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  تغییرات پذیرفتاري مغناطیسی و همبستگی آن با برخی فلزات سنگین در گرد و غبار شهر کرمان

  
  2حسین خادمی* و 1فریبا جعفري

   دانشگاه صنعتی اصفهان،استاد گروه خاکشناسی2 ،ی اصفهاندانشگاه صنعت، ارشد گروه خاکشناسی آموخته کارشناسی دانش1
  24/9/93: ؛ تاریخ پذیرش 14/1/93: تاریخ دریافت

  1چکیده
دلیـل  بـه. افتـد خشک جهـان اتفـاق مـی طور گسترده در مناطق خشک و نیمه فرونشست گرد و غبار به :سابقه و هدف 

. ی دارنـدیحی بالا و در نتیجه امکـان انتقـال آلـودگی بـالاکه ذرات گرد و غبار داراي اندازه ریز هستند، جذب سط این
 شـهري منـاطق در گـرد و غبـار .توانند در مقیاس وسـیعی منتـشر شـوند ها، می بنابراین فلزات سنگین با اتصال به آن

 پـذیرفتاري مکـانی و زمـانی توزیـع بررسـی مطالعـه، ایـن از هدف. نماید می وارد ها آن ساکنین به فراوانی خسارات
   .باشد و همبستگی آن با برخی فلزات سنگین در گرد و غبار شهر کرمان می مغناطیسی

هاي یک طبقـه بام ساختمان اي نصب شده بر روي پشت هاي شیشه  تلهوسیله بههاي گرد و غبار  نمونه :ها مواد و روش  
 .آوري شـد جمـع)  نمونـه245مجموعـاً  (1391صورت ماهانه طی اردیبهشت تا پایان آبان   نقطه شهر کرمان به35در 

غلظـت کـل فلـزات .  تعیین گردیـدMS2B هاي گرد و غبار با استفاده از حسگر همچنین پذیرفتاري مغناطیسی نمونه
  . نرمال توسط دستگاه جذب اتمی قرائت گردید6سرب، روي، منگنز، نیکل و مس بعد از هضم با اسید نیتریک 

 آن تـرین کـم و) m3.kg-1 8-10×389( آبـان در آن تـرین بیش که داد نشان یمغناطیس پذیرفتاري زمانی توزیع :ها یافته
 فلـزات غلظـت زمـانی تغییـرات روند با که است )m3.kg-1 8-10×261( مرداد و )m3.kg-1 8-10×269( تیر به مربوط
 فتاريپـذیر میـزان تـرین بیش که داد نشان مکانی پراکنش بررسی همچنین. همخوانی دارد روي و سرب مس، سنگین

  . کند می پیروي روي و سرب مس، سنگین فلزات غلظت مکانی تغییرات از که است کرمان غرب به مربوط مغناطیسی
ر نیمه غربی د مغناطیسی گرد و غبار  سنگین و پذیرفتاريغلظت فلزاتتوپوگرافی نقش مهمی در افزایش  :گیري نتیجه
 مدیریتی اقدامات است لازم کرمان در ها آلاینده غلظت افزایش در یانسان اقدامات نقش به توجه با. دنمای  ایفا میکرمان

  .پذیرد صورت شهر این مختلف صنایع آلودگی کاهش راستاي در مناسب
  

   غبار اتمسفريفلزات سنگین، گرد و  ،پذیرفتاري مغناطیسی، شهر کرمان :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
هاي مهم جوي در مناطق خـشک و  یکی از پدیده

باشـد کـه از جملـه  خشک جهان، گرد و غبار می هنیم
محیطی در این مناطق محسوب  ل زیستیترین مسا مهم
ذرات گرد و غبـار اغلـب داراي انـدازه ). 13(شود  می

تواننـد بـه فواصـل  باشند و می می) رس و سیلت(ریز 
صورت خشک و  هبسیار دور انتقال یابند و در نهایت ب

هـا تنهـا  ن تـأثیر آنبنـابرای. یا مرطوب ترسیب شـوند
تواننـد در  هـا نیـست و مـی محدود به محل وقـوع آن

. مناطق دورتر نیز اثرات سوء خود را بر جاي گذارنـد
دلیل داشتن جذب  ذرات رس موجود در گرد و غبار به

ــی و معــدنی ــواد آل ــراي جــذب م ــالاتر ب  ،ســطحی ب
نمایند و احتمـال  تر از ذرات سیلت عمل می خطرناك

د و غبار با مواد شیمیایی، بیولوژیکی آلودگی ذرات گر
که مقـدار عناصـر  طوري  به؛و رادیواکتیو بسیار بالاست

سنگین مانند اورانیوم، توریم، آرسنیک، سـرب، روي، 
هـا بـالاتر از حـد طبیعـی  نیکل و کبالت در این نمونه

تجزیه بوده   قابل این عناصر معمولاً غیر). 11(باشد  می
ط زیست را آلوده و زنـدگی ها محی و سطوح بالاي آن

  ).30(کند موجودات زنده را تهدید می
هاي صنعتی و ترافیک، از جمله مـشکلات  آلاینده

. باشـند جدي بـراي کـشورهاي در حـال توسـعه مـی
محیطـی،  هاي زیـست براي تشخیص آلودگی،بنابراین

اي  هاي سریع و مقرون به صرفه از اهمیت ویـژه روش
ــستند ــوردار ه ــی از ا. برخ ــن روشیک ــا، روش ی ه

 2ویژه روش پذیرفتاري مغناطیـسی  به1سنجی مغناطیس
. است که روشی سریع، نسبتاً ارزان و غیرمخرب است

