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  ارتباط مکانی پذیرفتاري مغناطیسی و غلظت فلزات
 هاي سطحی اطراف اصفهان روي، مس و سرب در خاك

  

 3و حسین خادمی 2اله ایوبی شمس*، 1زهرا دنکوب

  شناسی، دانشیار گروه خاك2دانشگاه صنعتی اصفهان،  شناسی، ارشد گروه خاك دانشجوي کارشناسی1
  شناسی، دانشگاه صنعتی اصفهان استاد گروه خاك3دانشگاه صنعتی اصفهان، 
  25/11/90: ؛ تاریخ پذیرش 10/12/89: تاریخ دریافت

  1چکیده
هاي صنعتی سبب تجمع فلزات سنگین در خاك  هاي اخیر توسعه شهرها و افزایش فعالیت در سال

آلودگی خاك باعث کاهش کیفیت محیط زیست شده و سلامتی موجودات زنده را به خطر . تشده اس
هـا،   در بررسی آلودگی خاك. ناپذیر است ها اجتناب رو بررسی و مطالعه آلودگی خاك از این. اندازد می
ازگی، به ت ولی. باشد گیر می شود که روشی دشوار و وقت هاي شیمیایی استفاده می از روش طور عموم به

در این راستا، . مخرب استشود که روشی سریع و غیر گیري پارامترهاي مغناطیسی استفاده می از اندازه
غلظت برخی فلـزات سـنگین و اثـر     هدف این پژوهش بررسی ارتباط مکانی پذیرفتاري مغناطیسی و

منظور، تعداد  ینه اب. بخشی از اراضی اطراف اصفهان بودهاي سطحی  ها در خاك اراضی بر آن کاربري
کیلومترمربع  700متري از منطقه مطالعاتی به وسعت  سانتی 0-5نمونه مرکب خاك سطحی از عمق  158

هـا بـا اسـتفاده از دسـتگاه      ها مقدار پذیرفتاري مغناطیسی در نمونه سازي نمونه پس از آماده، و برداشته
همچنـین غلظـت   . گیري شد اندازهتز کیلوهر 46/0در فرکانس پایین  گیري پذیرفتاري مغناطیسی، اندازه

تفاده از دستگاه جذب اتمی تعیین گیري با اس هاي خاك پس از عصاره فلزات سرب، روي و مس در نمونه
نتـایج  . دش ـسپس نقشه پراکنش مکانی پارامترهاي مورد مطالعـه بـا روش کریجینـگ ترسـیم     . دگردی

و غلظت فلزات مس، روي و سرب نشان  را بین پذیرفتاري مغناطیسی) >01/0P(داري  همبستگی معنی
هاي مختلف نشان داد که پذیرفتاري مغناطیسی در  مقایسه میانگین پذیرفتاري مغناطیسی در کاربري. داد
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داري با کاربري کشاورزي  کاربري شهري نیز اختلاف معنی. تر از سایر مناطق است مناطق صنعتی بیش
تـرین فـاکتور    در منطقه نشان داد که عوامل انسانی، مهـم روند افزایش پذیرفتاري مغناطیسی . نشان داد

هاي پـراکنش مکـانی    بررسی نقشه .باشد کاربري صنعتی و شهري می افزایش پذیرفتاري مغناطیسی در
. هاي منطقـه مطالعـاتی نشـان دادنـد     فلزات سنگین و پذیرفتاري مغناطیسی الگوي مشابهی را در خاك

هاي  دلیل آلودگی تواند به بري شهري و صنعتی مشاهده شد که میترین غلظت فلزات سنگین در کار بیش
  .هاي صنعتی در منطقه مطالعاتی باشد از ترافیک و فعالیت دست آمده به
  

  هاي انسانی، فلزات سنگین ، فعالیتییرات مکانی، پذیرفتاري مغناطیسیآلودگی خاك، تغ :هاي کلیدي واژه
  

 مقدمه
ی شـناخته شـده و معینـی را    که یک مـاده، میـدان مغناطیس ـ   اي است درجه 1پذیرفتاري مغناطیسی

که در نمونه  باشد هاي مغناطیسی می دهد و مقدار این تأثیر، تابع غلظت و نوع کانی تأثیر قرار می تحت
شـناخته  ) M( عنـوان فـاکتور مغناطیسـی شـدن     هاي مغناطیسی کل در واحد حجم به ممان. وجود دارد

مـورد  ) H( شدت میدان مغناطیسی به Mحجمی عبارت است از نسبت پذیرفتاري مغناطیسی . شود می
 ،که در آن ،)1985و براسل،  یفهنا(شود  می نمایش داده 1ه صورت رابط استفاده و در واحد حجم که به

نشان  mass χصورت  پذیرفتاري مغناطیسی جرمی که به. باشد پذیرفتاري مغناطیسی حجمی می: κفاکتور 
پـذیرفتاري  : χ کـه در آن، ). 1985، و براسـل  یفهنا(د گرد محاسبه می 2ه ز رابطفاده اشود با است داده می

  و ) بـدون واحـد  (پذیرفتاري مغناطیسی حجمـی  : κ، مغناطیسی جرمی بر حسب مترمکعب بر کیلوگرم
ρ : است کیلوگرم بر مترمکعبدانسیته مواد مورد آنالیز بر حسب.  

