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Abstract 

Introduction: With the rapid development of industry and urbanization, soil pollution with 

heavy metals as a result of ecosystem destruction has attracted global attention. Pollutants are 

considered environmental threats and among pollutants, heavy metals are known for their non-

degradability and physiological effects on living organisms even at low concentrations. The close 

correlation of magnetic properties and heavy metals shows that magnetic measurement is an 

efficient and cheap tool to detect heavy metal contamination in soils affected by heavy industries 

and traffic pollution. Magnetic minerals in soil may be inherited from parent rocks (lithogenic 

origin), pedogenesis (pedogenic origin), or may result from human activities (secondary 

ferromagnetic materials). The concentration of metals can be influenced by geomorphology and 

various soil properties such as organic carbon, electrical conductivity. Land use directly or 

indirectly affects the geochemical behaviors of heavy metals through regulating soil properties. 

The main objectives of this study were to investigate the effect of land use change on magnetic 

receptivity and the concentration of some heavy metals including zinc, copper, iron, nickel, 

chromium, cobalt and manganese in the 20 cm soil surface layers, and to explore spatial 

distribution of magnetic receptivity and heavy metals under different types of land use and 

geomorphological units in the studied area. 

Materials and Methods: The present research was conducted in Isfahan province in the center 

of Iran with an area of 227 Km
2
. This area has an average temperature of 9.8 

o
C and an average 

annual rainfall of 324 mm and an altitude of 2380 meters a.s.l. Based on Kopen's classification, 

the climate was classified as semi-arid with cold winters. Geologically, it belongs to the 

Sanandaj-Sirjan zone, the dominant rocks of the area include limestone, shale limestone, slate 

and Quaternary sediments. The most important land uses in the region included pasture, rainfed 

and irrigated agriculture, and in terms of geomorphology, the region comprised river plains and 

pediments. Soil sampling was done by stratified random method. A total of 100 samples were 

collected from the surface layer (0-20 cm depth) in the summer of 2021. Magnetic susceptibility 

was measured at high and low frequencies using Bartington MS2 dual frequency sensor. The 

concentration of heavy metals including iron, zinc, manganese, nickel, copper, chromium and 

cobalt were measured by atomic absorption spectroscopy. pH, organic carbon, calcium carbonate, 
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electrical conductivity were measured in all samples. Spearman's correlation coefficient was used 

to check the correlation between different parameters. Analysis of variance was applied to 

evaluate the effects of geomorphology and land use on heavy metals and magnetic susceptibility. 

Spatial analysis was performed for heavy metals and magnetic susceptibility, and the maps were 

prepared in ArcGIS v.10.7 software. 

Results and Discussion: The results showed that there was a negative and significant correlation 

between calcium carbonate, heavy metals and geomorphology. There was no significant 

correlation between organic carbon and heavy metals in land uses. There was a negative 

correlation in the river plains and alluvium. There was a significant negative correlation between 

electrical conductivity, copper, manganese, and nickel. In the use of agricultural lands and river 

plains, there was a positive correlation between low-frequency magnetic susceptibility and high-

frequency magnetic receptivity with electrical conductivity. Also, pH showed a significant 

negative correlation with magnetic susceptibility in pasture land and had no relationship in other 

land uses. There was a positive correlation between calcium carbonate and frequency-dependent 

magnetic susceptibility in agricultural land use and river plains.  

There was a significant positive correlation between heavy metals and magnetic susceptibility in 

pediments and some land uses, especially in rainfed lands. The results of analysis of variance 

showed significant difference (p*<0.05) in land use regarding heavy metal concentrations. In this 

analysis, there was a significant difference between cobalt, nickel and manganese elements 

according to land use, and the magnetic susceptibility among the studied geomorphic surfaces. 

According to the results of the test, there was a significant difference for heavy metals in various 

geomorphic surfaces. The content of iron, chromium, cobalt, nickel and manganese in river 

plains and pediment had significant differences with hills. 

Conclusion: The average of nickel and manganese in the soils of the study area is higher than the 

normal range, due to parent materials effects and agricultural activities (plowing and irrigation) 

accelerate the soil formation processes and increase the amount of these elements in the soil. The 

highest concentrations of cobalt, iron, zinc, copper, nickel and chromium elements were observed 

in dryland farming. In addition, investigating the spatial distribution of magnetic receptivity 

values and heavy metals in different places are significantly different. Higher values of magnetic 

susceptibility were seen in the center of the studied area. Spatial distribution of heavy metals iron 

and chromium are concentrated in the center of the region and other metals are concentrated in 

the west and northwest. Probably, parent materials such as shale, dolomite, limestone and 

sandstone and weathering and release of elements in the soil increase the concentration of these 

elements in the region. 

 

Keywords: Geomorphology, land use, LSD test, kriging 
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بخشی از حوضه آبخیز در  تأثیر کاربری اراضی و ژئومورفولوژی بر غلظت فلزات سنگین

 رود  سد زاینده

 

 5سلمان نعیمی و 9، شمس الله ایوبی*2، مژگان انتظاری1شهره مرادپور

 
 ریزی، دانشکده جغرافیا، دانشگاه اصفهان، ایران  دانشجوی دکتری، گروه علوم جغرافیایی و برنامه -1

 ریزی، دانشکده جغرافیا، دانشگاه اصفهان، ایران  دانشیار گروه علوم جغرافیایی و برنامه -2

 ایران  اصفهان، صنعتی دانشگاه کشاورزی، دانشکده خاک، مهندسی و لومع استاد گروه -9

 ایران  اصفهان، صنعتی دانشگاه کشاورزی، دانشکده خاک، مهندسی و علوم دکتری گروه -5

 چكیده  تاریخچه مقاله

 22/40/1541 دریافت:

 22/43/1541 پذیرش نهایی:
مورفولوژی مطالعات کمی در مورد بررسی تأثیر کاربری اراضی و ژئو

انجام  د،نباش میصنعتی  های فعالیتروی غلظت فلزات سنگین که فاقد 

کهاربری اراضهی و   تهاثیر  بررسهی  منظهور  این مطالعهه بهه   شده است. 

خها،، غلظهت فلهزات     ههای  ویژگهی برخی از روی ژئومورفولوژی 

بخشی از حوضه آبخیز سهد زاینهده    سنگین و پذیرفتاری مغناطیسی در

 011در ایهن پهژوه    اصفهان انجام شهده اسهت.   استان  رود واقع در

 01تها   1از عمه    بنهدی شهده  طبقهه -تصهادفی  صورت بهنمونه خا، 

و زات سنگین، پذیرفتاری مغناطیسهی  غلظت فلو ه شدبرداشت متر سانتی

نتهای   شد.  گیری اندازهفیزیكی و شیمیایی خا،  برخی ویژگی های 

اری پهذیرفت  و  یکربنهات کلسهی ، ههدایت الكتریكه    نشان داد که بین 

ژئومورفولوژی  های لندفرمو  ها کاربری مغناطیسی با فلزات سنگین در

ی و فلزات سنگین همبسهتگی  لکربن آداشت؛ اما بین همبستگی وجود 

به فقر مواد آلهی در خها، ههای      توان میکه  شد نمیچندانی دیده 

 فرسای  خا،، تغییر کاربری اراضی، کهاربرد مدهدود  منطقه ناشی از 

نتای  نشان داد   .نسبت داد منطقهشرایط اقلیمی و  د آلی در خا،موا

که غلظت فلزات سنگین و پذیررفتاری مغناطیسهی بیشهتر تدهت تهاثیر      

سطوح ژئومورفولوژی قرار گرفته و کمتر تدت تاثیر کاربری اراضهی  

 قرار گرفته است

 کلمات کلیدی:

 ،کاربری اراضی

 ،ژئومورفولوژی

 ،LSDمقایسه میانگین 
 ریجینگک
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 ...تأثیر کاربری اراضی و ژئومورفولوژی برر و همکاران: مرادپو

 مقدمه

از اجزای حیاتی محیط است که از رشد خاک 

و مدیریت زمین کلید  کند میمحصولات و گیاهان حمایت 

به طور مداوم توسط  ها خاک .(4) اصلی کیفیت خاک است

دن، سوزاندن انسانی مانند توسعه صنعتی، مع های فعالیت

 فضولاتفسیلی، کشاورزی فشرده و همچنین  های سوخت

سنگین در خاک به  فلزات اخیراً آلودگی .شوند میدام آلوده 

 محیطدر  هادلیل سمیت، پایداری و عدم تجزیه زیستی آن

از طریق آب و  ها انسان، برای گیاهان، حیوانات و زیست 

 (.24) استگسترده قرار گرفته  توجه موردزنجیره غذایی 

 سلامتبرای رشد طبیعی و کم  های غلظتدر  فلزاتبرخی از 

بالاتر  های غلظت که درحالیاست، جودات زنده حیاتی وم

اولین تلاش در استفاده از  ممکن است باعث مسمومیت شود.

