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 چکیده
. شود هاي شدید و سیلاب در برخی از مناطق جهان، اغلب منجر به مانداب شدن کوتاه مدت خاك می بارانبه طور کلی، 

هاي مهم بوده  هاي شمالی و جنوبی ایران نیز یکی از چالششرایط ماندابی در استانها و این سیلابهاي اخیر، در سال
براي . استتأثیر گذاشته  خاكدر  به طور مستقیم و غیر مستقیم بر حلالیت و قابلیت استفاده بیشتر عناصر غذایی که

انتخاب شد و در ) شهر، ساري و نکا قائم(مناطق مختلف شرق مازندران هاي  از باغخاك  پدیده ماندابی، هفت بررسی اثر
سپس، روند تغییرات پتانسیل . قرار داده شد روز متوالی تحت شرایط ماندابی پیوسته  70یک آزمایش گلدانی به مدت 

) +Na(، سدیم )+K(، پتاسیم )+Ca2(غلظت عناصر کلسیم  ،pH، )EC(، قابلیت هدایت الکتریکی )Eh(کاهش  -اکسایش
ها، دو روز پس از خاك Ehنتایج نشان داد که میانگین . بررسی شد شرایط ماندابیها در  این خاك) +Fe3و +Fe2(و آهن 

اعمال تنش به حداقل رسید، در روز سوم مقداري افزایش داشت، و سپس مجددا شروع به کاهش کرد و این روند 
میلی ولت در پایان دوره  -99میلی ولت در شروع غرقاب به  552ي که از کاهشی تا پایان دوره ادامه داشت به طور

و به یافت رسید و سپس افزایش  88/6به حدود  8/7از روز پس از مانداب  10در محلول خاك  pHمیانگین . رسید
 43/2ها نیز با شروع مانداب افزایش یافت و به حدود خاك ECمیانگین . رسید) 05/7حدود (مقدار نسبتاً پایداري 
دسی زیمنس  09/3حدود (هم به حداکثر مقدار کاهش یافت و در روز د 13/2رسید و سپس به  دسی زیمنس بر متر

غلظت کلسیم، پتاسیم و سدیم در . رسید و پس از آن به تدریج با روندي کاهشی به مقدار نسبتاً پایداري رسید) بر متر
ل خاك پس از اعمال شرایط ماندابی افزایش یافت و در فاصله زمانی دو روز به حداکثر رسید، سپس به تدریج با محلو

گرم میلی 95/1غلظت آهن در روز اول پس از اعمال شرایط ماندابی حدود . روندي کاهشی به مقدار نسبتا ثابتی رسید
زایش یافت سپس مجددا کاهش یافت به طوري که در روز گرم در لیتر افمیلی 67/6در لیتر بود و در روز دهم به 

گرم در میلی 98/9گرم در لیتر رسید و پس از آن به تدریج با روندي افزایشی در پایان دوره به میلی 27/4بیستم به 
بر اساس نتایج این پژوهش و با توجه به روند تغییرات شوري و غلظت عناصر غذایی در محلول خاك،  .لیتر رسید

همچنین با . پس از رخداد مانداب اجتناب شود) پاشیخاکی و محلول(پیشنهاد می شود که از مصرف کودهاي شیمیایی 
تواند منجر به شرایط نسبتاً کاهشی در می روز 5محلول خاك، تداوم مانداب به بیشتر از  Ehتوجه به روند تغییرات 

  .شودبنا بر این، خارج کردن آب اضافی در این فاصله زمانی توصیه می. خاك و ایجاد خسارت در درختان میوه شود
  

  .کاهش، زمان مانداب، قابلیت هدایت الکتریکی، عناصر غذایی محلول، زهکشی–پتانسیل اکسایش :هاي کلیدي واژه

                                                        
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی مازندران، سازمان تحقیقات،  ،بخش تحقیقات خاك و آب: نویسنده مسئول، آدرس .1

 .آموزش و ترویج کشاورزي، ساري، ایران
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 مقدمه
به زیادي یا غرقاب به طور کلی تنش مانداب 

شود به طوري که آب در منطقه ریشه گیاهان اطلاق می
کند و به تدریج شرایط کم هوازي و تهویه را محدود می

یک  یغرقاب و یماندابشرایط . بی هوازي ایجاد خواهد شد
تنش فصلی است که موجب تغییرات شیمیایی، 

. شود بیوشیمیایی و الکتروشیمیایی در محلول خاك می
برخی از مناطق جهان از در  سیلاب هاي شدید و باران

، برزیل، چین، ، آمریکاسواحل مدیترانهجمله کشورهاي 
غرقاب شدن کوتاه مانداب و  ، اغلب منجر به...ایران و 

؛ اسدي 2002مینو و همکاران، د( شوند مدت خاك می
هاي اخیر، در سال. )2008کنگرشاهی و اخلاقی امیري، 

یکی از نیز در ایران  مانداب هايتنشها و این سیلاب
 شده هاي شمالی و جنوبی کشوردر استان مهم هاي چالش

اسدي کنگرشاهی و اخلاقی ؛ 1392اسدي و همکاران، (
 تغییرات الکتروشیمیایی و بیوشیمیایی و )1397امیري، 

تواند به طور مستقیم و  می هاخاكاین در ناشی از غرقاب 
غیر مستقیم بر حلالیت و قابلیت استفاده عناصر غذایی 

؛ سچز و 2008پارنت و همکاران، ( ثیر داشته باشدأت
   ).2007وارتاپتیان، 

با غرقاب شدن خاك، چندین ویژگی فیزیکی و 
کیرك و ( گیرد ثیر قرار میأها تحت ت خاكشیمیایی 

؛ پارنت و 2004؛ دایت و همکارلن،2003همکاران، 
یکی از مهمترین تغییرات  .) )2008همکاران، 

است که ) Eh(الکتروشیمیایی، پتانسیل اکسایش و کاهش 
هاي در معرض تنش مانداب، غرقاب و سیلاب  در خاك

عناصر غذایی، ثیر زیادي بر قابلیت جذب أتواند ت می
ها داشته باشد  انحلال و رسوب عناصر غذایی و کانی

پتانسیل اکسایش و کاهش یک ). 2004منسفیلد، (
گیري الکتریکی است که تمایل محلول خاك را براي  اندازه

انتقال الکترون به الکترود مرجع یا از الکترود مرجع به 
 توان گیري می با این اندازه. دهد محلول خاك نشان می

هوازي  تخمین زد که آیا خاك هوازي، نیمه هوازي یا بی
  است و یا این که برخی ترکیبات شیمیایی مانند اکسیدهاي 

