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 دهیچک
یک روش ارزان،  عنوان بهي نوین پایش آلودگی خاك به فلزات سنگین، استفاده از مغناطیس سنجی ها روشیکی از 
در این مطالعه کارایی پذیرفتاري مغناطیسی براي پایش عناصر مغذي گیاه شامل . باشد یمثر و سریع الاجرا ؤساده، م

خاك هاي فیزیکو شیمیایی ویژگیبا  ها آنبه همراه همبستگی  ،خاك جذب قابلدر فاز  ي و مسآهن، منگنز، رو
 0-20عمق (نمونه از خاك سطحی  40.بررسی گردید) دهاقان و شهرضا(هاي دو شهرستان استان اصفهان  گلخانه

پایین  فرکانس در دو  ها نهنمو مغناطیسی برداشت و پذیرفتاري 1393در تابستان  موردنظري ها گلخانه) يمتر یسانت
(χlf)  و فرکانس بالا (χhf)دستگاه توسطBartington MS2 dual frequency sensor  نتایج به دست . ي شدریگ اندازه

بین پذیرفتاري مغناطیسی خاك و عناصر مس، روي و منگنز در فاز آمده نشان داد در کل منطقه مورد مطالعه 
- به شبکه ساختمانی کانی ها آنبه دلیل عدم ورود  تواند یماین امر  .اري وجود نداردآم دار یمعنهمبستگی  دسترس قابل

که افزایش غلظت این  دهد یمهمبستگی منفی میان فلز آهن و پذیرفتاري مغناطیسی خاك نشان . مگنتیت باشد وهاي فر
مغناطیسی خاك نبوده و تأثیري مثبت بر هاي در ساختار کانی       ً                           ، لزوما  دلیل بر بالا بودن این عنصر جذب قابلعنصر در فاز 

مثبت و بافت شنی  دار یمعنعلاوه، بافت رسی و سیلتی با خاصیت مغناطیسی خاك همبستگی به. مغناطیس نخواهد داشت
 89/7×10 -8( جذب قابلهمچنین، میزان پایین پذیرفتاري مغناطیسی در بخش . منفی نشان داد دار یمعنهمبستگی 

ي ذاتی خاك بر غلظت فلزات در منطقه ها یژگیوبیانگر اثر غالب سنگ بستر و ) کیلوگرم بر مترمکعب ±30/30
خاك و  جذب قابلي ها بخشپایش فلزات سنگین در  منظور بهنتیجه گرفت که  توان یمبر اساس این مطالعه . باشد یم

  .طیسی کارایی بالایی نداردثیر منبع مشخصی از آلودگی نباشد سنجش پذیرفتاري مغناأمناطقی که تحت ت در همچنین
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 مقدمه
ر دم کر به مقدار بسیا یطور طبیع به نیعناصر سنگ

ها در خاك  آن يبالا غلظتاما  شوند ییافت م ها ستمیاکوس
 بابائی،( گردد یسبب بروز آثار مخرب بر موجودات زنده م

 یآلودگ زانیبرآورد م به مربوط مطالعات شتریب در ).1384
 قی            ً      در خاك معمولا  از طر نیسنگ خاك، غلظت کل عناصر

خاك  يها نمونه يدی       ً       و عمدتا  هضم اس ییایمیش زیآنال
است  نهیبر و پرهز ها زمان روش نیا اما گرددیم نییتع
 نیفلزات سنگ  که ییازآنجا نیهمچن). 2012 یملیو،ا يد(

 يا گونه به هستند خاك ذرات با مختلف يوندهایپ يدارا
رس جذب  يها هیها ممکن است توسط لا از آن یبرخ که

 یمعدن مواد با ایمخلوط گردند و  یبا مواد آل یبرخ ،شوند
مختلف  يها فرم نیبنابرا دهند، وندیپها کاتیلیس مانند

 تیو سم یستیز یتحرك، دسترس يدارا طیفلزات در مح
 ییتنها غلظت کل فلزات به يریگ اندازه لذا ندهست یمتفاوت

ها در  از سرنوشت و اثرات آن یقیاطلاعات حق تواند ینم
) 2009 همکاران، و نگیف نیج( دیفراهم نما ستیز طیمح

غلظت  نییتع قیاز طر یاطلاعات نیبه چن یابیو دست
 .عناصر به دست خواهد آمد 1)دسترسدر (جذب قابل

 يریگ اندازه يبرا ییها شبر آن است رو یامروزه سع
بر  علاوهکه  رندیاستفاده قرار گ مورد یطیمح يها ندهیآلا

 را نداشته ییایمیش يها روش یو آلودگ یدگیچیپ نکهیا
اجرا  تیقابل نیمؤثر و ارزان باشند و همچن ع،یسرباشد، 

  .جذب عناصر را داشته باشد غلظت کل و قابل نییتع يبرا
 ویژهبه 2سنجییسها مغناط روش یناز ا یکی

باشد  یاجرا م قابل یآسان است که به 3مغناطیسی پذیرفتاري
 يکه برا یاريبس يباوجود فاکتورها ).1999یرینگ،د(

خاك وجود دارد،  یسیمغناط یتقابل ییراتتغ یبررس
روش  یکخاك  یسیمغناطپذیرفتاري  یريگ اندازه
خاك به  یمطالعه آلودگ براي، کارآمد و مؤثر یناناطم قابل

 یملیو،ا ي؛ د2003جردنووا، ( باشد یم یابعناصر کم
 ماده، که است يا پذیرفتاري مغناطیسی درجه). 2012
 تحت تأثیر را معینی و شده شناخته مغناطیسی میدان
 نوع و غلظت تابع تأثیر این مقدار و دهد یم قرار
 عامل. باشد یدر نمونه م موجودمغناطیسی  يها یکان

 يها ی     ً    غالبا  کان خاك در سیمغناطی يها یژگیو ایجاد
 در خاك ها یکان این غلظت .هستد ماگهمیت و مگنتیت

ر یتأث دار، آهن يها یکان ریسا به نسبت ولی است؛ کم
مغناطیسی خاك  پذیرفتاري شدت میتنظ در يشتریب

 ).2004 همکاران، وگدو (دارند 

                                                
1. Bioavailable  
2. Magnetometry 
3. Magnetic Susceptibility 

 
 

فلزات  يریگ اندازه نهیدر زم يادیتاکنون مطالعات ز
در گردوغبار  یسیمغناطپذیرفتاري ها با  آن یتگو همبس نیسنگ

، )1392و همکاران،  يو محمود 1984هانت و همکاران، (
؛ 2000و همکاران،  یپترووسک( ها اچهیو در اهایرسوبات در

و  يها(مناطق مختلف  يهاو خاك) 2001چان و همکاران، 
دسن  ؛1999دورزا،  ؛1998؛ هلر و همکاران، 1997همکاران، 

