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 چکیده

بنابراین، آگاهی از عوامل موثر . باشد شناسی و زیستی موجود در آن میهاي پیچیده شیمیایی، زمینبازتابی از برهمکنش هاي مغناطیسی خاكویژگی

 هاي مختلف و نوع پوششطالعه، بررسی اثر کاربريهدف از انجام این م. کندبر پذیرفتاري مغناطیسی خاك به درك و تفسیر هرچه بهتر نتایج کمک می

چهار نـوع کـاربري شـامل زراعـی، مرتـع      . هاي خاك بودهاي سطحی و ارتباط بین مقادیر آنها با ویژگیگیاهی بر میزان پذیرفتاري مغناطیسی در خاك

اقلیمی، توپوگرافی و مـواد مـادري مشـابه و تـا حـد امکـان       مطالعاتی انتخاب شد که داراي شرایط  رهاشده در منطقهشده و دیمدار، مرتع تخریبپوشش

  هـاي خـاك سـطحی   در نمونه lfᵡمیانگین میزان . برداشت گردید) مترسانتی 0-15(نمونه مرکب خاك سطحی  60در مجموع . نزدیک به یکدیگر بودند

  m3kg-18-10× 8/695 درصد بین میانگین مقادیر  5دار در سطح احتمال معنی آماري نتایج حاکی از وجود تفاوت تجزیه و تحلیل. محاسبه گردیدlfᵡ  در

. شده، دیم رهاشده و زراعی کاهش یافـت اندازه گیري شده به ترتیب در مرتع با پوشش مناسب، مرتع تخریب lfᵡمقدار میانگین . هاي مختلف بودکاربري

مادري آذرین به عنوان منشـاء اصـلی    اي به ارث رسیده از موادت چند حوزهدهنده حضور ذرانشان) % 52/0-73/1(در محدوده  fdᵡمقادیر محاسبه شده 

. دار گردیـد هاي مختلف از لحاظ آمـاري معنـی  گیري شده خاك در کاربريهاي اندازهتغییرات اکثر ویژگی. پذیرفتاري مغناطیسی در منطقه مطالعاتی بود

هاي پذیرفتاري مغناطیسی، سـیلت و  در حالی که میان داده .یسی و درصد شن وجود داشتهاي پذیرفتاري مغناطداري بین دادههمبستگی مثبت و معنی

ها و فرآیندهاي تشکیل خاك، گیاهی با تاثیر بر ویژگینتایج نشان داد که نوع کاربري و پوشش. دار مشاهده گردیدکلسیم همبستگی منفی و معنیکربنات

 . ك را تحت تاثیر قرار دهدهاي مغناطیسی خا تواند تشکیل و تجمع کانیمی
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    1 مقدمه

امروزه مطالعات پذیرفتاري مغناطیسی در خاك عمدتاً معطوف بـه  

تعیین ژئوشیمی ترکیبات آهـن، آلـودگی خـاك و گیاهـان، فرسـایش      

 بندي اراضی شـده ت زمین آماري و پهنهخاك، کاربري اراضی، مطالعا

هاي هاي ذاتی و یا انرژيمغناطیس توسط یکسري نیروي). 37(است 

). 11(گـردد   ها ایجـاد مـی  هاي موجود در اتمخلق شده توسط الکترون

توان مغناطیسی شدن مـواد در پاسـخ بـه یـک میـدان مغناطیسـی را       

 ـ). 33و  11(نامند پذیرفتاري مغناطیسی می ذیرفتاري تـابعی از  میزان پ

هـاي  هـاي موجـود در انـواع کـانی    ترکیب، مقدار، شکل و اندازه بلـور 

اکســیدهاي آهــن خصوصــاً مگنتیــت، ). 49و  30(مغناطیســی اســت 
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تـرین اکسـیدهاي   مگهمیت، گئوتیت، لپیدوکروسیت و هماتیت فراوان

و مگهمیـت  ) Fe3O4(مگنتیـت  ). 42(باشند ها میفلزي در اکثر خاك

)Fe2O3γ(  مغناطیس مـوثر  هاي فريترین کانیشدهشناختهبه عنوان

در ایجــاد خصوصــیات مغناطیســی خــاك و منبــع اصــلی پــذیرفتاري 

اکسیدهاي آهن در خاك محصـول   ).27(روند مغناطیسی به شمار می

هـاي  ذاتی فرآیندهاي اصلی خاکساز بوده و منعکس کننده برهمکنش

ن مـواد مـادري، اجـزاي    شناسی و زیستی میـا پیچیده شیمیایی، زمین

و فاکتورهـاي بیرونـی   ...) ها، موادآلی، موجـودات زنـده و   کانی(خاك 

  ).22(باشند می) اقلیم، دما، بارش، زمان و توپوگرافی(

سنگ شناسی مواد مادري یکی از عوامل بسیار تاثیرگذار بر مقدار 

هــاي مغناطیســی کــانی). 6و  28(باشــد پــذیرفتاري مغناطیســی مــی

یافت شده و بـه  ) شن و سیلت(اغلب در ذرات درشت خاك  لیتوژنیک

هـا بـه دلیـل    این نـوع از کـانی  . باشندارث رسیده از سنگ مادري می

). 41(ویژه کم و پایداري زیاد تمایل کمی به هوادیـدگی دارنـد   سطح 

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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هـاي  و همکاران، پذیرفتاري مغناطیسی بالاتري را در خاك دي جنگ

