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چكيده 
با  گرد و غبارهای ترافیکی بیشتر دارای سطح بالایی از فلزات سنگین است که می تواند سلامت انسان و محیط زیست را تحت تأثیر قرار دهد. در این مقاله تلاش شده است 
اندازه گیری غلظت فلزات سنگین در خاک و گرد و غبارهای موجود در مناطقی از شهر مشهد و در نواحی با حجم ترافیک بالا و همچنین در ماه هایی که بیشترین حجم ترافیک 
را دارند، میزان آلایندگی این خاک ها بررسی شود. بدین منظور 23 نمونه خاک سطحی از سه مسیر اصلی شهر مشهد به گونه ای که همه سطح شهر را پوشش دهد، برداشت شد 
و غلظت کل عناصر Cr ،Pb ،Zn ،Ni و Cu اندازه گیری شد. سطح آلودگی خاک شهری با استفاده از شاخص زمین انباشت (Igeo)، شاخص آلودگی (PI) و شاخص آلودگی 
یکنواخت (IPI) بررسی شد. شاخص آلودگی نشان می دهد که همه نمونه ها سطح بالایی از آلودگی به وسیله سرب )74.16-3.688( دارند. همچنین فلز روی )7.23-1.484( نیز 
در بیشتر نمونه ها سطح بالایی از آلودگی نشان می دهد. در حالی که نیکل )1.953-1.01( و مس )1.945-0.678( سطح متوسطی از آلودگی نشان می دهند. کروم )0.246-0.772( 
نیز در همه نمونه ها سطح پایینی از آلودگی نشان داد. منابع احتمالي آلاینده ها با استفاده از ضریب همبستگي پیرسون و تحلیل اجزاي اصلي ارزیابي شد. نتایج تجزیه، غلظت هاي 
بالاي فلزات سرب، مس، روي و نیکل را نسبت به میانگین غلظت این فلزات در بخش بالایی پوسته زمین نشان داد. وجود ضریب همبستگی مثبت میان عناصر سنگین روی و مس 
و همچنین سرب و روی، نشان دهنده منابع تولیدکننده همانند است که همان سوخت خودروها و استفاده از ترمز در وسایل نقلیه است. نتایج به دست آمده از روش استخراج ترتیبی 
نیز نشان از این دارد که گونه سازی عناصر Zn ،Pb و Ni بیشتر در فازهای ناپایدار )F1+F2+F3+F4( صورت گرفته که نشان دهنده منشأ انسانی برای آنهاست، ولی عناصر Cr و 

 Cuبیشتر در فاز پایدار )F5( توزیع شده اند که بیانگر منشأ بیشتر طبیعی برای این دو عنصر است. 
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بهار 94، سال بيست و چهارم، شماره 95، صفحه 141 تا 150   )زمين شناسي مهندسي و محيط زيست(

1- پيش نوشتار
محیط  در  سنگین  فلزات  آلودگی  شاخص  عنوان  به  بیشتر  شهری  غبارهای  و  گرد 
و  زیست  محیط  آلاینده های  انواع  انتشار  با  امروزه  می شود.  استفاده   افراد  زندگی 
نمایان شدن اثرات آن روی سلامت انسان و دیگر جانداران، توجه زیادی به شناخت 
مواد آلاینده، چگونگی انتقال، عملکرد و دسترس پذیری آن معطوف شده است. از 
چالش های محیط زیست در حال حاضر وجود فلزات سنگین در خاک های آلوده 
عوارض  می تواند  زنده  موجودات  بدن  به  سنگین  فلزات  کم  مقادیر  ورود  است. 
جبران ناپذیری داشته باشد. در شرایط طبیعی بسیاری از این فلزات غیر متحرک هستند 

و غلظت ناچیزی دارند.
بیوژنیک  مواد  و  آنتروپوژنیک  فلزی  ترکیبات  از خاک،  ماده جامد مرکب  به       
از  نیز ترکیبی  طبیعی گرد و غبار (dust) گفته می شود )Faiz et al., 2009(. خاک 
فلزات سنگین، ترکیبات کانیایی، مواد آلی، موجودات زنده و همچنین هوا و آب 
خاک  آب،  به  می توانند  متحرک  و  ثابت  منابع  از  شده  آزاد  سنگین  فلزات  است. 
به  را  انسان  سلامت  هم  سنگین  فلزات  شوند.  وارد  انسان  بدن  پایان  در  و  هوا  و 
و  شهری  نقلیه  وسایل  دارند.  نامطلوبی  زیست محیطی  اثرات  هم  و  می اندازند  خطر 
جاده ای مقادیر قابل توجهی از فلزات سنگین را در هوا، آب و خاک آزاد می کنند. 
بنابراین انتشار فلزات سنگین از وسایل نقلیه یکی از منابع اصلی آلودگی فلزات در 
 محیط های شهری حاصل از حجم بالای ترافیک است )شکوهیان و قاضی نژاد، 1389؛

اگزوز  توسط  شده  تولید  سنگین  فلزات   .)Christoforidis & Stamatis, 2009

وغبارها  گرد  در  می توانند  ترمز  از  استفاده  و  ها  اتوموبیل  تایر  سایش  و  خودروها 
.)Thorpe  & Harrison, 2008( وخاک های شهری نهشته شوند

