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Abstract 

 

Introduction: The parent material and geology have a significant contribution to heavy metal 

contents and magnetic susceptibility in soils. Magnetic susceptibility is known as the extent of a 

material’s impact on the magnetic field, which depends on the concentration and the type of 

magnetic minerals in the soil. Magnetic susceptibility measurement is fast, easy, economically 

convenient, and non-destructive. Mass magnetic susceptibility and frequency-dependent 

magnetic susceptibility are among the conventionally used parameters. The type of land use is 

among the main factors influencing magnetic susceptibility distribution in soil. Besides, soil 

magnetic susceptibility is affected by slope position and different soil properties such as soil 

organic matter and carbonates. A variety of relationships have been observed between heavy 

metal concentrations and magnetic susceptibility across various types of soil, parent material and 

climatic regimes. Generally, magnetic properties have positively correlated with the type and 

concentration of magnetic minerals as well as the particle size of soil fractions. Besides, magnetic 

susceptibility has a weak negative correlation with diamagnetic components such as quartz, 

gypsum, calcite, and organic materials. The main objectives of this study were to i) determine the 

relationships between magnetic susceptibility (MS) and concentration of some heavy metals such 

as copper, iron, zinc, and manganese in the surface soils and ii) explore the impacts of land use 

and geomorphological units on the variability of heavy metals and MS in a semi-arid region in 

the west of Iran. 

Materials and Methods: The present study was conducted in Kurdistan province located in 

western Iran, the area is about 110,000 ha and mean altitude of 2277m above sea level. The area 

has an average annual temperature of 10.20 °C and an average annual rainfall of 369.8 mm, 

which dominantly occurs in spring and winter. Besides, the area has soil moisture and 

temperature regimes of Xeric and Mesic, respectively. The lithological setting of the studied area 

includes reddish of sandy marls and marl sandstone, river deposits, alluvium-cultivated land, and 

granite. The studied area was divided into different parts in terms of geomorphology and land 

use. Soil sampling was done using the stratified random sampling approach. A total of 347 

samples were collected from the surface layers (0-30 cm depth) of the studied area. Magnetic 
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susceptibility at both high and low frequencies was measured using a Bartington MS2 dual-

frequency sensor. The amounts of all the selected heavy metals including iron, zinc, manganese, 

copper, and nickel were measured using atomic absorption spectrophotometer. Soil particle sizes, 

acidity, SOC, CCE and electrical conductivity were measured in all soil samples. The 

concentration factor and Tomlinson’s Pollution Load Index were calculated. The Spearman 

correlation coefficient was used to examine the correlation between different parameters. The 

analysis of variance was used to evaluate the effects of geomorphology and land use on heavy 

metals and magnetic susceptibility. Spatial analysis was done conducted for some variables (Fe, 

Mn, Zn, Ni, Cu, and χlf) and the map of variables were created in ArcGIS v.13 software. 

Results and Discussion: The results showed that the positive significant correlations were 

observed between heavy metals and silt content and negative significant correlations were 

observed between heavy metals and sand content. Fine soil fraction compared with coarse 

fraction has the higher specific surfaces and more susceptible to attract heavy metals. Moreover, 

positive and significant correlations were obtained between the SOC and heavy metals across 

various land use types and geomorphic units. Organic matters have a high cation exchange 

capacity, therefore they adsorb heavy metals and hold them on their surfaces. pH and CCE 

showed negative and significant correlations with heavy metals and magnetic susceptibility. The 

positive correlation between heavy metals and magnetic susceptibility in agricultural land, 

piedmont, and river plains units observed. Also, PLI and CF have a positive correlation with 

magnetic susceptibility. The t-test showed that a significant difference between agricultural lands 

and non-agricultural land types and ANOVA results in various geomorphic units of the study 

area indicated that the magnetic susceptibility between piedmont and mountainous areas were 

significantly different.  

Conclusion: Results indicated a significant correlation between magnetic susceptibility and 

heavy metals. Besides, the magnetic properties of the soil are influenced by its physical and 

chemical properties that have large impacts on reducing or improving its magnetic field. 

Significant differences were observed between agricultural lands and non-agricultural lands as 

well as mountainous and piedmont areas that had different parent materials. These results 

indicate the great impact of parent materials constituting the soil on the absence or presence of 

diamagnetism in the region.  
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کاربری اراضی و ژئومورفولوژی بر توزیع مکانی فلزات سنگین و پذیرفتاری اثر ارزیابی 

 مغناطیسی )مطالعه موردی: استان کردستان(

 
 * 3و کمال نبی اللهی2 الله ایوبی شمس 1 ،کامران عزیزی

 

 

 دانشجوی دکتری، گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان، ایران -1

 استادگروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان، ایران -2

 ن، ایراندانشیار گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه کردستا -3

 تاریخچه مقاله
 

 چکیده

 23/13/1411دریافت: 

 10/10/1411پذیرش نهایی: 

تاکنون مطالعات کمی در مورد بررسی رابطه بین پذیرفتاری 

-مغناطیسی و غلظت فلزات سنگین در مناطقی که تحت تأثیر فعالیت

این مطالعه بررسی کاربری های صنعتی نباشد، انجام شده است. 

، غلظت فلزات ها خاکفولوژی بر برخی از ویژگیوراراضی و ژئوم

سنگین و پذیرفتاری مغناطیسی در استان کردستان انجام شده است. 

-متر بر اساس روش نمونهسانتی 70تا  0نمونه خاک از عمق  743

غلظت  بندی تصادفی گرفته شد و پذیرفتاری مغناطیسی،برداری طبقه

گیری زیکی خاک اندازهو خصوصیات شیمیایی و فیسنگین  کل فلزات

داری بین فلزات سنگین و شد. نتایج نشان داد که همبستگی معنی

کربنات کلسیم بین کربن آلی خاک،  همچنین پذیرفتاری مغناطیسی و

با پذیرفتاری مغناطیسی وجود دارد. نتایج مقایسه میانگین  pH، معادل

 ،لفهای اراضی مختنشان داد که پذیرفتاری مغناطیسی در کاربری

باشند. علاوه براین از می ٪5 آماری دار در سطحدارای اختلاف معنی

پذیرفتاری مغناطیسی در  ،های بالالحاظ ژئومورفولوژی، در فرکانس

بین  ٪5 آماری در سطح ،های پایینو در فرکانس ٪1 آماری سطح

داری دار مشاهده شد، اما تفاوت معنیها اختلاف معنیو کوه پیدمنت

های آبرفت -هاای و کوههای رودخانهآبرفت -ت پیدمنبین 

علت تغییر در ماده مادری و تواند بهای مشاهده نشد که میرودخانه

افزایش مقادیر مواد دیامغناطیس و همچنین کاهش در مقادیر فلزات 

یرفتاری مقدار پذهای مختلف منطقه مطالعاتی باشد. سنگین در قسمت

ی( به سمت مناطق مرتع)کوهستانی و تر از مناطق مرتفع مغناطیسی

نتایج تأثیر  .روند کاهشی داشتو کشاورزی(  پیدمنتتر )پست

بر حضور یا عدم حضور مواد  کاربری و ژئومورفولوژی را

سنگین  فلزات غلظت مکانی و توزیع دیامغناطیس در منطقه تأیید کرد

 و پذیرفتاری مغناطیسی برای منطقه مورد مطالعه انجام شد.

