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شروند. عناررر مودرود در     آب شررب محسروب مری   مین أتشده در مخازن سدها یکی از منابع اساسی  ذخیرهامروزه منابع آب 

خر     برر  ،آبری  کر  ناشری از  دلیر  مشرک ت    بر   .ندهسرت آب  برر کیییرت  مرثرر   عوامر  تررین   مهر  از رسوبات مخازن سدها 

از طرر   اسرت.    شرده بر  شررب اختصراا داده    مخزن سد کارده شده در  ذخیرهآب  همۀ تقریباًاولی ، امروزه  های ریزی برنام 

ویر   ر  اراضری کشراورزی و احرداا برا      ۀتوسرع آبریز این سد تغییرات زیادی از نظر کاربری اراضی،  ۀحوضدر سطح  ،دیگر

. در ایرن  ضروری استسد نسبت ب  عنارر سنگین این آلودگی رسوبات مخزن  بررسی وضعیت بنابراین،رورت گرفت  است. 

 ICP-OES دسرتگاه اسرتیاده از   عنصر سنگین در رسوبات برا  0گیری از رسوبات مخزن سد کارده، مقادیر  ابتدا با مغزه پژوهش

 .شرد بررسری   ب  عنارر سرنگین ، وضعیت آلودگی رسوبات مخزن سد رسوباتاستاندارد  استیاده از معیارهای کییی با وتعیین 

ذرات برا میرزان و نرون عناررر      ۀانرداز  ۀرابط، Nano particle size analiyzerدستگاه توسط  بندی رسوبات سپس با تعیین دان 

حرد مجراز اررار     در شده بررسی عنارر همۀ تقریباً ،شده استیادهاساس استانداردهای  بر .شدبررسی  سنگین مودود در رسوبات

شناسری نرواحی    زمینو ناشی از انتقال رسوبات از تشکی ت باشد  های محلی آلایندهاین عنارر  أمنش رسد ک  نظر میب   .دارند
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 مقدمه

 منااع  آ  و  هاا   آلایندهترین  مهمعناصر سنگین گروهی از 

هاا  صانعتی     فعالیات تأثیر هستند که تحت زیست  محیط

هااا و سااایر  کاا  آفااتنقاا   اساات ازه از کوزهااا و   و حماا 

و ( زر فاز مای  )آ ( و یا فاز جامد )رسا ها  انسانی  فعالیت

تاأثیرا   و شاوند   مای سادها   ها و مخازن وارز محیط زریاچه

 عارزاران از  و ساایر عهاره   آعای  جانوران   گیاهان عار  عر زیان

زر طبیعات   که ایان عناصار  آنجا از  ند.کن مناع  آعی وارز می

راحتای تجییاه    عاه و  مانناد  مای  پایدار مد  طولانیصور   عه

ن عناصار عاه ساایر    انتقاال ایا  عا غذایی زنجیرۀ زر   شوند نمی

عیشاتر  زر عادن جاناداران    شاان هم میایان تجمع   موجوزا 

توانند جایگیین املاح و مواز معادنی ماورز    و هم میشوز  می

زر تمرکای  مواز والاد مختفا    تأثیر نیاز عدن جانداران شوند. 

