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  دهیچک

 يبرا. گرفت صورتاستان خوزستان  یگچ يبا تکامل خاك ها یسیمغناط يرفتاریپذ و آهن مختلف اشکال نیب رابطه یبررس منظور به قیتحق نیا

موقعیت خاکها طوري انتخـاب شـد کـه از    . شد اندازه گیري ی آنسیمغناط يرفتاریآهن و پذ مقادیر و ي شدهنمونه بردار و حیخاکرخ تشر 14منظور  نیا

 بیترت به )Fed - (Feoيبلور آهنو ) Fed(آهن پدوژنیکی  نیانگیم کهنشان داد  جینتا. هاي مختلف شیب قرار داشته باشنددر موقعیتتوپوگرافی ظ لحا

 ارو بیشـترین مقـد   نیکمتـر . افزایش یافت که با میـزان تکامـل آنهـا همـاهنگی دارد    پست  یتپه و اراض ،یزارع يدشت مرتفع با کاربر يخاکرخ ها در

آهن فعال  نیانگیم سهیمقا. بود فیضع یکش زه با پست یاراض يواحدها و یمیقد رگیلنسیا ایمربوط به تپه به ترتیب Fed) / (Feoاکسیدهاي آهن فعال

بین  يدار یمعن اختلاف پست یاراض در اما نداشت وجود يدار یمعن اختلاف ،شتریب سن و تکامل لیدل به تپه و مرتفع دشت يواحدها نیب که داد نشان

 طیشـرا  بـا پسـت   یو در اراض ـ نیشتریب ،تپه يآون در خاکها یسیمغناط يرفتاریذپ یزانم. بود هاخاك نیا کم تکامل دهنده نشان که داشت وجودآنها 

مجمـوع   که با افتی شیپس از حذف آنها افزا ،متاثر از گچ يها در خاکرخ کینروژیم یسیمغناط يرفتاریپذ .حداقل بود یزراع يو کاربر فیضع یکش زه

 ـا .داشـت  يدار یو معن معکوسو رس رابطه  لتیبا درصد سدار و  یرابطه مثبت و معندرصد شن و  یمواد آل گچ، م،یکربنات کلس مـواد   ریتـاث رونـد   نی

 یکیبا تکامل پـدوژن  یمثبتارتباط  ک،ینروژیم یسیمغناط يرفتاریپذکه  دهد ینشان م و نمودهآشکار  کینروژیم یسطیمغنا يرفتاریپذ زانیرا بر م يمادر

رابطـه    Feo -Fedمیـزان  بـا  یسیمغناط يرفتاریپذ ودار  یو معن یرابطه منف Feo با کینروژنیو م یسیمغناط يرفتاریپذ نیب یهمبستگ نیهمچن. ندارد

 کـه  دارنـد  آهـن  و یسیمغناط يرفتاریپذمقادیر  بر را اثر نیشتریب يو مواد مادر یزه کش ،ينشان داد که کاربر پژوهش نیا. داد نشاندار  یمثبت و معن

  . است گردیدهمطالعه مورد  یگچ يو تکامل خاکها یکیژنت اتیخصوص رییتغ سبب
  

  یاراض يکاربر ،یزهکش رس، ی،گچخاك افق،  :هاي کلیديواژه

  

  1 مقدمه

 ـز زانیخاك به م در گوناگون آهن باتیترک  تی ـماه لهیبوس ـ اديی

 نوسـانات  ،یستیهاي ز چرخه ازي،خاکس ندهايیفرآ ،میاقل مواد مادري،

برهم  و یآل مواد کاهش، و شیاکسا لیپتانس ،ینیرزمیز هاي آب یفصل

 علاوه آهن تجمعات امروزه. گردد یم نییتع ییعناصر غذا ریسا کنش

 ـن سـت یز طیمح ـ دگاهید از خاك، شیدایپ بر مطالعات  توجـه  مـورد  زی

 ـد از. باشـد  یم ـ  ـپ دگاهی  در هـن هـاي آ  رنگدانـه  تجمـع  ك،خـا  شیدای

 بـراي  یشاخص ـ عنـوان  و بـه  شده  افتی فیضع یزهکش با هاي خاك

 پـذیرفتاري ). 46 و 34، 15(شـوند   یم یتلق خاك یدرومورفیه طیشرا

                                                           
 دانـش  و كخـا  علـوم  دانشـیار  ارشـد،  کارشناسی آموخته به ترتیب دانش -3و  2، 1

  خوزستان طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه ارشد، کارشناسی آموخته
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 شدت تشخیص جمله از مختلف خاکشناسی مطالعات در زیمغناطیسی ن

، درك )26(مـادري   مـواد  اثـرات  ، مطالعـه )40(فرایندهاي خاکسـازي  

 )28 و26(خاك  زهکشی شرایط مطالعه ،)7( يگذار رسوب فرایندهاي

یکـی   اکوییـک  ای یاشباع طیشرا .دارد کاربرد) 23و 4( خاك یآلودگ و

 شکل تغییر بر کاهش به ویژه -اکسایش  فرایندهاي بر از عوامل موثر

 در مغناطیسـی  خصوصیات بر اثر آن به دنبال و آهن ترکیبات شیمیایی

  . است خاك

 و کیآهـن پـدوژن   ت اشکال مختلفمیزان و نسب ،خاکها اغلب در

 .)12( داسـتفاده مـی شـو   خاکهـا  نسبی  سن نیتخم، براي رس زانیم

 توجه اسـت مورد  تکامل خاك مطالعه در که آهن هاي شکل نیمهمتر

 ـ کیپـدوژن  آهن است که به آن (Fed)دي تیونایتی  آهن گفتـه   آزاد ای

 میبـا اکسـالات آمـون   است که فعال  ای شکل یب آهن و) 12(می شود 

(Feo) اخـتلاف ایـن دو  . شـود  یم ـ يری ـگ عصاره Feo) - Fed(   نشـان

 ـب Feo/Fed میـزان  و آهـن  بلـوري  باتیدهنده ترک  فعـال  آهـن  انگری

  )ورزيعلوم و صنایع کشا( آب و خاكنشریه 
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  ). 19( باشد یم

