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  چكيده

اين مطالعه با هدف بررسي ميـزان  .  و معادن مختلفي در اطراف آن قرار داردها ه كه كارخاناستكرمان از جمله شهرهاي صنعتي ايران   
 245مجموعـاً  ( گرد و غبار    برداري  نمونه. شكل گرفت  در گرد و غبار كرمان       ها  نغلظت فلزات سنگين و بررسي توزيع مكاني و زماني آ         

هـا شـسته و      تلـه  ماهانهبرداري نمونهپس از هر بار . انجام شد )1391از ارديبهشت تا پايان آبان   ( ماه 7 شهر و طي     ة نقط 35در   )نمونه
 نتـايج گـرد و غبـار        ة مقايـس  بـراي  ،همچنـين . شـد و نرخ فرونشست ذرات محاسـبه       شدند  يافته به آزمايشگاه توزين      ي انتقال ها  نمونه

 ـ 35شـهري و     از مناطق برون  ) cm10- 0( مختلف خاك سطحي     ة نمون 60 اتمسفري با خاك منطقه     مختلـف خـاك از منـاطق        ة نمون
، غلظت كل فلزات سنگين مس، سرب، روي، نيكل و منگنز بعـد  ها نمونه سازي  و آماده  آوري  جمعپس از   . د ش تهيهشهري كرمان    درون

نتايج نشان داد كه بالاترين غلظت فلزات را گرد و غبار           .  شد گيري  اندازه جذب اتمي    دستگاه از طريق  نرمال   6از هضم با اسيد نيتريك      
بررسي توزيـع زمـاني و مكـاني غلظـت فلـزات            .  بود يدار  معنيتفاوت  داراي  شهري   شهري و برون   ي خاك درون  ها  نمونهداشت كه با    

 فلز نيكل و منگنز توزيـع زمـاني و مكـاني            2 فلز مس، سرب و روي و        3گي بين فلزات مختلف نشان داد كه         همبست ةسنگين و مطالع  
 از منابع صـنعتي    مس، سرب و روي عمدتاًكه  طوري    به ،گيرند   احتمالاً اين عناصر از دو منبع متفاوت سرچشمه مي        كه ندمشابهي داشت 

 غربـي  ة غلظت فلـزات در نيم ـ كه پراكنش مكاني نشان داد    .اند    از منابع طبيعي سرچشمه گرفته     و نيكل و منگنز      شدهو ترافيك مشتق    
 و  شـناخت منـشأ گـرد      ن،يابنـابر  .كه در اين رابطه، توپوگرافي اطراف كرمان نقـش مهمـي را بـه عهـده دارد                است   بودهكرمان بيشتر   

   استي سالم ضرورستيز طي محجادي و اداري پاة و توسعتيري مددر راستاي  آنو كنترل  كرمانيغبارها

 واژه كليد

، كرمان آلودگي هوا،   .گرد و غبار، فلزات سنگين
 

  سرآغاز. 1
محيطي است و آلودگي هوا       مهم زيست    مسئلةبهداشت هوا   

هويـدي،  ( ختـصاص نـدارد   تنها به يـك منطقـه از جهـان ا         
ــده   ).1390 ــات توليدش ــويذرات و تركيب ــسان و از س  ان

هاي فيزيكـي   فرايندر اثر   دطبيعت در اتمسفر منتشر شده و       
 و دوباره   اند  هاي درآمد  و شيميايي به صورت تركيب پيچيده     

اي يــا جهــاني بــه ســطح زمــين    در مقيــاس محلــي، منطقــه
 سازمان بهداشت ).Mukai and Suzuki, 1996( دنگرد  برمي

 علـت  ميليون نفـر بـه       4/2زند كه سالانه      جهاني تخمين مي  
 Melaku, et( دهنـد     يآلودگي هوا جان خود را از دست م ـ

al., 2008.(  
هاي اخير مطالعات بسياري به فلزات سنگين در          دههدر  

علـت اهميـت و      كـه بـه     گرد و غبار اختـصاص داده شـده         
ر دفلزات سـنگين    . استن  زيست و انسا   ر محيط دثيرشان  تأ

آب، هوا، گرد و غبار، خـاك و رسـوبات نقـش مهمـي در               
). Juvanovic, et al., 1995( كننـد   زندگي انسان بـازي مـي  
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 منبـع اصـلي توليـد    منزلـة    صنايع مختلف و وسايل نقليه بـه    
 و بـا ورود ايـن   رونـد   بـه شـمار مـي     فلزات سنگين شهري  

 ايـن   .شـود   مـي ي ايجـاد     آلودگ ةها به هوا اولين حلق      آلاينده
از ) استنـشاق، بلـع و تمـاس پوسـتي        (مواد به طور مستقيم     

طريق فرونشست يا غيرمستقيم از طريـق تجمـع در خـاك،     
نشست بر گياه و در نهايت با مـصرف محـصولات گيـاهي           

 ,.Merrington, et al( شـوند  مي غذايي انسان ةوارد زنجير

2003 and Nicholson, et al., 2003 .(ســنگين فلــزات 
بنابراين، .  عمر بالايي دارندة و نيم پذير نيستند    تجزيه معمولاً

سطوح بالاي فلزات سنگين زنـدگي بيولـوژيكي را تهديـد           
ورود فلزات سـنگين بـه   ). Tong and Lam, 2000( كند  مي

روي سيـستم   تجمع يابـد و     ها    تواند در بافت    بدن انسان مي  
 ايـن فلـزات     ،همچنـين . ثير گذارد تأعصبي و گردش خون     