ترافیک جاده سبب آلودگی رواناب های  از  فلزات سنگین آزاد شده       همچنین 
شهری نیز می شود. زیرا بارش باران این ذرات را از اتمسفر و سطح خیابان ها می شوید، 
آنها را وارد آب های سطحی و رواناب ها می کند و از این راه به انتقال عناصر سنگین 
می انجامد )Wei et al., 2008(. فلزات سنگین مورد بررسی در این مطالعه شامل پنج 
عنصر Ni, Pb, Zn, Cu و Cr است که بیشترین فراوانی را در میان عناصر سنگین آزاد 
شده از وسایل نقلیه به خود اختصاص می دهند. همچنین افزایش گازهای گلخانه ای 

.)Faiz et al., 2009( سبب غنی سازی غیر عادی این عناصر می شود
     فلزات سنگین در بافت های چربی و درونی اعضای بدن تجمع می یابند و می توانند 
باشند.  دیگر  بیماری های  برای  عاملی  یا  و  بگذارند  اثر  مرکزی  عصبی  دستگاه  بر 
مسمومیت با فلزات سنگین، اثر بر مغز و اختلال رشد در کودکان از اثرات شایع این 
عناصر است. قرار گرفتن در معرض این عناصر برای مدت زمان طولانی سبب بروز 
مسمومیت مزمن در سطح پایین می شود که معمولاً بدون علامت است ولی سبب بروز 

.)Elik, 2003( اختلالاتی در سوخت و ساز بدن می شود

2- منطقه مورد مطالعه و روش کار
پایانه  با وسعت 17358 کیلومتر مربع در حوضه آبریز کشف رود و در   شهر مشهد 
جنوبي دشت رسوبي توس جای گرفته است و دو رشته کوه هزارمسجد در شمال و 
بینالود در جنوب آن قرار دارند. موقعیت جغرافیایی این شهر 59 درجه و 3 دقیقه تا 
60 درجه و35 دقیقه طول خاوری و 35 درجه و 42 دقیقه تا 36 درجه و 59 دقیقه 
عرض شمالی است و از شمال به شهرستان کلات، از شمال باختری به درگز، از باختر 
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مهمترین  می شود.  محدود  جام  تربت  و  به سرخس  خاور  از  و  نیشابور  و  چناران  به 
رشته کوهی که با جهت شمال باختری- جنوب خاوری این ناحیه را دربر می گیرد، 
و  معتدل  دارای آب وهوای  مشهد  شهر  است.  متر   3000 تقریبی  ارتفاع  با  اژدرکوه 
از  مشهد  ارتفاع  است.  درجه   13/7 سالیانه  دمای  مقدار  با  و خشک  به سرد  متمایل 
سطح دریا حدود 970 متر است. رودخانه کشف رود در 8 کیلومتري شمال این شهر 
و سوی  مشهد  موقعیت جغرافیایي شهر  دارد.  به سوی خاور جریان  باختر  از شمال 
وزش باد )از خاور به باختر( نیز بر آلودگي هواي آن افزوده است و هر نوع آلاینده 
باختر  و  باختر  شمال  به  مستقیم  به طور  را  منطقه  خاور  و  خاور  جنوب  در  واقع  هوا 
مشهد جابه جا می کند )الیاسیان کلات، 1389(. شکل 1 موقعیت منطقه و محل های 

نمونه برداری را نشان می دهد.

3- مواد و روش ها
نمونه برداری  ترافیکی،  غبارهای  و  گرد  در  سنگین  عناصر  بررسی  منظور  به 
که  خیابان  یک  و  بزرگراه  دو  شامل  مشهد  شهر  سطح  در  اصلی  مسیر  سه  از 
خیابان ها،  جداول  کنار  از  نمونه گیری  گرفت.  انجام  می گذرد  شهر  وسط  از 
انجام بود  مانده  آنجا  در  مدتی  وغبار  گرد  که  مکان هایی  و  فاضلاب   دریچه های 

پذیرفت.
     نمونه برداری مسیر A  از پایانه نخریسی در خاور مشهد تا میدان طرقبه در باختر 
کمربندی  از    B مسیر  نمونه های  گرفت.  صورت  است  نمونه   12 شامل  که  مشهد 
صدمتری که در شمال شهر مشهد و شامل 5 نمونه است گرفته شد. مسیر C نیز که از 

پل استقلال تا میدان بسیج را در بر می گیرد، شامل 6 نمونه است.
     نمونه برداری در تیرماه و شهریورماه که حجم ترافیک زیاد است و در ساعات 
گردآوری  پذیرفت.  انجام  است،  آلودگی  غلظت  بیشترین  دارای  که  شب  پایانی 
سپس  گرفت.  صورت  پلاستیکی  کیسه های  و  تمیز  برس های  از  استفاده  با  نمونه ها 
نمونه ها پس از پودر شدن برای اندازه گیری 5 فلز سنگین با استفاده از دستگاه جذب 
اتمی به آزمایشگاه ژئوشیمی دانشگاه فردوسی مشهد فرستاده شد. برای تعیین غلظت 
 فلزات سنگین، نمونه های خاک در محلول اسید نیتریک و اسید کلریدریک غلیظ 
)نسبت 1 به 3( حل و به مدت یک ساعت روی بن ماری گرما داده شد. پس از سرد 
از صاف  بی رنگ شوند؛ پس  تا  افزوده شد  اکسیژنه  نمونه های خاک آب  به  شدن 
کردن با کاغذ صافی واتمن42، نمونه ها درون بالن 100 میلی لیتری به حجم رسانده 
و غلظت عناصر سنگین در آنها با استفاده از دستگاه جذب اتمی )AAS( اندازه گیری 