طبیعاای ففاایا  ساانگین زر آاااد و آ   زر عساایار  از     

  از طرف زیگار  .[5ا  1] مطالعا  مورز توجه قرار گرفته است

تولیاد سام   سابب  تواند  یکدیگر میعا  سنگین ترکیب عناصر

ترکیب ففیا  سنگین نظیر مس عا کازمیوم   شوز. عرا  مثال

عاه   .[6] کناد  ا را چندین عراعر مای نهمیت آو رو  عا نیک   س

ا را نها عار این ففیا   آ محیطی زیان تأثیرا  زیستزلی   همین

زر تحقیقااا   شااده یعررساا عااه یکاای از مباحاا  اصاافی  

 .[7]محیطی و مناع  آ  تبدی  کرزه است  زیست

و عارا   زارناد  فراوان سمیت  که مهمی عناصر سنگین از  

تاوان عاه    می  ندهستانسان و سایر موجوزا  عسیار آطرناد 

 .کارز سر   جیوه  نیک   کازمیوم  رو   مس و کروم اشااره  

 از طریااد زفاا  نازرساات و ایاان عناصاارعخاا  وساایعی از 

عهداشتی فاضلا  شهر  و پساا  صانعتی وارز محایط     غیر

ژئوشیمیایی از ایان  زمینۀ تجم  مقازیر حد  شوند. زیست می

اما اگر این مییان عاه حاد آساتانه و یاا     ؛ آطر است عناصر عی

سابب  تواناد   و مای سلامتی است  تهدید  عرا  عالاتر عرسد 

هاا    عیماار    سارطان از جمفاه   ها  آطرناکی عروز عیمار 

  اوتیساام  زر رشاادآیر أتاا  هااا  کبااد  عیمااار   کفیااو 

مشاکلا     هاا  م لافی   عیماار    هاا  آاوزایمنی   عیمار 

ها  نروزژنراتیو مانناد پارکینساون و    عیمار   سیستم علبی

هاا  غیرطبیعای و اناوا      عاارزار    مشکلا  غادز    آلیایمر

و  کنتارل طاور جاد     عهعاید محیط   رو ایناز ها شوز.  آلرژ 

عناوان معیاار    عاه زر این موارز  مقدار زمینه  .ز  شوزسا پاد

زمینۀ ها  متعدز  زر  پژوه . [8]نظر است  ساز  مد پاد

ارزیاعی آلوزگی آ  و رسوعا  زر ایران و ساایر نقااج جهاان    

هاا    نیکا  زر سان    زر حاال انجاام اسات.   یا انجام شده و 

ز کااه زارقسامت زر میفیااون   ۰۹تااا 5مقااازیر عاین   رساوعی 

اسات.    ها  رسی مشااهده شاده   عیشتر زر آادزیاز مقازیر 

بت و قو  عاا  همبستگی مث عناصر نیک  و کروم  زیگر عیان عه

گراوناد و   هاا   نتاای  پاژوه   [. 7] زارناد ها  رسای   آاد

ها  نواحی جنوعی گرگان و  نیی زر آاد (2۹12)  همکاران

عناصر نیکا  و کاروم زر   زیاز مقازیر  زهد مینشان  کرزکو 

[. ۰] زروجااوز زا یازشاادههااا  مناااطد  آااادعخا  رساای  

رسااوعا  سااد آل عاار  را  (2۹1۹)  گری یاات و همکاااران

که رسوعا  نسبت عه منگنای  آهان و    گ تندو کرزند عررسی 

آلوزه و توسط رو  و کازمیوم عسیار آلوزه هستند و  غیرمس 

ها  ک  آفتعفت آن را مناع  انسانی نیزیک سد مانند کوزها  

ساویک   .[1۹کرزند ]مانی شهر ایرعید اعلام و پسا  مراکی زر

زریاچااۀ آلااوزگی رسااوعا  سااطحی  (2۹۹8)  و همکاااران

و  کرزناد  سیهان زر ترکیه را نسبت عه عناصر سنگین عررسی

شاادگی شاادید نساابت عااه کااازمیوم و    آن را غنااینتیجااۀ 

. [11زازناد ] شدگی عسیار کم نسبت عه کاروم گایار     غنی

آلاوزگی  تاأثیرا   ور عررسی منظ عه( 2۹12)  مور و همکاران

کاار  زر   ساز  طبیعی و معادن  از کانیمحیطی ناشی  زیست

هاا  آااد     نمونهتجییۀ  زار  عا عررسی نتای  کانسار مس زره

 عه این نتیجه رسیدند کاه عناصار مولیبادن  ماس و سار      

  . ساارهنگی و همکاااران[12]نااد زیاااز  زارهااا   غفظاات

محیطاای  زیسااتی یای( عااا انجااام مطالعااا  ژئوشاایم2۹12)

