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 چکیده

های شهری دشت سیستان مورد در این مطالعه غلظت عناصر اصلی و جزئی در گرد و غبار محیط

-نمونه از محیط 4های خارجی، نمونه گرد و غبار از محیط 11بررسی قرار گرفته است. به این منظور 

شیمیایی -های فیزیکیرسوب معرف از تالاب هامون برداشت شد. ویژگیهای داخلی، و یک نمونه 

شناسی ذرات با گیری شد. کانیو درصد کربنات( با استفاده از روشهای استاندارد اندازه pHها )نمونه

مورد بررسی  EDXهای استفاده از تکنیک پراش پرتو ایکس، میکروسکوپ الکترونی روبشی و طیف

ها توسط تیزاب سلطانی، با استفاده از قرار گرفت. غلظت عناصر اصلی و جزئی، پس از هضم نمونه

ها با استفاده از محاسبه ضرایب ژئوشیمیایی گیری شد. شدت آلودگی نمونهاندازه ICP-OESدستگاه 

ازمان حفاظت محیط ارزیابی شد و خطر سلامتی عناصر بالقوه سمیّ با استفاده از دستورالعمل س

دهد که غلظت عناصر زیست ایالات متحده مورد بررسی قرار گرفت. نتایج به دست آمده نشان می

سرب، نیکل، کروم، روی و مس از ترکیب پوسته بالایی، خاک میانگین جهانی، و نمونه رسوب برداشت 

نشانگر تفکیک عناصر بر  ایشده از تالاب هامون بالاتر است. نتایج آنالیز همبستگی و تحلیل خوشه

منشأ عناصر کروم، نیکل، آنها است. بر اساس این نتایج، رفتار ژئوشیمیایی و منشأهای متفاوت مبنای 

-دهد که نمونهشدگی نشان میمحاسبه ضریب غنی باشد.های انسان میسرب، مس و روی از فعالیت

 یانگینم ینهمچنابل توجه دارند. شدگی قهای خارجی به عنصر روی غنیهای داخلی نسبت به نمونه

ی خارج در رده فاقد آلودگ یطمحهای برداشت شده از نمونهعنصر سرب در  یبرا شدگییغن یبضر

از محیطهای داخلی نسبت به این عنصر در رده  های برداشت شدهگیرد در حالی که نمونهقرار می

ها نسبت به عناصر دهد که نمونهگیرند. محاسبه ضریب آلودگی نشان میآلودگی متوسط قرار می

 یآلودگ یدارا یبدنمنگنز و مول یموان،کبالت، آنت یم،استرانس یتانیم،ت یم،آهن، اسکاند ینیم،آلوم

 یو رو یکلن، و نسبت به متوسط یآلودگ یو مس دارا ادمیمکروم، ک یک،سرب، آرسن یین، نسبت بهپا

. نتایج حاصل ها بالاتر از صفر استهمه نمونه یشاخص بار آلودگباشند. یقابل توجه م یآلودگ یدارا

های گرد و غبار از نظر اثرات دهد که عناصر مورد مطالعه در نمونهاز ارزیابی ریسک سلامتی نشان می

سنجی زایی در محدوده ایمن و فاقد خطر سلامتی قرار دارند. طیفزایی و غیر سرطانمزمن سرطان

دهد که بخش نشان می EDXهای الکترونی روبشی و طیف پراش پرتو ایکس، تصاویر میکروسکوپ

های عمده ذرات از کلسیت و کوارتز تشکیل یافته است. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و طیف

EDX اند ها شدهدهنده حضور برخی از فلزات سنگین مانند مس و آهن که جذب سطحی کانینشان

ها به عناصر بالقوه سمّی، غبار در منطقه و آلودگی نمونهاست. با توجه به حجم بالای ذرات گرد و 

 اتخاذ تصمیمات مدیریتی جهت کاستن اثرات مخربّ غبارهای جویّ بر سلامت ساکنین ضروری است.

 سمّی، گرد و غبار، ارزیابی خطر سلامتی، دشت سیستانعناصر بالقوّه  کلمات کلیدی: 
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 مقدمه و تعریف مسأله -1-1

افزایش میزان غبارهای  ک جهان،نیمه خش مناطق خشک وترین مسائل زیست محیطی مهمیکی از 

های نوری، فیزیکی و نقش مهمی در فرآیندغبارهای جوّی  (.Lawrence and Neff, 2009)است  1یجوّ

 هاب و هوا، سلامت انسان و اکوسیستمآوکیفیت  ( (Knipptrez et al., 2014دنکنمی ایفا جّوشیمیایی 

ی از منابع مختلف طبیعی )مانند غبارهای جوّ .(Xi and Sokolik, 2011) سازندرا با خطر مواجه می

 فرسایش خاک و فورانهای آتشفشانی( و انسانزاد )مانند احتراق سوختهای فسیلی و استفاده از وسایل

توانند از طریق مسیرهای بلع، استنشاق و و می(  (Kim et al., 2007گیرندنقلیه موتوری( منشأ می

اثرات (. Praveen et al., 2016سلامت افراد را به خطر اندازند ) تماس پوستی وارد بدن انسان شده و

غلظت  شامل عوامل این ترینمهم که شود،می کنترل متعددی عوامل توسط ی،جوّ غبارهای سلامتی

 است غبار ذرات مورفولوژی و شکل اندازه، توزیع شناسی،کانی ترکیب ،(sTPE( عناصر بالقوه سمّی

(Bavec et al., 2015) .و  غبار ذرات اندازه توزیع به شدت به یسمّهبالقوّ عناصر غلظت همچنین

 مستلزم انسان، سلامتی بر جویّ غبارهای بالقوه خطرات ارزیابی رواین از. است وابستهها شناسی آنکانی

 ,.Wang et al) است ذرات این شیمیایی و شناسیکانی هایویژگی شیمیایی، و فیزیکی خواص بررسی

2006 .) 

ه در مرز ایران با پاکستان و افغانستان واقع شدو شمال استان سیستان و بلوچستان  دشت سیستان در

 گرد و غبار درتولید  ع اصلیمنب وبه عنوان پر بادترین دشت جهان شناخته شده است  این دشتاست. 

طوفان گرد و غبار  81ای که سالیانه حدود به گونه، (Rashki et al., 2013)باشد می جنوب غرب آسیا

 ثیرتحت تأسیستان منطقه  ،هنگام تابستان. (Goudi and Middelton, 2000)شود می در منطقه تولید

 د. این شرایط برای توسعه باد گیرمیقرار  سیاموسمی جنوب آ هایناشی از بارانفشار پریک سیستم 

مهر در منطقه جریان دارد. روزه سیستان از اواسط خرداد تا اواسط  120 باد. مناسب استروزه  120

رسد که باعث دهد و سرعت آن به صد کیلومتر در ساعت میحداکثر ورزش باد در تیرماه رخ می

                                                 
1 Atmospheric Dusts 



 

3 
 

المللی خشک شدن تالاب بین همچنین گردد.های شن میطوفان ایجاد های روان وجابجایی ریگ

 ، تغییر)رودخانه هیرمند( هامونالاب کننده آب تهای بی رویه برروی منابع تغذیهسدسازیدر اثر هامون 

تالاب هامون در  وشش گیاهی باعث گردیده است تا رسوباتکمبود رطوبت خاک و فقدان پاقلیم، 

پذیری بالایی برخوردار گردد و طوفانهای قرار گرفته و از پتانسیل فرسایش معرض مستقیم وزش باد

از  یستانس دشتدر  توفانی یعداد روزهات. (Shahriyari, 2008) غبار در منطقه رخ دهد و متعدد گرد

 شده است یلتبد یابانهامون به ب یاچهاز مناطق در یاریو بس یافته یشبه سرعت افزا1999 سال

(Shahriyari, 2008) . سال پیش( و  10نمایی از تالاب هامون در زمان پرآبی )حدود  1-1در شکل

مطالعه، ارزیابی غلظت عناصر اصلی و جزئی هدف از این خشکسالی )حال حاضر( نشان داده شده است. 

شناسی ذرات گرد در گرد و غبار دشت سیستان، ارزیابی خطر سلامتی عناصر بالقوه سمّی و بررسی کانی

 و غبار منطقه است. 

 

 : نمایی از تالاب هامون در زمان پرآبی و خشکسالی1-1شکل

 

 پژوهشضرورت انجام  -1-2

از  شهر 2973هوا در  یآلودگ یبه بررس 2016در سال خود  یردر گزارش اخ یسازمان بهداشت جهان

شهرستان است. در این گزارش،  پرداخته، شودشهر ایران نیز در آن دیده می 25که جهان کشور  103

میکروگرم  271) جوّدر  یزگردهار بالا بودن غلظتبه علت  )یکی از شهرستانهای دشت سیستان( زابل
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میکروگرم  25) ذرات معلق در هوا غلظت مجاز حداکثر در مقایسه با  (ر مترمکعب هواذرات معلق در ه

، به عبارت دیگر، غلظت گرد و غبار ه استدش یمعرف جهان شهر ینتربه عنوان آلوده( در هر مترمکعب

گسترش  .(Miri et al., 2007) باشدمیجهانی استاندارد سازمان بهداشت  مقداربرابر  11شهر زابل در 

به  یانکه شمار مبتلا ینحو ، بهاز پیامدهای این پدیده استها  یو آلرژ یآسم یوی،ر یها یماریب

 ,Shahriyari) است یشترنقاط کشور به مراتب ب یربا سا یسهمنطقه در مقا یندر ا یویر یهاتعفون

ه صورت گرفت 2004تا  1999از سال  زابل شهر درتوسط میری و همکاران  که یامطالعه در. (2008

 است شده زده تخمین دلار میلیون 70 از بیشهای تنفسی هزینه اعمال شده توسط بیماری است،

(Miri et al., 2007.) ای در مورد ارزیابی غلظت عناصر بالقوه به رغم اهمیت موضوع، تا کنون مطالعه

صورت نگرفته است، بنابراین سمّی در غبارهای منطقه، و بررسی ریسک سلامتی ناشی از این عناصر 

 رسد. ای در این زمینه ضروری به نظر میانجام مطالعه

 پژوهشاهداف  -1-3

 اهداف کلی این تحقیق عبارتند از:

  دشت سیستان یغبار جوّگرد و در  یغلظت عناصر بالقوه سم یینتع-1

 یجوّ یهاغبار یشناسیکان یبررس -2

 بر سلامت یجوّ غبار گرد و یرسان یبآس یلپتانس یابیارز -3

 روش انجام پژوهش  -1-4

آب و  یهایژگیومطالعه منطقه،  یشناس ینزمبررسی  شامل یاو کتابخانه یانجام مطالعات دفتر -1

 و در جهان  انجام شده گذشته در منطقه مورد مطالعهبر مطالعات  یو مرور ،ییهوا

 . هانمونه یو آماده ساز ینمونه برداریدانی شامل مطالعات م -2

 های برداشت شده نمونه یمیاییش-یزیکیف یپارامترها یریگاندازه -3
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  یآمار هاییلتحل ی وآلودگ یکمّ یابیارز یهاها با استفاده از محاسبه شاخصداده یلو تحل یهتجز -4

 نامه یانپا یننگارش و تدو -5 

 جمعیت دشت سیستان -1-5

کیلومتر مربع در شمال شرقی استان سیستان و بلوچستان  15200دشت سیستان با مساحت حدود 

کیلومتر است. شهرستان زابل  213قرار گرفته است. فاصله مرکز شهرستان زابل تا مرکز استان )زاهدان( 

بر اساس سرشماری  .باشدآبادی دارای سکنه می 885دهستان و  17 بخش، 5مرکز شهری،  6دارای 

 نفر برآورد شده است.  171940زابل ، جمعیت شهرستان 1390رسمی سال 

 منطقه یاییجغراف یتموقع -1-6

 30 یاییدر عرض جغراف ،بلوچستان و یستانشمال استان سدر و  یرانا یدر جنوب شرق یستانمنطقه س

در  یشرق یقهدق 15درجه و  61 یاییو طول جغراف یشمال یقهدق 26درجه و 31 تا یقهدق 48درجه و 

شهرستان زابل از شمال به  (.Rashki et al., 2013)با افغانستان و پاکستان واقع شده است  یرانمرز ا

های هامون و زهک و از غرب به از جنوب به شهرستان ،ز شرق به شهرستان هیرمندا شهرستان نیمروز،

(. عمده درآمد ساکنین این منطقه از کشاورزی و Shahriyari, 2008) دشوشهرستان هامون محدود می

 باشد. دامپروری می

 منطقه یماقل -1-7

 Rashki etاست )خشک یمهخشک و ن یبا آب و هوا یامنطقه ،اقلیمی یدر طبقه بند یستاندشت س

al., 2012 .)4/48) یرماهماه سال ت رمترینزابل، گ ینوپتیکس یستگاهبا توجه به آمار درجه حرارت ا 

ماه تیر سرعت باد در  یشترینب و (درصد20) ماه یدر ددرصد رطوبت هوا  یشترینگراد(، ب یدرجه سانت

 و متریلیم 61سالانه حدود  یبارندگت سیستان میزان شدر د .باشدیبر ساعت( م یلومترک 9/81)
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 یلهبه وس یهعدم تغذ باشد. بارش اندک، تبخیر شدید،می متریلیم 5000تا  4000سالانه  یرمتوسط تبخ

لی زمینه را برای ایجاد و متوا یدشدو  متعددوخشک  گرم یموجود در منطقه و وزش بادها یهارودخانه

عمده بارش منطقه در فصل . (Rashki et al., 2015)کند های گرد و غبار در این منطقه فراهم میتوفان

بارش در  یپراکنش فصل ینبارش در فصل تابستان صفر است. همچن یزانو م گیردیزمستان صورت م

بهمن و اسفند  ی،آذر، د یهادرصد از بارش سالانه در ماه 75از آن است که  یحاک یزدر سطح منطقه ن

 یندر ا یبارندگ یم. لذا رژباشدیم چیزنا یارها مقدار بارش در منطقه بسماه یرو در سا گیردیصورت م

بوده و در آن عمده بارش در فصل سرد سال  اییترانهمد یمرژ یک یرانند اکثر نقاط امان یزمنطقه ن

 .گیردبارندگی در سطح منطقه صورت نمیو در فصل تابستان  گیردیصورت م

 روزه سیستان 120های باد ویژگی -1-7-1

و  ییبابا یپالانگخان در غرب و کوهها یکوههاتوپوگرافی  به علت ویژگی یستانروزه س120 باد

هندوکش در شمال  یهاکوه یپرفشار بر رو یستمس یک کهی. زمانشودیم یعهندوکش در شمال تسر

و غرب  یرانشرق ا یابانیب هایینسرزم در یکم فشار حرارت یستمس یکشود و با ایجاد می افغانستان

(. سرعت باد در Rashki et al., 2013) شودیمتولید  یفشار قو یانگرد یک کندبرخورد میافغانستان 

 و حمل و نقل یستاناست و باعث انتشار قابل توجه گرد و غبار از حوضه س بالا ینسطح زم یکینزد

روان در منطقه  یهاماسه روزه سیستان باعث حرکت 120بادهای . شودیم ها در مقیاس وسیعآن

کمتر شد مجبور به  یشاز سرعت آستانه فرسا یلباد پس از آنکه سرعتش به هر دل یناشود. می

و  ییآنها شناسا أکه اگر منش شودیم یرهو غ یوارهاها، ددرختان، بوته یرسوبات خود در پا یجاگذار

گرد و غبار در طول  یدهوقوع پد یزانم ینتریشکل منطقه را فرا خواهد گرفت. ب یجکنترل نشود بتدر

های ماه یگرد و غبار ط یدهشروع پد دهد و زمان یو پاکستان رخ م یرانفصل تابستان و در محدوده ا

 (.Goudie, 2001) باشدیو مرداد م یرهای توقوع آن ها ماه یزانو خرداد و حداکثر م یبهشتارد
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 شناسی منطقههای خاکویژگی -1-8

و در  یستانآب به منطقه س یموجب کاهش ورود یرمندهرودخانه  یبر رو یاحداث سد بزرگ کجک

 گانه هامونسه هاییاچهو خشک شدن در یستانس یرسوب یهاکاهش رطوبت خاک در دشت یجهنت

 یزانبا کاهش م (.Rashki et al., 2012) ( شده استیرمندهامون ه وهامون پوزک  ی،)هامون سابور

حرکت ذرات خاک توسط باد کمتر شده و گرد و  یعنی یباد یشسو آستانه فرسا یکرطوبت خاک، از 

خاک  شوری یدشد یربا تبخ یگرد یو از سو کنندیکم سرعت تر شروع به حرکت م یغبار با بادها

با وزش  یافته،ها کاهش آن یداریستانه پاآو  آیدیصورت پودر در مبه  هانمک وو املاح  یافته، یشافزا

با کاهش رطوبت خاک پوشش  ی. از طرفشوندیدر هوا منتشر م یزگردهاباد ذرات رسوب به صورت ر

. دشویم یشکمتر شده و سطح خاک آماده فرسا یزن نمایند،یکه همانند بادشکن عمل م یعیطب یاهیگ

 ینا یدهخشک هایینسه گانه هامون زم هاییاچهبه دنبال خشک شدن کامل در یراخ یهادر سال

و گسترش  یرانمنطقه جنوب شرق ا ردر اتمسف یزگردهارانتشار  یبرا یمحل مناسب ینمک-یرس یاچهدر

 .افغانستان و پاکستان شده است یآن در کشورها

 زمین شناسی منطقه -1-9

ن )سلسله های شرق ایرادشت سیستان بصورت یک فرورفتگی تکتونیکی در بخش شرقی رشته کوه

در بلوچستان  بم پشتکه از حوالی زابل در سیستان شروع شده تا ناحیه جبال مکران در بلوچستان 

زایی های کوهشده است و از نظر زمین شناسی، ساختمان منطقه تحت تاثیر جنبش یابد( واقعامتداد می

 نقشه. (Shahriyari et al., 2008) شودهای متعددی در آن دیده میآلپی قرار داشته است و گسل

 ده است. آورده ش 2-1 العه در شکلشناسی منطقه مورد مطزمین
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(شناسیسازمان زمین 1:250000 العه )برگرفته از نقشهشناسی منطقه مورد مطنقشه زمین -2-1شکل 
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ی فیلیشی خاور رود افغانستان مرکزی است که با گسل هریرود از حوضه هش کوچکی از حوضشت زابل بخد

کواترنر پوشیده شده است و تنها در  –های نئوژن ایران جدا شده است. بخش افغانی این فرونشست با رسوب

های ها و کربناتیت، دایکهحوضدید. در بخش جنوبی توان میی کرتاسه را خوردههای چینلایه برخی نقاط

تشفشانی با سن کواترنر نیز برونزد دارند. ولی در ایران به جز رخنمون کم ارتفاع کوه خواجه، بقیه دشت آ

چندانی از این فرونشست در  رو اطلاعاتده شده است و به همینآبرفتی پوشی –ای زابل با رسوبات دریاچه

جنوبی است و حجم قابل -لیدهد که روند کلی این دشت شمایهای ژئوفیزیکی نشان مدست نیست. بررسی

متر ستبرا  2500های کواترنر آن اند که تنها ردیفهای نئوژن تا کواترنر در آن انباشته شدهتوجهی از نهشته

 با سن  هایها و سنگهای وسیعی از روانهدر شمال باختری و باختر زابل گستره(. 1383دارد )آقانباتی، 

  میوسن وجود دارد. –الیگوسن 

 ست:دشت سیستان به شرح زیر ا زابل واحدهای سنگی 1:250000شناسی به نقشه زمین با توجه

در منطقه وجود  است که شامل رسوبات عهد حاضر به شکل مخروط افکنه عمدتا این واحد :al(Q(واحد 

 دارد.  

