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چکیده
بوده و تأثیر زیادي بر میزان فعالیـت و جـذب   هاي غرقاب هاي شیمیایی خاكپتانسیل اکسایش و کاهش یکی از مهمترین عوامل در تعیین ویژگی

منطقه مـورد مطالعـه بـا    . کنداي از تغییرات شیمیایی و الکتروشیمیایی ایجاد میهاي خیس غیراشباع، مجموعهشرایط احیاء در خاك. عناصر غذایی دارد
شیمیایی قابل توجهی در اثر شـرایط اکسـایش و کـاهش در    تغییرات مورفولوژیکی، فیزیکو. هزار هکتار در استان گیلان واقع شده است40وسعت حدود 

شکل و کل کاهش، اشکال مختلف آهن از جمله آهن محلول، بلورین، بی-براي این منظور پتانسیل اکسایش. هاي مورد مطالعه ایجاد شده استخاکرخ
گرم 3/24ها با مقدار متوسط هاي سطحی همه خاكدر افقشکلآهن بی. هاي واقع در واحدهاي مختلف فیزیوگرافی مورد بررسی قرار گرفتدر خاکرخ

هوادیدگی بیشتر در سطح، شرایط اکسیداسیون و احیاء و مـاده آلـی   . آلی همبستگی مثبت داشتبر کیلوگرم نسبت به عمق بیشتر بوده که با مقدار ماده 
در خـاك اراضـی   6/19با متوسـط  rHولت و میلی7/145کاهش با میانگین -مقادیر کمتر پتانسیل اکسایش. شکل شده استزیاد مانع از تبلور آهن بی

دهنده مقادیر کمتر آهن متبلـور  آنها نشانشکل و نسبت بررسی اختلاف آهن آزاد و بی. ها داردپست و ساحلی دلالت بر شرایط احیاء شدید در این خاك
هاي واقع در این واحدها به دلیل بالا بودن سطح ی بوده و دلالت بر تحول کمتر خاكهاي اراضی پست و ساحلگرم بر کیلوگرم در خاك8/6با میانگین 

8/15اي با مقدار متوسط آهن متبلـور  هاي رودخانههاي فوقانی و آبرفتها و تراسهاي اراضی واحدهاي فلاتآب زیرزمینی و نوسان آن نسبت به خاك
دار در واحـدهاي فیزیـوگرافی را   اختلاف معنـی LSDهاي مختلف آهن با استفاده از آزمون دیر شکلهمچنین مقایسه میانگین مقا. گرم بر کیلوگرم دارد
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هــاي زیــر کشــت بــرنج بیشــترین وســعت اراضــی خــیس خــاك
هـاي شـالیزاري   خـاك .)12(دهند آنتروپوژنیک را در زمین تشکیل می

و عملیات مدیریتی در آنها ) 29(خاك مهمی براي تولید غذا بوده منبع 
اي است که منجـر بـه ایجـاد شـرایط هیـدورمورفیک در ایـن       به گونه

ها باعـث تغییـر در   گردد وجود چنین شرایطی در این خاكها میخاك
هاي شـالیزار  خاك). 1(نماید شود و عوارضی را ایجاد میمواد خاك می

یط اشباع منجر به احیاء و تخریب سـاختمان خـاك،   به دلیل وجود شرا
سخت کفه در زیـر لایـه   خرابی و تشکیل با فرآیندهایی چون عمل گل
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تشکیل عوارض اکسید و احیاء، خاکستري و لجنی شـدن مـتن خـاك    
فولـوژي و خصوصـیات   توسـعه، تکامـل، مور  . )25(شـوند  شناخته مـی 

هاي شالیزار به شدت تحت تـأثیر  فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاك
.)28(شرایط غرقاب مصنوعی و خشک و تر شـدن متنـاوب قـرار دارد    

تواند کیفیت خاك و نحوه غرقاب و در نهایت شرایط احیاء در خاك می
ي هـا خـاك .العمل گیاه و موجودات زنده را تحت تأثیر قرار دهدعکس

هـاي مختلفـی داراي اهمیـت هسـتند کـه از آن      اراضی خیس از جنبه
توان به قابلیت ذخیره بالاي آب در خاك و جلوگیري از هـدر  جمله می

رفت آن، حاصلخیزي ذاتـی نسـبتاً خـوب و کنتـرل خطـرات ناشـی از       
.)12(فرسایش در آنها اشاره نمود 

اي از فرآینـدهاي غرقاب شدن یـک خـاك غیراشـباع، مجموعـه    
کند کـه در حاصـلخیزي خـاك    شیمیایی و الکتروشیمیایی را ایجاد می

یکـی از مهمتـرین خصوصـیات شـیمیایی خـاك      . بسیار مؤثر هسـتند 
Ehکــاهش ). 17(غرقـاب، پتانسـیل اکسـایش و کـاهش آنهـا اسـت       

هاي با زهکشـی ضـعیف   تواند به عنوان یکی از شناساگرهاي خاكمی
نسیل اکسایش و کاهش از آن جهـت  تعیین پتا. مورد استفاده قرار گیرد

)علوم و صنایع کشاورزي(آب و خاكنشریه
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حائز اهمیت است که تغییرات الکتروشیمیایی و بیوشیمیایی حاصـل از  
غرقاب شدن خاك بـه طـور مسـتقیم یـا غیرمسـتقیم بـر بسـیاري از        
خصوصیات خاك اعم از حلالیت، قابلیت دسترسـی عناصـر غـذایی و    

وارض یکی از مهمترین ع. ها در خاك تأثیر داردانحلال و رسوب کانی
ناشی از تغییرات شیمیایی حاصل از غرقاب شدن خاك، احیاي آهـن و  

اي به باشد که در نتیجه آن رنگ خاك از قهوهافزایش حلالیت آن می
وارد فـاز محلـول   )II(آهـن خاکستري تغییر نمـوده و مقـادیر زیـادي    

، pHهاي شـالیزار بـه وسـیله    غلظت آهن دو ظرفیتی در خاكشود می
آلــی، رس، نــوع و مقــدار   اتیونی، دمــا، مــاده ظرفیــت تبــادل کـ ـ 

).30(شود هیدروکسیدهاي آهن سه ظرفیتی کنترل می
عوارض اکسید و احیاء بیش از سه دهه است که براي تشخیص و 

گیري پتانسـیل  اندازه. شودهاي خیس استفاده میارزیابی شرایط خاك
کــاهش بــا الکترودهــاي پلاتینــی توســط تعــداد زیــادي از -اکسـایش 

حققین جهت بررسـی وضـعیت اکسـایش و کـاهش در خـاك مـورد       م
یکی از پارامترهـایی کـه بـر    . )27و25، 20(استفاده قرار گرفته است 

توان عوارض ناشی از اکسیداسیون و احیـاء خـاك را بـه    اساس آن می
است که طبـق فرمـول زیـر    rHخصوصیات شیمیایی آنها مرتبط نمود 

rH). 12(آید به دست می = 2pH + 2( ) )1            (
rH بیـانگر  20از دهنده عدم شـرایط احیـاء، کمتـر   نشان33بیشتر از

هـاي  بیـانگر وجـود تجمـع   rH<20>33وجود شرایط احیـاء کامـل و   
باشد رنگ منگنز در شرایط خاك مرطوب میاي رنگ آهن و سیاهقهوه

کاهش یک شاخص کیفی مناسب براي احیاء پتانسیل اکسایش و . )8(
هاي غرقاب فصـلی  آهن و منگنز و خصوصیات اکسید و احیاء در خاك

دهنـده فراهمـی عناصـر غـذایی و تحـرك      و همچنین نشـان ) 5(بوده 
باشد و در توسعه و پیشرفت بسیاري از خصوصـیات  عناصر سنگین می

).9(ت پدوژنیک از جمله رنگ خاك و تخلیه و تجمع آهن مؤثر اس
pH وEhهاي غرقاب بسـیار  بر روي انتقال آهن در شرایط خاك

اي که هم آهن محلـول و هـم آهـن تبـادلی بـا      مؤثر هستند، به گونه
مقدار آهن و . یابدافزایش می) افزایش شرایط احیاء(Ehو pHکاهش 

هـاي سـطحی در   دانه، نودول و پوششمنگنز به اشکال مختلف سخت
درباره توزیع و قابلیت فراهمی اکسیدهاي آهـن و  . شوندخاك دیده می

