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Abstract  
Emission of dust-fall particles in western Iran has been 
considered as one of the most important environmental 
issues in recent years. Additionally, presence of heavy metal 
in these particles due to their toxicity and health problems 
has been an issue of interest by researches. Therefore 
evaluation of the contamination level of this kind of 
pollution and then determination of proper management 
strategies for controlling their emission is very important. In 
fact, the main scope of this research was to evaluate the 
contamination level of heavy metals in dust-fall particulates 
precipitated in western Iran using Geo-accumulation index 
(Igeo). In this research these particles were sampled through 
passive deposit gauge method for a period of one year, from 
April 2010 to March 2011, in Sanandaj city, western Iran, 
where has been reportedly the third highly polluted city of 
the world in 2010 for dust-fall particles. The results 
demonstrated that mean ± SD of the concentration of heavy 
metals were 14003.570±915.3 for Fe, 497.731±29.817 for 
Mn, 61.307±5.414 for Cu and 18.287±1.955 for As in 
mg/Kg based on dry weights of dustfall particles. Also the 
analysis of the Geo-accumulation index showed that the 
maximum amounts of Igeo values were -1.751 for Fe, -0.63 
for Mn, 0.848 for Cu and 1.249 for As, which were 
evaluated as uncontaminated for Fe and Mn and moderate 
contamination Cu and As. 
 
Keywords: Dust-fall Particles, Heavy Metals,Contamination 
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 چکیده
تـرین  یکـی از مهـم   عنـوان  بهانتشار ذرات معلق در مناطق غربی ایران 

هـاي اخیـر معرفـی شـده      این مناطق در سال محیطی زیستمشکلات 
 یسم تیدلیل خاص بهاین ذرات در  نیوجود فلزات سنگعلاوه  به. است
از  .قـرار داشـته اسـت    نیها همواره مورد توجه محقق آن ییزا يماریو ب

ــن رو ــزان صیتشــخ ای ــودگی   می ــوع از آل ــن ن ــهای ــورب ــیتع منظ  نی
ــتراتژ ــب ياس ــاي مناس ــرايه ــ ب ــرل آن بس ــرور اریکنت ــت يض  . اس

 فلـزات سـنگین   یسطح خطر آلودگ یابیارز ،قیتحق نیاهدف از انجام 
  بــا اســتفاده از شــاخص   رانیـ ـغــرب ا ذرات معلــق باریــده در در 

Geo-accumulation (Igeo) اسـتفاده از بـا  و منظـور  نیبـد . است 
ماه اسفند تاماه فروردیناز ( مدت یک سال طی ،سنجش انباشتروش 
از حیث غلظت ریزگردهـا   2010که در سال ، در شهر سنندج) 1389
برداري نمونه این ذراتاز  ،سومین شهر آلوده جهان مطرح شد عنوان به
فلزات سنگین غلظت  ارمعی انحراف ± نیانگینشان داد که م جینتا. شد

 mg/kg 3/915± برابـر ، بـراي آهـن   معلـق وزن خشک ذرات  براساس
ــز  ،570/14003 ــراي منگن ــس  ،mg/kg 8/29±731/497ب ــراي م ب

mg/kg 4/5±307/61  و براي ارسنیکmg/kg 9/1± 287/18 است. 
 Geo-Accumulationبه دست آمده از شاخص  يها لیتحل نتایج

 ،-751/1معـادل  براي آهـن   Igeo بیضرمقدار  بیشتریننشان داد که 
براي ارسنیک و  ،848/0 معادل، براي مس -630/0منگنز معادل براي 

و  Feدر مجموع مقادیر این شاخص براي فلـزات   .است 249/1معادل 
Mn   در محدوده غیر آلوده و براي فلـزاتCu  وAs    در محـدوده غیـر

  .شدآلوده تا آلودگی متوسط ارزیابی 
 

ذرات معلق، فلـزات سـنگین، سـطح آلـودگی، روش      :کلمات کلیدي
 .Geo-Accumulationسنجش انباشت، شاخص 
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  مقدمه  -1
ِ تأثیرگذار بر کیفیت محـیط   آلودگی هوا یک مشکل جهانی

عنـوان   هاست. وجود ذرات معلـق بـه   زیست و سلامت انسان
هاي شاخص هوا، دال بـر اهمیـت ایـن ذرات     یکی از آلاینده

ها می باشد. کشور ایران، مستقر در غرب   بر سلامتی انسان
  هآسیا، یکی از مناطق عمده تحت تأثیر ذرات معلـقِ آلاینـد  