زمان آ  و رسو  زر مخین ساد لتیاان  غفظات عناصار      هم

ها  آ  زیر حاد آشکارسااز     سمی را زر عیشتر نمونهعالقوۀ 

آرسانیک و سار    جی  عهه نکزستگاه تشخیص زازند. ضمن آ

مجاز معیارها  محدوزۀ عناصر زر عقیۀ  ها  رسو   زر نمونه

 [.11]کی ی قرار زارند 

شاوز   مای شده مشاخص   انجامیقا  عا توجه عه نتای  تحق 

گذار  زر مخازن سدها   که یکی از مشکلا  رسو  و رسو 

مشکلا  احتمالی ناشی از رهاشدن عناصر سانگین موجاوز   

زر رسااوعا   وروز آنهااا عااه آ  و احتمااال آلااوزگی ایاان     

ا زر نها آذآیارۀ  سدهایی که از  عارۀاین موضو  زر. ستها آ 

طای  . زارزیت عیشتر  اهم شوز آ  شر  است ازه میتأمین 

آعریی سد کاارزه تیییارا    حوضۀ زر اراضی اآیر زهۀ سه   زو

کارعر  زیاز  صور  گرفته است. سطح وسیعی از مرات  عاه  

ویلا تبدی  شده است. ایان احتماال   ا  عاغو  اراضی کشاورز 

هاا    فاضالا  نیی وسی  کوز و سم و است ازۀ وجوز زارز که 
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از زر ایان حوضاه شاوند.     شدن مناع  آ  آلوزهآانگی سبب 

