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شیمیایی و کانی شناسی آهن در خاکهاي مختلف دربررسی تغییرات 
شرایط رطوبت مزرعه اي و اشباع 

3شاهین شاهسونی-*2علی عباسپور-1مرتضی سعادت پور مقدم

08/11/1392:تاریخ دریافت
13/04/1394:تاریخ پذیرش

چکیده
پتانسیل رداکس از عوامل موثر بر حلالیت کانیهاي آهن در خاکها میباشد، ضمن اینکه افزودن مواد آلی در شرایط غرقاب باعـث کـاهش پتانسـیل   

این تحقیق به بررسی اثر پتانسیل ریداکس بر غلظت آهـن محلـول خـاك و تغییـر     . ریداکس شده و تغییر و تحولات کانیهاي آهن را شدیدتر می نماید
در یـک آزمـایش   . انتخـاب شـد  ) یک خاك خنثی و دو خاك آهکـی , یک خاك اسیدي(نمونه خاك کشاورزي 4بدین منظور . نیهاي آهن می پردازدکا

و اشـباع  (F)درصد رطوبـت مزرعـه   60هفته دردو شرایط 12درصد پودر یونجه تیمار شده و به مدت (O)2و (C)0انکوباسیون، نمونه هاي خاك با 
(S)غلظـت گونـه هـاي آهـن     . هفته نمونه هاي فرعی برداشته شده و غلظت آهن محلول اندازه گیري شد12و 1بعد از . شته شدندنگهداII وIII در

نتایج نشان داد که غرقاب . تغییرات احتمالی کانیهاي آهن خاك توسط پراش اشعه ایکس بررسی شد. محلول خاك با نرم افزار ویژوال مینتک تعیین شد
. پتانسیل ریـداکس را بیشـتر کـاهش داد   (OS)سبب کاهش پتانسیل ریداکس خاکها بخصوص در خاك خنثی شد و کاربرد بقایاي گیاهی (CS)کردن 

این افـزایش در همـه خاکهـا    . یافت) p≥05/0(در همه خاکها بجز خاك اسیدي افزایش معنی دار CFنسبت به تیمار CSمحلول در تیمار (غلظت آهن 
. افزودن ماده آلیباعث افزایش آهن محلول در خاکهاي اسیدي و خنثی و کاهش آن در خاکهاي آهکی شد. ماه ادامه داشت12در طول بجز خاك خنثی

دیاگرامهاي حلالیت و نتایج پراش اشعه ایکس احتمال تشکیل کانی پیریت در خاکهاي اسیدي و خنثی و تشکیل کانی سـیدریت در خاکهـاي آهکـی را   
. تایید نمودند

کانیهاي آهنسیدریت،خاکهاي غرقاب،پیریت،پودر یونجه،:کلیديواژه هاي

1مقدمه

مـی  غرقاب نمودن خاك باعث ایجاد شرایط غیر هوازي در خاك 
زیرا سرعت انتشار اکسیژن به داخل خاك فوق العاده کاهش مـی  شود
عمـل  گیرنـده الکتـرون  با کاهش اکسیژن یون نیترات به عنوان . یابد

بـه  به ترتیـب  IIIو آهن IVو IIIهمچنین اکسید هاي منگنز .دمیکن
بسـیاري از  . احیا شده و رنگ خـاك تغییـر مـی کنـد    IIمنگنز و آهن 

واکنشهاي تخمیر براساس نوع سوبستراي مواد آلی همـراه بـا تغییـر و   
تحولات مذکور صورت می گیرد که باعـث تولیـد دي اکسـید کـربن،    

در شـرایط  .آمونیاك و اسیدهاي آلی با وزن مولکولی کـم مـی گـردد   
SO4حیائی شدید ا

اگـر مـواد آلـی سـهل     ). 13(میگـردد  احیا -S2به -2

به ترتیب دانشـجوي کارشناسـی ارشـد، دانشـیار و اسـتادیار گـروه آب و       -3و 2، 1
خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتی شاهرود

Email: abbaspour2008@gmail.com):مسئولنویسنده -(*

فراهم باشد عمده فراینـدهاي  ریزجاندارانالوصول و منبع انرژي براي 
.)16و 15(مذکور در اولین ماه پس از غرقاب شدن اتفاق می افتد

ن ه ـآ. آهن نقش مهمی در کنترل پتانسـیل ریـداکس خاکهـا دارد   
IIIوان پذیرنده الکترون عمل نموده، بـر  قادر است تا به عنpH  خـاك

