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  چكيده

كرد ولـي ايـن   توان ميزان آلودگي را تعيينهاي خاك ميآناليز شيميايي نمونهاز طريق  .باشندهاي خاك، فلزات سنگين ميترين آلايندهيكي از مهم
هـدف از  . گرددهاي ديگري مانند پذيرفتاري مغناطيسي استفاده ميبر است، به همين دليل، براي ارزيابي سريع منطقه از ويژگيهزينه و زمانتحقيقات، پر

رود در منطقـه لنجانـات اسـتان    شهر و زاينـده ب، نيكل و مس در سه سري خاك اصفهان، خمينياين تحقيق، بررسي پراكنش مكاني عناصر كادميم، سر
هاي غلظت كل عناصر كادميم، سرب، نيكل و مس در نمونه. اصفهان و نيز امكان تخمين اين عناصر با استفاده از تعيين پذيرفتاري مغناطيسي بوده است

روابط آماري نشان داد تخمين عناصـر از طريـق پـذيرفتاري مغناطيسـي در      .ها نيز تعيين شدغناطيسي نمونهمقدار پذيرفتاري مگيري گرديد و  خاك اندازه
هاي پيوسته نشـان داد پـراكنش   آماري و نقشه هاي زمين هاي خاك از دقت قابل قبولي برخوردار نيست، در صورتي كه تجزيه و تحليل هيچكدام از سري

تـوان گفـت پـذيرفتاري مغناطيسـي تنهـا      بنـابراين، مـي  . ها از شباهت بالايي برخوردار هستندغناطيسي در اين خاكمكاني فلزات سنگين و پذيرفتاري م
  .هاي مورد مطالعه باشد تواند شاخص خوبي براي بررسي روند آلودگي فلزات سنگين در خاك مي

  
  مكاني هاي خاك، فلزات سنگين، پذيرفتاري مغناطيسي، پراكنشآلاينده :هاي كليدي واژه

  
  1مقدمه

امروزه آلودگي خاك با فلزات سنگين به دليل دارا بودن پتانسـيل  
محيطـي شـده   تأثيرات مضر اكولوژيكي، تبديل به يك بحران زيسـت 

ي طبيعي و انساني تقسيم ي خاك به دو دستهمنابع آلاينده). 7( است
ي آلـودگي ناشـي از   ه دسـته شوند، كه منابع انسـاني خـود بـه س ـ   مي

هـاي شـهري و   هاي صنعتي و نفتي، آلودگي ناشـي از فعاليـت  فعاليت
  ). 1(گردند هاي كشاورزي تقسيم ميآلودگي ناشي از فعاليت

توان ميزان آلودگي را هاي خاك مياز طريق آناليز شيميايي نمونه
دليـل،  بر است، به همـين  هزينه و زمانكرد ولي اين تحقيقات پرتعيين

هـاي ديگـري اقـدام    براي ارزيابي سريع منطقـه بـه بررسـي ويژگـي    
گيـري  تر انـدازه گردد كه وابسته به مقدار مورد نظر هستند اما آسان مي
توانـد شاخصـي از آلـودگي     پذيرفتاري مغناطيسي، مـي ). 22(شوند مي

در ) 17(هلــر و همكــاران  ).17(خــاك توســط فلــزات ســنگين باشــد 
                                                            

كارشناســي ارشــد و دانشــيار گــروه خاكشناســي، دانشــكده  آموختــهدانــش - 2 و 1
  كشاورزي، دانشگاه شهركرد 

  )            Email: mehsalehi@yahoo.com :نويسنده مسئول -(*
  رفسنجان) عج(وليعصر  استاديار گروه خاكشناسي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه -3

 ـ د كـه غبـارات خروجـي از نيروگـاه بـرق بـه طـور        لهستان نشان دادن
گيـري پـذيرفتاري مغناطيسـي خـاك     ي اندازهآميزي به وسيلهموفقيت

بيان كردند ) 16(هانش و همكاران . برداري است سطحي قادر به نقشه
بـرداري  آميـزي بـراي نقشـه    كه پذيرفتاري مغناطيسي به طور موفقيت

