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 های تشکیل شده از مواد مادری منتخب ژئوشیمی عناصر کمیاب در خاک

 داغ )مطالعه موردی: ناودیس شیخ(ه رسوبی کپهضدر حو

 4و مجتبی بارانی مطلق9، آرش امینی2، فرهاد خرمالی6حسین تازيکه
 ، یار گروه علوم خاک، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگاندانش، استاد و علوم خاکدانشجوی دکترای  4و  2 ،1

 استاديار گروه علوم زمین، دانشگاه گلستان 9

 

  چکیده

ای ه، يک توالی شامل خاکرخکمیاببه منظور بررسی تاثیر سنگ مادر و فرايندهای خاکسازی بر توزيع و فراوانی عناصر 

 مطالعه نتايجمورد مطالعه قرار گرفتند.  (داغه رسوبی کپهحوض) تشکیل شده بر روی شش نوع ماده مادری در ناوديس شیخ

ای ههای اساسی نشان داد که اين شیوه با کاهش تعداد متغیرها و ارائه آنها در قالب مولفهژئوشیمیايی با استفاده از تحلیل مولفه

ن با همچنی نمايد. تسهیلهای ژئوشیمیايی خاک مواد مادری و فرايندهای خاکسازی را بر ويژگی مطالعه تاثیرتواند اساسی می

-های اصلی تشکیل دهنده خاک مانند کانیکانی شود. تفاوت فراوانیها فراهم میبندی ژئوشیمیايی خاکاين شیوه امکان طبقه

و اکسیدهای آهن از مهمترين عوامل موثر بر تفکیک ژئوشیمیايی خاک به وسیله دو شیوه تحلیل  های رسی، کلسیت، گچ

استرانسیوم ناشی از بازتوزيع آهک و  کلسیم ودو عنصر تغییر غلظت  باشند. همچنینای میهای اساسی و تحلیل خوشهمولفه

 باشند.های يک خاکرخ میین افقبمل کنترل کننده تفاوت ژئوشیمی عناصر کمیاب گچ در نیمرخ خاک عوا

 

 .داغهای اساسی، کپهژئوشیمی عناصر کمیاب، مواد مادری، تحلیل مولفه واژه های کلیدی:
 

  مقدمه

در  باشد، بلکههای ژئوشیمیايی خاک نه تنها جزئی از مطالعات هواديدگی و تشکیل خاک میشناسايی و تحلیل ويژگی

محیطی و مديريتی به ويژه در مناطق کشاورزی و شهری نیز اهمیت زيادی دارند مطالعات فرسايش خاک و مسائل زيست 

شیمیايی خاک تابعی از ترکیب مواد مادری و شدت فرايندهای ژئوترکیب  (.2162؛ لو و همکاران، 2162)چندراسکران و همکاران، 

ها شباهت زيادی به مواد ايی خاکدر مراحل اولیه تشکیل خاک، ترکیب شیمی هواديدگی است که در خاک روی داده است.

مادری دارد اما با گذشت زمان و با تاثیر ساير عوامل خاکسازی )شامل پستی و بلندی، موجودات زنده و اقلیم( ترکیب شیمیايی 

 (. 2162تکین و همکاران، يابد )اوزایخاک تغییر می

ها ی خاکهای ژئوشیمیايین فرايندهای خاکسازی و ويژگیهای آماری امکان مطالعه رابطه بتحلیل نتايج ژئوشیمیايی با شیوه 

بندی کرد )بینی و همکاران، ها را بر اساس شدت فرايندهای هواديدگی طبقهتوان خاکها میرا فراهم نموده و با اين شیوه

های مولفه( و تحلیل CA)9ای(، تحلیل خوشهFA)2مانند تحلیل عاملی6های آماری تحلیل چند متغیرهروش (.2166

متغیرهای  PCAدر  (.6334شوند )بلمور و همکاران، هايی هستند که برای اين منظور استفاده می( از جمله شیوهPCA)4اساسی

شوند که هر يک از آنها ترکیب خطی های غیرهمبسته خلاصه میحالته همبسته به مجموعه از مولفهموجود در يک فضای چند

