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 چکیده

های مغناطیسی یک ماده است که برخی از ذرات معدنی خاک از چنین پذیرفتاری مغناطیسی، شاخصی از ویژگی
پذیرفتاری مغناطیسی  (،X)یین توزیع عمودی پذیرفتاری مغناطیسی ویژگی مستثناء نیستند. مطالعه حاضر برای تع

هایی با مواد مادری آذرین، رسوبی پروفیل از خاک 15و ارتباط آن با غلظت آهن معادل کل در ( fdX)وابسته به فرکانس 
لوژی مواد مادری در گردید. نتایج تاثیر واضحی از میزان لیتوو آبرفتی واقع در اراضی بخش مرکزی استان زنجان انجام

شده از های مشتقهای آذرین و خاکشده برروی سنگهای تشکیلبرآورد پذیرفتاری مغناطیسی خاک دارد. در خاک
 kg3m8-10-1 158تا  42و  kg3m8-10-1 1400تا  200ترتیب کمینه و بیشینه پذیرفتاری مغناطیسی بین های رسوبی بهسنگ

های آذرین با گذارند، اما در سنگپذیرفتاری مغناطیسی تاثیر می افزایش رویزی سافرآیندهای خاکباشد. هرچند می
های مغناطیسی، تاثیر لیتوژنیکی مواد مادری بر فرآیندهای تشکیل خاک بیشتر است. پذیرفتاری وجود میزان بالای کانی

-که علت آن خاک است نوعمواد مادری از همانبیشتر از  رسوبی،های از سنگ شدههای مشتقدر خاکمغناطیسی 

 شدهتشکیل هایخاک در مغناطیسی پذیرفتاری تغییرات مدلباشد. بین های فرّی مغناطیس در خاک میبودن کانیساختی
-. در پروفیل خاکداردقابل توجهی وجودتفاوت  رسوبی هایسنگ روی آمدهوجودبه هایخاک با آذرین هایسنگ روی

( تابع نوع kg3m8-10-1 567تا   118 10-آهن معادل کل و مقدار پذیرفتاری مغناطیسی ) های آبرفتی توزیع عمودی غلظت
سازی است. غلظت آهن معادل کل از روند مشابهی مواد مادری واحدهای اراضی مجاور، ردیف زمانی و فرآیندهای خاک

 کند.با توزیع پذیرفتاری مغناطیسی تبعیت می
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Abstract 

Magnetic susceptibility is an indicator of material magnetic properties that some of the mineral 

particles of the soil are not exceptional from this feature. The present study was conducted to determine the 

vertical distribution of magnetic susceptibility (X), frequency-dependent magnetic susceptibility (Xfd) and its 

correlation with total iron concentration in 15 soil profiles with igneous, sedimentary and alluvial parent 

materials located in the central of zanjan province. The results showed an obvious effect of the amount of 

parent material lithology on the magnetic susceptibility of the soils. The maximum and minimum magnetic 

susceptibility in the soils which formed from igneous rocks and sedimentary rocks were found between 200 - 

400 x 10-8m3kg-1 and 42 - 158 x 10-8m3kg-1, respectively. Although, the soil formation process affected on 

increasing the magnetic susceptibility of it, but due to high levels of magnetic minerals in samples of igneous 

rock, the effect of parent material lithogenic on soil formation processes was high. Magnetic susceptibility in 

soils formed from sedimentary rocks was more than similar their parent materials that was the reason for 

pedogenic formation of ferromagnetic minerals. There was a considerable difference between magnetic 

susceptibility variation model in soils derived on igneous rocks with sedimentary rocks. In the profile of 

alluvial soils, vertical distribution of total equivalent iron concentration and amount of magnetic 

susceptibility (118 – 567 x 10-8m3kg-1) were related to adjacent land unit parent material, chronosequence 

and soil forming process. Total equivalent iron concentration was in a same trend of magnetic susceptibility 

distribution. 

 

Keywords: Alluvial deposits, Igneous and sedimentary rocks, Magnetic susceptibility, Total equivalent iron, 

Vertical distribution  

 
 مقدمه

سری کلیه اشیاء و مواد اطراف ما از طریق یک
های شیمیایی ¬ها از جمله رنگ، اندازه یا ویژگیویژگی

طریق شوند. برخی دیگر نیز ازآنها تشریح می
شوند. در دنیای های مغناطیسی معرفی می¬ویژگی

دارد که دارای ویژگی وجوداطراف ما مواد بسیاری 
های مختلف هستند. اما نکته مهم مغناطیسی با شدت

دارد و است که مغناطیس در دنیای اطراف ما وجوداین
 طوردارند. بهتاثیر میدان مغناطسی قرارتمام مواد تحت

-شدت در میدان مغناطیسی از خود عکسمثال فلزات به 

 1980و  1970های دهند. در طی دههمیالعمل نشان
بندی میلادی محققان زیادی سعی در تشریح و طبقه

مواد موجود در طبیعت از نظر رفتارهای مغناطیسی 
در الکترومغناطیس کلاسیک تعریف کلی، طورکردند. به
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میدان حاصل از بار »صورت به مغناطیسیمیدان 
بیان باشد. بهمی« حرکت در اطراف آن حالالکتریکی در

حاصل تأثیر دو میدان  میدان مغناطیسیتر ساده
 بهاست که منجر روی همالکتریکی مثبت و منفی بر

)دیِرینگ  شودشدن یک میدان مغناطیسی میدرست
1999).  

