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   مجاوري شهرهاي اصفهان و برخين در گرد و غبار اتمسفريبرخي فلزات سنگ غلظت

 

  

  *۱ين خادمي و حسيزهره محمود

  

  )۲۶/۹/۱۳۹۱ :رشيخ پذي ؛  تار۱۹/۴/۱۳۹۱: افتيخ دريتار(

  

 

  دهيکچ

ت گـرد و غبـار قادرنـد در         ن با اتـصال بـه ذرا      يفلزات سنگ . گرد و غبار يك منبع مهم فلزات سنگين به ويژه در محيط زيست شهري است              

 مـرداد   ي نمونه گرد و غبار ط     ۱۴۴مجموعاً  ن گرد و غبار     يت فلزات سنگ  يق به منظور اطلاع از وضع     ين تحق يدر ا .  منتشر شوند  يعياس وس يمق

، Pb  ،Zn  ،Cd  ،Cu غلظـت کـل فلـزات        .دي گرد يآورشهر جمع نيشهر، فلاورجان، مبارکه و زر    يني اصفهان، خم  ي از شهرها  ۱۳۸۹تا آذرماه   

Ni  ،Co  ،Cr   و Mn  ن فلزات به   ين غلظت ا  يانگيم. ن شد يي تع يک با استفاده از دستگاه جذب اتم      يتريد ن ي با اس  يريگها پس از عصاره    در نمونه

ن در  يج نشان داد که غلظت فلزات سـنگ       ينتا. لوگرم به دست آمد   يگرم بر ک  يلي م ۳/۴۲۶ و   ۴/۲۴،  ۵/۲۶،  ۸۲،  ۷۱،  ۵/۳،  ۳/۴۷۰،  ۵/۲۲۳ب  يترت

 منطقـه بـه مراتـب     يهان خاک يانگيسه با م  ين فلزات در مقا   يباشد و غلظت ا   ينده در هر منطقه متفاوت م     يناطق مختلف با توجه به منابع آلا      م

 ـل گرما يش استفاده از وسـا    يآذر به دنبال افزا   - حداکثر نرخ فرونشست فلزات مورد مطالعه در دوره آبان         چنين  هم. بالاتر است   و وقـوع    يشي

ن به خاک منطقه داشـته و عامـل ورود          ي در ورود فلزات سنگ    يج حاصله اتمسفر نقش مهم    يبر اساس نتا  .  مشاهده شد  يي دما ينگده وارو يپد

  .استوم به خاک ياز کادم% ۱۲-۴۷از سرب و % ۹۱-۳۵
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  مقدمه

