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  چكيده
 خاكهاي سطحي منطقه اصفهان تعداد غلظت برخي فلزات سنگين و خصوصياتخاك و ارتباط آن با   به منظور بررسي پذيرفتاري مغناطيسي

GPS  دستگاهباموقعيت نقاط  و مربع برداشته شد  كيلومتر۷۰۰وسعت اي به  سانتيمتري از منطقه ۵ تا ۰ نمونه مركب خاك از عمق ۱۵۸
  

ها  سازي نمونه پس از آماده. گيري شد در صحرا در همه نقاط اندازه MS2Fخاك با استفاده از حسگر  يپذيرفتاري مغناطيسي درجا. دشتعيين 
هاي خاك  ويژگيسنگين و  فلزات  برخي همچنين غلظت كل.گيري شد  اندازهنيز) kHz ۴۶/۰) lfχمقدار پذيرفتاري مغناطيسي در فركانس 

نتايج نشان داد كه غلظت فلزات . ها تعيين شد  در نمونهآلي، كربنات كلسيم معادل و گچ سنگريزه، ماده ، هدايت الكتريكي، بافت،pHشامل 
هاي حاصل از  تواند به دليل انتشار آلودگي ميداري با پذيرفتاري مغناطيسي دارند كه  مس، روي، سرب، آهن و منگنز همبستگي مثبت و معني

، Pb نشان داد كه فلزات  گام به گام روش با چندگانه خطي  رگرسيونوتحليل تجزيهنتايج . هاي صنعتي در منطقه مطالعاتي باشد ترافيك و فعاليت
Cr ،Zn  وFe معادله . كنند سي در فركانس پايين را توجيه مي درصد از كل تغييرات پذيرفتاري مغناطي۷۶ آلي تقريباً ةو درصد شن، گچ و ماد

 درصد از تغييرات ۷۱درجا با خصوصيات خاك و غلظت عناصر سنگين نشان داد كه رگرسيوني به دست آمده بين پذيرفتاري مغناطيسي 
، بر اساس بنابراين. شوند يو درصد شن، سنگريزه، گچ و ماده آلي در خاكهاي منطقه توجيه م Mnو  Pb فلزات باپذيرفتاري مغناطيسي درجا 

  .دكربيني   به برخي فلزات سنگين را پيشتوان ميزان آلودگي خاك ناطيسي ميگيري پذيرفتاري مغ اندازه
  

  واژه ليدك
  پذيرفتاري مغناطيسي، فلزات سنگين، آلودگي خاك، ديامغناطيس

 سرآغاز

۱پــذيرفتاري مغناطيــسي
ــدان  درجــه  اي اســت كــه مــاده، مي

دهد و مقـدار      قرار مي  تأثيره شده و معيني را تحت       مغناطيسي شناخت 
هاي مغناطيسي است كه در نمونـه        تابع غلظت و نوع كاني     تأثيراين  

 متقابـل  آثاردار  هاي آهن  مواد متبلور نظير كاني    اي  پارهدر  . وجود دارد 
ي كوچـك و    يربا ها اتم، ايجاد آهن    مغناطيسي ميليون  ۲هاي ممانبين  
  . شود گفته مي ۳ن خاصيت فرومغناطيسكند، به اي اي مي ذره

هـاي   كـاني  بيـشتر مغناطيـسي در خـاك       يژگ ـيوعامل ايجـاد    
 ؛استها در خاك كم   غلظت اين كاني. هستند۵ماگهميت و  ۴مگنتيت

دار، شدت پـذيرفتاري مغناطيـسي    هاي آهن ولي نسبت به ديگر كاني  
 رفتارهاي مغناطيـسي در  ).Mullins, 1977(كنند  خاك را تنظيم مي

شوند كه بر حسب ميـزان پـذيرفتاري     اجسام به پنج دسته تقسيم مي     

مانند آهن خالص   (ب نزولي شامل فرومغناطيس     مغناطيسي و به ترتي   
ماننـد  ( مغنـاطيس    ، فـري  )با حداكثر ميـزان پـذيرفتاري مغناطيـسي       

، )مانند هماتيت و گئوتيـت    (فرومغناطيس   ، آنتي )مگنتيت و ماگهميت  
ماننـد   (۹ديامغنـاطيس  و) ۸ و پيريـت ۷وتيـت ماننـد بي  (۶پارامغناطيس

  . )Mullins, 1977( ندهست) كوارتز، آهك، گچ و ماده آلي
اگر پذيرفتاري مغناطيسي مثبـت باشـد، مـاده را پارامغنـاطيس            

اگر . شود گويند، و ميدان مغناطيسي در اثر حضور ماده تقويت مي          مي
نامنـد و    پذيرفتاري مغناطيسي منفي باشد، جسم را ديامغناطيس مـي        

. شــود اي تــضعيف مــي ميــدان مغناطيــسي در حــضور چنــين مــاده 
دهند كه وجه  اي از مواد مغناطيسي را تشكيل مي ها رده فرومغناطيس

 عمومـا  داشته و    دايم يسمغناطد  نتوان  كه مي  ست ا نيآنها ا مشخصه  
ــ ــأثير انوجودش ــسي دارد  ت ــدان مغناطي ــادي در مي ــم (زي  و يميص
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۱۸  
 در خـاك از مـواد       يمغناطيـس  واد فري بخشي از م   .)۱۳۸۴ ،همكاران
ــه ارث مــي) ليتوژنيــك منــشا(مــادري   .)Mullins, 1977(رســد  ب

هاي فراينـد هايي نظيـر  فرايند اتواند ب پذيرفتاري مغناطيسي خاك مي  
 ,.de Jong, et al(  يا كاهش يابـد ،جايي افزايش هبيوشيميايي و جاب

2000(.  
سي بـسيار پـاييني     ها پذيرفتاري مغناطي    آلي و كربنات   ةآب، ماد 

هــا و گــچ و  آبــشويي كربنــات. )de Jong, et al., 2000(دارنــد 
همچنين تجمع ماده آلي در سطح خاك و يا ساير تغييرات شـديد در             

تواند ميزان پذيرفتاري در يك افق را نسبت به سـاير             مي ، خاك ةتود
 مربوط به افزايش يا كاهش غلظت       موضوعها تغيير دهد كه اين       افق

  .است مغناطيسي در خاك تركيبات
Marwick) 2005 ( ا نـشان داد    ي خود در غرب استرال    ةدر مطالع

