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  چكيده

گيري پذيرفتاري مغناطيسي روشـي سـريع، غيـر     اندازه .شوداستفاده مي هارخارزيابي تكامل خاك اي جهتميزان گستردهبه ) χ(پذيرفتاري مغناطيسي 
توانـد بيـانگر   ستي و بلنـدي نيـز مـي   پ توالي سوي ديگراز . داردزيادي باشد و در مطالعات مرتبط با پيدايش خاك كاربرد  تخريبي، ساده و نسبتاً ارزان مي

خاك با ميزان تكامل خاك در يك رديف پستي  مغناطيسي پذيرفتاري بينبنابراين به منظور اطلاع از ارتباط . باشد مرتبط با آن تكامل خاك در واحدهاي 
هـاي خـاك در   پـذيرفتاري مغناطيسـي نمونـه    .م شـد برداري انجا  خاكرخ در واحدهاي مختلف فيزيوگرافي در دشت بشار ياسوج حفر و نمونه 11و بلندي، 
پستي و بلندي، وضعيت زهكشي و كاربري از مهمتـرين   به طور كلي نتايج اين پژوهش نشان داد كه .شدگيري اندازهكيلوهرتز  6/4و 46/0هاي  فركانس

-يابد و در برخي خاكبا افزايش عمق كاهش مي χ ده مقدارشهاي مطالعهدر اغلب خاكرخ. اندهاي منطقه بودهبر تشكيل و تكامل خاك عوامل تاثيرگذار
) SI*10-87/52 بـه ميـزان  ( بيشترين مقدار پذيرفتاري. استحداكثر بوده Bبه دليل انتقال ذرات ريز فرومگنتيك به همراه ذرات رس در افق  χها ميزان 

بـه ميـزان    (Fed)توزيـع آهـن پـدوژنيك    . كامل نسبي بيشتر مشاهده شـد هايي واقع بر سطوح پايدارتر، شرايط زهكشي بهتر و تبه طور عمده در خاكرخ
شـده بـا   گيريعصارهو همچنين با آهن  Fedو  χرابطه مثبت و معني داري بين . (R2=0.61) ها با توزيع پذيرفتاري همبستگي نشان دادزيادي در خاك
به  Fed/Fenو نسبت  Fedاي مورد مطالعه موجب كاهش پذيرفتاري، ميزان هشرايط اكوييك در خاك. كل مشاهده شديا آهن شبه (Fen) اسيد نيتريك

 . استكل نداشتهاين شرايط تفاوت محسوسي بر ميزان آهن شبه. استدرصد شده 65و  44،  43ترتيب به ميزان 
  

 كاربري اراضيشرايط اكوئيك،  ،تكامل خاكاكسيد آهن،  :هاي كليديواژه
 

   1 مقدمه
اي را  ترين منابع طبيعي، جايگاه ويـژه  كي از مهمخاك به عنوان ي

هاي هر  خاك بررسي و مطالعه .دار است در اكوسيستم كره زمين عهده
كشـاورزي و   منطقه از جمله كارهاي اساسـي و زيربنـايي هـر پـروژه    

خــاك يــك عامــل مهــم درتوليــد محصــولات . باشــدتحقيقــاتي مــي
ي هـر كشـور محسـوب    كشاورزي بوده و يكي از مهمترين منابع طبيع

بررسـي  . شود و در بارور نمودن اقتصاد هر كشور بسيار موثر اسـت مي
چگونگي تكوين و تكامل خاك به عنوان مطالعه بنيادين و پايه مطرح 

  . گرديده است
پستي و بلندي يكي از عوامل تاثيرگذار بر تحـول خـاك شـناخته    

پستي و  .تهاي خاكسازي منظور گرديده اس شده و در بسياري از مدل
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بندي سطح زمين دارد كه شامل تفاوت در ارتفاع بلندي اشاره به پيكره
هـا بطـور   ايـن ويژگـي   .باشـد ها و شكل كلي سطح زمين ميموقعيت

ا تاثير بر چگونگي آب و هوا، چگـونگي تـابش خورشـيد،    بغيرمستقيم 
پسـتي و بلنـدي،   همچنـين  ). 37(كند بارش، باد و توسعه خاك اثر مي

اي است كه در قالب ارتفـاع، موقعيـت، جهـت و     عوامل منطقه يكي از
درصد شيب و زهكشي طبيعـي تـاثير مسـتقيم و غيـر مسـتقيمي بـر       
فرايندهاي تشكيل، تكامل و خصوصيات فيزيكي و شيميايي خـاك از  
جمله رنگ، درصـد رس، مـواد آلـي، واكـنش خـاك، ظرفيـت تبـادل        

عناصـر غـذايي ماننـد    شناسي و حتـي   كاتيوني، كربنات كلسيم و كاني
ترين اثر پستي و بلنـدي در تشـكيل   محسوس ).42(فسفر و آهن دارد 

در اين مناطق فرسـايش،  . شودمي مشاهدهخاك در نواحي كوهستاني 
هـا را برداشـت و در اراضـي    هاي حاصل از هواديـدگي شـيب  فرآورده

گذارد و بدين ترتيـب منجـر بـه افـزايش     دست به جا ميمسطح پايين
در مطالعات انجام شده توسـط بولينـگ و   ). 33(ك خواهد شد عمق خا

درباره اثر موقعيت پستي و بلندي بر خصوصـيات خـاك،   ) 3(همكاران 
هيدرولوژي و محصول اراضي ديم و پست تحت كشت برنج، واقـع در  

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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ميزان  شرايط ژئومورفيك، مشخص شد كه به دليل ،جنوب شرق آسيا
دست است، پتاسيم قابل ي پايينرس در اراضي بالادست كمتر از اراض

سـمت  بـه   ي شـيب تبادل، ظرفيت تبادل كاتيوني و كربن آلي از بـالا 
كه چگـالي ظـاهري از بـالا بـه پـايين       يابد، در حاليپايين افزايش مي

هاش خاك در بالاي شيب نسبت به وسط يابد، همچنين پكاهش مي
هـاي مختلـف رديـف    ساير خصوصـيات در قسـمت  . شيب كمتر است

  .ستي و بلندي مشابه بودندپ
مناسب  عوامليكي از در خاك آهن آزاد شاخص ميزان استفاده از 

در طـي فراينـد هواديـدگي و    . باشد براي تعيين درجه تكامل خاك مي
گردد و ايـن   آزاد مي) هاي اوليه كاني(آهن از مواد معدني  ،تكامل خاك

يـا بـه    و) در اثـر آبشـويي  (رخ خـارج شـده    مواد ممكن است از خـاك 
مقـدار اكسـيدهاي آهـن    ). 1(هاي مختلف در خاك باقي بماننـد   شكل

گيري شـده بـا سـيترات     عصاره(بلوري آزاد از اختلاف بين آهن متبلور 
گيـري شـده بـا     عصـاره (شـكل   و مقدار آهن بي) تيونات بيكربنات دي

آيد كه بصورت پدوژنتيكي تشـكيل شـده    بدست مي) اگزالات آمونيوم
  ).39(يابد  فزايش ميكه با سن خاك ا
 كـه  است كميتي شدن مغناطيسي قابليت يا مغناطيسي پذيرفتاري

