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  چکیده 
در محیط های شهری می تواند ما را در ..  مانند سرب، روی مس و ندر دست داشتن اطلاعات در خصوص توزیع فلزات سنگی

در این تحقیق موضوع غلظت فلزات سنگین در خاک، . من تر برای ساکنان شهرها کمک نماید ایستمدیریت توسعه پایدار و ایجاد محیط ز
  در محدوده شهری کرمانهای سطحی و زیرزمینی که می تواند در اثر آلودگی های طبیعی و انسانی ایجاد شده باشد، سنگ، رسوب و آب

ا توسط دستگاه جذب اتمی شعله ای و تعدادی نیز توسط طیف سنج غلظت فلزات سنگین در  نمونه ه. مورد بررسی قرار گرفته است
خصوص ه ب( سنگ های منطقه . یداین غلظت ها با محدوده مجاز داده های زیست محیطی مقایسه گرد. شدی اندازه گیری ایجرمی پلاسم
 تحقیق مشخص گردید که خاک های در  این. هاست  که مطابق با عیار طبیعی آنت استنسبتاً دارای مقادیر کم این فلز) سنگ آهک

ویژه سرب می باشد که این تجمع فلزات در اثر رشد ترافیک و فعالیت های ه شهر کرمان دارای ناهنجاری بالای برخی فلزات سنگین ب
 نسبتاً زیاد  pHمشخصات مهم چرخه ژئوشیمی و زیست محیطی شهر کرمان شامل محدوده . استاقتصادی و صنعتی در این محدوده 

، تعدادی داده های )ppm 80  و مس بیش ازppm 70 سرب بیش از(، میزان زیاد سرب و مس در گرد و خاک )8/6حدود( آب باران
، )ppm 13/0-01/0 های  زیرزمینی  و در آب01/0-12/0های سطحی مقدار سرب در آب(  جاری و زیرزمینی  آب هایناهنجار سرب در

 چرخه یآلوده ترین و خطرناکترین اجزا. در برخی نمونه های خا ک و رسوب می باشد) ppm 10000 بیش از(مقدار بسیار زیاد سرب 
های نزدیک مغازه  و خاک) ppm 10000غلظت سرب و روی بیش از ( سرآسیاب ارتش در 05شامل حوضچه تقسیم آب بعد از پادگان 

                                                 
 )مسئول مکاتبات(*شهید باهنر کرماندانشگاه , کارشناس ارشد زمین شناسی زیست محیطی -1
دانشگاه شهید باهنر کرمان و عضو هیئت علمی گروه محیط زیست مرکز بین المللی علوم و تکنولوژی , دانشکده علوم ,  دانشیار بخش شیمی -2

  پیشرفته و علوم محیطی
    مربی پژوهشی  مرکز بین المللی علوم و تکنولوژی پیشرفته و علوم محیطی-3

  



     

اما در این میان غلظت کادمیوم در . می باشد) ppm 5000مقدار سرب بیش از (های باطری سازی، تعویض روغنی و نقاشی اتومبیل 
 در ارتباط با آبشویه ها، فاضلاب و محل های تجمع ،دیگر منابع آلاینده ممکن.  محدوده شهر کرمان ناهنجاری چندانی را نشان نمی دهد

 <ونه های مختلف به صورت سربناهنجاری های غلظت این عناصر در نم. و دفن زباله حاصل از بناهای قدیمی و مراکز صنعتی می باشد
 کادمیوم می باشد و غلظت اکثر این عناصر بیش از مقدار بیشینه غلظت اعلام شده توسط آژانس حفاظت محیط زیست < روی <مس

  . شد جهت ارزیابی کیفیت محیط زیست شهر کرمان استفاده GIS سیستم  ازدر نهایت. ایالات متحده است
  

   .(GIS) سیستم اطلاعات جغرافیائی، شهر کرمان،یائی، فلزات سنگینچرخه ژئوشیم :واژه های کلیدی
  

  مقدمه
  

 رشد سریع شهر نشینی و ،گسترش روزافزون شهرها
انقلاب صنعتی باعث ایجاد اثرات فراوان زیست محیطی در 

ته نشست انواع آلاینده ها . داخل و اطراف شهرها گردیده است
ه انتقال از طریق محلول علاوه  ب،از منابع مختلف آلوده کننده

وسیله فلزات سنگین مانند ه باعث آلودگی محیط های شهری ب
پایداری زیاد . )1 (گردیده است...  کادمیوم و ، مس، روی،سرب

 خاک و حتی بدن جانداران باعث ایجاد ،این فلزات در آب
در . شودخطرات عمده در محیط زیست و سلامت انسان می 

وص توزیع فلزات در محیط دست داشتن اطلاعات در خص
شهری می تواند ما را جهت مدیریت توسعه پایدار و ایجاد 

. )2 (ن شهر ها کمک نمایدامحیط زیست امن تر برای ساکن
ی در نظر یزمین را می توان به عنوان یک کارخانه بیوژئوشیمیا

. وسیله خورشید تأمین می شوده گرفت که انرژی بیرونی آن ب
های  میکی باعث حرکت بادها، جریاناین سامانه ترمودینا

آب در این . اقیانوسی و چرخه های آب، خاک و هوا می گردد
به دلیل . سیستم به عنوان یک واکنش گر قوی مطرح می باشد

ی تبدیل می شود، یتابش مداوم خورشید که به انرژی گرما
زیست کره چرخه های بیولوژیکی و مواد را به چرخه های دیگر 

فرسایش مکانیکی به عنوان . ی متصل می نمایدبیوژئوشیمیائ
یک آسیاب پودر کننده عمل می نماید و وجود آب باعث تسریع 

واکنش های . ی می گرددیوسیله فرسایش شیمیاه در فرسایش ب
دیگر شامل فرایند های بیولوژیکی است که میزان دی اکسید 

ترین جنبه   مهم ).3 (کربن و اکسیژن جو را تنظیم می نماید
 مطالعه واکنش متقابل بین انسان ،زمین شناسی زیست محیطی

وری انسانی با محیط زیست می باشد که بیشترین نمود  آو فن

ی یمطالعه چرخه ژئوشیمیا. )4 (شودآن در شهرها یافت می 
زیست محیطی در حقیقت بهترین روش برای مطالعه محیط 
ه زیست مناطق شهری به شمار می آید که شامل مطالعه نحو

ی بین محیط های مختلف مانند یانتقال گونه های ژئوشیمیا
 اثرات ،تر کره، هواکره، زیست کره و از همه مهم سنگ کره، آب

در حقیقت . )1 (فعالیت های انسانی بر روی این چرخه است
فعالیت های انسانی باعث ایجاد تغییرات در  راه هائی می گردد 

و یا بین محیط های که در آن ماده و انرژی مصرف می گردد 
 ).5(مختلف  منتقل می شود 

-28/30ی ی محدوده شهر کرمان بین عرض جغرافیا
.  شرقی واقع شده است53/56-18/57 شمالی و طول 10/30

متر، رطوبت   میلی158متوسط میزان بارندگی در شهر کرمان 
 درجه متغیر 40 تا -4و میزان درجه حرارت نیز از %  31هوا  
باد نیز در اغلب اوقات از سمت شمال غرب و جهت وزش . است

از نظر زمین شناسی شهر کرمان در یک . )6 (غرب می باشد
دشت گرابنی واقع شده است که در اثر عملکرد گسل های 

شکل (وجود آمده استه مستقیم و ثقلی در دو طرف آن ب
در اطراف شهر کرمان رخنمون های سنگی مختلفی ). 1شماره