 باشد.است و سن آن کواترنر میبادی عمدتاً شامل ماسه این واحد در منطقه  :(Qs)واحد 

 افکنه است.  جنس این واحد شامل گراول و رسوبات مخروط :(Qt2)واحد 

b(واحد 
g(N :نئوژنتشفشانی تشکیل شده و سن آن آ شیشهو مقداری  بازالت از این واحد سنگی 

 باشد.می

های آبرفتی تشکیل شده که توسط گراول پوشیده ای و تراساین واحد از رسوبات دریاچه :g(NQ(واحد 

 باشد.می میوسن ـ پلیوسن است و سن آن شده

 –میوسن باشد و سن آنمیهای آبرفتی تراس ای واین واحد شامل رسوبات دریاچه :ts(NQ(واحد 
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 است. پلیوسن

fسازند سفید آبه
u)(K: و این واحد لیتولوژیکی از رسوبات توربیدیتی )ترکیبات آتشفشانی  )فیلیشی

 است.تشکیل شده و سن آن کرتاسه بالایی 

 باشد. از کنگلومرا تشکیل شده است و سن آن پلیوسن میاین واحد سنگی : c(Pl(واحد 

 .باشدو گراول است و سن آن پالئوسن می ایهای ماسهاین واحد شامل تراس :(PLs)واحد 

d(واحد 
e(P : و سن آن  است فیلیشی توربیدیتی  ساب گریوکاز رسوبات جنس این واحد سنگی عمدتأ

 باشد. پلیوسن می
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 فصل دوم

 یشینپمروری بر مطالعات 
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 مقدمه -2-1

ی، محرک، و برای بشر مضر که سمّ های موجود در جوّتوان به صورت حضور ترکیبآلودگی هوا را می

ذرات . (Eby, 2004)شوند، توصیف کرد هستند، یا باعث وارد آمدن آسیب به گیاهان، جانوران و اموال می

جامد، آئروسل و گرد و غبار عبارات رایجی هستند که به طور معمول در موضوعات مربوط به آلودگی هوا 

های های دریایی، هوازدگی پوسته و گسیلاز منابع طبیعی )افشانهگیرند. این ذرات مورد استفاده قرار می

منشأ های فسیلی، انتشارات صنعتی، ساخت و ساز و تردد خودروها( فشانی( و انسانی )احتراق سوختآتش

های جویّ تاثیر قابل توجهی بر دهد که آلایندهمطالعات نشان می(. D’Almeida et al., 1991) گیرندمی

برآورد سازمان بهداشت  (.Pope, 2000چنین میزان پراکندگی و جذب تابش خورشید دارند )مسلامت و ه

بر اثر مواجهه با ذرات معلق هوابرد موجود  میلیون نفر 5که سالانه  است( نشان داده WHO, 1997) یجهان

سالانه مصرف  ینهسازمان برآورد نموده است که هز ینا ین. همچنشوندیآزاد دچار مرگ زودرس م یدر هوا

. تاس جهاندر  یرهادرصد از کل مرگ و م 6هوا معادل  یاز آلودگ یو بهداشت ناش یبخش سلامت یشده برا

ده برابر  تواندیداخل ساختمان م یهوااز سوی دیگر،  باشد.یم یهنقل یلاز وسا یارقام ناش یناز ا یمیحدود ن

دفاتر و  ی،داخل هاییطدرصد از وقت خود را در مح 80ز ا یشافراد ب یاز طرف .آزاد آلوده باشد یاز هوا یشترب

های شهری در محیطاز این رو بررسی کیفیت هوای   .(Hunt and Johanson., 2000)کنند یها صرف مخانه

 (.Li et al., 2010)است های داخلی ضروری بنظر در محیطو به ویژه 

 آلودگی هوا -2-2

گازی، مایع و یا مخلوطی از آنها در هوا که بسته به منشأ تولید،  آلودگی هوا عبارتست از وجود ترکیبات

غلظت و مدت زمان حضور در جوّ بتوانند به طور مستقیم یا غیر مستقیم سلامتی و بهداشت انسان را به 

ها و اجسام آسیب رسانده و به طورکلی رفاه و آسایش عمومی و به جانوران، گیاهان، ساختمان ،خطر انداخته

 . (Praveen et al., 2016)زیست و جوّ را مختل سازد طبیعی محیط تعادل
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 گرد و غبار -2-3

گرد و غبار یکی از ترکیبات اصلی ذرات معلق تروپوسفر در سراسر جهان است و به منزله یک پارامتر کلیدی 

گرد و غبار به ذرات جامد بزرگی  . (Rashki et al., 2013)گیردمورد توجه قرار می کیفیت جوّدر مطالعات 

های زیادی در منابع متنوع ذرات جوّی، تفاوت به دلیل شود. میکرومتر قطر دارند گفته می 75که کمتر از 

وزن خود ته این ذرات در اثر  (.Salma et al., 2001ها وجود دارد )اندازه، مورفولوژی و ترکیب شیمیایی آن

 .در هوا معلق بمانندنشین شده و ممکن است مدت زمانی 

در  که معمولاًاست  یهواشناس مهم هاییدهاز پد  3شن یهاطوفان یاو  2گرد و غبار یهاطوفان یطور کلبه

ش بوزد. یاز آستانه فرسا یشبا سرعت ب یکه تند باد دهدیرخ م یخشک و در مواقع یمهمناطق خشک و ن

 یهات ذرات خاک با اندازهلحا یندر اکند. وزش باد در سطح، ذرات خاک را جدا کرده و با خود حمل می

حرکت درآمده و به نقاط دور دست به یقتعل یاو  شصورت جهش، خزمختلف از بستر خود جدا شده و به

 یرهمراه با مقاد معمولاً نمایدیرا کم م یدکه د یزشن علاوه بر مشارکت ذرات ر یها. طوفانشودیحمل م

ذرات  کهیدر حال نماید؛یحرکت م یناست که در مجاورت سطح زم یرتدرشت یهاشن با اندازه یادیز

حرکت نموده و  یناز سطح زم یبالاتر یاردر ارتفاع بس (میکرومتر 05/0تا میکرومتر  1/0) بسیار ریزتر

را  یقاره ا یحت یاچند کشور  یا یک یاز شهرها یتعداد تواندیو م یمایدپ یرا م یطولان یاربس یهامسافت

ی ذرات است. ذرات ی حمل ذرات تابع مستقیم اندازهفاصله (.Knippertz et al., 2014)قرار دهد  یرتحت تاث

زمینه طبیعی  کیلومتر را طی کنند. این ذرات غبار، اصطلاحاً 2000کوچک ممکن است تا فواصل بیش از 

ذرات . (Eby, 2004)مثل کاربری زمین نیز اثر گذار است  های انساناما فعالیتستند. ی هذرات معلق جوّ

کنند که روش غالب فرونشست به نوع، گونه رسوب می معلق در جوّ از دو طریق بارش خشک و بارش تر

با اتصال  ینانتشار فلزات سنگشیمیایی و فاکتورهای هواشناسی نظیر شدت و توزیع بارندگی، بستگی دارد. 

 .دهدیط روی میدر مح یعیوس یاسغبار در مق به ذرات گرد و

                                                 
2 Dust Strom 
3 Sand storm 
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شود که برخی از آنها ترین مشخصه منبع گرد و غبار محسوب میخصوصیات جغرافیایی به عنوان اصلی

باشد. شامل شرایط خاک، میزان رطوبت، پوشش گیاهی، بافت خاک، زبری سطح و اشکال توپوگرافی می

اک، بارندگی کم، درصد کم پوشش گیاهی و سرعت زیاد باد عواملی هستند که شرایط تثبیت ضعیف ذرات خ

توانند  یهای بشر م یتتوسط فعال ییزا یابانب یشو افزا یخشک کند.را در جهت ایجاد گرد و غبار مهیا می

های گرد و انطوف .(Norouzi and Khademi, 2015) دده یشگرد و غبار حمل شده را افزا یدنرخ تول یتقابل

کم تری  یو زمستان دارای فراوان ییزتر و در فصول پا یشب یی فراوانبار در فصول بهار و تابستان داراغ

 .(Wang et al., 2006)د هستن

 5هاآئروسولو ( PM)4ذرات معلق -2-4

آیرودینامیکی قطر شود که در هوا به آن دسته از مواد پراکنده جامد یا مایع اطلاق میموجود ذرات معلق 

. این مواد (.2011et al. Abbasi ,) دمیکرومتر کوچکتر باش 500تر و از میکرومتر بزرگ 2×10-4 از هاآن

ذرات جامد یا . شونددر نظر گرفته میای از مواد آلاینده دارای تنوع و پیچیدگی بسیار زیادی عنوان شاخهبه

 ,.Allen et alشوند )میکرون قطر است آئروسل نامیده می 20مایع معلق در محیط گاز که قطر آنها کمتر از 

بطور کلی مهمترین  (.Abbasi et al., 2011)است  طبیعی و انسانی فرآیندهای منشأ این ذرات،. (2001

ها که منبع معدنکاری، اقیانوسهای رسی مناطق بیابانی، ها و ذرات جویّ شامل خاکمنابع تولید آئروسل

های آتشفشانی که باعث انتقال خاکستر و گاز ها، فعالیتسوزی جنگلهستند، آتش مهمی برای ذرات نمک

 باشد.ی فسیلی، ترافیک و صنایع میهاشوند، استفاده از سوختبه اتمسفر می

 و عوامل فراوانی آنمنابع تولید گرد و غبار  -2-5

غلظت غبارهای جویّ است، به های مهم جویّ در مناطق خشک و نیمه خشک جهان، افزایش یکی از پدیده

 .(Clarke et al., 2004)شودنحوی که این پدیده از مهمترین مسائل زیست محیطی این مناطق محسوب می

                                                 
4 Particular Matter 

5  
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بستگی به مواد معدنی موجود در منطقه منبع ترکیب معدنی و مورفولوژی ذرات گرد و غبارات متغیر است و 

بسیار  شناسی، ژئومورفولوژی محل، نوع و جهت باد زمینها برای درک طبیعت و منبع گرد و غبار .دارد

سهم هریک از منابع به وضعیت اقلیمی منطقه و میزان فعالیت  .(Zarasvandi et al., 2009)ضروری است 

 یزانم ینتریشب گردند.تولید می بوسیله انسانزاد ت معلق جوّدرصد از ذرا 80بیش از  انسانی بستگی دارد.

دهد و زمان شروع  یو پاکستان رخ م یرانگرد و غبار در طول فصل تابستان و در محدوده ا یدهوقوع پد

 باشدیو مرداد م یرهای توقوع آن ها ماه یزانو خرداد و حداکثر م یبهشتهای ارد اهم یگرد و غبار ط یدهپد

(Faiz et al., 2009) .شود، بسته به عواملی چون متر بر ثانیه بیشتر می 8ها از که سرعت باد در بیابانزمانی

، چسبندگی ذرات خاک و پستی و بلندی زمین، پوشش گیاهیزبری سطوح ، رطوبت خاک، اندازه ذرات، 

از طرف (. Xue et al., 2007) شودمیتولید ذرات ریز وارد جریان اتمسفری شده و گرد و غبار اتمسفری 

متر در سال، با میلی 50دیگر، به علت فقدان پوشش گیاهی در مناطق مستعد گرد و غبار با بارندگی کمتر از 

گرم شدن هوای این مناطق و حرکت آن به سمت بالا و برخورد آن با بادهای با سرعت زیاد تروپوسفری، 

های دهای شدید با سطح زمین، طوفانشود که در برخورد این باجریان چرخشی متمایل به پایین ایجاد می

 ییندرصد پا ی،ناکاف یذرات خاک، بارندگ یفضع یتتثب. (Xue et al., 2007)شوند گرد و غبار تولید می

 یاگرد و غبار در تابستان مه یجادرا جهت ا یطهستند که شرا عواملی ،باد یادو سرعت ز یاهیپوشش گ

 .(Miri et al, 2007) سازدیم

 ات اتمسفرزیست محیطی گرد و غباراثرات  -2-6

توانند بطور قابل شوند میگرد و غبار حمل می هایآنهایی که توسط طوفان ویژهموجود در جوّ، به ذرات

به ترکیب  بیشتر این اثرات .(Clarke et al., 2004)زیست در جهان تاثیر بگذارند ای بر محیطملاحظه

شیمیایی مواد معدنی، غلظت توده گرد و غبار، توزیع اندازه ذرات و مورفولوژی یا شکل ذرات گرد و غبار 

 .(Xue et al., 2007)بستگی دارد 
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 اثر بر سلامتی انسان -2-6-1

تعیین و بهداشت عمومی   مطالعات زیادی در رابطه با اثرات ذرات معلق بر سلامت انسان صورت گرفته است.

بطور کلی  شده است.تبدیل به یک موضوع قابل توجه در مطالعات اپیدمیولوژیک  غلظت ذرات گرد و غبار

 ,.Rashki et alباشد )اثرات بهداشتی این ذرات میو شیمیایی ذرات جوّی تعین کننده خصوصیات فیزیکی 

های راه پوستی.  استنشاق و بلع ماسو ت شوند. استنشاق، بلعبدن انسان میذرات از سه مسیر وارد (. 2013

شوند اولیه قرار گرفتن در معرض ذرات معلق هستند. ذرات استنشاق شده از مسیر بینی و دهان وارد بدن می

 ,McClellanگذارد بستگی به محل رسوب و اندام هدف در بدن انسان دارد )و اثری که این ذرات بر بدن می

 تواندیم ینو بنابرا یابداهش میک اًنسبت، یمسافت طولان یپس از ط یمعدن رد غبارگاندازه ذرات (. 2000

استنشاق ذرات گرد . با خطر مواجه سازد یهر یقعم یهاقسمت و ورود به اقاستنش یقسلامت انسان را از طر

 بستگی هااندازه ذرات، ترکیب ذرات و عملکرد شش مثلهای ریه به عوامل مختلفی و غبار و انباشت در بافت

کاهش عملکرد چنین باعث هم عروقی و تنفسی است و_ بر سیستم قلبی  ءاثر سو آلودگی هوا دارایدارد. 

افزایش مرگ و  ،وزن کم هنگام تولد در افراد مسن،ویژه بهریه، تشدید آسم، افزایش خطر ابتلا به ذات الریه 

های (. در سالTager, 2005شود )می های سیستم تنفسی و برونشیت، افزایش میزان عفونتمیر در نوزادان

سیلیس آزاد در گرد و غبار )کوارتز، تریدیمیت، کریستوبالیت( دهد مطالعاتی صورت گرفته که نشان میاخیر 

چنین گرد و غبار همبیماریهای ریوی )سیلیکوزیس( شود.  تواند سبب مشکلات سلامتی و بطور کلیمی

 ,Pendergras)باشد میها ها و قارچها، اندوتوکسیننند باکتریبرای حمل اجزاء بیولوژیکی ما ایوسیله

مثل  ییهابیماری به عنوان عامل ها(زا مانند )پاتوژنمانند عوامل بیماری هابرخی از میکروارگانیسم (.1958

التهاب مرتبط با آسم کمک ها ممکن است به علائم د. برخی دیگر مثل آندوتوکسیننکن)منیژیت( عمل می

که  شوندیحمل م یها( اغلب همراه گرد و غبار معدنزنده )از جمله پاتوژن هاییکروارگانیسمم یاز طرف .کند

. ساختار دستگاه تنفسی اولین خط (Knippertz et al., 2014)د شو یرهمه گ هاییماریممکن است باعث ب

به عوامل بسیاری از جمله الگوی  باشد. میزان بازدهی این سیستمدفاعی در برابر رسوب ذرات استنشاقی می

(. در طی Lehnert, 1993های فیزیکی و شیمیایی ذرات استنشاقی بستگی دارد )تنفسی افراد و ویژگی
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تنفس از طریق دهان ممکن  ،های با غلظت بالای ذرات گرد و غبارمحیطدر ورزش کردن، کار سنگین و یا 

از طریق قسمت گلو ذراتی که وارد سیستم تنفسی شود.  دهد تا ذرات بزرگتراست صورت گیرد که اجازه می

که وارد خون مگر آن ،شوندشوند وارد دستگاه هاضمه شده و در مدت کوتاهی هضم میمی و حلق دریافت

شوند و در نهایت به ها از جریان هوای تنفسی جدا میوسیله مژک شوند بهشوند. ذراتی که وارد نای می

قرار بگیرند و از طریق  وستتوانند در تماس با پمیذرات (. Chow et al., 2003ابند )یمیدستگاه هاضمه راه 

 با . (Morman et al., 2009) س از آن جذب شوندپوست به صورت محلول درآمده و پعرق کردن بر روی 

اندازه، دهند. برخی از عوامل خارجی )شامل ر قرار میاین حال عوامل متعددی جذب پوستی را تحت تاثی

)سن و بافت پوست(  انندم داخلی پذیری و عوامل ، حلالیت و واکنشpHمدت زمان در معرض قرارگیری، 

توانند از طریق فعالیت چنین ذرات رسوب کرده بر روی پوست میهم .(Morman et al., 2009) باشندمی

با تماس دست به  تواندفرد می دست به دهان به صورت خوراکی وارد بدن انسان شوند. طبق نظریه هاولی هر

. ذرات استنشاق درصد برای بزرگسالان( 14درصد برای کودکان و  25) دهان باعث ورود ذرات به بدن شوند

 شوند. سطح خون توانند از طریق سیستم تنفسی واردمیذرات این تری دارند زیرا شده اثر شدیدتر و سریع

های چنین اندازه و شکل بخشهم ،حت پوست انسان استسیستم تنفسی صدها برابر بزرگتر از کل مسا

شوند. ذرات ریز سبب کاهش میزان دید می. مختلف سیستم تنفسی برای رسوب ذرات بسیار مناسب است

 .(Abbasi et al, 2011)توان به عنوان یک فشار روانی در نظر گرفت کاهش میدان دید را می

 اثر برسیستم آب و هوایی -2-6-2

در مناطق بیابانی افزایش یافته و ممکن  اًعمدتزمین است که غلظت آن  یک جز ماندگار در جوّ غبارگرد و 

حمل و نقل و در نهایت رسوب گرد و غبار سراسر جهان منتقل شود. است تا صدها و هزاران کیلومتر در 

طول حمل و نقل، گرد و در  (Knippertz et al., 2014). ها داردبر آب و هوا و اکوسیستمپیامدهای شدیدی 

دهد که به نشان می هایشامل گازهای جزئی واکنشغبار معدنی بصورت اجتناب ناپذیری با سایر اجزاء 

به شکل گرد و غبار  تشکیل دهنده ذرات هایکانی .شودمی د باعث تغییر تعادل شیمیایی جوّی خونوبه
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بر ابرها( و همچنین از  انرژی تابشی خورشید( و غیر مستقیم )اثر مستقیم )از طریق جذب یا پراکندگی

ثیرات بوسیله خواص فیزیکی، ارد. درجه این تأذگثیر می، بر اقلیم تأزمینانرژی  دریافت ر میزانطریق تغی

گرد و غبار غنی از  .(Knippertz et al., 2014) شودشناسی ذرات گرد و غبار تعیین میشیمیایی و کانی

 شودباران در مناطق منبع گرد و غبار میآب  pHداده و باعث افزایش  را کاهش وّاسیدیته جم میزان کلسی

(Ookia and Uematsu, 2005).  