 يـا   شـوند   ميهاي داخلي      اختلال عملكرد طبيعي اندام    سبب
هـاي ديگـر      ممكن است عامل كمكي براي ايجـاد بيمـاري        

 ).Nriagu, 1988( دنباش
 مـرگ و ميـر       درصـد  8 تـا    4سازمان بهداشت جهـاني     

هـاي انـسان      سالانه را به آلـودگي هـواي ناشـي از فعاليـت           
هـاي معـدني      ز آلاينـده  بـسياري ا  در ميان   . نسبت داده است  

هـاي انـسان، فلـزات سـنگين ماننـد        گرفته از فعاليـت منـشأ 
 ســميت و علــتآرســنيك، كــادميوم، كــروم و ســرب بــه 

. )Kathuria, 2002( انـد  كننـده  نگـران زا بودن بسيار   سرطان
ليـه، كبـد و      اخـتلال در ك    سـبب مانـده در بـدن        سرب باقي 

س در صــورت داشــتن تمــاشــود و   دســتگاه عــصبي مــي
افتادگي ذهني كودكـان     مدت با سرب، احتمال عقب     طولاني

  ).Ahmed and Ishiga, 2006( يابد  افزايش مي
لـزات سـنگين در      توزيع زماني و مكاني ف     خصوصدر  

 صـورت گرفتـه     مطالعـاتي در ايـران و جهـان       گرد و غبار،    
، تحقيقـي در  )Wei, et al., 2009 (وي و همكـاران . اسـت 

د و غبار شهري چين انجـام       فلزات سنگين در گر    خصوص
، )Melaku, et al., 2008 (ملكا و همكاران ،همچنين. دادند

در مطالعات خود در واشنگتن بيان كردند كه غلظت عناصر          
 متوسـط درجـة     وابستگي زيادي بـه    در گرد و غبار      سنگين

ــارش دارد ــرارت و ب ــودي  . ح ــز محم ــران ني ، )1390(در اي

 گـرد و غبـار در       پژوهشي را در خصوص فلزات سـنگين در       
، )1388(همچنين فرهمنـدكيا و همكـاران       . اصفهان انجام داد  

طي مطالعات خود در زنجان نتيجه گرفتند كه بـين سـرب و             
روي در گرد و غبار همبستگي بالايي وجود دارد كه به علت            

  .معادن و صنايع وابسته به سرب و روي در اين منطقه است
 از واحـدهاي   درصـد 60با توجه به اينكـه نزديـك بـه      

باهنر،   استان كرمان از جمله صنايع مس شهيد       ةصنعتي عمد 
 ـ  و  سيمان كرمان و ممتـازان     هاي  كارخانه  لاسـتيك   ة كارخان

 كرمان قرار دارند، به يك شهر صنعتي مهم         ةبارز در محدود  
ــت  ــده اس ــديل ش ــلاب( تب ــنايع )1383زاده،   گ ــن ص  و اي

د و غبـار،    توانند به افزايش سطح فلزات سـنگين در گـر             مي
 اطلاعات چنـداني    سوي ديگر،  از   .خاك و آب منجر شوند    

 غلظـت فلـزات سـنگين مهـم در فرونشـست            خصوصدر  
 كرمان  ي به محيط شهر   ها  ناتمسفري و مقدار كل ورودي آ     

لـذا ايـن مطالعـه بـا هـدف بررسـي ميـزان و               . وجود ندارد 
تغييرات زماني و مكـاني فلـزات سـنگين در گـرد و غبـار               

  . شهري كرمان انجام شدةاتمسفري منطق
  

  ها   مواد و روش. 2
   مورد مطالعهةمنطق. 2.1

منطقة مورد مطالعه، منطقة شهري كرمان بـا مـساحتي حـدود     
كرمان يكـي از شـهرهاي مهـم        .  هكتار است  100 هزار و    13

هـاي بـسياري در       معـادن و كارخانـه    . صنعتي در ايران اسـت    
توان به معدن       ميمحدودة اين شهر قرار دارند كه از آن جمله          

سـنگ زرنـد در شـمال،         آباد و معدن زغـال      سنگ آهن جلال  
گروه صنعتي لاستيك بـارز در جنـوب، كارخانـة سـيمان در             
جنوب غـرب، معـدن مـس سرچـشمه در جنـوب غـرب و               

  .كارخانة سيمان ممتازين در جنوب غرب آن اشاره كرد
متوسـط   بارنـدگي    بـا  آب و هواي خشك       داراي كرمان

بخـش اعظـم دشـت كرمـان را         . است متر  يلي م 142سالانه  
اكنون بيشتر نقاط     رسوبات تبخيري پلايايي فرا گرفته كه هم      

هـاي جنـوبي آن      در بخـش ،همچنين. استپسته  زير كشت 
هـاي مرتفـع      اطراف كرمان را كوه   . د بادي گسترش دار   ةماس

جوپـار   غرب، پلوار در شـرق و      از جمله كوهپايه در شمال    
    .ته استدر جنوب دربر گرف
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  برداري نمونه. 3
 گرد و غبار اتمسفري و      ة نمون ةدر اين تحقيق به منظور تهي     

 35 غلظت فلزات سنگين در اتمـسفر كرمـان، روي           ةمطالع
 متر  3 ارتفاع حدود    يدارا( طبقه   كي هاي  بام ساختمان  پشت

هاي  ، تله )1 شكل( با پراكنش مكاني مناسب      )نيماز سطح ز  
)  عدد تلـه   2در هر نقطه    (اتمسفري  گيري گرد و غبار      نمونه

از اتمـسفري   گـرد و غبـار      گيـر     نمونـه  هـاي   تله. شدنصب  
 مش  كي متر و    1×1 شكل با ابعاد     ي مربع اي  شهيصفحات ش 