  
پتانسیل . آهن و منگنز به فرم اکسایش یا کاهش هستند

اکسایش و کاهش واقعی بر اساس تعریف ترمودینامیکی، 
یک واکنش تعادلی است و آن را فقط در شرایط تعادلی 

لذا در سیستم هاي طبیعی، . گیري کرد ن اندازهتوا می
تواند  پتانسیل اکسایش و کاهش تنها زمانی به خوبی می

هاي اکسایش و کاهش در تعادل با  تفسیر شود که واکنش
اما در بیشتر موارد، به دلیل حضور . یکدیگر باشند

هاي اکسایش و  موجودات زنده، وابستگی بیشتر واکنش
هاي غیر قابل  زیستی، واکنش کاهش به کاتالیزورهاي

هاي اکسایش و کاهش چندگانه و  برگشت، حضور جفت
هاي اکسایش و  همچنین سینتیک کند برخی از واکنش

دامنه پتانسیل . شود کاهش، معمولا تعادل ایجاد نمی
به  H2Oهاي طبیعی به کاهش  اکسایش و کاهش در سیستم

H2  و اکسیداسیونH2O  بهO2 و سیگ (شود  محدود می
بنابراین ). 1997؛ ونلانجین و همکاران، 1991همکاران، 

هاي  گیري پتانسیل اکسایش و کاهش در سیستم اندازه
به دلیل سینتیک (طبیعی به دلیل فقدان تعادل در الکترودها 

کننده پتانسیل در هاي اکسایش و کاهش تعیین کند جفت
هاي  و همچنین فقدان تعادل بین جفت) الکترودها
هاي طبیعی  و کاهشی مختلف موجود در سیستماکسایشی 
گیري پتانسیل اکسایش و  بنابراین، اندازه. باشد مشکل می

هاي طبیعی بیشتر به عنوان یک وسیله  کاهش در سیستم
ها، تا تعیین  تحلیلی براي پایش تغییرات در این سیستم

  .باشد ها میاعداد مطلق آن
یکی از  (Eh)پتانسیل اکسایش و کاهش خاك 

هاي تغییرات شیمیایی است که در طول  ترین شاخص همم
دهد و عموما در طول دوره غرقاب کاهش  غرقاب رخ می

؛ لئو و 2002؛ بوین و همکاران، 2001پزشکی، ( یابد می
هاي مانداب و غرقاب، تخلیه  در خاك). 2004همکاران، 

دهد و منجر به  تواند رخ  اکسیژن در عرض چند روز می
کاهش خاك به حدود  کسایش و کاهش پتانسیل ا

mv250-   شود و با تخلیه اکسیژن، تنفس به تدریج از
پارنت و همکاران، (یابد  هوازي تغییر می هوازي به بی
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 هاي اکسایش و کاهش واکنش ).1984؛ پونامپروما، 2008
هاي به طور مستقیم بر شکل هاي مانداب،در خاك

نیتروژن، گوگرد، منگنز و آهن ایی و قابلیت استفاده یشیم
تغییر در ظرفیت، معمولا همراه با  و رددار یثأتدر خاك 

به طور کلی در شرایط . استتغییر در وضعیت این عناصر 
یا منواکسید ) N2( نیترات به نیتروژن گازي مانداب،
موجود در  )IVو  III( و منگنز) III(، آهن )N2O( نیتروژن

و ) II(شبکه بلوري اکسیدها و هیدرواکسیدها به آهن 
سولفات محلول به همچنین . یابد کاهش می) II( منگنز

شکل غالب سولفید  ،شود سولفید عنصري تبدیل می
 ، سولفید هیدروژن)H2S( سولفید هیدروژن گازي دي[

)HS- (و یا سولفید )S2-([  بهpH  محلول خاك بستگی
، غلظت ماندابهاي  در خاك). 2004منسفیلد، ( دارد

NH4( ، یون آمونیم)II(ها مانند آهن  برخی یون
و  )+

همچنین . یابد در محلول خاك افزایش می )-S2( سولفید
وسیله  تواند فسفات جذب شده به ، می)III(کاهش آهن 

پارنت و ( اکسیدها و هیدروکسیدهاي آهن را آزاد نماید
وضعیت کاهشی در ). 1984؛ پونامپروما، 2008همکاران، 

، منجر به تقاضاي رقابتی شدید براي ماندابهاي  خاك
شود، همچنین بر قابلیت استفاده و غلظت  اکسیژن می

). 2001پزشکی، ( عناصر غذایی محلول خاك نیز اثر دارد
کاهش خاك -به هر حال، تغییر در پتانسیل اکسایش

حضور مواد آلی به علاوه منگنز و آهن بستگی عمدتا به 
با تشدید کاهش پتانسیل  )2004لئو و همکاران، ( دارد

ها و فسفر از  اکسایش و کاهش خاك، رهاسازي کاتیون
یابد و این  امد به فاز محلول خاك افزایش میجفاز 

ها و فسفر به فاز محلول خاك  رهاسازي بیشتر کاتیون
بر سطح کلوئیدهاي  )II( نناشی از جذب بیشتر یون آه

بوین ( باشد خاك و همچنین افزایش حلالیت اکسیدها می
   ).2002و همکاران، 

طور  هاي شیمیایی خاك که به  از دیگر ویژگی
که  استخاك  pHگیرند  ثیر غرقاب قرار میأقوي تحت ت

 با پتانسیل اکسایش و کاهش خاك همبستگی منفی دارد

 pH، )2006والدي و همکاران، -؛ زارات2001سینگ، (

هاي غرقاب گرایش به طرف خنثی  محلول خاك در خاك
 pHبا (هاي آهکی  در خاك ).2004لئو و همکاران، ( دارد

محلول  pH، غرقاب موجب کاهش )4/8تا  4/7حدود 
شود و همچنین موجب شکست بیشتر پیوندهاي  خاك می

یت عناصر غذایی مانند بین ذرات خاك و افزایش حلال
لارسون و همکاران، ( شود کلسیم، منیزیم، آهن و منگنز می

هاي اسیدي  محلول خاك در خاك pHافزایش ). 1991
کربنات در طول دوره  علت حل شدن اولیه کربنات و بی به

خاك همچنین، بر نیمه عمر مواد آلی  pH. باشد غرقاب می
سازي و هیدرولیز و فرایندهایی مانند معدنی شدن، نیترات

   ).2008پارنت و همکاران، ( گذارد اوره اثر می
به طور کلی اطلاعات بسیار محدودي در مـورد  

هـاي  روند تغییرات شـیمیایی و الکتروشـیمیایی در خـاك   
آهکی در شرایط تنش مانداب و غرقاب در کشور وجـود  