هـاي  و آتشفشانی در مقایسه با خاك هاي آذرینتشکیل شده از سنگ

مقـادیر  لـو  ). 10(هاي رسوبی مشـاهده نمودنـد   تشکیل شده از سنگ

هاي چین براي مواد مادري مختلـف  پذیرفتاري مغناطیسی را در خاك

بازالت، آنـدزیت،  (هاي آذرین بازي  سنگ: به این ترتیب گزارش نمود

، )رانیــتگ(هــاي آذریــن خنثــی و اســیدي ســنگ  >) گرانودیوریــت

). 25) (ســنگ آهــک(هــاي رســوبی ســنگ >هــاي دگرگــونی ســنگ

Szuszkiewicz   و همکاران  مقادیر پـذیرفتاري در محـدوده  m3kg-

را براي سنگ بستر تشـکیل شـده از ماسـه     2530 - 11051 ×18-10

سنگ، بازالت و سرپانتین گزارش نمودند و بیان کردند که فرآینـدهاي  

د منجر به ایجـاد رونـد افزایشـی و یـا     تواننهوادیدگی و خاکسازي می

  ). 45(کاهشی در مقادیر پذیرفتاري مغناطیسی گردند 

از دیگر عوامل موثر در پذیرفتاري مغناطیسی اقلیم، شـرایط آب و  

دما و بـارش  ). 26و  5(توان نام برد هوایی و نوع پوشش گیاهی را می

ی هـاي سـطح  دو عامل مهم در افزایش پذیرفتاري مغناطیسـی خـاك  

در تحقیقی با هدف بررسـی تـاثیر   ) 24(و همکاران  لو ).25(باشند می

هـاي چـین   نوع پوشش گیاهی بر مقدار پذیرفتاري مغناطیسـی خـاك  

توانـایی بسـیار    C3نسبت بـه گیاهـان    C4گزارش کردند که گیاهان 

کـاربري اراضـی   . انـد بالاتري در افزایش مقدار پذیرفتاري خاك داشته

قدار پذیرفتاري مغناطیسـی تاثیرگـذار اسـت و در    مختلف بر توزیع و م

منطقه ) 1(افشاري و همکاران  ).28(گردد خصوصیات آن منعکس می

شـهري،  (هـاي مختلـف   هاي اطراف زنجان با کاربريوسیعی از خاك

و مواد مادري متفاوت را بررسی و بیشترین ) صنعتی، کشاورزي و مرتع

  راضـی شـهري بـا مقـدار    مقدار میانگین پـذیرفتاري خـاك را بـراي ا   

m3kg-18-10× 13/467 47(زاده و همکـاران  وفـایی   .گزارش کردند (

در پژوهشی به منظور بررسی اثرات کاربري اراضی و موقعیـت شـیب   

مـاهوري یاسـوج   هاي اراضی تپـه  هاي خاكبر تغییرات برخی ویژگی

نشان دادند که پذیرفتاري مغناطیسی در جنگل طبیعی بیشترین مقدار 

ا داشته و پس از آن به ترتیب جنگل تخریب شده و زمین زراعی قرار ر

هـا بـا افـزایش شـیب مقـدار پـذیرفتاري       گرفتند که در کلیه کـاربري 

تغییر کاربري اراضی نیز بـر روي پـذیرفتاري   . مغناطیسی کاهش یافت

داري در هاي معنیبه طوري که تفاوت. باشدمغناطیسی خاك موثر می

. هـاي مختلـف وجـود دارد   هاي مغناطیسی کاربرييمیانگین پذیرفتار

هــاي تحــت کشــت اغلــب داراي مقــادیر متوســط پــذیرفتاري خــاك

و  21(هاي با پوشش طبیعی هستند مغناطیسی کمتري نسبت به خاك

31.(  

بیش از یک دهه از کـاربرد پـذیرفتاري مغناطیسـی در ایـران بـه      

مطالعـات   عنوان یک تکنیک ارزان، سـاده، سـریع و غیـر مخـرب در    

مطالعات پذیرفتاري مغناطیسی در سالهاي اخیـر  . گذردخاکشناسی می

در ایران عمدتاً معطوف به مطالعات ژنتیکی، آلودگی خاك، تشـکیل و  

ــر روي    ــوگرافی و فرســایش ب ــین نقــش توپ ــاك و همچن ــل خ تکام

هـاي مختلـف   کاربري. است پذیرفتاري مغناطیسی و تغییرات آن شده

هـا دارنـد و در   صوصـیات مغناطیسـی خـاك   اراضی نقش مهمی در خ

مطالعات انجـام گرفتـه تـاکنون عمـدتاً بـه نقـش فلـزات سـنگین و         

هـاي مختلـف   ها بـر روي پـذیرفتاري مغناطیسـی در کـاربري     آلاینده

توجه به نوع کاربري اراضـی و پوشـش گیـاهی و    . پرداخته شده است

ی خـاك  هاي خاکی و پذیرفتاري مغناطیس ـتاثیرات آنها برروي ویژگی

بسیار کمرنگ بوده است و انجام مطالعاتی در ایـن زمینـه بـه عنـوان     

یکی از عوامل مهم و تاثیرگذار بر تغییـرات پـذیرفتاري مغناطیسـی و    

 نماید، از این رو این مطالعه بـا اهـداف  هاي خاکی ضروري میویژگی

ــذیرفتاري -1 ــرات پ ــین تغیی هــاي ســطحی مغناطیســی خــاك تعی

تعیین ارتبـاط بـین مقـادیر پـذیرفتاري و      -2و هاي مختلف درکاربري

  . استهاي خاك انجام گردیدهویژگی

  

  هامواد و روش

  منطقه مطالعاتی

منطقه مورد مطالعه بخشی از اراضی اطراف روستاي ماهونک زیبا 

منطقه مطالعـاتی  . باشداز توابع شهرستان بردسیر در استان کرمان می

شمالی و طول جغرافیـایی  ) 29o 59 'تا  29o 55'(در عرض جغرافیایی 

)'56o 16  56'تاo 24 (متوسط ارتفاع منطقـه  . استشرقی واقع گردیده

درجـه   6/14متـر، میـانگین دمـاي سـالیانه      2000از سطح دریا حدود 

رژیـم  ). 7(متـر اسـت   میلـی  171گراد و متوسـط میـزان بـارش   سانتی

و مزیک ) sub aridic(خشک رطوبتی و حرارتی منطقه به ترتیب نیمه

هاي آبرفتی با مواد مادري منطقه مطالعاتی بر روي دشت). 4(باشد می

  ).19(آذرین از نوع آندزیت، توف آتشفشانی و داسیت قرار گرفته است 

  

