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 چکیده 
اند اطلاعات مفیدی از توزیع فضایی ذرات معلق را در مناطق معلق در هوا که بر روی برگ درختان ترسیب شده پایش خواص مغناطیسی ذرات

های مطالعه آلودگیسنجی محیطی برای  کارگیری روش مغناطیسآورد. مطالعه حاضر با هدف بسط و توسعه بهشهری و صنعتی فراهم می
های های فلزی هوا ناشی از تردد خوردها در برخی از نقاط پرترافیک تهران انجام گرفت. برگزیست در ایران و بررسی و پایش آلایندهمحیط

شد. در هر ناحیه  آوریعنوان منطقه پرتردد جمعگیشا بهعنوان منطقه پاک و میدان آزادی و پل مناطق درونی پارک چیتگر به درختان چنار در
صورت تصادفی انتخاب شد. جهت قرارگیری درختان نسبت به خیابان و نور خورشید و ترین فاصله از خیابان بههای درختی سالم در کمپایه

تا  5/1 پوشش هر از سمت خیابان، از ارتفاع حداقلترین قسمت تاجهای کاملا سالم از خارجینظر گرفته شد. برگ جهت وزش باد یکسان در
ترین زمان به دار در مخزن یخ با حداقل تماس دست قرار داده و درکوتاههای لفافهها در نایلونآوری شد. برگمتری از سطح زمین جمع 2

و ی ایزوترمال مغناطیسمغناطیسی جرمی، پسماند مغناطیسی طبیعی، پذیرفتاری  های مغناطیسی اعم از پسماندآزمایشگاه منتقل شد. مولفه
ی و رابطه گیرسنج جرمی اندازه گیری شد. غلظت مس، آهن، سرب و کادمیوم با طیفها اندازهمغناطیسی القایی اشباع شده در نمونهپسماند 

تر ا ترافیک بالامغناطیسی اشباع برگ بترین ارزش پذیرفتاری و پسماند های مغناطیسی و فلزات بررسی شد. نتایج نشان داد که بالابین مولفه
ماتیت با ه مانندهای فرومغناطیسی سخت خودروها در آزادی و گیشا در ارتباط است. بررسی ترکیب ذرات در منطقه چیتگر، ترکیبی از کانی

کرج است. -های فرومغناطیس نرم با غلظت کم را نشان داد که حاصل فعالیت صنایع پیرامونی و ترافیک بزرگراه تهرانغلظت بالا و کانی
ه و رفتار تر بودهای مغناطیسی نرم در هر دو منطقه آزادی و گیشا در مقایسه با چیتگر بالاتر بود. در آزادی اندازه ذرات بزرگکانیسهم حضور 

 تر بود. که اندازه ذرات در گیشا کوچکهای سخت بود، در حالیهای نرم و کانیدهنده ترکیبی از حضور کانیها نشانکانی
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 سرآغاز 
های فسیلی در صنایع، احتراق سوختذرات معلق آلاینده هوا از 

های خانگی و وسایل نقلیه، گازهای صنعتی و فرونشست فعالیت
فری ای و اتمسذرات ناشی از سایش و فرسایش مواد معدنی، پوسته

از پایش و . (Mejia Echeverry et al., 2018) آیندبه وجود می
مطالعه این ذرات برای بررسی کیفیت هوای شهرها و مناطق 

ها در مناطق ها و جادهشود. حاشیه خیاباننعتی استفاده میص
شود. ذرات شهری معمولا با ذرات ریز ناشی از ترافیک آلوده می

ها در ها ممکن است تا مدتمعلق ناشی از گرد و غبار اتومبیل
رت زیست پیرامونی به صواتمسفر باقی بماند و در نهایت در محیط

ها و ها، ساختمانهای کنار جادهگرد و غبارهای خیابانی، خاک
 (Zhang et la., 2006. Gautam etپوشش گیاهی نشست کند

(al., 2005. این ذرات حاوی فلزات سنگین هستند بیشتر 
(Matzaka & Maher, 1999) .متعددی در  هایهمطالع

های اقتصادی و کارگیری روشهای اخیر برای ابداع و بهدهه
دگی گرد و غبار هوا شکل گرفته مخرب برای تشخیص آلوغیر

 های پیشرفتهآوریعلاوه بر استفاده از فن هاهاست. در این مطالع
های های هوا، استفاده از مکانیسمدر پیشگیری و بهبود آلاینده

گیری ذرات معلق آلاینده هوا طبیعی برای پایش و نظارت و اندازه
گسترش های اخیر با مورد تاکید قرار گرفته است. در سال

 (2)مغناطیسیاستفاده از خواص  «(1)محیطیسنجی مغناطیس»علم

ای طور فزایندهمعلق در جو بهعوامل زیستی برای نظارت بر ذرات 
 (Hofman et al., 2017; Kardel تگرفته اسرد استفاده قرار مو

et al., 2012; Mitchell et al., 2010; Moreno et al., 

های از اجزای معمول و رایج سوخت (3)ذرات مغناطیسی. )2003
 ( ,.Hofman et alشوندکننده هوا محسوب میفسیلی آلوده

(2017; Flanders, 1994 .گیری پارامترهای مغناطیسی اندازه
های مغناطیسی ناشی از عوامل روش دقیقی برای بررسی آنومالی

 .(Bogacki & Zawadzki., 2017) ساخت استطبیعی و انسان
پوشش گیاهی ابزار مهمی برای حذف ذرات گرد و غبار از اتمسفر 

 .(Hofman et al., 2017; Simonich & Hites, 1995) است
های اساس ویژگیتوان بررا می (4)ردیابی مغناطیسییستز

آناتومیکی، مرفولوژیکی و فیزیولوژیکی و یا تجزیه و تحلیل عناصر 
در گلسنگ، خزه و علف و پوست درخت و یا برگ درختان انجام 

 (Hofman et al., 2017; Maher et al., 2010; Maherداد

(et al., 2008 .توان برای های مختلفی از درختان را میبخش
 (,.Mitchell et al سنجی ذرات استفاده نمود غناطیسبیوم

های خارجی ذرات گرد و غبار بهطور عمده روی قسمت. 2010)
های رو برگاین. از (Kardel et al., 2012) چسبندگیاهان می
ذرات  (5)های زیستیکنندهآوریعنوان جمع توانند بهدرختان می

 ( ;Mitchell et al., 2010آلاینده اتمسفری عمل نمایند

(Lehndorff et al., 2006 . پایش بیومگنتیک ذرات با استفاده از
برگ درخت اطلاعات مفیدی از توزیع فضایی ذرات معلق را فراهم 

 ( ;Kardel et al., 2012; Hansard et al., 2011آوردمی

(Mitchell & Maher, 2009 .زیست ترین مشکل محیطبزرگ
است که عوامل طبیعی و انسانی در ایجاد تهران مساله آلودگی هوا 