 ات کلیدی:کلم

 ،آلودگی

 مواد مادری،

 ،و مرتعی اراضی کشاورزی

 کریجینگ
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 مقدمه

ی منطقه، علاوه بر مواد مادرکشاورزی  هایدر خاک

عنوان منبع آلودگی استفاده از کودها و سموم دفع آفات به

ها تهدیدات زیست . آلایندهاندشناسایی شدهفلزات 

ها، فلزات میان آلایندهشوند و در محیطی محسوب می

ناپذیری و اثرات فیزیولوژیکی بر تجزیه دلیلسنگین به

ته شناخ پذیرهای کم تاثیرات زنده حتی در غلظتموجود

 همچون هاییو ویژگی خواص دارای عناصر این .اندشده

 زیاد، زاییو جهش زاییسرطان پتانسیل سمیت،

 سطوح در پذیری بالاتجمع طولانی و بسیار ماندگاری

از  آگاهی نتیجه در (.2هستند) غذایی زنجیره مختلف

 ک کاری خا در عناصر این مکانی توزیع ینحوه

 مدیریت هدف با ی زمینآلودگ از پیشگیری در اصولی

 متر سالم محصولات کشاورزی تولید بهتر و زراعی

همچنین عناصر سنگین با پذیرفتاری مغناطیسی در  است.

1مغناطیسیپذیرفتاری یک منطقه در ارتباطند. 
میزان تأثیر  

 مغناطیسی شناخته شده و خاص است. ماده بر یک میدان

غناطیسی میزان این اثر به غلظت و نوع ماده معدنی م

گیری (. اندازه32) موجود در نمونه بستگی دارد

اطیسی ساده، سریع، غیر مخرب و اقتصادی پذیرفتاری مغن

و پذیرفتاری مغناطیسی  پذیرفتاری مغناطیسی جرمیاست. 

در مورد استفاده  هایویژگیمعمولاً از  2وابسته به فرکانس

 نوع کاربری زمین یکی(. 10) شونداین راستا محسوب می

اری توزیع پذیرفت ار برگذاز فاکتورهای اصلی تأثیر

غناطیسی پذیرفتاری ممغناطیسی در خاک است. همچنین 

موقعیت شیب و  های مختلف، تحت تأثیرخاک

متفاوت خصوصیات مختلف خاک مانند بافت خاک 

  (.20)تند هس

می تقسیم دسته پنج به اجسام در مغناطیسیخاصیت 

 به و مغناطیسی رفتاریپذی میزان حسب بر که شوند

 خالص(، آهن فرومگنتیسم )مانند شامل نزولی ترتیب

                                                 
1- Magnetic Susceptibility

2- Dependent Magnetic Susceptibility 

آنتی  (،مگهمیت و مگنتیت )مانند مگنتیسم فری

 امغناطیسپار گوئتیت(، و هماتیت )مانند فرومگنتیسم

 کوارتز، )مانند دیامغناطیس و )مانند لپیدوکروسیت(

 هایکانی (.20باشند )آلی( می ماده و گچ ،هاکربنات

اغلب علت  4و مگهمیت 3مگنتیت مانند مگنتیتریف

خواص مغناطیسی در خاک هستند. غلظت این مواد 

ایسه با ، در مقمعدنی در خاک کم است، با این حال

، در تنظیم شدت حساسیت دارسایر مواد معدنی آهن

پذیرفتاری  (.11) مغناطیسی خاک تأثیر بیشتری دارند

های مختلف اکخ مغناطیسی و غلظت فلزات سنگین در

اوتی را نشان های متف، همبستگیمتفاوت هایویژگیبا 

، خصوصیات مغناطیسی با غلظت و طور کلی. بهدهندمی

و همچنین اندازه ذرات نوع مواد معدنی مغناطیسی 

(. علاوه بر 20بندی آن ارتباط مثبت دارد )خاک و دانه

دیامغناطیسی های این، پذیرفتاری مغناطیسی با مؤلفه

آلی همبستگی منفی  ، کلسیت و مادهگچ، کوارتزانند م

رجه مغناطیسی (. رس و شن اغلب د14ضعیفی دارد )

ها دارای دهند در حالی که کربناتبالاتری را نشان می

پذیرفتاری  (.9)حساسیت مغناطیسی کمتری هستند 

، (0سی در مطالعات مربوط به سنگ مادر )مغناطی

فلزات سنگین  (، آلودگی3موقعیت زهکشی خاک )

های رطوبتی مختلف خاک و رژیم (8رسوبات ) خاک،

ین، همچن ای بوده است.کننده( دارای نتایج قانع30)

گیری فلزات سنگین و چندین مطالعه در مورد اندازه

ها با پذیرفتاری مغناطیسی در مناطق صنعتی و ارتباط آن

، (. با این حال14و  12، 0،1) شهری گزارش شده است

شور ما، مطالعات کمی در مورد بررسی رابطه بین در ک

اطقی غلظت فلزات سنگین در منپذیرفتاری مغناطیسی و 

انجام شده های صنعتی نباشد، که تحت تأثیر فعالیت

تعیین  -1اصلی این مطالعه عبارتند از:  است. اهداف

برخی از فلزات سنگین از پذیرفتاری مغناطیسی و غلظت 

                                                 
3- Fe3O4 

4- γFe2O3 
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خاک  یهای سطحمنگنز در لایه جمله روی، مس، آهن و

توزیع  بررسی -2متر( منطقه مورد مطالعه، سانتی 1-31)

 مورد مطالعهسنگین و فلزات مکانی پذیرفتاری مغناطیسی 

و واحدهای  اراضیکاربری تحت انواع مختلف 

 ژئومورفولوژیکی در منطقه مورد مطالعه.

 

 مواد و روش

های برداری و آنالیزمحدوده مطالعاتی، نمونه

 آزمایشگاهی

ر استان کردستان، غرب ایران، در حد د پژوهشاین 

 عرض شمالی و    متر  21º30′11″تا  10º30′11″ل فاص

″09′12º41  39′11″تاº41 متر طول شرقی واقع شده است 

هکتار و  111111مساحت منطقه حدود  (.1)شکل 

ین دمای سالانه میانگ .است متر 2211میانگین ارتفاع 

ی سالانه بارندگ میانگینو  سلسیوس هدرج 21/11

تا پایان شهریور  98)از ابتدای مهر  متر استمیلی 8/309

درصد آن در زمستان و بهار اتفاق  11که حدود  (99

 .افتدمی

 

 

 

 

 

 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه برداری، استان کردستان، غرب ایران (1)شکل

Figure (1) Location of the site studied and the soil sampling in Kurdistan Province, west Iran
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های کاربری اراضی و ژئومورفولوژیهای مختلف منطقه مطالعاتی در تقسیم بندیقسمت (2)شکل  

Figure(2) Different parts of study area in terms of land use and geomorphology 

 

ای رطوبتی و حرارتی خاک منطقه به هعلاوه بر این، رژیم

شناسی منطقه هستند مجموعه زمین 2مزیک و 1زریک ترتیب

ای مایل به قرمز و ماسه های ماسهمورد مطالعه شامل مارن

های آبرفتی تحت و زمین 4های رودخانه، نهشته3سنگ مارن

و گرانیت است. منطقه مورد مطالعه از نظر کاربری  0کشت

 از نظر همچنین مرتعکشاورزی و به دو قسمت اراضی 

های توپوگرافی، بر اساس تفسیر چشمی، نقشهژئومورفولوژی 

های هوایی با سه معیار ارتفاع، شیب و نمای شیب و عکس

های رودخانه و دشت پیدمنتکوه، توپوگرافی به سه واحد 

-نشان داده شده است. نمونه 2که در شکل  شدندتقسیم  ای

ای گیری شبکهاده از روش نمونهبرداری از خاک با استف

با توجه به عدم   ج(. 1تصادفی شده انجام شد )شکل 

ها در الگوی برخی از مکان دسترسی و غیر قابل عبور بودن

-1های سطحی )نمونه از لایه 341شبکه طراحی شده، تعداد 

(. .ج1شکل) متر( منطقه مورد مطالعه برداشت شدسانتی 31

 یاب با استفاده از سیستم موقعیت نمونههر مختصات مکانی 

                                                 
1- Xeric 

2- Mesic

3- Reddish sandy marls and marl sandstone 

4- River deposits 

5- Alluvium-cultivated land 

0جهانی
خاک به آزمایشگاه منتقل، هوا های نمونه ثبت شد. 

