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   و تصاوير CBDماريتارزيابي منشاء پذيرفتاري مغناطيسي با استفاده از 
  ي استان فارسها خاكميكروكت اسكن در برخي از 

  

 
 

   ۴و علي كسرائيان ۳، مجيد رجائي۲، محمدرضا چاكرحسيني۱، ابراهيم ادهمي*۱حميدرضا اوليائي

  )۱/۴/۱۳۸۷: رشيخ پذيتار ؛  ۱۱/۱۰/۱۳۸۶: افتيخ دريتار(
 
  دهيچك
 مرخ خاك در دامنه نسبتاً  ني ۱۴. اي جهت ارزيابي تكامل نيمرخ خاك به كار رفته است           به طور گسترده   (χ) پذيرفتاري مغناطيسي گيري   اندازه
 و تـصاوير  (CBD) دي تيونـات  - بي كربنـات  -گير سيترات  عصاره. ط اقليمي در استان فارس مورد مطالعه قرار گرفتند ياي از شرا   گسترده

 درصـد از    ۹۱ تـا    ۲۳هـاي خـاك،      ج نشان داد كه نمونه    ينتا.  استفاده گرديدند  پذيرفتاري مغناطيسي  اسكن جهت ارزيابي منشاء      ميكرو كت 
 پـذيرفتاري مغناطيـسي  ) پدوژنيك يا ليتوژنيك( از دست دادند كه بيانگر اختلاف در منشاء    CBD خود را پس از تيمار     پذيرفتاري مغناطيسي 

چنين در سطح خـاك غالبـاً مـشاهده          ي با تكامل پروفيلي بيشتر و هم      ها  خاك در   يادتري به مقدار ز   مغناطيسيپذيرفتاري  كاهش  . بوده است 
داري ميان  رابطه مثبت و معني.  درصد بوده است۸۹ تا CBD ،۲۲پس از تيمار ) χfd( وابسته به فركانس پذيرفتاري مغناطيسيكاهش . گرديد

. ي مطالعه شده مشاهده گرديـد ها خاكدر  وابسته به فركانس     پذيرفتاري مغناطيسي  و CBDمار   پس از تي   پذيرفتاري مغناطيسي ميزان كاهش   
   .ليتوژنيك را نشان داد) مگنتيت( ميكرومتر، حضور ذرات اكسيد مغناطيسي آهن ۳۳ي يتصاوير ميكرو كت اسكن با قدرت تفكيك فضا

  
   آهن، پدوژنيك، ميكرو كت اسكن، استان فارس خاک، تكامل خاك، اكسيديپذيرفتاري مغناطيس : يدي كل يها واژه

  
  

  مقدمه
يــا قابليــت ) Magnetic susceptibility(پــذيرفتاري مغناطيــسي
ک جسم  يده شدن   يزان مغناط يم است كه    مغناطيسي شدن كميتي  

ايـن كميـت بـه      . )۲۱(دهد   ي را نشان م   يسيدان مغناط يک م يدر  
  : گردد صورت زير تعريف مي

κ= M/H  
 شـدت ميـدان    H،پذيري جسم  ميزان مغناطيسM در معادله بالا
در ايـن  . پـذيرفتاري مغناطيـسي حجمـي اسـت     κ مغناطيـسي و 

توانـد   مـي  پـذيرفتاري مغناطيـسي   .  بدون واحـد اسـت     κمعادله  
 به صورت اين اساس   بيان گردد كه بر     نيز  برحسب واحد جرمي    

  :گردد زير تعريف مي
χmass =κ/ρ  

جـسم بـر حـسب     مخـصوص ظـاهري   جـرم ρ در اين معادلـه  
kg/m3 ،χmass    پـذيرفتاري مغناطيـسي جرمـي برحـسب m3/kg  

 سـريع،   يپذيرفتاري مغناطيسي روش ـ  گيري   اندازه. )۲۰ (باشد مي
  اي   گسترده ةباشد كه در دامن    مي ، ساده و نسبتاً ارزان    تخريبيغير  

  

   دانشگاه ياسوج ، دانشكده كشاورزيشناسي،  خاكاستادياران. ۱
  ، شهركردكشاورزي و منابع طبيعي استان كهگيلويه و بويراحمد ركز تحقيقات هيئت علمي معضو. ۲
    مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي استان فارس، شيرازيعضو هيئت علم. ۳
  عضو هيئت علمي دانشگاه آزاد اسلامي، واحد شيراز. ۴
  owliaie@mail.yu.ac.ir: يكيمسئول مكاتبات، پست الكترون : *
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  ۱۳۸۷  زمستان/) ب(چهل و ششم شماره  / همدوازدسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي  

۷۷۴  

 ).۳۱ و۲۰(سـنگ كـار بـرد دارد      مربوط به خـاك و     از مطالعات 
شوند كه بـر   مي  دسته تقسيم۵ به    در اجسام  يسيمغناط يرفتارها

حسب ميزان پذيرفتاري مغناطيسي و بـه ترتيـب نزولـي شـامل             
 بـا حـداكثر      خالص مانند آهن  ()Ferromagnetism(فرومگنتيسم

 )Ferrimagnetism(، فري مگنتيـسم   )پذيرفتاري مغناطيسي ميزان  
، كنتــــــد آنتــــــي )ماننــــــد مگنتيــــــت و مگهميــــــت(

ــسم ــد( )Cantedantiferromgnetism(فرومگنتي ــت  مانن هماتي
ماننـــــد  ()Paramagnetism( پارامگنتيـــــسم،)وگوئتيـــــت
ماننـد كـوارتز،     ()Diamagnetism(و ديامگنتيسم ) لپيدوكروسيت

 ي و حت ـ  يسي ـمغناطپـذيرفتاري    با حداقل    آهك، گچ و ماده آلي    
  ).  ۲۰ (باشند مي )يمنف

هاي   كاني ها  خاكمنبع اصلي پذيرفتاري مغناطيسي در غالب       
 (γFe2O3) و مگهميــت (Fe3O4) ماننـد مگنتيـت   مگنتيـت -فِـري 
 تبـادلات ايـن    هـاي پـدوژنيكي بـر پايـداري و         محيط. باشند مي

  ). ۲۶( گذارد  ميتأثيرها در خاك  كاني
 توزيـع  يالگـو  يـك  يابي ـارزتكامل متوالي خاك منجـر بـه       

  كـه  ييجـا  از آن . شـود   مياري مغناطيسي در نيمرخ خاك      پذيرفت
 بيـشتر از  )Eluvial(لوويـال هـاي اِ  پذيرفتاري مغناطيسي افق غالباً
باشـد، بنـابراين ميـزان افـزايش          مـي  )Illuvial(هاي ايلوويال  افق

 ـر عوامـل    يدر کنار سـا   تواند   مي پذيرفتاري مغناطيسي  عنـوان  ه  ب
، ۱۱ ( سازي مطرح گردد   كفرايندهاي خا  تأثيرشاخصي از ميزان    

 اساسـاً بـه     ها  خاكفزايش پذيرفتاري مغناطيسي    ا). ۲۷ و   ۲۴،  ۲۳
بـه    كـه  باشد  مي  مگنتيت -يفرهاي   دليل تشكيل پدوژنيك كاني   
هـوا،   ساز شامل ماده مـادري، آب و       ميزان زيادي به عوامل خاك    

فرضيه مطـرح   ). ۹(پستي و بلندي و پوشش گياهي بستگي دارد         
 بيـشتر اشـاره بـه تغييـر         ،ش پذيرفتاري مغناطيسي  در مورد افزاي  

 مگنتيـت و    ريز بلورهـاي   به   ،شكل در جاي آهن غير مغناطيسي     
  ).۲۰(مگهميت دارد 

چنـين تجمـع مـاده آلـي در          ها و گچ و هـم      ي كربنات يآبشو
 توانـد   مـي سطح خاك و يا ساير تغييرات شديد در تـوده خـاك             

 هـا  افقت به ساير پذيرفتاري مغناطيسي در يك افق را نسب ميزان
 افـزايش يـا كـاهش غلظـت    تغيير دهد كه ايـن امـر مربـوط بـه          

تغييـرات ناشـي از انتقـال       . باشد  ميتركيبات مغناطيسي در خاك     
 تركيبات آهن در نيمرخ خاك و يا آزادسازي اكـسيدها از داخـل   

هاي حاوي آهـن بـه عنـوان تغييـرات مطلـق در نظـر                سيليكات
مقـدار ايـن عوامـل بـه     . ) (Minerogenic basisشـوند  گرفته مي

