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 متفاوت يبرداربا مدت زمان بهره شکریاشکال آهن خاك در مزارع تحت کشت ن
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  چکیده
 30000( آبیــاري بــراي فراوان آب از به کاربرداما این نوع کشت نی. دشوانجام میاستان خوزستان در سطح وسیعی از اراضی  کشت نیشکر

 در آهــن اکسیدهاي روند تغییرات اشکال بر نیشکر زراعت اثر تعیین منظوربه بررسی این. دارد زمانی کوتاه فواصل در) هکتار در مترمکعب
آزاد  آهن اکسیدهاي کل مقدار برداري،هبهر سابقه افزایش با که داد نشان دست آمدهبه نتایجانجام شد.  نیشکر با سوابق مختلف کشت مزارع

)dFe) و اکسیدهاي متبلور آهن (oFe-dFe افزایش پیدا کرده است. متوسط مقدار (dFe  گرم در کیلــوگرم در مــزارع بــا ســابقه میلی 6958از
اکسیدهاي  مقدار دي مشابه، متوسطدر رون. آمد دستبه برداريبهره کم سابقه با مزارع در کیلوگرم درگرم میلی 4560تا  برداري متوسطبهره
. برداري کم کــاهش یافــتدرمزارع با سابقه بهره کیلوگرم در گرممیلی 9/5003 برداري زیاد تادر مزارع با سابقه بهره 3/5888 از متبلور آهن

 9/443) از oFe( آهــن تبلــورغیرم اکســیدهاي دهنده اثر زراعت نیشکر بر تحول در خاك است. مقــدارافزایش در مزارع با سابقه زیاد نشان
افزایش در سطح ناشی از وجــود  .یافت کاهش ترین آنعمیق در کیلوگرم در گرممیلی 8/273 تا خاك سطحی لایه در کیلوگرم درگرم میلی

o( )مواد آلی و فعالیت میکروبی بیشتر است. مقدار آهن فعال 

d

Fe
Fe

نسبت به قبل از آن کاهش یافتــه اســت.  برداريتمام مزارع پس از بهرهدر  
دهنده رونــد افــزایش اکســیدهاي دست آمد که نشاندر مزارع با سابقه کم به 064/0در مزارع با سابقه زیاد تا  055/0همچنین این نسبت از 

  .برداري زیاد استبلورین آهن در مزارع با سابقه بهره
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  مقدمه
 در ویژهبــه و هــاخاك نظیــر طبیعــی هــايسیستم در آهن رفتار
 تــأثیر شــالیزارها، و غرقابی هايخاك نظیر هوازيبی هايمحیط
 دیگــر از زیــادي تعــداد شــکل تغییر و استفاده قابلیت بر زیادي

 از غرقاب، ناشی احیاي شرایط اثرات از یکی ).17( عناصر دارد
 یــا خــاك در کل آهن. است خاك آهن مختلف اشکال در تغییر
 کــه است) Fe+3( اکسید صورتبه یا و) Fe+2( احیاي صورتبه
 هــوازي،بی شرایط در. است غیرکریستالی و کریستالی صورتبه

 بــه و احیــاي آلی مواد و هاکانی در موجود) III(آهن  از بخشی
 بــه بســتگی شده تولید) II( آهن قدارم. شودمی تبدیل) II(آهن 
  ).17( دارد الکترون فعالیت و آهن حاوي هايکانی ویژه سطح

همراه شده  احیاياکسید و یا تخلیه آهن و منگنز یا تجمع و 
باعث ایجاد ماتلینــگ با نوسان سطح آب زیرزمینی در خاك رخ 

ــا رنگ ــره در خــاك و ی ــا تی ). 61(شــود میهــاي خاکســتري ت
اشــباع یکی از علایم اصلی وضــعیت  احیاياکسید و  يهانشانه

هاي اشباع با سطح آب زیرزمینی بالا هستند آکوئیک در خاكیا 
 احیــايشدت وضعیت و الگوهاي توزیع اکسیدهاي پدوژنیک به

توان اشباع فصلی با استفاده از آنها میو  )13( داردبستگی  خاك
هــاي ). سیکل23و  16بینی کرد (ها را پیشاتفاق افتاده در خاك

دنبــال آن هاي طــولانی و بــهمتناوب اکسایش و کاهش در دوره
آب زیرزمینی در  تلاطمتحرك و تجمع یا تخلیه آهن و منگنز با 

آب و نوســان ها از عمــق در نتیجه این نشانه ).10( ارتباط است
، 2( پذیرنــدمقدار آب مصرفی براي آبیاري تأثیر می زیرزمینی و

  . )57 و 56، 55، 15
 و خاك در آن اشکال مختلف کل و آهن مقدار اندازه گیري

 از خاك شرایط برآورد براي تواندمی آنها نسبت نکرد مشخص
 و ترکیــب. اســتفاده شــود احیاي و اکسیداسیون هايدوره حیث
 گذشــته برخــی از شــرایط دهندهنشــان تواندمی آهن اکسید نوع

 از آهــن زادســازيآ و فراینــد ایــن رخــداد خاك باشد. همچنین
در مطالعــه  مفیدي ابزار عنوانبه تواندمی رسی هايکانی ساختار
 تواند بــرايمی یومالات آمونگز. اشود هاي رسی نیز استفادهکانی

یکربنات ب یتراتو س یستالیکر یفآهن ضع يهایداستخراج اکس

 ســیدهاياک همه انواعاستخراج عصاره  ي) براCBD( یتیونایتد
  ).4(اده قرار گیرد مورد استفآهن 

  متبلور آهن نسبت به اشکال یدهايسن خاك اکس یشبا افزا
  ). لــی و دب1( یابــدیمــ یشافــزا یفبا تبلور ضــع یامتبلور یرغ
  در توانــدیمــ کــاربري زمــین ییــرات) نشــان دادنــد کــه تغ31(

  آهــن خــاك را تحــت تــأثیر قــرار دهــد. یدهايدرازمدت اکســ
  ،و اثــرات شــخم یشفرسا یشنشان داد که با افزا انآنتحقیقات 

  استخراج آهن در ییرات. تغیابدمی یشافزا یستالیمقدار آهن کر
  هــاي نشــان داد کــه خــاك یناز زم استفاده طول دو قرن سابقه
  -یترات(مقدار آهن قابل استخراج بــا ســ dFeتحت کشت مقدار 

  در هــر dFeمقــدار  ایشدارند. افز یاديز )یتیونایتد -یکربناتب
  همچنــین لــی و ).13آن اســت ( بیشــتر تکاملده دهنخاك نشان

  یشعمــق افــزا یشبــا افــزا dFe) مشــاهده کردنــد کــه 31( دب
  و هش یافتــهکــا یزن یعمق مقدار ماده آل یشبا افزا یرازیابد، یم