 رمخـرب، یغ ع،یسـر  یروش که لیدل نیبه ا یسیمغناط رفتاريیپذ

 بـه  مربـوط  مطالعـات  از اي گسترده دامنه در ،نسبتاً ارزان است و ساده

 رابطه در یژگیو نیا نیهمچن. شود یم استفاده و سنگ بك، رسوخا

 یکیعنوان  به روش نیا. است گرفته قرار توجه مورد ها تکامل خاك با

 است ساز خاك از عوامل متأثر خاکرخ، تکامل سنجش هاي شاخص از

 20(باشـد   یم مؤثر و دیمف ساز، خاك ندهايیفرآ از اريیبس فهم در که

  ).33 و

 بر که شوند می تقسیم دسته پنج به در اجسام یمغناطیس رفتارهاي

 شـامل  نزولـی  ترتیـب  بـه  و پـذیرفتاري مغناطیسـی   میـزان  حسـب 

 پـذیرفتاري  میـزان  حـداکثر  خـالص بـا   آهـن  ماننـد (فرومغنـاطیس  

 آنتـی  ،)ماگهمیـت  و ماننـد مگنتیـت  (مغنـاطیس   ، فـري )مغناطیسـی 

 و بیوتیت مانند( ، پارامغناطیس)گئوتیت و هماتیت مانند (فرومغناطیس

هسـتند   )آلـی  مـاده  و گچ آهک، مانند، کوارتز،( دیامغناطیس و) پیریت

)31.(  

تشـکیل   بـه دلیـل   اساسـاً  هـا  خاك مغناطیسی پذیرفتاري افزایش

بـه   که باشد می) خاکساز يها تیدر اثر فعال(مگنتیت    -فري  هاي کانی

 و هوا، پستی و آب مادري، ادوم شامل خاکساز عوامل به زیادي میزان

 مـورد  مطـرح در  فرضـیه ). 13(دارد  بسـتگی  گیـاهی  پوشش و بلندي

 آهـن  درجـاي  تغییـر شـکل   بـه  بیشتر مغناطیسی، پذیرفتاري افزایش

). 31(دارد  اشـاره  و مگهمیـت  مگنتیـت  بلورهـاي  ریز به غیرمغناطیس

 یا و خاك در سطح آلی ماده تجمع همچنین و گچ و ها کربنات آبشویی

 مغناطیسی پذیرفتاري تواند میزان می خاك دهتو در شدید تغییرات سایر

 کاهش یا افزایش به که دهد ها تغییر افق سایر به نسبت را افق یک در

 از ناشی تغییرات. باشد می خاك مربوط در مغناطیسی غلظت ترکیبات

داخـل   از اکسـیدها  آزادسـازي  یا و خاك نیمرخ در آهن انتقال ترکیبات

مطلـق  تغییـرات  عنوان به آهن حاوي هاي سیلیکات
1

 نظـر گرفتـه   در 

  . شوند می

و  ي، نـوع مـواد مـادر   کی ـگنتامیمانند مقدار و نوع مواد د یعوامل

موثر هستند کـه   یسیمغناط يرفتاریپذ زانیبر م يخاکساز يندهایفرا

در نظـر گرفـت    جینتا ریجداگانه در تفس دیاز عوامل را با کینقش هر

 یاصـل  عوامل از نیزم يکاربر بر تکامل خاك، نوع علاوه). 17 و10(

 ـدر توز رگـذار یتأث  ـ خـاکرخ  در یس ـیمغناط رفتاريیپـذ  عی  .باشـد  یم

 هـاي  کاربري یسیمغناط رفتاريیپذ نیانگیدر م داري یمعن هاي تفاوت

 نیانگیم داري یمعن طور به ی اغلبزراع هاي خاك. دارد وجود مختلف

 یع ـیبکر و طب يها کاربري به نسبت تري نییپا یسیمغناط رفتاريیپذ

  ).30 و21(دارند 

که در  یتحرک لیها به دل ، گچ و کربناتسیامغناطیمواد د نیدر ب

 ریشدن تـاث  قیدر خاك دارند، باعث رق يخاك ساز يندهایفرا انیجر

                                                           
1- Minerogenic basis  

 يرفتاریپـذ  ریی ـکه سـبب تغ  ییندهایشده و اثر فرا یسیامغناطیمواد د

که  ییهاندیصرف نظر از فرا .کنند یشوند را کم رنگ م یم یسیمغناط

بـه   ينـوع مـواد مـادر    شوند، یم یسیمغناط يرفتاریدر پذ رییباعث تغ

گستره وسیعی از ). 3(موثر است  یسیمغناط يرفتاریپذ زانیشدت بر م

هـاي شـمال شـرقی اسـتان خوزسـتان در       خاکهاي گچـی در بخـش  

ایـن خاکهـا از   . هاي رامهرمز، بهبهان و هفتکل وجود دارنـد شهرستان

هوادیدگی و فرسـایش سـازند گچسـاران در    رسوبات آبرفتی حاصل از 

از بـین ایـن منطقـه، اراضـی     . ارتفاعات بالادست تشکیل شـده اسـت  

رامهرمز داراي شرایط مختلفی از پستی و بلنـدي اسـت، بطوریکـه از    

اراضی مرتفع با تجمع گچ تا اراضی پست با چشمه هاي آب شـیرین،  

تنـوع در اشـکال   ایـن  . بیشترین تنوع را در اشکال پستی و بلندي دارد

مختلف پستی و بلندي سبب شده است که خاکهاي با درجات مختلفی 

از کاربري و زهکشی پدید آید که به همـین دلیـل داراي خاکهـاي بـا     

به عبارتی اگرچه همه این خاکهـا در  . مقادیر متفاوتی از گچ می باشند

ابتدا از مواد مادري گچی برخوردار بوده انـد بـا ایـن وجـود بـه دلیـل       

شرایط متفاوت زهکشی در حال حاضر داراي مقـادیر متفـاوتی از گـچ    

 نیبــ یهمبســتگبــا توجــه بــه اطلاعــات محــدود در مــورد . هســتند

 يرفتاریپـذ  وآهن  مختلفاشکال  باخاك  ییایمیکوشیزیف يها یژگیو

 ـ  مورد مطالعه و يخاك هابرخی از  در یسیمغناط  ـ یرابطـه درون  نیب

  . گرفت صورت مطالعه نیاتکامل خاك  براثرگذار  عوامل یآنها با برخ

  

  ها وشمواد و ر

  و مشخصات منطقه تیموقع

 ورامهرمـز  محدوده هـایی از شهرسـتانهاي    ،منطقه مورد مطالعه 

 ˚21ˊ ییایجغراف هايطول نیب که استدر استان خوزستان  هفتگل

  31 ˚26 ˊتـا  31 ˚06ˊهـاي و عـرض  یشـرق  49 ˚45ˊتا  49

 را اسـتان  نیادر  یگچ يهاوسعت خاك نیشتریقرار دارد که ب یشمال

و  کیوسـت ی بیبه ترت یو حرارت یرطوبت میرژ). 1شکل ( باشند یم دارا

از  هاي مـورد مطالعـه همگـی   خاک يمواد مادر .)2(است  کیپرترمیها

با مقـدار زیـادي گـچ    گچساران و آغاجاري  سازندهاي یرسوبات آبرفت

ا آبشـویی گـچ از خـاك    است که در بخشی از منطقه در اثر آبیاري و ی

بالادست، تپه و دشت مرتفـع   یوگرافیزیف يواحدها .شسته شده است

 ياز دشت حـداکثر دارا  ییها بخش دردرصد و  2-15 بیبا حداکثر ش

 بیپسـت بـا ش ـ   یاراض ـ زیاز منطقه ن یبخش. درصد است 2-5 بیش

 .استشده که محل خروج آب اضافه منطقه  لیتشکدرصد  2کمتر از 

آب بـا   ازاست کـه   يجار ییها چشمه زین یاراض نیاز ا ییها در بخش

تپه هـا، بخـش هـاي بجـا     ). 1 جدول( است برخوردار یمناسب تیفیک

اند کـه بـا متعـادل    مانده از فرسایش خندقی شدید دشت در قدیم بوده

بنابراین قله این تپه ها، . شدن شیب هاي جانبی به تپه تبدیل شده اند

 ـدار شـده  يبـردار  نمونـه  يخاکها ریسا نیب در را سن نیشتریب  بـا . دن
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 و شتربی مرتفع يها قسمت در خاك سن ي،رسوبگذار يالگو به توجه

 شـده  گذاشـته  يبجا رایاخ رسوبات نیا پست قسمت نکهیا به توجه با

ها بـا   محل خاکرخ. برخوردارند خاکها ریسا به نسبتي کمتر سن از اند

اي لندسـت   مـاهواره  ری، توپوگرافی و تصاوDEMهاي  استفاده از نقشه
+

ETMخاکرخ، با استفاده از روش اسـتاندارد   14و پس از حفر  نیی، تع

   ).41(شد  يو نمونه بردار حیتشراین خاکرخ ها 

  

   یشگاهیمطالعات آزما

الکتریکـی در عصـاره   ، قابلیـت هـدایت    خـاك  يها نمونه هیدر کل

 ـ، بافـت خـاك   )44(خاك در گل اشباع  pHe و (ECe)اشباع خاك  ه ب

، کربنـات  )45(و بلاك  یکلی، ماده آلی به روش وا)6(هیدرومتر  روش

، گـچ بـه روش   )1(کلسیم به روش خنثی سازي با اسـید کلریـدریک   

) 8(، ظرفیت تبـادل کـاتیونی بـه روش چـاپمن     )32(در استن  بیترس

 ـاندازه گ  و یکیمورفولـوژ  يهـا  یژگ ـیو اسـاس  بـر  سـپس . شـد  يری

شـده و   نییتعمشخصه  يها فقا خاکها، ییایمیوش کیزیف اتیخصوص

بنـدي   مطابق کلید جـامع طبقـه   ،یو حرارت یرطوبت يها میبا رژ همراه

و همچنین بر اساس سیستم  تا سطح تحت گروه) 42(خاك آمریکایی 

 ـ. بنـدي گردیـد   طبقه (WRB, 2014)جهانی  براسـاس واحـد    نیهمچن

 7مشخصـه و خاکهـا،    يها تنوع افق و یزهکش ،يکاربر ،یوگرافیزیف

 ـ  خاکرخ نیا در). 1شکل (تعداد انتخاب شد  نیخاکرخ از ا  یها آهـن ب

 ـگ با عصـاره ) Feo( یشکل و آل  ـآمون اکسـالات  لهیبـه وس ـ  يری  بـا  ومی

توسـط   يری ـگ عصاره با) Fed( تیوناتیديو آهن  یکیدر تار 3هاش  پ

). 29( دیاستخراج گرد) CBD( میسد تیونایتید - کربناتیب - تراتیس

  ).20(خاك فرض شد  ي، آهن بلورریمقاد نیتفاضل ا

  

  منطقه مورد مطالعه يها خاکرخ يرده بند و یمشخصات عموم -1جدول 

 Table 1- General characteristics and classification of the pedons in the studied area 
 

WRB, 2014  
  *گروه خاك زیر

Subgroup  

  يکاربر

landuse 

  یکش زه

Drainage  

  )درصد( بیش

Slope (%) 

  یوگرافیزیف

Physiography  

  )متر(ارتفاع 

Elevation 
(m)  

  خاکرخ

Soil profile  

Calcaric Cambisols  Typic Haplustepts  
  زراعی

 Cultivated  

 مناسب

Well  
3-5 

 تپه

Hill 
244  1  

Haplic Gypsisols Gypsic Haplustepts  
 بایر

uncultivated  

 مناسب

Well  
5-8  

 تپه

Hill  
215  2 

Haplic Gypsisols  Typic Ustifluvents  
 بایر

Uncultivated  

 مناسب

Well  
12-15  

 تپه

Hill  
125  3 

Haplic Gypsisols  Gypsic Haplustepts  
 بایر

Uncultivated  

 مناسب

Well  
5-8  

 دشت آبرفتی

Alluvial plain  
78  4 

Haplic Solonchak  Typic Haplosalids  
 بایر

Uncultivated  

 مناسب

Well  
3-5 

 برفتیدشت آ

Alluvial plain  
71 5 

Calcaric Cambisols  Typic Haplustepts  
 زراعی

Cultivated  

 مناسب

Well  
3-5  

 دشت آبرفتی

Alluvial plain  
91  6  

Haplic Gypsisols  Gypsic Haplustepts  
 زراعی

Cultivated  

 مناسب

Well  
3-5  

 دشت مرتفع

Plateau  
106  7  

Haplic Gypsisols  Gypsic Haplustepts  
 زراعی

Cultivated  

 مناسب

Well  
3-5 

 دشت آبرفتی

Alluvial plain  
120  8  

Calcaric Cambisols  Typic Haploustepts  
 زراعی

Cultivated 

 مناسب

Well 
1-3 

 دشت مرتفع

Plateau 
155 9 

Calcaric Cambisols  Typic Haploustepts 
 زراعی

Cultivated 

 مناسب

Well 
1-3 

 دشت مرتفع

Plateau 
145 10  

Gypsic Solonchak  Aquic  Haplosalids 
 بایر

Uncultivated 

 نسبتاً ضعیف

Slightly 
Poor  

3-5 
 اراضی پست

Lowland 
122 11  

Haplic Gypsisols  Aquic Haploustepts 
 بایر

Uncultivated 

 ضعیف

Poor 
1-3 

 اراضی پست

Lowland 
118 12 

Calcaric Regosols  Aridic Ustorthents 
 زراعی

Cultivated 

 نسبتاً ضعیف

Slightly 
poor 

1-3 
 دشت آبرفتی

Alluvial plain  
132 13 

Haplic Gypsisols  Gypsic Haploustepts 
 زراعی

Cultivated 

 نسبتاً ضعیف

Slightly 
poor 

1-3 
 دشت آبرفتی

Alluvial plain 
104 14 

  Soil Survey Staff (2014)بر اساس  *
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  مطالعه مورددر منطقه  ها خاکرخ حفر محل و جغرافیایی تیموقع - 1شکل

