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  1چكيده
رود بـر    هـاي زراعـي مختلـف اراضـي جنـوب گرگـان            تـأثير تنـاوب   هدف از اين مطالعه بررسـي       

گنـدم،   -ين منظور، سه زمين زراعي شـامل تنـاوب پنبـه          ه ا ب. دبوخاك   ميكرومورفولوژيك   هاي ويژگي
ها پروفيل   تناوبگندم در مجاورت هم با مديريت يكسان انتخاب و در هر يك از               - برنج  و گندم -كلزا

نخـورده    دسـت  هاي  نمونه ها افقتمام   و از    ،برداري در زمان محصول اول انجام      نمونه.  حفر شد  شاخص
نظر  سـال در تنـاوب مـورد       15مـدت     هر كدام از اراضي حداقل به      .داشته شد براي تهيه مقاطع نازك بر    

دليـل حفـظ مـاده آلـي         ه گندم ب  - ميكرومورفولوژيكي خاك نشان داد كه تناوب پنبه       هاي  همشاهد. بودند
 از نـوع كانـال و   هـايي  حفـره كـه  و فضولات ناشـي از آن  تر  زي بيش  حضور جانوران خاك  ،توجه قابل
 .تري داشته است   ، كيفيت مطلوب  ايجاد كرده يكروساختمان مطلوب خرده اسفنجي      م باهاي درشت    واگ

تنـاوب  در  . ايـن تنـاوب ديـده شـد       آهك و آهك سيتومورفيك در      تيپيك و بزرگ    هاي   همچنين ندول 
تـر   دليل غرقابي شدن زمين و از بين رفـتن سـاختار خـاك، بـيش               هتر و ب   ها كم  گندم تعداد كانال   -برنج
 ميكروساختمان مكعبي بدون زاويه با تمايز ضعيف و         همراه با اي   هاي ريز و صفحه    واگ از نوع    ها  حفره
توسـط تـا    گندم ميكروساختمان مكعبي بدون زاويه با تمـايز م         -كلزاتناوب  كه در    حالي  در .اي بود  توده

  .بودحالت بينابين دو تناوب ديگر خاك  كيفيت خوب غالب بوده كه از نظر
  

  ميكرومورفولوژي خاكسولز،  ماليب زراعي،  تناو: كليديهاي واژه

                                                 
  mahsa_mirkarimi@yahoo.com: مسئول مكاتبه* 
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  مقدمه
نامناسب، باعث كاهش كيفيت خاك شده و يـك تهديـد جـدي        دنبال كشت و كار      تخريب خاك به  

بنـابراين نيـاز اسـت كـه فراينـدهاي تخريبـي خـاك توسـط                . براي توليد محصولات كشاورزي اسـت     
گياهـان زراعـي در يـك قطعـه        كاشت  اجراي تناوب كه    . آيند تحت كنترل در  ي مناسب زراعي    ها شيوه

 تـر    بـيش  نظر به است كه    رايجباشد، يك روش مديريت      اساس يك توالي منطقي و مشخص مي      زمين بر 
 ).2006 بنـد،  آينـه ( هاي زراعـي خواهـد شـد      منجر به بهبود عملكرد سيستم     ،گران علوم زراعي   پژوهش

هـا، افـزايش نيتـروژن و        دانـه   خاك اجراي تناوب در اراضي زراعي باعث افزايش ماده آلي خاك، ثبات          
  ).1996كسل،  استيونسون و وان( شود  خاك مي بهبود ساختمانيطور كل هبي در خاك و بفعاليت ميكرو

بررسي شود كه    ها ايجاد مي   دانه  شكل و تخلخل خاك    هاي ويژگي دردر اثر تناوب زراعي، تغييراتي      
كـه  خـاك  ورفولـوژي  ميكروم. دهـد نشان را اك  خ1ساختمانريز توسعه  فرايند چگونگي   تواند ها مي  آن

هـاي ميكروسـكوپي و       نخـورده بـا اسـتفاده از تكنيـك         هاي خـاك دسـت     نمونهعبارت است از مطالعه     
 جزئيات دقيق تغييرات قابل مشاهده در خـاك را تحـت            تواند ، مي )2003استوپس،  ( ميكروسكوپي فوق

  ).2007 كاپور و همكاران،( دنشان دههاي گياهي مختلف  هاي كشت و كار و پوشش سيستم
تـر شـدن     برخي گياهان زراعي از جمله كلزا در تناوب با گندم سبب افزايش ماده آلي خاك، بـيش                