به حدود  شناسی خاکمغناطیسی خاک در علم پذیرفتاری 

1پذیرفتاری مغناطیسی(. 19) گردد برمی 1344دهه 
 ای درجه 

است که ماده، میدان مغناطیسی شناخته شده و معینی را 

و مقدار این تأثیر تابع غلظت و نوع  دهد میقرار  تأثیر تحت

عامل  .مغناطیسی است که در نمونه وجود دارد های کانی

و   2مگنتیت های کانیایجاد ویژگی مغناطیسی در خاک بیشتر 

اک کم است؛ در خ ها کانیغلظت این  هستند.  9گهمیتم

، شدت پذیرفتاری دار آهن های کانیولی نسبت به دیگر 

علاوه بر این، (. 3کنند ) میمغناطیسی خاک را تنظیم 

دیامغناطیسی مانند گچ،  های مؤلفهپذیرفتاری مغناطیسی با 

ضعیفی دارد. کوارتز، کلسیت و ماده آلی همبستگی منفی 

دهند در  میرس و شن اغلب درجه مغناطیسی بالاتری را نشان 

ها دارای پذیرفتاری مغناطیسی کمتری هستند  که کربنات حالی

های سوخت، تایر  وسایل نقلیه مانند رنگ، افزودنی (.2)

ها و گردوغبار حاصل از ترمز وسایل نقلیه همراه با  اتومبیل

ویژه مس، روی، کادمیم و سرب آزاد و  فلزات سنگین، به

(. مس یک 3وند )ش باعث افزایش این فلزات در خاک می

های تراست خودرو، لنت ترمز و سایر  عنصر رایج در یاتاقان

                                                           
1- Magnetic Susceptibility  

2- Fe3O4 

3- γFe2O3  

های موتور است. خوردگی باعث سایش فلز در موتور  بخش

خودرو و انتشار فلزات سنگین به محیط و در نهایت تجمع در 

توجهی  شود. سایش تایر باعث بارگذاری قابل خاک سطحی می

شود  کل ذرات درشت میویژه به ش از روی به گردوغبار، به

(15.) 

مختلف در  های رشتهبرای  ای گستردهاین تکنیک به طور 

علم خاک مانند تکامل خاک، تشکیل خاک و آلودگی خاک 

های مغناطیسی موجود در خاک  کانی .(1) استفاده شده است

 منشأهای مادر به ارث رسیده باشند ) ممکن است از سنگ

ناشی از  پدوژنیک( یا  منشأزایی(، در طی پدوژنز ) سنگ

در  .(2) های انسانی )مواد فرومغناطیسی ثانویه( باشند فعالیت

های انسانی  فعالیت تأثیر تحت شدت بهکه  مناطقبرخی از 

، ورودی فلزات سنگین در خاک بسیار بیشتر از ورودی هستند

شهری مناطق های  خاک آنها در حالت طبیعی است.

که از منابع ات سنگین هستند کننده مقادیر زیادی فلز دریافت

سوزاندن های صنعتی،  ، زبالهمادری مختلفی از جمله مواد

 های افزودنیرنگ، )  وسایل نقلیه،از انتشار سنگ و  زغال

باعث افزایش این فلزات در ...(، و  ها اتومبیلسوخت، تایر 

 شوند میدر اتمسفر حمل  ها آلاینده؛ سپس این شوند میخاک 

اغلب  فرایندو این  کنند میی زمین رسوب و سرانجام بر رو

نوع کاربری  (.0) کند مقدار معینی ذرات مغناطیسی را آزاد می

زمین یکی از فاکتورهای اصلی تأثیرگذار بر توزیع پذیرفتاری 

همچنین پذیرفتاری مغناطیسی  .مغناطیسی در خاک است

 ی ازژئومورفولوژی و خصوصیات تأثیر تحتمختلف،  های خاک

هدایت الکتریکی متفاوت هستند. کربن آلی و نند خاک ما

و رسوبات در حال  ها خاکمغناطیسی پذیرفتاری استفاده از 

ابزارها برای تخمین  ترین مهمبه یکی از  شدن تبدیل

روشی امیدوارکننده و مفید برای و  انسانی است های آلودگی

در برخی از شهرهای اروپایی و  شناسایی مناطق آلوده است.

برای شاخصی  عنوان هبآسیا، پارامترهای مغناطیسی  جنوب

سطحی و رسوبات  های خاکآلودگی فلزات سنگین در 

استفاده از   (.22 ، 25، 1) شده استشهری استفاده 

نماینده آلودگی فلزات  عنوان بهمغناطیسی  های گیری اندازه

بر این واقعیت استوار است که فلزات سنگین و ذرات  ،سنگین
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بستگی بسیار ژنتیکی مرتبط هستند. هممنشأ  به مغناطیسی 

مغناطیسی و محتوای فلزات سنگین در دار بین پذیرفتاری  معنی

شاخصی  عنوان بهاین خصوصیت شود که  خاک باعث می

 قرار گیرد مورداستفادهها و توزیع فضایی آنها  برای آلاینده

 است صرفه  به  مقروناین روش سریع و  که ازآنجایی .(15)

کاربری زمین به طور  تغییرثابت شده است که (، 25، 22)

مستقیم یا غیرمستقیم بر موقعیت ژئوشیمیایی فلزات سنگین از 

 در .(24گذارد ) میخاک تأثیر  های ویژگیطریق تغییر 

کاربری مورد بررسی رابطه بین  در کمی مطالعات ما، کشور

 پذیرفتاری مغناطیسی و غلظت فلزات سنگین دراراضی بر 

صنعتی نباشد، انجام شده  های فعالیت تأثیر تحتمناطقی که 

توجه به نوع کاربری، ژئومورفولوژی منطقه و تأثیرات  .است

آنها بر روی غلظت فلزات سنگین و پذیرفتاری مغناطیسی 

رنگ است و بسیار کمهای آبخیز هضویژه در حوبهخاک  

 این صلیا اهداف . استضروری  انجام مطالعاتی در این زمینه

پذیرفتاری تأثیر تغییر کاربری اراضی بر ( 1 از: عبارتند  مطالعه

روی، مس، مانند مغناطیسی و غلظت برخی از فلزات سنگین 

 خاکسطحی  های لایهکبالت و منگنز در ، کروم، آهن، نیکل

بررسی توزیع مکانی  (2، مطالعه موردمنطقه در ( مترسانتی24)

 در مطالعه موردسنگین پذیرفتاری مغناطیسی و فلزات 

اراضی و واحدهای ژئومورفولوژیکی  های مختلف_کاربری

 . مطالعه مورددر منطقه 

 

 هاروش و مواد

 آنالیزهای و برداری نمونه مطالعاتی، مددوده

 آزمایشگاهی
رود  سد زاینده حوضه زیر 22مطالعه یکی از  منطقه مورد

هان از مرکز استان اصف یکیلومتر 124که در حدود است 

  تا  44° 0 ´ 12"این منطقه بین طول جغرافیایی  .فاصله دارد

 تا    92° 54 ´ 12"شرقی و عرض جغرافیایی  °44 54´ 12"

شمالی و در غرب استان اصفهان قرار دارد   °92 42´ 52  "

 .(1شکل )است کیلومترمربع  220حوضه این مساحت  .(12)

