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  چكيده
پـذيرفتاري   بـه منظـور تعيـين كـارايي روش    پـژوهش  ايـن  در . اندازنـد  مخاطره مـي  به ها را ذرات گرد و غبار موجود در اتمسفر سلامت انسان

شـهر   مباركه و زريـن شهر، فلاورجان،  نقطه در شهرهاي اصفهان، خميني ۳۶در تشخيص گرد و غبار آلوده به فلزات سنگين تعداد  مغناطيسي
در  Mnو  Pb ،Zn ،Cd ،Cu ،Ni ،Co ،Crغلظـت كـل فلـزات   . دش ـآوري  مرحلـه جمـع   ۴مـاه و در   ۵انتخاب و گرد و غبار اين مناطق طي 

 ـ  عصاره از طريق غلظت آهن. گيري با اسيد نيتريك با استفاده از دستگاه جذب اتمي تعيين شد  ها پس از عصاره نمونه اسـيد آمونيـوم    اگيـري ب
پـذيرفتاري مغناطيسـي    و) χhf(بـالا  ،)χlf(شامل پذيرفتاري مغناطيسي در فركـانس پـايين   هاي مغناطيسي  مشخصه .گيري شد اندازهاكسالات 

بالا و  پذيرفتاري مغناطيسي در فركانسبالاترين  در اين مطالعه. دشتعيين  MS2Bبا استفاده از حسگردر گرد و غبار )%χfd(وابسته به فركانس 
m و به طور ميانگين بـه ترتيـب داراي مقـادير    كمترين پذيرفتاري مغناطيسي وابسته به فركانس در منطقه صنعتي به دست آمد

3
 kg

-1۸-۱۰  ×
هـاي   حاكي از آلوده شدن گرد و غبار منطقـه از طريـق فعاليـت    ي طبيعيخاكهاو ي منطقه خاكهااين نتايج در مقايسه با . بود% ۸/۰و  ۹/۵۲۹

۲( همبستگي نشان دادند Mnو  Feهاي مغناطيسي از ميان فلزات مورد مطالعه تنها با فلزات  مشخصه. انساني است
r   ۵۴/۰و  ۹/۰به ترتيـب( .

 %χfdو  χlfداري بـين   همچنين همبستگي معني. دكراستفاده توان براي شناسايي گرد و غبار آلوده به اين دو فلز  مي فقطاز اين روش بنابراين، 
  .ندهستهاي آنتروپوژنيك در گرد و غبار غالب  اي پايدار ناشي از فعاليت و تك حوزهاي  ذرات چند حوزهدهد  كه نشان ميبه دست آمد 

 

  كليد واژه
  پذيرفتاري مغناطيسي، فلزات سنگين، گرد و غبار، آلودگي هوا

  سرآغاز
مهم فلـزات سـنگين    يكي از منابع اتمسفري امروزه گرد و غبار

 شـود  مـي بررسي و صنعتي بويژه در محيط زيست شهري است كه 

)Meza-Figueroa, et al., 2007 وPreciado & Li, 2006(. 
فلزات سنگين با اتصال به ذرات گرد و غبار قادرند در مقياس وسيعي 

از  زيـادي بنـابراين، شـمار     .)Doung & Lee, 2011(منتشر شـوند  
غلظت فلـزات سـنگين در فرونشسـت اتمسـفري را مـورد       ،مطالعات

بخش اعظم اين مطالعات . )Modaihsh, 1997( اند مطالعه قرار داده
انجام شـده و تعـداد   با پيشينه طولاني صنعت در كشورهاي پيشرفته 

ــت      ــه اس ــورت گرفت ــعه ص ــال توس ــورهاي در ح ــري در كش كمت
)Modaihsh, 1997; Wedyan, et al., 2009  وShinggu, et 

al., 2007(. ها از طريق خوردن، تنفس و جذب پوسـتي ذرات   انسان

همـراه گـرد و غبـار قـرار      ،فلـزات سـنگين   تـأثير گرد و غبار تحت 
گـرد و  شـديداً  هـاي   تخمين زده شده است كه در محـيط . گيرند مي

 معمـولاً . خورنـد  گرم گرد و غبار مي ميلي۱۰۰بيشتر از روزانه  ،غباري
، نسـبت بـه بزرگسـالان،    جنب و جـوش و فعاليـت   دليل كودكان به

  . بيشتر در معرض گرد و غبار قرار دارند
مسموميت تواند باعث  تماس با سطوح بالاي فلزات سنگين مي

شديد و مزمن مانند آسـيب بـه سيسـتم عصـبي مركـزي و ثـانوي،       
 Leung, et(د شـو ها، كبد و حتي مرگ  ها، كليه شش  تركيب خون، 

al., 2008( .ــده ــزي  آلاين ــاي فل ــولاًه ــي معم ــين نم ــد و  از ب رون
بنـابراين، سـطح   . اسـت  دنهـا مشـهو  در آ ۱هاي خودپايداري كار سازو

