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 (22/12/1111، پذیرش نهایی: 11/11/1111)دریافت مقاله: 

 چکیده

مال در خاک احتفلزات سنگین وجود  گذارند.شوند و بر خواص فیزیکوشیمیایی خاک اثر میوارد میها از منابع مختلف به خاک آلاینده

این  هدفای در ورود این فلزات به خاک دارند. ها به زنجیره غذایی را بالا برده است. منابع صنعتی و حمل و نقل نقش عمدهورود آن

رت پذیرفت تعیین ارتباط مابین تجمع فلزات سنگین ناشی از منابع مختلف بر شهرداری تهران صو 6در منطقه  1111پژوهش که در سال 

فاده با استبرداری انتخاب شد. نقطه بصورت تصادفی در نقاط مختلف منطقه برای نمونه 11به این منظور پذیرفتاری مغناطیسی خاک بود. 

ز پذیرفتاری مغناطیسی در این نقاط نی گیری گردید.اندازهاز دستگاه جذب اتمی مقادیر عناصر سنگین کروم، کادمیم، سرب و آرسنیک 

بود.  (>mg/kg11/1 )ترین مقدار مربوط به کادمیم و کم (mg/kg31 ) سربترین میزان آلودگی خاک مربوط به عنصر بررسی گردید. بیش

وم همبستگی رپذیرفتاری مغناطیسی با ک همبستگی وجود ندارد. مواد آلی چگالی ذراتیسی و مغناط یرفتاریپذبین نتایج نشان داد که 

 رابطه معکوس داشت. سرب با و  داشترابطه مستقیم  آرسنیک و اما با کادمیم نداشت
 

 ذرات خاک، فلزات سنگین، آلودگی، محیط شهری، ترافیک های کلیدی:واژه
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 مقدمه

 امروز یایمهم دن یهاچالشآلودگی خاک یکی از     

لایه رویی خاک با محیط در ارتباط مستقیم است. 

های ها، آلودگی هوا، نشستباشد و از روان آبمی

 پذیر است. تاثیراتمسفری و ... 

مشکلات   زیست محیط در سنگین فلزات آلودگی    

موجود در  سنگین فلزات کند. ای ایجاد میگسترده

امکان دارد که  شوندمی جذب گیاهان توسط کهخاک 

و سلامت افراد جامعه را به  شوند غذایی زنجیره وارد

 اند.فلزات سنگین در محیط پراکنده(. 1) خطر بیاندازند

 ،عناصر سنگین از طریق معدن، فرآوری سنگ معدن

های های فسیلی و فعالیت، سوختسدهای باطله

فراهمی زیستی (. 2) شوندوارد محیط میصنعتی 

ها توسط گیاهان فلزات سنگین سبب جذب آن

ها بصورت میکرونوترینت برخی از آن (.3گردد )می

ها برای تعدادی از آنبرای بدن ضروری هستند و 

با توجه به سمیت (. 1) باشندوجودات زنده سمی میم

فلزات سنگین برای موجودات زنده، به این ترتیب 

 Hg > Cu > Zn > Ni > Pb > Cdاند:بندی شدهطبقه

> Cr > Sn  > Fe > Mn > Al  (5.)  