  

)1                                 (                                                                          κ=M/H  
  

)2                                                                                                          (κ/ρ=χmass  
  

و آنتروپوژنیـک  ) پدوژنیکوژنیک و لیت(هایی که در خاك وجود دارند داراي دو منشأ طبیعی  کانی
تفـاوت   علـت   تواند به تغییرات پذیرفتاري مغناطیسی در خاك می). 2006را و همکاران، ی مجی(هستند 

دیرینـگ و  ( هدبـو  2هاي انسـانی  تأثیر فعالیت شناسی، فرآیندهاي تشکیل خاك و همچین تحت در زمین

                                                
1- Magnetic Susceptibility 
2- Anthropogenic Activities 



 و همکاران زهرا دنکوب

139 

 

دلیل ورود مواد مغناطیسی از منـابع   تواند به یافزایش پذیرفتاري مغناطیسی خاك م و )1996همکاران، 
هاي صنعتی ماننـد   فعالیت). 2008لو و همکاران، (د گرد و غبارهاي صنعتی و شهري باش انسانی مانند

کننـد کـه شـامل     را تولید می 1هاي فسیلی، خاکسترهاي معلق در هوا صنایع متالوژي و احتراق سوخت
ده و سبب افزایش پذیرفتاري مغناطیسی خاك در نواحی نزدیک هاي مغناطیسی بو مقدار زیادي از کانی

  ).1986تامسون و اولدفیلد، (شوند  به مناطق شهري و صنعتی می
مگنتیـک در خـاك    هاي فـري  نسبتی براي نشان دادن غلظت کانی) χ(مقادیر پذیرفتاري مغناطیسی 

). 2003مورنـو و همکـاران،   ( باشـد  شناسی ذرات مغناطیسی مـی  و تابعی از اندازه ذرات و کانیاست 
مـولینز  . مختلفـی تفسـیر کردنـد    هـاي  ایش پذیرفتاري مغناطیسی را به شـکل افز متعددي گران پژوهش

بـه  ) 1986(تامسون و اولدفیلد . افزایش مغناطیس سطح خاك را تحت اثرات طبیعی بیان کرد) 1977(
  .اشاره کردند هاي فسیلی ارتباط بین افزایش پذیرفتاري مغناطیسی و ترکیب سوخت

اي را در سه کشور لهستان، چک و آلمان انجام دادند و اثـرات   مطالعه) 2006(یرا و همکاران  مجی
. عوامل لیتوژنیک و آنتروپوژنیک را روي پذیرفتاري مغناطیسی سطح خاك مـورد بررسـی قـرار دادنـد    

غالب شـدن اثـرات   متري سطحی خاك در نواحی شهري،  سانتی 3-4افزایش پذیرفتاري مغناطیسی در 
تأیید کرد، که بـا افـزایش مغنـاطیس و غلظـت      نشست گرد و غبار اتمسفري را دلیل ته آنتروپوژنیک به

بالاترین مقادیر پذیرفتاري مغناطیسی در بعضـی از  . دگردیبالاي فلزات سنگین لایه هوموس مشخص 
ان و آهـک در لهسـتان   نواحی صنعتی در ایالت سیلسیاي لهستان که یکی از مراکز اصلی صنعت سـیم 

  ).1998هلر و همکاران، (است، گزارش شد 
هاي کنار جاده شهري هـانگزو در چـین را    پذیرفتاري مغناطیسی زیاد خاك) 2008(لو و همکاران 

. یافته است هاي سطحی تجمع ها بیان کردند که مواد مغناطیسی آنتروپوژنیک در خاك آن. گزارش دادند
ها در هانگزو، با میانگین تقریبـی   بود که پذیرفتاري مغناطیسی طبیعی خاكقبلی نشان داده  هاي بررسی

هاي کنار جاده شـامل   خاك). 2000لو، (مترمکعب بر کیلوگرم در تغییر بوده است  50×10-8تا  1×8-10
بنـابراین  . هاي مغناطیسی آنتروپوژنیک در مقایسه با مقدار لیتوژنیک خود بودند تري از کانی مقدار بیش

. هاي انسـانی نسـبت داده شـد    طور عمده به فعالیت هاي کنار جاده به رفتاري مغناطیسی بالاي خاكپذی
نخورده در شرق اصفهان را  هاي سطحی دست پذیرفتاري مغناطیسی در خاك) 2002(ایوبی و همکاران 

                                                
1- Fly Ash 
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 ـ مترمکعـب  40×10-8هـا را   مورد بررسی قرار دادند و میانگین پذیرفتاري مغناطیسی در ایـن خـاك   ر ب
  .دندکیلوگرم گزارش کر

شـدن سـبب تشـدید آلـودگی محـیط       هاي انسان همراه با افزایش سرعت شهري و صنعتی فعالیت
طور مؤثري سلامتی بشر و کیفیت محیط زیسـت را بـه    آلودگی خاك و رسوبات به. زیست شده است

