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پذیرفتاری مغناطیسی در دو واحد های فیزیکی و شیمیایی خاک با ویژگی یبررسی رابطه

 ژئومورفولوژی مختلف در رفسنجان

 

 4پوراصغر بسالت، علی9علیرضا کريمی ،2عیسی اسفنديارپور، 6ندا فکور

 

دانشیار گروه  -9، ج( رفسنجاندانشیار گروه علوم خاک، دانشگاه ولی عصر )عو دانشجوی کارشناسی ارشد به ترتیب  -2و 6

 استاديار گروه علوم خاک، دانشگاه ولی عصر )عج( رفسنجان -4و  علوم خاک، دانشگاه فردوسی مشهد

  
 چکیده

 5-65ی خاک سطحی )نمونه 05های فیزيکوشیمیايی خاک با پذيرفتاری مغناطیسی، ی ويژگیمنظور بررسی رابطه به

ی ای منظم در منطقهبرداری شبکهی رسی براساس الگوی نمونهنمونه از واحد پهنه 49متر( از واحد دشت ريگی و سانتی

 8/6906×65-8تا  4/296×65-8از  هاخاک اين مغناطیسی در ی تغییرات پذيرفتاریآوری شد. دامنهداوران رفسنجان جمع

 پذيرفتاریمقدار  بالا بودن بود. تریشب یاربس ايران، در معمول هایخاک به مترمکعب بر کیلوگرم متغیر بود که نسبت

مغناطیسی  يرفتاریپذ يجادا یعامل اصل حکايت از آن داشت کهه مطالعمورد های مغناطیسی و زياد بودن درصد شن در خاک

ی بین های مغناطیسی موجود در مواد مادری است. هرچند رابطهنهفته است و به همین دلیل، تحت تأثیر کانیذرات شن  در

که دلیل  دار بودی رسی معنیلیکن اين ارتباط تنها در پهنه و ه استيرفتاری مغناطیسی با ساختمان خاک، منفی بودپذ

دلیل وجود شن زياد بادرفتی است که از يک سو، بیشترين میزان پذيرفتاری مغناطیسی را صورت غیرمستقیم بهاحتمالی آن به

 شود. تمان خاک میدارد و از سوی ديگر، باعث ناپايداری ساخ

 های کلیدی: اکسیدهای آهن، رسوبات بادرفتی، مناطق خشک، مواد ديامغناطیس.واژه

 

 مقدمه

-شدن يک جسم در حضور يک میدان مغناطیسی خارجی است. بهمغناطیسه ی، شاخصی از درجه6پذيرفتاری مغناطیسی

 ترتیب به و مغناطیسی پذيرفتاری میزان برحسب که وندشمی تقسیم گروه پنج به اجسام در مغناطیسی هایطور کلی، رفتار

 و مگنتیت مانند) مغناطیسفری ،(مغناطیسی پذيرفتاری میزان حداکثر با خالص آهن مانند) فرومغناطیس مواد شامل نزولی

 مانند) ديامغناطیس و( لیپدوکروسیت مانند) پارامغناطیس ،(گئوتیت و هماتیت مانند) فرومغناطیسآنتی کنتد ،(مگهمیت

 پذيرفتاری یریگاندازه (.Mullins, 1977) باشندمی( مغناطیسی پذيرفتاری حداقل با آلی یماده و هاکربنات گچ، کوارتز،

 ی،مادر مواد اثرات یمطالعه، سازیخاک فرايندهای در ییراتتغ تشخیص جمله از ،شناسیخاک مختلف مطالعات در مغناطیسی

از طريق  يیهوا و آب تغییرات بازسازی ،هاخاک آلودگیبررسی  ،کخا زهکشی يطشرا یطالعهی، مگذاررسوب فرايندهای درک

 (. 6939است )اولیايی و نجفی قیری،  شده استفادهخاک  یهانقشه قديمی و حتی مرزبندی هایخاک بررسی

 برابر 45 ها،خاک یشترب در آهن میزان و است آهن حاوی ترکیبات و آهن ها،خاک مغناطیسی پذيرفتاری اصلی عامل