سنگین  آن دخالت دارد. اطلاعات کم و محدودی در زمینه فلزات
 Naddafi) موجود در ذرات معلق در هوای شهر تهران، وجود دارد

et al., 2012; Sowlat et al., 2011; Leili et al., 2008;.) 
لودگی آ  (Mollashahi et al., 2012)در ایران نخستین بار 

فلزات ترسیب شده بر روی برگ درختان توت، زبان گنجشک و 
گانه  22مغناطیسی در مناطق  کاج را با استفاده از مولفه پذیرفتاری

سنجی  مغناطیس زیست هایهبندی کردند. مطالعشهر تهران، پهنه
زیست در سطح جهان علم نوینی های محیطبرای پایش آلودگی

 (Kardel et al., 2012; Maher et al., 2010; Mitchellاست

(& Maher, 2009. فراوان و پیشرفت در  هایهمطالع با وجود
مغناطیس سنجی هنوز بسیار جوان است و ابزار، تکنیک زیست

د های علمی خواهد شتحقیقات در این زمینه منجر به بهبود دیدگاه
ای را فراروی پژوهشگران این عرصه و چشم انداز گسترده

این  بسیاری، دانش فعلی پیرامون نیقگشاید. بنابر گفته محقمی
 (Mejiaهای بسیاری استهنوز نیازمند پژوهش هاهمطالع

Echeverry et al., 2018; Wang et al., 2017; Hofman 

et al., 2017; Kardel et al., 2011; Hansard et al., 2011; 

(Mitche et al., 2010; Maher et al., 2010. 
 

رو مطالعه حاضر با هدف بسط و توسعه به کارگیری روش از این
های سنجی محیطی برای مطالعه آلودگیمغناطیس زیست
ردد های ناشی از تسازی آلایندهزیست، توسعه دانش و شفافمحیط

خوردها در برخی از نقاط پرترافیک در تهران انجام گرفت. در 
آنومالی پارامترهای  مطالعه حاضر تغییرات خواص مغناطیسی و

آوری شده از نقاط های برگ درخت چنار جمعمغناطیسی نمونه
مختلف با حجم ترافیک متفاوت ارزیابی شد و با استفاده از این 

ه شد. ینوینی برای تعیین نقاط آلوده ارارویکرد علمی جدید روشی 
توانند برای ارزیابی آلودگی فلزات پارامترهای مغناطیسی می

توانند غلظت کم فلزات در محیط را نیز ده شوند و حتی میاستفا



 111  برای پایش آلودگی هوا در تهران معلق انباشته روی برگ چنارهای مغناطیسی ذرات ویژگی

این روش ساده، سریع و  .(Wang et al., 2017) پایش نمایند
و تفسیر نتایج  (Sudarningsih et al., 2017) غیر مخرب است

 (& Bogackiش ساده و سریع استدست آمده از این روه ب

(Zawadzki., 2017; Maher et al., 2010. 
 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 
دقیقه  53درجه و 50دقیقه عرض شمالی تا 36درجه و35) تهران

متر از سطح دریا قرار دارد.  1111در ارتفاع متوسط طول شرقی(
له آلودگی ارهای صنعتی ایران قرار دارد و مستهران در زمره شه

 رود.میشمار های اساسی مدیریت این کلان شهر بههوا از چالش
شرقی است و بیشتر صنایع  -جریان باد غالب در تهران جهت غرب

 شرایط توپوگرافی .های غرب تهران و حومه مستقر هستنددر زمین
 های بلندای است که شمال و شرق تهران با کوهتهران به گونه

شوند. در ها از آسمان آن میمسدود شده که مانع خروج آلاینده
 های حومهبودن مسیر در سمت غرب، آلاینده دلیل بازمقابل، به

ط این شرای .شوندنیز از این مسیر با کمک بادها به شهر وارد می
شود. افزایش آلودگی در مناطق مرکزی تهران می سببتوپوگرافی 

بررسی این تجمع آلودگی،  برایبا توجه به شرایط موجود و 
از حاشیه  (Platanus orientalis) های برگ درختان چنارنمونه

آوری شد. ناحیه اول در مناطق نطقه از تهران جمعم 3خیابان در
درون فضای سبز متراکم ارتفاعات پارک جنگلی چیتگر در غرب 

تهران در خارج محدوده شهری انتخاب شد. با توجه به کاربری 
 هایپارک جنگلی چیتگر، در این سایت تردد خودروها در محدوده

ر این برداری دبود. فاصله افقی محل نمونه برداری بسیار کمنمونه
( بالغ های ایرانترین بزرگراهسایت تا بزرگراه تهران کرج )از پرتردد

گیری در غرب تهران و وجود به علت قرارمتر بود با این 1000 بر
وفور صنایع کوچک و بزرگ و شرایط خاص توپوگرافی و وزش باد 

های هوا متاثر است. از در تهران این منطقه نیز از تبعات آلاینده
ای ازذرات تولید شده از تردد خودروها در که بخش عمدهآنجایی

های نمونه ،بنابرایننماید تولید رسوب می ترین فاصله از منبعکوتاه
برگ درختان در این سایت از درون پوشش متراکم فضای سبز 

ترتیب با در نظر آوری شد. بدینحاشیه معابر درون پارک جمع
غربی تهران گرفتن انتشارات ناشی از صنایع در غرب و جنوب

 نسبت به سایت چیتگر 3و  2 هایتغییرات صفات برگ در سایت
های درون شهر و تردد خودروها های خیابانناشی از آلاینده بیشتر

در محدوده میدان آزادی در غرب و  2 ها در سایتاست. نمونه
آوری شد. میدان آزادی از غربی تهران از حاشیه خیابان جمعجنوب

در محدوده پل  3 تردد ترافیکی در تهران است. سایتمناطق پر
آوری احمد و بزرگراه چمران( جمعآللگیشا )تقاطع بزرگراه جلا

در مناطق مرکزی تهران قرار دارد. وجود پل روگذر  3 شد. سایت
کونی های مسوسایل نقلیه و تقاطع دو بزرگراه و نزدیکی به سازه

 سببو تجاری و موسسات آموزش عالی و ادارات در این محدوده 
 (. 1) افزایش حجم ترافیک در این محدوده شده است شکل

 
 برداری(: نقاط نمونه1شکل)

 
های کیفیت هوا و برخی پارامترهای وضعیت شاخص (2) در شکل

سازمان کنترل کیفیت هوای  هایگیری شده در گزارشاندازه
داده شده است )گزارش سالانه کیفیت هوای نشان 1312-تهران

در درون فضای سبز  1 سایتکه (. از آنجایی1313تهران در سال
متراکم در خارج محدوده شهری قرار داشت ایستگاه پایش هوای 

 هایترین ایستگاهفعالی در این محدوده وجود نداشت. نزدیک
 500فاصله حدود  در 3و 2های های هوا به سایتپایش آلاینده