 آهـك،گچ و مـاده       ديامگنتيك ماننـد   راحتي با حذف اثرات مواد    
  ).۴(آيد  مي به دستآلي در محاسبه، مطابق معادله زير 

χminero= (χoven dry ×100)/[(100 - (OM+CCE+Gypsum)] 
ميزان پذيرفتاري مغناطيـسي بـر مبنـاي     χmineroدر معادلة بالا  

 خـاك  پذيرفتاري مغناطيـسي  ميزان χoven dry ،)مطلق(مينروژنيك 
 درصد  OM درجه سانتيگراد،    ۱۰۵خشك شده در آون در دماي       

 درصد  Gypsum درصد كربنات كلسيم معادل و       CCEمادة آلي،   
  .باشند ميگچ در نمونة خاك مورد نظر 

پيشنهاد كردند كه مقدار بيـشتر مـواد        ) ۱۰( و همكاران    فاين
 تواند  ميوف در نزديك سطح خاك      آلي و ريز موجودات هتروتر    

 گيـري   انـدازه .  را افزايش دهنـد     مگنتيت -يفري  ها  كانيتشكيل  
هاي خـاك در مطالعـة    رخ  براي ارزيابي نيمپذيرفتاري مغناطيسي 

با استفاده از ايـن تكنيـك       . باشد  ميرديف زماني مناسب و مفيد      
ي غيـر   هـا   خـاك تفاوت در مـواد مـادري و انقطـاع موجـود در             

بـسياري از محققـين     ). ۲۷ و   ۱۱(ي است   يقابل شناسا يكنواخت  
 قادر  (CBD) دي تيونات  - بيكربنات   -سيترات تيمار   معتقدند كه 

، باشـد   ميبه استخراج آهن موجود در اكسيدهاي آزاد پدوژنيك         
ي اكسيد آهن با درجه تبلـور  ها كانياما قادر به استخراج آهن از      

ــاني ــالا و ك ــست   ب ــه آن ني ــاي اولي ــابراين ). ۳۴ و ۱۹، ۱۸(ه بن
 CBD پـس از تيمـار   پـذيرفتاري مغناطيـسي  گيري مجـدد    اندازه
 نقش فرايندهاي پدوژنيك را در حضور اكسيدهاي آهن   تواند  مي

  ).۳۳ و ۱۲(فرومگنتيك در خاك را نشان دهد 
در مطالعـة تكامـل     ) ۳(ترابي گل سفيدي و كريميـان اقبـال         

ه رودخانـه   در حاشـي پـذيرفتاري مغناطيـسي  خاك با اسـتفاده از    
پـذيرفتاري   درصد در ميـزان      ۴۱ تا   ۸سفيدرود در گيلان كاهش     

ي مورد مطالعه را پـس از حـذف اكـسيدهاي         ها  خاك مغناطيسي
.  مـشاهده نمودنـد    CBDبه وسـيلة تيمـار      ) پدوژنيك(آهن آزاد   

 پـس   پذيرفتاري مغناطيسي نامبردگان دليل كمتر بودن كاهش در       
هـاي    مشابه را وجود كـاني     از اين تيمار نسبت به ساير مطالعات      
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   ...و تصاوير CBDارزيابي منشاء پذيرفتاري مغناطيسي با استفاده از تيمار 

۷۷۵  

اند كه ايـن تيمـار        دانسته ها  خاكاوليه اكسيد آهن مغناطيسي در      
 .  خروج آنها را نداشته استتوانايي

پـذيرفتاري  بـه ميـزان زيـادي بـر       مغناطيسي  اندازه بلورهاي   
  ميكرومتـر را ۱۱۰ذرات با قطر بيشتر از      .  آنها اثر دارد   مغناطيسي

نامنـد كـه داراي     مـي )Multi Domain((MD)اي  چنـد خاكدانـه  
فقـط   ميكرومتـر  ۲/۰ ذرات كمتر از . هستند خاكدانه بيش از يك  

 )Stable Single Domain((SSD) داراي خاكدانه منفـرد پايـدار  
 ميكرومتـر بـه انـدازه كـافي     ۱۱۰ تا۲/۰ذرات با اندازه . باشند  مي

 امـا رفتـار     ، داشـته باشـند     خاكدانه بزرگ هستند كه بيش از يك     
  ايـن گـروه را     .دهـد   ميرا نشان   پايدار    خاكدانه منفرد  سيمغناطي

 نامند مي )Pseudo- Single Domain((PSD) شبه خاكدانه منفرد
)۷ .(  

  متـر  ميكـرو ۰۳/۰ از   تـر   كوچك )Ultrafine(ذرات بسيار ريز  
هاي منحصر به فـردي       محسوب مي شوند، اما ويژگي     SSD جزء

ــشان ــد  را ن ــي دهن ــه آن م ــه ب ــوپر پارا  ك ــار س ــك رفت  مگنتي
(SP))Superparamagnetic(   ميـزان پـذيرفتاري     .شـود   مـي  گفته 

 از  پـس  آنهـا مغناطيسي اين ذرات زياد، اما خـواص مغناطيـسي          
 رفتـار ويـژه   .شـود   مـي حذف ميدان مغناطيسي به سرعت كاسته       

مغناطيسي ايـن ذرات بـسيار ريـز بـستگي بـه فركـانس ميـدان                
ي، ايـن ذرات    در فركانس كـم ميـدان مغناطيـس       . مغناطيسي دارد 

را نــشان داده و در فركــانس زيـاد ميــدان مغناطيــسي   SPرفتـار  
  ).۷ (نمايند  عمل ميSSDمشابه ذرات 

 به وسيله كميتي به نام پذيرفتاري مغناطيسي       SPحضور مواد   
گيري است كه به صـورت       قابل اندازه  (χfd%) وابسته به فركانس  

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

ــه ــه   ،  χfd% در آن ك ــسته ب ــسي واب ــذيرفتاري مغناطي درصــد پ
 KHz(  پــذيرفتاري مغناطيــسي در فركــانس پــائينχlfفركــانس، 

۴۶/۰(  ،χhf         پذيرفتاري مغناطيسي در فركـانس زيـاد )KHz ۶/۴ (
هــر چــه اخــتلاف ميــان پــذيرفتاري مغناطيــسي در  . باشــد مــي

دهنـده    زياد و كـم يـك خـاك بيـشتر باشـد نـشان              هاي فركانس
 ميكرومتــر ۲/۰ از تــر كوچــكالــت بيــشتر ذرات مغناطيــسي دخ

كاهش ميزان پذيرفتاري مغناطيـسي     . باشند  مي )عمدتاً پدوژنيك (

  ).۱۱ و ۷( رابطه مستقيم داردχfd  با پارامتر  CBDبعد از تيمار
ي هـا   خاك پذيرفتاري مغناطيسي مطالعات بسيار اندكي روي     

ز مطالعه حاضر   به همين دليل هدف ا    . ايران صورت گرفته است   
 منـاطق   يهـا   در خاک  پذيرفتاري مغناطيسي ن منشاء   يي تع يبررس

 يدهاي اکـس  يري ـگ مختلف استان فـارس بـا اسـتفاده از عـصاره          
کـرو کـت اسـکن بـوده        ي م يسه بعـد   ريک آهن و تصاو   يپدوژن
  .است
  

  ها  مواد و روش
 ۵۰ هزار كيلـومتر مربـع، بـين طـول         ۱۳۳استان فارس با وسعت     

 ۲۷ دقيقـه شـرقي و عـرض         ۳۸ درجه و    ۵۵ا   دقيقه ت  ۳۰درجه و 
% ۸ دقيقة شمالي واقع شده و       ۴۲ درجه و    ۳۱ دقيقه تا    ۳درجه و   

ارتفاع اين اسـتان از  . دهد ميوسعت كشور را به خود اختصاص      
. باشـد   مـي  متـر از سـطح دريـا در نوسـان            ۳۹۰۰ تا   ۵۰۰حدود  

 ميلـي متـر و   ۸۵۰ تا ۵۰ميانگين بارندگي سالانة استان از حدود       
بـر طبـق    . باشـد   مي C ۲۳° تا   C ۱۲° ميانگين دماي سالانة هوا از    

) ۲(ي ايــران هــا خــاكهــاي رطــوبتي و حرارتــي  نقــشة رژيــم
هاي رطوبتي زريك، يوستيك و      ي اين استان داراي رژيم    ها  خاك