کوه طاق علی، سعیدی، کمر سیاه (  کرتاسه مانند آهکهای ریفی
) کوه بالای بنه( کنگلومرای کرمان با سن پالئوسن) و حوض دق

ی از کنگلومرای جوان با سن نئوژن مشاهده می یو رخنمون ها
قسمت اعظم دشت کرمان بر روی رسوبات تبخیری . گردد
خصوص در قسمت های جنوبی ه ی واقع شده است که بیپلایا

 ماسه ای بادی گسترش دارد و در حال پیشروی دشت رسوبات
در حد فاصل بین کوه و دشت نیز . )7 (به سمت شهر می باشد
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ها را با  ارتفاعات، گسل  رسوبات آبرفتی وجود دارد که مرز آن

ی حاصل تخریب یرسوبات پلایا. )8 (های فعال تشکیل می دهد
ها ی و رسوبات بادی حاصل تخریب مکانیکی این آبرفت یشیمیا

 متر 1740ارتفاع متوسط دشت از سطح دریا . )7 (می باشد
در این تحقیق میزان غلظت تعدادی از فلزات سنگین . )6(است 

در )  در محیط های آبی(علاوه برخی عوامل کیفیت آب ه ب
ی مربوط به محدوده شهر کرمان یمحیط های مختلف ژئوشیمیا

ن محیط ها و نقش و نحوه انتشار و انتقال این آلاینده ها بین ای
فعالیت های انسانی در غلظت آلاینده ها در محدوده شهر 

زاد این محیط ها فقط  آلودگی های انسان. کرمان بررسی گردید
زمانی مشخص می گردد که میزان طبیعی ویا مقدار مجاز 

. ی در دست باشدیعناصر در محیط های مختلف ژئوشیمیا
نی این عناصر و اندازه بنابراین دانستن چرخه های طبیعی وانسا

مشکلات عدیده زیست  ها برای فهم بهتر مخازن طبیعی آن
طور کلی مناطق ه ب. )3 (ضروری به نظر می رسد محیطی

شهری از نظر مطالعات زیست محیطی محیط های بسیار 
ی این یپیچیده ای می باشد که بررسی کامل و دقیق ژئوشیمیا

ستلزم صرف هزینه و محیط ها و تعیین میزان آلودگی در آن م
 5 که باید حداقل در دوره های زمانی استزمان بسیار زیادی 
اما تا کنون  علی رغم اهمیت فوق العاده . ساله انجام گردد

موضوع، مطالعات چندانی در این زمینه در کشور ما انجام 
ی یهدف از این مطالعه بررسی چرخه ژئوشیمیا. نگرفته است

وی، مس و کادمیوم در محیط فلزات سنگینی نظیر سرب، ر
ی زیست محیطی محدوده شهر کرمان یهای مختلف ژئوشیمیا

  .می باشد

  

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

   نقشه زمین شناسی محدوده شهر کرمان-1شکل 
  روش بررسی

 در این تحقیق جمعاً : جمع آوری نمونه ها-الف  
برگ درخت (  نمونه گیاه11 نمونه برداشته شد که شامل 142
 نمونه سنگ آهک و یک نمونه 4(  نمونه سنگ5 ،)نارون

 نمونه 14 نمونه رسوب بادی، 6(  نمونه رسوب24، )کنگلومرا
 خاک موجود  نمونه گرد و2 ،)یی نمونه رسوبات پلایا4آبرفت و 

 نمونه آب 3 نمونه آب زیرزمینی، 14( نمونه آب 19در هوا، 
ک  نمونه خا39(  نمونه خاک55و ) اران نمونه آب ب2سطحی و 

 .می باشد)  نمونه خاک مناطق آلاینده16مناطق مسکونی و 
تعداد . نمونه های خاک و رسوب همگی از سطح برداشته شد

متری خاک   سانتی15-20 نمونه خاک و رسوب نیز از عمق 26



  
 ان و همکارحمزه                                88  پاییزعلوم و تکنولوژی محیط زیست،                                            164           
  

برداشته شد تا تفاوت میزان غلظت این عناصر در سطح و عمق 
. دو نقش برخی کلوئیدها در جذب این عناصر مشخص گرد

نمونه های جامد در بسته های پلاستیکی محکم و نمونه های 
آب در بطری های پلی اتیلن شسته شده با اسید نیتریک کاملاً 

    .، جمع آوری گردیدخالص
نمونه های سنگ، :  آماده سازی نمونه ها-ب

رسوب و خاک پس از خشک شدن در برابر نور آفتاب و آسیاب، 
وسیله اسید نیتریک، اسید  هب) B3050 )9وسیله روش هضمه ب

  درجه 95کلریدریک و آب اکسیژنه در درجه حرارت حدود 
  هضم گردید و پس از 1 در دستگاه بازیافت بخارسانتی گراد

عبور از کاغذ صافی و رسیدن به حجم معین، جهت تجزیه 
نمونه های گیاهی نیز پس از خشک . ی آماده گردیدندیشیمیا

 از اسید 3/1خردایش توسط مخلوط شدن در برابر نور آفتاب و 
پرکلریک و نیتریک در دمای اتاق هضم گردیدند و پس از  عبور 
از کاغذ صافی و رسیدن به حجم معین، جهت تجزیه شیمیائی 

در مورد نمونه . بوسیله دستگاه جذب اتمی شعله ای آماده شدند
ها اندازه    آنpHهای آب نیز بلافاصله پس از برداشت، دما و 

ها به   آنpH   شد و توسط اسید نیتریک کاملاً خالص،گیری
 رسید و  پس از عبور از کاغذ صافی  جهت تجزیه 2کمتر از 

  . شیمیائی آماده شدند
 پس از آماده سازی :ی نمونه های تجزیه شیمیا-ج

زات سنگین و کاتیون های اصلی آب ـــا، غلظت فلـــنمونه ه
وم ـــز بین المللی علـــروه محیط زیست مرکــدر آزمایشگاه گ

له دستگاه ـــوسیه وم محیطی بــوژی پیشرفته و علـــو تکنول
گ، آبرفت، ـای سنـــبرای نمونه ه (2جذب اتمی شعله ای

برای  (3وره گرافیتیــو دستگاه جذب اتمی ک) اک، گیاهـخ
 نمونه سنگ، 11اندازه گیری شد و تعداد )  نمونه های آب

زان صحت و ـــ سنجش میوب نیز جهتـــاک و رســـخ
هنجار سازی داده ها جهت تجزیه بروش طیف سنج جرمی 

                                                 
1- vapor recovery device 
2 -Flame atomic absorption spectrometry (FAAS) 
3-Graphit furnace atomic absorption spectrometry 

(GFAAS)   

میزان آنیون ها و .  به کشور کانادا ارسال گردید4ییپلاسما
برخی دیگر عوامل کیفیت آب توسط آزمایشگاه سازمان محیط 

 نمونه رسوب بادی و 5بر روی  . زیست کرمان اندازه گیری شد
 جهت (XRD)اشعه ایکس ی نیز  آزمایش تفریق یپلایا

  . ها  انجام گرفت شناسائی کانیهای تشکیل دهنده آن
 غلظت عناصر مختلف در محدوده شهر کرمان توسط 
جداول و نمودارهای مختلف بررسی و با استانداردهای جهانی 

در نهایت و به منظور ایجاد درک بهتری از روند . مقایسه گردید
 نقشه ،ست شهری کرمانتغییرات غلظت این فلزات در محیط زی

ی زیست محیطی این فلزات سنگین در سنگ، خاک ایژئوشیمی
 Arcviewو رسوب محدوده شهر کرمان به کمک نرم افزار 

GIS شد تهیه .  
  

