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Background and Objectives: Mineralogical composition, soil morphological 

properties, and magnetic susceptibility were affected along soil evolution 

in soils. That is why micromorphology helps in performing soil 

classification and evolution studies, as well as making soil management 

practices much more efficient. Clay mineralogy is a useful tool that helps 

in better understanding soil forming factors and processes. Soil magnetic 
properties are complex reflections of chemical, geological, and biological 

soil characteristics. Thus, knowledge about factors affecting magnetic 

susceptibility can help in better understanding and interpreting the results 

obtained in an area. Assessment of soil magnetic behavior might be used in 

pedology, soil mapping, investigation of soil process variations, parent 

material composition, sedimentary processes, soil drainage conditions, soil 

pollution, and separation and identification of soil unit boundaries. The 

present study was performed to investigate the effects of magnetic 

susceptibility, clay mineralogy, and micromorphology on soil 

characteristics, genesis, and evolution. 

 

Materials and Methods: Seven representative pedons were selected in 
sedimentary and igneous sections in uncultivated land use and 

physiographic units: hill, piedmont plain, alluvial plain, and lowland. 

Physicochemical properties measurements were performed on the collected 

samples from representative pedons using standard methods. The 

pedogenic (Fed) and amorphous (Feo) iron concentrations of the extracts 

were determined using a Vario Atomic Absorption Spectroscope (AAS) 

instrument. Undisturbed soil samples were selected for micromorphology 

studies and thin section preparation. Additionally, three soil samples were 

used for X-ray diffraction (XRD) analyses after carbonates, organic matter, 

and Fe were removed using Jackson (1965) and Kittrik and Hope (1963) 

procedures. Finally, the mass-specific magnetic susceptibility of soil 
samples was determined using a Bartington MS2 meter equipped with the 

MS2B Dual Frequency sensor, capable of taking measurements at both low 

(χlf at 0.46 kHz) and high (χhf at 4.6 kHz) frequencies. 

 

Results: Salinization, leaching, and illuviation processes of gypsum and 

carbonates were observed in the studied pedons. The soils were classified 
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as Aridisols (Soil Taxonomy system) and Solonchacks, Solonetz, 

Gypsisols, and Calcisols RSGs (WRB system) due to the presence of 

calcic, gypsic, salic, argillic, and natric diagnostic horizons. The presence 

of gypsum, carbonates, salt, clay accumulation, and argillic horizon 

reduces χlf values. The calcite coating located on the clay coating could 

probably be attributed to the presence of a climate with more available 

humidity in the past. The range of soil magnetic susceptibility was from 

4.3×10-8 to 1264×10-8 m3kg-1. Gypsum infillings, different forms of 

gypsum, clay accumulation and coatings, and weathered calcite crystals 

were among the dominant micromorphological features observed in the 
studied pedons. Montmorillonite, chlorite, illite, kaolinite, quartz, and 

vermiculite minerals were observed in the studied pedons. Chlorite and 

Illite minerals were dominant in the clay fraction of the studied soils, 

whereas a portion of these minerals was probably converted to vermiculite. 

Discontinuities observed in pedon 2 could be accounted for as proof of 

more available humidity in the past compared to the present time periods. 

Moisture has caused the removal of potassium and transformation of Illite 

and chlorite to vermiculite. The dominance of Illite and chlorite can be 

proof of initial weathering and evolution in the other studied pedons. 

 

Conclusion: The χlf variations was related to depth trend and 
physicochemical properties. The χlf values showed a noticeable negative 

correlation with argillic horizon, gypsum content, carbonate calcium, and 

salinity. It seems that most of the clay minerals originated from the parent 

material in the present study, and pedogenic source has rarely taken place. 

Besides, the χlf and Fe contents were directly correlated. In general, the 

results indicated young soils with primary development stages in the area 

under study. Pedon 2 with buried polygenetic soils is an exception. 
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  های کلیدی: واژه

 ، ایران مرکزی

 ، پوشش رسی

 ، بندی خاک رده

 شناسی، زمین

    های آهن شکل

 

شناسی، ترکیبات کانیها بر ها در طول تکامل آنتغییر و تحول خاک سابقه و هدف:

گذارد. بنابراین ها تأثیر میخصوصیات میکرومورفولوژیکی و میزان پذیرفتاری مغناطیسی خاک

 گیری از مطالعات میکرومورفولوژیها بهرهمنظور تکمیل مطالعات موروفولوژی و تکامل خاک به

رای فهم شناسی بباشد. بررسی کانیبندی و مدیریت خاک ضروری میبرای مطالعه رده

 از بازتابی خاک، مغناطیسی هایویژگیچگونگی تشکیل خاک نیز امری ضروری است. 

 از باشند؛ بنابراین آگاهیدر آن می موجود زیستی شناسی وزمین شیمیایی، پیچیده هایکنش برهم

کند. می کمک هرچه بهتر نتایج تفسیر و درک به پذیرفتاری مغناطیسی خاک مؤثر بر عوامل

برداری خاک، تغییرات فرایندهای خاک، تأثیر  یرفتاری مغناطیسی به پدولوژی، نقشهبررسی پذ

مواد مادری، فهم فرایندهای رسوبی، شرایط زهکشی خاک، آلودگی خاک، تفکیک و شناسایی 

های خاک خدمت کند. مطالعه حاضر با هدف بررسی تغییرات میزان پذیرفتاری  محدوده

رومورفولوژی متأثر از تشکیل و تحول خصوصیات خاک شناسی رس و میکمغناطیسی، کانی

 انجام گرفته است.
 

