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  چكيده

هاي خاك در ميزان توسعه و تكامل خاك اثرات قابل توجهي دارند و عمليات زراعي طولاني مدت هاي اكسيد آهن و كانيتغييرپذيري و رفتار شكل
هاي مختلف اكسيد آهـن،  هاي رسي و شكلبه منظور بررسي تاثير عمليات زراعي طولاني مدت بر رفتار كاني. ايند را تحت تاثير قرار دهدتواند اين فرمي

هاي مختلف اكسيد آهن شكل. سل زراعي و غير زراعي همجوار در منطقه پيرانشهر تشريح، نمونه برداري و تجزيه شدندهاي ورتي شش خاكرخ از خاك
. مـورد مطالعـه قـرار گرفتنـد    ) Fep(و آهن كمپلكس بـا مـواد آلـي    ) Feo(، آهن كريستالي ضعيف )Fecryst(، آهن كريستالي )Fed(آهن پدوژنيك  شامل

نتايج نشان داد كه عمليـات زراعـي مسـتمر و طـولاني مـدت      . انجام شد) XRD(همچنين مطالعات كاني شناسي خاك نيز به روش پراش اشعه ايكس 
هـاي  مقدار آهن پـدوژنيك در خـاك   بطوريكه. هاي اكسيد آهن نسبت به اراضي غير زراعي همجوار شده استات قابل توجهي در مقدار شكلباعث تغيير
ت تواند بيانگر تاثير عملياهاي غير زراعي نشان دادند كه ميدرصد روند افزايشي نسبت به خاك 90تا  44درصد و آهن كريستالي نيز از  64تا  1زراعي از 

هـا ايجـاد نكـرده ولـي در     كاني) كيفيت(شناسي نشان داد كه عمليات زراعي تغييري در نوع همچنين نتايج كاني. زراعي در تسريع فرايند هواديدگي باشد
 .هاي ايلايت، اسمكتايت و كلرايت، تغييرات قابل توجهي ايجاد شده استها بويژه در كانيشدت و موقعيت پيك كاني

  
 شناسيكاني ،زراعي كريستالي، خاك آهنآهن پدوژنيك، : كليدي هاي واژه

  
     ١مقدمه

فازهـاي  . دهـد درصد از پوسته زمين را تشكيل مـي  5آهن حدود 
مختلفي از آهن در خاك وجود دارند كه از جمله آنها ميتوان بـه آهـن   

هـــاي ســـيليكاتي اوليـــه، اكســـيدها و اكســـي  موجـــود در كـــاني
ور متفاوت و آهن پيوند شده بـا مـواد   هيدروكسيدهاي آهن با درجه تبل

اي از تركيبـات  اكسي هيدروكسيدهاي آهن در دامنـه . آلي اشاره نمود
گيرهاي مختلف قابـل  بي شكل تا بلورين وجود دارند كه توسط عصاره

آهــن متصــل بــه تركيبــات آلــي توســط  ). 29(جــدا ســازي هســتند 
تا بلور ضعيف اكسيد آهن غير بلورين . شودگيري ميپيروفسفات اندازه

دي -توسط اگزالات آمونيوم اسيدي و آهن پدوژنيك توسـط سـيترات  
تفاضـل ايـن دو شـكل آهـن و     . شـود كربنات استخراج ميبي-تيونات

ها مورد بررسـي  همچنين نسبت آنها در بررسي تشكيل و تكامل خاك
گيـر پيروفسـفات سـديم،    هـر سـه عصـاره   . )14و 10(گيرنـد  قرار مـي 
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تيونـات همبسـتگي   كربنات سـيترات دي سيدي و بياگزالات آمونيوم ا
دهند كه بيانگر اينسـت كـه   قابل توجه و مثبتي با كربن آلي نشان مي

گـذارد و منجـر بـه    مواد آلي بر حلاليـت و فراهمـي آهـن تـاثير مـي     
هاي غير قابل دسترس آهن و تبديل به اكسيداسيون و رسوب از شكل

 در) 4(ده بلومه و شورتمن به عقي. )9(شوند هاي در دسترس ميشكل

شرايط حضور تركيبات آلي اكسيدهاي آهن با تبلـور ضـعيف تشـكيل    
-شوند، چرا كه تركيبات آلي از تبلور اكسيدهاي آهن جلوگيري ميمي

هاي هند گزارش دادند كـه ترتيـب   در خاك )3(برا و همكاران . نمايند
سـت و  ا Fet>Fed>Feox≥Fep تواليصورت هاي آهن به مقادير شكل
هاي آهن ميتوانند تحت تاثير خصوصيات خاك، فراينـدهاي  اين شكل

خاكسازي و خصوصيات محيطي مانند آب گرفتگـي، نوسـانات سـطح    
در واقـع اكسـيدهاي آهـن تحـت تـاثير      . ايستابي و اقليم تغييـر كننـد  

هايي ماننـد جـذب   فرايندهاي خاكسازي و خصوصيات خاك و واكنش
انتقـال در داخـل پروفيـل خـاك      سطحي، انحـلال و رسـوب، نقـل و   

در ) 27(رضـاپور و همكـاران   . دهـد تغييرات قابل تـوجهي نشـان مـي   
هـاي  هاي ايران نشان دادند كه هوازدگي شيميايي بهمراه چرخهخاك

خشك و مرطوب شدن مهمترين عوامـل در توزيـع اكسـيدهاي آهـن     

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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  .بشمار ميروند
، )α-Fe2O3(بطــور كلــي اكســيدهاي آهــن ماننــد هماتيــت      

ــدراتها   ــري هي ــد ف ــيدها مانن ــي )Fe5HO8.4H2O(هيدروكس ، و اكس
همگي بعنوان اكسـيدهاي  ) α-FeOOH(هيدروكسيدها مانند گئوتيت 
منشا اوليه اكثـر اكسـيدهاي آهـن     ).29(آهن در نظر گرفته مي شوند 

هاي اوليه حاوي آهـن  هاي اوليه حاوي آهن هستند و كانيخاك كاني
بـول، پيروكسـن و پيريـت منبـع اصـلي      مانند بيوتيـت، فلدسـپار، آمفي  

آهن از عناصري است كـه ميـزان   ). 24(اكسيدهاي آهن خاك هستند 
هاي بـه ارث رسـيده از مـواد مـادري     كل آن در خاك وابسته به كاني

هاي مختلف آن بستگي به ميـزان  خاك است، اما مقدار و نسبت شكل
گيـري  در مطالعه تحـول خـاك، انـدازه   . هواديدگي و تحول خاك دارد

ايـن  . هاي مختلف آهن موجـود در خـاك روش متـداولي اسـت    شكل
ها براي درك بيشـتر فراينـدهاي پـدوژنيكي و درجـه هـوازدگي      شكل

از سـوي ديگـر، تقريبـا كليـه     ). 7(گيرنـد  خاك مورد بررسي قرار مـي 
-ها به نوعي از كـاني خصوصيات فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي خاك

گيرنـد و عوامـل اصـلي    ا سرچشمه مـي ههاي رسي تشكيل دهنده آن
مواد مادري، اقليم، پستي و بلنـدي، پوشـش گيـاهي    : خاكسازي شامل

هـاي رسـي را   نمايد، نـوع و فراوانـي كـاني   كه در طي زمان عمل مي
شناسي هاي طولاني مدت بر روي كانياثرات كشت. كندمشخص مي

