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Magnetic susceptibility is useful to evaluate the effect of soil forming factors on soil evolution. 

The present research was carried out to compare different soil development indices related to 

parent material (sedimentary and igneous) and soil moisture regimes (aridic and xeric) along 

Bardsir-Khaneh Sorkh transect in Kerman. That is why 6 pedons affected by different parent 

material and soil moisture regimes were selected. The evolution of studied pedons was 

compared using magnetic susceptibility values, crystalline iron (Fed) extracted by citrate- 

bicarbonate- dithionate, non-crystalline iron (Feo) extracted by acid ammonium oxalate, 

morphological soil properties, and diagnostic horizons. Aridisols, Inceptisols, and Alfisols 

were found using Soil Taxonomy (2022). Results of the study showed the maximum magnetic 

susceptibility in pedon 5 with igneous parent material and the minimum content in pedon 4 

with calcareous parent material. Pedon 2 with an aridic soil moisture regime showed a lower 

magnetic susceptibility compared to pedon 5 with a xeric moisture regime, whereas the parent 

material for both pedons was the same. Pedons located on the xeric moisture regime had higher 

magnetic susceptibility values compared to the aridic regime. A positive significant correlation 

(R=0.561, 99% probability level) between soil evolution index (Fed-Feo) and χlf values and a 

negative significant correlation (R=0.4492, 99% probability level) between non-crystalline 

iron (Feo/Fed) and magnetic susceptibility were found. Results of the study showed that 

magnetic susceptibility distribution in the soil profile was affected by the distribution of 

different iron forms, soil evolution, parent material, climate, and weathering rate in different 

soil layers. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
 Magnetic susceptibility is a valuable tool for evaluating the effect of soil forming factors and processes 

on soil development. The present research was carried out to compare different soil development indices (iron 
forms and ratios, magnetic susceptibility, and diagnostic horizons formed) related to parent material 
(sedimentary and igneous) and soil moisture regimes (aridic and xeric) as two important soil forming factors 
along Bardsir-Khaneh Sorkh transect in Kerman area, central Iran. 

Materials and Methods 
 The study area was a transect from Bardsir to Khaneh-Sorkh in Kerman Province, central Iran. Six 

pedons on different geomorphic positions, including rock pediment (pedons 5 and 6), alluvial fan (pedon 3), 
and mantled pediment (pedons 1, 2, and 4) were selected. Routine physicochemical analyses were performed 
on all samples. Besides, samples were used for magnetic susceptibility investigations. Parent rocks were also 
analyzed for magnetic susceptibility determinations. Pedons 1, 3, and 4 were affected by sedimentary parent 
material whereas pedons 2, 5, and 6 were located on igneous parent rocks. Moreover, to study the effect of 
climate on magnetic susceptibility, pedons 1 and 2 were selected in aridic and pedons 3-6 on xeric soil moisture 
regimes. The evolution of studied pedons was compared using magnetic susceptibility values, different iron 
forms and contents, morphological soil properties, and diagnostic horizons that have been formed. 

Results and Discussion 
 Argigypsids (pedon 1) and Calciargids (pedon 2) in the aridic soil moisture regime of the area were found 

which could be proof of the presence of a paleoclimate with more available moisture content compared to the 
present time. This was also reported by other researchers in central parts of Iran. On the other hand, 
Haploxeralfs (pedons 5 and 6 with igneous parent material), Calcixerepts (pedon 3 with sedimentary parent 
material), and Haploxerepts (pedon 4 with sedimentary parent material) were formed on the xeric parts of the 
transect which clearly show the effect of climate and parent material on soil evolution.  The maximum χlf 
found in soils (pedon 5) with igneous parent material (Table 2). Soils on sedimentary parent material showed 
somehow high magnetic susceptibility values which were related to the soil evolution (removal of diamagnetic 
material such as gypsum and calcium carbonate from topsoil) and the role of adjacent igneous formations. 
Pedons 2 (aridic moisture regime) and 5 (xeric moisture regime) with similar parent material (igneous), but 
different climatic conditions show different magnetic susceptibility values which is a support for the effect of 
climate on magnetic susceptibility values. This was also reported by other researchers. Table 3 shows the 
magnetic susceptibility values on parent rocks. Igneous rocks have higher magnetic susceptibility values 
compared to sedimentary rocks. The lowest CBD iron content was determined in pedon 3 which is an Inceptisol 
with moderate development on sedimentary parent material in xeric part of the transect. Pedon 5 with the 
highest magnetic susceptibility value showed the highest Fed-Feo content (Table 4). Positive significant 
correlations between Fed, Fed-Feo, and magnetic susceptibility were found as was also supported by other 
researchers. Results of the study showed that the variation of magnetic susceptibility in soils under study was 
depended on different iron forms, soil development, rate of weathering, climate, and petrography.  

Conclusion 
The high χlf values were found in soils located on igneous parent material compared to sedimentary ones. 

Increasing weathering and soil development with time caused χlf values to be increased in both igneous and 
sedimentary affected soils. No positive correlation was found between magnetic susceptibility values and soil 
properties. This shows that magnetic susceptibility in the area under study was not probably affected by 
secondary magnetic particles. The results of the study proved the effect of climate and parent material on soil 
formation and evolution using the magnetic susceptibility technique. Moreover, magnetic susceptibility was 
affected by parent material, climate, topography, soil formation and evolution, and iron forms and ratios. This 
clearly shows the complexity of soil formation. That is why the determination of the direct effect of individual 
environmental factors on soil magnetic susceptibility value is not possible to be studied by single research. 
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  های کلیدی:واژه

 اشکال مختلف آهن، 

  ،يماده مادر

 اقليم، 

 مان، کر

 .يایران مرکز

 سهی. مطالعه حاضر با هدف مقاباشدیبر تکامل خاک مفيد م يعوامل خاکساز ريتأث یدر ارزیاب یمغناطيس يرفتاریپذ
( کیو زر کیدی)ار یرطوبت يهامی( و رژنیو آذر ی)رسوب يمختلف تکامل خاک در رابطه با مواد مادر يهاشاخص

هدف، تعداد شش خاکرخ متأثر از  نیبه ا یدستياب يابر. شد انجام رمانک سرخخانه -ريبردس یمختلف در برش طول
 زانيمورد مطالعه با استفاده از م يهاتکامل خاکرخ زانيمختلف انتخاب شد. م یرطوبت يهاو رژیم يمواد مادر

 متبلور ريآهن غ ونات،يتيد-کربناتیب-تراتيشده توسط س يگيرعصاره (Fed) آهن متبلور ،یسيمغناط يرفتاریپذ
(Feo ) مشخصه، مقایسه شد. در يها-خاک و افق ياگزالات و نيز خصوصيات مورفولوژ وميآمون دياس يريگعصارهبا 

نشان داد  جیقرار گرفتند. نتا سولیو آلف سولیاینسپت سول،یدیار رده در ها( خاکرخ2022) ییکایآمر يبندسيستم رده
با مواد   4آن در خاکرخ  نیترو کم نیآذر يمادربا مواد  5خاکرخ  در یسيمغناط يرفتاریپذ نيانگيم نیشتريکه ب
 يرفتاریپذ ک،یزر یرژیم رطوبت يدارا 5نسبت به خاکرخ  کیدیار یرطوبت میبا رژ 2مشاهده شد. خاکرخ  یآهک يمادر

بودند  کیزر یرطوبت میکه در رژ ییهاهر دو یکسان بود. خاکرخ يمادر مواد که حالیداشت، در يکمتر یسيمغناط
شاخص  نيدرصد( ب کیر سطح د  =561/0R) داریمثبت و معن یرا نشان دادند. همبستگ يشتريب يرفتاریپذ ریمقاد

 کیدر سطح  R=0.492ي )بلور ريبين آهن غ يداریو معن یمنف یو همبستگ χlf ریو مقاد( Fed-Feo) تکامل خاک
 یسيمغناط يرفتاریپذ عینشان داد که توز جینتا یور کلطمشاهده شد. به( Fed /Feo) یسيمغناط يرفتاریو پذ( درصد

 يهاهیدر لا یدگیو سرعت هواد مياقل ،ياشکال مختلف آهن، تکامل خاک، مواد مادر عیرتوزيدر خاکرخ تحت تأث
 مختلف خاک بوده است. 