تعداد هفت خاکرخ در منطقه مطالعاتی، در کاربری بایر و واحدهای  ها: مواد و روش

ای، دشت آبرفتی و اراضی پست در دو بخش مواد مادری آذرین و فیزیوگرافی تپه، دشت دامنه

ها، های ژنتیکی هر کدام از خاکرخبرداری از افقرسوبی حفر و تشریح شدند. پس از نمونه

 .های استاندارد انجام شدها با استفاده از روشگیری خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آناندازه

 Vario( با استفاده از دستگاه جذب اتمی Feoشکل )( و بیFedغلظت آهن پدوژنیک )

(AAS.تعیین گردید ) اک برای تهیه مقاطع نازک و نخورده خهای دستچنین، کلوخه هم
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مطالعات میکرومورفولوژی انتخاب شدند. از طرف دیگر، سه نمونه خاک برای آنالیز پراش 

( 1975های جکسون )های رسی از روش( تهیه گردید. برای تعیین نوع کانیXRDپرتو ایکس )

هن و ها، مواد آلی و آمنظور حذف املاح محلول، کربنات( به1963و کیتریک و هوپ )

های خاک با استفاده جداسازی ذرات رس استفاده گردید. در نهایت، پذیرفتاری مغناطیسی نمونه

در دو فرکانس بالا  MS2Bو حسگر  Bartington MS2 dual frequency sensorاز دستگاه 

(HFχ  کیلوهرتز( و پایین ) 6/4درLFχ  اندازه 46/0در )گیری شد.کیلوهرتز 
 

های مورد مطالعه، فرایندهای شور شدن، انتقال مکانیکی مواد و آبشویی و در خاکرخ ها: یافته

های مشخصه کلسیک، ژیپسیک، ها مشاهده گردید. با توجه به حضور افقتجمع گچ و کربنات

بندی خاک امریکایی( و  سول )سامانه ردهها در رده اریدیسالیک، آرجیلیک و ناتریک، خاک

گیرند. ( قرار میWRBسول )سامانه سول و ژیپسینچاک، سولونتز، کلسیهای مرجع سولوگروه

شود. می LFχ ها، شوری، تجمع رس و مشاهده افق آرجیلیک، سبب کاهش حضور گچ، کربنات

تواند دلیل وجود ها در حاشیه حفرات می های مشاهده شده از پوشش رس و کربناتتوالی

ان گذشته باشد. مقادیر پذیرفتاری مغناطیسی های ترسالی و خشکسالی از زمتوالی دوره

باشد. در بررسی مقاطع ( متغیر می×m3 kg-1 8-10) 1264تا  3/4ها از گیری شده در نمونه اندازه

های در  ها و تجمعات رسی و کربناتنازک نیز فراوانی اشکال مختلف و پرشدگی گچ، پوشش

موریلونیت، کلریت، ایلیت، کائولینیت، کوارتز و  مونتهای باشد. کانیحال تجزیه غالب می

های مورد مطالعه مشاهده شد. کلریت و ایلیت کانی غالب بخش رس ورمیکولیت در خاکرخ

، احتمال وجود دوره 2های مشاهده شده در خاکرخ با توجه به انقطاعباشند. ها میاین خاکرخ

های  وبت سبب خروج پتاسیم و تبدیل کانیمرطوب در گذشته، دور از انتظار نخواهد بود. رط

های مطالعاتی . غالبیت ایلیت و کلریت در سایر خاکرخشودکولیت مییت و کلریت به ورمیایل

 ها باشد.تواند شاهدی بر احتمال آغاز هوادیدگی و تکامل خاکرخمی
 

فیزیکوشیمیایی با تغییر عمق و همسو با تغییر خصوصیات  LFχ تغییر در مقادیر گیری: نتیجه

در حضور افق آرجیلیک، مقادیر گچ، کربنات کلسیم و  LFχ که مقادیرطوری مشاهده گردید؛ به

ندرت  های رسی موجود، موروثی و بهکانی اغلب منشأشوری کاهش محسوسی نشان داد. 

و آهن، رابطه مستقیم مشاهده  LFχ بین مقادیر چنین، باشد. همحاصل فرایندهای خاکسازی می

که باشد های مورد مطالعه مینتایج بیانگر جوانی و آغاز مراحل تکامل خاکرخ کلی، طور. بهشد

 باشد.های مدفون قدیمی، یک مورد استثنا میبا وجود خاک چندتشکیلی و افق 2خاکرخ 
 

شناسی، میکرومورفولوژی و  کانی(. 1402) اعظم ،جعفری ،مجید، محمودآبادی ،محمدهادی، فرپور ،سلیمانی ساردو، الهام: استناد

 .75-96(، 4) 13، نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار. پذیرفتاری مغناطیسی متأثر از تشکیل و تحول خاک در شمال کرمان

                              DOI: 10.22069/EJSMS.2024.21316.2099 

 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

های مختلفی برای بررسی فرایندهای امروزه روش

شود. مواد مادری ها استفاده میتشکیل و تکامل خاک

ترین عوامل خاکساز در مناطق خشک و  یکی از مهم

های  داری روی ویژگیخشک است که تأثیر معنینیمه

ها دارد. مطالعه توسعه و تکامل ها و توسعه آنخاک

های شناخت مواد مادری است که خاک، یکی از روش

مفید تواند برای بررسی تاریخچه تغییر و تحول آن می

های رسی خاک باشد. نقش ماده مادری در ترکب کانی

( است. 2( و نوع کاربری )1اقلیم ) مانندتابع عواملی 

های کائولینیت ( حضور کانی2014پیشگیر و جعفری )

های با منشأ مواد مادری و ایلیت و کلریت را در خاک

گورسکایت، ایلیت، (. پالی3زستان گزارش کردند )خو

های رسی اصلی کلریت، کائولینیت و اسمکتیت کانی

خشک ها و رسوبات مناطق خشک و نیمهدر خاک

( به بررسی 2016(. جعفری و همکاران )4باشند )می

های حاشیه رودخانه رفتهای رسی در آبتحول کانی

های کارون پرداختند. نتایج بیانگر کاهش شدت کانی

های سطحی و روند کاهشی ایلیت و کلریت در افق

های ایلیت و یا ورمیکولیت از سطح به عمق کانی

( در منطقه 2012(. غفارپور )5ها بود )خاکرخ

های درجه تکامل افقبند به مقایسه آباد و آق  مبارک

دهنده درجه  جدید و قدیمی اقدام نمودند. نتایج نشان

های قدیمی بود تکامل بالاتر در افق آرجیلیک خاک

های موجود در خاک، ضمن تأثیر بر (. رس6)

خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک از جمله نگهداری 

ها، هدایت آبی، انهرطوبت، تراکم خاک، پایداری خاکد

نفوذپذیری، تبادل کاتیونی، انقباض و انبساط، تثبیت 

پتاسیم و سایر عناصر، بیانگر مراحل تکامل خاک 

شناسی برای فهم (. بنابراین بررسی کانی7باشند ) می

چنین  چگونگی تشکیل خاک، امری ضروری است. هم

گیری از ها بهرهخاکبرای تکمیل مطالعات تکامل 

بندی و مطالعات میکرومورفولوژی برای مطالعه رده

 از (. یکی8باشد )مدیریت خاک ضروری می

مطالعه  در ضروری شاید حتی و مهم های تکنیک

( 9 ،4، 2، 1گران ) پژوهش اکثر توسط که ها خاک

 مطالعات میکرومورفولوژی استفاده شده است،

( نحوه تشکیل و 2003فرپور و همکاران ) .باشد می

های گچی و نمکی   سولمیکرومورفولوژی اریدی

دادند. نتایج منطقه نوق رفسنجان را مورد بررسی قرار 

های گچی و اشکال دهنده وجود آویزه نشان

شکل و صفحات  ای، عدسی، کرمیمیکروسکوپی صفحه

در  شده گچی و بلورهای پالیگورسکایت درهم قفل

واحد ژئومورفیک پدیمنت سنگی بود. با تغییر شیب 

ها کاسته از پایین به بالا از میزان گچ و اندازه آویزه

شکل افزوده شد. کرمی شده و بر اشکال عدسی و

چنین ارتباط نزدیکی بین مورفولوژی گچ و  هم

 (.9موقعیت ژئومورفولوژی در منطقه مشاهده شد )

 های کنش از برهم بازتابی خاک، مغناطیسی هایویژگی

در آن  موجود زیستی شناسی وزمین شیمیایی، پیچیده

پذیرفتاری  مؤثر بر عوامل از باشند. بنابراین آگاهیمی

 هرچه بهتر نتایج تفسیر و درک به مغناطیسی خاک

کند. پذیرفتاری مغناطیسی، شاخصی کمیّ می کمک

دهنده درجه مغناطیسی شدن مواد در است، که نشان

باشد. در مطالعات خاک، یک میدان مغناطیسی می

طور معمول از پذیرفتاری مغناطیسی ویژه یا جرمی  به

  (:1شود )رابطه میاستفاده 
 

(1) χmass=κ/ρ 
 

پذیرفتاری مغناطیسی جرمی χmass  ،که در این معادله

mویژه بر حسب 
3
 kg

-1، κ  پذیرفتاری مغناطیسی

جرم مخصوص ظاهری  ρحجمی )بدون واحد( و 

kg mنمونه بر حسب 
های (. در دهه10باشد )می 3-

دلیل فهم  گیری پذیرفتاری مغناطیسی بهاخیر اندازه

خاک و فرایندهای سیمای اراضی، مورد توجه 
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(. بررسی 12، 11، 10شناسان قرار گرفته است ) خاک

پذیرفتاری مغناطیسی در مطالعات وسیعی از علوم 

 برداری خاک (، نقشه13شامل پدولوژی )خاک 

(، بررسی تغییرات 17، 16شناسی )(، کانی15، 14)

(، 18غالب )فرایندهای خاک و شرایط اکولوژیکی 

(، 23، 22، 21، 20، 19مطالعه تأثیرات مواد مادری )

(، شرایط زهکشی خاک 24سوبی )فهم فرایندهای ر

، 32، 31، 30، 29، 28(، آلودگی خاک )27، 26، 25)

های خاک ( و تفکیک و شناسایی محدوده34، 33

ه است. در میان عوامل ( مورد استفاده قرار گرفت14)

طبیعی مواد مادری، هوادیدگی و فرایندهای خاکساز 

ترین تغییرات در مقادیر پذیرفتاری مغناطیسی را  بیش

طی مطالعه  (2021)شوند. مقبلی و همکاران سبب می

لیتولوژی، ژئومورفولوژی و فرایندهای خاک بر 

های پذیرفتاری مغناطیسی خاک در طول یک ویژگی

در یک منطقه خشک از جنوب  1ارتفاعی سنگیردیف 

ایران، نشان دادند که فرایندهای افزایشی، کاهشی، 

انتقال و تبدیل بر اجزای مغناطیسی خاک تأثیر 

در  LFχ سزایی در توزیع عمودی و مکانی مقادیر به

ها و رسوبات بر اساس (. سنگ21ها دارند )خاک

شناسی خود، دارای مقادیر و انواع کانیترکیبات 

باشند. بنابراین متفاوتی از ترکیبات مغناطیسی می

محدوده وسیعی از مقادیر پذیرفتاری مغناطیسی دارا 

ها و رسوبات شناسی سنگباشند. ترکیبات کانیمی

های اصلی متأثر عنوان ویژگیها، بهدهنده خاکتشکیل

(. 34باشند )ها میاز خصوصیات مغناطیسی خاک

( به مطالعه تغییرات مکانی 2021باربوسا و همکاران )

پذیرفتاری مغناطیسی در مقیاس ملی در برزیل 

به  LFχ پرداختند. نتایج بیانگر وابستگی شدید مقادیر

(. 35باشد ) مقدار آهن و رس و رنگ قرمز خاک می

کلسیم در مناطق خشک رسوب اشکال مختلف کربنات

باشد؛ خشک از فرایندهای متداول میو نیمه
                                                        

1- Lithosequence 

 تر، کربناتیافتهکه در مناطق با خاک تکامل طوری به

های (. معمولاً سنگ36تر است ) کلسیم خاکساز بیش

، 3و اولترامافیک 2های مافیکویژه سنگآذرین، به

های رسوبی دارای مواد دیامغناطیس ترین و سنگ بیش

ترین مقادیر  ها، گچ و کوارتز(، کم)مانند کربنات

(. کریمی و خادمی 10پذیرفتاری مغناطیسی را دارند )

( اهمیت مواد مادری و مواد دیامغناطیس 2012)

ها را بر مقادیر پذیرفتاری متحرک گچ و کربنات

های مناطق خشک اثبات نمودند مغناطیسی خاک

(37 .) 

شناسی، میکرومورفولوژی و در مورد بررسی کانی

های شمال کرمان، پذیرفتاری مغناطیسی خاک

رو جامعی انجام نشده است. از این های پژوهش

مطالعه حاضر با هدف ارزیابی فرایندهای خاکساز، 

شناسی، مقادیر آهن و ژی، کانیمیکرومورفولو

های مؤثر بر عنوان ویژگیپذیرفتاری مغناطیسی، به

های موجود در این منطقه و مقایسه تغییرات خاک

شده در دو بخش مواد  های تشکیلنحوه تکامل خاک

 مادری آذرین و رسوبی، انجام شده است.