هـاي حرارتـي مزيـك، ترميـك و هايپرترميـك            اريديك و رژيم  
ي خـاك   ياهاي خاك بر اساس راهنمـاي شناس ـ       رخ  نيم. باشند  مي

) ۲۹(تشريح و سپس بـر مبنـاي كليـد تاكـسونومي خـاك              ) ۲۸(
  .بندي گرديدند طبقه

رخ خاك در منـاطق مختلـف اقليمـي اسـتان فـارس               نيم ۱۴
ي مشخصه بـه مقـدار لازم نمونـة         ها  افقو از   ) ۱ شكل(انتخاب  

اي      توزيـع انـدازه    .خاك برداشته و به آزمايـشگاه منتقـل گرديـد         
گيـري    انـدازه  .گيري گرديد   اندازه) ۶(پت    ذرات توسط روش پي   

هدايت الكتريكي روي عصارة گل اشباع توسط دستگاه هـدايت          
ــي ــنج الكتريك ــpH  وس ــتگاه   گِ ــط دس ــباع توس ــر pHل اش  مت

ظرفيت تبادل كاتيوني ذرات خـاك بـا        . )۳۲ (گيري گرديد   اندازه
) ۵ (چــاپمن بــه روش pH ۲/۸ اســتات ســديم يــك نرمــال در

  .گيري گرديد اندازه
  گيري ميزان كربنات كلسيم معادل به روش تيتراسيون  اندازه 
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  هاي خاك مطالعه شده در استان فارس رخ  موقعيت نيم.۱شكل 

  
آوري شده انجام يافـت       برگشتي اسيد كلريدريك با عصاره جمع     

كربن آلي از طريق اكسايش با اسيد كروميك و تيتراسيون          ). ۲۵(
گيـري      انـدازه ) ۱۶(كـسون   با سولفات آهن آمونياكي به روش ج      

 گرديد  گيري  اندازهها نيز با روش استون        مقدار گچ در نمونه    .شد
)۲۵.(   

 ـ        پذيرفتاري مغناطيسي نمونـه    وسـيله   ههـاي پـودري خـاك ب
ــتگاه   در Bartington Dual Frequency ، MS2 Meterدسـ
بـراي  . گيري گرديد   اندازه KHz ۶/۴و   KHz ۴۶/۰ هاي فركانس

دمـاي  ( شـده در آون       گرم خـاك خـشك     ۱۰اين منظور  حدود     
 ۲/۲ در ظروف پلاستيكي كوچك با قطر        )دگرا  درجه سانتي  ۱۰۵
هـاي    قرائـت .  برسد cm۲متر ريخته تا ارتفاع آن به حدود          سانتي

شاهد روي ظروف خالي در ابتدا و انتهاي قرائت نمونـه خـاك،             
جهــت تــصحيح اثــرات احتمــالي ظــرف بــر ميــزان پــذيرفتاري 

 يهـا  گيـري نمونـه    پـس از عـصاره    ). ۷ (ام گرفت مغناطيسي انج 
ــط  ــاک توس ــيتراتخ ــي- س ــات  ب ــات -كربن  (CBD) دي تيون

احـد  و). ۱۴(د  ي ـ گرد گيـري   انـدازه  مجدداً   پذيرفتاري مغناطيسي 

ه بـه دليـل   ك ـ باشـد  مـي   (m3kg-1) پذيرفتاري مغناطيسي جرمي
 ضـرب   ۱۰-۸ بزرگ بودن واحد، اعداد به دست آمده در ضريب        

 يون خط ـ يها با استفاده از رگرس     ه ارتباط داد  .ندگرديدو گزارش   
  .گرفت  قراري مورد بررسSPSSبا برنامة كامپيوتري 

 -X-Ray Micro CT( اشعه ايكسدستگاه ميكرو كت اسكن

Scan(  هـاي خـاك را بـا         برداري سه بعـدي نمونـه       امكان عكس
بـا  . نمايـد    ميكرومتـر فـراهم مـي      ۴۰ تا   ۵  فضائي قدرت تفكيك 
 آمـده كـه شـامل تعـداد بـسيار           به دسـت  ويرهاي  استفاده از تص  

باشـد، الگـو و آرايـش      زيادي مقاطع قابل حركت در سه بعد مي       
هـاي آهـك،     هاي درون خاك از جمله كريستال       سه بعدي پديده  

. باشـند  گچ، اكسيدهاي آهن، مواد آلي و حفرات قابل بررسي مي      
هاي خاك دست نخورده درون ظـروف پلـي    به اين منظور نمونه 

اي يـك     لني خاص قرار داده شده و جهت اسـتاندارد مقايـسه          اتي
لوله پلاستيكي كوچك حاوي آب مقطر كنار نمونه خـاك قـرار            

تراكم يا دانسيته مواد    در  اساس كار دستگاه تفاوت     . شود  داده مي 
به اين صورت كه هر چه دانسيته مـواد بيـشتر           ،  باشد  مختلف مي 
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توايكس ساطع شده   پر )Attenuation(كاهش انرژي باشد، ميزان   
 و در اين صورت تـصوير       بيشتر خواهد بود  از منبع توسط جسم     
تـري در يـك مقيـاس خاكـستري خواهـد             حاصل زمينه روشـن   

  ).۱۷(داشت 
ــواد از   ــراكم مـ ــسه تـ ــصيجهـــت مقايـ ــام شاخـ ــه نـ  بـ

HU)Hounsfield Unit( گردد استفاده مي) بر اين اساس از . )۱۵
. گـردد  ارد اسـتفاده مـي    موادي با تراكم مشخص به عنوان استاند      

ــه با   ــه در مرحلـ ــتانداردها كـ ــن اسـ ــصاوير رايـ ــازي تـ   زسـ
)Image enhancement( رونـد، آب خـالص و هـوا     مـي   به كـار

. باشد مي و براي آب صفر      -۱۰۰۰اين مقدار براي هوا     . باشند  مي
  دستگاه ميكروكت اسـكن مـورد اسـتفاده درايـن تحقيـق، مـدل             

EVS MS-8 MicroCT ــك  بــود كــه جهــت قــدرت  ۳۳تفكي
آمپر     ميلي ۸۰ كيلو ولت و شدت جريان       ۱۰۰ميكرومتر در ولتاژ    

و تـصويري   زسازي  رجهت انجام تصحيحات و با    . تنظيم گرديد 
   وMicroviewافزارهــاي  مــشاهده ســه بعــدي تــصاوير از نــرم 

NIH ImageJاستفاده گرديد .  
  

  نتايج و بحث
اك هاي خ  رخ  نيم و مشخصات عمومي     يمي اقل يبرخي پارامترها 
بـر ايـن اسـاس    .  نشان داده شده اسـت ۱ جدولمطالعه شده در    

 راستة انتـي سـول، اينـسپتي        ۵هاي خاك مورد مطالعه در       رخ نيم
ايـن  . گيرنـد  سول، الفي سول، مالي سول و اريديسول قـرار مـي          

 بـسيار ضـعيف تـا خـوب و          كـشي   زههـاي    ها در كـلاس    رخ نيم
 ـ هاي زراعي، جنگل و مرتـع قـرار مـي          كاربري  ۲ جـدول . دگيرن

ي مورد آزمـايش    ها  خاكي  يبرخي خصوصيات فيزيكي و شيميا    
  . دهد ميرا نشان )  نمونه۵۵(

 در مبناي خاك خـشك      ها  خاك پذيرفتاري مغناطيسي مقادير  
χlf (شده در آون  

od (  و مينروژنيك )χlf
m(     كه بيـانگر اثـر حـضور 

 باشد ميمواد ديامگنتيك و پوياي كربنات كلسيم، گچ و مادة آلي        
 حـداكثر ميـزان     ،اساساين  بر  .  نشان داده شده است    ۳جدولر  د

 بـر مبنـاي خـاك خـشك شـده در آون و              پذيرفتاري مغناطيسي 
 و  ۴/۱۳۲ و ۱۰۶ترتيـب    بـه    ۱۲ رخ  نـيم   Btمينروژنيك در افـق     

 مـشاهده  ۹/۹ و ۵، بـه ترتيـب    ۱رخ   نـيم  Cحداقل آن در افـق 
  .گرديد

χlf نسبت ميان 
m/ χlf

od اد ديامگنتيـك و   بيانگر اثر حضور مـو
حـداكثر نـسبت   . باشـد  ميپوياي كربنات كلسيم، گچ و مادة آلي     