ادند كه خاك نتايج يكساني را نشان نداده است بعضي محققان نشان د
) مخصوصا در مورد گياهـان پتـاس دوسـت   (هاي طولاني مدت كشت
هـاي  تواند با تاثير بر ديناميك پتاسيم و منيزيم تغييراتي را در كانيمي

-در مقابل بعضي تحقيقات نيز عدم تاثير پذيري كاني. رسي ايجاد كند
هاي مستمر اعـلام  هاي خاك مخصوصا بخش رس را به دنبال كشت

طـي تحقيقـات خـود    ) 30(عنوان مثال سـينگ و گلـدينگ   به . كردند
هاي طولاني مدت تغييراتي را در شكل و شدت اعلام كردند كه كشت

در مقابـل رضـاپور و   . ايجـاد نكـرده اسـت   XRD هـاي ناشـي از  پيك
دهه كشت چغنـدر قنـد بـه     4پس از مطالعه اثر بيش از ) 28(صمدي 

اثـري روي كميـت   هـاي متمركـز   اين نتيجه رسيدند كه اگرچه كشت
-هاي بخش رس نداشته، اما تغييراتي را در شكل و شـدت پيـك  كاني

بر خلاف اينكه در ارتبـاط  . هاي ايلايت و اسمكتايت ايجاد كرده است
با تغييرات خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك تحت تـاثير عمليـات   
زراعي مستمر تحقيقات قابل توجهي صورت گرفته است، اما در ارتباط 

هـاي  ثير عمليات زراعي طولاني مدت بر تغييرات احتمـالي كـاني  با تا
هاي مختلف اكسيدهاي آهن مطالعات شايان توجهي بـه  رسي و شكل

اثـر  ) 1(بنابراين هدف از اين پژوهش . ويژه در ايران انجام نشده است
ها و توزيع خاكرخي اكسيدهاي هاي طولاني مدت بر روي شكلكشت

هـاي  هاي اكسيد آهن بـا كـاني  توزيع شكلبررسي ارتباط ) 2(آهن و 
 .باشدسول منطقه پيرانشهر ميهاي ورتي رسي در خاك

  

  هامواد و روش
اي پسـوه از شهرسـتان پيرانشـهر بـه     پژوهش حاضـر در منطقـه  

تـا   1200كيلومتر مربع و در محدوده ارتفـاعي   2259مساحت تقريبي 
. غربـي انجـام شـد    متر از سطح دريا، واقع در استان آذربايجان 1350

دقيقـه   50درجه و  45دقيقه تا  9درجه و  45 اين منطقه در حد فاصل
دقيقـه عـرض    50درجـه و   36دقيقه تا  46درجه و  36طول شرقي و 

 2/12متوسط درجه حرارت ساليانه اين منطقه . شمالي واقع شده است
 .متر اسـت ميلي 700درجه سانتيگراد و ميانگين بارندگي ساليانه حدود 

رژيم رطوبتي و حرارتي خاك منطقه مطالعـاتي، بـه ترتيـب زريـك و     
هاي زمين شناسي و توپـوگرافي  پس از بررسي نقشه. باشندمزيك مي

هاي زراعي خاكرخ از رده غالب ورتي سول در خاك 6منطقه، موقعيت 
). 1شـكل  (و غير زراعي همجوار تعيين، تشريح و نمونه برداري شدند 

  : طالعه شده به صورت زير بودموقعيت خاكرخ هاي م
، )45o15΄36˝Eو 36o47΄03˝N(زراعـي   -1[ 2و  1خاكرخ هاي 

 3هـاي   ، خاکرخ])45o15΄30˝Eو  36o46΄45˝N(غير زراعي  -2
ــي  -3[ 4و  ــي   -45o14΄07˝E (4و  36o48΄43˝N(زراع ــر زراع غي
)36o48΄40˝N  45وo15΄06˝E([  6و 5و خــاكرخ هــاي ]زراعــي -5 
)36o50΄20˝N  45وo13΄13˝E( ،6-  غير زراعي)36o50΄19˝N  و

45o13΄12˝E([.   
دهه است كـه تحـت كشـت متنـاوب      5اين منطقه براي بيش از 

مورد مطالعـه همگـي در    هاي منطقهخاك. چغندرقند و گندم قرار دارد
هاي فوقاني قرار داشته و شيب ها و تراسواحدهاي فيزيوگرافي فلات

هـاي  در هـر موقعيـت، پروفيـل    .درصد است 5-8ها حدود عمومي آن
اي انتخاب شـدند كـه از شـرايط    زراعي و غير زراعي همجوار به گونه

يكساني از لحاظ مواد مادري، شيب و جهت شيب و زهكشي برخوردار 
هاي اطراف محدوده مطالعاتي كـه  قسمت اصلي و اعظم سنگ. باشند

ه باشـد از تشـكيلات كرتاس ـ  هـاي محـدوده مـي   منشا مواد اوليه خاك
هاي آن عمـدتا از آهـك و دولوميـت و    بالايي و مياني است كه سنگ

هاي متـامورفيكي تشـكيل   همچنين از شيل، كنگلومرا، فيليت و آهك
 .يافته است

هاي خاك پس هاي فيزيكي و شيميايي، نمونهجهت انجام تجزيه
-متري عبور داده شـده و آزمـايش  ميلي 2از هوا خشك شدن، از الك 

گـل اشـباع، بافـت خـاك بـه روش       pHگيري اندازههاي لازم شامل 
، كربنات كلسـيم  )23(، كربن آلي به روش والكي بلك )6(هيدرومتري 

، ظرفيــت تبــادل كــاتيوني )23(بــه روش تيتراســيون ) CCE(معــادل 
)CEC (بـي  -از سـيترات . به روش استات سديم نرمال انجام گرديد-

سيد آهن پدوژنيك گيري اكجهت اندازه) CBD(دي تيونات  -كربنات 
شـكل و بـا   گيري اكسيد آهن بـي ، از اگزالات آمونيوم براي اندازه)12(

گيـري آهـن كمـپلكس    و از پيروفسفات براي اندازه) 22(تبلور ضعيف 
هاي مختلف آهـن  غلظت شكل. استفاده گرديد)  20(شده با مواد آلي 
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 6000استخراج شـده بوسـيله دسـتگاه جـذب اتمـي شـيمادزو مـدل        
هاي رسي در خاك از براي تعيين نوع كاني. گاه اروميه قرائت شددانش

براي حذف مواد سـيماني و جـدا نمـودن    ) 19(روش كيتريك و هوپ 
بخش رس استفاده گرديد و چهار تيمار مختلف شامل اشباع با منيزيم، 
اشباع با پتاسيم، اشباع با منيزيم و تيمار اتيلن گليكول، اشباع با پتاسيم 

ها اعمال درجه سانتيگراد بر روي هر يك از نمونه 550رارت و تيمار ح

-سازي و همچنـين نمونـه   هاي رسي خاك پس از آمادهگرديد، نمونه
مـدل شـيمادزو   (ايكس  هاي پودري خاك بوسيله دستگاه پراش اشعه

بـراي نمونـه هـاي پـودري     . مورد اسكن و مطالعه قرار گرفتند) 6000
عبور داده شـدند و سـپس    270با مش  ابتدا نمونه هاي خاك از غربال

  .اسكن شدند 2θدرجه  80تا  10در دامنه 

  

  

