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Introduction 
Global observations have confirmed that in recent decades, forests have been converted into agricultural land 

at a swift pace; this is a major global concern. Forests around the world have also experienced severe 
disturbances due to other anthropogenic activities. The conversion of forests to cropland often results in soil 
degradation. Slope gradient and land use change are known to influence soil quality; therefore, the assessment of 
soil quality is important in determining sustainable land-use and soil-management practices. Magnetic 
susceptibility (χlf) measurements are widely used to study soil-forming processes. Many efforts have been made 
to correlate soil magnetic susceptibility with different soil properties, such as topography, parent material, Fe 
oxide forms, etc. The Yasouj area of Kohgilouye Province is one of the most densely forested areas in Zagros 
mountainous region. Parts of the area have been cultivated to feed the growing population, which has led to 
forest degradation. The objectives of this study were to assess some soil properties focusing on soil χlf and Fe- 
oxides forms in different land uses and slope positions. 

Materials and Methods 
 Forty soil samples were taken from dense forest, sparse forest, eroded lands and dryland farming from 

different slops (0-15 and 15-30 percent) in Mokhtar Plain, west of Yasouj city. Soil samples were taken from the 
depth of 0–15 cm in a completely randomized design with five replications. Soil moisture and temperature 
regimes in the study area are xeric and thermic, respectively. Particle size distribution was determined by the 
hydrometer method and soil organic matter, CaCO3 equivalent and bulk density were determined using standard 
procedures. Fe (Feo) were extracted by acid ammonium oxalate, using a single 4-h extraction at pH 3 in the dark. 
Total free iron (Fed) was extracted with the CBD method. The total Fe contents (Fet) in the soil samples were 
determined after extraction with 5 mol L-1 HNO3. Magnetic susceptibility of the soils was measured at low (0.46 
kHz; χlf) and high (4.6 kHz; χhf) frequencies, respectively; using a Bartington MS2 dual-frequency sensor, with 
approximately 10 g of air-dry soil in polyethylene vials. The percentage of frequency-dependent magnetic 
susceptibility (χfd%) was calculated to study the size of magnetic crystals in soils and the abundance of 
pedogenic ferrimagnetic in SP-SSD (~0.03 μm) boundary. 

Results and Discussion 
The results of this study showed that the land use and slope positions were among the important factors 

affecting the change of soil properties in this area. Land use change along with the reduction of organic matter 
reduced the stability of aggregates and increased land erosion. This process caused the loss of clay particles and 
magnetic minerals and affected many soil properties. Organic matter as an important indicator of soil quality, 
showed a decrease of about 3 times as a result of land use change from dense forest to eroded lands following by 
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an increase in bulk density and a decrease in soil permeability and other soil quality indicators. Long-term 
afforestation and agricultural activities on sloping lands changed the soil texture from a class of silty loam in the 
forest to a lighter class of silty loam in agricultural use. Soil magnetic susceptibility, which is a function of soil 
magnetic particles was greatly affected by land use change and to a lesser extent by slope position. Due to the 
fact that magnetic susceptibility is influenced by factors such as soil texture, drainage class, erosion conditions, 
magnetic mineral contents, soil evolution conditions, land use changes from forest to other uses had significant 
effects (about 2 times) on χlf. Significant decrease in the amount of calcium carbonate in low slope positions was 
another reason for the increase in magnetic susceptibility in these positions. According to the measured values of 
χfd (ranged from 1.9 to 7.2%), the magnetic particles of the soils had low to moderate amounts of 
superparamagnetic (SP) particles, which indicates the combined effect of pedogenic superparamagnetic ultrafine 
particles and  lithogenic (inherited) magnetic particles in χlf of the soils. The effect of slope on Fe forms (Feo, Fed 
and Fet) has been significant (p < 0.01) in almost all land uses. Due to the relatively high correlation of χlf with 
some soil properties such as Fe forms, soil clay, the amount of diamagnetic compounds including calcium 
carbonate in the studied soils, it is possible to estimate the value of these soil properties using χlf, which is a 
quick and cost-effective approach. Overall, it seems that magnetic susceptibility could be applied successfully to 
estimate some soil properties in hilly regions of Zagros Mountains of southwestern Iran, especially for 
monitoring the consequences of land use changes. It should also be noted that any change in the use of the area 
should be defined in accordance with the potential of the land in the long term to prevent a reduction in soil 
quality. 
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 مقاله پژوهشی
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 های مغناطیسی و اکسیدهای آهن خاک در پی تغییر کاربریتغییر شاخص

 )مطالعه موردی: دشت مختار استان کهگیلویه و بویراحمد(

 
 3مهدی نجفی قیری -2ابراهیم ادهمی -*1حمیدرضا اولیایی

 52/11/1011تاریخ دریافت: 

 10/11/1011تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

هاي مغناطیسي و اكسیدهاي آهن هاي خاک با تمركز بر شاخصتغییر كاربري اراضي و شیب بر برخي ویژگيپژوهش حاضر به منظور بررسي اثرات 
مختار یاسوج انجام گرفت. در این منطقه از چهار كاربري جنگل متراكم، جنگل تُنُک، اراضي فرسوده و كشت دیم و در هر كاربري از دو خاک در منطقه 
-نموناه( نموناه   00به صورت تصادفي )مجموعاا  متر(سانتي 51)عمق صفر تا  نقطه سطحي 50در هر كاربري از درصد و  51-00و  0-51كلاس شیب 

تراشي و عملیات جنگلها بوده است. داري بیشتر از سایر كاربري( به طور معني%40/1برداري انجام گرفت.  میانگین ماده آلي در كاربري جنگل متراكم )
همچنین چگاالي اااهري و    دار مقدار رس در كاربري زراعي شده است.تر شدن بافت خاک و كاهش معنير، موجب سبکدازراعي بر روي اراضي شیب

ثیر أخاک به میزان زیادي تحت تا  lf(χ(پذیرفتاري مغناطیسي  اند.كربنات كلسیم معادل با تغییر كاربري از جنگل متراكم به كاربري زراعي افزایش یافته
 500تاا   41داري )ها كاهش معناي ثیر موقعیت شیب بوده است. تغییرات كاربري از جنگل متراكم به سایر كاربريأمیزان كمتر تحت تتغییر كاربري و به 

ها داراي مقادیر كم تا متوسط این خاک، fd(χ(پذیرفتاري مغناطیسي وابسته به فركانس  درصدي 4/7تا  9/5داشته است. با توجه به مقادیر  lfχدرصد( بر 
هاي آهن، ماده آلاي، بافات خااک و میازان     هاي از جمله شکلبا برخي ویژگي lfχهمبستگي نسبتاً بالایي بین . اندبوده پارامگنتیکات پدوژنیک سوپرذر

زیاادي باوده،   توان مناطق حساسي را كه در معرض تخریب گیري سریع و ارزاني دارد، ميكه امکان اندازه lfχگیري كربنات كلسیم مشاهده شد. با اندازه
 شناسایي و اقدامات مدیریتي مناسب را اتخاذ نمود. 

 
 ري اراضي، كیفیت خاک، موقعیت شیباكسید آهن، پذیرفتاري مغناطیسي، تغییر كارب هاي كلیدي:واژه

 

   2 1 مقدمه

خاک سالم پایه كشاورزي بوده و باراي تاأمین نیازهااي انسااني،     
مانند غذا، خوراک، الیاف، آب تمیز و هواي پاک ضروري است. خااک  

كه به منظاور اراهاه خادمات اولیاه      استیک بخش حیاتي اكوسیستم 
 .(Amundson et al., 2015) كناد اكوسیستم از آنهاا پشاتیباني ماي   

 باشدميكیفیت خاک بیانگر وضعیت خاک و توانایي تولید پایدار خاک 

                                                           
یاساوج،  گروه علوم خاک، دانشکده كشااورزي، دانشاگاه یاساوج،    ان دانشیار -4و  5

 ایران
   Email: owliaie@gmail.com)                        نویسنده مسئول: -)*
 دانشیار دانشکده كشاورزي و منابع طبیعي داراب، دانشگاه شیراز -0

DOI: 10.22067/JSW.2022.75178.1140 

بناابراین بایاد    .متفااوت اسات   پاژوهش بسته باه هادف    تعریف آن و
كاه بتوانناد وضاعیت     گیرناد هایي از خاک مورد بررسي قارار  شاخص