  نمونه برداري

، مرتع بـا پوشـش   )کشت آبی(چهار کاربري مختلف شامل زراعی 

عـه  مناسب، مرتع تخریب شده و دیـم رهاشـده در منطقـه مـورد مطال    

نمونه مرکب خاك سطحی از  15از هر کاربري تعداد . شناسایی گردید

متري به صـورت تصـادفی انتخـاب و جمـع آوري     سانتی 0-15عمق 

نمونـه خـاك    60در مجموع از چهار کاربري ذکر شـده تعـداد   . گردید

فیزیکـی، شـیمیایی و    جمع آوري و جهت انـدازه گیـري خصوصـیات   

موقعیـت  ) 1(شـکل  . اه منتقل شدندپذیرفتاري مغناطیسی به آزمایشگ

برداري شده را به تفکیـک   جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه

  . دهدنوع کاربري نمایش می
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 برداري در دشت آبرفتی به تفکیک کاربري اراضیموقعیت منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه - 1شکل 

Figure 1- Location of the study area indicating sampling points on alluvial plain in different land uses 

  

  مطالعات آزمایشگاهی

هــاي فیزیکــی و شــیمیایی پــس از هواخشــک شــدن، آزمــایش

. ها صورت پذیرفتمتري بر روي نمونهمیلی 2کوبیدن و عبور از الک 

هاش و هدایت الکتریکی خاك به ترتیب در گل و عصـاره اشـباع   پ

. گیري گردیداندازه Jenwayمتر مدل  ECو  pHهاي اهتوسط دستگ

، مـواد  )38(درصد کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون برگشتی 

و بافـت  ) 34(، گچ به روش اسـتون  )48(آلی به روش والکی و بلک 

  . گیري شداندازه) 18(خاك به روش هیدرومتر 

 kHz(در دو فرکـانس پـائین   ) ᵡ(هـا  پذیرفتاري مغناطیسی خاك

46/0 ،lfᵡ ( و بالا)kHz 6/4 ،hfᵡ (     بـا اسـتفاده از دسـتگاه مغنـاطیس

داراي  Bartington MS2 Dual Frequency Sensorسـنج مـدل   

پـذیرفتاري مغناطیسـی   . گیري شددر دو تکرار اندازه MS2Bحسگر 

به عنوان شاخصی ) 1(با استفاده از فرمول  )fdᵡ(%وابسته به فرکانس 

ــدهاي  ــعه فرآینـ ــدازه ذرات    از توسـ ــابی از انـ ــازي و بازتـ خاکسـ

  ).11(مغناطیس محاسبه گردید  فري

)1(فرمول                                

پـذیرفتاري مغناطیسـی خـاك در فرکـانس پـائین       lfᵡ که در آن 

)kHz 46/0 ( وhfᵡ  پــذیرفتاري مغناطیســی در فرکــانس بــالا)kHz 

گی پارامترهـا بـا اسـتفاده از    تعیـین ضـریب همبسـت   . باشـد می) 6/4

هاي بدست آمده توسط و تجزیه و تحلیل داده SPSS 16.0افزار  نرم

همچنین مقایسه میانگین متغیرهـا  . انجام گرفت SAS 9.1نرم افزار 

نمودارها با . انجام شد% 5با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال 

  .رسم گردیدندExcel 2016 افزاراستفاده از نرم

  

  نتایج و بحث

  هاي مورد مطالعهتوصیف آماري ویژگی

هـاي  توصیف آماري متغیرهـاي مغناطیسـی و برخـی از ویژگـی    

 pH. اســتشــده آورده) 1(هــا در جــدول گیــري شــده خــاكانــدازه

هاي مورد مطالعه در محدوده خنثی تا قلیـایی و داراي کمتـرین    خاك

از . باشـد ده مـی گیـري ش ـ ضریب تغییرات در میان پارامترهاي اندازه

 49/1هـا داراي میـانگین مقـدار    سوي دیگر، هدایت الکتریکی خاك

. دسی زیمنس بر متـر بـود و داراي ضـریب تغییـرات بـالایی اسـت      

گیري شـده در کـاربري دیـم رهاشـده     کمترین مقدار مواد آلی اندازه

مشـاهده  ) %15/2(و بیشترین مقدار آن در کاربري زراعـی  ) 26/0%(

در کـاربري  % 37/12کلسیم با ضریب تغییـرات  کربناتمقدار . گردید

مرتع تخریبی کمترین مقدار و در کاربري زراعی بیشترین مقدار را به 

هاي مورد مطالعه فاقد گچ بودند و بـه  نمونه خاك. خود اختصاص داد

. هاي آماري ارائه نشـده اسـت  همین دلیل در نتایج و تجزیه و تحلیل

رد مطالعه شن لومی تا لوم شنی بدست هاي موبافت خاك در کاربري

  .آمد

، بیشـترین  8/134در کاربري زراعی بـا مقـدار    lfᵡکمترین مقدار 

در مرتع با پوشش خوب و  m3kg-18-10 × 9/1778مقدار آن برابر با 

 m3kg-18-10× 83/695 میانگین کل مقـادیر پـذیرفتاري مغناطیسـی   

اسـت   صـاص داده باشد که میزان بسـیار بـالایی را بـه خـود اخت    می

 سرمست و همکاران در مطالعه خود بر روي چند خـاکرخ ). 1جدول (

در یک برش طولی از جیرفت تا کهنوج با مواد مادري آذرین مقـادیر  
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lfᵡ را در محدوده m3kg-18-10× 2/2704 – 1/193   هـا  بـراي خـاك

تـر  هـاي جـوان و کـم   در خـاك  lfᵡگزارش نمودند و مقـادیر بـالاي   

هاي مغناطیسی اولیه به ارث رسیده از مواد حضور کانی هوادیده را به

  ).40(مادري آذرین نسبت دادند 

  

  اي از وضعیت آماري متغیرهاي مورد مطالعهخلاصه -1 جدول

Table 1- Statistic status summarize of the study variables 

 (%)ضریب تغییرات

Coefficient of 
variation  

 انحراف معیار

Standard 
deviation  

 کشیدگی

Kurt  

 چولگی

Skew  

 میانگین

Mean  

 حداکثر

Max  

 حداقل

Min  

 واحد

Unit  

 هاي خاكویژگی

Soil properties  

91  1.37  5.15  2.03  1.49  7.35  0.37  dS m-1 EC 
3.58  0.26  -0.31  -0.28  7.69  8.1  7  -  pH  