هـاي   مل متأثر از آلودگیترین عوا از مهمهاي صنعتی و انتشار دود وسایل نقلیه  فعالیت. اندازد خطر می
فلزات سنگین در نواحی شـهري شاخصـی   ). 2010کنباي و همکاران، ( ي استانسانی در نواحی شهر

دسـت   گزارش دادند که دود بـه ) 1980(ن هوپک و همکارا. براي بررسی آلودگی محیط زیست هستند
یش غلطـت سـرب، روي و   تواند سـبب افـزا   ها می از اگزوز وسایل نقلیه و فرسایش تایر اتومبیل آمده

  .هاي کنار جاده شود کادمیم در ذرات گرد و غبار خاك
شــود کــه  هــاي آلــوده اسـتفاده مــی  از آنالیزهـاي شــیمیایی بــراي ســنجش خـاك   طــور عمــوم بـه 

امـا بـه تـازگی    . باشـد  هـاي خـاك اسـت و بسـیار دشـوار مـی       سازي نمونه آوري و آماده مستلزم جمع
ــدازه ــک ان ــذیرفتاري از تکنی ــري پ ــی  گی ــتفاده م ــی اس ــرد مغناطیس ــریع و  گ ــاده، س ــی س ــه روش د ک

ــم ــلاو ک ــه اســت و ع ــاه   ههزین ــان کوت ــواحی وســیع در زم ــر امکــان بررســی ن ــا  ب ــر، در مقایســه ب ت
  .باشد مخرب میهاي شیمیایی روشی غیر روش

گیــري پــذیرفتاري مغناطیســی خــاك نشــان داده اســت کــه روشــی مــؤثر بــراي بررســی   انــدازه
؛ 1999هـوفمن و همکـاران،   (باشـد   ود خروجی از اگـزوز وسـایل نقلیـه مـی    هاي صنعتی و د آلودگی

هـاي صـنعتی    این روش بر مبناي ایـن فـرض اسـتوار اسـت کـه فعالیـت      ). 1986تامسون و اولدفیلد، 
کننـد کـه شـامل مقـدار      هاي فسیلی، خاکسـترهاي معلـق در هـوا را تولیـد مـی      مانند احتراق سوخت

دسـت   بـه از طرفـی دود  ). 1999؛ فلانـدرز،  1994فلانـدرز،  (ند هـاي مغناطیسـی هسـت    زیادي از کـانی 
از  دسـت آمـده   بـه مثـال سـرب    بـراي . باشـند  هـا مـی   ، منبـع مهمـی از آلاینـده   از وسـایل نقلیـه   آمده

). 1997چـن و همکـاران،   (هـاي نـواحی شـهري شـود      تواند باعث آلـودگی خـاك   سوختن بنزین می
دسـت   بـه تـأثیر دود   تحـت  خـاك بـا فلـزات سـنگین     هـا آلـودگی   گرد و غبار و خاك اطراف بزرگراه

در مطالعــات مختلفــی، ). 2005لــو و همکــاران، (دهنــد  نشــان مــیرا از اگــزوز وســایل نقلیــه  آمــده
ك گـزارش شـده اسـت    داري بـین پـذیرفتاري مغناطیسـی و فلـزات سـنگین در خـا       همبستگی معنـی 

  ).2010کنباي و همکاران،  ؛2006لو و باي، (
هـاي   بـرداري پـذیرفتاري مغناطیسـی خـاك بـراي ارزیـابی آلـودگی        از نقشـه  هـاي اخیـر   در سال

). 2005ونـگ و کـویین،   ؛ 2005لـو و همکـاران،   (ده شـده اسـت   هـاي انسـانی اسـتفا    متأثر از فعالیت
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هـاي ترافیکـی را بـا ارزیـابی توزیــع      آمیـزي آلـودگی   طـور موفقیـت   بـه ) 1999(هـوفمن و همکـاران   
ــذیرفتاري مغناطیســی در ــار جــاده خــاك مکــانی پ ــدازه هــاي کن ــد اي ان ــري کردن پترووســکی و . گی

دنـد کـه پـذیرفتاري مغناطیسـی و غلظـت روي توزیـع مکـانی مشـابهی در         گزارش کر) 1999(الوود 
پــذیرفتاري  همبسـتگی خــوبی را بـین  ) 2005(ونــگ و کـویین  . هـاي جمهــوري چـک دارنـد    خـاك 

  .ین گزارش دادندمغناطیسی و غلظت فلزات روي، مس و سرب در شهر زو در چ
رغم مطالعات متعـددي کـه در کشـورهاي مختلـف در زمینـه تغییـرات پـذیرفتاري مغناطیسـی          هب

 ولـی ) 2006؛ لـو و بـاي،   1989استرزیسـز،  (صـورت گرفتـه اسـت    هـا   و اثرات انسان بر آن در خاك
دف ایـن مطالعـه بـا ه ـ    رو ایـن از . مینه پژوهشی صـورت نگرفتـه اسـت   تاکنون در کشور ما در این ز

ــر تغییــرات آن و بررســی    ــاربري اراضــی ب ــر ک بررســی توزیــع مکــانی پــذیرفتاري مغناطیســی و اث
ــذیرفتاري مغناطیســی و غلظــت فلــزات ســنگین در خــاك   ــین پ ــه  همبســتگی ب هــاي ســطحی منطق

