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 چکیده

این .  بستگی دارد،مقدار و توزیع عناصر کمیاب و اصلی در خاك ها به طبیعت ماده مادري که خاك روي آن توسعه یافته است
مواد مادري روي در منطقه شمال غرب ایران  از سنگ مادري به خاك ،هوادیدگیعه جهت بررسی رفتار عناصر اصلی طی مطال

نسبت عناصر .  اندازه گیري شدICP-MS با Yو  Zrعناصر کمیاب و  ICP-OES با عناصر اصلی. انجام شده استآذرین متفاوت 
کلسیم .  کوچکی تغییر کرده و نشان دهنده درجا بودن خاك استدر محدوده عددي ZrO2/TiO2 و Y2O3/ZrO2غیر متحرك 

بیش از همه عناصر اصلی از ترکیب اولیه تخلیه شده است و به علت شرایط نیمه خشک منطقه به صورت کربنات کلسیم 
دزیت رخ داده  هورنبلند آنسنگبیشترین هدررفت براي کلسیم و سدیم در پروفیل توسعه یافته روي . پدوژنیک رسوب یافته است

 پتاسیم به علت حفظ در کانی هاي ثانویه رسی کمتر از دو عنصر ذکر شده بود و منیزیم به علت تثبیت در کانی هاي تخلیه. است
  . معنی داري نداشتتخلیهرسی در پروفیل ذخیره شده است و 

  .عناصر غیر متحركعناصر اصلی،  سنگ آذرین، تخلیه، :کلمات کلیدي
  

  مقدمه
مقدار و توزیـع  . ادیدگی یکی از مکانیسم هاي اولیه اي است که چرخه مواد در سطح زمین را کنترل می کند          فرآیند هو 

 و ،عناصر اصلی و کمیاب در خاك تابع ترکیب کانی شناسی سنگ هایی که مواد مـادري خـاك را تـشکیل مـی دهنـد            
 ،گی و تشکیل خاك صـورت مـی پذیرنـد    روي این مواد طی عمل هوادید     فرآیندهاي ژئو و پدوشیمیایی که بر       همچنین  
به عبارتی، شرایط ژئوپدولوژیک حاکم بر محیط خاك، عامل اصلی و مؤثر بر توزیع و مقدار عناصـر در خـاك          . می باشد 

از کانی هاي غالب در پوسته زمین می باشند، هوادیـدگی  فلدسپار -K پلاژیوکلاز و ).Alloway, 1990(هاي بکر است 
هدررفت این عناصر معیار خوبی  . ن می کنند  یرا تعی  Caو   K  ،Naقلیایی خاکی   عناصر قلیایی و    این کانی ها ژئوشیمی     

 Fe و  Al ,Ti وکـاهش  Caو  Na ,K ,Siبه طور معمول با افزایش شدت هوادیـدگی مقـدار   . استی ت هوادیدگاز شد
هاي  کانیتواند به تشکیل  مین نسبی هاي فلدسپار دارد و غنی شد     تخلیه ارتباط نزدیکی با تخریب دانه     . یابد  افزایش می 

در ) 2007( همکـاران  و دي فیگلیـا  .)Duzgoren-Aydin et al., 2002( اکسیدها مربوط باشـد  ثانویه رسی و سزکوئی
 را در مرحلـه ابتـدایی   K و Na زیـاد    تخلیـه مطالعه هوادیدگی شیمیایی سنگ هاي آذرین بیرونی ریولیـت و تراکیـت             

 بیـشتر در  تخلیـه .  کـاهش مـی یابـد   تخلیـه ر حالیکه در مرحله حد وسط هوادیدگی شدت     گزارش دادند، د   هوادیدگی
 بیشتر در مرحله بعد بعلـت هوادیـدگی   تخلیهتشفشانی است در حالیکه تدایی به علت هوادیدگی شیشه هاي آ  مرحله اب 

  اسـت  در خـاك بـه علـت تـشکیل کـانی هـا رسـی گـزارش شـده         Mgدر مطالعـات زیـادي تجمـع    . فلدسپار ها است 
)Chadwick et al., 2003; Di Figlia et al., 2007( .   با توجه به عدم مطالعه کافی از وضعیت خاك هاي بـا منـشاء
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مواد مادري آذرین در ایران، این مطالعه جهت بررسی تهی شدن و غنی شدن عناصر اصلی در خاك هاي حاصل از مواد   
  . رب ایران انجام گردیدمادري آذرین طی هوادیدگی در منطقه نیمه خشک شمال غ

  ها مواد و روش
آذرین درونی منزودیوریت، آلکالی گرانیت، گرانودیوریـت، سـینیت و      هشت پروفیل خاك توسعه یافته روي سنگ هاي         

