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چکيده
زمينه و هدف: فلزات سنگين موجود درگرد و غبار هوا قادرند مستقيما از طريق بلع و تنفس وارد بدن شوند و يا از طريق ريزش هاي جوي به 
سطح زمين برسند و پس از آلودگي منابع آب و خاک و ورود به ساختار گياهان از طريق آب و غذا وارد بدن شوند. هدف از اين مطالعه تعيين 

ميزان ترسيب فلزات سنگين در ريزش هاي جوي و تاثير پذيري اين مقادير از منابع زميني بوده است. 
روش بررسي: در اين مطالعه شهر زنجان به پنج ناحيه تقسيم شده است که جمع آوري نمونه هاي ذرات راسب شونده (ريزش هاي خشک) و 
بارش هاي جوي (ريزش هاي تر)، طي سه فصل پاييز ۱۳۸۷، زمستان ۱۳۸۷ و بهار ۱۳۸۸در اين نواحي صورت گرفته است وسرب ، روي، کادميم 

و کروم اين ريزش ها به روش جذب اتمي اندازه گيري شده است.
يافته ها: در مطالعه حاضر ميانگين ترسيب فلزات سنگين در ريزش هاي جوي براي سرب ۰/۰۸۲، روي ۰/۲۸۶، کادميوم ۰/۰۱۸  و کروم ۰/۰۰۹  
ميلي گرم بر متر مربع در روز بود.  ضريب همبستگي بين عناصر سرب ـ روي برابر بوده است( P<۰ /۰۱ ).  ضريب همبستگي بين کروم ـ کادميوم 

بالاتر از۰/۸۹ مي باشد ( P<۰ /۰۵ ) ولي ضريب همبستگي بين کادميوم ـ سرب و کروم ـ سرب کم تر و به ترتيب ۰/۵۸ و ۰/۶۱ است. 
سنگين  فلزات  درترسيب  مستقيمي  نقش  فلزات سنگين  منتشرکننده  منابع صنعتي  که  داد  نشان  مختلف  نواحي  در  مقادير  مقايسه  گيري:  نتيجه 
ريزش هاي جوي خشک و تر دارد. با توجه به ضرايب همبستگي مي توان نتيجه گرفت که سرب و روي از يک منشا مشترک در منطقه پراکنده 
ذرات  از  توان  مي  و  باشد  هوا  کيفيت  در  ساز  انسان  منابع  تاثير  دهنده  نشان  تواند  مي  شونده  راسب  ذرات  در  فلزات  گيري  اندازه  مي شوند. 

راسب شونده به عنوان شاخص آلودگي هوا به فلزات سنگين استفاده نمود.
واژگان کليدي: آلودگي هوا، فلزات سنگين، ريزش هاي جوي، زنجان  
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۲۴۱

مقدمه

     تاثيرات زيان بار فلزات سنگين بر سلامتي انسان از جهات 

مختلف به اثبات رسيده است و مواجهه با اين دسته از آلاينده ها 

موجب مسموميت هاي حاد و مزمن و بيماري هاي بسياري از 

ــه اختلالات عصبي، فقر مواد غذايي، برهم خوردن تعادل  جمل

ــي و قلبي،  ــقط جنين، اختلالات تنفس ــون ها، چاقي، س هورم

ــم، عفونت هاي  ــوي، آلرژي و آس ــيب هاي  کبدي و کلي آس

ويروسي مزمن، کاهش آستانه تحمل بدن، ناباروري،کم خوني 

ــتگي، تضعيف سيستم ايمني بدن، تخريب ژن ها، پيري  و خس

زودرس، کاهش حافظه، پوکي استخوان، ريزش مو، بي خوابي، 

انواع سرطان و مرگ مي شود (۱و۲).

ــرب و  ــتان زنجان با برخورداري از ذخاير بزرگ معدني س اس

ــه ويژه در منطقه انگوران جايگاه ويژه اي در خاورميانه  روي ب

ــمار  ــوردراين زمينه به ش ــوان قطب اصلي کش ــه عن دارد و ب

مي آيد.