  باعـث كــاهش اسـت س يامغنــاطي ديا ش گــچ كـه مـاده  يكـه افـزا  
  .شود ي خاك ميسي مغناطيرفتاريپذ

 ماننـد   ۱۰يل منابع انسان  يتواند به دل   يس خاك م  يش مغناط يافزا
 يسي ـت مغناط ذرايحـاو د كـه   باشي و شهري صنعت يگرد و غبارها  

ذرات . )Lu, et al., 2008; Petrovsky, et al., 2000(هـستند  
 يهـا  يه مانند رنگ، افزودن   يل نقل ي از منابع مربوط به وسا     يسيمغناط

ه ي ـل نقليها و گرد و غبار حاصـل از ترمـز وسـا           لير اتومب يسوخت، تا 
)Blundell, el al., 2009( ، يژه مس، روي بو،نيهمراه با فلزات سنگ ،

ن ي ـش اي و باعـث افـزا  آزاد ، )Lu, et al., 2008( و سـرب  ميمكـاد 
 ـ سـپس ا ؛شوند يفلزات در خاك م  هـا در اتمـسفر حمـل     نـده ين آلاي

 ,.Boyko, et al (كنند ين رسوب مي زميشوند و سرانجام بر رو يم

 ـ موارد، ورودي عناصر سنگين در اثـر فعال        يدر برخ  .)2004  يهـا  تي
 يع ـي از ورودي آنهـا در حالـت طب        انسان به داخل خاك، بسيار بيشتر     

مواد مادري يكي از منابع مهم ورود عناصر سنگين بـه داخـل             . است
  ).Facchinelli, et al., 2001(رود  خاك به شمار مي

Mico    منبع ورود   ةني را در زم   يز مطالعات ي ن )2006( و همكاران 
 )2003( و همكـاران     Kukier.ن به خاك انجـام دادنـد      يعناصر سنگ 

 را  ي و فلزات مـس و رو      يسي مغناط يرفتارين پذ ي ب يالا ب يهمبستگ
 ـ كر ةن فلـزات بـه شـبك      ي ـل وارد شـدن ا    يبه دل   يهـا  ي كـان  يستالي

  .ك دانستنديمگنت يفر
 ـ يدار ي معن ـ ي، همبـستگ  يدر مطالعات مختلف    يرفتارين پـذ  ي ب

 ,Lecoanet(   ن در خاك گزارش شده استي و فلزات سنگيسيمغناط

et al., 2000; Xie, et al., 2001; Lu, Bai, 2006; Lu, et al., 

2010; Morton-Bermea, et al., 2009; Karimi, et al., 

2011.( Ayoubi و همكــاران )ــسي در ، )2002 ــذيرفتاري مغناطي  پ
 قرار ينخورده در شرق اصفهان را مورد بررس ي سطحي دست  خاكها
 ي خاك بستگ  يسيمغناط هاي  ويژگي  نتايج آنها نشان داد كه     . .دادند

  . در خاك دايسي مغناطيها ي غلظت و نوع كانبه
كه  ي دارند، درحال  ي كم يرفتاري پذ ي آهك يها  سنگ ي كل طور به
 را  ي بـالاتر  يسي مغناط يرفتارير پذ ي مقاد يا  و ماسه  ي رس يها سنگ

همكـاران    وBityukova, et al., 1999( .Boyko(دهنـد   ينشان م
 اي  در نمونـه كي ـمگنت ي فريها يان كردند كه غلظت كاني ب )2004(

ق ي رقيم و ماده آليت كلسك مانند كربنا يامگنتيل وجود مواد د   يبه دل 
  .شود يم

 ـ مغناط يرفتاريپذ در مورد    يار اندك ياطلاعات بس   خـاك و    يسي
 ـا يخاكهـا  هـاي   ويژگي با  آن ارتباط بـا توجـه بـه      .  وجـود دارد   راني
 ـدر ا  ي آهك يخاكها يفراوان  ـ مغناط يرفتاري پـذ  ي بررس ـ راني  و يسي

 ـ ا يدر خاكها ات خاك   يط آن با خصوص   تباار  بـه نظـر     يران ضـرور  ي
  . رسد يم

 يرفتاري مقــدار پــذيبررســه منظــور ن مطالعــه بــيــ ا،نيبنــابرا
هاي خاك  ن ويژگيين ارتباط ب  يي و تع  ي سطح يخاكها در   يسيمغناط

  . صورت گرفت اصفهانةق منطي سطحيخاكها در و فلزات سنگين
  

  ي بررسمواد و روش
  مورد مطالعهةمنطق

 كيلــومتر مربــع شــامل ۷۰۰ مــورد مطالعــه بــا وســعت ةمنطقــ
اين منطقه بين طول جغرافيايي . استشهرستان اصفهان و حومه آن    

 ۳۲˚ ۴۴'  تا ۳۲˚ ۲۲' شرقي و عرض جغرافيايي    ۵۱˚ ۴۷'  تا ۵۱˚ ۱۵'
  . شمالي واقع شده است

 متر، ميـانگين دمـاي      ۱۵۵۰متوسط ارتفاع منطقه از سطح دريا       
 ۱۱۰و متوسـط بارنـدگي در منطقـه     سـانتيگراد  درجـه   ۲/۱۶سالانه  

  . استميليمتر در سال 
شناختي غالب منطقه از رسوبات اخير، رسـوبات      تشكيلات زمين 

هاي قديم زاينـده رود، سـنگ آهـك دوران           دوران كواترنري، نهشته  
هــاي  كرتاســه، كنگلــومرا و ماســه ســنگ كرتاســه پــاييني و شــيل

  .ژوراسيك تشكيل شده است
 و  ي، صـنعتي   مرتـع، كـشاورز    يكـاربر   نـوع  ۴ از   يربردا نمونه

 موقعيـت نقـاط     )۱(شـمارة   شـكل   .  صـورت گرفـت    يمناطق شـهر  
  .دهد برداري شده را به تفكيك نوع كاربري نشان مي نمونه
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  برداري شده در منطقه مطالعاتي به تفکيک نوع کاربري  موقعيت نقاط نمونه):۱(شمارة شکل 

 كيلـومتر   ۳ × ۳هـاي     به شـبكه   برداري، كل منطقه    نمونه براي
تـر تغييـرات پـذيرفتاري     بـه منظـور مطالعـه دقيـق     . بندي شد  تقسيم

بـرداري در منـاطقي بـا كـاربري شـهري،            مغناطيسي، فواصل نمونه  
هاي انساني تمركـز بيـشتري داشـتند     كشاورزي و صنعتي كه فعاليت 