ايـن  . را تهديد كندموجودات زنده تواند زندگي  بالاي فلز سنگين مي
تجمـع كننـد و سيسـتم    هـاي چربـي بـدن     توانند در بافت فلزات مي
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تواننـد در   يا حتـي مـي   ،قرار دهند تأثيرعصبي مركزي بدن را تحت 
سيستم گردش خون در بدن رسوب كنند و رفتارهاي طبيعـي مـا را   

عنـوان كوفـاكتور   توانند به  فلزات سنگين مي ،همچنين. مختل كنند
  .)Zheng, et al., 2010(ند كنها عمل  در ساير بيماري

تعيين غلظت فلزات سنگين در  برايروشهاي متعدد و مرسومي 
محيط زيست وجـود  طور كلي  و بهگرد و غبار، آب ، رسوبات  خاك، 

 هـاي شـيميايي و اساسـاً    تحليـل  و تجزيهعمده اين روشها بر  كه دارد
 ,.Chen & Ma, 1998; Hay, et al(د نهضـم بـا اسـيد اسـتوار    

1997; Maher, 1998; Rashed, 2008;Tokalioglu & 

Kartal,  2006;Wei & Yan, 2010  وYi, et al., 2006( .  امـا
دنبال روشهايي هستند كـه پيچيـدگي و آلـودگي     امروزه محققان به

مـؤثر و    سـريع،  ياستفاده از روش. دنروشهاي شيميايي را نداشته باش
برخـوردار   اي ويژه شخيص آلودگي گرد و غبار از اهميتارزان براي ت

بــويژه اســتفاده از ۲مغنــاطيس ســنجييكــي از ايــن روشــها . اســت
 گيـري اسـت   كه به آساني قابـل انـدازه   است ۳پذيرفتاري مغناطيسي

)Goddu, et al., 2004( .   ــذيرفتاري ــين پ ــوي ب ــتگي ق همبس
تواند بـراي   فلزات سنگين در گرد و غبار ميمغناطيسي و غلظت كل 

 شـود  اسـتفاده توزيـع فلـزات سـنگين     ةارزيابي سريع غلظت و نحو
)Loppert & Inskeep, 1996(.  

 بـراي مورد قبول  يدر سالهاي اخير پذيرفتاري مغناطيسي روش
بـراي   يمكاني آلودگي، تعيين منابع آلاينـده، ايجـاد جـايگزين   توزيع 
شيميايي متداول مورد قبول جوامع علمـي اسـت،   هاي  تحليل و تجزيه

هزينـه، غيـر مخـرب، حسـاس و حـاوي       زيرا اين روش سريع، كـم  
انـد كـه پـذيرفتاري     نشـان داده هـا   پـژوهش . اسـت اطلاعات مفيـد  
هـاي صـنعتي،    بسيار مفيـد در تشـخيص آلاينـده    يمغناطيسي ابزار

 ;Hay, et al., 1997( اسـت هاي اتمسفري  ترافيكي و ساير آلاينده

Maher, 1998; Reynols and Goldstein, 2010( . ــروزه ام
 بـراي مهم  يپذيرفتاري مغناطيسي در حال تبديل به ابزاراستفاده از 

 خاكهـا و در موارد بسـياري در مـورد    استزاد  انسانتخمين آلودگي 
)Wei & Yang, 2010(برگ گياهان ، )Gautam, et al., 2005( ،

 ,Rashedو Tokalioglu & Kartal, 2006( اي جـاده گرد و غبـار  

با  )Maher, 1998( ها ها و درياچه ي، رودخانهي، رسوبات دريا)2008
عنوان  هاستفاده از پذيرفتاري مغناطيسي ب. كار رفته استه موفقيت ب

 منشـاء استوار است كـه   پايهمعياري از آلودگي فلزات سنگين بر اين 
 ـ  ـ   هفلزات سنگين و ذرات مغناطيسي ب  هـم مـرتبط   هطـور ژنتيكـي ب

مغناطيسي محيط زيست رابطه بـين مقـدار فلـزات    مطالعات . ندهست

قابـل تـنفس و    ۴، ذرات هوازادخاكهاسنگين و خواص مغناطيسي در 
  .)Lu, et al., 2007(دارد  گرد و غبار خيابان را بيان مي

اي اسـت كـه يـك مـاده، ميـدان       پذيرفتاري مغناطيسي درجـه 
 ,McBride(دهـد   قرار مي تأثيرمغناطيسي با شدت معيني را تحت 

شـود   دسته تقسيم مـي  ۵رفتارهاي مغناطيسي در اجسام به . )1986
مغناطيسي و به ترتيب نزولـي شـامل   كه بر حسب ميزان پذيرفتاري 

ماننـد مگنتيـت و   (۶، فريمگنتيسـم )مانند آهن خـالص ( ۵فرومگنتيسم
، )ماننــد هماتيــت و گوئتيــت  (۷فرومگنتيســمآنتي، كنتد)مگهميــت

