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  )۲۹/۱۱/۱۳۹۰: تصويب تاريخ ‐۸/۳/۱۳۹۰: تاريخ دريافت(

  چکيده

. کنديي ايجاد ميايميالکتروش و ييايميشاي از تغييرات غرقاب و در نهايت شرايط احياء يک خاک غيراشباع، مجموعه
پتانسيل اکسيد و احياء يکي از مهمترين عوامل در تعيين مشخصات شيميايي خاک غرقاب بوده و تاثير زيادي بر قابليت 

 هکتار در ۱۰منطقه مورد مطالعه با وسعتي حدود . ا، ميزان فعاليت و جذب عناصر غذايي داردهانحلال و رسوب کاني
تغييرات مورفولوژيکي، فيزيکي و شيميايي قابل . باشد واقع مي)غرب شهرستان تنکابن(ايستگاه تحقيقات برنج کشور 

، اشکال Ehبراي اين منظور . شده استايجاد هاي مورد مطالعه در نيمرخ خاکدر اثر شرايط اکسيد و احياء توجهي 
 پروفيل ۷مختلف آهن از جمله آهن محلول، بلورين، غير بلورين و کل و همچنين کاني شناسي عوارض اکسيد و احياء در 

گرديده  Ehهوازي يکسان، وجود مواد آلي بالاتر موجب کاهش در شرايط بي نتايج نشان داد که .مورد بررسي واقع شد
هاي قوي با هاي مورد مطالعه با ايجاد کمپلکسدر خاک)  درصد۳۵/۰ ‐۵۷/۱۱( ماده آلي نسبتاً زياد است که احتمالاً

  , ۷۸/۵ ‐۵/۰(Fe-cd %(, Fe-t)۰۶/۳‐ ۱۹/۸%([ گيري شده آهن داشته استآهن نقش موثري بر مقادير اشکال اندازه
)% ۳/۱‐۳۷/۰(Fe-o ,)ppm ۶۴/۲۰۶ ‐۴۵/۸(Fe-DTPA[ .عنصري  تجزيه نتايج مقايسه)EDS ( متن خاک و تجمعات

شناسي عوارض کاني. کندرا اثبات ميبودن آهن در تجمعات تر  بالاضمن تاييد مقادير قابل توجه آهن در متن خاک
  .بوداحياء در شرايط شاليزاري و غيرشاليزاري مويد غالبيت کاني لپيدوکروسايت  اکسيد و

 
  

، پتانسيل اکسيد و احياء، شرايط غرقاب، لپيدوکروسايت،  خاکيمياييالکتروشخصوصيات  آهن محلول، :هاي كليدي واژه
EDS.  

  ١مقدمه
به دليل وجود شرايط اشباع ) Paddy Soils(هاي شاليزار خاک

يندهايي چون آمنجر به احياء و تخريب ساختمان خاک، با فر
 رسي در تهشخم، تشکيل پوسيه کفه در زير لاتشکيل سخت

مدفون شدن بقاياي د آلي در اثر هاي زيرين، تجمع مواافق
گياهي در لايه شخم، تشکيل عوارض اکسيد و احياء، خاکستري 

 ).Torabi, 2001(شوند شدن متن خاک شناخته ميو لجني
توسعه، تکامل، مورفولوژي و خصوصيات فيزيکي، شيميايي و 

 تحت تاثير شرايط غرقاب اًهاي شاليزار شديدبيولوژيکي خاک
 Witt and)تر شدن متناوب قرار دارد مصنوعي و خشک و 

Haefele, 2005) . غرقاب و در نهايت شرايط احياء در خاک
تواند کيفيت خاک و نحوه عکس العمل گياه و موجودات زنده  مي

هاي هاي اراضي خيس از جنبهخاک. را تحت تاثير قرار دهد
توان به قابليت مختلفي داراي اهميت هستند که از آن جمله مي

ه بالاي آب در خاک و جلوگيري از هدررفت آن، ذخير

                                                                              
 ahaidari@ut.ac.ir:  نويسنده مسئول*

 خوب و کنترل خطرات ناشي از فرسايش حاصلخيزي ذاتي نسبتاً
 در دو هاي شاليزاري ايران عمدتاًخاک. ها اشاره نموددر آن

   ).Torabi, 2001(اند استان گيلان و مازندران توزيع شده
 يندهايآاي از فرشدن يک خاک غيراشباع، مجموعهغرقاب

کند که در حاصلخيزي شيميايي و الکتروشيميايي را ايجاد مي
 Ponnamperuma, 1972; Patrick)خاک بسيار موثر هستند 

and Reddy, 1978) . يکي از مهمترين خصوصيات شيميايي
 Ehکاهش . آنها است) Eh(خاک غرقاب، پتانسيل اکسيد و احياء 

ا زهکشي هاي ب به عنوان يکي از شناساگرهاي خاکدتوانمي
. )Khan and Fenton, 1994 (دگيرضعيف مورد استفاده قرار 

از آن جهت حائز اهميت است که تغييرات  Ehتعيين 
الکتروشيميايي و بيوشيميايي حاصل از غرقاب شدن خاک به 
طور مستقيم يا غيرمستقيم بر بسياري از خصوصيات خاک اعم 

 و رسوب از حلاليت، قابليت دسترسي عناصر غذايي و انحلال
 ,Torabi, 2001; Ponnamperuma)ها در خاک تاثير دارد کاني

يکي از مهمترين عوارض ناشي از تغييرات شيميايي . (1972
شدن خاک، احياي آهن و افزايش حلاليت آن حاصل از غرقاب