  کم مــواد یر. مقادشودیمراهم ف غیرمتبلورآهن یشترامکان تبلور ب
  غیرمتبلــور آهن یلو تشک هایکان ینآهن بلور احیايامکان  یآل

  کردنــد یــان) ب35( ینلیو کارســ یــرابلا). م43( دهدیرا کاهش م
  یــلآهــن هســتند، تما ینکه از اشــکال بلــور یتو گئوت یتهمات

  دارند که موجب انتقــال یستالیبه ارتباط با ذرات رس کر یاديز
  .شوندیم یتجمع يهاآنها به افق
ت با ســابقه کشــ اراضیکه در  دادنداز محققان نشان  یبعض
مقــدار آهــن قابــل اســتخراج بــا اگــزالات ( oFeمقــدار  ی،طولان

و مقــدار  یمقدار ماده آلــ ین). ب11( کندیم یداکاهش پ مونیوم)آ
 یســطح يهــادر افقاین فرم رابطه وجود دارد،  غیرمتبلورآهن 
 یشبوده و با افــزا یتحتان يهااز افق یشتربالا، ب یمواد آل يحاو

 هايفراینــد یددلیل تشــدبه تواندکند که مییم یداعمق کاهش پ
 یــدگیامکان هواد و بالا یو وجود ماده آل احیايو  یداسیوناکس

غیرمتبلــور کــه مــانع تبلــور آهــن باشــد  در ســطح خــاك یشترب
  ).43( ندشومی

  یــینتع) dFe( یتیونایــتبه آهن د) oFe(الات گزآهن ا نسبت
  آهــن موجــود یدهايمربوط به اکســ یاتاز خصوص یکننده برخ

  یاتاز خصوص یاريبس یینتع ينسبت برا یناز ا .خاك است در
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  مقــدارشــود. پدوژنز خاك استفاده می یاخاك مثل جذب فسفر 
o

d

Fe
 
Fe

  و کاهش آن با عمق بــه کنــد یافته عمق کاهشافزایش با  

  مربــوط یلیکاتهســ هــايیشدن سرعت آزاد شــدن آهــن از کــان
  متبلور آهن نسبت یدهايسن خاك اکس یشافزا اب ).44شود (یم

  یعنــی ،یابــدیمــ یشافــزا یفبا تبلور ضع یامتبلور یربه اشکال غ
  ینشــود بنــابرایم یادترز یتیونایتمقدار آهن قابل استخراج با د

o مقدار

d

Fe
 
Fe

  جلالیــان ).58( یابدیسن خاك کاهش م یشا افزاب 

  ) نشان دادنــد19و  18) و هوانگ و همکاران (44ر (و رمضانپو

oکه مقدار نسبت 

d

Fe
 
Fe

  )یشــتر(ســن ب یافتــهتکامل  يهادرخاك 

  و همکــاران لایــراســت.  از خاك بدون تکامل (سن کمتر) کمتر
  آهن در یدشدن اکس یستالیتأثیر سن خاك بر کر یبررس با) 30(

  نشان یااسترال ییناو ساحل رودخانه در مختلف نیبا سن يهاخاك

o( یونایــتتیالات به دگزاآهن نسبت  ند کهداد

d

Fe
 
Fe

  صــورت) به

  ســن خــاك افــزایش با 02/0 از کمتر به 5/0از مقدار  يایندهفزا
  یصتشــخ يقابل اعتمــاد بــرا یشاخص نسبت ین. ایافتکاهش 

   ت.سن و بلوغ خاك اس
کشورهایی  اغلب در) .Saccharum Officinarum L(نیشکر 

امــا . ندارد آبیاري به نیاز بوده و دیم صورتبه شودکه کشت می
 آبیــاري طریــق از آبــی گیــاه نیاز تمام تقریباً استان خوزستان در

در استان خوزســتان میــانگین مصــرف آب گیــاه . شودمی تأمین
 آبیاري ر سال بود و فصلهکتار د در مترمکعب هزار 30نیشکر 

 هــايبــراي دوره مــاه و 13-14 بــین اول براي کشــت منطقه در
 و زیــاد حجــم با آبیاري .انجامدمی طولبه ماه 8-9 بین بازرویی
 گیــاه رویشــی رشــد دوره طــول در نیشکر مزارع در کم فواصل
در ناحیه ریشــه  خاك تهویه کاهش و احیاي شرایط ایجاد باعث

نیشــکر در اســتان  کشت تحت مزارع سنگین بافت. شودگیاه می
. کنــدمی تشدید را شرایط این و شده برعلت مزید خوزستان نیز

شده و تجزیــه  خاك در آلی ماده افزایش موجب نیشکر زراعت
هــاي بــدون اکســیژن الکتــرون لازم بــراي مــاده آلــی در محــیط

 نیشکر مزارع در. کندعناصر خاك را فراهم می احیايفرایندهاي 

 آســیاب قابل هايساقه خروج و گیاهی بقایاي سوزاندن رغمعلی
تــن در  40به مقدار حــدود  ساله هر هاطوقه و هاریشه خاك، از

 هــايخاك در آلــی مــواد). 21( شــوندمی اضافه خاك هکتار به
 کشــت ســابقه افــزایش و زمــان گذشــت با نیشکر کشت تحت
اکم و با توجــه بــه کشــت متــر ).53( است یافته افزایش مزارع،

بدون تنــاوب نیشــکر در بســیاري از اراضــی حاصــلخیز دشــت 
خوزستان که همراه با آبیاري شدید و سنگین این اراضی در طی 

هــاي منطقــه، سال زراعی بوده و همچنــین بافــت ســنگین خاك
در خــاك  احیــاي و اکسید متناوب هايچرخه و غرقابی شرایط
 تغییــرات رونــد بررســی. شودصورت موضعی ایجاد میحتی به
 و کمـّـی کیفــی لحاظ از زراعی اراضی هاي خاك در اینویژگی
 عظــیم منبــع ایــن بیشــتر هــر چــه تخریــب از تــا کندمی کمک

. انجــام شــود بیشــتري وريبهــره آنهــا از و جلوگیري خدادادي
 ایــن مــدیریت بــراي را مفیدي این مطالعات اطلاعات همچنین
 ترمناسب شرایط اب نیشکر کشت ویژه برايبه و آینده در اراضی

و تــک اثــر زراعــت متــراکم تحقیــق ایــن .دهــد قرار اختیار در
ــا ســابقه محصــولی نیشــکر ــرب ــا بلندمــدت را ب ــاه ت  هــاي کوت

ویژه مقــادیر آهــن و اشــکال آن بررســی بــه خــاك هــايویژگی
  کند. می

  

