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 2 حسین خادمی

 

 یدهچک

باشد. برای این منظور از های اطراف زنجان با استفاده از تکنیک پذیرفتاری مغناطیسی میمطالعه حاضر با هدف ارزیابی آلودگی خاک

با  های خاک پذیرفتاری مغناطیسیبندی انتخاب گردید. در نمونهنمونه به صورت شبکه 042کیلومتر تعداد  0222ای به وسعت منطقه

پارامترهای  و قرائت گردید. برای تعیین ارتباط بین فلزات سنگین، خصوصیات فیزیکوشیمیایی MS2از دستگاه بارتینگتون مدل  استفاده

 ( صورت پذیرفت. CAای )( و آنالیز خوشهPCAهای اصلی )تجزیه به مؤلفه مغناطیسی

، 4/062، 2/424دیم، کشت آبی، باغ، مرتع و شهری به ترتیب  در کاربری کشت (χlf)نتایج نشان داد که میانگین پذیرفتاری مغناطیسی 

 های اراضی فوقدر کاربری (fdχ)بدست آمد. میانگین پذیرفتاری مغناطیسی وابسته به فرکانس  (kg3m8-10-1) 0/225و  6/422، 2/402

های ( پنج مؤلفه اول شناسایی شده، که مولفهPCAهای اصلی )درصد مشاهده شد. در تجزیه به مؤلفه 2/2و  0/2، 8/2، 2/0، 2/2 ترتیببه

شناسایی  ای دو فاکتورکردند. در آنالیز خوشهدرصد از کل واریانس را توجیه می 22/8و  62/5، 0/26، 2/28، 2/02اول تا پنجم به ترتیب 

 پذیرفتاری مغناطیسی تور دوم شاملکادمیم، مس، روی و سرب، فاک ،EC: فاکتور اول شامل پذیرفتاری مغناطیسی، شن، ماده آلی، شد

، سیلت، رس، کروم، نیکل، کبالت و منگنز قرار گرفتند. گروه اول جزء پارامترهایی هستند که pH ،CECوابسته به فرکانس، آهک، 

تایج حاصل از توزیع مکانی باشند. نمتأثر از ماده مادری می تربیشگیرند و گروه دوم، های انسانی قرار میتحت تأثیر فعالیت تربیش

مقادیر  ترینبیشباشد. های اراضی مختلف میپذیرفتاری مغناطیسی کاملاً منطبق بر نتایج آماری پذیرفتاری مغناطیسی در کاربری

 شد.  های آذرینی )بازالت، پورفیریت، گرانیت( مشاهدهپذیرفتاری مغناطیسی در نمونه سنگ
 

 .های انسانی، فلزات سنگینناطیسی، آلودگیخاک، پارامترهای مغ: کلمات کلیدي
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 مقدمه

 Magneticمغناطیسی )پذیرفتاری

susceptibility) ای است که یک ماده، میدان درجه

و  دادهقرار  تأثیرتحتمغناطیسی شناخته شده و معینی را 

که  های مغناطیسی استمقدار این تأثیر تابع غلظت و نوع کانی

    .(2رد)در نمونه وجود دا

مغناطیسی به صورت طبیعی ذرات فری هادر خاک 

-رسد و از طرفی ذرات فریشان به ارث میوکه از مواد مادری

در شبکه ساختاری خود دارای فلزات سنگین      مغناطیسی

توان از این خاصیت در برآورد آلودگی هستند، در نتیجه می

(. استفاده از 0ها کمک گرفت )خاکدر         فلزات سنگین 

آسان، سریع،  پذیرفتاری مغناطیسیگیری تکنیک اندازه

غیرمخرب و حساس است که با هزینه کم و زمان اندک در 

های اخیر استفاده از شود و در سالدامنه وسیع و زیاد انجام می

آن روز به روز در حال افزایش بوده است. خصوصیات 

-همی برای مطالعات محیطی میمغناطیسی خاک، شاخص م

تواند برای جدا کردن منابع مختلف آلودگی استفاده باشد و می

های آلوده به فلزات بررسی خاکدر   (. عموماً 4و2شود )