χlf
m/ χlf

od در افقBky3 و حد اقل آن به ۱/۶ به ميزان ۱۴رخ   نيم 
 بـالاتر  .، مشاهده گرديده اسـت ۱۱رخ  نيمAp  در افق ۲/۱ميزان 

بودن اين نسبت بيانگر بيشتر بودن مجموع كربنات كلسيم، گـچ           
  .باشد مي ها خاكر اين و مواد آلي د

 ۱۱،  ۸،  ۷هاي   رخ به جز نيم  (هاي مطالعه شده     رخ در اكثر نيم  
 كاهش يافتـه    پذيرفتاري مغناطيسي با افزايش عمق، ميزان     ) ۱۲و  

 ـ. )۳جدول    (است   طـور كلـي تغييـرات عمـودي پـذيرفتاري      ه ب
رخ خاك به ميـزان زيـادي بـه تبـديل در            مغناطيسي در طول نيم   

 مغناطيسي آهـن بـه بلورهـاي بـسيار ريـز            جاي اكسيدهاي غير  
 و متعاقـب آن     Fe+2محلـول شـدن     . بستگي دارد  مگنتيت   -يفر

 تر از عوامل افزايش هاي مغناطيسي رسوب مجدد به صورت فرم

بر طبق نظر ). ۱۰( باشد ميدر سطح خاك  پذيرفتاري مغناطيسي
  درپــذيرفتاري مغناطيــسيافــزايش ) ۱۳(گريملــي و همكــاران 

جــاي  طح خـاك بـه ميـزان زيـادي بـه تبـديل در      هـاي س ـ  لايـه 
اكسيدهاي آهن غير مغناطيسي و اكسي هيدروكسيدهاي آهن به         

  . ريز بلورهاي فري مگنتيك بستگي دارد
 اري مغناطيـسي  ـپذيرفت ـداكثر  ـي كه ح  ياـه رخ ر نيم ـدر ساي  

آبـشوئي ذرات  رسـد كـه     يـر م ـ مشاهده گرديد، به نظ    Bدر افق   
ي بـه  ـا از افـق سطح ـ ـال آنه ــو انتقيت  تـ مگن -يرـفبسيار ريز   

زايش ـدليـل اف ـ ي الفـي سـول،   هـا  خاكاً در ـوصـخص ، Bقـاف
 گـاهي نيـز عـواملي ماننـد         .بـوده اسـت    رفتاري مغناطيـسي  ـپذي
اك بـا رسـوبات جديـد و يـا          ـده شدن خ  ـاع سنگي، پوشي  ـانقط
الت ـ دخ ـ تـأثير ت  ـعي يـا تح ـ   ـاك به صورت طبي ـ   ـلاط خ ـاخت

پـذيرفتاري  املي براي عدم يكنواختي كاهش   ـ ع تواند  يـمانسان،  
  ).  ۲۲( با عمق باشد مغناطيسي
 ضعيف منجر بـه ايجـاد       كشي  زهي هيدرومورفيك با    ها  خاك

ي پارامگنتيـك و كنتـد    هـا   كاني عدم تبديل      وشرائط بي هوازي    
  ي هـا   كـاني به  ) انند لپيدوكروسيت و گوئتيت   م(آنتي فرومگنتيك   
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  مطالعه شدههاي  رخ نيمي خاك يخصوصيات فيزيكي و شيميا برخي .۲جدول

  درصد توزيع ذرات خاك  افق

  
  كربن آلي

  كربنات كلسيم
  گچ  معادل

  

  عمق
(cm) رس  سيلت  شن  

pH  الكتريكي هدايت  
dSm-1  

  ظرفيت تبادل كاتيوني
cmolc kg-1  

------ % -------  

 Typic Haplocalcids -۱نيم رخ 
Ap ۲۵-۰  ۳۹  ۳۴  ۲۷  ۹۰/۷  ۹/۲  ۱۲  ۵/۰  ۰/۴۱  - 

Bk ۶۰-۲۵  ۴۳  ۲۱  ۳۶  ۰/۸  ۰/۱  ۱۴  ۲۵/۰  ۰/۳۷  - 
C ۱۰۰-۶۰  ۵۷  ۱۷  ۲۶  ۲/۸  ۸/۰  ۹  ۱۵/۰  ۰/۴۹  - 

 Calcic Haploxeralfs -۲نيم رخ 
Ap  ۲۰-۰  ۳۱  ۴۷  ۲۲  ۶/۷  ۴/۰  ۳/۱۷  ۷۵/۰  ۰/۳۱  - 

Bt ۷۵-۲۰  ۲۷  ۴۶  ۲۷  ۷/۷  ۳/۰  ۸/۲۰  ۴۵/۰  ۳/۳۸  - 
Btk1 ۱۰۰-۷۵  ۲۱  ۴۵  ۳۴  ۷/۷  ۳/۰  ۲/۲۵  ۳/۰  ۹/۴۳  - 
Btk2 ۱۳۵-۱۰۰  ۲۴  ۴۱  ۳۵  ۸/۷  ۲/۰  ۰/۳۰  ۱۵/۰  ۰/۵۴  -  

  Calcic Haploxeralfs -۳نيم رخ 
Ap ۳۰-۰  ۱۱  ۵۰  ۳۹  ۴/۷  ۲۵/۱  ۲/۱۶  ۹/۰  ۰/۳۶  -  
Bt ۵۵-۳۰  ۱۰  ۳۹  ۵۱  ۷/۷  ۹۵/۰  ۹/۱۴  ۶/۰  ۲/۳۸  -  

Btk1 ۹۰-۵۵  ۷  ۴۸  ۴۵  ۷/۷  ۷۰/۰  ۵/۱۳  ۵/۰  ۱/۳۹  -  
Btk2 ۱۱۵-۹۰  ۸  ۵۰  ۴۲  ۸/۷  ۴/۰  ۳/۱۲  ۵/۰  ۷/۴۲  -  

C ۱۴۰-۱۱۵  ۱۲  ۶۲  ۲۶  ۹/۷  ۵/۰  ۱/۱۱  ۲/۰  ۰/۴۵  -  
  Typic Calcixerepts -۴نيم رخ 

Ap ۳۰-۰  ۳۵  ۳۵  ۳۰  ۰/۸  ۵۹/۰  ۴/۲۲  ۲/۱  ۰/۱۷  -  
Bk1 ۵۵-۳۰  ۲۱  ۳۹  ۴۰  ۰/۸  ۵۲/۰  ۳/۲۱  ۶۵/۰  ۰/۲۸  -  
Bk2 ۱۱۰-۵۵  ۱۹  ۴۶  ۲۵  ۱/۸  ۵۰/۰  ۶/۱۵  ۲۵/۰  ۴/۳۰  -  

C ۱۶۰-۱۱۰  ۳۳  ۵۱  ۱۶  ۴/۸  ۵۵/۰  ۳/۱۳  ۱/۰  ۵/۳۷  -  
  Typic Calcixerepts -۵نيم رخ 

A ۱۵-۰  ۳۴  ۴۴  ۲۲  ۷/۷  ۷۴/۰  ۸/۱۶  ۳/۱  ۰/۲۹  ۰/۱  
Byk ۴۵-۱۵  ۳۰  ۳۲  ۳۸  ۱/۸  ۳۵/۰  ۷/۲۰  ۶۷/۰  ۰/۳۶  ۱/۵  
Bk1 ۷۰-۴۵  ۲۹  ۳۲  ۳۹  ۱/۸  ۲۷/۰  ۳/۱۹  ۴۱/۰  ۰/۴۲  ۳/۱  
Bk2 ۱۴۰-۷۰  ۴۰  ۳۱  ۲۹  ۲/۸  ۴۳/۰  ۱/۱۷  ۳۴/۰  ۰/۴۸  ۷/۰  

  Typic Aquisalids -۶نيم رخ 
Az ۲۰-۰  ۵۴  ۲۶  ۲۰  ۲۵/۷  ۳/۴۶  ۵/۴  ۶/۰  ۰/۲۳  ۵/۰  
Bz1 ۴۵-۲۰  ۵۹  ۲۵  ۱۶  ۴/۷  ۲/۶۱  ۱/۴  ۴/۰  ۵/۲۴  ۷/۰  
Cz1 ۶۵-۴۵  ۶۲  ۲۱  ۱۷  ۷/۷  ۵/۵۵  ۹/۳  ۲/۰  ۳/۳۲  ۲/۰  
Cz2 ۹۰-۶۵  ۶۷  ۱۸  ۱۵  ۰/۸  ۳/۴۸  ۴/۴  -  ۱/۳۶  -  
C ۱۳۰-۹۰  ۷۷  ۱۰  ۱۳  ۰/۸  ۲/۵۴  ۳/۳  -  ۸/۴۱  -  
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  ۱۳۸۷  زمستان/) ب(چهل و ششم شماره  / همدوازدسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي  