  هامواد و روش
 و نیشــکر شــرکت کشــت مزارع در 1393 سال در پژوهش این

 شوشتر جنوب کیلومتري 40 در فاصله) ره( خمینی امام صنعت
 بــه )1(خوزســتان شــکل  استان در اهواز شمال کیلومتري 50 و

 هــايطول بــین ایــن شــرکتهــاي زراعــی درآمــد. زمــین اجــرا
ــایی ــا 39 و 48˚ جغرافی ــرقی 49 و 48˚ ت ــرض و ش ــايع  ه
از  کــه شــده واقــع مالیشــ 54و  31˚ تا 39و  31˚ جغرافیایی

 از و شــطیط رودخانــه به شرق طرف از و ماهورها تپه به شمال
 از متــر 40 تــا 24شده و  محدود دز رودخانه به جنوب و غرب
درازمــدت  هواشناســی آمــار به توجه با دارند. ارتفاع دریا سطح

 خشــکنیمه و منطقه خشــک هاي شوشتر و اهواز، اقلیمایستگاه
 متــر،میلی 4/251 ســاله 10 بارندگی توسطم. شودمی بنديطبقه
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  خوزستان استان در) ره(خمینی  امام وصنعت جغرافیایی محل اجراي تحقیق در کشت موقعیت .1 شکل

  
 گراد،ســانتی درجــه 0/25 هــوا ســالیانه حــرارت درجــه متوسط
ــداقل ــداکثر و ح ــق ح ــه آن مطل ــه 2/51 و -0/4 ترتیبب  درج
  ).1( است گرادسانتی

اجراي طرح کشت نیشــکرعمده اراضــی موجــود در قبل از 
کشت و صنعت امام خمینی (ره) بایر و عمدتاً پوشــیده از بوتــه

صورت ســنتی تحــت هاي شورپسند بوده و بخشی از اراضی به
صورت دیم و اندکی نیز با نهرهــاي ســنتی کشت گندم و جو به

هاي بــایر قبــل شده است. مقدار نمک موجود درخاكآبیاري می
دســی  80العاده زیاد با متوسط هدایت الکتریکی بشویی فوقاز آ

گیري مقدار مواد آلی خاك بسیار کم اندازه زیمنس بر متر بوده و
طور کلی خاك منطقه عمدتاً در دو گروه خاك بــا شده است. به

هــاي بــا بافــت گیــرد. خاكسنگین قرار مــیبافت سنگین و نیمه
ك نیز مقدار سیلت نسبتاً سبک بسیار کم بوده که در این نوع خا

ها شده و زیاد است که باعث کم شدن نفوذپذیري در این خاك
 اراضــی کلــی مقدار آبگذري در آنها را کاهش داده است. شــیب

مســطح اســت. اغلــب  غالبــاً و درصد دو از کمتر و ملایم منطقه
هاي تقریباً یکنواخت و تکامل ها داراي منشاء آبرفتی با افقخاك

 و کشــت در موجود اراضی متمادي سالیان طی .)1( نیافته است
آبشــویی  هــاي زیرزمینــیخمینی با احداث زهکــش امام صنعت

شده و به تدریج به کشت نیشکر اختصاص یافته است. بنابراین 
ها در این منطقه، مــزارع با توجه به زمان اصلاح و آبشویی خاك

جــود برداري مختلف نیشکر وبا سوابق کشت و مدت زمان بهره

  دارد. 
تکــرار کــه از لحــاظ  ســهدر این تحقیق سه گروه مزرعه بــا 

  برداري متفاوت بودند انتخاب شدند. زمان بهره
صورت ســنتی زیــر برداري زیاد که قبلاً بهمزارع با سابقه بهره -

کشت گندم و جو بوده و ســپس تغییــر کــاربري یافتــه و بــه 
 ســال اختصــاص 20کشــت نیشــکر متــراکم بــراي بــیش از 

  اند. یافته
  برداري متوسط (ده سال) مزارع با سابقه بهره -
  برداري کم (سه سال) مزارع با سابقه بهره -

  هــايمزارع انتخاب شده همگی جزء واحد فیزیــوگرافی دشــت
  اي هستند. در مزارع هیچ نوع کودهاي رودخانهآبرفتی و پادگانه

  در طول شود.مصرف نمی ،آلی و یا کودي که محتوي آهن باشد
  مــاه 9مــدت به 1393دوره آبیاري از فروردین تــا آذرمــاه ســال 

  برداري خاك از مزارع منتخب انجام شــد.صورت ماهانه نمونهبه
  و 60-90، 30-60، 0-30در هر نقطه در هر ماه از چهار عمــق 

ــانتی 120-90 ــرالس ــارگزاري لت ــروع ک ــق ش ــايمتري (عم   ه
  هــايانجام شد. نمونه برداري خاكهاي زیرزمینی) نمونهزهکش

  خاك پس از انتقال به آزمایشگاه، خشک کردن در هــواي آزاد و
  متــري عبــور دادهکوبیدن با چکش پلاستیکی، از الــک دو میلــی

  شدند. همچنین در گذشته قبل از عملیــات آبشــویی و هرگونــه
  90صــفر تــا هــاي ي این مزارع در عمقهاکشت نیشکر از خاك

  شده و در بانک خاك مدیریت مطالعــات برداريمتر نمونهسانتی
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  موجود است. بنابراین براي مقایسه شرایط فعلی با زمان گذشته،
  هــاي جدیــدتهیه شــده و همــراه بــا نمونــه ي خاكهااین نمونه

  بودند.  90-120فاقد عمق ها این نمونهدند. شتجزیه 
هاي خــاك بــه و هــدایت الکتریکــی نمونــه pHگیري اندازه

ترتیب در گل اشباع و توســط شوري آمریکا به روش آزمایشگاه
و در عصاره گل اشــباع  3510مدل  JENWAYمتر  pHدستگاه 

انجــام شــد. بافــت  720مــدل  WTWمتر  ECبه وسیله دستگاه 
آلی  شد. مواد گیري) اندازه9خاك به روش هیدرومتر بایوکاس (

 دست آمــدبهبلک  -خاك به روش اکسیداسیون مرطوب والکلی
سازي با اســید قدار کربنات کلسیم معادل به روش خنثی). م60(

کلریدریک و تیتراسیون با سود و گچ به روش استن تعیین شــد 
ها فقط در زمــان حاضــر و ). جرم مخصوص ظاهري نمونه38(
  ). 6گیري شد (وسیله روش سیلندر اندازهبه

دهنده اکسیدهاي مجموع آهن کریستالی و غیرمتبلور که نشان
 ازشــود نیز نامیــده می )dFe(اك بوده و آهن پدوژنیک آهن در خ
 ســدیم دیتیونایــت - کربنــات بــی - ســیتراتخاك با  روش تیمار