 یطول در برش یسيمغناط يرفتاریپذ کيبا استفاده از تکن يسازخاک يافاکتوره ريي( تکامل خاک متأثر از تغ1404) ،يفائزه سادات، فرپور؛ محمدهاد ؛ینيحس: استناد
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 دمه مق

ينی بهاي فيزیکی، شيميایی و بيولوژیکی آن بهتر پيشآورد تا ویژگیري خاک این امکان را فراهم میگيدرک چگونگی تکامل و شکل
شود، که این موضوع مستقيماً بر استفاده پایدار و منطقی از اراضی تأثيرگذار است. دانش عميق تشکيل خاک همچنين به توسعه راهکارهاي 

توان اقدامات پيشگيرانه و هاي تکامل و تخریب خاک، میبا پی بردن به علل و مکانيسم کند.مؤثر براي مبارزه با تخریب خاک کمک می
  (.Liliwirianis et al., 2023و  Cai et al., 2023کار گرفت )اصلاحی هدفمند را براي حفظ باروري و بهروري دراز مدت به

کساخت در هاي خاذرات، ابزار قدرتمندي براي بررسی فرآیند شناسی خاک و اندازهاستفاده از پذیرفتاري مغناطيسی در ارزیابی کانی
(. پذیرفتاري مغناطيسی، که پاسخ یک ماده به ميدان مغناطيسی et al. 2021 Caoو  Ding et al., 2020دهد )عمق خاک ارائه می

 Shirzaditabarدر خاک مرتبط است ) 2و مگهميت 1هاي مغناطيسی مانند مگنتيتطور مستقيم با کانیکند، بهگيري میخارجی را اندازه

and Heck, 2021رات هاي تشکيل خاک، تغييدهنده شدت دورهتواند نشانهاي مختلف می(. تغييرات در پذیرفتاري مغناطيسی در خاکرخ
در خاک  ی حرکت آبتواند به ردیابشيميایی یا تغييرات آب و هوایی در طول زمان باشد. علاوه بر این، توزیع مواد معدنی مغناطيسی می

 ,.Kader et alو  Kehl et al., 2021هاي رطوبتی گذشته )اقليم گذشته( و فعلی ارائه دهد )کمک کند و اطلاعاتی را در مورد رژیم

 ,.Fine et alدهد )اي است که یک ماده، ميدان مغناطيسی با شدت معينی را تحت تأثير قرار میپذیرفتاري مغناطيسی درجه (.2022

 گردد: تعریف می 1صورت رابطه (. این کميت به1989

K = M/H      1رابطه) 

پذیرفتاري مغناطيسی   Kشدت ميدان مغناطيسی )هر دو بر حسب آمپر بر متر( و  Hپذیري جسم و ميزان مغناطيس Mدر معادله بالا 
 2ابطه صورت راطيسی بر حسب واحد جرمی بهحجمی است. در این معادله پذیرفتاري مغناطيسی حجمی بدون واحد است. پذیرفتاري مغن

 شود: تعرف می
 Χ mass = 𝐾/p  2رابطه) 

باشد ، میkg/3mپذیرفتاري مغناطيسی جرمی بر حسب  massΧ، و 3kg/mجرم مخصوص ظاهري جسم بر حسب  pدر این معادله 
(Mullins, 1977پذیرفتاري وابسته به فرکانس با دو اندازه .)گيري مغناطيسی متفاوت، کم و زیاد اندازه دو فرکانس گيري از یک نمونه در

ميکرومتر( که  <0.03هاي مغناطيسی کوچک )براي تشخيص وجود دانه χfdاز پارامتر   (. استفادهLi, 2020و  Owliaie, 2014شود )می
( χlfپذیرفتاري مغناطيسی فرکانس پایين )گيري (. اندازهDjerrab et al., 2012) دهند، مفيد استرفتار سوپرپارامغناطيس از خود نشان می

ن شود که به آ( معمولا براي تشخيص وجود مواد معدنی آهنی مغناطيسی بسيار ریز استفاده میχhfو پذیرفتاري مغناطيسی فرکانس بالا )
 (.Warrier et al., 2021شود )ميکرومتر نيز گفته می 03/0کسر سوپرپارامغناطيسی با اندازه کمتر از 

 آید.دست میبه 3از رابطه  )fdχ(پذیرفتاري مغناطيسی وابسته به فرکانس درصد
%χfd = 100 ×  [(χlf −  χhf)/χlf]  3رابطه) 

Chaparro et al.,  (2020از پذیرفتاري وابسته به فرکانس به )کمّی براي تخمين غلظت ذرات سوپرپارامغناطيس عنوان شاخص نيمه
(SPمطلق براي تعيين مگنتيت و مگه )يسی هاي خود استفاده کردند. پذیرفتاري مغناطهاي مغناطيسی در خاکميت نسبت به سایر کانی

 دهد.هاي فري مگنتيک )مگنتيت و مگهميت( را نشان میتقریباً غلظت کل کانی
 حول خاکتواند براي بررسی تاریخچه تغيير و تهاي مطالعه توسعه و تکامل خاک، شناخت مواد مادري است که مییکی از روش

هاي جازموریان در ایران مرکزي تحت تأثير موادمادري، ژئومورفولوژي و اقليم (. پذیرفتاري مغناطيسی خاکMullins, 1977مفيد باشد )
یافته بر روي مواد  اوليه آذرین و هاي توسعه(. بيشترین پذیرفتاري مغناطيسی در خاکSanjari et al., 2021گرفت )مورد مطالعه قرار

ها همچنين نشان داد که پذیرفتاري مغناطيسی خاک با اقليم، مواد اوليه و شد. نتایج آن ین مقدار بر روي مواد اوليه رسوبی مشاهدهکمتر
شناسی، ژئومورفولوژي و فرآیندهاي خاک بر پذیرفتاري مغناطيسی خاک در امتداد یک توالی سنگی در اثرات سنگ توپوگرافی ارتباط دارد.