 

هاموادوروش

 45درجه و  55منطقه مورد مطالعه در محدوده 

 2درجه و  30دقیقه شرقی و  52درجه و  56دقیقه تا 

دقیقه شمالی شهرستان کرمان  45درجه و  31دقیقه تا 

قرار دارد. میانگین، حداقل و حداکثر رطوبت نسبی 

درصد  47و  32، 6/39ترتیب برابر با  منطقه به

باشد. میانگین سالانه دما و بارندگی آن نیز  می

متر است میلی 129و درجه سلسیوس  3/19ترتیب،  به

رطوبتی خاک منطقه، اریدیک و رژیم   (. رژیم38)

ترین ساختارهای  باشد. از مهمحرارتی آن، مزیک می

توان به ساختارهای تکتونیکی موجود در منطقه می

                                                        

2- Mafic 

3- Ultramafic 
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ها اشاره کرد. از ها و راندگیخوردگیگسلی، چین

مطالعاتی بر روی های شناسی خاکرخلحاظ زمین

سازندهای ژوراسیک و کرتاسه قرار داشته و در بخش 

سنگ، شیل شناسی ماسهرسوبی شامل واحدهای سنگ

آهکی، مارل، شیل گچی، سنگ گچی و فلیش و در 

(. 39باشند )بخش آذرین شامل ترکیبات آندزیتی می

یر گوگل پس از بررسی منطقه مورد مطالعه روی تصاو

(، 1:250000شناسی )مقایس های زمینارث و نقشه

تعداد هفت خاکرخ بر اساس تغییرات مورفولوژیکی و 

در واحد  1شناسی منطقه انتخاب گردید. خاکرخ زمین

 4در اراضی پست، خاکرخ  2فیزیوگرافی تپه، خاکرخ 

ها در واحد در واحد دشت آبرفتی و سایر خاکرخ

از لحاظ کاربری اراضی،  ای حفر شدند.دشت دامنه

(. 2ها در کاربری بایر قرار دارند )جدول خاکرخ

ها و در مجاورت تاقدیس 5تا  1های خاکرخ

در بخش  7و  6های های رسوبی و خاکرخ ناودیس

شناسی منطقه به اند. سازندهای زمینآذرین حفر شده

گردند. هر کدام های ژوراسیک و کرتاسه برمیدوران

برداری بر مبنای راهنمای تشریح و نمونهها از خاکرخ

خاکرخ مرکز ملی حفاظت خاک آمریکا تشریح شدند 

های نمونه خاک از تمامی افق 40(. بنابراین تعداد 40)

های آوری و ویژگیهای مطالعاتی جمعژنتیکی خاکرخ

 در خمیر اشباع pHفیزیکی و شیمیایی خاک شامل 

(، قابلیت هدایت الکتریکی Jenwayمتر  pHوسیله  )به

متر مدل  ECخاک در عصاره اشباع )توسط 

Jenway( بافت خاک به روش پیپت ،)کربنات 41 ،)

(، کربن 42کلسیم معادل به روش تیتراسیون برگشتی )

کرومات پتاسیم آلی به روش سوزاندن تر با بی

(، درصد گچ 43مانده توسط فروآمونیوم سولفات ) باقی

(، اکسید آهن آزاد کل )آهن 44به روش استون )

های آهن آلی، بلورین (، شامل شکلFedپدوژنیک( )

تیونات شکل که توسط سیترات بیکربنات دیو بی

(CBD( )45و آهن بی )( شکلFeo شامل ،)

وسیله استخراج شکل که بههای آهن آلی و بی شکل

3pH= (46 )اگزالات آمونیوم در تاریکی در 

گیری شد. غلظت آهن در عصاره با استفاده از  اندازه

 دید. ( تعیین گرAAS) Varioدستگاه جذب اتمی 

های نخورده خاک از افقکلوخه دست 12تعداد 

 1های مورد مطالعه )شامل خاکرخ مختلف در خاکرخ

و  2Btnkهای افق 2، خاکرخ Bkyzو  Bkهای افق

Btnkyz های افق 3، خاکرخBkzn ،Btnz2 خاکرخ ،

، Bky2افق  5، خاکرخ Btnkyz ،Btnkz2های افق 4

و  Bknهای افق 7و خاکرخ  Bw افق 6خاکرخ 

Bkyzn برای تهیه مقاطع نازک و بررسی ،)

میکرومورفولوژی انتخاب شدند. به این منظور از 

های خاک رزین سه جزئی برای اشباع کردن نمونه

روز،  10گذشت تقریباً  ها پس ازاستفاده گردید. نمونه

در شرایط هوای آزاد سخت و خشک شدند. 

نازک  های اشباع و خشک شده برای تهیه مقطع نمونه

پذیر در دلیل وجود گچ و مواد انحلال آماده گردید. به

ها از نفت برای سایش مقاطع نازک استفاده شد. نمونه

در نهایت با استفاده از میکروسکوپ پلاریزان مدل 

BK-POL-TB ای در دو حالت نور پلاریزان صفحه

(PPL( و متقاطع )XPL بر اساس راهنمای استوپس )

برداری از مقاطع انجام شد ( تشریح و عکس2003)

(22.) 

های های رسی از روشبرای تعیین نوع کانی

منظور ( به1963( و کیتریک و هوپ )1975جکسون )

ها، مواد آلی و آهن و حذف املاح محلول، کربنات

 تیمار جداسازی ذرات رس استفاده گردید و چهار

 با اشباع پتاسیم، اشباع با منیزیم، با اشباع شامل مختلف

 و تیمار پتاسیم با اشباع گلیکول،اتیلن تیمار و منیزیم

از  یک هر روی بر سلسیوس درجه 550 حرارت

(. بنابراین برای مشاهده 48، 47گردید ) ها اعمالنمونه

در  Bkهای ها و رس، افق کربناتاشکال مختلف گچ، 

 Bkzn، 2در خاکرخ  Btnkyzو  2Btnk، 1خاکرخ 
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در خاکرخ  Bky2، 4در خاکرخ  Btnk، 3در خاکرخ 

