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  دهيكچ

به منظور تعيين نقش ايـن عوامـل بـر غلظـت و     . های بكر دارند پدولوژي نقش بسيار مهمی بر توزيع عناصر در خاک شناختی و عوامل زمين 

و ) Sh(، شـيل    )Do(، دولريـت    )Pe(، پريدوتيت   )To(، توناليت   )Ph(توزيع عناصر اصلی در خاک، شش ماده مادری مختلف، شامل فيليت            

غلظـت کـل    . شـد های درجا در اين مواد مادری مطالعـه         يی و نحوه تشکيل و تکامل خاک       ماسوله شناسا  -در منطقه فومن  ) Li(سنگ آهک   

شناسـي    هاي پدوژنيك و ژئوژنيك تعيين و نقش ترکيب ژئوشيميايی و كاني           در کليه افق   P و   Si  ،Al  ،Ca  ،Mg  ،Fe  ،Mn  ،K  ،Na  ،Tiعناصر  

 در  MgO و   Fe2O3حـداكثر غلظـت     .  مذکور در خاك بررسی شـد      سازي، بر غلظت کل عناصر      چنين تأثير فرآيندهاي خاك     مواد مادری، هم  

اين رونـد بـا تركيـب ژئوشـيميايي         .  هستند Al2O3 و   SiO2هاي پاييني از      ها داراي غلظت     مشاهده شد، اين خاك    Do و   Peهاي با منشأ      خاك

ها و، به همـين   بيانگر توسعه كم اين خاكها حداقل بود، اين امر        در اين خاك   FeCBDاز طرف ديگر، مقدار     .  است آهنگ  همهاي مادري     سنگ

 داد كه تحول نسبي       نشان To2 و   Li1  ،Sh2هاي       در خاكرخ  FeCBDكل و    Feدر مقابل، مقايسه    . دليل، تأثير عامل وراثت بر فراواني آهن است       

 Peهـاي     بستر، بيشتر از خاك      نسبت به سنگ   Sh2 و   Ph1  ، To2هاي     در خاكرخ  Siشدت تهي شدن    . ستها  ها بيشتر از ساير خاكرخ      اين خاك 

كـه    آن   تحت كنترل مواد مادري بوده، حال      Do و   Pe هاي     در خاك  MnOفراواني  . هاي آهكي غني شده است       است؛ اين عنصر در خاك     Doو  

 Na و   Ca اشـكال تبـادلي   . ساز، به ويژه شرايط اكسيداسيون و احيا، بر رفتار اين عنصر بيـشتر اسـت                هاي شيلي، تأثير عوامل خاك      در خاك 

با وجود توزيع مجـدد كليـه عناصـر اصـلي در اثـر       . باشد  بيشتر تحت تأثير خصوصيات خاك بوده و كمتر تحت كنترل نوع ماده مادري مي             

  .استساز   بيشتر از عوامل خاكTi  وSi ،Al ،Mg ،Fe ،Kسازي، نقش عامل وراثت بر غلظت عناصر  فرآيندهاي خاك
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۱۳۶  

  مقدمه

تـرِ نحـوه تـشكيل        شـناختي بـه فهـم عميـق         مطالعه عوامل زمين  

در واقع، چنانچه بخواهيم    . كند    ها كمك شاياني مي     وتحول خاك 

نگر به مطالعه خاك پرداخته و نه تنها سولوم، بلكه            با ديدي كلي  

نقـش  تر خاك را نيز بررسـي نمـاييم، اهميـت و              هاي عمقي   افق

از ايـن رو، يكـي از اهـداف         . دشـو  مطالعه مواد مادري بيشتر مي    

ژئومورفولوژي خاك، شناسايي نوع و منشأ مـواد مـادري خـاك            

هـايي كـه      اين اطلاعات، به ويژه در مـورد خـاك        ). ۲۲(باشد    مي

تر قرار دارند از اهميت بيشتري        روي سطوح پليستوسين و جوان    

سـازي،     پيشرفت خـاك   با گذشت زمان و   ). ۲۳(برخوردار است   

هـاي خـاك      تغييراتي در خاك ايجاد شده، به طوري كه ويژگـي         

كمتر تحت كنترل مـواد مـادري بـوده و بيـشتر توسـط اقلـيم و                 

در اين شـرايط، معمـولاً مورفولـوژي        . شود  توپوگرافي معين مي  

جـواري كـه روي مـواد مـادري مختلـف تـشكيل               هاي هم   خاك

بـا ايـن وجـود،      . رود  شـدن پـيش مـي       اند به سمت هماننـد      شده

هاي متفاوت مواد مادري بـا سـرعت يكـساني دگرگـون              ويژگي

بندي و واكنش مـواد مـادري تحـت تـأثير             رنگ، لايه . شوند  نمي

در مقابل،  . يابد  سازي با سرعت بالايي تغيير مي       فرآيندهاي خاك 

هاي مواد مادري بسيار پايدار بوده و تأثير          برخي ديگر از ويژگي   

مـواد  . كننـد   هاي طولاني بـر خـاك اعمـال مـي           خود را در زمان   

هـاي رسـي و شـني ايجـاد           مادري رسي و شني به ترتيب خاك      

با اين حـال، مـواد مـادري شـني كـه مقـادير زيـادي                . نمايند  مي

هاي بـا بافـت لـوم         هاي حساس به هواديدگي دارند، خاك       كاني

 علاوه، نوع مواد مادري به واسطه تأثيري كه بـر           به. كنند  توليد مي 

سازي را كنترل     بافت و سطح ويژه دارد، شدت فرآيندهاي خاك       

سازي در مواد شني به علت        به طور كلي، پيشرفت خاك    . كند  مي

نفوذ بهتر آب و هوا، سرعت بيشتري داشته و ضخامت خاك در            

در ايــن خــصوص، مطالعــه ). ۲۲(تــر اســت  ايــن مــواد عميــق

 را در   اطلاعات بـا ارزشـي    ) Lithosequence(هاي سنگي     رديف

هـاي خـاك در اختيـار قـرار           زمينه نقش مواد مادري بر ويژگـي      

  ). ۲۵ و ۱۴، ۹، ۷(دهد  مي

هـایِ خـاکیِ طبيعـی        توزيع عناصر اصلی در محـيط      مقدار و 

هـايی      شناسی سنگ   يکی ترکيب کانی  : استعمدتاً تابع دو عامل     

دهند و ديگـری فرآينـدهای        که مواد مادری خاک را تشکيل می      

 پدوشيميايی که روی اين مواد مـادری، در خـلال       ژئوشيميايی و 

بـه ديگـر    . پذيرنـد   عمل هواديدگی و تشکيل خاک، صورت می      

سخن، شرايط ژئوپدولوژيک حاکم بر محيط خاک، عامل اصلیِ         

. هـای بکـر هـستند       موثر بـر توزيـع و مقـدار عناصـر در خـاک            

برداري ژئوشيميايي تعدادي از كشورهاي اروپايي نشان داد          نقشه

عامل اصلي در فراواني و تغييرپذيري بـالاي برخـي عناصـر            كه  

)Al ،Fe ،Mg ،P ،Ti ،Ba ،Sc ،Sr و V ( ــشاورزي در اراضــي ك

هـاي    شناسي منطقه و وجود خاك      مناطق شمالي، مربوط به زمين    

ــم   ــدگي كـ ــا شـــدت هواديـ ــوان بـ ــسبتاً جـ ــتنـ   ). ۲۱ (اسـ

ــاب در      ــلي و كمي ــر اص ــي از عناص ــت برخ ــل، غلظ   در مقاب

هاي جنگلـي نـروژ، مـستقل از مقـدار زمينـه              ي خاك هاي آل   افق

ــنگ ــت) Lithological background(شناســي  س ــاي  و فعالي ه

) يـا دفـع   (انساني بوده و بيشتر تحت كنترل هواديدگي، جـذب          

). ۲۰(باشـد     عناصر توسط گياه و سرعت تجزيه مـواد آلـي مـي           

هـاي بـا منـشأ        كاسپاري و همكاران نـشان دادنـد كـه در خـاك           

 و با كاهش شدت دگرگوني در سنگ بستر، از غلظت           دگرگوني،

Si     كاسته شده و بـر مقـدار Al و Fe  در ايـن  . شـود   افـزوده مـي

هـاي بـا منـشأ لويكوگرانيـت          هاي زيرسطحي خاك    تحقيق، افق 

)Leucogranote(     مقادير بالايي از ،Si   و K      داشتند، حال آن كـه 

در مقابـل،   . ها بسيار پايين بود      در اين خاك   Ti و   Fe  ،Mgمقدار  

هاي با منشأ ميگماتيك و غني از كـاني هورنبلنـد، مقـادير               خاك

 Mn و   Fe  ،Mg  ،Caهـاي بـالايي از         و غلظـت   K و   Siپاييني از   

  ).۱۰(داشتند 

در مورد نقـش مـواد مـادري بـر خـصوصيات ژئوشـيميايی             

 توزيع و رفتار عناصر اصـلی و كميـاب تحقيقـات            مانندها    خاک

، از ايـن رو     )۳(م شـده اسـت      انگشت شـماري در كـشور انجـا       

مواد مادري از نظـر       و  بررسی رابطه خاک   -۱: فاتحقيقي با اهد  

های مورفولوژی خاك، خصوصيات فيزيکی و شـيميايی و           جنبه

 مقايـسه نحـوه پيـدايش و تکامـل          -۲ژئوشيمی عناصر اصلی و     

های تشکيل شـده روی مـواد مـادری مختلـف در اراضـي        خاک
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۱۳۷  

