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ABSTRACT 

Global warming and climate changes cause unpredictable events such as flooding or soil waterlogging. 

Understanding of the changes in soil characteristics under waterlogging conditions could help to develop 

strategies against its negative effects. The objective of this study was to evaluate the effect of flooding and soil 

waterlogging conditions on chemical characteristics and nutrient status of the soil in sugarcane field located in 

the Hakim Farabi agro-industry company. In this study, the changes in soil chemical characteristics (pH, EC 

and organic carbon) and soil nutrient status including total nitrogen (N), available phosphorous (P), potassium 

(K), iron (Fe), manganese (Mn), zinc (Zn) and copper, as well as soluble ions such as sodium (Na+), calcium 

(Ca2+), magnesium (Mg2+) and bicarbonate (HCO3
-) in the soil were investigated before and after flooding. 

Statistical analysis and means comparison of data were done by the t test. The results indicated that flooding 

and waterlogging conditions led to increase in soil EC (1.15 and 0.56 dS m-1, respectively), SOC (13.5 and 

9.3%), soluble concentration of Na+ (16.6 and 8.7%), Ca2+ (22.1 and 14.8%), Mg2+ (49.9 and 42.8%), HCO3
- 

(38.3 and 68.9%) and available concentration of P (39.5 and 34.6%), K (15.9 and 17.4%), Fe (34.8 and 26.2%), 

Mn (32.0 and 21.6%), Zn (21.3 and 11.9%), and Cu (11.7 and 14.6%), in the soil. While they caused to decrease 

in soil pH (0.60 and 0.53 unit). Generally, the results of this study revealed that although flooding caused to 

improve some soil characteristics, it increased soil salinity as one of the negative impacts of flooding which 

need to be considered. 
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های شيميايی و وضعيت عناصر غذايی خاک )مطالعه موردی: کشت و پيامد سيلاب و شرايط غرقابی بر ويژگی

 صنعت حکيم فارابی(

 1علی شينی دشتگل، *1 اکبر کريمی، 1الله زکوینعمت

 .اهواز، ایران ن،مؤسسه تحقیقات و آموزش توسعه نیشکر و صنایع جانبی خوزستا ،زراعیبه تحقیقات گروه. 1

(4/3/1400تاریخ تصویب:  -28/2/1400تاریخ بازنگری:  -8/2/1400)تاریخ دریافت:   

 چکيده

ود. شبینی مانند سیلاب و غرقاب شدن خاک میوجود آمدن حوادث غیرقابل پیشتغییر اقلیم و گرمایش جهانی سبب به

های مناسب مدیریتی جهت کاهش پیامدهای به انتخاب روشتواند های خاک در شرایط غرقابی میآگاهی از تغییرات ویژگی

 های شیمیایی ومنفی آن، کمک کند. هدف از این پژوهش بررسی تأثیر سیلاب و ایجاد شرایط غرقابی در خاک بر ویژگی

در این مطالعه تغییرات بود.  کشت و صنعت حکیم فارابیشرکت وضعیت عناصر غذایی خاک در مزرعه نیشکر واقع در 

، قابلیت هدایت الکتریکی و کربن آلی( و وضعیت عناصر غذایی شامل نیتروژن کل، غلظت pHهای شیمیایی خاک )ژگیوی

بنات کرهای محلول سدیم، کلسیم، منیزیم و بیقابل دسترس فسفر، پتاسیم، آهن، منگنز، روی و مس و نیز غلظت یون

انجام شد. نتایج نشان  tها با استفاده از آزمون یسه میانگین دادهخاک، قبل و بعد از سیلاب بررسی شد. آنالیز آماری و مقا

 56/0و  15/1ترتیب )به ECمتری، سبب افزایش سانتی 30-60و  0-30داد که سیلاب و شرایط غرقابی در دو عمق 

 8/14 و 1/22درصد(، کلسیم ) 7/8و  6/16درصد(، غلظت سدیم ) 3/9و  5/13زیمنس بر متر( و کربن آلی خاک )دسی

 5/39درصد( و غلظت قابل دسترس فسفر ) 9/68و  3/38کربنات محلول خاک )درصد( و بی 8/42و  9/49درصد(، منیزیم )

و  3/21درصد(، روی ) 6/21و  0/32درصد(، منگنز ) 2/26و  8/34درصد(، آهن ) 4/17و  9/15درصد(، پتاسیم ) 6/34و 

و  60/0ترتیبخاک )به pHدار که سبب کاهش معنی، در حالیدرصد( در خاک شد 6/14و  7/11درصد( و مس ) 9/11

، شودهای خاک میطور کلی نتایج این پژوهش نشان داد که سیلاب اگرچه سبب بهبود برخی ویژگیواحد( شد. به 53/0

 باشد که لازم است مورد توجه قرار گیرد. با این حال افزایش شوری خاک از جمله پیامدهای منفی سیلاب می

 . های محلولتغییرات اقلیمی، شرایط غرقابی، فراهمی عناصر غذایی، قابلیت هدایت الکتریکی، یون های کليدی:واژه
 

 مقدمه
تغییر اقلیم و گرمایش جهانی و پیامدهای ناشی از آن یکی از 

باشد. تغییر اقلیم سبب برهم ترین چالش های دنیای امروز میمهم

های فصلی شده و سبب بارندگی های خشکی و تغییرخوردن دوره

ها در مناطق سال اخیر خشکی و وقوع سیلاب 50شده طی 

 ,.Bailey-Serres et alمختلف کشاورزی جهان افزایش یابد )

2012; Aderonmu, 2015; Rostami et al., 2020 سیلاب .)