5 ،Bw  و  6در خاکرخBkn  وBkyzn  7در خاکرخ 

شناسی های رسی به آزمایشگاه کانیبرای بررسی کانی

شناسی تبریز ارسال و با استفاده از سازمان زمین

ساخت کشور  Siemens D5000مدل  XRD دستگاه

 ها تهیه شد.نگارهای پرتو ایکس نمونهآلمان، پراش

های خاک با پذیرفتاری مغناطیسی تمامی نمونه

 Bartington MS2 dualاستفاده از دستگاه 

frequency sensor  و حسگرMS2B  در دو

گیری شد. ( اندازهLFχ( و پایین )HFχفرکانس بالا )

مقادیر پذیرفتاری وابسته  2سپس با استفاده از رابطه 

 (:2محاسبه گردید )رابطه ( %fdχ)به فرکانس 

(2) %χfd =
χlf −  χhf

χlf 
× 100 

 

چنین به بررسی همبستگی پذیرفتاری هم

های آهن و سایر مغناطیسی خاک در ارتباط با ویژگی

های شیمیایی خاک پرداخته شد. بررسی ویژگی

های همبستگی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نمونه

 IBM SPSS Statistics 23افزار  مورد مطالعه در نرم

g kgانجام شد. نمودار مربوط به تغییرات آهن )
( در 1-

 Graphpadافزار  نیز در نرم LFχ ارتباط با تغییرات

Prism .ترسیم گردید 

 

 
 

 های مورد مطالعه در استان کرمان.منطقه مطالعاتی و موقعیت خاکرخ -1شکل 

Figure 1. Study area and location of representative pedons in Kerman Province. 
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نتایجوبحث

های فیزیکی و نشانگر برخی از ویژگی 1جدول 

های مورد مطالعه است. وجود آهک شیمیایی خاکرخ

ثر از أتواند متهای مورد مطالعه میو گچ در افق

شناسی آهکی و تبخیری متعلق به سازندهای با سنگ

باشد. بخش تبخیری  های ژوراسیک و کرتاسهدوران

واحدهای کرتاسه از ترکیبات گچ و نمک تشکیل شده 

تبخیری قرار دارد است. واحد کربناتی بر روی بخش 

باشد. رسوبات های کرتاسه میو شامل آهک

های به نسبت ضخیمی هستند که ژوراسیک نیز نهشته

های گچ از سازندهای شمشک، هجدک، بیدو، رخساره

سنگ دار و در پایان شیل و ماسهو آهک پکتن

قرمزرنگ پدیدار شده است. این رسوبات در یک 

اند گذاشته شدهعمق ولی پرجنبش بر جای  حوضه کم

مشاهده  4و  2های (. حداکثر میزان گچ در خاکرخ39)

های آزمایشگاهی (. نتایج تجزیه1شد )جدول 

های کربناتی در دهنده تجمع رس در توالی با افق نشان

 باشد.ها میخاکرخ

فرایندهای خاکسازی در ارتباط با تجمع و نقل و 

ها و رس در  محلول، گچ، کربناتانتقالات املاح 

های مشخصه کلسیک، ژیپسیک، سالیک، آرجیلیک  افق

های تر افق کمبیک در خاکرخ و ناتریک و به میزان کم

های آرجیلیک مورد مطالعه مشاهده شد. حضور افق

های مناطق خشک های رسی در خاکپیشرفته با پوسته

های مرطوب گذشته را خشک، حاکمیت دورهو نیمه

(. سنجری و 3و  2های کند )خاکرخاثبات می

های ( نیز در بررسی خاک2015و  2014همکاران )

های منطقه جیرفت و جنوب استان کرمان )در خاک

رودبار جنوب( با مشاهده پوشش رس و به تبع آن 

های منطقه، وجود شرایط افق آرجیلیک در خاک

اقلیمی مرطوب در گذشته را اثبات کردند. وجود 

های مطالعاتی، های ناتریک و آرجیلیک در خاکرخ افق

(. 50، 49دهد )فرایند انتقال مکانیکی مواد را نشان می

های آرجیلیک و ناتریک، مطالعه میکرومورفولوژی افق

های شور های رسی را در خاکانواع متفاوتی از پوسته

ها از نوع رس دهد. این نوع پوستهیمی نشان میو سد

باشند که در اثر حضور درشت و ویژه افق ناتریک می

(. در 4یابند )یون سدیم، حرکت و تجمع می

های مورد مطالعه فرایندهای شور شدن، انتقال  خاکرخ

ها  مکانیکی مواد و آبشویی و تجمع گچ و کربنات

ها بر اساس سامانه ه گردید. بنابراین خاکمشاهد

WRB (2015 )( و 2014بندی آمریکایی ) رده

های مرجع سول و گروهترتیب در رده اریدی به

سول قرار سول و ژیپسیسولونچاک، سولونتز، کلسی

بالای  (. مشاهده درصد2( )جدول 52، 51گیرند )می

های سدیم و به تبع آن تشکیل افق ناتریک در خاکرخ

مطالعاتی، نقش مهمی در تصمیمات مدیریتی خواهد 

بندی  داشت. طی بررسی نامگذاری در سامانه رده

( مشخص شد که در سطوح 2022و  2014آمریکایی )

زمان  گروه بزرگ و زیرگروه در شرایط حضور هم

 100در فاصله های ناتریک، ژیپسیک و سالیک افق

متری سطح خاک، نامگذاری مناسب وجود سانتی

منظور مدیریت بهتر  شود بهندارد. بنابراین پبشنهاد می

منطقه، افق ناتریک به نامگذاری در سطح زیرگروه 

خشک اضافه های خاک در مناطق خشک و نیمهرده

 (.55، 54، 53شود )
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 های مورد مطالعه. بندی خاکرخ موقعیت و رده -2جدول 
Table 2. Location and classification of studied pedons. 

 خاکرخ
Pedon 

No. 