ناشي از فعاليت هاي (ها خاك ها مثل فلزات سمي دركننده توزيع آلوده
هـا و همچنـين انـواع    نشيني گرد و غبار اطراف كارخانـه و ته) صنعتي

منابع پخش ذرات ريز اتمسفر و رسوبات مورد استفاده قرار گرفته است 
هـا و ذرات مغناطيسـي از نظـر ژنتيكـي بـا هـم ارتبـاط        زيرا آلـودگي 

ام دادنـد بـه ايـن    اي كه انج ـدر مطالعه) 18(كريمي و همكاران .دارند
نتيجه رسيدند كه غلظت فلزات سـنگين سـرب، مـس و روي ارتبـاط     

كه كادميم، منگنز و كروم  قوي با پذيرفتاري مغناطيسي دارند، در حالي
اي در مطالعه) 4(دنكوب  .ارتباط ضعيفي با پذيرفتاري مغناطيسي دارند

ي شـهري اصـفهان انجـام داد بـه ايـن      هاي منطقهكه بر روي خاك
داري بين سرب، منگنز، آهن، نتيجه رسيد كه همبستگي مثبت و معني

ــه    ــالي ك ــود دارد در ح ــاي مغناطيســي وج ــا پارامتره روي و مــس ب
داري بــين نيكــل و كــروم بــا پارامترهــاي همبسـتگي منفــي و معنــي 

هـاي  اي كـه در خـاك  در مطالعه) 10(نعيمي . مغناطيسي مشاهده شد
نجام داد به اين نتيجه رسـيد كـه   آهن اصفهان اي صنعتي ذوبمنطقه

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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داري بين غلظت سرب، روي، آهن و منگنـز بـا   همبستگي بالا و معني
ــود دارد و    ــايين وج ــالا و پ ــانس ب ــذيرفتاري مغناطيســي در دو فرك پ

دار همبستگي بين غلظت مس و نيكل با پذيرفتاري مغناطيسي معنـي 
صـر  دليل همبسـتگي بـالا بـين پـذيرفتاري مغناطيسـي و عنا     . نيست

متري وارد شدن ايـن فلـزات بـه    سانتي 30تا  صفرسنگين را در عمق 
مگنتيك يا جذب ايـن فلـزات   هاي فريي ساختماني كانيداخل شبكه

مگنتيك بيان كرد كـه در طـي گذشـت    هاي فريبر روي سطح كاني
  .اندزمان وارد خاك شده

بـرداري از تمـامي نقـاط بـراي تعيـين      به دليل عدم امكان نمونـه 
هـاي زمـين   طق آلوده و مناطق در معرض آلودگي، استفاده از روشمنا

مشاهده كردند كه  در تحقيق) 9(ناظمي و خسروي  .آمار بسيار مفيدند
برداري از بزرگراه، ميزان سـرب در خـاك   با افزايش فاصله محل نمونه

. كاهش يافته است در حالي كه در مورد ساير فلزات، چنين نبوده است
هـاي   ارش داد كه غلظت كادميم كل در بعضي از خاكگز) 6(رحماني 

وي بيـان  . ي بحرانـي قـرار دارد  اراضي كشاورزي اصفهان در محدوده
هـاي  كرد كه افزايش درازمدت و تـدريجي غلظـت كـادميم در خـاك    

زراعي در اثر استفاده از كودهاي فسفاته با غلظت كادميم فراتر از حـد  
كردنـد كـه افـزايش كـادميم      گزارش) 25(زو و همكاران  .مجاز است

ي آلياژ ي سراميك و كارخانهتواند به دليل كارخانهموجود در خاك مي
هـا در چـين باشـد،    ي آني مـورد مطالعـه  آلومينيم موجود در منطقـه 

هاي خـاك در  همچنين بيان كردند كه بالاترين ميزان سرب در نمونه
ر منـاطق  ها ترافيـك سـنگين د  آن. ي اراضي شهري بوده استحومه

و برخــي از ) آلاتي ماشــينخصوصــا كارخانــه(هــا شــهري، كارخانــه
گاراژهاي تجاري واقع در نزديكي مناطق شهري را از منابع سـرب در  

