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  چکيده

.  آهن دارديدهايزان اکسيژه بر نوع و مي خاک به وييايميات شي بر خصوصي خاک اثرات مهميت زهکشيوضع
 خاک بر يت زهکشين اثر وضعييجهت تع.  آن دارديت زهکشي با وضعي خاک ارتباط مناسب(χ) پذيرفتاري مغناطيسي
ک و يي اکوي رطوبتيها ميرژ ، هشت خاکرخ در چهار منطقه با و اشکال شيميايي اکسيد آهنپذيرفتاري مغناطيسي

گيري شده با و آهن عصاره  χارتباط مثبت و معني داري ميان . تندک در استان فارس مورد مطالعه قرار گرفييراکويغ
ک ييراکويهاي غ  به مراتب كمتري نسبت به خاكχک داراي ييهاي اکوخاك. ها مشاهده گرديد در خاک(Fed)تيونيت دي
ل يبه دل ن امر احتمالاًيافته است که اي کاهش χزان يش عمق، ميها با افزا در اکثر خاکرخ). ۵/۳۲ در مقابل ۹/۱۹(اند بوده
و % ۴۱ک يي اکويها خاک). ۶/۱۹ در مقابل ۳۱(باشد  يک در سطح خاک ميمگنتي فريها يک کانيل پدوژنيتشک
انگر ي از دست دادندکه ب(CBD)ت يمار دي تيوني خود را پس از تپذيرفتاري مغناطيسياز % ۶۴ک ييراکوي غيها خاک

شتر يش بي موجب افزاگراديدرجه سانت ۵۵۰ ي خاک تا دمايها  نمونهيمتوال يدهحرارت.  بوده استχاختلاف در منشاء 
ل ين امر احتمالاً به دليا %).۱۵۵در مقابل % ۴۵۱(د يک گرديير اکويک نسبت به غيي اکويها خاکپذيرفتاري مغناطيسي

 در هر گراديدرجه سانت ۷۰۰ تا ۵۵۰ش دما از يافزا. س بوده استيمغناطيس به فريفرومغناطي کنتد آنتيها يل کانيتبد
  ..دي گردχ ي درصد۱۰۰دو گروه خاک موجب کاهش حدود 

 ، وضعيت زهکشي، اکسيد آهن، تيمار حرارتيمغناطيس :يدي کلهاي واژه
  

  *مقدمه
ل ي از قبيني عناوباک که يي اکوهاي داراي رژيم رطوبتي خاک

شوند،  اصطلاحاً هيدرومورفيک، گِلِي و هيدريک نيز ناميده مي
گردند که در طي فصل رشد گياه، به   هايي اطلاق مي خاکبه

هوازي گردند که موجب ايجاد وضعيت بيميزاني از آب اشباع مي
اين شرائط به همراه فعاليت . در قسمت بالايي خاک شود

 Soil)گردد  ميکروبي در خاک موجب تخليه اکسيژن از خاک مي
Survey Staff, 1993).    

ها معمولاً با مشخصه ين خاکدر مشاهدات صحرايي، ا
. شوند  تشخيص داده ميدانههايي مانند رنگينرنگ و پديده

کاهش در ‐شرائط اکوييک به دليل تأثير بر فرايندهاي اکسايش
-خاک بر تغيير شکل شيميايي ترکيبات آهن از جمله اکسي

اكسيدها و . هيدروکسيدهاي اين عنصر اثرات زيادي دارد
شكل تا تركيبات اي از تركيبات بيدامنههيدركسيدهاي آهن در 

  .(Thomasson and Bullock, 1975) وجود دارند بلورينكاملاً 
 به وسيله اگزالات غير بلورين (III)  ميزان اكسيد آهنها در خاك
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شود، در حالي كه مقدار گيري مي اندازهFeo) (آمونيم  اسيدي 
‐بيكربنات‐راتبه وسيله سيت  Fed) ( كل تركيبات آهن پدوژنيك

 ‐Feo  (  مقداربنابراين. گيري مي شود عصاره (CBD)دي تيونات

(Fed    آهن و نسبتبلورينپدوژنيك معياري از ميزان تركيبات    
) Fed / (Feo   که اين  از اكسيدهاي آهن فعال مي باشندمعياري 

هاي اکوييک از غيراکوييک  ند جهت جداسازي خاکاتو نسبت مي
   .(Munch and Ottow, 1983) دبه کار برده شو
اشکال مختلف اکسيدهاي آهن به روش گيري اندازه
هزينه گير و نسبتاً پرروشي وقت) عصاره گيري(شيميايي 

پذيرفتاري مغناطيسي که گيري اندازهبا استفاده از . باشد مي
توان  ميباشدمي سريع، غير مخرب، ساده و نسبتاً ارزانروشي 

 از وضعيت اشکال مختلف آهن در خاک تخمين نسبتاً دقيقي
 .(Mullins, 1977; Thompson and Oldfield, 1986) داشت

 يا قابليت مغناطيسي شدن كميتيپذيرفتاري مغناطيسي 
ميزان مغناطيسي شدن يک جسم در يک ميدان است كه 

اين كميت به . (Mullins, 1977)دهد  مغناطيسي را نشان مي
  : صورت زير تعريف مي گردد

κ= M/H  



  ۱۳۸۹, ۲) ۴۱(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۱۴۸

شدت ميدان   H،ميزان مغناطيس پذيري جسم Mدر معادله بالا 
پذيرفتاري  κ  و)هر دو بر حسب آمپر بر متر(ي مغناطيس

. بدون واحد است κدر اين معادله  . مغناطيسي حجمي است
بيان نيز مي تواند بر حسب واحد جرمي  پذيرفتاري مغناطيسي

  :گردد زير تعريف مي به صورتاين اساس گردد كه بر 
χmass =κ/ρ  

 مخصوص ظاهري جسم بر حسب جرمρ در اين معادله 
kg m-3 ، χmass پذيرفتاري مغناطيسي جرمي بر حسب m3kg-1   

 .(Mullins, 1977) مي باشد
  دسته تقسيمپنج به  در اجسامرفتارهاي مغناطيسي 

شوند كه بر حسب ميزان پذيرفتاري مغناطيسي و به ترتيب  مي
مگنتيسم ، فري)مانند آهن خالص(نتيسم نزولي شامل فرومگ

مانند ( كنتد آنتي فرومگنتيسم، )مانند مگنتيت و مگهميت(
و ) مانند لپيدوكروسيت( پارامگنتيسم ،)هماتيت وگوئتيت

باشد مي) مانند كوارتز، آهك، گچ و ماده آلي (ديامگنتيسم
(Mullins, 1977) . منبع اصلي پذيرفتاري مغناطيسي در غالب

و  (Fe3O4)مگنتيك مانند مگنتيت ي فريها كاني ها خاك
 جرمي پذيرفتاري مغناطيسي .باشند مي(γFe2O3)مگهميت 

تيت، لپيدوکروسيت، هماتيت و ئومگنتيت، مگهميت، گ
بر  ( ٤٠ و ٤٠، ٧٠، ٧٠، ٢٦٠٠٠، ٥٦٥٠٠هيدرات به ترتيب  فري
  . (Maher, 1998)باشد  مي) m3kg-1  10-8 حسب

 سازوکار، توسط هيدرومورفيكط ايي با شرها در خاك
 ‐فِريكاني موجود در   نامحلول Fe(III) ، ميكروبيياحيا

 ,Maher) تبديل مي شود  Fe(II)هاي محلول به فرممگنتيت،

1986; Maher, 1998) .  Fine et al. )پيشنهاد كردند ) ١٩٨٩
كه مقدار بيشتر مواد آلي و ريز موجودات هتروتروف در نزديك 

 را افزايش مگنتيتفِريي ها اند تشكيل كانيتوسطح خاك مي
پذيرفتاري  ي با زهكشي خوب معمولاً دارايها خاك. دهند

-هاي با زهكشي ضعيف بودهبيشتري نسبت به خاكمغناطيسي 
هاي پارامگنتيك كاني بي هوازي منجر به عدم تبديل شرائط. اند

به ) مانند لپيدوكروسيت و گوئتيت(و كنتد آنتي فرومگنتيك 
شود مي )مانند مگنتيت و مگهميت(هاي فري مگنتيك كاني

(Owliaie et al., 2008; De Jong et al., 2000; Grimley et al. 
2004). 

