
Arc
hive

 of
 S

ID

  ۱۳۸۹ بهار/ پنجاه و يكم شماره  / چهاردهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي 

  

۷۱  
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    ماسوله-های جنگلی منطقه فومندر خاک
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  )۳۰/۸/۱۳۸۸: تاريخ پذيرش ؛  ۱۵/۴/۱۳۸۷: تاريخ دريافت(

 
  چكيده

به منظور تعيين نقش اين عوامل بر غلظـت و          . های بكر دارند  شناختی نقش بسيار مهمی بر رفتار عناصر در خاک        شناختی و خاک   زمين عوامل

توزيع برخی عناصر اصلی و کمياب در خاک، شش ماده مادری مختلف، شامل فيليت، توناليت، پريدوتيت، دولريت، شيل و سنگ آهـک در                       

، Si  ،Al  ،Ca  ،Mg  ،Feغلظت کل   . های درجا در اين مواد مادری مطالعه گرديد       يی و نحوه تشکيل و تکامل خاک       ماسوله شناسا  -منطقه فومن 

Ti  ،Mn  ،Ni، Co  ،Cr  ،Cu  ،Pb، V   و Zn   های پدوژنيک و ژئوژنيک مورد مقايسه قرار گرفت و نقش ترکيب ژئوشـيميايی مـواد                در کليه افق

 Tiشدن عناصر کمياب با استفاده از عنصر مرجع            تهی -شدن  علاوه، الگوهای غنی    به. ی شد مادری بر غلظت کل عناصر مذکور در خاك بررس        

و ) گـرم در کيلـوگرم     ميلـی  ٢٠٤ و   ٥٣،  ٢٨٥،  ٩٨٤بـه ترتيـب     (های پريدوتيتي    در خاک  V و   Cr  ،Ni  ،Coبه طور کلی، عناصر     . بررسی شد 

 تا حد زيادی تحـت تـأثير   Al و Siچنين روند تغييرات  هم. هستندداکثر ح) گرم در کيلوگرم ميلی١٨٥  و٣٩، ١٧٦، ١٠٢٣به ترتيب (دولريتي 

 و  Pbحداکثر مقـادير    . های پريدوتيتي، دولريتي و آهکي ملاحظه شد      نوع ماده مادری است به طوري که کمترين مقادير اين عناصر در خاک            

Zn)  شدن متفاوتی در يـک    تهی-شدن صر مختلف الگوهای غنیعنا.  شدديدههای شيلي در خاک )گرم در کيلوگرم ميلی١٠٦ و ٢٧به ترتيب

های با مواد مـادری مختلـف، و حتـی در برخـی             علاوه، يک عنصر مشخص نيز الگوهای متفاوتی را در خاک           خاک مشخص نشان دادند؛ به    

هـا، بـه اسـتثناي        رخ   خـاك   عموماً و در اكثـر     Mn و   Zn  ،Cuسرب،  . های مختلف با يک نوع ماده مادری خاص، نشان داد           موارد، در نيمرخ  

هـاي ديـستريودپتز و يوتريـودپتز،         ، به ويژه در خـاك     V و   Co  ،Cr  ،Fe  ،Niدر مقابل،   . اند  شده، غني شده    هاي اسيدي و شديداً آبشويي      خاك

هـاي ايلوويـال،     يوداولز، به موازات تشكيل افـق       يودآلفز و آرجي    هاي هپل   با اين حال، عناصر مذكور در خاك      . دهند  شدن نشان مي    روند تهي 

  .دهند شدن نشان مي روند غني
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  مقدمه

های خاکی بکـر   توزيع عناصر اصلی و کمياب در محيط       مقدار و 

شناسـی مـواد    کيـب کـانی   ــ تر  ١: باشـد عمدتاً تابع دو عامل می    

ـ فرآيندهای ژئوشيميايی و پدوشيميايی کـه در خـلال          ٢مادری  

عمل هواديدگی و تشکيل خاک، بر روی مواد مـادری صـورت            

های بـا شـرايط     از اين رو، مقدار کل عناصر در خاک       . پذيرند می

  . تواند بسيار متفاوت باشدژئوپدولوژيک مختلف، می

های  مادری نسبت به خاک    تفاوت بين غلظت عناصر در مواد     

). ١١ (اسـت سـازی   حاصل از آنها در نتيجه اثر فرآيندهای خاک       

های پدوژنيک که رفتار عناصر را در خاک تحـت          ترين جنبه مهم

 رهـا شـدن عناصـر از مـواد     -١: ند از ا  دهند عبارت تأثير قرار می  

 و تجمـع اجـزا      جـايي   جابـه  -٢مادری در طی عمل هواديدگی      

هـای سـيليکاتی، اکـسيدها و       ، شـامل رس   تشکيل دهنده خـاک   

اين . هيدراکسيدها و مواد آلی، که قابليت جذب عناصر را دارند         

سـازی  ها از طريق فرآينـدهای مهـم خـاک        ها و تجمع  جايي  جابه

ــد ــستگي ماننـ ــتگي )Eluviation( آبشـ ، )Illuviation(، انباشـ

، اکـسايش و    )Pedoturbation(آميختگـی خـاک     همه  آبشويی، ب 

ــاهش،  ــلاتک ــازی  ک ــيليس) Chelation (س ــام  و س ــی انج زداي

  ).  ٢٨ و ١٤، ١٠، ٩(پذيرد  می

هـا تـا حـد زيـادی        ميانگين غلظت عناصر کمياب در خـاک      

. باشـد   مشابه ميانگين غلظت اين عناصر در مواد مادری آنها مـي          

بنابراين، در يک نوع خاک مشخص، غلظت اين عناصر تـا حـد             

به عنوان مثـال غلظـت      .  است زيادی وابسته به نوع سنگ مادری     

هايي که  هاي اسکاتلند، در اسپودوسول  در خاك  Ni و   Coعناصر  

هـاي    اند خيلی بيشتر از  اسپودوسول     روی سرپانتين تشکيل شده   

با اين حـال،    ). ١١(با منشأ شيست و گرانيت گزارش شده است         

ها عموماً بيـشتر از       دامنه تغييرات غلظت عناصر کمياب در خاک      

بـه عنـوان مثـال، مقـادير حـداقل و حـداکثر             . استری  مواد ماد 

، ٢٠٠هــا بــه ترتيــب در دامنــه  در خــاکZn و Co ،Crعناصــر 

). ١١(کند  گرم در کيلوگرم نوسان می     ميلی ٩٠٠ و   ٣٠٠٠-٤٠٠٠

نشان دادند که غلظت برخـی از عناصـر         ) ٣١(تاکِدا و همکاران    

هـای  به عنوان نمونه، خاک   . وابستگی شديدی به نوع خاک دارد     

سول دارای مقادير بالايی از عناصر بازی بودند که اين امـر            آندی

. ها بـود    منعکس کننده ترکيب ژئوشيميايی مواد مادری اين خاک       

سول دارای مقـادير بـسيار نـاچيزی از        های اولتي در مقابل، خاک  

 بودند که اين امر به خاطر هواديدگی        Sr و   Na  ،Mg  ،Caعناصر  

چنـين، تغييـرات عناصـر سـنگين در          هم. ستهاشديد اين خاک  

های سيسيل ايتاليا نشان داد     های ژنتيکی و مواد مادری خاک     افق

شناختی مواد مادری تا حد بسيار زيادی غلظـت         که ترکيب زمين  

دهد، به  ها را تحت تأثير قرار می     عناصر سنگين موجود در خاک    

هـای مـورد مطالعـه را، از نقطـه نظـر             توان نيمـرخ  طوري که می  

هـايی کـه     خاک -١: ظت عناصر سنگين، در دو گروه قرار داد       غل

هايی که دارای مـواد      خاک -٢دارای مواد مادری رسوبی هستند      

البتــه تــشابه بــين مــواد مــادری و . مــادری آتشفــشانی هــستند

سول کـه     سول و مالی    های آلفی  های حاصل از آنها در خاک      خاک

داری، در ور معنیها به طاين خاک. ده نشدديفاقد کربنات بودند 

مقايسه با سنگ مادری آهکی خود، نسبت به فلزات سنگين غنی 

زدايـی در   علت اين غنی شدن، فعال بودن فرآيند آهـک        . اندشده

  ). ٢٧(ها گزارش شد اين خاک

های دارای هوموس و    در کل، غلظت عناصر کمياب در خاک      

 هـای رس زياد و واکنش نزديک به خنثی و قليايی، مانند خـاک           

در يک  . سول مناطق نيمه خشک حداکثر است     سول و ورتی  مالی

هـای  منطقه مـشخص، غالبـاً غلظـت عناصـر کميـاب در خـاک             

های ديگر تشکيل شـده در همـان        سول بيشتر از انواع خاک     مالی

هــای در مقابــل، ايــن مقــدار غالبــاً در خــاک. باشــدمنطقــه مــی

ه طوري ، باستهای شسته شده بسيار پايين اسپودوسول و خاک

ير ـر کميـاب فق ـ   ـاز نظـر عناص ـ   ) Eluvial (های الوويال   قـکه اف 

 صـورت   Bهـای   قـر بيـشتر در اف ـ    ـع ايـن عناص ـ   ـبوده و تجم ـ  

  ).١١(گيرد  می

در مطالعات فلزات سنگين در کشور ما عموماً توجه کمتری          

ــشکيل خــاک و    ــدايش و ت ــادری و نقــش پي ــواد م ــأثير م ــه ت ب

ا تهی شدن فلزات سنگين از      فرآيندهايی که باعث غنی شدن و ي      

در اين مطالعات غالباً خاک سـطحی       . گردد، شده است    خاک می 

. شـود شود و کل نيمـرخ خـاک در نظـر گرفتـه نمـی             مطالعه می 
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علاوه، در اين رويکردها تغييرات طبيعی عناصر سنگين که بـه             به

