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  چكيده
 نيمـرخ خـاك در دامنـة نـسبتاً گـسترده اي از      14 و ميزان تركيبات آهن مربوط به      )χ( پذيرفتاري مغناطيسي توزيع  

 در هـر دو     پذيرفتاري مغناطيسي . س، مورد مطالعه قرار گرفت    شرائط اقليمي، كاربري و كلاس زهكشي در استان فار        
به منظور جبران مواد ديامگنتيك پويا مانند كربنات ها و          (،  )χm( و مينروژنيك    )χod(مبناي خاك خشك شده در آون       

 ـ             پذيرفتاري مغناطيسي در اكثر خاك ها،     . اندازه گيري شد  ) گچ وده  افق هاي اِلوويال بيـشتر از افـق هـاي ايلوويـال ب
 مگنتيت -اين افزايش احتمالاً به آبشوئي مواد ديامگنتيك از افق هاي سطحي و همچنين تشكيل پدوژنيك فرِّي . است

 بـه   پـذيرفتاري مغناطيـسي   خاك هاي با زهكشي ضعيف و نسبتاً ضـعيف داراي           . ها در سطح خاك مربوط بوده است      
 ميـان آهـن   (P<0.01)بطة مثبـت و معنـي داري   را. مراتب كمتري نسبت به خاك هاي با زهكشي مناسب بوده است     

رابطـة مـشابهي بـين ميـانگين     .  در خاك هـا مـشاهده گرديـد   پذيرفتاري مغناطيسي و (Fed- Feo)پدوژنيك متبلور 
  . خاك ها نيز مشاهده شدپذيرفتاري مغناطيسيبارندگي سالانه و 

  زهكشي، بارندگيس كلا، خاك آهكي، تركيبات آهن، پذيرفتاري مغناطيسي :واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
 درجـه اي اسـت كـه يـك          2 مغناطيسي پذيرفتاري        

 ـ            ثير أماده، ميدان مغناطيسي با شـدت معينـي را تحـت ت
اين كميت به صـورت     . )Mullins  ،1977 (قرار مي دهد  
  : مي گردد زير تعريف

κ= M/H 
  شـدت  Hميزان مغناطيس پذيري جـسم و  Mدر معادله بالا 

  κ و)ر دو بـر حـسب آمپـر بـر متـر     ه ـ (ميـدان مغناطيـسي  
  بدون κدر اين معادله . سي حجمي استـ مغناطيپذيرفتاري

    
 مغناطيـسي مـي توانـد بـر حـسب           پذيرفتاري. واحد است 

 زير به صورتاين اساس بيان گردد كه بر     نيز  واحد جرمي   
  :تعريف مي گردد

χmass =κ/ρ 
وزن مخصوص ظاهري جسم بر ρ در اين معادله 

 مغناطيــسي جرمــي بــر پــذيرفتاري kg/m3 ، χmassحــسب 
 .)Mullins ،1977(  مي باشد m3/kgحسب
  ك روشـ مغناطيسي يتاريـرفـذيـپيري ــدازه گــان      

 
                                                 

  ياسوج، دانشكده كشاورزي، گروه علوم خاك:  نويسنده مسئول، آدرس-1
 21/7/88:  و پذيرش20/8/86:  دريافت

2- Magnetic susceptibility  
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مـي باشـد كـه در     مخرب، سـاده و نـسبتاً ارزان       سريع، غير 
سـنگ كـار      گسترده اي از مطالعات مربوط به خاك و        ةدامن

، Oldfieldو   Thompson؛Mullins ،1977(بــــرد دارد 
  دسـته تقـسيم  5 بـه   در اجسام رفتارهاي مغناطيسي  ).1986

 مغناطيـسي و بـه      پـذيرفتاري مي شوند كه بر حسب ميزان       
، فري  )مانند آهن خالص   (1ترتيب نزولي شامل فرومگنتيسم   

ــسم ــت   (2مگنتي ــت و مگهمي ــد مگنتي ــي  ، )مانن ــد آنت كنت
 4 پارامگنتيـسم ،)مانند هماتيت وگوئتيـت ( 3فرومگنتيسم

ماننـد كـوارتز،     (5ديامگنتيـسم و  ) مانند لپيدوكروسيت (
منبـع  ). 1977مـالينز،   (مي باشد   ) آهك، گچ و ماده آلي    

در غالـب خـاك هـا كـاني          مغناطيسي   پذيرفتارياصلي  
 و مگهميـت    (Fe3O4)هاي فري مگنتيك مانند مگنتيـت       

(γFe2O3)مي باشند .   
اكسيد هاي آهن خصوصاً گوئتيـت، هماتيـت،        

ــيت،  ــرين   لپيدوكروس ــراوان ت ــت ف ــت و مگنتي مگهمي
ايـن  . اكسيدهاي فلـزي در اكثـر خـاك هـا مـي باشـند             

اكسيدها در خاك هاي مناطق مختلف آب و هـوائي در           
يك يا چند شكل و بـه مقـادير مختلـف وجـود دارنـد               

)Schwertmannو Taylor، 1989 .(  
 در غالب خـاك     پذيرفتاري مغناطيسي منبع اصلي   

 و  (Fe3O4)ماننـد مگنتيـت       مگنتيـت  -فِـريّ ها كاني هـاي     
محيط هـاي پـدوژنيكي بـر       .  مي باشند  (γFe2O3)مگهميت  
 ـ     تبادلات اين  پايداري و   ثير مـي گـذارد    أكاني ها در خاك ت

)Schwertmannو Taylor ،1989 .(  ــي ــصوصيات فيزيك خ
كاني هاي مغناطيسي تابعي از نوع كاني، شكل بلور، انـدازه           

  ). Mullins ،1977(آن و ساير عوامل مي باشد 
Le Borgne )1955(   ــين ــياول ــه  محقق ــود ك  ب

  و مغناطيسي خاك ها را مربوط به تغييـر    پذيرفتاريافزايش  
 α) اكسيد آهن غير مغناطيسي مانند هماتيت6تبديل در جاي

Fe2O3)  و يا گوئتيت (α FeOOH)ّمگنتيـكِ -ي به فرم فر  
 دو مكانيـسم را  نـامبرده .  مـي دانـست  (γ Fe2O3)مگهميت 
  :ن كار معرفي كردمسئول اي

 احياء كاني هايي نظيـر هماتيـت در محـيط           فراينديك  ) 1 
ن اكسيداسيون مجدد به ماگهميت در      آ در پي غير هوازي و    
  شرائط هوازي

احياء هماتيت به مگنتيت در طول احتراق مواد آلي         ) 2 
و تبديل به ماگهميت در طول مدت سرما و نفوذ هوا به    

  .داخل خاك
                                                 

1- Ferromagnetism  
2- Ferrimagnetism  
3- Canted antiferromgnetism 
4- Paramagnetism 
5- Diamagnetism 
6- In situ 

Mullins) 1977 (هيدراسيون لپيدوكروسيت  يد
(γ FeOOH)   در خاك هاي با زهكشي ضـعيف را بـه دو 