۷۸۰  

  .۲ادامه جدول 

  درصد توزيع ذرات خاك  افق

  
  كربن آلي

  كربنات كلسيم
  گچ  معادل

  

  عمق
(cm) رس  سيلت  شن  

  هدايت الكتريكي  پ هاش
dSm-1  

  ظرفيت تبادل كاتيوني
cmolc kg-1  

------ % -------  

  

 Aridic Calciustepts -۷نيم رخ 
Ap ۳۰-۰  ۲۳  ۵۱  ۲۶  ۸/۷  ۶/۰  ۵/۱۴  ۵/۰  /.۴۵  -  
Bk1 ۶۵-۳۰  ۱۶  ۵۴  ۳۰  ۱/۸  ۴/۰  ۰/۱۶  ۲/۰  ۰/۵۸  -  
Bk2 ۱۰۰-۶۵  ۲۰  ۵۳  ۲۷  ۲/۸  ۳/۰  ۵/۱۶  ۱/۰  ۵/۵۹  -  

C ۱۴۰-۱۰۰  ۲۲  ۵۰  ۲۸  ۱/۸  ۳/۰  ۸/۱۳  ۱/۰  ۵/۶۴  -  
 

Gypsic Haplosalids  ۸نيم رخ-  
Az ۱۵-۰  ۳۰  ۴۶  ۲۴  ۳/۷  ۱۸۹  ۲/۱۱  ۲۵/۱  ۶/۲۶  ۲/۲  

By1 ۴۵-۱۵  ۳۳  ۳۰  ۳۷  ۶/۷  ۲۵  ۳/۱۳  ۵/۰  ۴/۲۳  ۷/۱۹  
By2 ۷۰-۴۵  ۳۲  ۳۲  ۳۶  ۷/۷  ۲۲  ۶/۱۱  ۲/۰  ۷/۲۵  ۶/۱۶  
By3 ۱۴۰-۷۰  ۲۳  ۴۷  ۳۰  ۹/۷  ۲۳  ۲/۱۰  ۱/۰  ۰/۲۴  ۸/۱۴  

 
Typic Endoaqualfs  ۹نيم رخ-  

Ap ۲۰-۰  ۲۲  ۴۶  ۳۲  ۴/۷  ۶/۰  ۱/۲۳  ۶/۱  ۸/۵۲  -  
Btg ۷۰-۲۰  ۱۴  ۴۵  ۴۱  ۵/۷  ۵/۰  ۷/۲۶  ۳/۱  ۰/۵۳  -  
Bg ۱۱۵-۷۰  ۴۳  ۲۹  ۲۸  ۶/۷  ۴/۰  ۱/۱۸  ۰/۱  ۵/۶۴  -  

  

  Gypsic Calciustepts -۱۰نيم رخ 
Ap ۳۰-۰  ۲۷  ۵۷  ۱۶  ۶/۷  ۲/۱  ۹/۹  ۵/۰  ۵/۴۶  ۶/۷  
Byk ۵۵-۳۰  ۳۲  ۵۲  ۱۶  ۸/۷  ۰/۱  ۷/۱۱  ۳/۰  ۳/۴۷  ۲/۸  
By1 ۱۱۰-۵۵  ۳۵  ۴۴  ۲۱  ۵/۷  ۷/۲  ۴/۱۰  ۲/۰  ۳/۴۴  ۹/۱۹  
By2 ۱۶۰-۱۱۰  ۳۴  ۴۹  ۱۷  ۹/۷  ۲/۳  ۷/۸  ۱/۰  ۸/۳۵  ۶/۲۷  

  

  Typic Argiustolls -۱۱نيم رخ 
Ap ۳۰-۰  ۲۳  ۵۲  ۲۵  ۶/۷  ۷/۰  ۹/۱۶  ۵/۱  ۳/۱۳  -  
Bt ۷۰-۳۰  ۱۲  ۴۵  ۴۳  ۸/۷  ۷/۰  ۴/۱۹  ۶/۰  ۰/۱۹  -  

Btk  ۱۲۰-۷۰  ۱۷  ۳۹  ۴۴  ۸/۷  ۵/۰  ۳/۱۸  ۲/۰  ۶/۲۸  -  
  

  Calcic Argixerolls -۱۲نيم رخ 
A ۲۰-۰  ۳۰  ۳۸  ۳۲  ۱/۷  ۳/۰  ۳/۲۹  ۱/۲  ۰/۲۱  -  
Bt ۴۵-۲۰  ۲۰  ۳۴  ۴۶  ۳/۷  ۲/۰  ۵/۳۴  ۴۳/۱  ۵/۱۷  -  

Btk ۸۰- ۴۵  ۲۵  ۳۴  ۴۱  ۵/۷  ۲/۰  ۹/۲۷  ۶/۰  ۳/۲۶  -  
C  ۱۲۰-۸۰  ۴۲  ۳۰  ۲۸  ۶/۷  ۱/۰  ۶/۲۶  ۲/۰  ۰/۵۵    
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   ...و تصاوير CBDارزيابي منشاء پذيرفتاري مغناطيسي با استفاده از تيمار 

۷۸۱  

 

  .۲ادامه جدول 

  pH  درصد توزيع ذرات خاك  افق
  هدايت الكتريكي

dSm-1  
  

كربن 

  آلي

  كربنات كلسيم

  معادل
  گچ

  

  عمق

(cm) رس  سيلت  شن    
    

  ظرفيت تبادل كاتيوني

cmolc kg-1  
------ % -------  

  Calcic Haploxeralfs -۱۳نيم رخ 

Ap ۲۵-۰  ۲۰  ۴۷  ۳۳  ۸/۰  ۴/۱۳  ۵/۰  ۳/۳۹  ۷/۰  

Btk ۵۰-۲۵  ۹  ۴۲  ۴۹  ۳/۱  ۱/۱۷  ۳/۰  ۱/۴۴  ۱/۱  

Byk ۸۰-۵۰  ۳۰  ۳۶  ۳۴  ۳/۳  ۷/۱۴  ۲/۰  ۵/۳۵  ۹/۱۱  

By ۱۳۰-۸۰  ۳۲  ۴۴  ۲۴  

۸/۷  

۱/۸  

۲/۸  

۹/۷  ۶/۴  ۱/۱۱  ۱/۰  ۶/۳۴  ۲/۱۹  

  Gypsic Calciustepts -۱۴نيم رخ 

Ap ۲۰-۰  ۲۷  ۵۰  ۲۳  ۵/۷    ۴/۴  ۷/۱۱  ۴/۱  ۳/۴۱  ۰/۲۵  

Byk1 ۴۰-۲۰  ۲۲  ۳۶  ۴۲  ۰/۸    ۳/۸  ۹/۱۵  ۷/۰  ۰/۴۵  ۳/۳۶  

Byk2 ۸۰-۴۰  ۳۶  ۲۰  ۴۴  ۱/۸    ۵/۱۱  ۷/۱۱  ۵/۰  ۰/۴۰  ۰/۴۲  

Byk3 ۱۲۰-۸۰  ۲۶  ۲۳  ۵۱  ۲/۸    ۷/۱۲  ۶/۱۲  ۱/۰  ۵/۴۲  ۰/۴۱  

  
 چنـين  .شـود  مـي ) ماننـد مگنتيـت و مگهميـت   ( فـري مگنتيـك  

 در منطقــه دشــت ارژن مــشاهده ۹ شــماره رخ نــيمشــرائطي در 
گرديد كه به رغم بارنـدگي نـسبتاً مناسـب، ميـزان زيـاد رس و                

كاهش . باشد مي اندكي پذيرفتاري مغناطيسي تكامل خاك، داراي    
 كـشي   زهي بـا    هـا   خاكميزان تشكيل اكسيدهاي بلورين آهن در       

ضعيف، منجر به افزايش نسبت ميزان تركيبات آهن بي شـكل و            
  . )۲۴ و ۲۳، ۱۳، ۸( شود ميت بلورين آهن آلي به تركيبا