در شـرایط هـوازي   . تأثیر گذاشته و تشـکیل سـولفیدهاي آهـن بدهـد    
سـه ظرفیتـی   خاکها، آهن عمـدتأ بـه صـورت هیدروکسـیدهاي آهـن     

(α-Fe2O3)هماتیـت  و(α-FeOOH)گئوتیـت ،(Fe(OH)3)آمورف

آهـن با غرقاب شدن خاکها و ایجاد شرایط احیـایی اکسـیدهاي   .است
III   میتوانند به اکسیدهاي با ظرفیت مخلوط نظیر مگنتیـت آمـورف و

تنهـا در شـرایط احیـایی شـدید     . تغییر شکل یابند(Fe3O4)کریستالین
. )6(کنترل گردد(FeCO3)حلالیت آهن میتواند بوسیله سیدریت 

سولفیدهاي آهـن متفـاوتی در شـرایط احیـایی شـدید در      تشکیل 
از جملـه میتـوان بـه پیریـت     . ده اسـت خاکها و رسـوبات گـزارش ش ـ  

(FeS2) گریگیت ،(Fe3S4) و(FeS)شرایط احیـایی  . )20(اشاره نمود

)علوم و صنایع کشاورزي(آب و خاكنشریه
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نیـز  ZnSو CdS،PbSتشکیل سولفیدهاي فلزي نظیـر  شدید باعث
به هر حال در شرایط احیایی شدید غلظـت آهـن محلـول بـه     . میگردد

حقیقـی در ت). 6و 21(دلیل تشکیل سولفیدهاي آهن کاهش می یابـد  
افزودن بقایاي برموداگراس به یک خاك آهکی و غرقاب کردن آن به 

ــدت  ــن 72م ــت آه ــاي  ( روز غلظ ــود کانیه ــرایط وج ــول در ش محل
فریهیدریت و هماتیت افزایش یافت اگر چه درطول زمان از مقـدار آن  

).12و 20(به تدریج کاسته شد
این تحقیق سـعی دارد تـا بـه بررسـی حلالیـت آهـن و تغییـرات        

خاکهاي انتخـاب  . بپردازدمینرالوژیکی آن در طول غرقاب شدن خاکها
مختلف بوده و غرقاب کردن این خاکها pHشده در این تحقیق داراي 

متفاوتی بر حلالیت و کانیهـاي کنتـرل کننـده آهـن     ممکن است تاثیر
تشـدید شـرایط احیـایی، تغییـرات     افزودن بقایـاي گیـاهی بـا   . بگذارد

.را تسریع خواهد نمودحلالیت آهن خاکها 

هامواد و روش
نمونه خاك از مناطق مختلـف ایـران کـه داراي    4این تحقیق در 

خـاك  .بودند انتخاب شدند) pHمخصوصاً از نظر (خصوصیات متفاوت 
اسیدي از مزرعه توتون استان گـیلان، خـاك خنثـی از مزرعـه بـرنج      

هر چلگـرد  از مزرعه گندم اطراف ش1اطراف مرداب انزلی، خاك آهکی
از مزرعه یونجه واقـع  2در استان چهارمحال و بختیاري و خاك آهکی

نمونه هاي خاك پس از انتقال بـه  . در استان زنجان نمونه برداري شد
آزمایشگاه و خشک شدن در مجاورت هوا، با چکش چوبی کوبیده و از 

در نمونه هـاي خـاك برخـی    . میلی متري استیل عبور داده شد2الک 
50نمونـه هـاي   ). 1جدول( فیزیکی و شیمیایی تعیین شدخصوصیات 

تکـرار تـوزین و بـه داخـل ظـروف      3تیمـاردر  2با گرمی از هر خاك 
درصـد بقایـاي گیـاهی    2به نیمـی از ظرفهـا   .دیپلاستیکی منتقل گرد

. بخـش تقسـیم شـد   2نمونه ها بـه  . بصورت پودر یونجه اضافه گردید
ي آب خاك و بخش دیگر درصد ظرفیت نگهدار60بخشی در شرایط 

براي ایجاد شـرایط اشـباع در تیمارهـا،    . در شرایط اشباع نگهداري شد
نسبت سوسپانسیون طوري انتخاب شد تا یک لایـه آب بـه ضـخامت    

بـدین منظـور از   . سانتیمتر بر روي خاك تیمارهـا قـرار گیـرد   3حداقل
ایـن عمـل   . اسـتفاده گردیـد  5/2:1نسبت سوسپانسیون آب به خاك 