پـذيرفتاري  مقـدار افـزايش   . مكانيسم قبلـي اضـافه نمـود     
 خاك بستگي به ميزان فرايند هاي خاك سازي         مغناطيسي

ــين عو ــوزي دارد  او همچن ــش س ــد آت ــاني مانن ــل ناگه م
)Mullins ،1977.(  

Fineد كــه گــزارش نمودنــ) 1992(  و همكــاران
تكامل متوالي خاك منجر به پيشگوئي يـك الگـوي توزيـع            

از آن جائي   . در نيمرخ خاك مي شود     مغناطيسي   پذيرفتاري
لوويال بيشتر از افق هاي افق هاي اِ مغناطيسي پذيرفتاري كه

 پــذيرفتاريايلوويــال مــي باشــد، بنــابراين ميــزان افــزايش 
ند هاي  مي تواند به عنوان شاخصي از ميزان فراي       مغناطيسي  

 و  Fine ؛   Fine  ،1989 و   Singer (خاك سازي مطرح گردد   
  ).  2006b , aو همكاران،  Owliaie؛ 1992همكاران، 
 اساسـاً بـه      ها خاك مغناطيسي   پذيرفتاريفزايش  ا

مـي باشـد      مگنتيت -فِريّدليل تشكيل پدوژنيك كاني هاي      
كه به ميزان زيادي به عوامل خاك ساز شامل ماده مـادري،            

ا، پستي و بلندي و پوشـش گيـاهي بـستگي دارد            هو آب و 
)Feng   و Johnson  ،1995 .(     فرضيه مطرح در مورد افزايش

بيشتر اشاره به تغيير شـكل در جـاي         ، مغناطيسي پذيرفتاري
 مگنتيـت و مگهميـت      ريز بلورهاي  به   ،آهن غير مغناطيسي  

  ).Mullins ،1977(دارد 
آبشوئي كربنات ها و گچ و همچنين تجمع مـاده          

ي در سطح خاك و يا ساير تغييرات شديد در توده خـاك     آل
در يك افق را نـسبت   مغناطيسي پذيرفتاري مي تواند ميزان

افـزايش يـا    به ساير افق ها تغيير دهد كه اين امر مربوط به            
.  تركيبـات مغناطيـسي در خـاك مـي باشـد           كاهش غلظـت  

تغييرات ناشي از انتقال تركيبات آهن در نيمرخ خاك و يـا            
سيليكات هاي حاوي آهن بـه       سازي اكسيدها از داخل   آزاد  

يــرات مطلــق در نظــر گرفتــه مــي شــوند       عنــوان تغي
Minerogenic basis)(.  

مقدار اين عوامل مطلق به راحتي با حذف اثـرات     
 آهـك،گچ و مـاده آلـي در محاسـبه،            ديامگنتيك مانند  مواد

ــت  ــر بدسـ ــه زيـ ــابق معادلـ ــد  مطـ ــي آيـ و  Blume(مـ
Schwertmann ،1969.(  

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

پـذيرفتاري  ميـزان   χoven dry، )مطلـق  (بر مبنـاي مينروژنيـك  
 درجـه   105 خاك خشك شده در آون در دمـاي          مغناطيسي
درصـد كربنـات     CCEدرصـد مـادة آلـي،        OM سانتيگراد،

 درصد گچ در نمونة خـاك مـورد         gypsumكلسيم معادل و    
  .دنمي باش نظر
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Fine ــاران ــه  ) 1989( و همك ــد ك ــشنهاد كردن پي
مقدار بيـشتر مـواد آلـي و ريـز موجـودات هتروتـروف در               

 -فِـريّ نزديك سطح خاك مي توانـد تـشكيل كـاني هـاي             
هـاي بـا زهكـشي خـوب        خـاك   . را افزايش دهند   مگنتيت

  شتري نــسبت بــه بيــپــذيرفتاري مغناطيــسي معمــولاً داراي 
بـي هـوازي     شرائط. خاك هاي با زهكشي ضعيف بوده اند      

كـاني هـاي پارامگنتيـك و كنتـد آنتـي            تبديلمنجر به عدم    
بـه كـاني    ) مانند لپيدوكروسيت و گوئتيت   (فرومگنتيك  

مي شود  ) مانند مگنتيت و مگهميت   (هاي فري مگنتيك    
)De Jong  ،؛ 2000 و همكـاران Grimley  ،و همكـاران 

  ).1384اوليائي و همكاران،  ؛2004
 آبگيــــري  )Maher) 1986بــــر طبــــق نظــــر 

لپيدوكروســيت، حــرارت شــديد هماتيــت و چرخــه هــاي 
اكسيد و احياء از عوامل تبديل فرم هـاي كمتـر مغناطيـسي             

انـدازه  . اكسيد آهن به اشكال بيشتر مغناطيسي آن مي باشـد  
 بـراي ارزيـابي نـيم رخ هـاي          پذيرفتاري مغناطيـسي  گيري  
بـا  . مناسب و مفيد مي باشـد     در مطالعة رديف زماني     خاك  

استفاده از اين تكنيـك تفـاوت در مـواد مـادري و انقطـاع               
  شناسـائي اسـت      خاك هاي غير يكنواخت قابـل      موجود در 

) Singer  وFine، 1989 ؛ Fine ،1992و همكاران(.  
اكسيد ها و هيدركسيدهاي آهـن در دامنـه اي از           

 كـاملاً متبلـور وجـود دارنـد         تركيبات بي شكل تا تركيبات    
)Thomasson و Bullock ،1975 .(    در خــاك هــا ميــزان

 بي شكل به وسيله اگزالات آمونيم اسيدي        (III) اكسيد آهن 
) (Feo                 اندازه گيـري مـي شـود، در حـالي كـه مقـدار كـل 

ــدوژنيك   ــن پ ــات آه ــيترات   Fed) (تركيب ــيله س ــه وس  -ب
.  شـود  عصاره گيـري مـي   (CBD) دي تيونات-بيكربنات 
پـدوژنيك  معياري از ميزان تركيبات         Feo -  (Fed (بنابراين  

معيـاري از اكـسيدهاي        Fed / (Feo ( متبلور آهـن و نـسبت     
  ). Ottow ،1983 و Munch(آهن فعال مي باشند 

، توسـط   هيـدرومورفيك در خاك هاي با شـرائط       
كاني موجود در    نامحلول Fe(III) ،مكانيسم احياء ميكروبي  

تبديل مـي شـود     Fe(II) فرمهاي محلولبه ،مگنتيت -فِريّ
)Maher ،1986 1998 و.(  

ــر روي   ــاچيزي ب ــسيار ن ــذيرفتاري مطالعــات ب پ
بـه همـين    .  صورت گرفته است    خاك هاي ايران   مغناطيسي

 دليل مطالعه حاضر مي توانـد اطلاعـات مفيـدي در مـورد            
و  پـذيرفتاري مغناطيـسي    توزيـع و عوامـل مـؤثر بـر           نحوة

خـاك هـاي اسـتان       با اشـكال مختلـف آهـن در          ارتباط آن 
بـر   .ارائه نمايـد   را   نسبتاً گسترده اي  فارس در دامنة اقليمي     