متری عبور داده شد و برای میلی 2ز الک خشک شده و ا

 .آزمایشگاهی استفاده شدندهای تجزیه

 4.7در هر دو فرکانس بالا ) پذیرفتاری مغناطیسی

kHz; χhfو پایین ) (0.47 kHz; χlf) سور با یک سن

 .(0گیری شد )اندازه( Bartington MS2)فرکانس دوتایی 

دست آمد به 1از معادله  مقدار حساسیت وابسته به فرکانس

 بسیارذرات  حضور تشخیص برای گیریاندازه که این نوع

میکرومتر( در  13/1ریز سوپرپارامگنتیک )کوچکتر از 

  (.30باشد )خاک می

(1) 100*(%) 






 


lf

hflf
fd




  

 تفاوت بیشتری ریز، بسیارذرات  مقادیر افزایش با

 شود.می مشاهده فرکانس بالا و پایین دو در هاقرائت بین

توسط  گرم خاک 0/1گیری فلزات سنگین، برای اندازه

مقادیر کل  ( و1) شدگیری عصارهمولار  0اسید نیتریک 

فلزات سنگین انتخاب شده شامل آهن، منگنز، روی، نیکل 

)مدل  اسپکتروفتومتر جذب اتمی  فاده ازو مس با است

واکنش  (.1) ندگیری شداندازه( AA200پرکین المر 

                                                 
6- GPS
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2هدایت الکتریکیقابلیت و  1خاک
های خاک از نمونه 

گیری شد. اندازه 0/1:2سوسپانسیون نسبت خاک به آب 

3معادل کربنات کلسیم
-با روش تیتراسیون برگشتی اندازه 

 گیری کربن آلی خاک از روش(. برای اندازه11گیری شد )

شد. همچنین، اندازه ذرات  استفاده (31) بلاک -والکلی

 خاک )شن، سیلت و رس( با استفاده از روش هیدرومتریک

 تعیین شد. (10)

 آماریو زمین های آماریبررسی

با استفاده  های پرتدر این مطالعه، پس از حذف داده

یار، چولگی، ، انحراف معBox-Plotو  SPSSاز نرم افزار 

کشیدگی، میانگین، حداقل و حداکثر برای هر متغیر 

از ضریب . شیمیایی و فلزات سنگین محاسبه شد-فیزیکی

همبستگی اسپیرمن برای بررسی همبستگی بین هر یک از 

با خصوصیات مختلف  پارامترهای پذیرفتاری مغناطیسی

فلزات سنگین استفاده شد. علاوه بر این،  شیمیایی و-فیزیکی

اراضی بر روی  برای ارزیابی اثرات ژئومورفولوژی و کاربری

فلزات سنگین و پذیرفتاری مغناطیسی از تجزیه و تحلیل 

مقایسه میانگین با استفاده از روش  استفاده شد. واریانس

برای t (29 ) برای ژئومورفولوژی و آزمون (34) دانکن

ای هتمام تجزیه و تحلیل .اثرات کاربری اراضی انجام شد

 .سازی و اجرا شده استپیاده SPSS v.20 آماری در

برای بررسی تغییرات مکانی فلزات و پذیرفتاری 

مغناطیسی منطقه، واریوگرافی انجام شد. در میان انواع 

عنوان ی، روش کریجینگ بهآمارهای زمینمختلف روش

های مکانی ها در برآورد آمارهترین روشیکی از مهم

(. روش کریجینگ بر اساس تئوری 18گزارش شده است )

واریوگرافی، تجزیه و تحلیل وابستگی مکانی است همچنین 

های دارای توزیع مکانی نامنظم کاربرد بیشتری برای داده

واریوگرام و کوواریانس با ترین مدل سمی(. مناسب22دارد )

ها و مقایسه مقادیر آزمون و خطا برای بررسی اعتبار مدل

                                                 
1- pH 

2- EC 

3- CCE 

با استفاده از تابع  .قادیر واقعی انتخاب شدبرآورد شده با م

 ، مقدار متغیر محاسبه می شود:2معادله عددی 

(2)   
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است که (xa) مقدار نمونه در نقطه   z(xa)که در آن

مقودار نمونوه     z(xa+h) ای نیز نامیده می شوود متغیر منطقه

قوودار واریوووگرام بوورای م h)(اسووت،  (xa+h)در نقطووه 

تعوداد   N است و z(xa)، z(xa+h)های بین نمونه h فاصله

در ایون   باشود. موی  hگیری شده در فاصوله جفت نقاط اندازه

مطالعه، برای آهن، منگنز، روی، نیکول، موس و پوذیرفتاری    

 مغناطیسووی تحلیوول مکووانی انجووام شوود و نقشووه متغیرهووا در 

ArcGIS (V 13) ترسیم شد. 

 

 بحث نتایج و

 آمار توصیفی
-نتایج آماری برخی از خصوصیات خاک در بخش

 1های مختلف کاربری زمین و ژئومورفولوژی در جدول 

 dS/m) هدایت الکتریکی قابلیت ارائه شده است میانگین

دهنده کم بودن شوری در تمام نشانمنطقه، در  (19/1

 همچنین کمترین است. (1منطقه مورد مطالعه )جدول 

واقع  مرتعیهای در زمین هدایت الکتریکیلیت قابمقدار 

 ها بوده است. با توجه به میانگین اسیدیتهدر کوهستان

 بازیهای مورد مطالعه (، بیشتر خاک1)جدول  (20/1)

دهد که ، نشان می1بودند. نتایج گزارش شده در جدول 

کم است. نتایج  (9/1) کربن آلی خاک میانگینمقدار 

که کشت و زراعت ( نشان داد 0ن )ایوبی و دهقامطالعه 

-آلی خاک می مادهمتداوم منجر به اکسیداسیون و تخریب 

. مقادیر یابدمیدر نتیجه کربن آلی خاک کاهش  .شود

 43تا  1کربنات کلسیم در محدوده وسیعی بود که از 

درصد متغیر بود. کمترین میزان کربنات کلسیم در مناطق 

ی گرانیت بدون های مادرهستانی منطقه با سنگکو

4باشد. ایوبی و همکارانکربنات می
ای در در مطالعه (1) 

غرب ایران نشان دادند که کمترین میزان کربنات کلسیم 

                                                 
4 - Ayoubi et al. 
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نتایج آماری مربوط به  .های آذرین استبرای سنگ

پارامترهای پذیرفتاری مغناطیسی و فلزات سنگین منطقه مورد 

نشان داده  2ول های متفاوت در جدبندیمطالعه، در تقسیم

شده است. میانگین پذیرفتاری مغناطیسی و فلزات سنگین در 

بندی ژئومورفولوژی منطقه های متفاوت و تقسیمکاربری

ی بیشتر از کاربری مرتعمتفاوت است به نحوی که در مناطق 

های کشاورزی، همچنین در مناطق کوهستانی بیشتر از آبرفت

توان به تفاوت نتایج را می اینباشد. می پیدمنتای و رودخانه

ها نسبت داد. مناطقی که کربنات کلسیم در این کاربری

، پذیرفتاری هستنددارای میانگین کربنات کلسیم پایین 

 ،خشکی دارند. در مناطق خشک و نیمهمغناطیسی بیشتر

وابسته  هاتوزیع پذیرفتاری در درجه اول به توزیع کربنات

 24/80های کشاورزی یندر زم χlf میانگین (.28است )