میلیون کیلومترمربع از اراضی جهان را تحت  17سالانه حدود 

جدی به گیاهان وارد کرده و سبب کاهش  آسیبتأثیر قرار داده، 

(. Voesenek and Sasidharan, 2013شود )تولیدات کشاورزی می

سیلاب  برای توصیف وضعیتی که خاک اشباع از آب بوده و بخشی 

-Baileyرود )کار میاز گیاه یا تمام آن در زیر آب قرار گیرد، به

., 2020et al., 2012; Kaur et alSerres و  1به دو نوع غرقاب ( و

(.  2020et alKaur  .,et alSullivan ,.شود )تقسیم می 2مستغرق
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1 Waterlogging 

2 Submergence 

در شرایط غرقاب فقط ریشه گیاه در شرایط غیرهوازی است، در 

ور بوده و بسته که شرایط مستغرق، همه ربشه در آب غوطهحالی

به ارتفاع آب، بخشی از اندام هوایی گیاه یا تمام آن نیز در زیر آب 

 (. Kaur et al., 2020رار دارد )ق

در شرایط غرقاب شدن خاک، منافذ ریز و درشت خاک از 

و اولین پیامد ناشی از شرایط غرقاب، تخلیه اکسیژن  شدهآب پر 

های مختلف نشان داده که کمبود اکسیژن باشد. نتایج پژوهشمی

دلیل اصلی آسیب به گیاه در اثر سیلاب و ایجاد شرایط غرقابی 

(. شرایط Herzog et al., 2016; Pedersen et al., 2021باشد )می

وجود آمده در اثر سیلاب افزون بر تحت تأثیر قرار دادن غرقابی به

های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژی خاک را نیز رشد گیاه، ویژگی

ر تواند سبب تغییدهد. بنابراین سیلاب میتحت تأثیر قرار می

تعادل آنها در خاک شود. اگرچه  وضعیت عناصر غذایی خاک و

دلیل رسوبات حمل سیلاب های معتدل با جریان آرام گاهی به
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تواند بر حاصلخیزی خاک تأثیر مثبت نیز داشته باشد، شده، می

-با این حال مشکل اصلی ناشی از آن، ایجاد شرایط غرقابی و بی

هوازی در خاک بوده که شیمی خاک را تحت تأثیر قرار داده و بر 

 (. Manik et al., 2019فعالیت میکروبی خاک اثر منفی دارد )

های خاک در شرایط غرقابی حائز بررسی تغییرات ویژگی

های اکسید و احیا، اهمیت می باشند. رفتار بسیاری از سیستم

تابعی از شرایط غیرهوازی و غرقابی خاک است، زیرا غرقاب شدن 

ست. در صورتی که خاک بر رفتار عناصر مختلف در خاک مؤثر ا

رطوبت خاک آنقدر زیاد باشد که خلل و فرج درشت را پر کند و 

یا اگر ذرات چنان پراکنده باشند که خلل و فرج خاک کاهش یابد 

یا خلل و فرج درشت کم باشد و یا اگر مصرف اکسیژن زیاد باشد، 

 آید ووجود میکمبود اکسیژن و تراکم گازکربنیک در خاک به

یا عناصر دیگر به عنوان گیرنده الکترون عمل  ترکیبات معدنی

 (. Manik et al., 2019کنند )می

-ویژگی جمله از pH ( وEh) احیا و اکسیداسیون پتانسیل

 در غذایی عناصر فراهمی و حلالیت در مؤثر و مهم شیمیایی های

 های شیمیاییدر شرایط غرقاب، تغییرات ویژگی .باشندخاک می

ی تواند فراهمکربنات کلسیم و کربن آلی، می، pH ،Ehخاک مانند 

مصرف مانند آهن، ویژه فسفر و عناصر غذایی کمعناصر غذایی به

 ;Balint et al., 2014منگنز، روی و مس را تحت تاثیر قرار دهد )

Indraratne and Kumaragamage, 2017آهکی هایخاک (. در 

ترس در دس قابل و محلول فسفر غرقاب غلظت از پس خنثی، و

ناشی  pH کاهش دلیلممکن است افزایش یابد که این به خاک،

-حلالیت شکل افزایش سبب که بوده گازکربنیک غلظت از افزایش

 در است که حالی در این شود.می کلسیم با پیوند شده فسفر های

خاک  pH افزایش سبب خاک غرقاب شدن اسیدی، هایخاک

های پیوند فسفات هیدرولیز ، سبب افزایش pHافزایش این و شده

 شدن جایگزین افزون بر این، .شودمی آلومینیم و آهن شده با

 از و آلومینیم به آهن پیوندیافته هایفسفات با آلی هایآنیون

 شرایط در فسفر پخشیدگی سرعت افزایش آنیونی، تبادل طریق

 بر هیدراته فریک در اکسیدهای محبوس فسفر شدن آزاد غرقاب،

 فرو فسفات به نامحلول فریک فسفات احیای و آهن احیای اثر

 قابلیت دسترسی فسفر افزایش مؤثر بر عوامل جمله از نیز محلول

 (.Hamati Matin and Jalali, 2017است ) شرایط این در

 شدن و غرقاب خاک در اثر سیلاب Ehو  pH کاهش با

 کهمصرف از جمله آهن و منگنز غذایی کم عناصر خاک، فراهمی

 در. کندتغییر می هستند، خاک Ehو  pH تأثیر تحت شدتبه

 است، فراهم احیا شرایط و زیاد که الکترون غرقاب هایمحیط

 آهن فراهمی و درآمده غالب یون بصورت دوظرفیتی آهن شکل

فراهمی  غرقاب بودن خاک، زمانبه مدت بسته. یابدافزایش می

 .(Rengel, 2015یابد ) تواند بهبودمی مصرفکم عناصر غذایی

همچنین فرایند اشباع خاک با آب و پس از آن خشک شدن خاک 

در شرایط نرمال سبب تغییر وضعیت اکسیداسیون آهن و 

شود. در اثر غرقاب شدن، کریستالی شدن اکسیدهای آهن می

ر تر تبدیل شده که این دهای با حلالیت بیشمنگنز و آهن به فرم

سبب ایجاد سمیت این عناصر شود. در  تواندهای اسیدی میخاک

مدت کوتاه مانند یک اثر ایجاد شرایط غرقابی در خاک حتی به

تواند افزایش یابد هفته، فراهمی آهن و منگنز در خاک می

(Hamati Matin and Jalali, 2017 بنابراین ممکن است وضعیت .)

