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 نامهحامیان پایان

معنوی شااارکت تهیه و تو ید مواد معدنی ایران تمعتمن انگوران   نااماه  ا امایت ما ی و   این پاایاان  

سازمان توسعه و نوسازی معادن و صناین معدنی ایران و سازمان افاظت از محیط زیست استان زنعان 

 انعام شده است.
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 تقدیر و تشّکر

ندانند های او سپاس خدای را که سخنوران  در ستودن او  مانند و شمارندگان  شمردن نعمت

و ساا م و درود  ر محدمد و خاندان پاا او  هاهران معمااوم    و کوشااندگان  اا او را گراردن نتوانند

 .دار وجودشان استآنان که وجودمان وامهم

ی شائبهم  اجل از آن است که در مقام قدردانی از زامات  ی دون شا  جایگاه و منر ت معل  

م  سپاس از انسانی است اما از آنعایی که تعلیل از معل    نگارم او   ا ز ان قاصار و دست ناتوان  ییری 

ر اند  تضمین؛  هایی را که  ه دستش سپردهکند و س مت امانتکه هدف و غایت آفرینش را تامین می

است  از پدر و  "من  م یشاکر ا منعم من ا مخلوقین  م یشااکر از عر  و جل  "اسا  وظیفه و از  اب  

که همواره  ر کوتاهی و درشتی من  قلم عفو کشیده و کریمانه از  -م  ررگوارمدو معل  این–مادر عریرم 

از  اند؛یشم داشت  رای من  ودههای زندگی یار و یاوری  یاند و در تمام عرصههایم گذشتهکنار غفلت

ا اسن   ی صدر اساتاد  ا کماتت و شایسته؛ سرکار خانم دکتر گیتی فرقانی تهرانی که در کما  سعه 

خلا و فروتنی  از هیچ کمکی در این عرصاااه  ر من درین ننمودند و زامت راهنمایی این رساااا ه را 

 رعهده گرفتند؛ از استاد صبور و  ا تقوا جناب آقای مهندس علی اسدی  که زامت مشاوره را در اا ی 

ما  تشااکر و رسااید؛ کی مطلوب نمیمتقبل شاادند که  دون مساااعدت ایشااان  این پرونه  ه نتیعه 

صمیمانه  ی علوم زمین دانشگاه صنعتی شاهروددانشاکده ینین از اسااتید محترم  قدردانی را دارم. هم

 گرارم.  اشد که این خردترین   خشی از زامات آنان را سپاس گوید.سپاس
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 علوم یدانشکده محیطیشناسی زیستزمینکارشاناسای ارشد رشته    یدانشاعوی دوره  سععیده ددیمی اینعان  

ی از های ناشبررسی غلظت عناصر بالقوهّ سمّی در آئروسل ینامهپایان یزمین دانشاگاه صنعتی شاهرود نویسنده 

عنوان ه  دکتر گیتی فردانی تهرانیتحت راهنمایی سااارکار خانم ی معدنی انگوران فرآیند معدنکاری در منطقه

 شوم:عنوان استاد مشاور متعهد می ه مهندس علی اسدیآقای و  راهنما استاد

 امه توسع  ایناان  اناا  شعده اسعت و از صعحّ    تحقیقات در این پایان ت و اصالت برخوردار ن

 است.

 از نتایج پژوهش  های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده 

 یا فرد دیگری برای دریافت هین نوم مدر  مطال  مندرج در پایان امه تاکنون توسعع  خود  ن

ارائه نشده است.  یا امتیازی در هین جا 

  و مقالات مستخرج حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشعگاه صنعتی شاهرود می  یکلیه اشد  ب

ا   ن ا  یا « دانشععگاه صععنعتی شععاهرود»ب خواهد به چاپ « Shahrood University of Technology»و 

 رسید.

 تأثیرگذار بودهدسععت آمدن نتایا اصععلی پایان حقوق معنوی تما  افرادی که در به امه  اند در ن

 گردد.نامه رعایت میمقالات مستخرج از پایان

  های آنها( ، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتنامهمراحعل اناعا  این پعایعان     یدر کلیعه

 اخلادی رعایت شده است.استفاده شده است ضواب  و اصول 

  امه، در مواردی که به حوزهمراحعل اناا  این پایان  یدر کلیعه اطلاعات شععخ ععی افراد   ین

یا استفاده شده است اصل رازداری یافته   ، ضواب  و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .دسترسی 

 تاریخ                                                                                        

 امضای دانشعو                                                                                                                                      

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  های حقوق معنوی این اثر و مح ععولات آن )مقعالات مسععتخرج، کتان، برنامه   یکلیعه

به دانشععگاه صنعتی   ها و تاهیزات ای، نر  افزاررایانه سعاخته شعده اسععت( متعلق 

باشععد. این مطل  باید به نحو مقت ععی در تولیدات علمی مربوطه  کر شععاهرود می

 شود.

 باشدنامه بدون  کر مرجع مااز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان. 
 

 تعهد نامه
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 چکیده

غرب ایران   ررگترین معدن سرب و روی خاورمیانه معدن سرب و روی انگوران واقن در شما  

و  ی معدندر محدوده هاآئروسل شناسی ررسای تمرکر  نئوشیمی و کانی اسات. هدف از این مطا عه   

 های  ارشنمونه های هیدروشیمیاییو  ررسی ویژگی ارزیا ی ریس  س مت ذرات آئروسل  خارج از آن

ی مورد مطا عه آئروسل از محدوده نمونه 33این منظور  تعداد   اشد.  همی ی مورد مطا عهدر محدوده

های استاندارد  رداشت شد. های مختلف  ا استفاده از روش  در فمال 9313- 9311در هی یکساا  ت 

  رف و  اراننمونه  95تعداد  های  ارششیمیایی نمونهنئوهای هیدرومنظور  ررسای ویژگی ینین  ههم

غلظت کل ذرات میانگین   دساات آمدهآوری شااد.  ر اساااس نتای   ه ه جمنی مورد مطا عاز محدوده

 )3g/mµ(ین مقدار تمیانگین کمتر  اتدسااات معدن تخ ف جهت  اد غا    های  خشآئروسااال در 

 یمیران مواجهه .است    یشتر از سایر مناها 3g/mµ( 2/201(ی معدن تمیانگین   و در محدوده1/99

 10PMهای  اتدسااات معدن تخ ف جهت  اد غا     رای هر دو گروه ذرات معلا در ایساااتگاه افراد

ی معدن محدودهتر از کم  3h/m-gµ( 3/9553(تمیاانگین   2.5PMو   1/210 )3h/m-gµ(تمیاانگین  

10PM  3(تمیانگینh/m-gµ( 0/3393   2.5وPM  تمیانگین)3h/m-gµ( 7/2557  10 و پایین دستPM 

ی در محدوده .اساااتآن    3h/m-gµ( 5/3293(تمیانگین  2.5PMو   0/3290 )3h/m-gµ(تمیانگین 

و در مناها پائین دساات معدن تجهت  اد غا      10PMمعدنی میران مواجهه افراد  رای ذرات معلا 

هوای    ر اساس شاخص کیفیت هوا یشترین مقدار است.  2.5PMمیران مواجهه افراد  رای ذرات معلا 

ی معدنی  سایار ناساا م و هوای پائین دساات معدن ناسا م  رای   پاا  هوای محدوده اتدسات معدن  

شناسی غا   ذرات ترکی  کانی EDXو  SEM مطا عات  ر اسااس نتای   اشاد.  اسااس می  هایگروه

یرد گو سو فیدی جای می ی  سیلیکاتیی معدن انگوران در سه فاز کانیایی کر ناتآئروسل در محدوده

 آئروسلهای غلظت عناصار  ا قوده سامدی در نمونه  . اسات شاناسای کانساار انگوران    کانیکه منطبا  ر 

 اشد  ی معدن میخارج محدودههای  رداشت شده از نمونهی معدن  یش از از محدوده  رداشات شده 

ی تاثیر فعا یت معدنکاری  ر افرایش غلظت عناصر  ا قوده سمدی در هوای منطقه است. که نشان دهنده



 د

 

میکروگرم  ر متر  05/0هوای منطقه تغلظت کادمیم    میانگینمقایساااه  ا اساااتانداردهای جهانیدر 

های  رای  یشتر نمونه 90شدگی  اتتر از .  ا توجه  ه ضری  غنیاسات  یش از اد اساتاندارد  مکع   

  رای ارزیا ی ریس  س مت  اشد.  میمعدنکاریزاد تمنشا  عناصار  ا قوده سامدی انساان      مورد مطا عه

عنمر کادمیم از هریا مسیر  لن  رای  دهدهای منطقه نشان میعناصر  ا قوده سمدی موجود در آئروسل

 های  ارش ررسی هیدروشیمیایی نمونه اشد. هر دو گروه سنی کودکان و  ررگساتن مخاهره آمیر می

های آئروساال انح   تحت تاثیرااتماتً  ی خنثی ومحدوده های  ارش درنمونه pH دهد کهنشااان می

 هانی آو رخساره یساو فات   ارشهای تیپ نمونه. قرار داردآ ومینیم  هایتسایلیکا اضاور  و  یکر نات

  ارش های ر ترکی  یونی نمونهها انح   آئروساالاساات که نشااانگر تاثیر   Caو  Na+Kادواسااط 

مورد مطا عه  اتتر از متوسط غلظت این عنمر در های غلظت آرسانی  ال شاده در نمونه   . اشاد می

  یا د.و اعم  ارش مقدار آن افرایش می pHهای  ارش غیرآ وده است و  ا افرایش نمونه

 

 انگوران  آئروسل   ارش خش    ارش تر  عناصر  ا قوده سمدی.معدن   کلمات کلیدی:
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 های برگرفته شده از پایان نامهمقاله

 

   سی و 9311غرب ایران  تاسفند ی معدنی انگوران  زنعان  شما  اران در منطقه شیمی آب .9

 تهران. -ا مللی تخممی علوم زمین  ایرانیهارمین گردهمایی و دومین کنگره  ین

 

های ناشی از فرآیند ی آئروسلشناختی ذرات تشکیل دهندهشناختی و ریختترکی  کانی .2

ا مللی علوم    دومین کنگره  ین9315انگوران  تاردیبهشت ی معدنی معدنکاری در محدوده

 تبریر. -زمین و توسعه شهری  ایران
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 35 معدنی انگوران ی رداری از منطقههای نمونهموقعیت ایستگاه :1-3شکل 

 10 گاز متر او تراسونی   یمکنده پمپهای مختلف  خش: 2-3شکل

 19 های مختلف مخرن فیلتر خش :3-3شکل 

 MCE 12تمویر میکروسکپی فیلتر تب   MCEفیلتر سلو ری ا ف   :4-3شکل 

مد   Behdadا ف  خش  کردن فیلترها پیش از توزین  ا استفاده از دستگاه دسیکاتور  :1-3شکل 

Oven50  توزین فیلترها  ا ترازوی   بSartorius  گرم  00009/0تدقت 
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 11 ها و استخراج فلرات سنگین از فیلترهاسازی نمونهمراال مختلف آماده :6-3شکل 

شناسی سازمان توسعه و نوسازی معادن آزمایشگاه کانی EDXو  SEMنمایی از دستگاه : 5-3شکل 

  و صناین معدنی ایران

 

15 

 SEM-EDX 13های  ارش خش   رای مطا عات سازی نمونهمراال آماده :8-3شکل 

 17 ی مورد مطا عههای منطقه رداری از  ارشهای نمونهموقعیت ایستگاه: 9-3شکل

  Mettler Toledoو دما در محل معدن  ا استفاده از دستگاه  pHگیری اندازه: 10-3شکل 

 MP 225مد  
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 11  ارندگیهای سازی نمونهآماده :11-3شکل 

 11  ایو نور سنعی شعله ها  ه روش تیتراسیونگیری کاتیوناندازه: 12-3شکل

در هو  یکسااا   مورد مطا عههای در ایسااتگاه (TPS)ها غلظت کل آئروساال میانگین: 1-4شععکل 

 هاب  نسبت  ه ایستگاه هاا ف  نسبت  ه فمل رداری نمونه

 

39 

 TPS 33و  2.5PM ا  10PM رازش مد  رگرسیونی  ین : 2-4شکل

 TPS  31 ا  2.5PM رازش مد  رگرسیونی  ین  :3-4شکل

 31 های مختلفدر ایستگاه 10PMو  2.5PMتغییرات غلظت  :4-4شکل



 ص

 

 70 ذرات آئروسل مورد مطا عه EDXنمودارهای : 1-4شکل

 71  ذرات آئروسل مورد مطا عه SEMتماویر  :6-4شکل

 75  های مختلفمیانگین غلظت عناصر  ا قوده سمدی در ایستگاه :5-4شکل

 71  های مختلفمیانگین غلظت عناصر  ا قوده سمدی در فمل: 8-4شکل

 50  های مختلفها در ایستگاه ا قوده سمدی در آئروسلتغییر روند غلظت عناصر : 9-4شکل

های مورد مطا عه  ا ف  تغییرات در هو  یکسا   ارندگی در ایستگاه pHروند تغییرات  :10-4شعکل 

pH های مختلف  ب  تغییرات در فملpH های مختلفدر ایستگاه  
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 12  ارندگی در منطقه معدنی انگوراننسبت  ه اعم در هو  یکسا   ECروند تغییر : 11-4شکل 

در هو   (TPS)ها در  را ر غلظت کل آئروسااال (EC)روند تغییرات هدایت ا کتریکی  :12-4شععکل

  فمو  مختلف
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 15 ها های منطقه و اضور یون سو فات در غا   نمونهآئروسل EDXنمودار : 13-4شکل

 17  ی انگوران اران منطقه رای تعیین تیپ آب  Piperنمودار  :14-4شکل

 909 روند تغییر عناصر  ا قوده سمدی در هو  یکسا   ارندگی در منطقه معدنی انگوران: 11-4شکل

 

  



 

 ض  

 

 هافهرست جدول

 91 اجرای تشکیل هوای خش  و پاا در سطح زمین :1-2جدول 

 23 های اصلی  ر س متتاثیرات آتینده :2-2جدول

 21   گرم در مترمکع  تمقادیر  ر اس  میلی استاندارد کیفیت هوا در ایران :3-2جدول 

 37 آئروسلذرات  رداری های نمونهمشخمات ایستگاه :1-3جدول 

 17  رداری  ارندگیهای نمونهمشخمات ایستگاه :2-3جدول 

 30   رداریهای نمونهدر ایستگاه Cشده و مقدار  گیریپارامترهای اندازه :1-4جدول 

 مختلف هایایساااتگاه در 10PMو  2.5PMدرصاااد و میران غلظت ذرات معلا  میانگین: 2-4جدول

  ردارینمونه
32 

 3h/m-µg    35ی مورد مطا عه ت ر اس  ی فردی در محدودهمیران مواجهه :3-4جدول

 35 ی شاخص کیفیت هوانقاط شکست آتیندگی در محاسبه :4-4جدول

 AQI 31 رای تعیین شاخص کیفیت هوا  10PM و 2.5PMمیران غلظت ذرات معلا  :1-4جدول

 79 ی مطا عاتی  های آئروسل محدودهنمونه EDXنتای  ااصل از آنا یر : 6-4جدول

 mg/kg    75های آئروسل ت راس  غلظت عناصر  ا قوده سمدی در نمونه: 5-4جدول 

 µg/m   73)3(غلظت عناصر  ا قوده سمدی در هوا  ر اس  : 8-4جدول 

 71 غلظت معاز عناصر  ا قوده سمدی در هوا  :9-4جدول

 mg/kg  59ای ت ر اس  ی قارهترکی  عنمری پوسته :10-4جدول 

 52 هاضری  غنی شدگی عناصر در آئروسل: 11-4جدول 

 53 ها ای عناصر در آئروسلدرصد غیر پوسته: 12-4جدول

 mg/kg/day 53)محاسبه شده  رای عناصر مورد مطا عه ت ر اس   ADDمقادیر  :13-4جدول

 mg/kg/day 57) رای عناصر مورد مطا عه ت ر اس   RfDمقادیر  :14-4جدول

 mg/kg/day 57)محاسبه شده  رای عناصر مورد مطا عه ت ر اس   HQمقادیر  :11-4جدول

 3cm(   55(اعم آب  اران در هو  یکسا   ارندگی  :16-4جدول

 10 اسیدیته آب  اران در هو  یکسا   ارندگی: 15-4جدول

 12   (µm/cm)هدایت ا کتریکی آب  اران در هو  یکسا   ارندگی : 18-4جدول

ا  س ردای در هو  ی های نمونهها در ایستگاهکاتیون -میانگین غلظت معموع آنیون :19-4جدول

  ارش
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 11 های  ارشدر نمونه (meq/l)های اصلی غلظت یون :20-4جدول

 15 ی مورد مطا عههای  ارش محدودههای یون اضافی تدرصد  در نمونهغلظت :21-4جدول

 11   (mg/l)های آب  اران غلظت عناصر  ا قوده سمدی در نمونه: 22-4جدول

 11 نقاط مختلف جهان -غلظت عناصر  ا قوده سمدی موجود در آب  اران :23-4جدول

 900 نقاط مختلف ایران -غلظت عناصر  ا قوده سمدی موجود در آب  اران :24-4جدول





 

 
 

 

 

 کلیّات
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 مقدمه و بیان مسأله -1-1

زیست  ااکم  ر آن  یویژهشرایط خاص و  علت  ه ای اسات که ی زمین تنها سایداره در اا  ااضار کره 

های ساااب  دفن تشاااعشااان که ی زمیندر اهراف کره 9جودی . وجود تیهد اشاااپذیر میموجودات در آن امکان

یکی از عواملی اساات که کند  جلوگیری می ی زمیناد آب سااطح کره شااود و از تبخیر  یش ازمی 2فرا نفش

 اساسی افظ محیط زیست در هر از ارکانجود افاظت از رو از اینسازد. ی زمین را فراهم میامکان ایات  ر کره

ا ری زمین های کرهسیستم ین تعاد    رهم خوردن محیط زیست این  خش مهم از  ه  توجهیی  .کشاور اسات  

 . خواهد کشاندایات کل  شر را  ه یا ش در نتیعه  و  پی داشتهدر 

اندازه  که زمین هستند جوددر  پراکنده )غبار  دود و ذرات معلا(د و ذرات جامهای ماین ها شامل قطراآئروسل

از عنوان یکی ها در جود   هاضااور آئروساال . Griffin, 2007; Eby, 2004ت رساادمیمیکرون  20 ه اداکثرآنها 

ها و ورود میکرون  قا لیت نفوذ  ه ریه 09/0 -5 خش دانه ریر این ذرات تگیرد. عوامل آ ودگی هوا مدنظر قرار می

. (Selinus et al. 2005)نمایند های تنفسااای و قلبی مختلفی را ایعاد می ه جریان خون را داشاااته و  یماری

و  اعث آ ودگی منا ن آ ی و  نشاین شده ته ا و آبهای تر  ر روی ساطح خا ینین از هریا  ارشها همآئروسال 

ی تاکتشااااف  کارهای معدنها هی مراال مختلف فعا یتشاااوند. در مناها معدنی معموتً آئروسااالخاکی می

در معادن رو از  عملیات افاری  انفعار و  ارگیری مواد معدنی مقدار قا ل  شوند.می جوداساتخراج  فرآوری  وارد  

های سان   اهله و مواد معدنی  ارکت وسایل  نماید. فرساایش  ادی توده آئروسال را وارد جود می ذرات توجهی 

رض قرار گرفتن در مع  اشد.از دیگر منا ن تو ید آئروسل در مناها معدنی می خاکیو  ههای آسفا تنقلیه در جاده

ینین ساااکنان محلی در هم سااطوح  اتیی از ذرات آئروساال جودی مخاهراتی را رای ساا مت کارکنان معدن و 

معدنی معموتً ااوی عناصاار  ا قوده  هایآئروساال .)Sharma and Singh, 1992(آورد مناها معدنی  ه وجود می

                                                           
1 Atmosphere 
2 Ultraviolet 
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های های سطحی  ه ویژه خااااوی عناصر  ا قوده سمدی  ر خاا هایآئروسل ا نشست هستند.  TPEs)3(سامدی  

کشاورزی شده و نیر  ا نشست  ر روی گیاهان و از هریا جذب منفذی ها وارد محموتت کشاورزی  این آتینده

از ساوی دیگر  تنفس و اساتنشاا، این ذرات  س مت ساکنان    شاوند.  ها میوارد یرخه غذایی جانوران و انساان 

میران تمرکر    مطا عه و  ررسااایساااازد.  نا راینهای معدنی را  ا یا ش جددی مواجه میمحلی و کارکنان مکان

از اهمیت زیست محیطی  این ذراتغلظت عناصر  ا قوده سمدی در  ینین  ررسیها در مناها معدنی و همآئروسل

هدف از انعام این تحقیا   ررسااای اثرات زیسااات محیطی  . Absalon, 2010 سااایار  اتیی  رخوردار اسااات ت

  اشد. ها  ر آ ودگی جود منطقه میعا یتی تاثیر این فی معدنی انگوران  از جنبهمعدنکاری در منطقه

 

 ضرورت اناا  تحقیق -1-2

 935 اشاااد. این معدن در سااارب خاورمیانه می -سااارب انگوران  ررگترین معدن روی -معادن روی 

 ا توجه  ه گسااترش شااود. زنعان واقن گردیده و  ه روش رو از معدنکاری می سااتانغرب شااهرکیلومتری جنوب

روزانه اعم زیادی از ذرات معلا وارد جود منطقه ی معدنی انگوران  رو از در محدودهوساااین عملیات معدنکاری 

و  شااناسی این ذراتشاناسای و ریخت  کانی یمطا عه میران پراکنش ذرات آئروسال    ررسای رو شاود  از این می

لی ی کذخیره. از اهمیدت زیست محیطی  سیار  اتیی  رخوردار است هاآنغلظت عناصار  ا قوده سمدی در   ارزیا ی

کشمیری و همکاران  است ت سرب درصد 5/1 و رویدرصد  1/25 عیار ا   میلیون تن کانسن  97 انگوران معدن

ع وه  ر روی  ی معدنی ماده .شودی معدنی از این معدن استخراج میساتنه ادود ی  میلیون تن ماده . 9353

 3/9335ت و آرساانی گرم  ر کیلوگرم  میلی 5/39ت و ساارب ااوی سااایر عناصاار  ا قوده ساامدی از قبیل کادمیم 

 ه د یل پایداری  سمناکی و متا و یره  عناصر. این  9355جعفری و همکاران  ت  اشدمینیر  گرم  ر کیلوگرم میلی

 هااای زیساااات محیطی محساااوب ترین آتیناادهاز مهم  نشاااادن در  اادن انسااااان و سااااایر جااانااداران 

                                                           
3 Potentially Toxic Element 
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اضور استخراج و خردایش کانسن  ااتما   گساتردگی عملیات  .  ا توجه  ه Al Khashman, 2007شاوند ت می

   نا راین   ات است ی معدنی انگورانری در محدودههای ناشی از فرآیند معدنکاآئروسال  عناصار  ا قوده سامدی در  

شاااناسااای و کانی  ها  نئوشااایمیآنی ی معدنی   ررسااای توزین اندازهمحدودهها در ارزیا ی غلظت آئروسااال

 های هیدروشیمیایی  ارش تر اهمیدت زیادی دارد. ها  ر ویژگیینین تاثیر آنو هم آئروسل ذرات شناسیریخت

 

 مودعیت جغرافیایی منطقه  -1-3

غرب شهرستان جنوبکیلومتری  935غر ی شهرستان ماهنشان و در سرب انگوران  در جنوب -روی معدن

درجه 33 جغرافیایی . این معادن در موقعیتشرقی شهرستان تکاب واقن شده استشما  یند کیلومتری و زنعان

متر  2150ارتفاع ادود  و درشرقی   هو  ثانیه 20دقیقه و 21درجه و  17شما ی و عرض ثانیه  17دقیقه و  37و 

-دندی  ا جمعیت دو هرار نفر و نردی شهر  ی معدنی محدوده ترین شهر  هگرفته است. نردی  دریا قرار از سطح

 . استنفر  200ترین روستا  ه معدن روستای قلعه جو،  ا جمعیت 

کیلومتر مسافت در این جاده   5 اشد که پس از هی  یعار می -ی زنعانی آسفا تهراه دسترسی  ه معدن  جاده

 . راه اصلی دسترسی  ه معدن از شهر زنعان ادود 9-9دندی واقن گردیده است تشکل  -ی ارتباهی زنعانجاده

ن ینیغرب و هماین منطقه  ین سه استان زنعان در شر،  آذر ایعان غر ی در شما  و شما کیلومتر است.  920

 .غرب واقن گردیده استاستان کردستان در جنوب و جنوب
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  .9310های ایران  از اهلس راه  رگرفتهی مورد مطا عه تی دسترسی  ه منطقههاراه :1-1شکل 

 

 ژئومورفولوژی منطقه -1-4

متر از سطح دریا قرار گرفته است.  لندترین ارتفاع  2150ای  ا ارتفاع متوسط معدن انگوران در منطقه

هاى امتداد کوه هور کلی  ه  .2-9تشکل  اشدمیمتر از سطح دریاهای آزاد  3332  ا ارتفاعکوه  لقیس   منطقه

 .غر ی است -شرقی و در  عضى نقاط شرقیجنوب -غر ی  شما زنعان استان

ین ی شناسی تترشیاری   دیارو در هی دوران سوم زمین تورانتحت فشار صفحات عر ستان و  ی انگورانمنطقه

اند و ها  را تشکیل دادهتتاقدیسها هایی  ه سمت  ات ارکت کرده و کوهستاناست و قسمت گی شدهخورد

که  ه مرور زمان  ر اثر رسو گذاری و  اندها  را تشکیل دادهها تناودیسنیر  ه پایین ارکت نموده و درده هایی خش

 اند. های هموار در آمده ه شکل دشت دوران یهارم تکواترنری  نیروهای فرسایشی

 های موجود در این منطقه عبارتند از:کوه
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رود در شما  روستای خورجهان  از توا ن دهستان انگوران های  لند منطقه  ه شمار میا دا  که از کوه کوه .9

یورد و در ند از این کوه سریشمه یای  تختههای انگورانمتر ارتفاع دارد. رودخانه 3011واقن شده است و 

 .گیرندمی

توا ن دهستان انگوران واقن شده و سریشمه اصلی  متر در غرب روستای ال  از 2550کوه  ا اگیلدر  ا ارتفاع  .2

 .رود ال  است

متر  3332کیلومتری روستای یاستی قلعه  از توا ن دهستان انگوران قرار گرفته است و  92کوه  لقیس در  .3

کوهستان قرخ   غ  ییای و  لندترین قلههای  اتجوجه و انگورانارتفاع دارد. این کوه سریشمه رودخانه

 .مه  استتیهل یش

متر  3050غر ی روستای خورجهان  از توا ن دهستان انگوران واقن شده است و کوه یا  در قسمت شما  .1

 .یای و تخته یورد استهای انگورانی رودخانهارتفاع دارد. این کوه سریشمه

ن شده است متر در جنوب روستای علم کندی از توا ن دهستان اوریاد واق 3291کوه صندو، سندران  ا ارتفاع  .5

یورد و  اتجوجه است. این کوه  از نظر ارتفاع دومین یای  تختهیای  قلعههای انگورانی رودخانهو سریشمه

 .شودمرتفن کوهستان قرخ   غ تیهل یشمه  محسوب می یقل ه

 ت و آ اد از توا ن دهستان اوریاد واقن شده اسمتر در غرب روستای زرین 3205داغ  ا ارتفاع کوه قبله .3

 .یای استی رود قلعهسریشمه

غر ی روستای یاستی قلعه از توا ن انگوران واقن شده است و متر در جنوب 3050کان  ا ارتفاع کوه  عل .7

 .قیه استیای و قرههای کاکا  انگورانی رودخانهسریشمه
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 محیطافاظت رگرفته از گرارش سازمان ت  توپوگرافیی ی مورد مطا عه  ر روی نقشههای واقن در منطقهموقعیت کوه :2-1شکل 

  .9310 – ا اعما  تغییرات  استان زنعان زیست

 

 

 ادلیم منطقه -1-1

های  سیار سخت و دارای زمستان  ی کوهستانید یل واقن شدن در منطقه ه ی معدنی انگورانمحدوده

ینین  ین فمو  سرد و گرم در اخت ف درجه ارارت در شبانه روز و هم  اشد.های معتد  میتا ستان هوتنی و 

در  درجه ارارتاداکثر و   گرادی سانتیدرجه -37ت اداقل درجه ارارت در زمستانمحل معدن زیاد است. 