Figure 1- Geographic and soil profile locations in the studied region  

  

وسـیله    بـه  خـاك  پـودري  هـاي  نمونـه  مغناطیسـی  پـذیرفتاري 

  فرکـانس  دودر  ، MS2 Meter Bartington Dual Frequencyدسـتگاه 

 بـراي  .گردیـد  گیري دازهان )لوهرتزیک 6/4( ادیو ز )لوهرتزیک 46/0(کم 

 درجـه  105دمـاي  (  شـده  خشـک  خـاك  گـرم  10 حـدود  منظور این

 ظروف در شاهد هاي قرائت .شد ختهیدستگاه ر ریگدر نمونه )گراد سانتی

 احتمالی اثرات تصحیح خاك، جهت نمونه قرائت انتهاي و ابتدا در خالی

 ياررفتیواحـد پـذ  . گرفـت  انجام پذیرفتاري مغناطیسی میزان بر ظرف

 ـm3 kg-1  یجرم یسیمغناط در  بـزرگ بـودن   لی ـکـه بـه دل   باشـد  یم

 مـواد  اثـرات  حـذف  بـه منظـور  . شـد ضـرب و گـزارش    10-8بیضر

 یس ـیمغناط يرفتاریپذ يآلی بر رو ماده و گچ آهک، مانند دیامگنتیک

   ):3(استفاده شد  1از رابطه 

 )2(  
χminero= (χoven dry ×100)/[(100 - (OM+CCE+Gypsum)]  

  

مبنـاي   بـر  مغناطیسـی  پـذیرفتاري  میـزان  :χminero )1( رابطه در

خـاك   مغناطیسـی  پـذیرفتاري  میـزان  :χovendry، )مطلـق ( مینروژنیـک 

 ـ OM: سـانتیگراد،   درجـه  105 دمـاي  در شـده  خشک ، (%) یمـادة آل

:CCE و (%)معـادل   کلسـیم  کربناتGypsum  :ـم   در(%) گـچ   زانی

آشـکال   ریمقـاد  نییتع يبرا زین یمشابه محاسبه. باشد می خاك نمونۀ

 .گرفـت  صـورت  گـذاري بـدون اثر  عوامـل حـذف   يبـرا مختلف آهن 

همچنین پذیرفتاري مغناطیسی وابسته به فرکانس نیـز بـا اسـتفاده از    

  ): 3( حساب شد 2رابطه 

)2(    %χfd=100*(χlf - χhf)/ χlf 
پـذیرفتاري در   χlf پذیرفتاري وابسته به فرکانس، χfdرابطه در این 

بـا اسـتفاده از نـرم     سپس. در فرکانس بالا است χhfپایین و  فرکانس

ــزار  ــونیو روش پ SPSSاف ــتگ ،رس ــ یهمبس ــکال نیب ــن اش  و آه

 ـنو از آزمـون دانکـن    نیـی تع یسیمغناط يرفتاریپذ  سـه یمقا يبـرا  زی

درجه تکامـل مختلـف    و یوگرافیزیف يها در واحد خاکها درها  نیانگیم

  .دیاستفاده گرد

  

 و بحث جینتا

  ها خاکرخ یژگیو و تیموقع

 1مطالعـه شـده در جـدول     يها خاکرخ یمشخصات عموم یبرخ

تـا   فیضع یکش زه يها ها در کلاس خاکرخ نیا. نشان داده شده است

 ـزیف يواحـدها  بـا و مرتـع   یزراع ـ يمناسب و کاربر تپـه تـا    یوگرافی

 شیتپه هـا در اثـر فرسـا    نیا. اند مرتفع و پست قرار گرفته يها دشت

 ـپد ،متداول است اریبس یمارن يکه در سازندها دیشد یخندق آمـده   دی

. دره ها صاف شده و به صورت تپه در آمده اسـت  يسپس لبه ها. اند

و  زسـول  ینسـپت ی، ازسـول  یمورد مطالعه در سه راسته انت ـ يها خاکرخ

که نشان دهنده درجه تنوع کافی از خاکها در  داشتندقرار  زسول يدیار
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 ـن 2جـدول  ). 42(منطقه مـورد مطالعـه اسـت      اتیخصوص ـ یبرخ ـ زی

رس در نمونه  زانیم. دهد یها را نشان م خاك نیا یائیمیو ش یکیزیف

 ـ خاك  ـ  درصـد، پ  59تـا   15 نیها ب  تی، هـدا 5/8تـا   1/7 نیهـاش ب

 یونیتبادل کات تیبر متر، ظرف منسیز یدس 1/58تا  6/0از  یکیالکتر

 زیناچ ریاز مقاد یخاك، ماده آل لوگرمیمول در ک یسانت 4/22تا  2/4از 

درصد و  7/39تا  2/21 نیمعادل ب میکربنات کلس زانیدرصد، م 4/2تا 

 از نشـان  کـه درصد در نوسان بوده  7/78تا  زیناچ ریگچ از مقاد زانیم

 ـا يمـادر  مـواد  در گـچ  از متفـاوتی  ریمقـاد  وجود هـا و اثـرات   خاک نی

 لتکام ـ درجـه  نیشـتر یب. باشـد  یم ـ فاکتورهاي تکاملی بر این خاکها

 نیجـوانتر  و 9 شـماره  خاکرخ در کیکمب افق لیتشک به مربوط خاك

 ـاکر پـدون اپـی  بجز که بود مربوط 13 شماره خاکرخ به زین خاك  کی

  .بود گرید مشخصه يها افق ریسا فاقد

  

  همورد مطالع هايخاک ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص - 2جدول

Table 2- Physical and chemical properties of the studied soils  

CEC  
cmolc/kg 

Gyps. OM CCE  
pHe 

ECe 
dS/m 

  بافت

Texture  

  ذراتاندازه  عیتوز

Particle size 
distribution (%)    

  عمق

Depth 
(cm)  

  افق

Horizon  
( % )  Clay  Silt  Sand  

Profile 1- Typic Haplustepts      

10.2 0.3 0.64 39.4 7.9 0.7 SiL 18 53 29 0-15 Ap 

15.3 0.3 0.39 39.6 7.9 0.6 SiL 24 52 24 15-60 Bw 

14.2 0.6 0.28 39.7 7.6 1.7 SiL 20 53 27 60-93 C1 

16.4 0.5 0.24 38.6 7.7 1.6 SiL 24 50 26 93-150 C2 

Profile 2-  Gypsic Haplustepts  
12.3 0.1  0.40  37.3  7.7  2.8  CL  28  33  39  0-24 A  

9.0 27.2  0.24  35.5  7.6  2.6  L 22  32  46 24-48  By1  

5.5 37.6  0.29  36.6  7.3 4.5  SCL  26  22  52  48-90  By2  

6.7 22.4  0.10 36.8  7.7  2.8  L 25  48  27  90-150  2C  

Typic Ustifluvents    Profile 3-  
7.7  44.2  0.20  33.5  7.5  8.1  CL  28  30  42  0-20 A  

8.0  46.3  0.12  32.3  7.7  4.9  L 25  35  40  20-92  Cy 

6.5  9.9  0.11  38.9  7.5  2.9  L 24  42  34 92-160  2Byb 

Gypsic Haplustepts  Profile 4-  
8.2  25.9  0.42  33.7  7.5  13.6  L  19  42  39 0-30  A1  

6.4  63.9  0.25  30.5  7.4  15  L 18  44  36  30-58  A2  

9.0 66.5  0.14  29.7  7.5  10.6  L  25  38  37  58-98  By  

9.0 45.6  0.18  34.4  7.6  5.5  CL  29  39 32  98-150  C  

Profile 5- Typic  Haplosalids  
9.0  21  0.65 38.0 7.7  2.8  SiCL  35  46  19  0-23 A  

7.5  12.8  0.28  36.0  7.8  58.1  CL 35  42  23  23-80  Bz  

8.0  14.3  0.17  37.0  7.7  7.8 CL  34  44 22  80-109  Bw  

5.5  8.8  0.18  38.5  7.6  41.5  SiCL  35 46  19  109-150  Cz 

Profile 6- Typic Haplustepts  
12.1  0.6  0.34  37.0  7.9  10.9  CL 29  48  23  0-10  A  

8.7  9.9  0.31  35.7  8.2  17.2  L  24  39  37  10-30  Bw  

10.5  12  0.16  37.5  8  24.5  L  25  35  40  30-51  C1 

11.4  9.4 0.10  37.3  7.5  3.1  L  24  44  32  51-150  C2  

Gypsic Haplustepts  Profile 7-  
12.4  6.1  0.51  34.8  7.7 2.9  CL 21  40  39 0-24 A  

7.0  17.9  0.35  34.7  8 3.0 CL  28  41  31 24-58  By  

8.2  21.4  0.19  33.6  7.6 3.0 L  24  43  33  58-92  Cy1  

9.6  20.3  0.22  32.8  7.6 3.2 CL 27  37  36  92-150  Cy2  

Profile 8- Gypsic Haplustepts  
9.3  22.4  0.76  32.6  7.5  19.7 L  25  44 31  0-28  Ap  

