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ABSTRACT  

Magnetic susceptibility (MS) is one of the indices used in soil development evaluation. The aim of this study 

was to investigate the efficiency of soil magnetic susceptibility in study of soil evolution in the Bandar 

mountainous landscape of Mazandaran province. In order to achieve the objectives of this study, soil taxonomic 

classes and morphological index were determined after field studies and physicochemical analysis of 56 soil 

profiles. Some chemical and geochemical indices were determined and magnetic susceptibility in low (χlf) and 

high (χhf) frequency were measured by Bartington MS2 dual-frequency sensor on topsoil samples. The 

correlations between soil magnetic susceptibility and soil taxonomic classes, physicochemical properties, and 

development indices indicated more efficiency of magnetic susceptibility and morphological index in the 

representation of soil development in this region. The slope of the study area, as well as the presence of a high 

amount of carbonates, has caused an inverse relationship between geochemical indices and soil taxonomic 

classes. 
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 نمای كوهستان )مطالعه موردی: روستای باندر(در يك زمين افتهيتوسعههای درجا روند تکامل خاک در خاک

 2، احمد حيدری*1مريم اوسط

بخش تحقیقات خاک و آب، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان کردستان، سازمان تحقیقات، . 1

 .آموزش و ترویج کشاورزی، سنندج، ایران

 .کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایرانگروه علوم و مهندسی خاک، دانشکدگان . 2

 (12/11/1400تاریخ تصویب:  -9/11/1400تاریخ بازنگری:  -8/7/1400)تاریخ دریافت: 

 چکيده

گیرد. پژوهش مورداستفاده قرار می خاکرخهایی است که در سنجش تکامل ( یکی از شاخص1MSپذیرفتاری مغناطیسی )

نمای کوهستانی در منطقه باندر حاضر با هدف کارایی پذیرفتاری مغناطیسی در بررسی وضعیت تکامل خاک در یك زمین

خاکرخ حفر شد و پس از انجام مطالعات  56استان مازندران مورد بررسی قرار گرفت. جهت نیل به اهداف مورد بررسی 

بندی خاک و شاخص تکامل مورفولوژیك تعیین گردید. برخی از های ردهصحرایی و آنالیزهای فیزیکوشیمیایی، کلاس

( توسط χhf( و بالا )χlfهای تکامل شیمیایی و ژئوشیمیایی و همچنین پذیرفتاری مغناطیسی در دو فرکانس پایین )شاخص

بستگی بین پذیرفتاری گیری شدند. همهای سطحی اندازهبر روی نمونه Bartington MS2 dual frequency sensor دستگاه

یی بیشتر کارادهنده های تکامل، نشانیی و شاخصایمیکوشیزیفهای بندی خاک، ویژگیهای ردهمغناطیسی و کلاس

ودن دار بباشد. شیبهای منطقه میدادن وضعیت تکامل خاکپذیرفتاری مغناطیسی و شاخص تکامل مورفولوژیك در نشان

های تکامل وجودآمدن روابط معکوس بین شاخصها در منطقه باعث بهکربنات منطقه و همچنین حضور مقادیر بالای

  بندی خاک شده است.های ردهژئوشیمیایی و کلاس

 .پذیرفتاری مغناطیسی، شاخص ژئوشیمیایی، شاخص مورفولوژیك كليدی: هایواژه

 
 

 مقدمه
خاک یك عامل مهم در تولید محصولات کشاورزی و  کهییازآنجا

رود، بررسی روند و ترین منابع طبیعی به شمار مییکی از مهم
عنوان یکی از مطالعات پایه و بنیادین میزان تکامل خاک همواره به

های مطرح بوده است. پذیرفتاری مغناطیسی یکی از شاخص
(، Hälberg et al., 2020خاک ) مورداستفاده در بررسی تکامل

 تعیین سن نسبی مواد مادری، تغییرات اقلیمی

 Torrent et al., 2010))، خاک  آلودگی(Dankoub et al., 2012; 

Rachwal et al., 2017; Barbosa et al., 2020) فرسایش خاک ،
(Mokhtari Karchegani, 2011; Ding et al., 2020; Lima et 

al., 2020) وضعیت حاصلخیزی خاک ،(Santoso et al., 2019) ،
های زمانی و شناسایی انقطاع و غیر یکنواختی خاک مطالعه ردیف

 ,.Valaee et al) (، رژیم رطوبتی خاکOliaei et al., 2009رخ )

 ,.Ramos et al)باشد برداری خاک میهمچنین نقشهو  (2016

اکسیدهای آهن این ویژگی که متأثر از مقدار و نوع . (2020
 دهنده نحوه تأثیر برخیباشد، نشان( میخاک ساخت)موروثی یا 

بوده و بنابراین  (Hu et al., 2020)سازی از فاکتورهای خاک

                                                                                                                                                                                                 
 Maryam.ousat@gmail.com نویسنده مسئول: *

1. Magnetic Susceptibility 

سازی مفید و مؤثر در درک بسیاری از فرآیندهای خاک یتواندم
(. Torabi & Eghbal, 2003; Sarmast et al., 2017باشد )

Magiera et al. (2019) اند که پذیرفتاری مغناطیسی نشان داده
 ریتأثتحتخاک اراضی جنگلی مطالعه شده علاوه بر مواد مادری، 

نیز  Blundell et al. (2009)فرآیندهای خاکسازی نیز قرار دارد. 
های سطحی انگلیس نشان با مطالعه پذیرفتاری مغناطیسی خاک

 ریتأثتحتدرصد از تغییرات این ویژگی،  36-46اند که داده
مواد مادری و وضعیت زهکشی قرار  ژهیوبه خاک سازفاکتورهای 

 این ییکارادر زمینه  یضیضدونق، همواره نظرات حالباایندارد. 
ها وجود داشته است مطالعه تکامل خاک منظوربهشاخص 

(Hälberg et al., 2020 برخی محققان استفاده از این تکنیك را .)
 ,Mullinsدانند )می دیرمفیغسازی در فهم فرآیندهای خاک

1977; Singer & Fine, 1989 .) در مناطقی که نرخ هوادیدگی و
گرهای خاکسازی پایینی دارند، فرآیندهای خاکسازی کنترل

عمده بر روی پذیرفتاری مغناطیسی نبوده و سنگ شناسی و نوع 
 César deکنند )مواد مادری نقش عمده را در این زمینه ایفا می

Mello et al., 2020; Hälberg et al., 2020های تکامل (. در خاک
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ردد گتر، خاکسازی باعث افزایش پذیرفتاری مغناطیسی مییافته
و  1و این در حالی است که فرآیندهایی مثل فرالیتی شدن

argilluviation ( اثر کاهشی بر روی این ویژگی دارندCésar de 

Mello et al., 2020لعات (. نتایج مطاAyoubi and Adman 

های شمال غرب ایران نشان داده است که بر روی خاک (2019)
داری پذیرفتاری مغناطیسی طور معنیازی بهسفرآیندهای خاک

های رسوبی را در نتیجه های تکامل یافته بر روی سنگخاک
های فریمگنتیك افزایش داده است. این در حالی تشکیل کانی

های آذرین روند تکامل یافته بر روی سنگهای است که در خاک
ها طوری که در این خاکمعکوسی مشاهده شده است. به

ند های دیامگنتیك مانفرآیندهای خاکسازی به دلیل اثر رقت کانی
ها و مواد آلی باعث کاهش هالیت، کلسیت، فیلوسیلیکات

 پذیرفتاری مغناطیسی گردیده است.    

بر اساس میزان  ،ماده یك مغناطیسی پذیرفتاری

 ودشتعیین می معین، مغناطیسی میدان آن بر یك یرگذاریتأث

 (Rochette et al., 1992) یکان نوع و میزان تابع ریتأث نیا. مقدار-

 است نمونه در موجود دارای خاصیت مغناطیسی های

(Abbaszadeh Afshar et al., 2010.) اجسام در پذیریمغناطیس 

 3مگنتیسمفری خالص(، آهن مانند) 2از فرومگنتیسم بیبه ترت

 مانند) 4فرومگنتیسم کنتدآنتی ،(مگهمیت و مگنتیت مانند)

 و( لپیدوکروسیت مانند) 5پارامگنتیسم ،(گوتیت و هماتیت

یابد کاهش می( آلی مواد و گچ آهك، کوارتز، مانند) 6دیامگنتیسم

(Dearing, 1999) . 