 GPS اموقعيت نقاط ب.  كيلومتر طراحي شد۱ × ۱شبكه 
تعيـين و   ۱۱

 ۵تـا    ۰بـرداري از عمـق       ا استفاده از يك بيلچه غير فلـزي، نمونـه         ب
  .دشي سطح خاك انجام شد و كاربري نقاط نيز ثبت سانتيمتر

 بـه صـورت     ۱۲هـا  برداري به روش تصادفي داخـل بلـوك        نمونه
به اين ترتيب كه از داخل هر شـبكه يـك نمونـه        . تركيبي انجام شد  

.  متـر برداشـته شـد      ۵ه   نمونه به فاصـل    ۴مركب، شامل مخلوطي از     
سـازي و    آمـاده بـراي ها درون كيسه پلاستيكي ريختـه شـد و       نمونه
  .هاي بعدي به آزمايشگاه منتقل شد وتحليل تجزيه

 نقطه داخل هر   ۴در هر   (برداري از نقطه مورد نظر       قبل از نمونه  
 به صورت درجا MS2Fحسگر ا مقدار پذيرفتاري مغناطيسي ب   ) شبكه

  . قرائت و ثبت شد
 سـطح خـاك ماننـد سـنگريزه، بقايـاي           زايـد دين منظور مواد    ب

قوطي، فلزات (هاي موجود بر روي سطح خاك     گياهي، اجسام و زباله   
ميانگين پـذيرفتاري   . كنار زده شد و سپس قرائت صورت گرفت       ...) و

آن در  ، ۱۳پذيرفتاري مغناطيسي درجا  عنوان   به نقطه   ۴مغناطيسي اين   
 نقطه به طور جداگانه مقداري ۴ از هر .نمونه خاك در نظر گرفته شد

 بعـد   درنگ  ينمونه خاك جهت تعيين درصد رطوبت برداشته شد و ب         
هــا بــه روش وزنــي  بــرداري درصــد رطوبــت نمونــه از اتمــام نمونــه

 نقطه به عنوان رطوبـت آن  ۴گيري شد و ميانگين رطوبت اين      اندازه
  .نمونه خاك گزارش گرديد
  مطالعات آزمايشگاهي

خشك شدند و بعـد از كوبيـدن كامـل خـاك،            ها هوا  ونهابتدا نم 
هـاي   پذيرفتاري مغناطيـسي نمونـه    . گيري شد  درصد سنگريزه اندازه  

 Bartington MS2 dual frequencyخاك با استفاده از دسـتگاه  

sensor  و حــسگرMS2B ــاييندر فركــانس  kHz ۴۶/. (χlf) ۱۴ پ
يش قـرار گرفـت و   از هر نمونه سه تكرار مورد آزمـا   . گيري شد  اندازه

براي هر تكرار سه قرائت انجام شد، تا مقـدار خطـاي آزمايـشگاهي              
 نهـايي   ةها بـه عنـوان نتيج ـ      ميانگين قرائت . قرائت به حداقل برسد   

 .دشپذيرفتاري مغناطيسي هر نمونه گزارش 

مقدار كل عناصر روي، مـس، منگنـز، سـرب، نيكـل، كـروم و             
 Ajayi and) ( نرمـال ۵ گيري با اسـيد نيتريـك   قابل عصاره(كبالت 

Kamson, 1983 ( با استفاده از دستگاه جذب اتمي مدل پركين المر
بـه منظـور كنتـرل كيفيـت نتـايج تجزيـه فلـزات            .  تعيين شد  ۳۰۳۰

هاي خـاك، يـك نمونـه اسـتاندارد مؤسـسه ملـي              سنگين در نمونه  
 تهيه شد و San Joaquin # 2709 به نام (NST) ۱۵مريكاافناوري 

 .گيري شد مورد بررسي در آن اندازهغلظت عناصر 

 درصـد رس، سـيلت و شـن بـه روش            خاك شامل هاي   ويژگي
 Nelson and(بلك - آلي به روش والكية، ماد)Day, 1965(پيپت 

Sommers, 1982(      كربنـات كلـسيم معـادل بـه روش تيتراسـيون ،
 ,.Nelson, et al(كاهش وزن روش   گچ به،)Smith, 1991(معكوس 



  
  
  
  

۳مجله محيط شناسي شماره   

 

۲۰  
)  خاك بـه آب ۲ به ۱در عصاره    (pH هدايت الكتريكي و     ييتواناو  ) 1978

  . گيري شد ها اندازه در نمونه
ــع داده    ــودن توزي ــال ب ــي نرم ــور بررس ــه منظ ــون   ب ــا آزم ه

 ).Davis, 1986( مورد استفاده قرار گرفـت  ۱۶اسميرنف-كولموگروف
اي از اطلاعـات     ها و دستيابي به خلاصه     بررسي چگونگي توزيع داده   

هـاي خـاك و فلـزات سـنگين          اري مغناطيسي، ويژگي  آماري پذيرفت 
 مـشخص  منظـور  بـه .  انجام شـد SPSS 16 افزار  نرمبامورد مطالعه 

داري بـر     معنـي  تـأثير  خاك و فلزات سنگيني كـه        هاي  ويژگيدن  كر
 مطالعاتي دارنـد از     ةي منطق خاكهاتغييرات پذيرفتاري مغناطيسي در     

  .  استفاده شد۱۸گام به گام با روش ۱۷رگرسيون خطي چندگانه
  :شود مدل رگرسيوني به شكل زير تعريف مي

Y = b0 + b1 F1 + b2 F2 + … + bn Fn + ε )۱(معادله   

  
ــه   ــن معادل ــه در اي ــشان Yك ــده  ن ــسي مشخــصهدهن  مغناطي

 مبـين  Fnتـا    F1دهنـده ضـرايب،      نشان bnتا   b0شده،    زده تخمين
  . خطا هستندمبين εهاي خاك و  غلظت فلزات سنگين و ويژگي

  

  نتايج 

  ها توصيف آماري متغير
هـاي مغناطيـسي، فلـزات سـنگين و          مشخـصه توصيف آماري   

. ارائـه شـده اسـت    )۱(شـمارة    خاك در جـدول      هاي  ويژگيبرخي از   
ميانگين غلظت فلزات سرب، روي، مس، منگنز، آهن، نيكل، كروم و 