 کاربری
Landuse 

 فیزیوگرافی
Physiography 

 جغرافیاییمختصات 
utm 

 بندی خاکهای طبقهسامانه
Soil Classification Systems 

X Y ST WRB 

1 
 بایر

Uncultivated 
 تپه

Hill 
505933.1433 3411623.97 

Gypsic 

Haplosalids 

Katocalcic Amphigypsic Endosodic 

Solonchacks (Amphihypersalic, 

Katoloamic) 

2 
 بایر

Uncultivated 

 پستاراضی 
Lowland 

487822.7975 3456529.526 
Gypsic 

Haplosalids 
Calcic Amphigypsic Pantosalic 

Solonetz (Cutanic, Katoloamic) 

3 
 بایر

Uncultivated 

 ایدشت دامنه
Piedmont Plain 

486385.6647 3499601.303 
Calcic 

Haplosalids 
Endocalcic Katosalic Abruptic 

Solonetz (Katoclayic, Cutanic) 

4 
 بایر

Uncultivated 

 دشت آبرفتی
Alluvial Plain 

486364.2211 3492303.409 
Gypsic 

Haplosalids 
Katocalcic Amphigypsic Katosalic 

Solonetz (Cutanic, Katoloamic) 

5 
 بایر

Uncultivated 

 ایدشت دامنه
Piedmont Plain 

478207.2637 3482147.595 
Typic 

Calcigypsids 
Katocalcic Gypsisols (Pantoloamic) 

6 
 بایر

Uncultivated 

 ایدشت دامنه
Piedmont Plain 

396476.5391 3344904.495 
Sodic 

Haplocalcids 
Cambic Calcisols (Katoloamic, 

Amphisodic) 

7 
 بایر

Uncultivated 

 ایدشت دامنه
Piedmont Plain 

369991.2709 3349972.003 
Gypsic 

Haplosalids 
Katocalcic Epigypsic Katosalic 

Solonetz (Amphiloamic) 

 

 تجمع رس و مشاهده افق آرجیلیک سبب کاهش

LFχ ( که احتمالاً مربوط به تأثیر نوع ماده 19شود )می

کنونی، نوع و مقدار مادری، حاکمیت اقلیم خشک 

های مورد مطالعه باشد. مواد دیامغناطیس در خاکرخ

های های آرجیلیک خاکرخدر افق LFχ مشاهده کاهش

ها، های این خاکرخنسبت به دیگر افق 7و  3، 2

 2تواند دلیلی بر تأیید این ادعا باشد )شکل  می

در  LFχ(. افزایش مقادیر eو  a ،b ،c ،dهای قسمت

واسطه کاهش درصد رس باشد  احتمالاً به 6خاکرخ 

(. در تأمین پذیرفتاری مغناطیسی، fقسمت  2)شکل 

تغییرات رس اهمیت فراوانی دارند. انتقال رس 

تواند یکی از دلایل افزایش پذیرفتاری مغناطیسی  می

در  LFχهای قدیمی نیز باشد، بنابراین افزایش در افق

با انتقال،  تواند مرتبطمی 2های خاکرخ  بعضی افق

یافتگی رس باشد. میزان افزایش  تجمع و جهت

تواند در کنار سایر عوامل پذیرفتاری مغناطیسی می

عنوان شاخصی از میزان تأثیر فرآیندهای خاکسازی  به

فرایندهای خاکسازی (. نقش 26، 57، 56مطرح گردد )

روی افزایش پذیرفتاری مغناطیسی اثبات شده است 

در  LFχمقدار  5و  1های (. در خاکرخ10، 58)

های زیرین های سطحی با اختلاف زیادی با افق افق

دلیل افزایش پذیرفتاری  تواند بهباشد که می خود می

تحت تأثیر فرایندهای  های سطحیمغناطیسی در افق

ملو و همکاران  باشد. نتایج مطالعه سسار دسازی خاک

شناسی بر پذیرفتاری ( بیانگر تأثیر قوی زمین2020)

های حاصل از دیاباز ویژه در خاکمغناطیسی، به

)نوعی سنگ آذرین نفوذی حاصل سرد شدن سریع 

ن( بود. در ماگمای مذاب در نزدیکی سطح زمی

یافته، پذیرفتاری مغناطیسی، تر توسعه های کم خاک

های باشد و در خاکتأثیر لیتولوژی می تر تحت بیش

یافته، پدوژنز سبب افزایش پذیرفتاری تر تکامل بیش

و  Argilluviationمغناطیسی شده، اما فرایندهای 

Ferralitization ( 19کاهش آن را به دنبال دارند.) 
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 (، 2Btnkمتر )سانتی 90-135در عمق  2: خاکرخ a(. XPLتصاویر میکروسکوپی مقاطع نازک در حالت نور متقاطع ) -2شکل 

b سانتی 25-55در عمق  2: خاکرخ( مترBtnkyz ،)c سانتی 10-40در عمق  3: خاکرخ( مترBkzn ،)d:  45-85در عمق  7خاکرخ 

در  5: خاکرخ g(، Bwمتر )سانتی 35-65در عمق  6: خاکرخ f(، Bkyznمتر )سانتی 10-45در عمق  7: خاکرخ e(، Bknمتر )سانتی

 (.Btnkمتر )سانتی 40-70در عمق  4: خاکرخ i(، Bkمتر )سانتی 30-45در عمق  1: خاکرح h(، Bky2متر )سانتی 60-115عمق 
Figure 2. Microscopic thin sections (XPL). a: Pedon 2, depth: 90-135 (2Btnk); b: Pedon 2, depth: 25-55 

(Btnkyz); c: Pedon 3, depth 10-40 (Bkzn); d: Pedon 7, depth 45-85 (Bkn); e: Pedon 7, depth 10-45 (Bkyzn);  
f: Pedon 6, depth: 35-65 (Bw); g: Pedon 5, depth: 60-115 (Bky2); h: Pedon 1, depth: 30-45 (Bk); i: Pedon 4, 

depth: 40-70 (Btnk). 
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ها و گچ و تجمع ماده آلی در آبشویی کربنات

سطح خاک، یا سایر تغییرات شدید در توده خاک 

تواند میزان پذیرفتاری مغناطیسی در یک افق را  می

دیگر تغییر دهد که این موضوع های نسبت به افق

مربوط به افزایش یا کاهش غلظت ترکیبات مغناطیسی 

باشد. در بین مواد دیامغناطیس، گچ و در خاک می

دلیل تحرکی که در خاک دارند در جریان   ها بهکربنات

فرایندهای خاکسازی، باعث رقیق شدن تأثیر مواد 

تغییر شوند و تأثیر فرایندهایی که سبب مغناطیسی می

کند رنگ میشوند را کممی پذیرفتاری مغناطیسی

های تغییرات پذیرفتاری مغناطیسی در افق (.59)