 حيـواني، آهـك،     يفرونشست اتمسفري، لجن فاضلاب، كودها    

) پساب(كودهاي شيميايي، آب آبياري، محصولات فرعي صنعتي      

. ن به خاک هستند   ين منابع ورود فلزات سنگ    يتر  مهم كمپوست   و

ان، فرونشست اتمسفري بزرگترين منبـع ورود برخـي         ين م يدر ا 

توانند از طريـق    فلزات سنگين مي  ). ١٦(باشد  فلزات به خاك مي   

 فرآيندهاي متفاوت در بخـش فوقـاني        يفرونشست اتمسفري ط  

امـل فلـزات    گرد و غبـار بـه عنـوان ح        ). ٢٨(خاك تجمع يابند    

كند و در نهايت اين فلـزات از ايـن          سنگين در اتمسفر عمل مي    

گـرد و غبـار و خـاك سـطحي در           . گردنـد مسير وارد خاك مي   

 ـهـاي آلـودگي فلـزات سـنگين از طر         مناطق شهري شاخصه   ق ي

جـذب فلـزات سـنگين از       ). ٥(باشـند فرونشست اتمسفري مـي   

ه فلـزات  ترين مسيري كگياه به عنوان غالب   –طريق سيستم خاك  

دهد مورد  ر قرار مي  يهاي كشاورزي تحت تأث   سنگين را در خاك   

ن که  ي فلزات سنگ  يبررسي قرار گرفته است، اما فرونشست جو      

ل ين بــه خــاک را تــشکي فلــزات ســنگياز کــل ورود% ٢٥-٨٥

) ١٦(ن در خـاک اسـت       ين منبع فلـزات سـنگ     يتر  مهمدهد و    يم

ــا توجــه بــه مطالعــات بيــش .  شــده اســتيکمتــر بررســ مار، ب

 فلـزات سـنگين در محـيط زيـست اساسـاً از منـابع               يها آلاينده

هـاي شـهري و گـرد و غبـار          در خـاك  . شـوند انساني مشتق مي  

اي، منابع آلاينده فلزات سنگين شـامل انتـشارات ترافيكـي            جاده

ذرات خروجي از اگزوز، ذرات پوشاننده تاير، ذرات حاصل از          (

، )لاك لنـت ترمـز    فرسايش سطح خيابان، ذرات ناشـي از اسـته        

نيروگاه برق، سـوخت ذغـال سـنگ، صـنايع          ( انتشارات صنايع     

هـا و سـطح      هوازدگي سـاختمان     انتشارات خانگي،   ،...)فلزي و   

  ).٢٧(باشد روها و فرونشست اتمسفري ميپياده

وم بـه   ي و کـادم   يع کننـده سـرب، رو     ين توز يتر  مهماتمسفر  

ن فلز  ياز کل ا  % ٣٣ -٩٩ باًيسرب هوازاد تقر  . اهان است يبرگ گ 

 در کـل    يسهم فرونشـست جـو    ). ٢٠(كند  ن مي يدر برگ را تأم   

، %٣٨ -٤٨ ي مـس و رو ين بـه خـاک بـرا    ي فلزات سنگ  يورود

% ٨٥وه  ي ـو ج % ٥٣وم  ي، کـادم  %٥٥ -٧٧ک  يکل و آرسن  يسرب، ن 

بخش اعظم فلزات سنگيني كه به صورت آئروسـل         ). ١٦(است  

حـل توليـد فـرو      شـوند در نزديكـي م     به درون اتمسفر آزاد مـي     

هايي كـه انـدازه ريزتـري دارنـد بـه راحتـي             آئروسل. نشينند مي

 يدر منـاطق شـهر    . گردندتوسط باد به نقاط دوردست منتقل مي      

ر ين تحت تأث  ي از نظر فلزات سنگ    ي خاک سطح  يت آلودگ يوضع

. باشــديک مــيــر ترافيداً تحــت تــأثي و شــديفرونشــست جــو

 ـه شـهرها از ا    ي حاش ـ ي کـشاورز  يهـا  نيزم ن ينظـر در بـدتر    ن  ي

  ).٢٠(ت قرار دارند يوضع

در تحقيقــي در روســيه كــه روي ) ١٩(پــامپورا و همكــاران 

ف زماني انجام شد نشان دادند كه غلظت كل         يهاي يك رد  خاك

يابـد و   هاي بالايي خـاك بـه آرامـي افـزايش مـي           سرب در افق  

ن احتمالاً بـه    يري به افق ز   Aافزايش نسبت غلظت سرب در افق       

، چنـين   هم. باشدش ورود اين فلز از منابع صنعتي مي       خاطر افزاي 

هـاي بـالايي و     تفاوت بارزي در نسبت ايزوتوپي سرب بين لايه       

ر فرونشست اتمـسفري    يپاييني مشاهده شد كه منعكس كننده تأث      

) ١٧(اُلادي  . باشـد سرب در افزايش غلظت سرب در خاك مـي        

ر بـه شـدت     ها و گرد و غبا    هاي كنار جاده  دارد كه خاك  بيان مي 

در لاگوس سطح   . باشنددر حال آلوده شدن به فلزات سنگين مي       

گـرم   ميكروگـرم بـر ميلـي      ٨٠٠سرب در منطقه پرجمعيت شهر      

 ١٠٠ تـا    ٧٠هاي كنار جـاده در محـدوده        گرد و غبار و در خاك     

  .  آمددست بهکروگرم بر گرم يم

 ـمطالعات به وجود رابطه مثبت معني  ر فلـز در  ين مقـاد يدار ب

هـا اشـاره     و خـاک   ياهي ـ و محـصولات گ    يست اتمسفر فرونش

ستم کـشت   يمشاهده نمودند که در س    ) ٢٠ (ي و پند  يپند. دارند

 يهـا ن در بخـش يزان فلـزات سـنگ    ي ـ بـاز م   يک در فـضا   يارگان

ک اجـرا شـده در      ي ـستم ارگان ي ـ برابـر س   ٣ -١٠ حـدود  يخوراک

نند ينـش ي سطح برگ م ـ   ين که رو  يفلزات سنگ . باشديگلخانه م 

 ـا از طر  ياه جذب شوند    ي گ به وسيله  توانندمي و شـو   ق شـست    ي

در پـژوهش     . گردند و از طريق ريشه جـذب شـوند        وارد خاک   

ريـشه  > ميـوه  > فوق الـذکر ميـزان فلـزات سـنگين در بـرگ            

 آمد و اين نتيجه حاكي از ايـن اسـت كـه مـسير غالـب                 دست  به

جذب فلزات سنگين از طريق اندام هوايي بـوده و ريـشه نقـش              

 بـه خـاک   ين اتمـسفر يورود فلـزات سـنگ   . اشته است  د يکمتر



  ... برخي فلزات سنگين در گرد و غبار اتمسفري اصفهان غلظت

۲۴۵  

ر يي ـه شخم را تغ   ي لا يکيولوژي و ب  ييايمي، ش يکيزيات ف يخصوص

