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ABSTRACT 

Waterlogging is an important factor, affecting soil properties. This research was conducted to evaluate the effect 

of waterlogging on secondary soil clay minerals, as well as manganese (Mn) of paddy soils with long-term rice 

cultivation in Fars province. In each region, two soil profiles in paddy and non-paddy fields were digged on 

calcareous parent materials and the same landform in a pairwise manner. Analysis of the clay mineralogy 

indicated that the long-term rice cultivation seems to have an influence on the quantity of clay minerals, as 

indicated by higher smectite in paddy soils. But, higher chlorite, illite and palygorskite was found in non-paddy 

soils. Clay minerals were probably affected more by parent materials and less by the aquatic condition. Chlorite 

and illite were observed in both paddy and non-paddy soils and increased with depth due to their presence in 

parent rocks. Transformation of illite to smectite in the A horizon increased relative abundance of smectite but 

it decreased with depth. The results showed that the paddy soils have more available Fe and Mn (extracted by 

DTPA), total Fe and Mn (extracted by HNO3), and poorly crystalline Fe and Mn oxides (extracted by 

Ammonium oxalate), compared to the non-paddy soils and the surface horizons of paddy soils showed the 

highest rates. Also, the long-term cultivation of rice decreased the content of pedogenic (extracted by Citrate-

Bicarbonate-Dithionite) and crystalline Mn oxides. 
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های های سطحی و عمقی تعدادی از خاکدر افق رسی و وضعيت منگنز خاک هایتغييرات کانی بررسی

 شاليزاری استان فارس

 3و ابوالفضل آزادی 2، عبدالصمد غلامی2، مجيد باقرنژاد*1سيروس شاکری
  .. گروه کشاورزی، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران1

 .ایران شیراز، شیراز، دانشگاه کشاورزی، دانشکده خاك، علوم گروه .2

بخش تحقیقات خاك و آب، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان خوزستان، سازمان تحقیقات،  .3

 .آموزش و ترویج کشاورزی، اهواز، ایران

 (6/10/1399تاریخ تصویب:  -15/7/1399تاریخ بازنگری:  -23/5/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

هدف از انجام این تحقیق، بررسی تاثیر شرایط ی عامل مهمی است که بر روی خصوصیات خاك موثر است. شرایط غرقاب

های زیر کشت طولانی مدت برنج استان فارس بود. های رسی ثانویه خاك و همچنین عنصر منگنز در خاكغرقاب بر کانی

 و آهکیشت برنج و دیگری بکر بر روی مواد مادری یکی دارای کاربری ک خاکرخدر هر منطقه دو برای انجام این مطالعه، 

ها در هر دو کاربری مشابه، اما مقدار ها نشان داد که نوع کانیشناسی بخش رس خاكشدند. نتایج کانی حفرلندفرم مشابه 

ست به اهای رسی تاثیرگذار بوده رسد که کشت طولانی مدت برنج فقط بر کمیت کانینسبی آنها متفاوت است. به نظر می

 های ایلیت، کلریتاما در اراضی بکر غیرشالیزاری مقادیر کانی اسمکتیت زیاد بود.های شالیزاری مقدار نحوی که در خاك

. ایلیت و کلریت در هر دو نوع کاربری مشاهده شد و با افزایش عمق، مقدار آنها نیز به علت داشتندو پالیگورسکیت افزایش 

های شالیزار منجر به های سطحی خاكش نشان داد. تبدیل ایلیت به اسمکتیت در افقحضورشان در مواد مادری افزای

ی نتایج نشان داد که در اراض نیهمچن افزایش مقدار نسبی اسمکتیت شد اما مقدار اسمکتیت با افزایش عمق کاهش یافت.

بیشتر از اراضی  (oMn) ور ضعیفو اکسید منگنز با تبل (tMn)، شبه کل (exMn)شالیزار مقادیر منگنز قابل استفاده 

همچنین مدت بـرنج ی کشت طولاندهد. های سطحی شالیزارها بیشترین میزان را نشان میغیرشالیزاری بوده و در افق

 .های بکر مجاور شدنسبت به خاكها آن cry(Mn( های متبلورو شکل (dMn)اکسید منگنز پدوژنیک  کاهش مقدارموجب 

 های شالیزاری و غیرشالیزاری. های منگنز، خاكهای رسی، شکلکانی کليدی: هایهواژ
 

 مقدمه
باشند که ترین اراضی غرقاب در سطح جهان میشالیزارها وسیع

 ,Kogel-Knabnerاند )های انسان قرار گرفتهتحت تاثیر فعالیت

ای هایی هستند که با روش ویژههای شالیزاری خاك(. خاك2010

 . عملیات مدیریتی بر رویشوندیریت میبرای کشت آبی برنج مد

خرابی(، نگهداری ها شامل تسطیح اراضی، پادلینگ )گلاین خاك

ماه کشت برنج، زهکشی و  5الی  4متر آب طی سانتی 10تا  5

خشک کردن اراضی در هنگام برداشت، و غرقاب مجدد بعد از 

 ,Ponnamperuma) باشد.ای تا هشت ماهه میچند هفته وقفهی

. عملیات بالا به همراه تراوش اکسیژن از طریق ریشه گیاه (1978

برنج و منفذهای موجود در خاك سبب تکامل پدیده های خاص 

-این خاك در شرایطی چنین وجود شود.های شالیزار میخاكدر 

 ایجاد می را عوارضی و شودمی خاك مورفولوژی تغییر در باعث ها

 شرایط در متناوب تغییرات (.Wilding and Ahrens, 2005)نماید 
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ی آل مواد بر بازگشت بسزایی تاثیر شالیزار هایخاك رطوبتی

 حاصلخیزی و کربن نگهداشت غذایی، عناصر دینامیک خاك،

 هایخاك از متفاوت کاملا  غرقاب هایخاك دارد. شیمی خاك

 غرقاب کردن خاك، کاهش ورود اثر است. مهمترین غیرغرقاب

باشد. می کربن اکسید دی گاز ش غلظتافزای و خاك به اکسیژن

 انجام و خاك احیای باعث هوازی بی یا شرایط آزاد کمبود اکسیژن

شود. می زیستی و فرآیندهای فیزیکی، شیمیایی سری یک

 حاصلخیزی شیمی و بر تغییرات الکتروشیمیایی که مهمترین

 از، عبارتند گذاردتأثیر می محصول و رشد غرقاب هایخاك

 تبادل یونی الکتریکی، هدایت ریداکس، هاش، پتانسیلتغییرات پ

 و جذب غذایی، قابلیت جذب عناصر عوامل این تمام که غیره، و

دهد می قرار تأثیر تحت را برنج گیاه توسط آنها مصرف

(Sahrawat, 2005)،آهکی هاش خاكغرقاب پ از بعد . معمولاا 

. (Najafi, 2013)یابد افزایش میاسیدی  هاش خاكو پ کاهش
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ذیه ری در تغمنگنز یکی از مهمترین عناصر غذایی کم مصرف ضرو

های مختلفی در شود، که در فعال نمودن آنزیمگیاه محسوب می

گیاه و همچنین در متابولیسم کربوهیدرات ها، آمینو اسیدها و 

کند. غلظت این نور شیمیایی نقش مهمی را ایفا میپدیده های 

 600و   1000ك، به ترتیب برابر با خا و عنصر در پوسته زمین

. برخلف آهن (Havlin et al., 2016)گرم در کیلوگرم است میلی

که قسمت اعظم شکل محلول آن به صورت کمپلکس پایدار است، 

باشد که به علت مقادیر منگنز محلول عمدتاا به صورت یونی می

نز های منگها، دانش ما از شکلذاتا پایین منگنز در غالب خاك

ها واقع بر ها و پوششغالبا به اکسیدهای منگنز موجود در گرهک

های هیدرومورفیک، محدود شده سطوح حفرات و ذرات خاك

میزان قابلیت دسترسی این عنصر در  (.McKenzie, 1989)است 

-خاك، نه تنها به غلظت کل در خاك، بلکه به خصوصیات فیزیکو

عوامل خاکسازی و نوع  شناسی خاك که متاثر ازشیمیایی و کانی

خاك مبتنی بر نوع رژیم های رطوبتی، حرارتی و به طور کلی، 

. (Bell and Dell, 2008)بستگی دارد.  دباشهای خاکی میراسته

های تعیین ها یکی از مهمترین روششناسی خاكکانی

های رسی در نوع کانیهای شالیزار است. تفاوت خاك حاصلخیزی

شود که برنج بدون اضافه نی مشخص میها زماخاكحاصلخیزی 

کردن عناصر غذایی با سطح مدیریت پایین رشد کند 

(Kawaguchi and Kyuma, 1977) . عواملی همچون غلظت و

تعادل یونی سیستم خاك، محصولات ناشی از انحلل، شرایط 

ای هاحیاء محیط و سرعت هوادیدگی در تشکیل کانی -اکسایش 

های موجود در خاك نوع کانی (.Buol et al., 2003) خاك موثرند

باشند. بدین معنی که گاهی بیانگر مرحله هوادیدگی خاك می

های با زهکشی خوب و اکسیدهای آهن و کائولینیت در خاك

شوند. کامل هوادیده در مناطق گرم و مرطوب دیده می

(1977)Kawaguchi and Kyuma   شالیزاری اراضی با مطالعه 

منطقه  آن کانی غالب عنوان به را اسمکتایت ،شرق آسیا جنوب

 و ضعیف با زهکشی شرایط در این کانی نمودند. وجود معرفی

و   Khormali and Abtahi, (2003) بالا توسط زیرزمینی آب سطح

Azadi et al., (2016)  های رسیکانی . ترکیب اثبات شدنیز 

 .Torabi gelsefidi et al استان گیلن، بوسیله هایشالیزار

 .Hassannezhad et alودر استان مازندران توسط   (2001)