دنکوب  ؛1388همکاران،  و ییای؛  اول2004همکاران، فانت و 
 و رانیدر ا) 1393جورکش و همکاران،  ؛1391و همکاران، 

که در  یرغم مطالعات مختلف به. است گرفته صورت جهان
محدود بوده  رانیشده در ا شده، مطالعات انجام جهان انجام

 انیو ارتباط م یعناصر سم یآلودگ نهی       ً      و اکثرا  در زم
خاك  نیبا غلظت کل فلزات سنگ یسیاري مغناطپذیرفت

پذیرفتاري  انیتاکنون در کشور ما ارتباط م ی، ولباشد یم
 فازدر  اهیگ يخاك و غلظت عناصر ضرور یسیمغناط
قرار  یمورد بررس اهان،یگ يبرا) جذب قابل(دسترس  قابل

آهن،  توان یم اهیگ يازجمله عناصر ضرور .نگرفته است
آهن در خاك  یفراوان. نام بردو مس را  يمنگنز، رو

به  زین يرو و مس ،فلزات منگنز. باشد یم% 5/3حدود 
بر  گرم یلیم 70 و 9/38 ،488 نهیزمغلظت  يدارا بیترت
عناصر براي بسیاري  نیهرچند ا .باشند یم لوگرمیک

و  ها میعملکردهاي بیولوژیکی مهم بوده و در ساختار آنز
 توانند یبالا م ير دزهاحضور دارند ولی د ها نیسایر پروتئ

سرتاج و ؛ 2010 س،یکاباتا پندا(کنند  جادیا تسمی
 نیا رو، نیازا ).2002هال، ؛1990استیفنز، ؛1384همکاران،

 يو مغذ ابیغلظت عناصر کم نییمطالعه با هدف تع
 یستیتبادل ز قابل بخش در منگنز و آهن مس، ،يشامل رو
 ینمکا عیو توز رفتهیصورت پذ یسطح يها در خاك

 عناصرآن با  یخاك و همبستگ یسیمغناط پذیرفتاري
با توجه . است هقرار گرفت یجذب خاك مورد بررس قابل

که  قیتحق نیا در مطالعه مورددوگانه عناصر  تیبه وضع
 گرید يبوده و از سو يضرور اهانیرشد گ يبرا یاز طرف

و  ستیز طیبر مح یآثار مخرب توانند یم شیدر صورت افزا
در عناصر  نیداشته باشند، غلظت ا اهانیگ ژهیو به

 شهراستان اصفهان در دو  يها گلخانه یسطح يها خاك
 تیها باقابل آن یو همبستگ نییتعدهاقان و شهرضا 

خاك  ییایمیش کویزیف يها یژگی، وخاك یسیمغناط
خاك در  تهیدیو اس يشور ،یهمچون بافت خاك، کربن آل

  .گرفت قرار یبررس موردحاضر  قیتحق
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  مواد و روش
  مناطق مورد مطالعه

 جنوب يلومتریک  75شهرستان شهرضا در 
و  ییایطول جغراف 5/51˚5/24'در  ،اصفهان  غرب

شهرستان  نیا. واقع شده است ییایعرض جغراف 5/31˚24'
متوسط  .باشد ینسبتاً گرم و خشک م يآب و هوا يدارا

 19/15 دما نیانگیمتر در سال و میلیم 87/11آن  یبارندگ
 يلومتریک 96شهرستان دهاقان در فاصله . استگراد یانتس

و در دامنه  رانیدر مرکز فلات ا ،شهر اصفهان یجنوب غرب
شهرستان در  نیا. واقع شده است زاگرس يها کوه یشرق

قرار  ییایعرض جغراف 31˚56'و  ییایطول جغراف 51˚39'
با شهرضا و  بیغرب به ترت وشرق  سمتاز  و گرفته

منطقه شمال  درشهرستان دهاقان . باشد یم مجاور بروجن
منطقه جنوب و  در و خشک مهین يوهوا آب يو شرق دارا

 . است یغرب کوهستان
  يبردار نمونه

عمق ( ینمونه از خاك سطح 40 مطالعه، نیدر ا
 يها مستقر در شهرستان يها گلخانه) يمتر یسانت 20-0

صله فا. دیبرداشت گرد 1393دهاقان و شهرضا در تابستان 
که  بوده لومتریک 2حداقل  يبردار نمونه يها ستگاهیا

 )GPS(1یجهان ابی تیموقع ستمینقاط با س تیموقع
)(Garmin, 76 CXS 1شکل  در. است هدیگرد ثبت 

مشخص  يبردار نمونه يها ستگاهیمناطق مورد مطالعه و ا
 و شد ریخته پلاستیکی کیسه درون ها نمونه. است دهیگرد

 آزمایشگاه به بعدي هاي وتحلیل و تجزیه يساز آماده براي
 يدرصد رطوبت خاك، مقدار نییمنظور تع به .افتی انتقال

طور جداگانه برداشت و درصد رطوبت به  نمونه خاك به
  .شد يریگ اندازه یروش وزن

  یشگاهیمطالعات آزما
 يآزاد و دما يدر هوا ها نمونه ابتدا شگاهیدر آزما

جذب  قابل شکل يریگ زهمنظور اندا به. شدند خشک طیمح
ها از الک  خاك(گرم خاك خشک و الک شده  20فلزات 

 40نموده و به آن  نیرا توز) داده شد عبور يمتر یلیم 2
به   Titriplex Vگرم  96/1(محلول کلات کننده  تریل یلیم

 4/13و  میگرم کلرور کلس 47/1و  DTPA ينام اختصار
آب مقطر حل  تریل یلیم 200در  را نیاتانل آم يتر تریل یلیم

نرمال به  کی کیدریدکلریاس توسطآن را   pHو  نموده
 کیبا آب مقطر حجم کل را به  تیو درنها رسانده 3/7
شده را به مدت دو  محلول آماده. شداضافه ) میرسان یم تریل

 کنواختیتا کاملاً مخلوط و  داده قرار کریش درساعت 
دستگاه جذب  را صاف نموده و با عصارهازآن  گردد، پس

                                                
1. Global Positioning Systems 

عناصر را قرائت  غلظت 6030مدل  ،المر نیپرک یاتم
 يها یژگیتعیین و براي) 1978و نورول،  يندسایل( دیگرد

 يدرومتریه روش به شن و سیلت رس، درصد شامل خاك
 ونلسون (بلک -یواکل روش به آلی ، کربن)1965 ،يد(

 و )1954(فسفر به روش اولسن  زانیم و )1982 سومرز،
 یعل( میتوسط استات آمون يریگعصاره روش به میپتاس
 تیهدا. شد يریگ اندازه) 1372زاده،  یو بهبهان ییایاح

سنج  یکیالکتر تیدستگاه هدا باها  نمونه) EC(یکیالکتر
مدل (متر  pHدستگاه  با pHو )  Jenwayمدل (

