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مقاله پژوهشی

زیست

چکـــيد ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ د ‌‌‌ریافت:                          99/06/25
تاریخ ویرایش:                          99/09/19

تاریخ پذیرش:                          99/09/24 
تاریخ انتشار:                            99/09/30

زمینـه و هـ دف: آلو دگـی خاک‌هـای کنـار جـا ده‌ای بـه فلـزات ‌سـنگین یـک تهد یـد  جـد ی 
بـرای اکوسیسـتم خاک و سالمتی انسـان‌ها محسـوب می‌شـو د. از ایـن‌رو، هد ف از ایـن مطالعه 
تعییـن غلظـت و ارزیابـی آلایند گـی فلزات ‌سـنگین  در خاک‌هـای کنار جا ده‌ای  در مسـیر جا ده 

قد یـم رشـت ـ قزوین اسـت. 
روش بررسـی: پـس از باز دید هـای مید انـی و حـذف جا ده‌هـای  درون شـهری، تعـد ا د 10 
ایسـتگاه خـارج از شـهر انتخـاب گر دید  و نمونـه بر داری با سـه تکرار از خاک‌های سـطحی کنار 
جـا ده‌ای  در اطـراف جـا ده قد یـم رشـت ـ قزویـن انجام شـد . نمونه‌ها پـس از آما ده سـازی اولیه 
و عملیات هضم اسـید ی، بوسـیله  دسـتگاه ICP-OES اند ازه‌گیری شـد . جایگاه کیفیت خاک 
منطقـه بـا اسـتفا ده از شـاخص زمیـن انباشـتگی )Igeo( و شـاخص پتانسـیل خطـر اکولوژیکـی 

)PERI( تعییـن گر دیـد . 
یافته‌هـا: نتایـج نشـان  دا د کـه میانگیـن غلظـت Ni ،Cu ،Zn و Pb  در خاک‌هـای کنـار 
 Ni و Zn 23/21 اسـت. غلظـت فلـزات mg/kg جـا ده‌ای به‌ترتیـب 58/07، 19/96، 20/26 و
بیشـتر از غلظـت زمینـه به د‌سـت آمـد  و مقـد ار Zn فراتـر از اسـتاند ار د آلو دگـی WHO بـو د. 
پتانسـیل خطـر اکولوژیکـی منطقـه با میانگیـن 86/24، بیانگر خطـر کم برای همه فلـزات مور د 
مطالعـه بـو د. براسـاس نتایـج شـاخص زمین ‌انباشـتگی منطقـه مور د مطالعـه برای فلـز Ni  در 

سـطح آلو دگـی متوسـط طبقـه بند ی شـد .  
نتیجه‌گیـری: جا ده‌هـای قد یمـی به‌عنـوان یکـی از کانون‌هـای آلو دگی بـرای اراضـی پیرامونی 
شـناخته شـد ه‌اند . اگرچـه انتظـار می‌رو د همـواره غلظـت آلایند ه‌ها  در اطـراف جا ده بسـیار بالا 
باشـد  امـا بررسـی و باز دید هـای مید انـی نشـان می د‌هـد  کـه ترمیـم و تعریـض جـا ده، عملیات 
کشـاورزی  در اراضی حاشـیه‌ای و وزش با د  در مناطق کوهسـتانی عاری از پوشـش گیاهی مانع 

از تجمـع بـار آلو دگـی ناشـی از حمـل‌ و‌ نقل  در خاک‌های سـطحی  در منطقه شـد ه اسـت.

 ارزیابی آلو  دگی خاک‌های کنار جا ده‌ای به فلزات‌ سنگین )سرب، نیکل، مس، روی( 
 در جا ده ق دیم رشت-قزوین  در استان گیلان

Please cite this article as: Mohammadi Galangash M, Ghasemi Zolpirani R, Naimi Joubani M. Evaluation of roadside soils pollution with heavy 
metals (Pb, Ni, Cu, Zn) in the Rasht-Qazvin old road (Guilan province). Iranian Journal of Health and Environment. 2020;13(3):409-20.
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 ارزیابی آلود  گی خاک‌های کنار جاد ه‌ای به ...
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مق دمه
توسـعه راه‌هـای ارتباطـی همـگام با رشـد  جمعیت، گسـترش 
صنایـع و تکامل وسـایل نقلیـه از اهمیت زیا دی  در پیشـرفت 
اجتماعـی و اقتصـا دی کشـورها برخـور دار اسـت امـا  در کنار 
ایـن اهمیـت، سـاخت جا ده‌ها بطـور مسـتقیم و غیرمسـتقیم 
اثـرات منفـی زیـا دی بـر محیـط‌ زیسـت برجـای می‌گذارنـد  
فلـزات  آلو دگـی  از  ناشـی  مشـکلات  بـه  می‌تـوان  کـه 
‌سـنگین  در خاک‌هـای اطـراف جا ده‌هـا اشـاره نمـو د، البتـه 
بـالای  مقا دیـر  کنـار جـا ده‌ای حـاوی   دیربـاز خاک‌هـای  از 
سـال‌های   در   .)1( بو دنـد   شـد ه  شـناخته  فلـزات ‌سـنگین 
اخیـر، تحقیقـات زیـا دی بـر روی فلـزات ‌سـنگین موجو د  در 
خاک‌هـای کنـار جـا ده‌ای و گـر د و غبـار خیابانـی  در ایران و 
سـایر کشـورها انجـام گرفتـه کـه اکثـرا غلظت‌هـای بـالا بـه 
تـر د د وسـایل نقلیـه مرتبـط  دانسـته شـد ه اسـت. رایج‌تریـن 
فلـزات سـمی منتشـره از خو دروهـا سـرب، کا دمیـوم، کـروم، 
نیـکل، روی و مـس هسـتند  )2(. Yan و همـکاران )3(  در 
پژوهـش خـو د بیـان کر دنـد  ایـن فلـزات از اجـزای مختلـف 
خـو درو )اگـزوز، تایـر، لنـت ترمـز( به خـاک حاشـیه جا ده‌ها 
 در  همچنیـن  می‌یابنـد .  انتقـال  خیابانـی  غبـار  و  گـر د  و 
تحقیقـات Kluge و همـکار )2( نیـز ایـن نتیجـه مشـاهد ه 
شـد . البتـه Moradi و همـکار )4(  در پژوهـش خـو د علاوه 
بـر وسـایل نقلیـه، فعالیت‌هـای صنعتـی و موا د سـاختمانی را 
از  دیگـر عوامـل موثـر  در انتقـال فلـزات سـنگین بـه گـر د و 
غبـار خیابانـی شـهر کاشـان عنـوان کر دنـد . فلـزات ‌سـنگین 
بـه  دلیـل  دارا بـو دن خاصیـت سـمی و تجمع زیسـتی، اثرات 
منفـی زیـا دی بـر سالمت انسـان  دارند  کـه عمد تـا از طریق 
هضـم، تنفس و جذب پوسـتی صـورت می‌گیرنـد  )5(. آژانس 
 Agency for)ATSDR(( ثبـت مـوا د سـمی و بیماری‌هـا
Toxic Substances and Disease Registry(، سـرب 
بـرای  آن  شـد ید   سـمیت  و  زیـا د  پراکند گـی  به د‌لیـل  را 
انسـان به‌عنـوان  دومیـن فلز ‌سـنگین سـمی بعد  از آرسـنیک 
 B2 طبقه‌بنـد ی کـر ده اسـت )6(. همچنیـن سـرب  در گـروه
ترکیبـات سـرطانزای موسسـه بین‌المللـی تحقیقـات سـرطان 

