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  چکیده
. میزان و توزیع آهن و منگنز و تجمعات آنها منعکس کننده بسیاري از فرآیند ها و شرایط پیداشی خاك است

شوند داشته و در شرایط محیطی متفاوتی تشکیل میهاي متفاوتی نسبت به متن خاك تجمعات آهن و منگنز ویژگی
به منظور بررسی فراوانی و پراکنش . و از دو دیدگاه پیدایش و رده بندي خاك و زیست محیطی اهمیت دارند

شکلهاي مختلف آهن و منگنز، عوامل موثر بر آنها و مقایسه خصوصیات تجمعات آهن و منگنز با متن خاك هفت 
چهار فرم آهن شامل آهن کل . اکسایش و کاهش و پنج افق حاوي تجمعات مطالعه شدند نیمرخ متأثر از شرایط

)Fet( اکسیدهاي آهن آزاد ،)Fed( آهن غیربلورین ،)Feo ( و قابل استخراج باDTPA  و دو فرم منگنز شامل منگنز کل
)Mnt ( و قابل استخراج باDTPA ات و بررسی تجزیه شناسی تجمعهمچنین مطالعات کانی. گیري شدنداندازه

نتایج نشان داد که میزان مواد آلی و  .انجام شد) SEM(توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی EDS عنصري به روش 
شرایط . مطالعه هستند هاي مورددرصد رس مهمترین عوامل مؤثر بر فراوانی و اشکال مختلف آهن و منگنز در نیمرخ

در تجمعات  Feo/Fedو نسبت  Mnt،Fet  ، Feo ،Fed افزایش مقادیر متفاوت تجمعات با محیط پیرامون خود موجب
  . نسبت به متن خاك شده است

  
  یمواد آل، آهن غیربلورین، کلمنگنز  آزاد، آهن يپیدایش خاك، اکسیدها :کلیدي يهاواژه

  
 مقدمه

درصد از  1/0درصد و منگنز حدود  5آهن حدود       
فازهاي مختلفی از آهن . دهندپوسته زمین را تشکیل می

توان به آهن در خاك وجود دارند که از جمله آنها می
 -ها و اکسیهاي سیلیکاتی اولیه، رسموجود در کانی

هیدروکسیدهاي آهن با درجه تبلور متفاوت و آهن پیوند 
هیدروکسیدهاي آهن  -اکسی. شده با مواد آلی اشاره نمود

  . ین وجود دارندشکل تا بلوراي از ترکیبات بیدر دامنه

    
اکسیدهاي آهن غیربلورین توسط اگزالات آمونیوم اسیدي 

  دي -ط سیتراتـوسـک تـن پدوژنیـات آهـرکیبـل تـو ک
تفاضل این دو . شوندبیکربنات استخراج می -تیونات

 ررسی تشکیل وـنها در ببت آـچنین نسـآهن و هم کلـش
فیلدر و (گیرند مورد استفاده قرار می هاتکامل خاك

علاوه بر ). 1989 و جانسون و مک براید، 2004 سومر،
  ن و انتقال آن یکی از فرآیندهاي ـدار آهـییرات مقـاین تغ
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ودرهلد و (بندي خاك است کلیدي در تشکیل و رده
در شکلهاي با منگنز در خاك عمدتأ ). 2007همکاران، 

شیکی و اتوک(تبلور کم و در پیوند با ماده آلی وجود دارد 
 پراکندگی و مقادیر ترکیبات گوناگون). 1986همکاران، 

تا حد زیادي به وسیله ماهیت مواد آهن و منگنز در خاك
هاي ، چرخهسازيیندهاي خاکآفرشرایط اقلیمی، مادري، 

پتانسیل  ،زیرزمینی هايزیستی، نوسانات فصلی آب
 کنش سایر عناصر، مواد آلی و برهماکسایش و کاهش

 بر تأثیر دلیل به یزهکش طیشرا .گرددتعیین می غذایی
 و شیمیاییشکلهاي  بر ،خاك کاهش-اکسایش يیندهاآفر

 هیدروکسیدهاي دها واکسی جمله از و منگنز آهن ترکیبات
 دارد ديیشد اثرات و توریع آنها در نیمرخ خاك صراعن این

کرد  انیب) 1996( وپراسکاس .)1388، و همکاران اولیایی(
 يدارا ییهادر خاك هاتجمعات آنو  منگنز ع آهن ویتوز

  اشباع  یکه به طور فصل ییهابالا با خاك ینیررمیآب ز
، به طوري که ترکیبات و تجمعات شوند متفاوت استیم

هاي با آب زیرزمینی بالا در امتداد آهن و منگنز در خاك
هایی با اشباع فصلی در حاشیه مویینگی بوده و در خاك

پتانسیل  .با تهویه ضعیف قرار دارند ریز حفرات مجاورت
باشد این امر بر نحوه یاکسایش منگنز بالاتر از آهن م

تواند یثر بوده و مؤتوزیع این عناصر در نیمرخ خاك م
کورنل و ( نشان دهنده درجه اکسایش و کاهش خاك باشد