ای است که یک ماده، هنیز درج 1پذیرفتاری مغناطیسی
شده و معینی را تحت تأثیر میدان مغناطیسی شناخته

-دهد و مقدار این تأثیر تابع غلظت و نوع کانیقرار می

های مغناطیسی موجود در نمونه است )نافه و براسد 
های مغناطیسی در خاک (. عامل ایجاد ویژگی1958

که یهستند. در حال 3و مگهمیت 2های مگنتیتعمدتاً کانی
دار دیگر غیرمغناطیس بوده و حتی برخی های آهنکانی

ها دارای ترکیبات موجود در خاک نظیر کربنات
پذیرفتاری مغناطیسی منفی هستند. اگرچه غلظت این 

باشد ولی ها )مگنتیت و مگهمیت( در خاک کم میکانی
های آهن، شدت پذیرفتاری نسبت به دیگر کانی

 (. 1977کنند )مولینس مغناطیسی خاک را تنظیم می
محققان مختلفی افزایش پذیرفتاری مغناطیسی را 

ساختی، به اشکال مختلفی تفسیر کردند. فرآیندهای خاک
( و تغییر 1986ساختی، اقلیمی )تامسون و اولدفیلد زمین

جمله ( از1989شکل ژئوشیمیایی آهن )فاین و همکاران 
-ارد ذکربر مواست. علاوهفرآیندهای مؤثر گزارش شده

( به ارتباط بین افزایش 1986شده، تامسون و اولدفیلد )
های فسیلی پذیرفتاری مغناطیسی و ترکیب سوخت

کردند. رفتارهای مغناطیسی در اجسام به پنج اشاره
حسب میزان پذیرفتاری شوند که بردسته تقسیم می
فرومغناطیس  -1ترتیب نزولی شامل مغناطیسی و به

بیشینه میزان پذیرفتاری  )مانند آهن خالص با
مغناطیس )مانند مگنتیت و فری -2مغناطیسی(، 

)مانند هماتیت و  4فرومغناطیسکنتدآنتی -3مگهمیت(، 
( و 7و پیریت 6)مانند بیوتیت 5پارامغناطیس -4گئوتیت(، 

                                                           
1Magnetic susceptibility 
2Magnetite 
3Maghemite 
4Canted antiferromagnetic 
5Paramagnetism 
6Biotite 

)مانند کوارتز، آهک، گچ و ماده آلی با  8دیامغناطیس -5
(. 1977ولینس باشند )مکمینه پذیرفتاری مغناطیسی( می

اگر پذیرفتاری مغناطیسی مثبت باشد، ماده را 
گویند و میدان مغناطیسی در اثر پارامغناطیس می

شود. اگر پذیرفتاری مغناطیسی حضور ماده تقویت می
نامند و میدان منفی باشد، جسم را دیامغناطیس می

شود. ای تضعیف میحضور چنین مادهمغناطیسی در
ی از مواد مغناطیسی را تشکیل اها ردهفرومغناطیس

-است که میای آندهند که وجه مشخصه چنین مادهمی

باشد و همچنین تواند مغناطیس خود را دائم داشته
حضورش تأثیر زیادی در میدان مغناطیسی دارد )نافه و 

 (.1958براسد 
( با بررسی توزیع 1388اولیائی و همکاران )

 14ت آهن در پذیرفتاری مغناطیسی و میزان ترکیبا
ای از شرایط اقلیمی، پروفیل خاک با دامنه گسترده

کاربری و کلاس زهکشی در استان فارس، میزان 
را بیشتر از  9شدههای آبشوییپذیرفتاری مغناطیسی افق

گزارش کردند. آنها این افزایش  10یافتههای آبشوییافق
های سطحی به آبشویی مواد دیامگنتیک از افقرا مربوط

-ها در سطح خاک نسبتمگنتیتکیل پدوژنیک فریو تش

( در 1381دادند. نتایج مطالعات ترابی و کریمیان اقبال )
بررسی تکامل خاک با استفاده از پذیرفتاری مغناطیسی 

داد که در حاشیه رودخانه سفیدرود در گیلان نشان
فاکتورهایی نظیر مواد مادری، اقلیم و زمان بیشترین 

توزیع پذیرفتاری مغناطیسی دارند. در تأثیرگذاری را بر 
این مطالعه بر خلاف نتایج گذشته، با تکامل خاک، 