6.4  78.7  0.12  23.2  7.7  2.65  SL 15  22  63  28-53  By1 

7.3  78.4  0.18  21.2  7.4  23.7  SL 16  12  72  53-88  By2 

6.0  65.9  0.15  26.5  7.9  21.6  L 14  36  50  88-150  Cyym 
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Profile 9- Typic Haplustepts  
15.2 1.8  0.75 39.4 7.5 4.2 C 45 40 15 0-23 A 

12.0 3.4 0.46  39.4 7.8 7.8 SiCL 40 48 14 23-90 Bw1 

13.2 1.6 0.63 39.3 7.8 7.2 SiC 46 44 10 90-132 Bw2 

9.0 1.4 0.54 39.3 7.7 9.7 SiC 43 44 13 132-150 Bw3 

Profile 10-  Typic Haplustepts  
15.8 0.2 1.53 39.4 7.7 1.0 C 53 38 9 0-39 Ap 

12.6 0.9 0.54 39.5 7.4 4.2 C 59 34 7 39-83 Bw1 

10.2 2.8 0.25 39.6 7.1 5.4 C 57 36 7 83-150 Bw2 

Profile 11- Aquic  Haplosalids  
6.8 37.5 0.63 39.0 8.4 32.5 L 21 29 50 0-23 A 

12.8 46.5  0.20 38.2 8.5 33.1 L 22 32 46 23-80 Byz 

10.0 40.6 0.20 38.7 8.4 39.5 L 21 35 44  80-150 Cgz 

Profile 12- Aquic Haplustepts  
22.4 6.2 2.4 39.4 7.7 13.9 SiL 25 50 25 0-38 Ay 

14.6 3.4 2.1 39.5 7.7 7.6 Cl 37 42 21 38-78 Bw 

14.2 2.0 1.8 39.5 7.7 7.3 SiL 40 45 15 78-100 Bg1 

11.6 1.2 1.0 39.5 7.8 5.6 SiCL 37 48 15 100-150 Bg2 

Profile 13- Aridic Ustorthents  
12.4 0.5 1.24 39.2 7.4 5.0 SiCL 38 54 8 0-25  Ap 

15.5 1.4 0.62 39.3 7.5 2.9  SiCL 37 53 10 25-55 C1 

12.4 0.9 0.42 39.4 7.5 3.6 SiCL 38 54 8 55-100 C2 

8 0.8  0.25 39.5 7.7 2.5 CL 30 50 20 100-150 C3 

Profile 14- Gypsic Haplustepts  
4.2 37.1 0.89 39.5 8.4 25.0 L 19 37 44 0-10 Ay 

12.6 38.5 0.49 39.4 8.1 25.1 L 18 35 47 10-38 By 

9.6 35.6 0.35 39.3 8.4 16.9 L 23 33 44 38-65 Cy1 

12 10.5 0.20 39.5 7.9 12.9 L 17 40 43 65-150 Cy2 

: ECe  هدایت الکتریکی در عصاره اشباع)(Electrical Conductivity :OM آلیماده (Organic Matter) :CCE معادل کربنات کلسیم (Calcium Carbonate 

Equivalent) CEC : ظرفیت تبادل کاتیونی)(Cation Exchange Capacity ،gypsum : میزان گچ  

  

  ها آهن در خاکرخ يدهایاکس اشکال عیتوز

مختلـف در   يهـا  يری ـمقدار آهن استخراج شده با عصاره گنتایج 

 يهـا  در خـاك  (Feo) شـکل  یبآهن  ریمقاد. ارائه شده است 3جدول 

 ـمتغ لـوگرم یگـرم برک   77/0تا  14/0مطالعه شده از  حـداکثر  . اسـت  ری

و در مقابـل  ) پست اراضی( فیضع یبا زه کش 11 خاکرخدر  آن زانیم

بـا حـداکثر    یکش مناسب زه طیو شراتپه  یوگرافیزیبا واحد ف 2خاکرخ 

 زانی ـم یعبـارت  به. بود شکل یب آهن زانیم حداقل يداراسن خاك، 

 یحداکثر و در نواح ،فیضع یبا زهکش یدر نواح) Feo( شکل یب آهن

  .حداقل بود) ریبا یهر دو در اراض(مناسب  یبا زهکش

مربوط به Feo) (شکل  یب آهن زانیم نیشتریها، ب در همه خاکرخ

 ـ آهـن  زانی ـکـاهش م  ي ازرونـد ). 3جدول (بود  یسطح يها افق  یب

مشـاهده شـد    یزراع يدشت با کاربر یبا عمق در اراض Feo)(شکل 

 فیو نسبتاً ضـع  فیضع یزهکش طیشرا با 12 و 11 يها اما در خاکرخ

و مـدفون شـدن    یعلت وجـود انقطـاع سـنگ    به 3 و 2 يها و خاکرخ

 آهـن  شیافزا. لاحظه نشدبا عمق م یمنظم راتییتغی، میرسوبات قد

بـه امکـان    تـوان  یدر سطح نسـبت بـه عمـق را م ـ   Feo) (شکل  یب

ی و در نتیجه ها و وجود ماده آل و رس هیاول يها یکان شتریب یدگیهواد

 يهـا  در افـق ناشـی از تجزیـه مـواد آلـی      شتریب ایجاد شرایط اسیدي

 ـا). 39( شـود  یم اگزالاتدانست که مانع تبلور آهن  یسطح رونـد   نی

کـاهش مقـدار   . دارد یخاك همخوان یماده آل زانیم راتییبا تغ باًیتقر

 ـاز دلا ،در عمق خـاك  یکروبیم تیبه همراه کاهش فعال یماده آل  لی

کـاهش  ). 5( آهن بی شکل به شکل بلوري است لیتبد زانیکاهش م

 ـبـه دل ) واحـد تپـه  (  3و  2 يهـا  خـاکرخ  درFeo) (شکل  یب آهن  لی

 ـدر ا یود ماده آلمناسب و کمب یزهکش طیشرا در . هـا بـود   خـاکرخ  نی

نسـبت  Feo) (شـکل   یب آهن، مقدار )دشت مرتفع( 9و  7 يها خاکرخ

مقـدار   شیافـزا  لیبه دل تواند یاست که م افتهی شیبه خاکرخ تپه افزا

حـداکثر مقـدار   . نسبت به تپه باشـد  یوگرافیزیواحد ف نیدر ا یماده آل

پسـت و   یاراض ـ در 12 و 11 يهـا  در خـاکرخ  Feo)(شـکل   یب آهن

 ،خاکرخ ها نیدر ا. ملاحظه شد فیو نسبتاً ضع فیضع یکش زه طیشرا

 تبلور املاح و گچ مانع از  ،یسو و تجمع ماده آل کیاز  ییایاح طیشرا

ــت   ــده اس ــن ش ــدر ا. آه ــرا نی ــد  طیش ــان تب ــ لیامک و  دهایاکس

. رسـد  یبه حداقل م نیبه اشکال بلور نیربلوریآهن غ يدهایدروکسیه

. نمودنـد  حیرا تشـر  یمشـابه  طیشـرا  زین) 36(و همکاران  گایاسکارس

و  یک ـیزیاشکال مختلف آهن با خواص ف نیب یهمبستگ یبررس جینتا
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 Feo)(شــکل  یبــد کـه آهــن  دانشــان ) 5جــدول (خاکهــا  ییایمیش ـ

