر مبنايمرحلهشش( یک مدل مورفوژنتيک 8322) بچمن و ماشتي

اما تأثير بافت مواد  .( وابسته به سن خاک است8366) ش(. این مدل هم مانند مدل گایل و همکاران9کردند )جدول 

 ةمرحل پنج( الف: دارد( 8366) شارانتفاوت اصلي با مدل گایل و همک دواین مدل  .مادري در نظر گرفته نشده است

 ؛است و یک مرحلة اضافي هم در نظر گرفته شده است شمدل گایل و همکاران ةمرحل چهاري مدل معادل با کل یابتدا

ها پيزوليت .(9)جدول  مشخص شده است هاپيزوليت و فراواني با تشکيل کلکریت اوج تکامل ه منزلة( مرحلة ششم بب

                                                                 
1. cylindroidal 
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اند و ميکریتي احاطه شده کربنات هايمتر هستند که با لایهسانتي 88تا بيش از  2/8دار با ابعاد اویههاي کروي تا زتوده

هاي متکامل و و این مواد در کلکریت کربناتي باشد ةشدتواند قطعات سنگ یا مواد سيمانها ميمرکزي آن ةهست

 (.5888زارزا و رایت ـ ؛ آلونسو8333)بریکلند ند ابافت بسيار فراوانخصوص در مواد مادري درشتبه

 

 (1122بچمن و ماشتی )دار ریزهدار و غيرسنگریزههای سنگها در خاک. مدل مورفوژنتيکی تجمع کربنات9 جدول

 دارریزههای غيرسنگخاک مرحلۀ تکاملی

I د.شونها و ذرات اوليه مشاهده ميدانهها به شکل رشته و پوشش کربناتي روي خاککربنات 

II دهد.خ مير هاژنيک و تشکيل نودولپدوهاي تغليظ کربنات است. صورت پيوسته و ممتده ها بپوشش کربنات 

III شود.مي پيوسته در ماتریس کربناته تشکيلهمههاي بنودول 

IV اند.با پوشش کربناتي احاطه شده هاي کربناته کاملاًو نودول استسيماني  خاک کاملاً ةزمين 

V شود.مي لامينار متکامل تشکيل ةسيماني قوي و متراکم همراه لای ةیلا 

VI شود.مي تشکيل هاي لامينار متعدد همراه فراواني پيزوليتاي با لایهکلکریت سيماني قوي و توده 

 

 بيان تعرق تبخير و تأثيرها و تأثير اسيد کربنيک در توزیع مجدد کربنات ناشي ازلامينار  ةتشکيل لای ،در این مدل

سيماني شدن هاست و بر مبناي تئوري انتقال کربناتکه  ،يیمرحلة ابتدا سه در .(8302بچمن و ماشتي شده است )

سيماني شدن ماتریس خاک پرشدگي منافذ و که همراه  ،مرحلة دوم سهو  8کلسيک ، خاکماتریس خاک وجود ندارد

 ناميده شده است. 5کلکریت پدوژنيک ،ستا

، مدار قطب شمال، تغييراتي براي مراحل اسپيتزبرگن ةهاي دریایي غرب جزیربر مبناي تراس (8304) و ميلرفورمن 

(. در این 4ي مدل بيان کردند )شکل یمرحلة ابتدا دوزیرمراحلي براي  ( پيشنهاد و8366اولية مدل گایل و همکارانش )

بيان  ،Icتا  Iaاز  ،زیرمرحله سهصورت ه ها بیزهرها در کف سنگافزایش ضخامت کربنات Iمدل پيشنهادي براي مرحلة 

صورت افزایش ضخامت پندانت کربناتي در زیر ه ( بIIa, IIbبراي مرحلة دوم تکاملي هم دو زیرمرحله ) و شده است

 (.4مشخص شده است )شکل  ریزهسنگ

 

 
دار ریزههای سنگها در خاکانهدها در زیر سنگتجمع کربنات 4و  1های پيشنهادی برای مراحل زیرمرحله .0شکل 

 (1130)فورمن و ميلر 

                                                                 
1. calcic Soil 

2. pedogenic calcrete 
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( مراحل 8322غرب ایالات متحده و با تکميل مدل بچمن و ماشتي ) هاي جنوبخاک ( با بررسي8302ماشتي )

و  پایاني هاي قدیمي مربوط به پليستوسندر خاک در این مدل مراحل پيشرفته معمولاً (.4رد )جدول کتر يتکاملي را کمّ

مرحلة  سن حدودي پليوسن ابتدایي و ضخيم و پيزوليت و لامينار ةتشکيل لای ةوسيله ب V. مرحلة هستند از کواترنري لقب

VI این  (.8302)ماشتي  ميوسن پایاني استمربوط به  که احتمالاً همشخص شد 8هاي برشي شدنو اوج تکامل با چرخه

يات بيشتري را ئو جز هاي لامينار(ها، ضخامت لایهنات، ابعاد نودول)مقادیر کرب تر شدهيهاي قبلي کمّمدل نسبت به مدل

کاهش تخلخل و  دهد. علاوه بر این، از مرحلة چهارم تکاملي و سيماني شدن ماتریس خاکبا مقادیر عددي نشان مي

دار و ریزهسنگ ها در مواد مادريکربنات مورفولوژي ( و8302دهد )ماشتي نفوذپذیري و افزایش دانسيتة ظاهري رخ مي

)جدول  هاي با بافت ریز داراي مقادیر کربنات بيشتري هستندخاک فقطیکسان است و  به دليل مقادیر زیاد کربنات ریزدانه

که سيماني شدن ماتریس خاک وجود  ،ي تکاملیمرحلة ابتدا سه( 8302(. در این مدل هم مشابه مدل بچمن و ماشتي )4

 کلکریت پدوژنيک ناميده شده است. ،ستاکه همراه سيماني شدن ماتریس خاک  ،دوم مرحلة سهکلسيک و  ، خاکندارد

هاي پدوژنيک در جنوب غرب ایالات متحده نتيجة اثر ( نتيجه گرفت تنوعات در مقادیر کربنات8302در مجموع ماشتي )

 ست.ها، مقدار یون کلسيم در آب بارش، و مقدار کلسيت ورودي به وسيلة غبار آهکي اسن خاک

بر حسب  Csهاي آهکي )شاخص ( یک شاخص کميّ براي بررسي کميّ تکامل خاک8302علاوه بر این، ماشتي )

هاي کلسيک متر مربع( معرفي کرد که با استفاده از ضخامت، مقادیر کربنات، و دانسيتة ظاهري افقگرم بر سانتي

 هاي کلسيک به کار رود.اي خاکهتواند جهت تعيين سن و همبستگي محلي و منطقشود و ميمحاسبه مي

 

 (1134ماشتی )دار ریزهدار و غيرسنگریزههای سنگها در خاک. مدل مورفوژنتيکی تجمع کربنات0جدول 

مرحلۀ 

 تکاملی
 دارریزههای سنگخاک

مقدار 

 کربنات

)%( 

 دارریزههای غيرسنگخاک

مقدار 

 کربنات

)%( 

I 
در  هاي کربناتي ناپيوسته و نازکپوشش

 هاریزهسطح سنگ
 5کمتر از 

رشته در خاک یا پوشش در سطح 

 هادانهخاک
 4کمتر از 

II 
پوشش کربناتي پيوسته، نازک تا ضخيم در 

 هادانهسطح سنگ
 88ـ  5

 4تا  2/8هاي نرم با قطر ها و تودهنودول

 مترسانتي
 88ـ  4

III 
ها ریزهها بين سنگاي کربناتتجمع توده

 سيماني( ةيشرفت)در حالت پ
 52ـ  88

پيوسته و ماتریس خاک همههاي بنودول

 سيماني شده است. نسبتاً
 68ـ  58

IV 

 5هاي لامينار نازک )ضخامت کمتر از لایه

ضخيم )ضخامت حدود  متر( تا نسبتاًميلي

ي افق یمتر( در بخش بالاميلي 88

 28شده شده )ضخامت افق سيمانيسيماني

 متر(سانتي 888ـ 

 52شتر از بي

 5هاي لامينار نازک )ضخامت کمتر از لایه

ضخيم )ضخامت حدود  متر( تا نسبتاًميلي

ي افق یمتر( در بخش بالاميلي 88

 28شده شده )ضخامت افق سيمانيسيماني

 متر(سانتي 888ـ 

بيشتر از 

28 

                                                                 
1. brecciation 
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مرحلۀ 

 تکاملی
 دارریزههای سنگخاک

مقدار 

 کربنات

)%( 

 دارریزههای غيرسنگخاک

مقدار 

 کربنات

)%( 

V 

 88لامينار ضخيم )ضخامت بيش از  ةلای

در  هاي نازک تا ضخيممتر( و پيزوليتميلي

شده )ضخامت ي افق سيمانيیبخش بالا

 متر(سانتي 588ـ  888شده افق سيماني

 28بيشتر از 

 88لامينار ضخيم )ضخامت بيش از  ةلای

هاي نازک تا ضخيم در متر( و پيزوليتميلي

شده )ضخامت ي افق سيمانيیبخش بالا

 متر(سانتي 588ـ  888شده افق سيماني

بيشتر از 

22 

VI 

ي متعدد لامينار و برش و هاوجود نسل

شده بيش از )ضخامت افق سيماني پيزوليت،

 متر(سانتي 588

 22بيشتر از 

هاي متعدد لامينار و برش و وجود نسل

شده بيش از )ضخامت افق سيماني پيزوليت

 متر(سانتي 588

بيشتر از 

22 

 

هاي ها، عمدتاً تحقيقات بر مطالعة خاکخاک ها درهاي مفهومي تکامل کربناتهاي ابتدایي بررسي و ارائة مدلاز سال

ترکيه جنوب  هاي آهکيخاکمطالعة با  (8338ش )کاپور و همکارانآهکي نواحي جنوب غرب ایالات متحده متمرکز بود. 