  .انجام شدماسوله  -جنگلي منطقه فومن

 
  هامواد و روش

 کيلـومتر در منطقـه   ۱۵ منطقه مطالعاتی يک نوار باريک به طول

 ۵۸' ۲۵"هـای جغرافيـايی     باشد که بـين طـول     ماسوله می _فومن

 ۳۰" و ۴۹ °۹' ۲۰"های جغرافيايی  و عرض ۳۷ °۱۰' ۳۳" و   °۳۶

ارتفاع منطقه از سطح دريـا      ). ۱ شكل( واقع شده است     ۴۹ ۱۲°'

ميانگين بـارش و دمـای سـالانه        . باشد متر می  ۱۱۰۰ تا   ۲۰۰بين  

. گـراد اسـت     درجه سـانتي   ۱۲ و   متر  ميلي ۱۲۰۰منطقه به ترتيب    

کننـده بـوده و       پوشش گياهی منطقه از نوع پوشش جنگلی خزان       

، Fagus orientalis ،Carpinus betelusهـای  عمدتاً شامل گونه

Acer insigne ،Alnus subcordata ،Zelkova carpinifolia  و

Mespilus germanicaرژيم رطوبتی و حرارتی خـاک  . باشد می

  .در منطقه به ترتيب يوديک و مزيک تعيين شده است

شناسي، منطقه مطالعاتي به مجموعـه دگرگـوني          از نظر زمين  

گشتِ ماسوله تعلق داشته و شامل دو بخش تحتـاني و فوقـاني             

هـا و     شيـست اي از انـواع ميكا      بخش تحتاني، مجموعـه   : باشد  مي

بخـش فوقـاني شـامل      . دار اسـت    درشت بيوتيت   هاي دانه   گنايس

اي است كه نسبت بـه بخـش          شده  دگرگون  هاي شيستي كم    سنگ

ــه ــرين دان ــز زي ــه  ري ــوده و شــامل مجموع ــر ب ــت و  ت اي از فيلي

هـايي از     دار بـوده كـه در بخـش         هاي سريسيت و كلريت     شيست

عـلاوه،     بـه  .قسمت زيرين، با كوارتزيت دگرگوني همـراه اسـت        

هايي از سنگ آهك دولـوميتي بلـورين، بـا            بخش فوقاني با رگه   

اين مجموعه، در برخـي از      . باشد  رنگ خاكستري تيره همراه مي    

-گرانيت دانه متوسط  (هاي نفوذي اسيدي      مناطق، به وسيله توده   

 ماننـد (هاي بازي     و دولريت و سنگ   ) هاي دانه درشت    پگماتيت

. شـود   هاي مختلف قطع مـي      با سن ) هاي دولريتي   گابرو و دايك  

مجموعه دگرگـوني گـشت بـه وسـيله رسـوبات مزوزوئيـك و              

: نـد از  ا  پالئوزوئيك پوشيده شده است كه از بالا به پايين عبـارت          

هـاي فيليتـي      هـا و سـنگ      رسوبات شمشك، كوارتزيت، اسـليت    

هـاي صـورتي    پالئوزوئيك فوقاني، آرنايت قرمـز رنـگ و آهـك    

  ).۲(ن دار سيلوري رنگ كنودونت

، )Pe(شش نـوع مـاده مـادري مختلـف شـامل پريـدوتيت              

ــت  ــت )Do(دولري ــيل )Ph(، فيلي ــت )Sh(، ش و ) To(، تونالي

در هر يـک از ايـن مـواد مـادری،           . انتخاب شد ) Li(آهک    سنگ

های درجا بوده و فاقد انقطاع سنگی هايی که نماينده خاکنيمرخ

يمرخ و بـرای    برای دولريت دو ن   (بودند مورد مطالعه قرارگرفت     

های خاک و سـنگ بـستر       و از افق  ) ساير مواد مادری سه نيمرخ    

های فيزيکـی و شـيميايی معمـول        تجزيه. آنها نمونه برداری شد   

، ظرفيـت   )۶(، درصد کربن آلـی      )۱۳(شامل توزيع اندازه ذرات     

هاي بازي تبـادلي و       ، غلظت كاتيون  )CEC) (۱۱(تبادل کاتيونی   

در ) pH(، واکــنش خــاک  )BS) (۱۲(درصــد اشــباع بــازی   

 كلريد كلسيم   ۲:۱ آب به خاك و سوسپانسيون       ۱:۱سوسپانسيون  

)M ۰۱/۰ (   به خاك)۵(و درصد کربنـات کلـسيم معـادل         ) ۲۴ (

مقدار کل عناصر اصلی شـامل      . های خاك به عمل آمد    برای افق 

Si  ،Al  ،Ca  ،Mg  ،Fe  ،Mn  ،K  ،Na  ،Ti   و P  های خاك و    در افق

 گرم خـاک و     ۴به اين منظور مقدار     . دگيری ش سنگ بستر اندازه  

   گــرم مــوم ۹/۰بــا ) >µm۱۰۰(يــا ســنگ آســياب شــده    

)Hoescht wax (  ــشار ــوط و تحــت ف ــاملاً مخل ــه ۱۵ک ــن ب  ت

 تبديل شد و با استفاده از دستگاه        متر  ميلي ۳۲هايی با قطر     قرص

XRF) Spectro X-LAB 2000 (گيـري   غلظت کل عناصر اندازه

 C ۱۰۰۰°رفتـه در دمـاي        بت از دست  به علاوه، مقدار رطو   . شد

)Loss on ignition (هاي سنگ و خاك تعيين گرديد  براي نمونه

در برخـــي از ) FeCBD(غلظـــت اكـــسيدهاي آهـــن آزاد  ).۱۹(

های  چنين از نمونه هم). ۱۷(گيري شد    هاي منتخب اندازه    خاكرخ

شناسی مواد مـادری    سنگ، مقاطع نازک تهيه شد تا ترکيب کانی       

يکروسکوپ پلاريزان و بـه روش نيمـه کمـی تعيـين            به کمک م  

  ).۱ (شود

ــر      ــادري ب ــواد م ــوع م ــأثير ن ــدت ت ــين ش ــور تعي ــه منظ   ب

ــه     ــره خوش ــد متغي ــل چن ــلي، از تحلي ــر اص ــت عناص   اي غلظ

)Cluster analysis (بـدين  . ها استفاده شد بندي خاك براي گروه

 هـاي   افق(ساز    هاي خاك   هاي مربوط به افق     ترتيب كه ابتدا نمونه   

A   و B (       بر اساس شباهت در مقدار عناصرSi  ،Al  ،Fe  ،Ti  ،Mg 

  هاي مواد    هاي مربوط به افق     سپس، نمونه . بندي شدند    گروه Kو  
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  مواد مادري پريدوتيت، دولريت، توناليت، فيليت، (شناسي منطقه مطالعاتي و موقعيت مواد مادري منتخب  سنگ. ۱شكل 

  ).اند  مشخص شدهLi و Pe ،Do ،To ،Ph ،Shآهك به ترتيب با علائم  شيل و سنگ

  

اي وارد شد تـا بتـوان تـأثير     در تحليل خوشه) CBو C (مادري 

  .فاكتور وراثت را در فراواني عناصر كمياب تعيين نمود

  

  نتايج و بحث

  ها هاي عمومي خاك ويژگي

جداول هاي حاصله در      هاي مواد مادري و خاك      برخي از ويژگي  

هاي بسيار    در برخي از مواد مادري خاك     . اند  خلاصه شده  ۲ و   ۱

هاي تحـول يافتـه از        اند به طوري كه خاك      متفاوتي تشكيل شده  

، )Hapludalfs(سـولز     هاي آلفـي    آهك در راسته    توناليت و سنگ  

 و Argiudolls(ســولز  و مــالي) Eutrudepts(ســولز  اينــسپتي

Calciudolls (هـاي    علـت تـشكيل خـاك     . شـوند   بندي مي   طبقه

هاي مختلف    وي مواد مادري مشابه، واقع بودن خاكرخ      متفاوت ر 

بـه عنـوان نمونـه، دو       . باشـد   هاي مختلف شيب مـي      در موقعيت 

اند    در موقعيت شيب پشتي واقع شده      To3 و   To2  خاك متكامل 

 كه روي شـانه شـيب قـرار دارد، از           To1كه در مقايسه با خاك      

  در موقعيـــت شـــانه . پايــداري بيـــشتري برخـــوردار هــستند  
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  هاي مورد مطالعه هاي مواد مادري و خاك ويژگي. ۱دول ج