داد که فرآیندهاي خاکسازي طبيعی (. نتایج نشانMoghbeli et al., 2021جنوب ایران  مورد مطالعه قرار گرفت ) یک منطقه خشک
خير و اقليمی از جمله بارندگی، دما، تباجزاي مغناطيسی خاک بر توزیع عمودي و مکانی مقادیر پذیرفتاري خاک تأثيرگذاشته است. عوامل 

وجود آب و حرارت مناسب نياز تسریع فرآیندهاي خاکسازي دارد. براي انجام فرآیندهاي خاکساز به تعرق، یخبندان و باد نقش مهمی در

                                                                                                                                                                                
1 . Magnetite 

2 . Maghemite 
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هاي رطوبتی (. مطالعه رابطه بين پذیرفتاري مغناطيسی و خصوصيات خاک با رژیمRustad et al., 2001و  Egli et al., 2003است )
آب و هواي د. ـخص نمایـمشرا ست ده اطوبتی بوریم و رژقليم اتحت تأثير مطالعه که رد موي هاکخاتواند تغييرات ویژگی مختلف می

تواند درجه شدیدي از هوازدگی شيميایی را القا کند و لذا مگنتيت، مگهميت و هماتيت خاکساخت را توليد گرمسيري میگرم و مرطوب نيمه
 مغناطيسی خاک دارد. هايسيگنالر قابل توجهی بر (. این پژوهش نشان داد که شرایط آب و هوایی تأثيLu et al., 2012 )کند 

Tsai et al. (2006) اي در تایوان نشان دادند که سن خاک میهاي رودخانهبا مطالعه تراس( تواند توسط آهن فعالdFe /oFe )
خاک و تکامل آن در ( با سن dFe -oFe( و تغييرات آهن بلوري )dFeشد که افزایش )در پژوهشی دیگر نشان داده تخمين زده شود.

(. در مطالعه اخير، 1397عبدلی و همکاران، هاي دشت و مرتع با کاربري زراعی، تپه و اراضی پست همبستگی مناسبی داشته است )خاکرخ
دار و ( با مقدار رس رابطه مثبت و معنیdFeداري با ماده آلی، شوري و آهک نشان داد و تغييرات )( همبستگی مثبت و معنیoFeتغييرات )

 داري نشان داد. با مقدار شن، شوري وگچ، کربنات کلسيم و ماده آلی رابطه منفی و معنی
هاي هاي ایران توسط پژوهشگران مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. اما پذیرفتاري مغناطيسی در خاکپذیرفتاري مغناطيسی در خاک

کنون مورد بررسی قرار نگرفته است. لذا با اند، تاو مواد مادري مختلفی را تجربه کرده هاي رطوبتیبردسير و خانه سرخ در استان کرمان که رژیم
هاي بندي خاکبررسی تشکيل، تکامل و طبقه -1توجه به کمبود اطلاعات در این زمينه، مطالعه حاضر براي نيل به اهداف زیر صورت پذیرفت: 

بررسی توزیع پذیرفتاري مغناطيسی و ارتباط آن با ترکيبات مختلف آهن  -3کال مختلف آهن، مطالعه توزیع ترکيبات یا اش -2منطقه مورد مطالعه، 
 بررسی عوامل محيطی از جمله اقليم و مواد مادري مؤثر بر پذیرفتاري مغناطيسی.  -4هاي مورد مطالعه، و در خاک

 هامواد و روش

 مطالعات صحرایی

منطقه هد. دهاي انتخابی را بر روي تصویر گوگل ارث نشان میکرمان و موقعيت خاکرخموقعيت نسبی منطقه مطالعاتی در استان  1شکل 
دقيقه  20 و درجه 56دقيقه شرقی تا  10 و درجه 56در طول جغرافيایی  کيلومتر مربع 380کيلومتر و وسعت حدودي  56به طول  مطالعاتی

سطوح ژئومورفيک مختلف شامل  است. واقع شده دقيقه شمالی 0 و درجه 30قيقه شمالی تا د 50 درجه و 29شرقی و عرض جغرافيایی 
 يبراکيلومتر مربع( در منطقه شناسایی شد.  71افکنه )کيلومتر مربع(، و مخروط 38سنگی )کيلومتر مربع(، پدیمنت 143پوشيده )پدیمنت

از شش خاکرخ  بردارياقدام به حفر، تشریح و نمونه ها،آن عیبر توزو اقليم  يمواد مادر راتيو تأث یسيمغناط يپارامترها راتييروند تغ نييتع
( در مناطق متأثر 6و  5و  2هاي ( در مواد مادري رسوبی و نيم دیگر )خاکرخ4و  3و  1ها )نيمی از خاکرخ (.Schoeneberger, 2012)گردید 

( و سایر Banaiee, 1998یم رطوبتی اریدیک )در رژ 2و  1هاي (. لازم به توضيح است که خاکرخ2از مواد مادري آذرین حفر شد )شکل 
. اقليم قابل بررسی باشد-( انتخاب شدند تا نقش اقليم و نيز تأثير متقابل مواد مادريBanaiee, 1998ها در رژیم رطوبتی زریک )خاکرخ

 .طيسی مورد استفاده قرار گرفتآوري و آسياب شد و براي بررسی پذیرفتاري مغناعلاوه، براي هر خاکرخ نمونه سنگ مادر مربوطه جمعبه
 

 
 ها بر روی تصویر ماهواره ای گوگل ارثدر استان کرمان و محل حفر خاکرخ موقعیت نسبی منطقه مورد مطالعه. 1شکل 
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ی منطقه مورد هاهای رطوبتی خاکو رژیم (Khan Nazer, 1995) 1:100000گنبد شده از نقشه چهارشناسی اقتباسهای مختلف زمین. سازند2شکل 

 ( Banaiee, 1998مطالعه )

 مطالعات آزمایشگاهی

 های فیزیکی و شیمیایی آزمایش

ول هاي فيزیکی و شيميایی معممتر عبور داده شد و سپس آزمایششده ابتدا هوا خشک، کوبيده و از الک دو ميلیهاي خاک برداشتنمونه
روش (. سنگریزه در افقهاي مختلف بهGee and Bauder, 1986پيپت انجام شد ) ها انجام شد. توزیع اندازه ذرات به روشبر روي نمونه
)قابليت هدایت الکتریکی( در عصاره اشباع  ECگيري و اندازه 1ويمتر جن pHوسيله دستگاه گل اشباع به pH گيري شد.حجمی اندازه

ت کلسيم معادل با استفاده از روش تيتراسون برگشتی گيري کربناوي صورت پذیرفت. اندازهسنج الکتریکی جنتوسط دستگاه هدایت

                                                                                                                                                                                
1 . Genway 

Porphyritic Andesite: آندزیت پورفيري ششرطوبتی زریک / خاکرخ  رژیم /  

Andesite Volcanic Breccia: برش هاي آندزیتی  / ولکانيک پنجزریک / خاکرخ رژیم رطوبتی    

 Conglomerate (Limestone): ي آهکی/ گنگلومرارژیم رطوبتی اریدیک / خاکرخ یک    Qpl
c 

Andesite Basalt and Volcanic Breccia:  abvE  و برش آتشفشانی بازالت / آندزیترطوبتی اریدیک / خاکرخ دو رژیم

Sandstone, Laminated Marl, Gypsiferous: / چهار رطوبتی زریک / خاکرخ سه و رژیم 
  سنگ ماسه

sM
m 

taE 

aE 

خانه سرخ -بردسير  شماره خاکرخ  
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(Nelson, 1982( و گچ از طریق ترسيب با استون )Nelson, 1982اندازه )گيري شد. کربن آلی به روش والکی- ( بلکNelson, 1982 و )
هاي خاک با استفاده مغناطيسی نمونه (. پذیرفتاريBower, 1966) تعيين شد pH=  2/8 در سدیم استات از استفاده با کاتيونی تبادل ظرفيت
کيلوهرتز( χhf ،6/4%کيلوهرتز( و زیاد ) χlf ،46/0%هاي کم )ن در فرکانسبارتينگتو دستگاه پذیرفتاري مغناطيسی MS2Bگر از حس

