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چکیده
هاي رطوبتی مختلف بررسی رابطه بین پذیرفتاري مغناطیسی و خصوصیات خاك با رژیم. کندسازي، اقلیم نقش اساسی را ایفا میاز بین عوامل خاك

تحقیـق در چهـار رژیـم    یـن  ا. ه است را مشـخص نمایـد  هاي مورد مطالعه که تحت تأثیر اقلیم و رژیم رطوبتی بودهاي خاكتواند تغییرات مشخصهمی
25در هـر رژیـم   . رطوبتی مختلف یودیک، زریک، اریدیک و آکوییک  در یک برش اقلیمی در منطقه گرگان با مواد مادري یکسان لسی صورت گرفت

رژیـم  نتـایج نشـان داد   . ها استفاده شـد آزمایشها براي در نهایت از بخش کنترل رطوبتی خاکرخ. خاکرخ حفر و تشریح شدند100خاکرخ و در مجموع 
از رژیم رطوبتی اریدیک به سمت رژیم رطوبتی یودیـک،  . ها شده استهاي قابل توجهی در خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاكرطوبتی خاك باعث تفاوت

داد کـه تکامـل بیشـتر خـاك در نتیجـه تـأثیر عوامـل        نتایج نشان. باشندها و افزایش مواد آلی برخوردار میها از درجه تکامل خاکرخی، تنوع افقخاك
در رژیـم رطـوبتی یودیـک    .مگنتیک از نوع پدوژنیک بوده استساز به ویژه اقلیم، عامل مهمی در تغییرات میزان اکسیدهاي مغناطیسی آهن فريخاك

گردد،که باعث افزایش ایش نسبی آنها در نیمرخ خاك میبارندگی علاوه بر افزایش میزان سرعت هوادیدگی، موجب آزادسازي بیشتر ترکیبات آهن و افز
در رژیم رطوبتی آکوییک به دلیل وجود حالت اشباع، انحلال مواد معدنی مغناطیسی  نظیر مگنتیت و مگهمیت . شودها میپذیرفتاري مغناطیسی در خاك

ثر پذیرفتاري مغناطیسی در رژیم رطوبتی یودیـک و حـداقل در   حداک.صورت گرفته است که متعاقباًً سبب کاهش پذیرفتاري مغناطیسی خاك شده است
هاي فیزیکوشیمیایی خاك بـا رژیـم رطـوبتی خـاك و پـذیرفتاري مغناطیسـی       در مجموع رابطه نزدیکی بین ویژگی. رژیم رطوبتی آکوییک مشاهده شد

.مشاهده شد

تی خاك، لساستان گلستان، اقلیم، پذیرفتاري مغناطیسی، رژیم رطوب: هاي کلیديواژه

1234مقدمه

رژیم رطوبتی خاك عاملی در تشکیل خـاك و حاصـلخیزي اسـت    
فرج خـاك پـر شـده از هـوا بسـیار      ودر تنظیم رژیم رطوبتی، خلل). 9(

ــی    ــت طبیع ــات گیاهــان و فعالی ــظ حی ــراي حف ــز ب اهمیــت دارد و نی
اي را در هاي رطوبتی خاك نقش ویژهرژیم). 3(ریزموجودات نیاز است 

برداري خاك و مسائل مـدیریتی و  بندي و نقشهبندي، طبقهسائل ردهم
Soilهـاي رطـوبتی در سیسـتم   رژیـم .  کننـد ارزیابی خاك ایفـا مـی  

Taxonomyبنـدي خـاك دارد ولـی در سیسـتم     اهمیت زیادي در رده
WRBها بـه روش  در ارزیابی خاك.رژیم رطوبتی نقش چندانی ندارد

گـروه خاکشناسـی،   اندانش آموخته کارشناسی ارشـد و اسـتاد  به ترتیب -3و 2، 1
گاه صنعتی اصفهاندانشکده کشاورزي، دانش
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استاد گروه علوم خاك، دانشکده مهندسی آب و خاك، دانشگاه علوم کشاورزي و -4

منابع طبیعی گرگان 

باشـد،  ها میبتی خاك یکی از  پارامتررژیم رطو، )FCC5(حاصلخیزي 
به طوري که در این روش ارزیابی اراضی از رژیم رطـوبتی بـه عنـوان    
کیفیتی در قابلیت دسترسی به رطوبت، قابلیت دسترسی به اکسـیژن و  

).2(گردد دسترسی به عناصر غذایی استفاده می
هاي رطوبتی خـاك  نشان دادند که رژیم) 15(خرمالی و همکاران 

توانند روي خصوصیات خاك تأثیر بگذارند، به طوري کـه انـدازه و   یم
هـا از رژیـم اریـدیک بـه زریـک      فراوانی بلورهاي کلسـیت و پوشـش  
هـاي بـا رژیـم یوسـتیک کـاهش      افزایش یافته است وسپس در خاك

هاي رطوبتی نیز می تواننـد روي تکامـل و   علاوه بر این رژیم.یابدمی
.تحول خاك تأثیرگذار باشند
شدن،کمیتی اسـت کـه   قابلیت مغناطیسیپذیرفتاري مغناطیسی یا

میزان مغناطیسه شدن یک جسم در یک میـدان مغناطیسـی را نشـان    
ــدازه) 18(مــولینز ). 6(دهــد مــی ــذیرفتاري نشــان داد کــه ان گیــري پ

5-Fertility Capability Classification
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باشـد کـه در   مغناطیسی یک روش سریع، غیرمخرب، ساده و ارزان می
.ربـوط بـه خـاك و سـنگ کـاربرد دارد     اي از مطالعات مدامنه گسترده