 اثر بر چرخه بیولوژیک -2-6-3

گرد و غبار معدنی ممکن است دارای مواد مغذی مختلف مانند آهن، فسفر و نیتروژن باشد که 

 یریتغ حتی در مناطق دور از منطقه منبع گرد و غبار، و بیولوژیک راهای زمینی، دریایی اکوسیستم

ذرات گرد و غبار اضافه به هنگامی که مواد آلی و معدنی سطح زمین   (Knippertz et al., 2014).دهندمی

 ,Lawrence and Neef)های زمینی و چرخه ژئوشیمیایی دارندثیر قابل توجهی بر اکوسیستمشوند تأمی

2009) . 

 غبار شیمیایی ذرات گرد و-خواص فیزیکی -2-7

شناسی ذرات جوّی در شناسایی منابع آنها بسیار مهم و ضروری فیزیکی، شیمیایی و کانی تعیین خواص

واص فیزیکی و شیمیایی معدنی بطور عمده به خ هایپیامدهای حمل و نقل گرد و غبار نوع و شدت. باشدمی

 باشد.فیزیکیوشیمیایی ذرات شامل ترکیب، شکل و اندازه ذرات گرد و غبار میخواص  .بستگی دارد هاآن

 ذرات گرد و غبار شناسیشیمیایی و کانی ترکیب -2-7-1

هستند. دارای یک ترکیب ناهمگن  این ذرات معمولاًو ترکیب متوسطی از گرد و غبارات معدنی وجود ندارد 

با این وجود بسیاری از  ،نمونه گرد و غبار بستگی داردبه خواص فیزیکی و شیمیایی یک ترکیب ذرات 

ها ها، سولفاتمقادیر مختلفی از کربناتها و نیز کوارتز، فلدسپات و غبار حاوی سیلیکاتها مانندهای گرد نمونه
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فرآیندهای خردایش در طول حمل و نقل و چنین هم  (Knippertz et al., 2014).دار هستندو مواد آهن

حضور  شود.در ترکیب گرد و غبارات معدنی می یریها و گازهای کمیاب باعث تغئروسلسایر آواکنش با 

هاست درحالیکه حضور آنای دهنده منبع قارهنشان غبار معمولاًها در گردوها و فلدسپات، کربناتکوارتز

 تر استهای طولانیتحمل و نقل در مساف ، نشانگرریز و مواد معدنی رسیسیلیکاتی دانهآلومینو هایکانی

(Knippertz et al., 2014).. 

 گرد و غبار و اندازه ذراتشکل  -2-7-2

که عبارتند از: توزیع اندازه ذرات در منطقه  گیردقرار می اندازه ذرات گرد و غبار تحت تأثیر سه فاکتور مهم

های گرد و غبار بر سلامتی . تأثیر توفانغبارنشست ذرات گرد و منبع، فاصله از منبع و فرکانس و زمان ته

. علاوه بر این، اندازه ذرات به شدت با سمیّت آن مرتبط است گیردقرار میاندازه ذرات  تحت تأثیرعمدتاً 

(Hoang et al., 2014 دستگاه .)باشد. ذرات بزرگتر معمولاً تنفسی مقصد اصلی ذرات استنشاق شده می

میکرون هستند به قسمت  10تند اما ذرات استنشاق شده که کوچکتر از افتوسط بینی و گلو به دام می

های مزمن ریوی شده و خطر ابتلا به برونشیت مزمن را افزایش رسند و باعث ایجاد بیماریها میآلوئول

رسند. همچنین های هوایی ریه میهای عمیق و کیسهمیکرون به قسمت 5/2دهند. ذرات کوچکتر از می

های مختلف بدن ها عبور کرده و از طریق دستگاه گردش خون به قسمتمیکرون از ریه 1/0از  ذرات کوچکتر

منبع تولید ذرات گرد و غبار تا منطقه فاصله . هر چه (Hoang et al., 2014)کنند دسترسی پیدا می

ذرات گرد و  مورفولوژی .(Tager, 2005) ریزتر خواهد بودگرد و غبار  ، اندازه ذراتفرونشست بیشتر باشد

گذارد و باعث ثیر میمورفولوژی ذرات بر مساحت سطحی تأ . بطور کلی شکل وپیچیده است معمولاًغبار 

بر میزان  اندازه ذرات گرد و غبارشکل و  .(Knippertz et al., 2014)شود های شیمیایی میر در واکنشتغی

نقش مهمی در نوع و میزان و بنابراین  (Bavec et al.,2014) ار استهای بدن تأثیر گذها در اندامآن رسوب

به شدت  ذراتعنصری ترکیب علاوه بر این  (.Bavec et al., 2016) داردها بر سلامت انسان اثرگزاری آن

ی از خواص مهم و یک توزیع اندازه گرد و غبار. (Wang et al., 2006)وابسته به اندازه ذرات گرد و غبار است 



 

22 

 

 .(Knippertz et al., 2014)ش انرژی خورشید است بویژه اثر آن بر تاب ،ثیرگذار در فرآیندهابه عنوان عامل تأ

شوند و در صورت تنفس بخش اعظم آن توسط خلط از نشین میذرات درشت در نزدیک منبع گرد و غبار ته

توان به سوزش چشم و مشکلات پوستی، تخریب محصولات شود. از اثرات منفی این ذرات میبدن خارج می

 100ه کمتر از ذرات درشت کگیاهی، سوزش گلو و مشکلات گوارشی و صدمه به سیستم تنفسی اشاره کرد. 

شوند و در صورت تنفس بخش اعظم آن توسط نشین میمیکرومتر قطر دارند در نزدیک منبع گرد و غبار ته

توان به سوزش چشم و مشکلات پوستی، تخریب شود. از اثرات منفی این ذرات میخلط از بدن خارج می

 اشاره کرد. محصولات گیاهی، سوزش گلو و مشکلات گوارشی و صدمه به سیستم تنفسی

 5-10مانند. بخش بزرگتر ازباقی می تری در جوّر دارند مدت طولانیمیکرومتر قط 10کمتر از  ذرات ریز که

های میکرومتر به بافت 5گیرند و بخش کوچکتر از میکرومتر ذرات در قسمت فوقانی دستگاه تنفسی قرار می

 (.Pendergrass, 1958شوند )های ریوی میها نفوذ کرده و باعث بیماریعمیق ریه و شش

 ذرات گرد و غبار شناسیو کانی انجام شده برروی غلظت فلزات سنگینمطالعات  -2-8

در شهر دهلی با موضوع بررسی اندازه  (Srivastava et al., 2005)و همکاران ای توسط سریواستاوا مطالعه

ها از دو منطقه غیر آلوده و صورت گرفت. در این مطالعه نمونهSEM-EDX ذرات آئروسل بوسیله تکنیک  

برداشت شد. بر اساس نتایج حاصل از این مطالعه مشخص شد که  مختلفهای آلوده در شهر دهلی در اندازه

های مربوط به منطقه آلوده بدون در نظر گرفتن اندازه ذرات منشأ انسانی دارند در حالیکه در منطقه نمونه

غیرآلوده، ذرات درشت دارای منشأ طبیعی و ذرات ریزتر دارای منشأ انسانی هستند که انتقال ذرات تمیز و 

 دهد. از یک منطقه به منطقه دیگر را نشان می

برای ارزیابی خطر سلامتی فلزات سنگین در گرد و غبار ، (Johanson et al., 2008)جاهانسون و همکاران 

گرد و غبار توزیع اندازه ذرات بر روی میزان فلزات سنگین در ثیر تأ، تایلندبانکوک در سطحی در شهر 

دهد که با افزایش . نتایج حاصل از این مطالعه نشان میدادندمورد بررسی قرار را  نشین شده بر سطحته

هایی که از پارکینگ منازل جمع آوری یابد و همچنین نمونهاندازه ذرات تنها غلظت عنصر روی افزایش می
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 بودند دارای غلظت بالاتری از فلزات سنگین بودند. شده

در آگرا هند با عنوان بررسی  Pachauri)  (2013 ,پاچاری و همکاران ی دیگری که توسطنتایج مطالعه

دهد که غلظت ذرات گرد و انجام شده است نشان می SEM-EDXخصوصیات ذرات گرد و غبار توسط آنالیز 

های گرد و غبار در این منطقه فصل زمستان است که به دلیل رخداد طوفان غبار در فصل تابستان بیشتر از

مورد بررسی قرار  SEM-EDXباشد. در این مطالعه شکل، اندازه و ترکیب عنصری ذرات توسط آنالیز می

گروه  3میکرومتر قطر دارد. در این مطالعه ذرات در  70تا  2بین  گسترهدر  گرفت. قطر ذرات عمدتاً

 زاد قرار گرفتند که بیشترین درصد ذرات مربوط به ذرات با منشأ طبیعی بود.طبیعی و انسان بیوژنیک،

های رد و غبار ایستگاهبه بررسی آلودگی فلزات سنگین در گ ایمطالعه در (Tao et al., 2013) و همکاران ئوتا

دهد که نتایج این مطالعه نشان می. اندر سلامتی برای بزرگسالان پرداختهپکن و ارزیابی خطاتوبوس 

 (Cd, Zn, Pb, Co, Cu, Ni,V, Mo, Cr)های گرد و غبار حاوی غلظت بالای فلزات بالقوهّ سمّی بویژه نمونه

زایی فلزات انتخاب زایی و غیرسرطان. همچنین بررسی ارزیابی خطر سلامتی برای شاخص سرطانباشندمی

 در محدوده ایمن قرار دارند. عناصر مورد بررسی دهد کهشده نشان می

روی  با استفاده از مایع شبیه سازی شده ریه (Clare and Fathi, 2014) کلارا و فتحی ای توسطمطالعه

صورت شهر فرانکفورت آلمان  یدر هوا (10PMو  2.5PM) موجود در ذرات معلقپذیری فلزات زیست دسترس

زی شده بسیاری از فلزات و شبه فلزات در مایعات شبیه ساگرفت. نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که 

پذیری برخی . همچنین با توجه به انحلالاست pHبه شدت وابسته به  پذیریریه قابل حل هستند. انحلال

 از طریقارای پتانسیل آسیب زدن به ریه ممکن است د مورد مطالعه در این پژوهش تعدادی از فلزاتعناصر 

 باشند.  استنشاق

میزان انجام شده است، در زاهدان  (Kamani et al., 2014)توسط کمانی و همکاران که ای مطالعهر د

نتایج  ه است.مود تجزیه و تحلیل قرار گرفت های اراضی مختلفآلودگی توسط فلزات سنگین در کاربری

گین نسبت به های شهری، فلزات سندر همه نمونه دهد که تقریباًشدگی نشان میب غنیحاصل از ضرای

شدگی دارند و آلودگی فلزات سنگین در گرد و غبار در مرکز شهر از منابع انسانی ناشی نمونه زمینه غنی
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 شود. می

شهر ایدریجا  خانگی در گرد و غبار غلظت فلزات سنگین با مطالعه  (Bavec et al., 2014)و همکاران  کباو

 وبالای جیوه  غلظتحاوی ی اسلوونی، یشهری و روستامناطق گرد و غبار نی، نشان دادند که ودر اسلو

این  چنیننسبت داده شده است. هممعدنکاری ، به فعالیت هانمونه . آلودگی جیوه درهستند آرسنیک

فازهای اکسید جیوه  هضم کرده و دریافتند که با مایع شبیه سازی شده اسید معده را هانمونه پژوهشگران

قابل بطور  ،ه سمیدادند در حالیکه دیگر فازهای حمل کننده عناصر بالقوّنشان نمیای از انحلال هیچ نشانه

  هضم شدند.ای ملاحظه

 بر رویروستایی در چین  ایدر منطقه  ،(Lin, et al., 2015) لین و همکاران ای که توسطمطالعه نتایج

معرض قرار در دهد که مهمترین مسیر صورت گرفت نشان میغلظت فلزات سنگین در گرد و غبار خانگی 

زایی و و خطر سرطان است بلع مسیر کودکان، برای  مخصوصاًی، ه سمّگیری روزانه برای تمام عناصر بالقوّ

همچنین میانگین  است.  تر از مقادیر مجاز، هر دو پایینزایی فلزات سنگین در گرد و غبار خانگیغیرسرطان

دهد ان میشها نتجزیه شیمیایی نمونهباشد. می ن بالاتر از مقادیر زمینه در خاک منطقهسنگیغلظت فلزات 

از  این عناصر عمدتاً باشد. منشأ، کروم و مس میمربوط به عناصر سرب، روی، نیکلغلظت فلزات بالاترین که 

 . باشدمی ها، اشیا و مصالح ساختمانیهای بکار رفته در داخل خانهرنگ

به منظور تعیین زیست دسترس پذیری عناصر بالقّوه سمی موجود  (Bavec et al., 2016) و همکاران کباو

سازی نموده و ذرات آئروسل نمونه برداری شده از ایدریجا ی انسان را شبیهها، اسید معدهدر آئروسل

پژوهش نشان داد که سازی شده قرار دادند. نتایج حاصل از این )اسلوونی( را در معرض اسید معده شبیه

بسیار محدود است و در حقیقت عناصر بالقّوه سمّی غیر قابل  پذیر عناصر مورد مطالعهبخش در دسترس

 متابولیزه شدن هستند.

، با عنوان بررسی خصوصیات شیمیایی و ارزیابی (Praveen et al., 2016)وین و همکاران اای توسط پرمطالعه

طی این خطر سلامتی خاک و ذرات آلوده به فلز و شبه فلزات در منطقه نیمه خشک آگرا )هند( انجام شد. 
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گیری در معرض ذرات معلق حاوی عناصر بالقّوه سمی، خطر ابتلا به سرطان از طریق تماس پژوهش، قرار

دهد. طبق نتایج این تحقیق های سنی بزرگسال و کودکان افزایش میهدر گرورا پوستی، استنشاق و بلع 

دهد خطر باشد. همچنین این نتایج نشان میترین مسیر در معرض قرارگیری این ذرات استنشاق میمهم

 بالقّوه سلامت در کودکان بیشتر از بزرگسالان است. 

القوّه سمی غلظت فلزات ب بررسی به  ،(Silvian et al., 2016)  2016در سال  ایسیلویان و همکاران مطالعه

ارزیابی خطر منطقه معدنی و همچنین های مختلف ذرات گرد و غبار ر اندازهها دو زیست دسترس پذیری آن

که کودکان ارورو که در  دهددر شهر اروروی بولیوی پرداختند. نتایج این مطالعه نشان میسلامتی کودکان 

 ت در معرض فلزات سنگین از طریق استنشاق ذرات گرد و غبار هستند.کنند به شدّمنطقه معدنی زندگی می

ی در گرد و غبار وه سمّبه منظور ارزیابی خطر بهداشتی عناصر بالقّ (Hunt et al., 2016)و همکاران هانت 

دهد که عناصر سرب و روی بیشتر از از این مطالعه نشان میای انجام دادند. نتایج حاصل شهری پکن مطالعه

و غبار،  شوند. قرار گرفتن در معرض فلزات سنگین موجود در گردمنابع انسانی در محیط شهری ایجاد می

زایی قابل توجهی برای کودکان به همراه دارد اما برای بزرگسالان ناچیز است. خطر ابتلا خطرات غیرسرطان

 عمده  توسط عناصر سرب، آرسنیک و آنتیموان و بطور عمده از مسیر بلع  طورکودکان بهبه سرطان در 

 شود. ایجاد می
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 فصل سوم

 روش انجام پژوهش
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 مقدمه -3-1

 یبررس ـ ینو همچن ـ عناصر جزئی در گـرد و غبـار دشـت سیسـتان     غلظت یابیارز پژوهش، ینااصلی  فهد

هـای  شـامل بررسـی نقشـه    یـه پس از انجـام مطالعـات پا  به این منظور،  غبار است.ذرات گرد و  یشناسیکان

 1396بـرداری در مـرداد مـاه سـال     نمونـه )سرعت و جهت باد غالب منطقه(، مطالعات اقلیمی شناسی، زمین

کربنات مقدار و  pH شامل ذرات گرد و غبار یمیاییش و یزیکیف خواص ها،نمونه یسازپس از آماده انجام شد.