 International Agency for Research on)IARC((
 Cancer( طبقه ‌بند ی شـد ه اسـت و آثار سـمی آن بسـتگی 
بـه ویژگی‌هـای متابولیکـی و رژیـم‌ غذایـی  دار د. ایـن آثـار را 
 در بـد ن بخصـوص  در چهار بخش  دسـتگاه گوارش،  دسـتگاه 
خون‌سـاز  سیسـتم  و  محیطـی  اعصـاب  مرکـزی،  عصبـی 
فعالیـت   در  اختالل  موجـب  نیـکل   .)7( یافـت  می‌تـوان 
 .)8(  دار د  تراتوژنیـک  اثـرات  و  شـد ه  سـلول‌ها  بیولوژیکـی 
جـذب بـالای Zn بـه میزان g 1  در انسـان با  در دهای شـکم 
و اسپاسـم گـوارش همـراه اسـت بطوری‌کـه افزایـش Zn  در 
محـد و ده mg/day 100-300 بـا کـم خونـی سـلولی همراه 
اسـت )Cu .)4  در مقا دیـر زیـا د سـمی اسـت و سـبب بـروز 
مسـمومیت مزمـن، اختاللات عصبـی، آسـیب  دید گـی کبـد  
و کلیـه و بیماری‌هـای ویلسـون و بد لینگتـون می‌شـو د )9(. 
بنابرایـن تعییـن منابـع انتشـار فلـزات ‌سـنگین  در خاک‌های 
کنـار جـا ده‌ای بـه  دلیل تمایـل آنها بـه تجمـع بیولوژیکی  در 
اند ام‌هـای بـد ن بسـیار حائـز اهمیـت اسـت. براسـاس نتایـج 
به د‌سـت آمـد ه  در مطالعـات گذشـته، فلزاتـی که  در سـاختار 
 ،Pb و   Ni ماننـد    دار د  وجـو د  نفتـی  فرآور ده‌هـای  و  نفـت 
همچنیـن فلزاتـی کـه  در بخش اجـزاء خو دروها وجـو د  دارند  
و  در اثـر خـر د شـد ن یا فرسـایش بـه محیـط آزا د می‌گر دند  
ماننـد  Cu  در لنـت ترمـز و Zn  در ولکانیزاسـیون لاسـتیک 
خو دروهـا، ایـن فلـزات می‌تواننـد  بـا مقا دیـر مناسـب قابـل 
Cu و   ،Pb  ،Ni فلـز  راسـتا، چهـار  ایـن  باشـند .  در  آنالیـز 
Zn جهـت بررسـی  در ایـن مطالعـه انتخـاب شـد . بـا توجـه 
بـه اینکـه ایـن تحقیـق بـرای اولیـن بـار پـس از احـد اث این 
جـا ده انجـام گرفتـه، بد یـن ترتیب هـد ف از پژوهـش حاضر؛ 
1( تعییـن غلظـت فلـزات‌ سـنگین )Cu ،Ni ،Pb و Zn(  در 
خاک‌هـای کنـار جـا ده‌ای جـا ده قد یـم رشـت ـ قزویـن  در 
محـد و ده امامـزا ده هاشـم تـا رو دبـار و 2( ارزیابـی آلایند گی 
)Igeo(( ایـن فلزات با اسـتفا ده از شـاخص زمین انباشـت مولر

 Geoaccumulation Index( و شـاخص پتانسـیل خطـر 
 Potential Ecological Risk)PERI(( اکولوژیکـی 

 Index( اسـت. 
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موا د و روش‌ها
- منطقه مور د مطالعه

جـا ده قد یـم رشـت ـ قزویـن بخشـی از جـا ده معـروف بـه 
49 اسـت کـه محـد و ده امامـزا ده هاشـم تـا رو دبـار از ایـن 
جـا ده بـه طـول حـد و د km 30 به‌عنـوان منطقـه مطالعاتـی 
 ،1199/3 mm انتخـاب شـد .  در این منطقـه میانگین بـارش
 دمـای سـالیانه ℃ 17/3 و جهـت وزش بـا د غالـب، شـمال 
غربـی ـ جنـوب شـرقی اسـت )10(. منطقـه امامـزا ده هاشـم 
معتـد ل  هوایـی  و  آب  شـرایط  بـا  مرطـوب  اقلیـم   دارای 
همـراه بـا پوشـش گیاهـی انبـوه و جنگلـی امـا رو دبـار  در 
منطقـه‌ای کوهسـتانی بـا اقلیم خشـک و شـرایط آب و هوایی 