عملکرد گیاه و نوع مدیریت را در آن شرایط به خاوبي بیاان نمایناد و    
تاوان باه   گویاي وضعیت كلي سیستم خاک باشند. در این رابطاه ماي  

هایي مانند میزان كربن آلي، درصد ذرات اولیه، مقدار نیتروژن شاخص
آب قابال دساترس، هادایت هیادرولیکي،     كل، چگالي ااهري، مقدار 

pHها اشااره نماود  ، بافت و ساختمان خاک و پایداري خاكدانه (Lal, 

. بخشي از ناپایداري سیستم كشاورزي به دلیل كاهش كیفیات  (1995
برداري باشد. بر همین اساس انتخاب نوع بهرهخاک در طول زمان مي

در نظر گرفتن حفظ كیفیت خاک انجام گیرد. تخریب از اراضي باید با 
ذخایر طبیعي موجب كاهش ناواحي تحات كشات گیاهاان طبیعاي و      

شود كاه تحات   هاي دیگر زمین ميها و پوششتبدیل آنها به كاربري
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 ,Bewket and Stroosnijder) باشاد سیستم مادیریت انساان ماي   

باعا  تخریاب    جنگل یا مرتع به كشااورزي  كاربري ازتغییر  .(2003
كاهش موقت یا داهماي ارفیات تولیاد اسات،      گردیده و موجب خاک
 . (Lal et al., 1999) شودمي

درصد از اراضاي جنگلاي و مراتاع     00در چهار قرن گذشته حدود 
 ,.Hajabbasi et al) اناد طبیعي، باه زماین كشااورزي تبادیل شاده     

-رویاه، آتاش  زدایي، چاراي باي  هاي ناشي از جنگلآشفتگي .(1997

ها به اراضي كشاورزي هاي كنترل نشده و تبدیل مراتع و جنگلسوزي
كیفیات فیزیکاي، شایمیایي و    در ایران و دیگر نقاا  جهاان كااهش    

 ;Doran and Parkin, 1994) زیستي خاک را به همراه داشته است

Hajabbasi et al., 1997). هاي اراضي جنگلي به دلیال ماواد   خاک
اند، ولاي تغییار در   آلي زیاد و ساختمان مناسب همواره مورد توجه بوده

اي بار  ورزي، عموماً تأثیر عماده مدیریت و كاربري آنها و اعمال خاک
 گذاردهاي فیزیکي و شیمیایي خاک ميمیزان ماده آلي و دیگر ویژگي

(Mehmandoost et al., 2020; Thompson and Oldfield, 

هااي خااک و شاارایط    . پستي و بلنادي باا تاأثیر بار ویژگاي     (1986
زهکشاي به عنوان یک عامل طبیعي و تغییر كاربري اراضي به عنوان 

و تحااول خاااک    ثر بار تغییارؤعامال انساني، از مهمتارین عوامل م
امل با اثرگذاري بر جهت و موقعیت شیب )كنتارل  وباشناد. این عماي

حركت روانااب و تأثیر بر فرسایش خاک، زهکشي و نگهداري آب(، بر 
 Moghbeli et) باشندميهاي فیزیکي و شیمیایي خااک مؤثر ویژگي

al., 2019; Owliaie et al., 2018; Owliaie and Najafi 

Ghiri, 2015). 
اكساایدها و هیدروكساایدهاي آهاان در خاااک، محصااول ذاتااي   

هااي پیچیاده   و بیاانگر بارهمکنش   هساتند فرآیندهاي اصلي خاكساز 
شناسي و زیساتي میاان ماواد ماادري، اجازاي خااک       شیمیایي، زمین

موجودات زنده و ...( و عوامل بیروناي )اقلایم، دماا،    ها، موادآلي، )كاني
. ایان  (Jordanova, 2017) باشاند باار،، زماان و توپاوگرافي( ماي    

هاي مختلف حضاور  ها در مقادیر و شکلتركیبات تقریبا در همه خاک
هاي مهمي اسات  هاي آن از شاخصو میزان و نسبت بین شکل رنددا

ت مرتبط با مطالعات ژنتیکي خاک و اثارات كااربري بار    كه در مطالعا
 اسااتفاده قاارار گرفتااه اساات   هاااي مختلااف خاااک مااورد  ویژگااي

(Enjavinejad et al., 2017; Moghbeli et al., 2021)  ایان .
هااي مغناطیساي خااک باه     تركیبات به ویژه نقش اساسي بر شاخص

د. پذیرفتاري مغناطیسي یاا  ندار lf(χ(ویژه پذیرفتاري مغناطیسي خاک 
اي اساات كااه یااک ماااده، میاادان قابلیاات مغناطیسااي شاادن، درجااه

دهاد و مقادار   مغناطیسي شناخته شده و معیني را تحت تأثیر قرار ماي 
هاي مغناطیسي )عمادتا اكسایدهاي   این تأثیر، تابع غلظت و نوع كاني
 . (Sadiki et al., 2009) آهن( است كه در نمونه وجود دارد

هااي  هاا، كااني  منبع اصلي پذیرفتاري مغناطیسي در بیشتر خااک 
 )3O2Feγ(و مگهمیاات  Fe)4O3(مگنتیااک ماننااد مگنتیاات   فااري

هاي مناطق مختلاف آب و هاواهي در   باشند. این اكسیدها در خاکمي
 Schwertmann) ل و به مقادیر مختلف وجود دارناد یک یا چند شک

and Taylor, 1989)هاي مغناطیسي تابعي از ناوع  . خصوصیات كاني
. (Mullins, 1977) باشدكاني، شکل بلور، اندازه آن و سایر عوامل مي

اساساً به دلیل تشکیل پدوژنیک ها افزایش پذیرفتاري مغناطیسي خاک
-باشد كه به میزان زیادي به عوامل خااک مگنتیت ميهاي فِريّكاني

ساز شامل ماده مادري، آب و هوا، پستي و بلندي، كااربري و پوشاش   
گیاااهي بسااتگي دارد. فرضاایه مطاارد در مااورد افاازایش پااذیرفتاري  

اطیسي، به مغناطیسي، بیشتر اشاره به تغییر شکل در جايِ آهن غیرمغن
 . (Feng and Johnson, 1995) بلورهاي مگنتیت و مگهمیت داردریز

شاکل تاا   اكسیدها و هیدركسایدهاي آهان شاامل تركیبااتي باي     
گیرهااي مختلاف   تركیباتي كاملاً متبلور هستند. با اساتفاده از عصااره  

هاي مختلف آنها را در خااک جداساازي نماود. اكساید     توان شکلمي
 o(Fe(شااکل بااه وساایله اگاازالات آمااونیم اساایدي  بااي (III)آهاان 
شود، در حالي كه مقدار كل تركیباات آهان پادوژنیک    گیري مياندازه

)d(Fe  تیوناتدي-كربناتبي-به وسیله سیترات(CBD)  گیري عصاره
یاااري از میاازان تركیبااات مع  oFe - d(Fe(شااود. بنااابراین مقاادار مااي

معیاري از اكسایدهاي آهان    dFe / o(Fe(پدوژنیک متبلور آهن، نسبت 
 باشاند شااخص تبلاور آهان در خااک ماي      tFe / d(Fe(فعال و نسبت 

(Munch and Ottow, 1983) . 