  .اصفهان صورت گرفت
  

  ها مواد و روش
ایـن  . باشـد  ن میمربع شامل شهرستان اصفهان و حومه آکیلومتر 700مورد مطالعه با وسعت منطقه 

 شـرقی و عـرض جغرافیـایی   دقیقه  47درجه و  51دقیقه تا  15درجه و  51 منطقه بین طول جغرافیایی
متوسط ارتفـاع منطقـه از سـطح    . دقیقه شمالی واقع شده است 44درجه و  32دقیقه تا  22درجه و  32

 ـ   درجـه سـانتی   2/16متر، میانگین دماي سالانه  1550دریا  دگی در منطقـه حـدود   گـراد و متوسـط بارن
  .باشد متر در سال می میلی 110

ر ت منظور مطالعه دقیق به. دبندي گردی کیلومتر تقسیم 3×3هاي  برداري، کل منطقه به شبکه براي نمونه
برداري در منـاطقی بـا کـاربري شـهري، کشـاورزي و       نمونه هاي هاصلتغییرات پذیرفتاري مغناطیسی، ف

 1یـاب  دسـتگاه موقعیـت   موقعیت نقاط بـا . کیلومتر طراحی شد 1×1د تري داشتن صنعتی که تمرکز بیش
و ، متري سطح خـاك انجـام   سانتی 0-5برداري از عمق  فلزي نمونهین و با استفاده از یک بیلچه غیرتعی

  .کاربري نقاط نیز ثبت گردید
ه از به ایـن ترتیـب ک ـ  . صورت ترکیبی انجام شد به 2ها برداري به روش تصادفی داخل بلوك نمونه

                                                
1- Global Positioning System 
2- Random Sampling Within Blocks 
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متـري   سانتی 0-5متر از عمق  5نمونه به فاصله  4داخل هر شبکه یک نمونه مرکب، شامل مخلوطی از 
لیزهاي بعدي بـه  سازي و آنا آماده براي رون کیسه پلاستیکی ریخته شد سپسها د نمونه ه وبرداشته شد

شناختی غالـب   زمین ، تشکیلات)1شکل (شناسی منطقه  با توجه به نقشه زمین. دآزمایشگاه منتقل گردی
رود، سـنگ آهـک دوران    هـاي قـدیم زاینـده    منطقه از رسوبات اخیر، رسوبات دوران کواترنري، نهشته

. هـاي دوران ژوراسـیک تشـکیل شـده اسـت      سـنگ کرتاسـه پـایینی و شـیل     کرتاسه، کنگلومرا و ماسه
 2شـکل  . تصـورت گرف ـ  يو منـاطق شـهر   ي، صـنعتی مرتع، کشاورز ينوع کاربر 4از  يبردار نمونه

 .دهد برداري شده را به تفکیک نوع کاربري نشان می موقعیت نقاط نمونه
  

    

  .و نمایش محدوده مورد مطالعه روي آن) شناسی ایران سازمان زمین(شناسی منطقه مورد مطالعه  نقشه زمین -1شکل 
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  .يبرداري شده در منطقه مطالعاتی به تفکیک نوع کاربر موقعیت نقاط نمونه -2شکل 
پـذیرفتاري  . متـري عبـور داده شـدند    میلـی  2ها هوا خشک و سپس از الـک غیرفلـزي    ابتدا نمونه

 2در فرکـانس پـایین   1گیري پذیرفتاري مغناطیسی ي خاك با استفاده از دستگاه اندازهها مغناطیسی نمونه
ریخته شد  3هاي خاك در ظروف پلاستیکی کوچک ین منظور نمونهه اب. تعیین شد) χlf(کیلوهرتز  46/0

تکرار مورد آزمایش قرار گرفت و براي  3از هر نمونه . قرائت گردید MS2B4گر  و سپس توسط حس
هـا   میانگین قرائت. هر تکرار سه قرائت انجام شد، تا مقدار خطاي آزمایشگاهی قرائت به حداقل برسد

ل عناصـر روي مـس و   مقـدار ک ـ . عنوان نتیجه نهایی پذیرفتاري مغناطیسی هر نمونه گزارش گردید به
بـا اسـتفاده از دسـتگاه    ) 1983یی و کمسـون،  آجا) (نرمال 5یري با اسید نیتریک گ قابل عصاره(سرب 

  .تعیین شد 3030جذب اتمی مدل پرکین المر 
مورد استفاده قرار گرفت  5اسمیرنف -ها آزمون کولموگروف منظور بررسی نرمال بودن توزیع داده به

اي از اطلاعات آماري پذیرفتاري  یابی به خلاصه ها و دست ونگی توزیع دادهبررسی چگ). 2002دیویس، (
مقایسـه میـانگین   انجـام شـده و    16SPSSافـزار   مغناطیسی و فلزات سنگین مورد مطالعه توسـط نـرم  

                                                
1- Bartington MS2 Dual Frequency Sensor 
2- Low Frequency 
3- Plastic Pots 
4- MS2B Sensor 
5- Kolmogrov Smirnov Test 
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پـس از تعیـین   . انجـام شـد   1هاي مختلف با استفاده از آزمون دانکـن  پذیرفتاري مغناطیسی در کاربري
ها توسط تغییرنماي جهتـی بررسـی و پـس از تعیـین درجـه       گردي داده ماري ناهمساناطلاعات اولیه آ