عناصر غذایی خاک در دوره کوتاهی پس از سیلاب تغییر کند. 

رچه این امکان وجود دارد که وضعیت عناصر غذایی پس از اگ

ها از خشک شدن خاک، به آرامی به حالت قبل بازگردد گذشت ماه

(Hamati Matin and Jalali, 2017.) 

های آهکی در اثر شرایط غرقابی، به مقدار خاک pHکاهش 

های آهکی مواد آلی خاک، بستگی دارد. غرقاب شدن کردن خاک

تواند پتانسیل اکسایش و ماه نمی 6آلی کم حتی به مدت با مواد 

 ها احیای کاهش را به مقدار منفی برساند. بنابراین در این خاک

-که می S2Hسولفات صورت نگرفته و سولفید آهن و گاز 

 et alBhaduri ,.شود )تواند سبب سمیت گیاه شود، تشکیل نمی

2017 .) 

 هاینمک جمله از و آبرفتی مواد انواع تواندمی سیلاب

رسوب  و شدن خشک با حمل نموده که همراه خود با را محلول

 خاک و های محلول درنمک دست، مقدارها در اراضی پایینآن

اگر چه . خاک را افزایش دهد (ECقابلیت هدایت الکتریکی )

 سبب مزرعه، سطح شده بر وارد آب بالای حجم ممکن است

 مدت های خاک،طور کلی ویژگیشود. به خاک هایآبشویی نمک

 در تواندمی ورودی سیلاب کیفیت و غرقاب بودن خاک زمان

 Hamatiباشد ) تغییرات قابلیت هدایت الکتریکی خاک مؤثر

Matin and Jalali, 2017 همچنین فرآیند دیگر تغییر وضعیت .)

عناصر غذایی در شرایط وقوع سیلاب، اضافه شدن حجم بالای 

ت که در نگهداشت و تثبیت این عناصر نقش رسوبات به خاک اس

دارند. این امکان وجود دارد که با خشک شدن خاک، این رسوبات 

سبب افزایش عناصر غذایی شوند، اما این امر متغیر و غیرقابل 

بینی است و به شدت به اندازه ذرات خاک، رسوبات شیمیایی پیش

 (.Bhaduri et al., 2017ها بستگی دارد )و ویژگی کانی

های شیمیایی و وضعیت عناصر آگاهی از تغییرات ویژگی

غذایی خاک در اثر سیلاب و غرقاب شدن خاک، در مدیریت مزارع 

باشد. تاکنون مطالعات چندانی در زمینه نیشکر حائز اهمیت می

 هایتأثیر وقوع سیلاب و غرقاب شدن خاک در اثر آن، بر ویژگی

های آهکی ایران انجام خاک شیمیایی و وضعیت عناصر غذایی در
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و غرقاب  1398به سیل فروردین سال  توجه نشده است. بنابراین با

های نیشکر هایی از مزارع کشت و صنعتشدن خاک در بخش

جنوب استان خوزستان، هدف از این پژوهش بررسی پیامدهای 

های شیمیایی خاک و سیلاب و غرقاب شدن خاک بر ویژگی

ک در یک مزرعه نیشکر واقع در شرکت وضعیت عناصر غذایی خا

 کشت و صنعت نیشکر حکیم فارابی خوزستان بود.   

 هامواد و روش

، واقع در شرکت S9-21 نیشکر پژوهش مزرعه نیابرای انجام 

 48کشت و صنعت حکیم فارابی خوزستان با طول جغرافیایی 

دقیقه  59درجه و  30دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  36درجه و 

( در جنوب غربی شهرستان اهواز E, 30° 59′N′36 °48ی )شمال

روز  30مدت بر اثر سیلاب، به 1398که در فروردین ماه سال 

(. این 1شرایط غرقابی در آن ایجاد شده بود، انتخاب شد )شکل 

وده بو نسبتاً کم ارتفاع  مسطح ،یوگرافیزیز نظر فکشت و صنعت ا

متر است. موقعیت  12که حداکثر ارتفاع آن از سطح دریا حدود 

نشان داده شده است.  (1)مکانی مزرعه مورد مطالعه در شکل 

برداری خاک مزرعه، قبل از سیلاب انجام شده بود و پس از نمونه

 60تا  30و  30های صفر تا برداری خاک از عمقسیلاب نیز نمونه

مساحت مزرعه مورد انجام شد.  صورت مرکبمتری بهسانتی

بر اساس موقعیت متر( بوده که  1000×  250هکتار ) 25مطالعه 

میتقس ی،هکتار پنجقسمت  پنج ای بهصورت شبکهمزرعه، به

نمونه مرکب از هر کدام  کیهکتار آن  پنجهر  ازایبه و شد بندی

شد.  یبردارنمونه ،مترییسانت 60تا  30و  30صفر تا  هایاز عمق

نمونه  20 بیهر نمونه مرکب از ترک ش،یکاهش خطا در آزما یبرا

های مرکب تهیه شده از هر عمق سازی نمونهآمادهشد.  هیساده، ته

انجام شد و در پایان پنج نمونه مرکب خاک از هر عمق به 

های تهیه شده در آزمایشگاه آزمایشگاه منتقل شد. نمونه

-متری، برای اندازهمیلی 2 پس از عبور از الک خشک شده وهوا

 های شیمیایی و غلظت عناصر در خاک آماده شدند.گیری ویژگی

 

 
 کشت و صنعت حکيم فارابی  شرکت موقعيت مکانی مزرعه مورد مطالعه در -1شکل 

 

 های شيميايی خاکگيری ويژگیاندازه

های خاک تهیه شده از هر عمق )قبل و سازی نمونهپس از آماده

 گیریها اندازههای شیمیایی خاک نمونهبعد از سیلاب(، ویژگی

و قابلیت قابلیت هدایت الکتریکی خاک  pHشد. بدین ترتیب که 

(EC) گِل عصاره در ( اشباعThomas, 1996اندازه ) .گیری شد

یداسیون تر و سپس اکس روشبه آلی خاک همچنین کربن

 ,Nelson and Sommers) تیتراسیون با فروآمونیوم سولفات

 گیری شد. اندازه (1996

 گيری وضعيت عناصر غذايی خاکاندازه

 ها در اثربرای ارزیابی وضعیت عناصر غذایی خاک و تغییرات آن
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روش سیلاب و شرایط غرقابی، غلظت نیتروژن کل خاک به