-کانی هاخاک اغلب در مغناطیسی پذیرفتاری اصلی منبع

( 3O2Fe) مگهمیت و( 4O3Fe) مگنتیت مانند مگنتیسمفری های

کانی اولیه در  صورتبه مگنتیت (.Jordanova, 2016) باشندمی

های کانی صورتبهها و یا ها و بخش شن و سیلت خاکسنگ

 ;Silva Filho et al., 2019)ها در بخش رس خاک خاک ساخت

Han et al., 2020) وجود دارد. این در حالی است که مگهمیت 

ها یافت داشته و در بخش رس خاک ساختیخاک منشأ بیشتر

بخشی . (Costa et al., 2019; Silva Filho et al., 2019)شود می

رسد مگنتیسم در خاک، از مواد مادری به ارث میاز مواد فری

(Mullins, 1977)اساسا   هاکخا مغناطیسی پذیرفتاری . افزایش 

 دباشمی مگنتیكفری هایکانی پدوژنیك تشکیل دلیل به

(Torrent et al., 2010)  خاک سازکه به میزان زیادی به عوامل 

و پوشش گیاهی  یوبلندیپست، وهواآباز جمله ماده مادری، 

 بستگی دارد. 

بر روی پذیرفتاری  رگذاریتأثفاکتورهای  نیترمهم

                                                                                                                                                                                                 
1. ferralitization  

2. Ferromagnetism 
3. Ferrimagnetism 

( و Blume and Schwertmann, 1969مغناطیسی مواد مادری )

زهکشی بوده و در درجه دوم اهمیت اقلیم )متوسط بارندگی 

)شیب و ارتفاع( و موجودات زنده )کاربری  وبلندیپستیسالیانه(، 

(. Blundell et al., 2009اچ( قرار دارند )اراضی، کربن آلی و پی

ی ندگداری بین میانگین باررابطه مثبت و معنی مثالعنوانبه

 ,.Oliaei et alها وجود دارد )سالانه و پذیرفتاری مغناطیسی خاک

 یهادر افق معمولا  یسیمغناط یرفتاریحداکثر مقدار پذ (.2009

و  هیآهن ثانو یدهایشود. اکسیمشاهده م یسطح

و  یخاکساز یندهایدر طول فرآ افتهیلیتشک یدهایدروکسیه

-خاک یسیمغناط یرفتاریدر مقدار پذ یتکامل خاک، نقش مهم

-(. تناوب چرخهMoradinasab et al., 2020دارد ) یسطح یها

 یی(، آبشوDe Jong et al., 1999) ایو اح ونیداسیاکس یها

( و Torrent et al., 2010) یمواد آل شتریب ریها و گچ، مقادکربنات

عوامل  نیتر( از مهمFine et al., 1989هتروتروف ) موجودات زیر

-های سطحی نسبت به خاکری مغناطیسی خاکافزایش پذیرفتا

 باشند.یالارضی مهای تحت

عنوان یکی از به وبلندیپستیدر مناطق کوهستانی، 

-ها به شمار میخاک روتحولییتغدر  رگذاریعوامل تأثترین مهم

بر چگونگی تابش خورشید، بارش، باد،  ریبا تأثرود. این ویژگی 

های فیزیکی و شیمیایی خاک ها و توزیع ویژگیایجاد خرد اقلیم

)مانند درصد رس، مواد آلی، واکنش خاک، ظرفیت تبادل 

غییر شناسی، عناصر غذایی و ...( بر تکاتیونی، کربنات کلسیم، کانی

 ,Schaetzl and Anderson)گذارد تأثیر می هاو تکامل خاک

های هوادیدگی . در مناطق کوهستانی، فرسایش فرآورده(2005

رد گذابه جا می دستپایینبرداشت و در اراضی مسطح ها را شیب

(Enjavinejad et al., 2017) از اثرات موقعیت ژئومورفیك بر .

توان به بالا بودن مقادیر رس، پتاسیم قابل خصوصیات خاک می

 دستنپاییتبادل، ظرفیت تبادل کاتیونی و کربن آلی در اراضی 

نگ ارتباط تنگات بهجهباتواشاره نمود.  بالادستنسبت به اراضی 

ود رو انتقال ذرات خاک و زهکشی، انتظار می وبلندیپستیمیان 

اک خکه موقعیت توپوگرافی بر روی میزان پذیرفتاری مغناطیسی 

 Ayoubi and Moazzeniداشته باشد. بر اساس نتایج  ریتأث

Dehghani (2020)  در اراضی کوهستانی زاگرس مرکزی، کمترین

و  رأسمغناطیسی در اراضی کشاورزی و در  میزان پذیرفتاری

ها و در موقعیت پای شانه شیب و بیشترین مقادیر آن در جنگل

گیری شده است. میزان پذیرفتاری مغناطیسی خاک شیب اندازه

در پایین شیب به دلیل تحول در ماده مادری و تغییرات  معمولا 

4. Countedantiferromagnetism 

5. Paramagnetism 
6.Diamagnetism  
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 De)یابد افزایش می بالادستنسبت به اراضی   بخش ریز خاک

Jong et al., 1998; Ding et al., 2020) این در حالی است که .

گزارش شده  Quijano et al. (2011)روند معکوسی در مطالعات 

های موقعیت ریمطالعه تأثبا  Moradinadab et al. (2020)است. 

ه ک نشان دادندهای تکامل خاک مختلف شیب بر برخی از شاخص

تأثر از موقعیت شیب و محتوای ها مپذیرفتاری مغناطیسی خاک

ها قرار دارد. در مطالعه تغییرات مواد آلی و کربنات کلسیم آن

 .Siqueira et al مکانی پذیرفتاری مغناطیسی انجام شده توسط 

داری میان برخی متغیرها از جمله میزان ارتباط معنی(2015)

رس، رنگ خاک و شاخص پوشش گیاهی با پذیرفتاری مغناطیسی 

 Hosseini etحدهای مختلف ژئومورفیك گزارش شده است. در وا

al. (2015) های آهن، پذیرفتاری های اشکال و نسبتاز شاخص

های رنگ و شاخص هاردن در بررسی میزان مغناطیسی، شاخص

عنوان یك ردیف افت بهب -ن تکامل خاک در برش طولی کرما

ال و ه اشکاند. در این مطالعاقلیمی استفاده کرده وبلندیپستی

نشان داده است.  یخوببهها را های آهن روند تکاملی خاکنسبت

زیاد مواد مادری بر روی  ریتأث لیدلاین در حالی است که به 

های منطقه، این شاخص ارتباط پذیرفتاری مغناطیسی خاک

 ها نشان نداده است. داری با درجه تکامل خاکمعنی

رود که میزان می ، انتظارگرفتهصورتبر اساس مطالعات 

ها پذیرفتاری مغناطیسی خاک با افزایش میزان تکامل خاک

در این  گرفتهصورت، با وجود مطالعات حالبااینافزایش یابد. 

زمینه، چگونگی تغییرات این ویژگی با تغییر فاکتورهای خاکسازی 

 ییکاراها در مناطق کوهستانی و و افزایش میزان تکامل خاک

مشخص  یدرستبهها دادن میزان تکامل خاکنشانها در واقعی آن

نیست. اراضی روستای باندر دارای تنوع زیادی در اشکال 

توپوگرافی است که این امر باعث شده شرایط متفاوتی از نظر 

پوشش گیاهی، وضعیت آب خاک و کاربری اراضی پدید آید و به 

. باشدهایی با درجات مختلف تکامل میهمین دلیل دارای خاک

استفاده از پذیرفتاری  ییکاراهدف از انجام این مطالعه، بررسی 

های مناطق مغناطیسی در شناسایی میزان تکامل خاک

 باشد. کوهستانی می

 ها  مواد و روش

 موردمطالعهمنطقه 

هکتار در روستای باندر از  100به مساحت  موردمطالعهمنطقه 

ازندران و در توابع بخش کلاردشت شهرستان چالوس در استان م

 شمالی عرض 36° 26′ 51/40˝تا  36° 26′ 17/2˝محدوده 

 شده واقع شرقی طول 51° 19′ 97/40˝ تا 51° 18′ 86/52˝و

 یمیان البرز شده حفاظت منطقه از قسمتی باندر روستای. است

 شکل. است برخوردار متنوعی جانوری و گیاهی پوشش از و بوده

 . دهدمی نشان را موردمطالعه منطقه از نمایی 1

 
 موردمطالعهاز منطقه  يینما -1شکل 

 

عدم وجود ایستگاه هواشناسی در منطقه  لیبه دل

های های دما و بارندگی برخی از ایستگاهاز داده موردمطالعه

گلستان استفاده شد. از های مازندران، گیلان و هواشناسی استان

های ذکر شده، شش ایستگاه ایستگاه موجود در استان 32بین 

ه برینه لاهیجان، زردگل، سیابیشه، منجیل، آق قلا و مراوه تپه 

د. انتخاب شدن ترسهیمقاقابلتر و ارتفاعات فواصل نزدیك لیدل

روابط همبستگی بین ارتفاع و دما و همچنین ارتفاع و بارش در 

های انتخاب شده های ایستگاهای مختلف با استفاده از دادههماه
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تفاع ار درنظرگرفتنتعیین گردید. با استفاده از این روابط و با 

