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Magnetic susceptibility (χ) is a fast, non-destructive and simple method for determining soil 

properties and describing soil formation processes, which has been studied at different 

geomorphic levels, in order to investigate the effects of soil formation factors (elevation, 

elevation, and parent materials). This research aims to evaluate the changes of different forms 

of iron, drainage, land use and human activities (agriculture) on changes in soil magnetic 

receptivity and investigate CIW, CIA and CPA aeration indices in different geomorphic units 

in the year 2021 in Chaldaran study area in the northwest Iran and West Azarbaijan province. 

For this purpose, 9 test soils were excavated and evaluated in five dominant geomorphic units 

in the region, such as slope plain, covered pediment, alluvial cone, plain and flood plain. After 

dissection and sampling from the genetic horizons of the excavated rocks and transporting 

them to the laboratory, the physicochemical properties of the samples were measured along 

with their magnetic properties and aeration indices of CIW, CIA and CPA. The results showed 

that the range of magnetic receptivity of the soils of the region varied from 42.90 x 10-8 to 

1053.20 m3 kg-1. Also, the average value of χlf of the studied soils in different geoforms was 

observed as flood plain > alluvial cone > covered pediment > plain > slope plain. Although 

the values of magnetic receptivity depending on the frequency of the examined soil samples 

were variable between 0.07% and 3.50%; But in most horizons, the value of χfd was less than 

2%. This result indicates the presence of multi-domain coarse particles in the region that were 

added through parent material. Also, the results of CIA, CIW and CPA aeration indices 

indicate the stage of weak to moderate aeration in the region. Further, it was observed that the 

leaching of diamagnetic materials to the lower soil layers, ferrimagnetic minerals transferred 

by water and agricultural activities, has led to changes in the χlf trend with depth. Also, 

according to the A-CN-K curve and the chemical composition of the oxides of the studied 

elements, a moderate aeration process was observed in the region. On the other hand, the 

studied region is affected by water sediments and agricultural activities; It seems that carrying 

out the processes of sedimentation, soil formation, aeration and cultivation in this area has 

changed the chemical composition of the soils. Finally, it can be concluded that the equitic 

conditions caused a decrease in the acceptability and amount of Fed due to poor drainage in 

the studied soils. 
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  های کلیدی:واژه

 تکامل خاک،
 آهن پدوژنز، 

  ،یزهکش
 ی.اراض یبرکار

 لیتشک یاندهیفرآ فیخاک و توص اتیخصوص نییتع ی( روشی سریع، غیرتخریبی و ساده براχپذیرفتاری مغناطیسی )
مواد  ،یلندو ب یخاک )پست لیتشک یاثرات فاکتورها یمنظور بررسمختلف، به کیخاک است که در سطوح ژئومورف

 یکاربر ،یاثرات اشکال مختلف آهن، زهکش یا هدف بررسپژوهش ب نی. اردیگیو ...( مورد مطالعه قرار م یمادر
، CIW یدگیادهو یهاشاخص یخاک و بررس یسیمغناط ی( بر تغییرات پذیرفتاری)کشاورز یانسان هایتیو فعال یاراض

CIA   وCPA  و  رانیا یچالدران در شمال غرب یدر منطقه مطالعات 1400مختلف در سال  کیژئومورف یدر واحدها
جمله  غالب در منطقه از کژئومورفی واحد پنج در شاهد رخخاک 9منظور  نی. بددیانجام گرد یغرب جانیآذربادر استان 

و  حی. پس از تشردیگرد یابیحفر و ارز یلابیمخروطه افکنه، دشت و دشت س ده،یپوش منتیپد ،ایهدشت دامن
 هایویژگی راههمهب هانهنمو ییفیزیکوشیمیا اتیحفرشده، خصوص هایرخخاک یژنتیک هایاز افق ینمونهبردار

 یهاخاک یسیمغناط یرفتاریشد. دامنه پذ یرگیاندازه CPAو  CIW ،CIA یدگیهواد هایشاخص و هاآن یسیمغناط
تا  kg−1  3m 10-8 × 90/42و کشت و کار قرار داشت، از یدگی، هواد یخاکساز ،یرسوبگذار ریمنطقه که تحت تاث

 دشت صورتمختلف به هایمورد مطالعه در ژئوفرم هایرخخاک  χlfمقدار  نیانگیمتغیر بود. همچنین، م 20/1053
 یرفتاریپذ ریمقاد نکهی. با وجود ادیمشاهده گرد یادشت دامنه <دشت  < دهیپوش منتیپد <مخروط افکنه  < یلابسی

 هاافق شتریدر ب ماادرصد متغیر بود؛  50/3تا  07/0 نیب یخاک مورد بررس یهاوابسته به فرکانس نمونه یسیمغناط
در منطقه  ایدهنده حضور ذرات درشت چندحوزهنشان جهینت نی. ادیگرد یرگیدرصد اندازه 2کمتر از   χfd مقدار

و  CPAو CIA ،CIW یدگیهواد یشاخصها ریمقاد جینتا نهمچنی. انداضافه شده یاست که از طریق مواد مادر
 فیعض یعناصر مورد مطالعه نشان دهنده مرحله هوادیدگ یدهایاکس ییایمیش بیو ترک A-CN-K یمنحن نیهمچن

، انتقال خاک نیریز هایهیبه لا سیامغناطیمواد د آبشویی آمده، دستبه جیتا متوسط در منطقه است. بر اساس نتا
 نیبا عمق شده است. همچن χlfروند  راتییمنجر به تغ ،یکشاورز یهاتیتوسط آب و فعال سیمغناطیفر یهایکان
در خاکهای مورد مطالعه موجب کاهش پذیرفتاری و میزان  فیضع یشان داد که شرایط اکوییک به علت زهکشن جیانت

Fed  .شده است 
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 دمه مق

های سیلیکات اولیه، فاز اساسی، از جمله کانیچندین که در  (Huang et al., 2018)آهن چهارمین عنصر فراوان در پوسته زمین است 
 ,.Azadi et alکمپلکس با مواد آلی وجود دارد )و همچنین  های مختلف کریستالیهیدروکسیدها با درجهو  های پدوژنیک، اکسیدهاکانی

کند دهای آهن تغییر میها و پایداری اکسیگیری و توسعه خاک، گونهکه در زمان شکل مشاهده شده های متعددیدر پژوهش(. 2021
(, 1980; Diaz, 1989; Vodyanitskii, 2010; Huang, 2018et al.Torrent  آهن آزاد یا پدوژنیک .))d(Fe کربنات دی تیونات با سیترات بی

(CBD) و ( آهن آمورفoFe ) گرددمیگیری اندازهاستخراج و اگزالات با  (, 2022et al.Li با افزایش سن خاک، نسبت آ .) به  پدوژنیکهن
 ,.Liu et al., 2020 ; Gus-Stolarczyk et al., 2022 ; Azadi et alیابد )کل کاهش میآهن به  آمورفنسبت آهن و کل افزایش آهن 

2021; Franz et al., 2012گیری آن پذیرفتاری مغناطیسی های اندازهیکی از روش که باشدهای دیگر آهن، آهن مغناطیس می(. از گونه
 مربوط مطالعات از ایگسترده دامنة در که باشدمی ارزان نسبتاً و ساده تخریبی، سریع، غیر روشی مغناطیسی پذیرفتاری گیریاندازه. است

های مغناطیسی غالب در خاک هستند که باعث افزایش . مگنتیت و مگهماتیت کانی( (Maxbauer et al., 2017دارد کاربرد خاک به
خصوصیات مغناطیسی خاک تحت تاثیر فاکتورهای (. Mullins, 1977 , Maxbauer, 2016شوند )ها میر خاکپذیرفتاری مغناطیسی د

شرایط آب و هوایی و  (Zhang, 2019ی تکامل خاک  )درجه ،از جمله مواد مادری، درجه هوازدگی، شرایط ژئولوژیک، هیدرولوژیک مختلفی
 را دما و بارندگی، خصوصیات مغناطیسیها حاکی از آن است که یافته .(Lu, 2000; Blundell et al., 2009) گیرندقرار میو نوع گیاهان 

های فری مگنتیت به در مناطق مرطوب کانی ند کهگزارش کرد .2000 De Jong et al)) (.Lu, 2000) دهنددر سطح خاک افزایش می
آب و هوای گرم و مرطوب استوایی سبب افزایش هوادیدگی  شرایطهمچنین در پژوهش دیگری مشاهده شد که صورت پدوژنز حضور دارد. 

های آهکی و در نتیجه مقدار خصوصیات مغناطیسی را در خاکه صورت پدوژنزی شدمگنتیت / مگهماتیت و هماتیت به تشکیل و شیمیایی
، باشدرگذار بر خصوصیات مغناطیسی می(. پستی و بلندی از دیگر عوامل تاثی 2012et al.Lu ,) افزایش داده است kg 3m 8−10× 6000−1 تا 

با توجه به اندازه ذرات متفاوت ، در طول یک کاتنا مغناطیسی انتقال ذرات خاک دارد. پذیرفتاری و خاک زهکشی با تنگاتنگی ارتباط زیرا
خش ریز ب مادری و تغییراتدر پایین شیب به دلیل تحول در ماده  لامیزان پذیرفتاری مغناطیسی خاک معمو به طوری که معمولا. باشدمی

 .(Thompson & Oldfield, 1986)یابددست افزایش میلاخاک نسبت به اراضی با
Owliaie & Najafi Ghiri  (2014)به وابسته مغناطیسی پذیرفتاری مقادیر دشت مادوان هایخاک مغناطیسی پذیرفتاری مطالعه در 

 در و سطح به ترنزدیک و رس تجمع هایافق را در شاخص این بالاتر ها مقادیرنمودند. آن گزارش درصد 5تا  5/0دامنه  در را فرکانس

 که کردند اعلام اسپانیا شرق شمال در شده کشت بررسی اراضی با Quijano et al. (2011)نمودند.  گزارش خوب با زهکشی هایخاک

 در میزان کمترین و شیب بالادست در پذیرفتاری ین میزانبیشتر که طوری به گرفته قرار شیب و ارتفاع تاثیر تحت پذیرفتاری مغناطیسی

 بویراحمد و کهگیلویه استان هایخاک پذیرفتاری مغناطیسی مطالعه در نیز Owliaie et al. (2006) .ه استشد مشاهده دست شیب پایین

از دیگر فاکتورهای موثر در خصوصیات  .نمودند ژئومورفولوژیک مشاهده پایدار هایموقعیت در را مغناطیسی مقادیر پذیرفتاری حداکثر
(. در طی  2015et al.Su ,) یابندخصوصیات مغناطیسی خاک با افزایش هوادیدگی، افزایش می باشد.می خاک هوادیدگیدرجه مغناطیسی 

رج از خاک خاشتر بیمتحرک )مانند آلومینیوم و آهن(  جمله سدیم و پتاسیم( نسبت به عناصر غیر عناصر متحرک )ازفرایند هوادیدگی، 
یدگی های کمی مطالعه هوادیکی از روشیابد. شوند. در نتیجه، در اثر پیشرفت هوادیدگی، غلظت عناصر غیرمتحرک در خاک افزایش میمی