(×10−8 m3 kg−1)  بود، در حالی که میانگین مقدار این پارامتر

بود. همچنین در  (m3 kg−1 8−10×) 11/111 مرتعیدر کاربری 

های (، در آبرفتm3 kg−1 8−10×) 11/121مناطق کوهستانی 

 01/81 هاپیدمنت( و در m3 kg−1 8−10×) 81/91ای رودخانه

(×10−8 m3 kg−1ب ) ود. اگر مقدار χfd درصد باشد  4بیشتر از

بیانگر حضور ذرات درشت مغناطیسی که منشا طبیعی 

 (.21کند )میمغناطیسی را در منطقه مطالعاتی تأیید ذرات 

بالاتر  χfd جایی که منطقه مورد مطالعه دارایاز آن

درصد است  8و حتی در بعضی از مناطق بالاتر از  4از 

رسد که ذرات مغناطیسی در منطقه (، به نظر می2)جدول 

اند. علاوه بر مورد مطالعه غالباً از مواد مادری به ارث رسیده

(. که 2است )جدول  4کمتر از  χfd این، در برخی موارد

بیانگر شرایط مناسب برای فرآیندهای پدوژنیک و تشکیل 

 باشد.ذرات مغناطیسی در برخی از مناطق می

 

 های سطحی خاک منطقه مورد مطالعهرامترهای لایه( خصوصیات آماری پا1جدول)
Table(1) Descriptive statistics of selected soil properties from the surface layer of the study area 

 کشیدگی چولگی ضریب تغییرات )%( واریانس انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل 

Minimum Maximum Mean Std.Dev Variance CV (%) Skewness Kurtosis 

 (Agriculture land )N=257 - اراضی کشاورزی

 54.4 14.4 30.45 70.89 8.41 27.65 - 0.01 0.65 (%) (Sand) شن

سیلت  (Silt) (%) 64 22 50.57 38.01 6.16 12.19 0.91 - 0.57 

رس(  Clay) (%) 30 9 18.97 20.05 4.47 23.61 - 0.28 0.76 

معادل کربنات کلسیم  

(CCE) (%) 

43 0 19.24 90.73 9.52 49.49 - 0.45 0.29 

کربن آلی  (SOC) (%) 2.69 0.31 0.90 0.10 0.32 36.18 5.74 1.92 

 قابلیت هدایت الکتریکی

(EC) (dS/m) 

0.74 0.10 0.22 0.00 0.07 34.31 16.13 3.37 

اسیدیته(  pH) 7.80 6.93 7.39 0.03 0.17 2.41 - 0.51 0.35 

ی مرتعاراض  - Rangeland (N=35) 

 (%) (Sand) شن
60.28 18.40 35.99 95.8 9.78 27.20 - 0.36 0.42 

سیلت  (Silt) (%) 
59 32.72 47.26 51.16 7.15 15.13 - 0.81 - 0.17 

رس(  Clay) (%) 
25.60 7 16.73 18.02 4.24 25.37 - 0.15 0.09 

 (CCE) کربنات کلسیم معادل

(%) 18 0 4 19.45 4.41 110.2 2.57 1.56 

کربن آلی  (SOC) (%) 
1.96 0.39 1.09 0.16 0.40 36.57 - 0.49 0.36 
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 قابلیت هدایت الکتریکی

(EC) (dS/m) 0.25 0.10 0.17 0.00 0.03 21.2 - 0.15 - 0.30 

اسیدیته(  pH) 
7.70 6.67 7.13 0.04 0.21 3.03 0.87 0.40 

 Piedmont (N=218) - پیدمنت

 (%) (Sand) شن
50.28 14.4 29.40 60.93 7.80 26.55 0.07 0.66 

سیلت  (Silt) (%) 
64 36 51.18 33.11 5.75 11.24 - 0.37 - 0.25 

رس(  Clay) (%) 
30 8.6 19.41 19.53 4.42 22.77 - 0.11 0.06 

 کربنات کلسیم معادل

(CCE) (%) 43 0 20.06 89.40 9.44 47.12 - 0.56 0.18 

کربن آلی  (SOC) (%) 
1.85 0.37 0.84 0.05 0.22 26.67 2.30 1.00 

 قابلیت هدایت الکتریکی

(EC) (dS/m) 0.74 0.12 0.21 0.00 0.06 30.17 23.97 3.86 

اسیدیته(  pH) 
7.8 7.06 7.39 0.02 0.17 2.3 - 0.53 0.48 

ایهای رودخانهدشت  - River plains (N=39) 

 (%) (Sand) شن
60.28 15.4 35.48 102.9 10.14 28.59 0.10 0.34 

سیلت  (Silt) (%) 
58 32.72 48.07 45.37 6.73 14.01 - 0.65 - 0.37 

رس(  Clay) (%) 
26.6 7 16.44 23.38 4.83 29.4 - 0.28 0.25 

 کربنات کلسیم معادل

(CCE) (%) 30 2 15.37 45.91 6.77 44.08 - 0.19 0.19 

کربن آلی  (SOC) (%) 
2.69 0.33 1.09 0.28 0.53 48.89 0.62 0.99 

 قابلیت هدایت الکتریکی

(EC) (dS/m) 0.69 0.15 0.25 0.01 0.10 42.2 7.20 2.49 

اسیدیته(  pH) 
7.78 7.02 7.38 0.04 0.20 2.76 - 1.02 0.32 

هاکوه  - Mountains (N=30) 

 (%) (Sand) شن
52.4 23.4 36.74 80.02 8.94 24.34 - 1.15 0.28 

سیلت  (Silt) (%) 
59 35 47.31 49.15 7.01 14.82 - 1.04 - 0.04 

رس(  Clay) (%) 
23.6 9.6 15.94 12.59 3.54 22.25 - 0.36 0.16 

 کربنات کلسیم معادل

(CCE) (%) 8 0 2.70 6.88 2.62 96.93 - 0.91 0.53 

کربن آلی  (SOC) (%) 
1.89 0.58 1.08 0.13 0.36 33.34 - 0.43 0.47 

 قابلیت هدایت الکتریکی

(EC) (dS/m) 0.23 0.09 0.17 0.00 0.03 22.21 - 0.36 - 0.58 

اسیدیته(  pH) 
7.39 6.67 7.07 0.03 0.18 2.62 - 0.27 - 0.37 

در منطقه لردگان ایران  (20) 1مختاری کارچگنائی و همکاران

 ذرات مغناطیسی را گزارش کردند. 2با شرایط مشابه، نوتشکیلی

                                                 
1 - Karchegani et al. 

2- Neoformation 

 ی بیشتریندهد که در منطقه مطالعاتنشان می 2نتایج جدول 

میانگین عناصر سنگین و پذیرفتاری مغناطیسی مربوط به مناطق 

 باشد.مرتعی است که عمدتا شامل مناطق کوهستانی می
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تفاوت در عناصر منشأ تفاوت در مواد مادری که  به با توجه

کاهنده و نیز تأثیر شود سنگین و مواد دیامغناطیس محسوب می

( بر پذیرفتاری 0عناصر سنگین )مثبت تأثیر و  1 مواد دیامغناطیس

 (.10و  1،  0این نتایج دور از انتظار نیست ) ،مغناطیسی

 هاتجزیه و تحلیل همبستگی

ضریب همبستگی بین پارامترهای خاک و فلزات  3جدول 

دهد. بر اساس ضریب همبستگی اسپیرمن در سنگین را نشان می

ا های کشاورزی که از لحاظ ژئومورفولوژی هم عمدتزمین

 **Pدار مثبت بین مقادیر سیلت )هستند رابطه معنی پیدمنت

منفی  دارو رابطه معنی P**<0.01)و  (P*<0.05(، رس 0.01>

 و با فلزات سنگین مشاهده شد. نگهداری (P**<0.01)بین شن 

الکتروستاتیک  تابع نیروی خاک در سنگین فلزات جذب

  شدباخاک می ذرات سطح در موجود منفی بار با مرتبط

بخش ذرات ریز خاک دارای سطح ویژه بالا تمایل بیشتری 

برای جذب عناصر سنگین نسبت به بخش درشت خاک نشان 

-(. بین کربن آلی خاک و فلزات سنگین در تقسیم11دهند )می

های متفاوت کاربری و ژئومورفولوژی همبستگی مثبت بندی

(P**<0.01) کرد که داری وجود دارد. این نتایج تأیید و معنی

 گذاری در مقادیر فلزاتتأثیرکربن آلی خاک عامل مهم و 

آلی دارای ظرفیت تبادلی  . ماده(31باشد )سنگین خاک می

کاتیونی بالایی هستند، فلزات سنگین را جذب و روی سطح 

کننده ترین فاکتورهای کنترلدارند و یکی از مهمخود نگه می

-محسوب می تجمع، تحرک و دسترسی زیستی فلزات سنگین

جذب  تبادلی و هایتوان به واکنش( همچنین می31شوند )

