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  چکیده

 جذبقابلو مس در فاز  یشامل آهن، منگنز، رو اهیگ یعناصر مغذ شيپا یبرا یسیمغناط یرفتاريپذ يیمطالعه كارا نيدر ا

 یمتریسانت 0-20عمق در  ینمونه از خاک سطح 40. ديگرد یاستان اصفهان بررسدر خاک، دو شهرستان دهاقان و شهرضا 

 یریگاندازه MS2ها در دو فركانس پايین و بالا توسط دستگاه و پذيرفتاری مغناطیسی نمونهشد  برداشتها از اين شهرستان

و منگنز  یخاک و عناصر مس، رو یسیمغناط یرفتاريپذ نینشان داد در كل منطقه مورد مطالعه ب آمدهدستبه جيشد. نتا

 تیفرو مگنت هاییكان یبه شبکه ساختمان هاآنعدم ورود  لیلبه د تواندیمامر  نيوجود ندارد؛ ا یدار آماریمعن یهمبستگ

عنصر در فاز  نيغلظت ا شيدهد كه افزایخاک نشان م یسیمغناط یرفتاريفلز آهن و پذ انیم یمنف یباشد. همبستگ

نخواهد  سیغناطمثبت بر م یریخاک نبوده و تأث یسیمغناط هاییعنصر در ساختار كان نيبر بالا بودن ا لیوماً دل، لزجذبقابل

 نیخاک و همچن جذبقابل یهابخشدر  نیفلزات سنگ شيگرفت كه به منظور پا جهینت توانیممطالعه  نيداشت. بر اساس ا

 ندارد.  يیبالا يیكارا یسیمغناط یرفتارينجش پذنباشد س یاز آلودگ یمنبع مشخص ریتأثكه تحت  یمناطق
 

  ، فلزات سنگین، شهرضا، دهاقانجذبقابلپذيرفتاری مغناطیسی، غلظت كلیدی:  یهاواژه
 

 مقدمه 

 ینمود ول نییخاک تع یهانمونه یدیو عمدتاً هضم اس يیایمیش زیآنال قياز طر توانیمرا  نیبه فلزات سنگ یآلودگ زانیم

 رندیمورد استفاده قرار گ يیهاروشبر آن است  ی(. امروزه سع1392 ،یو خادم یاست )محمود نهيان بر و پر هززم هاروش نيا

 ژهيوبه  یسنج سیمغناط هاروش نياز ا یکيو ارزان باشند.  مؤثر ع،يرا نداشته، سر يیایمیش یهاروش یو آلودگ یدگیچیكه پ

ای است (. پذيرفتاری مغناطیسی درجه1393)جوركش و همکاران،  هست قابل اجرا یاست كه به آسان یسیمغناط یرفتاريپذ

 یهایكاناين تأثیر تابع غلظت و نوع  مقدارو  دهدیمكه ماده، میدان مغناطیسی شناخته شده و معینی را تحت تأثیر قرار 

. هستندنتیت و ماگهمیت مگ یهایكانمغناطیسی در خاک غالباً  یها. عامل ايجاد ويژگیهستمغناطیسی موجود در نمونه 

شدت پذيرفتاری  میدر تنظ یشتریب ریدار، تأثهای آهنكانی ريكم است؛ ولی نسبت به سا در خاک هایكانغلظت اين 

با  هاآن یو همبستگ نیفلزات سنگ یریگاندازه ینهیدر زم یاديمطالعات ز تاكنون(. 1391خاک دارند)دنکوب،  سیمغناطی

و ( Petrovský  et al. 2000) هااچهيو در اهاي(، رسوبات در1392و همکاران،  ی)محمودردوغبارگدر  یسیپذيرفتاری مغناط

كه در  یمطالعات مختلف رغمبهو جهان صورت گرفته است.  راني( در ا1393جوركش و همکاران،) مناطق مختلف یهاخاک

پذيرفتاری  انیو ارتباط م یعناصر سم یآلودگ نهیممحدود بوده و اكثراً در ز رانيجهان انجام شده، مطالعات انجام شده در ا

خاک و  یسیپذيرفتاری مغناط انیتاكنون در كشور ما ارتباط م ی، ولهستخاک  نیبا غلظت كل فلزات سنگ یسیمغناط