 تناوب  ).1995پينتر و همكاران،    ( شوند تر شدن خاك سطحي مي     آب خاك، ساختار بهتر خاك و عميق      
 كيلـوگرم بـر     27-430ساليانه  كشتي   يا زمين زراعي تك   زراعي گياهان در مقايسه با تناوب همراه آيش         

 ).2003كانكي و همكـاران،      مك ؛2003كلي و همكاران،    ( كند توليد مي تر   بيشهكتار در هر سال كربن      
 و هـا  حفرهتواند حجم، شكل و اتصال   اراضي، مي و محصولتغيير شكل اراضي و نوع كاشت   همچنين  

در اي كـه   به گونـه  )2008كيلفيدر و واندرمير،   (د  تأثير قرار ده   ساختمان خاك را تحت   ريزها    آن دنبال به
تـر هـستند و      جـنس  تر و هم    درشت بيش  هاي  حفره معمولاً   ،ورزي تناوبي  اراضي زراعي با سيستم خاك    

  ).2004پاگلياي و همكاران، (شوند   توزيع ميرخ  در بين خاكها حفرهاين نوع 
گلـب و   (  درشـت  ها  حفره ث كاهش باعتر   ورزي بيش  عمليات خاك ها نشان داده است كه       پژوهش

پـرادو و    (2اي و واگ    صـفحه  هـاي   حفـره  بـه    هـا   كانال و تبـديل آن     هاي  حفرهتخريب  ،  )2008كوليگ،  
اي  ساختمان خاك به انواع مكعبي يا حتـي تـوده         ريز تبديلو  ) 2007ورا و همكاران،     ؛2009همكاران،  
تواننـد    بهتـر مـي    3دانگـي  درجه خاك هايي با     در حقيقت خاك   ).2009خرمالي و همكاران،     (شده است 

                                                 
1- Microstructure 
2- Vough 
3- Pedality  
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تر، سرعت نفوذ بالاي آب و تبادل بهتـر گازهـا بـين خـاك و اتمـسفر                   باعث ايجاد فضاي حفره بزرگ    
منجر بـه افـزايش فعاليـت    اين امر دانگي ضعيف شوند كه در نهايت     هايي با درجه خاك    نسبت به خاك  
  ).1985لينچ و برگ،  ؛2003كمپ و همكاران، (شود  ميكروبي مي
ها در سطح  دانه  شكل و تخلخل خاكهاي ويژگي، تغييراتي را روي  بر روي انواع تناوب زراعيپژوهش

 ههـا شـد    دانه تر خاك  پايداري بيش ها با افزايش ماده آلي كه سبب         اي كه اين تناوب    گونه به نشان داده ميكرو  
مطالعات انجام شده توسـط      .)2007كاپور و همكاران،     (ساختمان خاك را نيز در پي داشته است       ريزتوسعه  

 توسـط مـواد مـادري،    هعمـد طور  به نوع كربنات كلسيم پدوژنيك   كه نشان داد ) 2006(خرمالي و همكاران    
ها همراه بـا پوشـش       ر برخي كاربري  دقابليت در دسترس بودن آب        و شود اقليم و پوشش گياهي كنترل مي     

شـود، فراينـد انحـلال و        الاتر در خاك سطحي مـي     تر و اسيديته ب    گياهي مناسب كه سبب ايجاد تنفس بيش      
  ).2000فادن،   و مكزتتيس ا-تريدول (كند سپس رسوب كربنات كلسيم را در عمق خاك كنترل مي

خـاك بـر روي      درشـت    هـاي   حفرهدر اطراف    كه   ه است ديده شد هاي شاليزاري    خاكدر   مطالعهبا  
مـوري و   (كننـد    تجمع پيـدا مـي    ر هستند   دا كه همان ذرات رس جهت     اي مواد شسته شده  ،  مقاطع نازك 

 هانگ و همكاران  صورت پوششي،    هتشكيل و رفتار اكسيدهاي آهن و منگنز ب       درباره  . )1999همكاران،  
 و  تأثير تغييرات اقليمي، شـكل و نـوع كـاربري اراضـي اسـت              تحتعوامل  اين  بيان كردند كه     )2008(

 و اكـسيد و احيـا   نتيجـه تفـاوت در شـرايط    ،هـا  حفـره  هيپوكوتينگ اكسيدهاي آهن و منگنز در        وجود
  .باشد كشي نامناسب خاك مي زه