 ـ   يدار یمثبت و معن ـ یهمبستگ  ي، شـور )r=575/0**( یبـا مـاده آل

)**672/0r= ( کربنات کلسیم معـادل و )**688/0-r= (سـه یمقا. دارد 

مختلف نشان  یوگرافیزیف يواحدها در Feo)(شکل  یبآهن  نیانگیم

 ـ  ،مختلـف  يواحدها نیب که دهد یم . وجـود دارد  يدار یاخـتلاف معن

پست اسـت   یمقدار آن در اراض نیشتریمقدار در واحد تپه و ب نیکمتر

  ). 6جدول (

لعه شده مطا يها در خاك) Fed( دي تیونایتیآهن  راتییدامنه تغ

در  )Fed(آهـن  این شکل . است ریمتغ لوگرمیگرم بر ک 1/3تا  9/0از 

به جـز خـاکرخ   (نداشته است  یمنظم راتییها با عمق تغ خاکرخ شتریب

 واحـد  يهـا  در خـاك  بی ـشکل از آهن به ترت نیا زانیم نیشتریب). 9

. مناسب بوده اسـت  یو زه کش داریپا طیدشت و تپه با شرا یوگرافیزیف

بـا درجـه    یمیرابطـه مسـتق   ،بـودن  کیپدوژن لیآهن به دل نیا زانیم

در خـاکرخ   )Fed(آهن دي تیونایتی  زانیحداکثر م. خاك دارد یتکامل

 نشـان  کـه  بـوده منطقـه   در ياریآب وسابقه کشت و کار  نیشتریب با 9

 بـوده  خاك شتریب تکامل با همراه دشت یاراض در ياریآب اثرات دهنده

  .است

بـا  ) دشـت ( 9در خـاکرخ   )Fed( دي تیونایتیمقدار آهن  شیافزا

 ـبـا مقـدار رس ن   ياری ـهمراه بـا کشـت و کـار و آب    یزراع يکاربر  زی

مقـدار رس   راتییتغ نیب یهمبستگ) 24(خان و فنتون . دارد یهمخوان

دو عامـل   نیرا به حرکت همزمان ا )Fed(آهن دي تیونایتی  زانیو م

 یدر بررس ـ) 34(اران و همک ـ ایپژوهان ن. در طول خاکرخ نسبت دادند

 ـارتباط بـا م  در) Fed(آهن دي تیونایتی  راتییتغ یاحتمال لیدلا  زانی

کاهش مقدار . مشابهی را ارائه دادندخوزستان گزارش  يرس در خاکها

بـه   تواند یم 9نسبت به خاکرخ  7در خاکرخ  (Fed)آهن دي تیونایتی 

یشـتر  در واحد دشـت مرتفـع و در نتیجـه سـن ب     7قرار داشتن خاکرخ 

مناسب  طیبا شرا) واحد تپه( 3و  2 يها خاکرخ .باشد 9خاك نسبت به 

 ـپا يهـا  تیو قرار داشتن در موقع یزهکش  ینسـبت بـه اراض ـ   دارتری

بـوده   يبه مراتب بـالاتر  )Fed(مقدار آهن دي تیونایتی  يپست، دارا

 یکش ـ زه طیشـرا  با) پست یاراض( 14 و 11،12 يدر خاکرخ ها .است

 ،يو شور ینیرزمیسطح آب ز راتییبا تغهمراه  فیعو نسبتاً ض فیضع

سبب افزایش آهن بی شکل  ها از افق یدر بخش بی شکلتجمع آهن 

آهن بی شکل . و در نتیجه آهن دي تیونایتی در این خاکها شده است

در این اراضی ممکن است در اثر توالی مکرر اکسیداسـیون و احیـاء و   

امکـان   ط،یشرا نیدر ا .آمده باشد ازادسازي آهن از ساختار کانیها پدید

آهن عمدتاً به شکل  باتیکمتر وجود داشته و ترک ،نیآهن بلور لیتشک

 راتییتغ یهمبستگ). 42( باشد یم) کیرپدوژنیعمدتاً غ( شکل یو ب یآل

رابطـه مثبـت و   ) =463/0r*(با مقـدار رس   )Fed(آهن دي تیونایتی 

و ) =r -533/0**( ي، شـور )=r -411/0*(دار و با مقـدار شـن    یمعن

و  یرابطه منف ـ )=r -389/0*( یگچ و ماده آل م،یمجموع کربنات کلس

آهـن دي تیونـایتی    نیانگی ـم سهیمقا). 5جدول(نشان داد  يدار یمعن

)Fed( ـ   يدر واحدها   ،مختلـف  يواحـدها  نیمختلف نشـان داد کـه ب

 یمقدار در واحد اراض نیانگیم نیکمتر. وجود دارد يدار یاختلاف معن

مقدار آن مربوط به  نیشتریو ب فیو نسبتاً ضع فیضع یکش با زه پست

مناسـب بـود کـه بـه درجـه       یکش و زه یزراع يدشت مرتفع با کاربر

شـد   یمربـوط م ـ تحت شرایط مناسـب زهکشـی   خاك  شتریتکامل ب

  ).6 جدول(

اسـت   يآهن بلـور  يدهایاکس بعنوان) Feo) - Fed راتییدامنه تغ

 مقـدار ). 35( ابـد ی یم شیافزاسن خاك تکامل و  درجه شیکه با افزا

 شـود  یم ـ استاندارد) Fed-Feo/Fed( صورت به آهن يدهایاکس نیا

نسبت استاندارد شـده   و 69/2تا  20/0از  يآهن بلور يدهایاکس). 20(

دو فـاکتور در   نیا. است ریمتغ 06/1تا  21/0از  )Fed-Feo/Fed(آن 

 ـاز م شـتر یمناسـب و تکامـل ب   یبا زهکش ـ 9و  3، 2 يها خاکرخ  زانی

 ـ  يشتریب  یبـا زهکش ـ  12 و 11 يهـا  رخدر خـاک  یبرخوردار اسـت ول

مقدار آهن . شدن آهن را ندارد، کمتر است ستالیکه فرصت کر فیضع

رابطـه  )  =r-636/0**( يمطالعه شده بـا شـور   يها در خاکرخ يبلور

و همکاران  ایپژوهان ن جینشان داده است که با نتا يدار یو معن یمنف

  .دارد ابقتمط) 34(

Feo)شکل  یب کینروژیم آهن ریمقاد نیهمچن 
m) )   ایـن عبـارت

حذف آهک، استفاده از با که ) اولین بار در این مقاله پیشنهاد می گردد

 Byzدر افـق   زانی ـم نیشـتر یبه ب آلی محاسبه شده است،گچ و مواد 

ــاکرخ  ــر 11خ ــق  آن نیو کمت ــه م Bybدر اف ــب ــرم  29/0 زانی  درگ

دي تیونـایتی   آهـن  زانی ـم نیشتریب کهیحال در. شد ملاحظه لوگرمیک

Fed( کینروژیم
m (افق  درCy  ـبه م 3خاکرخ   نیو کمتـر  21/9 زانی

ملاحظـه   12خاکرخ  Bgzدر افق  لوگرمیگرم در ک 54/1 زانیآن به م

 ،خـاکرخ هـا   یانی ـم يدر افق ها 12به استثناء خاکرخ  زانیم نیا. شد

 یتواند به اثرات تجمع ـ یم بود که یو عمق یسطح ياز افق ها شتریب

در Fed / Feoنسـبت . باشـد  یسـطح  يهـا  از افـق  ییآن در اثـر آبشـو  

کـاهش، حضـور    - شیاکسـا  طیچـون شـرا   یعـوامل  گر انیها ب خاك

). 27( باشـد  یم یدگیتکامل خاك و درجه هواد طیشرا ،یآل يگاندهایل

تکامل خاك کـاهش   شیمقدار آن در سطوح جوان، بالا بوده و با افزا

ها از سطح به عمق  خاکرخ شترینسبت به طور معمول در ب نیا. ابدی یم

  . است افتهیکاهش 

 ـمتغ 8/0تا  07/0از Fed / Feoزانیم نسـبت در   نیکمتـر . بـود  ری

 يشتریب سن يمربوط بود که دارا لبرگینسیا ایبه واحد تپه  2خاکرخ 

نسـبت   نیا. بود) پست یاراض( 11خاکرخ در  زیحداکثر نسبت ن. است

Fed/Feo  مشابه و از سـطح بـه عمـق     بایتقر 7و  3، 2در سه خاکرخ

را  زانی ـم نیخاکرخ هـا کمتـر   رینداشته و نسبت به سا یتفاوت چندان

 ـبـه حـداکثر م   12و  11 يدر خاکرخ هـا  راتییتغ نیا. دارد خـود   زانی

  . ندارد یمنظم راتییرسد که از سطح به عمق روند تغ یم
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تپـه و دشـت مرتفـع،     یوگرافیزیف يواحدها نیب نیانگیم سهیمقا

کم بودن . دنندار يدار یاختلاف معنFed / Feoمقادیرکه  دهد ینشان م

پست کـه بـا هـم     یاراض نیانگیخاکها نسبت به م نینسبت آهن در ا

 يواحـدها  نی ـخـاك در ا  دهـد  یدارنـد نشـان م ـ   يدار یاختلاف معن

 جـدول (پست برخوردارند  ینسبت به اراض يشتریاز سن ب یوگرافیزیف

در واحـد فـلات در   ) 35(رضـاپور و همکـاران    جیبـا نتـا   جینتا نیا). 5

 ـ طیپسـت و در شـرا   یدر اراض ـ. طابقـت دارد م رانیشمال غرب ا  یب

 يهـا یآهـن از درون کان  بـات یترک يکـه آزاد سـاز   نیضمن ا ي،هواز

امکـان رسـوب    ابـد، ی یکاهش م ـ ییایاح طیشرا لیآهن به دل يحاو

 شوزل. گردد یمحدود م زین نیبلور باتیآهن به صورت ترک يدهایاکس

در  Feo/Fedتر نسـبت  یش ـب ریکه مقـاد  نداظهار نمود) 37(آندرسون  و

و  هـا  یکمتر کـان  یدگیاحتمالاً مربوط به هواد فیضع یزهکش طیشرا

 ـ  يدهایدر تبلور اکس ریتاخ  جینتـا . باشـد  یم ـ یآهن در حضور مـاده آل

 يو کـاربر  یشک زه طیدهد که شرا ینشان م Feo/Fedاز نسبت  حاصل

آهـن در   يهـا  بر غلظـت و نسـبت شـکل    تريریتفاوت چشمگ یاراض

   .نموده است جادیو عمق خاك ا يو بلند یبا عامل پست سهیمقا

  

   مطالعه شده يها اشکال مختلف آهن در خاکرخ ریمقاد - 3جدول

Table 3- The amounts of different iron forms in the studied soil profiles 

  
Fed

m - Feo
m  Fed

m  Feo
m  

Feo/Fed  
Fed-Feo/Fed  Fed -Feo  Fed  Feo  افق  

horizon (g kg-1)    (g kg-1)  