مطالعة توزيـع   ) 1:  عبارتند از  ف اين تحقيق  اهدااين اساس   
پــذيرفتاري بررســي توزيــع ) 2 آهــن و  مختلــفتركيبــات

ــسي ــن    مغناطي ــف آه ــات مختل ــا تركيب ــاط آن ب   درو ارتب
  .خاك هاي مورد مطالعه

  مواد و روش ها
  هزار كيلـومتر مربـع،     133 استان فارس با وسعت   

دقيقـه   38  و  درجـه  55 دقيقـه تـا      30 درجـه و   50بين طول 
 42 درجـه و  31 دقيقـه تـا    3 درجـه و     27  عـرض  و شرقي

وسـعت كـشور را بـه خـود         % 8 و   واقع شـده  دقيقة شمالي   
 تـا   500 از حـدود      اسـتان  ارتفـاع ايـن    .مي دهد اختصاص  

ميــانگين . در نوســان مــي باشــدطح دريــا از ســمتــر  3900
 و ميلـي متـر      850 تـا    50 از حـدود      اسـتان   سالانة بارندگي

   درجـه سـانتيگراد    23 تـا    12  از ميانگين دماي سـالانة هـوا     
   رژيـم هـاي رطـوبتي و حرارتـي          ةبر طبـق نقـش    . مي باشد 

 خاك هاي اين استان داراي      )1378بنائي،  (خاك هاي ايران    
و رژيـم     يوستيك و اريديك   رژيم هاي رطوبتي زريك،   

 .دنهاي حرارتي مزيك، ترميك و هايپرترميك مـي باش ـ        
 Soil Surveyبـر اسـاس راهنمـاي    نيم رخ هاي خـاك  

Manual )1993( سـپس بـر مبنـاي   تشريح و  Keys to 
Soil Taxonomy )2006 (نددطبقه بندي گردي.  

  اقليمي استان   نيم رخ خاك در مناطق مختلف      14
 بـه مقـدار      هاي مشخصه  از افق   و )1شكل  (فارس انتخاب   

 .گرديـد  و بـه آزمايـشگاه منتقـل         هبرداشـت  لازم نمونة خاك  
) Day  ،1965(پـت     پـي  اي ذرات توسط روش       توزيع اندازه 

گيري هدايت الكتريكـي بـر روي         اندازه .گيري گرديد   اندازه
  و هدايت سنج الكتريكـي    عصارة گل اشباع توسط دستگاه      

 دسـتگاه  توسطدر آب مقطر  اشباع خاك در خمير      هاش  پ
 U. S. Salinity)1954 (گيـري گرديـد   انـدازه  پ هاش متر

Laboratory Staff, .   ظرفيت تبادل كاتيوني ذرات خـاك بـا
ــال در  ــك نرم ــديم ي ــتات س ــاش  اس ــه روش 2/8پ ه  ب

Chapman) 1965 (گيري گرديد اندازه.  
گيري ميزان كربنات كلسيم معادل بـه روش          اندازه
آوري  تي اسيد كلريدريك بـا عـصاره جمـع     تيتراسيون برگش 

كـربن آلـي از طريـق       ). Richards  ،1954(شده انجام يافت    
اكسايش با اسيد كروميك و تيتراسـيون بـا سـولفات آهـن              

 مقدار .گيري شد  اندازه) Jackson)1975 آمونياكي به روش 
گچ در نمونه ها نيز از روش اسـتون انـدازه گيـري گرديـد               

)Richards ،1954.(  
 (Feo) شـكل و آلـي      آهن بي تركيبات  گيري    ندازها

  پ گيري بوسيله آمونيوم اگزالات اسـيدي در        توسط عصاره 
 Dayو   McKeague( در تـاريكي صـورت گرفـت         3هاش  
 بوسـيله   (Fed) شكل و آلي    ، بي متبلورتركيبات آهن   ). 1966
 دي تيونـات  -كربنـات    بـي  -گيـري توسـط سـيترات       عصاره

(CBD)     استخراج گرديـد )Holmgren  ،1976.(     آهـن كـل
گيري توسط اسيد نيتريـك        عصاره ةوسيله   نيز ب  (Fet) خاك
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). 1982 و همكـاران،     Sposito(گيري گرديد      نرمال اندازه  4
ها توسط دستگاه جذب اتمـي        ميزان آهن موجود در عصاره    

پس از رقيق كـردن بـه ميـزان لازم     AA 670مدل شيمادزو 
  .گيري گرديد اندازه

هـاي پـودري خـاك        طيسي نمونـه  پذيرفتاري مغنا 
 Bartington Dual Frequency،MS2 Meterبوسيله دستگاه 

براي اين منظور   . گيري گرديد    اندازه KHz 46/0در فركانس   
درجه  105دماي  (شده در آون      گرم خاك خشك   10حدود  

ــا قطــر  )ســانتيگراد  2/2 در ظــروف پلاســتيكي كوچــك ب
.  برســدcm2متــر ريختــه تــا ارتفــاع آن بــه حــدود  ســانتي
هاي شاهد بر روي ظروف خـالي در ابتـدا و انتهـاي               قرائت

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

ه به دليل بزرگ بودن كمي باشد  m3kg-1  جرمي  مغناطيسي
رب و  ض 10-8واحد، معمولاً اعداد به دست آمده در ضريب       

تجزيه و تحليل آماري داده ها با برنامـة          .گزارش مي شوند  
  . انجام گرفتSPSSكامپيوتري 

  جينتا
برخي مشخصات عمـومي نـيم رخ هـاي خـاك           

  ايـن  بـر .  نـشان داده شـده اسـت       1مطالعه شده در جدول     
 راسـتة انتـي     5نيم رخ هاي خاك مـورد مطالعـه در          اساس  

و اريديـسول   سول، اينسپتي سول، الفي سول، مـالي سـول          
در كـلاس هـاي زهكـشي         اين نيم رخ هـا     .قرار مي گيرند  

بسيار ضعيف تا خوب و كـاربري هـاي زراعـي، جنگـل و              
 برخي خصوصيات فيزيكـي     2جدول  . مرتع قرار مي گيرند   

را نـشان   )  نمونـه  55( هاي مورد آزمـايش      و شيميائي خاك  
ميزان رس در نمونة    بر اساس نتايج به دست آمده        .مي دهد 

، 4/8 تــا 1/7 درصــد، پ هــاش از 51 تــا 13ا از خــاك هــ
،  دسـي زيمـنس بـر متـر        2/61 تـا    1/0هدايت الكتريكي از    

 ســانتي مــول در 5/34 تــا 3/3ظرفيــت تبــادل كــاتيوني از 
 درصـد،   1/2 نـاچيز تـا      اديرخاك، كربن آلي از مق    كيلوگرم  

 درصد و ميزان 5/64 تا 3/13ميزان كربنات كلسيم معادل از   
  .  درصد در نوسان بوده است42اچيز تا گچ از مقادير ن

 Feo   ،Fed ( مختلف آهن  تركيبات ميزان   3جدول  
ــاي ) Fetو  ــر مبن ــده در آون و  را ب ــاك خــشك ش وزن خ