ــه ــت، ب ــب  كبال ، ۰/۵۳، ۱۷۹۸۱، ۴/۵۱۴، ۱/۴۵، ۷/۱۱۸، ۳/۱۳۹ترتي
، غلظـت فلـزات سـنگين     . اسـت گرم   گرم بر كيلو    ميلي ۴/۱۳ و   ۲/۶۸

يكنواختي آنها در  كه به دليل غير  را نشان دادند   زيادي تغييرات ضريب
اسميرنف نيز اين مطلب را   -كولموگروف آزمون .است مطالعاتي منطقه
جز سرب، نيكل و كروم داراي  هداد كه همه فلزات ب و نشان كرد تأييد
 ـ خاك هاي  ويژگي .ندهست نرمال غير توزيع  هـدايت الكتريكـي   جـز    هب

بودنـد  ) اسميرنف-طبق آزمون كولموگروف(داراي توزيع نرمال   خاك
 مـورد  يخاكهـا  فيزيكـي و شـيميايي     هـاي   ويژگي .)۱شمارة  جدول  (

 هـدايت . هـستند  تـا قليـايي     خنثـي  خاكهـا  كه ايـن   داد مطالعه نشان 

خاك  . است متغير متر زيمنس بر  دسي ۱/۲۳ تا   ۱/۰الكتريكي خاك از    
  .استرس  درصد ۱/۲۲ با ميانگين  لوميغالبا مطالعاتي ناحيه

 اي از وضعيت آماري متغيرهاي مورد مطالعه  خلاصه):۱(شمارة جدول 

  واحد  متغير          آمار توصيفي    
  (%)ضريب تغييرات   کشيدگي  چولگي  انحراف معيار  ميانگين  ماکزيمم  مينيمم

χlf 10-8 m3 kg-1 ٦/٢١٣ ٧/٢٨ ١/٥ ٦/٣٣٨ ٥/١٥٨ ٢٥٤٤ ٥/١٤  
MS2F  10-5 SI ٥/٣٠٢ ٢/٤٦ ٤/٦ ٨/٣٨٨ ٥/١٢٨ ٢/٣٢٦٧ ٥/٦  

Zn mg kg-1 ١/٦٤ ٢/٢ ٥/١ ١/٧٦ ٧/١١٨ ٥/٤٣٧ ٠/٢٠  
Cu mg kg-1 ٦٢ ٢ ٦/١ ٢٨ ١/٤٥ ٨/١٣٣ ٩/١٦  
Pb mg kg-1 ٤/٤٠ ‐١/٠ ٦/٠ ٣/٥٦ ٣/١٣٩ ٩/٢٨٩ ٥/٤٢  
Mn mg kg-1 ٧/٢٥ ٢/٦ ١/٢ ٧/١٣٢ ٤/٥١٤ ٣/١١٤١ ٠/٢٠٠  
Fe mg kg-1 ١/٢٢٠ ٧/٥ ٩/١ ٥/٣٩٤٣ ١٧٩١ ٣٦٦٠٠ ١١١٠٠  
Ni mg kg-1 ٣/٢٣ ٥/٠ ٣/٠ ٤/١٢ ٥٣ ١٠٠ ٨/٢٣  
Cr mg kg-1 ٥/١٦ ٤/١ ‐٤/٠ ٣/١١ ٣/٦٨ ٣/٩٦ ٢٥  
Co mg kg-1 ٢/٤٢ ‐٥/٠ ‐١/٠ ٧/٥ ٥/١٣ ٥/٢٧ ٣/١  

SOM % ٦/٦٩٦٦ ‐٤/٠ ٧/٠ ٣/١٤٦ ١/٢ ٨/٥ ٢/٠  
CCE % ٦/٢٤٤ ٩/٠ ٣/٠ ٣/١١٢ ٩/٤٥ ٥/٤٧ ٣/٨  

Gypsum % ٤/٤٢ ‐٢/٠ ٣/٠ ٤/١ ٣/٣ ٦/٧ ٨/٠  
EC dS m-1 ١٥٠ ١/٢٨ ٦/٤ ٧/٢ ٨/١ ٢/٢٣ ١/٠  
pH ‐ ٧/٣  ٨/١  ‐٢/١  ٣/٠  ٠/٨  ٧/٨  ٠/٧  

Sand % ١/٤٨ ٠ ‐٧/٠ ١٨ ٤/٣٧ ٨٨ ١  
Silt % ٤/٣٩ ٣/٠ ٢/٠ ١٦ ٦/٤٠ ٨٤ ٦/١  
Clay % ٧/٦٤ ٨/٠ ٧/٠ ٣/١٤ ١/٢٢ ٤/٧٨ ٨/٠  

Moisture % ١/٨  ٤/٢٩  ٠٥/٠  ۳/۸  ٤/١٠٢  ‐٤/٠  ٨/٠  
Gravel % ٤  ‐٤/٠  ١/٠  ٣/١  ١/٣٢  ٦٠  ٠  

χlf : ،پذيرفتاري مغناطيسي در فركانس پايينMS2F :پذيرفتاري مغناطيسي درجا، SOM : ،ماده آلي خاكCCE :،كربنات كلسيم معادل Gypsum :،گچ  

EC : ،هدايت الكتريكيpH :اسيديته خاك.  



  
  
  
  

  ...پذيرفتاري مغناطيسي و ارتباط آن با غلظت برخي فلزات سنگين و خصوصيات

 

۲
۱  
۲۱  

 ـ ةرات مـاد  ييتغ.  درصد است  ۰۵/۲ ي آل ةدرصد ماد ن  يانگيم  ي آل
 ماننـد اسـتفاده از كـود،        ينسان ا يها تيل فعال يبه دل  بيشتردر منطقه   

. اسـت لجن، فاضلاب و كمپوست به عنوان اصلاح كننده بـه خـاك         
ن آن يانگيه مورد مطالعه بالا و ميم معادل در ناح   يدرصد كربنات كلس  

  . است درصد ۹/۴۵
 يرفتاريپـذ  . اسـت   درصـد  ۲/۳ن درصد گچ در منطقـه       يانگيم
  متر۰۳/۲۵۴۴ ×۱۰-۸  تا۴۷/۱۴ ×۱۰- ۸ از ،)lfχ ( خاكيسيمغناط

 ـ و مهر بوديگرم متغ لويمكعب بر ك   -۸ منطقـه  ين آن در خاكهـا يانگي

 و همكـاران    Ayoubi .اسـت گرم   لويمكعب بر ك    متر ۵۴/۱۵۸ ×۱۰
ــ م،)2002( ــذيانگي ــ مغناطيرفتارين پ ــا در يسي ــطحيخاكه  ي س