Metrohm (دیگرد يریگ اندازه .  
با کمیتـی بـه نـام  یسیمغناط ضور ذراتح

قابل  χfd%) (فتاري مغناطیسـی وابسته به فرکانسپـذیر
  .)1معادله(اندازه گیـري اسـت 

   × χfd= ((χlf-χhf) / χlf)%100             1 معادله
 χlf  2  پــذیرفتاري مغناطیســی در فرکــانس

پــذیرفتاري مغناطیسی در فرکانس  χhf  3پــایین و
 ريپذیرفتا يریگ اندازه). 1999 نگ،یرید(بالاست 
 دستگاه از استفاده با خاك يها نمونه مغناطیسی

Bartington MS2 dual-frequency sensor حسگر  و
MS2B Bartington  Instruments, Witney, Oxon, 

England)( درχlf 47/0 و لوهرتزیکχhf 7/4 لوهرتزیک 
 تکرار سه نمونه هر از). 2014همکاران، و یوبیا( شد انجام
 انجام قرائت سه تکرار هر و براي فتگر قرار آزمایش مورد
 سد؛بر حداقل به آزمایشگاهی قرائت خطاي مقدار تا شد،

نهایی جهینت عنوان به شده انجام يها قرائت میانگین تیدرنها
  .دیگرد گزارش نمونه هر مغناطیسی پذیرفتاري

  يآمار زیآنال
آزمون  ها از داده توزیع بودن نرمال بررسی منظور به 

ابتدا ارتباط و  در. استفاده شد 4اسمیرنف-کولموگروف
فلزات  و غلظت خاك يها یژگیو نیب یهمبستگ

صورت مجزا  جذب در کل محدوده مورد مطالعه و به قابل
 رسونیپ یهمبستگ زیدر دو منطقه دهاقان و شهرضا با آنال

مغناطیسی در  پذیرفتارياثر  ن،یعلاوه برا. دیگرد یبررس
 هیجذب و کل ا عناصر قابلب يبردار نقاط مختلف نمونه

صورت کل و مجزا در  شده به يریگ اندازه يپارامترها
 سهیمنظور مقا به. دیگرد زیمناطق مورد مطالعه آنال

 يپارامترها هیدو منطقه شهرضا و دهاقان در کل يها تفاوت
 ،جذب فلزات قابل ،یسیمغناط تیخاص( یموردبررس

 انسیارو زیاز آنال) خاك ییایمیکوشیزیف يها یژگیو

                                                
2. Low frequencies 
3. High frequencies 
4. Kolmogrov-Smirnov 
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در  زهاینالآ هیکل. استفاده شد 2یو آزمون توک 1طرفه کی
  .انجام گرفت SPSS 16افزار  نرم

  جینـتا
  متغیرها آماري توصیف

 یجذب و برخ غلظت فلزات قابل ياطلاعات آمار
 1منطقه مورد مطالعه در جدول شماره  درخاك  يها یژگیو

 متوسطبر پایه اطلاعات این جدول غلظت . ارائه شده است
مورد مطالعه به  مناطق کلدر  آهن و منگنز ،يمس، رو

 لوگرمیگرم بر کمیلی 83/7و  05/16،  31/8، 12/3بیترت
 یکیهدایت الکتر و 32/7منطقه مورد مطالعه  خاك pH. است

و  یکربن آل زانیم .دسی زیمنس بر متر است 80/11خاك 
درصد و  96/1 بیبه ترت ،یبررسفسفر در مناطق مورد 

 ،یسهم بافت رس. باشد یم لوگرمیبر ک گرم یلیم 91/170
و  54/32، 40/23 بیترت به مناطق نیا در یشن و یلتیس

 نیادر  زین خاك یسیمغناط يرفتاریپذ .درصد است 15/44
 بر مترمکعب 29-1030 - 8  محدودهدر )  χlf ،χhf  (مناطق

  .است ریمتغ کیلوگرم
 يها یژگیو 1در جدول  نیعلاوه بر ا

جذب در هر دو منطقه  و غلظت فلزات قابل ییایمیکوشیزیف
بر اساس جدول . دیگرد سهیمقا زینو دهاقان  شهرضا
نشان  يدار یمنطقه تفاوت معنخاك در دو  pH مذکور،

 ییازجمله پارامترها زیبافت خاك ن). p  >05/0(دهد یم
 دارد، يا ملاحظه که در دو منطقه تفاوت قابل است

%) 50حدود ( یدر شهرضا بافت شن بافت غالب که يطور به
 در یآل کربن زانیم. است یشن یلتیو در دهاقان بافت س

 به درصد 76/2 و 16/1 بیترت به شهرضا و دهاقان منطقه
).  = 075/0p(را نشان داد  يدار یکه تفاوت معن آمد دست
 مشاهده منطقه دودر  زین میپتاس زانیتفاوت م نیبراعلاوه

جذب تنها فلز منگنز  فلزات قابل نیب از). p > 01/0( دیگرد
). > p 05/0(است داشته دار یتفاوت معن يدر دو منطقه دارا

 يدار یدر شهرضا و دهاقان تفاوت معن χhfو  χlf نیهمچن
در منطقه  χlf ،χhf زانیم. دهد یدرصد نشان م 99در سطح 

 1010/34 -8و  09/35 10 -8 بیدهاقان به ترت
ها در  آن مقداردست آمد که  کیلوگرم به بر مترمکعب

 بیبه ترت χlf ،χhf زانیم(  است بودهخاك شهرضا بالاتر 
 ).کیلوگرم بر عبـمترمک 99/24 10 -8و  52/25 10 -8

 يرفتاریپذ ،خاك ییایمیکوشیزیف يپارامترها نیارتباط ب
  جذب عناصر قابل و یسیمغناط

خاك مناطق  يها یژگیعناصر و و انیم یهمبستگ
با توجه . است شده ارائه 2در جدول شماره  عهمطال مورد

                                                
1. Analysis of Variance (ANOVA)-one way 
2. Tukey’s HSD test 

از عناصر ارتباط  کی  چیبافت خاك با ه نیب جدول نیابه 
 یخاك همبستگ ECو  pH. شود ینم دهید يدار یمعن
. عناصر موردمطالعه نداشته است زانیبا م يدار یمعن

 pHو منگنز با  يمس، رو انیم یار کمیبس یمنف یهمبستگ
نبوده که  دار یمعن یهمبستگ نیا دوجو نیوجود دارد، باا

در محدوده  pH راتییمحدود تغ دامنه لیبه دل تواند یم
در  ابیآن بر غلظت عناصر کم دار یمعن ریو عدم تأث یخنث

و فلزات مس و  یمواد آل انیرابطه م .باشد یخاك سطح
با  زینخاك  یدرصد مواد آل. است هنشد دار یمنگنز معن