 يزي ـخ  خاک، حاصـل   يکروبي م يها واکنش يداده و با اثر بر رو     

 ـدهد و از ا   يخاک را کاهش م     ـن طر ي ش مقـدار   يق سـبب افـزا    ي

 )١٢( ماساده و اسنوك     چنين  هم. گرددياه م ين در گ  يفلزات سنگ 

 بيان داشتند بيشترين غلظت كـادميوم در گيـاه در           يا مطالعه يط

شود كـه حـاكي از فرونشـست        يبخش بالايي گياهان مشاهده م    

  . استمستقيم و جذب برگي اين فلز 

 ـ، به و  يستيط ز يدر مطالعات مح    ي کـه فاکتورهـا    يژه زمـان  ي

ن را تحـت    ي به طور همزمان غلظت فلزات سنگ      ي و انسان  يعيطب

 يزان اثر فاکتور خـارج    ين م يي تع يتوان برا يدهند م ير قرار م  يتأث

اسـتفاده  } Enrichment Factor (EF) { شـدن  ياز فـاکتور غن ـ 

ا ي در خاک    ييايمي عنصر ش  ي نسب ي نسبت فراوان  EF). ٢٤(نمود  

در اکثـر   . باشـد يط مرجع م ـ  ي آن در مح   ي نسب يرسوب به فراوان  

 شـدن از    ي آوردن فاکتور غن ـ   دست  به يبرا) ٣٠ و   ٢٥(قات  يتحق

 ـنسبت فلز به     در نمونـه  Fe ، Al ، Siک عنـصر مرجـع ماننـد    ي

امـا  . شـود ين نسبت در نمونه مرجع استفاده م ـيمورد نظر به هم  

و رامـسپرگر و همکـاران      ) ١٥( و همکـاران     ي، مـومن  )٨(فوچز  

 شدن از نـسبت غلظـت       ي به دست آوردن فاکتور غن     يبرا) ٢٢(

ز در مـاده شـاهد کـه        فلز در ماده مورد نظر به غلظت همـان فل ـ         

  .تواند خاک باشد استفاده نمودند يم

ها از طريق خوردن، تنفس و جذب پوستي ذرات گرد          انسان

ر فلـزات سـنگين همـراه گـرد و غبـار قـرار              يو غبار تحـت تـأث     

ن موجـود در گـرد و غبــار   يفلــزات سـنگ ن، يبنـابرا . گيرنـد  مـي 

 آثـار  مير مستقيصورت غهم و هم بيصورت مستق هتوانند هم ب   يم

 اصـفهان و    يمناطق شهر .  داشته باشند  ها بر سلامت انسان   يسوئ

 يت و صنعت  ي و پرجمع  ين نقاط شهر  يتر  مهماطراف آن از جمله     

 ين مناطق اطلاعات نـسبتاً خـوب      يدر ا . شونديكشور محسوب م  

ر ي ـ اخيهـا  سـال  يهـا ط ـ   خـاک  يت آلـودگ  يدر خصوص وضع  

 ـ)٢ و  ١( آمده است    دست  به  ي آلـودگ تيکن در مـورد وضـع  ي، ل

 در دسـت  ين منطقه اطلاعات  ي در ا  ي از گرد و غبار اتمسفر     يناش

 ـلذا هـدف از ا    . ستين  ـن پـژوهش ارز   ي زان فرونشـست   ي ـ م يابي

ن ين فلـزات سـنگ    يتر  مهم از   ي غلظت برخ  چنين  هم و   ياتمسفر

. باشـد ي اطـراف م ـ   ي اصفهان و شهرها   يدر گرد و غبار اتمسفر    

 در جهت کنتـرل     ي مهم تواند مبنا و گام   ياطلاعاتبه دست آمده م   

ت ي ـ جمع يتـاً سـلامت عمـوم     يعوامل آلوده کننده اتمسفر و نها     

  . منطقه باشديانسان

  

  هامواد و روش

 مبارکه و   ي شامل شهرها  ي صنعت ين مطالعه در سه منطقه شهر     يا

ن شامل شهر اصـفهان     يک سنگ ي با تراف  ي، شهر )n=٧(شهر  نيزر

)٢٠=n ( يل شـهرها  شـام ير صـنعت يک کم و غي با تراف  يو شهر 

ن فرض انجـام شـد      يبر اساس ا  ) n=٩(شهر و فلاورجان    ينيخم

ت عمـده در آنهـا،      ين مناطق با توجه به نوع فعال      يک از ا  يکه هر   

 ١ شکل. کنندي وارد مي را به اتمسفر شهرين خاص يفلزات سنگ 

. دهدي را در منطقه مورد مطالعه نشان م  يبردارع نقاط نمونه  يتوز

 و غبـار از تلـه مـورد اسـتفاده توسـط              گرد يآوربه منظور جمع  

هـا از   ن تله يا). ٢شکل  (استفاده گرديد   ) ١٠(حجتي و همكاران    

 ـ تشكيل شده که بـا       يک مترمربع ي ياشهيصفحات ش  ک مـش   ي

 يهـا نمونـه . متر پوشانده شده است يلي م٢×٢ با منافذ  يکيپلاست

 ٤ ي ط ـ ١٣٨٩ ماهه از مرداد تـا آذر        ٥ک دوره   ي يگرد و غبار ط   

هـاي   م تلـه  تمـا .  و مورد مطالعه قـرار گرفـت       يآور جمع مرحله

هاي يك طبقـه كمـي       هاي ساختمان  گير در بالاي پشت بام     نمونه

لازم به ذكر است كه . ندشدنصب  ) متر  سانتي ۱۰(بالاتر از سطح    

هـاي   برداري منطقه فاقد بارش بوده و نمونه       در طول دوره نمونه   

 تلقــي  (Dry deposition) آوري شــده رســوب خــشك جمــع

ن مـورد مطالعـه     ين غلظت کل فلزات سـنگ     يي تع يبرا. گردند مي

% ٦٠هاي گرد و غبار بـا اسـيد نيتريـك            گرم از نمونه   ٥/٠مقدار  

 ساعت  ٥/٠ها به مدت     ساعت، نمونه  ٢٤هضم و پس از گذشت      

سپس با استفاده   . گراد حرارت داده شد    درجه سانتي  ٨٠در دماي   

% ١ نهايت با اسيد نيتريـك       و در   صاف شدند  ٤٢از كاغذ واتمن    

 ، Zn غلظـت كـل فلـزات   ). ١٣(ليتر رسـيدند   ميلي٢٥به حجم 

Mn ،Ni ،  Co ،Cu و Crدستگاه جذب اتمـي مـدل     باPerkin 

Elmer 3030  وPb و Cd با استفاده از دستگاه جذب اتمي مدل 

Analyst 200ــد ــين شـ ــور تع . تعيـ ــه منظـ ــيبـ ــأثيـ   ر ين تـ
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۲۴۶  

خميني شهر اصفهان خوراسگان 

فلاورجان 

مباركه

زرين شهر 

معدن باما

كارخانه ذوب آهن اصفهان  

مجتمع فولاد مباركه اصفهان
  

  يبردارع نقاط نمونهيعه و نحوه توز منطقه مورد مطال.۱شکل 

  