ها که ناشي از  در خاکپذيرفتاري مغناطيسيافزايش 
باشند در نتيجه ساز و  مگنتيک ميهاي فري تشکيل کاني
  :  باشد کارهاي زير مي

مگنتيت در شرايط کاهشي در نتيجه تجزيه توليد باکتريايي ) ۱
  ماده آلي،

تشکيل مگنتيت در محيط کاهشي در نتيجه سوختن ماده ) ۲
  آلي،

  دي هيدروکسيله شدن لپيدوکروسيت به مگهميت و) ۳
 ,Liu et al) فري هيدرات به مگنتيت آهستهتغيير شکل ) ۴ 

2005).  
ي پذيرفتارمقدار افزايش  ) ١٩٧٧( Mullinsبر طبق نظر  

سازي و  ي خاكها  خاك بستگي به ميزان فرايندمغناطيسي
 Grimley and .مل ناگهاني مانند آتش سوزي دارداهمچنين عو

Vepraskas )پذيرفتاري اعلام نمودند که مقادير ) ٢٠٠٠
با اعمال (  متر مکعب بر کيلوگرم ۲۳ تا ۱۵ حجمي مغناطيسي

اي ه به عنوان مقاديري جهت جداسازي خاک ) ۱۰‐ ۸ضريب 
  . نويز به کار رفته است اکوييک و غيراکوييک ايلي

ها و گچ و همچنين تجمع ماده آلي در آبشوئي كربنات
تواند سطح خاك و يا ساير تغييرات شديد در توده خاك مي

 ها پذيرفتاري مغناطيسي در يك افق را نسبت به ساير افق ميزان
 تافزايش يا كاهش غلظتغيير دهد كه اين امر مربوط به 
تغييرات ناشي از انتقال . باشدتركيبات مغناطيسي در خاك مي

  و يا آزاد سازي اكسيدها از داخلخاکرختركيبات آهن در 
هاي حاوي آهن به عنوان تغييرات مطلق در نظر گرفته سيليكات

  .  شوندمي
 مقدار اين عوامل مطلق به راحتي با حذف اثرات مواد

لي در محاسبه، مطابق گچ و ماده آ  آهك،ديامگنتيك مانند
  .(Blume and Schwertmann, 1969)مي آيد  معادله زير بدست

χminero= (χoven dry ×100)/[(100-(OM+CCE+gypsum)] 
ميزان پذيرفتاري مغناطيسي  χminero در معادلة بالا 

 خاك پذيرفتاري مغناطيسي ميزان χoven dry، )مطلق(مينروژنيك 
 درصد OMدرجه سانتيگراد،  ۱۰۵خشك شده در آون در دماي 

 درصد gypsum درصد كربنات كلسيم معادل و CCEمادة آلي، 
   .باشندگچ در نمونة خاك مورد نظر مي

- ويژگيداراي مترميكرو ۰۳/٠ذرات بسيار ريز كوچكتر از 
 رفتار سوپر  كه به آنباشندميهاي منحصر به فردي 

 مغناطيسيپذيرفتاري   ميزان .شود گفته مي(SP) پارامگنتيك
 از حذف ميدان پس آنهااين ذرات زياد، اما خواص مغناطيسي 

 رفتار ويژه مغناطيسي اين .شودمغناطيسي به سرعت كاسته مي
 ذرات بسيار ريز بستگي به فركانس ميدان مغناطيسي دارد

(Dearing et al. 1996).  
در خاک که عمدتاً  سوپر پارامگنتيكحضور مواد 

 پذيرفتاريوسيله كميتي به نام به باشند،  پدوژنيک مي
است كه گيري اندازهقابل  (χfd%) مغناطيسي وابسته به فركانس

  :به صورت زير تعريف مي گردد 
%χfd=100(χlf- χhf)/ χlf  

  مغناطيسي در فركانس پائينپذيرفتاري χlf  كه در آن
)KHz ٤٦/٠( ،χhf مغناطيسي در فركانس زياد پذيرفتاري )KHz 



 ۱۴۹  ...ناطيسي مطالعه پذيرفتاري مغ: اوليايي و همكاران  

 مغناطيسي در پذيرفتاري هر چه اختلاف ميان .مي باشد)  ٦/٤
دهنده  ياد و كم يك خاك بيشتر باشد نشان زهايفركانس

 ميكرومتر ٠٣/٠دخالت بيشتر ذرات مغناطيسي كوچكتر از 
 Dearing et al. 1996; Fine and)باشدمي )عمدتاً پدوژنيك(

Singer, 1989).  

 عامل ها، مراتع و بقاياي گياهان زراعيسوزي جنگلآتش
دماي بيشتر از . باشد  ميپذيرفتاري مغناطيسيمهمي در افزايش 

 درجه سانتيگراد و وجود يک محيط کاهشي، ترکيبات ۴۰۰
نمايد که اين ترکيب  هماتيت و گوئتيت را به مگنتيت تبديل مي

در زمان ورود هوا به خاک و سرد شدن به مگهميت تبديل 
دهد  م شده نشان ميمطالعات انجا.  (Mullins, 1977)شود  مي

سوزي دامنه که مقدار حداکثر دماي سطح خاک در نتيجه آتش
سوزي و تغييرات دماي شدت آتش. باشد اي را دارا ميگسترده

سطح خاک به عوامل متعددي از جمله تراکم پوشش گياهي، 
دماي هوا، ميزان رطوبت خاک و توزيع حفرات خاک بستگي 

 Hartford and Frandsen.  (Ketterings et al. 2000)دارد 
 Sertsu and درجه سانتيگراد و ۴۰۰دماي حداکثر ) ۱۹۹۲(

Sanchez) ۱۹۷۸ ( درجه سانتيگراد را در ۵۰۰دماي بيش از 
اين در حالي است که آتش . نمودندگيري اندازهسطح خاک 
 ۷۰۰ها در سنگال دماي سطح خاک را به بيش از  سوزي جنگل

  .(Masson, 1948)درجه سانتيگراد رسانده است 

جهت تعيين مقدار تبديل اکسيدهاي آهن در نتيجه 
. گردد حرارت از عامل کسر تبديل يا نسبت تبديل استفاده مي

به صورت نسبت پذيرفتاري مغناطيسي  (FC%)نسبت تبديل 
يک خاک به پذيرفتاري مغناطيسي همان خاک زماني که به 

 گيرد، تعريف  درجه سانتيگراد قرار۵۵۰ ساعت در دماي ۸مدت 
مقادير بالاي نسبت تبديل نشان دهنده تبديل . گردد  مي

دهي مجدد بوده، در حالي که  اکسيدهاي آهن قبل از حرارت
مقادير پايين اين نسبت بيانگر عدم تبديل اکسيدهاي آهن در 

  .(Dearing et al., 1996)باشد   دهي مي نتيجه حرارت
Owliaie et al. )a۲۰۰۶ (رفتاري در مطالعه پذي

هاي استان کهگيلويه و بويراحمد اثرات  مغناطيسي خاک
ها تيمارهاي حرارتي را بر پذيرفتاري مغناطيسي اين خاک

هاي اکوييک با  پذيرفتاري مغناطيسي خاک. مطالعه نمودند
 درجه سانتيگراد افزايش شديدي را ۵۰۰افزايش حرارت تا 

  .هاي غيراکوييک نشان دادند نسبت به خاک
طي که امکانات آزمايشگاهي جهت انجام پراش در شرائ

پرتو ايکس موجود نبوده و يا غلظت آهن بسيار کم و يا ميزان 
تغييرات پذيرفتاري مغناطيسي با گيري اندازهنمونه کم باشد 

تواند روش مناسبي جهت ارزيابي نسبي کمي و کيفي  حرارت مي
  .(Ketterings et al. 2000)اکسيدهاي آهن باشد 

 پذيرفتاري مغناطيسيدر ارتباط با  اندكيت بسيار مطالعا

اهداف اين به همين دليل . ي ايران صورت گرفته استها خاك
مطالعه پذيرفتاري مغناطيسي در ) ١: مطالعه عبارتند از

بررسي ) ٢هاي اکوييک و غيراکوييک مناطق مطالعاتي و  خاک
رد هاي مو هاي حرارتي بر پذيرفتاري مغناطيسي خاک اثر تيمار
   .مطالعه

  ها مواد و روش
در جنوب ايران  هزار كيلومتر مربع، ۱۳۳استان فارس با وسعت 

 متر از ۳۹۰۰ تا ۵۰۰ارتفاع اين استان از حدود . استواقع شده 
ميانگين بارندگي سالانة استان از . باشد متغير ميسطح دريا 

 در دامنهمتر و ميانگين دماي سالانة هوا  ميلي۸۵۰ تا ۵۰حدود 
ي ها بر طبق نقشة رژيم.   مي باشددرجه سانتيگراد ۲۳ تا ۱۲

ي اين استان داراي ها خاك ي ايران ها رطوبتي و حرارتي خاك
ي حرارتي ها ي رطوبتي زريك، يوستيك و اريديك و رژيمها رژيم

  . (Banaie, 1988)يپرترميك مي باشندها  مزيك، ترميك و
 و ي پستيل تواي منطقه از استان فارس که داراچهاردر 

بودند، )  کاتنا( آب يستابير سطح ايي همراه با اثرات تغيبلند
 Soil)شناسائي خاك راهنماي   و بر اساس حفرخاکرخ هشت

Survey Staff, 1993)  كليد تشريح و سپس بر مبناي
بندي  طبقه (Soil Survey Staff, 2006)  تاكسونومي خاك

 شرائط ي دارايکي خاکرخ در هر منطقه دو .)١شکل  (گرديدند
 کساننسبتاً ي ي مواد مادريک بر روييراکوي غيگريک و ديياکو

مورد ) با توجه به نقشه زمين شناسي و مشاهدات صحرايي(
پذيرفتاري  مطالعه قرار گرفته تا اثر شرايط زهکشي بر

ي مشخصه به مقدار لازم ها  از افق. تعيين گرددمغناطيسي 
 توزيع .منتقل گرديدنمونة خاك برداشته و به آزمايشگاه 

گيري   اندازه(Day, 1965)پت  پي  اي ذرات توسط روش  اندازه
اشباع توسط    عصارة گلدرگيري هدايت الكتريكي  اندازه .گرديد

 اشباع ر ي خاک در خمشها   پ وهدايت سنج الكتريكي دستگاه 
 گيري گرديد  اندازه ش مترها پ  دستگاه توسطدر آب مقطر 

(U. S. Salinity Laboratory Staff, 1945).   