 .(2)شکل مرحله است  ششکه شامل  ندهاي پدوژنيک ارائه کردکلکریت آدانا یک مدل تکاملي براي ةدر منطق

 

 
 (1114های جنوب ترکيه )کاپور و همکاران ها برای خاکاملی کربنات. مدل تک4شکل 

 

هاي مکعبي درشت و تشکيل ساختمانرسوبات رسي پليوسن  خوردگيتشکيل و ترک بابتدایي این مدل حل اامر

هاي شویي و آهکي شدن در طول دیواره. در مرحلة سوم و طي فازهاي مرطوب پليستوسن آب(2همراه بود )شکل 

 هاي عمودي کلسيت و همچنين تشکيل خاک آهکيدر مرحلة چهارم تکامل ستونو هاي مکعبي رخ داد مانساخت

، در با فرایندهاي رابيفيکاسيون )فرایند تشکيل هماتيت پدوژنيک(، زدایيدر مرحلة پنجم آهک .سطحي صورت گرفت

علت فرایندهاي انحلال ه ها بستون ةانداز اي با اصلاح و تغيير شکل وسبب تشکيل کلکریت تودهشرایط گرم و مرطوب، 

نازک )با  ةفرایند رابيفيکاسيون به تشکيل هيو قرمز با تشکيل یک لای ادامة در مرحلة ششم .شدو تبلور مجدد کلسيت 

هاي خشک غبار آهکي و در کلسيت در دوره أمنشدر این مدل،  .انجاميداي کلکریت توده متر( رويميلي 2تا  8ضخامت 

 .استیون کلسيم  حاوي ناباهاي مرطوب رودوره
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 درجا دگرسانیمدل  .4. 1. 1

تغييرات درجا در مواد مادري غني از کربنات )مانند سنگ بستر  ةوسيله ها ببر تکامل کربنات روندهپيش هاي نوع دوممدل

 هايدهد. مدلر رخ مير سنگ بستبا تبلور مجدد بلورهاي کلسيت د 8دگرسانية آهکي( دلالت دارد و در این مدل جبه

گيرند. ها قرار مي( در این گروه از مدل8300) ش( و وست و همکاران8306دینگ )لهورست و ویشده توسط رابنارائه

 دهد.ها را نشان مينماي کلي روند تکاملي این دسته از مدل 6شکل

 

 
 (4442ها بر مبنای تئوری تغييرات درجا )رایت . مدل تکاملی کربنات6شکل 

 

هاي آهکي در غرب تگزاس پيداکرده روي سنگهاي توسعهخاکدر ( مشاهده کردند 8306دینگ )لهورست و ویرابن

تغيير در ميکروفابریک و مقادیر و  فرایندهاي انحلال و تغييرات درجا سبب تغيير در تخلخل و افزایش تخلخل سنگ مادر

. مطالعة دنکنکمتر تغيير پيدا مي ،یر کربنات و مقادیر اجزاي غيرکربناتيمانند مقاد ،اما برخي خصوصيات .شودایزوتوپي کربن مي

هاي لبایل، مانند فلوریت، در ها کانياند. علاوه بر این، در این خاکها از غبار منشأ نگرفتهغبارهاي منطقه هم نشان داده کربنات

ها با (. آن8306هورست و ویلدینگ )رابن کنندلت ميشویي در خاک دلاهاي کلکریت تجمع دارند که بر نبودِ مکانيسم آبافق

هاي کلسيک و پتروکلسيک در این منطقه ارائه کردند )شکل اي براي تکامل افقمرحلهپنجهاي تگزاس یک مدل خاک بررسي

یي بسيار شبيه محصول نها تفاوت دارد،کلي با مسير مدل قبلي  (. هرچند مسير این مدل با تغييرات درجا همراه است و به طور2

 (.2)جدول است ( 8366) شمدل گایل و همکاران رونده )مانندهاي پيشدر بسياري از مدل مرحلة آخر

 

 
 ی مطبق و گسترش منافذ و بافت ميکریتی طی زمانهای کلسيک و پتروکلسيک از سنگ آهک. تکامل افق2شکل 

 (1136هورست و ویلدینگ )رابن

                                                                 
1. alteration front 
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 (1136دینگ لهورست و ویرابن)ها با مواد مادری سنگ آهک ها در خاککربنات. مدل مورفوژنتيکی تجمع 4جدول 

 های مورفولوژیکیویژگی مرحلۀ تکاملی

 سنگ آهک مطبق و هوازده نشده 1

 منافذ همراه ميکریتيزاسيون ةرشد و توسع 4

9 
تغيير صورت پدوژنيک به فابریک ميکریتي ه و ماتریکس سنگ آهک ب شودميزیاد  شدتبهتخلخل 

 کند.مي

0 
صورت بخشي یا ه )ب و منافذ کندميطور کامل به فابریک ميکریتي نودولي تغيير ه افق پتروکلسيک ب

 شود.پر مي ـو غيره ،مانند سوزني، منشوري ـهاي مختلفکامل( با کربنات پدوژنيک به شکل

 .شودشده تشکيل مييلامينار در سطح افق سيمان ةفابریک ميکریتي تکميل و لای 2در مرحلة  4

 

هاي کلسيک و پتروکلسيک در شرق فلات ادواردز در تگزاس به این نتيجه افق ( با بررسي8300) شوست و همکاران

ها یک مدل هاي کلسيک در این منطقه از تبلور مجدد سنگ آهک مادري تشکيل شده است. آنرسيدند که افق

(. در این 0)شکل  سيک و پتروکلسيک از سنگ مادر آهکي ارائه کردندهاي کلاي براي تشکيل و تکامل افقمرحلهپنج

هاي ضعيف )با ضخامت زیاد( و لایه ةشدهاي سيمانيشود سنگ آهک مادري مطبق است و لایهمدل فرض مي

 )مرحلة صفر در مدل(. دارد ،که داراي مناطق موضعي با تخلخل بالاست (،با ضخامت کم)قوي  ةشدسيماني

 

 
 (1133وست و همکاران های کلسيک و پتروکلسيک از سنگ آهک )تکامل افق. 3شکل 

 

کاهش سبب  هاانحلال کربناتو هوادیدگي و  خشک و مرطوب شدن سطح سنگفرایندهاي حل بعدي ادر مر

هاي مقاوم سنگ بستر مقاومت و افق پتروکلسيک در لایههاي کمو تشکيل افق کلسيک در لایه سطحي ةضخامت لای

ماند. کاهش هاي سطحي خاک به جا مي(. طي این فرایندها بقایاي سنگ آهک اوليه درون افق0شود )شکل ميآهکي 

طور مؤثر و شدیدتر تحت تأثير فرایندهاي به  هاي زیرینشود لایهسبب ميانحلال  ةوسيله بهاي سطحي ضخامت لایه

مواد ریزدانه و رسي در  علاوه بر این، تجمع .شودميشدید ها تبنابراین انحلال کربناتگيرند و  قرار و انحلال هوادیدگي

 شود.ها و خشک و مرطوب شدن این مواد سبب فشار تورمي و تخریب افق پتروکلسيک ميفصل مشترک لایه

مطبق بودن سنگ آهک مادري و فرایندهاي انحلال درجا و تبلور مجدد هاي تغييرات درجا جموع در مدلدر م
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که خاک درجا روي سنگ آهکي مطبق  ندمحدود به مناطقي از دنيا هست هابنابراین، این مدل دارد.اهميت بسيار زیادي 

 هاي اوليهو هوادیدگي کربنات فرایندهاي تکامل خاک آن است که هادر این نوع مدل نکتة قابل توجه شود.تشکيل مي

 (.0 و 6 )شکل شودنسبت به مواد مادري اوليه ميرخ خاکسبب کاهش ضخامت 

 

 مدل ریزوژنيک .9. 1. 1

فرایندهاي  ةوسيله هاي مفهومي در مقياس پدون مدل ریزوژنيک است که بر تشکيل کلکریت ریزوليت بسوم مدل ةدست

 .است( مدل شاخص این گروه 8332) شرایت و همکاران از سويشده و مدل ارائه (3)شکل  ریشه دلالت دارد

شود. ساختارهاي حاصل از کار برده ميه ز فرایند آهکي شدن ریشه بهاي حاصل اکلکریت ریزوژنيک براي ةواژ

گياهان عالي و تحت تأثير  ةشود. این مواد از اثر ریشناميده مي 9یا ریزوليت ،5ریزوکرشن ،8روتکریت کلسيفيکاسيون ریشه

 (.5882ل و تامپسون ؛ شاتز8336؛ گودي 8332؛ رایت و همکاران 8308شوند )کلاپا فرایندهاي پدودیاژنيک تشکيل مي

 

 
 (4442کلکریت )رایت و همکاران  ۀها بر مبنای تئوری فعاليت ریشه در توسع. مدل تکاملی کربنات1شکل 

 

هاي (. کلکریت88)شکل  ها هستندکلکریت کلي ةدست سهفرایند تشکيل شامل  هاي ریزوژنيک بر مبنايکلکریت

باشند )رایت و همکاران هاي موئين ميو آهکي شدن ریشه ،لوليسسلولي، آهکي شدن برونحاصل از آهکي شدن درون

فرایندهاي تجزیه از بين نرفته و قبل از مرگ یا بعد  ةوسيله سلولي تا زماني که شکل سلول ب(. آهکي شدن درون8332

ایگزیني سلولي از فرایند آهکي شدن در اطراف محيط ریشه و با جتواند رخ دهد. آهکي شدن بروناز مرگ سلول مي

رسد فرایندهاي جایگزیني بسيار سریع نظر ميه شود. بميکرون ایجاد مي 8سلول با بلورهاي کلسيت با ابعاد حدود  ةدیوار

تصویر ميکروسکوپ  8تواند به توليد فابریک ميکرواسپار یا حتي فابریک ميکریتي متراکم منجر شود. شکل است و مي

بلورهاي مشارکت  دهندة( که نشان8330ا و همکاران ززارـ وسدهد )آلونمي شده را نشانکلسيتي رشتةیک  الکتروني

 .استميکریتي کلسيت در تشکيل آن 

                                                                 
1. rootcrete 

2. rhizocretion 

3. rhizolith 
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سلولی، و آهکی شدن سلولی، برونحاصل از فرایندهای کلسيفيکاسيون درون های ریزوژنيک. انواع کلکریت14 شکل

 (1114)رایت و همکاران  های موئينریشه

 

جنوب فرانسه و شمال اسپانيا یک مدل  در هاي ریزوژنيکيکلکریت ( با بررسي8332) شرایت و همکاران

صورت ه ها بتکامل کلکریت ،(. در این مدل88)شکل  کردند ارائههاي ریزوليتي اي براي تشکيل کلکریتمرحلهچهار

 (.8332و همکاران  )رایت گيردصورت ميمتري متري تا سانتيهاي ميليتجمع صفحات نازک کلسيتي با ضخامت

 

 
 (1114همکاران  ای تکامل ریزوليت )رایت ومرحلهچهار. مدل 11شکل 

 

درصد حجم  52کمتر از متر سانتي 8با ضخامت حدود  صورت صفحات کلسيتيه تکاملي مواد ریزوليتي ب 8در مرحلة 

 ةوسيله درصد حجم افق ب 28تا  52بين  مرحلهاما در این  ؛استقبل شبيه مرحلة  5دهند. مرحلة افق را تشکيل مي

 48تا  58ها به حدود و ضخامت آن شودميصفحات ریزوليت حجيم  9در مرحلة  صفحات کربناتي اشغال شده است.

