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چکیده  

مطالعات پیدایش و تکامل خاك مبتنی بر درك صحیح از فرآیندهاي ژئوشیمیایی حاکم بر محیطهاي خاكسازي و نحوه 

تشکیل خاكها میباشد. در این تحقیق ویژگیهاي فیزیکوشیمایی و ژئوشیمیایی خاكهاي تشکیل شده بر روي سنگ 

 مادر  بازالت  در  6 خاکرخ  منتخب  در  یک  ردیف  اقلیمی  متشکل  از  سه اقلیم خشک (اشتهارد)،  نیمهخشک (قزوین) و 

نیمهمرطوب (رودبار)  مورد  مطالعه  قرار گرفت. غلظت  کل  برخی  عناصر در تمام افقهاي  خاك  تعیین  و  با  سنگ  مادر 

 مقایسه شد و نقش ترکیب ژئوشیمیایی سنگ مادر بر غلظت کل عناصر مذکور در خاك بررسی گردید. بهعلاوه، الگوهاي 

غنیشدن- تهیشدن و آنالیز  توازن جرم عناصر  با  استفاده  از  عنصر مرجع  Ti تعیین شد. عناصر  مختلف  الگوهاي  غنی 

شدن- تهیشدن متفاوتی را نشان دادند. در خاكهاي منطقه خشک، نقش ماده مادري و خصوصیات لیتوژنیک در غلظت 

عناصر نسبت به دو منطقه دیگر بیشتر است و غلظت عناصر موجود در خاك به دلیل هوادیدگی و آبشویی کمتر خاكها 

به سنگ مادر نزدیکتر بود. درحالیکه با حرکت به اقلیمهاي مرطوبتر، فرآیندهاي خاكسازي شدت بیشتري پیدا کرده 

و  الگوهاي غنیشدن-تهیشدن  عناصر  روند  متفاوتی  نشان  میدهند. توزیع  برخی  عناصر  مانند  منیزیم، کلسیم،  آهن  و 

مس بیشتر تحت تاثیر فرآیندهاي خاكسازي و برخی عناصر دیگر مانند سدیم، آلومینیوم، سیلیس، فسفر،  کلر، منگنز، 

مولیبدن، کادمیوم و سرب متاثر از مواد مادري هستند. به طور کلی بخشی از تفاوت مشاهده شده در  تغییرات غلظت 

عناصر را  میتوان  به  ماهیت  شیمیایی  و قابلیت  تحرك  بالاي  برخی  عناصر، و  بخش  دیگر  را  به  سرعت  هوادیدگی ماده 

 مادري تحت تاثیر تغییرات زیست اقلیمی نسبت داد. 

واژههاي کلیدي: اقلیم خشک، فاکتور غنیشدن، فرآیندهاي خاكسازي، عوامل خاكسازي، تشکیل خاك 

  

به مطالعه خاك پرداخته و علاوه  بر سولوم،  افقهاي عمقیتر  مقدمه 

خصوصیات نقش  و اهمیت نماییم، بررسی نیز را خاك

 ,Schaetzl and Andersonشود (میتر ژئوپدولوژیک مشخص

 اًطبیعی عمدت یخاک هايمحیط در مواد توزیع و مقدار .)2005

هایی  سنگ شناسیکانی ترکیباست. از یک سو به  عامل دو تابع

وابسته است. از سوي  ،دهندمی تشکیل را خاك مادري مواد که

، 1(شامل آبشویی پدوشیمیایی و فرآیندهاي ژئوشیمیاییدیگر به 

، احیایی 4، پدزولی شدن3، کربناته شدن2خروج مواد از خاك

 و هوادیدگی خلال عملدر  که )6و تجمع مواد آلی 5شدن

دهند، بستگی دارد می روي مادري مواد خاك در تشکیل

                                                                                             
1. leaching 
2. eluviation 
3. calcification 
4. podzolization 
5. gleying 
6. organic matter accumulation 
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(Alloway, 1990). حاکم ژئوپدولوژيک شرايط عبارت ديگر، به 

 در عناصر مقدار و توزيع بر اصلی موثر عامل خاک، محيط بر

 .(Buol et al, 2011هستند ) بکر هاي خاک

جمله عوامل مؤثر نوع و مقدار هواديدگی سنگ بستر از 

(. Caspari et al, 2006) هاي خاک استدر ترکيب و ويژگی

ها و نوع محصولات ناشی از آن در دگی سنگديشدت هوا

سنگ  .(Caner et al, 2014) هاي مختلف، متفاوت است اقليم

هاي ريزبوده و جز سنگهاي آذرين ترين سنگبازالت از مهم

تر از سريع هاي بازيسنگ آيد.دانه و بازي به حساب می

(. در Buol et al, 2011) شوندمی اسيدي هواديدههاي  سنگ

ها مساحت قابل توجهی از مقياس جهانی به دليل اينکه بازالت

درصد  1کيلومتر مربع، تقريباً معادل  8/6* 116سطح زمين )

(، Dessert et al, 2003دهند )مساحت زمين( را تشکيل می

بازالت يک جزء کليدي در  تشکيل خاک از سنگ مادر

 Self etباشد )هاي بيوژئوشيميايی میهواديدگی جهانی و چرخه

al, 2006; Caner et al, 2014.) 

توزيع عناصر بين فاز جامد و محلول خاک در تعيين 

باشد. تحرک ها در خاک حائز اهميت میتحرک و تثبيت آن

فيزيکوشيميايی )از ها به خصوصيات عناصر و قابليت فراهمی آن

خاک، مواد  pHاي ذرات به ويژه ميزان رس، قبيل توزيع اندازه

آلی، وجود کربنات در خاک، قدرت يونی محلول خاک، ظرفيت 

شناسی و خصوصيات (، خصوصيات کانیتبادل کاتيونی و...

 مهمترين(. He et al, 2004بيولوژيکی خاک وابسته است )

 تأثير تحت خاک در را عناصر رفتار که سازيخاک هايفرآيند

 در مادري مواد از عناصر هاشدنر -1: از اندعبارت دهندمی قرار

 دهندهتشکيل اجزا تجمع و جايیجابه -2 ، وهواديدگی عمل طی

 مواد و هيدراکسيدها و اکسيدها سيليکاتی، هايرس شامل خاک،

-(. بهGomes et al, 2001) دارند را عناصر جذب قابليت که آلی،

ها با در نظر طور کلی بررسی نحوه پيدايش و تکامل خاک

شناسی و ژئومورفولوژي آنها درک بهتري را از گرفتن زمين

ها فراهم خواهد سازي و نحوه تشکيل خاکفرآيندهاي خاک

خشک، عامل مواد مادري تشکيل کرد. در مناطق خشک و نيمه

زنده و خاک را بيشتر کنترل خواهد کرد و دو عامل موجودات 

اين عامل را متعادل خواهند نمود  توپوگرافی در طول زمان اثر

(Navidi and Abtahi, 2001 .) 

زيادي تا حد  هاخاکدر  سنگينميانگين غلظت عناصر 

باشد. می هامشابه ميانگين غلظت اين عناصر در مواد مادري آن

حد  تابنابراين، در يک نوع خاک مشخص، غلظت اين عناصر 

 دامنه  ،حال با اين .بسته به نوع سنگ مادري استزيادي وا

 

مواد  ها عموماً بيشتر ازتغييرات غلظت عناصر کمياب در خاک

فرآيندهاي  نتيجهها ، که تفاوت غلظت بين آنمادري است

درجه توسعه و تکامل  .(Buol et al, 2011) باشدسازي میخاک

اين  کند وهاي خاک را کنترل میخاک، خصوصيات و ويژگی

شود درجه توسعه در مقايسه با مواد مادري نشان داده می

(Ortiz et al, 2002 شدت و طبيعت هواديدگی به مقدار زيادي .)

