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 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش
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  هاي آهکی اطراف زنجان زاد مؤثر بر خصوصیات مغناطیسی خاك زاد و انسان فاکتورهاي زمین

 
  3اله ایوبی  و شمس2، حسین خادمی1علی افشاري*

  استاد گروه علوم خاك، دانشگاه صنعتی اصفهان، 2 دانشگاه صنعتی اصفهان، ارشد گروه علوم خاك،  آموخته کارشناسی دانش1
   دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه صنعتی اصفهان3

  20/2/93: ؛ تاریخ پذیرش 12/8/92: تاریخ دریافت
  1چکیده

ي موجود هاکانی. شناسی خاك استها بازتابی از تأثیرات متفاوت کانیخصوصیات مغناطیسی خاك :سابقه و هدف
این . و یا هر دو هستند) هاي فرومغناطیس ثانویهکانی(یا انسانی ) لیتوژنیک، پدوژنیک(در خاك داراي منشأ طبیعی 

هاي آهکی استان  هاي انسانی و مواد مادري مختلف بر پذیرفتاري مغناطیسی در خاكمطالعه براي برآورد تأثیر فعالیت
  .زنجان انجام گرفت

 2000اي به وسعت تقریبی از منطقه) متر سانتی0-10عمق ( نمونه خاك سطحی 241ل تعداد در ک :ها مواد و روش
هاي آزمایشگاهی بر روي کیلومتر مربع که داراي مواد مادري و کاربري اراضی مختلفی بود برداشت گردید و تجزیه

  .ها انجام گرفت آن
بالاترین . دست آمد ه ب8m3kg-1-10×9/377خاك سطحی هاي میانگین میزان پذیرفتاري مغناطیسی در نمونه :ها یافته

  .  مشاهده شد8m3kg-1-10×13/467میزان پذیرفتاري مغناطیسی در اراضی شهري با میانگین 
هاي فسیلی و ترافیک ماشین  هاي صنعتی مخصوصاً کارخانه سرب و روي، سوخت فعالیت کارخانه :گیري نتیجه

سهم جزء مغناطیسی مواد . مغناطیس با منشأ انسانی در منطقه باشند ت فريتوانند از عوامل مستقیم ورودي ذرا می
تر است و  هاي آذرین خیلی بیشهاي مشتق شده از سنگبر میزان پذیرفتاري مغناطیسی در خاك) لیتوژنیکی(مادري 

وسعه هاي تدار با شاخصهاي آذرین ارتباط مثبت معنیهاي تشکیل شده از سنگپذیرفتاري مغناطیسی خاك
تري   کمنسبت به میزان پذیرفتاري مغناطیسی هاي رسوبیهاي مشتق شده از سنگخاك. دهندپدوژنیکی نشان نمی

علت  تر به هایی با مواد مادري رسوبی بیشافزایش پذیرفتاري مغناطیسی در خاك). 8m3kg-1-10×158 تا 42بین (دارند 
   .تشکیل پدوژنز و درجاي مواد فرومغناطیس است
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  مقدمه
ها در علوم مختلف از خصوصیات مغناطیسی خاك

شود  استفاده می) شناسی از جمله علوم خاك و زمین(
اي است که یک ماده، پذیرفتاري مغناطیسی درجه). 3(

تأثیر   را تحتمیدان مغناطیسی شناخته شده و معینی
دهد و مقدار این تأثیر تابع غلظت و نوع قرار می

   که در نمونه وجود دارد هاي مغناطیسی است کانی
رفتاري مغناطیسی آسان، سریع، تکنیک پذی). 22 ,8(

مخرب و حساس است که با هزینه و زمان اندك در غیر
هاي اخیر  شود و در سالدامنه وسیع و زیاد انجام می

 آن روز به روز در حال افزایش بوده است استفاده از
 پذیرفتاري. )26 ,23 ,21 ,19 ,18 ,15 ,12 ,6(

مغناطیسی خاك، شاخص مهمی براي مطالعات محیطی 
تواند براي جدا کردن منابع مختلف  باشد و می می

بسیاري از اثرات ). 15 ,10(آلودگی استفاده شود 
ازي وسیله رهاس انسانی در ایجاد آلودگی محیط، به

شدت مغناطیسی هستند و این امر  ذراتی است که به
. گردد باعث افزایش مقدار پذیرفتاري مغناطیسی خاك می

 عناصر تکنیک پذیرفتاري مغناطیسی براي ردیابی آلودگی
ها، رسوبات و گرد و غبار با منشأ سنگین در خاك

 استفاده شده )19 ,17 ,13 ,12 ,6(آنتروپوژنیکی 
 مغناطیسی براي گیري پذیرفتاري ههمچنین انداز. است

هایی با مقیاس بزرگ براي برآورد خطر تهیه نقشه
هاي انسانی مفید گزارش  هاي حاصل از فعالیتآلاینده

تاري از تکنیک پذیرف. )15 ,14 ,13 ,12 ,6(شده است 
هاي پدوژنیکی و تشکیل مغناطیسی براي توضیح فرآیند

 کمک به  تکامل خاك،، توسعه و)26 ,23 ,21(خاك 
بندي خاك، شناسایی اکسیدهاي آهن در خاك،  طبقه

  ها  هاي مغناطیسی در خاك گیري کمیت کانیاندازه
 و ردیف 1سازي و فهم شرایط خاك )18 ,11 ,8(

   .توان کمک گرفت  می)26 ,21 ,16 ,11 ,10( 2زمانی

                                                
1- Pedogenic environments 
2- Chronosequence 

مطالعات متعددي در ایران با استفاده از تکنیک 
 محیطی آورد آلودگی زیستراي برپذیرفتاري مغناطیسی ب

منطقه ) 2012(دنکوب و همکاران . انجام گرفته است
وسیعی از اصفهان و مناطق اطراف را مورد مطالعه 

و ) متر  سانتی5 تا 0 نمونه و عمق 158(قرار دادند 
 و میانگین 0/2544 تا 5/14را بین  χlfمیزان 

5/158×10-8m3kg-1 گزارش کردند و عامل افزایش 
نسبت ) شهري و صنعتی(هاي انسانی  لیترا فعا آن