ممکن است  و شودميمتر مشخص سانتي 48با کلکریت لامينار متراکم با ضخامت بيش از  4مرحلة  .رسدمتر ميسانتي

چون کل ساختار پروفيل داراي فابریک  ،هاي ریزوژنيکدر کلکریت متر هم برسد.سانتي 858ضخامت کل کلکریت به 

 هاي لامينار غيرریزوليتي یا پيزوليتي وجود ندارد.لایه و ساختارهاي برشي ،ستالامينار 

است رخ  هاي ریزوژنيک است و این اتفاق در دو حالت ممکنگياهان فرایند اصلي در تشکيل کلکریت ةتجمع ریش

جانبي  ةدر جایي که سطح آب زیرزميني بالا باشد با توسع دیگريو  ناپذیریا کلکریت نفوذ یکي روي سنگ مادري دهد؛

توانند مطالعات نشان داده است ریشة گياهان به چهار روش مي (.8332ها و تشکيل ریزوليت )رایت و همکاران ریشه

. با نفوذ به داخل مواد 5گي فيزیکي و تخریب سنگ بستر؛ . با تشدید هوادید8هاي پدوژنيک شوند: سبب تشکيل کربنات
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هاي متابوليک و . با فعاليت9مادري و افزایش تخلخل مواد مادري و تسهيل نفوذ محلول خاک به داخل مواد مادري؛ 

سبب تشدید ها( که ها و باکتري. با ایجاد عناصر غذایي براي ریزجانداران خاک )مانند قارچ4؛ 2Ca+و  H+هاي تبادل یون

 (.5883شود )ژو و چافتز فرایندهاي زیستي رسوب سيمان ميکریتي در اطراف ریشة گياهان مي

 

 های مفهومی با در نظر گرفتن فرایندهای لنداسکيپمدل .4. 1

 شانزارزا و همکارـ و آلونسو (،8334(، ویدر و همکارانش )8338، ورچي )(8309کلاپا ) (،8305آراکل )را مدل مفهومي پنج 

 .ارائه کردندکریت لها همراه فرایندهاي فرسایش و رسوب و تخریب کهاي آهکي و کلکریت( براي تکامل خاک8330)

هاي منطقه هوت و ليمن( یک مدل هاي مناطق ساحلي غرب استراليا )لاگون( با بررسي خاک8305آراکل )

حلول اشباع خاک با کلسيت و رسوب کلسيت به صورت (. مراحل اول و دوم با انتقال م85اي ارائه کرد )شکل مرحلههشت

دهد. چون فصل خشک با لایة نازک روي رسوبات همراه است. فرایندهاي انتقال عمدتاً در فصل مرطوب سال رخ مي

شود. مرحلة سوم با تشکيل و تکامل کلکریت حجيم همراه است. تبخير شدید و رطوبت کم رسوبات سبب تبلور کلسيت مي

هاي بخش بالاي مرحله، موقعيت توپوگرافي و فرایند لنداسکيپ در مدل دخالت داده شده است. در خاک پس از این

کند. بنابراین، کلکریت در بخش بالاي شيب دچار تخریب و به توپوگرافي آب بارش به طرف پایين لندفرم حرکت مي

در نظر گرفته شده است. در مناطق پست و شود که این شرایط مرحلة چهارم تکاملي هاي پایيني شيب منتقل ميبخش

 شود و این وضعيت با توجه بهپایيني توپوگرافي، رواناب سبب تجمع آب و رسوبات در سطح کلکریت حجيم مي

انجامد که مرحلة پنجم تکاملي در نظر گرفته هاي ریشة گياهان به توسعة پوشش لامينار در سطح کلکریت ميفعاليت

دهد. مرحلة هفتم با وقوع فرایندهاي دیاژنز و ها در پدون خاک رخ ميتشکيل و تکامل پيزوليتشود. در مرحلة ششم مي

 (.85کند )شکل ژنتيک یا چندگانه تکامل پيدا ميها همراه است و در پایان مرحلة هشتم خاک پليبرشي شدن کلکریت

 

 
 (1134اکل های ساحلی غرب استراليا )آرها در خاک. مراحل تکامل کربنات14شکل 
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هاي پدوژنيک ها و کربناتتکامل و تخریب کلکریت و اي براي تشکيلمرحلهشش( یک مدل مفهومي 8309کلاپا )

( را 8کرده است. این مدل از تشکيل مواد مادري تا فرسایش و تخریب و تشکيل مجدد خاک )تشکيل پروتوسویل ارائه

تنهایي قادر به بيان فرایندهاي تشکيل فرایندهاي فيزیکوشيميایي به ( بر آن است که8309کلاپا ) (.6گيرد )جدول دربرمي

 هاي بيولوژیکي هم داراي اهميت است.ها نيستند و فعاليتو تکامل کلکریت

 

 (1139های پدوژنيک بر مبنای مدل کلاپا )تکامل و تخریب خاک و کربنات و . تشکيل6جدول 

 توصيف
مرحلۀ 

 تکاملی

 1 هوادیدگيفرایندهاي  ةيلوسه تشکيل مواد مادري ب

 4 هاي بيولوژیکيتغييرات در حرکت آب و فعاليت ةوسيله ب رختشکيل خاک

رخ کاني کلسيت  ةوسيله هاي کوارتز بدانه جایگزیني کلسيت و ةوسيله منافذ ببا پر شدن رخ تجمع کربنات کلسيم در خاک

 شود.ميمنجر  ايهاي رشتهيک مانند ریزوليت و کربناتهاي بيوژنکربناتتشکيل یکي به ژهاي بيولو. فعاليتدهدمي
9 

کاهش  آنها نفوذپذیري و تخلخل اما با افزایش تجمع کربنات بالایي دارند.در مراحل اوليه نفوذپذیري و تخلخل  هاکلکریت

 است.اي همراه . کاهش تخلخل با تغيير سيستم ریشة گياهان و تشکيل ریزوليت و کلکریت صفحهکندپيدا مي
0 

 4 شود.ميمنجر  سيماني شدن و فسيل شدن پروفيل خاکبه  فرایندهاي دیاژنتيکي

 6 شود.ميمنجر  قبلي به تشکيل پروتوسویل ةشدو پس از آن فرایندهاي تشکيل خاک روي مواد تخریبشده افق سيماني تخریب

 

ق مدیترانه روي سنگ آهک چاکي هاي شراي براي تشکيل و تکامل کلکریتمرحله( یک مدل پنج8338ورچي )

(. مرحلة اول با تشکيل خاک با فعاليت ریشة گياهان و انحلال سنگ مادر با افزایش 89ائوسن ارائه کرده است )شکل 

تخلخل و ایجاد منافذ طي ترشيازي پایاني همراه بوده است. در مرحلة دوم و طي پليستوسن ابتدایي با فعاليت گياهان و 

تر شده و با وقوع فرایندهاي انحلال و رسوب کلکریت تشکيل شده است. در مرحلة سوم خاک عميقافزوده شدن غبار 

در مرحلة چهارم و طي شرایط  در بخش سطحي باقي مانده است. فرایندهاي فرسایش رخ داده و بقایاي سنگ مادر

ات غبار بادي افق لامينار تشکيل شده خشک پليستوسن پایاني و هولوسن ابتدایي و همچنين به دام افتادن ذراقليمي نيمه

 است. مرحلة پایاني با تخریب کلکریت طي هولوسن مياني و پایاني همراه بوده است.

 

 
 (1114های شرق مدیترانه روی سنگ آهک چاکی )ورچی . مراحل تکامل کلکریت19شکل 

                                                                 
1. protosoil 
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فاز و هفت مرحله براي تشکيل ( بر مبناي شواهد ميکرومورفيک یک مدل مفهومي در سه 8334ویدر و همکارانش )

 (.84، شکل 2خشک شرق مدیترانه ارائه کردند )جدول هاي منطقة خشک و نيمهو تکامل و تخریب کلکریت

 

 (1110ویدر و همکارانش ) بر مبنای مدلهای منطقۀ شرق مدیترانه کلکریتو تخریب  ،شکيل، تکامل. ت2جدول 

 توصيف
 / فازمرحله

 تکاملی

 I فاز فاز زیر سطحی

 1 شود.ایجاد مي A/Cکند و یک توالي پروفيلي خاک روي مواد مادري آهکي )چالکي( توسعه پيدا مي

 4 شود.با نفوذ محلول خاک و وقوع فرایندهاي تبلور مجدد، سيمان کربناتي تشکيل مي

 58تا  88ا ابعاد کند که اجزاي بلوکي )بمتر تکامل پيدا ميسانتي 52تا  88کلکریت نسبتاً سيماني با ضخامت 

 هاي سطحي دارد.متر( در بخشميلي 88تا  2لامينار )با ضخامت متر( و لایة شبهسانتي
9 

 IIفاز  فاز سطحی

شده در مرحلة قبل در معرض کند و کلکریت تشکيلخاک سطحي و اجزاي سطحي فرسایش پيدا مي

 گيرد.فرایندهاي هوادیدگي قرار مي
1 

سنگ در نظر گرفته تشکيل پوشش لامينار روي سطح کلکریت به وسيلة گلافزایش ضخامت کلکریت و 

افتد و ذرات سيلت بادي بخش اصلي ها به دام ميسنگشود. در این مرحله غبار بادي به وسيلة گلمي

شدة آهکي اي سيمانيهاي صفحهدهند. همچنين در این مرحله ساختماننامحلول لایة لامينار را تشکيل مي

 شود.کلکریت به وسيلة جریان زیرسطحي تشکيل ميدر زیر 

4 

 IIIفاز  فاز دگرسانی

تشکيل لایة موزایيکي در بالا و دگرساني بخش پایيني کلکریت به وسيلة فرایندهاي هوادیدگي و انحلال 

 دهد.شدید رخ مي
1 

 4 دهد.تخریب و فروپاشي بخش بالایي کلکریت با تخریب بيشتر لایة زیرین رخ مي

 

، فاز سطحي، و فاز دگرساني است. فاز اول با تشکيل کلکریت همراه ازهاي اصلي مدل شامل فازهاي زیرسطحيف

( کلکریت ایجادشده در این مرحله را حاصل دگرساني به وسيلة فرایندهاي بيوژنيک و 8334است. ویدر و همکارانش )

گيرند. در فاز ( در نظر مي8306هورست و ویلدینگ )بندانند و این فاز را معادل مدل تغييرات درجاي راهيدرولوژیک مي

دهد. در فاز سوم کلکریت در معرض دگرساني دوم تکامل کلکریت و تشکيل لایة لامينار با اضافه شدن غبار بادي رخ مي

 شود.ها مشاهده ميهاي دگرساني در همة لایهگيرد و رخسارهبه وسيلة فرایندهاي هوادیدگي و انحلال قرار مي



 61    ...های پدوژنيکربناتی مفهومی و عددی تکامل کهامروری بر مدل

 

 

 
 (1110ها )ناری( در منطقۀ شرق مدیترانه )ویدر و همکاران . فازهای زیرسطحی، سطحی، و دگرسانی کلکریت10شکل 

 

شرق اسپانيا یک مدل  جنوب خشکمناطق نيمه هايافکنه( با بررسي مخروط8330) شزارزا و همکارانـ آلونسو

که در آن فعاليت ریشة گياهان نقش اصلي را در تجمع  دها پيشنهاد کردناي براي تکامل کلکریتمرحلهششمفهومي 

مانند  ،که در مراحل آخر دیناميک لنداسکيپ استرونده (. این مدل یک مدل پيش82)شکل  کندها ایفا ميکربنات

 شود.هم در نظر گرفته مي ،فرایندهاي فرسایش و رسوب

 

 
 (1113رزا و همکاران ازـ وشرق اسپانيا )آلونس های جنوب. مدل تکاملی کلکریت14شکل 

 

هاي تجمع رس )افق ناتریک( و رسوب کربنات در افق گياهان بين ساختمان منشوري ةریشنفوذ مرحلة اول این مدل با 

مرحلة دوم با جمع  کند.مرز بين منشورها را پر مي هاي ثانویهکربنات یجرتدو به همراه استهاي مویين ها و ریشهطول ریشه
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)افق چاکي افقي نرم و همگن و داراي ماتریس کربنات  8تشکيل افق چاکيو  هاشده با ریشهدر مناطق احاطهها کربنات

تشدید با  ،مرحلة سومدر  .(( همراه است5888زارزا و رایت ـ ميکریتي و ميکرواسپاري حاصل از رسوب کلسيت است )آلونسو

. تبدیل افق چاکي شوندتشکيل مي ي متفاوتژبا ابعاد و مورفولو ي کربناتيهانودول ،هاها در اطراف ریشهرسوب کربنات

ها کربناتبسيار شدید  رسوببا مرحلة چهارم  .دهدتدریجي رخ مي کاملاً صورته )مرحلة دوم( به افق نودولي )مرحلة سوم( ب

 9و سودواسپار 5صورت ميکریته گيرد. رسوب بلورهاي کلسيت ببخش بالایي افق کلسيک را دربرمي است و همة همراه