ها با تیزاب سلطانی توسط اصلی و جزئی، پس از هضم نمونه عناصرکاذب غلظت کل  گیری شد.اندازه یمکلس

با استفاده از دسـتگاه پـراش پرتـو ایکـس     و غبار  ذرات گرد یشناسیکانگیری شد. اندازه ICP-OESدستگاه 

(XRD( میکروسکوپ الکترونی روبشی ،)SEM و طیفهای )(EDX) هـای بـه   رسی قـرار گرفـت. داده  مورد بر

های ژئوشیمیایی مورد تجزیه و تحلیـل قـرار گرفتنـد. در ایـن فصـل نحـوه       دست آمده با استفاده از شاخص

 شود. ها به تفصیل بیان میها و تحلیل دادهسازی نمونهبرداری، آمادهنمونه

 گرد و غبار یهانمونه یسازو آماده یبردارنمونه -3-2

از پـنج شهرسـتان واقـع در     یبـردار نمونه یستگاها 15( از 1396تیر ) یک ماهگرد و غبار در طول ی هانمونه

های گرد و غبـار خـارجی بـا    نمونه. برداشت شد  یمروززهک، هامون، زابل و ن یرمند،شامل ه یستاندشت س

بـا اسـتفاده از از دسـتگاه مکنـده بـا       مونـه گـرد و غبـار داخلـی    نو  (1-3کل)ش استفاده از رسوبگیر سیفونی

بـردای شـد سـپس بـا هـم      نقطه بستر تالاب هامون نمونه 10همچنین از  .های سلولزی برداشت شدندکیسه

و  هـا یسـتگاه ا یـایی جغراف یـت موقع 1-3 شـکل  و 1-3 در جدولمخلوط شد تا یک نمونه معرف بدست آید. 

  شده است. ائهها ارآن یفتوص

سـپس  وشـد  خـارج  توسط پـنس   یعاتو ضا هایزهسنگر یشگاه،برداشت شده به آزما یهاهپس از انتقال نمون

 .مش عبور داده شدند 10از الک ها نمونه
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 (UTMبرداری در منطقه مورد مطالعه )های نمونه: موقعیت ایستگاه1-3جدول

 

 Y X ایستگاه

 3432278 355538 (S1)نیمروز

 3435524 354579 (S2) زهک

 3417930 353064 (S3) هامون

 3518009 385631 (S4) هیرمند

 3435985 348089 (S5زابل )

 3434277 357983 (S6زابل )

 3432278 355538 (S7زابل )

 3432562 357270 (S8) زابل

 3432359 354058 (S9) زابل

 3433531 356223 (S10زابل )

 3433774 3564438 (S11زابل )

 3431569 355586 (W1) غبار خانگی

 3432794 358334 (W2) غبارخانگی

 3432788 356478 (W3) غبارخانگی

 3433779 353839 (W4) غبار خانگی

 

 

 
 : نمونه رسوبگیر مورد استفاده در این مطالعه1-3شکل
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 برداری در شهرستان زابلهای نمونه: سایت2-3شکل 

 
 های هیرمند، نیمروز، هامون و زهکشهرستانبرداری در های نمونه: سایت3-3شکل

 

 هاشیمیایی نمونه-های فیزیکیویژگی -3-3

و درصـد   pH. باشـد مـی و درصـد کربنـات    pHشامل  مورد بررسی در این پژوهش شیمیایی-یزیکیخواص ف

 یـری گشاهرود اندازه یدانشگاه صنعت یندانشکده علوم زم یطیمحیستو ز یشناس آب یشگاهدر آزما کربنات

 شد.

 pH یریاندازه گ-3-3-1

pH یکاآمر زیستیطروش استاندارد سازمان حفاظت مح با استفاده از هانمونه (US EPA Test Method, 
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1998, Method 9045)  گرم  20روش،  ینشد. بر طبق اگیری اندازه جامد-آب  1به  1مخلوط پس از تهیه و

آب مقطر بـه   لیتریلیم 20شد و  یختهر لیترییلیم 50 بشردر  متریلیم 5/0از نمونه عبور داده شده از الک 

مرحلـه   ین. پس از ایدو مخلوط گردشد همزن قرار داده  یرو یقهدق 30به مدت  آن اضافه شد. سپس نمونه

 توسـط pH  ساعت در حالت ساکن قـرار گرفـت و بعـد از شـفاف و زلال شـدن محلـول،        یکنمونه به مدت 

بندی سـازمان کشـاورزی   ، رده2-3در جدول  شد. یینتع -CT YK 2001شده مدل یبرهمتر کالpH  دستگاه

 خاک ارائه شده است. pH( برای مقادیر USDA, 2003ایالات متحده آمریکا )

 pH (USDA, 2003 )بندی : طبقه2-3جدول 

 pH شرح

 <5/4 به شدت اسیدی

 5/4-5/5 اسیدی خیلی زیاد

 6/5-6 اسیدی زیاد

 6/6-3/7 نسبتاً اسیدی

 4/7-8/7 خنثی

 9/7-4/8 کمی قلیایی

 5/8-9 قلیایی خیلی زیاد

 >1/9 به شدت قلیایی

 

 یمدرصد کربنات کلس یریگاندازه -3-3-2

و ذرات گرد  خاکpH  یدر خاک است که بر رو یمکلس یهاگونه کربنات ینترو متحرک ینترفراوان یتکلس

ن برگشتی استفاده شـد. در ایـن روش   کلسیم از روش تیتراسیوکربناتگیری برای اندازهگذارد. اثر می و غبار

لیتـر  میلـی  10لیتری منتقـل شـد و   میلی 250گرم از نمونه غبار ابتدا وزن شد و سپس به یک ارلن  1 ابتدا

دقیقه روی شیکر )همزن(  قرار گرفـت و   20نرمال به آن اضافه گردید. نمونه به مدت  1هیدروکلریک اسید 

لیتر آب مقطر بـه آن اضـافه گردیـد و    میلی 100. سپس مدت یک شب در آزمایشگاه قرار داده شدبه سپس 
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 1فتالئین به محلول هر ارلن اضافه شد. در نهایت توسط محلـول هیدروکسیدسـدیم   قطره فنل 3تا  2سپس 

د کربنات از نرمال تیتر گردید تا رنگ صورتی ظاهر شود. با استفاده از حجم هیدروکسید سدیم مصرفی درص

 :شودرابطه زیر محاسبه می

%CaCO3 = ⦋(10 × 𝑁Hcl) − (𝑅 × 𝑁 𝑁𝑎𝑂𝐻)⦌ × 0.05 ×
100

𝑊𝑡
(1-3)رابطه                                                    

     

حجم هیدروکسید  R، نرمالیته هیدروکسید سدیم NaOHN، نرمالیته هیدروکلریک اسید HclNدر این رابطه، 

 باشد.می وزن ماده جامد )غبار( مصرف شده )بر حسب گرم( tW، و لیتر()بر حسب میلیسدیم مصرف شده 

 گرد و غبار یهاعناصر در نمونه کاذب غلظت کل یینتع -3-4

3HCl: HNO ,) یسـلطان  بایـز بـا ت هر نمونه گرد و غبار پس از هضم  یهاعناصر در نمونهکاذب غلظت کل 

همـه اجـزا بـه جـز      یسلطان بایزشد. ت یریگشرکت زرآزما اندازه یشگاهآزما ICP-OES( توسط دستگاه 3:1

 ,.Rao et alباشد )پذیر میدسترسدهنده حداکثر غلظتی است که زیستو نشان کندیرا هضم م هایلیکاتس

2008). 

 هانمونه یآلودگشدتّ  یکمّ یابیارز -3-5

 شـدگی، یغن ـ یبمختلف مانند ضر یمیاییژئوش یهااز شاخصها نمونه یت آلودگشدّ یکمّ یابیبه منظور ارز

 یسـت ه زو شـاخص خطـر بـالقوّ    یشـاخص بـار آلـودگ    ی،درجه آلودگ ی،آلودگ یبانباشت، ضر ینزم یبضر

 شد.استفاده  یطیمح

 6یشدگیغن یبضر -3-5-1

 یبزاد( محاسبه ضرانسان یا یعی)طب مواد جامدعناصر در  أمنش یکتفک یمناسب برا یهااز روش یکی

                                                 
6 Enrichment factor 
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آن  یعیعنصر نسبت به غلظت طب یکغلظت  یشافزا یزاننشان دهنده م یبضر یناست. ا (EF) شدگییغن

 أمنششاخصی مناسب برای تعیین شدگی ضریب غنی (.Eby, 2004) خاک است یادر پوسته، سنگ بستر 

مورد  نمونه نسبت غلظت عنصر مورد نظر درمحاسبه از  شدگیضریب غنی است. فلزات زادانسانیا  طبیعی

باید با یک عنصر  آید که غلظت عنصر مورد نظرعنصر در ماده مرجع به دست می همان لظتمطالعه به غ

 زاد نیست بهنجارهای انسانمبناء که در محیط تغییرات اندک و غلظت یکنواختی داشته و متأثر از فعالیت

 شود:

  (2-3)رابطه

EF= (C/Cref) Sample /(C/Cref) Background             

غلظت عنصر مرجع در پوسته  freCغلظت عنصر مورد بررسی و  Cضریب غنی شدگی،  EFدر این رابطه 

در  شود.به عنوان عنصر مرجع استفاده می Siو   Fe, Ti, Sc, Alاز عناصری مانند  معمولاً .استای بالایی قاره

ط به عنوان عنصر مرجع یکنواخت آن در محیبه دلیل تغییرات کمتر و غلظت اسکاندیم این پژوهش، عنصر 

-3. در جدول )یدبه عنوان ماده مرجع استفاده گرد یزن یپوسته فوقان یباز ترک ین. همچنانتخاب شده است. 

بندی . ردهارائه شده است یشدگ یدرجه غن یفتوص یراب (Sutherland, 2000)   دساترلن ی( رده بند2

 ( آورده شده است. 2-3شدگی در جدول )ضریب غنی

 

 (Eby, 2004)شدگی بندی مقادیر ضریب غنیرده :3-3جدول 

 EF شدگیشدت غنی

 EF < 2 شدگیغنی فاقد

 EF< 5>2 شدگی متوسطغنی

 EF< 20>5 شدگی قابل توجهغنی

 EF< 40>20 نسبتاً شدید شدگیغنی

<EF شدید شدگیغنی 04  
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 7ضریب زمین انباشت -3-5-2

 یآلـودگ  یـابی ارزاز این ضریب برای شد  ی( معرفMuller, 1969بار توسط مولر ) یناول انباشت ینشاخص زم

 : شودیمحاسبه م یرتوسط رابطه ز یبضر ین. اشودیاستفاده ممحیط در  یفلز

 (3-3)رابطه 

nB×/1.5nC2= loggeoI  

عنصر  ینهغلظت زم nBغلظت عنصر مورد مطالعه در نمونه و  nCانباشت،  ینزم یبضر geoI این رابطه در

عناصر و  یزدر آنال یعینوسانات طب یحتصح یبرا 5/1 یب( است. ضریانگینم یلش یبمورد مطالعه )ترک

بر  یآلودگ رده 7انباشت،  ینزم یببر اساس ضر .رودیبه کار م ینهبا زم یسهزاد در مقاانسان یزناچ یراتثأت

 (3-3)جدول  شودیم یفتعرمبنای ضریب زمین انباشت 

 .(Muller, 1969) انباشت مولر بر مبنای ضریب زمینبندی رده: 4-3جدول 

 شدت آلودگی (geoIانباشتگی )شاخص زمین رده آلودگی

 غیر آلوده کمتر یا مساوی صفر 1

 غیر آلوده تا کمی آلوده 1-0 2

 کمی آلوده 2-1 3

 آلوده تا خیلی آلودهکمی  3-2 4

 خیلی آلوده 4-3 5

 شدت آلودهخیلی آلوده تا به 5-4 6

 شدت آلودهبه 5بزرگتر از   7

 

 

 8یآلودگ یبضر -3-5-3

استفاده  (Hakanson, 1980هاکنسون )که برای اولین بار توسط است  یشاخص تک عامل یک یآلودگ یبضر

                                                 
7 Geoaccumulation Index 

8 Contamination Factor 
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 یبضر .شودیعنصر خاص استفاده م یکنسبت به  و غبار(  یک محیط )گرد یآلودگ یتوضع یانب یو براشد 

 آید: از رابطه زیر بدست می یآلودگ

n/C0Cf = C 

 (3-3)رابطه 

غلظت فلز در ماده مرجع  Cnمورد مطالعه و  نمونهغلظت فلز در  0C ی،آلودگ یب، ضرfC رابطه یندر ا

 یبندرده 4-3جدول استفاده شد.  به عنوان ماده مرجع بالاییپوسته  یبمطالعه از ترک ینکه در ا باشدیم

 .دهدیرا نشان م یآلودگ یبضر

 

 (Hakanson, 1980) یآلودگ یبضر یبندرده :5-3جدول 

 ضریب آلودگی fCمقدار 

<1fC ضریب آلودگی پایین 

<3fC ضریب آلودگی متوسط 

<6f3<C ضریب آلودگی قابل توجه 

>6fC ضریب آلودگی بسیار بالا 

 

 شاخص بار آلودگی -3-5-4

 یرو توسط رابطه ز شودیاز فلزات مختلف محاسبه م یکل ناش یاثرات آلودگ یابیارز یبرا یشاخص بار آلودگ

 :شودیم یینتع

 (4-3)رابطه  

𝑃𝐿𝐼 = √𝐶𝐹1 × 𝐶𝐹2 × 𝐶𝐹3 × … × 𝐶𝐹𝑛
𝑛

 

کمتـر از   PLIضریب آلودگی عناصر مختلف است. اگر مقدار  CFشاخص بار آلودگی و  PLIدر این رابطه 

دهنـده  دهد و اگر این شاخص بزرگتر از یـک باشـد، نشـان   یک باشد، غلظت طبیعی و غیر آلوده را نشان می

 (.Thomilson et al., 1980) آلودگی فلزی است
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 محیطیه زیستشاخص خطر بالقوّ -3-5-5

ایـن  ه اسـت.  معرفـی شـد   (Hakanson., 1980)توسـط هاکنسـون    (RI)ه زیست محیطی شاخص خطر بالقوّ

و شـدت  شـود  هـای مختلـف اسـتفاده مـی    محیطـی آلاینـده  ه زیسـت ی خطرات بـالقوّ شاخص برای بیان کمّ

دهد. این شـاخص  های فلزی مختلف بر روی یک بوم سامانه را نشان میاز آلاینده های زیست محیطیآسیب

 شود:توسط رابطه زیر محاسبه می

(                                                                                                                  5-3)رابطه  

𝑅𝐼 = ∑ 𝐸𝑖𝑛
𝑖=1 = ∑ 𝑇𝑖𝑛

𝑖=1  ×Ci 

 

 محیطییستخطر بالقوه ز Eiنمونه مورد مطالعه،  یبرا محیطییستشاخص خطر بالقوه ز RIرابطه  یندر ا

مختلف است که مقدار آن توسط هاکنسون محاسبه  هاییندهآلا یبرا یتعامل پاسخ سم Tiو  i یندهآلا یبرا

هاکنسون  بندیرده( 6-3فلزات مدنظر است. در جدول ) یآلودگ یبضر یزن Ci(. 5-3شده است )جدول 

 .ارائه شده است محیطییسته زشدت خطرات بالقوّ یفتوص یبرا

 

 (Hakanson, 1980ها )( برای آلایندهTi)مقادیر عامل پاسخ سمیت : 6-3جدول 

 کروم سرب روی مس آرسنیک کادمیم فلز

Ti 30 10 5 1 5 2 

 

 (Hakanson, 1980محیطی )بندی شاخص خطر بالقّوه زیسترده: 7-3جدول 

 محیطیشدت خطر بالقوه زیست RIمقدار 

RI<150 محیطی پایینخطر زیست 

150<RI<300 محیطی متوسطخطر زیست 

300<RI<600 محیطی قابل توجهخطر زیست 

RI>600 محیطی بسیار بالاخطر زیست 
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 یسلامت یسکر یابیارز -3-6

که  باشدیسلامت م یابیارز یاضیاستفاده از مدل ر یسلامت یسکر یابیاستاندارد جهت ارز هایاز روش یکی

 ,USPA, 1996; USEPA) ارائـه شـده اسـت    یکـا متحـده امر  یـالات ا یستز یطتوسط سازمان حفاظت مح

 inh(ADD(، تنفس ADD)ing(بلع  . به منظور بررسی خطر سلامتی، ابتدا متوسط دریافت روزانه مسیر(1998

 شود:از طریق روابط زیر محاسبه می derm(ADD(و تماس پوستی 

𝐴𝐷𝐷𝑖𝑛𝑔 × 10-6                                             (  6-3)رابطه =
𝐶×𝑅𝑖𝑛𝑔×𝐶𝐹×𝐸𝐹×𝐸𝐷

𝐵𝑊×𝐴𝑇
 

 

𝐴𝐷𝐷𝑖𝑛ℎ                                                         (7-3ی )رابطه =
𝐶×𝑅𝑖𝑛ℎ×𝐸𝐹×𝐸𝐷

𝑃𝐸𝐹×𝐵𝑊×𝐴𝑇
 

 

𝐴𝐷𝐷𝑑𝑒𝑟𝑚 ×10-6                                 ( 8-3ی)رابطه =
𝐶×𝑆𝐴×𝐶𝐹×𝑆𝐿×𝐴𝐵𝑆×𝐸𝐹×𝐸𝐷

𝐵𝑊×𝐴𝑇
 

 

( بـرای  mg/kgنـرخ بلـع )برحسـب    ، ingR(، mg/kg)برحسب  ، غلظت آلاینده در نمونه غبارCدر این روابط، 

، 1×10-6( برای هر دو گروه سنی kg/mgضریب تبدیل )برحسب  ،CF، 100و برای بزرگسالان  200کودکان 

EFبرحسب معرض قرارگیری  ، فراوانی در(day/year)     350برای هـر دو گـروه سـنی ،ED،    مـدت زمـان در

( kgوزن شـخص )برحسـب    ،BW، 24و برای بزرگسـالان   6( برای کودکان yearمعرض قرارگیری )برحسب 

نــرخ  ،ED×365 ،inhR( dayزمــان میــانگین )برحســب ، AT، 9/55و بــرای بزرگســالان  15بــرای کودکــان 

ضـریب گسـیل ذرات )برحسـب     ،PEF، 20و برای بزرگسـالان   5( برای کودکان day3m/استنشاق )برحسب 

/kg3m 23/1×910( برای هر دو گروه سنی ،SA،    مساحت سطح پوست که در تماس با غبار اسـت )برحسـب

