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  พ়ࢁඟ و दدردا਩ی
ऒـوਣඇ౽ ଛـی از  د وণپاس ਟی ඟ໊ان پروردگار یൊتا را ਠീ঒ ଒ی مان মࡑുید و ৘ජໍ ଘق علم و داিش رঘ࣒ࢤو৶مان ॰د و ଘ ھൕࣁඎـਣඇی رଽوان علـم و داিـش ൈग़ࣇ඼යمـان ৶ࢤـو

୓  ام شا૛ീীه ا॥ت از ৳مام ୁرদـوارا਩ی ख़ భ ଒ࡗතرشـان ෙ঳ـ඼ه اਯࣨون ੪ॸ ଘ ଒ف اਙঀی ඼່ ଘجام اଌن پژو঒ش رণیده ھم .علم و ग़ࡁभජࢌ را روز৷مان ساࣾت
ૼـــن، قلـــم ࠟࡼـــو ইുـــیده و భ ৳مـــام  آड़ـــو঩࣎م صـــേ࣓ماพ় ଡـــࢁඟ و दـــدردا਩ی ৶مـــا৤م. ازپـــدر و مـــاସ భ୍م...اଌـــن دو ग़علـــم ୁرদـــوارم... ଒ ھࢤـــواره ঈ ୀـــوਘหی و তభـــਠی

از .اسـࢂචارم୓ ଏଷی ز৯دਛی یار و یاوری ਟی ࣼ࡫م دا८ت ୀای ૼن রوده ا৯د با ৳مام وओـود दـدرداৣم . از ୀاభاৣـم ඵ෕ـز ଒ ھࢤـواره ज़࡭ـوق ૼـن রـوده ا৯ـد، ণپ
پایـــان ଓฬ را ୀ ࠱ھــده دا৩ ௭ھاশــࢌ พ়ـــࢁඟ را دارم و ଒ راঘ࣒مــاਪی اଌــن  ೺ख़مد૮ࣹــن صـــا਄ॺی  و دන඿ــر  गھــانࢂඟد  ೺ख़مـــدیدන඿ــر   انآ༚یـــ اণــتادان ୁرদــوارم، পنــاب 

ਝ  ــیਗ ــپاسণ شــان راীی ا୓  یــان༚ن از آ಻ــൾ൒ی       دارم. ھࢠభฬ ھــدیय़ ــرන඿ــر   ودන඿د  ଔــی      ࠝطــا اਖ࣓ঘاୀو ا  ଓฬ ࢟ــت داوری  پایــانॐࣤــول زਲ਼ ࣱــلॻد ଘ
و ک૟ൎــــه  ، ੆ज़ــــࣩو಻౱ن آزمــــاழه خاইുناਉــــیاز ســــاୌ اســــا঺ید න෥ख़ــــرم ໋ــــඟوه خاইുناਉــــی .ূࡗજــــیلات تکേیਚــــی ণپاســــࢂචارم ৶ماশنــــده  عඵ෪رضــــا ৑عਠേــــی ඵ෕ــــز از آ༚ی دන඿ــــر

م ৅ ଘ࡛وی భ اଌن راه  از اداره ওواতناਉـی ঍࣒م. दدردا਩ی ৶ࢤوده و ड़وൿ൉नࢾشلان را భ ৳مام ॺࡗظات ز৯دਛی آرزو ਗی ඟ໋م রود৯د  یاری  دوণتان ସ୍م ঌ ଽ ଒دا
رم.ک૟ൎه خاৗواده ୓ی න෥ख़رਗی ণ඼ෙ७ భ  ଒تان ॻ࣊جان  و کاری  ৶ࢤود৯د ণپاسఴذا िبا ૼن ھ ଓฬ ن  پایانଌجام  ا৅ا     
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  . ....गھان را، اিسان را، ࠟ࢞ل را، علم را، ग़ࡁभජࢌ را، ࠙࡭ق را 

  ৎقد৤م با রوୀ ଖ دণتان پدرم:
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  چكيده

- تين ناشي از فعاليعناصر سنگتوسط هاي كشاورزي شدن خاكآلوده ،طييمحستيز مشكلات نيتركي از مهمي امروزه
هاي فرونشستن در اراضي كشاورزي ناشي از يورود و تجمع فلزات سنگهاي اصلي  يكي از راههاي انسان است. 