 (. 2 داشت )شکل برداری قرارمتر از محل نمونه
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 های کیفیت هوا (: وضعیت شاخص2) شکل

 (1333 -)سازمان کنترل کیفیت هوای تهران

 

 روش پژوهش

 های درختان برداری از برگنمونه
یا چنار شرقی( از پرکاربردترین  Platanus orientalis)گونه چنار 
های شهری در ایران و های درختی در محیطترین گونهو فراوان

 4در تمام دنیا شامل Platanus SPP از جمله تهران است. جنس
گونه است که خاستگاه اغلب آنها اروپای شرقی و جنوبی است.  7تا 

در هر  .شودها کاشته میها و خیابانگونه معمولی چنار در پارک
ه از ترین فاصلهای درختی سالم و فاقد بیماری در کمناحیه پایه
صورت تصادفی انتخاب شد. جهت قرارگیری درختان خیابان به

ظر ن نسبت به خیابان و نور خورشید و جهت وزش باد یکسان در
گرفته شد. درختان از طبقات قطری و سنی یکسان انتخاب شدند. 

 ر اواخر فصل رویش در نیمه دوم شهریوربرداری از درختان دنمونه
ترین های کاملا سالم از خارجیانجام گرفت. برگ 1313ماه

آوری شد. پوشش هر درخت از سمت خیابان جمعقسمت تاج
دار در مخزن یخ با حداقل تماس دست های لفافهها در نایلونبرگ

 ترین زمان به آزمایشگاه منتقل شد.قرار داده شد و درکوتاه
 

 های برگگیری خواص مغناطیسی نمونهندازها
اهان آوری شده از گیهای جمعدر بیومونیتورینگ مغناطیسی، نمونه

برگ درختان است( در محیط آزمایشگاه خواص  بیشتر)که 
شوند. این گیری شده و مطالعه میها اندازهمغناطیسی نمونه

ترین زمان و با حداقل هزینه، بدون تواند در کماطلاعات می
گیری از مواد شیمیایی مخرب، با توجه به غلظت، اندازه و بهره
مناسبی را از شناسی ذرات، اطلاعات دقیق و سنجی و کانیدانه

 (,Mitchell & Maher ذرات مغناطیسی هوا در اختیار قرار دهند

(2009; Maher et al., 2008.  برای بررسی خواص مغناطیسی
 (,.Hofman et al ماه استبهترین زمان اواخر تابستان و شهریور

خواسته از زمین، منظور کاهش اثرات ذرات غبار بربه .2017)
 (Hansard متری از سطح زمین 2تا  5/1ها از ارتفاع حداقل برگ

(et al., 2011; Maher et al., 2008  از یک طبقه ارتفاعی، از
که به سمت جاده بوده و کاملا پوشش، آنهاییقسمت بیرونی تاج

 .(Maher et al., 2008) دآوری شسالم و بالغ و همسن بود، جمع
 آوری شدبرای برررسی خواص مغناطیسی ده برگ سالم جمع

(Maher et al., 2008.) های پلاستیکی ها در داخل کیسهبرگ
گرفت و با حداقل تماس دست به آزمایشگاه انتقال  دار قرارلفافه

دور از نور خورشید در دمای پوشیده بهها در اتاق سرداده شد. نمونه
های پس از خشک شدن پودر شدند معمولی اتاق خشک شد. نمونه

ازی، س آمادهو سپس به ظروف غیرمغناطیسی منتقل شد. پس از 
های استاندارد مورد تجزیه و تحلیل مغناطیسی ها با روشنمونه

 در آزمایشگاه، پسماند. (Maher et al., 2008) قرار گرفتند
مغناطیسی ، قابلیت پذیرفتاری (NRM) (6)مغناطیسی طبیعی

و  (IRM) (8)مغناطیسی ایزوترمال ، پسماند(Sus Mass) (7)جرمی
ها در نمونه (SIRM)( 1)القایی اشباع شدهمغناطیسی  پسماند
، مغناطیسی ایزوترمالگیری پسماند گیری شد. برای اندازهاندازه
قرار گرفت. به این منظور ابتدا  (10)های مغناطیسیها در میداننمونه
گذاری روی نمونه مشخص )که با علامت (11)ها در مسیر رفتنمونه
مشخص قرار گرفته و سپس هر بار در یک میدان مغناطیسی  شد(

ن ها به همیشد؛ سپس نمونهمغناطیسی ثبت میمقدار پسماند 
گیری در دستگاه القا رقرا برایترتیب با معکوس کردن 

 (13)های مغناطیسی در مسیر برگشتتحت میدان (12)مغناطیسی
های مغناطیسی در هر میدان ثبت شد. میدانقرار گرفتند و پسماند 

، 80، 60، 50، 40، 30، 20، 10 رفت به ترتیبالقایی در مسیر 
تسلا و میلی  1000،1200 ، 800، 600، 400، 300، 200، 100

، 18، 16، 14، 12، 10ترتیب:های القایی در مسیر برگشت بهمیدان
20 ،22 ،24 ،26 ،28 ،30 ،32 ،34 ،36 ،40 ،60 ،80 ،100 ،200 ،

 ,.Maher et al., 2010; Hansard et al)تسلا بود میلی 300

2011; Maher et al., 2008; Moreno et al., 2003; 

Dearing et al., 1996.) های های مغناطیسی با دستگاهمولفه
 (-Multi کاپابریج (Spinner(JR-6A،)  سنج چرخانمغناطیس

(Function Kappabridge (MFK1-A) کننده میدان و القا
در آزمایشگاه  Pulse Maghetiser (MMPM10))  مغناطیسی

شناسی کل کشور سنجی سازمان زمیندیرین مغناطیس
 گیری شد.اندازه
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 گیری غلظت فلزاتاندازه
وان عندر مطالعات متعددی به فلزات مس، آهن، سرب و کادمیوم به

د ها تاکیفلزات اصلی منتج از تردد خودروها و سمیت ناشی از آن
 ( ;Kermani et al., 2016; Addo et al., 2012 شده است

(Maher et al., 2008.  گیاهان تمایل به جذب و تجمع فلزاتی
 .(Magtoto et al., 2013)نظیر سرب، روی، مس و آهن دارند

سی اسید نیتریک در ظرف تفلون سی 12گرم از هر نمونه در 0.5
ساعت در حرارت  1مدت  پلیمری با پوشش فویل آلومینیومی به

تقیم مسشد. سپس روی هیتر آزبستی با حرارت غیراتاق قرار داده 
سی به سی 50شدن با کاغذ در بالن قرار گرفت. پس از خشک 

-ICPواتمن صاف شد و در دستگاه 42 حجم رسیده و با صافی

MS شد خوانده. 