ــرب و روي   ــمش س ــان ۲۸ کارخانه توليد ش ــتان زنج دراس

فعاليت مي کنند. در اين کارخانجات مقادير زيادي خاک هاي 

باطله  به صورت پسماند توليد  مي شود. پسماندهاي توليدي 

ــتند که در فرايندهاي پرسنيگ و  عمدتا ترکيبات جامدي  هس

ــوند. از واحد هاي روي با توليد۶۴۲۸۰   ليچنيگ حاصل مي ش

ــمش و ورق روي ۳۵۳۹۵۰ تن پسماند حاصل  تن در سال ش

ــرد  ــل فيلتركيک هاي ليچ گرم و س ــا حاص ــودکه عمدت مي ش

مي باشند و از واحدهاي سرب با توليد۲۹۴۰۰ تن محصول در 

سال ۱۰۰۰۰تن پسماند كه سرباره کوره كالدو مي باشد، توليد 

مي گردند (۳).

ــنگيني که در ترکيبات ريز و سبک شکل گرفته باشند  فلزات س

ــده و در صورت  ــواي محيط باقي مان ــورت معلق در ه به ص

ــده و  ــمتي از اين آلاينده ها در بارش حل ش ــارش جوي قس ب

ــمتي از فلزات که در ترکيب  ــطح زمين برمي گردد و قس به س

ــند در طي زمان ترسيب  ــنگين موجود باش ــت و س ذرات درش

ــند. به طور کلي وجود فلزات  ــطح زمين مي رس ــده و به س ش

ــود در هوا باعث افزايش  ــنگين در هوا يا در غبار هاي موج س

ــاکنين مناطق آلوده از طريق بلع،  ــت اين عناصر در بدن س غلظ

ــاله لازم  ــتي  مي گردد. در بيان اهميت مس تنفس و جذب پوس

ــده که  ــاهده ش ــت که در محيط هاي غبار آلود، مش به ذکر اس

بالغين بيشتر از ۱۰۰ ميلي گرم در روز غبار را مي بلعند (۴و۵). 

ــتر  کودکان و اطفال به دليل بازي کردن در محيط هاي باز  بيش

ــده  ــتري را مي بلعند (۶) و ديده ش در معرض بوده و غبار بيش

ــت که با افزايش غلظت سرب در غبارهوا غلظت سرب در  اس

خون بچه ها افزايش يافته است. اگر اطفال در معرض بيشتر از 

ــرب در روز باشند کاهش بهره هوشي در آنها  ۱۰ ميکروگرم س

محسوس خواهد بود (۷). اثرات مزمن کادميوم از قبيل سرطان 

ــتئوپروزيس  ــتات، صدمه به کليه ها، آمفيزم و اس ــه و پروس ري

ــاب بيني، تضعيف  ــت. الته ــده اس در منابع مختلف گزارش ش

ــي مثل خس خس سينه و  ــتم ايمني، مشکلات حاد تنفس سيس

ــده است.  ــرفه در اثر تنفس هواي آلوده به کروم گزارش ش س

موسسه بين المللي تحقيقات سرطان اين ماده را در گروه ۳ مواد 

ــت چون شواهد کافي دال بر سرطان زا  سرطان زا قرار داده اس

بودن اين ترکيب در حيوانات آزمايشگاهي وجود دارد (۱). 