 سطح در يرو زانیو با م درصد 95غلظت آهن در سطح 
به ( باشد یم یمثبت متوسط یهمبستگ يدارا درصد 99
 جیطبق نتا ن،یعلاوه بر ا). = r 45/0و  = r 38/0 بیترت
استثناء منگنز و آهن  به 2آمده در جدول شماره  دست به
. شود یم دهید يدار یمعن یعناصر همبستگ ریسا انیم

 سطح در نآه با يرو و گریمس با سه عنصر د یهمبستگ
 یو منگنز همبستگ يرو انیم یشد ول دار یمعن درصد 99
).  = 34/0r( دیمشاهده گرد درصد 95در سطح  یفیضع

 عناصر ریو مس نسبت به سا يرو غلظت انیم یهمبستگ
و  χlf یسیمغناط يرفتاریپذ ). = 53/0r( است بوده شتریب

χhf سطح در یمثبت یهمبستگ میپتاس زانیمبا  خاك 
فلزات  انیم از نیهمچن. دهد یشان مدرصد ن 95

با  یمنف دار یمعن یجذب تنها فلز آهن همبستگ قابل
 زین یهمبستگ نیا که دادنشان  یسیمغناط يرفتاریپذ
علاوه ). درصد 95در سطح ( است بوده فیضع اریبس
خاك  یسیمغناط تیبا خاص یلتیو س یبافت رس نیبرا

 یتگهمبس یبافت شن باو  دار یمثبت معن یهمبستگ
  .است داشته دار یمعن یمنف
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  يبردار مناطق مورد مطالعه به همراه نقاط نمونه - 1شکل 

  
  و دهاقان در دو منطقه شهرضا طرفه کی انسیوار زیآنال جیخاك  به همراه نتا يها یژگیجذب و و  غلظت فلزات قابل ياطلاعات آمار - 1 جدول

  حداقل  حداکثر میانگین  حداقل  حداکثر میانگین میانگین پارامترها  واحد  دهاقان  شهرضا داري یمعن  )هاقان و شهرضاد(کل
 χlf کیلوگرم بر مترمکعب10 -8  40/25  55/45  61/6±08/35  20/16  85/35  98/5±52/25 01/0<  89/7±30/30
 χhf کیلوگرم بر مترمکعب10 -8  65/24  15/45  33/6±10/34  20/16  30/35 74/5±99/24 01/0<  54/7±55/29
 χfd درصد 88/0 93/4  03/1±75/2  - 25/0  52/4  33/1±94/1 04/0  24/1±34/2
19/0±32/7  03/0 17/0±38/7  60/7  00/7  18/0±26/7  70/7 80/6 - pH  
  EC متر بر زیمنس دسی 79/1 50/42  82/8±66/11  74/2  30/44  16/11±94/11 93/0  93/9±80/11

 شن درصد 00/16 00/58 42/11±80/37  00/36  00/64  96/8±50/50 01/0<  12±15/44
 یلتس درصد 00/24 00/54  03/7±80/36  00/14  00/40  31/6±10/28 01/0<  93/7±45/32
 رس درصد 00/40 00/10  26/7±4/25  00/8  00/30  55/5±40/21 06/0  69/6±40/23
  یکربن آل درصد 70/0 74/3  75/0±16/2  82/0  04/3  64/0±76/1 07/0  72/0±96/1

  فسفر یلوگرمبر ک گرم یلیم 3/31 80/265  64/35±169  30/29  30/294  65/72±172 91/0  35/68±91/170
  پتاسیم یلوگرمبر ک گرم یلیم 0/460 00/3312 837±1616  00/275  00/1950  400±805 01/0<  767±1210
 مس یلوگرمبر ک گرم یلیم 16/1 30/17  41/3±62/3  80/0  08/10  33/2±82/2 54/0  02/3±12/3
 روي یلوگرمبر ک گرم یلیم 24/3 74/13  15/3±57/8  34/2  40/15  72/3±04/8 63/0  41/3±31/8
 منگنز یلوگرمبر ک گرم یلیم 20/9 16/29  61/6±03/19  66/6  88/26  66/5±07/13 01/0<  78/6±05/16
 آهن یلوگرمبر ک گرم یلیم 42/2 34/15 48/3±83/5  16/2  80/47  33/10±83/9 11/0  87/7±83/7
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  در کل منطقه مورد مطالعهخاك  ییایمیو ش یکیزیف يجذب و فاکتورها قابل ابیغلظت عناصر کم یهمبستگ - 2جدول 

      .است دار یدرصد معن 99در سطح  یهمبستگ **

 .است دار یدرصد معن 95در سطح  یهمبستگ *

o است ارد یدرصد معن 90در سطح  یهمبستگ. 

 

χfd χhf χlf لتیس رس يرو منگنز آهن شن  میپتاس مس  یآل کربن فسفر   pH EC پارامتر 
              1 EC 
             1 - 118/0  pH 
            1 331/0- * - 380/0  یآل کربن 
           1 499/0 ** 055/0-  08/00  فسفر 
          1 116/0  382/0 * 318/0- * 390/0 میپتاس *  
         1 071/0-  481/0 ** 188/0  028/0-  007/0-  مس 
        1 534/0 ** 048/0  499/0 ** 446/0 ** 195/0-  083/0- يرو   
       1 337/0 * 432/0 ** 381/0 * 320/0 * 188/0  145/0-  108/0  منگنز °
      1 161/0  444/0 ** 408/0 ** 023/0-  520/0 ** 358/0 * 253/0  210/0-  آهن 
     1 277/0 ° 255/0  015/0  136/0  463/0-

** 
333/0 * 044/0-  236/0  039/0  شن 

    1 852/0- ** 169/0-  193/0  020/0-  185/0-  534/0 ** 260/0-  200/0  342/0- * 004/0 لتیس   
   1 344/0 * 784/0- ** 297/0- ° 229/0  002/0-  023/0-  198/0  289/0- ° 158/0-  018/0-  074/0-  رس 
  1 458/0 ** 492/0 ** 581/0- ** 401/0- * 247/0  228/0-  207/0-  360/0 * 264/0  057/0  114/0-  146/0  χlf 
 1 999/0  450/0 ** 487/0 ** 572/0- ** 403/0- * 247/0  229/0-  202/0-  352/0 * 259/0-  057/0  111/0-  152/0  χhf 

1 441/0 ** 480/0 ** 330/0 * 341/0 * 409/0- ** 194/0-  111/0  126/0-  203/0-  320/0 * 200/0-  019/0-  136/0-  >01/0  χfd 

 



 123/  1396/  1شماره /  31جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

 مطالعه، مورد مناطق سهیمقا منظور به نیعلاوه بر ا
خاك و عناصر  ییایمیکوشیزیف يپارامترها نیب یهمبستگ

 یدر دو منطقه بررس ،جذب آن موجود در بخش قابل
جذب  در منطقه دهاقان آهن قابل). 3جدول شماره (دیگرد