   .)11( اسـت  مد یترانـه‌ای 
- روش نمونه بر داری و آنالیز شیمیایی

ارزیابـی  و  مید انـی  بررسـی‌های  از  پـس  تحقیـق  ایـن   در 
کل طـول مسـیر )km 30(، ابتـد ا طـول مسـیرهایی کـه  در 
محـد و ده شـهرهای گنجـه و رسـتم آبـا د بـو د بـه علـت ایجا د 
اختالف ناشـی از فعالیت‌هـای شـهری از مسـیر مـور د مطالعه 
حـذف گر دید  و  در مسـیر باقیمانـد ه )حـد و دا km 20( تعد ا د 
10 ایسـتگاه  در فواصل km 2-3 با  در نظر گرفتن 1 ایسـتگاه 
مرجـع براسـاس تـوان  دسترسـی بـه ایسـتگاه بـه علـت وجو د 
صخـره و مـزارع محصـور انتخـاب گر دیـد  )شـکل 1(.  در هـر 
 m 1 تـا فاصله kg ایسـتگاه تعـد ا د 3 نمونـه ترکیبـی بـه وزن
30 از کنـاره جـا ده  در فصـل تابسـتان بـه تعـد ا د 93 نمونـه 
جمـع آوری شـد . نمونه بر داری براسـاس روش‌های اسـتاند ار د 
از لایـه سـطحی بـا اسـتفا ده از بیلچـه پلاسـتیکی انجـام و  در 
کیسـه‌های پلـی اتیلنـی ذخیـره گر دیـد . یـک نمونه شـاهد  با 
فاصلـه از جـا ده  در خالف جهـت وزش بـا د غالـب نیـز تهیـه 
گر دیـد  )11(. کلیـه نمونه‌هـا پـس از جمـع آوری  در یخـد ان 
یونولیتـی قـرار گرفتـه و بـه آزمایشـگاه منتقـل شـد . نمونه‌هـا 
پـس از انتقـال  در آزمایشـگاه ابتـد ا به مد ت h 72 هوا خشـک 
شـد ه و سـپس به مد ت h 24 و  در  دمای ℃ 100  درون آون 
)Oven( قـرار  دا ده شـد ند  تـا کامال خشـک شـوند .  در ا دامه 
هـر یـک از نمونه‌هـا طـی  دو مرحلـه از الـک mm 2 و مـش 

100 عبور  دا ده شـد ند . عملیات هضم اسـید ی برای g 1 از هر 
نمونـه بـا HCL و HNO3 به نسـبت 1:3 انجام شـد . عملیات 
هضـم بـه مـد ت h 1 و  در  دمـای ℃ 85  در حمـام آبـی و بعد  
از آن بـه مـد ت h 2 و  در  دمـای ℃ 120  درون راکتـور هضـم 
ا دامـه یافـت و پـس از سـر د شـد ن، عصاره‌هـا از کاغـذ صافـی 
واتمـن شـماره 42 بـا آب مقطـر بـه حجـم mL 50 رسـاند ه 
 ICP-OES شـد ند  )12(.  در پایـان، نمونه‌ها توسـط  دسـتگاه
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- شاخص‌های زیست‌ محیطی و تحلیل آماری
 در  فلـزات ‌سـنگین  آلو دگـی  میـزان  ارزیابـی  منظـور  بـه 
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کـه  در آن؛ Er ضریـب پتانسـیل خطـر زیسـتی، Cn غلظـت 
مـور د  منطقـه   در  فلـز  زمینـه  مقـد ار   C0 نمونـه،   در  فلـز 
مطالعـه، Tr ضریـب واکنـش سـمیت فلـز )کـه بـرای فلـزات 
 RI بـه ترتیـب 5، 5، 5 و 1 اسـت( و Zn و Cu ،Ni ،Pb
پتانسـیل کل خطر اکولوژیکی اسـت. بـرای خطـر زیسـتی پنـج 
توجـه  قابـل   ،)40≤ Er>80( متوسـط   ،)Er>40( طبقه کـم 
 )Er≤320( خیلی بالا ،)160≤ Er>320( بـالا ،)80≤ Er>160(
و بـرای خطر اکولوژیکـی چهار طبقه کم )RI>150(، متوسـط 
بـالا   ،)300≤RI>600( توجـه  قابـل   ،)150≤RI>300(
)RI≤600(، تعریـف شـد ه اسـت )13(. تحلیـل آمـاری  دا ده‌ها 
بـا اسـتفا ده از نرم‌افـزار SPSS25 انجـام گرفت. برای بررسـی 
Shapiro-( از آزمـون شاپیروــویلک نرمـال بـو دن  دا ده‌هـا 

Wilk test( و بـرای مقایسـه میانگیـن غلظت فلزات ‌سـنگین 
خاک‌هـای کنـار جـا ده‌ای  در ایسـتگاه‌های مختلـف از آزمـون 

تحلیـل واریانـس یکطرفـه )One-Way ANOVA( و بـرای 
تعییـن روابـط بین فلزات ‌سـنگین از آزمون ضریب همبسـتگی 
پیرسون )Pearson Correlation Coefficient( استفا ده 
بـه  مربـوط  محاسـبات  و  نمو دارهـا  رسـم  همچنیـن،  شـد . 
 Excel شـاخص‌های زیسـت محیطی بـا اسـتفا ده از نرم‌افـزار

انجام شد . 

یافته‌ها
نتایـج آمـار توصیفـی غلظـت فلـزات‌ سـنگین  در نمونه‌هـای 
خـاک کنـار جـا ده‌ای جـا ده قد یـم رشـت ـ قزویـن بـه همـراه 
غلظـت زمینـه منطقه و اسـتاند ار د آلو دگی سـازمان بهد اشـت 

جهانـی  در جـد ول 1، آمـد ه اسـت. 
تمامـی  بیـن  کـه   دا د  نشـان   ANOVA آزمـون  نتایـج 
ایسـتگاه‌های نمونه‌بـر داری از نظـر میانگیـن غلظـت فلـزات 
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شکل 1- موقعیت ایستگاه‌های نمونه بر داری ش ده
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حروف غیرهمسان  در هر ستون بیانگر وجو د اختلاف معنی د‌ار  در سطح آماری 0/05 بین میانگین غلظت فلزات  در ایستگاه‌های مختلف 
نمونه‌بر داری براساس نتایج آزمون ANOVA )آزمون چند   دامنه‌ای  دانکن( است.

