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 چکیده

 برداری نمونه. در این پژوهش رودمی به شماری هوا ها آلاینده ازجمله. فلزات سنگین استآلودگی هوا یکی از مشکلات مهم شهرهای صنعتی 

تعیین کارایی پذیرفتاری مغناطیسی و ارتباط آن با فلزات  منظور به( 1390-1389)پاییز  یک سالبه مدت  لنجانات اصفهان از منطقه نقطه 20در 

غلظت عناصر سرب، کادمیم، مس، نیکل و آهن با اسید نیتریک عصاره گیری شد و توسط غبارات اتمسفری صورت گرفته است.  ازسنگین موجود 

خطر  تواند میکه  هست حد مجازبالاتر از  گردوغبار های نمونهاین پژوهش نشان داد که غلظت کادمیم و سرب در ه جذب اتمی قرائت گردید. دستگا

همبستگی بالایی وجود دارد که این ، 1با ضریب همبستگی این منطقه به این دو عنصر را در پی داشته باشد. بین کادمیم و سرب  های خاکآلوده شدن 

پذیرفتاری رسد نظر میبه د. مشاهده نشرابطه قوی در غبار پذیرفتاری مغناطیسی و فلزات سنگین  اما بین باشد ها آنمنشاء مشترک  به خاطر تواند می

 ها آناستفاده از های زودیافت در غبار و تعیین ویژگیتنهایی ابزار مناسبی برای تعیین وضعیت آلودگی فلزات سنگین در گردوغبار نیست.  مغناطیسی به

 های پذیرفتاری مغناطیسی گردد.هدر روابط رگرسیونی، ممکن است باعث بهبود تخمین عناصر سنگین از طریق داد

 گردوغبار، پذیرفتاری مغناطیسی، هوا های یندهآلا: کلمات کلیدی
 

 مقدمه

 های سالی خشکتی و تغییرات شدید اقلیمی و وقوع در دنیای صنع فنّاوریاخیر به دنبال توسعه شهرها و گسترش و پیشرفت  های دههدر 

، آلودگی هوا روند روبه رشدی را طی کرده و یکی از همراهان دائمی جوامع بشری شده است. آلودگی هوا به معنای مخلوط شدن مدت طولانیو  درپی پی

 عنوان بهلف پدیدآورنده این آلودگی عوامل جغرافیایی و اقلیمی . در بین عوامل مختدهند میهوا با گازها، قطرات و ذراتی است که کیفیت هوا را تغییر 

 کنترل قابلعامل مصنوعی و  عنوان به، آیند مینادرست انسانی به وجود  های فعالیتکه در اثر  ساز انسانو عوامل  بینی پیش غیرقابلعامل طبیعی و 

پدیده دیده شده است مرکز ایران  اخیراًیر گاهی در مناطق غرب، جنوب غربی و اخ های سالهوا که در  های آلودگییکی از  .گیرند میقرار  موردبررسی

در مناطق صحرایی  سالی خشکاست. این پدیده که در اثر تغییرات آب و هوایی به دلیل کاهش بارندگی و  گردوغبارطوفان  تر درستیا به بیان  گردوغبار

نام  توان مییک فرایند طبیعی جغرافیایی  عنوان بهو از آن  دهد میتان و ... در فصول گرم سال رخ اکثر کشورهای دنیا مانند عراق، عربستان، ایران، پاکس

توده عظیمی از خاک  جایی جابهو  ها دریاچهو  ها تالابانسانی که سبب خشک شدن  های فعالیتو  ها آناخیر در اثر گسترش بیاب چند سالبرد، در 

از ایران گردیده است  ای گسترده باعث آلودگی شدید هوا در مناطق گردوغبارجبهه عظیمی از  صورت بهتان شده و در کشور عراق، سوریه و عربس ریز دانه

 معلق ذرات وسایل نقلیه، اگزوز شامل ها خیابان گردوغبار .کند میدر آلودگی محیط شهری نقش مهمی را ایفا  گردوغبار.(1389و اردبیلی،  )کریم دوست