شود. در این هاي مختلف ميها در مقياسرشد و اتصال نودول ةوسيله اي بي رسوبات قبلي و تشکيل افق تودهیجاهسبب جاب

سبب محدود شدن نفوذ آب  وضعيتکاهش پيدا کرده است. این  شدتبهمرحله افق کلسيک سيماني شده و تخلخل افق 

ها عوض الگوي رشد ریشه به دليل وجود لایة نفوذناپذیر پنجم ةدر مرحل شود.مي نيسيما ةبارش و تجمع آب در بالاي لای

 شدن شده شروع به تشکيلکند و افق لامينار در بالاي افق سيمانيترش پيدا ميسصورت جانبي گه گياهان ب ةو ریش شودمي

هاي ریشه قادر به گي دارد که سامانهو ضخامت این افق لامينار به مدت زماني بست ،هاتکامل، ویژگي ةکند. درجمي

به ایجاد فضاي در دسترس بيشتر براي رشد کلکریت و تشکيل تواند ميورود رسوبات سطحي جدید  . علاوه بر این،ندافعاليت

افق لامينار منجر شود. بعد از مرحلة پنجم تکامل کلکریت به فرایندهاي لنداسکيپ )فرایندهاي فرسایش و رسوب( بستگي 

 (.8330زارزا و همکاران  ـطي کند )آلونسودر سناریوهاي مختلف را  6Cیا ، 6A، 6B تواند سه مسير تکامليو مي دارد

 

 پایداری سطح لنداسکيپ( ی)سناریو 6Aمرحلۀ 

یا برشي شدن افق لامينار یا کل  4در این سناریو فرسایش و رسوب وجود ندارد و در شرایط پایداري لنداسکيپ انتقال مجدد

 .اهميت دارد ،دور هستند ايافکنهي فعال مخروطهاهایي که از کانالخصوص براي پروفيلهب ،. این سناریوافتداتفاق ميرخ کخا

 

 گذاری لنداسکيپ(رسوب ی)سناریو 6Bمرحلۀ 

ه بگذاري اما این رسوب .ستاگذاري بيشتر از شدت فرسایش در این سناریو سطح لنداسکيپ پایدار نيست و شدت رسوب

سبب  وضعيت. این دهدو اجازة استقرار پوشش گياهي را مي یکنواخت و مداوم نيست است و 2ايصورت اتفاقي و حادثه

در  گذاري اتفاقي معمولاًشود. رسوباي جدید ميهاي ریشهایجاد رسوبات سطحي جدید براي استقرار گياه و ایجاد شبکه

 شود.مي هاها و ضخيم شدن کلکریتسبب ایجاد فضا براي تجمع کربناتو  دهدها رخ ميافکنههاي پایيني مخروطبخش

 

 فرسایش لنداسکيپ( ی)سناریو 6Cمرحلۀ 

فرایندهاي فرسایش  ةوسيله ي پروفيل بیست و بخش بالااگذاري در این سناریو شدت فرسایش بيشتر از شدت رسوب

 تبراي رسوبا ویژهه. این سناریو بگيردميقرار  یبو در معرض تخر و افق لامينار در سطح زمين رودميسطحي از بين 

 .دهدرخ ميست اغالب  فرایند که فرسایش افکنهمخروط يیهاي بالاافکنه و در بخشهاي مخروطهکف کانال

                                                                 
1. chalky horizon 

2. micritic 

3. pseudospar 
4. reworking 

5. episodic 
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 هاها در خاکهای عددی و کامپيوتری تجمع و تکامل کربناتمدل. 4

کواترنر  اقليمي هايبررسي اثر شاخصتوانند جهت تفسير و ها ميها در خاکهاي عددي و کامپيوتري تجمع کربناتمدل

هاي (. با این حال توليد مدل5885ير يم؛ 5888هيرماس و همکاران کار روند )ه ها در خاک بتجمع کربناتپایاني بر 

بسيار  يخاک موضوع ةسامان ةهاي بسيار پيچيدها با توجه به ویژگيها در خاکعددي و کامپيوتري براي تجمع کربنات

 ،هاي ساختاري و دروني صحيح باشندهاي عددي از لحاظ ویژگيبا وجود آنکه ممکن است مدل. زیرا، انگيز استچالش

نادرست  یا صورت ضعيفه خاک یا فرضيات غلط در مدل، ممکن است وقایع را ب ةپيچيد ةعلت دانش ضعيف از سامانه ب

 ،8یا اتاقکي ايهاي لایهمدلهاي ریاضي و رگرسيوني، مدل لي،ک (. به طور5882فدن و آموندسون نشان دهند )مک

 اند.کار رفتهه ها در خاک بسازي تجمع کربناتبراي شبيه 5افزار ونسيم، و نرمیکيژهاي هيدرولومدل

 

 ریاضی و رگرسيونیهای کاربرد مدل .1. 4

فاده از مقادیر بارش، تبخير و تعرق، بيني رسوب کلسيت در خاک با است( یک مدل ریاضي براي پيش8369آرکلي )

ظرفيت نگهداري آب خاک جهت تخمين مقدار آب عبوري طي سال و با در نظر گرفتن حلاليت و فراهمي کلسيت جهت 

هاي بزرگ در مرکز ایالات متحده هاي منطقة دشتها در خاک ارائه کرد و آن را براي خاکتخمين عمق رسوب کربنات

ها در خاک با در نظر گرفتن ( از یک مدل رگرسيوني براي تعيين عمق رسوب کربنات8320احمد )مورد آزمون قرار داد. 

 رطوبت و بافت خاک استفاده کرد.

رافسون و در نظر گرفتن هيدرودیناميک ـ سازي عددي نيوتون( با استفاده از روش مدل8334وانگ و همکارانش )

جایي ک یک مدل عددي با در نظر گرفتن فرایندهاي جایگزیني/ جابههاي غيراشباع براي تعيين جریان آب در خامحيط

ها ارائه کردند. در این مدل جایگزیني کلسيت به طور مستقيم ها در تشکيل کلکریتذرات کلسيت با آلومينوسيليکات

رزميني ناشي از نوسانات اقليمي فصلي )تناوب فصول خشک و مرطوب( و همچنين ژئوشيمي مادة مادري خاک و آب زی

ها بيان شده است. در جایي براي تکامل کلکریتتشخيص داده شده است. در این مدل دو سناریوي جایگزیني و جابه

سناریوي جایگزیني، طي فصل خشک، تبخير آب خاک سبب تبلور کاني کلسيت و در صورت غني بودن آب زیرزميني از 

سوب کاني رسي فيبري سبب کاهش غلظت یون سيليسيوم شود. رهاي رسي فيبري ميیون منيزیم موجب تشکيل کاني

شود. طي فصل ها در مواد مادري ميبالا در محيط کربناتي سبب انحلال سيليکات pHدر محلول خاک و با توجه به 

شود و فضاي خالي جهت تشکيل کلسيت در فصل خشک بعدي مرطوب، کاني فيبري در شرایط مرطوب سریع حل مي

شود و کلکریت تدریج کلسيت جایگزین مواد مادري سيليکاتي ميهاي اقليمي بهوقوع و تکرار این چرخهشود. با آماده مي

شود، ساختار و بافت سنگ مادر گيرد. چون در هر چرخة اقليمي فقط حجم بسيار کمي از سنگ بستر حذف ميشکل مي

کاني فيبري در این مدل ناشي از ترکيب مواد  (. نوع8334ماند )وانگ و همکاران طي فرایند کلکریتيزاسيون محفوظ مي

مادري تشخيص داده شده است که در مواد مادري غني از آلومينيوم پاليگورسکيت و در مواد مادري سيليکاتي و فاقد 

                                                                 
1. compartemental models 

2. vensim 
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نشان  86سازي مدل براي این سناریو و براي مادة مادري سيليکاتي در شکل آلومينيوم سپيوليت است. فایل خروجي شبيه

شود چنانچه آب زیرزميني فاقد مقادیر زیاد یون منيزیم باشد، رشد جایي فرض ميشده است. در مورد سناریوي جابه داده

 دهد.جایي و بدون تشکيل کاني رسي فيبري رخ ميها با فرایند جابهکربنات

 

 
 (1110ليت )وانگ و همکاران سازی تشکيل کلسيت در مواد مادری کوارتزی همراه با تشکيل کانی رسی سپيو. شبيه16شکل 

 

فرش بياباني )کربنات هاي ثانویه در زیر سنگ( یک مدل عددي براي تشکيل کربنات8330فدن و همکارانش )مک

سازي با در نظر هاي جنوب غرب امریکا توسعه دادند. در این مدل شبيههاي وزیکولار بيابان( و افق82کولار، شکل 

اکسيد کربن در خاک، سينتيک کلسيت و ملاحظات ترمودیناميک، و با ي گاز ديگرفتن هيدرولوژي خاک، پخشيدگ

فرش هاي سنگافزار مایکروسافت اکسل انجام شده است. نتایج نشان داده رسوب کلسيت در زیر سنگاستفاده از نرم

شده توسط یني و لئونارد ائههاي گرم سال و در اعماق بسيار کمتر نسبت به روابط اربياباني و درون افق وزیکولار طي ماه

 ( رخ داده است.8369( و آرکلي )8394)

 

 
 (1113فدن و همکاران فرش بيابانی و سنگ غيرآهکی )مکهای ثانویه در زیر سنگ. کربنات12شکل 
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هاي متخلخل دیگر در زبان ( یک مدل ریاضي براي رسوب کلسيت در خاک و محيط5882کرک و همکارانش )

ترن ارائه کردند. مدل بر اساس مطالعة یک ستون خاک سطحي مرطوب و غيرآهکي، که با یون کلسيم کامپيوتري فور

 کربنات قرار گرفت، از منطقة ریدجمونت انگلستان توسعه پيدا کرد.اشباع شد و در مجاورت رزین اشباع از یون بي

زایي و رشد بلورهاي محسوب هبا توجه به اینکه در محيط خاک فوق اشباع بودن محلول خاک عامل اصلي هست

 شود:( استفاده ميRبراي محاسبة سينتيک شدت رسوب کلسيت ) 3شود، از رابطة تجربي مي

   R = α (Ω -1) 3رابطة 

Ω = ((Ca)(CO3)/KSP) 

ثابت  αنسبت اشباع،  Ω(، mol/dm.Sگذاري کلسيت به ازاي واحد حجمي خاک )شدت رسوب Rدر این رابطه 

فعاليت  3COو  Ca(، و dm2mol/6شاخص ثابت حلاليت کلسيت ) SPK(، S3mol/dm.ذاري )گتجربي شدت رسوب

 هاي کلسيم و کربنات هستند.یون

بر رسوب کلسيت در ریزوسفر و همچنين منافذ درشت اطراف یک منشأ  pHاین مدل براي بررسي آثار تغيير 

ن داد در شرایط معمول جریان بازها از ریشة گياهان امکان هاي بازي )مانند کود اوره( به کار رفته است. نتایج نشاکاتيون

فراتر رود امکان رسوب کلسيت وجود  2محيط از  pHتشکيل کلسيت در خاک مورد مطالعه وجود ندارد و فقط زماني که 

ر در محل هيدروليز اوره اهميت دارد و در جایي که شدت رسوب کلسيت به مقدا pHدهد دارد. همچنين، مدل نشان مي

 3NHکند و منجر به کاهش از دست رفتن ممانعت مي pHکافي باشد رسوب کلسيت در محل هيدروليز اوره از افزایش 