گیـري  پایین و بالا قابـل انـدازه  هايفرکانسدر پذیرفتاري مغناطیسی
پـذیرفتاري  عامـل ،بررسـی شـده در ایـن روش   عواملاز دیگر . است

هـاي  کـانی ایـن پـارامتر بـا   .مغناطیسـی وابسـته بـه فرکـانس اسـت     
دیـد پخاصـیت مغناطیسـی   علـت افـزایش   ثانویه که به یسفرومغناط

هـاي پسـماند   براي ارزیـابی حلقـه  و همچنینشودکنترل می،دنآیمی
SIRM(1(هاي خاك، پسماند مغناطیسـی اشـباع   اصلی و فرعی نمونه

100تسلا و پسماند مغناطیسـی در شـدت   میلی1000در شدت میدان 
پسماند مغناطیسی اشباع، . شودگیري میاندازه)+100IRM(تسلا میلی

ــام ذرات کـــه ــماند مغناطیســـی در تمـ ــتند،داراي پسـ ــود هسـ وجـ
هاي بسیار پایین در ایجاد هاي فرومغناطیسی حتیّ در غلظتکانی.دارد

).4(پسماند مغناطیسی در خاك اهمیت دارند 
ریـز ها از ذرات مگنتیت در اندازه شنپذیرفتاري مغناطیسی خاك

 ـتوالبته این ویژگی مـی ،شودي رس  ناشی میو مگهمیت در اندازه دان
هـاي خـاك   افقبیوژئوشیمیایی درو ي فرآیندهاي جابجایی به واسطه

هـاي ایجـاد   مگنتیت و مگهمیت مهمتـرین کـانی  ).8(د زیاد شوو کم 
کننده پذیرفتاري مغناطیسی هستند و اکسیدهاي آهـن هیـدرات نظیـر    

بیشترین اکسید آهن در زمین اسـت و همچنـین هماتیـت    گئوتیت که
است، نقـش کـوچکی   مناطق حارههاي خاكرکه اکسید آهن غالب د

).23(د در پذیرفتاري مغناطیسی خاك دارن
از مطالعه خـاك هـاي دو   ) 24(سفیدي و کریمیان اقبال ترابی گل

منطقه سراوان و تنکابن در استان گیلان نتیجه گرفتند که پـذیرفتاري  
و همکـاران  گریملـی  .مغناطیسی متأثر از اقلیم و تکامل خـاك اسـت  

هـاي بـا زهکشـی خـوب معمـولاً داراي      عنوان کردند که خـاك ) 12(
هاي با زهکشی ضـعیف  پذیرفتاري مغناطیسی بیشتري نسبت به خاك

هـاي  هوازي منجر به عـدم تبـدیل کـانی   شرایط بی. اندبوده) آکوییک(
ــت   ــرو مگنتی ــد ف ــت و کنت ــت(پارامگنتی ــایت وگئوتی ــه ) لپیدوکروس ب

.شودمی) یتمگنتیت و مگهم(مگنتیت هاي فريکانی
ــاران  ــایی و همک ــه اي )20(اولی ــع  در مطالع ــورد توزی ــه در م ک

هاي استان پذیرفتاري مغناطیسی و ارتباط آن با ترکیبات آهن در خاك
هاي با زهکشی ضـعیف و نسـبتاً   فارس داشتند نتیجه گرفتند که خاك

ضعیف داراي پـذیرفتاري مغناطیسـی بـه مراتـب کمتـري نسـبت بـه        
.ی مناسب بوده استهاي با زهکشخاك

عـلاوه بـر افـزایش میـزان سـرعت      ) رطوبـت (افـزایش بارنـدگی   
هوادیدگی و آبشویی مواد، موجب آزادسـازي بیشـتر ترکیبـات آهـن از     

گـردد، بـه عـلاوه    ها و افزایش نسبی آنها در خـاکرخ مـی  ساختار کانی
بیشتر بودن بارندگی موجب افـزایش تـراکم پوشـش گیـاهی و ازدیـاد      

هاي فرومگنتیـت و در  ها و تشکیل بیشتر کانیو ارگانیسمفعالیت میکر

1-Saturated Isothermal Remnant Magnetization

).21، 8(گردد ها میمجموع افزایش پذیرفتاري مغناطیسی در خاك
در طی چند دهه گذشـته در مـورد توزیـع پـذیرفتاري مغناطیسـی      

اي در مطالعاتی صورت گرفته است ولی تا به حال در کشور مـا سـابقه  
. خاك و پذیرفتاري وجود نـدارد هاي رطوبتیخصوص ارتباط بین رژیم

لذا این تحقیق در یک برش اقلیمی از منطقه مرطوب به سمت خشک 
بـه  (چهار رژیم رطوبتی مختلف یودیک، زریک، اریدیک و آکوییک در 

واقـع در منطقـه گرگـان اسـتان     ) صورت موضعی در شـرایط مانـدابی  
رابطــه بــین پــذیرفتاري مغناطیســی و گلســتان  طراحــی گردیــد تــا 

.هاي رطوبتی مختلف  را بررسی نمایدصوصیات خاك  در رژیمخ

هامواد و روش
معرفی منطقه مورد مطالعه

اسـت کـه از   2ارضـی -محدوده مورد مطالعه شامل ردیفی اقلیمـی 
ارتفاعات مرطوب جنوب گرگان تا منطقه خشک شـمال اسـتان ادامـه    

28ʺتـا  36°46ʹ10ʺهاي شمالی منطقه مورد مطالعه بین عرض. دارد
قرار گرفته 55°12ʹ47ʺتا 54°29ʹ31ʺهاي شرقیو طول26°37ʹ