گیری شود، اما اندازههای شیمیایی استفاده میسنگین از روش

ها اطلاعات زیادی را با هزینه کم و در زمان مغناطیسی خاک

 (.4دهد، که روشی سریع و غیرمخرب است )به ما می تریکوتاه

مطالعات مختلف صورت گرفته در دنیا نشان داده است 

دارای پتانسیل بالایی جهت ردیابی و  پذیرفتاری مغناطیسیکه 

(. مبنای 2باشد )ها به فلزات سنگین میبرآورد آلودگی خاک

از استفاده از این روش بر این اصل استوار است که بسیاری 

اثرات انسانی در ایجاد آلودگی روی محیط، به وسیله رهاسازی 

ذراتی است که به شدت مغناطیسی هستند و این امر باعث 

 (.6و2گردد )افزایش مقدار پذیرفتاری مغناطیسی خاک می

پذیرفتاری مغناطیسی همراه با افزایش غلظت برخی عناصر 

دار ط معنی(. در چندین مطالعه ارتبا7کند )افزایش پیدا می

ها بین پذیرفتاری مغناطیسی و غلظت عناصر سنگین در خاک

( و همکاران Wang(. وانگ )8و  7، 2، 4، 0گزارش شده است )

با  هاآن( در مطالعه آلودگی فلزات سنگین و ارتباط 0220)

ژو در گرد و غبار خیابانی شهر لانگ پذیرفتاری مغناطیسی

(Lanzhou گزارش کردند که ،)مقادیر  ترینبیش( )چین

دیده  پذیرفتاری مغناطیسی و فلزات سنگین در مناطق صنعتی

شود و بالاترین ارتباط بین پذیرفتاری مغناطیسی و فلزات می

لو و    (. 5مس، منگنز، نیکل، سرب، روی و آهن وجود دارد )

مقادیر فلزات  ترینبیش( گزارش کردند که 0225) همکاران

ژو )چین( اطیسی در داخل شهر هانگسنگین و پذیرفتاری مغن

 هاآنشود و با افزایش فاصله از شهر از غلظت مشاهده می

های در خاک (0220(. دنکوب و همکاران )22شود )کاسته می

بین غلظت کل  داریسطحی اصفهان ارتباط مثبت و معنی

ری با پذیرفتا فلزات سنگین سرب، منگنز، روی، آهن و مس

که عناصر نیکل، کروم و مغناطیسی گزارش کردند. در حالی

دار با پذیرفتاری مغناطیسی داشتند. کبالت ارتباط منفی و معنی

های انسانی در منطقه ایشان عناصر گروه اول را متأثر از فعالیت

گروه دوم را تحت کنترل مواد مادری دانستند   نسبت دادند و 

های شهری اصفهان، ( در خاک0222(. کریمی و همکاران )4)

بین پذیرفتاری مغناطیسی و غلظت عناصر سرب، روی، مس و 

بیان داشتند که غلظت این باریم ارتباط مثبت مشاهده کردند و 

بینی گیری پذیرفتاری مغناطیسی پیشتوان با اندازهفلزات را می

 (.0کرد )

ز با توجه به نکات اشاره شده در رابطه با استفاده ا

 تکنیک پذیرفتاری مغناطیسی در ارزیابی آلودگی فلزات سنگین

-ها از قبیل سرعت بالا، هزینه مقرون به صرفه در اندازهدر خاک

گیری، دقت نسبتاً قابل قبول و ارتباط قوی بین پذیرفتاری 

توان از این تکنیک مغناطیسی و غلظت کل فلزات سنگین، می

یابی مناطق آلوده ر برآورد و مکانبه عنوان یک ابزار مستقل د

به فلزات سنگین استفاده کرد. لذا این پژوهش با هدف ارزیابی 

فلزات  کارایی تکنیک پذیرفتاری مغناطیسی در برآورد آلودگی

 در اراضی های اراضی مختلفهایی با کاربریدر خاک سنگین

  مرکزی استان زنجان انجام گرفت.
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 بررسیروش 