منگنز مطالعـات بسـیاري انجـام شـده اسـت ولـی اطلاعـات دربـاره         
شناسی منگنز بر خـلاف اکسـیدهاي آهـن کـم اسـت، زیـرا کـه        کانی

ها به علت تبلور ضعیف، غلظت کم شناسایی منگنز در بسیاري از خاك
درجـه  . ل اسـت هـاي همـراه مشـک   هایش با سایر کانیو شباهت پیک

تبلور اکسیدهاي آهن خاکساز از روي اختلاف آهن قابل اسـتخراج بـا   
تیونات و آهن قابل استخراج با اگزالات آمونیوم کربنات ديسیترات بی

ه عنوان یکی از فاکتورهاي مهم تکامل خـاك  آنها بو همچنین نسبت
) 6(کاسـتانتینی و همکـاران  . )29و21، 9(گیرد مورد استفاده قرار می

را بـراي بررسـی تحـول و تکامـل     (Fed)استفاده از شاخص آهن آزاد 
.ها شاخص مناسبی دانستندخاك

هاي واقع در یک توپوسکوئنس در خاك) 21(سیدوف و همکاران 
هـاي واقـع در اراضـی    مکزیک را مورد بررسی قرار دادنـد آنهـا خـاك   

واقـع  هايبالادست به دلیل شرایط هوادیدگی مناسب، متحول و خاك
در اراضی پست را به علت شرایط بالا بودن سطح آب زیرزمینـی، کـم   

از آهـن قابـل اسـتخراج بـا     )7(دیتر و همکاران .تحول گزارش کردند
تیونــات و مقــدار رس بــراي تخمــین ســن ديکربنــات ســیترات بــی

در ایـن  .هاي تشکیل شده بر روي سطوح مختلف استفاده کردندخاك
در سنگ تازه، ساپرولیت، رسـوبات  (Fed)ژنیک مطالعه، مقدار آهن پدو

هاي خاك در سـطوح پایـدار   طور افقیخچالی و رسوبات ثقلی و همین
گیري و گزارش گردید که مقدار آهن پدوژنیک و رس موجـود در  اندازه

. یابـد با افزایش سن خاك در روي سطوح پایدار افزایش مـی ها خاکرخ
اشکال مختلف اکسـیدهاي آهـن و   با بررسی ) 19(رضاپور و همکاران

هـاي آهکـی   توزیع آنها بر روي واحدهاي متفاوت فیزیـوگرافی خـاك  
غرب ایران، ضمن بررسی ارتباط بین مقادیر اکسیدهاي آهـن و  شمال

ها، گزارش کردند که در واحـد فـلات بـا شـرایط     شرایط تشکیل خاك
قـدار  هـا بیشـترین م  جاي خاكرفولوژیکی پایدار و هوادیدگی دروژئوم
Fed و کمترین مقدارFeo/Fedداردوجود.

هـاي  مطالعات متعددي در مورد زراعت در شرایط غرقاب و خـاك 
شالیزاري در جهان صورت گرفته است ولی این مطالعات عمدتاً خـاص  

مادري منطقه بوده و با شرایط منطقه مورد مطالعه از نظر اقلیمی، مواد
آب زیرزمینی بالا و غرقاب سطح. باشدو سایر خصوصیات متفاوت می

هـاي شـالیزار شـمال    اي را در خاكنمودن خاك سطحی، شرایط ویژه
که شناسایی و تعیین طورياست، بهکشور از جمله گیلان فراهم آورده

. باشدبرداري پایدار ضروري میخصوصیات ویژه این اراضی براي بهره
ید و احیـاء روي  هدف از این مطالعه بررسی اثر تغییرات پتانسـیل اکس ـ 

هـاي  تحلیل روند تحول و تکامل خاكها و همچنین خصوصیات خاك
آهن خاك واقع در واحدهاي مختلف فیزیوگرافی با استفاده از شاخص 

.باشدمی

هامواد و روش
هکتار جزء اراضی مرکـزي  40000منطقه مورد مطالعه به وسعت 

شت تـا سـاحل   استان گیلان در محدوده مناطق بالا دست سد سنگر ر
دقیقـه تـا   31درجه و 49دریاي خزر بوده و در طول جغرافیایی شرقی 

دقیقـه  7درجـه و  37دقیقه و عرض جغرافیایی شمالی 45درجه و 49
ــا  ــه لحــاظ ). 1شــکل (دقیقــه واقــع شــده اســت 27درجــه و 37ت ب

هـاي فوقـانی،   ها و تـراس فیزیوگرافیکی منطقه مورد مطالعه به فلات
.شوداي، اراضی پست و دشت ساحلی تقسیم میدخانههاي روآبرفت
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موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه- 1شکل 
Figure 1- Location of study area

در مصـب رودخانـه   اي و دلتایی تشکیل یافته هاي رودخانهنهشته
رود کـه بـه دوره   ترین رسوبات این ناحیه به شمار مـی سفیدرود از مهم

متـر و  میلی6/1293متوسط بارندگی سالیانه منطقه . کواترنر تعلق دارد
در رژیـم رطـوبتی خـاك   . گـراد اسـت  درجه سـانتی 8/15متوسط دما 

هـاي  هـاي فوقـانی و بخشـی از آبرفـت    هـا و تـراس  فـلات هايواحد
اي، هـاي رودخانـه  در بخـش دیگـري از آبرفـت   و اي یودیک خانهرود

خـاك منطقـه   حرارتـی  اراضی پست و دشت ساحلی آکوئیک و رژیـم  
بـه روش دومـارتن خیلـی    اقلیم منطقه ).3(ترمیک تشخیص داده شد 

.مرطوب است
هـاي هـوایی و   ابتدا عکـس برداري، جهت تفکیک واحدها و نمونه

مطالعاتی تفسـیر گردیـد و حـدود واحـدهاي     اي منطقه تصاویر ماهواره
هــاي هــاي فوقــانی، آبرفــتهــا و تــراسفیزیــوگرافی شــامل فــلات

هـاي  اي، اراضی پست و دشت ساحلی تعیین و بـر روي نقشـه  رودخانه
در هر واحد پنج خاکرخ حفر و نسبت به مطالعـه  . توپوگرافی منتقل شد

بنـدي  لیـد رده هـا بـر اسـاس ک   خاك). 8(اقدام شد هاو تشریح خاکرخ
بـرداري انجـام   ها نمونهاز تمامی افق).24(بندي شدند آمریکایی طبقه

متـري  میلی2هاي خاك پس از هوا خشک شدن، از الک نمونه. گردید
هاي لازم از جمله بافت بـه روش هیـدرومتر،   عبور داده شده و آزمایش

سـتفاده  اآلی به روش اکسیداسیون تر و ظرفیت تبادل کاتیونی با کربن
پتانسیل اکسـایش و کـاهش   .)4(از روش استات آمونیوم انجام گردید

گـردد واقعـی نیسـت،    متر قرائـت مـی  Ehعددي که در صحرا توسط 

بایستی اصلاح گردد براي تصحیح آن رابطه زیـر اسـتفاده شـد چـون     
.)16(بود Ag/AgClالکترود مرجع 

عـدد  ) + 197عـدد  (ضریب تصحیح =پتانسیل اکسایش و کاهش
ولتمتر در صحرا

DTPA   براي استخراج فرم محلول و قابل تبادل آهـن، سـیترات
گیري اکسیدهاي آهن آزاد، اگـزالات  تیونات جهت اندازهديکربناتبی

شکل اکسـیدهاي آهـن   گیري اشکال بیآمونیوم در تاریکی براي اندازه
). 4(گیري آهن کل استفاده گردیدنرمال جهت اندازه4و اسیدنیتریک 

هاي مختلف آهن استخراج شده نیـز بـه وسـیله دسـتگاه     غلظت شکل
هـا از مقـادیر   براي بررسـی تحـول خـاك   . گیري شدجذب اتمی اندازه

هـا  با توجه به اینکه ضخامت افق. هاي مختلف آهن استفاده شدشکل
هاي مختلف، متفاوت اسـت بنـابراین در دو عمـق سـطحی     در خاکرخ

میانگین مقادیر ) مترسانتی30-150(زیرسطحی و ) مترسانتی30-0(
هـا  مقایسه میانگین. محاسبه شد) خاکرخ20(ها آهن براي همه خاکرخ