محدوده به صورتی انتخاب شده که بتواند چهـار رژیـم رطـوبتی    . است
در منطقـه  ). 1شـکل  (گیرد زریک، اریدیک و آکوییک را در بریودیک،

درجـه  4/19تـا  4/12مورد مطالعه میـانگین سـالانه درجـه حـرارت از     
متـر در  میلـی 230میانگین بارش سالانه بـین  . اد متغیر استگرسانتی

متر میلی732تا ) رژیم رطوبتی  اریدیک و آکوییک(برون منطقه اینچه
و مقـدار تبخیـر در   ) رژیـم رطـوبتی یودیـک   (در ارتفاعات توسکستان 

. کنـد متر در سال تغییـر مـی  میلی2335متر تا میلی864محدوده بین
ورد مطالعه یکسان و شامل مواد لسی و شبه لـس  مواد مادري منطقه م

. می باشد

بردارينمونه
جنــوب -در منطقـه مــورد مطالعــه در طــول یـک بــرش شــمال  

در منطقه به صورت تصـادفی و براسـاس   .برداري صورت گرفتنمونه
نقطه انتخاب شده و 25وجود چهار رژیم رطوبتی مختلف، در هر رژیم 

شده و با استفاده از راهنمـاي اسـتاندارد   به صورت خاکرخ یا اوگر حفر
نمونـه خـاك   310خاکرخ و 100در مجموع . تشریح شده است3خاك

تهیه شد در هر پروفیل بخش کنترل رطوبتی مشـخص شـد و جهـت    
پـس از  . منتقـل گردیـد  هاي شیمیایی و فیزیکی به آزمایشـگاه تجزیه

ر بخـش  هاي خاك در کل خاکرخ، مقـدار هـر پـارامتر د   تعیین ویژگی
میـانگین وزنـی   (به روش میانگین وزنی محاسـبه شـد  کنترل رطوبتی

. و در محاسبات بعدي مورد استفاده قرار گرفت) مقدار با عمق خاك

2-Territorial
3- Soil Survey Staff, 2010
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هاي رطوبتی مختلفها و نقاط مشاهداتی در منطقه مورد مطالعه در رژیممحل حفر پروفیل- 1شکل 
Figure 1- Spatial sitibution of studied profiles in four selected soil moisture regimes

مطالعات آزمایشگاهی 
گیري درصد شن، سـیلت و رس  هاي فیزیکی شامل اندازهآزمایش

به روش هیدرومتر و با استفاده از هگزامتافسفات سدیم انجـام گردیـد   
، 1:2در عصـاره  pHگیـري  هاي شیمیایی شـامل انـدازه  آزمایش). 14(

هدایت الکتریکی در عصاره گـل اشـباع، آهـک بـه روش     گیري اندازه
تیتراسیون برگشتی اسید کلریدریک یک نرمال باقیمانده توسـط سـود   

مـاده آلـی بـه روش اکسیداسـیون مرطـوب      ). 5(نیم نرمال انجام شد 
ترکیبات آهـن متبلـور،   گیري آهن به طوري که اندازه). 19(انجام شد 

کربنـات  وسـط سـیترات بـی   گیـري ت شـکل و آلـی بوسـیله عصـاره    بی
شکل توسط اگزالات آمونیوم و میزان اکسید آهن بی)Fed(تیونات دي

)Feo(گیري شد اندازه)هاي مغناطیسی شـامل پـذیرفتاري   ویژگی). 13
، پذیرفتاري مغناطیسی در فرکانس )χlf(1مغناطیسی در فرکانس پایین

، پسـماند  )χfd(3، پذیرفتاري مغناطیسی وابسته به فرکانس)χhf(2بالا

1- Low Frequencey Magnetic Suseptibility
2-High Frequencey Magnetic Suseptibility
3-Dependent Frequencey Magnetic Suseptibility

و پسـماند مغناطیسـی در شـدت میـدان     )SIRM(4مغناطیسی اشـباع 
ــی  ــی100مغناطیس ــلامیل ــه)+100IRM(5تس ــاك  در نمون ــاي خ ه

، در دانشگاه IRM100mTوSIRMخصوصیات ). 14(گیري شدند اندازه
.ندگیري شدزیجیانگ چین اندازه

هاي آماريتجزیه
SPSSافـزار  با استفاده از نـرم  هـاي توصـیفی   آمـاره ، تجزیـه 16

میــانگین، حــداقل، حــداکثر، ضــریب تغییــرات، چــولگی و کشــیدگی، 
ها بـا اسـتفاده   استخراج و آزمون نرمال بودن توزیع فراوانی این ویژگی

هایی که توزیـع  داده). 26(دارشدن چولگی ارزیابی شدند از آزمون معنی
ل شدند و سـپس  فراوانی نرمال نداشتند به روش کاکس و باکس تبدی

.آزمون همبستگی و رگرسیون بین خصوصیات مختلف انجام شد

4-Saturation Isothermal Remanent Magnetization( at the field
1000 mT)
5- Isothermal Remanent Magnetization
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نتایج و بحث 
هاي فیزیکی و شیمیایی خاكتوصیف آماري ویژگی

هـاي  هـاي فیزیکـی و شـیمیایی نمونـه    هاي توصیفی ویژگیآماره
. ارائه شده است1مورد مطالعه در جدول 

هاي مورد هاي رطوبتی مختلف، پروفیلیزیکوشیمیایی خاك در بخش کنترل رطوبتی در رژیمهاي فتوصیف آماري برخی ویژگی-1جدول
n=25بررسی، 

Table 1- Statistical description of some physicochemical properties in  soil moisture control section in different soil
moisture regimes, n=25