)، بالا ٠٣٠≥RI>٠٠٦)، قابل توجه (١٥٠≥RI>٣٠٠متوسط ()، RI>١٥٠كم (چهار طبقه خطر اكولوژيكي و براي ) rE≤٠٣٢بالا (

)٦٠٠≥RI ،(تعريف شده است )افزار ها با استفاده از نرمآماري دادهتحليل  .)١٣SPSS25  .براي بررسي نرمال بودن انجام گرفت

اي در جاده هاي كنارسنگين خاك ميانگين غلظت فلزات) و براي مقايسه Shapiro-Wilk testها از آزمون شاپيروـويلك (داده

سنگين از آزمون  روابط بين فلزات) و براي تعيين One-Way ANOVAاز آزمون تحليل واريانس يكطرفه (هاي مختلف ايستگاه

مودارها و محاسبات مربوط به همچنين، رسم ناستفاده شد. ) Pearson Correlation Coefficientپيرسون (ضريب همبستگي 

  انجام شد.  Excelافزار هاي زيست محيطي با استفاده از نرمشاخص

  

  هايافته

منطقه جاده قديم رشت ـ قزوين به همراه غلظت زمينه اي جاده هاي خاك كنارسنگين در نمونه نتايج آمار توصيفي غلظت فلزات

  آمده است. ، ١در جدول  سازمان بهداشت جهاني آلودگي و استاندارد

  در جاده قديم رشت ـ قزوين ) mg/kgسنگين (غلظت فلزاتآمار توصيفي  -١جدول 

  ميانگين) ±سنگين (انحراف معيار غلظت فلزات  ايستگاه
Cu  Ni  Pb  Zn  

١  a٥١/١٩ ± ٢٢/١  a٧٣/٢٠ ± ٢٧/١  a٤٩/٢٣ ± ٦٠/٠  a١٣/٥٨ ± ٠٥/٠  
٢  b٢٤/٢٠ ± ٥١/٠  b١٩/١٩ ± ١٤/٠  a٣٣/٢٣ ± ١٢/٠  b٣١/٥٨ ± ٤٤/٠  
٣  b٩٤/٢٠ ± ١٤/٠  c٨٢/١٩ ± ٥٤/٠  a٤٨/٢٣ ± ٢١/٠  a٢٠/٥٨ ± ١٣/٠  
٤  a٣٨/١٩ ± ٣٢/٠  a٤٦/٢٠ ± ٣٢/٠  b٦٢/٢١ ± ٤٤/٠  b٨٧/٥٨ ± ٤٨/٠  
٥  c٦٦/١٩ ± ٠٤/٠  a٤٨/٢١ ± ٢٥/٠  a٤١/٢٣ ± ٢٧/٠  c٣٣/٥٧ ± ٠٤/٠  
٦  b٧٨/٢٠ ± ٠٤/٠  a٢٤/٢١ ± ٢١/٠  c٣٧/٢٢ ± ٣٩/٠  b٧٤/٥٨ ± ٢١/٠  
٧  a٤٦/١٩ ± ١٤/١  d٦٣/١٩ ± ١٧/٠  a٥٦/٢٣ ± ٦٥/٠  b٣١/٥٨ ± ٢٦/٠  
٨  b١٤/٢١ ± ٥٨/٠  b٠٣/١٩ ± ٧٧/٠  d٤٠/٢٤ ± ١٦/٠  d٦٥/٥٧ ± ٤٧/٠  
٩  c٧٣/١٩ ± ٤٨/٠  a١٥/٢١ ± ٥٩/٠  a٧٤/٢٣ ± ٢٤/٠  e٧١/٥٦ ± ٢٥/٠  
١٠  d٨١/١٨ ± ٦١/٠  c٨٤/١٩ ± ٣١/٠  a٧٢/٢٢ ± ٢٥/٠  b٤٩/٥٨ ± ٤١/٠  

 ٠٧/٥٨ ± ٦٩/٠ ٢١/٢٣ ± ٨١/٠ ٢٦/٢٠ ± ٩٦/٠ ٩٦/١٩ ± ١٩/٠  هاميانگين ايستگاه

  ٧٧/٤٩  ٣٨/٢٧  ٢١/١٣  ٩٩/٢٥  مورد مطالعه منطقه زمينهغلظت 

WHO  ٥٠  ٢٠  ٦٨  ٤٥  

%CV  ١٨/١  ٤٨/٣  ٧٣/٤  ٥٥/٤  
  ١٣/٠  ٣٥/٠  ١٩/٠  ٢٠/٠ ـ ويلكشاپيرو

هاي ن ميانگين غلظت فلزات در ايستگاهبي ٠٥/٠دار در سطح آماري هر ستون بيانگر وجود اختلاف معنيحروف غيرهمسان در 
  .اي دانكن) است(آزمون چند دامنه ANOVAاساس نتايج آزمون برداري برمختلف نمونه

ج دول 1- آمار توصیفی غلظت فلزات‌سنگین )mg/kg(  در جا ده ق دیم رشت ـ قزوین 

Pb ،Ni ،Cu و Zn اختالف معنـی د‌ار وجـو د  دار د )جـد ول 
همبسـتگی  وجـو د  بیانگـر   Pearson آزمـون  نتایـج   .)1
 )r=0/425 ،p<0/019(  Pb و Cu مثبـت و معنـی د‌ار بیـن
 در سـطح 0/05 و همبسـتگی مثبـت و معنـی د‌ار بیـن Pb و 
r=0/549 ،p<0/002( Zn(  در سـطح 0/01 بو د )جد ول 2(. 
نتایـج شـاخص Igeo مطابـق نمـو دار 1، نشـان  دا د کـه فلـزات 
غیرآلـو ده  طبقـه   در  ایسـتگاه‌ها  تمامـی   در   Zn و   Pb  ،Cu
مـور د  ایسـتگاه‌های  تمامـی   در   Ni امـا،   .)Igeo≥0( هسـتند  
مطالعـه  در محـد و ده غیرآلـو ده تـا آلو دگی متوسـط قـرار  دار د 
)Igeo≥1<0(. براسـاس میانگیـن شـاخص Igeo، فلـزات ‌سـنگین 
 دارای رونـد  صعـو دی بـه ترتیـب Ni<Zn<Pb<Cu هسـتند . 