-ورمی کائولینایت، ایلیت، اسمکتایت، هایکانی و مطالعه (2008)

. نتایج شد ها مشاهدهآن رد و همچنین کلریت کوارتز و کولایت

 بر روی اراضی شالیزاری Hassannezhad et al. (2008)مطالعات 

 رژیم که دهدمازندران نشان می اناست در منطقه آمل واقع

های کیفیت )نوع( کانی روی طبیعی و اکوییک مصنوعی رطوبتی

باشد. آنها اعلم مواد مادری می از متاثر بیشتر و نداشته تاثیر رسی

 رسی هایکانی بر کمیت بیشتر اکوییک، رطوبتی کردند که رژیم

طلوب نام زهکشی وضعیت با هایافق که درطوری به است موثر

 یابد. مقدار اسمکتیت افزایش می

یکی از مهمترین محصولات زراعی استان فارس شلتوك 

، سطح انواع واریته های 1391-92)برنج( است. در سال زراعی 

هـزار هکتار بـرآورد شـده کـه  565شلتوك در کشور حـدود 

 4/6درصد کل سطح برداشت محصولات زراعی و  7/4معادل 

اسـتان مازندران  .رداشـت غـلت مـی باشـددرصد از کل سـطح ب

درصدی از سطح برداشت اراضی زیرکشت  8/38با دارا بودن سهم 

برنج مقام نخست کشور را به خود اختـصاص داده است و استان 

درصد از کل سطح برداشت اراضی شالیکاری کشور  1/4فارس با 

می نقش مههای رسی از آنجاییکه کانی باشد.رتبه پنجم را دارا می

ها و توصیه کودی داشته و همچنین در حاصلخیزی خاك

تاثیرپذیری عنصر منگنز از شرایط اکسید و احیا، ولی تا کنون 

 های رسیتحقیقات جامعی در مورد تاثیر شرایط غرقاب بر کانی

ثانویه خاك و همچنین عنصر منگنز در شالیزارهای استان فارس 

در این لذا  .گرفته استکه دارای خاك آهکی هستند انجام ن

 تحقیق سعی شده است که این عوامل بررسی شوند. 

 هامواد و روش

 موقعيت و وسعت استان

میلیون هکتار در بخش جنوبی ایران  2/13استان فارس با وسعت 

 38درجه و  55دقیقه تا  30درجه و 50در محدوده جغرافیایی 

دقیقه  31و درجه  42دقیقه تا  3درجه و  27دقیقه طول شرقی و 

عرض شمالی قرار گرفته است. این استان از شمال با استان 

های هرمزگان و بوشهر، از غرب با اصفهان، از جنوب با استان

 ت.جوار اساستان کهگیلویه و بویراحمد و از شرق با استان یزد هم

های متر از سطح دریا در قسمت 500ارتفاع این استان از کمتر از 

باشد و نوع تر از سطح دریا در شمال متغیر میم 3900جنوبی تا 

شناسی آن مربوط به دوره تریاسه تا پلیستوسن رسوبات زمین

 های رطوبتی و حرارتی خاك ایرانطبق نقشه رژیم باشد.می

(Banaei, 1998)های رطوبتی خاك ، استان فارس دارای رژیم

های حرارتی خاك مزیک، زریک، یوستیک و اریدیک و رژیم

باشد. در نواحی کوهستانی شمال غرب، یک و هایپرترمیک میترم

رژیم رطوبتی زریک و رژیم حرارتی مزیک غالب بوده که این در 

ترمیک و به طرف جنوب و جنوب شرق  -مرکز استان به زریک

 -هایپرترمیک و سپس به اریدیک -استان ابتدا به یوستیک

 هایسمتشود. این در حالی است که قهایپرترمیک تبدیل می

شمالی استان دارای رژیم رطوبتی اریدیک و رژیم حرارتی مزیک 

 باشند. می
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 های آزمايشگاهیبرداری و تجزيهنمونه

کاری در استان برای انجام این مطالعه، ابتدا مناطق عمده برنج

شناسایی  شامل فیروزآباد، قیر، درودزن، کربال و نورآباد فارس

های طولانی ه، اراضی که سال. سپس در هر منطق(1)شکل  شدند

 عدد 10ها اقدام به حفر زیر کشت برنج بودند انتخاب و در آن

ترین اراضی بکر با فیزیوگرافی و خاکرخ شد. سپس در نزدیک

از  یکی پس از تشریح، لندفرم یکسان هم تعدادی خاکرخ حفر و

های خاك ، نمونهسپس ها به عنوان خاکرخ شاهد انتخاب شد. آن

های مختلف هر خاکرخ پس از هوا خشک ری شده از افقآوجمع

های متری عبور داده شده و برخی ویژگیشدن، از الک دو میلی

 Gee)فیزیکی و شیمیایی شامل بافت خاك به روش هیدرومتر 

and Bauder, 1986)اشباع به وسیله دستگاه  گلهاش در ، پ

ه وسیلمتر، قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع به هاشپ

دستگاه هدایت سنج الکتریکی، ظرفیت تبادل کاتیونی خاك با 

، (Sumner and Miller, 1996)استفاده از استات سدیم یک نرمال 

کربنات کلسیم معادل به روش خنثی سازی با اسید کلریدریک 

(Loppert and Suarez, 1996،) گیری کربن آلی به روش اندازه

انجام شد. برای  (Nelson and Sommers, 1996)سوزاندن تر 

های رسی، از بین بردن ها جهت شناسایی کانیسازی نمونهآماده

 ،کننده و جدا شدن ذرات رس از یکدیگرعوامل شیمیایی سیمانی

 Mehra and Jackson, 1960) ;Kittrick;مبنای عمل قرار گرفت.

and Hope, 1963 (Jackson, M.L. 1975 .های خالص شده نمونه

 550یم و پتاسیم اشباع و به ترتیب با گلیسرول و دمای با منیز

بوسیله دستگاه پراش  هااین نمونه ند.درجه سلسیوس تیمار شد

با استفاده از یک تک فام کننده  Philips pw1130ایکس مدل پرتو

ولتاژی ، میلی آمپر 40 با شدتتحت جریانی  cu-kα و تشعشع

قرار مورد مطالعه رم انگست 54/1و طول موج  کیلو ولت 40برابر 

( در دقیقه، در θ2درجه ) 5/0اسکن نمونه ها با سرعت گرفتند. 

های فراوانی نسبی کانی درجه انجام شد.  35تا  2بین  θ2زوایای 

های انجام شد. شکل Johns et al., (1954)رسی طبق روش 

 DTPAبا  (exMn)مختلف منگنز شامل شکل قابل استفاده منگنز

(orvel, 1978Lindsay and N،) شکل و آلی منگنز ترکیبات بی

(oMn بوسیله آمونیوم اگزالات اسیدی )(McKeague and Day, 

نات تیودی-کربناتبی-اکسیدهای منگنز آزاد با سیترات (،1966

(CBD) (dMn )(Mehra and Jackson, 1960) و منگنز شبه کل ،

(tMn)  نرمال  4بوسیله اسید نیتریک(1982., et alSposito ) ،

منظور  به گیری شدند.گیری و با دستگاه جذب اتمی اندازهعصاره

 فاکتورهای مختلف بین همبستگی و آماری مقایسه و توصیف

تست آزمون تی ،منگنز مختلف اشکال غلظت و خاك

 نرم افزار   با استفاده از( independent sample T test)مستقل

SPSS 16.0  شد. انجام 

 
 فارس برداری در استاننقاط نمونه موقعيت -1شکل 
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 نتايج و بحث

