
 نشریه علوم آب و خاك 

 1399 زمستان/  چهارمشماره /  چهارمسال بیست و 

  

273  

  

 
  

 آهن، مصرفکم غذایی عناصر شیمیایی هايشکل توزیع و مقدار بر خاك تکامل و اقلیم تأثیر

 بویراحمد و کهگیلویه استان يهاخاك غالب هايسري در منگنز و روي مس،

  

  3صفاري محبوب و 2آزادي ابوالفضل ،*1شاکري سیروس

  

  )13/5/1399 رش:یپذ خیتار ؛ 15/12/1398 افت:یدر خی(تار

  

 

  دهچکی

 توانـد مـی  خاك رسی هايکانی و شیمیایی فیزیکی، خصوصیات با آنها ارتباط و عناصر شیمیایی هايشکل از یک هر نسبی توزیع شناخت و تعیین

 عناصـر  شـیمیایی  هـاي شـکل  شـناخت  و بررسـی  منظـور بـه  حاضر تحقیق کند. کمک کشاورزي پایدار مدیریت به دستیابی براي را پژوهشگران

 خصوصـیات  بـا  آنهـا  ارتبـاط  و بویراحمـد  و کهگیلویـه  استان زیرسطحی و سطحی يهاخاك از تعدادي در منگنز و آهن مس، روي، مصرفکم

 شـده  سـطحی  جـذب  و تبـادلی  شیمیایی هايشکل مقدار که درحالی داد نشان حاضر مطالعه نتایج گرفت. انجام شناسیکانی و شیمیایی فیزیکی،

 شـیمیایی  هايشکل از مقادیر کمترین به بیشترین ترتیببه آلی و کربناتی ،ماندهباقی هايشکل بود، پوشیچشم قابل و کم بسیار مطالعه مورد عناصر

 کـربن  مؤثر همبستگی وجود از نشان خاك خصوصیات با عناصر این شیمیایی هايشکل همبستگی بررسی اند.داده اختصاص خودبه را عناصر این

 آهـن  و منگنـز  مـس  شـیمیایی  هايشکل با کلسیم کربنات و کاتیونی تبادل ظرفیت سیلت، رس، مؤثر همبستگی و روي ایییشیم هايشکل با آلی

 هـاي کانی با مطالعه مورد عناصر مختلف هايشکل مقادیر .داد نشان عناصر این شیمیایی هايشکل با رسی هايکانی کمیّ مقادیر همبستگی داشت.

 پروفیلـی  تکامل داراي يهاخاك در منگنز و آهن شیمیایی هايشکل کمیّ مقادیر بررسی دارند. مستقیم ارتباط کولیت)ورمی ویژه(به 2:1 سیلیکاتی

 و سـول (انتی کمتر پروفیلی تکامل با يهاخاك به نسبت را بالاتري مقادیر زریک رطوبتی رژیم و ترمرطوب هواي و آب با )سولمالی و سول(آلفی

 اقلـیم،  جملـه  از خاکسازي عوامل تغییرات داد، نشان نتایج کلی طوربه دادند. نشان یوستیک رطوبتی رژیم و ترشکخ هواي و آب و سول)اینسپتی

 در توانـد مـی  و بـوده  مـؤثر  آهـن  و منگنز ویژههب مصرفکم غذایی عناصر شیمیایی هايشکل بر عناصر، کل مقادیر بر علاوه محسوسی صورتبه

  باشد. مؤثر زیاد تا ضعیف لتکام با خاکی هايراسته مدیریت

  

  

  

 یرس هايکانی ،مصرفکم غذایی عناصر ،ییایمیش يهاشکل :يدیکل يهاهواژ

  

 
  

   ایران تهران، نور، پیام دانشگاه کشاورزي، گروه .1

 ـ و آمـوزش  تحقیقـات،  سـازمان  خوزسـتان،  اسـتان  طبیعـی  منـابع  و کشـاورزي  آموزش و تحقیقات مرکز آب، و خاك تحقیقات بخش .2  رویجت

  ایران اهواز، کشاورزي،

  ایران کرمان، پیشرفته، فناوري و صنعتی تکمیلی تحصیلات دانشگاه محیطی، علوم و پیشرفته تکنولوژي و علوم پژوهشگاه زیست، محیط پژوهشی گروه .3

  shakeri@pnu.ac.ir :الکترونیکی پست :مکاتبات مسئول :*
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  مقدمه

 مـؤثر  اصلی عامل خاك، محیط بر حاکم ژئوپدولوژیک شرایط

 هايویژگی .هستند بکر يهاخاك در عناصر مقدار و توزیع بر

کربنـات  تخلخل، میزان رس، مقدار ، pHز ا اعم خاك مختلف

 با توپوگرافی گیرند.می قرار خاکساز عوامل تأثیر تحت ... و ها

 قـرار  تأثیر تحت را محلی هاياقلیم دما، و بارش الگوي تغییر

 اقلیمـی  شـرایط  و خـاك  شناسـی کانی ینب همبستگی دهد.می

 15( است گرفته قرار مطالعه مورد بسیاري پژوهشگران توسط

 الگوي کلی طوربه که اندداده نشان مختلف هايبررسی ).21و 

 یک به مرطوب و گرم منطقه یک از رسی هايکانی هوادیدگی

 کولیـت، ورمـی  اسـمکتیت،  کائولینیت، از خشک و سرد منطقه

 میکـا  و ایلیت يهاکانی به مختلط هايلوسیلیکاتفی و کلریت

 خصوصـیات  مطالعـه  بـا  )4( بـاقرنژاد  و آزادي .)41( رسدمی

 نتیجـه  ایـن  بـه  فـارس  اسـتان  منطقـه  سه شناسیکانی و خاك

 تعیـین  در کـه  نقشـی  بـه  توجـه  با اقلیمی شاخص که رسیدند

 در گـذار تأثیر عامـل  ینتـر مهـم  دارد، خاك رطوبتی هايرژیم

 اسـت،  مطالعاتی مناطق در شناسیکانی و خاك تکامل و تحول

 پوشش کمتر، بارندگی و خشک رژیم با منطقه در که نحويبه

 عوامـل  مـادري،  مـواد  بـودن  پـذیر فرسایش با نیز و کم گیاهی

 نداشـته  هـا خـاك  تکامـل  و تحول در چندانی تأثیر خاکسازي

 ـ نیـز  رسـی  يهـا کانی ترکیب و نوع بر مسئله این که است  راث

 هـاي کـانی  کیفـی  و کمـی  ترکیـب  آن تبعبه و گذاشته مستقیم

 و شـاکري  .اسـت  گرفتـه  نشـأت  مادري مواد از هاخاك رسی

ــاران ــی در )36( همک ــیات بررس ــف خصوص ــاك مختل  و خ

 دادنـد  گزارش بویراحمد و کهگیلویه استان در رسی هايکانی

 کائولینیـت  و کلریـت  ایلیـت،  شـامل  خـاك  رسی هايکانی که

 شود.می مشاهده کشور نقاط همه در و داشته مادري ادمو أمنش

 و اسـمکتایت  مقـدار  دهد،می نشان پژوهشگران این يهایافته

 رابطـه  بارنـدگی  میـزان  و هوا و آب به توجه با پالیگورسکیت

 و تـر خشـک  مناطق در که نحويبه دارند، یکدیگر با معکوسی

 بـوده،  غالب پالیگورسکیت گچی، هايافق داراي يهاخاك در

 زهکشـی  بـا  هـا دشـت  پسـت  نقـاط  و تـر مرطوب نقاط در اما

   شود.می مشاهده بیشتري اسمکتایت نامناسب

 عنوانبه مس) و روي منگنز، (آهن، مصرفکم غذایی عناصر   

 زیـاد  غلظت با وجود که هستند گیاه رشد براي ضروري عناصر

 تربیش ـ در آنها کمبود عنصر)، هر کل (مقدار خاك در عناصر این

بـی  یون از زیاد مقادیر وجود شود.می مشاهده آهکی يهاخاك

 بالا، هاشپ خاك، مناسب تهویه عدم ،اكخ محلول در کربنات

 حـد  از بـیش  مصـرف  و آهـک  بـالاي  درصد رس، زیاد مقادیر

 قابلیــت کـاهش  در اصــلی عوامـل  عنــوانبـه  فســفري کودهـاي 

 ).12( شوندمی شناخته آهکی يهاخاك در عناصر این دسترسی

 بـه  تنهـا  نـه  خـاك،  در مصرفکم عناصر دسترسی قابلیت میزان

ــت ــل غلظ ــن ک ــر ای ــاك، در عناص ــه خ ــه بلک ــیات ب  خصوص

ــیمیایی ــانی و فیزیکوش ــیک ــاك شناس ــه خ ــ ک ــل از ثرأمت  عوام

 حرارتـی  رطوبتی، هايرژیم نوع بر مبتنی خاك نوع و خاکسازي

 مـل تکا ).5( دارد بسـتگی  اسـت  خاکی هايراسته کلی طوربه و

 خاك رطوبتی و حرارتی يهارژیم و فیزیوگرافیک شرایط خاك،

کـم  غـذایی  عناصر دسترسی قابلیت و توزیع بر داريمعنی تأثیر

ــرف ــد. مص ــی دارن ــري نجف ــاران و قی ــه در )27( همک  مطالع

 در مصرفکم غذایی عناصر دسترسی قابلیت بر مؤثر فاکتورهاي

 در عناصـر  این زا مقدار کمترین که دادند نشان آهکی يهاخاك

 اریـدیک  رطوبتی رژیم داراي يهاخاك و سولاریدي يهاخاك

 ایـن  مقـدار  بیشـترین  و هیپرترمیک حرارتی رژیم و یوستیک و

 بـا  يهـا خـاك  و پست اراضی هیستوسول، يهاخاك در عناصر

 و شـارما  .هسـتند  مزیـک  حرارتی رژیم و اکوئیک رطوبتی رژیم

سولاینسپتی و هاسولآلفی رد آهن بیشتر مقادیر )40( همکاران

 و مـادري  مـواد  بـه  را هـا سولانتی و هاسولاریدي به نسبت ها

 ایـن  دادنـد.  نسـبت  هـا سـول اینسپتی و هاسولآلفی ریزتر بافت

 مرطوب از خاك رطوبتی رژیم تغییر با دادند، نشان پژوهشگران

 امـا  شـود، مـی  زیاد کلسیم کربنات مقدار و pH خشک، سمتبه

 دسترسـی  تیقابل آن تبعبه و یافته کاهش آلی ماده و رس مقادیر

 رژیـم  از نظـر صرف یابد.می کاهش نیز مصرفکم غذایی عناصر

 غـذایی  عناصـر  کـل  مقـدار  بـر  نیـز  مادري مواد خاك، رطوبتی

 که داشتند بیان )26( همکاران و نائل ).18(د دار تأثیر مصرفکم



  ...مصرف آهن، کم غذایی هاي شیمیایی عنصرهايخاك بر مقدار و توزیع شکلتاثیر اقلیم و تکامل 

  