(Addo et al., 2012; Hakanson, 1980.) کالیبره کردن  برای
اعداد از رفرنس متریال استفاده شد و مقادیر غلظت هر یک از 

شد و با جمع بستن غلظت هر یک از فلزات،  خوانده (ppm) عناصر
  غلظت کل فلزات در هر ناحیه تعیین شد.

 

 نتایج 
میانگین غلظت فلزات مس، آهن، سرب و کادمیوم در نواحی مورد 

و غلظت کل فلزات  (3 و شکل 1 )جدول گیری شدمطالعه اندازه
 و چیتگر ppm17/1125 ، گیشاppm44/1142 به ترتیب در آزادی

ppm55/615 (. 1 )جدول بود 
منظور بررسی میزان آلایندگی فلزات های ژئوشیمیایی بهدر روش

و یا  شدندر یک محیط، غلظت آن عنصر با مقدار پیش از صنعتی
ه مقایس )مقدار زمینه( اتگیری شده در دیگر مطالعمقادیر اندازه

 در مطالعه حاضر از مقادیر(. Hakanson, 1980) شودمی
(Hakanson, 1980) 1 )جدول عنوان مقدار زمینه استفاده شدبه 

 (.3و شکل

 

 در نواحی مورد مطالعه (ppm)(: میانگین غلظت فلزات1جدول)
 (ppm)غظت کل Cu(ppm) Fe(ppm) Pb(ppm) Cd(ppm) مکان
32/11 چیتگر  48/510  51/5  24/0  55/615  

86/34 آزادی  33/1881  87/17  37/0  44/1142  

81/61 گیشا  65/1846  84/16  68/0  17/1125  

66/38 نواحی کل  15/1442  41/13  43/0  65/1414  

(Hakanson, 1980*) 14 140 7/2  140 --------- 

      *   Land plant(Hakanson, 1980) 
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(: مقایسه غلظت عناصرمس، سرب، آهن و 3) شکل

 توسط شده کادمیوم در نواحی مورد مطالعه با حد تعیین
(Hakanson, 1980) 

 

های های مطالعات ذرات آلاینده هوا بر تجزیه و تحلیلعمده روش
ایی های ژئوشیمیبا اسید استوارند. روش شیمیایی و اساسا هضم

ی جرمی سنجو طیف( AAS) سنجی جذب اتمیطیف مانندسنتی )
پیچیده و  نسبتبه  (ICP-MS) ییالقابا روش زوج پلاسمای 

 ( ,.Zhang et al., 2011; Kim et al هستند گیر و گرانوقت

زیست، وابسته به های محیطو ضمن استفاده از آلاینده 2007)
تهیه مواد اولیه آزمایشگاهی از خارج از کشور و دریافت رفرنس 

ا ها عمومدست آمده از این روشهای مربوطه است. نتایج بهمتریال
های محیطی دچار های آلایندهسازیبرای نظارت و پایش و نقشه

 ( ,.Maher et al., 2010. Moreno et al  محدودیت هستند

مخرب برای ثر، ارزان و غیروم استفاده از روشی سریع، 2003).
ای برخوردار است. تشخیص آلودگی گرد و غبار از اهمیت ویژه

ناصر ها و عاساس غلظت کانیهای مغناطیسی یک نمونه برویژگی
های و سایز ذرات و حوزه (14)مغناطیسی، رفتار مغناطیسی

با . )Hansard et al., 2011( شودوصیف میت (15)مغناطیسی
ر توان آلودگی فلزات دهای مغناطیسی میبررسی تغییرات مولفه

های نواحی مختلف را تحلیل نمود. مقادیر میانگین مولفه
در کل  SIRM, Sus Mass, Sratio-300, SIRM/χمغناطیسی 

 آمده است.  (2) ها و به تفکیک نواحی در جدولنمونه

 

 و Sratio-(A/m)300و kg2SIRM(Am-1(و m)kg3Sus Mass-1(های مغناطیسی میانگین مولفه (:2) جدول

SIRM/χ گیری شدههای اندازهدر مناطق مورد مطالعه و میانگین کل پارامتر 

 NRM مکان
SIRM 

(Am2kg-1) 

SUS MASS 

(m3kg-1) 
SIRM/χ Sratio-100 

000611/0 چیتگر  57/0  1/06×10-8 54056604 28/0  

00115/0 آزادی  765/0  6/065×10-8 12613355 81/0  

2247/0 گیشا  863/0  5/5288×10-8 15601174 14/0  

08/0 نواحی کل  73/0  4/2171×10-8 - - 

 
های مغناطیسی را غلظت کانی (χ)جرمی  مغناطیسیپذیرفتاری 
. (Evans & Heller, 2003; Dearing, 1999)دهد نشان می

مغناطیس های فریمغناطیسی بستگی به حضور کانیپذیرفتاری 
مغناطیس هستند های فریدارد. ذرات غنی شده با آهن که کانی

 Mejia Echeverry)در همه مناطق شهری و صنعتی وجود دارند 

et al., 2018.)  ذرات تولید شده از ترافیک و تردد خودروها در
مغناطیسی جرمی  منجر به افزایش پذیرفتاری های شهریمحیط
ها آوری شده از گرد و غبار خیابانی در سطح جادههای جمعنمونه

. بنابراین تغییرات غلظت فلزات (Bucko et al., 2011) شودمی

ین ها که حامل امغناطیس و مگنتیت در نمونههای فریو نیز کانی
 شود.یسی میفلزات هستند سبب تغییرات در خواص مغناط

نظر  عنوان مقدار زمینه درمغناطیسی جرمی در چیتگر به پذیرفتاری
 (. kg3m8-10×06/1-1) گرفته شد

از  ترتیب در آزادی و گیشا بیشترمغناطیسی جرمی بهپذیرفتاری 
ز یک ا مغناطیسی جرمی در هیچ(. پذیرفتاری 2چیتگر است)جدول

( χ)مغناطیسی پذیرفتاریها منفی نبود. مقادیر منفی نمونه

واسطه حضور مواد دیامغناطیسی از قبیل خود برگ و کوارتز یا به
 (.MacIntosh et al., 2007) گذراندتاثیر می χکلسیت بر مقدار 
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بیعی صورت طوجود یک کانی با رفتار اختصاصی در یک نمونه به
ر ا دها رهای طبیعی غالبا مخلوطی از کانیممکن است و نمونهغیر
مغناطیسی مولفه مفیدی برای  گیرند. مولفه پذیرفتاریمی بر

های فری و سازی حضور کانیتفکیک مناطق و شفاف
وجود برای تشخیص نوع فرومغناطیس در مناطق آلوده است با این

ناطیسی مغ های یک نمونه استفاده از مولفه پذیرفتاریو سهم کانی
یگر العات تکمیلی با استفاده از دتنهایی توام با خطا بوده و به مط به

 ,.Dearing et al)محیطی نیاز است  سنجی های مغناطیسمولفه

برای  (SIRM)اهمیت و کاربرد پسماند مغناطیس اشباع (. 1996
 هایپایش تغییرات مکانی و زمانی ذرات مغناطیسی در محیط