 خصوصيات خاک

 یبندرده نیهمچنو  ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو (1) جدول

و  یزاریشال یهاخاك یرسطحیو ز یسطح یهاخاك

همانطوریکه . دهدیمورد مطالعه را نشان م مناطق یزاریرشالیغ

عه های غیرشالیزاری مناطق مورد مطالشود خاكمشاهده می

، Haploxereptsهای بزرگ سولز و گروههمگی در راسته اینسپتی

Calcixerepts ،Calciustepts ،Haplustepts  .قرار گرفتند

های رطوبتی زریک و یوستیک و ها در رژیمسولاینسپتی

، ورآبادن، کردبال ،کوشکک، فیروزآباداریدیک در مناطق -یوستیک

های ترین افقند. مهماواقع شده آبادفتح، و شلدان، کانیر

ای هسولز، افقهای اینسپتیزیرسطحی تشکیل یافته در خاك

های شالیزاری مناطق باشند. همچنین خاكو کمبیک می کلسیک

ای هسولز و گروهسولز و آلفیهای اینسپتیمطالعه شده در راسته

قرار گرفتند.  Epiaqualfsو  Epiaquepts، Haplaqueptsبزرگ 

( و یا کمتر 2کرومای مرطوب )محتوی رنگ با  الگوی رنگ خاك

ها از مهمترین  وجود عوارض اکسید و احیایی در حفرات و خاکدانه

 که دیگرهای شالیزاری است. در صورتیهای خاکرخمشخصات افق

ای با کرومای های غیرشالیزار عمدتا دارای دامنه رنگ قهوهخاك

کرومای پایین نتیجه زمینه این خاك ها با رنگ باشند. می 4تا  3

باشد که مقدار فراوانی عوارض تخلیه اکسیدهای آهن و منگنز می

و فراوانی آن ها با افزایش درجه اشباع و احیای خاك ها افزایش 

های سطحی  می یابد. نتایج نشان داد که ساختمان خاك در افق

ای یا مکعبی های زیرسطحی تودهو در افق ای ضعیفدانهعمدتا 

خرابی و وجود شرایط غرقاب دلیل پدیده گل است. به یهبدون زاو

های و در طول دوره رشد با رشد و نمو ریشه رفتهساختمان از بین 

تولید  ماده آلی ، تجمعآب و ایجاد شرایط خشک برنج، خروج زه

 هب شده از بقایای گیاه برنج، و وجود مقدار زیاد رس و اکسیدها؛

 های سطحی تشکیل میافق ای ضعیفی در تدریج ساختمان دانه

دهد که مقدار کربن آلی می. مقایسه گروهی دو خاك نشان گردد

های سطحی و زیرسطحی شالیزار و غیرشالیزار با یکدیگر خاك

های شالیزار بیشتر از دار داشته و در خاكاختلف معنی

های سطحی شالیزار غیرشالیزار است. میانگین مقدار رس در خاك

اری دای سطحی غیرشالیزار بوده اما اختلف معنیهبیشتر از خاك

های نداشت. در حالی که مقدار رس خاك بین آنها وجود

زیرسطحی شالیزار به طور معنی داری بیشتر از مقدار رس در 

های شالیزار دارای های زیرسطحی غیرشالیزار بود. خاكخاك

سانتی متری  40درصد رس در سالوم بالایی )تا  46میانگین 

تواند نتیجه تجمع مواد ریز تخریب یافته از یرسطح( بود که میز

زار لیهای شالیزار و غیرشاطح باشد. مقدار سیلت و شن در خاكس

ی نداشتند. میانگین پ هاش در دارنیز با یکدیگر اختلف معنی

های یرسطحی شالیزار در مقایسه با خاكهای سطحی و زخاك

ر ادیر بود. اگرچه اختلف مقغیرشالیزار به طور معنی داری کمت

-های غیرشالیزار و شالیزار معنیکربنات کلسیم معادل بین خاك

ی هاخاك ازدار نبود اما کشت وکار برنج باعث افزایش آهک زدایی 

سطحی شالیزارها نسبت به غیرشالیزارها شده است. زیرسطحی و 

دار نشدن اختلف آهک زدایی در ممکن است یکی از دلایل معنی

مقدار زیـاد کربنـات کلـسیم معادل در مواد مادری این ها، خاك

های باشد. میانگین ظرفیت تبادل کاتیونی در خاكخاك ها 

داری بیشتر از مقدار های شالیزار به طور معنیسطحی خاکرخ

باشد. همچنین میانگین های غیرشالیزار میمیانگین آن در خاکرخ

CEC از  بیشتری شالیزار نیز هاهای زیرسطحی خاکرخدر خاك

های غیرشالیزار بود، اما اختلف بین آنها مقدار آن در خاکرخ

های شالیزار نسبت به در  خاك CECدار نبود. مقدار بیشتر معنی

توان به مقادیر زیادتر ماده آلی نسبت داد. مقادیر غیرشالیزار را می

واند ت( میاسمکتیتزیادتر ) CECهای با بیشتر رس؛ بویژه رس

در بخش رس خاك  CECمنعکس کننده و مرتبط با مقدار بالای 

وجود بافت سنگین، چسبندگی، خاصیت انبساط و جذب  باشد.

ناشی از وجود رس های )درصد رطوبت اشباع زیاد( رطوبت زیاد 

مطالعات باشد. می یهای شالیزار خاكدر موریلونایت مونت 2:1

هد دجنوب شرقی نشان میانجام گرفته در ژاپن و اکثر کشورهای 

 ،ت بیشترایهای مونت موریلوندارای رس یهای شالیزارکه خاك

های دارای  پتانسیل حاصلخیزی بالاتری نسبت به خاك

(. نتایج Kawaguchi, 1969) یت و رس های آلوفان دارنداکائولین

به دست آمده از مطالعات آزمایشگاهی و مطالعات صحرایی بر 

های خالص نشان داد که احیای آهن های خاك و رسروی رس

رفیت فریک لایه هشت وجهی در اسمکتایت ها، بار لایه ای و ظ

(. در سطوح Favre et al., 2002دهد )تبادل کاتیونی را افزایش می

جزئی و کم احیای آهن، افزایش مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی 

 معادل مقدار آهن احیا شده است.

 های رسی کانی

-های مطالعهبرخی افقشناسی بخش رس کانی کمینتایج نیمه

دهد که این نتایج نشان می آورده شده است. (2)در جدول  شده

ای هاسمکتیت، کلریت، و ایلیتکانی های عمده و غالب کل خاك
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، کولیتمطالعه شده است. همچنین پالیگورسکیت، ورمی

د های مورهای خاكکانیسایر های مخلوط کائولینیت  و کانی

های دهند. این در حالی است که در خاكمطالعه را تشکیل می

های کلریت و ایلیت کانی های غالب و بکر غیرشالیزار کانی

اسمکتیت و پالیگورسکیت در رتبه های بعدی قرار دارند. 

 های مخلوط نیز ، کائولینیت و کانی کولیتهای ورمیکانی

العه را تشکیل های غیرشالیزاری مورد مطهای خاكکانیسایر

های های اراضی شالیزاری کانیدهند. همچنین در خاكمی

های عمده و غالب و بعد از آن اسمکتیت، کلریت، و ایلیت، کانی

  قرار د ارند. ،های مخلوطکائولینیت و کانی
 

 های زوج: شاليزار(ار و خاکرخهای با شماره فرد: غير شاليز)خاکرخ ی مورد مطالعههاهای فيزيکی و شيميايی خاکويژگی -1جدول 