بستن درب پس از. اکسیژن به داخل خاك را به شدت کاهش دادنفوذ
هفتـه نگهـداري  12بـه مـدت   درجه سـانتیگراد  25ي، در دماظروف

عـدد سـوراخ   3به منظور تبادل گاز داخل ظـروف بـا اتمسـفر،    . دیگرد
و 1ی فواصل زمـان در . ایجاد گردیدنمونه ها خیلی ریز در درب ظروف 

. در نمونـه هـا انـدازه گیـري گردیـد     pHاحیـایی و  هفته پتانسیل 12
الکترود پلاتـین و مرجـع   زوجپتانسیل الکترودي نمونه ها با استفاده از 

انـدازه گیـري   تیمارهاي اشـباع  در داخل ظروف مستقیماً ) نقره اشباع(
براي قرائت هر نمونه، الکترود مرجع در محلول روئی و الکترود .دیگرد

5پـس از گذشـت حـدود    . ر داده شدپلاتین در داخل سوسپانسیون قرا
(Eh)قرائت دستگاه بر حسب میلی ولـت . دقیقه قرائت صورت گرفت

).3(تبدیل گردیدpeاز طریق معادله زیر به 
pe = (Eh + x)/59

مقدار آن براي . بر اساس نوع الکترود مرجع متفاوت استxمقدار 
دسـتگاه از  استاندارد کـردن  جهت. است197الکترود نقره اشباع برابر 

در طـول مـدت آزمـایش    .استفاده شـد 1سوسپانسیون کوئین هیدرون
انکوباسیون، رطوبت داخل ظروف با توزین مداوم و اضافه نمـودن آب  
مقطر به اندازه کاهش وزن هر ظرف، رطوبت نمونه ها در میزان مـورد  

. ثابت نگه داشته شد) ظرفیت نگهداري آب خاك و اشباع% 60( نظر 
تیمارهاي اشباع به طور مستقیم با قـرار دادن  در pHرياندازه گی

% 60و در تیمارهاي سوسپانسیونالکترودهاي پلاتین و نقره اشباع در 
خـاك بـه آب  5/2:1ظرفیت نگهـداري آب خـاك در  سوسپانسـیون    

همچنین به منظور تعیین غلظـت آهـن محلـول خـاك،      .تعیین گردید
آهـن  غلظـت  ). 9( ت گرفـت صـور 2عصاره گیري با آب عاري از یون

ا دستگاه اسـپکترومتر جـذب   بEDTAتوسط محلول و قابل استخراج
در محلول خاك بـا  آهن غلظت گونه هاي مختلف . دییین گردتعاتمی 

سدیم و پتاسـیم انـدازه گیـري شـده بـا      (اندازه گیري غلظت کاتیونها
جذب دستگاه فلم فتومتر، کلسیم و منیزیم اندازه گیري شده با دستگاه 

بـه ترتیـب انـدازه    ( ، سولفات، فسفات کلرید( و آنیونهاي اصلی )اتمی
اسـید  / گیري شده به روش نیترات نقره، کدورت سـنجی و مولیبـدات  

وpH ،EC) )18(به روش احیـاي اسـیدي   (و نیترات)) 3(اسکوربیک 
Eh و بــا اســتفاده از نــرم افــزارVisual MINTEQ.4 تخمــین زده

انه اي که بـه طـور گسـترده اي بـراي محاسـبه      این مدل رای.)10(دش
و در تعادلات بین بخشهاي گازي، جامد، جذب سطحی شده و محلول

. به کار میـرود ) مولار 1/0قدرت یونی کمتر از ( محیطهاي آبی رقیق 
نظیـر  امکان تشکیل ترمودینامیکی کانیهاي مختلـف در تحقیق حاضر

پـراش  .بررسـی شـد  کور بوسیله نرم افـزار مـذ  نظیر پیریت و سیدریت
بـه  ) (BRUKER،axs،D8،Discoverاشعه ایکـس توسـط مـدل    

میلیمتـر  02/0روش نمونه پودري نامنظم و بـر روي ذرات کـوچکتر از  
.انجام گرفت

و رسـم  SPSSجهت تجزیه و تحلیل آماري داده ها از نـرم افـزار   
ها در کلیه مقایسات میانگین. استفاده شدExcelنمودارها از نرم افزار 

صـورت  3درصد بـا آزمـون حـداقل اخـتلاف معنـی دار     5سطح آماري 
.گرفت

1- Quinhydrone (C12H10O4)
2- Deionized water
3- Least Significant Difference (LSD)
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برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاکها-1جدول 
Table 1- Some chemical and physical properties of the soils