 در نقاط مختلف دنيا مطالعات زيادي در ارتباط با غلظت اين 

ــونده هوا انجام شده است. ليونگ  ــب ش فلزات در ذرات راس

ــن انجام دادند. اين  ــه اي را در جنوب چي ــکاران  مطالع و هم

ــته بر روي سطوح  را در محيط هاي  محققين گرد و غبار نشس

مختلف از جمله فروشگاه هاي مواد غذايي، محوطه مدارس و 

ــنگين آن را اندازه گيري  کنار جاده ها جمع آوري و فلزات س

ــرب و  نمودند. غلظت فلزات در غبار کنار جاده ها در مورد س

روي به ترتيب ۲۲۶۰۰ و ۲۳۷۰ ميلي گرم بر کيلوگرم بود. در 

محوطه مدارس غلظت سرب، روي، کروم و کادميوم به ترتيب 

۸۰۰ تا ۱۰۰۰، ۷۰۰ تا ۸۰۰ ، ۳۰ تا ۵۰ و ۵ تا ۱۰ ميلي گرم بر 

کيلو گرم بوده است (۸). مورينو و همکاران  مطالعه اي را در 

شهر کارتاژنا انجام دادند. اين محققين حداکثر ترسيب سرب، 

ــروم و کادميوم را به ترتيب ۲/۵ ، ۴/۵، ۰/۰۲ و ۰/۰۶  روي، ک

ــزارش نمودند (۹) هم چنين  ــي گرم بر متر مربع در روز گ ميل

ــکاران در غرب اروپا  ــه کارين دبوت و هم ــوان به مطالع مي ت
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۲۴۲

ــه هامبرتو و همکاران در بريتيش کلمبيا (۱۱) و  (۱۰) و مطالع

ــياري  ــانگهاي (۱۲) و بس مطالعه جون وانگ و همکاران در ش

ــاره نمود. مطالعات ديگر اش

ــدون در ايران در مورد  ــدان مطالعات کافي و م ــا توجه به فق ب

ــهرها دراين مطالعه ازنواحي  ــيب فلزات از هواي ش ميزان ترس

ــده در شهر زنجان نمونه برداري انجام و پس  مختلف تعيين ش

از اندازه گيري چهار فلز سرب، روي، کروم و کادميوم نتايج به 

دست آمده از نظر تاثير منابع صنعتي مورد بررسي قرار گرفتند.  

ــيب اين فلزات و   ــدف ازانجام اين مطالعه  اندازه گيري ترس ه

ــنگين در  ــع توليد آلودگي درميزان فلزات س ــي تاثير مناب بررس

ريزش هاي جوي بوده است.

مواد و روش ها

ــول هاي  ــور بين ط ــرب کش ــمال غ ــان در ش ــتان زنج      اس

ــرقي و عرض هاي ۳۳/ْ ۳۵ تا  جغرافيايي ۱۰/ْ ۴۷ تا ۲۶/ْ ۴۹ ش

ــمالي قرار دارد. مساحت اين استان ۲۱۸۴۱ کيلومتر  ۱۵/ْ ۳۷ ش

ــتان شهر زنجان  مربع و داراي جمعيت ۹۶۴ هزارنفر و مرکز اس

ــت. ــاحت ۵۵ کيلومتر مربع و جمعيت ۳۴۹ هزار نفر اس با مس

ــب منابع آلاينده اي که در مجاورت شهر قرار گرفته اند،  برحس

مناطق مسکوني شهرطبق شكل ۱ به ۵ ناحيه تقسيم شد. ناحيه۱ 

ــهرکه تحت تاثير ترافيک شديد است و مراکز  ناحيه مرکزي ش

عمده تجاري شهر در اين ناحيه قرار دارد. ناحيه۲ ناحيه شمالي 

شهرمي باشد که کاملا مسکوني بوده و ترافيک در آن بسيار کم 

ــت. ناحيه ۳ ناحيه شمال غربي است که تحت تاثير ترافيک  اس

متوسط و مسکوني و شهرک صنعتي زنجان در شمال غرب آن 

واقع شده است.

ــيه جنوبي که تحت تاثير ترافيک کمربندي  ناحيه۴ واقع درحاش

ــه وراه آهن بوده و مجتمع  ــهر، آزاد راه زنجان ـ ميان جنوبي ش

ــده است. ناحيه ۵ واقع  کارخانجات روي در جنوب آن واقع ش

درشرق که تحت تاثير کارخانه سرب و روي زنجان است.