شـکل   شدت و بـه  هاي اخیر میزان آن به هواست که در سال
اي افـزایش یافتـه اسـت. ایـن ذرات عمـدتاً از       کننـده  نگران

ــور  ــه و کش ــاطق خاورمیان ــرض  من ــع در ع ــاي واق ــاي  ه ه
 بـا خشـک   خشـک و نیمـه  هـاي   تر و اقلیم جغرافیایی پایین

ــین  ــدگی ســالیانه ب ــا  200بارن منتشــر  ،متــر  میلــی 250ت
ــی ــود م ــق ]2،3 ،1[ش ــاطق  . ذرات معل ــن من ــره از ای منتش
هـاي خـاك جـدا     واسطه عوامل فرساینده بادي از ساختار به
خصوصیات فیزیکی خـاص   برخورداري ازدلیل  شوند و به می

هـاي   در مسـافت ـــ   اندازه، شکل و وزن مخصـوص ــ نظیر 
 عمدتاً خاکزاد مقـادیر  دلیل منشا بهو اند  قابل انتقالطولانی 
لـذا   .]5 و 4[ کنند میخود حمل  ار معدنی را باز عناص زیادي

ها را، بـا   بررسی خصوصیات فیزیکی ـ شیمیایی این ریزگرد 
توان  توجه به آثارشان بر محیط زیست و سلامت انسان، می

یکی از عوامل کلیديِ ارزیابی کیفیت هواي تنفسی برشمرد 
بـا  نشـینی ذرات معلـق    میزان تـه مطالعه . در این میان ]4[

طبیعی که حضور گسترده و پایاتري در محل زندگی  ءمنشا
هـاي ارزیـابی کیفیـت     تـرین شـاخص   از مهـم  ،انسان دارنـد 

ی ـ  خصوصیات فیزیک ـ .]7 ،  6[ رود شمار می محیط زیست به
هـا را   که بخش اعظم آناي است  گونه بهشیمیایی این ذرات 

. دهد هاي ریز تشکیل می هاي منعقدشده، سیلت و شن رس
خصـوص   ن ذرات در جـذب عوامـل معـدنی، بـه    همچنین ای

هاي بسیار دارنـد؛ لـذا    خود قابلیت  عناصر فلزي، در ساختار
کننده کیفیـت محـیط زیسـت     تعیینآنها را عوامل  وانت می

. مطالعه و بررسـی  ]7[کرد مدت قلمداد  یک منطقه در بلند
علت داشتن خـواص سـمی، و    نوع و میزان فلزات سنگین به

ها در جذب، انتقال و انتشار در محیط زیست  نیز توانایی آن
  .]8[بسیار حائز اهمیت است 

علاوه بر این، مطالعه آلودگی فلزات سنگین در ذرات 
منظـور   هاي مدیریتی مناسب بـه  معلق، در تعیین استراتژي

کنترل انتشار این ذرات و نیز کاهش بار آلودگی و صـدمات  
. در حـال  ]12 و11 ،10 ،9[ها بسـیار مـؤثر اسـت     ناشی از آن

منظـور ارزیـابی و مطالعـه     بـه  هـاي فراوانـی    حاضر شـاخص 

ها استفاده  آلودگی فلزات سنگین ابداع شده که در میان آن
کاربرد فراوانی پیـدا کـرده    Geo-accumulationاز شاخص 

، با مطالعه منـابع موجـود در   در این تحقیق. ]11 و 10[است 
، روش ASTMد ایــن زمینــه و پیشــنهادات مرکــز اســتاندار

شـد.   انتخـاب   1برداري مطابق با روش سنجش انباشت نمونه
هاي استاندارد  ترین و بهترین روش این روش یکی از متداول

نشـینی ذرات معلـق اسـت     برداري و نیز تعیین نرخ ته نمونه
هاي مختلفـی چـون    که تا به حال توسط محققین در کشور

منظـور تعیـین    ایران، آمریکـا، انگلسـتان، چـین و غیـره بـه     
خصوصیات فیزیکی ـ شیمیایی ذرات معلق مـورد اسـتفاده    

  .  ]14 و 13[قرار گرفته است 
ذرات معلـق  برداري از  نمونهپس از  در مطالعه حاضر،

در محوطـه دانشـگاه کردسـتان    باریده طی مدت یک سـال  
حجم فلـزات سـنگین موجـود     ،واقع در جنوب شهر سنندج

) و Cu)، مـس ( Mnمنگنز ( )،Feها ــ شامل آهن ( در نمونه
گیري شد و بـا اسـتفاده از شـاخص     ) ــ اندازهAsآرسنیک (