بر اين اسـاس    . همچنين بر مبناي مينروژنيك نشان مي دهد      
در دامنـة   ) بر مبناي خاك خـشك شـده در آون        ( Feoميزان  

 در افـق    ،ن حـداكثر   درصد بوده است كه ميزا     27/0 تا   01/0
Btg  ــمارة ــيم رخ ش ــرا  9 ن ــه داراي ش ــت ك ــوده اس  طي ب

 در مـواد    Feoو در مقابل حداقل ميزان       بوده   هيدرومورفيك
ط يدر شرا . استمادري خاك هاي غير هيدرومورفيك بوده       

ميــزان تركيبــات آهــن بــي شــكل و آلــي  ،هيــدرومورفيك
  .است بودهحداكثر 

 آهن را   ورمتبل تركيباتتشكيل   ،طيوجود اين شرا  
با افزايش عمق خاك ميزان آهن       .با اشكال مواجه مي نمايد    

آلي و بي شكل كاهش مي يابد كه به دليـل كـاهش ميـزان               
افزايش ميزان كربنات كلسيم و گچ در غالب نيم مواد آلي و  

 Byk3 در افـق     11/0 در دامنـة     Fedميـزان   . رخ ها مي باشد   
 12نـيم رخ     Bt درصد در افـق      92/2 تا حداكثر    14نيم رخ   

در منطقة مرتفع جنگلـي دشـتك سـپيدان در نوسـان بـوده              
در خاك هاي    CBD آهن عصاره گيري شده با       عمدة. است

كـه ميـزان     بوده   متبلور مربوط به آهن     ،غير هيدرو مورفيك  
درجـه  آهن به دليل پدوژنيك بودن رابطة مـستقيمي بـا     اين

 شامل آهن بي شـكل، آلـي،  (Fet  مقدار. تكاملي خاك دارد
نيـز در دامنـة     ) و آهن موجود در سـاختار كـاني هـا         متبلور  

 درصـد در    18/4 تا حداكثر    14 نيم رخ    Byk3 در افق    35/0
  .  متغير بوده است12 نيم رخ Btافق 

 ،و مبناي ذكر شده   د در   (Fed-Feo)ميزان  همچنين  
اين . باشدمي   )منشاء پدوژنيك با  (متبلور  بيانگر ميزان آهن    

 در  1/0 از حداقل     شده در آون   شكميزان بر مبناي خاك خ    
 Bt درصـد در افـق    88/2 تا حـداكثر     14 نيم رخ    Byk3افق  

 در افـق    28/0از حـداقل     و بر مبناي مينروژنيك      12نيم رخ   
By2    درصد در افـق      6/3 تا حداكثر    10 نيم رخ Bt    نـيم رخ 

 به نظر مي رسد كه حضور مواد پويائي         .متغير بوده است  12
 در خـاك كـه در اثـر فراينـد     مانند كربنـات كلـسيم و گـچ      

آبشوئي ميزان آنها در افق هاي سطحي كاهش مي يابـد، در            
در ) كه پويائي كمتري دارند   (افزايش فرم هاي مختلف آهن      

بـه نظـر    سطح خاك ها عامل مهمي مي باشند، هر چند كه           
خروج تركيبات آهن از داخل تركيبات معـدني        مي رسد كه    

متبلـور   فزايش ميزان آهـن    در ا  ، نيز هوا ديدگي اثر   درخاك  
  .نقش دارد

 خـاك هـا در ايـن دو مبنـا           پذيرفتاري مغناطيسي 
)χlf

od   وχlf
m( و نسبت ميان آنها )χlf

m/ χlf
od (  كه بيانگر اثـر

حضور مواد ديامگنتيك و پوياي كربنات كلسيم، گچ و مادة          
بر  .)3جدول   ( گرديده است  اندازه گيري  ،لي مي باشد نيز   آ

مغناطيــسي پــذيرفتاري داكثر ميــزان اســاس ايــن نتــايج حــ
 و حداقل 4/132 به مقدار  12  نيم رخ     Btمينروژنيك در افق    

.  مـشاهده گرديـد  9/9  بـه مقـدار  1 نـيم رخ   Cآن در افـق  
χlfحداكثر نسبت 

m/ χlf
odدر افق Bky3   بـه  14 نـيم رخ 

نيم Ap  در افق 24/1 و حد اقل آن به ميزان 12/6ميزان 
 بالاتر بـودن ايـن نـسبت        .، مشاهده گرديده است   4رخ  

بيشتر بودن مجموع كربنات كلسيم، گـچ و مـواد          بيانگر  
  .آلي در اين خاك ها بوده است

  بحث
در نـيم رخ هـاي      دست آمده   نتايج به   با توجه به    

  با افزايش  )12 و   11،  8،  7به جز نيم رخ هاي      (مطالعه شده   
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  يافتــه اســتكــاهش پــذيرفتاري مغناطيــسي ميــزان ،عمــق
 ـ .)3جدول    ( طـور كلـي تغييـرات عمـودي پـذيرفتاري          ه  ب

مغناطيسي در طول نيم رخ خاك به ميزان زيادي به تبـديل            
 هاي بـسيار    بلوردر جاي اكسيدهاي غير مغناطيسي آهن به        

 و Fe+2محلــول شــدن . بــستگي دارد مگنتيــت -فِــريّريــز 
متعاقب آن رسوب مجدد به صورت فرم هاي مغناطيسي تر          

  در سـطح خـاك    ي مغناطيـسي از عوامل افـزايش پـذيرفتار  
 Grimleyبر طبق نظـر  ). 1989 و همكاران،   Fine( مي باشد 

ــاران  ــزايش ) 2004(و همك ــسي اف ــذيرفتاري مغناطي     درپ
 جـاي  لايه هاي سطح خاك به ميزان زيـادي بـه تبـديل در            

اكسيد هاي آهن غير مغناطيسي و اكـسي هيدروكـسيدهاي          
ميـزان  . بـستگي دارد  به ريز بلورهـاي فـري مگنتيـك         آهن  

 در سـطح خـاك بـه ميـزان          پـذيرفتاري مغناطيـسي   افزايش  
 نظيـر آتـش      ناگهـاني  فرايندهاي خـاك سـازي و اتفاقـات       

  .)Fine ،1989 و Singer( داردبستگي سوزي 
 آلي در سطح خاك، خـصوصاً       ةافزايش ميزان ماد  

در مناطق مرطوب تر و خنك تر عاملي در جهـت افـزايش             
فعاليـت  .  بـوده اسـت     در سطح خاك   پذيرفتاري مغناطيسي 

ميكــرو ارگانيــسم هــا عــاملي در جهــت افــزايش انحــلال 
اكسيدهاي آهن غير مغناطيسي به اكسيدهاي مغناطيـسي آن         

) 1963 (Oades). 1985 و همكـاران،     Dearing( مي باشـد  
لـي را جهـت افـزايش       آ مقدار زياد مادة     وزهكشي مناسب   

  . مناسب توصيف نموده استپذيرفتاري مغناطيسي
پــذيرفتاري در مــورد بــه دســت آمــده  نتــايج