مقادیر کمتر ) 2007( ودرهلد و همکاران ).2003شورتمن،
-یسول و کمبیدو خاك گل یسطح يهاآهن کل در افق

 يسول را گزارش کردند و دلیل آن را میزان آهن کمتر بقایا
همین . خاك دانستند یدر مقایسه با قسمت معدن یآل

همچون فسفر،  يع عناصرکه توزی ندبیان کرد انمحقق
و  یو نقاط تجمع آهن و منگنزاز توزیع آرسنیک و سرب 

-یتوانند تبلور کانیم یمواد آل .کندیم يآنها پیرو ياتخلیه
ثیر أآهن و منگنز را تحت ت يهاه از جمله کانییثانو يها

  هسته اولیه بلور  يبر رو یآل يهاقرار دهند و پوشش
هلم و همکاران، (کند  يتواند از رشد آن جلوگیریم

ت و یات، مگهمیادوکروسیت، لپیهمات ت،یاگوت ).1996
ت و یارنسیو ب آهن دیاکس يهاگونهن یترت از فراوانیمگنت

 در خاك هستندمنگنز  يدهاین اکسیترجیرا تیاوفریتیل
اکسیدهاي  نوع و میزان درباره .)2005 کورنو و همکاران،(

مطالعات بسیاري آنها  یدسترستوزیع و قابلیت  و آهن
  به طور کلی مطالعه و شناسایی انجام شده است ولی 

، نامنظم بلورکوچک بودن اندازه به علت هاي منگنز کانی
  تبلور ضعیف، غلظت کم و شباهت بودن ساختمان، 

 هاي همراه مشکل استبا سایر کانی مشخصه آن يهاپیک
 .)1986 ران،اهمک و شیکیاتوک و 1988 ،يمک کنز(

اکسیدهاي آهن و منگنز به تغییرات محیطی بسیار حساس 

ها و حفرات حرکت بوده و به طور متناوب در میان شکاف
یابند در نتیجه ها تجمع میکرده و بر روي سطوح خاکدانه

لیو و ( توانند نمایانگر محیط تشکیل خود باشندمی
 تم گوتایت و لپیدوکروسایأحضور تو). 2002 همکاران،

ثیر تناوب أهاي تحت تاي در محیطتردهبه طور گس
 اکسایش و کاهش در مناطق معتدل گزارش شده است

هیدریت در حضور فري). 1989شورتمن و تیلور (
در حضور  +Fe2ها منعکس کننده محیطی است که خاك

و  Siحضور . بالا، اکسید شده است Siماده آلی و یا 
ماده آلی از به وجود آمدن لپیدوکروسایت و گوتایت 

دهد را افزایش می هیدریتجلوگیري کرده و میزان فري
  ).1977کوداما و اسنیتزر، (

هاي مختلف تجمعات آهن و منگنز به شکل
ها در خاك ها و پوششها، گرهکدانهاز قبیل سخت

امروزه تجمعات آهن و منگنز علاوه بر . شوندظاهر می
مطالعات پیدایش خاك از دیدگاه محیط زیست نیز 

از دیدگاه پیدایشی این تجمعات . باشندمورد توجه می
شوند و هاي داراي زهکشی ضعیف یافت میدر خاك

توانند به عنوان شاخصی براي شرایط هیدرومورفی می
و  2007 ودرهلد و همکاران،( خاك تلقی شوند

  .)2005گاسپاراتوس و همکاران، 
 يندهایات تجمعات به فرآیخصوصاین بر  علاوه

ش یدایتواند نحوه پمین امر یداشته و ا یبستگ یگهوادید
ت یعلاوه بر اهمن تجمعات یا. نشان دهد یخاك را به خوب

توانند در جذب یخاك، م يبندو رده يلحاظ مورفولوژاز 
 یاز عناصر حت ياریجه سرنوشت بسیو انباشت و در نت

 گاسپاراتوس و همکاران،( ثر باشندؤها در خاك مندهیآلا
) 2001( پالمبو و همکاران .)2005 ،و تن و همکاران 2005

میزان بیشتر فلزات سنگین مس، روي و سرب را در 
تیموفیوا و . تجمعات نسبت به متن خاك گزارش کردند

در را ، سرب و نیکل مسنیز انباشت کبالت، ) 2007(گولو 
گزارش کرده و اظهار داشتند این  تجمعات آهن و منگنز

   این فلزاتو اثرات زیانبار امر موجب کاهش تحرك 
توان از این یبیان کردند م) 2010(همین محققان  .شودیم

تجمعات به منظور کنترل غلظت فلزات سنگین استفاده 
هاي شرایط متفاوت کوتان) 2008(کاران انگ و هموه. کرد

در آنها  فرم هاي غیربلورین راآهن و منگنز و مقادیر بیشتر 
ز نی) 2006( تن و همکاران. یافتند نسبت به متن خاك

هاي آهن و منگنز به نتیجه مشابهی را در بررسی گرهک
 ي دلایل نحوه توزیعبر رو کمترمطالعات . دست آوردند