اي به خاکستري باشد که در نتيجه آن رنگ خاک از قهوهمي



  ۱۳۹۱, ۱) ۴۳(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۴۸

شود  فاز محلول مي وارد+Fe2 و مقادير زيادي نمودهتغيير 
)Sajwan and Lindsay, 1986 .(هاي غلظت آهن فرو در خاک

آلي، ، دما، مادهيکاتيون ظرفيت تبادل، pHشاليزار به وسيله 
رس، نوع و مقدار هيدروکسيدهاي آهن سه ظرفيتي کنترل 

عوارض اکسيد و احياء بيش  ).Ponnamperuma, 1972(شود  مي
هاي  و ارزيابي شرايط خاکاز سه دهه است که براي تشخيص

 Gao et al, 2002; Fiedler and)شود خيس استفاده مي

Sommer, 2004) .گيري اندازهEh با الکترودهاي پلاتيني به 
وسيله تعداد زيادي از محققين جهت بررسي وضعيت اکسايش و 

 ,Faulkner et al) کاهش در خاک مورد استفاده قرار گرفته است
1989; Torabi et al, 2002; Van Bochove et al, 2002; 

Rostaminia et al, 2011).  يکي از پارامترهايي که براساس آن
مورفيک خاک را به خصوصيات توان عوارض ردوکسيمي

 است که طبق فرمول زير به rHشيميايي آنها مرتبط نمود 
                    ).FAO, 2006(آيد ميدست 

)۱(                                              2pH + 2Eh/59 =rH  
دهنده عدم  نشان۳۳ بالاي rH ريمقادکه در اين روش 

 بيانگر وجود شرايط ۲۰تر از  پايينrH و وجود شرايط احياء
 ياقهوه تجمعات وجود انگريب rH<۲۰>۳۳احياء کامل بوده و 

 باشديم مرطوب خاک طيشرا در منگنز رنگ اهيس و آهن رنگ
)FAO, 2006.(  پتانسيل اکسيد و احياء)Eh(  يک شاخص کيفي

مناسب براي احياء آهن و منگنز و خصوصيات اکسيد و احياء در 
 Cheng et al, 2009; Cogger et)هاي غرقاب فصلي بوده خاک

al, 1992)دهنده فراهمي عناصر غذايي و  نشان و همچنين
اري از باشد و در توسعه و پيشرفت بسيتحرک عناصر سنگين مي

خصوصيات پدوژنيک از جمله رنگ خاک و تخليه و تجمع آهن 
 و Sigg, 2000; Fiedler and Sommer, 2004 .(Eh (موثر است 

pH موثر اريبس غرقاب يهاخاک طيشرا در آهن انتقال يرو بر 
 با ي که هم آهن محلول و هم آهن تبادلياگونه به هستند،

 ابديي مشيافزا) اءي احطي شراشيبا افزا(  Ehو pHکاهش مقدار 
)Gotoh and Patrick, 1974(. آهن و منگنز به اشکال مختلف 

هاي سطحي در خاک ديده ، نودول و پوششسخت دانه
درباره توزيع و قابليت فراهمي اکسيدهاي آهن و . شوند مي

منگنز مطالعات بسياري انجام شده است ولي اطلاعات درباره 
دهاي آهن کم است، زيرا که  منگنز برخلاف اکسيکانی شناسی

ها به علت تبلور ضعيف، شناسايي منگنز در بسياري از خاک
هاي همراه مشکل هايش با ساير کانيغلظت کم و شباهت پيک

 خاکسازدرجه تبلور اکسيدهاي آهن ). Tokashiki, 1985(است 
تيونات و آهن از روي اختلاف آهن قابل استخراج با سيترات دي

و همچنين  ])Fe-o(‐ )Fe-cd([ا اگزالات آمونيوم قابل استخراج ب
به عنوان يکي از فاکتورهاي مهم تکامل  Fe-o/Fe-cdنسبت 

 Alexander, 1974; Jahnson)گيرد خاک مورد استفاده قرار مي

and Mcbride, 1989;Fiedler and Sommer, 2004) . مطالعات
 يزاري شاليها غرقاب و خاکطي در شرازراعت مورد در يمتعدد

 خاص  مطالعات عمدتاًني ايول جهان صورت گرفته است در
 مواد ،يمي از نظر اقلمطالعه مورد منطقه طيمنطقه بوده و با شرا

 ينيرزميز آب سطح .باشديم متفاوت اتي خصوصري ساو يمادر
 ليتشک يبرا را ياژهيو طيشرا يسطح خاک نمودن غرقاب و بالا

 کهيطور به ،رده است آوفراهم شمال کشور در هاخاک نيا
 يبرداربهره يبرا ياراض نيا ژهيو اتيخصوص نييتع و ييشناسا

برنج محصول راهبردي  با توجه به اينکه .باشديم يضرور داريپا
هدف از اين در بخش وسيعي از سطح استان مازندران است، 

مطالعه بررسي تغييرات پتانسيل اکسيد و احياء، خصوصيات 
شناسي و ميکروسکوپي ميايي، کانيمورفولوژي، فيزيکوشي
هاي شاليزاري و غيرشاليزاري  در خاکءعوارض اکسيد و احيا

  .باشدزير کشت مرکبات و کيوي مي

  هامواد و روش

با ) مازندران(تحقيق مورد نظر در ايستگاه تحقيقات برنج کشور 
 دقيقه شرقي و عرض جغرافيايي ۵۰ درجه و ۴۰طول جغرافيايي 

