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  چکیده

این  .شودرژیم رطوبتی یا شرایط اکوئیک در خاك منجر می به در نهایت ءاحیاایجاد شرایط و درازمدت غرقاب 
هاي مورفولوژیکی و ویژگی .دهدمیثیر قرار أموجودات زنده را تحت تسایر گیاه و  شرایط رشد ،کیفیت خاكوضعیت، 

منطقه مورد . ی خاك بستگی داردهاي مختلف آهن و منگنز به وضعیت زهکششیمیایی خاك به ویژه نوع و میزان شکل
  واقع ) غرب شهرستان تنکابن، استان مازندران(هکتار در ایستگاه تحقیقات برنج کشور  10مطالعه با وسعتی حدود 

هاي شیمیایی و اي را براي بروز شکلاشباع از درون و از سطح خاك به منظور کشت برنج، شرایط ویژه. باشدمی
هاي مختلف آهن از جمله آهن براي انجام این پژوهش شکل .منگنز موجب شده استمورفولوژیکی مختلف آهن و 

. خاکرخ مورد بررسی واقع شد 5شناسی عوارض اکسید و احیاء در محلول، بلورین، غیر بلورین و کل و همچنین کانی
هاي سطحی غنی از افق خاك نشان داد به طوریکه مقدار آن در pHمنگنز محلول ارتباط نزدیکی با میزان مواد آلی و 

ماده . ها افزایش نشان داددر اعماق برخی خاکرخ pHمواد آلی، بالاتر بوده و با عمق کاهش یافت، همچنین با کاهش 
. دهدگیري شده آهن نشان میهاي اندازهثري بر مقدار شکلؤهاي پایدار با آهن نقش مآلی همچنین با ایجاد کمپلکس

هاي مختلف آهن و و انقطاع سنگی نقش مهمی در توزیع عمودي شکل pHنتایج نشان داد که ماده آلی، شرایط اکوئیک، 
  ایفا ) Fed(آهن قابل استخراج با سیترات دي تیونات  و) Feo(منگنز به ویژه آهن قابل استخراج با اگزالات آمونیوم 

. باشدهاي زیر کشت کیوي میییدکننده مقادیر قابل توجه آهن در خاكأت) EDS(مقایسه نتایج تجزیه عنصري . کنندمی
  .ید غالب بودن کانی لپیدوکروسایت بودؤاحیاء در شرایط شالیزاري و غیرشالیزاري نیز م شناسی عوارض اکسید وکانی

  
  غرقاب، ماده آلی آهن محلول، انقطاع سنگی، خصوصیات فیزیکوشیمیایی، شرایط: هاي کلیديواژه
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 مقدمه
اي ا دورهیاء پیوسته یبه اشباع و اح یکئاکو شرایط       
 موجب گیاه، رشد فصل طی در که دشومی اطلاق خاك
 شده و خاك بالاییهاي قسمت در هوازيبیمحیط  ایجاد

 خاك از اکسیژن تخلیه موجب میکروبی فعالیت همراه به
 اب یکئاکو طیشرا ).2010سویل سروي استف، ( گرددمی

 هايشکل ،خاك کاهش-اکسایش یندهايآفر بر تأثیر
 دها واکسی جمله از و منگنز آهن ترکیبات شیمیایی

  .دهدرا تحت تأثیر قرار می صراعن این هیدروکسیدهاي
 از ايدامنهو منگنز  آهن هیدرکسیدهاي و اکسیدها

 بر آهن و منگنز را در ینبلور کاملاً تا شکلبی ترکیبات
 دسترس در زانیم ).1389اولیائی و همکاران، ( گیرندمی

 اهیگ شهیتوسط ر آن جذب و خاك آهن و منگنز در بودن
 شکل و خاك ییایو اح دیاکس طیشرا ، pHبه يادیز یبستگ
زارها یشالط غرقاب یاگرچه شرا دارد، و منگنز محلول آهن

ها در ش غلظت آنیاء آهن و منگنز و افزایسبب اح
ت آهن و یباعث بروز سم یمحلول خاك شده و گاه

ت آهن یسم). 2003، چیدریفر(گردد یمنگنز در برنج م
ا یمناطق مختلف دن يزارهایاز مشکلات مطرح در شال یکی

  درصد کاهش  12-100است که عملکرد برنج را از 
برخلاف  .)2003، چیدریفر ؛2005 بکر و اسچ،(دهد یم

آهن که قسمت اعظم شکل محلول آن به صورت 
به صورت  عمدتاً دار است، منگنز محلولیکمپلکس پا

 وپراسکاس). 1978، يک و ردیپاتر(باشد یم یونی
داراي  ییهاخاك در منگنز و آهن عیکرد توز انیب )1996(

اشباع  یفصل طور به که ییهاخاك ا دری بالا ینیررمیز آب
-خاك در آنها باتیترک که طوري به متفاوت بوده، شوندیم

 و بوده ینگییمو هیامتداد حاش در بالا ینیرزمیز آب با هاي
 با زیر حفرات در مجاورت یفصل اشباع با ییهاخاك در

  .دارند قرار فیضع هیتهو
، دانهسخت يهاشکلدر خاك به و منگنز آهن 

 .شوددیده میبر سطوح حفرات و ذرات  و پوشش گرهک
ن منگنز در غالب ییر ذاتاً پایمقاد که به علت یدر حال

 يدهایبه اکس منگنز غالباً يهاشکلها، دانش ما از خاك
ها واقع بر سطوح ها و پوششمنگنز موجود در گرهک