  نتایج
 غلظت برخـی فلـزات سـنگین در گـردو           1در جدول   

همـان  .  شهر کرمان آمده اسـت      سنگ و رسوبات محدوده    ،خاک
 ـ      ،ود جدول مشاهده می ش     که در  طور ه  غلظت اکثر این عناصـر ب

خصوص سرب و مس در گرد و خاک شهر در مقایـسه بـا عیـار                
طبیعی پوسته زمین و متوسط غلظت در رسوبات اطـراف شـهر             

در محیط هـای بـا اقلـیم گـرم و خـشک             . کرمان بسیار بالاست  
مانند کرمان که فرسایش بادی عامل اصلی فرسـاینده محـسوب           

 ،فرسـایش خـاک منـاطق آلـوده      می تواند توسـط      می گردد، باد  
مانند زمین های خالی داخل شهر که در حـال حاضـر بـه زبالـه             
دانی تبدیل شده اند، مناطق صنعتی ماننـد کارخانـه سـیمان و             
صنایع جنبی مس و برخی واحـد هـای کوچـک ماننـد بـاطری               

مقادیر زیـادی آلاینـده هـا ماننـد         ... ها، پمپ بنزین ها و       سازی
 شـده، مـواد سـمی، فـضولات انـسانی و            زباله های فلزی اکسید   

جانوری و بقایـای اجـساد تجزیـه شـده جـانوران را بـه منـاطق                 
 پـسته فـراوان اطـراف       غ هـای  همچنین با . مختلف منتقل نماید  

 مـی توانـد     ،شهر که اکثراً در جهت بالا دست باد گـسترش دارد          
ی و افت کش هـا را وارد        یای آلی و شیمیا   ــمقادیر زیادی کوده  

                                                 
4 -Inductively coupled plasma mass spectrometry 

(ICP-MS) 
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 .وا شـود  ـــا در خاک و ه    ـــد و باعث انتشار آلاینده ه     سازوا  ــه

ی جهت رفع مشکلات کمبـود      ی مفرط از کودهای شیمیا    استفاده
های حومه شهر کرمان نیز می تواند باعـث          ی در خاک  یمواد غذا 

کودهای فـسفاته و پتاسـیم دار مـی توانـد           . آلودگی خاک گردد  
.  باشــدRa226 و K40حــاوی مقــادیری مــواد رادیواکتیــو ماننــد 

چنین کودهای فسفاته و پتاسیم دار دارای کـادمیوم، مـس و            مه
تـرین     البتـه مهـم     ).10( است که در خاک رها می شـود       جیوه  

عامل افزایش سرب در گرد و خاک شهر کرمان ترافیک و حرفـه       
 های وابسته به آن است که انتظار رشـد بـی رویـه آن در سـال                

  .های آتی می رود

)ppmبر حسب(لزات سنگین در گرد و خاک، سنگ و رسوبات محدوده شهر کرمان ف برخیغلظت-1جدول 

  .آمده است) 11( ان غلظت فلزات سنگین در پوسته  بر اساس میز
  

 آلاینده های موجود در هوا می تواند از طریق رسوب
با دیگر ) آب باران(و مرطوب ) ته نشست جوی(گذاری خشک 

در جدول . ی زیست محیطی مرتبط گرددیچرخه های ژئوشیمیا
ست  میزان غلظت این فلزات در آب باران شهر کرمان آمده ا2

بعد از . ینی استیکه نسبت به میانگین جهانی آن رقم نسبتاً پا
های سطحی و  این مرحله عناصر و ترکیبات وارد چرخه آب

  میزان آب،به دلیل خشکی زیاد شهر کرمان. زیرزمینی می شود
ها محدود به دو جوی  این آب. استهای سطحی بسیار ناچیز

و )  سرآسیابده بالا و محله(آب یکی در شرق شهر کرمان 
ها  ی این آبینتایج تجزیه شیمیا. شودجنوب دشت کرمان می 

میزان آلاینده های آب در جوی آب .  آمده است2در جدول 
سرآسیاب به دلیل ورود آلودگی در امتداد مسیر آن توسط زباله 
های ریخته شده در اطراف آن، ورود آلاینده ها در هنگام عبور 

 و همچنین آلودگی در ابتدای جوی آب از داخل پادگان ارتش
 نسبت به جوی ،ورود به محله سرآسیاب در حوضچه تقسیم آب

که غلظت سرب و روی در  طوریه دیگر بسیار بیشتر است، ب
 10000رسوبات کف حوضچه تقسیم آب در این محل بیش از 

علاوه غلظت عنصر آرسنیک ه ب. میلی گرم بر کیلوگرم می باشد

که در مقایسه ، )7(  می باشدppm 464در رسوبات این محل 
ی یرقم بسیار بالا) ppm 8/1 (با عیار طبیعی آن در پوسته 

  . است
وسیله قنوات ه آب مصرفی شهر کرمان در گذشته ب 

متعدد موجود در دشت کرمان تأمین می شده که در حال 
حاضر به دلیل مصرف بی رویه آب خصوصأ در بخش کشاورزی 

در ا خشک شده و به صورت متروکه ه اکثر آن)  پسته هایباغ(
 40این قنوات کمتر از % 90دهی بیش از  آب طوریه ، بآمده

 در حال حاضر آب مصرفی شهر از طریق ).6( لیتر در ثانیه است
چاه . چاه های عمیق واقع در جنوب شهر کرمان تأمین می شود

 دارای ر آبرفت های حاشیه دشت حفر می شود،ی که دیها
تری به نسبت چاه های حفر شده در دشت املاح بسیار کم

 که به دلیل تماس زیاد با واحدهای تبخیری و  می باشدییپلایا
 عمق ).12 (استی یکربناتی زیر زمین دارای املاح نسبتاً بالا

-90برخورد به آب در ابتدای دشت کرمان یعنی در جنوب آن 
 متر و در قسمت های خروجی 26-35 متر، در مرکز دشت 80

با توجه به این آمار دلیل کاهش عمق آب .  است84-90دشت 
های  در مرکز دشت، ورود فاضلاب های خانگی و صنعتی به آب

 غلظت در سنگ
  های محدوده شهر

غلظت در رسوبات 
  آبرفتی

غلظت در رسوبات 
  ییپلایا

غلظت در رسوبات 
  بادی

فلزات 
  سنگین

غلظت 
در گرد 
و خاک 
  شهر

سنگ 
  آهک

کنگلومرای 
  جوان

  میانگین  تغییرات  میانگین  ییراتتغ  میانگین  تغییرات

عیار 
طبیعی 

در 
  پوسته

Cd 31/0  51/0  65/0  47/0-29/0  33/0  36/0-22/0  29/0  26/0-14/0  2/0  2/0  
Cu  83  75/1  363  6/54-7/24  5/41  41-5/22  32  1/38-30  5/34  55  
Pb  77  12  235  86-1/12  43  35-28  5/31  27-17  20  5/12  
Zn  120  15  385  99-39  64  65-51  58  66-49  58  70  
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کیفیت آب در . زیرزمینی توسط چاه های جذبی می باشد
بهتر از سایر نقاط است و در قسمت های ) ماهان(ابتدای دشت 

   خروجی دشت یعنی در محل کفه سیلتی رسی همراه با کانی
که گاهی  طوریه  ب،ی تبخیری، بسیار نامطلوب تر می شودها

  ).6( حتی برای کشاورزی هم نامناسب می باشد

  
  
  

  
تمام (  غلظت برخی عوامل کیفیت آب  در محیط های آبی محدوده شهر کرمان و مقایسه با استانداردهای جهانی-2جدول 