ه مطالع نيرو ا نيقرار نگرفته است. از ا یمورد بررس اهان،یگ ی( براجذبقابل)دسترسقابلدر فاز  اهیگ یغلظت عناصر ضرور

 یسطح یهاخاکدر  یستيز تبادلقابلمس، آهن و منگنز در بخش  ،یشامل رو یو مغذ ابیغلظت عناصر كم نییتع باهدف

قرار گرفته  یخاک مورد بررس جذبقابلآن با عناصر  یخاک و همبستگ یسیپذيرفتاری مغناط یمکان عيو توز رفتهيصورت پذ

 است. 
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 ها مواد و روش

های دهاقان و شهرضا برداشت گرديد. ( شهرستانیمتریسانت 0-20از خاک سطحی )عمق  نمونه 40 ،در اين مطالعه

 كیسه درون ها. نمونهه استديثبت گرد GPSكه موقعیت نقاط با  بودهكیلومتر  2حداقل  یبردارنمونههای فاصله ايستگاه

در  هانمونه در آزمايشگاه ابتدا .انتقال يافت اهآزمايشگ به بعدی یهالیتحل و و تجزيه یسازآماده برای و شد ريخته پلاستیکی

ها از )خاکگرم خاک خشك و الك شده 20فلزات  جذبقابلفرم  یریگاندازهشدند. به منظور  خشك هوای آزاد و دمای محیط

به نام   Titriplex Vگرم  96/1محلول كلات كننده ) تریلیلیم 40را توزين نموده و به آن عبور داده شد(  یمتریلیم 2 الك

و  نمودهآب مقطر حل  تریلیلیم 200در را تری اتانل آمین  تریلیلیم 4/13گرم كلرور كلسیم و  47/1و   DTPAاختصاری 

pH   اضافهمیرسانیمبا آب مقطر حجم كل را به يك لیتر  تيدرنهاو رسانده  3/7اسید كلريدريك يك نرمال به  توسطآن را ) 

را  عصاره، پس از آن تا كاملاً مخلوط و يکنواخت گردد میدهیمقرار شیکر در دو ساعت  به مدتكرديم. محلول آماده شده را 

 (.1372)احیايی و همکاران، نموديمقرائت غلظت عناصر را   6030مدل  ،صاف نموده و با دستگاه جذب اتمی پركین المر

 و  Bartington MS2 dual frequency sensor دستگاه از استفاده با خاک یهانمونه مغناطیسی پذيرفتاری یریگاندازه

 سه نمونه هر . ازانجام شدكیلوهرتز  7/4 (χhf)  2و فركانس بالا كیلوهرتز 47/0 (χlf) 1پايین فركانس در دو MS2B  حسگر

سد؛ در رب حداقل به آزمايشگاهی قرائت خطای مقدار تا شد، انجام قرائت سه تکرار هر و برای گرفت قرار آزمايش مورد تکرار

  .گرديد گزارش نمونه هر مغناطیسی نهايی پذيرفتاری جهینت عنوان به انجام شده یهاقرائت یانگیننهايت م

 بینو همبستگی  ارتباطدر ابتدا استفاده شد.   3اسمیرنف-آزمون كولموگروف از هاداده توزيع بودن نرمال بررسی منظور به

 یهمبستگنالیز العه و به صورت مجزا در دو منطقه دهاقان و شهرضا با آدر كل محدوده مورد مط جذبقابلفلزات  غلظت

به صورت كل  جذبقابلبا عناصر  یبردارنمونهمغناطیسی در نقاط مختلف  اثر پذيرفتاریعلاوه براين،  بررسی گرديد. پیرسون

رضا و دهاقان در كلیه پارامترهای مورد های دو منطقه شهو مجزا در مناطق مورد مطالعه آنالیز گرديد. به منظور مقايسه تفاوت

 . انجام گرفت SPSS 16 افزارنرمدر  هانالیزكلیه آشد.  استفاده 5و آزمون توكی 4از آنالیز واريانس يك طرفه بررسی

 