قيقه شمالي در غرب شهرستان تنکابن و حد  د۵۴ درجه و ۳۶
 هکتار ۱۰مرز بين شهرستان تنکابن و رامسر در وسعتي بيش از 

ارتفاع از سطح درياي .  سال انجام گرديد۳۰و قدمتي بيش از 
متر است و  ميلي۱۲۵۳ متر، متوسط بارندگي ساليانه ‐۲۰آزاد 

. دباش درجه سانتيگراد مي۸/۱۵متوسط درجه حرارت ساليانه 
براين اساس رژيم حرارتي خاك در منطقه مورد مطالعه ترميک 

در پروفيل شاليزار  (و رژيم رطوبتي يوديک تعيين گرديد
 Newhall and) )اکوئيک با سطح ايستابی بالا و اشباع سطحی

Berdanier, 1996). پس از بررسي  انجام اين مطالعهجهت 
 ۴( پروفيل ۷د تعدامنطقه، و توپوگرافي شناسي هاي زميننقشه

 پروفيل در اراضي غيرشاليزاري ۳پروفيل در اراضي شاليزاري و 
و تشريح صحرايي و ، حفر انتخاب) کشت مرکبات و کيويتحت 
ها، در تشريح پروفيل. ها انجام پذيرفتبرداري آننمونه

هاي خصوصيات مورفولوژي از جمله شواهد ظاهري پديده
هاي ، عمق لايه)اءاکسيد و احيعوارض (اکسايش و کاهش 

ها احيايي، مقدار، اشکال، رنگ و وضعيت ماتلينگ در تمامي افق
 جهت انجام مطالعات .)FAO, 2006 (مورد بررسي قرار گرفت

هاي مورد نظر پس از هواخشک کردن، از فيزيکوشيميايي، نمونه
هاي لازم از جمله متري عبور داده شده و آزمايش ميلي۲الک 

 pH با استفاده از( صحرايي Eh و  pHومتر،بافت به روش هيدر
، كربن )FAO, 2006 ()آب به خاک ۱:۵متر صحرايي و نسبت 

با ) CEC( و ظرفيت تبادل کاتيوني  به روش اکسيداسيون ترآلي



 ۴۹  ...ء و خصوصيات ناشي از بررسي شرايط اكسيد و احيا: راهب و حيدري  

 ;Sparks, 1996) استفاده از روش استات آمونيوم انجام گرديد

Carter and Gregorich, 2008) .توسط صحرا در که يعدد Eh 
 يستی بلکه باستينواقعی  Eh برابر با گردديم قرائت )سنج (متر
 Richardson and)اعمال گردد )۱۹۹ (حي تصحبيضر

Vepraskas, 2001) . 
  ) Eh(رداکس ليپتانس = )V(عدد ولت متر در صحرا +                 )۲(

  حي تصحبيضر
 تبادل آهنبراي استخراج فرم محلول و قابل DTPAاز 

)Lindsay and Norvell, 1978(تيونات جهت ، از سيترات دي
، از اگزالات )Sparks, 1996(آزاد گيري اکسيدهاي آهن اندازه

شکل اکسيدهاي گيري اشکال بيآمونيوم در تاريکي براي اندازه
 نرمال ۴و از اسيد نيتريک ) Mckeague and Day, 1966(آهن 

 Richards) )آهن باقيمانده (آهن کلبخشی از گيري جهت اندازه

et al, 1997)هاي مختلف آهن غلظت فرم.  استفاده گرديد
استخراج شده نيز به وسيله دستگاه جذب اتمي مدل 

Shimadzu (AA-670) براي بررسي خصوصيات . گيري شداندازه
 نمونه براي دستيابي به ۶شناسي عوارض اکسيد و احيايي، کاني

ي عوارض و اهداف معين انتخاب گرديد و پس از جداساز
زيمنس  مش، از دستگاه تفرق اشعه ايکس ۴۰عبوردادن از الک 

لتاژ در و)  آنگستروم CuKα ) ۵۴۰۹/۱ =λ با اشعه ۵۰۰۰Dمدل 
جهت .  ميلي آمپر استفاده شد۳۰ کيلو ولت و شدت جريان ۳۰

  روبشی ميکروسکوپ الکترونيء با عوارض اکسيد و احيابررسی
)Scanning Electron Microscope-SEM ( پس از برداشتن

ها با توجه به هدف کار هاي دست نخورده، تعدادي از نمونهنمونه
بويژه مشاهده مرفولوژي عوارض اکسيد و احياء و تجزيه عنصري 

ساخت شركت فيليپس  SEMها انتخاب شده و از دستگاه نمونه
)Philips ( و مدلXL30 ها نيز بندي خاکرده. استفاده گرديد

صورت ) Soil Survey Staff, 2010(بندي امريکايي براساس رده
  .گرفت

  نتايج و بحث

هاي شاليزاري منطقه مورد مطالعه از يک طرف داراي خاک
سطح ايستابي بالا بوده و از طرف ديگر تحت تاثير اشباع 
مصنوعي ايجاد شده براي کشت برنج قرار دارند، و به همين 

اي را نشان ايي ويژهدليل خصوصيات مورفولوژيکي و فيزيکوشيمي
 برخي از خصوصيات مورفولوژيکي و جدول )۱(جدول . ادنددمي

 مورد هایافق برخي از خصوصيات فيزيکي و شيميايي )۲(
هاي شاليزار، متن خاک در اغلب خاک. دهندمطالعه را نشان مي

 Y۵/۲(الارضي داراي حالت احياء و هيو هاي تحتدر همه افق
ها، هاي سطحي در برخي پروفيلفق، هرچند ابودند) Y ۵و