( ريز شن یاندازه در) مگنتیت ذرات هاخاک مغناطیسی پذيرفتاری اصلی منشأ است. در واقع، ديگر مغناطیسی عناصر مجموع

 در بیوژئوشیمیايی و جايیجابه فرآيندهای یواسطهبه تواندمی ويژگی اين البته. است( رس یاندازه در) مگهمیت ذرات و

( بیان کردند که وجود مواد ديامغناطیس )مانند کربنات کلسیم و مواد 2554بايکو و همکاران ) شود. و زياد کم خاک هایافق

یجه کاهش میزان پذيرفتاری مغناطیسی خاک شوند. گچ و درنتیس و مغناطیفرهای تواند باعث کاهش غلظت کانیآلی( می

شوند و تأثیر عوامل ايجادکننده کاهش پذيرفتاری مغناطیسی میکنند باعث ها به نسبت سهمی که از خاک اشغال میکربنات

                                                 
1 Magnetic susceptibility 
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های احیايی ی، با اضافه شدن مواد ديامغناطیسی، فرايندکل طوربهپوشانند. ی پذيرفتاری مغناطیسی را میدهندهيا تغییر

(Vodyanitskil et al., 2007 و تجزيه شدن اکسیدهای آهن در خلال )هواد( يدگیLu et al., 2008) توانند باعث کاهش می

( بیان نمودند که ارزيابی خصوصیات فیزيکوشیمیايی و 2555واکا و همکاران )پذيرفتاری مغناطیسی با تکامل خاک شوند. 

های کشاورزی برای تشخیص تغییرات اولیه در کیفیت خاک، بسیار مهم ینزممغناطیسی خاک در اثر تبديل منابع طبیعی به 

  است.

های فیزيکی و شیمیايی خاک با پذيرفتاری ترين ويژگیی برخی از مهموهش حاضر، بررسی رابطههدف از انجام پژ

ی ی رسی پوشیده با رسوبات شنی بادرفتی در دشت داوران منطقهمغناطیسی در دو واحد ژئوموفیک دشت ريگی و پهنه

 رفسنجان است.

 

 هاروشمواد و 

 یدوره يک در مترمیلی 6/63 یسالانه بارش و سلسیوس یدرجه 3/68 حرارت یدرجه ی رفسنجان با میانگینمنطقه

 ژئومورفیک واحد دو اراضی از شود. بخشیعنوان يکی از مناطق خشک کشور محسوب میبه( 6934 تا 6963) ساله 20 آماری

 برای هکتار 2555 حدود مساحتی باپوشیده با رسوبات شنی بادرفتی در دشت داوران رفسنجان رسی  یپهنه و ريگی دشت

ی مشاهداتی در نقطه 39ی هر واحد با استفاده از تصاوير گوگل ارث، موقعیت پس از تعیین محدوده .شد انتخاب پژوهش اين

پوشیده با رسوبات شنی ی رسی نمونه در پهنه 49نمونه در دشت ريگی و  05ای منظم در اين واحدها )قالب يک الگوی شبکه

ی هر يک از نقاط مشاهداتی با استفاده از سامانهابتدا موقعیت  آمد. دستبهها تصات جغرافیايی آن( تعیین شد و مخبادرفتی

متری( هر سانتی 65 تا صفرمشخص شد. سپس، از خاک سطحی )عمق  مطالعه موردهای در ژئوفرم 2ياب جهانیموقعیت

های فیزيکی و شیمیايی که برای انجام تجزيه گونهينبدبرداری صورت گرفت؛ ی مشاهداتی با استفاده از بیلچه، نمونهنقطه

ها خاک، پس از تعیین موقعیت هر نقطه، از چهار نقطه در اطراف آن به شعاع تقريبی يک متر از مرکز آن نقطه، نمونه

ه آزمايشگاه ی خاک مرکب از هر نقطه تهیه شد و بمخلوط شدند و يک نمونه هم باها ی نمونهآوری شدند. در ادامه، همهجمع

 منتقل گرديد. 