جهته براي پارامترهاي مورد مطالعه ترسیم و پس از تعیین بهترین مـدل   گردي، تغییرنماي همه ناهمسان
  ).2008اورمبساي، (براي هر پارامتر ترسیم گردید  Arc GISافزار  هاي کریجینگ توسط نرم نقشه

  
  و بحثنتایج 

پذیرفتاري . آمده است 1توصیف آماري پارامترهاي مورد مطالعه در جدول  :توصیف آماري متغیرها
مترمکعب بر کیلوگرم متغیر بود و میانگین آن در  2544×10- 8تا  4/14×10-8مغناطیسی خاك از 

ضریب  و 5/2529دامنه تغییرات . مترمکعب بر کیلوگرم نشان داده شد 5/158×10-8هاي منطقه  خاك
هاي  خصوص در کاربري ههاي انسانی ب توان به فعالیت این پارامتر را می) درصد 5/213(تغییرات بالاي 

میانگین ) 2002(ایوبی و همکاران . شهري و صنعتی نسبت به کاربري کشاورزي و مرتعی نسبت داد
ترمکعب بر م 40×10-8نخورده در شرق اصفهان را  هاي سطحی دست پذیرفتاري مغناطیسی در خاك

دهد که خاك منطقه مورد مطالعه  نشان می) χlf(پذیرفتاري مغناطیسی میانگین بالاي . دندکیلوگرم گزارش کر
هاي  خصوص در کاربري هانسانی بهاي  دلیل فعالیت مگنتیک غنی شده است که احتمالاً به با ذرات فري

غییرات پذیرفتاري مغناطیسی در ت). 1986تامسون و اولدفیلد، (باشد  شهري و صنعتی در منطقه می
هاي انسانی  تأثیر مواد مادري مختلف، فرآیندهاي تشکیل خاك و همچنین فعالیت تواند تحت خاك می
هاي مغناطیسی را در  هاي سوخت زغال و فولاد، کانی هاي انسانی مانند نیروگاه فعالیت. قرار گیرد

  ).1999هوفمن و همکاران، (کنند  محیط آزاد می
و  1/5در منطقه از تابع نرمال پیـروي نکـرده و چـولگی     χlfوضعیت پراکنش  1ه به جدول با توج

 هـاي  بـراي انجـام محاسـبه    بنـابراین . کنـد  تأیید مـی اسمیرنف هم این مطلب را  -آزمون کولموگروف
 هـاي  هو در محاسب هاي نرمال تبدیل، هاي غیرنرمال با استفاده از لگاریتم طبیعی به داده آماري، داده زمین

، توزیـع روي و مـس در   1با توجه بـه جـدول   . ها استفاده شد بعدي از تبدیل لگاریتم پایه طبیعی داده
ایـن مطلـب    سمیرنف نیز بیـانگر ا -چولگی و آزمون کولموگروف. کند منطقه از تابع نرمال پیروي نمی

پـراکنش  . نرمال تبدیل شدندهاي  هاي غیرنرمال با استفاده از لگاریتم طبیعی به داده داده است، بنابراین
  .باشد سرب در منطقه از توزیع نرمال برخوردار می

                                                
1- Duncan 
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  .اي از وضعیت آماري متغیرهاي مورد مطالعاتی خلاصه -1جدول 

  کشیدگی  چولگی  حداقل  حداکثر  میانگین  واحد متغیر
ضریب 
تغییرات 

  )درصد(
  5/213 6/28 1/5 4/14 2544 5/158  مترمکعب بر کیلوگرم 10- 8 1پذیرفتاري مغناطیسی

1/64 1/2 5/1  20 5/437 7/118 گرم بر کیلوگرم میلی روي  
9/61 2 6/1 8/16 7/133 1/45 گرم بر کیلوگرم میلی مس  
3/40 - 1/0 5/0 5/42 9/289 3/139 گرم بر کیلوگرم میلی سرب  

  .)lfχ(پذیرفتاري مغناطیسی در فرکانس پایین  -1
  

تـرین مقـدار پـذیرفتاري را دارا     کاربري صنعتی بـیش  نشان داد) 3شکل ( χlfمقایسه میانگین 
درصد با سه کاربري دیگر نشان داد با وجود  95داري را در سطح احتمال  باشد و اختلاف معنی می
در نتیجـه انتشـار    توان این افزایش را رسند که می نظر می شناسی یکنواخت به که از نظر زمین این

در کـاربري شـهري    χlfمقـدار  . کارخانجات صـنعتی دانسـت  از فعالیت  دست آمده گرد و غبار به
توان ایـن   درصد با کاربري کشاورزي نشان داد که می 95داري را در سطح احتمال  اختلاف معنی
از اگزوز وسایل نقلیـه   دست آمده و غبار رسوبات اتمسفري و دود بهنشست گرد  ته افزایش را به

. داري مشاهده نشد ري کشاورزي و مرتعی اختلاف معنیبین مقادیر پذیرفتاري در کارب. نسبت داد
تر از کـاربري کشـاورزي اسـت کـه      مقادیر پذیرفتاري در کاربري مرتعی بیش 3باتوجه به شکل 