وز شدید مناع  آ  شر  زر شهر مبعا توجه عه ک  طرف زیگر

عاه   شده زر ساد کاارزه   ذآیرهآ  همۀ  مشهد  امروزه تقریباً

اهاداف اصافی ایان      اسات. عنااعراین   یافتاه شر  اآتلاا   

 چگااونگیو  ینعناصاار ساانگ یمیاییژئوشاا یعررساا پااژوه 

مخاین ساد    یو عمقا  یعناصر زر رسوعا  ساطح  ینا ی توز

 یاین تعمنظور  عهگذار   رسو چگونگی  نو  و ی تحفو  کارزه

 .است ینعه عناصر سنگ یآلوزگ یاحتمال أمنش

 ها مواد و روش

 شده مطالعه ۀمحدود

نخسات را زر  رتباۀ  سد عیرگ کشاور   22زر میان سد کارزه  

 25 زرایاان سااد  . [12زارز ]گااذار   ناارر رسااو  زمینااۀ 

و کاارزه احادا     ۀوزآانررو   مشهدشمال شهر کیفومتر  

کاه از  کاارزه  است. سد   عرزار  رسیده عه عهره 1166زر سال 

مختلاا  جیرافیاایی عاه      اسات نو  عتنی زو قوسی متقارن 

ثانیاه و عار     18/51زقیقاه و   1۰زرجه و  5۰طول شرقی 

زر ارت اا    وثانیاه   18/22زقیقاه و   17زرجاه و   16شمالی 

متر  67رت ا  سد از پی ا .قرار زارزمتر  از سطح زریا 125۹

و عر  آن زر تاج   122طول تاج آن   استمتر  5۹از ک   و

آعگیار زر ترازهاا    زریچاۀ   1 . ایان ساد  اسات  متر 2/1سد 

ز. سااطح زریاچااه زر  زارنیاای  6/1271و  6/1261  6/1258

هکتاار و حجام مخاین زر تاراز نرماال       76/1۰۹رقوم نرمال 

نیفاوفر  عاا    ییرسار  . این ساد استمکعب  مترمیفیون  1/28

حوضاۀ  مسااحت  . زارزمکعب زر ثانیه  متر 7۹۹ۀ تخفیقدر  

مرعا   عارنادگی متوساط     کیفاومتر  8/557آعریی ساد کاارزه   

ساالیانۀ  ماد    متر  آعادهی متوساط زراز   میفی ۰/256سالانۀ 

ماد  کا     و متوساط زراز  مکعب زر ثانیه متر 7۰/۹روزآانه 

تن زر  هیار 2۹۹حدوز مواز رسوعی و مییان عار عستر سالیانه 

قسامتی از  مین أتا عاا هادف    ایان ساد  اعتدا  .[15]ز زارسال 

حادوز  مآ  کشااورز   تاأمین   نیازها  آعای شاهر مشاهد و   

تاأمین   ولی عا توجه عه مشاک    ساآته شداراضی پایا  سد 

میفیون ن ر  شهر مشهد و زائران ایان   1آ  شر  جمعیت 

آ  هماۀ   اً  امروزه تقریبمیفیون ن ر زر سال( 2۹)حدوز  شهر

. شاک   یافته استشده زر این سد عه شر  اآتلا   ذآیره

 زهد. نمایی از مخین و سد کارزه را نشان می 1

 برداری از رسوبات مخزن سد کارده نمونه 

گیار  عارا     عرزار  از رسوعا  مخین عه رو  میایه  نمونه 

کاه   اسات مناسب  آور  رسوعا  عمقی و زر موقعیتی جم 

  ت سیر تیییرا  مواز عستر روزآانه یا عرزار هدف از نمونه

 نخورزه( زر عمد مطرح است. زستصور   عهمخین )

زسااتگاه قاااید و زر ایاان تحقیااد اعتاادا عااا اساات ازه از  

گیر   نمونه نقطه از مخین 5( زر 2)شک   1گیر وزنی نمونه

 نشاان زازه شاده   1ا زر شاک   نها کاه محا  آ   انجام گرفت

زاآا    5۹  پفیکا ۀلولزازن  ارقرعرزار  عا  نمونه عرا  است. 

 کناد  میصور  عموز  عه زاآ  آ  رها  عهرا  گیر  آن نمونه

 هاا  اضاافی   وزن آاوز و وزناه  ثیر أتا گیر تحت  )این نمونه

رفاتن زر   فروروز( و پس از عرآورز و  زاآ  رسوعا  فرو می

گیر از زاآا  آ  عیارون کشایده     نمونهرسوعا  ک  عستر  

آروج لوله پفیکا  حاو  میایه از  شوز. علافاصفه پس از  می

منظاور جفاوگیر  از    عهگیر  اعتدا و انتها  لوله  نمونهزاآ  

آروج محتویاا  آن عاا اسا ن  مسادوز و عاا پلاساتیک و       

تارین نقطاه    نیزیکعرزار  از  نمونهشوز.  میچسب پوشانده 

تارین   عماد  و زر طاول مخاین تاا کام    سد شرو   ۀزیوارعه 

کاه قااید امکاان اساتقرار      ازاماه یافات   زریاچاه از  قسمت

صاور  میاانگین    عاه عرزار  از رساوعا    نمونهعمد زاشت. 

 انتها  مخین  که تقریبااً  ۀنمونجی  عهمتر است ) 5/1حدوز 

عوزن انتها  مخین  عمد کممتر طول زارز و عفت آن هم  1

زاآ  رسوعا   منظور ن وذ عهگیر وزنی  نگرفتن مییه شتا و 

هاا عاه آزمایشاگاه     یار   میایه  گ (. پس از انجام نموناه است

ا  عر  طولی زازه شادند کاه    گونه عهها  . لولهندمنتق  شد

گاااه  عاار رسااوعا  زاآاا  نداشااته عاشااند. آنثیر  أتاا  هاای 

 طولی عار  زازه شادند   ۀنیمرسوعا  زاآ  لوله هم عه زو 

  از هار  هرک ا نیم. پس از عر  و تقسیم لوله عه زو (2)شک  

ها  مت او   لایهیکسان و از  یباًنمونه زر فواص  تقر 5ه  ک ر

 شاد.   همتر عرزاشات  سانتی 5/1عه مقدار حدوز   شده مشاهده

هااا   زیاا  پتاار زر هااا  ایاان نمونااه  گااذار  پااس از نااام

شادند  نگهدار  ععد   ها  آزمای انجام  عرا شده  استری 

 (.5)شک  

                                                           
1  . Gravity corer 
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 (9برداری )با توجه به شکل  موقعیت نقاط نمونهشمارۀ و  خورده برشهای  نمایی از مغزه .4شکل 