با بررسـي  ) 5(دياني و همكاران . ي خود دانستندي مورد مطالعهمنطقه
-ي سـپاهان هاي حومهتغييرات مكاني سرب، روي و كادميم در خاك

جنوب اصفهان گزارش كردند كه اين سـه عنصـر داراي    شهر واقع در
توانـد ناشـي از يكسـان    وابستگي مكاني قوي هستند كه اين امر مـي 

) 4(دنكـوب  . ي مورد مطالعـه باشـد  بودن منشاء اين عناصر در منطقه
بيان كرد كه با توجه به نقشه پراكنش مكاني فلزات مورد بررسي خود 

غلظـت سـرب و مـس در كـاربري     اي از اصفهان بيشـترين  در منطقه
شهري و صنعتي وجود دارد كه از دلايل افزايش غلظـت ايـن فلـزات    

هاي صنعتي، دود حاصل از اگـزوز وسـايل نقليـه و اسـتهلاك     فعاليت
تـرين غلظـت نيكـل در    همچنين بيان كـرد بـيش  . وسايل نقليه است

كاربري كشاورزي مشاهده شد كه مصرف كودهاي شيميايي و استفاده 
توان از علـل افـزايش ايـن عناصـر در نـواحي      جن فاضلاب را مياز ل

  . كشاورزي دانست
بيان كردند كه بـا اسـتفاده از تجزيـه و    ) 3(خداكرمي و همكاران 

-هـاي زمـين  بندي فلزات سنگين بـه كمـك نقشـه   تحليل نقشه پهنه
رسـد مـواد مـادري عامـل     شناسي و نقشه كاربري اراضي به نظر مـي 

ت طبيعي فلزات سنگين خاك است، ولي با توجه اصلي بالا بودن غلظ

به اينكه منطقه مـورد مطالعـه يـك ناحيـه كشـاورزي اسـت احتمـال        
افزايش غلظت فلزات سنگين خاك به واسطه عمليـات كشـاورزي در   
اثر مصرف بالاي كودهاي شيميايي در اراضي كشـاورزي و بـه دليـل    

آتيـا و  . دارد وجود اين عناصر در ساختار كودهاي شيميايي نيـز وجـود  
اي كه در كشور سوئيس با استفاده از تكنيـك  با مطالعه) 12(دوبوئيس 

زمين آمار جهت تعيين پراكنش مكاني عناصر سنگين انجام دادنـد بـه   
اين نتيجه رسيدند كه سرب از طريق كودهاي شـيميايي و كـادميم از   

همچنـين منشـاء   . انـد هاي صنعتي به خاك افزوده شـده طريق فعاليت
بـا  ) 13(كاسـكان و همكـاران   . باشدالت و نيكل از مواد مادري ميكب

هاي توزيع مكاني فلزات سـنگين را  استفاده از تكنيك زمين آمار نقشه
تـاثير  ها به اين نتيجه رسيدند كه غلظت اغلـب تحـت  آن. تهيه كردند

هـاي  تـاثير فعاليـت  باشد و كمتـر تحـت  تغييرات ليتولوژيك منطقه مي
توزيـع  ) 20(نـاواس و همكـاران   . باشـد در منطقـه مـي  انساني موجود 

مكاني برخي عناصر سنگين را در اسپانيا بررسي كردند و به اين نتيجه 
-ترين تغييرات عناصر سنگين در خاك منطقـه تحـت  رسيدند كه مهم

  .تأثير نوع خاك و سنگ بستر است
آهـن  ي ذوبي لنجانات اصفهان صنايعي چون كارخانـه در منطقه

ي سيمان سپاهان و مجتمع فولاد مباركه قـرار دارد،  ، كارخانهاصفهان
اين . همچنين معدن سرب و روي باما در نزديكي اين منطقه قرار دارد

منطقه يكي از مراكز مهم توليد محصولات كشاورزي استان اصـفهان  
آمـاري بـر روي عناصـر     عليرغم مطالعات قابل توجـه زمـين  . باشدمي

مطالعاتي در ارتباط با اين عناصر و پـذيرفتاري  سنگين، تا بحال، چنين 
بنابراين، اين تحقيق بـه منظـور بررسـي    . مغناطيسي انجام نشده است