-افزایشی در میزان پذیرفتاری مغناطیسی مشاهده نمی

شود. زیرا مواد مادری غنی از اکسیدهای آهن 
( 2004باشد. هندریکس و بروس )فرومغناطیس اولیه می

ل الف: های فرومغناطیسی را شاممنابع مختلف کانی
است، ب: مواد مادری که خاک روی آن تکامل یافته

-وسیله فرآیندهای پدوژنیک، ج: تهتشکیل درجا به

های اتمسفری ذرات گرد و غبار و د: فرآیندهای نشست

                                                                                          
7Pyrite 
8Diamagnetism 
9Elluvial 
1 0Illuvial 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3
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آنتروپوژنیک مانند خاکسترهای صنعتی معلق در هوا 
شناسی مواد مادری بر مقدار و توزیع دانند. سنگمی

گذارد. تغییرات ها تأثیر میکعمودی مغناطیسی خا
-پارامترهای مغناطیسی با عمق بازتابی از تفاوت قابل

های مغناطیسی از لحاظ غلظت توجه در مینرالوژی کانی
باشد )ماجیرا و و اندازه ذرات مگهمیت و هماتیت می

(. پذیرفتاری مغناطیسی تقریباً غلظت کل 2006همکاران 
-میگهمیت( را نشانمگنتیک )مگنتیت و مهای فریکانی

شناسی ذرات مغناطیسی دهد و تابع اندازه ذرات و کانی
است و همراه با پذیرفتاری مغناطیسی وابسته به 

های توسعه عنوان شاخصتوانند بهمی (fdX)فرکانس 
شوند. البته الگوی ثابتی سازی استفادههای خاکفرایند

-کبرای ارتباط بین پذیرفتاری مغناطیسی و توسعه خا
-(. با توسعه خاک2000ندارد )لو سازی خاک وجود

و حوزه منفرد  (SP)1سازی، ذرات سوپر پارامغناطیس
شوند که باعث افزایش میتدریج تشکیل( بهSSD) 2پایدار

-خواهند (fdX)به فرکانس پذیرفتاری مغناطیسی وابسته

 (. 1996شد )دیرنینگ و همکاران
ودی این مطالعه با هدف ارزیابی توزیع عم

، پذیرفتاری مغناطیسی (X)پذیرفتاری مغناطیسی 
 و ارتباط آنها با توزیع آهن کل (fdX)به فرکانس وابسته

شده روی های تشکیلدر طول پروفیل خاک، در خاک
-مواد مادری مختلف در مهمترین ساختارهای زمین

 گرفت.شناختی استان زنجان انجام
 

 هامواد و روش
 برداریمونهمنطقه مطالعاتی و نحوه ن

منطقه مطالعاتی شامل اراضی بخش مرکزی 
 20درجه و  36استان زنجان واقع در عرض شمالی 

درجه و  48دقیقه و طول شرقی  41درجه و  36دقیقه تا 
باشد. اشکال دقیقه می 53درجه و  48دقیقه تا  19

فیزوگرافی موجود در منطقه شامل تپه، فلات و دشت 
روند تغییرات پارامترهای  ای است. برای تعییندامنه

مغناطیسی و تأثیرات مواد مادری مختلف بر توزیع آنها، 

                                                           
1Super paramagnetic 
2Stable single domain 

ترین سازندهای پروفیل خاک در مهم 15اقدام به حفر 
 (. 1شناختی در اطراف زنجان گردید )جدول زمین

 

 شده.های حفروقعیت جغرافیایی پروفیلم -1جدول 

 موقعیت جغرافیایی پروفیل پروفیل

X (UTM, m, E) Y (UTM, m, N) 

1 299252 4038192 
2 294122 4042597 
3 299124 4050625 
4 303975 4053955 
5 299074 4047470 
6 310571 4052592 
7 276590 4035458 
8 261033 4045710 
9 261535 4047502 
10 261463 4050872 
11 261535 4057754 
12 303474 4059762 
13 297236 4061554 
14 275658 4048506 
15 267557 4045280 

 

نظر عبارتند از: سازند لالون، سازندهای مورد
سازند میلا، سازند کهر، سازند سلطانیه و سازند کرج. 