 Bluthشناسی و ترکيب مواد مادري خاک بستگی دارد )به زمين

and Kump, 1994 در ابتداي تشکيل خاک، ترکيب شيميايی .)

که شود، در حالیمی آن به شدت به وسيله ماده مادري کنترل

کننده اثرات محيط هاي بالغ منعکساين ترکيب در خاک

 (.Thanachit et al, 2006هواديدگی است )

 Blaser et al (2000 گزارش کردند با فعاليت فرآيندهاي )

ساز و هواديدگی سنگ بستر، غلظت عناصر فلزي رها شده خاک

يابد. طور تدريجی افزايش میبر حسب نوع سنگ بستر به

سازي را بر هاي متعدد ديگري نيز تأثير فرآيندهاي خاکپژوهش

اند ها گزارش کردهمقدار و توزيع عناصر مختلف در خاک

(Hardy and Cornu, 2006 مطالعات .)Han  (2007 نيز نشان )

داد که مواد مادري غلظت عناصر کادميوم، سرب و روي را در 

کند، چرا که در می خشک به شدت کنترلمناطق خشک و نيمه

ها بسيار ضعيف اين شرايط، فرآيند هواديدگی و آبشويی در خاک

بيان کردند غلظت Thanachit et al  (2006 )کند. عمل می

هاي مختلف عناصر در اجزاي مختلف ذرات خاک و موقعيت

زمين با تفاوت در سنگ بستر و تفاوت در هواديدگی تغيير 

خصوص عتقدند تشکيل خاک، بهمShaw et al (2004 ). کند می

کننده فاميل خاک  ها که تعيينالارض خاکتحت درمقدار رس 

باشد، کاملاً تحت کنترل ماده بندي آمريکايی میدر سيستم رده

 .مادري است

 در مورد نقش مواد مادري بر خصوصيات ژئوشيميايی

 Nael et. کشور انجام شده است مطالعات بسيار کمی درها خاک

al (2010 ) برخی عناصر اصلی و کمياب و همچنين غلظت کل

هاي پدوژنيک و کليه افقشدن اين عناصر را در فاکتور غنی

 نقش ترکيب ژئوشيميايی مواد داده وقرار  ژئوژنيک مورد مقايسه

 در نمودند. بررسیرا عناصر در خاک اين مادري بر غلظت کل 

 و پيدايش نقش و مادري مواد تأثير به کمتري توجهاً عموم ايران

 يا و شدنیغن باعث کهسازي ي خاکفرآيندها و خاک تشکيل

 اين در . از طرفیاست شده گردد،می خاک ازعناصر  شدنتهی

 در رخخاک کل و شده است مطالعه سطحی خاک اًغالب مطالعات

هايی که از اين رو، به کار بردن شاخصده است. نش گرفته نظر

 را در سازي خاک مادري و فرآيندهايمواد  نقش توام بتواند
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بسيار رفتار عناصر  در توصيف نمايد بيان در خاک عناصرتوزيع 

 1شدنغنی ها، شاخص. يکی از اين شاخصمفيد خواهد بود

 هاي ژنتيکی را نسبت به يکدر افق عناصرميباشد که غلظت 

 کندخاک مانند زيرکونيوم يا تيتانيوم بيان می عنصر پايدار در

(Blaser et al, 2000 .)ساخت و اين شاخص تاثير عوامل خاک

ساخت را بر روي فراوانی عناصر موجود درخاک مورد زمين

 (.Nael et al, 2009دهد )ارزيابی قرار می

تشکيل شده  هايخاک خصوصيات ژئوشيميايیدر مورد 

توان می در ايران اطلاعات کمی موجود است و بر روي بازالت

. با دانست در اين زمينهاين پژوهش را از اولين موارد مطالعاتی 

-درنظر گرفتن مطالب فوق، هدف از اين پژوهش بررسی ويژگی

بر هاي تشکيل شده از آن هاي ژئوشيميايی سنگ بستر و خاک

مقدار کل و الگوهاي و همچنين غلظت و توزيع برخی عناصر 

شکيل شده به صورت هاي تدر خاکشدن عناصر تهی-شدنغنی

يک رديف اقليمی خشک تا در برجا بر روي سنگ مادر بازالت 

 باشد.مرطوب مینيمه

 ها مواد و روش
 111)هر کدام با وسعت تقريبی  در سه منطقه اين مطالعه

اقليم متفاوت زيست واقع در سهيک رديف اقليمی  ازهکتار( 

صورت  ( با کاربري مرتعیمرطوبخشک و نيمهخشک، نيمه)

منطقه خشک در شهرستان  ،اساس شاخص دومارتن بر گرفت.

 111حدود  با بارندگی متوسط ساليانه اشتهارد استان البرز

و رژيم  (Typic Aridic) اريديک تيپيکرژيم رطوبتی  ،مترميلی

شهرستان قزوين استان در خشک منطقه نيمه ؛حرارتی ترميک

رژيم  ،مترميلی 311حدود با بارندگی متوسط ساليانه  قزوين

و  ؛و رژيم حرارتی ترميک( Dry Xericخشک )رطوبتی زريک 

با بارندگی  شهرستان رودبار استان گيلاندر مرطوب منطقه نيمه

 زريک تيپيکرژيم رطوبتی  ومتر ميلی 111متوسط ساليانه 

(Typic Xeric) (. 1شکل د )نباشو رژيم حرارتی مزيک واقع می

اطق مورد مطالعه با استفاده از نرم رژيم حرارتی و رطوبتی من

2(2112افزار )
 jNSM   تعيين گرديد(USDA-NRCS, 2012b .)

-پوشش گياهی مناطق مورد مطالعه در مناطق خشک و نيمه

که در مرطوب غالباً گياهان مرتعی يک ساله است در حالی

جهت ها نيز مشاهد شدند. خشک علاوه بر آن، گراسمنطقه نيمه

 طقامن شناسیهاي زمينمطالعه پس از بررسی نقشهانجام اين 

خاکرخ از هر منطقه( از  2خاکرخ شاهد ) 6مورد مطالعه، تعداد 

                                                                                             
1. Enrichment Factor 

2. Java Newhall Simulation Model 

هاي شيب يکسان، بر روي گرده خاکرخ در کلاس 18ميان 

و واقع در جهت شمالی واحدهاي ژئومورفولوژي تپه  3شيب

هاي تمام خاکرخبرداري شدند. انتخاب، حفر، تشريح و نمونه

سنگ مادر بازالت  باشناسی يکسان زمين دارايمورد مطالعه 

 بازالت)منطقه خشک: تراکی شناسی ائوسن دوره زمينمتعلق به 

-خشک: بازالت خاکستري تيره، تراکیمگاپورفيري، منطقه نيمه

هاي بازالتی( مرطوب: گدازهبازالت و منطقه نيمهبازالت و آندزي

( و به صورت درجا Sahandi and Soheili, 2005) ندباشمی

 اند. تشکيل شده

برداشت هاي جهت انجام مطالعات فيزيکوشيميايی، نمونه

متري عبور داده شد ميلی 2پس از هواخشک کردن، از الک  شده

 ECو   pH،هيدرومتربه روش هاي لازم از جمله بافت و آزمايش

 کربن آلی(، Carter and Gregorich, 2008در عصاره اشباع )