وجود . )۱جدول (ادند دالگوي رنگي احياء را نشان نمي

اي هاي نارنجي، قهوههاي رنگي تجمعات آهن به رنگ منقوطه
هاي برنج، ديواره حفرات متمايل به زرد و قرمز در اطراف ريشه

ها که اي با حداکثر تجمع در قسمت مياني پروفيلبين خاکدانه
ز نوسان سطح آب زيرزميني و عمق ريشه دواني برنج حاکي ا

تجمعات سياه رنگ منگنز هرچند در . ندشد است، مشاهده مي
، ولي نتايج مطالعات  نبودندمطالعات صحرايي قابل شناسايي

مويد وجود منگنز در  XRDبا استفاده از شناسي پودري کاني
 . مورد مطالعه بودهاينمونه

 نيز Eh بوده و مقادير ۷۷/۷ تا ۲۴/۶از  pHدامنه تغييرات 
دامنه تغييرات . ر بودولت متغي ميلي۲۴۶ تا ۶/۱۴۰از حداقل 

درصد  ۷۱/۶تا ۲/۰هاي مورد مطالعه بين حداقل كربن آلي نمونه
هاي هاي سطحي خاک که حداکثر مقدار آن در افقمتغير بود

تحت هاي الارضي خاکهاي تحتشاليزار و حداقل آن در افق
ظرفيت تبادل کاتيوني نيز در . کبات مشاهده گرديدکشت مر

 بود متغير Cmol+/kgsoil ۲۲/۳۶ تا ۷۵/۴اراضي مورد مطالعه از 
 در DTPAحداقل مقدار آهن استخراج شده با ). ۲جدول (

و حداکثر مقدار آن در کاربري  )ppm۴۵/۸ ( مرکبات کاربري
ن  آه دامنه مقادير.مشاهده گرديد )ppm ۶۴/۲۰۶(شاليزار 

تغيير  ۱۹/۸ تا ۰۶/۳استخراج شده با اسيد نيتريک نيز از حداقل 
  .کردمی

دهنده شناسي عوارض اکسيد و احياء نشان نتايج کاني
دار لپيدوکروسايت در اراضي شاليزاري و غالبيت کاني آهن

هاي مورد مطالعه وجود در نمونه. بود) کيوي(غيرشاليزاري 
روم به ترتيب مويد غالبيت  آنگست۱۸/۴ و ۸۵/۲، ۲۹/۳هاي پيک
از . بوددار لپيدوکروسايت، ويولاريت و گوتايت هاي آهنکاني
هيدريت و از توان به هماتيت و فريدار فرعي ميهاي آهنکاني
توان به پيرولوسيت و بيرنسايت اشاره هاي منگنزدار نيز ميکاني
   .)۱شکل (کرد 

Ehشي هاي با زهکشاخصي براي شناسايي خاک ،پايين
ضعيف است و تغييرات آن در اراضي شاليزاري به سطح آب 
. زيرزميني، تغييرات ساليانه آن و مدت زمان غرقاب بستگي دارد

 با شدت و ضعف شرايط اکسيد و احياء و وجود Ehمقادير 
تجمع عوارض . دهدعوارض ناشي از آن هماهنگي نشان مي

لعه شده را هاي مطاهاي مياني پروفيلاکسيد و احياء در قسمت
 .توان تحت تاثير نوسانات سطح آب زيرزميني دانستمي

تواند در ارتباط با عدم تغييرات پتانسيل اکسيد واحياء خاک مي
يکنواختي بافت خاک، ساختمان خاک، مقدار ماده آلي و شرايط 

عليرغم وجود حالت غرقاب و . )Torabi, 2002 (رطوبتي باشد
هاي شاليزار و پروفيل  خاکهاي تحتانيشرايط احياء در افق

  هاي  بيشتر از افقEh کشت کيوي، مقدار عددي تحت ۵شماره 
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   غيرشاليزار۵پروفيل شماره :  شاليزار  ب۲پروفيل شماره : ديفراکتوگرام عوارض اکسيد و احياء، الف ‐۱ شکل
  

 هاي مورد مطالعهات پتانسيل اکسيد و احياء پروفيل برخي از خصوصيات مورفولوژيکي و تغيير‐ ۱جدول 
 )١(عوارض اکسايش و کاهش  بافت  )۲(ساختمان 

Redoximorphic Feature 
 رنگ زمينه 

 )مرطوب(
 ضخامت

)cm( 
 افق

 Fine-loamy, mixed, active, thermic, Typic Endoaqualfs :۱پروفيل شاليزار 
Massive C ‐ 2.5Y 4/2 0-20 Apg 
abk ,sbk C 2%,FD,10YR5/6, Fe depletion 5Y 3/1 20-38 Bg 
Massive C 5-10%, CP, 10YR4/6 5Y 4/1 38-45 Btg1 
Massive C.L 2-5%, MD, 7.5YR4/4 5Y4/1 (35%) 

10YR5/6 (65%) 
45-70 Btg2 

Massive C.L Gleying, Fe depletion 5Y 4/1 70-105 Bg 
 Fine, smectitic, thermic, Typic Endoaqualfs :۲پروفيل شاليزار 

Massive C 2%, FFa 2.5Y 3/2 0-12 Apg 
Massive C 5-10%, MD, 7.5YR5/6 5Y 4/1 12-25 Bg 

sbk Si.C 10-20%, MD, 7.5YR5/6 5Y4/1 (70%) 
10YR 5/6 (30%) 