 شماره

 خاکرخ
 منطقه بندیرده عمق افق

 رس

)%( 

 سیلت

)%( 

 شن

)%( 
 EC )1-(dS m هاشپ

CEC 
)1-(cmol(c) kg 

 کربن آلی
)1-(g kg 

CCE 

)%( 

1 
A 0-20 

Typic Calcixerepts روزآبادیف 
37/1 39/5 23/4 7/94 0/42 12/7 8/66 57/4 

AB 55-20 38/2 12/6 49/2 7/85 0/57 12/5 3/85 58/9 

2 
Apg 0-20 

Typic Epiaquepts روزآبادیف 
39/4 47/8 12/8 7/75 0/85 14/9 11/36 54/7 

Bg1 50-20 47 40 13 7/76 0/64 13/8 7/7 56/7 

3 
A 0-20 

Typic Haplustepts روزآبادیف 
23 32 45 7/83 0/4 10 10/97 70/3 

Bw 45-20 33/2 29/3 37/5 7/95 0/26 9/6 4/24 70/6 

4 
Apg 0-25 

Typic Epiaquepts روزآبادیف 
34/6 33/8 31/6 7/65 0/48 13/9 11/55 58/7 

Bg1 50-25 37/1 29/8 33/1 7/93 0/33 13/8 6/74 57 

5 
A 0-20 

Typic Haplustepts ریق 
19/3 26/7 54 7/87 0/4 11/3 10/78 74/5 

Bw 40-20 29/1 23 47/9 7/64 0/45 10 7/12 74/8 

6 
Apg 0-15 

Typic Epiaquepts ریق 
29/8 29/2 41 7/58 0/85 13/9 13/86 67/6 

Bg1 45-15 33/5 20/1 46/4 7/6 0/43 11/3 10/4 64/9 

7 
A 0-15 

Typic Haplustepts ریق 
24 37/5 38/5 7/62 2/6 10 8/85 54 

Bw1 45-15 27/4 34 38/6 7/43 1/24 8/8 7/51 56 

8 
Apg 0-25 

Typic Epiaquepts ریق 
34/9 37 28/1 7/17 3/6 13/5 10/59 51 

Bg 55-25 49 29/9 21/1 7/32 1/86 11/3 8/66 53 

9 
A 0-15 

Typic Haplustepts ریق 
23/4 39/8 36/8 7/66 0/55 10/5 5/58 70 

Bw 15-40 27/4 36/6 36 7/6 0/85 8/8 4/04 67/4 

10 
Apg 0-15 

Typic Epiaquepts ریق 
37/4 16/6 46 7/49 0/85 14/2 11/36 64/9 

Bg1 15-40 39/4 14/6 46 7/53 0/79 12 5/58 63/4 

11 
A 0-15 

Typic Haploxerepts درودزن 
50/7 31/2 18/1 7/8 0/63 15/1 10/59 47/3 

Bw1 15-40 52/7 21/3 26 8 0/5 13/8 8/47 49/9 

12 
Apg 0-20 

Typic Epiaquepts درودزن 
55/9 29/1 15 7/37 0/93 16/4 12/13 45/3 

Bg1 20-45 63/1 26/4 10/5 7/69 0/53 15/1 9/43 47/5 

13 
A 0-20 

Typic Calcixerepts درودزن 
52/4 35 12/6 7/84 0/54 14/8 6/1 48/5 

Bk 20-35 54 34 12 7/91 0/4 15 4/8 49/2 

14 
Apg 0-15 

Typic Epiaquepts درودزن 
60/3 30/7 9 7/73 0/66 16/5 8/66 46/5 

Bkg1 15-35 57/1 32/6 10/3 7/86 0/47 15/5 6/16 50 

15 
A 0-15 

Typic Calcixerepts کربال 
44/1 40 15/9 8/3 3/5 15/2 4/24 51 

Bk 15-30 38 37/5 24/5 8/35 3/58 13/6 2/5 52/2 

16 
Apg 0-20 

Typic Halaquepts کربال 
49/4 38 12/6 7/1 3/57 18/3 9/05 45/1 

Bkg 20-45 49/4 37/7 12/9 7/11 3/52 18/3 8/99 45/2 

17 
A 0-25 

Typic Calciustepts نورآباد 
40/2 44/5 15/3 7/72 1/01 16/4 4/62 59/4 

Bw 25-55 32/9 43/8 23/3 8/21 0/78 15/1 2/7 60/6 

18 
Apg 0-25 

Typic Epiaquepts نورآباد 
48/2 43/2 8/6 7/02 1/4 19/2 9/63 56/7 

Bkg1 25-55 60/9 28/5 10/6 7/55 0/85 18/3 3/85 53/7 

19 
Ap 0-20 

Typic Haplustepts نورآباد 
40/6 49/9 9/5 7/92 0/93 17/8 9/63 56 

Bw 20-55 40/4 44/6 15 8/08 0/34 15/1 2/7 59/4 

20 
Apg 0-25 

Typic Epiaqualfs نورآباد 
44/2 44/5 11/3 7/35 2/17 19/2 15/98 55/2 

Bkg1 25-50 48/1 42/6 9/3 7/22 0/78 17/8 4/81 57/4 
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 های مورد مطالعههای موجود در بخش رس خاکمقادير نسبی کانی -2جدول 

 درصد 60تا  35درصد، **** : 35-20درصد، *** : 20-10درصد، ** :  10تا  5: جزئی يا وجود ندارد، * :  -
 

 کائولینیت مخلوط پالیگورسکیت ورمی کولیت کلریت ایلیت اسمکتیت افق وضعیت شماره خاکرخ

1 
 - * *** - *** *** *** A غیرشالیزار 

 - * *** - *** *** *** AB غیرشالیزار 

2 
 - - - - *** *** **** Apg شالیزار

 - - - - *** *** *** Bg1 شالیزار

3 

 - - * * *** **** ** A غیرشالیزار

 - - ** * *** *** ** Bw غیرشالیزار

 - - ** * **** *** * C1 غیرشالیزار

4 
 - * - - *** *** **** Apg شالیزار

 - * - - **** *** *** Bg1 شالیزار

5 

 - - ** * **** *** ** A غیرشالیزار

 - - ** - *** *** *** Bw غیرشالیزار

 - - ** - **** **** * C2 غیرشالیزار

6 
 - * - - *** ** **** Apg شالیزار

 - * - - **** *** *** Bg1 شالیزار

7 

 - - ** - **** *** ** A غیرشالیزار

 - * * - *** *** *** Bw1 غیرشالیزار

 - - - - **** **** * C غیرشالیزار

8 
 - * - - *** *** **** Apg شالیزار

 - * - - *** *** *** Bg شالیزار

9 
 - - ** * *** **** ** A غیرشالیزار

 - - ** - **** *** *** Bw غیرشالیزار

10 
 - * - - *** *** **** Apg شالیزار

 - - - - **** **** *** Bg1 شالیزار

11 

 - - ** - **** *** ** A غیرشالیزار

 - - * - **** *** *** Bw1 غیرشالیزار

 - - * - **** **** * C غیرشالیزار

12 
 - - - - *** ** **** Apg زاریشال

 - - - - **** *** *** Bg1 زاریشال

13 
 - - ** - **** *** ** A زاریشالریغ

 - - * - **** *** *** Bk زاریرشالیغ

14 
 - - - - *** ** *** Apg زاریشال

 - * - - *** *** *** Bkg1 زاریشال

15 
 - - *** - *** *** * A زاریشالریغ

 - - * - **** **** * Bkg زاریرشالیغ

16 
 - * - - *** *** **** Apg زاریشال

 - - - - **** **** * Cg زاریشال

17 
 - - *** - *** *** *** A زاریشالریغ

 - - * - **** **** *** Bg زاریرشالیغ

18 
 - * - - *** *** **** Apg شالیزار

 * * - - *** **** *** Bg شالیزار

19 
 * - ** - ** *** *** AP غیرشالیزار

 - - ** - ** *** *** Bg1 غیرشالیزار

20 
 * * - - *** *** **** Apg شالیزار

 * - - - *** **** *** Btkg شالیزار
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واند تهای رسی سیلیکاتی میمانند سایر کانی اسمکتیت

(، منشا 2( نوتشکیلی از محلول خاك، )1دارای سه منشا باشد. )

 اسمکتیت( تبدیل سایر کانی ها به 3ا توارثی و )تخریبی ی

(Khormali and Abtahi, 2003) ،با توجه به شرایط آب و هوایی .

مواد مادری و فیزیوگرافی در بخش های مختلف استان، منشا این 

ا هاین کانی در خاك نوتشکیلیتواند متفاوت باشد. کانی می

، هاش بالا، پنیازمند شرایط ویژه مانند وضعیت زهکشی ضعیف

های فعالیت بالای یون سیلسیم در محلول خاك و فراوانی کاتیون

های قابل  یکی از ویژگی. (Borchardt, 1989)باشد بازی می

های مورد مطالعه تفاوت در مقدار  ملحظه در بین خاك

دهد که مقدار ها است. نتایج نشان می اسمکتیت در این خاك

به علت شرایط اشباع از سطح  اسمکتیت در خاك های شالیزاری

ها به مراتب بیشتر از این خاكو وضعیت زهکشی نامطلوب در 

و ترین . این کانی مهمهای غیرشالیزاری بوده استخاك

-های شالیزاری استان فارس میترین کانی موجود در خاكفراوان

های با سطح آب  دریافتند که خاك Naidu et al., (1994)باشد 

ر باشند، دایلیت بیشتری می ق دارای کلریت وزیرزمینی عمی

مونت  ،های با زهکشی ضعیفحالی که کانی غالب خاك

بودن سطح ایستابی در نبا توجه به پایی .باشدموریلونیت می

های سطحی به میزان افق ،شدههای شالیزاری مطالعهتمامی خاك

بیشتری شرایط اکوییک را نشان دادند و این مسئله موجب 

های های رسی در افقف بیشتری در مقدار نسبی کانیاختل

های شالیزاری و اسمکتیت( در خاك موردسطحی )به ویژه در 

 سیلهبو رسی غیرشالیزاری شده است. گرچه نقش افزایش رسوبات

توان از های شالیزاری را نمیهای سطحی خاكه افقب آبیاری آب

نیز افزایش  العهمورد مط های غیرشالیزاریخاكنظر دور داشت. 

در مقایسه با مواد مادری   B و A های مقدار اسمکتیت را در افق

های شالیزاری  نشان دادند، اما مقدار این افزایش به اندازه خاك

حداکثر مقدار اسمکتیت  های غیرشالیزاریدر خاك نبوده است.