ی متری، بافت خاک به روش هیدرومتری، مادهها از الک دو میلیهای مرکب خاک و عبور آننمونه کردن هواخشکپس از 

مدل  سنجيتهدا( با استفاده از دستگاه EC) ی اشباع( به روش واکلی و بلاک، قابلیت هدايت الکتريکی عصارهOMآلی )

Ecomet و کربنات کل( سیم معادلCCEبه روش خنثی ) گیری شدند )ید کلريدريک اندازهاسسازی باSoil Survey Staff, 

موجود  MS2مدل  9بارتینگتُن سنجمغناطیسی دستگاه وسیلهبه خاک، هاینمونه مغناطیسیگیری پذيرفتاری اندازه .(2014

متر را دو میلی هواخشکگرم از خاک  65ن منظور، حدود . برای ايدر آزمايشگاه خاکشناسی دانشگاه صنعتی اصفهان انجام شد

متر برسد. ظرف مزبور را داخل سانتی 2متر ريخته تا ارتفاع آن به حدود سانتی 2/2درون يک ظرف پلاستیکی کوچک با قطر 

( کیلوهرتز Xhf) 6/4( و Xlf) 46/5سنج قرار داده و مقدار پذيرفتاری مغناطیسی هر نمونه در دو فرکانس دستگاه مغناطیس

های خاک، برای تصحیح اثرات های شاهد بر روی ظروف خالی، در ابتدا و انتهای قرائت نمونهچنین، قرائتقرائت شد. هم

( از Fd%سپس درصد پذيرفتاری مغناطیسی وابسته به فرکانس )احتمالی ظرف بر میزان پذيرفتاری مغناطیسی انجام گرفت. 

  ی زير محاسبه شد:طريق معادله

(6                                                                                                        )
Xhf _ Xlf

%Fd *
Xlf

 100                                                                                                                                             

های پايین و بالای دستگاه، خاک در فرکانسهای پذيرفتاری مغناطیسی جرمی نمونهترتیب بیانگر به Xhfو   Xlfکه

  باشند.می مترمکعب بر کیلوگرم برحسب

                                                 
2 Global Positioning System; GPS 
3 Bartington MS2 MATER 
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شد.  استفاده خشک ( به روش الکMWDها )ها از میانگین وزنی قطر خاکدانهگیری پايداری خاکدانهچنین، برای اندازههم

 ی زير استفاده شد:( از رابطهMWDها )ی میانگین وزنی قطر خاکدانهپس از تصحیح شن، برای محاسبه

(2 )                                                                                                                        

های روی هر الک وزن خشک خاکدانه iWمتر، میلی برحسبروی هر الک  ماندهباقیهای قطر خاکدانه iX رابطه،که در اين 

 . استگرم  برحسبی خاک وزن کل نمونه tWگرم و  برحسب

شده با پذيرفتاری مغناطیسی خاک در واحدهای مختلف، از های مطالعهی بین ويژگیمنظور بررسی رابطهبهدر نهايت، 

 استفاده شده است. SPSSافزار يب همبستگی پیرسون در نرمضر

 

 جینتا

های يکی از شیوه های مطالعاتی است.های فیزيکی و شیمیايی خاکی آماری برخی از ويژگیبیانگر خلاصه 6جدول 

 راتییتغکه ( اظهار داشتند 2558وای و همکاران ). است یريرپذییتغ بيضر یها، محاسبهاين ويژگی یريرپذییتغبررسی 

 یريرپذییاز تغ یحاک ،درصد 35از  ترشیب راتییمورد نظر و تغ تیخصوص نيیپا یريرپذییدرصد، دلالت بر تغ 65از  ترکم

( CCEکربنات کلسیم معادل )و ( MWDها )میانگین وزنی قطر خاکدانههای ويژگی اساس، اين براست.  تیآن خصوص یبالا

( و پذيرفتاری مغناطیسی وابسته به فرکانس MWDها )میانگین وزنی قطر خاکدانهک، در واحد دشت ريگی و اجزای بافت خا