ها كشواني، لجن فاضلاب، كمپوست و آفتيي، كودهاي حيايميهاي صنعتي، كودهاي شتياتمسفري حاصل از فعال
تواند وضعيت آلودگي و شدت آن را در مناطق صنعتي نشان  غبارات اتمسفري مي ميزان عناصر سنگين در  نقشه .است

دهد و بدين طريق، گامي در جهت مديريت صحيح و رفع آلودگي منطقه برداشته شود. اين مطالعه به منظور بررسي 
نقطه   60برداري از  مكاني و زماني فلزات سنگين موجود در غبارات اتمسفري منطقه لنجانات اصفهان انجام شد. نمونه

 ها و ميزانوزن كل آناي در طي چهار فصل سال، انجام و هاي شيشهيكسان در منطقه با استفاده از تلهتقريبا با ارتفاع 
آماري بر سپس، محاسبات آماري و زمين .گرديدگيري  ها اندازه عناصر سنگين كادميم، سرب، روي، مس و نيكل در آن

 ،نتايج نشان داد كه ميانگين فرونشست غبارات به جز فصل بهار با پاييز در تمام فصول م شد.ها انجا روي بر روي داده
بالاتر از حد مجاز  سرب و كادميم در تمام فصول ر روي،ميانگين غلظت عناصداري باهم دارند. معنيبسيار اختلاف 

هاي مختلفي را  تواند بيماري مي غذايي  رهاين عناصر به زنجي ورود مستقيم و يا غيرمستقيم .بودتعريف شده براي خاك 
همچنين نتايج شت. دار دا ميانگين عناصر مورد مطالعه در اكثر فصول با يكديگر تفاوت معني .براي انسان ايجاد نمايد

ي منشأ دهندهتواند نشانوجود دارد كه ميبين برخي از عناصر داري ، همبستگي معنيفصول مختلفدر نشان داد 
كه آلودگي منطقه به فلزات روي، سرب و  بيانگر اين بودهاي كريجينگ تجزيه و تحليل نقشه باشد. ها آنمشترك 

 ها و ميزاني چشمي نقشهاشد. مقايسهبموجود در منطقه مي باما تر تحت كنترل معدن سرب و رويكادميم بيش
ها  اين تفاوتكه  بودفصول مختلف در هاي هر عنصر نقشه قابل توجهي تفاوت دهنده محاسبه شده، نشان همخواني

سرعت باد و تغيير جهت آن، ميزان و نوع فعاليت معادن و صنايع و ميزان رطوبت خاك و  ناشي از تفاوت درتواند  مي
تفسير وضعيت  داردمقادير عناصر اهميت بايستي توجه داشت كه اگر بنابراين، باشد. در فصول مختلف هوا 

مطالعه ميزان و غلظت عناصر در جهات مختلف باشد.  گمراه كنندهشدت  بهتواند ل ميهاي يك فص آلودگي با داده
 .واقع گرددها مفيد  تواند در تعيين منشأ آن باد مي

  ، جهت بادفلزات سنگين، فصول سال، غبارات اتمسفريكلمات كليدي: 
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گيرد. فاكتورهاي بيروني  و دروني خاكساز قرار ميهاي آن، تحت تاثير عوامل بيروني  نوع خاك و ويژگي
توپوگرافي كه از طريق  - 2 ،ماده مادري كه شامل مواد مادري درجا و انتقالي هستند -1خاكساز عبارتند از 

زمان كه  -3 ،گذارد هاي مختلف مانند ارتفاع، جهت شيب شكل، موقعيت شيب و درصد شيب تاثير ميجنبه
تبخير  ،اقليم كه شامل نزولات -4 ،گيرد تحت تاثير فرايندهاي خاكسازي قرار مي اي است كه خاكطول دوره

موجودات زنده كه شامل موجودات گياهي و جانوري است. طبق نظريه  -5باشد و و تعرق و دما مي
جايي درون جابه ،)Removal(انتقال از خاك  ،)Addition(چهار فرايند افزايش به خاك  ،)1959سيمونسون (

در قالب فاكتورهاي دروني، سبب خاكسازي ) Transformation(و تغيير و تبديل در خاك  )Transfer(ك خا
توان گفت غبارات اتمسفري كه در هوا معلق هستند و در بين مناطق مختلف شوند. طبق اين نظريه ميمي
بر روي سطح زمين فرود ها كاهش يابد  شوند و هركدام منشأ متفاوتي دارند زماني كه سرعت آنجا ميجابه
شوند و در حقيقت نوعي هاي موجود در غبارات، جزئي از خاك ميآيند و با اين فرايند، عناصر و كانيمي

اي كه درون غبارات باشد وارد خاك ي آلايندهافتد. همچنين، هر گونه مادهفرآيند افزايش به خاك اتفاق مي
خطر ها را به  يره غذايي، سلامت انسانطريق ورود به زنج تواند از شود و مي شده و سبب آلودگي خاك مي

  اندازد. 
هاي صنعتي، شاهد ساخت و توسعه كارخانجات در اطراف  امروز با توجه به افزايش جمعيت و فعاليت 