دهد، ناديده گرفته خاطر اثرات سنگ مادر و تکامل خاک رخ مي       

هايی که بتواند   کار بردن شاخص  ه  از اين رو، ب   ). ٦ و   ٢(شود  می

هـای   ژئوپدولوژيک را در توزيع فلـزات سـنگين در خـاک           آثار

تـری از رفتـار ايـن         های تازه تواند جنبه   مختلف لحاظ نمايد، می   

هــا، شــاخص يکــی از ايــن شــاخص. عناصــر را توضــيح دهــد

باشـد کـه غلظـت فلـزات     مـی ) Enrichment factor(شدن  غنی

های ژنتيکی را نسبت بـه يـک عنـصر پايـدار در              در افق  سنگين

با اسـتفاده از ايـن      . کندخاک مانند زيرکونيوم يا تيتانيوم بيان می      

توان سهمی که مواد مادری و هم چنين فرآينـدهای          شاخص مي 

پدوژنيک و آنتروپوژنيک در غلظت کل فلزات سنگين دارنـد را           

  ).١٣(از يکديگر جدا نمود 

هـدف مطالعـه اثـر شـرايط ژئوپـدولوژيک          تحقيق حاظر بـا     

مختلف بر غلظت و توزيع برخی عناصـر اصـلی و کميـاب، در              

های درجای جنگلی شمال کشور که مواد مادری و شرايط          خاک

در اين مطالعه   . سازی گوناگونی را دارا هستند انجام گرفت      خاک

هـا، مقـدار کـل و       پس از بررسی نحوه تشکيل و تکامـل خـاک         

ها، با  شدن برخی عناصر در نيمرخ خاک       تهی_دنش  الگوهای غنی 

شناسی و ژئوشيميايی مـواد مـادری و نيـز          توجه به ترکيب کانی   

  .شودسازی حاکم، بررسی میشرايط خاک

  

  هامواد و روش

 کيلـومتر در منطقـه   ١٥ منطقه مطالعاتی يک نوار باريک به طول

 ٥٨' ٢٥"هـای جغرافيـايی     باشد که بـين طـول     ماسوله می _فومن

 ٣٠" و ٤٩° ٩' ٢٠"های جغرافيايی    و عرض  ٣٧° ١٠' ٣٣" و   ٣٦°

 تا  ٢٠٠ارتفاع منطقه از سطح دريا بين       .  واقع شده است   ٤٩° ١٢'

ميانگين بـارش و دمـای سـالانه منطقـه بـه            . باشد متر می  ١١٠٠

پوشـش گيـاهی منطقـه از       .  است ١٢°Cمتر و      ميلي ١٢٠٠ترتيب  

هـای  اً شـامل گونـه    کننده بوده و عمدت     نوع پوشش جنگلی خزان   

Fagus orientalis ،Carpinus betelus،Acer insigne ،Alnus 

subcordata ،Zelkova carpinifoliaو  Mespilus germanica 

ام شـده،   ـشناسـی انج ـ  اکـات خ ـ ـالع ــبر اسـاس مط   . باشدیـم

م رطوبتی و حرارتی خـاک بـه ترتيـب يوديـک و مزيـک               ــرژي

  ). ٣(است 

های بازی و دگرگونی    تاً شامل سنگ  شناسی منطقه عمد  زمين

هـا و   دوران پرکامبرين و پالئوزوئيک بـوده کـه روی آنهـا شـيل            

از ). ٤(های آهکی ژوراسيک و کرتاسه قرار گرفتـه اسـت           سنگ

بين مواد مادری عمده منطقـه کـه از نظـر ترکيـب ژئوشـيميايی               

گيری داشتند، شش نوع مختلف شامل فيليـت        های چشم تفاوت

، پريــدوتيت )آذريــن حدواســط(، توناليــت )ســنگ دگرگــوني(

آهک، با  ، شيل و سنگ)آذرين بازي(، دولريت )بازي آذرين فوق(

شناسی و مطالعـات صـحرايی انتخـاب          های زمين توجه به نقشه  

های متعددی  ها و برشدر هر يک از اين مواد مادری نيمرخ   . شد

مطالعه شد و در نهايت بـا توجـه بـه مـشاهدات مورفولوژيـک               

های درجـا بـوده و فاقـد        هايی که نماينده خاک   ايی، نيمرخ صحر

بـرای دولريـت دو نيمـرخ و        (انقطاع سنگی بودند انتخاب شـد       

تـشريح و   ). برای ساير مـواد مـادری سـه نيمـرخ انتخـاب شـد             

هـا مطـابق دسـتورالعمل انجـام          رخ  توصيف صحرايي اين خـاك    

سـنگ  های خـاک، از     برداری از افق    علاوه بر نمونه  ). ٢٩(گرفت  

هـای فيزيکـی و شـيميايی       تجزيـه . بـرداری شـد     بستر نيز نمونـه   

، )٧(، درصد کـربن آلـی       )١٨(معمول شامل توزيع اندازه ذرات      

) BS(، درصد اشـباع بـازی       )١٥) (CEC(ظرفيت تبادل کاتيونی    

و درصد کربنات کلسيم معـادل      ) ٢٦) (pH(، واکنش خاک    )١٦(

ل برخـی عناصـر     مقدار ک ـ . عمل آمد ه  های خاك ب  برای افق ) ٨(

ــد    و برخــی از عناصــر Ca و Si ،Al ،Fe ،Ti ،Mgاصــلی مانن

هـای   در افق  Zn و   Mn  ،Ni  ،Co  ،Cr  ،Cu  ،Pb  ،Vکمياب شامل   

 گـرم   ٤به اين منظور مقدار     . گيری شد خاك و سنگ بستر اندازه    

 گـرم مـوم     ٩/٠بـا   ) >µm١٠٠(خاک و يا سنگ آسـياب شـده         

)Hoescht wax ( ــش ــوط و تحــت ف ــاملاً مخل ــه ١٥ار ک ــن ب  ت

متر تبديل شـد و بـا اسـتفاده از             ميلي ٣٢هايی با ضخامت     قرص

غلظـت کـل عناصـر    ) XRF) Spectro X-LAB 2000دسـتگاه  

های سنگ، مقاطع نازک تهيـه شـد    هم چنين از نمونه   . تعيين شد 

شناسـی مـواد مـادری بـه کمـک ميکروسـکوپ            تا ترکيب کانی  

  ).١(پولاريزان و به روش نيمه کمی تعيين گردد 
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۷۴  

های مورد  به منظور محاسبه غلظت ليتوژنيک عناصر در خاک       

غلظت ليتوژنيـک عنـصر     .  استفاده شد  Tiمطالعه از عنصر مرجع     

M            در يک افق مشخص با توجه بـه غلظـت Ti       در ايـن افـق و 

 ١توسـط رابطـه   ) CBيـا C ( تـرين افـق     در پـايين M/Tiنسبت 

  : محاسبه گرديد

(M) lithogenic= (Ti)* (M/Ti)lowest horizon                              ]١[  

گيری شده و غلظت محاسـبه شـده        تفاوت بين غلظت اندازه   

 در يـک افـق مـشخص بـه عنـوان معيـار              Mعنصر  ) ليتوژنيک(

به طوري که اگـر     . شدن مورد استفاده قرار گرفت      تهی_شدن  غنی

اين تفاوت يک عدد منفی باشد آن عنصر از افق مورد نظر تهـی              

علاوه،   به. و اگر اين عدد مثبت باشد عنصر غنی شده است         شده  

  .  محاسبه گرديد٢شدت غنی شدن بر اساس رابطه 

EF= (M/Ti)/(M/Ti) lowest horizon                                                  ]٢[  

بـه  ) M( نسبت غلظت کل عنصر مورد نظر        M/Tiدر اين رابطه،    

 lowest(M/Ti) ژنتيکـی مـشخص، و    در يک افقTiغلظت عنصر 

horizon     در صورتي  . باشد ترين افق می   مقدار همين نسبت در پايين

تر از يک باشد، عنصر مورد نظر از           کوچک EFکه مقدار عددی      

افق خارج شده است و اگر اين نسبت بيشتر از يک باشد، عنصر     

  ).١٣(مورد نظردر افق ژنتيکی غنی شده است 

  

  نتايج و بحث

  هاو خاک) Ph( مادری فيليت ماده

شناسی سنگ دگرگوني فيليـت بـر اسـاس مطالعـه           ترکيب کانی 

و موسـکويت و    %) ٢٠(، کلريـت    %)٧٨(مقاطع نازک شامل کوارتز     

های مطالعه شده روی اين ماده  خاک. باشدمی%) ٢(اکسيدهای آهن 

 و )(Typic Hapludalfsيودآلفز  های تيپيك هپلمادری در زير گروه

ــستر ــودپتز دي ــه) Dystric Eutrudepts(يك يوتري ــدی  طبق بن

های مشخصه تشکيل شده شامل اكريك، كمبيـك،        افق. شوند می

سازی شـامل   كلسيك و آرجيليك بوده و فرآيندهای غالب خاک       

زايـی  هـا، آهـک   جايی رس، آبـشويی و در يکـی از نيمـرخ           هجاب

 هـای ميانگين واکنش خاک و درصد اشباع بازي در افق  . باشد می

  .است% ٦٦ و ٣/٧غير کربناته به ترتيب برابر 

  هاو خاک) To(ماده مادری توناليت 

باشـد و   مـی ) توناليـت (اين سنگ بستر يک ديوريت کـوارتزدار        

ترکيب آن شامل پلاژيوکلازهای سـديمی آنـدزين و اليگـوکلاز           

%) ٣(و بيوتيـت و کلريـت       %) ٧(، اسـفن    %)٢٠(، کوارتز   %)٧٠(

ای ـه ـروهـر گ ـ ـده در زي ـ  ـالعه ش ـ ـط ـای م ـه ـاکـخ. باشدیـم

يـوداولز   ، تيپيك آرجـي )Typic Eutrudepts(ك يوتريودپتز ـتيپي

)Typic Argiudolls (شـوند بندی می يودآلفز طبقه و تيپيك هپل .