 غلظت روی بر است که گرفته انجام گردوغبار مورد زیادی در مطالعات است. آب توسط شده حمل ذرات و گردوغبار ی از خاک،ناش گردوغبار هوا، در

 از نقلیه یکی وسایل انتشار .آیند وجود به مختلفی منابع از است در مناطق شهری ممکن سنگین فلزات .هست ها آن تمرکز منبع شناسایی و عناصر

در  توانند می. فلزات سنگین توسط رسوبات جوی هستعوامل آلودگی فلزات سنگین آلودگی هوا  ترین مهمیکی از  .است سنگین فلز منابع ترین مهم

و همکاران،  Sezgin)گیرد  قرار تأثیر تحت محیط در منتشرشده سنگین فلزات توسط شدت به تواند می عمومی سطوح بالای خاک انباشته شوند. سلامت

2002). 
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 شوند نمیفلزات سنگین پس از ورود به بدن دیگر از بدن دفع  .هستدر بدن  ها آنائل اساسی در ارتباط با فلزات سنگین عدم متابولیزه شدن یکی از مس

در ها و عوارض متعددی گردند که همین امر موجب بروز بیماریو انباشته می کرده رسوبو مفاصل  عضلات ها،هایی مثل چربی، استخوانبلکه در بافت

  .(1389در بدن شوند )صالحی،  موردنیازجایگزین املاح دیگر و مواد معدنی  توانند میشود. فلزات سنگین بدن می

 قرار  تأثیرای است که یک ماده، میدان مغناطیسی با شدت معینی را تحت پذیرفتاری مغناطیسی درجه

 گردد:ی زیر تعریف میمعادله صورت به. این کمیت دهد می
κ= M/H 

پذیرفتاری مغناطیسی حجمی )بدون  κو (هر دو بر حسب آمپر بر متر)شدت میزان مغناطیسی  Hجسم و  مغناطیس پذیریمیزان  Mکه در این معادله 

 واحد( است.

Bourliva ( در مطالعه2018و همکاران )  برای وجهیت قابل فصلی تغییراتای که در شهر تسالونیکی یونان انجام دادند به این نتیجه رسیدند که Cr، 

Cu، Mn و χlf برای شهری و صنعتی های مکان در تغییرات این، بر علاوه .شد مشاهده تابستان طول در بالاتر دائمی مقادیر با Cr، Cu، Zn و χlf 

طریق آنالیز شیمیایی ها از  های بسیاری برای تعیین کردن غلظت فلزات سنگین در خاک و گردوغبار وجود دارد که بیشتر این روش روش بود تر واضح

پذیرفتاری تر هستند.  های سریع و آسان و ارزان گیر و گران است به همین دلیل محققان دنبال روش ها پیچیده و وقت اما این روش ها هست؛ نمونه

های آلوده که رای نمونهکند. پذیرفتاری مغناطیسی و آلودگی فلزات سنگین تنها بآلودگی فلزات سنگین خاک را فراهم می شاخصی از مغناطیسی،

 .(2005و همکاران،  Smith)کنند مناسب است مغناطیسی حمل میاجزای 

در معادله رگرسیونی  که انجام دادند بیان کردند که بر روی ارتباط پذیرفتاری مغناطیسی و فلزات سنگین ای مطالعهدر ( 1390)دنکوب و همکاران 

درصد از تغییرات پذیرفتاری مغناطیسی درجا با فلزات  71خاک و فلزات سنگین نشان داد که  ها ویژگیبا بین پذیرفتاری مغناطیسی درجا  آمده دست به

 توان میپذیرفتاری مغناطیسی  گیری اندازه بر اساسبنابراین  ؛شوند میمنطقه توجیه  های خاکسرب و منگنز و درصد شن، سنگریزه، گچ و ماده آلی در 

که بر روی غبارات اتمسفری اصفهان انجام  ای مطالعهدر  (1393) نوروزی و خادمی .کرد بینی پیشات سنگین را میزان آلودگی خاک به برخی فلز

که این مسئله استفاده از پذیرفتاری  نمایند میدادند بیان کردند که نقشه توزیع مکانی دره آلودگی و پذیرفتاری مغناطیسی از الگوی مشابهی پیروی 