 نـتایج 

 متغیرها آماری توصیف

مس، روی، متوسط غلظت  پايه اطلاعات اين جدول بر ارائه شده است. 1در جدول  جذبقابلاطلاعات آماری غلظت فلزات 

اين در نیز پذيرفتاری مغناطیسی خاک  است. لوگرمیبر ك گرمیلیم 83/7و  05/16  ،31/8، 12/3منگنز و آهن به ترتیب

در هر دو  جذبقابلعلاوه بر اين غلظت فلزات  متغیر است. kg 3m 8- 10 ×(71/0±7)30-29 - 1( در رنج χlf  ،χhfمناطق) 

داشته  داریمعنتنها فلز منگنز در دو منطقه دارای تفاوت  جذبقابل(. از بین فلزات 1ول )جدگرديدمنطقه مقايسه 

 χlf ،χhf. میزان دهدیمدرصد نشان  99در سطح  یداریمعندر شهرضا و دهاقان تفاوت  χhfو  χlf(. همچنین >05/0p)است

در خاک  هاآنمقدار یلوگرم به دست آمد كه ك بر مکعب متر 10/34×10 -8 و 09/35 ×10 -8در منطقه دهاقان به ترتیب  

 (.99/24 ×10 -8و  52/25 ×10 -8)بوده استشهرضا بالاتر 
 

 

                                                 
1 Low frequencies 
2 High frequencies 
3 Kolmogrov-Smirnov 
4 Analysis of Variance (ANOVA)-one way 
5 Tukey’s HSD test 
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 در دو منطقه شهرضا و دهاقان به همراه نتایج آنالیز واریانس یک طرفه جذبقابلاطلاعات آماری غلظت فلزات . 1 جدول

 دهاقان شهرضا یداریمعن هاقان و شهرضا(دكل)
 هاپارامتر واحد

SD میانگین SD میانگین SD میانگین 

89/7 30/30 <01/0 98/5 52/25 61/6 08/35 10-81-kg 3m χlf 

54/7 55/29 <01/0 74/5 99/24 33/6 10/34 10-81-kg 3m χhf 

24/1 34/2 04/0 33/1 94/1 03/1 75/2 % χfd 

02/3 12/3 54/0 33/2 82/2 62/3 41/3 1-mg kg مس 

41/3 31/8 63/0 72/3 04/8 15/3 57/8 1-mg kg روی 

78/6 05/16 <01/0 66/5 07/13 61/6 03/19 1-mg kg منگنز 

87/7 83/7 11/0 33/10 83/9 48/3 83/5 1-mg kg آهن 

 

 جذبقابلعناصر  و پذیرفتاری مغناطیسیارتباط بین 

 اين جدول. با توجه به ه استارائه شد 2 در جدول مورد مطالعهخاک مناطق  یهایژگيوهمبستگی میان عناصر و 

شد ولی میان روی و منگنز همبستگی ضعیفی در  داریمعن %99همبستگی مس با سه عنصر ديگر و روی با آهن در سطح 

 (.=53/0r)ه استروی و مس نسبت به ساير عناصر بیشتر بودغلظت (. همبستگی میان =34/0rمشاهده گرديد) %95سطح 

تنها فلز آهن گیری شده اندازه جذبقابلبا فلزات خاک  χhfو  χlfپذيرفتاری مغناطیسی  2 شماره بر اساس جدولهمچنین 

 درصد(.  95)در سطح دارد كه اين همبستگی نیز بسیار ضعیف بوده استدار منفی نشان معنی یهمبستگ

 
 مورد مطالعه در کل منطقهو فاکتورهای فیزیکی و شیمیایی خاک  جذبقابلهمبستگی غلظت عناصر کمیاب . 2 جدول

 است. داریمعندرصد  95 و 99 همبستگی در سطح * و **

 
 گیریبحث و نتیجه

 2011مشاهده شد. كريمی و همکاران  داریمعنمس و روی همبستگی  مورد بررسی، بین فلزات جذبقابلاز بین فلزات 

 2بر اساس جدول شماره  .گزارش نمودند داریمعنسطحی مناطق شهری اصفهان  یهاخاکهمبستگی میان مس و روی را در 

دار مس با سه عنصر آهن، روی و منگنز است. همبستگی مثبت ی ارتباط معنیهمبستگی میان عناصر با يکديگر نشان دهنده