در شهر اصفهان ) 2011(کریمی و همکاران ). 6(دادند 
را بین  χlf، میزان )متر  سانتی10 تا 0عمق ( نمونه 113با 
گزارش  8m3kg-1-10×3/74 و میانگین 2/123 تا 5/26

مغناطیس خروجی از وسایل نقلیه  کردند که ذرات فري
در مناطق شهري دانستند  χlfترین عامل افزایش  را مهم

گونه اطلاعاتی در مورد که هیچ با توجه به این). 17(
آلودگی عناصر سنگین و پذیرفتاري مغناطیسی و 

هاي شهري، صنعتی، کشاورزي و توزیع آن در خاك
در اطراف شهر زنجان وجود ندارد، ) مراتع(طبیعی 

منظور بررسی الگوي پراکنش پذیرفتاري  این مطالعه به
غرب ایران و  ناطیسی در منطقه مهمی از شمالمغ

همچنین تفسیر منشأ انسانی یا طبیعی پذیرفتاري 
از سوي دیگر این پژوهش با . مغناطیسی انجام گرفت

هدف تعیین عوامل مؤثر بر توزیع پذیرفتاري 
هایی با شرایط و مواد مادري مغناطیسی در خاك

فزایش متفاوت و تفکیک سهم انسانی و لیتوژنیکی در ا
  .پذیرفتاري مغناطیسی انجام گرفت

  
  ها مواد و روش

منطقه مورد مطالعه  :برداري منطقه مورد مطالعه و نمونه
 غرب شمال(قسمتی از اراضی مرکزي استان زنجان 

اي   طبیعی منطقهاز نظر استان زنجان .است) ایران
. شود کوهستانی است که فلات زنجان نیز نامیده می

 متر از سطح دریا 1500تان بیش از میانگین ارتفاع اس
 روز 115تعداد روزهاي یخبندان در طول سال . است
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  متر   میلی360 تا 330متوسط بارندگی سالانه  و
 2000 با مساحتی بالغ بر منطقه مورد مطالعه. است

 20 درجه و 36مربع است که بین مدارهاي کیلومتر
 48 دقیقه عرض شمالی و 41 درجه و 36دقیقه تا 

 دقیقه طول شرقی 53 درجه و 48 دقیقه تا 19جه و در
ترتیب  ترین وسعت کاربري به بیش. قرار گرفته است

کاهشی شامل اراضی کشاورزي، مراتع، شهري و 
قسمت شمالی منطقه مورد داراي . باشد صنعتی می

 Frigid و رژیم حرارتی Typic Xericرژیم رطوبتی 
 رژیم تر داراي هاي پایین و شهر زنجان و قسمت

 Mesic و رژیم حرارتی Dry Xericرطوبتی 

بندي و  اساس روش شبکهبرداري بر نمونه. باشد می
در اراضی . کاملاً تصادفی در دو مرحله انجام گرفت
هاي انسانی  شهري و اطراف آن، که داراي فعالیت

مربع و  کیلومتر5/1 × 5/1هاي  بالایی هستند، در شبکه
 3 × 3هاي   شبکهدر اراضی کشاورزي و مراتع در

در کل تعداد . برداري انجام شد کیلومتر مربع نمونه
 0-10عمق ( نمونه مرکب خاك سطحی 241

هاي اراضی و داراي  ، در کاربري)متر سانتی
 برداشت 1390ماه سال شناسی مختلف در مرداد زمین
   ).1شکل (شد 

  

  
  

  .  اراضیهاي برداري و کاربري  منطقه مطالعاتی، موقعیت نمونه-1شکل 
  

Figure 1. Land use types sampling location map of the area studied.  
  

هاي  گیري پذیرفتاري مغناطیسی و تجزیه اندازه
 2ها هوا خشک شده و از الک  نمونه :آزمایشگاهی

، Pb ،Cd ،Znسپس عناصر . متري گذرانده شدند میلی
Ni ،Mn ،Cu ،Cr و Co ریک با استفاده از اسید نیت  
غلظت عناصر ). 25(گیري شدند  نرمال عصاره5

 نرمال توسط 5گیري شده با اسید نیتریک  اندازه

 Perkin-Elmer: AA 200دستگاه جذب اتمی مدل 
  گیري شده با اسید نیتریک و غلظت کادمیم اندازه

 نرمال با دستگاه جذب اتمی مجهز به کوره گرافیتی 5
دایت ه.  تعیین شدRayleigh: WF-1Eمدل 

 1:2هاي خاك در عصاره  در نمونهpHالکتریکی و 
، )روش پیپت(خاك به آب، درصد رس، سیلت و شن 
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، کربنات کلسیم معادل )بلاك -روش والکی(مواد آلی 
و ظرفیت تبادل کاتیونی ) تیتراسیون اسید و باز(
در )  نرمال1گیري با استات سدیم  روش عصاره(

   ).4(گیري شد  هاي خاك اندازه نمونه
ها با استفاده از دستگاه  پذیرفتاري مغناطیسی نمونه

 Bartington MS2 dualپذیرفتاري مغناطیسی 

frequency sensorهاي خاك در دو   در نمونه
 kHz(و فرکانس زیاد ) kHz 47/0 ،χlf(فرکانس کم 

7/4 ،χhf (هر نمونه براي چهار بار . گیري شد اندازه
همچنین مقدار . آمددست  هآنالیز و مقدار میانگین ب

مطابق ) χfd(پذیرفتاري مغناطیسی وابسته به فرکانس 
  ): 7( محاسبه گردید 1ه رابط

  

)1(                 (% )
( ) 1 0 0l f h f

f d
lf

 



   
  

آمار توصیفی شامل میانگین، حداقل، حداکثر، 
میانه، انحراف معیار، ضریب تغییرات، دامنه، چولگی و 

پس از تعیین اطلاعات . ها تعیین شد کشیدگی داده
منظور   به1اسمیرنف -اولیه آماري، آزمون کولموگرف

. ها صورت گرفت بررسی نرمال بودن توزیع داده
متغیرهایی که از توزیع نرمال پیروي نداشتند براي 

آماري، با استفاده از تبدیل لگاریتم  هاي زمین محاسبه
مقایسه میانگین غلظت عناصر . طبیعی نرمال شدند

ین و پارامترهاي مغناطیسی در مواد مادري و سنگ
 در 2هاي مختلف با استفاده از آزمون دانکن کاربري