ساز در مرز خاک مغناطيسيها و ميزان حضور ذرات فرموجود در خاک یمغناطيس ياندازه بلورها یمنظور بررسبه گيري شد.اندازه
 3 رابطهوابسته به فرکانس با استفاده از  یمغناطيس يپذیرفتار ميکرومتر(، درصد 02/0 حوزه منفرد پایدار )کمتر از-سوپرپارامغناطيس

   :محاسبه گردید
%χfd = 100 ×  [(χlf −  χhf)/χlf]  3رابطه) 

 χhfکيلوهرتز( و  46/0ري مغناطيسی در فرکانس کم )پذیرفتا χlfپذیرفتاري مغناطيسی وابسته به فرکانس،  χfdدر معادله بالا، 
 -گيري سيترات( با عصارهFedمتبلور) گيري آهناندازه(. Dearing, 1999باشند )کيلوهرتز( می 6/4پذیرفتاري مغناطيسی در فرکانس زیاد )

( Schwertmann, 1973د آمونيوم اگزالات )گيري اسي( با عصارهFeoمتبلور)( و آهن غيرMehra & Jackson, 1958کربنات )بی -تيوناتدي
 آمریکایی بنديرده هايسيستم اساس بر مطالعه مورد هايخاک بنديرده نهایت، در. انجام شد Varianمدل  وسيله دستگاه جذب اتمیبه

 استفاده شد. SPSS27افزاربا استفاده از نرمها از همبستگی پيرسون داده تجزیه و تحليلجهت  .پذیرفت صورت( 2022) جهانی و( 2022)

 نتایج و بحث

 خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و رده بندی خاک

اي هدهد. حضور توأم کربنات کلسيم معادل و رس در خاکرخهاي مطالعاتی را نشان میبرخی خصوصيات فيزیکی شيميایی خاکرخ 1جدول 
1 (Argigypsids و )2 (Calciargids در رژیم رطوبتی اریدیک مشاهده )م در اقلي هارساحتمالی شویی و رسوبگذاري آب شد که حاکی از

 ليک دريل افق آرجيتشکباشد. در اقليم خشک کنونی میمجدد خاک  1فرآیند کلسيتی شدن گذشته با رطوبت قابل دسترس بيشتر و سپس
ت، نسبت دسترس بيشتري داشته است قابل به اقليم گذشته که رطوبدر استان کرمان توسط پژوهشگران مختلف  رژیم رطوبتی اریدیک

هاي هاي بالایی خاکرخدر مقابل، ميزان کربنات کلسيم در افق (.1390و سنجري و همکاران،  Sarmast et al., 2016داده شده است )
و  ودهنده شستشکه نشانهاي پایينی کمتر است ( در رژیم رطوبتی زریک نسبت به افقHaploxeralfs( و شش )Haploxeralfsپنج )

هاي فوقانی افقاز  کند،می را بازي آوري براي ذرات رسنقش هم که آهکشده باعث  موضوعاین  .هاي بالایی استتخليه آهک از افق
يم کنونی زریک با توجه به اقل .دنليک شويافق آرج تشکيلو باعث  هانتقال پيدا کردبه سمت پایين ذرات رس راحت تر بنابراین و خارج شده 

( 1395)باشد. بيات و همکاران مینبوده و در شرایط عهد حاضر نيز قابل انجام مربوط به اقليم گذشته مزبور الزاما یند آفر ها،اکرخدر این خ
اي هدانهسطحی داراي سختهاي زیرهاي سطحی به افقهاي بردسير به انتقال آهک ميسليومی از افقنيز طی مطالعه مورفولوژي خاک

اند. ( داراي رژیم رطوبتی زریک و مواد مادري رسوبی بودهHaploxerepts) 4( و Calcixerepts) 3هاي د. خاکرخانآهک اشاره کرده
ول با سکمتر بوده زیرا افق آرجيليک تشکيل نشده و لذا تنها یک خاک اینسپتی 6و  5هاي تکامل در این دو خاکرخ در مقایسه با خاکرخ

 باشد.به خود مؤید نقش ماده مادري در تکامل خاک میوجود آمده که به نوتکامل متوسط به

 پذیرفتاری مغناطیسی خاک
هاي منشأ گرفته از مواد مادري آذرین )خاکرخ هاي مورد مطالعه مربوط به خاکخاک χlfمقادیر بيشترین در مطالعات پذیرفتاري مغناطيسی 

بر خلاف انتظار،  (1)خاکرخ  آهکی يهاي منشأ گرفته از مواد مادردر این تحقيق خاک (.2بود )جدول kg3m-1 59/729×10-8 ( به ميزان5
مواد مادري اطراف و همچنين اثرپذیري از منطقه، ژئومورفيک موقعيت  به توانمی را که دلایل آن ندبالایی نشان داد نسبتاً پذیرفتاري

نيز در مطالعه پذیرفتاري  Rasooli et al. (2022). ت داد، نسبشودمنجر به افزایش مقادیر پذیرفتاري مغناطيسی می که افزایش تکامل خاک
 بيان ها. آنمشاهده کردندخاک داراي پذیرفتاري مغناطيسی بالا در سطح اما خاکرخی با منشأ رسوبی  هاي حوضه لوت،مغناطيسی خاک

رخ اي آذرین در بالادست و مجاورت خاکهسولوم و همچنين قرار گيري سنگ يکردندکه مقادیر زیاد از ترکيبات غيرکربناته در بخش بالا
 پژوهش حاضر که در رژیم رطوبتی اریدیک واقع بوده و  1گردیده است. بالا بودن نسبی پذیرفتاري مغناطيسی درخاکرخ  این موضوع باعث

 
 

                                                                                                                                                                                
1 . Calcification 
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 های مورد مطالعهبندی خاکرخ. برخی خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و رده1جدول 

شماره 

 خاکرخ
 افق

 عمق
Cm 

 شن

)%( 

 سیلت

)%( 

 رس

)%( 
 بافت

 سنگریزه

)%( 

EC 
1-dS m 

pH 
CEC 

1-cmolcKg 

 گچ

)%( 

 ماده آلی

)%( 

 کربنات کلسیم

 )%(معادل 

 
 
 
 
 
1 

 

A 0-10 00/68 00/18 00/14 SL 00/65 40/1 35/7 70/12 - 25/0 50/13 

Bk1 10-30 00/70 00/14 00/16 SL 00/60 42/2 14/7 50/14 - 19/0 00/16 

Bk2 30-60 00/78 00/10 00/12 SL 00/50 26/6 19/7 05/11 - 09/0 00/15 

Bky 60-95 00/78 00/12 00/10 SL 50/48 57/8 22/7 07/9 50/25 15/0 00/15 

Bty 95-110 00/78 00/8 00/14 SL 50/37 31/8 17/7 68/12 60/24 15/0 00/7 

By 110-150 00/56 00/32 00/12 SL 00/32 00/9 19/7 87/10 50/25 11/0 00/6 

Soil Taχonomy (2022): Loamy Skeletal, Gypsic, Mesic, Calcic Argigypsids 
WRB (2022): Skeletal Amphicalcic Gypsisols (Pantoloamic) 

 
 
 
 
2 

A 0-20 00/78 00/8 00/14 SL 00/35 55/0 93/7 70/12 - 23/0 00/7 

Btk1 20-40 00/72 00/10 00/18 SL 50/18 84/0 82/7 30/16 - 17/0 00/16 

Btk2 40-60 00/64 00/18 00/18 SL 00/12 52/0 68/7 29/16 - 09/0 00/17 

C1 60-80 00/78 00/12 00/10 SL 90/20 73/0 77/7 06/9 - 09/0 00/10 

C2 80-110 00/82 00/10 00/8 SL 00/9 39/0 76/7 26/7 - 15/0 50/10 
Soil Taχonomy (2022): Fine-Silty, Mixed, Superactive, Mesic, Typic Calciargids 