 (.5882شود )کرک و همکاران مي

 

 ای )اتاقکی(های لایهکاربرد مدل. 4. 4

 و با کاربرد شهمکارانفدن و ها توسط مکها در خاکسازي تجمع کربناتسازي و مدلميلادي شبيه 8308 ةده یلاز اوا

و متغيرهاي  دارند پذیري زیاديهاي اتاقکي انعطافدر دانشگاه نيومکزیکو شروع شد. مدل ايلایه هايمدل تئوري و

صورت ه رخ بخاک هامدل نوع (. در این5882فدن و آموندسون )مک گيرندمستقل مؤثر بر تکامل خاک را در نظر مي

 (.80)شکل دارند  و اتمسفر هاي مجاورمتقابل با لایه آثارشوند که در نظر گرفته ميهاي مشخص با ویژگي يهایلایه

( با ایجاد اصلاحاتي در مدل آرکلي و با اضافه کردن منبع خارجي براي یون کلسيم )غبار 8305فدن )مکاولين بار 

اي یک و استفاده از استراتژي لایهآهکي( و تغييراتي در سينتيک شيميایي مدل و در نظر گرفتن حلاليت کربنات کلسيم 

هاي پدوژنيک در سازي تشکيل کربناتبيني رسوب کلسيت در خاک ابداع کرد و این مدل را براي شبيهمدل براي پيش

هزار اي ایالت کاليفرنيا به کار برد. نتایج نشان داد در یک دورة زماني کمتر از دهخشک، و مدیترانهمناطق اقليمي خشک، نيمه

 کند.بيني ميسال )مقياس هولوسن( مدل یک الگوي اساسي براي تکامل افق کلسيک در شرایط مختلف اقليمي پيش
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( انتقال اجزا بين C( ورودی غبار؛ B( بارش؛ A: سازی فرایندهای خاکدر شبيهای های لایهمدل کلی . ساختار13شکل 

های شيميایی در فاز مایع؛ ( انتقال اجزا بين گونهDبلور؛ و ت فازهای مایع و جامد به دليل فرایندهای انحلال

E انتقال رو به پایين آب و مواد محلول به دليل جریان گرانشی؛ )F خروج آب از سيستم به وسيلۀ تبخير؛ )G )

 (1111فدن و همکاران )مکخروج آب و املاح محلول از سيستم خاک 

 

 
هزار سال رسوبات کواترنری طی سیدر لسيت برای توزیع ک (1134) فدن و تينزلی. خروجی مدل مک11شکل 

هزار سال قبل( به سيزدهتا  هزارسی) با فرض تغيير اقليم از اقليم سرد و خشک پليستوسن  Aگذشته؛ شکل

خطوط . با فرض تغيير اقليم از اقليم سرد و مرطوب پليستوسن به اقليم هولوسن Bشکل  و اقليم هولوسن

 .(1134فدن و تينزلی )مکاست مادری خاک  ۀکربنات در ماد ۀمقدار اولي دهندۀاننش عمودی چيننقطه

 

هزار سال گذشته در سيها در خاک طي براي بررسي تجمع کربنات ايلایه يمدل از( 8302فدن و تينزلي )مک

ي با ضخامت یکسان یاهصورت توالي عمودي لایهه . در این مدل ستون خاک باستفاده کردندکاليفرنيا  بهاي جنوخاک

ظاهري،  جرم حجميبافت خاک،  ـ شاملبراي هر لایه پارامترهاي مؤثر بر حلاليت کلسيت و شوددر نظر گرفته مي

در  ـدماي خاک ،، قدرت یونياکسيد کربنديي ئشناختي، فشار جزمقدار نگهداري آب خاک، ترکيب ليتولوژي و کاني
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هاي بر تغييرات مقدار کربنات در خاک پایاني را ( اثر تغييرات اقليمي کواترنر8302فدن و تينزلي )شود. مکنظر گرفته مي

 .مورد مطالعه با مدل بررسي کردند

با مشاهدات  موضوعکه این  (83)شکل  هاستدر تجمع کربنات هدوگان الگوي وجود دهندةنشان سازيمدل نتایج

 مهم شده است. یکي از نتایج مرتبط دانستهد طي کواترنر پایاني تغييرات اقليمي شدی اي منطقه همخواني دارد و بیصحرا

شرایط اقليمي خشک و خاک تحت شده در يیزداآهک Bتشکيل افق  دهدميست که نشان ا آن سازياین مدل

. در است هماهنگ کاملاًهاي جنوب کاليفرنيا ي خاکیبا مشاهدات صحراموضوع  هایپرترميک امکان ندارد و این

و  اکسيد کربنديي ئبراي مقادیر فشار جز ویژههتر بکردند ورود اطلاعات دقيق اعلام( 8302فدن و تينزلي )مک ،مجموع

 تواند به افزایش دقت مدل منجر شود.شدت ورود کربنات به خاک مي

. مدل ادنددتوسعه کاليفرنيا  يدیگو( در دانشگاه ایالتي سن8302) شماریون و همکاران را 8به نام کلدپ بعدي مدل

و زمان  ،بيسيک نوشته شده و قادر است نقش اقليم، مواد مادري، موجودات زنده مایکروسافت کلدپ به زبان کامپيوتري

 دارد؛ اصلي ءجز پنج(. این مدل 8302سازي کند )ماریون و همکاران ها را شبيهگذاري کربنات کلسيم در خاکبر رسوب

ي، مدل پارامترهاي ی، مدل روابط ترمودیناميک شيميااي(مرحله)به روش سه رقتعـ گذاري، مدل تبخيرشامل مدل رسوب

و ورود  مادري غيرآهکي( ةمادري )ماد ةکلسيت در ماد نبودِ ياتمدل جریان آب و کربنات کلسيم. این مدل با فرض ،خاک

ند اصلي براي انتقال آب و فرای ه منزلةب)جریان رطوبتي اشباع وجود و همة آب بارش به خاک و نبودِ رواناب سطحي 

 9گرم بر متر مربع در سال( و غلظت ثابت یون کلسيم در آب بارش ) 2/8( و با فرض ورودي ثابت غبار آهکي )محلول

هاي سنگين و ظرفيت نگهداري آب در خاک حساس است. به فراواني بارش شدتبهکند و ميعمل  گرم در ليتر(ميلي

گذاري کربنات دهد این مدل توانسته شدت رسوبو تگزاس نشان مي ،نيومکزیکو هاي آریزونا،آزمون مدل در خاک

 (.8302کلسيم و افزایش مقدار آن با افزایش شدت بارش را نشان دهد )ماریون و همکاران 

. این مدل در زبان دادندتوسعه  ،5به نام مدل کلسویل ،( در دانشگاه ميامي8306) شمایر و همکاران رامدل بعدي 

ها در خاک را بر اساس اطلاعات ورودي بيسيک نوشته شده است و حرکت آب و کربنات مایکروسافت يوتريکامپ

شود و تعادل مي سازيتابع تعادل کلسيت شبيه ه منزلةب در خاک هاکند. در این مدل حرکت کربناتسازي ميشبيه

مقدار رطوبت  پارامتر شامل هفتشود. ته ميدر خاک در نظر گرفاکسيد کربن ديي ئکلسيت وابسته به دما و فشار جز

ي ئکربنات خاک، فشار جز ةمقدار رطوبت در حد ظرفيت مزرعه، مقدار رطوبت در حد پژمردگي دائم، مقادیر اولي اوليه،

وایت( در نظر گرفته ـ تعرق پتانسيل )بر مبناي روش تورنتـ و شاخص تبخير ،در خاک، دماي خاکاکسيد کربن دي

در نظر را هاي حدي کند و نقش وقایع و بارش( استفاده مي8369شویي آرکلي )ل کلسویل از شاخص آبمد .شودمي

رکت حمدل شود و در این مدل منشأ یون کلسيم غبار آهکي، آب بارش، یا مواد مادري آهکي در نظر گرفته مي .گيردنمي

کند و پخشيدگي کربنات را در باع( فرض ميصورت عمودي و فقط در حالت محلول )جریان اشه ب کربنات در خاک را

 گيرد.نظر نمي

                                                                 
1. CALDEP 

2. CALSOIL 
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ها در زبان کامپيوتري بيسيک سازي توزیع کربنات کلسيم در خاکشبيه برايمدل دیگري  (8300) شمایر و همکاران

این مدل ر دد. شوها و همچنين بازسازي اقليم گذشته استفاده خاک تواند جهت ارزیابي سن نسبيارائه دادند. این مدل مي

د و با توجه به اهميت زیاد این شواستفاده مي آن جاي مقادیر فصليه باکسيد کربن ديي ئفشار جز ةانياز ميانگين سال

هاي کواترنري پایاني ، آزمون مدل در خاکاین تأثير زیادي بر نتایج دارد. با وجود ها احتمالاًبر حلاليت کربنات عامل

 شکل هاي منطقه است.سازي کربنات کلسيم در خاکدهد مدل تا حدودي قادر به شبيهکاليفرنيا و نيومکزیکو نشان مي

 دهد.يلور ليک را نشان ميمنطقة س يهاکربنات توسط مدل براي شدهسازيتوزیع واقعي و شبيه ةمقایس 58

 

 
همراه مقادیر  (شتههزار سال گذسی و پنج برای )سيلور ليک  ۀمنطق خاک کربنات در واقعی توزیع ۀ. مقایس44شکل 

 (1133هزار سال گذشته )مایر و همکاران  بيست و پنج سی و پنج و شده برایسازیشبيه

 

هاي محلول قادر به ارزیابي اثر نمک کند،ميسازي ها را شبيهها در خاکخوبي توزیع کربناتهمدل باین وجود آنکه  با

 .(8300مایر و همکاران ) يستت کلسيم در خاک ن، بر حلاليت کربنا(گچویژه سولفات کلسيم )هب ،دیگر

 ناممدلي جدید با  ةو تهي CALDEP( اقدام به تغييراتي در مدل 8334) ، ماریونیادشدهبا توجه به ضعف 

CALGYP هايرود. این مدل برخلاف مدلکار ميه سازي انحلال و رسوب کلسيت و گچ در خاک بکرد که براي شبيه 

شامل پارامترهاي خاک، روابط  است؛اصلي  ءجز پنجو داراي  است کامپيوتري فورترن نوشته شدهقبلي در زبان  ايلایه

 ،گر جریان آب، کلسيممحاسبه وایت(. نيز ـ)بر مبناي رابطة تورنت تعرقـ ي، مدل بارشي، مدل تبخيریترمودیناميک شيميا

 ةظاهري، مقادیر اولي جرم حجميخامت، خاک پارامترهاي ض ةو سولفات در خاک است. در این مدل براي هر لای

هاي یون ةکلسيت و گچ، غلظت اولي ةرطوبت، مقادیر آب در حدهاي رطوبتي ظرفيت مزرعه و پژمردگي دائم، مقادیر اولي

هاي بلندمدت )بيش از سازياین مدل براي شبيه شود.در نظر گرفته مي pH ةو مقادیر اولي ،محلول کلسيم و سولفات

. جریان درون خاک اشباع است و املاح همراه جریان آب به صورت 8کند: سعه پيدا کرده است و فرض ميهزار سال( تو

شود )نقش رواناب سطحي و پوشش گياهي در اصلاح آب . همة آب بارش وارد خاک مي5شوند؛ اي منتقل ميتوده