 .)Page et al., 1982( شد

4- نتایج
مورد  عنصر   5 غلظت   2 است. جدول  شده  ارائه   1 در جدول  نمونه ها  تجزیه  نتایج 

بررسی را در پوسته زمین و خاک های سطحی طبیعی نشان می دهد.
     با توجه به داده های ارائه شده در جدول 1 و مقادیر زمینه ای 5 عنصر مورد مطالعه 
در پوسته زمین و خاک های طبیعی )جدول 2(، فراوانی هر یک از این 5 عنصر در 

مسیرهای ترافیکی مشهد مورد بررسی قرار گرفت. 
- مس )Cu(: کمترین غلظت مس در سطح شهر و بزرگراه ها  mg\l 37.3 در میدان 

به  بیشترین آن mg\l 107 در میدان استقلال است، که می توان گفت  امام حسین و 
دلیل ساخت تقاطع غیر همسطح و روان شدن ترافیک در میدان امام حسین وکاهش 
استفاده از ترمز در این مکان غلظت مس کاهش چشمگیری داشته است. در میدان 
استقلال نیز به دلیل وجود حجم بالای ترافیک و نیز وجود چراغ قرمز و استفاده مکرر 
از ترمز غلظت مس بالا رفته است )Li et al., 2001; Lu et al., 2009(. میانگین غلظت 
مس در نمونه های مطالعه شده  mg\l 68.36 است که در مقایسه با پوسته و خاک های 

طبیعی در حد قابل قبولی است.

- نيكل )Ni(: کمترین غلظت نیکل mg\l 84.1 است که در دو مکان پل فجر و پل قائم 

به دست آمده است. این دو مکان نیز به دلیل وجود ترافیک روان آلودگی کمتری 
را   146.5 mg\l که غلظت است   C5h نمونه  به  مربوط  نیکل  غلظت  بالاترین   دارند. 
دارد و مربوط به نمونه ای از زیرگذر حرم مطهر رضوی است که به دلیل وجود انواع 
منابع  از  نقلیه و پمپ روغن خودرو که  خودروها و سایش ترمز، خوردگی وسایل 
اصلی ورود نیکل به هوا است )Duong et al., 2010( ایجاد شده است. همچنین نمونه 
میانگین  است.  نیکل  بالایی  دارای مقدار  هم   )Av1( آزادی  میدان  از  شده  برداشته 
غلظت نیکل در نمونه ها mg\l 105.37 است که در مقایسه با استانداردها قدری بیشتر 

نشان می دهد.
 )Av8( بند گلستان  به  نرسیده  - سرب )Pb(: کمترین غلظت سرب در جاده طرقبه 

به میزان mg\l 46.1 بود که به دلیل حجم ترافیکی پایینی است که تنها در روزها و 
 )B4kg( ساعات معدودی از هفته ایجاد می شود. بیشترین مقدار سرب مربوط به نمونه
با غلظت  mg\l 927 است که در مقایسه با میانگین غلظت عناصر در پوسته بی هنجاری 
بسیار بالایی را نشان می دهد و مربوط به پل قائم است. پل قائم متشکل از دو بزرگراه 
اصلی شهر است که یکی از بزرگراه ها به ورودی شهر متصل می شود و با توجه به 
نقلیه،  وسایل  بالای  سرعت  همچنین  و  سنگین  نقلیه  وسایل  رفت و آمد  بالای  حجم 
و  کرباسی  )Duong & Kyu Li, 2010؛  می شود  محیط  وارد  سرب  زیادی  مقدار 
همکاران 1388(. میانگین غلظت سرب در نمونه ها mg\l 132.86 است که در مقایسه 

با میانگین غلظت عناصر در پوسته مقدار بالاتری را نشان می دهد.
- روی )Zn(: کمترین غلظت روی در جاده طرقبه نرسیده به بند گلستان )Av8( به 

امام خمینی  نمونه چهارراه  به  بیشترین مقدار روی مربوط  mg\l 103.9 است.  میزان 
سایش  که  آنجایی  از  دارد.   506.1 mg\l غلظت  که  است   )A4l( لشگر(  )چهارراه 
لاستیک خودروها مقدار زیادی روی وارد محیط می کند، می توان به این نتیجه رسید 
که به دلیل وجود چراغ راهنمایی و حجم ترافیک بالا در این محدوده و در پی آن 
سایش لاستیک خودروها به دلیل گرفتن ترمز، روی در گرد و غبارهای این منطقه 
به فراوانی یافت می شود. میانگین غلظت روی در نمونه ها mg/l 254.35 است که در 

مقایسه با استانداردها حدی عادی را نشان می دهد.
است.  پایین  دیگر  عناصر  به  نسبت  کروم  غلظت  نمونه ها  همه  در   :)Cr( کروم   -

همچنین مقادیر اندازه گیری شده کروم در مقایسه با پوسته و خاک های طبیعی میزان 
و  در گرد  باشد که کروم  این  بیانگر  می تواند  موضوع  این  می دهد.  نشان  را  پایینی 
غبارهای ترافیکی نقش مهمی ندارد.کمترین غلظت کروم مربوط به نمونه میدان امام 
حسین )B2eh( است، در حالی که بیشترین غلظت کروم مربوط به نمونه (Av6) است 
که می توان گفت به دلیل وجود نواحی دست نخورده و بافت پراکنده شهری مقدار 