هااي آهان و   هایي پیرامون اثر تغییرات كاربري بر شاکل پژوهش
ها طیس خاک صورت گرفته است. نتایج این پژوهشهاي مغناشاخص

دهد كه كاااربري اراضااي بار توزیاع و میازان پاذیرفتاري       نشان مي
.  افشااري و  (Magiera et al., 2006) مغناطیساي تاثیرگاذار اسات

هااي  روي خااک اي را بر مطالعه (Afshari et al., 2015) همکاران
هاي مختلف )شاهري، صانعتي، كشااورزي و    منطقه زنجان با كاربري

مرتع( و مواد مادري متفاوت انجام دادند. بر اساس نتایج منتشار شاده   
بیشترین مقدار پذیرفتاري مغناطیساي خاک در اراضي شهري با مقدار 

1-kg3m   8-50  ×067 .در پژوهش دیگري اثرات كاربري  گزار، شد
هاي اراضي هاي خاکو موقعیت شیب بر تغییرات برخي ویژگياراضي 

ماهوري جنوب ایران مطالعه شد. نتایج  نشاان داد كاه پاذیرفتاري    تپه
مغناطیسي در جنگل طبیعي بیشترین مقدار را داشته و پاس از آن باه   
ترتیب جنگل تخریب شاده و زماین زراعاي قارار گرفتناد و در كلیاه       

 مقدار پذیرفتاري مغناطیسي كااهش یافات  ها با افزایش شیب كاربري
(Vafaiezadeh et al., 2015)هاي . تغییر كاربري اراضي بر شاخص

داري در هاي معنيباشد، به طوري كه تفاوتثر ميؤمغناطیسي خاک م
هااي مختلاف وجاود دارد.    هاي مغناطیسي كاربريمیانگین پذیرفتاري

ب داراي مقااادیر متوسااط پااذیرفتاري هاااي تحاات كشاات اغلااخاااک
 هااي باا پوشاش طبیعاي هساتند     مغناطیسي كمتري نسبت به خااک 

(Mokhtari et al., 2011).  نشان داد كه  این مطالعههمچنین نتایج
هاي تحات كشات اغلاب داراي مقاادیر پاذیرفتاري مغناطیساي       خاک
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باشاد. نامبردگاان   ماي  هاي با پوشاش طبیعاي  كمتري نسبت به خاک
سنجي را یاک رو، مناساب در اینگوناه مطالعاات معرفاي      مغناطیس
 نمودند. 

( شاخصي از توساعه  fdχپذیرفتاري مغناطیسي وابسته به فركانس )
مغنااطیس آهان   فرآیندهاي خاكسازي و بازتابي از انادازه ذرات فاري  

ذرات )به ویژه  mµ 5است كه نسبت به حضور ذرات با اندازه كمتر از 
اي و تااک حااوزه  (SP=Superparamagnetics)سااوپرپارامگنتیک 

(SD=Single domain)  با اندازهmµ 00/0–05/0  حسااس اسات ) 
(Yang et al., 2009)   مقادیر بالاي پذیرفتاري مغناطیساي وابساته .
دهنااده حضااور مشااخص ذرات خیلااي ریااز    بااه فركااانس نشااان  

میزان پاذیرفتاري   .(Lu et al., 2008) از استسمغناطیس خاکفري
مغناطیسي این ذرات زیاد، اما خواص مغناطیساي آنهاا پاس از حاذف     

شود. رفتار ویژه مغناطیسي این میدان مغناطیسي به سرعت كاسته مي
ذرات بسیار ریز بستگي به فركانس میدان مغناطیسي دارد. حضور مواد 
سوپرپارامگنتیک كه عمادتاً پادوژنیک باوده و در نتیجاه فراینادهاي      

گیاري  قابال انادازه   fdχگردند، توسط بیوشیمیایي در خاک تشکیل مي
 .(Dearing, 1999) است

گیري پذیرفتاري مغناطیسي به عنوان یک رو، ساده، نسبتاً اندازه
یکي دو دهه اخیار  ات خاكشناسي ارزان، سریع و غیر مخرب در مطالع

. مطالعات پذیرفتاري مغناطیسي در (Dearing, 1999) باشدميمطرد 
سالهاي اخیر در ایران عمادتاً باه مطالعاات ژنتیکاي، آلاودگي خااک،       
تشااکیل و تکاماال خاااک و همچنااین نقااش فرسااایش باار تغییاارات  

ر باه نقاش تغییار كااربري و     كمتو بوده  مرتبطپذیرفتاري مغناطیسي 
هااي مغناطیساي خااک باه هماراه      شیب اراضي بر تغییرات شااخص 

هااي مختلاف   هاي شیمیایي آهن پرداخته شاده اسات. كااربري   شکل
ها دارند. در چناد دهاه   هاي خاکاراضي نقش مهمي در تعیین ویژگي

اي اخیر رشد جمعیت و مهاجرت موجب شده است كاه اراضاي دامناه   
ب زیاد( منطقه زاگارس )باا كااربري جنگال و مرتاع( یاا       )بعضاً با شی

تخریب و فرسوده شده و یا تبدیل به اراضي كشاورزي )عمدتاً دیمزار( 
 شوند. 

گیاري پاذیرفتاري   با توجه به زمان كام ماورد نیااز باراي انادازه     
گیاري صاحرایي، بررساي    مغناطیسي خاک و همچنین امکاان انادازه  

هاایي از خااک كاه تعیاین آنهاا      گيارتباطات این شاخص با سایر ویژ
باشند، كمک قابال تاوجهي در ساهولت پاایش     بر و پرهزینه ميزمان

هایي مارتبط  نماید. بنابراین انجام پژوهشهاي كیفي خاک ميویژگي
ثیرگذار بار تغییارات   أبا تغییر كاربري به عنوان یکي از عوامل مهم و ت

باشاد. ایان   هاي خااكي ضاروري ماي   پذیرفتاري مغناطیسي و ویژگي
هاااي مختلااف و شاایب باار مطالعااه بااه منظااور بررسااي اثاار كاااربري

هااي  هاي خااک باه ویاژه اشاکال مختلاف آهان و شااخص       ویژگي
 است. مغناطیسي خاک انجام گردیده

 

 هامواد و روش

هکتار در غارب شاهر    000منطقه مورد مطالعه به وسعت تقریبي 
  15°48 ʹ00ʺیاسوج قرار گرفته است. منطقه در مختصات جغرافیااي   

 00°04ʹ 00ʺتااا   00°00ʹ 09 ʺطااول شاارقي و   15°00ʹ 09 ʺتااا 
 5800(. میانگین ارتفاع منطقه 5شکل عرض شمالي قرار گرفته است )

باشد. میانگین بارندگي و دماي منطقه مطالعااتي  سطح دریا ميمتر از 
 815بر اساس آمار هواشناسي ایستگاه سینوپتیک یاساوج باه ترتیاب    

باشد. رژیام رطاوبتي و حرارتاي    گراد ميدرجه سانتي 5/51متر و میلي
باشد. منطقه مطالعااتي بار   خاک منطقه به ترتیب زریک و ترمیک مي

گاورپي قارار   -سازندهاي آسماري و پاباده  مارني-روي رسوبات آهکي
 Typicهاي هاي منطقه مطالعاتي شامل زیر گروهبندي خاکدارد. رده

Haploxerolls هاي با پوشاش جنگلاي متاراكم و    در بخشTypic 

Xerorthents كااربري   0باشند. منطقاه داراي  ها ميدر سایر كاربري
ت دیم )به طاور  ، كش(SF)، جنگل مخروبه تُنکُ (DF)جنگل متراكم 

 (EL)و اراضي فرسایش یافته بدون پوشش  (DL)عمده گندم و جو( 
 51-00و  0-51باشد. در هر كاربري دو كلاس شیب شامل شیب مي

نقطاه باه    50درصد انتخاب و در هر موقعیت شیب و در هر كااربري،  
بارداري شادند )در   متار نموناه  ساانتي  0-51صورت تصادفي از عمق 

هاا در هاواي آزاد خشاک شاده و پاس از      . نموناه نموناه(  00مجموع 
هااي  متاري عباور داده شاده و باراي تجزیاه     میلي 4كوبیدن از الک 

فیزیکي، شیمیایي و مغناطیسي به آزمایشاگاه منتقال شادند. چگاالي     
بااا اسااتفاده از رو، اسااتوانه بااا حجاام مشااخص    (BD)ااااهري 

. درصد كربنات كلسیم (Blake and Hartge, 1986) گیري شداندازه
آلي خاک به  كربن، (Page et al., 1982)معادل به رو، تیتراسیون 

و بافت خااک باه رو،    (Page et al., 1982) تررو، اكسیداسیون 
گیاري تركیباات   گیاري شاد. انادازه   اندازه (Day, 1965) هیدرومتري

گیاري باا آمونیاوم اگازالات     ( توسط عصارهoFe(شکل و آلي آهن بي
 ,.McKeague et al) در تااریکي صاورت گرفات    pH=0اسیدي در 

بوساایله  d(Fe( شااکل و آلااي ، باايمتبلااور. تركیبااات آهاان  (1981
 (CBD) دي تیونااات-اتكربناابااي -گیااري توسااط ساایتراتعصاااره

باا  نیاز   t(Fe( آهن كل خاک  .)Holmgren, 1976( استخراج گردید
شاااامل  (Aqua regia)رو، هضااام باااا تیااازآب سااالطاني    

 ,Sparks) گیري گردیداندازه  HClO4-HNO3-HCl-HFاسیدهاي

ها توساط دساتگاه جاذب اتماي     . میزان آهن موجود در عصاره(1996
گیري پس از رقیق كردن به میزان لازم اندازه AA 670مدل شیمادزو 
هاي پودري خاک بوسایله دساتگاه   پذیرفتاري مغناطیسي نمونه گردید.