زاران انسان را به خطر ـاراضي كشاورزي و مناطق مسكوني هستيم كه اين فعاليت اشتباه، روزانه سلامت ه
حد استاندارد، ضمن كاهش  هاي بيش از تجمع فلزات سنگين جذب شده در اندام گياه در غلظت اندازد. مي

رشد و عملكرد محصولات كشاورزي، آلوده شدن زنجيره غذايي و به خطر افتادن سلامت جوامع انساني را به 
  ).1387منش، افيوني و عرفان  ؛1377عباسپور،  ؛1377بايبوردي،  ؛1371همراه دارد (كريميان، 

ك يو به عنوان شده ستم ياكوس واردادي يز ن، به مقداريمانند فلزات سنگ ييها  ندهيگذشته آلاهاي در دهه
و (مانند مواد مادري) عي ين از منابع طبيفلزات سنگ د.ينآ  مار ميش  بهن يستم زميات اكوسيخطر جدي براي ح

ق يوه از طريم و جين مانند سرب، كادمينگفلزات س ).1389شوند (صالحي،ست مييط زيانساني وارد مح
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هاي ها، كارخانههداشتي و درماني، نساجيب ع، مراكز خدماتييها در صناهاي حاوي آن ها و فاضلابپسماند
استفاده هاي  هاي سوخته و باطريهاي حاوي لامپها و پسماندع فلزي آهن و فولاد و زبالهيسازي، صنارنگ
ا يلي ويهاي فس ق مصرف سوختيم از طريوه، سرب و كادميكنند. جدا مييست راه پيط زيبه محو  شده

هاي برخي از عناصر از طريق كود .نندكيها، هوا را آلوده مهاي شهري براي دفع زبالهسوزاستفاده از زباله
انواع ميزان فلزات سنگين خاك به دليل ورود  ).1387منش،  وني و عرفانيشوند (اف شيميايي به خاك وارد مي

  ).1987 ،هاي صنعتي و ضايعات كارخانجات رو به افزايش است (چاني و همكاران پسمانده
تجمع و هاي كشاورزي شدن خاكآلوده ،طي در سطح جهانييمحستيز هايبحثن يتركي از مهمي امروزه

ن در اراضي يورود و تجمع فلزات سنگهاي اصلي  يكي از راههاي انسان است. تين ناشي از فعاليعناصر سنگ
ي، كودهاي يايميهاي صنعتي، كودهاي شتيهاي اتمسفري حاصل از فعالفرونشستكشاورزي ناشي از 

؛ 1999تاك و همكاران، كي؛ ت1999، و همكاران لريها است (تكشواني، لجن فاضلاب، كمپوست و آفتيح
اتمسفري  هايه كننده، فرونشستتر از بين منابع آلود و وسيع اس جهانيي). در مق2001 انگ،يو  2000كلر، 
تري دارند شير بيهاي كشاورزي تاثتياس مزرعه، فعاليتري دارند در حالي كه در مقشيت بياهم

  ).2000(كلر،
غبارات طبيعي شامل خاكسترهاي  -1 باشند:غبارات موجود در اتمسفر تركيبي از سه نوع ذرات مي

هاي طبيعي تشديد شده آلاينده -3ل سولفات و نيترات و محصولات با منشاء شام -2آتشفشاني و نمك دريا 
). غبارات هم به طور مستقيم و هم غير مستقيم 1998توسط فعاليت بشر مانند دوده و گرد و غبار (فلورس، 

ان از طريق ـاهـها و گيانوسـهايي نظير اقيوسيستمـي و اكـمسفر، قابليت ديد، سلامتـروي اقليم، شيمي ات
  .)2008گذارند (گالواردين و همكاران، ثير ميأهاي بيوشيميايي تا در چرخههنشست آنته

ثير مستقيم آن روي اتمسفر مهم است. ميزان فلزات أمطالعه تركيب شيميايي غبارات اتمسفري به خاطر ت
هاي انساني نسبت به اليتـيابد. فعهاي طبيعي و انساني افزايش مي يتـمسفر بر اثر فعالـسنگين در ات

هاي طبيعي سهم بسيار زيادتري در افزايش ميزان فلزات در ذرات اتمسفر دارند. فلزات سنگين در فعاليت
اي نشست خشك يا مرطوب فاصلهتوانند به صورت تهباشند و محصولات فرعي مي اتمسفر به صورت غبار مي

وخت فسيلي، چوب و را طي نموده و باعث مشكلات بسياري در آب و موجودات زنده گردند. سوزاندن س
باشند. در حقيقت هايي ميترين منابع انساني براي چنين آلودگي ضايعات و فرآيندهاي صنعتي از جمله مهم