 هر سازند متفاوت و متاثرشده درهای حفرتعداد پروفیل
از وسعت و پراکنش آن بود، اما در برخی کمینه دو 

گردید. پروفیل و در برخی دیگر بیش از دو پروفیل حفر
فیل حاوی مواد مادری آبرفتی که دارای پرو 4غیر از به

ها دور از کاربری کشاورزی بودند، سایر پروفیل
نخورده شده و بکر و دستهای انسانی واقعفعالیت

  (.1بودند )شکل 
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 ها.وقعیت حفر پروفیلمنطقه مطالعاتی و م -1شکل 

 
ها اساس افقبرداری برها و نمونهبررسی پروفیل

های گرفت. همچنین از سنگیکی انجامهای ژنتو لایه
نمونه  5طور متوسط کدام بهمادری غیرهوادیده )هر

آوردن مقدار پذیرفتاری مغناطیسی دستسنگ( برای به
برداری گردید. مواد مادری غالب منطقه شامل نمونه
های آذرین دوره کامبرین )گرانیت، بازالت، سنگ

های نگآندزیت، پورفیریت و توف آتشفشانی( و س
هک، شیل، آکرتاسه )سنگ -رسوبی دوره ژوراسیک

باشد. یل، فیلیت، ماسه سنگ و دولومیت( میش-کنگلومرا
مواد مادری آبرفتی دوره کواترنری که بخش اعظم 

( نیز 1969پوشاند )استوکلین و همکاران منطقه را می
 شد. مطالعه

 
 های آزمایشگاهیتجزیه

-استفادهک باهای خاپذیرفتاری مغناطیسی نمونه

از دستگاه سنجنده فرکانس دوگانه بارتینگتون در دو 
 گیریاندازه KHz 46/0و پایین  KHz 6/4فرکانس بالا 

به فرکانس نیز از و مقدار پذیرفتاری مغناطیسی وابسته
اختلاف پذیرفتاری مغناطیسی در فرکانس بالا و پایین 

گردید )دیرنینگ و محاسبه 1اساس رابطه بر
 (. 1996نهمکارا

 Xfd = (Xlf  –  Xhf  /  Xlf).100 ]1[رابطه 

به درصد پذیرفتاری مغناطیسی وابسته fdXکه در آن 
پذیرفتاری مغناطیسی در فرکانس پایین  lfXفرکانس، 

(kHz4/0 و )hfX  پذیرفتاری مغناطیسی در فرکانس بالا
(kHz 6/4می )برای  (.1996باشد )دیرنینگ و همکاران

های خاک در ذیرفتاری مغناطیسی، نمونهگیری پاندازه
شد و سپس توسط ظروف پلاستیکی کوچکی ریخته

گردید. از هر نمونه دو تکرار مورد قرائت MS2Bحسگر 
شد گرفت و برای هر تکرار دو قرائت انجامآزمایش قرار

میانگین  تا مقدار خطای آزمایشگاهی به کمینه برسد.
 یرفتاری مغناطیسی هرعنوان نتیجه نهایی پذها بهقرائت

کلی هرچه اختلاف میان طوربه گردید.نمونه گزارش
پذیرفتاری مغناطیسی در فرکانس بالا و پایین یک خاک، 

دهنده دخالت بیشتر ذرات مغناطیسی بیشتر باشد، نشان
-سازی( میمیکرومتر )عمدتاً خاک 02/0تر از کوچک

لد ؛ تامسون و اولدفی1996باشد )دیرنینگ و همکاران
(1986.) 

-درصد باشد، ذرات چند حوزه 4کمتر از  fdXاگر مقدار 

شوند. غالب می (SSD)2ای پایدار حوزهو تک (MD)1ای

                                                           
1 Multi domain 
2 Single sustainable domain 
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پذیرفتاری مغناطیسی وابسته به فرکانس بیشتر در 
باشد می (SP) 1ارتباط با ترکیبات سوپرپارامگنتیک

از استفاده(. غلظت آهن کل با1996)دیرنینگ و همکاران
گیری و توسط دستگاه نرمال عصاره 5نیتریک  اسید

)اسپوزیتو  شدگیریاندازه 2اِلمِر –جذب اتمی مدل پِرکین 
 (.1982و همکاران 

 
 نتایج

شده بر روی های تشکیلپذیرفتاری مغناطیسی خاک
 های آذرینسنگ

تغییرات عمودی پارامترهای مغناطیسی  2شکل 
(X  وfdX) های کو غلظت آهن معادل کل را در خا

شده روی مواد مادری آذرین )گرانیت، بازالت، تشکیل
 دهد. میآندزیت، پورفیریت و توف آتشفشانی( نشان

شده روی سنگ مادری گرانیت مقدار های تشکیلخاک
( kg3m8-10-1پذیرفتاری مغناطیسی بالایی دارند و بین )

طرف سطح خاک باشند و از عمق بهمی 1382تا  746
یابد. زیرا این ی مغناطیسی افزایش میمیزان پذیرفتار

مغناطیس های فریسنگ مادر غنی از آهن بوده و کانی
های ها در افقشده در اثر هوادیدگی این سنگتولید

های شدگی مغناطیسی در افقپایینی مانده و باعث غنی
شوند. مگنتیت طبیعی کانی خیلی پایداری در پایینی می

در لایه رسوبی  خاک است، بنابراین غلظت آن
-)باقیمانده( گاهی اوقات خیلی زیاد شده و باعث غنی