  
  منطقه مورد مطالعه -1شكل  

Figure 1- The study area 
 

  نتايج و بحث
  هاخصوصيات خاك

ــدول ــاي ا و ج ــي از 2ه ــيميايي   برخ ــي و ش خصوصــيات فيزيك

راعـي نشـان   هـاي زراعـي و غيرز  هاي مطالعه شده را در خاك خاكرخ
هـاي  هاي زراعي نسبت بـه خـاك  مقدار ذرات سه گانه خاك. دهندمي

 در شـده  مطالعـه  مناطق اكثر در. دهندغيرزراعي تغييراتي را نشان مي
 رونـد  رس مقـدار  غيرزراعـي  هـاي خـاك  بـه  نسبت زراعي هايخاك
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دهـد  اين رويكرد نشان مـي . داشتند كاهشي روند شن و مقدار افزايشي
راعي و آبياري طولاني مدت احتمـالا از طريـق افـزايش    عمليات ز كه

فرايند هواديدگي باعث كاهش اندازه ذرات يعني افزايش رس و سيلت 
روند تغييرات كـربن  . محدوده خنثي را نشان داد pHدامنه . شده است

هاي زراعي نسبت به غير زراعـي در افـق سـطحي همـه     آلي در خاك
. تطابق دارد) 28(رضاپور و صمدي ها كاهش يافت، كه با نتايج خاكرخ

بجـز دو عمـق   (هـاي زراعـي   ها مخصوصـا در خـاكرخ   در اكثر خاكرخ
، با افزايش عمق ميزان كربنات كلسيم معادل بطـور منظمـي   )تحتاني

تـوان گفـت كـه تحـت تـأثير      در واقع چنـين مـي  . افزايش يافته است
) لانسـبتاَ بـا   CO2وجود ميـزان رطوبـت و فشـار گـاز     (عمليات زراعي 

-هاي پايينهاي سطحي انحلال پيدا كرده و به لايهها در افقكربنات
كه تابع مقدار و نوع رس و همچنين  CECمقدار . تر انتقال يافته است

تا  Bkss2در افق  9/25هاي زراعي بين مقدار مواد آلي است در خاك
متغير بود و  1خاكرخ  Bkss1سانتي مول بار بر كيلوگرم در افق  7/44
تـا   3خـاكرخ   Bkss3در افـق   2/24هاي غير زراعي نيز بين  خاك در
 .متغير بود 1خاكرخ  Bkss1سانتي مول بار بر كيلوگرم در افق  5/36

  
  هاي اكسيد آهناثر عمليات زراعي بر شكل

عمليــات زراعــي مــدت باعــث تغييــرات قابــل تــوجهي در مقــدار 
اكسـيد   دهد كـه مقـدار  نشان مي 3جدول . اكسيدهاي آهن شده است

گـرم بـر    67/1هـاي زراعـي از حـداقل    در خاك) Fed(آهن پدوژنيك 
گرم بر كيلـوگرم   41/4تا حداكثر  3خاكرخ  Apكيلوگرم خاك در افق 

متغير بود، در حاليكه مقدار اين شـكل آهـن    1خاكرخ  Bkss2در افق 
 گـرم بـر كيلـوگرم در افـق     16/1هاي غير زراعي از حـداقل  در خاك

Bw گرم بر كيلوگرم خـاك در افـق    96/2كثر تا حدا 1خاكرخBkss2 
دهد كه عمليات زراعـي  نشان مي و اين) 4جدول (متغير بود  2خاكرخ 

. درصدي شكل آهن پدوژنيك شده است 7/63تا  14/0باعث افزايش 
بـا  ) 2بجـز در خـاكرخ   (هـاي زراعـي   در خـاكرخ  مقدار آهن پدوژنيك

هـاي زيـر   ر در افـق بعبـارتي ديگ ـ . افزايش عمق، افزايش يافته اسـت 
هاي سـطحي  سطحي، آهن پدوژنيك مقادير بيشتري را نسبت به افق

ميانگين وزني آهن پدوژنيك در خاكهاي زراعـي  ). 3جدول (نشان داد 
قـرار   1گـرم بـر كيلـوگرم در خـاكرخ      7/3تا  3در خاكرخ  2در دامنه 

در  5/1داشت، همچنين در خاكهاي غير زراعي نيز مقدار آن در دامنـه  
افـزايش  . قـرار داشـت   2گرم بر كيلوگرم در خـاكرخ   9/2تا  3اكرخ خ

توانـد ناشـي از فراينـدهاي    آهن پدوژنيك همراه با افزايش عمق مـي 
  :احتمالي زير باشد

تحت تاثير چرخه تـر و   Bدامنه بالاي هواديدگي درجا در افق ) 1
  .هاخشك شدن و فعاليت ريشه

سـته شـده و در نتيجـه    با افزايش عمق از مقدار مـواد آلـي كا  ) 2

نسـبت بـه    Fedميزان آهن بلورين بيشتر شده كه باعث مقادير بيشـتر  
  ).10(شود هاي سطحي ميافق

هاي سطحي به افق انتقال آهن پدوژنيك همراه با رس از افق) 3
B )27.(  

هاي زراعـي بيشـتر از   بطور كل، آهن پدوژنيك در تمامي خاكرخ 
تـوان  كـي از دلايـل آن را مـي   كـه ي . هاي غيـر زراعـي اسـت   پروفيل

هاي زراعـي عنـوان كـرد و در واقـع مجموعـه      هواديدگي بيشتر خاك
اند يكسري از فرايندها مانند كشت مستمر و آبياري غرقابي باعث شده

هـاي زراعـي   كه با افزايش دما و رطوبت، فرايند هواديـدگي در خـاك  
نيك را با هاي غير زراعي تسريع شود و مقدار آهن پدوژنسبت به خاك

هاي زراعـي افـزايش دهـد، كـه ايـن نتـايج و       افزايش عمق در خاك
   .همخواني دارد) 3(ارزيابي با نتايج تحقيقات برا و همكاران 

هـاي زراعـي از حـداقل    در خـاك ) Feo(مقدار اكسيد آهن آمورف 
گـرم   57/1تا حداكثر  1خاكرخ  Bkss2گرم بر كيلوگرم در افق  85/0

متغير بود ولي مقدار ايـن نـوع    3خاكرخ  Apفق بر كيلوگرم خاك در ا
گرم بر كيلوگرم خـاك   67/0هاي غير زراعي از حداقل اكسيد در خاك

گرم بـر كيلـوگرم خـاك در افـق      44/1تا حداكثر  1خاكرخ  Aدر افق 
Bkss2  و ايـن تغييـرات نشـان    ) 4و  3ول جـد (متغيـر بـود    3خاكرخ

 7/2كل اكسيد آهن از دهد كه عمليات زراعي باعث افزايش اين ش مي
ميـانگين وزنـي آهـن آمـورف در خاكهـاي      . درصد شده است 9/13تا 

 2گرم بر كيلـوگرم در خـاكرخ    47/1تا  1در خاكرخ  15/1زراعي بين 
در  99/0بود، همچنين در خاكهاي غير زراعي مقدار آهن آمورف بـين  

  .بود 3گرم بر كيلوگرم در خاكرخ  17/1تا  1خاكرخ 
شكل نسبت به عمـق خـاك، نـا    تغييرات آهن بي بطور كلي مقدار

هـاي  مقدار آهن استخراج شده با اگزالات آمونيـوم در افـق  . منظم بود
هـاي زراعـي بيشـتر از خاكهـاي غيـر      هاي خاكسطحي اكثر خاكرخ