 بـراي متر تشكيل شده بودند و          يلي م 2×2 با منافذ    يكيپلاست
 به  يكيمش پلاست ،  هوااتمسفري  به دام انداختن گرد و غبار       

  .)Hojati, et al., 2012( شد  متصلتله  بهچي پ8 ةليوس
ماه    تا آبانبهشتي از ارد، دوره7 ي گرد و غبار ط   هاي  نمونه

ها  آوري نمونه جمع .ند شدآوري جمعصورت ماهانه  به  ،1391
اواسط و  ( در دو نوبتي احتمال بارندگعلت به بهشتاردي در
خـرداد تـا آبـان    (هـا   ديگر مـاه صورت گرفت و در     )  ماه انيپا

بـر اسـاس    .  مـاه انجـام شـد      اني مرحله در پا   كيفقط  ) 1391
اي     ها به گونـه     هاي مهر و آبان، نمونه      بيني بارندگي در ماه     پيش
آوري شدند كه در مقدار و غلظت گرد و غبار اتمسفري             جمع

ها شسته و       برداري، تله   پس از هر بار نمونه    . اختلال ايجاد نكند  
  .گاه توزين شدندها پس از انتقال به آزمايش نمونه

ــراي ــسة غلظــت ب ــزاتمقاي ــار  ســنگين فل  گــرد و غب
 مختلف خـاك سـطحي      ة نمون 60 ،اتمسفري با خاك منطقه   

)cm10-0 (  زرنـد و    - رفسنجان، كرمـان   -كرمانبرش   3از 

 مختلف خـاك    ة نمون 35و  ) 2 شكل( ماهان، جوپار    -كرمان
 آوري جمـع پـس از  . از مناطق شهري كرمـان برداشـته شـد    

 سـازي   آمـاده و  ) گرد و غبـار اتمـسفري و خـاك         (ها  نمونه
ي خاك، غلظت كل فلزات سـنگين مـس، سـرب،           ها  نمونه

گيـري بـا اسـيد       عصارهو  روي، نيكل و منگنز بعد از هضم        
 گيـري   انـدازه  دستگاه جذب اتمي     از طريق  نرمال   6نيتريك  

  ).Meza-Figueroa, et al., 2007( شد
  

  ها   هتوصيف آماري داد. 4
هاي آزمايشگاهي، بـه منظـور توصـيف          تجزيه از انجام    پس

اي از اطلاعات آماري از        و به دست آوردن خلاصه     آننتايج  
هاي     يو براي تعيين همبستگي بين ويژگ SPSS 16افزار   نرم

  .ستفاده شدداراي توزيع نرمال از ضريب پيرسون ا
  
  هاي مكاني لتجزيه و تحلي. 5

ر گـرد و غبـار      ات سـنگين د   بنـدي غلظـت فلـز        پهنـه  براي
ــسفري  ــابي وزن  از روش دروناتم ــله    ي ــي عكــس فاص ده
 وزن  منزلـة     در اين روش فواصل بين نقـاط بـه        . استفاده شد 

كار رفت و معمولاً از معكـوس تـوان دوم فواصـل            ه  مدل ب 
يـابي در     درون). 1385حبشي و همكاران،    ( شود  استفاده مي 

  . صورت گرفتArcGISافزار  اين پژوهش با نرم

  
  )1:250000 نقشه مقياس( برداري گرد و غبار اتمسفري كرمان  توزيع نقاط نمونهةنحو. 1شكل 
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  شهري كرمان برون(      )  برداري خاك نقاط نمونه. 2شكل 

  

  نتايج و بحث . 6
  پراكنش زماني. 6.1

برخي از خصوصيات آماري غلظت فلـزات سـنگين مـورد           
هـاي     دوره طـي سفري  ي گرد و غبار اتم    ها  نمونهمطالعه در   

نتايج  .خلاصه شده است 1 در جدول برداري نمونهمختلف 
دهد كـه بـالاترين ميـانگين         نشان مي  1جدول  شده در    ارائه

 برداري  نمونه ة دور طيغلظت فلز در گرد و غبار اتمسفري        
  و  سـرب  ، مـس  ، روي ،منگنـز به ترتيب مربوط بـه فلـزات        

 غلظت   زماني،  مشاهده شد كه از نظر     ،همچنين. استنيكل  
 كـه فلزات مس، روي و سرب در ارديبهشت ماه زياد بـوده        

 در اين ماه باشد و با       بودن دما   پايين ه علت رود ب   احتمال مي 
 بـا شـروع پـاييز و        وكـاهش   ،  آغاز تابستان و افـزايش دمـا      
كـه ايـن     حـالي     در ،تـه اسـت   كاهش دما دوباره افزايش ياف    

 .كنـد    نمـي  موضوع براي دو عنـصر نيكـل و منگنـز صـدق           
تركيب فلـزات سـنگين در گـرد و         د  نده  مطالعات نشان مي  

انـد و    غبار اتمسفري با توجه به مناطقي كه از آن عبور كرده   
 گـرد و غبـار شـهري        ،بنابرايناست،  شرايط جوي متفاوت    

هـا در      توزيـع آلاينـده    ةشاخص خوبي براي سـطح و نحـو       
. )Duzgoren-Aydin, et al., 2006(اسـت  زيـست   محـيط 

 ماه بررسي گرد و غبار اتمـسفري        5طي  ) 1390(محمودي  

اصفهان بالاترين غلظـت فلـزات سـنگين را در آبـان و آذر              
وي علت اين افـزايش غلظـت فلـزات را بـه            . مشاهده كرد 

