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بندی خاکپیدایش و ردهور مقاله: مح  

 بررسی اشکال مختلف آهن به عنوان شاخصی از تکامل خاک در برخی از اراضی استان خوزستان
 2سیروس جعفری، *1نگین قربان لوینه

  شهرکردگروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه  دکتریدانشجوی  1
 بع طبیعی خوزستانو منا دانشیار گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی 2

 چکیده

هن به شکال مختلف آاها را نشان دهد. این تحقیق با هدف بررسی تواند درجه تکاملی خاکمی ها در خاکاشکال مختلف آهن و نسبت آن

ات یترات بیکربنسوش به ر آهن استخراج شدهمقدار  برخی از اراضی شور استان خوزستان انجام گرفت. نتایج نشان دادعنوان شاخصی از تکامل خاک در 

ها در افق ر تمام نیمرخدنیز  (oFeاگزالات آمونیوم ) آهن استخراج شده به روشها با افزایش عمق افزایش یافت. ( در تمام نیمرخdFeدی تیونایت )

ل شدن آهن نع از تبدیسطحی ماهای ملاح موجود در عمقهایی مثل کربنات سدیم، کربنات کلسیم و گچ و انمکهای زیرین بود. سطحی بیشتر از افق

آهن  نیانگیمیین بودن پا همچنینهای زیرین است. نسبت به افق  oFe. وجود ماده آلی بیشتر نسبت به عمق نیز باعث افزایششوندبه فرم بلوری می

سبت مقایسه ن .هنگی داردها همااکخ باشد، با میزان تکامل اینبه عنوان شاخصی از تکامل خاک می که( Feo- Fed (یبلور آهن( و Fed)پدوژنیکی 

oFe  بهdFe  تواند به دلیل بالا بودن شوری که این امر می یابد.کاهش می های مورد مطالعه با افزایش عمق نسبت در تمام نیمرخنشان داد که

 در سطح شده است.  بلوریباشد که سبب کم شدن آهن ها نیمرخ

  خاک، نیمرخ خاک.تکامل اشکال آهن، آهن بلوری،  اکسیدهای آهن،: کلمات کلیدی
 

 مقدمه
-ها، رسوبات و سنگهای کشاورزی و طبیعی هستند که به طور وسیعی در خاکترین ترکیبات موجود در اکوسیستماکسیدهای آهن از مهم

(. این ترکیبات اثرات زیادی 2005و همکاران،   Beraد )هستنهای مهم در بررسی تشکیل و توسعه خاک های مختلف گسترش دارند و یکی از پارامتر

های سیلیکاتی اولیه، توان به آهن موجود در کانیها میهای مختلفی از آهن در خاک وجود دارند که از جمله آنها دارند. فازبر خصوصیت خاک

ای از های آهن در دامنهاد آلی اشاره نمود. اکسی هیدروکسیدهای آهن با درجه تبلور متفاوت و آهن پیوند شده با مواکسیدها و اکسی هیدروکسید

-( توسط سیترات دیFed( توسط اگزالات آمونیوم و ترکیبات آهن پدوژنیک )Feoهای آهن غیربلوری )ترکیبات بی شکل تا بلورین وجود دارند. اکسید

تکامل و سن خاک  درجه شیاست که با افزا یآهن بلور یدهایاکس انبعنو( Feo) - Fed راتییدامنه تغشوند. تفاوت کربنات استخراج میبی تیونات

(. Fiedler ،2004و  Sommer گیرند )ها به طور گسترده مورد استفاده قرار میها در بررسی تشکیل و تکامل خاکنهمچنین نسبت آ ابدییم شیافزا

(. پراکندگی و مقادیر 2007و همکاران،   Wiederholdبندی خاک است )ردهو  های کلیدی در تشکیلتغییرات مقدار آهن و انتقال آن یکی از فرآیند

های زیرزمینی، شوری های خاکسازی، نوسانات فصلی آبترکیبات گوناگون آهن در خاک تا حد زیادی به وسیله مواد مادری، شرایط اقلیمی، فرآیند