غالب   پراكنش مكاني عناصر كادميم، سرب، نيكل و مس در سه سري
هاي اين منطقه و امكان استفاده از پذيرفتاري مغناطيسـي بـراي    خاك

هـا توسـط ايـن     لودگي ايـن خـاك  شناسايي روند آلودگي و نيز مقدار آ
  .عناصر صورت گرفته است

  
  هامواد و روش

هكتار و حدفاصل  30000ي مورد مطالعه با مساحت حدود منطقه
شمالي و 32° 39' 66/58"تا 32° 20' 41/13"هاي جغرافيايي عرض
شـرقي در  51° 40' 50/35"تا 51° 17' 23/26"هاي جغرافيايي طول

سـري خـاك غالـب     3از ). 1شـكل  (دارد جنوب غربي اصفهان قـرار  
رود، بـه  شهر، اصـفهان و زاينـده  هاي خاك خمينيمنطقه شامل سري

و  75، 80متري به ترتيـب،  سانتي 10تصادفي از عمق صفر تا  صورت
 2ها ابتدا هوا خشك و بعد از آن از الـك  نمونه. نمونه برداشت شد 50

هـا شـامل كـادميم،    عناصر سنگين نمونـه . متري عبور داده شدندميلي
گيـري و مقـدار   مـولار، عصـاره   4نيتريك با اسـيد  سرب، نيكل و مس

  ).23(ها توسط دستگاه جذب اتمي قرائت گرديد  آن
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  ي مطالعاتيطقهموقعيت من - 1شكل 

  

هــا در آزمايشــگاه بــا نمونــه χlf(1(پــذيرفتاري مغناطيســي مقــدار 
 Bartington MS2 dualfrequencyاســتفاده از دســتگاه مــدل 

sensor و حسگر MS2B بـا  هاتوصـيف آمـاري داده   .گيري شداندازه
تجزيه و تحليل ). 24(صورت گرفت  Statisticaافزار از نرماستفاده از 

-ها از طريق محاسبه كردن تغييرنما و توسـط نـرم  ساختار مكاني داده
هاي پيوسـته توسـط   نقشه). 21(صورت گرفت  Variowin, 2.2زار اف

  ).15( تهيه شد Surfer, 7.02افزار نرم
  

  نتايج و بحث
، ميانگين غلظت عناصر كادميم، سرب، نيكل و مس را در 2شكل 

ميـانگين   .دهـد  افق سطحي سه سري خاك مورد مطالعـه نشـان مـي   
طـور   تقريبا برابر و به شهر غلظت نيكل در دو سري اصفهان و خميني

بين ميانگين كـادميم   .رود استداري بيشتر از سري زاينده بسيار معني
شهر با دو سري ديگر و نيز بين ميانگين اين عنصر در در سري خميني

. داري وجـود دارد رود و سري اصفهان اختلاف بسيار معنيسري زاينده
ميانگين . دهد ميدار نشان سري اختلاف معني 3ميانگين سرب در هر 

 .داري داردمس در سري اصفهان با دو سري ديگر نيز اخـتلاف معنـي  
درصـد و   25/96شهر درصد، در سري خميني 7/26در سري اصفهان 

هـا غلظـت كـادميم بـالاتر از      درصـد نمونـه   2رود تنها در سري زاينده
                                                            
1- Low Frequency Magnetic Susceptibility 

ــوئيس     ــور س ــده در كش ــول مشــخص ش ــل قب ــت قاب ــداكثر غلظ ح
)mg/kg8/0( اي كه جوركش و همكـاران  وجه به مطالعهبا ت. بود)2 (

بر روي غبارات اتمسفري اين منطقه انجـام  ) 11(و نمازي و همكاران 
دادند مشخص شد كه ميزان برخي از فلزات سنگين از جمله كادميم و 

هاي غبار، زياد اسـت و بسـيار بيشـتر از مقـادير خـاك      سرب در نمونه
شسـت غبـارات اتمسـفري ايـن     نبنـابراين، تـه  . باشد مطالعه حاضر مي