  ن فروردینو از اوایل آ ان تا پایا فراوان  ودههور معمو  . نروتت جوی  ه اشدمی  گرادسانتی یدرجه 32تتا ستان 

 اشد. میران می درصد 10و  30میانگین رهو ت در فمل سرد و گرم  ه ترتی  .  اشدصورت  رف می ه  ارش  یشتر

 جهت  اد غا   در منطقه  .3-9تشکل استمیلیمتر در سا   300ی مورد مطا عه متوسط  ارش ساتنه در منطقه

   .9311گرارش ساتنه سازمان هواشناسی ایران   اشد تجنو ی می -شرقی و جهت  اد نائ  غا   شما یشما  -غر یجنوب
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محیط زیست  افاظت  رگرفته از گرارش سازمانی مورد مطا عه تی استان زنعان و منطقهمنحنی میران  ارش سا یانه :3-1شکل 

  .9310استان زنعان  

 

 پوشش گیاهی منطقه -1-6

ن میرادهند. خود اختماص می یشترین سهم را  همراتن ی مورد مطا عه  از نظر پوشش گیاهی در منطقه

های  ا گونه    که9351منا ن هبیعی استان زنعان   یاداره گرارشت هکتار است 195000مراتن شهرستان ماهنشان

 ی انگورانهای گیاهی منطقهترین گونهاند. از مهمخود اختماص دادهمختلف گیاهی سطح قا ل توجهی را  ه

ها گرامینهها و شبه رگها و پهنها  فوربگندمیان   ا شتکیها  گندمیان و شبهتوان  ه کن   وته و انواع درختچهمی

 اند.انگوران شناسایی شده افاظت شده یگیاهی نیر در منطقه یگونه 300ادود  اشاره کرد. ع وه  ر این

ترین مراتن یی قی در ارتفاعات منطقه و گردند. مهممی مراتن منطقه  ه دو  خش یی قی و قش قی تقسیم

  .1-9اند تشکل اوزن واقن شدهقر  یرودخانه ترین مراتن قش قی در ااشیهعمده
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 ارتفاعات شما ی معدن تیی ، .ن(اوزن تقش ،   ی قر ی رودخانهااشیهالف(ی انگوران؛ پوشش گیاهی منطقه :4-1شکل 

 

 منطقهشناسی خا  -1-5

  ارتفاعات  لند  ا شی  تند شامل نقاط یشتر ای کوهستانی است    منطقهی مورد مطا عهنطقهم

هایی که در مناها مرتفن وجود دارد خاا . ه همین علت خاا از گسترش یندانی  رخوردار نیستو   اشندمی

 است که در نبود رسو گذاری  ین سازندهای ا یگومیوسن و کواترنری ایعاد شده است 1پوشاز نوع سن 

ی مورد مطا عه گسترش نداشته و پوشش خاا های مشخص خاا در منطقههور کلی افا ه . 9355تقش قی  

 تاس توسط خاا پوشیده شده مناهقی نیراا   ا اینی آ ی است  ی سطحی غنی از مادهدر آن تنها ی  تیه

 ه علت مساعد  ودن شرایط پایداری و رهو ت  متر است وسانتی 70عما خاا در  رخی نقاط  یش از که 

جو، از گسترش  یشتری  رخوردار است خاا در مراتن نردی   ه روستای قلعهان است. خاا  پوشیده از گیاه

مناها مرتفن و کاهش شی   ا دور شدن از است.  منطقهی آن وجود پوشش گیاهی خودرو در این و مشخمه

رسد نظر می .  ا این توصیف  ه9355شود تقش قی  ها و نیر عما آنها افروده میتوپوگرافی  ر گسترش خاا

های خاا pHهور کلی   ه . 9351نژاد  ها وجود دارد تعباساز خاا 5ی انگوران نوعی توپوسکانسدر منطقه

های  افت خاا  .9355 اشند تقش قی    می5/7تمیانگین ادود ی مورد مطا عه خنثی تا قلیایی منطقه

                                                           
4 Regolith 
5 Toposequence 
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های کشاورزی  متغییر ت رای خاا 7های مرتعی  تا رسی آهکیت رای خاا 3ی انگوران از ماسه آهکیمنطقه

هور کلی منطقه  ههای مرتعی   خاا(Soil Survey Staff, 1999) ندی تاکسونومیکی خاا است.  ر اساس رده

های کشاورزی در   و خااFAO/UNESCO, 1990 ندی تیا  یتوسل  ر اساس هبقه 5هاسو انتیی در رده

  .9355گیرند تقش قی  قرار می 1هاسو ی آریدیرده

 

 شناسی منطقهزمین -1-8

دارای خمااوصاایات   وساایرجان واقن شااده اساات    -کانسااار انگوران در شااما  غر ی پهنن ساانندج  

ی معدنی در ی   . سن  میر ان مادهHirayama, 1968ت است هتکتونوماگمایی و زمین شاناسی مشا ه  ا این پهن 

 Daliran and Borg, 2005ت واقن شاااده اسااات  کمپلکس دگرگونی  ااه سااان نتوپروتروزوئیاا  تااا کااامبرین

Borg and Daliran, 2004;توسااط فرآیندهای کشااشاای دیار    . این کمپلکس دگرگونی  هی میوساان زیرین

  و  اعث تشااکیل معموعه آمفیبو یت  ساارپنتینیت  گنیس  Gilg, 1996; Gilg et al. 2003ت دگرشااکلی شااده

های مرمر نامبرده  در  . سن 5-9های کلسای  و آه   لورین تمرمر  شاده است تشکل  میکاشایسات و سان    

ت  گنیس و میکاشیست قرار دارند که در  رخی نقاط های آمفیبو یای  ا سن  رخی مناها  ه صاورت میان تیه 

در  اتترین واادهای ساان  آه    دار کانسااار انگورانرسااد. مهمترین افا کانهمتر می 300ها  ه ضااخامت آن

 متر  300متر و  یشاااترین عرض آن  700 یشاااترین هو  آن ااادود    لورین تشاااکیاال شااااده اساااات 

  . Hamdi, 1995; Burnol, 1968; Daliran et al. 2002 اشد تمی

 رتی تی آهکی  ه ی شیستی  ه سمت فرادیواره اشد که از فرودیوارهکانسار انگوران شامل هشت نوع کانسن  می

انسن    کانسن  کر ناتی سخت  ککانسن  سو فاتی و کر ناتیشاامل: کانسان  شایستی  کانسن  سو فیدی     

                                                           
6 Sandy Loam 
7 Clay Loam 
8 Enthisols 
9 Aridisols 
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م عیار  آه  و کاتمین ت سیار ک کانسن شای  کانسان  کر ناتی نرم آرنیلیتی  کانسان  کاتمین و    رِکر ناتی  ِ

  .3-9تشکل  9375رضایی  است ت

 
  . ا اندکی تغییرات Burnol,1968از ر گرفته  ی معدنی تی منطقهسی ساده شدهنقشه زمین شنا :1-1شکل 

 

 
  .Burnol,1968از ر گرفته  ت معدنی یماده موقعیت مقطن زمین شناسی معدن انگوران و -6-1شکل 
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 منطقه هیدرولوژی و هیدروژئولوژی -1-9

 یهاآب و نداشته اجتمایی و اقتمادی ایات در مهمی نقش زیرزمینی آب منا ن از استفاده  انگوران یمحدوده در

ی محدوده زیرزمینی هایآب منا ن مورد در اه عات. اندداده اختماص خود ه را توجهی قا ل  سیار سهم سطحی

  ه اعمینیمه و عمیا هاییاه پراکندگی از استفاده  ا  یشتر هیدرو ونی منطقه  و  وده کم  سیار مورد مطا عه

گرارش ت مورد  ررسی قرار گرفته است جرئیات   ه پرداختن  دون منطقه در موجود هاییشمه از تعدادی همراه

 کوه یمحدوده و شناسیزمین هاینقشه نظر گرفتن در  ا اا این  ا . 9315ی محیط زیست استان زنعان  اداره

 از ی خش سنعیدانه از ااصل تفسیر و نتای  اساس  ر و هاآ خوان گیریشکل ینحوه عمومی سیستم و دشت و

 توسط ر یشت  اید قاعدتاً انگوران  دشت زیرزمینی آب هایسفره یتغذیه که گفت توانمی منطقه  خاا و رسو ات

 مرتفن مناها سخت سازندهای در موجود هایشکستگی هریا از تا ادی و هارودخانه فعلی آ رفتی  سترهای

ی مورد مطا عه در های آ ریر منطقهاوضه  از نظر هیدرونئو ونیکی . 9312و همکاران   یپیرخراهت گیرد صورت

س یی ،  لقیی آ ریر اوضه :است ه شرح زیر ی مورد مطا عه محدودهآ ریر  یاوضهیهار  اشند و اا ت  لوغ می

ی از  و ی رودخانهاوضه  رود مشرف  ر سمت یپ معدنی کاکااوضه  های  ات دست معدنمشرف  ر آ راهه

-9مشرف  ر سمت راست معدن تشکل انگوران یای ی اوضهو  کشی شده از معدنهای زهمشرف  ه خروجی آب

و  ی از اشد که در نهایت  ه اوضهی یی ، در ارتفاعات شما ی معدن انگوران میی اوضهمنا ن تغذیه  .7

-ی آ ریر انگوران اشد. جهت جریان اوضهجنوب شر، می -غربریرد و جهت جریان در این دو اوضه شما می

 ه د یل موقعیت و .  5-9تشکل رودشر، است و این رودخانه  ه سمت شهرستان ماهنشان میجنوب -غربیای 

 آب وکم  های این منطقه تحت ت ثیر عوامل هبیعی  اغل  رودخانهو کوهستانی  ودن شرایط خاص جغرافیایی

آب هستند. ی سا  خش  و کمها در  هار  پرآب و در  قیهذوب شدن  رف د یلاین رودها  ه . اشندسی  ی می

رود  رود  ایعرود  سعاسرود  ا هراوزن   زنعانرود تقر : سفیدزهای موجود در منطقه عبارتند اترین رودخانهمهم

  اشد.میها ترین این رودخانهمهماوزن قر  ی  رودخانه7-9رود تشکل رود و  رینهخرا
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 کشی مشرف  ر معدن سرب و روی انگورانهای زهاوضه ایهوارهما تمویر :5-1شکل 

 

 
 شاهین دن  250000/9ی توپوگرافی  رگرفته از نقشهمطا عه ت ی موردکشی منطقها گوی زه :8-1شکل

    ا اعما  تغییرات
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 اهداف تحقیق -1-10

 اهداف کلی انعام این تحقیا عبارتند از:

 تخ ف جهت  اد و در جهت  اد غا   ی معدن و خارج از آن موجود در محدودههای آئروسل تمرکر  ررسی   -9

 ذرات آئروسل شناسیریختشناسی و   کانی ررسی توزین اندازه ذرات  -2

 های آئروسل تسرب  روی  کادمیم  آرسنی   در نمونه عناصر  ا قوده سمدیگیری غلظت اندازه -3

 ها  ر س متی افراد منطقه ررسی تاثیر آئروسل -1

  های  ارشهای هیدرونئوشیمیایی نمونهویژگیها  ر تاثیر آئروسل  ررسی -5

 

 روش اناا  تحقیق -1-11

  اشد:تحقیا شامل مراال زیر می روش انعام این

 و ایران ای و مروری  ر مطا عات مشا ه انعام شده در جهانهای کتا خانهمطا عات پایه  شامل  ررسی -9

شناسی  پوشش گیاهی و هواشناسی تاقلیم  جهت و سرعت  ادهای شناسی  خااجمن آوری اه عات زمین -2

 غا   

 های منطقه ها و  ارشآئروسل رداری فملی از نمونه و  ازدید صحرایی -3

 ی مورد نیازها  ه آزمایشگاه جهت انعام آنا یرهاها و ارسا  آنسازی نمونهآماده  -1

 هاتعریه و تحلیل داده -5

 نامهنگارش پایان -3

 

 

 



 

 
 

 

 

 مروری بر مطالعات پیشین
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 مقدمه -2-1

ی موجودات ی زندگی کلیهترین منبعی است که خداوند  رای ادامهتوان گفت هوا  ا ارزش ه جرأت می

ر هورود.  ه شمار میترین وظایف  شر از مهم  ه زمین هدیه کرده است.  نا راین  نگهداری و افظ س مت جود

-ا تا مسافتهی   فمل منبن تو ید آ ودگی محدود نیست   لکه  سیاری از آتیندهمنطقهکلی آ ودگی هوا  تنها  ه 

 ااترا، گذشتهدر  .استآ ودگی هوا  عاملترین مهم  های انسانفعا یتشوند. های هوتنی در جو منتشر می

 وده است. صناین  در مناها شهری هوا  آ ودگیترین مهم  نرین خودروها ااترا،و در اا  ااضر   سن زغا 

 های اسیدی  گرم شدنمختلف  اعث تخری  تیه اوزن  تو ید  اران  ا انتشار گازهای مناز  مسکونیها و نیروگاه

رآوری ف و راجاستخ  اکتشافت های مرتبط  ا معدنکاریفعا یت. شوندمیاقلیم زمین در تغییرات محسوس جهانی و 

لومترها تا کی آئروسل ذرات انتشار. شوندمی  ه جود عناصر  ا قوده سمدیااوی سب  ورود گرد و غبار  مواد معدنی  نیر

های  ر ویژگیینین این ذرات هم دهد.توسط جریان هوا رخ می و ی ذرات آئروسلدورتر از منبن تو یدکننده

 ورود افرایشدر اثر  ؛  رای مثا دهدنئوشیمی  ارش منطقه را تغییر میهای تر اثرگذاشته و  ارش هیدروشیمیایی

گیرد. این ذرات از هریا  ارش وارد های اسیدی شکل مینا ارش کاهش یافته و  ار pH ی  ه جو ذرات سو فات

 ییرخه ه  عناصراین  اعث ورود  این ذرات در  عناصر  ا قوده سمدیاضور  د یل هد و نشوسیستم خاا و آب می

شود.  سیاری از ریه و جریان خون می ها  هاین ذرات  اعث ورود آن استنشا، شوند. از سوی دیگر میزیستی 

 .دهدرخ میدر اثر مواجهه  ا این ذرات  عروقی و مشک ت تنفسی -ی قلبیها یماری

رفی  ه تعریف آ ودگی هوا و معگیرد. سپس در این فمل ا تدا مفاهیم کلی مرتبط  ا جود زمین مورد  ررسی قرار می

ی و اثرات آ ودگ شودمیها معرفی ی آتیندهشود. در ادامه انواع منا ن تو ید کنندههای هوا پرداخته میانواع آتینده

  ررسی. در پایان  ه گرددمیو استانداردهای جهانی و ملی ارائه  گیردمیهوا  ر س مت انسان مورد  ررسی قرار 

  .خواهد شدمطا عات پیشین پرداخته 



  ف ل دوّ : مروری بر مطالعات پیشین

  97 

 

 منشأ جوّ  -2-2

ر د ر اساس نظریات علمی   ی نظری دارد.   یشتر جنبهی زمین و جود آندر اره موجود  یشاترین دانش   

 90پ نت سیما کوی  و غبار  نسبت ههای شتاب ثقل صخره در اثری زمین میلیون سا  قبل  کره 1300ادود 

های سیاه  اقی ای هم از  کهجود او یه ااتماتً. ه استوجود داشت  تشکیل شدهای سیاه خورشید که در  ین  که

ی کیلومتر در ثانیه 2/99های گاز از سرعت   زیرا سرعت مو کو ه استکه در فضاا محو شد ه مانده وجود داشات 

ی عمر کوتاه  اثر انرنی و فروپاشی مواد رادیواکتیو  ا نیمه دو عامل. (Warner, 1998) فرار زمین  یشتر  وده است

ی زمین تعمن یافتند. مرکر کره درتر مثل آهن نتیعه عناصر سنگینی زمین شده و در کرهدمای  اعث افرایش 

اسااات.  شاااده 2COو  O2Hخروج گازهای  و در نتیعه  یو کر نات یی مواد معدنی هیدراتموج  تعریه ارارت

 2CO  خش اعظمند و اهها را  ه وجود آوردیگا یده شده و اقیانوس O2Hشد   خارات که زمین سرد میینان هم

  . 9357د یعانی  ند تاهرا ایعاد کرد یهای کر ناتصخره  که پس از رسوب شده استها ال در آن

 زمین است که امروزه در جود  وده گازهاییغلظت  یش از صد  را ر   گازهای  رخاسته در آن زمانااتماتً غلظت 

ی نوری . مقداری اکساایژن هم از تعریهه اسااتنیترونن  ود  آن زمان موجود در جودترین گاز وجود دارند. اصاالی

ی زمین خارج . هیدرونن ااصل از این تعریه  ا سرعت زیاد از میدان جاذ هه استهای آب وارد فضاا شد مو کو 

 جرم مو کو ید یل تفاوت  ه. نبوده اسااتپذیر ساایژن و هیدرونن امکانو  نا راین ترکی  معدد اک ه اسااتشااد

در دمای  از زمین های هیدرونناتمااتما  فرار . مشاا ه نیست ها از زمین ااتما  فرار آن هیدرونن و اکسایژن  

ای هکه این ااتما   رای مو کو در اا یاسااات  90-3ی کلوین تدمای معمو ی در  اتی جود زمین  درجاه  300

 موجودی  دست آمده ها  هکه از  ررسی فسیل. او ین شاهد ایات  ) 1984et alStern .(  اشدمی90-51اکسیژن 

ژن اکسی  ه میلیون سا  قبل است.  دیهی است  رای پیدایش ینین سلو ی 300مر وط  ه  وده که ت  سالو ی  

 )2O(و این منش  تشکیل اوزن  ه استنیاز  وده اسات.  عدها فرآیند تنفس  ه افرایش غلظت اکسایژن منعر شاد   

                                                           
10 Plannetesimal 
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کند. سپس تحوتت جودی  ا غا   شدن ی فرا نفش محافظت میسپر  زمین را در  را ر اشعه مانند وده است که 

 . ) 1984et alStern .(ادامه یافته است  2Oو  2COتوازن  ین تو ید و ممرف 

 

 جوّترکی   -2-3 

 نخسااتین گام ضااروری  رای درا مساا  ه آ ودگی هوا و کنتر  آن     جود شااناخت ترکی  و ساااختار 

علت ظاهر  هزمین  ه جود . هوا مخلوهی از گازهای مختلف اساات  گریه 9359منش  افیونی و عرفان اشااد تمی

 اشااد.  ه تن می 3/5× 9190معاد  رسااد  اما در واقن دارای جرمی وزن  ه نظر میماهیدت گازی شااکل خود  ی

کیلومتری  ه نسبت ثا ت است. ادود  30تا ارتفاع  جوداساتثنای  خار آب  نسبت اخت ط گازهای تشکیل دهنده  

ی درصد  پیکره 75نیترونن  ا  .ددهز نیترونن و اکسیژن تشکیل میدرصد اعم هوای اهراف زمین را دو گا 11

 شونددرصد را شامل می سایر گازها فقط ی  دارد.اکسیژن قرار  دهد و پس از آنرا تشکیل میزمین  جوداصالی  

را در ی  هوای خشااا  ت دون  خار و  جودی گازهای تشاااکیل دهنده 9-2. جدو   9371نوری و فردوسااای  ت

  این داده شود ندی دخا ت قسیمدهد. اگر سهم  خار آب در این تصاورت درصاد اعمی نشان می  ها   هآتینده

 یهمیشاه در اا  تغییر اساات و  ا رسیدن دما  ه نقطه  جودها ثا ت نخواهد  ود زیرا دمای هبقات پایین نسابت 

هور تغییر خواهد کرد. در مقیاس جهانی   ه جودمیعاان و تبادیل  خار آب  ه ماین  درصاااد اعمی  خار آب در   

دهد  اما ممکن است در ی  مکان  هوا فاقد  خار آب  وده و را  خار آب تشکیل می جودمتوسط ی  درصد اعم 

ی معاور سطح درصد اعمی  خار آب وجود داشته  اشد.  یشترین مقدار  خار آب در تیه 1ی دیگر تا یا در نقطه

ر ا تدا  ه د یل وجود شود. وجود  خار آب در سطح زمین دزمین است و  ا افرایش ارتفاع  از مقدار آن کاسته می

اساات که مانن از نفوذ  خار آب  ه این  جودهای فوقانی  اشااد و دوم تیهها اساات که منبن اصاالی آن میاقیانوس

  . 9379پور راد  کیانشوند تها میتیه
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   .9371نوری و فردوسی  اجرای تشکیل هوای خش  و پاا در سطح زمین ت :1-2جدول 

 

 

مواد معلا گوناگون   و هازمین ااوی آتینده جودکه  ه آن اشااااره شاااد   جود موجود در ع وه  ر ترکیبات دائمی

ا را هتوان آننمی اشد که و نیر قطرات  سیار کوی  آب می عناصار  ا قوده سمدی مانند ذرات نم   گرد و غبار و 

را  عناصاار  ا قوده ساامدی های ااوی اما نقش این مواد   ه ویژه آئروساال   ه شاامار آورد جودثا ت  عنوان  خش ه

ای هشکلشود  این ذرات  ه خار هوا از اا ت  خار  ه ماین و جامد تبدیل می هور مثا توان نادیده گرفت.  هنمی

صورت را در خود ال کرده و  ه عناصار  ا قوده سامدی  تواند شاوند که می مختلفی مانند ا ر   اران و  رف ظاهر می

 .  (Colls, 2002)ها را  ه زمین منتقل کنند تر آن  ارش

 

 درصد حامی اجزاء

 اصلیاجراء 

 05/75 نیترونن

 15/20 اکسیژن

 فرعیاجراء 

 31/1 × 90-9  آرگون

 91/3 × 90-2 دی اکسید کر ن

 اجراء ناییر

 595/9 × 90-3 نتون

 21/5× 90-1 هلیم

 2 × 90-1 متان

 91/9 × 90-5 کریپتون

 5/2 × 90-5 اکسید نیترو

 5 × 90-5 هیدرونن

 7/5 × 90-3 گرنون

 ~2 × 90-5 گوگرددی اکسید 

 فاقد ازون تا مقادیر جرئی اوزن

 ~9 × 90-5   دی اکسید نیترونن

 ~2/9 × 90-5  آمونیاا

 فاقد ید تا مقادیر جرئی ید
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 جوّآلودگی  -2-4

ها در هوا که  ساااته  ه عبارتسااات از وجود ترکیبات گازی  ماین  جامد و یا مخلوهی از آن آ ودگی هوا 

هور مسااتقیم یا غیرمسااتقیم  ساا متی و     توانند  هجودمنشاااء تو ید  ماهیت  غلظت و مدت زمان اضااور در  

هور کلی رفاه و و  ه ها و اجسام آسی  رسانده ه جانوران  گیاهان  ساختمان   هداشات انسان را  ه خطر انداخته 

در تعریف کوتاه . (Wei and Yang, 2010) را مختل سازند جودآساایش عمومی و تعاد  هبیعی محیط زیست و  

اد و هوا در اثر ورود موفیریکی  شااایمیایی و  یو ونیکی تغییر خواص اند: دیگری آ ودگی هوا را ینین  یان کرده

 آ ودگی هوا عبارتند از: عوامل هبیعی .(Doung and Lee, 2011) ترکیبات مختلف  ا منشاااء هبیعی یا انسااانی 

 وها  وسایل نقلیه موتوری فعا یت صناین  کارخانعات  نیروگاه . ادهای شدید و   هوفانهافوران شادید آتشفشان 

هیف وسیعی در  ها. آتینده(Zheng et al. 201)  اشدزاد آ ودگی هوا میترین عوامل انساناز مهمفعا یت معادن 

 .(Reynols and Goldstein, 2010)اضور دارند های ماین  گازها یا مخلوهی از مواد ذرات جامد  قطرا  ه شکل

 اشد که موج  کاهش ی گیاهی و مواد آ ی میهاگرده  هاآ ودگی هوا معموتً توأم  ا افرایش قا ل توجه آئروسال 

  .9319سپهرنیا و فراهانی  گردد تمیدان دید می

 

 جوّهای آلاینده -2-1

و ذرات  92  گازهای آ ی99گازهای غیرآ ی  ندی کرد:رده اصاالیتوان  ه سااه گروه را می جودهای آتینده

کنند و  سیار را اشغا  میشاکل هساتند  کام ً فضای آزاد شده در آن  های  یهای گازی که سایا  آتیندهمعلا. 

ها گازی آ ی ااوی کر ن  هیدرونن و  سیاری از آنهای شاوند. آتینده جدا نمی جودشابیه  ه هوا عمل نموده  از  

 گازی غیرآ ی شاامل منوکسید های آتینده اشاند.  دارای عناصاری مانند اکسایژن  نیترونن  گوگرد و فسافر می   

 و کلریدهیدرونن   اکسااایدهای نیترونن  اوزن  فلورید گوگرداکسااایدهای   هااکسااایدکر ن  کر نات  دیکر ن 

                                                           
11 Inorganic gases 
12 Organic gases 
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 اشااند اه ، که گاز نمی جود موجود در  ه تمام مواد 93هور کلی اصااط ح ذرات معلا ه.  اشااندمیهیدرونن 

هبیعی ت منش های مختلف دارای ذرات معلا جامد یا مخلوط آن دو  اشند.  ماین یاتوانند می ذراتاین شود. می

 سیار ریر  هایو آئروسل هریند ذرات غبار شوند یپوسافر محدود م و. این ذرات اغل   ه تر  هساتند زادو انساان 

نهایت توانند از مواد خنثی یا  یذرات معلا میینین ترکی  هم .(Eby, 2004)د نشومی املگاه تا استراتوسفر 

دهند و در نتیعه ااترا، یا هر واکنش دیگر  زا تشاکیل شوند. مواد خنثی  ه آسانی  ا محیط واکنش نمی واکنش

وند شزا  ه ااتما   یشتر اکسید میکه مواد واکنشدر اا ی  دهندمورفو ونیکی از خود نشاان نمی هیچ تغییرات 

  دود  91انواع ذرات معلا عبارتند از غبار جود در محیط واکنش شااایمیایی دهند.یا ممکن اسااات  ا ترکیبات مو

  .9319سپهرنیا و همکاران  ها تو آئروسل 93  مه95ها  دودهای غلیظفیوم

 

 غبار  -1 -2-1

ر گرفته و در اثر فروپاشااای تاز قرا میکرون 20تا  9ها در دامنه که اندازه آن اساااتذراتی غبار شاااامل  

پاشایدگی یا خردشادگی  هبیعی تخته سن   خاا و یا  ه وسیله فرآیندهای مکانیکی خرد شدن  سایش و   هم

و  ه وسیله نیروی جاذ ه زمین و سایر  نشینی ذرات غبار زیاد  ودههای تهد. سرعتنشواساپری شدن تشکیل می 

ایی های شیمی سیاری از واکنش ور. ذرات غبار ریر  ه عنوان مراکر کاتا یرشونداز جود خارج می فرآیندهای اینرسی

 .دنکندهند عمل میرخ می جودکه در 

                                                           
13 Particulate Matter 
14 Dust 
15 Mist 
16 Fog 
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 دود  -2-1-2

د توانمی است. ذرات دودمیکرون  9تا  09/0ها از اندازه آن یکه دامنه استریری  معلا ذرات شاملدود  

د. دود ممکن است  سته  ه نشاو ماین یا جامد  اشاند و در اثر ااترا، یا ساایر فرآیندهای شایمیایی ااصال می    

 .های متفاوتی داشته  اشدرن شده  ماهیدت ماده سوخته 

 

 ها فیو  -2-1-3

فرآیندهای شیمیایی یا  ااصلاست و میکرون  9تا  9/0ها از ذرات جامدی هساتند که اندازه آن ها فیوم 

  اشند.میمتا ونی 

 

 دود غلیظ  -2-1-4

 اشند تشکیل شده و در اثر می میکرون 90تر از کوی  های آناندازه از قطرات ماین که اغل دود غلیظ  

 .دنشوتشکیل می جوددر  های صنعتیو فعا یت ااترا،

 

 مه  -2-1-1

  .گرددکه موج  تضعیف دید می است یآب ماین  سیار متراکممه   

 

 ها آئروسل -2-1-6

ای علمی اسات که شامل گاز  ماین و  وانه یا هواویر آئروسال  (EPA- NSCEP, 1981) ر اسااس تعریف   

 .  اشدمیکرون می 900تا  002/0ی ها در محدودهی آناندازه اشد که معلا در هوا می ذرات
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 .تمانند سو فات  شوندتشکیل می جود زمینی هستند که ذراتهای جامد شامل غبار معدنی  نم  دریا و آئروسال 

 . Selinus, 2005تد نهای هوازده جدا شده و  ه هوا وارد شوتوانند از رساو ات  خاا و سان   ذرات آئروسال می 

ه ورود  و نیر  جوآئروسل در ی است  یرا که  ر میران انتقا  ذرات ویژگی  سیار مهم آئروسل ذرات و شکل اندازه

 نا ر تعریف سازمان محیط زیست  .(Leung et al. 2008)سایساتم تنفسای و سایساتم گردش خون موثر است      

گویند. در می 97قا ل تنفسمیکرون داشته  اشند ذرات  90 ه ذراتی که قطر کمتر از  )2009EPA,  -US( آمریکا

ذرات قا ل تنفس  هور کلی  هداند. می قا ل تنفسمیکرون را ذرات  5/2تر از ذرات کوی  95ACGIHکه ااا ی 

های فیبری تشامل گروه آز ست  و مواد و کانی سخموص سیلیشاکل  ه خوش ذراتمنفرد  تعمن  ذراتشاامل  

 اشد قا لیت دید میکاهش  در جود  آئروسل ذراتاضاور   مهم دیگر  . اثرSelinus, 2005 اشاند ت آ ی فیبری می

(Griffin, 2007). 