و  CIW ، CIAتوان بههای هوادیدگی مختلفی وجود دارند که از آن جمله میشاخصباشد. های هوادیدگی میگیری شاخصخاک، اندازه
CPA  اشاره نمود(Shu et al., 2018). یابد )ها افزایش میطور معمول، با افزایش شدت هوادیدگی، مقدار این شاخصبهMahu et al., 

2018.) 
دیگر رسوبات  یاز سو .است گیریاندازه قابل کوتاهی زمان در که هایی استگونه که ذکر شد، پذیرفتاری مغناطیسی از ویژگیهمان

مختلف خاک )از جمله  هاییویژگدر  رییسبب تغ یو موقت یفصل هایحاصل از رودخانه یمواقع، رسوبات آبرفت یخو در بر یبادرفت
ها منجر به رو، مطالعه آناز این .گردندیم یاراض یمایس رییمختلف و به تبع آن، تغ یاراض یهاشکل جادی( و یا ایسیخصوصیات مغناط

مطالعه حاضر، اشکال مختلف آهن، پارامترهای بدین منظور در  گردد.صوصیات مغناطیسی خاک میدرک ما از شرایط ژئومورفولوژیکی، و خ
چالدران، مورد مطالعه قرار گرفته است. اهداف این پژوهش  مختلف منطقههای هوادیدگی در واحدهای ژئومورفیک مغناطیسی و شاخص

های انسانی ( تأثیر زهکشی، کاربری اراضی و فعالیت2سی خاک؛ )( بررسی تغییرات اشکال مختلف آهن و پذیرفتاری مغناطی1شامل )
در واحدهای ژئومورفیک  CPAو  CIW ،CIAهای هوادیدگی ( بررسی شاخص3 و )کشاورزی( بر تغییرات پذیرفتاری مغناطیسی خاک
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 .باشدمی مختلف

 هامواد و روش
شمال درشمالی (  39 ° 08 ′تا  39 ° 02 ′و شرقی  44 ° 24 ′تا  44 ° 19 ′مورد مطالعه بخشی از چالدران )  منطقه: منطقه مطالعاتی

منطقه  (. میانگین درجه حرارت و بارش سالانه1)شکل باشد هکتار می 3200با مساحت تقریبی  غربی استان آذربایجان در و ایران غربی
ی رطوبتی و حرارتی منطقه با توجه به نتایج حاصل از هارژیماست.  متر در سالمیلی 9/411درجه سلسیوس و  3/9به ترتیب مورد مطالعه 

کیلومتری  20علاوه بر نزولات جوی، آب سد بارون واقع در (. 1401)ملکیان و همکاران،  باشندمیزریک و مزیک  ترتیببه JNSM1افزار نرم
  گیرد.عنوان منبع آب، مورد استفاده کشاورزان منطقه قرار میمرکز شهرستان به

 
  مورد مطالعه منطقه یت جغرافیایی موقع .1 شکل

 

شناسی منطقه مورد مطالعه غالبا از رسوبات از نظر زمین باشد.زمینی میکاربری عمده منطقه نیز کشت آبی گندم، جو، یونجه و سیب
)شکل  ل مشاهده استای سنگ آهک، گابرو، دیوریت و بازالت نیز قابها نیز به صورت رگهکواترنری تشکیل شده است. در برخی قسمت

2.)   

                                                                                                                                                                                
1 Java Newhall Simulation Model 
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 شناسی منطقه مورد مطالعهنقشه زمین .2شکل 

Qft2:  Low level piedment fan and vally terrace deposits 
Kupl: Tectonized association of peridotites, gabbro, diorite, trondhjemite, diabase and basic volcanic 

Om1: Globotrunca limestone 
 The location of control soil pedons in the existing units in the  study area 

 

 دهایی( و بازد1:25000)مقیاس ی نقشــه توپوگراف گوگــل ارث، ایمــاهواره ریتصــاو یرچشــمیاز تفســ: مطالعات میدانی
برای تهیه نقشه ژئومورفولوژی  برداری اسـتفاده شد.ناطق نمونهم نییبرای تع هیاول کیژئومرفولوژ یواحـدها ـکیتفک بـه منظـور یـدانیم

و  یدانیم دیبازد لیاز قب میها از دو روش مشاهدات مستقنقشه هیّته یبرا استفاده شد. یتوپوگراف یهاو نقشه یعکس هوائمنطقه از  
هماهوار یهاعکس ،یارض یکاربر و یشناسنیزم و یتوپوگراف یهانقشه یهاداده یبررس لیاز قب میمستقری( و مشاهدات غ70%) یصحرائ

جمله  واحد ژئومورفیک از(. در این منطقه پنج Demicco, 2008)  &Bridge ت( استفاده شده اس%30) اسناد و مدارک ریو سا یهوائ ای،
(، دشت 1، 3، 4، 9 هایرخاکخ) 4(، دشت2 رخخاک)3 (، مخروطه افکنه6 رخخاک)2(، پدیمنت پوشیده 5و  7 هایرخخاک) 1ایدشت دامنه

به روش تصادفی در واحدهای ژئومورفیک در منطقه مطالعاتی  خاکرخ 60 .( 2010et al.Boettinger ,) شد شناسایی( 8 رخخاک)5لابییس
شاخص  یهاخاکرخ (.2انتخاب شدند)شکل  رخ به عنوان خاکرخ شاهدخاک 9 مجموع در ،حفر شده یهاخاکرخاز میان .  حفر گردیدمختلف 

 ندشد انتخابطوری  هابه طور کلی خاکرخ. (Soil Survey Staff, 2012) ندبا توجه به مطالعات صحرایی و نتایج آزمایشگاهی انتخاب شد
 Soil Survey) های حفر شده براساس راهنمای تشریح تشـریح خاکرخ خاک. کلیه خاکرخپوشش دهندکه کل منطقه مورد مطالعه را 

Staff, 1993)  بندی جامع خاک آمریکاریح و براساس طبقهتش  (Soil Taxonomy, 1999) بندی خاکو کلید رده (Keys to Soil 

                                                                                                                                                                                
1 Piedmont plain 

2 Pediment 

3 Alluvial fan 

4 Plain 

5 Food plain 
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Taxonomy, 2014)  شدندانجام  سـطح زیرگـروه تا. 

 فیزیکی و شیمیایی خاک  خصوصیات گیریاندازهها و سازی نمونهآماده

متری خشک گردید و بعد از کوبیده شدن از الک دو میلیهوا های خاک نمونه .انجام شد هاکلیه افقرخ  از هر خاک برداری درنمونه
بافت خاک به روش  ، (Walkley and Black, 1934)با استفاده از روش اکسیداسیون مرطوب (SOC) کربن آلی خاک عبور داده شدند.

. قابلیت هدایت الکتریکی گیری شداندازه  (Nelson, 1982) سازی، کلسیم کربنات معادل به روش خنثی(Gee & Bauder, 1986)هیدرومتر 
 آهن آزاد(،  1982et al.Nelson ,). مقدار گچ به روش استون ندگیری شدمتر اندازه pH متر و EC ترتیب باهای اشباع بهعصارهو اسیدیته 

 ) d(Fe1958ت کربنات دی تیونابا استفاده از سیترات بی) Mehra & Jackson,(ریستالی، آهن غیر ک )o(Fe  مونیوم اسید آبا استفاده از
 . (Hseu, 2002)( استخراج شد1:3پرکلریک ) -آهن کل با استفاده از اسید نیتریک و   (Schwertmann, 1973)اگزالات

در  (χ) تعیین شد. همچنین پذیرفتاری مغناطیسی خاکPerkin Elmer AAnalyst 800 ی غلظت آهن استخراج شده با جذب اتم
 MS2B Bartington با استفاده از یک سیستم پذیرفتاری مغناطیسی کیلوهرتز 6/4 فرکانس بالا و کیلوهرتز 46/0 های کمسفرکان

instrument  گیری شد. درصد پذیرفتاری مغناطیسی وابسته به فرکانساندازه (χfd) تعریف شده توسط (Maher, 1988)  با استفاده از معادله
 محاسبه شد. 1

%χfd = [(χlf −  χhf)χlf ] × (1رابطه                                                                                                               100         

χfd   ، پذیرفتاری مغناطیسی وابسته به فرکانسχlf  پذیرفتاری مغناطیسی با فرکانس پایین و χhf کانس پذیرفتاری مغناطیسی با فر

  .بالا است

 ray fluorescence spectrometer-Xوسیله دستگاه به O2K و CaO، 3O2Al، O2Naعلاوه بر این موارد، درصد اکسید عناصر 

 CPA  (Buggle et al., 2011)( وNesbitt & Young, 1982) CIW (Harnois, 1988) ،CIAهای هوادیدگی گیری شد و شاخصاندازه

 محاسبه گردید: ( 4( تا )2های )از رابطهترتیب با استفاده به

 

CIW = [  
Al2O3

Al2O3 + Na2O + CaO∗
] ×  (2رابطه  100

CIA = [  
Al2O3

Al2O3 + Na2O +  𝐶𝑎𝑂∗ + 𝐾2O
] ×  (3رابطه  100

𝐶𝑃𝐴 = [  
Al2O3

Al2O3 + Na2O
] ×  (4رابطه  100

ها رو، مقدار کلسیم موجود در کربناتباشد. از اینهای سیلیکاته میموجود در کانی CaO ر این معادلات، مقدارد CaO* منظور از
 تصحیح شد:( Honda & Shimizu, 1998) 5ها )آپاتیت( با کاربرد معادله )کلسیت، دولومیت( و فسفات

(5)         𝐶𝑎𝑂∗ = 0.35 × ( 2 ×  𝑁𝑎2O %)/62 

 باشد.ها برحسب جزء مولی مید عناصر مذکور در این شاخصمقدار همه اکسی
 هاسنگ یدگیروند هواد ی بررسیبرا دیمف یابزار استفاده شد. این منحنینیز A-CN-K ی منحناز درصد اکسید عناصر برای ترسیم 

 نیی( در گوشه پاCN)همان  O2aCaO*+ N( در رأس پلات قرار دارد؛ A)همان  3O2Al ،یمنحن نیا در است. هاآن یدگهوادی محصولات و
 .  (Nesbitt & Young, 1984)( در گوشه پایین سمت راست قرار داردK)همان  O2Kسمت چپ و 

ابتدا این منحنی ترسیم شد. جهت ترسیم   Ohta & Arai (2007)به روش  Mafic – Felsic - Weathered (MFW) همچنین منحنی
شوند. درصد محاسبه می 100وم، آلومینیوم، آهن، منیزیم، کلسیم، سدیم و پتاسیم بر اساس مجموع هشت اکسید اصلی سیلیسـیم، تیتـانی

 محاسبه شده و W و  M ،F هـر کـدام از فاکتورهـای exp محاسـبه شـدند. مقـادیر 3تـا  1بـا اسـتفاده معـادلات  W و  M ،F مقادیر

exp  منحنی در نهایت. ردیدندگدوبـاره محاسبه  100های محاسبه شده بر اسـاس عـدد MFW شد.نهـایی ترسـیم  هایبر اسـاس داده 
M=0.395ln(SiO2)+0.206ln(TiO2)+0.316ln(Al2O3)+0.160ln(Fe2O3)+0.246ln(MgO)+0.368ln(CaO)+0.