2Cm 5000و برای بزرگسـالان   1800( برای کودکان ،SL،       ضـریب چسـبندگی ذرات بـر پوسـت )برحسـب

2mg/Cm 1سنی( برای هر دو گروه ،ABS، ی شیمیایی( برای هر ضریب جذب سطحی پوستی )بسته به ماده

  باشد.می 001/0دو گروه سنی 

هـای مـورد مطالعـه،    زایی( هر عنصر بالقوه سمّی در نمونهبه منظور ارزیابی پتانسیل اثرات مزمن )غیرسرطان

 ( از طریق رابطه زیر محاسبه شد: ihazard quotient; HQضریب خطر )
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 (9-3)رابطه 

i

i
RfD

ADD
HQ 

 

-( می-3، دوز مرجع )جدول iRfD متوسط غلظت دریافت روزانه و ADDضریب خطر،  HQ در این رابطه،

کمتر از  ADDشود. اگر مقدار باشد و به مقداری اشاره دارد که باعث بروز هیچ گونه اثر منفی بر سلامت نمی

باشد( در این صورت هیچ اثر منفی بوجود نخواهد آمد  HQ<1دوز مرجع باشد )به بیان دیگر در صورتی که 

باشد(، احتمال بروز اثرات  HQ>1بیشتر از دوز مرجع باشد )به عبارت دیگر  ADDو در صورتی که مقدار 

 (. USEPA, 1993منفی بر سلامت وجود دارد )

یل کلی اثرات مزمن ناشی از قرار گرفتن در معرض بیش از یک آلاینده، شاخص خطر به منظور ارزیابی پتانس

(Hazard Index ،HI )شدمحاسبه  از طریق رابطه زیر (USEPA, 1989 :) 

                                                                                                    HI = ∑HQ (10-3)رابطه 

به منظور بررسی خطر غیرسرطانزایی از طریق مسیرهای مختلف بلع، استنشاق و تماس پوستی، ضریت خطر 

 از طریق رابطه زیر محاسبه گردید.  (total exposure hazard indexدر معرض قرار گیری کلی )

 (11-3)رابطه 

HIt = ∑ HI inh + HI ing + HI derm  

از طریق  های مورد مطالعه،هر عنصر بالقوه سمّی در نمونهزایی( سرطانپتانسیل اثرات مزمن )همچنین 

 :آمدرابطه زیر بدست 

SFADDCR(                                                                                        12-3)رابطه   

ارائه  8-3 جدولباشد که مقادیر آن در زا می( عنصر سرطانSlope Factorفاکتور شیب ) SFدر این رابطه، 

 (. Ma et al., 2018قرار دارد ) CR < 1×106−1 × 10 ≥−4در محدوده  CRشده است. مقدار قابل قبول 
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 mg/kg/day)زایی )بر حسب زایی و سرطانسرطانغیربرای خطر  SFو  RfDمقادیر : 8-3جدول

 عناصر
DermalRfd  IngRfd  InhRfd  ingSF  inhSF  

As 
3-10× 9/1 4-10× 3  5/1 1/15 

Cd 
5-10×1 3-10×1 3-10×1  3/6 

Pb 
4-10× 2/5 3-10× 5/3 3-10× 5/3   

Zn 
2-10× 6 1-10×3 1-10×3   

Ni     
1-10× 4/8 

Cr     
1-10×1/4 

 

 

 (XRD)پراش اشعه ایکس شناسی ذرات گرد و غبار توسط انیبررسی ک -3-7

. نمـود مشخص را  جامدهای نمونه موجود دربلورین توان فازهای پراش پرتو ایکس، می با استفاده از تکنیک 

شناسـی ذرات  دامغان جهت بررسـی کـانی   (XRD) شناسیبه آزمایشگاه کانینمونه  7 تعدادبرای این منظور 

 و سـاخت کارخانـه     PW1800استفاده شده در ایـن مطالعـه    XRDمدل دستگاه گرد و غبار فرستاده شد. 

PHILIPS باشد.می 

 ( SEM-EDXذرات توسط اسکن میکروسکوپ الکترونی ) شکل و اندازهبررسی  -3-8

ساخت شرکت  )(9SEMبه منظور بررسی شکل ذرات گرد و غبار از میکروسکوپ الکترونی روبشی 

TESCAN  و مدلVEGA TS 1450 VP  .روش مناسب  یک روبشی یالکترون میکروسکوپاستفاده شد

پراکنش  انرژیطیفهای حاصل از  یجنتا و (Li et al., 2010)اندازه ذرات است  یعمطالعه شکل و توز یبرا

                                                 
Scaning  Electron Microscopy9  
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گرم از نمونه از  20به این منظور، (. Bavec et al., 2016) بر آن باشد ییدیتأ یتواندم (EDX) پرتو ایکس

  .تهران فرستاده شدآزمایشگاه علوم بنیاد کاربردی رازی در  مش عبور داده شد و به  60الک 

 هاهای آماری تحلیل دادهروش -3-9

هـا از  آلاینـده  بدست آوردن اطلاعات مربوط بـه منشـأ  محیطی، برای در بسیاری از مطالعات ژئوشیمی زیست

های آماری ترین روشای رایجضریب همبستگی و آنالیز خوشهشود. های آماری چند متغیّره استفاده میروش

 SPSS (versionافـزار با استفاده از نـرم محیطی هستند که در این پژوهش مورد استفاده در تحقیقات زیست

 .اندبکار گرفته شده (19

 (Correlation Coefficient)ی همبستگ یبضر -3-9-1

دهد. ضریب دار بودن آن را نشان میشدت خطی بودن و معنیضریب همبستگی رابطه خطی بین دو متغیر، 

شود، به طور مثال ضریب همبسـتگی پیرسـون بـرای    های مختلفی محاسبه میهمبستگی با استفاده از روش

ها دارای توزیع غیرنرمال باشـند در  رود و اگر دادهمتغیرهای پیوسته که دارای توزیع نرمال هستند به کار می

-های آماری غیرپارامتریک هستند اسـتفاده مـی  ریب همبستگی اسپیرمن و کندال که روشاین صورت از ض

در دو سـطح  تحلیل همبستگی یا ضریب همبستگی دو متغیّر برای توصیف ارتباط بین جفت متغیّرهـا  شود. 

 .کندیتغییر م -1+ تا 1همواره بین  (r)ضریب همبستگی گیرد. مورد استفاده قرار می 05/0و  01/0اطمینان 

 r( یک رابطه خطی قوی و مثبت وجود داشته باشـد در ایـن صـورت    yو Xاگر بین دو متغیر )به طور  مثال 

 r+ است و اگر بین دو متغیر یک رابطه خطی قـوی و منفـی وجـود داشـته باشـد،      1+ و یا خود 1نزدیک به 

ی وجود داشته باشد و یـا ایـن   خواهد بود، و اگر بین دو متغیر رابطه خطی ضعیف -1و یا خود  -1نزدیک به 

 (. Monazemi et al. , 2016باشد )دیک به صفر و یا خود صفر مینز rدار نباشد در این صورت رابطه معنی
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 (Clustral Analysis)یاخوشه یلتحل-3-9-2

بنـدی  های آماری چند متغیره است، که هدف اصلی آن طبقـه یکی از انواع تکنیک (CA)ای آنالیز خوشه

ای اسـت کـه   هـا بـه گونـه   بنـدی خوشـه  ای طبقـه متغیرها بر اساس ویژگی مشابه آنها است. در آنالیز خوشه

گیرند بیشترین همگنـی و تشـابه را بـا یکـدیگر داشـته و بـین       متغیرهایی که در داخل یک خوشه جای می

 یـک تفک یبرا یاخوشه یزآنال یمیایی،در مطالعات ژئوش .ها حداکثر تفاوت و یا عدم شباهت وجود داردخوشه

که  شودیم یجادا یانمودار خوشه یک یتو در نها شودیاستفاده م یمیاییخواص ش یاعناصر بر حسب منشا 

 ,.Praveen et al) دهـد ینشان م یها را به آسانقابل توجه آن یهاتفاوت ینهمچن عناصر و یانم یهمبستگ

2016.) 
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 فصل چهارم

 شناسی محیطی و کانیزیست ژئوشیمی

 ذرات گرد و غبار
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 مقدمه  -4-1

و اندازه  شکل، یشناسیکانها، غلظت عناصر اصلی و جزئی، شیمیایی نمونه-های فیزیکیویژگی فصل ینا در

گرفته است. همچنین، بـا اسـتفاده از شاخصـهای ارزیـابی     قرار  یمورد بررسگرد و غبار دشت سیستان  ذرات

های گرد و غبار مورد تجزیـه و تحلیـل قـرار    سلامتی، اثرات بالقوه حضور عناصر بالقوه سمّی در نمونهریسک 

  ها ارزیابی شده است.استفاده از ضرایب ژئوشیمیایی، شدت آلودگی نمونهبا گرفته و 

 هانمونه شیمیایی-ییزیکخواص ف یبررس -4-2

 گرد و غبار یهانمونه pH یبررس -4-2-1

بنـدی  بـر اسـاس رده   .متغیر اسـت  5/10 و 5/7 های مورد مطالعه بیننمونه pHمقادیر  1-4بر اساس جدول 

 یکم ـ ردهمـورد مطالعـه در    یهانمونه (2-3، جدول USDA, 2003) سازمان کشاورزی ایالات متحده امریکا

منطقه و نیز درصـد بـالای کربنـات    شناسی ها با زمینقلیایی نمونه pH .دنقرار دار یاییقل ه شدتتا ب یاییقل

 ( قابل توجیه است.2-2-4ها )بخش نمونه

 های گرد و غبارنمونه pH :1-4جدول 

 pH بردارینمونه ایستگاه

S1 4/9 

S2 3/9 

S3 6/9 

S4 3/8 

S5 8/9 

S6 2/8 

S7 5/9 

  



 

43 

 

 های گرد و غبارنمونه pH  :1-4ادامه جدول
 

 pH برداریایستگاه نمونه

S8 4/9 

S9 5/9 

S10 8/9 

S11 5/9 

W1 8/8 

W2 2/9 

W3 7/9 

W4 5/8 

 5/10 تالاب

 

 گرد و غبار یهانمونه سیممقدار کربنات کل یبررس -4-2-2

اسـت. مقـدار    ری ـدرصد متغ 35تا  24 ینبگرد و غبار  یهانمونه یممقدار کربنات کلس، 2-4بر اساس جدول 

 یـزان م یشـترین ب یبطـور کل ـ  منطقه مطابقت دارد. شناسیزمینبرداشت شده با  یهاکربنات در نمونه یبالا

های گرد و غبار مورد مطالعـه  شود. در بین نمونهمشاهده می تالاب برداشت شده از در نمونه ،یمکربنات کلس

دارای و کمتـرین فاصـله را بـا تـالاب هـامون دارد،      است برداشت شده شهرستان هامون  ازکه  S1نیز نمونه 

 کند. قلیایی آنها را توجیه می pHها، بیشترین مقدار کربنات است. بالا بودن درصد کربنات نمونه

 های گرد و غبار: درصد کربنات کلسیم در نمونه2-4جدول

 درصد کربنات کلسیم بردارینقاط نمونه

S1 28 

S2 28 

S3 27 
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S4 5/26 

S5 28 

S6  25  

S7 29 

S8 31 

S9 9/28 

S10 7/27 

S11 29 

W1 28 

W2 24 

W3 25 

W4 28 

 6/35 تالاب

 

 

 گرد و غبار یهادر نمونه عناصر اصلی و جزئیغلظت  یابیارز -4-3

های گرد و غبار، در مقایسه با استانداردهای کاذب عناصر اصلی و جزئی در نمونه غلظت کل 3-4در جدول 

، ترکیب خاک جهانی میانگین( و نمونه معرف برداشت شده از تالاب هامون بالاییجهانی )ترکیب پوسته 

، آهن، ندیماسکا، غلظت عناصر آلومینیم، تیتانیم، استرانسیم، 3-4های جدول ارائه شده است. با توجه به داده

های گرد و غبار مورد مطالعه، قابل مقایسه با منگنز، آنتیموان، مولیبدن، کبالت، کادمیم و آرسنیک در نمونه

های مورد مطالعه باشد. همچنین غلظت این عناصر در نمونهغلظت این عناصر در استانداردهای جهانی می

غلظت عناصر اصلی و جزئی مورد  ،1-4در شکل  ت.از نمونه معرف برداشت شده از تالاب هامون اس ترپایین

های گرد و غبار برداشت شده از محیط داخلی و خارجی با یکدیگر مقایسه شده است. مطالعه، در نمونه

 های گرد و غبار: درصد کربنات کلسیم در نمونه2-4ادامه جدول 
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شود، غلظت عناصر آلومینیم، تیتانیم، استرانسیم، آهن، منگنز، آنتیموان، مولیبدن، گونه که مشاهده میهمان

های برداشت شده از محیط داخلی و خارجی تفاوت شاخصی با یکدیگر در نمونه کبالت، کادمیم و آرسنیک

توان استنباط نمود که این عناصر احتمالاً دارای منشأ طبیعی دهد. با توجه به شواهد مذکور، مینشان نمی

 باشند. می

های گرد در نمونه، میانگین غلظت عناصر بالقوه سمّی نیکل، مس، کروم، روی و سرب 3-4با توجه به جدول 

و غبار مورد مطالعه، در مقایسه با ترکیب خاک میانگین جهانی، ترکیب پوسته بالایی و نیز نمونه برداشت 

تر تغییرات غلظت عناصر بالقوه سمّی نیکل، مس، شده از تالاب هامون بالاتر است. در ادامه به بررسی دقیق

-های برداشت شده از محیطمقایسه مقادیر غلظت در نمونههای گرد و غبار و کروم، روی و سرب در نمونه

 شود.داخلی و خارجی پرداخته می
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  ( Taylor and Mc Lenan, 1985) و پوسته بالایی میانگین( Kabata-Pendias, 2003)و مقایسه با استاندارد خاک جهانی  (ppm) در نمونه های گردوغبار : غلظت عناصر اصلی و جزئی3-4جدول

Sc Al As Cd Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Sb Sr Ti Zn  

8 03/471 1/3 23/0 10 223 22 23825 474 62/0 78 6 83/0 289 2559 220 s1 

8/9 52226 2/3 2/0 10 92 24 25132 511 59/0 43 16 87/0 294 2982 724 s2 

6/7 44185 3 24/0 9 155 62 23136 454 01/1 67 99 81/0 321 2406 395 s3 

3/8 49313 3/3 21/0 8 72 33 23282 458 59/0 35 11 85/0 297 2899 307 s4 

8/8 51785 3 22/0 9 101 26 24255 496 67/0 54 13 78/0 309 2844 87 s5 

9/7 47817 3/3 21/0 9 177 28 23754 467 64/0 71 25 83/0 308 2521 297 s6 

1/8 49202 2/3 24/0 10 166 25 23494 463 59/0 69 14 82/0 294 2530 102 s7 

5/7 47095 8/2 23/0 8 140 23 21171 429 73/0 56 16 85/0 289 2373 97 s8 

6/7 46819 1/3 22/0 10 187 21 22510 438 7/0 79 8 82/0 336 2116 63 s9 

1/8 47491 7/2 22/0 9 189 30 23723 471 71/0 71 25 79/0 301 2606 430 s10 

8/6 41548 7/2 23/0 11 367 61 25985 474 69/0 127 44 91/0 301 2112 146 s11 

1/6 35650 5/2 26/0 7 112 49 20548 379 73/0 75 21 93/0 281 2050 516 w1 

6/6 38720 3/3 25/0 7 133 278 19747 396 65/0 63 47 82/0 298 2126 308 w2 

6 34196 6/2 26/0 7 125 53 18239 348 7/0 56 26 9/0 242 2011 421 w3 

3/6 35992 1/3 3/0 8 94 73 20943 379 12/1 53 128 99/0 260 2108 324 w4 

 تالاب  85 2620 359 8/0 16 45 7/0 481 27710 26 100 10 2/0 7 48288 2/8

 میانگین 8/295 2416 294 9/0 5/33 5/66 7/0 5/442 4/22651 53 5/155 8/8 2/0 3 1/44610 7

 حداقل 63 2011 242 8/0 6 35 6/0 348 18239 21 72 7 2/0 5/2 34196 6

 حداکثر 724 2982 336 1 128 127 1/1 511 25985 278 367 11 3/0 3/3 52236 9/8

 ای بالایی قارهپوسته 71 3000 375 2/0 20 20 5/1 600 35000 25 35 10 098/0 5/1 80400 16

 جهانی میانگینخاک 70 7038 175 67/0 27 29 1/1 488 35000 38 5/59 3/11 41/0 83/6 72000 10
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غلظت عناصر تیتانیم، آرسنیک، اسکاندیم، آلومینیوم، آهن، استرانسیم، آنتیموان، منگنز، مولیبدن در : تغییرات 1-4 کلش

 های گرد و غبارنمونه
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  مس -4-3-1

بر  گرمیلیم 1/33 یانگین)مگرم بر کیلوگرم میلی 98تا  22 ینمورد مطالعه ب یهاغلظت مس در نمونه

 (یلوگرمبر ک گرمیلیم 38 یجهان یهاخاک یبغلظت آن در ترک یانگیناست که نسبت به م ریمتغ (یلوگرمک

 (یلوگرمبر ک گرمیلیم 25) بالاییپوسته ترکیب گرم بر کیلوگرم( و میلی 25تر و نسبت به نمونه تالاب )پایین

ها بالاتر نمونهسایر نسبت به  های برداشت شده از فضای خانههاهنمونغلظت مس در  یبطور کل. استبالاتر 

دیمی های قرنگ غلظت مس بسیار بالاست که احتمالاً به دلیل W2، به ویژه در نمونه (الف 2-4)شکل است

مس در مغز، کبد، کلیه و قرنیه چشم تجمع یافته و با  باشد.می بکار رفته در دیوار ساختمان

ده و موجب اختلال های تیول و کربوکسیل اتصال کووالانتی پیدا کرهای حیاتی از جمله گروهماکرومولکول

قرار گرفتن طولانی مدت در معرض مس، باعث آبریزش بینی، دهان، شود. ها میدر فعالیت بیولوژیکی سلول

شود. جذب مقدار زیادی مس باعث آسیب به کبد و چشم، سردرد، دل درد، سرگیجه و اسهال و استفراغ می

 .(Duong and Lee., 2010) نشده استزایی مس هنوز اثبات اما سرطان ،شودکلیه و حتی مرگ می