Geo-accumulation طور کلـی    مورد ارزیابی قرار گرفت. به
هدف از انجام این تحقیق، تعیـین سـطوح آلـودگی فلـزات     

کـه در  در شهر سنندج اسـت   معلق باریده سنگین در ذرات
ریزگردهـا در غـرب ایـران    اخیر با هجوم گسترده هاي  سال

سازمان بهداشت جهانی  هاي گزارش براساسو  ،مواجه بوده
معرفی  ذرات معلقسومین شهر آلوده جهان از حیث میزان 

 .  ]15[شده است 

 ها مواد و روش -2
یـک  باریده طـی   ذرات معلقبرداري از  نمونهدر این تحقیق 

ده  با فواصل زمـانی  ،1389سال تا اسفند  از فروردین، سال
هـاي   که از روش ذرات سنجش انباشت روز و براساس روش

در دو ایسـتگاه در  اسـت   ]17 و 16[ 2بـرداري  نمونه غیر فعال
  .شد) انجام 1محوطه دانشگاه کردستان (شکل 

در ایــن روش دســتگاهی متشــکل از یــک قیــف     
 115و عمـق   315کننده ذرات، با دهانـه ورودي   آوري جمع
ز یک قیف معکوس به یـک بطـري   متر که با استفاده ا  میلی
 150اي بـا ارتفـاع    آوري ذرات متصل شده و روي پایه جمع
) 2شده مورد استفاده قـرار گرفـت (شـکل     متر ثابت  سانتی

پـس از هـر دوره ده   بـرداري،   . در بازه زمانی نمونه]17 و 16[
 با اسـتفاده از آبِ اي  ریزگردهاي باریده بر قیف شیشه ،روزه
  .شـد آوري منتقـل   بار تقطیـر شسـته و بـه بطـري جمـع      دو
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گـراد   درجـه سـانتی   105محلول به دست آمـده در دمـاي   
منظـور تعیـین    بـه  ذرات حاصـله  طور کامل خشک شد و   به

ــوزین  غلظــت ریزگــرد هــاي  شــد و ســپس در پاکــت هــا ت
در این تحقیق  .]18[پلاستیکی خشک و تمیز جایگزین شد

صـورت   طور همزمان و به  شده به برداري از دو مکان یاد نمونه
ها بـراي   مجزا انجام گرفت و در نهایت از آماره میانگین داده

  برداري استفاده شـد.  روز نمونه 10تعیین نمونه شاخص هر 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 Fe ،Mn ،Cu غلظت فلزات سـنگین گیري  براي اندازه
 15هـا   ها تـوزین شـد و بـه آن    گرم از نمونه 7/0ابتدا  Asو 

شـد و   %) اضـافه  65) غلیظ (HNO3نیتریک ( لیتر اسید میلی
درجـه   95سـاعت در دمـاي    2مـدت   بـه  عصاره تهیه شـده 

منظور انجام هـر چـه    به سپس  .گراد حرارت داده شد سانتی
دقیقه در حمام  30مدت  بهعصاره مذکور  یند هضم،بهتر فرا

در  ، وقرار گرفت گراد درجه سانتی 50دماي  بااولتراسونیک 

 بردارينمونه 2و  1هاي الف) موقعیت جغرافیایی محدوده دانشگاه کردستان در غرب ایران؛ ب) مکان ایستگاه -1شکل 

 ]17[غیرفعال روش باریده به  ذرات معلقبرداري نمونهمنظور بهمونتاژ شده اجزاي دستگاه  -2شکل 
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 تصـفیه  41شـماره   3واتمن کاغذ صافینهایت با استفاده از 
ــزات  ]19[ شــد ــراي تعیــین غلظــت فل از  Cuو  Fe ،Mn. ب

گیـري   منظور انـدازه  به دستگاه جذب اتمی به روش شعله، و 
روش کــوره  هـا از دســتگاه جـذب اتمـی بـه     نمونـه  Asغلظـت  

نوع و فراوانـی  شد.  ) استفاده Biotech-phoenix 986گرافیتی (
دهنـده ریزگردهـاي مـذکور پـس از      هـاي تشـکیل   نسبی کانی

ترتیـب در   ها که بـه  ، در دو مورد از نمونه]20[سازي لازم  آماده
و در  فصل تابستان (زمانی که میـانگین دمـاي هـوا بـالا بـود)     