 اد  ت اشد که شامل سرعتا ن شارایط متنوعی می  جواز ساطح زمین و انتقا  آن  ه   آئروسال جدا شادن ذرات  

  سااختی و رهو ت موجود در سطح زمین و جوی پایداری و سارعت  حرانی   درجه   اد تسارعت آساتانه  جهت  

 ا فاصااله  میران تمرکر ذرات آئروساال در جو کلی رهو .  هSelinus, 2005 اشااد تمی ذراتی رخنمونی درجه

در مقایسه  ا کل  میکرون  90کویکتر از  ذراتتهای قا ل تنفس   اما میران آئروسلشودگرفتن از مبدا کمتر می

 قا ل غبارهای تمرکر شاادن  ه منبن تر نردی  ا . ا بته یا د ا فاصااله گرفتن از مبدأ افرایش میذرات آئروساال  

هور .  هغبار جرء جدایی ناپذیر آن منطقه شده است ا رهایی زمین در  عضی نقاط کره .شاود می یشاتر   تنفس

شهرت  اران خون  های شما ی آن  هدر اروپا و  خش و  اران  سای   ه ای تا قرمر در در یینقهوه های اران مثا 

  اشدمی  خشااکی و اقیانوس جوکنشای  ین  عنوان  رهمقلیمی  هتا ن تغییرات ا جوغلظت غبار معدنی در دارند. 

ذرات و خموصیات محیط پیرامون قرار دارد.  هایویژگیتحت تاثیر رفتار آئرودینامیکی ذرات  . Selinus, 2005ت

                                                           
17 Inhalable 
18 American Conference of Governmental Industrial Hygienists, Inc. 
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یفیونن دها  ویسکوزیته و سرانعام توان  ه دما  فشار  میانگین فضای عبوری  ین مو کو های محیط میاز ویژگی

  .(Kulkarni et al. 2011)یا نفوذ اشاره کرد 

 

 جدایش  رات معلق از جوّ -2-6

گردند و قبل از شوند و یا آن که در هوا تشکیل میهوا منتشار می در اثر فرآیندهای مختلف  در  معلا ذرات

 معلا ذراتهور کلی  هنمایند. هور هبیعی یا مماانوعی رسااوب کنند  مدت زمانی را در هوا سااپری میکه  هآن

در اثر  ذرات فرونشااساات. (Eby, 2004) شااوندخارج می از جود زمین  ارش خشاا  و  ارش تر فرآیند دوتوسااط 

ی  سطح مانند  رگ یا   ادهد که ی  ذرده نامند.  رخورد هنگامی رخ مینشینی را  ارش خش  می رخورد یا ته

 و ی  ذرده  ه ی  سطح مانند  رگ یا تنه درخت  چسبددهد که نشینی وقتی رخ می. تهمواجه شاود تنه درخت 

کروی توسط قانون  یسارعت فرونشاینی ذرده از سارعت  ات رفتن آن  یشاتر شاود. سارعت فرونشینی ی  ذرده      

 .  9-2ی ترا طه شوداستوکس تعیین می

𝑉𝑠                                (1-2ی )رابطه =  
𝑔(𝜌𝑠− 𝜌𝑓)𝑑2

18𝜂
 

و  را ر  3cm/cm: شتاب ثقل ت ر اس  gمتر  ر ثانیه  سرعت سقوط ذرات  ر اس  سانتی :sVکه در این را طه  

   9 و  را ر  ا 3gr/cm: یگا ی ذرات ت ر اساا  sρ   35/2و  را ر  ا  3gr/cm: یگا ی ذرات ت ر اسا   sρ   150 ا 

d ر اس  ت: قطر ذرات cm   µت ر اس   جودی ی آب: ویسکوزیتهgr/cm.s  اشدمی  005/0و  را ر  ا . 

 اشد  اشباع فو،گویند. وقتی که جو از  خار آب می ترجدایش ذره توساط  ارندگی یا فرآیند شاساتشو را  ارش    

 .کندمیعان عمل می یی  ذره  ه عنوان هساااته  دهد. در میعان ناهمگندرصاااد   میعان رخ می 900ترهو ت 

د  کنن خار آب را  ه خود جذب میها .  عضی از آئروسلهستند های میعانهستهی ترین گرینهها مناس آئروسل

  ممکن کنند.  ا توجه  ه شیمی جودهای  سایار کارآمدی  رای میعان ا ر عمل می عنوان هساته ها  هاین آئروسال 

ها را تغییر . این امر  شاایمی آئروساالدهدهایی رخ های آب پیرامون آن  واکنشها و قطرااساات  ین آئروساال
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میکرون   از راه  200رساااد تمعموتً  ررگتر از ای میهای ا ر  ه اد قا ل م اظهدهد. هنگامی که قطر قطرهمی

های در ممکن اساات که قطرا .(Eby, 2004)  که این فرآیند  ارش تر نام دارد شااوندخارج می نشااینی از جودته

  شستشو نامیده ترجذب کنند. این مو فه  ارش   ه خود را هاآنرو شده و دیگر رو ه سال آئرواا   ارش  ا ذرات 

    .9310  ایبایت شودمی

 

 هاآئروسل تولید منابع -2-5

ا هترین منا ن تو ید آئروساالهور کلی  مهمشااوند.  هوارد جو می مختلفزاد ها از منا ن هبیعی و انسااانآئروساال

 از:  عبارتند

 های گیاهانها و  اقیماندهقارچ ها وگرده افشانی  تخم میکروبو  فعا یدت موجودات زنده  -

 معدنکاری و فرآوری مواد معدنی  -

 دشومی ها که  اعث پراکنده شدن گازها و خاکسترها  ه جودناآتشفشفعا یت  -

 هستند  رای ذرات نم منبن مهمدی  کهها اقیانوس -

  یا انیهای رسی مناها خاا -

 ها و گیاهانسوزی جنگلآتش -

 های  لوری مناها پوشیده از  رف و یخ تآئروسل -

  از موارد  سیار مهم و اساسی است. تعیین ماهیت  زادانسان هبیعی وتهای مختلف جودی  تعیین منشاا آئروسل  

ای هدر محیط زیست   ه روش های مورد توجهو دیگر گونه عناصر  ا قوده سمدیو اهمیدت نسبی منشاهای گوناگون 

ی های عنمری  مو کو ها  رای مشخص کردن منشا عناصر  تعیین ویژگیترین روشگیرد. رای مختلفی انعام می

  .Eby, 2004ها است تو ایروتوپی آن
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 کیفیت هوا و سلامت -2-8

انعام شده است.  رخی از اثرات   ر س مت افرادای در ارتباط  ا اثرات آ ودگی هوا های گستردهتحقیقات و  ررسی

هور کلی خموصیات  ه هور خ صاه نشاان داده شده است.   ه 2-2 ر سا مت انساان در جدو     هواهای آتینده

 ی اثرات  هااداشاااتی مختلف این ذرات فایاریاکای و شااایامایااایای ذرات آئاروساااال تاعایایان کننااده             

سرائی در نوع و میران اثرگذاری نقش  هاندازه و شاکل ذرات آئروسال    .(Sharma and Maloo, 2005) اشاد  می

 هاآنو مدتی که شخص در معرض  ذرات غلظت از ساوی دیگر . (Cadum, 2009)ها  ر سا مت انساان دارند   آن

 در  ااروز و شاااادت  اایااماااری ماا ثر  نایار   هااای زمایانااه     سااان  جاناس و  ایاماااری    گایارد  قارار مای  

  .)2016et alreport, 2014 ; Bavec  91MECA .(است 

 

 (Seinfeld and Pandis, 1998)های اصلی  ر س مت تاثیرات آتینده :2-2جدول

 اثرات آلاینده

مسموم شدن سیستم اعماب مرکری و قل   سردرد  سرگیعه  تاثیر  ر جنین  محدود  کر ن مونوکسید

 شدن اکسیژن ممرفی  مرگ

 نشیتوتحریکات یشم   ینی و گلو  آسم و  ر گوگرد اکسیددی

 ها  مشک ت تنفسیتعمن مایعات زیاد در ریه نیترونن اکسیددی

 مشک ت تنفسی  سرفه  درد قفسه سینه  سوزش یشم نواز

 عروقی -آسم  سرهان ریه  مشک ت قلبی ذرات معلا

 آسی   ه دستگاه تنفسی  تاثیر  ر جنین هاهیدروکر ن

دساات دادن کنتر  تاثیر مسااتقیم  ر ساایسااتم اعماااب مرکری  تغییرات رفتاری  از  سرب

خونی مرمن  صااادمه  ه کلیه  کبد  قل   اعضاااای ها  اخت تت یادگیری  کمماهیچه

 تو ید مثل  

 

پذیری  رخی افراد در  را ر آ ودگی هوا  سیار  یشتر از سایرین است. کودکان  سا مندان و  یماران قلبی و آسای  

از جمله اثرات ااد  هداشتی در  .(MECA Report, 2014)  ینندریوی  یشتر از دیگران از آ ودگی هوا آسی  می

ای همرگ و میر  افرایش شیوع آسم و  رونشیت و افرایش میران عفونت میرانریر  افرایش  ذراتهای  اتی غلظت
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ی تنفسی هور مستقیم در  و هع وه  ر این  ه ذراتاین  .(Boulevard et al. 2014)  اشاد سایساتم تنفسای می   

کنند. کنند و  ه مسیرهای موکوسی در ریه آسی  وارد میکرده  مسیرهای عبور هوا را مسدود میساایش ایعاد  

 راتذ ی عبور اشد که در نتیعهریر شامل از  ین رفتن ظرفیت ریه و صدمه  ه ریه می ذراتاز جمله اثرات مرمن 

ریر  ه عنوان اامل  ذراتدهاد. ع وه  ر این     رخ میهاای هوایی ا در ریاه یاا کیساااه  مسااایرهاای عبور هو  ریر

ها  ه اا ت دهد که آتیندهکنند. این مسا ه زمانی رخ میعمل می عناصار  ا قوده سمدی ویژه های سامدی  ه آتینده

 عناصاار  ا قوده ساامدیهای هوایی شااوند. در محل کیسااهریر متراکم می ذراتفیوم یا  خار وجود دارند و  ر روی 

 ذرات. ع وه  ر این   Berntsen, 2013ت های  دن  ه گردش درآیندذب شده و در میان سایر  خشممکن است ج

عنوان ی  فشااار روانی در نظر گرفت توان  ه اشااند. کاهش میدان دید را میریر مسااتو  کاهش میدان دید می

ضاامه شااده و در مددت شااوند  وارد دسااتگاه های که در قساامت گلو و الا گرفته میذرات.  Berntsen, 2013ت

شوند  ه وسیله موی مانندها و مخاط از ی که وارد نای میذراتگردند  مگر آنکه وارد خون شوند. کوتاهی دفن می

 رسندها میی که  ه  رونشذراتیا ند. شاوند و در نهایت  ه دساتگاه هاضمه راه می  جریان هوای تنفسای جدا می 

کنند  تا ن قطر ذ ره  ی در یه جاهایی از سیستم تنفسی رسوب میذراتکه یه شاوند. این خیلی کندتر اذف می

 .  نا راین کسااانی که در ی  منطقه 9-2  تشااکل Kulkarni et al. 2011ت ساارعت تنفس و اعم تنفس اساات

 یشاتری را نساابت  ه   ذراتدهند  معدنی یا صانعتی پر از گرد و خاا ساااکن هساتند یا کار ساانگین انعام می  

  . Kulkarni et al. 2011کنند تهای خود میاا  استراات هستند وارد ریه کسانی که در

 
-در قسمت ذرات. ب  رسوب (Colls, 1997) ی ذرات  ر س مت سیستم تنفسیی اندازهت ثیر گسترها ف   :1-2شکل 

 .(Colls, 2002)های مختلف دستگاه تنفس 
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 دوانین و مقرّرات آلودگی هوا -2-9

 استانداردهای جهانی -2-9-1

دارد.  ه همین  ستگی   ا آن تاثیر هر آتینده  ه غلظت و مدت زمان تماس همانطور که پیش از این اشااره شاد   

که آساای  جدی  ه  دن هورید یل اسااتانداردهای آ ودگی هوا  ه منظور مشااخص ساااختن اد  اتی مواجه   ه

  .9353 یات  تشود  ندی میتقسیم "استاندارد ثانویه"و  "استاندارد اود یه"نرسد  ه دو صورت 

 افرادت رای مثا   ترین افراد جامعهآتینده اسات که  اعث محافظت اساس  غلظتی ازاساتانداردهای اود یه:   -ا ف

 شوند.می  های تنفسینارسایی افراد دارایمسن و 

 اعث   ع وه  ر ساا متی افراد جامعهشااوند که ای وضاان میگونهاسااتانداردهای ثانویه: این اسااتانداردها  ه -ب

ها  مرارع و ایوانات شاوند. در شارایطی که دست یافتن  ه استانداردهای اود یه مشکل است    ناافاظت سااختم 

  .کنندنمی ایفاوا های کنتر  آ ودگی هگذاریاستانداردهای ثانویه هیچ نقشی در سیاست

 

 استاندارد هوای پا  ایران -2-9-2

معلس شاااورای اسااا می  ه  در کنتر  آ ودگی هوا وقانون جلوگیری از آ ودگی هوا   9371در ساااا   

  ندی کرده است:ماده  وده و منا ن آتینده را در سه گروه دسته 33تموی  رسید. این قانون شامل 

 متفرقه.منا ن منا ن تعاری  خانگی و  -3ها ها و کارگاهکارخانعات  نیروگاه -2وسایل نقلیه موتوری  -9

وسایله ساازمان افاظت محیط زیست کشور و  ا   مقر رات مر وط  ه اساتانداردهای نشار یا غلظت معاز  عدها  ه  

 است. شده  ارائههای مر وهه تشهرداری تهران  وزارت صناین و وزارت نفت  ناهمکاری سازم

 ه  و هور عمده  ر اساس استاندارد سازمان افاظت محیط زیست امریکارهای مل ی کیفیت هوا در ایران  هاستاندا

  اشد.می 3-2صورت جدو  
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 گرم در مترمکع  تمقادیر  ر اس  میلی استاندارد کیفیت هوا در ایران :3-2جدول 

 ثانویه اوّلیه میانگین و دوره ارزیابی های هواآلاینده

CO 1 1 ساعته 5 اداکثر 

2SO 21 9/0 91/0 ساعته 

 21/0 21/0 صبح  3-1ساعته ت 3 20های  دون متانهیدروکر ن

2NO 05/0 05/0 سا یانه 
29SPM 21 950 230 ساعته 

 

 های پیشینمروری بر پژوهش -2-10

 توانانعام شده می و سایر نقاط جهان های هوا در ایرانترین تحقیقاتی که در زمینه  ررسای آتینده مهم میاناز 

  ه موارد زیر اشاره نمود.

سا گی مورد مطا عه  95تازه متو د شده را تا  کودکان  (Douglas and Waller, 1966)داگ س و وا ر  در پژوهش

 ا عفونت دستگاه  ذرات آئروسل  میکروگرم در متر مکع  930قرار دادند و نشان دادند که ذرات در غلظت ادود 

 را طه دارد. تحتانی تنفسی 

در شهر  افا و واریه  (Winkelstein et al. 1968) وینکلیشتاین و همکاران در ی   ررسی اپیدمیو ونی که توسط

 از ایا ت نیویورا امریکا صاورت گرفته میانگین دو ساا ه ذرات در یهار سااطح آ ودگی  ه شاارح زیر  وده است:  

میکروگرم در متر  935 یش از  1و سطح  935تا  900 از 3  سطح 900تا  50 ین  2  سطح 50کمتر از  9سطح 

اجتماعی تقسایم شدند. میران مرگ و میر  ه سب    -مکع . هر ی  از این مناها آ وده  ه پن  هبقه اقتماادی 

سرهان معده  ا افرایش غلظت ذرات افرایش یافته و نتیعه  مستقل های تنفسی و تمام علل کشنده مثل  یماری

میکروگرم  90های سازمان  هداشت جهانی هر هبا  ررسی جامعه تحت مطا عه  وده است.از وضاعیت اقتمادی  

هورکلی ساااهم ذرات در افرایش درصاااد افرایش مرگ و میر خواهد شاااد.  ه 3تا  9افرایش ذرات معل ا موج  

درصااد گرارش شااده اساات   1درصااد و ذات ا ریه  9/2های قلبی درصااد   یماری 3/3های مرمن ریوی  یماری

                                                           
20 HydroCarbon (NMHC) 
21 Suspended Particulate Matter 
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(Schwartz and Andreae, 1996) ذرات  ساااته  ه جنس شااایمیایی عوارض ریوی متفاوتی از جمله فیبروز و .

 آورند. وجود میسیلیکوز  ه

شویی در هند های زغا ناشای از پرونه   ه  ررسای آ ودگی هوا   (Ghose and Banerjee, 1995)گوس و  ارنعی 

های پایش در این واادهای صااانعتی و نیر در مناها مساااکونی و پرداختند. در این مطا عه  ا تعبیه ایساااتگاه

د جام ذرات . نتای  ااصل از این پژوهش نشانگر  ات  ودن غلظتپرداخته شده استآوری نمونه  ه جمن  اساس

در مناها مسکونی  xNOو  2SO رداری است و نیر غلظت  یشتر از ادد معاز در تمامی نقاط نمونه 22SPMمعلا 

  . اشداس  یشتر از ادد معاز میاسو مناها 

 ا عنوان  ررسی آ ودگی ناشی از معادن و   (Ghose and Marjee, 2000) گوس و  ارنعی پژوهش دیگری توسط

های ت وط  ه گرد و غبار ناشاای از فعا یاقدامات کاهشاای آن در هند انعام گرفت. در این پژوهش از اه عات مر

محاسبه میران گرد و غبار تو ید شده در هر ی  از این معادن  هره گرفتند. نتیعه استخراج معادن مختلف  رای 

معلا در منطقه  یش از ادد استاندارد جامد  ذراتدهد که میران آ ودگی هوا  ه ااصال از این پژوهش نشان می 

 .است و اثرات سوئی  ر س مت ساکنین منطقه دارد

تاثیر استخراج و ذوب  "ژوهشی تحت عنوان پ  Kempter and Frenzel. 1999ت  کمپتر و فرنر  9111در ساا   

اند. نتای  را انعام داده "محلی شاناساایی شاده در معدن زغا سن  هارز  آ مان    تروپوسافر  هایاود یه  ر آئروسال 

های انسانی تغییر کرده و غلظت عناصر  ا تی ا تغییر فعا  هادر آئروسل نشاانگر آن اسات که غلظت سرب و مس  

سرب نسبت  ه مس تحرا  یشتری دارد که دهد ینین تحقیقات نشان میفاصله از معدن را طه عکس دارد. هم

ی دهد آ ودگی معدنکارنشان می تروپوسفرهای های دور نیر تاثیرگذار  اشد. مطا عه آئروسلتواند در مسافتو می

سرب و مس موجود در آئروسل  مدرن نسابت  ه آ ودگی معدنکاری قرون وساطی  یشاتر اسات و اضاور عنمر     

  اشد.سن  نارس میمحلی  مر وط  ه زغا  تروپوسفر

                                                           
22 Suspended Particulate matter 
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پایش آ ودگی هوا و "تحت عنوان   Ma et al. 2008ت پژوهش دیگری توساااط ما و همکاران 2005در ساااا  

 انعام شد. در این پرونه جهت نظارت  ر آ ودگی هوا در معادن "در  ندن 23معدنکاری  ر اسااس اسگرهای گرید 

نباشت و محل ا   ا استفاده از این شبکهمی استفاده شد و آوری محاسبات  گاریتسیم و فناز شبکه اسگرهای  ی

ی اذکر است که این روش تنها  رای سنعش آ ودگی ناشی از گازهای گلخانه. تزم  هگردیدآ ودگی تعیین  تعمن

 کند.  یندان مفید عمل نمی هاکار رد دارد و  رای پایش آ ودگی هوا  ه آئروسل

تنظارت  EpiAirتحت نظارت  (Cadum et al. 2009)کاادوم و همکاران   ی انعاام شاااده توساااط در مطاا عاه  

 ه  ررسی اثرات ذرات آئروسل  ر س مت پرداخته است  مشخص که اپیدمیو ونی  ایتا یا در آ ودگی و س مت   

 است. ها  یشترنسبت  ه دیگر آتینده 10PMرسانی گردید آسی 

 ای  ا مروری  ر وضاعیدت آ ودگی سارب و ساامدیت آن در ایران توسط کریمی و  مطا عه دیگری  ه روش کتا خانه

تا  9110های مر وهه  ین سااا  مطا عاتاین پژوهش  ا  ررساای انعام گرفت.  (Karimi et al. 2012)همکاران 

آ وده  ه ساارب یاد شااده و این  ه فعا یدت معادن و عنوان شااهری انعام گرفته و در آن از شااهر زنعان  ه 2099

 .صناین وا سته  ه سرب نسبت داده شده است

مد  توزین آ ودگی هوا از معدن رو از "تحت عنوان   Torkian et al. 2013تای توسط ترکیان و همکاران مطا عه

 25آئروسل معدنی تا  ذراتکه شعاع تاثیر دهد این مطا عه نشان مینتای  ااکی از  ه اسات. صاورت گرفت  "مس

 اشد که کیلومتری از معدن می 1کیلومتری معدن  وده و  یشاترین نقطه تاثیر آن در روستای میدوا  ا فاصله  

ترین نقطه تاثیر  ر روسااتای که کم اشااد  اا  آن  میشاارقیشااما  ه  غر یجنوبدر جهت  اد غا   منطقه ت

 اد غا   محلی تجنوب شاار، معتمن  واقن  خ ف جهتکه در  کیلومتری از معدن اساات 5/3گاری   ا فاصااله 

مانند که  ه علت اثر نهفتگی در داخل معتمن  اقی می ذراتدرصااد  50دهد که گردیده اساات. نتای  نشااان می

 تواند  ر میران آن  یافراید.ها میپاشی محوهه و جادههایی مانند آبروش

                                                           
23 Grid sensors 



 های ناشی از فرآیند معدنکاری در منطقه معدنی انگورانبررسی غلظت عناصر بالقوّه سمیّ در آئروسل

32 

 

انعام شااد  ه  ررساای اخت   در در ناپن  (Yanagita et al. 2013)در پژوهشاای که توسااط یاناگیتا و همکاران 

دهد عملکرد هبیعی ریه در افرادی . نتای  این تحقیا نشان میاثر آ ودگی هوا پرداخته شده استعملکرد ریه در 

 ها در ارتباط  ا آ ودگی هوا آسی  دیده  ود  پس از  هبود آ ودگی هوا ترمیم نشده است.که ریه آن

   ا افرایش میران مواجهه فردی  ا ذرات MECA (2014)های انعام شاااده توساااط مطا ا  ا  ررسااایهمچنین 

های پارکینسون در کودکان  تغییرات فیریکی های مغر و اعمااب  آ رایمر و  یماری آئروسال ااتما   روز  یماری 

سب  سقط  2.5PMسرب در  مغر  تشادید ا ت   ه اوتیسام و اساکیروفرنی  وجود دارد. همچنین وجود نانو ذرات   

عاد ها و ایهای خونی  ضخیم شدن شریانهای تنفسی و آسم  سرهان ریه   یماریجنین  افرایش ا ت   ه  یماری

 شود.مشک ت قل  و عرو، و در نتیعه مرگ زود رس می

خموصیات شیمیایی و ارزیا ی خطر   ررسی    ا عنوان(Parveen et al. 2016)ای توسط پروین و همکاران مطا عه

سا مت خاا و ذرات معلا آ وده  ه فلر و شابه فلر در جمعیت نیمه خش  آگرا تهند  انعام شد. مطا ا  ا این   

از هریا تماس  راا ت  ساارهان    ریساا عناصاار  ا قوده ساامدی ذرات معلا ااوی  قرارگیری در معرض  پژوهش

رین ت. مطا ا  ا نتای  این تحقیا مهمدهدافرایش میکان و  ررگساتن پوستی  استنشا، و  لن در گروه سنی کود

دهد خطر  ا قوه س مت در  اشد. همچنین نتای  نشان میمسایر قرار گرفتن در معرض این ذرات اساتنشا، می  

 .کودکان  یش از  ررگساتن است

موجود در  عناصار  ا قوده سمدی پذیری منظور تعیین زیسات دساترس     ه(Bavec et al. 2016) اوا و همکاران 

 رداری شده از ایدرجا تاسلوونی  را در سازی نموده و ذرات آئروسل نمونهانسان را شبیه یها  اسید معدهآئروسال 

سازی شده قرار دادند. نتای  ااصل از این پژوهش نشان داد که  خش در دسترس  رای معرض اسید معده شبیه

 شااادن غیر قاا ل متا و یره   عنااصااار  اا قوده سااامدی  دود اسااات و در اقیقات  واکنش در معاده  سااایاار محا   

 .  هستند

های های هوا ناشاای از فعا یدتمد سااازی انتشااار آتینده"ای  ا عنوان مطا عه 9312ترکیان و همکاران در سااا  

های هوا و نیر تعیین را  ا هدف  ررساای انتشااار آتینده  "کارهای کنتر ی جهت کاهش آ ودگیمعدنی و ارائه راه
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های معدنی انعام دادند.  دین منظور میران آ ودگی هوا هی سه مراله ای ناشی از فعا یدتنحوه توزین آتینده ذرده

متری  5/9ساعت و در ارتفاع  5پایش در فماو  مختلف سا   در نقاط داخل و اهراف معتمن سونگون  ه مدت  

  فلرات سنگین موجود در )10PM(گیری غلظت ذرات معل ا ها  اندازهیشگیری شد. در این پااز سطح زمین اندازه

اکسااید گوگرد اکسااید نیترونن و دیهای گازی دیهوا تمس  ساارب  مو یبدن  آرساانی  و آ ومینیوم   آتینده

که  ا فاصله گرفتن از معدن  غلظت ذرات  ه سرعت کاهش  ی  ااصال از این مد ساازی نشان داد  مددنظر  ود. نتا

میکروگرم  ر  32-12در اد  2های معدن و محل ااداث ساااختمان شااماره یا د و  یشااترین آ ودگی در پایهمی

 گیری میدانی نشانینین مقایسه نتای  مد سازی در نقاط پایش  ا مقادیر اندازهشاود. هم مترمکع  مشااهده می 

وجود دارد. تحلیل اسداسیت مد   ه     ین مقادیر واقعی و مد سازی2R >7/0داد که ضری  همبستگی  اتیی ت

ترین پارامتر موثر  ر مد   ود. دهنده میران انتشار ذرات از منا ن مختلف  ه عنوان مهمپارامترهای ورودی  نشاان 

محیطی ایران نیر نشانگر  ات  ودن میران ذرات در داخل  رداری  ا آخرین استاندارد زیستهای نمونهمقایسه داده

  .9312ترکیان و همکاران  ا ر میران استاندارد   ود ت ر 2-3معتمن ت
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 مقدمه -3-1

ی معدنی های محدودهدر آئروساال عناصاار  ا قوده ساامدی ارزیا ی غلظت  از عبارتنداین پژوهش  اهداف 

می  ارش ها  ر شیتاثیر آئروسل  ررسای  تاثیر فرآیند معدنکاری  ر تو ید و نشار این ذرات و نیر انگوران   ررسای  

شااناساای  توپوگرافی  های زمینهای موجود شااامل نقشااه ه منظور دسااتیا ی  ه اهداف فو،  ا تدا داده .منطقه

ی رتبط  ا موضوع   ررسم مطا عات پیشین و گرفتندرد  ررسی قرار وم هواشناسی و شاناسی  پوشش گیاهی خاا