همبستگی .  درصد صورت پذیرفت5سطح احتمال 
 سنگین و هاي خاك و غلظت عناصر بین ویژگی

اساس ضریب همبستگی پارامترهاي مغناطیسی بر
و اسپیرمن ) هایی با توزیع طبیعیبراي داده(پیرسون 

 نقشه توزیع. بررسی شد) هایی با توزیع غیرطبیعی داده(
 و ArcGIS 9.3افزار  مکانی پارامترها با استفاده از نرم

همه تجزیه و . اساس روش کریجینگ تهیه شدبر
                                                
1- Kolmogrov-smirnov test 
2- Duncan 

 SPSS 16.0افزار  هاي آماري با استفاده از نرم تحلیل
  .صورت گرفت

 3شاخص بار آلودگی: محاسبه شاخص بار آلودگی
)PLI (دفعاتی که غلظت فلزات سنگین در تعداد 

خاك نسبت به غلظت زمینه افزایش یافته است و 
اي از وضعیت سمیت فلزات مورد همچنین خلاصه

). 2(دهد هاي خاك نشان میبررسی را در نمونه
 (CFHM) 4ام فاکتور آلودگی n با ریشه PLIشاخص 

شود که   محاسبه می2ه رابطاساس هر یک از عناصر بر
نسبت غلظت هر فلز به مقدار زمینه آن  CFHMدر آن 

در این مطالعه، . باشدمی) 3ه رابط) (Cbackground(فلز 
هاي خاك  میانه غلظت هر فلز از میان کل نمونه

عنوان مقدار زمینه براي آن فلز در نظر گرفته  سطحی به
   ).24(شده است 

  

)2(   n
HMnHMHM CFCFCFPLI  ...21  

  
)3(                     backgroundHMHM CCCF   
  

  نتایج
پارامترهاي مغناطیسی و غلظت عناصر سنگین در 

توصیف آماري پارامترهاي مغناطیسی : خاك سطحی
، Pb ،Zn ،Cd ،Cu ،Mn(و غلظت عناصر سنگین 

Cr ،Co و Ni ( و نیز خصوصیات فیزیکوشیمیایی
 نشان داده شده 1هاي خاك سطحی در جدول  نمونه
العه، منطقه وسیعی است و منطقه مورد مط. است

هاي اراضی مختلف  شناسی و کاربري سازندهاي زمین
بنابراین تغییرات پذیرفتاري . شود را شامل می

مغناطیسی در منطقه در دامنه وسیعی قرار گرفته است 
 و میانگین 8/1947 تا 2/21و دامنه تغییرات آن بین 

9/377×10-8m3kg-1باشد که میانگین بسیار بالایی  می 
میانگین پذیرفتاري مغناطیسی در این منطقه از . است

                                                
3- Pollution load index 
4- Contamination factors 



  علی افشاري و همکاران
  

 77

هاي گزارش شده در شهر اصفهان معادل  میانگین
34/74×10-8m3kg-1) 17 ( و منطقه شهري و صنعتی

خیلی بالاتر ) 8m3kg-1) 6-10×5/158اصفهان معادل 
بنابراین، مقدار بالاي پذیرفتاري مغناطیسی . باشد می

قه مورد مطالعاتی مشاهده شده در خاك سطحی منط
 حاصل از 1مغناطیس طور عمده از ذرات فري به

هاي مغناطیسی موجود در مواد   انسانی و کانیهاي فعالیت
) 2007(لو و همکاران ). 20 ,8 ,5(تواند باشد  مادري می

نشان دادند که پذیرفتاري مغناطیسی در خاك سطحی 
 دهنده مناطق طبیعی غیرآلوده به پنج عامل اصلی تشکیل

خاك شامل مواد مادري، اقلیم، پستی و بلندي، موجودات 
همچنین مطالعات ). 20(زنده و زمان وابسته است 

مختلف به منابع ورودي ذرات مغناطیسی آنتروپوژنیکی 
   .)22 ,20 ,10 ,17 ,8 ,6(اشاره دارند 

) χfd(پذیرفتاري مغناطیسی وابسته به فرکانس 
). 19 ,7(اشد مربوط به ذرات سوپرپارامغناطیس می ب

 و ذرات پارامغناطیس (%)χfd، بین )1999(دیرینگ 
پذیرفتاري مغناطیسی ). 7(ارتباط مثبت گزارش کردند 

یک پارامتر لازم براي نشان ) χfd(وابسته به فرکانس 
دادن مقدار زمینه پذیرفتاري مغناطیسی در منطقه مورد 

مغناطیس  باشد که با توجه به آن ذرات فري مطالعه می
ودي حاصل از فعالیت انسانی و یا افزایش طبیعی ور

توان تشخیص داد  هاي مغناطیسی در خاك را می کانی
در خاك سطحی منطقه مورد  χfdمقدار ). 12 ,7 ,5(

 درصد 4/1 درصد و میانگین 7 تا 1/0مطالعاتی بین 
هاي خاك   در نمونهχfdمقادیر پایین . دست آمد هب

أ پدوژنیکی و دهد که تأثیر منش سطحی نشان می
هاي خاك  همچنین ذرات سوپرپارامغناطیس در نمونه

مغناطیس حاصل از  باشد و ذرات فري پایین می
تر ذرات  هاي انسانی غالب است و بیش فعالیت

جاي ذرات پارامغناطیس   به2اي بزرگ حوزهچند
ضریب تغییرات بالاي ). 22 ,20 ,5(کنند  شرکت می

                                                
1- Ferrimagneties 
2- Coarse multidomain grains 

دهد که این  نشان میپارامترهاي پذیرفتاري مغناطیسی 
هاي  تأثیر عوامل و ویژگی پارامترها در منطقه تحت

گسترش روز ). 5(باشند  مختلف و غیریکنواختی می
افزون شهرنشینی و تردد وسایل نقلیه، فعالیت 

هاي بزرگ صنعتی و از طرف دیگر وجود مواد  کارخانه
مادري متنوع با میزان پذیرفتاري مغناطیسی متفاوت از 

خیل بر ضریب تغییرات بالاي پارامترهاي عوامل د
  .تواند باشد مغناطیسی در منطقه مطالعاتی می