Bartington Dual Frequency  ،MS2 Meter  هااي  در فركاانس
گارم   50راي این منظور  حادود  گیري شد. باندازه KHz 6/0و  06/0

گاراد( در ااروف   درجاه ساانتي   501خاک خشک شده در آون )دماي 



 1041تیر  -، خرداد 2، شماره 63آب و خاک، جلد نشریه      878

 

متر ریخته تا ارتفاع آن به حادود  سانتي 4/4پلاستیکي كوچک با قطر 
cm4 هاي شاهد بر روي اروف خالي در ابتادا و انتهااي   برسد. قراهت

 قراهت نمونه خاک، جهت تصحیح اثارات احتماالي اارف بار میازان     
 پذیرفتاري مغناطیسي انجام گرفت. 

( باا اساتفاده از   fdχ%پذیرفتاري مغناطیسي وابسته باه فركاانس )  
ریاز فرومغنااطیس   ( به عنوان شاخصي از حضور ذرات خیلي5فرمول )

 ,Dearing) ساز ناشي از فرآیندهاي خاكسازي محاسابه گردیاد  خاک

1999) . 

ᵡ𝑓𝑑% =
(ᵡ𝑙𝑓−ᵡℎ𝑓)

ᵡ𝑙𝑓
× 100               (5)  

 

 های آماریتجزیه

: كااربري در  5ها، طرد فاكتوریل )فااكتور  آماري داده براي تجزیه
 1: موقعیت شیب در دو سطح(، در هار موقعیات   4چهار سطح، فاكتور 

نمونه در قالب طرد كاملاً تصادفي با استفاده از  00تکرار و در مجموع 
انجااام شااد. توزیااع فراوانااي بااا كمااک  9.3نسااخه  SASافاازار ناارم

پارامترهاي آماري شامل میاانگین، میاناه، حاداقل، حاداكضر، ضاریب      
 9.3نساخه   SASافازار  تغییرات، چولگي و كشیدگي با استفاده از نرم

انجام گرفت. مقایسه میانگین متغیرها با استفاده از آزماون دانکان در   
 انجام گرفت. %1سطح احتمال 

 

 نتایج و بحث

هاااي مغناطیسااي، فیزیکااي و توصاایف آماااري ویژگااي 5جاادول 
مقایساه   4جادول  هااي مطالعاه شاده و    شیمیایي خااک در كااربري  

هاي مختلف را هاي مورد مطالعه در شیب ها و كاربريمیانگین ویژگي
 دهند.نشان مي

 

 
 هاي انتخاب شدهبرداري خاک دركاربريمطالعه در كشور و استان كهگیلویه و توزیع نقاط نمونه مورد منطقه جغرافیایي موقعیت -1شکل 

Figure 1- Geographic location of the studied region in Iran and Kohgilouye Province and distribution of soil sampled point in 

selected land uses  
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باشاد  درصاد ماي   01ضرایب تغییرات براي اكضر عوامال كمتار از   
باارداري در نقااا  ( كااه بیااانگر یکنااواختي نساابي نمونااه 5جاادول )

 Ogunkunle and) هااي آمااري اسات   ایشبرداري و دقت آزمنمونه

Eghaghara, 2007) . 
 09/5ها به عنوان یک شاخص كیفي مهم در دامنه ماده آلي خاک

درصد متغیر بوده است كه مقادیر باالاتر در كااربري جنگلاي     01/7تا 
متراكم مشاهده شده است. مقدار ماده آلي در كاربري جنگل متراكم با 

هااي جنگال   داري داشت، اما بین كاربريها تفاوت معنيسایر كاربري
 (. 4جدول داري مشاهده نشد )تنک و اراضي دیمزار تفاوت معني

متار  گرم بر سانتي 70/5تا  57/5ها در دامنه چگالي ااهري خاک
 44/5مکعب در نوسان بوده است. كمترین میزان در جنگال متاراكم )  

متر مکعب( و بیشترین میزان در اراضي فرساایش یافتاه   گرم بر سانتي
(. 4جادول  متار مکعاب( مشااهده شاده اسات )     گرم بر ساانتي  60/5)

هااي جنگال متاراكم و اراضاي     همچنین اثر شایب فقاط در كااربري   
دار باوده اسات و در دو كااربري دیگار تفااوتي را      یافته معنيفرسایش

ورزي و (. خاک اراضي زراعاي باه دلیال خااک    4جدول ن ندادند )نشا
تر آلات كشاورزي و همچنین مقدار ماده آلي كمتر، متراكمعبور ماشین

افازایش چگاالي اااهري     توساط پژوهشاگران زیاادي    كاه  باشندمي
 شده است ها طي تغییر كاربري اراضي به كاربري زراعي گزار،خاک

(Carter et al., 1998; Celik, 2005; Evrendilek et al., 

2004; Islam and Weil, 2000)      تجزیه ماواد آلاي خااک بار اثار .

ساختمان، هاي طبیعي زمین به اراضي زراعي و تخریب تبدیل كاربري
هاا عناوان   به عنوان دو عامل مهم براي افزایش چگالي ااهري خاک

هاا در  . ساختمان مناسب و ثباات خاكداناه  (Celik, 2005) شده است
موجب افازایش تخلخال،    نتیجه وجود ماده آلي در افق سطحي خاک

هایتااً  آب و نپذیري، كااهش روان كاهش چگالي ااهري، افزایش نفوذ
 Adélia et al., 2011; Pathak) كاهش فرسایش خاک خواهد شاد 

et al., 2004). 
. باشاد ماي هاي مطالعه شده لوم رسي شاني تاا رساي    بافت خاک

هاي جنگال متاراكم، جنگال تناک، زراعاي و      میزان رس در كاربري
اسات، گرچاه باین    ب كااهش یافتاه  یافتاه باه ترتیا   اراضي فرساایش 

مشااهده  دار یافته تفااوت معناي  هاي زراعي و اراضي فرسایشكاربري
(. كاهش ماده آلي و همچنین دخالت انساان منجار باه    4جدول ) نشد

داناه و جادا شادن ذرات رس و انتقاال آنهاا از اراضاي       تخریب خااک 
جاز  ه ها )با خاک در همه كاربريشود. همچنین اثر شیب بر بافت مي

دار بوده است و مقادیر بالاتر رس در پایین یافته( معنياراضي فرسایش
 عباسااي و همکاااران(. حاااج4جاادول شاایب مشاااهده شااده اساات ) 

(Hajabbasi et al.,1997)  با مطالعه بافت خاک لایه سطحي منطقه
لردگان بیان داشتند كه مقدار رس خاک تحت كشت، نسبت به خااک  

 جنگل كمتر است. 