-فسفر قابل دسترس با استفاده از بیگیری شد. کجلدال اندازه

-( عصارهOlsen and Sommers, 1982) مولار 5/0سدیم،  کربنات

 و سنجیرنگ روشبه هاعصاره در فسفر گیری شد. سپس غلظت

( PD-303 UV Apel)مدل  اسپکتروفتومتر دستگاه از استفاده با

پتاسیم قابل دسترس خاک با . شد گیریاندازه ژاپن کشور ساخت

گیری شد و غلظت آمونیوم یک مولار عصاره استفاده از استات

 ل)مد فتومتر فلیم دستگاه از استفاده ها باپتاسیم در عصاره

Corning 410گیری همچنین برای عصاره .شد گیری( اندازه

روی و مس( قابل دسترس  منگنز، مصرف )آهن،عناصر غذایی کم

 Lindsayاستفاده شد ) DTPAگیری با از روش عصاره در خاک

and Norvell, 1978)با هااین عناصر در عصاره غلظت . سپس 

( GBC Savanta AA )مدل اسپکترومتری اتمی جذب دستگاه

های آزمایشگاهی این پژوهش، گیریتمامی اندازه .شد گیریاندازه

 در سه تکرار انجام شد. 

 هاآناليز آماری داده

های قبل از سیلاب و بعد پژوهش دادههای این تجزیه آماری داده

متری( با سانتی 30-60و  0-30از سیلاب در هر عمق خاک )

انجام شد.  SPSS 25افزار و با استفاده از نرم tاستفاده از آزمون 

 درصد انجام شد.  5ها نیز در سطح احتمال مقایسه میانگین داده

 نتايج و بحث

 های شيميايی خاکويژگی

نشان داد که اثر سیلاب و شرایط غرقابی بر تغییرات  tنتایج آزمون 

pH ( و قابلیت هدایت الکتریکیEC خاک در هر دو عمق )0-30 

بود. همچنین اثر  (P<05/0) دارمعنی متریسانتی 30-60و 

دار متری معنیسانتی 0-30سیلاب بر کربن آلی خاک در عمق 

 (. 1)جدول  بود

 tآزمون  های شيميايی خاک قبل و بعد از سيلاب با استفاده ازويژگی آماری مقايسه -1جدول 

 (dfدرجه آزادی ) (cmعمق )
t 

pH کربن آلی قابلیت هدایت الکتریکی 

0-30 8 *331/7 *185/3- *587/2- 

60-30 8 *194/4 *586/2- ns19/1- 
ns درصد 5دار در سطح احتمال دار و معنیترتیب غیرمعنیبه :* و 

 

ها نشان داد که در اثر سیلاب و نتایج مقایسه میانگین داده

طور بهمورد مطالعه خاک در هر دو عمق  pHشرایط غرقابی، 

خاک  pHکاهش یافت. بدین ترتیب که  (P<05/0)داری معنی

متری سانتی 30-60و  0-30های پس از شرایط غرقابی در عمق

 pH(. کاهش 2واحد کاهش یافت )جدول  54/0و  59/0 ترتیببه

اکسیدکربن دلیل تجمع دیخاک در اثر شرایط غرقاب عمدتاً به

 Hamati Matin andحاصل از تنفس ریزجانداران خاک است )

Jalali, 2017رفیت بافری بالای خاکدلیل ظ(. با این حال، به 

گیری مشاهده نشد. آهکی مورد مطالعه تغییرات بسیار چشم

 تجزیه و اکسید شدن فرایند از حاصل اکسید کربن دی همچنین

از  یگرد یکی نیز آمونیاک. نمایدمی تولید اسیدکربنیک آلی، مواد

ده آن پروتون آزاد ش شدن اکسید با که است فرایند این محصولات

Hamati Matin and Jalali (2017 )یابد. خاک کاهش می pHو 

خاک، دریافتند در اثر  pHنیز با بررسی تأثیر شرایط غرقابی بر 

 داری کاهش یافت. طور معنیخاک به pHشرایط غرقابی 

 

 ب های شيميايی خاک قبل و بعد از سيلامقايسه ميانگين ويژگی -2جدول 

 خاک pH (cmعمق ) 
EC خاک 

 (1-dS m) 
 کربن آلی خاک )%(

 قبل از سیلاب
0-30 a76/7 a83/2 b37/0 

60-30 a75/7 a26/2 a32/0 

 بعد از سیلاب
30-0 b16/7 b98/3 a42/0 

60-30 b22/7 b82/2 a35/0 

 ندارند. (P<05/0)داری اختلاف معنی tهای دارای حروف مشابه در هر عمق، بر اساس آزمون میانگین
 

های قابلیت هدایت الکتریکی خاک مقایسه میانگین داده

خاک در هر دو  ECنشان داد که در اثر سیلاب و شرایط غرقابی، 

 (P<05/0)داری طور معنیبهمتری سانتی 30-60و  0-30عمق 

 ECافزایش  (. نتایج همچنین نشان داد که2افزایش یافت )جدول 

زیمنس بر متر( دسی 15/1متری )سانتی 0-30خاک در عمق 

زیمنس بر دسی 56/0متری )سانتی 30-60از عمق  ترخاک بیش

دلیل انباشت املاح در تواند به(. این نتیجه می2بود )جدول  متر(

ابلیت ق باشد.، کاپیلاریتبخیر و صعود دلیل سطحی خاک به لایه
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-نشان بوده وبسیار مهم خـاک  هایویژگیاز  هدایت الکتریکی

افزایش قابلیت هدایت . محلول در خاک استاملاح  مجموع ەدهند

دلیل افزایش غلظت تواند بهالکتریکی خاک در اثر سیلاب می

سدیم، کلسیم و منیزیم و  های محلول خاک از جملهکاتیون

های دار داده(. همبستگی مثبت و معنی6پتاسیم باشد )جدول 

 ,< 01/0ابلیت هدایت الکتریکی خاک با غلظت پتاسیم )ق

P76/0 =r( سدیم ،)01/0 >, P84/0 =r( کلسیم ،)05/0 >, 

P61/0 =r( و منیزیم )05/0 >, P64/0 =r محلول خاک، تأیید )

 یکی دیگر از دلایل همچنین (.3کننده این نتایج است )جدول 

در  غرقابیافزایش قابلیت هدایت الکتریکی خاک در اثر شرایط 

اکسید کربن و انحلال دلیل تجمع دیتواند بههای آهکی میخاک

افزون بر این، افزایش قابلیت هدایت  کربنات کلسیم خاک باشد.