کروم در آن کمی بیشتر است.
     در جدول 3 مقایسه اي میان غلظت فلزات سنگین در نقاط دیگر جهان با مقادیر به 
دست آمده از این پژوهش ارائه شده است تا میزان آلایندگی عناصر مورد مطالعه در 

خاک و غبارهای ترافیکی سطح مشهد بهتر مشخص شود.
     در مقایسه با دیگر شهرها، به ویژه شهرهاي متعلق به کشورهاي توسعه یافته، غلظت 
فلزات روي و نیکل مقادیر بیشتري نشان مي دهند. همچنین به جز کروم، دیگر عناصر 
به میزان چشمگیري غلظت بیشتري از میانگین موجود در پوسته زمین دارند. با توجه 
به اینکه ایران در مقایسه با کشورهایي چون انگلیس و اسپانیا کمتر صنعتي بوده و در 
جدول 3 داده هاي شهرهاي پر جمعیتي چون لندن نیز ارائه شده است، میزان بالاي 
ناشي از  برخي از آلاینده ها در غبارهاي خیاباني شهر مشهد نگران کننده و احتمالاً 
منابع دیگري به غیر از منابع طبیعي اند. یکي از منابع انتشار را می توان سوخت مصرفي 
در خودروهاي شهر مشهد دانست که ممکن است با توجه به کیفیت نامناسب آن، 
میزان آلاینده هاي خطرناک در مشهد نسبت به شهرهاي صنعتي و پر جمعیت جهان، 
مقادیر بیشتري را نشان دهند. خوردگي بدنه خودروها، سطوح فلزي مختلف در شهر 
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و همچنین ذرات ریز لاستیک و لنت ترمز خودروها نیز از منابع ورود این فلزات به 
شکل ذره اي به محیط شهري  هستند.

5-  بررسی سطح آلودگی
 ،)Igeo( سطح آلودگی فلزات سنگین با استفاده از سه فاکتور شاخص زمین انباشت
شاخص آلودگی )PI( و شاخص جامع آلودگی یکنواخت )IPI) مورد بررسی قرار 

 .)Lu et al., 2009( می گیرد
)Igeo( 5- 1. شاخص زمين انباشت

  :)Muller, 1969( این شاخص با استفاده از فرمول زیر به دست می آید
   Igeo=log2[Cn\1.5Bn]                                                                                                )1
     که در آن Cn غلظت اندازه گیری شده در نمونه و Bn مقدار اندازه گیری شده در 

پوسته است. شاخص زمین انباشت به صورت زیر رده بندی می شود: 
Igeo≤0                                                                                                          غیر آلوده
0<Igeo≤1                                                                         غیر آلوده تا آلودگی متوسط
1<Igeo≤2                                                                                            آلودگی متوسط
2<Igeo≤3                                                                  آلودگی متوسط تا به  شدت آلوده
3<Igeo≤4                                                                                              به  شدت آلوده
4<Igeo≤5                                                                             به  شدت تا بی نهایت آلوده
5< Igeo                                                                                                 بی نهایت آلوده

     شاخص زمین انباشت برای فلزات تحت مطالعه بررسی شد که بیشینه و کمینه آن 
در جدول 4 نشان داده شده است. 

     در رابطه با عنصر نیکل به جز 6 نمونه )Av1,Av6,Av7,Av9,A4l,C6ha( که غیر 
آلوده تا آلودگی متوسط نشان می دادند، دیگر نمونه ها شاخص زمین انباشت کمتر و 
مساوی صفر )Igeo≤0( دارند که نشان می دهد محیط در مورد عنصر نیکل غیر آلوده 
است. برای فلز مس هم بیشتر نمونه ها Igeo≤ 0  داشتند که نشان می دهد محیط در 
مورد این عنصر غیر آلوده است. تنها 5 نمونه (Av3,Av5,Av6,C1s,C4sh( محیط غیر 
آلوده تا آلودگی متوسط نشان می دادند. برای عنصر سرب 16 مورد آلودگی متوسط 
تا به  شدت آلوده، 5 مورد آلودگی متوسط، یک مورد به  شدت آلوده )Av3( و یک  
مورد بی نهایت آلوده است )B4kg(. برای عنصر روی، یک مورد غیر آلوده، 7 مورد 
غیر آلوده تا آلودگی متوسط، 13 مورد آلودگی متوسط و 2 مورد آلودگی متوسط 
تا به  شدت آلوده دارند )Av7, A4l(. برای عنصر کروم نیز همه موارد غیر آلوده تا 

آلودگی متوسط نشان می دهند.
)PI( 5- 2. شاخص آلودگی

این شاخص با استفاده از فرمول زیر به دست می آید:   
                                  PI=Cn\Bn                                                                                                                 )2
     که در آن Cn غلظت اندازه گیری شده در نمونه و Bn مقدار اندازه گیری شده در 

پوسته است. شاخص آلودگی به صورت زیر رده بندی می شود:
PI ≤ 1                                                                                            سطح آلودگی پایین
1< PI ≤3                                                                                    سطح آلودگی متوسط

   PI >3                                                                                                سطح آلودگی بالا
     شاخص آلودگی برای فلزات تحت مطالعه بررسی شد که بیشینه، کمینه و میانگین 

آن در جدول 5 نشان داده شده است.
    برای عنصر مس، 7 نمونه آلودگی پایین و 16 نمونه آلودگی متوسط نشان می دهد. 
در حالی که همه نمونه ها در مورد نیکل سطح آلودگی متوسط نشان می دهند. شاخص 
آلودگی برای عنصر سرب در همه موارد سطح خیلی بالای آلودگی را نشان می دهد. 
عنصر روی در 8 مورد سطح آلودگی متوسط و در 15 مورد سطح آلودگی بالا نشان 

می دهد. در مورد عنصر کروم همه نمونه ها سطح پایین آلودگی نشان می دهند.