ک، محدود شده یدرومورفیه يهاحفرات و ذرات خاك
 يسه با آهن برایمقا منگنز در). 1988، يمک کنز(است 

دارد  يترفیک ضعیط اکوئیاز به شرایش و کاهش، نیاکسا
ن منگنز یر است، بنابرایاغلب کمتر از آهن برگشت پذ یول

از  يکندتر واکنشکاهش - شیرات اکسایینسبت به تغ
 pHش یافزا ).1985بوهن و همکاران، (دهد یخود نشان م

منگنز شده و لذا  یآل يهاد کمپلکسیش تولیسبب افزا
-که خاك يادهد، به گونهیمنگنز قابل جذب را کاهش م

شتر مستعد یب یاد ماده آلیبالا همراه با مقدار ز pHبا  يها
مطالعه ). 1985، بوهن و همکاران(باشند یکمبود منگنز م

کوچک بودن اندازه به علت منگنز  يهایکان ییو شناسا
تبلور ضعیف، غلظت کم و بلور، نامنظم بودن ساختمان، 

هاي همراه مشکل با سایر کانی نگاشت آنپراششباهت 
  ).1986و همکاران،  یکیتوکاش ؛1988، يمک کنز(است 
تا  مختلف آهن و منگنز در خاك يهاشکل شراکنپ
، یمیط اقلیشرا، يمواد مادر نوع به یبستگ يادیحد ز

 ی، نوسانات فصلیستیز يها، چرخهيسازخاک يندهایآفر
 ی، مواد آلش و کاهشیل اکسایپتانس ،ینیرزمیسفره آب ز

مورگان ( گرددین مییتع ییر عناصر غذایکنش با ساو برهم
   .)1991، یو مسکاگن
شکل با بخش رس خاك ین و بیبات آهن بلوریترک

ن مطلب است که یا يایج محققان گویارتباط داشته و نتا
هم هستند ز به یآهن آزاد عامل اتصال ذرات ر يدهایاکس

ت یریرا در مد یار مهمینقش بس یمواد آل). 1977نگر، یس(
هاي آهن را به شدن کانیبلوريفا کرده و یا سیخ یاراض

در  یحضور مواد آل ).1966، اسچرتمن( اندازدخیر میأت
به زجانداران خاك منجریکنش آنها با رخاك و برهم

در گردد، که یبات آهن به شکل محلول میترک يآزادساز
ن یو بلور یبات آلیترک شتر به صورتیک بیط اکوئیشرا

زان ماده یم). 1986اسچرتمن و همکاران، (ابد ییتجمع م
را موجب خواهد  يفعالتر یکروبیت میشتر، جمعیب یآل

ش یده و افزامحلول ش شکلل آهن به یشد که باعث تبد
، پینسکیلوپرت و ا(گردد یم اهیگ يآن برا یفراهم
مطالعه عناصر  با )2004(شارما و همکاران  ).1996

پنجاب هند گزارش دادند  يهاسولینسپتیمصرف اکم
مصرف مثل آهن و منگنز با که مقدار کل عناصر کم

افت و یش یافزا CECلت و یس، ش درصد رسیافزا
ش ماده یز با افزایآنها ن DTPAابل استخراج با ق مقدار

شن و  ، درصدpHش یبا افزا یش ولیافزا CECو  یآل
  .افتیآهک کاهش 

 ومیآمون اگزالات توسط نیربلوریغ آهن دهايیاکس
ترات یس توسط کیپدوژن آهن باتیترک کل و )Feo( ديیاس

آهن قابل  تفاضل .شوندیم استخراج )Fed( وناتیدي ت
و آهن قابل استخراج با  تیوناتاستخراج با سیترات دي

و همچنین نسبت )] Feo (- )Fed[(اگزالات آمونیوم 
Feo/Fed  تکامل  یدر بررسمهم  عواملبه عنوان یکی از

دلر و یف ؛1389، ییایاول(گیرد خاك مورد استفاده قرار می
 یلیتبلور خ). 1989د، یجانسون و مک برا ؛2004، سومر

 يدیط اسیجه محیها نتآهن آزاد در خاك يدهایاکس يبالا
و سن بالا است  یپ در یمتوسط، تر و خشک شدن پ

مقدار آهن سیترات  هاي که هرچگونهبه) 1977، نگریس(
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تیونات بیشتر باشد تکامل و تحول خاك بیشتر خواهد دي
ا و ین یرستم ؛1380، و همکاران يدیگلسف یتراب(بود 

  ). 2011همکاران، 
ط یشرا يداراطق مناخاص  کهمطالعات متعددي 

 هایژگیواز نظر اقلیم، مواد مادري و سایر  کیاکوئ
 همکاران و ودرهلد .گزارش شده است ،باشدمتفاوت می

 خاك دو یسطح افقهاي در کل کمتر آهن ریمقاد )2007(
ش و یط اکسایر شرایثأتحت ت يهاخاك(سول  یگل

 کمتر آهن زانیم را آن لیو دل کردند گزارش را )کاهش
 .دانستند خاك یمعدن قسمت با سهیمقا در یاي آلیبقا

هاي در مطالعه شکل) 1391(صادق و همکاران  یمحب
 طیشرا ریتأث تحت يهادر خاك منگنز و آهن مختلف

و  یزان مواد آلیکاهش گزارش دادند که م و شیاکسا
 يهاشکل و یفراوان بر مؤثر عوامل نیرس مهمتر درصد

 یجنگل يهاخاك يهاسولیآلف در منگنز و آهن مختلف
و غرقاب نمودن خاك سطحی  اشباع از درون .هستند