شود )ماجیرا و همکاران می Cشدگی مغناطیسی در افق 
(. مقدار پذیرفتاری مغناطیسی در نمونه سنگ 2006

است. میزان  95/276( kg3m8-10-1گرانیت در حدود )
شده روی های تشکیلپذیرفتاری مغناطیسی خاک

های اسیدی و خنثی متوسط و در سنگ گرانیت و دیگر
و میزان پذیرفتاری  120تا  50( kg3m8-10-1حدود )

های آذرین اسیدی و خنثی بین مغناطیسی برای سنگ
(1-kg3m8-10 )100  (. اونیکو و 2000باشد )لو می 250تا

های باتولیت )در کشور ( در گرانیت2008همکاران )
کننده عمده نترلهای پارامغناطیسی را کنیجریه( کانی

                                                           
1 Super paramagnetic 
2 Perkin-Elmer 

حالیکه مقادیر دانند. درپذیرفتاری مغناطیسی می
به فرکانس بیشتر تابع پذیرفتاری مغناطیسی وابسته

اندازه ذره، تشکیل شبکه کریستالی دقیق، وجود 
-اینها و فضاهای خالی بین شبکه است. درناخالصی

 (fdχ)به فرکانس مطالعه، پذیرفتاری مغناطیسی وابسته
تا  24/0شده بر روی گرانیت بین ای تشکیلهدر خاک

درصد بدست آمد. مقدار پذیرفتاری مغناطیسی در  48/0
های حاصل از توف آتشفشانی )بین های خاکتمامی افق

(1-kg3m8-10 )68  بیشتر از مقدار آن در سنگ 135تا )
( است. همچنین میزان 52( kg3m8-10-1مادری آن ))

در این  (fdX)ه فرکانس بپذیرفتاری مغناطیسی وابسته
میزان  باشد.درصد متغیر می 3/1تا  44/0ها بین خاک

-های تشکیلپذیرفتاری مغناطیسی در افق سطحی خاک

های مشخص کمتر از افقطورهای آذرین بهشده از سنگ
مواد مادری )زیرین( هستند. زیرا در اثر هوادیدگی 

-های فریهای آذرین، کانیهای اولیه سنگکانی

-شوند. مواد فری مغناطیس در افقمیغناطیسی حاصلم

های آذرین شده روی سنگهای تشکیلهای بالایی خاک
گیرند. اما مواد میسازی قرارتأثیر فرآیندهای خاکتحت
-های فریهای زیرین خاک از کانیمغناطیس در افقفری

رسند. بنابراین پذیرفتاری ارث میها بهمغناطیس سنگ
ک در اثر فرآیندهای تشکیل، مهاجرت و مغناطیسی خا

های فری مغناطیس در طول پروفیل شدن کانیجدا
گیرند. میتأثیر فاکتورهای مختلف تشکیل خاک قرارتحت

های آذرین، هوادیدگی از دو منظر اهمیت مورد سنگدر
شده دارد: الف( ذرات مغناطیسی اولیه مقاوم آزاد

ابند. ب( با تشکیل ی)مگنتیت( و در سطح خاک توسعه می
دار های آهنهای مغناطیسی، کانیساختی کانیخاک

شود و در شده و آهن از آنها آزاد میمتلاشی
 (.2000کند )لو پذیرفتاری مغناطیسی خاک شرکت می
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 ن،های آذریشده از سنگهای مشتقوزیع عمودی پارامترهای مغناطیسی و غلظت آهن معادل کل در خاکت -2شکل 
 توف. :5پورفیریتی،  :4آندزیتی،  :3بازالتی،  :2گرانیتی،  :1های خاک

 
مقدار پذیرفتاری مغناطیسی در سنگ مادری بازالت در 

باشد که بالاترین میزان می 898 (kg3m8-10-1حدود )
های آذرین پذیرفتاری مغناطیسی را در نمونه سنگ

( گزارش کرد که میزان 2000دهد. لو)مینشان
های بازالت و آندزیت بیشتر رفتاری مغناطیسی سنگپذی
باشد. پذیرفتاری مغناطیسی در می 1000(kg3m8-10-1از )

شده روی بازالت کمتر از سنگ مادری های تشکیلخاک
یابد و میزان آن بین میاست و از عمق به سطح کاهش

(1-kg3m8-10 )211  دست آمد. پذیرفتاری به 381تا
-های تشکیلدر خاک (fdX)فرکانس  بهمغناطیسی وابسته

درصد است. پذیرفتاری  6/1تا  1شده از بازالت بین 
شده روی سنگ مادری های تشکیلمغناطیسی در خاک

بوده و متغیر 593تا  68( kg3m8-10-1آندزیت بین )
های ( خاکfdX)پذیرفتاری مغناطیسی وابسته به فرکانس 