هاي خاك میانگین غلظت عناصر سنگین در نمونه
، مس )0/187(، روي )6/89(سطحی براي سرب 

، )6/23(، کروم )3/38(، نیکل )97/0(، کادمیم )3/40(
 گرم بر کیلوگرم میلی) 7/637(و منگنز ) 6/24(کبالت 

اسمیرنف  -نتایج آزمون کولموگرف. دست آمد هب
نشان داد که غلظت سرب، روي، مس و کادمیم از 

کنند که با استفاده از  تابع توزیع نرمال پیروي نمی
. شدندها به حالت نرمال تبدیل لگاریتم طبیعی داده

 سرب، روي، مس و مانندغلظت برخی از فلزات 
 شده در ایران نجامکادمیم در مقایسه با سایر مطالعات ا

هاي بالاي عناصر  غلظت.  بالاستنسبت به) 17 ,6 ,1(
هاي  در نمونه)  سرب و رويخصوص به(سنگین 

خاك سطحی معمولاً شاهدي بر تجمع آلودگی عناصر 
هاي صنعتی است  سنگین در اثر ترافیک و یا فعالیت

، کربنات کلسیم pH 37/7همچنین میانگین ). 17 ,6(
مول   سانتی19معادل  CECلوگرم،  گرم بر کی0/190
 5/0 و میانگین 2/4 تا 1/0بین  ECکیلوگرم،  بر

 0/68 تا 9/3زیمنس بر متر و مقدار ماده آلی بین  دسی
تواند  باشد که می  گرم بر کیلوگرم می4/16و میانگین 

سهم مهمی در توزیع غلظت کل فلزات سنگین داشته 
مناطق  در ECترین مقادیر مواد آلی و  بیش. باشد

شهري دیده شد که استفاده از کودهاي حیوانی در 
تواند باعث افزایش مقادیر فوق  فضاي سبز شهري می

، )0/418(همچنین میانگین میزان سیلت ). 1(بشود 
گرم بر کیلوگرم ) 0/194(و رس ) 0/387(شن 

  .دست آمد هب
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هاي سطحی در منطقه   خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك توصیف آماري پذیرفتاري مغناطیسی، غلظت کل عناصر سنگین و-1جدول 
   .مطالعاتی

Table 1. Descriptive statistics of magnetic parameters, heavy metal contents and soil properties in the 
area studied.  

  متغیر
VARIABLE  

  واحد
Unity  

  حداقل
Min  

  حداکثر
Max  

  میانگین
Mean  

S.D  چولگی  
Skew  

  کشیدگی
Kurt  

CV (%)  

χlf  10-8m3kg-1 21.2 1947.8 377.9 331.4 1.7 4.0 88 

χfd  % 0.1 7.0 1.4 1.2 1.7 3.5 85 

  روي
Zn 

mg kg-1  83.3 1353.8 187.0 156.8 4.3 23.0 84 

  سرب
Pb 

mg kg-1  40.0 1357.5 89.6 99.6 9.3 111.1 111 

  مس
Cu 

mg kg-1  11.3 352.5 40.3 31.1 5.4 44.9 77 

  مکادمی
Cd  

mg kg-1  0.24 4.11 0.97 0.81 1.8 2.9 84 

 نیکل
Ni 

mg kg-1  12.8 86.8 48.3 14.3 0.3 -0.4 30 

  کروم
Cr  

mg kg-1  7.0 67.7 23.6 9.2 1.4 3.2 39 

  کبالت
Co  

mg kg-1  17.0 35.7 24.6 3.5 0.3 0.2 14 

  منگنز
Mn  

mg kg-1  338.7 1761.2 637.7 169.7 0.5 0.0 24 

pH -  6.92 7.80 7.37 0.19 -0.3 -0.3 2 

EC dS m-1  0.12 4.24 0.47 0.69 3.9 16.4 146 

CEC cmol(+) kg-1  8.8 27.3 19.0 4.4 -0.1 -0.7 22 

  ماده آلی
OM 

g/kg 0.39 6.80 1.64 1.39 2.2 4.4 84 

  آهک
CaCO3  

g/kg 1.9 44.9 19.0 9.3 0.4 0.3 49 

  سیلت
Silt  

g/kg 20.0 74.0 41.8 12.6 0.4 -0.4 30 

  شن
Sand  

g/kg 8.3 73.4 38.7 16.3 0.1 -0.9 42 

  رس
Clay  

g/kg 2.0 37.0 19.5 8.3 0.0 -0.7 42 

CV : ،ضریب تغییراتSD :انحراف معیار .  
  

همبستگی بین پارامترهاي مغناطیسی و عناصر 
 ضرایب همبستگی بین 3 و 2 هاي جدول: سنگین

و غلظت عناصر ) χfdو  χlf(پارامترهاي مغناطیسی 
هاي  سنگین و خصوصیات فیزیکوشیمیایی در نمونه

ترافیک بالاي ماشین و . دهد خاك سطحی را نشان می
تواند در  فعالیت کارخانجات صنعتی در منطقه می

مغناطیس و غلظت برخی عناصر  افزایش ذرات فري
بنابراین انتظار ). 17 ,6 ,5(سنگین نقش داشته باشد 
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گین با منشأ رود که بین غلظت برخی عناصر سن می
انسانی و پذیرفتاري مغناطیسی همبستگی خوب و 

بین پذیرفتاري مغناطیسی و غلظت . قوي دیده شود
، روي )r=236/0(، کادمیم )r=290/0(عناصر سرب 

)355/0=r ( و درصد شن)563/0=r ( ارتباط مثبت و
 همچنین بین پذیرفتاري. شود دار دیده می معنی

، کروم )r =-544/0(مغناطیسی و عناصر نیکل 
)515/0-= r( درصد سیلت ،)460/0-= r ( و درصد

دار دیده  همبستگی منفی و معنی) r =- 363/0(رس 
) χfd(پذیرفتاري مغناطیسی وابسته به فرکانس . شود می

، درصد سیلت )r=322/0(، کروم )r=383/0(با نیکل 

)525/0=r( درصد رس ،)232/0=r ( و ظرفیت تبادل
. دار نشان داد بطه مثبت و معنیرا) r=282/0(کاتیونی 

در مطالعه خود بر روي ) 2012(دنکوب و همکاران 
  هاي منطقه اصفهان، بین پذیرفتاري مغناطیسی  خاك

، کربنات کلسیم معادل )r= -05/0(با ماده آلی 
)003/0=r( هدایت الکتریکی خاك ،)48/0- =r ،

01/0>P ( وpH) 10/0- =r (دست آوردند و اشاره  هب
 و پذیرفتاري ECدار  که همبستگی منفی و معنیکردند 

تواند به این دلیل باشد که افزایش  مغناطیسی می
هاي  هاي محلول در خاك باعث رقیق شدن کانی  نمک

   .شوند مغناطیسی در خاك می
  

  . هاي منطقه مطالعاتی ضریب همبستگی بین غلظت کل عناصر سنگین و پارامترهاي مغناطیسی در خاك -2جدول 
  

Table 2. Correlation coefficient between magnetic parameters and heavy metals in the surface soils of 
the area. 