ط یشرا يدارا يهاتشکیل خاك از نظراي را شرایط ویژه
 .باشندیت میحائز اهمفراهم آورده است، که ک یاکوئ

مختلف  هايشکلهدف از این مطالعه بررسی تغییرات 
 یمیرگذار در شیثأآهن و منگنز به عنوان دو عنصر ت

، فیزیکوشیمیایی يهایژگیو یغرقاب و بررس يهاخاك
بات آهن و یثر بر ترکؤم یکروسکوپیو م شناسیکانی

شالیزاري و غیرشالیزاري زیر کشت  هايدر خاكمنگنز 
  .باشدکیوي می

  هامواد و روش
 ،تنکابن(در ایستگاه تحقیقات برنج کشور  مطالعه

 30هکتار و قدمت بیش از  10 حدودوسعتی  با) مازندران
 ين منطقه دارایا. )1شکل ( گردید انجامکشت سال 

بارندگی  نیانگیممتر،  -20ارتفاع از سطح دریاي آزاد 
سالیانه  يدما نیانگیممتر و میلی 1200 ش ازیب سالیانه

براین اساس رژیم حرارتی . باشدمی وسیسلسدرجه  8/15
خاك در منطقه مورد مطالعه ترمیک و رژیم رطوبتی 

 جهت. )1996 ،ریبردانوهال و ین( یودیک تعیین گردید
شناسی و هاي زمینانجام این مطالعه پس از بررسی نقشه

در اراضی  خاکرخ 3( خاکرخ 5تعداد توپوگرافی منطقه، 
در اراضی  خاکرخ 2و  ر کشت برنجیز شالیزاري

 وتشریح ، حفرانتخاب، ) غیرشالیزاري زیرکشت کیوي
فیزیکوشیمیایی، جهت انجام مطالعات . شدندبرداري نمونه
 2هاي مورد نظر پس از هواخشک کردن، از الک نمونه
 هاي لازم از جملهمتري عبور داده شده و آزمایشمیلی

 ،)خاك به آب 1:5نسبت (  pH،بافت به روش هیدرومتر
کارتر و ( ونیتراسیبا استفاده از روش ت کربن آلی

با ) CEC(و ظرفیت تبادل کاتیونی  )2008 ،چیگرگور

 انجام گردید =pH 2/8 در استفاده از روش استات آمونیوم
  . )1996 ،اسپارکس(

و  تبادل آهنمحلول و قابل يهاشکلبراي استخراج 
-، جهت اندازه)1978 ،و نورول يندزیل( DTPAاز منگنز 

تیونات از سیترات دي آزاد گیري اکسیدهاي آهن
-بیگیري اکسیدهاي آهن ، براي اندازه)1996 ،اسپارکس(

 ،يج و دیمک ک(از اگزالات آمونیوم در تاریکی شکل 
بخش گیري نرمال جهت اندازه 4و از اسید نیتریک ) 1966

 )1998 ،چارد و همکارانیر(کل و منگنز آهن اعظم 
 و منگنز هاي مختلف آهنشکلغلظت  .استفاده گردید
به وسیله دستگاه جذب اتمی با دو تکرار  استخراج شده

براي بررسی  .گیري شداندازه )AA-670( مادزویش مدل
از  زیشناسی عوارض اکسید و احیایی نکانی يهایژگیو

با  5000Dایکس زیمنس مدل  پراش پرتودستگاه 
کیلو  30در ولتاژ ) آنگستروم CuKα  )5409/1 =λاشعه

جهت  .آمپر استفاده شدمیلی 30ولت و شدت جریان 
 Scanning(انجام مطالعات میکروسکوپ الکترونی 

Electron Microscope-SEM ( ،عوارض اکسید و احیاء
هاي دست نخورده، تعدادي از پس از برداشتن نمونه

ها با توجه به هدف کار بویژه مشاهده مرفولوژي نمونه
ها نمونه )EDS( عوارض اکسید و احیاء و تجزیه عنصري

ساخت شرکت فیلیپس  SEMانتخاب شده و از دستگاه 
)Philips ( و مدلXL30 ها بندي خاكرده. استفاده گردید

  .صورت گرفت )2010(مریکایی آبندي نیز براساس رده
  نتایج و بحث

هاي مطالعه شده از یک طرف داراي سطح خاك
ایستابی بالا بوده و از طرف دیگر تحت تأثیر اشباع 
مصنوعی ایجاد شده براي کشت برنج قرار دارند و به 

اي را نشان فیزیکوشیمیایی ویژه هايهمین دلیل ویژگی
نوسان سطح ایستابی و تناوب اشباع سطحی موجب . دادند

تواتر اکسایش و احیاء در خاك گردیده و در حد فاصل 
ها تجمعات اکسید و مرز فوقانی و تحتانی این نوسان

-ویژگیبرخی از  1جدول  .احیایی آهن مشاهده گردید
 .دادلعه را نشان هاي مورد مطانمونه مورفولوژیکی هاي

شود، در اغلب مشاهده می 1همانگونه که در جدول 
-هاي تحتهاي شالیزار، متن خاك در همه افقخاك

بودند،  Y 5و Y5/2هیوي الارضی داراي حالت احیاء و 
، الگوي )4شماره(هاي سطحی در یک خاکرخ هرچند افق

هاي رنگی وجود منقوطه. دادندرنگی احیاء را نشان نمی
اي متمایل به زرد هاي نارنجی، قهوهات آهن به رنگتجمع

هاي برنج، دیواره حفرات بین و قرمز در اطراف ریشه
ها اي با حداکثر تجمع در قسمت میانی خاکرخخاکدانه