های هامون و که از شهرستان S11و  S3های ی خارجی )به ویژه نمونههانمونه برخی غلظت بالاتر مس در

کند. این عنصر )عمدتاً ترافیک( را تایید میزاد انسان أمنش تالاب،نسبت به نمونه  اند(زابل برداشت شده

-به جوّ وارد میاگزوز خودروها نشر از  از فرسایش لنت ترمز ومس  دهد که بخش عمدهمطالعات نشان می

شود. باید توجه کرد که در مناطق ها نیز استفاده میمس در روغن اتومبیل(. Duong and Lee., 2010شود )

ها بیش از مناطق دیگر است، و به علت دمای بالا، فرسایش و فرسودگی لاستیک اتومبیل گرم و خشک

  (.Moller et al., 1969) ان مس در غبار خیابان این مناطق نیز بیشتر استقاعدتاً میز

 سرب -4-3-2

بـر   گـرم یلـی ( م4/29 یـانگین مگرم بر کیلوگرم )میلی 128تا  6 ینمورد مطالعه ب یهاغلظت سرب در نمونه

 ،(یلوگرمبر ک گرمیلیم 27) یجهان یهاخاک یبغلظت آن در ترک یانگیننسبت به م است که یرمتغ یلوگرمک

بـا توجـه بـه    بالاتر است.  میلی گرم برکیلوگرم(  13و نمونه تالاب ) (یلوگرمبر ک گرمیلیم 20) بالایی پوسته
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کـه  اسـت  ( یلـوگرم گـرم بـر ک   یلیم 128) بسیار بالا W4 یخانگغبار غلظت سرب در نمونه ب،  2-4شکل 

هـای بکـار   در این نمونه، احتمالاً به دلیـل رنـگ  منشأ سرب   زاد است.انسانسرب از منابع دهنده ورود نشان

باشد. به طور کلی بالا بودن غلظـت سـرب در گـرد و    رفته در دیوارهای ساختمان )با توجه به قدمت بنا( می

-سـرب در بافـت   .(Xiaoxia et al., 2015)شود می خون کودکاندر سرب  غبار خانگی، باعث افزایش غلظت

گذارد. سـرب در  ود و بیشترین اثر سمی خود را بر مغز و اعصاب بر جای میشها میهای بدن جذب پروتئین

کند. ها، جانشین کلسیم شده، و فعالیت سلولهای بدن که کلسیم در آنها نقش اصلی دارد، را مختل میسلول

کند های مغزی را که در اوج رشد هستند را مهار کرده، و آنها را به آلودگی سرب در این مرحله سنی، سلول

سـال مضـر    6جذب سرب در سطوح پایین برای زنان بـاردار و کودکـان زیـر     کشاند. ذهنی و دیر آموزی می

(. سطح بالای سـرب در خـون باعـث کـاهش هـوش و اخـتلالات شـنوایی در        Jeffry et al., 2005باشد )می

 شود.کودکان می

های هـامون و زابـل برداشـت    که از شهرستان S11و  S3های خارجی )بالا بودن غلظت سرب در برخی نمونه

اند( احتمالاً به دلیل نشر سرب توسط ترافیک است، چرا که معمولاً به بنـزین، ترکیـب تترااتیـل سـرب     شده

هـای سـربی   شود تا درجه اکتان سوخت افزایش یابد و فرسایش لنت ترمزها و نیـز فرسـایش وزنـه   اضافه می

 ,Rootرخ خودرو( نیز باعث نشر سرب به محیط زیست مـی شـود    )  های مخصوص بالانس چها )وزنهچرخ

2000; Smichowski et al., 2008 .) 

 روی -4-3-3

بـر   گـرم یلیم 3/153 یانگین)مگرم بر کیلوگرم میلی 724تا  63 ینمورد مطالعه ب یهادر نمونه یغلظت رو

 بالایی پوستهترکیب  ،(یلوگرمم بر کرگ یلیم 70) یخاک جهان یانگینکه نسبت به م کندیم ییرتغ یلوگرم(ک

. ایـن  است گرم بر کیلوگرم( بالاترمیلی 85و نمونه برداشت شده از تالاب هامون )( یلوگرمبر ک گرمیلیم 70)

گـرم بـر   میلـی  W1 (516 یخـانگ  در نمونـه  یروغلظـت   زاد ایـن عنصـر اسـت.   دهنده منشأ انسانامر نشان

 یـن استفاده ا یلبه دلاحتمالاً که ج(  2-4)شکل بالاتر است  ی بسیارخانگ یهانمونه یرنسبت به ساکیلوگرم(
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است. حداکثر غلظت این عنصر در نمونـه  بکار رفته در ساختمان  یهارنگ ینهمچنو ها کشعنصر در حشره

شود. این نمونه از مرکز شهر زهک و قسـمت پـر ترافیـک    ( مشاهده میS2برداشت شده از شهرستان زهک )

شـود.  ستان برداشت شده است. مقدار روی بالا از منابع ترافیکی بویژه از تایر وسایل نقلیه ناشی مـی این شهر

علاوه . ها،  سومین منبع ورود روی به محیط است پس از معدنکاری و سوزاندن زباله، سایش لاستیک خودرو

توان به ترمز خودروها، شستشـوی  میها، از دیگر منابع بالقوه این عنصر بر سایش و فرسایش لاستیک خودرو

و نقل قـرار   های مرتبط با حملخودروها و سنگفرش خیابان اشاره کرد که این سه مورد نیز در زمره آلودگی

مضـری   یراتثأت ـ توانـد یم ـروی های بـالای  غلظت با مدت ی(. مواجهه طولانAddo et al., 2012گیرند )می

مس و آهن و اختلال  جذب اختلال در ی،پوست هاییماریب جادیکاهش کلسترول خوب، ا خونی،همچون کم

 .(Allen et al., 2001)باشد  داشته یاییعصب بو هاییرندهدر گ

 نیکل -4-3-4

 یـانگین )مگرم بر کیلوگرم میلی 127تا  35 بینگرد و غبار مورد مطالعه  یهادر نمونه یکلمحدوده غلظت ن

 یـب غلظـت آن در ترک  یـانگین بـا م  یسـه ( کـه در مقا د 2-4است )شکل  یرمتغ یلوگرم(ک بر گرمیلیم 5/66

و نمونـه  ( یلـوگرم بـر ک  گـرم یلـی م 20) بـالایی  پوسـته ترکیب  ،(یلوگرمبر ک گرمیلیم 29) یجهان یهاکخا

زاد ایـن عنصـر   دهنده منشأ انساناین امر نشانبالاتر است. گرم بر کیلوگرم( میلی 35برداشت شده از تالاب )

است که از قسمت پر ترافیک و مرکـزی شهرسـتان    S11شد. بالاترین غلظت این عنصر مربوط به نمونه بامی

هـای  زابل برداشت شده است. نیکل نیز از جمله فلزاتی است که منشأ آن در غبار خیابان بیشـتر بـه فعالیـت   

ناشـی از سـاییدگی قطعـات    ها، ذرات های ترافیکی، ذرات خارج شده از اگزوز اتومبیلزاد شامل گسیلانسان

(. قـرار  Abbasi et al., 2011شـود ) های روان کننـده وارد محـیط مـی   مختلف وسایل نقلیه و سوختن روغن

هـای ریـه، بینـی، حنجـره، پروسـتات، و      گیری در معرض فلز نیکل باعث افزایش احتمال ابـتلا بـه سـرطان   

های حساسـیتی ماننـد التهـاب پوسـتی و     همچنین سرگیجه، نارسایی تنفسی، آسم، برونشیت مزمن، واکنش

 (.Abbasi et al., 2011شود )اختلالات قلبی می
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 کروم -4-3-5

یلـوگرم(  بـر ک  گرمیلیم 5/155) یانگینم 367تا  72 ینب یگرد و غبار مورد بررس یهانمونه در غلظت کروم

 5/59) یجهـان  یهـا خـاک  یـانگین نسبت به مهای مورد مطالعه . بر اساس غلظت میانگین، نمونهاست یرمتغ

و نمونـه برداشـت شـده از تـالاب      (یلـوگرم بر ک گرمیلیم 100)بالایی پوسته ترکیب  ،(یلوگرمبر ک گرمیلیم

ه( بیشترین غلظـت کـروم در    2-4ی دارد. با توجه به )شکل بالاتر گرم بر کیلوگرم( کروممیلی 100هامون )

ترافیک شهرستان زابل برداشت شده اسـت. فرسـایش    شود که از قسمت مرکزی و پرمشاهده میS11 نمونه 

لاستیک خودروها و سنگفرش خیابان دو منبع اصلی و شناخته شده گسیل این عنصر در اتمسفر و حضور آن 

های ها و فولاد ضدزنگ به کار رفته در مکاندر غبار خیابان است. از سوی دیگر، پوشش بام و نمای ساختمان

فرسایش و سایش،  مقداری کروم در محیط رها کند. از میان منابع خانگی ورود این تواند در اثر مختلف، می

شـویی  توان به کروم بکار رفته در لوازم آشپزخانه مانند قاشق و چنگال و سـینک ظـرف  عنصر به محیط، می

کاری وارد ها و صنایع آب(. کروم بیشتر از طریق سموم ضد آفات، برخی از رنگCong et al., 2009) اشاره کرد

تنفس مقادیر بالای کروم سبب بروز مشکلات تنفسی نظیر آسم، سرفه و تنگی نفـس   شود.محیط زیست می

 . (Cao et al., 2005)شود می
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های گرد و غبار داخلی نمونهدر )ه( و کروم )د( ، ، نیکل )ج( ، روی)ب( سرب)الف(، مس : تغییرات غلظت عناصر 2-4شکل 
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 منشأ عناصرها و تعیین دادهتجزیه و تحلیل آماری  -4-4

 یهمبستگ یلتحل -4-4-1

اسـتفاده   یهمبسـتگ  یبها از ضراآن یمیاییو رفتار ژئوش یعناصر، منابع ورود یانارتباط م یبه منظور بررس

 یلهـا بـا اسـتفاده از روش تبـد    داده ینرمـال سـاز   زمطالعه پـس ا  یندر ا .(Kamani et al., 2014) شودیم

توجـه بـه    بااستفاده شد.  05/0و  01/0 یآمار یناندر دو سطح اطم یرسونپ یهمبستگ یب، از ضریتمیلگار

، عناصـر آلـومینیم، اسـکاندیم،  تیتـانیم، آهـن، کبالـت، منگنـز و        4-4ی جـدول  همبسـتگ  یبضـرا  یسماتر

دهنده منشأ مشترک این عناصر هستند که نشان 01/0بستگی مثبت در سطح اطمینان استرانسیم دارای هم

ای، رس و ای، رودخانـه شناسی منطقه مـورد مطالعـه کـه بیشـتر از رسـوبات دریاچـه      زمین به است. با توجه

تشکیل شده است و همچنین با توجه به مقادیر کمتر یا مساوی این عناصر در مقایسه با ترکیـب   سنگماسه

ین عناصـر  انـد. همچن ـ ای و خاک جهانی، احتمالاً این عناصر از منشأ طبیعی حاصـل شـده  پوسته بالایی قاره

باشند. همبستگی منفی این عناصـر بـا   آرسنیک، کادمیم و آنتیموان دارای همبستگی منفی با این عناصر می

زاد آلومینیم، آهن، تیتانیم، اسکاندیم، منگنز و استرانسیم ناشی از ویژگی ژئوشـیمیایی متفـاوت   عناصر زمین

کالکوفیـل و سـایر عناصـر مـذکور خاصـیت       آنها است، چرا که آرسنیک، کادمیم و آنتیموان دارای خاصـیت 

که مؤید  دارد 05/0 ینانبا مس در سطح اطم یمعنادار یهمبستگ یمکادم(. Selinus, 2013لیتوفیل دارند )

رفتار ژئوشیمیایی )کالکوفیل( آنها است. عناصر مولیبدن، سرب، روی، کروم، کادمیم، مس و کبالت نیز دارای 

باشند که نشان دهنده منشأ مشترک این عناصر یا می 01/0ح اطمینان همبستگی مثبت و معناداری در سط

باشد. بالاتر بودن میانگین غلظت عناصر سرب، روی، کروم و مس در مقایسه رفتار ژئوشیمیایی مشابه آنها می

و همبسـتگی مثبـت ایـن     ( از یـک سـو  3-4میانگین )جـدول  با غلظت آنها در ترکیب پوسته بالایی و خاک 
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 : مقادیر همبستگی بین عناصر بالقّوه سمّی مورد مطالعه4-4جدول 

 

 
Al As Cd Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Sb Sr Ti Zn 

Al 1               

As .485 1              

Cd -.839** -.289 1             

Co .595* .206 -.504 1            

Cr -.022 -.252 -.150 .642** 1           

Cu -.466 .210 .356 -.451 -.057 1          

Fe .734** .257 -.660** .868** .454 -.442 1         

Mn .902** .375 -.803** .778** .264 -.403 .935** 1        

Mo -.481 -.168 .692** -.214 -.120 .086 -.268 -.403 1       

Ni -.207 -.377 .021 .512 .942** .017 .330 .098 -.022 1      

Pb -.500 .028 .680** -.179 -.059 .327 -.196 -.348 .918** .011 1     

Sb -.686** -.314 .668** -.266 -.047 .027 -.327 -.570* .448 .080 .467 1    

Sr .612* .363 -.627* .529* .269 -.072 .576* .629* -.168 .249 -.196 -.671** 1   

Ti .866** .464 -.707** .331 -.302 -.389 .624* .796** -.412 -.481 -.370 -.503 .296 1  

Zn -.198 -.129 .025 -.284 -.377 .079 -.109 -.100 .078 -.335 .162 .296 -.329 .155 1 

**Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

 *Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).           
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با کـروم   یمثبت و معنادار یهمبستگ یکلناند. عناصر از سوی دیگر، آنها عمدتاً از منشأ انسانزاد حاصل شده

 به دلیل منشأ عمدتاً انسانزاد آنها است. آرسنیک تقریبأ با هیچ یک از فلزات که دارد 01/0 یناندر سطح اطم

دهنده منشأ متفاوت یا رفتار متفاوت این دهد. این عدم همبستگی نشانمطالعه رابطه آماری نشان نمیمورد 

فلز بودن، در بسیاری از موارد رفتـاری متفـاوت از سـایر فلـزات     عنصر در محیط است. آرسنیک به دلیل شبه

 .دهدنشان می

 ایتحلیل خوشه -4-4-2

هـای  در یک گروه و بیشترین تفـاوت بـین گـروه    براساس حداکثر شباهترها را ای، متغیّروش تحلیل خوشه

یـا خاسـتگاه    رهایی که دارای رفتار ژئوشـیمیایی یکسـان و  کند و متغیّبندی میهایی طبقهمختلف به خوشه

بندی عناصر با استفاده از . در این مطالعه گروه(Qishlaqi, 2007)گیرند مشابه هستند، در یک خوشه قرار می

صـورت نمـودار    انجـام گردیـد و نتـایج بـه     (Wards Method Amalgamation)وش سلسـله مراتبـی وارد   ر

 (.3-4ای نمایش داده شد )شکل خوشه

 

 

 

 

 

 

 های گرد و غبارای عناصر مورد مطالعه در نمونه: نمودار خوشه3-4شکل 
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کـروم و  گروه اصلی عناصر را تشخیص داد. گروه اول شـامل عناصـر   سه توان ای میه به نمودار خوشهبا توج

باشد. ات آلومینیم، تیتانیم، آهن، منگنز، کبالت، استرانسیم و آرسنیک میفلزباشد. گروه دوم شامل مینیکل 

در این گروه آهن، منگنز و کبالت با بیشترین شباهت تشکیل یک خوشـه را دادنـد و سـایر فلـزات بصـورت      

اند. گروه سوم شامل عناصر مولیبـدنیم، سـرب، کـادمیم، آنتیمـوان،     مراتبی به این خوشه متصل شدهسلسله 

و سـایر فلـزات بصـورت     باشد. مولیبدن و سرب با بیشترین شباهت در یک خوشه قرار دارنـد مس و روی می

ناصر مورد مطالعه . این نتایج وجود منشأهای متفاوت برای عسلسله مراتبی به این خوشه اولیه متصل هستند

نیکل و کروم( با توجه دهد، به عبارتی عناصری که در گروه اول قرار دارند )در گرد و غبار منطقه را نشان می

زاد هـای انسـان  دهند و احتمالاً در اثر فعالیـت می ها رفتار متفاوتی از سایر فلزات نشانبه تغیّرپذیری زیاد آن

مینیم، تیتانیم، آهن، منگنز، کبالت، استرانسیم و آرسـنیک( بـا توجـه بـه     اند. گروه دوم )آلووارد محیط شده

ای عهد حاضـر تشـکیل شـده اسـت، قابـل توجیـه       شناسی منطقه که بیشتر از رسوبات رسی و دریاچهزمین

و این عناصر  زاد استانسانشأ عناصر گروه سوم )به جز مولیبدن( من دارند.  زادزمینباشد و احتمالاً منشأمی

اده از وسـایل نقلیـه   اسـتف  های فسـیلی و ساخت و ساز، احتراق سوخت ، توسعه شهری،ر اثر تردد خودروهاد

(. قرارگیری مولیبدن در کنار سرب، به رغـم منشـأ احتمـالاً    Abbasi et al., 2011اند )موتوری وارد جوّ شده

 وفیلی( است.متفاوت آنها، ناشی از رفتار ژئوشیمیایی مشابه این دو عنصر )خاصیت کالک

 های گرد و غبارارزیابی کمّی شدتّ آلودگی نمونه -4-5

 انباشـت، ینزم یبضر شدگی،یغن یبضرشامل متداول ) یمیاییژئوش یهابا استفاده از شاخص شبخ یندر ا

های گـرد و غبـار بـه عناصـر مـورد      شدت آلودگی نمونه( یطیمحیستشاخص خطر بالقوه ز ی،آلودگ یبضر

 گیرد. مطالعه مورد ارزیابی قرار می

 شدگییغن یبضر -4-5-1

 أمنش ـ یکعنصر خاص افزون بر غلظت مورد انتظار آن از  یکدهنده مقدار نشان (EF) شدگییغن یبضر
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 یاسـتفاده شـده بـرا    یهـا از شـاخص  یکـی  شدگییغن یب(. ضرEby, 2004خاک( است ) یا)سنگ  یعیطب

عناصر  شدگییغن یابیارز یبرا .باشدیم یستز یطمختلف مح هایبخشعناصر در  شدگییدرجه غن یابیارز