 يو ارتباط آن با فرایندهااشکال مختلف آهن و منگنز 
بر روي مقادیر آنها  رو بیشت بودهموجود در خاك متمرکز 

تحرك و  يهمچنین اثر این عناصر بر رو اندکید کردهأت
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اشکال و تجمعات  یاز عناصر دیگر بررس يتوزیع بسیار
مطالعات در مورد  از طرف دیگر. سازدیم يآنها را ضرور

تجمعات آهن و منگنز اندك بوده و بررسی بیشتري در 
 پژوهشن یهدف از ا. مورد نقش آنها در خاك نیاز است

 مختلف آهن و منگنز يشکلهاع یتوززان و یم یبررس) 1(
در  يخاکساز يبه عنوان عوامل منعکس کننده فرایندها

ش و یط اکسایر شرایثأسول تحت تیآلف يهاخاكمرخ ین
آهن و منگنز در تجمعات و  وضعیت بررسی) 2( کاهش

در آهن و منگنز اشکال  توزیعتجمعات در این تعیین نقش 
  .باشدیممقایسه با متن خاك 

  هامواد و روش
رودکنار یخ یمنطقه جنگلدر  مطالعهمورد  منطقه

-و طول یشمال 36° 40'تا  36° 27' يهاعرضن ینوشهر ب
رژیم . واقع شده است یشرق 51° 43'تا  51° 32' يها

ترمیک و و  کیمزحرارتی خاك در منطقه مورد مطالعه 
هاي از بررسی نقشه پس. استیودیک آن رژیم رطوبتی 

در  مرخین 7 تیموقعشناسی و توپوگرافی منطقه، زمین
 نییتع کاهشو  اکسایشط یشرا يدارا یاراض يهاواحد

ها انجام برداري آنتشریح صحرایی و نمونه ،حفر شده و
شیمیایی،  و یفیزیک يهاهیتجزجهت انجام . پذیرفت

 2الک هاي مورد نظر پس از هواخشک کردن، از نمونه
 شاملهاي لازم متري عبور داده شده و آزمایشمیلی

بافت به روش  نییتع،عصاره اشباع  pH يگیراندازه
و  ونیتراسیتبا استفاده از روش  ، کربن آلیيهیدرومتر

با استفاده از روش استات ) CEC(ظرفیت تبادل کاتیونی 
براي استخراج  DTPAاز . انجام گردید =pH 2/8در  سدیم

و نورول،  ينزیل( و منگنز تبادل آهنفرم محلول و قابل
جهت  (CDB) کربناتیب -تیوناتدي -، از سیترات)1978
، )1960، مهرا و جکسون( آزاد گیري اکسیدهاي آهناندازه

گیري اکسیدهاي از اگزالات آمونیوم در تاریکی براي اندازه
 4و از اسید نیتریک  )1966 ،يگ و دیک مک( شکلبیآهن 

چارد و یر( کلو منگنز گیري آهن نرمال جهت اندازه
با  منگنز تجمعات آهن و .استفاده گردید )1998 ،همکاران

  اکسیدهاي آهن دقت از متن خاك مجاور جدا شده و 
 درو منگنز کل آهن و  آزاد اکسیدهاي آهن ،شکلبی

فوق آزمایشات . گردیدند استخراجتجمعات و خاك مجاور 
و  مختلف آهن يشکلهاغلظت  .در دو تکرار انجام شد

به وسیله دستگاه جذب اتمی مدل  استخراج شده منگنز
Shimadzu )670-AA( شناسی کانی .گیري شداندازه

 پرتو پراشدستگاه با استفاده از  تجمعات آهن و منگنز
 CuKα  )5409/1=λپرتوبا   D5000زیمنسمدل ایکس 

-میلی 30کیلوولت و شدت جریان 30در ولتاژ) آنگستروم
 يتجزیه عنصرمطالعات  .شدانجام ) ѳ2=2-80(آمپر 

هاي دست تعدادي از نمونه بر روي، تجمعات آهن و منگنز
تجزیه عنصري با هدف بررسی ، )EDS(به روش  نخورده

از دستگاه میکروسکوپ الکترونی تجمعات با استفاده 
تعیین . گردید انجام XL30فیلیپس مدل  )SEM( روبشی

 مریکاییآبندي براساس رده خاك هاينیمرخ بنديرده
   .انجام شد )2010(

  نتایج
هاي شرایط اکسایش و کاهش متناوب در خاك

مختلف آهن و منگنز در  يهاشکلمطالعه شده بر روي 
مختلفی از  يهاشکلثیرگذاشته و باعث تشکیل أخاك ت

از  pHدامنه تغییرات  .تجمعات آهن و منگنز شده است
در  میزان کربن آلی .دهدخنثی تا کمی قلیایی را نشان می

در درصد  45/4از حداکثر  ها با عمق کاهش یافته ونیمرخ
 Bt3هاي افقدر درصد  17/0و حداقل  7نیمرخ   Aافق 