ررسی تاثیر روند تغییـرات  بدارد لذا هدف از این پژوهش 
ایی و غلظت عناصر غذایی در محلول خاك در الکتروشیمی

هـاي اخیـر   هاي شرق مازنـدران اسـت کـه در سـال    خاك
چندین رخداد سیلاب و تنش مانداب و غرقاب در منطقه 

  .وجود داشته است
  هامواد و روش

و خاکشناسی  ياه گزارش و نقشه خاك با توجه       
 هاي شرق مازندران همچنین مطالعات انجام شده در باغ

اسدي کنگرشاهی و اخلاقی امیري،  ،1355ایزدپناه، (
 کشت از نواحی عمدهنمونه خاك  50حدود  ،)1393

صورت مرکب از ه ها ب نمونه. گردآوري شدمنطقه مرکبات 
کربنات .سانتیمتري تهیه شد 40هرمحل از عمق صفر تا 

هاي مذکور به روش تیتره کردن با  نمونه کلسیم معادل
، سیلت و شن رس ،)2007و سایه، باشور (کلریک  اسید

 )1986، گی و باودر( به روش هیدرومتري هاآن
 هفتهاي مذکور،  ویژگیبا توجه به . دشگیري  اندازه

 دامنهد که داراي یگرد اي انتخاب  نمونه خاك به گونه
باشند و  )درصد 45تا  2از (کربنات کلسیم از  وسیعی

 نواحی عمده( نظر جغرافیایی همچنین منطقه وسیعی از
هاي آزمایشی از  خاك. دندر برداشته باش) مرکبات کشت
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شهر، ساري و  قائم( مناطق مختلف شرق مازندرانهاي  باغ
هوا،  پس از خشک کردن درو  آوري شدند جمع) نکا

  هاي تجزیهبرخی  متري، کوبیدن و عبور از الک دو میلی
 pHبا دستگاه  واکنش خاك: انجام شد فیزیکی و شیمیایی

 ، ماده آلی به روش)1982مکلین، (در خمیر اشباع  متر
 ،)1990نلسون و سامر، (بلک  –والکلی  ترسوزانی

استات آمونیوم  جانشینی با به روش تبادلی پتاسیم
به روش اولسن قابل استفاده فسفر  ،)1997ساشنیدر، (

منگنز، آهن، و روي  ،)1982اولسن و سامر، (و سامرز 
لیندسی و (دي تی پی اي  گیرهقابل استفاده با عصار

استخراج و با قرائت با دستگاه جذب ) 1978نورول، 
 9ها از  دامنه آهک معادل خاك .گیري شداندازهاتمی 

تا  18درصد، سیلت از  41تا  13درصد، رس از  45تا 
درصد و کربن آلی از  58تا  34درصد، شن از  37
  ).1جدول( درصد متغییر بود 80/1تا  65/0

هاي  هاي خاك موردنظر، درسطل نمونهسپس 
 60متر و ارتفاع سانتی 40با قطر دهانه حدود ( پلاستیکی

کیلوگرم خاك به هرگلدان  30مقدار . شد ریخته) مترسانتی
در هفت خاك مختلف این آزمایش . دشاختصاص داده 

هاي زمانبه شکل گلدانی در قالب طرح کامل تصادفی با 
و سایر پارامترها در در یازده  )Eh(گیري مختلف اندازه

از مناطق  هاخاك .انجام شد با سه تکرار هفت زمان
) قائم شهر، ساري و نکا (مختلف شرق مازندران 

هر گلدان به عنوان یک واحد آزمایشی . ندشدآوري  جمع
روز متوالی تحت  70به مدت  هاخاك .در نظر گرفته شد

قرار   )با آب مقطر( غرقاب پیوستهمانداب و شرایط 
ها  گرفتند به طوري که ارتفاع آب روي سطح  خاك گلدان

متر رسید و سطح آب به طور مداوم کنترل و  به سه سانتی
پتانسیل  .شد در صورت نیاز با افزودن آب ثابت نگه داشته 

، قابلیت هدایت )2003منسفیلد، ( کاهش -اکسایش
غلظت عناصر غذایی کلسیم، منیزیم، آهن  ،pHالکتریکی، 

و منگنز محلول خاك به روش جذب اتمی، پتاسیم و 
در  ماندابسدیم به روش نشر اتمی در طول دوره 

؛ گیسلر 2007باشور و سایه، ( هاي مختلف تعیین شد خاك

تغییرات پتانسیل اکسایش و کاهش . )1996و همکاران، 
تینی با الکترود پلاها با استفاده از یک الکترود  خاك

 ماندابهاي  در محلول در خاك کلرید نقره -راهنماي نقره
   ). 1996پاتریک و همکاران، ( گیري شد اندازه

  تغییرات شیمیایی محلول خاك
روز   60و  40، 20، 10، 3، 2، 1هاي  در زمان

متري سانتی 20، از عمق حدود مانداببعد از شروع 
ها در  این نمونهبرداري شد و سپس ها نمونه خاك
اتیلنی سرد به آزمایشگاه انتقال  هاي پلاستیکی یا پلی ظرف

داري  داده و در دماي کمتر از چهار درجه سلسیوس نگه
هاش در قسمتی از  قابلیت هدایت الکتریکی و پ. شد

باشور و سایه، ( گیري شد هاي تازه تهیه شده اندازه محلول
در زمان  هاي محلول خاك باقیمانده نمونه. )2007

صاف ) ساعت 24حداکثر (برداري مشخص بعد از نمونه
زمان بین نمونه برداري و صاف شدن، براي همه . گردید
هاي صاف  بعد از تهیه محلول. ها یکسان بود نمونه

ها در مکانی تاریک و سرد با دماي کمتر  شده، نمونه
. نگهداري شد) در یخچال( از چهار درجه سلسیوس

مناسب، غلظت برخی از عناصر غذایی سپس در زمان 
آهن به روش جذب اتمی و پتاسیم  و از جمله کلسیم

رایت و (گیري شد و سدیم به روش نشر اتمی اندازه
  ).1996استوزنکی، 

  )Eh(پتانسیل اکسایش و کاهش
 ،5، 4 ،3، 2، 1هاي  در زمان Ehگیري اندازه

روز بعد از شروع تنش  70و 55، 35 ،25، 15، 10
ها  متري خاكسانتی 20 تا 15 در عمق حدود مانداب

گیري پتانسیل اکسایش و کاهش  براي اندازه. انجام شد
 مرکب هاي آزمایشی، از یک الکتروددر محلول خاك

کلرید نقره و پل  –پلاتینی با الکترود راهنما نقره 
متر  ولت نمکی کلرید پتاسیم اشباع متصل به یک میلی