25.91  0.49  -0.06  0.87  0.85  2.15  0.26  %  OM  
12.37  3.08  0.74  0.78  14.97  24  8  %  CaCO3  

5.48  8.17  0.93  -1.17  77.03  88  52  %  Sand  
23.84  8.2  0.54  1.19  16.15  39.2  5.2  %  Silt  
24.56  2.09  -0.1  0.64  6.82  11.6  3.2  %  Clay  

21.31  321.1  1.29  1.22  695.83  1778.9  134.8  10-8 m3 kg-1  
lfᵡ 

21.48  318.53  1.34  1.23  688.71  1767.9  133.45  10-8 m3 kg-1  hfᵡ 

28.24  0.27  -0.05  0.41  1.04  1.73  0.52  %  fdᵡ 

OM :موادآلی خاك )Organic matter(  ،CaCO3 : کربنات کلسیم معادل)Calcium carbonate equivalent (، lfᵡ پذیرفتاري مغناطیسی خاك در فرکانس پائین 

)Low Frequency Magnetic Susceptibility (،hfᵡ :سی خاك در فرکانس بالا پذیرفتاري مغناطی)High Frequency Magnetic ُusceptibility ( ،fdᵡ  پذیرفتاري

 )Frequency Dependent Magnetic Susceptibility( مغناطیسی وابسته به فرکانس

  

هاي سطحی منطقه مورد مطالعه عمدتاً از نوع آبرفتی بوده خاك

 ـ     وف و داسـیت  و مواد مادري غالباً از نـوع سـنگ آذریـن آنـدزیت، ت

هـاي  توان مقادیر بالاي پـذیرفتاري در کلیـه خـاك   باشند که می می

هـاي مغناطیسـی اولیـه بـه ارث      مورد مطالعه را به دلیل حضور کانی

فرآینـدهاي فرسـایش و رسـوب در    . رسیده از مـواد مـادري دانسـت   

شود که ایـن نـوع   هاي آبرفتی غالب بوده و در نتیجه باعث میخاك

یر مواد مـادري مجـاور کـه از نـوع آذریـن و داراي      ها تحت تاثخاك

تغییـر شـکل   ). 1(هاي مغناطیسی فراوان هسـتند قـرار بگیرنـد    کانی

مغنـاطیس و تبـدیل   درجاي اکسیدها و هیدروکسیدهاي آهن غیرفري

توانـد دلیـل دیگـري بـراي      مغنـاطیس مـی  آنها به ریزبلورهاي فـري 

هاي سطحی عنـوان  افزایش و بالا رفتن پذیرفتاري مغناطیسی خاك

   ).36(گردد 

مغناطیس در خاك سطحی یک خصوصـیت  هاي فريوفور کانی

بـالا بـودن   ). 3و  43، 32(باشد هاي جهان میمعمول در اغلب خاك

میزان پذیرفتاري مغناطیسی در خاك سـطحی در شـرایط طبیعـی و    

ها از جملـه مـوادي بـا    تواند ناشی از نوع بستر خاكعدم آلودگی می

مگنتیـت و  ). 16و  46(آذریـن باشـد   هـاي  شفشانی و سـنگ منشا آت

ــرین کــانیمگهمیــت از عمــده ــذیرفتاري  ت ــزان پ هــاي مــوثر در می

باور بر این است که مگنتیـت کـانی   ). 43و  32(باشند مغناطیسی می

هـا  این نوع از کانی. باشدمغناطیسی به ارث رسیده از مواد مادري می

ایـن  . شـوند یافـت مـی  ) سیلت شن و(معمولاٌ در ذرات درشت خاك 

کانی پس از قرارگیري در محیط خاك تحت فرآینـدهاي پـدوژنیکی   

مغنـاطیس ثانویـه از جملـه مگنتیـت در     هاي فريقرار گرفته و کانی

کانی مگهمیت غالباً ). 42(آورد اندازه رس و مگهمیت را به وجود می

تغییـر   تشکیل یافته از مگنتیت تحت تاثیر فرآیندهاي اکسیداسیون و

باشد که عواملی از قبیل نوع پوشش گیاهی، کاربري زمـین  شکل می

زهکشـی، سـاختمان خـاکی و    (و توپوگرافی با اثر بر شـرایط خـاکی   

). 5(باشـند  در تشـکیل ایـن کـانی مـوثر مـی     ) خصوصیات شیمیایی

هـاي  مغناطیس ثانویه اندازه کوچکتري نسبت به کانیهاي فري کانی

توانند به صـورت  داشته ولی می) ارث رسیده به(مغناطیس اولیه فري

  ). 17(پوشش بر روي انواع ذرات خاك حضور داشته باشند 

گیري شـده  علیرغم بالا بودن مقادیر پذیرفتاري مغناطیسی اندازه

مقـادیر پـذیرفتاري   . باشـد خـاك پـایین مـی    fdᵡهـا مقـادیر   در خاك

م نزدیـک  گیري شده در فرکـانس پـایین و بـالا بسـیار بـه ه ـ      اندازه

دهـد  هاي خاك سطحی نشان مـی در نمونه fdᵡپایین بودن. باشند می

) > µm 02/0(که تاثیر منشا پدوژنیکی و ذرات سـوپر پارامغنـاطیس   

در  fdᵡگیـري شـده   مقادیر انـدازه ). 11(هاي خاکی کم است  در نمونه

محاسـبه گردیـد   % 04/1با میانگین مقدار  % 52/0 – 73/1محدوده 

درصـد پـذیرفتاري وابسـته بـه فرکـانس را در      ) 2( شکل ).1جدول (

توانـد بـه درك   دهد که میمقابل پذیرفتاري فرکانس پائین نشان می

هـا داراي  نمونـه . تفاوت میان اندازه ذرات و حالت حوزه کمـک کنـد  

% 5بیان داشت که   دیرینگ. هستند% 2کمتر از  fdᵡبالا و  lfᵡمقادیر 
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< fdᵡ سـوپرپارامغناطیس رایـج اسـت و     هاي فاقـد ذرات براي نمونه