)CBD( غیرمتبلورگیري آهن ) و براي اندازهoFe ( آمونیوم از تیمار
تفاضــل ایــن دو آهــن کریســتالی را  .شداستفاده اگزالات اسیدي 

مقدار آهــن  ).36ي شد (ها دور از نور نگهدارنمونه دهد.نشان می
هاي فوق با دستگاه جــذب هاي عصاره گیري شده به روشنمونه
  قرائت شد.  A220 Spectraمدل Varian اتمی 

گیري خصوصیات فیزیکی و شیمیایی و مقدار آهــن و انــدازه
ها با توجه به سن مــزارع بــراي تعیــین شده و اشکال آن در خاك

  تجزیه و تحلیل آماري شد. اثرات کشت و آبیاري بر این تغییرات 
  

  نتایج و بحث
هاي مــورد نتایج برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك

) ارائه شده است. بافــت 1مطالعه در اعماق مختلف در جدول (
برداري شده عمدتاً رسی سیلتی اســت. مقــدار خاك مزارع نمونه

بــرداري زیــاد و بیشــترین شوري خاك مزارع قبل از شروع بهره
ایــن مقــدار  دسی زیمنس بــر متــر بــوده اســت. 6/44ار آن مقد

هــا کــه ی و سپس در خــلال آبیــاريشوري، طی عملیات آبشوی

گرفته شده بــه  در نظرشستشوي املاح  برايهمراه با آب اضافه 
 هــاحد مطلوب نیشکر رسیده است. مقدار گچ موجــود در خاك

نیز در جریان اصلاح شــوري خــاك و کشــت مــداوم بــه صــفر 
از ســطح هــا گل اشباع خاك pHمقدار ). 1جدول ه است (رسید

 pHبه عمق افزایش پیدا کرده است. بخشی از علت کمتر بــودن 
دلیل مقدار بیشتر مــواد آلــی در ســطح خــاك به ،در سطح خاك
خــاك  pH) نیز کاهش 14)، گوپتا و همکاران (45( است. روبینز

تجزیــه  حاصل از تنفس ریشــه گیــاه و 2pCOرا، در اثر افزایش 
  مواد آلی گزارش کردند.

هــا مربــوط بــه خــاك ســطحی بیشترین مقدار ماده آلی خاك
درصــد) و کمتــرین آن مربــوط بــه  24/1مزارع با سابقه متوسط (

 17/0متري مــزارع بــا ســابقه زیــاد و برابــر سانتی 90- 120عمق 
صورت کلی با تبدیل کاربري به نیشکر مقدار مواد درصد است. به

فزایش یافته اما شدت این افزایش وابســته بــه زمــان ها اآلی خاك
تر مقدار افزایش مــاده آلــی در برداري بوده و در مزارع قدیمیبهره
افــزایش کشــت و کــار و پوشــش  هاي سطحی بیشــتر اســت.افق

 کلــش بقایــاي نســوخته، هايساقه و ریشه گیاه گیاهی، ترشحات
 بــه افزوده شده یآل مواد از مهمی منبع تواندمی هاریشه و نسوخته
بــرداري متوســط، مقــدار در مزارع با سابقه بهره ).21باشد ( خاك

برداري بیشتر از سایر مــزارع اســت کــه ایــن مواد آلی قبل از بهره
  برداري باشد. دلیل شرایط خاص این مزارع قبل از بهرهتواند بهمی

ها زیــاد بــود. اخــتلاف مقدار کربنات کلسیم معادل در خاك
بــرداري در مــزارع ن مقادیر آهــک قبــل و بعــد از بهرهاندکی بی

ها، علیرغم کشت و کار مشاهده شد. با توجه به آهک زیاد خاك
دلیل اقلــیم خشــک و مقــدار و مصرف آب فراوان در نیشکر بــه

تبخیر و تعرق زیاد مقدار آب مصرفی بــراي آبشــویی و حــذف 
اد آب دلیل کــاربرد زیــآهک از خاکرخ کافی نبوده است. اما بــه

براي آبیاري زراعت نیشــکر و آبشــویی اولیــه، گــچ از خــاکرخ 
  ها شسته شده است.خاك

برداري ها با افزایش سابقه بهرهجرم مخصوص ظاهري خاك
دلیل سیســتم مکــانیزه و هاي سطحی بیشتر شده که بــهو در افق

ــداوم از ماشــین آلات ســنگین در کشــت، داشــت و اســتفاده م



  ۱۳۹۸ بهار/ اول / شماره  سهسال بيست و /  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

154 

  



  متفاوت يبرداربا مدت زمان بهره شکریاشکال آهن خاك در مزارع تحت کشت ن

  

155 

  هاي مورد مطالعههاي مختلف آهن در خاك. تغییرات غلظت شکل2جدول 
d/FeoFe-dFe  oFe-dFe  d/FeoFe  oFe  dFe  عمق  

  افق

بقه
سا

 
هره

ب
ري

ردا
ب

  

  بعد  قبل  بعد  قبل  بعد  قبل  بعد  قبل  بعد  قبل

 )mg/kg(   cm 

913/0  938/0  2/5105  9/6162  087/0  062/0  76/488  1/401  0/5594  0/6564  30-0  Ap 

  زیاد
927/0  943/0  1/5611  4/5685  073/0  057/0  9/440  3/339  0/6052  7/6024  60-30  Ap 

931/0  952/0  8/5581  59/5947  069/0  048/0  18/414  7/293  0/5996  33/6241  90-60  1Bw 

-  950/0  -  5/5757  -  050/0  -  3/282  -  78/6039  120-90  1Bw 

                          
829/0  930/0  6/4781  53/6460  171/0  073/0  4/986  7/497  0/5768  22/6958  30-0  Ap 

  متوسط
908/0  936/0  3/5618  0/5661  092/0  064/0  7/569  8/382  0/6188  8/6043  60-30  Ap 

925/0  936/0  5/4438  77/4862  075/0  064/0  5/361  9/329  0/4800  67/5192  90-60  Bw 

-  950/0  -  12/5740  -  050/0  -  7/295  -  78/6035  120-90  Bk 

                         
909/0  911/0  6/4638  72/4452  091/0  089/0  36/465  8/432  0/5104  56/4885  30-0  Ap 

  کم
923/0  924/0  1/4725  6/4225  077/0  076/0  9/392  2/334  0/5118  8/4559  60-30  Ap 

927/0  951/0  8/4727  79/5477  073/0  049/0  18/372  1/267  0/5100  89/5744  90-60  Bw 