آزمون  (.8334گيرد )ماریون صورت نميها توسط ریشة گياهان . جذب آب و یون9گيرد؛ ورودي به خاک را در نظر نمي
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سازي مدل براي نتایج حاصل از شبيه .کار رفته آریزونا ب در ایالت و توسان ،یوما، فونيکس هايخاک این مدل براي

 نمایش داده شده است. 58 مقادیر گچ و آهک براي سایت توسان در آریزونا در شکل

 

 
 و گچ برای سایت توسان، آریزونا )ماریون ولسيت ک ۀشدیسازبيهو مقادیر ش CALGYP. فایل خروجی مدل 41 شکل

 (1110همکاران 

 

هاي جدید را ارائه کردند. در این ویرایش ورودي CALGYP( ویرایش جدید از مدل 5880ماریون و همکارانش )

( 3Na, K, Mg, Cl, NOهاي با حلاليت زیاد )شده، و روابط ترمودیناميک براي یونهاي خاک اضافهبراي بارش، ویژگي

درصد از یون  08هاي شمال بيابان موهاوي در ایالت نواد نشان داد حدود بيان شده است. آزمون این مدل در خاک

 33که حدود اند؛ درحاليهاي پدوژنيک تجمع پيدا کردهمتري بالایي خاک به صورت کربناتکلسيم ورودي در بخش یک

ها به درصد این یون 34متري و حدود ( به عمق بيش از یک,3K, Mg, Cl, NO Naهاي بسيار محلول )درصد از یون

هاي منطقه به صورت حدي و درصد از بارش 5اند. این در حالي است که فقط حدود شویي شدهعمق بيش از دومتري آب

شویي ر آبهاي حدي دنقش بسيار مهم بارش دهندةکند که نشانشدید است و تا عمق بيش از دومتري نفوذ مي

 (.5880هاي مناطق خشک است )ماریون و همکاران هاي محلول در خاکیون

 

 های هيدرولوژیککاربرد مدل .4. 4

 انتقال آب و، یک مدل هيدرولوژیکي ، با استفاده از( جهت فهم بهتر انتقال سيال در خاک8336) شدونالد و همکارانمک

سازي شبيه هيدرولوژیکي مدل ،ین منظوردکردند. ب سازيرا شبيه هابناتکر شویيحرارت در ستون خاک و تأثير آن بر آب

و انتقال آب و املاح  ،سازي اقليم، پوشش گياهيي شبيهیمورد استفاده قرار گرفت. این مدل توانا)مدل شاو(  8گرما و آب

و  ،ش خورشيدي، رطوبت نسبيپارامترهاي اقليمي بارش، دما، تاب ،. در این مدلرا داردخشک هاي خشک و نيمهدر محيط

هاي داراي ضخامت، تخلخل، بافت، هدایت صورت لایهه رخ در این مدل بشوند. خاکسرعت وزش باد در نظر گرفته مي

الف(. برتري اصلي این مدل  55شود )شکل هيدروليکي اشباع و مقدار رطوبت در حالت اشباع مشخص در نظر گرفته مي

                                                                 
1. Simultaneous Heat and Water model (SHAW) 
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و همچنين در نظر گرفتن جذب آب توسط گياهان  ،خاک، انتقال بخار آب در ستون خاک در نظر گرفتن پتانسيل ماتریک

نوسانات در پتانسيل  ةوسيله تواند بنيروي گرانش نيست و ميتحت تأثير ها در خاک فقط توزیع مجدد کربنات است. زیرا،

 منزلةبرد پارامترهاي اقليم فعلي به هاي با بافت ریز( رخ دهد. عيب اصلي این مدل یکي کارخصوص در خاکهماتریک )ب

 .ستهادر تشکيل کربنات ریزجانداراندر نظر نگرفتن عوامل بيولوژیکي و  دیگريميانگين شرایط اقليمي بلندمدت و 

جنوب هاي بيابان موهاوي ها در خاککربنات وزیعبر تکواترنري پایاني مدل شاو براي بررسي اثر تغييرات اقليمي 

ي و پایيني یهاي خشک و مرطوب به ترتيب با مناطق بالاب( و نتایج نشان داد سال 55ر رفت )شکل کاه کاليفرنيا ب

. همچنين، نتایج مدل نشان داد توزیع ها همخواني دارندتجمع کربناتة دوگان الگوي هاي باها در خاکتجمع کربنات

س است و این تغييرات ناشي از الگوهاي گردش هاي مؤثر ساليانه حساشدت به تغييرات در بارشها در خاک بهکربنات

 .(8336دونالد و همکاران )مک روي اقيانوس آرام، طي کواترنر پایاني، دانسته شده است ّجو

 

    
های خروجی مدل شاو برای خاک (ب ؛SHAWمورد استفاده در مدل  ۀشماتيک اجزای سامانشکل  (ف. ال44شکل 

 (1116دونالد و همکاران کاليفرنيا )مک هولوسن پایانی در بيابان موهاوی

 

هاي قبلي مقياس مطالعه ستون خاک بود و فرایندهاي لنداسکيپ )مانند نقش مدل ةبا توجه به اینکه در هم

( یک مدل هيدرولوژیکي 5888) شتوپوگرافي در توزیع آب روي لنداسکيپ( در نظر گرفته نشده بود، هيرماس و همکاران

سازي منابع کربن معدني )پدوژنيک( در جهت شبيه 8لنداسکيپـ ه نام مدل کربن معدني خاکدر مقياس لنداسکيپ ب

( به دليل سادگي و داشتن توابع آماري و گرافيکي R 2.7.1) Rافزار این مدل در محيط نرم مقياس لنداسکيپ ارائه کردند.

 Arc GIS 9.2افزار افي لنداسکيپ از نرمهاي توپوگرافزار کدینگ توسعه داده شده است و براي محاسبات شاخصنرم

 هاي پدوژنيک هم مورد توجهاتمسفري بر دیناميک کربنات اکسيد کربنديدر این مدل تأثير غلظت  استفاده شده است.

 قرار گرفته است.

 

                                                                 
1. Soil-Landscape Inorganic Carbon (SLIC) 
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 است: رحش دینفرضيات این مدل ب

شده است. این فرض در واقع سبب صورت اشباع است و جریان غيراشباع در نظر گرفته نه . جریان آب در خاک ب8

 شود.نادیده گرفتن اثر ساختمان خاک بر جریان آب مي

دیگري  ةشود کاني کربناتصورت کلسيت در نظر گرفته شده است و فرض ميه ها در خاک فقط بکربنات . شيمي5

 )مانند دولوميت( در خاک وجود ندارد.

 فوري در نظر گرفته شده است. ي وآن صورته انحلال و رسوب کلسيت در خاک بفرایند . 9

خارجي )مانند غبار آهکي( است و اثر مواد مادري آهکي در  أها داراي منشبراي تشکيل کربنات 2Ca+یون  همة. 4

 .شده استنظر گرفته ن

 اثر مستقيم بر رسوب کلسيت ندارند. ریزجاندارانکند گياهان و . مدل فرض مي2

هاي ، لندفرم( در بيابان موهاوي کاليفرنيا5888) شهيرماس و همکاران ةالعمورد مط ةبراي منطق یادشدهفرضيات 

کاربرد مدل با در نظر گرفتن سطوح فعلي و بالاتر نتایج  و مناسب بوده است آنجلس،کيلومتري شمال لس 828رسوبي در 

کلسيت  ،ه شرایط فعلياتمسفري نسبت باکسيد کربن دياتمسفري نشان داده در شرایط سطوح بالاتر اکسيد کربن دي

خاک سبب تشدید  pHکاهش در  ،شود. علاوه بر اینمي شویيکند و آببيشتري در سطح خاک انحلال پيدا مي

 49فایل خروجي مدل در شکل  شود.هاي پدوژنيک ميدار و تشکيل کربناتهاي کلسيمفرایندهاي هوادیدگي سيليکات

 نمایش داده شده است.

 

 
های زمانی پنجاه، صد، و پانصد های بيابان موهاوی کاليفرنيا برای دورهجمع کلسيت در خاکسازی ت. مدل49شکل 

 (4414ساله )هيرماس و همکاران 

 

ها( و رسوب کلسيت در خروج کلسيت از لایة سطحي )مقادیر منفي براي مقدار کربنات دهندةسازي نشاننتایج مدل

متري است که این موضوع در سانتي 58تا  88خصوص عمق ها( و بهبناتتر )مقادیر مثبت براي مقدار کراعماق پایين

 (.59تر مشخص است )شکل دورة زماني پانصدساله به طور واضح
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هاي از عوامل تشکيل کربنات هم گياهان ةو فعاليت ریش ریزجاندارانمطالعات قبلي نشان داده با توجه به آنکه 

گرفته نشده  سازي در نظرهاي شبيهامل در مدلواین ع (،5883و و چافتز ؛ ژ8336)گودي  ها هستندپدوژنيک در خاک

جهت  HYDRUS-1D)بعدي )هایدروس یک ( از مدل هيدرولوژیکي5884) ش( و ميير و همکاران5885. ميير )ندبود

مدل  رمویرایش چها سازي فرایندهاي انحلال و رسوب کلسيت استفاده کردند.بررسي اثر متقابل خاک و گياه و شبيه

( با همکاري آزمایشگاه شوري خاک ایالات متحده و دانشگاه 5883هایدروس توسط سيمونک و همکارانش ) هيدروليکي

 همتخلخل ب هايگرما و املاح در محيط و سازي انتقال آبهت شبيهکاليفرنيا در ریورساید توسعه پيدا کرده است و ج

ن مدل حل عددي معادلة ریچاردز براي جریان آب در خاک و معادلات در ای رود.کار ميه صورت اشباع یا غيراشباع ب

 (.5883شود )سيمونک و همکاران پخشيدگي براي انتقال نمک و گرما استفاده ميـ انتشار

صورت متمرکزتر نسبت به ه سازي نشان داد در شرایط وجود پوشش گياهي کلسيت در عمق کمتر و بنتایج مدل

هاي تجمع پيدا کرده است. رشد گياهان و فعاليت ریشه سبب کاهش پتانسيل ماتریک در افق پوشش گياهي نبودِشرایط 

گياه و بنابراین  ةریش ةگياه و انتقال یون کلسيم به منطق ةي خاک و حرکت رو به بالاي محلول خاک توسط ریشیبالا

تأثير فنولوژي گياهان و  ةمقایس (.5884شود )ميير و همکاران صورت متمرکزتر ميه تجمع کلسيم در عمق کمتر و ب

 در مرکز نيومکزیکو نشان داده بيشترین تشکيل کلسيت در محيط گياهان 4Cو  3C هاي با پوشش گياهيخاک ةمقایس

3C 4 پوشش گياهي در ارتباط باکه درحالي ؛دهد( رخ ميهدر اوایل بهار )از ماه مارس تا ماه مC ها عمدتاً تشکيل کربنات

 (.54( بوده است )شکل اوتل ماه یتان )از اواخر ژوئن تا اوااواسط تابسدر 

 

 
متری سانتی 04برای عمق  هایدروس با مدل ۀ پارامترهای مختلفشدسازیشده و شبيهگيری. مقادیر اندازه40شکل 

شدۀ پارامتر و خطوط گيری. خط ممتد مقادیر اندازهدر مرکز نيومکزیکو C4و  C3های با پوشش گياهی خاک

 دهد.را نشان می C4 و C3پوشش گياهی  شده با مدل به ترتيب برایسازیچين مقادیر شبيهروشن و نقطه

 (4410)ميير و همکاران 

 