 بردارينطقه مطالعاتی و نحوه نمونهم

     0222منطقه مورد مطالعه با مساحتی بالغ بر 

باشد که بخشی از اراضی مرکزی استان زنجان می کیلومتر مربع

تا  48° 25´عرض شمالی و  46° 42´تا  46° 02´بین مدارهای 

برداری بر اساس . نمونهطول شرقی قرار گرفته است °48 24´

و کاملاً تصادفی انجام گرفت. اراضی شهری  بندیروش شبکه

های انسانی بالایی هستند و تغییرات مکانی که دارای فعالیت

کیلومتر مربع، اراضی  2/2×  2/2های شدیدی دارند، در شبکه

کیلومتر مربع انتخاب  4×  4های کشاورزی و مراتع در شبکه

  2-22نمونه مرکب خاک سطحی )عمق 042شد. در کل تعداد 

باغ،  کشت آبی، (، که شامل کاربری اراضی کشت دیم،مترسانتی

نمونه بود  07و  77، 27، 04، 56مرتع و شهری به ترتیب 

)هر  دیده های مادری غیرهواچنین از سنگبرداشت گردید. هم

مقدار تهیه  نمونه سنگ( برای 2ور متوسط کدام به ط

  (.2)شکل رفت برداری انجام گپذیرفتاری مغناطیسی نمونه

 گیري پذیرفتاري مغناطیسیاندازه

پایین در فرکانس  (χ)گیری پذیرفتاری مغناطیسی اندازه

(0.47 kHz; χlf)  و فرکانس بالا(4.7 kHz; χhf)،   با

 Bartington MS2 dual frequency sensorدستگاه 

های خاک در ظروف انجام گرفت. برای این منظور نمونه

ریخته شد و سپس توسط  (Plastic Pots)پلاستیکی کوچک 

قرائت گردید. مقدار  MS2B (MS2B Sensor)گر حس

محاسبه  2پذیرفتاری مغناطیسی وابسته به فرکانس با رابطه 

 (.2گردید )

100lf 2رابطه  hf
fd

lf

 





 

 
اي ( و آنالیز خوشهPCAهاي اصلی )تجزیه به مؤلفه

(CA) 

ناصر سنگین، پارامترهای به منظور تعیین ارتباط بین ع

مغناطیسی و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک و همچنین 

هر  کننده تغییراتهای انسانی و طبیعی کنترلتشخیص عامل

های اصلی یک از پارامترهای مورد مطالعه تجزیه به مؤلفه

(PCA)  به کار گرفته شد. برای داشتن یک ساختار ساده و

ها از نوع واریماکس ، چرخش دادهتفسیر بهتر نتایج تجزیه

ای، هدف دست یافتن صورت گرفت. در تجزیه و تحلیل خوشه

-تر متغیرها و یا نمونهبندی هر چه مناسببه ملاکی برای طبقه

 تربیش گروهی و اختلافدرون تربیشها بر اساس تشابه هر چه 

دا ای، ابتبرای انجام تجزیه و تحلیل خوشه گروهی است.بین

ها استاندارد شدند. زیرا تغییرات بزرگ در یک متغیر ممکن داده

است به اندازه تغییرات کوچک مقیاس متغیر دیگر مهم باشد و 

هایی با واحدهای مختلف را توان فاصله دادههمچنین نمی

( و فاصله Wardسنجید. در این مطالعه از روش الگوریتم وارد )

رسم دندروگرام استفاده شد ای و اقلیدوسی برای تحلیل خوشه

(22.) 
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 اراضی و محدوده مورد مطالعه در منطقه زنجان هايکاربريبرداري، هاي نمونهموقعیت محل - 1شکل 



 02  ......ترکیب پارامترهاي مغناطیسی 

 
 

 

 محاسبات آماري

های پراکندگی میانگین، آمار توصیفی شامل شاخص

یرات، دامنه، حداقل، حداکثر، میانه، انحراف معیار، ضریب تغی

چولگی و کشیدگی تعیین شد. برای تعیین نرمال بودن توزیع 

 کولیموگروف آزمون از هاداده

(KolmogrovSmirnovTest)   کمک گرفته شد. مقایسه

های اراضی در کاربری        میانگین پارامترهای مغناطیسی

طرفه و دانکن استفاده شده مختلف از آزمون تجزیه واریانس یک

 SPSSافزار آماری کلیه محاسبات آماری با کمک نرماست. 