در حقیقت مفهوم  .شوند( نامیده میPCsهای اساسی )همبسته به دست آمده مولفههای غیرمولفهباشند. از متغیرهای اصلی می

                                                 
Multivariate analysis - 1 

Factor analysis - 2 
Cluster analysis - 3 

Principle components analysis - 4 
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از آن در  توانمی های اساسی ربط داده شده وتواند به مولفهمی "عوامل خاکسازی"و همچنین  "درجه هواديدگی شیمیايی"

 (. 2166؛ بینی و همکاران، 2161جهت تفسیر فرايندهای خاکسازی استفاده نمود )کريبک و همکاران، 

عات در مطال درجه نزديکی آنهاست.يا  ها يا مشاهدات با توجه به شباهتبندی دادهای روشی برای گروهتجزيه و تحلیل خوشه

های ( با مطالعه داده2118ژانگ و همکاران ) به عنوان نمونه ها استفاده شده استمتعددی از اين شیوه در مطالعه ژئوشیمی خاک

دريافتند که عامل نوع کاربری نسبت به دو عامل نوع سنگ مادر و ای تحلیل خوشههای ايرلند با استفاده از ژئوشیمیايی خاک

 نوع خاک تاثیر کمتری بر متغیرهای ژئوشیمیايی دارد.

 

 ها مواد و روش

منطقه بر داغ، در شمال شرق شهر بجنورد واقع شده است. رژيم رطوبتی و حرارتی ه رسوبی کپهضناوديس شیخ، در حو

ای هخاکرخ به عنوان خاک ششدر اين مطالعه به ترتیب اريديک و مزيک می باشد. اساس داده های هواشناسی موجود در منطقه 

برای به حداقل رسانیدن است.  آمده 6در جدول ها موقعیت خاکرخ بر روی مواد مادری منتخب حفر شد. درجای تشکیل شده

ارترين ها بر روی پايدهای خاک، مکان خاکرختاثیر توپوگرافی بر فرايندهای تشکیل خاک و ظهور تاثیر بارز مواد مادری بر ويژگی

امل شهای مورفولوژيکی، متغیرهای فیزيکی و شیمیايی پس از حفر خاکرخ و توصیف ويژگیلندفرم )قله شیب( انتخاب گرديدند. 

(، کربنات کلسیم معادل به شیوه تیتراسیون با اسید و گچ به روش رسوب با 6362توزيع اندازه ذرات به روش هیدرومتری )دی، 

-( عصاره6361 بیکربنات )مهرا و جکسون، -ديتیونات -( انجام گرديد. همچنین آهن آزاد خاک با سیترات6382استون )نلسون، 

یزيکی ف هایها بر اساس مطالعات مورفولوژيکی و نتايج تجزيهخاک گیری شدند.اتمی اندازهگیری و غلظت آن با دستگاه جذب 

 بندی شدند. ( طبقه2164کلید تاکسونومی خاک آمريکايی )با استفاده از شیمیايی و 

 
 های مادری منتخب از سازندهای مطالعاتی در ناودیس شیخهای سنگو ویژگی موقعیت خاکرخ ها :1جدول  

 

 . در اين شیوه مقدار مشخصیاندازه گیری شداز روش ذوب لیتیوم بورات با استفاده غلظت عناصر آنالیزهای ژئوشیمیایی:  

شود. سپس شیشه حاصل بلافاصله در اسید نیتريک ضعیف با کمک ذوب لیتیوم بورات مخلوط و در دمای بالا ذوب می نمونهاز 

  گیری شدند.اندازه MS/ OES -ICP6های با دستگاه کمیابغلظت عناصر اصلی و  سپس و سازی شدهحل شده و رقیق

 ،وهشیاين در های اساسی استفاده شده است. تحلیل مولفه ها ازخاک کمیاب ی عناصرژئوشیمدر اين پژوهش برای مطالعه 

دهند. در اين آنالیز سعی شده است تا با استخراج دو های اساسی استخراج شده تغییرات غلظت کلیه عناصر را توضیح میمولفه