هـاي متفـاوت و از جملـه         سولز با كاربري    هزار هكتار مالي   70بيش از   رود   در بخش جنوب گرگان   
مناسبي داشته و نقـش مهمـي در توليـد محـصولات كـشاورزي و               خيزي   اصلزراعي وجود دارد كه ح    

تواند باعث افـزايش عملكـرد       بر حفظ كيفيت خاك مي     اعي مناسب علاوه  تناوب زر  .اقتصاد منطقه دارد  
 خـاك و مقايـسه   هـاي  ويژگيتأثير سه تناوب زراعي متفاوت بر بررسي با هدف    پژوهشاين  . نيز شود 

  .بود  ميكرومورفولوژيها از ديدگاه آن
  

  ها مواد و روش
گلـستان اسـت و خـاك مـورد         رود، واقع در اسـتان       منطقه مورد مطالعه جزء اراضي جنوب گرگان      

ايـن منطقـه از     . شـود  سولز با مواد مادري لسي محسوب مي       هاي مالي   جزء خاك  پژوهشمطالعه در اين    
متر و دماي     ميلي 550 ميانگين بارندگي سالانه  . باشد  مياي   نظر اقليمي جزء مناطق آب و هوايي مديترانه       

 در سـه مزرعـه  .  ترميـك اسـت  - زريـك گراد و رژيم رطوبتي و حرارتي خاك  درجه سانتي  17 متوسط
 و در   گندم با مـديريت يكـسان بودنـد        -گندم و برنج   -گندم، كلزا  -كه داراي تناوب پنبه   مجاورت هم   
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منظور بررسـي اثـر نـوع        به. ندييري در نوع كاشت محصول نداشتند انتخاب شد        سال گذشته تغ   15طي  
هـا    هـر كـدام از پروفيـل       .گرديـد  حفر   رخ خاك خاك در هر قسمت يك       هاي ويژگيپوشش گياهي بر    

. بندي شـدند  تشريح و طبقه) 2010برداري خاك،  كاركنان نقشه(اساس راهنماي تشريح پروفيل خاك  بر
بـرداري   نمونـه ) در زمان محصول پنبه، كلـزا و بـرنج  (رخ   ، از هر خاك    هر تناوب  در زمان محصول اول   

 تهيه  نخورده هم با قوطي كوبينا براي      نه دست و نمو با آگر    تكرار   3 خاك در قالب     هاي  نمونه .انجام شد 
  .ندبرداشته شد ها  افق يك از از هرخاكمقطع نازك 
 درصـد   60استر به نـسبت       پس از خشك شدن در هواي آزاد با رزين پلي          ،نخورده هاي دست  نمونه

 كبالت   قطره 7 قطره كاتاليست و     14 همچنين.  اشباع شدند  كننده عنوان رقيق   درصد استون به   40  و رزين
هـا   سازي نمونـه   پس از اشباع  .  ليتري رزين و استون نيز اضافه شد       1 نيز به مخلوط     كننده عنوان سخت  به

زيـر    ميكروسـكوپ پلاريـزان     و توسط  هتهيه شد مقاطع نازك   ها   از آن در شرايط خلاء و سخت شدن،       
  .مورد مطالعه قرار گرفتند 2 و متقاطع1نور ساده

  
  نتايج و بحث
دليـل   هبهاي زراعي    خاك تمام تناوب   :هاي ميكرومورفولوژيك خاك   اوب كشت بر ويژگي   تأثير انواع تن  

هـاي   آزمـايش نتـايج  و  بنـدي شـد   سولز طبقـه  حفظ ماده آلي و دارا بودن شرايط افق ماليك جزء رده مالي     
زك نتايج بررسي مقاطع نـا    . شده است ه  يارا 1در جدول   ،  اساس ميانگين سه نمونه    بر ها آن فيزيكوشيميايي

  .شود ها پرداخته مي  و سپس به تفسير آن آورده شده2ي متفاوت در جدول هاي زراع خاك تحت تناوب
  

  .ها بندي آن هاي زراعي و طبقه ميانگين برخي پارامترهاي فيزيكوشيميايي كيفيت خاك سطحي تناوب -1 جدول