رس در درصد بالاي  .استر یمتغ 7نیمرخ  Btgو  5 نیمرخ
شود که موجب افزایش ظرفیت هاي تحتانی مشاهده میافق

دامنه  .ها شده استدر این افق) CEC( تبادل کاتیونی
 87/3نیز از حداقل  DTPAبا  قابل استخراجتغییرات منگنز 

تا  562 با اسید نیتریکقابل استخراج و منگنز کل  95تا 
منگنز در  شکلهر دو . باشدمیکیلوگرم گرم برمیلی 2386

د و در اکثر ندهي سطحی بیشترین میزان را نشان میهاافق
، هاي میانیي مطالعه شده بعد از کاهش در افقهانیمرخ

حداقل مقدار  .شودیمشاهده مهاي تحتانی در افق افزایش
 و حداکثر آن DTPA  ،)mg/kg( 7با  قابل استخراجآهن 

)mg/kg( 72 قابل بیشترین میزان آهن  .تعیین گردید
درصد  08/1 حداکثراز  )Feo(با اگزالات آمونیوم  استخراج
درصد در  14/0و کمترین میزان آن  7نیمرخ   Aدر افق 

 در آهن شکلن یابیشترین میزان  .باشدمی 4نیمرخ Btg1افق 
ها میزان آن در اي سطحی بوده و در برخی از نیمرخهافق
چنین دامنه تغییرات  هم .یابدهاي تحتانی افزایش میافق

از حداقل  )Fed(تیونات با سیترات ديقابل استخراج آهن 
 درصد در افق  5/3تا حداکثر  1نیمرخ  Aدرصد در افق 1

Btg کل آهن میزان .متغیر است 7نیمرخ )Fet(  قابل
درصد  07/5تا  35/2 در دامنهبا اسید نیتریک نیز استخراج 

 Fedکمترین میزان  بالا یبا مواد آل هاي سطحیافق. باشدیم
 يدر نیمرخ هانیز  Fed/Clayنسبت . را دارا هستند Fet و 

با  Feo/Fedنسبت . دهدیرا نشان م یثابت روند مطالعه شده
  ).1جدول ( یابدافزایش عمق کاهش می

نه تجمعات جدا شده به شکل گرهک و سخت دا
واضحی را با شت بوده و مرز ی دردر اندازه درشت تا خیل

  رنگ تجمعات نیز در . هندداك نشان مییکس خماتر
حضور  ).2جدول( باشدیمیاه هاي مطالعه شده سافق

 یمنف( rHن خاکها نشان دهنده محدوده یتجمعات در ا
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 یاست که شاخص 29- 20ن یب) دروژنیتم فشار گاز هیلگار
  .)2006فائو ، (باشد یم يابا اشباع دوره ییهاخاك يبرا

حداکثر میزان آهن کل در تجمعات اکسید و 
 4/41و 3/54احیایی آهن و منگنز و متن خاك به ترتیب 

میزان منگنز کل در تجمعات . گرم برکیلوگرم به دست آمد
تا  g/kg (15/0(و در متن خاك  5/4تا  5/3)  g/kg(بین 

در تجمعات و متن خاك به ترتیب در  Feo .متغیر بود 45/0
 .گرم برکیلوگرم قرار داشت 3/5تا  4/2 و 11تا  6دامنه 

 5/31و در خاك مجاور  39در تجمعات  Fed حداکثر میزان
  .باشدگرم برکیلوگرم می

Feo  در تجمعات در مقایسه باFed  افزایش
نسبت . دهدبیشتري را نسبت به متن خاك نشان می

Feo/Fed و در تجمعات بین  27/0تا  08/0بین  در خاك
  ).3جدول(باشد متغیر می 38/0تا  19/0

هاي دهنده کانیشناسی تجمعات نشاننتایج کانی
آهن لپیدوکروسایت، گوتایت، فري هیدریت و کانی منگنز 

  .بیرنسایت بود
تصاویر به دست آمده از میکروسکوپ  1شکل 
طیف تجزیه عنصري به  2و شکل ) SEM(الکترونی روبشی

وزنی  درصد 4دو نمونه از تجمعات و جدول EDS روش 
و اتمی برخی از عناصر حاصل از تجزیه عنصري آنها را 

نتایج تجزیه عنصري نشان دهنده غلظت . دهندنشان می
بالاي آلومینیوم ، سیلیسیوم، آهن و منگنز در تجمعات و نیز 

  .باشدحضور برخی فلزات سنگین در تجمعات می
  بحث

) Feo(آهن قابل استخراج با اگزالات آمونیوم 
دهد هاي سطحی نشان میتري را در افقمقادیر بیش

توان به امکان هوادیدگی ، که از دلایل آن می)1جدول(
هاي سطحی و وجود ها در افقهاي اولیه و رسبیشتر کانی

 شود اشاره کردشکل میماده آلی بالا که مانع تبلور آهن بی
آهن قابل استخراج با اگزالات  ) .1989شورتمن و تیلور، (

شامل آهن در پیوند با ماده آلی و آهن غیر بلورین آمونیوم 
. شوداست و با کاهش میزان ماده آلی از میزان آن کاسته می