يندهای خاکسازی بر غلظت باشند، تاثیر مواد مادری و فرادرصد واريانس متغیرها می 01مولفه اساسی، که توجیه کننده بیش از 

های خاک و مواد مادری آنها با استفاده از تحلیل ها، نمونههای ژئوشیمیايی خاکعناصر بررسی شود. برای مطالعه ويژگی

ای اساسی، هها با استفاده از تحلیل مولفهبندی ژئوشیمیايی خاکطبقهدر  بندی شدند.ای طبقههای اساسی و تحلیل خوشهمولفه

شود. میزان شباهت اين امتیازها به آن داده می 2های اساسی استخراج شده برای هر نمونه خاک امتیازهايیتعداد مولفه به ازای

-اثیر فرايندتواند مبین تها میها بوده و همچنین تغییرات آن بین نمونهبازگو کننده شباهت ترکیب شیمیايی نمونهها بین نمونه

های های اساسی برای نمونهنشان دهنده امتیاز مولفه 6 باشد. شکلها میترکیب شیمیايی نمونههای خاکسازی و مواد مادری بر 

                                                 
MS)-OES) and Mass Spectrometry (ICP-Plasma; Optical Emission Spectroscopy (ICP Inductively Coupled - 1 

Principle components scores - 2 

 نئوژن خانگیران لیقپسته کلات نئوژن سنگانه سازند
 مارن گچ دار سنگماسه  سنگ رس سنگ آهک لای سنگ شیل لیتولوژی منتخب

 N: ،محل خاکرخ

:S                     
90° 99' 2/21 "  

20° 96' 2/29 " 
90° 94' 4/96 "    

20° 94' 4/20 " 
90° 94' 2/4 " 
20° 99' 2/49 " 

90° 94' 4/20 " 
20° 99' 8/66 " 

90° 94' 3/96 " 
20° 99' 6/3 " 

90° 94' 6/60 " 
20° 96' 0/4 " 

 6661 6968 6226 6911 6919 6434 (mارتفاع )
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 ppmآنها بر حسب  غلظت 2مل عناصری است که در جدول عناصر شااين  باشد.عناصر کمیاب میمورد مطالعه بر اساس غلظت 

بندی سلسله مراتبی استفاده شد. ای، از شیوه خوشهخوشهها با استفاده از تحلیل بندی ژئوشیمیايی خاکآمده است. در طبقه

 SPSSافزار همه آنالیزهای آماری با استفاده از نرم باشد.ها ضريب همبستگی پیرسون میمبنای سنجش شباهت بین خوشه

(V.16) .انجام گرفته است 

 

 درصد( و غلظت عناصر کمیابهای شیمیایی )بر حسب های مورد مطالعه، برخی پارامتربندی خاک: طبقه2جدول 

 های ژنتیکی منتخب.در افق (ppm)بر حسب  

 

  نتایج و بحث

بازتوزيع آهک و  آمده است. 2در جدول  تا حد گروه بزرگ های تشکیل شده بر روی مواد مادری منتخببندی خاکطبقه

رس سنگحاصل از های توررت شیل و نیز ازفرايندهای پدوژنیک غالب در کلسیدزهای تشکیل شده  گچ در نیمرخ خاک

جیپسیدزهای تشکیل در و بازتوزيع آهک  منحصر به سنگ آهک حاصل ازکلسیدزهای در در حالیکه اين فرايندها . دنباشمی

 نگسو لای سنگهای تشکیل شده بر روی ماسهاورتنت ،هادر مقايسه با اين خاک .باشدبه صورت بازتوزيع گچ می شده از مارن

ر کمیاب های اساسی عناصها بر مبنای تحلیل مولفهتفکیک خاک .باشندمیسطحی دارای کمترين تحول و فاقد افق شناسايی زير

Haplocalcids Haplocalcids Haplogypsids Torriorthents Torriorthents Haplotorrerts خاک 

 ماده مادری سنگ رس سنگماسه سنگلای مارن شیل سنگ آهک

A Cr A Bk C A By C A Cr A Cr A Bss Cy افق منتخب 

 ذرات رس  41 22 40 94 91 21 22 01 66 01 - 20 29 22 21

 آهن آزاد  22/1 6/1 06/1 142/1 143/1 66/1 94/1 02/1 88/1 8/1 42/1 0/1 88/1 60/1 69/1.