ماننـد كـوارتز،   (۹و ديامگنتيسـم ) مانند لپيدوكروسـيت ( ۸پارامگنتيسم
 ,Dearing؛ ۱۳۸۸ اوليايي و همكاران،( است) آلي آهك، گچ و ماده

1999; McBride, 1986( .  اساس اين روش بر اين حقيقت اسـتوار
نيروگـاه   آثـار نظير (بر محيط زيست  انساني آثاراست كه بسياري از 
هـاي ذوب،   هاي فسيلي، صنايع فلزي، كارخانـه  برق، سوختن سوخت

شـوند كـه    مغناطيسي مـي  باعث پخش ذرات شديداً) ها ترافيك جاده
 ,.Goddu, et al(د شـو  باعث افـزايش پـذيرفتاري مغناطيسـي مـي    

 هـاي  اولين نشـانه غلظـت كـاني   زياد  پذيرفتاري مغناطيسي. )2004
مغنـاطيس  گيـري   رو انـدازه  از اين. مگنتيك در گرد و غبار است فري

عنوان ابزار مكمل براي روشهاي ژئوشـيميايي   بهتواند  گرد و غبار مي
ــذيرفتاري . )Lu, et al., 2007(شــود  اســتفادهمعمــول  ميــزان پ

نوع كاني، ميـزان   ي مانندهاي مشخصه تأثيرمغناطيسي تركيب تحت 
 معمـولاً  .اسـت گـچ  و ها  كربناتآلي،  غلظت فلزات، ميزان آب، ماده

 خاكهـا اكسيدهاي آهن مانند مگنتيت، هماتيت و گوئتيت موجـود در  
 El-Hasan, et(گيرند  مي منشاءاز فرآيندهاي طبيعي و آنتروپوژنيك 

al., 2009(.      پذيرفتاري مغناطيسي يـك تركيـب در محـيط زيسـت
ــري  مجموعــه ــات ف ــذيرفتاري مغناطيســي تركيب مگنتيــك،  اي از پ

بنـابراين  . اسـت پارامگنتيك و ديامگنتيـك    مگنتيك، كنتدآنتي فري
كوچكي بر مجموع سه تركيـب   نسبتاًمنفي و  تأثيرذرات ديامگنتيك 

از  .)Dearing, 1999(ند هسـت ديگـر داشـته و قابـل چشـم پوشـي      
 بنـابراين ها تأثير مشـابهي داشـته و    طرفي حضور آنها در تمام نمونه

انـدازه بلورهـاي    .يسـت ن هـا  مانع جدي بـراي انجـام ايـن آزمـايش    
. مغناطيسي به ميزان زيادي بر پذيرفتاري مغناطيسـي آنهـا اثـر دارد   

بـراي ناميـدن حجمـي از ذرات كـه داراي     اصطلاحي است  ۱۰حوزه
و اين حجم تحت تـأثير   استخواص مغناطيسي يكسان و يكنواخت 

 .)Loppert & Inskeep, 1996( اندازه بلورهاي مغناطيسـي اسـت  
مطالعـات بيـان   . ذرات مغناطيسي آنتروپوژنيكي منابع متفاوتي دارنـد 

و تـك  ) MD( ۱۱اي به صورت چند حـوزه  غالباًاند كه اين ذرات  كرده
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كه اند  مطالعات قبلي نشان داده. وجود دارند) SSD( ۱۲اي پايدار حوزه
يندهاي صنعتي داراي قطـر  اذرات مغناطيسي توليد شده به وسيله فر

ميكرومتر بوده اما ذرات منتشر شده توسط وسـايل نقليـه    ۲بيش از 
هـاي   كه كاني در حالي. ميكرومتر هستند ۵/۲ريزتر و در اندازه  نسبتاً
ة انـداز  باشوند،  مگنتيك كه طي فرآيندهاي پدوژنيك توليد مي فري

 )SP(۱۳صـورت سـوپرپارامگنتيك   هب بيشسترميكرومتر  ۰۲/۰ز كمتر ا
كميتـي بـه نـام پـذيرفتاري مغناطيسـي       با SPحضور ذرات . هستند

 ۱گيـري اسـت كـه از معادلـه      قابل اندازه) %χfd(وابسته به فركانس 
  .قابل محاسبه است

  χfd= ((χlf-χhf) / χlf) × 100%       ۱معادله 
:  χlfرفتاري مغناطيسي وابسته به فركانس، پذي:  χfdكه در آن 

پــذيرفتاري :  χhfو  پــذيرفتاري مغناطيســي در فركــانس پــايين   
  .)Dearing, 1999(ست مغناطيسي در فركانس بالا

هر چه اختلاف پذيرفتاري مغناطيسي در فركانس بالا و پـايين  
دخالت بيشـتر ذرات مغناطيسـي كـوچكتر از     دهندة نشانباشد  يشترب