  ) که واحد نداردpHمتر است و  کروزیمنس بر سانتیجز هدایت الکتریکی که برحسب میه  است ب ppmغلظت ها برحسب 
عوامل   های زیرزمینی آب  جاری های آب  باران آب

 کیفیت آب
  آب

در شهر 
  کرمان

متوسط 
  جهانی

تغییرات در 
  شهر کرمان

متوسط در 
 شهر کرمان

میانگین 
  جهانی

تغییرات در 
  شهر کرمان

متوسط در 
 شهر کرمان

مرز مجاز 
آب 

  آشامیدنی
Cd 001/0  -  002/0-001/0  0013/0  0001/0  009/0-002/0  006/0  005/0  
Cu  009/0  1/0  007/0-006/0  0067/0  007/0  1/0-005/0  02/0  1  
Pb  0054/0  02/0  12/0-01/0  046/0  001/0  13/0-01/0  047/0  05/0  
Zn  022/0  2/0  007/0-001/0  003/0  02/0  28/0-001/0  036/0  5  

Ca2+  2/0  4-02/0  2/56-8/27  8/44  15  240-39  136  200  
Mg2+  243/0  2-005/0  3/29-6/18  9/23  3/6  305-55  164  150  
Na+  92/0  30-02/0  5/80-34  5/52  5/6  577-92  380  200-20  
K+  39/0  2-02/0  3/15-4/17  6/16  3/2  29-7/11  26  12  

SO4
2-  4/48  30-1/0  74-2/39  7/53  2/11  -  -  250  

Cl-  5  60-2/0  7/88-4/44  65  8/7  -  -  250  
NO3

-  -  -  2-29/0  95/0  -  -  -  10  
HCO3

-  32/7  -  110-84  2/94  4/58  -  -  -  
BOD  -  -  7/1-6/1  7/1  -  -  -  3  
COD  -  -  5/2-3/2  4/2  -  -  -  -  
TH  7/5  -  190-130  165  -  -  -  -  
EC  27  10<  936-448  620  -  6510-1230  3342  750  
pH  8/6  6/5  5/8-7/7  8  8-4  8/7-1/7  3/7  5/8-5/6  

TDS  8/34  -  600-287  400  -  4166-787  2142  500  
  .آمده است)  13(های جاری و حد مجاز أب های آشامیدنی بر اساس  میزان غلظت طبیعی عوامل مختلف در آب

  
شویه های مناطق مسکونی  های خانگی، آب فاضلاب

ها، آب آلوده به فاضلاب کارخانجات و تأسیسات  و خیابان
ترین منابع  بهداشتی و زباله های شهری را می توان از مهم

در شهر کرمان به .  زیرزمینی شهر کرمان دانستآلاینده آب
دلیل نبود سیستم تخلیه فاضلاب و استفاده از چاه های جذبی 

ه  ب،استسطح آب زیرزمینی شهر کرمان در حال بالا آمدن 

که در محله بداغ آباد سطح آب زیرزمینی تا نزدیک  طوری
رسیده و باعث ایجاد )  متر10عمق کمتر از (سطح زمین 

میزان .  به سازه های شهری و مهندسی گردیده استخساراتی
های زیرزمینی شهر کرمان در  عناصر و املاح  مختلف در آب

با توجه به ضرایب همبستگی عناصر . آمده است 2جدول 
جز کادمیوم که دارای ه مختلف با املاح آب می توان گفت ب
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 است ،)TDS( با کل جامد محلول763/0ضریب همبستگی 

روی و مس دارای همبستگی ضعیفی با املاح آب عناصر سرب، 
طور مثال ه ب. هستند که بیانگر ورود از طریق آلودگی است

ی یغلظت سرب در آب زیرزمینی محل پمپ بنزین شهید رجا
 میلی گرم در لیتر می باشد که بیانگر ورود  بنزین به 13/0

البته نباید از نقش کلوئید های . سفره آب زیرزمینی محل است
های شهر کرمان که  های رسی در خاک خصوص کانیه ک بخا

ه ــا بــه باعث جذب این عناصر و جلوگیری از ورود زیاد آن
  .  به سادگی گذشت،های زیرزمینی می شود آب

چرخه سنگ و رسوب تـأمین کننـده مقـادیر طبیعـی            
طوری کـه گفتـه    همان. عناصر در محیط های مختلف می باشد     

ای سنگی اطـراف شـهر کرمـان را          قسمت اعظم رخنمون ه    ،شد
ی یاز دیـدگاه  ژئوشـیمیا     . های آهکی تـشکیل مـی دهـد        سنگ

سنگ های آهکی محیط مناسبی برای تمرکز اکثر عناصـر نمـی            
هـا بـسیار     نگ لذا غلظت عناصر مورد نظر در این س        ،)14 (باشد

قسمتی از رخنمون های سـنگی اطـراف        ). 1جدول  (ناچیز است   
میـزان فـراوان    . رای جوان مـی باشـد     شهر نیز مربوط به کنگلوم    

ی ماننـد   یاکسیدهای آلومینیوم، آهن، سیلیسیوم و عناصـر قلیـا        
هـای رسـی    سدیم، پتاسیم، کلسیم و منیزیم بیانگر وجود کـانی   

ها ست   فراوان به عنوان سیمان و یا قطعات آواری در این سنگ          
. )7 (که جایگاه مناسبی برای تمرکز فلـزات سـنگین مـی باشـد            

ین رخساره سنگی به دلیل گسترش کـم و دوری از شـهر             البته ا 
نقش چندانی در تغییر غلظت عناصر در رسوبات و خـاک هـای             

طور که گفتـه شـد رسـوبات محـدوده           همان. شهر کرمان ندارد  
ی و بـادی    ــ ـی، آبرفت یشهر کرمان شامل رسوبات تبخیری پلایـا      

 قسمت اعظم شهر کرمان بر  روی رسوبات تبخیـری           ومی باشد   
ی ـات آبرفت ـ ــ ـی رسوب یا شده است که حاصل تخریب شـیمیا       بن

این آبرفت ها نیز در اثر فرسایش سـنگ هـای آهکـی             . می باشد 
 غلظت عناصر انتخابی    1در جدول   . استاطراف شهر ایجاد شده     

   بالا و مقـادیر   pH. در رسوبات مختلف شهر کرمان آمده است
م فلـزات   های رسی در  این رسوبات باعث تحـرک ک ـ          زیاد کانی 

  . شده استسنگین در این محیط ها 

 ـ       عنـوان یکـی از مهـم      ه  خاک در محیط های شهری ب
 کـه اثـرات مـستقیم و غیـر          استی  یترین محیط های ژئوشیمیا   

ن آن ا مستقیم زیادی بر محیط زیست شهرها و سـلامتی سـاکن     
 عنوان یکی از اجزای مهـم محـیط زیـست، مهـم           ه  خاک ب . دارد

ایـن  . ن های صنعتی و کشاورزی است     ترین دریافت کننده پسما   
مواد به محض ورود به خاک جزئی از چرخه ای می شود که بـه               

در . )4 (صورت های گوناگون حیات را تحت تأثیر قرار می دهـد          
های مختلف شهر     میزان برخی فلزات سنگین در خاک      3جدول  

ین ایـن   یبا توجـه بـه ضـریب همبـستگی پـا          . کرمان آمده است  
یجه گرفت اکثر غلظت این عناصر مربـوط بـه          عناصر می توان نت   