-و درصد کربنات بلاک-کلیلوابر مبناي روش  1(SOCخاک )

-اندازه با استفاده از روش کلسيمتري 1(CCEمعادل )کلسيم

 Na،Mg مقدار کل برخی مانند(. Sparks, 1996) گيري شدند

،Ti ،Fe ،Al ، Si، Ca ،P ،K ، Cl،Pb ،Cu ،Cd ،Mo ، Mn و Zn  در

به اين منظور مقدار . گيري شدهاي خاک و سنگ بستر اندازهافق

 و يا سنگ آسياب شده (متریميل 2 از ترگرم خاک )کوچک 1

 (Hoescht wax) گرم موم 3/1با ميکرومتر(  111)کوچکتر از 

 32هايی با قطر قرص تن به11کاملاً مخلوط و تحت فشار 

 XRF (Spectro متر تبديل و با استفاده از دستگاهميلی

XEPOS )غنی فاکتور .گرديد گيريغلظت کل عناصر اندازه-

 گرديد:  محاسبه  1براساس رابطه ( نيز EF)شدن 

 EF= (M/Ti) given horizon / (M/Ti) lowest horizon(         1)رابطه 

نسبت غلظت کل عنصر  given horizon (M/Ti)در اين رابطه، 

در يک افق ژنتيکی مشخص،  Tiبه غلظت عنصر  (Mمورد نظر )

ترين افق میدر پايين فوقمقدار نسبت  lowest horizon (M/Ti)و 

کوچکتر از يک باشد،  EFباشد. در صورتی که مقدار عددي 

عنصر مورد نظر از افق خارج شده است و اگر اين نسبت بيشتر 

از يک باشد، عنصر مورد نظردر افق ژنتيکی غنی شده است 

(Blaser et al., 2000.)  

-يکی ديگر از شاخصشدن علاوه بر محاسبه شاخص غنی

ها و فاکتورهاي کمک کننده در اين بحث استفاده از رابطه 

به  ci,sو  ci,pکه در آن (. به طوري2انتقال جرم است )رابطه 

ترتيب بيانگر غلظت عنصر شاخص )تيتانيوم( در مواد مادري و 

                                                                                             
3. Backslope 

4. Soil Organic Carbon 

5. Calcium Carbonate Equivalent 
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به ترتيب به  Ci,sو  Ci,pمواد هواديده )خاک( است. علاوه بر اين 

رد نظر در مواد مادري و خاک اشاره دارد. غلظت عنصر مو

نيز نشان دهنده وزن مخصوص ظاهري مواد  Psو  Ppهمچنين 

باشد. براساس اين رابطه مقادير منفی به مادري و خاک می

شدن( و مقادير مثبت نشانه نشانه تخليه )رقيق τi.sدست آمده 

شدن عنصر مورد نظر در هنگام هواديدگی نسبت به مواد غنی

 .(Tazikeh et al, 2013) مادري نسبت به عنصر شاخص است

 τi.s = [PpCi,p/ PsCi,s(Ppci,p/ Psci,s+1) -1]           (2رابطه )

-USDAهاي استاندارد )ها براساس روشتشريح خاکرخ

NRCS, 2012aبندي ها نيز براساس ردهبندي خاک( و رده

گرفت. براي آناليز ( صورت Soil Survey Staff, 2014آمريکايی )

 SPSS 17.0ها به روش پيرسون نيز از نرم افزار همبستگی داده

 استفاده گرديد.

 
  (Agard et al, 2011هاي آتشفشاني ايران )رنگ قرمز( )موقعيت مناطق مورد مطالعه بر روي نقشه پراکنش سنگ -3شکل 

 

 نتايج و بحث

 هاخصوصيات فيزيکوشيمايي خاک

هاي برخی از خصوصيات فيزيکی و شيميايی نمونه 1جدول 

هاي حفرشده نشان مطالعه خاکرخدهد. مورد مطالعه را نشان می

سول، هاي مالیهاي مناطق مورد مطالعه در ردهداد که خاک

(. 1شوند )جدول بندي میسول طبقهسول و اينسپتیاريدي

درجه  6/11دماي بيشتر در منطقه خشک )ميانگين ساليانه 

متر( ميلی 111سانتيگراد( و بارندگی کمتر )ميانگين ساليانه 

-کمتر از دو منطقه ديگر ديده می پوشش گياهی با تراکم ريشه

( سانتيمتر 111ها عمق توسعه کمتري )حداکثر شود و خاک

ها بيشتر از ساير مناطق است قدار سنگريزه در آنو مدارند 

-)ميانگين سنگريزه در منطقه با رژيم رطوبتی خشک، نيمه

در (. 1%( )جدول 8% و 12%، 31مرطوب به ترتيب خشک و نيمه

تر، تبخير و تعرق مرطوب نسبت به مناطق خشکمنطقه نيمه

کمتر، ميانگين بارندگی بيشتر و پوشش گياهی داراي تراکم 

و در است  متوسط تا زياد است و ميزان ماده آلی در آن بيشتر

نتيجه فعاليت ريزجانداران افزايش يافته و موجب تشديد 

 Buol etشود )ها میسازي و تکامل بيشتر آنفرآيندهاي خاک

al, 2011.) 
مرطوب با انتقال از منطقه خشک به سمت منطقه نيمه

ها در کلاس رسی قرار يابد و اکثر خاکدرصد رس افزايش می

هاي گيري شده در عصاره اشباع در تمام نمونهاندازه pHدارند. 

 ECبوده و مقادير  2/8-6/8مورد مطالعه قليايی و در محدوده 

dSm 33/1نيز از حداقل  عصاره اشباع
 1خاکرخ  Bkدر افق  1-

dSm 33/1تا خشک منطقه نيمه
در  2خاکرخ  Bk1در افق   1-

مقدار کربن آلی در هر سه منطقه  ر است.متغي خشکمنطقه 

هاي زيرين بوده و هاي سطحی بيشتر از افقمورد مطالعه در افق

هاي نمونهآن در دامنه تغييرات يابد و با افزايش عمق کاهش می

حداکثر و است  درصد 33/1 تا11/1مورد مطالعه بين حداقل 

خشک )رده منطقه نيمه 1افق سطحی خاکرخ مقدار آن در 

 1خاکرخ الارضی هاي تحتحداقل آن در افقسول( و مالی

. مقدار کربنات دشمشاهده  سول(منطقه خشک )رده اريدي

کلسيم معادل در هر سه منطقه مورد مطالعه برخلاف تغييرات 
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هاي زيرين بوده و با هاي سطحی کمتر از افقکربن آلی در افق

هاي نمونهدر  آندامنه تغييرات يابد و افزايش عمق افزايش می

 درصد متغير است 3/21 تامقادير ناچيز )صفر( مورد مطالعه بين 

 (.1)جدول 

 

CCE SOC EC pH BD   

cm % dSm
-1

  gcm
-3

 % % 

Sandy-skeletal, mixed, superactive, thermic Lithic Haplocambids

       S.L   A 
       S.C.L  Bw 

    - > R 

Clayey-skeletal, smectitic, thermic Typic Haplocalcids 

        L  A 

       C.L  Bk1 

       S.C.L BCk 
    - > R 

Fine loamy, smectitic, thermic Typic Calcixerepts 

       S.C.L A 
       S.C.L  Bk1 

       L Bk2 

    - > R 

 Fine, mixed, active, thermic Calcic Argixerolls 

Trace       C  A 

       C  Bt 
       C Btk 

       C Bk 

    - > R 

Fine, smectitic, mesic Typic Calcixerolls 

       C  A 

       C  Bk1 
       C Bk2 

    - > R 

Fine, smectitic, mesic Calcic Haploxerepts 

       C.L  A 

       C  Bk1 

       C Bk2 
    - > R 

 

 ها و سنگ مادرژئوشيميايي خاک خصوصيات

هاي عناصر را در خاکرخبرخی تغييرات غلظت کل  2جدول 

سيليسيم و آلومينيوم بيشترين غلظت و  .دهدانتخابی نشان می

و  Siکادميوم و موليبدن کمترين مقادير را دارا هستند. ميانگين 

Al منطقه  <هاي مورد مطالعه داراي روند منطقه خشکدرخاک

که (. از آنجايی2مرطوب است )جدول منطقه نيمه <خشکنيمه

اين دو عنصر بسيار مقاوم به هواديدگی هستند، بيشتر بودن 

ها در مناطق خشک گوياي هواديدگی کمتر سنگ مقادير آن

 مادر بازالت نسبت به دو منطقه ديگر است. 