تـر بـود)    فصل زمستان (زمـانی کـه میـانگین دمـاي هـوا کـم      
اشـعه   پراکنـدگی بـا اسـتفاده از دسـتگاه     آوري شده بود، جمع
هـا بـا    هاي به دست آمـده از نمونـه   و طیف شد مطالعه  4ایکس
ها مقایسـه و بـا اسـتفاده از     کدام از کانی هاي استاندارد هر پیک
 Crystal Impact Macth (Match version 1.11)افـزار   نـرم 

منظور تعیین اندازه و بررسـی   به همچنین  .]21[تفسیر شد 
ــا اســتفاده از میکروســکوپ   شــکل ذرات، عکــس ــرداري ب ب

انجام پذیرفت و تصاویر تهیـه   JEOL JSM 840Aالکترونی 
ــاویر     ــالی تص ــل دیجیت ــه تحلی ــتفاده از برنام ــا اس ــده ب   ش

)Image version 1.44p.هــاي  ضــمناً داده ) بررســی شــد
هاي هواشناسی ــ مانند دما،  مربوط به مقادیر روزانۀ پارامتر

رطوبت نسبی، سرعت باد، فشار هوا و میدان دید افقی ــ با 
شـد   تهیـه   2010استفاده از سـازمان هواشناسـی در سـال    

 10. از مقادیر به دست آمده بـراي محاسـبۀ میـانگین    ]22[
  د.ش ها استفاده  منظور تحلیل داده به روزه، 

  تحلیــل آلــودگی فلــزات ســنگین بــا شــاخص  -2-1
Geo-accumulation  

منظور ارزیـابی سـطوح آلـودگی فلـزات سـنگین در ایـن        به 
شـد. ایـن    اسـتفاده   Geo-accumulationتحقیق از شاخص 

هــاي  شـاخص ارزیـابی آلـودگی فلـزات سـنگین در محـیط      
مختلف را، با استفاده از مقایسه غلظت حال حاضر عنصـر و  

=      :]23[سازد  آن، ممکن می 6اي مقادیر پایه         . 	       )1(  
  

  گــر شــاخص    نشــان  Igeoدر ایــن رابطــه ضــریب    
Geo-accumulation  است وCn   غلظت فلز در محـیط وBn 

در  5/1. اعمال ضـریب ثابـت   ]24[آن است  5اي غلظت پایه
اي عناصـر نسـبت    علت تغییرات مقادیر پایه این رابطه نیز به
منظور محاسبۀ غلظـت   به شناختی آن است.  به مقادیر زمین

منظـور تعیـین    بـه  پایه هر فلز، هنگامی که مطالعات جـامع  
 ها در منطقـه صـورت نگرفتـه،    شیمیایی آن سطوح پایه ژئو

توصیه شـده اسـت    5استفاده از مقدار پایه هر فلز در شیل نفتی
. براساس مطالعات انجام شده توسط محققین، اسـتفاده از  ]24[

دلیـل ثبـات و    این شاخص در تحلیل آلودگی فلزات سنگین، به
تغییرپذیري کم آن در طول زمان، به منظور انجام تحلیل بهتـر  

هاي موجود توصـیه شـده    در مقایسه با دیگر شاخصتر  و دقیق
ــت  ــاخص ]10[اس ــده   Geo-accumulation. ش ــبه ش محاس
  ارائه شده است. 1طبقه است که در جدول  7داراي 

  
  و سطوح آلودگی آن Geoaccumulationطبقه بندي شاخص  -1جدول 

  سطوح آلودگی
مقادیر 
 Igeoشاخص 

  طبقه بندي شاخص
Geo-accumulation  

 Igeo ≤ 0 0 آلودهغیر 

 Igeo<1 1> 0  غیر آلوده/ آلودگی متوسط

 Igeo<2 2> 1 آلودگی متوسط

 Igeo<3  3> 2  آلودگی متوسط/ آلودگی زیاد

 Igeo<4  4> 3 آلودگی زیاد

 Igeo<5  5> 4 آلودگی زیاد/ آلودگی بسیار زیاد

 Igeo  6 > 5 آلودگی بسیار زیاد
  

  نتایج و بحث -3
 مورفولوژي ذرات معلق -3-1

هـا کـه توسـط میکروسـکوپ      تصویري از نمونـه  3در شکل 
) تهیه شده نشان داده شـده اسـت.   SEMالکترونی روبشی (

نتایج حاصل از تحلیل تصاویر نشان داد که بیشینه قطر این 
شـد کـه    میکرومتر است. همچنین مشخص  22ذرات حدود 