WRB (2022): Amphiluvic Calcisols (Pantoloamic) 

 
 
 
3 

A 0-25 00/68 00/18 00/14 SL 00/36 88/0 71/7 73/12 - 03/0 50/10 

Bw 25-55 00/70 00/14 00/16 SL 30/17 91/0 66/7 53/14 - 33/0 50/10 

Bk 55-85 00/78 00/10 00/12 SL 00/20 41/0 82/7 89/10 - 23/0 50/15 

C1 85-105 00/78 00/12 00/10 SL 00/14 42/0 78/7 07/9 - 34/0 00/10 

C2 105-120 00/78 00/8 00/14 SL 80/5 50/0 69/7 68/12 - 13/0 50/7 
Soil Taχonomy (2022): Coarse Silty, Mixed, Superactive, Mesic, Typic Calcixereps 

WRB (2022): Haplic Calcisols (Pantoloamic) 

4 

A 0-15 00/56 00/32 00/12 SL 00/75 88/0 64/7 93/10 - 40/0 00/10 

Bw1 15-45 00/59 00/26 00/15 SL 00/79 91/0 59/7 63/13 - 33/0 50/9 

 1ادامه جدول شماره 

 افق شماره خاکرخ
 عمق
Cm 

 شن
)%( 

 سيلت
)%( 

 رس
)%( 

 بافت
 سنگریزه

)%( 
EC 

1-dS m 
pH 

CEC 
1-cmolcKg 

 گچ

)%( 

 ماده آلی
)%( 
 

 لمعاد کربنات کلسيم
)%( 

 Bw2 45-75 00/78 00/10 00/12 SL 50/60 41/0 34/7 87/10 - 13/0 50/9 

 
Bw3 75-100 00/82 00/8 00/10 SL 00/85 42/0 51/7 06/9 - 13/0 00/10 

C 100-145 00/80 00/12 00/8 LS 00/55 40/0 69/7 28/7 - 25/0 00/10 
Soil Taχonomy (2022): Loamy Skeletal, Mixed, Superactive, Mesic, Typic Haploxereps 

WRB (2022): Fluvic Cambisols (Anoloamic) 
 
 
 
 
5 

A 0-20 00/62 00/32 00/6 SL 00/10 44/0 63/7 52/5 - 48/0 00/2 

Bt 20-40 00/54 00/36 00/10 SL 00/7 38/0 63/7 15/9 - 52/0 00/6 

Btk 40-60 00/50 00/36 00/14 L 60/5 36/0 76/7 76/12 - 52/0 00/21 

Bk 60-80 00/56 00/34 00/10 SL 00/0 02/1 79/7 11/9 - 35/0 50/32 

Ck 80-100 00/70 00/22 00/8 SL 00/0 77/0 72/7 30/7 - 35/0 00/28 
Soil Taχonomy (2022): Coarse Silty, Mixed, Superactive, Mesic, Calcic Haploxeralfs 

WRB (2022): Pantocalcic Luvisols (Arenic) 
 
 
 
 
 
 
6 

A 0-20 00/60 00/30 00/10 SL 00/8 28/1 66/7 24/9 - 97/0 00/5 

Bt 20-40 00/44 00/42 00/14 L 00/5 94/0 41/7 86/12 - 95/0 50/7 

Btk 40-60 00/44 00/38 00/18 L 00/7 96/0 65/7 42/16 - 72/0 00/15 

Bk1 60-80 00/60 00/30 00/10 SL 00/3 47/0 66/7 16/9 - 56/0 00/28 

Bk2 80-100 00/52 00/36 00/12 L 00/0 39/0 69/7 92/10 - 37/0 00/30 

Ck1 100-120 00/50 00/36 00/14 L 00/0 04/1 80/7 73/12 - 37/0 50/27 

Ck2 120-135 00/52 00/32 00/16 L 00/0 98/0 66/7 53/14 - 31/0 50/29 
Soil Taχonomy (2022): Coarse Silty, Mixed, Superactive, Mesic, Calcic Haploxeralfs 

WRB (2022): Pantocalcic Luvisols (Loamic) 

 
مواد مادري آذرین موجود در بالادست و اطراف خاکرخ مزبور نسبت داده شود. لازم  تواند به تأثيرباشد نيز میداراي مواد مادري آهکی می

ی مادري، ميزان پذیرفتاري مغناطيستوضيح است که با افزایش عمق در این خاکرخ و کاهش تأثيرپذیري از سطح و افزایش نقش مادهبه 
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تواند هاي زیرین میها به افقها و گچ( و انتقال آن(. از سوي دیگر، آبشویی مواد دیامغناطيس )مانند کربنات2کاهش یافته است )جدول 
هاي نيز قابل مشاهده است، افق 1(. همانطور که در جدول 1391ذیرفتاري مغناطيسی در سطح شود )کریمی و خادمی، منجر به افزایش پ

تشکيل گردیده که همگی جزء مواد دیامغناطيس هستند و باعث کاهش پذیرفتاري مغناطيسی  1زیرین حاوي گچ، رس و کلسيت در خاکرخ 
 با عمق نقش بازي کرده باشد.  1پذیرفتاري مغناطيسی خاکرخ  تواند در کاهششوند. این موضوع نيز میمی

 

 ها. نتایج مربوط به پذیرفتاری مغناطیسی خاکرخ2جدول 

χblank
lf 

 

 میانگین مقادیر

×1-kg3m8-10 

χblank
lf 

 

×1-kg3m8-10 

χblank
Hf 

 

×1-kg3m8-10 

% χfd 

×1-kg3m8-10 
 عمق

Cm 
 افق

شماره 

 خاکرخ

 90/302 40/300 83/0 0-10 A  

 50/254 70/253 31/0 10-30 Bk1  

21/261 70/283 50/282 42/0 30-60 Bk2 1 

 30/261 70/259 61/0 60-95 Bky  

 80/177 80/176 56/0 95-110 Bty  

 10/287 80/285 45/0 110-150 By  

 50/265 30/263 83/0 0-20 A  

 10/278 60/275 90/0 20-40 Btk1  

06/241 70/228 50/227 52/0 40-60 Btk2 2 

 10/218 00/217 50/0 60-80 C1  

 90/214 50/212 12/1 80-110 C2  

 00/323 00/320 93/0 0-25 A  

 60/276 10/247 90/0 25-55 Bw  

52/358 60/533 30/531 43/0 55-85 Bk 3 

 90/313 70/310 02/1 85-105 C1  

 50/345 00/344 43/0 105-120 C2  

 70/173 70/171 15/1 0-15 A  

87/162 10/164 40/162 04/1 15-45 Bw1  

 20/167 70/165 90/0 45-75 Bw2 4 

 10/170 60/168 88/0 75-100 Bw3  

 30/139 90/137 01/1 100-145 C  

 50/718 70/714 53/0 0-20 A  

 10/749 00/746 41/0 20-40 Bt  

59/729 30/752 80/748 47/0 40-60 Btk 5 

 50/704 70/694 39/1 60-80 Bk  

 60/723 90/722 10/0 80-100 Ck  

 40/409 30/407 51/0 0-20 A  

 00/326 00/323 92/0 20-40 Bt  

 80/293 00/291 95/0 40-60 Btk  

98/377 50/185 00/185 27/0 60-80 Bk1 6 

 70/197 00/195 91/0 80-100 Bk2  

 80/223 50/222 58/0 100-120 Ck1  

 70/253 60/252 43/0 120-135 Ck2  

blankهای اصلی با فرکانس پایین )پذیرفتاری مغناطیسی نمونه
lf χ  ،)های اصلی با فرکانس بالاپذیرفتاری مغناطیسی نمونه (blank