زراعي همجوار بوده است كه اين يافته با نتايج دالمـولين و همكـاران   
دلايـل ايـن امـر ميتـوان بـه      از . هاي برزيل مطابقت دارددر خاك) 8(

هاي رس حـاوي آهـن   هاي اوليه و كانيامكان هواديدگي بيشتر كاني
حضور مواد آلي سبب تاخير (هاي سطحي و وجود ماده آلي زياد در افق

مقـدار  ). 29(اشاره نمـود  ) گردددر كريستالي شدن اكسيدهاي آهن مي
ي از حداقل هاي زراعدر خاك) Fep(اكسيد آهن كمپلكس با مواد آلي 

 93/0تـا حـداكثر    3خـاكرخ   Bwگرم بر كيلوگرم خاك در افق  51/0
مقـدار ايـن   . متغير بود 2خاكرخ  Bkss1گرم بر كيلوگرم خاك در افق 

گرم بر كيلوگرم  2/0هاي غير زراعي نيز از حداقل شكل آهن در خاك
گرم بر كيلوگرم خاك  73/0تا حداكثر  3خاكرخ  Bkss2خاك در افق 

مقـدار ايـن شـكل    ). 4و  3جـدول  (باشد مي 1خاكرخ  Bkss1در افق 
درصد افزايش يافته  9/60تا  19آهن نيز تحت تاثير عمليات زراعي از 

  .است
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 هاي زراعي برخي خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاكرخ -1جدول 
Table 1- Selected physicochemical properties of the cultivated profiles 

 pH OC CCE CEC رس سيلت  نش  عمق افق
 (cm) (g kg-1)  (g kg-1) (cmolc kg-1) 

  (Profile 1)1خاكرخ:Fine,mixed, superactive, mesic, Chromic Calcixererts 

Ap 20-0 180 340 480 6.9 8.4 105 38.2 
Bw  40-20 140 340 520 96. 4.9 150 35.7 

Bkss1 100-40 160 310 530 7.1 4.9 160 44.7 
Bkss2 140-100 150 310 540 7 2.7 220 37.4 

 (Profile 2)2خاكرخ:Fine,mixed, superactive, mesic, Typic Haploxererts 

Ap 30-0  310 300 390 6.8 7.9 25 33.8 
Bw 80-30 238 362 400 7 6 65 35.6 

Bss1 110 -80 232 300 468 7 5 30 29.4 
Bss2 150 -110 252 340 408 7.2 5.1 35 31.2 

 (Profile 3)3خاكرخ:Fine, mixed, superactive, mesic, Typic Calcixererts 

Ap 30-0  164 456 380 6.9 9.9 135 34.7 

Bkss1 70-30  124 396 480 7.3 6.3 205 34.7 

Bkss2 110 -70 104 376 520 7.5 1.5 215 31.2 

Bkss3 160-110 104 336 560 7.6 2.2 230 25.99 
OC  : ،كربن آليCCE :،كربنات كلسيم كل CEC :ظرفيت تبادل كاتيوني  

  
 هاي غير زراعي برخي خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاكرخ -2جدول  

Table 2- Selected physicochemical properties of the uncultivated profiles  
 pH OC CCE CEC رس  سيلت  شن  عمق افق

 (cm) (g kg-1)  (g kg-1) (cmolc kg-1) 
  (Profile 1)1خاكرخ:Fine,mixed, superactive, mesic, Chromic Calcixererts 

A 20-0  192 456 352 6.8 16.4 170 34.7 
Bw  50-20 232 436 332 6.9 10.4 195 30.3 

Bkss1 100 -50 312 396 292 7 16.1 235 36.5 
Bkss2 150 -100 352 336  312 7.1 15.3 245 31.2 

 (Profile 2)2خاكرخ:Fine,mixed, superactive, mesic, Typic Haploxererts 

A 20-0 320 300 380 7 17.9 45 635. 

Bw  60-20 180 300 520 7 5.5 35 635. 

Bss1 100 -60 180 280 540 6.9 3.3 80 35.2 
Bss2 150 -100 170 290 540 7 4.5 160 34.3 

 (Profile 3)3خاكرخ:Fine, mixed, superactive, mesic, Typic Calcixererts 

A 20-0 184 396 420 6.9 15.9 100 31.2 
Bkss1 60-20 164 356 480 7.1 6.2 145 33.8 
Bkss2 100 -60 124 356 520 7.6 2.2 155 32.5 
Bkss3 150 -100 204 316 480 8 2.8 215 24.2  

  36 142.9 5.1 7.4 478.1  359.6  167.4  ميانگين وزني زراعي
  32.7 158.9 8.7 7.2 436.9  343.8  219.3  ميانگين وزني زراعي

OC  : ،كربن آليCCE :،كربنات كلسيم كل CEC :ظرفيت تبادل كاتيوني 
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 هاي زراعي هاي اكسيد آهن در خاكرخمقادير شكل -3جدول  
Table 3- The amounts of iron oxide forms in the cultivated profiles 

 Fed  Feo  Fep  Fecryst Feo/Fed مقع افق

(cm) (g kg-1)  

 (Profile 1)1 خاكرخ: Fine,mixed, superactive, mesic, Chromic Calcixererts  
Ap 20-0 2.16 0.86 0.79 1.31 0.39 
Bw  40-20 3.24 1.23 0.74 2.01 0.38 
Bkss1 100 -40 3.93 1.42 0.74 2.51 0.36 
Bkss2 140 -100 4.41 0.85 0.78 3.56 0.19 

  (Profile 2)2خاكرخ:Fine,mixed, superactive, mesic, Typic Haploxererts 

Ap 30-0  3.82 1.22 0.76 2.6 0.32 
Bw 80-30 3.04 1.16 0.73 1.88 0.38 
Bss1 110 -80 2.82 1.18 0.93 1.64 0.42 
Bss2 150 -110 2.14 1.08 0.7 1.06 0.51 

  (Profile 3) 3خاكرخ :Fine, mixed, superactive, mesic, Typic Calcixererts  
Ap 30-0  1.67 1.57 0.67 0.1 0.94 
Bkss1 70-30 1.76 1.4 0.51 0.36 0.79 
Bkss2 110 -70 1.2 1.16 0.54 0.83 0.58 
Bkss3 160 -110 2.04 0.89 0.54 1.15 0.43 

Fed :اكسيدآهن پدوژنيك ،Feo :شكل، اكسيدآهن بيFep :آهن كمپلكس با مواد آلي، اكسيدFecryst :اكسيدآهن كريستالي ،Feo/Fed : نسبت آهن فعال 

  
ميانگين وزني آهن كمپلكس با مواد آلي در خاكهـاي زراعـي مـا    

قـرار   2گرم بـر كيلـوگرم در خـاكرخ     81/0تا  1در خاكرخ  59/0بين 
داشت، در خاكهاي غير زراعي نيز مقدار آهن كمپلكس با مواد آلي مـا  

قـرار   1گرم بـر كيلـوگرم در خـاكرخ     61/0تا  3در خاكرخ  24/0ن بي
هـاي  تغييرات ميزان آهن كمپلكس شده با مواد آلـي در خـاك  . داشت

بعلت اينكه مواد آلي نقش . باشدزراعي به موازات افزايش مواد آلي مي
مهمي در حلاليت و قابل دسترس بودن آهن دارد و هـر چقـدر مقـدار    

هاي مشابهي تحليل. بيشتر خواهد شد Fepد، مقدار مواد آلي بيشتر باش
هاي نيجريه و پراستيو و گيلكس در خاك) 13(توسط ايگو و همكاران 