هاي شالیزاري به علت ساختمان خاك. شدندمشاهده می
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خیسی یا اصلاً قابل تشخیص نبوده و یا داراي ساختمان 
هاي زیر باشد، در حالی که در خاكضعیف مکعبی می

کشت کیوي ساختمان با درجه وضوح مشخص مشاهده 
برخی از خصوصیات فیزیکی  2جدول ). 1جدول (گردید 

دامنه  .دهدهاي مورد مطالعه را نشان میو شیمیایی نمونه
 .متغیر است 54/7تا  24/6از  pHتغییرات 

مطالعه هاي مورد نمونهدر دامنه تغییرات کربن آلی 
حداکثر و درصد متغیر است  71/6 تا 2/0بین حداقل 

زیر کشت  که 4خاکرخ  )Ap(افق سطحی مقدار آن در 
-الارضی خاكهاي تحتحداقل آن در افقکیوي است و 

ظرفیت تبادل  .گردیدمشاهده  شالیزارهاي زیر کشت 
تا  65/9از  بسته به نوع و میزان رس و مواد آلیکاتیونی 

حداقل . باشدمتغیر می مول بار بر کیلوگرمسانتی   22/36
 شالیزاردر کاربري  DTPAاستخراج با قابل مقدار آهن 

و حداکثر مقدار آن در  )گرم بر کیلوگرممیلی 05/9(
مشاهده  )گرم بر کیلوگرممیلی 64/206( باغ کیويکاربري 

نیز  DTPAدامنه تغییرات منگنز استخراج شده با  .گردید
. باشدگرم بر کیلوگرم میمیلی 3/25 تا 45/4از حداقل 

 )Fed(تیونات گیري شده با سیترات دياکسید آهن عصاره
تا حداکثر  2خاکرخ  2Bg2درصد در افق  5/0از حداقل 

  . متغیر است 5خاکرخ  1Btg درصد در افق 78/5
گیري شده همچنین دامنه تغییرات اکسید آهن عصاره

درصد در  24/0حداقل شده از ) Feo(با اگزالات آمونیوم 
 Apgدرصد در افق  35/1تا حداکثر  3خاکرخ  Btg 2افق 

کل و منگنز دامنه تغییرات آهن  .متغیر است 3خاکرخ 
از حداقل به ترتیب استخراج شده با اسید نیتریک نیز 

 گرم بر کیلوگرممیلی 910تا   200و درصد  19/8تا  06/3
که ظرفیت  دادنشان  2نتایج جدول  .)2جدول ( باشدمی

هاي سطحی به دلیل میزان مواد آلی تبادل کاتیونی افق
هاي زیرین بالاتر اغلب بیش از افق بیشتر و درصد رس

 خاکرخ(در کاربري کیوي  CEC بیشترین مقدار .است
تجمع مقادیر زیاد مواد آن علت مشاهده شد که ) 4شماره 

بالاي  آلی در نتیجه عدم زهکش مناسب و درصد نسبتاً
هاي شالیزاري مورد در خاك pH)1:5( .باشدمیرس 

به ) 54/7تا  24/6(در محدوده خنثی  مطالعه عمدتاً
هاي کاربريدر  pHکه کمتر از  دست آمده است

 داراي شرایط اکوئیکهاي در خاك  pH.مجاور است
با افزایش ) 4شماره  خاکرخهاي شالیزاري و خاکرخ(

 به 5 خاکرخدر  pH حالی کهدر  یافت،عمق کاهش 
 .نشان نداد يروند چنینعلت وجود شرایط اکسیدي 

با تداوم ) 1974( گوتو و پاتریکطبق گزارش 
، هم آهن محلول و هم آهن pHشرایط احیاء و کاهش 

با توجه به وضعیت اشباع از سطح . یابندمی تبادلی افزایش

جابجایی آهن محلول  مورد مطالعه، يهاخاكدر  و عمق
تغییر شده و روند خاصی در تغییرات  خوشدست مرتباً

 اگرچه آهن محلول در .آن با کاهش عمق مشاهده نگردید
زیادتر بیشتراز   Feoهاي سطحی به دلیل ماده آلی واکثر افق

شکل هاي تحتانی است، زیرا که اکسیدهاي آهن بیافق
پذیر بیشتري داشته و از این رو در سطوح واکنش

در تعادل با آهن محلول  ترین منبع آهن معدنیدسترس
مقدار آهن محلول قابل استخراج با بالاترین  .هستند

DTPA  به طور . به دست آمد) کشت کیوي( 4در خاکرخ
هاي سطحی را کلی بالابودن میزان آهن محلول در افق

بیشتر شکل اکسیدهاي آهن بی توان میزان ماده آلی ومی
خاك و  حضور مواد آلی در. ها نسبت داددر این افق

به آزادسازي جانداران خاك منجرکنش آنها با ریز برهم
اکسیدهاي آهن . گرددترکیبات آهن به شکل محلول می

بی شکل واکنش پذیري سطحی بالایی دارند و از این رو 
ترین منبع آهن معدنی درون خاك از لحاظ قابل دسترس

عدم وجود ). 1990 ،موریس و همکاران(تحرك است 
هاي کیوي تا رسیدن موجب توسعه ریشهاشباع سطحی 

شود، ولی در مجاورت سطح ایستابی به سطح ایستابی می
ها موجب تجمع ماده آلی و در نتیجه پوسیدگی ریشه

افزایش آهن محلول تا حد سمیت شده است که علائم آن 
در شرایط . به صورت کلروز شدید کیوي مشاهده گردید