ترین منـابع آلـودگی خـاک در شـهر           مهم. آلودگی انسانی است  
کرمان عبارتند از ترافیک وسایل نقلیه موتوری،  منـابع خـانگی،            
منابع کشاورزی، واحـدهای تولیـدی و صـنعتی و جمـع آوری و              

آلاینده های حاصـل از اسـتهلاک   . انباشت غیر بهداشتی زباله ها 
قطعات ماشین نیز منبع دیگر آلودگی خاک است که کمتر بدان           

در شهر ها فلزات سنگینی مانند سـرب کـه از           . توجه شده است  
بنــزین حــاوی ســرب مــی آیــد، مــس، روی و کــادمیوم کــه از  
استهلاک قطعات ماشین مانند سایش لاسـتیک هـا، لنـت هـا و         

اک در  روغن موتور در جو رها می شود،  از منابع مهم آلودگی خ            
ه بـر آلـودگی هـای       و عـلا  ).15 (محیط های شـهری مـی باشـد       

مستقیم حاصل از ترافیک، واحـدهائی ماننـد پمـپ بنـزین هـا،              
تعــویض روغنــی هــا، بــاطری ســازی هــا و نقاشــی و صــافکاری 

طور غیر مستقیم با ترافیک در ارتباط اند نیز         ه  اتومبیل نیز که ب   
.  شمار می روند   های شهری به   از منابع بسیار مهم آلودگی خاک     

غبار حاصل از مراکز تولید آهک، گچ و سیمان می توانـد عـلاوه              
 ـ(بر آزاد سازی عناصر خطرناک       ) خـصوص در مـورد سـیمان      ه  ب

باعث مسدود شدن تدریجی خلـل و فـرج سـطح خـاک و بـروز                
ی کـه هنگـام     یهـا  ریخـت و پـاش    . اختلال در تهویه خاک شود    

گیرد، انباشت غیر   سوخت رسانی به واحدهای تولیدی انجام می        
باعـث  اصولی مواد اولیه و  باطله های معدنی هر کدام می توانـد    

 مـی تـوان     3با توجه به جـدول      ). 10(آلودگی محلی خاک شود     
مشاهده نمود که برخی واحدهای مرتبط با ترافیک شهر کرمـان           
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  .  برابر عیار طبیعی را دارند 100-1000تا حد ) مسمخصوصاً سـرب و    ( ی بالا بردن غلظت اکثر فلزات سنگین        ایتوان
  

  )ppmبر حسب(های مختلف محدوده شهر کرمان  غلظت برخی فلزات سنگین در خاک-3جدول 

  . آمده است)13(نگین جهانی غلظت در شهرها بر اساس میا
  

دراین تحقیق تعدادی نمونه از برگ درخت نارون 
 جمع آوری گردید که بیشترین فراوانی را در خیابان های شهر

 مس و کادمیوم ، روی،بر این اساس متوسط غلظت سرب. دارد
 میلی 17/0 و 27 ،90 ،6/14در برگ درخت نارون به ترتیب 

با مقایسه این غلظت . شدگرم بر کیلوگرم وزن خشک محاسبه 
 عاملهای شهر کرمان   ها با عیار متوسط این عناصر در خاک

ن همان عنصر انتقال یعنی میزان عنصر در گیاه تقسیم بر میزا
 محاسبه گردید که برای ،در خاکی که گیاه در آن روییده است

.  برآورد شد53/0 و 4/0 ،25/1 ،15/0عناصر یاد شده به ترتیب 
جز عنصر روی که ه با توجه به عامل انتقال مشاهده می شود ب

یک عنصر اساسی برای گیاهان به حساب می آید، مقدار دیگر 
این بدان . می باشد درخت نارونعناصر در خاک بیش از برگ 

معناست که درخت نارون تمایل چندانی برای جذب این عناصر 
لازم به ذکر است که عناصر می توانند . نمی دهد از خود نشان

از طریق گرد و خاک و یا باران نیز مستقیماً از طریق برگ 
  .   جذب گیاه شوند
  تفسیر نتایج

در . ی برشـمرد  ی        هوا را می توان آغازگر چرخـه ژئوشـیمیا        
شهرها فعالیت های انسانی متعدد مانند احتـراق سـوخت هـای            
فسیلی، فعالیت های صنعتی و اتومبیل ها می تواند هوا  را آلوده       

طور  غیـر مـستقیم از طریـق         ه  آلودگی ها می تواند ب     این. سازد
 ـ      آلودگی خاک و انتشار این آلـودگی         صـورت  ه  هـا توسـط بـاد ب

خصوص در شهر های گرم و خشک مانند کرمان وارد     ه  هواویزه ب 
ترین دلیل پائین بودن غلظت فلزات سـنگین در          مهم. هوا گردد 

آب باران شهر کرمان  انحـلال پـذیری کـم ایـن عناصـر در آب                 
 که این امر به نوبـه خـود   است بالای آن pHدلیل ه باران شهر ب 

دلیل بـالا   . استی فراوان در آب باران      ی قلیا خاطر وجود املاح  ه  ب
بودن املاح آب باران  وجود مقادیر زیاد این املاح در هوا در اثر              

  Cd  Cu  Pb  Zn 

  42-252  44-233  39-5/104  26/0-37/0  تغییرات در شهر کرمان
  132  5/96  67  32/0  متوسط در شهر کرمان

غلظت در مناطق مسکونی و 
  ها پارک

  500  500  100  2 میانگین جهانی غلظت در شهرها
  163-169  49-60  45-50  26/0-29/0  نتغییرات در شهر کرما
  166  5/54  95/48  275/0  متوسط در شهر کرمان

های  غلظت در خاک
  کشاورزی

  600  375  150  3  های زراعی متوسط جهانی خاک
غلظت درخاک های مقابل   64-108  85-1247  23-127  24/0-4/0  تغییرات

  75  443  64  33/0  متوسط  پمپ بنزین
های مقابل  غلظت درخاک  45-318  73-453  54-158  33/0-51/0  تغییرات

  125  193  87  42/0  متوسط  تعویض روغنی
های مقابل  غلظت درخاک  59-183  205-1468  331-854  2/0-46/0  تغییرات

  100  640  586  31/0  متوسط  نقاشی اتومبیل
های مقابل  غلظت درخاک  70-479 5780-3520  532-753  47/0-98/0  تغییرات

  337  4700  643  74/0  متوسط  باطری سازی
  60  25  30  5/0  عیار طبیعی درخاک
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ـــرمان  ت ک ــ ـی دش یدید محیط های پلایـا    ــفرسایش بادی ش  

 آنیون سولفات می تواند از      به خصوص البته این املاح    . باشدمی  
 یا واحد هـای   طریق فعالیت های انسانی مانند کارخانه سیمان و       

ینی جاده سعیدی   یمتعدد تولیدی گچ و آهک و معادن سنگ تز        
دلیل دیگر کمبـود فلـزات سـنگین در         ). 2جدول  (وارد هوا شود  

خاطر کم  ه   کمبود این عناصر در محیط های مختلف ب        ،آب باران 
  .توسعه یافتگی شهر کرمان به نسبت میانگین جهانی است

 میـزان   شناسی محـدوده شـهر کرمـان       در چرخه آب  
با توجه بـه    . کادمیوم در اکثر نمونه ها در حد عیار طبیعی است         

همبــستگی نــسبتاً زیــاد عنــصر کــادمیوم بــا کــل جامــد        
) .=r/998( در آب جوی در شرق شـهر کرمـان           (TDS)محلول

شـیل و   (می توان منشأ این عنصر را به انحلال واحدهای سنگی           
ر مـس و روی     مقـدا . و آبرفتی بالادست آن نسبت داد     ) کنگلومرا