275 

 و میـزان  وير خاکسـازي  فراینـدهاي  همچنـین  و مـادري  مـواد 

 و مقـادیر  کـه  دارند زیادي تأثیر مصرفکم غذایی عناصر تحرك

 مـواد  توسـط  اغلـب  منگنـز  و آهن مانند عناصر از برخی توزیع

 يهـا خاك کمتر تکامل دلیلبه احتمالاً که شود،می کنترل مادري

 غلظـت  شـده،  انجام تحقیقات اساس بر است. بوده شده مطالعه

 (درجـا)  غیررسـوبی  يهـا كخـا  در مصـرف کـم  غـذایی  عناصر

 مشـتق  آن از خـاك  مـادري  مـواد  که بستر سنگ نوع به بستگی

 کنندمی عمل آن روي که پدوژنتیکی فرایندهاي همچنین و شده

 غـذایی  عناصـر  مقـدار  بر مادري مواد تأثیر طرفی، از ).25( دارد

 از کـه  يهاخاك ).55( یابدمی کاهش خاك تکامل با مصرفکم

 و حضور دلیلبه است ممکن هستند مشابه فتبا و شیمیایی نظر

 هـم  بـا  خـاص  رسـی  هـاي کـانی  از کمی مقدار حضور عدم یا

 کـاتیونی  هايکننده تبادل هااسمکتایت مثال براي باشند. متفاوت

 بـا  عناصـر  تحرك بر تواندمی آنها حضور که هستند قوي بسیار

 )8( الگبـالی  ).50( باشـد  داشته مهمی تأثیر زیاد سمیت پتانسیل

مونــت  در Zn(OH)+ و Zn+2 جــذب در کــه کــرد شگــزار

 در و شـده  تبـادل  غیرقابل Zn يهاقسمت از برخی موریلونیت،

 جـذب  Zn+2مقـدار  .گیرنـد مـی  قرار رس ضلعی هشت هايلایه

 بـه  بیوتیت و مسکویت کولیت،ورمی مونتموریلونیت، روي شده

pH ،مقدار واکنش، زمان خاك Zn  شـده  جـذب  و شـده  اضـافه 

بـه  ناپذیريبرگشت و کاتیونی تبادل با سلیکاتی هايرس سطتو

زیسـت  کـه  است شده گزارش دارد. بستگی ايشبکه نفوذ دلیل

 افـزایش  بـا  مـس  و روي مثـل  مصرفکم غذایی عناصر فراهمی

 ).43( کنـد مـی  پیـدا  کـاهش  هـا خـاك  در رسی هايکانی مقدار

 هـاي نیکـا  بـین  در کـه  انـد کرده تأیید زیادي مطالعات همچنین

 روي و مـس  جـذب  براي را تمایل بیشترین هااسمکتایت رسی،

 کردنـد  گـزارش  )29( همکـاران  و نمت ).42 و 13( هستند دارا

 بـین  فضاي موریلونیت،مونت کانی بر روي غلظت افزایش با که

 و خارج پتاسیم احتمالاً نیز ایلیت در کند.می پیدا افزایش ايلایه

 شود.می هالایه بین فاصله افزایش باعث و گرفته قرار هالایه بین

 ـ روي و مــس (واجـذبی)  آزادســازي ،pH افـزایش  بـا   وســیلههب

 اختصاصـی  جـذب  آن دلیـل  کنـد. مـی  پیدا کاهش هااسمکتایت

 در روي و مـس  .کنـد مـی  کنتـرل  را فراینـد  این بیشتر که است

 تشـکیل  بـا  آلـومینیم  و آهـن  اکسیدهاي وسیلهبه کم هايغلظت

 در اما شوند،می جذب شیمیایی) (جذب ايکره درون کمپلکس

مـی  تشکیل فلزات این هیدروکسیدهاي رسوب زیاد هايغلظت

 (قابـل  ايکره برون کمپلکس تشکیل با روي و مس جذب شود.

 و 2:1 ايلایه سلیکاتی هايکانی منفی بار با سطوح روي تبادل)

 روي شـیمیایی)  (جـذب  ايکره درون کمپلکس تشکیل به شاید

 جـذب  قلیـایی،  يهـا خـاك  در افتد.می اتفاق کائولینیت طوحس

 افتـد مـی  اتفاق کلسیت در مس رسوبیهم و کلسیت روي روي

)9.(  

 روي يهاخاك خاك، شناسایی تفصیلی مطالعات در معمولاً   

مـی  تقسـیم  طبیعـی  بیش و کم هايسري به نمازمین هايواحد

 خـاك  سـري  آمریکا، خاك علوم مجمع تعریف اساس بر شوند.

 ابـزار  کـه  اسـت  خاك بنديرده جامع سامانه از سطح ترینپایین

 رفتـار  و خصوصـیات  از شـده  کسـب  اطلاعات انتقال در مهمی

 توجـه  بـا  است. دیگر مناطق در مشابه يهاخاك براي خاك یک

 مورد در جامعی تحقیق بویراحمد و کهگیلویه استان در اینکه به

 نشـده  انجـام  بنديرده یینپا سطوح در مصرفکم غذایی عناصر

 و اقلـیم  تـأثیر  بررسـی  بـه  شـد،  تلاش تحقیق این در لذا است،

 روي مس، آهن، مصرفکم غذایی عناصر توزیع بر خاك تکامل

 و کهگیلویــه اسـتان  يهـا خـاك  غالـب  هـاي سـري  در منگنـز  و

  شود. پرداخته بویراحمد

  

  هاروش و مواد

 منطقه موقعیت تشریح

 در ،وسعت مربع کیلومتر 16264 با احمدبویر و کهگیلویه استان

 درجه 31 تا دقیقه 9 و درجه 30 محدوده در ایران، غربى جنوب

 درجـه  50 تـا  دقیقه 57 و درجه 49 و شمالى عرض دقیقه 32 و

بـه  و کوهسـتانى  سـرزمینى  و شده واقع شرقى طول دقیقه 42 و

 مـوازى،  هـاى رشـته  بـا  زاگـرس  هاىکوه که است مرتفع نسبت

 ،استان نقطه بلندترین اند.گرفته دربر را آن شرق و شمال سراسر

 ارتفاع اب لیشتر آن ناحیه ترینپست و متر 4409 ارتفاع با دنا قله
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 ـ .اسـت  دریا سطح از متر 500  جغرافیـایى  شـرایط  بـه  توجـه  اب

 بـه  شـرقى  شـمال  از زاگـرس  هـاى کـوه  اصلى امتداد در استان،

بـه  هـوا  رطوبت و رندگىبا مقدار و هاکوه ارتفاع غربى، جنوب

 مشخصـات  طبیعى، وضعیت این .یابدمی کاهش محسوسى طور

ــى ــه اقلیم ــد را اىدوگان ــتان و آورده پدی ــه را اس ــه دو ب  ناحی

    .است کرده تقسیم گرمسیرى و سردسیرى

  

  شناسیکانی و شیمیایی فیزیکی، هايتجزیه

 زا آمـده  دستبه اطلاعات اساس بر ابتدا یق،تحق ینا انجام براي

 تفکیـک  بـه  اقـدام  ،توپـوگرافی  هـاي نقشـه  و ییهوا هايعکس

 واحـدها  یـن ا در خـاکرخ  يتعداد و هکرد فیزیوگرافی واحدهاي

نمونـه  و توصـیف  خاکرخ، تشریح راهنماي اساس بر و انتخاب

 آوريجمـع  استان کل از پراکنده طوربه هانمونه این شد. برداري

 سطحی نمونه دو ،خاکرخ هر از یق،تحق ینا اهداف طبق شدند.

 و آوريجمـع  هـا)، خـاکرخ  دوم و اول هـاي (افـق  زیرسطحی و

 شناسیکانی شیمیایی، -فیزیکی هايآزمایش انجام براي هانمونه

 بــه آهــن و منگنــز ،مــس ي،رو یمیاییشــ هــايشــکل تعیــین و

 خـاك  شـیمیایی  و فیزیکـی  هايویژگی شدند. منتقل آزمایشگاه

 در خـاك  الکتریکـی  هـدایت  قابلیت اشباع، خمیر در pH شامل

 خـاك  بافت ،الکتریکی سنجهدایت از استفاده با و اشباع عصاره

 تیتراسـیون  روشبه معادل کلسیم کربنات ،)6(ر هیدرومت روشبه

کـاتیون  جانشینی روشبه کاتیونی تبادل ظرفیت ، )23( برگشتی

بـی  بـا  تر سوزاندن روشبه آلی کربن )، 46( سدیم استات با ها

ــات ــیم کروم ــاورت در پتاس ــید مج ــولفوریک اس ــیظ س  و غل

 سـولفات  فروآمونیـوم  با ماندهباقی پتاسیم کروماتبی تیتراسیون

-آمـاده  بـراي  شـد.  گیرياندازه )32( استون روشبه گچ و )28(

 بـردن  بـین  از رسـی،  هـاي کـانی  شناسـایی  براي هانمونه سازي

ــل ــده ســیمانی شــیمیایی عوام  از رس ذرات شــدن جــدا و کنن

 بـا  شـده  خـالص  يهـا نمونـه  گرفـت.  قرار عمل مبناي کدیگری

 550 دمـاي  و گلیسـرول  بـا  ترتیـب به و اشباع پتاسیم، و منیزیم

 پرتـو  پـراش  بـا  جداگانـه  طـور به و شده تیمار سلسیوس درجه

 رسـی  هـاي کانی نسبی فراوانی گرفتند. قرار بررسی مورد ایکس

 Xpert ارافـز نـرم  کمـک به و )16(ن همکارا و جونز روش طبق

Highscore یرز مساحت از دهستفاا با افزارنرم این در شد. انجام 

 بــا هاکانی مقــدار ول،گلیسر رتیما در هاکانی به طمربو يهاپیک

  شدند. تعیین دقت حداکثر

  

  مصرفکم عناصر شیمیایی هايشکل تعیین

 ،مـس  ،روي مصرفکم غذایی عناصر شیمیایی مختلف هايشکل

 و اسـپوزیتو  متـوالی  گیـري عصـاره  روشبه خاك در منگنز و آهن

 تبـادلی،  هـاي شـکل  روش ایـن  در .شـد  استخراج )44( همکاران

 نیتـرات  از اسـتفاده  بـا  ترتیـب بـه  ماندهباقی و کربناته آلی، جذبی،

 سدیم هیدروکسید شده، تقطیر دوبار مقطر آب مولار، 5/0 پتاسیم

 مـولار  EDTA( 05/0( اسید استیک تترا آمیندي اتیلن مولار، 5/0

 عناصـر  غلظـت  ).1 (جدول شد استخراج مولار 4 نیتریک اسید و

 سـنجی طیـف  دسـتگاه  از اسـتفاده  بـا  مرحله هر در شده استخراج

ــدازه )Shimadzu AA-670( اتمــی جــذب ــريان  حــد شــد. گی

 ایـن  در مطالعـه  مـورد  عناصـر  گیرياندازه براي دستگاه تشخیص

 درصـد  از تحـرك  فـاکتور  بـود.  لیتـر  بـر  گرممیلی 01/0 پژوهش

 شـیمیایی  هايشکل مجموع بر کربناتی و تبادلی شکل دو مجموع

 در مـذکور  عناصـر  شیمیایی هايشکل تعیین از پس .شد محاسبه

 افـزار نـرم  و آماري هايروش از استفاده با مطالعه، مورد يهاخاك

SPSS هايویژگی برخی اب شیمیایی هايشکل همبستگی ضرایب 

 منظـور به شد. محاسبه هاخاك رسی هايکانی و اییشیمی ،فیزیکی

    .شد استفاده Excelافزار نرم از مربوطه، نمودارهاي رسم

  

  بحث و نتایج

  شده مطالعه يهاخاك خصوصیات

 و کهگیلویـه  اسـتان  مختلـف  نقاط از شده آوريجمع هايخاك

 عناصـر  شیمیایی هايشکل وضعیت بررسی منظوربه بویراحمد،

 پـنج  در خـاك،  مختلـف  خصوصیات با آنها وابطر و مصرفکم

   و ســولزآلفــی ز،ســولمــالی ســولز،اینســپتی ســولز،انتــی راســته
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  مصرفکم غذایی اصرعن شیمیایی مختلف هايشکل متوالی گیريعصاره مختلف مراحل .1 جدول

   مرحله

  گیريعصاره

  شیمیایی شکل

  شده استخراج

  خاك نسبت

  گیرعصاره به

  رسیدن زمان

  دلتعا به

  گیرعصاره غلظت

  (مولار)

 3KNO 0.5M  ساعت 16  2:25  تبادلی  1

2  * شده سطحی جذب   O2H  ساعت 2  2:25 

 0.5M NaOH  ساعت 16  2:25  آلی  3

  EDTA2Na 0.5M  ساعت 6  2:25  کربناتی  4

 3HNO 4M  ساعت 16  2:25  ماندهباقی  5

  شد. گیريعصاره مرتبه سه*

  