ي هـا   خـاك  در ميـان     پـذيرفتاري مغناطيـسي   بيشترين ميزان   
 در منطقـة دشـتك سـپيدان مـشاهده       ۱۲ رخ  نـيم مطالعه شده در    

عواملي كه احتمالاً موجب اين افزايش گرديـده اسـت از     . گرديد
فيزيـوگرافي  (جمله شامل بارندگي زياد، پايـداري ژئومورفيـك          

 كـشي   زه، مادة آلـي نـسبتاً زيـاد در سـطح خـاك،              )تفعدشت مر 

مناسب، آبشوئي نسبتاً زياد كربنـات كلـسيم از سـطح و تكامـل              
  ).۲ و ۱جدول هاي  (باشند مينسبتاً زياد 

علاوه بر افزايش ميـزان سـرعت       ) رطوبت(افزايش بارندگي   
هواديدگي و آبشوئي مواد، موجب آزاد سـازي بيـشتر تركيبـات            

 خـاك  رخ نـيم  و افـزايش نـسبي آنهـا در    ها كانيآهن از ساختار  
به علاوه بيشتر بودن بارندگي موجـب افـزايش تـراكم           . گردد مي

تـشكيل  هـا و     پوشش گياهي و ازديـاد فعاليـت ميكروارگانيـسم        
پـذيرفتاري   و در مجمـوع افـزايش        ي فرو مگنتيك  ها  كانيبيشتر  

  ).۷(گردد   ميها خاك در مغناطيسي
 بـين  CBD پس از تيمـار   غناطيسيپذيرفتاري م ميزان كاهش   

 ۱۲ رخ  نـيم  Btدر افـق    % ۱/۹۱ تـا    ۱۴ رخ  نيم Byk3در افق   % ۲۳
 طي ماننـد   يگونه كه قبلاً ذكر گرديـد شـرا        همان. متغير بوده است  
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  ۱۳۸۷  زمستان/) ب(چهل و ششم شماره  / همدوازدسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي  

۷۸۲  

  *هاي مطالعه شده  برخي خصوصيات پذيرفتاري مغناطيسي خاك.۳جدول 
χlf  افق

od  χlf
m  χlf

m
(CBD)  %Δχlf x%χfd  χfd(CBD)%  %Δχfd  
  Typic Haplocalcids - ۱نيم رخ 

Ap ۱۲  ۶/۲۰  ۴/۹  ۵/۵۴  ۹/۲  ۹/۰  ۰/۶۹  
Bk ۷  ۲/۱۱  ۸/۵  ۳/۴۸  ۲/۲  ۹/۰  ۷/۵۷  
C ۵  ۹/۹  ۱/۶  ۶/۳۸  ۱/۱  ۶/۰  ۱/۴۴  

  Calcic Haploxeralfs - ۲نيم رخ 
Ap  ۳۱  ۸/۴۵  ۵/۱۵  ۱/۶۶  ۶/۵  ۶/۱  ۱/۷۱  
Bt ۳۱  ۹/۵۰  ۴/۲۰  ۹/۵۹  ۳/۴  ۷/۱  ۷/۶۰  

Btk1 ۲۷  ۶/۴۸  ۹/۲۶  ۷/۴۴  ۸/۳  ۰/۲  ۱/۴۷  
Btk2 ۲۵  ۷/۵۴  ۲/۳۳  ۲/۳۹  ۳/۳  ۳/۲  ۲/۲۹  

  Calcic Haploxeralfs - ۳نيم رخ 
Ap ۲۵  ۰/۴۰  ۲/۲۰  ۵/۴۹  ۹/۲  ۳/۱  ۵/۵۵  
Bt ۲۳  ۹/۳۷  ۶/۱۹  ۱/۴۸  ۷/۲  ۳/۱  ۱/۵۰  

Btk1 ۱۹  ۶/۳۱  ۷/۱۹  ۶/۳۷  ۷/۲  ۶/۱  ۴/۴۰  
Btk2 ۱۷  ۱/۳۰  ۶/۱۸  ۳/۳۸  ۵/۲  ۶/۱  ۷/۳۵  

C ۱۰  ۳/۱۸  ۸/۱۱  ۵/۳۵  ۷/۱  ۲/۱  ۲/۲۷  
  Typic Calcixerepts - ۴نيم رخ 

Ap ۲۳  ۴/۲۸  ۱/۱۶  ۲/۴۳  ۷/۲  ۶/۱  ۳/۳۹  
Bk1 ۱۹  ۸/۲۶  ۴/۱۶  ۸/۳۸  ۶/۲  ۶/۱  ۶/۳۹  
Bk2 ۱۴  ۲/۲۰  ۸/۱۳  ۷/۳۱  ۲/۲  ۵/۱  ۲/۳۳  
C ۱۰  ۰/۱۶  ۷/۱۱  ۲/۲۷  ۰/۲  ۵/۱  ۴/۲۵  

  Typic Calcixerepts - ۵نيم رخ 
A ۱۹  ۰/۲۸  ۳/۱۷  ۳/۳۸  ۳/۱  ۷/۰  ۲/۴۶  

Byk ۱۶  ۷/۲۷  ۲/۱۷  ۷/۳۷  ۳/۱  ۸/۰  ۱/۳۹  
Bk1 ۱۴  ۹/۲۴  ۴/۱۶  ۹/۳۳  ۲/۱  ۸/۰  ۲/۳۵  
Bk2 ۱۱  ۸/۲۱  ۶/۱۴  ۳/۳۳  ۹/۰  ۸/۰  ۰/۳۰  

  Typic Aquisalids - ۶نيم رخ 
Az ۱۶  ۲/۲۱  ۵/۱۳  ۳/۳۶  ۴/۱  ۸/۰  ۸/۴۰  
Bz1 ۱۳  ۵/۱۷  ۴/۱۲  ۴/۲۹  ۲/۱  ۸/۰  ۲/۳۰  
Cz1 ۱۲  ۹/۱۷  ۰/۱۳  ۱/۲۷  ۰/۱  ۷/۰  ۱/۲۵  
Cz2 ۱۲  ۸/۱۸  ۴/۱۳  ۸/۲۸  ۱/۱  ۸/۰  ۸/۲۶  
C ۹  ۵/۱۵  ۴/۱۱  ۴/۲۶  ۷/۰  ۵/۰  ۶/۲۲  
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   ...و تصاوير CBDارزيابي منشاء پذيرفتاري مغناطيسي با استفاده از تيمار 

۷۸۳  

  .۳ادامه جدول 
χlf  افق

od  χlf
m   χlf

m
(CBD)  %Δχlf x%χfd  χfd(CBD)%  %Δχfd  

 Aridic Calciustepts - ۷نيم رخ 
Ap ۱۷  ۴/۳۱  ۴/۱۹  ۱/۳۸  ۳/۱  ۷/۰  ۹/۴۴  
Bk1  ۱۲  ۸/۲۸  ۲/۱۸  ۹/۳۶  ۴/۱  ۸/۰  ۰/۴۰  
Bk2  ۱۱  ۳/۲۷  ۵/۱۸  ۲/۳۲  ۱/۱  ۷/۰  ۹/۳۵  

C ۹  ۵/۲۵  ۳/۱۸  ۲/۲۸  ۶/۰  ۴/۰  ۴/۳۱  
Gypsic Haplosalids  ۸نيم رخ-  

Az ۱۳  ۸/۱۸  ۲/۱۳  ۹/۲۹  ۰/۱  ۷/۰  ۴/۲۹  
By1 ۱۷  ۵/۳۰  ۹/۲۲  ۰/۲۵  ۲/۱  ۹/۰  ۶/۲۷  
By2 ۱۰  ۶/۱۷  ۲/۱۳  ۷/۲۴  ۹/۰  ۶/۰  ۰/۲۸  
By3 ۱۰  ۴/۱۶  ۵/۱۲  ۱/۲۴  ۵/۰  ۴/۰  ۷/۲۴  

Typic Endoaqualfs  ۹نيم رخ-  

Ap ۱۱  ۸/۲۴  ۲/۷  ۰/۷۱  ۲/۱  ۵/۰  ۳/۵۹  
Btg  ۹  ۱/۲۰  ۰/۵  ۳/۷۵  ۸/۰  ۳/۰  ۳/۶۴  
Bg  ۸  ۷/۲۳  ۳/۸  ۱/۶۵  ۵/۰  ۳/۰  ۹/۴۲  