های متر برای منطقه، اطلاعات دما و بارش در ماه 920متوسط 

رژیم  1افزار نیوهالمختلف محاسبه شد. در نهایت با استفاده از نرم

به ترتیب زریك و ترمیك  موردمطالعهرطوبتی و حرارتی منطقه 

 آماری برآورد گردید. میانگین دمای سالیانه منطقه در یك دوره

درجه سلسیوس و میانگین بارش سالانه آن  7/15، ساله سیزده

جهت شیب در منطقه باعث  ری. تأثباشدمتر میمیلی 7/360

ها و پوشش گیاهی وجودآمدن تغییرات مشخص در خرد اقلیمبه

های متنوعی در این وسعت کم به چشم ه و بنابراین خاکگردید

متر  300ارتفاع بیش از  به دلیل موردمطالعهمنطقه . خوردمی

( درصد 25بیش از )های تند نسبت به اراضی پست مجاور و شیب

-بر اساس نقشه زمین .نمای کوهستان قرار گرفته استدر زمین

 لتیسها، سطح وسیعی از منطقه را توف 100000/1شناسی 

های آتشفشانی تفکیك نشده کرتاسه بالایی به خود و سنگ سنگ

همچنین سنگ آهك گلوبوترونکانا و سنگ . دهداختصاص می

ای منطقه و سنگ آهك های حاشیهآهك مارنی در قسمت

شود )سازمان های مرکزی منطقه دیده میدولومیتی در قسمت

 .شناسی و اکتشافات معدنی کشور(زمین

ای صورت شبکهمته به 50خاک رخ و  56 برداری ازنمونه

خاک پراکندگی  2شکل  .متر انجام شد 100منظم با فواصل  نسبتا 

-حفر شده بر روی مدل رقومی ارتفاع منطقه را نشان می یهارخ

 ها بر اساس روش استانداردتشریح خاکرخ .دهد

 (USDA-NRCS, 2012) ها مطابق با سیستم بندی خاکو طبقه

صورت  (Soil Survey Staff, 2014)بندی امریکایی مع ردهجا

 گرفت. 

 

 
 حفر شده بر روی مدل رقومی ارتفاع یهاخاک رخ -2شکل 

 

 های فيزيکی و شيميايیويژگی

ت های برداشمنظور انجام مطالعات فیزیکی و شیمیایی، نمونهبه

متری عبور داده شدند. میلی 2از الك  شدنخشكشده پس از هوا 

های لازم از جمله درصد رطوبت اشباع، جرم مخصوص آزمایش

(، بافت خاک Kunze and Dixon, 1986ظاهری به روش کلوخه )

کربن آلی به روش  ،(Gee and Bauder, 1986به روش هیدرومتر )

( و کربنات کلسیم Walkey and Black, 1934لاک )ب -ی والکل

( انجام گردیدند. Burt, 2004معادل به روش کلسیمتری )

محلول  هایها و آنیوناسیدیته، قابلیت هدایت الکتریکی، کاتیون

                                                                                                                                                                                                 
1 . Newhall 

گیری شدند ها اندازهنیز به روش استاندارد در عصاره اشباع خاک

(Sparks et al., 1996( آهن آمورف .)Feoبا عصاره ) گیری با

-در تاریکی و آهن دی 3فاده از اکسالات آمونیوم با پی اچ است

تیونات ید -ت کربنایب -ت گیری توسط سیتراتیوناتی با عصاره

عنوان آهن ( استخراج گردید. تفاضل این دو مقدار بهCBDسدیم )

 .(Sarmast et al., 2017) شودمتبلور خاک در نظر گرفته می

 پذيرفتاری مغناطيسی 

ر د معمولا حداکثر مقدار پذیرفتاری مغناطیسی خاک  کهییازآنجا
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-هدف مطالعه، اندازه بهباتوجهشود و های سطحی مشاهده میافق

 اریپذیرفتاست.  گرفتهصورتبر روی افق سطحی  صرفا  ها گیری

( هرتز 460) 1کم فرکانس دو در شده آماده هاینمونه مغناطیسی

ngton MS2 dual Barti دستگاه توسط( هرتز 4600) 2زیاد و

frequency sensor گردید گیریاندازه (Dearing et al., 1999) .

 الك از کرده عبور خاک هاینمونه از آزمایش، این انجام منظوربه

 استفاده گرادسانتی درجه 105 دمای در شده خشك و مش 160

 کوچك پلاستیکی ظروف درون شده پودر هایخاک نمونه. گردید

 توزین و متراکم مترسانتی 2 حدود ارتفاع و 2/2 قطر با مخصوصی

 انتهای و ابتدا در خالی ظروف روی بر شاهد هایقرائت گردیدند

 بر ظرف احتمالی اثرات تصحیح جهت خاک، هاینمونه قرائت

 .گرفت انجام مغناطیسی پذیرفتاری میزان

 ا،هدیامگنتیك )کربنات ترکیبات رقت اثر حذف منظوربه

 پذیرفتاری آلی( بر روی پذیرفتاری مغناطیسی از مواد و گچ

 : گرددمی استفاده مینروژنیك مغناطیسی
χ^lf  (minero)= χ^lf  (oven dry) 100/(100-

(%Carbonates+%Gypsum+%OM)) 

همچنین درصد پذیرفتاری مغناطیسی وابسته به فرکانس 

 نیز با استفاده از رابطه زیر محاسبه گردید:
χfd(%)=[(χlf- χhf)/χlf]×100 

 به وابسته مغناطیسی پذیرفتاری :χfd رابطه، این در

: χhf و پایین فرکانس در مغناطیسی پذیرفتاری: χlf فرکانس،

 . باشدمی بالا فرکانس در مغناطیسی پذیرفتاری

 های تکامل خاکشاخص

 های تکامل مورفولوژيکیشاخص

م انجا دهنده مجموعه تغییراتتواند نشانمورفولوژی یك خاک می

 تکامل شده بر روی مواد مادری باشد. در این مطالعه از شاخص

 بر هاخاک تکامل درجه کردن کمی منظورهاردن به 3پروفیلی

(. Harden, 1982)استفاده گردید  مورفولوژیکی خصوصیات اساس

 همراه به بافت رسی، هایپوسته ویژگی هشت از شاخص این در

 ساختمان، ،(رنگ کرومای و هیو) روبیفیکیشن خیس، پایداری

 استفاده اچپی و رنگ ولیوی مرطوب، پایداری خشك، پایداری

-می تبدیل عددی هایداده به شدهبردهنام ویژگی هشت. گرددمی

 واحد هر میزان به عددی، هایداده به هاویژگی تبدیل برای. شوند

 ادمو در آن اولیه حالت به نسبت خاک معین ویژگی یك تغییر

 نرمال 1 تا 0 مقیاس در هاداده و گرفتهتعلق امتیاز 10 مادری،

 جمع حاصل افق، شاخص آوردندستبه منظوربه. شوندمی

 در. شودمی تقسیم هاویژگی تعداد به شده، نرمال هایویژگی

 مقادیر و شده ضرب مربوطه افق ضخامت در افق هر شاخص نهایت

 تکامل شاخص و جمع هم با مختلف هایافق برای آمدهدستبه

 .گرددمی تعیین خاک رخ

 های تکامل ژئوشيميايیشاخص

 ددرص از استفاده با ژئوشیمیایی تکامل هایشاخص گیریاندازه

 گرفت صورت مختلف عناصر اکسیدی و عنصری فرم

 (Price & Velbel., 2003) .کمیاب در این  و اصلی عناصر آنالیز

( XRFایکس ) اشعه فلورسانس سنجیطیف روش به مطالعه

 اشعه توسط نمونه برانگیختن روش، این اساس صورت گرفت.

 فلورسانس امواج شدت و موج طول گیریاندازه. باشدمی ایکس

 میزان و نوع شناسایی به منجر مختلف، هایاتم از شده ساطع

 صورتبههای آماده شده نمونه .گرددمی نمونه در موجود عناصر

 گرفت قرار( SPECTRO XEPOS مدل) XRF دستگاه در قرص

 ملتکا هایشاخص برآورد منظوربه. گردید تعیین عناصر درصد و

 به 1جدول  در که شاخص هر محاسباتی فرمول از ژئوشیمیایی،

 منظوربه هاشاخص این در. شد گردیده استفاده اشاره هاآن

  .گردید کسر کل کلسیم از کربناته کلسیم ،*CaO محاسبه

 توپوگرافیپارامترهای 

برای استخراج پارامترهای توپوگرافی منطقه از مدل رقومی ارتفاع 

مدل رقومی ارتفاع از نظر . متر استفاده شد 10با درجه وضوح 

های موجود مورد بررسی قرار گرفت و فرورفتگی 4وجود فرورفتگی

 5در این مطالعه پارامترهای ارتفاع .در آن شناسایی و حذف گردید

، انحنای 7، انحنای سطح6درجه شیب، جهت شیباز سطح دریا، 

استخراج و مورد  LS10و فاکتور  9، شاخص خیسیدگی8پروفیلی

از بین این پارامترها، انحنای سطح، انحنای . بررسی قرار گرفت

 افزارنرمبا استفاده از  LSپروفیلی، شاخص خیسیدگی و فاکتور 

SAGA  افزارنرمو بقیه پارامترها با استفاده از Arc GIS  

 . به دست آمد

 آماری وتحليلتجزيه

و Excel های افزارنرمها با استفاده از آماری داده وتحلیلتجزیه

SAS .صورت گرفت 

 