073ln(Na2O)–0.342ln(K2O)+2.266                                                            (1)  

F=0.191ln(SiO2)0.397ln(TiO2)+0.020ln(Al2O3)+0.375ln(Fe2O3)+0.243ln(MgO)+0.079ln(CaO)+0.39

2ln(Na2O)+0.333ln(K2O)-0.892                                                               (2)  
W=0.203ln(SiO2)+0.191ln(TiO2)+0.296ln(Al2O3)+0.215ln(Fe2O3)-0.002ln(MgO)-0.448ln(CaO)-

0.464ln(Na2O) +0.008ln(K2O)-1.374                                                            (3)  
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 نتایج و بحث 
های مورد مطالعه اکخ 2014ی منووبندی تاکسدهد. بر مبنای طبقهمطالعه شده را نشان می شاهد هایخاکرخخصوصیات عمومی  1جدول 

قرار  غکاربری با که در   9و  7های غیر از خاکرخسولز و ورتی سولز قرار گرفتند. بهسولز، مالیسولز، آلفیسولز، اینسپتیانتی هایردهدر 
بر اساس نتایج ارائه شده در جدول  .(4اند)شکل واقع شده  اراضی زراعی شاهد  غالبا در کاربری مرتع و  برخی در هامابقی خاکرخداشتند، 

رنگ خاک  وها شده ها سبب بالارفتن ولیوی خشک در آنها در برخی افقوجود گچ و کربنات .قرار دارد YR 10- 5/2هیو در محدوده ،2
های حفر شده متفاوت بود، گرچه ساختمان خاک در نیمرخ. هستندها بیشتر از اکسیدهای آهن کربنات است. همچنین مقدار تر شدهنروش
ورد های مهای تحت الارض و سطح الارض خاکرخترین ساختمان  به ترتیب در  افقغالب، مکعبی بدون زوایه و تک دانه ایساختمان اما 

و  شناسی رسیهای منفرد یک فرم ساختار خاک نیستند، اما عدم وجود آن به شدت به بافت خاک، کانیدانهخاک مطالعه بودند. اگرچه
 (. 2)جدول  نسبتا خوب تا ضعیف بود ها در دامنه محتوای مواد آلی مرتبط است. وضعیت زهکشی خاکرخ

 

 
 )تا سطح زیر گروه(  مورد مطالعه شناسی منطقهخاکنقشه  .3 شکل

 
 -30/55های ترتیب در دامنهدهد. مقدار رس، سیلت و شن بهرا نشان می شاهدهای خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاکرخ 3جدول 

های سطحی بود. در اکثر افقدرصد  08/0 -86/1بوده است. دامنه تغییرات کربن آلی بین متغیر درصد  30/82-30/8، 30/9 -80/69، 40/8
یک در بارندگی مناسب و رژیم طوبتی زرکه بیشترین مقدار در  افق سطحی کاربری مرتع مشاهده شد.  مشاهده شد یمقدار کربن آلی بالای

 های سطحی ایجاد نموده است.منطقه شرایط رطوبتی مناسب را برای افزایش مقدار ماده آلی در افق
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 . نقشه کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه4شکل 

 
، ظرفیت تبادل درصد /82-10/2درصد، مقدار گچ در دامنه 96/2-49/28سم معادل در دامنه ، کربنات کلی89/6-58/8بین  pHمیزان 

زیمنس بر دسی 16/0 -70/10اشباع بین مقادیر عصاره و هدایت الکتریکی والان بر صد گرم اکیمیلی  30/7 -10/48کاتیونی در دامنه 
د. آبشویی انسطحی به میزان نسبتاً زیادی از کربنات کلسیم تخلیه شده ایهها به ویژه در سطوح پایدارتر افقرخدر اکثر خاک بود.متر 

کربنات کلسیم با حلالیت بالاتر در نتیجه تواند ناشی از عوامل متعددی از جمله تبدیل کربنات به بیهای سطحی میها از افقکربنات
 رس انتقال 8و  7، 6، 5های رخخاک درد آلی در سطح خاک باشد. شده از تجزیه موا واکنش با اسید کربنیک و یا در اثر اسیدهای آلی آزاد

یل منجر به تشکاست که  و تجمع در افق زیرین، ناشی از بارش نسبتا خوب منطقه و فصول متمایز خشک و مرطوب حیهای سطافق از
در سولز را ایجاد نموده است. آلفی ردهو های رسی بر روی سطوح خاکدانه و واحدهای ساختمانی شده افق آرجیلیک همراه با تشکیل پوسته

 اپی و فراهم سطح در آلی ماده تجمع برای شرایط ،پنجه و پای شیب و زهکشی نسبتا ضعیف به علت قرار گرفتن در 4و  3های رخخاک

 تاثیرگذار اصلی واملع اراضی کاربری و زهکشی وضعیت بلندی، و پستی شرایط مجموع در .استشده  تشکیل (سولز مالی رده) مالیک پدون

 .باشندمی منطقه هایخاک تکامل بر
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 مورد مطالعه یهاخاکرخ یعموم یهایژگیو .1جدول 

 مواد مادری شیب زهکشی سیلاب نام خاک شماره خاکرخ واحد ژئومورفیک

 
 ایدشت دامنه

7 Natrixeralfs F0 ضعیف A Globotrunca limestone 

5 Haploxeralfs F0 نسبتا خوب A Low level piedment fan 
and vally terrace deposits 

 B نسبتا خوب Haploxeralfs F0 6 پدیمنت پوشیده
Tectonized association of 

peridotites, gabbro, diorite, 
trondhjemite, diabase and 

basic volcanics 

 A نسبتا خوب Calcixerepts F1 2 مخروط افکنه
Tectonized association of 

peridotites, gabbro, diorite, 
trondhjemite, diabase and 

basic volcanics 

 
 دشت
 

1 Xerorthents F2 نسبتا ضعیف A Low level piedment fan 
and vally terrace deposits 

4 Haploxerolls F0 نسبتا ضعیف C Globotrunca limestone 

3 Calcixerolls F1 نسبتا ضعیف C Low level piedment fan 
and vally terrace deposits 

9 Haploxererts F0 نسبتا ضعیف A :  Low level piedment fan 

and vally terrace deposits 
 A ضعیف Natrixeralfs F0 8 دشت سیلابی

Low level piedment fan 

and vally terrace deposits 
F0   ،بدون سیلاب، دارای سیلاب کمF2 دارای سیلاب متوسط 

:A   :درصد،  2تا  0صاف تا شیب خیلی ملایم:B  :درصد، 5تا  2دارای شیب ملایمC  :درصد 8تا  5شیب دار 

 
 مورد مطالعه یهامختلف خاکرخ یهاافق یکیمورفولوژ یهایژگوی .2جدول 

 افق
 عمق

 )سانتی متر(
 رنگ

 ساختمان
پوسته رسی و یا 

 تراکم
 

 مرطوب خشک
  ) دشت(  1کرخ خا

Ap 0-30 
YR10 
4/5 

YR 10 
3/4 mgr 2 - 

 

C1 30-64 
YR5/7 
3/5 

YR 5/7 
2/4 sg - 

C2 64-83 YR5/7 
3/4 

YR 5/7 
3/3 sg - 

Cg1 83-105 
YR5/7 
2/3 - sg - 

Cg2 105-145 YR5/7 
3/3 

- sg - 

 ) مخروط افکنه(  2خاکرخ 

Ap 0-19 YR10 
4/5 

YR 10 
3/4 

mgr3 - 

 

Bk1 19-45 
YR5/7 
4/5 

YR 5/7 
4/4 2 mabk 1m 2 K 

Bk2 45-67 
YR5/7 
3/5 

YR 5/7 
3/4 3 mabk 2m 2 K 

Bw 67-90 YR5/7 
3/4 

YR5/7 
2/4 

fabk3 - 

Bg 90-148 - 
YR5/7 
3/3 fabk2 - 

 ) دشت( 3خاکرخ 

A 0-27 
YR5/7 
3/4 

YR 5/7 
2/3 fgr 3 - 

 

Bw 27-59 YR5/7 
3/5 

YR 5/7 
2/5 

mcbk2 - 

Bkg1 59-82 - 
YR5/7 
3/4 Fcbk2 3 m3C 

Bkg2 82-119 - 
YR5/7 
2/4 fabk 1 2 F3 C 

Bg 119-153 - YR5/7 
2/3 

Cabk1 - 
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 ) دشت(  4خاکرخ 

A 0-28 
YR10 
2/3 

YR 10 
2/3 

2 
fgr 

- 

 
Bw 28-52 YR10 

3/4 
YR 10 
2/4 

2 
mabk - 

BC 52-80 
YR10 
3/4 

YR 10 
2/3 

1 fabk, m 
 - 

C 80-146 YR10 
4/5 

YR10 
3/4 m - 

 ای() دشت دامنه 5خاکرخ 

A 0-28 YR10 
3/5 

YR 10 
3/4 cgr3 - 

 
AB 28-75 YR10 

3/4 
YR 10 
3/3 

fgr,1 mabk1 - 

Bt 75-105 
YR10 
3/4 

YR 10 
2/4 cabk2 TmCDP 

BK 105-147 YR10 
4/4 

YR10 
4/5 

cabk2 4m  2K 

 )پدیمنت پوشیده( 6خاکرخ 

Ap 0-18 YR5/7 
4/5 

YR 5/7 
4/4 

mgr1 - 

 Btk 18-65 
YR/5/7 
4/4 

YR 5/7 
3/3 cabk3 3m2K  ,TfDFP 

Bk 65-147 YR5/7 
4/5 

YR 5/7 
3/4 

cabk2 3C 2K 

 ای()دشت دامنه 7خاکرخ 

Ap 0-20 
YR10 
4/5 

YR 10 
4/4 mgr2 - 

 

Bw1 20-45 YR10 
3/4 

YR 10 
2/3 

mabk2 - 

Bw2 45-73 
YR10 
3/4 

YR 10 
3/3 mabk3 - 

Btn 73-102 YR10 
3/3 

YR10 
2/3 

CPr3 TcDFP 

C 102-145 
YR10 
4/7 

YR 10 
3/6 Sg - 

 )دشت سیلابی( 8خاکرخ 

Ap 0-25 YR10 
4/5 

YR 10 
3/4 

fgr2 - 

 
Bw 25-53 

YR10 
3/4 

YR 10 
2/3 fcbk2 - 

Btn 53-82 YR10 
3/4 

YR 10 
3/3 

fPr2 TcDFP 

C 82-148 
YR10 
4/6 

YR10 
3/5 Sg - 

 شت()د 9خاکرخ 

Ap 0-25 YR5/2 
6/4 

YR 5/2 
4/3 

cgr2  

 
Bss1 25-75 

YR/5/2 
6/5 

YR 5/2 
3/4 mwdg3 SS 

Bss2 75-104 YR5/2 
6/5 

YR 5/2 
3/4 

mwdg2 SS 

C 104-144 YR5/2 
4/6 

YR 5/2 
3/5 m  

a (2012)نمادها بر اساس et al.  Schoeneberger :و همکاران استفاده می شوند. به شرح زیر 