خاك اسیدي
Acid soil

خاك خنثی
Neutral soil

1آهکی خاك 
Calcareous soil 1

2خاك آهکی 
Calcareous soil2

پارامتر
Parameter

5.456.867.637.44pH

0.747.470.681.07
)دسی زیمنس بر متر(هدایت الکتریکی

Electrical conductivity (dS/m)

002131
آهک

Lime (%)

0.535.170.531.17
مواد آلی

Organic mater (%)

25.546.250.745.8
رس

Clay(%)

59.247.048.549.5
سیلت

Silt (% )

112.41544.975.645.3
آهن قابل استخراج

EDTA- extractable Fe, (mg/kg)

نتایج و بحث
درصد ظرفیت نگهداري آّب خاك60شرایط 

درصد ظرفیت نگهداري 60آهن  محلول خاکها در شرایط مقدار 
میلی گـرم در لیتـر در خـاك    012/0از ) یا شاهدCFتیمار ( آب خاك 

( میلی گرم در لیتـر در خـاك اسـیدي متغیـر اسـت     076/0تا 2آهکی 
هفته تغییر معنـی داري در آهـن محلـول خاکهـا     11پس از ). 1شکل 

سـبب  ) OFتیمـار  (یـاهی  درصـد بقایـاي گ  2افـزودن  . مشاهده نشد
11پـس از گذشـت   . افزایش معنی دار آهن محلول در همه خاکها شد

هفته مقدار آهن محلول در خاکهاي اسیدي و خنثی به شـدت کـاهش   
یافت و تقریباً به مقدار اولیه آن نزدیک شد، به طـوري کـه در انتهـاي    

.تفاوت معنی داري مشاهده نشـد OFو CFزمان نگهداري بین تیمار 
طبیعی است که تجزیه بقایاي گیاهی باعث آزاد شدن آهن موجـود در  
آنها میگردد ضمن اینکه با تجزیه بقایاي گیاهی ترکیبات آلی محلـول  
تولید میگردد که با آهن تشکیل کمـپلکس داده و بـدین ترتیـب آهـن     

بـه هـر حـال آهـن آزاد شـده بتـدریج       . محلول خاکها افزایش می یابد
شده یا تبدیل به ترکیبات کم محلـول آهـن   جذب سطحی ذرات خاك 

pHکاهش ). 8و 23(میگردد، لذا از آهن محلول خاك کاسته میگردد

بـه  ). 2(خاك نیز سبب افزایش حلالیت ترکیبات نامحلول آهن میگردد
خاکهاي اسـیدي و خنثـی را در انتهـاي    pHهر حال افزودن مواد آلی 

فـزایش و خاکهـاي   واحـد ا 04/0و 69/0زمان نگهـداري بـه ترتیـب    
شــکل (واحــد کــاهش داد 49/0و 48/0را بــه ترتیــب 2و 1آهکــی 

محلول خـاك را شـامل میشـود    ( بخشی از آهن  III(Fe3+)آهن ).2
که نقش قابل توجهی در تشکیل کمپلکسهاي محلول با ترکیبات آلـی  

محلول در خـاك اسـیدي   (نیز همانند آهن IIIغلظت آهن ).  17(دارد
خاکها بود و مقـدار آن در خاکهـاي خنثـی و آهکـی بـه      بیشتر از سایر 

در خاکهـا  IIIغلظـت آهـن   ).  2شـکل (ناچیز بود pHدلیل بالا بودن 
IIIخاکها، غلظـت آهـن  pHواحد در 1با افزایش . میباشدpHتابعی از

در CFدر تیمــار IIIغلظــت آهــن). 17(یابــد هــزار برابــر کــاهش مــی
-Amorph)هـن آمـورف   نسبت به خـط آ 2خاکهاي اسیدي و آهکی 

Fe) زیراشباع و نسبت به خط آهن خاك(Soil-Fe) فوق اشباع و در
بایسـتی  . دو خاك دیگر نسبت به خط آهن آمـورف فـوق اشـباع بـود    

یادآور شد که با افزودن ترکیبات محلول آهن به خاکها حلالیـت آهـن   
بسیار زیاد میشود اما پس از چندین هفته آهن محلول بـه ترکیبـات بـا    

لالیت کم تبدیل میشود که نسبت به خط آهن آمورف زیـر اشـباع و   ح
-γ)و لپیدوکروسـیت  (γ-Fe2O3)نسبت به کانیهایی نظیر مگهمیـت  