در حقيقت سردي هوا و بـه ويـژه         . وارونگي دما نسبت داد   
غلظت فلزات سـنگين در گـرد و غبـار در نزديكـي سـطح            

يابــد كــه علــت آن   شــهري افــزايش مــيزمــين در منــاطق 
  .تحركي تودة هواي سرد است بي

غلظـت   ماه   7با توجه به جدول همبستگي بين متوسط        
ــزات  ــدول (فل ــس )2ج ــزات م ــين فل ــرب،، ب  ، روي و س

.  نيكل همبستگي بالايي مشاهده شد      و  منگنز ،همچنين مس 
 2 ايـن عناصـر از       توان نتيجه گرفت كه احتمالاً        مي ،بنابراين

  .گيرند   ميع متفاوت منشأمنب
، طي تحقيقي روي )Var, et al., 2000 (وار و همكاران

غلظت و تغييرات فصلي عناصـر كميـاب در گـرد و غبـار              
با منشأ  نقطه در ژاپن بيان كردند كه عناصر 16اتمسفري در 

در ) سـرب و روي    (زاد  و انسان ) آلومينيوم و آهن   (زاد  زمين
و در زمستان بيشترين و     ) مارس و مه  (فصول گرد و غباري     

، عناصـر   با اين حال  . اند  در تابستان كمترين غلظت را داشته     
 ة مانند كروم، نيكل و وانـاديوم هـيچ رابط ـ         زاد   انسان با منشأ 
  .ي با تغييرات فصلي نشان ندادنددار معني
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   و غبار اتمسفري مورد مطالعههاي گرد در نمونه) گرم بر كيلوگرم  ميلي(توصيف آماري غلظت كل فلزات سنگين . 1جدول 

 واريانس كشيدگي چولگي ميانگين حداكثر حداقل برداري نمونه ةدور عنصر

  مس

  ارديبهشت
  خرداد
  تير
  مرداد
  شهريور
  مهر
  آبان
  ماه 7متوسط 

29  
44  

5/26  
27  
24  
39  

5/62  
42  

5/99  
5/78  
5/91  
5/57  

69  
5/76  
5/142  
5/75  

1/74  
4/57  
2/45  
1/38  
3/42  
7/61  
8/103  
4/60  

3/1-  
7/0  
9/1  
7/0  
5/0  
6/0-  
0/0-  
2/0-  

1/3  
1/0-  
3/5  
4/0  
1/1  
2/0-  
7/0-  
4/0  

  
9/190  
8/77  
7/155  
0/49  
9/78  
9/101  
0/487  
3/50  

 سرب

  ارديبهشت
  خرداد
  تير
  مرداد
  شهريور
  مهر
  آبان
  ماه7متوسط 

3/22  
5/28  
4/24  
8/17  
5/15  
4/27  
1/32  
9/31 

3/102  
7/75  
4/65  
8/86  
8/48  
9/86  
2/89  
1/57 

1/45  
3/45  
1/39  
1/36  
5/34  
0/51  
1/64  
0/45 

6/2  
9/0  
9/0  
3/2  
5/0-  
3/0  
1/0-  
0/0 

4/13  
3/1  
2/0-  
5/8  
0/1  
4/0-  
1/0-  
0/0- 

1/154  
8/103  
0/151  
4/145  
2/45  
0/227  
9/173  
4/30 

  روي

  ارديبهشت
  خرداد
  تير
  مرداد
  شهريور
  مهر
  آبان
   ماه7متوسط 

81  
102  
96  

5/92  
5/61  
5/120  

162  
3/140  

391  
646  
546  
287  
270  
407  
420  

7/363  

3/221  
1/231  
2/196  
0/169  
7/163  
7/236  
5/282  
4/214  

8/0  
5/1  
9/1  
9/0  
4/0  
5/0  
1/0  
9/0  

0/0  
4/1  
0/3  
1/0-  
3/0  
5/0  
9/0-  
0/0-  

0/5870  
7/22003  
7/14669  
6/2788  
3/2111  
0/4292  
4/4582  
6/3875  

 نيكل

  ارديبهشت
  خرداد
  تير
  مرداد
  شهريور
  مهر
  آبان

  ماه7سط متو

5/26  
27  

5/27  
18  

5/26  
5/31  

25  
31 

5/46  
45  

5/45  
5/39  

37  
44  

5/40  
0/40 

1/40  
0/36  
7/34  
9/33  
0/32  
0/38  
9/33  
5/35 

2/1-  
0/0  
0/0  
5/2-  
3/0-  
1/0-  
1/0-  
3/0- 

2/2  
5/1  
4/0  
0/9  
8/0-  
1/0  
2/1-  
3/0 

6/17  
1/11  
4/15  
2/14  
8/7  
4/8  
0/18  
7/3 

  منگنز

  ارديبهشت
  خرداد
  تير
  مرداد
  شهريور
  مهر
  آبان
   ماه7متوسط 

5/256  
290  
277  
287  

5/282  
5/299  
5/267  

300  

5/360  
345  

5/361  
396  

5/374  
5/437  

424  
3/368  

3/332  
6/314  
2/312  
3/363  
9/332  
2/376  
0/361  
8/341  

8/1-  
3/0  
5/0  
9/1-  
3/0-  
5/0-  
2/0-  
9/0-  

7/3  
4/0-  
0/0-  
4/5  
7/0-  
3/0  
2/1-  
4/1  

1/538  
0/212  
7/382  
5/436  
0/563  
7/1012  
1/2015  
0/197  
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  غبار اتمسفري  ماه غلظت فلزات سنگين در گرد و7ضريب همبستگي پيرسون بين متوسط . 2جدول 
 عناصر مس سرب روي منگنز نيكل
 مس 1    
 سرب 51/0* 1   
 روي 58/0*** 37/0* 1  
 1 11/0 n.s n.s  16/0 **48/0 منگنز 
1 ***8/0 n.s  32/0 n.s 31/0 ***56/0 نيكل 