 نشـان  را مغناطيسـي  ميدان يك در جسم يك شدن مغناطيسي ميزان
 اسـت  مغناطيسي هايكاني نوع و مقدار تابع تأثير اين ميزان و دهدمي
تعريـف   معادلـه زيـر  اين كميـت بـه صـورت     .دارد وجود نمونه در كه
  :دشو مي

)1(                                                              =κ  
  

شدت ميدان  ،Hپذيري جسم، ميزان مغناطيس ،Mدر معادله فوق 
پـذيرفتاري مغناطيسـي    κو ) هر دو برحسب آمپر بـر متـر  (مغناطيسي 

بيـان  نيـز  تواند برحسب جرمـي   پذيرفتاري خاك نيز مي. حجمي است
  :گردد كه به صورت معادله زير مي باشد

)2(                                                         = χmas  
، kg m-3جرم مخصوص ظاهري برحسب  ،ρر معادله بيان شده د 
χ mass،  پذيرفتاري مغناطيسي جرمي برحسبm3kg-1 باشد مي.  

اي از  اي در طيـف گسـترده   پذيرفتاري مغناطيسي به طور فزاينـده 
 و مطالعــات خــاك نظيــر رديــابي منــابع رســوبات در حوضــه مخــزن

اكســيدهاي  بــرســوزي آتــشاثــرات ، شناســايي )9 و 7(هــا  آبخــوان
تشريح و تشخيص ) 40و  23(ها و رسوبات درياچه  مغناطيسي در خاك

و  41، 13(هـا   يكنواختي مشخصات مواد مادري و رديف زماني خـاك 
سـاز   هاي خـاك  و تشريح فرآيندهاي تشكيل خاك و درك محيط) 43

  . استفاده مي شود) 44و  34، 19، 2(
دوكروســيت، اكســيدهاي آهــن خصوصــاً گوئتيــت، هماتيــت، لپي 

هـا   ترين اكسيدهاي فلـزي در اكثـر خـاك    مگهميت و مگنتيت فراوان
هاي مناطق مختلـف آب و هـوائي در    اين اكسيدها در خاك. باشند مي

رفتارهـاي   ).32(يك يا چند شكل و به مقـادير مختلـف وجـود دارنـد     
شوند كه بر حسب ميزان  مغناطيسي در اجسام به پنج دسته تقسيم مي

ماننـد  (ناطيسي و به ترتيب نزولـي شـامل فرومگنتيسـم    پذيرفتاري مغ
آنتـي   ، كنتـد  )مانند مگنتيت و مگهميـت (مگنتيسم  ، فري)آهن خالص

ــم   ــت و گوئتيــت  (فرومگنتيس ــم )ماننــد هماتي ماننــد (، پارامگنتيس
) مانند كوارتز، آهـك، گـچ و مـاده آلـي    (و ديامگنتيسم ) لپيدوكروسيت

هـاي   هـا كـاني   در اغلـب خـاك   پـذيرفتاري  منبع اصلي ).20(باشد  مي
ــري ــت    ف ــد مگنتي ــك مانن ــت  (Fe3O4)مگنتي  (γFe2O3)و مگهمي

هـا در   هاي پدوژنيكي بر پايداري و تبادلات اين كاني محيط. باشند مي
هـاي مغناطيسـي    خصوصيات فيزيكي كاني). 32(گذارد  خاك تاثير مي

  ). 20( باشد تابعي از نوع كاني، شكل بلور، اندازه آن و ساير عوامل مي
خــاك اساســاً بــه دليــل تشــكيل پــدوژنيك  افــزايش پــذيرفتاري

باشـد كـه بـه ميـزان زيـادي بـه عوامـل         مگنتيك مي هاي فري كاني
ساز شامل ماده مادري، آب وهوا، پستي و بلندي و پوشش گياهي  خاك

پستي و بلندي با توجه به افزايش ميزان پذيرفتاري ). 13(بستگي دارد 
يرا ارتباط تنگاتنگي با زهكشي خاك و انتقـال  ز ،مغناطيسي مهم است

مطالعات پذيرفتاري بر روي يـك كاتنـا، بـر اسـاس     . ذرات خاك دارد
هـاي   اينكه كدام اندازه ذره بـر بخـش مغناطيسـي تـاثير دارد، ارتبـاط     

ميزان پـذيرفتاري در پـايين شـيب     معمولاً. دنده مختلفي را نشان مي
يابد كه اين موضـوع مـرتبط    ميدر ماده مادري افزايش  تحولدليل  به

با اين حال كاهش ميزان ). 40و  11(با تغييرات بخش ريز خاك است 
تر و در اندازه ذرات  پذيرفتاري به دليل وجود پوشش روي ذرات درشت

شن كه حامل مـواد پـدوژنيكي داراي قابليـت مغناطيسـي اسـت نيـز       
ارتبـاط   در مطالعـه ) 5(كامـارگو و همكـاران   ). 12(مشاهده شده است 

ميــان پــذيرفتاري مغناطيســي در ســطوح ژئومورفيــك بــر روي يــك 
سـول در كشـور برزيـل    هكتاري در يك خـاك اكسـي   500ترانسكت 

مقادير بالاتر پذيرفتاري مغناطيسـي و اكسـيدهاي آهـن را در سـطوح     
هـاي مكـاني مقـادير    نامبردگـان از ويژگـي  . تر مشاهده نمودندقديمي

و اكسيدهاي آهن جهت مرزبندي واحدها  بالاتر پذيرفتاري مغناطيسي
در مطالعه تغييـرات مكـاني   ) 35( سيكويرا و همكاران .استفاده نمودند

انـداز در  پذيرفتاري مغناطيسي و برخي عوامل خاكسـاز در يـك چشـم   
داري را ميان برخي متغيرها از جملـه ميـزان   كشور برزيل، ارتباط معني

بـا پـذيرفتاري    رس، طول موج رنگ خاك، شـاخص پوشـش گيـاهي   
نتايج اين . مغناطيسي در واحدهاي مختلف ژئومورفيك مشاهده نمودند

برداري اراضي با الگوهاي متفاوت تحقيق يك راهكار جديد براي نقشه
 .استاز ميزان اكسيدهاي آهن پدوژنيك ارائه نموده

گزارش نمودند كـه تكامـل متـوالي خـاك     ) 15(فاين و همكاران 
از . شـود  مي رخدر خاكپذيرفتاري الگوي توزيع منجر به پيشگوئي يك 

هـاي   بيشـتر از افـق   )الوويال( آبشسته هاي افق پذيرفتاري كه آن جائي
پـذيرفتاري  باشـد، بنـابراين ميـزان افـزايش      مـي  )ايلوويال(نشستي ته
سـازي مطـرح    تواند به عنوان شاخصي از ميزان فراينـدهاي خـاك   مي
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  ). 34و  25، 24، 15(گردد 
گيـري پـذيرفتاري وابسـته بـه      پـذيرفتاري، انـدازه  ر شاخص ديگ ـ

هـاي مغناطيسـي    پـذيرفتاري در ميـدان   مرتبط باباشد كه  فركانس مي
اين . باشد هرتز مي كيلو 6/4و  46/0ايجاد شده در دو فركانس مختلف 