در دو عمــق مطــرح شــده بــه صــورت مجــزا در واحــدهاي مختلــف  
در سـطح  LSDبـا اسـتفاده از آزمـون    SPSSافزار در نرمفیزیوگرافی 

.احتمال یک درصد انجام شد

نتایج و بحث
هاي شالیزاري منطقه مورد مطالعه از یک طرف داراي سطح خاك

ایستابی بالا بوده و از طرف دیگر تحت تأثیر اشـباع مصـنوعی ایجـاد    
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شده براي کشـت بـرنج قـرار دارنـد، و بـه همـین دلیـل خصوصـیات         
برخـی از  . دادنـد اي را نشـان مـی  مورفولوژیکی و فیزیکوشیمیایی ویژه

و ) 1(ورد مطالعـه در جـدول   هـاي م ـ خصوصیات مورفولوژیکی خـاك 
مـتن  . ارائـه شـده اسـت   ) 2(خصوصیات فیزیکی و شیمیایی در جدول 

الارضی داراي حالت احیاء بود، هر چند هاي تحتخاك به ویژه در افق
هـا، الگـوي رنگـی احیـاء را نشـان      هاي سطحی در برخی خـاکرخ افق
هـاي رنگـی تجمعـات آهـن بـه      وجـود منقوطـه  ). 1جدول (دادند نمی
هـاي  اي متمایل به زرد و قرمز در اطراف ریشههاي نارنجی، قهوهرنگ

اي با حداکثر تجمع در قسمت میـانی  برنج، دیواره حفرات بین خاکدانه
که حاکی از نوسـان سـطح آب زیرزمینـی و    هاي اراضی آبرفتیخاکرخ

رنـگ  تجمعـات سـیاه  . شدندعمق ریشه دوانی برنج است، مشاهده می
.ت صحرایی قابل شناسایی بودندمنگنز در مطالعا

گلـی بـه   هاي هیدرومورف مثل گلی و شبهلپیدوکروسایت در خاك
هاي نارنجی رنگ مشاهده شده در مطالعـات  شود و ماتلوفور دیده می

کنـابنر و  -کـوژل صحرایی نیز شاهد دیگري بر حضور این کانی است، 
ا هــاي شــالیزار ردلیــل تشــکیل ایــن کــانی در خــاك) 12(همکــاران

در اثر زهکشی آب که با کـاهش قـدرت   (II)اکسیداسیون سریع آهن 
تـرین  گئوتایـت رایـج  .انـد یونی محلول خـاك همـراه اسـت، دانسـته    

هایی که ها بوده و در خاكها و نودولدانهاکسیدآهن موجود در سخت
. شـود باشـند، تشـکیل مـی   حداقل دوره کوتاهی از سال مرطـوب مـی  

کسیدهاي ثانویه آهن تـأثیر زیـادي بـر روي    گئوتایت به همراه دیگر ا
اي اي متمایل به زرد تا قهوهرنگ خاك داشته و معمولاً رنگ آن قهوه

ها و حفرات به وضـوح  است که در مطالعات صحرایی در مجاري ریشه
محققـان لپیدوکروسـایت را بـه عنـوان تنهـا      .)1جـدول  (مشاهده شد 

روي ریشـه بـرنج و   هـاي آهـن بـر    ترکیب بلورین موجـود در پوشـش  
هـاي  هیدریت و گئوتایت را به عنوان کانیلیتیوفوریت، بیرنسایت، فري

چـین  هـاي خـیس  هـاي خـاك  غالب آهن و منگنز موجـود در نـودول  
هاي مربوط به اکسـیدهاي  در مطالعه دیفراکتوگرام). 2(گزارش نمودند 

ت هاي اراضی شالیزاري شرق گیلان نیز غالبیها و نودولآهن در ماتل
).25(گوتایت و لپیدوکروسایت گزارش گردیده است 

کمتــر، شاخصــی بــراي شناســایی پتانســیل اکســایش و کــاهش 
هاي با زهکشی ضعیف است و تغییرات آن در اراضـی شـالیزاري   خاك

به سطح آب زیرزمینـی، تغییـرات سـالیانه آن و مـدت زمـان غرقـاب       
ضـعف  بـا شـدت و  پتانسیل اکسـایش و کـاهش  مقادیر . بستگی دارد

شرایط اکسایش و کـاهش و وجـود عـوارض ناشـی از آن همـاهنگی      
اکســایش و کــاهش در ناشــی ازتجمــع عــوارض. دهــدنشــان مــی

تـوان  هاي اراضی آبرفتی مطالعه شده را مـی هاي میانی خاکرخقسمت
تغییـرات پتانسـیل   . تحت تأثیر نوسانات سـطح آب زیرزمینـی دانسـت   

باط بـا عـدم یکنـواختی بافـت     تواند در ارتاکسایش و کاهش خاك می
). 25(آلی و شرایط رطوبتی باشد خاك، ساختمان خاك، مقدار ماده

روند تغییرات پتانسیل رداکس با عمق خاك در واحدهاي مختلف فیزیوگرافی- 2شکل 
Figure 2- Eh changes trend with soil depth in different physiographic units
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هاي شاهدکرخبندي خاخصوصیات مورفولوژیکی و طبقه-1جدول
Table 1- Morphological and classification characteristics of representative profiles

افق
Horizon

عمق
Depth
(cm)

مرزافق
Horizon

boundary

رنگ خاك
Soil

color
(moist)

بافت
Texture

ساختمان
Structure

خلل و 
فرج

Pores

ریشه
Root

پایداري
Consistency

(wet)

آهک
Lime

رنگیهاي لکه
Mottling

Coarse-loamy, mixed, active, thermic, Typic Eutrudepts هاي فوقانی                                           ها و تراسخاکرخ شاهد واحد فلات
Plateaues and upper terraces unit representative profile

Apg 0-15 aw 10YR4/2 SiC P. -
S.1fgr 3vf 2f vs/vp e F1D,10YR5/6

ABg 15-42 cs 10YR4/2 SiC
P.2mabk
S.1vfgr-
msbk

2f 1vf s/p e C2D,10YR5/6

Bw 42-80 cw 7/5YR4/3 SC P.3mabk
S.2mabk 2f - s/ps e C2P,10YR5/6

C 80< 10YR4/4 S P. sg
S. sg 2f - - e -

Fine, mixed, active, thermic, Fluventic Endoaquepts اي                                                            هاي رودخانهواحد آبرفتشاهدرخ خاک
River alluviums unit representative profile

Apg 0-18 aw 5Y4/2 CL
P.-
S.1fgr

2vf-m 3f s/p e F1P,10YR5/6

AB 18-40 gs 7/5YR4/3 SiC
P.2mabk
S.1vfgr-
msbk

2vf 1vf s/p e C2P,10YR5/6

Bg1 40-75 cs 7/5YR4/2 C P.3mabk
S.2mabk 2f - s/p e M2P,10YR5/6

Bg2 75-
105 cw 10YR4/2 C P.3msbk-abk

S.2msbk-abk 1f - s/p e M2P,10YR5/6

BCg 105-
160 5Y4/1 SC P.1msbk-abk

S.1fsbk-abk 1f - ss/ps e M2D,5Y5/1

Fine, mixed, active, thermic, Typic Endoaquepts شاهد واحد اراضی پست                                                                              رخ خاک
Lowland unit representative profile

Apg 0-19 as 5Y4/2 SiCL
P.-
S.1fgr

2m 3f vs/vp e -

ABg 19-42 cs 5Y4/2 SiC P.1msbk
S. 1fsbk 2f 2f vs/vp e M2D,5Y5/1

Bg1 42-80 cs 5Y3/2 SiC P.2msbk
S.1fsbk 2f - vs/vp e C2D,5Y5/1

Bg2 80-
150 5GY3/1 C P.2msbk

S.1msbk 1f - vs/vp e C2D,5Y5/1

Mixed, thermic, Typic Psammaquents شاهد واحد دشت ساحلی                                                                                                 رخ خاک
Coastal plain unit representative profile