تست نرمالیته
K-S

گیکشید
Kurtosis

چولگی
Skewness

ضریب تغییرات
CV

معیارانحراف
SD

حداکثر
Max

حداقل
Min

میانگین
Mean

واحد
Unit

متغیر
Variable

یودیک
(Udic)

0.2211.75-0.9723.140.2417.996.917.64-pH
0.254-10.08175.20.9183.240.2011.63(%)SOM
0.0035.222.2571.40.0510.2440.0220.071(%)Feo

0.0930.8661.1744.60.2531.270.2710.562(%)Fed

0.0822.111.4747.90.2321.190.2560.483(%)Fed-Feo

0.1910.5710.82142.80.0610.3120.0550.145(%)Feo/Fed

00.217-131.18.9240628.6(%)Clay
0.0620.214-1.122.041.02632849.8(%)Silt
0.0021.331.627.7610.557620.3(%)Sand

زریک
(Xeric)

0.245-0.0590.6362.320.18987.317.71-pH
0.001-0.054173.71.455.230.5511.98(%)SOM
0.021-1.460.22833.30.0260.1180.0320.065(%)Feo

0.171-1.15-0.16221.60.0890.5230.2210.372(%)Fed

0.223-10.014200.0640.4310.1970.345(%)Fed-Feo

0.0210.2430.81631.20.0550.3280.0980.169(%)Feo/Fed

0.212-0.4360.06921.16.08401828.7(%)Clay
0.223-10.15595.48715160.8(%)Silt
0.2010.548-0.17831.43.2718310.4(%)Sand

اریدیک
(Aridic)

0.211-0.4610.2130.7120.0678.177.938.04-pH
015.93.6275.80.2221.270.0510.291(%)SOM

0.011-0.7110.55733.30.0110.0710.0220.031(%)Feo

0.212-0.8620.424450.0990.3810.0710.204(%)Fed

0.211-0.9730.26943.70.0730.3220.0420.261(%)Fed-Feo

0.0912.821.53400.0880.4110.0810.211(%)Feo/Fed

0.213-0.1360.533415.4424313.2(%)Clay
0.213-0.9770.3628.816.64876575.8(%)Silt
0.234-0.9130.46353.86.2724411.6(%)Sand

آکوییک
(Aquic)

0.0810.851-0.9611.600.1338.157.637.94-pH
0.2210.8920.63355.000.1110.5110.0110.212(%)SOM
0.127-0.0210.04416.600.0110.1110.0330.061(%)Feo

0.212-0.533-0.01126.900.0770.4220.1360.161(%)Fed

0.2110.1650.51235.000.0770.3980.0990.234(%)Fed-Feo

0.2230.8110.17329.100.0750.4560.0710.243(%)Feo/Fed

0.210-1.17-0.00238.203.6216.004.009.48(%)Clay
0.212-0.322-0.0085.714.5888.0071.0080.1(%)Silt
0.211-0.5310.39444.404.5320.003.0010.2(%)Sand

OC : ،ماده آلیEC : ،هدایت الکتریکیpH : ،فعالیت یون هیدروژنCCE : ،کربنات کلسیم معادلFed :تیونات، گیري شده با ديغلظت آهن عصارهFeo :گیري غلظت آهن عصاره
گیري شده با اگزالات به غلظت نسبت غلظت آهن عصاره: Feo/Fedگیري شده با اگزالات، تیونات از آهن عصارهگیري شده با ديتفاضل غلظت آهن عصاره: Fed-Feoشده با اگزالات، 

.درصد شن: sandدرصد سیلت، : Siltدرصد رس، : Clayتیونات، گیري شده با ديآهن عصاره
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پـذیري نسـبی اسـت در مـورد     ضریب تغییرات که معیاري از تغییر
pH   در ایـن رابطـه   . باشـد کمترین و در مورد ماده آلـی بیشـترین مـی

نیـز در مـورد   ) 16(، لوپزگرانادوز و همکاران )22(لز و همکاران پازگنزا
pH       کمترین ضـریب تغییـرات را در بـین خصوصـیات خـاك بدسـت

گیـري شـده   آهن عصاره(Fedرژیم رطوبتی یودیک و زریک . اندآورده
بیشتري نسبت بـه رژیـم رطـوبتی اریـدیک و آکوییـک      ) تیوناتبا دي

در رژیم رطـوبتی یودیـک بیشـتر از    Fed-Feoداشتند، همچنین پارامتر 
باشد، که دلیل آن به تکامـل بیشـتر خـاك    هاي رطوبتی میدیگر رژیم

-مـی در رژیم رطوبتی یودیک و زریک نسبت به اریدیک و آکوییک بر
)p<0.01(داريرابطـۀ مثبـت و معنـی   ) 20(اولیایی و همکاران . گردد

مغناطیسـی در  و پـذیرفتاري  (Fed-Feo)میان آهن پـدوژنیک متبلـور   
.ها مشاهده کردندخاك

) پدوژنیکمنشاء(بیانگر میزان آهن متبلور با (Fed-Feo)شاخص 
در رژیـم رطـوبتی آکوییـک بیشـتر از     Feo/Fedنسبت ).25(باشدمی

باشد کـه بـه دلیـل شـرایط احیـایی رژیـم       هاي رطوبتی دیگر میرژیم
معیاري از اکسیدهاي آهـن  Feo/Fedنسبت . باشدرطوبتی آکوییک می

).25(باشد ها میدر خاك)Fe+2(فعال

هاي مغناطیسی خاكتوصیف آماري ویژگی
هــاي فیزیکــی و شــیمیایی منطقــه هــاي توصــیفی ویژگــیآمــاره

