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  چکیده

ها ذرات و ارتباط آن نیا یسیمغناط يهایژگی. وشودیم  يشهر  يهاطیاست که وارد مح  کرومتریم  100کوچکتر از   یذرات  یابانیگردوغبار خ

 یو فصــل یمکان راتییتغ یمطالعه شامل بررس نیقرار گرفته است. اهداف ا  رانیدر ا  پژوهشگرانتوجه    کمتر مورد  ،نیبا غلظت فلزات سنگ

 ــ  نییتع  نیو همچن  یسیمغناط  يرفتاریپذ . اســتاســتان اصــفهان   در چنــد شــهر  یابــانیدر گردوغبــار خ  نینگارتباط آن با غلظت فلزات س

اســتان انجــام شــد.  گرید شهر  5از   کینمونه از هر    10نمونه از شهر اصفهان و    20به تعداد    ،اول ماه دوم هر فصل  مهیدر ن  يبردارنمونه

 ــ  نیگصر سنعنا  یغلظت برخ  يریگاندازه  ــ یبا استفاده از دستگاه جــذب اتم  ــیمغناط يپارامترهــا ریمقــاد يریگانــدازه نیو همچن  يرو یس

 يمــواد مــادر لیدله ب تواندیدر شهر نطنز م  یسیمغناط  يرفتاریپذ  ریبودن مقاد  زیاد  ،نشان داد  جیانجام شد. نتا  یابانیگردوغبار خ  يهانمونه

 زیاد یهمبستگ ،یاصل يهالفهمؤبه  هیزتج جیباشد. نتا یانسان يهاتیفعال ،اصفهان خصوصه ب اشهره ریو در سا میزیفرومن يهایکان  يحاو

 ــیمغناط يرفتاریمولفــه دوم بــا پــذ زیاد یمس و کروم و همبستگ ،يو غلظت عناصر رو  یسیمغناط  يرفتاریلفه اول با پذؤم وابســته بــه  یس

 کیصر به ذرات نزدعنا نیو جذب ا ینشان دهنده وابستگ  ،ادیبه احتمال ز  تواندیو کبالت را نشان داد که م  کلیفرکانس و غلظت عناصر ن

 يبا غلظت عناصر مس و رو  یسیمغناط  يپارامترها  انیم  زیاد  يهایباشد. وجود همبستگ  یو به ذرات درشت چند وجه  سیپارامغناطبه فوق

ا رهــا  آن  یعیزاد و طبانسان  أمنش  بیبه ترت   یسیمغناط  يرفتاریکروم و کبالت با پذ  کل،یغلظت عناصر سرب، ن  یمنف  ای  کم  يهایو همبستگ

 ــدر ا  یسیمغناط  يهایکان  چشمگیرکننده غلظت  منعکس  ،در فصل بهار  یابانیگردوغبار خ  یسیمغناط  يپارامترها  بزرگترکرد. مقدار    دییتا  نی

  .است یانسان يهاتیسهم فعال شیو زمستان و افزا زییهاي پابا فصل سهیفصل در مقا
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  مقدمه

و   عیمحصول برهمکنش ذرات معلق، مواد مــا  یابانیخ  گردوغبار

 منشــأاست که از منابع مختلــف    ي شکل موجود در اتمسفرگاز

شــامل   عمــده  طوربــهخیابــانی    گردوغبــار  یعیمنابع طب  گیرد.می

و هــا  آنمجــدد    قی ــجو، تعلاز  خشک و مرطوب  گذاري  وبرس

 يهــات یفعالها است. از طرف دیگر،  خاك ی  محصولات هوازدگ 

ــان ــف یانس ــه مختل ــايیآلودگ  ویژهب ــنعت ه  ــیو تراف یص و  یک

خیابــانی  گردوغبــاري نیــز منجــر بــه تولیــد شــهر وســازساخت 

 100  کمتــر ازبــا انــدازه  ذرات خاك    ،یطورکلبه).  42شوند (می

و  یطیمحســت یزخطــرات  ،هــاابانیخ گردوغبــاردر  کرومتــریم

بــا انــدازه اك  نســبت بــه ذرات خ ــ  يتريجد  یخطرات بهداشت

 100کوچکتر از    با اندازه  ذرات خاك   ای  گردوغبار.  نددار  بزرگتر

. بیشــترین هســتند  يشــتریمضــر ب  يهــاندهیآلا  يحاو  کرومتریم

فلزات حضور    ،یابانیخ  وغبارگرددر    هاندهیآلانگرانی از حضور  

 ــظرف  ،زیادغلظت    به دلیل،  نیسنگ و   یکیولــوژیب  يســازیغن  ت ی

 ن،یبنــابرا؛  )1(  اســت موجودات زنده    يها بر روآن  یاثرات سم

 ــهمراه هســتند، تهد  یابانیخ  گردوغباربا    هک   ینیفلزات سنگ  يدی

ســلامت انســان،   يخاص برا  طوربهو    زیست محیط  يبرا  جدي

  ).43( هستندکودکان    ویژهبه

 ــمط ــانی و فلــزات  گردوغبــارروي  شــدهانجامهاي هالع خیاب

 دست بهو نتایج    است   هاي گوناگونی انجام شدهسنگین به روش

قــرار گرفتــه   تحلیــلهاي متعددي مورد  معیارها و روش  آمده با

اســتفاده از خــواص مغناطیســی  ،هــااســت. یکــی از ایــن روش

ارتباط   یسیمغناط  يهاندهیآلا  یفراواناست.    گردوغبارهاي  نمونه

ــا  یمیمســتق ــذیرفتاريب  ــیمغناط پ ــار يهادر نمونــه یس  گردوغب

ــانی ــهر خیاب ــیندارد يش ــدهیآلا . همچن در  یسـ ـیمغناط يهان

 یمختلف انســان  عواملاز    توانندیم  يشهر  هايخیابان  گردوغبار

علــت توانــد می ،هینقل لیوسا  حاصل از  انتشارات  و  رندینشأ بگم

  .)31د (باشایجاد این آلایندگی   یاصل

 طوربــه )Magnetic Susceptibilityی (س ــیمغناط رفتاريپذی

در  یس ــی) مغناطي(فــر  هــاينیکاغلظــت    اریمع  عنوانبه  گسترده

 ــشــود. در خــاك، ایاســتفاده م  گردوغبــارخاك، رسوبات و    نی

ــا  ی کان  ــأ ه  ــ  منش ــد   ی مختلف ــه    دارن ــه می ک ــوان از آن جمل   ت

اتمسفري ی آلودگ  اکســاز  ذرات خ   ا ی   ي مادر   ي ها ، سنگ هاي 

 ــباعث تغ   ی انسان   هاي ت ی . فعال نام برد   را  در    ی متفــاوت   رات یی

 ــ  ی س ی مغناط   هاي کانی   ي محتوا   ــتوز   ن ی و همچن و  مکــانی    ع ی

ــی  ــا در ن آن   عمق ــرخ ی ه ــاك م   م ــود.  ی خ ــیت ش   از خصوص

عناصر موجــود در    ر ی سا   جذب   به   ل ی م   ، ی س ی مغناط   ي ها ی کان 

فلــزات    بــه   تــوان کــه از جملــه ایــن عناصــر می   است خاك  

رفتارهاي مغناطیسی در اجسام بــه    . ) 40کرد (   ه ار ش ا   ن ی سنگ 

  شوند کــه برحســب میــزان پــذیرفتاري پنج دسته تقسیم می 

  مغناطیســی و بــه ترتیــب نزولــی شــامل فرومغنــاطیس 

 )Ferromagnetism (    مانند آهن خــالص بــا) میــزان    بیشــینه

  ) Ferrimagnetism(   مغنــاطیس پذیرفتاري مغناطیســی)، فري 

ــت)، آنتی  ــت و ماگهمیــ ــد مگنتیــ ــاطیس (ماننــ   فرومغنــ

 )Antiferromagnetism (    ،(ــت ــت و گئوتیـ ــد هماتیـ (ماننـ

(مانند بیوتیت و پیریــت) و    ) Paramagnetism(   پارامغناطیس 

(مانند کوارتز، آهــک، گــچ و  )  Diamagnetism(   دیامغناطیس 

  ). 2( ماده آلی) هستند  

و    زاد انســان   ی س ــی ذرات مغناط   ن ی ب ،  ند ا مطالعات متعدد نشان داده 

وجــود دارد کــه امکــان اســتفاده از  داري  عنی م ارتباط    ن ی سنگ فلزات 

ــا   ــی مغناط   ي پارامتره ــه غلظــت   ی س ــه   ، وابســته ب ــذیرفتاري   ویژه ب   پ