دلیل احیای تواند بهالکتریکی خاک در شرایط غرقابی می

و آزادسازی عناصر جذب شده در سطح  اکسیدهای آهن و منگنز

طور مشابه با این به .(Boivin et al., 2002این اکسیدها باشد )

( نیز 2017) Hamati Matin and Jalali پژوهش، نتایج مطالعه

نشان داد که در اثر شرایط غرقابی در خاک قابلیت هدایت 

-ها نیز همبستگی مثبت و معنیالکتریکی خاک افزایش یافت. آن

های محلول خاک و قابلیت هدایت دار میان غلظت کاتیون

 خاک را در شرایط غرقابی گزارش کردند. الکتریکی 
 

ميان قابليت هدايت الکتريکی  (rضرايب همبستگی پيرسون ) -3جدول 

 های محلول خاک( و غلظت کاتيونECخاک )

  EC پتاسیم سدیم کلسیم منیزیم

    1 EC 

 پتاسیم 76/0** 1   

 سدیم 78/0** 72/0** 1  

 1 ns41/0 ns27/0 *61/0 کلسیم 

1 ns51/0 ns54/0 ns45/0 *64/0 منیزیم 
ns،  ** درصد 5و  1دار در سطح احتمال دار و معنیترتیب غیر معنیبه *و 

 

نشان داد که اثر سیلاب و شرایط غرقابی بر  tنتایج آزمون 

 دارمعنی متریسانتی 0-30تغییرات کربن آلی خاک در عمق 

(05/0>P) دار معنی متریسانتی 30-60که در عمق بود، در حالی

(05/0>P ) ها نشان (. نتایج مقایسه میانگین داده1نبود )جدول

وجود آمدن شرایط غرقابی، سبب افزایش کربن داد که سیلاب و به

 3/9) 30-60درصد( و  5/13) 0-30آلی خاک در هر دو عمق 

 30-60شد. اگرچه این افزایش در عمق متری درصد( سانتی

که  یدر حال (.2دار نبود )جدول معنیمتری از نظر آماری سانتی

مناسب  هیتهو دارایماندآب و  ریغ هایدر خاک یمواد آل هیتجز

 هایدر خاک شود،یانجام م ی خاکهواز ریزجاندارانتوسط 

انجام  یرهوازیغ ریزجاندارانتوسط تنها  یمواد آل هیتجز غرقاب

رایط شنرخ تجزیه کربن آلی در شرایط غرقابی نسبت به شود. می

بنابراین احتمالاً (.  2017et alBhaduri ,.تر است )هوازی بسیار کم

خاک در شرایط غرقابی سبب شده  یمواد آل هیروند تجز کاهش

همچنین وجود کربن آلی  .افزایش کربن آلی خاک شده است

تواند یکی دیگر از دلایل احتمالی افزایش محلول در آب، نیز می

 باشد.  کربن آلی خاک پس از سیلاب

 وضعيت عناصر در خاک

 نيتروژن، فسفر و پتاسيم 

اثر سیلاب و شرایط غرقابی بر تغییرات  tبر اساس نتایج آزمون 

-سانتی 30-60و  0-30غلظت نیتروژن کل خاک در هر دو عمق 

نشان  t(. نتایج آزمون 4نبود )جدول  (P<05/0)دار معنیمتری، 

داد اثر سیلاب و شرایط غرقابی بر غلظت فسفر و پتاسیم قابل 

 متری خاکسانتی 30-60و  0-30دسترس خاک در هر دو عمق 

ا ه(. نتایج مقایسه میانگین داده4بود )جدول  (P<05/0) دارمعنی

دهنده اثر مثبت شرایط غرقابی بر قابلیت دسترسی فسفر نشان

فر قابل دسترس خاک پس از که غلظت فسطوریخاک بود. به

و  0-30وجود آمدن شرایط غرقابی، در هر دو عمق سیلاب و به

و  5/39ترتیب بهتر )داری بیشطور معنیبه متریسانتی 60-30

از مقدار آن قبل از  تر از غلظت قبل از سیلاب(درصد بیش 6/34

 الف(. 2بود )شکل سیلاب 
 

فر و پتاسيم خاک، قبل و بعد از غلظت نيتروژن، فس آماری مقايسه -4جدول 

 tآزمون  سيلاب با استفاده از

عمق 

(cm) 

درجه آزادی 

(df) 

t 

 نیتروژن کل
فسفر قابل 

 دسترس

پتاسیم قابل 

 دسترس

30-0 8 ns414/1 *084/3- *561/3- 

60-30 8 ns633/1 *34/2- *070/3- 
ns درصد 5دار در سطح احتمال دار و معنیترتیب غیرمعنیبه :* و 

 