تناوب 
  زراعي

pH  
گل (

  )اشباع

  كربن 
  آلي

  )درصد(

جرم مخصوص 
گرم بر  (ظاهري

  )مترمكعب انتيس

  ظرفيت تبادل 
مول  سانتي (كاتيوني

  )بر كيلوگرم

ميانگين وزني 
 دانه قطر خاك

  )متر ميلي(

بندي  طبقه
  خاك

 Typic  74/0  2/26  75/1  14/1  42/7   گندم-كلزا
Haploxerolls  

 Aquic  86/0  29  66/1  42/1  39/7   گندم-پنبه
Calcixerolls  

 Typic  35/0  5/25  83/1  33/1  77/7  گندم-برنج
Calciaquolls  

                                                 
1- Plane 
2- Cross  
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ين درصـد تخلخـل در خـاك سـطحي و           تـر  ها نشان داد كه بيش     بررسي : خاك هاي  حفرهتخلخل و    -
 كاشـت بـرنج     دليل شاليزار كردن خاك براي      ترين درصد تخلخل به    گندم و كم   -سطحي تناوب پنبه  زير

گنـدم   -وب برنج شود در تنا   كه سبب ايجاد ساختار ضعيف براي خاك و تشكيل لايه سخت زيرين مي            
، در )1 شـكل  (در مقاطع نازك خاك 1اي  به روش شمارش نقطه   ها  حفرههمچنين در بررسي نوع     . است

هـاي    از نـوع كانـال و واگ  ها حفره تر بيش ريز ديده نشد و هاي حفره ،گندم -خاك سطحي تناوب پنبه   
هاي ضـخيم    زي و ريشه   توجه ماده آلي، حضور جانوران خاك      درشت بود كه ناشي از حفظ مقادير قابل       

وجـود و توسـعه   دارنـد كـه     اظهـار مـي  )2007(ورا و همكاران  .)الف -2 شكل (باشد و عميق پنبه مي   
ها با عمليـات مكـانيكي       دانه وسيله جدا شدن خاك    هب كه    كانال در افق سطحي كاربري زراعي      هاي  حفره

 .دنشو شود كنترل مي   اشي ايجاد مي  تر و يا با تغييرات اقليمي ناشي از جنگل       ناشي از نوع پوشش گياهي      
شود كه با انبساط      كانال ديده مي   هاي  حفره كاهش در    ،هاي زيرسطحي اراضي زراعي    كه در افق   حالي در

  ).2007، ورا و همكاران(و انقباض فصلي مرتبط است 
دليـل   هو ب   بود ها تر از ساير تناوب    ها كوچك  تر و اندازه آن    ها كم   تعداد كانال  ،گندم -در تناوب برنج  

تر متلاشي شـده و      ها بيش  دانه ها در زمان كاشت برنج، خاك      دانه غرقابي شدن زمين و نفوذ آب به خاك       
شـود ايـن تنـاوب داراي        وجود آمدن شرايط ساختماني نامطلوب كه در طي شخم زمين ايجاد مـي             هبا ب 

 كه ايـن نتـايج      )ب -2 شكل( اي در افق سطحي بوده است       صفحه هاي  حفرههاي ريز زياد و كمي       واگ
هاي زراعـي، تعـداد      هاي زيرسطحي تناوب   در افق  .مطابقت داشت ) 2008(هاي گلب و كوليگ      با يافته 
گنـدم بـوده اسـت كـه      -تر از تناوب بـرنج     گندم كم  -گندم و كلزا   -اي در تناوب پنبه     صفحه هاي  حفره

  .)ج -2 شكل (باشد تر خاك در طي كشت برنج مي ناشي از فشردگي و سخت شدن بيش
  

  
  

  .اي هاي زراعي به روش شمارش نقطه  در افق سطحي تناوبها حفره درصد انواع نوع -1 شكل
                                                 
1- Point Counting 
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   گندم، -برنج Ap حفره واگ ريز در افق )ب گندم، - پنبهApحفره كانال در افق ) الف -2 شكل

  .)زير نور سادهتصاوير  (گندم - كلزا1Bwاي در افق   حفره صفحه)ج
  
شـدگي خـوب    بـا جدا   اسـفنجي  خـرده ساختمان غالـب از نـوع       ريز ،گندم -تناوب پنبه در  : ساختمانريز -

اي از فعاليـت     هايي با منـشأ بيولـوژيكي نـشانه        دانه وجود چنين خاك  . )الف -3 شكل (ديده شد ها   دانه خاك
وجـود مـاده آلـي        به در حقيقت وجود چنين ساختماني    . )2007ورا و همكاران،    (است  بيولوژيكي در خاك    

كه در   حالي در. استهاي راست و با استقامت پنبه مرتبط         تر و ريشه   زي بيش  تر، حضور جانوران خاك    بيش
وجود آمـدن   هتر و ب   ورزي و تردد بيش    گندم در اثر غرقاب شدن زمين و اجراي عمليات خاك          -تناوب برنج 