 
  4 ۀشمار ۀمغز در شده استفاده های محل قرارگیری نمونه .۵شکل 
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 ین میزان فلزات سنگینتعی 

 ,Pb, Ni, Hg, Cr, Cdمنظور تعیین مییان عناصار سانگین    عه 

Mn, Sb, Se)  وAl  عاا   ( موجوز زر رسوعا  مخین ساد کاارزه

ها را عرا  انجاام   نمونه  اعتدا عاید ICP-OESاست ازه از زستگاه 

اول مرحفاۀ  زر منظاور   یندعا  .کرزآزمای  تعیین عناصر آمازه 

 5/۹عاه   ۰عاه   1سید کفریدریک را عه نسابت  اسید نیتریک و ا

سااعت   نیمسپس محفول عه مد  کرزه و ها اضافه  نمونهگرم از 

ععاد محفاول زر زماا     مرحفۀ زر  شد. قرار زازهزر زما  اتاق 

رو  هیتار   گاراز و عاه ماد  یاک سااعت      ساانتی زرجۀ  11۹

حرار  زازه شد. زر آآارین مرحفاه پاس از عباور محفاول از      

ععد از انجاام  سی رسانده شد.  سی 2۹م آن عه کاغذ صافی  حج

 ICP-OESتوساط زساتگاه   هاا    نموناه هماۀ  ح  عرا  این مرا

زر  Alو  Pb, Ni, Hg Cr, Cd, Mn, Sb, Se میایان عناصار  

شده زر مح  آزمایشاگاه  ها  یاز آزمای . ندشدها تعیین  نمونه

 مرکی  زانشگاه فرزوسی مشهد انجام شدند.

 بندی رسوبات تعیین دانه

عند  رسوعا  مخاین ساد کاارزه  اعتادا      منظور تعیین زانه عه 

آزمای  ریختاه و عاین   لولۀ گرم از هر نمونه زاآ   2/۹-1/۹

از  هاا کااملاً   تا زانهافیوزه شد اتانول عه آن سی  سی 2۹تا  1۹

  پراکنادگی عهتار ذرا   عارا   ساپس   پراکنده شوند.یکدیگر 

لتراساونیک عاه   پوشی عساته  زر حماام ا   زر آزمای  عا لولۀ 

سای   سای  1تا  5/۹  زقیقه قرار زازه شد. زر نهایت 1۹مد  

قارار   Nano particle size analiyzerاز محفاول زر زساتگاه   

تکارار   1مرتبه و هر عار عا  2نمونه  زازه شد. این کار عرا  هر

شااده زر محاا  آزمایشااگاه هااا  یاز آزمااای انجااام گرفاات. 

 شدند.مرکی  زانشگاه فرزوسی مشهد انجام 

 به فلزات سنگین رسوبات آلودگی تعیین میزان  

1شیدگی   ضریب غنیی  (الف
 (EF) هاا   رو  : یکای از 

عررسی و تحفی  وضعیت آلوزگی رسوعا  نسبت عه  معمول

 1ۀ شدگی طبد راعط است ازه از ضریب غنی  عناصر سنگین

 .[16] است
 

         

SAMPLE

BACKGROAND

X

B
EF

X

B

 
 
 


 
 
 

 
(1) 