ــه فصل پاييز ۱۳۸۷، زمستان ۱۳۸۷ و بهار  نمونه برداري در س

۱۳۸۸ انجام گرديد و جهت نمونه برداري در هرفصل يک نقطه 

به صورت تصادفي از هر ناحيه انتخاب شد. براي نمونه برداري 

ــامل يک قيف با  ظروفي از جنس پلي اتيلن آماده گرديد که ش

ــانتي متر بود، که داخل يک ظرف پلي اتيلني  قطر دهانه ۲۰ س

ــتوانه اي ديگر قرار داده شده بود و به نحوي به هم متصل  اس

ــده بودند که در مواقع نمونه برداري بر اثر وزش باد از هم  ش

ــوند اين ظروف به مدت يک ماه ازهر فصل درمعرض  جدا نش

ــول بارندگي  ــده که فص ــه فصل ذکر ش هوا قرار گرفت. درس

ــب شونده) و  ــک (ذرات راس در منطقه اند،  ريزش هاي خش

ــيله بارش هاي جوي به سطح  ريزش هاي تر (ذراتي که به وس

ــند) به طور همزمان جمع آوري گرديدند. جهت  زمين مي رس

نمونه برداري ظروف در ارتفاع ۴ متري از سطح زمين بر روي 

ــت بام ساختمان هاي يک طبقه قرار داده شدند. نمونه هاي  پش

ــيدي (متد IO-۳,۲ )به  ــده  با روش هضم اس جمع آوري ش

ــدند (۱۳). طبق اين روش اسيد کلريدريک  شرح زير آماده ش

ــاوي با هم مخلوط شده  و پس  ــيد نيتريک به نسبت مس و اس

ــر فيلتردار۰/۴ ميکروني عبور داده  از خنک شدن از سرنگ س

شد. نمونه هاي جمع آوري شده درون بشر قرار داده شدند و 

ــده به آنها اضافه شد. روي بشر با شيشه ساعت  اسيد آماده ش

ــاعت  به نحوي حرارت داده  ــد و به مدت نيم س ــانده ش پوش

ــوند، سپس بشر را خنک نموده و  ــد که نمونه ها خشک نش ش

ــر با حدود ۱۰ سي سي آب مقطر شستشو داده  ديواره هاي بش

ــد و پس از نيم  ساعت محتويات بشر به لوله فالکون منتقل  ش

ــده را با ۱۰ سي سي  ــي سي نمونه فيلتر ش ــد. حدود ۱۰ س ش

ــيد کلريدريک ۸ درصد و اسيد نيتريک ۳ درصد به  محلول اس

ــي سي رسانيده و اين محلول براي سنجش ميزان  حجم ۲۰ س

ــه ظروف از جنس  ــد. کلي ــتگاه تزريق ش فلز مورد نظر به دس

ــيد نيتريک  ۳ درصد حجمي در مدت  ــس بودند که با اس پيرک

ــاعت اسيدشويي شده و سپس با آب مقطر شستشو  زمان ۳ س

ــتگاه اسپکترومتري جذب  ــدند. براي آناليز نمونه ها از دس ش

ــخيص اين دستگاه براي فلزات  ــتفاده شد که حد تش اتمي اس

ــرب، روي،کادميوم و کروم  به ترتيب ۲/۲، ۰/۲، ۰/۲، ۰/۷  س

ــط دستگاه  ــه بار توس نانو گرم بر متر مکعب بود. هر نمونه س
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۲۴۳

ــبي تمامي نمونه ها زير  ــده و انحراف معيار نس اندازه گيري ش

۵٪ بود. پس از اندازه گيري غلظت فلزات در نمونه هاي آماده 

ــاحت دهانه ظروف نمونه برداري  ــازي شده با توجه به مس س

ــيب  برحسب ميکروگرم  بر  و مدت نمونه برداري ميزان ترس

ــد. ــبه ش مترمربع  در روز محاس

جهت تعيين هم بستگي از ضريب همبستگي پيرسون در محيط 

نرم افزاري SPSS استفاده شد.