 : قوی3: متوسط، 2: ضعیف؛ 1اختار درجه س

 : درشتC: متوسط m: خوب؛ fاندازه ساختار  

 : گوهweg: منشوری، pr: ستونی، c: دانه ای، gr ;: زاویه ایabk؛ متراکم: m ;: تک دانهsgنوع ساختار  
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 د مطالعهمور یهااز خاکرخ یمختلف برخ یهاافق ییایمیکوشیزیف یهایژگیاز و یو برخ یبندرده .3جدول 

 افق
 عمق

 pH )سانتیمتر(
ECa 

(1-dS m) 
 شن

)%( 
 سیلت
(%) 

 رس
(%) 

کلاس 
بافتی 

)%(b 
 

cCCE 

(%) 

 گچ
)%( 
 

dCEC 
(cmol/kg) 

eOC 

(%) 
fSAR 

0.5(%) 

 Sandy, mixed, nonacid, mesic Typic Xerorthents)دشت(:  1خاکرخ 
Ap 0-30 12/7 87/0 5/40 6/31 9/27 CL 1/10 0/0 4/18 02/1 8/2 
C1 30-64 05/7 56/0 8/68 4/18 4/12 SL 43/3 0/0 2/11 34/0 9/3 
C2 64-83 24/7 16/0 1/73 4/16 5/10 SL 24/4 0/0 8/9 21/0 1/6 

Cg1 83-105 12/7 58/0 6/80 5/10 9/8 LS 96/2 0/0 3/7 13/0 4/8 
Cg2 105-145 17/7 82/0 3/82 3/9 4/8 LS 17/3 0/0 5/7 08/0 2/7 

 Fine loamy, mixed, superactive, mesic Typic Calcixereptsمخروط افکنه(:  )  2خاکرخ
Ap 0-19 48/7 84/0 7/47 1/36 2/16 L 36/11 0/0 6/20 86/1 2/6 
Bk1 19-45 72/7 72/0 1/47 2/37 7/15 L 73/19 0/0 1/13 93/0 9/7 
Bk2 45-67 93/7 53/0 6/34 1/48 3/17 L 47/21 0/0 6/12 63/0 3/10 
Bw 67-90 34/7 27/0 7/39 2/37 1/23 L 51/9 0/0 6/10 62/0 3/10 
Bg 90-148 26/7 46/0 7/49 1/36 2/14 L 87/9 1/2 2/13 45/0 4/9 

 Fine-silty, mixed, superactive, calcareous, mesic, Typic Calcixerolls) دشت(:   3خاکرخ
A 0-27 39/7 23/1 1/11 4/61 5/27 SiCL 83/5 0/0 2/23 52/1 7/6 

Bw 27-59 48/7 67/1 3/8 8/69 9/21 SiL 63/12 0/0 7/34 93/0 4/7 
Bkg1 59-82 37/7 26/3 1/14 9/58 27 SiCL 84/24 0/0 5/20 62/0 3/9 
Bkg2 82-119 61/7 08/4 6/13 9/66 5/19 SiL 49/28 0/0 2/16 47/0 7/9 
Bg 119-153 64/7 14/2 1/12 2/64 7/23 SiL 77/7 0/0 6/22 28/0 1/6 

 Fine, mixed, superactive, mesic, Typic Haploxerolls) دشت(:    4خاکرخ
A 0-28 14/7 69/0 2/33 9/17 9/48 C 87/3 0/0 1/48 16/1 6/3 

Bw 28-52 57/7 74/0 30 8/16 2/53 C 93/10 0/0 4/46 91/0 3/4 
BC 52-80 61/7 88/0 2/29 20 8/50 C 21/14 0/0 7/37 63/0 8/5 
C 80-146 84/7 12/1 6/19 1/25 3/55 C 36/28 0/0 1/24 23/0 3/7 

 Fine, mixed, superactive, mesic Typic Haploxeralfsای(: ) دشت دامنه  5خاکرخ
A 0-28 89/6 1/2 4/14 5/43 1/40 SiC 76/4 0/0 4/27 37/1 4/3 

AB 28-75 26/7 18/2 4/11 2/46 4/42 SiC 59/6 0/0 24/3 02/1 7/5 
Bt 75-105 34/7 64/2 4/8 1/49 5/42 SiC 53/11 0/0 4/29 74/0 2/7 
BK 105-147 76/7 21/3 1/18 6/56 3/25 SiC 36/19 3/1 3/16 42/0 9/5 

 Fine loamy, mixed, superactive, mesic Calcic Haploxeralfs)پدیمنت پوشیده(:   6خاکرخ 
Ap 0-18 82/7 76/2 1/33 4/41 5/25 L 63/12 0/0 2/19 84/0 4/7 
Btk 18-65 97/7 28/3 2/27 2/33 6/39 CL 13/20 0/0 4/28 47/0 8/8 
Bk 65-147 13/8 27/1 5/21 4/33 1/45 C 71/26 34/1 5/12 13/0 6/11 

 Fine loamy, mixed, superactive, mesic  Typic Natrixeralfsای(: )دشت دامنه  7خاکرخ
Ap 0-20 05/8 8/3 5/45 8/32 7/21 L 78/5 0/0 4/21 96/0 5/10 

Bw1 20-45 14/8 7/5 3/35 3/38 4/26 L 34/7 0/0 5/17 83/0 3/12 
Bw2 45-73 34/8 3/7 2/43 4/29 2/27 CL 62/9 0/0 2/15 74/0 9/11 
Btn 73-102 58/8 7/10 8/27 4/37 7/34 CL 48/10 0/0 1/23 52/0 2/17 
C 102-145 21/8 3/6 9/62 7/18 4/18 SL 47/8 5/1 8/9 11/0 3/10 

 Fine loamy, mixed, active, mesic  Typic Natrixeralfs)دشت سیلابی(:   8خاکرخ 
Ap 0-25 09/8 2 9/52 7/28 4/18 SL 26/6 0/0 6/23 86/0 4/8 
Bw 25-53 12/8 8/3 7/45 9/27 4/26 SCL 51/9 0/0 3/16 35/0 4/10 
Btn 53-82 56/8 9/9 8/25 5/38 7/35 CL 37/11 0/0 7/19 52/0 6/21 
C 82-148 22/8 4/5 8/58 8/21 4/19 SL 36/5 60/1 4/9 14/0 5/10 

 Fine, mixed, superactive, mesic, Chromic Haploxererts)دشت(:   9خاکرخ 
Ap 0-25 28/7 9/0 8/25 9/28 3/45 C 25/13 0/0 5/21 14/1 5/4 

Bss1 25-75 19/8 5/1 3/9 5/37 2/53 C 75/11 82/0 8/36 98/0 2/13 
Bss2 75-104 43/8 54/1 2/15 2/31 6/53 C 34/10 82/0 4/39 78/0 7/14 

C 104-144 37/7 93/1 4/20 1/38 5/41 C 85/12 92/0 3/19 22/0 2/5 
a یکیالکتر تیهدا 
b L  ،لوم =C  ،رس =CL ی= لوم رس، SiL لت،ی= لوم س SL ی= لوم شن، SCL یشن ی= لوم رس، LS ی= ماسه لوم، SiC یلتیس س= خاک ر، SiCL یلتی= لوم س 
c معادل میکربنات کلس 
d یونیتبادل کات تیظرف 
e یکربن آل 
f مینسبت جذب سد 
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 های تشکیل شده در واحدهای مختلف ژئومرفیکخصوصیات مغناطیسی خاک

( بود.مقادیر 1خاکرخ ، 1C)افق 1kg  3 m8- 10 ×20/1053−( تا1خاکرخ ،  Ap)افق kg 3m8- 10 ×90/42  1−( از4ها )جدول خاک χlfدامنه 
 al. etAyoubi  , 2008;et al.Lu ,) داشتگذاری و مواد انتروپدوژنیک قرار ، رسوب شناسیزمینتحت تاثیر  ی منطقههاخاک χlfبالای 

2019). et alSarmast . -  بیشترین مقدارχlf  شـی مناسـب هـای بـا زهکسولز( مشاهده شد. پذیرفتاری مغناطیسی خـاک)انتی 1در خاکرخ
 از جملهمغناطیس به ارث رسیده هــای فریکــانی و (De Jong  et al. 2000یابد )می بـا افــزایش محتــوای شــن خــاک افــزایش

که خاکرخ شماره یک حاوی بیشترین مقدار از ترکیبات فوق . از آنجاییتر وجود دارنـدمگنتیت اغلـب در ذرات سـیلت، شن و ذرات درشت
 باشد، بنابراین بیشترین مقدار پذیرفتاری مغناطیسی در این خاکرخ مشاهده شد.مچنین بافت شنی میو ه

 ایدشت دامنه <دشت  <پدیمنت پوشیده  <مخروط افکنه  < صورت دشت سیلابیدر واحدهای ژئومرفیک منطقه به χlfمیانگین 

(. بنابراین تفاوت در مقادیر  2018et al.Liu,یله باد و آب منتقل شوند ) به وس دتواننیمذرات ریز  به صورت های فری مغناطیس. کانیاست
های فرومغناطیسی منتقل شده به وسیله توان به کانیواحدهای ژئومرفیک مختلف را می درهای تشکیل شده پذیرفتاری مغناطیسی خاک

و مواد مادری ( و همچنین قرار داشت  F2ر کلاسکه مقدار سیلاب این خاکرخ د کردمشاهده  1در خاکرخ χlf آب )بیشترین مقدار 
مدیریت خاک بنابراین ها تأثیر گذاشته است. بر روی پذیرفتاری مغناطیسی خاک نسبت داد که هر کدام به سهم خود، های کشاورزیفعالیت

 خاک تکامل در بررسی( 1381) لاقبا ترابی گل سفیدی و کریمیان مطالعات نتایج های خاک است.یکی دیگر از عوامل تمایز بین پروفیل

بیشترین  زمان و اقلیم مادری، مواد نظیر که فاکتورهایی نشان داد گیلان در سفیدرود رودخانه حاشیه مغناطیسی در پذیرفتاری از استفاده با
 دارند. مغناطیسی پذیرفتاری توزیع بر را تأثیرگذاری

شود که مشاهده می 3. با توجه به اطلاعات جدول (3بود )جدول درصد  07/0 – 50/3های خاک مورد بررسی بین نمونه χfdمقادیر 
 Dearing (1999)شده توسط  بندی ارایهباشد. بنابراین بر اساس طبقهدرصد می 2کمتر از  χfdهای مورد مطالعه، مقدار در بیشتر افق