 از آمده دستبه تنوع که )،2 (جدول شدند بنديطبقه سولزورتی

 تفسـیر  در تواندمی تحقیق، این در مطالعه مورد خاك هايراسته

 آنها روابط و مصرفکم عناصر شیمیایی هايشکل وضعیت بهتر

 خصوصـیات  برخـی  .کنـد  کمـک  خاك، مختلف خصوصیات با

 نشـان  2 جـدول  در مطالعـه  مورد يهاخاك شیمیایی و فیزیکی

 هـاي خـاکرخ  فیزیکوشـیمیایی  هايیویژگ نتایج است. شده داده

 در 84/7 میـانگین  بـا  هـا خاك pH که دهدمی نشان شده مطالعه

 مقـادیر  دارند. قرار ) 2/8 تا 4/7( ضعیف بازي و خنثی محدوده

 در تحقیـق،  مـورد  يهـا خاك نمونه در الکتریکی هدایت قابلیت

دسـی  65/0 (میـانگین  متر بر زیمنس دسی 1/1 تا 1/0 محدوده

 يهاخاك شوري عدم از نشان که آمده، دستبه متر) رب زیمنس

 معــادل کلســیم کربنــات میــانگین از زیــاد مقــادیر دارد. منطقــه

 بودن آهکی از نشان مطالعه، مورد يهاخاك در )درصد 62/47(

 سـول آلفـی  خـاك  یک Bt افق در آن مقدار حداقل که دارد آنها

 هايافق در آن بیشترین و درصد) 8( پلاتو یک در )14 (خاکرخ

C بافـت  داراي که شکل بادبزنی رسوبات در واقع هايسولانتی 

 دارد وجـود  پراکنـده  طـور بـه  منطقـه  سرتاسـر  در و بوده سبک

 همـه  آلـی  کـربن  میـانگین  شـده  مطالعـه  منطقه در شد. مشاهده

 کـه  آمـد،  دسـت به درصد 07/1 زیرسطحی و سطحی يهاخاك

 سـطحی  هـاي افـق  در ترتیـب بـه  آن مقـدار  کمتـرین  و بیشترین

 خاکرخ زیرسطحی و درصد 3/5 مقدار به ز)سولمالی( 8 خاکرخ

 منطقـه  در شـد.  مشـاهده  درصد 14/0 مقدار به سولز)(آلفی 15

 و 39 کــاتیونی تبــادل ظرفیــت مقــدار بیشــترین مطالعــه، مــورد

 کـه  آمـد  دسـت بـه  خـاك  کیلـوگرم  بر مولسانتی 5/5 آن کمترین

 بـر  مـول سانتی 75/19 منطقه، در خاك از خصوصیت این میانگین

 اسـتان  شمالی و شرقی مناطق در نتایج، طبق شد. محاسبه کیلوگرم

 شـد.  مشاهده بیشتري رس میزان دارد، وجود بیشتري بارندگی که

 ـدرصـد   5/35 اسـتان  شده مطالعه هايخاکرخ در رس میانگین هب

 مطالعـه  مورد يهاخاك در خاك از خصوصیت این که آمد دست

 مطالعـات  نتـایج  داشـت.  قـرار  درصـد  4/53 و 4/13 محدوده در

 داده نشـان  مطالعـه  مـورد  منطقـه  يهاخاك شناسیکانی از گذشته

 و پالیگورسکیت کولیت،ورمی کلریت، ایلیت، اسمکتیت، که است

 ).36( هسـتند  شـده  مطالعه هايخاکرخ عمده هايکانی کائولینیت

 گورسـکیت، پالی کـم  بارنـدگی  بـا  مناطق در رسی غالب هايکانی

ــمکتیت، ــت اس ــت و ایلی ــاطق در و کلری ــا من ــدگی ب ــاد، بارن  زی

 همـه  در کلریـت  و ایلیت بودند. کولیتورمی و ایلیت اسمکتیت،

 مشـاهده  شـده  مطالعـه  هايخاکرخ زیرسطحی و سطحی هايافق

 ماننـد  دارشـیب  اراضـی  در واقـع  جـوان  يهـا خـاك  در امـا  شد،

 کمتـر،  بارنـدگی  بـا  اطقمن و آبرفتی يهاخاك اي،واریزه رسوبات

 کلریـت  ،2 جـدول  نتـایج  مطـابق  شد. نمایان غالب کانی عنوانبه

 طبـق  نـداد.  نشـان  اقلـیم  و عمق به نسبت مشخصی تغییر و روند

 منطقـه،  در شـده  مشـاهده  کلریـت  و ایلیـت  شده، انجام مطالعات

 در مناسـب  زهکشـی  وجـود  دلیلبه ).37( دارند مادري مواد أمنش

 تبـدیل  مادري، مواد در اسمکتیت حضور بر لاوهع ها،خاکرخ همه

 از تواندمی اسمکتیت به پالیگورسکیت و ایلیت مانند هاکانی سایر

ــم ــرمهـــ ــل ینتـــ ــور دلایـــ ــن حضـــ ــانی ایـــ    در کـــ
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  مطالعه مورد منطقه در رسی هايکانی کمینیمه تجزیه و شده مطالعه هايخاك فیزیکوشیمیایی خصوصیات از تعدادي .2 جدول

 شماره

 کرخخا

 شماره

 خاك
 شن  افق

(%) 

 سیلت

(%) 

 رس

(%) 

 - پی

 اچ
CCE 
(%) 

 کربن

 (%) آلی
CEC (cmol 

kg-1) Sme*  Ill* chl* Ver* Kao* Pal* فیزیوگرافی  
 بندي رده

 خاك

1 
1 Ap 27/3 36 36/7 7/9 44/1 1/16 15/6 +++ +++ ++ + ++ ++ دامنه دشت

  اي
Typic 

Haplustolls 
2 Bw1 34 30/6 35/4 7/9 65/9 0/67 13 +++ ++ ++ + + ++ 

2 
3 Ap 19/3 43/3 37/4 7/8 45/4 1/08 21/7 +++ +++ ++ + + ++ دشت 

 ايدامنه
Calcidic 

Argiustolls 
4 A/B 17/3 37/3 45/4 8 40/2 1/03 18/4 +++ ++ +++ + + ++ 

3 
5 Ap 28 6/44 4/27 9/7 55/2 0/96 1/11 +++ +++ + + + ++ دامنه دشت

 اي
Aridic 

Calciustepts 6 Bk1 3/23 42 7/34 8 53/9 0/51 4/9 ++ +++ + + + ++ 

4 
7 Ap 51/3 27/3 21/4 7/9 65/2 1/34 14 ++ ++ ++ + ++ + رسوبات 

  ايواریزه
Typic 

Ustifluvents 
8 C1 46 24/6 29/4 7/7 62 0/9 14/3 ++ +++ ++ + ++ ++ 

5 
9 Ap 51/3 32 16/7 8 53/3 0/52 9/1 ++ +++ ++ – –  +++ رسوبات 

 ايواریزه
Gypsic 

Haplustepts 
10 C1 53/3 27/3 19/4 7/6 80/9 0/41 7/1 ++ ++ ++ – – ++++ 

6 
11 Ap 32 35/3 32/7 7/8 62/3 0/96 17 +++ + ++ + + + دشت 

  آبرفتی
Typic 

Xerofluvents 
12 C1 77/3 9/3 13/4 8/2 90/7 0/41 5/5 + ++ ++ – ++ ++ 

7 
13 Ap 17/3 45/3 37/4 7/6 41/8 1/5 17/7 +++ ++ ++ + + ++ 

 Calcic  پلاتو
Haploxeralfs 

14 Btk1 15/3 32 52/7 7/7 49/4 0/7 15 +++ + ++ – + ++ 

8 
15 A 37/3 35/3 37/3 7/4 37/3 5/25 39 +++ ++ ++ + ++ – 

 Typic  پلاتو
Haploxerolls 

16 Bw 37/3 32 37/3 7/9 54/6 1/43 22 +++ ++ ++ – ++ – 

9 
17 Ap 15/3 39/3 45/4 7/8 9/7 1/14 30/1 +++ ++ + ++ + – دشت 

  آبرفتی
Chromic 

Calcixererts 
18 Bkss1 16/9 33/6 49/4 7/8 17/6 0/4 30/1 +++ + ++ + ++ – 

10 
19 Ap 15/3 42 42/7 7/8 20/2 1/26 26/7 ++++ + + + ++ + دشت 

 آبرفتی
Aquic 

Haploxerepts 
20 Bg1 17/3 33/3 49/4 7/8 17/3 0/47 31/8 ++++ – – + ++ – 

11 
21 Ap 17/3 44 38/7 7/7 52 1/64 24/4 ++++ + + ++ ++ – دشت 

 آبرفتی
Calcic 

Haploxeralfs 
22 Btk1 9/3 35/3 55/4 8 55/2 0/76 21/3 ++++ – – ++ + – 

12 
23 Ap 35/3 30 34/7 7/7 48/1 3/11 25/9 +++ ++ ++ ++ – ++ دشت 

 آبرفتی
Typic 

Haploxerolls 
24 C1 45/3 23/3 31/4 7/9 45/4 0/79 25/1 ++ ++ +++ ++ – – 

13 
25 Ap 56/9 19/6 23/4 8 65/9 0/65 9/9 +++ ++ ++ ++ – + رسوبات 

  ايواریزه
Typic 

Xerorthents 
26 C 58 19/3 22/7 8 67/8 0/51 9/4 +++ ++ ++ + – ++ 

14 
27 Ap 15/3 38 46/7 8 20/2 0/88 30/1 ++++ +++ – ++ ++ – 

 Mollic پلاتو
Haploxeralfs 

28 Bt1 11/3 31/3 57/4 7/8 8/1 1/16 35/3 +++ ++ – +++ + – 

15 
29 Ap 35/3 39/3 25/4 7/8 47/8 1/16 25/1 +++ ++ – ++ + ++ 

 Calcic پلاتو
Haploxeralfs 

30 Btk 23/3 26 50/7 8 41/2 0/14 24/4 ++++ + – ++ + + 

16 
31 A 39/3 26 34/7 7/9 22/6 1/37 21/3 +++ + +++ – ++ + رسوبات 

 ايواریزه
Typic 

Xerorthents 32 C1 78 8/6 13/4 7/6 82/8 0/2 5/5 ++ ++ +++ + ++ ++ 

* Sme: smectite, Ill: illite, chl: chlorite, Ver: vermiculite, Kao: kaolinite, Pal: palygorskite, , ill–sme: illite–smectite -: trace or not detected, + : <15%, ++:30-15%, +++: 50-30%, ++++ : >50% 
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 در باشـد.  اسـتان  ترمرطوب هايبخش در خصوصبه و هاخاك

 يهـا خـاك  در کـم  بسـیار  مقدار به کولیتورمی حاضر، مطالعه

 کمتـر  بارنـدگی  بـا  منـاطق  در پالیگورسکیت شد. مشاهده استان

  بود. غالب کانی استان،

  

 يهـا خـاك  در مصـرف کم غذایی عناصر ییایمیش يهاشکل

    مطالعه مورد

 شـیمیایی  هـاي شـکل  از شـکل  هـر  غلظـت  میانگین 3 جدول

 دهـد. می نشان مطالعه مورد يهاخاك در را مصرفکم عناصر

 ـبـاقی  شیمیایی هايشکل نتایج، مطابق  23681 (متوسـط  دهمان

 بـر  گـرم میلـی  41760 تـا  7525 دامنـه  و کیلوگرم بر گرممیلی

 دامنـه  و کیلوگرم بر گرممیلی 286 (متوسط کربناتی کیلوگرم)،

 37 (متوسـط  آلی شکل کیلوگرم)، بر گرممیلی 9/671 تا 9/69

 بـر  گـرم میلـی  8/562 تـا  4/0 دامنـه  و کیلـوگرم  بـر  گرممیلی

 گـرم میلی 2/11 (متوسط شده یسطح جذب شکل و کیلوگرم)