 مختلف در مطالعات متعددی مورد مطالعه قرار گرفته است
(Kardel et al., 2012. Wang et al., 2012. Bucko et al., 

2011. Moreno et al., 2003 .) چنانچهSIRM  نمونه در
آن بالاتر  (18)شدگیتر اتفاق بیافتد و مغناطیسهای پایینمیدان

هایی با فاز نرم مانند مگنتیت و مگهمیت غالب باشد پس کانی
مغناطیسی  اشباع (.Basavaiah & Khidkikar, 2004) هستند

تسلا میلی 600تا 300های بالایهای چیتگر در میداندر نمونه
تسلا میلی 300تا 100های یابد و در آزادی در حدود میدانادامه می

 تسلا روی داد. در شکلمیلی 200تا 100هایو در گیشا در میدان

مغناطیسی در مسیرهای رفت و برگشت  نمودار پسماند (الف – 4)
ترین الف(. در مطالعه حاضر کم -4)شکل شده استنشان داده 

ترین میزان آن و بیش kg2Am 573/0-1در چیتگر SIRMمیزان 
(. نسبت بین میانگین 2 )جدول بودkg2Am863/0-1در گیشا 

 یسیمغناط مغناطیسی اشباع به میانگین پذیرفتاری پسماند
(SIRM/χ)  جهت نشان دادن تفاوت بین رفتارهای مغناطیسی

 ,Gubbins & Bervera, 2007; Evans & Heller) مفید است

2003.) SIRM/χ  ،با تقسیم کردن دو پارامتر وابسته به غلظت
آید که حاوی اطلاعاتی دست می یک نسبت مستقل از غلظت به

نسبت  (.Gubbins & Bervera, 2007) درباره اندازه ذرات است
بین میانگین پسماند مغناطیسی اشباع به میانگین پذیرفتاری 

نشان دادن تفاوت بین رفتارهای مغناطیسی مفید  برایمغناطیسی 
 ,Evans & Heller, 2003 .Gubbins & Bervera) است

2007) .SIRM/χ  ،با تقسیم کردن دو پارامتر وابسته به غلظت
مد که حاوی دست خواهد آیک نسبت مستقل از غلظت به

اطلاعاتی درباره اندازه ذرات و درجه اکسید شدن مواد معدنی 
 SIRM/χ. (Gubbins & Bervera, 2007) مغناطیسی است

 Evans) های موجود در نمونه استدهنده اندازه ذرات کانینشان

& Heller, 2003.) دهنده کاهش افزایش مقدار این نسبت نشان
تر کم %77و آزادی %71در گیشا  SIRM/χسایز ذرات است. نسبت 

در گیشا بیشتر از آزادی  SIRM/χ(. نسبت 2 )جدول از چیتگر است
تواند هم متاثر می SIRM/χتر بودن نسبت (. بیش2 )جدول است

یت مگنت مانندمغناطیس نرم های فروها)اعم از کانیاز غلظت کانی
ت اتیهم مانندهای سخت ها و کانیمنتشر شده از تردد اتومبیل

یرات چنین تغیمصالح ساختمانی قرار دارد( و هم منتشر از فرسایش
ها با در گیشا ناشی از تغییرات غلظت کانی SIRM/χ نسبت
 (Moreno et al., 2003)تر است. های مغناطیسی کوچکحوزه

ر، تبا ترافیک بالا و شدت آلودگی بیشهای دارد که در مکانبیان می
های ریزدانه )یعنی از حضور کانیتر شده اندازه ذرات درشت

ر و ب شود(ای پایدار با نیروی بازدارنده کم، کاسته میحوزهتک
تر است. تر اندازه ذرات کوچکهای با آلودگی کمعکس در مکان

های این تفاوت در بین آزادی و گیشا تفاوت سهم حضور کانیبنابر
رو لازم ین(. از ا2 )جدول متفاوت است (16)با نیروی بازدارندگی

های دو ناحیه آزادی و گیشا است که نیروی بازدارندگی کانی
ی های مغناطیستفاوت و تغییرات مولفه هایترسی شود تا علبر

)نسبت  یشدگتر شود. تغییرات نسبت اشباعدر این دو ناحیه شفاف
تسلا بر پسماند میلی 300- مغناطیسی در بین پسماند

شود در نشان داده می Sratio صورت مغناطیسی(که بهاشباع
های با نیروی نواحی مورد مطالعه نمایانگر میزان حضور کانی

 بازدارندگی کم نسبت به نیروهای با نیروی بازدارندگی زیاد است
(Kim et al., 2007; Evans & Heller, 2003.) Robertson) 

(et al, 2003; Thompson & Oldfield, 1986  نسبتS  را
نمایانگر  Sتعیین نمودند. نسبت  IRM-100mT/SIRMبراساس 

 ,.Maher et al) نسبت بین مگنتیت و مگهمیت با هماتیت است

بازدارندگی در کانی  و تعیین میزان نیروی S. از نسبت (2008
ای حوزهای و چندحوزههای تکتوان نسبت به حضور کانیمی

کانی از نوع مثبت میل کند  1 سمتقضاوت نمود. اگر نسبت به
سمت صفر میل کند حضور و اگر به کم( بازدارندگی)نیروی  نرم

)نیروی بازدارندگی بالاتر( در نمونه افزایش یافته  های سختکانی
. در مطالعه (Kim et al., 2007; Moreno et al., 2003) است

بر اساس  Sدلیل ضعف نسبی خواص مغناطیسی نسبت حاضر به
IRM-100mT/SIRM به شد.  براساس نتایج نیروی محاس

ها در گیشا کمتر از آزادی و در هر دو ناحیه گیشا بازدارندگی کانی
 دول)ج های با نیروی بازدارندگی کم، بالا استو آزادی سهم کانی

(. تحلیل 2 )جدول تر استهای سخت فراوان(. در چیتگر کانی2
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تعیین منظور به (IRM) مغناطیسیهای اکتسابی پسماند منحنی
های موجود با منشا و منابع گوناگون مورد استفاده قرار کانی
 ,McIntosh et al., 2007; Evans & Heller) گیردمی

مغناطیسی اطلاعاتی را درباره غلظت و ترکیب  (. پسماند2003
مغناطیسی فقط توسط مواد کند. پسماند مغناطیسی فراهم می

. (Haneshch et al., 2003) شودفرومغناطیس حمل می
 درونده سبب کسب پسمانرونده و پسهای مغناطیسی پیشمیدان

 ها در میدانشود. با قرارگیری نمونهمغناطیسی در نمونه می
های مغناطیسی، نمونه در مسیر مغناطیس دلیل حوزهمغناطیسی به

دهد و تمام محتوی مغناطیسی خود را از دست نمی 11زدایی
ها و ها و نیروی بازدارندگی کانیختی و نرمی کانیاساس نوع سبر