. همبستگی روی نیز با هستيکسان چهار عنصر در خاک مناطق مورد بررسی  منشأی اين عنصر با سه فلز ديگر نشان دهنده

بعد از بررسی نتايج حاصل از پذيرفتاری . كندیم دیتائيکسان اين عناصر را  منشأشده كه اين نتیجه نیز  داریمعنآهن و منگنز 

مغناطیسی مشخص گرديد كه در مطالعه حاضر اختلاف ناچیزی )در برخی موارد بدون اختلاف( بین پذيرفتاری مغناطیسی در 

و به صورت مجزا در دو منطقه شهرضا و دهاقان وجود دارد. از فركانس بالا و پايین در منطقه مورد مطالعه به صورت كلی 

آنجايی كه اختلاف ناچیز در پذيرفتاری مغناطیسی در دو فركانس بیانگر اثر غالب عوامل طبیعی )پدوژنی يا لیتوژنی( در حضور 

یعی دارد. علاوه بر اين، طب منشأباشد بنابراين پذيرفتاری مغناطیسی در خاک مورد مطالعه فقط تركیبات مغناطیس خاک می

χfd χhf χlf Fe Mn Zn Cu پارامتر 

      1 Cu 

     1 534/0** Zn 

    1 337/0* 432/0** Mn 

   1 161/0 444/0** 408/0** Fe 

  1 401/0-* 247/0 228/0- 207/0- χlf 

 1 999/0 403/0-* 247/0 229/0- 202/0- χhf 

1 441/0** 480/0** 194/0- 111/0 126/0- 203/0- χfd 



 پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران

 شیمی و حاصلخیزی خاک و تغذيه گیاهمحور مقاله:            1396شهريور  8تا  6

 

4 

 

  %93/3در خاک سطحی به دست آمد كه اين میزان كمتر از مقدار متوسط گزارش شده   %3/2در مطالعه حاضر  χfdمتوسط 

شهری استان اصفهان )از سمت غرب به سمت جنوب شرقی در طول  یهاخاک( برای 2011در مطالعه كريمی و همکاران)

( برای 2014در مطالعه ايوبی و همکاران) %17/4چنین كمتر از میزان متوسط گزارش شده ( و همرودندهيزامسیر رودخانه 

 -kg 3m 8 -1 ( در رنج χlf ،χhfشهر اصفهان بود.  پذيرفتاری علاوه بر اين پذيرفتاری مغناطیسی خاک در مناطق مورد مطالعه ) 

 سطحی دست یهاخاک در مغناطیسی رفتاریپذي ( میانگین2002همکاران) و ايوبی متغیر است.  30-29(±7/71) ×10

  .دادند گزارش kg 3m 8- 10× 40  -1 اصفهان شرق در نخورده

 یداریمعنخاک همبستگی  تبادلقابلعلاوه بر اين میان پذيرفتاری مغناطیسی خاک و عناصر مس، روی و منگنز در فاز 

ی را در خاک مناطق شهری استان اصفهان با مس و وجود نداشت. محمودی و خادمی نیز عدم همبستگی پذيرفتاری مغناطیس

سطحی  یهاخاکدر  جذبقابلو فلزات  χfdگزارش نمودند. همبستگی پايین و يا عدم همبستگی بین  1392روی در سال 

لعه كه اين نتايج با مطا هستناشی از فرايندهای پدوژنی  عمدتاًبیانگر حضور مقادير كمی از ذرات سوپرپارامگنتیك  و آن هم 

 ( سازگار است. 2007( و لو و همکاران)2013(،  نعیمی و ايوبی)2011كريمی و همکاران)

در طول زمان، می هایكان یریگشکلفری مگنتیت در زمان  یهایكانبه طور كلی ورود عناصر به داخل شبکه ساختمانی 

عدم وجود همبستگی میان مس، روی و  (.1391تواند سبب همبستگی میان عنصر مورد نظر و مغناطیس خاک گردد)دنکوب، 

فری مگنتیت  یهایكانی ساختمانی به داخل شبکه هاآنبه دلیل عدم ورود  تواندیممنگنز با پذيرفتاری مغناطیسی خاک 