و نقشه توزیع پذیرفتاری مغناطیسی با  صورت پذیرفت 16.0

 ترسیم گردید. ArcGIS 9.3افزار نرم

 هایافته

هاي اراضی غلظت پارامترهاي مغناطیسی در کاربري

 مختلف

ای حاصل از پارامترهای نمودار جعبه 0شکل 

و  (χlf) اطیسی در فرکانس پایینمغناطیسی )پذیرفتاری مغن

اراضی مختلف  پنج کاربریپذیرفتاری مغناطیسی وابسته به ا در 

  دهد. با توجه به شکل، مقدار پذیرفتاری مغناطیسی نشان می

 2/424و میانگین  8/2547تا  8/07در کاربری کشت دیم بین 

(1-kg3m8-10)و  6/682تا  4/72بین  کشت آبی ، درکاربری

تا  8/42( و در کاربری باغ بین kg3m8-10-1) 4/062میانگین 

باشد. مقدار می (kg3m8-10-1) 2/402و میانگین  2/2422

و  5/2742تا  0/02پذیرفتاری مغناطیسی در کاربری مرتع بین 

و در کاربری شهری بین  (kg3m8-10-1) 6/422میانگین 

بدست  (kg3m8-10-1) 0/225و میانگین  6/2447تا  2/226

مقادیر پذیرفتاری مغناطیسی به  ترینکمو  ترینیشبآمد. 

باشد که های شهری و کشت آبی میترتیب مربوط به کاربری

درصد نسبت به  2دار در سطح احتمال دارای اختلاف معنی

 هاست. سایر کاربری

های انسانی باعث افزایش پذیرفتاری مغناطیسی فعالیت

نشاء (. ذرات مغناطیس با م7شود )خاک سطحی می

( انتشار 2گیرند: آنتروپوژنیکی احتمالاً از منابع زیر منشاء می

( انتشار از وسایل 0های فسیلی ناشی از پروسه سوختن سوخت

ها و غیره( نقلیه موتوری )اگزوز وسایل نقلیه، سائیدگی لاستیک

( پسماندهای صنعتی و گرد و غبار حاصل از ذوب فلز و دیگر 4

به سزایی در افزایش پذیرفتاری  صنایع. این سه منبع نقش

و 8در مناطق شهری دارند ) ها به خصوصمغناطیسی خاک

20.) 

  
 ب الف

هاي اي پذیرفتاري مغناطیسی )الف( و پذیرفتاري مغناطیسی وابسته به فرکانس )ب( در کاربرينمودار جعبه - 2شکل 

 داري ندارند(درصد اختلاف معنی 9ح هاي داراي حروف مشترک در سط(. )میانگینN=241اراضی مختلف )
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 (χfd)پذیرفتاری مغناطیسی وابسته به فرکانس 

(. 24و  2مغناطیس پدوژنیکی است )نماینده ذرات فری

همچنین برای تمیز و جدا سازی آلودگی منابع طبیعی از منابع 

توان از پذیرفتاری مغناطیسی با منشاء انسانی می غیرمتعارف

(. میانگین 24استفاده کرد ) (χfd)به فرکانس  وابسته

های در کاربری (χfd)پذیرفتاری مغناطیسی وابسته به فرکانس 

، 2/0، 2/2کشت دیم، کشت آبی، باغ، مرتع و شهری به ترتیب 

های اراضی کشت درصد بدست آمد. کاربری 2/2و  0/2، 8/2

اری مقادیر پذیرفت ترینکمو  ترینبیشآبی و شهری به ترتیب 

دهد که دارای مغناطیسی وابسته به فرکانس را نشان می

 های اراضی است. دار نسبت به سایر کاربریاختلاف معنی

به ترتیب کاهشی  (χlf)ضریب تغییرات پذیرفتاری مغناطیسی 

(، مرتع %54(، کشت دیم )%226های اراضی باغ )در کاربری

 صورتبه( مشاهده شد. %22( و شهری )%62(، کشت آبی )87%)

های باغ، برداری شده از کاربریموردی در برخی از نقاط نمونه  

ه ب پذیرفتاری مغناطیسیمرتع و کشاورزی )دیم و آبی( میزان 

با فعالیت  به مناطقمربوط صورت غیرعادی بالاست، این نقاط 

بالاست. مگیرا و  با ترافیک هاییکارخانجات صنعتی و یا جاده

اره داشتند که در مناطق صنعتی میزان ( اش0226همکاران )

گرم بر متر  222بیش از  در حدود فرونشست گرد و غبار سالیانه

داری بین پذیرفتاری ارتباط معنی هاآنباشد. مربع می

در این مناطق گزارش  فلزات سنگین مغناطیسی و غلظت برخی

-( میزان ذرات فری0224(. کاپیکا و همکاران )7کردند )

در نزدیکی نیروگاه برق بالا گزارش کردند که مغناطیس را 

میزان پذیرفتاری مغناطیسی در افق سطحی )آلی(  ترینبیش

(. یکی از دلایل عمده ضریب تغییرات بالا در 22مشاهده شد )