                                                           
1  . Enrichment Factor 

 غفظات عنلار   X  شدگی یغن یبضر EFراعطه  ینا زر

هام غفظات    B  اسات  یجهاان  ی زر نمونه و ش شده یعررس

کاه زر ایان تحقیاد از    است عنلر مرج  زر نمونه و شی  

اسات.    شدهعنوان عنلر مرج  است ازه  عهعنلر آلومینیوم 

شاده   عررسای  ۀزر این رو  فراوانی عنلر مد نظر زر نمونا 

زماین   ۀسات پوجهاانی یاا زر    نسبت عه فراوانی آن از شای  

 شوز. عررسی می

هاا    یکای زیگار از رو   : (Cf)2 فاکتور آلودگی (ب

است ازه از فاکتور آلوزگی   عررسی وضعیت آلوزگی رسوعا 

 .[17] است 2 ۀراعطمطاعد 

(2) x

f

b

M
C

M
    

میاانگین غفظات    Mxفاکتور آلاوزگی    Cfزر این راعطه 

میانگین غفظت ففی ماد   Mbرسوعا  و  ۀنمونففی مد نظر زر 

زر ایان   .اسات مرج  )میانگین شی  جهاانی(   ۀمازنظر زر 

منظور عررسای وضاعیت    عهعند  هاکانسون  تحقید از طبقه

 (.1آلوزگی رسوعا  است ازه شده است )جدول 

 [12] (Cf).بندی فاکتور آلودگی طبقه .1جدول 

 Cfمقادیر  آلودگی وضعیت

 Cf <1 آلوزگی کم

 Cf >1 <1 وزگی متوسطآل

 Cf >1 <6 آلوزگی زیاز

 Cf > 6 زیازعسیار آلوزگی 
 

)آلیودگی   ۀدرج (ج
dC )
ایان شااآص از مجماو      :1

زسات   عاه  1ۀ ضرایب فاکتور آلوزگی رساوعا  طباد راعطا   

آلوزگی توساط هاکانساون    ۀزرجعند   طبقه. [17] آید می

 شده است.  زازه نشان 2زر جدول 

(1) d fC C    

اساس شاآص  عرشده  اصلاح ۀراعط( یک 2۹۹5آعراهیم )

 [:18] زکرآلوزگی ارائه  ۀزرج

(2) 
d fMC C

n
 
1

   

آلاوزگی و  جۀ زر ۀ شد اصلاحشاآص  dMC زر این راعطه

n عند  آعاراهیم   طبقه 1جدول  .است شده عررسی عناصر تعداز

 زهد.   آلوزگی نشان میزرجۀ  ۀشد اصلاحرا عراساس شاآص 

                                                           
2  . Contamination factor 
3  . Contamination degree 
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) آلودگی ۀدرجبندی  طبقه .2جدول  )، [12] 

مقادیر وضعیت آلودگی
dC  

<8 آلوزگی کم
dC 

<16 آلوزگی متوسط
dC>8 

<12 آلوزگی زیاز
dC>16 

 زیازعسیار آلوزگی 
dC> 12 

)شده  اصلاحآلودگی  ۀدرجبندی  طبقه .9جدول 
dMC )، [18] 

)مقادیر  وضعیت آلودگی
dMC ) 

<5/1 از آلوزگیکم عسیار زرجۀ 
dMC  

 <2 از آلوزگی ۀ کمزرج
dMC>5/1 

<2 زگیمتوسط از آلوزرجۀ 
dMC >2 

<8 از آلوزگیزرجۀ زیاز 
dMC >2 

 <16 از آلوزگیزیاز عسیار زرجۀ 
dMC>8 

 <12 آلوزگی  زیازشد  عسیار 
dMC>16 

 زیازعسیار  سیارزرجۀ عآلوزگی عا 
dMC>12 

 

(PLI) شاخص بار آلیودگی ( د
عارا  عررسای پتانسای      :1

آلوزگی رساوعا  و آگااهی از وضاعیت کی ای آااد )رساو (       

زیار اسات ازه شاد    راعطاۀ  منطقه از شاآص عار آلاوزگی مطااعد   

[1۰]. 
(5) n

f f f nPLI C C C  1 2    
عراعر است عا تعداز  n) امn ۀریشکه از  ۀ یازشدهزر راعط

عناصر( حاصا  ضار  فااکتور آلاوزگی هریاک از عناصار       

کی یات   ۀزهناد  نشاان کمتار از یاک    PLIآید   می زست  عه

عراعر عا یاک  آلاوزگی    PLIرسو ( منطقه  یا آو  آاد )

ت نامناساب  تر از یاک کی یا   عیرگ PLIنیزیک عه زمینه و 

 .[1۰] زهد را نشان میمنطقه  )یا رسو ( آاد

(MCI) شییاخص آلییودگی م مییوت فلییزات  ( ه
2: 