کاهش  -گردد. شرایط زهکشی به دلیل تأثیر بر فرآیندهای اکسایشین میکاهش، مواد آلی و بر همکنش سایر عناصر تعی -خاک، پتانسیل اکسایش

ها در نیمرخ خاک اثرات شدیدی دارند )اولیایی های این عناصر و توزیع آنها و هیدروکسیدهای شیمیایی و ترکیبات آهن از جمله اکسیدخاک، بر شکل

توان به وسیله رابطه آن با ای در تایوان نتیجه گرفتند که سن خاک را میی رودخانهها( با مطالعه تراس2006و همکاران ) Tasi(. 1388و همکاران، 

ها و شوری آب زیرسطحی بر اشکال مختلف آهن در ( نیز با مطالعه اثر نوسان1395نیا و همکاران )( تخمین زد. پژوهانFeo/Fedنسبت آهن فعال )

ها تحت تأثیر شوری، بافت خاک، مواد آلی، کشت و کار و سطح آب ( در این خاکFeo/Fedهای خوزستان نتیجه گرفتند که نسبت )برخی از خاک

 ینیرزمیآب ز یسطح راتییتغزیرزمینی متفاوت است. در مناطق شور، تجمع آهن بیشتر به صورت بی شکل و در منطقه غیرشور به شکل بلوری بود. 

آهن و منگنز  یدهایانتقال و تجمع اکس ندیآدر فر ژهیها به وخاک اتیدر خصوص راتییاز تغ یبرخ جادیمتداول در خوزستان است که باعث ا یا دهیپد

در خاک، بافت خاک و  یعدم وجود ماده آل ایوجود  ،یکروبیم تیفعالعدم آن،  ای یخاک از جمله شور طیشرا ریعوامل بسته به سا نی. اثرات اشودیم

                                                           
 n.lovineh@gmail.com ایمیل نویسنده مسئول:  *
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ها در برخی از ه عنوان شاخصی از روند تکامل خاکهای آهن بهدف بررسی اشکال مختلف اکسیدبا مطالعه این  دارد. لذا گرید اتیاز خصوص یاریبس

 اراضی شور استان خوزستان انجام گرفت.

 

 هامواد و روش
قه و دقی 17درجه و  48موقعیت طول جغرافیایی منطقه مورد مطالعه بخشی از اراضی جنوب استان خوزستان است که شامل جزیره آبادان با 

گراد است. یدرجه سانت 3/28میلیمتر و  3/219دقیقه است. میانگین بارندگی و درجه حرارت سالیانه منطقه به ترتیب  20درجه و  30عرض جغرافیایی 

تیک ریدیک، یوسا پرترمیک وهای حرارتی و رطوبتی خاک ایران به ترتیب هاینقشه رژیمهای هواشناسی و رژیم حرارتی و رطوبتی خاک با توجه به داده

و  رصد(د 0-2ی کم )باشد که دارای شیب کلی خیلسیلابی میدشت آبرفتی  واحد فیزیوگرافیشامل یک مورد مطالعه منطقه اراضی و اکوییک است. 

 1گردید. شکل ح تشری ونیمرخ خاک حفر  10های صحرایی ای و بازدیدبدون پستی و بلندی است. با استفاده از نقشه توپوگرافی، تصاویر ماهواره

ها به مونهنورت گرفت. ها صهای مشخصه نیمرخبرداری از کلیه افقدهد. نمونههای مورد مطالعه را روی نقشه نشان میجغرافیایی نیمرخ موقعیت

 و یج) شد تعیین کلسیم اتکربن و آلی ماده حذف از پس پتپی روش با مترمیلی 2 از کمتر ذرات اندازه توزیعسازی، آزمایشگاه منتقل و پس از آماده

 کلسیم تکربنا ،(1975 جکسون،)تر هضم روش از استفاده با آلی ماده اشباع، عصاره در یکیالکتر تیهدا،  اشباع گل در pH ریمقاد(. 1986، باودر

و ( 1965 چاپمن،) =pH 2/8 در مولار یک سدیم استات از استفاده با کاتیون تبادل ظرفیت ،(1996 نلسون،) کلریدریک اسید توسط هضم با معادل

ت دی تیونات رات بی کربناگیری شد. برای تعیین آهن کل از عصاره گیری با سیتها به وسیله روش کلوخه و پارافین اندازهجرم مخصوص ظاهری نمونه

های ا در برخی از نیمرخهازه گیریین اندا (.1985سدیم و برای آهن غیر بلوری از روش اگزالات آمونیوم اسیدی استفاده شد)مک فادن و هندریکز، 

 صورت گرفت.