 یلآ، کربن ) = 76/0r(، بور ) = EC )53/0r يبا پارامترها
)64/ 0r =( فسفر ،)53/0r =  (میو پتاس )57/0r = ( 

 یفیضع یمنف یهمبستگ یبافت رس بامثبت و  یهمبستگ
)46/0-  r=( بخش  ن،یعلاوه بر ا. دهدیم نشان

 بیترت به یلتیو س یجذب فلز مس در خاك شن قابل

 )= r -48/0( یو منف ) = 47/0r(مثبت  یهمبستگ يدارا
 یمنطقه همبستگ نیب در اجذ فلزات قابل ریسا. باشدیم

در . ندارندخاك  ییمایوشکیزیف يبا پارامترها يدار یمعن
 يفسفر خاك دارا زانیفلز آهن تنها با م ،شهرضا
فلز  نیهمچن).  = 50/0r(باشد یم یمتوسط یهمبستگ

 یو فسفر موجود در خاك همبستگ یلآبا کربن  يرو
منگنز و مس . است هدرصد نشان داد 99در سطح  یمثبت

 يخاك دارا ياز پارامترها کی چیمنطقه با ه نیدر ا زین
  .ندنبود يدار یمعن یهمبستگ

 
  

  جذب در مناطق مورد مطالعه خاك با عناصر قابل يپارامترها یهمبستگ - 3جدول 

  .است دار یدرصد معن 99در سطح  یهمبستگ**

  .است دار یدرصد معن 95در سطح  یهمبستگ*
o است دار یدرصد معن 90در سطح  یهمبستگ.  
 
  

 یاثر همبستگ سهیمقا زین 4دول شماره در ج
خاك و عناصر  يخاك با پارامترها یسیمغناط يرفتاریپذ

 لیبه دل. است آمدهجذب در منطقه شهرضا و دهاقان  قابل
 از یکی) 2جدول(  χlf و χhf مشخصه دو بالا بین همبستگی

 استفاده مورد پژوهش ادامه در و انتخاب) χlf(  مشخصه دو
 یدر منطقه دهاقان با بافت شنχlf . است گرفته قرار

مثبت  یو با رس همبستگ) = r -513/0( یمنف یهمبستگ
)683/0 r = ( مس  زیفلزات ن نیاز ب. دهدیمنشان

 دارد یمنف یهمبستگ یسیمغناط تیجذب با خاص قابل

)411/0- r = .(تیخاص با زین یتبادل میزیمن زانیم 
رد دا درصد 95 سطح در یمنف یهمبستگ یسیمغناط

)456/0- r =.(  در منطقه شهرضاχlf  یکیالکتر تیهدابا 
 نشان  درصد 95 سطح در یمثبت یهمبستگ میو پتاس

 بیو آهن به ترت يرو زیجذب ن فلزات قابل نیاز ب. دهدیم
 یسیمغناط يرفتاریبا پذ -41/0و  - 47/0 یهمبستگ بیضر

در شهرضا  یسیمغناط تیبا خاص یتبادل میزیمن. خاك دارند
  ).= r 410/0(است دادهمثبت نشان  یستگهمب

   

 منطقه دهاقان  منطقه شهرضا
 آهن منگنز روي مس  آهن منگنز روي مس پارامتر

25/0 -  17/0 -  27/0  31/0 -   04/0  17/0  26/0  53/0 * EC 

23/0  22/0 -  25/0 -  20/0   1/0-  13/0 -  22/0  06/0  pH 

10/0  57/0- ** 22/0  39/0 °  02/0 -  33/0 -  04/0 -  64/0  آلی کربن **

35/0  66/0 ** 41/0 ° 50/0 *  39/0 ° 30/0 -  33/0  53/0  فسفر *

32/0 -  42/0- ° 09/0 -  01/0   15/0 -  25/0 -  31/0  57/0  پتاسیم **

01/0 -  09/0  15/0 -  07/0   47/0 * 04/0 -  06/0  24/0  شن 

05/0 -  13/0 -  06/0  06/0 -   48/0- * 03/0 -  17/0 -  08/0  سیلت 

08/0  02/0 -  16/0  05/0 -   27/0 -  04/0 -  07/0  46/0-  رس *
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  مطالعه مورد منطقه دو در جذب قابل عناصر و خاك يپارامترها با یسیمغناط يرفتاریپذ یهمبستگ - 4 جدول
 پارامتر دهاقان منطقه شهرضا منطقه

xfd xhf xlf xfd xhf xlf 

03/0  57/0 * 56/0 * 04/0 -  21/0 -  21/0 -  EC 

11/0 -  16/0 -  17/0 -  07/0  38/0  o 38/0 o pH 

33/0 -  32/0 -  33/0 -  10/0  03/0 -  02/0 - یآل کربن   

16/0 -  26/0 -  27/0 -  26/0 -  37/0 -  37/0 -  فسفر 
19/0  53/0 * 52/0 * 21/0  17/0 -  16/0 - میپتاس   

05/0 -  24/0 -  23/0 -  44/0-  o 40/0-  o 41/0-  o مس 
29/0 -  47/0- * 47/0- * 04/0  24/0 -  23/0 - يرو   

05/0  0 0 15/0 -  06/0 -  27/0 -  منگنز 
17/0 -  41/0-  o 41/0-  o 02/0  25/0 -  25/0 -  آهن 
29/0 -  18/0 -  19/0 -  32/0 -  50/0- * 51/0-  شن *

13/0  36/0  36/0 -  30/0  11/0  23/0 لتیس   

32/0  12/0 -  10/0 -  21/0  68/0 ** 68/0  رس **
  .است دار یدرصد معن 99در سطح  یهمبستگ**

  .است دار یدرصد معن 95در سطح  یهمبستگ*
o است دار یدرصد معن 90در سطح  یستگهمب.  
  