را  )Saturation Magnetization( ی و مغنــاطش اشــباع   ی س ی مغناط 

ذرات معلــق در آلــودگی  ســطح    یابیارز  در  مؤثرعوامل    عنوانبه

). 44و    7کنــد (هــا فــراهم میمکــانی آنو    یزمــان  عیهوا و توز

که حاصــل )  ت یمهو مگ  ت ی(مگنت  سیمغناطيآهن فر  يدهایاکس

 ،هســتند يشــهرهــاي طیدر مح ــ زادو انســان یعیهر دو منبع طب

ی ابــانیخ  گردوغبــار  ی ذراتس ــیخواص مغناطتوانند بر روي  می

 ،انــدثابــت کرده پژوهشــگر نی. چنــدبگذارنــد زیــادي اتتــأثیر

تعلیق (مانند    هاعالیت ن فای  ی حاصلو آلودگ   یانسان  يهات یفعال

 ،یصــنعتهــاي  عالیت ف  ،یلیفس  هايسوخت   تراقخاك، احمجدد  

ــت شیســا ه،یـ ـنقل لیوســا کیـ ـتراف  يهــات یو فعال هاکیلاس

از فلــزات   چشــمگیري  ریمقادتوانند  می)  ب یو تخر  وسازساخت 

  ).43( کنند دیتولرا  یسیمغناط  هايکانیو   نیسنگ
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 معمولــل  طوربــهو    ارزان  ع،یســر  یسیمغناطي خواص  ریگ اندازه

ــربیغ ــتند رمخ  ــ )14( هس ــدد هاي  ه و مطالع ــتگ   ي متع   ی همبس

  ن ی فلزات ســنگ غلظت  و    ی س ی مغناط   ي پارامترها   ن ی را ب   چشمگیري 

،  24(   ی ابان ی خ   گردوغبار مانند    ، ) 43ی ( ط ی مختلف مح   ي ها در نمونه 

ــاك  ) 41و    31 ــوبات ( 39و    38،  27،  21،  8( ، خ ،  ) 29و    22)، رس

هــاي  و محیط )  35و    33(   ي اتمسفر لق  مع  ات ذر ، ) 6برگ درختان ( 

  حامــل   ک ی اغلب به    ی ابان ی خ   گردوغبار .  اند ) نشان داده 19( دریایی  

 ــنقل   ل ی شده توسط وسا   د ی و تول   ی صنعت   ي ها نده ی آلا   ي برا    ل ی تبــد   ه ی

  ن ی هم فلــزات ســنگ   ، ي در مناطق شهر   معمول   طور به   شده است و 

  دوغبار گر   در ذرات   ی س ی مغناط   هاي کانی (مانند سرب) و هم    ی سم 

 ــ. علاوه بر ا ) 41حضور فعال دارند (   ی ابان ی خ  مطالعــه    ن ی چنــد   ن، ی

  گرد و غباري شــهرها در رسوبات   ن ی دهد که فلزات سنگ ی نشان م 

  ). 5(   باشند   ز ی متما   ی س ی مغناط  خواص  ي دارا   توانند می 

 بــه دلیــلزاد  منــابع انســان  شــده توســطتولید  نیفلزات سنگ

اغلــب بــا ذرات   ،دزاحضور فراوان آهن در مواد طبیعی و انسان

 ــیحــال، ذرات مغناطنیهمــراه هســتند. درهم سیفرومغنــاط  یس

در ســاختار   ایو/ ه  کرد  سطحی  ا جذبر  نیتوانند فلزات سنگیم

در   مشــابههاي  همطالع). همچنین  14تثبیت کنند (خود    یستالیکر

 ــچیپ  منشــأ  يشــهر  گردوغبــارذرات    ،دادپکن نشان    شهر  يادهی

 نیشــتریب  ،اي دیگــردر مطالعه  پژوهشگران). همچنین  45(  دارند

بخــش در را  یس ــیمغناط يرفتاریو پــذ نیعناصــر ســنگ ریمقــاد

 شیبــا افــزا ،نــدکرداعــلام  و دیدنــد نیچ ــشهر هانگژو   مرکزي

پژوهشــگران   ).28(  شودمیها کاسته  فاصله از شهر از غلظت آن

 يرفتاریهــا بــا پــذو ارتباط آن  نیعناصر سنگ  یآلودگ با بررسی  

 ،نشــان دادنــد  نیشهر لانگژو چ  یابانیخ  غبارردوگ ر  د  یسیمغناط

مس، منگنــز، و عناصر  یسیمغناط  يرفتاریپذ  نیارتباط ب  بیشترین

  ).41( وجود داردو آهن  يسرب، رو کل،ین

 يگردوغبارهــادر    نیعناصر ســنگروي    پژوهشگران  مطالعه

 واقــع در  حوزه رودخانه دونگلو   ياو رسوبات رودخانه  یابانیخ

 ــج  مقــادیر غلظــت ،  ن دادنشــا  نینان چ ــیج در   کیو آرســن  وهی

نتــایج ایــن .  اســت کمتــر    نــهیزمپس  ریتابستان و زمستان از مقاد

 شیممکــن اســت شستشــو و فرســا  ،مطالعه همچنین نشــان داد

روي غلظــت   يشــتریب  میمســتق  تــأثیربــاران در تابســتان    توسط

 ؛باشــد  ی داشــتهســطح  گردوغبــارنسبت به زمســتان در  عناصر  

 اریدر زمســتان و تابســتان بس ــ  نینگاصــر س ــعن  بنابراین غلظــت 

 ــو تول  یزنــدگ   يهاوهیها، ش ــفصــل  ریی. با تغاست متفاوت    داتی

 لیدلا  توانند ازاین موارد می  که  است   کرده  رییتغ  اریبس  زادانسان

در   نیعناصر ســنگ  مقادیر و خصوصیاتدر    یفصل  اترییمهم تغ

  ).15( باشد  يشهر  يهاابانیخ  گردوغبار

هاي ســئول  خیابان   گردوغبار هاي انجام شده روي  بررسی 

ــاس   ــوبی براســ ــره جنــ ــا داده کــ  ــی ترمومغناط   ي هــ   ی ســ

 )Thermomagnetic (   ي دها ی اکس ــ  اغلب   ، ی الکترون   کروسکوپ ی و م  

  را   ی هســتند ل ی فس ــ  هاي احتراق سوخت   که حاصل کربن    ي آهن حاو 

غلظت بیشتري   حضور  دهنده نشان  فرایند این  ، شد اعلام    نشان داد و 

  ی و فصــل   مکانی   هاي در این مطالعه بررسی  . است  زاد ذرات انسان از 

و    ی اطق صــنعت در من ــمقــدار را  بیشترین ذرات مغناطیسی  ، داد نشان 

در زمســتان و  مقــادیر را  بیشــترین و  هــا در پارك مقــدار را   ن ی کمتر 

  ، کردنــد   د ی ــتأک   پژوهشــگران ایــن  .  دارنــد   در تابســتان ن را  آ   کمترین 