الکترود قبل از . استفاده شدبا درجه آزمایشگاهی 
هاي استاندارد زیر، آزمایش  محلول با ،نصب در خاك

فارل و ( و از صحت قرائت آن اطمینان حاصل شد
  ).1983؛ وینمن و پیکرینگ، 1991همکاران، 
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مولار پتاسیم فرو سیانید و فریک  00033/0محلول  -1
-مولار کلرید پتاسیم، پتانسیل اکسایش 1/0سیانبد در 

درجه  25خوانده شده براي این محلول در دماي  کاهش
میلی  390سلسیوس با الکترود راهنماي نقره، کلرید نقره 

 .ولت است

سوسپانسیون اشباع هیدروکینون خالص در پتاسیم  - 2
کاهش خوانده  -مولار، که پتانسیل اکسایش 05/0فتالات 

درجه سلسیوس با  25شده براي این محلول در دماي 
  .ولت است میلی 420هنماي نقره، کلرید نقره الکترود را

 :ها از رابطه زیر بدست آمد پتانسیل ریداکس خاك

Eh = Eୡ୭୫ + 199				 
 

Eh: ولتها بر حسب میلی پتانسیل ریداکس خاك  
 Eୡ୭୫ :پتانسیل الکترود مرکب ریداکس بر حسب میلی -

 ولت
 

  زمایشآ هاي موردو شیمیایی خاكبرخی خواص فیزیکی  - 1 جدول
  

  *ویژگی
 
  

  خاك و منطقه
1  

  غرب(
  )قائم شهر

2  
- شرق  قائم(

  شهر

3  
  )جنوب ساري(

4  
  )غرب ساري(

5  
شرق (

  )ساري

6  
  غرب(
  )نکا 

 7  
  شمال(

  )نکا 
 13 41 23 37 19 24 29  )درصد(رس 

 29 18 37 29 35 35 26  )درصد( سیلت 
 58 41 40 34 46 41 45  )درصد(شن 

  لوم شنی  رسی  لوم  لوم رسی  لوم  لوم  لوم رسی شنی  کلاس بافتی خاك
 40 30 45 25 14 16 9  )درصد(  معادل کربنات کلسیم

 10/1 77/0 12/1 78/0 42/1 85/0 20/1  )زیمنس بر متر دسی(هدایت الکتریکی قابلیت 
95/0  )درصد( کربن آلی   09/1  80/1  52/1  10/1  60/1  65/0  

pH 45/7  اشباع گل  64/7  86/7  78/7  76/7  60/7  77/7  
   ظرفیت تبادل کاتیونی

 )بر کیلوگرم بار مول سانتی(
90/17 60/18 26 31/24 85/15 37 80/14 

30/18 15 16 22  )گرم در کیلوگرم میلی(استفاده قابل فسفر  87/9  17 20/11  
 221 460 265 325 360 314 380  )گرم در کیلوگرم میلی( استفادهقابل پتاسیم

40/6  )گرم در کیلوگرم میلی( استفادهقابل آهن  43/6  80/8  22/8  80/6  90/8  40/4  
20/4  )گرم در کیلوگرم میلی( استفادهقابل منگنز  97/3  96/3  71/7  40/3  40/5  20/3  
50/2  )گرم در کیلوگرم میلی( استفادهقابل روي  12/2  70/0  60/1  50/1  60/0  91/0  
فسفر قابل استفاده به روش  ،پتاسیم تبادلی به روش جانشینی با استات آمونیوم. بندي ذرات شن، سیلت و رس بر اساس سیستم آمریکایی انجام شدتقسیم*. 

  .گیري شدگیر دي تی پی اي استخراج و با قرائت با دستگاه جذب اتمی اندازهاولسن و سامرز، منگنز ، آهن، و روي قابل استفاده با عصاره
  

در  pHو  Ehغلظت عناصر، زمانی روند تغییرات        
هاي تنش مانداب ، به عنوان مهمترین پاسخمحلول خاك

هاي حاصل با  کلیه دادهدر پایان، . در نظر گرفته شد
قرار  و تحلیلمورد تجزیه  SPSS استفاده از نرم افزار
مورد مطالعه با استفاده از  پارامترهايگرفت و میانگین 

  .هاي لازم ارائه شد و توصیه نددش آزمون دانکن مقایسه 
  
  
  

  و بحث نتایج
  )Eh(کاهش- ثیر مانداب بر پتانسیل اکسایشأت

محلول خاك در تمام طول دوره  Ehتغییرات 
 552 تا -99 و دامنه آن بین) 1شکل( آزمایش ادامه داشت

میلی ولت  468در روز دوم به  Ehمیانگین . ولت بودمیلی
کاهش یافت سپس در روز سوم افزایش نسبی داشت و 

ولت رسید و پس از آن سریعا کاهش یافت میلی 508به 
از روز . ولت رسیدمیلی 227به طوري که در روز هفتم به 

ادامه داشت به  Ehهفتم تا پایان آزمایش، روند کاهش 
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به . ولت رسیدمیلی - 99طوري که در پایان آزمایش به 
هاي کاهش در خاك-طور کلی پتانسیل اکسایش

ها ولت است در این خاكمیلی 370غیرغرقاب بیشتر از 
اکسیژن به عنوان پذیرنده نهایی الکترون است و در چند 

هاي هوازي ، اکسیژن توسط میکروبماندابروز پس از 
 شودمی Ehشود که منجر به کاهش سریعی در مصرف می

نتایج این پژوهش نشان داد ). 2008و همکاران، کوانتین (
روز  70و  55، 35، 25 ،15 ،10ها پس از این خاك Ehکه 

 -99و   -87 ، 24،  55،  147، 277به ترتیب به حدود 
مقدار زیادي  هاي معدنی معمولاًخاك. ولت رسیدمیلی

بنابراین  .اکسیدها و هیدروکسیدهاي آهن و منگنز دارند
Eh هاي فصلی به ندرت به کمتر از ماندابدر ها خاك

در  ).2002مولدنهاور و گیبون، (رسدولت میمیلی -100
به طور  نشان داد کهها خاك Ehاین مطالعه میانگین 

پس از مانداب روز  5حدود میانگین شرایط نسبتاً کاهشی 
روز  20تا 15شود و پس از حدود ها حادث میشدن خاك

و در پایان آزمایش به  حاصل خواهد شد یشرایط کاهش
ي که Eh( بحرانی Eh بنابراین. رسید ولتمیلی 99حدود 

در این ها خاكاین در  )شودموجب تولید گاز متان می
مولدنهاور و گیبون، ( شدنحادث دوره زمانی مانداب 

 Ehهاي مختلف نشان داده است که گزارش ).2002
- میلی -200حدود ) CH4( بحرانی براي تولید گاز متان