های مشخصه تشکيل شده شامل ماليك، اكريـك، كمبيـك و           افق

آرجيليك بوده و فرآيندهای غالب شامل رهاسازي و شستـشوی    

ها بوده به طوري کـه ميـانگين          های بازی در برخي از افق     کاتيون

 و دامنــه تغييــرات درصــد اشــباع بــازی در ١/٧واكــنش خــاك 

 جـايي   جابـه چنين فرآيند    هم. است % ٥٨-١٠٠هاي مختلف     افق

  ).١جدول (باشد  فعال می To3  وTo2های  رس در نيمرخ

  

  هاو خاک) Pe(ماده مادری پريدوتيت 

نگ فوق بازی با نـام کلينـو پيروکـسينيت          اين سنگ بستر يک س    

باشد که دارای ترکيب کلينوپيروکسين و اوليـوين        دار می اوليوين

هـای مطالعـه     خـاک . باشدو بيوتيت می  %) ١٨و  % ٨٠به ترتيب   (

) Typic Dystrudepts(های تيپيك ديستريودپتز شده در زير گروه

شخـصه  های م شوند و افق   بندی می   و ديستريك يوتريودپتز طبقه   

های پدوژنيک  افق. باشد  تشکيل شده شامل اكريك و كمبيك می      

عمدتاً دارای بافت لوم شنی و لوم رسی شنی هـستند و فرآينـد              

باشد به طـوري کـه        ها فعال می  آبشويی در سرتاسر نيمرخ خاک    

. اسـت % ٥٠-٩٦هاي مختلف   تغييرات درصد اشباع بازی در افق     

هـا سـبک و ميـزان       رخشايان ذکر است که هرچند بافت اين نيم       

 رس در آنهـا     جـايي   جابـه شستشو نيز نسبتاً بالاست ولی فرآيند       

هـا و وجـود       اين امر به دليل تحول كم اين خاك       . باشدبارز نمی 

 در ايـن    CEC و   pHميانگين  . باشد  مقادير پايين رس در آنها مي     

  ).٢جدول ( است ٩/٢٤ Cmol(+)/Kg و ٢/٧ها به ترتيب خاک

  

  هاو خاک) Do(يت ماده مادری دولر

  دار بـوده کـه شـامل       اين سنگ بـستر يـک دولريـت پيروکـسين         
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۷۵  

  های منتخبهای فيزيکی و شيميايي خاک در نيمرخبرخی ويژگي. ۱جدول 

BS  O.M.  Sand  Silt  Clay  CaCO3  عمق  افق  نيمرخ  ماده مادری pH 
(1:1)  

CEC 
(Cmol(+)/Kg)  

(%) 

Ph2 
A 
Bt 
CB  

۱۲-۰  

۵۵-۱۲  

۷۵-۵۵  

۱/۷  

۸/۶  

۹/۶  

۶/۴۵  

۷/۴۲  

۳/۳۱  

۴/۵۴  

۹/۴۸  

۱/۵۷  

۸/۴  

۰/۱  

۸/۰  

۰/۲۴  

۳/۱۷  

۰/۳۴  

۵/۴۱  

۸/۳۸  

۳/۳۳  

۵/۳۴  

۹/۴۳  

۷/۳۲  

۶/۱  

۵/۱  

۳/۲  

  فيليت

Ph3 

A 
Bw1 
Bw2 
CB 

۱۷-۰  

۲۵-۱۷  

۸۵-۲۵  

۱۰۵-۸۵  

۴/۹  

۵/۶  

۳/۷  

۰/۷  

۴/۲۳  

۱/۲۶  

۰/۳۸  

۳/۳۲  

۱/۸۱  

۶/۵۲  

۵/۶۴  

۸/۶۱  

۰/۴  

۸/۰  

۵/۰  

۳/۰  

۳/۲۵  

۸/۲۷  

۴/۳۱  

۱/۳۵  

۳/۵۱  

۸/۴۵  

۵/۴۱  

۳/۳۵  

۴/۲۳  

۴/۲۶  

۱/۲۷  

۶/۲۹  

۶/۱  

۸/۰  

۹/۰  

۶/۲  

 To2  توناليت

A 
Bw 
Bt 
BC 
C 

۲۰-۰  

۴۲-۲۰  

۶۰-۴۲  

۹۵-۶۰  

۱۱۵-۹۵  

۴/۶  

۰/۷  

۱/۷  

۱/۷  

۱/۷  

۶/۳۷  

۰/۲۰  

۷/۲۱  

۲/۱۵  

۷/۱۵  

۹/۵۷  

۷/۷۹  

۳/۶۹  

۳/۷۴  

۳/۷۵  

۹/۵  

۲/۲  

۳/۰  

۳/۰  

۲/۰  

۶/۲۱  

۱/۲۳  

۷/۲۵  

۵/۴۳  

۲/۴۳  

۶/۵۴  

۴/۵۱  

۶/۴۲  

۱/۳۷  

۴/۳۷  

۸/۲۳  

۵/۲۵  

۷/۳۱  

۴/۱۹  

۴/۱۹  

۶/۱  

۱/۱  

۱/۱  

۹/۲  

۵/۳  

  Pe1 

A 
Bw1 
Bw2 
C1 
C2 

۱۵-۰  

۳۵-۱۵  

۹۰-۳۵  

۱۳۰-۹۰  

۲۰۰-۱۳۰  

۸/۶  

۲/۷  

۱/۷  

۴/۷  

۷/۷  

۲/۳۴  

۴/۲۹  

۵/۳۱  

۵/۴۵  

۴/۹  

۱/۴۸  

۵/۵۴  

۷/۵۹  

۶/۵۷  

۰/۸۱  

۰/۴  

۵/۰  

۲/۰  

۱/۰  

۰/۰  

۷/۶۱  

۷/۵۷  

۱/۵۲  

۵/۷۱  

۸/۹۵  

۷/۱۷  

۵/۱۷  

۹/۱۷  

۴/۱۷  

۸/۳  

۶/۲۰  

۸/۲۴  

۵/۲۹  

۱/۱۱  

۴/۰  

۲/۱  

۹/۰  

۸/۰  

۵/۰  

۵/۰  

  Pe2  پريدوتيت

A 
Bw1 
Bw2 

C 

۱۲-۰  

۴۵-۱۲  

۶۵-۴۵  

۸۵-۶۵  

۹/۶  

۰/۷  

۲/۷  

۳/۷  

۶/۳۹  

۸/۲۲  

۸/۲۸  

۵/۱۶  

۰/۵۵  

۸/۶۴  

۷/۴۹  

۶/۶۳  

۰/۵  

۰/۱  

۰/۰  

۰/۰  

۶/۶۵  

۹/۶۴  

۴/۶۲  

۸/۸۷  

۴/۱۶  

۵/۱۵  

۱/۱۶  

۱/۸  

۰/۱۸  

۶/۱۹  

۵/۲۱  

۱/۴  

۷/۱  

۰/۱  

۸/۰  

۶/۰  

 Do1  دولريت

A 
Bw1 
Bw2 
CB 

۱۰-۰  

۴۵-۱۰  

۶۰-۴۵  

۸۵-۶۰  

۸/۶  

۱/۷  

۲/۷  

۳/۷  

۴/۲۰  

۵/۱۳  

۷/۱۵  

۳/۱۸  

۹/۷۴  

۰/۸۰  

۵/۷۳  

۵/۷۲  

۶/۳  

۸/۰  

۳/۰  

۰/۰  

۹/۷۶  

۵/۷۷  

۶/۷۶  

۷/۷۶  

۰/۱۲  

۳/۱۱  

۸/۱۰  

۸/۹  

۱/۱۱  

۲/۱۱  

۶/۱۲  

۵/۱۳  

۷/۱  

۰/۱  

۴/۱  

۵/۰  

 Sh2  شيل

A  

Bw1 
Bw2 
BC 
CB 

۵-۰  

۲۵-۵  

۵۵-۲۵  

۸۷-۵۵  

۱۰۷-۸۷  
  

۲/۶  

۰/۶  

۹/۵  

۸/۵  

۸/۵  

۸/۴۰  

۴/۲۳  

۶/۱۹  

۷/۲۱  

۰/۲۵  

۵/۶۶  

۴/۵۷  

۴/۴۸  

۲/۵۹  

۵/۶۳  

۳/۵  

۵/۲  

۸/۰  

۵/۰  

۵/۰  

۹/۲۹  

۴/۳۰  

۶/۳۲  

۵/۳۷  

۹/۳۱  

۶/۴۳  

۴/۴۱  

۲/۴۱  

۱/۳۳  

۲/۳۴  

۵/۲۶  

۲/۲۸  

۲/۶۲  

۴/۲۹  

۹/۳۳  

۵/۱  

۸/۰  

۶/۰  

۷/۰  

۶/۰  

سنگ 

  آهک
Li1 

A 
AB 
Bw 
Bt1 
Bt2 
CB 
C  

۱۰-۰  

۲۰-۱۰  

۴۰-۲۰  

۶۵-۴۰  

۸۵-۶۵  

۱۰۵-۸۵  

۱۴۵-۱۰۵  

۲/۷  

۰/۷  

۶/۶  

۰/۷  

۵/۶  

۴/۷  

۹/۷  

۷/۵۷  

۰/۶۳  

۴/۵۴  

۴/۷۱  

۰/۶۳  

۶/۵۷  

۵/۴۳  

۵/۴۹  

۲/۴۷  

۹/۴۶  

۵/۴۵  

۱/۴۷  

۶/۶۴  

۱/۸۰  

۴/۳  

۲/۲  

۲/۰  

۴/۰  

۴/۰  

۱/۰  

۰/۰  

۰/۳۹  

۰/۳۱  

۱/۵۲  

۸/۳۷  

۵/۳۶  

۰/۵۹  

۵/۶۱  

۸/۳۹  

۷/۳۷  

۲/۳۲  

۵/۳۲  

۲/۳۶  

۶/۳۱  

۸/۳۱  

۲/۲۱  

۳/۳۱  

۷/۱۵  

۷/۲۹  

۳/۲۷  

۴/۹  

۷/۶  

۳/۳  

۴/۲  

۱/۱  

۵/۱  

۹/۰  

۶/۱۴  

۸/۵۰  
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۷۶  

 های مورد مطالعه خهای فيزيکی و شيميايی به همراه غلظت کل برخی عناصر در کليه نيمرميانگين برخی از ويژگي. ۲جدول 