بـین   fdᵡ میکـرون داراي مقـادیر   03/0اغلب ذرات با اندازه بزرگتر از 

در پژوهشـی  ) 23(کریمی و همکـاران  ). 11(درصد هستند  2صفر تا 

مادري و کاربري اراضی بر روي فلـزات سـنگین و    بر روي تاثیر مواد

ــه در حــدود   ــد ک ــان نمودن ــذیرفتاري مغناطیســی بی صــد از در 70پ

داشته که نشاندهنده  % 3تا  0در محدوده  fdᵡهاي مورد بررسی  خاك

بـر  . باشـد اي و به ارث رسیده از مواد مادري میوفور ذرات چند حوزه

هـاي مـورد مطالعـه اغلـب در     مغناطیس خـاك این اساس ذرات فري

میکرومتر و ذرات تـک   110اي با قطر بیش از گروه ذرات چند حوزه

  . گیرندث رسیده از مواد مادري قرار میاي به ارحوزه

  

  
  fdᵡدر برابر  lfᵡ نمودار شماتیک پراکنش مقادیر - 2 شکل

Figure 2- Schematic diagram of ᵡ lf values distributed versus ᵡfd 

  

  هاي خاكارتباط میان پارامترهاي مغناطیسی و ویژگی

صـیات  ضرایب همبستگی میـان پارامترهـاي مغناطیسـی و خصو   

و ارتبـاط  ) 2(هاي مـورد مطالعـه در جـدول    فیزیکی و شیمیایی خاك

هـاي خـاك بـه    میان پذیرفتاري مغناطیسی فرکانس پـائین و ویژگـی  

گونـه کـه   همـان . استنمایش داده شده) 3(صورت شماتیک در شکل 

هـاي حاصـل   داري بین دادهشود، همبستگی مثبت و معنیمشاهده می

اطیسی و درصـد شـن و همبسـتگی منفـی و     از مقادیر پذیرفتاري مغن

بیشترین مقدار ). 3، شکل 2جدول(معناداري با درصد سیلت وجود دارد 

مقـدار  . همبستگی بین پذیرفتاري مغناطیسی و مقدار شن بدست آمـد 

ســیلت نیــز در مرتبــه دوم از نظــر میــزان همبســتگی بــا پــذیرفتاري 

ه با افـزایش درصـد   دارد کها بیان میاین یافته. مغناطیسی قرار گرفت

شن میزان پذیرفتاري مغناطیسی افـزایش یافتـه اسـت کـه نشـان از      

هاي مغناطیسـی اولیـه بـه ارث    اهمیت ذرات مگنتیت و بلورهاي کانی

رسیده از مواد مادري در اندازه شن خاك دارد که پذیرفتاري ذرات ریز 

و حاصل از فرآیندهاي پـدوژنیکی را در درجـات بعـدي اهمیـت قـرار      

در مطالعه خود بیان ) 9(و همکاران جنگ د ). 35) (3شکل (است هداد

هـاي بـا زهکشـی مناسـب بـا      کردند که پذیرفتاري مغناطیسی خـاك 

ــزایش مح ــه اســت  اف ــزایش یافت ــاك اف ــواي شــن خ ــانی. ت ــاي  ک ه

مغناطیس به ارث رسیده همانند مگنتیت اغلـب در ذرات سـیلت،    فري

طیس پدوژنیک وجود دارنـد  مغناتر از ترکیبات فريشن و ذرات درشت

دیده  CaCO3و  lfᵡداري میان از طرفی همبستگی منفی و معنی). 35(

کربنـات کلسـیم، آب، مـوادآلی و گـچ از جملـه مـواد       ). 2جدول (شد 

در مطالعه حاضر همبسـتگی  ). 2(دیامغناطیس موجود در خاك هستند 

ارد وجـود د  lfᵡ، مواد آلـی و مقـدار رس بـا    EC ،pHمنفی میان مقدار 

) 2017(ها با نتایج سرمست و همکاران این یافته). 3، شکل 2جدول (

در مطالعه خود بر روي بررسی  حسینی و همکاران). 40(ابقت دارد مط

بافت همبستگی مثبت  -هاي تکامل خاك برش طولی کرمانشاخص

و معناداري میان پـذیرفتاري مغناطیسـی و درصـد شـن و همبسـتگی      

صد سیلت گزارش نمودند و آن را نشان دهنـده  منفی و معناداري با در

شناسی موادمادري و منعکس کننده اهمیت مواد مغناطیسی تاثیر سنگ

). 20(یـان کردنـد   به ارث رسیده از سنگ بستر در حد و انـدازه شـن ب  

هاي منطقه اصـفهان  در مطالعه خود بر روي خاك دنکوب و همکاران

مواد آلی بدست آورنـد   و EC ،pHداري میان همبستگی منفی و معنی

تـوان بـه دلیـل    و گزارش کردنـد کـه ایـن همبسـتگی منفـی را مـی      

هـاي مغناطیسـی   دیامغناطیس بودن این مواد و اثر رقت آنها بر کـانی 

  ). 8(خاك دانست 
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 هاو برخی از خصوصیات خاك lfᵡارتباط میان  - 3 شکل

Figure 3- Relationship between magnetic susceptibility (ᵡlf) and selected soil properties. 
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 هاي مورد مطالعهضریب همبستگی بین پارامترهاي مغناطیسی و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك -2 جدول

Table 2- Correlation coefficient among magnetic parameters and physicochemical properties of the studied soils 

Clay   Silt    Sand    CaCO3    OM    pH    EC     

-0.25 ns  -.630**  .695**  -.325*  -0.061 ns  -0.072 ns  -0.010ns 
 lfᵡ 

-0.248 ns  -.629**  .695**  -.324*  -0.061 ns  -0.071 ns  -0.011 ns  hfᵡ 

-0.142 ns  0.142 ns  -0.106 ns  0.031 ns  -0.04 ns  -0.103 ns  0.163 ns  fdᵡ 

OM  :موادآلی خاك )Organic matter(  ،CaCO3 : کربنات کلسیم معادل)Calcium carbonate equivalent (، lfᵡ پذیرفتاري مغناطیسی خاك در فرکانس پائین 

)Low Frequency Magnetic Susceptibility (،hfᵡ : پذیرفتاري مغناطیسی خاك در فرکانس بالا)High Frequency Magnetic ُusceptibility ( ،fdᵡ  پذیرفتاري