 
   گرد و غباريآور تله مورد استفاده جهت جمع.۲شکل 

  

ن در گـرد و غبـار،       يش غلظت فلزات سنگ   ي در افزا  يمنابع انسان 

 ـغلظـت ا  م  يق تقس ي از طر  )EF( شدن   يفاکتور غن  ن فلـزات در    ي

 ي سـطح  يهـا گرد و غبار به غلظت گزارش شده آنها در خـاک          

 بـا   هـا ش آمـده از آزمـاي     دست  بههاي  داده. دي گرد منطقه محاسبه 

 مورد تجزيه و تحليل قـرار       ١/٩ نسخه   SASاستفاده از نرم افزار     

ها با استفاده از آزمـون دانكـن و سـطح           مقايسه ميانگين . گرفتند

انجام شـد و نمودارهـا بـا اسـتفاده از نـرم افـزار               % ٥داري  معني

SPSS دش رسم ١٧ نسخه .  

  

  ج و بحثينتا

 و  يغلظت فلـزات سـرب، رو     ن  يبالاترج حاصله   يتوجه به نتا  با  

ــادم ــه فلاورجــانياتمــسفرفرونشــست وم در يک ــوط ب  - مرب

 بردارينقاط نمونه   

       مركز شهر

  

  رودخانه        

   

   آزاد راه     

N 

10km 
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 ـرات ايي ـتغ). ٣ شکل (است شهر ينيخم ن سـه فلـز در منـاطق    ي