بـه  کیلـوگرم)  بـر  گـرم میلـی  1/64 تا صفر دامنه و کیلوگرم بر

 را آهن شیمیایی هايشکل از میزان کمترین به بیشترین ترتیب

 زیرسـطحی)  و سـطحی  يها(نمونه مطالعه مورد يهانمونه در

 تبـادلی  آهـن  مقادیر نتایج، اساس بر اند.داده اختصاص خودبه

 دستگاه تشخیص حد از کمتر مطالعه، مورد يهاونهنم همه در

 آهن شکل شودمی مشاهده که طورهمان آمد. دستبه ناچیز و

خـاك  در آهن مقدار ترینبیش ،ماندهباقی شکل از پس کربناتی

 را آن تـوان مـی  کـه  داد اختصاص خودبه را مطالعه مورد هاي

 ت.دانس ـ آهکـی  هايخاك کلسیم کربنات زیاد درصد از ناشی

 دو بـه  نسـبت  آلـی  ترکیبـات  به متصل آهن بودن کم همچنین

 بـه  خاك، آلی مواد کمبود بر علاوه ،کربناتی و ماندهباقی شکل

 برحسـب  که بوده مرتبط خاك آلی ترکیبات و اجزا بین تفاوت

 اسـید  و هیـومین  فولویک، سید(ا خاك آلی مواد اجزاي مقدار

 بـا  آلـی  اجـزاي  این پیوند با رابطه در متفاوتی نتایج )هیومیک

 و رتومـا  ).11( اسـت  آمـده  دسـت  بـه  خاك در عناصر مقدار

 آهـن  شـکل  کـاهش  بـر  مـؤثر  عوامـل  از یکی )24( همکاران

 اکسـیدها  ترکیبات رسوب و تشکیل از ناشی را آب در محلول

 وجـود  عـدم  .کردنـد  بیـان  غیرمحلول آهن هیدروکسیدهاي و

 بـالاي  pH به توانمی را آهکی يهاخاك در آهن تبادلی شکل

 متعاقبـاً  و ظرفیتـی  سه به ظرفیتی دو آهن تبدیل و هاخاك این

 روش در کـه  آنجـا  از همچنـین  داد. ارتباط تبادلی آهن کاهش

 شـکل  اسـتخراج  بـراي  پتاسـیم  نیترات از متوالی گیريعصاره

 نسبت آهن ظرفیت بیشتر بودن زیاد است، شده استفاده تبادلی

 به محلول به خاك از یون نتقالا که است شده سبب پتاسیم به

 مقادیر بودن کم از دیگري دلیل که گیرد صورت کمتري مقدار

 همکـاران  و آبولینـو  .اسـت  استخراج) (عدم آهن از شکل این

 آهـن  قـوي  تمایـل  به را تبادلی آهن مقادیر بودن کم دلیل )1(

 بیـان  هیدروکسـیدي  و اکسـیدي  شـکل  بـه  شـدن  تبدیل براي

 هــايشــکل توزیــع بررســی بــا )51( همکــاران و وي نـد. کرد

 کـه  دادنـد،  نشان چین شمال لسی يهاخاك در آهن شیمیایی

 در مقـدارآن  بیشـترین  و تبـادلی  بخش در آهن مقدار کمترین

 آهـن  شـیمیایی  هايشکل بررسی .دارد وجود ماندهباقی بخش

 مطالعـه  مـورد  يهـا خـاك  زیرسطحی و سطحی يهانمونه در

 در مطالعـه  مورد شیمیایی هايلشک همه کمی برتري از نشان

 است. داشته زیرسطحی، يهانمونه به نسبت سطحی يهانمونه

 بـا  شـده  گیـري (عصـاره  دسـترس  قابـل  آهـن  مقـادیر  بررسی

DTPA( دامنــه از نشــان مطالعــه مــورد يهــاخــاك نمونــه در 

 بــر گــرممیلــی 2/31 تــا 5/2 از آهــن از بخــش ایــن تغییــرات

 در آهـن  بحرانـی  حـد  بـه  توجـه  بـا  کـه  است داشته کیلوگرم

 نصـف  از بـیش  کیلـوگرم)،  بـر  گرممیلی 10( آهکی يهاخاك

 قابـل  آهـن  کمبـود  داراي مطالعـه  مورد يهاخاك )درصد 53(

 بـا  اسـتخراجی  آهن و کل آهن مقادیر مقایسه .هستند دسترس

DTPA هـا خـاك  در کل آهن مقادیر چند هر که دهدمی نشان 

 بـا  کـه  اسـت  کـم  بسیار آهن دسترسی قابلیت اما ،است زیاد

 از زیـاد  مقـادیر  و آهـن  شـیمیایی  هايشکل بررسی به توجه

 بخـش  در آهـن  کـه  دارد وجـود  فرض این ،ماندهباقی شکل

 )7( اسـت  شده محبوس خاك اجزاي سیلیکاتی و ساختمانی

 تواندمی رسی هايکانی و خاك ایییشیم هايشکل بررسی و

ــردن ثابـــــت در ــن کـــ ــیه ایـــ ــم فرضـــ ــد. مهـــ  باشـــ
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 شده مطالعه هايخاك هايراسته عمقی و سطحی هايافق در مصرفکم عناصر توزیع میانگین .3 لجدو

 شماره

 خاکرخ
 تبادلی

 جذب

 سطحی
 کربناتی آلی

ماندباقی

 ه
 DTPA کل

 
 تبادلی

 جذب

 سطحی
 کربناتی آلی

ماندباقی

 ه
DTP کل

A 

 مس روي  

1 -* - 5/0 9/4 4/67 7/72 1/0 - - 7/3 6/3 10 3/17 6/1 

2 - - 1/0 8/5 4/75 2/81 6/0  - - 2/5 3/5 1/12 5/22 3/2 

3 - - 6/0 2/5 9/66 7/72 2/0  - - 9/1 2 9/11 7/15 7/0 

4 - - 2/1 8/6 2/69 2/77 6/0  - - 9/2 1/3 7/10 7/16 9/0 

5 - - 7/0 8/3 51 4/55 1/0  - - 9/1 1/2 9 13 6/0 

6 - - 3/0 6/2 7/51 9/55 2/0  - - 3/2 2/2 8/8 2/13 6/0 

7 - - 8/0 8/4 3/87 9/92 5/0  - - 6/4 3/4 7/15 5/24 7/1 

8 - - 2/2 3/9 7/83 1/95 3/2  - - 9/3 8/4 4/12 1/21 3/1 

9 - - 7/0 4/6 3/96 4/103 3/1  - - 2/4 3/4 6/15 1/24 8/1 

10 - - 9/0 6/11 3/104 7/116 2  - - 8/4 7/4 1/18 5/27 2 

11 - - 5/0 7/4 6/67 7/90 4/0  - - 1/4 8/3 4/11 3/19 8/1 

12 - - 7/2 2/6 88 8/96 3/2  - - 2/5 9/3 1/12 1/21 8/1 

13 - - 3/1 8/11 3/49 3/62 7/0  - - 6/2 4 4/7 9/13 8/0 

14 - - 4/0 7/7 8/115 9/123 3/0  - - 5/6 4/7 8/17 6/31 7/2 

15 - - 5/0 6/4 7/85 7/90 3/0  - - 5/2 8/2 9/12 2/18 7/0 

16 - - 1/1 6 4/66 4/73 2/0  - - 7/2 2/3 3/6 2/12 9/0 

 4/1 5/19 12 8/3 7/3 - -  8/0 1/85 6/76 4/6 9/0 - -  کل میانگین

    
     

        
 منگنز  آهن  

1 - 2/29 4/3 365 20384 20781 15  - - 3/0 49 350 399 2/9 

2 - 8/5 9/6 415 26011 26438 20  - - 5/0 54 354 408 1/9 

3 - 1/4 3/1 151 18226 18383 1/5  - - 7/0 33 371 405 3/9 

4 - 4/13 3/7 131 20241 20393 1/5  - - 1 52 344 397 8/12 

5 - 26 8/0 115 13844 13985 9/5  - - 5/0 31 306 338 6/6 

6 - - 1/1 114 15135 15250 4  - - 8/0 41 291 332 1/13 

7 - 8/1 4/2 276 28502 28872 6/6  - - 4/0 52 526 578 7/16 

8 - 1/37 2/285 440 23517 24279 1/14  - - 8/8 133 410 551 9/36 

9 - 3/2 8/4 446 34832 35285 8/18  - - 5/0 63 808 871 14 

10 - - 4/4 453 35072 35529 9/16  - - 5/0 64 656 720 9/12 

11 - 2/0 5/4 365 27422 27792 1/21  - - 6/0 52 372 424 6/12 

12 - 4/34 1/255 146 24964 25399 7/20  - - 4/3 65 456 524 5/27 

13 - 6/17 6/1 389 13880 14288 6  - - 5/0 83 292 376 5/8 

14 - 3 3 416 34998 35420 6/15  - - 7/0 234 661 896 4/15 

15 - - 6/2 211 25425 25638 3/8  - - 7/0 33 522 555 9/8 

16 - 4/4 5 149 16450 16609 1/7  - - 8/0 42 301 344 4/9 

 9/13 507 439 68 3/1 - -  9/11 24016 23681 286 8/36 2/11 -  لک میانگین
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  مطالعه مورد هايخاکرخ تمام در مصرفکم غذایی اصرعن شیمیایی جزءهاي میانگین .1 شکل

  

هـاي مـورد   هاي شیمیایی منگنز در خـاك نتایج، شکل مطابق

 شیمیایی هايشکل زیرسطحی)، و سطحی يها(نمونه مطالعه

 5/131 دامنـه  و کیلوگرم بر گرممیلی 439 (متوسط هماندباقی

 68 (متوســط کربنــاتی کیلــوگرم)، بــر گــرممیلــی 9/924 تــا

 بـر  گـرم میلـی  3/423 تـا  6/12 دامنه و کیلوگرم بر گرممیلی

 و کیلـوگرم  بر گرممیلی 3/1 (متوسط آلی شکل و کیلوگرم)،

 رینبیشـت  ترتیـب به کیلوگرم)، بر گرممیلی 4/16 تا 1/0 دامنه

 خـود بـه  را منگنـز  شـیمیایی  هـاي شـکل  از میزان کمترین به

 جـذب  و تبـادلی  هـاي شـکل  ).3 (جـدول د انداده اختصاص

 مقدار و نداده اختصاص خودبه را سهمی منگنز، شده سطحی

 تشـخیص  غیرقابـل  و نـاچیز  بسیار هاشکل این گیريعصاره

 شیمیایی هايشکل بررسی بودند. اتمی جذب دستگاه توسط

 مـورد  يهـا خـاك  زیرسـطحی  و سطحی يهانمونه در نگنزم

 زیرسـطحی  نمونـه  در ماندهباقی شکل دهد،می نشان مطالعه

 داده اختصـاص  خـود به را ماندهباقی شکل از بیشتري درصد

 طـرف  در بـود.  مشـهود  نیـز  آلی شکل در روند این که است

زیرسـطحی   از بیشـتر  سطحی نمونه در کربناتی شکل مقابل،

 عیــتوز بررســی در )47( همکــاران و تابنــده شــت.دا وجــود

 و جذب قابل شکل با آنها ارتباط و منگنز ییایمیش يهاشکل

 نشـان  ایران یآهک يهاخاك ییایمیش و یکیزیف اتیخصوص

 يدهایاکس ـ شکلبه ،یآل ،یاتکربن ،یتبادل شکل مقادیر دادند

 ـ آهـن  يهـا يدسـی اک بـه  متصل منگنز،  بـه  متصـل  شـکل، یب

 ،6/91 ،1/63 ترتیببه ماندهباقی و یستالیکر نآه يدهایاکس

 را خاك منگنز کل درصد 49/22 ،3/52 ،79/75 ،11/1 ،8/31

 د.انهداد لیتشک

 منگنـز  شـیمیایی  هايشکل بررسی در )52( همکاران و والنا   

 احیـایی  هـاي شـکل  دادنـد  نشـان  لهسـتان  جنگلی يهاخاك در

 ـ از سـهم  بیشـترین  هاشکل سایر به نسبت  بودنـد.  دارا را زمنگن

 بـا  شـده  گیـري (عصـاره  دسـترس  قابـل  منگنـز  مقـادیر  بررسی

DTPA( تغییرات دامنه از نشان مطالعه مورد يهاخاك نمونه در 

 بـر  گرممیلی )7/16 (متوسط 8/35 تا 4/7 از منگنز از بخش این

 )9/13 (متوسـط  2/19 تـا  2/1 و سـطحی  يهاخاك در کیلوگرم

 حـد  گذشته، هايگزارش طبق است. داشته کیلوگرم بر گرممیلی

 بـر  گـرم میلی 8 آهکی يهاخاك در دسترس قابل منگنز بحرانی

 مـورد  يهـا خـاك  درصد 32 در منگنز کمبود که ،است کیلوگرم

    .است مشهود مطالعه

 مـورد  يهـا خاك در روي شیمیایی هايشکل توزیع بررسی   

 لظـت غ از میـزان  بیشـترین  ،مانـده بـاقی  شکل داد، نشان مطالعه

 (متوسـط  نسـبی  درصـد  و کیلوگرم) بر گرممیلی 6/76 (متوسط

 اختصـاص  خـود بـه  را هـا خاك در موجود روي )درصد 39/91

 ،مانــدهبــاقی شــکل از پــس ).1 شــکل و 3 (جــدول اســت داده

 درصـد  و کیلـوگرم  بر گرممیلی 4/6 (متوسط کربناتی هايشکل

 و وگرمکیل ـ بر گرممیلی 9/0 (متوسط آلی و )درصد 57/7 نسبی

 از میزان کمترین و بیشترین ترتیببه )درصد 03/1 نسبی درصد
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 در را دستگاه) توسط گیرياندازه (قابل روي شیمیایی هايشکل