Hf χ ،) پذیرفتاری

 (.%fdχ) وابسته به فرکانس

گيري در سطوح پایين نيز با توجه به قرار 3رار دارند. خاکرخ داراي مواد مادري آهکی در رژیم رطوبتی زریک ق 4و  3هاي خاکرخ
تواند به چند بوده است. در کل، علت افزایش پذیرفتاري مغناطيسی می افکنه، از موادمادري آذرین بالادست و اطراف متأثردست مخروط
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ها )مواد تخليه کربنات -2نتيک از طریق پدوژنز مگهاي فريمگنتيک به کانیهاي آهن غير فريتبدیل درجاي هيدروکسيد -1دليل باشد: 
علت افزایش پذیرفتاري در سطح را،  Le Borgne (1955)مگنتيک ثانویه از طریق هوازدگی. افزایش کانی فري -3مغناطيس( از سطح دیا

نيز خاکرخی با منشأ  (1394دانست. حسينی و همکاران )هاي مگنتيت و مگهميت میمگنتيت به بلورهاي غير فريتبدیل درجاي کانی
رسوبی اما داراي پذیرفتاري مغناطيسی بالا را مشاهده کردند و علت آن را موقعيت خاکرخ و قرارگيري بر روي مخلوطی از مواد مادري 

و  Soleimani Sardoo et al., 2023هاي انجام شده توسط )هاي مطالعه با پژوهشرسد که یافتهآذرین و رسوبی ذکر نمودند. به نظر می
Rasooli et al., 2022اشد.کنند، مطابقت داشته بشناسی بر پذیرفتاري مغناطيسی تأکيد می( که بر تأثير مهم تشکيل خاک و سنگ 

مادري یکسان آذرین هستند اما شرایط رطوبتی متفاوتی داراي مواد)رژیم رطوبتی زریک(  5)رژیم رطوبتی اریدیک( و  2 يهاکرخخا
 Ayoubi et al. (2014)همين راستا  در(. 2اند )جدول پذیرفتاري مغناطيسی متفاوتی متأثر از نقش اقليم از خود نشان داده بنابراین دارند.

هاي نیها و در نهایت آزاد شدن کاهاي آذرین مافيک نتيجه هوادیدگی سنگافزایش پذیرفتاري مغناطيسی در سنگ علتکه گزارش کردند 
  .باشدبت میتحت تأثير رطومگنتيک فري

. بيشترین پذیرفتاري مغناطيسی مربوط باشددهنده پذیرفتاري مغناطيسی سنگ بستر پودر شده مرتبط به هر خاکرخ مینشان 3جدول 
 8/1104×10-8 به ميزان  χlfتراکی آندزیت است که داراي  -با ترکيبات آندزیت آتشفشانیهاي پنج داراي سنگ خاکرخبه سنگ مادر 

1-kg3m 1 51×10-8 و کمترین آن مربوط به خاکرخ چهار به ميزان بوده-kg3m  سيلت  و روي مواد ماسه سنگ برباشد. خاکرخ چهار می
خاکرخ  بل،قباتوجه به توضيحات باشد. مییک و سه  هايخاکرختر حاکی از بالا بودن نسبی ميزان پذیرفتاري در نگاه دقيقسنگ قرار دارد. 

دست لااطراف و با مادريمواد بهعلت آن دهد که نشان میبالایی نسبتا ا قرار دارد اما پذیرفتاري مغناطيسی لومرگنکیک روي مواد مادري 
ع واق هاي آذري آواريهاي آندزیتی و سنگگدازه هاقسمتخاکرخ سه هم روي مواد ماسه سنگ، سيلت سنگ و در برخی نسبت داده شد. 

قرار دارد. خاکرخ پنج در رژیم رطوبتی زریک ( Banaiee, 1998)و در رژیم رطوبتی اریدیک  داشتهآذرین  مادرخاکرخ دو، سنگ است. شده
(Banaiee, 1998 )با  هکتوان نتيجه گرفت طور کلی میو مواد مادري آذرین است در نتيجه بيشترین پذیرفتاري مغناطيسی را دارد. به

منطقه که توسط  درباد و تأثير غير قابل انکار  ثر از موقعيت ژئومورفيک و اقليم،ي متأهاهوازدگیسرعت  ،دستهاي بالاآبرفت تأثير توجه به
صورت (، مواد مادري به;Sarmast et al., 2017 Ding et al., 2020; Asgari et al., 2018پژوهشگران دیگر نيز مورد توجه قرار گرفته )

داراي مواد مادري یکسان  2و  5شود. خاکرخ ها دیده میماده مادري در خاک نبوده و گاهاً تأثير هر دو نوعآذرین و یا آهکی  کاملاً مشخص
در رژیم رطوبتی  2در رژیم رطوبتی زریک، بيشتر از خاکرخ  5هستند اما رژیم رطوبتی متفاوتی دارند، که مقدار پذیرفتاري مغناطيسی خاکرخ 

دهد هاي رطوبتی متفاوتی دارند نشان میکه هر دو بر روي مواد مادري آذرین واقع بوده اما رژیم 6و  2هاي اریدیک است. مقایسه خاکرخ
 باشد.)رژیم اریدیک( می 2)رژیم زریک( بيش از خاکرخ  6که ميزان پذیرفتاري مغناطيسی در خاکرخ 

 
 هاخاکرخ نتایج مربوط به پذیرفتاری مغناطیسی سنگ مادر. 3جدول 

  fdχ%  blankHf χ  blanklf χ اکرخشماره خ

1 51/0 20/795 30/799 
2 37/0 70/133 20/134 
3 24/0 10/630 60/631 
4 00/0 00/51 00/51 
5 18/0 80/1102 80/1104 
6 00/0 20/347 20/347 

   

 های آهن در خاکشکل

(، بيانگر مقدار اکسيد Fed-Feoو اگزالات ) (CBD) کربناتبی –تيونات دي -وسيله سيتراتکسيدهاي آهن استخراج شده بهااختلاف بين 
(. کمترین آهن دي تيونات مربوط Jelenska et al., 2008یابد )باشد که با افزایش سن و تکامل خاک، افزایش میآهن با تبلور خوب می

وبتی در رژیم رط مادري رسوبی دموا و تکامل متوسطیک خاک داراي بندي شده و طبقهسول اینسپتی صورتبهبه خاکرخ چهار است که 
شود. با در نظر گرفتن شرایط محيطی خاک، ممکن است آهن اکسيد است. یون آهن در اثر هوادیدگی مواد مادري به خاک آزاد می زریک

 .(Lu, 2000) شوددر خاک می ثانویه هاي فري مغناطيسیشده یا ترکيب و شاید رسوب کند. در نتيجه آهن آزاد شده منجر به تشکيل کانی
(، Fed-Feo)مقدار  .(4)جدول  ( براي هر خاکرخ استFed( مشابه روند تغييرات ميانگين وزنی )Fed-Feoروند تغييرات ميانگين وزنی )
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ش . افزایباشدنيز میبيشترین ميزان پذیرفتاري مغناطيسی  بيشترین ميزان را نشان داد که داراي 5اکسيد آهن با تبلور خوب، در خاکرخ 
تواند تا عنوان نسبت آهن فعال، میبه Feo/Fed ها است. تعيين نسبت ی از خاک حاکی از جوان بودن خاکیهادر بخش Feo/Fedنسبت 