ها دینامیک فلزات سنگین در خاک و جذب آن    

در  که  باشدتوسط گیاهان تحت تأثیر خواص خاک می

تحرک و . نقش کلیدی داردفراهمی زیستی عناصر 

 تحت تأثیر مواد آلی و معدنی ات سنگینجذب فلز

سن خاک نقش رسد که به نظر می گیرد.خاک قرار می

 (. 1) مهمی در فراهمی زیستی فلز برای گیاهان دارد

 و سرب کادمیوم، ترکیبات معرض گیری در قرار    

 اتخطر نوزادی دوران و رشد دوران در ویژهبه جیوه

 در سوء تغییرات باعث غیر قابل جبران دارد، زیرا

 سبب سرب گردد.می مرکزی اعصاب سیستم

 نبیوهموگل بیوسنتز شود،می عروقی قلبی هایبیماری

 عملکرد در و  کندمی مختل را D ویتامین متابولیسم و

ل ایجاد اختلا مثل تولید و ایمنی سیستم و ،کبد کلیه

زایی، پوستی و آرسنیک دارای اثرات سرطان کند.می

های قلبی عروقی، عصبی است و باعث بیماری

اختلالات عروق محیطی، کم خونی و اختلال در 

 پذیرفتاری .(6) شودعملکرد دستگاه تناسلی می

 انمید در جسم یک شدن مغناطیسی میزان مغناطیسی

پذیرفتاری مغناطیسی که از  .دهدمی نشان را مغناطیسی

شود به آن به عنوان قابلیت مغناطیسی شدن نیز یاد می

شود که یک ماده به واسطه نوع ای گفته میدرجه

ها که در نمونه وجود های مغناطیسی و غلظت آنکانی

دارد، میدان مغناطیسی  معینی را تحت تاثیر قرار 

چه از  های پایدار هرهایی نظیر خاکدر خاک .دهدمی

شویم میزان اعماق خاک به طرف سطح نزدیک می

 ییهاندیفرا(. 7) یابدپذیرفتاری مغناطیسی افزایش می

 یساخت نیآهن، زم ییایمیشکل ژئوش رییتغ رینظ

موثر در  یندهایاز جمله فرآ یو خاک ساخت یمیاقل

اری . بررسی پذیرفتباشندیم یسیمغناط یرفتاریپذ

سریع و مفید جهت های مغناطیسی از جمله روش

های رسوبی از جمله بررسی تغییرات ویژگی

 شیپا ندیدر فراباشد. از این رو شناسی و ... میکانی

 ی، بررسیطیمح یهارسوب در پژوهش راتییتغ

 .(1باشد )یم یضرور یامر یسیمغناط یرفتاریپذ

پذیرفتاری مغناطیسی به ترکیب، شکل و اندازه 

(. 2) وابسته استهای مغناطیسی بلورهای کانی

گیری پذیرفتاری مغناطیسی روشی برای شناختن اندازه

 (.11) باشدهای موجود در خاک میآلاینده

 2113در سال  Lecoanetدر تحقیقی که توسط     

انجام شد با استفاده از  پتانسیل مغناطیسی آلودگی و 
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های رویی و زیرین ارزیابی منابع انتشار آن در خاک

این تحقیق نشان داد که در پروفیل خاک  . نتایجگردید

یابد با افزایش عمق پذیرفتاری مغناطیسی افزایش می

 (.11های مغناطیسی است )که بدلیل وجود کانی

در پژوهشی که در اقلیم خشک انجام شد رابطه     

رویی خاک شهری با میان فلزات سنگین در لایه

د که از نتایج نشان داپذیرفتاری مغناطیسی بررسی شد. 

توان برای تعیین آلودگی فلزات نتایج مگنتومتریک می

که در  یدر تحقیق .(12) سنگین در خاک استفاده نمود

شهر هانگژو چین انجام گرفت مشخص گردید که بین 

تجمع روی، مس، کادمیم و سرب با خواص مغناطیسی 

 (. 13) همبستگی مثبت وجود دارد

پذیرفتاری میزان میان  ارتباطدر این پژوهش     

نابع م عناصر سنگین ناشی از حضور ومغناطیسی خاک 

 شهر تهران بررسی شده است.  6منطقه در آلاینده 

 روش کار
 منطقه مورد مطالعه -

 51˚ 1´شهر تهران به لحاظ موقعیت جغرافیایی در    

عرض  35˚ 51´تا 35˚ 31´طول شرقی و 51˚ 37´تا

است. ارتفاع این شهر از سطح دریا شمالی قرار گرفته 

متر در شمال در نوسان  1711متر در جنوب تا  1111از 

 6منطقه  (.1312شناسی، باشد )سازمان زمینمی

باشد که شهرداری تهران، یکی از مناطق پرتردد می

جاری های آموزشی، اداری، مسکونی و تدارای کاربری

برداری از صات نقاط نمونه( مشخ1جدول ) باشد.می

را نشان  1111شهری تهران در سال  6خاک در منطقه 

دهد.می

 1111شهری تهران در سال  6در منطقه  برداری از خاکمشخصات نقاط نمونه :(1جدول )

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی آدرس نقاط

 3950909.480 536256.260 پمپ بنزین وصال 1

خمینیبیمارستان امام  2  534353.100 3951459.860 

 3952677.250 535251.880 پمپ بنزین مسجد امیر 3

 3953528.120 534574.520 پل گیشا 1

 3953037.372 537596.520 پمپ بنزین میرزای شیرازی 5

 3955432.458 536625.363 پمپ بنزین یوسف آباد 6

 3955043.430 538034.818 کارواش و معاینه فنی بیهقی 7

 3955027.726 537811.893 پارک سوار بیهقی 1

 3954388.052 537152.047 پمپ بنزین پارک ساعی 2

عصرپمپ بنزین ولی 11  536927.913 3952717.134 

عصرمیدان ولی 11  536847.986 3952034.138 

 3955459.361 535439.590 پمپ بنزین حکیم 12

 3954822.345 537853.562 بازیافت پسماند شهری 13

)قرنی( پمپ بنزین میدان فردوسی 11  537894.987 3951002.206 

 3955716.718 536864.162 نظامی گنجوی 15

 3954887.568 537084.907 ساعی 16

 3951878.193 535624.368 لاله 17

رسالت -افریقا  11  537767.303 3955327.333 
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 سنگینگیری فلزات اندازه -
 پلاستیکی ظرف در ها،بعد از برداشت نمونه    