ردیبهشت اتفاق های آبان تا ا بیشترین بارندگی در بین ماه

های آبان تا اردیبهشت  بین ماهیخبندان  افتد. متوسط روزهای  می

ی متعلق به شناس این منطقه از نظر زمین. استروز  29در حدود 

. ارتفاعات منطقه در جهت شمال استسیرجان  -زون سنندج 

درز ها دارای مقادیری  باشد. این کوه جنوب شرقی می  -شرقی 

باشد که غالباً با مواد  های مختلف میدر امتداد و شکستگی

های غالب منطقه شامل آهک،  کلسیتی پر شده است. سنگ

 .(14باشد ) های شیستی، اسلیت و رسوبات کواترنری می آهک

بازدید  بر اساسکاربری اراضی  نظر از مطالعه مورد منطقه

کشاورزی، کاربری:  پنج به  ENVI افزار نرممیدانی و توسط 

همچنین از نظر ژئومورفولوژی بر  هر و روستا، شدیم، مرتع

 های دشت ،پدیمنت ،به چهار واحد یاساس  نقشه ژئومورفولوژ

 (.2)شکل  شدند تقسیم تپهو  افکنه مخروط، ایرودخانه

 گیری تصادفی با استفاده از روش نمونه 1544در تابستان 

نمونه خاک از منطقه مورد مطالعه شامل  144بندی شده، طبقه

 92نمونه خاک مرتع،  22نمونه خاک اراضی کشاورزی،   54

ج(. در طی  1آوری شد )شکل  نمونه خاک اراضی دیم جمع

 یاب جهانی سیستم موقعیت برداری، از نمونه
برای ثبت موقعیت 1

های  برداری استفاده شد. در هر یک از مکان مکانی نقاط نمونه

متری(  تیسان 24تا  4برداری، چهار نمونه خاک سطحی ) نمونه

های یک مربع گرفته و کاملاً مخلوط شد تا نوعی  از گوشه

ها در دمای اتاق خشک  نمونه مرکب ساخته شود. همه این نمونه

ها )مانند سنگ، ریشه، برگ، کاه و  سپس ناخالصی شدند،

متری  میلی 2ها از الک  در نهایت، نمونه پوست( استخراج شد.

 (.24ی عبور داده شدند )و تحلیل آزمایشگاه منظور تجزیه  به

تایی  های مغناطیسی از یک سنسور فرکانس دو گیری برای اندازه

((Bartington MS2  4.7در هر دو فرکانس بالاKHZ; χhf) ) و

 استفاده شد.  (KHZ; χlf 0.47)پایین 

که وجود اندازه  فرکانس به وابسته پذیرفتاری مقدار

به  1 معادله از ، دهد را نشان می های سوپر پارامگنتیک دانه

 (.22، 23) آمد دست

(1   )χfd= [(χlf-χhf)]/χlf]*100                              

 

                                                           
1- Global positioning system  
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 ایران مرکز استان اصفهان، ،برداری نمونه نقاط و موردمطالعه منطقه موقعیت (0) شكل
Figure (1) Location of the studiy area  and the soil sampling points  in the Isfahan Province, centeral Iran

 

 

 

 ژئومورفولوژی  منطقه موردمطالعه در استان اصفهان نقشه و )ب( اراضی الف( نقشه کاربری (0شكل )

Figure (2) Land use map (a) and geomorphology map (b) of the study area in the Isfahan Province.
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زمایش قرار گرفت و تکرار مورد آ نمونه دواز هر 

 ها قرائتمیانگین  برای هر تکرار دو قرائت انجام شد،

نتیجة نهایی پذیرفتاری مغناطیسی هر نمونه  عنوان به

گرم  4/4فلزات سنگین،  گیری اندازهبرای گزارش شد. 

و شد  گیری عصارهمولار  4خاک توسط اسید نیتریک 

و کروم ، کل روی، مس، منگنز، آهن، نیکل غلظت

 (AAS) با دستگاه اسپکتروفتومتر جذب اتمی  تکبال

خاک و قابلیت هدایت هاش -پ(. 3 ،1) تعیین شد

با استفاده از روش خاک  های نمونهالکتریکی 

کربنات کلسیم  ،4/2:1نسبت خاک به آب  سوسپانسیون

 -با روش تیتراسیون و کربن آلی خاک از روش والکلی 

 (. 2)لاک استفاده شد ب

 و زمین آماری آنالیزهای آماری

افزار  با استفاده از نرمها،  برای درک بهتر توزیع داده

حداقل، حداکثر، میانگین، انحراف  SPSS20 آماری

در معیار، چولگی، کشیدگی برای فلزات سنگین 

پس از  اراضی و ژئومورفولوژی محاسبه شد. های کاربری

 -ها به روش کولموگروف  بررسی نرمال بودن داده

برای بررسی  ضریب همبستگی اسپیرمن از اسمیرنوف

همبستگی بین پارامترهای مغناطیسی، فلزات سنگین، 

علاوه . (3)کاربری اراضی و ژئومورفولوژی استفاده شد 

بر این، برای ارزیابی اثرات ژئومورفولوژی و کاربری 

فلزات سنگین و پذیرفتاری مغناطیسی از  اراضی روی

استفاده  LSDروش  به مقایسه میانگین تحلیل و  تجزیه

  .شد

برای بررسی تغییرات مکانی فلزات و پذیرفتاری 

 های روشمغناطیسی منطقه، در میان انواع مختلف 

یکی از  عنوان به، روش کریجینگ آماری زمین

مکانی گزارش  های آمارهدر برآورد  ها روش ترین مهم

روش کریجینگ بر اساس تئوری  .شده است

وابستگی مکانی است  یلتحل و  تجزیهواریوگرافی، 

دارای توزیع مکانی نامنظم  های دادههمچنین برای 

در این مطالعه برای آهن،  .(12و2) کاربرد بیشتری دارد

و پذیرفتاری  ، کروم، کبالتمنگنز، روی، نیکل، مس

د و نقشه متغیرها در شمغناطیسی تحلیل مکانی انجام 

Arc GIS(v 10.8) .ترسیم گردید 

 بدث و نتای 
 ر توصیفیآما

فلزات  ،خاک هایویژگیتایج آماری برخی از ن 

 متفاوت های کاربری درسنگین و پذیرفتاری مغناطیسی 

ارائه  1جدول در ، ژئومورفولوژیو واحدهای  زمین

میانگین قابلیت هدایت الکتریکی  .شده است

(dS/m21/4 )در شوری بودن کم دهنده نشان منطقه، در 

 است. (1طالعه )جدول م مورد منطقه های خاکتمام 

 های خاک بیشتر (،42/0) هاش-پ میانگین به  باتوجه

کم میانگین  .دارند کمی خاصیت قلیایی مطالعه مورد

های منطقه نشان در خاک (درصد 04/4)کربن آلی 

 های این منطقه است.دهنده فقر ماده آلی در خاک

متغیر درصد  45تا  9مقادیر کربنات کلسیم در محدوده  

 است.

کشاورزی کمترین مقدار کربنات کلسیم در مناطق 

. (1)جدول  دیده شداراضی مرتع در و بیشترین مقادیر 

ب در غر ای مطالعهدر ( 1544) 1و همکاران عزیزی

کربنات کلسیم در کمترین میزان که  ندایران نشان داد

با سنگ مادری گرانیت بدون کربنات مناطق کوهستانی 

 به پارامترهای مربوط یآمار نتایج .شود میدیده 

نشان داد که  سنگین فلزات و مغناطیسی پذیرفتاری

10×) 93/41کشاورزی اراضی در  χlfمیانگین 
−8

 m
3
 

kg
−1

10×)53/44مرتع  ،(
−8

 m
3
 kg

−1
10×)دیم ، (

−8
 m

3
 

kg
−1

10×)25/44 پدیمنت، 20/49 (
−8

 m
3
 kg

−1
)  ،

10×) 12/41 ای رودخانهدشت 
−8

 m
3
 kg

  مخروط، (1−

10×) 45/25 افکنه
−8

 m
3
 kg

−1
10×) 01/49تپه ، (

−8
 m

3
 

kg
که بیشترین  دهد میاین نتایج نشان  .باشد می (1−

از  و دیم کشاورزی و یدر اراضپذیرفتاری مغناطیسی 

 ها افکنه  مخروطو تپه  واحدهای در نظر ژئومورفولوژی 

                                                           
1- Azizi et.al.  
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دیده ها پدیمنتمراتع و در میزان و کمترین  است