هاي ها به رغم کاهش ماده آلی در افقدر برخی نیمرخ
که علت ) 1جدول(کنیم را مشاهده می Feoتحتانی، افزایش 

هاي تحتانی که تر افقتوان وجود شرایط کاهشیآن را می
کورنل و .یابد دانسته دلیل رس بالا آب در آنها تجمع میب

بیان داشتند شرایط کاهشی موجب ) 2003(شورتمن 
هاي بلورین آهن شده و در این ناپایداري قسمتی از شکل

بالاتر . یابدهاي غیربلورین آهن افزایش میشرایط شکل
در  )1جدول( DTPAبودن مقادیر آهن قابل استخراج با 

اکسیدهاي آهن  حی به دلیل میزان ماده آلی وهاي سطافق
شارما و همکاران . باشدها میبیشتر در این افقشکل بی

هاي هند به سولنتیجه مشابهی را در برخی آلفی) 2000(
حضور مواد آلی در خاك موجب تشکیل . دست آوردند

جانداران کنش آنها با ریز هاي محلول و برهمکمپلکس
آزادسازي ترکیبات آهن به شکل محلول خاك منجر به 

اکسیدهاي آهن بی شکل واکنش پذیري سطحی . گرددمی
ترین منبع آهن بالایی دارند و از این رو قابل دسترس
  باشند از این رو معدنی درون خاك از لحاظ تحرك می

توانند در تعادل با آهن محلول و تبادلی قرار گیرند می
همبستگی   FeDTPA میزان). 1990موریس و همکاران، (

). 3Aشکل(دهد نشان می  Feoرا با r2=0.61)(     ً       نسبتا  بالایی 
که همبستگی ) 1986(گیگر و لوپرت  هاياین نتیجه با یافته

و مقدار آهن قابل   DTPAبین مقدار آهن قابل استخراج با
استخراج با اگزالات آمونیوم را گزارش نمودند مطابقت 

همانند آهن در  DTPAاستخراج با میزان منگنز قابل  .دارد
باشد هاي تحتانی میها بیشتر از افقهاي سطحی نیمرخافق

هاي سطحی و تشکیل که در ارتباط با ماده آلی بالاي افق
کمپلکس بین منگنز و مواد آلی است، هرچند میزان منگنز 

یابد هاي عمقی افزایش میدر افق DTPAقابل استخراج با 
تواند در رابطه با کنترل فعالیت امر می، که این )1جدول(

شود توضیح داده  Ehو  pHمنگنز در فاز محلول توسط 
بنابراین ) 1979و لینزي،  1991مورگان و ماسکاگنی، (

-در قسمت DTPAافزایش مقدار منگنز قابل استخراج با 
تواند در رابطه با شرایط کاهشی ها میهاي تحتانی نیمرخ

-دي -سیتراتآهن قابل استخراج با  .هاي زیرین باشدافق
شامل آهن در پیوند با ماده آلی، آهن غیر بلورین و  تیونات

ها با افزایش عمق میزان در اکثر نیمرخ. آهن بلورین است
نسبت  Fedآهن بلورین بیشتر شده که باعث مقادیر بیشتر 

فیلدر و  نتایج ).4شکل(هاي سطحی شده است به افق
روند  است نتایج بدست آمده نیز موید )2004(سومر 

کند نیز این نتیجه را توجیه می Feo/Fedتغییرات نسبت 
روند مشابهی را در طول نیمرخ  Fetو Fed ). 1جدول(

تواند به دلیل سهم بالاي دهند که این امر مینشان می
هاي مورد مطالعه آهن بلورین از آهن کل در اکثر افق

  ).4شکل(باشد 
ها در این خاك clay/ Fedنسبت تقریباً ثابت 

 co-migration) (نشان دهنده حرکت همزمان ) 1جدول(
 Fedهمبستگی بالاي . هاي زیرین استآهن و رس به افق

تواند مؤید این مطلب باشد نیز می) r2=0.79(ومیزان رس 
در نیمرخ  Fedروند تقریباً یکسان رس و ). 3Bشکل(

ذرات معدنی  (Lessivage)دهنده انتقال مکانیکی نشان
  ).1974جاو و همکاران، (است  Bبه   Aکوچک، از افق 

بیان کردند هماتیت و ) 1993(میرابلا و کارسینلی 
به  که از اشکال بلورین آهن هستند تمایل زیادي گوتایت



 47/  1391/  1شماره /  26جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك مجله پژوهش

ارتباط با ذرات رس سیلیکاتی دارند که موجب انتقال آنها 
کاهش . شودهاي تجمعی مثل افق آرجیلیک میبه افق

هاي هاي میانی و افزایش آن در افقمنگنز کل در افق
هاي ، به دلیل وجود رس بیشتر در افق)1جدول( تحتانی

زیرین است که از نفوذ آب جلوگیري کرده و باعث به 
بنابر اظهارات لینزي . شودوجود آمدن شرایط کاهشی می