هـاي   تواند يكي از عوامل افزايش غلظت كـادميم در خـاك  منطقه مي
ي اي كـه در منطقـه  در مطالعـه ) 19(مهاجر و همكـاران  . باشد منطقه

لنجانات اصفهان بر روي خاك و سبزيجات اين منطقـه انجـام دادنـد    
در ) كـادميم و سـرب  (بيان كردند كه غلظـت بـالاي فلـزات سـنگين     

همچنـين بيـان   . اي از منـابع در ارتبـاط اسـت   طقه با طيف گستردهمن
كردند يكي از منابع اصلي ورود كادميم صنايع مختلف ماننـد فـولاد و   

  .ي سيمان و معدن سرب و روي در منطقه استكارخانه
كادميم و سرب در مزارع ممكن اسـت بـه دليـل    همچنين تجمع 

و عنصـر مـس و نيكـل در    د. استفاده از مواد شيميايي كشاورزي باشد
البتـه غلظـت   . سري، آلودگي نشـان ندادنـد   3هاي هيچ كدام از خاك

-، سري خمينيmg/kg09/34: سري اصفهان(نيكل با توجه به نتايج 
بالا و نزديك ) mg/kg 15/24: رود، سري زايندهmg/kg 26/34: شهر

 mg/kg(به حداكثر قابـل قبـول مشـخص شـده در كشـور سـوئيس       
 .اشدبمي) 00/50
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دار حروف متفاوت، بيانگر تفاوت معني(رود شهر و زايندههاي خاك اصفهان، خمينيدر سري) mg/kg(نمودار غلظت كادميم، سرب، نيكل و مس  - 2شكل 

  ).باشنددرصد براي هر عنصر مي 1در سطح 
  

  رودشهر، زايندههاي خاك اصفهان، خمينيفركانس پايين در سريوضعيت آماري پذيرفتاري مغناطيسي در  - 1جدول 

 متغير
هاي سري

 خاك
 (%)ضريب تغييرات  كشيدگي چولگي حداقل حداكثر ميانه انحراف معيار ميانگين واحد

 kg3m8-10 64/27 61/4 00/28 70/38 55/17 08/0 - 20/0 - 67/16-1 اصفهان 

Χlf 1 شهرخميني-kg3m8-10 01/28 93/3 52/27 80/36 45/21 35/0 73/0 - 03/14 

 kg3m8-10 56/37 08/4 62/37 10/47 15/28 07/0 - 20/0 - 86/10-1 رودزاينده 

  
هـاي سـطحي اطـراف اصـفهان     گزارش داد در خاك) 4(دنكوب 

ترين غلظت نيكل در اراضـي بـا كـاربري كشـاورزي اسـت كـه       بيش
توانـد  كودهاي شيميايي و استفاده از لجن فاضلاب مياحتمالا مصرف 

  .از علل افزايش اين عنصر در اين اراضي باشد
وضعيت آماري پذيرفتاري مغناطيسي را در فركانس پايين  1جدول

ترين ميـزان  بيش. دهدي مورد مطالعه نشان ميو در سه سري منطقه
وجـود دارد كـه   رود هاي سـري زاينـده  پذيرفتاري مغناطيسي در نمونه

نشسـت  هاي مغناطيسـي ناشـي از رسـوب و تـه    احتمالا به خاطر كاني
) آهني ذوبخصوصا كارخانه(هاي صنعتي غبار حاصل از فعاليتوگرد
 .باشدمي

نتـايج  . دسـت آورده شـد  روابط رگرسيوني براي هر سري خاك به
نشان داد به دليل پايين بودن ضريب تبيـين معـادلات در سـه سـري     

هـاي ايـن   توان توصيف دقيقي از تغييرات عناصـر در خـاك  نميخاك 
هـاي   لازم به ذكر است اضافه نمـودن ويژگـي  . ها به دست آوردسري

همچنين، . خاكي نيز افزايش قابل توجهي در ضريب تبيين ايجاد نكرد
هـا در مقايسـه بـا    روابط رگرسيون براي هر عنصر بدون تفكيـك داده 