  Zn  Pb  Cu  Cd  Ni  Cr  Co  Mn  
χlf  0.36** 0.29* -0.04 0.24* -0.54** -0.52** -0.22 -0.04 

χfd  -0.08 -0.19 -0.01 -0.15 0.38** 0.32** 0.14 0.19 
  . %1داري در سطح احتمال  معنی**، %5داري در سطح احتمال  معنی*

  
  . هاي سطحی منطقه مطالعاتی ضریب همبستگی بین پارامترهاي مغناطیسی و خصوصیات فیزیکوشیمیایی در خاك -3جدول 

  

Table 2. Correlation coefficient between magnetic parameters and soil physicochemical properties in the 
surface soils of the area. 

  pH 
  آهک
CCE  

EC CEC 
  ماده آلی

OM  
  سیلت
Silt  

  شن
Sand  

  رس
Clay  

χlf  0.01 -0.15 0.17 -0.05 0.01 -0.46** 0.56** -0.36** 

χfd  -0.02 0.13 0.06 0.28* 0.12 0.53** -0.52** 0.23* 

  . %1 داري در سطح احتمال معنی**، %5داري در سطح احتمال  معنی*
  

 :پارامترهاي مغناطیسی در کاربري اراضی مختلف
کاربري اراضی متفاوت بر توزیع پذیرفتاري مغناطیسی 

گذارد و یقیناً در خصوصیات آن منعکس  تأثیر می
مقدار پذیرفتاري مغناطیسی در کاربري ). 22(خواهد شد 

  و میانگین8/1947 تا 8/27اراضی کشاورزي بین 
7/305×10-8m3kg-1دار   و داراي اختلاف معنی است

مقدار پذیرفتاري . باشد با کاربري شهري و مراتع می
 تا 2/21هاي سطحی مراتع بین مغناطیسی در خاك

 و شهري بین 8m3kg-1-10×4/464 و میانگین 9/1740
باشد   می8m3kg-1-10×1/467 و میانگین 1348 تا 116

هاي بزرگ صنعتی و  گستردگی شهرك). الف -2شکل (
هاي ارتباطی و ترافیک هاي فعال، تراکم جاده انهکارخ
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هاي  ها و گسترش فزاینده شهرنشینی و فعالیت بالاي آن
  ترین منابع ورودي  تواند از مهم حاصل از آن می

تروپوژنیکی در منطقه مطالعاتی مغناطیس آن ذرات فري
هاي اطراف مناطق  خصوص در اراضی شهري و خاك به

مغناطیس در خاك  هاي فريباشد که باعث تجمع کانی
سطحی شده و مقدار پذیرفتاري مغناطیسی را افزایش 

از سوي دیگر قرار گرفتن اراضی کشاورزي . دهند می
ها، شهرها و مناطق صنعتی باعث شده تا  اطراف جاده

ها هم نسبت مقدار پذیرفتاري مغناطیسی در این کاربري

چنین هم. بالاتر باشد) 22(به مطالعات دیگر از جمله 
هاي حاصل از  قرار گرفتن بخش اعظم مراتع در خاك

بازالت و گرانیت که داراي مانند هاي آذرین  سنگ
و  21 ,18(مقادیر پذیرفتاري مغناطیسی بالایی هستند 

هاي  ، از منابع لیتوژنیکی افزایش کانی)این مطالعه
در  χfdمیانگین . تواند باشد مغناطیس در منطقه می فري
 و کشاورزي 2/1، مراتع 2/1شهري هاي سطحی  خاك

   ).ب -2شکل (دست آمد  ه درصد ب6/1

  

  
  

  هاي اراضی  ، در کاربري)ب(و پذیرفتاري مغناطیسی وابسته به فرکانس ) الف(اي پذیرفتاري مغناطیسی  نمودار جعبه-2شکل 
  .)n=27( شهري -3) n=77( مرتع -2) n=137( کشاورزي -1

 

Figure 2. Box plot of (a) magnetic susceptibility and (b) magnetic susceptibility dependent on frequency 
in different land use, 1- farmland (n=137), 2- pastures (n=77), 3- urban (n=27).  

  
هاي مشتق شده از  پارامترهاي مغناطیسی در خاك

 میزان پذیرفتاري 3شکل : مواد مادري مختلف
هاي خاك سطحی در مواد را در نمونه χfd مغناطیسی و

 بالاترین میانگین پذیرفتاري. دهد مادري مختلف نشان می
هاي گرانیت مغناطیسی در خاك مشتق شده از سنگ

)8/797×10-8m3kg-1 ( و بازالت)8-10×6/727m3kg-1( 
  % 5داري در سطح شود که اختلاف معنی دیده می

 پذیرفتاري مقدار. دهدها نشان می با دیگر خاك
هاي سطحی آبرفتی برابر مغناطیسی در خاك

1/531×10-8m3kg-1دلیل ). الف - 3شکل (باشد  می
هاي  بالا بودن مقدار پذیرفتاري مغناطیسی در خاك

  تأثیر قرار گرفتن از مواد  آبرفتی علاوه بر تحت
  که داراي ) هاي آذرینسنگ(مادري مجاور 

و این  21 ,18(تري هستند  هاي مغناطیسی بیش کانی
مغناطیس با منشأ  تأثیر ذرات فري تر تحت ، بیش)مطالعه

ها  جا که این خاك از آن. باشند آنتروپوژنیکی می
هاي  ، خاك)دشت سلطانیه(خاطر نداشتن ناهمواري  به