هاي  اتصالدرآمده و    و محلول    ءشرايط غيرهوازي در زمان كاشت برنج تركيبات آهن و منگنز به شكل احيا            
 شـوند  تري پيدا كـرده و خـرد مـي         ها باز هم استقامت كم     دانه  خاك بنابراين. گردد آلي بين ذرات متلاشي مي    

ساختمان مكعبي بدون زاويه با تمايز ضعيف در سـطح          ريزبر   كه علاوه  طوري ه ب ؛)1999موري و همكاران،    (
 .)ب و ج -3 شكل (دشدن ديده اي  و به شكل تودهدنبودنها تا حدي قابل تشخيص و تمايز  دانه خاك، خاك

ساختمان مكعبي بدون زاويه با تمايز متوسط تا خوب غالب بود كه وجود چنـين               ريزگندم،   -در تناوب كلزا  
  .باشد گندم مي -گندم و برنج - كيفيت حالت بينابين تناوب پنبهساختماني با درجه تمايزي از نظرريز

  

  
  

 مكعبي بدون زاويه ريزساختمان) گندم، ب - تناوب پنبهApدر افق ضعيف  خرده اسفنجي ساختمانريز) الف -3 شكل
  .)تصاوير زير نور ساده (گندم -تناوب برنج Bkاي در افق   تودهريزساختمان )گندم، ج -ناوب برنج تApدر افق 
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هـاي زراعـي، از نـوع         ذرات درشت بـه ريـز در تمـام تنـاوب           الگوي پراكنش نسبت   :گراندمس - 
 نشان داد كه    دست آمده   بهنتايج  .  ميكرون بود  20درشت به ريز    ورفيريك و اندازه حد ميان ذرات       پ

علـت ايـن امـر بـه     . تر از اين نسبت در دو نمونه ديگر است گندم بزرگ - در نمونه پنبه  c/fنسبت  
هـاي   هـا و كـاني     دانه گردد كه سبب شكسته شدن خاك      هاي متراكم برمي   فشردگي موجود در نمونه   

در حقيقـت   . )2008كيلفيدر و وانـدرمير،      (تر كرده است   خاك شده و اندازه ذرات خاك را كوچك       
امـا در  .  اسـت 1گنـدم از نـوع پورفيريـك بـاز         - الگوي پراكنش نسبت ذرات درشت به ريز در پنبه        

علت نزديك شدن ذرات به هـم نـوع الگـوي پـراكنش نـسبت       ه ب گندم - برنج  گندم و  - تناوب كلزا 
ترين كاني درشـت   اصلي. است 3 و پورفيريك نزديك2اي فاصله پورفيريك تك ه ريزذرات درشت ب

 هـاي   هدار يا بدون زاويه و كلسيت بود كه مشاهد         در تمام مقاطع، از نوع ذرات معدني كوارتز زاويه        
ورا و  ( هاي مورد مطالعـه دارد     بندي يكسان مواد مادري خاك     كر شده حكايت از يكنواختي و دانه      ذ

  .)2007 همكاران،
  دليل عمليات شخم، آهك در تمـام طـول پروفيـل توزيـع شـده                هدر اراضي زراعي ب    :فابريك بي - 

فابريـك    بـي  يتيك در تمـام طـول پروفيـل شـده كـه           فابريك كريـستال   و همين امر سبب تشكيل بي     
كمـپ و همكـاران،     ( وجـود آورده اسـت     ه ب شدگي با آهك ميكريتيك    دليل اشباع  هبرا  كريستاليتيك  

2003.(  
گنـدم   -فابريك كريستاليتيك، تنـاوب كلـزا   گندم داراي بي -هاي زراعي، تناوب برنج    در بين تناوب  

فابريـك   گنـدم داراي بـي     -اي و تنـاوب پنبـه      فابريك غالب كريستاليتيك و درصد كمـي لكـه         داراي بي 
فابريـك    كـه وجـود بـي      )4 شـكل  (اسـت رصد كمي نامشخص در افق سطحي بـوده         كريستاليتيك و د  

تر در اين تناوب نسبت بـه        وجود ماده آلي و فضولات جانوري بيش       گندم به  -مشخص در تناوب پنبه   نا
  .گردد ها برمي ساير تناوب

  

                                                 
1- Open Porphyric  
2- Single- Spaced Porphyric  
3- Close Porphyric  
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  فابريك كريستاليتيك  بي)  گندم، ب-فابريك كريستاليتيك در تناوب برنج  بي) الف-4 شكل