هاي با منـشأ انـسانی همـواره همـراه بـا ذرات  آلاینده
تـوجهی بـر شـدت   کـه اثـر قابـلباشند می مغناطیسی

پـذیرفتاري مغناطیـسی در ). 6(گذارنـد  مغناطیسی می
طـور گـسترده  محیطی و بـه علوم زیستعلوم زمین و 

                                                
1- Magnetometery 
2- Magnetic Susceptibility 

هـاي  جهت بررسی آلودگی فلزات سـنگین در نمونـه
مختلف از جمله برگ درختان کنار جاده، ذرات معلق 

  ).23(گیرد  و خاك مورد استفاده قرار می
بندي   دسته تقسیم5رفتارهاي مغناطیسی اجسام در 

مانند آهن خالص بـا  (3شوند که شامل فرومگنتیسم می
 4مگنتیـسم ، فـري) میزان پذیرفتاري مغناطیسیحداکثر

 5فرومگنتیـسم ، کنتـد آنتـی)مانند مگنتیت و مگهمیت(
ــت( ــت و گئوتی ــد هماتی ــسم)مانن ــد ( 6، پارامگنتی مانن

مانند کـوارتز، آهـک، ( 7و دیامگنتیسم) لپیدوکروسیت
) گچ و مـاده آلـی بـا حـداقل پـذیرفتاري مغناطیـسی

ــی ــند  م ــ). 21(باش ــت ک ــشانه غلظ ــین ن ــاي  انیاول ه
  مگنتیک در گـرد و غبـار پـذیرفتاري مغناطیـسی  فري

ــی ــالا م ــد ب ــن. باش ــدازه،رو از ای ــاطیس   ان ــري مغن   گی
عنـوان ابـزار مکمـل بـراي  توانـد بـه گرد و غبـار مـی

). 16(کار گرفته شود  ههاي ژئوشیمیایی معمول ب روش
هاي جسم از جمله  پذیرفتاري مغناطیسی، تابع ویژگی

 اندازه ذرات، شکل و کشیدگی و شناسی، غلظت، کانی
هـاي  درجـه حـرارت و فرکـانس(گیـري  روش اندازه

  ). 18(باشد  می) مختلف
ــین پــذیرفتاري مغناطیــسی و  ــالاي ب همبــستگی ب

تواند براي  غلظت کل فلزات سنگین در گرد و غبار می
لظت و نحوه توزیـع فلـزات سـنگین ارزیابی سریع غ

 مطالعات خود  طیپژوهشگران). 16(کار برده شود  به
ــه ایــن نتیجــه رســیده ــسی در   ب ــد کــه ذرات مغناطی   ان

هـاي  طـور عمـده از فعالیـت گرد و غبار خیابـانی، بـه
انسانی از جمله حمل و نقل، سایش لاستیک، کارخانه 

). 24(گیرنـد  سیمان و مصالح ساختمانی سرچشمه می
طی بررسـی پـذیرفتاري ) 2012 (دنکوب و همکاران

هـاي  خی فلزات سنگین خـاكمغناطیسی و غلظت بر
                                                
3- Ferromagnetism 
4- Ferrimagnetism 
5- Cantedantiferromagnetic 
6- Paramagnetism 
7- Diamagnetism 
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سطحی اطراف اصفهان بیان کردند که غلظـت فلـزات 
مس، روي، سرب، آهن و منگنـز همبـستگی مثبـت و 

داري با پذیرفتاري مغناطیسی دارد و علـت آن را  معنی
هـاي  هاي حاصل از ترافیـک و فعالیـتانتشار آلودگی

ــستند ــاتی دان ــه مطالع ــام.)1( صــنعتی در منطق  و  گات
ی در نپــال، بــر روي طــی پژوهــش) 2005(همکــاران 

پذیرفتاري مغناطیسی گرد و غبار موجود بر روي برگ 
عنوان شاخص آلودگی به فلزات  گیاهان کنار خیابان به

دار خطـی بـین غلظـت  سنگین، به وجود رابطه معنـی
فلزات سنگین و میزان پـذیرفتاري مغناطیـسی اشـاره 

ت ضریب همبستگی پیرسون بین غلظـت فلـزا. کردند
راي سنگین و میزان پذیرفتاري مغناطیسی گرد و غبار ب

 بـراي مـس و منگنـز  ،8/0آهن، کُرمُ و روي بـیش از 
 6/0تـر از   و بـراي سـرب و نیکـل بـیش7/0بیش از 

ــ ــه نــشان هب ــد ک ــستگی خــوب  دســت آم ــده همب   دهن
  بین پذیرفتاري مغناطیـسی و غلظـت ایـن فلـزات در 

 و همکـاران گچنین وانـهم. )4( باشد گرد و غبار می
طی بررسی تنـوع زمـانی و مکـانی خـواص ) 2008(

مغناطیسی گـرد و غبـار خیابـانی در لانـدزوي چـین 
ترین غلظت مواد مغناطیسی در  گزارش کردند که بیش

بهار و زمستان و همچنین از نظـر پراکنـدگی مکـانی، 
متناسب با صنایع سنگین، تراکم ترافیک و منازل بـوده 

  .)33 (است
که کرمان از شهرهاي مهـم صـنعتی   اینبا توجه به

باشد و کارخانجـات مختلفـی در اطـراف آن  ایران می
قرار دارد اما تاکنون مطالعه جامعی بر روي آلایندهاي 

 بنـابراین. گرد و غبار این شهر صورت نگرفتـه اسـت
ــه بررســی توزیــع زمــانی و مکــانی  ایــن پــژوهش، ب
پــذیرفتاري مغناطیــسی گــرد و غبــار و همچنــین 