25-60 Btg1 

Massive Si.C Gleying 5Y 4/1 60-100 Btg2 
 Fine-loamy, smectitic, thermic, Typic Endoaquepts :۳پروفيل شاليزار 

Massive C 2%, FD 10YR3/6 0-20 Apg 
Massive S.L 2-5%, MD 5Y 3/1 20-40 2Bg1 

Sigr C.L Gleying 5Y 4/1 40-75 2Bg2 
 Fine, mixed, superactive, thermic, Typic Endoaquepts : ۴پروفيل  شاليزار 

Massive C - 10YR3/1 0-16 Apg 
Massive C.L 2-5%, FD 2.5Y3/1 16-40 Bg1 
Massive C.L Gleying 2.5Y3/1 40-100 Bg2 

 Fine-loamy, mixed, superactive, thermic, Typic Endoaquepts :۵پروفيل کيوي 
Massive C ‐ 10YR3/1 0-12 Ap 

sbk C.L 5%, M-CD, 10YR4/4 2.5Y2/0 12-27 Bg1 
sbk C.L 5-10%, MD 10YR3/2 27-45 Bg2 
sigr S.L - 10YR 4/1 45-100 2Cg 

 Fine-loamy, vermiculitic, thermic, Oxiaquic Hapludalfs :٦ کيوي پروفيل 
Massive C - 7.5YR3/3 0-20 Apg 

sbk C 5-10%, MD 7.5YR4/3 20-38 Bg 
sbk Si.C 10-20%, MD, 7.5YR5/6 7.5YR3/5 38-45 Btg1 

Massive C.L 2%, MD, 7.5YR5/6 7.5YR4/0 45-70 Btg2 

Sandy, vermiculitic, thermic, Oxiaquic Udipsamments    ٧ مرکبات پروفيل: 
Massive S.L ‐ 10YR 3/2 0-13 Ap 

Sigr L.S ‐ 10YR 3/6 13-23 AC 
Sigr S ‐ 5YR 3/4 23-61 C1 
Sigr S Gleying 10YR 3/3 61-100 C2 

  . نامشخصFa مشخص، D خيلي مشخص، P: و درجه وضوح پديده هااد  زيM.  متوسطC کم ، F: فراواني عوارض اکسايش و کاهش ‐)۱(
 . تک دانه sigr: بلوکي بدون زاويه، sbk:دار،   بلوکي زاويهabk::  کلاسهاي ساختمان خاک ‐)۲(                   

  

2θ 2θ 

C
ou

nt
/s

ec
on

d
 



 ۵۱  ...ء و خصوصيات ناشي از بررسي شرايط اكسيد و احيا: راهب و حيدري  

   برخي خصوصيات فيزيکوشيمايي خاکهاي مورد مطالعه‐ ۲جدول 

  
  
 

:Fe-o *  ،آهن قابل استخراج با اگزالات آمونيوم :Fe-cd،آهن قابل استخراج با سيترات دي تيونات :Fe-t آهن قابل استخراج با اسيدنيتريک . 
  

اي که با افزايش عمق ، به گونه)۲جدول  (به دست آمدسطحي 
. ش يافتفزاي اEhو افزايش مدت و شدت شرايط کاهشي مقدار 

 معکوس با ماده رابطهها داراي  در اين پروفيلEhروند تغييرات 
هوازي در هاي بي، به طوري که فعاليت ميکروارگانيسم بودآلي

محيط غرقاب در مجاورت مواد آلي بالا افزايش يافته و در نتيجه 
- آن امکان احياء هر چه بيشتر آهن فراهم و درجه احياء در افق

بيان نمود که وجود ) Torabi )2002. ش يافت کاههاي سطحي
هاي مواد آلي زياد و متعاقب آن فعاليت برخي ميکروارگانيسم

 سانتيمتري سطح خاک موجب تشديد شرايط ۵۰غيرهوازي در 
به طور کلي وجود مواد آلي . گرددهاي سطحي مياحياء در افق

 را تشديد و Ehبالا در خاک و يا افزودن آن به خاک، کاهش 
 در کاربري Ehمقدار عددي ). Yamane, 1978(کند تسريع مي

برخلاف ) ۶پروفيل شماره (و کيوي ) ۷پروفيل شماره (مرکبات 
که مطالعات يافت ها، با افزايش عمق کاهش ساير پروفيل

صحرايي گوياي وجود شرايط زهکش بهتري در آنها نسبت به 
يکي از  rHهمانطور که اشاره گرديد . بودها ساير پروفيل

دهنده خصوصيات مورفولوژيکي اکسيد و پارامترهاي نشان
. باشدخاک مي احيايي و ارتباط آن با خصوصيات شيميايي

 rH ري مقاديبه طور کل) FAO, 2006 (استاندارد جداول براساس

هستند که در دامنه  ءاي احطيدهنده شرانشان) ۲جدول (
rHو آهن نگر ياقهوه تجمعات وجود هاي به دست آمده با 
تاييد خاک  مرطوب طيشرا در) ۱جدول ( منگنز رنگ اهيس
  .دشو يم

دهد که ظرفيت تبادل کاتيوني  نشان مي)۲(نتايج جدول 
و درصد رس هاي سطحي به دليل ميزان مواد آلي بيشتر افق
 ي بالاترريهرچند مقاد. ن بودهاي زيرياغلب بيش از افق تربالا

ولي  زارش شده استگ خاکهاي شاليزاري CECبراي هم 
Kyuma) 1985 (نيانگيدر مطالعات خود م CECيها خاک 