عــلاوه    هســتند و   ی دگ آلو   ی سئول منبع اصل   ی در جنوب غرب   ع ی صنا 

منــاطق   بــه ها را نده ی آلا  به احتمال  ی غالب غرب  ي ، وزش بادها ن ی بر ا 

  . ) 25(   کند می در سئول منتقل   ی تر توپوگراف ن یی پا 

ــی   ــار مغناطیسـ ــا رفتـ ــوق   ي بلورهـ ــاط   فـ   س ی پارامغنـ

 )SP ) (Superparamagnetic (    کرومتــر ی م   0/ 03کــه کــوچکتر از  

ایــن  کــه    ی . هنگــام کنــد تغییــر می   به ســرعت در طول زمان    ، هستند 

 ــدر  ذرات    ــم   ک ی  ــی مغناط   دان ی ــرار م   ی س ــد ی گ ی ق ــدان  و    رن ــن می ای

شــده را در    افــت ی در   یی القــا   س ی مغنــاط شــود،  ی حذف م مغناطیسی  

  . دهند ی م   ست از د )  ه ی ثان   1/ 10000حدود  (   ی کوتاه   ار ی بس   زمان مدت 

در    ي قــو   ی کاف   اندازه به  ی ع ی طب  ی حرارت  ي انرژ این حالت وجود  ل ی دل 

  ی س ــی مغناط  دان ی ــاز م   ی ناش ــ  ي بر انــرژ   که است    ز ی ر   ار ی بس   ي بلورها 

  ی س ی مغناط   ي ها سلول   ا ی به مناطق    ی س ی مغناط ي فر   ذرات   . کند می غلبه  

شــناخته    ) Domains(   ها کــه بــه نــام دامنــه   شوند ی م   م ی تقس   ی مختلف 

حجــم محــدود    کرومتــر، ی م   0/ 2کوچک کمتر از    ذرات . در  شوند ی م 

  ذرات ،  ذرات   ن ی ــا بــه  کــه    شود  ل ی دامنه تشک  ک ی تنها  دهد ی اجازه م 

  .)9(  ندیگو یم) SD  ()Single Domain(  تک دامنه 
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ــابلور  ــنزد SP يه ــا  کی ــرز ب ــه م ــدارذراب ــه پای ــک دامن    ت ت

)SSD) (Stable SD(   فرکــانس  پذیرفتاري مغناطیسی    ي ر ی گ اندازه در

،  کننــد می کمک    مقادیر پذیرفتاري کامل به    طور به )  لوهرتز ی ک   0/ 46(   م ک 

فرکــانس  پــذیرفتاري مغناطیســی    ي ر ی گ اندازه   این ذرات در   که درحالی 

فرکــانس  پذیرفتاري مغناطیســی    . ي ندارند تأثیر ) لوهرتز ی ک  4/ 6(  زیاد 

  انــدازه به   SSDو    SP  ي هــا بلور   ن ی مــرز دامنــه ب ــ  ر یی ــباعــث تغ   زیاد 

به مــرز   ک ی نزد  SP ي ها ستال ی کر  ن ی بنابرا  ؛ شود ی کوچکتر م  ي ها بلور 

نشــان    کمتــر   ي تار پذیرف با مقدار    ولی   SSD  ذرات مانند  رفتاري 

ــد داد.   ــاد خواهن ــدازه   ر ی تفــاوت در مق ــا در فرکانس   ي ر ی گ دو ان   ي ه

ــف   ــذیرفتار مختل ــا پ ــه ب  ــی مغناط   ي ک ــانس   ی س ــه فرک ــته ب     وابس

)fd( )magnetic susceptibility Frequency dependent (

وابســته  مغناطیسی    ي رفتار ی درصد پذ   . ) 9شود ( اده می نشان د 

دانستن نسبت    ي برا   ی ص ی تشخ   ابزار   ک ی   ، ) % fd(   فرکانس به  

). توضــیحات  34(   در رسوبات است   س ی پارامغناط فوق  ذرات  

تر در ارتباط با محاسبه پذیرفتاري مغناطیسی وابسته بــه  کامل 

هاي آن در سایر مطالعات بــه تفصــیل  فرکانس و انواع روش 

  ). 34و    26،  13بیان شده است ( 

هاي اخیر از پــذیرفتاري مغناطیســی  سال هاي  ه الع ط م   در 

ــراي پیش  ــودگی خاك ب ــزان آل ــی می ــا ( بین   ) و 12و    11ه

  ولــی ) اســتفاده شــده اســت،  32و    30اتمسفري (   گردوغبار 

ارتباط میزان پذیرفتاري مغناطیسی و سطح آلودگی فلــزات  

یابی  أ توانــد بــه منش ــخیابــانی کــه می   گردوغبــار سنگین در  

؛  شده است بررسی ن   )، 17عناصر سنگین کمک فراوانی کند ( 

بررســی تغییــرات مکــانی و    ، هدف از این مطالعــه   بنابراین 

پذیرفتاري مغناطیسی   خیابــانی شــهرهاي    گردوغبــار فصلی 

شهر، شهرضا و نطنــز  آباد، خمینی اصفهان، فلاورجان، نجف 

و همچنین بررسی میزان ارتباط بین پذیرفتاري مغناطیسی و  

 ــ فل از    گردوغبــار هاي  مونــه نگین در ن س ــت  زا غلظت برخی 

  . است   یادشده خیابانی شهرهاي  

 

  هامواد و روش

هاي مــاه دوم فصــل  و  یابانی در نیمه اولخ  گردوغبارهاي  نمونه

نمونــه در   20به تعداد    1398بهار، تابستان، پاییز و زمستان سال  

نمونه در هر فصل بــراي هــر   10هر فصل براي شهر اصفهان و  

آبــاد، فلاورجــان و شهر، شهرضــا، نجفیک از شهرهاي خمینی

نمونــه   280در مجمــوع  نمونــه در هــر فصــل و    70نطنز شامل  

 1شــکل  برداري براي هر شــهر در  هاي نمونهبرداشت شد. محل

گــرم   300نشان داده شده است. وزن تقریبی هر نمونــه حــدود  

 گردوغبــاري برداشــت بــه ایــن صــورت بــود کــه  بود و نحــوه

ح شهر در محل هر نمونه ي سطروهایادهف پشده در ک نشست ته

کوچــک مخصــوص و تمیــز پلاســتیکی   با اســتفاده از جــاروي

اتیلن هاي پلاستیکی تمیز از جنس پلیو به درون پاکت برداشت  

ــه ــل شــد. نمون ــک منتق ــور از ال ــد از عب ــرمیلی 2ها بع ي در مت

تجزیه بــه آزمایشــگاه   برايبندي شده و  هاي کوچک بستهقوطی

  ند.شدمنتقل 

خیابانی بعد   گردوغبارهاي  میزان پذیرفتاري مغناطیسی نمونه

 MS2Bتوسط حسگر    ،از انتقال به ظروف پلاستیکی مخصوص

در دو فرکانس متفاوت شــامل پــذیرفتاري مغناطیســی فرکــانس 

) و پــذیرفتاري مغناطیســی در fd) (Low Frequencyپــایین (

ــالا ( ــانس ب ــدازهfd) (High Frequencyفرک ــدگیري ) ان  .ش

 %)fdفرکــانس (علاوه میزان پذیرفتاري مغناطیسی وابسته به  هب

 ):30و  13بر اساس رابطه زیر محاسبه شد (

 fd 1f hf 1f% ( ) / 100                                        (1) 