؛ روگرز و 2002مولدنهاور و گیبون، ( ولت است
نتایج این پژوهش نیز نشان داد که در ). 2010همکاران، 

در فاصله زمانی حدود  Ehهاي شرق مازندران این خاك
 خواهد شدنغرقاب ایجاد مانداب و روز پس از  70

-ها از نظر پتانسیل اکسایشبه طور کلی خاك ).1شکل(
هاي اکسیدي، نیمه احیایی و احیایی به خاك) Eh(کاهش 

هاي  خاك،  = 7pHبه طوري که در شوند، تقسیم می
ولت،  میلی 440اکسایشی داراي پتانسیل ریداکس بالاتر از 

ولت،  میلی 440تا  120هاي نسبتاً کاهش یافته حدود  خاك
ولت و  میلی 120تا  - 120هاي کاهش یافته  خاك
ولت  میلی -120تر از  یافته پایینهاي شدیداً کاهش  خاك

نتایج این پژوهش نشان داد که ). 1981اسپوزیتو، (باشندمی
روز  چهارهاي این مناطق پس از خاكبه طور میانگین 

الت اکسیدي هستند اما از روز حهنوز در  یماندابشرایط 
حدود ی حاصل خواهد شد و از نسبتاً کاهشپنجم شرایط 

تغییر خواهد  کاهشیبه بعد تقریبا شرایط به  پانزدهمروز 
محلول خاك در همه  Ehروند تغییرات  ).1شکل( کرد

  .آورده شده است 2هاي آزمایشی در شکل خاك
  
  

 
 یماندابدر شرایط مطالعه شده هاي آهکی خاك Ehمیانگین زمانی تغییرات  - 1 شکل
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 یمختلف در شرایط مانداب هايخاك Ehزمانی تغییرات  - 2 شکل

  
  محلول خاك pHثیر مانداب بر أت

شروع به کاهش  pHها، با غرقاب شدن خاك
رسید سپس به ) 88/6( روز به حداقل 10کرد و پس از 

مقدار جزئی افزایش یافت و به مقدار نسبتا پایداري رسید 
روز پس از  40و  20به ترتیب در  04/7و  05/7که حدود 

 درون pH، آنغرقاب رسید پس از  مانداب و تنش
 ماندابروز پس از  60در  17/7افزایشی داشت و به 

نشان داد که  پژوهشاین نتایج بنابراین به طور کلی . رسید
روز  20پس از  pHها،  با مانداب و غرقاب شدن خاك

). 3شکل( رسد می) 7 حدود(خنثی  حدودبه  تقریباً
هاي مختلف در شرایط ماندابی خاك pHتغییرات زمانی 

هاي  در خاك pHکاهش . آورده شده است 4در شکل 
ناشی از تجزیه میکروبی مواد آلی و  آهکی و قلیایی عمدتاً

است که منجر به تولید و تجمع  تنفس میکروبی
به همین دلیل  .دوش کربن در محلول خاك می اکسید دي
pH غرقابی، بدون توجه به هاي ماندابی و  خاكpH  اولیه

. رسد می) 7تا  5/6(به حالت خنثی ) قبل از غرقاب(خاك 
هاي ماندابی و غرقابی با توجه به نوع  خاك pHبراي تغییر 

خاك، میزان مواد آلی و جمعیت میکروبی، درجه حرارت 
خاك ممکن است به یک تا  هايویژگیخاك و دیگر 

   pHهمچنین این تغییر . ندین هفته زمان نیاز داشته باشدـچ
  

تواند بر هاي ماندابی و غرقابی می در خاك
ها و همچنین قابلیت استفاده برخی  حاصلخیزي خاك

ثیر داشته باشد که أعناصر غذایی و غلظت مواد سمی ت
هاي شیمیایی، جذب  ها بر تعادلعمدتاً ناشی از اثر آن
آمونیاك، تولید مواد سمی و و واجذبی، تصعید 

  .فعالیت میکروبی در خاك است
غرقـاب،  مانـداب و  پس از  pHکاهش سریع    

ناشـی از تـنفس میکروبـی     CO2تجمع  دلیلبه  احتمالاً
ــا، ( اســت ــا  ). 1972پونامپروم ــژوهش ب ــن پ ــایج ای نت

مطابقت دارد که نشان دادنـد  ) 2015( اتان هايگزارش
pH رسد غرقاب به حداقل میها چند روز پس از خاك

ــی   ــزایش م ــی اف ــدار جزئ ــه مق ــه و ســپس ب ــد و ب یاب
 pHرسـد ایـن افـزایش جزئـی     پایداري می مقدارنسبتاً

هـاي آهـن و   افزایش حلالیت فسفات دلیلتواند به می
در پایان آزمایش نیـز   pHافزایش نهایی . باشدآلومینیم 

به علت کـاهش غلظـت کلسـیم، منیـزیم و پتاسـیم  و      
 در محلـول خـاك اسـت    CO2همچنین کاهش غلظـت  

 pHو  Ehبه طـور کلـی دینامیـک     ).1972پونامپروما، (
توانـد  هاي غرقابی بسیار پیچیـده اسـت و مـی   در خاك
هاي خـاك ماننـد نـوع و    ثیر بسیاري از ویژگیأتحت ت

 ...هـا و  ها و آنیونمقدار و نوع کاتیون مقدار مواد آلی،
  ). 2015اتان، ( است
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 یماندابدر شرایط مطالعه شده هاي آهکی خاك  pH زمانی میانگین تغییرات - 3شکل 

 

 
   یهاي مختلف در شرایط ماندابخاك pH زمانی تغییرات - 4شکل 

  
محلول  )EC(هدایت الکتریکی قابلیت ثیر مانداب بر أت

  خاك
محلول خاك در  ECثیر مانداب بر میانگین تأ

. نشان داده شده است 5هاي مختلف در شکل خاك
محلول خاك یک روز پس از غرقاب حدود  ECمیانگین 

 43/2زیمنس بر متر بود که در روز دوم به دسی 5/1
افزایش یافت سپس مقداري کاهش  زیمنس بر متردسی

  به  أزیمنس بر متر رسید و مجدددسی 13/2نشان داد و به 

  
  

زیمنس بر متر در روز دهم پس از اعمال تنش دسی 19/3
شروع به کاهش کرد به  ECپس از آن میانگین . رسید

به  ماندابروز پس از تنش  60و  40، 20طوري که در 
زیمنس بر متر رسید دسی 41/1و  54/1، 91/1ترتیب به 