لندفرم و 

  درصد شيب
  رخ خاك  هاي مشخصه افق  گروه بزرگ خاك

 شناسي سنگ بستر كاني

( %) 

ماده 

  مادری

  كوه

۴۰-۳۰  

Typic Hapludalfs 
 

  اكريك؛

  آرجيليك؛ كلسيك

Ph1 
  فيليت 

Typic Hapludalfs 
 

 Ph2 اكريك؛ آرجيليك
 

  
 

Dystric Eutrudepts اكريك؛ كمبيك Ph3 

  ؛)۲۰(؛ كلريت)۷۸(كوارتز

 )۲(موسكويت و اكسيدهاي آهن 

  

  كوه 

۳۰-۲۰  

Typic Eutrudepts 
 

 To1 اكريك؛ كمبيك
  توناليت 

Typic Argiudolls 
 

  ماليك؛ كمبيك؛

 آرجيليك

To2 
   

 
Typic Hapludalfs اكريك؛ آرجيليك To3 

؛ )۲۰(؛ كوارتز)۷۰(پلاژيوكلازهاي سديم

 )۳(؛ بيوتيت و كلريت)۷(اسفن

  

  كوه

۴۰-۳۰  

Dystric Eutrudepts 
 

 Pe1 اكريك؛ كمبيك
  پريدوتيت 

Dystric Eutrudepts 
 

 Pe2 اكريك؛ كمبيك
 

  
 

Dystric Eutrudepts اكريك؛ كمبيك Pe3 

  )۲(؛ بيوتيت)۱۸(؛ اوليوين)۸۰(پيروكسن

  

  كوه

۴۰-۳۰  

Dystric Eutrudepts اكريك؛ كمبيك Do1 
 

؛ پيروكسن و )۶۵(زيوكلازهاي كلسيمپلا

 )۷(؛ اوليوين و مگنتيت)۱۰(؛ بيوتيت)۱۸(اوژيت
  دولريت

 Dystric Eutrudepts اكريك؛ كمبيك Do2    

  كوه

۲۵-۲۰  

Dystric Eutrudepts اكريك؛ كمبيك Sh1 
  شيل 

Dystric Eutrudepts 
 

 Sh2 اكريك؛ كمبيك
 

  
 

Dystric Eutrudepts اكريك؛ كمبيك Sh3 

  هاي منبسط شونده؛ كوارتز ميكا؛ كاني

 )غير كمي(

 

 تپه

۲۵-۲۰  

Typic Hapludalfs 
 

  اكريك؛ كمبيك؛

 آرجيليك

Li1 
  آهکسنگ 

Typic Eutrudepts 
 

 Li2 اكريك؛ كمبيك
 

 

 Typic Calciudolls 
 

  ماليك؛ كلسيك؛

  آرجيليك

Li3 
 

 ؛ )۹۵(كلسيت

  )۵(كوارتز و پيريت
 

  

هاي غير انباشـته كمـك        كيل خاك شيب، فرسايش طبيعي به تش    

 نسبتاً نازك با گذشت زمان به درون افق         Aكند كه در آن افق        مي

B   و B     به درون افق C  در مقابل، توسـعه و تكامـل       . رود   فرو مي

هـاي تـشكيل شـده روي مـواد مـادري پريـدوتيت،               كليه خـاك  

ــت و شــيل در حــد خــاك  ــسپتي  دولري ــاي جــوان اين ــولز  ه س

)Eutrudepts (است.  

. در تغيير است  % ۸/۹۵ تا   ۳/۱۳ها از      شن در كل نمونه    ردامق

  هاي با منشأ پريـدوتيت و دولريـت         ميانگين درصد شن در خاك    
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هاي با منشأ  و در خاك%) ۸/۷۰ و ۶/۷۸به ترتيب (حداكثر 

درصد بالاي شن و در مقابل، %). ۰/۲۷(فيليت حداقل است 

يتي و دولريتي به هاي پريدوت مقدار پايين سنگريزه در خاك

ها مربوط  شناسي سنگ بستر اين خاك هاي بافتي و كاني ويژگي

ها درشت بافت بوده و اين امر موجب  اين سنگ. شود مي

شود كه در مراحل اوليه هواديدگي و تكامل خاك، ميزان  مي

به طور كلي پريدوتيت . باشد توليد ذرات در حد شن بسيار بالا 

اند،  ها را ايجاد نموده ترين خاك  شنيو، در مرتبه بعد، دولريت،

ها در مواد مادري فيليت تشكيل  ترين خاك حال آن كه رسي

  %).۸/۲۹ميانگين (اند  شده

 در نوسـان    ۳/۸ تـا    ۳/۵ها از      در كل نمونه   pHدامنه تغييرات   

ــاك ــوده و در خ ــداكثر   ب ــي ح ــاي آهك ــانگين (ه و در ) ۵/۷مي

هـا، بـه      ساير خاك . است) ۰/۶ميانگين  (هاي شيلي حداقل      خاك

.  دارنـد ۷ها، واكنش نزديـك بـه    هاي حاوي كربنات   استثناي افق 

ترين بخـش حوضـه       های تشکيل شده روی شيل در مرتفع      خاک

اند و بدين ترتيب تحت تـأثير محـصولات حاصـل از            واقع شده 

آبـشوئی  . شستشو و هواديدگی سازندهاي کربناته منطقه نيستند      

تاً كم و هم چنين دريافت نزولات       مؤثرِ بيشتر، به دليل شيب نسب     

هـا     پايين اين خاك   pHدهنده    جوی بيشتر، از علل ثانوی توضيح     

  .است

  