هــاي بســيار ريــز  گيــري بــراي تشــخيص حضــور كــاني نــوع انــدازه
عنوان بلورهاي كه تا حـد  كه به ) ميكرومتر 03/0<(سوپرپارامگنتيك 

اسـتفاده   ،شـوند  در خاك توليد مـي  پدوژنيكزيادي توسط فرآيندهاي 
  .شود مي

تفـاوت  هاي بسيار ريـز   كانيهاي حاوي مقدار نسبتا زياد نمونهدر 
پـذيرفتاري  . شـود مشـاهده مـي  دو فركـانس  ها در بيشتري بين قرائت

  :گردد مي بهمحاسبه صورت زير  )χfd(مغناطيسي وابسته به فركانس 
)3(                                               χfd=100(χlf- χhf)/ χlf  

بر حسـب   پذيرفتاري مغناطيسي وابسته به فركانس ،χfdكه در آن 
 χhfو )KHz46/0(پذيرفتاري مغناطيسي در فركانس پـائين   χlf، درصد

ر چـه  ه ـ. باشـد مي) KHz6/4( بالاپذيرفتاري مغناطيسي در فركانس 
اختلاف ميان پذيرفتاري مغناطيسي در فركانس زياد و كم يك خـاك  

دهنـده دخالـت بيشـتر ذرات مغناطيسـي بـا انـدازه       نشـان  ،بيشتر باشد
  . )8(باشند  ميكرومتر كه عمدتاً پدوژنيك هستند، مي 03/0كوچكتر از 

هـاي دشـت   در مطالعـه پـذيرفتاري خـاك   ) 28(اوليايي و نجفـي  
را در دامنـه   فتاري مغناطيسي وابسته بـه فركـانس  پذيرمادوان مقادير 

نامبردگان مقادير بالاتر اين شاخص را . درصد گزارش نمودند 5تا  5/0
هـاي بـا   تـر بـه سـطح و در خـاك    هاي تجمـع رس و نزديـك  در افق

بـا بررسـي   ) 29(كوئيجانو و همكـاران  . زهكشي خوب گزارش نمودند
م كردند كـه پـذيرفتاري   كشت شده در شمال شرق اسپانيا اعلا اراضي

به طوري كه بيشترين  قرار گرفتهارتفاع و شيب  تحت تاثيرمغناطيسي 
دسـت  پذيرفتاري در بالادست شيب و كمترين ميـزان در پـايين   ميزان
نيز در مطالعـه پـذيرفتاري   ) 25(اوليايي و همكاران . مشاهده شدشيب 

ادير هاي اسـتان كهگيلويـه و بويراحمـد حـداكثر مق ـ     مغناطيسي خاك
ــذيرفتاري مغناطيســي را در موقعيــت ــدار ژئومورفولوژيــك پ هــاي پاي

  .مشاهده نمودند
 اسـت  هاييويژگي از مغناطيسي پذيرفتاري شد، ذكر كه همانگونه

 اسـت  داده نشان مطالعات. است گيرياندازه قابل كوتاهي زمان در كه
 شـيميايي،  فيزيكـي، هاي ويژگي برخي با خوبي ارتباط ويژگي اين كه

 .دارد و در برخــي مــوارد كــاربري خــاك زهكشــي شــرايط و تكــاملي
 بـا  آن ارتبـاط  و مغناطيسـي  خصوصيات با ارتباط در چنداني تحقيقات
 خصوصـيات  بـر  كـاربري  اثـر  و بلنـدي  و پسـتي  شرايط آهن، اشكال

 صـورت  بويراحمـد  و كهگيلويـه  استان آهكي هايخاك در مغناطيسي
 و پسـتي  شـرايط  اثـر  بررسـي  ظـور من به مطالعه اين لذا. است نگرفته
 در جنوب شرق ياسوج بشاردر دشت  هاي خاكبر برخي ويژگي بلندي

 .استان كهگيلويه و بوير احمد صورت پذيرفت
  

  ها مواد و روش
متـر از سـطح دريـا در     1800تا  1750دشت بشار ياسوج با ارتفاع 

ن ميـانگي . جنوب شرق استان كهگيلويه و بويراحمد واقع گرديده است
گـراد    درجه سانتي 1/15دما و بارندگي سالانه در اين منطقه به ترتيب 

هاي رطوبتي و حرارتي خاك اين دشت  رژيم. باشد متر مي ميلي 817و 
شناسـي  از نظـر زمـين  ). 1شـكل  (باشد  يك و ترميك ميبه ترتيب زر

دوران چهارم تشكيل شده  آهكي-ياسوج از رسوبات آبرفتيبشار دشت 
  .است

 11كيلـومتري تعـداد    7در يـك فاصـله تقريبـي     مطالعـه در اين 
پـس از  ). 2شكل(رخ بر روي يك رديف پستي و بلندي حفر شد  خاك

هـاي   از افـق ) 36( رخها بر اساس راهنماي تشريح خـاك  رخخاكتشريح 
مشخصه به ميـزان لازم نمونـه خـاك برداشـته و پـس از انتقـال بـه        

  . متري عبور داده شد ليمي 2ها هوا خشك و از الك  آزمايشگاه، خاك
ابتـدا آزمـايش    ،فيزيكي و شـيميايي  هايبه منظور انجام آزمايش

هاش  پ. انجام پذيرفت) 4(توزيع اندازه ذرات خاك به روش هيدرومتر 
كربن ). 30(انجام گرفت ) خاك: آب( 1:5و هدايت الكتريكي در تعليق 

لسـيم  ، كربنـات ك )22(كرومـات   آلي به روش اكسيداسيون تـر بـا دي  
و ظرفيت تبـادل كـاتيوني بـه    ) 31(راسيون با اسيد يتمعادل به وسيله ت

  . گيري قرار گرفتند مورد اندازه) 6(روش استات سديم نرمال 
ــذيرفتاري ــه مغناطيســي پ ــاي نمون ــودري ه ــه خــاك پ ــيله  ب وس

 گيـري  اندازه MS2 Meter ،Bartington Dual Frequencyدستگاه
قـرار داده   كي با قطر و ارتفاع مشخصپلاستيها را در ظرف  نمونه. شد

ميزان پذيرفتاري  از توزين، به منظور تعيين چگالي ظاهري،شد و پس 
ــدازه KHz6/4و  KHz46/0مغناطيســي در فركــانس  . گيــري شــد ان

هاي خاك،  هاي شاهد بر روي ظروف خالي در ابتدا و انتها نمونه قرائت
ري مغناطيسـي  جهت تصحيح اثرات احتمالي ظرف بر ميـزان پـذيرفتا  

 (Fed) شـكل و آلـي   ، بـي متبلـور تركيبـات آهـن   ). 10(انجام پذيرفت 
 (CBD)دي تيونـات -كربنـات  بي -گيري توسط سيترات بوسيله عصاره

 ـ  (Fen) كـل خـاك  شـبه آهـن  ). 17(استخراج گرديـد    ةوسـيل ه نيـز ب
). 38(گيـري گرديـد    نرمال انـدازه  4گيري توسط اسيد نيتريك  عصاره