  ردارینمونههای منطقه انعام شد.  رداری از ذرات آئروسل و  ارش  نمونه ازدید مقدماتی از منطقهپس از  .ندشد

شامل تهای  ارش نمونه رخی خواص فیریکوشیمیایی سا  انعام گرفت. صورت فملی در هو  ی ها  هاز ایستگاه

pH  وEC .ها انعام پذیرفت و در انتها مفمل  ر روی نمونهمطا عات آزمایشگاهی  سپس   در صحرا تعیین گردید

 . تفسیر شدند هاداده

 

  بردارینمونه -3-2

 ایستگاه 1از   9311 پائیرتا  9313آئروسل در هو  یکسا  تپائیر های  ه منظور انعام این مطا عه  نمونه 

در این ها ارائه شده است. ها و توصیف آنایستگاه  موقعیت جغرافیایی 9-3در جدو  . 9-3تشکل  رداشات شاد  

 رداشات شاد  هدف از  رداشت    آئروسال  نمونه 2 رداری فمال تا ساتان  در هر ایساتگاه    در هی نمونه  پژوهش

 شااناساایشااناساای و تعیین ترکی  کانیی ذرات معلا   ررساای ریختی دوم  تعیین درصااد توزین اندازهنمونه

غا   جهت  اد در نظر داشتن   وده است. EDXو سیستم  SEMها توسط میکروسکوپ ا کترونی رو شی آئروسل

  . رداری  وده استهای نمونهدر منطقه  از عوامل م ثر در انتخاب ایستگاه

 



روش اناا  تحقیقف ل سوّ :    

  37 

 

 (آئروسلبرداری از بارش خشک ) رات نمونه -3-2-1

ذرات آئروساال  ر روی  ر این اساااس  انعام گرفت.  ASTM- D4096ها مطا ا  ا روش  رداری از آئروساالنمونه

ساعت  رداشت شد.  21و در هو   21ی گازمتر او تراسونی میکرون نما  شاده  ر پمپ مکنده   15/0فیلترهای 

ی   .شودنم   تسطح تنفس  متر از سطح زمین 5/9پمپ مکنده در ارتفاع  یش از سعی شد که  در هر ایستگاه

 این فیلترها سطح صاف   رداری رای نمونه .مات و ز ر اسات ها آنصااف و سامت دیگر    MCEهای سامت فیلتر 

 گیرد.رو روی جریان هوا قرار می

 

 آئروسلذرات  رداری های نمونهمشخمات ایستگاه :1-3جدول 
 برداری آئروسلهای نمونهایستگاه  

ارتفام از  (UTM) مودعیت جغرافیایی مودعیت مکانی ایستگاه

سطا دریا 
(m) 

 توصیف ایستگاه

خ ف جهت  9

  اد غا  

 متری شما  معدن 38S 0717049 4055485  2551 730 یی ،

2 3060 38S 0714662 4055444  2313 130  غرب معدنمتری شما 
 

ی محدوده 3

 معدنی

ی محل انباشااات ماده

 معدنی

39S 0550897 3601953  9305 معدنی پر عیاری محل انباشت ماده 

 -اداریشاااااهااارا  1

 مسکونی معدن

38S 0717149 4055461  2351  محل قرارگیری ساختمان اداری و اقامتگاه کارکنان

 معدن

  مااحاال انااباااشاااات  5

  اهله هایسن 

38S 0715521 4054623  2515 های معدنی کر ناتیمحل تعمن  اهله 

 رو از معدن گودا  38S 0715540 4055945  2339 معدن رو از گودا  3

 محل خردایش و  ارگیری کانسن  38S 0715395 4054625  2392  وااد خردایش 7

 
 

در جهت  اد  5

 غا  

-کایلومتری جنوب  2

 شرقی معدن

38S 0718400 4054974  2930 2 شرقی معدنکیلومتری جنوب 

 کیلومتری شر، معدن 38S 0719364 4056414  2053 1 روستای قلعه جو، 1

 

                                                           
24 Ultrasonic gasmeter air sampler 
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   3060ب:  : یی ، ا فت جهت باد غال  خلاف  معدنی انگوران ی رداری از منطقههای نمونهموقعیت ایستگاه :1-3شکل 

گودا   و: های  اهله محل انباشت سن ه: مسکونی معدن   -شهرا ادارید: ی معدنی  مادهمحل انباشت ج: ت ی معدنمحدوده

 . روستای قلعه جو، ط: شرقی معدن کیلومتری جنوب 2ح: ت جهت باد غال    وااد خردایشز: رو از معدن  

ی شیستیتوده  

 ییلاق

های کربناتیباطله  

 د ج

 و ه

 ح ز

 ط

 ن الف
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 رداری  ا نمونه .دندشاازمان ت  ا اخت ف یند ساااعت  مسااتقر ها هم رداری در محل ایسااتگاههای نمونهدسااتگاه

ه کصورتی تنظیم گردید انعام گرفت و تایمر دستگاه  ه  ساعت 21 ه مدت تدر دقیقه  مترمکع  95-91 جریان

 رداری اخت   تا پمپ دستگاه نسوزد و در نمونه گردددقیقه پمپ دستگاه خاموش  5 رداری دقیقه نمونه 55هر 

  .گرددو ت استفاده می 220  از  ر،  ردارینمونه و مدت زمان هوتنی  ات جریانپیش نیاید.  ا توجه  ه 

 

 برداری از بارش خشکتاهیزات مورد نیاز برای نمونه -3-2-1-1

 ها تعهیرات زیر مورد استفاده قرار گرفت: رداری از آئروسلجهت نمونه

  .2-3تشکل   رداری هوا تدستگاه نمونه ی گازمتر او تراسونی پمپ مکنده -9

 : میکرون  15/0ت MCEفیلترهای  -2

 موتور  ر، تجهت تامین  ر، در مناها فاقد  ر،  -3

  رداری آون جهت خش  کردن فیلترها قبل و  عد از نمونه -1

  رداریقبل و  عد از نمونهو فیلترهای شاهد  MCE هایرقم اعشار جهت وزن کردن فیلتر 5 دقتترازو  ا  -5

  رداریظروف مخموص جهت نگهداری فیلترها  عد از نمونه -3

   شامل اجرای زیر است:ی گازمتر او تراسونی پمپ مکندهت رداری از هوا دستگاه نمونه

 750موتور پمپ  ا قدرت . (LPM)در دقیقه  مترمکع  93 رداری  رداری  ا اداکثر فلوی نمونهپمپ نمونه

 .کندمیو ت ت  فاز کار  220 ا  ر،  ت  فاز 220وات و  ا و تان 

ر فلوی این گازمتاداکثر  اشد. دارای سنسور دما  نمایشگر اعم هوا و د ی می که و تراسونی اگازمتر  -

اعم هوای   اشاااد.میمتر مکع  در سااااعت  025/0و اداقل فلوی آن متر مکعا  در سااااعات    1

 گردد. رداری شده  توسط گازمتر ثبت مینمونه

 دستگاه خن  کردنفن جهت  -
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 93تا   1های مختلف از فلوی سازد تا  رای هدفقادر می رداری که دساتگاه را  پیچ تنظیم فلوی نمونه -

 در دقیقه نمونه  رداری نمود. مترمکع 

اه  رداری   رای دستگ رداری تزمان شروع و پایان نمونهی نمونه رنامه توانمی:  ا استفاده از تایمر تایمر -

 را مشخصراات  رای دستگاه  رداری هوتنی مدت از دساتگاه  رنامه اسات  یا  رای نمونه نمودتعریف را 

 کرد.

 فوتدیاز آ ومینیوم  وده و معهر  ااه توری  جنس این مخرن (Filter holder 47 mm):مخرن فیلتر  -

از  لتر خرن فیم  ندی کاملدرز منظور ه . اشاادعنوان پشااتیبانی کننده فیلتر میضااد زن   ه  اسااتیلت

معهر  ه در پوش  25نگهدارندهاین  .گرددمناسا  استفاده می  یدارندههای نگهالقهو   PVCواشارهای 

  . 3-3تشکل   اشدها از  اران و وزش  اد میجهت افاظت نمونه

 

 
زمان   ی خش تنظیم کننده Cر  وکنت Bآ ومینومی   ی دنه  A .گاز متر او تراسونی  یمکنده پمپهای مختلف  خش: 2-3شکل

D و  دستگاه یمکنده یافرهE اشدمی مخرن فیلتر . 
 

                                                           
25 Holdder 
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 یالقه Dفیلتر   یتوری نگهدارنده Cمکنده   یافره B  خش پایینی مخرن   A .های مختلف مخرن فیلتر خش :3-3شکل 

  اشد.می ذراتهای ورود روزنه H و  خش  اتیی مخرن Gفیلتر   ینگهدارنده یالقه Fفیلتر سلو ری   Eتوری   ینگهدارنده

 

  : www.advantecmfsت  اشد ه شرح ذیل می  1-3تشکل  MCEی هافیلتر مرایای

  ر روی فیلترها  ه دام  یافتند. کوی شود ذرات موج  می  میکرون  15/0ت منافذ کمقطر   -

  اشد.میپذیر امکان  متر مکع  در ساعت 9ت رداری  ا فلوی  ات   نمونهmm 17ت ها ا توجه  ه قطر فیلتر -

 و تعیین غلظتها آنا یر شاایمیایی نمونه قا ل ال هسااتند و در نتیعه  در اسااید مناساا   این فیلترها -

 پذیر است. ها امکانتوسط آن عناصر  ا قوده سمدی

 د.نشومی ال اسید توسطها  سیار مناس  است زیرا  ه سهو ت فیوم رداری نمونه رای این فیلترها  -

 شوند.   ه رااتی شفاف میمطا عات میکروسکوپی ه منظور  MCEفیلترهای  -

های داری ر رای نمونه  سیار اندا است و در نتیعه  عناصر  ا قوده سمدی ه  این فیلترهاای آ ودگی زمینه -

  هستند.محیطی مناس  زیست

  : www.advantecmfsت از عبارتند MCEفیلترهای  معای 

 شود.ها توسط قطرات ماین میآن منافذ شدنضخامت  سیار کم که  اعث مسدود  -

E 

G 
A B 

H 

C 

D 

F 
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 د و در زمان توزین ممکن است خطا ایعاد نماید.ن اشگیر میهیدروفیل  وده و رهو تاین فیلترها  -

 

 
  MCEتمویر میکروسکپی فیلتر تب   MCEفیلتر سلو ری ا ف   :4-3شکل 

 

 ارزیابی غلظت کل  رات آئروسل -3-2-1-2

فیلترهای شاااهد و فیلترهای  23روش وزن ساانعیاز  air(C(آئروساال  ذرات ارزیا ی غلظت کلمنظور  ه

MCEا توجه  ه هیدروفیل  ودن فیلتر. استفاده شد رداری   قبل و  عد از نمونه MCE  رداری قبل و  عد از نمونه 

می  اشاااد فیلترها در  درجه 75 ا توجه  ه اینکه اداکثر دمای کاری فیلترها  .گیری گرددفیلترهاا  اید رهو ت 

آون   ه مدت دو ساااعت خشاا  و پس از ی  ساااعت قرارگیری در دساایکاتور  ا ترازوی    درجه تدر 50دمای 

گیری وزن اود یه و وزن ثانویه هر کدام دو  ار توزین و میانگین شااادند.گرم  وزن  00009/0ساااارتوریوس تدقت 

گیرد.  رای اصااا ح خطای توزین مر وط  ه  ف زیاد  اشاااد توزین دو اره انعام میتدر مواردی که اخ .گرددمی

شاهد فیلتر دو فیلتر  90ا  ه ازاء هر  رداری از جمله اخت ف رهو ت و دمشرایط آزمایشگاهی قبل و  عد از نمونه

 رداری شاده توسط  اعم هوای نمونه  .5-3تشاکل   گردندزمان  ا فیلترها وزن میشاود و هم در  نظر گرفته می

  وزن ذرات را  ر اعم هوا تقسیم کرد.  ایدذرات معلا  میران تمرکر تغلظت .  رای محاسبه شدگازمتر ثبت 
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توزین فیلترها   ب  Oven50مد   Behdadا ف  خش  کردن فیلترها پیش از توزین  ا استفاده از دستگاه دسیکاتور  :1-3شکل 

 گرم   00009/0تدقت  Sartorius ا ترازوی 
 

 های آئروسلسازی فیلترها و تعیین غلظت عناصر بالقوهّ سمّی در نمونهآماده -3-2-1-3

  NIOSH Method 7300تروش استخراج اسیدی از  های آئروسلجهت تعیین غلظت عناصار  ا قوده سامدی نمونه  

درصد اعمی  ه  1نیتری  ی ظروف آزمایشگاهی  ا اسیداین روش  ا تدا کلیه . در 3-3اساتفاده گردید تشاکل   

 9شو  ا آب مقطر خا ص مورد استفاده قرار گرفتند. سپس مقدار وساعت اسیدشوئی شده و پس از شست 3مدت 

 لوسنیتری  خا ص ترکی  شاد. پس از آن فیلتر ااوی ذرات آئر  یتر اساید میلی 1یتر اساید پرکلری   ا   میلی

 یتر از محلو  اسایدی فو،  ه نمونه اضاافه گردید. درب  شاار توسط شیشه   میلی 5درون  شار قرار داده شاد و   

دقیقه در دمای اتا،  ه اا ت ساکن قرار گرفت تا فیلتر در درون اسید ال  30 مدت سااعت پوشاانیده شد و  ه  

تا ادی ارارت داده شد که  هیترروی ی سانتیگراد  ر درجه 950دست آمده در دمای شاود.  ساپس محلو   ه  

درصد  1ترکی  اسید نیتری   توسط  ماندهمحلو   اقیاعم  یتر  رساد.  میلی5/0 ه  اعم آن خشا  نشاود و  

 یتر رسانیده شد. غلظت عناصر  ا قوده سمدی در این محلو  میلی 25درصد اعمی  ه  9اعمی و اسید پرکلری  

 تعیین شد.  LBCO- CS230)مد  (توسط دستگاه دستگاه جذب اتمی 

  

 ن الف
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 9:1 ی مخلوطتهیهها و استخراج فلرات سنگین از فیلترها؛ ا ف  سازی نمونهمراال مختلف آماده :6-3شکل 

محلو  ااصل   ج  ارارت دادن یترکی  اسیددر  دقیقه 30 ه مدت  هافیلتر قراردادن اسید نیتری   ب  وری  لاسیدپرک

 سانتیگراد یدرجه 950از مراله قبل در ارارت 

 

  رات آئروسل  بررسی اندازه و شکل -3-2-1-4

  SEMاستفاده شد. مطا عات  SEM)27( رو شیمیکروسکوپ ا کترونی  ه منظور  ررسای اندازه و شاکل ذرات از   

مطا عه ذرات آئروسل توسط رود. میکار هروشای اسات که  رای مشااهده مستقیم ریر ساختارها تا اندازه اتمی     

های مختلف موجود در میکروسکوپ ا کترونی اه عات مفیدی را در را طه  ا درصد و میران پراکنش ذرات  انبوه

آنا یر کیفی مناساا  نانو ذرات نیازمند  .(Rodriguez, 2009)دهد دساات میذرات و در نهایت منشاااء ذرات  ه

 اشد و روش آنا یر دستی یا اتوماتی  می مناس  نمایی ررگانتخاب  رداری  تمویرهای مختلف سازی روش هینه

 ه   اشدمی در هر تمویر ذراتنمونه و تعداد مناس   ذراتسازی وضوح تمویر و کنتراست  ین هدف آن  هینه و

د دارد  وجو ذراتین های پایین تمویر  امکان مطا عه توزدر  ررگنمایی .ترین آسای   ه نمونه  رسد کم نحوی که

گیری شاااود و فقط اه عاتی در زمینه جهتمشااااهده نمی ذراتنمایی  ات تعداد زیادی از ااا  آنکه در  ررگ 

عناصر موجود  ر روی فیلتر  ر   غلظت 25EDX ا اساتفاده از سیستم   گیرد.صافحات و سااختار در اختیار قرار می  

توان نحوه   میEDXشود.  ا استفاده از اه عات ااصل از مطا عات نانومیکروسکوپی و محاسابه می  ppbاسا   

                                                           
27 Scaning Electronic Microscopy 
28 Energy- Dispersive X-ray spectroscopy 
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مورد  EDXو  SEMنمایی از دستگاه  7-3شکل .نمود ر سا مت سااکنین را توصایف     ذراتانتشاار و تاثیر این  

  دهد.استفاده در این پژوهش را نشان می

 

 
 . وسازی معادن و صناین معدنی ایرانشناسی سازمان توسعه و نکانیآزمایشگاه  SEM- EDXنمایی از دستگاه : 5-3شکل 

 

  :5-3ها جهت مطا عات نانو میکروسکوپی مراال زیر انعام گردید تشکل منظور آماده سازی نمونه ه

ی ااضر  خش مرکری فیلترها که توزین لترها جهت  رش انتخاب شد تدر مطا عهیا تدا  خشی از ف -9

 یکسان داشتند انتخاب شد . 

  خش  رش خورده  ر روی مقاهن نم  شد. -2

 قرار داده شد. BAL- TEC (SCD050 Suptter Coater)مقاهن در دستگاه پوشش کر ن  -3

  ا استفاده از یس  نقره ثا ت شد.  شده دارمقاهن کر ن -1

 .رار گرفتقپردازش گردید و مورد  SEM- EDXدستگاه مخرن هن وارد امق -5
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ا ف   رش  خش مرکری فیلترها که تعمن   SEM-EDXهای  ارش خش   رای مطا عات سازی نمونهمراال آماده :8-3شکل 

دستگاه پوشش کر ن  د  ها در آن یکسان  ود  ب  یسباندن فیلترهای  رش خورده  ر روی مقاهن  ج  قرار دادن مقاهن در آئروسل

 توسط یس  نقره دار  ر روی مقاهنمحکم کردن فیلترهای کر ن

 

 برداری از بارش تر )برف و باران(نمونه -3-2-2

هاای معدنی  ر ترکی   منظور  ررسااای کیفیات  اارنادگی در منطقاه و میران اثرگاذاری آئروسااال      اه  

تاز  لیصورت فمنیر  ه های منطقه  از  ارشهاآئروسلرسوب و نیر تاثیر  ارندگی  ر میران ش شایمیایی  ار هیدرو

  موقعیت جغرافیایی 2-3در جدو  .  1-3تشااکل   رداری شاادنمونهایسااتگاه  5در   9311تا  هار  9313پاییر 

صورت  رف و در فمل زمستان  ه و پائیر هایدر فمل شهای  ارنمونهها ارائه شده است. ها و توصیف آنایستگاه

 اتمه ی  دوره  ارندگی  رداشت شد.های  ارش از شروع تا خصورت  اران  ود. نمونه هار  ه

 

 ب ا ف

 د ج
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محل ب: ی معدنی  محل انباشت توده ا ف:ی مورد مطا عه؛ های منطقه رداری از  ارشهای نمونهموقعیت ایستگاه: 9-3شکل

 جو،.روستای قلعهه: مسکونی   -شهرا ادارید: گودا  رو از معدن  ج: های  اهله  انباشت سن 

 
  ارندگی از  رداریهای نمونهمشخمات ایستگاه :2-3جدول 

 بارندگیبرداری های نمونهایستگاه   

از سطا  ارتفام UTM مودعیت جغرافیایی مودعیت مکانی ایستگاه

 (m) دریا

 توصیف ایستگاه

ی محدوده 9

 معدنی

39S0550897 3601953 ماده معدنی یتوده

  
 ی معدنی پر عیارمحل انباشت ماده 9305

38S0715521 4054623  اهله ی سن توده 2

  
 یهای معدنی کر نات اهله انباشتمحل  2515

38S0715540 4055945 معدن رو از 3

  
 معدن رو از 2339

در جهت  1

  اد غا  

38S0717149 4055461 شهرا  

  
 محل قرارگیری ساختمان اداری و اقامتگاه کارکنان  2351

38S0719364 4056414 روستای قلعه جو، 5

  
 معدن شر،کیلومتری  1 2053

 د ج

 ه

 ن الف
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 برداری از بارش ترنمونهمورد نیاز برای تاهیزات  -3-2-2-1

ظروف  آوری شدند.جمنمتر  سانتی 91متر و ارتفاع ساانتی  20 اتیلن تقطر دهانهدر ظروف پلی های  ارشنمونه

 متری از سطح زمین نم  شدند. 5/9 رداری جهت جلوگیری از نشست گرد و غبار در ارتفاع اداقل نمونه

و  pH پارامترهای ینینهم .گیری شدی مدرج اندازه ارش توساط اساتوانه  هر نمونه اعم پس از اتمام  ارندگی  

EC های  رداشات شده    فاصله توسط دستگاه  نمونهpH  مترMettler Toledo)   مد(MP 225 گیری شداندازه 

میکرون  15/0 ا استفاده از کاغذ واتمن  عناصر  ا قوده سمدی.  خشی از هر نمونه جهت تعیین غلظت  90-3تشکل

.  خش دیگر نمونه جهت  99-3تشکل رسانده شد9 ه ادود  آن pHفیلتر شاد و  ا اضاافه کردن اسید نیتری     

ی درجه 1ها در شاارایط اسااتاندارد تدمای  های اصاالی مورد اسااتفاده قرار گرفت. تمامی نمونه گیری یوناندازه

 عناصر  ا قودهمنتقل شدند. غلظت  دانشگاه زنعان کشااورزی  یدانشاکده و خاا آب گراد   ه آزمایشاگاه  ساانتی 

 گیری شد.اندازه  SpectrAA-20مد  تسرب  روی  کادمیم و آرسنی  توسط دستگاه جذب اتمی  سمدی

 
 MP 225مد   Mettler Toledoو دما در محل معدن  ا استفاده از دستگاه  pHگیری اندازه: 10-3شکل 

 

 
  ب  اضافه 15/0 ا استفاده از کاغذ صافی واتمن   ارشهای های  ارندگی؛ ا ف   فیلتر کردن نمونهسازی نمونهآماده -11-3شکل 

 .(pH=1) فیلتر شده هایدن اسید  ه نمونهنمو
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 های تری شیمیایی بارشتازیه -3-2-2-2

های سدیم نکاتیو  منیریم  ه روش تیتراسیونکلسیم و های کر نات و کاتیون ی و کلر  کر ناتهای آنیونغلظت 

های فسفات و نیترات  ا استفاده از آنیون   Flame photometerای ت ا استفاده از روش نور سنعی شعله و پتاسیم

-3تشکل دش گیریاندازه سن کدورت ا استفاده از دستگاه سو فات آنیون  و سنعی تاسپکتروفتومتر روش هیف 

های  ارش در  ارش منطقه  نمونه هایینین  ه منظور تعیین غلظت عناصر  ا قوده سمدی موجود در نمونههم . 92

گیری   اندازهSpectrAA-20آزمایشگاه خاا دانشکده کشاورزی دانشگاه زنعان توسط دستگاه جذب اتمی تمد  

 .ندشد

 

  
 ایو نورسنعی شعله ها  ه روش تیتراسیونگیری کاتیوناندازه: 12-3شکل

آوردن مقادیر هر ی  دست هگیرد و روش کار  رای  انعام می ppm 9تا دقت  های اصلییون غلظت گیریاندازه

  ه شرح زیر می  اشد:

 

 کلرورها  -الف

نم  کلرور نقره  و اماااو   ا یون نقره ی ترکی  کلرورپاایه  رای کلرورهاا  ر    21موهرگیری روش انادازه 

گردد. پس از محیط فعل و انفعا  خارج میشده د یل غیر محلو   ودن در آب رسوب داده  ه اشد. این نم  می

                                                           
29 Mohr 
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رومات شناساگر ک او ین قطره یون نقره اضافی  ا  یدوسیله یون نقره از محیط خارج گردیون کلر  ه از اینکه تمام

 پتاسیم ترکی  شده و تو ید رسوب کرومات نقره که دارای رن  قرمر آجری است  می نماید.

 روش کار: 

آب   یترمیلی 25آزمایش  انعام  رای   اشااد µc/cm 1000 آب کمتر از ینمونه EC ینانچه توجه شااود 

و اعم   ودهآب کافی  یاز نمونه  یترمیلی 5نمونه از این مقدار  یشااتر  اشااد  EC   اما در صااورتیکهتزم اساات

  . 9311علوی  ت گرددمی را ر  3AgNO 5ممرفی از 

. از  ورت قطره قطره محلو  شدیند قطره کرومات پتاسایم  ه آن اضافه   پس از  رداشات اعم مورد نظر از آب  

ن نیترات نقره تا او ین رن  قرمر آجری ظاهر گردد. میرا زده شااادهم ه  مرت  اه آن افرون و   N/40نیترات نقره 

 . شدممرفی یادداشت 

 را ر کرده و  5اعم مماارفی نیترات نقره را   رداشاات شااده  اشااد آب  یاز نمونهیتر  میلی 5تتوجه شااود اگر 

 . شودمی یادداشت

 meq/lit Cl-=  (ml)ممرفی 3AgNO 40/Nاعم                           (1-3ی )رابطه

 

 کربنات کربنات و بی -ن

مساااتقیم دارد و از این  یآب را طه pHارارت و  یها  ا درجهکر نات آبهور کلی میران کر نات و  یه 

کر نات  اید از رقیا نمودن و یا ارارت دادن یا صاف کردن نمونه خودداری گیری کر نات و  یجهت  رای اندازه

توسط آب  اید درب  2CO  ه علت ااتما  جذب گردید. همچنینروی آب انعام  هور مستقیم هنمود و آزمایش 

که  هایی. معموتً آبانعام شوداز  رداشات   ممکن پسگیری در کمترین زمان و اندازهظروف نمونه محکم  اشاد  

pH کر نات در کمتر  اشد فاقد کر نات  وده و  ی 2/5ها از آن pH وجود نخواهد داشت. 5/1کمتر از 

 روش کار: 
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رن  است و نیر متیل اورانژ در  یش از قرمر رن  و در کمتر از آن  ی 9/5 یشتر از  pHفنل فتا تین در  از آنعا که

کر نات گیری کر نات و  یاست  از این خاصیت  رای اندازه کمتر از آن نارنعی رن  pHزرد رن  است و در  5/1

. اگر رن  شدآب یند قطره فنل فتا تین اضاافه   یاز نمونه یتر میلی25 توان اساتفاده کرد.  ه این منظور  در می

و مقدار  شودمیرن  شدن محلو  تیتر تا  ی N/40محلو   ا اساید سو فوری    گرددصاورتی پوسات پیازی ظاهر   

رن  شدن فنل گیری کر نات ت یاین مقدار اسید ممرف شده  رای اندازه .گرددمیممارف شاده اسید یادداشت   

 فتا تین  است.       

  meq/lit CO3
--

=
 N/40رابطهی 3-2(               اعم اسید ممرفی(     

رن  شاااده و یا محلو  او ی که  ا محلو   ی کر ناتگیری میران  یگیری میران کر نات  رای اندازهپس از اندازه

شود یانعام م  ی  یا دو قطره متیل اورانژ اضافه کرده و دو اره تیتراسیون نشده است صاورتی  ت تغییر رن  ندارد

تا رن  متیل اورانژ از زرد  ه قرمر تبدیل شااود تنارنعی . میران اساایدی که  رای تیتراساایون دوم مماارف شااده 

 : تدر این اا  شود.مییادداشت 

meq/lit HCO3
  )رابطهی N/40                     )3-3 اعم اسید ممرفی = -

در  یرا اشااد و در اثر اضااافه کردن فنل فتا تین رن  صااورتی    می 2/5آب کمتر از  pHکه  در مواقعی

گردد. این رن  صورتی در رن  شده و معدداً صورتی میکه پس از اضافه نمودن اسید  ی  شودمحلو  ظاهر می

 اشاد.  نا راین  اید سعی  ها میها و فسافات علت وجود سایلیکات محلو  در آب و مقداری هم  ه 2COاثر وجود 

 ود اذف و فقط  2/5کمتر از  pHگیری کر نات ینانچه کرد که درب شایشااه همیشاه  سااته  اشاد و نیر اندازه   

 .(ASTM, 1947)شود گیری کر نات اندازه ی

 

 کلسیم و منیزیم -ج

 اشد.  رای تعیین سختی کل معموع مقادیر تعیین ساختی آب می  EDTAترین کار رد تیتراسایون  ا  مهم

Ca  وMg  کنند  که شامل تیتراسیون محلو ی را اندازه گرفته و اغل  نتیعه را  ر اسا  مقدار کلسیم گرارش می
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استفاده  T افر شاده اسات و از شاناساگر اریوکرم   ا     pH=10اسات که  ه کم  آمونیاا و آمونیوم کلرید در  

و  Caو  رای ی  قسمت معموع کرده ی آب را انتخاب دو قسمت نمونه Mgو  Caگیری مقدار .  رای اندازهشودمی

Mg شااود و  رای قساامت دوم  فقط گیری میاندازهCa  توان مقدار . از اخت ف این دو میگرددتعیینMg  را نیر

 ه صورت  Mg اشاد که تحت ینین شرایطی   92 اید  اتتر از  Mg, pHو در اضاور   Ca.  رای تعیین تعیین کرد

2Mg(OH)    شود. ینانچه کار  رده میعنوان شناساگر نقطه پایان  هرساوب می کند و شاناسااگر مروکسید  هEC 

آب از  ECی آب  مورد آزمایش قرار گیرد  اما ینانچه  یتر از نمونهمیلی 25کمتر  اشد  اید  µc/cm 1000آب از 

 را ر  5تیتر شده در این اا   اید  EDTAاعم  . اشدی آب کافی می یتر نمونهمیلی 5مقدار فو،  یشاتر  اشد   

قطره  3تا  5و  pH=10 یتر   افر تامپون میلی 2ی آب را  رداشاااته و  ه آن  یتر از نموناه میلی 5یاا   25شاااود. 