مواد آلی بالا به علت  وجوداکوئیک مطالعه شده علیرغم 
محدودیت فعالیت ریز جانداران، تجمع ترکیبات آلی و 

 . بلورین آهن عمدتاً بیشتر از فرم محلول است
هاي هاي سطحی خاکرخمیزان منگنز محلول، در افق

باشد که اشاره به هاي تحتانی میبیشتر از افق 5و 4، 3، 2
). 1ولجد(هاي سطحی دارد مقادیر بالاي ماده آلی افق

کردن نیز نشان دادند که غرقاب) 1968(میک و همکاران 
 10-15خاك با و بدون افزایش ماده آلی سبب افزایش 

. محلول، در مجاورت ماده آلی شده است +Mn2برابري 
در  DTPAالبته افزایش مقدار منگنز قابل استخراج با 

همانند  3و  2، 1هاي شماره هاي تحتانی خاکرخقسمت
شود، به طوري که مربوط می Ehو  pHثیر آهن به تأ

و پتانسیل رداکس سبب افزایش غلظت منگنز  pHکاهش 
گردد، زیرا که فعالیت منگنز در فاز محلول در آب می

لیندزي، (شود کنترل می Ehو  pHمحلول همزمان توسط 
نیز ) 1972(لیندزي ). 1991؛ مورگان و مسکاگنی، 1979

، مقدار منگنز pHحد اظهار نمود که با کاهش یک وا
  .یابدبرابر افزایش می 100محلول حدود 

- مقدار آهن قابل استخراج با اگزالات آمونیوم در افق
 ،حاوي مواد آلی بالاهاي شالیزاري خاکرخهاي سطحی 
هاي تحتانی بوده و با افزایش عمق کاهش بیشتر از افق

توان به امکان ، که از دلایل آن می)3شکل ( یابدمی
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یندهاي اکسیداسیون آتشدید فر ،هوادیدگی بیشتر در سطح
و احیاء و وجود ماده آلی بالا اشاره نمود که مانع تبلور 

از طرف دیگر از آنجایی که آهن . شودشکل میآهن بی
قابل استخراج با اگزالات آمونیوم، شامل آهن در پیوند با 

باشد، با افزایش عمق و ماده آلی و آهن غیربلورین می
نتایج فیدلر و . گرددکاهش ماده آلی از مقدار آن کاسته می

راهب و  .است نیز موید نتایج بدست آمده )2004(سومر 
در مطالعه خصوصیات الکتروشیمیایی و ) 1391(حیدري 

هاي شالیزاري بیان نمودند که مقدار قابل شیمیایی خاك
توجه مواد آلی ورودي و مدفون شدن آنها در اثر عملیات 

از یک سو و تجزیه کند آنها به علت غیر فعال شدن  شخم
هاي هوازي در شرایط احیاء از عوامل مؤثر در فعالیت

هاي روند تغییرات خصوصیات شیمیایی در خاك
 .باشدهاي اراضی خیس میشالیزاري و به طور کلی خاك

به رغم کاهش ماده آلی در  1شماره  اگرچه در خاکرخ
کنیم که علت را مشاهده می Feoهاي تحتانی، افزایش افق

هاي تحتانی تر افقتوان وجود شرایط احیاییآن را می
 . هاي غیر بلورین شده استدانست که باعث افزایش فرم

تیونات شامل آهن آهن قابل استخراج با سیترات دي
در پیوند با ماده آلی، آهن غیر بلورین و آهن بلورین 

تیونات سیترات ديمقدار آهن قابل استخراج با . است
افزایش  5و  1خاکرخ با افزایش عمق در ) بلورینآهن (

در با افزایش عمق  چرا که ) Eو A، 3شکل( یافته است
از مقدار ماده آلی کاسته شده و امکان تبلور ها این خاکرخ
همچنین در مقادیر کم . دشوشکل فراهم میبی بیشتر آهن

ها و تشکیل نیکا ساختمانیمواد آلی امکان احیاء آهن 
بودن نیز بالا) 1389(اولیایی  .یابدکاهش می آهن آمورف

تیونات را در ديمقادیر آهن قابل استخراج با سیترات
اما . هاي داراي شرایط اکوئیک گزارش داده استخاکرخ

ها با افزایش عمق از مقدار این فرم آهن در سایر خاکرخ
باشد و آمده میکاسته شده که در تناقض با نتایج به دست 

شاید بهترین دلیل آن وجود انقطاع سنگی و کاهش 
وجود . هاي مذکور باشدمحسوس درصد رس در خاکرخ

دهنده آبرفتی بودن مواد مادري است و انقطاع سنگی نشان
ها بیانگر سن کمتر کاهش مقدار آهن بلورین در این افق

 تیوناتنسبت آهن اگزالات به آهن سیترات دي. هاستآن
)Feo/Fed ( اي که باشد، به گونهاین تناقضات مینیز مبین

مقدار آن  ازبا افزایش عمق  5و  1هاي شماره در خاکرخ
هاي این پروفیلسایر در ولی ). 2جدول(گردد می کاسته

 باز هم مؤیدکه یابد افزایش مینسبت با افزایش عمق 
هاي مورد و شرایط ویژه حاکم بر خاكتکامل کمتر 

  .است مطالعه
 در طبیعی طور به که آهن حاوي عمده هايکانی

 و آهن اکسیدهاي شوند،می یافت هاخاك همه

 در). 1988ومپاتی و لوپرت، ( هستند ايلایه سیلیکاتهاي
 عنوان به گوتایت و لپیدوکروسایت مطالعه مورد هايخاك