منطقه  ارسباران در-در نوار آذرین اهرنبلند آندزیت، پیروکسن آندزیت و داسیت رپیروکسن دیوریت و آذرین بیرونی هو   
نبلنـد آنـدزیت،   ر هو سنگ هاي پروفیل هاي توسعه یافته روي   . مورد مطالعه قرار گرفت    غرب ایران  شمال   نیمه خشک 

  بـه روش  Haploxereptsتحـت عنـوان    و بقیـه پروفیـل هـا        Calcixerepts تحت عنوان    پیروکسن آندزیت و داسیت   
ید و براي بقیه عناصر اصلی به روش سدیم پراکسو سنگ نمونه هاي خاك  Siبراي تعیین    .آمریکایی طبقه بندي شدند   

مقدار کـل عناصـر اصـلی    .  میکرو ویو هضم انجام شد   دستگاهبه روش ترکیبی از اسیدها شامل هیدروفلوئوریک اسید با          
)Si  ،Al ،Fe ،Ca ،Mg ،K ،Na ،Ti ،Mn  وP (با ICP-OES و عناصر کمیاب Zr، V و Y   بـاICP-MS  هـاي   در افـق

نسبت تغییرات حجمی طی هوادیدگی نسبت به حجـم اولیـه بوسـیله فـاکتور          .شدگیري    اندازهبستر    پدوژنیک، و سنگ  
 مقدارهاي مثبت . محاسبه شدTiبا عنصر غیر متحرك ) 1987(دییتریخ  و   بریمحالارائه شده توسط    ) εi,w(تغییر حجم   

 در خـاك  iتغییـر حجمـی عنـصر    . تغییر نشان از تهی شدن عنصر است و مقدار منفی آن نشان از غنی شدن آن است             
   = 1 εi,w- (ρpCi,p/ρwCi,w)                                                                         :شود بدین صورت محاسبه می

ρ :وزن مخصوص ظاهري)g/cm3(، :w ،نمونه خاك :pمواد مادري ، Ci : غلظت جرمی عنصرi )غیر متحرك (  
 فرمول انتقـال جـرم  با  یا کسب عناصر متحرك در یک سیستم را  تخلیهتوان مقدار     با استفاده از فاکتور تغییر حجم می      

)Mass Transport Equation( براي عنصر j محاسبه کرد  در خاك    .      (ρwCi,w/ ρpCi,p)( εi,w + 1) – 1=  τj,w  
  . استنسبت به مواد مادري غنی شدن عنصر مورد نظر در طول هوادیدگی تهی و نشانه  و مثبت به ترتیبمقادیر منفی

  نتایج و بحث
درجا بودن خاك روي ماده مادري یکنواخت براي مطالعه تغییر مقادیر عناصر در خاك طی هوادیـدگی ضـروري اسـت              

)Oh and Richter, 2005 .(        از نسبت هاي بین عناصر غیر متحـرك در خـاك بـراي تعیـین یکنـواختی مـواد مـادري
در مطالعات مورفولوژیک صـحرایی انقطـاع مـواد مـادري مـشاهده      . )Muhs and Benedict, 2006(استفاده می شود 

و  مـواد مـادري نـشان از درجـا بـودن خـاك           ودر افق هاي خاك     اکسیدهاي غیر متحرك     ي بین  تشابه نسبت ها   .نشد
 بـراي  .این نسبت ها در محدوده باریکی براي هـر پروفیـل نوسـان دارد       . )1جدول  (تأییدي بر مشاهدات صحرایی است      

 براي افـق هـاي پروفیـل    6/18 – 5/17 و 6/133 – 2/122به ترتیب از   ZrO2/TiO2 و   Y2O3/ZrO2  هاي مثال نسبت 
  . توسعه یافته روي هورنبلند آندزیت تغییر می کند

  

 

1000 (ZrO2/TiO2)  Y2O3/ZrO2)(1000  Sample 1000 (ZrO2/TiO2)  Y2O3/ZrO2)(1000  Sample 
6/17 5/136  A 5/58 0/56  A 
5/17 2/122 Bk1 5/56 9/54  Bw  
6/17 1/131 Bk2 5/61 9/51  Bk1  
6/18 2/127 Bk3 6/61 8/51 Bk2  
   R) آلكالي گرانیت(  R  0/64 7/52)ھورنبلند آندزیت(  6/133 6/18
4/22 3/148 A 7/29 4/106  A  
0/25 3/154 Bk1 6/32 2/102 Bw 
0/24 3/151 Bk2 1/29 2/95  C 
  R)گرانودیوریت ( R  8/31 7/96) آندزیتپیروكسن ( 7/145 6/23
8/13 1/193 A 9/66 2/88  Ap 
7/13 3/193 Bw 6/73 2/83 Bw  
1/13 5/193  C 5/64 0/88 Bk1 
 R   4/63 7/80 Bk2)پیروكسن دیوریت( 7/198 8/13
1/14 5/220 A 6/75 5/85 )داسیت (R  
2/14 1/229 Bw 4/47 2/57 A 
 R  5/48 5/59 Bw)سینیت( 9/235 5/14