ميانگين مقادير سيليس، آلومينيوم و پتاسيم از منطقه 

که دهد در حالیمرطوب روند کاهشی نشان میک به نيمهخش

ميانگين مقادير کلسيم، منيزيم و آهن داراي روند افزايشی است. 

ها توان به انباشت کربناتاحتمالاً يکی از دلايل اين شرايط را می

تر نسبت داد. بالابودن و اکسيدها در خاک مناطق مرطوب

هواديدگی کم و بالعکس در خاک مويد  Feو  Si ،Alمقادير 

ها هواديدگی بيشتر خاک به Naو  Ca ،Mgبودن مقادير پايين

مقدار آهن در مناطق خشک (. Buol et al, 2011اشاره دارد )

کمتر از دو منطقه ديگر است )ميانگين در خاک منطقه خشک: 

هر چند آهن %(. 11/1مرطوب: % و نيمه3/3خشک: %، نيمه81/3
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هاي اوليه آزاد شده و وارد فازهاي از کانی تحت تأثير هواديدگی

که درجه تحول و توسعه شود، ولی از آنجايیتر میمتحرک

توان اثر نوع ماده پايين است، هنوز می ي مناطق خشکهاخاک

که در . درحالیمشاهده نمود مادري را بر غلظت اين عنصر

مرطوب با افزايش بارندگی و خشک و نيمهمناطق نيمه

هواديدگی سنگ مادر بازالت، ميانگين مقدار آهن افزايش نشان 

دهد که مقدار منگنز کل در سه منطقه دهد. نتايج نشان میمی

تفاوت قابل توجهی ندارد. به عبارت ديگر اقليم و هواديدگی 

سنگ مادر بر مقادير اين عنصر در مطالعه حاضر تاثير نداشته 

سيليکاتی و  هايانیدر ساختمان ک Mnبيشتر است، چرا که 

 .هاي مقاوم به هواديدگی قرار داردکانی

مرطوب نسبت به دو منطقه ديگر هاي مناطق نيمهخاک

که مقدار غلظت کلسيم با مقدار پتاسيم کمتري دارند. در حالی

مرطوب و افزايش رطوبت و سرعت هواديدگی در منطقه نيمه

باشد. خشک به طور محسوسی بيشتر از منطقه خشک مینيمه

مشاهده تجمع کربنات کلسيم ثانويه در مطالعات صحرايی و 

(، 1همچنين بيشتربودن آن در نتايج فيزيکوشيميايی )جدول 

ها است. چهار عنصر منيزيم، مويد نتايج آناليز عنصري نمونه

سديم، منگنز و فسفر نيز که داراي مقادير کمتري نسبت به 

گانه را در مناطق سه ساير عناصر بحث شده بودند، روند خاصی

 نشان ندادند. 

دهد مقدار روي در مناطق مختلف تفاوتی نشان نمی

گرم در کيلوگرم(، ولی ميلی 1/81)ميانگين سه منطقه برابر با 

يابد. ميانگين روي در هر سه منطقه با افزايش عمق کاهش می

گرم در کيلوگرم ميلی 111در سنگ آذرين بازي در منابع حدود 

(. به Kabata-Pendias and Pendias, 2001ده است )گزارش ش

توان به تاثير بيشتر در سطح می Znعبارت ديگر از بيشتر بودن 

سازي نسبت به ماده مادري بر مقدار اين عنصر فرآيندهاي خاک

هاي مختلف که خاک دادگزارش  Kiekens (1995)پی برد. 

اروپا توزيع نسبتاً يکنواختی از عنصر  نواحی معتدل و مرطوب

Zn هاي حداقل غلظت اين عنصر در خاک دارند، به طوري که

گرم در ميلی 31و  28به ترتيب ) سولاسپودوسول و آلفی

به ) هاي فلوونت و هيستوسولخاک و حداکثر آن در (کيلوگرم

  گيري شده است.اندازه (در کيلوگرم گرمميلی 18و  61ترتيب 

در مناطق خشک بيشتر  Cdو  Cu ،Pb ،Moعناصر  مقادير

، 8/1-116از مناطق مرطوب بوده و به ترتيب در محدوده 

باشد. گرم در کيلوگرم میميلی 3/1-1/3و  1/1-1، 3/38-2/6

( نيز گوياي غلظت پايين 2015) et al  Nosratipoorنتايج

گرم در کيلوگرم در بين عناصر ميلی 31/1کادميوم با ميانگين 

باشد. هاي منطقه کبودرآهنگ همدان میبررسی شده در خاک

دليل فراوانی ها، بهبه طور کلی غلظت پايين کادميوم در خاک

 (.Han, 2007کم آن در مواد مادري است )

 هاعناصر در خاکرخغلظت عوامل مؤثر بر تغييرات 

ضرايب همبستگی پيرسون بين خصوصيات فيزيکوشيميايی 

، کربن آلی و EC ،pH)درصد ذرات شن، سيلت و رس، مقادير 

کربنات کلسيم معادل( و غلظت عناصر تشکيل دهنده خاک در 

-ارائه شده است. نتايج نشان 3مناطق مورد مطالعه در جدول 

و داري يک هاي مثبت و منفی در سطوح معنیدهنده همبستگی

 (. 3باشد )جدول پنج درصد بين خصوصيات مورد مطالعه می

دهند که عناصر تشکيل دهنده با نتايج فوق نشان می

افزايش جزء شن )که کمترين هواديدگی را ميان اجزاء بافت 

که جزء سيلت که نسبت به يابند در حالیخاک دارد( افزايش می

ديم، سيليس، س ، باشن هواديدگی بيشتري پيدا کرده است

پتاسيم، کلر، فسفر فاقد همبستگی بوده و عناصري مانند 

-آلومينيوم، روي، سرب و موليبدن نيز همبستگی منفی و معنی

باشد. در جزء رس هم دار دارند که حاکی از تخليه عناصر می

دار هستند ولی ها منفی و معنیهمانند جزء سيلت همبستگی

رصد رسيده د 1درصد به سطح  1داري از سطح سطح معنی

است که حاکی از هواديدگی بيشتر در جزء رس و تخليه زيادتر 

 باشد.عناصر از رس می

دار و منفی سيليس، نتايج گوياي همبستگی معنی

آلومينيوم، آهن، پتاسيم، کلسيم، سديم، منگنز، فسفر و روي با 

توان ناشی از باشد، که اين نتيجه را میکربنات کلسيم معادل می

ی بودن مواد مادري خاک دانست. در صورت وجود غيرکربنات

شدن ها موجب تجمع و يا غنیکربنات در محيط، انحلال کربنات

هاي فلزي )همبستگی مثبت( و در طی فرآيند درجاي گونه

طور نسبی موجب کاهش غلظت اين عناصر زايی بهکربنات

 Nosratipoor et al مطالعه .)همبستگی منفی( خواهد شد

در بررسی نقش مواد مادري بر توزيع عمقی برخی  (2015)

دار کربنات کلسيم با فلزات نيز مويد همبستگی منفی و معنی

هاي دهند که کربناتباشد. برخی تحقيقات نشان میفلزات می

مصرف را کنترل نمايند خاک ممکن است تثبيت عناصر کم

(Maftoun et al, 2002.) 