-درصد به 66/3تا  58/0شده روی آندزیت بین تشکیل

آمد. میزان پذیرفتاری مغناطیسی در نمونه سنگ دست
-است، اما خاک 481( kg3m8-10-1پورفیریت در حدود )

شده از آن مقدار پذیرفتاری مغناطیسی های مشتق
باشد. می 348تا  259( kg3m8-10-1کمتری دارند و بین )

در  (fdX)به فرکانس میزان پذیرفتاری مغناطیسی وابسته
شد. غلظت درصد مشاهده 64/0تا  21/0ها بین این خاک

های شده از سنگهای مشتقآهن معادل کل در خاک
 37تا  16آذرین در بازالت بالاترین مقدار را دارد و بین 

باشد. تغییرات عمقی پذیرفتاری گرم بر کیلوگرم می
-های تشکیلمغناطیسی و غلظت آهن معادل کل در خاک

-ز روند یکسانی تبعیت میهای آذرین اشده روی سنگ

کند و با افزایش یا کاهش مقدار پذیرفتاری مغناطیسی 
(Xمقدار آهن معادل کل هم افزایش یا کاهش می ،) .یابد

-غلظت آهن معادل کل با پذیرفتاری مغناطیسی در خاک

های آذرین ارتباط مثبت شده از سنگهای سطحی مشتق
(32/0  =2rنشان )اولیائی و دار نبودداد، ولی معنی .

 (P<01/0) داری( رابطه مثبت و معنی1388همکاران )
میان آهن پدوژنیک متبلور و پذیرفتاری مغناطیسی در 

کردند. یون آهن در اثر هوادیدگی مواد ها گزارشخاک
به شرایط محیطی توجهشود. بامیمادری به خاک آزاد

-است ترکیب یا اکسید شده و یا رسوبخاک، آهن ممکن

-های فریشده سبب تشکیل کانیبنابراین آهن آزاد کند.

 (.2000شود )لو میمغناطیس ثانویه در خاک
شده روی های تشکیلپذیرفتاری مغناطیسی در خاک

 های رسوبیسنگ
، (X)توزیع عمودی پذیرفتاری مغناطیسی  3شکل 

و غلظت  (fdX)به فرکانس پذیرفتاری مغناطیسی وابسته
-شده روی سنگهای تشکیلکآهن معادل کل را در خا

شیل، فیلیت، -های رسوبی )سنگ آهک، شیل، کنگلومرا
 دهد. میماسه سنگ و دولومیت( نشان
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 های رسوبی، شده از سنگهای مشتقوزیع عمودی پارامترهای مغناطیسی و غلظت آهن کل در خاکت -3شکل 
 :دولومیت.6سنگ، :ماسه5:فیلیت، 4:شیل، 3ل، شی-:کنگلومرا2:سنگ آهک، 1های خاک

 
های افزایش پذیرفتاری مغناطیسی در لایه

های رسوبی اشاره شده از سنگهای مشتقسطحی خاک
مغناطیس در های فریساختی کانیبه تشکیل خاک

های پذیرفتاری های تشکیل خاک دارد. دادهپروسه
شده های تشکیلاست که خاکمغناطیسی حاکی از آن

یلیت میزان پذیرفتاری مغناطیسی بین روی دولومیت و ف
(1-kg3m8-10) 42  ( 2007دارند. هانش و همکاران ) 80تا

کردند که پذیرفتاری مغناطیسی سنگ آهک و گزارش
-های مشتقدولومیت پایین است و مقدار آن در خاک

سازی ها، بیشتر تابع فاکتورهای خاکشده از این سنگ
-طور قابلبههای رسوبی است تا مواد مادری. سنگ

های کمتر اکسید آهن دارند، بنابراین ای غلظتملاحظه
مغناطیس ثانویه مساعد های فریبرای تشکیل کانی

نیستند. پس اختلاف پذیرفتاری مغناطیسی در طول 
شده روی های تشکیلبود. خاکپروفیل خاک کمتر خواه

شیل میزان پذیرفتاری -های شیل و کنگلومراسنگ
دارند. میزان  76تا  8( kg3m8-10-1ود )حدمغناطیسی در

شده روی های تشکیلپذیرفتاری مغناطیسی در خاک
10-شان بین )هایسنگ در بین افقآهک و ماسهسنگ

1-kg3m8 )82  ( میزان 2000باشد. لو )می 158تا
شده روی شیل و های تشکیلپذیرفتاری مغناطیسی خاک

کرد. گزارش 150تا  50( kg3m8-10-1آهک را بین )سنگ

در  (fdX)به فرکانس میزان پذیرفتاری مغناطیسی وابسته
باشد و بالاترین درصد می 67/0تا  32/0ها بین این خاک

را  (fdX)به فرکانس میزان پذیرفتاری مغناطیسی وابسته
دهند. افزایش پذیرفتاری میها نشانبین تمام خاکدر