گـرم   لويمكعب بر ك    متر ۴۰ ×۱۰-۸نخورده در شرق اصفهان را       دست
  . گزارش دادند

 ـ م يدارا ،ي منطقه خاكهادر  درجا   يسيغناط م يرفتاريپذ ن يانگي
10 (۲/۳۲۶۷ و حـداكثر مقـدار   ۵/۶، با حداقل مقدار ۵/۱۲۸

-5
 SI (

ل دود يتواند به دل يم خاك يسي مغناطيرفتاريش پذي افزا.بدست آمد 
 ,.Lu, et al(  باشد ي صنعتيها تيه و فعاليل نقليحاصل از اگزوز وسا

 در منطقه از تـابع      يسيمغناط يها مشخصهوضعيت پراكنش    .)2008
ــولگي ا   ــرده و چ ــروي نك ــال پي ــنرم ــصهن ي ــون   مشخ ــا و آزم ه

 انجـام   يبـرا . دكـر  تأييـد اسميرنف هم اين مطلـب را       -كولموگروف
هاي غيرنرمال با استفاده از لگاريتم طبيعي بـه           داده ،يمحاسبات بعد 

   .هاي نرمال تبديل شد داده
 يرفتارين پـذ  يب نشان داد  يون خط ي رگرس وتحليل  تجزيهج  ينتا

 مثبت بالا   ي درجا همبستگ  يرفتارين و پذ  ييفركانس پا  در   يسيمغناط
و همكـاران    Kapicka مطالعـات    .وجـود دارد   ۹۶/۰ن  ييب تب يبا ضر 

 پذيرفتاري مغناطيسي درجا و     مشخصه نشان داد كه بين دو       )1997(
در پـراگ   ) χ(گيري شـده در آزمايـشگاه        پذيرفتاري مغناطيسي اندازه  

۷۷/۰r( جمهـوري چـك همبـستگي خطـي و بـالايي      واقع در
2
 = (

  .مشاهده شد
 ـمغناط يرفتاريپذ نيانگيم بر   ي اراض يكاربر تأثير  و  يسي

  نيفلزات سنگ
ج نـشان داد كـه      ي نتـا  )ANOVA(انس  ي ـل وار ي ـه و تحل  يتجز
ن خـاك و  ين فلـزات سـنگ  يانگين مي ب)> ۰۵/۰P (يدار يتفاوت معن

 ـمقا .تلـف وجـود دارد     مخ يها ي در كاربر  يسي مغناط يرفتاريپذ  ةسي
ــم ــاديانگي ــذين مق ــ مغناطيرفتارير پ ــنگ يسي ــزات س ن در ي و فل

. نـشان داده شـده اسـت       )۲(شـمارة    مختلف در جـدول      يها يكاربر
 يرفتاري، مس و سرب و پـذ      ير رو ين مقاد يج نشان داد كه بالاتر    ينتا

 . اسـت  يشـهر منـاطق    خـاك    مربـوط ن  يي در فركانس پا   يسيمغناط
گـر  ي د ي بالاتر از سـه كـاربر      ي شهر ياربر و مس در ك    يغلظت رو 

 ي از منابع مختلف آلودگ    يجيجه انباشت تدر  يتواند در نت   ي كه م  است
.  باشـد ي و ذرات اتمـسفر هـا در طول زمـان، از جملـه اگـزوز خودرو     

ن و  يتوان به احتراق بنز    ي را م  ي و صنعت  ي شهر يش سرب نواح  يافزا
   .دادبت  در خاك منطقه مورد مطالعه نسي صنعتيها تيفعال

Lu   و Bai) 2006 (       گزارش دادند كه پذيرفتاري مغناطيـسي در
 >در نـواحي صـنعتي      زو در چين بـه ترتيـب         ي شهري هانگ  خاكها
محوطـه  ( فضاي باز    ≈هاي مسكوني     محل >اي   ي كنار جاده  خاكها
عمومي افزايش يافته و اين افزايش را مربوط به         هاي    پارك >) كالج

هــا و رســوبات  ي از اگــزوز اتومبيـل هــاي صـنعتي، دود ناش ــ فعاليـت 
  .اتمسفري دانستند

Lu    ن ي و مس و همچن   ي رو ين بالا يانگي م )2008( و همكاران
ن گـزارش  ي در چ ـيا  كنار جـاده   يخاكها را در    يسي مغناط يرفتاريپذ

 را دو برابـر     يا  كنار جاده  يخاكها و مس در     ين رو يانگيآنها م . دادند
  .ارش دادندن گزي چيخاكهان فلزات در ين ايانگيم

 ي منـاطق صـنعت    يخاكهـا  ر آهـن و منگنـز در      ين مقـاد  يبالاتر
 بـه   ي منگنز و آهن در مناطق صـنعت       ي بالا يها غلظت. مشاهده شد 
منابع مربوط به اسـتخراج و ذوب فلـزات از جملـه             تأثيرشدت تحت   

 مـورد مطالعـه     ة استخراج معـادن در منطق ـ     يها تيذوب آهن و فعال   
  .است

Mico    م، يگزارش دادند كـه عناصـر كـادم     ) 2006( و همكاران
 تـأثير تحـت    بيشتر اروپا   يا ترانهيه مد ي در در ناح   يمس، سرب و رو   

 گـزارش  )2001( و همكـاران  Xie.  قـرار دارنـد    ي انـسان  يها تيفعال
 ، قـرار دارنـد  يعيطب ري منابع غتأثيرتحت  غالبا   يدادند كه سرب و رو    

 ي و انسان  يخاكنابع  م منشاهر دو    است كه    يكه آهن عنصر   يدر حال 
ه، ي ـل نقل ي، موتور وسـا   يتوان منابع خاك   ي آهن م  ياز منابع اصل  . دارد

كل، كبالت، و ي نبالاتر يها تظغل.مان را نام بردي فلزات و سيخوردگ
دو سه بـا    ي در مقا  ي و كشاورز  ي مرتع يكاربر يكروم در خاك سطح   

 هـاي  فعاليـت  تأثير تحت كمتر ن فلزاتي كه ا نشان دادگري د يكاربر
 ةن آنهـا در منطق ـ يي پـا ريمقـاد و اند    قرار گرفته  ين نواح يدر ا  يانسان

 ـ ايرا بـرا ) ين شناس ـ يزم ـ( يعيمورد مطالعه، منبع طب    ن فلـزات در  ي
 ـپه مـورد مطالعـه      يناح   و همكـاران   Facchinelli. كنـد  ي م ـ شنهادي