گردد تا رن  محلو  از قرمر  ه آ ی تیتر می EDTAوسیله شود و سپس  هاضاافه می  Tگر اریوکرم   ا شاناساا  

 تبدیل شود. 

 Ca + Mg( meq/lit=(ممرفی EDTA 40/Nاعم                           (4-3ی )رابطه

 یتر کافی میلی 5 اشااد  µc/cm 1000آب  یشااتر از  EC یتر تاگر میلی 25  مقدار Ca غلظت گیری رای اندازه

تا  یمنمائی ی  قاشق  تاسپاتو   شناساگر مورکسید اضافه میی آب را  رداشته و  ه آن  ه اندازهاسات  از نمونه 

تیتر  EDTAنرما  اضاااافه کرده و  ا  2N, KOH یتر محلو  میلی 5ی ادود رنا  قرمر ظاهر شاااود.  ه نمونه 

 تغییر کند. شود تا رن  محلو  از قرمر  ه  نفش می

 Ca meq/lit++ =ممرفی EDTA 40/Nاعم                                  (1-3ی )رابطه

 

 سدیم و پتاسیم -د

 هایمحلو ای  ا تدا  اید گیری ساادیم و پتاساایم  ا اسااتفاده از روش نور ساانعی شااعله منظور اندازه ه

اسااتاندارد  ppm 500اسااتاندارد را از مواد شاایمیایی  ا خلوص مشااخص تهیه نمود.  رای ی   یتر از محلو    

آب مقطر  یتر میلی 300داشت نموده و  ر 3CaCOاز  2953/9یا   KClگرم  از NaCl,  1555/0گرم  از 2705/9
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 پسس .شودزده میهم که خوب ال شود  هتا زمانی  شودمیاسید کلریدری  غلیظ  ه آن اضافه  یتر میلی 90 و

 .شودمیجلوگیری  2CO محلو  ساخته شده  ا از تماس رسانده وتا ی   یتر  ه اعم  محلو  را

 ,MgCl, KClاز  Reagent Gradeی  محلو   ا  Radiation Buffer  محلو  (Na)ساادیم غلظت  رای تعیین 

2CaCl   و  رای تعیین پتاسیم شودمیاشاباع .(K)    محلوRadiation Buffer ی  محلو    اReagent Grade  از

, NaCl2, CaCl2MgCl  شود.میاشباع  

 ا ن نونه  ی موجود دررا  ه نمونه Rad. Bufferاز محلو   یتر میلی 5ها نمودار کارکرد دساااتگاه یجهت تهیه

تزم تهیه کرده  یماده 900تا  ppm 0 یهای استاندارد را  ین محدوده. محلو نمایند یتری اضافه میمیلی 900

د. آورندست میها را  هدستگاه شدت نوری این نمونه یرساانند و  ه وسیله می یتر میلی 900ها را  ه اعم و آن

ا تدا  شوداستفاده می ppm 900اداکثر  یو نمونه ppm 0استاندارد   یعنوان نمونهدر این را طه از آب مقطر  ه

شود.  رای هر نمونه اداقل سه  ار های اد واسط قرائت میدساتگاه را  ین این دو مد تنظیم کرده  سپس نمونه 

  دستگاه آب مقطر را قرائت نمود. ارقام قرائت شده 30 اید  رای واسنعیقرائت می سریقرائت تزم است و  ین دو 

 نمایند. رد دستگاه را تهیه میگیری نموده و منحنی کارک رای هر نمونه را میانگین

های معهو  سااپس شاادت نشاار  رای نمونه   و شااودمیارائه شااده تهیه  روش ه نیر  های مورد مطا عهنمونه

 دسااات هاا از هریا مقایساااه  ا منحنی کارکرد  ه شاااود. پس از  رداشااات اه عاات  غلظات  گیری میانادازه 

 . (Hayes huftye, 1974; Skook and West, 1988) آیندمی

 .وسیله کارخانه سازنده انعام گیردارائه شده  ه 39های استاندارد  ر اساس دستور کارمحلو  ی هتر است تهیه

 

 فسفات -ه

                                                           
30 Calibration 
31 Cata lague 
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 ال مقطر آب در دون آب را  4PO2KHگرم میلی 5/921ا تدا مقدار گیری یون فسفات  منظور اندازه ه

 50   محلو  اسااتاندارد فساافات محلو  این. شااودرسااانده می  اعم  ه  یتری ی  نونه  ا ن ی  در و نموده

محلو    یترمیلی 1مقدار  ی آب را  ااز نمونه  یترمیلی 900خواهد  ود. در ادامه  Pگرم در  یتر  ر اسااا  میلی

قطره کلرور استانو  90یا   یترمیلی 5/0سپس مقدار  .شاود زده میو  ه خو ی هم ترکی  کردهمو یبدات آمونیوم 

  توسط قه مقدار جذب یا درصاد عبور نمونه دقی 90از مدت  پس .شاود زده میهمخوب  و شاود می ه آن اضاافه  

 1/0  7/0  5/0  3/0  0/9های استاندارد محلو  .یدآمیدست ه  nm 310دساتگاه اسپکتروفتومتر در هو  موج  

 آوردهدست همقدار جذب یا درصد عبور هر ی  را   و هبا روش فو، گرم در  یتر فسفر را تهیه نمودهمیلی 9و 

رم در گ ر اس  میلیتغلظت فسفر نمونه را    ا استفاده از منحنی استاندارد .شودمیمنحنی استاندارد آن رسم  و

 .شودمیمحاسبه    یتر

 

 

 نیترات  -و

تعیین   رای اسپکتوفتومتر رن  سنعی  روسین  رن  سنعی فنل دی سو فوری  اسید و روشسه روش 

 اشد. می  روسینروش رن  سنعی روش استفاده شده در اینعا شود. مقدار نیترات  ه صورت معمو  استفاده می

 روش کار:

Colored  -Amberهای نیترات در محلو  اساید سو فوری  ترکی  شده تا ی  ترکی    ا یون 32 روساین  یماده

Complex   شدت رن  یایعاد نماید. شادت رن   ساتگی  ه غلظت محلو  دارد. غلظت نیترات از هریا مقایسه 

 آید. دست مینمونه  ا رن  محلو  استاندارد  ه

                                                           
32 Brucine 



روش اناا  تحقیقف ل سوّ :    

  55 

 

 Brucineقطره از  90ریخته و  یتری میلی900از نموناه را  اه داخال ی   شااار      یترمیلی 5 گیری رای انادازه 

Rouyent  دهشاسید سو فوری  غلیظ  ه  شر اضافه   یترمیلی 900. شودمیمخلوط  و خوبنموده  ه آن اضافه را 

در ادامه  مخلوط شاود. محلو   ر اثر اساید ساو فوری  اضافی گرم خواهد شد.    هور کامل هتا  شاود ترکی  میو 

  یترمیلی 90سپس صورت پایدار در آید. تا  هدر دمای اتا،  ه اا ت سکون قرار داده دقیقه  3تا  1محلو  را  رای 

. مقدار شااودکنار گذاشاته می   سارد شاادن  محلو  تا زمانآب مقطر  دون نیترات  ه آن اضاافه نموده  هم زده و  

استاندارد نیر انعام  یشاود. تمام این مراال  رای نمونه گیری میاندازه cm 9 ا ی  سالو     nm 190جذب در 

اسید سو فوری  غلیظ تشکیل شده که  رای صفر کردن  ml 90آب مقطر و   ml 95در  تهی  شود. ی  محلو می

 شود. کار گرفته میفتومتر تنورسن    ه

شود. غلظت می نیترات  ا رقیا کردن محلو  اساتاندارد تهیه  ppm 30تا   0ی  منحنی واسانعی  رای محدوده  

 .)Maguire, 1980( یدآدست می ه 33از هریا مراجعه  ه منحنی واسنعی های معهو  رانمونه

 

 

 : سولفات -ز

 رای  شود.تعیین می 31سان  کدورت ه کم  دساتگاه  و کدرسانعی   روش یون ساو فات  ر اسااس  غلظت 

  .  رای ساختن محلونمودهایی  ا غلظت مشاخص از یون ساو فات تهیه   کا یبره کردن دساتگاه ا تدا  اید محلو  

epm900   ریخته و پس از ال  یتری میلی900گرم سااو فات پتاساایم را در ی   ا ن نونه   57925/0سااو فات

 epm 2و  9  75/0  5/0  9/0های سو فات  محلو  epm900 . از محلو  شودرسانیده میشدن  محلو   ه اعم 

 2 و 9  75/0  5/0  9/0 ه ترتی   یتری میلی900 یعدد  ا ن نونه 5 درون .  ادین ترتی  که شاااودمیتهیاه  

تا  نمودهرقیا اضاااافاه   HClو یناد قطره   2BaClساااپس یا  گرم   و را ریختاه  epm900از محلو    یترمیلی

                                                           
33 Calibration Carve 
34 Turbidimeter 
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 25های آب نیر . در مورد نمونهشااودرسااانیده میها  ه اعم کلوئیدهای  هتری تشااکیل گردد و سااپس محلو 

رقیا اضاااافه کرده و  HClو یند قطره  2BaClریخته و ی  گرم  یتری میلی900آب را درون  اا ن    یتر ازمیلی

در  . را ر رقیا شده است  1ت  اید توجه داشت که نمونه آب  شودرسانیده می ه اعم و ساپس  خوب تکان داده 

های و پس از آن نمونه گرددثبت میو عدد مر وهه  دادهترتی  دقت  ه دستگاه های اساتاندارد را  ه محلو  ادامه

. پس از رسام منحنی واسانعی ااصل از   شاود ها نیر ثبت مینو ارقام مر وط  ه آ شاود وارد دساتگاه می معهو  

  اااه دسااااات  epmهاااای اساااااتاااانااادارد  غااالاااظااات ماااعاااهاااو  را  اااراسااااا   ناااماااوناااه

 .(America Water Work Association, 1972)آید می
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 مقدمه -4-1

در کنار ساودآوری اقتماادی  سب  ایعاد تاثیرات   معادن رو از کشاور    رداری از هره  های اخیردر ساا  

هوا  آ ودگی میرانهای معدنی  ر تاثیر فعا یتذا  ررسی .  منفی  ر محیط زیسات از جمله آ ودگی هوا شده است 

غلظت هدف از این پژوهش  ررسی  .رسدنظر میضاروری  ه ها در محیط اهراف و ارائه راهکارهای کاهش آتینده

 یمعدنی های ناشاای از فرآیند معدنکاری در منطقهغلظت عناصاار  ا قوده ساامدی در آئروساالتعیین و  هاآئروساال

شیمیایی ذرات آئروسل   هایویژگیع وه  ر تعیین محیطی  در مطا عات زیسات  اشاد.  سارب انگوران می  -روی

نار در ک فیریکی و شااایمیایی هایپارامتر عبارت دیگر  ررسااایمیت دارد   هفیریکی نیر اه های ررسااای ویژگی

قش ن ذکر است که در نظر گرفت. تزم  ه زیست محیطی ذرات آئروسلتوان مبنای مطا عات اثرات یکدیگر را می

  .(Sharma and Maloo, 2005)تر از تاثیر خموصیات فیریکی آنها است های شیمیایی ذرات آئروسل  پررن ویژگی

  ی داردآنها نیر  ستگ شناسی و ریخت شناسیترکی  کانی ه   ر سا مت   آئروسال  ذرات اثرات ا توجه  ه اینکه 

 . (Sharma and Maloo, 2005) ضروری استنیر  شناسیکانیشناسی و ریخت روم  ررسی این ذرات از نظر اندازه  

 یهای خش  و تر منطقهمطا عات نئوشیمیایی و هیدروشیمیایی  ارشدر این فمال  ه  ررسای نتای  ااصل از   

 شود.مورد مطا عه پرداخته می

 

 بارش خشک -4-2

 های مورد مطالعهسل در ایستگاهآئرو رات غلظت کل  توزیع -4-2-1

   اساااتفاده 9-1ی تآئروسااال در هر ایساااتگاه از را طه ذرات دسااات آوردن غلظات کل  اه   اه منظور 

  :(Garyc et al. 1993) شد

 =C                      ( 1-4 یرابطه) 
(𝑊2−𝑊1)−(𝐵2−𝐵1)

𝑉𝑠
× 1000 



هاف ل چهار : تازیه و تحلیل داده   

  51 

 

تفاوت وزن ثانویه و  2W-1Wگرم  ر متر مکع     ر اساا  میلیآئروساال تکل ذرات غلظت  C  که در این را طه

اعم  Vsگرم  و اس  میلیتفاوت وزن اود یه و ثانویه فیلتر شاهد ت ر  1B-2Bگرم   اود یه فیلتر ت ر اسا  میلی 

 :شودمحاسبه می  2-1ت یاز را طه Vs  اشد.در شرایط استاندارد ت ر اس  متر مکع   می هوا

𝑉𝑠                                (2-4ی رابطه) =
𝑉×𝑃𝑎

1013 (1+(
𝑡

273
))

 

 رداری شااده ت ر اعم هوای نمونه V ار    رداری ت ر اساا  میلیفشااار هوا در محل نمونه aP  که در این را طه

غلظت کل   اشد. رداری ت ر اس  درجه سانتیگراد  میدمای هوا در محل نمونه t و اس   یتر  در شرایط کاری

ارائه شده   9-1ت  رداری در هر ایستگاه در جدو های مختلف و در فمو  مختلف نمونهدر ایستگاه آئروسلذرات 

 است.

میانگین   ا ف  -9-1 رداری تشکلهای مختلف نمونهها در فملغلظت کل آئروسال ی نتای  محاسابه  ر اسااس  

  3µg/m 95/9ت و تا سااتان  3µg/m 72/2تهای  هار در فماالی مورد مطا عه  در محدودهها آئروساال کل غلظت

فعا یت  اشاد که ناشای از توقف نسبی   می  3µg/m 21/0ت و زمساتان   3µg/m 93/0ت های پاییر یشاتر از فمال  

های پاییر و زمستان  ذرات آئروسل ینین در اثر رخداد  ارش تر در فملمعدنکاری در فمو  سرد سا  است. هم

ی معدنی از میران ب    ا دور شدن از محدوده-9-1خارج شاده اسات.  ر اسااس شکل    تر از جود  ارشصاورت   ه

ای هفعا یت معدنکاری  ر میران تو ید آئروسلشود. این مشاهدات نشانگر تاثیر ها کاساته می غلظت کل آئروسال 

تخ ف جهت  اد غا     ه نساابت  2و  9ها در دو ایسااتگاه  اشااد. از سااوی دیگر  غلظت کل آئروساالجودی می

 و 71/0تار اساااات تمایااانگین  ااه ترتیاا     تدر جاهاات  ااادهااای غااا اا   کام    5و  1هااای ایساااتاگاااه 

)3(µg/m 53/9 . اشد.های جودی میهای غا    ر انتقا  و انتشار آئروسلاین امر نشانگر تاثیر جهت وزش  اد   



 

 
 

  ردارینمونههای در ایستگاه Cشده و مقدار  گیریپارامترهای اندازه :1-4جدول 

C 

 )3µg/m( 
Vs 

(Litr) 

 aP 

(mbr) 

T  
(ºC) 

V 
(Litr) 

2B 

 (mg) 
1B 

 (mg) 
2W 

 (mg) 
1W 

 (mg) 
ایستگا

 ه

 ف ل مودعیت

05/0  5/30232  5/575 1/5 20951 1/39 1/32 13/33 3/33 3 

ی محدوده

 معدنی
پائیر
 

 

05/0  1/93115 5/575 0/5 25253 1/39 1/32 1/33 9/33 1 

0/95 7/5313 5/575 1/92 95151 1/39 1/32 3/72 3/79 5 

30/0  2/92513 5/575 7/92 23013 1/39 1/32 5/70 5/33 3 

15/0  5/1101 5/575 0/5 97111 1/39 1/32 7/33 1/51 7 
 

93/0 جهت  اد  5 3/30 0/39 1/32 1/39 97332 0/92 5/575 5/1300 

95/0 غا    7/1570 5/575 0/95 95391 1/39 1/32 1/33 1/32 1 

21/0  میانگین          

01/0 خ ف  9 0/33 9/33 1/55 2/55 22502 1/99 5/575 1/92191 

جهت  اد 

 غا  
 

زمستان
 

03/0  7/1311 5/575 5/90 97011 2/55 1/55 9/35 0/35 2 

99/0 ی محدوده 3 2/35 2/31 1/55 2/55 23152 1/5 5/575 1/92123 

75/0 معدنی  2/905 5/575 0/20 22779 2/55 1/55 1/32 3/32 1 

99/0  2/5101 5/575 0/92 95111 2/55 1/55 9/35 3/37 5 

99/0  9/93201 5/575 7/92 21391 2/55 1/55 1/30 1/51 3 

91/0  3/92927 5/575 1/3 29571 2/55 1/55 7/51 5/55 7 
 

05/0 پایین  5 5/30 0/39 1/55 2/55 29551 0/92 5/575 1/99511 

03/0 دست  1/92231 5/575 5/95 22395 2/55 1/55 1/32 2/32 1 

93/0  

 

 

 

 

 

 

 میانگین         

 

 

 

 

 
 



هاف ل چهار : تازیه و تحلیل داده   

  39 

 

  رداریهای نمونهدر ایستگاه Cگیری شده و مقدار پارامترهای اندازه :1-4ی جدول ادامه

C 

 )3µg/m( 
Vs 

(Litr) 

 aP 

(mbr) 

T  
(ºC) 

V 
(Litr) 

2B 

 (mg) 
1B 

 (mg) 
2W 

 (mg) 
1W 

 (mg) 
ایستگا

 ه

 ف ل مودعیت

91/9   ات دست 9 0/39 2/32 5/77 5/37 93592 3/93 5/575 3/1005 

 هار
  

95/2  1/5155 5/575 5/95 95752 5/37 5/77 7/32 5/39 2 
 

11/0 ی محدوده 3 0/73 0/71 5/77 5/37 29073 1/5 5/575 0/99302 

01/9 معدنی  9/99937 5/575 0/92 20151 5/37 5/77 1/79 7/31 1 

55/2  9/3190 5/575 5/90 99723 5/37 5/77 5/72 2/31 5 

20/9  5/1331 5/575 0/90 97331 5/37 5/77 1/79 5/31 3 

91/9  9/90535 5/575 0/92 91130 5/37 5/77 0/75 1/71 7 
 

13/1 پایین  5 1/31 1/35 5/77 5/37 20231 5/92 5/575 0/99097 

13/3 دست  5/2371 5/575 3/99 1101 5/37 5/77 3/75 1/71 1 

72/2   میانگین          

12/0   ات دست 9 3/39 0/32 3/30 5/51 20792 5/31 5/575 2/9092 

تا ستان
 

95/0  3/93973 5/575 1/35 23953 5/51 3/30 7/37 2/33 2 
 

33/0 ی محدوده 3 1/70 3/77 3/30 5/51 29355 3/33 5/575 0/90597 

 معدنی
 

33/0  3/90070 5/575 5/33 20053 5/51 3/30 1/71 5/79 1 

35/7  1/559 5/575 3/32 91591 5/51 3/30 3/70 3/31 5 

23/0  2/5510 5/575 3/33 29000 5/51 3/30 3/35 5/33 3 

05/0  3/90731 5/575 3/21 97535 5/51 3/30 0/75 1/71 7 
 

13/0 پایین  5 1/32 3/33 3/30 5/51 97129 5/32 5/575 2/1011 

20/0 دست  3/1923 5/575 0/32 97132 5/51 3/30 2/35 5/33 1 

95/9  میانگین          
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 ا ف  نسبت  ه   رداریدر هو  یکسا  نمونه مورد مطا عههای در ایستگاه TPS)35(ها غلظت کل آئروسل میانگین: 1-4شکل 

 هاب  نسبت  ه ایستگاه هافمل

 

 های مورد مطالعهدر ایستگاه 10PMو  2.5PMپراکنش  بررسی -4-2-2

در هر ایساااتگاه  فیلترها پس از  10PMو  2.5PM ه منظور تعیین درصاااد و میران پراکنش ذرات معلا 

 قرار گرفتند.  SEMد مطا عات مور  توزین

 ارائه شده است.ها در هر ایستگاه و میران کل آئروسل 10PMو  2.5PM  درصد غلظت 2-1در جدو 

                                                           
35 Total Particulate Solids 

0

2

4

6

8

10

12

1 2 3 4 5 6 7 8 9

C
 (

µ
g
/m

3
)

Autumn Winter Spring Summer

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9

C
 (

µ
g
/m

3
)

 ی معدنمحدوده دستپائین  اتدست

 الف

 ن



هاف ل چهار : تازیه و تحلیل داده   

  33 

 

  ردارینمونه مختلف هایایستگاه در 10PMو  2.5PMدرصد و میران غلظت ذرات معلا  میانگین: 2-4جدول

 2.5PM نا  ایستگاه  مودعیت
(%) 

10PM 

(%) 
2.5PM 

)3(µg/m 
10PM 

)3(µg/m 

TPS 

)3(µg/m 
 91/71 5/22 91/57 23/35 73/35 9  اتدست

2 53/13 93/07 3/31 0/31 3/15 

71/75 میانگین  29/29  15/5  13/2  55/99  

 

ی محدوده

 معدنی

3 39/10 35/90 912/97 995/21 390/13 

1 79/12 25/05 992/23 13/53 953/03 

5 73/19 23/01 223/00 75/73 309/73 

3 75/00 25/00 31/31 29/55 53/91 

7 12/37 57/33 59/33 901/73 919/31 

05/35 میانگین   12/31  71/931  12/71  93/201  

 73/31 21/30 52/01 39/59 35/91 5 پایین دست

1 55/23 77/99  59/51 3/55 55/12 

29/75 میانگین   71/29  59/59  51/95  10/37  

 

 و  15/5 ه ترتی   های  اتدسااات معدن در  خش 10PMو  2.5PM  میاانگین غلظات   2-1 اا توجاه  اه جادو     

13/2 )3(µg/m  21/71 و 71/931ی معاادنی در محاادوده )3(µg/m و  59/59دساااات معاادن و در پااایین 

)3(µg/m 51/95 2.5کمترین غلظت  اشااد. میPM  10وPM  ی در مناها  اتدسااتی و  یشااترین آن در محدوده

غلظت ذرات معلا در  خش پائین دست میانگین شود که هم ینین مشاهده می .گیری شاده اسات  معدنی اندازه

تر و نسبت  ه  خش  اتدست معدن  یشتر است. این امر م ید تاثیر فرآیند ی معدنی کممحدوده معدن  نسبت  ه

  اشد.  معدنکاری  ر تو ید و انتشار ذرات معلا می

 21در هو   2.5PMتمیانگین غلظت معاز  WHO)2005 .(در مقایسااه  ا اسااتاندارد سااازمان  هداشاات جهانی   

 5ی معدن  را ر و در محدوده 2   غلظت این ذرات در پایین دساات معدن تجهت  اد غا    3µg/m 25ساااعت  

اع م شااده از سااوی سااازمان  ین ا مللی   ینین در مقایسااه  ا اسااتاندارد هم را ر  یشااتر از اد معاز اساات.  

   3µg/m 30سااااعت ت 21در مدت  2.5PM رای ذرات  NAAQS) 2009(اساااتاندارهای کیفیت هوای محیطی 

   از اد معاز است.  یشتر را ر  2/2ی معدنی محدودهغلظت ذرات معلا در 
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و  10PM   ین نشاان داده شاده است.  ا توجه  ه شکل   10PM - 2.5PMو  10PM - TPS ین  را طه 2-1در شاکل 

2.5PM 73/0همبسااتگی معنادار ت=r 10  و  ینPM  ا TPS 01/0همبسااتگی قا ل توجه ت=rشااود.  مشاااهده می 

  r=13/0 ا ذرات معلا کل دارای همبستگی معنادار ت 2.5PM میرانقا ل مشاهده است   3-1همانطور که در شکل

تواند  ه همان و میاند را  ه خود اختماص داده TPSسهم  یشتری از  2.5PMدهد ذرات است. این روا ط نشان می

 2.5PMو  10PMینین وجود را طه معنادار  ین نساابت میران مواجهه و خطرسااازی  یشااتری داشااته  اشااد. هم 

 2.5PMو  10PMنشاانگر منشاء یکسان  رای این ذرات است  که  ا فرآیند معدنکاری را طه مستقیم دارد. افرایش  

  .1-1گیری است تشکلدست و  اتدست معدن موید این نتیعهی معدن نسبت  ه پاییندر محدوده

 

 

 
 TPSو  2.5PM ا  10PM رازش مد  رگرسیونی  ین : 2-4شکل

 

 

 

 

y = 1.2653x + 30.836
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 TPS ا  2.5PM رازش مد  رگرسیونی  ین  :3-4شکل

 

  
 های مختلفدر ایستگاه 10PMو  2.5PMتغییرات غلظت  :4-4شکل

 

y = 1.4626x + 4.5115

r = 0.96
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36(میزان مواجهه با  رات معلق  -4-2-3
i(E 

   محاااسااابااه 3-1ت یقااا اال اساااتنشااااا، از را طااه  37افراد  ااا ذرات معلا یمایاران ماواجهااه   

 :(Giri et al, 2007)شود می

∑                       (3-4ی )رابطه                     ∑ 𝐶𝑖𝑘𝑇𝑖𝑘
𝑚
𝐾=1𝐾=1= iE 

گیری شده غلظت ذرات قا ل استنشا، اندازه :3h/m-(µg  ikC(فردی  ر اس   یمیران مواجهه :iE  را طهدر این 

ی فردی  رای کند. میران مواجههدت زمانی اسااات که فرد در محیط ساااپری میما  :ikTدر محیط مورد نظر و 

کارمندان شاااغل در معدن تکارکنان  ا ساااعت کار قانونی  کارکنان مقیم معدن  و نیر ساااکنین منطقه در سااه  

 ارائه شده است. 3-1دست در جدو پائینو در  خش  یمعدنی محدوده خش  اتدست  

 

  3h/m-µg ر اس  ت مورد مطا عه یفردی در محدوده یمیران مواجهه :3-4جدول

 ساکنین کارکنان معدن بخش

 ساعت 21 ساعت 21 ساعت 5

10PM 2.5PM 10PM 2.5PM 10PM 2.5PM 

 3/9553 1/210 3/9553 1/210 1/525 5/13  ات دست 

 7/2557 0/3393 7/2557 0/3393 3/152 3/2901 یمعدن یمحدوده

 7/3293 0/3290 5/3293 0/3290 2/9072 0/9070 پائین دست 

 7/2553 9/3279 7/2553 9/3279 2/559 3/9010 میانگین 

 

  خ ف جهت 2و  9های تایستگاه  اتدستهای افراد در ایستگاه یدسات آمده  میران مواجهه  ر اسااس نتای   ه 

 رای  1/525و  5/13ها است ت ه ترتی  تر از سایر  خشکم 2.5PMو  10PM   رای هر دو نوع ذرات معلا  اد غا  

ی افراد  رای ذرات معدنی میران مواجهه یینین در محدودهساعت . هم 21 رای  3/9553و  1/210ساعت و  5

ساعت  و در مناها پائین  21 رای  0/3339سااعت و   5 رای  3/2901 اشاد ت  یشاترین مقدار می  10PMمعلا 

 یشترین مقدار است  2.5PMافراد  رای ذرات معلا  ی  جهت  اد غا     میران مواجهه1و  5های دست تایستگاه

                                                           
36 Exposure index 
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ذرات  ررگتر آئروسال معموتً منشاء محلی   هور کلی   هسااعت .   21 رای  7/3293سااعت و   5 رای  2/9072ت

.  (Eby, 2004)اند دارند  در اا یکه منشااء ذرات کویکتر  دورتر اسات و  یشاتر توسط  ادهای غا   امل شده   

تواند یا د. این مسا ه میزمان ساپری شده در محل افرایش می میران مواجهه  ا ذرات معلا   ا افرایش ینین هم

ا در هعروقی و نیر تشاادید این  یماری -های ریوی و قلبی رای کارکنان مسااتقر در معدن از نظر ا ت   ه  یماری

راد اف افراد مبت  مهم  اشاد  یرا که میران مواجهه  ا ذرات معلا  رای افراد شاغل در معدن  سیار  یشتر از سایر 

  اشد. می

 

 های مورد مطالعهدر ایستگاه AQI)38(شاخص کیفیت هوا  -4-2-4

 ینی روزانه کیفیت هوا اسات. این شاخص اه عاتی درمورد  شااخمای جهت پیش   شااخص کیفیت هوا 

یران معبارت دیگر کند   هکیفیت هوا تپاا  ودن یا آ وده  ودن  و میران ارتباط آن  ا سطوح س مت را ارائه می

 . (Araujo, 2014)دهد تاثیر هوای آ وده  ر س مت انسان را نشان می

سطوح مختلف س مت انسان   ا رده هر  ودهد قرار می رده ندی هوای پاا ایران  کیفیت هوا را در شش تقسیم

 توان  ه شکل زیر توصیف کرد:  ندی را میاین رده  .1-1تجدو  ارتباط دارد

خطر یا  خش اساات و آ ودگی هوا  یاساات. کیفیت هوا رضااایت  50و  0این اا ت  ین در  AQI خوب: میران

 ندی هوای پاا ایران  ه این اا ت دهند.  ر اساااس تقساایمخطر اساات. این اا ت را  ا رن  ساابر نشااان میکم

 .شوداه ، می "پاا"وضعیت 

ها قبو  است اگریه  عضی از آتیندهاست. کیفیت هوا قا ل  900تا  59در این اا ت  ین  AQI متوساط: میران 

ممکن اسات  رای تعداد  سایار کمی از افراد  ا م اظات  هداشاتی خاص همراه  اشد  ه عنوان مثا  کسانی که    

                                                           
38 Air Quality Index 



 های ناشی از فرآیند معدنکاری در منطقه معدنی انگورانبررسی غلظت عناصر بالقوّه سمیّ در آئروسل

35 

 

ای دارند ممکن اسات ع ئم تنفسی از خود  روز دهند. این اا ت را  ا رن  زرد  اسااسایت ویژه   ازوننسابت  ه  

 .شوداه ، می "سا م"دی هوای پاا ایران  ه این اا ت وضعیت  ندهند.  ر اساس تقسیمنشان می

های اساس است.  عضی از افراد گروه 950و  909در این اا ت  ین  AQI های اساس: میرانناسا م  رای گروه

 رای مثا  مردمی که دارای  یماری ریه هساتند نسبت  ه   ممکن اسات اثرات  هداشاتی خاصای را تعر ه کنند.   