د ي ـين منابع تول  تر  مهماز  . کندي م يروي مشابه پ  يمختلف از روند  

كـه   اين فلزات آلودگي حاصل از وسايل نقليه است، بـه طـوري           

 ـ      موقعيت وسـيله فلـزات سـنگين       ههاي نزديك جاده به شـدت ب

). ٥(باشـند    آلوده مـي   Pb، Zn   ، Cu   ، Cdناشي از ترافيك مانند     

شـود  كادميوم از پارگي و سايش تاير اتومبيـل وارد محـيط مـي            

 يكادميوم، روي و مس از رفتار       به طور كلي فلزات سرب،    ). ١٨(

مطالعـه  ). ٣(كنند  يروي مي مشابه تحت تأثير انتشارات ترافيكي پ     

تركيب ايزوتوپي ذرات گرد و غبـار توسـط وُنـگ و همکـاران              

ترين ورودي سـرب بـه اتمـسفر منـابع          نشان داد كه اصلي   ) ٢٩(

در ايـن   . اسـت آنتروپوژنيك مانند وسايل نقليه و معـدن سـرب          

تحقيــق غلظــت بــالاي فلــزات ســنگين فرونشــست اتمــسفري 

لـزات در نتيجـه رشـد سـريع          اين ف  يمنعكس كننده ورود انسان   

  .صنعتي شدن و گسترش شهري است

 ين شناس يان داشت که شهر اصفهان از نظر زم       يب) ٩(فرد  يقاض

نامبرده . باشد يمباما   ي سرب و رو   يهايک زون سرشار از کان    يدر  

وم در خاک   ي و کادم  ين غلظت فلزات سرب، رو    يسه رابطه ب  يبه مقا 

 ـن غلظت ا  يداد که بالاتر   نشان   يج و ينتا.  شهر پرداخت  يو هوا  ن ي

 بـا غلظتـشان در      يکي نزد ي شهر اصفهان همبستگ   يسه فلز در هوا   

 ـ شهر دارد و غلظـت ا      ي بخش جنوب و شمال مرکز     يهاخاک ن ي

 منچستر ير گزارش شده در شهرهاي برابر مقاد٤ تا ١فلزات در هوا 

 در  ين فلزات در فرونشست جو    ين ا يانگيبالا رفتن م  . و لندن است  

ن يل بالا بودن غلظت اياد به دليفلاورجان به احتمال ز -رشهينيخم

ت معـدن سـرب و      ي ـ حاصـل فعال   يفلزات در خاک منطقه و بخش     

 و همکاران يونيبر اساس مطالعه انجام شده توسط اف. باشدي ميرو

، ين غلظـت رو   ي اصـفهان بـالاتر    ي منطقه مرکـز   يهادر خاک ) ١(

 بامـا   يو رو  اطـراف معـدن سـرب        يهاوم در خاک  يسرب و کادم  

وم جـزو   ي منطقـه از نظـر سـرب و کـادم          يهاگزارش شده و خاک   

  . آلوده قرار گرفتنديهاخاک

کل در مناطق مورد مطالعه     يرات غلظت فلزات مس و ن     ييروند تغ 

ن فلزات در گـرد و غبـار در         يمشابه بوده و در اصفهان غلظت ا      

 ـ بـالاتر از زر    يداريبـه طـور معن ـ    % ٥سطح   شـهر و مبارکـه     ني

و ) ٢١(ل  ي ـق ترمز اتومب  يمس از استهلاك عا   ). ٣شکل  (شد  با يم

ط آزاد  ي بـه مح ـ   يلي فس يهاکل از سوخت  ي و ن  ياحتراق مواد نفت  

توان آنها را فلزات    ين دو فلز م   يبا توجه به منبع ا    ). ٢٦(گردد  يم

 ـش غلظـت ا   يک دانـست و افـزا     يمرتبط با تراف   ن دو فلـز را در    ي

  .ن نسبت دادتر آني سنگيکيط ترافياصفهان به شرا

 ين غلظت منگنز در منطقه صـنعت      ي بالاتر ٣با توجه به شکل     

ر يشهر مشاهده شده است و مقـاد      ني مبارکه و زر   يشامل شهرها 

گــر تفــاوت يآزمــون دانکــن بــا منــاطق د% ٥غلظــت در ســطح 

ــ ــي . دار دارد يمعن ــار م ــرد و غب ــز موجــود در گ ــد از منگن توان

ک منـشأ بگيـرد      خـا  چنـين   هم و   يفرآيندهاي صنعتي فولادساز  

 ي فلز يهاشود منگنز از فرسايش بخش    ي گفته م  چنين  هم). ٢٣(

سوزاندن سـوخت   ). ٢١(شود  يمتحرک اتومبيل به محيط آزاد م     

در گـرد و غبـار    Mn وCo ،  Cr زاني ـش مي باعـث افـزا  يليفـس 

 ـن غلظت ا  يدار ب ياختلاف معن ). ٢٦(گردد   مي ياتمسفر ن فلـز   ي

د آن اسـت و     ي ـر منـابع تول   انگر تفـاوت د   ي ـدر مناطق مختلـف ب    

ن عامل  يتر  مهمع ذوب آهن و فولاد مبارکه       يت صنا ياحتمالاً فعال 

  .ن منطقه استين فلز به اتمسفر در ايورود ا

ن ي فلزات سـنگ   ي نرخ فرونشست اتمسفر   راتيي تغ ٤شکل  در  

 ـبا توجه بـه ا .  نشان داده شده است   يبرداردر طول دوره نمونه    ن ي

 فلـزات مـورد     ي تمـام  ياتمـسفر ن نرخ فرونشـست     يشکل بالاتر 

ــدازه ــگان ــانيري ــشاهده شــد - در دوره آب ــم. آذر م ــرخ يانگي ن ن

 ي دوره ابتـدا   ٣کـل در    يفرونشست فلزات سرب، مس، منگنز و ن      

.  نشان نـداده اسـت     يدارياختلاف معن % ٥ در سطح    يبردارنمونه

ن فلــزات بــه طــور يــآذر، نــرخ فرونشــست ا -امــا در دوره آبــان

ت ي ـش نـشانگر فعال   ين افـزا  يا. دا کرده است  يپش  ي افزا يدار يمعن

با توجه بـه اطلاعـات      . ط است ير شرا ييا تغ ينده و   يد منابع آلا  يجد

 هوا  ين دما يانگين دوره م  ي در منطقه مورد مطالعه، در ا      يهواشناس

افته و به دنبال آن اسـتفاده گـسترده از          ي کاهش   يبه طور محسوس  

 يش آلودگ يافزا از   يخشن ب يبنابرا. رودي انتظار م  يشيل گرما يوسا

 ـل گرما يتوان به وسا  ين دوره را م   يدر ا  امـا در   .  نـسبت داد   يشي

 ـ در اسـتان بـوده کـه ا        يي دما يده وارونگ ين دوره شاهد پد   يا ن ي

ــپد ــاکم    يـ ــتان حـ ــو اسـ ــر جـ ــد روز بـ ــدت چنـ ــه مـ   ده بـ
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   يهاتي گرد و غبار در موقعيهامونه شده در نيريگن اندازهيرات غلظت کل فلزات سنگيي تغيا نمودار جعبه.٣شکل 

 ).ندارند% ٥ در سطح يداري حروف مشترک اختلاف معني دارايها نيانگيم(مختلف 

  

ش ينـده در اتمـسفر افـزا      يده غلظـت ذرات آلا    ين پد ي ا يط. بود

ط را جهـت فرونشـست      ي مح ـ يط سکون جو  ينشان داده و شرا   

 ـها فراهم نمـوده و بـه ا       ندهين آلا ي از ا  يبخش  ـن طر ي ق غلظـت   ي

  .افته استيش ين دوره افزاين در ايفلزات سنگ

 بـه خـاطر سـلامت       يت محـصولات کـشاورز    ي ـفيامروزه ک 

 ي برخوردار است و فرونشـست جـو       ياژهيت و يها از اهم  انسان

). ٢٠(ر قرار دهد    ين مسئله را تحت تأث    يتواند ا ين م يفلزات سنگ 

ه و  ر کود فـسفر   يوم از مس  ي سرب و کادم   يزان ورود يم) ٢ (ينيام

 اصـفهان،   ي، لجن فاضلاب و کمپوست به خاک در شهرها        يدام

 ـشهر را مـورد ارز    ينيمبارکه، لنجان، فلاورجان و خم      قـرار   يابي

 بـا  ١ جـدول  در ينرخ ورود فلزات گزارش شده توسـط و     . داد

 ـق گرد و غبار مـورد مقا      ينرخ ورود آنها از طر     سه قـرار گرفتـه     ي

 ـو غبار در مقا   ق گرد   ين دو فلز از طر    ينرخ ورود ا  . است سه بـا   ي

کـه سـهم     يباشد به طور  ي م يارها مقدار قابل ملاحظه   ير مس يسا

ق اتمـسفر در منـاطق مختلـف بـا          يوم از طر  يورود سرب و کادم   

 ـ ي ـر منابع متفاوت و بـه ترت      يزان استفاده از سا   يتوجه به م   ن يب ب

) ١٦(کلـسون و همکـاران      ين. به دست آمد  % ١٢-٤٧و  % ٣٥-٩١

  ق منــابع مختلــف بــه يــن از طريت ســنگزان ورود فلــزايــز ميــن

b 

a b 

b 

a 

b 

b a 
a 

b 

a 

b 
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  .۳ادامه شکل 

  