(Xfd) بودند. اين در حالی است که ساير  برخوردار منطقه در کم یتغییرپذير ازپوشیده با رسوبات شنی، ی رسی در واحد پهنه

 (.6 )جدول های مطالعاتی، دارای تغییرپذيری متوسط بودندويژگی

 8/6906×65-8تا  4/296×65-8ی تغییرات مقادير بالای پذيرفتاری مغناطیسی )دامنه ،6طلاعات جدول بر اساس ا

مترمکعب بر  2/6924×65-8تا  5/008×65-8ی تغییرات ی رسی پوشیده با رسوبات شنی و دامنهمترمکعب بر کیلوگرم در پهنه

های مطالعاتی هر دو واحد ژئومورفیک زياد است. با توجه دهد که مواد مغناطیسی در خاکنشان میکیلوگرم در دشت ريگی( 

اند و فرايندهای خاکساز در آنها اتفاق نیفتاده متری( برداشت شدهسانتی 65ها از خاک سطحی )عمق صفر تا به اينکه نمونه

ری مغناطیسی موجود، عبارت ديگر، پذيرفتای طبیعت مواد مادری است. بهدهندهاست؛ اين پذيرفتاری مغناطیسی زياد، نشان

 است کواترنری رسوبات شامل منطقه هایخاک مادری موادبستگی به ترکیب مواد مادری منطقه دارد. لازم به ذکر است که 

 گرانیت، کنگلومرا، شیل، مارن، مانند) مختلف هایسنگ با ارتفاعات از و باشندمی آبرفتی و بادرفتی رسوبات صورتبه که

بررسی مواد مادری اين دو واحد مطالعاتی نشان داد که اين دو واحد،  .گیرندمی منشأ( آهکسنگ و کوارتزيت سنگ،ماسه

بیانگر آن است که مقدار پذيرفتاری  6چنین، نتايج جدول اند(. همها نشان داده نشدهسرشار از کانی مگنتیت هستند )داده

ی بزرگ های مطالعاتی در اندازهکه ذرات مغناطیسی خاکدهد وابسته به فرکانس، خیلی کم است. اين کم بودن نشان می

 اند.هستند و در بخش شن تجمع پیدا کرده

درصد، فاقد مواد  0هايی با پذيرفتاری مغناطیسی وابسته به فرکانس کمتر از دارد که خاک( اظهار می6333) ديرينگ

( نیز بیان داشتند 2553شت است. يانگ و همکاران )ها مربوط به ذرات درسوپر پارامغناطیس هستند و خاصیت مغناطیسی آن

ی آن است که از ماده یدهندهنشانشن باشد،  یاندازهدر حد و  های مغناطیسی خاک )مانند مگنتیت(ی کانیزمانی که اندازه

نتايج حاصل از بررسی کند. درصد شن، همبستگی بالايی پیدا میاند و در نتیجه پذيرفتاری مغناطیسی با مادری به ارث رسیده

دار ی مثبت معنینیز نشانگر وجود رابطه 2های فیزيکی خاک در جدول همبستگی خطی بین پذيرفتاری مغناطیسی با ويژگی

 ی رسی پوشیده با رسوبات شنی است.بین پذيرفتاری مغناطیسی و درصد شن موجود در واحد ژئومورفیک پهنه
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های مختلفشده در ژئوفرمعههای مطالتوصیف آماری ویژگی -1جدول   