-یکی از دلایل افزایش غلظت فسفر قابل دسترس خاک می

 فسفر از یآهن و آزادساز هایو انحلال فسفات ایاح دلیلبهتواند 

 در شرایط افزون بر این،. باشدنامحلول  ارآهن آبد یدهایاکس

 ،ومینیماثر افزایش حلالیت فسفات آلو درفسفر  یآزادساز غرقابی

ود با وج شود.منجر به افزایش قابلیت دسترسی فسفر خاک می

خشک و نیمه های آهکی مناطق خاک درغلظت بالای فسفر کل 

های تحت کشت های ایران و خاکمانند بخش عمده خاک خشک

 باتصورت ترکیبه ،فسفر عمده بخش ،نیشکر در استان خوزستان

-ونی اب رمحلولیغ یهاکمپلکس لیتشک لیدلبه و بوده نامحلول

 ماندیقابل دسترس م ریغ اهیگ یبرا ،یآل باتیترک و یفلز یها

(Motaghian et al., 2020; Safian et al., 2020; Safirzadeh et 

al., 2019.) کل خاک در سطح  فسفربخش زیادی از  کهطوریبه
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های های رسی و کربنات کلسیم جذب شده و به شکلکانی

 های آهکیشود. . در خاکهای کلسیم تبدیل مینامحلول فسفات

یر شدت تحت تأثغلظت فسفر قابل دسترس خاک برای گیاهان به

pH یم و کلسباشد و با کاهش کربنات و کربنات کلسیم خاک می

pH  یابد میخاک غلظت فسفر قابل دسترس خاک افزایش

(Motaghian et al., 2020; Safian et al., 2020.) بنابراین 

اند توقابل دسترس خاک در این مطالعه میفسفر غلظت  شیزااف

خاک و در نتیجه انحلال ترکیبات نامحلول  pHدلیل کاهش به

های کلسیم باشد. نتایج این پژوهش نشان داد ویژه فسفاتبه

 pHرگرسیون خطی منفی بالایی بین فسفر قابل دسترس خاک با 

وجود داشت )شکل (، P< 05/0؛ 2r=  -63/0عصاره اشباع خاک )

وان ت(. بنابراین افزایش غلظت فسفر قابل دسترس خاک را می3

افزون بر این، فسفر رسوبات حمل  خاک نسبت داد. pHبه کاهش 

شده به مزرعه و فسفر محلول در سیلاب نیز احتمالاً در افزایش 

فسفر قابل دسترس خاک نقش داشته است.

 

        
 غلظت فسفر )الف( و پتاسيم )ب( قابل دسترس خاک قبل و بعد از سيلاب  ميانگين مقايسه -2شکل 

 ندارند. (P<05/0)داری اختلاف معنی tهای دارای حروف مشابه در هر عمق، بر اساس آزمون میانگین

 

 

 
 غلظت فسفر قابل دسترس خاک  خاک و pHرگرسيون خطی بين  -3شکل 

 

آمدن شرایط غرقابی ناشی از سیلاب سبب افزایش وجود به

 وضعیت در مقایسه با ( پتاسیم تبادلی خاکP<05/0دار )معنی

شد. متری، سانتی 30-60و  30-0قبل از سیلاب ، در هر دو عمق 

پتاسیم قابل دسترس در که غلظت ب(. بدین ترتیب 2)شکل 

-60و  0-30پس از سیلاب به ترتیب در عمق خاک 

ها قبل تر از غلظت آندرصد بیش 4/17و  9/15متری سانتی30

طور کلی فراهمی پتاسیم در خاک بهب(. 2از سیلاب بود )شکل 

های پتاسیمی )میکا و فلدسپار(، مقدار پتاسیم به هوازدگی کانی

های شیمیایی مانند محلول، تبادلی و غیرتبادلی، در سایر شکل

های خاک مانند یژگیهای خاک، وها و اندازه ذرات کانیویژگی

pH ،Ehها در محلول خاک بستگی دارد. ، نوع و فعالیت یون

-یم پتاسیم تبادلی خاک پس از سیلاب و شرایط غرقابی یشافزا

 با یادلتب یهااز محل پتاسیم قابل تبادل ییجاهجاب دلیلبه تواند

تحت شرایط غرقاب، غلظت . باشدخاک  محلول یهایونکات سایر

یابد، در چنین شرایطی پتاسیم خاک افزایش میآهن و منگنز 

تواند جانشین این عناصر شود. همچنین این امکان وجود دارد می

های حاوی پتاسیم در شرایط ماندآب شروع به رهاسازی که کانی

(. نتایج مطالعات پیشین نشان Bahmaniar, 2008پتاسیم کنند )

در شرایط  یآهک یهاخاکدر  کانی میکای آبدار یمحتوا داده

-با خاک یسهدر مقا کولیتیورم یو محتوا یافتهکاهش  غرقابی،

 ,Hamati Matin and Jalaliیابد )یم یشافزا با تهویه مناسب یها

 اکخ یداتیوو اکس احیایی یطشرانوسان  (. در چنین حالتی،2017

پتاسیم بین  بنابراین، شود.یم 2:1نوع  هایکانیموجب گسترش 

پوشیده و تبادلی، تبدیل به فرم آبمعمولاً ها ای این کانیلایه
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 شود. می

 کربنات محلول خاکسديم، کلسيم، منيزيم و بی

نتایج این پژوهش نشان داد که اثر سیلاب و شرایط غرقابی بر 

 0-30کربنات محلول خاک در هر دو عمق کلسیم، منیزیم و بی

نتایج  (.5بود )جدول  (P<05/0) دارمعنی متریسانتی 30-60و 

ها نشان داد سیلاب و غرقابی بودن خاک، مقایسه میانگین داده

 0-30سبب افزایش غلظت سدیم محلول خاک در هر دو عمق 

 (. 6)جدول شد متری درصد( سانتی 7/8) 30-60درصد( و  6/16)
 

های محلول خاک قبل و بعد از سيلاب با غلظت يون آماری مقايسه -5جدول 

 tآزمون  استفاده از

عمق 

(cm) 

درجه 

 (dfآزادی )

t 

 کربناتبی منیزیم کلسیم سدیم

30-0 8 *50/3- *823/2- *274/2- *696/2- 

60-30 8 *19/2- *992/1- *321/2- *448/2- 
ns درصد 5دار در سطح احتمال معنیدار و ترتیب غیرمعنیبه :* و 

 

  از سيلابهای محلول خاک قبل و بعد مقايسه ميانگين غلظت يون -6جدول 
 

عمق 

(cm) 

 (mg L-1غلظت محلول )