.  انگلستان و ولز را مورد مطالعه قرار دادنـد         ي کشاورز يها خاک

ع فلزات  ين عامل توز  يتر  مهمقات آنان نشان داد که اتمسفر       يتحق

از کـل   % ٢٥-٨٥هـا بـوده و مـسئول ورود         ن خـاک  ين به ا  يسنگ

 ـن بـه ا   ي فلزات سنگ  يورود نامبردگـان سـهم    . هاسـت ن خـاک  ي

 مـس   ين به خاک را برا    ي فلزات سنگ  يفرونشست در کل ورود   

وم ي، کـادم  %٥٥ -٧٧ک  يکل و آرسـن   ي، سرب، ن  %٣٨ -٤٨ يو رو 

  .گزارش نمودند% ٨٥وه يو ج% ٥٣

 در  يق فرونشست اتمـسفر   ين از طر  ينرخ ورود فلزات سنگ   

ن ي با حد مجـاز ورود فلـزات سـنگ   ٢جدول  در يمنطقه مطالعات 

 انگلـستان، لهـستان و      ي کـشورها  ي بـرا  ي کشاورز يهاکبه خا 

ن جدول  يطور که در ا   همان. سه قرار گرفته است   ياروپا مورد مقا  

ق فرونشـست گـرد و      ين تنها از طر   يآمده نرخ ورود فلزات سنگ    

 ـ ا يار بالاتر از حد مجاز گزارش شده بـرا        يغبار بس  ن کـشورها   ي

ر گرد و غبـار     ن د ي فلزات سنگ  يبا توجه به غلظت بالا    . باشديم

ه شهرها به   ي حاش ي کشاورز يهانيها بدون شک زم   اطراف جاده 

  ن موجود در ي فلزات سنگيندگير آلاي تحت تأث يطور قابل توجه  

b 

a 

a 

a a 
a 

a 
a a 

a 

b 
c 
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   يبردارن در طول دوره نمونهيرات نرخ فرونشست فلزات سنگيي تغيا نمودار جعبه.۴شکل 

  ).ندارند% ۵ در سطح ياردي حروف مشترک اختلاف معني دارايهانيانگيم(

  

 ـن مزارع از ا   ي بوده و ا   يفرونشست اتمسفر  ن ين نظـر در بـدتر     ي

  .ت قرار دارنديوضع

 فلزات مورد ين غلظت به دست آمده برايانگي م٣جدول در  

 ـقـات مـورد مقا    ير تحق ير گزارش شده در سا    يمطالعه با مقاد   سه ي

 انهي به دست آوردن نرخ فرونشـست سـال     يبرا. قرار گرفته است  

ن مطالعه فرض شد متوسط نرخ فرونشست گـرد و          يفلزات در ا  

باً مشابه  ي تقر يبردار ماه نمونه  ٥ن در   يغبار و غلظت فلزات سنگ    

انه ين فـرض نـرخ فرونشـست سـال        يام سال است و با ا     ي ا يمابق

توجـه  بـا  . سه قرار گرفـت ير مطالعات مورد مقا يمحاسبه و با سا   

 گفـت گـرد و غبـار    تـوان يمن جدول يبه اطلاعات موجود در ا  

. باشـد يتـر م ـ   اصفهان نسبت به مناطق ذکر شده آلوده       ياتمسفر

شدن و  يع شهر يشتر احتمالاً به سبب گسترش سر     ي ب ين آلودگ يا

   .استشدن منطقه يصنعت

ش غلظـت   يک در افـزا   ي ـر منـابع آنتروپوژن   ين تـأث  يـي به منظور تع  

ر ن فلزات در گرد و غبـا      ين به گرد و غبار، غلظت ا      يفلزات سنگ 

م ي منطقـه تقـس    ي سطح يهابه غلظت گزارش شده آنها در خاک      

 يهاتيق فعال يط از طر  ي مح يت آلودگ ي وضع ٤جدولدر  . ديگرد

  . شده استيبند دستهEF بر اساس يانسان
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  .۴ادامه شکل 

  

  ن به خاک از منابع متفاوتيسه نرخ ورود فلزات سنگي مقا.١جدول 

     مربوط به لنجان  ** شهر   ينيمربوط به خم*

  

  )۲(کمپوست  )۲(يوانيکود ح
کود 

  )۲(ييايميش

لجن 

  )۲(فاضلاب

 يفرونشست اتمسفر

  منطقه  نيفلز سنگ  )مطالعه حاضر(

  
      g ha-1 yr-1  

  %  

  ۳۵  ۱/۱۵۳  ۵۳/۶۸  ۴۴/۱۸  ۵۹/۱۸۰  ۶۶/۱۱  اصفهان

  سرب  ۹۱  ۱/۴۲۲  ۱۴  ۶۸/۴  ۰۷/۰  ۹۵/۲۳  شهر و فلاورجانينيخم

  ۸۵  ۱۵۳  ۱۶/۳  ۲/۳  ۰۷/۰  ۲۷/۲۱  مبارکه و لنجان

  ۱۲  ۷/۲  ۳۵/۱  ۲/۱۵  ۱/۲  ۲۶/۱  اصفهان

  وميکادم  ۴۷  ۶  ۵۶/۰*  ۸۶/۳  -  ۴۲/۲  شهر و فلاورجانينيخم

  ۲۵  ۳/۲  ۱۲/۰**  ۶۴/۲  -  ۱۲/۴  مبارکه و لنجان
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   با حد مجاز ورود ين توسط گرد و غبار در منطقه مطالعاتيسه نرخ ورود فلزات سنگي مقا.٢جدول 