  ها  ژئوشيمي عناصر اصلي در خاكرخ

غلظت كل عناصر اصـلي، بـراي كليـه         ) CV(ضريب پراكندگي   

هـاي   هاي خـاك و مـستقل از نـوع مـاده مـادري، تفـاوت         نمونه

، Ca  ،Mg  ،Naر براي عناصـر     اين مقدا : فاحشي با يكديگر دارند   

P  ،K   و Mn      خيلي بيشتر از عناصر Fe  ،Al  ،Ti   و Si    ۴( اسـت .(

توان به ماهيت شيميايي و به تبع آن،          بخشي از اين تفاوت را مي     

قابليت تحرك بالاي عناصر گروه اول در مقايسه با عناصر گروه           

دوم، و بخش ديگـر را بـه تركيـب ژئوشـيميايي متفـاوت مـواد                

رغم اين واقعيت، مقايسه ميانگين غلظت       علي. ت داد مادري نسب 

هـاي خـاك بـر     بندي نمونه    پس از طبقه   Si و   Fe  ،Al  ،Tiعناصر  

دهـد    اساس نوع ماده مـادري، اطلاعـات مهمـي بـه دسـت مـي              

  ). ۳ جدول(

هاي با منشأ فيليت، توناليت و شـيل          درصد سيليس در خاك   

كـه ايـن      آن  حـال ها بوده،     داري بيشتر از ساير خاك      به طور معني  

ها حدواسـط     هاي آهكي حداقل و در ساير خاك        مقدار در خاك  

بستر فيليـت و      شناسي سنگ   تركيب ژئوشيميايي و كاني   . باشد  مي

توناليت و تا حد زيادي شيل، گوياي درصد بـالاي سـيليس در              

بـه  %). ۴۹/۵۶ و   ۸۶/۶۶،  ۰۹/۶۳به ترتيب   (باشد    ها مي   اين سنگ 

% ۹/۴۲ تـا    ۶/۳۸يـدوتيت داراي    پر-هاي دونيت   طور كلي، سنگ  

بازالت، نسبت به دونيـت     -هاي سري گابرو    سيليس بوده و سنگ   

ميـانگين  ). ۸%) (۳/۴۹(داراي مقادير بيـشتري سـيليس هـستند         

) ۱۵% (۲/۶۶و  ) ۸% (۰/۶۰سيليس در كوارتزديوريت و توناليت      

مقدار سيليس در رسوبات رسي كه دگرگون       . گزارش شده است  

اند، به طور محسوسي كمتر از        كي دگرگون شده  اند و يا اند     نشده

ميانگين سـيليس در    %). ۶/۶۵در مقابل   % ۹/۵۸(باشد    شيست مي 

هاي رسوبي، كمترين مقـدار       آهك در مقايسه با ساير سنگ       سنگ

% ۱۰اين مقدار در رسـوبات رسـي كـه كمتـر از             %). ۳/۷ (است

باشـد، بـه    % ۱۰و چنانچه آهـك بـيش از        % ۶/۵۳آهك دارند به    

ــي% ۴/۲۶ ــزايش م ــد  اف ــيليس در  ). ۸(ياب ــدار س ــن رو، مق از اي

ــن، دگرگــوني و شــيلي منطقــه مطالعــاتي در   ســنگ هــاي آذري

علاوه، فراواني    به. باشد  ي كامل با ميانگين جهاني آنها مي      آهنگ  هم

، بيانگر وجود ناخالصي %)۹/۳۲(آهك منطقه    اين عنصر در سنگ   

 ژئوشيميايي ايـن    بالا در اين سنگ بوده، به اين معني كه تركيب         

هم چنـين، مقـدار     . استهاي آهكي     سنگ بسيار نزديك به مارن    

هـا كمتـرين       مادري نسبت به سـاير سـنگ        سيليس در اين سنگ   

هاي آهكي  است، اين واقعيت، با مقدار پايين اين عنصر در خاك     

بـا ايـن وجـود، مقايـسه ميـانگين          . باشـد       ي كامل مي  آهنگ  همدر  

بستر متناظر آنها نشان      طالعه و سنگ  هاي مورد م    سيليس در خاك  

دهنده تهي شدن خاك از ايـن عنـصر نـسبت بـه مـواد مـادري                 

هـاي آهكـي هـستند، بـه طـوري كـه              تنها استثنا خاك  . باشد  مي

تشكيل خاك باعث افزايش سيليس در مقايسه با سـنگ مـادري            

هـاي    اين مشاهده با حلاليت بالاي كـاني      ). ۴ جدول(شده است   

  . ي داردآهنگ همه با سيليسيوم كربناته در مقايس
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  هاي خاك،  تعداد نمونه براي سنگ بستر و افق(هاي منتخب  رخ غلظت اكسيدهاي عناصر اصلي در خاك. ۴جدول 

).باشد به ترتيب دو و يك تكرار مي

 *SiO2  Al2O3  Fe2O3 TiO2  CaO  MgO  K2O  Na2O  MnO  P2O5 LOI  نيمرخ
  

 (cm)عمق   افق
(wt.%) 