  Gypsic Calciustepts -۱۰نيم رخ 
Ap ۲۸  ۷/۶۲  ۷/۲۸  ۲/۵۴  ۱/۲  ۸/۰  ۱/۶۱  
Byk  ۲۵  ۶/۵۶  ۳/۲۸  ۰/۵۰  ۵/۱  ۷/۰  ۷/۵۴  
By1  ۲۰  ۶/۵۶  ۱/۳۶  ۲/۳۶  ۶/۰  ۴/۰  ۴/۳۸  
By2 ۱۷  ۲/۴۷  ۶/۳۰  ۱/۳۵  ۶/۰  ۴/۰  ۲/۳۲  

  Typic Argiustolls -۱۱يم رخ ن
Ap ۳۹  ۴/۴۶  ۷/۱۶  ۰/۶۴  ۸/۴  ۰/۲  ۳/۵۷  
Bt ۴۷  ۸/۵۸  ۹/۲۲  ۱/۶۱  ۷/۴  ۲/۲  ۴/۵۲  
Btk  ۳۱  ۶/۴۳  ۱/۲۲  ۴/۴۹  ۹/۲  ۶/۱  ۳/۴۳  

  Calcic Argixerolls -۱۲نيم رخ 
A ۵۶  ۳/۷۴  ۳/۱۰  ۱/۸۶  ۷/۸  ۸/۱  ۵/۷۹  
Bt ۱۰۶  ۴/۱۳۲  ۸/۱۱  ۱/۹۱  ۷/۱۰  ۲/۱  ۸/۸۸  
Btk ۷۸  ۳/۱۰۷  ۲/۱۸  ۰/۸۳  ۹/۶  ۴/۱  ۱/۸۰  
C  ۱۸  ۳/۴۰  ۶/۱۹  ۴/۵۱  ۱/۶  ۹/۲  ۳/۵۲  

  Calcic Haploxeralfs -۱۳نيم رخ 
Ap ۲۸  ۳/۴۷  ۷/۲۷  ۵/۴۱  ۹/۱  ۱/۱  ۴/۴۴  
Btk  ۲۶  ۸/۴۷  ۷/۲۸  ۰/۴۰  ۴/۱  ۸/۰  ۳/۴۴  
Byk  ۲۱  ۳/۴۰  ۹/۲۶  ۳/۳۳  ۰/۱  ۷/۰  ۰/۳۱  
By ۱۶  ۴/۳۵  ۴/۲۴  ۱/۳۱  ۶/۰  ۵/۰  ۹/۲۴  
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۷۸۴  

  .۳ادامه جدول 

χlf  افق
od  χlf

m   χlf
m

(CBD)  %Δχlf x%χfd  χfd(CBD)%  %Δχfd  

  Gypsic Calciustepts -۱۴نيم رخ 

Ap ۱۲  ۶/۳۹  ۱/۲۸  ۱/۲۹  ۲/۱  ۸/۰  ۲/۳۰  

Byk1 ۹  ۶/۵۰  ۱/۳۷  ۶/۲۶  ۴/۰  ۳/۰  ۰/۲۵  

Byk2 ۸  ۷/۴۶  ۴/۳۴  ۳/۲۶  ۳/۰  ۲/۰  ۱/۲۴  

Byk3 ۶  ۷/۳۶  ۳/۲۸  ۰/۲۳  ۱/۰  ۱/۰  ۲/۲۲  

 
 فيزيـوگرافي پايـدار و   بارندگي مناسب، ميزان كـافي مـواد آلـي،      

 خوب از جمله مواردي هـستند كـه احتمـالاً در منطقـه              كشي  زه
دشتك سپيدان منجر به افزايش تـشكيل ذرات آهـن مغناطيـسي            

در مقابل نيز در اغلب مناطق با بارندگي      . پدوژنيك گرديده است  
ــزان   ــر، تغييــرات مي ــذيرفتاري انــدك و تكامــل پروفيلــي كمت پ

فنـگ و   .  به حداقل رسـيده اسـت      CBD پس از تيمار     مغناطيسي
 عوامل خـاک سـاز بـه        يارتباط برخ ) ۲۰(نز  يو مال ) ۹(جانسون  

 ي خـاک بررس ـ   پذيرفتاري مغناطيـسي  رات  ييم را بر تغ   يژه  اقل  يو
اوليـائي و   . انـد   را ارائـه نمـوده     ي مـشابه  يها اند و گزارش   نموده

ي هـا   خـاك  پذيرفتاري مغناطيسي در مطالعه منشاء    ) ۱(همكاران  
 ۹۳ تـا    ۲۶ق مختلف اقليمي استان كهگيلويـه و بويراحمـد،          مناط

 را پـس از تيمـار       پذيرفتاري مغناطيـسي  درصد كاهش در ميزان     
CBDدر مطالعــه نامبردگــان، مقــادير بيــشتر . ، مــشاهده نمودنــد

ي با تكامل پروفيلي بيشتر و عمدتاً در سـطح          ها  خاككاهش، در   
  . خاك گزارش گرديده است

 بـا افـزايش   ۱۲ و  ۹هـاي    رخ  نـيم به جـز    ها   رخ  نيمدر تمامي   
 CBD پـس از تيمـار       پذيرفتاري مغناطيـسي  عمق درصد كاهش    

 فراينـدهاي   تـأثير دهنده بيشتر بـودن      كاهش يافته است كه نشان    
 كه موجب آزاد سازي بيـشتر       باشد  ميهواديدگي در سطح خاك     

ي خاك و تشكيل پـدوژنيك آنهـا     ها  كانيتركيبات آهن از داخل     
راحمـد نتـائج    يه و بو  ي ـلوي مطالعات مشابه در کهگ    .گرديده است 
  ).۲۳ و ۱( را نشان داده است ينسبتاً مشابه

 كه  باشند  مي نيز در مناطق نسبتاً پر باران        ۱۲ و   ۹هاي   رخ  نيم 
احتمالاً بارندگي زياد موجب آبشوئي تركيبـات آهـن پـدوژنيك           

درصـد  .  گرديـده اسـت    Bتشكيل شده در سطح خاك بـه افـق          
 پـس از تيمـار   پـذيرفتاري مغناطيـسي  ي كاهش ميـزان    نسبتاً بالا 

CBD   باشـد   مـي  ضـعيف    كشي  زه كه داراي شرائط     ۹ رخ  نيم در ،
 باشد  مياحتمالاً به دليل زياد بودن تركيبات بي شكل و آلي آهن            

 از خـاك خـارج   CBDكه هر دوي اين تركيبـات توسـط تيمـار     
 يتـر زان کم ي ـ کـه بـه م     ۶ رخ  نـيم زان کاهش در    ين م يا. شوند مي
ات ي ـبـر طبـق نظر    .  کمتر بوده است   ،ک بوده يط اکوئ ي شرا يدارا

بـا   يهـا  خـاک ) ۱۳( و همکاران    يمليو گر ) ۹(فنگ و جانسون    
پـذيرفتاري مغناطيـسي بيـشتري        معمـولاً داراي   مناسب كشي  زه

بـر طبـق نظـر      . باشـند   مي ضعيف   كشي  زهي با   ها  خاكنسبت به   
ي هـا   كـاني ل  هـوازي منجـر بـه عـدم تبـدي          شرائط بي نامبردگان  

ماننـد لپيدوكروسـيت و     (پارامگنتيك و كنتد آنتـي فرومگنتيـك        
) مانند مگنتيت و مگهميت   ( ي فري مگنتيك    ها  كانيبه  ) گوئتيت

  .شود مي
 ۱/۰ وابسته به فركانس در دامنه       پذيرفتاري مغناطيسي مقدار  

 متغيـر   ۱۲ رخ  نـيم  Bt در افـق     ۷/۱۰ تا   ۱۴ رخ  نيم Byk3در افق   
ونه كه در قسمت قبلـي بيـان گرديـد، بيـشتر            گ همان. بوده است 

 بيـشتر ذرات مغناطيـسي      نقـش نـشان دهنـده     بودن ايـن عامـل      
پـذيرفتاري  در   )عمدتاً پـدوژنيك  ( ميكرومتر   ۰۳/۰ از   تر  كوچك

   وابـسته   پذيرفتاري مغناطيسي درصد كاهش   . باشد  مي مغناطيسي
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   ...و تصاوير CBDارزيابي منشاء پذيرفتاري مغناطيسي با استفاده از تيمار 