BS  Sand  Silt  Clay  Si  Al  Ca  
 pH (1:1) CEC  ماده مادری

(Cmol(+)/Kg)  (%)  

  Ph(  ab ۳/۷ b ۲/۳۱  ab ۲/۷۲  c ۰/۲۷  a ۴/۳۴  a ۸/۲۹  a ۹/۲۰  a ۹/۶  b ۵/۲(فيليت 

  To(  ab ۱/۷ c ۷/۱۹  a ۵/۸۱  bc ۶/۳۳  a ۴/۳۷  bc ۹/۲۱  a ۶/۲۱  a ۳/۷  b ۳/۱(توناليت 

  Pe(  ab ۲/۷  bc ۹/۲۴  b ۸/۶۰  a ۸/۷۰  c ۹/۱۰  cd ۵/۱۵  b ۳/۱۸  c ۳/۳  a ۸/۶(پريدوتيت 

  Do(  b۰/۷  c ۲/۱۹  ab ۴/۷۱  a ۶/۷۸  c ۷/۹  d ۳/۱۰  b ۱/۱۸  c ۸/۳  a ۳/۷(دولريت 

  Sh(  c۰/۶  bc ۲/۲۶  b ۶/۴۵  bc ۵/۳۵  b ۷/۲۶  ab ۸/۲۶  a ۳/۲۲  a ۱/۷  b ۴۶/۰(شيل 

  Li(  a ۵/۷  a ۰/۵۳  b ۷/۵۹  b ۳/۴۲  b ۲/۲۸  ab ۸/۲۳  c ۴/۱۶  b ۷/۵  a ۳/۷(آهک سنگ

 )ادامه. (۲جدول 
Mn  Co  Ni  Cr  Cu  Zn  Pb  

 Mg  ماده مادری
(%) 

Fe 
(%)    mg/kg    

  Ph(  b ۴/۱  cd ۲/۴  d ۲/۵۴۶  c ۱/۳۰  c ۸/۷۰  b ۲/۱۳۴  bcd ۱/۲۸  c ۸/۵۶  b ۰/۱۴(فيليت 

  To(  b ۹۰/۰  d ۸/۳  d ۱/۵۱۵  bc ۷/۳۲  c ۳/۶۵  b ۳/۱۲۴  d ۳/۲۰  d ۱/۳۹  cd ۱/۹(توناليت 

  Pe(  a ۹/۳  a ۲/۸  a ۲/۱۵۵۵  a ۸/۵۲  a ۲/۲۸۵  a ۳/۹۸۴  ab ۱/۳۶  bc ۷/۶۵  cd ۱/۷(پريدوتيت 

  Do(  a ۵/۳  b ۸/۶  b ۳/۱۳۲۳  b ۲/۳۹  b ۸/۱۷۵  a ۵/۱۰۲۲  cd ۸/۲۴  bc ۶/۶۸  d ۱/۶(دولريت 

  Sh(  b ۸۶/۰  c ۹/۴  ab ۲/۱۴۹۲  d ۴/۲۰  c ۲/۷۴  b ۹/۱۴۵  a ۴/۳۸  a ۵/۱۰۵  a ۹/۲۶(شيل 

  Li(  b ۳/۱  b ۶/۶  c ۱/۱۰۷۳  cd ۲/۲۷  c ۲/۴۶  b ۶/۱۴۳  abc ۱/۳۱  b ۲/۷۵  bc ۵/۱۰ (آهکسنگ

  

هـای نـوع    ، پيروکـسين  %)٦٥(دار  های پلاژيـوکلاز کلـسيم     کاني

ــت   ــک و اوژي ــت %)١٨(مونوکليني ــوين و %) ١٠(، بيوتي و اولي

هـای مطالعـه شـده در زيـر گـروه           خاک. باشدمی%) ٧(مگنتيت  

هـای مشخـصه    شوند و افـق   بندی می   قهيودپتز طب   ديستريك يوتر 

های  بافت کليه افق. باشدتشکيل شده شامل اكريك و كمبيك می 

پدوژنيک شنی لومی بوده که اين ويژگی، ميراث بافـت درشـت            

ميـانگين درصـد اشـباع    . اسـت ) Pokilitic texture(ماده مادری 

 ٢/١٩ Cmol(+)/Kg و   ٠/٧،% ٦١ بـه ترتيـب      CEC و   pHبازی،  

  ).٢جدول (است 

  

  هاو خاک) Sh(ماده مادری شيل 

های مورد مطالعه در اين ماده مادری در نزديکـی ماسـوله            نيمرخ

هـا در ارتفـاع بـالاتری واقـع         قرار داشته و نسبت به ساير نيمرخ      

های پدوژنيک لوم رسـی بـوده و        بافت افق ).  متر ١٠١٠(اند  شده

 و ٠/٦، % ٧١ به ترتيب CEC  و    pHميانگين درصد اشباع بازی،     

Cmol(+)/Kg هـای مشخـصه    افـق ). ٢جـدول   (باشـد    می ٢/٢٦

هـا در زيـر   بـوده و خـاک   تشکيل شده شامل اكريك و كمبيـك 

  .شوندبندی می يودپتز طبقه  ديستريك يوترگروه

  

  هاو خاک) Li(ماده مادری آهکی 

% ٩٥اين ماده مادری يک سنگ کربناتـه عميـق بـوده کـه دارای               

های تخريبی کـوارتز و     و دانه ) يکرايتم(ريز    کربنات کلسيم دانه  

های   های مورد مطالعه دارای افق    نيمرخ. باشدهای پيريت می  دانه

ك بـوده   ـك و كمبي  ـك، آرجيلي ـك، كلسي ـمشخصه اكريك، مالي  

ز، تيپيـك   ـيودآلف ـ  هـای تيپيـك هپـل     هـا در زيـر گـروه      اکـو خ 

 ـ ز و تيپيـك كلـسي  ـديـستريودپت  ) Typic Calciudolls(ز ـيوداول

 CEC و   pHميانگين درصد اشـباع بـازی،       . شوند  دی می ـبن  قهطب

 ٠/٥٣ Cmol(+)/Kg و ٥/٧، % ٦٥هــا بــه ترتيــب  در ايــن خــاک

  ).٢جدول (باشد  می
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های فيزيکی، شـيميايی و ژئوشـيميايی       مقايسه برخي ويژگي  