 کربناتبی منیزیم کلسیم سدیم

 قبل از سیلاب
0-30 b6/406 b2/207 b8/79 b3/118 

60-30  b2/411 b1/157 b4/65 b7/101 

 بعد از سیلاب
30-0 a3/474 a9/252 a6/119 a3/163 

60-30  a1/447 a2/179 a4/93 a8/171 

داری اختلاف معنی tهای دارای حروف مشابه در هر عمق، بر اساس آزمون میانگین

(05/0>P) .ندارند 

 

افزایش غلظت سدیم محلول خاک در اثر غرقاب شدن خاک 

های حاوی سدیم در خاک و همچنین توان به انحلال کانیرا می

 Hamati Matin andهای نامحلول سدیم نسبت داد )انحلال نمک

Jalali, 2017.)  همچنین وجود سدیم محلول در سیلاب ورودی

تواند از دیگر دلایل افزایش سدیم محلول خاک به مزرعه نیز می

پس از سیلاب نسبت به مقدار آن قبل از سیلاب باشد. نتایج این 

( مشابه بود. 2017)   Hamati Matin and Jalaliپژوهش با نتایج

آهکی در اثر  هایها نیز افزایش غلظت سدیم محلول در خاکآن

 غرقاب شدن را گزارش کردند. 

در اثر سیلاب و غرقاب شدن خاک غلظت کلسیم و منیزیم 

طور متری بهسانتی 30-60و  0-30محلول خاک در هر دو عمق 

طور کلی نتایج (. به6)جدول افزایش یافت  (P<05/0)داری  معنی

غلظت کلسیم و منیزیم محلول خاک در اثر نشان داد که تغییرات 

تر از بیش متریسانتی 0-30سیلاب و شرایط غرقابی در عمق 

طور کلی دلایل به (.6جدول متری بود )سانتی 30-60عمق 

در اثر سیلاب و  های محلول خاککاتیون غلظت یشافزااحتمالی 

 طیکربنات نامحلول در شرایانحلال کربنات و بشرایط غرقابی، 

 کربن آلیانحلال  به دلیلتبادل  یهااز دست دادن مکان احیایی،

ی جذب هایمکان یگزینیاج و و اکسیدهای آبدار آهن و منگنز

ن و آهغلظت  یشافزا بالاتر بودن غلظت سدیم وخاک با توجه به 

(. Hamati Matin and Jalali, 2017باشد )می محلول منگنز

 ی نشان داد،آهک سولیانت بررسی شرایط غرقابی در دو خاک

 ی آمونیوم، کلسیم،هایونکات یشافزا شرایط غرقابی خاک سبب

 Larsonشد ) خاک فاز محلولدر  منیزیم، پتاسیم، آهن و منیزیم

et al., 1991 محلول خاک در اثر  کربناتافزایش بی(. همچنین

 یلابس طریـق کربناتی از ترکیبات ورود دلیلسیلاب احتمالاَ به

 را شرایط مزرعه نیز در آب حضور دنبال آنبوده و به بـه مزرعه

 .تفراهم نموده اس کربناتبی بـه کربناتی هاییون بـرای تبدیل

های محلول در خاک افزایش پیدا کربناتهمین دلیل غلظت بیبه

 کرده است. 

 آهن، منگنز، روی و مس قابل دسترس خاک

ظت غرقابی بر غلنتایج این پژوهش نشان داد اثر سیلاب و شرایط 

آهن و منگنز قابل دسترس خاک در هر دو عمق بررسی شده 

و مس قابل دسترس  یغلظت روو  متری(سانتی 30-60و  30-0)

بود ( P<05/0)دار معنی متری،سانتی 0-30خاک در عمق 

(. غلظت قابل دسترس آهن و منگنز در خاک در هر دو 5)جدول 

-طور معنیسیلاب، بهمتری پس از سانتی 30-60و  0-30عمق 

)شکل ها قبل از سیلاب بود تر از مقدار آنبیش( P<05/0)داری 

الف و ب(.  نتایج همچنین نشان داد تغییرات غلظت قابل  4

متری، در سانتی 0-30در عمق آهن و منگنز در خاک دسترس 

-سانتی 30-60در مقایسه با عمق  اثر سیلاب و شرایط غرقابی،

متری غلظت سانتی 0-30که در عمق طوریتر بود. بهمتری بیش

پس از سیلاب و شرایط آهن و منگنز در خاک قابل دسترس 

-سانتی 30-60درصد و در عمق  9/31و  8/34ترتیب غرقابی به

ها قبل از تر از غلظت آندرصد بیش 6/21و  2/26ترتیب متری به

 الف و ب(.  4سیلاب بود )شکل 
 

مصرف در ابل دسترس عناصر غذايی کمغلظت ق آماری مقايسه -5جدول 

 tآزمون  خاک قبل و بعد از سيلاب با استفاده از

عمق 

(cm) 

درجه 

 (dfآزادی )

t 

 مس روی منگنز آهن

30-0 8 *74/11- *77/5- *61/4- *89/5- 

60-30 8 *54/5- *42/4- ns93/2- ns95/1- 
ns درصد 5دار در سطح احتمال معنیدار و ترتیب غیرمعنیبه :* و 
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 مصرف شامل الف( آهن، ب( منگنز، ج( مس و د( روی در خاک، قبل و بعد از سيلاب عناصرغذايی کم غلظت قابل دسترس ميانگين مقايسه -4شکل 

 ندارند. (P<05/0)داری اختلاف معنی tهای دارای حروف مشابه در هر عمق، بر اساس آزمون میانگین

 

شرایط اشباع و کاهش اکسیژن در اثر غرقاب شدن خاک 

هوازی های بیشود ریزجانداران خاک مانند باکتریسبب می

عنوان گیرنده ثانویه به Mn+4و  Fe ،3+Mn+3های اختیاری از یون

شوند.  بنابراین ها میالکترون استفاده نموده و سبب احیای آن

( در شرایط غرقاب شدن Ehپتانسیل اکسایش و کاهش خاک )