که میزان کربنات کلسیم  در واقع در مناطقی شود می

. مشاهده شدذیرفتاری مغناطیسی بیشتری پ دارند تری پایین

احتمالا به پذیرفتاری مغناطیسی در اراضی دیم  بالابودن

 ایندر  (mg/kg14/20359) آهنبیشتر غلظت علت 

بر حسب میزان پذیرفتاری مغناطیسی آهن  . است کاربری

اربری دیم در ک (.3باشد ) میگروه فرومغناطیس  ءجز

بود که این  ها کاربریغلظت مس و روی بیشتر از سایر 

اری مغناطیسی یکی از علل افزایش پذیرفت تواند میخود 

در  (1930) و فر پور طاقدیس .(10) در این کاربری باشد

مشاهده شده به   χlfمطالعه خود بیان کردند که میانگین 

دیم  ،ترتیب در مرتع با پوشش مناسب، مرتع تخریب شده

تمام  χfdمقدار  .(22) است یافته کاهش زراعیرها شده و 

که بیانگر این  ارزیابی شدهدرصد  5کمتر از  ها کاربری

به سزایی در ذرات  تأثیرکه مواد مادری  باشد میموضوع 

همچنین از لحاظ (. 1جدول ) نداردمغناطیسی 

کمترین مقدار قابلیت هدایت الکتریکی  ،ژئومورفولوژی

. کمترین مقدار کربنات کلسیم در مشاهده شدا ه در تپه

منت دیده دیای و بیشترین مقادیر در پ های رودخانه دشت

شد. نتایج آماری مربوط به پارامترهای پذیرفتاری 

در  χlfنشان داد که میانگین  سنگین فلزات و مغناطیسی

10×)25/44 پدیمنت
−8

 m
3
 kg

ای  ، دشت رودخانه (1−

12/41 (×10
−8

 m
3
 kg

10×)45/25افکنه   مخروط ،(1−
−8

 

m
3
 kg

10×) 01/49تپه ،  (1−
−8

 m
3
 kg

−1
باشد. این  می (

دهد که بیشترین پذیرفتاری مغناطیسی از نظر  نتایج نشان می

ها است و  افکنه  ژئومورفولوژی در مناطق تپه و مخروط

 شود. ها دیده می منتدیپدر کمترین 

 ها کاربریدر تمام غلظت فلزات سنگین بیشترین 

 به دست آمد.  Fe>Mn>Ni>Zn>Cr>Cu>Co صورت به

، مس 91/23روی  ،29/22043میانگین غلظت کل آهن 

و 32/1221، منگنز 12/142، نیکل 92/24، کبالت 50/24

میانگین  .بدست آمدبر کیلوگرم  گرم میلی 22/45کروم 

های سطحی منطقه مطالعاتی غلظت نیکل در خاک

 141و حداکثر  92اقل گرم بر کیلوگرم و حدمیلی 12/142

باشد. متوسط مقدار نیکل در گرم بر کیلوگرم میمیلی

گرم بر کیلوگرم گزارش شده میلی 54های جهان خاک

های همچنین میانگین غلظت منگنز در خاک(. 20) است

گرم بر کیلوگرم و میلی32/1221سطحی منطقه مطالعاتی 

-یگرم بر کیلوگرم ممیلی 9232و حداکثر  425حداقل 

 - 424های جهان  در خاک منگنزباشد. متوسط مقدار 

؛ (9) گرم بر کیلوگرم گزارش شده استمیلی 204

های منطقه در خاک و منگنز ، متوسط نیکلبنابراین

توان این که می العاتی از دامنه طبیعی بیشتر استمط

موضوع را به ماده مادری شیست در منطقه مورد مطالعه 

( در 2413) 1رانو همکا ستا ایوبی. در همین رانسبت داد

اد ومیزان نیکل و کروم را به م نغرب کشور بالا بود

غلظت ( 2414) 2لو و همکاران مادری خاک نسبت دادند.

 Cr صورت  به )چین(  های سطحی پکنعناصر در خاک

> Cu > Zn > As ماده  تأثیر تحتآوردند که  به دست

آتیا و  (2441) 9رانفاک چینلی و همکا اند،مادری بوده

 منشأنشان دادند که در مطالعاتشان (  1335) 5همکاران

نتایج  .(14، 5) لی کبالت و نیکل، مواد مادری استاص

فلزات سنگین در کاربری اراضی و غلظت آماری 

نتایج  .است شده  داده  نشان 2ژئومورفولوژی در جدول 

میانگین غلظت فلزات روی، مس، نیکل، کروم، نشان داد 

کاربری منگنز در  افکنه، مخروطدیم و کاربری الت در کب

 ها کاربریبیشتر از سایر دیم کاربری و آهن در مرنع 

ژئومورفولوژی میانگین غلظت نظر و همچنین از  باشد می

افکنه  طفلزات روی، مس، نیکل، کروم، کبالت در مخرو

سان و  باشد. می سطوح ژئومورفولوژیبیشتر از سایر 

در جنوب غرب چین نشان دادند  ای طالعهمدر  4همکاران

کمتر از  ها جنگلکه غلظت مس و جیوه در مراتع و 

 . باشد میکادمیوم 

                                                           
1- Ayoubi et.al. 

2- Luo et.al. 

3- Facchinelli et.al. 

4- Atteia et.al. 
5- Sun et.al. 
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 مطالعه موردهای متفاوت در منطقه کاربریدر سطدی خا، منطقه  لایههای ویژگی( خصوصیات آماری 0جدول )
Table (1) Descriptive statistics of selected soil properties from the surface layer in different land use 

of the study are

 کشیدگی

Kurtosis 

 چولگی

Skewness 

 ضریب تغییرات )%(

CV (%) 

 واریانس

Variance 

 انحراف معیار

Std.Dev 

 میانگین

Mean 

 حداکثر

Maximum 

 

 حداقل

Minimum 
 

 

- Agriculture land (N=40) کشاورزی اراضی 

1.15 0.71 21.01 

 
116.75 10.80 51.39 83.97 29.77 χlf 

(×10−8 m3 kg−1) 

0.87 0.50 19.69 94.45 9.71 49.30 68.45 28.82 χhf 
(×10−8 m3 kg−1) 

1.92 1.24 44.76 2.95 1.71 3.82 8.80 0.29 χfd (%) 
 (Fe) (mg/kg)آهن  9300 52400 26707.27 8804.50 77519257.50 32.96 0.46 0.16

 (Zn) (mg/kg)روی  38.30 94.60 65.38 13.38 179.27 20.46 0.27- 0.47-

 (Cu) (mg/kg)مس  11 35 24.52 5.09 25.97 20.75 0.20- 0.76

 (Co) (mg/kg)کبالت  11 29 19.25 4.02 16.19 20.88 0.33 0.0-

 (mg/kg) (Ni)نیکل  38 148 103.61 22.67 514.15 21.88 0.65- 0.90

 (mg/kg) (Mn)منگنز 564 2090 1197.36 263.21 69281.81 21.98 0.67 2.35

0.14 0.12 42.90 

 
 (mg/kg) (Cr)کروم 0.00 113 53.02 22.75 517.79

Rangeland (N=22) -اراضی مرتع 

-1.10 0.13 31.98 

 
260.82 16.15 50.49 77.57 24.30 χlf 

(×10−8 m3 kg−1) 

-1.13 0.16 31.89 

 
242.80 15.58 48.85 74.97 24.72 χhf 

(×10−8 m3 kg−1) 

0.76 0.74 21.68 0.52 0.72 3.33 5.23 2.36 χfd (%) 
-.88 0.32 29.60 

 
 (Fe) (mg/kg)آهن  14040 38480 24581.81 7276.96 52954244.15

 (Zn) (mg/kg)روی  48.10 108.80 71.30 19.87 394.82 27.86 0.64 1.05-

 (Cu) (mg/kg)مس  15 47 24.54 7.42 55.11 30.23 1.28 2.49

 (Co) (mg/kg)کبالت  10 30 20.63 5.39 29.10 26.12 0.11- 0.46-

 (mg/kg) (Ni)نیکل  45 139 99 30.38 923.52 30.68 0.36- 1.20-

 (mg/kg) (Mn)منگنز 744 3298 1431.72 567.56 322130.77 39.64 1.96 4.73
 (mg/kg) (Cr)کروم 0.00 86 49.36 28.75 827.10 58.24 0.67- 1.03-