آهـن  . گـزارش شـده اسـت    Javaهـاي غـرب منطقـه    در خاك) 25(
 Feo)(و آهـن آمـورف   ) Fed(كريستالي از تفاوت بين آهن پـدوژنيك  

هماننـد رونـد    )Fed-Feo(تغييرات ميزان آهـن بلـورين   . آيدبدست مي
تغييرات آهن پدوژنيك بوده كه در اين ارتباط عواملي مانند فرايندهاي 
خاكسازي، اقليم، مواد آلي، ميـزان هواديـدگي و درجـه توسـعه خـاك      

مقــدار اكســيد آهــن ). 1(تواننــد داشــته باشــند اي مــيدخالــت عمــده
گــرم بــر  1/0هــاي زراعــي از حــداقل در خــاك) Fecryst(كريســتالي 

گرم بر كيلـوگرم   56/3تا حداكثر  3خاكرخ  Apيلوگرم خاك در افق ك
متغير بود مقـدار ايـن نـوع اكسـيد در      1خاكرخ  Bkss2خاك در افق 

گـرم بـر كيلـوگرم خـاك در      07/0هاي غير زراعي نيز از حداقل خاك

گرم بر كيلوگرم خـاك در افـق    92/1تا حداكثر  3خاكرخ  Bkss2افق 
Bkss2  هـاي  ايـن شـكل اكسـيد آهـن در خـاك      .دمتغير بو 2خاكرخ

 2/90تـا   6/43از  3و 1هـاي  زراعي نسبت به غير زراعـي در خـاكرخ  
. درصــدي داشــت 6/1رونــد كاهشــي  2درصــد افــزايش و درخــاكرخ 

در خاكرخ  75/0ميانگين وزني آهن كريستالي در خاكهاي زراعي بين 
زراعـي  بود، در خاكهاي غيـر   1گرم بر كيلوگرم در خاكرخ  57/2تا  3

 2گرم بـر كيلـوگرم در خـاكرخ     78/1تا  1در خاكرخ  25/0نيز از بين 
 .بود

هاي تكامل خاك نسبت آهن حاصـل از اگـزالات   يكي از شاخص
باشـد كـه نشـانگر مقـدار     مي) Feo/Fed(تيونات به آهن حاصل از دي

توان بـه  تكامل و سن در خاك است بطوريكه با كاهش اين نسبت مي
-نتايج تحقيقات گذشته نشـان مـي  ). 21پي برد  افزايش تكامل خاك

دهد با افزايش درجه توسعه و تكامـل خـاك در طـول زمـان، ميـزان      
اكسيدهاي پدوژنيك آهن و درجه بلوري آنها افزايش يافته و در نتيجه 

مقدار نسبت اكسـيد آهـن فعـال    . يابدآن نسبت آهن فعال كاهش مي
)Feo/Fed (گرم بر كيلوگرم خاك  19/0هاي زراعي از حداقل در خاك

گرم بـر كيلـوگرم خـاك در     94/0تا حداكثر  1خاكرخ  Bkss2در افق 
هـاي غيـر   متغير بود و مقدار ايـن نسـبت در خـاك    3خاكرخ  Apافق 

 2خـاكرخ   Aگرم بر كيلوگرم خاك در افق  34/0زراعي نيز از حداقل 
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 متغير 3خاكرخ  Bkss2گرم بر كيلوگرم خاك در افق  95/0تا حداكثر 
ميانگين وزني آهن فعال در خاكهاي زراعي ما بين  ).4و  3جدول (بود 
قـرار داشـت،    3گرم بر كيلوگرم در خاكرخ  68/0تا  1در خاكرخ  32/0

 79/0تـا   2در خـاكرخ   39/0همچنين در خاكهاي غير زراعـي نيـز از   
درصـد تغييـرات ايـن نـوع     . قرار داشـت  1گرم بر كيلوگرم در خاكرخ 

هاي زراعي نسـبت بـه غيـر زراعـي همجـوار در      كاكسيد آهن در خا
رونـد   2كـاهش و در خـاكرخ    3/148تـا   1/14از  3و  1هـاي  خاكرخ

وجـود چرخـه خيسـي و خشـكي     . درصـدي نشـان داد   59/5افزايشي 
هـاي  متناوب و به دنبال آن هواديدگي درجاي اكسيدهاي آهن و كاني

شدن بيشـتر  هاي زراعي و به دنبال آن كريستالي حاوي آهن در خاك
نسـبت آهـن   . تواند از دلايل اصلي اين رفتار باشداكسيدهاي آهن مي
هـاي غيـر   هاي زراعي كمتر از خاكرخهاي خاكرخفعال در تمامي افق
هـاي  تواند نشان دهنده روند تكـاملي بيشـتر خـاك   زراعي بود، كه مي

دهـد كـه   در واقع اين روند نشان مـي ). 4و  3هاي جدول(زراعي باشد 
هاي زراعي احتمالا ت مستمر و افزايش هواديدگي بيشتر در خاكزراع

هاي غيـر زراعـي شـده    باعث تسريع روند تكاملي آنها نسبت به خاك
  . است

  
 هاي غير زراعي هاي اكسيد آهن در خاكرخمقادير شكل-4جدول  

Table 4- The amounts of iron oxide forms in the uncultivated profiles 
 Fed  Feo  Fep  Fecryst Feo/Fed عمق افق

(cm) (g kg-1)  

 (Profile 1)1 خاكرخ: Fine,mixed, superactive, mesic, Chromic Calcixererts  
A 20-0  1.19 0.67 0.59 0.52 0.56 
Bw  50-20 1.16 0.81 0.69 0.35 0.69 
Bkss1 100 -50 1.2 1.11 0.73 0.09 0.92 
Bkss2 150 -100 1.34 1.1 0.46 0.24 0.82 

  (Profile 2)2خاكرخ:Fine,mixed, superactive, mesic, Typic Haploxererts 
A 20-0 2.82 0.97 0.23 1.86 0.34 
Bw  60-20 2.87 1.26 0.23 1.61 0.44 
Bss1 100 -60 2.92 1.17 0.29 1.75 0.4 
Bss2 150 -100 2.96 1.04 0.38 1.92 0.35 

  (Profile 3) 3خاكرخ :Fine, mixed, superactive, mesic, Typic Calcixererts  
A 30-0  1.75 1.13 0.39 0.61 0.65 
Bkss1 70-30 1.73 1.38 0.24 0.35 0.79 
Bkss2 110 -70 51. 1.44 0.2 0.07 0.95 
Bkss3 160 -110 1.37 0.8 0.22 0.56 0.59 
 0.48 1.71 0.72 1.28  2.88  ميانگين وزني زراعي

 0.64 0.8 0.38 1.09  1.9  غير زراعيميانگين وزني
Fed : ،اكسيدآهن پدوژنيكFeo :شكل، اكسيدآهن بيFep : ،اكسيدآهن كمپلكس با مواد آليFecryst : ،اكسيدآهن كريستاليFeo/Fed : آهن فعال 

  
  هاي خاكاثر عمليات زراعي بر كاني

نشان داد كـه   )2شكل (هاي پودري نمونه XRDنتايج آزمايشات 
اي غالب حاوي آهن در اين مطالعه شامل گئوتيت و هماتيت و هكاني

هـاي آهـن   و مگهميـت و ديگـر كـاني   هيدريت به ميزان كمتري فري
هاي اقليمي و خاكي منطقه مورد مطالعـه،  با توجه به ويژگي. باشند مي