بستگی آن با غلظت فلزات سنگین گرد و غبار شهر هم
   .پردازد کرمان می

  ها مواد و روش
 کرمـان بـوده ي منطقـه شـهره، مورد مطالعـمنطقه

    دقیقـه01 درجـه و 57 ییایـاست که در طـول جغراف
   ییایـ و عـرض جغرافشـرقی  دقیقه17 درجه و 57تا 
 شـمالی  دقیقه19 درجه و 30 دقیقه تا 15 درجه و 30

 يادیـ زاری معادن و کارخانجات بـس.است گرفته قرار
در محدوده شهر کرمان قـرار دارنـد کـه از آن جملـه 

سنگ کرمـان در شـمال، گـروه   به معدن زغالتوان یم
 کرمان، مانی بارز در جنوب، کارخانه سکی لاستیصنعت

کرمـان در   بـاهنردی ممتازان و معدن مـس شـهمانیس
 ب اشـاره کـرد بتن کرمان در غرسانیغرب و ن جنوب

 ی خشک با بارندگي آب و هواي داراکرمان). 1 شکل(
اطراف کرمان را . باشد ی ممتر یلی م142متوسط سالانه 

 غرب، پلـوار  درباداموییه مرتفع از جمله کوه هاي کوه
   .در شرق و جوپار در جنوب در بر گرفته است

بـرداري گـرد و غبـار  نمونه: برداري گرد و غبار   نمونه
 نقطه مختلـف شـهر کرمـان صـورت 35در مجموعاً 

اي در نظـر گونـهبـرداري بـهتوزیع نقاط نمونه. گرفت
مرکـز و (هاي متفـاوت شـهري گرفته شد که موقعیت

آورد امروزه براي بر). 2 شکل(را در بر گیرد ) ها حاشیه
گیري  غبار ریزشی دو روش محاسبات تئوري و اندازه

گاهی، براي در روش آزمایش. آزمایشگاهی وجود دارد
هاي رسوبگیر استفاده  گیر و تله آوري غبار از نمونه جمع

گیـر گـرد و غبـار مـورد  هاي نمونـه تله). 29(شود  می
اي  استفاده در این مطالعه، متشکل از صـفحات شیـشه

 متر و یک مش پلاستیکی با 1×1مربعی شکل با ابعاد 
دام انداختن گرد و  متر بوده و جهت به  میلی2×2منافذ 

 پیچ به آن 8وسیله  بار موجود در هوا مش پلاستیکی بهغ
گیري، در هر نقطه بر  منظور نمونه  به).9(متصل گردید 

داراي ارتفـاع (هاي یک طبقه  روي پشت بام ساختمان
 عدد تله رسوبگیر 2تعداد )  متر از سطح زمین3حدود 

  ).3 شکل(نصب گردید 
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بهشت  دوره از اردی7هاي گرد و غبار در طی  نمونه
بـرداري بـدین  نمونـه. آوري شد  جمع1391ماه  تا آبان

دلیـل  صورت انجام پذیرفت که در ماه اردیبهـشت بـه
و در ) اواسط و پایان ماه(احتمال بارندگی در دو نوبت 

فقط در یک نوبت در پایان ) خرداد تا آبان(ها  دیگر ماه
هـاي  هاي گرد و غبار در ماه نمونه. ماه صورت گرفت

آوري شدند که بارش باران در  ان طوري جمعمهر و آب
ها برداري، تلهپس از هر بار نمونه. آن خللی ایجاد نکرد
ها درون ظروف دربسته پلاسـتیکی  شسته شده و نمونه

با توجه به عدم تداخل . به آزمایشگاه انتقال داده شدند
هاي برداشـت شـده  ه نمونههمگیري،  بارندگی با نمونه

   .شوند رسوب خشک تلقی می
  

  
  . برخی از مراکز صنعتی اطراف شهر کرمان-1 شکل

Figure 1. Selected industrial manufacturers around the city of Kerman. 
  

  
 .)1:250000مقیاس نقشه ( برداري گرد و غبار در شهر کرمان  نحوه توزیع نقاط نمونه-2 شکل

Figure 2. Distribution of dust sampling sites in Kerman (scale 1: 250,000). 
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 . گیري گرد و غبار  تله مورد استفاده جهت نمونه-3 شکل

Figure 3. The sampler used for dust collection.  
  

ــی ــشگاهی  بررس ــاي آزمای ــ: ه ــعسپ  آوري  از جم
 نیغلظـت کـل فلـزات سـنگهاي گرد و غبـار،  نمونه

 کیتری ندی مس بعد از هضم با اس وکلی منگنز، ن،يرو
ــال 6 ــ) 20( نرم ــدل توســط دســتگاه جــذب اتم ی م

وسیله دستگاه جذب اتمی  بهسرب   و3030المر  پرکین
  . شديرگی اندازه Analyst 200مدل 

  هــاي گــرد و غبــار  پــذیرفتاري مغناطیــسی نمونــه
 -Bartington MS2 Dual بـا اسـتفاده از دسـتگاه

Frequency Sensor و حــــسگر MS2B  در دو
. گیــري شــد هرتــز انــدازه  کیلــو6/4  و46/0فرکــانس 

منظور کاهش مقدار خطاي آزمایش، براي هر نمونـه  به
عنوان  ها به سه قرائت انجام و در نهایت میانگین قرائت

نتیجه نهایی پذیرفتاري مغناطیسی هر نمونـه گـزارش 
ه ناطیسی وابسته به فرکانس از رابطـپذیرفتاري مغ. شد