از تناسبات بین نیروی بازدارنده و نیروی بازدارنده پسماند و میزان 
توان برای تعیین رفتار مغناطیسی و شدگی نمونه میمغناطیس

های و نیز سایز ذرات موجود در نمونه های مغناطیسی کانیحوزه
و  هاکننده تعداد حوزهساستفاده کرد. خواص مغناطیسی منعک

. یک (Gubbins & Bervera, 2007) ها استاندازه دانه کانی
( ایکانی مغناطیس نرم )مانند مگنتیت درشت دانه چند حوزه

های مغناطیسی پایین کسب آسانی پسماند اشباع را در میدانبه
کند و یک کانی سخت مثل هماتیت پسماند اشباع را در می

 ;McIntosh et al., 2007) کندر کسب میتهای بالامیدان

Evans & Heller, 2003 .)مغناطیس های فرو و فریکانی
 میلی تسلا است 50نیروی بازدارندگی کمی دارند و عموما در زیر

(Evans & Heller, 2003) .منظور توصیف تغییرات به
 (4) مغناطیس، در شکل شدگی نسبت به میدانمغناطیس

-4)شکل در مسیر رفت در مواد مغناطیس IRM نمودارهای کسب
ها در ب(و میزان نیروی بازدارندگی کانی-4)شکل الف(و برگشت

چقدر  های نواحی مورد مطالعه نشان داده شده است. هرنمونه
ای ههای نرم موجود در نمونه بیشتر باشد، نمونه در میدانکانی
(. الف-4)شکل مغناطیسی خواهد رسیدتری به اشباعپایین

ر ترتیب درگیشا، آزادی بیشتر از چیتگها بهشدگی نمونهمغناطیس
ر های زیمغناطیسی اشباع در آزادی و گیشا در میدان بود و پسماند

الف(. در این مطالعه -4)شکل رسدتسلا به اشباع میمیلی 300
مغناطیسی  )لوپ مغناطیسی امکان ترسیم منحنی پیوسته پسماند

بازدارنده  هایرو نسبت بین نیروینبود از این یا هیسترزیس( فراهم
توان وجود میگیری نیست با اینو بازدارنده پسماند قابل اندازه

اساس دوری و نزدیکی نقطه تماس منحنی کسب پسماند با مبدا بر
چین مشخص شده است( ب با دایره خط-4)در شکل مختصات

 موده را توصیف نها در نمونرفتار کانی و نیروی بازدارندگی کانی
 ب(. -4)شکل

 
 

 
مغناطیسی در  های کسب پسماند(: منحنی4شکل)

 های مناطق مورد مطالعهنمونه

 
ناطیسی و های مغبرای تعیین تاثیر غلظت فلزات بر تغییرات مولفه

سازی اثر هر یک از فلزات بر این تغییرات )بدون در نظر شفاف
 SUSو  SIRMهای گرفتن نواحی(، همبستگی آماری بین مولفه

Mass صورت جداگانه با غلظت کل فلزات و هر یک از فلزات به
مغناطیسی در مقایسه با  ری(. پذیرفتا7 ،6 ،5 )شکل تعیین شد

 شکل) مغناطیسی بیشتر تحت تاثیر غلظت کل فلزات استپسماند 
 Moreno et al., 2003) Maher et هایه( و با نتایج مطالع5

(al., 2010; .تطابق دارد 
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(: همبستگی آماری بین غلظت کل فلزات و 5شکل)

 SIRMو  SUS MASSهای مولفه

 
ن تاثیر تریآهن، سرب، کادمیوم و مس بیشلزات ترتیب غلظت فبه

 (.6 )شکل دارد SUS MASSرا بر تغییرات مولفه 
 

 
 

 
 

 
 

 
(: همبستگی بین غلظت فلزات مس، آهن، 6شکل)

 سرب و کادمیوم و مقدار پذیرفتاری مغناطیسی

 
ترتیب غلظت فلزات کادمیوم، مس، سرب و آهن بر تغییرات به

 )شکل ندترین تاثیر را دارشده بیشمولفه پسماند مغناطیسی اشباع 
7.) 
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(: همبستگی بین غلظت فلزات مس، آهن، سرب 7) شکل

 و کادمیوم و مقدار پسماند مغناطیسی اشباع شده
 

 بحث
غلظت فلزات مورد مطالعه در آزادی و  (1)اساس نتایج جدول بر

ناشی  تربیشهای شهری سرب گیشا بیشتر از چیتگر بود. در محیط
 ,Addo et al., 2012; Ellis & Revitt) از حمل و نقل است

. غلظت عناصر آهن، مس و سرب در نواحی مورد مطالعه (1982
از مقدار زمینه بیشتر بود و مقدار کادمیوم در گیشا از مقدار زمینه 

ناشی از سوخت  بیشتر(. ذرات سرب 3و شکل 1)جدول  بیشتر بود
های بالانس چرخ خودروها، فرسایش با کیفیت پایین، اگزوز، وزنه

ها و تایر و قطعات داخلی و خارجی خودروها و نیز مبدل
 ,Duong & Kyu Li) شودهای نامرغوب منتشر میکاتالیست

2010; Maher et al., 2008; Shahar & Majid, 2008.) 
ور و خوردگی پمپ روغن ذرات مس از سایش قطعات و سایش موت

های کنندهو گریس در تماس با حرارت بالا و ذرات ناشی از روان
 Shahr & Majid, 2008; Jiries et) شودصنعتی منتشر می

al., 2001)شود . کادمیوم به مقدار کمی در پوسته زمین یافت می
 ,Wei & Yang) شودافزایش آن می سببهای انسانی و فعالیت

ساختمانی نظیر سیمان و سایش مکانیکی  . مصالح(2010
 Ellis) لاستیک تایر خودروها از منابع اصلی انتشار کادمیوم هستند

& Revitt, 1982) آهن از ذرات فراوان در محیط هستند و ضمن .
های ها و افزودنیهای صنعتی، روغنداشتن منشا طبیعی، فعالیت

ات ناشی از ها و خوردگی قطعات و مصالح ساختمانی و ذرسوخت
ها و ذرات منتشر از سیستم ترمز خودروها تایر و قطعات اتومبیل

 & Adachi) شودحین استفاده متعدد از آن منتشر می

Tainosho, 2004) ذرات غنی شده با آهن و اکسیدهای آهن .
در مناطق صنعتی و   PM2.5و   PM10اجزای مشترک در ذرات 

 ابعاد ذرات بزرگتر استترافیک شهری هستند و در مناطق پر
(Mejia Echeverry et al., 2018; Chaparro et al,. 2014.) 