دهدکه بیشـترین  نتایج نشان می. ارائه شده است2مطالعاتی در جدول 
مغناطیسـی در رژیـم رطـوبتی یودیـک و     مقدار پارامترهاي پذیرفتاري

بارنـدگی بـه   . باشـد کمترین مقدار مربوط به رژیم رطوبتی آکوییک می
. یابـد یودیـک افـزایش مـی   <زریـک <ترتیب رژیم رطوبتی اریـدیک 

علاوه بر افزایش میزان سرعت هوادیدگی و ) رطوبت(افزایش بارندگی 
هـا  ساختار کانیآبشویی مواد، موجب آزادسازي بیشتر ترکیبات آهن از

گردد، به عـلاوه بیشـتر بـودن    و افزایش نسبی آنها در نیمرخ خاك می
بارنــدگی موجــب افــزایش تــراکم پوشــش گیــاهی و ازدیــاد فعالیــت  

هاي فرومگنتیت و در مجمـوع  ها و تشکیل بیشتر کانیمیکروارگانیسم
).7(گرددها میافزایش پذیرفتاري مغناطیسی در خاك

هاي بـا زهکشـی   عنوان کردند که خاك) 12(گریملی و همکاران
هاي خوب معمولاً داراي پذیرفتاري مغناطیسی بیشتري نسبت به خاك

شرایط زهکشی خاك اثر مهمی . بوده اند) آکوییک(با زهکشی ضعیف 
ــی ــدازه   روي ویژگ ــوع و ان ــاً روي ن ــاك مخصوص ــیمیایی خ ــاي ش ه

یسـی خـاك   گذارد، به طوري که پذیرفتاري مغناطاکسیدهاي آهن می
در رژیـم رطـوبتی یودیـک    . ارتباط تنگاتنگی با شـرایط زهکشـی دارد  

بـا  96/74پذیرفتاري مغناطیسـی در فرکـانس پـایین داراي میـانگین     
m3(142و حــداکثر 38حــداقل  kg-18-10(پــذیرفتاري .  باشــدمــی

مغناطیسی در رژیم رطـوبتی زریـک، اریـدیک و آکوییـک بـه ترتیـب       

ــانگین  ــذیرفتاري . باشــدمــی2/29و7/57،6/32داراي می ــابراین پ بن
>اریـدیک >زریـک >مغناطیسی بـه ترتیـب رژیـم رطـوبتی یودیـک     

.یابدآکوییک کاهش می
مقدار پذیرفتاري مغناطیسی در فرکـانس  ) 10(فریچن و همکاران 

و بیشــترین مقــدار را در افــق 100و 10پــایین  را بیشــتر بــین عــدد 
پذیرفتاري مغناطیسی بـه  .  دادندتر است گزارشآرجیلیک که متکامل

آکوییـک کـاهش   >اریـدیک >زریـک >ترتیب رژیم رطوبتی یودیـک 
100پسماند مغناطیسی اشباع  و پسماند مغناطیسی در میـدان  . یابدمی

A m2(2321و9/3445میلی تسلا به ترتیب داراي میـانگین   kg-16-

اند بـراي پسـماند مغنـاطیس اشـباع و پسـم     ) 1(احمـدي  . باشدمی)10
10/3422و 84/4052میلی تسلا به ترتیب 100مغناطیسی در میدان 

)A m2 kg-16-10(کارچگانی مختاري. گزارش داد)بـراي پسـماند   ) 17
A m2(4800مغناطیسی اشباع،  مقدار  kg-16-10(را گزارش داد .

هاي فیزیکوشیمیایی و مغناطیسی خاكهمبستگی بین ویژگی
هاي فیزیکوشـیمیایی و  پیرسون بین ویژگینتایج آنالیز همبستگی 

هـاي  ترین ویژگیاز مهم. ارائه شده است3در جدول مغناطیسی خاك 
داري نشـان  هاي مغناطیسی ارتباط معنـی فیزیکوشیمیایی که با ویژگی

ت آهـن فعـال   توان بـه درصـد آهـک، مـاده آلـی، غلظ ـ     دهند، میمی
یلت و نسـبت  د س ـتیونات، درصـد رس، درص ـ گیري شده با ديعصاره

گیـري  گیري شده با اگزالات به غلظت آهن عصارهغلظت آهن عصاره
بـین پارامترهـاي مختلـف پـذیرفتاري     . تیونات اشـاره کـرد  شده با دي

مغناطیسی با ماده آلی، درصد کربنات کلسیم، درصـد سـیلت و نسـبت    
گیـري  گیري شده با اگزالات به غلظت آهن عصارهغلظت آهن عصاره

وجـود  . داري وجـود دارد ونات همبسـتگی منفـی و معنـی   تیشده با دي
همبستگی منفی بـین پـذیرفتاري مغناطیسـی بـا مـاده آلـی و درصـد        

کلسیم به این علت است که هر چه کربنات کلسیم و ماده آلی کربنات
) 1(احمـدي  . یابنـد آهن کـاهش مـی  در خاك افزایش یابد اکسیدهاي

صــد  کربنــات کلســیم بیــان کــرد بــین پــذیرفتاري مغناطیســی بــا در
بــین پارامترهــاي مختلــف پــذیرفتاري .همبســتگی منفــی وجــود دارد

گیـري شـده بـا    مغناطیسی با درصد رس، غلظـت آهـن فعـال عصـاره    
تیونـات از  ي شـده بـا دي  گیـر تفاضل غلظت آهن عصارهتیونات ودي

داري وجـود  گیري شده با اگزالات همبستگی مثبت معنـی آهن عصاره
، مقـدار پـذیرفتاري مغناطیسـی    Fedمقدار رس و آهنبا افزایش. دارد