 از که احتمالاا به دو عامل انتقال فیزیکی شدمشاهده  Bدر افق 

غییر تهمچنین  .استتشکیل درجای این کانی مرتبط  او ی سطح

ا و ههای میکایی در نتیجه خروج پتاسیم از بین لایهشکل کانی

 Torabi gelsefidi باشد.می نیز محتمل تبدیل آنها به اسمکتیت

et al., (2001) در مطالعه اراضی شالیزاری و غیرشالیزاری استان 

 شناسی در دو کاربری کانی گیلن نشان دادند که نوع رس غالب و

دهد و بیشتر متأثر از مواد مادری است، تفاوت چندانی نشان نمی

ای هی شرایط نامساعد زهکشی بر کمیت و میزان نسبی کان اما

های اسمکتیت در شرایط نامساعد غالبیت رس. ثیر داردارس ت

های شالیزاری زهکشی و آبشویی ضعیف در شرایط غرقاب خاك

 Torabi)لف جهان و ایران گزارش شده است در مناطق مخت

gelsefidi et al., 2001؛ Hassannezhad et al., 2008؛ Kyuma, 

1985). Torabi gelsefidi et al., (2001)  در مطالعه اراضی

شالیزاری استان گیلن گزارش داد که در شرایط نامساعد زهکشی 

 ولی در در شرایط خاك های شالیزاری، اسمکتیت پایدارتر بوده

 تری برخوردار شرایط مناسبتر زهکشی که خاك از وضعیت هوازی

هر دو . است است، کانی ورمیکولایت نسبت به اسمکتیت بیشتر

تشکیل پدوژنیک )شامل نوتشکیلی و تغییر شکل( برای  فرایند

های شالیزاری نسبت به غیر حضور زیاد اسمکتیت در خاك

یت در مواد مادری شالیزاری محتمل است. مقادیر کم اسمکت

شده بیانگر منشا عمدتاا پدوژنیک این کانی در  های مطالعهخاکرخ

 (2)همانطور که در جدول . باشدشده میهای مطالعهخاك

شود، مقدار این کانی عموماا از سطح به عمق کاهش می مشاهده

ت، ایلیت و کلریت اسیابد. این کاهش که همراه با افزایش کانی می

وبت رطکند. را رد میاسمکتیت بخش زیادی از کانی  منشا توارثی

برای هوادیدگی و تغییر شکل  شالیزاریهای اراضی خاك لازم در

خروج محصولات که رسد نظر می میکا به اسمکتیت کافی به

احتمال تشکیل اسمکتیت را از این طریق  K+هوادیدگی مانند

دم استفاده های شالیزاری مورد مطالعه، عدر خاك .سازدممکن می

از کودهای پتاسیمی در طول سالیان طولانی و استفاده گیاه از 

 فرایند پتاسیم زدایی وپتاسیم موجود در خاك، و همچنین 

 ها وهای پتاسیم از درون شبکه رسخروج یونمنجر به آبشویی 

رفیت ظشده است. های قابل انبساط کانیو تشکیل  تخریب ایلیت

 20حدود ی شالیزار که گاهی تا هاتبادل کاتیونی خوب خاك

می رسد نیز نشان از تبدیل میکا به  سانتی مول بار بر کیلوگرم

های جدید تبادلی که قابل انبساط و ایجاد مکان 2:1های کانی

 دارد. مطالعات ؛ظرفیت تبادل کاتیونی شده است سبب افزایش

هد دانجام گرفته در ژاپن و اکثر کشورهای جنوب شرقی نشان می

موریلونیت بیشتری مونت هایهای شالیزارها دارای رسه خاكک

 ها پتانسیل حاصلخیزی بالاتری نسبت به خاكهستند و این کانی

 ,Kawaguchi) های آلوفان دارندرس های دارای کائولینیت و

1969) .Shakeri and Abtahi, (2018)  بیشترین مقدار اسمکتیت

و بویراحمد را در رژیم  در مناطق مطالعه شده استان کهگیلویه

رطوبتی زریک اعلم کرده و منشا عمده آن را ارثی و همچنین 

 Nabiollahyدانند. می اسمکتیتتبدیل ایلیت و پالیگورسکیت به 

et al., (2006) وضعیت زهکشی ضعیف، شرایط کنند که بیان می

مناسبی برای تشکیل اسمکتیت از تغییر شکل ایلیت یا نوتشکیلی 

تشکیل اسمکتیت علوه بر کند. لول خاك را فراهم میآن از مح

یل در طبیعت عمل تبد پذیر است.میکا از طریق کلریت نیز امکان

هیدروکسیلسیون و دی بوسیلهها کلریت به سایر کانی

 Hassannezhad گیرد.اکسیداسیون آهن دو ظرفیتی صورت می
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et al., (2008) زاری شالی ضیارا های مینرالوژیکیبا بررسی ویژگی

، غالبیت کانی اسمکتیت را گزارش کرده و منشا استان مازندران

 انند.دبه اسمکتیت می کلریتو تغییر میکا و  نوتشکیلیآن را 

های مهمی هستند که در کلریت و ایلیت از دیگر کانی

های مورد مطالعه وجود داشته و پس از اسمکتیت فراوانخاك

باشند. ی مناطق مطالعه شده میهای شالیزارها خاكترین کانی

تواند به صورت دهد که ایلیت میها نشان میبعضی پژوهش

ها با تثبیت پتاسیم توسط اسمکتیت به وجود پدوژنیک در خاك

. همچنین بعضی (Niederbudde and Kussmaul, 1978)آید 

های ز تشکیل پدوژنیک این کانی در خاكها حاکی اپژوهش

. به طور کلی (Nettleton et al., 1973)باشد مناطق خشک می

یشتر کلریت و ایلیت موجود در دهد که منشا بمطالعات نشان می

های مادر به خاك به ارث رسیدهها موروثی بوده و از سنگخاك

اند. این دو کانی به عنوان پیش ماده جهت تشکیل پدوژنیک 

د شوهای مناطق خشک در نظر گرفته میها در خاكبیشتر کانی

( Azadi and shakeri. (2020 وKhademi and Mermut, 1998.) 

وجود مقادیر قابل توجهی از ایلیت حکایت از جوانی و مراحل اولیه 

ا ه در بیشتر خاك و کلریتایلیت  های منطقه دارد.تکامل خاك

ه ک . همانگونهشودزیادی را شامل مینسبتا درصد مشاهده شده و 

عموماا از سطح  هامقدار این کانی د،شوملحظه می (2)در جدول 

 ارثی منشا این کانیدهد که نشان می یابدمی افزایشبه عمق 

له بسیاری از محققان از جمبودن ایلیت نیز توسط توارثی. باشدمی

,Wilson, (1999)   Azadi et al. (2014)  وShakeri and Abtahi, 

های ر کانیو مقداطور کلی حضور ه ب .است گزارش شده (2020)

وابسته به فراوانی آن در  ی مطالعه شدههادر خاك و کلریتایلیت 

ر د گفته شد کانی اسمکتیتقبل طور که همان. مواد مادری است

زیاد است که یکی از  های سطحی و زیرسطحی شالیزارهاافق

های ایلیت و کلریت به اسمکتیت تواند تبدیل کانیدلایل آن می

خروج پتاسیم باشد. افزایش نسبی اسمکتیت در نتیجه آبشویی و 

لیت و موجب کاهش مقدار دو کانی ای های شالیزاریخاكدر 

در  یابد.های زیرین مجددا افزایش میکلریت شده اما در افق

های بکر غیرشالیزاری مقدار کانی های ایلیت و کلریت در خاك

 قبا افزایش عمافق های سطحی نیز بیشتر از شالیزاری بوده و 

 مقدارروند عکس با  هااین کانیشود. مقدار مقدار آن بیشتر می

 هاییل مهم پایداری کلریت در خاكیکی از دلا .دارد اسمکتیت

، پایداری آهن دو ظرفیتی موجود در این کانی تحت احیاییکاملا 

تناوب میان  Kyuma, (1985). بر اساس نظر باشدشرایط فوق می

-ساطانب هایشدن کانیبه کلریتی شرایط کاهش و اکسایش منجر

 Shakeri شود.میو کاهش ظرفیت تبادل کاتیونی خاك  2:1پذیر 

and Abtahi, (2018) های آهکی های خود در خاكدر بررسی

جنوب غرب ایران، گزارش دادند که مهمترین فرآیند تشکیل 

آنها های مناطق خشک، به ارث رسیدن های رسی در خاكکانی

های اولیه به ثانویه است. بررسی ی و تبدیل کانیاز مواد مادر

که های گچی شرق اصفهان نیز نشان داد های رسی خاكکانی

ا و لینیت، میکهای کلریت، کائومواد مادری خاستگاه اصلی کانی

. (Khademi and Mermut, 1998)ها هستند کوارتز در این خاك

Fanning and Fanning, (1989)های انی، عقیده دارند که ک

های با درجه کم تا متوسط ها معمولا از سنگکلریت اولیه در خاك

 رسند.ای آذرین به ارث میهدگرگونی یا سنگ

شود، کانی مشاهده می (2)همانطوری که در جدول 

های بکر غیرشالیزاری مورد های خاكپالیگورسکیت در همه افق

برخلف . مقدار این کانی (2)شکل  مطالعه استان وجود دارد

اسمکتیت که دارای دامنه تغییرات زیادی است  تغییرات کمتری 

های مطالعه شده دهد. در خاكرا در مناطق مورد مطالعه نشان می

های سطحی و داری بین مقدار این کانی در افقتفاوت معنی

ها حتی روند معکوس رسطحی وجود نداشته و در بعضی خاكزی

های سطحی بیشتر از افقر افقوجود داشته و مقدار این کانی د

کاربری شالیزاری این در حالی است که باشد. های زیرسطحی می

و مقدار آن  گیر این کانی در خاك شدهمنجر به کاهش چشم

های سطحی و زیرسطحی اراضی شالیزار به تقریبا در تمام افق

رسـد کـه شرایط اکوییک منجر به نظـر مـی به رسد.صفر می

ایـن کـانی و تبـدیل آن بـه اسـمکتیت شـده  تخریب شـدید

طورکلی کـاربری شـالیزار منجـر به کاهش شدید  به. اسـت

دار کاهش نسبی مقشود. میپالیگورسکیت و افزایش اسمکتیت 

ویژه پالیگورسکیت در کاربری شالیزاری ه کانی هـای ایلیـت و ب

-می تبیانگر تغییر شکل پـدوژنیک ایـن دو کـانی بـه اسـمکتی

 2:1های رسی تغییر شکل کانی Suárez et al., (1994) .باشد

های مخصوصا اسمکتیت و ایلیت به پالیگورسکیت را در محلول

غنی از سیلیس و منیزیم و غلظت پایین آلومینیم و پتاسیم نیز از 

 دانند.ها میاحتمالی وجود پالیگورسکیت در خاكهای مکانیسم

متر بارندگی میلی 300بیش از  با بپالیگورسکیت در شرایط مرطو

 4/0 بیش از سالیانه و یا نسبت بارندگی به تبخیر و تعرق سالیانه

 Khormali and) شودناپایدار بوده و به اسمکتیت تبدیل می

Abtahi, 2003؛ ; Shakeri and Abtahi, 2019  Shakeri et 

al.,(2021)). های بسیار شور و در خاك این در حالی است که

تواند از تخریب اسمکتیت و یا از طریق سدیمی پالیگورسکیت می

 Singer ؛Abtahi, 1977) وجود آید نو تشکیلی از محلول خاك به

and Norrish, 1974) .(Khademi and Mermut, (1998  و

Farpoor and Krouse, 2008  افزایش نسبت منیزیم به کلسیم در

را دلیل همراه بودن  های مرکزی ایرانزمان تشکیل گچ در حوضه
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های دانند. محیطهای گچ میکانی پالیگورسکت با کریستال