براسـاس نتایج شـاخص PERI )جد ول 3(، همه ایسـتگاه‌های 
نمونه‌بـر داری از نظـر خطـر زیسـتی فلـزات‌ سـنگین بـرای  دو 
 .)Er>40(  دارنـد  قـرار  Zn  در طبقـه خطـر کـم  و   Ni فلـز 
ایـن  در شـرایطی اسـت کـه خطـر زیسـتی بـرای فلـز Cu  در 
ایسـتگاه‌های 3 و 8 و بـرای فلـز Pb  در تمامـی ایسـتگاه‌ها بـه 
 .)40≥Er>80(  جز ایسـتگاه 4، خطر متوسـط را نشـان می د‌هد
 در واقـع، رونـد  تغییـرات هـر فلـز  در منطقـه مـور د مطالعـه 
بیانگـر خطـر زیسـتی بصـورت Pb<Cu<Ni<Zn بـو ده یعنی، 
 Zn و Pb بیشـترین و کمتریـن خطر بـه ترتیب مربوط بـه فلز
اسـت. خطـر اکولوژیکـی بـا میانگیـن 86/24 بیانگـر خطر کم 

 .)RI>150( فلـزات  در جـا ده قد یـم رشـت ـ قزویـن اسـت
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  هاي مورد مطالعهايستگاهسنگين در  براي فلزات geoIشاخص  -١نمودار 

 Znو  Niسنگين براي دو فلز  زيستي فلزاتبرداري از نظر خطر هاي نمونههمه ايستگاه، )٣جدول ( PERIنتايج شاخص اساس بر

 Pbو براي فلز  ٨و  ٣هاي در ايستگاه Cu). اين در شرايطي است كه خطر زيستي براي فلز rE>٤٠در طبقه خطر كم قرار دارند (

). در واقع، روند تغييرات هر فلز در منطقه مورد ٤٠≥rE>٨٠دهد (، خطر متوسط را نشان مي٤ايستگاه ها به جز در تمامي ايستگاه

 Znو  Pbيعني، بيشترين و كمترين خطر به ترتيب مربوط به فلز  بوده Zn>Ni>Cu>Pbمطالعه بيانگر خطر زيستي بصورت 

  ). RI>١٥٠( در جاده قديم رشت ـ قزوين استفلزات  بيانگر خطر كم ٢٤/٨٦با ميانگين خطر اكولوژيكي است. 
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نمو دار 1- شاخص Igeo برای فلزات ‌سنگین  در ایستگاه‌های مور د مطالعه

بحث
مطالعـات انجـام شـد ه نشـان می د‌هـد  کـه آسـفالت نامناسـب، 
تغییـرات سـطوح جـا ده‌ای، فرسـو دگی جا ده‌هـا و وسـایل نقلیه 
می‌تواننـد   در آزا دسـازی بسـیاری از فلـزات سـنگین  در محیـط 
پیرامـون خـو د نقـش  داشـته باشـند  )14(. قـرار گرفتـن فلز  در 

بخش‌هـای مختلـف می‌توانـد   در مقـد ار آزا دسـازی آن نقـش 
 داشـته باشـد . بررسـی‌ها نشـان می د‌هـد  کـه فلـز Zn بصـورت 
ZnO  در فراینـد  تولیـد  لاسـتیک خو دروهـا اسـتفا ده می‌شـو د 
)15(. بنابرایـن، می‌تـوان انتظـار  داشـت کـه براسـاس سـطوح 
ناهمـوار و نامناسـب جـا ده مور د مطالعـه و اسـتفا ده از ترمزهای 

  

 Znو  Cu ،Ni ،Pbبرداري از نظر ميانگين غلظت فلزات هاي نمونهكه بين تمامي ايستگاهنشان داد  ANOVAآزمون نتايج 

  Pbو  Cuدار بين ي مثبت و معنيبيانگر وجود همبستگ Pearsonنتايج آزمون ). ١(جدول  دار وجود داردف معنياختلا

)٠١٩/٠p< ،٤٢٥/٠=r در سطح (دار بين و معني مثبتو همبستگي  ٠٥/٠Pb  وZn )٠٠٢/٠p< ،٥٤٩/٠=r ( بود  ٠١/٠در سطح

 ). ٢(جدول 

 

 

 

  

  سنگين در جاده قديم رشت ـ قزوينفلزاتنتايج آزمون همبستگي پيرسون بين غلظت  -٢جدول 

  Cu  Ni  Pb  Zn 
Cu  ١       
Ni  ١  -٢٠٤/٠      

Pb   *١  -٢١٣/٠  ٤٢٥/٠    

Zn  ٠٢٧/٠-  ٢٠٦/٠-  ١ **٠/٥٤٩  
  ٠٥/٠داري همبستگي در سطح معني* ،٠١/٠داري همبستگي در سطح معني**

  

). geoI≥٠(در طبقه غيرآلوده هستند ها در تمامي ايستگاه Znو  Cu ،Pb، نشان داد كه فلزات ١مطابق نمودار  geoIنتايج شاخص 

اساس ميانگين بر). ٠>geoI≥١د (قرار دارهاي مورد مطالعه در محدوده غيرآلوده تا آلودگي متوسط در تمامي ايستگاه Niاما، 

  . هستند Cu>Pb>Zn>Niسنگين داراي روند صعودي به ترتيب  ، فلزاتgeoIشاخص 

ج دول 2- نتایج آزمون همبستگی پیرسون بین غلظت فلزات‌سنگین  در جا ده ق دیم رشت ـ قزوین

**همبستگی  در سطح معنی د‌اری 0/01، *همبستگی  در سطح معنی د‌اری 0/05
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  سنگين در جاده قديم رشت ـ قزوين فلزات PERIشاخص  نتايج -٣جدول ج دول 3- نتایج شاخص PERI فلزات‌ سنگین  در جا ده ق دیم رشت ـ قزوین