  بحث 
خاك به  یسیمغناط يرفتاریسنجش پذ کاربرد

 نیبر ا یطیمح یآلودگ صیتشخ يراهکار برا کیعنوان 
 یفلزات مورد بررس یاستوار است که آلودگ قتیحق

حضور  رایباشد ز تیتیهمراه با انتشار ذرات فرومگن
 دور یعیطب طیمح در آهن يحاو باتیترکاز  ییبالا ریمقاد

 قتیحق در). 2003، همکاران وجردانو ( ستین انتظار از
 نقل، و حمل همچون یانسان يهاتیفعال از ياریبس

 تواندیم بزرگ و کوچک يها کارخانه و عیصنا گسترش
که  گردد طیدر مح یسیمغناط ذرات ندهیموجب انتشار فزا

در منطقه خواهد  یسیمغناط يرفتاریپذ شیآن افزا جهینت
که  ییاز آنجا نیهمچن). 2004 همکاران، وگدو (. ودب

 مشخصه تأثیر تحت خاك مغناطیسی پذیرفتاري میزان
عناصر  میزان ،pH، ECبافت خاك،  کانی، نوع مانند هایی

 نیا نییتع ،است رهیغ و آلی ماده فلزات،  طیموجود در مح
 يرفتاریبا پذ آنها یهمبستگ یبررسو  هامشخصه

 و منطقه در عناصر یابیمنشا براي تواندمی یسیمغناط
 سنگین فلزات انتشار خصوص نحوه  در سریع ارزیابی
اثر  یمطالعه قبل از بررس نیا در لذا .گردد استفاده

جذب  بر فلزات قابل یسیمغناط يرفتاریپذ تیخاص
خاك و  يمنگنز و مس ابتدا پارامترها ،يهمچون آهن، رو

س در دو جذب در کل منطقه و سپ غلظت عناصر قابل
از  يتا درك بهتر دیگرد یمنطقه دهاقان و شهرضا بررس

 یبررس مورد يپارامترها لحاظ از يامنطقه يتفاوت ها
  . گردد حاصل

 فسفر، مثل يعناصر يبالا ریمقاد حضور
 در يرو و مس همچون نیسنگ فلزات یبرخ و میپتاس

- کود انواع حد از شیب افزودن لیدل به احتمالاً منطقه
 يهابه گلخانه فسفره يکودها همچون ییایمیش يها

 يحاوباشدکه عمدتا  یم مورد مطالعه يهاشهرستان
 .باشندیم نیسنگ فلزات انواع

ثر بر غلظت فلزات ؤم يپارامترها نیب از
در تجمع و انتقال  یمهم نقشبافت بستر  ،جذب قابل

فلزات  یهمبستگ یبررس با. عناصر به عهده داشت
فلزات  نیکه از ب دیمشخص گردجذب با بافت خاك  قابل

 يبافت خاك دارا باتنها فلز مس در منطقه دهاقان 
با خاك  کهکه  يبوده است به طور يدار یمعن یهمبستگ

 یمنف یهمبستگ یلتیو با خاك س مثبت یهمبستگ یشن
- در خاك نیبا توجه به جذب کمتر عناصر سنگ. داد نشان

متر بافت درشت تر و سطح تماس ک لیبه دل یشن يها
جذب  ياست که عناصر با قدرت کمتر ینیبشیقابل پ

داشته  يجذب غلظت بالاتر شده و در فاز محلول و قابل
 نیبر تجمع فلز مس با کمتر خاك بافت دیشد ریثأت. باشند

 یو لوم یشن يهاخاك در بیترت به غلظت نیشتریب و
 یفیارتباط ضع). 2010 س،یکاباتا پندا(است  دییأمورد ت

د رس با عناصر مورد مطالعه در فاز قابل درص انیم
شود که هر یمشاهده م یبه صورت منف یستیدسترس ز
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مطلب است که با  نینشده است اما گواه بر ا دار یچند معن
بالا بودن سطح تماس  لیبالا رفتن درصد رس خاك به دل

جذب عناصر توسط ذرات رس  یونیکات تیظرف شیو افزا
 کاهش تبادل قابل بخش در رعناص زانیگردد، میم شتریب

 ن،یا بر علاوه ).1388 ،زادهحمزه و حسن( افتی خواهد
مانع ) 8/6-70/7( ییایتا قل یخنث pHمنطقه با  خاك
 کاهشبا  جهیو در نت گرددیعناصر م يبالا تیحلال

آنها در فاز قابل تبادل  يریاز قرارگ عناصر، يریپذتحرك
 یهمبستگ). 2011 همکاران و یمیکر(کند یم يریجلوگ

 يآهن و رو عناصرغلظت  انیم که دار یمثبت و معن
 است نیا انگریب شودیم دهیدخاك  یآل کربنجذب با  قابل

جذب  قابل ابیغلظت عناصر کم یمواد آل شیبا افزا که
با توجه به . است داشته ياملاحظه قابل شیافزا اهیگ يبرا

 ابیکم عناصر انباشت و تجمع يبرا یمکان یآل مواد نکهیا
 کمک اهیگ توسط يضرور عناصر شتریب جذب به و هستند

 نیشیپ مطالعات در. است هیتوج قابل موضوع نیا کنند،یم
؛ 2011همکاران، و یمیکر( است شده انیب جهینت نیا زین

 ن،یبر ا علاوه .)1382 ،ییو رضا 2010و همکاران،  یناج
فلزات مس و  نیب ،یجذب مورد بررس فلزات قابل نیاز ب
 یهمبستگ نیا که مشاهده شد دار یمعن یهمبستگ يرو

مطالعه  موردعناصر  ریبا سا سهیمقا در عنصر دو نیا نیب
 انیم یهمبستگ 2اساس جدول شماره  بر. بود شتریب

مس با سه  دار ینشان دهنده ارتباط معن گریکدیعناصر با 
 نیمثبت ا یهمبستگ. و منگنز است يعنصر آهن، رو

چهار  کسانینشان دهنده منشا  گریعنصر با سه فلز د
  . باشدیم یعنصر در خاك مناطق مورد بررس

شده  دار یبا آهن و منگنز معن زین يرو یهمبستگ
. کندیم دییأعناصر را ت نیا کسانیمنشاء  زین جهینت نیکه ا

در ) 2011( همکاران و یمیکر مطالعهبا  يریگجهینت نیا
 و همکاراننان اصفهان و  يمناطق شهر یسطح يهاخاك

 نیآلوده به فلزات سنگ يکشاورز يهادر خاك) 2002(
 دار یمثبت معن یهمبستگ وجود نیهمچن. دارد مطابقت

 منبعوجود  لیدل بهتواند یم زینمذکور  عناصرفسفر با  نیب
- یانتظار م کهيطور به باشد طیمح به آنها مشترك يورود

 يحاو فسفره در منطقه که عموماً يرود استفاده از کودها
از منابع ورود آنها  یکیتواند  یم ،هستند نیعناصر سنگ

  ). 1390و همکاران،  یبوداغ(باشد  طیبه مح
 يرفتاریحاصل از پذ جینتا یاز بررس بعد

که در مطالعه حاضر اختلاف  دیمشخص گرد یسیمغناط
 يرفتاریپذ نیب) موارد بدون اختلاف یدر برخ( يزیناچ

در منطقه مورد مطالعه  نییدر فرکانس بالا و پا یسیمغناط
) لوگرمیمترمکعب در ک 29-30× 10 -8( یبه صورت کل

 99/24- 52/25( شهرضا منطقه دو در مجزا صورت به و

 10/34 -08/35( دهاقان و) لوگرمیمترمکعب در ک
 و یوبیادر مطالعه . دارد وجود)  لوگرمیمترمکعب در ک

- اكخ در مغناطیسی پذیرفتاري میانگین) 2002( همکاران
 40×10 -8 اصفهان شرق در نخورده دست سطحی هاي