Ph2 

A 

Bt 

CB 

۱۲-۰  

۵۵-  

۷۵-  

۶/۴۴  

۰/۴۷  

۶/۴۵  

۸/۱۲  

۹/۱۳  

۲/۱۴  

۳۵/۶  

۱۷/۷  

۵۴/۶  

۷۵۰/۰  

۸۰۷/۰  

۷۷۹/۰  

۴۸/۱  

۰۵/۱  

۹۰/۰  

۴۳/۲  

۲۶/۲  

۳۴/۲  

۳۲/۲  

۴۰/۲  

۵۲/۲  

۵۴/۰  

۲۹/۰  

۸۸/۰  

۰۹۲/۰  

۰۹۴/۰  

۰۶۲/۰  

۱۰۷/۰  

۰۶۶/۰  

۰۷۸/۰  

۸/۲۷  

۴/۲۴  

۶/۲۶  

  R   ۱/۶۳  ۷/۱۰  ۷۱/۴  ۸۲۱/۰  ۴۷/۰  ۶۵/۲  ۶۱/۲  ۷۲/۰  ۰۱۵/۰  ۲۳۲/۰  ۳/۱۳  

To2 

A 

Bw 

Bt 

BC 

C  

۲۰-۰  

۴۲-  

۶۰-  

۹۵-  

۱۱۵-  

۰/۴۴  

۷/۴۹  

۸/۴۷  

۹/۴۷  

۸/۴۷  

۴/۱۱  

۳/۱۳  

۴/۱۴  

۰/۱۵  

۸/۱۴  

۸۲/۴  

۴۹/۵  

۹۷/۵  

۶۵/۴  

۳۲/۵  

۷۸۷/۰  

۸۷۱/۰  

۷۶۱/۰  

۷۱۶/۰  

۷۸۳/۰  

۴۸/۱  

۹۲/۰  

۷۶/۰  

۶۶/۰  

۷۶/۰  

۴۷/۱  

۷۵/۱  

۸۹/۱  

۳۲/۱  

۳۷/۱  

۲۶/۲  

۵۶/۲  

۶۷/۲  

۲۶/۲  

۲۰/۲  

۸۲/۰  

۰۷/۱  

۸۸/۰  

۷۷/۱  

۷۴/۱  

۱۱۵/۰  

۱۱۲/۰  

۰۶۲/۰  

۰۶۸/۰  

۰۴۳/۰  

۲۲۵/۰  

۱۶۲/۰  

۱۲۵/۰  

۱۶۵/۰  

۱۸۳/۰  

۴/۳۲  

۵/۲۴  

۸/۲۴  

۴/۲۵  

۵/۲۵  

 R    ۹/۶۶  ۲/۱۰  ۰۶/۱  ۵۶۹/۰  ۹۸/۰  ۳۳/۰  ۱۶/۰  ۰۷/۴  ۰۱۱/۰  ۲۵۲/۰  ۰/۱۵  

Pe1 

A 

Bw1 

Bw2 

C1 

C2  

۱۵-۰  

۳۵-  

۹۰-  

۱۳۰-  

۲۰۰-  

۵/۳۹  

۹/۴۰  

۲/۴۲  

۶/۴۲  

۹/۳۷  

۹/۸  

۸/۹  

۱/۱۱  

۸/۹  

۲/۳  

۶۷/۱۰  

۲۸/۱۱  

۱۰/۱۲  

۱۲/۱۱  

۲۰/۸  

۹۵۱/۰  

۹۴۷/۰  

۰۲۹/۱  

۹۵۶/۰  

۶۴۱/۰  

۹۸/۷  

۱۸/۷  

۹۴/۵  

۲۰/۸  

۷۰/۱۴  

۶۳/۴  

۵۶/۴  

۹۷/۳  

۱۸/۵  

۶۹/۹  

۸۷/۰  

۹۱/۰  

۰۳/۱  

۹۵/۰  

۰۹/۰  

۲۶/۰  

۲۶/۰  

۲۶/۰  

۲۷/۰  

۲۷/۰  

۱۷۸/۰  

۱۸۰/۰  

۱۸۹/۰  

۱۶۴/۰  

۱۴۷/۰  

۲۴۶/۰  

۱۸۲/۰  

۱۴۶/۰  

۲۲۳/۰  

۰۶۰/۰  

۳/۲۵  

۵/۲۳  

۴/۲۲  

۸/۲۰  

۲/۲۵  

  R    ۸/۴۲  ۰/۳  ۹۴/۸  ۵۸۲/۰  ۵۷/۱۷  ۵۲/۱۲  ۲۹/۰  ۲۸/۰  ۱۶۲/۰  ۰۳۷/۰  ۲/۱۳  

Do1 

A 

Bw1 

Bw2 

CB  

۱۰-۰  

۴۵-  

۶۰-  

۸۵-  

۲/۴۰  

۵/۴۰  

۶/۳۹  

۲/۴۰  

۰/۶  

۹/۵  

۰/۶  

۸/۵  

۲۱/۸  

۶۱/۸  

۵۹/۹  

۱۰/۱۰  

۶۷۳/۰  

۶۶۷/۰  

۶۵۰/۰  

۶۷۰/۰  

۰۶/۱۲  

۲۱/۱۲  

۶۶/۱۱  

۸۹/۱۱  

۰۱/۶  

۳۷/۶  

۹۵/۶  

۵۰/۷  

۸۶/۰  

۷۲/۰  

۶۴/۰  

۵۴/۰  

۲۶/۰  

۲۶/۰  

۲۶/۰  

۲۷/۰  

۱۷۴/۰  

۱۷۶/۰  

۱۶۸/۰  

۱۶۴/۰  

۱۸۸/۰  

۱۲۰/۰  

۰۷۷/۰  

۰۷۸/۰  

۲/۲۵  

۱/۲۴  

۰/۲۵  

۳/۲۲  

 R    ۲/۴۳  ۳/۱۳  ۹۶/۱۰  ۴۷۲/۱  ۳۷/۹  ۹۷/۳  ۷۴/۱  ۴۳/۱  ۱۸۳/۰  ۴۷۱/۰  ۱/۱۳  

Sh2 

A 

Bw1 

Bw2 

BC 

CB  

۵-۰  

۲۵-  

۵۵-  

۸۷-  

۱۰۷-  

۵/۴۵  

۶/۵۰  

۵/۵۱  

۵/۴۸  

۶/۴۷  

۲/۱۱  

۶/۱۲  

۶/۱۳  

۴/۱۴  

۴/۱۴  

۱۲/۶  

۶۶/۶  

۹۹/۶  

۴۶/۷  

۵۲/۷  

۸۴۸/۰  

۹۶۴/۰  

۹۶۵/۰  

۸۸۶/۰  

۸۵۰/۰  

۰۹/۱  

۵۲/۰  

۴۱/۰  

۵۱/۰  

۶۰/۰  

۳۸/۱  

۴۳/۱  

۵۲/۱  

۶۹/۱  

۷۳/۱  

۸۰/۲  

۰۶/۳  

۲۰/۳  

۳۶/۳  

۲۷/۳  

۲۶/۰  

۳۸/۰  

۳۶/۰  

۳۰/۰  

۳۶/۰  

۲۲۴/۰  

۲۴۰/۰  

۲۲۵/۰  

۱۷۱/۰  

۱۷۱/۰  

۲۹۳/۰  

۲۳۶/۰  

۱۸۲/۰  

۱۴۶/۰  

۱۴۳/۰  

۸/۳۰  

۱/۲۳  

۷/۲۱  

۸/۲۲  

۰/۲۴  

 R   ۵/۵۶  ۴/۱۶  ۶۴/۳  ۷۶۴/۰  ۲۰/۰  ۱۹/۱  ۶۹/۵  ۲۰/۰  ۰۲۳/۰  ۱۲۲/۰  ۲/۱۵  

Li1 

A 

AB 

Bw 

Bt1 

Bt2 

CB 

C  

۱۰-۰  

۲۰-  

۴۰-  

۶۵-  

۸۵-  

۱۰۵-  

۱۴۵-  

۱/۴۰  

۹/۴۰  

۴/۳۸  

۹/۳۸  

۶/۳۷  

۱/۳۷  

۵/۲۷  

۷/۱۱  

۴/۱۲  

۶/۱۳  

۴/۱۳  

۰/۱۴  

۹/۱۲  

۶/۹  

۲۹/۱۰  

۸۷/۱۰  

۰۶/۱۲  

۹۰/۱۱  

۰۵/۱۳  

۹۵/۱۱  

۵۳/۸  

۹۹۷/۰  

۰۵۸/۱  

۰۰۶/۱  

۰۵۰/۱  

۰۴۳/۱  

۹۴۷/۰  

۷۴۳/۰  

۰۶/۳  

۲۸/۲  

۲۴/۴  

۴۲/۲  

۲۸/۳  

۲۲/۶  

۳۳/۱۸  

۲۶/۲  

۵۲/۲  

۰۵/۳  

۷۲/۲  

۸۱/۲  

۲۶/۳  

۴۴/۲  

۶۳/۱  

۵۹/۱  

۰۷/۱  

۳۵/۱  

۰۲/۱  

۰۲/۱  

۸۲/۰  

۵۹/۰  

۶۷/۰  

۲۴/۰  

۴۵/۰  

۲۶/۰  

۳۸/۰  

۲۴/۰  

۱۵۶/۰  

۱۴۱/۰  

۱۸۰/۰  

۱۵۳/۰  

۱۷۵/۰  

۱۷۲/۰  

۱۳۵/۰  

۲۱۸/۰  

۱۰۸/۰  

۲۸۲/۰  

۱۷۷/۰  

۲۳۹/۰  

۲۷۴/۰  

۱۷۸/۰  

۰/۲۸  

۲/۲۷  

/۲۵  

۷/۲۷  

۵/۲۶  

۵/۲۵  

۲/۳۱  

 R   ۹/۳۲  ۷/۳  ۰۸/۲  ۲۴۷/۰  ۹۴/۳۲  ۸۶/۰  ۹۸/۰  ۲۶/۰  ۰۵۲/۰  ۰۵۳/۰  ۴/۲۵  

  .)Loss on Ignition(گراد   درجه سانتي۱۰۰۰رفته در حرارت  مقدار رطوبت از دست :  *

  



  ۱۳۸۹ زمستان/ پنجاه و چهارم شماره  / چهاردهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۴۴  