 تهریخ دردار پلاستیکی کیسه در نهایت در و مخلوط

 در خاک هاینمونه. شد منتقل آزمایشگاه به شده و

 در آون در ساعت 21 از پس همچنین و آزاد هوای

 میکرون 63 الک از شده خشک گرادسانتی 11 دمای

خاک در دمای محیط خشک های نمونه .شدند گذرانده

ها اسید شدند و پس از الک کردن برای هضم به آن

یدریک اضافه شد. پس از این مرحله هضم، به ورفلوئ

ها تیزاب سلطانی اضافه گردید و مجدداً عملیات نمونه

هضم شیمیایی ادامه یافت. در نهایت حجم نمونه را 

ی فرسید و از کاغذ صا لیترمیلی 21بوسیله آب مقطر به 

لظت غو سپس به دستگاه تزریق گردید.  عبور داده شد

فلزات سنگین با دستگاه جذب اتمی مدل پرلین تعیین 

 از تفادهاس اب اههنمون سیمغناطی ذیرفتاریپ گردید.

 Bartington MS2 Dual Frequency Sensorتگاهدس

Bartington MS2Dual-Frequency Sensor و 

 زکیلوهرت 6/1 و 16/1 انسفرک دو در Ms2B سگرح

 آزمایش، خطای مقدار کاهش منظور به .قرائت شد

 میانگین نهایتا در و انجام قرائت سه هنمون هر برای

 یمغناطیس پذیرفتاری نهایی نتیجه عنوان به هاقرائت

 زارش شد.گ هنمون هر

از انجام شد.  spssافزار تحلیل آماری با کمک نرم    

 بندی استفاده شد.برای تهیه نقشه پهنه arc-gisافزار نرم
 

 نتایج و بحث

( پارامترهای تشکیل دهنده خاک در 2جدول )    

چگالی ذرات، درصد مواد  دهد. را نشان می 6منطقه 

گیری تشکیل دهنده خاک، میزان مواد آلی خاک اندازه

 شدند.

 

 شهر تهران 6در منطقه  بردارینمونه محل خاک شده گیریاندازه خصوصیات :(2جدول )

 پتاسیم سدیم منیزیم کلسیم
جرم مخصوص 

 حقیقی
 %OMمواد آلی 

چگالی ذرات 
Gs (g/cm

1( Sand% Silt% Clay% pH نقاط 

722 121 115 1/32  36/2  21/1  36/2  65 25 11 16/7  1 

551 131 111 1/17  11/2  21/7  11/2  61 22 11 15/7  2 

211 37 561 62 11/2  21/12  11/2  71 22 1 13/7  3 

211 72 111 3/11  32/2  51/2  32/2  62 23 15 36/7  1 

211 121 62 2/1  71/2  56/5  71/2  71 26 1 66/7  5 

116 22 11 1/6  57/2  12/7  57/2  61 21 15 61/7  6 

211 225 1/11  2/21  62/2  11/1  62/2  111 1 1 1/7  7 

363 62 121 3/1  1/2  12/13  1/2  77 1 23 53/7  1 

752 162 22 1/21  2/51  12/1  51/2  72 21 2 51/7  2 

151 175 211 5/12  15/2  37/6  15/2  66 22 12 63/7  11 

125 75 121 3/12  53/2  13/2  53/2  111 1 1 1/7  11 

225 31 5/117  5/11  13/2  21/7  13/2  77 1 23 31/7  12 

325 63 1/71  5/1  55/2  15/6  2/55  71 1 31 17/7  13 

211 

211 

37 111 3/11  1/2  21/7  11/2  71 22 1 66/7  11 

72 62 2/1  51/2  21/12  32/2  62 23 15 61/7  15 
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(:2ادامه جدول )         

116 121 11 6.1 15/2  51/2  71/2  71 26 1 1/7  16 

211 22 11.1 5/12  53/2  56/5  57/2  61 21 15 5/7  17 

251 71 1/62  3/12  13/2  11/1  62/2  21 1 1 31/7  11 

 