ه از شدهای مشتقهای سطحی خاکمغناطیسی در لایه
-ساختی کانیبه تشکیل خاکهای رسوبی اشارهسنگ

های تشکیل خاک دارد. مغناطیس در پروسههای فری
-در خاک (fdX)به فرکانس پذیرفتاری مغناطیسی وابسته

 88/3تا  18/0های رسوبی بین شده از سنگهای مشتق
باشد. تغییرات عمودی درصد می 85/1درصد و میانگین 

در طول  (fdX)به فرکانس وابسته پذیرفتاری مغناطیسی
-های رسوبی تقریباً یکنواخت میپروفیل خاک در سنگ

های رسوبی ( در سنگ2000راستا، لو )همینباشد. در
با  (fdX)به فرکانس بین پذیرفتاری مغناطیسی وابسته

های نکرد. در خاکداری گزارشعمق، ارتباط معنی
ها پروفیلاز یکهای رسوبی، هرشده از سنگمشتق

سطوح بالای پذیرفتاری مغناطیسی را در افق سطحی 
طرف سطح خاک میزان دهند و از عمق بهمینشان

های مغناطیسی حاصل از پذیرفتاری مغناطیسی و کانی
کند. میطور یکنواخت افزایش پیدافرآیند تشکیل خاک به

های رسوبی دو ویژگی از سنگهای حاصلدر پروفیل
های مغناطیسی در غلظت کم کانی -1د: شومیمهم دیده



 239                                                                         های مغناطیسی و غلظت آهن معادل کل و ارتباط آنها با سنگ شناسی...توزیع عمودی شاخص

 

 

های مغناطیسی اولیه از تأمین کم کانی -2ها های آنافق
( 1999ها. دی جانگ و همکاران )های مادری آنسنگ

-ساختی را در خاکهای خاکمگنتیتسرعت تشکیل فری

کلی افزایش طوردانستند و بههای مرطوب بیشتر
خاطر را بههای سطحی پذیرفتاری مغناطیسی افق

 دانند.سازی میفرآیندهای خاک

های توزیع عمودی پذیرفتاری مغناطیسی در خاک
 آبرفتی

 (X)توزیع عمودی پذیرفتاری مغناطیسی  4شکل 

و  (fdX)به فرکانس و پذیرفتاری مغناطیسی وابسته
شده روی غلظت آهن معادل کل در چهار پروفیل حفر

به شکل فوق، وجهتدهد. بامیهای آبرفتی را نشانخاک
-ها بسیار بالااین خاکتغییرات پذیرفتاری مغناطیسی در

باشد. این متغیر می 567تا  118( kg3m8-10-1بوده و بین )
شود و تغییرات گسترده شامل غلظت کل آهن نیز می

باشد. گرم بر کیلوگرم می 20تا  6غلظت کل آهن بین 
 (fdX)نس به فرکاتغییرات پذیرفتاری مغناطیسی وابسته

 17/2تا  12/0نیست و بین ها چندان گستردهاین خاکدر
آمد. تغییرات عمودی میزان پذیرفتاری دستدرصد به

ها از روند مشخصی مغناطیسی در پروفیل این خاک
شود. زیاد میوکند و در طول عمق پروفیل کمتبعیت نمی

گرفته از مواد های رسوبی منشاءاز لایهزیرا ناشی
کدام از این مختلف در طول زمان باشد که هر مادری

به منشاء خود )منشاء مواد مادری توجهها بالایه
-میمتفاوت( میزان پذیرفتاری مغناطیسی متفاوتی نشان

های با اینکه در منطقه مورد مطالعه خاکبهتوجهدهند. با
های انسانی تأثیر فعالیتمواد مادری آبرفتی بیشتر تحت

 باشند،رسازی، صنعتی و کشاورزی( میقبیل شه)از

   
 

 پروفیل  4و  3، 2، 1های آبرفتی )وزیع عمودی پارامترهای مغناطیسی و غلظت آهن کل در خاکت -4شکل 
 های آبرفتی است(.های مختلف خاکدر موقعیت

 
-اثر فعالیتشده درمغناطیس منتشربنابراین ذرات فری

بردن میزان پذیرفتاری تواند باعث بالاهای انسانی می
-ها شود. شخماین خاکمغناطیسی در افق سطحی در

ریختن لایه سطحی خاک، نوع کشت همزدن و در
کلی طور)غرقاب و دیم(، تردد وسایل نقلیه موتوری و به

نوع مدیریت اراضی بر میزان و توزیع عمودی 
داشت. همچنین میزان پذیرفتاری مغناطیسی نقش خواهن

سانتیمتر سطح خاک تقریباً  30ی مغناطیسی در پذیرفتار
های حاصل از مواد مادری آبرفتی در تمام پروفیل

ها در اراضی کشاورزی است و چون این پروفیلثابت
های متوالی باعث زدنگفت شخمتواناند، میحفر شده