گــرم از هــر نمونــه    0/ 5  ، ن اصر ســنگی گیري غلظت عن اندازه   براي 

و بعــد    داده شد   قرار   لیتري میلی   50  چینی   بوته   یک   وزن شده و در 

  70نرمال در دماي    3HNO  (6ساعته با اسید نیتریک (   24از هضم  

دقیقه گرم شد، ســپس بعــد از ســرد   45درجه سلسیوس به مدت 

  ي ا بــر   ها از صافی عبــور داده شــد و عصــاره مربوطــه شدن نمونه 

،  Pb  ،Zn. میــزان عناصــر ســنگین ( شد گیري دستگاهی آماده اندازه 

Cu  ،Cr  ،Co  ،Ni دســتگاه  از  استفاده   ) موجود در عصاره حاصله با  

)  Atomic Absorption Spectrometryاتمــی (   جذب   سنجی طیف 

  ). 23و   20(   شد گیري  اندازه 

  1جــدول  تفسیر نتایج پذیرفتاري مغناطیسی وابسته به فرکانس در  

کــم عــدم وجــود ذرات    % fd  ، جــدول شده است. در این    نشان داده 

SP  ،fd %    ــانگر وجــود ذرات ــاد آن نمای    % fdو    SPمتوســط و زی
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  موردمطالعه خیابانی در شهرهاي  گردوغباربرداري محل نمونه  .1شکل 

  

  ) fdχ   ) (%13(   وابسته به فرکانس   پذیرفتاري   ر ی مقاد   ر ی س ف ت   . 1جدول  

  تفسیر نتایج پذیرفتاري مغناطیسی وابسته به فرکانس  مقادیر  سطوح

fd%  0/2 >  کم   )  10% کمتر از ( SP ذرات  فاقد باًی تقر 

fd%  0/2  متوسط  – 0/10   کرومتر یم 005/0کوچکتر از  SP ذرات ای  SP ریدرشت غات ذر و SP ی از ذراتمخلوط 

fd% 0/10  زیاد  – 0/14   ) 75% از  شی (ببسیار زیاد  SPدرصد ذرات   باًی تقر 

fd% 0/14 <  خیلی زیاد   ی آلودگداراي  ابرداري اشتباه ی نمونه ،يگردناهمسان وجود اشتباه،  يریگنادر، اندازه ری مقاد 

SP         : سیپارامغناطفوق يبلورها  
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 مقادیر نادر  برداري اشتباه یا  بسیار زیاد نمایانگر خطاي آزمایش، نمونه 

هاي روابط میان پذیرفتاري مغناطیســی بــا  . تجزیه و تحلیل ) 13(  است 

ــه   ــه ب ــپیرمن و تجزی ــتگی اس ــه دو روش همبس ــنگین ب ــزات س فل

)  Principal Component Analysis, PCA( هاي اصلی  مؤلفه 

  انجام شد.  Rنویسی  زبان برنامه بااستفاده از

 

  نتایج و بحث

ــی در   ــیات مغناطیس ــانی خصوص ــانی و زم ــرات مک تغیی

  خیابانی   گردوغبار 

نتایج غلظت عناصر سنگین و مقادیر پــذیرفتاري مغناطیســی در 

. آمده است   2جدول  در    موردمطالعهشهرهاي  خیابانی    گردوغبار

میزان پــذیرفتاري  بودنزیاد ،رسده نظر میاین جدول ب  اساس  بر

وجــود   بــه دلیــلخیابــانی شــهر نطنــز    گردوغبــارمغناطیسی در  

غالــب   شناســیهاي زمینهاي فرومنیزیم موجود در ســازندکانی

موضوع   نیا).  10(  هستندکه از نوع آذرین    است   این منطقه بوده

) و همچنــین 12( هــاي اطــراف اصــفهاندر مطالعــه روي خاك 

). 30اتمسفري نیز گزارش شــده اســت (  گردوغبارمطالعه روي  

پــذیرفتاري  زیــاد بــه نســبت مطالعــه وجــود مقــادیر  ،در مقابــل

رهاي دیگــر (غیــر از نطنــز) خیابانی شه  گردوغبارمغناطیسی در  

در زاد باشــد. ایــن موضــوع  هــاي انســانتواند اثــرات فعالیت می

 ــ ریمقــاد نیشتریب  ،ادنشان د  نیچهانگژو  مطالعه شهر    يرفتاریذپ

 شیبــا افــزا و دیــده شــده اســت شــهر  بخش مرکزي  یسیمغناط

  ).28( شودمیها کاسته  فاصله از شهر از غلظت آن

مقادیر محاسبه شده براي پذیرفتاري مغناطیســی وابســته بــه 

فصــول   تمامی  درخیابانی    گردوغبارهاي  %) نمونهfdفرکانس (

 ــز  ر تمام شهرهاو د کــه نشــان   )2(جــدول    اســت درصــد    2  ری

 یکل  یسیمغناط  بخشدر  پارامغناطیس    فوق  سهم ذرات  ،دهدیم

هاي نمونــه  ،1جــدول    بــهباتوجهاســت.  کــم    اریها بسنمونه  نیا

کــه  اســت  قــرار گرفتــه % کــمfdخیابانی در بخــش   گردوغبار

ر کــم مقــدا.  اســت مغنــاطیس  پارا  ذرات فــوق  بیانگر عدم وجود

خــواص   ،دهدمی  پذیرفتاري مغناطیسی وابسته به فرکانس نشان

ذرات   تــأثیرتحت    شتریب  خیابانی  گردوغباري  هانمونه  یسیمغناط

 یس ــیپارامغناط  فــوقذرات    ي) بــه جــاMDدرشت (  چندوجهی

)SP  ( است  )34و   13(.  

ي  و گرانولــومتر   یی ا ی م ی ، ژئوش ی س ی مغناط  مطالعه روي خصوصیات 

)Magnetic, Geochemical and Granulometric Properties( 

ــانیخ گردوغبــار  ریمقــاد ،نشــان داد ورشــو (لهســتان) شــهر یاب

ارتبــاط   هــاخودروحاصــل از  به انتشارات    پذیرفتاري مغناطیسی

 کــاهش تــردد  به  پذیرفتاري مغناطیسیکم    ریمقادهمچنین  .  دارد

ارتبــاط داده ها  دهدر کنار جا  وجود درختان  همچنینو  ها  لیاتومب

 يرهایدر مس ــ  هــا راو رسوب آن  ذرات  ییجاجابه  کهاست  شده  

). مطالعه دیگــري نشــان 16ه است (کردمحدود    هااتومبیل  پارك 

 زاد بودنانسان  کردنمشخصدر    یسیمغناط  يپارامترهاسهم    ،داد

 .اســت   چشــمگیرخصوص فلــزات ســنگین  ههاي فلزي بآلاینده

ي برارا در فصل تابستان    یفصل  راتنتایج این مطالعه شدت تغیی

 ،نســبت بــه فصــول دیگــر  کممغناطیسی در فرکانس    پذیرفتاري

پذیرفتاري مغناطیسی در    راتیی، تغنی. علاوه بر انشان داد  بیشتر

  ).8(  بارزتر بود یو صنعت  يشهر يهامکان کمفرکانس  

 

همبستگی اسپیرمن پارامترهاي مغناطیســی و غلظــت فلــزات 

  موردمطالعهسنگین در شهرهاي 

هــاي  ماتریس همبســتگی اســپیرمن بــین ویژگی   3ول  جد در  

خیابــانی    گردوغبــار هاي  براي نمونــه ،  مورد بررسی نشان داد 

داري را نشــان  معنــی   شــهر اصــفهان مــوارد زیــر همبســتگی 

% با سرب و fd  و  با مس، روي و سرب  fdو    1f  :دهند می 

ســرب، روي و کــروم   % بــاfdکبالت داراي روابــط مثبــت؛ و  

خیابــانی   گردوغبــارهاي  . براي نمونــههستندمنفی    داراي روابط

: اســت زیــر    صورتبهدار همبستگی  شهر فلاورجان روابط معنی

بــا مــس،   hf  ل،با مــس، روي و نیک ــ  1f  ارتباط مثبت مابین

 و  1fمنفــی    ارتبــاط  و  % با کبالت و کرومfdروي و نیکل و  

hf  با کبالت و کروم وfd.با سرب، مس و نیکل %   

شــهر روابــط خیابانی شــهر خمینی گردوغبارهاي نمونه  براي

ارتباطی مثبت میــان مــس، روي و   ،دار همبستگی نشان دادمعنی

 بــا ســرب و کبالــت وجــود  %fd؛  %fdو  1f ،hfنیکل با 
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 خیابانی شهرهاي مختلف  گردوغبارهاي مورد بررسی در ویژگی آمار توصیفی  .2جدول 