Apg 0-23 as 10YR4/2 CL
P.-
S. 1fgr

2f-m 2f ss/ps e C2D,10YR5/6

Cg1 23-80 cs 10YR4/2 S P.-
S. sg 2f 1vf so/po - -

Cg2 80< 2/5Y3/2 S P.-
S. sg 2f - so/po - -

هاافقعلائم اختصاري مرز  (horizon boundary marks): موجی و مشخص= abrupt and wavy (aw), صاف و واضح = clear and smooth (cs), موجی و واضح= clear and wavy (cw), صاف
gradual=و تدریجی and smooth (gs), صاف و مشخص= abrupt and smooth (as)

:(soil texture marks)علائم اختصاري بافت خاك رس سیلتی= silty clay (SiC), ی رس= clay(C), یشنرس=  sandy clay (SC), شنی=  sandy (S), لوم رسی= clay loam (CL),
رس سیلتیلوم= silty clay loam (SiCL)

ساختمان خاكعلائم اختصاري  (soil structure marks) :P =(primary structure) ساختمان اولیه : 1 =(weak) ضعیف, 2 =(strong moderate) نسبتاً قوي, 3 =(strong) قوي
m=(medium) متوسط, f =(fine) ریز, vf =(very fine) خیلی ریز, gr =(granular) اي دانه , sbk =(subangular blocky) مکعبی بدون گوشه, abk =(angular blocky) دار مکعبی زاویه ,

sg=(single grain) ايدانهتک , S=(secondary structure)ساختمان ثانویه
,زیاد (many)=3 ,نسبتاً زیاد (common)=2 ,کم 1=(few): (pores marks)علائم اختصاري خلل و فرج vf=(very fine) خیلی ریز, f=(fine) ریز, m=(medium)متوسط

,زیاد (many)=3 ,نسبتاً زیاد (common)=2 ,کم 1=(few): (root marks)علائم اختصاري ریشه vf=(very fine) خیلی ریز, f=(fine) ریز, m=(medium)متوسط
,خیلی چسبنده vs=(very sticky):(soil consistency marks)علائم اختصاري پایداري خاك vp=(very plasticity) پذیرشکلخیلی , s=(sticky) چسبنده, p=(plasticity) پذیرشکل ,

ss=(slightly sticky) کمی چسبنده, ps=(slightly plastic) پذیرکمی شکل , so=(nonsticky) بدون چسبندگی, po =(nonplastic) ناپذیرشکل
جوشش کمe=(slightly effervescent):(soil carbonate marks)علائم اختصاري آهک خاك

هاي رنگیعلائم اختصاري لکه (mottling): مقدار= (abundance) :) F=(few) کم, C =(common) متوسط, M =(many) یادز ; اندازه= (size):1=(fine) 2 ,ریز=(medium)درجه ;متوسط
,مشخص D=(distinct):(contrast)وضوح P=(promonent)خیلی مشخص
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هـاي تحتـانی   رغم وجود حالت غرقاب و شرایط احیاء در افـق علی
در خـاك اراضـی پسـت بـه     Ehعـددي  هاي مورد مطالعه مقدارخاك

علت شرایط شدید احیایی نسبت به واحدهاي دیگر کمتر بود همچنین 
هاي تحتـانی  سطحی همه واحدها نسبت به افقهاي مقدار آن در افق
که با افزایش عمـق و  به طوري،)2و شکل 2جدول (کمتر بدست آمد 

افزایش مدت و شـدت شـرایط کاهشـی مقـدار پتانسـیل اکسـایش و       
پتانسیل اکسایش و کاهش در این روند تغییرات . کاهش افزایش یافت

آلی بود، دلیـل ایـن مسـاله ایـن     داراي رابطه معکوس با مادهها خاك
آلــی زیــاد، فعالیــت اســت کــه در محــیط غرقــاب در مجــاورت مــواد

هوازي افزایش یافته و به تبع آن امکـان احیـاء   هاي بیمیکروارگانیسم
هـاي سـطحی کـاهش    هر چه بیشتر آهن فراهم و درجه احیاء در افق

کلی وجود مواد آلی زیـاد در خـاك و یـا    طوربه). 12و10(یافته است 
را تشـدید و تسـریع   پتانسـیل احیـایی  افزودن آن بـه خـاك، کـاهش    

.کندمی
دهنـده  یکـی از پارامترهـاي نشـان   rHه اشاره گردید طور کهمان

خصوصیات مورفولوژیکی اکسید و احیایی و ارتباط آن بـا خصوصـیات   
بـه  ) 8(بـر اسـاس جـداول اسـتاندارد فـائو      .باشـد شیمیایی خاك مـی 

دهنـده  نشـان )2جـدول  (هاي مورد مطالعـه  خاكrHطورکلی مقادیر 
 ـ rHشرایط احیاء هسـتند کـه در دامنـه     ه دسـت آمـده وجـود    هـاي ب

در شـرایط  ) 1جـدول  (رنگ منگنـز  اي رنگ آهن و سیاهتجمعات قهوه
.شودمرطوب خاك تایید می

هاي دهد که ظرفیت تبادل کاتیونی افقنشان می) 2(نتایج جدول 
سطحی به دلیل مقدار مواد آلـی و درصـد رس بیشـتر اغلـب بـیش از      

در واحد اراضی پسـت بـه دلیـل شـرایط احیـایی      . هاي زیرین بودافق
نسـبت بـه واحـدهاي دیگـر     CECشدید و تجمع زیاد مواد آلی مقدار 

هـاي تحتـانی واحـد    مقدار آن در اراضـی سـاحلی و افـق   . بیشتر است
هاي فوقانی به دلیل کمتـر بـودن مقـدار رس و مـاده     ها و تراسفلات

.آلی خاك به حداقل رسیده است
ها نسـبت بـه سـایر    مقدار رس در افق سطحی خاك اراضی فلات

دلیل آن هوادیـدگی و آبشـویی در ایـن    ). 2جدول (واحدها کمتر است 
هاي این واحد اسـت  دهنده تحول خاكتواند باشد که نشانها میخاك

اي زیـاد  هاي رودخانههاي تحتانی واحد آبرفتمقدار رس در افق). 29(
آن به شکل نامنظم است بـه دلیـل بـالا بـودن     بوده ولی روند افزایش

بـا  . سطح آب زیرزمینی در این واحدها سـرعت هوادیـدگی کـم اسـت    
توجه به نتایج مطالعات مورفولوژي و میکرومورفولوژي آثار و شواهدي 

هاي مورد مطالعـه مشـاهده نشـد    هاي رسی در خاكاز تشکیل پوسته
سـی ناشـی از نوسـان    هاي ررسد عدم تشکیل پوستهبه نظر می.)22(

1سطح آب زیرزمینی باشد نوسـان آب بـه عنـوان عامـل پدوتوربیشـن     

هاي واحدهاي اراضـی آبرفتـی   عمل کرده و مانع تحول و تکامل خاك
.مطابقت دارد) 15(و پست شده است که با نتایج ناتاپورن و همکاران 

1- Pedoturbation

) 22(هــاي منطقــه هــاي میکرومورفولــوژي خــاكنتــایج بررســی
هاي تیره به عنوان مهمتـرین  حضور کوارتز، فلدسپار، کانیدهنده نشان
نشـان داد کـه بـه    نتایج این تحقیـق  . باشدهاي مقاطع نازك میکانی

دلیــل رطوبــت فــراوان و بهــم خــوردن خــاك طــی انجــام عملیــات  
هاي سطحی به ویـژه  سازي خاك، هوادیدگی مواد معدنی در افقآماده

ها هاي سطحی اراضی فلاتقدر اف. ها بیشتر استافق سطحی فلات
اي به دلیل هوادیدگی در طول تشکیل خاك بـه  هاي رودخانهو آبرفت

دار آزاد شـده و باعـث تلقـیح مـتن     هاي آهناحتمال زیاد آهن از کانی
هـا هـم زیـاد    گیري شده در این افقخاك شده است مقدار آهن اندازه

 ـ باشد در اراضی پسـت و سـاحلی احتمـالاً کـانی    می ر تخریـب  هـا کمت
ها پایین بـودن مقـدار آهـن آنهـا را تأییـد کـرد       اند نتایج آزمایشیافته

هـاي  مطالعات مشابه در مناطق مجـاور نیـز حضـور کـانی    ). 2جدول (
).25(کند دار را تأیید میآهن

بـا  ) 14(و مایی و همکاران ) 10(طبق گزارش فروهن و همکاران 
محلـول و هـم آهـن    هم آهن pHو Ehتداوم شرایط احیاء و کاهش 