به مقدار در  أ، تقریبماندابکه مقدار آن در پایان دوره 
تغییرات زمانی قابلیت هدایت  .شروع تنش غرقاب رسید
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  نشان هاي مختلف در شرایط ماندابی الکتریکی خاك
 .)6شکل(است دهد که روند تغییرات تقریباً مشابهمی

در روزهاي اول پس از اعمال تنش غرقاب  ECافزایش 
و حل  CO2تواند ناشی از تجمع هاي آهکی میدر خاك

). 2011روستامینا و همکاران، ( شدن کربنات کلسیم باشد
را ناشی از حل شدن   ECها افزایشبرخی گزارش

اکسیدهاي قابل کاهش آهن و منگنز و همچنین رهاسازي 
 اندبیان کردهعناصر جذب شده روي سطوح اکسیدها 

). 2003؛ اسکات و همکاران، 2003بوین و همکاران، (
پس از رسیدن به حداکثر نیز به تجزیه  ECکاهش مجدد 

شده  نسبت داده CO2اسیدهاي آلی و کاهش فشار جزئی 
ها نیز برخی گزارش). 2011روستامینا و همکاران، (است 

افزایش قابلیت هدایت الکتریکی در محلول خاك،  دلیل

و منگنز سه و چهار  هاي آهن سه ظرفیتیکاهش یون
و منگنز دو ظرفیتی و  به ترتیب به آهن دو ظرفیتی ظرفیتی

ها، تشکیل  در نتیجه افزایش تحرك این یون
NH4هاي یون

+ ،HCO3
- ،RCOO-   و اسیدهاي آلی ناشی از

هاي موجود  تجزیه مواد آلی و همچنین جانشینی کاتیون
، )II(آهن  هاي به وسیله یوندر سطح کلوئیدهاي خاك 

NH4(و آمونیم) II( منگنز
 ؛1985نیو و میماریل، ( است) +

 .)2003؛ اسکات و همکاران، 2003بوین و همکاران، 
کاهش بعدي و رسیدن به یک مقدار نسبتاً پایدار نیز  دلیل

 رسوب، Fe3(OH)8و  FeSبه صورت ) II(آهن  رسوب
RCOO-  ،HO3تبدیل،  MnCO3به صورت ) II( منگنز

و   -
 CO2تلفات  وهمچنین CO2   و CH4 اسیدهاي آلی به

  .)1999نارت و ساریوات، ( است

  
  یمانداب در شرایطمطالعه شده هاي آهکی خاك ECمیانگین زمانی تغییرات  - 5شکل 

  
  یماندابهاي مختلف در شرایط خاكهدایت الکتریکی قابلیت تغییرات  - 6شکل 
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  ثیر مانداب بر کلسیم محلول خاكأت
میانگین غلظت کلسیم در محلول خاك در 

 ماندابگرم در لیتر بود و میلی 113شروع آزمایش حدود 
شدن به طور کلی موجب افزایش غلظت کلسیم در 

روز پس از  10محلول خاك شد و حداکثر غلظت حدود 
پس از آن، غلظت . حاصل شد شرایط مانداباعمال 

روز  40کلسیم شروع به کاهش کرد به طوري که پس از 
تغییرات . )7شکل ( گرم در لیتر رسیدمیلی 114به حدود 

هاي مختلف در شرایط زمانی غلظت کلسیم محلول خاك
ها پس از ماندابی نشان داد که غلظت کلسیم در این خاك

و روند روز به حداکثر رسید سپس کاهش یافت  10
نیز پژوهشگران  دیگر). 8شکل( تغییرات تقریباً یکسان بود

غلظت کلسیم در محلول خاك تحت  ند کهنشان داد
لارسون و ( یابدغرقاب افزایش میمانداب و شرایط 

افزایش ). 1999؛ نارت و ساریوات، 1991همکاران، 
غلظت کلسیم در محلول خاك ناشی از حل شدن 

  هاي خاك در خاكهاي نامحلول کربناتها و بیناتـربـک
  
  

  
هاي حلالیت فسفات ،ماندابیتحت شرایط آهکی 
حلالیت  دلیلهاي تبادلی به کاهش سایت کلسیم،

ها با تخریب ساختمان خاك و خاکدانه(کربن آلی
ماندابی شدن موجب حل شدن برخی عوامل سیمانی 
از جمله مواد مواد آلی با وزن سبک به محلول خاك 

توانند به صورت پوششی در روي میشود که می
و اکسیدهاي  )گیرندهاي تبادلی قرار برخی محل

کلسیم  هیدروکسی آهن و منگنز و همچنین جایگزینی
با سدیم، آهن و منگنز  هاي تبادلی خاكسایت در

قدرت یونی محلول و  افزایش دلیلبه  است که
غلظت آهن، منگنز و سدیم در  همچنین افزایش
). 1991لارسون و همکاران، ( تمحلول خاك اس

هاي  میانگین غلظت کلسیم در محلول خاكبنابراین 
و حدودا پس  یافتمانداب ابتدا افزایش  شرایطتحت 

د، سپس دوباره با شیب یرسروز به حداکثر  10از 
کمتري کاهش یافت و به مقدار اولیه در شروع تنش 

 روز 10د، غلظت کلسیم حدود یرسمانداب و غرقاب 
  .)7شکل( از مانداب به حداکثر رسید پس

  

  
  یمانداب در شرایط مطالعه شده هاي آهکیخاكمحلول در غلظت کلسیم زمانی میانگین  تغییرات - 7شکل 
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  یهاي مختلف در شرایط ماندابخاكمحلول در غلظت کلسیم زمانی تغییرات  - 8شکل 

 
  ثیر مانداب بر پتاسیم و سدیم محلول خاكأت

ها در شکل بر پتانسیم محلول خاكمانداب ثیر أت
میانگین غلظت مانداب  در شروع .نشان داده شده است 9

 ،روز 10در لیتر بود پس از  مگرمیلی 4/21پتاسیم حدود 
سپس . رسید) گرم در لیترمیلی 114( غلظت آن به حداکثر

کاهش کرد و در پایان آزمایش به غلظت پتاسیم شروع به 
تغییرات زمانی غلظت . گرم در لیتر رسیدمیلی 31حدود 

 نشان   10هاي مختلف در شکل پتاسیم محلول خاك

 7 هايدر خاكروز،  10پس از  که غلظت پتاسیم دهدمی
از بیشترین و کمترین تغییرات برخوردار  به ترتیب 2و 

افزایش غلظت پتاسیم محلول ناشی از ). 10شکل(بود 
هاي تبادلی با افزایش غلظت محلجایگزینی پتاسیم در 

افزایش غلظت آهن . ها در محلول خاك استدیگر کاتیون
تواند جایگزین غرقاب میمانداب و و منگنز در شرایط 