۷۸۵  

  
دهنده آرايش اجزاء نمونه دست نخورده خاك  نشان) ميكرومتر ۳۳توان تفكيك ( تصوير سه بعدي ميكروكت اسكن .)بالا (۲شكل 

 هيستوگرام -)نيپائ. (باشد ، نقاط سفيد رنگ مربوط به حضور مگنتيت با درجه تراكم بسيار بيشتر از زمينه خاك مي۱۴ نيم رخ Byk2افق 
  .HUن خاک براساس شاخص تراكمي ي موجود در ا(voxel)توزيع تراكمي واحدهاي حجمي 

  
 در  ۸/۸۸ تـا    ۲/۲۲ نيـز در دامنـه       CBDركانس پس از تيمار     به ف 

  . صد بوده است
 در  ميـان دار   اي مثبـت و معنـي      ه كه رابط ـ  دهد  مينتايج نشان   

 و) CBD ) %χfd پس از تيمار     پذيرفتاري مغناطيسي صد كاهش   
در ) χfd%(  وابـسته بـه فركـانس        پذيرفتاري مغناطيـسي  در صد   

 ـ ةين ارتباط به وسـيل    ا. دارد وجودي مطالعه شده    ها  خاك  ة معادل

  : گردد زير بيان مي
%Δχlf  = 0.09 (%χfd) -1.91 , n=55  ،  R2=0.58  ,   P<0.01  

اين رابطه بيان گر ايـن مطلـب اسـت كـه تركيبـات مغناطيـسي                
 ميكرومتر ۰۳/۰تر از  اي كوچك پدوژنيك عمدتاً در دامنه اندازه

بـر روي  باشند، چـرا کـه خـروج آنهـا بـه ميـزان زيـادي              مي
پذيرفتاري مغناطيسي وابسته بـه فرکـانس تـأثير گـذار بـوده             
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۷۸۶  

هاي استان    موارد مشابهي توسط ساير محققان در خاک      . است
هـاي    رخ  نيم). ۲۳(کهگيلويه و بوير احمد گزارش شده است        

 روي رسوبات گچـي سـازند هـاي         ۱۴ و   ۱۰،  ۸خاک شماره   
دها ايـن سـازن  . انـد  گچساران، رازك و آغاجاري تشكيل شده   

تبخيـري ضــخيم و گـسترده همـراه بــا    متـشكل از رسـوبات   
هـاي مـارن قرمـز و خاكـستري و       هاي ژيپس با ميان لايه     لايه

) Fe3O4ي  يمگنتيت با فرمـول شـيميا     (اكسيد مغناطيسي آهن    
  . باشند مي

از نظـر    از جمله مگهميـت      تركيبات پدوژنيك فري مگنتيك   
از جملـه   رثي  هـاي تـوا     از فـري مگنتيـك     تر  كوچكبسيار  اندازه  

مگنتيت عمدتاً در ابعاد سيلت،    اين ذرات   . )۲۶(باشند  ميمگنتيت  
ا يو   به راحتي به وسيله آهن ربا از خاك           و تر بوده  شن و درشت  

 انحلال توانايي  CBD تيمار.شوند خارج ميده يسنگ مادر هوا د
 بـه همـين     د آهن را از خـاك نـدارد،       يب اکس ين ترک يو خروج ا  
پذيرفتاري مغناطيـسي  كاهش رين اثر را بر  كمت CBDدليل تيمار

  . داشته است ها خاكاين 
 تصاوير به دست آمده توسط ميكروكت اسكن حضور ايـن          

تري نـسبت بـه     زيادبسيار  تركيبات را كه داراي تراكم و دانسيته        
 يبه طور کل  ).  بالا ۲ شكل  (دهد  مياند را نشان     زمينه خاك داشته  

 مطالعـه بـر اسـاس شـاخص          مورد يها نه خاک يدرجه تراکم زم  
H.U.     کـه   ي بوده است در حـال     ۲۰۰۰ تا   ۱۵۰۰ در دامنه تقريبي 

 ۱۲۰۰۰ تـا    ۱۰۰۰۰ت در دامنـه     ي ـ ذرات مگنت  ين شاخص برا  يا
ستوگرام ي ـه. باشـد   مـي بوده است كه بسيار بيشتر از زمينه خاك         

 ۱۴ شـماره    رخ  نـيم  نمونه خـاک دسـت نخـورده         يتوزيع تراکم 
 ۲شـکل    (دهـد   مـي ه را نـشان     ن مـاد  ي ـت، حضور ا  ي مگنت يحاو
  ).نييپا

ه بـالا   ـاط متراكم و با دانـسيت     ـاهده نق ـنين عدم مش  ـهمچ
اري مغناطيـسي   ـپذيرفت ـ داكثر ميـزان  ـي بـا ح ـ   اـه ـ  خاكدر  
ميكرومتـر،   ۱۰بـا قـدرت تفكيـك       حتي  ط اين دستگاه    ـتوس

 تـوان  بـودن انـدازه ايـن تركيبـات از           تر  كوچكنشان دهنده   
 در سـاخت    يش فـن آور   ي افـزا   بـا  .باشـد   ميتفكيك دستگاه   

کروکـت اسـکن و افـزوده شـدن بـه قـدرت             ي م يهـا  دستگاه
ماً ـيتـوان مـستق    يت آمـده از آن م ـ     ـر بـه دس ـ   يک تصاو يتفک

ک را در خـاک مـشاهده       ي پـدوژن  يسي ـبات مغناط يحضور ترک 
ه يلويگـ استان که ـ  ي گچ يها  در خاک  يابهـج مش ياـنت. ودـنم

  .)۲۴ و ۱(ز گزارش شده است يراحمد نيو بو
  

  گيري نتيجه
 تأثيرنتائج اين پژوهش نشان داد كه تكامل بيشتر خاك در نتيجه            

ساز به ويژه اقليم، عامل مهمـي در تغييـرات ميـزان             عوامل خاك 
اكسيدهاي مغناطيسي آهن فري مگنتيك از نوع پـدوژنيك بـوده           

 پـس از    پذيرفتاري مغناطيـسي  بر اين اساس ميزان كاهش      . است
ي هـا  خـاك تكامل يافته تر نـسبت بـه       ي  ها  خاك در   CBDتيمار  

ي سـطحي نـسبت بـه       هـا   افـق كمتر تكامل يافته و همچنـين در        
پـذيرفتاري  به عـلاوه كـاهش      . ي زيرين، بيشتر بوده است    ها  افق

 وابسته به فركـانس كـه بيـانگر اهميـت نـسبي ذرات              مغناطيسي
 CBD، پـس از تيمـار       باشـد   مـي بسيار ريز مغناطيسي پدوژنيك     

ي مـورد   هـا   خاك پذيرفتاري مغناطيسي هي را با    روند نسبتاً مشاب  
 در صد كاهش    مياندار   ه اي مثبت و معني    رابط. مطالعه نشان داد  

پـذيرفتاري   در صـد     و CBD پس از تيمار     پذيرفتاري مغناطيسي 
ي مورد مطالعه مشاهده    ها  خاكدر   وابسته به فركانس     مغناطيسي

رت تصاوير به دست آمده از ميكرو كـت اسـكن بـا قـد             . گرديد
 ميكرومتــر امكــان مــشاهده تركيبــات اكــسيد آهــن ۳۳تفكيــك 

ي تشكيل شـده  ها خاكمغناطيسي ليتوژنيك را در مواد مادري و        
بـا توجـه بـه مزايـاي        . روي سازندهاي گچي استان فراهم نمود     

 كه در مقدمه بر شـمرده       پذيرفتاري مغناطيسي  گيري  اندازهنسبي  
ي ايـران، نيـاز     ها خاكشد و مطالعات اندك انجام شده بر روي         

به تحقيق بيشتر در مورد عوامـل مـؤثر بـر تغييـرات ايـن عامـل           
    .رسد ضروري به نظر مي
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   ...و تصاوير CBDارزيابي منشاء پذيرفتاري مغناطيسي با استفاده از تيمار 

۷۸۷  

  استفاده مورد  منابع
ي اسـتان   ها  خاكبررسي منشاء و اثرات تيمارهاي حرارتي بر قابليت مغناطيسي          . ۱۳۸۴. هك. ج. ابطحي و ر  . ، ع .اوليائي، ح  .۱

  .۳۴۷- ۳۴۶صفحه . دانشگاه تهران. ت نهمين كنگره علوم خاك ايرانخلاصه مقالا. كهگيلويه و بوير احمد
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