هاي مورد مطالعه با توجه بـه  هر چند در خاك. یابندتبادلی، افزایش می
ها از سطح و عمق جابجایی آهن محلول به طـور  وضعیت اشباع خاك

خوش تغییر شده و روند خاصی در تغییرات آن بـا کـاهش   مرتب دست
د وجود مقادیر زیاد اشکال قابل استخراج با اسـی . عمق مشاهده نگردید

شکل و اکسیدهاي آهن آزاد از یک طرف نیتریک، اکسیدهاي آهن بی
از طـرف دیگـر، مؤیـد    DTPAو مقادیر کمتر آهن استخراج شـده بـا   

آلی بـه ویـژه اسـید فولویـک بـا      هاي بسیار قوي موادوجود کمپلکس
رسـد شـرایط   اي که به نظر مـی گونهبه). 14(هاي مذکور آهن بود فرم

نیز نتوانسته باعث شکستن این پیوندهاي قوي و احیاء ناشی از غرقاب 
.افزایش فرم محلول گردد

نتایج این تحقیق نشان داد که بین مقدار ماده آلـی و مقـدار آهـن    
شکل یک رابطه همبستگی مثبت وجود داشت چرا که مقـدار آهـن   بی

هاي سطحی حاوي مواد آلـی  قابل استخراج با اگزالات آمونیوم در افق
هاي تحتانی بوده و با افزایش عمـق کـاهش یافـت    ز افقزیاد، بیشتر ا

تــوان بــه امکــان ، کــه از دلایــل آن مــی)3و شــکل 4، 3، 2جــدول (
داسیون و احیـاء و  یهوادیدگی بیشتر در سطح و تشدید فرایندهاي اکس

هـاي  وجود ماده آلـی زیـاد اشـاره نمـود کـه فعالیـت میکروارگانیسـم       
شـکل شـده و   نع تبلـور آهـن بـی   هوازي در حضور ماده آلی زیاد مابی

و5(شـود  حفاظت و پایداري آن را با تشکیل پیوندهاي قوي سبب می
حضور ماده آلی زیاد و تجزیه میکروبی آنها باعث تولیـد الکتـرون   ). 12

شـود و نهایتـاً از   مـی +Fe3ها توسط اکسیدآهن با و جذب این الکترون
). 29(شـود  بیشتر میشکل تبلور آهن جلوگیري نموده و مقدار آهن بی

هـاي  در افـق ) DTPAقابـل اسـتخراج بـا    (مقدار آهن قابل اسـتفاده  
کـه از دلایـل   )4و3جـدول  (هاي تحتـانی بـود   از افقسطحی بیشتر 

توان به احیاء آهن فریک به آهـن فـرو در حضـور مقـدار     عمده آن می
مطابقـت  ) 30(کافی مواد آلی اشاره کرد کـه بـا نتـایج زو و همکـاران     

.رددا
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هاي شاهدخاکرخبرخی خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و الکتروشیمیایی -2جدول 
Table 2- Some of physical, chemical and electrochemical characteristics of representative profiles

افق
Horizon

عمق
Depth
(cm)

(%)اجزاء بافت 
Texture fractions CEC

(cmol(+)kg-1)
OC
(%)

ECe
(dS m-1)

pH(1:2)
Eh

(mV) rHرس
Clay

سیلت
Silt

شن
Sand

CaCl2

(0.01M)
H2O

(Plateaues and upper terraces unit representative profile) خاکرخ شاهد واحد فلاتها و تراسهاي فوقانی
Apg 0-15 29.1 48 22.9 27.6 3.84 0.3 7.3 7.6 159.9 20.1
ABg 15-42 17.1 52 30.9 15.5 1.44 0.2 7.5 7.7 163.5 20.5
Bw 42-80 5.1 30 64.9 6.4 0.72 0.4 7.4 7.7 189.6 21.2
C 80< 11 4 85 5.8 0.12 0.3 6.9 7.2 215.8 21.1

(River alluviums unit representative profile) خاکرخ شاهد واحد آبرفتهاي رودخانهاي
Apg 0-18 38 37.6 24.4 27.3 2.42 1.1 7.1 7.5 165.3 19.8
AB 18-40 47.8 41.2 11 27.8 1.08 0.8 7.3 7.7 179.2 20.6
Bg1 40-75 40.6 36.2 23.2 23.7 1.05 0.5 7.2 7.6 181.2 20.5
Bg2 75-105 42.8 38 19.2 25.2 1.2 0.5 7.4 7.4 168.6 20.5
BCg 105-160 36 17 47 20.1 0.85 2.1 7.4 7.6 155.8 20.1

(Lowland unit representative profile) خاکرخ شاهد واحد اراضی پست
Apg 0-19 39 44.2 16.8 32.2 3.96 1.2 7.2 7.2 120.8 18.4
ABg 19-42 39 45 16 22.4 0.98 1.3 7.4 7.4 139.6 19.5
Bg1 42-80 41.8 42 16.2 23.1 0.78 1.4 7.5 7.9 123.6 19.1
Bg2 80-150 48.2 30 21.8 25.1 0.55 0.9 7.4 8 121.2 18.9

(Coastal plain unit representative profile) خاکرخ شاهد واحد دشت ساحلی
Apg 0-23 21.2 51.4 27.4 18.1 2.15 1.2 7.4 7.6 162.3 20.3
Cg1 23-80 6 4.8 89.2 4.9 0.18 1.4 7.4 7.8 176.9 20.7
Cg2 80< 6 5.6 88.4 3.8 0.12 2.2 7.4 7.8 175.6 20.7

شکل و کربن آلی با عمق خاك در واحدهاي مختلف فیزیوگرافیروند تغییرات آهن بی- 3شکل 
Figure 3- Organic carbon and amorphous Fe changes trend with soil depth in different physiographic uints
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هـا بـا   خـاك Bو Aهاي مقدار آهن پدوژنیک یا آهن آزاد در افق
در ). 23(یابـد  افزایش میها افزایش پیشرفت هوادیدگی و تحول خاك

به مراتب بـیش از  Bو Aهاي در افقFedهاي مطالعه شده نیز خاك
Aهـاي  در افـق Fedمقدار زیاد ). 4و3جدول (بود Cو BCهاي افق

و افزوده شدن اکسـیدهاي آهـن   ) 26(ها با مقدار رس در این افقBو 
) B)7وAهـاي  هاي رسی حاوي آهـن در افـق  در اثر هوادیدگی کانی

ها و آبرفتی به مراتـب  مقدار آهن آزاد در اراضی فلات. باشدمرتبط می
ف اراضی پست و ساحلی است که مقایسه میانگین نیـز اخـتلا  بیشتر از

رسد حضور آب زیرزمینـی و  به نظر می) 4جدول (دار را نشان داد معنی
نوسان آن در اراضی پست و ساحلی باعث کاهش هوادیدگی و تحـول  

نیز در مطالعه خـود  ) 19(رضاپور و همکاران .ها شده استدر این خاك
به دلیـل هوادیـدگی بیشـتر گـزارش     مقدار آهن آزاد را در واحد فلات

) مرتفع(را در اراضی بالادست Fedمقدار ) 29(زانگ و گانگ . اندکرده
نسبت به اراضی پست زیاد گزارش نمـوده و دلیـل آن را پـایین بـودن     

.اندسطح آب زیرزمینی و هوادیدگی بیشتر در اراضی مرتفع دانسته

هاي شاهدخاکرخهاي مختلف آهن درشکل-3جدول 
Table 3- Different Fe forms in representative profiles

افق
Horizon

عمق
Depth(cm)

FeDTPA

(mg kg-1)
Fet Fed Feo Fed-Feo

Feo/Fed (Fed-Feo)/Fet(g kg-1)

(Plateaues and upper terraces unit representative profile) خاکرخ شاهد واحد فلاتها و تراسهاي فوقانی
Apg 0-15 107.1 62.6 38.7 25.6 13.1 0.66 0.21
ABg 15-42 47.2 62.7 38.8 25.4 13.4 0.65 0.21
Bw 42-80 34.2 61.1 37.3 14.7 22.6 0.39 0.37
C 80< 23.9 53.9 30.5 15.8 14.7 0.51 0.27