  .تري برخوردار بودروابط مذكور از دقت پايين
نتايج تغييرنماهـا نشـان داد كـه رونـد ناهمسـانگردي خاصـي در       

بنـابراين، ايـن متغيرهـا در    . ها وجود نداردمتغيرهاي هيچ يك از سري
نتـايج وابسـتگي مكـاني    . جهات مختلف تغييرپـذيري يكسـاني دارنـد   

فلزات سنگين كادميم، سـرب، نيكـل و مـس و همچنـين پـذيرفتاري      
شـهر و  فركانس پايين براي سه سري اصفهان، خمينـي  مغناطيسي در

  .آمده است 2رود در جدول زاينده
به منظور بررسي اعتبار تغييرنمـا، انتخـاب پارامترهـاي مـدل بـه      

اي صورت گرفت كه مدل نهايي، داراي حداقل ميـانگين خطـاي   گونه
 .تخمين و مجذور ميانگين مربعات خطاي تخمين باشد
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  رودشهر و زايندههاي اصفهان، خمينيپارامترهاي تغييرنماي عناصر سنگين مورد مطالعه و پذيرفتاري مغناطيسي در سري -2جدول

 متغير
هاي سري

 خاك
 مدل

اثر 
 ايقطعه

حد 
 آستانه

درصد وابستگي 
 مكاني

كلاس وابستگي 
 مكاني

  دامنه
 )متر(

ي ميانگين خطا
 تخمين

مجذور ميانگين مربعات 
 خطاي تخمين

  
 كادميم

 002/0 0002/0 5005 قوي 41/31 856/0 392/0 نمايي اصفهان

 003/0 - 0004/0 3350 قوي 25/6 270/0 018/0 نمايي شهرخميني

 0004/0 -00005/0 1728 متوسط 70/46 015/0 007/0 نمايي رودزاينده

  
 سرب

 004/0 0005/0 3157 متوسط 97/28 91/13 030/4 نمايي اصفهان

 001/0 - 0001/0 3216 قوي 75/18 560/10 980/1 نمايي شهرخميني

 001/0 0002/0 3312 متوسط 59/40 939/3 599/1 نمايي رودزاينده

  
 نيكل

 02/0 002/0 5390 متوسط 27/27 720/16 560/4 نمايي اصفهان

 09/0 -01/0 5226 قوي 58/18 266/9 722/1 نمايي شهرخميني

 005/0 0008/0 4176 متوسط 65/45 200/9 200/4 نمايي رودزاينده

  
 مس

 002/0 - 0002/0 4620 متوسط 68/43 236/1 540/0 نمايي اصفهان

 001/0 0001/0 3082 قوي 79/13 044/1 144/0 نمايي شهرخميني

 0001/0 -00002/0 1440 متوسط 89/44 862/1 836/0 نمايي رودزاينده

  
χlf 

 04/0 005/0 3927 قوي 86/23 360/19 620/4 نمايي اصفهان

 0005/0 -00006/0 3350 قوي 73/20 120/13 720/2 نمايي شهرخميني

 45/0 -06/0 2304 متوسط 22/32 300/15 930/4 نمايي رودزاينده

  
داده شده بـر روي  هاي برازش هاي تجربي و مدلنتايج واريوگرام

هاي فلـزات سـنگين مـورد مطالعـه و پـذيرفتاري مغناطيسـي در       داده
دهد كه مدل نمايي بهتـرين  فركانس پايين در هر سه سري نشان مي
پايين ). 5و  4، 3شكل (باشد مدل منطبق شده بر روي اين عناصر مي

بودن مقادير ميانگين خطاي تخمين و مجذور ميانگين مربعات خطاي 
  .باشدنيز بيانگر دقت قابل قبول تخمين مي تخمين

ــذيرفتاري  نقشــه ــورد مطالعــه و پ ــراكنش مكــاني عناصــر م ي پ

رود حاصـل از  شـهر و زاينـده   مغناطيسي در سه سري اصفهان، خميني
ي نقشه. نشان داده شده است 8و  7، 6هاي روش كريجينگ در شكل