های ها با ویژگیی نمونهصورت طبیعی در زمرههای برگ بهنمونه

رو ، از این(Maher et al., 2008) مغناطیسی ضعیف قرار دارند
 مغناطیس درهای فرو و فریتغییرات غلظت فلزات و نیز کانی

هایی که حامل این فلزات هستند سبب تغییرات در خواص نمونه
ی مغناطیسشود. در نواحی مورد مطالعه پذیرفتاریمغناطیسی می

 (. 2 ول)جد ترتیب در آزادی و گیشا بیشتر از چیتگر بودجرمی به
های شهری ذرات تولید شده از ترافیک و تردد خودروها در محیط

آوری های جمعمغناطیسی جرمی نمونه منجر به افزایش پذیرفتاری
 Bucko et) شودها میشده از گردوغبار خیابانی در سطح جاده

al., 2011)ها یک از نمونهمغناطیسی جرمی در هیچ  . پذیرفتاری
طه حضور واسبه( χ) مغناطیسی منفی نبود. مقادیر منفی پذیرفتاری

ر یا کلسیت که ب مواد دیامغناطیسی از قبیل خود برگ و کوارتز
 ,.MacIntosh et al) شودگذراند، ایجاد میتاثیر می χمقدار 

مغناطیسی درخت چنار در شهر رم . میانگین پذیرفتاری (2007
-kg3m8-1را  بررسی شد و آن Moreno et al., 2003 توسط

اده از مغناطیسی با استفاعلام نمود. میانگین پذیرفتاری  4/10×10
های درختان توت، زبان گنجشک و کاج  در سطح شهر تهران برگ

1-kg3m6-10×10  بود)(Mollashahi et al., 2012 . در مطالعه
مغناطیسی جرمی در درخت چنار در حاضر میانگین پذیرفتاری 

مغناطیسی  بود. پذیرفتاری kg3m8-10×21/4-1مناطق مورد مطالعه
عنوان   (Moreno et al., 2003) در آزادی بیشتر از گیشا بود.

یرهایی سترافیک و ممغناطیسی در مناطق پر کردند که پذیرفتاری
ست، تر اجا بیشنقلیه تجاری در آن طیها و وساکه حضور کامیون

 اتوبانتر بودن به واسطه نزدیکیابد. در آزادی بهافزایش می
 سنگین بیشتر است وتردد خودروهای سبک و نیمه کرج(-)تهران

 در گیشا تردد خودروهای سبک بیشتر است. 
SIRM ها استهای تعیین غلظت کانیاز مولفه (McIntosh et 

al., 2007) نتایج مطالعه حاضر نشان داد که پسماند مغناطیسی .
ی در مقایسه با تراشباع در آزادی و گیشا در میدان های پایین

هایی با فاز نرم دهد. پس  در آزادی و گیشا کانیچیتگر روی می
 های فرو و فریمانند مگنتیت و مگهمیت غالب هستند و کانی

 مغناطیس از غلظت بیشتری برخوردار هستند. 
 تر از چیتگر استکم %77و آزادی %71در گیشا  SIRM/χنسبت 
دهنده کاهش سایز ذرات نشان(. افزایش مقدار این نسبت 2 )جدول

ترتیب در چیتگر و گیشا  این اساس سایز ذرات به است. بر
(. یک کانی مغناطیس 2 تر از ذرات در آزادی است )جدولکوچک

ا به آسانی پسماند ر ای(نرم )مانند مگنتیت درشت دانه چند حوزه
 کند و یک کانی سختهای مغناطیسی پایین کسب میدر میدان
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 Evans) کندهای بالا کسب میهماتیت پسماند را در میدانمثل 

& Heller, 2003; McIntosh et al., 2007)ها . در اطراف جاده
ها میزان و غلظت مواد مغناطیسی بیشتر و اندازه ذرات و بزرگراه

 ;Mejia Echeverry et al., 2018)تر از سایر نقاط است بزرگ

Moreno et al., 2003) ترین تردددر مجاورت یکی از پر. آزادی
حسین  میدان امام -های اصلی تهران یعنی مسیر انقلابخیابان

کرج -قرار دارد و از سویی دیگر در مسیر دسترسی به اتوبان تهران
 است. 

پایین باشد ولی نسبت  SIRMو  χاگر مقدار هر دو مولفه 
SIRM/χ دهنده وجود مقدار بالایی از هماتیت بالا باشد، نشان

پس در چیتگر سهم  (Gubbins & Bervera, 2007) است
مثبت باشد ولی دارای پسماند  χحضور هماتیت بالاتر است. اگر 

ی هامغناطیسی خیلی کم و یا اصلا نباشد سهم حضور کانی
یس ومغناطهای فرپارامغناطیسی موجود در نمونه در قیاس با کانی

 SIRM/χنسبت  (.Dearing et al., 1996) افزایش یافته است
(. گیشا در مجاورت 2 در گیشا بیشتر از آزادی است )جدول

مسکونی و اداری متراکم قرار دارد و در محل تقاطع یکی از مناطق
غرب -و شرق جنوب-پرترددترین مسیرهای دسترسی شمال

تواند هم متاثر می SIRM/χتر بودن نسبت تهران قرار دارد. بیش
نتیت مگ مانندمغناطیس نرم های فروکانی شامل) هااز غلظت کانی

 هماتیت مانندهای سخت ها و کانیمنتشر شده از تردد اتومبیل
یرات چنین تغیو هم منتشر از فرسایش مصالح ساختمانی قرار دارد(

ها با در گیشا ناشی از تغییرات غلظت کانی SIRM/χ نسبت
 (Moreno et al., 2003)تر است. ای مغناطیسی کوچکهحوزه

های با ترافیک بالا و شدت آلودگی بیشتر، دارد که در مکانبیان می
های ریزدانه )یعنی از حضور کانی تر شدهاندازه ذرات درشت

و  شود(ای پایدار با نیروی بازدارنده کم، کاسته میحوزهتک
ت. تر اساندازه ذرات کوچکتر های با آلودگی کمبالعکس در مکان

های این تفاوت در بین آزادی و گیشا تفاوت سهم حضور کانیبنابر
 (.2 )جدول با نیروی بازدارندگی متفاوت است

ان توبازدارندگی در کانی می و تعیین میزان نیروی Sاز نسبت 
ای قضاوت حوزه ای و چندحوزه های تکنسبت به حضور کانی

روی )نی مثبت میل کند کانی از نوع نرم 1 سمت نمود. اگر نسبت به
های سمت صفر میل کند حضور کانی و اگر به کم( بازدارندگی

 )نیروی بازدارندگی بالاتر(در نمونه افزایش یافته است سخت
(Kim et al., 2007; Moreno et al., 2003.)  براساس نتایج

ها در گیشا کمتر از آزادی و در هر دو ناحیه نیروی بازدارندگی کانی

 های با نیروی بازدارندگی کم، بالا استگیشا و آزادی سهم کانی
 (. 2 )جدول تر استهای سخت فراوان(. در چیتگر کانی2 )جدول

ها شدگی نمونهنشان داد که مغناطیس IRMنمودارهای کسب 
مغناطیسی رگیشا، آزادی بیشتر از چیتگر بود و پسماند ترتیب دبه

تسلا به اشباع  میلی 300های زیر اشباع در آزادی و گیشا در میدان
های نرم مغناطیسی در آزادی و چیتگر رسید، پس غلظت کانی

 بررسی همبستگی فلزات و دو مولفه پذیرفتاری بیشتر است.
ی نشان داد که پذیرفتاراشباع  مغناطیسیمغناطیسی و پسماند 

ی در خوبمغناطیسی بسیار تحت تاثیر غلظت فلزات است و به
های تفکیک مکانی و فضایی تغییرات غلظت فلزات منتج از فعالیت

های وابسته به آهن را در تواند اثر کانیانسانی کارایی دارد و می
 سازی و بارزسازی کندخوبی شفافهای شهری و صنعتی بهمحیط

(Mejia-Echeverry et al., 2018; Bucko et al., 2011.) 