 شـکل  دو مقابـل  طـرف  در بودنـد.  دارا مطالعـه  مورد يهاخاك

 بسـیار  مقـادیر  دلیـل بـه  روي شده سطحی جذب شکل و تبادلی

 نتایج آمد. دستبه اچیزن و تشخیص غیرقابل دستگاه توسط کم،

 در پژوهشـگران  سـایر  توسـط  گذشته مطالعات از آمده ستدهب

 هـاي شـکل  برتري از نشان نیز )54 و 34، 33( آهکی يهاخاك

 روش توسـط  هـا، شـکل  سـایر  بـه  نسـبت  کربنـاتی  و ماندهباقی

 ایـن  است. داشته )44( همکاران و اسپوزیتو متوالی گیريعصاره

 يهـا خـاك  سـایر  در شـده  انجام لعاتمطا در که است درحالی

 عنـوان بـه  را شـکل بـی  آهـن  اکسـیدهاي  هايشکل )،31( ایران

 کردنـد،  گـزارش  ماندهباقی شکل از پس روي، غالب هايشکل

 اسـتخراج  روش در تفـاوت  بـه  توانمی را اختلاف این دلیل که

 آمـده  دستبه نتایج اساس بر .کرد بیان روي شیمیایی هايشکل

 عنـوان بـه  ،DTPA بـا  اسـتخراج  قابـل  روي مقادیر ،3 جدول از

 مـورد  يهـا خـاك  در گیاهـان،  بـراي  روي دسـترس  قابل شکل

 (متوسـط  کیلـوگرم  بـر  گرممیلی 8/3 تا صفر محدوده در مطالعه

 از شـکل  ایـن  مقـادیر  آمـد.  دسـت به کیلوگرم) بر گرممیلی 8/0

 هـاي شکل (مجموع کل روي از کم مقادیر با يهاخاك در روي

 مطالعـات  کـه  چند هر .هستند خود مقدار حداقل در یایی)،شیم

نمـی  خـاك  در عنصـر  هر کل مقدار که است داده نشان گذشته

 قابلیـت  و بـوده  مفیـد  عنصـر  شـیمیایی  اثـرات  تخمین در تواند

 انجـام  مطالعـات  برخـی  ).30(کند  بینیپیش را عنصر دسترسی

 کیلـوگرم  بر گرممیلی 9/0 مقدار ایران، آهکی يهاخاك در شده

 کـه  )،56(د کردن بیان دسترس قابل روي بحرانی حد عنوانبه را

 نمونه 7 فقط مطالعه، مورد نمونه 32 از محدوده، این به توجه با

 میـانگین  کلـی،  طـور بـه  .هسـتند  دسترس قابل روي کمبود فاقد

 نظـر صـرف  مطالعه، مورد يهاخاك در روي شیمیایی هايشکل

 زیـر  ترتیـب  داراي شـده،  طحیس ـ جذب و تبادلی هايشکل از

    .ماندهباقی <<کربناتی <آلی :است

 هـر  نسـبی  درصـد  و غلظـت  ترتیـب به 1 شکل و 3 جدول   

 را مطالعـه  مـورد  يهاخاك در مس شیمیایی هايشکل از شکل

 (متوسط ماندهباقی شیمیایی هايشکل نتایج، طبق دهد.می نشان

 کربنـاتی  )،صـد در 7/61 نسبی درصد و کیلوگرم بر گرممیلی12

 )درصـد  7/19 نسبی درصد و کیلوگرم بر گرممیلی 8/3 (متوسط

 نسـبی  درصـد  و کیلوگرم بر گرممیلی 7/3 (متوسط آلی شکل و

 هـاي شکل از میزان کمترین به بیشترین ترتیببه )درصد 56/18

 ماننـد  همچنـین،  انـد. داده اختصـاص  خـود بـه  را روي شیمیایی

 را سهمی مس، آلی و تبادلی يهاشکل روي، شیمیایی هايشکل

 بسـیار  هاشکل این گیريعصاره مقدار و نداده اختصاص خودبه

  .است کردن نظرصرف قابل و ناچیز

 همکـاران  و کمـانگر  مـس،  شـیمیایی  هـاي شکل بررسی در   

 همکـاران  و علـوي  شـرقی،  آذربایجان استان يهاخاك در )17(

 در )14( لريخـان  و جلالـی  گلسـتان،  اسـتان  يهـا خاك در )3(

 و همـدان  در مـس  بـه  شـده  آلـوده  و غیرآلوده آهکی هايخاك

 را مس ماندهباقی شکل فارس، استان در )47( همکاران و تابنده

 هـاي شـکل  مقایسـه  .کردنـد  گـزارش  مس غالب شکل عنوانبه

 افـزایش  از حـاکی  مـس،  و مطالعـه  مـورد  عناصر سایر شیمیایی

 مـس  زیـاد  ترکیبی میل به را آن توانمی که است مس آلی شکل

 در ،DTPA بـا  استخراج قابل مس مقادیر داد. نسبت آلی مواد با

 بـر  گـرم میلـی  3 تـا  3/0 محـدوده  در مطالعـه  مـورد  يهـا خاك

 آمـد.  دسـت بـه  کیلـوگرم)  بـر  گـرم میلـی  4/1 (متوسط کیلوگرم

میلـی  9/0 مقدار ایران، آهکی يهاخاك در شده انجام مطالعات

 بیـان  دسـترس  قابل مس بحرانی حد عنوانبه را کیلوگرم بر گرم

 مـورد  نمونـه  32 از محـدوده،  ایـن  بـه  توجه با که .)56(ند کرد

 با بودند. دسترس قابل مس کمبود داراي نمونه 10 فقط مطالعه،

 داراي مطالعـه  مـورد  يهاخاك از کمتري درصد نتایج، به توجه

 بررسـی  کـه  ،هستند روي با مقایسه در دسترس قابل مس کمبود

 فیزیکوشـیمیایی  خصوصیات با عناصر این از شیمیایی شکل هر

 و سـالبو  کند. کمک مقادیر این توجیه در تواندمی شناسیکانی و

 شـکل  دو نـد، کرد بیـان  مختلـف  هـاي بررسی با )35( کرکلینگ

 از تحرك و دسترسی قابلیت بیشترین کربناتی و تبادلی شیمیایی

 کـه  را تحرك فاکتور ولفرم درنتیجه، و هستند دارا را عنصر هر

ــادلی شــکل دو مجمــوع درصــد از ــاتی و تب ــر کربن ــوع ب  مجم

  ند.کرد پیشنهاد شود،می محاسبه شیمیایی هايشکل
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  مطالعه مورد هايخاکرخ تمام در مصرفکم غذایی عناصر تحرك فاکتور درصد میانگین .2 شکل

  

 تحــرك میــزان بیشــترین آمــده، ســتدهبــ نتــایج اســاس بــر

 دسـت به زیر صورتبه حاضر پژوهش در مطالعه عناصرمورد

 ،2/1 تحرك فاکتور داراي ترتیببه که Cu>Mn>Zn>Fe آمد:

 بـه  توجه بدون خاك نمونه تمام در (د درص 20 ،7/12 ،6/7

 نیـز  آهن عنصر مورد در .هستند )مشخصه افق و خاکرخ نوع

 از زیرکـونیم  و آلـومینیم  هماننـد  نیـز  آهـن  که گفت توانمی

 زیـادي  تحرك خاك در عنصر این که چرا ،است ادرن عناصر

 خـاك  ثانویـه  هـاي کـانی  وارد که هوادیدگی از پس و ندارد

 فـاکتور  ).48( یابدمی تجمع ماندهباقی فاز در بیشتر شود،می

 بـه  بعـدي  مرتبه در و فلز ژئوشیمیایی هايویژگی به تحرك

 و تـوري  يهـا یافتـه  طبـق  دارد. بستگی خاك تشکیل شرایط

 درصـد  10 از کمتـر  تحرك فاکتور که درصورتی )49( ادولوا

 که درصورتی و کم، تحرك با عنصر یک عنوانبه عنصر باشد

 تحرك با عنصر عنوانبه باشد درصد 50 از بیشتر فاکتور این

 2 شـکل  با توجه با بنابراین .شودمی گرفته درنظر زیاد بسیار

 مطالعـه  دمور يهانمونه در روي و آهن تحرك فاکتور میزان

 ایـن  کـم  تحـرك  از نشان که آمد دستبه درصد 10 از کمتر

 و روي کـم  تحرك بنابراین دارد. منطقه يهاخاك در عناصر

 مورد يهاخاك بیشتر در منگنز و مس متوسط تحرك و آهن

 آهکی يهاخاك در عناصر این متفاوت رفتار از نشان مطالعه

  داشت. منطقه

 در موجـود  مختلـف  يهـا راسته در مصرفکم عناصر توزیع

   منطقه

 آهـن  ماندهباقی شکل مقدار بیشترین )3 (جدول نتایج اساس بر

ــه در ــه 28 و 27 يهــانمون ــه ک ــبب ــق ترتی  و ســطحی هــاياف

ــطحی ــاك زیرس ــی خ ــولآلف ــی 38236 و 41760( س ــرممیل  گ

 سـول اینسـپتی  خـاك  سـطحی  افـق  کـه  19 نمونـه  برکیلوگرم)،

 هايافق که 18 و 17 يهانهنمو و برکیلوگرم) گرممیلی 36752(

ــی خــاك زیرســطحی و ســطحی  33680 و 35984( ســولورت

 شـکل  مقـدار  کمترین شد. مشاهده هستند، برکیلوگرم) گرممیلی

انتـی  خـاك  یـک  زیرسطحی افق که بود 32 نمونه در ماندهباقی

 در آلـی  شکل بیشترین است. برکیلوگرم) گرممیلی 7525( سول

 سـول مـالی  يهـا خـاك  سطحی هايافق که 23 و 15 يهانمونه

ــوده برکیلــوگرم) گــرممیلــی 1/495 و 8/592(  شــد. مشــاهده ب

 ترتیـب به که 10 و 12 يهانمونه در نیز آلی شکل میزان کمترین

 گـرم میلـی  2/83( سـول انتـی  يهـا خـاك  زیرسـطحی  هـاي افق

 هسـتند  برکیلـوگرم)  گـرم میلی 100( سولاینسپتی و برکیلوگرم)

 در DTPA بـا  شـده  استخراج شکل مقدار ینبیشتر شد. مشاهده

 خاك سطحی افق که کیلوگرم) بر گرممیلی 2/31( 21 يهانمونه

 3 و کیلـوگرم)  بـر  گـرم میلـی  5/27( 23 يهانمونه و سولآلفی

 يهـا خـاك  سـطحی  هـاي افـق  که کیلوگرم) بر گرممیلی 8/23(

 در نیـز  شـکل  ایـن  مقدار کمترین شد. مشاهده هستند سولمالی
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 گـرم میلـی  8/2( 17 و کیلوگرم) بر گرممیلی 5/2( 12 يهانهنمو

 هسـتند  سـول انتی يهاخاك زیرسطحی هايافق که کیلوگرم) بر

 نشـان  راسته هر شیمیایی هايشکل نسبی بررسی داشتند. وجود

 و 17 يهـا نمونـه  در منگنـز  ماندهباقی شکل مقدار بیشترین داد،

آلفـی  و سـول ورتـی  يهاخاك سطحی هايافق ترتیببه که 27

 مشـاهده  هسـتند  برکیلـوگرم)،  گرممیلی 8/847 و 9/924( سول

 افـق  کـه  32 نمونـه  در مانـده بـاقی  شـکل  مقـدار  کمتـرین  شد.