هاي  عمیق و قابل کشت و حاصلخیز بوده و فعالیت
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ها و حمل و  محل ایجاد شهرها، جادهمانندانسانی 
هاي کشاورزي بر د مراکز صنعتی و فعالیتنقل، ایجا

در نتیجه . ها متمرکز شده استروي این خاك
مغناطیسی با منشأ  بالاترین تجمع ورودي ذرات فري

هاي آنتروپوژنیکی در بخش سطحی این نوع  فعالیت
نتایج ) 2006(مگیرا و همکاران . شودها دیده می خاك

 این از سوي دیگر). 22(مشابهی را گزارش کردند 
نظر  به. ترین وسعت را در منطقه دارند ها بیش خاك

تر  هاي سطحی آبرفتی در منطقه بیش رسد خاك می
تري  تابع نوع کاربري هستند و مواد مادري تأثیر کم

هاي سطحی با ماده مادري توف و آندزیت خاك. دارد
 و 5/385ترتیب با متوسط پذیرفتاري مغناطیسی  به
0/365) 10-8m3kg-1 (یباً میانگین پذیرفتاري تقر

ترین مقدار پذیرفتاري  کم. مغناطیسی یکسانی دارند
هاي تشکیل شده از مواد مادري  مغناطیسی در خاك

و شیل ) χlf =95/136(باشد و ماسه سنگ رسوبی می
)94/100= χlf (ترین مقدار را داشته و داراي  کم

ها  با سایر خاك% 5دار در سطح اختلاف معنی
گزارش کردند ) 2007(انسچ و همکاران ه. باشند می

شناسی تأثیر آشکاري بر  خاك و زمین) تیپ(که نوع 
 در χfdمقادیر ). 13(میزان پذیرفتاري مغناطیسی دارند 

هاي سطحی با مواد مادري مختلف براي گرانیت  خاك
سنگ  ، ماسه)03/1(، بازالت )99/0(، آندزیت )65/0(
) 22/2(، شیل )16/2(، توف )54/1(، آبرفتی )13/1(

  ). ب -3شکل (دست آمد  هدرصد ب

  

  
  

  ، در مواد مادري مختلف )ب(و پذیرفتاري مغناطیسی وابسته به فرکانس ) الف(اي پذیرفتاري مغناطیسی  نمودار جعبه -3شکل 
  . )n=31(برفتی  آ-7و ) n=9( شیل -6) n=4( گرانیت -5) n=5( توف -4) n=8(سنگ   ماسه-3) n=6( بازالت -2) n=4( آندزیت -1

  

Figure 3. Box plot of (a) magnetic susceptibility and (b) magnetic susceptibility dependent on frequency 
in parent materials, 1- Andesite (n=4), 2- Basalt (n=6), 3- Sandestone (n=8), 4- Tuff (n=5), 5- Granite 
(n=4), 6- Shale (n=9), 7= Alluviam (n=31).  

  
براي تعیین سهم هر ): PLI(شاخص بار آلودگی 

شناسی و نوع کاربري اراضی  یک از ساختارهاي زمین
در افزایش غلظت عناصر سنگین و آلودگی آن در 

هاي هر کدام  صورت مجزا براي خاك بهPLI محیط، 

ترین مقدار  بیش). 4شکل (محاسبه و ارائه شده است 
PLI شود  دیده می25/1فتی در مواد مادري آبر .

ضریب همبستگی بین مقدار پذیرفتاري مغناطیسی و 
PLIهاي خاك سطحی تشکیل شده بر روي   در نمونه
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  شکل (دست آمد  هب) r=49/0(مواد مادري آبرفتی 
که قبلاً اشاره شد مواد مادري طور همان).  الف-4

ترین  ترین وسعت را دارند و همچنین بیش آبرفتی بیش
هاي   فعالیت(هاي انسانی  ي را از فعالیتتأثیرپذیر

بینند در نتیجه  می) صنعتی، شهرسازي و کشاورزي
غلظت عناصر سنگین در خاك سطحی حاصل از مواد 

هاي آنتروپوژنیکی بالا  آبرفتی با توجه به فعالیت
براي  PLIدر مرتبه دوم مقدار ). 17 ,6(رود  می

 15/1ترتیب  سنگ به هاي حاصل از شیل و ماسه خاك
باشند  هاي رسوبی می دست آمد که از سنگ ه ب10/1و 

 بالایی دارند و در اثر نسبت بهو میزان عناصر سنگین 
تري عناصر را آزاد  شسازي مقدار بیفرآیندهاي خاك

شدگی غلظت فلزات سنگین در  کرده و موجب غنی
 در PLIترین مقدار  کم). 9(شوند  سطح خاك می

هاي آذرین دیده  سنگهاي تشکیل شده بر روي خاك
، توف 02/1هاي آندزیت شود که شامل سنگ می

شکل . باشند  می96/0 و گرانیت 98/0، بازالت 99/0
را در کاربري اراضی مختلف نشان  PLIب  -4

دهد که در آن کاربري اراضی شهري و نقاط  می
را دارند ) 46/1(ترین مقدار  اطراف مناطق صنعتی بیش

و مراتع ) 10/1(اضی کشاورزي و بعد از آن کاربري ار
همچنین همبستگی خطی و . قرار گرفتند) 02/1(

 در PLIداري بین مقدار پذیرفتاري مغناطیسی با  معنی
و مواد مادري ) r=40(هاي خاك سطحی شهري  نمونه

 نقشه 6شکل ). 5شکل (دست آمد  هب) r=49(آبرفتی 
PLI  و مواد مادري مختلف و کاربري شهري

با توجه به . دهد افزایش آن را نشان میتأثیرگذار بر 
پوشانی بین کاربري شهري و مواد مادري  شکل، هم

غربی منطقه مطالعاتی با مقدار  آبرفتی و شیل در جنوب
هر جا که . شودبه خوبی دیده می PLIبالاي 
 هم PLIهاي آنتروپوژنیکی بالاست، شاخص  فعالیت
   .بالاست

  

  
  