    R)منزودیوریت( 4/53 9/50   

 . نسبت اکسیدهاي غیر متحرك در افق هاي خاك و سنگ مادري پروفیل هاي مطالعه شده-1جدول 
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 به معنـی خـاك روي   S.  در پروفیل هاي مطالعه شدهTiعناصر اصلی با عنصر مرجع  ) τj.w(ی شدن    هدررفت و غن   -1شکل  
 ماده مادري مورد مطالعه
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 عناصر قلیایی و قلیایی خاکی که بیشتر در ارتباط با هوادیـدگی ذرات فلدسـپار هـستند قبـل از                 طی فرآیند هوادیدگی  
 شدن عناصر از پروفیـل  در روش هوادیدگی هم حجمی هدررفت و یا غنی        .  در پروفیل خاك حرکت می کنند      Siعنصر  

 تغییرات حجمی عناصر اصلی طی هوادیدگی را در پروفیـل هـاي خـاك     1شکل  . با حفظ واحد حجم محاسبه می شود      
  .توسعه یافته روي سنگ هاي آذرین مطالعه شده نشان می دهد

خاکی توسعه یافته بیشترین مقدار هدررفت در افق هاي  . بیشتر از همه عناصر تخلیه شده استCaاز بین عناصر اصلی  
بعد از آزاد شدن یـون کلـسیم از کـانی هـاي     .  درصد مشاهده شده است79-90روي سنگ مادري هورنبلند آندزیت از  

اولیه مانند پلاژیوکلاز، هورنبلند و آندزیت تحت شرایط نیمه خشک منطقه به صورت کربنات کلسیم در افق هاي خاك 
 به ترتیب -57/0 تا -21/0 از τ(Ca)مقادیر . قادیر هدرروي را نشان می دهد سدیم بیشترین مCa بعد از .رسوب می یابد

 در تمامی پروفیل ها منفی بـوده  τ(K)مقادیر . در خاك هاي توسعه یافته روي منزودیوریت و تا  داسیت مشاهده گردید       
 آنـدزیت در مرحلـه   پروفیل توسعه یافته روي سنگ هورنبلنـد . صر در تمامی خاك ها نشان می دهد      و هدررفت این عن   

حد وسط هوادیدگی با شدت هوادیدگی بیشتر نسبت به خاك هاي دیگر می باشد، هـدرروي پتاسـیم در ایـن پروفیـل          
احتمالاً هدررفت کمتر این عنصر به علت ذخیره شدن آن در کانی هاي رسی باشـد و            . کمتر از پروفیل هاي دیگر است     

هـدررفت منیـزیم نـسبت بـه عناصـر قلیـایی و       . ات پتاسیم را شرح دهدفلدسپار به تنهایی نمی تواند تغییر    -Kتخریب  
غلظت منیـزیم  . قلیایی خاکی به صورت مشخصی کمتر می باشد و این عنصر در کانی هاي ثانویه رسی تثبیت می شود  

 عنصر متحـرك دیگـر در خـاك    . در همه افق هاي خاك در حدود صفر می باشد          τ(Mg)ات مشخصی نشان نداد و      رتغیی
یر بـوده و بیـشترین هـدرروي در     متغ-47/0 تا -11/0نفی و از  م τ(Si)مقادیر  .  می باشد  Si هاي هوادیدگی    فرآیندطی  

 محاسبه شده به روش حجمی تخلیهمقدار و بیشترین کمترین . پروفیل توسعه یافته روي هورنبلند آندزیت مشاهده شد
کالی گرانیـت و هورنبلنـد آنـدزیت    ك توسعه یافته روي آل  خا  هاي لدر پروفی  -33/0و   -07/0ر  دیا با مق  Alبراي عنصر   
آهن . آهن طی هوادیدگی از کانی هایی مانند بیوتیت آزاد شده و به فرم اکسیدهاي فریک رسوب می یابد          .مشاهده شد 

آب ساختاري در طول هوادیدگی به علت تشکیل کانی هاي رسی .  نشان داد τ(Fe)مقادیر مثبت و یا حدود صفر را براي         
 94/17 تـا  46/1 از τ(H2O+)مقـدار  . زایش می یابد و می تواند به عنوان معیاري براي مطالعات هوادیدگی باشـد ثانویه اف 

مـشاهده  ) با بیشترین مقدار رس(متغییر بوده و بیشترین مقادیر در افق هاي خاك توسعه یافته روي هورنبلند آندزیت             
  .شده است
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