و اشـكال مختلـف     خاك هاي مطالعـه شـده        مغناطيسي
χlfميـان  را ارتبـاط معنـي داري   ) 3جـدول  (آهـن  

od  و 
%(Fed-Feo)od    ـبر اسـاس     هاخاك  اين   در  زيـر   ةمعادل
   :نشان مي دهد

χlf
od = 32.6 (Fed-Feo)od +0.44  n=55 , R2=0.77 ,    

P<0.01 
χlfارتباط ميـان 

m   و (Fed-Feo)m    در خـاك هـاي 
معادلـه  . بوده اسـت    نظر آماري معني دار    نيز از مطالعه شده   

  :اين ارتباط نيز به صورت زير مي باشد
χlf

m =18.7 ( Fed-Feo)m +14.9  n=55 , R2=0.46  
،P<0.01  

 نشان  46/0 به   77/0از   ضريب تبيين ميزان  كاهش  
لسيم، گـچ و    موادي مانند كربنات ك    اثر كاهش دهندة     ةدهند

ــاك   ــي در خ ــواد آل ــك(م ــات ديامگنتي ــزان ) تركيب ــر مي ب
نتايج نشان مـي دهـد كـه        .  مي باشند  پذيرفتاري مغناطيسي 

χlfميـان    و معنـي دار      منفـي اي   هرابط
od    مجمـوع  و درصـد  

اين ارتبـاط بـه     . دارد  در خاك وجود    مادة آلي  گچ و ،  آهك
   :گردد  زير بيان مية معادلةوسيل

χlf
od =  -0.53 ( CCE+Gypsum+OM) +44.3 , n=55 ، 

R2=0.24   ,   P<0.01  

مجموعه اين معادلات بيانگر اين مطلب است كه        
خـاك هـاي مطالعـه       پذيرفتاري مغناطيـسي در    توزيع   ةنحو
 تا حدود زيادي متأثر از تغييرات غلظت اين مواد بوده           شده

ماننــد (  اشــكال كمتــر مغناطيــسي آهــناتاســت و تغييــر
 آن  به اشـكال بيـشتر مغناطيـسيِ       )روسيتهماتيت و لپيدوك  

اهميت كمتـري در ارتبـاط بـا         ،)مانند مگهميت و مگنتيت   (
 . در سطح خاك داشـته اسـت       پذيرفتاري مغناطيسي افزايش  

 در افق هاي سـطحي      پذيرفتاري مغناطيسي بنابراين افزايش   
تا حدود زيادي به آبشوئي اين مواد و كاهش آنها در سطح            

  .مرتبط مي گرددخاك 
ــ ــيم رخ هــا، ب حــداكثر ميــزان ر خــلاف ســاير ن

 و 11، 8، 7 نـيم رخ هـاي    Bدر افـق  پذيرفتاري مغناطيسي
به نظـر مـي رسـد آبـشوئي         ). 3 جدول  (مشاهده گرديد   12

 و انتقال آنها از افق سطحي      مگنتيت   -فِريّذرات بسيار ريز    
دليـل افـزايش    ،خصوصاً در خاك هاي الفي سول  Bبه افق

گاهي نيـز عـواملي ماننـد        .بوده است  پذيرفتاري مغناطيسي 
پوشيده شدن خاك با رسـوبات جديـد و يـا       ،  انقطاع سنگي 

اختلاط خاك به صـورت طبيعـي يـا تحـت تـأثير دخالـت           
 كــاهش يكنــواختيعــدم  مــي توانــد عــاملي بـراي  ،انـسان 

  .)Oades ،1963 ( با عمق باشدپذيرفتاري مغناطيسي
ط زهكشي خاك از عواملي است كـه بـه          يشرا

 . تأثير دارد  پذيرفتاري مغناطيسي  زيادي بر توزيع     ميزان
 - فِــرّيهــاي ط احيــاء، كــاني يدر خــاك هــاي بــا شــرا

 در اثـر احيـاء     ريز موجـودات   در نتيجة فعاليت  مگنتيت  
Fe(III)  بـهFe(II) ،   تبــديل تـر  هـاي محلـول    بـه فـرم  

  ).1998 و Maher ،1986(مي شود 
در  (Typic Endoaqualfs) 9ة  شـــمارنـــيم رخ

با زهكـشي    ط هيدرومورفيك يار دشت ارژن داراي ش    منطقة
بـه رغـم    خاك هاي اين نـيم رخ       . بسيار ضعيف بوده است   

بارندگي نسبتاً مناسـب، ميـزان زيـاد رس و تكامـل خـاك،        
ــذيرفتاري مغناطيــسيداراي  ــدكيپ   ط يشــرا. مــي باشــد  ان

بي هوازي منجر به عدم تبـديل كـاني هـاي پارامگنتيـك و              
  بـه  ) انند لپيدوكروسـيت و گوئتيـت    مكنتد آنتي فرومگنتيك    

  )ماننــد مگنتيــت و مگهميــت( كــاني هــاي فــري مگنتيــك
 و Grimley ؛ 2000 و همكــاران، De Jong( مــي شــود 
  ). 2006وليائي و همكاران،  ا؛2004 همكاران،

كاهش ميزان تشكيل اكسيد هاي بلورين آهـن در         
نـسبت  خاك هاي با زهكشي ضـعيف، منجـر بـه افـزايش             

Feo/Fed   مطالعه اين نسبت از خاك هاي مورد    در  . گرددمي
  ايـن نـسبت    مقادير حداكثر .  متغير بوده است   56/0 تا   01/0

ــيم رخ ــز در ن ــدرومورفيك 9 شــماره ني ــا شــرائط هي  ب
ــد  ــشاهده گردي ــر  . م ــق نظ ــر طب  Day و McKeagueب
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 بيـانگر خـاك هـاي       35/0از    نسبت هاي بالاتر   )1966(
  .هيدرومورفيك مي باشد

مـي مديترانـه اي كـه در آن دو فـصل          ط اقلي يشرا
ط را بـراي    يشرا،  كاملاً متمايز خشك و مرطوب وجود دارد      

تبديل اكسيدهاي آهن كمتر مغناطيسي به اكسيد هاي فـري          
چرخه ايجاد مگنتيك فراهم نموده است كه اين امر منجر به     

به نظر مي رسد كـه   .هاي اكسيد و احياء در خاك مي گردد       
هش دوره هاي خشك و مرطـوب       آبياري اراضي موجب كا   

بودن خاك و در نتيجه كاهش تبديل اشكال غير مغناطيسي          
) 1996( و همكـاران   Dearing.به مغناطيسي آهن مي گردد

 بيشتري  پذيرفتاري مغناطيسي در مطالعة خاك هاي انگليس      
  .ندمشاهده نموداراضي زراعي را در مراتع نسبت به 

ر نـيم    د پذيرفتاري مغناطيـسي  بيشترين ميزان   
ــد  12رخ  ــشاهده گردي ــپيدان م ــتك س ــة دش .  در منطق

از اين افزايش گرديـده شـده اسـت          عواملي كه موجب  
عــدم (شــامل بارنــدگي زيــاد، كــاربري جنگــل  جملــه
ــاري ــداري )آبي ــك، پاي ــوگرافي دشــت  (ژئومورفي فيزي
 در سـطح خـاك، زهكـشي        ، مادة آلي نسبتاً زياد    )مرتفع