جـز در آب    ه  ب( هم در اکثر نمونه های آب سطحی و زیرزمینی          
. در حد طبیعی اسـت    ) زیرزمینی محل پمپ بنزین شهید رجائی     

غلظت سـرب در نمونـه هـای آب زیرزمینـی در بـسیاری نقـاط             
ناهنجاری هائی را نشان می دهـد کـه بـه دلیـل ورود از طریـق                 

) ییپ بنزین شهید رجـا    در پم ( آلاینده های انسانی مانند بنزین    
و احتمالاً ورود فاضـلاب هـای خـانگی و صـنعتی بـه آب هـای                 

در عـین حـال بایـد خـاطر نـشان سـاخت کـه               . زیرزمینی است 
ماننـد بیمارسـتان شـفا،      ( فاضلاب تعدادی از بیمارستان ها نیـز      
به چاه های فاضلابی که     ) 3ارجمند کرمانی و شهیدباهنر شماره      

 تخلیه مـی شـود کـه        ،حفر گردیده در داخل محوطه بیمارستان     
 ـ          ه این امر خطر آلودگی میکروبیولوژیکی منابع آب زیرزمینی را ب

فاضلاب بسیار واحدهای تولیدی و     ). 10 (شدت افزایش می دهد   
طـور مثـال در     ه  ب.  شودصنعتی نیز بدون تصفیه وارد زمین می        

 رأس گـاو و     100، روزانه   1374کشتارگاه کرمان طبق آمار سال      
مقدار مصرف روزانـه    .  رأس گوسفند ذبح می شوند     1000حدود  

بـه ازای هـر رأس      ( هـزار لیتـر      130-150آب در این واحد بین      
آن به فاضـلاب    % 100برآورد گردیده که تقریباً     ) لیتر400حدود  

 با توجـه بـه ایـن   . تبدیل شده و نیازمند تصفیه اساسی می باشد 
 آن  BOD5(که بار آلودگی فاضلاب کـشتارگاه بـسیار بالاسـت           

عـدم تـصفیه    )  میلی گرم بر لیتـر مـی باشـد         10000متجاوز از   

احتمال آلودگی  ). 7 (فاضلاب در این واحد غیر قابل توجیه است       
آب زیرزمینی توسط سنگ بستر بسیار ناچیز می باشد زیـرا بـر             

 سنگ بـستر شـهر کرمـان در اکثـر           ،اساس مطالعات انجام شده   
سنگین در آن بـه طـور        که میزان فلزات     )16 (نقاط آهکی است  

های سطحی به  دلیل ریختن       آلودگی آب . طبیعی کم می باشد   
ه آب  ــ ـل حوضچ ـزباله در مسیر جوی آب سرآسـیاب و در مح ـ         

 منیـزیم و    ،غلظت املاح آب مانند کاتیون های کلسیم      . می باشد 
تر سولفات بـه      بیکربنات و از همه مهم     ،سدیم و آنیون های کلر    

های کربنـاتی    وجود سنگ ( منطقه  دلیل طبیعت زمین شناسی     
 کلـسیت و    ،های ژیـپس   ی حاوی کانی  یو رسوبات تبخیری پلایا   

در محـل حوضـچه تقـسیم آب در         . نسبتاً زیاد می باشـد    ) نمک
ابتدای محله سرآسیاب جایی که میزان عنـصر سـرب و روی در             

 میلـی گـرم بـر       10000بیش از   (رسوبات کف آن بسیار بالاست      
  .  میلی گرم بر لیتر است12/0ر آب  غلظت سرب د،)کیلوگرم

در میان فلزات سنگین که باعث ایجاد نگرانی های 
عمده زیست محیطی در اکثر نقاط دنیا گردیده، عنصر  سرب 
بیشترین تحقیقات زیست محیطی را به خود اختصاص داده 
است و در محدوده مورد مطالعه نیز دارای  بیشترین ناهنجاری 

خصوص در   ه ع مختلف آلاینده سرب باز میان مناب. می باشد
محیط های شهری انتشار ذرات سرب حاصل از ترافیک 

تخمین زده شده است که بیش از . بیشترین سهم را داراست
سرب موجود در هوای محیط های شهری بواسطه استفاده % 90

 و غلظت آن در محیط استاز بنزین هائی است که حاوی سرب 
  ها شدیداً بستگی به ترافیک داردهای مختلف ژئوشیمیائی شهر

 گرم بر 09/0میزان انتشار سرب توسط پیکان بنزین سوز ). 3(
ترین عامل افزایش  در شهر کرمان مهم). 17( کیلومتر است

 ترافیک ، مس و روی،خصوص سربه فلزات سنگین در خاک ب
و فعالیت های وابسته به آن مانند پمپ بنزین ها، باطری سازی 

. وغنی ها و نقاشی و صافکاری اتومبیل استها، تعویض ر
الکترودهای یک باطری واقعی شامل یک شاختمان غیر فعال 

این ساختمان از یک آلیاژ سرب شامل . استمحافظ بنام شبکه 
 آنتیموان تشکیل یافته که یک محافظ % 7 سرب و 93%

 فعال باطری و یک مسیر برای جریان یمکانیکی را برای اجزا
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ترکیبات سرب به عنوان رنگدانه .  می سازد اهم الکتریکی فر
کار می رود زیرا دارای حلالیت کم در آب و ه های رنگ نیز ب

و در گستره ای از رنگ ها وجود  استقدرت پوشانندگی خوب 
بیشترین مورد ) Pb(OH)2.2PbCO3(سرب سفید . دارد

یک پودر قرمز روشن ) Pb3O4(سرب قرمز . استفاده را دارد
کار ه ــد زنگ بــای ضـه ه عنوان رنگدانه در رنگاست که ب

) PbCrO4(خاطر داخل شدن زرد کروم ه رنگ زرد ب. می رود
با توجه به جدول ). 18 (دست می آیده در فرمول های رنگی ب

 منشأ های نقطه ای آلودگی زیست محیطی می تواند نقش 3
قابل توجهی در بالا بردن غلظت عناصر مسمومیت زا در خاک و 

این . دیگر محیط های ژئوشیمی زیست محیطی داشته باشد
 استطور غیریکنواخت در سطح شهر پراکنده شده ه واحدها ب

که در انتهای خیابان سرباز و پایانه مسافربری و تا  طوریه ب
تمرکز این واحدها ) جاده تهران(حدودی در بلوار شهید صدوقی 

ت های سرب در شهر کرمان نیز بیشترین غلظ. بسیار بالاست
صرف نظر از برخی مناطق آلاینده محلی در حاشیه خیابان های 

 یافتهتحقیقاتی که در این زمینه انجام . می شودشهر مشاهده 
است نشان می دهد که ذرات درشت سرب خارج شده از 

 متری 100اتومبیل ها بیشتر در کنار جاده و تا شعاع کمتر از 
هوا شده و نهایتاً توسط رسوب کرده، اما ذرات ریز سرب وارد 

نشر سرب به ). 19(باران و برف بر سطح خاک فرود می آید 
اتمسفر  به دو صورت ترکیبات ذره ای و ترکیبات گازی انجام 

زین شامل تترااتیل سرب ــراق بنــمنبع سرب از احت. می گیرد
) Pb(C2H5)4 ( و تترامتیل سرب)Pb(CH)4 ( که خاصیت

تترامتیل سرب و تترااتیل سرب . )19 (ضد ضربه دارد، می باشد
 به سرب فلزی و رادیکال های سانتی گراد درجه 140در دمای 