ها توسط دستگاه جـذب اتمـي شـيمادزو     در عصارهميزان آهن موجود 
 .گيري گرديـد  پس از رقيق كردن به ميزان لازم اندازه AA 670مدل 

از نظر آماري تجزيـه و   SPSS16استفاده از نرم افزار با ها  ر انتها دادهد
  . تحليل شدند

  
  نتايج و بحث 

شـده را نشـان   ههـاي مطالع ـ  رخ مشخصات عمومي خاك 1جدول 
بنـدي   هاي مورد مطالعه بـر مبنـاي طبقـه    ر اين اساس خاكب. دهدمي

WRBسولز،  سولز، لووي هاي مرجع كاستانوزمز، رگوسولز، گلي در گروه
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بنـدي تاكسـونومي در    بـر اسـاس طبقـه    وسـولز   سولز و كمبـي  فلووي
. دقرار گرفتنسولز  سولز و مالي سولز، آلفي سولز، اينسپتي هاي انتي راسته
 6، 4، 2هـاي   رخ خاك ي،داراي كاربري شاليزار 7و  5، 3 هايرخ خاك

و  10، 8، 1هاي  رخ خاك واند  داشته) غير شاليزاري(كاربري زراعي 9و 
  .اندداشته) مرتع-جنگل( كاربري غيرزراعي11

  

  
موقعيت منطقه مطالعاتي ياسوج در استان كهگيلويه و  - 1شكل 

  ايرانبويراحمد و 
Figure 1- Map of the study area and its location in 

Kohgilouyeh Province and Iran  
  

-ها در دامنه خوب تا بسيار ضـعيف بـوده  وضعيت زهكشي خاكرخ
هاي مطالعـاتي   رخ شيميايي خاك -فيزيكي هايويژگي 2جدول . است

كه بر اين اساس، مقدار رس، سيلت و شن به ترتيـب   دهدرا نشان مي
. درصـد بـوده اسـت    6-80و  8/5-8/59، 2/14-2/62هـاي   در دامنه

، كربنـات كلسـيم معـادل در    2/7-8/7هـاش بـين    همچنين ميزان پ
 2/1-3/44درصد، ظرفيت تبـادل كـاتيوني در دامنـه     15-8/89دامنه 

سانتي مول بر كيلوگرم خاك و هدايت الكتريكي اشـباع بـين مقـادير    
هـا بـه   در اكثر خاكرخ .گيري شدند زيمنس بر متر اندازه دسي 9/0-2/0

ويژه در سطوح پايدارتر افق سطحي به ميزان نسبتاً زيادي از كربنـات  
توانـد  هاي سطحي ميها از افقآبشويي كربنات. اندكلسيم تخليه شده

كربنات كلسيم با ناشي از عوامل متعددي از جمله تبديل كربنات به بي
حلاليت بالاتر در نتيجه واكنش با اسيد كربنيك و يا در اثر اسـيدهاي  

شده از تجزيه مـواد آلـي در سـطح خـاك و يـا عوامـل ديگـر        ي آزادآل
بـه دليـل قـرار گـرفتن در موقعيـت تـراس پـاييني         4در خاكرخ .باشد

هـا فـراهم   رودخانه و رسـوبگذاري متـوالي، امكـان آبشـويي كربنـات     
درصـد كربنـات كلسـيم     80نبودهاست و افـق سـطحي داراي حـدود    

هـاي  انتقـال رس از افـق   7و  3، 2هـاي  رخدر خـاك . باشدمعادل مي
سطجي و تجمع در افق زيرين، ناشي از بارش نسـبتا خـوب منطقـه و    

رجيليك همراه آفصول متمايز خشك و مرطوب، منجر به تشكيل افق 
هـاي رسـي بـر روي سـطوح خاكدانـه و واحـدهاي       با تشكيل پوسـته 

 و 1هاي خاكرخ. استسولز را ايجاد نمودهساختماني شده و راسته آلفي
به دليل عدم انجام فعاليت زراعي و پوشش نسبتاً خـوب جنگـل و    10

به دليل زهكشي ضعيف خاك، شرايط بـراي تجمـع    5مرتع و خاكرخ 
را ) سـولز راسـته مـالي  (پـدون ماليـك   ماده آلي در سطح فراهم و اپـي 

در مجموع شرايط پستي و بلندي، وضعيت زهكشـي  .استتشكيل داده
هـاي ايـن   تاثيرگذار بـر تكامـل خـاك    و كاربري اراضي عوامل اصلي

  .باشندمنطقه مي
هـا،  دهـد در اكثـر خـاكرخ   نشان مـي  3جدول همانگونه كه نتايج 

. شـود در افق سطحي مشاهده ميپذيرفتاري مغناطيسي  حداكثر ميزان
بـه   خـاكرخ بطور كلي تغييرات عمودي پذيرفتاري مغناطيسي در طول 

غيـر مغناطيسـي آهـن بـه      ميزان زيادي به تبديل در جاي اكسيدهاي
و  Fe+2محلول شـدن  . بستگي داردمگنتيت  -فرّيبلورهاي بسيار ريز 

 تر از عوامـل مغناطيسي هايشكلمتعاقب آن رسوب مجدد به صورت 
). 14( باشـد در سـطح خـاك مـي    افزايش پذيرفتاري مغناطيسي اصلي

 پـذيرفتاري مغناطيسـي  افـزايش  ) 16(طبق نظر گريملي و همكـاران  
اكسـيدهاي   اي سطحي خاك به ميزان زيادي به تبديل درجـاي هافق

آهن غير مغناطيسي و اكسي هيدروكسيدهاي آهن بـه ريـز بلورهـاي    
  . فري مگنتيك بستگي دارد

 Bدر افـق   پذيرفتاري مغناطيسيحداكثر  7و  3، 2هاي در خاكرخ
رّي آبشوئي ذرات بسـيار ريـز   به نظر مي رسد كه . مشاهده گرديد  -فـ

هـاي  خصوصاً در خاك ،Bو انتقال آنها از افق سطحي به افقمگنتيت 
گـاهي نيـز    .بوده اسـت  دليل افزايش پذيرفتاري مغناطيسيسول، الفي

عواملي مانند انقطاع سنگي، پوشيده شدن خاك با رسوبات جديد و يـا  
توانـد  اختلاط خاك به صورت طبيعي يا تحت تأثير دخالت انسان، مـي 

با عمق باشد  پذيرفتاري مغناطيسيي كاهش عاملي براي عدم يكنواخت
هـاي  با توجه به حداقل شرايط تكاملي در بين خـاكرخ  4خاكرخ ). 21(

تـرين  شده، مقدار زياد كربنات كلسيم و شرايط اكوييـك پـايين  مطالعه
   .باشد را دارا مي پذيرفتاري مغناطيسيميزان 

با  هاي مناطق خشك و نيمه خشك با مواد مادري آهكيدر خاك
توجه به ديامگنتيك بودن اين تركيب و مقـادير انـدك پـذيرفتاري آن    
توزيع پذيرفتاري در خاك در درجه اول به توزيع اين ماده بستگي دارد 