  هاخاک

های مورد مطالعه با استفاده از آزمـون        های خاک ميانگين ويژگي 

گرفتن مواد مادری مختلف به عنـوان تيمـار،         دانکن و با در نظر      

هـای مـورد    در بين خـاک   ). ٢جدول  (مورد مقايسه قرار گرفت     

 ٥/٦ تـا   ٣/٥های شيلي حداقل بوده و در دامنه         خاک pHمطالعه،  

 ٧٣ تـا    ٤٨ها نيز بين      علاوه اشباع بازي اين خاك      به. كند  تغيير مي 

وی هـای تـشکيل شـده ر      خـاک ). ١جدول  (كند  درصد تغيير مي  

اند و بـدين ترتيـب      ترين بخش حوضه واقع شده      شيل در مرتفع  

آبـشوئی  . بناته منطقه نيستند  های کر تحت تأثير هواديدگی سنگ   

ها در واحد ارضی تپـه       بيشتر، به دليل واقع شدن اين خاک       مؤثر

چنين دريافت نـزولات جـوی بيـشتر، از علـل        با شيب کم و هم    

  .ثانوی اين مشاهده هستند

ها به شدت تحت تـأثير   ها در برخي از خاكگيبرخی از ويژ  

به عنوان نمونه درصد شن، سيلت و رس        . نوع ماده مادری است   

های ديگر های پريدوتيتي و دولريتي به نحو بارزی از خاکخاک

طور که قبلاً نيز اشاره شد ايـن دو مـاده            همان. باشندمتفاوت می 

ي کـه   هـای درشـت بلـور هـستند و از آنجـاي             مادری جزء سنگ  

هاي تـشكيل شـده روي آنهـا توسـعه و تحـول پروفيلـی               خاک

اند، بسياری از خصوصيات آنها تـوارثی بـوده و          شديدی نداشته 

هـای فيزيکـی و شـيميايي مـواد مـادری کنتـرل             بوسيله ويژگـي  

علاوه، حداکثر غلظـت منيـزيم و کلـسيم در همـين              به. گردد  می

م بـالايي   هاي آهكـي نيـز كلـسي        خاك(شود  ها مشاهده می  خاک

هـا  شناسـی سـنگ   توان در ترکيب کانی   که علت آن را می    ) دارند

دار و    های منيزيم   در پريدوتيت، اوليوين  ). ٢جدول  (جستجو کرد   

ــشأ اصــلی   ــسين من ــیMgکلينوپيروک ــند و م ــت،  باش در دولري

. کلينيک و اوژيت منشأ ايـن عنـصر هـستند         های مونو پيروکسين

هـا بـه       در اين خاك   Ca اصلي   ها منبع   پلاژيوكلازها و پيروكسين  

  .روند شمار مي

ــه طــور   در خــاکAlمقــدار  ــدوتيت ب هــای حاصــل از پري

هـای   در خـاک   Siمقـدار   . سـت هاداری کمتر از بقيه خـاک      معنی

باشـد و ايـن مقـدار در        تشکيل شده از سنگ آهک کمترين مـی       

های با منشأ پريدوتيت و دولريت در مرتبه بعدی قرار دارد          خاک

شناسی سنگ آهک دارای مقدار بـسيار       ترکيب کانی ). ٢جدول  (

 Si و   Alاز طرف ديگـر غلظـت       .  به شکل کوارتز است    Siکمی  

هـای  بازی و بازی نسبت بـه سـاير سـنگ           های فوق   نيز در سنگ  

 نيـز از رونـد تقريبـاً        Feتغييـرات   . باشـد مورد مطالعه کمتر مـی    

هـای بـا منـشأ      ايـن عنـصر در خـاک      . کنـد مشابهی پيـروی مـی    

هاي دولريتي و آهكي از       و خاك %) ٢/٨(وتيت حداكثر بوده    پريد

وجـود درصـد بـالايی از       . اين نظـر در مرتبـه دوم قـرار دارنـد          

های آهن و منيزيم در پريـدوتيت و دولريـت توضـيح            سيليکات

هر چند آهـن تحـت   . ستها  در اين خاكFeدهنده مقدار بالاي  

رد فازهـای   هـای اوليـه آزاد شـده و وا          تأثير هواديدگی از کـاني    

شود، ولی از آنجايي که درجه تحول و توسعه اين            تر می متحرک

توان اثـر نـوع مـاده مـادری را بـر              ها پايين است، هنوز می    خاک

هـاي    در مقابل، آهـن در خـاك      . غلظت اين عنصر مشاهده نمود    

شكل وجـود   آهكي مورد مطالعه بيشتر به صورت آهن آزاد و بي   

آهك بسيار پـايين      عنصر در سنگ  دارد، از طرف ديگر مقدار اين       

هـاي آهكـي       در خـاك   Fe، بنابراين غلظت بالاي       %)٤/١(است  

زدايـي و     شدن اين عنصر در اثـر فرآينـد كربنـات           مربوط به غني  

ها بوده وكمتر تحت كنترل مـواد         تكامل پروفيلي بيشتر اين خاك    

  ).٥(باشد  مادري مي

  Ph =To:باشـد ها دارای ترتيب زير می خاکMnغلظت کل 

 > Li> Pe = Do = Sh) های سنگ بستر نشان تجزيه). ٢جدول

 Mnدهند که پريدوتيت و دولريـت دارای درصـد بـالايی از             می

حال آن که اين مقـدار در       % ) ١٤/٠و  % ١٢/٠به ترتيب   ( هستند  

، بسيار %)٠١٩/٠ميانگين (ساير مواد مادری، از جمله سنگ شيل        

های با منشأ شيل    در خاک  Mnعلت غلظت بالای    . باشدکمتر می 

سـازی در غنـی کـردن ايـن         توان به نقش فرآيندهای خاک    را می 

ــق  ــصر در اف ــسبت داد  عن ــی ن ــای ژنتيک ــات  . ه ــايج مطالع نت

های با منـشأ  دهد که در خاکنشان می) ٢٥(گيری متوالی   عصاره

ــشتر   ــت بي ــدوتيت و دولري ــاني Mnپري ــاختمان ک ــای  در س ه

هواديدگی قرار دارد، حال آن که      های مقاوم به      سيليکاتی و کاني  

ايـن عنـصر در     % ٨٠ تـا    ٧٠های بـا منـشأ شـيل، بـين          در خاک 
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 .های متحرک متمرکز شده است بخش

ــت  ــاكNi و Coغلظ ــشترين و     در خ ــدوتيتي بي ــاي پري ه

. گيرنـد   هاي دولريتي از اين نظـر در مرتبـه دوم قـرار مـي               خاك

ريتـي  هـاي پريـدوتيتي و دول        در خاك  V و   Crچنين، غلظت     هم

دهنـد    منابع نشان مي  ). ٢جدول  (باشد    ها مي   بيشتر از ساير خاك   

گرفتـه و     بازي و بازي جاي     هاي فوق    اساساً در سنگ   V و   Crكه  

هـاي مختلـف از مـواد مـادري بـه ارث              تغييرات آنها در خـاك    

هـاي بـا     در خاك  V و   Crهاي    بنابراين، بالاترين غلظت  . رسد  مي

% ٢/٠-٤/٠به ترتيب   (ه است   بازي و بازي گزارش شد      منشأ فوق 

هـم چنـين در مـورد       ). ٢٠) (گرم در كيلوگرم     ميلي ١٥٠-٤٦٠و  

هـاي    هـا مربـوط بـه سـنگ         ، بيـشترين غلظـت    Ni و   Coعناصر  

). ٢٠(زارش شده است    ـهاي حاصل از آنها گ      بازي و خاك    وقـف

 ي بين اين عناصر مشاهده شـد      ـ مثبت و بالاي   بستگي  همعلاوه،    به

باشـد    هاي مورد مطالعه مـي      ابه آنها در خاك   ـكه بيانگر رفتار مش   

)٥.(  

هاي توناليتي در مقايسه بـا    در خاك  V و   Co  ،Cr  ،Niغلظت  

اند به  بازي تشكيل شده هايي كه از مواد مادري بازي و فوق     خاك

 در  Coاين تفاوت در مـورد غلظـت        (داري كمتر بوده      طور معني 

ي در مقايسه با    ول) دار نيست   هاي توناليتي و دولريتي معني      خاك

بـه  ). ٢جـدول  (دهـد   هاي فيليتي تفاوت اساسي نشان نمي      خاك

هـاي آذريـن بـا افـزايش          طور كلي فراواني اين عناصر در سنگ      

هاي گرانيتي به حـداقل       يابد و در سنگ     ميزان سيليس كاهش مي   

هاي اسيدي     در سنگ  Ni و   Co  ،Crرسد، به طوري كه مقدار        مي

ــه ترتيــب   ــوگرم   ميلــي٥ -٩٠ و ٥ -١٢٠، ١-١٥ب گــرم در كيل

هاي  آذرين، بـه       روند مذكور در سنگ   ). ٢٠(گزارش شده است    

هـاي پريـدوتيت،      هـاي حاصـل از سـنگ        طور مشابهي در خاك   

خورد، به طـوري كـه        دولريت، توناليت و فيليت نيز به چشم مي       

هــاي تونــاليتي و فيليتــي بــا  فراوانــي بــالاي ســيليس در خــاك

ها منطبق   در اين خاكV و Co ،Cr ،Niهاي پايين عناصر      غلظت

توان نتيجه گرفت كه فراواني اين عناصر در          از اين رو مي   . است

چنان تحت كنترل نوع ماده مـادري بـوده و            هاي مذكور هم    خاك

بدين ترتيب تأثير عوامل وراثتي در فراواني اين عناصر بيـشتر از         

  . باشد مي) ساز يا عوامل انساني عوامل خاك(عوامل غير وراثتي 

های مورد مطالعه کمتر از سـاير   در بين خاک Cuتغييرپذيری  

ولـی وقتـی منحـصراً سـنگ        ) ٢جدول  (باشد  عناصر کمياب می  

 در نظر گرفته شوند، مقدار اين عنـصر         CB و   Cهای  بستر و افق  

داری بيـشتر از    هاي پريدوتيتي و دولريتي به طور معنـی         در خاك 

منـابع نـشان    ). ارائه نشده است  نتايج  (باشد  ساير مواد مادری می   

گـرم   ميلی ٣٠-١٦٠(های بازی    در سنگ  Cuدهند که فراوانی    می

گـرم   ميلی ٤-٣٠(های اسيدی   خيلی بيشتر از سنگ   ) در کيلوگرم 

گـرم در    ميلـی  ١٠-٤٠(بـازی     های فوق و در سنگ  ) در کيلوگرم 

ها نيز بعـد از     ها و شيل  رس). ١٢(حالت بينابينی دارد    ) کيلوگرم

بازی و بازی دارای مقادير قابل توجهی از          ای آذرين فوق  هسنگ

 هستند که اين امر به خاطر توانـايی بـالای   Pbو Cu، Znعناصر 

 ـ  ). ١٠(باشد  های فلزی می  اين رسوبات در جذب يون     ه نتـايج ب

های با منـشأ   در خاک Znدهد که مقدار کل     دست آمده نشان می   

و ) گرم در کيلـوگرم    ميلی ٥/١٠٥ميانگين  (باشد  شيل حداکثر می  

 در نظـر گرفتـه      CB و   Cهـای   وقتی منحصراً سنگ بستر و افـق      

شوند، مقدار اين عنصر در مواد مادری دولريتی هم قابل توجـه            

منـابع نـشان    ). گرم در کيلـوگرم    ميلی ١/٧٨ميانگين  (خواهد بود   

هـای آذريـن، تقريبـاً بـه طـور           در سـنگ   Znدهند که عنصر    می

سـت، بـه طـوري کـه ميـانگين آن در             توزيع شـده ا    نواختي  يك

 ٤٠های بازی به ترتيـب      های اسيدی مانند گرانيت و سنگ      سنگ

هـای رسـوبی،    در سـنگ  . باشدگرم در کيلوگرم  می     ميلی ١٠٠و  

ها و رسـوبات رسـی گـزارش شـده           در شيل  Znحداکثر غلظت   

ــر كيلــوگرم  ميلــي٨٠-١٢٠(اســت  ) ٢١(کيکنــز ). ٢٠) (گــرم ب

ای مختلف نواحی معتدل و مرطـوب       هدهد که خاک  گزارش می 

 دارند، به طـوري کـه       Zn از عنصر    نواختي  يكاروپا توزيع نسبتاً    

سول   های اسپودوسول و آلفي   حداقل غلظت اين عنصر در خاک     

و حـداکثر آن در     ) گـرم در کيلـوگرم     ميلـی  ٣٥ و   ٢٨به ترتيب   (

گـرم   ميلـی ٥٨ و ٦٠به ترتيب (های فلوونت و هيستوسول     خاک

تـوان گفـت کـه      در کل می  . گيری شده است    اندازه) در کيلوگرم 

گردند تأثير نوع مواد مادری بـر       سازی باعث می  فرآيندهای خاک 

  . کمتر شودZn و Cu مقدار کل 
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۷۹  