سوزاندن سوخت فسيلي باعث افزايش ميزان برليم، كبالت، جيوه، موليبدن، نيكل، آنتيموان، سلنيم، قلع، 
)، در حالي كه استهلاك 2009ردد (وديان و همكاران، گ واناديم، كرم، مس، منگنز و روي در ذرات اتمسفر مي

تواند ميزان برخي ديگر از فلزات را افزايش دهد مثلا روي از تاير هاي وسايل نقليه ميبرخي از قسمت
سيادو و لي، شود (پريهاي فلزي متحرك آزاد ميمنگنز از بخش و اتومبيل، مس از عايق ترمز اتومبيل

تواند باعث خروج مقدار زيادي از آرسنيك، كادميم، مس، لزكاري و ذوب فلزات مي). همچنين فرآيند ف2006
  ).2000روي شوند (سويان،  منگنز و

ها را تا حدي كه خصوصيات آن يا ها و اي است كه وسعت و توزيع جغرافيايي نوع خاك نقشه خاك، نقشه
هاي خاك براي اهداف خاص تهيه  قشه. در برخي موارد، ندهد مقياس نقشه اجازه دهد با علائمي نشان مي

ي پايه براي   هاي خاك به عنوان نقشه از جمله افرادي هستند كه از نقشه متخصصين محيط زيستشوند.  مي
اي براي تصفيه و  عنوان ماده هاين دسته از كاربران به خاك ب كنند. ها استفاده مي شناخت و كنترل آلودگي
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هاي مناسب براي دفن  ها و اتمسفر و نيز تعيين محل ند آلودگي آبپالايش نگريسته و براي مسائلي مان
ميزان عناصر سنگين در غبارات   ). نقشه1387(صالحي و خادمي،  فاضلاب به اطلاعات خاك نيازمندند

تواند وضعيت آلودگي و شدت آن را  شود كه مي هاي خاك با هدف خاص محسوب مي اتمسفري از جمله نقشه
ان دهد و بدين طريق، گامي در جهت مديريت صحيح و رفع آلودگي منطقه برداشته در مناطق صنعتي نش
). علت 1385هاي كليدي خاك تغييرپذيري زماني و مكاني آن است (محمدي،  شود. يكي از ويژگي

تغييرپذيري زماني و مكاني خاك اين است كه در تشكيل آن عوامل و فرآيندهاي مختلف نقش دارند كه در 
). 2003ويرا و پازگنزالز، گيرد ( ها قرار ميكند و خواص خاك تحت تأثير آنمكان تغيير مي طول زمان و

هاي كوچك تا مقياس هاي بزرگ تحت خصوصيات ذاتي (فاكتورهاي  تغييرات زماني و مكاني در مقياس
ار اك، كوددهي، تناوب زراعي و فرسايش) قرـات غيرذاتي (عمليات مديريتي خـيل خاك) و خصوصيـتشك
). از آنجا كه آلودگي هوا و اتمسفر با تغييرات زماني و مكاني همراه است 2005گيرد (يميفك و همكاران، مي

گذارند،  و اين منابع پس از فرونشست بر زمين، تاثير خود را به عنوان منابع آلودگي خاك، آب و گياهان مي
غبارات اتمسفري در فصول مختلف سال) براي ها (نقشه پيوسته  بررسي روند تغييرات مكاني و زماني آلودگي

  ).2003؛ جاروپ، 1998(گاپتاو گاپتا،  رسد كارهاي مناسب، ضروري به نظر مي ها و ارائه راه شناسايي منشاء آن
هاي ي نقشهيابي و تهيهتوزيع مكاني فلزات سنگين خاك، به عنوان روش مناسبي براي درونبررسي 

  ). 2002استر و بارگس، ؛ وب2001(جانگ و همكاران،  است ها پيشنهاد شدهآلاينده
 
  
  اصلي طرحف اهدا

  
) موجود و مس سرب، كادميم ،رويل، يكن( نيسنگر عناصي غلظت كل برخي از  وستهيهاي پنقشه يهيته -1

 . (تغييرات مكاني و زماني عناصر سنگين) در غبارات اتمسفري منطقه لنجانات اصفهان در فصول مختلف سال

 مقايسه مقدار غبارات اتمسفري در فصول مختلف سال. -2
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  فصل دوم

  
  
  
  

  پيشينه تحقيق و بررسي منابع 
  
  

اطراف  طبيعت تخريب ونابودي  به پيشرفته تكنولوژي به اتكا با خودانتهاي انسان به دليل سودجويي بي
 ازميانهستند كه  زيستمحيط كننده مختل ازعواملي كشاورزي و صنعتي هاآلايندهاست.  نموده اقدامد خو
 در انسان و زنده موجودات بر هاآن فيزيولوژيكي اثرات و بودن تجزيه غيرقابل دليل به سنگين فلزات هاآن