دهد که در مراحل اوليه هوادیدگی و تکامل نتایج تحقيقات نشان می (.Azadi, et al., 2021) حدودي بيان کننده مراحل هوادیدگی باشد
 یش اهاي خاک، از مقدار تشکيل آهن بلوري بيشتر گردد و موجب  افزشکل یا غيرکریستالی از کانیادسازي آهن بیخاک ممکن است آز

Feo/Fed شود (Azadi, et al., 2021 پژوهشگران مختلفی بيان کردند که ميزان .)Fed  در طی تکامل خاک افزایش یافته و با افزایش
توان نتيجه گرفت که تغييرات پذیرفتاري (. میMoghbeli et al., 2021و  Rezapour et al., 2010یابد ) کاهش می Feo/Fedآن ميزان 

 اي مختلفهسنگ شناسی در لایهو ختلف آهن، ميزان تکامل یافتگی، درجه هوادیدگی، اقليم، م هايمغناطيسی بيشتر وابسته به شکل
 است. خاک

 هاي مورد مطالعههاي مختلف آهن در خاکنتایج مربوط به شکل .4جدول 

Fed Feo Fed-Feo Feo/Fed عمق 

Cm 

 شماره خاکرخ افق

  1-g kg    
43/3 15/0 28/3 043/0 0-10 A  

11/5 20/0 91/4 039/0 10-30 Bk1  

80/4 20/0 6/4 041/0 30-60 Bk2 1 

95/3 11/0 84/3 027/0 60-95 Bky  

54/4 13/0 41/4 029/0 95-110 Bty  

80/4 12/0 58/4 025/0 110-150 By  

43/8 21/0 22/8 024/0 0-20 A  

52/7 22/0 3/7 029/0 20-40 Btk1  

48/6 29/0 17/6 044/0 40-60 Btk2 2 

86/5 18/0 68/5 030/0 60-80 C1  

74/7 19/0 55/7 024/0 80-110 C2  

85/7 22/0 63/7 028/0 0-25 A  

77/6 19/0 58/6 028/0 25-55 Bw  

33/6 19/0 14/6 030/0 55-85 Bk 3 

38/6 22/0 16/6 030/0 85-105 C1  

97/7 32/0 65/7 040/0 105-120 C2  

45/5 19/0 26/5 034/0 0-15 A  

43/6 21/0 02/6 032/0 15-45 Bw1  

44/5 18/0 26/5 033/0 45-75 Bw2 4 

43/5 17/0 26/5 031/0 75-100 Bw3  

92/5 18/0 74/5 030/0 100-145 C  

91/8 19/0 72/8 021/0 0-20 A  

87/7 16/0 71/7 020/0 20-40 Bt  

53/7 12/0 32/7 015/0 40-60 Btk 5 

19/8 09/0 10/8 010/0 60-80 Bk  

91/7 09/0 82/7 011/0 80-100 Ck  

04/6 23/0 81/5 039/0 0-20 A  

47/7 21/0 26/7 02/0 20-40 Bt  

38/6 19/0 19/6 02/0 40-60 Btk  

12/6 20/0 92/4 032/0 60-80 Bk1 6 

49/6 16/0 33/6 029/0 80-100 Bk2  

19/5 17/0 02/5 032/0 100-120 Ck1  

17/5 14/0 03/5 027/0 120-135 Ck2  

Fed تیونات، دیگیری شده با عصاره= آهنFeoاگزالات، گیری شده با عصاره = آهنFed-Feo ،اکسید آهن بلوری =Feo/Fed اکسید =

 لآهن بی شک
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گزارش شده است.  (5جدول)هاي مورد مطالعه در ضرایب همبستگی ميان پارامترهاي مغناطيسی و خصوصيات فيزیکی و شيميایی خاک
 oFe-dFeو  dFe. پذیرفتاري مغناطيسی با مشاهده شد oFe-dFe و dFeبين  در سطح یک در صد(  =999/0r**) داريرابطه مثبت و معنی
 .Sarmast et alنتایج مشابه نتایج این نشان داد.   =561/0r**و   =545/0r**  با ضرایب همبستگی ه ترتيبداري برابطه مثبت و معنی

باشد. اما پذیرفتاري هاي حاوي عنصر آهن میدار ناشی از خاصيت مغناطيسی کانیو دليل این همبستگی مثبت و معنی بوده (2017)
نشان دهنده این است که ذرات که داري نداشت يات خاک رابطه مثبت و معنیمغناطيسی وابسته به فرکانس با هيچ یک از خصوص

پذیرفتاري مغناطيسی با گچ  5منطقه نداشته است. با توجه به جدول هاي در خاکبر پذیرفتاري مغناطيسی  معناداري مغناطيسی ثانویه تأثير
 پذیرفتاري مغناطيسی با رس رابطه منفی دارد، یعنی با افزایش رس نشان داد در حالی کهداري با سيلت رابطه مثبت و معنیو رابطه منفی، 

پذیرفتاري مغناطيسی تحت تأثير ذرات ثانویه  که دهداین نشان می ،پایين است %χfd مقادیر با توجه به اینکه. دبایپذیرفتاري کاهش می
 Dankoub etچ، آهک و شن رابطه منفی نشان داد. ، گECبا مقادیر  %χfdنبوده چون عمده ذرات مغناطيسی در کسر رس قرار دارند. 

al. (2012) داري را بينهمبستگی منفی و معنی χlf  خاک وEC توان به و گچ یافتند و گزارش کردند که این همبستگی منفی را می
همبستگی  dFeمقادیر کند. ماهيت دیامغناطيسی اجزاي خاک نسبت داد که سهم مغناطيسی مواد معدنی حاوي آهن را در خاک رقيق می

با   Feo/Fedبا پارامترهاي هدایت الکتریکی، گچ و همچنين رابطه منفی با آهک نشان داد. شاخص تکامل خاک  نيز داريمنفی و معنی
با افزایش تکامل دهد، نشان می 5جدول گونه که همان .داري را در سطح یک درصد نشان دادپذیرفتاري مغناطيسی رابطه منفی و معنی

نيز در استان کرمان  Taghdis et al. (2021)یافته است که روند مشابهی توسط  افزایشمغناطيسی نيز پذیرفتاري  ميزان ،یافتگی خاک
 گزارش گردیده است.