اري مرتعی برد نزدیکی نقاط نمونه توان علت را می) 2شکل (برداري  باتوجه به موقعیت نقاط نمونه
  .با کاربري صنعتی دانست

هـاي شـهري هـانگزو در چـین      گزارش دادند که پذیرفتاري مغناطیسی در خاك )2006(لو و باي 
محوطـه  (فضـاي بـاز    ≈هـاي مسـکونی    محل >اي  هاي کنار جاده خاك >ترتیب در نواحی صنعتی  به

هاي صنعتی، دود ناشـی از   هاي عمومی افزایش یافته و این افزایش را مربوط به فعالیت پارك >) کالج
هـاي   دریافتند که در خـاك ) 1986(تامسون و اولدفیلد . رسوبات اتمسفري دانستند ها و اگزوز اتومبیل

رسوب  این افزایش رادلیل  اري مغناطیسی افزایش یافته است ونزدیک نواحی شهري و صنعتی پذیرفت
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از گرد و غبار صنایع متالوژیکی و خاکسترهاي معلق ناشـی از سـوختن    دست آمده مغناطیسی به ذرات
 .تندزغال دانس

  

  
  

  .هاي منطقه مطالعاتی هاي مختلف در خاك مقایسه میانگین پذیرفتاري مغناطیسی در کاربري -3شکل 
ضـرایب همبسـتگی پیرسـون بـین     : همبستگی بین پارامترهاي مغناطیسی و عناصـر مـورد مطالعـه   

 ـ. شده استه یارا 2پذیرفتاري مغناطیسی و عناصر سنگین مورد مطالعه در جدول  ت و همبستگی مثب
دلیـل   توانـد بـه   مشاهده شد که می) χlf( داري بین سرب، روي و مس با پذیرفتاري مغناطیسی معنی

نبـاي و  ک. هاي صنعتی در منطقه مطالعـاتی باشـد   از ترافیک و فعالیت دست آمده بههاي  انتشار آلودگی
منفی و بالایی مس، سرب و نیکل و همبستگی  و χlfهمبستگی مثبت و بالایی را بین ) 2010(همکاران 

لو و  .دندایزایتاس ترکیه گزارش کر و کروم در خاك سطحی ناحیه ساحلی خلیج ایزمیت و χlfرا بین 
و پذیرفتاري مغناطیسی  Pbو  Cuداري را بین غلظت فلزات  همبستگی مثبت و معنی) 2005(همکاران 
هاي  قوي این دو فلز با کانیکننده میل ترکیبی  هاي شهري هانگزو در چین نشان دادند که بیان در خاك

 .توانند فلزات سـمی را حمـل کننـد    مگنتیک می هاي فري رود که کانی باشد و گمان می مگنتیک می فري
اي در شـهر زو در چـین بـین     هاي سطحی کنـار جـاده   در خاكنشان دادند که ) 2005(ونگ و کویین 

این همبستگی  .وي و مثبتی وجود داردهمبستگی ق) =χlf )6/0rمقدار برم در خاك و پارامتر مغناطیسی 
هزینـه بـراي بررسـی     عنوان روشی سریع و کم به از پذیرفتاري مغناطیسیتوان  میدهد که  بالا نشان می



 و همکاران زهرا دنکوب

139 

 

  .هاي انسانی و صنعتی استفاده کرد آلودگی فلزات سنگین متأثر از فعالیت
  

  .همبستگی بین پذیرفتاري مغناطیسی و عناصر مورد مطالعه -2 جدول
 Pb Ln Cu Ln Zn 

Ln χlf 
**68/0  **30/0 **51/0  

  .دار است درصد معنی 1در سطح  **
  

در ایـن مطالعـه   : در منطقـه مـورد مطالعـه    توزیع مکانی پذیرفتاري مغناطیسی و فلـزات سـنگین  
نقشه پراکنش مکـانی   4شکل . کریجینگ به شکل بلوکی در مورد متغیرهاي مورد بررسی انجام گرفت

بـا  . دهد است را نشان می دست آمده بهیسی در فرکانس پایین که از کریجینگ بلوکی پذیرفتاري مغناط
ناحیه شرقی  غربی و شمال هاي جنوب ترین مقادیر پذیرفتاري مغناطیسی در بخش بیش 4توجه به شکل 

شناسـی و   با توجه به نقشه زمـین . شوند که شامل نواحی شهري و صنعتی می مورد مطالعه متمرکز شده
. باشـد  در منطقه مورد مطالعه مـی  χlfآهن یکی از عوامل اصلی افزایش   ، ذوبχlfپراکنش مکانی نقشه 

افزایش پذیرفتاري مغناطیسـی  . توان به منشأ انسانی پذیرفتاري مغناطیسی نسبت داد این افزایش را می
از  ست آمدهد بهنشست گرد و غبار  دلیل رسوب و ته توان به خاك در اطراف کارخانجات صنعتی را می

هاي صنعتی دانست و علت این افزایش را در کـاربري شـهري گـرد و غبـار اتمسـفري و دود       فعالیت
در مطالعـه خـود در ناحیـه    ) 1999(هوفمن و همکـاران  . از اگزوز وسایل نقلیه بیان کرد دست آمده به