 

 نتایج و بحث های مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی نیمرخ -1شکل 
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 نتایج و بحث

 هاآنالیزهای فیزیکی و شیمیایی نیمرخ

لی یزان ماده آهستند. م ی سیلتیها دارای بافت رسی سیلتی و لوم رسها نشان داد که این خاکهای فیزیکی و شیمیایی نمیرخنتایج آنالیز

زیمنس بر  دسی 5/98مقدار  با 3ها مربوط به نیمرخ درصد قرار دارند. بیشترین قابلیت هدایت الکتریکی اشباع خاک 15/0 – 02/1ها در محدوده خاک

-کلسیم معادل در این خاک شت. میزان کربناتزیمنس بر متر تعلق دا دسی 18/38با مقدار  2متر و کمترین قابلیت هدایت الکتریکی مربوط به نمیرخ 

ه کای منطقه نیز به دلیل بالا بودن سطح آب زیرزمینی دارای کلاس زهکشی ضعیف می باشند هدرصد بود. خاک 58/38 -98/39ها نیز در محدوده 

 بندیلید ردهکه بر اساس های مورد مطالعخاکها شده است. جریان جذر و مدی است که سبب بروز علائم اکسید و احیایی شدید در این خاک متاثر از

 قرار گرفتند.  سولزاینسپتیو  سولزاریدیهای دو راسته( در 2014خاک در سیستم آمریکایی )

 تعیین اکسیدهای آهن

 (dFeتیونایت )ج شده به روش سیترات بیکربنات دیآهن استخرا

آهن مقدار  ساس این شکلدهد. بر اهای انتخابی اندازه گیری شده نشان میرخرا در نیم تیونایتآهن سیترات بیکربنات دیتغییرات  2شکل 

 استخراج شده باان آهن بیشترین میز یابد.ها با افزایش عمق افزایش می( در تمام نیمرخdFeاستخراج شده به روش سیترات بیکربنات دی تیونایت )

رنگی و  الگوهایهمچنین شاهده شد. سانتی متری م 80-120 گرم در کیلوگرم و در عمقمیلی  7631با مقدار  1در نیمرخ شماره  تیونایتسیترات دی

آب  تلاطم سطح با توجه به زهکشی ضعیف و .خاک تحت تأثیر نوسان سطح آب زیرزمینی می باشداین  تترین خصوصیعوارض اکسید و احیاء مهم

ده شد. اتلینگ مشاهم مهای پایینی علائشده و در افقهای اشباع و زهکشی ، عمقدرودزیرزمینی متاثر از اثرات جزر و مدی خلیج فارس بر رودخانه ارون

با افزایش  dFeردند که ک( بیان 2012)و لی  ها در هنگام تشریح خاک، شاهدی بر این مدعاست. دبخاکدانههای واقع بر سطوح بیرونی وجود رنگدانه

ه وسیله بستخراج شده کمترین میزان آهن ایابد. میافزایش کاهش ماده آلی از سطح به عمق ین عمق و متاثر از سطح بالای آب زیرزمینی و همچن

شوری و سدیمی بودن اراضی از  سانتی متری مشاهده شد. 0-40گرم در کیلوگرم و در عمق میلی 789 با مقدار 3سیترات دی تیونایت در نیمرخ شماره 

شی کتریکی و زهکایت التیحه است. میزان شوری و تأثیر آن بسته به ساختمان، بافت خاک، قابلیت هدیک سو و نبود رطوبت کافی در سطح علت این ن