      Integrated pollution index  (IPI) 5- 3. شاخص جامع آلودگی
شاخص جامع آلودگی مقدار میانگین شاخص آلودگی هر عنصر است که به صورت 

زیر رده بندی می شود:    
IPI ≤1                                                                                           سطح آلودگی پایین
1< IPI ≤ 2                                                                                  سطح آلودگی متوسط
IPI >2                                                                                             سطح آلودگی بالا 

     از آنجایي که IPI میانگین PI است می توان گفت که مس و نیکل سطح آلودگي 
متوسط و سرب و روي سطح آلودگي بالا نشان مي دهند. کروم نیز سطح آلودگی 
با شاخص زمین انباشت و شاخص آلودگی،  توجه  با  بنابراین  نشان می دهد.  متوسط 

آلودگی سرب و روی در سطح شهر مشهد نگران کننده است.
5- 4. همبستگی بين عناصر آلاینده

ابتدا عادی  میان عناصر در خاک و گرد و غبارهای شهری  ارتباط  ایجاد  منظور  به 
بودن داده ها مورد بررسی قرار گرفت و سپس ضریب همبستگی اسپیرمن محاسبه شد. 

جدول 6 ماتریس همبستگی را نشان می دهد. 
     همان گونه که در جدول نشان داده می شود کروم و نیکل بیشترین مقدار همبستگی 
را نشان می دهند. البته میان روی و مس و کروم و مس هم میزان همبستگی بالاست. 
کمترین مقدار همبستگی میان سرب و نیکل است. سرب و روی هم دارای ضریب 
همبستگی به نسبت بالایی هستند. مس و سرب نیز ضریب همبستگی متوسط دارند 
که ممکن است نشان دهنده آن باشد که این دو عنصر منابع تا حدودی یکسانی دارند 
مانند وسایل نقلیه و فعالیت های صنعتی. مقادیر ضریب همبستگی ضعیف برای فلزات 
نیکل  و  بالای کروم  است. همبستگی  مستقل  متعدد و  منابع  نشان می دهد که  دیگر 

بیانگر منشأ یکسان آن دو است که می تواند همان طبیعت ) زمین زاد( باشد.
5- 5. فاکتور غنی شدگی: این شاخص از رابطه ذیل به دست می آید:

EF = [Cn (sample)/Cref (sample)]/[Bn (background)/Bref (background)]

     که در آن Cn غلظت عنصر مورد نظر در نمونه، Cref غلظت عنصر مرجع در 
نمونه، Bnغلظت عنصر مورد نظر در زمینه و Bref غلظت عنصر مرجع در زمینه است. 
عنصر مرجع می تواند Fe ،Si و Al باشد که در بسیاری از مطالعات از عنصر آهن به 

.)Ergin et al., 1991; Loska et al., 1997( عنوان عنصر مرجع استفاده شده است
مورد   2 شده،  غنی  نسبت  به  مورد   19 غنی شدگی،  فاکتور  مس  عنصر       برای 

غنی شدگی قابل توجه )Av3( و )Av5( و 2 مورد تهی یا کمی غنی شده )Av8( و 
با عنصر سرب، 10 مورد غنی شدگی قابل توجه، 11 مورد  )B2eh( است. در رابطه 
به شدت غنی شده، و یک مورد بی نهایت غنی شده )B4kg( را نشان می دهد. برای 
عنصر روی، یک مورد به نسبت غنی شده، 21 مورد غنی شدگی قابل توجه و یک 
مورد به شدت غنی شده )A4l( است. در مورد عنصر نیکل، 22 مورد به نسبت غنی 

شده و یک مورد غنی شدگی قابل توجه )C5h( را نشان می دهد.

6- استخراج ترتيبی عناصر در نمونه ها
درجه و میزان تأثیرگذاری فلزات سنگین در محیط زیست بستگی به قابلیت حرکت 
از جمله  دیگری  عوامل  به  وابسته  عامل خود  دو  این  و  دارد  فلزات  این  و حلالیت 
pH، مقدار رطوبت، درصد مواد آلی، غلظت کل فلزات، نوع بافت و نوع کانی های 

موجود در خاک است )Singh et al., 1988(. فلزات در خاک و رسوبات می توانند 
با ترکیبات مختلفی از جمله کربنات ها، هیدروکسیدهای منگنز و آهن، سولفات ها، 
قرار  سیلیکات ها  مانند  هایی  بافت  در  و  کنند  برقرار  پیوند  آلی  مواد  و  اکسیدها 
برای  آزمایشگاهی  روش های  زیست  محیط  در  آلودگی ها  شدن  فراگیر  با  گیرند. 
نمونه های زیست محیطی  در  سنگین  فلزات  زیست دسترس پذیری  و  تحرک  بررسی 
عناصر  کل  غلظت  اندازه گیری  آنکه  با  است.  یافته  زیادی  گسترش  خاک  مانند 
نمی تواند  ولی  باشد،  آن  در  آلودگی  شدت  از  مناسبی  نشانه  می تواند  خاک  در 
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 اطلاعاتی در مورد شکل ها یا گونه های مختلف عناصر در محیط خاک فراهم آورد
.)Han et al., 2001(