 هوط بمربگیری شده اندازه ترین میزان کلسیمبیش    

 اسیدیته این منطقه نزدیک به خنثیباشد. پل گیشا می

خاک بطور مستقیم یا  باشد.و متمایل به قلیایی می

. دهدغیرمستقیم رشد گیاه را تحت تاثیر قرار می

غذایی خاک کنترل حلالیت عناصر  pH ترین نقشمهم

باشد. به عبارت دیگر قابلیت جذب عناصر در خاک می

خاک دارد. عناصر  pH غذایی وابستگی زیادی به

های متفاوتی های مختلف، حلالیتpHغذایی در 

خاص و مناسبی را  pH دارند. هر گیاهی یک محدوده

خاک کم یا زیاد باشد رشد  pH کند که اگرتحمل می

-بسیاری از خاک . دکنو نمو گیاه را دچار مشکل می

های ایران قلیایی هستند که این سبب عدم دسترسی 

 و فسفر گیاهان به عناصر بسیار ضروری مانند آهن، 

گیاهان به  عملکرد کاهش با نتیجه در. گرددمی روی

ویژه غلات بر اثر تنش غیرزنده )کمبود عناصر غذایی 

های ایران کمبود ضروری( همراه خواهیم بود. در خاک

عناصر ضروری مطرح نیست زیرا این عناصر در خاک 

بالای  pH هستند و حتی به مقدار زیاد ولی به علت

به  .شودها میخاک باعث غیر قابل جذب بودن آن

لحاظ فراوانی، کلسیم موجود در پوسته زمین بین کلیه 

عناصر دارای مقام پنجم و در میان فلزات دارای مقام 

از پوسته زمین  درصد 61/3سوم است. ترکیبات کلسیم 

 سفید کلسیم، در دمای هایدهد. کریستالرا تشکیل می

˚C111 شوند و فلز کلسیم در آب و اسید ذوب می

 نماید.و نمک تولید می هیدورکسید محلول بوده و

کلسیم جزء ساختمانی و ثابت کلیه گیاهان بوده و 

های جزء ساختمانی و یون فیزیولوژیکی بصورت

شود. همچنین یون کلسیم قادر است یافت می همزمان

های پتاسیم، سدیم و منیزیم را بلااثر اثرات سمی یون

نماید. کلسیم به دلیل وجود در خاک قادر است بر 

قلیائی کردن آن اثر و متعاقب آن در رویش گیاهان تأثیر 

داشته باشد. این عنصر در ساختمان بدن حیوانات )در 

ی بندمیان بافتی و اسکلت های نرم(، مایعاتبافت

های مهره داران حاوی کلسیم، شود. استخوانیافت می

به صورت فلوئورید کلسیم، کربنات کلسیم و فسفات 

همچنین کلسیم ذاتاً در بسیاری از  ،باشدکلسیم می

داران، سهیم است. برای ف بیولوژیکی مهرهیوظا

استاندارد خاصی تعریف نشده و این  ،غلظت کلسیم

فلز به طور طبیعی در بدن جانداران و گیاهان وجود 

( غلظت فلزات سنگین در سطح منطقه 3جدول ) دارد.

ترین غلظت را در میان دهد. کروم بیشرا نشان می 6

ترین مقدار غلظت فلزات فلزات سنگین داشته و کم

 .باشدسنگین مربوط به کادمیم می
 

 6غلظت فلزات سنگین در سطح منطقه  :(3جدول )

Cr Pb Cd As نقاط 
11 1/25 <11/1 11/11 1 

11 35 <11/1 13/2 2 

11 31 <11/1 21/11 3 

17 17 <11/1 11/16 1 

16 1/32 <11/1 11/5 5 

1 1/27 <11/1 61/11 6 

16 1/21 <11/1 61/11 7 

12 

2 

1/32 <11/1 51/11 1 

1/22 <11/1 21/11 2 
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  (:3ادامه جدول ) 

11 1/27 <11/1 11/12 11 

11 1/21 <11/1 71/16 11 

11 1/32 <11/1 11/13 12 

16 1/25 <11/1 31/11 13 

21 1/12 <11/1 21/13 11 

17 11 <11/1 21/12 15 

11 31 <11/1 71/11 16 

11 27 <11/1 11/11 17 

11 31 <11/1 21/2 11 

 

عناصر سنگین ترین آرسنیک یکی از خطرناک    

ای در مورد میزان آن در آب باشد و حساسیت ویژهمی

ترین میزان آرسنیک مربوط و خاک وجود دارد. بیش

 ترین میزان مربوط به پمپبه پمپ بنزین حکیم و کم

آرسنیک در خاک پمپ  بنزین یوسف آباد است.

با مطالعه  .تر از مناطق مجاور استها بیشبنزین

آرسنیک به این نتیجه رسیدند که ترمودینامیکی انواع 

 جابجایی آرسنیک در خاک به اسیدیته مرتبط است

(11). 

 6( غلظت فلزات سنگین در سطح منطقه 1شکل )    

دهد. سرب در پل گیشا و میدان فردوسی را نشان می

آرسنیک در محدوده  دهد.ترین میزان را نشان میبیش

 ترین میزان را نشان داده است. پمپ بنزین وصال کم
 

 
 6غلظت فلزات سنگین در سطح منطقه  :(1شکل )