-  959/0  -  65/5859  -  041/0  -  5/243  -  11/6103  120-90  Bk1 

 برداريبعد از بهره :بعد ،برداريقبل از بهره قبل:

  
 در خاك ساختمان خوردن هم به ). با37برداشت نیشکر است (

ایــن  هــا،خاکدانه کردن خرد اثر نیز بر و ورزيخاك عملیات اثر
 خلل در و اندشده تبدیل ريریزت ذرات به واحدهاي ساختمانی

تــردد ماشــین آلات ســنگین باعــث  و گرفتــه جاي خاك فرج و
  ).37شده است ( ظاهري متراکم شدن خاك و افزایش چگالی

  
  هاي مختلف اکسیدهاي آهن در خاكتوزیع شکل

  هايگیريمقــادیر اکســیدهاي آهــن اســتخراج شــده بــا عصــاره
  گیريهن عصاره) ارائه شده است. مقدار آ2مختلف در جدول (

  دهنده) کــه نشــانdFeبیکربنــات ( -ســیترات -شده با دیتیونات
  هــايآهــن متبلــور و غیرمتبلــور خــاك بــود در زماناکسیدهاي 

  گــرمگرم بــر کیلــومیلی 9350تا  2700برداري از مختلف نمونه
  برداري افزایش یافتــهبا افزایش سابقه بهره dFeمتغیر بود. مقدار 

  گیري شــده در تمــام مــزارع پــس ازازهانــد dFeاست. متوســط 
  برداري است (جدولبرداري بیشتر از متوسط آن قبل از بهرهبهره

  برداري زیاد و). بیشترین افزایش مربوط به مزارع با سابقه بهره2
  کمترین آن مربوط به مزارع کم سابقه بــود. در دو افــق ســطحی

  بــرداريرهبعــد از بهــ dFeمزارع با سابقه زیاد و متوسط، مقــدار 
  بــرداري افــزایش نشــان داد. در مزرعــه بــانسبت به قبل از بهره

  متري مشــاهدهســانتی 60-90سابقه کم این وضــعیت در عمــق 
  گیري شده در عمقاندازه dFeشده است. بیشترین مقدار متوسط 

  6958بــرداري متوســط (متري مزرعه با سابقه بهــرهسانتی 30-0
  30-60ن مقــدار آن در عمــق گــرم) و کمتــریگرم بر کیلــومیلی
  گــرم بــرمیلی 4560برداري کم (متري مزرعه با سابقه بهرهسانتی
  ) نیــز نشــان دادنــد کــه تغییــر در31گرم) بود. لــی و دب (کیلو

تواند در دراز مدت اکسیدهاي آهن خــاك را استفاده از زمین می
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  متفاوت برداريبهره برداري در مزارع با مدتنمونه مختلف هايماه در) dFe(پدوژنیک  آهن میانگین تغییرات .2 شکل

  
تحت تأثیر قرار داده و با افزایش فرسایش و اثرات شخم، مقدار 

dFe هــاي توانــد ناشــی از تحــول کــانیافزایش یابد. این امر می
رسی، تر و خشک شدن متوالی و افزایش ماده آلی و ترشــحات 

هــا ج آن از کانیریشه باشد که سبب کلاته شدن آهن و اســتخرا
  شده است. 

) با عمق تغییر داشــت. بیشــترین dFeمقدار اکسیدهاي آهن (
متري) و کمتــرین آن در ســانتی 0-30مقدار آن در سطح خاك (

متري مزارع بــود. افــزایش در ســطح خــاك سانتی 30-60عمق 
ناشــی از غرقــاب  احیايدلیل تأثیر ماده آلی و شرایط تواند بهمی

) در dFeاري باشــد. مقــدار آهــن پــدوژنیک (شــدید در اثــر آبیــ
ها با افزایش پیشرفت هوادیدگی، افــزایش خاك Bو  Aهاي افق
). بخشی از علت افزایش آهن در عمق خاك ناشــی 52یابد (می

از شستشو و انتقال از سطح توسط آبیاري است که هنوز فرصت 
ه اســت. علــت کــاهش در کــردخروج از خاکرخ خاك را پیدا ن

توانــد ناشــی از اشــباع بــودن در متري میسانتی 90ا ت 30عمق 
طول زمان بیشتري از سال در این اعماق نسبت به سطح باشــد. 

 هیدروکســیدهاي و اکســیدها تبــدیل امکــان هوازيبی شرایط در
   ).49و  48رسد (می به حداقل بلورین اشکال به آهن غیربلورین

یشــترین هــاي مختلــف، ببرداري در مــاهدر طول دوره نمونه
در تیرماه و کمترین آن در مهرماه بود. مقدار متوســط  dFeمقدار 

مــاه و در مهــر 0/6318) در تیرماه برابــر بــا dFeآهن پدوژنیک (
 dFe میــزان بیشترین گرم در کیلوگرم بود. از طرفیمیلی 5/5328

متوســط  بــرداريبهره ســابقه بــا فروردین و در گیري شدهاندازه
 سابقه با و مهرماه در آن کمترین و) یلوگرمک بر گرممیلی 7573(

). 2 شــکل(شــد  مشــاهده )کیلــوگرم بــر گــرممیلی 4314( کــم
 را آهن اکسید تبلور میزان در افزایش) 54( همکاران و تامپسون

 هــايآزمایش طــی در خــاك کــاهش و اکســایش تناوب طی در
  .کردند مشاهده روز 56 طی در ايغیرمزرعه

برداري به تغییر وضــعیت هاي نمونهاهدر م dFeتغییرات مقدار 
هاي آبیــاري مزارع از لحاظ تر و خشک شدن متناوب در اثر دوره

ها و گیاهان مربوط بود. این عامل بر شدید و تبخیر و تعرق خاك
خــاك اثرگــذار  احیــايروند رهاسازي و قابلیــت اکسیداســیون و 

 یطولان هايدوره در کاهش و اکسایش متناوب هاياست. چرخه
 ســطح عمق با منگنز و تخلیه آهن یا تجمع و تحرك آن دنبالبه و

است. در مناطقی که سطح آب زیرزمینــی  ارتباط در زیرزمینی آب
شود عناصري مانند آهــن و در طی فصول مختلف بالا و پایین می

شــده و هنگــامی کــه  احیــايمنگنز در زمان بالا آمدن ســطح آب 
شــوند، اك از آب تخلیــه میهاي خرود و افقسطح آب پایین می

 منگنــز و آهــن ،احیــايشــرایط  در شــوند.این عناصر اکسید مــی
 بــا و آمــده در حرکــت بــه خــاك هايافق طول در شده، متحرك
 بــه محلــول حالــت از) بهتــر تهویه با( ترمکان اکسیدي به رسیدن
ــامحلول شــکل ــدمــی رســوب و آمــده در ن ــین 11( کنن ). همچن