هاي گياهي ها در پوششمطالعات بيشتري لازم است تا مشخص شود چرا و چگونه دماهاي محيط تشکيل کربنات

برآورد ها را طور دقيق دماهاي محيط تشکيل کربناته تواند بمي هایدروس سازي با مدلمختلف متفاوت است و آیا مدل

 .(5884)ميير و همکاران کند 
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 افزار ونسيمکاربرد نرم .9. 4

، و یک مدل ژئوشيميایي انحلال و RothC( از تلفيق یک مدل کربن خاک، به نام 5883اخيراً کولوز و همکارانش )

 Carbonateبيني آزادسازي عنصري )ها از طریق پيشخاک رسوب مدلي را با عنوان مدل تجمع کربنات در

accumulation in soils through the prediction of elemental release (CASPER) به عنوان اولين تلاش )

دار توسعه دادند. مدل کسپر هاي کلسيماکسيد کربن اتمسفري و کانيسازي تجمع کربن معدني در خاک از ديبراي شبيه

کربنات و واکنش آن شده به وسيلة ریشة گياهان و آزادشده از تجزیة مواد آلي( به صورت یون بياکسيد کربن )تنفسدي

کند. در این سازي ميهاي حاوي یون کلسيم و تشکيل کربنات پدوژنيک را شبيهبا یون کلسيم آزادشده از آلومينوسيليکات

شود و آزادسازي اکسيد کربن در خاک استفاده ميزي و جریان ديبيني آزادساجهت پيش RothC 26.3مدل از مدل 

هاي آلومينوسيليکاته یون کلسيم از ذرات منفرد با فرض ذرات کروي و با در نظر گرفتن ميانگين شدت هوادیدگي کاني

 شود.شود و مجموع آزادسازي در عمق خاک بر حسب هکتار محاسبه و گزارش ميدار در نظر گرفته ميکلسيم

شود گذاري کلسيت پدوژنيک با در نظر گرفتن دما و قدرت یوني و استفاده از شاخص اشباع معدني محاسبه ميرسوب

(. در این مدل پارامترهاي اقليمي )ميانگين ساليانة دما، فشار اتمسفري(، پارامترهاي خاک 5883)کولوز و همکاران 

هاي شيميایي محلول خاک، شدت هوادیدگي عنصري(، و ویژگي )تخلخل، مقادیر رس، رطوبت، دانسيته، اسيدیته، ترکيب

 (.52شوند )شکل پوشش خاک در نظر گرفته مي

 

 
 (4411. ساختار مدل کسپر )کولوز و همکاران 44شکل 

 

تواند براي کند که فقط ميبندي فرض ميمعایب این مدل یکي آن است که تودة خاک را همگن و بدون لایه

گيرد. کند و تغييرات فصلي را در نظر نميق باشد. همچنين، مدل دماي خاک را ثابت فرض ميهاي مصنوعي صادخاک

هاي رسي، که در فرایندهاي هوادیدگي دخالت که کانيکند؛ درحاليهاي سيليکاته را کروي فرض ميهمچنين، کاني

 اي دارند.دارند، اغلب شکل صفحه

اکسيد کربن اتمسفري در یک خاک و محاسبة مقادیر تثبيت دي سازي رسوب کلسيت پدوژنيکاین مدل براي شبيه



 1911بهار ، 1، شمارۀ 6فصلنامۀ کواترنری ایران، دورۀ  20

 

 Tyneساله در منطقة متري و براي یک دورة پنجمصنوعي حاصل از اختلاط کاني دولریت و کمپوست سبز تا عمق یک

Valley  تن کلسيت پدوژنيک در هر هکتار  08در نيوکاسل انگلستان به کار رفت و نتایج نشان داد طي این مدت

نویسي ونسيم نگارش شده و قابل اجرا تن گاز کربنيک در خاک تثبيت شده است. مدل کسپر با زبان برنامه 83يل و تشک

 افزاري مایکروسافت ویندوز و مکينتاش است.هاي نرمدر محيط

 

 گيرینتيجه بحث و

و  خشک هستندو نيمهفرایندهاي پدوژنيک در مناطق خشک  مهم هاي تجمع کربنات کلسيم پدوژنيک از محصولاتافق

 ةمطالع. علاوه بر این، ندمؤثر هاپدوژنيکي خاک تکاملروند هاي فيزیکي و شيميایي و همچنين بر بر ویژگي هااین افق

 دارد. اهميت و تغييرات اقليمي گذشتة مناطق خشک رفولوژيومطالعات ژئوم در هاي کلسيکافق

مدل  پانزدهکه شامل  شدها در محيط خاک بررسي تکامل کربنات تشکيل و شده برايمدل ارائه سيدر این مطالعه 

صورت سيستماتيک از سال ه ها بسازي تجمع کربنات(. مدل0)جدول است مدل عددي و کامپيوتري  پانزدهمفهومي و 

هاي سازيمدل 8302 سازي عددي و از سالمدل 8369 هاي مفهومي آغاز شد و از سالو با تأکيد بر مدل 8368

 .آغاز شد هم پيوتريکام

هاي مفهومي بدون در نظر گرفتن فرایندهاي توان شامل دو دسته مدلهاي مفهومي را به طور کلي ميمدل

سه نوع مدل هاي مفهومي با در نظر گرفتن فرایندهاي لنداسکيپ در نظر گرفت. در مقياس پدون لنداسکيپ و مدل

مدل  .5 ؛روندهمدل تغييرات پيش .8 :شامل اند،تعریف شده هاها و کلکریتمفهومي براي تشکيل و تکامل کربنات

ها به صورت تبلور کلسيت از محلول اشباع خاک، ها فرایند تشکيل کربنات. در این مدلمدل ریزوژنيک .9 ؛تغييرات درجا

اي مفهومي هکلسيتي شدن بافت گياهي، یا تبلور مجدد بلورهاي کلسيت در سنگ مادري در نظر گرفته شده است. مدل

، مانند سطوح ژئومورفيک 8هاي زمانيکنند و بنابراین تواليها با زمان را بررسي ميدر واقع روند تغييرات کربنات

؛ گایل و همکاران 8352اند )هاوکر ها استفاده شدهاي، در توسعة این مدلهاي دریایي و دریاچهها و تراسافکنهمخروط

 (.8330زارزا و همکاران ـ ؛ آلونسو8304 ؛ فورمن و ميلر8302؛ ماشتي 8366

رونده در مقياس پدون( هاي مفهومي پيشخصوص مدلهاي مفهومي )بهبا وجود کاربرد گستردة مدل در مجموع،

 ها معایبي دارند:توسط محققان علوم زمين، این مدل

فرایندهاي نقش  و کيد دارندتأرخ خاکفقط بر فرایندهاي انتقال کربنات در مقياس ها . بسياري از این مدل8

 .گيرندنظر نمي را درلنداسکيپ مانند فرسایش و رسوب 

مرحلة  0تا  4در محدودة  اي به مرحلة دیگرتکامل از مرحلهها را به صورت تکامل کربناتهاي مفهومي . مدل5

ویژه آنکه ي نباشد؛ بهکه ممکن است فرض کاملاً صحيح کنندخطي فرض مي کاملاً و به شکل (0اصلي تکاملي )جدول 

 (.5882ژنتيک هستند و حاصل فرایندهاي خطي نيستند )رایت هاي متکامل پليکلکریتثابت شده 

هایي هستند که ممکن است براي بسياري از مناطق دنيا مناسب فرضهاي مفهومي داراي پيش. بسياري از مدل9
                                                                 

1. chrronosequences 
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(، وجود رسوبات 8300؛ وست و همکاران 8306کاران هورست و همها وجود سنگ آهک مطبق )رابننباشد. برخي مدل

(، یا وجود افق ناتریک 8334؛ ویدر و همکاران 8338(، وجود سنگ آهک چاکي )ورچي 8338رسي )کاپور و همکاران 

 ها فقط دارايگيرند و بنابراین ممکن است این مدل( را در مراحل اولية تکامل در نظر مي8330زارزا و همکاران  ـ)آلونسو

 اي و نه جهاني باشند.قابليت کاربرد منطقه

 

 هاهای پدوژنيک و کلکریتکربنات ۀهای تکامل و توسع. مدل3 جدول

 نام مدل نوع مدل
 سال

 توسعه

 مراحل

 تکاملی
 منبع آزمون محل توسعه/

 Hawker 1927 جنوب تگزاس 2 8352 - مفهومي

 Gile et al 1961 جنوب نيومکزیکو 4 8368 - مفهومي

 - 8369 - ديعد
هاي بزرگ، مرکز دشت

 ایالات متحده
Arkley 1963 

 Gile et al 1966 نيومکزیکو 6 8366 - مفهومي
 Bachman & Machette 1977 نيومکزیکو 6 8322 - مفهومي

 Ahmad 1978 مالزي - 8320 - عددي
 McFadden 1982 جنوب کاليفرنيا - 8305 - عددي

 Arakel 1982 غرب استراليا 0 8305 - مفهومي

 Klappa 1983 سواحل غرب مدیترانه 6 8309 - مفهومي
 Forman & Miller 1984 اسپيتزبرگن ةجزیر 5 8304 - مفهومي

 Machette 1985 غرب ایالات متحده جنوب 6 8302 - مفهومي
 McFadden & Tinsley 1985 جنوب کاليفرنيا - 8302 - عددي

 Marion et al 1985 و تگزاس نيومکزیکو - CALDEP 8302 کامپيوتري

 Rabenhorst & Wilding غرب تگزاس 2 8306 - مفهومي

1986 
 Mayer 1986 کاليفرنيا و نيومکزیکو - CALSOIL 8306 کامپيوتري
 Mayer et al 1988 کاليفرنيا و نيومکزیکو - 8300 - کامپيوتري

 West et al 1988 تگزاس 2 8300 - مفهومي
 Kapur et al 1990 وب ترکيهجن 6 8338 - مفهومي

 Verrecchia 1990 شرق مدیترانه 2 8338 - مفهومي

 Marion 1994 آریزونا - CALGYP 8334 کامپيوتري
 Wieder et al 1994 شرق مدیترانه 2 8334  مفهومي

 Wang et al 1994 - - 8334 - عددي

 Wright et al 1995 جنوب فرانسه و شمال اسپانيا 4 8332 - مفهومي

 McDonald et al 1996 کاليفرنيا - SHAW 8336 کامپيوتري

 McFadden et al 1998 جنوب غرب ایالات متحده - 8330 - عددي

 Alonso-Zarza et al 1998 شرق اسپانيا جنوب 6 8330 - مفهومي

 Hirmas et al 2010 کاليفرنيا - SLIC 5888 کامپيوتري

 Meyer et al 2014 نيومکزیکو - 5884 - کامپيوتري

 Kirk et al 2015 ریجمونت، انگلستان - 5882 - عددي
 Kolosz et al 2019 نيوکاسل، انگلستان - CASPER 5883 کامپيوتري
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هاي تشکيل متفاوت ارائه شده است. مثلاً فرایند تشکيل لایة ها براي فرایندهاي مشابه مکانيسم. در برخي مدل4

زارزا و ـ ؛ آلونسو8305؛ آراکل 8366از تجمع رطوبت و ریشة گياهان )گایل و همکاران  ها ناشيلامينار در سطح کلکریت

ها )ویدر سنگ( و تجمع رسوبات سيلتي بادي به سبب وجود گل5889ميلان ـ اسپينوزا و خيمنزـ خيمنز ؛8330همکاران 