  . محاسبه گردید1
  

)1(                            χfd = 100(χlf - χhf)/χlf  %  
  

پـذیرفتاري مغناطیــسی وابـسته بــه =  %χfdکـه در آن، 
ــانس  ــد(فرک ــسی در  = χlf، )درص ــذیرفتاري مغناطی پ

ــایین ــانس پ ــسی در =  χhf و فرک ــذیرفتاري مغناطی پ
  . فرکانس بالا

هرچه اختلاف پذیرفتاري مغناطیـسی در فرکـانس 
تر ذرات  د، نشانگر دخالت بیشتر باش بالا و پایین بیش

 غالبـاً منـشأ( میکرومتـر 02/0تر از  مغناطیسی کوچک
دهنـده سـهم کـل مـواد   نشانχlf). 2(باشد  می) طبیعی

) مگنتیـت و مگهمیـت(مگنتیک  مغناطیسی قوي، فري
  ).22(است 

ــاري داده ــیف آم ــا توص ــایج : ه ــیف نت ــراي توص ب
 از اي از اطلاعـات آمـاري آزمایشگاهی و تهیه خلاصه

همچنین بـراي تعیـین .  استفاده شدSPSS16افزار  نرم
هـاي داراي توزیـع نرمـال، از  همبستگی بـین ویژگـی

   .ضریب پیرسون استفاده گردید
بنـدي نتـایج  بـراي پهنـه: هاي مکانی  تجزیه و تحلیل  

دهـی عکـس  یـابی وزن دسـت آمـده از روش درون هب
رد یابی عبارت است از بـرآو درون.  استفاده شد1فاصله

گیـري نـشده در  میزان متغیر پیوسته در منـاطق نمونـه
انـد  اي پراکنده شـده اي که مشاهدات نقطه داخل ناحیه

                                                
1- Inverse Distance Weighting 
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 روش اول مطلـق .باشـد ، که به دو شیوه کلی مـی)5(
اساس تعیین سطح از نقاط یابی بربوده که در آن درون

ماننـد روش (هـا  گیـري شـده بـر پایـه شـباهت نمونه
یا درجـه هموارسـازي ) IDWدهی عکس فاصله  وزن

روش دوم . گیــردصـورت مــی) توابـع پایــه شــعاعی(
آمـاري اسـت کـه کریجینـگ نامیـده  یابی زمـین درون

گیري  هاي آماري نقاط نمونهاساس ویژگیشود و بر می
دهی عکس فاصله از در روش وزن). 7(باشد شده می

   .شود  استفاده می2ه رابط
  

)2(Z(x)=∑n
i=1 Zi Wi/ ∑n

i=1 wi                            
  

مـدل ) Wi(عنـوان وزن  ، فواصل بین نقاط بهکه در آن
معمولاً از تـوان دوم معکـوس فواصـل . رود کار می هب
)Wi=1/di

هر حال توان بهینه  اما به. شوداستفاده می) 2
 RMSPE(1(بینی  با محاسبه حداقل مربع خطاي پیش

  ).34(دست خواهد آمد  هب
  

  نتایج و بحث
کنش زمــانی پــذیرفتاري مغناطیــسی و غلظــت پـرا 

ــار اتمــسفري  ــن : فلــزات ســنگین گــرد و غب در ای
 بـا lfχدار بین  پژوهش، میزان همبستگی مثبت و معنی

hfχ و fdχ %دسـت آمـد   بـه-52/0و % 97/99ترتیب  به
   از hfχ بــا lfχدلیــل همبــستگی بــالاي  بــه). 1جــدول (

 پـژوهش  انتخـاب و در ادامـهlfχبین این دو پـارامتر 
   χlfدار بـین   همبستگی معنـی.مورد استفاده قرار گرفت

ــی%χfdو  ــاره م ــب اش ــن مطل ــه ای ــه ذرات  ب ــد ک کن
) SSD(اي پایـدار  حـوزه و تـک) MD(اي  حـوزه چند

هاي آنتروپوژنیک در گرد و غبار غالب  ناشی از فعالیت
ــی ــند  م ــکل  ).10(باش ــذیرفتاري 4در ش ــرات پ  تغیی

هــاي مختلــف   در مــاهمغناطیــسی در فرکــانس پــایین
   .برداري نشان داده شده است نمونه

                                                
1- Root Mean Square Predication Error 

 مقادیر پـذیرفتاري مغناطیـسی 4با توجه به شکل 
تـرین  بـیش. باشـد هـاي مختلـف متفـاوت مـی در ماه

تـرین  پذیرفتاري مغناطیسی مربوط به مـاه آبـان و کـم
بنـابراین . هاي تیـر و مـرداد اسـتمیزان مربوط به ماه

هـا وجـود دارد  بین این ماهدار، ترین تفاوت معنی بیش
تـوان ناشـی از تنـوع ورود مـواد را مـی که علـت آن

مغناطیسی به گرد و غبار دانـست و در مقایـسه رونـد 
 بـا رونـد تغییـرات زمـانی غلظـت lfχتغییرات زمانی 
 lfχشود که تغییرات  دیده می) 5شکل (فلزات سنگین 

از رونـد مـشابه فلـزات مـس، سـرب و روي پیـروي 
 با افزایش غلظت این فلزات میزان پذیرفتاري کند و می

) 2012(محمـودي . مغناطیسی نیز افزایش یافته اسـت
 بر روي پذیرفتاري مغناطیسی گـرد  ماه پژوهش5طی 

و غبــار اتمــسفري شــهر اصــفهان گــزارش کــرد کــه 
ترین میزان پذیرفتاري مغناطیسی در فرکانس بـالا  بیش