خــاك اثــر دارد  احیــايیجاد شــرایط ترشحات ریشه که خود بر ا
  تواند بر مقدار آهن اثرگذار باشد.می
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  متفاوت برداريبهره مدت با مزارع در غیربلوري آهن زمانی میانگین تغییرات .3شکل 

  

مقدار آهن غیر بلوري در تمام مزارع و اعماق قبــل از بهــره
دلیــل برداري کاهش یافته است. برداري بالا بوده که پس از بهره

هاي مصنوعی در مزارع تواند ناشی از احداث زهکشاین امر می
برداري باشد که منجر به خروج آهن از طریــق آنهــا پس از بهره

ید میزان قابــل ؤها مباگیري میزان آهن در زهشده است. اندازه
). مقــدار آهــن 5هاســت (باتوجهی از میزان آهــن در ایــن زه

ــور ( ــه) در طــول دوره نoFeغیرمتبل ــا  162برداري از مون  986ت
گرم در کیلوگرم متغیر بود. بیشــترین مقــدار متوســط آن در میلی

گــرم بــر کیلــومیلــی 5/376برداري متوسط (مزارع با سابقه بهره
بــرداري گرم) و کمترین مقدار متوسط آن در مزارع با سابقه بهره

 هبا سابق گرم) وجود داشت. مزارعگرم بر کیلومیلی 41/319کم (
 Lowدر واحد فیزیوگرافی اراضــی پســت ( برداري متوسطبهره

Land(  احداث شده و بعــد از احــداث زهکــش تغییــر کــاربري
در ایــن اراضــی  oFeمقــدار  بــودن ). بنــابراین زیــاد1انــد (یافته
ــهمی ــودن توانــد ب علت وضــعیت قبلــی خــاك باشــد. بیشــتر ب

برداري ه بهره) در مزارع با سابقoFeاکسیدهاي آهن غیر بلورین (
زیاد نیز مربوط به مدت زمان بیشترآبیاري این مــزارع و شــرایط 

 کمبــود و غرقابی شرایط تر این اراضی است. درغرقابی طولانی
 تبــدیل بیشتر حلالیت با دوظرفیتی فرم به منگنز و آهن اکسیژن،

 کمتــر بلورین اکسیدهاي تشکیل امکان شرایط این در. شوندمی
 و آلــی شــکل بــه عمده طوربه منگنز و آهن تترکیبا و شودمی

  .)51 و 40( هستند بلورین ساختار بدون

) oFeبا افزایش عمق خاك، متوسط مقدار آهــن غیرمتبلــور (
گــرم در کیلــوگرم در میلــی 9/443در مزارع کاهش یافــت و از 

 90-120گرم در کیلــوگرم در عمــق میلی 8/273سطح خاك به 
) نشان دادنــد کــه بــین 43یدري (راهب و ح متري رسید.سانتی

مقدار مــاده آلــی و مقــدار آهــن غیربلــوري رابطــه وجــود دارد 
هــاي ســطحی حــاوي طوري که مقدار این شکل آهــن در افقبه

هاي تحتانی بوده و بــا افــزایش عمــق مواد آلی بالا، بیشتر از افق
دلیل امکان هوادیدگی تواند بهکند. این شرایط میکاهش پیدا می

هاي آهن دار در سطح خاك در اثر تشدید فرایندهاي کانیبیشتر 
هاي و همچنین افزایش ماده آلی و واکنش احیاياکسیداسیون و 

 شود. کمبوداي آنها است که مانع تبلور آهن غیربلوري میتجزیه
 خــاك عمق در میکروبی فعالیت کمبود همراه به آلی ماده مقدار

  ).8(است  3Fe+ به 2Fe+ تبدیل مقدار کاهش دلایل از
در آذر و کمترین مقــدار آن مربــوط بــه  oFeبیشترین مقدار 

مــاه و در مــرداد 6/437در آذرماه برابــر بــا  oFeمرداد بود. مقدار 
دائــم  oFe). مقــدار 3گــرم بــود (شــکل گرم در کیلومیلی 1/267

دلیل تغییر شرایط خاك از لحاظ تر و درحال نوسان است، که به
دلیل در مــزارع نیشــکر بــه بیــاري اســت.خشک شدن ناشی از آ

هاي سنگین در طول فصل داشت محصول، خاك حالــت آبیاري
کند. آبیاري مزارع از اسفند بــا یــک بــار در مــاه غرقابی پیدا می

شروع و تا حدود اواخر مهرماه (بسته به زمان برداشت مزرعــه) 
اه نیز ادامه دارد. دفعات آبیاري در خرداد تا مرداد به پنج بار در م
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هــا، خــاکرخ شود. بنابراین با توجه به بافت سنگین خاكبالغ می
ها تــر و خشــک شــده و پتانســیل طور مرتب در طول این ماهبه

ترین عوارض ناشــی در تغییر است. یکی از مهم احیاياکسید و 
از غرقاب شدن خاك، احیاي آهن و افزایش حلالیــت آن اســت 

شــود وارد فــاز محلــول  2Fe+شود مقــادیر زیــادي که باعث می
). با برگشــت شــرایط اکســیدي، آهــن آزاد شــده اکســید و 47(
کلباســی و  .کنــدصورت اکسید آهــن غیربلــوري رســوب مــیبه

) نتایج مشابهی را بــراي خــروج آهــن از خــاك 26( حسین پور
  گزارش کردند. 

  

oمقایسه نسبت 

d

Fe
 
Fe

   
عمــاق ابرداري و در تمامی سوابق مختلف بهره در تمام مزارع با

oمقدار نسبت 

d

Fe
 
Fe

برداري بیشتر از عدد آن در حال قبل از بهره 

دهنده کــاهش ایــن بــرداري) بــود کــه نشــانحاضر (پس از بهره
). کمترین مقــدار ایــن 2نسبت بر اثر کشت و کار است (جدول 

و  055/0بــرداري زیــاد و معــادل سابقه بهــره نسبت در مزارع با
مشاهده شد. در  064/0بیشترین آن در مزارع کم سابقه و معادل 

ساز و تعیین درجــه تکامــل خــاکرخ از ارزیابی فرایندهاي خاك

oنســبت 

d

Fe
 
Fe

o). نســبت 22و 13، 3شــود (اســتفاده مــی 

d

Fe
 
Fe

 

ن فعالیــت آهــن کــردعنوان شاخصی ازآهن فعال براي کمـّـی به
آهــن  اکســیدهاي شــدن بلــوري ). درجــه27شــود (استفاده می