 χfdاگـر   . اسـت پـدوژنيكي دارنـد    اءمنشبيشتر ميكرومتر كه  ۰۲/۰
 Dearing, et( شوند غالب مي SSDو  MDباشد ذرات   %۴كمتر از 

al., 1996; Hay, et al., 1997; Maher, 1998(.  
پذيرفتاري مغناطيسـي گـرد و غبـار    ) ۲۰۰۵(گوتام و همكاران 

گياهان كنار خيابان را به عنوان شاخص آلودگي  بر روي برگموجود 
به فلزات سنگين ناشي از ترافيك مورد مطالعه قرار دادند و به وجود 

دار خطي بين ميزان فلزات سنگين و ميـزان پـذيرفتاري    رابطه معني
همبسـتگي خـوب بـين     مبينمطالعات آنها . مغناطيسي اشاره كردند

اسـت   و غبـار گـرد  در  سنگين ت فلزاتپذيرفتاري مغناطيسي و غلظ
)Gautam, et al., 2005(.  

غلظت با توجه به وضعيت صنعتي و ترافيكي كلانشهر اصفهان 
امـا  . بينـي اسـت   قبـل پـيش  بالاي فلزات سنگين در اتمسفر منطقه 

گيري اين فلزات در اتمسفر به صرف هزينه و زمان زيادي نياز  اندازه
روش پـذيرفتاري   نيـروي هدف از اين مطالعه بررسـي   بنابراين. دارد

مغناطيسي در ارزيابي آلودگي گرد و غبار اتمسفري به فلزات سنگين 
  .استدر نقاط شهري اصفهان و شهرهاي مجاور 

  مواد و روشها
شـهري صـنعتي شـامل شـهرهاي      ةاين مطالعه در سـه منطق ـ 

شـهر  ، شهري با ترافيك سـنگين شـامل   )n=۷(شهر  مباركه و زرين
و شهري بـا ترافيـك كـم و غيـر صـنعتي شـامل       ) n=۲۰(اصفهان 

بر اساس اين فرض انجام ) n=۹(شهر و فلاورجان  شهرهاي خميني

شد كه هر يك از اين مناطق با توجه به نوع فعاليت عمـده در آنهـا   
شـكل  . كننـد  فلزات سنگين خاصي را بـه اتمسـفر شـهري وارد مـي    

توزيع نقـاط در منطقـه مـورد     شيوةبرداري و  نقاط نمونه )۱(ة شمار
آوري گـرد و   در اين پژوهش به منظور جمع. دهد ميمطالعه را نشان 

 ,.Hojati, et al(مكاران و ه تيحج غبار از تله مورد استفاده توسط

 )۲(شمارة اي از تله مورد استفاده در شكل  نمونه. دشاستفاده  )2012
تلـه بـر    ۲غبار تعـداد  آوري گرد و  براي جمع. نشان داده شده است

ذرات . قرار داده شـد  بالاي پشت بام منازل يك طبقه بالاتر از سطح
دن مش سطحي كرها در هر دوره پس از جدا  فرونشسته بر سطح تله
آوري و در هـر دوره سـطح تلـه و مـش      جمـع با استفاده از كـاردك  

طور كلـي گـرد و غبـار     به. دشپلاستيكي شسته و تله مجددا نصب 
 ۳۶مرحلـه از   ۴طـي   ، ۱۳۸۹ماهه از مرداد تـا آذر   ۵وره طي يك د
نمونه گرد و غبار از اين منـاطق   ۱۴۴مجموعاً در آوري و  نقطه جمع

 . مورد مطالعه قرار گرفت

هاي مغناطيسي شـامل   مشخصهاي از  در اين پژوهش مجموعه
، پذيرفتاري مغناطيسي )χlf(پذيرفتاري مغناطيسي در فركانس پايين 

و پذيرفتاري مغناطيسي وابسـته بـه فركـانس    ) χhf(بالا  در فركانس
)χfd (  به منظور بررسي وضعيت آلايندگي ناشي از فلزات سـنگين و

هـاي   مشخصه گيري براي اندازه. گيري شد هاي صنعتي اندازه فعاليت
كي ريخته شـده  ها درون ظروف پلاستي نمونه ،پذيرفتاري مغناطيسي

 Bartington MS2دسـتگاه  و بـا اسـتفاده از   MS2Bحسـگر   بـا و 

Dual Frequency Sensor  كيلو هرتـز   ۴۶و  ۴۶/۰در دو فركانس
  .دشقرائت 

هـاي   گرم از نمونه ۵/۰براي تعيين غلظت فلزات سنگين مقدار 
سـاعت   ۲۴هضم و پس از گذشت % ۶۰گرد و غبار با اسيد نيتريك 

درجـه سـانتيگراد حـرارت     ۸۰ساعت در دماي  ۵/۰ها به مدت  نمونه
 پايانصاف شدند و در  ۴۲سپس با استفاده از كاغذ واتمن  ،ده شدهدا

-Meza(ليتــر رســيدند  ميلــي ۲۵بــه حجــم % ۱بــا اســيد نيتريــك 

Figueroa, et al., 2007( .  غلظت كـل فلـزاتZn ،Mn ،Ni ، Co ،

Cu وCr   با دستگاه جذب اتمي مـدلPerkin Elmer 3030 وPb  و
Cd  با استفاده از دستگاه جذب اتمي مدل Analyst 200تعيين شد.  