تواند ناشی از تحت تأثیر قرار گرفتن کاربری اراضی مختلف می

 برداری در کاربری اراضی مختلف بهبعضی از نقاط نمونه

 های انسانی در منطقه باشد. فعالیت

( و آنالیز PCAهاي اصلی )تجزیه به مؤلفه

 (CAاي )خوشه

بندی کردن پارامترهای و دسته تربیشبرای تشخیص 

های خاک سطحی مغناطیسی و عوامل تأثیرگذار بر آن در نمونه

انجام  (PCAهای اصلی )منطقه مورد مطالعه، تجزیه به مؤلفه

های اصلی (. برای بهتر نشان دادن مؤلفه2ول گرفت )جد

(Principal components)  از چرخش واریمکس

(Varimax Rotation)  استفاده گردید. بر طبق نتایج جدول

درصد از تغییرات کل واریانس را توجیه  74مؤلفه اول  2، 2

درصد از کل تغییرات واریانس  2/02کند. فاکتور اول حدود می

ند و کادمیم، مس، روی، سرب، ماده آلی و کرا توجیه می

در این گروه قرار گرفتند. اضافه  (EC)هدایت الکتریکی خاک 

فاضلاب و کودهای حیوانی در اراضی کشاورزی و کردن لجن

فضای سبز شهری که دارای آلودگی به عناصر سنگین هستند 

باعث شده همبستگی مثبتی بین میزان ماده آلی و مقدار 

روی، مس و کادمیم ایجاد شود و دارای منبع عناصر سرب، 

 (.26مشترک باشند )

فاکتور دوم شامل کروم، کبالت، منگنز، نیکل، جزء 

( χfdسیلت و پذیرفتاری مغناطیسی وابسته به فرکانس )

-درصد از کل تغییرپذیری را توجیه می 2/28و حدود  باشدمی

-ه میتحت تأثیر مواد مادری در منطق تربیشکند. این گروه 

( گزارش کردند که غلظت عناصری 0227باشند. لو و همکاران )

های سطحی شهری تغییرات چندانی ندارد مانند منگنز در خاک

(. 22باشد )تحت تأثیر مواد مادری می تربیشو این عنصر 

کند و درصد از واریانس کل را توجیه می 0/26فاکتور سوم نیز 

همراه جزء شن در این  ( بهχhfو  χlfپذیرفتاری مغناطیسی )

در  فاکتور قرار گرفته است. بردارهای ویژه برای پذیرفتاری

 باشد.می( 42/2( و برای جزء شن )52/2فرکانس بالا و پایین )

همبستگی بسیار قوی پذیرفتاری مغناطیسی با جزء شن نشان 

 تربیشهای درشت مغناطیس در اندازهدهد که ذرات فریمی

های مغناطیسی بالاتری مچنین جزء شن میزان کانیهستند و ه

دارد. عامل پذیرفتاری مغناطیسی در خاک سطحی شهری و 

گیرد مناطق صنعتی تحت تأثیر آلودگی با منشاء انسانی قرار می

توان گفت که ضریب همبستگی بالا بین اندازه بنابراین می

تواند به پذیرفتاری مغناطیسی و غلظت عناصر سنگین می

(. فاکتور چهارم شامل 27نوان شاخص آلودگی تعبیر شود )ع

باشد که در کل حدود جزء رس و ظرفیت تبادل کاتیونی می
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کند. فاکتور کل را توجیه می درصد از تغییرات واریانس 62/5

کند و شامل درصد درصد از واریانس را توجیه می 22/8پنجم 

ایب باشد. با توجه به ضرخاک می pHکربنات کلسیم و 

( به نظر 2پذیری هر فاکتور )جدول همبستگی و درصد توجیه

پارامترهای بر  تأثیرگذار عوامل ترینمهمسه فاکتور اول رسد می

 مغناطیسی باشند.