تواند عمدتا منشا تـوارثي  حضور كاني گئوتيت و هماتيت در منطقه مي
-Fe(هاي حـاوي آهـن   ها مقدار زيادي كانياينعلاوه بر . داشته باشد

bearing mineral (   مانند آمفيبول، پيروكسن، فلدسـپار و بيوتيـت) در

پودري  XRDمقايسه نتايج . مشاهده شد) Xپراش پودري هاي نمونه
هاي زراعي و غير زراعي همجوار نشان داد كـه عمليـات زراعـي    خاك

هـاي حـاوي   كـاني  هايمستمر باعث كاهش شدت و پهن شدن پيك
دهد شده است كه نشان مي) مانند آمفيبول، فلدسپار و پيروكسن(آهن 

هـاي فـوق   عمليات زراعي طولاني مدت باعث تسريع هواديدگي كاني
هاي زراعي و غير زراعي نشان از طرف ديگر مقايسه خاك. شده است

هاي اوليه حـاوي آهـن، عمليـات زراعـي باعـث      داد كه برخلاف كاني
هاي اكسيدهاي آهن كريسـتالي مخصوصـا   نسبي شدت پيك افزايش
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دهـد كـه   اين رفتار نشان مـي ). 2 شكل(گوتيت و هماتيت شده است 
عمليات زراعي مستمر باعث افزايش مقدار اكسيدهاي آهن كريسـتالي  

  . شده است
 

 

:  Sm( زراعي 1پراش نگار بخش رس خاك سطحي پروفيل : : 3شكل 
كائولينايت،  : Kaورميكوليت، : Vrايلايت، : II، كلرايت: Chاسمكتايت، 

Q:كوارتز(  
Figure 3- X-ray diffraction pattern of clay fraction from the 

cultivated surface soil of profile 1  

  
مقايسه پراش نگار پودري خاك سطحي زراعي و غير زراعي :2شكل 

) گئوتيت :Gtهماتيت، : Hm فلدسپار،: Felپيروكسن، : Py( 3پروفيل 
 Figure 2- The comparison of X-ray diffraction pattern of 

non-oriented from the surface soil of profile 3 for the 
cultivated and uncultivated soils

 
مقايسه پراش نگار بخش رس خاك سطحي زراعي و غير زراعي : 5شكل 

  در تيمار اشباع با پتاسيم و حرارت  2فيل پرو
Figure 5- The comparison of X-ray diffraction pattern of clay 

fraction from the surface soil of profile 2 for the cultivated and 
uncultivated soils in the treatment of K plus heat  

ه پراش نگار بخش رس خاك سطحي زراعي و غير مقايس: 4شكل 
    در تيمار اشباع با منيزيم و گليسرول 3زراعي پروفيل 

Figure 4- The comparison of X-ray diffraction pattern of 
clay fraction from the surface soil of profile 3 for the 

cultivated and uncultivated soils in the treatment of Mg 
plus glycerol  
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افزايش ميزان آهن آزاد خاك طي يـك تـوالي زمـاني، در نتيجـه     

هـاي سـيليكاته حـاوي آهـن     هواديدگي و تغيير شكل پيشرفته كـاني 
 )11(گـابرو و همكـاران   . گزارش شده است) 2(توسط آنيكو و سينگر 

 نيز به اين نتيجه رسيدند كه بيشترين مقدار آهـن پـدوژنيك ناشـي از   
هـاي گـروه   بطور عمده شامل كاني(ها آزاد شدن آهن از فيلوسيليكات

   . باشدو بدون تخريب كامل ساختمان كاني مي) ميكا
  

هاي رسي اثر عمليات زراعي مستمر و طولاني مدت بر كاني
  خاك
هـاي  شناسي اساس پتانسيل توليد را در تمام خاكتركيبات كاني 

ايج تحقيقات مختلـف نشـان داده   نت. دهندموجود در جهان تشكيل مي
زراعـي،   است كه شرايط محيطي مانند واحدهاي فيزيوگرافي، عمليات

هاي مديريتي انسان و فرايندهاي خاكسازي نقش بسيار مهمي فعاليت
هـاي  كـاني  ).26و  16، 15(رسـي دارنـد    هـاي كاني در تغيير و تحول
 ـ: هاي مطالعه شده عبـارت بودنـد از  رسي غالب خاك ت، ايليـت،  كلراي

هاي با توجه به شرايط تشكيل كاني ).3شكل (ورميكوليت، اسمكتايت 
هـاي منطقـه   ها در خاكايلايت و كلرايت، منشا توارث براي اين كاني

-كاني ايليت و اسمكتايت در همه خـاك ). 28و  17(مورد انتظار است 
هـاي آنهـا   هاي اين مطالعه مشاهده شدند اگر چه شدت انعكاس پيك

مطالعـه،   در اين. هاي مختلف زراعي و غيرزراعي متفاوت بودكدر خا
رسد منشا تغيير شكل براي كاني اسمكتايت نسبت به ساير به نظر مي

تر باشد و احتمالا ايلايت همراه با فرايندهاي پتاسـيم  ها محتملجهت
زدايي، آلومينيوم زدايي و سيليس زايي منشا اصلي تشكيل اسـمكتايت  

هـاي زراعـي و   مقايسـه پـراش پرتـو ايكـس خـاك      ).15(بوده اسـت  
غيرزراعي نشان داد كه عمليات زراعي به طور چشمگيري شكل پيك 

 .هاي كلرايت، ايلايت و اسمكتايت را تحت تأثير قـرار داده اسـت  كاني
 10مشـخص  و  هـاي تيـز  قلـه هاي غير زراعي، در خاكبه طوري كه 

جـه كريسـتالي قـوي    آنگستروم ايلايت كه بيان كننـده ايلايـت بـا در   
)Well-crystallized (آنگستروم كـه بيـان    3/10هاي باشد به قلهمي

-مـي ) poor-crystallized(كننده ايليت با درجه كريسـتالي ضـعيف   
هاي زراعي، تبديل شده است و اين تغيير شكل يا پهـن  باشد، در خاك

). 4شـكل  (ها با كاهش شدت پيك هم همراه بـوده اسـت   شدن پيك
هـاي  هاي طولاني رطوبت خاك بـه همـراه فعاليـت ريشـه    رهوجود دو

هاي زراعي ممكن چغندرقند كه يك گياه پتاس دوست است، در خاك
است با تسريع هواديدگي شيميايي، شرايط مناسبي را براي هواديدگي 

همچنين با توجه به تغييرات قابل توجه ). 26(ايلايت ايجاد كرده باشد 
هـاي خشـك و   و رطوبـت و يـا چرخـه    روزانه و فصلي درجه حـرارت 

مرطوب شدن تحت تاثير آبياري غرقابي، احتمالا هواديدگي ايلايت در 
شـكل،  ). 5(قسمت زراعي در مقايسه با غيرزراعي تسريع شـده اسـت   

هـاي زراعـي   هاي كاني اسمكتايت نيز در خـاك موقعيت و شدت پيك
يت از پيـك كـاني اسـمكتا   . جوار متفـاوت بـود  نسبت به غيرزراعي هم

همراه بـا پهـن شـدن قابـل      2300در خاك غير زراعي به  800شدت 
دليـل  آنگستروم در خاك زراعي تغيير كرده اسـت، كـه    18توجه پيك 

آن ميتوانــد ناشــي از تغييــر شــكل كانيهــاي ايلايــت و كلرايــت بــه  
باشـد  دوسـت مـي  چون چغندرقنـد يـك گيـاه پتـاس    . اسمكتايت باشد