هاي با منشأ فيليت، توناليت و شـيل    نيز در خاك  Al2O3ميانگين  

هــاي پريــدوتيتي و دولريتــي حــداقل، و در  حــداكثر، در خــاك

ايـن تفـاوت در     ). ۳جدول  (باشد    هاي آهكي حدواسط مي     خاك

ز مشاهده شد به طوري كه مقدار آلـومينيم         ها ني   سنگ بستر خاك  

% ۴/۱۶ و ۲/۱۰، ۷/۱۰در فيليــت، توناليــت و شــيل بــه ترتيــب 

هـاي     از سـنگ   Al2O3بـه طـور كلـي، غلظـت         . گيري شد   اندازه

هاي بازي با  به سمت سنگ) در پريدوتيت% ۰/۴-۵/۴(بازي  فوق

ــي  ــزايش م ــدي اف ــيب تن ــد  ش ــدار ). ۱۵ و ۸(ياب ، از Al2O3مق

هـاي حدواسـط كمـي كـاهش          ي به طـرف سـنگ     هاي باز   سنگ

ايـن  ). در ديوريـت  % ۸/۱۶در گابرو، در مقابـل      % ۲/۱۷(يابد    مي

 و  ۹/۱۵(مشابه گنايس و شيـست بـوده        %) ۳/۱۶(شيل   مقدار در 

  ). ۸(رسد  مي% ۸/۱آهك به  و در سنگ%) ۶/۱۶

، فيليتــي %)۳۸/۵(هــاي تونــاليتي   در خــاك Fe2O3ميــانگين

داري كمتـر از سـاير     بـه طـور معنـي     %) ۰۳/۷(و شيلي   %) ۹۸/۵(

هـاي پريـدوتيتي،      اين مقـدار در خـاك     ). ۳جدول   (ستها  خاك

ايـن  . اسـت % ۳۸/۹ و   ۶۶/۹،  ۷۱/۱۱دولريتي و آهكي به ترتيب      

توناليـت، فيليـت و     (هـاي گـروه اول        بستر خاك   مقدار در سنگ  

گيـري شـد كـه در         اندازه% ۶۴/۳ و   ۷۱/۴،  ۰۶/۱به ترتيب   ) شيل

%) ۹۶/۱۰(و دولريـت    %) ۹۴/۸(اي پريـدوتيت    ه  مقايسه با سنگ  

دهند كه هر چند آهن در        ها نشان مي    اين يافته . استبسيار كمتر   

  هـا در مقايـسه بـا سـنگ بـستر غنـي شـده اسـت                   بيشتر خـاك  

هـاي موجـود در ميـزان آهـن           حـال، تفـاوت     ، بـااين  )۴جدول  (

هاي تشكيل شده از آنها حفظ        چنان در خاك    هاي بستر، هم    سنگ

هاي آهكي هـستند، بـه طـوري كـه            تنها استثنا خاك  . تشده اس 

بـستر بـه طـور        ها در مقايـسه بـا سـنگ         مقدار آهن در اين خاك    

مقايسه مقـدار   %). ۰۸/۲ در مقابل    ۳۸/۹(گيري بيشتر است      چشم

دهد كه شـدت غنـي شـدن          بستر نشان مي    و سنگ   آهن در خاك    

هـاي تونـاليتي، شـيلي و آهكـي بيـشتر از ديگـر                آهن در خـاك   

 آمـده از    بـه دسـت   اين نتايج، با نتـايج      ). ۴جدول  (هاست    اكخ

-سـيترات  -مقايسه غلظت آهـن قابـل اسـتخراج بـا ديتيونـات           

). ۳جـدول  (ي كامـل دارد  آهنگ ـ هـم ها    خاك) FeDCB(بيكربنات  

به (هاي منتخب شيلي، آهكي و توناليت   در نيمرخFeDCBغلظت 

ــي %) ۵۳/۱ و ۵۶/۱، ۸۵/۱ترتيــب  ــه طــور معن ــش ب تر از داري بي

، ۲۵/۱به ترتيـب    (هاي فيليتي، پريدوتيتي و دولريتي است         خاك

دهنده مقدار آهـن       نشان FeDCBاز آن جايي كه     %). ۸۱/۰ و   ۹۱/۰

توانـد   هاي مختلف مي هاي موجود در خاك   باشد، تفاوت   آزاد مي 

 شـدت هواديـدگي و آزادسـازي آهـن در           -۱: به دو علت باشد   

هـاي    رزي بيشتر از خـاك     به نحو با   To2 و   Sh2  ،Li1هاي    خاك

هـاي     مقـدار آهـن در كـاني       -۲.  است Do1 و   Ph1  ،Pe1فيليتي  

آهـك و     حساس بـه هواديـدگي در مـواد مـادري شـيل، سـنگ             

از آن جايي كه ميـزان آهـن در ايـن مـواد             . توناليت بيشتر است  

باشد، بنـابراين     مادري كمتر از فيليت ، پريدوتيت و دولريت مي        

 بـه خـاطر متفـاوت بـودن         FeDCB هاي موجود در مقـدار      تفاوت

  .شدت هواديدگي در اين دو گروه خاك است

، دولريتـي   %)۴۱/۹(هـاي پريـدوتيتي        در خاك  CaOميانگين  

ــه طــور معنــي%) ۲۷/۱۰(و آهكــي %) ۲۸/۱۰( ــشتر از  ب داري بي

مقايـسه  ). ۳جـدول   (هاي فيليتي، تونـالتي و شـيلي اسـت            خاك

هـاي را      تفـاوتي  هاي مادري نيـز چنـين       فراواني كلسيم در سنگ   

اين مقـدار در پريـدوتيت و دولريـت بـه ترتيـب             . دهد  نشان مي 

به طور كلي، فراواني كلسيم از      . گيري شد   اندازه% ۳۷/۹ و   ۵۷/۱۷

هاي حدواسط به طـور       به طرف سنگ  %) ۶/۱۰(هاي بازي     سنگ

، و  )در كوارتزديوريـت و توناليـت     % ۵/۵(يابد    پيوسته كاهش مي  

بـه  (كنـد      كاهش بيـشتري پيـدا مـي       در گرانوديوريت و گرانيت   

ميـانگين جهـاني كلـسيم در شـيل معـادل           %). ۶/۱ و   ۴/۳ترتيب  

هاي    در خاك  Ca  هر چند غلظت كل     ). ۸%) (۸/۲(شيست است   

باشـد، بـا ايـن حـال      مورد مطالعه تحت كنترل مواد مـادري مـي    

حداكثر .  نشد ديدهتبادلي   داري بين كلسيم كل و       معني بستگي  هم

 ديـده هاي آهكي، توناليتي و فيليتـي          تبادلي در خاك   Ca غلظت  

هاي توناليتي و فيليتي در منطقه مطالعاتي بـه           موقعيت خاك . شد

ها تحت تـأثير سـازندهاي        اي است كه بيشتر از ساير خاك        گونه

هـا بيـشتر     تبادلي در اين خاكCaكربناتي بوده، از اين رو مقدار     

  .     باشد مي

و دولريتي  %) ۴۰/۶(ي پريدوتيتي   ها   در خاك  MgOميانگين  

ــي %) ۸۴/۵( ــور معن ــه ط ــاير خــاك  ب ــشتر از س   هاســت  داري بي



  … هاي هاي ژئوشيميايي خاك تأثير مواد مادري و تحول خاك بر ويژگي 

۱۴۵  

هـاي مـادري نيـز        مقايسه فراواني منيـزيم در سـنگ      ). ۳جدول  (

هـاي    ايـن مقـدار در سـنگ      . دهـد   هاي را نشان مي     چنين تفاوتي 

گيـري    انـدازه % ۹۷/۳ و   ۵۲/۱۲پريدوتيت و دولريت بـه ترتيـب        

هـاي    شت كه تغييرپـذيري منيـزيم در سـنگ        بايد در نظر دا   . شد

بازي بسيار بالاست و در برخي موارد بـه بـيش از صـد در                 فوق

 و ۲/۱۹در پيروكــسنيت و دونيــت بــه ترتيــب (رســد  صــد مــي

هـاي    هاي بازي نسبت به سـنگ       مقدار منيزيم در سنگ   %). ۷/۴۰

. رسـد    مـي  كمتربازي بسيار كمتر شده و به يك سوم وحتي            فوق

% ۶/۲هـاي كوارتزديوريـت و توناليـت بـه             سـنگ  اين مقدار در  

هاي رسوبي رسـي،      رسيده كه مشابه فراواني اين عنصر در سنگ       

رسـد محتـواي      بنـابراين، بـه نظـر مـي       . باشد  شيل و رس نيز مي    

هاي پريدوتيت، دولريت، توناليت و شيل مـورد          منيزيم در سنگ  

نگين ميـا . مطالعه كمتر از ميانگين جهاني آنها برآورد شده باشـد         

ايـن  ). ۸(باشـد     مـي % ۶/۱آهك خـالص      جهاني منيزيم در سنگ   

هاي مادري معـادل در منطقـه         مقادير با محتواي منيزيم در سنگ     

آهـك،    مطالعاتي و با در نظر گرفتن ناخالصي موجـود در سـنگ           

  . ي داردآهنگ هم

 مثبـت و    بـستگي   هـم  Mgبين غلظت كل و غلظـت تبـادلي         

مقـدار منيـزيم تبـادلي در       . )r=۴۷/۰(داري بر قـرار اسـت         معني

داري بيشتر از ساير   هاي پريدوتيتي و دولريتي به طور معني        خاك

هـاي بـازي و       بـه طـور كلـي، سـنگ       ). ۲جـدول   (هاسـت     خاك

ــوق ــادير بـــالايي از ســـيليكات    فـ ــا و  بـــازي داراي مقـ هـ

هــاي غنــي از آهــن و منيــزيم ماننــد اوليــوين  آلومينوســيليكات

. بالايي بـه هواديـدگي دارنـد      باشند كه حساسيت      وپيروكسن مي 

هـا بيـشتر از سـاير         علاوه، نسبت منيزم به كلسيم در اين كاني         به

هـاي    رود ايـن نـسبت در خـاك         ها بوده، بنابراين انتظار مي      كاني

شـوند نيـز      بازي ايجـاد مـي      هاي بازي و فوق     جواني كه از سنگ   

هـاي پريـدوتيتي و دولريتـي بـه         اين نسبت در خاك   . حفظ شود 

 و  ۹/۰به ترتيب   (باشد    ها بيشتر مي    داري از ديگر خاك     طور معني 

با اين حال بايد توجه داشت كه اين رونـد تنهـا در مـورد         ). ۱/۱

نسبت منيزيم به كلسيم تبادلي وجود داشته و نسبت منيـزيم بـه             

ايـن امـر بـه دليـل        . دهـد   كلسيم كل چنين روندي را نشان نمي      

ژيوكلازها بـوده كـه   هايي مانند پلا وجود كلسيم در ساختار كاني    

  . ها حساسيت كمتري به هواديدگي دارند نسبت به اوليوين

هاي پريـدوتيتي، شـيلي و دولريتـي           در خاك  MnOميانگين  

هـاي   و در خـاك  %) ۱۷۱/۰ و   ۱۹۳/۰،  ۲۰۰/۰به ترتيب   (حداكثر  

. باشد مي%) ۰۶۶/۰ و ۰۷۱/۰به ترتيب (فيليتي و توناليتي حداقل 

حدواســط اســت %) ۱۳۹/۰(ي هــاي آهكــ ايــن مقــدار در خــاك

ــانگين ). ۳جــدول ( ــن مي ــسه اي ــي   مقاي ــا فراوان ــا ب  در MnOه

دهنـده غنـي شـدن ايـن عنـصر در             هاي بستر متناظر نشان     سنگ

، نـسبت بـه     )هـاي دولريتـي     بـه اسـتثناي خـاك     (ها    بيشتر خاك 

با اين وجود، شدت غنـي شـدن        ). ۴جدول  (باشد    بستر مي   سنگ

د مـادري خـود داراي مقـادير     هاي پريدوتيتي كه در موا      در خاك 

هاي ديگر    ، بسيار كمتر از خاك    %)۱۶۲/۰(بالايي از منگنز هستند     

اي   در مطالعـه  . رسـد   هاي شيلي به حـداكثر مـي        بوده و در خاك   

ــز در خــاك  ــار متفــاوت منگن ــي، رفت ــا  تكميل هــاي مختلــف، ب

اين ). ۱۸(گيري اين عنصر در فازهاي مختلف بررسي شد           اندازه

، در حـدود    Do1 و   Pe1هـاي     دهد كه در نيمـرخ     نتايج نشان مي  

) فـاز مقـاوم بـه هواديـدگي      (منگنز در بخش باقيمانده     % ۷۵-۷۰

متمركز شده و تنها مقدار كمي از اين عنصر در فازهاي متحرك            

منگنـز  % ۸۰ بيش از    Sh2در مقابل، در نيمرخ     . توزيع شده است  

تي و  هاي فيليتـي، تونـالي      در نيمرخ . در فاز متحرك متمركز است    

از آن  . خورد  آهكي نيز رفتار مشابهي، با شدت كمتر به چشم مي         

هاي شيلي، فيليتي، توناليتي و آهكي، درصد قابل          جايي كه در خاك   

تـوان نتيجـه    توجهي از منگنز در فاز قابل احيا متمركـز اسـت، مـي       

ها تا حد زيـادي توسـط         گرفت كه غلظت اين عنصر در اين خاك       

حال آن كه، غلظـت منگنـز در        . گردد  ميفرآيندهاي خاكساز كنترل    

هاي پريدوتيتي و دولريتي، بيشتر تحت تأثير نوع مواد مادري            خاك

  . شود ساز متعين مي بوده و كمتر به وسيله فرآيندهاي خاك

هـاي تونـاليتي و فيليتـي بـه طـور              در خـاك   Na2Oميانگين  

هـاي پريـدوتيتي،      خـاك . ها است   داري بيشتر از ساير خاك      معني

داري بـا     يتي، شيلي و آهكي از نظر سديم كل تفاوت معنـي          دولر

 Na2Oبه طور كلي، ميانگين ). ۳جدول (دهند  يكديگر نشان نمي

هـاي   هاي حدواسـط و اسـيدي بيـشتر از ديگـر سـنگ           در سنگ 
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هـاي    هم چنين، اين مقـدار در سـنگ       . آذرين گزارش شده است   