                                                                                                                                                                                                 
1 . Low Frequency 
2 . High Frequency  

3 . Profile development index (PDI) 

4- Sink 
5- Height 

6- Aspect 
7- Plan curvature 

8- Profile curvature 

9- Wetness index 
10- Length-Slope 
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 های هواديدگی شيميايی شاخص -1جدول 

 شاخص هوادیدگی فرمول منبع
Ruxton, 1968 3O2/Al2SiO Sa 

Vogt, 1927 
(Al2O3 + K2O)

(MgO + CaO + Na2O)
 V 

Rocha Filho et al., 1985 3O2(CaO+MgO)/Al  ba2 
Rocha Filho et al., 1985 3O2O+ CaO)/Al2O+Na2(K Ba 

Feng, 1997 
(Al2O3 + Fe2O3)

(P2O5 + MgO + Na2O + K2O)
× 100 FENG 

Parker, 1970 [(
2Na2O

0.35
) + (

MgO

0.9
) + (

2K2O

0.25
) + (

CaO

0.7
)] × 100 WIP 

Chittleborough, 1991 2O)/TiO2(CaO+MgO+ Na  WR 

Nesbitt and Young, 1982 
Al2O3

(Al2O3 + CaO∗ + K2O + Na2O)
× 100 CIA 

Fedo et al., 1995 
(Al2O3 − K2O)

(Al2O3 + CaO∗ + Na2O − K2O)
× 100 PIA 

Bétard, 2012 2CaO/TiO CTR 

 نتايج و بحث

 های منطقهبندی خاکطبقه

-اینسپتی سول،انتی رده چهار از یکی در شده حفر یهاخاکرخ

 ایهخاکرخ بین از. شدند بندیطبقه سولآلفی و سولمالی سول،

 رده در خاک رخ پنج سول،انتی رده در خاک رخ 12 شده حفر

 در خاک رخ 18 و سولاینسپتی رده در خاک رخ 22 سول،آلفی

 ،Orthents)، Xeralfs رده تحت چهار .گرفتند قرار سولمالی رده

Xerepts و (Xerolls، فامیل 26 و رگروهیز 14 بزرگ، گروه هفت 

 اساس بر هارده تحت. گردید شناسایی موردمطالعه منطقه در

(. 2اند )جدول شده گذاری کد 14 تا 1 از تکامل میزان

 با هاییخاک به ترتیب به 14 و 1 عددی کدهای مثالعنوانبه

( Typic Argixerolls) بیشترین و( Lithic Xerorthents) کمترین

 Brady and  مطالعات بهباتوجه شد. داده اختصاص تکامل میزان

Weil (1999)و Gabler et al. (2006)، هایخاک تکامل درجه 

 56 بین از .باشدمی هم به نزدیك بسیار سولمالی و سولآلفی

 قرار سولآلفی رده در خاک رخ پنج تنها شده مطالعه پروفیل

 دارای های منطقهسولمالی از طرف دیگر برخی از. است گرفته

 آنها انتقالی حالت دهندهنشان که باشندمی رس تجمع شواهد

 زشار و شده گرفته نظر در ترمتکامل هاخاک ، ایننی؛ بنابرااست

 .است گرفتهتعلق هاآن به بالاتری عددی
 های خاکكدهای عددی زير گروه -22جدول 

 خاک رخ زیر گروه کد

1 Lithic Xerorthents 3-11-13-21-23-33-41-43-51-

60-64-100 2 Lithic Haploxerepts 37-58-70-96 

3 Typic Haploxerepts 25-45-47-56-68-72-78-84-92 

4 Humic Haploxerepts 27-82-102 

5 Typic Calcixerepts 28-35-49-90-104 

6 Typic Haploxeralfs 98 

7 Calcic Haploxeralfs 1-5-80 

8 Mollic Haploxeralfs 94 

9 Lithic Haploxerolls 42-53-62-66-74-88-106 

10 Typic Haploxerolls 15 

11 Lithic Calcixerolls 39 

12 Typic Calcixerolls 19-20-30-76 

13 Pachic Calcixerolls 7-9-17-18 

14 Typic Argixerolls 86 

 مورفولوژيك تکامل شاخص

 فادهاست شاخص تکامل مورفولوژیك محاسبه برای ویژگی هشت از

های برای خاکرخ هاآن شده نرمال عددی مقادیر که است شده

 .است شده آورده 3 جدول عنوان نمونه دربه 7و  3شماره 

 رنگ شدن تیره خاک، خاک رخ ضخامت افزایش با یطورکلبه

 ددرص افزایش ساختمان، بهبود آلی، مواد افزایش نتیجه در خاک

 شاخص مقدار ها،کربنات و رس تجمع هایافق تشکیل و رس

 بررسی هایخاکرخ بین از. یابدمی افزایش مورفولوژیك تکامل

 به دلیل ضخامت، مترسانتی 150 با 7 شماره خاک رخ شده،

 هایافق وجود و مناسب ساختمان ،رنگرهیت سطحی افق داشتن

 تکامل شاخص عددی مقدار بالاترین 69/3 با کربنات، و رس تجمع

 حداقل دیگر، طرف از. است داده اختصاص به خود را مورفولوژیك

 کم ضخامت زیاد، شیب به دلیل( 29/0) شاخص این عددی مقدار

 .دارد تعلق 3 شماره خاک رخ به گیاهی پوشش حضور عدم و

و  4های منتخب در جدول های مورفولوژیکی خاکرخویژگی

 آورده شده است. 5ها در جدول های فیزیکی و شیمیایی آنویژگی
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 منتخب هایخاكرخ و هاافق در تکامل هایشاخص و مختلف هایويژگی شده نرمال عددی مقادير -3جدول 
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3 A 35/0 53/0 0 33/0 50/0 50/0 11/0 0 29/0 29/0 

7 

Ap 37/0 83/0 0 83/0 67/0 86/0 71/0 0 53/0 

69/3 

A 37/0 83/0 0 1 67/0 86/0 86/0 0 57/0 
Bw 37/0 83/0 0 1 67/0 90/0 71/0 0 56/0 
Bk1 40/0 78/0 0 1 67/0 97/0 86/0 5/0 65/0 
Btk1 40/0 78/0 36/0 1 67/0 97/0 86/0 6/0 70/0 
Btk2 40/0 78/0 36/0 1 50/0 86/0 86/0 6/0 67/0 

 
 ها تا سطح فاميل بندی آنهای منتخب به همراه طبقههای مورفولوژيکی خاكرخويژگی -4جدول 

 

 ها تا سطح فاميل بندی آنهای منتخب به همراه طبقههای فيزيکی و شيميايی خاكرخويژگی -5جدول 
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meq/l % 
Loamy, mixed, subactive, calcareous, thermic Lithic Xerorthents : P-3 

A 61/1  97/0  17/8  22/0  0 5/7  6/3  3/9  1/2  12/0  52/0  L 8/12  5/44  4/5  12/2  66/3  6/26  29 3/44  
Fine, mixed, superactive, thermic Pachic Calcixerolls : P-7 

Ap 60/1  77/0  39/8  46/0  6/0  4/6  2/1  9/6  8/1  37/0  96/0  C ... 2/65  7/5  26/3  61/5  6/47  38 3/14  

A 43/1  07/1  14/8  28/0  6/0  11 3/1  9/9  1/2  6/0  69/0  C 5/1  3/75  1/6  44/4  65/7  6/47  38 3/14  

Bw 71/1  15/1  77/7  34/0  0 8/11  2/1  11 5/2  19/0  89/0  C 1 3/72  4/8  01/3  19/5  6/49  38 3/12  

Bk1 82/1  7/0  07/8  36/0  0 5 1 3/6  9/1  09/0  72/0  C 9/1  6/64  3/11  74/0  28/1  6/53  34 3/12  

Btk1 83/1  71/0  69/7  44/0  0 1/3  2/1  3/5  9/1  06/0  83/0  C 8 2/67  4/12  39/0  68/0  6/53  34 3/12  

Btk2 85/1  54/0  18/8  34/0  0 3 2/1  4 8/1  06/0  57/0  C 9/20  9/63  15 35/0  6/0  6/49  32 3/18  