هسـتند و نـه   دار  شکل ظاهري این ذرات ــ که اغلب زاویـه 
ها توسط جریانات هوا و عوامل فرسـایش   کروي ــ حمل آن
کند. این موارد تأکیدي اسـت بـر منـابع      بادي را تسهیل می

. ]2[ها در غرب ایـران   زاد این ریزگرد عمدتاً طبیعی و خاك
ترین  هاي فرسایش خاك از مهم دهد الگو مطالعات نشان می

تند که البته نقش و منابع انتشار ذرات معلق در اتمسفر هس
اهمیت عوامل اقلیمی در بروز پدیده فوق بسیار مورد توجـه  

 .  ]25 و 18[قرار گرفته است 
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هاي باریده، توسط میکروسـکوپ   تصویر تهیه شده از ریزگرد -3شکل 
)؛ مقادیر نمایش داده شده در تصـویر  SEMالکترونی روبشی (

  برحسب میکرومتر است
  
  )XRDتحلیل پراش اشعه ایکس ( -3-2

نشـان  اشـعه ایکـس    پـراش هاي حاصل از  طیف 4 در شکل
هاي به  مقایسۀ نتایج حاصل از تحلیل طیف ست.شده اداده 

دهـد کـه    نشـان مـی   ]21[دست آمده با مقادیر اسـتاندارد  
تـرین   ترتیـب فـراوان   بـه و ایلیـت  کلسیت  ،هاي کوارتز کانی
ــانی ــود در ریزگردهــاي    ک ــده طــی  هــاي موج دوره باری
هـاي آزاد آهـن نیـز،     در بـین اکسـید   بـرداري بودنـد.   نمونه

ــتند     ــی را داش ــترین فراوان ــت بیش ــت و گئوتی . ]2[هماتی
یکـی از   فرسایش خاك همـواره دهد که  مطالعات نشان می

آید. ذرات  ترین منابع انتقال و انتشار مواد به حساب می مهم
هاي  از ساختار ،باد همچون اي عوامل فرساینده توسطمعلق 

ت فیزیکـی  مشخصـا  داشـتن دلیـل   و به شوند میخاك جدا 
خـود  ـــ  از جمله اندازه، شـکل و وزن مخصـوص   ــ خاص 
همزمـان بـا ایـن     .دن ـکن مـی هـاي طـولانی را طـی     مسافت
ــه ــواتوســط ذرات رس جــایی،  جاب ــان ه ــدیگر  جری ــه یک ب
 شـوند.  مینشین  هوا ته رطوبت کافیِ حضورو در  چسبند می

در  و ایلیـت  ذکر است کـه فراوانـی کـانی کلسـیت     لازم به
مؤیـد منشـاء آهکـی    ) 4مطالعـه شـده (شـکل     ذرات معلق

وجـود   عـلاوه،  بـه  .هاي مولد ذرات معلق مذکور اسـت  خاك
کننـده منـابع    تأییـد  از کانی کوارتز نیز بسیار زیاديمقادیر 
  ذرات است.شناختی براي این  زمینعمدتاً انتشار 

  
هـاي باریـده    طیف پراکندگی اشعه ایکس مربوط به ریزگـرد  -4شکل 

میکرومتر: الف) نمونۀ برداشت شـده در فصـل    10تر از  بزرگ
  تابســتان؛ ب) نمونــۀ برداشــت شــده در فصــل زمســتان       

)Q ،کوارتز :C ،کلسیت :I ،ایلیت :H ،هماتیت :G(گئوتیت :  
  

نتایج تحلیل غلظت فلزات سنگین بـا شـاخص    -3-3
Geo-accumulation  

تــرین،  نتـایج حاصــل از آمـار توصــیفی شـامل مقــادیر کـم    
بیشترین، میانگین و انحراف از معیار غلظت فلزات سـنگین  

تـرین   مهـم   ) و نیـز مقـادیر پایـۀ   Asو  Fe ،Mn ،Cu(شامل 
آورده شـده اسـت. بـا     2شناختی در جـدول   هاي هوا پارامتر

توجه بـه نتـایج حاصـله، تغییـرات غلظـت فلـزات سـنگین        
گرم بـر   میلی 127/31905تا  943/4324درمورد آهن برابر 

، بـراي  087/207تـا   223/1062کیلوگرم، براي منگنز برابر 
، و بـراي آرسـنیک برابـر    931/20تا  979/148مس برابر با 

تـرین   بود. همچنین میزان تغییرات مهم 121/1تا  904/45
ــارامتر ــر   پ ــز براب ــا  5/33هــاي هواشــناختی نی درجــه  -5ت
درصـد بـراي    5/14تـا   5/82گـراد بـراي دمـاي هـوا،      سانتی