 ییآنجا از لذا .است شده گزارش لوگرمیک در مترمکعب
 فرکانس دو در یسیمغناط يرفتاریپذ در زیناچ اختلاف که

به  یسیمغناط يرفتاریپذ زانیم نیمشاهده شد و همچن
دست  يهادست آمده در مطالعه حاضر در محدوده خاك

 عواملاستنباط کرد که  توانیمنخورده اصفهان است 
 حضور در يثرؤنقش م)  یتوژنیل ای یپدوژن( یعیطب

 دارنددر منطقه مورد مطالعه  خاك سیمغناط باتیترک
فقط منشا  منطقهدر خاك  یسیمغناط يرفتاریپذ نیبنابرا

 نیهمچن). 2003جردنووا،  ؛1999نگ،یرید(دارد  یعیطب
 χfd(فرکانس پـذیرفتاري مغناطیسـی وابسته به  متوسط

 باذرات ( 1ذرات سوپرپارامگنتیک غلظتانگریب که) %
 حاضر مطالعه دراست  )میکرومتر 02/0متر از ک اندازه

 از کمتر زانیم نیا که آمد دست به یسطح خاك در% 3/2
و  یمیمطالعه کر در %93/3گزارش شده  متوسط مقدار

از (استان اصفهان  يشهر يهاخاك يبرا) 2011(همکاران 
 ریدر طول مس یغرب به سمت جنوب شرق سمت

متوسط  زانیکمتر از م نیو همچن) رود ندهیرودخانه زا
) 2014(و همکاران  یوبیدر مطالعه ا% 17/4گزارش شده 

مطالعات نشان داده است که .  شهر اصفهان بود يبرا
صنعتی  يهاتیفعالذرات مغناطیسی تولید شده به وسیله 

ر بوده اما ذرات منتشر شده میکرومت 2داراي قطـر بیش از 
 5/2توسط وسـایل نقلیـه نسبتاً ریزتر و در اندازه 

هـاي فري مگنتیک که در حالیکه کانی. میکرومتر هستند
  .شوندطی فرآیندهاي پدوژنیک تولید می

 .به صـورت سـوپرپارامگنتیک هستند عمدتاً
حضور ذرات  انگریباشد ب% 4کمتر از % χfdاگر نیهمچن

)  MD(2غالباً به صورت چند حـوزه اي یسیمغناط درشت
 ذرات نیا که هستند) SSD(3اي پایدارحوزه تک و

 نییپا و بالا فرکانس در یمشابه یسیمغناط يرفتاریپذ
 مطالعه در%  χfdو  لذا ) 2007 ، همکاران وهو ( دارند

 مورد منطقه در یسیمغناط ذرات یعیطب منشا زانیم حاضر
   .کند یم دییتأ را مطالعه

 مس، عناصر و خاك یسیمغناط يرفتاریپذ نیب
در کل مناطق مورد  خاك تبادل قابل فاز در منگنز و يرو

 فقط. وجود نداشت يدار یمعن یمطالعه همبستگ
در منطقه شهرضا و فلز مس  χlfو  يفلز رو نیب یهمبستگ

                                                
1  . Super paramagnetic 
2 .Multi domain 
3 .Stable single domain 
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 یمتوسط یمنف یهمبستگ يمنطقه دهاقان دارا درχlf و 
 يرفتاریپذ یهمبستگ معد زین یخادم و يمحمود. است
 با اصفهان استان يشهر مناطق خاك در را یسیمغناط
 دنکوب اما. نمودند گزارش 1392 سال در يرو و مس

 انیم يدار یمثبت معن یهمبستگ) 1391( همکاران و
در . گزارش نمودند χlfغلظت کل عناصر و  نیا

 یهمبستگ يبر رو) 2011(و همکاران  یمیمطالعه کر
 و هاپارك در یسیمغناط تیخاصو  نیفلزات سنگ

  یـررسـب وردـم لزاتـف نیـب از ،يهرـش بزـس ياـفض
 )As, Cd, Cr, Ba, Cu, Mn, Pb Zn, Sr  وV (

 یهمبستگ ومیسرب و واناد ،يتنها فلزات مس، رو
 ولئو . نشان دادند یسیمغناط يرفتاریبا پذ يدار یمعن

 و χlf بین را بالایی همبستگی 2008 سال در زین همکاران
 نییپا یهمبستگ .کردند گزارش مس و روي فلزات غلطت

فلزات  و یسیمغناط يرفتاریپذ نیب یعدم همبستگ ایو 
 یکم ریحضور مقاد انگریب یسطح يهاجذب در خاك قابل

 از یناش عمدتاً هم آن و سوپرپارامگنتیکاز ذرات 
 یمیکر مطالعه با جینتا نیا که باشدیم یپدوژن يندهایفرا
 و لو و) 2013( یوبیا و یمینع ،)2011( همکاران و

 عناصر ورود یکل طور به. است سازگار) 2007( همکاران
 زمان در تیمگنت يفر يهایکان یساختمان شبکه داخل به

 سبب تواندیم زمان، طول در هایکان يریگشکل
 گردد خاك سیمغناط و نظر مورد عنصر انیم یهمبستگ

). 2000ان،و همکار یپتروسک ؛1391 ،دنکوب و همکاران(
در  موجودو منگنز  يمس، رو انیم یعدم وجود همبستگ
تواند یخاك م یسیمغناط يرفتاریپذ بافاز محلول خاك 

- یورود آنها به ساختمان کان يبرا آنها لیاز عدم تما نشان
شده در  يریگعناصر اندازه رایباشد ز تیمگنت يفر يها
خاك حضور  یستیمطالعه در بخش قابل دسترس ز نیا

 انیم یهمبستگ یدر مطالعات قبل کهیرند، در حالدا
قرار  یخاك مورد بررس سیغلظت کل عناصر و مغناط

 زین) 2012(و همکاران  ویملیا يمطالعه د در. گرفته است
کل و  زانیبر م یسیمغناط تیاثرخاص یبررس يبر رو

 ,Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Niجذب فلزات  بخش قابل
Pb, Zn مشخص شد  ایتالیدر جنوب ا اتاکیلیدر منطقه باس
و مس در  يتنها فلز رو یفلزات مورد بررس نیکه از ب

مثبت  یهمبستگ یسیمغناط تیجذب با خاص بخش قابل
و  یکیمانند بار تراف یآن را منابع انسان لینشان دادند که دل

لذا  دانستند، منطقه در موجود يهاو کارخانه عیانتشار صنا
 مطالعهجذب  عناصر قابل انیم دار یمعن یهمبستگ عدم

خاك نشان دهنده نقش  یسیمغناط يرفتاریپذ وحاضر 
عناصر در خاك مناطق  نیدر انتشار ا یمنابع انسان فیضع