 
  ت مناطق مطالعه شدهي نقشه استان فارس به همراه موقع‐۱ شکل
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گيري ميزان كربنات كلسيم معادل به روش   اندازه
آوري شده  تيتراسيون برگشتي اسيد كلريدريك با عصاره جمع

كربن آلي از طريق اكسايش با . (Richards, 1954)انجام يافت 
 راسيون با سولفات آهن آمونياكي به روش اسيد كروميك و تيت

Jackson)نيز از ها  مقدار گچ در نمونه.گيري شد  اندازه) ١٩٧٥ 
  .(Richards, 1954)روش استون اندازه گيري گرديد 

توسط  (Feo) شكل و آلي آهن بيتركيبات گيري  اندازه
 در ٣ش ها  پ گيري بوسيله آمونيوم اگزالات اسيدي در عصاره

تركيبات . (McKeague and day, 1966) ت گرفتتاريكي صور
گيري توسط  بوسيله عصاره (Fed) شكل و آلي ، بيبلورينآهن 

استخراج گرديد  (CBD) نيتدي تيو‐كربنات  بي‐سيترات
(Holmgren, 1976) . ها توسط  ميزان آهن موجود در عصاره

   .گيري گرديد اندازه  AA 670مدل دستگاه جذب اتمي شيمادزو 
تر از با قطر کوچکهاي خاك  تاري مغناطيسي نمونهپذيرف
 ، Bartington Dual Frequencyوسيله دستگاه هبمتر  دو ميلي

MS2 Meter هاي در فركانس KHz و ٤٦/٠KHz ٦/٤ 
  گرم خاك خشك١٠براي اين منظور  حدود . گيري گرديد اندازه

 در ظروف پلاستيكي )درجه سانتيگراد ٥٠دماي (شده در آون 
 ٢متر ريخته تا ارتفاع آن به حدود  سانتي٢/٢ با قطر كوچك
هاي شاهد بر روي ظروف خالي در ابتدا و  قرائت.  برسدمترسانتي

انتهاي قرائت نمونه خاك، جهت تصحيح اثرات احتمالي ظرف بر 
واحد پذيرفتاري . ميزان پذيرفتاري مغناطيسي انجام گرفت

بزرگ بودن ه به دليل كمي باشد  m3kg-1 جرمي مغناطيسي
ضرب و گزارش     ١٠‐٨واحد، اعداد به دست آمده در ضريب

 يرفتاريپذگيري هاي خاک پس از اندازه نمونه .دنديگرد
 يرفتاريپذ قرار گرفته و سپس CBDي تحت تيمار سيمغناط
  .(Dearing, 1999)گرديدند گيري اندازهي آنها سيمغناط

ي سي مغناطيرفتاريمار حرارت بر پذي اثرات تيابي ارزبراي
پس از انجام آزمايش هاي مقدماتي به منظور بررسي اثرات 

، ٤٠٠، ٣٠٠، ١٠٠ي خاك  در دماهاي ها نمونه، دهيحرارت
گراد به صورت متوالي، هر مرحله به  درجه سانتي٧٠٠ و ٥٥٠
ساعت حرارت دريافت نمودند و پس از سرد شدن  هشت مدت

 Evans and) يدگيري گردآنها اندازه  پذيرفتاري مغناطيسي
Heler, 2003; Owliaie et al. 2006a; Ozdemir, 1990).  

  جينتا
هاي خاک   برخي مشخصات عمومي خاکرخ۱جدول شماره 

 خصوصيات ۲جدول شماره .  دهد مطالعه شده را نشان مي
بر اين . نمايد هاي مطالعه شده را ارائه مي فيزيکوشيميايي خاک

سول،  سول، اينسپتي ، الفيسول هاي مالي ها در  رده اساس خاک
گيرند و داراي تنوع نسبتاً زيادي  سول قرار مي سول و اريدي انتي

اکسيد آهن . باشند در خصوصيات فيزيکي و شيميايي خود مي
 گرم در ۱/۰ از حداقل  (Feo)گيري شده با اگزالاتعصاره

 گرم در کيلوگرم ۷/۲ تا حداکثر ۱ خاکرخ Bw3کيلوگرم در افق 
همچنين اکسيد آهن . وده است متغير ب۴ خاکرخ Btgدر افق 
 گرم در ۷/۱ از حداقل (Fed)تيونيت گيري شده با دي عصاره

 گرم در ۲/۱۳ تا حداکثر ۶ خاکرخ Byg2کيلوگرم در افق 
کمترين ميزان .  متغير بوده است۳ خاکرخ  Aکيلوگرم در افق 

 C2 و Bw3هاي   در افق۰۲/۰به ميزان   Feo/Fedنسبت 
 Btg و بيشترين مقدار اين نسبت در افق ۷ و ۱اي ه خاکرخ

  .  بوده است۵۲/۰ به ميزان ۴خاکرخ 
 هاي پذيرفتاري مغناطيسي  شاخص٣جدول شماره 

 بر آن را  نشان CBDهاي مطالعه شده و اثرات تيمار   خاک
بر اساس نتايج به دست آمده ميزان پذيرفتاري . دهد مي

χlf) (يسيمغناط
od در افق٧ از حداقل  Bg تا حداکثر ٢ خاکرخ 

دامنه تغييرات .  متغير بوده است٣ خاکرخ A در افق ٢٩
χlf) ي مطلق سيمغناطپذيرفتاري 

m) در افق ١٣ نيز از حداقل 
Byg2 در افق  ٤٦ تا حداکثر ٦ خاکرخ Ap  بوده است٧خاکرخ  .

 از CBDي پس از تيمار  سيمغناطمقدار کاهش پذيرفتاري 
 Aدر افق % ٨٢ تا حداکثر ٦ کرخخا Byg2در افق % ٣٣حداقل 
 وابسته به يسي مغناطيرفتاريپذ.  در نوسان بوده است٣ خاکرخ

 تا حداکثر ٢ خاکرخ Bg درافق  ٩/٠ز از حداقل ي ن(χfd)فرکانس 
مار يپس از انجام ت. ر بوده استي متغ٣  خاکرخA در افق ٩/٤

CBD زاني مکاهش χfd  صفر درصد در افقاز  Bg   تا ٢خاکرخ 
همچنين ميانگين .  متغير بوده است٥ خاکرخ Apدر افق % ٦٨

هاي اکوييک و  هاي پذيرفتاري مغناطيسي در خاک شاخص
  . ارائه شده است٣غيراکوييک نيز در جدول 

 اثرات تيمار حرارتي بر پذيرفتاري ٤جدول شماره 
تمامي . دهد مغناطيسي و ساير عوامل مرتبط با آن را نشان مي

 افزايش گراديدرجه سانت ٥٥٠ تا ٢٥حرارت از ها با افزايش  نمونه
درجه  ٧٠٠پذيرفتاري مغناطيسي و پس از آن تا دماي 

هاي  اين روند در خاک.  روند کاهشي را نشان دادندگراديسانت
حداقل ميزان افزايش . اکوييک بسيار شديدتر بوده است

 گراديدرجه سانت ٥٥٠ تا ٢٥پذيرفتاري مغناطيسي از دماي 
 برابر و حداکثر آن ٢٢/١ به ميزان ٣ خاکرخ C1ق مربوط به اف
.  برابر بوده است٨٣/٥  به ميزان ٢خاکرخ  Bgهاي  مربوط به افق

 بر پذيرفتاري گراديدرجه سانت ٧٠٠ تا ٢٥افزايش حرارت از 
مغناطيسي وابسته به فرکانس روندي افزايشي را نشان داده 

راتب بيشتر هاي اکوييک به م فاکتور نسبت تبديل در خاک. است
  .هاي اکوييک بوده است از خاک
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   مشخصات عمومی مناطق مطالعه شده‐۱جدول 

  منطقه  خاکرخ
ارتفاع از سطح 

  دريا
(m)  

ميانگين بارندگي
  سالانه
(mm)  

ميانگين 
 دماي سالانه

(°C)  

رژيم رطوبتي و
حرارتي 
  ۱خاکرخ

 کاربري اراضي  فيزيوگرافيکلاس زهکشي

  مرتع  دشت رسوبي  خوب AU-H  ۵/۲۱  ۳۵۰  ۱۱۵۰  داراب  ۱
  آيش  اراضي پست  ضعيف Aq-H  ۵/۲۱  ۳۵۰  ۱۱۰۰  داراب  ۲
  مرتع  دشت رسوبي  نسبتاً خوب X-M  ۶/۱۲  ۴۹۰  ۲۰۵۰  دشت ارژن  ۳
  مرتع  اراضي پست بسيار ضعيف Aq -M  ۶/۱۲  ۴۹۰  ۲۰۲۰  دشت ارژن  ۴
  مرتع  ايدشت دامنه  نسبتاً خوب A-T  ۸/۱۵  ۲۸۰  ۱۶۵۰  آباده طشک  ۵
  زارشوره  اراضي پست  ضعيف Aq -T  ۸/۱۵  ۲۸۰  ۱۶۲۵  آباده طشک  ۶
  آيش ايرسوبات دامنه  نسبتاً خوب X-T  ۲/۱۵  ۴۰۰  ۱۷۲۵  کوشکک  ۷
  مرتع  دشت رسوبي  ضعيف Aq -T  ۲/۱۵  ۴۰۰  ۱۶۸۸  کوشکک  ۸