 و برنج ریشه سطوح روي اکسیدآهن، پوشش بلورین فاز
 بیشتر تبلور درجه دهندهنشان که گردید شناسایی هاماتل
 آهن مقادیر اینکه ضمن باشد،می هانمونه در هاکانی این
 از توجهی قابل مقادیر که دهدمی نشان بلورین غیر

 به احتمالاً برنج، ریشه سطوح روي آهن اکسید پوشش
 نیز منگنزدار کانی فراوانترین. باشدشکل میبی صورت

  . )2شکل(باشد می پیرولوسایت و بیرنسایت
 هیدرومورفیک هايمحیط در عمدتاً لپیدوکروسایت

 هايکانی مهمترین از گوتایت که حالی در شودمی یافت
لوپرت و ( است اکسیدي شرایط با هايمحیط در غالب

در مطالعه ) 1977(باچا و همکاران  ).1996، اینسکیپ
اي آهن بر روي ریشه برنج بیان نمودند خود روي پوشش

. باشدها میکه لپیدوکروسایت تنها ترکیب بلورین پوشش
نیز در مطالعه ) 1380(گلسفیدي و همکاران ترابی

ها و هاي مربوط به اکسیدهاي آهن در ماتلدیفراکتوگرام
هاي اراضی شالیزاري شرق گیلان غالبیت گوتایت و ندول

محبی صادق و همکاران . لپیدوکروسایت را گزارش دادند
هاي عمده آهن و منگنز را در شرایط ز کانینی) 1391(

هاي جنگلی به ترتیب پایدار اکسایش و کاهش در خاك
  .گوتایت و بیرنسایت گزارش نمودند، لپیدوکروسایت

هاي گویاي بیشتر بودن مقادیر شکل 2نتایج جدول 
مختلف آهن در اراضی غیر شالیزاري زیر کشت کیوي 

  که از دلایل آن . باشدنسبت به اراضی شالیزاري می
هاي شالیزاري تبدیل شده خاکرخشرایط نامناسب توان می

هاي کیوي از لحاظ زهکشی اشاره نمود که سبب به باغ
ها به خاکرخشده است که تجمع ترکیبات آهن در این 

مختلف بیش از حد مجاز بوده و با ایجاد  هايشکل
سمیت براي کیوي سبب کلروز آهن گشته و سطح 

). 1390، راهب(کرد محصول را بسیار کاهش دهد عمل
مطالعات صحرایی نیز تأییدي بر بیشتر بودن عوارض 

هاي غیر شالیزاري زیر کشت اکسایش و کاهش در خاك
  . باشدکیوي می

آمده از مطالعات میکروسکوپ نتایج به دست
عنصري و جدول تجزیه ) SEM(الکترونی روبشی 

)Energy Dispersive Spectrometer-EDS ( حاکی از
دهنده ها بود که نشانوجود سیلیسیم بالا در تمام نمونه

هاي فیلوسیلیکاته به عنوان زمینه وجود مقادیر زیاد کانی
غلظت بالاي تجمعات اکسید و احیاء از یک سو و بیانگر 

 نیز و تجمعات در منگنز و آهن سیلیسیوم، آلومینیوم،
  تجمعاتاز سوي دیگر در سنگین فلزات برخی حضور

.باشدمی
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  موقعیت منطقه مورد مطالعه بر روي نقشه ایران - 1شکل  
 

  هاي مورد مطالعهخاکرخمورفولوژیکی  يهایژگیوبرخی از  - 1جدول 
عوارض اکسایش و کاهش 

)4( 
بافت   )2(ساختمان   )3(شه یر

)1( 
 رنگ زمینه 

 )مرطوب(
 ضخامت

)cm( 
 افق

 )Fine, smectitic, thermic, Typic Endoaquepts( شالیزاري -1شماره  خاکرخ
2٪ , FFa 2 F,VF Massive C 5/2 Y 3/2 12-0 Apg 

5٪ -10, MD, 5/7 YR5/6 2 F,VF Massive C 5Y 4/1 25-12 Bg 

20-10٪ , MD, 5/7 YR5/6 2F (rotten root) 1fsbk SiC 5Y4/1 ( 70٪ ) 
10YR 5/6 ( 30٪ ) 60-25 Btg1 

 Gleying( - Massive SiC 5Y 4/1 100-60 Btg2(اء یط احیشرا
 )Fine-loamy, smectitic, thermic, Mollic Endoaquepts( شالیزاري -2شماره  خاکرخ

2٪ , FD 2VF, F Massive C 10YR3/6 20-0 Apg 
2٪ -5, MD 2F,VF Massive SL 5Y 3/1 40-20 2Bg1 

 Gleying( - Sg CL 5Y 4/1 75-40 2Bg2( اءیط احیشرا
 )Fine, mixed, active, thermic, Mollic Endoaquepts( شالیزاري -3شماره  خاکرخ

- 2VF , F, M Massive C 10YR 3/1 14-0  Apg 

- 1VF, M 1 msbk CL 10YR 4/4 ( 75٪ ) 
10YR 5/1 ( 25٪ ) 35-14  Btg1 

- 1M,C 1 msbk CL 10YR 5/4 ( 60٪ ) 
10YR 5/1 ( 40٪ ) 50-35  Btg2 

دهیپوس يشه هایر )Gleying( اءیط احیشرا  Sg  5/2  Y 3/0 75-50  2Bg1 
Gleying( - Massive  5/2(اءیط احیشرا  Y4/0 110-75  3Bg2 

 )Fine-loamy, mixed, superactive, thermic, Fluvaquentic Endoaquepts( يویک -4شماره  خاکرخ
- 1F, VF Massive C 10YR3/1 12-0 Ap 