 گچ  22 6/1 3/1 - - - - 61 6/8 6 66 4/9 4/1 - -

96 2/44 2/6 62 2/66 2/3 2/0 2 2/26 2/22 2 2/4 69 0 2/66 
کربنات کلسیم 

 معادل 

 آهن کل  4/9 09/9 09/4 36/6 69/6 23/2 20/9 26/2 2 98/2 39/2 46/2 34/2 26/9 64/9

3 8 62 62 66 64 69 64 8 0 4 2 66 61 8 Sc   
2 2 2 2 9 2 2 9 2 6 6 2 2 2 2 Be  
86 82 626 629 623 622 662 624 69 29 94 94 38 80 02 V  
289 222 428 484 918 999 282 266 922 921 946 261 962 964 688 Ba  
299 639 620 242 081 226 6693 964 230 289 290 900 296 293 601 Sr  
22 26 22 24 26 24 26 28 24 24 21 26 26 26 24 Y  
681 643 601 669 694 649 622 698 246 282 208 632 639 213 662 Zr  
81 81 611 611 661 81 31 31 01 61 41 21 81 01 61 Cr  
3 8 60 62 60 69 66 66 3 0 2 9 61 3 6 Co  
41 41 21 21 01 41 21 41 41 91 21 21 91 21 21 Ni  
21 21 41 91 41 91 91 91 21 21 61 61 21 21 21 Cu  
21 21 611 611 661 611 31 611 61 41 91 41 21 21 41 Zn  
61 61 63 63 21 68 60 68 66 3 61 66 64 69 61 Ga  
62 69 626 621 626 663 610 662 01 61 91 62 31 80 64 Rb  
8 0 61 61 61 61 61 61 3 3 6 3 61 61 0 Nb  
8/9 8/9 4/8 2/8 9/61 2/8 4/8 4/3 4 6/9 6/6 2/1 6 8/2 6/4 Cs  
3/4 2/4 2 0/4 8/2 3/9 6/2 3/2 6/6 6/0 9/0 4/2 4/2 8/2 9/2 Hf  
6/1 2/1 8/1 8/1 0/1 8/1 0/1 0/1 8/1 8/1 2/1 0/1 0/1 8/1 2/1 Ta  

69 62 63 62 66 60 20 24 64 66 61 64 64 69 8 Pb  
0/0 0 3/61 2/61 4/61 0/3 6/3 8/3 6/8 3/8 8/2 6/3 4/3 3 9/6 Th  
8/6 2/6 6/2 9/2 2 9/2 2/4 2/2 6/2 9/2 8/6 9 0/6 6/6 8/6 U  
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ها آل خاکدهند. تفکیک ايدهها را توضیح میدرصد کل واريانس متغیر 8/62و  28ارائه شده است. دو مولفه به ترتیب  6در شکل 

تا حد زيادی منطبق با تغییر مواد مادری است که نشان دهنده نقش ماده مادری بر فراوانی  اساس ژئوشیمی عناصر کمیاب بر

داری با میزان رس و آهن خاک های مورد مطالعه رابطه معنیزيرا عناصر کمیاب در خاکباشد ها میعناصر کمیاب در اين خاک

ی بر اتوانند نقش تعیین کنندهمیباشد، که مقدار آنها به شدت متاثر از مواد مادری می اين دو متغیر بنابراين .(9)جدول دارند 

 دهد که تغییرات آن رابطه( نشان میPC1ها داشته باشند. مطالعه تغییرات مولفه اول )ژئوشیمی عناصر کمیاب در اين خاک

هايی با آهن و رس بیشتر مقدار زيادتری از ه خاکدارد به طوری ک کل و نیز آهن آزاد خاک آهن مستقیمی با تغییرات رس،

مشخص است،  6همانگونه که از شکل  ه را مبین مواد مادری خاک نامید.توان اين مولفبنابراين می کنند.کسب میمولفه اول را 