منگنـز و   یم،اسـکاند  ینیم،مانند آلوم یعناصر یلهها به وسگرد و غبار، غلظت آن یهادر نمونهاصلی و جزئی 

نرمـال و بهنجـار    (و تحـرک انـدک در خـاک دارنـد     ییـرات پوسته هستند و تغ یکه اجزا ی)عناصر یرکنیمز

غلظت ایـن عنصـر    زیرا یدبه عنوان عنصر بهنجارکننده انتخاب گرد اسکاندیمعنصر مطالعه،  یندر ا  شودیم

-4شکل  باشدتر مینزدیکنرمال آن به حالت  یعتوز را در مقایسه با سایر عناصر دارا بوده و ییراتتغکمترین 

از  اسـته گـرد و غبـار برخ   یـرا شده است، ز استفاده به عنوان ماده مرجعبالایی پوسته . همچنین از ترکیب 4

 (.Bourennnane et al., 2010) است یناز پوسته زم یخاک و بخش

 

 

 

 

 

 

 مورد مطالعه گرد و غبار های: نمودار ستونی توزیع عنصر اسکاندیم در نمونه4-4شکل

. بـر اسـاس ایـن    شده اسـت  ارائهها عناصر مورد مطالعه در نمونه شدگییغن یبضرا، میانگین 5-4در شکل 

 2کمتـر از   شـدگی یغن ـ یبضـر  یهـا دارا در نمونه یبدنکبالت، منگنز، مول یتانیم،ت ینیم،عناصر آلوم شکل،

 یک،مـس، آرسـن  سـرب،  هستند. عناصـر   شدگییفاقد غن 3-3جدول ساترلند  یبندو بر طبق رده باشندیم

در  یمـوان و آنت یرو ،متوسط و عناصر کـروم  یدارند که نشان دهنده آلودگ اررق 2-5 در رده یم و نیکلکادم

 .باشدیقابل توجه م یقرار دارند که نشان دهنده آلودگ 5-20 رده
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 گرد و غبار یهاعناصر مورد مطالعه در نمونه شدگییغن یبضرا یانگینم :5-4شکل

 

 برداشـت شـده از  ی گـرد و غبـار   هادر نمونه عناصر مورد مطالعه، شدگییغن یبضرمیانگین  5-4در جدول 

محیط  یهادر نمونه، یعنصر رو شدگییغن یبضر یانگینم خارجی مقایسه شده است. داخلی و هایمحیط

-در نمونه شدگی عناصر آنتیموان، مس و رویکه میانگین ضریب غنیقرار دارد در حالی 2-5در رده  یخارج

 یطمح ـهـای برداشـت شـده از    نمونـه  یند، بنـابرا نقرار دار 5-20رده در های برداشت شده از محیط داخلی 

هـای  های برداشـت شـده از محـیط   باشند و نمونهمی متوسط شدگییغن یدارانسبت به عنصر روی  خارجی

 یبضر یانگینم نی. همچنهستند شدگی قابل توجهدارای غنی داخلی نسبت به عناصر آنتیموان، مس و روی

گیرد در قرار می یخارج در رده فاقد آلودگ یطمحهای برداشت شده از نمونهعنصر سرب در  یبرا شدگییغن

( 2-5 رده)از محیطهای داخلی نسبت به این عنصر در رده آلودگی متوسط  های برداشت شدهحالی که نمونه

 گیرند. قرار می

 برداشت شده از محیطهای داخلی و خارجی رگرد و غبا یهادر نمونه شدگییغن یبضر مقایسه میانگین مقادیر: 5-4جدول 
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 ر برداشت شده از محیطهای داخلی وخارجیگرد و غبا یهادر نمونه شدگییغن یبضر مقایسه میانگین مقادیر: 5-4ادامه جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( geoIانباشت ) ینزم یبضر -4-5-2

شده است.  ارائهمورد مطالعه  یهاعنصر در نمونه هر یانباشت برا ینزم یبضرا یفیآمار توص 6-4در جدول 

 است:  یرصورت ز ها بهانباشت در نمونه ینزم یبضرا ییراتتغ یروند کل

Zn> Cr> Pb, Cd> Ni> Cu> Sc, Ti> Al, Sb> Mn> Co> Mo> As 

( قرار دارند و فاقد )غیرآلودهدر رده اول عناصر به جز عنصر روی، همه ، (4-3دول )ج مولر یرده بند براساس

 عنصر روی در رده دوم )غیرآلوده تا کمی آلوده( قرار گرفته است.هستند.  یآلودگ

 

میانگین ضریب  عناصر

شدگی )محیط غنی

 خارجی(

میانگین ضریب 

شدگی )محیط غنی

 داخلی(

Pb 6/1 8/3 

Co 1/1 1 

Cr 1/1 6/4 

Cd 8/2 8/3 

Cu 6/1 6 

Mn 9/0 8/0 

Mo 5/0 7/0 

Ni 4/4 3/4 

Zn 5/4 8/7 

Sb 3/5 4/6 

Ti 2 9/0 

Fe 8/0 7/0 
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 های گرد و غبارآمار توصیفی ضرایب زمین انباشت در نمونه: 6-4جدول

 میانگین حداکثر حداقل صراعن

Al 8/1- 1/1- 4/1- 

Pb 3/2- 09/2 4/0- 

Mo 7/2- 7/1- 4/2- 

Cd 7/0- 1/0- 4/0- 

Sb 5/1- 1/1- 4/1- 

Sc 7/1- 1/1- 3/1- 

Ti 8/1- 3/1- 3/1- 

Co 2- 3/1- 7/1- 

Mn 8/1- 3/1- 5/1- 

Zn 1/1- 3/2 7/0 

Ni 5/1- 3/0 6/0- 

As 9/2- 5/2- 7/2- 

Cr 9/0- 4/1 08/0 

Cu 6/1- 2 7/0- 

Fe 9/1- 4/1- 6/1- 

 

 

 (CF)ضریب آلودگی  -4-5-3

 Varol et) شودیاستفاده م یآلودگ یبعنصر خاص از ضر یکنسبت به مواد جامد  یآلودگ یابیبه منظور ارز

al., 2011به عنوان ماده بالایی غلظت عناصر در پوسته  یانگیناز م یبضر ینمحاسبه ا یبرا یقتحق ین(. در ا

و غبـار   دگـر  یهـا عناصر مورد مطالعه در نمونـه  یآلودگ یبضرا یانگینم، 6-4ر شکل دمرجع استفاده شد. 

آهـن،   ینیم،عناصر، آلوم ،هاکنسون یبندآورده شده است. با توجه به محاسبات صورت گرفته و بر اساس رده
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هسـتند، در   یینپـا  یآلـودگ  یبضر یدارا یبدنمنگنز و مول یموان،کبالت، آنت یم،استرانس یتانیم،ت یم،اسکاند

 یو رو یکـل عناصـر، ن و متوسط  یآلودگ یبضر یو مس دارا ادمیمکروم، ک یک،عناصر، سرب، آرسنکه حالی

 . باشندیقابل توجه م یآلودگ یبضر یدارا

 

 گرد و غبار یهاعناصر مورد مطالعه در نمونه یآلودگ یبضرا یانگینم :6-4شکل

 یبار آلودگ یبضر -4-5-4

در خاک و گرد و غبار است.  عناصر بالقوه سمّی یت آلودگشدّ یابیارز یبرا یگرید یارمع یشاخص بار آلودگ

هـا بـالاتر از   همه نمونه یشاخص آورده شده است. شاخص بار آلودگ ینمحاسبه شده ا یرمقاد، 7-4در شکل 

مـورد   یهـا نمونـه  غلظت عناصر بـالقوه سـمّی در   یشافزا برزاد انسان تأثیر عواملدهنده صفر است که نشان

ل نقلیه، سـاییدگی  های برداشت شده از محیط خارجی، احتمالاً تردد خودروها و وسایدر نمونه مطالعه است.

دار باعث افزایش غلظت عناصر بـالقوه سـمّی   ها با جاده، استفاده از بنزین سربکاک لاستیکترمز، اصط لنت

برداشت  شهرستان زابل از مناطق پرترافیککه S11  نمونه یبه دست آمده برا یبار آلودگشاخص شده است. 

های برداشت شده از محیطهای داخلی، احتمالاً عـواملی نظیـر   در نمونه هاست.نمونه یربالاتر از سا ،استشده 

لظـت عناصـر بـالقوه    ها در افـزایش غ کشها و احتراق سوخت در خانهفرسایش رنگ دیوارها، استفاده از حشره

 اند.  سمّی نقش داشته
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 گرد و غبار به عناصر مورد مطالعه یهانمونه یبار آلودگ یبضر :7-4شکل

 محیطییسته زشاخص خطر بالقوّ -4-5-5

اسـتفاده   محیطـی یسـت ه زاز شـاخص خطـر بـالقوّ    ینفلـزات سـنگ   محیطییستخطر ز یکمّ یانبه منظور ب

. دهدیگرد و غبار مورد مطالعه را نشان م یهاشاخص در نمونه ینمحاسبه شده ا یرمقاد، 8-4. شکل شودیم

ارای خطـر  هـا د و سـایر نمونـه  محیطی متوسـط  دارای خطر زیست W4نمونه  ،هاکنسون یبندبر اساس رده

 محیطی پایین هستند. زیست

 

 مورد مطالعههای گرد و غبار به عناصر محیطی نمونهشاخص خطر بالقوه زیست :8-4شکل 
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 یسلامت یسکر یابیارز -4-6

. میزان تأثیر عناصر سمّی بـر سـلامت،   گذارندیم یرثأت یبر سلامت عموم یمطور مستقه ب عناصر بالقوه سمّی

)تماس پوسـتی، بلـع، استنشـاق(    مواجهه  یرو مس یریمقدار، مدت زمان در معرض قرار گ ،مواد یتماهتابع 

انسـان بـه    یـری در معرض قـرار گ مقدار محاسبه  یمطالعه برا یندر ا(. Madrid and Biasioli, 2002) تاس

 زیسـت یطسـازمان حفاظـت مح ـ  مورد مطالعـه، از روش   گرد و غبارهای عناصر بالقوه سمّی موجود در نمونه

در صورت بالا بودن حد خطر اقدامات  توانیم این روشبا استفاده از ( استفاده شد. USEPA, 1989) یکاآمر

هـر  مصـرف روزانـه   مقـدار   یانگینم ،دستور العملاین طبق . را کاهش آلودگیو سطح را انجام داده  یاصلاح

و  یپوسـت  مصـرف، تمـاس   یاصـل  یردر روز(، که از سـه مس ـ  یلوگرمبر ک گرمیلیم، بر حسب ADD) یندهآلا

دوز  یرمقـاد  7-4در جـدول   .(8-3، و 7-3، 6-3شود )روابط میمحاسبه  شوند،یاستنشاق وارد بدن انسان م

به منظور . ارائه شده است یبلع، استنشاق و تماس پوست یرسه مس یقعناصر مورد مطالعه از طر مصرف روزانه

خطـر   یبمورد مطالعه، ضر هایدر نمونه ی( هر عنصر بالقوه سمّیرسرطانزاییاثرات مزمن )غ یلپتانس یابیارز

(hazard quotient; HQi ( شاخص خطـر ،)Hazard Index ،HI  و خطـر سـرطانزا )یعناصـر بـالقوه سـم     یی 

(Carcinogenic Risk ،CR )  و نتـایج حاصـل از آن در    ( محاسـبه شـد  11-3و 10-3، 9-3)از طریق روابـط

 ارائه شده است.  9-4و  8-4های جدول

 (mg/kg/dayمحاسبه شده برای عناصر مورد مطالعه )برحسب  ADDمقادیر: 7-4جدول

 عناصر
ingADD inhADD dermADD 

 بزرگسالان کودکان بزرگسالان کودکان بزرگسالان کودکان 

As 5-10× 5/0 6-10× 9/4 8-10 × 1/4 8-10× 2/1 7-10× 2/3 7-10× 4/2 

Cd 10-10×1/9 8-10× 8/9 13-10× 1/9 13-10× 8/9 12-10× 4 12-10× 3 

Pb 7-10× 2/1 7-10× 3/1 11-10× 7/3 11-10× 9/3 5-10× 7/5 5-10× 1/3 

Zn 6-10× 8/1 6-10× 2/1 8-10× 8/3 8-10× 1/4 4-10× 1/5 4-10× 8/3 
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 (mg/kg/dayبرای عناصر مورد مطالعه )بر حسب  HQ: مقادیر 8-4جدول 

 عناصر
ingHQ inhHQ dermHQ 

 بزرگسالان کودکان بزرگسالان کودکان بزرگسالان کودکان 

As 
13-10× 8/3 13-10×4 14-10×4/2 14-10× 6/2 9-10× 7/2 9-10× 7/2 

Cd 
13-10× 1/9 13-10× 8/9 17-10× 1/3 17-10× 4/3 12-10× 8/9 17-10×4 

Pb 11-10× 7/3 11-10× 9/3 10-10×2 10-10× 1/2 11-10× 9/3 11-10× 1/1 

Zn 8-10× 2/6 9-10×3 9-10× 4/2 9-10× 5/2 9-10×2 7-10× 5/8 

 

باشد( در این صورت هیچ اثر  HQ<1کمتر از دوز مرجع باشد )به بیان دیگر در صورتی که  ADDاگر مقدار 

 HQ>1بیشتر از دوز مرجع باشد )به عبارت دیگر  ADDمنفی بوجود نخواهد آمد و در صورتی که مقدار 

بدست آمده  HQبر اساس مقادیر  (.USEPA, 1993باشد(، احتمال بروز اثرات منفی بر سلامت وجود دارد )

بوده و در محدوده ایمن قرار  1برای عناصر بالقوه سمّی در مسیرهای بلع، استنشاق و تماس پوستی کمتر از 

 دارد.  

 ییزاانو غیرسرطیی زاسرطان خطربرای  CRو  HI ،HIT: مقادیر 9-4جدول 

 عناصر
ingHI inhHI dermHI 

HIt ingCR inhCR 

As 13-10× 8 12-10× 8/1 9-10× 7/4 9-10× 7/4 9-10× 9/2 7-10× 6/3 

Cd 12-10× 8/1 12-10× 8/1 12-10× 3 12-10× 8/6  8-10× 1/1 

Pb 11-10× 6/7 11-10× 6/7 9-10× 7/1 9-10× 8/1   

Zn 8-10× 4/6 8-10× 9/7 6-10× 4/1 6-10× 6/1   

Ni      7-10× 4/4 

Cr      5-10× 1/5 

 

HI>1 زایی دهد که احتمال بروز اثرات سلامتی منفی وجود دارد. به منظور بررسی خطر غیرسرطاننشان می

محاسبه  (HI) از طریق مسیرهای مختلف بلع، استنشاق و تماس پوستی، ضریت خطر در معرض قرار گیری
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و در  1ستنشاق و تماس پوستی کمتر از تمام عناصر در هر سه مسیر بلع، ا HI، 9-4اساس جدول بر شد. 

 : (9-4)شکل  کندعناصر مورد مطالعه به شکل زیر تغییر می HI. مقادیر محدوده ایمن و فاقد خطر قرار دارد

Zn>As>Pb>Cd 

 

 

 

 زا در گرد و غبار: شاخص خطر عناصر غیرسرطان9-4شکل 

 

ترکیبات  I ایالات متحده امریکا، آرسنیک، کادمیم، کروم و نیکل را در ردهسازمان حفاظت محیط زیست 

( آرسنیک از طریق Carcinogenic Risk ،CRزایی )سرطانزا قرار داده است. در این مطالعه، خطر سرطان

 ,.Cao et alمسیر بلع و استنشاق و خطر سرطانزایی کادمیم، کروم و نیکل از طریق مسیر بلع محاسبه شد )

زا نیز در محدوده ایمن و بدون خطر وجود دارد. روند زایی عناصر سرطان(. بررسی ریسک سرطان2014

 (:10-4باشد )شکل کاهش خطر سرطانزایی عناصر مورد مطالعه به صورت زیر می

Cr ( 5 × 10−5)> Ni (4.4 × 10−7) > As (3.6 × 10−7) > Cd (1.1 × 10−8) 

مقدار با توجه به باشد. مقایسه با سایر عناصر مورد مطالعه، بالاتر میزایی کروم در بنابراین خطر سرطان

، خطر سرطانزایی عناصر مورد مطالعه در محدوده قابل قبول CR ( 4−≤ CR < 1×106−1 × 10 )قابل قبول 

  قرار دارد.
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 دشت سیستان گرد و غبارهای نمونهدر زایی عناصر مورد مطالعه سرطان:  خطر 10-4شکل 

 

 شناسی ذرات گرد و غبارکانی -4-7

 حفـ  یـک  توسـعه و   یبرا ،یمناطق شهر های گرد و غبارنمونه شناسییو کان یمیژئوش هاییژگیو یبررس

فازهـای   ،1 و پیوست 10-4بر اساس جدول  (.Johnson et al., 2008) باشدیم یضرور یدارسالم و پا یطمح

 ،های رسی()عمدتاً کوارتز و کانی یلیکاتیس هایشامل کانیغبار مورد مطالعه  و ذرات گردکانیایی موجود در 

)ژیپس( و ترکیبات کلریـدی )هالیـت( و اکسـیدی     )کلسیت و دولومیت(، کانیهای سولفاتی یکربناتکانیهای 

  لیمنشأ مح (،10-4 از تالاب )جدولشناسی نمونه برداشت شده باشد. با توجه به ترکیب کانی)هماتیت( می

های افراد در معرض توفان مدت طولانی گیرد. قرارگیریذرات گرد و غبار مورد تأیید قرار می )تالاب هامون(

بیمـاری   باشد، باعـث بـروز   مترمیلی 06/0تا  004/0در ابعاد  مقدار قابل توجهی کوارتز حاویگرد و غبار که 

کننـد کـه   یک واکنش التهـابی ایجـاد مـی   ماکروفاژها سیلیکا را مصرف کرده و سپس . شودسیلیکوسیس می

 بـه  صـدمه  باعـث  ذرات کوارتز تنفس همچنین (Faiz et al.,2009).شود بیماری فیبروز ریه می ایجاد سبب

 موجـود ( کلسـیم  کربنات) کلسیت بالای غلظت تنفس (. Knippertz et al., 2014) گرددمی نیز کبد و کلیه

 مـدت  طـولانی  گـرفتن  قـرار  معـرض  درهمچنین . گرددمی منجر سرفهعطسه و  بهنیز  غبار و گرد ذرات در

  (.Knippertz et al., 2014شود )می آلکلوزیس بیماری باعث بلعیدن طریق از بدن به آن ورود و کلسیت
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 گرد و غبار در منطقه مورد مطالعه هاینمونه XRDنتایج حاصل از آنالیز : 10-4جدول 

 شناسیکانی نمونه

 موریلونیتکلسیت، هالیت، ژیپس، مسکوویت، مونتکوارتز،  تالاب

S1   ،موریلونیتمونتایلیت، کوارتز، کلسیت، هالیت، ژیپس، مسکوویت 

S2  موریلونیتکلسیت، هالیت، آلبیت، ژیپس، مونت 

S3  دولومیت، کوارتز، آلبیت، مسکوویت، ژیپس، کلسیت، هماتیت، هالیت 

S4   ،هماتیت، کلریتکوارتز، آلبیت، کلسیت، مسکوویت 

S5  
کلسیت، سولفات، کوارتز، هالیت، مسکوویت، پیروکسن، کلریت، ایلیت، 

 آنوریت، ژیپس

W4 کوارتز، آلبیت، کلسیت، مسکوویت، هماتیت، هالیت 

 

 SEMبر اساس تصاویر ذرات گرد و غبار  و اندازه شکل شناسی،کانی بررسی -4-8

 EDX (Energy-dispersive X-ray های( و طیفSEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )بررسی تصاویر 

spectroscopy ها )کوارتز(، غبار مورد مطالعه شامل سیلیکات و که ذرات گرددهد ( نشان می

میکرومتر قرار  40تا  5کمتر از در محدوده  هاکانیاندازه باشد. ها، کلریدها و سولفاتها میآلومینوسیلیکات

ای(، کشیده، شاخه شاخه، سوزنی و ، مسطح )لایهشکل(نامنظم )بی هایشکل مطالعه بهمورد  در نمونهدارد. 