انباشات وضاعیت آلاوزگی     زماین شادگی و   غنای ها   شاآص

زلیا    هماین کنند. عه  رسوعا  را نسبت عه یک عنلر عیان می

زر این عین نیاز عه شاآلی است که وضعیت آلاوزگی منطقاه   

 تحقیاد  زر  رو ایان   عیاان زارز. از  را نسبت عه مجماو  ففایا  

 (MCI) آلاوزگی مجماو  ففایا    شااآص  عا است ازه از  حاضر

وضعیت آلوزگی رسوعا  مخین سد کارزه نسبت عاه مجماو    

 .[2۹شد ]محاسبه  6ۀ ففیا  طبد راعط

                                                           
1  . Pollution Load Index 
2. Overall Metal Contamination Index 

(6) 
( )m m

m

C B
MCI

B


    

غفظت عنلر ففی  زر نموناه رساو  و    Cm 6 ۀراعطزر 

Bm   )2جاادول  اسااتغفظاات ففاای مرجاا  )شاای  جهااانی 

   .زهد نشان می   راعند  شاآص آلوزگی مجمو  ففیا طبقه

MCI) بندی شاخص آلودگی م موت فلزات طبقه. 4جدول  )، [22] 

  MCIمقادیر آلودگی وضعیت

 MCI<5 مک عسیار آلوزگی

 MCI >5<25 متوسط وزگیلآ

 MCI>25<5۹ زیاز آلوزگی

 MCI>5۹<1۹۹ زیاز عسیار آلوزگی

 MCI>1۹۹ زیاز عسیار عسیار آلوزگی

 بحثنتایج و 

هاا  رساو  مخاین ساد      وشیمیایی نموناه ژئتجییۀ نتای  

 ,Al, Pb, Ni, Hg, Cr, Mn عنلار سانگین   7کارزه عارا   

Cd))  موقعیاات نقاااج  ارائااه شااده اساات.    5 جاادولزر

موقعیات نسابی هار    و  1زر شاک   هاا(   )مییهعرزار   نمونه

عا توجاه  ان زازه شده است. نش 5ها زر شک   نمونه زر مییه

آماده  عناصار سافنیوم و     زسات  هعا اساس نتاای    عرعه اینکه 

ها  رسو  مشاهده نشد  ضامن حاذف    نمونهموان زر  آنتی

مانده عررسای   عاقیعنلر  7زر ازامه  5این عناصر از جدول 

سد  عوزن رسوعا  مخین آلوزهمنظور عرآورز مییان  عهشدند. 

کاه زر ایاران معیاار     آنجاا از و  توسط عناصر سنگین کارزه

وضاعیت   ۀمقایسا محیطی مرجعای عارا  عررسای و     زیست

از  تحقیاد وجاوز نادارز  زر ایان     مخاازن آلوزگی رسوعا  

از جمفه    مختف محیطی کشورها زیستمعیارها  کی ی 

(  و ساایر  6محیطی کاناازا )جادول    زیستمعیارها  کی ی 

طای  محی زیسات معیارها  کی ی  ( شام 7کشورها )جدول 

زپارتمااان محاایط زیساات واشاانگتن  معیارهااا  کی اای   

 کنا  اسات ازه شاده    هنا   پرتیال و  سوئدمحیطی  زیست

و وضعیت آلوزگی رسوعا  مخین ساد کاارزه توساط     است 

اساس هر یک از این معیارها مشخص شد.  عرعناصر سنگین 

زر عرآی از معیارها  کشورها  مختف  فقط عارا  تعاداز   

و یاا  شرایط عمومی مقازیر حاد    محدوز  از عناصر و زر

و عارا  تعاداز  زیگار از     تعیاین شاده اسات   استاندارز  

گوناه ماوارز    زر ایان  .عناصر استاندارز  تعری  نشده است

وضعیت آلوزگی رساوعا  ساد کاارزه عارا  آن عنلار عاا       
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علامات  زیگار    عیاان  عاه نشان زازه شده است.  «؟»علامت 

کاه وضاعیت    استعه این م هوم  7و  6ها   زر جدول «؟»