 ـ  (پراكنش مكاني فلزات سنگين مورد مطالعه  اد فقـط  بـدليل حجـم زي
و پذيرفتاري مغناطيسـي در سـري   ) هاي كادميم آورده شده است نقشه

ها در قسـمت   ترين مقدار آندهد كه بيش نشان مي) 6شكل (اصفهان 
تأثير انتشار گرد و غبـار  احتمالا تحتشمالي اين بخش وجود دارد، كه 

 .باشدكاوي معدن سرب و روي باما ميحاصل از فعاليت معدن
 

  
  )الف( 

پذيرفتاري مغناطيسي در فركانس پايين در سري )كادميم و ب) هاي الفهاي برازش داده شده بر دادههاي تجربي و مدلواريوگرام - 3شكل 
  اصفهان



  1393شهريور  -،مرداد  3، شماره 28آب و خاك، جلد نشريه      580

  
  )ب(

پذيرفتاري مغناطيسي در فركانس پايين در ) كادميم و ب) الفهاي هاي برازش داده شده بر دادههاي تجربي و مدلواريوگرام -3ي شكل ادامه
  سري اصفهان

  

  
  )الف( 

  
  )ب(

پذيرفتاري مغناطيسي در فركانس پايين در سري )كادميم و ب) هاي الفهاي برازش داده شده بر دادههاي تجربي و مدلواريوگرام - 4شكل 
  شهرخميني
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  )الف(

  
  )ب(

پذيرفتاري مغناطيسي در فركانس پايين در سري ) كادميم و ب) هاي الفهاي برازش داده شده بر دادهتجربي و مدلهاي واريوگرام - 5شكل 
  رودزاينده

  

و نمـازي و  ) 2(اي كـه جـوركش و همكـاران    با توجه به مطالعـه 
بر روي غبـارات اتمسـفري ايـن منطقـه انجـام دادنـد       ) 11(همكاران 

شخص شد كه ميزان برخـي از فلـزات سـنگين از جملـه كـادميم و      م
هاي غبار نزديك به معدن سرب و روي بامـا بـالاتر از   سرب در نمونه

بـا توجـه بـه    ) 8(مهـاجر و همكـاران   همچنين . ديگر نقاط بوده است
تحقيقي كه بر روي برخي از محصولات زراعي استان اصفهان انجـام  

سـرب و كـادميم ايـن منطقـه در اكثـر      دادند بيان كردنـد كـه مقـدار    
 تر از محدوده استاندارد ارائه شده توسط ايـران و نيـز   بيشمحصولات 

FAO-WHO تـرين مقـادير   گزارش داد كـه بـيش  ) 4(دنكوب . است
. انـد در نواحي شهري و صـنعتي متمركـز شـده    پذيرفتاري مغناطيسي

اطـراف   همچنين بيان كرد كه افزايش مقدار پذيرفتاري مغناطيسي در
نشست گرد و غبـار حاصـل از   كارخانجات صنعتي به دليل رسوب و ته

هاي صنعتي و علت افزايش آن در كاربري شهري گرد و غبـار  فعاليت
  .د حاصل از اگزوز وسايل نقليه استاتمسفري و دو

ــذيرفتاري   نقشــه ــه و پ ــورد مطالع ــزات م ــاني فل ــراكنش مك ي پ
ن داد كـه بيشـترين   نشـا ) 7شـكل  (شـهر  مغناطيسي در سري خميني

بـا توجـه بـه    . غلظت كادميم در اين سـري در قسـمت جنـوبي اسـت    
ي پراكنش پذيرفتاري مغناطيسـي مشـخص شـد كـه بيشـترين       نقشه

مقدار اين ويژگي نيز در اين سري در قسمت جنوبي اين بخـش قـرار   
 .دارد

ي پراكنش مكانيكادميم و پـذيرفتاري مغناطيسـي در سـري    نقشه
دهد كه بيشترين غلظـت كـادميم و نيـز     نشان مي) 8شكل (رود زاينده

هـاي ايـن سـري در    بيشترين مقدار پـذيرفتاري مغناطيسـي در خـاك   
هـاي پـراكنش   نقشـه  .قسمت شرقي و مركزي اين بخـش قـرار دارد  