در استاندارد کیفیت منابع خاک سازمان محیط     

گرم بر میلی 311حد مجاز فلز سرب  ایران زیست

گرم تعیین شده است. غلظت فلز سرب در ایستگاه  کیلو

یا پل  1ایستگاه  .باشدتر از بقیه نقاط میبیش 11و  1

گیشا در کنار چند اتوبان پرتردد قرار دارد و ایستگاه 

د. باشیا میدان فردوسی از نقاط پرتردد شهری می 11

های شهری از طریق بنزین به محیط سرب در محیط

شهرداری تهران در  6گردد، بنابراین در منطقه وارد می

 ها و میادین پرترددمناطقی که در مجاورت بزرگراه

تر است. قرار دارند میزان آرسنیک از حد مجاز بیش

تهران وسایط  6توان گفت منشا سرب در منطقه می

 باشند.نقلیه می

کروم بطور طبیعی در محیط زیست وجود دارد و     

هوازدگی سنگ کرومیت سبب ورود آن به محیط 

گردد. احتراق گاز طبیعی و نفت، خوردگی قطعات می

ورود این ماده بطور مصنوعی به محیط ها سبب اتومبیل

( استاندارد کروم 1322زاده )گردد. اکبری و عظیممی

 دلیل به انتخاب این و اندنموده اعلام mg/kg 111را 

 نتایج به توجه با. است ایران در مشخص استاندارد نبود

 رددگمی مشخص استاندارد با آن مقایسه و آمده بدست

 .دارد قرار استاندارد حد در 6 منطقه در کروم میزان

 میرزای بنزین پمپ مجاورت در کروم میزان ترینکم

 امام بیمارستان مجاورت در ترینبیش و شیرازی

 .باشدمی خمینی

ه دهد کمقادیر آرسنیک و کادمیم در منطقه نشان می    

های منطقه بسیار پایین است. روی ها در خاکمیزان آن

تر از یک های کشور کمخاکبرای گیاهان در اکثر 

 شود بنابراینگرم بر کیلوگرم تخمین زده میمیلی

ها را جذب کنند یا در توانند ریزمغذیگیاهان یا نمی

صورت جذب به دلیل رسوب در آوندها، امکان 
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وجود ندارد. تشابه الکترونی یون کادمیوم  استفاده از آن

وی شود که کادمیوم به جای ربا یون روی موجب می

هایی که قابلیت استفاده جذب گیاه شود، لذا در خاک

از روی پایین است، جذب کادمیوم توسط ریشه گیاه 

 یابد. افزایش می

یزان شویم متر به مراکز پرتردد نزدیک میهرچه بیش   

یابد در این مناطق سرب در خاک منطقه افزایش می

 ها و مراکز صنعتی نیز مزید علت شدهوجود تعمیرگاه

در  است. میزان سرب در منطقه منشاء سوختی دارد.

استاندارد کیفیت منابع خاک سازمان محیط زیست حد 

گرم بر کیلو گرم تعیین شده میلی 311مجاز فلز سرب 

های است. غلظت فلز سرب در همه نمونه خاک

برداشت شده از سطح منطقه چهار شهرداری تهران، 

وم مقدار کر باشد.یتر از حد مجاز مدارای غلظتی پایین

تر از استاندارد حفاظت ها  پاییندر تمامی ایستگاه

رسد با نزدیک باشد. اما به نظر میمحیط زیست می

شدن به حریم صنعتی منطقه میزان کروم افزایش 

 یابد.می

( پذیرفتاری مغناطیسی خاک در نقاط 1جدول)   

دهد. پمپ بنزین وصال و را نشان می 6مختلف منطقه 

 ترین میزان پذیرفتاری رامرکز بازیافت منطقه بیش

 اند. نشان داده

 

 

 6پذیرفتاری مغناطیسی خاک در نقاط مختلف منطقه  :(1جدول)

 lfχ ایستگاه نام نقاط

)1-kg3m 8-(10 
dfχ 

)1-kg3m 8-(10 
 2/1 1/31 پمپ بنزین وصال 1

 7/1 1/11 بیمارستان امام خمینی 2

امیر مسجد پمپ بنزین  3  2/17 1/1 

 3/1 7/17 پل گیشا 1

 1/1 2/17 پمپ بنزین میرزای شیرازی 5

 5/1 2/11 پمپ بنزین یوسف آباد 6

 5/1 2/11 کارواش و معاینه فنی بیهقی 7

 6/1 3/11 پارک سوار بیهقی 1

 2/1 1/12 پمپ بنزین پارک ساعی 2

عصرپمپ بنزین ولی 11  2/31 1 

عصرولی میدان 11  3/1 5/1 

 7/1 2/21 پمپ بنزین حکیم 12

 1/2 1/22 بازیافت پسماند شهری 13

)قرنی( پمپ بنزین میدان فردوسی 11  1/21 2/2 

 5/1 2/7 نظامی گنجوی 15

 6/1 5 ساعی 16

 7/1 3/6 لاله 17

رسالت –افریقا  11  13/11 11/1 

   (hfχفرکانس بالا  ) ،(lfχ) نییفرکانس پا                 
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های مختلف برای همبستگی فلزات مکانیسم    