اشاره  هاتشکیل کمپلکس سنگین و فلزات با آلی، شیمیایی ماده

(. اسیدیته و کربنات کلسیم با فلزات سنگین همبستگی 30کرد )

داری داشتند. طبق برخی مطالعات و معنی (P**<0.01)منفی 

(، کریمی و 21) 2نگزارش شده توسط نعیمی و همکارا

( مقادیر بالای کربنات 1( و ایوبی و همکاران )21) 3همکاران

شود قابل تبادل خاک می کلسیم معادل منجر به کاهش سطح

ضرایب  4جدول  .که توانایی جذب فلزات سنگین را دارد

                                                 
1- Diamagnetic

2- Naimi et al.

3- Karimi et al. 

گیری شده خاک و فلزات همبستگی بین پارامترهای اندازه

ابسته به فرکانس و سنگین را با پذیرفتاری مغناطیسی و

دهد. درصد پذیرفتاری مغناطیسی در فرکانس پایین را نشان می

فرکانس در هر دو  پذیرفتاری مغناطیسی وابسته به شن خاک با

دار کاربری اراضی، همچنین کوهستان و پیدمنت ارتباط معنی

( نشان داد. رس و سیلت دارای ارتباط P** <0.01منفی )

در  اری مغناطیسی وابسته به فرکانسپذیرفت دار مثبت بامعنی

 اینکه رس به توجه های مختلف منطقه مطالعاتی بودند. بابخش

 قدرت و کوچکتر و سطح تماس ذرات دارای سیلت و

 افزایش نتیجه در حفظ عناصر و باعث هستند، بیشتری جذب

توان گفت (. همچنین می19شوند )می مغناطیس خاک

-شن می از بیشتر سیلت و رس در مگنتیت ترکیبات حضور

 (.24باشد )

 بوا  ایهمبستگی قابل ملاحظوه  قابلیت هدایت الکتریکی

بوه جوز در منواطق     پذیرفتاری مغناطیسوی وابسوته بوه فرکوانس    

دلیل عدم تفاوت کوهستانی نشان نداد و این موضوع احتمالا به

قابل ملاحظه این پارامتر در منطقه مورد مطالعوه بوود. همچنوین    

پوذیرفتاری   ( بوا P** <0.01دار منفی )تگی معنیهمبس اسیدیته

ای و هوای رودخانوه  مغناطیسی در اراضی کشواورزی، آبرفوت  

داری در مناطق کوهستانی و پیدمنت داشت و هیچ ارتباط معنی

توان عدم تفاوت اسیدیته در مرتعی نداشت که دلیل آن را می

 مناطق کوهستانی که عمدتا مرتعی هستند عنوان کرد در سوایر 

مناطق افزایش کربنات کلسیم منجر به افزایش اسیدیته خواک  

را توجیه  شده است که روابط منفی آن با پذیرفتاری مغناطیسی

کربن آلی خواک دارای رابطوه مثبوت بوا پوذیرفتاری       کند.می

تووان بوه   مغناطیسی وابسته به فرکانس بودکوه دلیول آن را موی   

کاتیونی بالا و  همبستگی مثبت با عناصر سنگین، ظرفیت تبادلی

 (.31ماده آلی دانست )

در منطقوه   پوذیرفتاری مغناطیسوی   بوا  کربنوات کلسویم  

( بوود کوه   P**<0.01)دار منفوی  مطالعاتی درای ارتباط معنی

(.1دلیوول خاصوویت دیامغنوواطیس آن اسووت )   ایوون اموور بووه  
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 حی خاک منطقه مورد مطالعههای سطخصوصیات آماری پارامترهای پذیرفتاری مغناطیسی و عناصر سنگین لایه (2)جدول
Table (2) Descriptive statistics of magnetic susceptibility parameters and heavy metals of the 

surface layers of the study area. 
 کشیدگی چولگی ضریب تغییرات واریانس انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل 

Minimum Maximum Mean Std. Dev Variance CV Skewness Kurtosis 

 (Agriculture land )N=257 - اراضی کشاورزی

χlf 

(×10−8 m3 kg−1) 28.82 387.22 86.24 47.49 2255.82 55.07 2.44 8.78 

χhf 

(×10−8 m3 kg−1) 27.72 382.87 83.73 46.60 2172.09 55.66 2.49 9.22 

χfd (%) 0.682 8.79 3.02 1.41 1.99 46.71 0.98 1.62 

آهن(  Fe) (mg/kg) 
5080 21260 11016 3753.88 14091636 34.08 0.14 - 0.78 

روی  (Zn) (mg/kg) 
20 58 30.95 6.81 46.46 22.02 1.23 2.42 

منگنز  (Mn) (mg/kg) 
424 1588 934.1 227.13 51588.18 24.31 0.30 - 0.51 

مس ( Cu) (mg/kg) 
8 35 21.19 5.87 34.54 27.73 - 0.04 - 0.79 

نیکل  (Ni) (mg/kg) 
43 153 93.15 23.80 566.65 25.55 0.16 - 0.80 

مرتعاراضی   - Rangeland (N=35) 

χlf 

(×10−8 m3 kg−1) 47.57 348.22 111.0 77.66 6032.10 69.96 1.89 2.94 

χhf 

(×10−8 m3 kg−1) 45.25 344.55 107.9 77.45 5998.92 71.74 1.90 2.95 

χfd (%) 0.972 8.440 3.47 1.76 3.13 50.88 0.51 0.29 

آهن(  Fe) (mg/kg) 
6660 26860 16466 4810.61 23141971 29.21 0.34 - 0.19 

روی  (Zn) (mg/kg) 
22 58 33.31 7.40 54.81 22.22 1.21 2.35 

منگنز  (Mn) (mg/kg) 
618 2212 1280.1 435.56 189719.2 34.01 0.79 - 0.45 

مس ( Cu) (mg/kg) 
14 41 25.74 6.74 45.49 26.2 0.51 - 0.15 

نیکل  (Ni) (mg/kg) 
49 127 95.20 18.05 325.98 18.97 -0.41 - 0.05 

نتپیدم  - Piedmont (N=218) 

χlf 

(×10−8 m3 kg−1) 34.07 387.22 87.61 49.72 2472.83 56.76 2.50 

         

8.51 

χhf 

(×10−8 m3 kg−1) 33.20 382.87 85.29 49.25 2426.12 57.75 2.54 

         

8.70 

χfd (%) 0.77 8.79 2.902 1.21 1.48 41.96 0.99 2.43 

آهن(  Fe) (mg/kg) 
5080 21260 11065 3698.81 13681196 33.43 0.15 

- 0.71 

روی  (Zn) (mg/kg) 
20 54 30.49 6.42 41.30 21.07 1.07 

1.82 

منگنز  (Mn) (mg/kg) 
490 1588 930.3 220.25 48511.47 23.67 0.33 

- 0.42 

مس ( Cu) (mg/kg) 
8 35 21.38 5.83 34.07 27.3 - 0.09 

- 0.74 

نیکل  (Ni) (mg/kg) 
43 153 96.36 23.77 565.09 24.67 0.01 

- 0.76 

ایهای رودخانهدشت  - River plains (N=39) 