داري بـين   همبستگي مثبت و معني) ۲۰۰۹(الحسن و همكاران 
آنها . دست آوردند ههاي مغناطيسي و غلظت فلزات سنگين ب مشخصه

اصـلي تـرين كـاني مغناطيسـي اسـت كـه       نشان دادند كه مگنتيت 
هاي مرتبط بـا   بويژه فعاليت ،احتمالاً از طريق منابع گوناگون انساني

 El-Hasan, et(شـوند   ترافيك و صنايع فلزي در محيط توزيع مـي 
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al., 2009( .شرتمن )انحـلال   بيـان داشـت كـاني مگنتيـت    ) ۱۹۷۳
نشـان   اسـيدي  آمونيـوم  گيري بـا اُكسـالات   عصارهدر روش  زيادي

هـاي مغناطيسـي در    كاني. )Loppert & Inskeep, 1996(دهد  مي
انتشارات خـانگي و    سوختن مانند صنايع، يندهايااساساً از فراتمسفر 

اي يا از فرسايش محصـولاتي ماننـد آسـفالت و سيسـتم ترمـز       نقليه
بـا  هاي مغناطيس در آئروسل  كانيبويژه . شوند ميها مشتق  اتومبيل

 Lu, et(شـوند   فلزات سنگين مانند روي، كادميوم و كُرُم همراه مـي 

al., 2007(. گيـري آهـن    كاني اندازه براي تعيين ميزان اين بنابراين
در مرحلـه اول بـه   . دشانجام اُكسالات آمونيوم قابل عصاره گيري با 

معـادل   pHآمونيوم بـا  استات  ها از محلول بافر منظور حذف كربنات
گيري بـا   عصاره به سبب جلوگيري از واكنش نوري .استفاده شد ۵/۵

عصاره غلظت آهن در  .انجام شد) شب(در تاريكي  اُكسالات آمونيوم
 & Loppert(د ش ـتعيـين   Analyst 200با دستگاه اتميـك مـدل   

Inskeep, 1996 .(با اسـتفاده از   ها دست آمده از آزمايش ههاي ب داده
. مـورد تجزيـه و تحليـل قـرار گرفتنـد      ۱/۹نسـخه   SASنرم افـزار  

% ۵داري  كن و سطح معنيها با استفاده از آزمون دان مقايسه ميانگين
  .دشرسم  ۱۷نسخه  SPSSمودارها با استفاده از نرم افزار انجام و ن

 
  برداري توزيع نقاط نمونه ةمورد مطالعه و نحو ةمنطق):۱( ةشمارشكل 

 
 آوري گرد و غبار تله مورد استفاده جهت جمع):۲(شمارة شكل 
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  نتايج و بحث
از خصوصيات آماري غلظت فلزات  اي پاره )۱(شمارة در جدول 

گيـري شـده    هاي مغناطيسـي انـدازه   مشخصهسنگين مورد مطالعه و 
بالاترين غلظت فلز در  ،اطلاعات اين جدول پايهبر . آورده شده است

 >سـرب   >روي  >منگنـز   >گرد و غبار به ترتيب مربوط به آهن 
تحقيقـات  نتـايج   .اسـت كـادميوم  >كرم  >كبالت  >مس  >نيكل 

 ـ دهـد در مـواردي كـه     نشـان مـي  ) Shaheen, et al., 2005(ي قبل
 اسـت هـاي انسـاني    غلظت فلز در محيط زيست تحت تأثير فعاليـت 

بـا توجـه بـه    . كند وزيع غلظت اين فلزات از روند نرمال تبعيت نميت
در اين تحقيق نيز توزيع غلظت اكثـر فلـزات مـورد    )۱(شمارة جدول 

ها در ورود اين فلزات به  مطالعه نرمال نبوده و مؤيد نقش بارز انسان
ضريب همبستگي اسپيرمن ) ۲(شمارة  جدول بر اساس .استاتمسفر 

بـه  . به دسـت آمـد   -۷۸/۰و  ۷۷/۰به ترتيب % χfdو  χhfبا χlfبين 
يكـي   مشخصـه از بـين ايـن دو   % χhfبا χlfسبب همبستگي بالاي 

)χlf (   ــت ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــژوهش م ــه پ ــاب و در ادام . انتخ
كند كـه   به اين مطلب اشاره مي %χfdو  χlfدار بين  همبستگي معني

هـاي   فعاليـت اي پايـدار  ناشـي از    اي و تـك حـوزه   ذرات چند حوزه
 .)Jiang, et al., 2010(د هسـتن آنتروپوژنيك در گرد و غبار غالـب  