شااوند اما مردمی که  یماری ریوی یا قلبی دارند ن متحمل میوخطرات  یشااتری را از مواجهه  ا ازعموم مردم 

شاوند. و ی وقتی آ ودگی هوا در این سطح قرار دارد عموم  خطر  یشاتری را از مواجهه  ا ذرات معلا متحمل می 

 .دهندگیرند. این اا ت را  ا رن  نارنعی نشان میمردم تحت تاثیر قرار نمی

است  تعر ه کند.  200و  959 ات را زمانی که مقدار آن  ین  AQI ناسا م: هر فردی ممکن است اثرات  هداشتی

کنند. این اا ت را  ا رن  قرمر های اساس  یش از سایرین اثرات جدی را  ر س مت خود تعر ه میاعضای گروه

 .دهندنشان می

آید و  دین شمار میقرار دارد و هشاداری  رای سا متی  ه   300تا  209 ین  AQI  سایار ناساا م: در این اا ت  

تری را  ر س مت خود تعر ه کند این اا ت را  ه رن   نفش معنی اسات که هر کسای ممکن است اثرات جدی  

 .دهندنشان می

 اتتر اسات و اخطاری جدی  رای س مت انسان و اع م وضن اضطراری   300در این وضاعیت از   AQI :خطرناا

 .دهندگیرند. این اا ت را  ا رن  خرمایی نشان می. در این وضعیت تمام افراد جامعه تحت تاثیر قرار میاست

   اساااااتااافااااده 1-1ی ت ااارای ماااحااااساااااباااه شااااااخاااص کااایااافااایااات هاااوا از را اااطاااه 

  . 9319قوانین  مقررات  ضوا ط و استانداردهای محیط زیست  شود تمی

𝐴𝑄𝐼                       (4-4ی رابطه) =  
𝐼𝐻𝑖−𝐼𝐿𝑜

𝐵𝑃𝐻𝑖−𝐵𝑃𝐿𝑜
(𝐶𝑝 − 𝐵𝑃𝐿𝑜) + 𝐼𝐿𝑜 
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  AQI: مقدارHiBP  LoII منطبا  ا  AQI: مقدارP  HiIی: شااااخص کیفیت هوا  رای آتیندهAQI  در این را طه

شکستی که کویکتر یا  ی: نقطهLOBPاست   pC شاکساتی که  ررگتر یا مسااوی    ینقطه :LoBP  HiBPمنطبا  ا

  اشد. می Pیآتینده یگیری شده= غلظت اندازهpC اشد و  PC مساوی

 

  .9319  سازمان افاظت محیط زیست ایرانت شاخص کیفیت هوای نقاط شکست آتیندگی در محاسبه :4-4جدول

 

 بندی کیفیت هواطبقه

 

 هارنگ

 نقاط شکست 
AQI 2.5PM 

)3(µg/m 

 ساعته 24

10PM 
)3(µg/m 

 ساعته 24

 0- 51 0- 1/95 0-50 سبر پاا

 55- 951 5/95- 0/35 59-900 زرد سا م

 955- 251 9/35- 1/35 909-950 نارنعی های اساسناسا م  رای گروه

 255- 351 5/35- 1/950 959-200 قرمر ناسا م

 355- 121 5/950- 1/250 209-300  نفش  سیار ناسا م

 309-100 خرمایی خطرناا

500-109 

1/350 -5/250 

1/500 -5/350 

501 -125 

301 -505 

 

 مورد مطا عههای ساعته  رای ایستگاه 10PM 21و  2.5PMمیانگین شاخص کیفیت هوا  رای ذرات  5-1در جدو 

ی پاا تا سا م قرار در محدوده 10PMدست آمده  شاخص کیفیت هوا  رای های  هدادهارائه شده است.  ر اساس 

ینین  . هم50/59و  32/32  09/52 اشد ت ه ترتی  می 5و  3  9هایایستگاهدارد و  یشاترین غلظت مر وط  ه  

 ا توجه های اساس تا  سیار ناسا م قرار دارد. ی ناساا م  رای گروه در محدوده 2.5PMشااخص کیفیت هوا  رای  

نسبت هوای  خش  اتدست معدن تخ ف جهت  اد غا      (AQI)شاخص کیفیت هوا  یمحاسابه شاده   مقادیر

  10PMی معدنی و  رای ذرات  اشد. مقادیر این شاخص در محدودهپاا می 10PMو  2.5PMهر دو گروه ذرات  ه 

نشااانگر هوای ناسااا م  رای گروه اساااس و هوای  ساایار ناسااا م  2.5PMپاا تا سااا م و  رای ذرات نشااانگر هوای 

 10PMهای پائین دسااات معدن تدر جهت  اد غا    مقدار شااااخص کیفیت هوا  رای ذرات  اشاااد. در  خشمی

 2.5PM ات ودن غلظت  اشد. نشاانگر هوای ناسا م  رای گروه اساس می  2.5PMنشاانگر هوای پاا و  رای ذرات  

گردد و وزش  اد غا   می 2.5PMدهد که فعا یت معدنکاری موج  تو ید و انتشار ذرات نشان می 10PMنسبت  ه 
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در  خش پایین  2.5PMعاملی  رای انتشاار این ذرات است.  ا توجه  ه گسترش ذرات  مورد مطا عه  ی در محدوده

های تحتانی ریه و نیر  ات  ودن مقادیر  ه خون و  خش 2.5PMدسااات تجهات  ااد غاا    و قا لیت نفوذ ذرات    

های قلبی و جو،   ااتما  ا ت   ه انواع  یماریتروساااتای قلعه 7ی فردی  رای این ذرات در ایساااتگاه مواجهه

  اشد. ریوی  رای ساکنین روستا  ات می

 AQI رای تعیین شاخص کیفیت هوا  10PM و PM.52میران غلظت ذرات معلا  :1-4جدول

 2.5PM نا  ایستگاه  مودعیت
)3(µg/m 

AQI 10PM 

)3(µg/m 

AQI 

 پا  5/1 پا  2/17 9  اتدست

 پا  3/0 پا  5/90 2

 سالم 0/52 بسیار ناسالم 3/212 3 

ی محدوده

 معدنی

 پا  3/10 های حساسناسالم برای گروه 3/997 1

 سالم 3/32 بسیار ناسالم 5/272 5

 پا  5/91 های حساسناسالم برای گروه 3/915 3

 سالم 5/59 ناسالم 2/930 7 

 پا  1/22 حساسهای ناسالم برای گروه 1/925 5 پایین دست

 پا  3/3 های حساسناسالم برای گروه 5/927 1

 

 شناسی  رات آئروسلکانی -4-2-1

شاناسی ذرات  دهد که ترکی  کانی  نشاان می 3-1  جدو 5-1شاکل ت EDXنتای  ااصال از مطا عات  

دی قرار داد. و سو فی توان در سه فاز کانیایی اصلی کر ناتی  سیلیکاتیهای مورد مطا عه را میآئروسل در ایستگاه

 اشااند. فازهای کانیایی ساایلیکاتی  شااامل کانی کوارتر و فاز  یشااتر ذرات دارای ترکی  کر ناتی تکلساایت  می

و شامل  10PM یشتر از  2.5PMهای  اشاد. تنوع کانیایی در نمونه کانیایی ساو فیدی  شاامل کانی اسافا ریت می   

های کلسیت و شامل کانی 10PMهای  اشد. نمونههای سو فیدی میهای کلسیت  آمفیبو   فلدسپات و کانیکانی

را  ه وزن توان علت آناضااور دارند  که می 2.5PMتنها در  عناصاار  ا قوده ساامدیهای ااوی کوارتر هساتند. کانی 

ر نسبت  ه سای g/cm 3)3(تر از  ا یگا ی  یش عناصر  ا قوده سمدیهای ااوی ها نسابت داد. کانی مخماوص کانی 

کمتری در محیط جود دارند و در اثر نیروی ثقل  ه ساااطح  گاری  زمان ماندg/cm 3)3(تر از ها  ا یگا ی کمکانی

تکه  TSPتوانند در جو  اقی  مانند. ها میمیکرون این کانی 9های کمتر از کنناد. تنها اندازه خااا ساااقوط می 
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صورت های رسی  ه اشند. کانی ه ویژه کلسیت میهای کر ناتی  اشاند    یشتر شامل کانی شاامل کل ذرات می 

ها تکلسااایت  در تمامی نمونه یهاای کر نات محادود و فرعی در ذرات آئروسااال اضاااور دارناد. فراوانی کاانی   

 است. یکر نات   اشد یرا که سن  میر ان کانسار انگورانی خاستگاه محلی ذرات آئروسل میدهندهنشان

 

 

 
 مورد مطا عهذرات آئروسل  SEM- EDXنمودارهای : 1-4شکل
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 مورد مطا عهذرات آئروسل  EDXنمودارهای  :1-4ی شکلادامه

 

 ی مطا عاتی های آئروسل محدودهنمونه EDXنتای  ااصل از آنا یر : 6-4جدول

 جزئیفاز  فاز فرعی فاز اصلی اندازه  رات برداریی نمونهمحدوده

 -  یوتیت  مسکوویت  آمفیبو  کلریت  آ ومینوسیلیکاتکلسیت   0PM-2.5  اتدست معدن

10-2.5PM یوتیت  مساااکوویت  پیروکسااان   کلسیت  کوارتر 

 دو ومیت  آمفیبو   فلدسپات

- 

سااافااا ریاات  گااا ن  میمتیاات  اکلریاات   0PM-2.5 ی معدنمحدوده

 مورفیت  اسمیت زونیتهمی

 - پیریت   یوتیت  مسکوویت

10-2.5PM   آمفیبو   پیروکسن  اسفا ریت  فلدسپات

 پیریت

کااوارتر   یوتیاات  مساااکوویاات   

دو ومیاات  آمفیبو   پیروکسااان  

 اسفا ریت

- 

کلریاات  پیریاات  اسااافااا ریاات    کلسیت  کوارتر  فلدسپات 0PM-2.5 پائین دست معدن

 مورفیت  آ ومینوسیلیکاتهمی

 نیپس

10-2.5PM    کلسیت  پیروکسن  وتستونیت  آمفیبو

 فلدسپات

 نیپس  یوتیت  دو ومیت
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  رات آئروسل شناسیریخت -4-2-6

 دداو ترکی  کانیایی ذرات را مورد  ررسی قرار  شناسیریختی میان را طه توانمی SEMهای  ررسی ا 

),2009 Rodrıguez( 31و نتای  ااصاال از میکرو آنا یرر تEDXهور کلی تواند تائیدی  ر آن  اشااد.  ه  ذرات می

شاکل   گرد شاده تکروی   یضوی   کشیده تسوزنی    صاورت نامنظم ت ی های مورد مطا عه  هنمونه فرم ذرات در

  EDXو آنا یر شااایمیایی  SEM ااشاااند. تمااااویر  دار منظم تمنشاااوری   وزی  مر ن  می اادامی  و گوشاااه 

یکنواختی خاصی شاناسای از   شاناسای و کانی  ها از نظر ریختدهد که نمونه  نشاان می 3-1و  5-1های تشاکل 

کل  صورت  ادامی ششکل  کلریت  هصورت نامنظم و  یهای کوارتر  فلدساپات و پیروکسان  ه   رخوردارند. کانی

  ایی خوشهصاورت  یضوی و کروی  ا انبوه های رسای  ه صاورت کشایده و منشاوری  کانی   آمفیبو  و نیپس  ه

  رات مضرس  ا درخشش  اتتر نسبت  ه سایر ذراتشکل مر ن اضور دارند. ذشکل  وزی و پیریت  هکلسایت  ه 

  .  3-1 اشد تشکلااوی فلرات سنگین می

های ههاند که انبوهای رسی تآ ومینوسیلیکات  تشکیل شدهمیکرون  یشتر از کانی 5های زیر ذرات کروی  ا اندازه

 لوری منظم در ب . سااااختارهای  3-1تشاااکل(Wiederkehr and Yoon, 1998) کنند ای را ایعاد میخوشاااه

انطبا، دارند.  لورهای  ا  10PMمیکرون  یشااتر  لورهای کلساایت هسااتند که  ا ذرات معلا   90-20های اندازه

میکرون نیپس  90میکرون  ه  ات که ماکل منشااوری دارند  آمفیبو  و  لورهای  ا اندازه های کمتر از  90اندازه 

صااورت ت  کانی و  ا فرم فراوانی کمتری دارند. کانی کوارتر  یشااتر  ه مطا عه مورد های هسااتند که در نمونه

 25/0های مورد مطا عه از . اندازه ذرات در نمونهاساات یشااتر  10PMدر ذرات فراوانی آن و  اضااور دارد منظمنا

سی و اندازه شناشناسی  ریختدهد ترکی  کانیمیکرون متغیر اسات. این مشاهدات نشان می  57/29میکرون تا 

های شناسی منطقه و جهت جریان  اد غا   و نیر فعا یتی مورد مطا عه متاثر از زمینذرات آئروسل  در محدوده

  اشد. معدنکاری می
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ا در همورفیت  میمتیت  گا ن و پیریت در ذرات آئروسل  اضور  یشتر این کانیهای همی ا توجه  ه اضور کانی

2.5PM  2.5   یشاتر  ودن غلظتMP ها و نیر  یشتر  ودن این ذرات در ی معدنی نسبت  ه سایر  خشدر محدوده

ای هشود اضور این ذرات مرتبط  ا فعا یتمناها پائین دستی معدن نسبت  ه مناها  اتدستی آن  استنباط می

  ها را  ه نقاط پائین دستی منتشر کرده است.زاد   وده و جریان  اد غا   آنمعدنکاری تانسان

ی ذرات ریوی آشکار است.  ین اندازه -های قلبی ر  یماری 2.5PMها  ر س مت انسان و تاثیر  یشتر تاثیر آئروسل

های معاری دار  ا اتمااا   ه مژای معناداری وجود دارد. ذرات ریر و زاویهها  ر ساا مت را طهو شاادت تاثیر آن

 شود که خطر ا ت   ه  رونشیت مرمنها میعملکرد ششکند و سب  کاهش های آ وئو  نفوذ میتنفسی  ه  خش

 23ااوی ترکیبات سو فاتی  اعث افرایش  2.5PMهای  . آئروسلPope and Dockery, 2006دهند ترا افرایش می

 هااای قلبی و ریوی شاااونااد کااه  یشاااترین عاااماال آن ا ت   ااه  یماااری  درصاااادی نرخ مرگ و میر می

  . Dockery et al. 1989 ; Schwartz, 1993 اشد تمی
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: 2ایستگاه -شکل تکوارتر    وزی تکلسیت ؛ بفرم کشیده و منشوری تآمفیبو     ی :9ایستگاه -ا ف ؛مورد مطا عهذرات آئروسل  SEMتماویر  :6-4شکل

فرم کشیده دارای : 1ایستگاه  -د   عناصر  ا قوده سمدیااوی ذرات درخشان ت :3ایستگاه -جهای رسی    ادامی تکلریت   کشیده تآمفیبو  ؛ ای تکانیخوشه

فرم کشیده دارای خطوط سایه روشن تآمفیبو     ادامی تکلریت    وزی تکلسیت   مر ن تپیریت   ذرات  :5ایستگاه -هروشن تآمفیبو  ؛ خطوط سایه

: فرم کشیده دارای خطوط سایه روشن تآمفیبو     ادامی تکلریت    وزی تکلسیت   مر ن 3ایستگاه -وتمیمتیت  ؛  عناصر  ا قوده سمدیااوی درخشان ت

های ای تکانیی خوشهگرد شده: 5ایستگاه  -ح: ذرات درخشان تااوی عناصر  ا قوده سمدی ؛ 7ایستگاه -رر  ا قوده سمدی ؛ عناصتااوی تپیریت   ذرات درخشان 

ا قوده عناصر  رسی    ادامی تکلریت   فرم کشیده دارای خطوط سایه روشن تآمفیبو     وزی تکلسیت   مر ن تپیریت   ذرات درخشان نسبت  ه سایر ذرات ت

 های رسی .ای تکانیشکل تکوارتر   کشیده  ا خطوط سایه روشن تآمفیبو    خوشه ی: 1ایستگاه  -ط  .سمدی

 ن الف

 ج د

 و ه

 ح ز

 ط
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 در  رات آئروسل عناصر بالقوهّ سمّیبررسی غلظت  -4-2-5

 های آئروسل مورد مطا عه ارائه شده است.غلظت آ ومینیم و عناصر  ا قوده سمدی در نمونه 7-1در جدو 

 

  mg/kg راس  ت های آئروسلدر نمونه  ا قوده سمدیعناصر غلظت : 5-4جدول 
Al As Cd Zn Pb ف ل مودعیت ایستگاه 

1/9957  91 3 57 93 3  

 

ی معدنیمحدوده  پائیر 

0/117  91 9 20 1 1 

5/571  93 2 53 3 5 

7/9071  91 3 30 99 3 

1/9573  29 5 11 99 7 

3/739  پایین دست 5 3 20 9 92 

3/352  7 5/0  95 2 1 

1/71  9 2/0  90 2/0   ات دست 9 

 زمستان

1/37  5/0  5/0  5 2/0  2 

5/9315  97 3 15 5 3  

ی معدنیمحدوده  3/500  90 9 31 1 1 

0/512  91 9 15 5 5 

9/9913  91 3 37 1 3 

2/9213  97 1 905 5 7 

0/153  پایین دست 5 3 22 9 1 

1/931  3 5/0  95 3 1 

7/993   ات دست 9 3 95 5 2 

  هار

0/915  2 5/0  5 9/0  2 

7/9109  25 3 15 93 3  

 

ی معدنیمحدوده  
0/559  97 2 12 5 1 

5/9337  20 1 915 99 5 

0/9307  23 7 933 93 3 

1/9215  27 3 905 95 7 

5/772  پایین دست 5 3 25 2 97 

5/101  1 9 29 5 1 

5/923  2 5/0   ات دست 9 2 95 

 تا ستان

 

3/919  2 5/0  5 9 2 

5/9501  29 3 901 93 3  

 

ی معدنیمحدوده  
3/772  95 2 51 3 1 

3/9331  95 3 925 5 5 

5/9295  20 3 51 93 3 

2/9935  23 2 920 91 7 

5/9930  پایین دست 5 5 35 9 93 

7/530  1 5/0  29 5 1 

5/0  5/0  5/0  5/0  2/0    نمونه شاهد 
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 ی منطقهدرهوا عناصر بالقوهّ سمّیغلظت  -4-2-8

  اسااتفاده 5-1ی تازرا طه   ر اساا  میکروگرم  ر مترمکع ت رای  دساات آوردن غلظت فلر مورد نظر 

 :(Peter, 1991) شودمی

𝐶𝑠𝑉𝑠− 𝐶𝑏𝑉𝑏                    (1-4ی )رابطه

𝑉
=airC 

: BC    یترمیلی: اعم محلو  نمونه ت ر اس  mg/l   SV: غلظت عنمر در نمونه ت ر اس  SC که در این را طه 

   و  یترمیلیت ر اسااا   تهی: اعم محلو   BV   گرم  ر  یترمیلیت ر اساا    ی تهیدر نمونهمیانگین غلظت 

V اشد.مکع   می ر اس  مترت در شرایط استاندارد: اعم هوای نمونه  رداری شده  

 

 µg/m)3(در هوا  ر اس   عناصر  ا قوده سمدیغلظت : 8-4جدول 

Al As Cd Zn Pb ف ل مودعیت ایستگاه 

25/25117  17/0  07/0  97/2   32/0  9  

 

ی محدوده

 پائیر معدنی

00/21125  31/0  02/0  11/0  01/0  1 

75/29153  31/0  01/0  07/2  91/0  5 

50/23119  17/0  07/0  11/9  27/0  3 

75/31129  52/0  92/0  17/2  27/0  7 

 

50/95252  21/0  02/0  11/0  07/0  پایین دست 5 

75/1553  97/0  09/0  11/0  01/0  1 

50/9530  02/0  0 21/0   ات دست 9 0 

 زمستان

00/117  09/0  09/0  92/0  0 2 

25/33791  12/0  07/0  37/2  91/0  3  

 

ی محدوده

 معدنی

75/92591  21/0  02/0  51/0  01/0  1 

00/22211  31/0  02/0  37/2  92/0  5 

50/25577  31/0  07/0  37/9  22/0  3 

25/39050  12/0  01/0  32/2  91/0  7 

00/99311  22/0  02/0  51/0  07/0  پایین دست 5 

75/3372  07/0  09/0  11/0  07/0  1 

00/2519  01/0  09/0  37/0  07/0   ات دست 9 

  هار

00/3325  01/0  09/0  92/0  0 2 

50/35019  32/0  91/0  11/2  03/0  3  

 

ی محدوده

 معدنی

25/29275  12/0  01/0  01/9  91/0  1 

75/31953  11/0  01/0  57/1  20/0  5 

75/32373  57/0  97/0  23/3  03/0  3 

00/39915  37/0  07/0  31/2  37/0  7 

25/91320  12/0  01/0  32/0  91/0  پایین دست  
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ی معدن  یش از از محدوده های  رداشت شدهغلظت عناصر  ا قوده سمدی سرب  روی  کادمیم و آرسنی  در نمونه

 عناصر  ا قوده سمدیتاثیر فعا یت معدنکاری  ر افرایش غلظت  ی اشد  که نشان دهندهی معدن میحدودهخارج م

  که در 2  9های های  ات دساات معدن تایسااتگاهدر هوای منطقه اساات. از سااوی دیگر غلظت عناصاار در نمونه

های پایین دست معدن کمتر از غلظت عناصر در نمونه رداری شاده اسات   ی نمونهخ ف جهت  اد غا   منطقه

 عناصر  ا قوده سمدی اشاد  که نشاانگر تاثیر جریان  اد غا    ر نشر ذرات آئروسل ااوی     می1  5های تایساتگاه 

   اشد.می

این شود. مشاهده می 7ها در ایستگاه ی غلظت عناصار تروی  سارب  کادمیم و آرسنی   در تمام فمل   یشاینه 

 ی معدنی واقن شده است.ایستگاه در معاورت وااد خردایش ماده

 <یرپائ <تا ستان < ه ترتی  در فمل  هار عناصر  ا قوده سمدیغلظت  شود کهمی  مشاهده 5-1 ا توجه  ه شاکل 

  و تا ن شدت یافتن فعا یت 9-1ها همخوانی دارد تشکلزمستان است. این روند  ا روند تغییر غلظت کل آئروسل

 های  هار و تا ستان است.دنکاری در فملمع

 

 µg/m)3(غلظت عناصر  ا قوده سمدی در هوا  ر اس  : 8-4جدول ی ادامه 
 

75/90995  22/0  02/0  52/0  92/0   

50/3939  01/0  09/0  37/0  01/0   ات دست 9 

 تا ستان

50/3533  01/0  09/0  92/0  02/0  2 

00/37737  52/0  91/0  51/2  32/0  3  

 

ی محدوده

 معدنی

50/91305  11/0  01/0  31/9  91/0  1 

00/33119  11/0  07/0  91/3  91/0  5 

00/30179  11/0  07/0  22/2  32/0  3 

00/21939  57/0  01/0  11/2  31/0  7 

75/25235  31/0  02/0  11/2  92/0  پایین دست 5 

50/91093  22/0  09/0  52/0  92/0  1 
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 های مختلفدر ایستگاه هوا عناصر  ا قوده سمدیمیانگین غلظت  :5-4شکل

 

 
 های مختلفدر فملهوا  عناصر  ا قوده سمدیمیانگین غلظت : 8-4شکل

 

و  91/0  05/0  33/0ی مورد مطااا عاه  اه ترتیاا    در محاادوده Znو  As  Cd  Pbمیاانگین غلظاات عناااصااار  

1/9)3g/mµ( غلظت کادمیم  یش از اد استاندارد 5-1 اشاد که در مقایساه  ا استانداردهای جهانی تجدو   می  

 نماید.در هو  یکسا  تغییر می 1-1تغییرات روند عناصر  ا قوده سمدی مطا ا شکل  اشد. می
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 در هوا  عناصر  ا قوده سمدیغلظت معاز  :9-4جدول

 مرجع )3g/mµ(استاندارد  عن ر
As 9 ACGIH, 2004 

Cd 005/0 EPA, 2000b 

Pb 5/0 WHO, 2000 

Zn 5 NIOSH, 2003a, 2003b 

 

 

 
 

 
   ب: کادمیمهای مختلف؛ ا ف: آرسنی ها در ایستگاهآئروسلتغییر روند غلظت عناصر  ا قوده سمدی در : 9-4شکل
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 ج: روی   های مختلف؛ها در ایستگاهدر آئروسل عناصر  ا قوده سمدیتغییر روند غلظت : 9-4شکلی ادامه

 د: سرب

 

 آئروسل  راتعناصر بالقوهّ سمّی در  تعیین منشاء -4-2-9

 (EF)شدگی ضری  غنی -4-2-9-1

گیرد. های مختلفی انعام می ه روشی های مختلف جودآئروسلعناصار  ا قوده سامدی در   تعیین منشااء   

ی ضری  غنی شدگی نشان دهندههور کلی  اسات.  ه  10شادگی ی ضاری  غنی های رای  محاسابه یکی از روش

                                                           
40 Erichment factor 
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است. اغل  ینین مقدار ی  عنمار خاص افرون  ر غلظت مورد انتظار آن از ی  منشاء هبیعی تسن  یا خاا   

 ایرساا    نا راین غلظتای مر وط اسااتآ ومینیم ی  ذره معلا  تنها  ه منشاااء پوسااته غلظتشااود که فرض می

 : (Eby, 2004)شود آ ومینیم تیا آهن   هنعار میعناصر نسبت  ه 

 