χlf 

(×10−8 m3 kg−1) 32.32 265.32 97.81 49.24 2425.45 50.35 1.16 

 

2.10 

χhf 

(×10−8 m3 kg−1) 31.67 251.45 94.50 46.64 2175.43 49.36 1.12 

 

1.99 

χfd (%) 0.682 8.59 3.007 2.05 4.21 68.3 1.24 1.05 

آهن(  Fe) (mg/kg) 
5440 14860 10410 3055.35 9335197 29.35 - 0.24 

- 1.56 

روی  (Zn) (mg/kg) 
20 42 29.58 5.03 25.30 17 0.36 

- 0.25 

 (mg/kg) (Mn)منگنز
424 1438 881.8 228.62 52267.87 25.93 0.41 

0.32 
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مس ( Cu) (mg/kg) 
10 30 19.23 4.96 24.65 25.82 0.04 

- 0.89 

نیکل  (Ni) (mg/kg) 
49 100 75.25 14.37 206.66 19.1 - 0.11 

- 0.81 

هاکوه  - Mountains (N=30) 

χlf 

(×10−8 m3 kg−1) 47.57 366.37 127.0 94.60 8951.00 74.49 1.52 

 

1.14 

χhf 

(×10−8 m3 kg−1) 45.25 363.12 124.0 94.42 8916.13 76.14 1.52 

 

1.14 

χfd (%) 0.88 6.16 3.23 1.61 2.59 49.78 0.20 - 0.89 

آهن(  Fe) (mg/kg) 
11100 28040 17185 4760.64 22663711 27.7 0.90 

- 0.18 

روی  (Zn) (mg/kg) 
22 48 32.48 6.42 41.33 19.79 0.58 

- 0.31 

منگنز  (Mn) (mg/kg) 
752 2212 1302 428.06 183241 32.86 0.82 

- 0.44 

مس ( Cu) (mg/kg) 
14 41 26.17 6.13 37.64 23.44 0.56 

0.37 

نیکل  (Ni) (mg/kg) 
64 127 94.68 17.04 290.50 18 - 0.22 

- 0.72 

ی وابسته به فرکانسپذیرفتاری مغناطیس χhf= بالا پذیرفتاری مغناطیسی در فرکانس  =χfd ،پذیرفتاری مغناطیسی در فرکانس پایین =χlf 

χlf = magnetic susceptibility at low frequency; χhf = magnetic susceptibility at high frequency; χfd = Frequency 

dependent magnetic susceptibility 
و  دسووت آمووده بووین کربنووات کلسوویم روابووط منفووی بووه 

خووانی  های دیگر پژوهشگران هوم با یافته ذیرفتاری مغناطیسیپ

همبسووتگی مثبووت   0(. بووا توجووه بووه جوودول  21و13،20دارد )

بوا فلوزات سونگین را     پذیرفتاری مغناطیسی وابسته بوه فرکوانس  

دلیول کمتور   تر بهدهد. عدم همبستگی در مناطق مرتفعنشان می

های ریز پارامغناطیسی است که دارای منشأ طبیعوی و  بودن ماده

(. همبستگی بوین فلوزات   21دلیل مواد مادری متفاوت است )به

هووای ایوووبی و پووذیرفتاری مغناطیسووی در پووژوهش سوونگین و

( مورد بررسوی و  23) 21و و همکاران( و ل1و 0،0، 4همکاران )

 تأیید شده است.

 کییاربری اراضییی بییر پییذیرفتاری  تییأثیر بررسییی 
 مغناطیسی

-دهنده تفاوت معنوی که نشان 0در جدول   t نتایج آزمون

پذیرفتاری مغناطیسی در دو فرکوانس ) بوالا و    (P*<0.05)دار 

( 3)شوکل   CIبوین دوکواربری مختلوف اسوت. نموودار       پایین(

هوای  های پوذیرفتاری مغناطیسوی )فرکوانس   میانگین تفاوت بین

دهدکوه  در دو بخش کاربری اراضی نشوان موی   بالا و پایین( را

دسوت آموده اسوت. در ایون     به t توسط تجزیه و تحلیل آزمون

اطمینوان شوامل نقطوه صوفر باشود، تفواوت       نمودار اگور فاصوله   

طبق نموودار در هور دو    داری بین دو قسمت وجود ندارد.معنی

پوذیرفتاری مغناطیسوی، فاصوله اطمینوان شوامل نقطوه        کانسفر

                                                 
20- Lu et al. 

بوین دو کواربری    (P*<0.05)دار شود و تفاوت معنیصفر نمی

 دهد.مختلف را نشان می

ژئومورفولوژی بر پذیرفتاری تأثیر بررسی 

 مغناطیسی
های مختلف در بخش نتایج تجزیه و تحلیل واریانس

نشان  1جدول  مطالعه از نظر ژئومورفولوژی در منطقه مورد

داری برای پذیرفتاری مغناطیسی در هر داد که اختلاف معنی

وجود  (P**<0.01)و پایین  (P**<0.05)دو فرکانس بالا

اختلاف فواصل اطمینان پذیرفتاری  4دارد. در شکل 

 های بالا و پایین( که با استفاده از آزمونمغناطیسی )فرکانس

نشان داده  استخراج شده است، ANOVAتوکی از آزمون 

پیدمنت و  بین دو قسمت شده است. پذیرفتاری مغناطیسی

 و پایین  (P*<0.05) های بالادر فرکانس کوهستان

(P**<0.01) دار است. این تفاوت دارای تفاوت معنی

تواند دلایلی از جمله یکسان نبودن ماده مادری، دار میمعنی

های مختلف، شرایط مدیریتی، فرسایش و کاربری

ندگی متفاوت مواد دیامغناطیس در مناطق مختلف پراک

توان گفت هنگام حرکت از طور کلی میداشته باشد. به

تر تر )کوهستانی( به سمت مناطق پستمناطق مرتفع

-)پیدمنت( شاهد تغییر در ماده مادری، افزایش مقادیر ماده

 های دیامغناطیس و همچنین کاهش در مقادیر فلزات هستیم.
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 مبستگی اسپیرمن بین پارامترهای خاک و عناصر سنگینه( 7)جدول

Table (3) Spearman correlation between selected soil properties and heavy metals. 
 شن 

Sand (%) 

 سیلت
Silt (%) 

 رس
Clay (%) 

هدایت قابلیت 

 الکتریکی
EC (dS/m) 

 اسیدیته
pH 

 کربن آلی
SOC (%) 

 کربنات کلسیم معادل
CCE (%) 

 (Agriculture land )N=257 - اراضی کشاورزی

آهن(  Fe) (mg/kg) 
-0.30** 0.34** 0.14* -0.02ns -0.70** 0.29** -0.52** 

روی  (Ln Zn) (mg/kg) 
-0.27** 0.28** 0.15* 0.14* -0.23** 0.25** -0.27** 

منگنز  (Mn) (mg/kg) 
-0.32** 0.34** 0.18** -0.04ns -0.53** 0.31** -0.57** 

مس ( Cu) (mg/kg) 
-0.43** 0.45** 0.24** 0.05ns -0.60** 0.32** -0.46** 

نیکل  (Ni) (mg/kg) 
-0.56** 0.52** 0.34** 0.02ns -0.50** 0.23** -0.35** 

مرتعاراضی   - Rangeland (N=35) 