های رسی فیبری نیاز به شرایط قلیایی و تشکیل و پایداری کانی

های رسوبی مربوط به دارد. سنگ Mg+2و  4SiO4Hفعالیت بالای 

ای تر دارای مقادیر قابل ملحظهدوران ترشیاری و جوان

های مجاور این تشکیلت تواند به خاكکه میپالیگورسکیت بوده 

  .(Khormali et al., 2005)به ارث برسد 

که به های دیگری هستند کائولینیت و ورمیکولیت از کانی

شوند. های مورد مطالعه مشاهده میمقدار جزیی در بعضی از خاك

های مورد ها در خاكبه طور کلی میانگین فراوانی این کانی

ر ت. در شرایط زهکشی ضعیفباشداز یک درصد میمطالعه کمتر 

 ر تبدیلتی بیشپایداربا ورمیکولیت ناپایدار بوده و به اسمکتیت 

احتمال تشکیل ورمیکولیت به عنوان یک  همچنینشود. می

محصول حدواسط از میکا و سپس تبدیل آن به اسمکتیت تایید 

تواند از . این کانی می(Khormali and Abtahi, 2003) استشده

 ,Khormali and Abtahi)تغییر شکل ساده میکا تشکیل گردد. 

و  6هاش کمتر از معتقدند که این کانی در شرایط پ 2003)

شود که در این صورت تواند تشکیل فعالیت بالای آلومینیوم می

های آهکی و گچی تشکیل این کانی غیر محتمل در شرایط خاك

تواند منشا موروثی داشته باشد. بوده و مقادیر کم مشاهده شده می

ها امکان ندارد. زیرا یل پدوژنیک کائولینیت در این خاكتشک

شرایط مورد نیاز جهت تشکیل پدوژنیک این کانی که شامل 

شرایط اسیدی همرا با فعالیت متوسط سیلیس و کم بودن مقادیر 

ها میسر نیست. به هر حال های بازی است در این خاكکاتیون

ها موروثی بوده و از سنگزیی این کانی در بعضی خاكمقدار ج

های مخلوط نیز که کانیهای مادر به خاك به ارث رسیده است.

اسمکتیت -لریتاسمکتیت و ک-عمدتا شامل مخلوط ایلیت

های مورد مطالعه مقدار کمی از بخش رس باشند که در خاكمی

  ند.خاك را به خود اختصاص داد

 

 

 
 شود.اول و دوم پاليگورسکيت مشاهده میهای های قوی ردهکربال)الف( و فيروزآباد )ب(. پيک هایمنطقه  Aهای پرتو پراش ايکس افقرامديفرکتوگ -2شکل 

 

 های مختلف منگنزشکل

 و جدول های مختلف منگنز و نسبت آنهاغلظت شکل( 3)جدول 

های مختلف این عنصر را در بین ( مقایسه گروهی شکل4)

های شالیزار و غیرشالیزار ی سطحی و زیرسطحی خاكهاخاك

دهد. آنالیز آماری نشان داد که میانگین مطالعه شده نشان می

)سطحی و زیر  های شالیزاریمنگنز قابل استفاده در کل افق
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  (p=0/001)دار نسبت به غیرشالیزار دارای اختلف معنی سطحی(

های سطحی بود. این در حالی است که میانگین آن در خاك

 72/1( و 96/5)با میانگین  21/9تا  71/1غیرشالیزار و شالیزار از 

گرم بر کیلوگرم متغیر بوده اما ( میلی06/8)با میانگین  94/12تا 

. نتایج جدول (p=0/163)داری بین آنها وجود ندارد اختلف معنی

های زیرسطحی غیرشالیزار و شالیزار، دهد در خاكنشان می (4)

ن منگنز قابل استفاده دارای اختلف معنی داری میانگی

. به طور کلی مقدار منگنز قابل استفاده در  (p=0/045)است

هد شرایط دشالیزار بیشتر از غیرشالیزار تعیین گردید که نشان می

 غرقاب و احیایی باعث افزایش مقدار آن شده است. 
 

 .مطالعهمورد های خاکها در نسبت ميان آنو های مختلف منگنز شکل -3جدول 

 شماره

 پروفیل
 افق

 منگنز های مختلفشکلنسبت میان    منگنزهای مختلف شکل

exMn 

)1-(mg kg 
dMn 

)1-(g kg 
oMn 

)1-(g kg 
tMn 

)1-(g kg 
cryMn 

)1-(g kg 
 

d/MnoMn d/FedMn 

1 
A 5/06 0/39 0/14 2/24 0/25  0/37 0/11 

AB 8/47 0/35 0/07 2/26 0/28  0/21 0/06 

2 
Apg 5/48 0/31 0/17 2/45 0/15  0/53 0/13 

Bg1 7/84 0/26 0/14 2/35 0/12  0/54 0/08 

3 
A 4/05 0/28 0/06 0/91 0/22  0/22 0/05 

Bw 3/37 0/26 0/05 1/04 0/21  0/18 0/04 

4 
Apg 4/79 0/27 0/18 1/24 0/09  0/67 0/06 

Bg1 3/6 0/26 0/17 1/14 0/09  0/65 0/05 

5 
A 4/51 0/27 0/06 1/07 0/21  0/22 0/08 

Bw 4 0/17 0/04 0/95 0/13  0/24 0/05 

6 
Apg 4/9 0/19 0/07 1/48 0/12  0/38 0/08 

Bg1 5/21 0/19 0/06 1/35 0/13  0/34 0/07 

7 
A 2/05 0/27 0/07 2/17 0/2  0/25 0/06 

Bw1 2/63 0/18 0/03 1/86 0/14  0/19 0/04 

8 
Apg 9/34 0/19 0/1 2/41 0/09  0/54 0/05 

Bg 4/57 0/1 0/08 2/25 0/01  0/85 0/02 

9 
A 1/71 0/15 0/03 1/18 0/12  0/2 0/04 

Bw 2/84 0/09 0/02 1/26 0/07  0/25 0/02 

10 
Apg 1/72 0/08 0/04 1/87 0/05  0/44 0/07 

Bg1 4/06 0/06 0/04 1/51 0/02  0/6 0/03 

11 
A 9/11 0/45 0/06 3/01 0/38  0/14 0/08 

Bw1 5/19 0/45 0/05 3/09 0/39  0/12 0/08 

12 
Apg 10/68 0/34 0/09 3/4 0/25  0/26 0/08 

Bg1 10/2 0/32 0/07 3/14 0/25  0/23 0/08 

13 
A 8/65 0/45 0/03 2/28 0/41  0/08 0/1 

Bk 5/83 0/47 0/03 2/04 0/43  0/07 0/1 

14 
Apg 12/95 0/35 0/06 2/59 0/29  0/17 0/1 

Bkg1 6/29 0/36 0/06 2/38 0/3  0/16 0/11 

15 
A 7/66 0/41 0/08 2/68 0/33  0/2 0/07 

Bk 3/53 0/35 0/06 2/51 0/29  0/18 0/07 

16 
Apg 10/51 0/23 0/07 3/81 0/17  0/29 0/07 

Bkg 9/76 0/24 0/05 3/6 0/18  0/23 0/07 

17 
A 7/61 0/44 0/09 1/86 0/35  0/2 0/11 

Bw 3/63 0/33 0/09 1/74 0/24  0/26 0/07 

18 
Apg 9/98 0/24 0/15 2/36 0/09  0/62 0/08 

Bkg1 6/22 0/23 0/12 2/28 0/1  0/54 0/07 

19 
Ap 9/21 0/47 0/1 1/91 0/37  0/21 0/08 

Bw 3/69 0/4 0/08 2/02 0/32  0/2 0/06 

20 
Apg 10/27 0/39 0/12 2/21 0/27  0/31 0/09 

Bkg1 5/11 0/35 0/11 2/08 0/24  0/32 0/08 
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 های شاليزار و غيرشاليزار مطالعه شده.های سطحی و زيرسطحی خاکهای مختلف منگنز بين خاکمقايسه گروهی شکل -4جدول 

 های مختلف منگنزشکل
 

 وضعیت
 های زیرسطحیخاك  های سطحیخاك 

 داریسطح معنی میانگین بیشینه کمینه  داریمعنی سطح میانگین بیشینه کمینه  

    ex(Mn( همنگنز قابل استفاد
)1-(mg kg 

 5/96 9/21 1/71  غیرشالیزار 
0/163 

 2/63 8/47 4/31 
0/045 

 6/28 10/2 3/6  8/06 12/94 1/72  شالیزار 

  d(Mn( کمنگنز پدوژنی
)1-(g kg 

 0/35 0/46 0/14  غیرشالیزار 
0/016 

 0/09 0/46 0/3 
0/099 

 0/21 0/36 0/05  0/23 0/38 0/08  شالیزار 

  o(Mn( فمنگنز با تبلور ضعی
)1-(g kg 

 0/07 0/14 0/029  غیرشالیزار 
0/092 

 0/02 0/08 0/05 
0/042 

 0/11 0/26 0/03  0/12 0/31 0/03  شالیزار 

  t(Mn( لمنگنز شبه ک
)1-(g kg 

 1/92 3 0/9  غیرشالیزار 
0/018 

 0/95 3/09 1/87 
0/314 

 2/2 3/6 1/14  2/38 3/81 1/24  شالیزار 

  )cryMn( رمنگنز متبلو
)1-(g kg 

 0/28 0/41 0/12  غیرشالیزار 
0/006 

 0/07 0/43 0/25 
0/039 

 0/14 0/3 0/01  0/15 0/29 0/05  شالیزار 

 