۱ AU : ،اريديک يوستيک:Aq  ،اکوييکH:  ،هايپرترميک X : ،زريکA : ،اريديکM : ،مزيکT :کليد تاکسونومي تعاريف بر اساس . ترميک(Soil Survey Staff, 2006)   
  

   مطالعه شدههاي خاک ييايميکوشيزيات في خصوص‐۲جدول 

Fed Feo گچ
کربنات 

کلسيم معادل
کربن آلي

 
  شن سيلت رس

Feo/Fed

--------------- gkg-1 ---------------------

هدايت 
الکتريکي
dSm-1

هاش پ
  رنگ

 )مرطوب(
----------- % --------- 

  عمق
(cm) 

 افق

  Torrifluventic Haplustoll   ‐۱خاکرخ 
۰۵/۰ ۴/۸ ۴/۰ ۳ ۳۵۱ ۲۵ ۸/۰ ۶/۷ 10YR3/2 ۳۰ ۴۴ ۲۶ ۲۵‐۰ Ap 
۰۳/۰ ۵/۷ ۲/۰ ۲ ۴۲۵ ۳ ۴/۰ ۷/۷ 10YR4/2 ۳۴ ۳۲ ۳۴ ۵۵‐۲۵ Bw1 
۰۴/۰ ۲/۵ ۲/۰ ۲ ۴۸۰ ۵ ۳/۰ ۸/۷ 10YR4/4 ۳۲ ۳۸ ۳۰ ۹۰‐۵۵ Bw2 
۰۲/۰ ۲/۴ ۱/۰ ۲ ۴۹۶ ۴ ۴/۰ ۱/۸ 10YR4/4 ۳۱ ۴۰ ۲۹ ۱۴۰ ‐۹۰ Bw3 

 Fluvaquentic Endoaquoll  ‐۲خاکرخ 
۲۷/۰ ۹/۵ ۶/۱ ۲ ۳۷۸ ۴۷ ۳/۳ ۱/۸ 10YR3/1 ۴۱ ۳۶ ۲۳ ۲۵‐۰ Ag 
۲۶/۰ ۵/۴ ۲/۱ ۳ ۳۹۶ ۲۰ ۵/۱ ۲/۸ 10YR3/2 ۵۳ ۳۲ ۱۵ ۵۵‐۲۵ Bwg1
۲۵/۰ ۴/۴ ۱/۱ ۱ ۴۱۰ ۱۳ ۲/۱ ۱/۸ 2.5YR4/2 ۴۳ ۳۴ ۲۳ ۹۵‐۵۵ Bwg2
۲۴/۰ ۴/۳ ۸/۰ ۱ ۴۱۸ ۷ ۷/۰ ۰/۸ 2.5YR6/1 ۳۲ ۳۷ ۳۱ ۱۵۰ ‐۹۵ Bg 

  Typic Xerofluvent  ‐۳خاکرخ 
۰۵/۰ ۲/۱۳ ۶/۰ - ۲۵۵ ۱۲ ۸/۰ ۳/۷ 10YR4/3 ۲۶ ۴۶ ۲۸ ۲۰‐۰ A 
۰۴/۰ ۰/۱۱ ۴/۰ - ۵۳۸ ۱۱ ۳/۰ ۶/۷ 10YR4/4 ۳۰ ۳۱ ۳۹ ۶۵ ‐۲۰ C1 
۰۴/۰ ۴/۸ ۳/۰ - ۴۸۸ ۱۰ ۵/۰ ۷/۷ 10YR4/4 ۳۲ ۲۹ ۳۹ ۱۲۵ ‐۶۵ C2 

  pic EndoaqualfTy‐۴خاکرخ 
۳۲/۰ ۲/۸ ۶/۲ - ۵۲۸ ۱۶ ۶/۰ ۴/۷ 10YR4/2 ۳۲ ۴۶ ۲۲ ۲۰‐۰ Ap 
۵۲/۰ ۲/۵ ۷/۲ - ۵۳۰ ۱۳ ۵/۰ ۵/۷ 2.5Y4/2 ۴۱ ۴۵ ۱۴ ۷۵‐۲۰ Btg 
۳۰/۰ ۳/۷ ۲/۲ - ۶۴۵ ۱۰ ۵/۰ ۶/۷ 10YR5/2 ۲۸ ۲۹ ۴۳ ۱۱۵ ‐۷۵ Bg 

  Xeric Calcigypsid   ‐۵خاکرخ  
۰۴/۰ ۲/۵ ۳/۰ ۱۹ ۱۷۰ ۴ ۴/۱ ۹/۷ 10YR4/3 ۱۰ ۲۵ ۶۵ ۲۵‐۰ Ap 
۰۵/۰ ۹/۳ ۲/۰ ۷۶ ۲۶۳ ۲ ۵/۰ ۲/۸ 10YR5/3 ۱۱ ۲۰ ۶۹ ۷۰‐۲۵ Bky1 
۰۴/۰ ۵/۲ ۱/۰ ۲۲۲ ۳۴۸ ۱ ۴/۰ ۴/۸ 10YR5/3 ۱۴ ۲۶ ۶۰ ۱۳۰ ‐۷۰ Bky2 

  Gypsic Aquisalid   ‐۶خاکرخ  
۳۴/۰ ۸/۳ ۳/۱ ۲۲ ۲۶۶ ۱۳ ۰/۱۸۹ ۳/۷ 10YR4/4 ۲۴ ۴۶ ۳۰ ۱۵‐۰ Az 
۲۵/۰ ۲/۳ ۸/۰ ۱۹۷ ۲۳۴ ۵ ۲/۲۵ ۶/۷ 10YR4/3 ۳۷ ۳۰ ۳۳ ۴۵‐۱۵ By 
۲۹/۰ ۸/۲ ۸/۰ ۱۶۶ ۲۵۷ ۲ ۱/۲۲ ۷/۷  10YR5/3 ۳۶ ۳۲ ۳۲ ۷۰‐۴۵ Byg1 
۴۱/۰ ۷/۱ ۷/۰ ۱۴۸ ۲۴۰ ۱ ۰/۲۳ ۹/۷ 10YR5/3 ۳۰ ۴۷ ۲۳ ۱۴۰ ‐۷۰ Byg2 
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 ۲ادامه جدول 

  Typic Xerorthent‐۷خاکرخ 
۰۵/۰ ۸/۱۰ ۵/۰ - ۵۳۹ ۱۲ ۵/۰ ۷/۷ 10YR4/4 ۱۳ ۳۶ ۵۱ ۳۰‐۰ Ap 
۰۳/۰ ۳/۷ ۲/۰ - ۶۲۸ ۵ ۴/۰ ۶/۷  10YR5/4 ۱۵ ۳۴ ۵۱ ۸۰‐۳۰ C1 
۰۲/۰ ۲/۵ ۱/۰ - ۷۲۸ ۳ ۶/۰ ۸/۷ 10YR5/4 ۱۱ ۲۶ ۶۳ ۱۵۰ ‐۸۰ C2 

  Typic Haplaquept‐۸خاکرخ 
۱۸/۰ ۷/۷ ۴/۱ - ۴۶۰ ۱۶ ۸/۰ ۹/۷ 10YR4/4 ۵۳ ۳۴ ۱۳ ۲۵‐۰ Ap 
۳۰/۰ ۳/۵ ۶/۱ - ۴۵۶ ۹ ۳/۱ ۱/۸ 10YR4/3 ۵۵ ۳۰ ۱۵ ۶۵ ‐۲۵ Bwg1 
۴۴/۰ ۹/۳ ۷/۱ - ۴۸۲ ۵ ۴/۱ ۱/۸ 2.5Y4/2 ۵۵ ۳۱ ۱۴ ۱۳۵ ‐۶۵ Bwg2 

 
  .۱ها بر اين شاخص CBDهاي مطالعه شده و اثرات تيمار  هاي پذيرفتاري مغناطيسي  خاک   شاخص‐۳جدول 

  χlf
od  χlf

m χlf
m

(CBD)  ∆χlf  χfd  χfd(CBD)  ∆χfd  
  ‐‐ ‐‐‐‐‐‐ ‐‐‐‐ ‐‐‐‐‐‐‐‐‐ %   ‐ ‐‐‐‐‐‐ ‐‐ ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ ‐‐‐‐‐‐ ‐‐‐   8m3kg-1-10‐‐‐‐‐‐‐‐‐ ‐‐‐‐‐  افق

 ۱خاکرخ 
Ap ۲۴ ۳۹ ۹  ۷۸ ۵/۳ ۲/۱  ۷/۶۵ 

Bw1 ۱۸ ۳۲ ۹ ۷۱ ۱/۳ ۱/۱ ۵/۶۴ 
Bw2 ۱۱ ۳۱ ۷ ۶۶ ۷/۲ ۹/۰ ۷/۶۶ 
Bw3 ۱۰ ۲۰ ۶ ۶۷ ۶/۲ ۱/۱ ۷/۵۷ 