شتر تحت مغناطیسی بیمغناطیسی در مقایسه با پسماند  پذیرفتاری
 هایه( و با نتایج مطالع5 )شکل تاثیر غلظت کل فلزات است

Moreno et al., 2003) (Maher et al., 2010;  .تطابق دارد
های ها مختلف در تولید سیگنالعلاوه بر غلظت فلزات سهم کانی
منظور کاربرد پسماند مغناطیسی مغناطیسی نیز مهم است. بدین

داشتند بیان (Mollashahi et al., 2012)اشباع شده مفید است. 
دلیل حساسیت بالاتر پارامتر پسماند مغناطیسی اشباع شده  که به

ها این پارامتر با دقت اد مغناطیسی موجود در نمونهبه میزان مو
مغناطیسی به بررسی وضعیت آلودگی  بالاتری نسبت به پذیرفتاری

 پردازد. گانه شهر می 22در مناطق 

 

 گیری نتیجه
ن عنواسنجی بهدر مطالعه حاضر کارآمدی روش زیست مغناطیس

ن و مخرب، دقیق و سریع برای تعییهزینه، غیریک روش کم
های ذرات آلاینده هوا در مناطق و توزیع مکانی توصیف ویژگی

این در راستای توسعه بر  گرفت. علاوه این ذرات مورد توجه قرار
سنجی محیطی در پایش مرزهای دانش مرتبط با کاربرد مغناطیس

و  های مغناطیسیزیست، به مقوله ارتباط مولفههای محیطآلودگی
ی شد. بنابر گفته محققین بسیاری، دانش فعلغلظت فلزات پرداخته 

ی های بسیارپیرامون شناخت این ارتباطات هنوز نیازمند پژوهش
 ,.Mejia Echeverry et al., 2018; Kardel et al) است

2011; Hansard et al., 2011; Mitche et al., 2010; 

Maher et al., 2010)دهد کهسنجی نشان می. نتایج مغناطیس 
اشباع  مغناطیسیمغناطیسی و پسماند رین ارزش پذیرفتاری بالات
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های آزادی و گیشا در برگ با ترافیک بالاتر خودروها در سایت
 تر از منبع انتشار و ذراتارتباط است. ذرات بزرگ در فاصله کوتاه

ی رفتار شوند. بررستر از منبع منتشر میتر در فاصله طولانیکوچک
ه نزدیکی این ناحیه ب دهد که با توجه بهذرات در چیتگر نشان می

 ماننداراضی غرب تهران ترکیبی از ذرات فرومغناطیس سخت 
های فرومغناطیس نظیر مگهمیت چنین احتمالا کانیهماتیت و هم

با غلظت کم در این ناحیه حضور دارد که از صنایع پیرامونی و 
ه به ابستشوند و چون انتشار ذرات وکرج منتج می -بزرگراه تهران

پس در چیتگر  (Zhu et al., 2002) جهت و سرعت باد است
با سنجش  (Sagnoti et al., 2006)اندازه ذرات کوچکتر است. 

میکرومتر که 10مغناطیسی نشان داد که ذرات با قطر آئرودینامیکی
ای هستند؛ در ذرات حوزهای و تکحوزهترکیبی از ذرات چند

ای خروجی از منابع احتراقی اگزوز وجود دارند. ذرات چندحوزه
دهنده ذرات سایش قطعات خودروها هستند. عموما نشان

وی بازدارندگی کم در هر دو ناحیه اکسیدهای آهن و مگنتیت با نیر
شوند. حضور آهن سبب تغییرات مولفه آزادی و گیشا دیده می

 شود.مغناطیسی در نواحی پرترافیک آزادی و گیشا می پذیرفتاری
ها تر است و رفتار کانیدر سایت آزادی اندازه ذرات بزرگ

 ببسهای نرم و سخت است که دهنده ترکیبی از حضور کانینشان
رو نشود. از ایزایش نیروی بازدارندگی پسماند در این ناحیه میاف

ای و تک های چند حوزهداشت که حضور کانیتوان بیانمی
تواند منتج از تاثیر فرسایش قطعات ای در کنار یکدیگر میحوزه

تر است و نیروی خودروها باشد. در گیشا سایز ذرات کوچک
مغناطیسی اشباع بیشتر  اندتر است و پسمبازدارندگی پسماند کم

هایی قرار دارد که حامل سرب و کادمیوم هستند. تحت تاثیر کانی
ای هحوزهای تکتوان اذعان نمود در گیشا سهم کانیاین میبنابر

ای پایدار در مناطق حوزهاست. ذرات تک پایدار افزایش یافته
 ذرات منتج از منابع احتراقی اگزوزها هستند بیشترشهری 

(Sagnotti et al., 2006.)  برای بررسی تاثیر اندازه ذرات بر
 هایهشود مطالعهای مغناطیسی پیشنهاد میتغییرات مولفه

 آنالیز عنصری با تصاویر هایهسنجی با مطالعمغناطیس
میکروسکوپ الکترونی تکمیل شوند. نتایج مطالعه حاضر نشان داد 

اشباع مغناطیسی برگ مغناطیسی برگ و  که دو مولفه پذیرفتاری
مغناطیسی  هایدو پارامتر کارآمد و مناسب برای پایش سیگنال

توانند غلظت و ابعاد ذرات را در نواحی هستند و در کنار یکدیگر می
عبارتی کاربرد این دو مولفه نتایج بارزسازی و تعیین نمایند. به

 ههزینکارآمدی برای تفکیک و پایش ذرات در نواحی دارند و کم
 زیست کمتر است.هستند و تخریب محیط

 

 تشکر و قدردانی
و  شناسیوسیله از همکاری معاونت پژوهشی سازمان زمینبدین

جی این سنمغناطیس اکتشافات معدنی کشور و آزمایشگاه دیرینه
 سازمان وزین کمال تشکر و قدردانی را داریم. 
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