  ايستگاه
  )rEخطر زيستي (

  )RI( خطر اكولوژيكي
Cu  Ni  Pb  Zn  

٣١/٨٩  ١٦/١  ٨٥/٤٢  ٨٠/٧  ٥٠/٣٧  ١  
٩٢/٨٩  ١٧/١  ٦٠/٤٢  ٢٥/٧  ٩٠/٣٨  ٢  
٧٦/٩١  ١٦/١  ٨٥/٤٢  ٥٠/٧  ٢٥/٤٠  ٣  
٠٥/٨٥  ١٨/١  ٤٥/٣٩  ٧٠/٧  ٢٥/٣٧  ٤  
٨٠/٨٩  ١٥/١  ٧٥/٤٢  ١٠/٨  ٨٠/٣٧  ٥  
٩٨/٨٩  ١٨/١  ٨٥/٤٠  ٨  ٩٥/٣٩  ٦  
٩٧/٨٨  ١٧/١  ٤٣  ٤٠/٧  ٤٠/٣٧  ٧  
٥٥/٩٣  ١٥/١  ٥٥/٤٤  ٢٠/٧  ٦٥/٤٠  ٨  
٤٣/٩٠  ١٣/١  ٣٥/٤٣  ٨  ٩٥/٣٧  ٩  
٧٢/٥٣  ١٧/١  ٤٥/٤١  ٥٠/٧  ٦٠/٣  ١٠  

  ٢٤/٨٦  ١٦/١  ٣٧/٤٢  ٦٤/٧  ١٢/٣٥  ميانگين
  

  بحث

توانند در وسايل نقليه ميها و اي، فرسودگي جادهسطوح جاده فالت نامناسب، تغييراتآسدهد كه مطالعات انجام شده نشان مي

تواند هاي مختلف ميقرار گرفتن فلز در بخش. )١٤( بسياري از فلزات سنگين در محيط پيرامون خود نقش داشته باشندآزادسازي 

توليد لاستيك خودروها يند در فرا ZnOبصورت  Znدهد كه فلز ها نشان ميبررسيدر مقدار آزادسازي آن نقش داشته باشد. 

ده مورد مطالعه و استفاده از اساس سطوح ناهموار و نامناسب جاتوان انتظار داشت كه بربنابراين، مي. )١٥( شوداستفاده مي

ترمزهاي متعدد، لاستيك خودرو بيشترين سهم آزادسازي فلزات موجود را در محيط پيرامون خود داشته باشد. بنابراين، غلظت 

هاي منبع باشد اگرچه اين فلز در بخش تواند بخش قابل توجهي از آن وابسته به ايندر بين فلزات مورد مطالعه مي Znبالاي فلز 

نمايي و رانندگي و در ها، علائم راهو همينطور در گاردريل اطراف جادهمانند بدنه و ساير ساختارهاي فلزي خودرو مختلف نيز 

به خوبي بنابراين، افزايش غلظت اين فلز نسبت به غلظت زمينه آن . )١٦( داشته باشد دها مورد استفاده نيز وجوساختار رنگ

و اين موضوع باعث شده است كه غلظت اين فلز از حد مجاز تعيين شده توسط  شاء غيرطبيعي آن در منطقه استمنبيانگر 

WHO  .عنوان شاخص  هاي فسيلي، همواره برخي از عناصر مانند نيكل و واناديوم بهمنظور مطالعه اثرات سوخت بهفراتر باشد

قير در ساختار آن بكار رفته و  ديند توليد از محصولات هيدروكربني ماننآسفالت نيز در فرا. )١٧( گيرندمورد مطالعه قرار مي

اي از فلزات دهد كه بخش قابل ملاحظه. مطالعات نشان ميهمينطور در توليد لاستيك نيز اين عناصر از جمله نيكل وجود دارد

با توجه به غلظت زمينه . )١٨( يابندا در محيط انتشار ميهاي فسيلي وجود دارند از طريق اگزوز خودروهكه در ساختار سوخت

متعـد د ، لاسـتیک خـو درو بیشـترین سـهم آزا دسـازی فلـزات 
موجـو د را  در محیـط پیرامـون خـو د  داشـته باشـد . بنابرایـن، 
غلظـت بـالای فلـز Zn  در بیـن فلـزات مـور د مطالعـه می‌تواند  
بخـش قابل توجهی از آن وابسـته به این منبع باشـد  اگرچه این 
فلـز  در بخش‌هـای مختلـف نیز مانند  بد نه و سـایر سـاختارهای 
فلـزی خـو درو و همینطـور  در گار دریـل اطـراف جا ده‌هـا، علائم 
راهنمایـی و رانند گـی و  در سـاختار رنگ‌هـا مـور د اسـتفا ده نیز 
وجـو د  داشـته باشـد  )16(. بنابرایـن، افزایـش غلظـت ایـن فلـز 
نسـبت به غلظـت زمینه آن بـه خوبی بیانگر منشـاء غیرطبیعی 
آن  در منطقـه اسـت و ایـن موضوع باعث شـد ه اسـت که غلظت 
ایـن فلـز از حد  مجاز تعیین شـد ه توسـط WHO فراتر باشـد . 
بـه منظـور مطالعه اثـرات سـوخت‌های فسـیلی، همـواره برخی 
از عناصـر ماننـد  نیـکل و وانا دیـوم بـه عنـوان شـاخص مـور د 
مطالعـه قـرار می‌گیرنـد  )17(. آسـفالت نیـز  در فراینـد  تولیـد  