 

 

 
 

 

هاي متغیرهاي مورد بررسی )پارامترهاي مغناطیسی، فلزات سنگین مقادیر ویژه داده - 1جدول 

 ر منطقه مطالعاتیو خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک( د

 های اصلیتجزیه به مؤلفه 

 2 0 4 4 2 

 626/2 844/2 272/4 444/4 856/4 مقدار ویژه

 224/8 620/5 260/26 272/28 222/02 درصد واریانس )%(

      محتوی

χlf 280/2 000/2- 542/2 255/2- 246/2- 

χhf 275/2 004/2- 546/2 222/2- 242/2- 

χfd 228/2 402/2 626/2- 062/2 224/2- 

 277/2 -042/2 220/2 -024/2 744/2 کادمیم

 256/2 -227/2 -262/2 -222/2 740/2 مس

 204/2 -008/2 406/2 270/2 622/2 روی

 -224/2 -267/2 075/2 242/2 422/2 سرب

 -222/2 226/2 -477/2 742/2 -284/2 کروم

 -222/2 -248/2 227/2 822/2 -054/2 کبالت

 -742/2 224/2 225/2 444/2 -242/2 منگنز

 248/2 207/2 -/422 668/2 -225/2 نیکل

 867/2 265/2 -222/2 028/2 202/2 کربنات کلسیم

pH 684/2- 042/2 266/2 267/2 404/2 

EC 880/2 220/2- 224/2 207/2 040/2 

Clay 022/2- 250/2 045/2- 658/2 246/2 

Sand 247/2- 682/2- 420/2 470/2- 242/2- 

Silt 242/2 674/2 404/2- 422/2 258/2 

CEC 277/2 627/2 284/2 667/2 244/2- 

 -222/2 227/2 -248/2 222/2 845/2 ماده آلی

 

همانند نتایج تجزیه به  (CA)ای نتایج حاصل از تجزیه خوشه

      (.4)شکل کند است و آن را تأیید می (PCA)های اصلی مؤلفه

ای پارامترهای پذیرفتاری مغناطیسی شهدر گروه اول تجزیه خو

درصد شن، ماده آلی،  (،χlf)و پایین ( χhf)در فرکانس بالا 

    ، کادمیم، مس، روی و سرب (EC)هدایت الکتریکی خاک 

ای پارامترهای مختلف قرار دارند. در گروه دوم از تجزیه خوشه
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 (،χfd)از قبیل پذیرفتاری مغناطیسی وابسته به فرکانس 

، سیلت، رس، ظرفیت pH(، CCE)ت کلسیم معادل کربنا

 ، کروم، نیکل، کبالت و منگنز (CEC)تبادل کاتیونی 

 تربیشگروه اول جزء پارامترهایی هستند که  اند.گرفتهقرار

 تربیشگیرند و گروه دوم، های انسانی قرار میفعالیت تأثیرتحت

 باشد. سازی میمتأثر از ماده مادری و فاکتورهای خاک

شده است. ارتباط  هارایمطالعات مختلف نتایج مشابهی  در

، Pb)مثبت بین پذیرفتاری مغناطیسی و برخی فلزات سنگین 

Zn ،Cd  وCu) دهنده وجود منشاء مشترک این دو نشان

( نشان دادند که 2555باشد. هوفمن و همکاران )عامل می

وز از اگز زمانهمها به طور های مغناطیسی و آلایندهکانی

(. پذیرفتاری مغناطیسی به طور 6شوند )ها خارج میماشین

بالقوه به عنوان نماینده مقدار آلودگی فلزات سنگین در خاک 

  (.4و0گیرد )قرارمی مورد استفاده

 وابسته به فرکانس پذیرفتاری مغناطیسیبا توجه به وجود 

(χfd)  یمنطقهپایین و غلظت بالای پذیرفتاری مغناطیسی در- 

منابع  ترینمهمتوان گفت که ذرات آنتروپوژنیکی می هریش

در  های انسانی کهفعالیت ترینمهمورودی تأثیرگذار هستند. 

گیرد شامل فعالیت کارخانه سرب و روی و صورت می منطقه

های فسیلی و سایر کارخانجات صنعتی مربوط به آن، سوخت

سه  .( است که اینسازی و ..شهرسازی )عمران، ساختمان، جاده

به صورت مشترک باعث افزایش میزان پذیرفتاری  منبع

شوند. منبع مشترک یا شهری می خاک سطحی مغناطیسی در

سنگین و میزان پذیرفتاری مغناطیسی  بین عناصر زیستیهم

شدگی عناصر سنگین و پذیرفتاری مغناطیسی را تواند غنیمی

 (.20در خاک سطحی توجیح کند )

 

 

 

 
    اي پارامترهاي مغناطیسی، دندوگرام حاصل از تجزیه خوشه - 3شکل 

        هاي سطحیفلزات سنگین و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک در خاک