.دنده   درصد را نشان مي1/0 و 1، 5دار در سطح  دار و معني ب همبستگي غيرمعنيي به ترت***، **، * n.s 
  

نيـز در پاكـستان   ) Shah, et al., 2008 ( و همكارانهشا
بيشترين غلظت سديم، پتاسـيم، روي، مـس، سـرب، قلـع،            
كبالت و كـادميوم را در زمـستان و كمتـرين غلظـت را در               

 هــا نكــه آ اســت  در حــاليايــن  .تابــستان گــزارش كردنــد
  بهـار طـي بيشترين غلظت كلسيم، آهن، منيزيم و منگنـز را        

طـي  ) Verma, et al., 2010 (ورما و همكاران .اعلام كردند
 غلظت گرد و غبار تحـت تـأثير     كردندتحقيقي در هند بيان     

 هواشناسي، شـرايط جغرافيـايي و منـابع توليـد           هاي  ويژگي
هاي كشاورزي و    ت مانند منابع صنعتي، ترافيك، فعالي     ذرات
  . طبيعي توليد گرد و غبار استمنابع

با در نظر گرفتن غلظت فلزات سنگين، همچنين توزين         
گرد و غبار، ميزان نرخ فرونشست عناصر مورد مطالعه طي          

  ). 3شكل (برداري محاسبه شد   ماه نمونه7

            
  

             
  

  
  ، )گرم بر هكتار در ماه( برداري  ماه نمونه7 طياي تغييرات نرخ فرونشست عناصر سنگين مورد مطالعه    نمودار جعبه.3 شكل

  ) ندارند درصد5داري در سطح  هاي داراي حروف مشترك اختلاف معني  ميانگين(
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دهد بـالاترين نـرخ فرونشـست عناصـر              نشان مي  نتايج
زان در مهـر بيـشتر از       مربوط به ارديبهشت است و ايـن مي ـ       

شهريور است كه اين افزايش نشانگر فعاليت جديـد منـابع           
در اين شكل سه عنصر     . آلاينده يا تغيير شرايط جوي است     

، سرب و روي و دو عنـصر نيكـل و           )به استثناي آبان  (مس  
بنـابراين، احتمـال    . كننـد     منگنز از روند مشابهي پيروي مـي      

در . شـوند   اوت كنتـرل  رود كه تحت تأثير دو منـشأ متف ـ        مي
خصوص     منابع سه عامل اصلي شامل ترافيك، صنعت و به          

ها براي فلزات سنگين در گرد و           گرد و غبار منازل و خيابان     
فلـزات سـنگيني   ). Arslan, 2002(غبار آورده شـده اسـت   

هـاي خـوبي        همچون سرب، روي، مس و كادميوم شاخص      
بـه شـمار    براي شناسـايي آلاينـدگي گـرد و غبـار شـهري             

روند، زيرا اين عناصر در صنايع، بنزين، اجزاي ماشـين،            مي
هـا      كننده و مواد حاصل از سـوزاندن زبالـه          هاي روان     روغن

  ).Sezgin, et al., 2003(وجود دارند 
هـاي خـاك      مقادير غلظت كل فلزات سـنگين در نمونـه        

دهد مقادير       آورده شده كه نشان مي     3مورد مطالعه در جدول     
شـهري    شهري بيـشتر از بـرون        سنگين در خاك درون    عناصر
شده منـابع متعـدد آلاينـدة شـهري از            در مطالعات بيان  . است

سازي و استفاده از      جمله بخش حمل و نقل، صنايع ساختمان      
سنگ سبب انتقال عناصر سنگين به        مواد سوختني مانند زغال   

 هاي منـاطق      اتمسفر و متعاقباً به وسيلة فرونشست وارد خاك       
گرد و غبار اتمسفري  ).Chen, et al., 2005( شوند  شهري مي

تـرين منبـع ورود برخــي فلـزات بـه خــاك      منزلـة بــزرگ    بـه 
  ).Nicholson, et al., 2003 (شود  محسوب مي

  گـرد و غبـار اتمـسفري بـا          غلظـت عناصـر در     ةمقايس
دهـد ميـزان       نـشان مـي    3  مورد مطالعه در جدول    هاي  خاك

 و غبار اتمسفري بيش از مقادير خاكي     گرد ةغلظت در نمون  
 عـلاوه بـر     توان نتيجه گرفت احتمالاً      مي .آمده است  دست به

عوامل طبيعي، عوامل انساني نيز غلظت ايـن فلـزات را در            
 .گرد و غبار اتمسفري كرمان تحـت تـأثير قـرار داده اسـت           

معمولاً اندازة   موضوع را نيز در نظر داشت كه         البته بايد اين  
 خاك از شن تا رس اسـت، امـا در گـرد و غبـار                ذرات در 

بـه عبـارت    . شـوند   مـي  شـامل را  سيلت و رس     غالباًذرات  
  .اند ديگر، عناصر سنگين در بخش ريز تجمع يافته

هاي گرد و     روند تغييرات غلظت عناصر سنگين در نمونه      
، نشان داد كه بالاترين غلظت فلـزات        )4شكل  (غبار و خاك    

هـاي خـاك درون و    دارد كه با نمونهرا گرد و غبار اتمسفري    
با توجه به اينكه    . دهد  داري نشان مي    شهري تفاوت معني    برون