ها ای که اين خاکگونهاند به ( به خوبی تفکیک شدهPC2دار به وسیله تغییرات دو مولفه اصلی به ويژه مولفه دوم )های گچخاک

را از ساير عناصر کمیاب  ، اين عنصرگچیهای خاکبالای استرانسیوم در  تحرک. از اين مولفه هستند یدارای مقادير کمتر

. (2 )جدولدارد گچ  مقدارمستقیمی با رابطه ها استرانسیوم در اين خاک غلظت دهد کهنشان میی هابررسی .کندمتمايز می

توان از تفاوت مقادير مولفه دوم آنها با مواد مادری رس را میهای حاصل از شیل و سنگهای ژنتیکی خاکافقانحلال گچ از 

های حاصل از مارن همگام با دريافت. علاوه بر اين روند تغییرات مولفه دوم بین مواد مادری، افق جیپسیک و افق سطحی خاک

نقش آن بر  وبنابراين مولفه دوم نشان دهنده فرايند جیپسیفیکاسیون  بوده وها در اين نمونهاسترانسیوم تفاوت مقدار گچ و نیز 

 .استها در اين خاکژئوشیمی عناصر کمیاب 

نشان داده شده است. همانند  2در شکل  ایتحلیل خوشهها بر مبنای ژئوشیمی عناصر کمیاب به وسیله بندی خاکهطبق

د. باشها تحت تاثیر میزان آهن، رس و گچ در آنها میبندی خاکدهد که خوشههای اساسی، نتايج حاصل نشان میتحلیل مولفه

سنگ است تنها شامل مواد مادری و خاک حاصل از ماسه Bدر نمودار درختی ارائه شده دو خوشه اصلی مشخص است: خوشه 

خود به دو  ،گیرندقرار میA ها که در خوشه های مورد مطالعه دارند و ساير خاککه حداقل میزان رس و آهن را در بین خاک

رس است سنگ و سنگآهک، لایهای متوسط تا ريزبافت حاصل از سنگشامل خاک A1شوند. زيرخوشه زيرخوشه تقسیم می

های ريزبافت مشتق شده از شیل و مارن بوده که دربردارنده خاک A2باشد و زيرخوشه می 2تا  6/2آنها بین  3O2Feکه محتوای 

در نیمرخ های ژنتیکی بین افق، تفکیک ژئوشیمیايی Aدر خوشه درصد است.  2در آنها مساوی و يا بیش از  3O2Feمقدار 

متناسب با تغییرات  (شودکه فرايند بازتوزيع گچ در آنها مشاهده می) مارن و سنگ رس شیل، ی تشکیل شده بر رویهاخاک

به زيادتری دارند  استرنسیومهای گچی که غلظت نمونهها در هر يک از اين خاکرخ بنابراينباشد. در آنها می استرنسیومغلظت 

 شوند. میهای ژنتیکی ديگر متمايز از افق A2و   A2،A1 وسیله زير خوشه های

مطالعه تاثیر عوامل کارايی خوبی در توانند میمتغیره های آماری تحلیل چندد که شیوهدهنشان می تحقیق نتايج اين

ها در مناطق . تاثیر قابل ملاحظه مواد مادری بر ژئوشیمی خاکداشته باشند ی مناطق خشکهابر ژئوشیمی خاکخاکسازی 

( و نیز 2166(، بینی و همکاران )2161اری توسط پژوهشگرانی مانند کريبک و همکاران )های آمتر به وسیله اين شیوهمرطوب

متغیره های آماری تحلیل چند( نیز به اثبات رسیده است. در اين مطالعات بر کارايی خوب شیوه2161مارت و همکاران )چیت

 ها تاکید شده است.برای نشان دادن تاثیر ماده مادری و فرايندهای خاکسازی بر ژئوشیمی خاک
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 .عناصر کمیابغلظت های خاک بر مبنای های اساسی برای افق: تحلیل مولفه1شکل 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. علائم نشان داده شده برای مواد کمیابعناصر  غلظت ای بر مبنایهای مورد مطالعه به وسیله تحلیل خوشهنمونهبندی : دسته2شکل 