  ). 19(الکیل تفکیک می شوند 
          (C2H5)4Pb                  Pb + 4C2H5  

به دلیل خطراتی که سرب خارج شده از اگزوز وسایل 
ژانس نقلیه در آلودگی محیط زیست و سلامت انسان دارد، آ

حفاظت محیط زیست ایالات متحده، برنامه کاهش غلظت سرب 
 گرم در لیتر بنزین را از ژانویه 13/0در بنزین را به حداکثر 

 4/0ی حد یبرخی کشورهای اروپا.  به اجرا در آورده است1979

اما این مقدار در برخی ). 20(گرم در لیتر را بی ضرر می دانند 
نان بیش از این میزان می کشورهای کمتر توسعه یافته همچ

  می باشد84/0بطور مثال در بحرین میزان سرب بنزین . باشد
در ایران بر اساس عملکرد پالایشگاه های کشور در سال . )21(

  .      )22 ( گرم در لیتر بوده است55/0 مقدار سرب بنزین 1379
در مقایسه با وسـایل نقلیـه بنـزین سـوز، خودروهـای             

. ننده بیشتری در محیط پخـش مـی کننـد         دیزلی دوده و بوی ز    
 اسـت ذرات دوده معمولاً حاوی هیدروکربورهای حلقوی و معطر         

زای بـسیاری از جملـه    که در بین این ترکیبـات، مـواد سـرطان       
بنزول نیز که ترکیبی معطر مـی باشـد، در      . بنزوپیرن وجود دارد  

گازهای خروجی خودروهای بنزینـی یافـت شـده و قـادر اسـت              
ــو ــاختمان خ ــواردی ایجــاد لوســمی  س ــر داده و در م ن را تغیی

لازم به یـادآوری اسـت کـه تخلیـه          . )23 (نماید) سرطان خون (
مواد آلاینده درهوا توسط اگزوز خودروها در محدوده ای از فـضا            
صورت می گیرد که درآن محدوده، مستقیماً بر دستگاه تنفـسی           

 در محیط های گرم و خـشک ماننـد شـهر          . انسان اثر می گذارد   
کرمان میزان استهلاک و فرسایش قطعات خودرو مانند لاستیک      
ها بیشتر از دیگر مناطق می باشد که از ایـن طریـق مـی توانـد                 

ترکیبـات  . غلظت بیشتری از آلاینده ها را وارد هوای شهر سـازد          
فلزی موجود در هوای شهرها در اشـکال گونـاگونی یافـت  مـی               

غلب در فاز ذرات معلق     جز برخی استثنا ها این عناصر ا      ه  ب. شود
 خیلی آرام m µ 1-1/0از این میان ذرات با قطر    . تمرکز می یابد  

ته نشین می شود و مدت زمان زیادی در هوا بصورت معلق باقی    
  ) >µ m 1  ذرات بـا قطـر  به خصوص(ذرات کوچک . می ماند

می تواند در هنگام تنفس تا اعماق سیستم تنفـسی انـسان وارد             
  ).23( شود

که به خاک نقش پذیرنده مقادیر هنگفتـی از         هنگامی  
 ـ        دلیـل دارا  ه مواد آلاینده مانند فاضلاب انسانی داده می شـود، ب

بودن توان محدود در تـصفیه و پاکـسازی طبیعـی، تـوان خـود               
 بـه از طرف دیگر خاک در شـهر        . ی خاک در هم می شکند     یپالا

 ـ          وسـیله ی مـصالح     ه  صورت کاملاً فشرده درآمـده و سـطح آن ب
پوشیده ... پیاده روها و     مانی حاصل از خانه ها، خیابان ها،      ساخت

غلظـت فلـزات    . )24 (شده و تهویه ی خاک را مختل می سـازد         
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سنگین در خاک های محدوده شهر کرمـان بـه دلیـل محـدوده              

ــا  وســیع غلظــت آن ــر  40 -    5000 از حــدود (ه ــرم ب ــی گ  میل
طق در گروه های مختلف خاک مانند خاک هـای منـا          ) کیلوگرم

های مناطق کشاورزی حاشـیه شـهر        ها، خاک  مسکونی و پارک  
و در نهایت در منـاطق آلاینـده مـورد          )  باغات پسته  به خصوص (

 نـشان داده شـده      3جـدول   در  طور که    همان. برسی قرار گرفت  
است، بیشترین ناهنجاری ها مربوط به عنصر سرب می باشد که           

منـاطق  بـدون در نظـر گـرفتن        (های عادی شهر     حتی در خاک  
 برابـر عیـار طبیعـی آن در         2-10مقدار آن در حـدود      ) آلاینده  

 در اکثر نمونـه هـا، غلظـت         1با توجه به نمودار     . خاک می باشد  
فلزات سـنگین مـس،     .   برابر عیار عادی است    2-3سرب در حد    

بـا  . روی و کادمیوم از این لحاظ در رده های بعـدی قـرار دارنـد              
ه نمود که غلظت کادمیوم در       می توان مشاهد   2توجه به نمودار    

حد طبیعی است اما غلظـت سـرب، مـس و روی بـیش از عیـار                 
اما با این حـال ایـن مقـادیر بـه میـزان قابـل               . طبیعی می باشد  

توجهی کمتر از غلظت در شهرهای بزرگ جهـان اسـت کـه بـه               
علت کم توسعه یافتگی شهر کرمان به نسبت شهرهای صـنعتی           

های مناطق کـشاورزی     ر خاک غلظت این فلزات د   .  جهان است 
اطراف شهر به دلیـل دوری نـسبی از منـاطق آلاینـده  در حـد                 

میزان این آلاینده هـا در منـاطق آلاینـده          . ین تری قرار دارد   یپا
مانند پمپ بنزین ها و باطری سازی ها ناهنجاری بـسیار بـالایی      

این مناطق می تواند بوسیله باد و یا آب، فلـزات           . نشان می دهد  
مهـاجرت افقـی و یـا       .   نمایـد  منتقـل را به نقاط دیگـر      سنگین  

 ـ          طـور  ه  عمودی فلزات سنگین در خاک شهرها از جمله کرمان ب
کلی بستگی به میزان رواناب سطحی مانند آب موجود در جوی           
های آب اطراف خیابان دارد که منجر به حرکت ایـن عناصـر از              

ر معلق  محیط های آلاینده  نقطه ای بصورت محلول یونی و یا با           

و جامد که در آن فلزات سنگین جذب کلوئیدهای خـاک شـده              
مهاجرت ایـن عناصـر همچنـین بـه         . می تواند انجام شود   ،  است

خواص فیزیکی، شیمیائی و بیولوژیکی خاک مربـوط اسـت کـه             
 خواصی از خاک از قبیـل اسـیدیته،  اجـزای            بهاین خواص خود    
کیـب و   های آن، سـاختار افـق هـای خـاک، تر           هیومیک و کانی  

ی جذب، فراوانی میکروارگانیزم ها و      یاندازه دانه های خاک، توانا    
تر آب مر بوط می باشـد و در نهایـت انحـلال ایـن                از همه مهم  

ی یعناصر سمی بوسیله ی انحلال پذیری اشکال مختلف شـیمیا         
در . شـود ی جذب عناصر توسط خاک کنترل مـی         یها و توانا   آن
ها، اکسیدهای آهن و منگنز جا نقش کلوئیدهایی مانند رس      این

و ترکیبات آلی که نقـش بـسیار مهمـی در جـذب ایـن عناصـر                 
ها دارد را نمی توان نادیده       مسمومیت زا و تصفیه ی طبیعی آب      