FeOOH)    فوق اشباع میباشد، لذا بدین منظور خط آهـن خـاك را بـه
عنوان کنترل کننده حلالیت آهن خاکهـا در شـرایط هـوازي  تعریـف     

زمان  در همه خاکها بجز خاك خنثی اگر چهبا گذشت). 17(نموده اند 
کاهش یافت اما تغییر زیادي در کـانی کنتـرل کننـده    IIIغلظت آهن 

در خاك خنثی برخلاف دیگـر خاکهـا   IIIغلظت آهن . آهن ایجاد نشد
غلظـت  CFنسـبت بـه تیمـار    OFتیمـار  . تا حدودي افـزایش یافـت  

ت را در همه خاکها به خصوص خاك اسیدي و خنثی بـه شـد  IIIآهن
به هـر حـال   . افزایش داد، ولی  غلظت آن در طول زمان کاهش یافت

در انتهاي زمان نگهداري غلظت آن در این دو خاك نسـبت بـه آهـن    
. آمورف ودر دو خاك دیگر نسبت به خط آهن خاك فـوق اشـباع بـود   

بطور کلی میتوان چنین نتیجه گرفت که افزایش غلظت آهن محلـول  
اثر افزودن بقایاي گیاهی در خاکهـاي  در ) 2شکل(IIIو آهن) 1شکل(

و در خاك اسیدي احتمـالاً  pHخنثی و  آهکی بیشتر به خاطر کاهش 
pHبه خاطر تشکیل کمپلکسهاي آلی محلول با آهن بوده اسـت زیـرا   

این خاك بر خلاف سایر خاکها در اثر افزودن بقایاي گیـاهی افـزایش   
خـاك غلظـت ترکیبـات آلـی محلـول      pHمعمولاً بـا افـزایش   . یافت
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).11و 1(افزایش می یابد 

درصد ظرفیت نگهداري آّب 60شرایط : F,با بقایاي گیاهی: O,بدون بقایاي گیاهی: Cغلظت آهن محلول خاکها در تیمارهاي مختلف - 1شکل 
داري ندارنددرصد تفاوت معنی5در سطح احتمال , ي حروف یکساناستونهاي دارمیانگین ها در . ط اشباعشرای: Sخاك و 

Figure 1- The concentration of soluble Fe of the soils in different treatments, C: without organic material (control), O: with
organic material, F: 60% field capacity moisture, S: saturated condition. Numbers followed by the same letter in each column

are not significant (p<0.05)
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شرایط اشباع
در هفتـه اول زمـان نگهـداري در    ) CSتیمار (اشباع نمودن خاکها 

همه خاکها بجز خاك اسیدي سبب افـزایش معنـی دار آهـن محلـول     
و در انتهاي زمان نگهـداري مقـدار آهـن    ) 1شکل(به شاهد شدنسبت

مقـدار افـزایش در   . محلول در همه خاکها  نسبت به شاهد بیشتر بـود 
به ترتیـب  2و1، خاکهاي آهکی 3/6، خاك خنثی 2/13خاك اسیدي 

، 3و بر اساس شکل ) 17(طبق مطالعات لیندسی . برابر بود2/5و 8/4
میگـردد و ایـن   IIکاهش پتانسیل رداکس سبب افزایش فعالیت آهن 

افزایش تا زمانی ادامه می یابد که فعالیت آن توسط پیریت یا سیدریت 
. کنترل گردد که در این صورت فعالیت این گونه کاهش خواهد یافـت 

در خـاك اسـیدي کـانی    IIد به نظر میرسد که کنترل کننده آهـن  بعی
پیریت باشد زیرا پتانسیل رداکس آن خیلی کاهش نیافته اسـت ضـمن   

این خاك، احتمال اینکه کانی سـیدریت کنتـرل   pHاینکه پایین بودن 
لذا این عوامل سبب . باشد ضعیف به نظر میرسدIIکننده فعالیت آهن 

در خـاك اسـیدي نسـبت بـه خاکهـاي دیگـر       IIشده تا فعالیت آهـن  
افزودن بقایاي گیاهی در شـرایط اشـباع   . افزایش بیشتري داشته باشد

(OS)    بیشـترین  . مقدار آهن محلـول را در همـه خاکهـا  افـزایش داد
. مشـاهده شـد  ) میلی گرم بر لیتـر 7/20(مقدار افزایش در خاك خنثی 