 كرد اشاره كادميوم و نيكل مس، روي، سرب، به توانمي عناصر اين ازجملهنيز مهم هستند.  كم هاي غلظت
  ).2005ن، همكارا و كاوور(ب دشوناضافه مي خاك به يصنعت هايفعاليتي بوسيله كه

هاي جانوري و  هاي انساني و صنعتي اثرات نامطلوبي را بر گونههاي مختلف ناشي از فعاليت وجود آلاينده
فلزات سنگين از  رخيموجودات زنده به مقدار جزئي ب). 1988 ،گذارند (سيلوا و همكاران گياهي برجاي مي

هن، منگنز، موليبدن، واناديم، استرانسيوم و روي نياز دارند اما مقدار زياد اين عناصر جمله كبالت، مس، آ
براي موجودات زنده از كه فلزات سنگين غير ضروري از بين تواند براي حيات موجود زنده مخرب باشد،  مي

ن ياشاره نمود (گلچتوان به كادميوم، كروم، جيوه، سرب، ارسنيك و آنتيموان  باشند ميلحاظ آلودگي مهم مي
ها و مفاصل مثل چربي، عضلات، استخوان يهاي ن پس از ورود به بدن در بافتي). فلزات سنگ1385 عي،يو شف

شود  ها و عوارض متعددي در بدن مي مارييامر موجب بروز ب اينگردند كه رسوب كرده و انباشته مي
  ).1389 (صالحي،

ها به ويژه  يت مناسب به منظور جلوگيري از آلوده شدن خاكريزي و مديرگذاري، برنامهبررسي، سياست
ها از آنجايي كه ممكن است اين عناصر به وسيله چرخه  اراضي كشاورزي توسط فلزات سنگين و ساير آلاينده
ها يا تعيين وضعيت پراكنش  در اين ارتباط، تهيه نقشه. غذايي وارد بدن انسان شود داراي اهميت زيادي است

  .)2000 و فريچس، 1855 اسنو،(تواند اطلاعات مفيدي در اختيار متخصصين قرار دهد  ا ميه آلاينده
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  فلزات سنگين 2-1
  

هاي فلزي سنگين در كشاورزي به عناصر كمياب موسومند و همين نامگذاري روشنگر اين واقعيت يون
باشند. عناصر هي آن ضروري مياست كه اولا به مقدار كم در خاك يافت شده و ثانيا براي رويش گياه و بارد

رسنيك، كادميم، كبالت، مس، جيوه، موليبدن، نيكل، سرب، سلنيم، آسنگين به ترتيب الفبايي عبارتند از: 
واناديم، روي هستند، كه در اين ميان مس، روي، منگنز، آهن، موليبدن، بور براي رشد گياهان ضروري 

، همچنين عناصري مانند كبالت، سلنيم، براي رشد گياه شودها عناصر كم مصرف گفته ميهستند و به آن
باشند و عناصر ديگر از قبيل كادميم، سرب، كروم، نيكل، ها ميضروري نيستند ولي مورد نياز گياهان و انسان

شوند. جيوه و آرسنيك بر روي زندگي موجودات اثرات سمي دارند و اغلب به عنوان آلودگي مطرح مي
ها در خاك مرزي تعيين شده است، اما تعميم پذير ر كشورهاي صنعتي براي اين يونمتأسفانه با آنكه د

نيست، زيرا اولا مرز غلظت مجاز اين عناصر در كشورهاي مختلف، متفاوت بوده و ثانيا دامنه تغييرات بين 
كاران، ؛ زنلي و هم1377شود (بايبوردي، بيشترين و كمترين غلظت مجاز، گاهي به يك صد برابر بالغ مي

هاي گذشته مورد مطالعه قرار گرفتند عبارتند از: مس، روي، ). عناصر رديابي كه به طور ممتد در دهه2005
بررسي عناصر ). 1981(وبر،  آهن، منگنز، موليبدن، بور، كبالت، نيكل، سرب، كادميم، كروم، آرسنيك و سلنيم

  ).1992پنديس و پنديس،  -ست (كاباتاها بشدت متنوع اها نشان داد كه تركيبات آنكمياب در خاك
هاي انساني شوند، اما فعاليتها يافت ميها و سنگكهاي كم در خااين فلزات به طور طبيعي در غلظت

). فلزات 2007شود (روميك و همكاران، باعث افزايش مقادير رهاسازي و انتشار آنها در محيط زيست مي
هاي انساني درون شهرها و هاي كم حضور دارند اما فعاليتها با غلظتسنگين به طور طبيعي در محيط