هـاي داخلـي تشـويق كـرده     م را از لايـه احتمال دارد آزاد سازي پتاسي
هـاي ايلايـت، انبسـاط    باشد، و در نتيجه با آزادسازي پتاسـيم از لايـه  

 18آنگستروم ورميكوليـت يـا    14آنگستروم به  10هاي ايلايت از لايه
هـاي  خـاك  2در خـاكرخ  . آنگستروم اسمكتايت را افزايش داده باشـد 

 ز تيــپ نــامنظمورميكوليــت ا -زراعــي يــك كــاني مخلــوط كلرايــت
)interstratified chlorite/vermiculite randomly(  در تيمـــار

همـراه بـا   (درجه سانتيگراد بوجـود آمـده    550اشباع با پتاسيم و تيمار 
كـه در خـاك غيـر زراعـي     ) كاهش قابل توجه شـدت پيـك كلرايـت   

وجود اين شرايط نشان مي دهد كه ). 5شكل (همجوار ديده نمي شود 
در واقـع  . تغييراتي را در كاني كلرايت ايجاد كرده است عمليات زراعي

و ) متـر ميلـي  700بارنـدگي حـدود   ( رسـد شـرايط اقليمـي   به نظر مي
عمليات آبياري همراه با فعاليت ريشه گياهان شرايط نسبي براي تغيير 

هايي از كلرايت را مهيـا كـرده اسـت و بخشـي از كلرايـت      شكل لايه
چنين تفسير و نتيجـه گيـري توسـط    . تتبديل به ورميكوليت شده اس

 هاي با اقليم مشـابه نيـز گـزارش شـده اسـت     ساير محقيقين در خاك
)18.(  

  
  كلي گيرينتيجه

هـاي زراعـي   زراعت مستمر و افزايش هواديدگي بيشتر، در خـاك 
هـاي غيـر   هـا نسـبت بـه خـاك    احتمالا باعث تسريع روند تكاملي آن

فزايش مقدار آهـن پـدوژنيك   زراعي شده است و از اين طريق باعث ا
هـاي آهـن عـلاوه بـر     توزيـع شـكل  . هاي زراعي شده اسـت در خاك

هـاي رسـي خـاك    فرايندها و خصوصيات خاك تـابع تغييـرات كـاني   
در واقـع وجـود ايـن    . باشـد و كلرايت نيز مي) ايلايت( مخصوصا ميكا

هـاي ايـن مطالعـه نشـان     ها در خاكها و تغييرات قابل توجه آنكاني
هـا  د كه احتمالا يكي از منابع اصلي اكسيدهاي آهن اين خـاك دهمي

هايي هستند و احتمالا عمليـات طـولاني مـدت زراعـي از     چنين كاني
هـا  طريق تسريع هواديدگي به فرايند آزاد سـازي آهـن از ايـن كـاني    

ها عمليات زراعي تغييري در تيپ خاك يا نوع كاني. كمك كرده است
تغييرات قابل توجهي را در شكل، شدت و رسي ايجاد نكرده است ولي 

 .موقعيت پيك كاني ايلايت، اسمكتايت وكلرايت ايجاد كرده است
  
  



  1396شهريور  - ، مرداد 3، شماره 31آب و خاك، جلد نشريه      952

  
  منابع

1. Allen C.E. 2005. Physical and chemical characteristics of soil forming on Boulder Tops, Karkevagge, Sweden, 
Soil Science Society of American Journal, 69: 148-158. 

2. Aniku J.R.F., and Singer M.J. 1990. Pedogenic iron oxide trends in a marine terrace chronosequence, Soil Science 
Society of American Journal, 54:147-142. 

3. Bera R., Seal A., Banerjee M., and Dolui A.K. 2005. Nature and profile distribution of iron and aluminium in 
relation to pedogenic processes in some soils developed under tropical environment in India, Environmental 
Geology, 47:241-245. 

4. Blume H.P., and Schwertmann U. 1969. Genetic evolution of profile distribution of aluminum, iron and 
manganese oxides, Soil Science Society of American Proceeding, 33:438-444. 

5. Boettinger J.L., and Southard R.J. 1995. Phyllosilicate distribution and origin in Aridisols on a granitic pediment, 
Western Mojave Desert, Soil Science Society of American Journal, 59:1189-1198. 

6. Bouyoucos G.J. 1962. Hydrometer method improved for making particle size analysis of soils, Agronomy Journal, 
54:464-465.  

7. Costantinia E.A.C., Lessovaiab S., and Vodyanitskiic Y. 2006. Using the analysis of iron and iron oxides in 
paleosols LTEM, geochemistry and iron forms for the assessment of present and past pedogenesis, Quaternary 
International, 156-157: 200-211. 

8. Dalmolin R.S.D., Dick D.P., Klamt E., Couto E.G., and Rosa A.S. 2010. Mineralogical assemblage and iron 
oxides of soils of the Pantanal biome, Brazil. World Congress of Soil Science, Soil Solutions for a Changing 
World, Australia. Pp: 52-55. 

9. Dolui A.K., and Bera R. 2001. Relation between forms of iron and aluminium and pedogenic processes in some 
Alfisols of Bihar and West Bengal, Crop Research, 25: 69-77. 

10. Fiedler S., and Sommer M. 2004. Water and redox conditions in wetland soils-their influence on pedogenic oxides 
and morphology, Soil Science Society of American Journal, 68: 326-335. 

11. Ghabru S.K., Arnaud S.T., and Mermut A.R. 1990. Association of DCB-extractable iron with minerals in coarse 
soil clay, Soil Science, 149:112-120. 

12. Holmgren G.G. 1976. A rapid citrate-dithionate extractable iron procedure, Soil Science Society of American 
Proceeding, 31:210–211. 

13. Igwe C.A., Zarei M., and Stahr K. 2010. Fe and Al oxides distribution in some Ultisols and Inceptisols of 
southeastern Nigeria in relation to soil total phosphorus, Environment Earth Science, 60:1103-1111.  

14.  Jahnson M.G., and Mcbride M.B. 1989. Mineralogical and chemical characteristics of Adirondack Spodosols 
evidence for para and noncrystallin aluminosilicate minerals, Soil Science Society of American Journal, 53:482-
490. 

15. Khormali F., and Abtahi A. 2003. Origin and distribution of clay minerals in calcareous arid and semiarid soils of 
Fars provinces, Southern Iran, Clay Minerals, 38:511-527. 

16. Khormali F., and Abtahi A. 2003. Soil genesis and mineralogy of three selected regions of Fars, Bushehr and 
Khuzestan provinces of Iran, formed under highly calcareous conditions, Iran Agricultural Research, 20:67-82. 

17. Khormali F., Abtahi A., and Owliaei H.R. 2005. Late Mesozoic Cenozoic clay mineral succession of southern of 
Iran and its paleo climatic implications, Clay minerals, 40: 191-203. 

18. Khormali F., and Ajami M. 2011. Pedogenetic investigation of soil degradation on a deforested loess hillslope of 
Golestan Province, Northern Iran, Geoderma, 167-168:274–283.  

19. Kittrick J.A., and Hope E.W. 1971. A procedure for particle size separation of soil for X-ray diffraction, Soil 
Science Society of American Journal, 35: 621-626. 

20. Loveland P.J., and Digby P. 1984. The extraction of Fe and Al by 0.1 M pyrophosphate solutions: A comparison 
of some techniques, Soil Science, 35:243-250. 