هاي تبادلی شوند و پتاسیم را وارد محلول محلپتاسیم در 
هاي یافته این پژوهش با نتایج). 2008بهمنیار، ( خاك کنند

) 1991( همکاران و لارسون و )1999( صحراوات و نارته
 هايخاك شدن مطابقت دارد که گزارش کردند غرقاب

آمونیم، کلسیم،  هاییکاتیون غلظت موجب افزایش آهکی
این  غلظت د و افزایششومی خاك محلول درپتاسیم 
  نامحلول  کربناتبی و هاکربنات انحلال را ناشی ازعناصر 

  
 دلیل به یتبادل هايمحل کاهشماندابی،  شرایط حتت

 و منگنز و آهن هیدارته اکسیدهاي و آلی کربن انحلال
 غلظت دلیل به خاك یتبادل هايمحل جایگزینیهمچنین 

با  .خاك گزارش کردند محلولدر  منگنز و آهن بیشتر
غرقاب شدن خاك، حلالیت اکسیدهاي آهن و منگنز، 

- بی و هاکربنات حلالیتهاي کلسیم، حلالیت فسفات

برخی اکسیدهاي هیدراته همچنین کربنات نامحلول و 
 ،یابد که در مجموع تغییرات حلالیتآلومینیم افزایش می

تواند موجب تغییرات و جذب و واجذبی این عناصر می
افزایش غلظت عناصري مانند کلسیم، پتاسیم، سدیم و 

اتان، ( همچنین سطوح تبادلی شود آهن در محلول خاك و
کاهش مجدد پتاسیم محلول  ).1972پونامپروما،  ؛2015

جذب  دلیلتواند به خاك، پس از رسیدن به حداکثر می
هاي تبادلی و همچنین تثبیت آن محلمجدد پتاسیم به 

 ).2004لئو و همکاران، ( هاي رس باشدتوسط کانی
سدیم محلول همچنین روند تغییرات میانگین غلظت 

 مانداب و غرقاب شرایطهاي آهکی با خاك در خاك
پس از مانداب نیز  غلظت سدیم محلول خاك نشان داد که

 رسیدو به فاصله کوتاهی به حداکثر  یافتافزایش  سریعأ
 شدپایدار  و نسبتاً یافت سپس به طور تدریجی کاهش
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- تغییرات زمانی غلظت سدیم محلول خاك ).11شکل(

غلظت سدیم محلول در که  دهدنشان میهاي مختلف 
غلظت  .استاز بیشترین تغییرات برخوردار  3خاك 
روز به بیشترین مقدار رسید سپس  10پس از سدیم 

روند تغییرات  ،روز 20پس از  روند کاهشی داشت و
 يهاروند تغییرات در خاكاین  .تقریباً ثابت بود

  ).12شکل(بود مختلف بسیار متفاوت 

  

  
 یمانداب شرایط درمطالعه شده  هاي آهکیمحلول خاكغلظت پتاسیم درمیانگین زمانی تغییرات  - 9 شکل

 
 یهاي مختلف در شرایط ماندابمحلول خاك غلظت پتاسیم در زمانی تغییرات – 10شکل

 
  یماندابدر شرایط مطالعه شده  آهکیهاي محلول خاك غلظت سدیم درمیانگین  زمانیتغییرات  - 11 شکل
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  یهاي مختلف در شرایط ماندابمحلول خاك غلظت سدیم در زمانی تغییرات –12 شکل

 
  ثیر مانداب بر آهن محلول خاكأت

بر غلظت آهن در محلول خاك مانداب ثیر أت
که میانگین غلظت آهن در محلول ) 13شکل (نشان داد 

 86/6(روز به حداکثر  10ابتدا افزایش و پس از خاك، 
رسید سپس غلظت آن کاهش یافت و ) گرم در لیترمیلی

گرم در لیتر میلی 27/4روز به مقدار حداقل  20پس از 
در محلول خاك روند  هنغلظت آ مجدداً از آن پس رسید

گرم میلی 98/9افزایش داشت و در پایان آزمایش به حدود 
تغییرات زمانی غلظت آهن محلول . در لیتر افزایش یافت

روند . آورده شده است 14هاي مختلف در شکل خاك
هاي مختلف بسیار متفاوت تغییرات غلظت آهن در خاك

. مشاهده شد 6و 4هاي بود بیشترین غلظت آهن در خاك 
 Ehها و روند کاهش خاك کاهشیبه طور کلی شرایط 

 غرقابی موجب کاهش آهنندابی و ماآنها تحت شرایط 
)III (به آهن )II ( و در نتیجه حل شدن ترکیبات پایدار

، ؛ صالح و همکاران2004کیرك، ( شودآهن خاك می
عامل دیگري که بر افزایش غلظت آهن در ). 2013

- محلول خاك در خاك pHثیر دارد کاهش أمحلول خاك ت

). 1989ناگارجا و همکاران، ( غرقابی است ماندابی و هاي
میانگین به طور کلی نتایج این پژوهش نشان داد که 

غلظت آهن در محلول خاك ابتدا به یک حداکثر رسید 
سپس کاهش یافت و مجددا روند افزایشی داشت دلیل 

  اهش قابلیت استفاده ـت کـکن اسـییرات ممـد تغـاین رون

  
، جذب )بیوژئوشیمی آهن( بیولوژژیکی اکسیدهاي آهن

که مانع ( هاي تبادلیمحلآهن روي سطح اکسیدها و 
و همچنین تشکیل کانی ) شوندکاهش آنزیمی آهن می

؛ 2004؛ رودن، 2008کوانتین و همکاران، ( آهن باشد
- نتایج این پژوهش با گزارش). 1999باوري و همکاران، 

اب غرقمانداب و هاي دیگر مطابقت دارد که نشان دادند 
شدن خاك موجب افزایش غلظت آهن محلول، کاهش 

pHهاي تبادلی و محلها از ، افزایش جایگزینی کاتیون
 30شوند و حداکثر غلظت آهن افزایش حلالیت فسفر می

پونامپروما، ( غرقاب حاصل شدمانداب و روز پس از 
  ). 2011ابراهیم و همکاران، ؛ 1972
نتایج این پژوهش نشان داد که غلظت آهن در        

 شرایطاعمال محلول خاك در فاصله کوتاهی بعد از 
یابد و سپس دوباره شروع به کاهش افزایش می مانداب

رسید سپس مجددا حداقل نموده و بعد از سه هفته به یک 
روند افزایشی داشت به طوري که پس از یک دوره حدود 

. گرم در لیتر رسید میلی 10د تنش مانداب به حدو دو ماهه
هاي تحت تنش مانداب و غرقاب، تقریبا همزمان  در خاك