5٪ , M-CD, 10YR4/4 - 2msbk CL 5/2 Y2/0 27-12 Bg1 
5٪ -10, MD 3C, M 2m sbk CL 10YR3/2 45-27 Bg2 

 1m sigr SL 10YR4/1 100-45 2Cg - شهید ریشد یدگیپوس
 )Fine-loamy, vermiculitic, thermic, Oxiaquic Eutrudepts( يویک -5شماره  خاکرخ

- 2F ,VF 
2M, 2C 

Massive C 5/7 YR 3/3  20-0 Apg 
10-5٪ , MD 2F, VF 

2C 
2m sbk C 5/7 YR 3/4  35-20 Bg 

20-10٪ , MD, 5/7 YR5/6 2C, M 2m sbk SiC 5/7 YR 5/3  45-35 Btg1 
2٪ , MD, 5/7 YR5/6 1C, M Massive CL 5/7 YR 0/4  70-45 Btg2 

 .یرس یلوم: CL، یشن یلوم: SL، یرس یلتیس: SiC، یرس: C :بافت خاك يهاکلاس - )1( 
بلوکی بدون  sbk:دار،  بلوکی زاویه abk:: نوع - متوسط: mکوچک، : f: اندازه - متوسط: 2ف، یضع: 1: درجه وضوح:هاي ساختمان خاكکلاس -)2(

  . تک دانه  sg:زاویه، 
  درشت: Cمتوسط، : Mز،  یر: F،  زیر یلیخ: VF: اندازه - ادیز: 3متوسط، : 2کم، : 1: یفراوان :شه خاكیر يهاکلاس -)3(
 Faمشخص،  Dخیلی مشخص،  P: زیاد و درجه وضوح پدیده ها M. متوسط Cکم ،  F: فراوانی: ش و کاهشیعوارض اکسا يهاکلاس -)4(

  .نامشخص
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: Pirویولارایت، : Vioگوتایت، : Geoلپیدوکروسایت، : Lep(شالیزار  1پراش نگار عوارض اکسید و احیاء خاکرخ شماره  - 2شکل 
  )پیرولوسایت

  
  هاي مورد مطالعهایی خاكیفیزیکوشیم يهایژگیوبرخی  - 2دول ج

*Fet Feo/ Fed *Fed *Feo *Mnt MnDTPA FeDTPA CEC OC pH بافت %  افق  عمق 
% mgkg-1 cmol+/

kg % (1:5) شن سیلت رس cm  

 شالیزاري  -1شماره  خاکرخ
5 55/0  2/2  21/1  652 45/4  58/63  56/21  75/3  44/7 9/49  4/27  7/22  12-0 Apg 
32/5  32/0  33/3  05/1  612 3/25  42/103  15/25  75/3  19/7 6/43  34 4/22  25-12 Bg 
69/3  24/0  86/1  45/0  770 22/19  56/33  35/21  97/1  2/7 6/45  42 4/12  60-25 Btg1 
19/8  18/0  38/5  97/0  806 08/24  88/28  03/18  6/0  8/6 6/43  46 4/10  100-60 Btg2 

 شالیزاري  -2شماره  خاکرخ
6/4  45/0  65/2  19/1  742 23/24  29/102  04/21  79/0  38/7 6/43  27 4/29  20-0 Apg 
45/3  83/0  17/1  97/0  204 95/9  94/70  65/9  2/0  24/6 6/15  26 4/58  40-20 2Bg1 

08/3  9/0  5/0  45/0  224 28/13  2/74  33/12  6/0  88/6 6/27  46 4/26  75-40 2Bg2 

 شالیزاري -3شماره  خاکرخ
28/6  34/0  93/3  35/1  450 88/17  51/74  83/24  57/2  54/7  2/52  30 8/17  14-0  Apg 

17/7  1/0  7/4  45/0  814 5/14  68/15  05/24  38/1  26/7  6/53  36 4/10  35-14  Btg1 

91/6  06/0  13/4  24/0  910 13/13  05/9  81/18  99/0  7 6/43  40 4/16  50-35  Btg2 

45/3  62/0  37/1  85/0  200 96/9  12/27  65/9  39/0  7/6  6/17  26 4/56  75-50  2Bg1 

52/3  89/0  64/0  57/0  280 38/16  5/58  02/12  99/0  75/6  6/27  46 4/26  110-75  3Bg2 

  يکیو -4شماره  خاکرخ
92/3  61/0  54/1  94/0  362 36/7  97/108  36/30  71/6  32/7 2/42  26 8/31  12-0 Ap 
43/3  69/0  88/1  3/1  316 49/5  48/168  59/32  33/5  06/7 6/35  32 4/32  27-12 Bg1 
03/5  89/0  32/1  17/1  280 06/5  64/206  22/36  92/5  7/6 6/29  32 4/38  45-27 Bg2 
06/3  93/0  12/1  05/1  204 63/4  26/148  22/17  76/2  86/6 6/19  28 4/52  100-45 2Cg 

  يکیو -5شماره  خاکرخ
37/6  27/0  6/3  93/0  430 33/10  76/41  01/34  33/5  21/7 5/62  29 5/8  20-0 Apg 
57/5  26/0  35/4  14/1  520 84/8  82/26  21/24  99/0  75/6 6/43  32 4/24  35-20 Bg 
47/7  2/0  78/5  19/1  604 83/10  96/16  25/23  99/0  14/7 6/43  44 4/12  45-35 Btg1 
09/4  35/0  36/1  47/0  316 52/4  78/22  19/18  6/0  04/7 6/31  46 4/22  70-45 Btg2 