 )Frequency Dependent Magnetic Susceptibility( مغناطیسی وابسته به فرکانس

 %1داري در سطح احتمال معنی**، %5معنی داري در سطح احتمال *

*Significant (p<0.05), ** Significant (p<0.01)  

 
  تاثیر کاربري اراضی بر پارامترهاي مغناطیسی

هاي آماري حاکی از وجود تفـاوت  از تجزیه و تحلیل نتایج حاصل

هاي مختلف در کاربري lfᵡبین میانگین مقدارهاي ) P >05/0(معنادار 

از طرفـی مقایسـه   . اسـت نشـان داده شـده  ) 3(باشد که در جـدول  می

هاي مرتع تخریب شده و دیم رهاشده هاي کاربريها در خاكمیانگین

مشاهده شده به ترتیـب   lfᵡدار میانگین مق. تفاوت معناداري نشان نداد

در مرتع با پوشش مناسب، مرتع تخریب شده، دیم رهاشـده و زراعـی   

بازه تغییرات مقادیر پذیرفتاري در هـر  ) الف 4(در شکل . کاهش یافت

هاي کشت شده به طور خاك. استکاربري به تفکیک نشان داده شده

هـایی بـا   کـاربري داري میانگین پذیرفتاري کمتـري نسـبت بـه    معنی

زاده و همکاران نیز نتایج مشابهی گـزارش  وفایی .پوشش طبیعی دارند

نوع آب آبیـاري  . باشدکاربري زراعی تحت کشت آبی می). 47(کردند 

هـاي موجـود در   تواند بر مقدار کربنات کلسیم و نمـک و کوددهی می

 هاي محلـول در زیادتر بودن مقدار آهک و نمک. خاك تاثیرگذار باشد

توان به عنوان یکـی از  ها را میکاربري زراعی نسبت به سایر کاربري

ها عوامل موثر در کمتر بودن مقدار پذیرفتاري مغناطیسی در این خاك

دار، مرتـع تخریبـی و دیـم رهـا شـده      هاي مرتع پوششخاك. دانست

هاي زراعـی داراي مقـدار آهـک و هـدایت الکتریکـی      برخلاف خاك

هاي محلول در خاك به عنـوان  د آهک و نمکوجو. باشندکمتري می

هـاي مغناطیسـی در خـاك    مواد دیامغناطیس باعث رقیق شدن کـانی 

هـاي فصـلی و   همچنین شرایط اقلیمی و وجود بـاران  ).29(گردند می

تواند شرایط را براي تبدیل اکسـیدهاي آهـن کمتـر    فصول خشک می

رسد که ظر میبه ن. مگنتیت فراهم آورد مغناطیسی به اکسیدهاي فري

هاي خشک و مرطوب بودن خاك و آبیاري اراضی موجب کاهش دوره

. گـردد کاهش تبدیل اشکال غیرمغنـاطیس بـه مغناطیسـی آهـن مـی     

هـاي انگلـیس   و همکاران  در مطالعـه خـود بـر روي خـاك     دیرینگ

هاي  پذیرفتاري مغناطیسی بیشتري را در اراضی مرتعی نسبت به زمین

 ). 12(زراعی گزارش کردند 

. شـود ها در حضور مواد آلی تقویت مـی فرآیند تغییر و تبدیل کانی

در ) %2 -7/6(ش کردند محـدوده کـربن آلـی    و همکاران  گزاربلندل 

شرایط زهکشی مناسب، ژئومورفولوژي پایدار، رطوبت کافی و حضـور  

هاي مغناطیسی خاك تواند در افزایش تشکیل کانیموجودات زنده می

هاي مرتعی و زراعی بیشترین مقدار میانگین خاك). 5(موثر واقع شود 

هاي مرتع تخریب شـده و دیـم رهـا    باشند و خاكمواد آلی را دارا می

در شـرایط زهکشـی    .)3جـدول  (هاي بعـدي قـرار دارنـد    شده در رده

هاي موثر مناسب، حضور کربن آلی به عنوان دهنده الکترون و باکتري

توانـد در  اننـد مگنتوتاتیـک مـی   هـاي مغناطیسـی هم  در تشکیل کانی

تشکیل آهن پدوژنیک موثر باشد که این شرایط در منطقه ریزوسـفر و  

با توجه به مقادیر ). 50(گردد در کاربري غیر زراعی بیشتر مشاهده می

توان هاي آماري میهاي مورد مطالعه و تجزیه و تحلیلمواد آلی خاك

هـا  بت به سایر کاربريحضور مواد آلی را در کاربري مرتع پوششی نس

در مطالعات خـود   مختاري و همکاران. ت در نظر گرفتیک عامل مثب

نما بیان کردنـد کـه تفـاوت    بر روي تاثیر نوع کاربري و موقعیت زمین

هـاي مختلـف وجـود دارد،    معناداري در میـانگین پـذیرفتاري کـاربري   

هاي انسـانی  هایی که تحت تاثیر دخالتهاي کشت شده و خاكخاك

داري پذیرفتاري مغناطیسی کمتري نسـبت  گیرند به طور معنیقرار می

انـد دارنـد و   هایی که با پوشش گیاهی طبیعی پوشیده شـده به کاربري

هـاي  دلیل آن را افـزایش میـزان فرسـایش خـاك و هـدررفت کـانی      

مغناطیسی و تغییر در میزان مواد دیامغناطیس و عناصر غذایی عنـوان  

و همکاران کاربري اراضـی را بـه عنـوان یـک     سدیکی ). 31(نمودند 

عامل کلیدي موثر بر پراکندگی پذیرفتاري مغناطیسی در پروفیل خاك 

 ).39(عنوان کردند 

هاي  میانگین پذیرفتاري مغناطیسی وابسته به فرکانس در کاربري 

در  fdᵡمیـانگین  ). 3 جـدول ( مختلف اخـتلاف معنـاداري نشـان نـداد    

و  08/1، مرتع تخریب شـده  1، مرتعی 05/1هاي سطحی زراعی  خاك

هـاي مرتـع    بدست آمد که بیشترین مقدار در خاك 05/1دیم رهاشده 

هـاي زراعـی مشـاهده شـد     تخریب شده و کمتـرین مقـدار در خـاك   

 ).ب 4شکل(
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  مطالعهسانتی متر در منطقه مورد  0-15هاي مختلف در عمق هاي مورد مطالعه در کاربريمقایسه میانگین ویژگی -3 جدول