)o

d

Fe
 
Fe

پــدوژنیک  آهــن غیربلــوري ترکیبــات سهم دهنده) نشان

 بــا افــزایش و بــوده بالا جوان، سطوح نسبت در آن مقدار. است
). بــا گذشــت زمــان 52(یابــد مــی مقدار آن کاهش خاك کاملت

یابــد. بنــابراین ) می40افــزایش ( dFeکاهش و مقدار  oFeمقدار 
هــاي مســن کمتــر از رود مقــدار ایــن نســبت در خاكانتظار می

)، ماهــانی و 44جلالیــان و رمضــانپور (هاي جــوان باشــد. خاك
ن دادند کــه ) نشا19و  18) و هوانگ و همکاران (33همکاران (

oنسبت مقدار 

d

Fe
 
Fe

هاي تکامل یافته (سن بیشتر) کمتر در خاك 

  از خاك بدون تکامل (سن کمتر) است.

oکمتر بودن نسبت 

d

Fe
 
Fe

بــرداري بــالا در مزارع با ســابقه بهــره 

دهنــده رونــد ري کــم نشــانبــردانسبت به مزارع با سابقه بهره
افزایشی تولید اکسیدهاي بلورین آهن در مزارع با ســابقه بــالا 

) نشان دادند که با افزایش ســن 58وحیدي و همکاران ( است.
خاك اکسیدهاي متبلور آهن نسبت به اشکال غیرمتبلور یــا بــا 

یابد یعنی مقدار آهن قابل استخراج با تبلور ضعیف افزایش می

oدتر شده، بنابراین نسبت دیتیونایت زیا

d

Fe
 
Fe

بــا افــزایش ســن  

مختلفی نشان دادند  پژوهشگرانهمچنین یابد. خاك کاهش می

oنسبت که مقدار 

d

Fe
 
Fe

هاي تکامل یافته (سن بیشــتر) در خاك 

و  23، 22، 4کمتر از خاك بدون تکامل (ســن کمتــر) اســت (
44 .(  

oها نسبت با افزایش عمق خاك

d

Fe
 
Fe

کــاهش  کاهش یافــت.

oمقدار نسبت 

d

Fe
 
Fe

با افزایش عمق در تمــام مــزارع بــا ســوابق  

برداري مشاهده شد. حداکثر این نســبت بــه مقــدار مختلف بهره
متري مزرعه با سابقه کم و حداقل سانتی 0-30در عمق  089/0

متري همــین ســانتی 90-120در عمــق  041/0آن نیز به مقــدار 
آمد که علت آن افزایش آهن بلــورین و کــاهش  دستمزرعه به

 کنــد به عمق با آن است. کاهش آهن غیربلوري با افزایش عمق
مــی مربــوط سیلیکاته هايکانی از آهن شدن آزاد سرعت شدن

 و جلالیــان )،13فیــدلر و ســومر (ایج مشــابهی توســط شود. نتــ
  ) ارائه شده است.41و اولیایی و رضایی () 44( رمضانپور

ــبت  ــدار نس ــرین مق ــترین و کمت oبیش

d

Fe
 
Fe

ــه  ترتیب در ب

o). نســبت 4خردادماه و تیرمــاه مشــاهده شــد (شــکل 

d

Fe
 
Fe

در  

oو نسبت  066/0خردادماه برابر با 

d

Fe
 
Fe

 055/0در تیر برابــر بــا  

شود که این نســبت در ترتیب مشاهده میبدین ).4است (شکل 
هاي مختلف در نوسان بوده است. علت این امــر ناشــی از زمان

ل هاي متناوب و سنگین (نوســانات ســطح آب در پروفیــآبیاري
سو و رشد گیــاه و ترشــحات خاك و شسته شدن املاح) از یک
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o. تغییرات نسبت 4شکل 

d

Fe
 
Fe

  برداري مختلفهاي مختلف در مزارع با مدت بهرهدر ماه 

  

  
o. میانگین تغییرات زمانی نسبت 5شکل 

d

Fe
 
Fe

  ختلفهاي مدر عمق 
  

  .است pHاي و در نتیجه اثر آن بر ریشه

oدهنده تغییرات زمانی نسبت نشان )5(شکل 

d

Fe
 
Fe

در عمــق 

oهاي مختلف است. بیشــترین مقــدار نســبت 

d

Fe
 
Fe

مربــوط بــه  

oمتري و کمترین نسبت سانتی 0-30خرداد و عمق 

d

Fe
 
Fe

مربوط  

oمتري اســت. نســبت ســانتی 90-120به تیــر و عمــق 

d

Fe
 
Fe

در  

هــا رونــد است. در اکثر عمــق 036/0و در تیرماه  086/0خرداد 

oنسبت 

d

Fe
 
Fe

یور کاهشــی بــوده هاي تیر و مــرداد و شــهردر ماه 

  ).5است (شکل 

  )oFe-dFeیا کریستالی ( بلورینآهن 
برداري زیــاد در مزارع با سابقه بهره بلورینبیشترین مقدار آهن 

گرم بر کیلوگرم) و کمترین آن در مزارع با سابقه میلی 3/5888(
). 2گرم برکیلوگرم) بود (جــدول میلی 9/5003برداري کم (بهره
نیــز  بلورینبرداري مقدار آهن ش سابقه بهرهترتیب با افزایبدین

) و 52کــاهش ( oFeافزایش پیدا کرد. بــا گذشــت زمــان مقــدار 
یابد. بنابراین افزایش مقــدار اشــکال ) می42افزایش ( dFeمقدار 
ها نشــانگر تحــول و در خاك oFe-d(Feاکسیدهاي آهن ( بلورین

  تکامل خاك است. 
مــزارع بــا مــدت بــا عمــق در  بلــورینروند تغییرات آهــن 
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  برداريهاي مختلف بهره)در زمانoFe - dFe( بلورین. مقایسه تغییرات زمانی آهن 6شکل 

  
برداري مختلف متفاوت است. مقدار آهن بلــورین از ســطح بهره

 60متري کاهش نشان داد ولی مجدداً از عمق سانتی 60تا عمق 
زرعه با سابقه . البته در مکردمتري به بعد شروع به افزایش سانتی
متري کــاهش روي داد. ســانتی 90برداري متوسط تــا عمــق بهره

تواند ناشی از اثــر متري میسانتی 60تا  30دلیل کاهش در عمق 
 عمــق جذب آهن باشد. عمدتاً برايترشحات ریشه و مواد آلی 

 منطقه هايخاك موجود شرایط در نیشکر گیاه هايریشه توسعه
 75-80 حــدود و بــوده خاك سطح متريسانتی 50 -60 حدود
و  46( دارنــد قــرار عمق از محدوده این در هاریشه وزن درصد