  .)ير نور متقاطعتصاوير ز (گندم -تناوب پنبه Apافق فابريك نامشخص در  در كنار بي
  
   پدوفيچرها-
اسـفنجي، فـضولات جـانوري و        هاي خـرده   ساختمانوجود ريز  :پدوفيچرهاي ناشي از فعاليت بيولوژيكي     -

كمپ و همكـاران،  ( نشانه وجود فعاليت بيولوژيكي و جانوري است      ها  حفرههاي گياهي در داخل      بقاياي ريشه 
گنـدم   -د فضولات جانوري در خاك سطحي تنـاوب بـرنج         اي از وجو   نشانه) 5 شكل(در اين مطالعه    ). 2003

 در. هاي سطحي در خاك اين تناوب، بقاياي بافت و ريشه گياه زياد ديده شـد    دليل حضور ريشه   هديده نشد و ب   
  .تر بود  بيشجانورانتر، فضولات ناشي از   وجود آب كمعلت ه ب زير سطحيكه در افق حالي

 -گندم درصد فضولات جانوري نسبت به تنـاوب بـرنج   -گندم و پنبه  -در لايه سطحي تناوب كلزا    
دليل نفوذ عمقي و راست ريـشه ايـن گياهـان در خـاك سـطحي                 هتر و درصد بقاياي ريشه ب      گندم بيش 

  .مشاهده شدتر  كم
  

  
 افق  بقاياي ريشه گياه در حفره كانال)بگندم،  - تناوب پنبهApفضولات جانوري در افق پدوفيچر ) الف -5 شكل

1Bwجگندم - تناوب كلزا ، ( بافت گياهي در افقAp گندم -تناوب برنج) تصاوير زير نور ساده(.  
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اكسيدهاي آهن و هاي  پوششهاي زراعي  در تمام تناوب :پوشش اكسيدهاي آهن و منگنزپدوفيچر  -
كوتينگ و  صورت هيپو  عوارض اكسيدهاي آهن و منگنز به     . ها متفاوت بود   منگنز ديده شد اما درصد آن     

 .)6 شـكل  (گنـدم بـود    -ترين پدوفيچرهاي رداكسي مورفيـك موجـود در تنـاوب بـرنج            ندول از مهم  
ديـده   و به فاصله كمـي از آن    ها  حفرهتر در اطراف     هاي اكسيدهاي آهن و منگنز كه بيش       موقعيت ندول 

شـرايط  تواند نشانگر اين باشد كـه در فـضاي خلـل و فـرج شـرايط احيـاء و در زمينـه خـاك                ميشد  
 اكسيدهاي محلول با حركت به طرف زمينه خاك و برخورد بـا شـرايط               بنابرايناكسيدتري حاكم بوده،    

 ـ ه ندول رسوب و تجمع پيدا كردشكلصورت نامحلول درآمده و به  اكسيد، به  هانـگ و همكـاران،    (دان
 ـ   - موجـود در تنـاوب بـرنج       هاي  حفرهدهد كه     نشان مي  بالا شواهد   ).2008 تنـاوب در   طـور م   هگنـدم ب
  .هايي از سال با آب اشباع بوده و سپس حالت غيراشباع غالب بوده است زمان

رنگ خاكـستري در     و به    3Fe1+صورت مناطق تخليه شده از       گندم به  -اين پدوفيچرها در تناوب برنج    
هـا   كـه در مجـاورت ريـشه       حـالي  در. باشد ند كه اين رنگ، رنگ خاك احياء شده مي        پروفيل مشاهده شد  

دليل تبديل آهن فرو به فريـك قـشر          هدر نتيجه ب  .  به حالت اكسيد شده است      اكسيژن، خاك  حضورليل  د هب
همچنين در اثر خـشك شـدن       . باشد ها داراي رنگ زرد متمايل به قرمز مي        نازكي از خاك در اطراف ريشه     

وح هـاي خـيس بـه طـرف سـط          ظرفيتي از درون كلوخه   و ايجاد درز و ترك در خاك آهن دو        اين اراضي   
ظرفيتي رسوب نمـوده و      صورت آهن سه   ها حركت نموده و پس از اكسيده شدن به         خارجي و درز و ترك    

  .مطابقت دارد) 2008(  كه با نتايج هانگ و همكارانهاي رنگين شده است سبب ايجاد منقوطه
  

  
  

  د آهن هيپوكوتينگ اكسي) گندم، ب - تناوب برنجApندول اكسيد آهن و منگنز در افق ) الف -6 شكل
  .)تصاوير زير نور ساده (گندم - تناوب برنجBkدر افق 