هاي سيلت و       ذرات گرد و غبار عموماً از ذرات ريز در اندازه         
و ذرات ريـز  ) Keramat, et al., 2011(انـد    رس تشكيل شده

به نسبت سطح ويژة بالايي دارنـد، بـه همـين علـت مقـادير               
 ,Ashokkumar( گيرنـد   از فلزات سنگين را دربر ميبالاتري

et al., 2009 .( بنابراين، با توجه به اندازة ذرات گرد و غبار و
هاي شهري، بـالاتربودن غلظـت     هاي انساني در محيط    فعاليت

هـاي      فلزات سنگين در گرد و غبار اتمسفري نسبت به خـاك          
  .منطقه دور از انتظار نيست

  

  )گرم بر كيلوگرم  ميلي(هاي خاك مورد مطالعه  اري غلظت كل فلزات سنگين در نمونهتوصيف آم. 3جدول 

 واريانس كشيدگي چولگي ميانگين حداكثر حداقل نمونه خاك فلز

 مس
  شهري درون
 شهري برون

10  
9 

147  
33 

7/24  
7/15 

8/3  
3/1 

9/14  
7/1 

9/724  
8/29 

 سرب
  شهري درون
 شهري برون

12  
1/12 

7/77  
7/36 

4/25  
2/19 

3/2  
8/1 

3/5  
5/8 

9/243  
9/12 

  شهري درون  روي
  شهري برون

38  
5/20  

5/142  
5/71  

5/64  
9/36  

9/1  
8/0  

5/4  
1/0  

4/449  
5/151  

  شهري درون  نيكل
  شهري برون

16  
9  

36  
5/44  

6/22  
3/20  

8/0  
8/0  

1  
3/0  

8/22  
6/73  

  شهري درون  منگنز
  شهري برون

250  
5/118  

353  
5/418  

2/296  
6/287  

5/0  
0/0  

0/0  
5/0-  

2/540  
5/4215  
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  هاي گرد و غبار و خاك  اي تغييرات غلظت عناصر سنگين مورد مطالعه در نمونه  نمودار جعبه. 4 شكل

  ). ندارند درصد5داري در سطح  هاي داراي حروف مشترك اختلاف معني  ميانگين(

  
  پراكنش مكاني. 7

كمـك مفيـدي    تعيين توزيع مكاني غلظت فلزات سـنگين،        
 مطالعه، ارزيابي و شناسايي منـاطق آلـوده بـه فلـزات             براي

 ةالگوي پراكنش عناصر مورد مطالعه در منطق      . استسنگين  
  .نشان داده شده است 5شهري كرمان در شكل 

تغييرات مكاني غلظت سه عنصر مس، روي و سرب و          
. كننـد   دو عنصر نيكل و منگنز از الگوي مشابهي پيروي مـي      

، اين نتيجه كه منشأ اين دو گروه از فلزات سـنگين            بنابراين
تـوان     مـي  ،همچنـين . كنـد    را بيشتر تأييد مـي     استمتفاوت  

 ة تجمع غلظت فلزات سنگين در نيم      نتيجه گرفت كه عمدتاً   
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غربي كرمان است كه مربوط به مناطق كوهستاني در اطراف  
 ـ  جنـوب هاي شـمال و       جز قسمت ه  شهر ب   و فعاليـت    يغرب

  .استغربي  ة صنعتي در نيمهاي  هدن و كارخانبيشتر معا
 و جنــوب كرمــان موجــب غــربهــاي واقــع در   كــوه
هـاي ناشـي از       و در نتيجه آلاينده   شوند    ميشدن باد    كاناليزه

راه  باد بـه راحتـي داخـل شـهر           از طريق  ها  هفعاليت كارخان 
توان احتمـال داد كـه مـس، سـرب و             در نتيجه مي  . يابند  مي

و  دونش ـ مـي منابع صنعتي و ترافيك مـشتق        از   روي عمدتاً 
 هرچنـد   .انـد   نيكل و منگنز از منابع طبيعي سرچشمه گرفته       

 Kumarpathak, et al., 2013; Wei, et(مطالعات متعددي 

al., 2009 (   افزايش غلظت نيكل در گرد و غبـار شـهري را
آلـودگي حاصـل از     . انـد     نيز بـه منـابع انـساني نـسبت داده         

تي و معـادن بـسيار گـسترده و خطرنـاك           هاي صـنع    فعاليت
ها و معادن سهم زيـادي در    كننده بغبار اتمسفري ذو  . است

 ,Rodriguez(آلودگي عناصر سنگين در گرد و غبار دارنـد  

et al., 2009 .( وي و همكـاران )Wei, et al., 2009 ( در
 گرد و غبـار شـهري       ة نمون 169وي توزيع مكاني    رتحقيقي  

الگوي توزيع مكاني مـس، سـرب،       ند  كرددر چين گزارش    
هـاي اصـلي بـا تـراكم           و جـاده   اسـت كروم و روي مشابه     

نيكل و منگنز نيـز توزيـع       . دارند ييترافيك بالا، غلظت بالا   
 وجـود منـاطق صـنعتي       علـت  كه بـه     مشابهي دارند مكاني  
  .است

تـأثير اقلـيم و     «طي تحقيقي بـا عنـوان       ) 1380(بيگدلي  
به ايـن نتيجـه     » سكتة قلبي آلودگي هواي تهران در بيماري      

كنندگان به سبب سكتة قلبـي بـه          رسيد كه بيشترين مراجعه   
هـاي      ها در زمستان اسـت، زيـرا بيـشتر كارخانـه              بيمارستان