 های تکامل ژئوشيميايیشاخص

های تکامل ژئوشیمیایی را در مقادیر عددی شاخص 6جدول 

-های فامیل خاک( نشان میهای منتخب )نماینده کلاسخاکرخ

 ریغ عنصری )نسبت راکستون( آلومینیوم Saدهد. در شاخص 

 شاخص این تغییرات بنابراین و شده گرفته نظر در متحرک

 در. است هوادیدگی ندیفرا طول در سیلیسیم تخلیه دهندهنشان

 این مقدار هوادیدگی، درجه افزایش با که رودمی انتظار نتیجه

-در خاکرخ 23/2مقدار این شاخص از  .کند پیدا کاهش شاخص

متغیر است.  9در خاک رخ شماره  05/3تا  51و  33های شماره 

درصد  40های بیش از بر روی شیب 51و  33های شماره رخخاک

ها از نوع توف است. این در حالی قرار داشته و مواد مادری آن

درصد  12کمتر از  یهابیشبر روی  9است که خاک رخ شماره 

از نظر  9و مواد مادری آهکی قرار دارد. اگرچه خاک رخ شماره 

 حالباایناست  51و  33های تر از خاکبندی خاک متکاملرده

 عمق افق
cm 

 رنگ
 ریشه حفرات ساختمان

 مقاومت

ی
دگ
بن
چس

 

ل
شک

ی
یر
پذ

 

ش
وش
ج

 مرطوب خشك مرطوب خشك 

Loamy, mixed, subactive, calcareous, thermic Lithic Xerorthents : P-3 

A 18-0 10YR5/3 10YR4/3 1 f gr+m 2vf/f 2vf sh fr ss sp ev 
Fine, mixed, superactive, thermic Pachic Calcixerolls : P-7 

Ap 10-0 10YR4/3 10YR3/3 2 m sbk 3vf/f 3f vh fi vs vp ev 
A 25-10 10RY4/3 10YR3/3 3 m sbk 3vf/f 3f+2m eh fi vs vp ev 

Bw 55-25 10RY4/3 10YR3/3 2cabk+sbk 3vf/f 3m eh fi vs vp ev 
Bk1 90-55 10YR4/4 10YR4/4 2 m pr 2f 3c eh fi vs vp ev 
Btk

1 
120-90 10YR4/4 10YR4/4 2 m pr 2f 1m eh fi vs vp ev 

Btk
2 

150-120 10YR4/4 10YR4/4 2 m pr ... ... eh fr vs vp ev 
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 دارمق طورکلیبهدهد. نسبت راکستن روند معکوسی را نشان می

 یرغ عناصر به ومیسیلیس نسبت پایه بر که هاییشاخص عددی

. ندیابمی کاهش تکامل درجه افزایش با باشندمی استوار متحرک

 در خاک بندیرده هایکلاس و شاخص این بین روندی چنین

 غیر و آهکی هایخاک جداگانه آنالیز. نگردید مشاهده منطقه

 در خاک تکامل درجه شاخص و این بین که داد نشان آهکی

 آهکی غیر هایخاک در و مثبت همبستگی آهکی هایخاک

 اخصش بین همبستگی مثالعنوانبه. دارد وجود منفی همبستگی

Sa 31/0) آهکی غیر هایخاک در خاک بندیرده هایکلاس و- 

=r )آهکی هایخاک در و (71/0=r )یکی  اساس بر. گردید محاسبه

 وجود رتمحلول فاز یك که زمانی تا ترمودینامیك اساسی از قوانین

 ,.Thiry et al) یابندمی انحلال کمتر محلول کم فازهای دارد،

 مقدم آهکی هایخاک در هاکربنات هوادیدگی نتیجه در و ؛(2014

 هایخاک به نسبت آهکی هایخاک در Sa بالاتر هاینسبت. است

 نتیجه در و رسی هایکانی نسبی شدن غنی دلیل به آهکی غیر

Al شدیدتر هوادیدگی علت به آهکی غیر هایخاک در 

 .باشدمی هاخاک این در هاسیلیکات

 

 بندی خاکهای ردهبا كلاسها و همبستگی اين شاخص تکامل هایشاخص عددی مقادير -6 جدول

 Sa V ba2 Ba FENG WIP WR CIA PIA CTR خاک رخ

3 74/2 49/6 31/0 31/0 263 2586 62/3 36/76 71/84 80/0 
9 05/3 51/3 69/0 43/0 3/162 2988 63/8 12/70 73/77 89/1 
15 64/2 60/4 53/0 41/0 7/168 3849 18/6 04/71 82/81 05/1 
18 04/3 41/2 98/0 61/0 1/143 2900 62/10 18/62 85/65 43/3 
20 65/2 24/1 82/1 99/0 9/108 3423 20/12 22/50 25/50 58/4 
27 46/2 70/4 50/0 36/0 7/185 3489 99/5 40/73 28/83 98/0 
30 87/2 48/2 96/0 55/0 1/147 2830 55/9 59/64 73/68 81/2 
33 23/2 40/9 24/0 24/0 8/351 2625 89/2 70/80 06/90 71/0 
35 29/2 69/8 22/0 27/0 3/276 3192 08/3 04/79 95/89 25/0 
39 65/2 36/2 1 83/0 5/154 3498 86/10 62/54 26/56 28/5 
43 65/2 05/8 26/0 25/0 4/286 2511 05/3 89/79 77/89 40/0 
51 23/2 26/6 42/0 29/0 8/216 3369 52/4 76/77 34/90 61/0 
58 45/2 15/5 46/0 43/0 2/195 3461 89/5 84/69 74/79 53/1 
60 52/2 62/6 35/0 28/0 8/213 3333 25/4 94/77 54/90 19/0 
66 52/2 62/6 35/0 28/0 8/213 3333 25/4 94/77 54/90 19/0 
68 42/2 93/6 31/0 30/0 8/241 3442 02/4 80/76 65/87 55/0 
80 42/2 43/5 43/0 31/0 7/217 3092 23/5 20/76 98/85 89/0 
82 56/2 90/5 39/0 31/0 212 3112 25/4 59/76 61/87 46/0 
84 45/2 6 41/0 28/0 9/204 3372 58/4 85/77 22/90 37/0 
86 72/2 60/4 49/0 37/0 8/261 2209 10/6 19/73 36/79 11/2 
90 51/2 87/5 40/0 28/0 8/225 2929 95/4 20/78 43/88 67/0 
94 61/2 08/5 46/0 35/0 3/199 3163 71/4 10/74 16/84 76/0 
98 59/2 49/7 29/0 24/0 4/230 3094 50/3 59/80 05/93 08/0 
106 64/2 48/4 54/0 34/0 2/219 2472 45/6 58/74 08/82 68/1 
R **54/0 **76/0- **71/0 **68/0 **58/0- 12/0- **79/0 **67/0- **70/0- **61/0 

R :های تکامل ژئوشيميايیبندی خاک و شاخصردههای همبستگی بين كلاس 

 

 رسی، هایکانی به هافلدسپات شکل تغییر نتیجه در

-یم آزاد پتاسیم و سدیم منیزیم، کلسیم، متحرک هایکاتیون

 خود شاخص 1970 سال در پارکر اصل، این از استفاده با. گردند

 کند،می تغییر 100≤ تا 0 بین پارکر شاخص ارائه داد. مقدار را

 هشددادهنشان مقادیر ترینبزرگ با هوادیدگی حداقل کهیطوربه

 (.Marsan et al., 1988) یابدمی کاهش هوادیدگی افزایش با و

 و ترینمتداول از یکی CIA دگرسانی شیمیایی شاخص

می هوادیدگی شدت و روند بررسی در هاشاخص پرکاربردترین

 محلول هایکاتیون تدریجی حذف پایه بر شاخص این .باشد

 هوازدگی فرایند طول در ها،کانی از( کلسیم و پتاسیم سدیم،)

-می هثانوی به اولیه هایکانی نسبت دهندهنشان و بوده شیمیایی

 ;Nesbitt and Young, 1982; Price and Velbel, 2003باشد )

Ozaytekin et al., 2012افزایش  با شاخص این مقدار (. بنابراین

 هاخاک در PIA مقدار شاخص یابد.می میزان هوادیدگی افزایش

 سطحی هایسنگ در و 100 شده هوادیده شدتبه رسوبات و

 با شاخص نیز این مقدار بنابراین. باشدمی ≥50نشده  هوادیده

 منظوربه فنگ شاخص. یابدمی افزایش هوادیدگی درجه افزایش

 Feng توسط هاکربنات از غنی رسوبات هوادیدگی وضعیت ارزیابی

 از جلوگیری منظوربه شاخص این در. گردید ارائه (1997)

 شاخص فرمول از کلسیم ها،کربنات توسط شده ایجاد انحرافات

. است شده استفاده فسفر و منیزیم از آن جایبه و گردیده حذف
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 افزایش هوادیدگی فرآیندهای و خاک تکامل طول در شاخص این