شود (چوودهاري هاي زميني يا آبي ميهاي اين عناصر در اكوسيستمهاي صنعتي باعث افزايش غلظتفعاليت
). يك گزارش از سازمان 2008؛ زانگ و شان، 1998؛ ماركيچ و برون، 1994؛ باب و لستر، 1987و چاندرا، 

از خودروها در سه كشور اروپايي انجام شد، معلوم كرد كه مرگ  ه بر اساس ذرات خروجيسلامتي جهاني، ك
ها بوده است (دبليو اچ او، ها وسپس بر اثر تصادف با ماشيني اثرات اين آلودگينابهنگام بيشتر مردم بوسيله

مت عمومي به آوري سلامعلوم كرد كه به طور شگفت 1990). مطبوعات علم امراض مسري از سال 1999
  ).2002سطوح آلودگي در شهرهاي اروپايي وابسته است (كويسا، 

هاي صنعتي ي زيست محيطي آلودگي فلزات سنگين است كه اغلب از فعاليتيكي از مشكلات عمده
كش و برداري از معادن، ذوب فلزات، فرايندهاي تخليه گاز، توليد انرژي و سوخت، كاربرد كود و آفت(بهره

شوند. اين فرآيند با صنعتي و به روز شدن جوامع افزايش يافته است، سماندهاي شهري) ناشي ميفرآوري پ
).يكي از منابع اصلي 2007شود (تنهان و همكاران، كه باعث ورود هرچه بيشتر عناصر سنگين به اتمسفر مي

ها هدكه با توليد آلاين باشندتوليد فلزات سنگين در شهرها صنايع كوچك و بزرگ و نيز وسايل حمل و نقل مي
نمايند، سپس اين مواد از طريق فرونشست جوي وارد و وارد كردن آنها به هوا، اولين حلقه آلودگي را ايجاد مي

ه دليل توانايي بالقوه در عناصر سنگيني چون سرب، روي و كادميم ب د.يابنها شده و در آنها تجمع ميخاك
محيطي بسيار مورد توجه انات در چند دهه اخير از نظر مسائل زيستها و حيورساني به سلامت انسانآسيب

ود (صاحبقدم ي محيط زيست تا حد امكان جلوگيري شها به چرخهو سعي شده كه از ورود آند انتهقرار گرف
  ). 1997؛ زيمادهي و اسكوگربو، 1367لطفي، 
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كودهاي شيميايي و حيواني، هاي جوي، استفاده از عناصر سنگين از مسيرهاي مختلف مانند ريزش
شوند. ورود عناصر سنگين به خصوص كادميوم و سرب ها به خاك وارد ميكشكمپوست، لجن فاضلاب و آفت
ترين روش براي جلوگيري شود. مناسبمشكلات جدي براي سلامت انسان ميبه زنجيره غذايي منجر به بروز 

باشد (چامبرز و ها به خاك ميميزان ورود آنهاي كشاورزي كاهش از انباشت عناصر سنگين در زمين
هاي زنده براي مدت طولاني ). همچنين به دليل طولاني بودن نيمه عمر، اين عناصر در بافت1998همكاران، 
  ).2001مانند (كابالا و سينگ، باقي مي

دو باشند. از تواند آلي، غيرآلي و يا تركيبي از هر گرد و غبار اتمسفري حاوي ذرات جامدي است كه مي
ميان عناصر غيرآلي موجود در گرد و غبار فلزات سنگين و ساير عناصر سمي كه از منابع مختلف محيطي 

تر براي بررسي مهميك ـل، روي، جيوه، كادميم، سرب و آرسنـ، نيكروم، مسـك گيرند مانندسرچشمه مي
اسا به ميزان زياد در پوسته زمين و خاك اس منگنز، باريم، كلسيم و آهن باشند، درحالي كه عناصري مانندمي

بندي شوند و در يك تقسيممي هاي مختلفي وارد طبيعتها از راهآلاينده ).2008باشند (راشد، موجود مي
بندي ديگر منابع آلاينده را به  گيرند. در تقسيمها دو مرجع اصلي انسان و طبيعت را در نظر ميبراي آلاينده

ها و كنند كه تفاوت اين دو تنها از لحاظ گسترش مكاني آنبندي مياي تقسيمرنقطهاي و غيدو دسته نقطه
اي به عنوان هاي غير نقطه). امروزه منابع آلاينده1998باشد (زانگ و همكاران، ها مينيز منشأ اوليه آن