 شهرها 

  هامشخصه        
  

 هاي آماري شاخصه

ن یعناصر سنگ یسیمغناط يرفتاری پذ   

Cu Zn Pb Ni Co Cr χlf χhf χfd 

(mg/kg)      (*10-8 m3/kg)  (%) 

ان 
فه

ص
ا

 

 80 80 80 80 80 80 80 80 80  تعداد 

 0/9 392 395/2 22/4 17/9 44/8 193/7 240/1 328/5 میانگین 

 36/1 50/3 50/1 70/3 15/5 23 76 60/4 225/6 ضریب تغییرات (%) 

 0/8 327 331/2 22/1 17/5 44/6 136/4 201/3 107/7 میانه

 0/2 102/6 103/7 2/5 12/9 21/7 20/3 60/5 36 حداقل 

 1/8 1286/4 1292/6 108/3 26 80/9 610/6 1009/5 3545 حداکثر 

 1/6 1183/7 1188/9 105/8 13/1 59/2 590/3 949 3509 مد 

ان 
ج

ور
لا

ف
 

 40 40 40 40 40 40 40 40 40  تعداد 

 0/8 311/8 314/5 28/6 17/8 44/0 124/9 268/6 203/4 میانگین 

 40/2 98/4 99/2 64/9 18/2 22/8 74/1 116/5 295/9 ضریب تغییرات (%) 

 0/7 236/5 238/7 26/1 16/3 43/4 96/9 204 59/5 میانه

 0/3 114 115/1 1/1 14/3 27/5 17 86 21/2 حداقل 

 1/8 1979/2 2016 84/6 24/5 80/5 360/2 2110 3755 حداکثر 

 1/6 1865/1 1900/9 83/5 10/3 53 343/2 2024 3733/8 مد 

نیخم
ی

هر 
ش

 

 40 40 40 40 40 40 40 40 40  تعداد 

 1 316/8 319/6 14/6 18/1 42/3 159/8 165/3 211/2 میانگین 

 34/5 48/5 48/3 60/2 19/4 15/6 100 80/7 302/8 ضریب تغییرات (%) 

 1 279/5 282 14/2 18 41/5 95 124/3 75 میانه

 0/4 121/3 122/6 1/3 11/5 27 17 58/5 22/2 حداقل 

 1/6 613/8 618 34/1 24 57/2 690/7 805/5 4035 حداکثر 

 1/2 492/4 495/4 32/8 12/5 30/2 673/7 747 4012/9 مد 

ف
ج

ن
اد

آب
 

 40 40 40 40 40 40 40 40 40  تعداد 

 0/8 232/6 234/4 25/3 18 68/3 229/1 178/1 206/8 میانگین 

 30 54/0 53/8 99/1 20/7 283 171/7 83/1 259/7 ضریب تغییرات (%) 

 0/9 201/6 203/4 23/3 16/6 38/7 100/1 129 57/9 میانه

 0/4 76/7 77 2/2 13/6 20/5 15/3 46/5 23/8 حداقل 

 1/5 568/1 570/6 162/2 26/5 1260 1935/5 790 3240 حداکثر 

 1/1 491/4 493/6 160 12/9 1239/5 1920/2 743/5 3216/2 مد 
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 ) ادامه( خیابانی شهرهاي مختلف گردوغبارهاي مورد بررسی در آمار توصیفی ویژگی  .2جدول 

  شهرها 

  هامشخصه        
  

  هاي آماري شاخصه

ن یعناصر سنگ یسیمغناط يرفتاری پذ   

Cu Zn Pb Ni Co Cr χlf χhf χfd 

(mg/kg)      (*10-8 m3/kg)  (%) 

ضا
هر

ش
 

 40 40 40 40 40 40 40 40 40  تعداد 

 1 246/8 249 26/8 19/4 40/9 175/9 145/2 204/2 میانگین 

 30/7 68/2 68/1 121/7 19 46/9 166/9 79/2 260 ضریب تغییرات (%) 

 1 196/7 198/7 21/7 18/7 41/2 59/9 108 63/1 میانه

 0/5 60/8 61/7 0/1 14/9 11/5 9/2 37 14 حداقل 

 1/7 880/8 888/8 188/8 29/5 128 1456/6 560 2965 حداکثر 

 1/2 820 827/1 188/7 14/7 116/6 1447/5 523 2951 مد 

نز
نط

 

 40 40 40 40 40 40 40 40 40  تعداد 

 0/6 472/8 475/5 13/1 13/4 27/5 61/8 92/6 41/2 میانگین 

 33/8 28/5 28/4 56/8 18/4 25/5 91/8 55/4 47/6 ضریب تغییرات (%) 

 0/6 461/2 465/1 12/9 13/5 27 40/5 79 36/5 میانه

 0/2 263/3 264/8 0/9 8/4 8/7 0/5 35/5 17/8 حداقل 

 1 793/9 796/3 29/9 19/5 50/3 258/8 324 112/3 حداکثر 

 0/9 530/6 531/6 29 11/1 41/6 258/2 288/5 94/5 مد 

lfχ  پذیرفتاري مغناطیسی فرکانس کوتاه ؛ :hfχ پذیرفتاري مغناطیسی فرکانس بلند؛ : fdχ  .پذیرفتاري مغناطیسی وابسته به فرکانس : 

 
سرب، کــروم و کبالــت بــا   و  %fdمس با  بین  که  حالیدارد. در

1f  وhf  وجود دارد.همبستگی منفی  

ــرا ــه يب ــار خ يهانمون ــرد و غب ــانیگ ــادشــهر نجف یاب  ،آب

مثبــت بــین مــس،   یبدست آمده شامل همبســتگ  يهایهمبستگ

ــا  ــروم بــ ــت و کــ ــل، روي، کبالــ %  و  χfd؛ hfχو  lfχنیکــ

ا مس، روي، ســرب، ب hfχو  χfd % ،lfχمنفی بین  يهایهمبستگ

خیابــانی شــهر   گردوغبــارهاي  براي نمونه  است.کبالت و سرب  

 وجـــود دهندهنشـــانهاي ایجـــاد شـــده شهرضـــا همبســـتگی

سرب و کبالــت بــا هاي مثبت میان مس، نیکل، روي،  همبستگی

hf    1وf  هاي منفی میان  و همبستگیfd  ،%hf    1وf   بــا

هاي نمونــه  براي  .است مس، نیکل، روي، سرب، کبالت و کروم  

ــار ــط همبســتگی نشــان داد گردوغب ــز رواب ــانی شــهر نطن  ،خیاب

%  fd  و   1fو    hfبا  روي    همبستگی خیلی قوي مثبت مس و

با مس، کبالت، کروم،   % fdبا نیکل وجود دارد و همبستگی منفی 

hf  1وfــت  و  ــو نی کبال ــا ک ــده می 1fو  hfل ب شــود. دی

یــا و  اســت   دار نبــودهمقادیر دیگر همبستگی اسپیرمن یــا معنــی

ــر از  ــتند 0/ 5کمت ــا  ؛هس ــتگی ی ــدون همبس ــابراین ب داراي بن

هاي ضــعیف میــان . همبســتگیهســتندهمبستگی خیلی ضعیف  

خیابــانی  گردوغبــارفلزات سنگین و پارامترهــاي مغناطیســی در 

ــدنشــان می ــابع ایجــاد  ،دهن ــاي من ــنگین و پارامتره عناصــر س

اي از منابع را پوشش داده و مربوط بــه مغناطیسی طیف گسترده

نشــان   0/ 5  بیشــتر ازهاي  باشند. همبســتگییک منبع خاص نمی

تواند یکســان یــا نزدیــک منابع ایجاد این پارامترها می  ،دهندمی

  .اشندب هم به

میان پارامترهاي مغناطیسی با برخی    زیاد هاي  وجود همبستگی 

  عناصــر بــا   کند. ولی سایر می   تأیید ها را  زاد آن انسان   منشأ   ، عناصر 
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 ــ(غ   عــی طبی   منشــأ توانــد  می   ، هاي کــم یــا منفــی همبستگی    ر ی