2P-value یچولگ  CV (%) يانسوار حداقل حداکثر یانهم  یانگینم   ژئوفرم متغیر6 واحد 

535/5  542/5-  2/09  4/66  5/6  64/26  5/3  6/8  % C 

دشت 

 ريگی

5/596* 260/5-  4/23  4/93  4/3  02/05  4/20  2/24  % Si 

5/555* 365/5  7/69  8/86  8/06  42/84  8/62  2/67  % S 

5/555* 277/6-  4/3  32/6  25/6  59/5  77/6  76/6  mm MWD 

5/555* 295/9  7/29  68/5  67/5  56/5  27/5  9/5  % OM 

5/559* 269/6  0/88  92/02  06/6  23/697  06/3  24/69  dS m-1 EC 

5/555* 696/5-  8/7  0/23  0/67  87/9  6/20  2/20  % CCE 

5/562* 444/5-  7/96  60/5  65/5  52/5  49/5  93/5  % Xfd 

5/555* 836/5  5/24  2/6924  008 35/45302  20/708  09/842  *10-8 m3 kg-1  Xlf 

5/555* 803/5  9/6  5/66  5/6  9/3  5/9  7/9  % C 

ی پهنه

 رسی

5/548* 646/5  3/9  2/06  2/4  6/258  2/26  7/26  % Si 

5/255 555/5  7/6  8/34  8/98  2/295  8/68  6/63  % S 

5/595* 380/5-  59/5  85/6  04/5  58/5  08/6  43/6  mm MWD 

5/555* 396/6  67/06  77/2  68/5  529/5  29/5  23/5  % OM 

5/552* 996/5  3/86  0/00  05/5  52/239  30/63  87/25  dS m-1 EC 

673/5  865/5  03/22  42 70/66  46/23  70/24  59/24  % CCE 

5/255 669/5  57/5  25/6  58/5  57/5  43/5  09/5  % Xfd 

5/255 756/5  44/65  85/6906  45/296  34/76466  75/074  69/692  *10-8 m3 kg-1  Xlf 

6:C  ،رس :Si ،سیلت :S ،شن :MWD ،میانگین وزنی قطر خاکدانه :OMی آلی، : مادهEC ،قابلیت هدايت الکتريکی :CCE ،)کربنات کلسیم معادل )آهک :Xfd پذيرفتاری :

 مغناطیسی در فرکانس پايین. : پذيرفتاری Xlfمغناطیسی وابسته به فرکانس، 

 درصد است. 30دار بودن نتايج در سطح اطمینان نشانگر معنی *باشند و علامت اسمیرنوف می -: اعداد مربوطه، بیانگر نتايج آزمون کولموگروف2
 

 

 ژئومورفیکپذیرفتاری مغناطیسی در دو واحد های مطالعاتی با های فیزیکی خاکنتایج همبستگی خطی بین ویژگی -2جدول 

 C Si S MWD نام واحد ويژگی مغناطیسی

Xfd 

 264/5 557/5 -650/5 648/5 دشت ريگی

 644/5 479/5** 402/5** 579/5 ی رسیپهنه

Xlf 

 -203/5 675/5 -535/5 -255/5 دشت ريگی

 -960/5* 060/5** -444/5** 569/5 ی رسیپهنه

 درصد است. 33و  30ن در سطوح اطمینان دار بودترتیب بیانگر معنیهای * و ** بهعلامت

 

 

چنین بیانگر آن است که ارتباط بین پذيرفتاری مغناطیسی با پايداری ساختمان، منفی شده است که در هم 2نتايج جدول 

 دار هم شده است. در واقع، اين موضوع نشانگر يک ارتباط ثانوی است؛ به اين معنی کهی رسی اين ارتباط، معنیژئوفرم پهنه

های زياد و بادرفتی باعث ضعیف شدن ساختمان اند که اين شنی رسی قرار گرفتهرسوبات بادرفتی با شن زياد در سطح پهنه

اين دلیل که در اين ذرات شنی، ذرات مغناطیسی هم زياد است، با افزايش شن، مقدار پذيرفتاری  اند. از طرفی، بهخاک شده

های (. در کل، همبستگی منفی پذيرفتاری مغناطیسی با ساختمان خاک6جدول مغناطیسی اين واحد بیشتر شده است )

دلیل شن زياد موجود در واحدهای ژئومورفیک مطالعاتی است که اتفاقاً شده، ارتباطی به خود پذيرفتاری ندارد، بلکه بهمطالعه

در فرکانس  مغناطیسی، پذيرفتاری 2جدول  هایداده بر طبق(. 6از پذيرفتاری مغناطیسی بالايی نیز برخوردار هستند )جدول 
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يد اين موضوع است مؤ( در بین اجزای خاک )رس، شن، سیلت( بیشترين همبستگی را با مقدار شن دارد که اين نیز lfXپايین )

 که بیشترين پذيرفتاری مغناطیسی در بین اجزای شن است.