ربن آلی با آهن دار درصد کهمبستگی مثبت و معنی

(12/1r=نشان )دهنده تاثير آن بر جذب و تثبيت آهن در خاک-

 هايبررسی در(. 3باشد )جدول هاي مناطق مورد مطالعه می

 کربن وسيله به آهن جذب مختلف محققين توسط گرفته صورت

 بوده آلی مواد با کمپلکس تشکيل هايواکنش طريق از اًاساس آلی

 رابطه سنگين عناصر ميزان و خاک آلی کربن بين نتيجه در و
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بافت  .(Zhou et al, 2003) است موجود داريمعنی مثبت و

خاک، رس و مواد آلی از مهمترين پارامترهاي موثر بر مقدار کل 

(. به طور کلی Abbaslou et al, 2014عناصر در خاک هستند )

تر هاي با بافت سبکهاي با بافت رسی نسبت به خاکخاک

 ,Hanهستند )  Moو Cr ،Co ،B ،Mnحاوي مقادير بيشتري 

2007 .)Sharma et al (2003)  ،گزارش نمودند که عناصر روي

داري را با درصد همبستگی مثبت و معنی مس، آهن و منگنز

و مقدار  pHدار با سيلت، رس و کربن و همبستگی منفی و معنی

مجموع مقدار رس و کربنات کلسيم معادل خاک نشان دادند. در 

کربن آلی در مناطق مورد مطالعه به ويژه در مناطق خشک و 

خشک کم بوده، در نتيجه رس و کربن آلی تاثير کمتري در نيمه

 کنند.توزيع عناصر ايفا می
 

 هاي منتخب مناطق مورد مطالعهخاکرخغلظت کل برخي عناصر در  -2جدول

 Si Al Fe K Mg Ca Na Mn Ti P Zn Cl Cu Pb Mo Cd افق

 % mg kg-1 

1خاکرخ   

A 11/26  32/1  31/3  11/2  11/2  12/2  82/1  13/1  11/1  13/1  1/116  1/11  2/36  23 6/2  2 

Bw 31/26  12/3  13/1  83/2  28/2  12/1  63/1  11/1  11/1  13/1  1/131  2/18  11 1/31  8/2  1/1  

R 61/31  83/1  83/1  28/1  13/1  12/1  11/1  12/1  11/1  13/1  8/18  1/211  1/1  2/11  3/1  2 

2خاکرخ   

A 11/26  11/8  13/1  61/2  26/2  32/2  11/1  12/1  11/1  16/1  1/121  3/68  1/88  3/36  1/3  1/3  

Bk1 31/13  23/1  11/3  38/2  11/2  12/8  31/1  13/1  36/1  13/1  3/111  121 2/116  3/31  3/2  2 

BCk 11/11  11/6  11/3  11/2  88/1  1/11  31/1  13/1  31/1  18/1  1/31  3/13  111 3/38  33 2 

R 13/31  21/8  81/1  18/1  18/1  11/2  38/1  11/1  12/1  13/1  6/62  1/321  6/21  1/21  1/1  2 

 اشتهارد -هاي خاک و سنگ منطقه خشکميانگين افق

16/23 خاک  18/1  81/3  18/2  11/2  28/1  16/1  11/1  11/1  11/1  12/111  62/16  38/31  32/31  88/2  16/2  

11/33 سنگ  11/8  88/1  13/1  16/1  12/1  11/1  13/1  12/1  13/1  11/61  11/311  11/11  31/13  11/3  2 

3خاکرخ   

A 32/23  36/8  11/1  22/2  16/2  11/2  61/1  11/1  11/1  11/1  3/81  3/12  1/11  1/11  1/2  1/1  

Bk1 31/22  13/8  12/1  11/2  21/1  21/1  16/1  18/1  13/1  11/1  1/61  2/26  1/16  8/11  1/2  2 

Bk2 21/18  11/1  18/2  18/1  63/1  31/11  11/1  12/1  33/1  18/1  1/11  3/11  2/21  2/8  3/2  6/1  

R 66/13  11/1  11/1  31/1  31/1  28/11  61/1  11/1  11/1  11/1  13 1/131  8/61  2/11  3/1  2 

1خاکرخ   

A 11/26  36/1  16/1  23/2  11/1  13/1  12/1  13/1  13/1  11/1  1/113  1/18  1/31  23 1/2  2 

Bt 11/23  11/8  11/1  31/1  2 33/3  31/1  13/1  11/1  11/1  111 1/26  1/31  6/21  1 8/1  

Btk 81/18  22/6  61/3  11/1  12/1  31/11  33/1  11/1  38/1  18/1  88 1/11  3/32  1/11  3/2  2 

Bk 81/16  11/1  21/3  31/1  11/1  61/13  33/1  11/1  31/1  18/1  1/18  2/21  6/28  1/16  1/1  2 

R 13/26  36/3  33/1  11/3  22/1  61/1  32/1  13/1  18/1  18/1  8/11  8/312  8/1  3/16  1/1  2 

 قزوين -خشکهاي خاک و سنگ منطقه نيمهميانگين افق

13/21 خاک  38/1  31/3  82/1  16/1  13/6  18/1  18/1  11/1  13/1  13/82  11/33  13/11  83/16  86/1  11/1  

31/22 سنگ  11/8  81/2  13/2  16/1  11/8  11/1  11/1  38/1  11/1  11/11  61/123  81/31  11/11  11/1  2 

1خاکرخ   

A 61/21  11/6  11/1  11/1  13/1  81/1  33/1  11/1  13/1  18/1  1/83  8/11  3/32  1/18  1 3/1  

Bk1 31/21  11/6  11/1  11/1  16/1  12/8  11/1  11/1  13/1  11/1  6/13  1/31  8/32  3/18  1 8/1  

Bk2 33/16  31/1  16/3  21/1  11/1  11/12  33/1  16/1  11/1  16/1  6/12  2/11  3/21  1/11  8/1  2 

R 11/21  23/3  11/6  28/1  11/2  11/1  16/2  11/1  16/1  21/1  2/66  8/118  1/22  2/6  1/2  2 

6خاکرخ   

A 11/21  88/6  61/1  31/1  11/2  21/1  11/1  13/1  13/1  13/1  2/33  8/68  1/23  8/16  2/1  1/1  

Bk1 13/21  32/6  11/1  11/1  12/2  88/6  13/1  13/1  11/1  18/1  1/83  1/31  8/28  8/11  3/2  1/1  

Bk2 63/13  66/6  31/1  31/1  81/1  12/8  13/1  18/1  11/1  18/1  1/83  8/22  8/21  1/11  1 3/1  

R 21/23  32/1  22/6  21/1  33/2  12/1  12/1  13/1  63/1  11/1  31 1/231  1/22  1/12  1/3  2 

 رودبار -مرطوبهاي خاک و سنگ منطقه نيمهميانگين افق

63/13 خاک  16/6  11/1  11/1  83/1  61/8  11/1  13/1  13/1  18/1  61/83  63/31  11/28  11/16  18/1  32/1  