هـاي كـادميم    بدليل حجم زياد فقط نقشه(مكاني ساير فلزات سنگين 
ي سه سـري نيـز   هاو پذيرفتاري مغناطيسي در خاك) آورده شده است

 .از شباهت بالايي برخوردار هستند
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  ي كادميمنقشه

  
 ي پذيرفتاري مغناطيسينقشه

 ي پراكنش مكاني كادميم و پذيرفتاري مغناطيسي سري اصفهاننقشه - 6شكل 
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 ي كادميمنقشه

 
 ي پذيرفتاري مغناطيسينقشه

  شهرمكاني كادميم و پذيرفتاري مغناطيسي سري خمينيي پراكنش نقشه - 7شكل 
  

اگر چـه پـذيرفتاري مغناطيسـي شـاخص      توان گفت بنابراين، مي
هـاي ايـن   خوبي براي بررسي روند آلودگي فلـزات سـنگين در خـاك   

منطقه است ولي در تخمين مقدار آلودگي اين عناصر در منطقه مـورد  
دقت بالايي برخوردار نيسـت كـه شـايد دليـل آن، متفـاوت       مطالعه از

  .بودن عوامل آلاينده در اين منطقه باشد

  گيرينتيجه
هـاي خمينـي شـهر و اصـفهان      ميانگين غلظت كادميم در سـري 

اگر چه پذيرفتاري مغناطيسـي شـاخص خـوبي    . بالاتر از حد مجاز بود
  .ن منطقه بودهاي ايبراي بررسي روند آلودگي فلزات سنگين در خاك
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 ي كادميمنقشه

 
 ي پذيرفتاري مغناطيسينقشه

 رودي پراكنش مكاني كادميم و پذيرفتاري مغناطيسي سري زايندهنقشه- 8شكل 

 
ولي در تخمين مقدار آلودگي اين عناصر در منطقه مورد مطالعه از 

بالايي برخوردار نبود كه شايد دليـل آن، متفـاوت بـودن عوامـل     دقت 
  .آلاينده در اين منطقه باشد

هـاي   گيري فلزات سنگين و پذيرفتاري مغناطيسـي در غبـار   اندازه
  .گردد اتمسفري اين منطقه در فصول مختلف سال، پيشنهاد مي

  
 منابع

 .انتشارات اركان دانش). آب،خاك وهوا(آلودگي محيط زيست .1387.منش مو عرفان ،.افيوني م -1
ي لنجانـات  بررسي غلظت برخي از فلـزات سـنگين در غبارهـاي اتمسـفري منطقـه     . 1391. و اسفنديارپوربروجني ع ،.ح.، صالحي م.جوركش ش -2

 .همايش ملي سنجش و مدلسازي محيط. اصفهان
هاي سـه  بندي غلظت فلزات سنگين كروم، كبالت و نيكل در خاكپهنه. 1390. و گلشاهي ا ،.، افيوني م.فاري ن، ميرغ.، سفيانيان ع.خداكرمي ل -3

: 58ي علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي، علـوم آب و خـاك،   مجله. و زمين آمار GISهايزير حوزه آبخيز استان همدان با استفاده از فناوري
254-243. 
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Abstract 

One of the most important soil contaminants are heavy metals. Chemical analysis of the samples can be used 
to evaluate the contamination but these methods are expensive and time consuming. Thus, for rapid evaluation, 
other techniques such as magnetic susceptibility are considered. The aim of this study was to compare the spatial 
distribution of magnetic susceptibilityand cadmium, lead, nickel and copper in soil series of Isfahan, 
Khomeinishahr and Zayanderood in Lenjan at region, Isfahan province. Estimation of heavy metals via 
pedotransfer functions using magnetic susceptibility was also investigated. Total concentration of Cd, Pb, Ni and 
Cu in soil samples was determines and the magnetic susceptibility of the samples was also measured. Results 
showed magnetic susceptibility does not have high accuracy for estimation of heavy metals contents in the soils 
of this region. On the other hand, similar trends of continuous maps for heavy metals and magnetic susceptibility 
suggest that magnetic susceptibility can be a good indicator for trend of soil contamination in this area. 
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