گزارش داد که بین پسماند مغناطیسی ) 1(احمدي .افزایش یافته است
همبسـتگی  ) 82/0(تیونات گیري شده با دياشباع با مقدار آهن عصاره

.مثبت وجود دارد
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n=25،هاي مورد بررسیهاي رطوبتی مختلف، پروفیلرژیمکنترل رطوبتی در هاي مغناطیسی  خاك در بخشتوصیف آماري ویژگی- 2جدول
Table 2- Statistical description of the magnetic properties in soil moisture control section in different soil moisture regimes

n=25

تست نرمالیته
K-S

کشیدگی
Kurtosis

چولگی
Skewness

ضریب 
تغییرات

CV

معیارانحراف
SD

حداکثر
Max

حداقل
Min

میانگین
Mean

واحد
Unit

متغیر
Variable

یودیک
(Udic)

0.2134.081.2527.820.31423874.9m3 kg-1)8-10(lfχ
0.2214.601.3726.318.81353771.4m3 kg-1)8-10(hfχ
0.1960.6510.66140.41.79924.47(%)fdχ
0.1571.090.94245.8106549434412321A m2 kg-1)6-10(IRM100mT

0.0212.190.23121.1730538015793445A m2 kg-1)6-10(SIRM
زریک

(Xeric)
0.003-1.760.17242.624.6982757.7m3 kg-1)8-10(lfχ
0.019-1.680.19140.921.2872551.8m3 kg-1)8-10(hfχ
0.1755.941.6139.33.732229.42(%)fdχ
0.212-1.440.22335.3798369011812259A m2 kg-1)6-10(IRM100mT

0.013-0.6620.53128.2630355214392233A m2 kg-1)6-10(SIRM
اریدیک

(Aridic)
0.0890.382-1.0313.64/46382232.6m3 kg-1)8-10(lfχ
0.0880.313-0.96213.44.25372231.5m3 kg-1)8-10(hfχ
0.0322.290.92273.62.461103.34(%)fdχ
0.2010.372-0.15515.823520099791486A m2 kg-1)6-10(IRM100mT

0.2100.066-0.71213.4228202311711700A m2 kg-1)6-10(SIRM
آکوییک

(Aquic)
0.011-1.061-0.41423.16.77411829.2m3 kg-1)8-10(lfχ
0.007-1.021-0.44222.66.31391727.9m3 kg-1)8-10(hfχ
0.1580.8150.45565.92.771104.22(%)fdχ

0-1.39-0.56646.852417793141118A m2 kg-1)6-10(IRM100mT

0.016-1.20-0.55549.871226183351429A m2 kg-1)6-10(SIRM

lfχ : ،پذیرفتاري مغناطیسی در فرکانس پایینhfχ : ،پذیرفتاري مغناطیسی در فرکانس بالاfdχ :،پذیرفتاري مغناطیسی وابسته به فرکانسIRM : میلی تسلا، 100پسماند مغناطیسی در میدان
SIRM :  پسماند مغناطیسی اشباع

پراکنش، همراه با معـادلات رگرسـیون خطـی پـذیرفتاري     نمودار
مغناطیسی در فرکانس پـایین و پسـماند مغناطیسـی اشـباع در مقابـل      

هـا بـه   این همبستگی. ارائه شده است2اشکال مختلف آهن در شکل 
. هاي رطوبتی خاك صورت گرفتـه اسـت  صورت میانگین تلفیقی رژیم

شود کـه نشـانگر   دیده می) جالف، ب و (اي که در نمودار حالت خوشه
ضـریب همبسـتگی   . باشـد هاي رطوبتی در این پارامتر میتفاوت رژیم

و )=Fed)62/0rمثبت بین پذیرفتاري مغناطیسی در فرکانس پایین با 
Fed-Feo)64/0r=(همچنین ضریب همبسـتگی مثبـت   . مشاهده شد

)=60/0r(Fed-Feoو ) =Fed)59/0rبین پسماند مغناطیسی اشباع بـا  
بین پذیرفتاري مغناطیسی در فرکـانس پـایین و پسـماند    . مشاهده شد

.وجود داردهمبستگی منفی Feo/Fedمغناطیسی اشباع  با 
گـزارش دادنـد کـه همبسـتگی مثبـت و      ) 6(دیرینگ و همکاران 

داري بین غلظت آهن پدوژنیک و پسماند مغناطیسی اشباع وجود معنی

ک حوزه پایدار در اثـر فرآینـدهاي   دارد که نشان دهنده تشکیل ذرات ت
هاي استان گلستان همبستگی در خاك) 11(غفارپور . سازي استاكخ

ــین پــذیرفتاري مغناطیســی مثبــت و معنــی و غلظــت آهــن داري را ب
.تیونات نشان دادگیري شده با ديعصاره

جهت یافتن ارتبـاط بـین خصوصـیات فیزیکوشـیمیایی خـاك بـا       
ون چندمتغیره خطی با روش گام بـه گـام   پذیرفتاري مغناطیسی رگرسی

:مورد استفاده قرار گرفت که نتایج به شرح زیر است
)3 (70/0=2R(pH) 755/0- (Clay%) 017/0+ (Ln

OM) 093/0-41/9= Ln LF

)4   (53/0=2R(Clay %) 3079+ (pH) 2134-
18307= SIRM
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.