(N= 38 )Rainy land -اراضی دیم 

3.14 .1.36 29.41 

 
245.58 15.67 53.27 107.95 28.82 χlf 

(×10−8 m3 kg−1) 

2.63 1.21 28.51 

 
214.85 14.65 51.37 101.12 27.82 χhf 

(×10−8 m3 kg−1) 

2.28 1.36 29.28 0.98 0.99 3.38 6.32 1.77 χfd (%) 
 (Fe) (mg/kg)آهن  12560 43860 27943.15 8253.44 68119362.73 29.53 0.08 1.15-

6.44 1.91 29.98 475.59 21.80 72.70 162.4 

 
 (Zn) (mg/kg)روی  44.80

 (Cu) (mg/kg)مس  15 49 27.10 6.61 43.71 24.39 0.95 2.17

 (Co) (mg/kg)کبالت  14 33 21.50 4.90 24.04 22.79 0.53 0.07-

 (mg/kg) (Ni)نیکل  63 151 113.15 21.88 478.94 19.33 0.26- 0.59-

 (mg/kg) (Mn)منگنز 628 1920 1238.47 312.47 97643.55 25.23 0.27 0.33-

 (mg/kg) (Cr)کروم 0.00 105 58.60 27.78 772.08 47.40 0.60- 0.28-
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 مطالعه موردنطقه م کژئومورفولوژیلف تسطوح مخ در سطدی خا،  لایههای ویژگی( خصوصیات آماری 0جدول )
Table (2) Descriptive statistics of selected soil properties from the surface layer in different 

geomorphic surfaces in the study area 

 کشیدگی

Kurtosis 

 چولگی

Skewness 

 ضریب تغییرات )%(

CV (%) 

 واریانس

Variance 

 انحراف معیار 

Std.Dev 

 میانگین

Mean 

 حداکثر

Maximum 

 حداقل

Minimum 
 

       Pediment (N=40) پدیمنت 

4.58 1.47 28.79 214.37 14.64 50.84 107.95 28.30 χlf 

(×10−8 m3 kg−1) 
3.75 1.30 28.18 191.80 13.84 49.10 101.12 27.32 χhf 

(×10−8 m3 kg−1 
3.50 .17 0 28.89 .93 0 0.96 3.34 6.32 0.29 χfd (%) 
 (mg/kg) (Fe)آهن  15120 40820 27340.97 7505.05 56325919.02 27.44 0.17 1.10-

 (mg/kg) (Zn)روی  39.70 108.80 68.97 16.50 272.43 23.92 0 42. 0.34-

 (mg/kg) (Cu)مس  17 35 25.09 5.24 27.49 20.88 0.24 0.92-

 (mg/kg) (Co)کبالت  14 31 20.12 3.80 14.51 18.88 0.94 0.95

 (mg/kg) (Ni)نیکل  45 148 108.70 23.78 565.51 21.87 0.65- 0 22.

 (mg/kg) (Mn)منگنز 762 3298 1283.17 406.60 165326.79 31.68 3.13 14.74

 (mg/kg) (Cr)کروم  0.00 113 54.19 27.97 782.76 51.61 0.54- 0.15-

- River plains (N=50)ای های رودخانه دشت 

0.81 

 

0.64 25.86 174.84 13.22 51.12 88.65 24.30 χlf 

(×10−8 m3 kg−1) 
0.69 0.55 24.70 147.02 12.12 49.06 83.27 24.72 

 

χhf 
(×10−8 m3 kg−1 

2.51 1.65 40.68 2.42 1.55 3.81 8.80 1.73 χfd (%) 
 (mg/kg) (Fe)آهن  9300 52400 27415.09 9095.61 82730229.31 33.17 0.20 0.34-

 (mg/kg) (Zn)روی  38.30 162.40 67.48 19.50 380.46 28.89 2.28 9.71

 (mg/kg) (Cu)مس  11 49 25.92 7.16 51.30 27.62 0.93 2.36

 (mg/kg) (Co)کبالت  10 33 20.62 5.01 25.16 24.29 0.17 0.21-

 (mg/kg) (Ni)نیکل  38 151 103.67 23.98 575.18 23.13 0.55- 0.40

 (mg/kg) (Mn)منگنز 564 2362 1200.22 325.57 106001.79 27.12 1.17 3.03

 (mg/kg) (Cr)کروم 0.00 105 55.75 24.27 589.26 43.53 0.21- 0.42-

   Alluvial fan  (N=6)افکنه مخروط 

-0.85 0.05 13.58 76.93 8.77 64.54 77.12 53.72 χlf 

(×10−8 m3 kg−1) 
-0.86 0.07 13.62 72.93 8.54 62.67 74.97 52.35 χhf 

(×10−8 m3 kg−1 
-2.08 0.07 10.38 0.09 0.30 2.89 3.28 2.56 χfd (%) 
 (mg/kg) (Fe)آهن  18080 26420 22380 3408.76 11619680 15.23 0.42- 1.72-

 (mg/kg) (Zn)روی  79 104.50 92.65 9.26 85.77 9.99 0.31- 0.76-

 (mg/kg) (Cu)مس  24 33 28.33 3.01 9.06 10.62 0.24 0.88

 (mg/kg) (Co)کبالت  18 31 24.16 4.99 24.96 20.65 0.15  1.55-

 (mg/kg) (Ni)نیکل  115 147 131.83 10.88 118.56 8.25 0.54- 0.54

 (mg/kg) (Mn)منگنز 1600 1964 1761.66 173.91 30245.46 9.87 0.09 3.05-

 (mg/kg) (Cr)کروم 55 85 66.83 12.10 146.56 18.10 0.55 1.15-

 - Hill (N=4)تپه 

2.33 1.42 26.53 203.15 14.25 53.71 74.02 41.20 χlf 

(×10−8 m3 kg−1) 
2.29 1.43 24.78 164.55 12.82 51.73 70.02 40.60 χhf 

(×10−8 m3 kg−1 
1.44 0.20 47.91 2.59 1.61 3.36 5.39 1.45 χfd (%) 
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 ها همبستگی تدلیل و  تجزیه
و فلزات سنگین با ضریب همبستگی بین پارامترهای خاک