  گردوغبار رسوبات حاصل از انتشارات ذرات    و/یا   زاد) انسان 

 ــ  تأیید طبیعی را    منشأ اتمسفري با   هاي  ه کند. با بررسی مطالع

 ــ  معقول   ی همبستگ   ، دریافت   توان می متعدد   مــس و    ، ي رو   ن ی ب

 ــنقل   ل ی وســا   ي هــا ت ی که فعال   ده ی ا   ن ی سرب از ا   ــتراف   ه، ی و    ک ی

منطقه هستند،    ن ی در ا   ن ی منبع عناصر سنگ   ی صنعت   ي ها ت ی فعال 

هــا  اطراف جاده   گردوغبار بررسی روي    ). 3(   کند ی م   ی بان ی پشت 

ســرب    ي و کروم، رو   ان ی م زیاد    ی همبستگ   ب ی ضرا   ، نشان داد 

 ــشوند ی منابع مشابه ساطع م   ز که ا است  شده    افت ی    ن ی . همچن

بودنــد کــه    ی همبستگ   ي به شدت دارا   ک ی و آرسن   وه ی ج   کل، ی ن 

 ــ  ). 4(   د کنن ی م   شنهاد ی را پ   ي گر ی منبع مشترك د  هاي  ه در مطالع

) و دیلتــو و همکــاران  44)، ژانــگ و همکــاران ( 18گورکــا ( 

پذیرفتاري مغناطیسی با غلظــت    زیاد همبستگی مقادیر    ، ) 16( 

وجــود    اســت کــه   عناصر سنگین مورد ارزیــابی قــرار گرفتــه 

زاد در  منــابع انســان   زیــاد نمایانگر سهم    ، هاي قوي همبستگی 

هاي ضــعیف  . همبســتگی اســت تأمین مقادیر عناصر ســنگین  

طبیعــی بــودن ایــن    منشأ   یادشده هاي  ه گزارش شده در مطالع 

دهد. همچنین در مطالعه فان و همکــاران  عناصر را نشان می 

نشــان    فلزات سنگین   ن ی ب   چشمگیر مثبت    ی همبستگ   ، ) 2022( 

متقابل و    ي ها ی مشابه، وابستگ   ي رفتارها   زوج عناصر    ، دهد ی م 

  . ) 17(   د دهن ی مشابه را نشان م   منشأ 

 

هاي اصــلی مکــانی و زمــانی پارامترهــاي مؤلفــهتجزیه بــه  

  مغناطیسی و غلظت فلزات سنگین

هــاي مــورد بررســی از روابط میان ویژگی  دادنشینمابراي بهتر  

از سه نمودار باي   ،هاي اصلیمؤلفهطریق روش آماري تجزیه به  

 ينمودارها مبنا. این  )3و    2هاي  (شکلاست    پلات استفاده شده

 يرهــایمتغ  ریبــا ســا  یسیمغناط  اتیخصوص  نیروابط ماب  یبررس

میزان تغییــرات ، دهدالف نشان می -2. شکل  هستند  موردمطالعه

هاي نمودار باي پلات مؤلفهدرصد از سهم    42/ 7  ،اول  مؤلفهدو  

میــزان  ،ب -2الف را شامل شده است. براساس شکل   -3شکل  

هاي نمــودار مؤلفه  درصد از سهم  39/ 21  ،اول  مؤلفهتغییرات دو  

ج   -2علاوه، شــکل  هشود. بب را شامل می  -3باي پلات شکل  

درصــد را بــه   38/ 67میزان    ،اول  مؤلفهحاکی از آن است که دو  

بــه نســبت خود اختصاص داده است. این موضوع بیانگر ســهم  

بررسی در این   مناسبی از تغییرات و روابط میان متغیرهاي مورد

  .است نمودارها  

شود، بخش ســمت  الف به دو بخش تقسیم می   - 3شکل  

که    است اول    مؤلفه (منفی و مثبت) با    زیاد ی  همبستگ   ، راست 

شامل خصوصیات مغناطیسی در چهار فصل (فصــل زمســتان  

اول) و غلظت    مؤلفه دوم و مثبت با    مؤلفه همبستگی منفی با  

)  مؤلفــه عنصر کروم در فصل بهار (همبستگی مثبت با هر دو  

هاي عنصر کروم در سه  غلظت   ، مودار است. در سمت چپ ن 

عنصر کبالت در چهار فصــل و مقــدار    ، فصل پاییز و زمستان 

پذیرفتاري مغناطیسی وابســته بــه فرکــانس داراي همبســتگی  

و    اســت دوم    مؤلفــه اول و همبستگی مثبت بــا    مؤلفه منفی با  

قــوي    بــه نســبت همچنین عنصر کروم در تابستان همبستگی  

  . است دار   ؤلفه م منفی با هر دو  

رســی خــود این نمودار در بســیاري از پارامترهــاي مــورد بر

 مؤلفــهداراي همبستگی ضعیف تا متوسط ولی از نوع منفــی بــا  

اول است که نمایانگر عدم وجود منــابع انفــرادي و مشــترك در 

ایجاد پارامترهاي مغناطیســی و غلظــت فلــزات ســنگین اســت. 

ان و شــهرهاي اصــفهان و فلاورج ــ  ،الــف  -3همچنین در شکل  

احدي شهرضا داراي دامنه تغییرات بزرگتري نســبت بــه ســایر ت

شهرها هستند. این دامنه تغییرات نمایانگر گستردگی منابع تولید 

زاد نسبت به و محصولات حاصل از ساختارهاي شهري و انسان

  شهرهاي دیگر است.

ــاد ب همبســتگی    - 3شــکل   ــا    زی ــی ب ــه و منف دوم و    مؤلف

اول مابین پــذیرفتاري مغناطیســی   مؤلفه همبستگی قوي و مثبت با 

در سه فصل تابستان، پاییز و زمســتان را نشــان    کم و   زیاد فرکانس 

بــراي پــذیرفتاري    مؤلفه و مثبت با هر دو    زیاد دهد. همبستگی  می 

در فصل بهار و غلظت عنصر مــس    کم و    زیاد مغناطیسی فرکانس  

  . همچنــین مقــادیر عنصــر است در تابستان و غلظت روي در بهار 

 همبســـتگی  روي در پـــاییز و روي در زمســـتان داراي  مـــس و  
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  خیابانی  گردوغبارهاي مغناطیسی و غلظت فلزات سنگین در هاي اصلی سه نمودار باي پلات ترسیمی ویژگیمؤلفه روابط بین  .2شکل 
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  غلظت فلزات سنگین  هاي مغناطیسی و هاي اصلی تغییرات مکانی و زمانی ویژگی مؤلفه تجزیه به   .3شکل 

  موردمطالعهخیابانی شهرهاي  گردوغباردر 
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  ، ب  - 3در میانه شکل  اول و دوم هستند.  مؤلفه ضعیف تا متوسط با 