يافته ها
ــهر زنجان به  ــزات موجود در هواي  ش ــزش فل ــزان ري      مي

ــب ميکروگرم بر  ــي مختلف بر حس ــک  فصول و نواح تفکي

ــت آمد. ميانگين ترسيب  مترمربع در روزطبق جدول ۱ به دس

ــرب ۰/۰۸۲،     ــاي جوي براي س ــنگين در ريزش ه ــزات س فل

ــروم ۰/۰۰۹  ميلي گرم بر  ــوم ۰/۰۱۸  وک روي ۰/۲۸۶، کادمي

ــه از نظرميانگين  ــود. نواحي  مورد مطالع ــر مربع در روز ب مت

ــب  ــه فصل برحس ميزان ريزش فلزات موجود در هوا  طي س

ــت. ميکروگرم برمترمربع درروز درشکل۲  نشان داده شده اس

بحث و نتيجه گيري
ــود  ــاهده مي ش ــه در بخش يافته ها مش ــه ک ــان گون      هم

ــيب سرب در مکان دوم و از نظر ترسيب  ناحيه ۴ از نظر ترس

ــت. در اين  ــوم نيز در مکان دوم قرار گرفته اس روي و کادمي

ــهر، آزاد راه زنجان تبريز و ايستگاه  ناحيه کمربندي جنوبي ش

ــت و از طرفي علاوه بر اين که در اين  راه آهن قرار گرفته اس

ــهري قرار دارد  ناحيه تعداد زيادي کارگاه و تعميرگاه درون ش

در جنوب اين ناحيه مجتمع کارخانجات روي يا شهرک روي 

ــهرک  قرار گرفته که از نظر توپوگرافي محل قرارگيري اين ش

بالاتر از ناحيه ۴ مي باشد. در اين شهرک مقادير بسيار زيادي 

ــورت تلنبار در کنار  ــه (کيک فيلتر) به ص ــاک هاي باطل از خ

ــت که با توجه به غلظت بالاي سرب،  شهرک ريخته شده اس

ــه  روي و کادميوم در اين خاک ها و با توجه به اين که در س

ــمت شمال  فصل مورد مطالعه تقريبا۱۰٪ بادهاي وزيده، به س

ــرقي هستند، طبق شکل۳ غلظت بالاي فلزات در اين ناحيه  ش

ــت. ناحيه ۲ يک ناحيه کاملا مسکوني است که  قابل توجيه اس

ــمتي نيز در بين ناحيه  ــمال شهر و قس بخش هايي از آن در ش

ــمت هاي ــت در قس ــمت جنوب امتداد يافته اس ــه س ۵ و ۱ ب
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جدول ۱: ميزان ريزش فلزات موجود در هوا  به تفکيک نواحي مختلف در شهر زنجان بر حسب ميکروگرم بر متر مربع در روز

*ND = رديابي نشده
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۲۴۴

ــاي باير قرار دارد و وزش باد باعث  ــمالي اين ناحيه زمين ه ش

ــده که با توجه به غلظت بالاي روي  پراکندگي خاک اطراف ش

ــيب روي  ــه اين ناحيه از نظر ترس ــود ك ــاک ديده مي ش در خ

ــمت مرکزي و  ــت. ناحيه ۱ در قس در مکان اول قرار گرفته اس

پرترافيک شهر قرارگرفته است، غلظت کروم و کادميوم در اين 

ناحيه بالا بوده ولي به علت حذف سرب از بنزين غلظت سرب 

ــرق زنجان درحدود ۱۰  ــت. در ش در آن ناحيه چندان بالا نيس

کيلومتري  جاده تهران کارخانه سرب و روي زنجان قرار دارد. 

ــه در محوطه آن خاک هاي  ــار آلاينده هاي اين کارخانه ک انتش

باطله نيز تلنبار شده است، ناحيه ۵ را تحت تاثير قرار مي دهد. 

غلظت سرب در اين ناحيه بالاترين مقدار را دارد اما با توجه به 

اين که غالب ترين جهت باد شرقي ـ غربي است ترسيب روي 

ــا خاکي نيز دارد در اين منطقه بيشتر از ناحيه ۴ نيست  که منش

ــت و به دليل جهت  ــتر اس ــي از ناحيه ۳ واقع در غرب بيش ول

ــيب در ناحيه ۳ در اکثر موارد کم ترين مقادير را  وزش باد ترس

داشته است.