 های مورد مطالعه از ذرات سوپرپارامغناطیس نیستند. خاک

 های منطقه ف آهن در ژئوفرمهای مختلتوزیع شکل

)  g kg 05/12-1نشان داده شده است. دامنه تغییرات آهن کل از  4مقادیر اشکال مختلف آهن در واحدهای ژئومورفیکی مختلف در جدول 
ترتیب ه بههای مورد مطالعرخکل در خاکباشد. همچنین، میانگین آهن ( می9 خاکرخ  Bss2) افق  g kg 60/42-1( تا 1 خاکرخ C2افق 

ان آهن و با بررسی روند تغییرات میز. کندتغییر می ای = دشتدشت دامنه <دشت سیلابی  <مخروط افکنه  <صورت پدیمنت پوشیده به
ی از اضار یمایس تیو موقع یمواد مادر در تفاوتتوان بیان کرد که می ژئومورفیکی مختلفمیزان پذیرفتاری مغناطیسی در واحدهای 

توسعه یافته  شالیزاریهای بین ردیف خاک ی که درهایگزارش کردند که تفاوت  et al.Huang (2018) باشد. این تغییرات می عوامل اصلی
 .دباشبر روی رسوبات دریایی آهکی و خاک اسیدی رس قرمز کواترنری در جنوب چین ایجاد شده است ناشی از تفاوت مواد مادری می

 .استوازدگی و موقعیت سیمای اراضی بر نرخ و فازهای اکسیدهای آهن موثر همچنین بیان نمودند که درجه ه
(. دامنه تغییرات Blume & Schwertmann, 1969اند )ها استفاده کردهبرای نشان دادن سن نسبی خاک dFeبرخی پژوهشگران از 

dFe  1از-
g kg 01/4   افق(Ap 7 خاکرخ)  1تا-

g kg 08/24  (  افقBk بود. 5 خاکرخ )  همچنین میانگین مقدارdFe  در واحدهای ژئومورفیک
دین توان باین روند را میمخروط افکنه بود.  <دشت سیلابی  <ای دشت دامنه <دشت  <صورت پدیمنت پوشیده ترتیب بهشده به مطالعه

تواند تکامل که می ش یافته استافزای دشتواحد فیزیوگرافی  از واحد مخروط افکنه به سمت  شکل متبلور آهن  صورت توجیه نمود که 
بیشتر  (2)جدول  وم ولبالا بودن میانگین درصد رس و عمق س ، کهنشان دهد واحد مخروط افکنهرا نسبت به  دشتواحد خاکهای  بیشتر 

، سیلابیی موجود در واحدهای دشت)هاخاکاز طرفی  مؤید این مطلب است. نیز   مخروط افکنهنسبت به ها دشتدر واحد فیزیوگرافی 
تواند به دلیل شرایط پایدارتر ژئومرفولوژیک و برخوردارند که این امر می واحد مخروط افکنهاز شرایط پویاتری نسبت به دامنه ای و ...( 

 عههای آهن در منطقه مورد مطالروند تغییرات پذیرفتاری مغناطیسی با شکل سرعت بالای هوادیدگی درجا )با توجه به مقدار رس( باشد. 
کاهش، حضور لیگاندهای آلی،  -بیانگر عواملی چون شرایط اکسایش  Fed/Feo ها نسبتدر خاکارائه شده است. به طور کلی  5در شکل 

با افزایش میزان پذیرفتاری مغناطیسی، پارامترهای در پژوهش حاضر (. Lu et al., 2012)باشددرجه هوادیدگی و شرایط تکاملی خاک می
Fed ، Feo  وo Fed/Fe  مقدار داری بینرابطه مثبت و معنییافته است که افزایشoFe  وFed/Feo توسط  پذیرفتاری مغناطیسی باHu et   

al .,(2009) داری میان آهن متبلور و پذیرفتاری این در حالی است که بسیاری از محققین رابطه مثبت و معنی  .است شده نیز گزارش
 (1401اوسط و حیدری )   .( ,.Sarmast et al 2017) اندشکل مشاهده کردهداری بین اکسید آهن بیها و رابطه منفی معنیمغناطیسی خاک
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 بین میزان پذیرفتاری داریمعنی منفی و رابطه Feo/Fed مغناطیسی با پارامتر میان میزان پذیرفتاری مثبت نیز در مطالعه خود رابطه

 گزارش نمودند. (Fed-Feo/Fet)  و Fed/Fetدیتیونات،  ا سیتراتب گیریعصاره قابل آهن پارامترهای مغناطیسی، با

-1شده از های مطالعهدر خاک oFeمقدار
g kg09/0 افق(C2 تا 1 خاکرخ  )1-

g kg 75/0  افق(BC 3( متغیر بود )جدول 4 خاکرخ .)
 <پدیمنت پوشیده  <وط افکنه مخر <ای دشت دامنه <دشت سیلابی  در ترتیبدر واحدهای ژئومورفیک به oFeهمچنین میانگین مقدار 

ا شرایط باشند که بتری میهای سیلابی بدلیل موقعیت ژئومورفیک خود دارای بافت سنگینهای موجود در دشتخاک . متغیر بود دشت
د مشخصی با در خاک، رون oFeتوزیع عمودی باشد. می oFeموجود امکان افزایش آهن پدوژنیک  فراهم نبوده و شکل آهن غالبا به شکل 

  .عمق نشان نداد
 

 

 
 مطالعهمورد  یهادر خاکرخهای آهن با شکل ( χlf) یسیمغناط یرفتاریپذغییرات ت. روند5 شکل

 

Blume & Schwertmann, (1969) توان از، تفاوت بین پیشنهاد کردند مقدار اکسیدهای آهن بلوری را میdFe  وoFe  .محاسبه کرد
-oFe همچنین میانگین مقدار( بود. 5 خاکرخ، Bk)افق  50/23( تا 7خاکرخ  Ap)افق  72/3ها از یستالی در خاکمقدار اکسیدهای آهن کر

dFe   میانگین مقدار مشابه با روندdFe  .طوری بیشترین مقدار بهبودFed  وoFe -dFe  در افقBk رخ شیب مشاهده شد. این خاک 5، خاکرخ
گزارش کردند، در شرایط بارندگی  (1395وفایی زاده و همکاران ) ها داشت.رخنسبت به دیگر خاکرا  F0تر و زهکشی مناسب و کلاس کم

 شود.رفولوژی پایدارتر ترکیبات پدوژنیک آهن بیشتری تولید میوبیشتر، زهکشی بهتر و ژئوم

y = 127.21x + 387.67
R² = 0.0072
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(. دامنه تغییرات نسبت 2013Layzell & Eppes ,باشد )دهنده مرحله هوادیدگی و تکامل خاک تواند نشاننیز می d/FeoFeنسبت 

d/FeoFe  که مقدار  یبود. از آنجای 08/0 تا 01/0در واحدهای ژئومورفیک مورد مطالعه ازoFe از این رو  ،در منطقه مورد مطالعه کم بود
 (. Azadi & Raiesi, 2021et al.Xue ;2022 ,) تکامل خاک استفاده نمودبررسی توان از این شاخص برای نمی

 داشته است. را در اشکال آهن منطقه ترین نقش امل زهکشی، شیب، مقدار سیلاب و کاربری اراضی مهموکلی عبه طور 

 ( در واحدهای ژئومرفیکχlfتوزیع عمودی پذیرفتاری مغناطیسی )

شت قرار دارد، که در واحد د 1رخ دهنده خاک منطقه مورد بررسی قرار گرفت. خاکمنظور درک اثر عوامل تشکیلبه χlfتغییرات عمودی 
(. 4، جدول6)شکل  مشاهده شد Apدرصد در افق  1/10تا  Cg1درصد در افق  96/2های با شوری کم و کربنات کلسیم معادل از در آن افق

 (. بیشترین4بود )جدول   C1در افق kg 3m 8-10×20/1053−1 تا  Ap در افق kg 3m 8-10 ×90/42−1 از χlfهمچنین دامنه تغییرات مقدار 
های زیرین در افق مناسبالبته شرایط زهکشی  توان به مواد مادری آن نسبت داد.یافت شد که این امر را میC1 میزان پذیرفتاری در افق 

های منجر به کاهش پذیرفتاری مغناطیسی در افق Apهای سطحی و مقدار کربنات کلسیم بالا در افق و کشت و کار صورت گرفته در افق
گزارش کردند، مواد  Karimi & Khademi (2012)رخ مشاهده نشد. در این خاک χlfت و از این رو روند مشخصی از آن گردیده اس

 گردد.در خاک می χlfموجب کاهش  هادیامغناطیس از جمله کربنات
. مشاهده شد χlfقدار روند نامنظمی در م1رخ نیز مانند خاکرخ این خاک در در واحد ژئومورفیک مخروط افکنه قرار داشت. 2خاکرخ 

(. با این تفاوت که افق زیرین 4، جدول6)شکل  روند نامنظم شده استشکل گیری این  خاکرخ منجر به این در ی پی در پی گذاررسوب
ن بودو بالا  اما به دلیل کم بودن مقدار آهک و سدیم تبادلی ،داشت. با وجود شرایط اکوییک در این افقرا  χlfبیشترین مقدار  (Bgآن )

ند، این باشو .... میمغناطیس به ارث رسیده همانند مگنتیت  هــای فریکــانیاین ذرات حاوی  که و با توجه به ایندرصد شن و سیلت 
 یسیباشد که باعث کاهش مواد مغناطیم سیامغناطی. اهک و املاح خاک از مواد دداشتبیشتری  χlfهای بالایی مقدار افق نسبت به افق

تجزیه ماده آلی توسط به وجود آمده در نتیجه توان به محیط کاهشی های سطحی این خاکرخ را میدر افق χlfهمچنین مقدار  .شودیم
مغناطیس ریهای فتولید مگنتیت و تغییر درجای اکسیدها و هیدروکسیدهای غیرمغناطیسی به میکروکریستال ،های موجود در خاکباکتری

خاکرخ باشد که  نیا ییایاح طیبر شرا یلیتواند دلیم زین ینیزم رینوسانات آب ز یاز طرف .( 2016al., et Sokolowskaمرتبط دانست )
 مشهود بود. زین ییشواهد آن در مطالعات صحرا

( A)افق  kg 3m 8-10×44−1 در این خاکرخ از  χlfدشت قرار داشت. دامنه مقدار  باشد که در واحد ژئوموفیکمالی سول می 3خاکرخ 
انباشته  باعثشیب کم و کاربری باغ دارد. (. این خاکرخ در پنجه شیب قرار 4، جدول6)شکل  ( بودBkg1)افق kg 3m 8-10  ×50/660−1 تا