21. Maheney W.C., Hancock R.G.V., and Sanmugadas K. 1991. Extractable Fe-Al and geochemistry of late 
Pleistocene Paleosol in the Dalijia shan, Western China, Journal of Asian Earth Science, 6:75-82. 

22. McKeague J.A., and Day J.H. 1966. Dithionite-and oxalate-extractable Fe and Al as aids in differentiating various 
classes of soils, Canadian Journal of Soil Science, 46:13–23. 

23. Nelson R.E., and Sommers L.E. 1982. Total carbon. Organic carbon and organic matter. In A. L. Page et al. (ed) 
Methods of soil analysis. Part 2. 2nd. Agron. Monogr. 9. ASA and SSSA, Madison, WI, pp: 539-579. 

24. Owliaie H.R., Heck R.H., and Abtahi A. 2005. The magnetic susceptibility of soil in Kohgilouye, Iran, Canadian 
Journal of Soil Science, 86:97-107. 

25. Prasetyo B.H., and Gilkes R.J. 1994. Properties of iron oxides from red soils derived from volcanic tuff in West 
Java, Australian Journal of Soil Research, 32:781-794. 

26. Rezapour S., Jafarzadeh A.A., Samadi A., and Oustan Sh. 2009. Impacts of clay mineralogy and physiographic 



  953     ...هاي خاكنيهاي اكسيد آهن و كااثر عمليات زراعي بلند مدت بر تغيير شكل

units on the distribution of potassium forms in calcareous soils in Iran, Clay Minerals, 44:329–339.  
27. Rezapour S., Jafarzadeh A.A., Samadi A., and Oustan Sh. 2010. Distribution of iron oxides forms on a transect of 

calcareous soils, north-west of Iran, Archive Agronomy and Soil Science, 56:165-182. 
28. Rezapour S., and Samadi A. 2012. Assessment of Inceptisols soil quality following long-term cropping in a 

calcareous environment, Environmental Monitoring and Assessment, 184:1311–1323. 
29. Schwertmann U., Taylor R.M. 1989. Iron oxides. In: J.B. Dixon, and Weed S.B. (eds) Minerals in soil 

environments. American Society of Agronomy, Madison, pp: 379–438. 
30. Singh B., and Goulding, K.W.T. 1997. Changes with time in the potassium content and phyllosilicates in the soil 

of the Broadbalk continuous wheat experiment at Rothamsted, European Journal of Soil Science, 48: 651-659. 

 
   



  1396شهريور  - ، مرداد 3، شماره 31آب و خاك، جلد نشريه      954

 
Effect of Long- term Agricultural Practices on Soil Iron Oxides Forms and 

Mineralogy in the Vertisols of the Piranshahr Region 
 

S. Rezapour1* - H. Azhah2 
Received: 07-08-2016 
Accepted: 09-01-2017 

 
Introduction: Human activities such as intensive cultivation and land use changes alter nutrients fluxes 

(mainly iron) and mineralogy in soil and terrestrial ecosystems. Iron is an essential element for plants and 
microorganisms and its solubility is controlled by stable hydroxides, oxyhydroxides, and oxides. In general, 
parent material, climate, and landscape position are the major factors that accelerate the weathering of the 
minerals and rocks containing Fe in the regional scale. However, long-term cultivation and intensified 
agriculture may be the dominant attributes of modifications in soil properties like Fe compounds mainly in arid 
and semiarid regions, where the irrigational and agricultural practice is current over long-term periods. Although 
substantial data is documented on Vertisols properties, few studies are available to assess the effects of long-term 
continuous cultivation on the characteristic and distribution of iron oxides and their mineralogy, mainly in 
calcareous environments. 

Materials and Methods: This study was conducted in the Piranshahr - Pasvah area (36° 46 to 36° 50 N and 
45° 09 to 45° 50 E, 1500 m above sea level), West Azarbaijan Province, northwest of Iran. Six soil profiles 
belonging to three subgroups of Vertisols order (Chromic Calcixererts, Typic Haploxererts, and Typic 
Calcixererts) were described and sampled from the cultivated soils and similar soils from the nearby uncultivated 
region as grassland. Soil samples were air-dried and passed through a 2-mm mesh sieve before the analysis. Soil 
analysis included particle-size distribution, pH and electrical conductivity (EC), soil organic carbon (SOC), 
calcium carbonate equivalent (CCE), cation exchange capacity (CEC), the determination of iron oxides forms 
and mineralogical composition. Free or pedogenic Fe oxides (Fed) including crystalline, poorly crystalline, and 
organically bound Fe were extracted by dithionite–citrate–bicarbonate (DCB) method. Poorly crystalline and 
organically bound Fe (Feo) were extracted using 0.2 M ammonium oxalate (AO). Organic complex of Fe (Fep) 
was extracted by 0.1 M Na-pyrophosphate at pH 10. All Fe oxide forms were determined using atomic 
absorption spectrometry. The difference between DCB-Fe and AO-Fe was considered as an estimation of 
crystalline Fe oxides form. 

Results and Discussion: The results showed that long-term cropping caused a considerable drop in organic 
carbon and calcium carbonates along with a noticeable rise in the values of clay and cation exchange capacity as 
a result of accelerated alteration by farming activities and interactions between the used irrigation water and soils 
receiving it. Long-term cultivation improved the amount of Fed and Fecry (crystalline Fe) from 1 to 64% and 44 
to 90%, respectively, than those of uncultivated soils which can be explained in some pathways: (1) accelerated 
weathering of Fe-bearing minerals (such as biotite, chlorite, feldspars, amphibole, and pyroxene) in the 
cultivated soils and (2) the higher temperature condition and the more number of wetting–drying cycles in the 
cultivated soils compared to the uncultivated soils. Despite the fact that long-term cultivation caused a 
significant decrease in organic matter, a pronounced increase in organic complex of Fe with the range of 19 to 
61% was recorded with farming practices. Such pattern can be contributed to the chemistry of organic matter and 
the presence of more stable fraction (passive fraction) of soil organic matter in the cultivated soils. The XRD 
patterns of primary Fe-bearing minerals (such as amphibole, pyroxene, and feldspar) had less intense in the 
cultivated soils compared to those of the adjacent uncultivated soils, indicating that probably cultivation 
promoted the instability and weatherability of Fe-bearing minerals as well as the loss of Fe from the minerals. In 
contrast, the X-ray reflections of secondary Fe-oxide minerals such goethite appeared to be higher, sharper and 
intense by long-term cropping, suggesting that agricultural practices also promoted the crystallization of the soil 
Fe oxides. Compared to the uncultivated soils, long-term agricultural practices caused some changes in X-ray 
reflections of chlorite, illite, and smectite. 

Conclusions: The results showed that the weathering of Fe-bearing minerals and layer silicates, as well as 
the production of Fe oxide forms were promoted under long-term continuous cropping. Under cultivation, a 
pronounced increase in Fe-oxide forms, particularly Fed and Fecry, was recorded for the most of the examined 
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soils which can be associated with the combined effects of increased soil temperature and moisture content from 
irrigation and farming practices. As emphasized, the combined effects of increased compounds from agricultural 
input (such as chemical and organic fertilizers, the compound of irrigation water, and moldboard tillage) as well 
as increased precipitation from irrigation interacted to create conditions for: (1) more intense the weathering of 
Fe-bearing minerals and (2) the more production of iron oxides forms in the cultivated soils. 
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