 بـود،  برکیلـوگرم)  گـرم میلی 5/131( سولانتی خاك زیرسطحی

  آمد. دستبه

 بارنـدگی  بـا  مناطق در منگنز ماندهباقی شکل مقدار بیشترین   

 و بیشـتر  آلـی  مـاده  تـر، سـنگین  بافـت  داراي ياهخاك و بیشتر

 منـاطق  يهـا نمونـه  بـه  (نسـبت  کمتـر  کلسـیم  کربنات همچنین

 منگنـز  مقـدار  زمین، شکل از نظرصرف شد. مشاهده تر)،خشک

 اسـت.  درشـت  بافت يهاخاك از بیشتر ریز بافت يهاخاك در

 ،DTPA بـا  اسـتخراج  قابل کل، منگنز است، داده نشان مطالعات

 همچنـین  و آلی ماده مقدار افزایش با آلی و شده طحیس جذب

 اسـتخراج  شکل مقدار بیشترین ).39(د شومی بیشتر رس، مقدار

 بـر  گـرم میلـی  2/60( 15 يهـا نمونـه  در DTPA بـا  منگنز شده

 سطحی هايافق که کیلوگرم) بر گرممیلی 8/35( 23 و کیلوگرم)

 بـل، مقا طـرف  در شـد.  مشـاهده  هسـتند  سـول مـالی  يهاخاك

 بـر  گـرم میلـی  1/2( 12 نمونـه  در نیـز  شکل این مقدار کمترین

 وجـود  اسـت  سـول انتی خاك یک زیرسطحی افق که کیلوگرم)

 بـر  نیـز  مـادري  مـواد  خاك، رطوبتی رژیم از نظرصرف داشت.

 و یاماموتـا  ).18( دارد تـأثیر  مصرفکم غذایی عناصر کل مقدار

 يهـا خـاك  در نزمنگ مختلف يهاشکل یبررس در )54( واتانابه

 ـا بـه  ژاپن يسوگاوا منطقه  ـ کـه  دندیرس ـ جـه ینت نی  50 از شیب

 يهـا راسـته  بین در دارد. وجود ماندهباقی شکل به منگنز درصد

 و بیشـترین  ترتیـب به سولمالی و سولورتی يهاخاك مختلف،

 انـد. داده اختصـاص  خودبه را ماندهباقی منگنز از درصد کمترین

 شـکل  از درصـد  کمترین و بیشترین ،دهمانباقی شکل خلاف بر

 سـول ورتـی  و سـول مـالی  هـاي راسـته  در ترتیـب به نیز کربناتی

 شــیمیایی شــکل در منگنــز زیــاد درصــد وجــود شــد. مشــاهده

 جـذب  عبـارتی بـه  یا و عنصر این کم تحرك از نشان ،ماندهباقی

 نتـایج  اساس بر همچنین .است خاك در عنصر این زیاد سطحی

 ترتیببه مس و روي ماندهباقی شکل مقدار ینبیشتر )3 (جدول

 در سـول) (آلفـی  14 شـماره  خاكزیرسطحی  و سطحی افق در

 مـاده  تر،سنگین بافت داراي يهاخاك و بیشتر بارندگی با مناطق

 يهـا نمونه به (نسبت کمتر کلسیم کربنات همچنین و بیشتر آلی

 اسـت،  داده نشـان  مطالعـات  شـد.  مشـاهده  تـر)، خشـک  مناطق

 DTPA بـا  روي و مـس  شـده  اسـتخراج  شـکل  مقدار یشترینب

زیـر  افـق  در کیلـوگرم)  بر گرممیلی 7/2( 14 نمونه در ترتیببه

 کیلـوگرم)  بر گرممیلی 8/3( 10 نمونه و سولآلفی خاك سطحی

 در شـد.  مشـاهده  هسـتند  سولاینسپتی خاك زیرسطحی افق که

 3/0( 6 نمونـه  در نیـز  شـکل  ایـن  مقـدار  کمترین مقابل، طرف

ــی ــرممیل ــر گ ــوگرم) ب ــه و کیل ــی (صــفر 16 نمون ــرممیل ــر گ  ب

 وجـود  اسـت  سـول انتـی  خاك یکزیرسطحی  افق کیلوگرم)که

 بـر  نیـز  مـادري  مـواد  خاك، رطوبتی رژیم از نظرصرف داشت.

 بـین  در ).18( دارد تـأثیر  مصـرف کـم  غـذایی  عناصر کل مقدار

(انتی 13 و سول)(آلفی 14 شماره يهاخاك مختلف، يهاراسته

 و مانـده بـاقی  مـس  از درصد کمترین و بیشترین ترتیببه سول)

 ترتیـب بـه  سـول) (انتـی  6 و )سـول (آلفـی  14 شماره يهاخاك

 اختصاص خودبه را ماندهباقی روي از درصد کمترین و بیشترین

 از درصـد  کمترین و بیشترین ،ماندهباقی شکل خلاف بر اند.داده

 شـماره  (خاك سولآلفی راسته در ترتیببه مس کربناتی شکل

 از درصد کمترین و بیشترین )،6 شماره (خاك سولانتی و )14

 و )13 شـماره  (خـاك  سـول انتی راسته در روي کربناتی شکل

 در کـه  همانگونـه  شـد.  مشـاهده  )6 شـماره  (خـاك  سولانتی

 داراي يهـا خـاك  اغلـب  شود،می مشاهده 3 شکل و 3 جدول

 پروفیلـی  تکامـل  داراي آهن ختلفم هايشکل مقدار بیشترین

 یوسـتیک)  بـه  نسـبت  (زریـک  تـر مرطوب هواي و آب بیشتر،

 کلسـیم  کربنـات  بـوده،  ریزتر بافت داراي هاخاك این هستند.

 و سـول آلفـی  يهـا خـاك  دارنـد.  نیز ريتبیش آلی ماده و کمتر

 را مقـدار  بیشترین آهن، هايشکل همه در تقریباً که سولمالی

   بافـت  زیـاد،  آلـی  مـاده  بیشتر، تکامل با ییهاخاك ،هستند دارا
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 مطالعاتی منطقه در موجود رطوبتی هايرژیم در عناصر مختلف هايشکل توزیع .3 شکل

  

 بیشـتر  شستشـوي  دلیـل بـه  کلسـیم  کربنـات  کمتر درصد و ریز

 بیشـتر،  بارنـدگی  با هايبخش در شده مطالعه منطقه در هستند.

 مصـرف کـم  عناصـر  مقدار درنتیجه و بوده تربیش پروفیلی تکامل

 کمتـر  بارنـدگی  بـا  منـاطق  در بـرعکس  اسـت.  شـده  بیشتر هم

 کمتري مصرفکم عناصر مقدار و بوده تکامل ابتداي در هاخاك

-رژیم سمتبه مرطوب از خاك رطوبتی رژیم تغییر با دارند. نیز

مـی  زیـاد  کلسـیم  کربنـات  مقدار و pH تر،خشک رطوبتی هاي

 بنـابراین  یابد.می کاهش آلی ماده و رس مقدار که درحالی شود،

 یابـد. مـی  کـاهش  نیز مصرفکم غذایی عناصر دسترسی تیقابل

 قابـل  منگنز و آهن مقدار که دادند نشان )38( همکاران و شارما

 رطـوبتی  رژیـم  داراي منـاطق  يهـا خاك در DTPA با استخراج

 اریـدیک  در و متوسـط  یوسـتیک  رطوبتی رژیم در زیاد، اکویک

 قابلیـت  کـه  گرفتنـد  نتیجـه  )10( همکـاران  و هـاك  .اسـت  کم

 سـول، آلفـی  يهـا خـاك  در مصـرف کم غذایی اصرعن دسترسی
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اریـدي  سول،اینسپتی يهاخاك از بیشتر سول،ورتی و سولمالی

 نشـان  ،)27( همکـاران  و قیـري  نجفـی  است. سولانتی و سول

سولاریدي در رفمصکم غذایی اصرعن مقدار کمترین که دادند

 آنها بود. یوستیک و اریدیک رطوبتی رژیم داراي يهاخاك و ها

 ماننـد  خـاك  خصوصـیات  روي فاکتورهـا  این که گرفتند نتیجه

 چرخه بر درنتیجه و کلسیم کربنات و آلی مواد ،pH رس، مقدار

 بیشـتر  مقدار هستند. مؤثر آنها توزیع و مصرفکم غذایی عناصر

 و هـا سولاریدي به نسبت هاسولاینسپتی و هاسولآلفی در آهن

 ریزتـر  بافـت  و مـادري  مـواد  به مربوط است ممکن هاسولانتی

سولانتی و هاسولاریدي به نسبت هاسولاینسپتی و هاسولآلفی

 در موجـود  اطلاعـات  بررسـی  نتـایج  کلی طوربه ).40( باشد ها

 مقـدار  بیشـترین  کـه  بود موضوع این بیانگر 3 شکل و 3 جدول

 مناطق در موجود خاك هايراسته در عناصر، مختلف هايشکل

 در )10( همکـاران  و هـاك  .اسـت  تـر مرطـوب  رطوبتی رژیم با

 میزان بیشترین که دادند نشان اتیوپی سراسر در خاك 32 بررسی

 و سـول ورتـی  ،سولمالی هايراسته در مصرفکم غذایی عناصر

  هستند. سولآلفی

  