Profile 2 

 2.86  3.12  0.26  0.08 0.92 1.78 1.94  0.16 A 

 4.59  4.96  0.38 0.08 0.92  1.70 1.84  0.14 By1  

  6.70  7.25  0.55  0.08 0.92  1.70 1.85 0.14 By2  

 4.82  5.18  0.37  0.07 0.93  1.96 2.11 0.15 2C 

Profile 3 

 7.01  7.74  0.72  0.10 0.91 1.82  1.71 0.16  A  

 8.41  9.21  0.80  0.09 0.91  1.79 1.96  0.17 Cy  

  3.23  3.52  0.29  0.08 0.92  1.65 1.80 0.15 2Byb  

Profile 7 

 2.92  3.24  0.32  0.10 0.92  1.75  1.9 0.19 A 

 3.88 4.27  0.38  0.09 0.91  1.82 2 0.18 By 

 3.84  4.26  0.40 0.09 0.91  1.72 1.9 0.18 Cy1 

 3.49  3.86  0.36 0.09 0.91  1.63 1.8 0.17 Cy2 

Profile 9  

 4.48  5.34  0.86  0.16 0.87  2.69 3.1 0.50 Ap 

 4.3  5.11  0.81  0.16 0.86  2.48 2.9 0.46 Bw1 

 3.42  4.1  0.68  0.17 0.96  2.3 2.4 0.40 Bw2 

 3.22  3.95  0.73  0.19 0.90  2.09 2.32 0.43 Bw3 

Profile 11  

 0.87  4.24  3.37  0.79 0.21  0.20 0.97 0.77 A 

 2.91  6.95  4.04  0.58 0.42  0.44 1.05 0.61 Byz 

 1.27  4.59  3.32  0.72 0.28  0.26 0.94 0.68 Czg 

Profile 12  

 2  3.08  1.08  0.35 0.64  1.03 1.60  0.56 Ay 

 1.11  2.31  1.20  0.52  0.45  0.57 1.27 0.66 Bw 

 1.27  2.33  1.06  0.45  0.54  0.71 1.32 0.60 Bg1 

  0.63  1.54  0.91  0.59 0.42  0.38 0.90  0.53 Bg2 

Profile 14 

  5.11  7.11  2  0.28  0.90  1.15  1.60  0.45  Ay 

  6.66  8.51  1.85  0.22 0.78  1.44  1.84  0.40  By 

  5.82  7.11  1.29  0.18  0.82  1.44  1.76  0.32  Cy1 

  2.41 3.03 0.62 0.21  0.79  1.20  1.51  0.31 Cy2 
  

Feo: شکل آهن بی اکسیدهاي )Amorphous iron oxides (، Fed:  آهـن دي تیونـایتی   اکسـیدهاي )Dithionite extarctable iron oxides ( ،Fed -Feo :   اکسـیدهاي آهـن

Crystalline iron oxides ،Feo)( بلوري
m :  ل شـک  بـی آهن مینروژیـک)minorogeneic amorphous iron( ، Fed

m : ینروژیـک مکـل   آهـن (Minogeneic dithionite 

extractable iron) ،Fed
m - Feo

m :مینروژیک اکسیدهاي آهن بلوري )(Minorogeneic crystalline iron oxides   
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  ها در خاك یسیمغناط يرفتاریپذ عیتوز

ــذ ــیمغناط يرفتاریپـ ــک   یسـ ــاك خشـ ــده  خـ χlf(شـ
od( از  

 m+3 kg-18-10×5  تا m+3 kg-18-10×5/25 4جـدول  (بود  ریمتغ .(

و حـداقل آن   )تپـه ( 2 مربوط به خاکرخ یسیمغناط يرفتاریحداکثر پذ

با  یسیمغناط يرفتاریپذ. است) پست یاراض( 11خاکرخ مربوط به  زین

). 3و  2بـه جـز خـاکرخ    ( افـت یهـا کـاهش    عمق در خـاکرخ  شیافزا

χlf( کینروژیم یسیمغناط يتاررفیپذ زانیم نیشتریب
m( رخ در خاک زین

  . بوده است Bw3افق در  12و حداقل آن مربوط خاکرخ  3

بـه  (هـا   در تمام خاکرخ دهد، ینشان م 4جدول  جیهمانطور که نتا

 یس ـیمغناط يرفتاریپـذ  زانیعمق، م شیبا افزا) 3،  2 يها جز خاکرخ

بیـانگر   ینروژنیـک م و مقادیر پذیرفتاري مغناطیسی. است افتهیکاهش 

حضور مواد دیامگنتیک و پویـاي کربنـات کلسـیم، گـچ و مـادة آلـی       

 ـ  نیشتریب 3و  2هاي  رخخاک. باشد می و  یس ـیمغناط يرفتارذیمقـدار پ

   فیضـع  یکش ـ زه طیشرا با 12 و 11 هاي خاکرخ مقدار آن در نیکمتر

ــع  ــبتاً ض ــاهده گرد فیو نس ــمش ــدول ( دی ــم). 3ج ــزان نیانگی    می

ــذیرفتاري ــیمغن پ ــدها آون اطیس ــزیف يدر واح ــف یوگرافی   از مختل

 m+3 kg-8-10×79/9  تـا m+3 kg-1 8-10×76/17  و مینروژنیـک از 

m+3 kg-8-10×87/20 تا m+3 kg-18-10×07/55  دی ـمشـاهده گرد 

  ). 6جدول (

 یدر افـق سـطح   یس ـیمغناط يرفتاریپـذ  زانی ـم شـتر یب شیافـزا 

 شـتر یب ییآبشـو ) لـف ا: به دو عامل نسبت داده شود تواند یها م خاکرخ

هـا و   در خاك یبه خصوص گچ و آهک از افق سطح کیامگنتیمواد د

آهـن بـه    یس ـیرمغناطیغ يدهایاکس ـ يدرجـا  شتریب لیامکان تبد) ب

 ـر اریبس يبلورها  ـیطبـق نظـر گر  . در خـاك  تی ـمگنت يفـر  زی و  یمل

 یسطح يها هیآون در لا یسیمغناط يرفتاریپذ شیافزا) 16(همکاران 

 یسیرمغناطیآهن غ يدهایاکس يدرجا لیبه تبد يادیز زانیخاك به م

مربـوط   کی ـمگنت يفر يبلورها زیآهن به ر يدهایدروکسیه یو اکس

  .گردد یم

 طـول  در آون یسیمغناط يرفتاریپذ يعمود راتییتغ یبه طور کل

 یس ـیرمغناطیغ يدهایاکس ـ يدرجـا  لیتبد به يادیز زانیم به خاکرخ

 ـر اریبس يبلورها به آهن  ـ. دارد یبسـتگ  تی ـمگنت -يفـر  زی  نیهمچن

 يهـا  و متعاقب آن رسوب مجدد به صـورت شـکل  +Fe2 شدن محلول

در سـطح خـاك    یسیمغناط يرفتاریپذ شیاز عوامل افزا تر یسیمغناط

بـه   یسیمغناط يرفتاریپذ يعمود عیدر توز گریعامل د). 14( باشد یم

 ـنحوه توز ی،و گچ یآهک يها در خاك ژهیو  ـامگنتید بـات یترک عی  کی

 زانی ـم نیشـتر یب. )23( باشـد  یخاك م مرخیو گچ در ن میکلس کربنات

 يمطالعه شده در خاکرخ هـا  يها خاك انیدر م یسیمغناط يرفتاریپذ

بـه   یس ـیمغناط يرفتاریپـذ  شیافـزا . دیمشاهده گرد )واحد تپه( 3و  2

 نیا يخاکها شتریسو و سن ب کیمناسب در خاك از  یزهکش طیشرا

فنـگ و جانسـون     اتی ـطبـق نظر  .گردد یمربوط م یاراض يها بخش

 يمناسـب دارا  یکش ـ بـا زه  يخاکهـا ) 16(و همکاران  یملیو گر) 13(

 فیضـع  یکش ـ با زه يها نسبت به خاك يشتریب یسیمغناط يرفتاریپذ

 نسـلبرگ یا نیدشت، هم ـ يبخش ها نیتر یمیقد نیهمچن. باشد یم

  . هستند یمیقد يتپه ها ای

بـه نظـر    یزراع ـ يربربا کـا  )دشت مرتفع( 9و  7 يدر خاکرخ ها

و  ونیداس ـیاکس يندهایدر فرا عیموجب تسر یاراض ياریرسد که آب یم

 جـه یدن خـاك و در نت ش ـخشک و مرطوب  يها	هو کاهش دور اءیاح

. گردد یآهن م یسیبه مغناط یسیرمغناطیاشکال غ لیکاهش تبدسبب 

 ـ يدر مطالعه خاك هـا ) 11(و همکاران  نگیرید  يرفتاریپـذ  س،یانگل

مشـاهده   یزراع ـ یرا در مراتـع نسـبت بـه اراض ـ    يشتریب یسیمغناط

  . نمودند

و نســبتاً  فیضــع یکشــ زهشــرایط  14و  12، 11ي هــا رخخـاک در 

 لیمواقع سال و عدم تبـد  یدر برخ يهواز یب طیشرا منجر به ،فیضع

و  تیپدوکروسیمانند ل( کیفرومگنت یو کنتد آنت کیپارامگنت يها یکان

). 16 و13( شـود  یم ـ تی ـو مگهم تینتمگ يفري ها یکان به) تیگوئت

 ـتغ رغـم  بـه  ها بنابراین در این خاکرخ  ـیرزمیز آب سـطح  راتیی در  ین

 از، هـا خاکنسـبی ایـن   تکامل با وجود ، اعماق کم در اغلب مواقع سال

 ـ. برخوردارند یاندک یسیمغناط يرفتاریپذ  زانی ـکـم بـودن م   نیهمچن

 لی ـت بـه دل ممکن اس 14و  11در خاکرخ آون  یسیمغناط يرفتاریپذ

 ـمقـدار ز  يحـاو (و بافت سبک  فینسبتاً ضع یزهکش طیشرا مـواد   ادی

 یس ـیمغناط يرفتاریپذ بروز از مانع که بوده) يشن کوارتز کیامگنتید

 ـمبنـابراین  . دیگرد خاکرخ نیا در  یس ـیمغناط يرفتاریپـذ  کـم  نیانگی

 طیکشت و کـار و شـرا   لیپست به دل یدشت مرتفع و اراض يواحدها

دو واحد بـا   نینداشتند اما ا يدار یا هم اختلاف معنبضعیف  یزهکش

  ).6جدول ( نشان داد يدار یواحد تپه اختلاف معن

ها متاثر از گچ پـس از   در خاکرخ کینروژیم یسیمغناط يرفتاریپذ

 يها خاکرخ نیبنابرا). 4جدول ( است افتهی شیحذف آن به شدت افزا

هـا بـه    گچ و کربنـات که  دهند ینشان م یبه خوب يمتاثر از مواد مادر

 يرفتاریباعـث کـاهش پـذ    کنـد  یکه از خاك اشغال م ـ ینسبت سهم

 يرفتاریدهنـده پـذ   رییتغ ایکننده  جادیعوامل ا ریشده و تاث یسیمغناط

 يرفتاریاثـر را بـر پـذ    نیشـتر یب يمواد مادر. پوشانند یرا م یسیمغناط

) گچ و آهک( تیامگنتیداشته که پس از حذف اثرات مواد د یسیمغناط

بـا ایـن وجـود در    . شـود  یم ـ ادیز یسیمغناط يرفتاریاز جرم خاك، پذ

خاکهایی که گچ به صورت طبیعی در اثر آبشویی از خاك یا برخـی از  

 ـم. افق ها حذف شده است این تغییرات اندك است  يواحـدها  نیانگی

واحـد تپـه    دهـد  یمسئله است که نشان م ـ نیبر ا يدیتاک زیمختلف ن

  ).6جدول (است  گرینسبت به دو واحد د يردا یاختلاف معن يدارا
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   مطالعه شده يها در خاکرخ یسیمغناط يرفتاریپذ ریمقاد - 4جدول