در خاك بیشتر از   Eh ،Mn+2و pHدامنه پایداري ) 1979(
Fe+2 در نتیجه . استMn تأثیر شرایط تر تحتسریع

شود، گیرد و این ویژگی منگنز باعث میکاهشی قرار می
تحرك بیشتري در خاك داشته و قادر به طی مسافت 

تواند بیشتري در طول نیمرخ خاك باشد که این امر می
  . هاي تحتانی توجیه کندروند افزایشی آن را در افق

  بررسی تجمعات
هیدریت و لپیدوکروسایت، فري دارآهنهاي کانی

هاي رایج در گوتایت و کانی منگنزدار بیرنسایت از کانی
اظهار داشتند ) 1988(لوپرت  ومپاتی و. تجمعات هستند

هاي هیدرومورفیک یافت لپیدوکروسایت عمدتاً در محیط
هاي غالب شود در حالی که گوتایت از مهمترین کانیمی

شورتمن و تیلور . اکسیدي استهاي با شرایط در محیط
اي در بیان کردند لپیدوکروسایت حضور گسترده) 1989(

حضور همزمان . تجمعات آهن و منگنز دارد
دهنده ترکیبی لپیدوکروسایت و گوتایت در تجمعات نشان
کورنو و .باشداز شرایط اکسایش و کاهش در آنها می

هیدریت را در حضور گوتایت و فري) 2005(همکاران 
هیدریت حضور فري. تجمعات آهن و منگنز گزارش کردند

در تجمعات به عنوان کانی با تبلور کم و شاخصی براي 
دهنده شرایطی است که مانع از اکسیدهاي آهن جوان نشان

تن و ). 2004لاولی و همکاران،(شود ها میتبلور کانی
حضور بیرنسایت را در تجمعات آهن و ) 2005(همکاران 

  . ش دادندمنگنز گزار
در تجمعات در  Feo/Fedبالاتر بودن نسبت 

مقایسه با ماتریکس خاك به دلیل مقادیر بسیار بالاتر آهن 
هوانگ و ). 3جدول(غیربلورین در تجمعات است 

بیان کردند بالاتر بودن این نسبت در ) 2008( همکاران
تواند به دلیل حضور مواد آلی بیشتر و رطوبت تجمعات می
ان کمتر براي تبلور باشد که در نتیجه آن بالاتر و زم

شکلهاي غیربلورین در تجمعات مقادیر بیشتري را نشان 
حضور فلزات سنگین در تجمعات . دهندمی

هاي تواند منجربه افزایش شکلنیز می) 4،جدول2شکل(
تجمعات آهن و منگنز توانایی زیادي براي . غیربلورین شود

پالمبو و (دارند  مصرفجذب فلزات سنگین و عناصر کم
این امر فرصت ). 2006و تن و همکاران،  2001همکاران، 

خوبی را براي حضور این عناصر در ساختارهاي 

کند که باعث غیربلورین اکسیدهاي آهن و منگنز فراهم می
ناپایداري در این ساختارها شده و مانع رشد ساختمانی 

). 2004میاتا و همکاران، (شود هاي غیربلورین میشکل
Fet  میزان بسیار بیشتري را نسبت بهMnt  در تجمعات
تري را نسبت روند افزایشی مشهود Mntدر حالی که . دارد

تواند به دلیل ، که می)3جدول(دهد به خاك نشان می
نیز حضور بیشتر آهن  تحرك بیشتر منگنز نسبت به آهن و

). 2009هوانگ و همکاران، (هاي متن خاك باشد در کانی
مقادیر بالاي آلومینیوم و سیلیسیوم در تجمعات 

هاي در ارتباط با حضور رس) 4،جدول2شکل(
لاموت و . باشدها میسیلیکاتی در این میکروزون

بیان کردند آهن و منگنز بعد از اکسید ) 1997(همکاران 
یابند که میهاي خاك تجمع شدن بر روي سطوح و شکاف

-ها همراه میمعمولاً با مهاجرت و تجمع آلومینوسیلیکات
نیز اظهار داشتند در طی ) 2006( تن و همکاران. شود

هاي سیلیکاتی به درون تشکیل تجمعات آهن و منگنز رس
  .کننداین تجمعات نفوذ می

  گیرينتیجه
هاي مطالعه شده مواد آلی و توزیع رس در خاك

تشکیل . بیشترین تأثیر را بر روي توزیع آهن و منگنز دارند
کمپلکس مواد آلی با آهن و منگنز و جلوگیري از رشد 
کریستالی آهن تأثیر مشهودي را در توزیع آهن و منگنز 

. و آهن غیربلورین نشان داد DTPAقابل استخراج با 
جلوگیري  هاي تحتانی از نفوذ آبدرصد رس بالا در افق

شود و در نتیجه نموده و موجب ایجاد شرایط کاهشی می
هاي تحتانی برخی هاي غیر بلورین آهن در افقشکل

همچنین این شرایط موجب . ها افزایش یافته استنیمرخ
تحرك بیشتر منگنز و افزایش منگنز قابل استخراج با 