) n=5( توف -4) n=8(سنگ   ماسه-3) n=6( بازالت -2) n=4( آندزیت - 1مواد مادري مختلف ) الف (PLIاي   نمودار جعبه-4شکل 
) n=77( مرتع -2) n=137( کشاورزي - 1هاي اراضی مختلف  کاربري) ب(، )n=31( آبرفتی -7و ) n=9( شیل -6) n=4( گرانیت -5
  . )n=27( شهري -3و 

  

Figure 4. Box plot of PLI; a: different parent materials, 1- Andesite (n=4), 2- Basalt (n=6), 3- Sandestone 
(n=8), 4- Tuff (n=5), 5- Granite (n=4), 6- Shale (n=9), 7= Alluviam (n=31), b: different land use, 1- 
farmland (n=137), 2- pastures (n=77), 3- urban (n=27).  
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   .)ب(و شهري ) الف(هاي سطحی مواد مادري آبرفتی  هاي خاك دار پذیرفتاري مغناطیسی در نمونهو مق PLIارتباط بین  -5شکل 
  

Figure 5. Correlation between PLI and magnetic susceptibility in samples of surface soil on parent 
material Alluvial (a) and Urban (b).  

  
  بحث

 نتایج :ي اراضیپذیرفتاري مغناطیسی و کاربر
پژوهش انجام شده نشان داد که پارامترهاي 

تأثیر عوامل مختلف  مغناطیسی در منطقه تحت
بسیاري از اثرات . باشندمی) انسانی و لیتوژنیکی(

طور  هاي انسانی روي محیط که به ناشی از فعالیت
مغناطیس و در  داري باعث پخش ذرات فري معنی

غناطیسی در خاك نتیجه باعث افزایش پذیرفتاري م
شود ناشی از فرونشست ذرات گرد و  سطحی می

هاي صنعتی  غبار حاصل از فعالیت کارخانه
 کارخانه سرب و روي و مجتمع خصوص به(

هاي فسیلی و  ، سوختن سوخت)هاي صنعتی کارخانه
عمران، (هاي شهري  تردد اتومبیل و سایر فعالیت

نین همچ. باشد در منطقه می) سازي ساختمان و جاده
غلظت بالاي سرب، روي، مس و کادمیم در 

تأثیر  تر تحت هاي سطحی شهري شاید بیش خاك
عوامل ذکر شده باشد زیرا افزایش پذیرفتاري 

مغناطیسی همراه با افزایش غلظت برخی عناصر 
از سوي دیگر ). 22 ,20 ,5(باشد  سنگین می

ترین مقدار پذیرفتاري مغناطیسی و غلظت  بیش
هاي شهري و  ین در نمونه خاكبرخی عناصر سنگ

شود و با توجه به اطراف مراکز صنعتی دیده می
 پایین و غلظت بالاي پذیرفتاري مغناطیسی χfdوجود 

توان  هاي سطحی شهري و مناطق صنعتی می  در خاك
هاي  مغناطیس منتشره از فعالیت گفت ذرات فري

ترین عامل افزایش پذیرفتاري انسانی در منطقه مهم
سی در خاك سطحی شهري و مناطق اطراف مغناطی

منبع مشترك بین ). 20 ,12(باشند مراکز صنعتی می
منابع (عناصر سنگین و میزان پذیرفتاري مغناطیسی 

شدگی عناصر سنگین و تواند غنیمی) آلودگی انسانی
هاي سطحی شهري پذیرفتاري مغناطیسی را در خاك

   ).19(توجیه کند 
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  . در منطقه مطالعاتی) PLI( شاخص بار آلودگی فلزات سنگیننقشه توزیع  -6شکل 
  

Figure 6. Map showing the distribution of pollution load index (PLI) of heavy metals in area studied. 
  

نوع مواد مادري : پذیرفتاري مغناطیسی و مواد مادري
ها تأثیر  هاي مغناطیسی خاك بر مقدار و توزیع ویژگی

هاي  تغییرات پارامترهاي مغناطیسی در خاك. گذارد می
دري مختلف بازتابی از تفاوت حاصل از مواد ما

 غلظت و نظرهاي مغناطیسی از وجه در کانیت قابل
 ,18 ,16(باشد  می2 و هماتیت1اندازه ذرات مگهمیت

پذیرفتاري مغناطیسی تقریباً غلظت کل . )23 ,22
را نشان ) و ماگهمیت 3مگنتیت(مگنتیک  هاي فري کانی

شناسی ذرات دهد و تابع اندازه ذرات و کانی می
عنوان  توانند به طور مشترك می به χfdمغناطیسی است و با 

سازي استفاده  هاي توسعه فرآیندهاي خاكشاخص
 4با توسعه پدوژنیکی، ذرات سوپرپارامغناطیس. شوند

)SP (5و حوزه منفرد پایدار) SSD (تدریج تشکیل  به
 ,18 ,15 ,8(شوند   میχfdشوند که باعث افزایش  می

                                                
1- Maghemite 
2- Hematite 
3- Magnetite 
4- Superparamagnetic 
5- Stable single domain 

مغناطیس پدوژنیکی ایجاد  هاي فري کانی. )26 ,21
ذرات ( میکرومتر 02/0تر از  تر در اندازه کم شده بیش

ذرات ( میکرومتر 04/0–02/0تا ) سوپرپارامغناطیس
البته الگوي ). 23(غالب هستند ) حوزه منفرد پایدار

یرفتاري مغناطیس و توسعه ثابتی براي ارتباط بین پذ
  ).21(پدوژنیکی خاك وجود ندارد 

  هاي خاك در نتایج مربوط به آنالیز نمونه
مواد مادري مختلف نشان داد که پذیرفتاري مغناطیسی 

هاي آذرین داراي هاي مشتق شده از سنگ در خاك
 تا 200(مقادیر بالایی است و در دامنه وسیع 

1400×10-8m3kg-1 (هر چند . ستقرار گرفته ا
سازي روي افزایش پذیرفتاري فرآیندهاي خاك

میزان بالاي  مغناطیسی اثر دارند، اما با توجه به
هاي  ها، در سنگهاي مغناطیسی در نمونه سنگ کانی

آذرین تأثیر لیتوژنیکی مواد مادري بر فرآیندهاي 
  . )26 ,23 ,18 ,11(تر است  تشکیل خاك بیش