 .نماید می تائیدجه آلودگی منطقه به فلزات سنگین را مغناطیسی برای توصیف در
 های فعالیت از یکی کشاورزی، و است اصفهان استان مناطق حاصلخیزترین از یکی ،در جنوب غرب اصفهان واقع اصفهان لنجانات ی منطقه

 فولاد مجتمع ،آهن ذوب ی رخانهکا چون عظیمی صنایع منطقه، این در اخیر های دهه در .دهد می تشکیل را منطقه این ساکنین اصلی

 ،بنابراین ؛است شده واقع منطقه این نزدیکی در باما روی و سرب معدن همچنین و اند گردیده احداث سپاهان سیمان ی کارخانه و مبارکه

 و گیاهان و شود غذایی چرخه وارد تواند می خاک، به افزایش فرایند توسط باشد ازحد بیش منطقه این غبار در سنگین فلزات میزان اگر

 تهدیدی صورت، این در که گردد گوارشی سیستم وارد استنشاق طریق از تواند می مستقیم طور به حتی و نماید آلوده را منطقه های دام

ز بررسی وضعیت برخی ا از این مطالعه، هدفد. بو خواهد کنند می استفاده آن کشاورزی محصولات از که افرادی نیز و منطقه ساکنین برای

 .ستمغناطیسی بوده اپذیرفتاری  ها باآن ارتباط منطقه و گردوغبارفلزات سنگین در 

 

 ها روشمواد و 

 62/43"تا  32° 22' 19/21"های جغرافیایی شرقی و عرض 51° 33' 96/22"تا  51° 12' 15/23"های جغرافیایی بین طول موردمطالعهی منطقه

ی مطالعاتی و ارتفاع سه تا شش متری سطح زمین انجام گرفت. برای  محل مختلف از منطقه 20برداری در نمونه(. 1شمالی قرار دارد )شکل  °32 37'

 گردوغبارمتر برای به دام انداختن  سانتی 2×2مش پلاستیکی با منافذ  ها آنمتر استفاده شد که بر روی  1×1ای با ابعاد های شیشهبرداری از تلهنمونه

گیری شدند و غلظت عناصر آهن، کادمیم، مس و نیکل توسط ها با اسید نیتریک عصارهها، عناصر سنگین نمونهآوری نمونهبود. بعد از جمع شده نصب

ها در آزمایشگاه با استفاده از دستگاه مقدار پذیرفتاری مغناطیسی نمونه(. 2007 ،و همکاران Meza-Figueroa)دستگاه جذب اتمی قرائت گردید 

Magnetic Susceptimeter  مدل(MS2B )ها با سه تکرار مورد آزمایش قرار گرفت و برای هر تکرار سه قرائت گیری گردید. در این روش نمونهاندازه

قرائت وجود خواهد داشت تا مقدار خطای آزمایشگاهی  9، گردوغبارمتر مکعب بر کیلوگرم است، بنابراین، از هر نمونه انجام شد که واحد دستگاه سانتی

 انجام شدند. Statisticaافزار  ها توسط نرم های آماری بر روی داده سپس، تجزیه ه حداقل برسد.قرائت ب
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 برداری و نقاط نمونه موردمطالعهی موقعیت منطقه. 1شکل 

 

 نتایج و بحث

 قبول قابلبه حداکثر غلظت با توجه  .دهد میآماری فلزات سنگین و پذیرفتاری مغناطیسی را در غبارات اتمسفری نشان  ها یژگیو 1ل جدو

 احتمالاً .مشاهده شد حد مجازدر خاک در تمام نقاط غلظتی بالاتر از  بر کیلوگرم( گرم یلیم 8/0) در کشور سوئیس برای عنصر کادمیم شده مشخص

ی سیمان است. و کارخانه آهن ذوبی های صنعتی موجود در منطقه مثل معدن سرب و روی باما، کارخانهزیاد بودن غلظت کادمیم مربوط به فعالیت

ی های خاکی سری ابریشم است و نزدیک به معدن باما و کارخانهترین غلظت این عنصر وجود دارد که نزدیک به نمونهی آبنیل بیشدر دو نمونه خصوصاً