تهران در غرب و جهت باد در زمـستان، اغلـب بـاد غربـي               
  .است

 انجـام توزيـع     بـراي طـي پژوهـشي     ) 1390( محمودي
  اتمـسفري  و غبـار  گردة نمون144مكاني فلزات سنگين در     

بـه سـه بخـش شـامل،          مورد مطالعـه را    ةدر اصفهان، منطق  
حـداكثر   (شـهر و مباركـه      شهري صنعتي شامل زرين    ةمنطق

 شـهري بـا ترافيـك سـنگين         ة، منطق ـ )غلظت آهن و منگنز   

 ة و منطق ـ  )حـداكثر غلظـت مـس و نيكـل         (شامل اصـفهان  
شـهر    شهري بـا ترافيـك كـم شـامل فلاورجـان و خمينـي             

  .تفكيك كرد) لظت سرب، روي و كادميومحداكثر غ(
ــلمان ــاران  س ــي  ) 1391( زاده و همك ــي تحقيق روي   ط

 گرد و غبار شـهري در       ة نمون 49آلودگي فلزات سنگين در     
 فلـزات كـادميوم،      به اين نتيجه رسيدند كـه غلظـت        تهران،

در گـرد و غبـار      سرب، مس، روي، آهـن، كـروم و نيكـل           
بيـشتر  زمين   ةدر پوست نسبت به ميانگين غلظت اين فلزات       

توانـد ناشـي از       نـد كـه ايـن آلـودگي مـي         كرد و بيان    است
هــاي مختلــف انــساني از جملــه ترافيــك ســنگين   فعاليــت

هاي فـسيلي، مـواد افزودنـي بـه           خودروها، احتراق سوخت  
هـا و    لسوخت خودروها، خوردگي سـطوح فلـزي اتومبي ـ       

  .مصالح ساختماني باشد
 ة فرونشـست سـاليان    ميزان غلظت و نـرخ     ،4 در جدول 

شده در ايران و     فلزات سنگين كرمان با ساير مطالعات انجام      
 فلـزات   ة نرخ ساليان  ة محاسب براي.  است شدهجهان مقايسه   

در اين مطالعه ميزان متوسط نرخ فرونشست گرد و غبـار و            
 مـشابه    تقريبـاً  برداري  نمونه ماه   7غلظت فلزات سنگين در     

شـده  مطالعـات مقايـسه     مابقي ايام سال فرض و بـا سـاير          
نتايج حاكي از آن است كه ميزان غلظت فلزات گـرد           . است

ــرخ    ــر ن ــستان و از نظ ــا عرب ــسه ب ــان در مقاي ــار كرم و غب
، اروپـا و    )مريكـا ا( فلـزات، از ويرجينيـا       ةفرونشست ساليان 

 اسـت كـه     علـت  به ايـن      احتمالاً .انگليس بيشتر بوده است   
ظت عناصر در   ميزان فرونشست جوي فلزات با توجه به غل       

كنـد    اتمسفر، فاكتورهاي اقليمي و فاصله از منبع تغييـر مـي          
 فلـزات   ة نرخ فرونشست ساليان   ةو در مقايس  ) 1383اميني،  (

 كه مناطق صنعتي    ،سنگين كرمان نسبت به اصفهان و زنجان      
.  از آلودگي كمتري برخوردار است     روند،  به شمار مي  كشور  

ر نظـر داشـتن ايـن        به اين منطقه با د     يتوجه بيدر صورت   
 شـهر   منزلـة     نكته كه نرخ فرونشست اتمـسفري كرمـان بـه         

كويري بسيار زياد است با افزايش آلودگي، شرايط اين شهر          
  .شود  تر از ساير نقاط ديگر مي   وخيم و بحراني
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  ) گرم  گرم بر كيلو  ميلي(هاي پراكنش متوسط غلظت فلزات سنگين در فرونشست اتمسفري   نقشه. 5شكل 

  دهي عكس فاصله  برداري در سطح كرمان بر اساس وزن  ماه نمونه7طي 

  
  

 ايران و جهان شده در  حاضر با ساير مطالعات انجامة ميزان فرونشست و غلظت فلزات سنگين در مطالعةمقايس. 4جدول 

 منبع Cu Pb Zn Ni Mn واحد منطقه

  g ha-1 yr-1 ND 9/1043  3/299  ND ND  1  زنجان

 g ha-1 yr-1 1/67 3/220 8/453 8/79 6/520 2  اصفهان

 g ha-1 yr-1 57  54 221 16 ND 3 انگليس

 g ha-1 yr-1 34 38 227 10 ND 4 ميانگين اروپا

 g ha-1 yr-1 7  4/4 41 4/2 20 5 )امريكا(ويرجينيا 

g ha-1 yr-1 4/62  47 356 8/36 5/223 
 كرمان

mg kg-1 4/60 45 4/214 5/35 8/341 
 مطالعة حاضر

 mg kg-1 4/36 8/66 8/141 26 9/318 6 عربستان

 mg kg-1 71 5/223 3/470 2/82 540 7 اصفهان

 mg kg-1 5/215 7/54 6/706 4/78 1384 8 )منطقه صنعتي(هند 

 mg kg-1 6/521 9/576 3/4443 40 5/29 9 لهستان

ND:غير قابل تشخيص   
 )Nicholson, et al., 2003( ،5) .Conko, et al., 2004. (4 و 3، )1390محمودي، . (2 ،)1388فرهمندكيا، . (1

6) .Modaihish, 1997( ،7) . ،(8، )1390محمودي .Kumar Pathak, et al., 2013( ،9) .Krolak, 2000(  
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  گيري   هنتيج. 8
اين مطالعه با هدف بررسي پراكنش زماني و مكاني فلـزات           