 هایخاکرخمقدار این عنصر در افق های سطحی بسیاری از 

بنا بر اظهارات ر کمتر از افق های زیرسطحی بود. شالیزا

Moraghan and Mascagni, (1991) دامنه پایداری pH  وEh ،

است. پتانسیل  Fe+2در خاك بیشتر و وسیع تر از   Mn+2 برای 

( سیستم منگنز به طور معمول بیشتر از Ehاحیاء استاندارد )

ز سریع تر از بنابراین منگنولت( است.  77/0در برابر  23/1آهن)

گردد. رآمده و دشوارتر از آهن اکسید میآهن به فرم کاهشی د

یرد گر تحت تاثیر شرایط کاهشی قرار میدرنتیجه منگنز سریع ت

شود تحرك بیشتری در خاك داشته و این ویژگی منگنز باعث می

در طول نیمرخ باشد که این امر و قادر به طی مسافت بیشتری 

های زیرین توجیه کند. در ی آن را در افقتواند روند افزایشمی

شرایط هوازی، اکسیژن به عنوان گیرنده نهایی الکترون در خاك 

کند، در حالی که در شرایط بی هوازی، سایر الکترون عمل می

-گیرنده ها در صورت تداوم اکسایش ترکیبات آلی بوسیله باکتری

ی در شرایط های اصلشوند. سایر الکترون گیرندهها وارد عمل می

-هوازی به ترتیببی
3NO ،2MnO، 3Fe(OH) ،-2

4SO 2، وCO 

 Fe+2به دلیل پتانسیل اکسایش بالاتر نسبت به   Mn+2 هستند. 

اس احیاء منگنز دارای تحرك بیشتری در خاك است. براین اس

گیرد که مقدار عمده نیترات موجود در خاك پس از آن صورت می

بیان کردند که غرقاب کردن  Tisdale et al. (1995) کاهش یابد.

خاك باعث کاهش اکسیژن و کمتر شدن پتانسیل ریداکس شده 

های اسیدی را به ویژه در خاك Mn+2و نهایتا این عوامل غلظت 

شود ( مشاهده می5)جدول دهد. همانگونه که در افزایش می

 دار در سطح یکمنگنز قابل استفاده دارای ارتباط مثبت و معنی

تیب کربن آلی )به ترو  مقدار رس، ظرفیت تبادل کاتیونی درصد با

دار و ارتباط منفی و معنی (0/485**و  0/661**، 0/429** با ضریب

هاش خاك و کربنات کلسیم معادل )به در سطح یک درصد با پ

سیدهای آلی ا باشد.می (-0/587**و  -0/372**ترتیب با ضریب 

د عناصری مانندهای قوی کنن پلکست و سیترات از کملامانند ما

باشند که سبب تجزیه هیدروکسیدهای در خاك می آهن و منگنز

اسیدهای آلی . وندشیم این عناصرنامحلول و غیر قابل دسترس 

در شرایط کمبود پتاسیم به مقدار نسبتاا  کاگزالی و سیتریک

ت عناصری للیزیادی از ریشه گیاهان آزاد شده و در افزایش ح

 دیانم، آهن و فسفر در ریزوسفر شرکت می، منگنز، رویسمانند م

(Song and Huang, 1998.)  در شرایط احیاء نسبت به شرایط

ر لی بهوازی، مقادیر بیشتری از عناصر کم مصرف در شکل تباد

 Gotoh  and گیرند. نتایج تحقیقروی کلوئیدهای خاك قرار می

Patrick, (1974) حیاء و کاهشبا تداوم شرایط ا دهد کهنشان می 

تبادلی  و منگنز محلول و هم آهنو منگنز هاش، هم آهن پ

ایجاد پیوند بین مواد آلی و عناصر کـم مـصرف  یابند.افزایش می

 مصرف در خاك سـبب افـزایش قابلیـت دسترسی به عناصر کم

مصرف در خاك را کنترل  کربن آلی، توزیع عناصر کم .گرددها می

، با DTPA گیری عناصر کم مصرف باکند. شکل قابل عصارهمی

افـزایش مقدار مواد آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی افزایش و با 

مقدار  .(Frank et al., 1976)یابد هاش، کاهش میپ افزایش

ن همانند آه و زیرسطحیهای سطحی در افقبیشتر  منگنز محلول

و همچنین  های سطحیمقادیر بالای ماده آلی افق تواند بهمی

و  هاشپ به طوری که کاهش شودمربوط می Eh و پ هاش أثیرت

-داکس سبب افزایش غلظت منگنز محلول در آب مییپتانسیل ر

 پ هاش ، زیرا که فعالیت منگنز در فاز محلول همزمان توسطشود

. (Moraghan and Mascagni, 1991)شود کنترل می Eh و

Lindsay, (1972)  پ هاش،  واحدنیز اظهار نمود که با کاهش یک

 Meek et. یابدبرابر افزایش می 100مقدار منگنز محلول حدود 

al., (1968) کردن خاك با و بدون  نیز نشان دادند که غرقاب

محلول، در  Mn+2برابری  15تا 10افزایش ماده آلی سبب افزایش 

 .مجاورت ماده آلی شده است
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 خاک. شيميايی و فيزيکیهای منگنز و برخی ويژگیهای مختلف شکلبين  (r) )پيرسون( سادههمبستگی  هایضريب -5جدول 

 کربن آلی
 ظرفیت

 تبادل کاتیونی
 رس شن

 قابلیت

 هدایت الکتریکی
  oMn/dMn tMn oMn dMn exMn پ هاش

          **0/351 dMn 

         -0/051 **0/302 oMn 

        0/043 **0/416 **0/575 tMn 

       -0/128 **0/866 **0/465- 0/107 d/MnoMn 

 پ هاش -0/372** 0/330** 0/141- 0/007 0/21-      

     -0/13 -0/138 **0/475 -0/126 -0/05 0/21 EC 

 رس 0/429** 0/491** 0/095 0/638** 0/071- 0/137 0/006    

 شن -0/490** -0/543** -0/266* -0/637** 0/005 0/098- 0/205- -0/793**   

  **7430/- **0/603 0/2 -0/114 0/012 **0/554 **0/337 **0/549 **0/661 CEC 

 کربن آلی 0/485** 0/093 0/318** 0/153 0/185 -0/586** 0/024 0/031- 0/058- 0/311** 

-0/147 **0/568- **0/645 **0/696- **0/419- -0/007 -0/007 **0/838- -0/168 **0/434- **0/587- CCE 

exMn ز قابل استفاده، : منگنdMn  ،منگنز پدوژنيک :oMn  ،منگنز با تبلور ضعيف :tMn معنی دار در سطح  *معنی دار در سطح يک درصد،  ** : منگنز شبه کل

 پنج درصد

 

کل استخراج شده با اسید شبه دامنه تغییرات منگنز 

یب به ترت شالیزارو غیر شالیزارهای سطحی خاكنیتریک نیز در 

)با میانگین  00/3تا  90/0و ( 38/2)با میانگین  81/3تا  24/1از 

 کل شبه منگنز. افزایش غلظت باشدگرم بر کیلوگرم می( 92/1

های سطحی شالیزار نسبت به غیرشالیزار معنی دار خاكدر 

(0/018=p) هایخاكکل در  برآورد شد. روند افزایشی منگنز شبه 

ما هده گردید ازیرسطحی شالیزار نسبت به غیرشالیزار نیز مشا

مقایسه گروهی بین  .(p= 0/314)دار نبود اختلف بین آنها معنی

و ( 19/2های شالیزار )با میانگین خاكکل  منگنز شبهمقدار 

ها حاکی از در میانگین کل افق( 86/1غیرشالیزار )با میانگین 

 .باشدهای شالیزار میدر خاك (p=0/036)افزایش معنی دار آن 

 Owliaie and Najai Ghiri, (2013) بوسیله شده انجامتحقیقات 

استان کهگیلویه و بویراحمد نشان داد که کشت ی در شالیزارها

 شبهآهن  مقداردرصدی  23مدت بـرنج موجب افزایش ی طولان

 و, Cheng et al. (2009) های بکر مجاور شدنسبت به خاكکل 

Azadi et al (2021)  شالیزاری  هایخاك یهاویژگی بررسینیز در

کل،  شبهمقدار بیشتر آهن  آن،و اراضی غیرشالیزاری مجاور 

کل در اراضی  شبهدرصد رس و مواد آلی و مقدار کمتر منگنز 

کل همبستگی  ند. مقدار منگنز شبهشالیزاری را گزارش نمود

ظرفیت ، مقدار رس در سطح یک درصد با داری مثبت و معنی

و منفی و  (0/554**، 380/6**)به ترتیب با ضریبتبادل کاتیونی 

کربنات کلسیم در سطح یک درصد با مقدار شن و داری معنی

 (.5داشت )جدول  (-0/838**،-0/637**)به ترتیب با ضریبمعادل 

ای رس شده و احیاء آهن ساختمانی باعث افزایش بار منفی لایه

-(. در خاكStucki, et al.,1997دهد )را افزایش می CECنهایتا 

در معرض اکسیداسیون و احیاء متوالی و متناوب هستند، هایی که 

هایی بر روی مقادیر زیادی از آهن قابل احیاء به صورت پوشش

اند که در زمان احیاء خاك، به صورت سطح رس ها قرار گرفته

آیند. جایی که بارهای مثبت، بارهای منفی محلول در می

 ها باعث ایجادشاند، انحلل این پوشهیدروکسیدها را خنثی کرده

-را افزایش می CECبارهای منفی خالص روی سطح ذره شده و 

(. نتایج به دست آمده از مطالعات آزمایشگاهی Kirk, 2004دهد )