11/21 سنگ  18/8  13/6  28/1  13/2  61/1  83/1  11/1  61/1  18/1  61/18  11/111  61/22  31/3  11/2  2 
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 هاي بررسي شدهشيميايي در خاکرخوهاي فيزيکو ويژگيعناصر اصلي و کمياب همبستگي پيرسون بين غلظت کل  -1جدول 

 
Sand Silt Clay EC pH CCE SOC 

Si 11/1  (*) 38/1- 16/1- 18/1 21/1 (**)31/1- 31/1 

Al (**)62/1 (*)12/1- (**)13/1- 18/1 12/1- (**)33/1- 21/1 

Fe 11/1 16/1- 13/1- 16/1 18/1- (**)61/1- (*)12/1 

K (**)12/1 (**)61/1- (**)61/1- 3/1 11/1 (**)11/1- 13/1- 

Mg 22/1 31/1- 11/1- 33/1 31/1 16/1- 11/1- 

Ca 11/1- 38/1 11/1 11/1- 13/1- (**)38/1 11/1- 

Na (**)12/1 1/1- (**)11/1- 16/1 13/1- (**)62/1- 11/1 

Mn 36/1 31/1- 33/1- 23/1 3/1 (**)11/1- 28/1 

P (**)61/1 36/1- (**)12/1- 32/1 11/1 (**)61/1- 22/1 

Zn 32/1 (*)11/1- 21/1- 22/1 (*)13/1 (**)62/1- 13/1- 

Cl (*)11/1 11/1- 11/1- (**)11/1 18/1 3/1- 11/1- 

Cu 12/1 33/1- 33/1- (**)13/1 11/1- 11/1- 23/1- 

Pb 11/1 (*)11/1- 33/1- 11/1 33/1 33/1- 22/1- 

Mo (*)13/1 (*)18/1- (*)16/1- 11/1 18/1 21/1- 23/1- 

Cd 11/1 11/1- 18/1- 31/1 33/1 16/1- 13/1- 

 11/1* معنی دار بودن در سطح   11/1** معنی دار بودن در سطح 

 شدنشاخص غني

هاي منتخب شدن عناصر مورد مطالعه در خاکرخفاکتور غنی

نشان داده شده  1، در جدول 1محاسبه شده با استفاده از رابطه 

شدن متفاوتی را تهی-شدناست. عناصر مختلف الگوهاي غنی

و تمام  هاتمام خاکرخ شدن برايشاخص غنیدهند. بروز می

ی که به عنوان افق مرجع در يهاترين افقپايين به جز) هاافق

شدن عناصر تهیدهند که شدت نشان می( اندشده نظر گرفته

عکس داراي ترتيب شدن نيز غنی بوده و شدتداراي ترتيب زير 

 : باشدمیاين روند 
Na=Cl=>Mo>Cd>P>Al=Si>Pb>Mn>K=Zn>Ca=Fe>Mg>Cu 

، Na ،Cl ،Cd ،Moشدن برخی عناصر مانند فاکتور غنی

Pb ،P ،Mn، Si  وAl در تمام نمونه( 1ها کمتر از يکEF< ،بود )

در اکثر  Feو  Cu ،Ca ،Mgشدن عناصر که فاکتور غنیدر حالی

شدن ( به دست آمد. فاکتور غنیEF>1بزرگتر از يک ) هانمونه

ها دهد که غلظت آننشان می Znو  K( عناصر ~1EFبرابر يک )

ساخت قرار تحت تاثير هواديدگی سنگ مادر و خصوصيات زمين

و  11، 33، 11به ترتيب در  Caو  Cu ،Mg ،Fe کهطوريبهدارد. 

، Zn ،K ،Mn ،Pbکه حال آناند، ها تهی شدهدرصد کل نمونه 11

Al  وSi  شده و در نهايت ها تهیدرصد نمونه 11تا  11در حدود

ها تهی درصد نمونه 11در بيش از  Naو  P ،Cd ،Mo ،Cl عناصر

شدن يک عنصر شدن و تهیرفتار غنیکه از آنجايی اند.شده

مربوط به يک ماده مادري خاص  مختلف هايخخاکرخاص در 

خاص، رفتار عناصر  خاکرخيک  علاوه، دربهبوده و متفاوت 

ز اين رو در اين بخش ، ااشدب تواند بسيار متفاوتمی مختلف

هاي عناصر در مناطق بررسی و تجزيه و تحليل تفاوتفقط به 

-می مرطوب(خشک و نيمهبرداري )خشک، نيمهمختلف نمونه

شدن یپدوسفر، برآيند دو عامل غن سرنوشت عناصر درپردازيم. 

يک از اين عوامل، تحت کنترل  باشد که هرشدن میو تهی

يک طرف، رهاشدن عناصر در  باشند: ازفرآيندهاي مختلفی می

 از طرف شده وشدن عناصر در خاک اثر هواديدگی باعث غنی

 گرددخاک می ها ازشدن آنديگر، آبشويی عناصر باعث تهی

(Blaser et al, 2000). 

ها از درصد نمونه 21خشک حدود  هاي مناطقدر خاکرخ

اند. به عبارت ديگر در اين مناطق  فرآيندهاي عناصر غنی شده

سازي کمتر تاثيرگذار بوده و وضعيت عناصر بيشتر تابع خاک

شدن ماهيت سنگ مادر بازالت است. در مناطق خشک غنی

مس، کلسيم، منيزيم و آهن بيشتر از ساير عناصر است. از سوي 

بيشتر از  2ن عناصر مورد مطالعه در خاکرخ شماره شدديگر غنی

ها را باشد. اين تفاوت رفتار در خاکرخمی 1خاکرخ شماره 

توان احتمالاً به تفاوت ميزان رس، کربن آلی، کربنات کلسيم  می

سازي نسبت داد معادل و نيز تفاوت شدت فرآيندهاي خاک

يتيک شدن در خاک ل(. به بيانی ديگر فرآيند تهی1)جدول 

است. به نظر  2بيشتر از خاک تيپيک هاپلوکلسيد 1هاپلوکمبيد

شدن عناصر با تشکيل افق کلسيک رسد در اين منطقه غنیمی

شدن برخی عناصر ( علت تهی2010) Nael et alگيرد. شدت می

ها در مواد مادري را به فراوانی نسبتاً رغم بالابودن آنکمياب علی

-اديدگی، مقدار کم رس و اکسیهاي حساس به هوبالاي کانی

                                                                                             
1. Lithic Haplocambids 

2. Typic Haplocalcids 
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هيدرواکسيدهاي آهن و منگنز نسبت دادند که مانع ايجاد 

که در مناطق در حالیگردد. شرايط لازم براي تجمع عناصر می

مرطوب با گذشت زمان، فرآيندهاي پدوژنيک خشک و نيمهنيمه

 18و  11بر شرايط خاک تأثيرگذاري بيشتري داشته و به ترتيب 

 هاخاکرخدر عناصر توزيع اند. ها از عناصر غنی شدهدرصد نمونه

که عناصر ، به طوريبوده هابسيار تحت تأثير فرآيند تشکيل افق

شده در اثر هواديدگی، توسط ذرات رس جذب شده و با  رها

 ,Sharma et al) يابندتجمع می  Bانباشتگی ذرات رس، در افق

-و منگنز نيز می(. وجود اکسيدها به ويژه اکسيدهاي آهن 2005

تواند يکی ديگر از دلايل تجمع عناصر بخصوص در مناطق با 

 رطوبت بيشتر باشد.