)جذب و  سنگین با آهن اکسیدهای موجود در خاک

. ذرات اکسید آهن  خروجی انددرصد( شناسایی شده

ها سنگین را جذب کرده و با آن فلزات از صنایع 

 .شوندترکیب می

  Scholger  دریافت که وجود روی،  2111سال  در

سرب، نیکل، مس و کروم در رسوبات رودخانه در 

مغناطیسی های گیریاندازه بامقیاس ماکروسکوپی 

روی، مس، کادمیوم و کروم  (. 15)گردد میمشخص 

تمایل به رسوب با اکسیدهای آهن آبدار را دارند، اگر 

های هوا دارای ذرات اکسید آهن باشند فلزات آلاینده

دهند و در را به همراه خود رسوب می سنگین

 (. 16) گردندپذیرفتاری مغناطیسی مشخص می

( رابطه میان پذیرفتاری مغناطیسی با 5) جدول    

دهد. پذیرفتاری فلزات سنگین خاک را نشان می

 و مغناطیسی با کروم همبستگی ندارد اما با کادمیم

 با  سرب رابطه معکوس دارد. آرسنیک رابطه مستقیم و

 

 رابطه میان پذیرفتاری مغناطیسی با فلزات سنگین خاک :(5جدول)
Correlations 

 آرسنیک کادمیوم سرب کروم پذیرفتاری مغناطیسی 

 پذیرفتاری مغناطیسی
Pearson Correlation 1 0.170 -0.315* 0.587** 0.369** 

Sig. (2-tailed)  0.214 0.019 0.000 0.006 

N 55 55 55 55 55 

 کروم
Pearson Correlation 0.170 1 0.224 0.470** 0.255 

Sig. (2-tailed) 0.214  0.101 0.000 0.060 

N 55 55 55 55 55 

 سرب
Pearson Correlation -0.315* 0.224 1 -0.172 -0.387** 

Sig. (2-tailed) 0.019 0.101  0.210 0.004 

N 55 55 55 55 55 

 کادمیوم
Pearson Correlation 0.587** 0.470** -0.172 1 0.444** 

Sig. (2-tailed) 0.000 0.000 0.210  0.001 

N 55 55 55 55 55 

 آرسنیک
Pearson Correlation 0.369** 0.255 -0.387** 0.444** 1 

Sig. (2-tailed) 0.006 0.060 0.004 0.001  

N 55 55 55 55 55 

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

 

ترتیب نسبی همبستگی بین فلزات سنگین و     

پارامترهای مغناطیسی نشان دهنده میل نسبی این 

(. زمان 16) باشدهای فرو مغناطیسی میکانیفلزات به 

ماند فلزات در خاک به شدت بستگی به خصوصیات 

ذاتی خاک دارد که توسط فرایندهای تشکیل خاک 

جذب سطحی خاک نیز نقش (. 17شود )کنترل می

بر  تاثیرمهمی در جذب فلزات سنگین خاک و 

 خاصیت مغناطیسی خاک دارد. 

سی یمغناط یرفتاریپذبین  "داریسطح معنی"مقدار     

 یرفتاریپذاست پس بین  15/1تر از و سرب کم

یسی و سرب همبستگی وجود دارد. چون مقدار مغناط

است پس رابطه  1/1و  2/1بین  "ضریب همبستگی"

ضریب "ضعیفی برقرار است و از طرفی مقدار 

منفی است پس رابطه بطور معکوس وجود  "همبستگی

ی و یسمغناط یرفتاریپذبین  "ریداسطح معنی"دارد. 

 یرفتاریپذاست پس بین  15/1تر از کروم بیش

 یسی و کروم همبستگی وجود ندارد.مغناط

سی یمغناط یرفتاریپذبین  "داریسطح معنی"مقدار     

 یرفتاریپذاست پس بین  15/1تر از و کادمیوم کم

یسی و کادمیوم همبستگی وجود دارد. چون مغناط
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است پس  6/1و  1/1بین  "ضریب همبستگی"مقدار 

رابطه قابل قبولی برقرار است و از طرفی مقدار 

مثبت است پس رابطه بطور  "ضریب همبستگی"

 مستقیم وجود دارد.

سی یمغناط یرفتاریپذبین  "داریسطح معنی"مقدار     

 یرفتاریپذس بین است پ 15/1تر از و آرسنیک کم

یسی و آرسنیک همبستگی وجود دارد. چون مغناط

است پس  1/1و  2/1بین  "ضریب همبستگی"مقدار 

یب ضر"رابطه ضعیفی برقرار است و از طرفی مقدار 

مثبت است پس رابطه بطور مستقیم وجود  "همبستگی

 دارد.