گرم در   ميلی ٩/٢٦(هاي شيلي حداكثر      غلظت سرب در خاك   

هاي دولريتي، پريدوتيتي و تونـاليتي حـداقل          ، در خاك  )کيلوگرم

بـه  . باشـد   مي) گرم در کيلوگرم   ميلی ١/٩  و ١/٧،  ١/٦به ترتيب   (

هـاي آذريـن اسـيدي و         طور كلي سـرب تمايـل دارد در سـنگ         

ــر كيلــوگرم  ميلــي١٠ -٤٠(رســوبات رســي  بيــشتر از ) گــرم ب

گـرم بـر     ميلـي ١/٠-١٠(بازي و رسوبات آهكـي        هاي فوق   سنگ

اين، روند تغييرات اين عنـصر      ربناب). ٢٠(متمركز شود   ) كيلوگرم

 با فراواني اين عنـصر      آهنگ  همورد مطالعه بسيار    هاي م   در خاك 

 Pbبا اين وجـود، فراوانـي       . باشد  هاي مادري متناظر مي     در سنگ 

هـاي سـطحي بـه طـور          ساز و به ويژه در افـق        هاي خاك   در افق 

منـابع نـشان    ). ٣جـدول   (باشـد     بـستر مـي     بارزي بيشتر از سنگ   

 وابـسته   هاي طبيعي شديداً    دهند كه مقدار اين عنصر در خاك        مي

به نوع ماده مادري بوده ولي به خاطر گستردگي وسيع آلـودگي            

هاي سطحي، نسبت به ايـن        ها به ويژه در افق      سرب، اغلب خاك  

هـاي    شدت غني شدن سـرب در افـق       ). ٢٠(اند    عنصر غني شده  

هاي مورد مطالعه نيز  بسيار بالا محاسبه شده است            سطحي خاك 

جنگلـي منـاطق دور     هاي    غني شدن سرب در خاك    ). ٣جدول  (

هـاي    هـدست سـوئيس، جـايي كـه چنـدان تحـت تـأثير نهـشت              

عـلاوه، در     به). ١٣(اتمسفري نبوده است نيز گزارش شده است        

ــستم ــسياري از اكوسي ــژه   ب ــه وي ــوده، ب ــر آل هــاي طبيعــي و غي

هـاي سـطحي      هاي جنگلي، غني شدن سرب در خاك        اكوسيستم

ها    اكوسيستم گزارش شده است و علت آن به ظرفيت بالاي اين         

در جذب ذرات آئروسلِ حامل سـرب نـسبت داده شـده اسـت              

، هرچند نقش مستقيم گياه در جذب انفعالي اين عنـصر و            )١٧(

عـلاوه،    بـه ). ١٣(باشـد     تأثير نمـي    چرخش آن در پدوسفر نيز بي     

 مثبت و بالايي بين اين عنـصر و درصـد رس و مـواد      بستگي  هم

جـزا در تثبيـت سـرب       آلي وجود دارد كـه بيـانگر نقـش ايـن ا           

  ). ٥(باشد  مي

  

  )EF(شدن  شاخص غني

 از محاسـبات كنـار      Do2 و   Ph1هـاي     رخ  در اين بخـش، خـاك     

هـا وجـود    هاي فيزيكـي ايـن خـاك    گذاشته شد، چرا كه ويژگي    

در آنهـا را  ) Lithologic continuity(شـناختي   پيوسـتگي سـنگ  

 شـدن بـراي   توزيع فراواني تجمعي شاخص غنـي  . كرد  تأييد نمي 

 ـ(هـا   و تمام افـق ) Do2 و Ph1 جز ه ب(ها  رخ تمام خاك جـز  ه ب

هـاي كـه بـه عنـوان افـق مرجـع در نظـر گرفتـه                 ترين افق   پايين

دهند كـه شـدت تهـي شـدن عناصـر كميـاب        نشان مي) اند  شده

  ):٥(باشد  داراي ترتيب زير مي

Pb >Zn >Cu >Mn >V =Cr >Ni >Fe >Co  

 و  ٥٠،  ٣٩،  ٢٤ در    بـه ترتيـب    Mn و   Pb  ،Zn  ،Cuبه طوري كـه     

، V  ،Niاند، حال آن كه عناصـر         ها تهي شده     درصدِ كل نمونه   ٥٤

Fe   و Co     كليـه  . انـد   ها تهي شده     كل نمونه   درصد ٧٠ در بيش از

داراي پتانسيل يوني متوسط بوده، ايـن       ) Pbجز  ه  ب(عناصر فوق   

هـاي    بدان معني است كه اين عناصر پس از آزاد شـدن از كـاني             

هاي آب  دي به تشكيل پيوند با اكسيژن مولكولاوليه، تمايل شدي

بنـابراين شـاخص    . هـاي نـامحلول دارنـد       و ايجاد هيدرواكـسيد   

بيني  پتانسيل يوني، رفتار غني شدن را براي تمام اين عناصر پيش  

با اين حال بايد در نظر داشت كه سرنوشت عناصر در           . نمايد  مي

اشد كه هـر  ب پدوسفر، برآيند دو عامل غني شدن و تهي شدن مي 

از : باشـند  يك از اين عوامل، تحت كنترل فرآيندهاي مختلفي مي    

  يك طرف، رها شدن عناصر در اثر هواديـدگي و نيـز چـرخش             

گردند، از طرف     زيستي آنها باعث غني شدن عناصر در خاك مي        

ديگــر، آبــشويي مــؤثر عناصــر كــه توســط شــرايط شــيميايي و 

تهـي شـدن آنهـا از       شـود، باعـث       بيوشيميايي پدوسفر متعين مي   

در اين رابطه، نقش پوشـشش گيـاهي در توليـد           . گردد  خاك مي 

مواد آلي محلول كه توانايي كمپلكس كـردن عناصـر كميـاب را             

كنند بسيار حائز     داشته و به خروج آنها از محيط خاك كمك مي         

 را  Zn و   Mn  ،Cuعلاوه، تهي شدن كم       به). ١٣(باشد    اهميت مي 

ديد اين عناصـر مغـذي در محـيط    توان به چرخش زيستي ش    مي

  ).١٩(فعاليت ريشه گياه نسبت داد 

شدن يک عنصر خاص در مواد مادری         شدن و تهي    رفتار غني 

هـای مختلـف    ای از مـوارد، در نيمـرخ      مختلف و حتی در پـاره     

عـلاوه، در   بـه . اسـت مربوط به يک ماده مادری خاص متفـاوت     

  يار متفـاوت   تواند بس يک نيمرخ خاص، رفتار عناصر مختلف می      
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۸۰  

  )Tiعنصر مرجع (هاي منتخب  شدن عناصر كمياب در برخي از نيمرخ شاخص غني. ۳جدول 

  Co  Cr  Cu Fe Mn  Ni  Pb  V  Zn  افق  نيمرخ

Ph2 
A 
Bt 

CB 
 

۷۸/۰  

۸۲/۰  

۰۰/۱  

۹۲/۰  

۹۶/۰  

۰۰/۱  

۰۹/۱  

۲۶/۱  

۰۰/۱  

۰۱/۱  

۰۶/۱  

۰۰/۱  

۵۵/۱  

۴۷/۱  

۰۰/۱  

۰۰/۱  

۰۱/۱  

۰۰/۱  

۳۱/۱  

۳۹/۱  

۰۰/۱  

۸۹/۰  

۹۴/۰  

۰۰/۱  

۲۵/۱  

۳۳/۱  

۰۰/۱  

Ph3 

A 
Bw1 
Bw2 

CB 
 

۴۸/۰  

۶۱/۰  

۹۵/۰  

۰۰/۱  

۵۹/۰  

۶۶/۰  

۹۱/۰  

۰۰/۱  

۵۳/۰  

۵۷/۰  

۰۹/۱  

۰۰/۱  

۵۱/۰  

۵۹/۰  

۰۱/۱  

۰۰/۱  

۲۷/۱  

۰۴/۱  

۰۹/۱  

۰۰/۱  

۵۱/۱  

۶۲/۰  

۰۰/۱  

۰۰/۱  

۹۶/۰  

۹۵/۰  

۱۰/۱  

۰۰/۱  

۵۳/۰  

۶۲/۰  

۸۸/۰  

۰۰/۱  

۶۹/۰  

۶۷/۰  

۱۲/۱  

۰۰/۱  

To2 

A 
Bw 
Bt 

BC 
C 

  