 .ده استبه دست آور cmol+/kgsoil ۶/۱۸ را حدود زاريشال
 خاکهاي شاليزاري را بين CECهاي اين تحقيق نيز دامنه  يافته
دهد که با نتايج مذکور هماهنگي نسبي  نشان مي۲/۳۰ تا ۶۵/۹

 از طرفي در پروفيل زير کشت مرکبات ظرفيت تبادل .دارد
کاتيوني به دليل وجود بافت شني و درصد پايين رس، کمتر از 

که در اين پروفيل با افزايش عمق و هاست، به طوريساير پروفيل
در مقابل . يابد نيز کاهش ميCECکاهش درصد رس مقدار 

به ) ۵ماره پروفيل ش(نيز در کاربري کيوي  CECبيشترين مقدار 
علت تجمع مقادير زياد مواد آلي در نتيجه عدم زهکش مناسب 

  .و درصد نسبتا بالاي رس مشاهده گرديد

-pH Eh rH CEC OC Fe %  بافت
DTPA  

Fe-
o* 

Fe-cd* Fe-o/ Fe-
cd 

Fe-t* افق 

        %             mV(  Cmol+/kg( (1:5) رس سيلت شن
ppm         

      %  

  شاليزاري‐٢پروفيل شماره 
Apg 22.7 27.4 49.9 7.44 175 20.81 21.56 3.75 63.58 1.21 2.2 0.55 5 
Bg 22.4 34 43.6 7.19 186 20.68 25.15 3.75 103.42 1.05 3.33 0.32 5.32 

Btg1 12.4 42 45.6  7.20 184 20.64 21.35 1.97 33.56 0.45 1.86 0.24 3.69 
Btg2 10.4 46 43.6 6.8 210 20.72 18.03 0.6 28.88 0.97 5.38 0.18 8.19 

  شاليزاري‐ ٣پروفيل شماره 
Apg 29.4 27 43.6 7.38 173.6 20.64 21.04 0.79 102.29 1.19 2.65 0.45 4.6 
2Bg1 58.4  26 15.6 6.24 246.4 20.83 9.65 0.2 70.94 0.97 1.17 0.83 3.45 
2Bg2 26.4 46 27.6 6.88 202 20.61 12.33 0.6 74.2 0.55 0.5 1.1 3.08 

  کيوي‐٥پروفيل شماره 
Ap 31.84 26 42.16 7.32 173.7 20.53 30.36 6.71 108.97 0.94 1.54 0.61 3.92 
Bg1 32.4 32 35.6 7.06 191.5 20.61 32.59 5.33 168.48 1.3 1.88 0.69 3.43 
Bg2 38.4 32 29.6 6.7 213 20.62 36.22 5.92 206.64 1.17 1.32 0.89 5.03 
2Cg 52.4 28 19.6 6.86 208.5 20.79 17.22 2.76 148.26 0.96 0.66 1.45 3.06 

  کيوي‐٦پروفيل شماره 
Apg 8.4 29.1 62.5 7.21 208.7 21.49 34.01 5.33 41.76 0.93 3.6 0.27 6.37 
Bg 24.4 32 43.6 6.75 212.5 20.7 24.21 0.99 26.82 1.14 4.35 0.26 5.57 

Btg1 12.4 44 43.6 7.14 190.9 20.75 23.25 0.99 16.96 1.19 5.78 0.2 7.47 
Btg2 22.4 46 31.6 7.04 192.5 20.6 18.19 0.6 22.78 0.47 1.36 0.35 4.09 

  مرکبات‐٧وفيل شماره پر
Ap 72.4 12 15.6 7.45 168 21.39 15.18 1.97 8.45 0.8 1.69 0.47 3.64 
AC 86.4 4 9.6 7.67 152 21.31 7.91 0.4 10.9 1.22 3.42 0.36 4.18 
C1 90.4 4 5.6 7.63 148.4 21.29 4.75 0.2 18.96 0.37 4.16 0.09 6.33 
C2 92.4 4 3.6 7.77 140.6 21.53 4.9 0.2 24.33 0.37 3.52 0.1 4.38 
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 pH باشديم ۶/۶‐۷ کشت برنج يبرا مناسب 
)Ponnamperuma, 1972 (مورد ييغذا عناصر از ياريبس رايز 
 pH(1:5). باشنديم جذب قابل pH از محدوده نيهم در برنج ازين

به  در محدوده خنثي هاي شاليزاري مورد مطالعه عمدتاًدر خاک
 مجاور هاي کاربريpHکه کمتر از ) ٥٧/٧ تا ٢٤/٦( دست آمد

 و يدي اسيهاخاک pH شي باعث افزا غرقابي طور کلبه. بود
 ,Ponnamperuma) گردديم ييايقل يهاخاک pHکاهش 

هاي پروفيل(هاي غرقاب در خاک  pH مقدار عددي.(1972
 که يافتبا افزايش عمق کاهش ) ۵ي و پروفيل شماره زارليشا

هاي زير در خاک pHدر مقابل . بودناشي از ايجاد شرايط غرقاب 
 زير کشت کيوي به علت وجود ۶کشت مرکبات و پروفيل شماره 

شرايط اکسيدي در کل پروفيل از روند خاصي تبعيت نکرده و 
  . شتدر محدوده خنثي قرار دا

با تداوم شرايط ) Gotoh and Patrick )1974طبق گزارش 
، هم آهن محلول و هم آهن تبادلي  Eh وpHاحياء و کاهش 

هاي مورد مطالعه با توجه به هرچند در خاک. يابندافزايش مي
ها از سطح و عمق جابجايي آهن محلول وضعيت اشباع خاک