غلظت عنصر روي در فصل تابستان با همبســتگی متوســط مثبــت بــا  

دهــد  اول را نشــان می   فــه مؤل میزان همبستگی با    کمترین دوم و  مؤلفه 

دوم باشــد. در    مؤلفه تواند احتمال منابع و محصولات حاصل از  که می 

پذیرفتاري مغناطیسی وابسته بــه فرکــانس در هــر    ، سمت چپ نمودار 

بــه  چهار فصل به همراه مقادیر مس در بهار و زمســتان بــا همبســتگی  

  مؤلفــه دوم و همبستگی منفــی بــا    مؤلفه تا متوسط مثبت با    نسبت زیاد 

توانــد  ش نمــودار می هــاي هــر بخ ــاند. مقایسه ویژگی قرار گرفته   اول 

تولیدات متغیرهــاي موجــود  دار در منابع و نمایانگر عدم تفاوت معنی 

شــهر اصــفهان   ، ب  - 3در سمت مورد نظر باشد. همچنین در شــکل  

. ایــن  اســت داراي دامنه تغییرات بزرگتري نسبت بــه ســایر شــهرها  

گر گستردگی منابع تولید و محصولات حاصــل  دامنه تغییرات نمایان 

زاد نسبت به شــهرهاي دیگــر اســت.  از ساختارهاي شهري و انسان 

و نطنــز)    آبــاد نجف شــهر،  سایر شهرها (فلاورجان، شهرضا، خمینی 

  تــأثیر اول دارنــد و کمتــر تحــت    مؤلفــه بیشترین دامنه تغییرات را با  

ج نشــان   - 3ســمت راســت نمــودار در شــکل   دوم هســتند.   مؤلفه 

در فصــل   کــم و   یاد ز   مقادیر پذیرفتاري مغناطیسی فرکانس   ، دهد می 

اول بــوده و فاقــد    مؤلفــه همبســتگی قــوي مثبــت بــا    ، داراي پــاییز 

دوم است. مقادیر پذیرفتاري مغناطیسی فرکــانس   مؤلفه همبستگی با 

همبســتگی قــوي مثبــت بــا    ، در فصل تابستان و زمســتان   کم و   زیاد 

دوم دارد.   مؤلفــه مثبــت قــوي بــا  ســبت به ن  اول و همبستگی  مؤلفه 

در فصــل    کــم و    زیاد همچنین مقادیر پذیرفتاري مغناطیسی فرکانس  

دهند. غلظــت  نشان می را    مؤلفه همبستگی قوي مثبت با هر دو    ، بهار 

بهــار و تابســتان بیشــترین  فصــل عنصر نیکل در زمستان، سرب در 

دوم و کمترین مقدار همبستگی بــا میــل   مؤلفه مثبت را با  همبستگی 

نــد. غلظــت عنصــر  اول نشــان داد   مؤلفــه با  را  به سمت بخش منفی  

نیکل در تابستان و سرب در پاییز با همبستگی خیلی ضعیف منفــی  

دارنــد. مقــدار غلظــت نیکــل در بهــار و پــذیرفتاري    مؤلفه با هر دو  

بــه  هــر دو همبســتگی    ، مغناطیسی وابسته به فرکانس در فصل پاییز 

اول   مؤلفــه دوم و همبســتگی منفــی بــا    مؤلفــه قوي مثبت با  نسبت  

د. غلظت نیکل در فصل پاییز و پذیرفتاري مغناطیسی وابسته بــه  ن دار 

دوم و    مؤلفــه همبستگی متوسط مثبت بــا    ، فرکانس در فصل تابستان 

اول دارند. مقدار سرب در فصل زمستان و    مؤلفه همبستگی منفی با  

هاي بهــار و  یرفتاري مغناطیســی وابســته بــه فرکــانس در فصــل پــذ 

دوم    مؤلفــه ت بــا  ضعیف تا ضعیف مثب به نسبت  همبستگی  ، زمستان 

  دهند. اول را نشان می  مؤلفه و همبستگی منفی با 

ســه منبــع   ، بر اساس مطالعه موردي در شهر شیان کشور چین 

عناصــر  شدند.    یی شناسا هاي اصلی  مؤلفه مطابق با تجزیه به    ی اصل 

(خاك    ی ع ی از منابع طب   ه عمد   طور به کبالت، منگنز، نیکل و وانادیوم  

  عناصر کروم، سرب، بــاریوم، مــس و روي  . رند ی گ ی م  منشأ ) ی محل 

و   هــافونیوم  که درحالی آمد،  دست به  ی ک ی بع تراف ا از من   عمده   طور به 

 ــبودنــد. ا   وســاز ساخت از منبع    عمده   طور به  زیرکونیوم  مطالعــه    ن ی

  ی عوامــل اصــل   ، ی ســاختمان   گردوغبــار و    ک ی تراف   ار ش انت   ، نشان داد 

 ــفلــزات کم  زیــاد مقــادیر  تأثیر    زتــر ی ر   خیابــانی   گردوغبــار در    اب ی

  ن ی ؛ بنــابرا ) 36(   بودنــد   ان ی ش ــشــهر  )  میکرومتر   63کمتر از  (ذرات  

  مؤلفــه   زیاد همبستگی   ، گفت  توان می حاضر  نتایج مطالعه  به باتوجه 

دوم با پذیرفتاري مغناطیسی وابسته به فرکانس و عناصــر نیکــل و  

  احتمال بــه هــا اســت کــه  آن   منشأ   یکسان بودن   دهنده نشان   ، کبالت 

زیاد مربوط به جذب عناصر مغناطیسی و فلــزات ســنگین بــه  

گذاري مجدد  است که بعد از رسوب   چندوجهی ذرات درشت  

اســت.    مانــده باقی هــا  خیابانی در کــف خیابان   گردوغبار ذرات  

بــا پــذیرفتاري مغناطیســی  اول    مؤلفــه   زیاد همچنین همبستگی  

عناصر روي، مس و کروم (بیشتر در فصــل    کم و    زیاد فرکانس  

وابستگی و جذب این عناصر    دهنده نشان یاد  ز   احتمال به   ، بهار) 

  است.   SPبه ذرات نزدیک به  

منابع فلزات (شــبه فلــزات) بــالقوه  يرومشابهی  هاي  همطالع

شــهر کلان يهــاابانیمعلــق شــده خ دوبــاره  گردوغبــاردر    یسم

 ــ  ــShijiazhuang( وانگیاژیجیش ــام  نی) در چ ــت.انج ــده اس  ش

  ی ط ی مح ست ی ز   ت ی ف ی ک   ، اند گزارش کرده مطالعه    ن ی ا   در   پژوهشگران 

. همچنــین براســاس ایــن  اســت  ف ی ضــع  به نســبت   شهر کلان   ن ی ا 

 ــتخل   کــه درحالی   مطالعه،  و    ســنگ زغال مــرتبط بــا    ی صــنعت   ي ها ه ی

 ــ  ی آلــودگ   ی منــابع اصــل   ، ی ک ــی انتشــارات تراف    یی شــهرها   ن ی در چن

 ــ  ش ی عامــل افــزا ادعا شده اســت کــه    ، شده است گزارش   از    ش ی ب

  نــه ی به   ت ی ر ی بــا مــد   ی عوامــل انســان   ن ی فلــزات ســنگ   ر ی اندازه مقاد 
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ام شــده  مطالعه انج   ن ی ). همچن 17کاهش هستند ( قابل   و   کنترل قابل 

  ، نشــان داد   ی ابان ی خ  گردوغبار  ي در صربستان رو  ساد ي در شهر نوو 

  ی آلــودگ   ر ی مقــاد   ش ی افــزا  ی زاد عامل اصــل و انسان  ی ک ی عوامل تراف 

در فصــول مختلــف ســال  ایــن شــهر و  در  موضــوع   ن ی هستند و ا 

  ). 37است (  گزارش شده   متفاوت )  خصوص در تابستان  ه (ب 

 