 ۲خاکرخ 
Ag ۱۵ ۲۶ ۱۲ ۵۳ ۸/۱ ۲/۱ ۳/۳۳ 

Bwg1 ۱۳ ۲۲ ۱۱ ۵۰ ۳/۱ ۱/۱ ۴/۱۵ 
Bwg2 ۱۱ ۱۹ ۱۱ ۴۳ ۱/۱ ۰/۱ ۱/۹ 

Bg ۷ ۱۲ ۷ ۴۵ ۹/۰ ۹/۰ ۰% 
 ۳خاکرخ 

A ۲۹ ۴۰ ۷ ۸۲ ۹/۴ ۱/۱ ۶/۷۷ 
C1 ۲۰ ۴۴ ۱۱ ۷۴ ۳/۴ ۲/۱ ۶/۷۲ 
C2 ۱۵ ۳۰ ۱۰ ۶۸ ۸/۳ ۵/۱ ۵/۶۰ 

 ۴خاکرخ 
Ap ۱۲ ۲۶ ۱۴ ۴۸ ۹/۱ ۲/۱ ۸/۳۶ 
Btg ۹ ۲۰ ۱۱ ۴۳ ۳/۱ ۱/۱ ۴/۱۵ 
Bg ۸ ۲۳ ۱۵ ۳۸ ۲/۱ ۰/۱ ۷/۱۶ 

 ۵خاکرخ  
Ap ۱۹ ۲۴ ۸ ۶۴ ۸/۲ ۹/۰ ۹/۶۷ 

Bky1 ۱۶ ۲۴ ۱۱ ۵۶ ۹/۱ ۸/۰ ۹/۵۷ 
Bky2 ۹ ۲۱ ۱۱ ۴۸ ۸/۱ ۰/۱ ۴/۴۴ 

 ۶خاکرخ  
Az ۱۴ ۲۰ ۱۲ ۴۱ ۲/۲ ۴/۱ ۴/۳۶ 
By ۱۲ ۲۱ ۱۴ ۳۶ ۷/۱ ۴/۱ ۶/۱۷ 

Byg1 ۸ ۱۴ ۹ ۳۸ ۰/۱ ۸/۰ ۰/۲۰ 
Byg2 ۸ ۱۳ ۹ ۳۳ ۱/۱ ۰/۱ ۱/۹ 

 ۷خاکرخ 
Ap ۲۰ ۴۶ ۱۴ ۶۹ ۲/۳ ۱/۱ ۶/۶۵ 
C1 ۱۲ ۳۳ ۱۲ ۶۴ ۸/۲ ۹/۰ ۹/۶۷ 
C2 ۱۰ ۳۸ ۱۶ ۵۸ ۴/۲ ۲/۱ ۰/۵۰ 



 ۱۵۳  ...ناطيسي مطالعه پذيرفتاري مغ: اوليايي و همكاران  

   ادامه‐۳جدول 

  χlf
od  χlf

m χlf
m

(CBD)  ∆χlf  χfd  χfd(CBD)  ∆χfd  
  ‐‐‐‐‐ ‐‐‐‐‐‐‐‐‐ ‐‐‐‐‐‐  %  ‐‐‐‐‐ ‐‐‐‐ ‐‐‐‐ ‐‐‐‐‐‐ ‐‐‐‐‐‐ ‐‐‐‐‐‐ ‐   8m3kg-1-10‐‐‐‐‐‐‐‐‐ ‐‐‐  افق

 ۸خاکرخ 
Ap ۱۴ ۲۷ ۱۶ ۴۲ ۵/۲ ۳/۱ ۰/۴۸ 

Bwg1 ۱۰ ۱۹ ۱۳ ۳۳ ۳/۱ ۱/۱ ۴/۱۵ 
Bwg2 ۹ ۱۶ ۱۱ ۳۷ ۰/۱ ۸/۰ ۰/۲۰ 

  کييراکويک و غيي اکويها  در خاکيسي مغناطيرفتاري پذيها ن شاخصيانگيم
  ۷/۵۸  ۰۷/۱  ۶/۳  ۲/۶۴  ۱/۱۰  ۵/۳۲  ۴/۱۶ کييراکويغ

  ۲/۲۹  ۰۹/۱  ۵/۱  ۲/۴۱  ۸/۱۱  ۹/۱۹  ۷/۱۰ کيياکو
۱ χlf

od خاک خشک شده در آون،  يسي مغناطيرفتاري، پذ χlf
m مطلق،  يسي مغناطيرفتاري، پذ χlf

m
(CBD) ، مار ي پس از تيسي مغناطيرفتاريپذCBD  ،∆χlf  ،زان کاهش يم

،  CBD  ،∆χfdمار ي وابسته به فرکانس پس از تيسي مغناطيرفتاري ، پذχfd(CBD) وابسته به فرکانس،  يسي مغناطيرفتاري، پذ CBD ،χfdمار ي پس از تيسي مغناطيرفتاريپذ

  .CBDمار يس از ت وابسته به فرکانس پيسي مغناطيرفتاريزان کاهش پذيم
  

  .هاي خاک مطالعه شده  اثر تيمار حرارتي بر پذيرفتاري مغناطيسي و عوامل مرتبط با آن در نمونه‐۴جدول 

 C ۳۰۰°C ۴۰۰°C ۵۵۰°C ۷۰۰°C°۱۰۰ حرارت نديده  افق
 خاکرخ ۱

Ap χlf
m ۳۸ ۳۹ ۴۸ ۵۶ ۶۳ ۳۰ 

 %χfd ۵/۳  ۶/۳  ۹/۴  ۴/۵  ۰/۶  ۲/۷  
 FC%mass ۶۲ ۶۲ ۷۶ ۸۹ ۱۰۰ ۴۸ 

Bw1 χlf
m ۳۲ ۳۲ ۴۴ ۴۸ ۵۳ ۲۳ 

 %χfd ۱/۳  ۳/۳  ۲/۴  ۷/۴  ۱/۵  ۹/۶  
 FC%mass ۵۹ ۶۰ ۸۱ ۸۹ ۱۰۰ ۴۴ 

Bw3 χlf
m ۲۰ ۲۰ ۳۰ ۳۲ ۴۰ ۱۴ 

 %χfd ۶/۲  ۷/۲  ۷/۳  ۳/۴  ۰/۵  ۰/۶  
 FC%mass ۵۰ ۵۱ ۷۵ ۸۰ ۱۰۰ ۳۶ 

 خاکرخ ۲
Ag χlf

m ۲۶ ۳۰ ۸۱ ۱۰۹ ۱۳۹ ۵۷ 
 %χfd ۸/۱  ۴/۲  ۶/۷  ۸/۸  ۷/۱۰  ۳/۱۳  
 FC%mass ۱۹ ۲۲ ۵۸ ۷۹ ۱۰۰ ۴۱ 

Bwg1 χlf
m ۲۲ ۲۸ ۵۳ ۷۳ ۹۷ ۴۴ 

 %χfd ۳/۱  ۹/۱  ۵/۵  ۴/۶  ۲/۸  ۸/۱۰  
 FC%mass ۲۳ ۲۹ ۵۵ ۷۵ ۱۰۰ ۴۶ 

Bwg2 χlf
m ۱۹ ۲۱ ۴۸ ۶۴ ۷۹ ۵۱ 

 %χfd ۱/۱  ۳/۱  ۹/۳  ۸/۴  ۹/۵  ۸/۷  
 FC%mass ۲۴ ۲۷ ۶۱ ۸۱ ۱۰۰ ۶۴ 

Bg χlf
m ۱۲ ۱۴ ۴۴ ۵۷ ۷۰ ۳۱ 

 %χfd ۹/۰  ۲/۱  ۷/۳  ۳/۴  ۵/۵  ۲/۷  
 FC%mass ۱۸ ۲۰ ۶۳ ۸۳ ۱۰۰ ۴۵ 

 خاکرخ ۳
A1 χlf

m ۴۰ ۴۰ ۴۸ ۵۱ ۵۶ ۳۸ 
 %χfd ۹/۴  ۰/۵  ۷/۶  ۹/۷  ۸/۸  ۱/۱۰  
 FC%mass ۷۱ ۷۲ ۸۵ ۹۱ ۱۰۰ ۶۷ 

C1 χlf
m ۴۴ ۴۶ ۵۰ ۵۲ ۵۴ ۴۱ 

 %χfd ۳/۴  ۴/۴  ۰/۶  ۸/۶  ۳/۷  ۷/۸  
 FC%mass ۸۲ ۸۵ ۹۲ ۹۶ ۱۰۰ ۷۵ 

C2 χlf
m ۳۰ ۳۰ ۳۵ ۳۸ ۴۱ ۲۵ 

 %χfd ۸/۳  ۰/۴  ۸/۴  ۰/۵  ۹/۶  ۱/۸  
 FC%mass ۷۳ ۷۳ ۸۶ ۹۲ ۱۰۰ ۶۱  



  ۱۳۸۹, ۲) ۴۱(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۱۵۴

   ادامه۴جدول 

 C ۳۰۰°C ۴۰۰°C ۵۵۰°C ۷۰۰°C°۱۰۰ حرارت نديده  افق
 خاکرخ ۴

Ap χlf
m ۲۶ ۲۸ ۸۷ ۱۰۶ ۱۲۲ ۶۹ 

 %χfd ۹/۱  ۴/۲  ۴/۹  ۵/۱۰  ۹/۱۰  ۵/۱۱  
 FC%mass ۲۲ ۲۳ ۷۲ ۸۷ ۱۰۰ ۵۷ 

Btg χlf
m ۲۰ ۲۱ ۵۵ ۶۸ ۹۰ ۵۰ 

 %χfd ۳/۱  ۵/۱  ۴/۶  ۶/۷  ۱/۸  ۰/۹  
 FC%mass ۲۲ ۲۳ ۶۲ ۷۶ ۱۰۰ ۵۵ 

Bg χlf
m ۲۳ ۲۶ ۳۶ ۴۷ ۵۵ ۴۴ 

 %χfd ۲/۱  ۶/۱  ۴/۵  ۸/۶  ۸/۷  ۴/۸  
 FC%mass ۴۲ ۴۷ ۶۵ ۸۵ ۱۰۰ ۷۸ 

 خاکرخ ۵
Ap χlf

m ۲۴ ۲۴ ۳۳ ۳۵ ۴۰ ۲۰ 
 %χfd ۸/۲  ۰/۳  ۴/۴  ۱/۵  ۰/۶  ۴/۷  
 FC%mass ۵۹ ۵۹ ۸۲ ۸۶ ۱۰۰ ۵۱ 