 (N=241) منطقه مطالعاتی

CEC : ،ظرفیت تبادل کاتیونیClay:  ،درصد رسSilt: ،درصد سیلت 

 EC ،هدایت الکتریکی :SOM ،مواد آلی خاک :Sand شن: درصد  

 

پراکنش جغرافیایی پارامترهاي مغناطیسی در منطقه 

 مطالعاتی

 پذیرفتاری مغناطیسی)الف( پراکنش مکانی  4شکل 

(χlf)  و پذیرفتاری مغناطیسی وابسته به فرکانس(χfd)  که از
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دهد. با توجه کریجینگ معمولی حاصل شده است را نشان می

در  فتاری مغناطیسیپذیرهای بالای )الف(، غلظت 4به شکل 

 قسمت شمال تا شمال شرقی کشیده شده است. 

شناختی از نوع مواد مادری آذرین )از وجود ساختارهای زمین

قبیل گرانیت، بازالت، آندزیت و ...( در منطقه مورد نظر، که 

-(، می28و7دارای پذیرفتاری مغناطیسی نسبتاً بالایی هستند )

اری مغناطیسی در این قسمت نقش تواند در بالا بردن پذیرفت

 ی طبیعیهاافزایش پذیرفتاری مغناطیسی در خاکداشته باشد. 

به علت تشکیل پدوژنز و درجای مواد فرومغناطیس  تربیش

است که تشکیل این مواد در ارتباط با فاکتورهای تشکیل خاک، 

های پروسه .(02) مواد مادری، اقلیم، توپوگرافی و زمان هستند

(. 25ها بالا گزارش شده است )ی در افق سطحی خاکپدوژنیک

-های فریهای زراعی، کانیهمچنین در طی شخم زدن خاک

های مادری به سطح خاک مغناطیس مشتق شده از سنگ

( وجود مقدار بالای 2558(. فاین و همکاران )7یابند )انتقال می

سطح  های هتروتروف در نزدیکیمواد آلی و میکرواورگانیسم

در  مگنتیکهای فریرا از عوامل عمده تشکیل کانی خاک

طرف دیگر افزایش غلظت  (. از02دانند )های طبیعی میخاک

مغناطیسی در قسمت مرکزی منطقه مطالعاتی دیده پذیرفتاری

شود که دارای کاربری اراضی شهری است و همچنین مراکز می

به خصوص )  صنعتی مختلفی در این بخش فعالیت دارند 

های انسانی از قبیل شهری کارخانه سرب و روی زنجان(. فعالیت

در  پذیرفتاری مغناطیسیعوامل افزایش  ترینمهمو صنعتی، از 

(. شکل 27و  20، 7، 4، 0های سطحی گزارش شده است )خاک

)ب( توزیع مکانی پذیرفتاری مغناطیسی وابسته به فرکانس  4

(χfd) غناطیسیمپذیرفتاری کانیدهد. پراکنش مرا نشان می 

پراکنش مکانی پذیرفتاری در  به فرکانس کاملاً عکس وابسته

طیسی بالا باشد، مغناباشد. هر کجا که پذیرفتاریمنطقه می

در آن  (χfd)مغناطیسی وابسته به فرکانس مقدار پذیرفتاری

دهنده به صورت کلی این نشان (.2خواهد بود ) منطقه پایین

های انسانی مغناطیسی ناشی از فعالیتت فریاین است که ذرا

 تغییرات بالای پارامترهایاست. ضریب تربیشدر منطقه 

که این پارامترها در منطقه  دهدنشان میمغناطیسی پذیرفتاری

-های مختلف و غیریکنواختی میتحت تأثیر عوامل و ویژگی

الف و ب(. گسترش روزافزون شهرنشینی و تردد  4باشند )شکل 

های بزرگ صنعتی و از طرف دیگر ایل نقلیه، فعالیت کارخانهوس

متفاوت  مغناطیسیپذیرفتاریمادری متنوع با میزان  وجود مواد

از عوامل دخیل بر ضریب تغییرات بالای پارامترهای مغناطیسی 

 باشند.می
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 الف

 
 ب

غناطیسی و )ب( پراکنش مکانی حاصل از کریجینگ معمولی )الف( پذیرفتاري م  - 4شکل 

 پذیرفتاري مغناطیسی وابسته به فرکانس
 

 

 

 

 

 

 