۵۹/۰  

۷۵/۰  

۰۱/۱  

۶۹/۰  

۰۰/۱  

۹۱/۰  

۱۰/۱  

۲۰/۱  

۰۰/۱  

۰۰/۱  

۶۴/۱  

۴۸/۱  

۹۵/۱  

۰۲/۱  

۰۰/۱  

۹۰/۰  

۹۳/۰  

۱۵/۱  

۹۶/۰  

۰۰/۱  

۶۷/۲  

۳۵/۲  

۵۰/۱  

۷۳/۱  

۰۰/۱  

۸۱/۰  

۸۶/۰  

۱۱/۱  

۸۳/۰  

۰۰/۱  

۱۸/۴  

۵۷/۳  

۸۱/۳  

۳۵/۱  

۰۰/۱  

۸۳/۰  

۸۵/۰  

۱۰/۱  

۰۴/۱  

۰۰/۱  

۲۱/۲  

۹۷/۱  

۲۱/۲  

۰۱/۱  

۰۰/۱  

Pe1 

A 
Bw1 
Bw2 

C1 
C2 

  

۵۳/۰  

۵۳/۰  

۶۶/۰  

۷۸/۰  

۰۰/۱  

۲۸/۰  

۲۷/۰  

۲۴/۰  

۲۴/۰  

۰۰/۱  

۲۳/۱  

۴۶/۱  

۴۶/۱  

۹۲/۱  

۰۰/۱  

۸۸/۰  

۹۴/۰  

۹۳/۰  

۹۲/۰  

۰۰/۱  

۸۲/۰  

۸۳/۰  

۸۰/۰  

۷۵/۰  

۰۰/۱  

۵۹/۰  

۶۱/۰  

۵۷/۰  

۵۷/۰  

۰۰/۱  

۵۸/۱  

۴۲/۱  

۴۲/۱  

۱۵/۱  

۰۰/۱  

۷۵/۰  

۷۵/۰  

۷۵/۰  

۷۶/۰  

۰۰/۱  

۱۴/۱  

۲۶/۱  

۱۵/۱  

۱۹/۱  

۰۰/۱  

Pe2  

A 
Bw1 
Bw2 

C 
  

۴۹/۰  

۴۸/۰  

۵۳/۰  

۰۰/۱  

۵۰/۰  

۵۳/۰  

۵۲/۰  

۰۰/۱  

۵۷/۰  

۵۴/۰  

۷۴/۰  

۰۰/۱  

۵۴/۰  

۵۸/۰  

۶۵/۰  

۰۰/۱  

۷۰/۰  

۶۷/۰  

۶۹/۰  

۰۰/۱  

۴۰/۰  

۴۶/۰  

۵۴/۰  

۰۰/۱  

۵۸/۲  

۷۲/۱  

۸۰/۱  

۰۰/۱  

۶۵/۰  

۶۷/۰  

۶۶/۰  

۰۰/۱  

۶۶/۰  

۶۷/۰  

۷۳/۰  

۰۰/۱  

Do1 

A 
Bw1 
Bw2 

CB 
  

۷۶/۰  

۰۹/۱  

۰۳/۱  

۰۰/۱  

۸۸/۰  

۹۷/۰  

۹۷/۰  

۰۰/۱  

۷۸/۰  

۷۸/۰  

۹۳/۰  

۰۰/۱  

۸۱/۰  

۸۶/۰  

۹۸/۰  

۰۰/۱  

۰۶/۱  

۰۸/۱  

۰۶/۱  

۰۰/۱  

۷۰/۰  

۷۳/۰  

۹۴/۰  

۰۰/۱  

  

۱۳/۲  

۷۰/۱  

۲۵/۱  

۰۰/۱  

۷۷/۰  

۸۵/۰  

۰۲/۱  

۰۰/۱  

۹۰/۰  

۸۴/۰  

۰۱/۱  

۰۰/۱  

Sh2 

A 
Bw1 
Bw2 

BC 
CB 

  

۴۲/۰  

۳۷/۰  

۳۸/۰  

۶۳/۰  

۰۰/۱  

۸۳/۰  

۸۴/۰  

۸۴/۰  

۰۷/۱  

۰۰/۱  

۶۶/۰  

۶۲/۰  

۷۷/۰  

۹۱/۰  

۰۰/۱  

۶۶/۰  

۶۲/۰  

۷۷/۰  

۹۱/۰  

۰۰/۱  

۸۲/۰  

۷۸/۰  

۸۲/۰  

۹۵/۰  

۰۰/۱  

۷۵/۰  

۷۴/۰  

۸۴/۰  

۰۴/۱  

۰۰/۱  

۹۴/۰  

۸۴/۰  

۸۶/۰  

۹۷/۰  

۰۰/۱  

۸۶/۰  

۷۵/۰  

۸۰/۰  

۹۹/۰  

۰۰/۱  

۹۷/۰  

۸۱/۰  

۸۲/۰  

۹۵/۰  

۰۰/۱  

Li1 

A 
AB 
Bw 
Bt1 
Bt2 
CB 

C  

۴۲/۰  

۷۵/۰  

۸۶/۰  

۷۲/۰  

۷۸/۰  

۷۶/۰  

۰۰/۱  

۹۸/۰  

۰۰/۱  

۳۷/۱  

۹۴/۰  

۱۸/۱  

۲۸/۱  

۰۰/۱  

۲۰/۱  

۲۹/۱  

۱۱/۱  

۳۸/۱  

۲۷/۱  

۹۴/۰  

۰۰/۱  

۲۰/۱  

۲۹/۱  

۱۱/۱  

۳۸/۱  

۲۷/۱  

۹۴/۰  

۰۰/۱  

۹۰/۰  

۹۰/۰  

۰۴/۱  

۹۹/۰  

۰۹/۱  

۱۰/۱  

۰۰/۱  

۳۵/۱  

۲۹/۱  

۵۷/۱  

۶۱/۱  

۸۷/۱  

۳۶/۱  

۰۰/۱  

۵۷/۱  

۳۳/۱  

۸۵/۰  

۰۲/۱  

۷۷/۰  

۶۸/۰  

۰۰/۱  

۱۵/۱  

۱۹/۱  

۰۸/۱  

۲۵/۱  

۲۳/۱  

۰۱/۱  

۰۰/۱  

۱۹/۱  

۱۴/۱  

۰۰/۱  

۱۶/۱  

۱۰/۱  

۰۲/۱  

۰۰/۱  
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 ٨باشد، از اين رو در اين بخش فقـط بـه ارائـه نتـايج و بحـث                   