 تـأثير ايتاليا نشان دادند كه نيكل، كروم و كبالت تحـت            در   ،)2001(
ليتولوژيك شرايط   تأثير دارند و توزيع آنها تحت        مشترك قرار  عاملي

  .گيرد منطقه قرار مي



  
  
  
  

۳مجله محيط شناسي شماره   

 

۲۲  
   مختلف در منطقه مورد مطالعهيها ين در كاربري مغناطيسي و فلزات سنگيرفتارين پذيانگي مةسي مقا):۲( شمارة جدول

  کشاورزي  مرتعي  شهري  صنعتي  واحد  متغير
Zn mg kg

-1
 

b۶/۴  a۰/۵  b۵/۴  c۲/۴  
Cu mg kg

-1
 

b۴/۳  a۱/۴  b۲/۳  b۴/۳  
Pb mg kg

-1
 

a۴/۱۶۵  a۴/۱۶۴  b۸/۱۱۰  b۶/۱۰۳  
Mn mg kg

-1
 

a۸/۹  b۷/۹  b۶/۹  b۷/۹  
Fe mg kg

-1
 

a۳/۶  b۱/۶  b۲/۶  b۱/۶  
Ni mg kg

-1
 

b۷/۴۷  b۸/۵۰  b۳/۴۸  a۸/۵۹  
Cr mg kg

-1
 

c۱/۶۰  b۱/۶۸  b۳/۶۵  a۳/۷۵  
Co mg kg

-1
 

b۸/۱۱  b۵/۱۲  b۵/۱۶  bc۸/۱۴  
χlf 10

-8 
m

3 
kg

-1
 

a۳/۵  b۴/۴  bc۲/۴  c۳/۳  
 . مختلف ندارنديها يدر کاربر) > ۰۵/۰P (يدار ياختلاف معنرها يک از متغي هر يبرااعداد با حروف مشترک 

   مورد مطالعههاي  همبستگي بين پذيرفتاري مغناطيسي و برخي از خصوصيات خاك):۳( شمارة جدول
Silt  Clay  Sand  SOM CCE Gypsum EC pH  

٣٤/٠‐ ** ٢٨/٠‐ ** ٥٣/٠ ** ٠٥/٠‐  ٠٠٣/٠  ٤٠/٠‐ **٤٨/٠ ١‐ **١٠١/٠ ١‐  Lnχlf (10
-8

m
3
kg

-1
) 

 دار است درصد معني۵ در سطح *.      دار است درصد معني۱ در سطح ** ضريب همبستگي اسپيرمن    ۱

ميـــانگين پـــذيرفتاري مغناطيـــسي افـــزايش معنـــي داري 
)۰۵/۰P< (             در خاكهاي شهري و صـنعتي در مقايـسه بـا كـاربري

ورزي نشان داد و بين كاربري مرتعي و صنعتي تفاوت مرتعي و كشا
  .داري مشاهده نشد معني

 خاك و فلزات سنگين با پذيرفتاري هاي ويژگيارتباط بين 

  مغناطيسي
هـاي   مشخـصه  خـاك بـر      هـاي   ويژگـي به منظور بررسي اثر     

مغناطيــسي، ضــرايب همبــستگي برخــي از خــصوصيات خــاك بــا 
درصـد گـچ    ).۳شـمارة    جدول(هاي مغناطيسي تعيين شد      مشخصه

 را بـا پـذيرفتاري   )>۰۱/۰P( همبستگي منفـي و معنـي داري      ،خاك
تـوان    نشان داد كه دليل آن را مـي        )>r=  ،۰۱/۰P -۴۰/۰ (مغناطيسي

 ديامغنـاطيس  ةاين گونه ذكر كرد كه وجود گچ در خـاك كـه مـاد             
هـاي   را بـا اثـر رقـت بركـاني         است، پذيرفتاري مغناطيـسي خـاك     

هدايت الكتريكـي   ).Marwick, 2005(دهد  مغناطيسي كاهش مي
 و  >۰P/ ۰۱( مغناطيسي  را با پذيرفتاري داري همبستگي منفي و معني

۴۸/۰-r= ( بـا   ايـن همبـستگي منفـي   رسـد    بـه نظرمـي    .نشان داد
هـاي   باشـد كـه افـزايش نمـك        دليـل  به اين  مغناطيسي پذيرفتاري

خـاك   در مغناطيـسي  هـاي  كـاني  شـدن  رقيق باعث خاك در محلول
  .شوند مي

  هاي مغناطيسي و فلزات سنگين مشخصههمبستگي بين 
هـاي مغناطيـسي و      مشخصهضرايب همبستگي پيرسون بين     
. شده اسـت   ارائه   )۴(شمارة  عناصر سنگين مورد مطالعه در جدول       

منگنـز، آهـن، روي و       بين سرب،  داري همبستگي مثبت و معني   

 و همكـاران    Lu.  مـشاهده شـد    هـاي مغناطيـسي    مشخـصه مس با   
روي و مـس   غلطـت فلـزات      و   χlfهمبستگي بالايي را بـين      ) 2008(

 همبستگي معنـي    )2009(همكاران   و   Morton-Bermea. گزارش دادند 
ــذيرفتاري مغناطيــسي و آهــن  ) >۰۰۱/۰P(داري  ــين پ ، روي )=۵۰۸/۰r(را ب

)۳۶۰/۰r =( و مس )۳۰۵/۰r= ( در ناحيه شهري مكزيكو گـزارش داد .
Canbay را بـين     بـالايي  و مثبت همبستگي )2010(همكاران    وχlf و 

در   و كـروم   χlfرا بـين     بـالايي  و منفي همبستگي و نيكل و سرب مس،
گـزارش   تركيـه  وايزايتـاس  خلـيج ايزميـت    ساحلي سطحي ناحيه  خاك
  .دادند

  هاي مغناطيسي و  مشخصه همبستگي بين ):۴( شمارة جدول

 فلزات مورد مطالعه

  Ln χlf  Ln MS2F  
Pb ٦٨/٠ ** ٥٩/٠ ** 

Ln Mn ٤٥/٠ ** ٤٦/٠ ** 

Ln Fe ٣٥/٠ ** ٣٢/٠ ** 

Ln Cu ٣/٠ ** ١٤/٠  

Ln Zn ٥١/٠ ** ٣٩/٠ ** 

Ni ٣١/٠‐ * ٢٩/٠‐ ** 

Cr ٤١/٠‐ ** ٤٤/٠‐ ** 

Co ١٥/٠‐  ١٤/٠‐  
  .دار است درصد معني۵   در سطح *  .دار است درصد معني۱در سطح ** 

همبـستگي بـين پـذيرفتاري مغناطيـسي و مـس، روي و سـرب       
اند به دليل وارد شدن اين فلـزات بـه داخـل شـبكه سـاختماني                تو مي