 سنگ.: ماسهSa: سنگ آهک و Liسنگ، : لایSiرس، : سنگCl: مارن، Ma: شیل،Shمادری: 
 

 

 .مورد مطالعه و رس با عناصر کمیاب آهن محتوای : ضریب همبستگی پیرسون بین3جدول  
 

 

 

 

 

 

 
 

 د.نباشدرصد می 55و  59دار در سطح علائم * و ** به ترتیب نشان دهنده روابط معنی

 

 Sc V Ba Sr Y Zr Cr Co Ni Cu  

 **380/1 **383/1 416/1 660/1 488/1 **666/1- **366/1 **321/1 **009/1 **392/1 3O2Fe 

 **080/1 **086/1 210/1 986/1 *664/1 *616/1- 439/1 *286/1 948/1 *626/1 Clay 

Zn Ga Rb Nb Cs Hf Ta Pb Th U  

 **361/1 **312/1 **301/1 **016/1 **306/1 *616/1- 426/1 *629/1 **046/1 641/1 3O2Fe 

 **086/1 **881/1 **062/1 *641/1 **890/1 *612/1- 922/1 **018/1 *236/1 469/1 Clay 

                                                                                                                                                                                                              

1Aluster Sub c 

                                                                                 

  2Aluster Sub c                                                                               

                                                                   Cluster B 

 Rescaled Distance Cluster Combine  

    C A S E      0         5        10        15        20        25 

     Label       +---------+---------+---------+---------+---------+ 

  Parent rocks/soil horizons 

   Li/A           ─┬─┐ 

   Li/Cr          ─┘ │ 

   Cl/A           ─┬─┼───────┐ 

   Cl/Bss         ─┘ │       │ 

   Si/A           ─┬─┘       ├─────┐ 

   Si/Cr2         ─┘         │     │ 

   Cl/Cy          ───────────┘     │ 

   Sh/A           ─┬───┐           ├───────────────────────────────┐ 

  Sh/Bk2          ─┘   ├─────┐     │                               │ 

   Ma/Cssy        ─┬─┐ │     │     │                               │ 

   Ma/Ap          ─┘ ├─┘     ├─────┘                               │ 

   Sh/C           ───┘       │                                     │ 

   Ma/By1         ───────────┘                                     │ 

   Sa/Cr2         ─────────┬───────────────────────────────────────┘ 

   Sa/A           ─────────┘ 
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Trace elements geochemistry of soils derived from selected parent rocks in Kopet Dagh basin 

 (Case study: Sheikh syncline)  
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Department of Soil Sciences, Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan Iran; 1

15759; -Department of Geology, Golestan University, Gorgan, Iran 491382 
 

Abstract 

A sequence of soils developed from sedimentary parent rocks in Sheikh syncline, Kopet Dagh basin, north east 

Iran, were geochemically characterized to study the roles of parent materials and pedogenic processes on 

distribution and abundance of  trace elements in soils of arid area.The results showed that principle component 

analysis can provide a possibility to assess the impacts of parent materials and weathering environment on 

geochemical characteristics of soils through interpreting correlation structure of geochemical data.The different 

abundances of major minerals comprising calcite, gypsum, quartz, iron oxides and clay minerals in parent 

materials and associated soils are responsible for geochemical discrimination of soil types by both principle 

component analysis and cluster analysis. Since calcite and gypsum are the only minerals can be easily altered in 

weak weathering conditions of the soils studied, the geochemical differentiation of soil horizons within a profile 

is influenced by variable concentrations of Ca and Sr that have a close association with contents of calcite and/ or 

gypsum.The results of the study show close association between selected soils and parent materials in study area. 

In addition, the results could also be used as a source geochemical data in soils developed on selected parent 

materials. This case study of pedogenesis, conducted on various parent materials in the framework of a syncline, 

presents an example of geochemical evolution of soils in regional- scale under arid environment. 
Keywords: Trace elements geochemistry, Parent materials, Principle components analysis, Kopet Dagh.  
 