آهن(  Fe) (mg/kg) 
0.07ns -0.07ns -0.00ns -0.15ns -0.21ns -0.11ns -0.11ns 

روی  (Ln Zn) (mg/kg) 
-0.03ns -0.07ns 0.17ns -0.09ns -0.24ns -0.17ns -0.01ns 

منگنز  (Mn) (mg/kg) 
-0.42* 0.40* 0.29ns -0.19ns -0.51** 0.33ns -0.27ns 

مس ( Cu) (mg/kg) 
0.17ns -0.15ns -0.18ns 0.04ns 0.06ns -0.19ns 0.07ns 

نیکل  (Ni) (mg/kg) 
-0.58** 0.53** 0.40* 0.45** -0.03ns 0.39* 0.22ns 

نتپیدم  - Piedmont (N=218) 

آهن(  Fe) (mg/kg) 
-0.28** 0.30** 0.12ns -0.01ns -0.67** 0.19** -0.47** 

روی  (Ln Zn) (mg/kg) 
-0.28** 0.27** 0.16* 0.15* -0.18** 0.21** -0.29** 

منگنز  (Mn) (mg/kg) 
-0.34** 0.34** 0.18** -0.03ns -0.47** 0.25** -0.58** 

مس ( Cu) (mg/kg) 
-0.40** 0.40** 0.21** 0.04ns -0.57** 0.24** -0.47** 

نیکل  (Ni) (mg/kg) 
-0.50** 0.48** 0.26** 0.05ns -0.54** 0.22** -0.41** 

ایهای رودخانهدشت  - River Plains (N=39) 

آهن(  Ln Fe) (mg/kg) 
-0.29ns 0.39* 0.02ns 0.35* -0.72** 0.63** -0.58** 

روی  (Zn) (mg/kg) 
-0.31ns 0.37* 0.16ns 0.23ns -0.05ns 0.34* -0.01ns 

منگنز  (Mn) (mg/kg) 
-0.31* 0.37* 0.08ns 0.26ns -0.48** 0.49** -0.35* 

مس ( Cu) (mg/kg) 
-0.48** 0.57** 0.19ns 0.46** -0.56** 0.73** -0.35* 

نیکل  (Ni) (mg/kg) 
-0.65** 0.69** 0.35* 0.38* -0.36* 0.49** -0.11ns 

هاکوه  - Mountains (N=30) 

آهن(  Fe) (mg/kg) 
0.33* -0.24ns -0.34* -0.22ns -0.25ns -0.36* -0.25ns 

روی  (Zn) (mg/kg) 
0.01ns -0.07ns 0.04ns 0.07ns -0.12ns -0.11ns 0.04ns 

منگنز  (Mn) (mg/kg) 
-0.26ns 0.28ns 0.05ns -0.27ns -0.53** 0.20ns -0.36* 

مس ( Cu) (mg/kg) 
0.26ns -0.19ns -0.32* -0.03ns 0.03ns -0.37* -0.06ns 

نیکل  (Ni) (mg/kg) 
-0.62** 0.58** 0.41** 0.58** 0.19ns 0.37* 0.33* 

 دار نیست.معنی ns. درصد 90داری در سطح معنی *. درصد 99داری در سطح معنی **

** Correlation is significant at the 0.01 level. *Correlation is significant at the 0.05 level. ns Non significant 
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 همبستگی اسپیرمن بین پارامترهای خاک و پارامترهای پذیرفتاری مغناطیسی (4) جدول
Table (4) Spearman correlation between selected soil properties with magnetic susceptibility 

parameters. 
نش   

Sand (%) 

 سیلت
Silt (%) 

 رس
Clay (%) 

هدایت قابلیت 

  الکتریکی
EC (dS/m) 

 اسیدیته
pH 

 کربن آلی
SOC (%) 

 کربنات کلسیم معادل
CCE (%) 

نتپیدم  - Piedmont (N=218) 

  Ln χlf 

(×10−8m3kg−1) 0.20** -0.18** -0.03ns -0.15* -0.28** -0.06ns -0.43** 

Ln χfd (%) 0.42** 0.43** 0.18** 0.10ns -0.24** 0.36** -0.15* 

ایهای رودخانهدشت  - River plains (N=39) 

Ln χlf 

(×10−8m3kg−1) 0.43** -0.33* -0.47** 0.09ns -0.44** 0.36* -0.48** 

Ln χfd (%) 0.20ns 0.38* -0.13ns 0.25ns -0.50** 0.74** -0.15ns 

هاکوه  

Mountain (N=30) 

       

Ln χlf 

(×10−8m3kg−1) 0.30ns -0.31ns -0.18ns -0.35ns -0.20ns -0.32ns -0.23ns 

Ln χfd (%) -0.69** 0.63** 0.47** 0.47** 0.22ns 0.57** 0.35ns 

 (Agriculture land )N=257 - اراضی کشاورزی

Ln χlf 

(×10−8m3kg−1) 0.14* -0.12* -0.03ns -0.09ns -0.30** 0.08ns -0.46** 

Ln χfd (%) -0.35** 0.42** 0.10ns 0.11ns -0.30** 0.42** -0.16** 

مرتعاراضی   - Rangeland (N=35) 

Ln χlf 

(×10−8m3kg−1) 0.18ns -0.13ns -0.19ns -0.42** -0.25ns -0.17ns -0.43** 

Ln χfd (%) -0.69** 0.57** 0.58** 0.48** 0.05ns 0.66** 0.32ns 

 دار نیست.معنی ns . درصد 90داری در سطح یمعن .*درصد 99داری در سطح معنی **

** Correlation is significant at the 0.01 level. * Correlation is significant at the 0.05 level. ns Non significant 

 

بررسی توزیع مکانی پذیرفتاری مغناطیسی و 

 فلزات سنگین
 شاخصی از قدرت 2به حد آستانه 1اینسبت اثر قطعه

 20نسبت کمتر از  (.33ساختار مکانی متغیرها است )

 10تا  20درصد، نشان دهنده وابستگی شدید مکانی، بین 

درصد  10درصد وابستگی مکانی متوسط و بیشتر از 

های (. نسبت12دهد )وابستگی مکانی ضعیف را نشان می

ای به سقف )حد آستانه( در جدول مختلفی از اثر قطعه

 پذیرفتاری مغناطیسی لزات سنگین و، برای مقادیر ف8

-قابل مشاهده است. میزان وابستگی مکانی بهترین مدل

شده کریجینگ ساده و عمومی نشان داد که های برازش

و همچنین وابستگی  نیکل وابستگی مکانی شدیدی برای

                                                 
1 - Nugget 

2- Sill

مکانی ضعیف برای روی و وابستگی مکانی متوسط برای 

 ری مغناطیسیپارامترهای آهن، مس، منگنز و پذیرفتا

ها هر یک از مدل ضریب تبیین وجود دارد. با بررسی

توان به دقت محاسبه درجات وابستگی مکانی بین می

ها، توزیع مکانی فلزات ها دست یافت. بر اساس یافتهداده

با الگوهای مشخص شده  پذیرفتاری مغناطیسی سنگین و

 Arc Mapافزار توسط روش کریجینگ با استفاده از نرم

نشان داده شده است،  0رسیم شد. همانطور که در شکل ت

-و فلزات سنگین در مکان پذیرفتاری مغناطیسی مقادیر

طور قابل توجهی متفاوت هستند. مقادیر های مختلف به

-و فلزات سنگین در قسمت بالاتر پذیرفتاری مغناطیسی

غربی منطقه مورد مطالعه ویژه در جنوبهای جنوبی، به

مقادیر بالای پذیرفتاری مغناطیسی و فلزات شود. دیده می

توان به مواد مادری آذرین سنگین را در این مناطق می
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)عمدتا گرانیت( زمین شناسی منطقه و عدم وجود یا 

های قسمت .مقدار بسیارکم کربنات کلسیم نسبت داد

شمالی منطقه مطالعاتی با مواد مادری مارن نسبت به سایر 

بیشتری از کربنات کلسیم هستند  ها دارای مقادیرقسمت

و به تبع آن مقادیر فلزات سنگین و پذیرفتاری مغناطیسی 

کمتری دارند. علاوه بر این، مقادیر بیشتری از فلزات 

پذیرفتاری مغناطیسی در پایین منطقه مورد  سنگین و

هایی با مواد گرانیت و اراضی مطالعه که شامل کوه

شده روی اک تشکیلزراعی آبرفتی بود، مشاهده شد. خ

سنگ مادر گرانیت از پذیرفتاری مغناطیسی بالایی 

برخوردار است زیرا این سنگ مادر غنی از آهن است و 

مواد فری مغناطیس تولید شده از طریق هوازدگی این 

شود. ها منجر به غنی شدن مغناطیس خاک میسنگ

مغناطیس طبیعی، یک ماده بسیار پایدار در خاک است. 