 هاییریزمکان مجاورت در آهن ترمحلول ترکیبات . تشکیل)24
 و فعــال هــايریشه نزدیکی مانند است، برقرار احیاي شرایط که

 آلــی، مــواد .)32(است  ترمحتمل تجزیه حال در موادآلی ذرات
 ترکیبــات طبیعــی صــورتبه خاك هايمیکروب و انگیاه ریشه
ترکیبــات چنگــک دار یــا  ایــن .)7(کنــد مــی تولیــد محلول آلی

 ترکیــب ظرفیتــی ســه آهــن با) آهن ناقل سیدروفوریا( هاکیلیت
 احیــاي عوامــل ترشح علتبه ریشه هايسلول در سپس و شده
 جذب و ظرفیتی تبدیل دو آهن ظرفیتی به سه آهن ریشه، کننده

   ).29شود (می گیاه شهری
هــاي مختلــف در طــول دوره در عمــق بلــورینمیزان آهــن 

هاي مختلف) مرتباً دچــار نوســان شــده اســت برداري (ماهنمونه
). دلیل ایــن موضــوع ناشــی از نوســانات میــزان آهــن 6(شکل 

) در طول دوره اســت و oFe( بلورین) و آهن غیرdFeپدوژنیک (

ترتیب اري مــزارع اســت. بــدیندلیل این نوسانات ناشــی از آبیــ
ها تر و خشک شــده طور مرتب در طول این ماهپروفیل خاك به

  در تغییر است. احیايو پتانسیل اکسید و 
  

(کریستالی) به کل اکســیدهاي آزاد آهــن  بلوریننسبت آهن 
)d/ Feo Fe-dFe(  

بــرداري از مــزارع نیشــکر نســبت آهــن با افــزایش ســابقه بهــره
اي آهن افزایش پیدا کرده اســت. بیشــترین کریستالی به اکسیده

و  9454/0برداري زیاد و معادل مقدار آن در مزارع با سابقه بهره
 9362/0برداري و معــادل کمترین آن در مزارع با سابقه کم بهره

دهنده بــالا بــودن ســهم حاصل شد. افزایش ایــن نســبت نشــان
اکسیدهاي آهن بلوري در خاك نسبت به کل اکســیدهاي آهــن 

برداري متفاوت با افزایش آزاد است. در همه مزارع با مدت بهره
 آهن آزاد اکسیدهاي کل به) کریستالی( بلورین عمق نسبت آهن

)d/FeoFe-dFe(  افزایش پیدا کــرد. همچنــین در تمــام مــزارع بــا
برداري ها مقدار آن بعد از بهرهبرداري متفاوت و عمقمدت بهره

در مزارع با سابقه کم، مقــدار ایــن  افزایش پیدا کرده است. البته
  ).2افزایش کمتر است (جدول 

  

  گیري نتیجه
دهــد کــه کشــت نیشــکر و مــدت زمــان این تحقیق نشــان مــی

فیزیکــی و  يهــابرخــی از ویژگی ،مزارع نیشــکر برداري ازبهره
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هاي مورد مطالعه را تغییر داده اســت. ازجملــه در شیمیایی خاك
هــا و عمده نمــک ،وان براي آبیارياثر آبشویی و کاربرد آب فرا

مقدار مــواد آلــی  گچ از خاکرخ خاك شسته و خارج شده است.
هاي سطحی افزایش یافته و بــا خاك در اثر کشت و کار در لایه

برداري از مزارع، ایــن تغییــر نیــز بیشــتر افزایش مدت زمان بهره
)، مقــدار آهــن پــدوژنیک dFeشده است. مقــدارکل آهــن آزاد (

)، نســبت آهــن متبلــور بــه کــل آهــن آزاد oFe - dFeمتبلــور (

)d o

o

Fe Fe
 

Fe

(  افزایش یافته و نسبت آهن غیرمتبلور به کل آهن

oآزاد (

d

Fe
 
Fe

مــدت وجود شرایط غرقابی بــه ) کاهش یافته است.

بلــور آهن غیرمت طولانی در برخی از اراضی باعث افزایش مقدار
)oFeشده است. آبیاري سنگین در طول سال بــه همــراه بافــت (

هاي ها در مزارع مورد بررسی باعث ایجــاد چرخــهسنگین خاك
شــده  احیايمتناوب تر و خشک شدن و تغییر پتانسیل اکسید و 

و در ایــن شــرایط اکســید و احیــا شــدن متنــاوب آهــن و است 
باعث شــده  هاي سطحیهمچنین افزایش مواد آلی خاك در افق

و فراینــد تحــول  پیدا کندهاي آهن در خاکرخ تغییر تا فرماست 
خاك در اثر کشت و کار نیشکر با سرعت بیشــتر انجــام گیــرد. 

باعث تحرك بیشــتر آهــن و  احیايهاي متناوب اکسید و چرخه
هاي خاك شده و در مکــان بــا تهویــه بهتــر حرکت در طول افق

عنوان یــک ر نیشــکر بــهه است. بنابراین کشت و کاکردرسوب 
تغییر استفاده از زمین (توسط انسان) در درازمدت باعــث تغییــر 

منجــر  درنهایــتدر مقدار و شکل اکسیدهاي آهن خاك شده و 
  . به ایجاد تحول و تکامل در خاك شده است
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Abstract 
Sugarcane is cultivated in the wide area in Khuzestan province. In these areas, irrigated sugarcane cultivation consumes 
more than 30,000 cubic meters per hectare annually. This research was carried out to determine the effect of sugarcane 
cultivation on the soil development process and forms of iron oxides. Different sugarcane fields with different 
utilization times were selected and soil physico-chemical properties and different Fe forms were measured. The results 
showed that with enhancing the utilization time, the total amount of total iron oxides (Fed) and crystalline iron oxides 
(Fed-Feo) was increased. The average value of the Fed from 6958 mg/kg in the fields with a medium utilization history 
was decreased to 4560 mg/kg in fields with a short utilization history. Similarly, the average amount of crystalline iron 
oxide from 5888.3 mg/kg in the fields with a long utilization history was decreased to 5003.9 mg/kg in the fields with a 
short utilization hostory. This increase reflected the effect of sugarcane cultivation on the soil development process in 
the cultivated fields. The amount of non-crystalline iron oxides (Feo) was decreased from 443.9 mg/kg from the soil 
surface to 273.8 mg/kg to the subsurface. This increase was related to the more organic matter and the microbial activity 
in the surface soil. The amount of active iron (Feo/Fed) was dropped in all fields after the cultivation. Also, this ratio 
was dropped from 0.055 in the fields with a long cultivation history to 0.064 in the fields with a short utilized field. The 
results, therefore, showed that the increase of crystalline iron oxides was due to sugarcane and its heavy irrigation. 
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