با  آن راتييتغ در يخاص روندمرتبا دست خوش تغيير شده و 
وجود شرايط احياء هماهنگ با  نگرديد و مشاهده کاهش عمق

ولي  pHموجب کاهش ) Gotoh and Patrick) 1974نتايج 
وجود مقادير زياد . شد Eh برخلاف نتايج آنها موجب افزايش

 شکلاکسيدهای آهن بی، قابل استخراج با اسيد نيتريکاشکال 
 استخراج آهن کمتر ريمقاد و از يک طرف اکسيدهای آهن آزادو 

 اريبس يهاکمپلکس وجود مويد ،گريد طرف از DTPAشده با 
به نظر  که يابه گونه. بود آهن مذکور يهافرم با يآل مواد يقو

 باعث شکستن هنتوانست زين غرقاب از يناش اءياح طيشرارسد می
 داد نشان جينتا.  فرم محلول گرددشي و افزاي قويوندهاي پنيا

داشت وجود  رابطه شکلبی آهن مقدار و يآل ماده مقدار نيب که
هاي مقدار آهن قابل استخراج با اگزالات آمونيوم در افق چرا که

هاي تحتاني بوده و با سطحي حاوي مواد آلي بالا بيشتر از افق
توان به امکان ، که از دلايل آن ميش عمق کاهش يافتافزاي

هواديدگي بيشتر در سطح و تشديد فرايندهاي اکسيداسيون و 
اء و وجود ماده آلي بالا اشاره نمود که مانع تبلور آهن احي
متقابلاً مقدار آهن قابل استخراج با سيترات . شودشکل مي بي
ها در هر سه کاربري پروفيل تيونات با افزايش عمق در اکثر دي

 زيرا با افزايش عمق از مقدار ماده آلي نيز کاسته افت،افزايش ي
را فراهم ساخته است شکل بيآهن   امکان تبلور بيشتر لذاشده و

مقادير کم مواد آلي امکان احياء آهن بلورين از طرف ديگر 
 Fiedler جينتا. دهد کاهش مي راها و تشکيل آهن آمورفکاني

and Sommer )2004( در اين آمده بدست نتايج مويد نيز 

تيونات نسبت آهن اگزالات به آهن سيترات دي .است تحقيق
)Fe-o/Fe-cd(  نيز مبين همين نکته است و با افزايش عمق از

 که است ذکر به لازم البته). ۲جدول(گردد مقدار آن کاسته مي
 که شده اديز عمق شيافزا با نسبت نيا ۵ و ۳ يهاليپروف در
 داشته هاخاک نيا کمتر تکامل و يسنگ انقطاع اشاره به توانديم

 راآهن  يهايکان شدنبلوري ي،آل مواد ر حضوبه طور کلي .باشد
    .)Schwertmann, 1966( اندازديم ريتاخ به

تيونات در افزايش مقدار آهن قابل استخراج با سيترات دي
 با يک افق آرجيليک ضخيم و تيپيک نسبت ۶پروفيل  Btg1افق 

دهنده تکامل بيشتر اين خاک در ها نيز نشانبه ساير پروفيل
ميزان آهن قابل . استهاي مورد مطالعه مقايسه با ساير خاک

در شاليزارها نسبت به ساير ) DTPAقابل استخراج با (استفاده 
، که از دلايل عمده آن بودها به ويژه مرکبات بيشتر کاربري

توان به احياء آهن فريک به آهن فرو در حضور ميزان کافي  مي
هاي هاي شاليزاري نسبت به خاک کمتر خاکpHمواد آلي و 

 به +Fe2 اشاره نمود، چرا که فعاليت يون زير کشت مرکبات 
 يابد ، صد برابر افزايش ميpHازاي هر واحد کاهش 

(Ponnamperuma, 1972) .  
) ۱شکل(شناسي پودري عوارض اکسيد و احياء نتايج کاني

ها مويد وجود هاي برنج و نودولتشکيل شده در مسير ريشه
دهنده که نشانوتايت بوده ئدار لپيدوکروسايت و گهاي آهنکاني

. باشدها ميها در نمونهتجمع و تبلور بيشتر اين کاني
گلي به هاي هيدرومورف مثل گلي و شبهلپيدوکروسايت در خاک

رنگ مشاهده شده در  هاي نارنجيشود و ماتلوفور ديده مي
. مطالعات صحرايي نيز شاهد ديگري بر حضور اين کاني است

 و هاسخت دانهجود در ترين اکسيد آهن مووتايت رايجئگ
هايي که حداقل دوره کوتاهي از سال ها بوده و در خاک نودول

وتايت به همراه ديگر ئگ. شودباشند، تشکيل ميمرطوب مي
اکسيدهاي ثانويه آهن تاثير زيادي بر روي رنگ خاک داشته و 

که در اي است اي متمايل به زرد تا قهوهمعمولا رنگ آن قهوه
به وضوح ها و حفرات در مجاري ريشه مطالعات صحرايي

محققان لپيدوکروسايت را به عنوان تنها ). ۱جدول (مشاهده شد 
هاي آهن بر روي ريشه برنج و ترکيب بلورين موجود در پوشش

وتايت را به عنوان ئهيدريت و گت، فريسايليتيوفوريت، بيرن
هاي هاي غالب آهن و منگنز موجود در نودولکاني
 ,Bacha and Hossner) چين گزارش نمودند هاي سول آلفي

هاي مربوط به اکسيدهاي آهن در مطالعه ديفراکتوگرام. (1977
هاي اراضي شاليزاري شرق گيلان نيز غالبيت ها و نودولدر ماتل