(River alluviums unit representative profile) خاکرخ شاهد واحد آبرفتهاي رودخانهاي
Apg 0-18 83.3 62.9 39 26.4 12.6 0.67 0.20
AB 18-40 41.1 62.1 38.3 25.6 12.7 0.66 0.20
Bg1 40-75 39.3 63.7 39.8 24.3 15.5 0.61 0.24
Bg2 75-105 42.7 59.7 36 17.5 18.5 0.48 0.31
BCg 105-160 35.9 55.1 31.6 16.5 15.1 0.52 0.27

(Lowland unit representative profile) خاکرخ شاهد واحد اراضی پست
Apg 0-19 110.8 53.6 30.1 19.3 10.8 0.64 0.20
ABg 19-42 39.3 53.3 29.8 18.1 11.7 0.61 0.21
Bg1 42-80 35.9 47.9 24.8 16.2 8.5 0.66 0.17
Bg2 80-150 30.8 42.4 19.5 13.3 6.2 0.68 0.14

(Coastal plain unit representative profile) خاکرخ شاهد واحد دشت ساحلی
Apg 0-23 79.9 62.2 38.3 29.6 8.7 0.77 0.13
Cg1 23-80 25.6 23.8 10.4 5.6 4.8 0.53 0.20
Cg2 80< 21.6 24.3 6.8 2.5 4.3 0.37 0.17

)سطحی و زیرسطحی(متفاوت مختلف آهن در دو عمق هاي شکلمقایسه میانگین مقادیر -4جدول 
Table 4- Mean comparison of different Fe forms values invariousdepths (surface and subsurface)

واحد فیزیوگرافی
(Physiographic unit)

(cm)عمق مقایسه
(Comparison depth)

FeDTPA

(mg kg-1)
Fet Fed Feo Fed-Feo

Feo/Fed (Fed-Feo)/Fet(g kg-1)

هاي فوقانیو تراسهافلات
(Plateaues and upper terraces)

0-30 107.3a* 62.7a 38.9a 25.4a 13.1a 0.63a 0.22a

30-150 28.7a 57.3a 33.1a 16.4a 17.1a 0.48a 0.30a

ايهاي رودخانهآبرفت
(River alluviums)

0-30 83.2b 62.4ac 38.9a 25.5a 12.7b 0.62a 0.22a

30-150 38.7b 58.8b 34.9b 18.8b 16.1b 0.54b 0.26b

اراضی پست
(Lowland)

0-30 110.4c 53.3b 29.6b 18.5b 10.6c 0.67b 0.18b

30-150 33.3c 45c 21.9c 14.4c 7.5c 0.66c 0.15c

دشت ساحلی
(Coastal plain)

0-30 80.1d 62.2c 38.3a 27.9c 9.1d 0.73c 0.17b

30-150 21.6d 24.1d 8.5d 3.9d 4.5d 0.47a 0.17d

هستند01/0دار در سطح احتمال ها با حروف متفاوت داراي اختلاف معنیمیانگین*
(Means followed by different letters are significant difference at the 0.01 level (P<0.01))
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سازي تـابع  آهن علاوه بر فرآیندهاي خاكمقادیر مطلق ترکیبات 
درجه بلوري شدن (Fed-Feoهاي باشد، لذا شاخصماده مادري نیز می

و ) شـکل بـه آهـن آزاد   نسـبت آهـن بـی   (Fed/Feo، )اکسیدهاي آهن
(Fed-Feo)/Fet)هـا بـه   براي مقایسه تکامل خاك) نسبت آهن بلوري

اکسـیدهاي آهـن   دهنـده میـزان   نشـان Fed-Feoشاخص . رودکار می
دهنده ایـن اسـت کـه    نشانFed-Feoزیاد بودن مقدار . باشدبلوري می

و هـر چـه ایـن    )11(باشـد  بیشتر ترکیبات آهن به صورت بلوري مـی 
اختلاف بیشتر باشد دلالت بر هوادیـدگی بیشـتر و تکامـل خـاك دارد     

ــادیر   ). 13( ــانگین مق ــه می ــطحی و  Fed-Feoمقایس ــق س در دو عم
داري در واحـدهاي مختلـف فیزیـوگرافی را    ف معنـی زیرسطحی اختلا

ها و مقدار میانگین این پارامتر در واحدهاي فلات). 4جدول (نشان داد 
ها بیشتر از اراضی پست و ساحلی بـوده کـه دلالـت بـر تحـول      آبرفت

.ها داردها و آبرفتخاك در واحدهاي فلات
شــکل آهــن دهنــده ســهم ترکیبــات بــینشــانFeo/Fedنســبت 
، زیاد بـوده  )با تکامل کم(مقدار آن در سطوح جوان . باشدپدوژنیک می

هـاي مطالعـه   در خـاك ).23(یابد و با افزایش تکامل خاك کاهش می
از سـطح بـه عمـق خـاك کاهشـی اسـت       Feo/Fedشده روند نسبت 

هـاي  این مطلب حاکی از هوادیدگی و تحول بیشتر در افق). 4جدول (
ت در اراضی پست و ساحلی بیشتر اسـت  مقدار این نسب. سطحی است

و دلالت بر مقادیر کم اکسیدهاي آهن بلـوري  ) 4و شکل 4، 3جدول (

تواند به ها دارد این وضعیت میداشته و به تبع آن تحول کم این خاك
هـاي ایـن واحـدها باشـد،     دلیل بالا بودن سطح آب زیرزمینی در خاك

قـدار اکسـیدهاي آهـن    نیز در مطالعه خـود م ) 10(فروهن و همکاران 
در واحـد  . انـد هاي هیدرومورف غالب گزارش کردهشکل را در خاكبی

هـاي  گیري شده به ویژه در افـق اراضی پست مقدار آهن آمورف اندازه
تحتانی کم بود که دلیل آن احتمـالاً خـارج شـدن آهـن احیـاء در اثـر       

مقایسـه میـانگین نتـایج    . نوسان سطح آب زیرزمینـی، از خـاك اسـت   
هـاي  هاي مطالعه شـده در خـاك  در خاکرخFeo/Fedربوط به نسبت م

کـه خـاك   ) 4جـدول  (دهـد  واحدهاي مختلف فیزیوگرافی نشـان مـی  
اي در هـاي رودخانـه  هاي فوقـانی و آبرفـت  ها و تراسواحدهاي فلات
هاي واحدهاي اراضی پست و دشت سـاحلی از تحـول   مقایسه با خاك

مسأله ناشی از تفاوت در سـطح آب  باشند که اینبیشتري برخوردار می
نیز در مطالعه خود بـه  ) 29(زیرزمینی و نوسان آن است زانگ و گانگ 

.انداي رسیدهچنین نتیجه
دهنده نسبت آهـن بلـوري بـه آهـن     نشانFet/(Fed-Feo)عبارت 

با توجه به ثابت بودن مقـدار آهـن کـل در یـک خـاك،      . باشدکل می
یاد بودن سهم اکسیدهاي آهن بلوري دهنده زافزایش این نسبت نشان

هش کـا Feoاز طرف دیگر با گذشت زمان مقدار . باشددر آن خاك می
.یابدمی) 17(افزایش Fedو مقدار ) 23(

شکل به آهن آزاد با عمق خاك در واحدهاي مختلف فیزیوگرافیتغییرات نسبت آهن بی- 4شکل 
Figure 4- Feo/Fed changes with soil depth in different physiographic uints



493ي شالیزار در یک توپوسکوئنسهاکاهش و روند تحول خاك-تحلیل وضعیت اکسایش

هـاي متحـول   رود مقدار ایـن نسـبت در خـاك   بنابراین انتظار می
هـاي مطالعـه شـده، مقایسـه     در خـاك . هاي جوان باشدبیشتر از خاك

هـا و  هـاي فـلات  نشان داد که واحـد Fet/(Fed-Feo)میانگین نسبت 
اي بـا واحـدهاي دیگـر داراي    ي رودخانههاهاي فوقانی و آبرفتتراس

Fet/(Fed-Feo)میانگین نسـبت  و) 4جدول (دار هستند اختلاف معنی

دهنـده تحـول و تکامـل    در واحدهاي ذکر شـده بیشـتر بـوده و نشـان    
)29(باشد که با نتایج زانگ و گانگ هاي واقع در این واحدها میخاك