شده و مقدار پذیرفتاری زدن خاک در لایه شخمبرهم
ست. ماجیرا و همکاران امغناطیسی تقریباً ثابت شده

کردند که پذیرفتاری مغناطیسی در ( گزارش2006)
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متر خاک سطحی سانتی 20های زراعی تا پروفیل خاک
طی باشند که درحالت پایدار داشته و شدت آن زیاد می

مغناطیس های فریهای زراعی، کانیزدن خاکشخم
-میسطح خاک انتقالهای مادری بهشده از سنگمشتق

 د.یابن
 

 گیریبحث و نتیجه
ها، های مغناطیسی خاک¬کلی ویژگیطوربه

ها است. نتایج بازتابی از تأثیرات متفاوت مینرالوژی آن
شناسی مواد این پژوهش حاکی از آن است که سنگ

میزان پذیرفتاری مغناطیسی مادری تأثیر آشکاری بر
(؛ هانیش و 2005دارد. مطالعات هانیش و شولگر )

دهد که هم نوع خاک و هم می( نیز نشان2007همکاران )
لیتولوژی ماده مادری روی پذیرفتاری مغناطیسی 

هم گذارد و این دو فاکتور، وابسته بهمیها تأثیرخاک
شوند. میزان هم جداتوانند ازهستند و اغلب موارد نمی

های مشتق از مواد پذیرفتاری مغناطیسی در خاک
-( می1400تا  200 (kg3m8-10-1مادری آذرین بیشینه ))

شناسی دارد. سهم سنگباشد که با عمق روند افزایشی
شده های مشتقبر میزان پذیرفتاری مغناطیسی در خاک

های آذرین خیلی بیشتر است و پذیرفتاری از سنگ
های ها ارتباط مثبت با شاخصاین خاکمغناطیسی در
( 1986دهند. ماهر )نمیسازی نشانتوسعه خاک

های آذرین بازی )از قبیل کرد که سنگشگزار
های بالای گرانودیوریت، دیوریت و بازالت( غلظت

درصد( دارند و  10مگنتیت و تیتانومگنتیت )تا بیش از 
ها، الگوی پذیرفتاری شده از این سنگهای مشتقخاک

-لیتوژنیکی )افزایش پذیرفتاری با افزایش عمق( را نشان

های رسوبی میزان از سنگهای حاصل از دهند. خاکمی
 (kg3m8-10-1پذیرفتاری مغناطیسی نسبتاً کمتری دارند ))

های (. افزایش پذیرفتاری مغناطیسی در خاک158تا  42

علت تشکیل پدوژنز های رسوبی بهآمده از سنگوجودبه
و درجای مواد فرومغناطیس است که تشکیل این مواد 

-واد مادری میارتباط با فاکتورهای تشکیل خاک و مدر

( افزایش پذیرفتاری 2007باشد. آیدین و همکاران )
های بازی مانند علت نقش سیلیکاتمغناطیسی را به

دانند و اهمیت پذیرفتاری بیوتیت و آمفیبول می
مغناطیسی را به فراوانی، طبیعت )مگنتیت در مقابل 
سیلیکات( و ترکیب شیمیایی )نسبت آهن به منیزیم( 

داد که مگهمیت ( نشان1977مولینس )دهند. نسبت می
طریق تکرار چرخه سازی، عمدتاً ازصورت خاکبه

وسیله شود و این فرآیند بهمیاکسایش و احیا تشکیل
رود این فرآیند یابد و احتمال میمیمواد آلی افزایش

کننده افزایش پذیرفتاری مغناطیسی در افق کنترل
وند تغییرات هایی با زهکشی خوب باشد. رسطحی خاک

-های آبرفتی بهپروفیلی پذیرفتاری مغناطیسی در خاک

ها افق سطحی نیست. در این خاکطور کامل مشخص
های انسانی در منطقه تأثیر فعالیتاحتمالاً بیشتر تحت

-تأثیر پروسههای زیرین تحتحالیکه افقباشند. درمی

سازی، مواد مادری واحدهای فیزیوگرافی های خاک
های رسوبی است. ردیف زمانی و منشأ لایهمجاور، 

کردند که تأثیر فرآیندهای ( گزارش1996سینگر و فاین )
ها توزیع پذیرفتاری مغناطیسی خاکسازی برخاک

که ترکیبات مغناطیسی به نوع مواد مادری استوابسته
گذارد و در مرتبه بعدی اقلیم، میجایا غیرمغناطیسی به

بود. کننده خواهدها تعییننیزمان و شدت دگرگونی کا
اکسیدهای آهن با توسعه پروفیل خاک از هوادیدگی 

رسند. تغییرات عمودی میارثسنگ مادری به
ها )آذرین، رسوبی پذیرفتاری مغناطیسی در تمام خاک

و آبرفتی( از روند یکسان و مشابهی نسبت به آهن کل 
 کند.میتبعیت
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