 های مورد مطالعه. ماتریس هم بستگی میان  خصوصیات خاکرخ5جدول 

 χ % χfd Fed Fed-Feo Feo/ 
Fed 

% 
EC Sand Silt Clay 3%CaCO Gypsum OM 

Χ 1            

% χfd ns282/0- 1           

Fed **545/0 ns166/0 1          

Fed-Feo **561/0- ns165/0 **999/0 1         
Feo/ 
Fed 

**492/0- ns113/0- **466/0- *490/0- 1        

%EC ns156/0- ns241/0- *501/0- **497/0- ns080/0- 1       

Sand ns267/0 ns131/0- ns109/0- ns109/0- ns328/0 ns100/0 1      

Silt *363/0 ns003/0 ns149/0 ns153/0 ns379/0- ns104/0- **966/0- 1     

Clay ns315/0- ns039/0 ns130/0- ns148/0- ns137/0 ns00/0 ns281/0- ns022/0 1    

3%CaCO ns126/0 ns113/0- ns086/0- ns069/0 ns256/0- ns178/0- sn340/0- ns322/0 ns118/0 1   

Gypsum ns145/0- ns173/0- *441/0- *435/0- ns198/0- **920/0 ns119/0 ns111/0- ns050/0- ns184/0- 1  

OM ns312/0 ns017/0 ns252/0 ns254/0 ns291/0- ns293/0- **702/0- **735/0 ns015/0- ns019/0 ns263/0- 1 

 گیرینتیجه
حفر آندزیت و بازالت  بر روي مواد آذرین 6و  5، 2هاي و خاکرخ سنگماسه و نگلومراک رسوبی مواد مادري ر رويب 4و  3، 1هاي خاکرخ
بسته به رژیم باشد. از این رو سه، چهار، پنج و شش زریک می هايخاکرخدر یک و دو اریدیک و هاي خاکرخرژیم رطوبتی در . اندگردیده

و  (4و  3هاي )خاکرخ سولنسپتییا (، 2و  1هاي )خاکرخ سولهاي اریديها در ردهخاکرخه، هاي مشخصه تشکيل شدرطوبتی و افق
گچ، آهک و شست و شو و تجمع توان به اند. از جمله فرآیندهاي خاکساز در این منطقه میبندي شدهطبقه (6و  5هاي )خاکرخ سولآلفی

ی اریدیک مشاهده گردید و به سمت رژیم رطوبتی زریک گچ و افق جيپسيک گچ در خاکرخ واقع در رژیم رطوبتتجمع رس اشاره نمود. 
هاي منشأ گرفته از مواد هاي مورد مطالعه مربوط به خاکخاک χlfدر مطالعات پذیرفتاري مغناطيسی مقادیر بيش تر مشاهده نگردید. 

 را آن که دلایل ندبالایی نشان داد نسبتاً هکی پذیرفتاريهاي منشأ گرفته از مواد مادر آدر این تحقيق خاک .(5مادري آذرین بود )خاکرخ 
، ودشمنجر به افزایش مقادیر پذیرفتاري مغناطيسی می که موقعيت منطقه، مواد مادري اطراف و همچنين افزایش تکامل خاک به توانمی

پایينی در مراحل اوليه  χlf، مقادیر هاي رسوبی به دليل تکامل ضعيف و محتواي کم اکسيدهاي آهن مغناطيسی اوليه. خاکنسبت داد
هاي داراي در خاک .یابدیخاک به تدریج افزایش م χlf. با گذشت زمان، با غالب شدن فرآیند هوازدگی و روند تکامل خاک، داشتندتشکيل 

قایسه با بتی اریدیک در مخاکرخ یک در رژیم رطو (.خاکرخ شش)کند شأ آذرین با افزایش تکامل ميزان پذیرفتاري روند صعودي پيدا مینم
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 1هاي سه و چهار در رژیم رطوبتی زریک که داراي مواد مادري یکسانی بودند، مقدار پذیرفتاري نسبتاً کمتري را نشان داد. خاکرخ خاکرخ
توان به آن را میباشد که علت در رژیم رطوبتی اریدیک و داراي مواد مادري کنگلومراي آهکی داراي مقادیر پذیرفتاري نسبتاً بالایی می

علاوه، خاکرخ دو در رژیم رطوبتی اریدیک و داراي به پذیري آن از مواد مادري آذرین بالادست و مجاور نسبت داد.موقعيت این خاکرخ و اثر
ري را تباشد، پذیرفتاري مغناطيسی کممواد مادري آذرین،  نسبت به خاکرخ پنج که داراي رژیم رطوبتی زریک و مواد مادري آذرین می

ورت صتر از آن است که فقط به ماده مادري یا اقليم بهپيچيده توان نتيجه گرفت که تغييرات پذیرفتاري مغناطيسیمینشان داد. بنابراین 
 وهاي مختلف آهن، ميزان تکامل یافتگی، درجه هوادیدگی، اقليم، شکلمجزا از یکدیگر مرتبط بوده، بلکه تابع ترکيبی از عوامل شامل 

 . باشدمیگ شناسی سن
زریک و داراي مواد مادري آذرین  رژیم رطوبتیدر خاکرخ پنج در  ،دهدرا نشان میخاک آهن متبلور که ميزان تکامل بيشترین مقدار 
 هاما پذیرفتاري مغناطيسی وابسته ب داراي نشان داد،رابطه مثبت و معنی Fed-Feoو  Fedپذیرفتاري مغناطيسی با  مشاهده گردیده است.

دهنده این است که ذرات مغناطيسی ثانویه تأثيري داري نداشت و این نشانفرکانس با هيچ یک از خصوصيات خاک رابطه مثبت و معنی
از  Fed-Feo، اکسيد آهن با تبلور خوب Fedطور کلی، مقادیر اکسيدهاي آهن آزاد به. منطقه نداشته استدر بر پذیرفتاري مغناطيسی 

هاي منطقه در روند توان نتيجه گرفت که خاکدست آمده میهبا توجه به نتایج ب د تقریبا افزایشی داشته است. رونخاکرخ یک تا شش 
پذیرفتاري  رويبر  منفردغير ممکن است که تأثير عوامل محيطی از سوي دیگر،  اند.ل و تکامل خود متأثر از اقليم و مواد مادري بودهيتشک

هاي و اشکال شيميایی اکسيدخاک ، توپوگرافی، آب و هوا، پيدایش و تکامل مادري. مواد کردم بررسی طور مستقيمغناطيسی خاک را به
 د.انشتهگذاطور همزمان بر پذیرفتاري مغناطيسی خاک تأثير آهن به

 
 "گونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود نداردهیچ"

 منابع
اي هشناسی رسی خاک(. خصوصيات فيزیکوشيميایی، ميکرومورفولوژیکی و کانی1395بيات، امير؛ فرپور، محمد هادي؛ جعفري، اعظم )

 .1530-1515، صص 5، شماره 30هاي زمين شناسی، ژئومورفولوژي و اقليم. مجله آب و خاک، دوره از سازند منطقه بردسير متأثر
هاي مختلف تکامل (. مقایسه شاخص1394رضا )حسينی، سميه السادات؛ اسفندیارپور بروجنی، عيسی؛ فرپور، محمد هادي؛ کریمی، علي

 .23-1، صص 2، شماره 5بافت. نشریه مدیریت خاک و توليد پایدار، دوره -خاک در برش طولی کرمان
ي تشکيل، ميکرومورفولوژي و (. نحوه1390سنجري، صالح؛ فرپور، محمد هادي؛ کریميان اقبال، مصطفی؛ اسفندیارپور بروجنی، عيسی )

، صص 2، شماره 25ي جيرفت. مجله آب و خاک، دوره هاي واقع بر سطوح ژئومرفيک گوناگون در منطقهسی خاکشناسی رکانی
411-425. 

ه هاي منطق(. رابطه بين اشکال مختلف آهن و پذیرفتاري مغناطيسی با تکامل خاک1397عبدلی، یونس؛ جعفري، سيروس؛ بشکار، عباس )
 . 1164-1149، صص 6، شماره 32وره رامهرمز، استان خوزستان. آب و خاک، د

هاي جنوب مشهد. مجله علوم و ها بر پذیرفتاري مغناطيسی خاک(. تأثير مواد مادري، گچ و کربنات1391کریمی، عليرضا؛ خادمی، حسين )
 .258-247، صص 61، شماره 16فنون کشاورزي و منابع طبيعی، علوم آب و خاک، دوره 
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