DTPA ها شده هاي تحتانی نیمرخو منگنز کل در افق
و میزان رس  Fedنین همبستگی مثبت میان همچ. است
هاي فوقانی طی دهنده انتقال آهن به همراه رس از افقنشان

نتایج . باشدو تشکیل افق آرجیلیک می Lessivageفرآیند 
این نوع انتقال بر روي توزیع آهن بلورین و کل مشهود 

در تجمعات نسبت به متن مجاور  Mnو  Feمقادیر . است
هاي بلورین و شکل. دهندري را نشان میخود تفاوت آشکا

آمورف آهن در این تجمعات بیشتر از متن خاك تعیین 
در تجمعات تفاوت بارزتري را   Feoگردید هرچند میزان

بالاتر بودن میزان آهن . نسبت به متن خاك نشان داد
توان به شرایط متفاوت این تجمعات از غیربلورین را می

جمله رطوبت بالاتر، زمان کمتر تشکیل آنها نسبت به متن 
خاك و حضور بیشتر عناصر سنگین و کم مصرف در آنها 

میزان منگنز کل در مقایسه با آهن کل در . نسبت داد
تجمعات روند افزایشی شدیدتري را نسبت به متن خاك 
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ل تحرك بیشتر منگنز نسبت به تواند به دلینشان داد که می
. هاي متن خاك باشدنیز مقادیر بیشتر آهن در کانی آهن و

هاي خاك این نتایج بیانگر شرایط متفاوت این میکروزون

ها نسبت به محیط پیرامون و شرایط پیدایشی خاص آن
تر بر اي براي مطالعات گستردهتواند زمینهباشد که میمی

  .گنز در محیط خاك باشدروي نقش تجمعات آهن و من
  

  ایی خاکهاي مورد مطالعهیوشیم یبرخی خصوصیات فیزیک - 1جدول 

 عمق  افق
cm 

 %  افتب
pH OC 

%  
CEC 

cmol+/kg  
Fe-  Mn-  Mnt* 

(mg/kg)  Fed*%   Feo*% Fet*%  Feo/ 
Fed  

Fed 
/clay   رس  سیلت  شن  DTPA 

(mg/kg)  
  Very fine, mixed, active, mesic, Oxiaquic Paleudalfs 1 هنیمرخ شمار

A  15-0  14  40  46  20/7  22/2  20  4/38  40/62  2275  1  8/0  06/3  80/0  02/0  
EB  50-15  5/12  5/37  50  38/7  80/0  4/18  19  40/21  1625  01/1  63/0  09/3  62/0  02/0  
Btg1  90-50  5/7  5/22  70  60/7  53/0  30  10  33/22  708  70/2  46/0  50/4  17/0  03/0  
Btg2  130-

90  5/7  5/17  75  73/7  44/0  3/35  10  65/28  928  85/2  43/0  
53/4  15/0  03/0  

           2Very fine, smectitic, mesic, Oxiaquic Paleudalfs هنیمرخ شمار
A1  20-0  16  40  44  05/7  22/2  24  44  22  1718  85/1  70/0  3  38/0  04/0  
A2  40-20  10  40  50  35/7  70/1  5/22  10  87/3  825  40/1  58/0  66/3  41/0  02/0  
EB  80-40  10  5/27  5/62  57/7  62/0  20  5/7  40/6  875  2  44/0  52/3  22/0  03/0  
Btg  120-

80  5/7  5/22  70  21/7  44/0  32  7  44/28  975  50/2  5/0  
78/3  20/0  03/0  

   3Very fine, mixed, active, thermic, Oxiaquic Paleudalfsنیمرخ شماره 
A  20-0  14  48  38  18/7  67/2  21  54  95  2258  40/1  56/0  71/2  40/0  03/0  
Bt  70-20  10  25  65  25/7  48/0  27  12  20  690  40/2  32/0  29/4  14/0  03/0  
Btg  110-

70  5/7  30  5/62  70/7  44/0  33  15  50  1196  53/2  50/0  
22/4  20/0  03/0  

   Very fine, mixed, active, thermic, Oxiaquic Paleudalfs 4 نیمرخ شماره
A  20-0  10  42  48  94/6  2  7/20  8/40  28  1421  35/1  68/0  65/2  50/0  02/0  
Bt  60-20  10  20  70  67/7  75/0  5/30  12  70/17  873  85/2  32/0  10/4  11/0  04/0  

Btg1  90-60  5/13  5/16  70  81/7  66/0  31  15  24  775  65/2  14/0  72/3  05/0  03/0  
Btg2  120-

90  5/13  5/16  70  18/7  22/0  34  4/7  20  1087  3  16/0  
86/3  05/0  04/0  

    Very fine, mixed, active, mesic, Oxiaquic Paleudalfs 5نیمرخ شماره 
A  20-0  10  42  48  04/7  44/2  5/22  6/57  28/80  2386  10/1  72/0  90/2  66/0  02/0  
Bt1  50-20  9  21  70  30/7  66/0  27  8  92/4  562  70/2  42/0  50/4  15/0  03/0  
Bt2  75-50  5  5/22  5/72  80/7  48/0  3/25  2/9  14  987  80/2  47/0  19/4  16/0  03/0  
Bt3  120-