 آذر -ره آبـانو پایین مربوط به منطقه صنعتی و در دو
وي علت این موضوع را به افزایش غلظت . بوده است

در . فلزات سنگین ناشی از وارونگـی دمـا نـسبت داد
ویژه غلظت فلزات سنگین در  حقیقت سردي هوا و به

گرد و غبار در نزدیکی سطح زمین در منـاطق شـهري 
یابد که علت آن عدم تحـرك تـوده هـواي  افزایش می

  ).19( باشدسرد می
دلیـل تنـوع  بیان کردند به) 2007(م و همکاران کی

هـاي انـسانی، ورود مواد مغناطیسی ناشـی از فعالیـت
پذیرفتاري مغناطیسی از نظر غلظت و اندازه ذرات در 

حداکثر در زمستان و حـداقل در (طی فصول مختلف 
ــستان ــی) تاب ــو و همکــاران ). 12(باشــد  متفــاوت م ل

ت کـل در چین خـواص مغناطیـسی و غلظـ) 2005(
فلزات سنگین مس، کادمیوم، سرب و آهن را بر روي 

هاي ذرات خروجی از اتومبیل مورد مطالعه قرار  نمونه
 حـضور ذرات مغناطیـسی و بیـانگرها  نتایج آن. دادند

توجهی فلزات سنگین در ذرات منتشر شده  میزان قابل
ــود ــل ب ــت و . از اتومبی ــه مثب ــژوهش رابط ــن پ در ای
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 آهـن، مـس و سـرب بـا داري بین غلظـت کـل معنی
پارامترهـاي . پارامترهـاي مغناطیـسی مـشاهده گردیـد

صـورت خطـی بـا افـزایش  پذیرفتاري مغناطیـسی بـه
بر این . غلظت فلزات مس و سرب افزایش نشان دادند

ــن  ــدازهپژوهــشگراناســاس ای ــاي   ان ــري پارامتره گی
مغناطیسی را شاخص اولیه مناسـبی جهـت تـشخیص 

  ).17(آلودگی مس و سرب دانستند 

  

  
  

هاي داراي حروف مشترك در  میانگین(هاي مختلف  اي پذیرفتاري مغناطیسی در فرکانس پایین در گرد و غبار ماه       نمودار جعبه  -4شکل  
 .)داري ندارند آزمون دانکن اختلاف معنی% 5سطح 

Figure 4. Box-plot of low-frequency magnetic susceptibility of dust in different months (Means with similar 
letters are not significantly different at P<0.05 based on Duncan’s test).  

  
شـود   مـشاهده مـی5همچنین با توجه بـه شـکل 

 تغییرات زمـانی غلظـت فلـزات مـس، روي و سـرب
 اردیبهـشت در غلظت میزان که باشدمی صورت بدین

 کاهش تابستان فصل آغاز با سپس است، بوده زیاد ماه
. اسـت یافتـه افـزایش پـاییز فـصل در دوبـاره و یافته

 هـاي مـاه در دمـایی شـرایط گرفتن نظر در با بنابراین
 فلـزات غلظـت بین که گرفت نتیجه توانمی مختلف،
 وجـود عکس رابطه دما و سرب و روي مس، سنگین

 مورد در غلظت تغییر روند این که این به توجه با. دارد
 تـوان مـی کنـد، نمـی صـدق منگنـز و نیکل عنصر دو

 فلز گروه دو این منشأ در تفاوت دلیل به که داد احتمال
دهد که ترکیب فلزات سنگین مطالعات نشان می .باشد

موجود در گرد و غبار اتمسفري با توجه به مناطقی که 

اسـت، اند و نیز شرایط جوي متفاوت از آن عبور کرده
اخص خوبی براي سطح بنابراین گرد و غبار شهري ش

). 3(باشد ها در محیط زیست میو نحوه توزیع آلاینده
ی بر روي توزیـع زمـانی فلـزات سـنگین طی پژوهش

موجود در گرد و غبار در پاکستان مـشخص شـد کـه 
مقدار گرد و غبـار و غلظـت کلـسیم، آهـن، پتاسـیم، 

 حـرارت، منیزیم، منگنز و نقره موجود در آن با درجه
 مستقیم و با میـزان رطوبـت خیر رابطهسرعت باد و تب

که سـرب، روي، کبالـت و  حالی رابطه عکس دارد، در
 گـرد و غبـار همبـستگی مثبـت و کادمیوم موجود در

توجهی با میـزان رطوبـت و همبـستگی منفـی بـا  قابل
  ). 28(درجه حرارت و سرعت باد دارند 
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هـاي داراي حـروف    میـانگین (هاي گرد و غبـار   د مطالعه، موجود در نمونهاي تغییرات غلظت عناصر سنگین مور  نمودار جعبه -5 شکل

  .)ندارند% 5داري در سطح  مشترك اختلاف معنی
Figure 5. Box plot of the concentration of heavy metals in dust samples (Means with similar letters are not 
significantly different at P<0.05).  