ــب    ــه ترتي ــست ب ــايس و شي ــوني گن ، و در % ۹/۱ و ۲/۳دگرگ

تعيين شده  % ۸/۰ و   ۴/۱آهكي به ترتيب    -وبات رسي و رسي   رس

هاي تونـاليتي     رسد مقادير بالاي سديم در خاك       به نظر مي  . است

هـا    و فيليتي به دليل فراواني بالاي اين عنصر در مواد مـادري آن            

وجود درصد بالايي از پلاژيوكلازهاي سـديمي در سـنگ          . باشد

با ايـن حـال، اگـر    . كند  ميبستر توناليت اين نكته را بيشتر تأييد      

هـاي    هـاي بـا مـواد مـادري مختلـف، تفـاوت             چه برخي خـاك   

محسوسي از نظر مقدار كل سديم با يكديگر دارند، ولـي رونـد             

بين سديم كل و    . خورد  مشابهي براي سديم تبادلي به چشم نمي      

بـه طـور    . داري برقـرار نيـست       معني بستگي  همسديم تبادلي نيز    

هـاي    ر خاكي پس از رهـا شـدن از كـاني          كلي، عناصر قليايي غي   

توانند در اثر فرآيند شستشو از نيمـرخ خـاك            اوليه به راحتي مي   

خارج شوند، با اين حال وضـعيت نهـايي ايـن عناصـر توسـط               

 مقدار و نوع رس و ظرفيـت تبـادل   مانندهاي ذاتي خاك    ويژگي

 مثبـت و قـوي بـين سـديم     بـستگي  هـم . شود  كاتيوني كنترل مي  

از ). r =۷۲/۰(كنـد      اين نتايج را بيشتر تأييـد مـي        CECتبادلي و   

هاي مورد مطالعه بيشتر تحت       اين رو غلظت سديم كل در خاك      

كنترل نوع مواد مادري بوده، حال آن كه غلظـت سـديم تبـادلي              

  . شود كنترل مي) CEC(هاي خاك  بيشتر توسط ويژگي

هـاي بـا منـشأ آذرينـي پريـدوتيت،             در خـاك   K2Oميانگين  

داري نـشان     و توناليت، به طور فزآينـده افـزايش معنـي         دولريت  

اين روند، با روند    ). ۳جدول  %) (۴۳/۲ و   ۹۷/۰ ،   ۶۳/۰(دهد    مي

. ي كامـل دارد   آهنگ ـ  هـم هـاي آذريـن       تغييرات پتاسيم در سـنگ    

شود كه اين كاتيون مرتباً در ماگمـا          تحرك زياد پتاسيم باعث مي    

ه شـرايط ثقلـي     ها تغليظ شـده و در لايـه گرانيتـي ك ـ            و محلول 

فراوانـي پتاســيم در  . شـود  مناسـبي بـراي پتاسـيم دارد متمركــز    

داري با يكديگر ندارنـد   هاي توناليتي و فيليتي تفاوت معني    خاك

دهند كـه     منابع نشان مي  ). ۳جدول  %) (۲۸/۲ و   ۴۳/۲به ترتيب   (

هاي دگرگوني گنايس و شيست مـشابه         ميانگين پتاسيم در سنگ   

ايـن امـر، تـشابه      ). ۸(باشد    مي% ۹/۲رابر  گرانوديوريت بوده و ب   

هاي توناليتي و فيليتي را از نظر فراواني پتاسيم كل توضيح             خاك

  .دهد مي

شـود    هاي شيلي مشاهده مـي      حداكثر غلظت پتاسيم در خاك    

ها   بستر اين خاك    مقدار اين عنصر در سنگ    %). ۱۴/۳با ميانگين   (

. باشـد   هاني آن مي  گيري شد كه بالاتر از ميانگين ج        اندازه% ۶۹/۵

هاي رسوبي رسي، شـيل   به طور كلي، توزيع اين عنصر در سنگ  

و رس مشابه بوده و با توزيع اين عنـصر در گنـايس و شيـست                

هاي  آهك و خاك در سنگK2O ميانگين %). ۹/۲(باشد  منطبق مي

 و  ۳جـداول   (گيـري شـد       اندازه% ۲۹/۱ و   ۹۸/۰آهكي به ترتيب    

هـاي    ار ايـن عنـصر در سـنگ       اين در حالي اسـت كـه مقـد        ). ۴

تفـاوت پتاسـيم    ). ۸(گزارش شده است    % ۳۰/۰كربناتي خالص   

توان بـه ناخالـصي       بستر آهكي با ميانگين جهاني را مي        در سنگ 

هاي رسـي در ايـن سـنگ كـه ميـزان              وجود كاني . آن نسبت داد  

نسبتاً بالاي سيليسيوم و آلـومينيم شـاهدي بـر آن اسـت، نـشان               

  آهك مـورد مطالعـه نزديـك بـه مـارن            دهد كه تركيب سنگ     مي

  .استآهكي 

، داراي  Siهاي مـورد مطالعـه، بعـد از            در خاك  TiO2توزيع  

علت اصلي ايـن    ). CV =۲۳/۰(كمترين ضريب پراكندگي است     

سـازي   امر، تحرك بسيار كم ايـن عنـصر در طـي فرآينـد خـاك            

هــاي   در خــاكTiO2بــا ايــن وجــود، ميــانگين ). ۴(باشــد  مــي

هـا اسـت      داري كمتـر از سـاير خـاك          طـور معنـي    پريدوتيتي به 

ــدول ( ــدوتيت  ). ۳ج ــانيوم در پري ــاني تيت ــانگين جه % ۳۵/۰مي

 – ۶۷/۱گزارش شده است و در دولريت و ديابـاز در محـدوده             

هاي متناظر منطقـه      اين مقدار، در سنگ   ). ۸(كند    تغيير مي % ۳۳/۱

مقـدار  . گيـري شـد     اندازه% ۴۷۲/۱ و   ۵۸۲/۰مطالعاتي به ترتيب    

تـر    هـاي سيليـسي     هاي حدواسط به طرف سنگ      تيتانيوم از سنگ  

ها در محدوده     يابد، به طوري كه اين مقدار در گرانيت         كاهش مي 

هــاي رســوبي و  در كــل، ســنگ. كنــد تغييــر مــي% ۳۳/۰-۲۵/۰

). ۸(دگرگوني، نسبت به گرانيت داراي تيتانيوم بيشتري هـستند          

ميانگين جهـاني و    با توجه به مطالب مذكور و با در نظر گرفتن           

هـاي بـستر    ضريب پراكندگي تيتانيوم، مقدار اين عنصر در سنگ     

  . خواني بالايي با ميانگين جهاني آنها دارد مورد مطالعه هم

هاي دولريتي، تونـاليتي و شـيلي بـه            در خاك  P2O5ميانگين  
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۱۴۷  