 تكامـل    و لـسيم  ك تكربنـا زيـاد   نسبتاً  مناسب، آبشوئي   
  .)2 و 1جدول هاي  (زياد مي باشند

عـلاوه بـر افـزايش      ) رطوبـت (افزايش بارنـدگي    
شـوئي مـواد، موجـب آزاد        ميزان سرعت هواديدگي و آب    

سازي بيشتر تركيبات آهن از ساختار كـاني هـا و افـزايش             
به علاوه بيشتر بـودن     . نسبي آنها در نيم رخ خاك مي گردد       

كم پوشـش گيـاهي و ازديـاد        بارندگي موجب افـزايش تـرا     
كاني هـاي فـرو     بيشتر  تشكيل  فعاليت ميكروارگانيسم ها و     

 در  پـذيرفتاري مغناطيـسي   در مجمـوع افـزايش       و   مگنتيك
  .خاك ها مي گردد

پـذيرفتاري  رابطة ميان ميانگين بارندگي سالانه و       
 نيـز رابطـه اي مثبـت و         ي مطالعه شـده    خاك ها  مغناطيسي

  :اشدمعني دار به صورت زير مي ب
χlf

od = 0.08 (rainfall) – 9.50  n=55  ،  R2=0.54    ، 
P<0.01 

  
  
  

 

  
 موقعيت نيم رخ هاي خاك مطالعه شده در استان فارس-1شكل 
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 صات عمومي نيم رخ هاي مطالعه شده برخي مشخ-1جدول 

   رطوبتيرژيم   منطقه  نيمرخ
   حرارتي خاكو

ميانگين بارندگي 
  سالانه

  )ميلي متر(

انگين دماي مي
  سالانه

)C°(  
 USDAطبقه بندي  كلاس زهكشي  كاربري زمين  فيزيوگرافي

(2006)  

  Typic Haplocalcids خوب )آيش(زراعي  دشت مرتفع  6/13  150   مزيك- اريديك  آباده  1
  Calcic Haploxeralfs خوب )گندم برداشت شده(زراعي  دشت مرتفع  3/12  230   مزيك-زريك  اقليد   2
  Calcic Haploxeralfs نسبتاً خوب )ذرت برداشت شده(زراعي  دشت رسوبي رودخانه اي  9/15  330  ترميك -يك زر  مرودشت  3
  Typic Calcixerepts خوب )آيش(زراعي  دشت دامنه اي  5/13  405  ترميك -زريك   باجگاه  4
  Typic Calcixerepts خوب  مرتع  دشت مرتفع  7/15  345   ترميك–زريك   )ميان جنگل(فسا   5
  Typic Aquisalids ضعيف فاقد پوشش دشت سيلگير  5/21  350  ترميكهايپر – اريديك يوستيك  داراب  6
  Aridic Calciustepts خوب )شخم خورده(زراعي  دشت رسوبي دامنه اي  3/23  200  ترميكهايپر – اريديك يوستيك  لارستان  7
 Gypsic Haplosalids  نسبتاً ضعيف مرتع دشت سيلگير  8/15  220  ترميك-اريديك  نيريز  8
  Typic Endoaqualfs بسيار ضعيف مرتع اراضي پست  1/13  450   مزيك-زريك   دشت ارژن  9
  Gypsic Calciustepts نسبتاً خوب )شخم خورده(زراعي  دشت مرتفع  2/22  560  ترميكهايپر – اريديك يوستيك  كازرون  10
  Typic Argiustolls خوب )شخم خورده(زراعي  يدشت رسوبي دامنه ا  0/21  520  ترميكهايپر – يوستيك  ممسني  11
  Calcic Argixerolls خوب جنگل  دشت مرتفع  4/10  860   مزيك-زريك   دشتك سپيدان  12
 Calcic Haploxeralfs  نسبتاً ضعيف )گندم برداشت شده(زراعي  دشت رسوبي دامنه اي  18  280   ترميك-زريك   سروستان  13
 Gypsic Calciustepts خوبنسبتاً  مرتع  دشت رسوبي دامنه اي  5/22  320  رميك هايپرت-يوستيك  قير و كارزين  14
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  مطالعه شدهنيم رخ هاي خصوصيات فيزيكي و شيميائي خاك برخي  -2 جدول

كربن   درصد توزيع ذرات خاك
  آلي

كربنات 
  كلسيم

  عادلم
  گچ

  عمق  افق
(cm) 

  رس  سيلت  شن
  پ هاش

هدايت 
  الكتريكي
dSm-1  

ظرفيت 
تبادل 
  كاتيوني

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

 Typic Haplocalcids -1نيم رخ 
Ap 25-0  39  34  27  90/7  9/2  12  5/0  0/41  - 
Bk 60-25  43  21  36  0/8  0/1  14  25/0  0/37  - 
C 100-60  57  17  26  2/8  8/0  9  15/0  0/49  - 

 Calcic Haploxeralfs -2نيم رخ 
Ap  20-0  31  47  22  6/7  4/0  3/17  75/0  0/31  - 
Bt 75-20  27  46  27  7/7  3/0  8/20  45/0  3/38  - 

Btk1 100-75  21  45  34  7/7  3/0  2/25  3/0  9/43  - 
Btk2 135-100  24  41  35  8/7  2/0  0/30  15/0  0/54  -  

  HaploxeralfsCalcic  -3نيم رخ 
Ap 30-0  11  50  39  4/7  25/1  2/16  9/0  0/36  -  
Bt 55-30  10  39  51  7/7  95/0  9/14  6/0  2/38  -  

Btk1 90-55  7  48  45  7/7  70/0  5/13  5/0  1/39  -  
Btk2 115-90  8  50  42  8/7  4/0  3/12  5/0  7/42  -  

C 140-115  12  62  26  9/7  5/0  1/11  2/0  0/45  -  
  Typic Calcixerepts -4نيم رخ 

Ap 30-0  35  35  30  0/8  59/0  4/22  2/1  0/17  -  
Bk1 55-30  21  39  40  0/8  52/0  3/21  65/0  0/28  -  
Bk2 110-55  19  46  25  1/8  50/0  6/15  25/0  4/30  -  
C 160-110  33  51  16  4/8  55/0  3/13  1/0  5/37  -  

  Typic Calcixerepts -5نيم رخ 
A 15-0  34  44  22  7/7  74/0  8/16  3/1  0/29  0/1  

Byk 45-15  30  32  38  1/8  35/0  7/20  67/0  0/36  1/5  
Bk1 70-45  29  32  39  1/8  27/0  3/19  41/0  0/42  3/1  
Bk2 140-70  40  31  29  2/8  43/0  1/17  34/0  0/48  7/0  

  Typic Aquisalids -6نيم رخ 
Az 20-0  54  26  20  25/7  3/46  5/4  6/0  0/23  5/0  
Bz1 45-20  59  25  16  4/7  2/61  1/4  4/0  5/24  7/0  
Cz1 65-45  62  21  17  7/7  5/55  9/3  2/0  3/32  2/0  
Cz2 90-65  67  18  15  0/8  3/48  4/4  -  1/36  -  
C 130-90  77  10  13  0/8  2/54  3/3  -  8/41  -  
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                    -2ادامه جدول 