Table 3- Mean comparison of soil properties in different land uses at 0-15 cm depth in the studied region 

 دیم رهاشده

Degraded dryland farm  
 مرتع تخریب شده

Degraded pasture  
 مرتع با پوشش مناسب

Well covered pasture  
 زراعی

Farmland  
 واحد

Unit  
 متغیر

Variable  
  

a 0.565  a 0.805  2.253 a  2.373 a dS m-1 EC   
7.73 a  7.7 a  7.69 a  a 7.66  -  pH    

c 0.39  c 0.5  0.98 b  1.52 a  %  OM    
13.8 bc  c 12.76  14.23 b  19.1 a  %  CaCO3    
78.44 b  79.94 b  84.22 a  65.5 c  %  Sand    
13.68b  12.57bc  10.05 c  28.29 a  %  Silt    

7.88a  7.48a  5.72b  6.2b  %  Clay    

519.57b  664.11b  1164.04a  435.61c  10-8 m3 kg-1  
lfᵡ 

  

514.06c  657.4b  1152.7a  431.07c  10-8 m3 kg-1  hfᵡ 
  

a 1.05  1.08 a  a 1.00  a 1.05  %  fdᵡ   

 . دار با یکدیگر هستنداعداد با حروف مشابه در یک ردیف فاقد اختلاف معنی 

Numbers followed by the same letter in each row are not significantly different. 

  

  
مرتع تخریب . 1. (هاي مختلفدر کاربري) ب(و پذیرفتاري مغناطیسی وابسته به فرکانس ) الف(اي پذیرفتاري مغناطیسی نمودار جعبه -4 شکل

 )دیم رهاشده. 4زراعی . 3مرتع با پوشش مناسب . 2شده 

Figure 4-Box plot of magnetic susceptibility (a) and frequency dependent magnetic susceptibility (b) in different land uses, 1) 
degraded pasture 2) well covered pasture 3) farmland 4) degraded dryland farm 

  

کــنش نــوع کــاربري و پوشــش گیــاهی نقــش مــوثري در بــرهم

تعیـین کننـده ماهیـت و انـدازه      هـا دارنـد کـه   موجودات زنده و کانی

عـلاوه بـر آن، نـوع پوشـش گیـاهی بـر میـزان        ). 5(ریزوسفر اسـت  

بـا  ) 24(و همکـاران   لـو . باشـد پذیرفتاري مغناطیسی خاك مـوثر مـی  

گونه گیاهی مختلف شامل گیاهـان   22بررسی مقدار ترکیبات آهن در 

C3  وC4  ــدار ــان  Fe2O3مق ــا  2را  C4در گیاه ــر بیشــتر از 4ت  براب

برابر بیشـتر   5تا  4و پذیرفتاري مغناطیسی این گیاهان را  C3گیاهان 

توانـایی   C4و  C3گزارش نمودند و بیان کردند که ریزوسفر گیاهـان  

و ترشـح ترکیبـات    متفاوتی در افزایش خصوصیات مغناطیسـی خـاك  

در افــزایش پــذیرفتاري  C4آنهــا تــوان گیاهــان . مختلــف آهــن دارد

گزارش % C3 5/12و گیاهان % 7/56ا حدود هاي مورد مطالعه ر خاك

فرآیندهاي رهاسازي و تجمع اکسیدهاي آهن در طول تجزیـه  . کردند

). 13(گیاهان توسط دانشمندان مختلفی مورد توجه قرار گرفتـه اسـت   

 1/0-1ذرات اکسیدهاي آهن رهاشده از گیاهـان عمـدتاٌ در محـدوده    

ه و یا شبه تک حوزه میکرومتر قرار دارد که در محدوده ذرات تک حوز

هـاي مرتعـی بـا پوشـش مناسـب،      در خاك). 14و  15(گیرند قرار می

پوشش گیاهی عمدتاً شامل علـف شـور، درمنـه، قـیچ، شـور سـفید و       

و همکاران این گیاهان در  SUخارخسک بوده که با توجه به مطالعات 

هـاي زراعـی   در حالی که خاك). 44(گیرند قرار می C4گروه گیاهان 

شـامل گنـدم، جـو و یونجـه      C3اً پوشش گیاهی از نوع گیاهان عمدت
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هـاي  هاي انسـانی و چـراي دام در کـاربري   با توجه به دخالت. داشتند

مرتع تخریب شده و دیم رهاشده، این منـاطق فاقـد پوشـش گیـاهی     

هـاي مرتعـی بـا پوشـش     موجود در خاك C4بنابراین، گیاهان . بودند

از عوامل احتمالی موثر بـر افـزایش    توان به عنوان یکیرا می مناسب

این نتایج با نتـایج  . هاي سطحی منطقه در نظر گرفتپذیرفتاري خاك

  ).51(مطابقت دارد  و همکاران یین

مقادیر میانگین درصد اندازه ذرات شن در کاربري مرتعی بیشترین 

مقدار را به خود اختصاص داده و بـه ترتیـب در مرتـع تخریبـی، دیـم      

بـا توجـه بـه منشـا     ). 3جـدول  (عی کاهش یافته اسـت  رهاشده و زرا

پذیرفتاري مغناطیسی که بخش اعظمی از آن در منطقه متوجـه ذرات  

تـوان یکـی دیگـر از دلایـل بـالاتر بـودن       باشد، میدر اندازه شن می

هاي مرتعـی و بـه دنبـال آن رونـد مرتـع      میانگین پذیرفتاري در خاك

   .نمودزراعی را توجیه  >دیم رهاشده >تخریبی

  

  گیري  نتیجه

مطالعه حاضر با هدف روشـن نمـودن عوامـل مـوثر بـر تغییـرات       

ــاربري  ــی در ک ــذیرفتاري مغناطیس ــا  پ ــاط آن ب ــف و ارتب ــاي مختل ه

هاي مـورد مطالعـه در شـرایط    خاك. هاي خاك انجام پذیرفت ویژگی

ــده    ــع گردی ــان واق ــوگرافی یکس ــادري و توپ ــواد م ــی، م ــد و  اقلیم ان