بالاترين مقادير پذيرفتاري مغناطيسي مربوط به گرد و غبـار منطقـه   
% ۵در مناطق مختلف در سطح  مشخصهصنعتي بوده و تغييرات اين 

بالا بودن پذيرفتاري مغناطيسـي در  ). ۳شمارة شكل ( استدار  معني
صنعتي حاكي از غلظت بالاي ذرات مغناطيسي در اين منطقه منطقه 

. دشـو  هاي صـنعتي غالـب در منطقـه ناشـي مـي       است كه از فعاليت
بـالاترين  در تحقيقي نيز  )Jiang, et al., 2010(جيانگ و همكاران 

 ۱۱۲۷×  ۱۰-۸را در خاكهاي مناطق صـنعتي بـه ميـزان     χlfمقادير 
را در خاكهـاي   مشخصـه ر ايـن  مترمكعب بر كيلوگرم و حداقل مقدا

مترمكعـب بـر كيلـوگرم گـزارش      ۱۸×  ۱۰ -۸كشاورزي بـه ميـزان   
در  )Lu, et al., 2007, 2008(همچنـين لـو و همكـاران    . كردنـد 

در چين دريافتنـد كـه    خاكهاغبار اطراف جاده و برخي مطالعه گرد و 
هاي آنتروپوژنيك سيگنال مغناطيسـي   گرد و غبار تحت تأثير فعاليت

 .دهد بالاتر از نمونه شاهد طبيعي نشان مي

  هاي گرد و غبار مورد مطالعه هاي مغناطيسي و فلزات سنگين نمونه مشخصهبرخي خصوصيات آماري ): ۱(شمارة جدول 

  كشيدگي  چولگي  (%)ضريب تغييرات   حداكثر  حداقل  ميانگين  واحد  مشخصه

χlf  m
3
 kg

-1۸-۱۰ ۶/۶۰۳  ۴/۱۲۵  ۱/۳۱۶۹  ۸/۱۰۷  ۷/۲  ۳/۷  

χhf  m
3
 kg

-1۸-۱۰  ۴/۶۰۱  ۳/۱۲۴  ۸/۳۱۶۳  ۱/۱۰۸  ۶/۲  ۳/۷  

χfd  %  ۷/۰  ۲/۰  ۵/۱  ۶/۴۴  ۱/۰-  ۷/۰-  

Cu  mg kg
-1 ۹/۷۰  ۴/۴۲  ۸/۱۲۰  ۵/۲۹  ۸/۰  ۱/۰  

Mn  "  ۰/۵۴۰  ۰/۳۶۵  ۵/۱۳۱۷  ۶/۳۹  ۲/۲  ۲/۵  

Ni  "  ۰/۸۲  ۹/۵۸  ۵/۱۳۵  ۶/۲۰  ۹/۰  ۳/۱  

Zn  "  ۳/۴۷۰  ۸/۱۴۰  ۸/۲۱۳۳  ۷/۸۹  ۸/۲  ۳/۸  

Pb  "  ۵/۲۲۳  ۸/۱۱۵  ۳/۷۵۴  ۰/۶۶  ۵/۲  ۷/۵  

Cd  "  ۵/۳  ۳/۲  ۹/۹  ۵/۵۲  ۵/۲  ۵/۵  

Co  "  ۵/۲۶  ۱/۲۱  ۴/۸۰  ۸/۳۵  ۵/۵  ۵/۳۲  

Cr  "  ۴/۲۴  ۲/۲۰  ۶/۳۰  ۱/۱۰  ۹/۰  ۵/۰  

Fe  "  ۹/۴۵۲۵  ۰/۱۸۸۴  ۰/۱۵۷۵۹  ۶/۷۰  ۵/۲  ۰/۶  

  گيري شده در گرد و غبار هاي مغناطيسي اندازهمشخصهضريب همبستگي اسپيرمن بين فلزات سنگين و ): ۲(شمارة جدول 

 
Pb Zn Cd Cu Ni Mn Co Cr Fe χlf χfd χhf 

χlf ۲۹۱/۰  ۲۹۹/۰  ۱۵۳/۰  - ۰۷۷/۰  - ۲۱۵/۰  ۴۷۰/۰ ** ۲۹۷/۰  ۰۸۶/۰ -  ۷۸۴/۰ ** ۱   

χfd ۲۰۱/۰ -  ۱۱۵/۰ -  ۲۶۹/۰ -  ۲۵۳/۰  ۳۹۳/۰ * ۳۵۵/۰- * ۲۸۲/۰ -  ۰۲۱/۰  ۸۴/۰- ** ۷/۰- ** ۱  

χhf ۲۶۸/۰  ۱۸/۰  ۲۵۵/۰  ۱۸۹/۰ -  ۲۷۴/۰ - **۴۸۴/۰ ۲۴۸/۰  ۰۷۵/۰ -  **۸۸۳/۰  **۷۶۸/۰  **۷۷۶/۰ -  ۱  