افزایش  های خاک منجر بهغلظت آن در لایه بنابراین

های تولید شده ( که در نقشه1شود )مغناطیس خاک می

توان به تأثیر فعالیت همچنین می .نشان داده شده است

انسان )کشاورزی( و ژئومورفولوژی بر پارامترهای ذکر 

 (.30شده اشاره کرد )

 

 رهای پذیرفتاری مغناطیسیهمبستگی اسپیرمن بین عناصر سنگین و پارامت(5)جدول
Table (5) Spearman correlation between and heavy metals with magnetic susceptibility 

parameters. 
 آهن 

Fe (mg/kg) 

 روی
Zn (mg/kg) 

 منگنز

Mn (mg/kg) 

 مس
Cu (mg/kg) 

 نیکل
Ni (mg/kg) 

تپیدمن  

Piedmont (N=218)  (Ln Zn)    

Ln χlf 

(×10−8m3kg−1) 0.23** 0.01ns 0.11ns 0.21** 0.09ns 

Ln χfd (%) 0.39** 0.29** 0.53** 0.41** 0.50** 

ایهای رودخانهدشت  

River plains (N=39) 

     

Ln χlf 

(×10−8m3kg−1) 0.35* 0.00ns 0.26ns 0.24ns 0.00ns 

Ln χfd (%) 0.58** 0.39* 0.55** 0.67** 0.50** 

هاکوه  

Mountains (N=30) 

     

Ln χlf 

(×10−8m3kg−1) 0.04ns 0.09ns 0.06ns 0.15ns -0.52** 

Ln χfd (%) -0.22ns -0.08ns 0.02ns -0.30ns 0.70** 

 اراضی کشاورزی

Agriculture land )N=257) 

  

(Ln Zn) 
   

Ln χlf 

(×10−8m3kg−1) 0.30** 0.11ns 0.17** 0.26** 0.11ns 

Ln χfd (%) 0.42** 0.27** 0.50** 0.47** 0.48** 

مرتعیاراضی   

Rangeland (N=35) 

  

(Ln Zn) 
   

Ln χlf 

(×10−8m3kg−1) 0.10ns 0.05ns 0.22ns 0.20ns -0.36** 

Ln χfd (%) 0.02ns 0.06ns 0.14ns -0.07ns 0.63** 

 دار نیست.معنی ns . درصد 90داری در سطح معنی *. درصد 99داری در سطح معنی **

** Correlation is significant at the 0.01 level. * Correlation is significant at the 0.05 level. ns Non significant
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 بین اراضی کشاورزی و غیرکشاورزی Tنتایج آزمون  (6)جدول

Table(6) T test result between agriculture land and uncultivated land. 

  Log χhf    Log χlf  

 t df Sig. (2-tailed)  t df Sig. (2-tailed) 

Equal variances assumed -2.27 290 0.02  -2.34 290 0.02 

 

 

 

 بین واحد های مختلف ژئومورفولوژی ANOVAنتایج آزمون  (3)جدول

Table(7) ANOVA test in different parts of geomorphology. 
   Log χhf      Log χlf   

 Sum of Squares df Mean 

Square 

F Sig.  Sum of Squares df Mean 

Square 

F Sig. 

Between Groups 0.388 2 0.194 4.6 0.011  0.397 2 0.199 4.8 0.009 

Within Groups 11.914 283 0.042    11.716 283 0.041   

Total 12.301 285     12.113 285    

 

 

 

 
 های بالا و پایین(پذیرفتاری مغناطیسی )فرکانسهای تفاوت میانگین CI نمودار (7)کلش

Fig(3) Graph CI of difference between mean in Log χhf in Log χlf 
 

 

 

 

 
 های بالا و پایین(اختلاف فواصل اطمینان پذیرفتاری مغناطیسی )فرکانس (4)شکل

Figure(4) Graph confidence intervals differences in Log χhf in Log χlf 
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 .مکانی توزیعنتایج بهترین مدل برای  (8)جدول
Table(8) result of the best model of The Spatial behaviors. 

 متغییرها
Variable 

 کریجینگ
Kriging 

Type 

 مدل
Model 

Type 

ایاثر قطعه  

Nugget 

 حد آستانه

Sill 

 (m) دامنه

Range 

 ضریب تبیین

R2 

 وابستگی مکانی

Spatial 

dependency 

  آهن

(LnFe) 

 عمومی

Universal 
 کروی

Spherical 

 متوسط 0.97 33 0.006 0.003
Moderate 

  مس
( Cu) 

 ساده

Simple 
 کروی

Spherical 

 متوسط 0.75 107 0.640 0.343
Moderate 

روی   

(Zn) 

 ساده

Simple 

 کروی

Spherical 

 ضعیف 0.19 168 0.084 0.915

Weak 
منگنز   

(LnMn) 

 عمومی

Universal 

 کروی

Spherical 

 متوسط 0.72 65 0.003 0.005
Moderate 

  نیکل
(Ni) 

 عمومی

Universal 

 کروی

Spherical 

 شدید 0.99 21 314 0

Strong 
 پذیرفتاری مغناطیسی

Lnχlf 

 ساده

Simple 

 کروی

Spherical 

 متوسط 0.77 16 0.636 0.363
Moderate 

 
 مغناطیسی بر اساس روش کریجینک پراکندگی مکانی عناصر سنگین و پذیرفتاری( 5)شکل

Figure(5) spatial distribution of heavy metals and χlf identified by kriging method 
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 گیرینتیجه
در این پژوهش اثر کاربری اراضی و ژئومورفولوژی بر 

توزیع مکانی غلظت فلزات سنگین و پذیرفتاری 

قرار گرفت.  مغناطیسی در استان کردستان مورد بررسی

نتایج نشان داد که بین عناصر سنگین و پذیرفتاری 

دار وجود دارد و خاصیت مغناطیسی همبستگی معنی

مغناطیسی خاک تحت تأثیر خصوصیات شیمیایی و 

باشد که تا حد زیادی بر میزان کاهش فیزیکی خاک می

باشند. اثر میدان مغناطیسی یا تقویت آن تأثیر گذار می

مقایسه میانگین نشان داد که واحدهای همچنین نتایج 

دار کاربری اراضی و ژئومورفولوژی دارای اختلاف معنی

براین از لحاظ پذیرفتاری مغناطیسی می باشند. علاوه

پذیرفتاری  بررسی توزیع مکانی فلزات سنگین و

 مغناطیسی نشان داد بیشترین مقادیر پذیرفتاری مغناطیسی

ویژه در وبی، بههای جنو فلزات سنگین در قسمت

غربی منطقه وجود دارد که می تواند به دلیل جنوب

وجود مواد مادری آذرین )عمدتا گرانیت( منطقه و عدم 

 .وجود یا مقدار بسیارکم کربنات کلسیم نسبت داد شود
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