   𝐸𝐹 =  
(

𝑋

𝑅𝐸
ذره معلا(

(
𝑋

𝑅𝐸
پوسته(

   (                              6-4ی )رابطه   

 و  (Al)غلظاات عنمااار مرجن  REضاااریاا  غنی شاااادگی عنمااار مورد نظر    EFکااه در این را طااه  

X غلظت عناصر مورد مطا عه در پوسته ارائه شده است.90-1در جدو    اشد.غلظت عنمر مورد نظر می   

 

  mg/kgای ت ر اس  ی قارهترکی  عنمری پوسته :10-4جدول 

 کل پوسته عن ر
Al 51900 
Zn 50 
Pb 5 
Cd 015/0 
As 9 

 

های غلظت  (Eby, 2004)مر وط  ه پوسته است   دهد که منشاء عنمر  نشان می9شدگی نردی   ه ضرای  غنی

زاد و نشاانگر منشاء انسان  90های  اتتر از زاد اسات و غلظت دهد خاساتگاه عنمار  زمین  نشاان می  90کمتر از 

  ضاارای  غنی شاادگی  99-1در جدو   .(Hidemori et al. 2014; Harrison et al. 2003) اشااد آ ودگی می

 ارائه شده است. مورد مطا عههای محاسبه شده  رای آئروسل

زاد است و تنها ها از منا ن انسااانمنشا   یشاتر نمونه   ی مورد مطا عهدسات آمده  در محدوده  ر اسااس نتای   ه 

غا   آنها مر وط  ه که  زاد  ااصل شده است هبیعی تزمیناز منا ن  99-1های مشاخص شاده در جدو    نمونه

شدگی منش  عنمر های ضری  غنیینین  ا توجه  ه دادههم  اشاد. مناها  اتدسات تخ ف جهت  اد غا    می 

  اشد. زاد میهای مورد مطا عه از منا ن انسانروی در تمام نمونه
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 هاضری  غنی شدگی عناصر در آئروسل: 11-4جدول 

As Cd Zn Pb ف ل مودعیت ایستگاه 

0/91  0/3  1/55  5/92  3  

 

ی محدوده

 پائیر معدنی
0/91  0/9  9/91  5/3  1 

0/93  0/2  2/52  5/5  5 

0/91  0/3  0/51  5/90  3 

0/92  0/5  3/17  7/90  7 

 

0/29  0/9  3/91  1/2  پایین دست 5 

0/7  5/0  7/97  1/9  1 

0/9  2/0  1/1  2/0   ات دست 9 

 زمستان

5/0  2/0  0/5  2/0  2 

0/97  0/3  5/13  5/7  3  

 

ی محدوده

 معدنی

0/90  0/9  51/33  1/3  1 

0/91  0/9  2/11  5/1  5 

0/91  0/3  0/33  5/5  3 

0/97  0/1  1/903  5/7  7 

0/1  0/9  3/29  1/2  پایین دست 5 

0/3  5/0  1/97  0/3  1 

0/2  5/0  1/91  0/3   ات دست 9 

  هار

0/2  5/0  1/1  0/9  2 

0/25  0/3  7/13  9/9  3  

 

ی محدوده

 معدنی

0/97  0/2  2/19  1/7  1 

0/20  0/1  7/913  1/0  5 

0/23  0/7  5/939  9/9  3 

0/27  0/3  1/903  5/91  7 

0/97  0/2  3/21  1/5  پایین دست 5 

0/1  0/9  3/02  1/1  1 

0/2  5/0  1/91  0/2   ات دست 9 

 تا ستان

0/2  5/0  1/1  0/9  2 

0/92  0/3  3/902  7/92  3  

 

ی محدوده

 معدنی

0/95  0/2  3/53  1/5  1 

0/95  0/3  5/923  5/7  5 

0/20  0/3  1/57  5/92  3 

0/23  0/2  0/99  5/93  7 

0/93  0/9  0/37  5/1  پایین دست 5 

0/1  5/0  5/20  1/1  1 
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نشااانگر عدم : EF<2 ینانچه ارائه شااده  Sutherland (2000) ندی کیفی شاادت آ ودگی که توسااط  در هبقه

  توجهسازی قا ل غنیی نشان دهنده: EF<20>5اد متوساط   در  شادگی نشاانگر غنی : EF<5>2  شادگی غنی

20<EF<40 : ات و  شادگی  سایار  غنیی نشاان دهنده EF>40 ا توجه  ه  ات است.  شدتشدگی  هنشانگر غنی 

 .هستند غنی  ه شدت Cdو  Zn, Pb, Asعناصر  ذرات آئروسل از  ندیاین هبقه

 

 زاد سهم فعالیت انسان -4-2-9-2

ی خاص آئروسل هر نمونه این عناصر است.   تا ن منشاءهای جودیآئروسل غلظت عناصر  ا قوده سمدی در

شود   محاسبه می7-1ی تاز را طه زادسهم فعا یت انسان اشد.  ااصال شده  ی  یا یند منشااء  ازممکن اسات  

(Eby, 2004). 

سهم فعا یت انسانزاد            (5-4ی رابطه) =

{([𝐶کل]−([𝐴𝑙نمونه](
[𝐶]

𝐴𝑙
)
مرجن

))}

[𝐶]
کل

× 100 

               

غلظت  Cدر آئروسل   تآ ومینیم  غلظت عنمر مرجن نمونه𝐴𝑙  در آئروسل مورد نظرغلظت عنمر  Cکلدر این را طه 

 92-1در جدو  در پوسته تیا خاا  است. تآ ومینیم  غلظت عنمر مرجن  مرجن𝐴𝑙در پوسته تیا خاا  و  Cعنمر 

 در هر ایستگاه ارائه شده است.مورد مطا عه ای عناصر غلظت غیر پوسته

 

 ها عناصر در آئروسل زادسهم فعا یت انسان: 12-4جدول

As Cd Zn Pb ف ل مودعیت ایستگاه 

1/11  1/11  5/15  5/15  3  

 

ی معدنیمحدوده  

 پائیر

1/11  1/11  1/15  7/15  1 

1/11  1/11  0/11  5/17  5 

1/11  1/11  3/15  3/15  3 

1/11  1/11  5/15  3/17  7 

 

1/11  1/11  7/13  5/15  پایین دست 5 
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  هازاد عناصر در آئروسلسهم فعا یت انسان :12-4ی جدولادامه
1/11  1/11  9/15  7/13  1 

1/11  1/11  3/11  3/13   ات دست 9 

 زمستان
1/11  1/11  3/11  5/13  2 

1/11  1/11  7/15  9/17  3  

 

ی معدنیمحدوده  
1/11  1/11  7/15  1/17  1 

1/11  1/11  9/11  0/17  5 

1/11  1/11  1/15  5/17  3 

1/11  1/11  1/15  3/17  7 

1/11  1/11  9/15  1/17  پایین دست 5 

1/11  1/11  3/11  2/11  1 

1/11  1/11  3/11  1/11   ات دست 9 

  هار

1/11  1/11  3/17  5/17  2 

1/11  1/11  7/15  3/59  3  

 

ی معدنیمحدوده  
1/11  1/11  9/15  2/15  1 

1/11  1/11  3/11  7/75  5 

1/1/11  1/11  9/11  5/52  3 

1/11  1/11  1/15  3/15  7 

1/11  1/11  2/17  5/17  پایین دست 5 

1/11  1/11  2/15  3/15  1 

1/11  1/11  2/11  1/15   ات دست 9 

 تا ستان

1/11  1/11  1/17  3/17  2 

1/11  1/11  7/15  0/15  3  

 

ی معدنیمحدوده  
1/11  1/11  7//15  5/17  1 

1/11  1/11  0/11  9/17  5 

1/11  1/11  7/15  1/15  3 

1/11  1/11  9/19  3/15  7 

1/11  1/11  3/17  9/13  پایین دست 5 

1/11  1/11  3/17  0/15  1 

 

 درصد  9/13 ا  Pbدرصد و  2/15 ا  Znدرصد   1/11 ا  Asو  Cdدست آمده  رای عناصر مورد مطا عه  درصاد  ه 

ی ودهدر محد عناصر  ا قوده سمدیزاد تمعدنکاری  سهم  یشتری در تو ید و انتشار های انسانفعا یتدهد نشان می

 دارند.  مورد مطا عه
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 ی مورد مطالعهدر محدوده بر سلامتها تاثیر آئروسلارزیابی  -4-2-10

ی زمانی معین مواجهه  ا هوای آ وده  ه عناصر  ا قوده سمدی  در هو  ی  دوره 41ارزیا ی ریس  س متی

شود.  نا راین  ارزیا ی ریس  س متی ی  پارامتر کمی و کیفی از مقدار  فرکانس  مدت زمان و مسیر تعیین می

آ ودگی جودی از ساه مسایر دهانی و  لن  تماس پوستی و    . Dumitrescu et al. 2012تمواجهه  ا آ ودگی اسات  

و تراکم  . اندازه(Zhao et al. 2014)ی آ ودگی ایعاد خطر نماید تواند  رای افراد ساکن در محدودهاساتنشا، می 

 ساااارائاای را در نااوع و شاااادت اثاارات  ااهااداشااااتاای ایاان ذرات ایاافااا     ذرات آئااروساااال نااقااش  ااه 

در نتیعه ارزیا ی ریس  س مت از تمام مسیرهای تاثیرگذار  ر س مت  .(Abbasi and Tufail, 2013)نمایند می

  اشد.ت لن  تماس پوستی و استنشا،  ا رامی می

  اشد کههای اساتاندارد جهت ارزیا ی ریسا  سا متی استفاده از مد  ریاضی ارزیا ی س مت می   یکی از روش 

 :(www.EPA/540/P-002F)توسط سازمان افاظت محیط زیست ایاتت متحده امریکا ارائه شده است 

 

𝐴𝐷𝐷𝑖𝑛𝑔                                                 (8-4ی )رابطه =
𝐶×𝑅𝑖𝑛𝑔×𝐶𝐹×𝐸𝐹×𝐸𝐷

𝐵𝑊×𝐴𝑇
 

 

𝐴𝐷𝐷𝑖𝑛ℎ                                                         (9-4ی )رابطه =
𝐶×𝑅𝑖𝑛ℎ×𝐸𝐹×𝐸𝐷

𝑃𝐸𝐹×𝐵𝑊×𝐴𝑇
 

 

𝐴𝐷𝐷𝑑𝑒𝑟𝑚                                   (01-4ی )رابطه =
𝐶×𝑆𝐴×𝐶𝐹×𝑆𝐿×𝐴𝐵𝑆×𝐸𝐹×𝐸𝐷

𝐵𝑊×𝐴𝑇
 

 

: ارزیا ی ریسااا  سااا مت از هریا inhADD: ارزیا ی ریسااا  سااا مت از هریا  لن  ingADD  وا طدر این ر

: غلظت آتینده در هوا ت راساا  C: ارزیا ی ریساا  ساا مت از هریا تماس پوسااتی    dermADD اسااتنشااا، 

mg/kg   ingR  نرخ  لن ت راسااا :mg/kg 900و  رای  ررگسااااتن  200   رای کودکان  CF ضاااری  تبدیل :

                                                           
41Health Risk Assessment 
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 رای  day/year(معرض قرارگیری ت راس   در: فراوانی EF  9×90-3   رای هر دو گروه سنی /mgkgت راسا   

و  رای  ررگساتن  3   رای کودکان سا : مدت زمان در معرض قرارگیری ت راس  ED  350هر دو گروه سانی  

21  BW    وزن شاخص ت راسا :kg 1/55و  رای  ررگسااتن   95   رای کودکان  AT  زمان میانگین ت راس :

: ضری  PEF  20و  رای  ررگسااتن   5   رای کودکان day3m/: نرخ اساتنشاا، ت راسا     ED×335  inhR  روز

: مساات سطح پوست که در تماس  ا SA  23/9×190   رای هر دو گروه سنی kg3m/گسایل ذرات ت راسا    

: ضری  یسبندگی ذرات  ر پوست SL  5000و  رای  ررگساتن  9500   رای کودکان 2Cmغبار است ت راس  

یایی  ی شیم: ضری  جذب سطحی پوستی ت سته  ه مادهABS  9   رای هر دو گروه سانی 2mg/Cmت راسا   

  اشد.  می009/0 رای هر دو گروه سنی 

مورد مطا عه از سه مسیر  لن  استنشا،  دست آمده  رای ارزیا ی ریس  س مت عناصرمقادیر  ه 93-1در جدو  

 و تماس پوستی ارائه شده است.

 

 mg/kg/day)محاسبه شده  رای عناصر مورد مطا عه ت ر اس   ADDمقادیر  :13-4جدول

 ingADD inhADD dermADD عن ر

  ررگساتن کودکان  ررگساتن کودکان  ررگساتن کودکان

As 1-90×75/9 5-90×95/2 1-90×30/3 1-90×39/3 3-90×57/9 3-90×01/9 
Cd 5-90×77/2 3-90×11/3 90-90×23/5 90-90×27/5 7-90×50/2 7-90×37/9 
Pb 5-90×15/7 3-90×53/1 1-90×11/9 1-90×12/9 7-90×37/3 7-90×35/1 
Zn 1-90×32/7 5-90×93/1 5-90×35/9 5-90×35/9 3-90×55/3 3-90×55/1 

 

 اشااد که نتای  ی مورد مطا عه میریساا  ساا مت ی  آتینده در محدوده ی منظور تعیین دامنه ه این روش

نماید.  ا استفاده از نتای  آن     ررگی و علل اصلی خطر را تعیین می99-1ی تااصال از آن  ا اساتفاده از را طه  

  ینی توان در صاااورت  ااات  ودن اااد خطر اقاادامااات اصااا ای و کاااهش ساااطح آ ودگی را پیش  مای 

 . (USEPA, 1989)نمود 

𝐻𝑄                                        (11-4ی )رابطه =
𝐴𝐷𝐷

𝑅𝑓𝐷
 



 های ناشی از فرآیند معدنکاری در منطقه معدنی انگورانبررسی غلظت عناصر بالقوّه سمیّ در آئروسل

55 

 

 RfD: دوز مرجن  رای هر عنمر. مقادیر RfD: ریس  س مت  ADD:  ررگی خطر سا متی   HQدر این را طه؛ 

 آورده شده است. 95-1ارائه شده است. نتای  ااصل از محاسبات در جدو   91-1در جدو  

 

 mg/kg/day) رای عناصر مورد مطا عه ت ر اس   RfDمقادیر  :14-4جدول

 مرجن  RfD عنمر
As 1-90×3 EPA/IRIS, 2007 

Cd 3-90×5/9 EPA/IRIS, 2012 

Pb 9-90×1 NAAQS, 1991 

Zn 9-90×3 EPA/IRIS, 2003 

 

 

 mg/kg/day)محاسبه شده  رای عناصر مورد مطا عه ت ر اس   HQمقادیر  :11-4جدول

 ingHQ inhHQ dermHQ عن ر

  ررگساتن کودکان  ررگساتن کودکان  ررگساتن کودکان

As 9-90×5/5 2-90×2/7 5-90×9/9 5-90×9/9 3-90×2/5 3-90×3/3 
Cd 95 1/9 1-90×1/2 1-90×1/2 9-90×3/9 2-90×3/1 
Pb 3-90×1/2 1-90×3 5-90×3/1 5-90×3/1 5-90×9/2 5-90×9/9 
Zn 1-90×32/7 5-90×93/1 5-90×35/9 5-90×35/9 3-90×55/3 3-90×55/1 

 

از نظر ریس  س متی قا ل قبو   وده و تنها مقادیر  9کمتر از  HQ  مقادیر USEPA 1986مطا ا  ا اساتاندارد  

  HQدست آمده  رای تواند مخاهره آمیر  رای سا مت سااکنان منطقه  اشد.  ا توجه  ه مقادیر  ه  می 9 اتتر از 

 رای  لن در هر  Cd اشد و تنها عناصر می 9عناصر در هر سه مسیر  لن  استنشا، و تماس پوستی کمتر از تمام 

 را ر و  رای  23 اشاااد. عنمااار آ ومینیم  رای کودکان دو گروه سااانی کودکان و  ررگسااااتن مخاهره آمیر می

 را ر  1/9 را ر و  رای  ررگساتن  95ینین عنمر کادمیم  رای کودکان  را ر اد معاز است. هم 3/3 ررگسااتن  

 اد استاندارد است. 
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 بارش تر -4-3

 های بارشحام نمونه -4-3-1

متر مکع   در فمل سانتی 5/23 ارش ت میران   اداقل 93-1جدو ت دست آمدههای  ه ر اسااس داده 

است. رخ داده  3و در ایستگاه متر مکع   در فمل  هار ساانتی  7/391اداکثر آن ت و 9زمساتان و  در ایساتگاه   

فمل در متر مکع  و سانتی 9/55فمل زمستان  در  متر مکع سانتی 1/950فمل پاییر در میانگین اعم  ارش 

میانگین  ارندگی   نا راین.  اشدمیمتر مکع  سانتی 1/979متر مکع  و در مقیاس ساتنه ساانتی  22/215 هار 

 کند. زمستان پیروی می <پاییر <های مختلف از روند  هاردر هو  فمل

 

 cm)3(اعم آب  اران در هو  یکسا   ارندگی  :16-4جدول

 ف ل                          

 ایستگاه
 بهار زمستان پاییز

1 5/295  5/23  2/955  

2 1/932  2/31  2/309  

3 0/999  7/975  7/391  

4 3/937  5/935  3/250  

1 1/271 2/35  5/979  

2/215 9/55 1/950 میانگین  

 

 های بارشهیدروشیمی نمونه -4-3-2

 عبارت است از  pHهای مورد مطا عه ارائه شده است.   پارامترهای هیدروشیمیایی نمونه97-1در جدو 

واند  ر تترین خواص فیریکوشیمیایی آب است که مییکی از مهم این پارامتر .غلظت یون هیدروننمنفی  گاریتم 

ال اکسیدکر ن  ین دی  یانگر تعاد  معموتًآ وده  غیرآب  pHروی انح   مواد و فعا یت  یو ونیکی اثر  گذارد. 

پذیری و   انح  pHهور کلی کاهش  ه .(Jang et al. 2010) در آب اسااتکر نات  ا مقدار کر نات و  ی شااده
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ساااب  کاهش غلظت معموتً   pHافرایش از ساااوی دیگر  دهاد. میدر آب افرایش  را پاذیری عنااصااار  تحرا

 .(Bott, 1995)شود در آب می یهای کر ناتهای هیدراته و افرایش غلظت کمپلکسکمپلکس

pH هور معمو  کند.  هتغییر می 2/5تا  2/7از   ارش مورد مطا عههای نمونهpH علت ای  ه اران در مناها قارده

.  ین )Langmuir, 1997 ;Eby, 2004(  قرار دارد 1-3ت اسااایادی  ی  در  اازه موجود در جود 2COانح   گااز  

توان می ارش را  pH. (Eby, 2004) وجود دارد معکوس یآن را طه pHآب  اران و  3NOو  4SOهاای  غلظات 

 :(Berner and Berner, 1996) کردمحاسبه توسط روا ط زیر 

=                                           (12-4ی )رابطه  
(

𝑔
𝑙⁄ گیریاندازه شده (  𝑆𝑂4 

(
𝑔

𝑚𝑜𝑙⁄ ) 𝑆𝑂4 مو 
mol) سو فات 

L⁄ )   

 

=                                        (13-4ی )رابطه                          
(

𝑔
𝑙⁄ 𝑁𝑂3 اندازهگیری شده(

(
𝑔

𝑚𝑜𝑙⁄ ) 𝑁𝑂3 مو 
mol) مو  نیترات

L⁄ )  

 اه ازای هر مو کو  ساااو فاات  دو یون هیادرونن و  ه ازای هر مو کو  نیترات  ی  یون هیدرونن وجود دارد.    

  نا راین: 

 

=                         (14-4ی )رابطه 2(سو فات مو ) mol)مو  یون هیدرونن 9(نیترات مو ) +
L⁄ )  

 

 کهدر اا ی آمددسااات می ه 1/3  اید مطا عه مورد ارش  هاینمونه pH   93-1و ت  92-1ی ترا طه  ا توجه  ه

محاسبه شده و  pH. عدم همخوانی  اشاد می 7/7 مورد مطا عه های  ارشنمونهی گیری شاده اندازه pHمیانگین 

pH های سو فات و نیترات  تعیین کننده غلظت گونهکه دهد نشان می گیری شاده در صحرا اندازهpH هایش ار 

ی معدنی انگوران مر وط  ه در منطقه شهاای  ار نموناه  pH ودن  ااتماا ی قلیاائی  علات   . ااشاااد منطقاه نمی 

  اشد:های رسی  میتکانی یو سیلیکات یهای کر نات ا آئروسل  ارشکنش  رهم

 

𝐶𝑎𝐶𝑂3                                            (11-4ی )رابطه + 2𝐻+  →  𝐶𝑎2+ +  𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 (𝑔) 

 

2𝐾𝐴𝑙𝑆𝑖3𝑂8        (16-4ی )رابطه + 2𝐶𝑂2 (𝑔) + 11𝐻2𝑂 →  𝐴𝑙2𝑆𝑖2𝑂5(𝑂𝐻) + 2𝐾+ + 2𝐻𝐶𝑂3
− + 4𝐻4𝑆𝑖𝑂4 
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ی  رداشت شده در ها یش از نمونه  5/7ت های  رداشات شاده در فمل پائیر  نمونه pHا ف   -90-1مطا ا شاکل 

  نسبت 9311ذرات آئروسل پس از آخرین  ارندگی ت هار  تمرکر توان آن را  ه افرایشاست  که می هاسایر فمل

 1ی   و  ایسااتگاه شاامارهیهای  اهله کر ناتتمحل انباشاات ساان  2ی در ایسااتگاه شااماره pHداد.  اتتر  ودن 

 . 97-1جدو  ت اشااد می pHهای کر ناتی  ا  ارش و تاثیر آن  ر نشااانگر واکنش آئروساال   معدنگودا  رو از ت

های این دو ایستگاه های کر ناتی در آئروسال    نشاانگر فراوانی اضاور کانی  هو  ج -7-1تشاکل  SEMمطا عات 

  .انددادهی قلیایی تغییر را  ه محدوده pHمقدار   واکنش  ا  ارش در این ذرات  نا راین   اشدمی

 

 اسیدیته آب  اران در هو  یکسا   ارندگی: 15-4جدول

 pH ایستگاه ف ل

 

 

 پاییر

9 5/7  

2 9/5  

3 1/7  

1 2/5  

5 1/7  

5/7  میانگین  

 

 

 زمستان

9 2/7  

2 2/5  

3 7/7  

1 9/5  

5 3/7  

7/7  میانگین  

 

 

  هار

9 1/7  

2 9/5  

3 3/7  

1 1/7  

5 2/7  

3/7  میانگین  

7/7 میانگین کل  
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   های مختلفدر فمل pH  ا ف  تغییرات مورد مطا عههای در هو  یکسا   ارندگی در ایستگاه pHروند تغییرات  :10-4شکل

  های مختلفدر ایستگاه pHب  تغییرات 

 

 های بارشنمونه هدایت الکتریکی -4-3-3

گیری کیفیت آب اساات که در ارتباط مسااتقیم  ا  شاااخص کلی  رای اندازه  12قا لیت هدایت ا کتریکی

. هدایت ا کتریکی معیاری است جهت )Hounslow, 1995( اشد در آب می TDS)13( ی کلمواد ال شدهمقدار 

ود در های موجکه این توانایی تا عی از اضااور یون از آنعا .ساانعش توانایی ی  محلو   رای انتقا  ا کتریساایته

در آب  (TDS)کل  یمواد ال شاااده  رای مقدارگیری این پارامتر نشاااانگر خو ی  اشاااد  اندازهی  محلو  می

 رای هدایت  آنهای موجود در آب  یشاااتر  اشاااد  قا لیت . هر یه مقدار یون(Todd, 1980) آیدشااامار می ه

ان  ارش میر و شناسییا د. خمااوصیات زمینشاود و مقدار هدایت ا کتریکی افرایش می ا کتریسایته  یشاتر می  

 جوی ساتنه  ر تغییرات هدایت ا کتریکی تاثیر گذار است. 

دهد. اداقل های مورد مطا عه نشاااان میرا در ایساااتگاه  ارشهای ا کتریکی نمونه  مقادیر هدایت 95-1جدو 

موس  ر سانتیمتر  و میکرو 5/53فمل  هار تدر  3ی  رداشات شاده از ایستگاه   هدایت ا کتریکی مر وط  ه نمونه

سانتیمتر   موس  رمیکرو 0/275فمال زمستان ت در  9ی  رداشات شاده از ایساتگاه    اداکثر آن مر وط  ه نمونه

 نشاااان   اارش  ی معناااداری  ااا اعمهادایاات ا کتریکی را طااه   هااای  رداشااات شاااده  ااشاااد. در نموناه  می

                                                           
42 Electrical Conductivity 
43 Total dissolved solids 
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ها در مقایسه  ا مقدار های  هار در تمام ایساتگاه تر  ودن مقدار هدایت ا کتریکی نمونه . پایینr= 39/0دهند تمی

 اشااد که سااب  ها میفماال نساابت  ه سااایر فماال  ها  ه د یل  ات  ودن اعم  اران در اینآن در سااایر نمونه

 .  ا توجه  ه 99-1های  ارش شاده است تشکل شادگی و در نتیعه کاهش مقدار هدایت ا کتریکی در نمونه رقیا

یکی  یشااترین مقدار هدایت ا کتر 9سااا   ارش  ایسااتگاه  متوسااط هدایت ا کتریکی هر ایسااتگاه در هو  ی  

ینین  ین هم د.نقرار دار 1و  3  2  5 هایو  ه دنبا  آن ایسااتگاها داشااته میکروموس  ر سااانتیمتر  ر 7/913ت

  . 92-1تشکل دارد  r= 17/0ت ی معناداریرا طه (TPS)آئروسل  ذرات هدایت ا کتریکی و غلظت کل

 

 (µm/cm)هدایت ا کتریکی آب  اران در هو  یکسا   ارندگی : 18-4جدول

 فمل                                   

 ایستگاه

 میانگین  هار زمستان پاییر

9 9/910  0/275  0/292  7/913 

2 3/975  5/295  1/10  7/930 

3 5/950  3/991  5/53  1/925 

1 5/911  0/999  3/900  1/920 

5 9/231 9/971  0/592  7/950 

5/905 7/950 0/953 میانگین  5/957  

 

 

 
  ارندگی در منطقه معدنی انگوراننسبت  ه اعم در هو  یکسا   ECروند تغییر : 11-4شکل 

 

y = -0.3646x + 219.92

r= 0.61
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 سا   ارش ردای در هو  ی های نمونهها در ایستگاهکاتیون -میانگین غلظت معموع آنیون :19-4جدول

 Cation (meq/l) ∑Anion (meq/l)∑ ایستگاه

9 5/3 2/7 

2 1/1 9/5 

3 9/1 1/3 

1 1/3 7/3 

5 5/3 0/3 

 

 
 در هو  فمو  مختلف (TPS)ها در  را ر غلظت کل آئروسل (EC)روند تغییرات هدایت ا کتریکی  :12-4شکل

 

سازی  ی امریکا  رای آمادهی ملی اساتانداردهای ایا ت متحده تاساتاندارد اداره  SRM 2694مطا ا  ا اساتاندارد  

 25-930یکی  رای آب  اران هاای اساااتفاده از آن   مقدار هدایت ا کتر تعریاه و تحلیال آب  ااران و توصااایاه    

 905مقدار هدایت ا کتریکی   و مطا ا  ا میانگین جهانی (Koch and et al. 1986)میکروموس  ر ساااانتیمتر 

های  رداشت شده از نمونه. میانگین هدایت ا کتریکی در (Langmuir, 1997) اشاد  میکروموس  ر ساانتیمتر می 

 اشااد که در مقایسااه  ا  میکروموس  ر سااانتیمتر می 5/957در هو  یکسااا   ارندگی  مورد مطا عهی محدوده

افرایش تمرکر  ااتماتً  این امرعلت . اسااتهای  ارش  اتتر در نمونه و متوسااط جهانی SRM 2694اسااتاندارد 

های  ا  ارشاین ذرات ی واکنش در نتیعه    ه عبارت دیگر  اشااادذرات آئروسااال در اثر فرآدیناد معدنکاری می 

 است.  یافتهها افرایش منطقه مقدار هدایت ا کتریکی  ارش

y = 0.269x + 108.37

r= 0.97
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 های بارشدر نمونه های اصلیغلظت یون -4-3-4

 است. ارائه شده 20-1جدو   های  ارش  درنمونه های اصلی درغلظت یونگیری اندازهنتای  

 .(Hounslow, 1995)شود می  استفاده 97-1ی ترا طه   ازی درصد خطا رای محاسبه

 =% Error                  (15-4ی )رابطه
(Σ𝐴− Σ𝐶)

(Σ𝐴+ Σ𝐶)/2
× 100 

های درصد خطا  رای نمونه  اشد.ها میکاتیونغلظت معموع  Σ𝐶ها و آنیون غلظت معموع Σ𝐴 را طهدر این که 

ها  اشد  دادهدرصد قا ل قبو  می 5که خطای کمتر از  ا توجه  ه این  اشد درصد می 7/1مورد مطا عه کمتر از 

 قا ل اهمینان هستند.