کیلومتر بر سـاعت   83/0تا  33/11مقادیر رطوبت نسبی، و 
انتشـار ذرات معلـق، و   براي سرعت باد است. مطالعۀ منـابع  

دهـد   هاي صنعتی در این مناطق نشان مـی  نیز نبود فعالیت
که وجود فلـزات سـنگین در ذرات معلـق عمـدتاً ناشـی از      

دهد  . تحقیقات نشان می]3[هاي فرسایشی خاك است  الگو
ترین منبع  عنوان مهم به  که بخش غیر آلی و کلوئیدي خاك

زاد بـه   هاي خاك ردفلزات سنگین و دیگر ذرات معدنی ریزگ
هـاي رسـی و    آید؛ این بخش از ذرات خاك کانی حساب می
هاي رسـی   شود. کانی هاي مختلف فلزي را شامل می اکسید
هاي آهـن و منگنـز    نوبه خود، مواد معدنی و سیلیکات نیز به
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ــی ــامل م ــوند  را ش ــن   ]26[ش ــیمیایی ای ــب ش ــوع ترکی . ن
هـاي   پیوند ها داراي ها طوري است که برخی از آن سیلیکات

تواننـد بـا    ضعیف واندروالسی هستند و بر اثر هوازدگی مـی 
  فلزات سنگین و دیگر عوامـل معـدنی پیونـد برقـرار کننـد      

هـا داراي بـار    هاي رسی در خاك . همچنین کانی]26و  25[
ها اهمیـت   منفی هستند که در جذب عناصر فلزي در خاك

ه تقریبـاً در  هاي آزاد آهن و منگنز، ک ـ اي دارند. اکسید ویژه
شـوند، داراي بـار الکتریکـی      وفور یافت می ها به تمامی خاك

هستند؛ این ویژگی از عوامل بسـیار مـؤثر در    pHوابسته به 
  .]26[است   جذب فلزات سنگین موجود در خاك

ــدول  ــتگی    3در ج ــون همبس ــل از آزم ــایج حاص نت
پیرسون بین غلظت فلزات سـنگینِ مـورد مطالعـه در ایـن     

شناسـی نشـان داده شـده اسـت.      هاي هـوا  پارامترتحقیق با 
داراي ارتباط مثبـت و   Feشود مقادیر  چنان که ملاحظه می
 As) و =Mn )790/0r= ،(Cu )839/0rمعنــادار بــا مقــادیر 

)531/0r= است. ضمنا غلظت (Mn     نیـز ارتبـاطی مثبـت و
تـرین   دارد. در بـین مهـم   )=Cu )924/0rمعنادار با مقادیر 

ارتبـاطی مثبـت و    واشناختی نیـز دمـاي هـوا   هاي ه پارامتر
  )،  =Fe )707/0-r=  ،(Mn )594/0-rمعنــادار بــا مقــادیر 

Cu )631/0-r=  و (As )607/0-r= ــراي مقــادیر   ) دارد و ب
  

   دار بـا مقـادیر   رطوبت نسـبی نیـز ارتبـاطی منفـی و معنـا     
Fe )736/0- r= ،(Mn )629/0-r= ،(Cu )680/0-r=  و (
As )539/0-r=  شــد. وجــود ارتبــاط مثبــت و  ) مشــاهده

ها بـا مقـادیر    معنادار میان غلظت فلزات سنگین در ریزگرد
دار بـین غلظـت    دماي هوا، و همچنین ارتباط منفی و معنـا 

دهد که افزایش دمـا   ها با مقادیر رطوبت نسبی نشان می آن
و کاهش رطوبت نسبی در اثر تغییرات آب و هـوایی باعـث   

هــاي رســی  اندروالســی بــین کــانیهــاي و تضــعیف پیونــد
ــایش ]26 و 25[ ــزایش فرس ــذیري آن و اف ــا، و در پ ــه  ه نتیج

شـود. وجـود    افزایش غلظت این فلزات در ذرات معلـق مـی  
ارتباط معنادار میان غلظـت فلـزات مـورد مطالعـه در ایـن      

زاد  تحقیق مؤید وجود منابع انتشـار عمـدتاً مشـابه و خـاك    
  .]26[براي این عناصر است 

 Geo-accumulationج حاصــل از تحلیــل شــاخص   نتــای
ارائه شده است.  4برداري در جدول  هاي نمونه تفکیک ماه به