گهـداري در همـه   نکته مهم اینکه مقدار آهن محلول در طول زمـان ن 
مقدار افزایش در ایـن تیمـار در   . خاکهابه جز خاك خنثی افزایش یافت

و1، خاکهـاي آهکـی   4/3در خاك اسیدي 1نسبت به هفته 12هفته 
کاهش آهن محلول در خـاك خنثـی   . برابر بود8/1و 2/2به ترتیب 2

مقدار پتانسـیل  . را میتوان به کاهش شدید پتانسیل ریداکس نسبت داد
1/6، 5/3، 9/6اکس در انتهاي زمان نگهداري در خاکها بـه ترتیـب   رد
خاك خنثی یک خاك شـالیزار بـوده و بـه دلیـل     ). 3شکل (بود 5/6و 

پتانسـیل  ) 1جـدول ( داشتن مواد آلی بیشتر نسـبت بـه سـایر خاکهـا     
معمولاً با کاهش پتانسـیل  ). 13(ریداکس آن به شدت کاهش می یابد 

احیا شده و کانیهاي کنترل کننـده آهـن   IIن به آهIIIریداکس، آهن 
با کاهش شدید پتانسیل ریداکس، کـانی کنتـرل   . خاك تغییر می نماید
میباشـد کـه حلالیـت آهـن را بـه شـدت       (FeS2)کننده آهن، پیریت 

در همـه خاکهـا در   II(Fe2+)غلظت آهـن  ). 12و17(کاهش میدهد 
فوق اشباع (Fe3O4)هفتهاول زمان نگهداري نسبت به خط مگنتیت 

در خاکهـا بـه ترتیـب    (pe+pH)هفته پارامتر ریداکس 11پس از . بود
این تغییرات باعث شـد کـه در   . واحد کاهش یافت7/1و 5/1، 6/3، 2

در تعادل با خـط مگنتیـت   IIهمه خاکها بجز خاك خنثی غلظت آهن 
افزودن بقایاي گیاهی سـبب کـاهش شـدید تـر پتانسـیل      . قرار بگیرد

خصوصـاً در خـاك اسـیدي گردیـد     IIفزایش غلظت آهن ریداکس و ا
در طول زمان نگهداري نیز پتانسیل ریداکس خاکها کـاهش  ). 3شکل(

درهمه خاکها به خصوص خاکهـاي اسـیدي و خنثـی    IIو غلظت آهن 

به شدت کاهش یافت که نشاندهنده این واقعیـت اسـت کـه کـاهش     
).16و14(میگردد IIشدید پتانسیل رداکس سبب کاهش آهن 

همانطور که قبلاً نیز ذکر شد تغییرات پتانسیل ریداکس در خـاك  
(FeS2)نسـبت بـه خـط پیریـت     IIخنثی بیشتر بود، لذا غلظت آهـن  

در طول زمان تنها در ایـن  IIفوق اشباع شد، ضمن اینکه غلظت آهن 
ــل ملاحظــه اي داشــت  ــراش . خــاك کــاهش قاب ــات پ ــایج مطالع نت

آنگسـتروم در  61/1پیـک  (پیریـت  نیز تشکیل کـانی  ) 4شکل(ایکس
نکتـه قابـل ذکـر    ). 7(را تاییـد کـرد  ) خاك خنثیOSو CSتیمارهاي 

اینکه احتمال تشکیل کانی پیریت در خاك اسیدي نیزوجـود دارد زیـرا   
pH  این خاك، اسیدي بوده در نتیجه خط پیریت به سمت چپ جابجـا

اشـباع  نسبت به خط پیریـت فـوق   IIمیگردد و به تبع آن غلظت آهن 
در خـاك  ) 4شـکل (OSآنگسـتروم در تیمـار   61/1پیک . خواهد شد

نکته قابل ذکر اینکـه عـلاوه   . میکنداسیدي وجود کانی پیریت را تایید
میتوانـد سـولفات را   IIIنیز با اکسید شدن به آهن IIبر مواد آلی، آهن 

به سولفید احیا نموده و مقدمات تشکیل کانی پیریـت را فـراهم نمایـد   
ــن  ). 22و 19( ــت آه ــاهش غلظ ــداري در  IIک ــان نگه ــول زم در ط

). 3شکل(خاکهاي اسیدي و خنثی مشهود استOSتیمار
با افزایش فشار گاز دي اکسید کربن در شـرایط غرقـاب، احتمـال    