و پسماند مغناطیسی اشباع) الف، ب، ج(پراکنش و معادلات رگرسیون خطی پذیرفتاري مغناطیسی در فرکانس پایین - 2شکل 
در مقابل اشکال مختلف آهن) د، و، ي(

Figure 2- Distribution and linear regression equations of magnetic susceptibility at low frequency (a, b, c) and saturated
hysteresis (d, e, f) and various forms of iron
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n=100هاي مورد مطالعه، هاي خاك در بخش کنترل رطوبتی تمامی پروفیلضریب همبستگی بین پارامترهاي مغناطیسی و برخی ویژگی-3جدول 

Table 3- The correlation coefficient between magnetic parameters and soil properties in  moisture control section in all studied
profiles, n=100

متغیر
Variable

SOM CCE Clay Ln Silt Ln Sand Ln Fed Ln Fed-Feo Ln Feo/Fed

Ln χlf -0.74** -0.63** 0.70** -0.60** 0.16 0.62** 0.63** -0.35**
Ln χhf -0.72** -0.62** 0.69** -0.61** 0.18 0.63** 0.63** -0.35**
Ln χFd -0.39** -0.42** 0.40** -0.06 0.22** 0.25** 0.27** -0.11

Ln IRM100mT -0.72** -0.13 0.65** -0.57** 0.12 0.56** 0.59** -0.43**
SIRM -0.65** -0.12 0.57** -0.59** 0.23* 0.60** 0.61** -0.34**

درصد99دار در سطح احتمال معنی**درصد، 95معنی دار در سطح احتمال *
*Significant at the 95% probability level, **Significant at the 99% probability level

تیونات از آهن گیري شده با دي، لگاریتم طبیعی تفاضل غلظت آهن عصاره)Ln Fed(تیوناتگیري شده با ديهن عصاره، لگاریتم طبیعی غلظت آ)CCE(، کربنات کلسیم معادل )SOM(ماده آلی خاك 
ري مغناطیسی در ، پذیرفتا)LnFeo/Fed(تیوناتگیري شده با ديگیري شده با اگزالات به غلظت آهن عصاره، لگاریتم طبیعی نسبت غلظت آهن عصاره)Ln Fed-Feo(گیري شده با اگزالاتعصاره

، لگاریتم طبیعی )SIRM(، پسماند مغناطیسی اشباع)IRM100mT(میلی تسلا100، پسماند مغناطیسی در میدان )fdχ(، پذیرفتاري مغناطیسی وابسته به فرکانس )χhf(و بالا ) χlf(فرکانس پایین 
)Ln.(Ln(χlf(10-8 m3/Kg))

وارد pHرصـد رس و  هاي فیزیکوشیمیایی، ماده آلی، ددر میان ویژگی
ــه توصــیف   ــادر ب ــرات 70مــدل رگرســیونی شــده و ق درصــد از تغیی

رابطـه غیـر   pHپارامتر . پذیرفتاري مغناطیسی در فرکانس پایین بودند
به طـوري کـه   . تواند داشته باشدمستقیمی با پذیرفتاري مغناطیسی می

بارندگی و رژیم رطوبتی بر وجود و عدم وجـود کربنـات کلسـیم و بـر     
به طوري که رابطـه معکـوس بـا    . تأثیر داردpHدي و بازي بودن اسی

گیري بنابراین پارامترهاي مغناطیسی اندازه. پذیرفتاري مغناطیسی دارد
به طوري که ماده آلی بیشتر از . شده بیشتر تحت تأثیر اقلیم بوده است

هاي فیزیکوشیمیایی، تغییـرات پارامترهـاي مغناطیسـی را    سایر ویژگی
هـاي  گـزارش داد کـه از میـان ویژگـی    ) 1(احمدي . ده استتوجیه کر

تیونـات، درصـد   گیري شده بـا دي ، غلظت آهن عصارهفیزیکوشیمیایی
درصد از 88رس و سیلت وارد مدل رگرسیونی شده و قادر به توصیف 

. تغییرات پذیرفتاري مغناطیسی در فرکانس پایین بودند

گیري نتیجه
ــژوهش حاضــر نشــان داد   ــایج پ ــینت ــه ویژگ ــورد مطالع هــاي م

داراي ) پذیرفتاري مغناطیسـی و خصوصـیات فیزیکوشـیمیایی خـاك    (
در منطقــه . هــاي رطــوبتی مختلــف هســتندمقــدار متفــاوت در رژیــم

هـاي  دارد که در رژیممطالعاتی تغییرات شدیدي از نظر ماده آلی وجود
با افزایش بارش و کـاهش دمـا، بـه    . باشدرطوبتی مختلف متفاوت می

ري که با حرکت از رژیم رطوبتی اریدیک به سمت رژیـم رطـوبتی   طو
هـا و افـزایش مـواد    ها از درجه تکامل پروفیلی، تنوع افقیودیک خاك

به طوري که با کاهش بـارش و افـزایش دمـا،    . باشندآلی برخوردار می
.  شـوند هاي گچ، آهک و نمک در نزدیک سطح زمـین ظـاهر مـی   افق

Fedو Fedفرم آهـن  - Feo     در رژیـم رطـوبتی یودیـک حـداکثر و در
ــین     ــدار را دارد و همچن ــداقل مق ــک ح ــوبتی آکویی ــم رط و Feoرژی

Feo/Fed رژیـم رطـوبتی   . باشـد در رژیم رطوبتی آکوییک حداکثر مـی
ــاوت   ــث تف ــاك باع ــیات    خ ــه خصوص ــوجهی در کلی ــل ت ــاي قاب ه

نتایج ایـن پـژوهش نشـان دادکـه     .ها شده استفیزیکوشیمیایی خاك
بیشتر خاك در نتیجه تأثیر عوامل خاکساز به ویژه اقلیم، عامـل  تکامل 