ل نقلیـه همبسـتگی   اي با ترافیـک وسـای   هاي کنار جاده توبینگن در آلمان نشان دادند که آلودگی خاك
  .دهد بالایی نشان می

نیز بالاترین مقادیر پذیرفتاري مغناطیسی را در نـواحی صـنعتی در منطقـه    ) 1998(هلر و همکاران 
افزایش پذیرفتاري مغناطیسی را در ) 2008(لو و همکاران . مورد مطالعه خود در لهستان مشاهده کردند

هاي انسانی از  دند و این افزایش را به فعالیتارش نمون گزاي شهر هانگزو در چی هاي کنار جاده خاك
  .از اگزوز وسایل نقلیه نسبت دادند دست آمده بهجمله دود 
 ،بـا توجـه بـه شـکل    . دهـد  نقشه پراکنش مکانی سرب را در منطقه مطالعـاتی نشـان مـی    5شکل 

هـاي   ر قسـمت بـر آن د  عـلاوه . باشـند  ترین غلظت سرب را دارا می هاي شهري و صنعتی بیش کاربري
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ن بامـا  معـد . باشـد  هاي معدن باما می دلیل فعالیت غربی اصفهان نیز غلظت سرب بالا است که به جنوب
معمـولاً همـراه بـا    ) کلریـد  یـد و دي برم دي اتیلن(هالیدها  دي اتیلن. معدن استخراج سرب و روي است

. ي احتراق داخلی حذف کنندشوند تا سرب را از موتورها ترکیبات تتراآلکیل سرب به بنزین اضافه می
و بـا گذشـت زمـان     کلروبرمیدسـرب هسـتند   داراي هعمـد طـور   بهز وسایل نقلیه ادر نتیجه انتشارات 

  ).2005لو و همکاران، (توانند باعث آلودگی خاك شوند  می
تـرین غلظـت    بـیش در منطقه مورد مطالعه . دهد نقشه پراکنش مکانی روي کل را نشان می 6شکل 

هـاي   تواند ناشی از فعالیـت  ري شهري و بعد از آن در کاربري صنعتی مشاهده شد که میروي در کارب
ها با سطح جاده  ها و سایش تایر اتومبیل هاي ترافیکی، دود ناشی از اگزوز اتومبیل انسانی مانند آلودگی

ر افـزایش  بر تـأثیر نـوع کـاربري د    علاوه). 2005لو و همکاران، (هاي صنعتی در منطقه باشد  و فعالیت
تـأثیر   غلظت روي در منطقه، وجود معدن سرب و روي باما در افزایش غلظت روي در این منطقـه بـی  

که در شکل نشان داده شده است در ناحیـه معـدن بامـا نیـز غلظـت روي بـالا       طور نبوده است و همان
روغن، اجزاء بیان کردند که کادمیم، سرب، مس و روي در بنزین، ) 1980(هوپک و همکاران . باشد می

هاي ترافیک سنگین وجود دارند  اي نزدیک محل هاي کنار جاده وسایل نقلیه، انتشارات صنعتی و خاك
  .توانند سبب آلودگی خاك به فلزات سنگین شوند و می
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  )مترمکعب بر کیلوگرم 10-8(پراکنش مکانی پذیرفتاري مغناطیسی در فرکانس پایین  -4شکل 
  .هاي منطقه مورد مطالعه بلوکی در خاكاز کریجینگ  دست آمده به

  

  
  

  از کریجینگ بلوکی دست آمده به )گرم بر کیلوگرم میلی( پراکنش مکانی سرب کل -5شکل 
  .منطقه مورد مطالعههاي  خاكدر 
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  از کریجینگ بلوکی دست آمده کل به) گرم بر کیلوگرم میلی(پراکنش مکانی روي  -6شکل 
  .ههاي منطقه مورد مطالع در خاك

  

  
  

  از کریجینگ بلوکی دست آمده به) گرم بر کیلوگرم میلی(پراکنش مکانی مس کل  -7شکل 
  .هاي منطقه مورد مطالعه در خاك

دسـت   بهدهد که از کریجینگ بلوکی  نقشه پراکنش مس را در ناحیه مورد مطالعه نشان می 7شکل 
توان  و دلیل آن را می استمس  ترین غلظت بیشداراي کاربري شهري  7با توجه به شکل . است آمده

انتشارات دود اگزوز وسایل نقلیه و همچنین کمپوست مورد استفاده در اصلاح فضاي سبز و بلوارهاي 
عناصر سرب، روي و مس منبـع آلـودگی یکسـانی را ماننـد انتشـارات صـنعتی و دود       . شهر ذکر کرد

  ).2008؛ لو و همکاران، 1980کاران، هوپک و هم(دهند  از اگزوز وسایل نقلیه نشان می دست آمده به
توان نتیجه گرفت که  با توجه به نقشه پراکنش پذیرفتاري مغناطیسی و فلزات سنگین مورد مطالعه می