هـای رسـی در      گونه ها و نسبت های مختلف کـانی       ). 7 (گرفت
افق های مختلف خاک در دشت کرمـان باعـث ایجـاد ظرفیـت              

). 12(  گردیــده اســت m.Eq/100gr35 تبــادل کــاتیونی  
%  25دهنده حـضور    وسیله اشعه ایکس نشان     ه  تحقیقات ایشان ب  
کائولینیت و مقادیر   % 15میکا،  % 50کلریت،  % 10مونتموریونیت،

هـای   کمی کوارتز ، فلدسپار و کلسیت در برخی نقـاط از خـاک            
محدوده شهر کرمان است که می تواند در جذب عناصر آلاینـده            

بـه  . فری خـاک نقـش زیـادی داشـته باشـد      و بالا بردن قدرت با    
 در ایـن تحقیـق      یافتـه که بر اساس تجزیـه هـای انجـام           طوری

 مس و کادمیوم در سطح      ، روی ،مشخص گردید که غلظت سرب    
متـری    سـانتی 20ها در عمق حدود   برابر غلظت آن 2-3حدود  

 ـ یآزمایش برخی نمونه های رسوب بادی و پلایـا        .  می باشد  ه ی ب
 یکس در این تحقیق نیز بیـانگر وجـود کـانی    روش تفریق اشعه ا   

های فـراوان رسـی در ایـن          ژیپس و نمک و کانی     ،های کلسیت 
  . نمونه هاست
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 محیطی تهیه نقشه های ی مطالعات زیستیهدف نها

با توجه به نقشه های هم . ی  زیست محیطی استیژئوشیمیا
غلظت برخی فلزات سنگین در محدوده شهر کرمان می توان 

ها و رسوبات  گفت که تقریباً غلظت تمامی این عناصر در خاک
، اما هرچه از حاشیه به سمت استاطراف شهر در حد طبیعی 

جز کادمیوم و تا ه ین عناصر بمرکز شهر پیش می رویم غلظت ا
ر ها ــچون شه. زایش می یابدــحدودی روی، به شدت اف

محیط های بسیار پیچیده ای از نظر زیست محیطی و تمرکز 
ی بسیار ی  جهت تهیه نقشه ژئوشیمیا،فلزلت سنگین می باشد

دقیق از تمامی سطح شهر می بایست نمونه های بسیار زیادی 
رداشته شود که با توجه به حجم فوق در فواصل بسیار کوتاه ب

لازم به ذکر . نات موجود این امکان پذیر نیستالعاده کار و امکا
است که عیار عادی این عناصر در محیط های مختلف بر اساس 

با توجه به این نقشه ها .   می باشد)26(و ) 25(داده های 
مشاهده می شود که غلظت کادمیوم در اکثر نقاط در حد عیار 

علت میزان بسیار کم آن در به و یا کمتر از آن است که ی یعطب
های محدوده شهر کرمان می  سنگ ها و به نوبه خود خاک

غلظت روی نیز در برخی نقاط کشاورزی به دلیل استفاده . باشد
افزایش زیاد عیار سرب و مس . از کود ناهنجاری نشان می دهد

 شده در قبل از حاشیه به سمت مرکز شهر نیز به دلایل ذکر
شایان ذکر می باشد که در این نقشه ها . کاملاً محسوس است

...  پمپ بنزین ها و ،آلاینده های محلی مانند باطری سازی ها 
  . به دلیل ایجاد ناهنجاری بسیار بالا لحاظ نگردیده است

  
  هاپیشنهاد

 کنتـرل آلـودگی خـاک مـی تـوان از راه هـای               مورد در  
لاینـده هـا بـه خـاک ماننـد انتقـال            متعدد پیـشگیری از ورود آ     

واحدهای صنعتی و آلاینـده بـه خـارج از شـهر و محـیط هـای                 
مسکونی و نصب فیلتـر هـای اکترواسـتاتیک در ایـن واحـدها ،               

ن جهـت   فرهنگ سازی عمومی در جهـت همکـاری بـا مـسئولا           
، مکان یابی درست و اصلی محل دفـن زبالـه           آلوده نکردن خاک  

لاف جهت باد قرار گرفته شـود،       که در خ   طوریه   ب ،های شهری 
ارت کامــل بــر کــار بهبــود اســتانداردهای تولیــد خــودرو و نظــ

... وابـسته بـه خـودرو ماننـد پمـپ بنـزین و              واحدهای خدماتی   
جهـت کنتـرل آلـودگی آب و یـا خـاک در شـهر               . استفاده نمود 

کرمان می بایست با بررسی نـوع و میـزان آلـودگی و همچنـین               
در .  دکـر سـب پاکـسازی اسـتفاده       محیط آن از روش هـای منا      

جهت رفع آلودگی های موجود در خاک شهر نیـز مـی تـوان از               
روش های جذب آلاینده های خاک مانند به کار گیری ترکیبات           

 و یـا کلوئیـدهای طبیعـی و همچنـین زغـال فعـال               )27 (فسفر
طور مثال می توان بـا سـوزاندن شـاخ و           ه  ب. )28 (استفاده نمود 

خته شده در پای درختـان در سـطح شـهر    های درختان ری  برگ
 عـلاوه بـر،   ) بجای جمع آوری و ریخـتن در محـل دفـن زبالـه            (

ی به گیاهان، باعث جذب بـسیاری از     یبرگرداندن مجدد مواد غذا   
سـازی   در این مورد مـی تـوان از پـاک         . آلاینده ها در خاک شد    

همچنین می بایست با تشویق     . )29 ( نیز بهر برد   1توسط گیاهان 
داری و یـا بازیافـت ایـن مـواد            مراکز آلاینده جهت نگه    صاحبان

 مانند روغن ماشین و آب باطری هـا،  از ریخـتن ایـن مـواد بـه                 
 بـرای جلـوگیری از نـشت آب       . اخل جوی آب جلوگیری نمـود     د

 مـی تـوان از رسـوبات بـادی          ،شویه محل دفن زباله شهر کرمان     
 جنوب دشت کرمان و حتی مقداری رسوبات بادی در خود محل          

در .  جهت عایق سازی کف محل اسـتفاده کـرد        ) جاده کوهپایه (
شهر کرمان زمین های خالی و بلاتکلیف زیادی وجـود دارد کـه             

هـای جدیـد و      ها جهت سـاخت و سـاز شـهرک         می توان از آن   
جلوگیری از رشد جانبی شهر، ایجـاد فـضای سـبز و راه انـدازی           

تأسیس .  نمود  استفاده زایدمراکز تصفیه فاضلاب و بازیافت مواد       
 شـهری  بتر شبکه جمع آوری و تـصفیه ی فاضـلا          هرچه سریع 
ــا ــهر و   یجهــت پ ــی در ش ــطح آب زیرزمین ــتن س ــه داش ین نگ

ودگی ـــ ـ و آل  سـاختمان هـا   جلوگیری از وارد آمدن خسارت به       
 ـ   . های زیرزمینی، لازم است    آب دلیـل اخـتلاف    ه  بهتر است که ب

د ایـستگاه     در حومـه شـهر چن ـ       ،ارتفاع کم دو سر شهر کرمـان      
تصفیه فاضلاب تعبیه گردد که فاضلاب را برای اهـداف مختلـف            

های داخل شـهر و      طور مثال برای آبیاری پارک    ه  ب(تصفیه نماید 
). یا مصارفی مانند شستن حیاط خانه،آبیاری باغچـه هـا و غیـره         

احداث متروی زیرزمینی ویا قطار شـهری برقـی جهـت کنتـرل             

                                                 
1- Phytoremediation 
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