جایی گچ  تواند مربوط به جابهسطحی و زیرسطحی می

های ژیپسیک و کلسیک ها و تشکیل افق و کربنات

های میانی و افق 5در خاکرخ  LFχ باشد. کاهش

احتمالاً در ارتباط با افزایش مقدار کربنات  1کرخ خا

(. در برخی hو  gهای قسمت 2کلسیم باشد )شکل 

های خاک، توالی مشاهده شده از پوشش رس و نمونه

های دلیل وجود تناوب دوره تواند بهها می کربنات

های که در دورهطوریترسالی و خشکسالی باشد؛ به

و به دنبال بروز ترسالی، شسته شدن و تجمع رس 

های رخ  دوره خشکسالی، تشکیل پوشش کربنات

 (. تشکیلiو  c ،d ،f ،g هایقسمت 2دهد )شکل  می

 از اینشانه آرجیلیک -کلسیک مرکب های افق

 تغییر اقلیم که در نتیجه است خاک بودن چندتشکیلی

در خاکرخ  .(60شود )حاصل می خشک به مرطوب از

تواند با افزایش عمق مشاهده شد که می LFχ افزایش 4

 2ناشی از افزایش گچ با کاهش عمق باشد )شکل 

طور کلی بالا بودن پذیرفتاری مغناطیسی (. بهiقسمت 

های تجمعی شسته )سطحی( نسبت به افق های آبافق

های در افق LFχ تواند سبب افزایش)زیرسطحی( می

( نیز در مطالعه 2005(. مارویک )61سطحی گردد )

خود در غرب استرالیا نشان داد که افزایش گچ 

عنوان ماده دیامغناطیس، باعث کاهش پذیرفتاری  به

(. آب، مواد آلی و 62شود )مغناطیسی خاک می

پایینی دارند. ها پذیرفتاری مغناطیسی بسیار کربنات

عنوان یک های سطحی، بهچنین تجمع نمک در افقهم

جسم پارامگنتیت، احتمالاً سبب کاهش پذیرفتاری 

با مقادیر  4و  3های (. خاکرخ63شود )مغناطیسی می

را نشان دادند )جدول  LFχ ، کاهش میزانECبالای 

پذیرفتاری مغناطیسی های (. با استفاده از تکنیک1

های مختلف در خاک را بررسی و توان انقطاع لایه می

عبارت دیگر، پذیرفتاری مغناطیسی مشخص نمود. به

یکی از پارامترهایی است که برای تعیین یکنواختی 

 2(. در خاکرخ 64گیرد )خاکرخ مورد استفاده قرار می

اگهانی بافت خاک، سبب وجود انقطاع و تغییر ن

 با تغییر عمق شده است.  LFχ تغییرات نامنظم مقدار

های مختلف آهن در بررسی میزان توسعه و شکل

 Fed-Feoکه طوریتکامل خاک اهمیت دارند؛ به

معیاری از مقدار ترکیبات متبلور و نسبت آهن فعال یا 

Feo/Fed  معیاری از درجه بلوری اکسیدهای آهن

تأثیر فرایندهای پدوژنیکی، میزان  تحتباشند که می

(. بالاترین 65کند )توسعه و سن نسبی خاک تغییر می

های میزان میانگین وزنی نسبت آهن فعال در خاکرخ

( مشاهده شد. 08/0) 6( و 09/0) 5(، 11/0) 7

، آهن بلوری و فعال در Fed ،Feoمیانگین مقادیر 

، 96/8، 5/0ترتیب برابر با د مطالعه بههای مورنمونه

 باشد.می 05/0گرم بر کیلوگرم و  45/8

نتایج بررسی همبستگی موجود بین  3شکل 

دهد. فاکتورهای فیزیکی و شیمیایی خاک را ارائه می

ها از توزیع نرمال، برای بررسی دلیل عدم تبعیت داده به

همبستگی از آزمون اسپیرمن استفاده شد. بین 

همبستگی معنادار  Fedپذیرفتاری مغناطیسی با 
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تواند در ارتباط با تفاوت ملاحظه نشد که احتمالاً می

در مواد مادری باشد که با نتایج مطالعه دجانگ و 

مخوانی دارد. پذیرفتاری ( نیز ه66همکاران )

 همبستگی معنادار و منفی  ECمغناطیسی فقط با 

( >01/0Pترین مقدار همبستگی ) ( دارد. بیش-3/0*)

بین مقدار شن و سیلت مشاهده شد. مقدار رس نیز در 

با شن قرار  (-7/0*)مرتبه دوم از نظر میزان همبستگی 

د دیگر نیز تأیی گران پژوهشهای دارد که توسط یافته

 (.67، 66گردد ) می

 

 
 های فیزیکی و شیمیایی خاک.همبستگی بین ویژگی -3شکل 

Figure 3. Correlation between soil physicochemical parameters. 
 درصد. 95معناداری در سطح  **درصد،  99معناداری در سطح  *

*99% Significance level, **95% Significance level. 

 
دهنده رابطه های مورد مطالعه نشانبررسی خاکرخ

باشد ( میFeoو  Fedو آهن ) LFχ مستقیم بین مقادیر

با  Feo/Fedچنین میزان همبستگی  (. هم4)شکل 

Fed (**6/0-)  وFed-Feo (**7/0-)  منفی و

باشد. می (7/0**)مثبت معنادار  Feoمعنادار، اما با 

و  Fedبین آهک با  (-6/0**)همبستگی منفی معنادار 

Fed-Feo ( 2012مشاهده شد. دنکوب و همکاران )

های منطقه اصفهان، بین در مطالعه خود بر روی خاک

کربنات  (،r= -05/0پذیرفتاری مغناطیسی با ماده آلی )

(، قابلیت هدایت الکتریکی r=003/0کلسیم معادل )

 دست ( به1/0- =r) pH( و r ،01/0<P= -48/0خاک )

دار  آوردند و اشاره کردند که همبستگی منفی و معنی

EC تواند به این دلیل باشد و پذیرفتاری مغناطیسی می

های محلول در خاک باعث رقیق که افزایش نمک

 شوند مغناطیسی در خاک میهای شدن کانی

(68.) 
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g kgتغییرات آهن ) -4شکل 
LFχ (m ( در ارتباط با تغییرات1-

3
kg

 های مورد مطالعه. ( در خاکرخ8-10 1-
Figure 4. Fe content (g kg

-1
) related to χLF (10

-8
m

3
kg

-1
) variations in studied pedons. 