در تحقیقی که در چین صورت پذیرفت نتایجی     

( رابطه میان 6) جدول (.13) مشابه بدست آمده است

 کند. نوع خاک را بیان می پذیرفتاری خاک و
 

نوع خاک خاک و یسیمغناطرابطه میان پذیرفتاری  :(6جدول)  

Correlations 
پذیرفتاری  

 مغناطیسی

 شن سیلت رس

پذیرفتاری 

 مغناطیسی

Pearson Correlation 1 0.052 -0.038 0.003 

Sig. (2-tailed)  0.708 0.781 0.982 

N 55 55 55 55 

 **Pearson Correlation 0.052 1 -0.184 -0.497 رس
Sig. (2-tailed) 0.708  0.178 0.000 

N 55 55 55 55 

 **Pearson Correlation -0.038 -0.184 1 -0.755 سیلت
Sig. (2-tailed) 0.781 0.178  0.000 

N 55 55 55 55 

 Pearson Correlation 0.003 -0.497** -0.755** 1 شن

Sig. (2-tailed) 0.982 0.000 0.000  

N 55 55 55 55 
**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

 

ز ا  شن با پذیرفتاری مغناطیسی همبستگی دارد.    

تقسیماتی وجود دارد. نظر وجود آهن در ذرات خاک 

-خواص  مغناطیسی ضعیف )رس، آهن

هیدروکسیدها، هماتیت، گوتیت و...( که منشاء 

 های ریزطبیعی دارند و خواص قوی مغناطیسی )دانه

ع تر جایگزین شده( که از منابتر یا کممگنتیت بیش

 (.11اند )انسانی مشتق شده

 رویی در مناطق شهری حاوی مقادیر زیادی خاک    

باشد که جاذب فلزات سنگین هستند اکسید آهن می

-ه پایینتوان با هزینبنابراین با استفاده از مگنومتری می

(. فلزات 12تری تراکم فلزات سنگین را برآورد نمود )

سنگین از طرق مختلفی مثل سوخت فسیلی، صنایع، 

رات ذ شوند.میپسماند و ترافیک به محیط شهری وارد 

 و ازباشند تری میگین بیشرس حاوی عناصر سن

 تر فاعکم ارت ینواح به یعیطب بیو ش شیفرسا قیطر

 .یابندمیانتقال 
 

 

 رابطه اسیدیته و پذیرفتاری مغناطیسی :(7) جدول

Correlations 

 
پذیرفتاری 

 مغناطیسی
pH 

پذیرفتاری 

 مغناطیسی

Pearson Correlation 1 0.131 
Sig. (2-tailed)  0.341 

N 55 55 

pH Pearson Correlation 0.131 1 

Sig. (2-tailed) 0.341  

 
 

سی یمغناط یرفتاریپذبین  "داریسطح معنی"مقدار     

 یرفتاریپذاست پس بین  15/1تر از بیش pHو 

 همبستگی وجود ندارد. pHیسی و مغناط
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با  یسیمغناط یرفتاری( رابطه پذ7جدول)    

پارامترهایی مانند  دهد.را نشان می خاک یپارامترها

مواد آلی موجود در خاک، چگالی ذرات مواد آلی و 

جرم مخصوص حقیقی چگالی ذرات مورد بررسی 

 اند. قرار گرفته

 

 خاک یبا پارامترها یسیمغناط یرفتاریرابطه پذ :(1جدول)

 

شود که مقدار ( مشاهده می1با توجه به جدول )    

گالی چیسی و مغناط یرفتاریپذبین  "داریسطح معنی"

است پس بین  15/1تر از بیش مواد آلی ذرات

 مواد آلی چگالی ذراتیسی و مغناط یرفتاریپذ

 همبستگی وجود ندارد.

ی و یسمغناط یرفتاریپذبین  "داریسطح معنی"مقدار 

 15/1تر از بیش چگالی ذرات جرم مخصوص حقیقی

وص جرم مخصیسی و مغناط یرفتاریپذاست پس بین 

 همبستگی وجود ندارد. چگالی ذرات حقیقی

سی یمغناط یرفتاریپذبین  "داریسطح معنی"مقدار     

 یرفتاریپذاست پس بین  15/1تر از بیش مواد آلیو 

 همبستگی وجود ندارد. مواد آلییسی و مغناط

دار نشان دهنده همبستگی قوی و میل همبستگی معنی

 (.16فلزات سنگین به مواد مغناطیسی است )

 

 

 
 

 رابطه پذیرفتاری مغناطیسی باعناصر خاک :(2جدول)

 

 قریبیت طور به تواندمی خاک مغناطیسی پذیرفتاری   

 دار که در خاصیتآهن هایکانی محتوای دهنده نشان

 (.12) خاک دخیلند، باشد مغناطیسی

شود که مقدار ( مشاهده می2) با توجه به جدول    

تاسیم یسی و پمغناط یرفتاریپذبین  "داریسطح معنی"

سی و یمغناط یرفتاریپذاست پس بین  15/1تر از بیش

 برای سدیم، منیزیم و پتاسیم همبستگی وجود ندارد.