مغناطیسی وابسته پذیرفتاری مغناطیسی و ، پذیرفتاری0جدول

ی شده از منطقه آورهای مادری جمعبه فرکانس در نمونه سنگ

دهد که بالاترین مقادیر میدهد. نتایج نشانمیمطالعاتی را نشان

      شود وهای آذرینی مشاهده میگدر سن مغناطیسی -پذیرفتاری

، 2/858بازالت، پوفیریت و گرانیت به ترتیب  هاینمونه سنگ

مقدار را دارد.  ترینبیش (kg3m8-10-1) 2/077و  0/482

مقادیر پذیرفتاری مغناطیسی را  ترینکمهای رسوبی سنگ

 به شیل و دولومیت -های کنگلومرادهند که در سنگنشان می
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به    مقادیر را دارند.  ترینکم (kg3m8-10-1) 5/4و  2/7ترتیب

از  تربیشپذیرفتاری مغناطیسی در رسوبات آبرفتی  صورت کلی

( 0222های آذرینی است. لو )از سنگ ترکمهای رسوبی و سنگ

سهم جزء مغناطیسی مواد مادری در افزایش مقدار پذیرفتاری 

با  در مقایسه  بازالت را  های تشکیل شده ازمغناطیسی در خاک

 های رسوبی خیلی بالاهای تشکیل شده از سنگدیگر خاک

اشاره کردند      (0226(. مگیرا و همکاران )28گزارش کردند )

های بازی، پذیرفتاری های مشتق شده از سنگکه خاک

 (. 7مغناطیسی بالایی دارند )

 

 

 

 آوري شده از مواد مادري هاي جمعدر نمونه سنگغلظت پارامترهاي پذیرفتاري مغناطیسی  - 2جدول 

 منطقه مطالعاتی

 (χfd)پذیرفتاری وابسته به فرکانس  (χlf)پذیرفتاری مغناطیسی  

 46/2 2/077 گرانیت

 24/2 2/858 بازالت

 66/4 2/68 آندزیت

 25/2 0/482 پورفیریت

 42/2 4/20 توف سبز آتشفشانی

 62/2 2/04 سنگ آهک

 74/0 2/7 لشی-کنگلومرا

 02/2 6/44 شیل

 28/2 2/08 فیلیت

 45/0 7/84 ماسه سنگ

 24/0 5/4 دولومیت

 54/2تا  72/2بین  2/020تا  6/022بین  2رسوبات آبرفتی

متری یسانت 022تا  282که در عمق  Cهای ژنتیکی و افق میانگین پارامترهای مغناطیسی در رسوبات آبرفتی بین تمام افق2

 شده است.بود، محاسبه 

 گیريبحث و نتیجه

 -پذیرفتارینتایج نشان داد که بالاترین میزان 

      در مناطقی با فعالیت انسانی بالا مشاهده شد.  مغناطیسی

 تربیشدر کاربری اراضی شهری میانگین پذیرفتاری مغناطیسی 

جمع ذرات فرومغناطیس . های اراضی بدست آمداز سایر کاربری

های فسیلی و سوخت سوخت در جریان تربیشبا منشاء انسانی 

به خصوص کارخانه سرب و روی و  های صنعتیفعالیت کارخانه

حاصل از  افتد. نتیجهدر منطقه اتفاق می های صنعتی مجتمع

مغناطیسی کاملاً منطبق بر نتایج پراکنش مکانی پذیرفتاری

 مقادیر  ترینبیشهای اراضی مختلف بود و به کاربری  مربوط

پذیرفتاری مغناطیسی در کاربری شهری و اطراف مراکز صنعتی 

های اصلی و آنالیز مشاهده شد. نتایج حاصل از تجزیه به مؤلفه

را  ای دو منبع اصلی تأثیرگذار بر پارامترهای مغناطیسیخوشه

)سرب، روی، انسانیآلودگیگروه اول شامل عناصر با  نشان داد.

سی است و گروه دوم شامل و پذیرفتاری مغناطی مس، کادمیم(
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عناصر با منشاء طبیعی )آهن، منگنز، کروم، کبالت، نیکل( و 

است. به صورت کلی  پذیرفتاری مغناطیسی وابسته به فرکانس

 با قابلیتتکنیکی  مغناطیسی،پذیرفتاریکه روش توان گفت می

بالا جهت برآورد آلودگی محیط و جدا کردن منابع انسانی از 
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