 شــهري كرمــان صــورت ةبــار منطقــســنگين در گــرد و غ
آمده از توزيع زماني فلزات سـنگين        دست نتايج به . پذيرفت

كلي بـين      طور   هاي مورد مطالعه حاكي از اين بود به        در ماه 
. و دمـا رابطـة عكـس وجـود دارد         غلظت فلـزات سـنگين      

ترين فـصل سـال       كه گرم  ،غلظت فلزات سنگين در تابستان    
و با آغاز پاييز رونـد صـعودي        را دارد    كمترين ميزان    است،
البته ذكر اين نكته ضروري است كـه در تغييـر    .  است داشته

غلظت فلزات سنگين، عوامل مختلفي اعم از شرايط جـوي          
عوامـل انـساني از قبيـل منـابع         ،   بـاد   و مانند دمـا، رطوبـت    

 و فاصله از منبع نيز      هاي كشاورزي   صنعتي، ترافيك، فعاليت  
زياد غلظـت فلـزات سـنگين در        اختلاف بسيار   . مؤثر است 

هاي مورد مطالعه اين موضوع       ارديبهشت نسبت به ساير ماه    
بدين صورت كه عوامل مختلف با تقويـت        . كند      را تأييد مي  

البته نقش  . اند   يكديگر سبب افزايش غلظت فلزات شده      آثار
افـزايش  . اسـت عوامل انساني در وقوع آن بسيار چشمگير        

شـهري    درونةهـاي محـدود    كغلظت فلزات سنگين در خا   
هـاي انـساني را در          شهري نقش فعاليت    نسبت به مناطق برون   

منـابع متعـدد آلاينـدة      . دهد    افزايش غلظت به خوبي نشان مي     
سازي و    شهري از جمله بخش حمل و نقل، صنايع ساختمان        

سنگ سبب انتقال عناصر      استفاده از مواد سوختني مانند زغال     
عاقبــاً بــه وســيلة فرونشــست وارد ســنگين بــه اتمــسفر و مت

 ).Chen et al., 2005(شوند   هاي مناطق شهري مي  خاك

 فلز مس، سرب و     3نتايج اين تحقيق نشان داد كه منشأ        
همبستگي . است فلز نيكل و منگنز      2روي متفاوت از منشأ     

بسيار بالا بين فلزات مس، سرب و روي و فلزات منگنـز و             
كنش زماني و مكـاني ايـن دو        بودن پرا   همچنين شبيه  ،نيكل

  .كند    را تأييد ميها نبودن منشأ آ گروه فلز، متفاوت
بررسي پراكنش مكـاني فلـزات سـنگين نـشان داد كـه             
غلظت مس در كرمان نسبت به ساير فلزات سـنگين بـسيار         

 غربـي   ةكه تقريباً تمام نيم    به طوري ). 5شكل   (استبيشتر  
. ر قـرار داده اسـت     هاي بـالا تحـت تـأثي        كرمان را با غلظت   

غربي با صنايع وابسته        احتمالاً بالابودن غلظت مس در نيمة       
غربي كرمان مـرتبط      از قبيل معدن مس سرچشمه در جنوب      

 فلزات نيكل و منگنز كمترين ميزان آلودگي        ،همچنين. است
 مـورد  ةانـد و در بيـشتر محـدود      شهر داشـته   ةرا در محدود  

 . است   ميزان بودهمطالعه غلظت اين فلزات در كمترين

 غربي كرمان   ةه طور كلي غلظت فلزات سنگين در نيم       ب
بـا توجـه بـه موقعيـت        . اسـت  شرقي بيـشتر     ةنسبت به نيم  

شود كه اطراف شـهر را بـه          هاي اطراف كرمان مشاهده مي        كوه
. غربي، مناطق كوهستاني تشكيل داده است  جز شمال و جنوب   

هاي صـنعتي اطـراف       انهبا توجه به اينكه بيشتر معادن و كارخ       
شود كه      اند، نتيجه گرفته مي       كرمان در نيمة غربي آن قرار گرفته      

شـدن    هاي واقع در غرب و جنوب كرمان موجب كانـاليزه             كوه
هـا بـه    هـاي ناشـي از فعاليـت كارخانـه           باد و در نتيجه آلاينده    

  .شوند  راحتي از طريق باد به داخل شهر منتقل مي
فرونشست سـاليانة فلـزات     و نرخ    ميزان غلظت    ةمقايس
كرمــان بــا كــشورهاي اروپــايي نــشان داد غلظــت ســنگين 
ها در ايران نسبت به كشورهاي اروپايي بسيار بيشتر           آلاينده
توان به نقـش      با توجه به آنچه گفته شد به خوبي مي        . است

 صنعتي  هاي  ه حمل و نقل و تجهيزات كارخان      ةكيفيت سامان 
 به اين نكتـه بايـد       البته. وا پي برد   زمينة كاهش آلودگي ه    در

 فرونشست فلزات با توجه بـه غلظـت   توجه داشت كه نرخ  
عناصر در اتمسفر، فاكتورهاي اقليمي و فاصله از منبع تغيير          

هـا و در     به منظور كـاهش غلظـت آلاينـده      ،بنابراين. كند  مي
 كـه   كـرد نتيجه كاهش آلودگي هوا، بايد به اين نكته توجـه           

 دورتـري از    ة صنعتي و توليدي در فاصل     هاي  ههرچه كارخان 
 با مـشكلات ناشـي از آلـودگي         شوندمراكز شهري احداث    

   .هوا كمتر مواجه خواهيم بود
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