ــتگي بين ميزان ترسيب عناصر مورد  در جدول ۲ ضريب همبس

ــتگي بين عناصر  ــان داده شده است. ضريب هم بس مطالعه نش

ــت ( P<۰ /۰۱  ). ضريب  ــوده اس ــر ۰/۸ ب ــرب ـ روي براب س

(P<۰ /۰۵ ) هم بستگي بين کروم ـ کادميوم بالاتر از۰/۸۹ است

ــرب و کروم ـ سرب  ــتگي بين کادميوم ـ س ولي ضريب همبس

کم تر و به ترتيب ۰/۵۸ و ۰/۶۱ است. مي توان نتيجه گرفت که 

سرب و روي از يک منشا مشترک و کروم و کادميوم نيز از يک 

منشا مشترک ديگر در منطقه پراکنده مي شوند. وجود معادن و 

صنايع وابسته به سرب و روي وابستگي غلظت اين دو فلز در 

ــونده و بالا بودن غلظت اين دو فلز در نواحي  ذرات راسب ش

ــهر زنجان توجيه مي کند. وابستگي بين مقادير  ۵ ،۲و۴ را در ش

ــن مقادير در ناحيه ۱ مي تواند  ــروم و کادميوم و بالا بودن اي ک

منشا ترافيکي اين دو فلز را تاييد نمايد.

ــه نتايج همچنين نشان مي دهد که ترتيب نزولي ترسيب  مقايس

ــت:  ــکل زير اس ــهر زنجان به ش فلزات در ش

Zn > Pb > Cd > Cr

ــته  باز هم مي توان نتيجه گرفت که وجود معادن و صنايع وابس

ــرب و روي عامل آلودگي ذرات راسب شونده به فلزات  به س

ــرب و روي در زنجان است، مقايسه اين  سنگين بخصوص س

ــاک هاي باطله صنايع  ــنگيني که درخ نتايج با درصد فلزات س

ــت محيطي در  ــه بدون هيچ گونه کنترل زيس ــرب و روي ک س

اطراف کارخانجات سرب و روي واقع در شرق زنجان، شهرک 

روي واقع در جنوب زنجان و نيز کارخانجات موجود در جاده 

ــت، چرا  تبريز قراردارد و پراکنده مي گردد نيز کاملا منطبق اس

که گزارش مربوط به مديريت پسماندهاي صنعتي استان زنجان 

ــنگين موجود در اين خاک هاي باطله را ساليانه  جرم فلزات س

حدود ۳۲۶۵۲/۹۶ تن روي ۱۱۹۴۷/۱ تن سرب و ۱۳۰۸/۴ تن 

كادميوم گزارش نموده است (۳).

ــابه نيز قابل توجه  ــق با تحقيقات مش ــه نتايج اين تحقي مقايس

ــت. در جدول ۳ نتايج بررسي ميزان ترسيب فلزات سنگين  اس

ــت. مقادير روي در نزولات جوي  در بعضي نقاط دنيا آمده اس

با توجه به غلظت بالاي اين فلز در خاک در مناطقي که نزديک 

به نواحي بياباني قرار دارند قابل توجيه است ولي سرب داراي 

منشا صنعتي بوده و بالا بودن غلظت آن در رسوبات جوي در 

ــاني مي باشد. مقايسه  ــهرها به علت فعاليت هاي انس هواي ش

ــرب و روي  ــي دهد که ميزان س ــان م ــج در جدول ۳ نش نتاي

ــيب در مناطق صنعتي  ــهر زنجان در محدوده ميزان ترس در ش

ــمالي قرار دارد و مي توان گفت براي يک  اروپا و امريکاي ش

ــترين بخش هاي آن بايستي مسکوني باشد بسيار  شهر که بيش

بالاست.