  ). Torabi, 2001(گوتايت و لپيدوکروسايت گزارش گرديده است 



 ۵۳  ...ء و خصوصيات ناشي از بررسي شرايط اكسيد و احيا: راهب و حيدري  

ي اکسيد و تجمعات تدريج:  ، الفEDS جدول تجزيه عنصري ‐۳جدول
  غالبيت تجمعات اکسيد و احياء: احياء، ب

  الف
Element Wt*  % At*  % 

MgK 0.00 0.00 
Al  K 9.70 14.23 
Si  K 28.09 39.57 
P   K 0.58 0.74 
Cl  K 0.49 0.55 
K  K 2.79 2.83 
Ca K 1.99 1.96 
Ti  K 1.40 1.15 
MnK 2.13 1.54 
Fe K 52.82 37.42 
Total 100.00 100.00  

 ب
Element Wt  % At  %  

MgK 0.00 0.00 
Al  K 14.73 18.02 
Si  K 48.63 57.17 
P   K 0.48 0.51 
Cl  K 0.46 0.43 
K  K 5.36 4.53 
Ca K 5.10 4.20 
Ti  K 2.03 1.40 
MnK 1.67 1.00 
Fe K 21.55 12.74 
Total 100.00 100.00  

Wt* : ،درصد وزنیAt :درصد اتمی  

 

  
در متن ) هاعلامت( پوشش اکسيدهاي آهن و منگنز SEM تصوير‐۲شکل

  خاک
آمده از مطالعات ميکروسکوپ الکتروني نتايج به دست

 Energy Dispersive)و جدول تجزيه عنصري ) SEM(روبشي 

Spectrometer-EDS) حاکي از وجود سيليسيم بالا در تمام 
دهنده وجود مقادير زياد  که نشانبود شده هاي آناليزنمونه
هاي فيلوسيليکاته به عنوان زمينه تجمعات اکسيد و احياء کاني
از مهمترين مشخصات شرايط احياء و خصوصيات . باشدمي

مورفيک، وجود آهن آزاد به مقدار زياد است که تصاوير ردوکسي

و  EDSبه دست آمده از مطالعه ميکروسکوپي، آناليز نمودار 
  ). ۲شکل (ها مويد اين نکته است تجزيه عنصري نمونه

 نمونه خاک شاليزاري دو محدوده EDSدر آناليز خطي 
مرز تدريجي با متن  شامل محدوده مرکزي و محدوده داراي

خاک مشخص گرديد که با نزديک شدن به مرکز تجمعات مقدار 
ه اي ک به گونهدا کرداکسيدها و هيدروکسيدهاي آهن افزايش پي

 درصد و در ۵۵/۲۱تجمعات مقدار آهن  در محدوده مرز تدريجي
 ۸۲/۵۲محدوده مرکزي تجمعات اکسيد و احياء مقدار آهن 

  ). ۳جدول (گرديددرصد 
  گيري کلينتيجه

رات ييتغمورد مطالعه  يزاري شاليهاشدن خاکغرقاب
 و ييايمي، شيکيزي، فيکيات مورفولوژي را در خصوصيقابل توجه

 ي مواد آلمقدار قابل توجه. کرده استجاد ي اييايميالکتروش
و از يک سو شخم در اثر عمليات  آنها مدفون شدن ورودي و

 غير فعال شدن فعاليت هاي هوازي در به علت کند آنها ه يتجز
د و يل اکسيرات پتانسيياء از عوامل موثر در روند تغيط احيشرا
 ي اراضيها خاکي و به طور کليزاري شاليهااء در خاکياح
 يهوازيط بي که در شرايابه گونه. باشديممورد مطالعه س يخ
هاي  خاکي سطحيها بالاتر در افقيکسان، وجود مواد آلي

 و بالعکس وجود مواد Eh موجب کاهش داراي شرايط اکوييک
شواهد . شده است Ehش ي کمتر در اعماق خاک سبب افزايآل

پارامتر  و محاسبه مشاهده شده در تشريح صحرايي يکيمورفولوژ
rH )ييايمي و شيکيات مورفولوژين خصوصين ارتباط بيمب(، 

 بوده و يرنگ خاکسترمنجر به ايجاد اء يط احيدهنده شرانشان
نيز مويد شرايط تناوب اکسايش و  رنگ آهن ياتجمعات قهوه

  . باشدکاهش مي
شرايط اشباع از درون و اشباع از  تغييرات ناشي از نوسانات

مقادير آهن محلول رات مداوم ييها سبب تغخاکاين سطح در 
با . گرديده استبا عمق توزيع آن منظم ناروند شده و منجر به 

به طور منظم و ها لي در اکثر پروفيش عمق مقدار ماده آليافزا
هماهنگ  در برخي موارد به صورت غير منظم کاسته شده است،

وم ي با اگزالات آمونن قابل استخراجير بلوري از مقدار آهن غبا آن
ن قابل استخراج با يآهن بلورآن  برخلاف شده وليکاسته 

 در به ي که به نقش مواد آلگرددميشتر يونات بيتيترات ديس
شتر در ي بيدگيدار و هواد آهنيهاير انداختن تبلور کانيتاخ
ج ي بر نتايدي موFe-o/Fe-cdنسبت .  اشاره داردي سطحيهاافق

 ين مواد آلي برابطهو است شکال مختلف آهن ااز به دست آمده 
ت و يدوکروسايت لپيغالب. دهدرا نشان ميبا دو فرم مذکور آهن 

تجمع و تبلور وجود شرايط مناسب براي دهنده ت نشانيگوتا
   .دار است آهنيهايشتر کانيب
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