     شناخت نوع ترکیب فلزات و یا چگونگی حضور آنها در خاک و رسوبات کمک 
به سزایی در ارزیابی تأثیرپذیری محیط زیست و موجودات زنده در خاک یا رسوب 
دارد. انواع روش های مورد استفاده در تعیین مقادیر فلزات سنگین موجود در مواد 
مختلف )به ویژه خاک( شامل روش آبشویی ستونی، روش استخراج تک مرحله ای، 
روش استخراج ترتیبی، روش تعین محتوای خاک و روش تجزیه نمونه کامل است 
جداسازی  توانایی  روش ها  این  از  کدام  هر   .)1390 آدینه وند،  و  حیدری  )امامی 
مواد  پاکسازی  در  شده  استفاده  روش های  انواع  میان  در  دارند.  را  خاصی  فازهای 
مختلف، از دید قدرت جدایش فلزات موجود در فازهای مختلف، روش استخراج 
ترتیبی دارای بیشترین بازدهی برای جداسازی فازها در مواد مختلف است. در این 
روش از حلال های بسیاری در مراحل متوالی برای حل کردن ترکیبات مختلف فلز 
در خاک استفاده می شود. افزودن هر حلال در شرایط خاص )دما، pH و ...( سبب 
فلزات در  ترتیب درصد حضور  این  به  و  ترکیب ویژه ای می شود  از  فلز  جدا شدن 
اجزای مختلف خاک و رسوبات به دست می آید. درجه خطرناکی و تأثیرگذاری فلز 
بر محیط زیست با افزایش قابلیت انحلال ترکیبات آن بیشتر می شود )امامی حیدری 

و آدینه وند، 1390(. 
     در میان روش های استخراج ترتیبی روش Tessier et al. (1979) دارای قدرت 
از کامل ترین  این روش  است.  آزمایشگاهی کمتری  میزان خطای  و  بیشتر  جدایش 
روش های استخراج ترتیبی و در حقیقت یک روش آزمایشگاهی و تجزیه ای است 
در  فلزات  ژئوشیمیایی  مختلف  فازهای  شیمیایی  از حلال های  استفاده  با  آن  در  که 
نمونه های رسوب در طی 5 مرحله عملیات جدا می شوند )قشلاقی و فرقانی، 1390(. 

پنج جز یا فازی که در طی پنج مرحله استخراج می شود عبارتند از:
پیوندهای  دلیل  به  می گیرند  قرار  جز  این  در  که  فلزاتی  پذیر:  تبادل  جزو   )1
الکترواستاتیک ضعیف به راحتی تحت تأثیر فرایندهای تبادل یونی )جذب/ واجذب( 

.)F1( و یا قدرت یونی آب نیز بر این فرایندها اثر می گذارد pH .قرار می گیرند
دسترس پذیری  که  می گیرد  بر  در  را  فلزاتی  بخش  این  کربنات:  به  متصل  جزو   )2

.)F2( می توانند مبادله شوند  pH متوسطی دارند و در اثر تغییرات
.)F3( جزو متصل به اکسیدهای آهن و منگنز فازهای کاهش پذیر )3

 .)F4( جزو متصل به ماده آلی فاز اکسایش پذیر )4
5( جزو باقیمانده: فلزاتی که در این بخش باقی می مانند، فلزاتی غیر متحرک و پایدار 
به شمار می آیند. این بخش معمولاً در ساختمان سیلیکات ها حضور دارند و دارای 

.)Forghani et al., 2009 ( )F5( پیوندهای محکمی هستند
نشان داده شده است که توضیح آنها در  ترتیبی در شکل 2  استخراج        مراحل 

ادامه می آید.
6- 1. روند کلی گونه سازی  فلزات در نمونه های خاک  مورد  مطالعه

 Cu و Ni ،Cr نتایج حاصل از انجام تجزیه استخراج ترتیبی نشان می دهد که عناصر
بیشتر   Zn و   Pb که  حالی  در  هستند.  همراه  باقیمانده  فاز  با  بیشتر  نمونه ها  بیشتر  در 
Cr و  بیشتر طبیعی Cu و  امر نشانگر منشأ  این  باقیمانده همراه هستند.  با فازهای غیر 
منشأ بیشتر انسان زاد Zn و Pb است؛ زیرا فلزات دارای منشأ طبیعی بیشتر در ساختار 
دارند،  حضور  تخریبی(  یا  باقیمانده  )فاز  کانیایی  ماتریس  در  و  خاک  کانی های 
فازهای  )شامل  استخراج  قابل  فازهای  در  انسان زاد  منشأ  دارای  فلزات  در حالی که 
تبادل پذیر، کربنات، اکسید، ماده آلی و سولفید و به طور کلی فازهای غیرباقیمانده 
به  بیشتر مربوط  باقیمانده در اصل  حضور می یابند )Forghani et al., 2009(. بخش 

بخش سیلیکاتی خاک است و بنابراین نامتحرک در نظر گرفته می شود.
      شکل 3 توزیع فلزات در فازهای مختلف ژئوشیمیایی در برخی نمونه های مورد 

مطالعه را نشان می دهد.