 کلسیم نیز همبستگی دیده نشد. 

مقادیر کربنات کلسیم با پذیرفتاری مغناطیسی نسبت 

 (.21) عکس دارد
 

 
 6های منطقه بندی تجمع سرب در خاکپهنه: (1شکل )

 تهران یشهردار

 

را  6تجمع سرب در منطقه  یبندپهنه( 1شکل )    

است محدوده . چنانچه در نقشه مشهود دهدینشان م

 سییمغناط یرفتاریپذ  

مواد  چگالی ذرات

 آلی

 171/1 ضریب همبستگی

 211/1 داریسطح معنی

جرم مخصوص 

 چگالی ذرات حقیقی

 -315/1 ضریب همبستگی

 112/1 داریسطح معنی

 مواد آلی
 517/1 ضریب همبستگی

 111/1 داریسطح معنی

 یسیمغناط یرفتاریپذ  

 پتاسیم
 -111/1 ضریب همبستگی

 223/1 داریسطح معنی

 سدیم
 -131/1 ضریب همبستگی

 122/1 داریسطح معنی

 منیزیم
 117/1 ضریب همبستگی

 212/1 داریسطح معنی

 کلسیم
 115/1 ضریب همبستگی

 215/1 داریسطح معنی
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-شیو تقاطع چمران و جلال آل احمد ب هیسم ابانیخ

با توجه به حجم  تجمع سرب در خاک را دارند. نیتر

ترافیکی بالا در این مناطق، این آلودگی ناشی از حمل 

 باشد.و نقل می

 

 
 6های منطقه بندی تجمع کروم در خاکپهنه : (2شکل )

 شهرداری تهران

 

را  6تجمع کروم در منطقه  یپهنه بند (2شکل )     

راه رسالت و گکروم در اطراف بزر زانی. مدهدینشان م

قدار را م نیترشیتونل رسالت )تقاطع با کردستان( ب

 دارد.

 
 6های منطقه بندی تجمع آرسنیک در خاکپهنه : (3شکل )

 شهرداری تهران
 

را  6در منطقه  کیتجمع آرسن یبندپهنه (3)شکل     

اطع و تق عصریول دانیدر م کیآرسن زانیم .دهدیمنشان 

نقاط بالاتر  ریبزرگراه چمران و جلال آل احمد از سا

 است. یکه نشانگر منشا حمل و نقل باشدیم
 

 
 6های منطقه بندی تجمع کادمیم در خاکپهنه :(1شکل )

 تهران یشهردار

 

 6در سطح منطقه  میکادم یبندپهنه( 1شکل)    

 یپراکندگ یدارا میکه کادم رسدی. به نظر مباشدیم

 وانندتیو منابع آن م باشدیدر سطح منطقه م یکسانی

 باشند. ییایمیو کود ش هالیاتومب
 

 گیرینتیجه

وجود آلودگی خاک در مناطق شهری امری     

ناپذیر است. در این پژوهش رابطه پذیرفتاری اجتناب

 6قه در منطتجمع برخی فلزات سنگین مغناطیسی با 

عناصر سنگین مورد بررسی شد. شهرداری تهران 

ر دمغناطیسی  شرایطبودند.   Pbو As ،Cr، Cdبررسی 

فاده استگردند. شناسایی حالات ماده معدنی استفاده می

رآورد تر برای باز پذیرفتاری مغناطیسی راهی کم هزینه

های آلاینده باشد.میزان فلزات سنگین در خاک می

تایج نباشند. تهران ناشی از منابع انسانی میفلزی شهر 

رد خاک در منطقه مو نشان داد که پذیرفتاری مغناطیسی

با کروم همبستگی ندارد اما با کادمیم، آرسنیک  بررسی

 با سرب رابطه معکوس همبستگی و رابطه مستقیم و

 دارد. 
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Abstract 
Pollutants enter the soil from various sources and affect its physicochemical properties. The presence 

of heavy metals in the soil increases the likelihood of their entry into the food chain. Industrial and 

transportation sources play a major role in the introduction of these metals into the soil. The aim of this 

study, conducted in 2021 in District 6 of Tehran Municipality, was to determine the relationship 

between the accumulation of heavy metals from various sources and the magnetic susceptibility of the 

soil. For this purpose, 18 points were randomly selected across different parts of the region for sampling. 

The amounts of heavy elements (chromium, cadmium, lead and arsenic) were measured using an atomic 

absorption spectrometer, and magnetic susceptibility was also assessed at these locations. The highest 

level of soil contamination was related to lead (38 mg/kg), while the lowest was related to cadmium 

(<0/04 mg/kg). The results showed no correlation between magnetic susceptibility and the density of 

organic matter particles. Magnetic susceptibility was not correlated with chromium, but showed a direct 

relationship with cadmium and arsenic, and an inverse relationship with lead. 
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