ــی ــرخ م ــردازيم نيم ــدول (پ ــاك). ٣ج ــك ( Ph2رخ  در خ تيپي

 در سرتاسـر سـولوم      Zn و   Cu  ،Mn  ،Pb، عناصـر    )يـودآلفز   هپل

 تنهـا بـه مقـدار جزئـي در افـق           Feانـد، حـال آن كـه          شـده   غني

 Zn و Mn ،Pbشدن بـراي      شدت غني . آرجيليك غني شده است   

 Niشـدن بـراي    مقدار شاخص غنـي . باشد  ميFe و Cuبيشتر از  

توژنيـك  دهد كه غلظت ايـن عنـصر توسـط ورودي لي            نشان مي 

ديـستريك   (Ph3رخ    در مقابل، در خاك   ). EF=١(شود    كنترل مي 

. اند   در خاك تهي شده    Pb و   Mnجز  ه  تمام عناصر ب  ) يوتريودپتز

تـوان بـه       را مـي   Ph3 و Ph2هـاي     رخ  اين تفاوت رفتار در خـاك     

سـازي كـه در       تفاوت ميزان رس و نيز تفاوت فرآيندهاي خـاك        

شـدن در      ديگر، فرآيند تهـي    به عبارت . آنها غلبه دارد نسبت داد    

يـودآلفز    تر از خاك تيپيك هپـل       خاك ديستريك يوتريودپتز فعال   

رسد غني شدن عناصـر كميـاب بـا تـشكيل             به نظر مي  . باشد  مي

  .گيرد سول شدت مي هاي آلفي خاك

، رفتــار عناصــر )يــوداولز تيپيــك آرجــي (To2رخ  در خــاك

ن تفـاوت كـه     باشد، با اي     مي Ph2رخ    كمياب بسيار شبيه به خاك    

Cr  ،Ni   و V  هاي     در افقB به ويژه افق ،Bt  به مقدار كمي غنـي ،

اين شـباهت را شـايد بتـوان بـه           . )١شكل   و   ٣جدول  (اند    شده

) Do2 و   Ph2(رخ    جـايي رس كـه در هـر دو خـاك           هفرآيند جاب 

هـاي    شـرما و همكـاران در مطالعـه خـاك         . غلبه دارد نسبت داد   

ر منطقه پنجاب هند دريافتند كـه       آلفز د   يوست  يودآلفز و هپل    هپل

هاي سـطحي     هاي ايلوويال بيشتر از افق       در افق  Cu و   Feغلظت  

توزيع فلزات سنگين در نيمرخ خـاك       ). ٣٠(باشد    تر مي   و عمقي 

ها، به ويـژه افـق آرجيليـك          بسيار تحت تأثير فرآيند تشكيل افق     

باشد، به طوري كه عناصر رهاشده در اثر هواديدگي، توسـط             مي

 B رس جذب شـده و بـا انباشـتگي ذرات رس، در افـق                ذرات

  ).٢٢(يابند  تجمع مي

تـرين    كـه اسـيدي   ) ديستريك يوتريـودپتز   (Sh2رخ    در خاك 

 و  Fe  ،Co  ،Cr  ،Cu  ،Ni  ،Pbباشـد،     خاك در منطقه مطالعاتي مي    

V     شـدن بـراي       شدت تهـي  . اند   از سرتاسر پروفيل تهي شدهCo 

 به Mn در مقابل، . باشد  حداقل ميZn و Pb ،Crحداكثر، و براي 

بـه طـور كلـي،      . رخ غنـي شـده اسـت        طور جزئي در اين خاك    

تركيبات معدني و آلي عناصر كمياب داراي تحـرك بيـشتري در          

رسد اين عامل     ، از اين رو به نظر مي      )١١(شرايط اسيدي هستند    

. سازي اين عناصر به عهده داشته باشد        ترين نقش را در تهي      مهم

تصاصي عناصر واسطه توسط اکسيدهای آهن      علاوه، جذب اخ    به

های با اسيديته کمتـر        داشته و در خاک    pHوابستگی شديدی به    

از ايـن رو، ايـن جـذب        . اسـت  اين پيونـد بـسيار ضـعيف         ٦از  

هـاي   تواند در نگهداری طولانی مدت اين عناصـر در خـاک    نمی

  ).٢٣(اسيدي نقش مهمی داشته باشد 

، و  Ni  ،V  ،Zn، عناصر   )فزيودآل  تيپيك هپل  (Li1رخ    در خاك 

. اند   به طور يكساني در سرتاسر خاك غني شده        Cuتاحد زيادي   

ها    غني شده و در ساير افق      Bt1 و   A  ،ABهاي    سرب نيز در افق   

. اند   از اين نيمرخ تهي شده     Mn و   Coدر مقابل،   . تهي شده است  

 نيز تا حد زيادي رونـد تهـي شـدن را نـشان              Cr و   Feعلاوه،    به

 به طور جزئي    Bهاي    با اين تفاوت كه در برخي از افق       دهند،    مي

  .اند غني شده

، تمام عناصر كميـاب،  )تيپيك ديستريودپتز (Pe1رخ   در خاك 

شـدت  . اند  ، از سرتاسر خاك تهي شده     Zn و   Cu  ،Pbبه استثناي   

 متوسط، و براي    Co و   Mn  ،V حداكثر، براي    Crتهي شدن براي    

Fe  ٣جـدول   (باشد     حداقل مي .(  رخ    كدر خـاPe2)   ديـستريك

، فرآيند تهي شدن بـراي تمـام عناصـر كميـاب، بـه              )يوتريودپتز

ديـستريك   (Do1رخ    در خـاك  . شـود    مـشاهده مـي    Pbاستثناي  

 Zn و   V، و تاحـد زيـادي،       Fe  ،Cr  ،Cu  ،Ni، رفتـار    )يوتريودپتز

اين عناصر تمايـل دارنـد كـه در خـاك           . باشد  مشابه يكديگر مي  

در مقابـل،   .  اسـت  Bw2 در افـق     Zn  و Vتهي شوند، تنها استثنا     

Mn         رخ غنـي شـده        به مقدار بسيار جزئي در سرتاسر اين خـاك

هـاي تحـت الارضـي         نيـز در افـق     Coهمين روند بـراي     . است

رخ بيـشتر از       در اين خاك   Pbشدت غني شدن    . شود  مشاهده مي 

، Pe1هـاي     رخ  لذا به طور كلـي، در خـاك       . باشد  ساير عناصر مي  

Pe2   و Do1 تهي شدن براي بيشتر عناصر، بجز        ، فرآيند Pb  رخ ،

، Co ،Crعلـت تهـي شـدن     ) ٣٢(تيجاني و همكاران    . داده است 

Ni ،Pb ،V و Znــم  در خــاك ــاي ك ــشكيل شــده از   ه   تحــول ت
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 غنی شدن                 

  تهی شدن                 

 هايی که تهی شدن صورت گرفتهگيری شده در افقهايی که غنی شدن صورت گرفته؛ غلظت اندازهدر افق) ليتوژنيک(غلظت محاسبه شده                  
  

  ).۱محاسبه شده با استفاده از رابطه ( To2عناصر کمياب در نيمرخ ) ليتوژنيک(گيری شده و محاسبه شده غلظت کل اندازه. ۱شکل 

هايی که غنی شدن قسمت خاکستری، در افق. دهندی شدن را نشان میدر هر شکل رنگ مشکی و منقوطه به ترتيب ميزان غنی شدن و ته(

  ).باشدگيری شده میهايی که تهی شدن رخ داده بيانگرغلظت اندازه، و در افق)محاسبه شده(رخ داده بيانگرغلظت ليتوژنيک 

  

پيگماتيت را به سـرعت پـايين رهاسـازي ايـن عناصـر در طـي            

ود معلـول غلظـت پـايين       هواديدگي نسبت دادند كه اين امر خ ـ      

باشد   عناصر كمياب در پيگماتيت، نسبت به ساير مواد مادري مي         

 كـه   Do1 و   Pe1  ،Pe2هـاي     رخ  حال آن كه در مورد خاك     ). ٣٢(

باشـد، علـت      مقدار زمينه عناصر كمياب در مواد مادري بالا مـي         

هـاي    توان بـه فراوانـي نـسبتاً بـالاي كـاني            تهي شدن آنها را مي    

ها  ها و شستشوي شديد خاك دگي در اين خاكحساس به هوادي

 و  Feهيدراكسيدهاي    علاوه، مقدار كم رس و اكسي       به. نسبت داد 

Mn   ها مانع ايجـاد شـرايط لازم بـراي تجمـع ايـن            در اين خاك

دهد كـه     گيري متوالي نيز نشان مي      نتايج عصاره . گردد  عناصر مي 

ش هـا در بخ ـ     رخ  در ايـن خـاك    ) Pbجـز   ه  ب(تمركزكليه عناصر   

اين امر، استدلال مبني بـر عـدم وجـود          ). ٢٥(باشد    باقيمانده مي 
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۸۳  

هـا را     شرايط لازم براي غني شدن عناصر كمياب در ايـن خـاك           

  .كند بيشتر تأييد مي

 To2تهی شدن عناصر در نيمـرخ        -روند تغييرات غنی شدن   

شـود  همان طـور کـه ملاحظـه مـی        .  ارائه شده است   ١در شکل   

کـه شـديداً در محـيط ريـشه در           Cu و   Mn  ،Znعناصر غـذايي    

اين . اندهای پدوژنيک غنی شده   در تمام افق  ) ١٢(گردش هستند   

خورد که علـت     نيز به چشم می    Pbروند در مورد عنصر سنگين      

توان به جذب ايـن عنـصر توسـط موجـودات زنـده و              آن را می  

های حاوی آن نسبت داد، هر چند بـرای         حلاليت بسيار کم کاني   

نتـايج  ). ١٧(ش بيولژيک شناسايی نشده است      اين عنصر هيچ نق   

 را در   Pbگيری متوالی نيز وجـود سـهم قابـل تـوجی از               عصاره

 V و   Fe  ،Cr  ،Ni  ،Coعناصـر   ). ٢٥(کند  ييد می أبخش متحرک ت  

انـد و از    های ايلوويال، به ويژه آرجيليک، غنی شـده       فقط در افق  

وجـود  بالا بودن واکـنش خـاک و نيـز          . اندها تهی شده  ساير افق 

تواند يکی های سطحی میها نسبت به افقرس بيشتر در اين افق    

  . از دلايل اين مشاهده باشد

  

  گيرینتيجه

هـاي مـورد مطالعـه        رخ  توزيع عناصر كميـاب در خـاك       مقدار و 

وابستگي زيـادي بـه نـوع مـاده مـادري، نـوع عنـصر و شـدت                  

، Co  ،Cr  ،Niغلظت كـل عناصـر      . فرآيندهاي تشكيل خاك دارد   

V تا حد زيادي      و Pb         توسط تركيب ژئوشـيميايي مـواد مـادري 

، در مـورد    Mn و   Feشـود؛ ايـن رونـد بـراي عناصـر             كنترل مي 

در . هايي صادق است كه توسعه پروفيلـي كمـي دارنـد            رخ  خاك

ها بيشتر تحـت كنتـرل         در خاك  Zn و   Cuمقابل، غلظت عناصر    

مـل  بوده تـا عوا   ) Pedo-phytogenic(فرآيندهاي پدوفيتوژنتيك   

ارتباط نزديكي بين توزيع عمقي عناصـر كميـاب         . شناختي  سنگ

: سازي مـشاهده شـد      ها و برخي از فرآيندهاي خاك       رخ  در خاك 

سول تـشكيل شـده روي فيليـت،        سول و مالي    هاي آلفي   در خاك 

آهـك، و بـه مـوازات تـشكيل افـق آرجيليـك،               توناليت و سنگ  

، Cuمـورد   شدگي در     شدت غني . اند  تعدادي از عناصر غني شده    

Mn  ،Pb   و Zn       در مقابـل، فرآينـد     .  بيشتر از ساير عناصـر اسـت

 در برخــي Pb و Mnبــه اســتثناي (شــدن عناصــر كميــاب  تهــي

هاي پريدوتيتي، دولريتـي و شـيلي كـه  داراي     در خاك) ها  خاك

نظر از نوع     طرف.  غلبه دارد  ،درصد اشباع بازي پاييني نيز هستند     

 Pb  ،Zn  ،Cu  ،Mnاصـر   ماده مادري و درجـه تحـول خـاك، عن         

اين امر بيانگر تأثيرات مستقيم     . اند  كمتر از ساير عناصر تهي شده     

سازي عناصـر مـذكور       هاي زيستي در غني     و غير مستقيم فعاليت   

  .باشد مي
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