كربن   درصد توزيع ذرات خاك
  آلي

كربنات 
  كلسيم
  معادل

  گچ
  عمق  افق

(cm) 
  رس  سيلت  شن

  پ هاش
هدايت 
  الكتريكي
dSm-1  

ظرفيت 
تبادل 
  كاتيوني

cmolc kg-1   ------ % -------  
 Aridic Calciustepts -7نيم رخ 

Ap 30-0  27  51  26  8/7  6/0  5/14  5/0  /.45  -  
Bk1 65-30  16  54  30  1/8  4/0  0/16  2/0  0/58  -  
Bk2 100-65  20  53  27  2/8  3/0  5/16  1/0  5/59  -  
C 140-100  22  50  28  1/8  3/0  8/13  1/0  5/64  -  

Gypsic Haplosalids -8 نيم رخ 
Az 15-0  30  46  24  3/7  189  2/11  25/1  6/26  2/2  

By1 45-15  33  30  37  6/7  25  3/13  5/0  4/23  7/19  
By2 70-45  32  32  36  7/7  22  6/11  2/0  7/25  6/16  
By3 140-70  23  47  30  9/7  23  2/10  1/0  0/24  8/14  

Typic Endoaqualfs -9 نيم رخ 
Ap 20-0  22  46  32  4/7  6/0  1/23  6/1  8/52  -  
Btg 70-20  14  45  41  5/7  5/0  7/26  3/1  0/53  -  
Bg 115-70  43  29  28  6/7  4/0  1/18  0/1  5/64  -  

  Gypsic Calciustepts -10نيم رخ 
Ap 30-0  27  57  16  6/7  2/1  9/9  5/0  5/46  6/7  
Byk 55-30  32  52  16  8/7  0/1  7/11  3/0  3/47  2/8  
By1 110-55  35  44  21  5/7  7/2  4/10  2/0  3/44  9/19  
By2 160-110  34  49 17  9/7  2/3  7/8  1/0  8/35  6/27  

  Typic Argiustolls -11نيم رخ 
Ap 30-0  23  52  25  6/7  7/0  9/16  5/1  3/13  -  
Bt 70-30  12  45  43  8/7  7/0  4/19  6/0  0/19  -  

Btk  120-70  17  39  44  8/7  5/0  3/18  2/0  6/28  -  
  Calcic Argixerolls -12نيم رخ 

A 20-0  30  38  32  1/7  3/0  3/29  1/2  0/21  -  
Bt 45-20  20  34  46  3/7  2/0  5/34  43/1  5/17  -  

Btk 80- 45  25  34  41  5/7  2/0  9/27  6/0  3/26  -  
C  120-80  42  30  28  6/7  1/0  6/26  2/0  0/55    
                     

                    -2ادامه جدول 

كربن   درصد توزيع ذرات خاك
  آلي

كربنات 
  كلسيم
  معادل

  گچ
  عمق  افق

(cm) 
  رس  سيلت  شن

  پ هاش
هدايت 
  الكتريكي
dSm-1  

ظرفيت 
ل تباد

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

  Calcic Haploxeralfs -13نيم رخ 
Ap 25-0  20  47  33  8/7  8/0  4/13  5/0  3/39  7/0  
Btk 50-25  9  42  49  1/8  3/1  1/17  3/0  1/44  1/1  
Byk 80-50  30  36  34  2/8  3/3  7/14  2/0  5/35  9/11  
By 130-80  32  44  24  9/7  6/4  1/11  1/0  6/34  2/19  

  Gypsic Calciustepts -14نيم رخ 
Ap 20-0  27  50  23  5/7  4/4  7/11  4/1  3/41  0/25  

Byk 1 40-20  22  36  42  0/8  3/8  9/15  7/0  0/45  3/36  
Byk 2 80-40  36  20  44  1/8  5/11  7/11  5/0  0/40  0/42  
Byk 3 120-80  26  23  51  2/8  7/12  6/12  1/0  5/42  0/41  
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 *.  مختلف آهن و ميزان پذيرفتاري مغناطيسي خاك هاي مطالعه شدهتركيبات غلظت -3جدول 
Feo(od)  Fed(od) Fet(od) Feo(m) Fed(m) Fet(m) (CCE+Gyps+OM)# (Fed- Feo)od (Fed- Feo)m χlf  افق

od  χlf
m   χlf

m/ χlf
od  

  --------------------------------------------- % -------------------------------------------------  10-8 m3kg-1   
 Typic Haplocalcids -1نيم رخ 

Ap 02/0  41/0  56/1  03/0  71/0  68/2  8/41  39/0  67/0  12  6/20  72/1  
Bk 02/0  44/0  66/1  03/0  70/0  65/2  4/37  42/0  67/0  7  2/11  60/1  
C 02/0  44/0  79/1  04/0  87/0  53/3  2/49  42/0  83/0  5  9/9  97/1  

 Calcic Haploxeralfs -2نيم رخ 
Ap 03/0  0/1  32/2  04/0  48/1  43/3  2/32  97/0  43/1  31  8/45  48/1  
Bt 05/0  3/1  62/2  08/0  13/2  30/4  0/39  25/1  05/2  31  9/50  64/1  

Btk1 02/0  89/0  02/2  04/0  60/1  63/3  4/44  87/0  57/1  27  6/48  80/1  
Btk2 02/0  91/0  80/1  04/0  99/1  94/3  2/54  89/0  95/1  25  7/54  19/2  

 HaploxeralfsCalcic  -3نيم رخ 
Ap 06/0  14/1  62/2  10/0  83/1  20/4  5/37  08/1  73/1  25  0/40  60/1  
Bt 05/0  24/1  46/2  08/0  04/2  05/4  2/39  19/1  96/1  23  9/37  65/1  

Btk1 06/0  27/1  84/2  10/0  12/2  73/4  9/39  21/1  02/2  19  7/31  67/1  
Btk2 02/0  96/0  47/1  04/0  70/1  60/2  5/43  94/0  67/1  17  1/30  77/1  

C 01/0  71/0  18/1  02/0  30/1  16/2  3/45  70/0  28/1  10  3/18  83/1  
  

  -3ادامه جدول 
  
Feo(od)  Fed(od) Fet(od) Feo(m) Fed(m) Fet(m) (CCE+Gyps+OM) (Fed- Feo)od (Fed- Feo)m χlf  افق

od  χlf
m   χlf

m/ χlf
od  

  --------------------------------------------- % -------------------------------------------------  10-8 m3kg-1   
 Typic Calcixerepts -4نيم رخ 

Ap 07/0  43/0  34/1  09/0  53/0  66/1  0/19  36/0  44/0  23  4/28  24/1  
Bk1 05/0  38/0  66/1  07/0  54/0  34/2  1/29  33/0  47/0  19  8/26  41/1  
Bk2 03/0  33/0  53/1  04/0  48/0  21/2  8/30  30/0  43/0  14  2/20  45/1  
C 01/0  28/0  21/1  02/0  45/0  94/1  6/37  27/0  43/0  10  0/16  60/1  