جود دارد که اکرخ وخبر روی خاک متفاوت است. شوری می تواند بر میزان بلوری شدن اثر گذارد. تفاوت زیادی در غلظت آهن، در امتداد عمودی 

ر و خشک تهای ندیآمحدود به طور معمول در طی فرفصلی سطح آب باشد. در درون خاک با زهکشی  ممکن است به دلیل تجمعات پدوژنیک، نوسانات

 توان نتیجه گرفتها است میر نیمرخقابلیت هدایت الکتریکی آن بیشتر از سای 3با توجه به اینکه در نیمرخ  یابد. شدن در قسمت زیرین خاک تجمع می

ها ها و یا کلریدون کربناتچبا ترکیباتی  پیوند در و کم با تبلور ی شدن تمایل داشته و آهن در این نیمرخکه آهن در این نیمرخ کمتر به سمت بلور

 3ر نیمرخ دان آهن کل همچنین نتایج نشان می دهد که از شمال به جنوب با تغییر شرایط زهکشی و نبود تلاطم سطح آب زیرزمینی میز .دارد وجود

 و اشکال ر آهنمقادی. ها شده استآهن منجر به آزادسازی آن از کانیایش تلاطم سطح آب و اثرات آن بر رهاسازی رو به کاهش گذاشته ولی با افز

 این یان آبشوئمختلف خاک بیانگر میز یهااز طرفی مقایسه مقدار آهن در افقدهند. یقرار م یرخاک را تحت تأث تکاملییندهای آفر های آهناکسید

 یبندس کلید ردهاسا ها بریمرخنهای خاک در این با توجه به اینکه رده. در تشخیص انواع خاک به طور اجمالی اهمیت داردکه  باشدیعنصر در خاک م

سالیک و کمبیک  افق لیتشک به مربوط خاک تکامل درجه نیشتریبسول تشخیص داده شد، سول و اینسپتیاریدی (2014خاک در سیستم آمریکایی )

ه تایج حاصلمی باشد که با ن هال پایین خاک و جوان بودن این خاککه نشانه تکام بود گرید مشخصه یهاافق ریسا فاقد کیاکر ونپداپی بجزمی باشد و 

 ها هماهنگی دارد.از اندازه گیری آهن در این افق
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 های مورد مطالعهدر نیمرخ تیونایتآهن سیترات بیکربنات دیتغییرات  -2شکل 

 (oFeاگزالات آمونیوم )آهن غیربلوری یا  روش آهن استخراج شده به

ه به روش ن استخراج شدآهدهد. مقدار های مورد مطالعه نشان میدر نیمرخاگزالات آمونیوم را  آهن استخراج شده به روشتغییرات  3شکل 

ر دو  1نیمرخ  رالات آمونیوم دن استخراج شده به وسیله اگزبیشترین مقدار آه یابد.ها با افزایش عمق کاهش می( در تمام نیمرخoFeاگزالات آمونیوم )

میلی  240ی و به مقدارسانتی متر 80-120و در عمق  3میلی گرم در کیلوگرم و کمترین آن در نیمرخ شماره  940با مقدار  سانتی متری 0-40عمق 

 ثل کربنات سدیم، کربنات کلسیم و گچ و یا املاح موجودهایی مدلیل نمکتواند به ( می0-40ها )در سطح این نیمرخ oFeگرم در کیلوگرم بود. افزایش 

فزایش همچنین با ا. رسدمی شود. بنابراین مقدار آهن غیربلوری در سطح به حداکثر میزان خوددر سطح باشد که مانع از تبدیل آهن به شکل بلوری می

ده آلی و ین مقدار ماببرخی محققان نشان دادند که  باشد.آلی از سطح به عمق می کم شده است که این نیز به دلیل کم شدن ماده oFeعمق مقدار 

ی تحتانی هار از افقالا، بیشتوی مواد آلی بهای سطحی حاشکل رابطه وجود دارد، مقدار آهن قابل استخراج با اگزالات آمونیوم در افق مقدار آهن بی