از محصـولات هید روکربنـی ماننـد  قیـر  در سـاختار آن بـکار 
رفتـه و همینطـور  در تولیـد  لاسـتیک نیـز این عناصـر از جمله 
نیـکل وجـو د  دار د. مطالعـات نشـان می د‌هـد  کـه بخـش قابـل 
ملاحظه‌ای از فلزات که  در سـاختار سـوخت‌های فسـیلی وجو د 
 دارنـد  از طریـق اگـزوز خو دروهـا  در محیـط انتشـار می‌یابنـد  
)18(. بـا توجـه بـه غلظـت زمینـه فلـز Ni، نتایـج حاصـل بـه 
خوبـی نشـان می د‌هـد  که منشـاء آلو دگی آن وابسـته بـه منابع 
حمـل و نقـل و تعمیـرات و نگهـد اری آسـفالت جا ده‌ها اسـت و 
ایـن موضوع بـا توجه به قابلیت ایجا د مسـمومیت فلـز Ni برای 
موجـو دات زنـد ه  در منطقـه بسـیار قابـل توجـه اسـت.  در بیـن 
فلزات سـنگین، Pb و Cu از عناصری هسـتند  که به علت توان 
ایجـا د مسـمومیت بـرای انسـان و موجـو دات زنـد ه  در مطالعات 
پایشـگری زیسـت محیطی و بهد اشـتی مور د توجه هسـتند .  در 
بین این فلزات، Pb  در سـوخت‌های فسـیلی و Cu  در سـاختار 
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لنـت ترمـز بیشـتر مـور د اسـتفا ده قـرار می‌گیـر د )19(.  در این 
تحقیق، سـنجش فلـزات Pb و Cu  در نمونه‌هـای مور د مطالعه 
اگرچـه از غلظـت بالایی برخـور دار نبو دنـد  اما عوامـل متعد د ی 
ماننـد  جـذب زیسـتی توسـط محصـولات کشـاورزی و حـذف 
سـالیانه آنهـا از خـاک، جابجایـی توسـط با دهای سـطحی و نیز 
حـذف Pb از سـوخت‌های فسـیلی می‌تواننـد  نقـش موثری  در 
کاهـش غلظـت این فلـز  در منطقه مور د مطالعه  داشـته باشـند  
)20(. اگرچـه اثـرات زیسـت محیطـی آلایند ه‌هـا بـا سـنجش 
و مقایسـه بـا حـد و د مجـاز تعییـن شـد ه توسـط سـازمان‌های 
زیربـط و همینطـور یـک منطقـه یـا ایسـتگاه شـاهد  یـا مرجع 
مـور د مقایسـه قـرار می‌گیر د امـا  در مطالعات کلی،  دو شـاخص 
عمـد ه نیـز برای تعییـن میزان انباشـت آلایند ه که فراتـر از حد  
زمیـن اسـت و بـرای تک تک فلـزات که تـوان تجمـع  در زمین 
و خـاک منطقـه را  دارند  تحـت عنوان Igeo  در هفـت طبقه برای 
هـر عنصـر میـزان بـار آلو دگـی کـه فراتـر از میـزان زمینـه آن 
اسـت را تحلیـل می‌نماینـد  )21( که  در این خصـوص میزان بار 
آلو دگـی بـرای فلـز نیـکل  در محـد و ده آلو دگـی متوسـط طبقه 
بنـد ی شـد . امـا  در نگاهـی  دیگـر کـه  در اکوسیسـتم‌ها مـور د 
بررسـی قـرار می‌گیـر د اثـر تجمعی فلـزات با همد یگر اسـت که 
 در این بخش که از آن تحت عنوان شـاخص PERI یا شـاخص 
ریسـک اکولوژیکـی یـا د می‌شـو د، مقا دیـر فلـزات بـا ضریـب 
مسـمومیت آنهـا  در روابـط مربوطه لحاظ شـد ه و میزان آسـیب 
پذیـری محیـط زیسـت مـور د ارزیابـی قـرار می‌گیرنـد  )22(. 
خوشـبختانه براسـاس ایـن شـاخص، اثـر تجمعـی فلـزات مور د 
مطالعـه  در ایـن منطقـه  در طبقـه خطر کـم قرار گرفـت. نتایج 
 Mohammadi به د‌سـت آمـد ه  در ایـن تحقیـق بـا مطالعـات
قزویـن  ـ  رشـت  آزا دراه  محـد و ده   در  کـه   )11( همـکاران  و 
انجـام شـد ، مطابقـت  دار د. بررسـی‌های انجـام شـد ه  در یکی از 
بزرگراه‌هـای اسالم آبا د پاکسـتان نیز نتایج مشـابه‌ای را گزارش 
نمو ده‌انـد  )23(. اگرچـه منابـع آلاینـد ه می‌تواننـد  باعـث تجمع 
انـواع آلایند ه‌هـا  در محیط‌هـای پیرامونـی شـوند  امـا برخـی از 
فعالیت‌هـای انسـانی ماننـد  بازسـازی و مرمـت  در محیط‌هـای 
پذیرنـد ه، توسـعه کاربری‌هایـی ماننـد  کشـاورزی و جنگل‌کاری 

می‌تواننـد  بـا فرایند  گیاه پالایـی باعث جذب زیسـتی آلایند ه از 
محیـط شـد ه و غلظـت آنها را  در محیط کاهش  دهنـد ،  در ا دامه 
عوامـل طبیعی نیـز مانند  تد اوم وزش با د  در مناطق کوهسـتانی 
و خشـک مانـع فرونشسـت آلایند ه‌هـا و تجمـع آنها می‌شـوند  و 
 در ایـن بخـش شـد ت شـیب منطقـه نیز نقـش مهمـی  در این 

امـر  دار د )24(. 