داري بين پـذيرفتاري مغناطيسـي و ميـزان    رابطه منفي و معني).  24(
  :هاي مورد مطالعه بدست آمدكربنات كلسيم معادل در خاك

χlf =-0.14 CCE+54.4 n=34 , R2=0.55 ، P<0.01  

-در مطالعه پذيرفتاري مغناطيسي خـاك ) 18(كريمي و همكاران 
هاي لس شمال شرق ايران اظهار داشتند كه مقادير زياد آهك و گـچ  

هاي هاي مناطق خشك ممكن است به دليل اثر رقت، ويژگيدر خاك
امبردگـان پيشـنهاد   بنـابراين ن . ها را پوشش دهندمغناطيسي اين خاك

ها بهتر است با حذف اثـر ايـن تركيبـات    نمودند كه مطالعه اين ويژگي
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  .صورت پذيرد
و  Btافـق  بيشترين ميزان پذيرفتاري جرمي به ترتيب مربوط بـه  

A و افق  2 رخ خاكA   و  6/51، 7/52به ترتيب بـه ميـزان   ( 1خاكرخ
يـداري و  پا 2در خـاكرخ  . بـوده اسـت  ) متر مكعب بـر كيلـوگرم   4/48

تكامل بالاي خـاكرخ و زهكشـي مناسـب از عوامـل اصـلي افـزايش       
نيز بـه رغـم    1افق سطحي خاكرخ . باشندپذيرفتاري در اين خاك مي

قرار گرفتن در واحد فيزيوگرافي تپه به دليـل پوشـش بسـيار متـراكم     
شرايط مناسبي براي پايداري خاك سـطحي  ) پدون ماليكاپي(گياهي 

حضور مواد آلـي خـود   . استفرسايش ايجاد شده و مصون ماندن آن از
و همكاران  فاين. شودمغناطيسي مي پذيرفتاريموجب افزايش درجاي 

كردند كه مقدار بيشتر مواد آلي و ريز موجودات هتروتروف  اعلام) 14(
رّي هـاي  تواند تشكيل كانيدر نزديك سطح خاك مي را  مگنتيـت  -فـ

  . افزايش دهند
-اري مغناطيسي جرمي نيز به ترتيب در افقكمترين ميزان پذيرفت

به ترتيـب بـه ميـزان    ( 2خاكرخ  Cو افق  4خاكرخ  Apgو  Cgهاي 

شـرايط ناپايـدار   . بوده است) متر مكعب بر كيلوگرم 0/8و  3/13، 2/2
ناشي از رسوبگذاري رودخانه، بافت سـبك، شـرايط اكوييـك و مقـدار     

پــذيرفتاري بــودن  زيــاد كربنــات كلســيم از عوامــل مــوثر در پــايين 
  . باشندها ميدر اين خاك مغناطيسي
هـاي  خـاك  پـذيرفتاري مغناطيسـي  به دست آمده در مـورد  نتايج 

را داري ارتبـاط معنـي  ) 3جـدول  (و اشكال مختلف آهـن  مطالعه شده 
زير ت معادلاهابر اساس خاك اين در  Fenو همچنين  Fed و χlfميان 

  :نشان مي دهد
Fed =0.14 χlf+1.8 n=34 , R2=0.61 ، P<0.01  

Fen =0.11 χlf+6.0 n=34 , R2=0.48 ، P<0.01  

شرائط زهكشي خاك از عواملي است كـه بـه ميـزان زيـادي بـر      
هاي با شـرائط احيـاء،   در خاك .تأثير دارد پذيرفتاري مغناطيسيتوزيع 
در اثـر احيـاء    ز موجوداتدر نتيجة فعاليت ريمگنتيت  -فرّيهاي كاني

Fe(III) بهFe(II) ،  و  16(تبـديل مـي شـود    تـر  هاي محلولشكلبه
28.(   

  
 هاي مورد مطالعهرخ مشخصات عمومي خاك -1جدول 

Table 1- General characteristics of the studied pedons 

بندي مرجع جهاني  رده
2014  

WRB 2014 

بندي  رده
  2014تاكسونومي 

Soil taxonomy 2014 

  زهكشي كلاس
Drainage Class 

  مختصات
Location 

 واحد فيزيوگرافي
Physiographic Unit  

شيب 
 )درصد(

Slope 
(%)  

 كاربري
Land use 

شماره 
  خاكرخ
Prof. 
 No.  

Haplic Kastanozems Typic Haploxerolls 
 خوب

Good 
30 ⃘ 39′ 09″ N 
51⃘ 35′ 34″ E 

  تپه
Hill 

10-12 
 جنگل -مرتع

Forest-pasture 1 

Calcic Luvisols  Calcic Haploxeralfs  متوسط 
Moderate 

30⃘ 39′ 14″ N 
51⃘ 35′ 13″ E 

  اي دشت دامنه
Piedmont plain

3-4 
 زراعي
Crop 2 

LuvicGleysols  Typic Epiaqualfs  
ضعيف تا خيلي

  ضعيف
Weak to very 

weak  

30⃘ 39′ 03″ N 
51⃘ 35′ 16″ E 

  اي دشت دامنه
Piedmont plain 

 شاليزار 2-3

Rice 
3 

Gleyic Fluvisols  Aquic Xerofluvents  ضعيف  
weak

30⃘ 38′ 53″ N 
51⃘ 35′ 04″ E 

 اي دشت رسوبي رودخانه
River alluvial plain 

 كشت ديم غلات 1-2
Rainfed cereal 4 

Gleyic Kastanozems  Fluvaquentic 
Epiaquolls  

  ضعيف
weak 

30⃘ 38′ 23.7″ N 
51⃘ 35′ 1.2″ E 

 تراس مياني رودخانه
River middle trace 

 شاليزار 1-2

Rice 
5 

Haplic Fluvisols  Fluventic 
Haploxerepts  

 متوسط
Moderate 

30⃘ 38′ 18.02″ N 
51⃘ 34′ 54.08″ E 

 تراس پاييني رودخانه
River lower trace

ذرت-گندم 1-2  
Wheat-corn 6 

Calcic Gleysols  Calcic Epiaqualfs  
 يف تا متوسطضع

Weak to 
moderate 

30⃘ 37′ 36″ N 
51⃘ 33′ 52.7″ E 

  اي دشت دامنه
Piedmont plain 

 شاليزار 1-2
Rice 

7 

Fluvic Cambisols  Fluventic 
Haploxerepts  

 متوسط
Moderate 

30⃘ 37′ 11″ N 
51⃘ 33′ 48.5″ E 

 تراس مياني رودخانه
River middle trace 

 مرتع 2-3
Pasture 8 

Endogleyic 
Cambisols  Aquic Haploxerepts   متوسط  

Moderate  
30⃘ 37′ 59.2″ N 
51⃘ 33′ 13.4″ E 

  اي دشت دامنه
Piedmont plain 2-3 رتذ -گندم  

Wheat-corn 9 

Calcic Kastanozems  Typic Calcixerolls  متوسط  
Moderate  

30⃘ 37′ 26.3″ N 
51⃘ 32′ 46.6″ E 

  اي دشت دامنه
Piedmont plain

 مرتع 5-6
Pasture 10 

Haplic Regosols  Typic Xerorthents  خوب  
Good  

30⃘ 38′ 39″ N 
51⃘ 32′ 19.6″ E 

  تپه
Hill 

 جنگل -مرتع 10-15

Forest-pasture 11 
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 هاي مورد مطالعهرخ خصوصيات فيزيكوشيميايي خاك -2جدول 
Table 2- Physio-chemical characteristics of the studied pedons 