 )% ۱در سطح  دار معني** ،% ۵دار در سطح  يمعن *(
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  برداري  هاي مختلف نمونه تغييرات پذيرفتاري مغناطيسي در فركانس پايين با زمان و در مكان): ۳(شمارة شكل 

 )دار ندارند آزمون دانكن اختلاف معني% ۵هاي داراي حروف مشترك در هر ماه در سطح  ميانگين(

 
پذيرفتاري مغناطيسي وابسته به فركانس در ارتباط با تركيبـات  

ــوپرپارامگنتيك  ــتس ــر. )Dearing, 1999( اس ــتلاف   ه ــه اخ چ
پذيرفتاري مغناطيسي در فركانس بـالا و پـايين زيـاد باشـد نشـانگر      

 ,Dearing( استپدوژنيكي  منشاء با دخالت بيشتر ذرات مغناطيسي

et al., 1996 .(  شـمارة  بــر اسـاس شــكل)پــژوهش حاضــر  در )۴
شهر و مباركه مشاهده شد و ايـن منطقـه از    در زرين %χfdكمترين 

نشـان  % ۵داري در سـطح   اين نظر با دو منطقه ديگر اختلاف معنـي 
با مناطق ديگـر   ةبدين معني كه گرد و غبار اين منطقه در مقايس.داد

زاد  انسـان  منشـاء اي تشكيل شده است كه  بيشتر از ذرات مغناطيسي
 .دارد

  
اي تغييرات درصد پذيرفتاري  نمودار جعبه): ۴(شمارة شكل 

  هاي مختلف نمونه مغناطيسي وابسته به فركانس در موقعيت

آزمون % ۵داراي حروف مشترك در سطح  هاي ميانگين( برداري

 )داري ندارند دانكن اختلاف معني

ــاران  ــگ و همك ــالاترين  )2010(جيان ــارا در % χfdب ي خاكه
. دنـد كري صنعتي گزارش خاكهاكشاورزي و كمترين مقدار آن را در 

پدوژنيك در خـاك   SPاين نتيجه بر اين مطلب اشاره دارد كه ذرات 
 MD ،SSDذرات  بيشترسطحي منطقه صنعتي توزيع كمي داشته و 

حضور دارنـد كـه از طريـق     خاكهامگنتيك در اين  هاي فري و كاني
صنعتي، انتشارات اتومبيل و ذرات فرونشست اتمسـفري  هاي  فعاليت

در منطقه اصفهان بـالاتر از ميـانگين    %χfdميانگين . ندشو توليد مي
دست آمد اما اختلاف ايـن دو منطقـه در    هشهر و فلاورجان ب خميني
در  %χfdو  χlfمقادير ميانگين . دار نشد آزمون دانكن معني% ۵سطح 

m به ترتيـب منطقه مورد مطالعه 
3
 kg

بـه  %  ۷/۰و  ۶/۶۰۳×  1۸-۱۰-
 ,.Karimi, et al(كريمي و همكـاران   ).۱شمارة جدول (دست آمد 

ي شـهري اصـفهان   خاكهـا پذيرفتاري مغناطيسي  ةدر مطالع )2011
mرا  χlfميانگين 

3
 kg

درصـد   ۹۶/۳را χfdو ميانگين  ۳/۷۴×  1۸-۱۰-
پـايين  زيـاد پـذيرفتاري مغناطيسـي فركـانس      تفاوت. دندكرگزارش 
ــه ــار و خــاك حــاكي از حضــور بيشــتر ذرات    نمون ــرد و غب هــاي گ

نامبردگـان بيـان   . اسـت مغناطيسي در گرد و غبار نسبت بـه خـاك   
دست آمده در  هدست آمده كمتر از عدد ب هب% χfdداشتند كه ميانگين 

بـا   اسـت ) Ayoubi, et al., 2002(ي طبيعي شرق اصـفهان  خاكها
آنها به اين نتيجه رسـيدند كـه خـاك    % χfdتوجه به ميانگين پايين 

 SPسطحي شهر اصفهان حاوي ذراتي اسـت كـه بزرگتـر از انـدازه     
دسـت آمـده در    هبا مقايسه اين مقادير با مقادير ب پايهبر اين . هستند
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تحـت   سـخت رود ذرات گرد و غبار اتمسـفري   گرد و غبار انتظار مي
ضريب همبستگي  )۲(شمارة جدول  .ها باشند هاي انسان تأثير فعاليت

هـاي مغناطيسـي را نشـان     مشخصـه سـنگين و  بين غلظت فلـزات  
فلـزات آهـن و منگنـز     فقـط از بـين فلـزات مـورد مطالعـه     . دهد مي

بـه  . نشـان دادنـد   مغناطيسـي هـاي   مشخصـه همبستگي خـوبي بـا   
R(كه ضـريب همبسـتگي    طوري

بـين غلظـت منگنـز و آهـن بـا      ) 2
 ۹۰/۰و  ۵۴/۰بـه ترتيـب   پـايين  مغناطيسي در فركـانس  پذيرفتاري 