 اساس بر .ئه شده استارا 5و  9ول ادر جد پذیرفتاری مغناطیسی

در کربنات کلسیم با فلزات سنگین ، اسپیرمن همبستگی ضریب

 داری معنیهمبستگی منفی و و ژئومورفولوژی  ها کاربریتمام 

 مورد مطالعه منطقه ،از لحاظ ژئومورفولوژی (P<0.01). داشتند

. واقع شده است ای رودخانه های دشتها و پدیمنتدر  عمدتاً

 آب، کلسیم، بیان کردند که کربنات( 1930) فرپورو   طاقدیس

 خاک در موجود مواد دیامغناطیس جمله از گچ و مواد آلی

کربنات عنوان کردند که  (2413) همکارانایوبی و . هستند

منجر به میل ترکیبی کمتر برای حفظ   (CCE)کلسیم معادل

در بین کربن آلی و فلزات سنگین  .شود میفلزات در خاک 

 .نداشتوجود  داری معنیختلف همبستگی م های کاربری

فرسایش خاک، تغییر کاربری اراضی، کاربرد محدود مواد آلی 

های جوان و شرایط  خاکدر خاک، شرایط اقلیمی، وجود 

های  خاک اصلی کمبود کربن آلی درعوامل  نامناسب خاکی

افکنه همبستگی منفی معنی داری  مخروط(.13باشند ) ایران می

 .(P*<0.05) وجود داشت

و  ای رودخانه های دشتدر قابلیت هدایت الکتریکی بین 

-یمعنهمبستگی منفی مس، منگنز، نیکل با فلزات سنگین دیم 

با توجه به نتایج ارائه شده در  .(P*<0.05) داردوجود  داری

سطح ژئومورفیک در کاربری اراضی کشاورزی و  5و  9جداول 

و فرکانس پایین در مغناطیسی پذیرفتاری بین  ای، رودخانهدشت 

 همچنیندارد. ایت الکتریکی همبستگی مثبت وجود دبالا با ه

با پذیرفتاری   (P**<0.01)  منفی دار معنیهمبستگی هاش -پ

و هیچ ارتباطی با سایر  دهد مینشان  مرتع یمغناطیسی در اراض

و کربنات کلسیم در کاربری کشاورزی بین نداشت.  ها کاربری

با پذیرفتاری مغناطیسی وابسته به فرکانس  ای دخانهرو های دشت

بین فلزات سنگین و  .(P**<0.01) داردهمبستگی مثبتی وجود 

 ها کاربریدر پدیمنت ها و برخی از   پذیرفتاری مغناطیسی

 داردوجود  داری معنیمثبت همبستگی اراضی دیم  خصوص به

اک خ دلیل حضور ذرات با سطح ویژه بالا درکه احتمالا به 

 جذب بیشتری برای تمایل خاک این ذرات ها باشد.پدیمنت

. (2دهند ) می نشان  خاک درشت بخش به نسبت سنگین عناصر

مرتع و از لحاظ در از لحاظ کاربری، نیکل و کروم 

با پذیرفتاری مغناطیسی همبستگی پدیمنت  در ژئومورفولوژی

، نی نسبت دادتوان به اثر انسا که این را میداشتند  داری معنیمثبت 

تواند تغییرپذیری محتویات فلزات سنگین می همچنین بخشی از

تابعی از خواص خاک و مواد مادری باشد )ایوبی و همکاران، 

تأکید کردند که آلودگی  (1332) گلیسلی و آیدین .(2413

 خاک سطحی استپذیرفتاری انسانی عامل غالب تأثیرگذار بر 

 بین داری معنی بستگیهم مختلفی، مطالعات در .(2، 11)

 شده گزارش خاک در سنگین فلزات و پذیرفتاری مغناطیسی

 سطحی های خاکدر  (2413همکاران )ایوبی و مطالعه ، است

 های ویژگی که داد نشان اصفهان شرق در نخورده  دست

 مغناطیسی های کانی نوع و غلظت بستگی به خاک مغناطیسی

  .دارد خاک

 

 (2ادامه جدول )
 

 (mg/kg) (Fe)آهن  15300 18520 17375 1457.06 2123033 8.38 1.46- 1.89

 (mg/kg) (Zn)روی  58.20 64.70 62.02 2.93 8.60 4.72 0.80- 1.0-

 (mg/kg) (Cu)مس  17 20 19 1.41 2 7.42 1.41- 1.50

 (mg/kg) (Co)کبالت  11 16 13.75 2.62 6.91 19.05 0.12- 5.29-

 (mg/kg) (Ni)نیکل  58 85 73.50 13.67 187 18.59 0.28- 4.36-
 (mg/kg) (Mn)منگنز 966 1388 1113 192.76 37158.66 17.31 1.48 1.91

 (mg/kg) (Cr)کروم 7 27 17 8.32 69.33 48.94 0.00 0.39

 χlf-پذیرفتاری مغناطیسی در فرکانس پایین  = χfd= پذیرفتاری مغناطیسی وابسته به فرکانس χhf= پذیرفتاری مغناطیسی در فرکانس بالا

χlf = magnetic susceptibility at low frequency; χhf = magnetic susceptibility at high frequency; χfd = Frequency dependent magnetic susceptibility 
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 اراضی های مختلفدر کاربری فتاری مغناطیسیسنگین و پارامترهای پذیرفلزات  ،خا، پارامترهای بین ناسپیرم ( همبستگی3جدول )
Table (3) Spearman correlation between selected soil properties, heavy metals and magnetic 

susceptibility parameters in different landuse 

                                   ن آلی                   کربنات کلسیم معادل                         اسیدیته                 قابلیت هدایت الکتریکی             کرب                        

                         EC(dS/m)                        pH                              CCE(%)                          SOC(%)                      

Agriculture land (N=40)- اراضی کشاورزی 

آهن  ( Fe) (mg/kg) 0.08 0.03 -0.26 -0.27 

 0.10 0.00 -0.23 -0.05 (mg/kg) (Zn) روی

 0.16 0.18 -0.48** -0.28- (mg/kg) (Cu) مس

 0.06 -0.10 0.05 -0.11 (mg/kg) (Co)کبالت

 0.11 0.15 -0.29 -0.28- (mg/kg) (Ni)نیکل

 0.11 0.14 -0.51** -0.12- (mg/kg) (Mn) منگنز

 0.03 0.06 -0.05 -0.24- (mg/kg) (Cr) کروم

χlf(×10 8m3 kg−1) 0.40** -0.09 0.10 0.26 

χhf(×10 8m3 kg−1) 0.41** -0.09 0.08 0.26 

χfd  )%(  0.19 -0.13 0.46** 0.21 

(N=22) Rangeland - اراضی مرتع 

آهن  ( Fe) (mg/kg) -0.38 0.26 -0.05 -0.32 

 0.05 0.00 -0.52* 0.03- (mg/kg) (Zn) روی

 0.32 -0.10 -0.39 -0.32- (mg/kg) (Cu) مس

کبالت  (Co) (mg/kg) -0.16 -0.07 -0.12 -0.24 

نیکل  (Ni) (mg/kg) -0.07 -0.33 -0.32 -0.06 

 0.04 -0.24 -0.51* 0.06 (mg/kg) (Mn) منگنز

(Cr) (mg/kg)          

 کروم
-0.08 0.04 -0.17 -0.00 

χlf(×10 8m3 kg−1) 0.21 -0.50* -0.49* 0.36 

χhf(×10 8m3 kg−1) 0.23 -0.53** -0.51* 0.38 

χfd  )%(  -0.05 0.38 0.35 -0.08 

(N=38)  Rainy land - اراضی دیم 

آهن  ( Fe) (mg/kg) -0.07 0.13 -0.19 -0.15 

 0.10 -0.45** -0.56** 0.25- (mg/kg) (Zn) روی

 0.34* -0.13 -0.35* 0.19- (mg/kg) (Cu) مس

کبالت  (Co) (mg/kg) 0.14 -0.16 -0.11 0.16 

نیکل  (Ni) (mg/kg) -0.12 -0.14 -0.41* 0.31 

 0.35* -0.32* -0.66** 0.24- (mg/kg) (Mn) منگنز

(Cr) (mg/kg)          

 کروم

-0.19 0.05 -0.48** -0.12 

χlf(×10 8m3 kg−1) -0.11 -0.09 -0.50** 0.18 

χhf(×10 8m3 kg−1) -0.11 -0.08 -0.49** 0.18 

χfd  )%(  0.35* -0.05  0.13 -0.12 
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سطوح مختلف  در با پارامترهای خا، مغناطیسی پذیرفتاری پارامترهای و سنگین فلزات بین اسپیرمن همبستگی (4) جدول

 کمورفولوژیژئو
Table (4) Spearman correlation between heavy metals and magnetic susceptibility with soil 

properties in different geomorphic surfaces 

 قابلیت هدایت الکتریکی                                                     کربن آلی                   کربنات کلسیم معادل                         اسیدیته                                  

                                EC(dS/m )                       pH                         CCE(%)                          SOC(%)                            

 pediment  (N= 40) پدیمنت

 0.12 -0.25 -0.09 0.07  (mg/kg) (Fe )آهن

 0.06 -0.04 -0.39* 0.02- (mg/kg) (Zn) روی

 0.16 -0.10 -0.50** -0.13- (mg/kg) (Cu) مس

 0.10 -0.15 -0.17 -0.00- (mg/kg) (Co)کبالت

 0.07 -0.27 -0.36*  0.01  (mg/kg) (Ni)نیکل

 0.18 -0.03 -0.61** 0.09- (mg/kg) (Mn) منگنز

 0.06   0.06 -0.12 -0.05- (mg/kg) (Cr) کروم

χlf(×10 8m3 kg−1) -0.09 -0.12 -0.44**  0.07 

χhf(×10 8m3 kg−1) -0.10 -0.12 -0.44**  0.06 

χfd  )%(   0.03 -0.02  0.15 -0.08 

River plains (N=50)دشت رودخانه 

 **0.14 0.33* -0.34* -0.39- (mg/kg) (Fe )آهن

 0.02 -0.09 -0.50** -0.05- (mg/kg) (Zn) روی

 0.33* 0.11 -0.41** -0.24- (mg/kg) (Cu) مس

 0.00 -0.02 -0.06 -0.14- (mg/kg) (Co)کبالت

 *0.35** 0.19 -0.42** -0.30- (mg/kg) (Ni)نیکل

 0.28* 0.04 -0.59** -0.15- (mg/kg) (Mn) منگنز

 (Cr) (mg/kg)        0.32- **0.43- 0.09 0.15- کروم* 

χlf(×10 8m3 kg−1) 0.29* -0.22 -0.27* 0.28* 

χhf(×10 8m3 kg−1) 0.27* -0.21 -0.30* 0.26 

χfd  )%(  0.32* -0.09  0.42** 0.27* 

افکنه مخروط - Alluvial fan  (N=6) 