 هايشکل با خاك شیمیایی و زیکیفی خصوصیات همبستگی

  عناصر شیمیایی

 مس و روي مختلف شیمیایی هايشکل همبستگی ،4 جدول در

 مـورد  هـاي خـاك  فیزیکـی  و شـیمیایی  خصوصـیات  تعدادي با

 شـکل  شـود، مـی  مشاهده که گونههمان است. شده ارائه مطالعه

 همبسـتگی  و آلـی  کـربن  بـا  دارمعنی مثبت همبستگی روي آلی

 ـ منفی  مثبـت  همبسـتگی  روي کربنـاتی  شـکل  ،pH بـا  داریمعن

 مثبـت  همبسـتگی  روي مانـده باقی شکل و آلی کربن با دارمعنی

 همبسـتگی  و کـاتیونی  تبـادل  ظرفیـت  رس، سـیلت،  با دارمعنی

 اسـت.  داده نشـان  معادل کلسیم کربنات و شن با دارمعنی منفی

ــین ــایج همچن ــان نت ــتگی از نش ــت همبس ــی مثب  روي دارمعن

 و آلـی  مـاده  و کـاتیونی  تبـادل  ظرفیـت  با DTPA با خراجیاست

  دارد. خاك pH با دارمعنی منفی همبستگی

 شـده،  سـطحی  جـذب  هايیون شامل عنصر، هر آلی شکل   

 همبسـتگی  کـه  اسـت،  آلـی  مواد با شده کمپلکس یا شده کلاته

 و تبـار ریحـانی  کنـد. مـی  توجیه را آلی کربن با شکل این مثبت

 از یـک  هـیچ  بـا  روي آلی شکل کردند، زارشگ )31( همکاران

 آلـی  ماده با کربناتی روي نداد. نشان ارتباطی خاك خصوصیات

 رس، با روي ماندهباقی شکل و منفی رابطه pH با و مثبت رابطه

 را داريمعنـی  منفی رابطه pH با و مثبت رابطه آلی ماده و سیلت

 هــايشــکل بررســی در )34( همکــاران و صــفاري .اســت دارا

 همبسـتگی  )44( همکـاران  و اسـپوزیتو  روش به روي شیمیایی

ــا کلســیم کربنــات و pH دارمعنــی منفــی ــی هــايشــکل ب  و آل

 آلـی  هايشکل با آلی ماده دارمعنی مثبت همبستگی و ماندهباقی

 آلـی،  شـیمیایی  شکل سه با کاتیونی تبادل ظرفیت و ماندهباقی و

   دادند. گزارش را ماندهباقی و کربناتی

 برخـی  با مس مختلف شیمیایی هايشکل همبستگی بررسی در

 و کربناتی آلی، هايشکل خاك، فیزیکی و شیمیایی خصوصیات

 ظرفیـت  و رس بـا  داريمعنـی  مثبـت  همبستگی مس ماندهباقی

 قابلیـت  شـن،  بـا  داريمعنـی  منفـی  همبسـتگی  و کاتیونی تبادل

 کلسـیم  کربنـات  و کربنـاتی)  شکل استثناي(به الکتریکی هدایت

 آهـن  مختلـف  شیمیایی هايشکل همبستگی دادند. نشان معادل

 مطالعه مورد هايخاك فیزیکی و شیمیایی خصوصیات برخی با

 دارمعنی مثبت همبستگی آهن آلی شکل که داد نشان )4(جدول

 و )397/0*( کـاتیونی  تبـادل  ظرفیـت  و )888/0**( آلی کربن با

 کربناتی شکل دارد. )-pH )**486/0 با دارمعنی منفی همبستگی

 ظرفیـت  )،380/0*( آلـی  کربن با دارمعنی مثبت همبستگی آهن

 )361/0*( سـیلت  و )497/0**( رس )،587/0**( کاتیونی تبادل

ــی و منفــی همبســتگی و ــا داريمعن ــات ب ــادل کلســیم کربن  مع

ــاقی شــکل و )؛-472/0**( شــن و )0-/577**( ــدهب ــن، مان  آه

 )827/0**( کـاتیونی  تبـادل  یـت ظرف بـا  دارمعنی مثبت همبستگی

 دارمعنی منفی همبستگی و )،598/0**( سیلت و )782/0**( رس

 نشـان  )415/0**( شـن  و )- 844/0**( معـادل  کلسـیم  کربنات با

 آهـن  دارمعنـی  مثبت همبستگی از نشان نتایج همچنین است. داده

   کــــاتیونی تبــــادل ظرفیــــت بــــا DTPA بــــا اســــتخراجی
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  مطالعه مورد هايخاك فیزیکوشیمیایی خصوصیات برخی با آهن و منگنز مس، روي، شیمیایی يهاشکل همبستگی .4 جدول

 شکل

 شیمیایی
 کلریت ایلیت اسمکتیت

-ورمی

 کولیت
 آهک هاش پ رس  شن  پالیگورسکیت کائولینیت

 کربن

  آلی

 ظرفیت

 تبادل

 کاتیونی

      روي 

 0/189 **0/680 0/046 *0/404- 0/129- 0/229 0/133- 0/09- 0/03 0/199 0/063- 0/09- آلی

357/0 0/076- 0/095- 0/187 کربناتی * 0/049 367/0 - * -0/019 0/037 -0/146 -0/312 0/357* 0/341 

655/0 ماندهباقی ** -0/167 447/0 - * 580/0 ** 0/219 429/0 - * -0/764** 0/749** -0/241 -0/868** 0/325 0/864** 

 استخراجی

 DTPA با
0/195 -0/281 -0/034 0/188 0/062 400/0 - * -0/122 0/226 -0/355* -0/300 0/584** 0/537** 

      مس 

401/0  آلی * -0/04 -0/123 532/0 ** 0/086 -0/327 -0/609** 0/675** -0/185 -0/670** -0/269 0/697** 

510/0 0/118- 0/043 0/265 کربناتی ** 0/112 -0/312 -0/429* 0/468** -0/172 -0/623** -0/281 0/615** 

- 375/0 0/293- 0/314 ماندهباقی * 415/0 * 0/201 -0/264 -0/571** 0/709** -0/037 -0/536** -0/160 0/501** 

 استخراجی

 DTPA با
463/0 ** -0/026 -0/16 545/0 ** 0/031 -0/336 -0/688** 0/656** -0/188 -0/722** -0/269 0/692** 

       آهن 

/0 0  آلی 160  0/095 06/0  0/ 740  -0/138 0/045 0/014 -0/486** -0/073 0/888** 0/397** 

-0 *0/444 کربناتی / 920  -0/22 463/0 ** 0/206 0- /440* -0/472** 0/ 974 ** -0/213 -0/577** 0/380* 0/587** 

- 455/0 0/199- **0/639 ماندهباقی ** 609/0 ** 0/139 0- /441* -0/810** 0/782 0- / 091  -0/844** 0/171 0/ 782 ** 

 استخراجی

 DTPA با
435/0 * -0/ 710  -0/ 421  484/0 ** 0/ 770  -0/ 713 ** -0/501** 0/416* -0/277 -0/553** 0/ 249 ** 0/660** 

      منگنز 

- 013/0  آلی  0/ 050  0/089 018/0 -  0/111 -0/216 -0/064 0/011 -0/522** -0/076 0/904** 0/422** 

-0 0/05 کربناتی / 070  -0/ 881  507/0 ** 0/ 705  -0/183 -0/215 0/316 -0/219 -0/434* 0/363** 0/506** 

- 408/0 0/157- **0/521 ماندهباقی * 459/0 ** 0/288 -0/370* -0/633** 0/587** -0/ 530  -0/791** 0/013 0/664** 

 استخراجی

 DTPA با
083/0  0/ 030  -0/047 168/0  0/ 550  -0/ 503 * -0/127 0/084 -0/586** -0/268 0/ 129 ** 0/559** 

  درصد 5 و 1 احتمال سطح در معنادار ترتیببه * و **

  

ــاده )،660/0**( ــی م ــیلت و )415/0*( رس )،492/0**( آل  س

 معـادل  کلسـیم کربنات با دارمعنی منفی همبستگی و )482/0**(

 هـاي شـکل  از نظرصرف دارد. )-501/0**( شن و )-553/0**(

 از یشـتر ب ریـز  بافـت  يهـا خـاك  در آنهـا  مقـدار  آهن، مختلف

 کربنـات  خـاك،  pH در تغییـر  اسـت.  درشـت  بافـت  يهاخاك

 آهن مختلف هايشکل توزیع در خاك بافت و آلی مواد کلسیم،

 مقـدار  افـزایش  بـا  تبـادلی  و محلول آهن هستند. مؤثر خاك در

 بـر  جـذب  دلیـل بـه  آهن مقدار یابد.می افزایش رس و آلی ماده

 یابـد. مـی  افزایش سر مقدار افزایش با غیرآلی، يهاسایت روي

 ـ خشـک،  منـاطق  يهـا خـاك  اغلب در آهن دسترسی قابلیت هب

 pH و کلسـیم  کربنـات  و کـم  موادآلی درشت، يهابافت وسیله

 مقـادیر  بـا  رس مقـدار  بین مستقیم ارتباط شود.می محدود زیاد،
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 شـمال  در )19( همکـاران  و کشـاورزي  مطالعـات  در کـل  آهن

 مصـرف کم عناصر مقدار معمولاً است. شده گزارش ایران شرق

 کـه  طـور همان ).20( است بیشتر زیاد، رس داراي يهاخاك در

 خـاك  کلسـیم  کربنـات  میـزان  و کربناتی شکل بین شد مشاهده

 دلیـل  )2( دولتـی  و آکـی  دارد. وجود داريمعنی و منفی ارتباط

 جـذب  میـزان  کـه  انـد کرده هیتوج گونه این را منفی ارتباط این

 زیـاد  خـاك  در آهـک  مقـدار  کـه  وارديم در حتی است ممکن

 .نیسـت  فعـال  شـکل  در موجـود  آهـک  زیرا نباشد، زیاد است،

 جذب میزان باشد کمتر آهک و بیشتر رس میزان چه هر بنابراین

 و رس میـزان  بین مطالعه، مورد يهاخاك در شود.می بیشتر نیز

 بـا  دارد. وجـود  داريمعنـی  و منفی ارتباط خاك کلسیم کربنات

 تبـادلی  يهاسایت افزایش دلیلبه کاتیونی تبادل ظرفیت افزایش

ــدهاي روي ــاك، کلوئی ــت خ ــی قابلی ــر دسترس ــذایی عناص  غ

 بهبـود  دلایـل  بـه  نیز آلی مواد افزایش شود.می بیشتر مصرفکم

 عناصـر  رسـوب  و شـدن  اکسـید  از جلـوگیري  خاك، ساختمان

 و هسـتند  دسـترس  غیرقابـل  يهـا فـرم  کـه  مصـرف کـم  غذایی

 افــزایش باعــث کــه کننــده کــلات عوامــل بــودن رادا همچنــین

 غـذایی  عناصـر  دسترسـی  قابلیـت  شود،می عناصر این حلالیت

 و pH افـزایش  مقابـل،  طـرف  در کنـد. مـی  بیشـتر  را مصرفکم

 باعـث  pH افـزایش  دهند.می کاهش را حلالیت کلسیم، کربنات

 و رسـوبی  شـکل  ایجـاد  سـبب  کـه  شـود مـی  آهن شدن اکسید

 در ).22و  21( شـود مـی  خـاك  در عنصـر  ینا دسترس غیرقابل

 برخـی  بـا  منگنـز  مختلف شیمیایی هايشکل همبستگی بررسی

 همبسـتگی  آلـی  شـکل  خـاك،  فیزیکـی  و شیمیایی خصوصیات

 مـاده  و )422/0*( کـاتیونی  تبـادل  ظرفیت با داريمعنی و مثبت

 pH بـــا داريمعنـــی و منفـــی همبســـتگی و )904/0**( آلـــی

 ظرفیت با داريمعنی و مثبت ارتباط تیکربنا شکل )،-522/0**(

 همبسـتگی  و )363/0**( آلـی  ماده و )506/0**( کاتیونی تبادل

 شکل و )،0-/434*( معادل کلسیم کربنات با داريمعنی و منفی

 تبـادل  ظرفیـت  بـا  داريمعنـی  مثبت همبستگی منگنز، ماندهباقی

ــاتیونی ــیلت و )587/0**( رس )،664/0**( ک  و )489/0**( س

 )0-/791**( معادل کلسیم کربنات با داريمعنی منفی بستگیهم

 بـا  اسـتخراجی  منگنـز  ارتبـاط  دادند. نشان )،-633/0**( شن و

DTPA همبسـتگی  از نشـان  شـیمیایی  و فیزیکی خصوصیات با 

 کـاتیونی  تبـادل  ظرفیـت  بـا  منگنـز  از شـکل  این دارمعنی مثبت

 دارمعنـی  منفـی  همبستگی و )921/0**( آلی ماده و )559/0**(

 ریـز  بافـت  يهاخاك در منگنز مقدار داشت. )-pH )**586/0 با

 استخراج قابل کل، منگنز است. درشت بافت يهاخاك از بیشتر

 آلـی  ماده مقدار افزایش با آلی و شده سطحی جذب ،DTPA با

 مشـاهده  )53(و یـادا  ).39(د شومی بیشتر رس، مقدار همپنین و

 داري معنـی  و مثبـت  ارتباط رسدست قابل منگنز و آهن که کرد

 کربنـات  مقدار و pH با داريمعنی و منفی ارتباط و آلی کربن با

 و آهـن  مشابه رفتاري خصوصیات به توجه با دارد. خاك کلسیم

 در منگنـز  و خـاك  خصوصـیات  ارتبـاط  دلایل خاك، در منگنز

 داده توضـیح  قبل هايبخش در که بوده آهن مشابه زیادي موارد

 غـذایی  عناصر سایر مورد در آن تأثیر مانند آلی ادهم است. شده

 و رسوب از جلوگیري خاك، ساختمان بهبود دلیلبه مصرف،کم

 ایـن  دسترسـی  قابلیـت  کننـده،  کلاتـه  عوامل بودن دارا همچنین

 و آهـن  عنصر دو بر مشابهی اثر نیز pH کند.می بیشتر را عناصر

 يهـا شکل عیتوز بررسی در )47( همکاران و تابنده دارد. منگنز

 اتیخصوص ـ و جذب قابل شکل با آنها ارتباط و منگنز ییایمیش

 ـ از دادنـد  نشـان  ایـران  یآهک يهاخاك ییایمیش و یکیزیف  نیب

 مثبت یهمبستگ يدیاکس و یآل یتبادل شکل مختلف، يهاشکل

عصـاره  بـا  شـده  يریگ عصاره جذب قابل شکل با يداریمعن و

 پژوهشـگران  ایـن  نتـایج  نهمچنـی  .است هداد نشان DTPA ریگ

 و یونیکـات  تبـادل  تی ـظرف بـا  خـاك  در منگنز دیاکس داد، نشان

 معـادل  میکلس ـ کربنـات  درصـد  با و مثبت یهبستگ رس درصد

  د.ردا نشان دار یمعن یمنف یهمبستگ

 