  )١( در چند کشور ي زراعيهان به خاکيسنگسالانه فلزات 

  يگرد و غبار در منطقه مطالعات  لهستان  اروپا  انگلستان  

 g ha-1 yr-1  فلز

  ۵/۳  ۲/۰  ۱۵/۰  ۱۵/۰  وميکادم

  ۱/۲۳  ۵/۰  ۵  ۵/۱  کُرُم

  ۳/۲۲۰  ۱۰  ۱۵  ۵/۷  سرب

  ۵/۶۷  ۵  ۵  ۵/۷  مس

  ۷/۷۹  ۳  ۳  ۳  کلين

  

  ر مطالعات انجام شده در جهانين مطالعه حاضر با سايکل فلزات سنگ و غلظت يسه نرخ فرونشست اتمسفريمقا. ٣جدول 

 منبع Zn Pb Ni Mn Cu Cr Co Cd واحد منطقه

 )g ha-1 yr-1 ۱۰۴۰  ۷۱۲ ۵/۸۳ ۸/۸۹ ۶۱۸ ۳/۶۴ ۹/۱ ۷/۰ )۲۹ نيچ

 )g ha-1 yr-1 ۲۲۱ ۵۴ ۱۶ ND ۵۷ ۵/۷ ND ۹/۱ )۱۶ سيانگل

 )g ha-1 yr-1 ۲۲۷ ۳۸ ۱۰ ND ۳۴ ۳/۹ ND ۹/۱ )۱۶ ن اروپايانگيم

 )۱۵( g ha-1 yr-1 ۹/۲۹۶ ۹/۴۱ ND ND ۵/۵۵ ND  ND ۵/۱ )عمان (اردن

  مطالعه حاضر  g ha-1 yr-1 ۸/۴۵۳  ۳/۲۲۰  ۷/۷۹ ۶/۵۲۰ ۵/۶۷۱  ۱/۲۳ ۷/۲۳ ۵/۳  اصفهان

 mg kg-1 ۳/۴۷۰  ۵/۲۲۳  ۲/۸۲ ۵۴۰ ۷۱  ۴/۲۴ ۹/۲۴  ۵/۳  

 )۱۵( mg kg-1 ۵۰۵ ۷۴ ND ND ۹۴ ND ND  ۱۱/۳ )عمان(اردن 

 )mg kg-1 ND ND  ND ۱۹۰ ND ND ND ۱۳/۸ )۲۳ رمص

 )mg kg-1 ۸/۱۴۱ ۸/۶۶ ۲۶ ۹/۳۱۸ ۴/۳۶ ND ۶/۲۰ ۸/۳ )۱۴ عربستان

 )mg kg-1 ۹۸/۳۸۷ ۱۵/۳۶ ۷/۴ ND ۳۴/۲۶ ۱۵/۱۱ ۲۱/۲ ۲۴/۴ )۱۳ کيمکز

 )mg kg-1 ۴۷/۲۹۴  ۵۳/۵۳ ۲۸/۴۳ ۶/۹۲۹ ۵۴/۹۴ ۲۸/۵۴ ۹۷/۱۰ ۱۷/۱ )۲۸ نيچ

 )mg kg-1 ۵۲ ۵/۱۹ ۵ ND ۸/۱۱ ۸/۲ ND ۹/۰ )۱۸ مجارستان

 )۵( mg kg-1 ۱/۱۳ ۲/۱۱ ۲/۴ ND  ۳/۱۱ ND ND ND  )کاراک(اردن

ND :فلز گزارش نشده استي برايعدد .  
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  )٣٠) (EF(شدن ي بر اساس نسبت غنيت آلودگي وضعيبند رده.٤جدول 

  

   جهانيها اصفهان و خاکيها خاکير گزارش شده برايسه غلظت فلزات مورد مطالعه در گرد و غبار با مقادي مقا.٥جدول

   گرد و غبارmg/kg(  EF(خاک   عنصر

    اصفهان  

  )۴ (يصنعت  )۴ (يکشاورز  
 يشهر

)۱۱(  

ن يانگيم

)۱(  

جهان 

)۷(  

گرد و غبار 

)mg/kg(    

  ۲  ۵/۳  ۴/۰  ۷/۱  ۱/۱  ۷/۱  ۸/۱  وميکادم

  -  ND  ND  ۴/۴۳  ND  ۵۰  ۴/۲۴  کُرُم

  ۲/۴  ۷۱  ۱۲  ۱۷  ۷/۱۹  ۸/۱۷  ۹/۱۶  مس

  -  ND  ND  ۹/۵۵۵  ND  ۴۵۰  ۵۴۰  منگنز

  -  ND  ۲۵  ۲/۸۲  ۹/۵۵  ۲/۵۰  ۷/۵۵  کلين

  ۹/۸  ۵/۲۲۳  ۱۵  ۲۵  ۷/۳۳  ۵/۳۱  ۵/۳۲  سرب

  ۹/۱۰  ۳/۴۷۰  ۴۰  ۴۳  ۵/۵۲  ۵/۵۰  ۷/۳۶  يرو

  ND  ND  ND  ۹/۱۱  ND  ۵/۲۶  ۲/۲  کبالت

ND          :           گزارش نشدهEF :اصفهانيهاسه با خاکي شدن در مقايزان غنيم   

  