فرمول محاسباتی  بهباتوجه (.Baumann et al., 2014) یابدمی

رود ارائه شده است، انتظار می 1ها که در جدول سایر شاخص

با افزایش میزان  CTRو  ba2 ،Ba ،WRهای مقدار عددی شاخص

 افزایش یابد.  Vهوادیدگی کاهش و مقدار شاخص 

-شاخص بین گردد،می مشاهده 4 جدول در که طورهمان

 استفاده قلیایی متحرک هایکاتیون از هاآن ساختار در که هایی

-رده هایکلاس و( WR و V، CIA هایشاخص مانند) است شده

 رودمی انتظار مثالعنوانبه. دارد وجود معکوسی روند خاک بندی

 یابد کاهش WR شاخص عددی مقدار خاک تکامل افزایش با که

. است افزایشی روند این موردنظر مطالعاتی منطقه در که

 سیمپتا و سدیم ،میزیمن کلسیم، تنها هاشاخص این کهازآنجایی

 در واندتمی موجود انحراف بنابراین گیرند،می نظر در را سیلیکاتی

 گردد ایجاد منطقه در هاکربنات بالای مقادیر حضور نتیجه

(Baumann et al., 2014 .)می نیز رسوب و فرسایش فرآیندهای-

 گیهمبست همچنین. آیند حساببه روند این دلایل دیگر از توانند

 که دهدمی نشان( 3 شکل) شیب درجه و WR شاخص بین منفی

 شیب، پر هایقسمت در موجود هایخاک پایین تکامل رغمیعل

 نتیجه در هاخاک این در متحرک هایکاتیون کمتر مقادیر

 موجود هایخاک به هاآن ورود و هوادیدگی محصولات آبشویی

 Graham and) است گردیده ایجاد شیب کم هایقسمت در

ÓGeen, 2010.)  

 
در برابر شيب )** همبستگی  WR نمودار پراكنش شاخص تکامل -3شکل 

 (01/0دار در سطح معنی

 

 یپراکندگ با زیادی تطابق هاسولمالی پراکندگی همچنین

 در شده تشکیل هایخاک دیگر طرف از. دارد آهکی مادری مواد

 اراضی از را متحرک عناصر( 8-25)% منطقه شیب کم هایقسمت

 یشترب فراوانی دلیل به بنابراین و کرده دریافت بالادست دارشیب

دهند. می نشان را هوادیدگی ترپایین درجات متحرک، عناصر

 روی بر و شیب کم هایقسمت در ترافتهیتکامل هایخاک بنابراین

 بین رمنتظرهیغ روابط امر این که داشته قرار آهکی مادری مواد

 هوادیدگی هایشاخص از برخی و خاک بندیرده هایکلاس

 .   نمایدمی توجیه را ژئوشیمیایی

 مغناطيسی پذيرفتاری

 خاک رخ در 2/53 بین پایین فرکانس در مغناطیسی پذیرفتاری

-مالی) 20 شماره پروفیل در 21/1297 تا( سولانتی) 3 شماره

 مغناطیسی پذیرفتاری افزایش با(. 7 جدول) باشدمی متغیر( سول

. یابدیم افزایش مگنتیكفری هایکانی فراوانی پایین فرکانس در

 ی،سازخاک میزان افزایش با مغناطیسی پذیرفتاری یطورکلبه

 پایداری و زهکشی سالانه، دمای و بارندگی متوسط آلی، مواد

 ;Singer and Fine, 1989یابد )می افزایش ژئومورفولوژیکی

., 2016et alValaee .)  تا نسباختلاف  آمدهدستبهبر اساس نتایج 

( بین پذیرفتاری مغناطیسی در 55/1-8/38 ×10-6ناچیزی )

وجود دارد. بنابراین  موردمطالعهفرکانس بالا و پایین در منطقه 

در حضور  یمؤثرعوامل طبیعی )پدوژنی یا لیتوژنی( نقش 

 اطیسیمغن پذیرفتاری طورکلیبهترکیبات مغناطیس منطقه دارد. 

-آهن هایکانی از غنی مادری مواد روی بر شده تشکیل هایخاک

 بودن پایین بنابراین. باشدمی آهن از فقیر مادری مواد از بیشتر دار

 بودن آهکی به مربوط 3 شماره خاک رخ در مغناطیسی پذیرفتاری

 درصد) رطوبت میزان و تکامل درجه بودن پایین و مادری ماده

 اکخ رطوبت و آلی مواد بالای درصد افزایش با. است( شیب بالای

 و اکسیداسیون آن دنبال به و افتهیشیافزا آهن احیای احتمال

 . گیردمی صورت مگنتیكفری هایکانی تشکیل

 موردمطالعه هایخاک در مینروژنیك مغناطیسی پذیرفتاری

 این مقدار حداکثر و حداقل که کرده تغییر 55/58-04/1406 بین

(. 7جدول ) باشدمی 20 و 3 شماره هایخاکرخ به مربوط نیز پارامتر

 آلی مواد و هاکربنات رقت اثر مینروژنیك مغناطیسی پذیرفتاری در

 Karimi et. است شده حذف باشندمی دیامگنتیك ترکیبات جزء که

al. (2011)  بلق مغناطیسی پذیرفتاری مقادیر تفاوت کهنشان دادند 

  .باشدمیملاحظه قابل بسیار دیامگنتیسم مواد تأثیر حذف از بعد و
 

 

 منتخب هایخاكرخ سطحی افق مغناطيسی پذيرفتاری -7 جدول

×) HF خاک رخ 10−6) LF (× 10−6) χfd(%) χlf (minero)(× 10−6) 

3 65/51 2/53 91/2 55/58 
9 23/129 48/137 6 08/155 
15 43/118 47/125 61/5 25/133 
18 9/414 438 27/5 57/516 

R² = 0.3337

0
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20 39/1258 21/1297 99/2 04/1406 
27 8/55 71/58 96/4 71/60 
30 13/500 85/521 16/4 42/597 
33 16/80 73/86 58/7 46/88 
35 18/68 73/72 26/6 82/75 
39 18/288 77/314 45/8 15/378 
43 38/88 77/94 74/6 48/101 
51 19/61 99/64 85/5 17/69 
58 7/88 53/94 17/6 74/110 
60 61/85 15/89 97/3 15/92 
66 93/100 91/105 70/4 27/131 
68 85/122 59/133 04/8 74/138 
80 83/209 63/227 82/7 61/238 
82 42/123 42/133 50/7 51/143 
84 08/129 74/137 29/6 50/142 
86 93/258 73/277 77/6 10/310 
90 51/142 53/153 18/7 21/152 
94 98/160 64/173 29/7 95/186 
98 86/179 61/193 10/7 78/200 
106 06/164 93/175 75/6 90/193 

 

 91/2-45/8 بین فرکانس به وابسته مغناطیسی پذیرفتاری

-انتی) 3 شماره پروفیل به مربوط مقدار کمترین که کرده تغییر

 سولمالی) 39 شماره پروفیل به مربوط مقدار بیشترین و( سول

بالا بودن این مشخصه (. 5 جدول) باشدمی( جنگلی پوشش با

ز تر ادهنده تشکیل ذرات بسیار ریز مغناطیسی )کوچكنشان

-باشد. در نمونهمی خاک ساخت عمدتا میکرومتر( است که  03/0

های بسیار ریز تفاوت بیشتری زیاد کانی نسبتا های حاوی مقادیر 

 شود. پذیرفتاریها در دو فرکانس مشاهد میبین قرائت

-می شافزای خاکسازی پیشرفت با فرکانس به وابسته مغناطیسی

یابد و بنابراین پایین بودن این مشخصه مربوط به مناطقی است 

 ود بوده و ورودی رسوبات بالا است. مطالعاتکه تشکیل خاک محد

 ,.Fine et al)  افزایش سن افزایش با χfd پیك که اندداده نشان

 (.Torrent et al., 2010) یابدمی کاهش عمق، افزایش با و( 1989

 پذيرفتاری مغناطيسی و توپوگرافی

 افتیآب و در عینحوه توز یکه بر رو یرریقتأثیاز طر یتوپوگراف

 جهیتکامل خاک و در نت زانیم یدارد بر رو یدیتشعشعات خورش

 ,Feng and Johnsonگذارد )یم رریپذیرفتاری مغناطیسیتأث

 اترییوجود آمدن تغدر منطقه باعث به بیجهت ش رری(.تأث1995

 نیو بنابرا دهیگرد یاهیها و پوشش گمیمشخص در خرد اقل

 یخورد. بارندگهای متنوعی در این وسعت کم به چشم میخاک

 خصوص دربه یپوشش جنگل یآب ازین نیتأم یمنطقه برا نیا

 یکنند، کافیم افتیدر یترشیکه آفتاب ب یجنوب یهابیش

ت حال شتریب یجنوب یهابیاست که ش لیدل نیهم. بهستین

 یمعمولا  دارا یشمال یهابیکه شالیزار دارد. در حو بوته یمرتع

 قیخود را از طر ازیاز آب مورد ن یهستند که بخش یپوشش جنگل

 کنند. یم افتیمه در
 

 همبستگی بين پذيرفتاری مغناطيسی و پارامترهای توپوگرافی -8جدول 

SPI LS WI Prof curv Plan curv Aspect Slope Height  

08/0 18/0- 37/0 01/0- 07/0- 36/0 22/0- 20/0 LF 

08/0 18/0- 38/0 01/0- 08/0- 35/0 23/0- 19/0 HF 

23/0 005/0 32/0- 30/0- **57/0 34/0 26/0 30/0 FD 

07/0 19/0- 37/0 01/0- 06/0- 34/0 22/0- 19/0 minero 

 