-Geoشود میـزان تغییـرات شـاخص     چنان که مشاهده می

accumulation   براي هر یک از فلزات مورد مطالعه در ایـن
تـا   -630/0بـراي آهـن،    -110/3تـا   -751/1تحقیق برابر 

بــراي  مــس، و  -125/1تــا  848/0، بــراي منگنــز -925/1
  براي آرسنیک است. -002/2تا  249/1

  
  

   
 هاي هواشناسیهاي باریده و نیز پارامترآمار توصیفی غلظت فلزات سنگین آهن، منگنز، مس و آرسنیک در ریزگرد -2جدول 

 Km/h( Asسرعت باد ( رطوبت نسبی (%) (C°)میانگین دماي هوا 
(mg/Kg) 

Cu 
(mg/Kg) 

Mn 
(mg/Kg) Fe (mg/Kg)  =34تعداد 

 ترینکم 943/4324 087/207 931/20 121/1 833/0 500/14 -5
 بیشترین 127/31905 223/1062 979/148 904/45 330/11 500/82 500/33
 میانگین 570/14003 731/497 307/61 287/18 469/5 009/44 700/14
 انحراف از معیار 300/915 817/29 414/5 955/1 526/0 421/3 832/1

 غلظت پایه عنصر 47200 850 43 13   

 
 هاي هواشناختیآزمون همبستگی بین غلطت فلزات سنگین مورد مطالعه و پارامتر -3جدول 

 36تعداد=  As Cu Mn Fe دماي هوا رطوبت نسبی سرعت باد
- - - - - - 1 Fe 
- - - - - 1 790/0** Mn 
- - - - 1 924/0** 839/0** Cu 
- - - 1 379/0* 294/0 531/0** As 
 دماي هوا **707/0 **594/0 **631/0 **607/0 1 - -
 رطوبت نسبی **736/0- **629/0- **680/0- **539/0- **936/0- 1 -

 سرعت باد 207/0 *396/0 294/0 296/0 *461/0 *415/0- 1
 α=05/0*: معنا داري در سطح 

 α=01/0**: معناداري در سطح 
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بـراي فلـزات سـنگین مـورد      Geo-accumulationشـاخص   -4جدول 
بـرداري (فـروردین تـا اسـفند      مطالعه طی یک سال نمونـه 

  ها بندي سطوح آلودگی آن ) و طبقه1389
  ماه  Geo-accumulationشاخص 

As Cu Mn Fe 
117/0b -834/0a -320/1a -064/3a فروردین 
305/0b 
921/0b 

-125/1a -735/1a -755/2a اردیبهشت 
-454/0a -925/1a -205/2a خرداد 

249/1c 651/0b -852/0a -797/1a تیر 
816/0b 848/0b -630/0a -751/1a مرداد 
247/0b 730/0b -880/0a -118/2a شهریور 

-807/0a 127/0b -143/1a -183/2a مهر 
-002/2a -218/0a -421/1a -455/2a آبان 
-841/1a -515/0a -658/1a -986/2a آذر 
-351/1a -038/1a -875/1a -110/3a دي 

682/0b -310/0a -523/1a -736/2a بهمن 
-128/1a -126/0a -376/1a -467/2a اسفند 
 ترین کم 110/3- 925/1- 125/1- 002/2-

 بیشترین 751/1- 630/0- 848/0 249/1
 میانگین 469/2- 361/1- 189/0- 149/0-

0300/0 0193/0 120/0 136/0 
ــراف از  انح

 معیار
a  ،غیر آلوده :b  ،غیر آلوده تا آلودگی متوسط :cآلودگی متوسط :  

  

  نیــــز رونــــد تغییــــرات شــــاخص   5در شــــکل 
Geo-accumulation    براي فلزات سنگین مـورد مطالعـه در

برداري آورده شده اسـت. چنـان    این تحقیق طی دورة نمونه
  محاسبه شده بـراي فلـزات    Igeoشود مقادیر  که مشاهده می

  

Fe  وMn ) در زیــر محــدودة آلــودهIgeo<0 اســت. ایــن در (
ــادیر   ــه مق ــالی اســت ک ــزات  Igeoح ــراي فل در  Asو  Cuب

برداري فراتر از محدودة آلوده رفته اسـت   هایی از نمونه دوره
)Igeo>0 تغییرات شاخص .(Igeo بـرداري   براي هر فصل نمونه

شـود   ت. چنان که مشاهده میآورده شده اس 6نیز در شکل 
مقادیر این شاخص براي تمامی فلزات در فصل تابستان بـه  
بیشترین مقدار آلودگی خود رسیده است و این شـاخص در  