همبستگی منفی بین ماده آلی و  در افق سطحی مشاهده شد. χlfترین مقدار های سطحی گردیده در نتیجه کمشدن مواد آلی در افق
علت تفاوت  .مشاهده گردید Bkg1افق در χLf بالاترین مقدار یز گزارش شده است.ن  .Sarmast et al (2017)ه پذیرفتاری مغناطیسی بوسیل

 بر هاآن رقت اثر و مقادیر متفاوت مواد دیامغناطیس بهتواند می های موجود در این خاکرخ افق یسیمغناط یرفتاریدر مقدار پذ دیشد

 نسبت داده شود. خاک مغناطیسی هایکانی
دشت قرار داشت. این خاکرخ در پنجه شیب قرار داشت. شیب کم  در واحد ژئوموفیک و بودسول مالی 3نیز همانند خاکرخ  4خاکرخ 

های در افق χlfموجب کاهش مقدار نتیجه  در شدههای سطحی انباشته شدن مواد آلی در افقباعث  و کشت و کار صورت گرفته در آن
 هایدیگر افقبه مشاهده شد. حضور کربنات کلسیم بالا نسبت  BCدر افق زیر سطحی  χlfو بیشترین مقدار سطحی گردیده است. از این ر

 (.4، جدول6)شکل  گردیده است  Cدر افق χlfموجب کاهش مقدار  Cاین خاکرخ در افق 
10-8 تا  Btافق  kg 3m 8-10 ×50/130−1 در این خاکرخ از χlfای قرار داشت. دامنه مقدار دشت دامنه در واحد ژئوموفیک 5خاکرخ 

 1−kg 3m ×10/593  افقKB که  شود(. میزان پذیرفتاری در این خاکرخ با تغییر نوع افق از الوویال به ایلوویال دچار افت می4)جدول  بود
تواند و می استدر توافق  Owliaie et al., 2006b)  (پیشین ینهای محققاین موضوع با یافته باشد.میآهن متفاوت  باتیوجود ترک لیبه دل

 (. Owliaie et al., 2006 bسازی مطرح گردد )عنوان شاخصی از میزان فرایندهای خاکبه
مشاهده  Btkدر افق ایلویال  χlfترین مقدار کم 5پدیمنت پوشیده بود. در این خاکرخ نیز مشابه با خاکرخ  در واحد ژئوموفیک 6خاکرخ 

 (. 6، شکل 4)جدول داد روند افزایشی را نشان  χlfایش عمق مقدار با افز Btkشد. به غیر از افق 

دلیل  مشاهده شد. Btnدر افق  χlfبیشترین مقدار  6رخ ای قرار داشت. بر عکس خاکدر واحد ژئومورفیک دشت دامنه 7رخ خاک
و دو خاکرخ  یماده مادر نوعبه دلیل  7و  6 تفاوت خاکرخ انتقال ذرات ریز مگنتیت همراه با ذرات رس نسبت داد. به تواناین امر را می
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 یهارس است خارج بحث نیا حوصله از که کسیا پرتو پراش جینتا به توجه با باشد.میمتفاوت  کیئوموفژ یواحدها تیموقع نیهمچن
انتقال ذرات ریز خاک و  گزارش کردند، et al. (2010) Alamdariکند. ینم تیروند تبع نیباشد و از ایم 1:1از نوع  6موجود در خاکرخ 

چرا که محققین باشد، میهایی کـه رس رسـوب کرده تـرین دلایـل افزایش پذیرفتاری مغناطیسی در بخشمخصوصاً رس یکی از مهم
، 6)شکل  یابندصـورت پوشـش روی رس انتقال میمعتقدند ذرات ریز مغناطیسی )ماگهمایت( در طی این فرآیند، همراه با ذرات رس به

 (.4دولج

 
Pedon 1                                Pedon 2                           Pedon 3 

 

 
Pedon 4                                         Pedon 5                                   Pedon 6 

 

 
Pedon 7                                    Pedon 8                                       Pedon 9 

 
 شاهد یها( در خاکرخχlf) یسیمغناط یرفتاریپذ یعمود عیتوز. 6شکل 
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 شاهد مورد مطالعه یهاخاک در خاکرخ یسیمغناط یرفتاریآهن و پذ یهاشکل .4جدول 

 افق
 عمق

 )سانتیمتر(
a

TFe 

)1-(g kg 
b

oFe 
)1-(g kg 

c
dFe 

)1-(g kg 
-dFe

oFe d/FeoFe 
χdlf 

-kg3 m 8-×10
1 

χehf 
3 m 8-×10

1-kg 
χffd 

(%) 

 )دشت( 1خاکرخ 
Ap 30-0 12/38 25/0 04/13 79/12 02/0 90/42 40/41 50/3 
C1 64-30 04/15 10/0 00/7 90/6 01/0 20/1053 80/1044 80/0 
C2 83-64 05/12 09/0 32/8 23/8 01/0 50/595 00/591 76/0 

Cg1 105-83 46/38 12/0 63/12 51/12 01/0 40/467 80/461 20/1 
Cg2 145-105 00/23 26/0 71/8 55/7 03/0 00/62 60/60 26/2 

 ) مخروط افکنه( 2خاکرخ 
Ap 19-0 53/25 28/0 65/5 37/5 05/0 60/516 80/513 54/0 
Bk1 45-19 52/29 29/0 17/8 88/7 04/0 30/561 80/557 62/0 
Bk2 67-45 49/31 31/0 22/9 91/8 03/0 60/409 80/402 66/1 
Bw 90-67 16/37 35/0 84/8 49/8 04/0 10/405 40/400 16/1 
Bg 148-90 43/27 26/0 29/7 03/7 04/0 80/663 90/661 29/0 

 ) دشت( 3خاکرخ 
A 27-0 74/27 33/0 23/9 90/8 04/0 00/44 50/43 14/1 

Bw 59-27 52/30 32/0 44/8 12/8 04/0 90/626 50/643 54/0 
Bkg1 82-59 18/29 23/0 59/11 36/11 02/0 50/660 40/654 92/0 
Bkg2 119-82 00/29 42/0 14/10 72/9 04/0 60/159 20/156 13/2 
Bg 153-119 72/28 24/0 03/12 80/11 02/0 70/197 30/193 23/2 

 ) دشت( 4خاکرخ 
A 28-0 74/27 33/0 25/8 92/7 04/0 20/588 50/584 63/0 

Bw 52-28 36/31 39/0 24/12 85/11 03/0 70/551 30/551 07/0 
BC 80-52 97/28 75/0 81/13 05/13 05/0 00/745 50/742 34/0 
C 146-80 78/28 19/0 49/10 30/10 02/0 50/300 70/295 60/1 

 ای() دشت دامنه 5خاکرخ 
A 28-0 32/32 43/0 39/10 96/9 04/0 60/442 10/437 24/1 

AB 75-28 42/28 32/0 26/10 94/9 03/0 10/593 60/591 25/0 
Bt 105-75 73/28 37/0 01/13 64/12 03/0 50/130 50/129 77/0 
Bk 147-105 05/32 58/0 08/24 50/23 02/0 10/55610 40/545 97/1 

 )پدیمنت پوشیده( 6خاکرخ 
Ap 18-0 41/33 41/0 22/12 81/11 03/0 90/455 00/450 29/1 
Btk 65-18 38/31 26/0 76/14 51/14 02/0 80/292 400/290 82/0 
Bk 147-65 84/31 15/0 36/15 21/15 01/0 90/606 30/606 10/0 

 ای()دشت دامنه 7خاکرخ 
Ap 20-0 60/17 30/0 02/4 72/3 08/0 80/342 20/340 76/0 

Bw1 20-45 63/30 30/0 58/12 27/12 02/0 80/312 70/307 63/1 
Bw2 73-45 40/31 33/0 00/7 66/6 05/0 10/225 30/222 24/1 
Btn 102-73 26/30 32/0 58/10 26/10 03/0 70/346 80/344 55/0 
C 102-145 98/23 35/0 72/10 37/10 03/0 30/331 40/328 88/0 

 )دشت سیلابی( 8خاکرخ 
Ap 25-0 82/30 31/0 98/9 67/9 03/0 20/297 10/295 71/0 
Bw 25-53 96/27 49/0 90/11 41/11 04/0 50/433 50/428 15/1 
Btn 82-53 19/21 46/0 10/9 65/8 05/0 40/415 00/412 82/0 
C 148-82 53/26 40/0 14/14 74/13 03/0 50/784 70/780 48/0 

 )دشت( 9خاکرخ 
Ap 25-0 97/25 21/0 30/11 09/11 02/0 30/392 50/386 48/1 

Bss1 75-25 02/29 30/0 70/20 40/20 01/0 60/369 70/364 33/1 
Bss2 104-75 33/30 31/0 58/22 27/22 01/0 60/230 60/229 43/0 

C 144-104 60/42 11/0 84/18 73/18 01/0 50/641 90/633 18/1 
a آهن کل    b آهن قابل استخراج اگزالات   c کربناتیب-تراتیس-تیونیتیآهن قابل استخراج د 
d نییفرکانس پا یسیمغناط تیحساس  eفرکانس بالا یسیمغناط تیحساس  f به فرکانس یوابستگ یسیمغناط تیحساس 
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× kg 3m 8-10− 1تا Ap افق  kg 3m 8-10×20/297− 1در این خاکرخ از χlfدر واحد ژئومرفیک دشت سیلابی بود. دامنه  8خاکرخ 
ند افزایشی را نشان داد. دراین خاکرخ بیشترین مقدار رو χlf(. در این خاکرخ با افزایش عمق مقدار 6شکل ، 4)جدول  بود   Cافق  50/784
χlf  در افقC .علت رسوب آهن در افق  به مشاهده شدC  به مواد مادری نسبت دادتوان را میاین امر. 