6- 2. بحث
سرب و روی بیشتر در فازهای کربناتی و فازهای اکسید آهن و منگنز موجود است 
که در گرد و غبارهای خیابانی وجود دارند. مس به مقدار زیاد در رابطه با فازهای 
آلی و سولفیدهاست. میزان بالای سرب و روی در ارتباط با فازهای غیر باقیمانده نشان 

می دهد که این عنصر می تواند به راحتی به غذا و آب انتقال پیدا کند.
     عناصر Cu ،Ni و Cr بیشتر با فاز باقیمانده همراه هستند؛ در حالی که Zn و Pb بیشتر 
 Cr و Cu ،Ni  با فازهای غیرباقیمانده همراه هستند که این امر بیانگر منشأ بیشتر طبیعی

و منشأ انسان زاد Zn و Pb است.
     بخش قابل توجهي از سرب )به طور میانگین حدود بیش از 50 درصد( به راحتي 
قابل دسترسي است و در مراحل 1، 2 و 3 آزاد مي شود که نشانه تحرک خوب این 

فلز است.
     تحرک پذیری فلزات سنگین در گرد و غبارهای ترافیکی شهر مشهد به صورت 

زیر است:
Zn > Pb > Cu > Ni > Cr

     با اینکه بیشتر نیکل در فاز باقیمانده وجود دارد، ولی در فازهای اولیه نیز مقداری 
نیکل وجود دارد که مرتبط با فعالیت های انسانی است؛ همانند نمونه C5h که مربوط 
وجود  دلیل  به  که  است  بسیج  میدان  حوالی  در  مشهد  پرترافیک  مناطق  از  یکی  به 
از  نقلیه و پمپ روغن خودرو که  انواع خودروها و سایش ترمز، خوردگی وسایل 
دو  در  از مس  بالایی  غلظت  است.  ایجاد شده  هواست،  به  نیکل  ورود  عمده  منابع 
مرحله آخر )آلی و باقیمانده( وجود دارد، ولی مقدار قابل توجهی هم )مانند نمونه 
C6ha( در فاز متصل به اکسیدهای آهن و منگنز وجود دارد که مربوط به نمونه ای 

نقلیه و استفاده  به دلیل حجم بالای وسایل  از زیرگذر حرم مطهر رضوی است که 
نمونه این  این عنصر در  برای  را  انسانی  منشأ  و  است  ایجاد شده  ترمزهای مکرر   از 

نشان می دهد.
منگنز وجود  اکسید آهن و  فازهای  فازهای کربناتی و  بیشتر در       سرب و روی 
دارد که کانه های اصلی فاز کربناتی از گرد و غبارهای خیابانی ناشی از مواد سطح 
جاده ایجاد می شود. مس به مقدار زیاد در رابطه با فازهای آلی و سولفیدهاست. در 
غبارهای شهری مقدار روی بالاست. روی تحرک پذیری بالایی دارد؛ به طوری که 
60 درصد آن جذب فاز کربناتی و 30 درصد جذب اکسیدهای آهن و منگنز می شود.

     آزادسازی بخش قابل توجهی از سرب و روی در مراحل اولیه استخراج ترتیبی 
روی غبارهای ترافیکی شهر مشهد نه تنها تأکیدی است بر تحرک بالای این فلزات 
بلکه گویای این واقعیت است که این عناصر بیشتر از راه فعالیت های انسانی و صنعتی 
به محیط وارد می شوند که با توجه به اثرات بد این دو عنصر بر سلامت موجودات 

زنده، کنترل محیط زیست نسبت به آلودگی این عناصر اهمیت خاصی دارد.
     به طور کلی می توان توزیع فلزات مورد بررسی در فازهای ژئوشیمیایی را به صورت 

زیر بیان کرد:
Pb: Fe-Mn oxide > Residual > Organic > Carbonat > Exchangeable

Zn: Fe-Mn oxide > Carbonat > Residual >Organic > Exchangeable

Cu: Residual > Organic > Fe-Mn oxide > Carbonat > Exchangeable

Ni: Residual > Fe-Mn oxide > Organic > Carbonat > Exchangeable

Cr: Residual > Fe-Mn oxide > Organic > Carbonat > Exchangeable

7- نتيجه گيری
بر پایه این مطالعه مشخص شد که سطح آلودگی فلزات سنگین در گرد و غبارهای 
افزایش  زیرا  خودروهاست.  سرعت  و  ترافیک  حجم  به  وابسته  شدت  به  ترافیکی 
سرعت وسایل نقلیه می تواند سبب افزایش مصرف سوخت و همچنین سایش سطح 
جاده و لاستیک ها شود. سرب در گرد و غبار شهری از منابع بنزین سرب دار، روغن 
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وسایل نقلیه و ساییدگی و پارگی لاستیک ناشی می شود. همچنین سایش لاستیک 
در  مس  غلظت  بالاترین  می کند.  محیط  وارد  روی  عنصر  زیادی  مقدار  خودروها 
محدوده میدان یا چهارراه ها است که به دلیل وجود ترمزهای مکرر است. در مناطقی 
که چراغ راهنمایی وجود دارد غلظت بالایی از مس و سرب وجود دارد که بیشتر به 
دلیل توقف وسایل نقلیه در حال انتظار است. افزایش آلایندگی ناشی از وسایل نقلیه 
سنگین مانند کامیون که برای حمل ونقل صنعتی استفاده می شود سبب ورود حجم 

ترمز،  سایش  است.  بیشتر  شهر  مرکز  با  مقایسه  در  که  می شود  به جو  زیادی سرب 
خوردگی وسایل نقلیه و پمپ روغن خودرو از منابع اصلی ورود نیکل به هواست. 
و  ترافیک  منابع  به  اول  درجه  در  سنگین  فلزات  انتشار  که  می دهد  نشان  نتایج  این 
ویژگی های آن از جمله تعداد وسایل نقلیه، نوع و سرعت وسایل نقلیه وابسته است. 
انجام تجزیه استخراج ترتیبی منشأ بیشتر طبیعی را برای کروم و مس و منشأ انسانی را 

برای سرب، روی و تا حدی نیکل نشان داد.