نشست غبارات اتمسفری باشد. با توجه به بخشی از آن به خاطر ته تواند میهای خاکی هم آلودگی نشان داد که سیمان است. غلظت کادمیم در نمونه

ها غلظتی بالاتر از حد درصد نمونه 70برای عنصر سرب در خاک بر کیلوگرم(  گرم یلیم 50)در کشور سوئیس  شده مشخص قبول قابلحداکثر غلظت 

 گرم یلیم 50و  50000 ،50) و مس در خاک آهن ،نیکل عنصردر کشور سوئیس برای سه  شده مشخص قبول قابلبا توجه به حداکثر غلظت  .مجاز دارند

اتمسفری در  گردوغباربر روی  (1395) که نادری زاده و همکاران ای مطالعهدر  دهد.نشان نمی حد مجازاز نقاط غلظتی بالاتر از  یک هیچدر  بر کیلوگرم(

صنعتی و ترافیک بوده است.  های فعالیت تأثیرقه تحت اتمسفری منط گردوغباراستان بوشهر انجام دادند بیان کردند که غلظت سرب، مس و روی در 

استان بوشهر به فلزات سنگین  گردوغبارمربوط به فلز سرب بوده. بیشترین درجه آلودگی  شدگی غنیآلودگی نشان داده است که بیشترین  های شاخص

که بر روی سطح  ای مطالعهدر ( 2011)و همکاران  Trang  مربوط به منطقه شهری بوشهر بوده است که در کلاس آلودگی خیلی زیاد قرار داشته است.

وابسته به  شدت به ای جاده گردوغبارانجام دادند به این نتیجه رسیدند که سطوح آلودگی فلزات سنگین در  ای جاده گردوغبارآلودگی فلزات سنگین در 

راه آسفالت بالاتر بود. سرعت وسایل نقلیه عامل مهمی در میزان سطوح آلودگی فلزات سنگین در بزرگراه بتونی نسبت به بزرگ .حجم ترافیک است

 .مشاهده گردید ها بزرگراهو  ها جادهدر  ای جاده گردوغبارآلودگی فلزات سنگین در 
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 آماری فلزات سنگین و پذیرفتاری مغناطیسی غبارات اتمسفری ها یژگیو. 1جدول 
 حداقل حداکثر انحراف معیار میانگین واحد عنصر سنگین

 mg/kg 18/5 56/11 10/49 90/0 کادمیم

 mg/kg 24/253 13/570 50/2367 60/28 سرب

 mg/kg 56/10356 92/3380 50/22077 00/7245 آهن

 mg/kg 98/20 80/10 57/46 52/8 مس

 mg/kg 10/24 81/9 52/50 50/7 نیکل
χlf 1-

kg
3

m
8-

10 53/1324 22/2851 12858 90/115 
χhf 1-

kg
3

m
8-

10 10/1313 52/2834 30/12798 70/113 

 

پذیرفتاری مغناطیسی در آلوده انجام دادند به این نتیجه رسیدند که  های خاککه در این منطقه بر روی  ای مطالعه ( در1391جورکش و همکاران )

که به دلیل  ی مغناطیسی خیلی بالاستی آبنیل که مقدار پذیرفتاردر دو نمونه خصوصاً ستاهای خاکی از نمونه غبار خیلی بالاتروهای گردنمونه

و همکاران  Kelepertzis .ی سیمان سپاهان استکاوی معدن باما و کارخانهآهن، معدنی ذوبکارخانه ازجملههای صنعتی انتشارات حاصل از فعالیت

مغناطیسی و  های وتحلیل تجزیها استفاده از خانه ب گردوغبار( در PTEکه در ردیابی ذرات مغناطیسی و عناصر بالقوه سمی ) ای مطالعهدر ( 2018)

ات غنی ژئوشیمیایی انجام دادند بیان کردند که غلظت سرب با افزایش سن خانه افزایش میابد. همچنین هر دو منبع ترافیک و صنعت منجر به وقوع ذر