(. این خاکرخ در واحد ژئومورفیک 4، جدول6)شکل  مشاهده شد C در افق χlfبیشترین مقدار  8نیز مشابه با خاکرخ  9خاکرخ در 
 Lu et) به فرایند هوادیدگی درطی کشت و کار صورت گرفته نسبت دادتوان میهای سطحی این خاکرخ را در افق χlfشت بود. مقدار د

al., 2012 .)ها صورت گرفته است، با توجه به مدیریت کشت و تاثیر کودهای هایی که کشت و کار در آنچون فرایند هوادیدگی در خاکرخ
 یریگکه در ساختمان و جهت است ییهایبه هم خوردگ لیرسد به دلیبه نظر م گیرند.گین دستخوش تغییر قرار میشیمیایی یا عناصر سن

منجر به کاهش  یدر افق سطح ییایمیکودها و املاح ش شیافزا نیخاک و همچن یختگیکشت وکار باعث در هم ر دهد.یها رخ مرس
 تیخصوص رییتغ جهینت هن و درآاشکال  رییسبب تغ ردیگیصورت م یدر افق سطح هی کگیدهواد یگردد. از طرفیم یسیمغناط اتیخصوص

  .شودیم یسیمغناط

 های هوادیدگی شاخص

( بود. 3 خاکرخ، Bg)افق  77/78( تا 1 خاکرخ، C2)افق  82/60از  CIA  ، دامنه تغییرات شاخص5با توجه به اطلاعات موجود در جدول 
 طور کلی،های دشت سیلابی و پدیمنت پوشیده مشاهده شد. بهترتیب در ژئوفرمبه CIA یانگین شاخصهمچنین بیشترین و کمترین م

 Goydaragh) باشددهنده شدت هوادیدگی ضعیف، متوسط و شدید میترتیب نشاندر خاک به >85و  85-65، 65-50برابر با  CIAمقدار 

et al., 2021; Esfandiarpour-Borouje et al., 2022 .)های حفرشده در منطقه، دارایخاکرخهای بر این اساس، تمامی افقCIA   50بین 
  های منطقه در مرحله هوادیدگی ضعیف تا متوسط قرار دارند. باشند که این موضوع نشانگر آن است که خاکمی 80تا 

باشد. می CIAعی مکمل شاخص نوست که بههای هواددیدگی مورد استفاده در این تحقیق ایکی دیگر از شاخص  CPAشاخص 
هایی نظیر آپاتیت و دولومیت را خنثی کند. از معادله خود توانسته اثر دیگر اکسیدهای کلسیم موجود در کانیCaO این شاخص با حذف 

با  است که پتاسیم، حداقل نقش را در هوادیدگی دارد. دامنه تغییرات این شاخص در منطقه مشابه شدهاین شاخص فرض  در همچنین
(. بیشترین 5( بود )جدول 3 خاکرخ، Bg)افق  87/93( تا 1 خاکرخ، C2)افق  67/80بود و مقادیر آن بین  3و  1 خاکرخدر دو  CIAشاخص 

با توجه به فرمول و نمودار و پدیمنت پوشیده  دشت سیلابیترتیب در واحدهای ژئومورفیک به CPAو کمترین مقدار میانگین شاخص 
  مشاهده شد.

بیشترین و کمترین مقدار میانگین این  .( متغیر بود3 خاکرخ، Bg)افق  20/87( تا 1 خاکرخ، C2)افق  65نیز از  CIWقدار شاخص م
علت به CIWشاخص  (.5و پدیمنت پوشیده مشاهده شد )جدول  های دشت سیلابیترتیب در ژئوفرمبه CPAشاخص نیز مانند شاخص 

دهد. در واقع با انجام این کار، مشکل انتقال پتاسیم در اثر را نشان می  CIAقادیر بیشتری نسبت به شاخصحذف پتاسیم از معادله خود، م
 فرایندهای دیاژنتیک و دگرگونی حذف شده است.

 3O2Al شوند و غلظتخارج میاز خاک و رسوبات  CaOو  O2Naدر واقع  CPAو  CIW ،CIAهای طور کلی، با افزایش شاخصبه
، توان به بارندگیباشند که از آن جمله میهوادیدگی شیمیایی مؤثر می عوامل بسیاری بر .(Mahu et al., 2018یابد )افزایش میها در آن

ها تحت رسد که در منطقه مورد مطالعه، خاکنظر می(. بهBao et al., 2019گذاری و پوشش گیاهی اشاره نمود )دما، توپوگرافی، رسوب
بیان   et al.Zhao (2017)پوشش گیاهی و موقعیت واحد ژئومورفولوژی قرار دارند. از جمله اقلیم، توپوگرافی،  تلفیمخ تأثیر فاکتورهای

 گردد.نمودند که ترکیب ژئوشیمیایی رسوبات، منجر به تغییر ترکیب عناصر اصلی در خاک می
 تیلایا هاییکان یریرار گرفته و مکان قرارگق CN در رأس تیکلس یکان شودی( مشاهده م7)شکل  A-CN-K یبا توجه به منحن

 A-Kاز وسط مرز  یکه همه پلاژیوکلازها هوادیده گردند، روند هوادیدگ یاست. وقت Aدرصد رأس  85تا  70ها در محدوده و اسمکتایت
 Malick) شودیخارج م ماندهیباقو زودتر از آلومینیوم از مواد  ترعیزیرا پتاسیم سر دهد؛یجهت م ریتغ Aقطع شده و مجدداً به سمت رأس 

& Ishiga, 2016)یی. مقدار بالا UCC1 دهدیرا نشان م یهوادیدگ هیمراحل اول یمنحن نیدر ا. UCC عناصر  دیبیانگر درصد اکسk ،Ca ،

Na  وAl گزارش کرده اند  یدگیعنوان مراحل هوادکه محققان از آن به باشدیم نیزم یدر پوسته سطح(Rudnick & Gao, 2003). 
 

 

                                                                                                                                                                                
1 Upper Continental Crust (UCC) 
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 یدگیهواد یهاو شاخص یعناصر اصل دیاکس شکل راتییتغ . 5جدول 

 افق
 عمق

 )سانتیمتر(
O2Na 3O2Al CaO O2K CIAa CPAb CIWc 

 )دشت( 1خاکرخ 

Ap 30-0 87/0 44/13 82/9 66/1 82/72 38/90 68/80 

C2 83-64 49/2 10/17 32/6 67/1 82/60 67/80 00/65 

 ) مخروط افکنه( 2خاکرخ 

Ap 19-0 66/1 59/14 96/7 16/1 36/66 23/84 38/70 

Bk1 45-19 08/1 53/15 14/7 54/1 28/73 73/89 54/79 

Bw 90-67 34/1 16/16 22/6 36/1 54/71 00/88 53/76 

 ) دشت( 3خاکرخ 

A 27-0 16/1 14/16 20/7 43/1 43/73 43/89 00/79 

Bw 59-27 23/1 28/16 01/6 28/1 28/73 94/88 16/78 

Bkg1 82-59 77/0 31/14 48/9 42/1 54/76 87/91 40/83 

Bg 153-119 48/0 09/12 31/14 37/1 77/78 87/93 20/87 

 ) دشت( 4خاکرخ 

A 28-0 07/1 02/15 05/7 57/1 64/72 51/89 15/79 

Bw 52-28 10/1 17/16 71/5 28/1 89/74 93/89 90/79 

BC 80-52 55/0 56/11 68/15 24/1 39/77 74/92 04/85 

C 146-80 82/0 35/13 47/12 37/1 72/74 82/90 49/81 

 ) دشت دامنه ای( 5خاکرخ 

A 28-0 67/1 46/17 12/6 17/1 11/70 40/86 87/73 

AB 75-28 20/1 26/16 78/6 31/1 52/73 17/89 56/78 

Bt 105-75 08/1 50/16 43/5 39/1 00/45 28/90 51/80 

BK 147-105 83/0 64/13 11/8 09/2 89/71 90/90 63/81 

 )پدیمنت پوشیده( 6خاکرخ 

Ap 18-0 12/1 99/15 28/6 37/1 97/73 67/89 42/79 

Btk 65-18 85/0 47/15 60/8 59/1 07/76 71/91 11/83 

Bk 147-65 81/0 45/11 77/7 73/1 04/76 06/92 76/83 

 )دشت دامنه ای( 7خاکرخ 

Ap 20-0 84/0 74/8 36/8 34/1 72/65 35/86 77/73 

Bw1 20-45 33/1 57/16 89/4 49/1 72/71 34/88 11/77 

Btn 102-73 32/1 25/17 71/5 28/1 35/73 82/88 94/77 

C 102-145 68/1 74/15 82/9 29/1 41/67 06/85 70/71 

 )دشت سیلابی( 8خاکرخ 

Ap 25-0 15/1 75/15 79/5 32/1 49/73 28/89 74/78 

Bw 25-53 25/1 06/16 54/6 31/1 66/72 65/88 65/77 

Btn 82-53 65/1 27/17 14/6 26/1 81/69 42/86 89/73 

C 148-82 64/1 42/13 74/8 98/1 04/62 26/83 87/68 

 )دشت( 9خاکرخ 

Ap 25-0 17/1 36/14 89/9 31/1 42/71 18/88 84/76 

Bss2 104-75 52/0 36/12 57/9 69/1 71/76 53/93 53/86 

C 144-104 31/1 35/16 35/7 44/1 85/71 35/88 14/77 

a ییایمیش رییشاخص تغ   b یدگرسان ییایمیش یپروکس  c یهوازدگ ییایمیشاخص ش 
 

. باشدیو متوسط در منطقه م فیضع یدگیهواد ندیدهنده فرانشان A-K خط یو مواز UCC یبالا رمقادی ها،در همه خاکرخ همچنین
کشت وکار در سطوح  یدر ط یاریو آب کیزر یرطوبت میمتوسط قرار داشته و رژ یدگیحدوده شدت هوادها در محال اکثر نمونه نیبا ا

و کشت  یمیلاق طینشان دادندکه شرا زین مطالعات مشابهیاست.  دهیگرد میسد م،یپتاس بلیسبب خروج عناصر متحرک از ق کیژئومورف
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منطقه را نشان  کیسطوح ژئومورف MFW یمنحن 8(. شکل Tunçay et al., 2019) دارند ییایمیش یدگیرا در هواد یوکار نقش قابل توجه
ارفع . دهدینشان م  A- CN- K یبا منحن یمشابه جیو نتا شودیمحاسبه م یاصل یدهایکاربردن اغلب اکسبا به یمنحن نیدهد که ایم

  .اندرا گزارش نموده یمشابه جیتان هیاروم اچهیغرب در یهادر مطالعه رسوبات رودخانه زین( 1398نیا و اسد زاده )
 

 
 منطقه کیدر سطوح ژئومورف  A-CN-K یمنحن .7 شکل

 
CN = CaO* + K2O و CaO* روش طبق روش  نیمحاسبه ا .باشدیم کاتیلیس یهایمقدار مولار کربنات در کانHonda & 

Shimizu (1998) یهاو داده UCC از مقالهRudnick & Gao (2003)  بود. 
Pl= Plagioclase وکلازیپلاز)  ) ,Sm= Smectite ( تیاسمکتا ) ,Gi= gibbsite ( تیبسایگ ), Chl= Chlorite ( (تیکلرا ,Ka=Kaolinite 

( تینایکائول)  , Ks = K- feldspar (میفلدسپار پتاس)  

 
 منطقه کیدر سطوح ژئومورف MFW یمنحن .8 شکل

F (Felsic)  :یدیاس بیبا ترک یمواد مادر،(Mafic)  M: یباز بیبا ترک یادرمواد م،W (Weathered) :  دهیهواد یهانمونه 
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 گیری نتیجه
 9 برای این منظور تعدادمغناطیسی بود.  هدف از این پژوهش ارزیابی اثرات فاکتورهای تشکیل خاک بر مقدار و توزیع عمودی پذیرفتاری

دشت سیلابی در استان و  پدیمنت پوشیده، مخروطه افکنه، دشتای، غالب منطقه ازجمله دشت دامنهخاکرخ شاهد در پنج واحد ژئومورفیک 
 وضعیت همراه با بلندی و پستی های مواد مادری،که فاکتور داد نشان پژوهش این آذربایجان غربی واقع در کشور ایران حفر شد. نتایج