هاي   مغناطیسی در خاكکه مقدار پذیرفتاري در حالی
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   تا 10هاي رسوبی بین  مشتق شده از سنگ
150×10-8m3kg-1این نتیجه بازتاب تشکیل . باشد  می

مغناطیس است و مقدار  هاي فريپدوژنیکی کانی
تر به عوامل  ها بیش پذیرفتاري مغناطیسی در این خاك

  باشد تا خود مواد مادري تشکیل خاك وابسته می
 مطالعه صورت گرفته  توجه به نتایجبا. )21 ,19 ,16(

هاي با مواد  توان پذیرفتاري مغناطیسی در خاك می
علت فرآیندهاي پدوژنیکی، تأثیر  مادري آبرفتی را به

تر از همه نوع مدیریت  مواد مادري مجاور و مهم
  .دانست

براي تعیین علت پذیرفتاري مغناطیسی بالا، که 
است ) کیآنتروپوژنی(حاصل منابع ورودي خارجی 

گیرد که از اصولاً مقایسه با مقدار زمینه انجام می
شود، که  هاي پدوژنیکی یا لیتوژنیکی ناشی می کانی

براي مثال مقدار ). 15(این کار همیشه درست نیست 
هاي شهري  پذیرفتاري مغناطیسی در بعضی خاك

یا منطقه صنعتی ) 17 (8m3kg-1-10×34/74) اصفهان(
  و ) 20 (8m3kg-1-10×0/313) لویانگ چین(
گزارش ) 19 (8m3kg-1-10×0/321) زو چین هانگ(

که مقدار پذیرفتاري مغناطیسی در  شده است، در حالی
هاي تشکیل شده از آندزیت و گرانودیوریت  خاك

0/250×10-8m3kg-1 8-10×0/1000، بازالتm3kg-1 
هاي مشتق شده از گرانیت  و یا براي خاك) 18(
0/797×10-8m3kg-1) باشد که مقادیر می)  مطالعهاین

بسیار بالاتر از مقدار پذیرفتاري مغناطیسی ناشی از 
بنابراین . هاي انسانی در بعضی مناطق است فعالیت

ها با تکنیک پذیرفتاري بندي مناسب آلودگی براي دسته
مغناطیسی لازم است بین مشخصه پذیرفتاري 

هاي انسانی است و  مغناطیسی که حاصل از فعالیت
هاي پدوژنیکی یا لیتوژنیکی  دار زمینه که از کانیمق

   ).14(شود تبعیض قائل شد  ناشی می

  گیري نتیجه
مغناطیسی با منشأ آنتروپوژنیکی  تجمع ذرات فري

تواند ناشی از در خاك سطحی منطقه مطالعاتی می
خصوص کارخانه سرب  هاي صنعتی بهفعالیت کارخانه

د که باعث هاي فسیلی باشو روي و سوختن سوخت
افزایش میزان پذیرفتاري مغناطیسی در اطراف مناطق 

توان از پذیرفتاري می. صنعتی و شهري شده است
عنوان یک  مغناطیسی در برآورد آلودگی انسانی به

هزینه استفاده کرد و با توجه  تکنیک سریع، دقیق و کم
که پذیرفتاري مغناطیسی ارتباط بالایی با غلظت  به این

تواند معرف  ن با منشأ انسانی دارد میعناصر سنگی
پراکنش مکانی غلظت عناصر سنگین در خاك سطحی 

در . خصوص در مناطق شهري و صنعتی باشد به
هاي انسانی به مطالعات گسترده، علاوه بر تأثیر فعالیت

شناسی و دیگر عوامل محیطی ساختارهاي زمین
) سازي فرآیندهاي تشکیل خاك و فاکتورهاي خاك(

در افزایش پذیرفتاري مغناطیسی . اید توجه نمودهم ب
 همراه با افزایش آلودگی با منشأ انسانی لزومصورت 

در مواقعی تأثیر لیتوژنیکی و پدوژنیکی بر . نیست
افزایش پذیرفتاري مغناطیسی بسیار بالاتر از تأثیر 

البته مطالعه موردي در مناطق شهري و . انسانی است
هاي انسانی  تأثیر فعالیت تحت مستقیمطور  بهی که صنعت

عنوان  تواند افزایش پذیرفتاري مغناطیسی به هستند، می
هاي  شاخصی از آلودگی ایجاد شده توسط فعالیت

شناسی و کاربري اراضی، هر  نوع زمین. انسانی باشد
. یک تأثیر آشکاري بر مقدار پذیرفتاري مغناطیسی دارند

هاي  نگتر از آن س هاي مختلف خاك و مهم کاربري
متفاوت، دو فاکتور نزدیک و وابسته ) لیتولوژي(مادري 

باشند که تغییرات مقدار پذیرفتاري مغناطیسی به هم می
کنند و در بعضی موارد قابل تفکیک آشکار  را توجیه می

تابع کاربري اراضی ) PLI(شاخص بار آلودگی . نیستند
و غلظت عناصر در سنگ مادري )  انسانیهايفعالیت(

  .باشد زان هوادیدگی آن میو می
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Abstract1 
Background and Objectives: Soils magnetic properties reflect different effects of soil 
mineralogy. Soil minerals originate from natural (lithogenic and pedogenic) or anthropogenic 
(secondary ferromagnetic minerals) origins or both sources. The present study was carried out to 
evaluate the effect of anthropogenic activities and parent materials on magnetic behaviours in 
cancerous soils of Zanjan.  
Materials and Methods: A total number of 241 soil samples (0-10 cm depth) were taken from 
an area of 2000 km2 having different land uses and parent materials and analysed in the lab.  
Results: Mean magnetic susceptibility (MS) of the soil samples was 377.9 10-8m3kg-1. The 
highest MS was obtained for urban soils (mean of 467.13 10-8m3kg-1).  
Conclusion: Industrial activities particularly the Pb and Zn melting factories and traffic and 
fossil fuels appear to be among the important sources of anthropogenic ferromagnetic particles. 
The contribution of lithogenic sources (parent materials) to MS in soils derived from igneous 
rocks is very high. The MS in such soils is not positively correlated with pedogenic 
development. Soils developed on sedimentary rocks have relatively low MS (42 to 158 10-

8m3kg-1).Higher MS in soils with sedimentary parent materials seems to be mainly due to 
pedogenic and in situ formation of ferromagnetic materials. 
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