Table 4- The amounts of magnetic susceptibility in the studied soils  

χlf
m/χhf

m 
χhf

m χlf
m 

χlf
m – χhf

m   
/χlf

od 

χhf χlf
od افق   

Horizon 
10-8( m+3/kg-1) 10-8( m+3/kg-1) 

Profile 2  
1.0  41.0  41.0  1.6 25.5  25.5 A 

1.03  31.8  32.6  2.7 11.8  12.1  By1  
1.02  45.9  46.6  3.9  11.7  11.9  By2  
1.01  43.7 44.0  2.5 17.8  17.9 2C 

Profile 3  
1.0 97.7  98.2  4.5 21.6  21.7 A  

1.01  71.4  72.4  4.7 15.2  15.4 Cy  
1.02  36.8 37.6  2.0  18.8  19.2  2Byb  

Profile 7  
1.02  29.5  30.2  1.7 17.3 17.7 A 
1.0  34.6  34.6  2.1 16.2 16.2 By 

1.01  31.0  31.2  2.2 13.9  14  Cy1 
1.07  26.3  28.3  2.1  12.3  13.2 Cy2 

Profile 9  
1.0 20.0  20.0  1.7 11.6  11.6 Ay 
1.0  20.3  20.3  1.8 11.5  11.5  Bw 

1.0  16.1  16.1  1.7 9.4  9.4 Bg1 

1.0  15.7  15.7  1.7 9.2 9.2 Bg2 
Profile 11 

1.04  24.0  24.9  4.4 5.5  5.7 A 
1.04  35.8  37.1  6.6 5.4  5.6 Byz 
1.19 20.5  24.4  4.9 4.2  5  Czg 

Profile 12 
1.01  36.3  36.7  1.9 18.9 19.1 Ay 
1.01  20.4  20.5  1.8 11.2 11.3 Bw1 
1.09  9.5  10.4  1.8 5.4  5.9 Bw2 

1.0  10.1  10.1  1.7  5.9 5.9 Bw3 

Profile 14  
1.0 68.9  68.9  4.4  15.5  15.5  Ay 

1.01  61.5  62.0  4.6  13.3  13.4  By 

1.0  48.9  48.9  4.0  12.1  12.1  Cy1 

1.0  17.9  17.9  2.0  8.9  8.9  Cy2 

χlf
od :پذیرفتاري مغناطیسی آون )(Oven dried Magnetic susceptibility  ،χhf :فرکانس بالا پذیرفتاري مغناطیسی در  

High frequency magnetic susceptibility)(  ،χlf
m :پذیرفتاري مغناطیسی مینروژیک )(Minerogenic Magnetic susceptibility      

  

 یس ـیمغناط يرفتارینشان داد که پذ زین 5جدول  یهمبستگ جینتا

 ـ) =560/0r**(شن  میزانبا  ک،ینروژنیم  بـا دار و  یرابطه مثبت و معن

 لتیدرصد س ـ ،=r)-667/0**( یآل مواد و گچ م،یکربنات کلس مجموع

)**506/0-r=     ( و رس)*456/0- r= (ــ ــ یرابطــه منف  يدار یو معن

 دهیرس ارث به یسیمغناط مواد تیاهم کننده منعکس روند نیا .داشت

سنگ مـادر   ریتاث دهنده نشان جهینت در و شن اندازه در يمادر مواد از

 ـنروژیم یس ـیمغناط يرفتاریپـذ  بر مقدار يو مواد مادر . باشـد  یم ـ کی

 ـ اثـر  مطالعـه  در زین) 11( انگ و همکارانید  بـر  يمـادر  مـواد  و میاقل

تـر،    بـا بافـت درشـت    يها که خاك دادند نشان یسیمغناط يرفتاریپذ

 يمـواد مـادر  ارث از آن را بـه   که رددا يشتریب یسیمغناط يرفتاریپذ

  . نسبت دادند

ــهیمقا ــم س ــبت  نیانگی χlfنس
m/χlf

od ــب ــواد   انگری ــور م ــر حض اث

  . باشــد یمــ یگــچ و مــاده آلــ م،یکربنــات کلســ ییایــو پو تیــامگنتید

χlfحداکثر نسـبت 
m/χlf

od  ـزیف يدر واحـدها   ـم بـا  تپـه  یوگرافی   نیانگی

m+3 kg-18-10×28/3 مقدار آن مربوط به دشت مرتفع بـا   نیکمتر و

 ـبـالاتر بـودن ا  ). 6جـدول  (د بـو  m+3 kg-18-10×65/1 نیانگیم  نی

 ـ مـواد  و گچ م،یکلس کربنات مجموع بودن شتریب انگریب نسبت  در یآل

χlfنسـبت   انی ـم یهمبسـتگ  جینتـا . باشـد  یم ـ ها خاك نیا
m/χlf

od   بـا

ــات کلسـ ـ  ــوع کربن ــواد آلـ ـ  م،یمجم ــچ و م ــن )=948/0r**(یگ ، ش

)**682/0r= (يو شور )**699/0r=  ( ـ  دار و بـا   یرابطه مثبـت و معن

و  یرابطـه منف ـ  =r) -516/0**(رس و )   =r-665/0**( لتیمقدار س

 یس ـیمواد مغناط تیروند منعکس کننده اهم نیا. نشان داد يدار یمعن

  ). 9(است  يمواد مادر از دهیبه ارث رس
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  مورد مطالعه هاي  خاكدر  یسیمغناط يرفتاریاشکال آهن و پذ نیانگیم سهیمقا -6جدول 

Table 6- Comparision of the average magnetic susceptibility and iron forms in the studied soils 

  یوگرافیزیف واحد
Physiographic unit  

Fed  Feo  Fed-Feo 
Feo/Fed  

χlf
od  χlf

m  
χlf

m/ χlf
od 

(g kg-1)  10-8( m+3/kg-1) 

  تپه

Hill  
1.88 b  0.15 a  1.77 b  0.08 a 17.67 b 55.07 b  3.28 b 

  دشت مرتفع

Plateau  
2.29 c  0.31 b  2.06 c  0.12 a  12.85 a  20.87 a  1.65 a 

  پست یاراض

Lowlands  
1.34 a  0.53 c  0.80 a  0.44 b  9.79 a  32.69 a  3.44 b  

  .باشد یم دار یاختلاف معن عدم یمعن بهستون  کی حروف مشابه در

Numbers followed by the same letter are not significantly differences (P<0.05).  

  