Bky1 χlf
m ۲۴ ۲۵ ۲۹ ۳۱ ۳۸ ۲۰ 

 %χfd ۹/۱  ۰/۲  ۱/۴  ۶/۴  ۴/۵  ۷/۶  
 FC%mass ۶۳ ۶۵ ۷۶ ۸۲ ۱۰۰ ۵۲ 

Bky2 χlf
m ۲۱ ۲۲ ۲۷ ۳۱ ۳۵ ۱۶ 

 %χfd ۸/۱  ۸/۱  ۰/۴  ۷/۴  ۵/۵  ۹/۶  
 FC%mass ۶۰ ۶۳ ۷۸ ۸۸ ۱۰۰ ۴۷ 

 خاکرخ ۶
Az χlf

m ۲۰ ۲۲ ۴۳ ۶۲ ۸۵ ۷۵ 
 %χfd ۲/۲  ۴/۲  ۲/۴  ۷/۴  ۸/۵  ۹/۷  
 FC%mass ۲۴ ۲۶ ۵۱ ۷۴ ۱۰۰ ۵۶ 

Byg1 χlf
m ۱۴ ۱۴ ۴۶ ۵۹ ۷۷ ۳۵ 

 %χfd ۰/۱  ۳/۱  ۷/۳  ۳/۴  ۲/۵  ۰/۷  
 FC%mass ۱۸ ۱۹ ۶۰ ۷۷ ۱۰۰ ۴۵ 

Byg2 χlf
m ۱۳ ۱۴ ۴۹ ۵۴ ۷۲ ۲۹ 

 %χfd ۱/۱  ۲/۱  ۶/۳  ۴/۴  ۰/۵  ۳/۷  
 FC%mass ۱۸ ۱۹ ۶۸ ۷۴ ۱۰۰ ۴۰ 

 خاکرخ ۷
Ap χlf

m ۴۶ ۴۷ ۵۵ ۵۹ ۶۹ ۳۰ 
 %χfd ۲/۳  ۴/۳  ۷/۵  ۵/۶  ۹/۷  ۷/۶  
 FC%mass ۶۶ ۶۹ ۸۰ ۸۷ ۱۰۰ ۴۴ 

C1 χlf
m ۳۳ ۳۴ ۴۶ ۵۱ ۶۰ ۲۲ 

 %χfd ۸/۲  ۰/۳  ۲/۵  ۰/۶  ۱/۷  ۴/۸  
 FC%mass ۵۵ ۵۷ ۷۶ ۸۵ ۱۰۰ ۳۷ 

C2 χlf
m ۳۸ ۳۸ ۴۹ ۵۴ ۵۷ ۲۵ 

 %χfd ۴/۲  ۵/۲  ۹/۴  ۷/۵  ۶/۶  ۳/۸  
 FC%mass ۶۷ ۶۷ ۸۷ ۹۵ ۱۰۰ ۴۳ 

 خاکرخ ۸
Ap χlf

m ۲۷ ۳۱ ۵۹ ۷۵ ۹۹ ۵۰ 
 %χfd ۵/۲  ۹/۲  ۳/۶  ۷/۷  ۸/۸  ۹/۱۰  
 FC%mass ۲۷ ۳۱ ۵۹ ۷۵ ۱۰۰ ۵۰ 

Bwg1 χlf
m ۱۹ ۲۳ ۵۵ ۶۸ ۹۰ ۴۶ 

 %χfd ۳/۱  ۷/۱  ۵/۵  ۷/۶  ۸/۷  ۶/۹  
 FC%mass ۲۰ ۲۵ ۶۰ ۷۵ ۱۰۰ ۵۱ 



 ۱۵۵  ...ناطيسي مطالعه پذيرفتاري مغ: اوليايي و همكاران  

  ادامه‐۴جدول 

Bwg2 χlf
m ۱۸ ۱۹ ۵۳ ۶۷ ۹۲ ۴۲ 

 %χfd ۰/۱  ۵/۱  ۰/۵  ۹/۵  ۷/۷  ۴/۹  
 FC%mass ۱۹ ۲۰ ۵۸ ۷۳ ۱۰۰ ۴۵ 

 کييراکويک نسبت به غيياکو يها  نمونهيسي مغناطيرفتاري پذيها ن شاخصيانگيم
χlf

m ۴/۳۲  ۲/۳۳  ۲/۴۱  ۷/۴۴  ۵/۵۰  ۴/۲۵  
χfd ۲/۳  ۳/۳  ۸/۴  ۴/۵  ۲/۶  ۶/۷  

ري غيخاکها  
کيياکو  

FC%mass ۰/۶۴  ۴/۶۵  ۳/۸۱  ۲/۸۸  ۱۰۰ ۳/۵۰  
χlf

m ۰/۲۰  ۴/۲۲  ۵/۴۵  ۹/۶۹  ۸/۹۸  ۸/۴۷  
χfd ۴/۱  ۷/۱  ۳/۵  ۳/۶  ۳/۷  ۰/۹  

 يخاکها
کيياکو  

FC%mass ۷/۲۲  ۴/۲۵  ۷/۶۰  ۹/۷۷  ۱۰۰ ۷/۵۱  
  

  بحث

ک و يي اکوهاي خاکدر تغييرات غلظت اکسيدهاي آهن 
  غيراکوييک 

با توجه به ساير مطالعاتي که توسط نگارنده و همکاران در 
هاي استان هاي فارس و کهگيلويه و بويراحمد صورت خاک

گرفت نقش وضعيت زهکشي خاک در تغييرات پذيرفتاري 
) ض تشابه نسبي مواد مادريبا فر(مغناطيسي در مناطق محدود 

تر از عواملي همچون کاربري اراضي و پوشش گياهي بسيار مهم
 ;Owliaie et al., 2006a; Owliaie et al. 2006b)بوده است 

Owliaie et al. 2008; Owliaie et al. 2010) . از اين رو در
مطالعه حاضر که زوج خاکرخ هاي مورد مطالعه در يک منطقه 

 پذيرفتاري مغناطيسي مورد مقايسه قرار مي محدود از نظر
  .گرددگيرند، عامل اصلي شرايط زهکشي فرض مي

دهد  به طور کلي   نشان مي٢همانگونه که نتايج جدول 
 هاي داراي شرايط اکوييک، داراي مقادير بيشتري از  خاکرخ

 نسبت به (Feo)اکسيدهاي آهن عصاره گيري شده با اگزالات 
اين ).   برابر٢/٥به طور ميانگين (اند  بودههاي غيراکوييک  خاک

هاي غيراکوييک داراي مقادير بيشتري  در حالي است که خاکرخ
به  ((Fed)تيونيت  از اکسيدهاي آهن عصاره گيري شده با دي

در شرايط هيدرومورفيک و . اند بوده)  برابر٤/١طور ميانگين 
-بديل ميت  Fe(II) به شکلFe(III)کمبود اکسيژن، آهن از فرم 

در اين شرائط امکان تشکيل اکسيدهاي آهن بلورين . گردد 
وجود ندارد و ترکيبات آهن عمدتاً به شکل آلي و بي شکل 

 ,Schwertmann and Taylor)باشند  مي) عمدتاً غيرپدوژنيک(

ي با ها در خاك) ١٩٩٨ و ١٩٨٦( Maherبر طبق نظر .  (1989
 Fe(III)،  اء ميكروبي احيساز و کار، توسط هيدرومورفيكشرائط 
هاي شکل به  مگنتيت،‐فِريكاني موجود در  نامحلول
هاي  خاكدر ميانگين اين نسبت . تبديل مي شود  Fe(II)محلول

 ٠٤/٠هاي غيراکوييک   و در خاک٣١/٠ مطالعهاکوييک مورد 
ي بلورين آهن در ها ميزان تشكيل اكسيدکاهش  .بوده است

 Feo/Fed  ه افزايش نسبتي با زهكشي ضعيف، منجر بها خاك
 Mckeague بر طبق نظر. (Owliaie et al., 2010)گرديده است 

and Day )ي ها  بيانگر خاك٢٥/٠ي بالاتر از ها  نسبت)١٩٦٦
  .باشدمي  هيدرومورفيك

هاي اکوييک و   افق سطحي خاک Feo ميزان متوسط 
 درصد و در ٤٥/٠ و ٧/١غيراکوييک مطالعه شده به ترتيب 

اين در حالي است .  درصد بوده است١٥/٠ و ٤/١ين افق ترعميق
هاي اکوييک و   افق سطحي خاک Fedکه ميزان متوسط 
 ١/٤ترين افق  درصد و در عميق٤/٩ و ٤/٦غيراکوييک به ترتيب 

  .   درصد بوده است٥و 
حضور مواد آلي ) ١٩٨٦ (.Schwertmann et alبنا به نظر 

نداران خاک  منجر به در خاک و بر همکنش آنها با ريز جا
آزادسازي ترکيبات آهن به شکل محلول گرديده که در شرائط 

بيشتر . باشند اکوييک به صورت ترکيبات آلي و غير بلورين مي
هاي اکوييک و  ي خاکدر افق سطح  Fedبودن ميزان 

هاي مورد مطالعه  هاي عمقي در خاک غيراکوييک نسبت به افق
 آلي و هواديدگي بيشتر در سطح احتمالاً به زيادتر بودن مواد

ساير مطالعات نيز روند ). ٢جدول (گردد   خاک مربوط مي
 ;Grimley, 1996; Maher, 1998)دهند  مشابهي را نشان مي

Owliaie et al., 2005; Owliaie et al. 2006a; Owliaie et al. 
2006b).   