شدن سيليسيم در بر طبق رابطه انتقال جرم ميانگين غنی

-منطقه خشک کمتر از دو منطقه ديگر است. سيليسيم در خاک

اند و هايی که به شدت تحت اثر هواديدگی شيميايی قرار نگرفته

عبارتی در مراحل ابتدايی و يا متوسط هواديدگی هستند يا به 

هاي اوليه از )مثل منطقه خشک(، بعد از آزاد شدن از کانی

هاي رسی ثانويه خاکرخ خاک خارج نشده و در ساختار کانی

شود. از طرف ديگر در منطقه خشک که هواديدگی در ذخيره می

ها توسيليکاتهاي بغير از تکمراحل اوليه قرار داشته، سيليکات

در حال تخليه از سنگ مادر بازالت و تشکيل خاک هستند که 

سبب تخليه بيش از حد سيليسم شده است )ميانگين فاکتور 

تر و با افزايش که در مناطق مرطوب(. در حالی11/1شدن غنی

درصد رس، کربن آلی، اکسيدها و با پيشرفت هواديدگی مقادير 

يش يافته است )ميانگين فاکتور فاکتور غنی شدن اين عنصر افزا

و  11/1مرطوب به ترتيب خشک و نيمهشدن در منطقه نيمهغنی

1/1 .) 

هاي مورد مطالعه نيز تاييدکننده در خاک Si/Feنسبت 

مرطوب نسبت به دو منطقه ديگر هواديدگی بيشتر منطقه نيمه

 <(36/1است، چرا که اين نسبت داراي روند منطقه خشک )

( بوده 16/1مرطوب )منطقه نيمه <(16/1شک )خمنطقه نيمه

دهد با افزايش شدت هواديدگی تجمع عناصر است، که نشان می

غيرمتحرک )مثل آهن( آزاد شده از سنگ بستر در خاک بيشتر 

مرطوب بوده و در نتيجه سبب کاهش اين نسبت در منطقه نيمه

 گردد.  می

ده هاي ايجاد شمقايسه غلظت مس در سنگ بستر و خاک

، بيانگر افزايش 2و  1هاي از آن در هر سه منطقه براساس رابطه

ها نسبت به سنگ بسترشان است غلظت اين فلز در بيشتر خاک

(. اين هماهنگی ميان غلظت مس در ماده مادري و 2)جدول 

ساز طبيعی در توزيع غلظت اين فلز هاي خاکخاک، نقش عامل

ها مس درصد نمونه 31ود اي که در حدگونهکند. بهرا اثبات می

(. برخلاف 1هاي مورد مطالعه غنی شده است )جدول در خاکرخ

هاي مناطق مورد دو عنصر سديم و کلر در تمام نمونهمس 

اند، به عبارت ديگر اين عناصر منشا وراثتی شدهمطالعه تهی 

ها سازي تغييري در آنداشته و تحت تاثير فرآيندهاي خاک

شدن بيشتر برخی عناصر غذايی غنیصورت نپذيرفت. شدت 

توان به چرخش مینيز نسبت به ساير عناصر را   Znو Cuمانند 

)انتقال به اندام هوايی گياه و بازگشت به خاک از  زيستی شديد

فعاليت  اين عناصر مغذي در محيط طريق تجزيه بقاياي گياهی(

 1نتايج جدول  (.Baker and Senft, 1995) ريشه گياه نسبت داد

خشک و هاي مناطق نيمهشدن عنصر روي در خاکگوياي غنی

که در منطقه خشک مقدار اين عنصر مرطوب است. در حالینيمه

 Nael et alباشد. در سطح خاک کمتر از اعماق و سنگ بستر می

شده از مواد  تشکيل هاينشان دادند که در همه خاکرخ (2009)

از مواد مادري در  روي غلظت مادري گوناگون در شمال ايران،

يابد که دليل آن را افزايش می عمق خاک به طرف سطح خاکرخ

ها عناصر از ساختار سيليکات هواديدگی و آزاد شدن افزايش

شناسی و عوامل زمينبرخی محققان ساختارهاي  .اندبيان کرده

 ,Luo et alژئوژنيک را عامل اصلی ورود روي به خاک دانستند )

2007; Mico et al, 2006 .) 

 طور بارزي ها، بهسطحی خاکرخ مقدار سرب در خاک

 هايشدن سرب در افقبيشتر از سنگ بستر است. شدت غنی

(. 1 جدول) است مويد آنهاي مورد مطالعه نيز سطحی خاک

باشد، تر از يک میشدن کوچکهايی که فاکتور غنیحتی در افق

هاي زيرين شدن بيشتري از افقهاي سطحی شدت غنیافق

هاي در خاک سربدهند که مقدار می منابع نشاننشان دادند. 

 به نوع ماده مادري بوده ولی به خاطر شديداً وابسته ،طبيعی

هاي  ها به ويژه در افقسرب، اغلب خاک وسيع آلودگی گستردگی

 ;Nael et al, 2009)اندعنصر غنی شده سطحی، نسبت به اين

Hasani Nekou et al, 2014; Nosratipoor et al, 2015 .) به-

 آلوده، به ويژه هاي طبيعی و غيربسياري از اکوسيستم علاوه، در

به  هاي سطحیشدن سرب در خاکهاي جنگلی، غنیاکوسيستم

در جذب ذرات حامل سرب گزارش ها آنظرفيت بالاي  علت

هرچند نقش مستقيم گياه در (، Alloway, 1990) شده است

 Blaser et)چرخش آن در پدوسفر  عنصر وجذب انفعالی اين 

al, 2000( و همچنين تاثير کربن آلی و رس )Nosratipoor et 

al, 2015 )باشدتأثير نمینيز بی. 

با توجه به تجمع کربنات کلسيم معادل و تشکيل افق 

هاي مورد مطالعه و عدم وجود کلسيک در برخی از خاکرخ

رسوبات آبی و بادي، کربنات در سنگ مادر مورد مطالعه و 

ساخت کربنات کلسيم در مناطق مورد بررسی داراي منشا خاک
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دهد که عنصر کلسيم دقيقاً نتايج نشان میبود. به عبارت ديگر 

هاي داراي تجمع کربنات کلسيم )در راستاي مشاهده در افق

(. 1آهک ثانويه در مطالعات صحرايی( غنی شده است )جدول 

ات مانند سنگ مادر بازالت، از مهمترين هاي فاقد کربندر محيط

توان به ساخت، میفرآيندها و منابع تشکيل کربنات خاک

 تحت تاثير فشار بازالت مادري ادهموجود در مکلسيم  آزادشدن

و هواديدگی سيليکات اشاره نمود که در واکنش اکسيدکربن دي

ساخت در کربنات، سبب رسوب و انباشت کربنات خاکبا بی

( Bkهاي کلسيک )ي مورد مطالعه به ويژه در افقهاخاک

 گردد.  می
 

 (Tiعنصر مرجعهاي منتخب مناطق مورد مطالعه )خاکرخدر  اصلي و کميابشدن عناصر شاخص غني-7جدول

 افق
 (EFشدن )فاکتور غنی

Si Al Fe K Mg Ca Na Mn P Zn Cl Cu Pb Mo Cd 

1خاکرخ   

A 16/1  21/1  31/1  11/1  11/3  81/1  11/1  13/1  31/1  12/1  11/1  12/1  13/1  23/1  21/1  

Bw 16/1  21/1  18/1  11/1  11/3  12/1  13/1  21/1  61/1  13/1  11/1  21/1  13/1  31/1  12/1  