 0.65 0.33 -0.31 -0.60- (mg/kg) (Fe )آهن

 0.77 .24 -0.75 -0.02- (mg/kg) (Zn) روی

 *0.66 0.39 0.04 -0.81- (mg/kg) (Cu) مس

 0.65 -0.06 0.26 -0.65- (mg/kg) (Co)کبالت

 *0.54 0.43 0.14 -0.88- (mg/kg) (Ni)نیکل

 0.77 -0.15 -0.63 0.20- (mg/kg) (Mn) منگنز

(Cr) (mg/kg)       0.20- 0.64- 0.12 0.75- کروم  

χlf(×10 8m3 kg−1) -0.08 -0.46 -0.87* 0.71 

χhf(×10 8m3 kg−1) -0.08 -0.46 -0.87* 0.71 

χfd  )%(  -0.42 -0.30 -0.02 0.31 

 Hill (N=4) تپه 

 0.00 -0.31 -0.80 -0.31 (mg/kg) (Fe )آهن

 0.00 -0.31 -0.80 -0.31 (mg/kg) (Zn) روی

 

 

    

 (4ادامه جدول)
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 **0.10 0.50 -0.31 -1.00 (mg/kg) (Cu) مس

 **0.10 0.50 -0.31 -1.00 (mg/kg) (Co)کبالت

 **0.10 0.50 -0.31 -1.00 (mg/kg) (Ni)نیکل

 0.20 -0.63 -0.20 0.73- (mg/kg) (Mn) منگنز

(Cr) (mg/kg) 0.31- **1.00- 0.63- 0.60 کروم 

χlf(×10 8m3 kg−1) 0.20 0.63 0.20 -0.73 

χhf(×10 8m3 kg−1) 0.20 0.63 0.20 -0.73 

χfd  )%(  0.40 0.31 0.40 -0.21 

 

 و  سنگین فلزات بر   اراضی کاربری بررسی تأثیر

 پذیرفتاری مغناطیسی

، LSD به روش آزمون مقایسه میانگین با توجه به نتایج 

عناصر آهن، روی، مس، کبالت و کروم در ( 4)جدول 

کاربری های مختلف  از نظر آماری تفاوت معنی داری نداشتند 

داری وجود  یبین عناصر نیکل و منگنز تفاوت معناما 

. در عنصر نیکل بیشترین مقادیر  بین کاربری (P<0.5)داشت

 درو عنصر منگنز  (b 14/119 )و دیم (ab 21/149)کشاورزی

 افشاریدیده شد.  داری معنی، تفاوت  (b02/1591) مرتع

بررسی فلزات سنگین مختلف را از نظر  های اربریک (1931)

های کشاورزی اربریکنیکل، مورد در  و بیان نمودند که کرده

درصد  4دیم و آبی بالاترین میانگین را دارا بوده و در سطح 

 مرتع و شهری دارند.های باغ، داری با کاربریاختلاف معنی
 تواند از عواملمی سازی خاک فرایندهایمواد مادری و 

  هم  بهو  زدن  شخم (.9زایش غلظت نیکل کل در منطقه باشد )اف

آبیاری مداوم باعث تشدید  لایه سطحی خاک و زدن

شده و باعث افزایش غلظت نیکل کل  سازی خاک فرایندهای

دارای  کاربری مرتعدر منگنز عنصر  شود.ها میدر این کاربری

. داردها درصد با سایر کاربری 4دار در سطح اختلاف معنی

تحت تأثیر کاربری اراضی سنگین مورد بررسی اکثر عناصر 

متاثر از غلظت پذیرفتاری مغناطیسی نجا که از آو  ندقرار نگرفت

بین پذیرفتاری  داری معنیتفاوت  بنابر اینعناصر سنگین است، 

)جدول مشاهده نشد اراضی  های متفاوت کاربریدر مغناطیسی 

( مقدار پذیرفتاری مغناطیسی کمتر 2413سان و همکاران )(. 4

 تأثیر تحت که هایی خاک و شده کشت های خاکرا در 

 که هایی کاربری نسبت به را  گیرند می انسانی قرار های دخالت

 و دلیل گزارش دادند اند شده پوشیده طبیعی گیاهی پوشش با

 های کانی هدررفت و خاک فرسایش میزان افزایش را آن

  میزان در تغییر و مغناطیسی

سنگین و  فلزات بر  ژئومورفولوژی بررسی تأثیر

 پذیرفتاری مغناطیسی
پذیرفتاری مغناطیسی در فرکانس بین  داری معنیاختلاف 

 2 در جدول .وجود دارد در سطوح ژئومورفیک مختلفبالا

 های فرکانس)اختلاف فواصل اطمینان پذیرفتاری مغناطیسی 

  داده  نشان شده، استخراج LSD که با استفاده از آزمون (بالا

سطح ژئومرفیک دو پذیرفتاری مغناطیسی بین  .است شده

دارای تفاوت  χhf (P*<0.05) در فرکانسو تپه  افکنه مخروط

دلایلی از  تواند می داریمعنبوده است. این تفاوت  دار معنی

 داشته باشد.  یکسان نبودن ماده مادری ش وجمله فرسای

که  باشد میبه این صورت  ها افکنه مخروطمورفولوژی ژئو

و ها پدیمنتبه سمت ریز خاک به سمت پایین در واقع های  دانه

تر در  های درشت شوند و دانه ای روانه می های رودخانه دشت

که خصوصیات مغناطیسی با اندازه  مانند. ازآنجایی رأس باقی می

باعث  (،21بندی آن ارتباط مثبت دارد ) ذرات خاک و دانه

عنوان  غذایی عناصر و دیامغناطیس مواد داری اختلاف معنی

 (.24نمود )
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و  ای رودخانه های دشتبا  افکنه مخروط بین مناطق

.  همچنین پدیمنت ها دارای بیشترین گردد میپدیمنت ها 

کربنات کلسیم بودند که رابطه بین کربنات کلسیم و 

با . باشد میمعکوس  صورت  بهپذیرفتاری مغناطیسی 

عناصرسنگین  مقدار، 2توجه به نتایج ارائه شده در جدول 

و اند قرار گرفتهک لوژیژئومورفوسطوح تحت تاثیر 

   نشان دادند داری معنیتفاوت میانگین غلظت آنها 

.(P*<0.05)  توان گفت می ،2و  4به نتایج جدول با توجه

عناصر روی  از کاربری اراضی  ژئومورفولوژی بیشتر

 نیکل درو ، کبالتمسمیزان آهن،  .تأثیر گذاشته است

 داری یمعنتفاوت ها پدیمنتو  ای رودخانه های دشت

عنصر برای  ها تپهدر عناصر کمترین مقدار  داشتند.