 هاش پ
pH 

هدايت 
 الكتريكي

EC 
ds/m)(   

ظرفيت تبادل 
 كاتيوني

CEC  
(cmol(+) kg-1)  

آهك
  معادل
CCE 

(%) 

  

ربن ك
  آلي
OC  
(%)  

  سيلت
Silt  
(%)  

  شن
Sand  
(%)  

  رس
Clay  
(%)  

 كلاس بافت
Textural class  

  عمق
Depth 

)cm(  
  افق

Horizon 

Haploxerolls) (Typic Profile 1 
7.4 0.7 34.5 22.3 5.8 35.8 26.0 38.2 Loam 0-20 A 
7.8 0.2 39.0 50.0 1.0 33.8 16.0 50.2 Clay 20-100 C  

Calcic Haploxeralfs)( Profile 2 
7.5 0.5 28.2 36.3 0.6 38.0 24.0 38.0 Clay loam 0-25 Ap 
7.4 0.5 24.2 41.5 0.4 34.0 24.0 42.0 Clay 25-55 Bt  
7.6 0.4 23.2 47.5 0.2 36.0 18.0 46.0 Clay 55-90 Btk1  
7.5 0.4 30.4 48.8 0.1 30.0 18.0 52.0 Clay 90-120 Btk2  
7.5 0.5 19.6 80.0 0.1 22.0 48.0 30.0 

Sandy clay 
loam 

20-150 C  
Epiaqualfs) Profile 3 (Typic  

7.6 0.4 37.3 21.0 1.6 29.8 20.0 50.2 Clay 0-30 Ap  
7.7 0.3 34.5 23.2 1.0 37.8 10.0 52.2 Clay 30-50 Bg  
7.7 0.3 34.9 24.8 0.8 23.8 20.0 56.2 Clay 50-80 Btkg1  
7.8 0.3 29.1 29.6 1.0 32.6 14.0 53.4 Clay 80-130 Btkg2  

Xerofluvents) Profile 4 (Aquic  
7.4 0.8 3.8 79.9 3.8 59.8 14.0 26.2 Silty loam 0-20 Apg  
7.7 0.4 1.2 89.8 1.2 5.8 80.0 14.2 Sandy clay 20-80 Cg  

Epiaquolls) Profile 5 (Fluvaquentic  
7.5 0.7 35.3 29.5 2.6 36.6 17.3 46.2 Clay loam 0-25 Apg  
7.7 0.3 18.0 48.8 0.8 37.8 24.0 38.2 Loam 25-70 Btg  
7.8 0.3 44.3 70.0 1.0 35.8 12.0 52.2 Clay 70-130 Bt  

Profile 6 (FluventicHaploxerepts)  
7.8 0.4 40.6 27.8 1.1 42.6 8.7 48.7 Clay loam 0-25 Ap 
7.6 0.3 25.0 28.8 1.4 38.6 7.3 54.2 Clay 25-75 Bw  
7.6 0.4 41.4 47.0 1.2 25.8 12.0 62.2 Clay 75-125 C  

Profile 7 (Calcic Epiaqualfs) 
7.4 0.6 28.2 32.3 0.8 42.0 16.0 42.0 Silty clay 0-25 Apg  
7.5 0.5 22.3 42.5 0.9 36.0 14.0 50.0 Clay  25-65 Btg 
7.5 0.5 22.3 48.0 0.2 36.0 10.0 54.0 Clay  65-95 Btkg  
7.5 0.4 28.2 50.8 0.2 38.0 18.0 44.0 Clay  95-135 C 

Profile 8 ( Fluventic Haploxerepts) 
7.2 0.9 28.2 43.0 0.8 48.7 23.3 28.0 Clay laom 0-25 A  
7.5 0.5 22.3 47.0 0.6 40.0 26.0 34.0 Clay loam 25-80 Bw  
7.5 0.5 22.3 53.8 0.6 40.0 22.0 38.0 Clay loam  80-130 C  

Profile 9 (Aquic Haploxerepts) 
7.4 0.5 21.7 41.8 1.2 33.8 16.0 50.2 Clay  0-25 Ap 
7.5 0.4 21.3 56.0 1.6 32.6 22.0 45.4 Clay loam 25-55 Bg1  
7.6 0.3 23.8 60.0 1.0 34.6 23.3 42.2 Clay loam 55-120 Bg2  

Calcixerolls) (Typic Profile 10  
7.6 0.5 28.3 51.6 1.2 33.8 12.0 54.2 Clay  0-20 A  
7.5 0.4 32.4 69.8 1.1 32.0 19.8 48.2 Clay loam 20-60 Bw  
7.7 0.3 29.8 69.0 1.0 34.6 13.3 52.2 Clay  60-100 Bk  

Profile 11 (Typic Xerorthents) 
7.4 0.4 41.8 15.0 2.0 41.8 6.0 52.2 Clay  0-15 A 
7.7 0.3 25.0 37.5 1.1 32.3 22.0 42.7 Clay loam 15-100 C  

 
هاي مورد مطالعه موجب كاهش ميانگين شرايط اكوييك در خاك

، كـاهش  )درصـدي  43كـاهش  ( 5/24بـه   1/35پذيرفتاري جرمي از 
و ) درصدي 44كاهش (در كيلوگرم خاك گرم  5به  2/7از  Fedميزان 

در ) درصـدي  65كـاهش  ( 46/0بـه   76/0از  Fed/Fenكاهش نسبت 

ضـمن ايـن كـه ايـن شـرايط      . هاي منطقه مطالعاتي شده اسـت خاك
گيري شـده بـا اسـيد نيتريـك     تفاوت محسوسي بر ميزان آهن عصاره

ظـر  به ن). 3جدول ) (گرم بر كيلوگرم 38/9در برابر  54/9(است نداشته
هـن و  آهـاي  رسد كه شرايط اكوييك تاثير بيشتري بر ميزان شكلمي
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گيـري شـده بـا اسـيد     عصـاره  نسبت به ميـزان آهـن   نسبت ميان آنها
) 27و 26(نتايج مشابهي توسط اوليايي و همكاران . استنيتريك داشته

هوازي منجر بـه  شرائط بي. هاي استان فارس نيز گزارش شددر خاك
اننـد  م(هاي پارامگنتيـك و كنتـد آنتـي فرومگنتيـك     تبديل كاني عدم

مانند مگنتيـت و  ( مگنتيكهاي فريبه كاني) لپيدوكروسيت و گوئتيت
  .)25و  16، 12( شودمي) مگهميت

 

 
  هاي مطالعاتي رخ هاي آهن در خاك ميزان پذيرفتاري مغناطيسي و شكل -3جدول 

Table 3- Magnetic susceptibility and Fe Forms of the studied pedons  
Fen  

(gkg-1) 
Fed 

(gkg-1) Fed/Fen  %χfd  χlf  
(SI*10-8) 

lfκ  
(SI*10-8) 