دقيق اثرات اين  روند. ارزيابيمهمترين عوامل آلوده كننده منابع آب و خاك در مقياس جهاني به شمار مي
باشد. پذير نميها امكانها روي هر اكوسيستم در مقياس جهاني با توجه به ميزان و گسترش آنآلودگي
هاي فيزيكي، شيميايي، بيولوژيكي اي بيشتر ناشي از موقعيت، مقياس، پيچيدگيهاي غير نقطهآلودگي

  ).2004و ماركوس و همكاران،  2001باشد (لي و همكاران، موني مكاني محيط مورد مطالعه ميگناه
دامنه غلظت زمينه و  1-2جدول  از اين عناصر آورده شده است.در ارتباط با برخي توضيحاتي در ادامه 
  دهد.را نشان ميفلزات سنگين در خاك  از گرم بر كيلوگرم) برخينرمال (ميلي

  
 )1990فلزات سنگين در خاك (الووي، گرم بر كيلوگرم) برخي دامنه غلظت زمينه و نرمال (ميلي 1- 2جدول 

 غلظت زمينه عنصر

(mg/kg) 

  غلظت نرمال
(mg/kg)  

  01/0 – 4/2 01/0–2/0 كادميم

  2 – 250 6–60 مس

  2 – 1000 1-100 نيكل

  2 -  300 10–20 سرب

  10 -  300 17-125 روي

  
  كادميم 1-1- 2
  

براي انسان و حيوان دارد، داراي اهميت  كادميم يكي از عناصر سنگيني است كه به علت سميتي كه
ها از طريق خوردن غذاي آلوده براي زيادي از ديدگاه محيط زيست است. سميت و تجمع كادميم در اندام
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سلامتي انسان خطرناك است. اين عنصر بر اثر آلودگي صنعتي، محصولات غذايي آلوده و دود سيگار وارد 
سازي مصرف داشته سازي و پلاستيكعنصر كادميم در صنايع رنگ).  1991شود (مورسلت، محيط زيست مي
شود و در كارخانه رود. اين عنصر با روي يافت ميسازي و عكاسي نيز بكار ميكشي، باطريو در سموم و قارچ

ها همواره بيشتر از ذوب فلز بصورت اكسيدهاي كادميم و روي وجود دارد. مقدار نسبي كادميم در كارخانه
شود و چون اين عنصر ت. مصرف فراوان كادميوم در انسان باعث بالارفتن فشارخون و امراض قلبي ميروي اس

آورد (بايبوردي، هاي غير مجاز آن، عوارض نامطلوبي پيش ميشود لذا غلظتبه سهولت جذب گياه مي
 محيط به ترافيكي تشاران و خودروها استهلاكي به وسيله و دارد وجودنيز  خودروها تاير در كادميوم). 1377

بار كادميوم از ). در منابع مختلف تأثيرات زيان1383، اميني 2002، سركار 1381(افيوني  شودمي شهري وارد
ها، آمفيزم و استئوپروزيس آورده شده است. التهاب بيني، قبيل سرطان ريه و پروستات، صدمه به كليه

س سينه و سرفه در اثر تنفس هواي آلوده به كروم تضعيف سيستم ايمني، مشكلات حاد تنفسي مثل خس خ
  ).1376گزارش شده است (احمديزاده،  

  
  مس 1-2- 2
  

ها و كشهايي با فلزات مختلف بوده و بصورت سولفات مس در قارچكاربرد مس به صورت مفتول و آميزه
كمبود جذب آهن  هايشود. وجود فراوان مس در خاك سبب بروز نشانهها و ماكيان مصرف ميتغذيه خوك

شود يكسان نيست و به ها يافت ميدر گياه گرديده. سميت فلزهاي مختلفي كه در فاضلاب و پساب كارخانه
توان گفت كه سميت مس براي گياهان دو برابر روي است. از نظر توليد محصول، عوارض طور كلي مي

تجاوز نمايد (بايبوردي،  1/0از  ن در محلول خاكآكند كه غلظت نامطلوب مس در خاك هنگامي بروز مي
 در گرمميلي 10-5 درخاك حداكثربين آن مقدار و باشدمي سنگين فلزات ازي يك مس عنصر). 1377

 اجزاي از يكي عنوان به مس). 1995(مارسچنر،  باشدمي ظرفيتي دو شكل به منحصرا و است خاك كيلوگرم
 و لجني كودهاي از استفادهد. گردمي محسوب نجها كشاورزي هايخاك در سنگين فلزي آلايندهاي مهم
 آلودگي ايجاد مهم عوامل از كشاورزي هايزمين آبياري براي شهري هايفاضلاب بكاربردن نيز و هاكشقارچ

 كليه در معادن محل در عنصر اين فرآوري و استخراج درطيهمچنين ت. اس كشاورزي هايكخا در مس با
(تيلر و مري،  گيرندمي قرار عنصر اين كنندهمسموم هايغلظت ثيرأت تتح وسيعي هايزمين دنيا، نقاط

1981(.  
  