 
 هاي مطالعه شدههاي مغناطیسي، فیزیکي و شیمیایي خاک در كاربريتوصیف آماري ویژگي -1جدول 

Table 1- Descriptive statistics of soil magnetic and physical-chemical properties of the soils of the studied pedons (n = 40)1 

 كشیدگي چولگي ضریب تغییرات انحراف معیار میانگین حداكثر حداقل واحد متغیر

Variable Unit Minimum Maximum Mean SD CV (%) Skew Kurtosis 
Sand % 16.0 46 31.9 9.33 29.2 -0.27 -1.49 
Silt % 24.0 51 35.4 6.79 19.2 0.49 -0.66 

Clay % 23.0 48 32.6 6.79 20.8 0.54 -0.63 
BD 3-cm g 1.17 1.70 1.42 0.14 9.9 0.05 -0.99 

CCE % 11.1 33.8 23.6 5.06 21.4 -0.44 -.0.01 
OM % 1.39 7.45 3.04 1.10 36.5 1.29 0.99 
Feo 1-kg g 0.01 0.16 0.05 0.03 32.8 1.58 2.45 
Fed 1-kg g 0.42 1.51 0.88 0.28 32.3 0.45 -0.76 
Fet 1-kg g 1.03 2.04 1.47 0.26 17.8 0.52 -0.75 

Feo/Fed - 0.02 0.13 0.06 0.02 37.5 1.05 2.06 
lfχ 1-kg 3m 8-10 36.7 96.6 61.8 19.4 31.4 0.36 -1.36 
hfχ 1-kg 3m 8-10 38.7 90.9 59.1 17.9 30.3 0.36 -1.36 
fdχ % 1.93 7.2 4.05 1.18 29.1 0.41 -0.55 

Fed/Fet - 0.36 0.82 0.58 0.10 17.8 -0.08 -0.48 
1SD: standard deviation, CV: coefficient of variation, Skew: skewness 

OMموادآلي خاک : (Organic matter)BD   چگالي ااهريDensity)(Bulk  ،CCE( كربنات كلسیم معادل :Calcium Carbonate Equivalent، )lf ᵡ  پذیرفتاري
 High Frequency Magnetic: پذیرفتاري مغناطیسي خاک در فركانس بالا )hfᵡ( ،Low Frequency Magnetic Susceptibility) مغناطیسي خاک در فركانس پاهین

susceptibility ، )fdᵡ ( پذیرفتاري مغناطیسي وابسته به فركانسFrequency Dependent Magnetic Susceptibility ، )Feo آهن اگزالاتي :(Oxalate 

extractable Fe) ،Fedتیوناتي : آهن دي(Dithionite extractable Fe)  ،Fet آهن كل :.(Total Fe) 
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هاا در  مواد آلي و از هم پاشیده شدن خاكدانه دلیل این امر تجزیه

اراضي تحت كشت اعلام شده است كه ذرات ریزتر از طریق فرسایش 
مانناد. در مطالعاه دیگاري    تر بار جااي ماي   حمل شده و ذرات درشت

مرتبط با اثر تغییر كاربري بر بافت خاک در منطقه یاسوج گزار، شده 
ي طولاني مدت بار روي  تراشي و اجراي عملیات زراعاست كه جنگل

داده و از كلاس غالاب   قرار ثیرأدار، بافت خاک را تحت تاراضي شیب
تر لوم سایلتي در كااربري   لوم رسي سیلتي در جنگل به كلاس سبک

زراعي تغییر داده است. دلیل ایان امار اثار فرساایش و از باین رفاتن       
هاي عمقي در كاربري زراعاي  هاي سطحي و رخنمون شدن لایهلایه

 .  (Vacca et al., 2000) گزار، شده است
هاي مورد مطالعه پذیرفتاري مغناطیسي خاک در فركانس در خاک

در نوسااان  6/96تااا  kg 3m 8-50 ×7/06-1( در دامنااه lfᵡ) پاااهین
دهاد. افازایش   براباري را نشاان ماي    0است كه اختلاف حادوداً  بوده

هاااي بااه دلیاال تشااکیل پاادوژنیک كااانيپااذیرفتاري خاااک اساساااً 
ساز از جمله باشد كه به میزان زیادي به عوامل خاکمگنتیک ميفري

 Feng and) پذیرفتاري مغناطیساي و پوشاش گیااهي بساتگي دارد    

Johnson, 1995; Singer et al., 1996) هااي جنگال   . كااربري
، kg 3m 8-50 ×1/74-1و  1/95متراكم و تنک باه ترتیاب باا مقاادیر     

بیشااترین مقاادار و كاااربري اراضااي فرسااایش یافتااه بااا پااذیرفتاري  
كمترین مقدار را به خود اختصااص   kg 3m 8-50 ×4/00-1مغناطیسي 

ها به كاربري در همه lfᵡداري بین مقدار (. تفاوت معني4جدول دادند )
(. با توجاه  4شکل یافته و كشت دیم مشاهده شد )جز اراضي فرسایش

به فرسایش بیشتر در كاربري زراعي، انتقال رس و در نتیجه ذرات ریز 
هاي مغناطیسي همراه آن به میزان بیشتري صاورت گرفتاه و در   كاني

بري نسابت باه جنگال    هاي مغناطیسي در این كارنتیجه غلظت كاني
محققاین زیاادي در مطالعاات خاود بیاان كردناد كاه         باشد.كمتر مي

هااي  داري در میانگین پذیرفتاري مغناطیسي كاربريهاي معنيتفاوت
داري، میاانگین  شده به طور معناي هاي كشتمختلف وجود دارد، خاک

هاي طبیعي جنگال  تري نسبت به كاربريپذیرفتاري مغناطیسي پایین
نماا بار مقادار پاذیرفتاري مغناطیساي      تع دارناد. موقعیات زماین   و مر

 ,.De Jong et al., 2000; Hussain et al) باشاد تأثیرگاذار ماي  

1998; Sadiki et al., 2009; kanu et al., 2014).   تغییر كااربري
داري داشته اسات و باعا  كااهش    بر پذیرفتاري مغناطیسي اثر معني

دار آن در كاربري تحت كشت به دلیل هدررفت بیشتر رس و در معني
نتیجه ذرات ریز مغناطیسي همراه آن شده اسات. خصوصایاتي مانناد    

ها، و درصد سیلت با تغییر كااربري  آهک، چگالي ااهري، پمقدار 
 یابناد ماي داري افازایش  تع به كشاورزي، اغلاب باه طاور معناي    از مر

(Rahimi et al., 2013) . 
همچنین نتایج نشان داد كه اگر چه مقادیر پذیرفتاري مغناطیساي  

تر( بالاتر باوده اسات، اماا در مجماوع     در پایین شیب )با بافت سنگین

متاراكم بار تغییارات پاذیرفتاري     عامل شیب به جز در كاربري جنگل 
داري نداشاته اسات   ها در این منطقه اثر معنيمغناطیسي سایر كاربري

معمااولاً میاازان مطالعااات دیگاار نشااان داده اساات كااه  (. 4جاادول )
دلیال تحاول در مااده ماادري افازایش       پذیرفتاري در پایین شیب باه 

 De) غییرات بخش ریز خاک اسات یابد كه این موضوع مرتبط با تمي

Jong et al., 1998; Sparks, 1996). كوهیجانو و  همچنین مطالعات
اراضاي كشات شاده در     كاه در  (Quijano et al., 2011)همکاران 

ذیرفتاري مغناطیسي تحت كه پنجام شد نشان داد شمال شرق اسپانیا ا
تااثیر ارتفااع و شایب قارار گرفتاه باه طاوري كاه بیشاترین میاازان          

دسات شایب   پذیرفتاري در بالادست شیب و كمترین میزان در پاایین 
مشاهده شد. مطالعات انجاام گرفتاه پیراماون پاذیرفتاري مغناطیساي      

هاي استان كهگیلویاه و بویراحماد، حاداكضر مقاادیر پاذیرفتاري      خاک
هااي  هاي پایدار ژهومورفولوژیاک و در شایب  یسي را در موقعیتمغناط

 ,.Owliaie et al) دهناد كمتر و با مقادیر بالاتر ذرات رس نشان مي

2018; Owliaie, 2014; Owliaie et al., 2006). 
نزدیکي باا زهکشاي خااک و انتقاال ذرات     پستي و بلندي ارتبا  

تواند بر پذیرفتاري مغناطیسي خاک نیز موثر باشد. خاک داشته كه مي
مطالعات پذیرفتاري بر روي یک ردیف پستي و بلندي، بر اساس اینکه 

هاي مختلفاي را  كدام اندازه ذره بر بخش مغناطیسي تاثیر دارد، ارتبا 
ااهار  (De Jong et al., 1998)یانگ و همکاران دهد. دينشان مي

دلیال  نمودند كاه میازان پاذیرفتاري مغناطیساي در پاایین شایب باه       
یابد كه این موضوع را مرتبط هوادیدگي بیشتر ماده مادري افزایش مي

 اند.با تغییرات بخش ریز خاک دانسته
یال  انتقال ذرات ریز خاک و به ویاژه رس یکاي از مهمتارین دلا   

هاایي اسات كاه رس رساوب     افزایش پذیرفتاري مغناطیسي در بخش
اند كه ذرات ریز مغناطیسي )از جملاه  ها نشان دادهكرده است. پژوهش

مگهمیت( در طي این فرآیند، همراه با ذرات رس به صاورت پوشاش   
 ,.Mokhtari et al., 2011; Sadiki et al)یابند روي رس انتقال مي