 Typic Calcixerepts -5نيم رخ 
A 02/0  32/0  06/1  03/  47/0  56/1  2/32  30/0  44/0  19  0/28  48/1  

Byk 02/0  33/0  38/1  03/0  57/0  39/2  1/42  31/0  54/0  16  7/27  73/1  
Bk1 02/0  37/0  25/1  04/0  66/0  22/2  7/43  35/0  62/0  14  9/24  78/1  
Bk2 01/0  28/0  97/0  02/0  56/0  92/1  5/49  27/0  54/0  11  8/21  98/1  

 Typic Aquisalids -6نيم رخ 
Az 11/0  44/0  62/1  15/0  58/0  15/2  5/24  33/0  44/0  16  2/21  33/1  
Bz1 12/0  45/0  90/1  16/0  61/0  56/2  8/25  33/0  45/0  13  5/17  35/1  
Cz1 16/0  69/0  04/2  24/0  03/1  04/3  8/32  53/0  79/0  12  9/17  49/1  
Cz2 12/0  42/0  26/1  19/0  66/0  97/1  1/36  30/0  47/0  12  8/18  56/1  
C 08/0  34/0  14/1  14/0  58/0  96/1  8/41  26/0  45/0  9  5/15  72/1  
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 -3ادامه جدول 
Feo(od)  Fed(od) Fet(od) Feo(m) Fed(m) Fet(m) (CCE+Gyps+OM) (Fed- Feo)od (Fed- Feo)m χlf  افق

od  χlf
m   χlf

m/ χlf
od  

  --------------------------------------------- % -------------------------------------------------  10-8 m3kg-1   
 Aridic Calciustepts -7نيم رخ 

Ap 04/0  84/0  26/1  07/0  55/1  33/2  8/45  80/0  48/1  17  4/31  85/1  
Bk1 03/0  75/0  20/1  07/0  80/1  88/2  3/58  72/0  73/1  12  8/28  40/2  
Bk2 03/0  76/0  25/1  07/0  88/1  10/3  6/59  73/0  81/1  11  3/27  48/2  
C 03/0  71/0  97/0  08/0  01/2  75/2  6/64  68/0  92/1  9  5/25  83/2  

 Gypsic Haplosalids -8نيم رخ 
Az 03/0  33/0  44/1  04/0  48/0  08/2  7/30  30/0  43/0  13  8/18  44/1  

By1 03/0  46/0  76/1  05/0  83/0  16/3  2/44  43/0  77/0  17  5/30  79/1  
By2 03/0  40/0  63/1  05/0  70/0  86/2  0/43  37/0  65/0  10  6/17  76/1  
By3 02/0  43/0  60/1  03/0  71/0  63/2  1/39  41/0  67/0  10  4/16  64/1  

 Typic Endoaqualfs -9نيم رخ 
Ap 26/0  82/0  66/1  59/0  85/1  74/3  5/55  56/0  26/1  11  8/24  25/2  
Btg 27/0  52/0  72/1  60/0  16/1  84/3  2/55  25/0  56/0  9  1/20  23/2  
Bg 22/0  73/0  43/1  65/0  16/2  23/4  2/66  51/0  51/0  8  7/23  96/2  
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  -3ادامه جدول 

Feo(od)  Fed(od) Fet(od) Feo(m) Fed(m) Fet(m) (CCE+Gyps+OM) (Fed- Feo)od (Fed- Feo)m χlf  افق
od  χlf

m   χlf
m/ χlf

od  
  --------------------------------------------- % -------------------------------------------------  10-8 m3kg-1   

 Gypsic Calciustepts -10م رخ ني
Ap 02/0  59/0  32/1  04/0  32/1  96/2  3/55  57/0  57/0  28  7/62  24/2  
Byk 01/0  41/0  91/0  02/0  93/0  06/2  8/55  40/0  40/0  25  6/56  26/2  
By1 01/0  29/0  78/0  03/0  82/0  21/2  6/64  28/0  28/0  20  6/56  83/2  
By2 01/0  34/0  63/0  03/0  94/0  75/1  9/63  33/0  33/0  17  2/47  78/2  

 Typic Argiustolls -11نيم رخ 
Ap 06/0  06/1  70/2  07/0  26/1  21/3  9/15  0/1  19/1  39  4/46  19/1  
Bt 04/0  78/1  68/2  05/0  23/2  35/3  0/20  74/1  18/2  47  8/58  25/1  

Btk  03/0  57/0  63/1  04/0  80/0  29/2  9/28  54/0  76/0  31  6/43  41/1  
 ic ArgixerollsCalc -12نيم رخ 

A 04/0  32/2  68/3  05/0  08/3  88/4  6/24  28/2  02/3  56  3/74  33/1  
Bt 04/0  92/2  18/4  05/0  65/3  22/5  0/20  88/2  60/3  106  4/132  25/1  

Btk 03/0  45/2  81/3  04/0  37/3  24/5  3/27  42/2  33/3  78  3/107  38/1  
C  02/0  50/1  56/2  04/0  36/3  73/5  3/57  48/1  31/3  18  3/40  24/2  

 Calcic Haploxeralfs -13نيم رخ 
Ap 02/0  39/0  59/1  03/0  66/0  69/2  9/40  37/0  63/0  28  3/47  69/1  
Btk 02/0  41/0  73/1  04/0  75/0  18/3  6/45  39/0  72/0  26  8/47  84/1  
Byk 02/0  43/0  57/1  04/0  82/0  01/3  8/47  41/0  79/0  21  3/40  92/1  
By 01/0  33/0  48/1  02/0  73/0  27/3  4/35  31/0  71/0  16  4/35  21/2  

  
  -3ادامه جدول 

Feo(od)  Fed(od) Fet(od) Feo(m) Fed(m) Fet(m) (CCE+Gyps+OM) (Fed- Feo)od (Fed- Feo)m χlf  افق
od  χlf

m   χlf
m/ χlf

od  
  --------------------------------------------- % -------------------------------------------------  10-8 m3kg-1   

 Gypsic Calciustepts -14نيم رخ 
Ap 02/0  22/0  66/0  07/0  73/0  18/2  7/69  2/0  66/0  12  6/39  30/3  

Byk 1 02/0  19/0  58/0  11/0  07/1  26/3  2/82  17/0  96/0  9  6/50  62/5  
Byk 2 01/0  13/0  54/0  06/0  76/0  15/3  9/82  12/0  70/0  8  7/46  83/5  
Byk 3 01/0  11/0  35/0  06/0  67/0  14/2  7/83  10/0  61/0  6  7/36  12/6  

 *od ( Oven Dry) ، كميت مورد نظر بر مبناي وزن خاك خشك شده m (Minerogenic) بدون در نظر گرفتن مواد ديامگنتيك مانند آهك، گچ و مادة آلي( كميت مورد نظر بر ميناي مينروژنيك(،  
  . ميزان مادة آليOM   ميزان گچ،Gyps پذيرفتاري مغناطيسي در فركانس پائين ، χlf آلي، مجموع كربنات كلسيم معادل، گچ و مادة  #
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