 مقدارو بیشترین گرم بر کیلوگرم میلی 04/19کبالت 

گرم بر میلی 43/20514 ای رودخانهدر دشت  آهن  برای

گفت هنگام  حرکت  توان می طورکلی به .کیلوگرم است

شاهد تغییر در  ،تر پستبه سمت مناطق  تر مرتفعاز مناطق 

 عناصر سنگین در سطوح ژئومورفولوژیک  مختلف  LSD ( نتای  آزمون6جدول )
Table (6) LSD test results for selecetd heavy elements in various geomorphic units 

 

Geomorphic 

unit  

χlf χhf χfd Fe Zn Cu Co Ni Mn Cr 

ایدشت رودخانه  

River plains 

51.12
a 

49.06
a 

3.81
a 

27415.09
b 

67.48
a 

25.92
b 

20.62
b 

103.67
b 

1200.22
a 

17
a 

 پدیمنت

pediment 

50.84
a 

49.10
a 

3.34
a 

27340.97
b 

68.97
a 

25.09
b 

20.12
b
 108.70

b 
1283.17

a 
54.19

b 

 مخروط افکنه
Alluvial fan   

64.54
a 

62.67
b 

2.89
a 

22380
ab 

92.65
b 

28.33
b 

24.16
b 

131.83
c 

1761.66
b 

66.83
b 

 تپه

Hill 

             

53.71
a 

51.73
ab 

3.36
a 

17375
a 

62.02
a 

19
a 

13.75
a 

73.50
a 

1113
a 

17
a 

 دار است معنی 44/4اختلاف میانگین در سطح *

.*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 

 های اراضی مختلف منطقه های مغناطیسی در  کاربری برای عناصر سنگین و  ویژگی LSD  آزمون ( نتای 5)جدول
Table (5) Results of LSD test for heavy meatls and magnetic measures in different land uses 

Landuse χlf χhf χfd Fe Zn Cu Co Ni Mn Cr 

 کشاورزی

Agriculture 

51.39a 49.30a 3.82a 26707.27a 65.38a 24.52a 19.25a 103.61ab 1197.36a 53.29a 

 دیم

Rainy land 

53.27a 51.37a 3.38a 27943.1a 72.70a 27.10a 21.50a 113.15b 1238.47a 58.60a 

 مرتع
Rangeland 

50.49a 48.85a 3.33a 24581.81a 71.30a 24.54a 20.63a 99a 1431.72b 49.36a 

 .دار است معنی 44/4اختلاف میانگین در سطح *
  *. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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خاک  رس ها ذراتتپهدر ت فلزات سنگین هستیم. غلظ

تحت تأثیر فرسایش که بیشتر حاوی عناصر سنگین هستند

انباشته ای رودخانههای دشتو در  قرار گرفته 

، آهن، نیکلروی، کبالت،  عناصر همچنین. شوند_می

 افکنه مخروطبین  داری معنی منگنز تفاوتو  کبالت، مس

ناشی از شستشو و  تواند میتغییرات این که  نشان دادند

 باشد. فرسایش خاک و انتقال خاک 

و  مغناطیسی پذیرفتاری مكانی توزیع بررسی

 فلزات سنگین 

تکنیک با استفاده از مکانی توزیع  های نقشه

. کریجینگ تهیه گردید Arc GIS افزار نرمکریجینگ با 

تخمین  خطی است که بهترین یابی درونیک تکنیک 

دهد  میا برای متغیرهای فضایی ارائه خطی ر طرفانه بی

به منظور به دست آوردن یک نمای کلی از که  (.22)

شکل  (.12)فلزات سنگین استفاده می شود مکانیتوزیع 

 و مغناطیسی پذیرفتاری مقادیر که است شده  داده  نشان 9

 توجهی قابل طور به مختلف های نمکا در سنگین فلزات

در  ر پذیرفتاری مغناطیسیمقادیر بالات .هستند متفاوت

پراکندگی مکانی . شود می هدید مطالعه موردمرکز منطقه 

 آهن فلز ، نقشه پراکنش مکانی به  توجه بافلزات سنگین، 

عنصر ، باشند میمرکز منطقه دارای بیشترین غلظت در 

شمال غرب منطقه غلظت بالاتری را نسبت به  در روی

قسمت شمال ر دکبالت عنصر. دهد میسایر نقاط نشان 

غرب و مرکز منطقه غلظت بالاتری را نسبت به سایر 

در کل منطقه پراکندگی کروم . دهد ها نشان میقسمت

در  مس .باشد میدر کاربری دیم  غلظتو بیشترین  دارد 

منطقه دارای بیشترین غلظت  جنوب غربیشمال غرب و 

 .مشاهده شدبیشترین غلظت در کاربری دیم  و بودند 

و از  باشد مییکسان در کل منطقه  توزیعارای د منگنز

نسبت به سایر ت ظدارای بیشترین غلر کاربری مرتع ظن

به  ای مطالعهدر  (1931) افشاری .باشد می ها کاربری

های مختلف مقایسه میانگین غلظت منگنز در کاربری

و بعد از آن  یمرتعاراضی پرداخت و نشان داد که 

شترین غلظت منگنز در کشاورزی آبی و باغ دارای بی

غرب منطقه دارای  پراکنش مکانی نیکل .باشندمنطقه می

 تأثیر تحت شناسی زمینو از نظر  باشد میبیشترین غلظت 

احتمال دارد که طی . باشد میآبرفتی  و رسوبات شیل 

ها، نیکل به سالیان متمادی و در اثر هوادیدگی شیل

-ه از کوههای فرسایش یافت، خاکخاک اضافه شده باشد

های اطراف در طول سالیان متمادی که غالباً ماده 

تواند عاملی در افزایش غلظت شیل هستند می شان مادری

از نظر پراکنش مکانی  (.9) نیکل در منطقه باشد

پذیرفتاری مغناطیسی مرکز منطقه دارای بیشترین پراکنش 

 مکانی بود.
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 اکندگی مكانی عناصر سنگین و پذیرفتاری مغناطیسی بر اساس روش کریجینگ( پر3شكل )
Figure(3) Spatial distribution of heavy metals and Magnetic susceptibility by kriging technique 

 گیری نتیجه

تأثیر کاربری اراضی و بررسی  هدف بامطالعه حاضر 

 وغناطیسی پذیرفتاری مسطوح ژئومورفیک مختلف بر 

سد بخشی از اراضی حوضه آبخیز  غلظت فلزات سنگین در

متوسط نیکل و در استان اصفهان انجام پذیرفت. زاینده رود 

های منطقه مطالعاتی از دامنه طبیعی بیشتر منگنز در خاک

و های کشاورزی )شخم مواد مادری و فعالیت ،است

ار شده و مقد سازی خاک فرایندهای( باعث تسریع آبیاری

بیشترین غلظت دهد. این عناصر را در خاک افزایش می

کبالت، آهن، روی، مس، نیکل و کروم در کاربری عناصر 

قرارگیری بخشی از اراضی احتمالا به دلیل  .باشد میدیم 

دیم روی مواد مادری شیل و رسوبات آبرفتی از عوامل 

نتایج  به توجه با است. افزایش فلزات در این کاربری

بین ، LSD به روش  میانگین از مقایسه آمده دست به

تفاوت نیکل و منگنز کاربری اراضی با فلزات سنگین 

اما برای دیگر داشت وجود  درصد 4 در سطح داریمعنی

داری مشاهده نشد که این ها تفاوت معنیعناصر بین کاربری

توان عدم استفاده از کودهای شیمیایی حاوی موضوع را می
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 اربری کشاورزی نسبت داد. از آنجایی کهاین عناصر در ک

عناصر در عناصر می باشد و پذیرفتاری مغناطیسی وابسته به 

عدم تاثیر بنابراین  ند،نداشت داریمعنی ها تفاوتکاربری

از کاربری اراضی در این منطقه را پذیرفتاری مغناطیسی 

نتایج مقایسه میانگین اما توان این چنین توجیه کرد. می

برای پذیرفتاری مغناطیس ژئومورفولوژی تلف سطوح مخ

 طوری  به .داری شد.در فرکانس بالا، باعث اختلاف معنی

 بالا در فرکانسو تپه  افکنه  مخروطقسمت  دوبین  که 

(P*<0.05)  عنصر نیکل بیشتر  بوده است. دار معنیتفاوت

از سایر عناصر تحت تأثیر ژئومورفولوژی منطقه قرار گرفته 

مورفولوژی منطقه تحت تأثیر فرسایش بوده ژئو است و

نتایج نشان داد ژئومورفولوژی بیشتر از کاربری است. 

توزیع مکانی اراضی  روی عناصر تأثیر گذاشته است. 

های  مکان در سنگین فلزات و مغناطیسی پذیرفتاری مقادیر

 متفاوت توجهی قابل طور منطقه مورد مطالعه به مختلف

پذیرفتاری مغناطیسی در مرکز منطقه مقادیر بالاتر  .هستند

. پراکندگی مکانی فلزات سنگین شود میدیده  مطالعه مورد

آهن و کروم در مرکز منطقه و سایر فلزات در سمت غرب 

احتمالاً مواد مادری از قبیل  .و شمال غرب متمرکز هستند

سنگ و هوادیدگی و آهک و ماسهشیل، دولومیت، سنگ

عث افزایش غلظت این عناصر عناصر در خاک با آزادشدن

                                 .شوددر منطقه می
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