  یسیمغناط يرفتاریباط اشکال مختلف آهن و پذارت

بـا   کینروژنیو م یسیمغناط يرفتاریپذ نیبمعنی داري  یهمبستگ

 توانـد  یآن م ـ یاحتمال لیملاحظه نشد که دل (Fed) دي تیونایتیآهن 

نبود  زین) 9(دجانگ و همکاران . مربوط باشد يبه تفاوت در مواد مادر

نسبت دادنـد امـا    يوت در مواد مادردو پارامتر را به تفا نیا نیرابطه ب

 ـآهن  و ) =r-679/0**(  یس ـیمغناط يرفتاریبـا پـذ   )Feo(شـکل   یب

 یو معن ـ یرابطه منف) =r -399/0*( کینروژیم یسیمغناط يرفتاریپذ

 ـ نیهمچن. داشت يدار  ـتغو  یس ـیمغناط يرفتاریپـذ  نیب  آهـن  راتیی

ارد که وجود د=r) 489/0*(دار  یرابطه مثبت و معن (Feo-Fed) يبلور

کـاهش نسـبت آهـن    . مطابقـت دارد ) 33(و همکاران  ییایاول جیبا نتا

Feo/Fed آن یتکامل خـاك و سـن نسـب    زانیم شینشان دهنده افزا 

و نسـبت   یس ـیمغناط يرفتاریپـذ  نیپژوهش ب نیدر ا). 11(باشد  یم

Feo/Fed 677/0**( يدار یو معن یرابطه منف-r=  (شد و از  هملاحظ

 اهشک ـ  ).1(داشتند  رابطه معکوسی گریکدیبا  دو ویژگی  نیا یطرف

 ـ و ییایاح طیبه شرا توان یم را یسیمغناط رفتاريیپذ دیشد  یثبـات  یب

هاي  یکان لیتبد عدم نیهمچن و آنها هیو تجز تیمگنت فري هاي یکان

 بـه  )تیگئوت و تیدوکروسایمانند لپ( سیپارامغناط یآنت و سیپارامغناط

 یزهکش طیشرا در )تیمگهم و تیمگنت مانند( تیمگنت فري هاي یکان

  . داد نسبت فیضع

 یخـوب  بـه  مطالعه، مورد منطقه در ها خاك یسیمغناط اتیخصوص

 ـ. اند ساخته آشکار را یطیمح رخدادهاي  رفتاريیپـذ  ریمقـاد  نیهمچن

 هـاي  خـاك  در موجـود  انقطـاع  به با توجه را ها افق مرز ،یسیمغناط

 بـه  دی ـجد رسوبات با خاك شدن دهیپوش آن، دنبال و به کنواختیریغ

 یخـوب  بـه  ،منطقـه  ییایاح هاي خاك علاوه، به .اند داده نشان یخوب

 ـ  ریمقـاد . شـدند  مشخص یسیمغناط رفتاريیپذ مقدار توسط  یآهـن ب

 و یزهکش ـ خـاك،  تکامـل  درجـه و دي تیونایتی بـا   یستالیشکل، کر

  .  داشتند یهمبستگ يکاربر
  

  يریگ جهینت

ل مختلف آهـن،  اشکال و سن خاك با تکام نیبه ارتباط ب توجهبا 

 ـ) Fed- (Feoيبلـور  آهـن  راتییتغ و )Fed( شیافزا  ا سـن خـاك و  ب

 یتپه و اراض ،یزارع يکاربردشت مرتفع با  يها خاکرخ آن درتکامل 

مربـوط بـه   Fed / Feoنسـبت  نیکمتر. همبستگی مناسبی داشتپست 

 ياحـدها در و زی ـحداکثر نسبت ن وبوده  یمیقد لبرگینسیا ایواحد تپه 

که نشان دهنده سن کـم و درجـه    بود فیضع یکش پست با زه یاراض

 Fed  /Feoنسـبت  نیانگی ـم سـه یمقا. باشـد  یها م خاك نیکم تکامل ا

 سـن  و تکامـل  لیدل به تپه و مرتفع دشت يواحدها نیب که داد نشان

 اخـتلاف  پسـت  یاراض با اما نداشت وجود يدار یمعن اختلاف ،شتریب

 راتییتغ. خاکهاست نیا کم تکامل دهنده نشان که داشت يدار یمعن

)Feo( ـ  يدار یمثبت و معن یهمبستگ  و آهـک   يشـور  ،یبا مـاده آل

 ـ با مقدار رس )Fed( راتییو تغ داد نشان دار و بـا   یرابطه مثبت و معن

 ـ   م،یو مجموع کربنات کلس يمقدار شن، شور رابطـه   یگـچ و مـاده آل

 يدر خاکها یسیمغناط يتاررفیذمقدار پ .نشان داد يدار یو معن یمنف

و نسـبتاً   فیضـع  یکش ـ زه طیپسـت و شـرا   یو در اراض ـ نیشتریتپه ب

دشـت   يواحدها ی درسیمغناط يرفتاریپذ مقادیر کم. بودکمتر  فیضع

 یزهکش ـ طیکشت و کار و شرا لیبه دل تواند یپست م یمرتفع و اراض

پس از ها متاثر از گچ  در خاکرخ کینروژیم یسیمغناط يرفتاریپذ. باشد

ولی براي خاکهایی که گچ در اثر  افتی شیآن به شدت افزا اثر حذف

 همچنـین نتـایج  . آبشویی از آنها خارج شده بود، اثرات چندانی نداشت

رابطـه  شـن   میـزان با  ک،ینروژنیم یسیمغناط يرفتارینشان داد که پذ

 میـزان  و یگچ و مواد آل م،یمجموع کربنات کلس بادار و  یمثبت و معن

 ـا .داشـت  يدار یو معن ـ یو رس رابطه منف لتیس رونـد مـنعکس    نی

در انـدازه شـن و    ياز مواد مادر موروثی یسیمواد مغناط تیکننده اهم

بـر مقـدار    يسـنگ مـادر و مـواد مـادر     رینشان دهنـده تـاث   جهیدر نت

 ـ یهمبستگ. باشد یم کینروژیم یسیمغناط يرفتاریپذ  يرفتاریپـذ  نیب

آن  لی ـملاحظه نشد کـه دل  Fed با آن کینروژنیم زانیو م یسیمغناط

و  یسیمغناط يرفتاریپذ. مربوط باشد يبه تفاوت در مواد مادر تواند یم

. داشـت  يداریو معن ـ یرابطه منف )Feo(شکل  یبا آهن ب کینروژیم

 ـ  (Feo-Fed) يبا آهن بلور یسیمغناط يرفتاریپذ  یرابطه مثبت و معن

 نیبنـابرا . داشـت  يردا یو معن ـ یرابطه منف ـ Feo/Fedدار و با نسبت 
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 ـنروژیم یس ـطیمغنا يرفتاریپذ زانیم بر يآشکار ریتاث يمادر مواد  کی

 ـژنرویم یسیمغناط يرفتاریپذ و شتهدا  ـ ارتبـاط  ک،ی بـا تکامـل    یمثبت

نوع پژوهش نشان داد که  نیا جینتا یطور کل به. دداننشان  یکیپدوژن

 يرفتاریپـذ  بر را اثر نیشتریب يو مواد مادر یزه کشوضعیت  ،يکاربر

و  یک ـیژنت اتیخصوص ـ رییتغ سبب که دارند آهناشکال  و یسیمغناط
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Introduction: The Fe forms diversity is related to parent materials, climate, soil process, biocycles, water table 
fluctuation, redox, organic matter and etc. in soil. The main Fe forms are Fed (extracted by dithionite citrate 
bicarbonate), Feo (extracted by oxalate ammonium) and Fe crystals. Feo/ Fed ratio also shows active Fe forms. Magnetic 
susceptibility (MS) increases when ferri-magnetite is formed due to soil processes. This characteristic (MS) changes 
with parent material, climate, relief, and organism. Therefore, this study was undertaken to evaluate different Fe forms 
and MS with soil forming factors in some gypsic soils of Khuzestan province.  

Material and Methods: The study area was located in Ramhormoz and Haft-Kel regions in Khuzestan province. 
Soil moisture and temperature regimes were ustic and hypertermic, respectively. Soil parent material consisted of the 
eluvial deposit of Gachsaran and Aghajari geological formations. The soil profiles location was selected according to 
topography map, ETM+ Landsat satellite images, and then 14 soil pedons were dug and described according to the 
standard methods. All horizons or layers were sampled and 5 pedons were selected for the analysis of different Fe 
forms. Fed and Feowere, respectively, extracted by citrate-bicarbonate-dithionite (CBD) and oxalate ammonium, and Fe 
cocentration was then determined by atomic absorption spectrometry. Furthermore, MS was determined by MS2 meter 
Barlington Dual frequency in low (0.46 kHz) and high (4.6 kHz) frequencies. All MS were calculated for carbonates, 
gypsum, and OM free. These calculations were also done for Fe forms in these samples. The statistical analysis was 
carried out with SPSS and Pierson methods between Fe forms and MS. The Duncan’s test was used to compare the 
mean values.  

 
Results and Discussion: Pedons were classified as Entisols, Inceptisols, and Aridisols soil orders. The range of clay 

content, pHe, ECe, CEC, OM, CCE and gypsum was 15-59%, 7.1-8.5, 0.6-58.1 dS/m, 4.2-22.4 cmol(c)/kg, 0.3-2.4%, 
21.2-39.7%, and 0-78.7%, respectively. All epipedons were classified to be ochric and developed soils had cambic 
diagnostic horizon (Bw) in subsurface. Feo content was maximum in young soil under poor drainage, and minimum Feo 
content was observed for developed pedons with good drainage class. The sepedons have not been cultivated yet. Feo 

was maximum at surface soils in all pedons, and decreased with increasing depth. A decreasing trend was observed 
from surface to subsurface for Fe content in cultivated soils. This negative trend was not, however, detected in poor 
drainage class or pedons with lithologic discontinuity. This trend can be ascribedto more organic matter content in 
surface soil in comparison with subsurface soil. Organic matters increase soil acidity and therefore, Feo can not be 
converted to other Fe forms under this circumstance. Maximum Feo was determined under poor drainage class in low 
lands. In addition, Fed displayed no trend from the surface to depth at most pedons. Maximum Fed was foundin old plain 
and the hill slope summit. This Fed was positively strongly correlated with soil development trend. Fed had a positive 
association with clay content (r=0.463), and negative correlation with sand content (r= -0.411), salinity (r= -0.533), and 
total carbonate, gypsum and OM (r= - 0.389). Feo

m (Feo menerogic) was maximum in Byz (4.04 gr/kg soil) and 
minimum content for Feo

mwas found in Byb (0.29 gr/kg soil). Maximum andminimum Fed
mwas measured in Cy (9.21 

g/kg) and Bg2 (1.54 g/kg), respectively. The Feo/ Fed ratio was largerin young soil and decreased with time. These 
values decreased from the surface to depth with the range from 0.07 to 0.8. The greatest and lowest Feo/ Fedwere, 
respectively, observed inthe hills and the low lands. There was no significant difference in Feo/ Fed between hill and 
plain.  

MS changed from 5 to 25.5. Maximum and minimum MS was detected in the hills and the low lands. MS decreased 
with depth in almost all horizons. The highest and lowestMS were, respectively, found in pedon 3 (Byb horizon) and 
pedon 12 in the Bw3 horizon. The MS minerogenicwas statistically significantly associated to sand content (r=0.56**) 
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and significantly negatively correlated with total carbonates, gypsum, OM (r=-0.667**), silt content (r= -0.506) and 
clay content (r= -0.456). The positive relationship between sand content and MS can be explained by the effect of 
magnetic materials inherited from the parent materials.  

Conclusion: Fed and Feo- Fed showed a close correlation with soil development. Feo/Fed ratio increased with 
decreasing soil age. Feo content had a positive correlation with total carbonate, OM, salinity. MS was more in older 
soils such as hill physiographic unit but it was low in younger soils or soils with weak drainage. MS was greatly 
affected by sand material size which seems to be linked to parent materials. MS showed no trend with soil development 
but land use, drainage and parent material largely impacted MS and different Fe forms in these gypsiferous soils. 
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