 ( بيان شده است.8334و همکاران 

کنند سازي ميهاي مفهومي بسيار سادهمورفولوژي نشان داده است مدلهاي ميکرومطالعات اخير و کاربرد تکنيک. 2

 .گيرندرا در نظر نمي و بسياري از فرایندها (8333)فدروف و کورتي 

هاي پدوژنيک با مطالعة ميکرومورفولوژیک مشخص شده است، . با وجود آنکه نقش انسان بر تشکيل کربنات6

 اند.نظر نگرفته ها نقش انسان را دراز این مدل یکهيچ

هاي مفهومي هست، به دليل سادگي کاربرد و کارایي بالاي برخي از این در مجموع، با وجود مشکلاتي که در مدل

 .ندشوهاي پدوژنيک استفاده ميکربنات و در توصيف مورفولوژي ندهمچنان معتبر ي مفهوميهامدلها، مدل

بررسي اثر جهت تفسير و عمدتاً  ميلادي توسعه پيدا کردند و 8308 ةاواسط دهاوایل و هاي کامپيوتري از مدل

 هايبا استفاده از مدلابتدا ها رفتند. این مدلکار ه ها در خاک بتجمع کربناتکواترنر پایاني بر  اقليمي هايشاخص

 ،پس از آن توسعه پيدا کردند.سازي مدل نویسي به زبان کامپيوتري بيسيک و سپس فورترن برايبا برنامه ايلایه

با تأکيد بر  هاابتدا مدل ،. همچنيننویسي شدهاي برنامههاي هيدرولوژیکي جایگزین این زباناستفاده از مدل

در  فقط ها در خاککربناتجایي و جابه ي و تعادل کلسيت در خاک توسعه پيدا کردندیفرایندهاي فيزیکي و شيميا

نادیده  ،هااز جمله آلومينوسيليکات ،يیهاي شيميانقش واکنششد و در نظر گرفته مي 2CO-O2H-3CaCOة سامان

؛ 5885گياهان )ميير  ةو تأثير ریش عوامل زیستي ،هاي جدیدتردر مدل (.5882فدن و آموندسون شد )مکگرفته مي

 دربر تشکيل کلسيت هم  (5883ها )کولوز و همکاران و همچنين هوادیدگي آلومينوسيليکات (5884ميير و همکاران 

 .است نظر گرفته شده

شود که ممکن است صحيح یا داراي دقت بالا هاي کامپيوتري فرضيات و سناریوهایي در نظر گرفته ميدر مورد مدل

ها را ناشي از ژئوشيمي آب زیرزميني هاي رسي فيبري در کلکریت( وجود کاني8334نباشند. مثلاً وانگ و همکارانش )

که به باور بسياري از محققان ترکيب رسي اند؛ درحاليادري )فراواني آلومنيوم( دانسته)فراواني یون منيزیم( و سنگ م

( اعلام کردند 8333شود. تاندون و کومار )ها به وسيلة شرایط اقليمي و نه ژئوشيمي سنگ بستر کنترل ميکلکریت

شترند. همچنين، تشکيل تر حاوي اسمکتيت بيهاي مناطق خشکتر نسبت به کلکریتهاي مناطق مرطوبکلکریت

ميلان ـ اسپينوزا و خيمنزـ هاي رسي فيبري از جنوب شرق اسپانيا )خيمنزهاي غني از اسمکتيت و فاقد کانيکلکریت

 ( ناشي از شرایط اقليمي مرطوب پليستوسن دانسته شده است.b5882( و مرکز ایران )بيات و همکاران 5889

شود. سازي محاسبات به مدل وارد ميشود که جهت سادهرضياتي استفاده ميها فعلاوه بر این، در بسياري از مدل

 توانند بر نتایج تأثير زیادي بگذارند:اما، این فرضيات مي

شود و رواناب سطحي و اثر پوشش گياهي در نظر . ورود آب بارش در خاک به صورت کامل در نظر گرفته مي8

 شود.گرفته نمي
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(. علاوه 5882فدن و آموندسون شود )مکشود و تغييرات فصلي دما در نظر گرفته نمي. دماي خاک ثابت فرض مي5

 بر این، کاربرد دماي فعلي به عنوان دماهاي گذشته با توجه به تغييرات اقليمي کواترنري پایاني صحيح نيست.

ها جریان غيراشباع )که دلشود و در این مها جریان اشباع در نظر گرفته مي. حرکت آب در خاک در بسياري از مدل9

(. علاوه 8338فدن و همکاران شود )مکهاي با بافت درشت و خشک اهميت دارد( نادیده گرفته ميخصوص در خاکبه

( و حرکت رو به بالاي آب در خاک توسط ریشة گياه 8336دونالد و همکاران بر این، اثر تغييرات پتانسيل ماتریک )مک

 شود.ها نادیده گرفته ميه در حرکت آب در خاک داراي اهميت است، در اکثر مدل(، ک5884)ميير و همکاران 

ها مؤثر است. ها در خاک. تغييرات در مقادیر هدایت هيدروليکي و ظرفيت نگهداري آب خاک طي زمان بر تجمع کربنات4

فدن و همکاران شود )مکا ميهها سبب افزایش ظرفيت نگهداري آب در خاکمثلاً سيماني شدن ماتریس خاک با کربنات

هاي فيزیکي خاک و همچنين سبب تغيير مسير و سرعت هاي کربناته سبب تغيير ویژگيتشکيل نودول(. علاوه بر این، 8338

 .(5888)هيرماس و همکاران  شودحرکت آب در خاک و همچنين انحلال ترجيحي کلسيت در برخي نقاط مي

ها در شود و پخشيدگي کربناتاي فرض ميها به صورت جریان تودهال کربناتهاي عددي انتق. در بسياري از مدل2

 شود.خاک نادیده گرفته مي

ها به منزلة ورودي ثابت غبار و غلظت ثابت یون کلسيم در آب بارش در نظر . منشأ یون کلسيم در بسياري از مدل6

 تواند صحيح باشد.دید نميشود که این فرض در بلندمدت به دليل تغييرات اقليمي شگرفته مي

شود که با توجه به تغييرات شدید اقليمي ها بارش بلندمدت در نظر گرفته مي. مقدار بارش فعلي در بسياري از مدل2

هاي هاي حدي در تشکيل کربناتها قادر به بررسي و اعمال اثر بارشکواترنر فرض صحيحي نيست. علاوه بر این، مدل

هایي که به طور شدید و فقط ظرف چند روز در مناطق خشک نازل لعات نشان داده بارشمناطق خشک نيستند. مطا

فدن و هاي کلسيک بسيار مؤثر باشند )مکتوانند بر تشکيل افقکنند و ميشوند به طرز مؤثرتري در خاک نفوذ ميمي

 (.5888؛ اميت و همکاران 5880؛ ماریون و همکاران 8338همکاران 

ها در بسياري موارد دقيق نيستند و همچنين کاربرد اکسيد کربن در خاکبه فشار جزئي دي . اطلاعات مربوط0

فدن و ميانگين ساليانة این شاخص با توجه به نوسانات فصلي و تغييرات اکولوزیک طي کواترنري صحيح نيست )مک

 (.5888؛ هيرماس و همکاران 8338همکاران 

 کاني ویژهههاي دیگر بگيرند و کانيخاک در نظر مي ةا کاني کربناتط کاني کلسيت رفقها مدل بسياري از .3

کند نسبت به کلسيت مطالعات نشان داده کلسيت ثانویه که از محلول خاک رسوب مي گيرند.مينادیده  را دولوميت

هاي دهد کربناتهاي پدوژنيک هم نشان مي(. بررسي کربنات5880خالص حاوي مقداري منيزیم است )اسپوزیتو 

هاي ( که در مطالعات آزمایشگاهي از خاک5888زارزا و رایت ـ اند )آلونسومنيزیم تشکيل شدهپدوژنيک از کلسيت کم

( و 5883( مناطق اقليمي مختلف ایالت تگزاس )ژو و چافتز 5889ميلان ـ اسپينوزا و خيمنزـ جنوب شرق اسپانيا )خيمنز

 ین نوع کلسيت گزارش شده است.هم ا )5880مرکز ایران )بيات و همکاران 

فوري و بسيار سریع  ،ي آب در خاکیجاهنسبت به جاب را، فرایندهاي انحلال و رسوب کلسيت هاي عدديمدل. 88

 .ها صحيح نباشدکه ممکن است هميشه و در همة خاک کنندفرض مي
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خاک طي تکامل را ثابت  و ضخامت گيرندميفرایندهاي فرسایش و رسوب را در نظر نها . بسياري از مدل88

 .کنندفرض مي

ها دلماین ، بيني مورفولوژي کربنات در خاک نيستندقادر به پيشهاي عددي با وجود مشکلات یادشده و اینکه مدل

ند و اها بسيار مهمبر تکامل خاک خصوص تغييرات اقليمي کواترنري پایانيو به سناریوهاي اقليمي گذشته آزمونجهت 

ي و ژهاي پدوژنيک و پيشرفت تکنولوهاي آهکي و فرایندهاي تشکيل کربناتشناخت بيشتر خاکاميد است با 

 هاي کامپيوتري با دقت بيشتر در آینده توسعه پيدا کنند.سازي مدلمدل

غرب  هاي مناطق خشک جنوبخاک بر مبناي ها عمدتاًدهد این مدلهاي مفهومي نشان ميمدل بررسي ،در پایان

هاي آهکي بخش اعظم سطح که خاکاین . با وجود(0)جدول  اندتوسعه پيدا کرده اي، و استرالياطق مدیترانه، منامریکاا

ها صورت نگرفته ها در این خاکسازي براي فرایندهاي تجمع کربناتکنون مدل هاي ایران را پوشش داده است، تاخاک

 ،ق مختلف ایران )دشت کوشکک فارس، دشت کرجهاي آهکي در مناطخاک ( با بررسي8322) مهجوري فقطاست. 

 8و سه نوع کال مورفوژنتيپ هها پيشنهاد کردها در این خاکبندي و توصيف براي تجمع کربناتدشت قزوین( یک طبقه

 (.3معرفي کرده است )جدول  CMGTیا 

 

 (1124های ایران )مهجوری . انواع تجمع کربنات در خاک1 جدول

 بافت و زهکشی خاک تجمع کربنات توصيف نوع تجمع کربنات

CMGT A 
و  Aهاي هاي پخشيده در ماتریس خاک و داراي تجمع در افقکربنات

 B هايي افقیبخش بالا
 بافت درشت و زهکشي خوب

CMGT B 
 5به شکل نقاط گرد با ضخامت  Bصورت پودري نرم در افق ه ها بکربنات

 د.نشويمتر تشکيل مميلي 0تا  2متر و قطر ميلي 4تا 
 بافت متوسط و زهکشي خوب

CMGT C 
متر در بخش ميلي 85تا  4هاي ماکروسکوپي با قطر ها و نودولدانهسخت

 Cهاي و گاهي هم در افق Bهاي مياني افق
 بافت ریز و زهکشي متوسط

 

مورفوژنتيکي روند هاي هاي ثانویه بيان شده و بر خلاف مدلکربنات البته در این مطالعه فقط توصيف مورفولوژیکي

 هاي آهکي در ایران پتانسيلخاکفراوان با وجود منابع بنابراین، . ها با زمان بيان نشده استتغييرات و تبدیل کربنات

 وجود دارد. جدید مفهومي هايمدل ةو ارائ یادشدههاي آزمون مدل بسيار قوي براي
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