:Feo*   ،آهن قابل استخراج با اگزالات آمونیوم:Fed تیونات،آهن قابل استخراج با سیترات دي:Fet  آهن قابل استخراج با اسیدنیتریک ،Mnt  : منگنز
  قابل استخراج با اسید نیتریک

C
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هاي از مهمترین مشخصات شرایط احیاء و ویژگی
مورفیک، وجود آهن آزاد به مقدار زیاد است که ردوکسی

  حلیل ـت آمده از مطالعه میکروسکوپی، تـر به دسـصاویـت
ها موید این نکته و تجزیه عنصري نمونه EDSنمودار 
مطالعات یه عبارت دیگر ). 3و جدول  4شکل (است 

هاي مورد مطالعه نیز تأییدي میکروسکوپ الکترونی نمونه
بر بیشتر بودن مقادیر آهن در اراضی زیر کشت دیگر 

اي که مقدار آهن در اراضی به گونه. باشدکیوي می
و در اراضی زیر کشت کیوي ) درصد 2/31(شالیزاري 

  ).3جدول (می باشد ) درصد 93/67(
  

  

  

  
  

  
  

  

  

  
: D،   3خاکرخ شماره : C، 2خاکرخ شماره : B، 1خاکرخ شماره : Aهاي مورد مطالعه ، هاي مختلف آهن در خاکرختغییرات شکل - 3شکل 

    5خاکرخ شماره :  E،4خاکرخ شماره 
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  ،ر کشت برنجیز1افق دوم خاکرخ : ، الف EDSجدول تجزیه عنصري  - 3 جدول

  يویر کشت کیز 4سوم خاکرخ  افق: ب
  الف

 عنصر درصد وزنی درصد اتمی
MgK 06/2  97/2  
Al  K 59/13  63/17  
Si  K 71/35  51/44  
P   K 53/1  73/1  
Cl  K 28/0  28/0  
K  K 13/4  7/3  
Ca K 12/9  97/7  
Ti  K 55/1  13/1  
MnK 82/0  52/0  
Fe K 2/31  55/19  
Total 100 100 

  ب
 درصد اتمی درصد وزنی درصد اتمی

MgK 36/1  46/2  
Al  K 46/6  5/10  
Si  K 62/15  4/24  
P   K 88/0  24/1  
Cl  K 61/0  75/0  
K  K 37/1  54/1  
Ca K 36/3  68/3  
Ti  K 12/1  03/1  
MnK 29/1  03/1  
Fe K 93/67  37/53  
Total 100 100 

  
 

  

    
kev 

  يویر کشت کیز 4سوم خاکرخ افق : ر کشت برنج، بیز1افق دوم خاکرخ : ، الف EDS يعنصر هیتجز فیطنمودار  - 4شکل 
   

 ب الف
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  گیرينتیجه
 مواد آلی و تناوب شرایط اکسایش و کاهش و توزیع

توزیع آهن و منگنز  رس در خاك هاي مطالعه شده بر
تفاوت در توزیع آهن و منگنز نیز نشان . ثیر داشته استأت

دهنده تفاوت در رفتار شیمیایی این دو عنصر است که 
 .تواند شاخصی براي وضعیت رطوبتی خاك باشدمی

از نوسانات شرایط اشباع از درون و اشباع  یتغییرات ناش
 آهن ریها سبب تغییرات مداوم مقاداز سطح در این خاك

به روند نامنظم توزیع آن با محلول شده و منجرو منگنز 
و  یسطح يهادر افق یبالابودن ماده آل. شده است عمق

 مورد مطالعه سبب يهاخاك شه دریدر عمق نفوذ ر
ت شده است که علائم آن یش آهن محلول تا حد سمیافزا

ر کشت یز يژه در کاربرید به ویبه صورت کلروز شد
با افزایش عمق مقدار ماده آلی در . دیمشاهده گرد يویک

موارد به  یها به طور منظم و در برخخاکرخ یبرخ
گردد، هماهنگ با آن در اکثر میصورت غیر منظم کاسته 

از مقدار آهن غیربلورین قابل استخراج با  هاخاکرخ

برخلاف آن آهن بلورین  یاگزالات آمونیوم کاسته شده ول
گردد که به یتیونات بیشتر مقابل استخراج با سیترات دي

-هاي آهنخیر انداختن تبلور کانیأنقش مواد آلی در به ت
. هاي سطحی اشاره دارددر افقدار و هوادیدگی بیشتر 

مورد  يهاخاك یکاهش طیشرا و یسنگ انقطاع وجود
نسبت . گرددیم جینتا در یتناقضات جادیا باعث زیمطالعه ن
Feo/Fed يهاشکلیدي بر نتایج به دست آمده از ؤم 

شکل و همبستگی بین مواد آلی با دو  بودهمختلف آهن 
لپیدوکروسایت  بودن غالب. دهدیآهن را نشان م ادشدهی

تجمع و  يدهنده وجود شرایط مناسب براو گوتایت نشان
جه رسوب یدر نت. دار استهاي آهنتبلور بیشتر کانی

اه برنج و یشه گیر يمختلف آهن رو يهاشکلبات یترک
به حد  يزاریشال یمانداب يهازوسفر آن که در خاكیدر ر
ر عناصر یرسد، ممکن است جذب سایت هم میسم
ر قرار دهد که مستلزم یثأاز جمله فسفر را تحت ت ییغذا
  .باشدیم يزاریشال یاراض ینه و اصولیت بهیریمد
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