ایـن  ). 16(وجـود خواهـد داشـت    (Siderite)تشکیل کانی سـیدریت  
حالت به خاطر عدم خروج گاز دي اکسید کربن در شرایط غرقـاب دور  

بالا خط سیدریت به pHانتظار نیست و در خاکهاي آهکی به خاطر از
سمت پایین جابجا میگردد، در نتیجه احتمال تشکیل سیدریت در ایـن  

خـاك  OSمار در تی) 7(آنگستروم 79/2پیک . خاکها افزایش می یابد
بورتــون و . مربــوط بــه کــانی ســیدریت میباشــد)4شــکل (1آهکــی 

در مطالعات پراش اشعه ایکس و نیز استفاده از نرم افـزار  ) 4(همکاران 
MINTEQA2  ــول ــیدریت را در ط ــانی س ــود ک ــاب 28وج روز غرق

این محققان . مشاهده نمودند3/8نمودن و در پتانسیل ریداکس حدود 
روز از غرقاب نمودن مشـاهده  91تا 28ا در طول تشکیل کانیپیریت ر

به نظر میرسد احتمال تشکیل کانی پیریت در خاکهاي آهکـی  . نمودند
برطبـق دیاگرامهـاي حلالیـت    . نسبت به خاکهاي اسیدي کمتر باشـد 

، جهت تشـکیل پیریـت در   )4(مطالعات بورتون و همکارانو) 3شکل(
. بسـیار شـدیدتر میباشـد   بالا نیاز بـه شـرایط احیـایی   pHخاکهاي با 

بنابراین عدم وجود پیک مربوط به کـانی پیریـت در خاکهـاي آهکـی     
بالاي این خاکها میباشد لازم به ذکر است که مقدار pHشاید به خاطر 

pH بود که 6/7حدود 12خاك خنثی در تیمار بقایاي گیاهی در هفته
.احتمال تشکیل کانی پیریت را دراین تیمار کاهش می دهد
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زمان 12و 1ابتدا و انتهاي پیکان، به ترتیب هفته . درصد ظرفیت نگهداري آب خاك60در شرایط pHدر تابعی از IIIآهن ظتغل- 2شکل 
:Goethiteمگهمیت،:Maghemiteلپیدوکروسیت،:Lepidocrociteخاك،آهن: Soil-Feآهن بی شکل،: Amorph-Fe.نگهداري را نشان میدهد

هماتیت:Hematiteگئوتیت،
Figure 2-The concentration of Fe III as a function of pH in the 60 % field capacity moisture condition. First and end of

arrows indicate 1 and 12 weeks of the incubation time، respectively
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.زمان نگهداري را نشان میدهد12و 1ابتدا و انتهاي پیکان، به ترتیب هفته .در تابعی از پتانسیل ریداکس در شرایط اشباعIIآهنغلظت- 3شکل 
Siderite :، سیدریتSoil-Fe:،آهن خاكLepidocrocite:،لپیدوکروسیتMaghemite:،مگهمیتGoethite:،گئوتیتpyrite:پیریت

Figure 3- The concentration of Fe II as a function of redox potential (pe + pH) in the saturated condition. First and end of
arrows indicate 1 and 12 weeks of the incubation time، respectively
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: Sپیریت و : Pکلسیت،: Cفلدسپار،: Fکوارتز،: Q.  شده اندتوصیف1تیمارها در شکل . پراش اشعه ایکس در تیمارهاي مختلف خاکها- 4شکل 
سیدریت

Figure 4- X- ray diffraction in different treatments of the soils. The treatments have been described as in figure 1. Q: quartz,
F: feldspar, C: calcite, P: pyrite and S: siderite
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نتیجه گیري کلی
بطور کلی در شرایط هوازي، معمولاً خط آهن خاك کنترل کننـده  

افزودن مـواد آلـی باعـث افـزایش     . غلظت یا فعالیت آهن خاکها است
حلالیت آهن خاکها شده و لذا کنترل کننده غلظت آهن خط آهن بـی  

با ایجاد شرایط احیـایی، پتانسـیل ریـداکس کـاهش     . شکل شده است
اگـر کـاهش   . هن کانی مگنتیت میگرددیافته و کنترل کننده حلالیت آ

پتانسیل ریداکس ادامه یابد مگنتیت بـه پیریـت  یـا سـیدریت تبـدیل      
در . خاك و فشار گاز دي اکسـید کـربن دارد  pHمیشود که بستگی به 

پـایین احتمـال تشـکیل کـانی     pHخاکهاي اسیدي و خنثی به خـاطر  
نـات  پیریت بیشتر است ولی در خاکهـاي آهکـی بـه دلیـل وجـود کرب     