بین پذیرفتاری مغناطیسی و  موردمطالعهدر منطقه 

داری مشاهده نشد )جدول پارامترهای توپوگرافی همبستگی معنی

جهت شیب با پذیرفتاری مغناطیسی دارای رابطه  حالبااین(. 8

بیشترین  4شکل  بهباتوجه(. 4خوبی است )شکل  نسبتا  یرخطیغ

رین تهای شمالی و پایینمقادیر پذیرفتاری مغناطیسی در شیب

گردد. در مطالعات های جنوبی مشاهده میمقادیر آن در شیب

Quijano et al. (2011)  اع ارتف تأثیرتحتپذیرفتاری مغناطیسی

بیشترین پذیرفتاری  کهیطوربهو شیب قرار گرفته است، 

یب ش دستنییپامغناطیسی در بالادست و کمترین میزان آن در 

 سرعت میزان افزایش بر علاوه رطوبت مشاهده شده است. افزایش

 هنآ باتترکی بیشتر آزادسازی موجب مواد، آبشویی و هوادیدگی

-به. گرددمی رخنیم در هاآن نسبی افزایش و هاکانی ساختار از

 و یاهیگ پوشش تراکم افزایش موجب بارندگی بودن بیشتر علاوه



  پژوهشی( -)علمی  1401، فروردين 1، شماره 53، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 152

-فری ایهکانی بیشتر تشکیل و هامیکروارگانیسم فعالیت ازدیاد

-یم هاخاک مغناطیسی پذیرفتاری افزایش مجموع در و مگنتیك

آزمایشگاهی  مطالعات حالنیباا(. Oliaei et al., 2009) گردد

Maier et al. (2006) رطوبت مختلف مقادیر که داده است نشان 

 یریگاندازه مغناطیسی پذیرفتاری روی بر ناچیزی بسیار تأثیر

  .دارد شده

 
 تغييرات پذيرفتاری مغناطيسی مينروژنيك با جهت شيب -4شکل 

 

در  داراراضی شیبپایین بودن پذیرفتاری مغناطیسی در 

های ذرات ریز از خاک هدررفتنبه  Cao et al. (2021)مطالعات 

است. در این مطالعه میزان پذیرفتاری  شدهدادهنسبتاین مناطق 

داری بیشتر از معنی به طورهای عمیق مغناطیسی در خاک

برآورد گردیده است.  عمقکمهای پذیرفتاری مغناطیسی خاک

De Jong et al. (1998) رد مغناطیسی پذیرفتاری که نشان دادند 

 در. یابدمی افزایش Feo/Fed نسبت و افتهیکاهش شیب پایین

 . رددگمی مگنتیك هایکانی انحلال منجر به بالا رطوبت هاگودی

 پذيرفتاری مغناطيسی و تکامل خاک

های فیزیکی و شیمیایی، وضعیت تکامل همبستگی میان ویژگی

به ارائه شده است. باتوجه 9خاک و پذیرفتاری مغناطیسی در جدول 

، جرم زهیرسنگاین جدول بین پذیرفتاری مغناطیسی و درصد 

 گونهچیهمخصوص ظاهری، هدایت الکتریکی و درصد ماده آلی 

گردد. پذیرفتاری مغناطیسی داری مشاهده نمیهمبستگی معنی

بندی خاک دارای همبستگی بسته به فرکانس تنها با کلاس ردهوا

باشند. سایر پارامترهای پذیرفتاری درصد می 99مثبت در سطح 

مغناطیسی با درصد رس و سیلت، ظرفیت تبادل کاتیونی، درصد 

رطوبت اشباع، کربنات کلسیم معادل، شاخص تکامل مورفولوژیك 

ا درصد شن و واکنش بندی خاک همبستگی مثبت و بو کلاس رده

باشند. تغییرات درصد دار میخاک دارای همبستگی منفی معنی

رطوبت اشباع، کربنات کلسیم معادل و واکنش خاک از طریق 

افزایش یا کاهش غلظت ترکیبات مغناطیسی، میزان پذیرفتاری 

(. Ayoubi et al., 2014دهند )تأثیر قرار میمغناطیسی را تحت

ی در میزان سیگنال مغناطیسی دارد وجهتقابلبافت خاک سهم 

(Maher, 1986 در منطقه موردمطالعه بین پارامترهای بافت .)

خاک، ظرفیت تبادل کاتیونی و پذیرفتاری مغناطیسی ارتباط 

داری مشاهده گردید. در خلال فرآیندهای خاکسازی، معمولا  معنی

عامل اصلی افزایش پذیرفتاری مغناطیسی مربوط به بخش رس 

حضور ترکیبات  کهییازآنجا(. Karimi and Khademi, 2012ت )اس

با  باشد این همبستگیمگنتیت در رس و سیلت بیشتر از شن می

و با رس، سیلت و  (César de Mello et al., 2020)شن منفی بوده 

 باشد. ذرات سیلت و رس به دلیلظرفیت تبادل کاتیونی مثبت می

ه بالاتر، قدرت جذب بیشتری تر و سطح ویژداشتن اندازه کوچك

ج گردد. نتایدر حفظ عناصر و در نتیجه مغناطیس پذیری خاک می

 Hanesch and Scholger (2005) ،Marjovviمشابهی در مطالعات 

et al. (2017)  وBarbosa et al. (2021) آمده است. دستبه

به همراه  dFeنشان داده است که   et al. Ayoubi(2012)مطالعات 

از  %88های خاک از جمله مقدار سیلت و رس خاک، ر ویژگیسای

های آهکی غرب ایران را تغییرات پذیرفتاری مغناطیسی خاک

 کند.   توجیه می

 

 های فيزيکوشيميايی خاکهمبستگی بين پذيرفتاری مغناطيسی و ويژگی -9جدول 

MI Y CEC OM 3CaCO EC pH SP BD Silt Sand Clay Gravel  
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MI ،شاخص تکامل كورفولوژيك :Yبندی خاک، : كلاس ردهCEC ،ظرفيت تبادل كاتيونی :EC ،قابليت هدايت الکتريکی :SP ،درصد رطوبت اشباع :BD جرم :

: پذيرفتاری مغناطيسی وابسته به فركانس، FD: پذيرفتاری مغناطيسی در فركانس بالا، HF: پذيرفتاری مغناطيسی در فركانس پايين، LFمخصوص ظاهری، 

minero.پذيرفتاری مغناطيسی مينروژنيك : 

 

دار بین پارامترهای پذیرفتاری همبستگی مثبت و معنی

بندی خاک و شاخص تکامل مورفولوژیك ردهمغناطیسی، کلاس 

پذیری خاک با افزایش میزان دهنده افزایش مغناطیسنشان

نیز افزایش میزان پذیرفتاری مغناطیسی را  5تکامل است. شکل 

های خاک موجود در منطقه با افزایش میزان تکامل کلاس

شکل کمترین میزان  بهباتوجهدهد. نشان می موردمطالعه

سول و بیشترین مقدار های انتیمغناطیسی در خاکپذیرفتاری 

گردد. در سول مشاهده میهای آلفی سول و مالیدر خاک
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نیز کمترین میزان  Ayoubi and Mirsaidi (2018)مطالعات 

ا سول بپذیرفتاری مغناطیسی خاک در دو گروه بزرگ از رده انتی

های منطقه از جمله حداقل میزان تکامل نسبت سایر خاک

های تعداد خاک کهییازآنجا ها برآورد گردیده است.سولریدیا

-سولها با مالیسول در منطقه محدود بوده است، این خاکآلفی

سول و های مالیخاک کهییازآنجاهای منطقه ادغام گردیدند. 