 ،  ۲۰۱/۰به ترتيـب،     (ستها  داري بيشتر از ساير خاك     طور معني 

هاي دنيـا      براي خاك  P2O5ميانه  ). ۳ل  جدو%) (۱۷۸/۰ و   ۱۷۷/۰

از طرف ديگر روند تغييـرات      ). ۱۶(گزارش شده است    % ۱۸۳/۰

، غالباً كاهـشي بـوده،      )سولوم(عمودي اين عنصر در خاك فعال       

 Bهـاي      بيشتر از افـق    Aهاي    به طوري كه ميانگين فسفر در افق      

اين امـر بـه خـاطر نقـش         %). ۱۳۹/۰ در مقابل    ۲۰۰/۰(باشد    مي

 بـستگي   هـم گياهي در چرخش فسفر در خـاك بـوده و           پوشش  

دار بين مواد آلي خاك و فسفر اين رابطه را بيـشتر              مثبت و معني  

با اين وجود، چنانچه مقادير فـسفر در        ). r= ۴۰/۰(كند    تأييد مي 

با عمـق،    نيز در نظر گرفته شوند، تغييرات اين عنصر          Cهاي    افق

 ـ. گـردد    مـي  يها افزايش   در برخي از خاكرخ    ه عنـوان نمونـه در      ب

نيز در سنگ بستر بيشتر از        و C، مقدار فسفر در افق      Do2خاك  

مـاركوس و همكـاران   ). نتايج ارائه نشده (استهاي سطحي    افق

سـولز و     اكـسي (هـاي بـسيار هواديـده برزيـل           در مطالعه خـاك   

هاي با مواد مـادري       بيشترين مقدار فسفر را در خاك     ) سولز  اولتي

ها داراي بيشترين     علاوه، اين خاك    به.  نمودند گيري  بازالتي اندازه 

. ديده شـد   Fe و   P بالايي بين    بستگي  هم بوده و    Ti و   Feمقادير  

ها به فراواني بالاي اين عناصر در مواد مـادري بـازالتي              اين يافته 

لازم به ذكر است كه در منطقـه مطالعـاتي          ). ۱۶(نسبت داده شد    

%) ۹۲۱/۰( ي دولريتي   ها   نيز در خاك   Tiتحقيق حاضر، ميانگين    

، هر چند اين تفـاوت در       )۳جدول  (ها بوده     بيشتر از ساير خاك   

 مثبـت و    بـستگي   همعلاوه،    به. باشد  دار نمي   برخي از موارد معني   

 ۶۶/۰(باشـد      برقـرار مـي    Ti و   Pبين  % ۱بالايي در سطح آماري     

=r .(    دهد كه فرآيند تجمع مواد آلـي و    مطالب ذكر شده نشان مي

هاي ژئوشيميايي مواد مادري نقش مـؤثري در تعيـين            نيز ويژگي 

بـه طـوري    . مقدار و تغييرپذيري فسفر در منطقه مطالعاتي دارند       

هاي مختلف و نيز      توان گفت ميانگين اين عنصر در خاك        كه مي 

تغييرات عمقي آن در طول نيمرخ خاك توسط نوع ماده مـادري            

يين فـسفر در    مقـادير پـا   . گردد  و مقدار مواد آلي خاك متعين مي      

در مقايـسه بـا    %) ۱۱۵/۰(هاي با مـواد مـادري پريـدوتيت           خاك

ي كامل با مقـدار ايـن       آهنگ  همدر  %) ۲۰۱/۰(هاي دولريتي     خاك

 در ۰۳۷/۰بـه ترتيـب،    (باشد    هاي مادري آنها مي     عنصر در سنگ  

ــل  ــاني    %). ۴۷۱/۰مقاب ــانگين جه ــي مي ــور كل ــه ط  در P2O5ب

ــدوتيت ــا  پري ــا  %) ۰۵/۰(ه ــسه ب ــنگدر مقاي ــابرو   س ــاي گ   ه

ــانگين ( ــر مــي%) ۴۴/۰مي ــسيار كمت ــين تفــاوتي در . باشــد ب   چن

 در مقابـل  ۸۱/۰(شود    ها نيز مشاهده مي      اين سنگ  TiO2ميانگين  

۸۶/۲) (%۱۵ .(  

  

  اي و نقش وراثت در غلظت عناصر اصلي تحليل خوشه

 A(ساز  هاي خاك بندي افق اي به منظور گروه نتايج تحليل خوشه

 و  A  ،B  ،CB(ساز و مواد مادري       هاي خاك   افقو مجموعه   ) Bو  

C (         بر اساس شباهت در مقـدار عناصـرSi  ،Al  ،Fe  ،Ti  ،Mg  و 

K   نمـودار  .  ارائـه شـده اسـت      ۳ و   ۲هـاي      شـكل  ، به ترتيب در

ساز را در بالاترين سـطح در دو گـروه            هاي خاك   ، افق ۲درختي  

 هاي پريدوتيتي،   گروهي كه شامل خاك   : كند  بندي مي    هاصلي طبق 

هـاي فيليتـي،      دولريتي و آهكي بوده، و گـروه ديگـر كـه خـاك            

پـس از وارد كـردن   . دهـد  توناليتي و شيلي را در خود جاي مـي        

بنـدي    اي در گـروه     هاي مربوط به مواد مادري، تغيير عمده        نمونه

 در  CB و   Cهاي    محل قرارگيري افق  . مذكور حاصل نشده است   

سازي   هاي خاك   فقهاي مربوط به ا     نزديكي و يا در داخل خوشه     

ايـن امـر    .  كه از نظر نوع ماده مادري با آنها مـشابهت دارد           است

هـاي    بيانگر آن است كه محتواي عناصر اصـلي مـذكور در افـق            

. باشد  ساز تا حد بسيار زيادي تحت كنترل عامل وراثت مي           خاك

ايـن افـق،    . اسـت  Li3 در خاكرخ    Btkتنها استثنا مربوط به افق      

  بندي شده اي آهكي در خوشه متفاوتي گروه ه  نسبت به ساير افق   

تواند به دليل غني شدن نسبتاً بالاي عناصـر در            اين امر مي  . است

  .هاي ديگر باشد اين افق نسبت به افق

  

  گيري نتيجه

  :است آمده از اين تحقيق از قرار زير به دستنتايج 

 Ca تبـادلي بـه      Mg تبـادلي و نـسبت       Mg  ،Mg غلظت كـل     -۱

هــاي پريــدوتيتي و دولريتــي بيــشتر از ســاير  تبــادلي در خــاك

هـاي حـساس بـه هـوازدگي          مقـادير بـالاي كـاني     . هاست  خاك

  و مقاومت نـسبي بيـشتر پلازيوكلازهـاي        ) اوليوين و پيروكسن  (
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  ).B و Aهاي  افق(ساز  هاي خاك  براي افقK و Si ،Al ،Fe ،Ti ،Mgاي مربوط به عناصر   نمودار درختي تجزيه تحليل خوشه.۲شكل 

  

هـا از طـرف       كلسيم از يك طرف، و درجه تحول كم اين خـاك          

هـا، تـابع     در ايـن خـاك   Mgديگر، باعث شده است تا وضعيت       

 بـستگي   هم. شناسي مواد مادري باشد     تركيب ژئوشيميايي و كاني   

  . تبادلي برقرار استMg كل و Mgمثبت و بالايي بين 

ي مـواد   شناس ـ   از تركيب ژئوشيميايي و كـاني      Ca غلظت كل    -۲

هـاي آهكـي، پريـدوتيتي و         كنـد و در خـاك       مادري تبعيت مـي   

 تبادلي بيشتر تحت  Caدر مقابل، غلظت    . دولريتي بيشترين است  

 تبـادلي   Ca كـل و     Caبـين   . باشـد   هـاي كربنـاتي مـي       تأثير كاني 

  . نشدديدهداري   معنيبستگي هم

ــا حــد زيــادي از تركيــب ژئوشــيميايي و K غلظــت كــل -۳  ت

كنـد، بـه طـوري كـه در           اد مـادري پيـروي مـي      شناسي مـو    كاني

هاي پريـدوتيتي و دولريتـي        هاي شيلي حداكثر و در خاك       خاك

 تبـادلي نيـز مـشاهده       Kهمـين رونـد در مـورد        . اسـت حداقل  

  . شود مي

 با مقدار اين عنصر در مواد مادري، در         Na تبعيت غلظت كل     -۴

غلظـت  در مقابـل،    . استهاي توناليتي و فيليتي بسيار بارز         خاك

Na     تبادلي به هيچ روي تحت كنترل تركيـب ژئوشـيميايي مـواد 

مادري نبوده و منحـصراً توسـط خـصوصيات ذاتـي خـاك، بـه               
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  ها  براي كليه افقK و Si ،Al ،Fe ،Ti ،Mgاي مربوط به عناصر   نمودار درختي تجزيه تحليل خوشه.۳شكل 
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  . شود ويژه ظرفيت تبادل كاتيوني، كنترل مي

، Ca  ،Mg عناصر اصلي، تغييرپذيري غلظـت عناصـر          در بين  -۵

K  ،Na  ،P   و Mn     بيشتر از عناصر Si  ،Al  ،Fe   و Ti اين . باشد   مي

امر به خاطر تحرك بيشتر عناصر گروه اول، نـسبت بـه عناصـر              

هـا در     گروه دوم، و هم چنين به خاطر تنوع مواد مادري و خاك           

  .استمنطقه مطالعاتي 

هاي فيليتي، توناليتي و       در خاك  Al و   Si وجود مقادير بالاي     -۶

 در  Siبا ايـن وجـود،      . شيلي به منشأ توارثي آنها نسبت داده شد       

تنهـا  . ها تمايل بـه خـروج از سـولوم خـاك را دارد              اكثر خاكرخ 

  .هاي آهكي هستند استثنا در اين مورد خاك

هـاي پريـدوتيتي و دولريتـي تـابع          در خاك  Fe غلظت بالاي    -۷

غلظت اين عنـصر    . مواد مادري متناظر است   مقدار اين عنصر در     

هاي آهكي نيز بالا بـوده، بـا ايـن حـال وجـود مقـادير                  در خاك 

هـا بيـانگر شـدت        زيادي از اكسيدهاي آهن آزاد در ايـن خـاك         

شـدن    به بيان ديگر، غنـي    . باشد  ها مي   هواديدگي بالاتر اين خاك   

هـاي آهكـي بـه دليـل شـدت بيـشتر فرآينـدهاي                آهن در خاك  

ي بوده و كمتر تحت تأثير تركيـب ژئوشـيميايي مـواد            ساز  خاك

  .استمادري 

هــاي پريــدوتيتي،   مربــوط بــه خــاكMn بيــشترين غلظــت -۸

شدت غني شدن اين عنصر نسبت بـه  . باشد دولريتي و شيلي مي   

هاي پريدوتيتي و دولريتي بسيار كـم، و در           سنگ بستر، در خاك   

 در  Mn غلظـت بـالاي   . باشـد   هاي شيلي بسيار شـديد مـي        خاك

هاي پريدوتيتي و دولريتي به منشأ توارثي آنها نـسبت داده             خاك

هـاي    شد، حال آنكه عامل اصـلي تجمـع ايـن عنـصر در خـاك              

سـازي بـه ويـژه اكـسيداسيون و احيـا             شيلي، فرآيندهاي خـاك   

  .باشد مي

ــر  -۹ ــواي عناص ــقK و Si ،Al ،Fe ،Ti ،Mg محت ــاي   در اف ه

رل عامل وراثـت بـوده و       ساز تا حد بسيار زيادي تحت كنت        خاك

  .كند از تركيب ژئوشيميايي مواد مادري تبعيت مي
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