سرب و روي در مقايسه با دو فلز ديگر مورد مطالعه وهم چنين 
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 جدول ۲: ضريب همبستگي بين ميزان ترسيب عناصر مورد مطالعه

( P<۰ /۰۱ ) 
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۲۴۵

ــه با مطالعات مشابه در نقاط مختلف دنيا در رسوبات  درمقايس

جوي خشک و تر نسبتا بالاست و با توجه به ضرايب هم بستگي 

ــيب اين  ــالا بين اين دو فلز نتيجه حاکي از  که بالا بودن ترس ب

ــته به سرب  دو فلز به علت فعاليت کارخانجات و صنايع وابس

و روي در استان است.

ــهرک روي  ــز صنعتي از جمله ش ــک به مراک ــي نزدي در نواح

ــد. اثر ترافيک  ــرب و روي بالاتر مي باش ــه۴) غلظت س (ناحي

ــنگين موجود در ذرات هوا نيز در  ــهري بر غلظت فلزات س ش

ناحيه ۱ کاملا مشخص است. با تحليل نتايج حاصل در نواحي

�

��

���

���

���

���

���

���

���

���

� � � � �

�����

��
�	

	
�

�

��

�
��

	�

�
��
��
��
��
�
��
�

���

���

��	
��


���


شکل ۲: ميانگين غلظت فلزات سنگين درذرات راسب شونده در نواحي مختلف شهر زنجان

١

٣

٢

٥

٤

شهرك صنعتي

مجتمع كارخانجات روي

كارخانه 
سرب

شکل۱: ناحيه بندی شهر زنجان
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۲۴۶

منتشرکننده  صنعتي  منابع  که  گرفت  نتيجه  توان  مي  مختلف 

فلزات سنگين  نقش مستقيمي درغلظت فلزات سنگين در ذرات 

و  دارند  تگرگ  و  برف  باران،  آب  و  هوا  از  شونده  راسب 

هم چنين به طور کلی می توان گفت که اندازه گيری فلزات در

                                   

                                                                                                        

                          
جدول ۳: مقايسه نتايج اين تحقيق با نتايج تحقيقات مشابه در بعضي نقاط جهان

ذرات راسب شونده می تواند نشان دهنده تاثير منابع انسان ساز 

ذرات  از  توان  می  و  باشد  سنگين  فلزات  به  هوا  آلودگی  در 

راسب شونده به عنوان شاخص آلودگی هوا به فلزات سنگين 

استفاده نمود.

پاييز -۸۷

شكل ۳: الف. گلباد شهر زنجان در فصل پاييزسال ۱۳۸۷
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ABSTRACT

Backgrounds and Objectives: Heavy metals in dust can enter to the human body through ingestion and 

inhalation. They can pollute the water and soil resources via atmospheric precipitation and accumulate in the 

plants tissue and enter human body by water and food. The aim of this study was measurement of the heavy 

metals in wet and dry atmospheric precipitation and effects of pollution sources at the ground surface on the 

concentration of heavy metals in the atmospheric precipitations.

Materials and Methods: In this study the zanjan city was divided into 5 zones and wet and dry precipita-

tions were collected in autumn, winter and spring (2008- 2009) from zones. The concentrations of Pb, Cd, Cr 

and Zn the collected precipitations were determined by Atomic Absorption spectroscopy method.

Results: The averages of concentrations of Pb, Cd, Cr and Zn were 0.082, 0.286, 0.018, and 0.009 (mg/m 2.d) 

respectively. The correlation coefficients between Pb-Zn was 0.8 (P<0.01) and for Cr-Cd, Cd-Pb, and Cr-Pb 

were 0.89, 0.58 and 0.61 respectively.

Conclusion: The results showed that the industrial sources of heavy metals play the main role in concentra-

tion of heavy metals in wet and dry atmospheric precipitation in Zanjan.The correlation coefficients showed 

that the lead and zinc result from a common source. This source can be the lead and zinc factories locating 

around the city. The measurement of heavy metals in atmospheric precipitation shows the effects of anthro-

pogenic sources in air quality. The heavy metals concentration in atmospheric precipitation can be use as air 

pollution index.

Key words: Air pollution, Heavy metals , Atomic absorption, Zanjan
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