. توزیع مکانی فلزات سنگین و پذیرفتاري مغناطیسی الگوي مشابهی در منطقه مورد مطالعه نشان دادند
هاي شهري و صنعتی در مقایسه با  در کاربري اغلب نگینات سفلز ي پذیرفتاري مغناطیسی ومقادیر بالا

دلیل  تواند به همبستگی بین پذیرفتاري مغناطیسی و مس، روي و سرب می. ها مشاهده شد دیگر کاربري
مگنتیک، در طی فرآیندهاي مربـوط بـه    هاي فري وارد شدن این فلزات به داخل شبکه ساختمانی کانی
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ها و یا جذب این فلزات بـر روي سـطح    روج دود از اگزوز اتومبیلمگنتیک و خ هاي فري تشکیل کانی
  ).2005ونگ و کویین، (شوند  مگنتیک باشد، که طی گذشت زمان وارد محیط می هاي فري کانی

  
  گیري نتیجه

هاي مختلف نشان داد که کاربري صنعتی و  مقایسه میانگین مقادیر پذیرفتاري مغناطیسی در کاربري
هـاي مرتعـی و کشـاورزي هسـتند کـه       اري مغناطیسی بالاتري نسبت بـه کـاربري  شهري داراي پذیرفت

. هـا دانسـت   توان این افزایش را در نتیجه منشأ آنتروپوژنیک پذیرفتاري مغناطیسی در این کـاربري  می
دلیل نزدیکی به مراکز صنعتی مقادیر بـالاتري را نسـبت بـه کـاربري      پذیرفتاري مغناطیسی در مراتع به

از کریجینگ بلوکی پذیرفتاري مغناطیسی در منطقه نشـان   دست آمده بههاي  نقشه. شان دادکشاورزي ن
دهنـده   ترین مقادیر پارامترهاي مغناطیسی در نواحی شهري و صنعتی مشاهده شد که نشان داد که بیش

 تـوان بـه منشـأ آنتروپوژنیـک     این افزایش را مـی . ها است مگنتیک در این کاربري شدن ذرات فري غنی
هاي صنعتی، گـرد   از فعالیت دست آمده بهنشست گرد و غبار  هاي مغناطیسی ناشی از رسوب و ته کانی

بررسی نقشـه پـراکنش مکـانی    . از اگزوز وسایل نقلیه نسبت داد دست آمده بهو غبار اتمسفري و دود 
هـاي   ربريترین غلظت فلزات سرب، مس و روي در منطقه در کا فلزات مورد مطالعه نشان داد که بیش

هـاي صـنعتی، دود    تـوان فعالیـت   از دلایل افزایش غلظت این فلزات می. شهري و صنعتی وجود دارد
نقشـه  . ها را ذکر نمود از اگزوز وسایل نقلیه، استهلاك وسایل نقلیه و سایش تایر اتومبیل دست آمده به

یع مکانی فلزات سنگین و توزپراکنش پذیرفتاري مغناطیسی و فلزات سنگین مورد مطالعه نشان داد که 
ي پذیرفتاري مغناطیسی مقادیر بالا و دارندپذیرفتاري مغناطیسی الگوي مشابهی در منطقه مورد مطالعه 

هـاي شـهري و    در کاربري غلباهاي انسانی قرار دارند،  تأثیر فعالیت که تحتفلزات سنگین  تر و بیش
مخـرب  که روشی سـریع و غیر  ري مغناطیسیکه تکنیک پذیرفتا نشان دادنتایج . ندصنعتی مشاهده شد

گیـري   و اندازههاي آلوده  خاكبرداري  و نقشهارزیابی عنوان شاخصی براي شناسایی،  تواند به است، می
  .غلظت فلزات سنگین در خاك مورد استفاده قرار گیرد
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Abstract1 

In recent years, urban development and industrialization have caused the 
accumulation of heavy metals in soil. Pollution of soils significantly reduces the 
environmental quality and affects the human health. Using chemical methods to 
evaluate soil pollution is both difficult and time consuming. In many recent studies, 
magnetic susceptibility measurements have been employed for pollution monitoring 
as a non-destructive and fast technique. The objective of this research was to 
determine the spatial variability of magnetic susceptibility and the concentration of 
selected heavy metals and the effect of land use on their variations in surface soils of 
the Isfahan region. A total of 158 composite surface soil samples (0-5 cm) were 
taken from an area of about 700 km2. Magnetic susceptibility was measured at  
low frequency (0.46 kHz) using a Bartington MS2 dual frequency sensor. The 
concentration of total lead (Pb), zinc (Zn) and copper (Cu) were measured in all the 
soil samples. The spatial variability of these variables was examined by kriging. No 
significant difference was found between uncultivated and agricultural lands. The 
concentration of Cu, Zn and Pb are positively correlated with magnetic susceptibility 
(χlf). It appears that the major factor controlling the enhancement of magnetic 
susceptibility in the study area is anthropogenic activities. It appears that the 
concentration of Pb, Cu and Zn has been affected by anthropogenic sources such as 
traffic emissions and industrial activities. The results also suggest that magnetic 
methods could be used to estimate the heavy metal contamination from 
anthropogenic sources in soils. 
 
Keywords: Anthropogenic activities, Heavy metal, Magnetic susceptibility, Soil 
pollution, Spatial variability 
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