پذيرفتاري  ارتباط ميان ٣ و ٢ج جدول يبر اساس نتا
 ارتباط Feo/Fedميزان و هاي مطالعه شده خاك مغناطيسي
   :نشان مي دهدزير ة معادلرا بر اساس داري معنيمعکوس و 

 χlf
m = -40.3 (Feo/Fed)od +33.2   

n=27 ,     r=0.67 ,    P<0.01 
χlfارتباط ميانهمچنين 

m   و Fed
هاي مطالعه  در خاك 

. ده استبو دار نظر آماري معني ازارتباطي مستقيم و شده 
  :معادله اين ارتباط نيز به صورت زير مي باشد

χm =1.96 (%Fed) +15.0  
n=27,     r=0.59,       P<0.01   



  ۱۳۸۹, ۲) ۴۱(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۱۵۶

جه گرفت ي توان نتيدر مجموع با توجه به معادلات بالا م
هاي مطالعه شده تا  پذيرفتاري مغناطيسي در خاكتوزيع که 

ن و نوع آنها  آهيدهايحدود زيادي متأثر از تغييرات غلظت اکس
-يبوده، م خاک يط زهکشي وابسته به شراياديزان زيکه به م
د ير محققان گزارش گردي توسط سايج مشابهينتا. باشد

(Grimley and Vepraskas, 2000; Owliaie et al., 2010).   

 هاي خاک در يسي مغناطيرفتاري پذهاي رات شاخصييتغ
   غيراکوييکک و يياکو

هاي اكثر خاکرخدر ) ۳جدول (ده بر اساس نتايج بدست آم
 پذيرفتاري مغناطيسي ميزان ،مطالعه شده با افزايش عمق

بطور كلي تغييرات عمودي پذيرفتاري . كاهش يافته است
به تبديل در جاي  رخ به ميزان زياديخاکمغناطيسي در طول 

 ‐فِريي بسيار ريز ها اكسيدهاي غير مغناطيسي آهن به بلور
 و متعاقب آن رسوب Fe+2 محلول شدن .بستگي داردمگنتيت 

تر از عوامل افزايش  ي مغناطيسيها شکلمجدد به صورت 
 ,.Fine et al) مي باشد در سطح خاك پذيرفتاري مغناطيسي

1989) .  
پذيرفتاري افزايش ) ٢٠٠٤(.Grimley et al طبق نظر 

ي سطح خاك به ميزان زيادي به تبديل ها لايه  درمغناطيسي
ي آهن غير مغناطيسي و اكسي اه اكسيد درجاي

هيدروكسيدهاي آهن به ريز بلورهاي فري مگنتيك بستگي 
هاي   مطلق در خاکپذيرفتاري مغناطيسي ميانگين .دارد

-شرائط بي. هاي اکوييک بوده است  برابر خاک٦/١غيراکوييک 
ي پارامگنتيك و كنتد آنتي ها هوازي منجر به عدم  تبديل  كاني

ي فري ها به كاني) يدوكروسيت و گوئتيتانند لپم(فرومگنتيك 
كاهش ميزان . شودمي) مانند مگنتيت و مگهميت( مگنتيك

ي با زهكشي ضعيف، ها  آهن در خاكبلوريني ها تشكيل اكسيد
 ;De Jong et al. 2000)شود مي Feo/Fed منجر به افزايش نسبت

Grimley et al. 2004; Owliaie et al. 2006a, b).  

 مطلق در افق پذيرفتاري مغناطيسييانگين در حالي که م 
باشد   مي١٦ و ٢٥هاي اکوييک به ترتيب  سطحي و عمقي خاک
 بوده ٢٧ و ٣٧هاي غيراکوييک به ترتيب  اين مقادير در خاک

 سطح خاك، خصوصاً در مناطق  آلي درةافزايش ميزان ماد. است
تر عاملي در جهت افزايش پذيرفتاري  تر و خنك مرطوب

 ريز جاندارانفعاليت . در سطح خاك بوده استمغناطيسي 
عاملي در جهت افزايش انحلال اكسيدهاي آهن غير مغناطيسي 

 .Dearing et al) مي باشدبه اكسيدهاي مغناطيسي آن 
1985) .Oades )زهكشي مناسب و مقدار زياد مادة آلي  )١٩٦٣

 مناسب توصيف نموده پذيرفتاري مغناطيسيرا جهت افزايش 
  .است

  CBDپس از تيمار پذيرفتاري مغناطيسين کاهش  ميزا
هاي اکوييک بوده است  هاي غيراکوييک بيشتر از خاک در خاک

اين امر احتمالاً به دليل بيشتر ).  درصد٤١ درصد در مقابل ٦٤(
باشد که  هاي غيراکوييک مي بودن نسبت آهن پدوژنيک در خاک

ژنيک آهن پدو. شود  از خاک خارج ميCBDتوسط عصاره گير 
پذيرفتاري به شکل اکسيدهاي آهن بلورين بوده و داراي 

 بيشتري نسبت به ساير انواع ترکيبات آهن از جمله مغناطيسي
  ..(Fine and Singer, 1989)باشد  آهن آلي و بي شکل مي

Owliaie et al.) ۲۰۰۸ ( پذيرفتاري در مطالعه منشاء
ويه و هاي مناطق مختلف اقليمي استان كهگيل  خاكمغناطيسي
پذيرفتاري  درصد كاهش در ميزان ۹۳ تا ۲۶ بويراحمد،
در اين .  مشاهده نمودندCBDپس از تيمار   رامغناطيسي

، در پذيرفتاري مغناطيسيمطالعه، مقادير بيشتر كاهش 
هاي با تكامل پروفيلي بيشتر و عمدتاً در سطح خاك و  خاك

  . شرايط زهکشي مناسب مشاهده گرديد
Grimley and Vepraskas) با استفاده از ) ٢٠٠٠

هاي اکوييک و غيراکوييک کارولينا  پذيرفتاري مغناطيسي خاک
هاي  بر اساس مطالعه آنان خاک. نويز را جداسازي نمودندو ايلي

اکوييک در لايه سطحي داراي پذيرفتاري مغناطيسي کمتر از     
پذيرفتاري مغناطيسي  هاي غيراکوييک داراي  و خاک٢٠×١٠‐٥

  . اند بوده) m3kg-1هر دو بر اساس  (٣٠×١٠‐٥از بيشتر 

 يسي مغناطيرفتاري پذهاي  بر شاخصي حرارتيمارهاي اثرات ت
  مطالعه شده هاي خاک

همانگونه که در بخش نتايج بيان گرديد، با افزايش حرارت تا 
 ميزان پذيرفتاري مغناطيسي افزايش گراديدرجه سانت ۵۵۰
هاي کنتد آنتي   دليل تبديل کانياين افزايش احتمالاً به. يابد مي

مگنتيک بسيار ريز مگهميت و هاي فري فرومگنتيک به کاني
. (Dearing, 1999; Mullins, 1977)مگنتيت بوده است 

 به گراديدرجه سانت ۳۰۰ تا ۲۰۰لپيدوکروسيت در دماي 
 ۴۰۰ تا ۲۵۰مگهميت دي هيدراته شده و گوئتيت در دماي 

. گردد  ه آلي به مگهميت تبديل مي در حضور مادگراديدرجه سانت
 پذيرفتاري مغناطيسيها منجر به افزايش  هر دوي اين واکنش

 .(Schwertmann and Taylor, 1989)گردند   مي
مقادير بيشتري از افزايش پذيرفتاري مغناطيسي در نتيجه 

هاي سطحي با مقدار بيشتر ماده آلي  دهي در افق حرارت
فرضيه ضروري بودن ماده آلي اين مشاهدات . مشاهده گرديد
بر طبق نظر  .نمايد هاي ذکر شده را تقويت مي جهت تبديل

Kletetschka and Banerjee) اده آلي جهت حضور م) ١٩٩٥
.  باشد تيت به مگهميت ضروري ميئوتکميل واکنش تبديل گ

Wseton )٦٠٠دماي (در مطالعه اثر تيمار حرارتي ) ٢٠٠٤ 
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خاک با افزودن ماده  ري مغناطيسيپذيرفتابر ) گراديدرجه سانت
 ٥٠هاي خاک افزايشي حدود  وزني به نمونه% ٥٠آلي به ميزان 

مشاهده )  برابر٤افزايش (برابر نسبت به خاک حرارت نديده 
 ٦٠٠اي خاک تا دماي  دهي يک مرحله همچنين حرارت. کرد

 پذيرفتاري مغناطيسي موجب افزايش شديدتر گراديدرجه سانت
اي به همراه  دهي مرحله  برابر نسبت به حرارت٣٣  تا٢به ميزان 