به وسیله  ،قطر دارندمتر میلی 1/0ذرات درشت و زاویه دار که کمتر از به طور کلی،  منشوری حضور دارند.

ی با قطر ذراتدر حالی که  شوندنشین میدر نزدیک منبع گرد و غبار تهفرآیندهای رسوبگذاری خشک و تر 

همچنین . تر استدور فواصل ازها مانند و منبع آنتری در جوّ باقی میمدت طولانیمیکرومتر،  10کمتر از 

 ، و گرد و کروی بودن آنها نشانه منشأ دورتر آنهاذرات منشأ نزدیکدهنده دار بودن ذرات نشانتیز و زاویه
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 (. Kim et al., 2007) است

 شوندمیکرومتر دیده می 10دار(، بلورهای کوارتزی هستند که در اندازه )زاویهذرات دارای شکل نامنظم 

حضور دوده در  باشد.(. نامنظم بودن شکل ذرات کوارتز، تایید کننده منشأ محلی آن می,11A-4)شکل 

میکرومتر حضور دارد که با توجه به نتایج  20شود در اندازه شکل  که بصورت اشکال کروی مشاهده می

این نمونه از شهرستان  .,C)11-4شکل ( درصد آن از کربن تشکیل یافته است 90بیش از  EDXصل از حا

های توان نتیجه گرفت که احتمالاً حضور دوده  ناشی فعالیتزابل و قسمت پر ترافیک برداشت شده است. می

-4 کل)شومتر قرار دارند میکر 20زاد نظیر ترافیک باشد. بلورهای هالیت بصورت کشیده و در اندازه انسان

12D.) از رسوبات  یشتررسوبات بستر تالاب هامون ب یراذرات است ز ینشان دهنده منشأ محل یتوجود هال

شکل و نامنظم در کانی بیوتیت که بصورت بی .است یافته یلاند تشکمانده یبه جا یرنمک که در اثر تبخ

میکرومتر بیشتر  5ذرات مسطح با قطر کمتر از ,E) 12 -4میکرومتر وجود دارد )شکل  20تا  10اندازه 

 20بلورهای درشت با اندازه (. 13-4 کنند )شکلای را ایجاد میهای خوشههای رسی هستند که انبوههکانی

کانی هماتیت که  (.14-4 اند )شکلهای آلبیت تشکیل یافتهمیکرومتر با ساختار منشوری، از کانی 40تا 

(. ساختارهای بلوری منظم در اندازه 15-4میکرومتر قرار دارد )شکل  20شکل در اندازه بصورت نامنظم و بی

و شاخه  منظمذرات ژیپس به صورت (. 16-4باشند )شکل میکرومتر، شامل بلورهای کلسیت می 20تا  10

دهنده ، نشانEDXهای و طیف SEMاویر تص. (16-4 حضور دارند )شکل میکرومتر 10 شاخه و در اندازه

ذرات گرد  16-4 شکلهای گرد و غبار مورد مطالعه است. بر اساس حضور عناصر بالقوه سمّی فلزی در نمونه

ها به شکل جذب سطحی باشند. این عناصر احتمالاً روی سطح کانیو غبار حاوی عنصر نقره، مس و آهن می

 حضور دارند. 
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 ی)دوده، مورفولوژ C( فلدسپات) B( شکلی)کوارتز ب  A های گرد و غبار مورد مطالعه.تصویر میروسکوپی الکترونی نمونه: 11-4شکل

 ( ب: کوارتزیّرمتغ
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 )بیوتیت( E)هالیت(  .D های گرد و غبار مورد مطالعهتصویر میروسکوپی الکترونی نمونه: 12-4شکل 

 

 )بیوتیت( E)هالیت(  های گرد و غبار مورد مطالعهتصویر میروسکوپی الکترونی نمونه D: 12-4شکل ادامه 
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 های گرد و غبار مورد مطالعه تصویر میروسکوپی الکترونی نمونه: 13-4شکل

تر نسبت به بصورت درخشانای در شکل وجود دارند و فلز سنگین مس که های خوشههای رسی که به صورت انبوهکانی

 های حضور دارد و جذب سطحی رسها شده است.سایر کانی

 

 

 

 

 

 

 

 

کانی آلبیت که فلزات مس و آهن را  .G های گرد و غبار مورد مطالعهروسکوپی الکترونی نمونهکتصویر می: 14-4شکل

 جذب سطحی نموده است.
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فلزات سنگین نسبت به سایر عناصر دارای  گرد و غبار مورد مطالعههای روسکوپی الکترونی نمونهکتصویر می 15-4شکل

 های هماتیت شده است.طحی جذب کانیاست که به صورت س و مس درخشندگی بیشتر هستند این ذره حاوی فلز نقره

 

 

 

. 

 

 

 

ذرات ژیپس که مس را جذب سطحی  H های گرد و غبار مورد مطالعه. نمونهروسکوپی الکترونی کتصویر می :16-4شکل

 های کلسیت شده است.حاوی فلز آهن است که به صورت سطحی جذب کانی Iاند . ذره کرده
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 فصل پنجم 

 هاگیری و پیشنهادنتیجه
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 مقدمه -5-1

 پـنج گرد و غبـار  های نمونهسمّی و کانی شناسی، اندازه و شکل ذرات در غلظت عناصر بالقوّه در این مطالعه 

های ضریب آلـودگی، ضـریب زمـین    شهرستان دشت سیستان مورد بررسی قرار گرفت. با استفاده از شاخص

ها مورد ارزیابی بار آلودگی، شدت آلودگی نمونهمحیطی و بالقوّه زیست انباشت، درجه آلودگی، شاخص خطر

زایی فلزات در محیط زایی و غیرسرطانخطر سرطان. همچنین خطر سلامتی فلزات از نظر بررسی قرار گرفت

 . مورد بررسی قرار گرفت

 

 مروری بر نتایج بدست آمده از این مطالعه -5-2

 توان به صورت زیر خلاصه کرد:نتایج کلی بدست آمده از این پژوهش را می

قـرار   های گرد و غبار مورد مطالعه در بازه کمی قلیایی تـا بسـیار قلیـایی   نمونه ،pH از نظر مقدار    -1

ای و ای و رودخانـه شناسـی منطقـه کـه بیشـتر از رسـوبات دریاچـه      با توجه بـه زمـین  گیرند که می

 باشد.ها تشکیل شده است قابل توجیه میسنگهای رسی و ماسهخاک

قرار  درصد 32تا  24 های گرد و غبار در بازهمونهگیری شده در نکلسیم اندازهدرصد کربنات -2

شناسـی ایـن   زمـین  بـه  کلسیم مربوط به نمونه تالاب است که با توجـه دارد. بیشترین درصدکربنات

  باشد.قابل توجیه میمنطقه 
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های مـورد مطالعـه در مقایسـه بـا غلظـت      در نمونه Pb, Cu, Zn, Ni, Crغلظت کل عناصر  -3

هـای  بالاتر است. منشأ این عناصر احتمالاً فعالیت تالاب هامونمعرف برداشت شده از در نمونه ها آن

 باشد.انسان نظیر ترافیک می

هـای مـورد   در نمونـه  Cd, As, Co, Mo, Mn, Sb, Sr, Sc, Ti, Fe, Alغلظت کل عناصـر   -4

میـانگین خـاک   در نمونه معرف برداشت شده از تالاب هامون، ها مطالعه در مقایسه با غلظت کل آن

زاد داشته این عناصر عمدتاً منشأ زمین باشد.تقریبأ برابر یا کمتر می جهانی و میانگین پوسته بالایی

 کند.و غبار منطقه را کنترل می و فرآیندهای طبیعی غلظت این عناصر در گرد

 یتـانیم، ت ینیم،عناصـر آلـوم  ها نسبت به نمونه، شدگییغن یبضرمقادیر بر اساس میانگین  -5

در  یم و نیکـل کادم یک،مس، آرسنسرب، عناصر ، نسبت به شدگییفاقد غن یبدنکبالت، منگنز، مول

 .قرار دارندقابل توجه  یآلودگ در رده یموانو آنت یرو ،عناصر کروم نسبت به و ،متوسط یآلودگ رده

بـه جـز   ، های مورد مطالعه نسبت به تمام عناصرنمونه ،انباشتضریب زمین مقادیر براساس -6

عنصر روی در رده  ها نسبت بهنمونه هستند. یو فاقد آلودگ داشتهقرار  غیرآلودهدر رده عنصر روی، 

 .دارندغیرآلوده تا کمی آلوده قرار 

 یم،آهن، اسـکاند  ینیم،آلومدهد که عناصر می به ضریب آلودگی نشاننتایج حاصل از محاس -7

ایـن   .یین هسـتند پـا  یآلـودگ  یبضر یدارا یبدنمنگنز و مول یموان،کبالت، آنت یم،استرانس یتانیم،ت

کروم،  یک،عناصر، سرب، آرسنباشند. شناسی منطقه میزاد و در ارتباط با زمینزمین عناصر احتمالاً

قابل توجه  یآلودگ یبضر یدارا یو رو یکلعناصر، نو متوسط  یآلودگ یبضر یو مس دارا ادمیمک

 زاد دارند.  منشأ انسان این عناصر احتمالاً. باشندیم

شهرستان  )برداشت شده از S11 نمونه دهنده بالاتر بودن بار فلزینشانشاخص بار آلودگی  -8

دهنده ها بالاتر از صفر است که نشانهمه نمونه یشاخص بار آلودگ ینهمچن .دهدرا نشان می( زابل

 مورد مطالعه است. یهانمونه یبار فلز یشافزا یزاد براانسانأ منش یک

هـای مـورد مطالعـه دارای خطـر     محیطی، نمونهبر مبنای مقادیر شاخص خطر بالقوه زیست -9
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دارای خطـر   ( کـه نمونه خانگی شهرستان زابـل )که  W4به جز نمونه  ،پایین هستند محیطیزیست

 . محیطی متوسط استزیست

دهنـده آلـودگی فلـزی    های ژئوشیمیایی نشـان به طور کلی نتایج حاصل از محاسبه شاخص -10

دارای اهمیـت   محیطـی های مورد مطالعه است و عناصری که در ایـن منطقـه از نظـر زیسـت    نمونه

 باشد.می ی، مس، نیکل وکروم عناصر سرب، روبیشتری هستند شامل 

تمام عناصر در هـر سـه مسـیر     HIدهد که از بررسی خطر سلامتی نشان می نتایج حاصل  -11

 همچنـین خطـر   باشد و در محدوده ایمـن قـرار دارنـد.   می 1بلع، استنشاق و تماس پوستی کمتر از 

زا نیز در محدوده ایمن قرار دارد. سلامتی برای عناصر سرطان

دهـد  شناسی ذرات گرد و غباردر منطقه مورد مطالعه نشان مینتایج حاصل از بررسی کانی -12

هالیـت، مسـکوویت، پیروکسـن و ژیـپس      کـوارتز، کلسـیت،   هایاز کانیرد و غبار بیشتر گکه ذرات 

 شناسی منطقه مطابقت دارد.باشد که با توجه به مطالعات قبلی صورت گرفته در منطقه با زمینمی

توانـد سـبب بـروز مشـکلات سـلامتی بـه       ها مـی حضور میزان قابل توجه سیلیس در نمونه -13

ــوی  هــای ناشــی از در معــرض قراگیــری ســیلیس شــامل  شــود. بیمــاریخصــوص بیماریهــای ری

هـای  سیلیکوسیس، سیلیکوتوبرکولوسیس )سل سیلیسـی(، تخریـب عملکـرد ماکروفاژهـا و عفونـت     

(. استنشـاق ذرات  WHO, 1997هـای مـزمن کلیـوی و سـرطان اسـت )     تنفسی، رماتیسم، بیمـاری 

شود. بنابراین کاهش ظرفیت تنفسی می میکرون کوارتز باعث زخم شدن بافت ریه و 10تر از کوچک

محیطی مناسب در منطقـه، بـه منظـور کـاهش خطـرات سـلامتی       در نظر گرفتن تمهدیدات زیست

 های گرد و غبار، ضروری است.طوفان

 1ها کمتـر از  ها، به ویژه حضور ذراتی با اندازه آنهای کلسیت در تمامی نمونهحضور کانی  -14

های گرد شود. از این رو، کنترل و پایش طوفانریوی -بیماری های قلبیتواند باعث بروز میکرون، می

 و غبار در منطقه ضرورت دارد. 

ه ک ـدهـد  نشـان مـی   SEM-EDX شکل و اندازه ذرات گرد و غبـار توسـط تکنیـک    بررسی -15
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دهنـده منشـأ محلـی ذرات گـرد و     هستند که نشان دار ، زاویهکشیده ها از نظر شکل، نامنظم ،کانی

  غبار است.

میکرومتـر ذرات   5-10بخش بزرگتـر از . میکرومتر قرار دارند 5-40اندازه ذرات در محدوده  -16

های عمیـق  میکرومتر به بافت 5گیرند و بخش کوچکتر از در قسمت فوقانی دستگاه تنفسی قرار می

شـوند  هـای ریـوی مـی   سـیلیکوزیس و سـایر بیمـاری    هـا نفـوذ کـرده و باعـث بیمـاری     ریه و شش

(Pendergrass, 1985 .)مهم است یارشکل و اندازه ذرات بس شناسی،یکان یینرو تع یناز ا 

باشد که ها میو نقره بر روی سطح برخی کانی مس دهنده حضور عناصرنشان SEMتصاویر  -17

 باشد. گرد و غبار مورد مطالعه می هاینمونههای انسان بر بار فلزی بیان کننده تأثیر فعالیت

 

 آیندهپیشنهادهایی برای مطالعات  -5-3

 شود موارد زیر مورد بررسی و توجه قرار گیرد: به منظور تکمیل پژوهش حاضر، پیشنهاد می

هـا در  با استفاده از هضم نمونـه  پذیری عناصر موجود در گرد و غبار خارجی و داخلیدسترستعیین زیست -

 .شبیه سازی شده معده و ریه محلولهای

 انجام آنالیز استخراج ترتیبی به منظور بررسی جزء به جزءشدگی ژئوشیمیایی عناصر بالقوه سمّی -

 اندازه گیری غلظت ذرات معلق و آئروسولها در هوای منطقه و بررسی ژئوشیمیایی این ذرات -

 انجام مطالعات زمین پزشکی تفصیلی در منطقه -

 طق شهری و بررسی غبار در هر یک از مناطق.زون بندی منا -
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Abstract 

In this study, the concentration of major and trace elements in the dust of urban environments 

of Sistan plain has been investigated. For this purpose, eleven outdoor samples, four indoor 

samples, and one representative sediment sample from Hamoon wetland were collected. 

Physicao-chemical properties of the samples (including pH and carbonate content) were 

measured using standard methods. Particle mineralogy was studied using X-ray diffraction 

technique, scanning electron microscopy and EDX spectra. The concentrations of the major 

and trace elements were measured by the ICP-OES device after digestion of the samples by 

aqua regia. The intensity of the contamination was evaluated using geochemical indices. The 

health risk assessment of potentially toxic elements was conducted using the USEPA 

protocol. The obtained results show that the concentrations of lead, nickel, chromium, zinc 

and copper are higher than their values in upper continentral crust, world soil average, and the 

representative sediment sample of Hamoon wetland. The results of correlation and cluster 

analyses indicate the classification of elements based on their geochemical behavior as well 

as their different origins. Based on these results, the origin of chromium, nickel, lead, copper 

and zinc is human activity. On the basis of enrichment factor values the indoor samples are 

more polluted than outdoor ones. Average values of enrichment factor indicate that the 

outdoor samples are not polluted with respect to lead. However, the indoor samples are 

moderately polluted with respect to this element.  Calculation of the contamination factor 

index shows that the samples are not polluted to aluminum, iron, scandium, titanium, 

strontium, cobalt, antimony, manganese and molybdenum; whereas they are moderately 

polluted to lead, arsenic, chromium, cadmium and copper, and significantly polluted to nickel 

and zinc. The contamination degree index of all samples is higher than zero. The results of 

health risk assessment show that there are no carcinogenic and non-carcinogenic effects. X-

ray diffraction, scanning electron microscopy and EDX spectra show that most of the 

particles are composed of calcite and quartz. The scanning electron microscope images and 

the EDX spectra confirm the presence of some heavy metals such as copper and iron as 

adsorbed particles on the surface of minerals. Regarding the high volume of dust particles 

produced in the area as well as the high concentration of potentially toxic elements in the 

studied samples, management strategies is necessary to reduce the hazardous effects of 

atmospheric dust on residents' health. 

Keywords: Potential Toxic Elements, Dust, Health Risk Assessment, Sistan Plain 
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