  
اکنش مکـانی پـذیرفتاري مغناطیـسی و غلظـت          پر

الگوي پراکنش : ريفلزات سنگین گرد و غبار اتمسف     
 نـشان داده 6مکانی پـذیرفتاري مغناطیـسی در شـکل 

تـرین   آن اسـت کـه بـیشبیانگراین الگو . شده است
میزان پذیرفتاري مغناطیسی در نیمه غربی شهر کرمان 

نی غلظت تمرکز یافته است که در بررسی پراکنش مکا
شـود از  نیـز دیـده مـی) 7شکل (عناصر مورد مطالعه 

پراکنش غلظت سه عنصر مس، سرب و روي پیـروي 
تغییـرات مکـانی شود که همچنین مشاهده می. کند می

غلظت سه عنصر مس، روي و سـرب مـشابه بـوده و 
متفاوت از پراکنش مکـانی دو عنـصر نیکـل و منگنـز 

لاً منـشأ ایـن دو بنابراین، این نتیجـه کـه احتمـا. است
تـر  باشـد را بـیش گروه از فلزات سنگین متفاوت مـی

   .نماید تأیید می
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ها مـشابه   موقعیت(برداري  ونه ماه نم7طی  گرد و غبار اتمسفري شهر کرمان   )lfχ( الگوي پراکنش مکانی پذیرفتاري مغناطیسی       -6 شکل
  .)2 شکل

Figure 6. Spatial distribution pattern of magnetic susceptibility (χlf) of atmospheric dust in Kerman during the 
7-month sampling (locations similar to Figure 2).  

  
 تجمـع توان نتیجه گرفت کـه عمـدتاً همچنین می

 غربی کرمان اسـت کـه غلظت فلزات سنگین در نیمه
مربوط به مناطق کوهستانی اطـراف شـهر و همچنـین 

 عادن و کارخانجات صـنعتی در نیمـهتر م یشفعالیت ب
هـاي  جز در قسمت هاطراف کرمان را ب. باشد غربی می

غرب، مناطق کوهـستانی تـشکیل داده  شمال و جنوب
هـاي صـنعتی در تـر کارخانـه است و همچنـین بـیش

هـاي  بنـابراین، کـوه. اند غربی کرمان واقع شده جنوب
شـدن واقع در غرب و جنوب کرمان موجب کانـالیزه 

هـاي ناشـی از فعالیـت  باد شـده و در نتیجـه آلاینـده
کارخانجات به راحتی توسط باد به داخل شهر منتقـل 

توان احتمال داد که فلزات مـس، بنابراین می. شوند می
سرب و روي عمدتاً مـشتق شـده از منـابع صـنعتی و 

باشـند و نیکـل و منگنـز از منـابع طبیعـی  ترافیک می
چنـد کـه مطالعـات متعـددي   هر.اندسرچشمه گرفته

، افزایش غلظت نیکل در گرد و غبار شهري )22، 19(
 هـاي پـژوهش. انـدرا نیز به منابع انـسانی نـسبت داده

توجه گرد و غبـار و خـاك بـه  فراوانی به افزایش قابل

هـاي  مگنتیک در منـاطق شـهري و سـایت ذرات فري
، 8(انـد  مستقر در مسیر باد مراکز صنعتی اشـاره کـرده

عنـوان مخـزن  مواد معدنی مغناطیـسی اغلـب بـه). 37
چون مس، سرب، روي، کادمیوم و  فلزات سنگینی هم

آلــودگی حاصــل از ). 4(شــوند  کــروم محــسوب مــی
هاي صنعتی و معادن بسیار گسترده و خطرناك  فعالیت

هـا و معـادن سـهم  کننـده غبار اتمـسفري ذوب. است
و زیادي در آلودگی عناصر سـنگین موجـود در گـرد 

  ).25(غبار دارند 
ی در چین، بر روي توزیع مکانی گـرد طی پژوهش

و غبار بیان شد که الگوي توزیع مکانی مـس، سـرب، 
هاي اصلی با تـراکم  کروم و روي یکسان بوده و جاده

همچنـین . باشـند ترافیک زیاد، داراي غلظت زیاد مـی
نیکل و منگنز داراي توزیع مکانی مشابهی بودند که به 

طق صـنعتی در آن ناحیـه نـسبت داده شـد حضور منا
ــودي ). 35( ــار ) 2012(محم ــرد و غب ــی گ در بررس

به سه بخـش  اتمسفري اصفهان، منطقه مورد مطالعه را
 شهر و مبارکه شامل، منطقه شهري صنعتی شامل زرین
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، منطقـه شـهري بـا )حداکثر غلظـت آهـن و منگنـز(
حـداکثر غلظـت (ترافیک سنگین شامل شهر اصـفهان 

و منطقه شهري بـا ترافیـک کـم شـامل ) مس و نیکل
حداکثر غلظت سـرب، روي (شهر  فلاورجان و خمینی

زاده و همکـاران  سلمان. )19 (تفکیک کرد) و کادمیوم

در بررسی گرد و غبار شـهري تهـران، منـابع ) 2012(
هاي انسانی از جمله ترافیـک تفلزات سنگین را فعالی

هاي فـسیلی، مـواد سنگین خودروها، احتراق سوخت
افزودنی به سوخت خودروها، خوردگی سطوح فلزي 

  ). 26 (ها و مصالح ساختمانی دانستند اتومبیل
  

  
  

 مـاه  7ر طـی    د) گـرم  گـرم بـر کیلـو      میلـی (هاي پراکنش متوسط غلظت فلزات سنگین موجود در فرونشست اتمسفري            نقشه -7 شکل
   .)2ها مشابه شکل  موقعیت(دهی عکس فاصله  برداري در سطح شهر کرمان بر اساس وزن نمونه

Figure 7. Distribution maps of the mean concentrations of heavy metals in atmospheric dust (mg.kg-1) in seven 
months of sampling in Kerman based on IDW (locations similar to Figure 2).  
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: همبستگی پارامترهاي مغناطیسی با فلـزات سـنگین       
همبستگی بالاي بین پذیرفتاري مغناطیـسی و غلظـت 