. در باشدمیهای مختلف منطقه چالدران ئوفرمژ بر تشکیل، تکامل و پذیرفتاری مغناطیسی تاثیرگذار عوامل از مهمترین کاربری و زهکشی
 انتقال دلیل به χها میزان یابد و در برخی خاکبا افزایش عمق افزایش می χمقدار پذیرفتاری مغناطیسی  های مطالعه شدهاغلب خاکرخ

ر های حفطیسی در اکثر پروفیلتغییرات نامنظم شاخص پذیرفتاری مغنا  .بود حداکثر Bدر افق  رس ذرات همراه به فرومگنتیک ریز ذرات
رژیم  خاک و زهکشی شرایطگذاری قرار دارد. دهد که این شاخص بیش از تکامل، تحت تاثیر مواد مادری و رسوبشده در منطقه نشان می

مطالعه  وردم هایخاک در اکوییک شرایط مجموع در .است بوده موثر dFeتوزیع  مغناطیسی و پذیرفتاری بر زیادی میزان به نیز رطوبتی
های منطقه از دهنده خاکمغناطیس تشکیلهمچنین ذرات فری شده است.( dFe) کیآهن پدوژن عیمیزان توز و موجب کاهش پذیرفتاری

نشان داد که مرحله  نیز CPAو CIA، CIWهای هوادیدگی شاخص میکرومتر( بودند. نتایج ارزیابی >110ای )نوع ذرات درشت چندحوزه
عناصر مورد مطالعه،  یدهایاکس ییایمیش بیو ترک A-CN-K یدر منطقه حاکم بوده است. با توجه به منحن تا متوسطهوادیدگی ضعیف 

و کشت و کار  یدگی، هوادیسازخاک ،یگذاررسوب ییندهاآکه انجام فر رسدینظر مبه حاکم است.در منطقه  یمتوسط یدگیهواد ندیفرا
های ها درژئوفرمدر هر حال، برای درک بهتر خصوصیات مغناطیسی خاک ها شده است.خاک ییایمیش بیترک رییدر این منطقه، سبب تغ

در منطقه، مورد  4and NRM  3100mT–, IRM2, SIRM1IRM100mT مختلف بهتر است که ارتباط دیگر پارامترهای مغناطیسی مانند 
 بررسی قرار گیرد.

 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"

 

 منابع 
 یها. مجله پژوهشهیاروم اچهیغرب در یهادر رسوبات رودخانه ییایمیش یدگیهواد یشاخصها یابی. ارز(1398فرخ ) ،اسدزاده ؛حامد ،ایارفع ن

   doi: 10.22069/jwsc.2019.14883.2995 .73-53 :(2)26 ،حفاظت آب و خاک
 ی: روستای)مطالعه مورد کوهستان ینمانیزم کیدر  افتهیدرجا توسعه یها(. روند تکامل خاک در خاک1401احمد ) ،یدریح ؛میمر ،اوسط

 doi: 10.22059/ijswr.2022.331427.669086 .158-141 :(1)53 ،رانیآب و خاک ا قاتیباندر(. تحق
 هیدر حاش یسیمغناط یرفتاریتکامل خاک با استفاده از پذ یمطالعه و بررس .(1381) یاقبال، مصطف انیمیکر ؛نیحس ،یدیگل سف یتراب

 .17-33 :2(16له علوم خاک و آب، )مج لان،یدر گ درودیرودخانه سف
جنوب مشهد. علوم آب و  یهاخاک یسیمغناط یرفتاریها بر پذگچ و کربنات ،یمواد مادر ری. تأث(1391) نیحس ،یخادم ؛رضایعل، یمیکر

 .260-247( :61) 16 ،خاک
منطقه چالدران،  یاراض یمایس -و تحول خاک  رییمطالعه تغ .(1401مسلم ) ،یثروت ؛نیاوستان، شاه ؛اصغر یجعفرزاده، عل ؛اشرف ان،یملک

 .153-135( :2) 26 ،. علوم آب و خاکرانیا یشمال غرب
یگژیبر و یاراض یکاربر رییو تغ بیش تیموقع ری(. تأث1395) میمر ،فرد یوسفی ؛محمد رضا ،یمصدق ؛شمس الله ،یوبیا ؛روح اله ،زاده ییوفا
 doi: 10.22067/jsw.v30i2.48970.642-632 :(2)30 ،. آب و خاکاسوجی یماهور تپه یدر اراض یسیمغناط یرفتاریخاک و پذ یها
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Investigating Magnetic Susceptibility Distribution and Weathering Indices 

under Different Geomorphic Surfaces Chaldoran area  
 

EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 
There are various weathering indices consisting of the Chemical index of weathering (CIW), Chemical Index of Alteration 

(CIA), Chemical Proxy of Alteration (CPA). Typically, the value of these indicators increases by increasing weathering 

intensity. Magnetic susceptibility is a property that can be measured in a short time and according to various studies has 

a good relationship with some physical, chemical, evolutionary properties, drainage conditions, weathering and in some 

cases land use type. Therefore, in the present study, different forms of iron, magnetic parameters and weathering indices 

in different geomorphic surfaces of Chaldoran have been studied. The objectives of this study include (1) investigating 

changes in various forms of iron and magnetic susceptibility of soil; (2) the effect of drainage, land use and human 

(agricultural) activities on changes in soil magnetic susceptibility; 3) Investigation of weathering indices of CIW, CIA 

and CPA at different geomorphic surfaces. 
 
Material and Methods 

Based on the study of the predominant geomorphic surfaces of the region, including the piedmont plain (pedons 5 and 7), 

mantled pediment (pedon 6), alluvial fan (pedon 2), plains (pedons 1.3,4,9), flood plain (pedon 8) in figure 1 and a visual 

interpretation of Google Earth satellite images, topographic maps and field visits, the initial geomorphic surfaces of the 

sampling areas were determined. A total of 60 soil profiles were dug by supervised random sampling in different soil 

series, taking into account the entire study area. Also selected according to field studies and laboratory results, important 

and effective land characteristics, number of indicator pods. All excavated excavations were described according to the 

Soil Survey Staff (1993) and classified according to the Comprehensive Soil Classification of the United States (Soil 

Taxonomy, 1999) and the Keys to Soil Taxonomy (2010). Among the excavated Pedons, nine representative Pedons were 

chosen that mostly composed of quaternary sediments in terms of geology of the study area. In some parts, it could also 

be seen as veins of Limestone, Gabbro, Diorite and Basalt. Afterwards, soils were classified according to the soil 

taxonomy 2014 system. Sampling was performed in each control soil from top to bottom horizons and magnetic 

susceptibility was measured in all horizons. The soil samples were then dried at room temperature and passed through a 

2 mm sieve after crushing. After that, the Soil Organic Carbon (SOC) using the Walkley-Black wet oxidation method, 

soil texture by pipette method, calcium carbonate equivalent by neutralization method , EC and pH of saturated extracts 

were measured using EC meter and pH meter, respectively. Besides, the amount of gypsum was measured using acetone 

method. Free iron (Fed) using dithionate bicarbonate citrate, non-crystalline iron (Feo) using ammonium acid oxalate, 

and total iron using nitric-perchloric acid (1:3) were extracted. The concentration of extracted iron was determined by 

utilizing the atomic absorption of Perkin Elmer AAnalyst 800. Furthermore, the magnetic susceptibility of soil (χ) at low 

frequencies 0.46 kHz, high frequency 4.6 kHz, (χ) was measured using MS2B Bartington magnetic susceptibility system.  

 

Results and Discussion 

The range of χlf of soils ranged from 42.90×10-8m3kg-1 (Horizon Ap, Pedon 1) to 1053.20×10-8 m3 kg-1 (Horizon C1, 

Pedon 1). The average χlf in the geomorphic units of the area is obtained in the form of flood plain> alluvial fan> mantled 

pediment> plain> piedmont plain. The χfd values of the studied soil samples were in the range of 0.07- 3.50%. 

The range of changes in total iron is from 12.05 g kg-1 (Horizon C2, Pedon 1) to 42.60 kg-1 (Horizon Bss2, Pedon 9). 

Also, the mean of total iron in the studied Pedons is in the form of mantled pediment> alluvial fan> flood plain> piedmont 

plain = plain, respectively. Moreover, the mean Fed values in the studied geomorphic units were in the form of mantled 

pediment> plain> piedmont plain> flood plain> alluvial fan, respectively. The amount of Feo in the studied soils varied 

from 0.09 gkg-1 (Horizon C2, Pedon 1) to 0.75 gkg-1 (Horizon BC, Pedon 4). Furthermore, the average value of Feo in 

geomorphic units is flood plain> piedmont plain> alluvial fan> mantled pediment> plain, respectively. The range of 

changes in the Feo/Fed ratio in the studied geomorphic units was from 0.08 to 0.01. In addition, the range of changes in 

χlf value varied from 42.90×10-8m3 kg-1 on the Horizon Ap to 1053.20×10-8m3 kg-1 on the Horizon C1.  

The range of changes in CIA index was from 60.82 (horizon C2, pedon 1) to 78.77 (horizon Bg, pedon 3). Moreover, the 

highest and lowest mean of CIA index were observed in flood plain and mantled pediment geoforms, respectively. 
Therefore, all horizons of excavated Pedon in the area have a CIA between 50 and 80, indicating that the soils of the area 

are in the phase of weak to moderate weathering. Another meteorological index used is the CPA index, which is somewhat 

complementary to the CIA index. The highest and lowest mean values of CPA index were observed in flood plain and 

mantled pediment geomorphic units, respectively. Meanwhile, the value of CIW index varied from 65 (horizon C2, pedon 

1) to 87.20 (horizon Bg pedon 3).  
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Conclusion 

The aim of this study was to evaluate the effects of soil formation factors on the amount and vertical distribution of 

magnetic susceptibility. Nine control excavations were excavated in five dominant geomorphic units of the region, 

including slope plain, covered pediment, alluvial fan, plain, flood plain in West Azerbaijan province located in IranThe 

obtained results of this paper confirmed that the parent materials, topography along with drainage, and land use status 

factors, had been known as the most important factors affecting the formation, evolution, and magnetic susceptibility of 

different geoforms in Chaldoran area. In most of the studied Pedons, the amount of magnetic susceptibility χ increased 

by increasing depth, whereas in some Pedons, the amount of χ was maximal due to the transfer of fine ferrimagnetic 

particles with clay particles in Horizon B. The soil drainage conditions and moisture regime had also greatly influenced 

both the magnetic susceptibility and Fed distribution. Overall, the aquic conditions in the studied soils reduced the 

susceptibility of the Fed rate. Meanwhile, the ferrimagnetic particles forming the soils of the area were of the type of 

multi-zone coarse particles (μm >110). Furthermore, the CIA, CIW and CPA weathering indices revealed a weak to 

moderate weathering phase in the area. Nevertheless, to better understand the magnetic properties of soils under different 

geoforms, it is better to explore the relationship of other magnetic parameters in the area. 
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