دهـد.   تـري را نمـایش مـی    بقیه فصول مقـدار آلـودگی کـم   
ــادیر  ــین مق ــزات  Igeoهمچن ــراي فل ــامی  Mnو  Feب در تم

آلـوده   تـا کـم   بـرداري در محـدودة غیـر آلـوده     فصول نمونه
شود؛ این در حالی است که مقادیر این شـاخص    ارزیابی می

در فصل تابستان در محدودة آلودگی  Asو  Cuبراي فلزات 
  گیرد.   متوسط قرار می

 

  
براي فلزات  Geo-accumulationنمودار روند تغییرات شاخص  - 5شکل 

  برداري و تغییرات سطوح آن مورد مطالعه طی دوره نمونه
  

  
  

  
  
  

  
   

براي فلزات مورد مطالعه در  Geo-accumulationنمودار تغییرات شاخص  -6شکل 
 بردارياین تحقیق به تفکیک هر فصل نمونه
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هاي نمایش داده شده  با توجه به نتایج حاصل از داده
در  Geo-accumulation، شـــاخص 6و  5هـــاي  در شـــکل

ر اسـت  هاي تابستان که میانگین دماي هوا بسیار بیشـت  روز
به بیشترین حد خود رسیده است. همچنین نتایج مشـابهی  

ــدول  ــترین مقــدار شــاخص      4در ج   ارائــه شــده، و بیش
Geo-accumulation هاي  براي تمامی فلزات سنگین در ماه

تـرین میـزان    عکس، کم تیر و مرداد به ثبت رسیده است. به
هــاي دي و بهمـن ــــ کـه میــزان    شـاخص مــذکور در مـاه  

تر و رطوبت نسبی نیز بیشتر است ــ  ي هوا کممیانگین دما
. لذا با توجه بـه نتـایج بـه دسـت     ]26و  25[به ثبت رسید 

توان گفت که سطح خطـر آلـودگی    آمده از این شاخص می
ي غیر آلوده شـاخص   براي مقادیر آهن و منگنز در محدوده

)Igeo<0 شـود (تغییـرات شـاخص بـراي       ) ارزیابی مـیFe  از
ــا  -751/1 ــراي  -110/3ت ــا  -630/0از  Mnو ب  -925/1ت
). این در حالی است که سـطح آلـودگی بـراي مقـادیر     است
Cu  وAs   در محدوده غیر آلوده تا آلودگی متوسط شـاخص

)Igeo>0 است (تغییرات شاخص براي مقادیر (Cu 848/0  تـا
). همچنـین بـا   است -002/2تا  As 249/1و براي  -125/1

، وجود ارتباط معنـادار  3تایج ارائه شده در جدول توجه به ن
میان غلظت فلزات مورد مطالعـه در ایـن تحقیـق تاکیـدي     

زاد بـراي   است بر وجود منابع انتشار عمدتاً مشـابه و خـاك  
تـوان گفـت کـه     طور کلی می  . درنتیجه، به]26[این عناصر 

هـاي هواشناسـی (افـزایش دمـا و کـاهش       تغییرات پـارامتر 
ها باعـث   در مناطق منشاء انتشار این ریزگرد ی)رطوبت نسب

و درنتیجـه افـزایش مقـادیر      پذیري خـاك  افزایش فرسایش
. ]25[شـود   مـی  هاي باریده  غلظت فلزات سنگین در ریزگرد

هـاي بیوژئوشـیمیایی، عوامـل و     طور کلی علاوه بر فرایند  به
تغییرات اقلیمی نیز نقش بسـیار مهمـی بـر غلظـت فلـزات      

  هاي باریده دارند. ریزگرد سنگین در

  تشکر و قدردانی
 فـر،  هـا مهنـدس لـیلا بابـایی     نویسندگان از زحمـات خـانم  

مهندس سارا ماجـدي و آقـاي مهنـدس هوشـیار گویلیـان      
شـان در اجـراي مراحـل     دریـغ  هـاي بـی   دلیـل مسـاعدت   به

آزمایشگاهی این تحقیق در گـروه محـیط زیسـت دانشـگاه     
  کنند. میکردستان تقدیر و تشکر 

  ها نوشت پی
1 Deposit gauge method 
2 Passive sampling method 
3 Whatman filter paper (No 41) 
4 X-ray diffraction (XRD): Ital structure (APD 2000) 40 

KW, 30 mA 
5 Background level (BL) 
6 World Average Shale 
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