در مطالعات  كه یحالزيستی خاک حضور دارند، در  دسترسقابلشده در اين مطالعه در بخش  یریگاندازهباشد زيرا عناصر 

میان اين  داریمعنبستگی میان غلظت كل عناصر و مغناطیس خاک مورد بررسی قرار گرفته است. عدم همبستگی قبلی هم

نقش بسیار كم منابع انسانی در انتشار اين عناصر در خاک مناطق مورد  یدهندهنشانعناصر و پذيرفتاری مغناطیسی خاک 

ی میان فلز آهن با پذيرفتاری مغناطیسی خاک منفی شده (. در منطقه مورد مطالعه همبستگ1391)دنکوب، هستمطالعه 

(، محمودی و 1391دنکوب و همکاران). هستشهرضا بسیار بیشتر از دهاقان  یمنطقههمچنین اين همبستگی منفی در  است.

بر علاوه  را با مغناطیس خاک مثبت ارزيابی نمودند.ات مس، روی، آهن و منگنز فلز كل همبستگی غلظت (،1392خادمی)

در منطقه دهاقان دارای همبستگی منفی متوسطی χlf در منطقه شهرضا و فلز مس و  χlfاين، فقط همبستگی بین فلز روی و 

فری مگنتیت است.  افزايش  یهایكاناست كه نشان از عدم تمايل روی و مس موجود در فاز محلول خاک برای تركیب با 

. بنابراين لزوماً افزايش غلظت ستینالا بودن غلظت آن در ساختار خاک خاک دلیل بر ب جذبقابلحضور فلز آهن در بخش 

 تأثیر منفی نیز داشته باشد.  تواندیمخاک، تأثیری مثبت بر مغناطیس نخواهد داشت بلکه  جذبقابلاين عنصر در بخش 

و  جذبقابلفلزات  به طور كلی، اين مطالعه به منظور بررسی قابلیت روش سنجش پذيرفتاری مغناطیسی خاک در پايش

گیاه انجام گرفت. از مطالب فوق مشخص گرديد كه به دلیل پايین بودن میزان پذيرفتاری مغناطیسی در بخش  ازیموردن

مورد مطالعه نسبت به ساير مناطق طبیعی اصفهان، خاصیت مغناطیسی در مطالعه حاضر تحت  یهاخاکزيستی  دسترسقابل

اتی خاک قرار دارد. عدم همبستگی و يا همبستگی منفی بین پذيرفتاری مغناطیسی با فلزات های ذمواد مادری و ويژگی ریتأث

توان انسانی بر روی غلظت فلزات مورد بررسی در منطقه است. بر اساس اين مطالعه می یهاتیفعال ریتأثبیانگر عدم  جذبقابل

منبع  ریتأثزيستی خاک و مناطقی كه تحت  دسترسقابل یهابخشپذيرفتاری مغناطیسی در  یریگاندازهنتیجه گرفت كه 

 مشخصی از آلودگی نباشد كارايی بالايی ندارد. 
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Abstract 
In the present study, the potential of the magnetometric method to monitoring the available plant nutrient 

elements such as iron, manganese, zinc and copper was evaluated, also their relationship with soil characteristics 

of the two town of Isfahan Province (Dehaqan and shahreza) were investigated. A total of 40 topsoil samples 

were collected (0-20 cm depth) and the magnetic susceptibility (χ) of the collected samples was measured at 

both low and high frequency using the Bartington MS2 dual frequency sensor. The results indicated that no 

significant correlations were found between the soil magnetic susceptibility and  the bioavailable metals  of Cu, 

Zn and Mn  in the whole of the study area that it can be probably due to lack of  penetration of these elements 

into the lattice structure of the ferromagnetic materials. The negative correlations between magnetic 

susceptibility and Fe showed that the increase of the bioavailable concentration of Fe is not necessity related to 

the high contents in the soil magnetic structure so it won't affect magnetic susceptibility positively. Based on 

this study it can be concluded that in order to monitor the heavy metals in the bioavailable fraction of soils and 

also, the area that are not affected by the certain sources of pollution, susceptibility-based monitoring techniques 

have no a high efficiency.  
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