های شمالی با پوشش جنگلی و در شیب عمدتا سول منطقه آلفی

بنابراین پذیرفتاری مغناطیسی  اندمواد مادری آهکی تکامل یافته

های تکامل یافته بر روی مواد مادری آهکی بیشتر برآورد در خاک

(. از طرف دیگر بسیاری از مطالعات بر تأثیر 6گردیده است )شکل 

 Nie etهای مغناطیسی خاک تاکید دارند )مواد مادری بر ویژگی

al., 2007افتهیتکاملهای (. تفاوت پذیرفتاری مغناطیسی خاک 

طبیعی است. شرایط  کاملا بر روی مواد مادری مختلف امری 

تشکیل، نوع مواد تشکیل دهنده و در نتیجه نوع و مقدار مواد 

هایی که مغناطیسی مواد مادری متفاوت است. به طور کلی خاک

ز ا معمولا های مغناطیسی هستند، دارای مقادیر بالاتری از کانی

 ,.Silva Filho et al)اند ههای غنی از آهن تشکیل شدسنگ

-های آتشفشانی( بهها و سنگها )توف. پذیرفتاری سنگ(2019

ها وابسته بوده وحتی پذیرفتاری یك نوع شناسی آنترکیب کانی

ر تواند بسیار متفاوت باشد. دسنگ بسته به شرایط تشکیل می

مگنتیسم، لیتولوژی های فریهای آتشفشانی غنی از کانیخاک

 کشاندفرآیندهای پدوژنیك و انسان ساز را به حاشیه مینقش 

(Grison et al., 2021 نتایج .)( نشان می6)شکل  آمدهدستبه-

های آهکی منطقه منحصر به فرد دهد که شرایط تشکیل سنگ

 اند یا از یك منبعها تشکیل شدهبوده و مواد مغناطیسی یا در آن

 اند. یدهگرد نیتأم توجهقابلبا مواد مغناطیسی 

 
های خاک ای تغييرات پذيرفتاری مغناطيسی در كلاسنمودار جعبه -5شکل 

 شناسايی شده در منطقه

 

 Karimi and Khademiنتایج مشابهی نیز در مطالعات 

مقدار پذیرفتاری  Yu and Lu (1991)گزارش شده است.  (2012)

های آذرین بازی های تشکیل شده بر روی سنگمغناطیسی خاک

های آذرین های تشکیل شده بر روی سنگبیشتر از خاک را

 اند. اسیدی و خنثی گزارش کرده

در میزان  رگذاریتأثنوع کاربری اراضی از عوامل اصلی 
باشد. پذیرفتاری مغناطیسی در پذیرفتاری مغناطیسی خاک می

بر روی پوشش جنگلی بیشتر از پوشش  افتهیتکاملهای خاک
(. مقادیر بالاتر رطوبت خاک و 6مرتعی تخمین زده شد )شکل 

های یتفعال بالارفتنتراکم پوشش گیاهی در مناطق جنگلی سبب 
 های فرومگنتیك و درها، تشکیل بیشتر کانیمیکروارگانیسم
گردد. پذیرفتاری مغناطیسی خاک می یدر جانتیجه افزایش 

ری مغناطیسی در مناطقی که از پوشش گیاهی طبیعی پذیرفتا
 Bouhsane and).باشد برخوردارند، بیشتر از اراضی کشاورزی می

Bouhlassa, 2018; Cao et al., 2021) های در نتیجه فعالیت
های در اراضی کشاورزی، فرسایش لایه گرفتهصورتزراعی 

 سبب کاهش یرسطحیزهای سطحی و سطحی و آمیختگی لایه
 ,.Hanesch et al)گردد مقدار پذیرفتاری مغناطیسی خاک می

مقدار بیشتر مواد آلی  Fine et al. (1989). بر اساس نتایج (2007
تواند تشکیل و موجودات هتروتروف در نزدیك سطح خاک می

 مگنتیت را افزایش دهد. های فریکانی

 

 
نمودار تغييرات پذيرفتاری مغناطيسی در دو كاربری اصلی منطقه  -6شکل 

 (پايين( و مواد مادری عمده منطقه )بالا)

 
عواملی چون شرایط  انگریب Feo/Fedها نسبت در خاک

اهش، حضور لیگاندهای آلی، درجه هوادیدگی و ک -ش اکسای
 میزان افزایش (. باLu et al., 2012باشد )شرایط تکاملی خاک می

 با گیریعصاره قابل آهن پارامترهای مغناطیسی، پذیرفتاری
 و کاهش Fed-Feo/Fet)) و Fed/Fet تیونات،دی سیترات

Feo/Fed (.10و جدول  7 شکل) یابدمی افزایش 
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)/FetoFe-d(Fe 

 
t/FedFe d/FeoFe  

   

LF 

   

H
F

 

   

M
in

e
ro

 

   

FD
 

، (Minero)پذيرفتاری مغناطيسی مينروژنيك  ،(HF)، فركانس بالا (LF)های آهن با پذيرفتاری مغناطيسی در فركانس پايين تغييرات فركشن -7شکل 

 (FD)پذيرفتاری مغناطيسی وابسته به فركانس 

 

 همبستگی بين پذيرفتاری مغناطيسی و اشکال مختلف آهن -10جدول 

t)/FeoFe-d(Fe t/FedFe d/FeoFe tFe dFe oFe  
**60/0- **59/0- *46/0 09/0- **56/0- 28/0 LF 
**60/0- **59/0- *45/0 09/0- **56/0- 28/0 HF 

04/0- 009/0- 17/0 17/0 13/0 34/0 FD 
**61/0- **60/0- *46/0 13/0- **59/0- 26/0 minero 

 

 و مثبت رابطه محققین از بسیاری که است حالی در این

و  هاخاک مغناطیسی پذیرفتاری و متبلور آهن میان داریمعنی

اند کرده مشاهده شکلیبداری بین اکسید آهن رابطه منفی معنی

(Oliaei et al., 2009; Valaee et al., 2016; Sarmast et al., 

های منطقه را قسمت عمده مواد مادری خاک کهازآنجایی(. 2017

غنی بودن  احتمالا دهد، بنابراین علت این امر تشکیل می توف

های منطقه از اکسیدهای آهن اولیه مواد مادری خاک

-ید -ت کربنایب -ت باشد. اگرچه تیمار سیترافرومغناطیس می

قادر به استخراج اکسیدهای آهن آزاد پدوژنیك  (CBD)تیونات 

اکسید آهن با درجه  هایباشد، اما قادر به استخراج آهن از کانیمی

از طرف  (.Walker, 1983های اولیه آن نیست )تبلور بالا و کانی

های فری دیگر به دلیل شرایط حاکم بر منطقه کریستال

مغناطیس که در ابتدا به شکل آمورف هستند، فرصت تبدیل به 

 اب مرتبط آلی مواد ترکیب و اشکال کریستاله را ندارند. مقدار
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 آهن تبلور از خاک ترمرطوب وضعیت ینهمچن و جنگلی پوشش

 مناطق این در کریستالی آزاد آهن به آن تبدیل و آمورف

و  Feo/Fedبنابراین همبستگی مثبت بین  .نمایدمی جلوگیری

دهد که اکسیدهای آهن با تبلور پذیرفتاری مغناطیسی نشان می

های فری مغناطیس را در خود جای پایین قسمت عمده کانی

داری نیز رابطه مثبت و معنی Hu et al. (2009)اند. در مطالعه داده

با پذیرفتاری مغناطیسی مشاهده  Feo/Fedو همچنین  Feoبین 

که آهن استخراج  نشان دادند Rhoto et al. (1981)گردیده است. 

واند تشده با اگزالات تنها مربوط به اشکال آمورف آهن نبوده و می

اطیس را نیز استخراج کند. در برخی مقداری از ذرات درشت مغن

دار بین پذیرفتاری مطالعات دیگر نیز عدم همبستگی معنی

تیونات به تفاوت در مواد مادری مغناطیسی و آهن دی

 (.De Jong et al., 1999است ) شدهدادهنسبت

 گيرینتيجه
وجودآمدن خاص منطقه باعث به یو توپوگراف بیجهت ش ریتأث

 نیو همچن یاهیها، پوشش گمیرد اقلمشخص در خ راتییتغ

است. پذیرفتاری مغناطیسی  دهیوسعت کم گرد كیها در خاک

بندی های ردهمنطقه با افزایش درجه تکامل کلاس یهاخاک

 اطیسی. کمترین مقادیر پذیرفتاری مغنابدییخاک افزایش م

ها و بیشترین مقادیر این شاخص مربوط به سولمربوط به انتی

مغناطیسی در  یرفتاریباشد. پذها میسولها و آلفیسولمالی

شتر مقدار بی لیبر روی پوشش جنگلی به دل افتهیهای تکاملخاک

های رطوبت، مواد آلی و موجودات هتروتروف که تشکیل کانی

. دیمگنتیت را افزایش دهد بیشتر از پوشش مرتعی برآورد گردفری

رس،  و یسیمغناط یرفتاریپذ نیدار بیمثبت و معن یهمبستگ

خاک و شاخص تکامل  یبندکلاس رده ،یونیتبادل کات تیظرف

ل تکام تیدادن وضعشاخص را در نشان نیا ییکارا ك،یمورفولوژ

دار بودن منطقه و همچنین حضور دهد. شیبینشان م خاک

وجودآمدن روابط ها در منطقه باعث بهکربنات الایمقادیر ب

-های ردهئوشیمیایی و کلاسهای تکامل ژمعکوس بین شاخص

 بندی خاک شده است.

 "گونه تعارض منافع توسط نويسندگان وجود نداردهيچ"
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