75  8  20  72  54/7  17/0  33  15  20/43  1325  60/2  35/0  
13/4  13/0  03/0  

   Very fine, mixed, active, mesic, Oxiaquic Paleudalfs 6 نیمرخ شماره
A  15-0  20  42  38  11/7  4  5/25  72  72  2350  25/1  04/1  35/2  83/0  03/0  

EB  50-15  15  25  50  57/7  66/0  7/20  17  5  1141  70/1  54/0  51/3  31/0  03/0  
Btg1  80-50  5/7  5/27  65  11/7  44/0  28  9  16/10  1027  2  45/0  57/4  22/0  03/0  
Btg2  115-

80  10  20  70  61/7  22/0  34  9  67/25  948  70/2  50/0  
07/5  18/0  03/0  

   Very fine, mixed, active, mesic, Oxiaquic Paleudalfs 7 نیمرخ شماره
A  20-0  14  42  44  92/6  45/4  20  4/50  60/45  1962  55/1  08/1  34/3  69/0  03/0  
Bt  60-20  10  5/22  5/67  66/7  22/0  28  10  40/8  802  50/2  53/0  49/4  21/0  03/0  
Btg  110-

60  5/7  5/17  70  81/7  17/0  35  11  30  937  50/3  42/0  
18/4  12/0  04/0  

:Feo*   ،آهن قابل استخراج با اگزالات آمونیوم:Fed تیونات،آهن قابل استخراج با سیترات دي:Fet  آهن قابل استخراج با اسیدنیتریک ،Mnt  : منگنز
  ک یترید نیقابل استخراج با اس
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  تجمعات آهن و منگنز يات ظاهریخصوص -2جدول

  رنگ  تضاد  مرز  شکل  اندازه  فراوانی  نوع  افق  نیمرخ

2 Btg   گرهک و
 5YR2/5/1  برجسته  واضح  کروي و نامنظم  درشت تاخیلی درشت  متوسط  سخت دانه

3 Btg   گرهک و
  5YR2/5/1  برجسته  واضح  کروي و نامنظم  درشت تاخیلی درشت  زیاد  سخت دانه

6 
Btg1 

گرهک و 
  2/5YR2/5/0  برجسته  واضح  کروي و نامنظم  درشت تاخیلی درشت  متوسط  سخت دانه

Btg2   گرهک و
  2/5YR2/5/0  برجسته  واضح  کروي و نامنظم  درشت تاخیلی درشت  زیاد  سخت دانه

7  Btg 
گرهک و 
 5YR2/5/1  برجسته  واضح  کروي و نامنظم  درشت تاخیلی درشت  متوسط  سخت دانه

  
  

 خاكمتن و  آهن ومنگنزمقایسه خصوصیات تجمعات  - 3جدول 

  Fet  Mnt   Feo Fed Feo/Fed   افق نیمرخ
(g/kg)   

2  Btg 
4/0  39  خاك  5/3  13  27/0  

3/54  تجمعات  4/4  11  29  38/0  

3  Btg 
4/41  خاك  3/0  3/5  29  22/0  

5/4  50  تجمعات  11  24  34/0  

6 
Btg1  

5/39  خاك  45/0  3/4  19  22/0  
4/4  42  تجمعات  6  22  28/0  

Btg2 
2/41  خاك  15/0  4/2  29  08/0  

5/3 49  تجمعات  4/7  39  19/0  

7 Btg  4/0   خاك  /3  5/31  12/0  
  2/0  34   47  تجمعات

  

    
  6نیمرخ  Btg2نمونه افق  - B 2نیمرخ  Btgنمونه افق -A تجمعات ) SEM(یروبش یتصاویر میکروسکوپ الکترون- 1 شکل

  

A B 
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  ۶یمرخ ن Btg2نمونه افق  -B ۲ نیمرخ Btgنمونه افق -Aنمودار تجزیه عنصري تجمعات -۲شکل 
  
  

  )1مربوط به شکل( عناصر یبرخ یو اتم یدرصد وزن - 4 جدول
  
  
  
  
  
  
  
  

  و رس  Fedرابطه Feo   ،-Bو FeDTPA رابطه A--3شکل
  

Element 
Wt  % At  % 

Aتصویر Bتصویر Aتصویر Bتصویر 
Al 15.14 15.87 21.25 21.8 
Si 37.18 35.76 50.13 47.8 
Fe 17.11 16.68 11.6 11.2 
Mn 7.31 11.67 5.04 7.98 
Pb 6.52 9.4 2.29 1.71 
Cu 1.23 1.47 0.79 0.87 
Ni 1.26 0.92 0.81 0.59 

    

y = 15.23x + 27.18
R² = 0.797
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  اكخدر نیمرخ هاي ) Feo(بی شکل ،آهن) Fet(، آهن کل) Fed(آهن آزاد يدهایع اکسیتوز-4شکل

  
  :منابعفهرست 
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