2009). 
اي مطالعه(Vafaiezadeh et al., 2016)  زاده و همکاران وفاهي

نتایج  انجام دادند. استان كهگیلویه و بویراحمدماهوري اراضي تپهدر  را
هاي مختلف میزان پذیرفتاري مغناطیسي در كاربريآنها نشان داد كه 

هااي  داري بیشتر از موقعیات هاي پایین شیب به طور معنيدر موقعیت
كه باه هادررفت پیوساته خااک ساطحي در نقاا         بودهبالاي شیب 

دسات نسابت   هاي پاایین بالادست و اضافه شدن این ذرات به قسمت
كلسایم در  دار مقادار كربناات  داده شده است. همچنین كااهش معناي  

، كه ناشي از شیب كمتر و آبشویي بیشاتر در  هاي پایین شیبموقعیت
از دلایل احتمالي دیگر افزایش پذیرفتاري مغناطیسي  باشد،خاكرخ مي

 . گزار، شده استها در این موقعیت
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 مترسانتي 0-11هاي خاک بین كاربري هاي مختلف در عمق مقایسه میانگین برخي ویژگي -2شکل 

 (DF ،كاربري جنگل متراكم :SF ،كاربري جنگل تنک :EL ،كاربري اراضي فرسایش یافته :DL.)كاربري كشت دیم : 
Figure 2- The comparison of mean soil properties in different land uses at 0-15 cm  

(DF: Dense Forest, SF: Sparse Forest, EL: Eroded land, DL: Dryland Farm). 
 

رسد كه تغییرات پاذیرفتاري  در منطقه مورد مطالعه نیز به نظر مي
مغناطیسي تا حدود زیادي تحت تاثیر تغییرات بافت خاک بوده اسات.   

داري بین مقدار رس و پاذیرفتاري مغناطیساي   هبستگي مضبت و معني
شکل ) P<0.01)2(R  ,0.74=آمد  هاي مورد مطالعه به دستدر خاک



 877     ... مغناطیسی و اکسیدهای آهن خاک در پی تغییر کاربریهای تغییر شاخصاولیایی و همکاران، 

(. بر این اساس با توجه به بیشتر بودن مقدار رس در پایین دسات  ج 0
شیب، مقادیر پذیرفتاري مغناطیسي در این بخش نیز بالاتر بوده است. 
با توجه به اینکاه همبساتگي باالایي باین مقاادیر شان و سایلت باا         

تواند بیانگر این مطلب نیامد، این امر ميپذیرفتاري مغناطیسي بدست 
باشاد.  باشد كه منشاء ذرات مغناطیس عمدتا در بخش رس خاک ماي 

ضمن آنکه كاربري جنگل متراكم نیز به دلیال مقاادیر باالاتر رس در    
 (. 4جدول بافت خاک حداكضر مقدار پذیرفتاري مغناطیسي را نشان داد )

هااي مختلاف   ها و شیبر ماده آلي خاک در كاربريتغییرات مقدا 
داري باین هماه   تفاوت معناي درصد(.  1/7تا  0/5) باشدمينسبتا زیاد 

یافته و اراضي دیام از نظار   ها بجز دو كاربري اراضي فرسایشكاربري
هااي  مشاهده شد. اثر شیب نیز فقط در كااربري  مقدار ماده آلي خاک

شاکل  مؤثر بوده است ) اده آلي خاکمجنگل متراكم و تنک بر میزان 
ها به نقش مواد آلاي بار افازایش    در بسیاري از پژوهش(. 4جدول ، 4

پااذیرفتاري مغناطیسااي خاااک اشاااره شااده اساات. دیرینااگ و       
ااهار داشتند كه افزایش میازان    (Dearing et al., 1985)همکاران

تار  تر و خناک در مناطق مرطوب به خصوصماده آلي در سطح خاک، 
باشاد.  افزایش پذیرفتاري مغناطیسي در سطح خااک ماي   برايعاملي 

اكسایدهاي آهان    تبدیلفعالیت ریزموجودات عاملي در جهت افزایش 
 باشد. همچناین اشااره  غیرمغناطیسي به اكسیدهاي مغناطیسي آن مي

موجاودات هتروتاروف در   شده است كه مقدار بیشتر ماواد آلاي و ریاز   
مگنتیات را كاه    -هاي فِريّتواند تشکیل كانينزدیک سطح خاک مي

نقش مهمي در افازایش پاذیرفتاري مغناطیساي خااک دارد، افازایش      
 .(Fine et al., 1989) دهند

داري نیز بین مقدار و معني هاي مورد مطالعه رابطه مضبتدر خاک
 وجاود دارد.  P<0.01)2(R  ,0.75= ماده آلي و پذیرفتاري مغناطیسي

تواناد  همچنین افزایش پذیرفتاري مغناطیسي در خااک ساطحي ماي   
ناشي از فعالیت باكتري مگنتوتاكتیک و همچنین چرخه احیاء و اكسید 

اي ها افاق هاي عمقي خااک باشاد.   در افق سطحي در مقایسه با افق
سطحي به دلیل اینکه بیشتر در معرض فرایندهاي خشک و تر شادن  
-نسبت به عمق خاک هستند، امکان تجربه بیشاتر شارایط اكساایش   

هااي  موجودات زنده اثرات متفاوتي بر تشاکیل كااني  كاهش را دارند. 
پوشش . بعلاوه نوع كاربري و (Yang et al., 2009) مغناطیسي دارند

هااي  گیاهي بر كلاته شدن و هوادیدگي اسایدي و در نهایات فرآیناد   
هاي خاصي مانند پادزولي شدن كه تعیین كننده تشکیل و تجمع كاني

فرسایش خاک و  .(Blundell et al., 2009) مغناطیسي است، مؤثرند
از خااک  خروج ذرات رس بسیار ریز حاوي اكسیدهاي آهن مغناطیسي 

هاي زراعاي  منجر به كاهش پذیرفتاري مغناطیسي به ویژه در كاربري
 و فرسایش یافته شده است. 

كمترین مقدار كربنات كلسیم در كاربري جنگل متاراكم و شایب   
S1  یافتاه  درصد( و بیشترین مقدار در اراضي فرسایش 7/50)به میزان

(. 4جادول  درصد( مشااهده شاده اسات )    0/49)به میزان  S2و شیب 

هاا  داري بین مقدار كربنات كلسیم معادل در همه كاربريتفاوت معني
(. 4شاکل  یافتاه و كشات دیام مشااهده شاد )     به جز اراضي فرسایش

همچنین اثر شیب بر میزان كربنات كلسایم معاادل فقاط در كااربري     
در باین ماواد دیامغناطیساي، گا  و     . استدار بودهجنگل متراكم معني

ساازي در خااک   فرایندهاي خااک  طي ها به دلیل تحركي كه كربنات
 بهمواد آلي كه  .شونددارند، باع  رقیق شدن تأثیر مواد مغناطیسي مي

چناین رطوبات   شاوند و هام  اضافه ماي  (ویژه به سطح خاکبه)خاک 
. باا توجاه   (Dearing, 1999) ثیر مشابهي دارندأموجود در خاک نیز ت

به آهکي بودن ماواد ماادري و تغییارات پساتي و بلنادي در منطقاه       
هاا  هاي مغناطیسي خااک بندي ویژگيمطالعاتي، این عامل نیز بر پهنه

 است. ثر بودهؤم
هاي جنگلي با توجه باه وزن مخصاوص   نفوذپذیري بیشتر خاک 

كه موجب افزایش شدت تنفس خااک   یشترااهري كمتر و ماده آلي ب
 اساید  توساط  هاا كربناات  شدن حل و كربن اكسید دي تولید بیشتر و

شرایط را باراي آبشاویي بیشاتر كربناات كلسایم از      شود، مي كربنیک
نماید. تجزیاه ماواد آلاي توساط ریزموجاودات،      سطح خاک فراهم مي

ساازي  شود كاه بار انحالال و خنضاي    منجر به تولید اسیدهاي آلي مي
. بار ایان   (Nasiri et al., 2019) باشاند هاي خاک موثر ماي كربنات

داري بااین مقااادیر كربنااات كلساایم و اساااس رابطااه منفااي و معنااي
هاي مطالعه شاده  خاک P<0.01)2(R  ,0.69=پذیرفتاري مغناطیسي 