.مطابقت دارد
هـا  مل خـاك توان ادعا کرد که قضاوت در مورد تکادر مجموع می

هاي مختلف آهن، درك بهتـري از رونـد تحـول    بر اساس توزیع شکل
بـه عنـوان   . دهـد ها و شرایط خاکسازي حاکم بر آنها را ارائه مـی خاك

ها با اراضی پست بر اساس خواص فیزیکی مثال از مقایسه واحد فلات
شود که واحد اراضی پسـت بـه علـت    یی این نتیجه حاصل میو شیمیا

هـا  تر از واحد فـلات تر و شرایط افقی بهتر، متکاملداشتن خاك عمیق
هـاي مختلـف آهـن در    شکلباشد، اما اگر قضاوت بر مبناي توزیعمی

شود که عمیق بودن خاك در واحد اراضـی  خاك باشد کاملاً روشن می
آن نبوده بلکـه دلیـل آن مسـاعد نبـودن     پست به دلیل تکامل یافتگی 

هـا  باشد و واحد فلاتشرایط براي پیشرفت فرایندهاي خاکساختی می
خاك عمیقی ندارد ولی بـه لحـاظ هوادیـدگی بیشـتر و وقـوع      چندهر

.تر استساختی متکاملفرایندهاي خاك

گیرينتیجه
غرقاب شدن، بالا بودن سطح آب زیرزمینی و نوسان شدید آن در 

مورفولـوژیکی،  هـاي  ل سال تغییـرات قابـل تـوجهی را در ویژگـی    طو
هاي شالیزاري مـورد مطالعـه   فیزیکی، شیمیایی و الکتروشیمیایی خاك

مقدار قابل توجه مـواد آلـی ورودي و مـدفون شـدن     . ایجاد کرده است
ها بـه علـت   از یک سو و تجزیه کند آنخرابی ها در اثر عملیات گلآن

هاي هوازي در شرایط احیـاء از عوامـل مـؤثر در    غیرفعال شدن فعالیت
هاي اراضـی خـیس   روند تغییرات پتانسیل اکسایش و کاهش در خاك

هـوازي یکسـان،   اي کـه در شـرایط بـی   به گونه. باشدمورد مطالعه می
هـاي داراي شـرایط   هاي سـطحی خـاك  وجود مواد آلی بیشتر در افق

و بـالعکس وجـود   پتانسیل اکسایش و کـاهش آکوئیک موجب کاهش 
پتانسـیل اکسـایش و   مواد آلی کمتر در اعمـاق خـاك سـبب افـزایش    

شـواهد مورفولـوژیکی مشـاهده شـده در تشـریح      . شده اسـت کاهش
دهنــده نشــانrHصــحرایی، میکرومورفولــوژیکی و محاســبه پــارامتر 

اي شرایط احیاء منجر به ایجاد رنگ خاکستري بوده و تجمعـات قهـوه  
کمتـر  . باشـد رایط تناوب اکسایش و کاهش مـی رنگ آهن نیز مؤید ش

دهنـده احیـاء   هاي اراضی پسـت نشـان  در خاكEhو rHبودن مقدار 
هاي مختلـف آهـن بـه    بررسی توزیع شکل. هاستشدید در این خاك

عمق مقـدار  با افزایش. کندها و تکامل آنها کمک میدرك بهتر خاك
شده است، هماهنگ با به طور منظم کاسته ها ماده آلی در اکثر خاکرخ

قابل استخراج بـا اگـزالات آمونیـوم کاسـته     شکلآن از مقدار آهن بی
دار هاي آهـن شده که به نقش مواد آلی در به تأخیر انداختن تبلور کانی

شـکل و  بررسـی اخـتلاف آهـن آزاد و بـی    . گردددر سطح خاك برمی
اراضـی  هـاي  دهنده مقادیر کمتر آهن متبلور در خاكنسبت آنها نشان

هـاي واقـع در ایـن    پست و ساحلی بوده و دلالت بر تحول کمتر خاك
ب زیرزمینی و نوسان آن نسـبت بـه   واحدها به دلیل بالا بودن سطح آ

هـاي  هاي فوقانی و آبرفتها و تراسهاي اراضی واحدهاي فلاتخاك
هـاي متفـاوت   همچنین مقایسه میانگین مقادیر شکل. اي داردرودخانه

. دار در واحدهاي مختلـف فیزیـوگرافی را نشـان داد   معنیاختلاف آهن 
هـا بـر   بیان نمود که قضاوت در مورد تکامل خـاك توان طورکلی میبه

هاي مختلـف آهـن، درك بهتـري از رونـد تحـول      شکلاساس توزیع
.دهدها و شرایط خاکسازي حاکم بر آنها را ارائه میخاك

منابع
1- Aimrun W., Amin M.S.M., and Eltiab S.M. 2003. Effective prosity of paddy soils as an estimation of its saturated

hydraulic conductivity. Geoderma, 121: 197-203.
2- Bacha R.E., and Hossner L.R. 1977. Characteristics of coating-formed on rice roots as affected by iron and

manganes addition. Soil Science Society of America Journal, 41: 931-935.
3- Banaee M.H. 1998. Moistural and temporal regimes map of Iran soils. Iranian Soil and Water Research Institute,

Tehran, Iran. (In Persian)
4- Burt R. 2014. Soil Survey Laboratory Methods Manual. Soil survey investigations report No. 42, Version 5. United

States Department of Agriculture, Natural Resources Conservation Service, National Soil Survey Center.
5- Cheng Y.Q., Yang L.Z., Cao Z.H., Ci E., and Yin S. 2009. Chronosequential changes of selected pedogenic

properties in paddy soils as compared with non-paddy soils. Geoderma, 151: 31-41.
6- Costantini E.A.C., Lessovaia S., and Vodyanitskii Y. 2006. Using the analysis of iron and iron oxides in paleosols

(TEM, geochemistry and iron forms) for the assessment of present and past pedogenesis. Quaternary International,
156–157: 200–211.



1395تیر-، خرداد2، شماره30آب و خاك، جلد نشریه 494

7- Dethier D.P., Birkeland P.W., and Mc Carth J.A. 2012. Using the accumulation of CBD-extractable iron and clay
content to estimate soil age on stable surfaces and nearby slopes, Front Range, Colorado. Geomorphology, 173-
174: 17-29.

8- FAO. 2006. Guidelines for Soil Description. 4th ed. Rome, Italy.
9- Fiedler S., and Sommer M. 2004. Water and redox conditions in wetland soils-their influence on pedogenic oxides

and morphology. Soil Science Society of America Journal, 68: 326–335.
10- Frohne T., Rinklebe J., Diaz-Bone R.A., and Du Laing G. 2011. Controlled variation of redox conditions in a

floodplain soil: Impact on metal mobilization and biomethylation of arsenic and antimony. Geoderma, 160: 414–
424.

11- Howard J.L., Clawson C.R., and Daniels L.W. 2012. A comparison of mineralogical techniques and potassium
adsorption isotherm analysis for relative dating and correlation of Late Quaternary soil chronosequences.
Geoderma, 179-180: 81–95.

12- Kogel-Knabner I., Amelung W., Cao Z., Fiedler S., Frenzel P., Jahn R., Kalbitz K., Kölbl A., and SchloteM. 2010.
Biogeochemistry of paddy soils. Geoderma, 157: 1-14.

13- Lair G.J., Zehetner F., Hrachowitz M., Franz N., Maringer F.J., and Gerzabek M.H. 2009. Dating of soil layers in a
young floodplain using iron oxide crystallinity. Quaternary Geochronology, 4: 260–266.

14- Maie N., Watanabe A., and Kimura M. 2004. Chemical characteristics and potential source of fulvic acids leached
from the plow layer of paddy soil. Geoderma, 120: 309-323.

15- Nattaporn P., Anchalee S., Irb K., and Gilkes R.J. 2007. Micromorphological Properties of Thai Paddy Soils.
Journal of Kasetsart (Natural Science), 41: 42-48.

16- PCRA (Protection cathodique et revêtements associés). 2007. Recommendations for the verification of reference
electrodes. Recommendations PCRA 005, Rev 1. Committee for Cathodic Protection and Associated Coatings,
Centre Français de l'Anticorrosion. Accessible at: http://www.cefracor.org/html/publications.htm.

17- Pezeshki S.R., and DeLaune R.D. 2012. Soil oxidation-reduction in wetlands and its impact on plant functioning.
Biology, 1: 196-221.