  افق
Horizon  

Haploxerolls) (Typic Profile 1 
8.9 3.9 0.80 5.83 48.4 49.8 A 
5.9  2.3 0.67 2.91 35.8 32.1 C 

Calcic Haploxeralfs)( Profile 2 
9.4 7.1 0.88 4.17 51.6 54.8 Ap 
10.8  7.6 0.83 4.82 52.7 52.1 Bt 
10  7.4 0.94 3.46 41.0 42.4 Btk1 

11.1  7.7 0.87 5.81 46.3 48.6 Btk2 
5.7  4.1 0.72 1.22 8.0 9.0 C 

Epiaqualfs) Profile 3 (Typic  
11.8  4.5 0.38 1.88 32.4 39.5 Ap 
12.1  5.2 0.43 2.93 35.5 38.3 Bg 
13.1  4.8 0.48 2.89 30.3 35.4 Btkg1 
10.8  4.7 0.44 2.04 30.1 31.7 Btkg2 

Profile 4 (Aquic Xerofluvents)
4.8  0.41 0.09 0.00 13.3 11.3 Apg 
3.1  0.25 0.08 0.00 2.2 2.8 Cg 

Profile 5 (Fluvaquentic Epiaquolls)
11.1  5.4 0.49 3.93 38.9 40.3 Apg 
9.7  5.6 0.58 3.24 28.1 31.6 Btg 
8.8  4 0.45 0.94 26.4 23.4 Bt 

Haploxerepts) Profile 6 (Fluventic  
11.3 8.8 0.78 3.85 45.6 48.8 Ap 
11.7  9.7 0.83 2.48 40.3 45.2 Bw 
10.2  8.2 0.80 1.22 41.9 38.3 C 

Profile 7 (Calcic Epiaqualfs) 
11.7  8.8 0.62 3.58 28.7 32.3 Apg 
12.5 9 0.49 3.72 34.8 36.2 Btg 
10.7  7.8 0.49 2.57 22.4 25.6 Btkg 
9.4 6.8  2.65 24.7 23.1 C 

Profile 8 ( Fluventic Haploxerepts) 
7.6  5.5 0.72 3.71 30.1 31.2 A 
6.9  5.3 0.77 2.31 25.2 29.4 Bw 
6  4.2 0.70 2.28 23.3 25.4 C 

Profile 9 (Aquic Haploxerepts) 
9.9 6.1 0.62 3.43 23 22.6 Ap 
8.3  4.1 0.49 1.93 10.3 11.1 Bg1 
7.9  3.9 0.49 1.56 11.3 10.6 Bg2 

Calcixerolls) (Typic Profile 10  
11.7  7 0.68 4.43 36 37.8 A 
9.5  6.2 0.65 1.20 10.1 10.8 Bw 
9.1  5 0.55 0.20 9.9 10.1 Bk 

Profile 11 (Typic Xerorthents) 
9.4 4.9 0.73 3.78 39.5 42.2 A 
7.7 3.3 0.69 2.84 34.6 36.2 C 

9.5  5.0 0.46 2.3 24.5 26.1 
 Aquic soilsهاي اكوييك خاكرخ

 

9.4 7.2 0.76 3.2 35.1 38.4 
 Non-aquic soilsهاي غير اكوييك خاكرخ
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 سـطح  نزديك در هتروتروف موجودات ريز و آلي مواد بيشتر مقدار

-خاك. دهند افزايش را مگنتيت -فرّي كانيهاي تشكيل ميتواند خاك
 بيشـتري  مغناطيسـي  پـذيرفتاري  داراي معمولاً خوب زهكشي با هاي
  ).12. (اندبوده ضعيف زهكشي با خاكهاي به نسبت

كاهش ميزان تشكيل اكسـيدهاي بلـورين آهـن در خاكهـاي بـا      
در خـاك  . مي گردد Fed/Fenزهكشي ضعيف، منجر به كاهش نسبت 

مقـدار  . ير بوده استمتغ 94/0تا  08/0هاي مورد مطالعه اين نسبت از 
 Calcic) 2خـاكرخ شـماره    Btk1حداكثر ايـن نسـبت نيـز در افـق     

Haploxeralfs)   با شرائط تكاملي بالا، زهكشي خوب و پايداري زيـاد
 -سـيترات  تيمـار  كـه  معتقدنـد  محققـين  از بسـياري . مشاهده گرديـد 

 در موجــود آهــن اســتخراج بــه قــادر) CBD(ديتيونــات  - بيكربنــات
-كـاني  از آهن استخراج به قادر اما، باشدمي پدوژنيك ادآز اكسيدهاي

 بنابراين. نيست آن اوليه هايكاني بالاو تبلور درجه با آهن اكسيد هاي
 توانـد مـي  CBDتيمار از پس مغناطيسي پذيرفتاري مجدد گيرياندازه
 فرومگنتيـك  آهـن  اكسيدهاي حضور در را پدوژنيك فرايندهاي نقش
  ).26( دهد نشان را خاك در

كه بيانگر  )χfd%(مقدار پذيرفتاري مغناطيسي وابسته به فركانس
 )عمدتاً پدوژنيك(ميكرو متر  03/0ذرات مغناطيسي كوچكتر از حضور 

درصـد در افـق    83/5تا  4هاي خاكرخ در افقصفر در دامنه  باشد،مي
Aبالا بودن اين مشخصه بيانگر شرايط بالاتر . باشدميمتغير  1رخ خاك

ي خاك و تشكيل بيشتر ذرات مغناطيسي مگهميت و مگنتيت هواديدگ
با پذيرفتاري بـالا در نتيجـه فراينـدهاي خـاكي در شـرايط زهكشـي       

داري نيز بـين ايـن مشخصـه بـا     رابطه مثبت و معني. باشدمناسب مي
  : پذيرفتاري به صورت زير بدست آمد

%χfd =7.5 χlf+8.9 n=34, R2=0.57 P<0.01 
ــرا ــده ش ــل بازدارن ــاك عام ــك خ ــكيل ذرات يط اكويي اي در تش

هـاي مـورد مطالعـه نيـز     در خـاك . باشدپدوژنيك مغناطيسي آهن مي
شرايط اكوييـك موجـب كـاهش پـذيرفتاري مغناطيسـي وابسـته بـه        

اوليـايي و  ). 3جـدول  (درصد شده است  3/2درصد به  2/3فركانس از 
ند كه شرايط زهكشي در مطالعه مشابهي اظهار داشت) 29(نجفي قيري 

 7/1ضعيف مانند آنچه در كـاربري شـاليزاري اسـت موجـب كـاهش      
ــري در  ــري  Fed ،6/1برابـ ــذيرفتاري  1/3و  χfdبرابـ ــري در پـ برابـ

ارتبـاط  همچنـين  . اسـت هاي مورد مطالعه آنهـا شـده  مغناطيسي خاك

، Fedو برخي خصوصـيات خـاك از جملـه     χداري ميان مثبت و معني
همچنين در مـواردي كـه   . توسط آنها گزارش شد %χfdميزان رس و 