 : کنند ه شکل زیر تغییر می  meq/lتهای اصلی میانگین غلظت یون  های مورد مطا عهدر نمونه

𝑆𝑂4
−2> 𝑁𝑎+> 𝐶𝑎2+> 𝐾+> 𝐻𝐶𝑂3

−> 𝑀𝑔2+> 𝑁𝑂3
−> 𝐶𝑙− 

 

 های  ارشدر نمونه (meq/l)های اصلی غلظت یون :20-4جدول
Ca 

 

Mg 

 

Na 

 

K 

 

∑Cation SO4 

 

Cl 

 

HCO3 

 

NO3 

 

∑Anion %Error ف ل ایستگاه 

5/9  1/0  7/3  1/0  1/5  9/1  2/0  9/9  1/0  5/5  2/9  9 

 پائیر

1/9  3/0  0/3  3/0  3/5  7/3  9/0  2/9  2/0  2/5  1/9  2 

1/9  1/0  2/3  1/0  1/5  3/3  9/0  3/9  3/0  9/5  3/3  3 

0/9  3/0  1/9  5/9  2/1  2/3  9/0  1/0  2/0  1/1  5/2-  1 

1/9  7/0  1/3  3/2  7/5  1/5  2/0  9/0  3/0  1/5  5/9-  5 

3/2  1/0  0/3  2/3  1/1  5/7  9/0  0/9  3/0  0/1  3/2  9 

 زمستان

0/9  3/0  3/2  3/2  2/3  1/5  9/0  0/9  3/0  5/3  1/1-  2 

0/9  9/0  2/9  9/9  5/3  3/2  9/0  7/0  2/0  3/3  5/9-  3 

3/9  7/0  5/0  0/9  5/3  3/2  9/0  5/0  3/0  1/3  7/1  1 

3/9  5/0  5/2  0/9  1/5  0/1  9/0  1/0  5/0  5/5  1/3  5 

1/9  3/0  1/9  3/0  0/1  0/3  5/0  3/0  2/0  3/1  2/1-  9 

  هار

5/9  5/0  1/9  3/0  9/1  5/3  9/0  1/0  2/0  2/1  0/9-  2 

2/9  3/0  5/9  2/0  5/3  3/2  2/0  3/0  9/0  2/3  5/3  3 

9/9  5/0  0/9  3/0  9/3  5/2  9/0  3/0  97/0  3/3  3/2-  1 

7/9  1/0  0/9  5/0  5/3  3/2  9/0  1/0  95/0  7/3  0/2  5 

5/9  5/0  0/2  0/9  9/5  1/3  9/0  5/0  0/21  9/5  3/0   میانگین 

 

های نمونه EDXهای مورد مطا عه سو فات است که  ا توجه  ه نتای  ااصل از  نا راین  آنیون غا   در نمونه

  مورد مطا عهی های محدوده  در آئروسل 93 -1تشکل EDXآئروسل منطقه قا ل توجیه است.  ر اساس نتای  
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افرایش غبارهای   اعثهای معدنکاری در منطقه فعا یت اضور دارند   ه عبارتیها فازهای سو فیدی در آئروسل

 .شده است های  ارشی مورد مطا عه و افرایش غلظت یون سو فات در نمونهااوی سو فید در محدوده

 

 
 ها و اضور یون سو فات در غا   نمونه های منطقهآئروسل EDXنمودار : 13-4شکل

 

   یشتر از meq/l3/1 ی فمل پاییر تهای  رداشت شدهدر نمونه   متوساط غلظت سو فات 20-1 ا توجه  ه جدو 

   و meq/l1/1 هااای  رداشاااات شااااده در فماااال زمساااتااان ت  ماقاادار ماتاوساااط این یون در نمونااه   

ها  یشتر است نسبت  ه سایر ایستگاه 9متوسط غلظت یون سو فات در ایستگاه ینین   است. همmeq/l3/2 هار ت

های سااو فیدی موجود در ی کانیهای  ارش  انح   و تعریهسااو فات در نمونهااتما ی  . منشاااء meq/l1/1 ت

سو فیدی  هایکانی یدر  ر دارندههای مورد مطا عه  آئروسل SEM- EDXمطا عات   ر اساس اشد. ها میآئروسل
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 گیری فو،  اشاااد که م ید نتیعهمی )(FeAsS  آرسااانوپیریت FeS)2(  پیریت (PbS)  گا ن (ZnS)اسااافا ریت 

   .7-1و شکل 3-1تشکلاست 

تا  5/0 ین  ی مورد مطا عههادر نمونه یون ساادیمغلظت  .های مورد مطا عه ساادیم اسااتکاتیون غا   در نمونه

های مورد ینین غلظت یون کلساایم در نمونههم  اشااد.می meq/l 2کند و میانگین آن   تغییر میmeq/lت 7/3

و   اتتر  ودن غلظت سااادیماسااات.  meq/l 5/9کند و میانگین آن   تغییر میmeq/lت 3/2تا  0/9مطا عه  ین 

بت منطقه نسهای ناشی از سازندهای تبخیری اضور آئروسلن  ه توارا می هادر مقایسه  ا سایر کاتیون کلسایم 

ینین  ات هم ای دارند.در این منطقه رخنمون گسااترده یهای کر ناتآمفیبو یت و گنیس و ساان که یرا داد  

ه  ا ترکیبات ها یت در مقایسها  ا آئروسال پذیری  یشاتر   ودن غلظت سادیم نسابت  ه کلسایم  ه علت انح     

اری در اثر فرآیند معدنک ی مورد مطا عههای تبخیری و کر ناتی موجود در منطقهن س  اشد.ترکیبات کر نات می

های مورد نمونه EDXو  SEMشود. مطا عات ها میاین امر  اعث افرایش غلظت سادیم در آئروسال   و هخرد شاد 

  سو فات )27, O2, Al6(Si2Al 5, Li)3+, Fe2+Mg, Fe(OH,F)(2(دار مانند آمفیبو  های سدیممطا عه اضور کانی

.  7-1و تشکل  3-1نماید تشکلرا تائید می 6ALF3(Na(و کریو یت  NaNO)3(  نیترات سدیم Na)4SO2(سدیم 

  اشد.شناسی منطقه میها نیر وا سته  ه زمیناضور سایر یون EDX ر اساس نتای  ااصل از مطا عات 

 

 های بارشنمونهتیپ  -4-3-1

های سو فات  سدیم و دهد که یون  نشان می91-1های مورد مطا عه تشکلنمونهرسم نمودار پایپر  رای 

پ تی رواز این  گیرندها نردی   ه رأس ساااو فات قرار میهای یونی غا   هساااتند.  یشاااتر نمونهکلسااایم گونه

است که نشانگر  Caو  Na+Kادواسط ها ی غا   نمونهینین رخسارههم .است یهای مورد مطا عه سو فاتنمونه

فمل  9اه ایستگ ی  ارش ه استثناء نمونه . اشاد می های  ارششاناسای منطقه  ر ترکی  یونی نمونه  تاثیر زمین

فمل  1ی  ارش ایستگاه  اشاد و نیر نمونه هور مشاخص سادی  می  و  ه meq/l 9/1آن  Na+Kپائیر که غلظت 
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ها در مثلث ادواسط یا  اشاد  ساایر نمونه  کر ناته میهور مشاخص  و  ه meq/l 3/9آن  Caزمساتان که غلظت  

   اند.نردی   ه آن قرار گرفته

 

 
 ی انگوران رای تعیین تیپ آب  اران منطقه Piperنمودار  :14-4شکل

 

 های بارشدر نمونه نسبت به آن دریا های اصلییون غلظت اضافی -4-3-6

 غلظت یون اضااافی را نساابت  هتوان های  ارش  مینمونههای اصاالی در ی یون ر اساااس نتای  تعریه

ی مورد مطا عه نسبت  ه آب دریا های  ارش منطقههای یون اضافی نمونهآب دریا محاسابه نمود. غلظت  ترکی 

 :(Berner and Bwrner, 1996)  29-1محاسبه است تجدو قا ل   95-1ی ترا طه  ر اساس
 

 X= یون اضافی  Xمقدار کل یون  –  Cl-در آب دریا  ه  Xتنسبت یون ×  Cl-غلظت          ( 18-4ی )رابطه
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های مورد مطا عه  نساابت  ه ترکی  آب دریا ارائه شااده های اصاالی در نمونه  غلظت اضااافی یون1-1در جدو  

 است.

 مورد مطا عهی های  ارش محدودهدر نمونه تدرصد  های یون اضافیغلظت :21-4جدول

Ca Mg Na K SO4 مودعیت ایستگاه 

3/11  3/11  3/17  3/17  3/17  9  

ی محدوده

 معدنی
0/11  1/13  3/11  3/11  3/11  2 

3/11  1/15  3/17  1/13  5/11  3 

       

1/12  3/17  9/15  3/17  1/11  پایین دست 1 

5/11  3/17  3/17  3/11  3/11  5 

5/11  5/15  1/17  7/11  7/15  9  

ی محدوده

 معدنی
0/11  1/15  3/17  3/11  3/11  2 

0/11  1/12  1/15  0/11  2/11  3 

       

1/11  3/15  5/17  9/13  3/11  پایین دست 1 

1/11  5/17  2/17  0/11  5/11  5 

3/11  5/13  1/71  1/15  3/17  9  

ی محدوده

 معدنی
3/11  5/17  5/13  7/13  9/17  2 

9/11  1/13  7/19  2/15  1/15  3 

       

9/11  7/15  5/13  3/13  3/11 دست پایین 1   

1/11  5/17  5/15  7/15  3/11  5 

 

یا  ها منشاء غیر دریایی تآ ودگیدرصد غلظت یون 10ها   یش از تمام ایستگاهدر  دسات آمده  هنتای    ر اسااس 

مورد مطا عه و در ی ها در محدودهآئروساال افرایش غلظتهای معدنکاری سااب  فعا یت نا راین   دارند. ایقارده

 . شده است اصلیهای غلظت یون نتیعه  افرایش

 

 های بارشدر نمونه عناصر بالقوهّ سمّیبررسی غلظت  -4-3-5

 هااای مورد مطااا عااه در در نمونااه (Zn, Pb, As, Cd) عناااصااار  ااا قوده سااامدی میااانگین غلظاات 

های مورد مطا عه  ا مطا عات در نمونه عناصر  ا قوده سمدیی میانگین غلظت آورده شده است. مقایسه 22-1جدو 
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ی معدنی ی  ارش محدودههادهد که غلظت آرساانی  ال شااده در نمونه سااایر نقاط جهان و ایران نشااان می 

  .21-1  و تجدو 23-1 اشد تجدو  یشتر می انگوران

 

 (mg/l) های آب  اراندر نمونه عناصر  ا قوده سمدیغلظت : 22-4جدول

Zn Pb Cd As ف ل ایستگاه 

95/2  33/9  02/0  33/2  9 

 پائیر

95/9  21/9  09/0  97/92  2 

13/9  13/9  03/0  10/1  3 

32/0  17/9  09/0  39/95  1 

13/0  53/9  00/0  33/5  5 

10/2  53/2  09/0  11/1  9 

 زمستان

21/9  52/9  03/0  15/3  2 

75/0  53/0  02/0  20/2  3 

27/0  11/0  09/0  55/2  1 

33/9  31/9  00/0  71/1  5 

15/0  72/0  03/0  03/97  9 

  هار

92/0  50/9  02/0  32/29  2 

37/0  17/9  00/0  71/95  3 

77/0  30/0  00/0  07/21  1 

55/0  11/0  00/0  29/9  5 

01/9  35/9  09/0  51/1   میانگین 

 

 

 نقاط مختلف جهان -موجود در آب  اران عناصر  ا قوده سمدیغلظت  :23-4جدول

UK- air standard(I), Al-Adili and Maatooq (2008) (II), Teixeira and et al (2008) (III),Al-Khashman (2009) (IV), Vediya and Patel 

(2011) (V) 

 

 

 

 

 Zn (ppm) Pb (ppm) Cd (ppm) As (ppm) مناها مختلف جهان

 I  33/20 05/3 95/0 27/0تانگلستان 

 - - II  59/95 59/21تعرا، 

 - III  12/1 91/0 5/0ت رزیل 

 - IV  290 33 52تاردن 

 V  - 25/0 92/5 15/0تهند 
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 نقاط مختلف ایران -موجود در آب  اران عناصر  ا قوده سمدیغلظت  :24-4جدول

Moore and Attar (2011) (I) ]95[, Ghadimi (2014) (II)]21[, Farrahmandkia and et al (2010) (III)]30[ 

 

سرب و روی وزن مخموص   در مقایسه  ا 3gr/cm 71/9توان  ه وزن مخموص آن تغلظت  اتی آرسنی  را می

 ا توجه  ه مقادیر وزن مخموص عناصر مورد مطا عه  آرسنی   نسبت داد. 3gr/cm 91/7و  3gr/cm 3/99 ه ترتی  

 ;Lerman, 1979)شود می گیری  یشتری دارد  که سب  افرایش زمان ماندگاری و قا لیت انتشار آنتوانایی اوج

Smedley and Kinniburgh, 2005). ینین قا لیت انح   آرسنی   ر خ ف سرب  روی و کادمیم در مقادیر هم

pH یا د قلیایی افرایش می(Panettiere et al. 2000).  

ی معدنی های  رداشت شده از محدودهدر نمونه و آرسانی   کادمیمروی  سارب   غلظت عناصار  از ساوی دیگر   

هور کلی غلظت  اشااد.  هی معدنی میخارج محدوده های  رداشاات شااده ازنمونهغلظت این عناصاار در   یش از

متر سانتی 9/55 ا توجه  ه اعم  ارش در فمل زمستان ت  هار است. <پاییر  <زمستان عناصر  ه ترتی  در فمل

گردد که  ین اعم  ارش مشاهده میمتر مکع   سانتی 1/950متر مکع   و پاییر تسانتی 2/215 هار ت  مکع  

 یتودهت 9ایستگاهها در تمام فمال در غلظت عنمار روی   یشاترین   ی عکس وجود دارد.و غلظت عناصار را طه 

های ااوی روی در این ایستگاه و اضاور آئروسال   توان د یل آن را  ه  که میشاود مشااهده می ی معدنی  ماده

ه ترتی     های پاییر  زمستان و  هارمیانگین غلظت آرسنی  در فمل ها  ا  ارش جودی نسبت داد.واکنش آئروسل

 .ا دیغلظت آرسنی  نیر افرایش می   ا افرایش اعم  ارندگی.  اشاد میاکی واتن  ر  یتر میلی1/95و  2/1  5/1

که   95-1 اشد تشکلزمستان می <پاییر  < هارهای مختلف  ه شاکل  در فمال روند تغییرات غلظت آرسانی   

 نساااباات  ترقلیااایی هااایآرساااناایاا  در مااحاایااط  اااتتار  پااذیاری تاوان  ااه اناحا     عالاات آن را مای  

  .(Panettiere et al. 2000)داد 

 Zn (ppm) Pb (ppm) Cd (ppm) As (ppm) مناها مختلف ایران

 - - I  25/95 17/93تشیراز 

 II  95/0 95/0 - 23/0تاراا 

 III  11/17 5/90 55/0 19/3تزنعان 
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 در هو  یکسا   ارندگی در منطقه معدنی انگوران عناصر  ا قوده سمدیتغییر روند : 11-4شکل
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 گیرینتیاه -1-1

ی معدنی مشاهده در محدوده (TPS)دسات آمده  اتترین غلظت کل ذرات آئروسال    ر اسااس نتای   ه  

نگر نشاکه   کمتر است آن نسبت  ه پائین دست معدن در  اتدست آئروسلکل ذرات  غلظتینین همشاود.  می

در محدوده معدنی  یشتر از سایر  2.5PMنسبت  ه  10PM اشاد. میران  تاثیر جریان  اد  ر انتشاار ذرات معلا می 

 ذرات این نشانگر منشاء محلیکه  اشد دار میزاویه  یشاتر ینین شاکل ذرات در  خش معدنی  هاسات  هم  خش

کاهش  2.5PM ه  10PMنسبت    ه هرف پائین دست و در جهت  اد غا   و معدنمحل  اشاد.  ا دور شدن از  می

 ایهتوسط  ادها آنشاوند که  یان کننده منشااء دورتر ذرات و انتقا    تر میریرتر و خوش فرمیافته و ذرات دانه

 ه خون  2.5PMدر  خش پایین دست تجهت  اد غا    و قا لیت نفوذ ذرات  2.5PMگسترش ذرات   اشد. غا   می

جو،   تروستای قلعه 1ی فردی  رای این ذرات در ایستگاه های تحتانی ریه و نیر  ات  ودن مقادیر مواجههو  خش

ی دازه ین ان هور کلی  ه .دهدبی و ریوی  رای سااکنین روستا را افرایش می های قلااتما  ا ت   ه انواع  یماری

های دار  ا اتمااا   ه مژای معناداری وجود دارد. ذرات ریر و زاویهها  ر ساا مت را طهذرات و شاادت تاثیر آن

د. اضور عناصر  ا قوه نشوها میکند و ساب  کاهش عملکرد شش های آ وئو  نفوذ میمعاری تنفسای  ه  خش 

 خشد و های  دن تسرین میمیکرون  جذب این عناصر را از هریا  افت 9 ا اندازه کمتر از  2.5PMسمدی در ذرات 

ساعته معدن و ساکنین منطقه  21کارکنان  تواند غلظت سرب خون را در اثر تماس و استنشا، افرایش دهد.می

  ه د یل  ات  ودن میران مواجهه  ا این ذرات  یشتر در معرض تهدید س مت قرار دارند.

 رای هر    2و  9ت  اتدست معدن هایایستگاه  هوای (AQI)شاخص کیفیت هوا  ر اساس مقادیر محاسبه شده   

ی معدنی  رای ذرات این شاخص در محدوده . مقادیر اشاد پاا میی در محدوده 10PMو  2.5PMدو گروه ذرات 

10PM 2.5و  رای ذرات   ودن هوا پاا تا سا م نشانگرPM  سیار هوای  رای گروه اساس و  ودن هوا ناسا م نشانگر 

 نشانگر هوای 10PMشاخص کیفیت هوا  رای ذرات    1و  5تپائین دست معدن  هایایستگاهدر  . اشدناساا م می 

  ها اهله محل انباشتت 3های  اشد. ایستگاه رای گروه اساس می نشانگر هوای ناسا م 2.5PMپاا و  رای ذرات 

  اشند. ها از نظر شاخص کیفیت هوا میترین ایستگاهاز جمله آ وده  مواد معدنی محل انباشتت 5و 
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ی معدن  رداشاات شااده از محدودههای ه ساامدی تروی  ساارب  کادمیم  آرساانی   در نمونهغلظت عناصاار  ا قود

 اشاد  که نشان    می1و  5  2  9های ایساتگاه ی معدن ت   یش از خارج محدوده7و  3  5  1  3های  ایساتگاه ت

اساات. غلظت عناصاار در   هادر آئروساال ه ساامدیتاثیر فعا یت معدنکاری  ر افرایش غلظت عناصاار  ا قود دهنده

کمتر از   اند رداشت شدهکه در خ ف جهت  اد غا   منطقه    2و  9های ایساتگاه های  ات دسات معدن ت نمونه

 اشد  که علت آن تاثیر  اد  ر نشر ذرات   می1و  5های ایستگاههای پایین دست معدن تغلظت عناصار در نمونه 

ها لفمی غلظت عناصر روی  سرب  کادمیم و آرسنی  در تمام .  یشینهاسته سمدی آئروسل ااوی عناصر  ا قود

 .شودمشاهده می  وااد خردایش معاورت 7ایستگاه  در

 ییلیکات  سیکر نات توان در سه فاز کانیاییرا می مورد مطا عهی شناسی غا   ذرات آئروسل محدودهترکی  کانی

ی متوسط ذرات آئروسل  ین اندازه  اشاد. شاناسای کانساار انگوران می   که منطبا  ر کانی دادو ساو فیدی جای  

ای ههای کر ناتی  یشترین اندازه و آئروسلآئروسل  شناسی ه  حاظ کانی متغیر است.میکرومتر  57/29تا  25/0

 ه  ذرات آئروسل  SEMهای  ا استناد  ه  ررسی ی کمترین اندازه را دارند.ه سامد ساو فیدی و ااوی عناصار  ا قود  

 ا مبنا قرار دادن جهت  اد غا     ا  .اضور دارند وزی  و کروی و  یضوی  سوزنیدار  های نامنظم و گوشهشاکل 

تر شده است که ها منظمآن شکلاین ذرات ریرتر و ی اندازه  تمعدنکاری  ذرات آئروسل تو ید دور شدن از منشاء

ها او یه لی آنتر و فرم شااکدر اا یکه ذرات  ا منشاااء محلی درشاات  نشااان از امل این ذرات توسااط  اد اساات

 دار  هستند. تنامنظم و گوشه

ی معدنی انگوران  ه علت در منطقه .شااایمی آب  اران هر منطقه  ه شااارایط محیطی آن منطقه  ساااتگی دارد

 اشد یصورت  رف مینین شرایط اقلیمی و نوع  ارش منطقه که  یشتر  ههم و های کر ناتیرخنمون وسین توا ی

 تر از محدودههای اصاالی کمهای  ارندگی  غلظت یون ودن  سااتر زمین در هو  فماالو نیر  ه د یل  رف پوش 

 >فمل پاییر > ه ترتی  در فمل  هار عناصار  ا قوده سامدی  های اصالی و  قرار دارد. غلظت یون جهانیاساتاندارد  

رسنی  رفتار آ های  هار و پاییر است.این امر ناشای از افرایش اعم  ارش در فمل   اشاد که فمال زمساتان می  

ه  های  ارش در نمونهغلظت عنمر آرسنی   دهد.نشان می در مقایساه  ا ساایر عناصار مورد مطا عه    را متفاوتی
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پذیری  اتی آن  ا آب و ینین توان واکنشهم   وسرب و روی تدر مقایسه  اد یل پایین  ودن وزن مخموص آن 

صر ینین غلظت کم عناسایر نقاط جهان و ایران است. هم نیر افرایش انح   آرسنی  در محیط قلیایی  یشتر از

گیری و زمان ماندگاری این ها نساابت داد که توان اوجتوان  ه  ات  ودن وزن مخمااوص آنساارب و روی را می

 دهد. کاهش می جودعناصر را در 

 یو رخساااره یسااو فاتی تیپ منعکس کننده هاو ساادیم در گروه آنیون هاغا    ودن سااو فات در گروه کاتیون

را  عناصر  ا قوده سمدیهای اصالی و نیر   اشاد. منشااء یون  منطقه می های ارش کلسای  در  -واساط سادی   اد

 های معدنکاریدر اثر فعا یت های اصلی و عناصر  ا قوده سمدی یون .شاناسای منطقه نسابت داد   توان  ه زمینمی

معدنی و خردایش در ایستگاه  محل انباشت اهله   ارگیری در ی معدنی و شاامل اساتخراج  انتقا   دپوی ماده  ت

شاوند.  ا اساتناد  ه نتای  ااصل از این مطا عه   ارش جودی منطقه متاثر از خموصیات   منتشار می   کا سایمین 

  ی قا ل قبودر محدوده عناصر  ا قوده سمدیهای اصالی و   اشاد و از نظر غلظت یون فیریکوشایمیایی منطقه می 

 ارد.قرار د

 

 پیشنهادها -1-2

 پیشنهادهای مدیریتی -1-2-1

 گردد:دست آمده  اقدامات مدیریتی زیر پیشنهاد می ا توجه  ه نتای   ه

ی معدنی  های دپوی  اهله و مادهدر ایستگاه (AQI)ی آ ودگی  رای شااخص کیفیت هوا   ا توجه  ه  یشاینه  -9

های مهندساای شااده دفن و تثبیت گردد و مواد معدنی در محلهای معدن  ه صااورت گردد  اهلهپیشاانهاد می

 سرپوشیده نگهداری شود. 

های معدنی و  اهله و نیر پیشگیری از تو ید و انتشار ذرات معلا  منظور جلوگیری از تاثیر وزش  اد  ر توده ه -2

 شود.ی معدنی توصیه میکاشت گیاهان محلی ت ه ویژه گیاهان فرا انباشتگر  محدوده
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ی های معدن از ماس گردد در محدودهها  ر س مت کارکنان  توصیه می ه منظور کاهش ضری  تاثیر آئروسل -

 مرهوب استفاده شود.

 

 یی برای مطالعات آیندهدهاپیشنها -1-2-2

 شود:زیر ارائه می هایی ااضر پیشنهاد ه منظور تکمیل مطا عه

 یمعدنکاری و فرآوری مادهسهم  ه منظور تعیین های فرآوری منطقه مطا عات مشا ه در اهراف کارخانهانعام  -9

  ی معدنی انگوران.های محدودهدر تو ید و انتشار آئروسل معدنی

 ی کارکنان معدن و ساکنان محلی.ریهخون و ها در عناصر  ا قوده سمدی موجود در آئروسل ررسی غظت  -2
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Abstract: 

 

Angouran lead and zinc mine located on northwest Iran, is the largest lead and zinc mine in the 

Middle East. The aim of this study is to evaluate concentration, geochemistry and mineralogy of 

aerosols in the mine area and beyond, to assess the health risk of aerosol particles and to study the 

hydro-chemical properties of precipitation samples in the study area. For this purpose, 36 aerosol 

samples were taken from the study area during one year (2014 -2015) in different seasons using 

standard methods. In addition, 15 samples of snow and rain were collected from the study area in 

order to study the Hydrogeochemical features of precipitation samples. According the results, the 

average concentration of total aerosol particles was the lowest (mean = 11.9 (μg/m3)) upstream the 

mine (contrary to the prevailing wind direction), while, in the mining area was more than other 

areas (mean = 209.2 (μg/m3)). The exposure of people in sites upstream the mining area (contrary 

to the prevailing wind direction) for both particulate matter PM10 (mean = 290.4 (μg-h/m3)) and 

PM2.5 (mean = 1586.6 (μg-h/m3)) is less than mine area with PM10 (mean = 6313.0 (μg-h/m3)) and 

PM2.5 (mean = 2857.7 (μg-h/m3)), and downstream with PM10 (mean = 3210.0 (μg-h/m3)) and 

PM2.5 (mean = 3216.8 (μg-h/m3)). The highest level of people exposure to the PM10 and PM2.5 was 

reported in the mine area and the areas downstream the mine (in the prevailing wind direction), 

respectively. Based on the air quality index, the air upstream the mine is clean, while, it is very 

unhealthy in mining areas and is unhealthy for sensitive groups downstream the mine. Based on 

the results of SEM and EDX, the dominant mineralogical composition of aerosol particles in the 

Angouran mine areas falls in the three mineral phases, carbonate, silicate and sulfide which 

matches the mineralogy of Angouran the ore deposit. Concentrations of potentially toxic elements 

in the aerosol samples taken from the mine areas are higher than samples taken from outside the 

mine area which represent the impact of mining activities on increased concentrations of 

potentially toxic elements in the air of the region. Compared to the international standards, the 

average concentration of cadmium in the area atmosphere (0.05 micrograms per cubic meter) is 

more than the standard. Regarding the enrichment factor more than 10 for most of the study 

samples, potentially toxic elements origin is anthropogenic (mining). Health risk assessments for 

potentially toxic elements in aerosols of the area shows that cadmium intake through ingestion 

route is risky for both children and adults. Hydro-chemical study of the rainfall samples reveals 

that the pH of precipitation samples is in the neutral range and possibly is influenced by dissolution 

of carbonate aerosols and existence of aluminum silicates. The type of precipitation samples is 
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sulfate and their facies is Ca and Na+K interface which indicates the aerosols dissolution effect on 

the ionic composition of precipitation samples. The concentration of dissolved arsenic in study 

samples is higher than mean concentration of the element in the uncontaminated precipitation 

samples and it increases with pH and rainfall volume. 

 

Key words: Mine, Angouran, Aerosol, Dry deposition, Wet deposition, Potentially toxic elements. 
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