 عناصر شیمیایی هايشکل با خاك رسی هايکانی همبستگی

 روي تیکربنـا  شکل شود،می مشاهده 4 جدول در که گونههمان

 مثبت ارتباط کولیتورمی با )،187/0( مثبت ارتباط اسمکتیت با

معنـی  و منفـی  ارتبـاط  پالیگورسکیت با و )357/0*( دارمعنی و

 اسمکتیت با نیز ماندهباقی شکل دهد.می نشان )-367/0*(ي دار
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 و 655/0** ترتیـب بـه ( دارمعنـی  و مثبت ارتباط کولیتورمی و

ــا )،580/0** ــ بـ ــاط تکائولینیـ ــت ارتبـ ــا و )219/0( مثبـ  بـ

 داشـت.  )-429/0*( داريمعنـی  و منفـی  ارتبـاط  پالیگورسکیت

 و کولیـت ورمـی  اسـمکتیت،  بـا  نیـز  DTPA با استخراجی روي

 و )062/0 و 188/0 ،195/0 ،ترتیـب بـه ( مثبت ارتباط کائولینیت

 داشـت.  )-400/0*( داريمعنـی  و منفی ارتباط پالیگورسکیت با

 اســمکتیت بــا DTPA بــا مــس ســتخراجیا و آلــی هــايشــکل

ــه( ــبب ــی و )463/0* و 401/0* ترتی ــتورم ــه کولی ــب(ب  ترتی

 این دادند. نشان داريمعنی و مثبت ارتباط )545/0* و 532/0**

 و 0 /086 ترتیـب بـه ( مثبـت  ارتبـاط  کائولینیت با مس شکل دو

 را )336/0 و -327/0(ی منف ارتباط پالیگورسکیت با و ) 031/0

 بـا  مثبتی ارتباط مس ماندهباقی و کربناتی هايشکل دند.دا نشان

 ترتیـب بـه ( کائولینیـت  و )314/0 و 265/0 ترتیببه( اسمکتیت

(به کولیتورمی با داريمعنی و مثبت ارتباط )،201/0 و 112/0

 مقـــدار بـــا منفـــی ارتبـــاط و )415/0** و 510/0** ترتیـــب

 ایـن  دادنـد.  ننشا )-264/0 و -312/0 ترتیببه( پالیگورسکیت

 بـا  مـس  و روي مختلـف  هـاي شـکل  کـه  دهـد مـی  نشان نتایج

 2:1 رسی هايکانی دارند. مستقیم ارتباط 2:1 سلیکاتی هايکانی

 توانـایی  درنتیجه و بوده زیادي دائمی منفی بار داراي بالا pH در

ز سـیپو  مطالعـات  طبق .هستند دارا را مختلف هايکاتیون جذب

 غـذایی  عناصـر  جـذب  در هـا رس لايبـا  ظرفیت دلیلبه )،43(

 مقدار افزایش با آنها فراهمیزیست مس، و روي مثل مصرفکم

 داده نشـان  گذشته مطالعات کند.می پیدا کاهش هاخاك در رس

 را تمایـل  بیشترین اسمکتیت رس رسی، هايکانی بین در است،

 از بعضـی  غلظـت  همچنین ).42( دارد روي و مس جذب براي

 کولیـت ورمـی  مقـدار  بـا  مثبتـی  ارتباط مس ثلم سنگین فلزهاي

 بـا  مقایسـه  در بیشـتري  پیونـدي  ظرفیت کانی این .دارد هاخاك

 داراي پالیگورسـکیت  کـانی  ).45( دارد رسـی  هـاي کـانی  سایر

 کـاتیونی  تبادل ظرفیت ومترمربع بر گرم  180 حدود ویژه سطح

 کـانی  کـه  درحـالی  بـوده،  مـول بـر کیلـوگرم   سـانتی  12 حدود

 ومترمربـع بـر گـرم     800 حـدود  ویـژه  سـطح  داراي تیتاسمک

 .اسـت مول بر کیلوگرم سانتی 100 حدود کاتیونی تبادل ظرفیت

 کانی و بوده کمتر رس است بیشتر کلسیم کربنات که مناطقی در

 غالب کمتر کاتیونی تبادل ظرفیت و ویژه سطح با پالیگورسکیت

 هـاي کلش ـ جذب مقدار که شودمی باعث شرایط این که است،

 رس بـا  يهـا خاك از کمتر هاخاك این در مس و روي مختلف

 هـاي شـکل  باشد. کولیتورمی و اسمکتیت غالب کانی و بیشتر

 نشـان  نیـز  کائولینیـت  بـا  مثبتـی  همبستگی مس و روي مختلف

 در جـز هب کائولینیت کانی نبود. دارمعنی ارتباط این گرچه دادند؛

 هـاي خـاکرخ  سـایر  در شـده  مطالعـه  منطقـه  از کمی هايبخش

 مـوروثی  هـاي کـانی  نـوع  از کانی این شد. مشاهده شده مطالعه

 عـدم  دلیـل به منطقه در آن تشکیل امکان حاضر حال در که بوده

 بـه  وابسـته  بار داراي کانی این نیست. ممکن لازم شرایط وجود

pH جـذب  دلیـل به دارد. نیز کمی کاتیونی تبادل ظرفیت و بوده 

 بـین  مثبتی همبستگی کانی، این روي بر وير و مس از مقداري

بـه  ولی شد مشاهده کانی این با مس و روي مختلف هايشکل

-معنـی  ارتباط این کم، ویژه سطح و کاتیونی تبادل ظرفیت دلیل

 و اسـمکتیت  با نیز DTPA با استخراجی آهن نیامد. دستبه دار

 بـا  و )484/0** و 435/0* ،ترتیببه( مثبت ارتباط کولیتورمی

 داشـت.  )-371/0*( داريمعنـی  و منفـی  ارتبـاط  پالیگورسکیت

 ورمیکولیـت  بـا  داريمعنـی  و مثبت ارتباط منگنز کربناتی شکل

 بــا داريمعنــی و مثبــت ارتبــاط مانــدهبــاقی شــکل )،507/0**(

ــمکتایت ــت و )521/0**( اس ــاط و )459/0**( ورمیکولای  ارتب

ــا داريمعنــی و منفــی  داد. نشــان )-370/0*( پالیگورســکایت ب

 )-350/0*( پالیگورسـکیت  با DTPA با منگنز استخراجی شکل

 کـه  دهـد می نشان نتایج این داد. نشان داريمعنی و منفی ارتباط

 ارتباط 2:1 سلیکاتی هايکانی با منگنز و آهن مختلف هايشکل

 منفـی  بـار  داراي بـالا  pH در 2:1 رسی هايکانی دارند. مستقیم

 مختلـف  هايکاتیون جذب توانایی رنتیجهد و بوده زیادي دائمی

 عناصـر،  جذب بر هارس تأثیر بررسی در معمولاً .هستند دارا را

 از کـه  ییهاخاك شوند.می گرفته درنظر هم با رس نوع و مقدار

 و حضور دلیلبه است ممکن هستند مشابه بافت و شیمیایی نظر

 بـاهم  خـاص  رسـی  هـاي کـانی  از کمـی  مقـدار  حضور عدم یا

 کـاتیونی  يهاکننده تبادل هااسمکتایت مثال براي باشند. اوتمتف
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 تحـرك  بـر  زیادي حد تا تواندمی آنها حضور هستند قوي بسیار

  ).50( بگذارد تأثیر عناصر

  

   کلی گیرينتیجه

 و کربنـاتی  ،مانـده بـاقی  هايشکل آمده، دستبه نتایج اساس بر

 شـیمیایی  هـاي شکل از مقادیر کمترین به بیشترین ترتیببه آلی

 از اقلیمـی  تغییـرات  بررسـی  دادنـد.  اختصاص خودبه را عناصر

 خـاك  تکامل تغییرات با همراه زریک، به یوستیک رطوبتی رژیم

 شد مطالعه مورد عناصر شیمیایی هايشکل همه کمّی افزایش و

 و کـاتیونی  تبادل ظرفیت رس، مقادیر افزایش با تغییرات این که

 ایـن  نتایج بود. همراه کلسیم کربنات کاهش همچنین و آلی ماده

 و آهن مس، روي، مختلف هايشکل مقدار که داد نشان مطالعه

 مناطقی در دارند. مستقیم ارتباط 2:1 سیلیکاتی هايکانی با منگز

 و بـوده  کمتـر  رس میـزان  اسـت،  بـوده  بیشتر کلسیم کربنات که

 تـر کم کاتیونی تبادل ظرفیت و ویژه سطح با پالیگورسکیت کانی

 هـاي شکل جذب مقدار شودمی باعث شرایط این که بود، غالب

 يهـا خـاك  از کمتر هاخاك این در مطالعه مورد عناصر مختلف

 باشـد.  کولیـت ورمـی  و اسـمکتیت  غالـب  کانی و بیشتر رس با

 در منگنـز  و مس متوسط و آهن و روي کم تحرك فاکتور میزان

 عناصـر  این فاوتمت رفتار از نشان مطالعه مورد يهاخاك بیشتر

 نشان حاضر تحقیق هايبررسی دارد. منطقه آهکی يهاخاك در

 بـر  گـذاري تأثیر بـر  عـلاوه  دما) و (رطوبت اقلیمی تغییرات داد

 يمـؤثر  بسیار نحوبه شناسی،کانی و فیزیکوشیمیایی خصوصیات

 مـؤثر  مصـرف کـم  غذایی عناصر شیمیایی هايشکل وضعیت بر

  .است
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Abstract 

Determining the relative distribution of each chemical form of the elements and their relationship with the physical, 
chemical, and clay mineralogical properties of soils can help researchers to achieve the sustainable agricultural 
management. The present study was conducted to evaluate the chemical forms of four micronutrients (Zn, Cu, Fe and 
Mn) in some surface and subsurface soils of Kohgiluyeh and Boyer Ahmad province and their relationship with the 
physical, chemical and mineralogical properties of the soils. The results showed that the exchangeable and sorbed 
chemical forms of the studied elements were very low and negligible, but the residual, carbonate, and organic forms had 
the highest to lowest values of the chemical forms of these elements, respectively. Examination of the correlation of the 
chemical forms of these elements with soil properties showed the effective correlation of organic carbon values with the 
Zn chemical forms; also, there was a correlation between clay, silt, cation exchange capacity and calcium carbonate and 
the chemical forms of Cu, Fe and Mn. The correlation between the quantities of clay minerals and the chemical forms 
of these elements showed that the amounts of different forms of the studied elements were directly related to 2:1 clay 
silicate minerals (especially vermiculite). Evaluation of Fe and Mn chemical forms  also showed that the amounts of 
these elements were higher in the  soils with developed profiles (Alfisol and Mollisol), the  wetter climate and zeric 
moisture regime rather  than in soils with non-developed profiles (Entisols and Inceptisols) and a drier climate and a 
ustic moisture regime. In general, the results showed that variations of soil forming factors such as climate (as well as 
the  total amount of each micronutrients), could be effective on the chemical forms of micronutrients (especially on Mn 
and Fe);  these can be effective in the management of weakly to highly-developed soils orders. 
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