بـه هـر حـال در شـرایط     . تر به نظر میرسـد تشکیل سیدریت محتمل
غرقاب، افزایش غلظت سولفید و آهن محلول در گیاهان ایجاد سمیت 
مینماید که تشکیل کانیهاي نامحلول سولفید آهن از سمیت آنهـا مـی   

غیر متحرك شدن آهن توسط سولفید به حدي است که گـاهی  . کاهد
.برخی گیاهان آبزي میگردداوقات سبب کمبود آهن در 
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Introduction: Redox potential is one of the most important factors affecting on the solubility of iron
minerals in soil. Decreasing redox potential in soil reduces Fe3+ to Fe2+, thereby affecting on solubility of Fe
minerals. Application of organic matter to soil under waterlogging condition, decrease redox potential and as a
consequence, accelerate the transformation of Fe minerals. The objectives of this study were: 1- The effect of
waterlogging on the soluble total Fe concentration and transformation of Fe minerals in different soil pH values.
2- The indirect effects of organic matter on solubility of Fe minerals by changing the redox potential of the soils.

Materials and Methods: A study was conducted to determine the effects of redox potential on solubility of
Fe and transformation of Fe minerals during the time. Four agricultural soils were selected from different regions
of Iran. The soil samples were treated with 0 (C)and 2% (O) alfalfa powder and then incubated for 12 weeks
under 60% Field capacity (F) and waterlogged conditions (S). Subsamples were taken after 1and 12 weeks of
incubation and the redox potential, pH value, electrical conductivity (EC), soluble cations (such as Ca2+, Mg2+,
K+ and Na+) and anions (such as Cl-, SO4

2-, PO4
3- and NO3

- ) and soluble Fe concentrations in the subsamples
were measured. Concentrations of Fe2+ and Fe3+ species in soil solution were also predicted using Visual
MINTEQ speciation program. Mineralogical transformation of Fe minerals was also determined by X-ray
diffraction (XRD) technique.

Results and Discussion: The results in 60% Field capacity condition showed that pH value by organic
matter (alfalfa powder) application (OF) increased significantly (p≤ 0.05) in acid and neutral soils and decreased
in calcareous soils when compared to the control (CF). Organic matter is usually capable of lowering pH of
alkaline soils by releasing hydrogen ions associated with organic anions or by nitrification in an open system. On
the other hand, it may cause pH to increase in the acid soils either by mineralization of organic acids to carbon
dioxide (CO2) and water (thereby removing H+) or by the alkaline nature of the organic residues. This treatment
increased soluble total Fe concentration in all soils. It is clear that decomposition of organic matter cause to
produce soluble organic compounds and form soluble complexes with Fe, thereby increasing soluble total Fe
concentration. Waterlogging (CS) decreased redox potential of the soils gradually with the incubation time,
especially in the neutral soil and alfalfa powder application (OS) accelerated this decreasing redox potential. The
decrease rates by waterlogging in acid, neutral and two calcareous soils were 2, 3.6, 1.5 and 1.7folds,
respectively compared to the control. The soluble total Fe concentration in CS compared to CF treatment
increased significantly (p≤ 0.05) in all soils except in acid soil. This increasing was continued with time in all
soils except in neutral soil. An important point that OS compared to CS treatment enhanced the soluble total Fe
in acid and neutral soils, whereas decreased it in both calcareous soils. However, soluble total Fe increased
during the incubation time in all soils except in neutral soil. The increase rates in week 12 relative to week 1were
3.4, 2.2 and 1.8 folds in acid and two calcareous soils, respectively. The decrease of soluble total Fe in the
neutral soil is probably attributed to more severe decrease of redox potential in the soil when compared to the
other soils. The solubility diagrams and X-ray diffraction results confirmed the formation of pyrite in the acid
and neutral soils and the formation of siderite in one of the calcareous soils.

Conclusion: In aerobic condition, organic matter application increased the concentration of soluble total Fe
and changed Fe-controlling mineral from soil-Fe to amorphous Fe. Waterlogging decreased redox potential and
Fe-controlling mineral changed to pyrite and/or siderite, depending on CO2 pressure and pH value of the soils. It
might be pointed out that severe reduction of the redox potential decreases soluble Fe through the formation of
insoluble Fe minerals such as Fe sulfides. It is concluded that waterlogging soils can provide available Fe to the
plant, though severe decrease of redox potential, by application of organic mater, may decrease Fe availability.
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