های خالص نشان های خاك و رسو مطالعات صحرایی بر روی رس

ها، بار  اسمکتیتداد که احیای آهن فریک لایه هشت وجهی در 

 ,.Favre et alدهد )کاتیونی را افزایش می ای و ظرفیت تبادللایه

2002.)  Owliaie, (2013)  بین  یداررابطـة مثبـت و معنینیز

 بدست آورد.رس خاك  مقدارا کل ب منگنز شبه میـزان

ل شام ،مقدار کل ترکیبات پدوژنیک در خاك، یبه طور کل

 وسـیله سیترات بـه( dMn)شـکل، آلـی و بلـورین منگنـز بـی

میانگین  .شـودگیری مـی عصاره  (CBD) تیوناتدی بناتکربی

 نات دیکرب گیری شده با سیترات بی عصاره منگنزاکسید غلظت 

های سطحی و زیرسطحی اراضی شالیزار در خاك( dMn) تیونات

گرم بر کیلوگرم اندازه گیری شد که کمتر از  21/0و  23/0

 30/0و 35/0ترتیب میانگین مقادیر آنها در اراضی غیرشالیزار )به 

گرم بر کیلوگرم( برآورد شده اما اختلف بین آنها معنی دار نبود. 

 08/0های سطحی پروفیل های شالیزار از در خاك  dMn غلظت

گرم بر  16/2تا  75/0و در پروفیل های غیرشالیزار از  38/0تا 

-ن مقدار این شکل از منگنز در خاكکیلوگرم متغیر بود. همچنی

ی پروفیل های شالیزار و غیرشالیزار به ترتیب در های زیرسطح

گرم بر کیلوگرم برآورد شد.  46/0تا  09/0و  36/0تا 05/0محدوه 

ار دمقایسه میانگین کل افق ها نیز نمایان گر مقدار بیشتر و معنی

(p=0/001منگنز پدوژنیک خاك ) های غیرشالیزار نسبت به
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ق از منگنز در کل افشکل  باشد. میانگین غلظت اینشالیزار می

گرم  20/1و  20/0های شالیزار و غیرشالیزار به ترتیب های خاك

گزارش  Khan and Fenton, (1996) بر کیلوگرم اندازه گیری شد.

 در حالـت اشباع دایمی کاهش در حالی dMn  میـزانکه نمودند 

 .در شـرایط اشـباع تناوبی افزایش یافته است dMn کـه مقـدار

 شرایط اکوییکنشان داد که  Owliaie, (2013)یقات نتایج تحق

گردیده  dMn مقداردرصــدی در  20موجــب کــاهش حــدود 

است. در مراحل اولیه هوادیدگی و تکامل خاك، سرعت رها شدن 

 ها، بیشتر از شدت فرایند تشکیل بلور منگنز غیربلورین از کانی

لی با افزایش شده، و dMn است که این امر موجب افزایش مقدار 

 d/MnoMn بیشتر شده و نسبت  dMn سن و تکامل خاك، مقدار

دهد که مقدار منگنز پدوژنیک . نتایج نشان مییابدمی کاهش

داری با مقدار های مورد مطالعه همبستگی مثبت و معنیخاك

ظرفیت تبادل کاتیونی )به ترتیب با ضریب  و هاش، رسپ
ارتباط منفی و معنی داری با ( و و 0/549** و 0/491** ،0/330**

 -0/543**مقدار شن و کربنات کلسیم معادل )به ترتیب با ضریب 

 داشت.( -0/434**و 

( غیربلورین)شکل و آلی  در خاك، مقدار اکسید منگنز بی

 .(oMn) شودگیری می وسیله اگزالات آمونیم اسیدی عصاره به

های در خاك (oMn)مقدار منگنز قابل استخراج با اگزالات 

گرم  12/0ین و میانگ 31/0تا  03/0سطحی شالیزارها در محدوده 

 26/0تا  03/0های زیرسطحی در محدوده بر کیلوگرم و در خاك

 شانگرم بر کیلوگرم برآورد شد. آنالیز آماری ن 11/0و میانگین 

های زیرسطحی شالیزارها نسبت داد که افزایش مقادیر در خاك

که این افزایش در حالی (p=0/042ه )غیرشالیزارها معنی دار بود

( نیست. میانگین p=0/092دار )های سطحی معنیدر خاك

 هایخاکرخهای سطحی و زیرسطحی در خاك oMn غلظت

 029/0گرم بر کیلوگرم و بین  05/0و  07/0غیرشالیزار به ترتیب 

گیری شد. گرم بر کیلوگرم اندازه 08/0تا  02/0و  14/0تا 

های غلظت این شکل از منگنز در کل افقهمچنین میانگین 

گرم بر کیلوگرم تعیین شد.  10/0و در شالیزار  05/0غیرشالیزار 

های شالیزاری نسبت به خاك oMnبه طور کلی غلظت 

( نیز 2003بیشتر برآورد گردید. پن و همکاران ) غیرشالیزاری

 های شالیزار را به مقادیر بیشتر کربندر خاك  oMnمقادیر زیادتر

آلی در شالیزارها و شرایط احیایی این اراضی نسبت دادند. 

Owliaie, (2013)  شرایط اکوییک موجب افزایش نشان داد که

گردیده و در مقابل ایـن شـرایط،  oMnبرابری مقـدار  5/5

 شده  dMnدرصــدی مقــادیر 20موجــب کــاهش حــدود 

ه های مطالع در اغلب خاکرخ  oMnیج نشان داد که مقدارنتا است.

قریباا با تاین روند . شده با افزایش عمـق کـاهش مـی یابـد

 قابل منگنزمقدار ماده آلی خاك همخوانی دارد. کاهشی تغییرات 

در پیوند با ماده آلی و  منگنزمونیوم شامل آ استخراج با اگزالات

ر ماده آلی از مقدار آن غیر بلورین است و با کاهش مقدا منگنز

کمبود مقدار ماده آلی به همراه کمبود فعالیت . دشوکاسته می

-میاحیاء منگنز  میکروبی در عمق خاك از دلایل کاهش میزان

های مورد مطالعه خاك oMnمقدار . (Bouma, 1990)باشد 

همبستگی مثبت و معنی داری در سطح یک درصد با مقدار 

 0/337** ظرفیت تبادل کاتیونی، و کربن آلی )به ترتیب با ضریب 

داری در سطح یک درصد با و ارتباط منفی و معنی (0/318**و 

 .داشت (-0/266*خاك )مقدار شن 

 گيری نتيجه
شناسی بخش رس نشان داد که کلریت، کانی کمینتایج نیمه

های مطالعه های عمده و غالب کل خاكاسمکتیت، و ایلیت کانی

-میهای مخلوط، ورشده است. همچنین پالیگورسکیت، کانی

های مورد های خاكکولیت، و کائولینیت نیز بخشی از کانی

های دهند. این در حالی است که در خاكمطالعه را تشکیل می

های غالب و های کلریت و ایلیت کانیبکر غیرشالیزار کانی

 های بعدی قرار دارند. همچنینو پالیگورسکیت در رتبه اسمکتیت

، کلریت، و اسمکتیتی هاهای اراضی شالیزاری کانیدر خاك

های مخلوط و های عمده و غالب و بعد از آن کانیایلیت کانی

 د.دهناك را تشکیل میهای خکائولینیت نسبت کمی از کانی

نتایج نشان داد که شرایط اکسایش و احیاء متناوب در اراضی 

ر های عناصشالیزاری در مقایسه با اراضی غیرشالیزاری بر شکل

ذاشته و باعث تغییر در مقدار آنها بویژه در کم مصرف تاثیر گ

های زیرسطحی های سطحی و زیرسطحی شده است. در خاكافق

شالیزار، میانگین منگنز قابل استفاده بیشتر از غیرشالیزار بوده و 

های مقدار آن در خاك دار است. همچنیناین اختلف معنی

نها ری بین آداسطحی شالیزار نیز بیشتر بوده، اما اختلف معنی

 های سطحیک در خاكپدوژنیوجود ندارد. میانگین غلظت منگنز 

و زیرسطحی اراضی شالیزار کمتر از میانگین مقادیر آنها در اراضی 

زار های شالیزار و غیرشالیالیزار تعیین شد. مقایسه بین خاكغیرش

های در خاك (oMn)  نیز نشان داد که غلظت منگنز با تبلور ضعیف

یرسطحی اراضی شالیزار کمتر از اراضی غیرشالیزار سطحی و ز

 دار است. های سطحی معنیبوده اما اختلف بین آنها فقط در خاك

 گزاریسپاس
-نبوده و بدینویسنده سوم این تحقیق بخشی از رساله دکتری 

شکر ت ،وسیله از دانشگاه شیراز که امکانات انجام آن را مهیا کردند

 شود.و قدردانی می
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