 

های رسی در شناخت منشأ و فراوانی کانی

مطالعات تکامل و تحول خاک، دارای اهمیت فراوانی 

که افزایش میزان رس و مشاهده طوری باشد؛ بهمی

تر با میزان تکامل خاک، رابطه های هوادیدهکانی

های شناسی حضور کانیعات کانیمستقیم دارد. مطال

موریلونیت، ورمیکولیت، ایلیت، کلریت، کوارتز  مونت

های از افق XRDهای و کائولینیت را نشان داد. نمونه

سطحی و عمقی انتخاب شدند. نتایج نشان داد که 

های سطحی و به میزان کم کانی کائولینیت در افق

اندک  و Siوجود دارد. شرایط اسیدی، فعالیت متوسط 

های قلیایی برای نوتشکیلی کائولینیت بودن کاتیون

های مورد (، بنابراین با شرایط خاک69باشد )لازم می

ها مطالعه دلیل حضور این کانی منشأ توارثی این خاک

های باشد. حضور ایلیت و کلریت در همه خاکرخمی

ها در مناطقی که مطالعاتی یکسان است. این کانی

 بنابراینشوند، تشکیل خاک محدود است مشاهده می

ها عمدتاً در نتیجه حضورشان در مواد  حضور آن

(. غالبیت کانی ایلیت در تمام 70مادری است )

های مورد مطالعه، حاکی از جوانی و مراحل خاکرخ

و همکاران  (. بیات5باشد )شکل اولیه تکامل خاک می

های سطحی شناسی خاک( در بررسی کانی2017)

شرق اصفهان منشأ توارثی را برای کائولینیت و ایلیت 

های های گروه اسمکتیت در افقدر نظر گرفتند. رس

تر مشاهده شدند که به احتمال  سطحی با شدت کم

ها در خاک زیاد، حاصل تشکیل درجای این کانی

( طی مطالعه 2014(. نائل و همکاران )71باشند ) می

های البرز غربی، منشأ ها در جنگل منشأ کربنات

اسمکتیت و ایلیت را توارثی و منشأ کائولینیت را 

(. کانی ورمیکولیت فقط در 72دانند )پدوژنیک می

ن دلیل مهیا بود تواند بهمشاهده شد که می 2خاکرخ 

و  2شرایط هوادیدگی و تکامل در محیط خاکرخ 

تبدیل بخشی از کلریت یا ایلیت به ورمیکولیت باشد. 

های مدفون قدیمی فرضیه با وجود افق 2خاکرخ 

های مرطوب گذشته را تقویت احتمال بروز دوره

که رطوبت سبب خروج پتاسیم از طوریکند؛ به می

یت و تبدیل های ایلیت و کلرای کانیفضای بین لایه

 (.70گردد )کولیت میآن به ورمی
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 )ج(. 7خاکرخ  Bkyzn)ب( و افق  3خاکرخ  Btnz1)الف(، افق  2خاکرخ  2Cشناسی رس در افق نگارهای کانیپراش -5شکل 

k: پتاسیم،  اشباع باkt: درجه سلسیوس.  550 و تیمار حرارت پتاسیم با اشباعmgمنیزیم، با : تیمار اشباعmge : گلیکول. اتیلن تیمار و منیزیم با اشباع 
Figure 5. X ray diffractograms of 2C horizon from pedon 2, Btnz1 horizon from pedon 3,  

Bkyzn horizon from pedon 7. 
k: k-saturated treatment, kt: k-saturated and heated up to 550

 
ºC, mg: Mg-saturated treatment,  

mge: Mg-saturated treated by ethylene glycol. 



4،1402،شماره13نشریهمدیریتخاکوتولیدپایدار،دوره
 

92 

گیریکلینتیجه

مطالعه حاضر با هدف بررسی تکامل و تحول 

های شمال کرمان با توجه به تغییرات خاک

فیزیکوشیمیایی، پذیرفتاری مغناطیسی، خصوصیات 

شناسی رس انجام شده میکرومورفولوژی و کانی

های در افق LFχ است. نتایج نشان داد که مقادیر

تأثیر وجود افق آرجیلیک، و مقادیر گچ،  مختلف تحت

نمک و کربنات کلسیم کاهش محسوسی نشان داده و 

دارد؛ ( رابطه مستقیم Fedو  Feoبا تغییر مقادیر آهن )

mکه بالاترین )طوریبه
3
kg

( و 1264×8-10 1-

m)ترین  پایین
3
kg

در  LFχ مقادیر (3/4×8-10 1-

ترتیب متأثر از مشاهده شد که به 5و  6های خاکرخ

باشند. توزیع عمودی مواد مادری آذرین و رسوبی می

بیانگر اهمیت نقش فرایندهای خاکساز بر  LFχ مقادیر

های پایینی مادری بر افقهای سطحی و مواد افق

باشد. با توجه به تأثیر بالای نوع و مقادیر مواد  می

خاک  LFχ ها( بر مقادیردیامغناطیس )گچ و کربنات

گیری  اندازه شود به ویژه در مناطق خشک، پیشنهاد می به

پذیرفتاری مغناطیسی مینروژیک نیز پرداخته شود. در 

د مطالعه های مورمطالعات میکرومورفولوژی خاکرخ

های اکسید آهن، ذرات عدسی شکل ستونی و کانی

ی در حال ها گچ، کربنات حات درهم قفل شدهصف

های رسی مشاهده شد. شرایط خشک تجزیه و پوشش

های متفاوت حاکم بر منطقه مورد مطالعه و توالی

کلسیم در های رس و کربناتمشاهده شده از پوشش

های وب دورهتواند شاهدی بر تنامقاطع نازک می

ترسالی و خشکسالی در طول زمان باشد. مشاهده 

درصد بالای ذرات در اندازه رس، تأکید بر شدت 

فرایندهای خاکساز در گذشته دارد. کائولینیت، ایلیت 

های مطالعاتی های غالب در خاکرخو کلریت کانی

های موجود در بخش رس خاک اغلب باشند. کانیمی

طور منشأ خاکساز دارند. بهندرت  منشأ توارثی و به

کلی، نتایج بیانگر جوانی و مراحل ابتدایی تکامل در 

( 2های مورد مطالعه )به استثنای خاکرخ خاکرخ

 باشند.  می
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