-های شیمیايی خاک را نشان میطیسی با ويژگینتايج حاصل از بررسی همبستگی خطی بین پذيرفتاری مغنا 9جدول 

در بین مواد دهند. ی آلی، مقدار پذيرفتاری مغناطیسی را کاهش میها و مادهمواد ديامغناطیس مانند گچ، کربناتدهد. 

 یر موادتأثسازی، باعث کاهش يان فرآيندهای خاکدر جردلیل تحرکی که در خاک دارند به هاکربناتديامغناطیس، گچ و 

 ,.Orgeira et alکنند )می رنگکمشوند را شوند و اثر فرايندهايی که سبب تغییر پذيرفتاری مغناطیسی میمغناطیسی می

همبستگی بین قابلیت هدايت الکتريکی و کربنات کلسیم معادل با پذيرفتاری مغناطیسی وابسته  9(. طبق نتايج جدول 2011

باشد. دار میی رسی، از نوع مثبت و معنیخلاف انتظار، اين ارتباط در واحد پهنهبه فرکانس در دشت ريگی، منفی است اما بر

ی آلی و چنین، همبستگی بین مادهای در اين واحد نسبت داد. همتوان به وجود فرسايش لکهدلیل احتمالی اين موضوع را می

lfX ی آلی با ايجاد کمپلکس، مانع تشکیل ماده است. در واقع، -520/5و  -692/5ترتیب  به رسیی در دشت ريگی و پهنه

 يندر امغناطیسی  يرفتاریپذ توان اظهار داشت کهلذا می (.Orgeira et al., 2011شود )مغناطیسی در خاک میهای فریکانی

دول )ج و ساختمان خاکمغناطیسی  يرفتاریپذ ینب یمنف یوجود رابطه وعکس دارد  یارابطه يامغناطیس،منطقه با مواد د

گونه یچه مغناطیسی، پذيرفتاری خصوصیت باو  است ين واحدحاصل از بادرفت در ا زياد شن وجود دلیلبه تنهاو  تنها (،2

 ندارد. منافاتی

 

 

یکپذیرفتاری مغناطیسی در دو واحد ژئومورفهای مطالعاتی با های شیمیایی خاکنتایج همبستگی خطی بین ویژگی -3جدول   

Xfd Xlf Xhf CCE OM EC یويژگی مغناطیس نام واحد  

6 673/5-  682/5-  526/5-  590/5  502/5-  دشت ريگی 
Xfd 6 5/090** -5/096** 5/958* 257/5- ی رسیپهنه *5/926   

673/5-  6 6/55** 568/5-  692/5-  577/5   دشت ريگی 

Xlf 

 
56/5-  6 -5/096** -5/959* 520/5-  272/5- ی رسیپهنه   

 درصد است. 33و  30دار بودن در سطوح اطمینان ترتیب بیانگر معنیهای * و ** بهعلامت              
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Abstract  

In order to investigate the relationship between soil physical and chemical properties and magnetic 

susceptibility, 50 samples of surface soil (0 to 10 cm) from desert pavement unit and 43 samples from clay flat 

unit covered with sand deposits were collected according to a regular grid sampling pattern in Davaran region, 

Rafsanjan. The range of magnetic susceptibility variations in these soils varied from 236.4*10-8 to 1356.8*10-8 

m3 kg-1 that was higher than its content in general soils of Iran. The high amount of magnetic susceptibility and 

percent of sand in the studied soils suggest that the main factor causing magnetic susceptibility lies in sand 

particles and for this reason, it is affected by the magnetic minerals found in parent materials. Although the 

relationship between magnetic susceptibility and soil structure was negative, this relationship was only 

meaningful in clay flat unit which probably it is indirectly due to the existence of high aeolian sand in this unit 

that on the one hand, it has the highest magnetic susceptibility and, on the other hand, causes instability of the 

soil structure. 

Keywords: Iron oxides, aeolian sediments, arid regions, diamagnetic materials. 

 