اده یاء و وجود مون و احهای اکسیداسییندآبیشتر در سطح خاک، تشدید فر به دلیل امکان هوادیدگی کند کهباشد و با افزایش عمق کاهش پیدا میمی

 (. 1390)راهب و حیدری، شود شکل میباشد که مانع تبلور آهن بیآلی بالا می

 

 های مورد مطالعهدر نیمرخاگزالات آمونیوم  آهن استخراج شده به روشتغییرات  -3شکل 

ی و در نتیجه ایجاد ها و وجود ماده آلو رس هیاول یهایکان شتریب یدگیبه امکان هواد توانیدر سطح نسبت به عمق را مFeo) شکل ) یب آهن شیافزا

ت در عمق، این اس Feo. علت کمتر بودن شودیم اگزالاتدانست که مانع تبلور آهن  یسطح یهادر افقناشی از تجزیه مواد آلی  شتریب شرایط اسیدی

کند و باعث افزایش مقدار شکل رسوب میرا ندارد لذا به صورت مجزا و بی که آهن در منطقه شور چون شرایط مناسبی برای رسوب به صورت متمرکز
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به عنوان  دتوانیآهن آزاد اغلب م میزاندر نتیجه یافته و افزایش در عمق نیز Feo با افزایش سن خاک، میزان شود. می شکل غیربلوری نسبت به بلوری

 .ها به کار برده شودبرای تعیین سن نسبی خاک شاخصی

 dFe به oFeمقایسه نسبت 

-آهن قابل استخراج با دی Fedآهن قابل استخراج با اگزالات آمونیوم و  Feo) های خاک از نسبت نیمرخدر ارزیابی تعیین درجه تکامل 

وجب شود شتر گردد و موری بیل اولیه تکامل خاک، میزان آهن عصاره گیری شده با تیمار اگزالات از میزان آهن بلتیونایت( استفاده می شود. در مراح

های مورد در تمام نیمرخ 4با توجه به شکل  .های مورد مطالعه نشان داده شده استنیمرخ تغییرات نسبت  4افزایش یابد. در شکل   که نسبت 

باشد، که متری میسانتی 0-40و عمق  3نیمرخ شماره  به مربوط 7/0، با مقدار یابد. بیشترین نسبت کاهش می طالعه با افزایش عمق نسبت م

مربوط به  05/0با مقدار   کمترین نسبت  باشد که سبب کم شدن آهن بلوری در سطح شده است.تواند به دلیل بالا بودن شوری این نیمرخ می

به همراه  افزایش میزان نسبت  باشد.م شدن ماده آلی و شوری در عمق میبه دلیل کاشد که بسانتی متری می 80-120و عمق  4نیمرخ شماره 

به دلیل تفاوت  3ره در نیمرخ شما (.Khan ،1996 و   Fentonباشد ) تغییر شکل در شرایط مورفولوژی خاک، گواه بر وجود فرآیند گلی شدن می

ری هن اندازه گیآمیزان  ها وجود داشت. در سطح این نیمرخعمده در بافت و شوری میزان آهن اندازه گیری شده تغییر بیشتری نسبت به سایر نیمرخ

ها ر نیمرخقایسه با سایدر میمرخ نهدایت الکتریکی سطح این توان آن را به بالا بودن ها بود که میشده به روش اگزالات آمونیوم بالاتر از بقیه نیمرخ

-و کاهش آهن غیر که به دلیل افزایش نسبت آهن بلوریکم شده است. شود، با افزایش عمق نسبتشکل مشاهده میهمانطور که در نسبت داد. 