توانـد بـراي کل فلزات سـنگین در گـرد و غبـار، مـی
لظت و نحوه توزیـع فلـزات سـنگین ارزیابی سریع غ

ضرایب همبستگی پیرسون بین ). 16(کار برده شود  به
اي مغناطیسی و غلظت عناصر سـنگین مـورد پارامتره

برداري گـرد و غبـار در   ماه نمونه7مطالعه در متوسط 
، 1با توجه بـه جـدول .  نشان داده شده است1جدول 

داري  شود که همبستگی مثبت و معنـینتیجه گرفته می
همبـستگی .  وجـود داردlfχبین مس، سرب و روي با 

ــس، ســرب و  ــسی و م ــذیرفتاري مغناطی ــین پ روي ب
تواند ناشی از وارد شـدن ایـن فلـزات بـه احتمالاً می

مگنتیـک، طـی هـاي فـريداخل شـبکه بلـوري کـانی
مگنتیـک و  هاي فريفرآیندهاي مربوط به تشکیل کانی

خروج دود از وسایل نقیله و صنعت یا جذب سطحی 
مگنتیک باشـد  هاي فرياین فلزات بر روي سطح کانی

 مطالعه گـرد و غبـار در) 2007(لو و همکاران ). 14(
ــار اطــراف جــاده در ــرد و غب ــه گ ــد ک  چــین دریافتن

هاي آنتروپوژنیک سیگنال مغناطیسی تأثیر فعالیت تحت
از میـان هفـت . بالاتر از نمونه شاهد طبیعی نـشان داد

فلز سنگین مورد مطالعه در این پژوهش آهن، منگنز و 
مس همبستگی خیلی بالایی با پارامترهاي مغناطیـسی 

ــشان ــدن ــستگی .  دادن ــز همب ــرب و روي نی ــرمُ، س کُ
داري با پـذیرفتاري مغناطیـسی نـشان دادنـد کـه  معنی

نشانگر آنتروپوژنیـک بـودن ذرات مغناطیـسی اسـت، 
یعنی ذرات مغناطیسی و فلزات سنگین با همدیگر در  

توانـد  این رابطه همچنین می. گرد و غبار حضور دارند
گین درون دلیل این حقیقـت باشـد کـه فلـزات سـن به

مگنتیک در طی فرآینـد سـوختن  ساختمان شبکه فري
هـاي  که این فلزات بر سطح کانی اند یا این تثبیت شده

بنابراین . شوندمگنتیک در محیط زیست جذب می فري
توانـد روش مناسـبی جهـت پذیرفتاري مغناطیسی می

. )16 (کـار رود هتشخیص مناطق آلوده به این فلزات ب
 و lfχهمبستگی بالایی را بـین ) 2008( و همکاران لو

هاي خاك گزارش غلظت فلزات روي و مس در نمونه
همبــستگی ) 2011( و همکــاران یانــگ. )15 (کردنــد

بالایی بین فلزات سنگین با خواص مغناطیسی گـرد و 
هـا  همچنـین آن. اي در چین گزارش کردند غبار جاده

غلظت بالاي عناصر مس، نیکل و آهن را بـه ترافیـک 
باشـند،  اي مـی حوزه رو، که منبع اصلی ذرات چندخود

  .)36 (نسبت دادند
دهد کـه بـین  نشان میپژوهشهمچنین نتایج این 

همبستگی مثبت % χfdفلزات مورد مطالعه تنها نیکل با 
ــی ــگ و همکــاران . داري داردو معن طــی  )2012(وان

ی بر روي همبستگی فلزات سنگین با خـواص پژوهش
گـــرد و غبـــار شـــهري در پـــذیرفتاري مغناطیـــسی 

همبستگی ضـعیف % χfdچین،گزارش کردند که اغلب 
  جز با عناصـر تیتـانیوم و عناصـر  داري بهو منفی معنی

ی پژوهشطی . )32 (پر مصرف مثل پتاسیم داشته است
ــار در هنــد بیــان  شــد غلظــت عناصــر در گــرد و غب

  تأثیر فاکتورهاي هواشناسی، شـرایط جغرافیـایی  تحت
 ذرات ماننــد منــابع صــنعتی، ترافیــک، و منــابع تولیــد

هاي کشاورزي و منابع طبیعی تولید گرد و غبار  فعالیت
ــی ــد  م ــرب، . )31(باش ــل س ــنگینی از قبی ــزات س   فل

هــاي خــوبی جهــت  روي، مــس و کــادمیوم شــاخص
باشند، زیـرا  شناسایی آلایندگی گرد و غبار شهري می

 هاي این عناصر در صنایع، بنزین، اجزاء ماشین، روغن
هـا وجـود کننده و مواد حاصل از سوزاندن زبالـه روان

  ).27(دارند 
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 ضریب همبستگی پیرسون بین پارامترهاي مغناطیسی با غلظت عناصر سنگین مورد مطالعه در گـرد و غبـار اتمـسفري شـهر             -1جدول  
  . برداري  ماه نمونه7کرمان طی 

Table 1. Pearson’s correlation matrix between magnetic susceptibility and heavy metal concentration in 
atmospheric dust in Kerman during the 7-month sampling period.  