هـاي   هاي مربوط به تشكيل كاني    فرايندمگنتيك، طي    هاي فري  كاني



  
  
  
  

  ...پذيرفتاري مغناطيسي و ارتباط آن با غلظت برخي فلزات سنگين و خصوصيات

 

۲
۳  
۲۳  

 و يا جذب اين فلزات ،ها مگنتيك و خروج دود از اگزوز اتومبيل  فري
مگنتيك باشد كه طي گذشـت زمـان      هاي فري  بر روي سطح كاني   

 Petrovsky, et al., 2000; Kukier, et(شـوند   وارد محيط مـي 

al., 2003(.  
 رگرسيوني بين پذيرفتاري مغناطيسي با ةبررسي رابط

  برخي خصوصيات خاك و فلزات مورد بررسي
ــسي  ــذيرفتاري مغناطي ــسته و  ) χlf(پ ــر واب ــوان متغي ــه عن ب

 )۱شـمارة   جـدول   (خصوصيات خاك و فلزات سنگين مورد بررسي        
 ـ.  شدند به عنوان متغيرهاي مستقل در نظر گرفته        ـ ةمعادل دسـت   ه ب

.  ارائـه شـده اسـت      )۵(شمارة  آمده و نتايج اعتبار سنجي در جدول        

مجذور ميانگين مربعـات   و  ME(۱۹ (ميانگين خطاي تخمين  مقادير پايين   
 دقـت قابـل قبـول تخمـين         مبـين ها    مدل RMSE(۲۰ (خطاي تخمين 

 معادله رگرسيوني به دست آمده بـين پـذيرفتاري مغناطيـسي و             .است
 درصد از كـل تغييـرات   ۷۶ ،ات خاك و غلظت عناصر سنگين   خصوصي

دهنده اين مطلب اسـت كـه قـسمت عمـده      كند كه نشان را توجيه مي  
رگرسيون خطـي توجيـه     ا  تواند ب  تغييرپذيري پذيرفتاري مغناطيسي مي   

 و  Feو   Pb  ،Cr  ،Znدهد كه فلـزات      ضريب تبيين بالا نشان مي    . شود
اي از تغييـرات پـذيرفتاري        هدرصد شن، گچ و ماده آلي قـسمت عمـد         

  كنند ي منطقه توجيه ميخاكهامغناطيسي را در 

  ي منطقه مورد بررسيخاكهاهاي پذيرفتاري مغناطيسي در   مدل رگرسيوني مؤلفه):۵(شمارة جدول 
RMSEنسبي  MEنسبي   R2  مدل رگرسيون  

۰۸۵/۰  ۰۱۱/۰  ۷۶/۰  Ln χlf=  ۴۳۹/۵‐ +  ۰۰۷/۰ (Pb) +  ۸۳۲/۰ (Ln Fe) +  ۳۱۱/۰ (Ln Zn) -  ۰۱۱/۰ (Cr) +  
۰۱۳/۰ (Sand) -  ۱/۰ (Gypsum) -  ۱۱/۰ (SOM) 

بينـي شـده بـا اسـتفاده از          مقادير پذيرفتاري مغناطيـسي پـيش     
خصوصيات خاك و غلظت فلزات سنگين با روش رگرسيون چندگانه        

در ) گيري شـده در آزمايـشگاه        اندازه(در مقابل مقادير مشاهده شده      
ضرايب منفـي درصـد گـچ و    . ده شده است  نشان دا  )۲(شمارة  شكل  

توان به دليل پذيرفتاري مغناطيـسي منفـي         ماده آلي در معادله را مي     
 هـاي مغناطيـسي در خـاك دانـست     اين مواد و اثر رقت آنها بر كاني      

)Marwick, 2005.( Karimi و همكاران )در منطقـه مـورد   ) 2011
انـاديوم و   مطالعه خود در اصفهان گزارش دادند كه فلـزات سـرب، و           

ي مورد خاكها درصد از تغييرات پذيرفتاري مغناطيسي را در      ۵۴ ،مس
  .كنند مطالعه توجيه مي

  

  
بيني شده   مقايسه مقادير مشاهده شده و پيش):۲(شمارة شكل 

پذيرفتاري مغناطيسي با استفاده از فلزات سنگين و خصوصيات 

  ي مورد بررسيخاكهاخاك در 

بر تغييرات پذيرفتاري مغناطيسي     بررسي عوامل مؤثر     منظور به
 و برخي خصوصيات خاك بررسي   مشخصهدرجا، همبستگي بين اين     

داري بين پذيرفتاري  نتايج نشان داد كه همبستگي منفي و معني    . شد
و ســـنگريزه ) -۵۱/۰**(مغناطيـــسي درجـــا و درصـــد رطوبـــت 

وجــود . ي منطقــه مــورد بررســي وجــود داردخاكهــادر ) -۳۰/۰**(
اي   كــــه مــــاده ))6m3kg-1( ۰۰۹/۰- = χWater-10(( رطوبــــت

 سـبب كـاهش پــذيرفتاري   )Dearing, 1999( اسـت  ديامغنـاطيس 
 منطقـه  ،شناسـي   زمـين ةباتوجـه بـه نقـش     . شود مغناطيسي خاك مي  

 و باتوجـه بـه   اسـت هـاي آهكـي    هاي غالب در منطقه سـنگ     سنگ
ــك   ــودن آه ــك ب 10((ديامگنتي

-6
m

3
kg

-1( ۰۰۴۸/۰- = (χCalcite 

)Dearing, 1999(   ــذيرفتاري ــاهش پ ــث ك ــنگريزه باع ــود س  وج
 و همكاران   Lecoanet. شود ي مورد مطالعه مي   خاكهامغناطيسي در   

 در دشت كرا در جنوب فرانسه گزارش دادند كه پـذيرفتاري            )2003(
هـاي پروفيـل خـاك بـا افـزايش رطوبـت، كـربن،               مغناطيسي نمونه 

واد كاهش  كربنات كلسيم و سيليس به دليل ديامگنتيك بودن اين م         
هاي خاك و فلـزات سـنگيني كـه           بررسي ويژگي  منظور به .پيدا كرد 