  ن مــورد مطالعــه در گــرد و غبــار در يغلظــت فلــزات ســنگ

 اصـفهان   يهـا ر گزارش شـده در انـواع خـاک        ي با مقاد  ٥ جدول

هان مـورد    ج يهان خاک يانگيو م ) ي و صنعت  ي، شهر يکشاورز(

 شدن گـرد و غبـار نـسبت بـه           يسه قرار گرفته و فاکتور غن     يمقا

ن جدول آورده شـده     ي اصفهان محاسبه و در ا     يها ن خاک يانگيم

 قـرار   ي در گروه فلزات   يج فلزات سرب و رو    ين نتا يطبق ا  .است

هـا بـه    ت انـسان  ي توسط فعال  يارند که تا حد قابل ملاحظه     يگ يم

وم، کبالـت و مـس بـر        يکه، کادم يدر حال . شوندياتمسفر وارد م  

 ـ     EF يبنداساس دسته  رنـد کـه    يگي قـرار م ـ   ي جـزء گـروه فلزات

.  قـرار دارد   يت انـسان  ير فعال يغلظتشان به طور متوسط تحت تأث     

ن جدول نشان داده شده است، غلظت فلزات        يطور که در ا    همان

ن گـزارش شـده   يانگي ـ اصـفهان بـالاتر از م  يهان در خاک  يسنگ

ن يعلاوه غلظت فلـزات سـنگ     ه  ب. باشديهان م  ج يها خاک يبرا

ن غلظـت آنهـا در     يانگي ـن برابـر م   يدر گرد و غبار اصفهان چنـد      

 ـ اکثر ا  چنين  هم. باشدي منطقه م  يها خاک ن فلـزات در گـرد و       ي

 و  ي، صـنعت  ي کـشاورز  يها نسبت به خاک   يغبار، غلظت بالاتر  

 ٢تـوان بـه   ين امـر را م ـ    يعلت ا .  موجود در منطقه دارند    يشهر

 ـ ذرات گـرد و غبـار عمومـاً از ذرات ر           -١: ل دانـست  يلد ز در  ي

ع اندازه ذرات نسبت    ياند و توز  ل شده يلت و رس تشک   ياندازه س 

 ـز به سبب سطح و ي ذرات ر  ياز طرف . باشديزتر م يبه خاک ر   ژه ي

 ي جذب سـطح   ين برا يل فلزات سنگ  ي تما چنين  هم آنها و    يبالا

ر ي مقـاد  يتـو تـر مح  نسبت به ذرات درشـت    ) ٦ (ي رس يهايکان

بـه   (ي انـسان  يهاتي فعال -٢. باشندين م ي از فلزات سنگ   يبالاتر

باعـث ورود حجـم قابـل       ) ژه صنعت، معدن و حمـل و نقـل        يو

هـا  ندهين آلا يا. گردديرامون م يط پ ين به مح  ي فلزات سنگ  يتوجه

در اتمسفر به ذرات گرد و غبار متصل شـده و آنهـا نـسبت بـه                 

ن، با توجه بـه انـدازه ذرات        يبرابنا. شوند ي م ين غن يفلزات سنگ 

، بـالاتر   ي شـهر  يهـا طي در مح  ي انسان يهاتيگرد و غبار و فعال    

EF  EF<2 EF=2-5 EF=5-20 EF=20-40  EF>40  

  دي شدن شديغن  ادي زيلي شدن خيغن   شدن قابل توجهيغن   شدن متوسطيغن   شدن کميغن  يت آلودگيوضع
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 يهـا ن در گرد و غبار نسبت به خـاک        يبودن غلظت فلزات سنگ   

 فلـزات   يزان فرونشـست جـو    يم. باشديمنطقه دور از انتظار نم    

 يم ـي اقلين با توجه به غلظت عناصر در اتمسفر، فاکتورها       يسنگ

)  بزرگ يا جاده ها  ي يع فلز يمانند صنا (نده  ياز منبع آلا  و فاصله   

  ).٢ (است ي و زمانيد مکانيرات شديي تغيدارا

  

   يريگجهينت

ت غالب در ين در هر منطقه بسته به نوع فعاليغلظت فلزات سنگ  

 در گــرد و غبــار Mnن غلظــت يبــالاتر. منطقــه متفــاوت اســت

 در گـرد و     .شهر و مبارکه مشاهده شـد     ني شده از زر   يآور جمع

ش ي بCd و Pb ، Znشهر غلظت فلزات  ينيغبار فلاورجان و خم   

کل يگر است و در اصفهان غلظت فلزات مس و ن ياز دو منطقه د   

ن نـرخ فرونشـست     يبـالاتر . باشـد يگر بـالاتر م ـ   ياز دو منطقه د   

ش نسبت ين افزايا. آذر است-ن مربوط به دوره آبانيفلزات سنگ

 و  يشيل گرما ي از وسا  ي ناش يندگيگر به سبب آلا   ي د يهابه دوره 

ش غلظـت  ي و به دنبـال آن افـزا  يي دماي رخداد وارونگ  چنين  هم

ن يغلظت فلزات سنگ  . باشدينده در اتمسفر م   يذرات معلق و آلا   

 آنها در خاک    يدر گرد و غبار نسبت به غلظت گزارش شده برا         

ز بـودن ذرات گـرد و غبـار         ين امر ر  يل ا يدل.  بالاتر است  يسطح

 شــدن ذرات گــرد و غبــار در طــول يخــاک و غنــنــسبت بــه 

ن موجـود در جـو      يله فلزات سـنگ   يوس هحضورشان در اتمسفر ب   

ت گرد و   يتوان گفت وضع  يق م ين تحق يج ا يبا توجه به نتا   . است

 در منطقه مـورد مطالعـه از نظـر غلظـت فلـزات              يغبار اتمسفر 

بـا در    قرار داشـته و يت خطرناکي در وضعين مورد بررسيسنگ

ز ي ـهـا و ن   ده بـر سـلامت انـسان      ين پد ي ا يتن اثرات منف  نظر داش 

 ـازمند توجه و  ين منطقه ن  ي شهر، ا  يت بالا يجمع  در  يژه و فـور   ي

  .استنه ين زميا
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