تركیب مواد در ساطح خااک و یاا    (. تغییر در الف 0شکل بدست آمد )
توانااد میاازان پااذیرفتاري سااایر تغییاارات شاادید در تااوده خاااک مااي
ها تغییر دهد كه این امار  مغناطیسي در یک افق را نسبت به سایر افق

مربو  به افزایش یاا كااهش غلظات تركیباات مغناطیساي در خااک       
ارندگي زیااد، پوشاش جنگلاي،    . ب(De Jong et al., 2000)باشد مي

پایداري ژهومورفیک، مقدار بالاي مادة آلي در خاک، زهکشي مناسب، 
تخلیااه خاااک از مااواد دیامگنتیااک و تکاماال ژنتیکااي از عواماال     

هااي جناوب ایاران ناام     دهنده پذیرفتاري مغناطیسي در خاکافزایش
 Owliaie and Najafi Ghiri, 2018; Owliaie et) اناد شاده بارده 

al., 2006). 
هاي ( در خاکfdχشاخص پذیرفتاري مغناطیسي وابسته به فركانس )

درصد متغیر بوده است. مقاادیر بیشاتر    4/7تا  90/5شده در دامنه مطالعه
هاي جنگال متاراكم و جنگال تناک و     این شاخص به ترتیب در كاربري

(. 4 شاکل گیري شده است )اراضي فرسایش یافته اندازهحداقل مقدار در 
هاي جنگل و دو كاربري دیگري مشااهده  داري بین كاربريتفاوت معني
كااربري جنگال متاراكم بار      درضمن آنکه اثار شایب فقاط     ،شده است

جادول  ( موثر باوده اسات )  fdχ) پذیرفتاري مغناطیسي وابسته به فركانس
همگاي   شاده هاي مطالعاه در خاک fdχهمانگونه كه ذكر شد مقادیر  (.4

مدلي را براي  (Dearing, 1999) دیرینگباشند.  درصد مي 50كمتر از 
تفسیر پذیرفتاري مغناطیسي وابسته به فركانس به شرد زیر پیشنهاد كرد: 

درصد دارند، اساساً فاقد  4كمتر از  fdχهاي خاكي كه بر این اساس نمونه
هستند و اغلب داراي ذرات با اندازه بزرگتر  (SP)ذرات سوپرپارامگنتیک 

 میکرون هستند. 00/0از 
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 (b)ب  (a)الف 

  
 (d)د  (C)ج 

  
 (f)و  (e)ه 

 هاي مطالعه شدههاي خاک در خاکو برخي ویژگي lf(χ(همبستگي میان پذیرفتاري مغناطیس  -3شکل  
 Figure 3- Correlation between magnetic susceptibility (χlf) and some of soil properties in the studied soils 

 
درصاد اسات، داراي    50تاا   4امناه  آنهاا در د  fdχهایي كاه  نمونه

هاي درشت فاقاد ساوپرپارامگنتیک و یاا    و دانه SPمخلوطي از ذرات 
میکارون باوده و    001/0ذرات سوپرپارامگنتیک با انادازه كاوچکتر از   

آنهاا   fdχباشاند،  مي SPدرصد ذرات  71هایي كه حاوي بیش از نمونه
هااي ماورد   خااک در  fdχدرصد است. با توجه به اینکاه   50بزرگتر از 

درصد متغیر بوده است، بر اسااس مادل    4/7تا  90/5مطالعه در دامنه 
ها داراي مقادیر كم تاا متوساط از   یاد شده ذرات مغناطیسي این خاک

در كاربري  fdχ. مقادیر بالاي )Jordanova, 2017( هستند SPذرات 
 SPجنگل، بیانگر غالب بودن فرایندهاي پدوژنز در تشکیل ذرات ریاز  

باشد. تشاکیل ایان   در مقایسه با ذرات درشت فرومغناطیس توارثي مي

شاته و بناابراین   سااز بساتگي دا  ذرات به میزان زیادي به عوامل خاک
هااي ایان   توان نتیجه گرفت كه پاذیرفتاري مغناطیساي در خااک   مي

 Lement et) شتر متأثر از فرایندهاي خاكساازي ماي باشاد   منطقه بی

al., 2005)    ،فرضیه مطرد در مورد افازایش پاذیرفتاري مغناطیساي .
مغناطیسي، به ریز بلورهاي بیشتر اشاره به تغییر شکل درجاي آهن غیر

 . (Singer et al., 1996) مگنتیت و مگهمیت دارد
هااي  شکل آهان( در خااک  )شامل تركیبات آلي و بي oFeمیزان 

درصاد(   01/0درصاد )میاانگین    56/0تاا   05/0شده در دامنا   مطالعه
(. وجود مواد آلي زیاد و شرایط زهکشي ضاعیف  5جدول است )  متغیر

 شاوند در خااک ماي   oFeاز عواملي است كه منجر به افزایش میازان  
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)Owliaie and Najafi Ghiri, 2018( .  حااداكضر میاازانoFe  در
 51تاا   0كاربري جنگل متراكم )با مواد آلاي بیشاتر( و شایب كمتار )    

هااي پااییني،   درصد( مشاهده شد. ماندگاري بیشتر رطوبات در شایب  
نماید. شرایط را براي افزایش مقدار تركیبات غیربلورین آهن فراهم مي

هااي جنگال تناک و    در كااربري  oFeداري بین میازان  اختلاف معني
هااي جنگال   كشت دیم مشاهده نشد. همچنین اثر شایب در كااربري  

(. 4جادول  دار باوده اسات )  معناي  oFeمتراكم و كشت دیم بر میزان 
ي و پاذیرفتاري مغناطیسا   oFeداري باین مقاادیر   رابطه مضبت و معني

=0.56)2(R (.ج 0شکل هاي مطالعه شده بدست آمد )خاک 
شده هاي مطالعه)شامل تركیبات بلورین آهن( در خاک Fedمقدار 
درصاد( باوده  اسات     88/0درصاد )میاانگین    15/5تا  04/0در دامن  
در كاربري جنگل متاراكم و كمتارین    Fed(. بیشترین مقدار 5)جدول 

-(. اختلاف معني4جدول اراضي فرسایش یافته مشاهده شد )مقدار در 

. (4شکل هاي مختلف مشاهده شد )در كاربري Fedداري بین مقادیر 
و مقاادیر   باشاد ماي دار ها معنيهمچنین اثر شیب نیز در كلیه كاربري

درصاد( مشااهده شاد. رابطاه مضبات و       0-51بیشتر در شیب كمتار ) 
 R)2(0.87=و پااذیرفتاري مغناطیسااي  dFeداري بااین مقااادیر معنااي
 (.و 0شکل هاي مطالعه شده بدست آمد )خاک

تاا   00/5شده در دامنا   هاي مطالعه)آهن كل( در خاک Fetمقدار 
(. بیشاترین  5جادول  درصد( بوده  است ) 01/5ن درصد )میانگی 00/4

در كاااربري جنگال متااراكم و كمتارین مقاادار در اراضااي    Fetمقادار  
داري باین  (. اخاتلاف معناي  4جادول  فرسایش یافته مشاهده شادند ) 

هاي مختلاف بجاز اراضاي فرساایش یافتاه و      در كاربري Fetمقادیر 
(. همچناین اثار شایب نیاز در كلیاه      4شکل ت دیم مشاهده شد )كش

دار بوده است و مقادیر بیشتر در شایب  ها بجز كشت دیم معنيكاربري
داري بین مقادیر درصد( مشاهده شد. رابطه مضبت و معني 0-51كمتر )

tFe  0.86=و پذیرفتاري مغناطیسي,  P<0.01)2(R هاي مطالعهخاک 
دار و نسابتا  (. با توجه به همبساتگي معناي  ه 0شکل شده بدست آمد )

با پذیرفتاري مغناطیسي در  Fetو  Fedهاي آهن به ویژه بالاي شکل
كاه   lf(χ(گیري این شااخص  توان با اندازههاي مورد مطالعه، ميخاک

زد. در تري است، مقاادیر اشاکال آهان خااک را تخماین      رو، سریع
مطالعه اثر پستي و بلندي و كاربري اراضي بر پاذیرفتاري مغناطیساي   