(. ایجاد شرایط احیایی و Rengel, 2015یابد )خاک کاهش می

شده و افزایش انحلال  Fe+2 به Fe+3سبب تبدیل  Ehکاهش 

( یکی از 2MnOاکسید منگنز )  شود.ترکیبات آهن در خاک می

 هوازی کاهشدن و شرایط بیترکیباتی است که در اثر غرقاب ش

(. بنابراین یکی از دلایل افزایش Saleh et al., 2013یابد )می

یل دلتواند بهغلظت قابل دسترس منگنز خاک در این پژوهش می

تبدیل اکسیدهای منگنز به ترکیبات محلول منگنز در اثر شرایط 

احیایی ناشی از غرقاب شدن خاک باشد. افزایش غلظت منگنز 

-سترس خاک در شرایط غرقاب شدن توسط سایر پژوهشقابل د

 Ibrahim et al., 2011; Hamatiگران نیز گزارش شده است )

Matin and Jalali, 2017 در شرایط غرقاب بودن خاک .)pH  و

Eh  خاک حلالیت و فراهمی آهن و منگنز در خاک را کنترل

-خاک نیز غلظت شکل pH، با کاهش Ehکنند. همانند کاهش می

یابد ای محلول و تبادلی آهن و منگنز در خاک افزایش میه

(Balint et al., 2014; Rengel, 2015; Indraratne, and 

Kumaragamage, 2017شیافزایکی دیگر از دلایل  (. بنابراین 

 توانددر خاک مورد مطالعه، می غلظت قابل دسترس آهن و منگنز

( و در نتیجه انحلال ترکیبات 2خاک )جدول  pHدلیل کاهش به

دار بین نامحلول آهن و منگنز باشد. همبستگی منفی و معنی

خاک، تأیید کننده  pHغلظت آهن و منگنز قابل دسترس خاک با 

 (. 7این نتایج است )جدول 
 

خاک و غلظت قابل  pHبين  (rضرايب همبستگی پيرسون ) -7جدول 

 ف در خاکمصردسترس عناصر غذايی کم

  آهن منگنز روی مس
*61/0 *66/0 **74/0 **71/0 pH 

 درصد 5و  1دار در سطح احتمال ترتیب معنیبه *و ** 
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غلظت قابل دسترس روی و مس در خاک در هر دو عمق 

متری در اثر سیلاب و شرایط غرقابی سانتی 30-60و  30-0

متری، سانتی 30-60افزایش یافت. اگرچه این افزایش در عمق 

متری غلظت سانتی 0-30ج و د(. در عمق  4دار نبود )شکل معنی

قابل دسترس روی و مس در خاک پس از سیلاب و شرایط غرقابی 

-متری بهسانتی 30-60درصد و در عمق  7/11و  3/21ترتیب به

ها قبل از سیلاب تر از مقدار آندرصد بیش 6/14و  9/11ترتیب 

مصرف مانده عناصر غذایی کمیباق ج و د(. شکل 4بود )شکل 

 جمله از خاک نامحلول و ترکیبات هاکانی ساختمان در عمدتاً 

 سبب تبدیل خاک شدن دارد. غرقاب بلوری وجود آهن اکسیدهای

 در که شکل شدهبی آهن اکسیدهای به بلوری آهن اکسیدهای

 ساختمان در شده از روی و مس محبوس بخشی فرایند، این طول

همانند آهن و روی، (. Lee, 2006) گردد می آزاد اکسیدها این

داری میان غلظت قابل دسترس روی و همبستگی منفی و معنی

 pH(. بنابراین کاهش 7خاک مشاهده شد )جدول  pHمس و 

تر روی و مس مانند شکلهای با فراهمی کمخاک و تبدیل شکل

ند مانتر های با فراهمی بیشمانده و اکسیدی، به شکلهای باقی

تواند از دیگر دلایل افزایش غلظت های محلول و تبادلی، میشکل

 قابل دسترس روی و مس در خاک پس از بروز سیلاب باشد.

 گيرینتيجه
نتایج این پژوهش نشان داد که سیلاب و غرقاب شدن خاک 

در اثر غرقاب های شیمیایی خاک را تحت تأثیر قرار داد.  ویژگی

که خاک کاهش یافت، در حالی pHشدن خاک پس از سیلاب، 

EC کربن آلی خاک، غلظت پتاسیم، سدیم، کلسیم، منیزیم و ،

کربنات محلول خاک و غلظت قابل دسترس فسفر، پتاسیم و بی

مصرف )آهن، منگنز، روی و مس( در خاک عناصر غذایی کم

افزایش یافت. همچنین، غلظت نیتروژن کل خاک، پس از سیلاب 

 طور کلی نتایج این پژوهشقبل از سیلاب بود. بهتر از اندکی کم

های شیمیایی و وضعیت عناصر غذایی نشان دهنده بهبود ویژگی

حال افزایش غلظت سدیم محلول خاک و خاک بود. با این

-سانتی 0-30ویژه در لایه سطحی )خاک به ECهمچنین افزایش 

 ی حاویهادلیل انحلال کانیمتری( در اثر سیلاب که احتمالًا به

های نامحلول آن و همچنین انتقال املاح محلول سدیم و نمک

تواند از جمله پیامدهای منفی وقوع همراه با سیلاب بوده است، می

سیلاب باشد. بنابراین در مدیریت مزرعه پس از سیلاب این 

 که اغلب مزارع نیشکرموضوع مورد توجه قرار گیرد. با توجه به این

رای بافت سنگین و ماده آلی کم بوده که در استان خوزستان دا

های کشاورزی سنگین تراکم بالایی پیدا دلیل تردد ماشینبه

اند، افزایش غلظت سدیم محلول در خاک در اثر سیلاب، کرده

پراکندگی ذرات خاک و تبدیل منافذ درشت خاک به منافذ ریزتر 

ش ها و کاهرا تشدید کرده و منجر به کاهش پایداری خاکدانه

شود. بنابراین در مدیریت مزرعه پس از کیفیت فیزیکی خاک می

 سیلاب، باید این موضوع مورد توجه قرار گیرد.

"گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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