هـاي سـطحي بـه دليـل     كاربري اراضي شاليزاري بـوده اسـت، لايـه   
اند گلخرابي يا پادلينگ، شرايط اكوييك را به ميزان بيشتري نشان داده

؛ اما در مواردي كـه كـلاس زهكشـي ضـعيف     )7و  5، 3هاي خاكرخ(
مجاورت با رودخانه اسـت  ناشي از بالا بودن سطح آب زير زميني و يا 

-هاي زيرين به دليل شرايط اشـباع و بـي  ، در افق)9و  4هاي خاكرخ(
  شودتري مشاهده ميتر، شرايط اكوييك قابل توجههوازي طولاني

  
  گيري كلينتيجه

پسـتي و بلنـدي در    به طور كلي نتايج اين پژوهش نشان داد كـه 
بـر   ثيرگـذار كنار وضـعيت زهكشـي و كـاربري ازمهمتـرين عوامـل تا     

هـاي  در اغلـب خـاكرخ  . انـد هاي منطقـه بـوده  تشكيل و تكامل خاك
ها يابد و در برخي خاكبا افزايش عمق كاهش مي χ شده مقدارمطالعه
به دليل انتقال ذرات ريز فرومگنتيك به همـراه ذرات رس در   χميزان 

هاي مورد مطالعه توزيع پـذيرفتاري  در خاك. استحداكثر بوده Bافق 
دليل آهكي بودن مواد مادري به ميزان زيادي تابع توزيـع كربنـات    به

داري بـين ايـن دو   رابطـه منفـي و معنـي   . استكلسيم در خاكرخ بوده
-بيشترين مقدار پذيرفتاري به طور عمده در خاكرخ. عامل مشاهده شد

هاي واقع بر سطوح پايدارتر، شرايط زهكشـي بهتـر و تكامـل نسـبي     
هـا بـا توزيـع    به ميزان زيادي در خـاك  Fedزيع تو. بيشتر مشاهده شد

و  χرابطه مثبـت و معنـي داري بـين    . پذيرفتاري همبستگي نشان داد
Fed  و همچنين باFen شـرايط زهكشـي خـاك و رژيـم     . مشاهده شد

 Fedرطوبتي نيز به ميزان زيادي بـر پـذيرفتاري مغناطيسـي و توزيـع     
هاي مورد مطالعه اكدر مجموع شرايط اكوييك در خ. موثر بوده است

به ترتيب بـه   Fed/Fenو نسبت  Fedموجب كاهش پذيرفتاري، ميزان 
اين شرايط تفاوت محسوسي بر . استدرصد شده 65و  44،  43ميزان 

مقدار پذيرفتاري مغناطيسـي وابسـته بـه    . استميزان آهن كل نداشته
داري با پـذيرفتاري مغناطيسـي   رابطه مثبت و معني )χfd%( فركانس

درصـدي   39شرايط اكوييك نيز موجب كـاهش  . ها داشته استخاك
  .استهاي مورد مطالعه شدهاين مشخصه در خاك
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Introduction: Magnetic susceptibility measurements can serve a variety of applications including the 

determination of changes in soil-forming processes, the study of parent material effects, understanding 
sedimentation processes, soil drainage conditions, and even the separation and identification of soil delineations. 
The technique is especially attractive since it is relatively rapid, non-destructive, and can be applied to both 
intact and disturbed samples of soils. Magnetic susceptibility is defined as the ratio of the total magnetization 
induced in a sample relative to the intensity of the magnetic field that produces the magnetization. Iron oxides 
are the most abundant of the metallic oxides in most soils; they are present in all climatic regions, in several 
mineral forms, and at variable concentrations. Typically, selective dissolution techniques are used to quantify the 
relative proportion of Fe oxides. Due to the large contribution of iron-bearing minerals to magnetic 
susceptibility, their presence in most soils, and the effects of the biophysical environment on them, pedologists 
have been paying growing attention to magnetic susceptibility as a means to understand soil and landscape 
processes. The effects of topography on χ were studied for example by many workers. They found that soil 
susceptibility changes with the position of a soil profile on a slope. Texture and drainage class assumed to be the 
main reasons. The soils of the Beshar Plain formed on the relatively same parent materials and are mainly 
affected by topography and land use. The objective of this study was to examine the role of topography and land 
use on pedogenic processes and their relation to soil χ, as well as, profile distribution of secondary Fe oxides, 
and the χ profiles. 

Materials and Methods: This study was conducted on the Beshar Plain, Kohgilouye Province, in southwest 
of Iran. Physiographically this plain comprises hill, piedmont plain, river traces, and plateau. Eleven 
representative pedons were dug along a transect crossing the main physiographical units. Five pedons 
demonstrated aquic soil moisture regime. The mean annual temperature and precipitation at the site was 14.7°C 
and 800 mm, respectively. Soil moisture and temperature regimes of the study area were xeric and thermic, 
respectively. The soils were classified according to soil taxonomy and WRB. The soil pH was measured in a 
saturation paste and electrical conductivity (EC) in a saturation extract. Cation exchange capacity (CEC) was 
determined using sodium acetate (NaOAc) at a pH of 8.2. Soil texture was determined using the pipette method. 
Calcium carbonate equivalent (CCE) was measured by acid neutralization. Organic carbon was determined by 
wet oxidation method. Pedogenic Fe (Feo) and pseudo-total Fe (Fen) were extracted with the CBD method and 
HNO3, respectively.The magnetic susceptibility of bulk samples was determined using a Bartington MS2 meter 
equipped with the MS2B Dual Frequency sensor, capable of taking measurements at both low (χlf at 0.46 kHz) 
and high (χhf at 4.6 kHz) frequencies.  

Results and Discussion: The soils were classified as taxonomic orders of Entisols, Mollisols, Inceptisols and 
Alfisols, according to the world reference base for soil resources (WRB) as reference soil groups of 
Kastanozems, Regosols, Gleysols, Luvisols, Fluvisols and cambisols. The dominant pedogenic processes in the 
soils were the accumulation of organic matter, the leaching of carbonates, and formation of calcic horizons, the 
mobilization of clay and development of argillic horizons. The results indicated that the soils are affected mainly 
by topography, drainage class and land use. Most pedons exhibited maximum of χ at the soil surface, suggesting 
preferential loss of diamagnetic components, as well as more pedogenic formation of antiferromagnetic minerals. 
Magnetic measurements showed that the χ values of aquic soils were much lower than those of non-aquic soils 
(43%). The highest value of χ was noted in pedons which are located on stable physiographic units and the 
lowest belong to those which are located on river lower terraces. Fed and fen was also positively correlated with χ 
in the soils studied. Aquic condition also decreased Fed and Fed/Fen, 44 and 65 percent, respectively with no 
clear effect on Fen. Low to medium amounts of χfd in the studied soils indicated that superparamagnetic gains are 
not too dominant in the soils. Higher values of χfd were typically observed in the A horizons than at depth, 
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suggesting a greater proportion of ultrafine grains at soil surface. A positive correlation existed between χfd and χ 
in the soils. 

 
Keywords: Aquic condition, Fe oxide, Land use, Soil evolution 
 