ي خاكهـا داري بر تغييرات پذيرفتاري مغناطيسي درجـا در          معني تأثير
 مطالعاتي دارند از رگرسيون خطي چندگانه بـا روش گـام بـه              ةمنطق
بـه عنـوان    ) MS2F(پذيرفتاري مغناطيـسي درجـا      . استفاده شد  گام

خصوصيات خـاك و فلـزات سـنگين مـورد بررسـي            متغير وابسته و    
.  به عنوان متغيرهاي مستقل در نظر گرفتـه شـدند          )۱شمارة  جدول  (

ارائـه   )۶(شمارة  دست آمده و نتايج اعتبار سنجي در جدول          ه ب ةمعادل
 دقـت   دهنـدة   نـشان ها   مدل RMSEو   MEمقادير پايين   . شده است 
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۲۴  
آمـده بـين   معادلـه رگرسـيوني بـه دسـت     . اسـت قابل قبول تخمين  

پذيرفتاري مغناطيسي درجـا و خـصوصيات خـاك و غلظـت عناصـر            
. كنـد   را توجيـه مـي     مشخـصه  درصد از كل تغييرات اين       ۷۱سنگين  

و درصد شـن،     Mnو   Pbدهد كه فلزات     ضريب تبيين بالا نشان مي    
اي از تغييـرات پـذيرفتاري    سنگريزه، گچ و ماده آلـي قـسمت عمـده        

  .كنند نطقه توجيه ميي مخاكهامغناطيسي درجا را در 
  ي منطقه مورد بررسيخاكهاهاي پذيرفتاري مغناطيسي درجا در   مدل رگرسيوني مؤلفه):۶( شمارة جدول

RMSEنسبي  MEنسبي   R2  مدل رگرسيون  
۲۰/۰  ۱۰۴/۰  ۷۱/۰  Ln MS2F =  ۰۲۴/۳- +  ۰۰۸/۰ (Pb) +  ۹۱۹/۰ (Ln Mn) +  ۰۱۳/۰ (Sand) –  ۱۸/۰ (Gypsum) -  

۱۳۹/۰ (SOM) -  ۰۱۱/۰ (Gravel) 

 آلي در مدل رگرسيون     ةضرايب منفي درصد رطوبت، گچ و ماد      
توان به دليل ديامگنتيك بودن اين مواد و اثـر رقـت آنهـا بـر                 را مي 
مقادير پذيرفتاري مغناطيـسي    . هاي مغناطيسي در خاك دانست     كاني

بيني شده با استفاده از خصوصيات خاك و غلظـت فلـزات          درجا پيش 
گرسيون چندگانه در مقابل مقـادير مـشاهده شـده          سنگين با روش ر   

شـمارة  ترسيم شده است كـه در شـكل         ) گيري شده در صحرا    اندازه(
  . نشان داده شده است)۳(

  
بيني شده  مقايسه مقادير مشاهده شده و پيش):۳(شمارة شكل 

پذيرفتاري مغناطيسي درجا با استفاده از فلزات سنگين و 

   بررسيخصوصيات خاك در خاكهاي مورد

  گيري نتيجه
نتايج نشان داد كه بين پذيرفتاري مغناطيسي در فركانس پايين          

و پــذيرفتاري مغناطيــسي درجــا ) گيــري شــده در آزمايــشگاه انــدازه(
بنـابراين  . همبستگي بالايي مشاهده شد   ) گيري شده در صحرا    اندازه(

گيــري  تــوان از انــدازه در مطالعــات اجمــالي و در ســطح وســيع مــي
عيين مقدار پذيرفتاري مغناطيـسي خـاك        ت ي درجا به منظور   پذيرفتار

مقايــسه ميــانگين مقــادير . در منطقــه مــورد مطالعــه اســتفاده كــرد
هاي مختلف نشان داد كه كـاربري        پذيرفتاري مغناطيسي در كاربري   

صنعتي و شهري داراي پذيرفتاري مغناطيـسي بـالاتري نـسبت بـه             
توان ايـن افـزايش را       يهاي مرتعي و كشاورزي هستند كه م       كاربري

هـا   در نتيجه منشأ انـساني پـذيرفتاري مغناطيـسي در ايـن كـاربري             
 اين افزايش غلظت فلزات روي، مس و سـرب نيـز     افزون بر . دانست

هـاي انـساني     دليـل فعاليـت    تواند به  در كاربري شهري و صنعتي مي     

هـاي صـنعتي و انتـشارات       دود حاصل از اگزوز وسايل نقليه، فعاليت      (
بين پذيرفتاري مغناطيـسي و     . در ناحيه مورد مطالعه باشد    ) فرياتمس

داري  فلــزات مــس، روي، ســرب، آهــن و منگنــز همبــستگي معنــي
تواند به دليل منبع مشترك خروج ايـن فلـزات و            مشاهده شد كه مي   

 رگرسيوني چندگانه  وتحليل  تجزيهبررسي  . هاي مغناطيسي باشد   كاني
 و درصـد    Fe و   Pb  ،Cr  ،Znلزات  به روش گام به گام نشان داد كه ف        

اي از تغييــرات پــذيرفتاري  شــن، گــچ و مــاده آلــي قــسمت عمــده 
 و درصـد شـن،      Mn و   Pbمغناطيسي در فركـانس پـايين و فلـزات          
اي از تغييـرات پـذيرفتاري    سنگريزه، گچ و ماده آلـي قـسمت عمـده        

ضرايب منفـي   . كنند ي منطقه توجيه مي   خاكهامغناطيسي درجا را در     
تـوان بـه دليـل        رطوبت و ماده آلـي در معـادلات را مـي           درصد گچ، 

هاي مغناطيسي در  ديامگنتيك بودن اين مواد و اثر رقت آنها بر كاني      
  .خاك دانست

  ها يادداشت
1- Magnetic susceptibility 

2- Momentum 

3- Ferromagnetism 

4- Magnetite 

5- Maghemite 

6- Paramagnetism 

7- Biotite 

8- Pyrite 

9- Diamagnetism 

10- Anthropogenic activity 

11- Global Positioning System 

12- Random sampling within blocks 

13- In situ magnetic susceptibility 

14 - Low frequency 

15-National Institute of Standard and 

Technology, USA 

16 - Kolmogrov-Smirnov test 

17- Multiple regressions 

18 -Stepwise 

19 - Mean Estimation Error 

20 - Root Mean Squared Error 
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