   .سرد کردن گرديده است
هاي اکوييک در مقايسه با خاکهاي غيراکوييک  خاک

افزايش شديدتري را در پذيرفتاري مغناطيسي از خود نشان 
اين افزايش احتمالاً به حضور ).  برابر٥٥/١ در مقابل ٥١/٤(دادند 

يدوکروسيت و فري هيدرات در مقادير زيادتري از گوئتيت،  لپ
هاي  گردد که بر اثر حرارت به شکل  هاي اکوييک مربوط مي خاک

بيشتر مغناطيسي اکسيد آهن نظير مگهميت و مگنتيت تبديل 
پذيرفتاري  برابري ١٧١افزايش ) ٢٠٠٢( Wseton. گردند  مي

دهي تا  هاي مورد مطالعه خود را پس از حرارت  خاکمغناطيسي
اين روند افزايش با .  گزارش دادگراديه سانتدرج ٦٥٠دماي 
 به مقدار معني گراديدرجه سانت ٨٥٠دهي مجدد تا دماي  حرارت

  .داري کاهش يافت
هاي مطالعه شده روند کاهش پذيرفتاري  کليه نمونه

 نشان گراديدرجه سانت ٥٥٠مغناطيسي را در دماي بالاتر از 
يشتر مغناطيسي هاي ب اين کاهش نشان دهنده تبديل فرم. دادند

مگنتيت . باشد آهن به اشکالي با پذيرفتاري مغناطيسي کمتر مي
 به طور ناگهاني خصوصيات گراديدرجه سانت ٥٨٠در دماي 

اين دما موسوم به نقطه . دهد مغناطيسي خود را از دست مي
 ٦٧٥ تا ٥٩٠،  مگهميت ٦٧٥باشد که براي هماتيت  کيوري مي
 Evans and)زارش شده است  گگراديسانتدرجه  ١٢٠و گئوتيت 

Heller, 2003) . روند نسبتاً مشابهي توسطOzdemir )١٩٩٠ (
  .هاي کانادا گزارش شده است در خاک

 ٥٥٠مگهميت در دماي ) ١٩٩٧( Rezhevskiبر طبق نظر 
 به شدت ناپايدار بوده و به  هماتيت گراديدرجه سانت ٦٠٠تا 

ي مغناطيسي گردد که در نتيجه پذيرفتار  پايدار تبديل مي
 برابر ٢٠٠هماتيت  پذيرفتاري مغناطيسي.  يابد کاهش مي

اين تبديل در دامنه دمايي . باشد تر از مگنتيت ميضعيف
درجه  ٩٠٠ تا ٢٥٠(تري نيز گزارش شده است گسترده
که اين امر به دليل اختلاف در اندازه ذرات و حضور ) گراديسانت

 .ها گزارش شده است ناخالصي
که ) χfd(تاري مغناطيسي وابسته به فرکانس پذيرف مقدار

) عمدتاً پدوژنيک(معرف حضور ذرات بسيار ريز مغناطيسي 
 ٧٠٠ تا ٢٥باشد، يک روند کاملاً افزايشي را با دما در دامنه  مي

اين امر احتمالاً نشان از ساخته شدن .  نشان دادگراديدرجه سانت

هايي   کانيمگنتيک مانند مگهميت و مگنتيت ازهاي فري کاني
ميزان افزايش پذيرفتاري . نظير هماتيت و لپيدوکروسيت دارد

مغناطيسي وابسته به فرکانس در نتيجه تيمار حرارتي در 
هاي غيراکوييک بوده  هاي اکوييک به مراتب بيشتر از خاک خاک
همانگونه که اظهار شد اين ).  برابر٤/٢ برابر در مقابل ٤/٦(است 

وند تشکيل ذرات بسيار ريز مغناطيسي دهد که ر نتايج نشان مي
گردد تا حدودي مستقل از تغييرات   مي χfdکه موجب افزايش 

باشد به گونه اي  پذيرفتاري مغناطيسي در تيمارهاي حرارتي مي
 روند افزايشي به رغم گراديدرجه سانت ٥٥٠که در دماي بيش از 

روند نسبتاً . کاهش پذيرفتاري مغناطيسي ادامه يافته است
هاي کهگيلويه و بويراحمد گزارش شده است  شابهي در خاکم

(Owliaie et al. 2006a) . مطالعات بيشتري با استفاده از
نوع و ميزان اکسيدهاي آهن در خاک گيري اندازهتجهيزات 

  .باشد جهت درک بهتر اين فرايند مورد نياز مي
Liu et al. )دهي بر  در مطالعه اثر حرارت) ٢٠٠٤

ين اعلام نمودند که پذيرفتاري مغناطيسي در هاي لس چ خاک
 درصد ٣٠ حدود گراديدرجه سانت ٤٠٠ تا ٣٠٠دامنه دمايي 

کاهش يافته است و دليل آنرا تبديل ذرات ريز مگهميت 
تر در حالي که ذرات درشت. پدوژنيک به هماتيت اعلام نمودند

آنان . اند مگهميت در دماي بالاتري به هماتيت تبديل شده
 نتيجه گرفتند که اين کاهش پذيرفتاري مغناطيسي  همچنين

تواند به عنوان يک شاخص جديد جهت تعيين مقدار ذرات  مي
هاي مورد مطالعه به کار  ريز سوپر پارامگنتيک پدوژنيک در خاک

  .   رود
هاي اکوييک در دماي  در خاک (FC%)نسبت تبديل 

ه بود% ٦٤هاي غيراکوييک  و در خاک% ٢٣آزمايشگاه حدود 
هاي  دهد که خاک  برابري نشان مي٨/٢اين اختلاف . است

دهي به ميزان بسيار کمتري تحت  اکوييک قبل از حرارت
فرايندهاي تبديل اشکال کمتر مغناطيسي اکسيد آهن به 

اند و در صورت دريافت  هاي فري مگنتيک قرار گرفته کاني
حرارت پذيرفتاري مغناطيسي آنها به ميزان بيشتري افزايش 

نيز در مطالعه پذيرفتاري ) ٢٠٠٣( Crowther. يابد يم
هاي قديمي انگليس و  مغناطيسي و نسبت تبديل برخي خاک
  .  مجارستان نتايج مشابهي را اعلام نمود

  نتيجه گيري کلي

د که به طور يبا توجه به مطالعه انجام شده مشخص گرد
 از  يشترير بي مقاد،کييط اکوي شراي دارايها  خاکرخيکل
 .اندرا داشتهت يونيتي با ديريعصاره گقابل  آهن يدهاياکس
هاي مطالعه شده با افزايش عمق، ميزان ن در اكثر خاکرخيهمچن

پذيرفتاري ن يانگيم . كاهش يافته استپذيرفتاري مغناطيسي



  ۱۳۸۹, ۲) ۴۱(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۱۵۸

 يها  برابر خاک٦/١ک ييراکوي غيها  مطلق در خاکمغناطيسي
 بر يط هوازيشراتر بودن انگر مناسبيک بوده است که بيياکو
رابطه مثبت و . باشد يتر آهن ميسي مغناطيدهايل اکسيتشک
 و ميزان آهن پدوژنيک پذيرفتاري مغناطيسيداري ميان  معني

پذيرفتاري شتر بودن کاهش يب. خاک به دست آمده است
ک ييراکوي غيها ت در خاکيوني تيد ماري پس از تمغناطيسي

درجه  ٥٥٠ش حرارت تا يبا افزا.  باشدين مدعا مي بر ايشاهد
افته است که يش ي افزايسي مغناطيرفتاريزان پذي مگراديسانت
ک ي فرومگنتي کنتد آنتيها يل کانيل تبدين امر احتمالاً به دليا

ش ي از افزايشترير بيمقاد. ک بوده استي مگنتي فريها يبه کان
 يها  در افقيمار حرارتيجه تي در نتيسي مغناطيرفتاريپذ

 يهان در خاکي و همچنيشتر ماده آلير ب با مقدايسطح
 ،ر متفاوتيها در مقاده نمونهيدر کل. ديک گزارش گرديياکو

درجه  ٥٥٠ بالاتر از ي در دمايسي مغناطيرفتاريکاهش پذ
 يها ل شکليانگر تبديد که احتمالاً بي مشاهده گردگراديسانت

 کمتر يسي مغناطيرفتاري با پذي آهن به اشکاليسيشتر مغناطيب
 وابسته يسي مغناطيرفتاري، پذي حرارتيمارهاي تيدر پ. باشد يم

درجه  ٧٠٠ را با دما تا يشي کاملاً افزايروند به فرکانس،
ک به يي اکويها ش در خاکين افزاي نشان داد که اگراديسانت

نيز ک يي اکويها ل در خاکينسبت تبد. شتر بوده استيمراتب ب
ک بوده ييراکوي غياه ک سوم خاکيشگاه حدود ي آزمايدر دما
 يها  که خاکبيانگر اين امر مي باشدن اختلاف احتمالاً يا. است
 تحت يار کمتريزان بسي به ميده ک قبل از حرارتيياکو
  . اند ل قرار گرفتهي تبديندهايفرا

  سپاسگزاري
 هک و همکاران. چارد جي دکتر ريله از آقاين وسيبد
کانادا که امکان  دانشگاه گوئلف يعي در گروه منابع طبايشان

ق را فراهم آوردند ين تحقيزات مرتبط با اي تجهياستفاده از برخ
  .ددگر  مي يمانه قدردانيصم
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