.C و مسیر B مسیر ،A شکل 1- موقعیت برداشت نمونه ها در سه مسیر اصلی: مسیر
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شکل 3- توزیع فلزات در فازهای مختلف ژئوشیمیایی در  نمونه های مورد مطالعه.
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Fe(%)Cr(mg/l)Zn(mg\l)Pb(mg\l)Ni (mg\l)Cu (mg\l)SampleNo

2.2455.9255.8118.9140.466.3Av11میدان آزادی

2.0836.6217.284.299.165.2Av22ابتدای بلوار آزادشهر

2.0255.3359.2162.6111.599.8Av33ابتدای بلوار سیدرضی

2.2874.7366.5126.2104100Av44ابتدای  بلوار دانشجو

1.6658.2267.4117.693.198.5Av55ابتدای  بلوار صیاد

2.2877.2189.6117.9129.867.9Av66ابتدای  بلوار نمایشگاه

2.5250.6443104.213056.7Av77سه راهی طرقبه شاندیز

2.1943.3103.946.186.839.3Av88اطراف بند گلستان

2.5051.2219139.7121.975.7Av99میدان طرقبه

1.6737.4225.574.597.362.4Ama10میدان احمدآباد

1.9950.5506.1117.3118.880.9A4l11چهارراه لشگر

2.1440249.596.111276.4Ana12پایانه نخریسی

2.1060.8255.688.8119.675.3Aha13میدان بسیج

1.7029.4159.395.584.149.4B1f14میدان فجر

1.9924.6124.359.675.837.3B2eh15میدان امام حسین

1.7828.1123.26682.638.2B3hf16میدان فهمیده

1.9031.4298.192784.148.4B4kg17میدان قائم

2.1832.5154.358.379.944.3B5na18میدان نمایشگاه

2.5050.4358.5131107.5107.5C1s19میدان استقلال

2.0430.3166.481.686.453.3C2g20میدان جانباز

2.1346.9179.378.39167C3a21چهارراه ابوطالب

2.3155.9269.385.2121.479.6C4sh22میدان شهدا

2.1868.4358.985.3146.582.9C5h23زیرگذر حرم

CrustNatural SoilsMetal
5530Cu(mg\l)
7540Ni(mg\l)

12.510Pb(mg\l)
7050Zn(mg\l)

100100Cr(mg/l)

شهر
فلزات سنگين

منابع
کرومنيكلرویسربمس

68/36133/12254/34105/37347/373مشهد )این مطالعه(
)سلمان زاده و همکاران، 1390(222254/4863/634/5133/3تهران

)Jiries, 2003(249/697641016/2718/33عمان )اردن(
(Charlesworth et al., 2003)-----466/94853441/1بیرمنگام )انگلستان(

(Ramlan & Badri, 1989)----------35/5266344کوالالامپور )مالزی(

(Schwar et al., 1988)----------1551030680لندن )انگلستان(

(Manasreh, 2010)-----6901431321/7موتاه  )اردن(

(De Miguel et al., 1997)18819274764461مادرید )اسپانیا(

(Rasmussen et al, 2001)188681841959اتاوا )کانادا(

(Christoforidis & Stamatis, 2009)172/4386/967/9232/4354/8کاوالا )یونان(

(Taylor, 1964)5512/57075100میانگین غلظت فلزات سنگین در پوسته زمین

جدول 1- نتایج تجزیه شیمیایی نمونه های خاک شهر مشهد )تیر و شهریور 1391(.

.)USEPA( و خاک های طبیعی )Taylor, 1964( جدول 2- غلظت عناصر در پوسته

.)ppm( جدول 3-  میانگین غلظت فلزات سنگین موجود در غبارهاي خیاباني مشهد و دیگر نقاط 
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CrZnPbNiCuIgeo

 0.048
(B2eh)

-0.015
(Av8)

1.636
(B5na)

-0.569
(B2eh)

-1.145
(B2eh)Minimum

0.514
(Av1)

2.269
(A4l)

5.627
(B4kg)

0.319
(Av1)

0.381
(C1s)Maximum

CrZnPbNiCuPI

0.246
(B2eh)

1.484
(Av8)

3.688
(Av8)

1.010
(B2eh)

0.678
(B2eh)

Minimum

0.772
(Av6)

7.23
)A4l(

74.16
)B4kg(

1.953
(C5H)

1.954
)C1s(Maximum

0.4733.63310.2431.2731.242Mean (IPI)

FeCrZnPbNiCuMetal
1Cu

10.458Ni

10.3050.628Pb

10.7120.480.736Zn

10.5900.4870.7930.742Cr

10.4880.2380.2220.5950.291Fe

 EFميزان غني شدگيمقادیر

EF< 2غني شدگي کم
2 ≤ EF < 5غني شدگي متوسط

5 < EF < 20غني شدگي زیاد
20 ≤ EF < 40غني شدگي خیلي زیاد

EF ≥40غني شدگي به شدت زیاد
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