العه تا حد امکان در مناطق نزدیک بـه یکـدیگر   هاي مورد مط کاربري

توان نقـش کـاربري اراضـی و تـاثیرات آن بـر      اند که میانتخاب شده

. ها را بهتر درك نمـود خصوصیات خاکی و پذیرفتاري مغناطیسی خاك

  :ترین نتایج مطالعه حاضر به این شرح استمهم

افتـه از  هاي مورد مطالعه عمـدتاً منشـا ی  خاك lfᵡ مقادیر بالاي. 1

  .باشندمواد مادري آذرین می

ــر  کــاربري اراضــی یکــی از مهــم . 2 ــذار ب ــل تاثیرگ ــرین عوام ت

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك و تغییرات پذیرفتاري مغناطیسی 

  . باشدمی

هاي مـورد مطالعـه عمـدتاً تحـت تـاثیر نـوع       خاك lfᵡتغییرات . 3

  . کاربري، پوشش گیاهی و خصوصیات خاکی قرار دارند

هاي مرتع پوششی مشـاهده گردیـد   در خاك lfᵡ بیشترین میزان. 4

. که در ادامه به ترتیب مرتع تخریبی، دیم رهاشده و زراعـی قـرار دارد  

هـاي مرتـع   بالاتر بودن مقدار میانگین پـذیرفتاري مغناطیسـی خـاك   

پوششی به عنوان یک کاربري دست نخورده با پوشـش طبیعـی و بـا    

گیاهـان  (انگین درصد شن، نوع پوشش گیاهی توجه به بالاتر بودن می

C4 (کلسیم قابل توجیه استو کمتر بودن محتواي کربنات .  
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Introduction: Soil magnetic properties reflect the complex chemical, geological and biological interactions 

occur in the soil. Thus, knowledge about the factors affecting soil magnetic properties helps better understanding 
and interpreting the results. The lithogenic magnetic minerals are often found in the coarse soil fractions (sand 
and silt) and they have inherited from parent rocks. Weathering and soil formation factors may lead increasing or 
decreasing of magnetic susceptibility.  Climate and vegetation type are among the other factors affecting 
magnetic susceptibility too. Amount and distribution of magnetic susceptibility may also be affected by land use. 
The main objective of this research was to study the effect of different land uses and vegetation types on the 
magnetic susceptibility of topsoil related to soil properties. 

Materials and Methods: The study area was located in MahoonakeZiba around the Bardsir region, Kerman 
Province. The moisture and temperature regimes of the study area were sub aridic and mesic, respectively. The 
study area is located in the alluvial plain with igneous parent material originated from andesite, volcanic tuff, 
anddacite.  Four land uses including farmland, well-covered pasture, disturbed pasture and degraded dryland 
farm with similar climate, topography, and parent material were selected. Overall, 60 complex surface samples 
were collected from the depth of 0-15 cm. The physicochemical analyses were done on the samples after that the 
soils were air dried, crushed, and passed through a 2 mm sieve. The soils magnetic susceptibility )ᵡ(  in low (0.46 

kHz) and high (4.6 kHz) frequencies were measured using the Bartington MS2 dual frequency sensor in two 
replications. The frequency depended magnetic susceptibility (ᵡfd %) was calculated as a development index of 
soil forming factors reflecting ferrimagnetic particle sizes. 

Results and Discussion: The pH of studied soils were in the range of neutral to alkaline and had the lowest 
coefficient of variance between measured parameters. The average of soil EC was 1.76 dS/m with a high 
coefficient of variance. The lowest amount of organic matter was in land use ofdegraded drylandfarm (0.26 %) 
and the highest was in farmland (2.15 %). The lowest amount of calcium carbonate with the coefficient of 
variance 12.37 % measured in the degraded pasture and its maximum was in the farmland. The loamy sand and 
sandy loam textural classes were found in the area under study. The minimum and maximum amounts ofᵡlf were 
determined in farmland (134.8× 10-8 m3 kg-1)and well-coveredpasture (1778.9 ×10-8 m3 kg-1 ), respectively and the 

relatively high mean value was 695.83 × 10-8 m3 kg-1. The topsoil of the study area was formed on alluvial 

deposits with a parent material originated from igneous andesite, tuff and dacite rocks. The high values of 
magnetic susceptibility of all soils under study could be attributed to the existence of initial magnetic minerals 
inherited from the parent material. The statistical analysis revealed a significant difference among ᵡlf values 
(p<0.05). The average measured ᵡlf  values decreased in the order of well-covered pasture, disturbed pasture, 
degraded dryland farm, and farmland. The cultivated soils showed significantly lower magnetic susceptibility 
values compared to natural vegetative land uses. The type of irrigation water and fertilization could have affected 
calcium carbonate and salt contents of soils. The lower amounts of magnetic susceptibility observed in soils were 
attributed to the higher amounts of calcium carbonate and salts. It seems that irrigation has led to decrease of soil 
wetting-drying periods which in turn decreased transformation of nonmagnetic to magnetic forms of minerals. 
The calculated ᵡfd in the range of 0.52 to 1.73 percent indicated the presence of multidomain particles induced 
from igneous parent materials as the main source of magnetic susceptibility in the studied area. The variability of 
most measured soil properties determined in different land uses was statistically significant. There was a 
significant positive correlation between magnetic susceptibility and sand content. On the other hand, a 
significant negative correlation among magnetic susceptibility, silt and calcium carbonate contents were 
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observed. Besides, the kind of vegetation cover affects the amount of soil magnetic susceptibility. In the well-
covered pasture, the vegetation is usually C4 type. While, the farmland soils were usually covered by C3 plants 
including wheat, barley, and alfalfa. According to human-induced erosion and over grazing in degraded pasture 
and dryland, very scarce vegetation was found. Therefore, it seems that C4 plants present in soils of well-
covered pasture played a role in increasing the topsoil magnetic susceptibility in this land use. 

Conclusion: The results showed that, type of land use and vegetation cover have caused the formation and 
accumulation of soil magnetic minerals by affecting soil forming processes and changing the soil properties. 
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