  نيكل 1-3- 2
  

ي مورد مصرف قرار قسازي لوازم آرايشي و ادوات برنيكل از عناصري است كه در صنايع فولاد و فلزي، رنگ
آساني جذب گياه گيرد. ولي نقش آن در رويش و رشد گياه هنوز مشخص نشده است. چون عنصر نيكل به مي
ها بر روي خاك بايد كند، لذا در تخليه پساب و فاضلاب كارخانهشود و مسموميت حادي نيز ايجاد ميمي

گردد ولي كميت آن قابل هاي رس ميمحتاط بود. نيكل مانند هر فلز دو ظرفيتي ديگر جذب سطحي كاني
تواند بصورت نيكل مانند مس و كادميم مي باشد.توجه نيست، زيرا غلظت آن در محلول خاك بسيار ناچيز مي



  

١٣ 
 

ها جا شود. سميت فلزهاي مختلفي كه در فاضلاب و پساب كارخانهتركيبات كلاتي درآمده و در خاك جابه
توان گفت كه سميت نيكل هشت بار بيش از روي است شود يكسان نيست و به طور كلي مييافت مي

آمد و به تازگي به عنوان عنوان عنصري سمي به حساب مي ). در طول چند دهه نيكل به1377(بايبوردي، 
تواند سمي هاي بالاي نيكل مييك  عنصر احتمالا ضروري براي گياه مورد توجه قرار گرفته است. ولي غلظت

). نيكل همچنين يك عنصركم مصرف 1997و پيس و بنتن جونز،  1965ساز باشد (اپيستين، و مشكل
  ). 2004باشد (وود و همكاران سيار كم مورد نياز ميضروري است كه در مقادير ب

  
  سرب 1-4- 2
  

، به بنزين نيز اضافه شود و براي بالابردن كاراييف ميسازي مصرسازي و باطري سرب در صنايع اتومبيل
). سرب يكي از چهار 1377باشند (بايبوردي، گردد. برخي از سموم دفع آفات گياهي نيز محتوي سرب ميمي

خوني، ترين عوارض را بر روي سلامتي انسان دارد، اختلال بيوسنتز هموگلوبين و كمت كه بيشفلزي اس
افزايش فشار خون، آسيب به كليه، سقط جنين و نارسي نوزاد، اختلال سيستم عصبي، آسيب به مغز، ناباروري 

رب در بدن است. مردان، كاهش قدرت يادگيري و اختلالات رفتاري در كودكان از عوارض منفي افزايش س
سان ـي غذايي و ديگري از طريق تنفس هوا وارد بدن حيوانات و انسرب به دو طريق، يكي ورود به زنجيره

)، بيان كرد غلظت سرب در بنزين 1990). شاي (1389كند (صالحي، شود و در آن ايجاد مسموميت ميمي
 80از كشورهاست و دود اتومبيل بيش از  باشد كه بيش از سطح مجاز برخيگرم در ليتر ميميلي 600 -800

  درصد آلودگي هوا را در برخي از مراكز نيجريه ايجاد كرده است.
  
  روي 1-5- 2
  

هاي آبرساني است و در صنايع ويژه لولهههاي فلزي و بمهمترين كاربرد عنصر روي در پوشش آميزه
). 1377شود (بايبوردي، ها نيز مصرف ميپوشسازي، لاستيك و لينئوم يا كفجوهرسازي، لوازم آرايشي، رنگ

شود كه از اينرو براي زنجيره ها و كاهش محصولات ميها باعث صدمه به ميكروارگانيسمآلودگي روي در خاك
  ).2006آيد (آيودت و چارست، غذايي خطرناك به حساب مي

هاي اخير، باعث هههاي صنعتي و كشاورزي، ارتقاء سطح زندگي بشر در دتحولات ايجاد شده در بخش
هاي مختلف نظير استخراج، است. فلزات سنگين كه به روشهاي مختلف شدهكاربرد فلزات سنگين در زمينه

اند، از مسيرهاي گوناگون مانند زيست راه يافتهذوب، احتراق مواد سوختي و صنعتي شدن به محيط فرايند
هاي صنعتي، كشاورزي و فاضلاب توازن كشتي، تخليهنزولات جوي، تخليه مواد زائد، نشت اتفاقي، تخليه آب 

؛ فيلازي و 2000يوسف و همكاران،  -شوند (الهاي آبي منتقل ميخانگي و فرسايش خاك به محيط
  ). 2004و كاراديده و همكاران،  2003همكاران، 

  
  
  