با ناپدید شدن اکسیژن و نیترات در محلول خاك، کاهش 
شود که از طریق اکسیدهاي منگنز و سپس آهن شروع می

- الکتروشیمیایی به وسیله کاهش در پتانسیل اکسایش
هاي باکتریایی و کاهش، کاهش شیمیایی توسط متابولیت
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بیولوژیکی انجام اکسایش و کاهش همچنین مسیرهاي 
پس از مانداب یا غرقاب ) II( غلظت آهن. شودمی

هاي اسیدي با مواد آلی و آهن فعال زیاد، به طور  خاك
 100تا  50و ممکن است به  یابدافزایش میتصاعدي 

گرم در کیلوگرم برسد و این غلظت معمولا در طول  میلی
هاي آهکی، غلظت  اما در خاك. ماه پایدار است چندین

- میلی 20در محلول خاك، به ندرت به بالاتر از ) II( آهن

هاي تحت تنش مانداب و  گرم در کیلوگرم در خاك
در ) II( عواملی که در غلظت آهن. رسد غرقاب می

هاي ماندابی و غرقابی دخالت دارند  محلول خاك در خاك
آهن سه ظرفیتی قابل ( شامل آهن فعال سه ظرفیتی

 45(، درجه حرارت مناسب براي کاهش آهن )کاهش

هاي که  باکتري(، مواد آلی قابل تجزیه )گراد درجه سانتی
دهند غیر  هوازي انجام میهاي بی عمل کاهش در خاك

به عنوان پذیرنده نهایی ) III(خودکفا هستند و از آهن 
و مقدار ) یندنما اکسایش ماده آلی استفاده می برايالکترون 

همچنین غلظت آهن در . نیترات در محلول خاك است
- ثیر پتانسیل اکسایشأمحلول خاك به شدت تحت ت

حد بحرانی . گیرد محلول خاك قرار می pHکاهش و 
با مقدار ) III( کاهش براي کاهش آهن- پتانسیل اکسایش

pH کند و در  محلول خاك تغییر میpH  هفت، حد
+ 100کاهش براي کاهش آهن - بحرانی پتانسیل اکسایش

  . ولت است میلی

  

 
  یمانداب در شرایط مطالعه شده هاي آهکیخاكمحلول در غلظت آهن میانگین زمانی تغییرات  - 13 شکل

  
  یماندابهاي مختلف در شرایط خاكمحلول در غلظت آهن زمانی تغییرات  - 14 شکل
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  گیرينتیجه
و  Eh ،pH ،ECنتایج این پژوهش نشان داد که 

ثیر أهمچنین غلظت عناصر غذایی در محلول خاك تحت ت
شروع  ماندابهمزمان با  Eh. قرار گرفتمانداب  شرایط

 Eh روز اول بیشترین کاهش در 10به کاهش کرد و در 
روز پس از  10در  ECبیشترین غلظت سدیم، . ایجاد شد

 ماندابحاصل شد افزایش غلظت سدیم پس از  مانداب
داراي سدیم  یهاي رسممکن است به علت حلالیت کانی

و  ECهاي نامحلول باشد که موجب افزایش و دیگر نمک
ها محلول خاك pH. شوندهاي محلول میغلظت کاتیون

روز  20روند کاهشی داشت و پس ار  ماندابنیز پس از 
بیشترین غلظت پتاسیم و . رسید) خنثی( 7به حدود 

   ماندابروز پس از  10سیم در محلول خاك نیز حدود ـکل
  

  
میانگین غلظت آهن در محلول خاك، در . حاصل شد

افزایش یافت سپس شروع مانداب فاصله کوتاهی پس از 
به مانداب روز پس از تنش  20به کاهش کرد و حدود 

حداقل رسید و مجددا افزایش یافت به طوري در پایان 
بنابراین بر  .گرم در لیتر رسیدمیلی 10دوره، به حدود 

اساس نتایج این پژوهش و با توجه به روند تغییرات 
از بایستی شوري و غلظت عناصر غذایی در محلول خاك، 

پس از ) پاشیخاکی و محلول( مصرف کودهاي شیمیایی
همچنین با توجه به روند . مانداب اجتناب شود رخداد

 5محلول خاك، تداوم مانداب به بیشتر از  Ehتغییرات 
در خاك و  نسبتاً کاهشیتواند منجر به شرایط روز می

ایجاد خسارت در درختان میوه شود لذا خروج آب اضافی 
  .شوددر این فاصله زمانی توصیه می
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Abstract 

In recent years, floods and waterlogging conditions in the northern and southern 
provinces of Iran have become important challenges, which directly and 
indirectly affect the solubility and availability of most of the soil nutrients. To 
investigate the effects of waterlogging, seven soils were selected from the 
orchards of different regions of East Mazandaran (Ghaemshahr, Sari, and 
Neka). In a pot experiment, the soils were placed under continuous 
waterlogging conditions for 70 consecutive days, and the trend of changes in 
oxidation-reduction potential (Eh), electrical conductivity (EC), pH, 
concentrations of Ca2+, K+, Na+ and iron (Fe2+ and Fe3+) of these soils were 
studied. The results showed that the mean Eh values of soils dropped within 2 
days of waterlogging, then increased slightly in the third day, and then began to 
drop again, and this drop trend continued until the end of the period, from 552 
mV at the beginning of waterlogging and reached -99 mV at the end of the 
period. The average soil pH decreased from 7.8 to 6.88 after 10 days of 
waterlogging, and then increased and reached a relatively stable equilibrium 
(about 7.05). The average EC values of soils, increased after the first day of 
waterlogging, then, declined to 2.13 dS/m, and again increased to the maximum 
value (about 3.09 dS/m) after 10 days. The concentration of Ca2+, K+, and Na+ 
in the soil solution increased after waterlogging and reached the maximum 
within 2 days, then gradually decreased and reached a relatively constant 
amount. The concentration of Fe within the first days after waterlogging was 
1.95 mg/L, increased to 6.67 mg/L after 10 days, then decreased to 4.27 mg/L 
after 20 days, and eventually increased to 9.98 mg/L at the end of the period (70 
days). Based on the results of this study and considering the trend of EC 
changes and concentrations of nutrients in soil solution, application of chemical 
fertilizers to soils should be avoided after waterlogging occurrence. Also, due to 
the changes in soil Eh, the continuation of waterlogging for more than 5 days 
can lead to relatively anaerobic conditions in the soil and damage to fruit trees, 
therefore, drainage of excess water is recommended. 
 

Keywords: Electrical conductivity, Redox potential, Soluble nutrients, Waterlogging time, 
Drainage. 
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