                                                 
1- Redox Depletion 
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 مختلــف كربنــات كلــسيم در خــاك بــه فراينــدهاي هــاي لشــك :پــدوفيچرهاي كربنــات كلــسيم -
در مطالعـه  ). 2003كمـپ و همكـاران،   (فيزيكوشيميايي و فعاليـت جـانوري در خـاك وابـسته اسـت              

 ماننـد هـاي كربنـات كلـسيم        مختلـف فـرم   هـاي زراعـي      ميكرومورفولوژيك حاضـر بـر روي تنـاوب       
  .)7 شكل (ول و آهك سيتومورفيك ديده شدهيپوكوتينگ، ند

خـاك  ترتيب در    ه ب آنترين ميزان    ترين و كم   بيش اما   هده شد يها د  هيپوكوتينگ آهك در تمام تناوب    
.  شـد  مشاهدههاي زراعي    در تمام تناوب  نيز  ندول آهك   . بودگندم   -و پنبه  گندم -تناوب برنج سطحي  

اراضـي و نفـوذ   تـر   بـيش  يدليـل پايـدار   ه گندم ب- گندم و سپس در كلزا  -در خاك سطحي تناوب پنبه    
 ـ عمقي آب به خاك، تركيبات آهك به اشكال مختلـف و بـيش              و  ر از نـوع نـدول تجمـع پيـدا كـرده           ت

 ـ  بـه گونـه  .  تكامل و رشد چنين عوارضي در خاك كاملاً مهيا اسـت           برايكلي شرايط   طور  هب ن اي كـه اي
كـه   حالي در. فابريك داخلي كريستاليتيك بودند ها از نوع تيپيك و با اندازه بزرگ بوده و داراي بي    ندول

هـا، نفوذپـذيري عمقـي     دانـه  تر خاك و شكستگي خاك دليل فشرده شدن بيش ه گندم ب  -در تناوب برنج  
يكي در خـاك    گيري و تكامل اين عوارض پـدوژن       خاك كاهش يافته و از تجمع تركيبات آهك و شكل         

  .هاي كوچك شده است عمل آمده و سبب ايجاد ندول هممانعت ب
خرمـالي و    .گنـدم ديـده شـد      -هاي زراعي، كلسيت سيتومورفيك فقط در تناوب پنبه        از بين تناوب  

 زيـاد، دمـاي مناسـب و پوشـش          نـسبت   حيطي خاصي از جمله بارندگي بـه      شرايط م  )2006(همكاران  
كه اين شرايط توسط فعاليـت بيولـوژيكي      دانند   نياز مي مورد  ين كلسيت   را براي تشكيل ا   گياهي متراكم   

  .دگندم تأييد ش -در تناوب پنبهتر  بيش
  

  
   Apآهك در افق تيپيك ندول ) گندم، ب -برنجتناوب Bkg هيپوكوتينگ آهك در افق ) الف -7 شكل

  .)ير زير نور متقاطعتصاو (گندم -تناوب پنبهAB آهك سيتومورفيك در افق ) جگندم،  -تناوب پنبه
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هاي رسي ديـده     هاي زراعي كوتينگ   هاي زيرسطحي تمام تناوب    در افق  :رسيهاي   پوششپدوفيچر   -
  .گردد هاي كشاورزي برمي تر آب در طي آبياري و فعاليت شد كه به نفوذ عمقي كم

صورت  ه درشت ب  هاي  حفرههاي رسي در اطراف      پوششگندم   -در بررسي مقاطع نازك خاك برنج     
اما اين  . مطابقت دارد  )1999(موري و همكاران    هاي    نتايج با يافته   اينكه  ) 8 شكل(ديده شد    1ناخالص
دهنده وجود فراينـدهاي     ها نشان  اين شكستگي . باشند  مي داراي شكستگي    ها  حفرهها در اطراف     كوتينگ

خرمـالي و   ( ها است  انقباض و انبساط ناشي از خشك و خيس شدن متوالي و تخريب فيزيكي كوتينگ             
  ).2003همكاران، 

  

  
  .)تصوير زير نور متقاطع (گندم -تناوب برنج Apرس در افق ناخالص كوتينگ  -8 شكل

  
   كليگيري نتيجه
كانال و   هاي  حفرهگندم   -در تناوب پنبه   ،دست آمده از مطالعات ميكرومورفولوژي     هاساس نتايج ب  بر
هـاي   تـر و ريـشه   زي بـيش  توجه، جانوران خـاك   ماده آلي قابلهاي درشت ديده شد كه به حضور   واگ