مگنتیـک از  مهمی در تغییرات میزان اکسیدهاي مغناطیسی آهن فـري 
حـداکثر پـذیرفتاري مغناطیسـی در رژیـم     .نوع پدوژنیک بـوده اسـت  

در . رطوبتی یودیک و حداقل در رژیم رطوبتی آکوییـک مشـاهده شـد   
عـلاوه بـر افـزایش میـزان     ) رطوبـت (بارنـدگی  رژیم رطوبتی یودیک 

سرعت هوادیدگی و آبشویی مواد، موجـب آزادسـازي بیشـتر ترکیبـات     
گـردد،  ها و افزایش نسبی آنها در نیمرخ خاك مـی آهن از ساختار کانی

هـاي فرومگنتیـت و در مجمـوع    همچنین باعث تشکیل بیشـتر کـانی  
رطـوبتی  در رژیـم  . گـردد ها میافزایش پذیرفتاري مغناطیسی در خاك

اشباع یا زهکشی ضعیف خـاك انحـلال   آکوییک به دلیل وجود حالت 
مواد معدنی به شدت مغناطیسی مگنتیت و مگهمیـت صـورت گرفتـه    
است که متقابلاً سبب کاهش در پـذیرفتاري مغناطیسـی خـاك شـده     

حـداکثر پـذیرفتاري مغناطیسـی  در رژیـم رطـوبتی یودیـک و       .است
.شاهده شدحداقل در رژیم رطوبتی آکوییک م
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Relationships between some soil physical and chemical properties with magnetic
properties in different soil moisture regimes in Golestan province
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Introduction: Soil moisture regime refers to the presence or absence either of ground water or of water held
at a tension of less than 1500 kPa in the soil or in specific horizons during periods of the year. It is the most
important factor in soil formation, soil evolution and fertility affecting on crop production and management.
Also, it widely is practical in soil classification and soil mapping. The soil moisture regime depends on the soil
properties, climatic and weather conditions, characteristics of natural plant formations and, in cultivated soils, is
affected by the characteristics of crops grown, as well as the cultivation practices. Determination of soil moisture
regime within a landscape scale requires high information and data about moisture balance of soil profile during
some years according to Soil Survey Manual (2010). This approach is very expensive, labor, time and cost
consuming. Therefore, achievement to an alternative approach is seems essential to overcome these problems.
The main hypothesis of this study was to use capability of magnetic susceptibility as a cheap and rapid technique
could determine the soil moisture regimes. Magnetic properties of soils reflect the impacts of soil mineral
composition, particularly the quantity of ferrimagnetic minerals such as maghemite and magnetite. Magnetic
susceptibility measurements can serve a variety of applications including the changes in soil forming processes
and ecological services, understanding of lithological effects, insight of sedimentation processes and soil
drainage.

Materials and Methods: This study was conducted in an area located between 36°46 َ 10˝ and 37° 2’ 28˝ N
latitudes, and 54° 29’ 31˝ and 55° 12’ 47˝ E longitudes in Golestan province, northern Iran. In the study region
mean annual temperature varies from 12.4 to 19.4 °C. The average annual rainfall and evapotranspiration varies
from 230 mm and 2335 mm in Inchebrun district (Aridic regime), to 732 mm and 846 mm in Touskstan uplands
(Udic regime), respectively. this study was conducted in four soil moisture regimes (Aridic, Xeric, Udic and
Aquic), for exploring the relationships between soil properties and magnetic measures. In each regimes, 25 soil
profiles were drug, described and soil samples were collected from each of soil horizons. Soil samples were air-
dried and sieved using a 2 mm sieve. The dithionite-citrate bicarbonate (DCB) method was used to measure Fed

and acid ammonium oxalate for Feo. In this study, a set of environmental magnetic parameters including
magnetic susceptibility at low frequency (χlf), saturation isothermal remnant magnetization (SIRM), isothermal
remnant magnetization (IRM100 mT) were measured. Magnetic susceptibility (χ) was measured at low frequency
(0.47 kHz; χlf) and high frequency (4.7 kHz; χhf) using a Bartington MS2 dual frequency sensor using
approximately 20 g of soil held in a four-dram clear plastic vial (2.3 cm diameter). Frequency dependent
susceptibility (χfd) was determined by the difference between the high and low frequency measurements as a
percentage of χ at low frequency. IRM was measured at the field of 100 mT generated in a Molspin pulse
magnetizer (IRM100mT) and at the back field of 100mT (IRM−100mT). The IRM acquired in the maximum field of
1000 mT was measured and defined as the saturation isothermal remnant magnetization (SIRM) of the soil
sample.

Results and Discussion: The results showed that moisture regime induced significant differences for soil
physical and chemical properties. Diversities in genetic soil horizons and soil development degree have been
increased from Aridic to Udic soil moisture regime. The results also indicated that selected properties including
magnetic measures and physical and chemical properties were significantly different in four soil moisture
regimes. With increasing rainfall and reducing temperature from aridic to udic soil moisture regime, soil organic
matter was increased. Otherwise, in arid environment Gypsic, Calcic and Salic horizons were observed in the
near of soil surface. Fed and Fed-Feo were the highest in udic and the lowest in udic soil moisture regime,
respectively. Moreover, higher soil development because of climate effect leaded to higher amount of pedogenic
ferromagnetic minerals, as well as the highest were observed in the Udic regime. Otherwise, in Aquic moisture
regime, the lowest value of magnetic susceptibility was obtained because of dissolution of ferromagnetic
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minerals (magnetite and maghemite) under supersaturating condition. In overall, close relationships were
observed between soil physical and chemical properties and magnetic measures in various soil moisture regimes.

Keywords: Climate, Golesatn Province, Loess, Magnetic Susceptibility, Soil Moisture Regimes
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