R 11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  

2خاکرخ   

A 21/1  23/1  11/1  11/1  31/2  26/1  11/1  11/1  28/1  16/1  11/1  31/1  18/1  13/1  11/1  

Bk1 21/1  23/1  11/1  11/1  83/3  33/1  31/1  11/1  18/1  13/1  12/1  21/2  11/1  18/1  33/1  

BCk 21/1  31/1  38/1  11/1  36/3  12/2  32/1  33/1  16/1  13/1  13/1  12/2  33/1  21/1  33/1  

R 11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  

3خاکرخ   

A 32/1  21/1  28/1  23/1  61/2  21/1  11/1  18/1  13/1  18/1  12/1  21/1  23/1  11/1  33/1  

Bk1 31/1  32/1  16/1  21/1  16/1  13/1  33/1  31/1  18/1  23/1  16/1  11/1  88/1  26/1  16/1  

Bk2 31/1  33/1  33/1  22/1  11/1  13/1  18/1  32/1  81/1  26/1  11/1  11/1  81/1  81/1  11/1  

R 11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  

1خاکرخ   

A 31/1  23/1  12/1  21/1  11/2  16/1  11/1  13/1  11/1  88/1  11/1  38/2  18/1  11/1  31/1  

Bt 31/1  31/1  33/1  21/1  61/3  21/1  38/1  11/1  31/1  33/1  13/1  81/2  18/1  11/1  16/1  

Btk 31/1  31/1  21/1  22/1  11/3  81/1  16/1  38/1  11/1  38/1  11/1  18/3  11/1  26/1  16/1  

Bk 33/1  31/1  21/1  21/1  12/3  23/1  61/1  12/1  11/1  36/1  13/1  11/3  11/1  11/1  11/1  

R 11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  

1خاکرخ   

A 36/1  81/1  11/1  11/1  83/1  16/1  21/1  16/1  13/1  11/1  11/1  66/1  13/3  18/1  13/1  

Bk1 31/1  81/1  16/1  11/1  82/1  11/1  23/1  11/1  11/1  38/1  31/1  66/1  12/3  18/1  16/1  

Bk2 31/1  82/1  81/1  38/1  83/1  16/3  21/1  81/1  11/1  11/1  21/1  62/1  11/3  16/1  12/1  

R 11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  

6خاکرخ   

A 12/1  13/1  88/1  22/1  82/1  11/1  38/1  11/1  13/1  21/1  31/1  21/1  61/1  16/1  83/1  

Bk1 11/1  13/1  83/1  38/1  81/1  13/1  36/1  22/1  11/1  22/1  16/1  61/1  13/1  11/1  31/1  

Bk2 16/1  11/1  81/1  32/1  16/1  38/1  31/1  13/1  63/1  11/1  12/1  11/1  16/1  11/1  13/1  

R 11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  

 

 گيري کلينتيجه
 مطالعههاي مورد ر خاکرخمورد بررسی دمقدار و توزيع عناصر 

فرآيندهاي  وابستگی زيادي به ماده مادري، نوع عنصر و شدت

شدت هواديدگی سنگ مادر بازالت،  .تشکيل خاک دارد

تبع آن شدت تحول خاک، در سازي و بهفرآيندهاي خاک

غلظت  .هاستمرطوب بيشتر از ساير خاکهاي مناطق نيمه خاک

راثت و توزيع فلزهاي سنگين در خاک توسط دو عامل اصلی و

)ژئوژنيک( و غير وراثت )پدوژنيک يا آنتروپوپدوژنيک( کنترل 

که در مناطق خشک که مراحل اوليه تشکيل طوريشوند؛ بهمی

هاي پديده آمده بر روي سنگ مادر خاک )توسعه و تکامل خاک

سول هاي اريديبازالت در مناطق خشک حداکثر در حد خاک

ضعيت اين عناصر در صورت گرفته اسـت( در آن نمايان است، و

خاک بيشتر تابع ماهيت مواد مادري است، اما با تغيير اقليم و 

افزايش تکامل، فرآيندهاي پدوژنيک و انسانی حاکم بر شرايط 

هاي اين تفاوت رفتار در خاکرخ خاک نيز تأثيرگذار خواهند شد.

تفاوت  توان بهرا میمرطوب خشک و نيمهمناطق خشک، نيمه
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شدت هواديدگی  ،ها غلبه داردآن که در سازيفرآيندهاي خاک

خاک  شدن درنسبت داد. به عبارت ديگر، فرآيند تهیو آبشويی 

از طرف باشد. میمناطق ديگر  تر از خاکفعال مناطق خشک

افزايش ميزان شدن عناصر با رسد غنیمی   به نظر ديگر نيز 

شدت  ها به. برخی از ويژگیگيردشدت میو کاهش دما  بارندگی

باشند. به طور تحت تاثير اقليم و سرعت و شدت هواديدگی می

-هاي مناطق نيمهمثال حداکثر غلظت کلسيم و منيزيم در خاک

( مشاهده گرديد. Bkمرطوب در افق کلسيک )خشک و نيمه

ها در مطالعات تجمع کربنات کلسيم معادل در اين نمونه

آناليز عنصري  صحرايی و نتايج فيزيکوشيميايی در کنار نتايج

-سازي در توزيع اين عناصر در خاکمويد تاثر فرآيندهاي خاک

ها )کمتر بودن مقادير هاي مورد مطالعه دارد. با توجه به داده

ساخت و همچنين هاي خاکموجود در سنگ بستر نسبت به افق

توان دريافت که شدن( میبيشتربودن مقدار درصد غنی

و زيستی )بيوژنيک( نقش  سازي )پدوژنيک(فرآيندهاي خاک

شدن عناصر منيزيم، کلسيم، آهن، مس در بيشتري در غنی

(. همچنين وراثت <1EFهاي مورد مطالعه دارند )خاک

)فرآيندهاي ژئوژنيک( در تشکيل عناصر سديم، آلومينيوم، 

سيليس، فسفر، کلر، منگنز، موليبدن، کادميوم، سرب موثرتر 

پتاسيم و روي تحت تاثير ( و برخی عناصر مانند EF<1است )

(. به طور کلی ~1EFشوند )شناسی کنترل میورودي زمين

-میمشاهده شده در تغييرات غلظت عناصر را بخشی از تفاوت 

عناصر، و برخی قابليت تحرک بالاي  توان به ماهيت شيميايی و

سرعت هواديدگی ماده مادري تحت تاثير بخش ديگر را به 

. با در نظر گرفتن تمام شرايط، داد نسبتتغييرات زيست اقليمی 

ها نسبت به يکديگر در يک وضعيت متفاوت برخی خاکرخ

خشک( از لحاظ تغييرات هاي منطقه نيمهمنطقه )خاکرخ

توان به شرايط متفاوت خصوصيات ژئوشيميايی را نيز می

شناسی متفاوت و نوع سنگ مادر بازالت نسبت زهکشی، کانی

شدن تهی-شدنمتفاوت الگوهاي غنیداد که باعث ايجاد روند 

 عناصر گرديد.

 سپاسگزاري
بدين وسيله نهايت تقدير و تشکر را از قطب علمی گروه علوم و 

مهندسی خاک دانشگاه تهران )بهبود کيفيت خاک به منظور 

تغذيه بهينه گياه( که بخشی از هزينه انجام اين تحقيق را تامين 

 .آوريمنمودند، به عمل می
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