ه ن ممکن است بدند که ایختلفی از غلظت آهن را در حالت عمودی نشان داهای مهای منطقه مورد مطالعه تفاوتخاک باشد.با افزایش عمق می بلوری

دن در شخشک  های تر وینددلیل تجمعات پدوژنیک و نوسانات فصلی سطح آب باشد. در درون خاک با زهکشی محدود، به طور معمول در طی فرآ

ر د. حضور مقدار بیشتیابت آهن با افزایش عمق تقریبا کاهش میالگوی توزیع عمودی اگزالا شود.قسمت زیرین خاک تجمع این نوع آهن مشاهده می

صوص اده آلی به خمیوند با دهد که این نوع آهن در پها و کاهش آهن قابل استخراج با اگزالات آمونیم نشان میماده آلی در خاک سطحی برخی نیمرخ

نشان از  کهر شده نسبت کوچکت ینسن خاک و مقدار رس ا یشبا افزاست نتایج نشان داده ا (.2001سطحی است )رضاییان و همکاران ) هایدر عمق

های توسعه یافته و قدیمی کمتر از در خاک ( نسبت 2005) Schaetzlو  Anderson دارد. بر طبق نظرشور یرمنطقه غ یهاخاک یشترتکامل ب

نده زمکان فعالیت موجودات اعدم  و ی بالاشور ها به دلیلاین خاکروند تکاملی در با توجه به اینکه است.  35/0های جوان بیشتر از و در خاک 35/0

 در نسبت  و اسـتها کمتر این خاکنشان دهنده تکامل های با املاح بالا، های مورد مطالعه در خاکرخو قرار گرفتن تمامی نیم باشدکمتر می

 ها تائیدی بر این مدعاست.تمامی نیمرخ

 

 

 های مورد مطالعهدر نیمرخ تغییرات نسبت  -4شکل
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 گیرینتیجه

ها در منطقه مورد خاک که نشان دهنده درجه تکامل پایین داشتندقرار  زسولینسپتیاو  زسولیدیار ستهرا دومورد مطالعه در  یهانیمرخ

ا با افزایش عمق افزایش ه( در تمام نیمرخdFeتیونایت )ه به روش سیترات بیکربنات دیشد آهن استخراجمقدار مطالعه است. مطالعه حاضر نشان داد 

 dFeلا بودن زیرین دلیل با هایفقها و نوسانات آب زیرزمینی و ایجاد شرایط اکسیداسیون و احیا در اهای واقع بر سطوح خاکدانهیابد. وجود رنگدانهمی

که دلیل های زیرین است. قها در افق سطحی بیشتر از اف(  نیز در تمام نیمرخoFeاگزالات آمونیوم ) ه به روشآهن استخراج شد ها است.در این خاک

، شوندلوری میبن به فرم های سطحی باشد که مانع از تبدیل شدن آهیم و گچ و یا املاح موجود در عمقهایی مثل کربنات سدیم، کربنات کلسنمکآن 

در تمام نشان داد که  dFeبه  oFeهای زیرین است. مقایسه نسبت نسبت به افق  oFeشتر نسبت به عمق نیز باعث افزایشهمچنین وجود ماده آلی بی

باشد که سبب کم شدن آهن ها تواند به دلیل بالا بودن شوری نیمرخکه این امر می یابد.کاهش می های مورد مطالعه با افزایش عمق نسبت نیمرخ

 ها هماهنگی دارد.ها با توجه به جوان بودن این خاکدر سطح شده است که این ویژگیوری بل
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Abstract 

Different forms of iron and their ratio in soil can indicate the degree of evolution of soils. This research was carried out with 

the aim of investigating various forms of iron as an indicator of soil evolution in some saline lands in Khuzestan province. 

The results showed that the amount of iron extracted by the citrate bicarbonate dithionite (Fed) in all profiles increased with 

increasing depth. The iron extracted by the method of oxalate ammonium (FeO) was also higher in all profiles on the 

surface than the lower horizons. Salt such as sodium carbonate, calcium carbonate, and gypsum and salts in the depths of 

the surface prevent the formation of iron into crystalline form. The presence of organic material more than the depth, also 

increases Feo compared with the lower horizons. Also, the low average of Pedogenic Fe and Crystalline Fe which is an 

indicator of soil evolution, is consistent with the evolution of these soils. Comparison of Feo to Fed ratio showed that in all 

studied profiles The ratio of  decreases, with increasing depth. This could be due to the high salinity of the profiles, 

which led to a decrease in crystalline iron content on the surface. 
 

Keywords: Crystal iron, Iron forms, Iron oxides, Soil profiles, Soil development. 
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