 دنکوببا مطالعه  يریگجهینت نیا کهباشد یمورد مطالعه م
  . دارد يسازگار) 1391(و همکاران 

 یمنف یهمبستگ مطالعه مورد منطقه در ن،یهمچن
 خصوص بهخاك  یسیمغناط يرفتاریز آهن با پذفل انیم

دنکوب و همکاران . دیگرد مشاهدهمنطقه شهرضا  در
 ایو ماجر شزی، استر)1392( یو خادم ي، محمود)1391(
آهن و  ،يمس، رو اتکل فلز غلظت یهمبستگ) 1998(

در  .نمودند یابیارز مثبت خاك سیمنگنز را با مغناط
 يکشاورز يهااكخ در) 2007(همکاران  و هومطالعه 

تنها  یفلزات مورد بررس نیدر ب زین نیچ يهاشانگ منطقه
 تیمثبت با خاص یو آهن همبستگ يروکل فلزات  زانیم

 دار یمعن آهنفلزات منگنز و  ینشان دادند ول یسیمغناط
حضور فلز آهن در  شیافزادر مطالعه حاضر، . نبودند

ر بر بالا بودن غلظت آن د لیجذب خاك دل بخش قابل
 نیغلظت ا شی     ً     لزوما  افزا نیبنابرا. باشدیساختار خاك نم

مثبت بر  يریجذب خاك، تأث عنصر در بخش قابل
 زین یمنف ریتواند تأثینخواهد داشت بلکه م سیمغناط

  . داشته باشد
پارامتر بافت خاك و  نیبمنطقه مورد مطالعه  در

. شودیم دهید يدار یارتباط معن زین یسیمغناط يرفتاریپذ
 لتیبوده و با رس و س یمنف یبا بافت شن یهمبستگ نیا

شهرضا که بافت غالب خاك  در. مثبت گزارش شده است
و  لتیعناصر با درصد شن، س انیم یاست همبستگ یشن

 يدر دهاقان بواسطه  ینبوده ول دار یمعن چکدامیرس ه
به دست آمده  ی    ً       کاملا  متفاوت جینتا ،یلتیبافت غالب س

بوده و با  یو درصد شن منف χlf انیم یهمبستگ. است
- خاك نکهیتوجه به ا با. مثبت دارد یهمبستگ یبافت رس

داشتن ذرات کوچکتر، سطح  لیبه دل یلتیو س یرس يها
امر سبب حفظ  نیدارند، ا يشتریجذب ب قدرتتماس و 

 سیمغناط شیافزا جهینت در و خاك بافتعناصر درون 
 2002 سال در زیهانش و اسکولجر ن. شودیم خاك

خاك را مثبت گزارش  لتیو درصد س χlf یهمبستگ
را با درصد شن  χlf یدنکوب و همکاران همبستگ .نمودند

خاك سهم  بافتهرحال  به. اندخاك مثبت گزارش کرده
 يدارد به طور یسیمغناط گنالیس زانیدر م یقابل توجه

از شن  شتریب لتیدر رس و س تیمگنت باتیکه حضور ترک
که  دهدیم نشان مطالعات چند هر). 1986ماهر،(باشد یم

 و آلی ماده ،خاك همچون رطوبت يها یژگیو ریسا
 پذیرفتاري يدارا یکیالکتر تیهدا ،خاك pH ها، کربنات

جونگ و  يد( هستند پایینی بسیار مغناطیسی
 خاك سطح در پارامترها نیا راتییتغ اما) 2000همکاران،

 کاهش یا فزایشا قیطر ازرا  پذیرفتاري میزان تواندمی
 و یوبیا(دهند  رییتغ خاك در مغناطیسی ترکیبات غلظت
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پارامترها در مطالعه ما اثر قابل  نیا .)2014همکاران،
 نیا و نداشت خاك یسیمغناط تیخاص بر ياملاحظه

 نیا ملاحظه قابل تفاوت عدم لیبه دل موضوع احتمالاً
  .بود مطالعه مورد مناطق در پارامترها

  يریگجهینت
 یبه منظور بررس حاضر پژوهش ،یطور کل به

خاك در  یسیمغناط يرفتاریروش سنجش پذ تیقابل
 از. انجام گرفت اهیگ ازیجذب و مورد ن فلزات قابل شیپا

 زانیبودن م نییپا لیکه به دل دیمطالب فوق مشخص گرد
خاك  یستیدر بخش قابل دسترس ز یسیمغناط يرفتاریپذ

اصفهان،  یعیناطق طبم ریمورد مطالعه نسبت به سا يها
مواد  ریثأدر مطالعه حاضر تحت ت یسیمغناط تیخاص
 یعدم همبستگ. خاك قرار دارد یذات يها یژگیو و يمادر
با فلزات  یسیمغناط يرفتاریپذ نیب یمنف یهمبستگ ایو 

 يبر رو یانسان يهاتیفعال ریثأعدم ت انگریجذب ب قابل
 نیاس ابر اس. در منطقه است یغلظت فلزات مورد بررس

 يرفتاریپذ يریگگرفت که اندازه جهیتوان نتیمطالعه م
 و خاك یستیز دسترس قابل يها بخش در یسیمغناط
 نباشد یآلودگ از یمشخص منبع ریتأث تحت که یمناطق
  . ندارد ییبالا ییکارا
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Abstract 

A novel method of monitoring soil pollution by heavy metals is using 
magnetometry as a cost-effective, simple, efficient, and fast method. In the 
present study, the potential of the magnetometric method to monitor the plant 
nutrient elements such as iron, manganese, zinc, and copper in the bioavailable 
fraction was evaluated. Also, their relationship with the greenhouse soil 
physicochemical characteristics of two towns of Isfahan Province (Dehaqan and 
Shahreza) were investigated. A total of 40 topsoil samples were collected (0-20 
cm depth) from the study area in summer 2014 and  the magnetic susceptibility 
(χ) of the collected samples was measured at both low and high frequencies (χlf 
and χhf) using the Bartington MS2 dual frequency sensor. The results indicated 
that there were no significant correlations between the soil magnetic 
susceptibility and the bioavailable forms of Cu, Zn, and Mn in the whole of the 
study area. This could 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 its high contents 
in the soil magnetic structure, so, it would not affect magnetic susceptibility 
positively. In addition, there was positive significant correlation between the 
magnetic susceptibility and clay and silt content as well as a negative 
significant correlation with sand content. Also, the low values of soil magnetic 
susceptibility in the bioavailable fraction (30.30  7.89  10-8 m3 kg-1) reflects 
the dominant effect of the bedrock and the inherent characteristics of soil on 
metals concentrations in the region. Based on this study, it can be concluded 
that in order to monitor the heavy metals in the bioavailable fraction of soils, 
and also in areas that are not affected by certain sources of pollution, 
monitoring techniques based on magnetic susceptibility do not have high 
efficiency. 
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