خانه با بخش مغناطیسی که با نشان دادن کاربرد  غبارگردوانسانی در   PTE. همچنین بیان کردند که شوند میخانگی  گردوغباراز آهن مغناطیسی در 

همبستگی بین  2جدول  .، همراه استشود میدر محیط داخلی در شهرهای بزرگ غنی  PTE مغناطیسی برای ردیابی آلودگی و آلودگی های روش

 .دهد میعناصر سنگین و همچنین پذیرفتاری مغناطیسی را نشان 
 

 (20ها= لزات سنگین در غبارات اتمسفری )تعداد نمونهضرایب همبستگی بین ف -2جدول 
 χlf نیکل مس آهن سرب کادمیم 

      1 کادمیم

** سرب
1  1     

    1 32/0 32/0 آهن

   1 16/0 42/0 41/0 مس

29/0 27/0 نیکل  27/0 *50/0 1  
χlf 39/0  42/0  13/0  30/0  07/0  1 

 .دار در سطح پنج درصدمعنی، در سطح یک درصد دار معنی به ترتیب :* و **

 

دود اگزوز اتومبیل و  ازجملههای انسانی به دلیل فعالیت احتمالاًکه  ها آنبین کادمیم و سرب همبستگی بالایی وجود دارد که به خاطر منشاء مشترک 

در منطقه  (1391) و خادمیمحمودی  همچنین بین نیکل و مس هم همبستگی وجود دارد. .هستهای صنعتی که در منطقه وجود دارد فعالیت

تنها با فلزات  ها آن موردمطالعهمغناطیسی از میان فلزات  های مشخصهانجام دادند و به این نتیجه رسیدند که  ای مطالعهاصفهان و شهرهای اطراف آن 

 تنهایی بهو این روش  ن دو فلز استفاده کردآلوده به ای گردوغباربرای شناسایی  توان میآهن و منگنز همبستگی نشان دادند بنابراین از این روش فقط 

 نیست. گردوغبارابزار مناسبی برای تعیین وضعیت آلودگی کل فلزات سنگین در 

 

 گیرینتیجه

ای این منطقه هخطر آلوده شدن خاکه تواند میکه  هست حد مجازبالاتر از  گردوغبار های نمونهغلظت کادمیم و سرب در این پژوهش نشان داد که 

به  تواند می. بین کادمیم و سرب همبستگی بالایی وجود دارد که این و سلامت جامعه را نیز به مخاطره بیاندازد ن دو عنصر را در پی داشته باشدبه ای
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-نظر میهبا توجه به نتایج بمشاهده نشد.  قوی بین پذیرفتاری مغناطیسی و فلزات سنگین در غبار همبستگیاز طرفی باشد.  ها آنمنشاء مشترک  خاطر

های زودیافت در غبار و تعیین ویژگیتنهایی ابزار مناسبی برای تعیین وضعیت آلودگی فلزات سنگین در گردوغبار نیست.  پذیرفتاری مغناطیسی به رسد

 دد.های پذیرفتاری مغناطیسی گرهدر روابط رگرسیونی، ممکن است باعث بهبود تخمین عناصر سنگین از طریق داد ها آناستفاده از 
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Abstract 

Air pollution is one of the most important problems in industrial cities. Heavy metals are considered as air pollutants. In this 

research, sampling at 20 points in the Lenjanat region of Isfahan for one year was conducted to determine the magnetic 

susceptibility of the magnetic field and its relation with heavy metals from atmospheric dust. The concentrations of lead, 

cadmium, copper, nickel and iron were extracted with nitric acid and read by atomic absorption. This study showed that the 

concentration of cadmium and lead in dust samples exceeds the limit, which could lead to the risk of contamination of the 

soils of this region with these two elements. There is a high correlation between cadmium and lead, which can be due to 

their common origin, but there is no strong correlation between magnetic susceptibility and heavy metals in solid dust. It 

seems that magnetic susceptibility alone is not a suitable tool for determining the state of pollution of heavy metals in dust. 

Determining the early features in dust and using them in regression relations may improve the estimation of heavy elements 

through magnetic susceptibility data. 

Keywords: Heavy metals, Magnetic susceptibility, Atmospheric dust 
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