  گیرينتیجه

هاي اصــلی نشــان مؤلفــههاي انجام شده روي تجزیه بــه بررسی

هــاي مغناطیســی ها بــراي ویژگیمؤلفهدر تجزیه و تفکیک    ،داد

اول و دوم کمتر   مؤلفه  ،، کبالت، روي، مس، سرب و نیکلکروم

دهنــد. ایــن موضــوع بیــانگر ها را پوشــش میدرصد داده  50از  

هــاي طبیعــی و گستردگی منــابع و تولیــدات حاصــل از فعالیت 

دار در برخــی روابــط تجزیــه بــه فــاوت معنــیانســانی اســت. ت

تفــاوت در   نیــز  و  منشــأتفــاوت در    توانــدمی  هاي اصــلیمؤلفه

دل ذرات حامل هاي تولید و تباهاي فیزیکوشیمیایی محیطفرایند

خیابــانی   گردوغبارفلزات سنگین و ذرات مغناطیسی موجود در  

در این مطالعه و مقایســه بــا   شدهایج حاصلباشد. همچنین از نت

روابــط همبســتگی موجــود بــین   ،گفــت   توانمیها  هسایر مطالع

قابــل   بــه نســبت تا حــد  فلزات سنگین و پارامترهاي مغناطیسی  

تواند به توصیف منابع ایجاد کننده و همچنین اشــتراك قبولی می

این منابع براي هر کدام از پارامترها مورد استفاده قرار گیرد. این 

  تر است.تر و پیچیدههاي بسیار دقیقامر نیازمند بررسی

وجود همبستگی متوسط تا قوي مابین فلزات سنگین (مــس 

و روي) با پذیرفتاري مغناطیسی در شهرهاي اصفهان، فلاورجان 

تواند به نزدیک بودن منابع تولید ایــن عناصــر کــه رضا میو شه

نسبت داد. پذیرفتاري مغناطیســی   ،زاد هستندانسان  عمده  طوربه

مــوارد بــا فلــزات  بیشتر بانی درخیا  گردوغباروابسته به فرکانس  

این عناصــر   هک یدرحال  ،سنگین همبستگی مثبت نشان داده است 

این امر . اندبا سایر پارامترهاي مغناطیسی رابطه کاملا منفی داشته

از دلایــل   تفاوت در منابع ایجاد ایــن عناصــر اســت.  دهندهنشان

افــزایش   دنبــال آنمقادیر پــذیرفتاري مغناطیســی و بــه    افزایش

بــه وجــود ترافیــک بــالاتر،   توانمی  ،هاي فلزات سنگینآلودگی

آلات، وجـــود جمعیـــت بیشـــتر و در نتیجـــه تـــراکم ماشـــین

ــازهاساخت  ــتر و بی يوسـ ــزرگ بزرگ شـ ــهرهاي بـ ــر در شـ تـ

ترانزیتی   يوآمدهارفت ر و  شهر اصفهان)، عبو خصوص کلانه(ب

ــهرها  ــه ش ــایل در هم ــهوس ــود طوفان رازیغب ــز، وج ــاي نطن ه

اتمسفري شدیدتر در مناطق مرکزي استان اصــفهان،   يرگردوغبا

هاي دمــایی متعــدد در ی و وارونگیخشکسالی و نبود باران کاف

زمستان اشاره کرد. همچنین از جمله دلایل دیگر افزایش غلظت 

بــه تغییــرات   توانمی  ،شهرها  بیشترخیابانی    گردوغبارعناصر در  

و حمل عناصــر ســنگین کــه   گردوغبارشدید مکانی فرونشست  

مقادیر متفاوتی را بــه دلایــل گونــاگون همچــون بــار ترافیکــی، 

فرسودگی وسایل نقلیه موتوري، ســوخت نامناســب بــه همــراه 

هــاي شناســی حــاوي کانیهــاي زمینزي آن، وجــود زونبدسو 

در مناطق اطراف برخی شهرها، کمبود   زیادگین  حامل عناصر سن

عدم نظافت کافی   باران و کاهش شستشوي این عناصر از معابر،

خصوص در شهرهاي کوچک و وجود هدر سطح معابر عمومی ب

  نگی حاوي عناصر سنگین اشاره کرد.مواد ر

 یس ــیمغناط  يدر پارامترهــا  یفصــل  راتییتغ  ،نتایج نشان داد

 بــه صــورتاست کــه    یسیمغناط  يهایکننده غلظت کانمنعکس

و زمســتان  زییپاهاي فصلبا    سهیبهار در مقا  فصل  از  چشمگیري

 ــســهم فعال  شیافــزا  دهندهنشان  دهیپد  نی. ااست   بیشتر  يهــات ی

هســتند و آن را در  یس ــیمــواد مغناط يحــاوکــه  ی اســت انســان

افزایش  ،کندمی تأیید. این موضوع  کندیآزاد مشهري    هايمحیط

زیــاد زاد اســت. مقــادیر  اصر سنگین حاصل منابع انسانمیزان عن

خیابــانی اثــرات   ردوغبــارگ هاي  پذیرفتاري مغناطیسی در نمونــه

همچنــین دهــد. انتشار عناصر مغناطیســی را نشــان می  ،زادانسان

 گردوغبــارها  درصــد نمونــه  2از    کمتــر  % fdادیر  مق ــ  بهباتوجه

 درشــت   چندوجهیدر مقایسه با ذرات    SPخیابانی، سهم ذرات  

  دهد.کمتر نشان می را

 

  سپاسگزاري

را   پــژوهشایــن    ي انجامهاهزینهکه    دانشگاه صنعتی اصفهان  از

  .شوده است، قدردانی میکردتأمین 
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Abstract 

Street dust enters the urban environments due to the resuspension of particles smaller than 100 micrometers. The 
magnetic properties of street dust and their relationship with the concentration of heavy metals have received less 
attention from researchers worldwide, and not much study has been performed on this issue in Iran. The objectives of 
this study were: (i) to investigate the spatial and seasonal changes in street dust, and (ii) to determine their relationships 
with the concentration of selected heavy metals in several cities in the Isfahan province. Sampling was carried out in the 
first half of the second month of each season including 20 samples from Isfahan city and 10 samples from Natanz, 
Shahreza, Falavarjan, Khomeinishahr, and Najafabad. The concentration of selected heavy metals was measured using 
an atomic absorption spectrometer. Also, the magnetic susceptibility values of the samples at low and high frequencies 
were determined and frequency-dependent magnetic susceptibility was calculated. The results showed that the presence 
of ferromagnesian minerals in the parent materials could be the reason for the high values of magnetic receptivity in 
Natanz City. However, the high level of this characteristic in the street dust of other cities could be due to human 
activities, especially in Isfahan city. Based on the results of principal component analysis, the high correlation of the 
first component with magnetic susceptibility and the concentration of zinc, copper, and chromium elements most likely 
indicates the absorption of these elements by particles close to superparamagnetic (SP). The high correlation of the 
second component with frequency-dependent magnetic susceptibility and concentration of nickel and cobalt is most 
likely related to the adsorption of magnetic elements and heavy metals into coarse polyhedral particles that remained on 
the street floor after the re-deposition of street dust particles. Also, the high correlations between magnetic parameters 
and the concentration of copper and zinc confirm their anthropogenic origin. On the other hand, low or negative 
correlations of Pb, Ni, Cr, and Co concentrations with magnetic susceptibility might confirm their natural or non-
anthropogenic origin. The higher values of magnetic parameters of street dust in the spring season reflect the significant 
contribution of magnetic minerals in this season, compared to autumn and winter, and indicate the higher influence of 
human activities. 
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