نتیجه‌گیری 
جـا ده قد یـم رشـت ـ قزویـن اولیـن مسـیر حمـل و نقـل  در 
ایـن منطقـه بو ده که از سـال 1388 به بعد  بـا احد اث آزا دراه 
رشـت ـ قزویـن بـرای وسـایل نقلیـه سـنگین  در نظـر گرفته 
شـد . بـا ایـن سـابقه طولانـی  در حمل و نقـل انتظـار می‌رفت 
خاک‌هـای پیرامونـی آن از بـار آلو دگـی بالایـی از نظـر فلزات 
سـنگین برخـور دار باشـند  امـا پـس از انجـام آنالیـز نمونه‌هـا 
اگرچـه برخـی از فلزات ماننـد  Zn و Ni  دارای غلظت نسـبتا 
بالایـی بو دنـد  اما منطقه براسـاس شـاخص‌های مـور د مطالعه 
از بـار آلو دگـی کمـی برخـور دار بـو د.  در این بخـش می‌توان 
غلظـت بـالای فلـز Zn را بـه گسـتر دگی اسـتفا ده از ایـن فلز 
 در بخش‌هـای مختلـف خـو درو شـامل لاسـتیک، بد نـه، رنگ 
بیـان  رانند گـی  و  راهنمایـی  علائـم  گار دریـل،  همچنیـن  و 
نمـو د. Ni کـه بـه عنـوان یـک فلـز شـاخص  در محصـولات 
هید روکربنـی وجـو د  دار د و سـاختار قیـر  در فراینـد  تولیـد  
آسـفالت نیـز از غلظـت بالایـی برخـور دار اسـت، توانسـته‌اند  
علیرغـم وجـو د عوامـل متعـد د  طبیعـی و مصنوعـی موثـر  در 
 در  باشـند .  برخـور دار  بالایـی  غلظـت  از  آلایند ه‌هـا  کاهـش 
متعـد د ی  عوامـل  می د‌هـد   نشـان  بررسـی‌ها  راسـتا  همیـن 
و  متعـد د   زمان‌هـای   در  جـا ده  مسـتمر  بازسـازی  ماننـد  
جابجایـی بـار آلو دگـی تجمـع یافتـه  در  دوره زمانـی کوتـاه 
مـد ت ماننـد  فصـول مختلف عملا فرصـت تجمع بـار آلو دگی 
 در طـول مـد ت بهـر داری بـه جـا ده را نمی د‌هـد ،  در واقـع 
 در چنیـن مناطقـی بـار آلو دگـی نشـان  دهنـد ه فرونشسـت 
آلایند ه‌هـا  در یـک  دوره قبـل از بازسـازی و مرمـت اسـت که 
گاهـی می‌توانـد  کمتـر از یک سـال هم باشـد . جذب زیسـتی 
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توسـط محصـولات کشـاورزی نیـز عامل  دیگری اسـت که  در 
نتیجـه پد یـد ه گیـاه پالایی یـا جذب زیسـتی توسـط گیاهان 
زراعـی  در هـر  دوره بر داشـت که گاهی بیشـتر از یـک بار نیز 
 در سـال اتفـاق می‌افتـد ، می‌توانـد   در کاهـش بـار آلو دگـی 
خاک‌هـای سـطحی اراضـی کشـاورزی کنـار جـا ده‌ای موثـر 
باشـد . همچنیـن فراینـد  آبیاری غرقابـی  در مـزارع برنج کنار 
جـا ده می‌توانـد  نقـش بسـیار مهمـی  در انتقـال و کاهـش بار 
آلو دگـی  داشـته باشـند .  در ایـن میـان اثـر شـرایط اقلیمـی 
و وزش بـا د  در ایـن منطقـه کوهسـتانی،  بطـور خـاص  در 
محـد و ده رسـتم آبـا د تـا رو دبـار کـه از زمین‌های پرشـیب و 
خـاک سـطحی ناچیـز برخور دارنـد  را نمی‌تـوان  در جابجایـی 
گرفـت.  نا دیـد ه  منطقـه  سـطحی  خاک‌هـای   در  آلایند ه‌هـا 
نتایـج به د‌سـت آمـد ه  در محـد و ده بزرگـراه رشـت ـ قزویـن 
کـه همزمـان بـا ایـن تحقیـق  در منطقـه انجـام شـد ه اسـت 
می‌توانـد  تایید کننـد ه نقـش عوامل تاثیرگذار اشـاره شـد ه  در 
کاهـش بـار آلو دگـی  در ایـن منطقـه باشـد .  در یـک  دید گاه 
زیسـت  شـاخص‌های  نظـر  از  اگرچـه  گفـت  می‌تـوان  کلـی 
محیطـی منطقـه  دارای بـار آلو دگی پایینی اسـت، بـا  در نظر 

گرفتـن عوامـل کاهنـد ه مذکـور، تـد اوم منابع آلاینـد ه باعث 
 Ni و Zn  شـد ه اسـت کـه هنـوز برخـی از آلایند ه‌هـا ماننـد
فراتـر از حـد و د مجـاز و زمینـه منطقـه قـرار  داشـته باشـند . 
بـه ایـن منظـور ضـروری اسـت تغییـرات بـار آلو دگـی به‌طور 
سـالیانه  در مـزارع کنـار جـا ده‌ای مـور د مطالعـه قـرار گیر د. 

ملاحظات اخلاقی
نویسـند گان کلیـه نـکات اخلاقـی شـامل عـد م سـرقت ا دبـی، 
انتشـار  دوگانـه، تحریـف  دا ده‌ها و  دا ده‌سـازی را  در ایـن مقاله 

رعایـت کر ده‌انـد . 

تشکر و ق در دانی 
ایـن مقالـه حاصـل بخشـی از پایان‌نامـه بـا عنـوان "مطالعـه 
جـا ده‌ای  کنـار  سـطحی  خاک‌هـای  سـنگین  فلـزات‌  غلظـت 
 در امتـد ا د آزا دراه قزویـن ـ رشـت و جـا ده 49 )منطقـه مـور د 
مطالعـه: از محـد و ده رو دبـار تـا امامـزا ده هاشـم("  در مقطـع 
کارشناسـی ارشـد   در سـال 1396 با کـد  10202 اسـت که با 

حمایـت  دانشـگاه گیالن اجرا شـد ه اسـت. 
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Background and Objective: Contamination of roadside soils with heavy metals 
is a serious threat to soil ecosystems and organisms and human health. Therefore, 
the purpose of this study was to determine the concentration of heavy metals in 
the roadside soils of the Rasht-Qazvin old road.
Materials and Methods: 10 out-of-town sampling sites were selected via the 
field observation of the entire area. surface soil sampling with three replicates 
was performed around the Rasht-Qazvin old road.  Heavy metals concentrations 
were measured using ICP-OES following samples preparation and acid digestion. 
The pollution level of heavy metals was assessed using geoaccumulation index 
(Igeo) and potential ecological risk index (PERI). 
Results: The results showed that the average concentrations of Zn, Cu, Ni and Pb 
in the roadside soils were 58.07, 19.96, 20.26 and 23.21 mg/kg, respectively. The 
findings showed that concentration of Zn and Ni were higher than background 
values and the amount of Zn exceeded WHO standard limit. The potential 
ecological risk index (PERI) with an average value of 86.24, indicated low level 
of pollution for all of the studied metals. The results of geoaccumulation index 
(Igeo) revealed moderately contamination level of Ni. 
Conclusion: Old roads are generally known as one of the sources of pollution for 
the surrounding lands. Although the concentration of pollutants around the road 
is expected to be very high, we did not detect elevated levels of heavy metals. 
This fact can be explained by the current road repairs and widening, agricultural 
activities on marginal lands and wind blows in mountainous regions which leads 
to the dispersion of the soil pollutants
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