18- Pope R., Wilkinson K., Skourtsos E., Triantaphyllou M., and Ferrier G. 2008. Clarifying stages of alluvial fan
evolution along the Sfakian piedmont, southern Crete: New evidence from analysis of post-incisive soils and OSL
dating. Geomorphology, 94(1): 206-225.

19- Rezapor S., Jafarzadeh A.A., Samadi A., and Oustan Sh. 2009. Distribution of iron oxides forms on a transect of
calcareous soils, north-west of Iran. Archives of Agronomy and Soil Science, 56(2): 165-182.

20- Rostaminia M., Mahmoodi S., Torabi Golsefidi H., Pazira E., and Kafaee S.B. 2011. Study of reduction-oxidation
potential and characteristics of a pddy field during rice growing season. Journal of Applied Science, 11(6): 1004-
1011.

21- Sedov S., Solleiro-Rebolledo E., Fedick S.L., Gama-Castro J., Palacios-Mayorga S., and Vallejo-Gómez E. 2007.
Soil genesis in relation to landscape evolution and ancient sustainable land use in the northeastern Yucatan
Peninsula, Mexico. Atti della Societa Toscana de Scienze Naturali Di Piza, 112: 115-126.

22- Seyedmohammadi J., Akef M., Eftekhari K., and Ramezanpour H. 2011. The effects of ground water table and rice
cultivation on paddy soils micromorphological characteristics along Rasht Sangar Dam uplands to Caspian Sea
Coastal Plain. Journal of Water and Soil Conservation, 18(1):33-57. (In Persian with English abstract)

23- Simon M., Sanchez S., and Garcıa I. 2000. Soil-landscape evolution on a Mediterranean high mountain. Catena, 39:
211-231.

24- Soil Survey Staff. 2014. Keys to Soil Taxonomy, United States Department of Agriculture, 12th ed. Natural
Resources Conservation Service.

25- Torabi Golsefidi H. 2001. Genesis, Classification and suitability evaluation of wetland soils for rice cultivation on
different landforms in Guilan Province, Northern Iran. Isfahan University of Technology, College of Agricuture,
Ph.D. Dissertation, 485p. (In Persian with English abstract)

26- Torrent J., Liu Q.S., and Barron V. 2010. Magnetic minerals in Calcic Luvisols (Chromic) developed in a warm
Mediterranean region of Spain: Origin and paleoenvironmental significance. Geoderma, 154: 465–472.

27- van Bochove E., Beauchemin S., and Theriault G. 2002. Continuous multiple measurement of soil redox potential
using platinum microelectrodes. Soil Science Society of America Journal, 66: 1813–1820.

28- Witt C., and Haefele S.M. 2005. Paddy Soils, In D. Hillel. Encyclopedia of Soils in the Environment.1st ed. 220p.
29- Zhang G.L., and Gong Z.T. 2003. Pedogenic evolution of paddy soils in different soil landscapes. Geoderma, 115:

15-29.
30- Zou Y., Lu X., and Jiang M. 2009. Dynamics of dissolved iron under pedohydrological regime caused by pulsed

rainfall events in wetland soils. Geoderma, 150: 46–53.



495ي شالیزار در یک توپوسکوئنسهاکاهش و روند تحول خاك-تحلیل وضعیت اکسایش

Analysis of Eh Condition and Evolutional Trend of Paddy Soils in a
Toposequence

J. Seyedmohammadi1*- L. Esmaeelnejad2- H. Ramezanpour3- K. Eftekhari4

Received: 30-09-2014
Accepted: 19-08-2015

Introduction: Paddy soils are important and the base of agriculture in Guilan province. It is necessary to
recognize these soils for understanding of their limitations and optimum use. Unsaturated soil submerging is the
cause of collection of chemical and electrochemical process that has significant effects on soil fertility. Eh, rH
and pH are important indexes that are used to investigate oxidation and reduction condition in submerged soils
and have abundant effects on activity and sorption rate of nutrients. Decrease of Eh and rH in poorly drainage of
paddy soils affects availability and solubility of nutrient. Different Fe forms are used for analysis of soils
evolution trend and submerging influences on changes of Fe forms. The aim of the present study was conducted
to investigate the effect of redox potential changes on soil characteristics and analysis of soils evolutional trend
in different physiographic units.

Materials and Methods: The study area with 40000ha (at the east of Rasht city) is located between 49° 31'
to 49° 45' E longitude and 37° 7' to 37° 27' N latitude in North of Guilan Province, Northern Iran, in the southern
coast of the Caspian sea with different water table depth. The climate of the region is very humid with the mean
annual precipitation of 1293.6 mm. The mean annual temperature is  15.8°C. The soil moisture and temperature
regimes are Aquic, Udicand Thermic, respectively. The parent materials are derived from river sediments. The
soils formed on the plateaues and upper terraces, river alluvial plain and lowland physiographic units were
classified as Inceptisols and the soils formed on coastal plain physiographic unit as Entisols. Air-dried soil
samples were crushed and passed through a 2mm sieve. Particle-size distribution, organic carbon and cation
exchange capacity were determined by hydrometric, wet oxidation and ammonium acetate methods,
respectively. Eh by Eh electrode, total iron, free iron and amorphous iron were determined using nitric acid,
dithionite-citrate-bicarbonate and ammonium oxalate methods, respectively. The means of different Fe forms
values compared through LSD test.

Results and Discussion: It can be seen especial morphological and physicochemical characteristics in
studied paddy soils with high groundwater table due to artificial submerging in rice growing seasonDifferent Fe
mottles such as orange mottles include lepidocrocite mineral was observed in studied soils. Low redox potential
with average 145/7mV and rH with average 19.6 in lowland and coastal soils implicate intense reduction
condition. In lowland soils Eh was lower than other units and it was lower in top horizons than to sub horizons in
all of units. Eh index had inverse relationship with organic matter, because of high organic matter amount caused
high activity of anaerobic micro-organisms, increase of iron reduction and reduction soils degree decrease. rH
index amounts showed that studied soils had reduction condition and presence of brown iron and black
manganese minerals proved this condition. CEC was high in top soil of physiographic units due to high amount
of organic matter and clay content. Clay particles in plateaues were lower than other units because of alteration
and suitable aeration and showed high evolution in these soils. Clay coatings were not observed due to high
ground water table and its alternative fluctuation. Results showed amorphous iron in surface horizons with
average amount of 24.3g kg-1 was higher than subsurface in all soils and had positive correlation with organic
matter, because of high activity of anaerobic micro-organisms that prevent from transformation of amorphous
iron to crystallized iron, therefore amorphous iron amount increased in presence of organic matter. Pedogenic
iron was high in A and B horizons with regard to BC and C horizons due to aeration and weathering. In lowland
and coastal land Fed was lower than plateaues and upper terraces and river alluviums units because of ground
water presence and its alternative fluctuation. Fed-Feo index showed crystallized iron oxides, high amount of Fed-
Feo index proved soils evolution and high weathering. Feo/Fed ratio was related to amorphous pedogenic iron and
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high amount of this index showed few evolution of soil. Fed/Feo and Fed-Feo indexes indicated the lower rate of
crystallized iron with average 6.8g kg-1 in lowland and coastal soils and implicated the lower evolution of these
units' soils, due to higher surface groundwater and its more fluctuation than soils of plateaues, upper terraces and
river alluviums unites with average amount of crystallized iron 15/8g kg-1.The comparison of different Fe forms
using LSD method showed significant difference at the 0.01 level for different Fe forms values in different
physiographic units.

Conclusion: Submerging, high groundwater table and severe fluctuation caused noticeable changes in
morphological, physical, chemical and electrochemical properties of studied paddy soils. Noticeable organic
matter amount added to soil and their burial by puddling operation and slow decomposition were effective
factors in redox potential changes of studied wet soils. In equal anaerobic condition, more organic matter caused
to decrease redox potential in surface horizons of soils with aquic condition and reverse, lower organic matter
caused increasing in redox potential. lower amount of Eh and rH proved severe reduction condition in lowland.
Investigation of Fed-Feo and Feo/Fed showed that their amount in lowland and coastal land were lower than
plateaus and river alluviums, therefore lowland and coastal soils had lower evolution. Mean comparison of
different Fe forms values using LSD method showed significant difference at the 0.01 level for different Fe
forms in different physiographic units.
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