% 10-8 m3.kg-1  mg.kg-1 

fdχ  
 

χhf  χlf  
  

Mn) منگنز(  Ni) نیکل(  Zn) روي(  Pb) سرب(  Cu) مس(  
  

                  1   Cu  
                1  0.51**   Pb  
              1  0.37*  0.58***   Zn  
            1  0.11ns  0.16ns  0.48**   Ni  
         1  0.8***  0.32ns  0.31*  0.56***   Mn  
      1   0.18ns  -0.11ns  0.34*  0.41*  0.43**   lfχ  
   1  0.99***   0.18ns  -0.11ns  0.34*  0.41*  0.43**   hfχ  
1   -0.53**  -0.52**   0.16ns  0.44**  0.14ns  -0.25ns  0.13ns   χfd  

  
  گیري یجهنت

هـاي  نتایج حاصل از پذیرفتاري مغناطیسی در مـاه
داري بـین فـصول مختلف نشان داد که اختلاف معنـی

ترین میزان  که بیش طوري به. تابستان و پاییز وجود دارد
هاي تیر و ترین آن مربوط به ماه ماه و کم مربوط به آبان

 بـا lfχ روند تغییرات زمـانی همخوانی. باشدمرداد می
د تغییرات زمانی غلظت فلزات سنگین، به خـوبی رون

دهد که با افـزایش غلظـت فلـزات سـنگین،  نشان می
ایـن . یابـدمیزان پذیرفتاري مغناطیسی نیز افزایش مـی

خصوص در مـورد فلـزات مـس، سـرب و  موضوع به
طـور یقـین، فعالیـت  بـه. شودتر مشاهده می روي بیش

عت خصوص صن کارخانجات صنعتی اطراف کرمان به
) غـرب کرمـان  کیلومتري جنوب12(مس شهید باهنر 

 در افـزایش غلظـت فلـزات سـنگین سـزایی نقش بـه
همچنـین وجـود . انـدداشـته) عنوان مثال فلز مـس به(

سرب در سوخت سامانه حمل و نقل، باعث افـزایش 
چه  بنابر آن. گردد هایی از قبیل سرب و روي می آلاینده

ش غلظـت فلـزات گفته شد، به نقش انـسان در افـزای

سنگین و در نتیجه افزایش پذیرفتاري مغناطیـسی پـی 
شود و لازم است بـه شـکل بهتـري اقـدامات  برده می

که  با توجه به این. مدیریتی در این زمینه صورت پذیرد
بین غلظت فلزات سنگین و دما رابطـه عکـس وجـود 

گردد که فعالیت صنایع ذکر شـده در  دارد، پیشنهاد می
  .تري صورت پذیرد ل با کنترل بیشفصول سرد سا

ــذیرفتاري  ــانی پ ــراکنش مک ــی پ ــین بررس همچن
 آن است که تمرکز بیانگرمغناطیسی و فلزات سنگین، 

باشـد و در تـر مـی ها در نیمه غربی کرمان بیشآلاینده
تـر  نتیجه پذیرفتاري مغناطیسی نیز در این نواحی بیش

  .است
ت کـه اي که باید به آن اشـاره کـرد ایـن اسـ نکته

موقعیــت جغرافیــایی شــهر کرمــان از یــک طــرف و 
ترین نقـش اقدامات اشتباه انسانی از طرف دیگر، مهم

. انـد هاي فلزي شهر کرمان داشتهرا در بالابردن آلاینده
هـاي شـمالی و زیرا اطراف کرمان را به جـز قـسمت

. هاي مرتفع تشکیل داده اسـتغربی، کوهستان جنوب
بب شــده کــه تمرکــز توپــوگرافی اطــراف کرمــان ســ
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این امـر . غربی آن باشد کارخانجات صنعتی در جنوب
هـا وارد  سبب شده تا به راحتی همراه بـا بـاد، آلاینـده

تر فلـزات  در واقع دلیل تمرکز بیش. شهر کرمان شوند
 بنـابراین. باشد غربی همین موضوع میسنگین در نیمه

انتخاب نامناسب محل صنایع در شهر کرمان یکـی از 
نماید   اصلی آلودگی این شهر است که ایجاب میعلل

ث در توسعه شهرهاي بزرگ دیگـر ایـران و یـا احـدا
  . هاي صنعتی به آن توجه شود شهرك
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Abstract1 
Background and Objectives: Dust deposition widely occurs in arid to semiarid areas of the 
world. Since dust particles are fine-sized, they have a high adsorption potential and; therefore, 
can easily carry the contaminants. Therefore, heavy metals could be distributed in large scales 
by adsorbing into airborne dust particles. Dust causes great damages to humans in urban 
regions. The objective of this research was to assess the temporal and spatial distribution of 
magnetic susceptibility (MS) and its correlation with selected heavy metals in atmospheric dust 
of Kerman. 
Materials and Methods: Dust samples were taken monthly for a period of 7 months from  
35 locations distributed over the city of Kerman from April 20 to November 20, 2012 (a total  
of 245 samples) using glass traps installed on the roof of one-story buildings. The magnetic 
susceptibility of dust samples was determined using a MS2B sensor. Also, the total 
concentration of Mn, Pb, Ni, Cu and Zn was determined using an atomic absorption 
spectrometer following the sample extraction with 6N HNO3. 
Results: Temporal distribution of magnetic susceptibility showed that the highest MS values 
belonged to October (389×10-8 m3.kg-1) and the least values to July (269×10-8 m3.kg-1) and 
August (261×10-8 m3.kg-1) and these values followed the same trend as the temporal variability 
of Cu, Pb and Zn concentrations. Also, the spatial patterns of variables indicated that the highest 
MS was found in dust samples collected from the western sites of Kerman city where the 
concentration of Cu, Pb and Zn in dust was also high. 
Conclusion: Topography appears to play a significant role on the distribution of heavy metals 
and MS values in dust, particularly in the western areas of Kerman city. Considering the role of 
human activities in increasing pollutants concentration in Kerman, proper management practices 
should be exercised to reduce air pollution resulting from various industries. 
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