 ). ۵شمارة شكل (دست آمد  هب

 

 
  گيري شده با آمونيوم اكسالات و غلظت منگنز كل با  همبستگي خطي ميانگين غلظت آهن عصاره): ۵(شمارة شكل 

 هاي گرد و غبار پذيرفتاري مغناطيسي در فركانس پايين در نمونه

 بـراي تواند روشـي مناسـب    بنابراين، پذيرفتاري مغناطيسي مي
بـويژه  (هـاي مغناطيسـي    تشخيص مناطق آلوده بـه منگنـز و كـاني   

 )Ng, et al., 2003(نــگ و همكــاران . اســتفاده شــود) مگنتيــت
هاي مغناطيسي را به تمايـل   مشخصههمبستگي بالاي بين فلزات و 

با توجـه بـه جـدول     . هاي مغناطيسي نسبت دادند به كانياين فلزات 
همبستگي بالا و مثبت بين آهن و منگنز به سـبب منـابع   ) ۲(شمارة 

   .استمشابه توليد اين فلزات 
فلـزات منگنـز و   بيشـترين غلظـت    )۶(شمارة شكل با توجه به 

-زريـن منطقه صنعتي شامل شهرهاي مباركـه و  گرد و غبار آهن در 

آزمون دانكن با % ۵شته است و مقادير غلظت در سطح شهر وجود دا
تغييـرات غلظـت آهـن بـا تغييـرات      . اسـت دار  مناطق ديگـر معنـي  

پذيرفتاري مغناطيسي در مناطق مختلف هماهنگي داشته و تغييـرات  

آهـن و منگنـز   . دهـد  روندي مشابه را بين مناطق مختلف نشان مـي 
ينـدهاي صـنعتي فولادسـازي،    افرتوانند از  موجود در گرد و غبار مي

 سوزاندن سوخت فسيليهاي فلزي متحرك اتومبيل،  فرسايش بخش
  .)Rashed, 2008(بگيرند  منشاءو همچنين خاك 

دار بين غلظـت ايـن فلـزات در منـاطق مختلـف       اختلاف معني
يعني فلزات سـنگين از منـابع   . بيانگر تفاوت در منابع توليد آنها است

فعاليت صنايع ذوب آهن  شايداند و  حاصل نشدهآنتروپوژنيك يكسان 
و فولاد مباركه مهمترين عامل ورود اين فلـزات در ايـن منطقـه بـه     

  .اتمسفر است
  

R² = 0.54
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اي تغييرات غلظت كل فلزات آهن  نمودار جعبه): ۶(شمارة شكل 

پذيرفتاري مغاطيسي در گيري شده و ميزان  و منگنز اندازه

هاي مختلف  آوري شده از موقعيت هاي گرد و غبار جمع نمونه

داري در سطح  هاي داراي حروف مشترك اختلاف معني ميانگين(

 .)ندارند% ۵

 گيري  نتيجه

در گرد %) χfd(مقادير پذيرفتاري مغناطيسي وابسته به فركانس 
اين مطلب اشاره تر است و به  و غبار نسبت به خاكهاي منطقه پايين

پدوژنيك در گـرد و غبـار منطقـه     سوپرپارامگنتيكذرات كند كه  مي
تـك  ، اي چنـد حـوزه  ذرات بيشـتر  و  انـد  صنعتي توزيع كمي داشـته 

مگنتيك در گرد و غبار اين منـاطق   هاي فري و كاني اي پايدار حوزه
. اند هاي آنتروپوژنيك به محيط وارد شده كه طي فعاليت حضور دارند

از . اسـت نيز مؤيد ايـن مطلـب    χlfو % χfdدار بين  گي معنيهمبست
تر  در منطقه صنعتي پايين%χfd مشخصهبين مناطق مورد مطالعه نيز

فعاليـت بيشـتر منـابع انسـاني در توليـد ذرات       مبيندست آمد كه  هب
  . استمغناطيسي در اين منطقه 

گيـري شـده    ميزان پذيرفتاري مغناطيسي از ميان فلزات انـدازه 
داري نشـان   با فلزات آهن و منگنز همبسـتگي مثبـت و معنـي    فقط
توانـد در شناسـايي    اين بدين معني است كه اين روش مـي  .دهد مي

باشد، اما بتنهـايي ابـزار مناسـبي     هگشامناطق آلوده به اين دو فلز را
  .يستات سنگين در گرد و غبار نتعيين وضعيت آلودگي كل فلز براي

 
  ها يادداشت

1-Hemostasis 

2-Magnetometry 
3-Magnetic Susceptibility 
4-Airborne 
5-Ferromagnetism 
6-Ferrimagnetism 
7-Cantedantiferromagnetic 
8-Paramagnetism 
9-Diamagnetism 
10-Domain 

11-Multi Domain 

12-Stable Single Domain 

13-Super paramagnetic 
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