اسـفنجي در    از نوع خرده  مطلوب  ساختمان  ريزهمين امر سبب ايجاد     گردد و    مي ضخيم و عميق پنبه بر    
بي شدن  دليل غرقا  هبتر و    تر با تعداد كم    هاي كوچك   گندم كانال  -در تناوب برنج  . اين تناوب شده است   

ريزسـاختمان  بـا  اي  صفحهحفره هاي ريز زياد و درصد كمي       واگ خاك،   زمين و از بين رفتن ساختمان     
توانـد دليـل كـاهش كيفيـت          كه همين امر مي    موجود بود اي   مكعبي بدون زاويه با تمايز ضعيف و توده       

  .ندم نسبت به دو تناوب ديگر باشدگ -تناوب برنج
                                                 
1- Speckled 
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عنـوان   نگنـز بـه   هاي اكـسيد آهـن و م       توان به پوشش   گندم مي  -از پدوفيچرهاي غالب در تناوب برنج     
هـاي   دليل ريـشه   هگندم ب  -در خاك سطحي برنج   . پدوفيچرهاي رداكسي مورفيك با درصد زياد اشاره كرد       

تـر   افشان و سطحي برنج، بقاياي بافت و ريشه گياه غالب بود و در خاك سطحي دو تنـاوب ديگـر بـيش                     
تـر   ت پنبـه و كلـزا بـيش       هاي عميق و راس ـ    دليل وجود ريشه   هها ب  فضولات جانوري و در خاك عمقي آن      

فابريك از نوع     بي ،هاي آهكي  دليل عمليات شخم و وجود پوشش      هدر تمام مقاطع ب   . بقاياي ريشه ديده شد   
تـر   دليل وجود ماده آلي و فضولات جانوري بيش بهبر آن  گندم علاوه -پنبهتناوب كريستاليتيك بوده اما در   

تر در تنـاوب   توان به تجمع ندول آهك بيش     چرها مي از ديگر پدوفي  . ده شد مشاهفابريك نامشخص هم     بي
اين امر ناشي از پايداري زمين و نفوذ عمقي آب به خاك در اين تنـاوب نـسبت                   گندم اشاره كرد كه    -پنبه

 آهـك سـيتومورفيك نيـز       ،دليل پوشش گياهي متـراكم     ههمچنين در اين تناوب ب    . به دو تناوب ديگر است    
هـا،   دانـه  تر خاك و شكستگي خـاك      دليل فشرده شدن بيش    ه گندم ب  -برنجكه در تناوب     حالي در. ديده شد 

  .بودكوچكي تشكيل شده آهك هاي   ندول و بودنفوذپذيري عمقي خاك كاهش يافته
كـار بـردن نـوع پوشـش گيـاهي مناسـب بـا خـاك          هنتيجه گرفت كه ب   چنين  توان   اساس شواهد مي  بر
با توجه به ثابت بـودن نـوع   ده شد كه مشاه پژوهشر اين د. تواند در بالا بردن كيفيت خاك مؤثر باشد        مي

 -تنـاوب پنبـه   ،   تا حـد امكـان      و يكسان بودن ساير شرايط      سال 15مدت   بهدر هر يك از اراضي      محصول  
  . رتبه بعد از آن قرار گرفته است گندم در-و تناوب كلزاشده كيفيت خاك پارامترهاي گندم سبب بهبود 
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Abstract1 

The aim of this study was to investigate the effect of different crop rotations on 
soil micromorphological properties in southern Gorgan River plain. Therefore three 
cultivated lands including cotton-wheat, canola-wheat and rice-wheat were selected 
adjacent to each other with same management and typical profiles were dug in each 
of rotations. Sampling were carried out in the first harvesting season and 
undisturbed samples from all of the horizons were collected for the preparation of 
thin sections. Each of the rotations had been practiced at least for 15 years. The soil 
micromorphological observations indicated that the cotton-wheat rotation was in 
first place with regard to the soil quality because of maintaining considerable 
organic matter, presence of higher terrestrial animals and excrement that has 
created voids of channel and large vugh type with favorite crumb microstructure. 
Moreover typic and large nodules of calcite and cytomorphic calcite were also 
observed. In the rice-wheat rotation, the channels were lower and voids were 
mainly of fine vughs and planar type. The microstructure was weakly separated 
subangular blocky and massive because of being flooded and also loosening of soil 
structure. While in the canola-wheat rotation, microstructure was of subangular 
blocky with moderately separated to well separated type and had an intermediate 
place between two other rotations with regard to soil quality. 
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