داري بین خاک در دشت مادوان در شمال یاسوج، رابطه مضبت و معني
lfχ  وdFe 0.87=هااي باا زهکشاي مناساب     در خاک, p<0.01)2(R 

 . (Owliaie and Najafi Ghiri, 2015) مشاهده شد
دار بوده هاي آهن معنيها بر شکلدر همه كاربري ب تقریباًاثر شی

است. با توجه به اینکه تغییرات شیب و پساتي و بلنادي بار بسایاري     
دار هاي خاک از جمله بافت خاک ماوثر اسات و ارتباا  معناي    ویژگي

مقدار رس با پذیرفتاري مغناطیساي، تغییارات مقادار رس )بافات( در     
تواند یکي از عوامل اصلي (، مي0شکل و  4جدول هاي مختلف )شیب

 هاي آهن و پذیرفتاري مغناطیسي باشد.بر تغییرات شکل

تاا   00/0هااي ایان مطالعاه در دامناه     در خاک  dFe / oFe نسبت
نسبت شاخصي از تفااوت در محایط پادوژنیکي     این بوده است. 09/0

خاک از جمله وجود لیگاندهاي آلي، سان خااک، درجاه هوادیادگي و     
 ,Owliaie and Najafi Ghiri) باشاد كاهشي ماي -شرایط اكسایش

 Feo/Fed. خاكهاااي غیراكوهیااک داراي نساابت كمتااري از   (2018
هاي كریستالي آهن )هماتیات و  هستند كه بیانگر حضور بیشتر اكسید
خاكهاي   .(Lu et al., 2012) گوتیت( هستند. به گفته لو و همکاران

شده بر روي مواد مادري متفاوت داراي نسابت  هیدرومورفیک تشکیل
Feo/Fed  باشند كاه بیاانگر فازهااي اكساید     مي 60/0تا  11/0حدود

باه اكسایدهاي آهان  تشاکیل شاده در      تر نسبت آهن با تبلور ضعیف
 هاي خشک با مواد مادري یکسان هستند.خاک

هااي منطقاه مطالعااتي    با توجه به پایین بودن این نسبت، خااک 
داراي شرایط زهکشي خوبي بوده و اكسیدهاي آهن عمادتا باا تبلاور    

هااي جنگال   خوب حضور دارند. مقادیر بالاتر این نسابت در كااربري  
مشاهده شد. همچنین اثر شیب فقاط در كااربري    متراكم و كشت دیم
سنجي صاورت  دار بوده است. در مطالعه مغناطیسجنگل متراكم معني

گرفته در خاک واحدهاي مختلف فیزیوگرافي در دشات بشاار یاساوج    
درصادي   00گزار، شد كه شرایط زهکشي ضعیف موجاب كااهش   

دي درصا  14، افزایش dFeدرصدي  00پذیرفتاري مغناطیسي، كاهش 
dFe  درصاادي شاااخص تبلااور  61و كاااهش)t/Fed(Fe شااده اساات 

(Enjavinejad et al., 2017)    در شارایط هیادرومورفیک و كمباود .
گردد. در این تبدیل مي  Fe(II)به شکل Fe(III)اكسیژن، آهن از فرم 

و  داشاته وجاود  كمتار  شراهط امکان تشکیل اكسیدهاي آهن بلاورین  
از جمله پیریت و سیدریت باا  شکل )به شکل آلي و بي يبات آهنتركی

 .  (Owliaie and Rezaie, 2014) باشند( ميتبلور كم
در اي را مطالعااه (Valaee et al., 2016) والایااي و همکاااران

 باه منظاور  هاي رطوبتي مختلاف  رژیم با هاي لسي شمال ایرانخاک
هاي خاک از جمله تعیین ارتبا  پذیرفتاري مغناطیسي با برخي ویژگي

پاذیرفتاري  ایج آنهاا نشاان داد كاه    نتا  انجام دادناد.   هاي آهنشکل
دار و با مااده  همبستگي مضبت و معني Fed-Feoو  Fedمغناطیسي با 

همبستگي   dFe / oFeكلسیم، درصد سیلت و نسبت ي، درصد كربناتآل
 . اردداري دمنفي و معني

 

 گیرينتیجه

نتایج این پژوهش كه باه منظاور ارزیاابي اثارات تغییار كااربري       
هاي فیزیکي، شیمیایي و اراضي و موقعیت شیب بر تغییر برخي ویژگي

اراضاي و   مغناطیسي خاک صورت گرفت، نشان داد كه ناوع كااربري  
 هااي خااک در منطقاه   نما از عوامل موثر بر تغییر ویژگاي شیب زمین

باشند. تغییرات كاربري همراه با كاهش ماواد آلاي و   مي مختار یاسوج
ها و مستعد نمودن اراضي براي فرسایش و هدررفت دانهتخریب خاک
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هااي  هاي ریز مغناطیسي آهن بر بسیاري از ویژگاي ذرات رس و كاني
. ماده آلي به عنوان یک شاخص مهام كیفاي   گذاشته استر خاک تاثی

براباري را در نتیجاه تغییار كااربري از جنگال       0خاک، كاهش حدود 
دهد كه متعاقب آن افزایش متراكم به اراضي فرسایش یافته نشان مي

هاي كیفاي  چگالي ااهري و كاهش نفوذپذیري خاک و سایر شاخص
اعي طولاني مادت بار روي   تراشي و عملیات زرباشد. جنگلخاک مي

دار، بافت خاک را از كلاس لوم رسي سیلتي در جنگل به اراضي شیب
 تر لوم سیلتي در كاربري زراعي  تغییر داده است. كلاس سبک

پاذیرفتاري مغناطیساي خااک كاه تاابع ذرات مغناطیساي خاااک       
ثیر تغییر كاربري و به میازان كمتار   أباشد، به میزان زیادي تحت تمي

كاه ایان شااخص    . با توجه باه ایان  باشدميثیر موقعیت شیب أتحت ت
تحت تاثیر عاواملي چاون بافات خااک، وضاعیت زهکشاي، شارایط        

هاي مغناطیسي آهن، شرایط تکااملي خااک و   فرسایشي، نسبت كاني
هاا اثارات   غیره قرار دارد، تغییرات كاربري از جنگل به ساایر كااربري  

دار داشته است. كاهش معني برابر( بر این شاخص 4داري )حدود معني
هااي پاایین شایب از دلایال دیگار      مقدار كربنات كلسیم در موقعیات 

باشد. با توجاه باه   ها ميافزایش پذیرفتاري مغناطیسي در این موقعیت
درصااد(، ذرات  4/7تااا  9/5)دامنااه  fdχگیااري شااده مقااادیر اناادازه

پادوژنیک  ها داراي مقادیر كم تا متوسط از ذرات مغناطیسي این خاک
ثیر تاوام ذرات ریاز سااوپر   أساوپر پارامگنتیاک هسااتند كاه بیاانگر تاا    

تاار فرومغنااطیس تااوارثي در پااذیرفتاري  پارامگنتیاک و ذرات درشاات 
 باشد.مغناطیسي خاک مي

دار هااي آهان معناي   ها بر شکلاثر شیب، تقریبا در همه كاربري 
ناطیساي  بوده است. با توجه به همبستگي نسبتاً باالاي پاذیرفتاري مغ  

(lfχبا برخي ویژگي )هاي آهن، بافات خااک،   هاي خاک از جمله شکل
هاي مورد میزان تركیبات دیامگنتیک از جمله كربنات كلسیم در خاک

كه رو، ساریع و ارزاناي    lf(χ(توان با تعیین این شاخص مطالعه، مي
هاي خاک را نیز تخمین زد. با توجه به نتاایج  است، مقادیر این ویژگي

هاي مشابه، این امکان وجود دارد كه با استفاده پژوهش و پژوهشاین 
سانجي، منااطق حساساي را كاه در     هایي مانند مغنااطیس از شاخص

معرض تخریب زیادي بوده و كیفیت خاک آنها به دلیل نوع مادیریت،  
هااي  به میزان زیادي كاهش یافتاه، شناساایي و جهات انجاام طارد     

 ا بهره جست. حفااتي و مدیریتي مناسب از آنه
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هاي انجام این پژوهش از محل اعتبار طارد پژوهشاي باه    هزینه
معاونت پژوهشي دانشگاه یاسوج صاورت گرفتاه كاه     185/89شماره 

 شود. قدرداني مي از همکاري این معاونت بدین وسیله
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