اسااس   عار آلوزگی رسوعا  سد کاارزه عاه عنلار ماد نظار      

 نیست.شده قاع  تعری  یازاستاندارز 

آمده از مییان عناصار سانگین    زست عا توجه عه اعداز عه 

ایاان مقااازیر عااا   ۀرسااوعا  مخااین سااد کااارزه و مقایساا 

استاندارزها  سایر کشورها  فقط عناصر جیاوه و نیکا  از   

اناد و ساایر عناصار زر حاد مقاازیر       زهکرحد زمینه تجاوز 

پس از عررسی میایان   منظور عدینزارند.  زمینه و کمتر قرار

صاور  مجایا     مقااط  هار میایه عاه     هماۀ عناصر سنگین 

 میانگین مقازیر عناصر زر هر مییه محاسبه شادند. تقریبااً  

( S1( عاه سامت زیاواره )   S5عناصار از زلتاا )   هماۀ مییان 

ر جیوه روناد  معکاوس زارز و   یاعد و فقط عنل افیای  می

 شوز. مقدار آن کاسته می ازشدن از زلتا   زورعا 

 های رسوب مخزن سد کارده نمونه( در نقاط مختلف ppmمقادیر عناصر سنگین ) .۵جدول  

+برداری )مغزه( موقعیت نمونه #موقعیت نمونه در مغزه   عنصر 

Al Mn Pb Ni Cr Hg Cd 

 
A 5/11۹72  ۹۰/271  12/11  21/11  22/22  * 18/۹  

 
B 7/11782  52/228  8/15  62/12  5/21  * 1/۹  

 
C 8/12812  25/521  26/15  16/22  ۰1/2۰  * 16/۹  

S1 D 5/15۹55  17/521  72/15  1/22  12/11  1۰/۹  2/۹  

 
E 5/15122  1/57۹  26/15  ۹1/2۰  1۰/15  * 22/۹  

 
mean ۰/12222  15/5۹7  76/12  668/2۹  812/28  1۰/۹  176/۹  

 
A 2/11811  12/211  8/11  8۰/17  1۰/25  * 11/۹  

 
B ۰/12125  6/216  15/12  6۰/11  12/22  18/۹  11/۹  

 
C 5/12565  87/277  12/12  51/22  72/28  25/۹  15/۹  

S2 D 2/11۹1۹  ۰5/1۰7  78/11  17/17  17/25  17/۹  11/۹  

 
E 12/7125  57/2۹5  12 62/17  71/25  * 12/۹  

 
mean 11116 86/225  57/11  82/17  782/25  2/۹  11/۹  

 
A 7/11۰۹۰  ۰6/21۰  1/11  2/16  7/22  * 12/۹  

 
B 1/۰6۰5  25/1۰2  21/11  17/15  26/21  18/۹  11/۹  

 
C ۰/۰16۹  18/22۹  26/12  62/15  ۰2/22  18/۹  12/۹  

S3 D 28/8۹71  ۹1/177  61/1۹  81/28  2۰/1۰  11/۹  15/۹  

 
E 8/11672  61/5۹2  18/12  7/25  15/11  11/۹  21/۹  

 
mean 1/1۹616  7/227  62/12  5757/16  5۰21/22  2/۹  16/۹  

 
A 7/12۹6۰  11/217  ۹1/11  71/17  7۰/25  * 16/۹  

 
B 8/۰121  15/18۰  16/12  61/11  ۰5/22  * 16/۹  

 
C ۰/8۹17  27/181  ۹۰/1۹  18/28  25/1۰  * 15/۹  

S4 D 5/11228  ۰5/271  12/11  82/21  21/11  * 21/۹  

 
E 2/151۰2  16/52۰  27/1۰  ۰2/25  12/11  * 21/۹  

 
mean 2/112۰5  61/218  58/11  828/17  268/26  

 
178/۹  

 
A 2/116۹7  15/218  ۰6/12  21/2۹  26/27  1/۹  17/۹  

 
B 7/1۹۹61  12/216  2۰/11  56/16  21/25  22/۹  21/۹  

 
C 82/۰۹11  72/166  ۰6/11  82/15  56/25  * 21/۹  

S5 D ۹2/2565  22/222  7۰/6  72/16  28/15  * 12/۹  

 
E 8/1۹218  8/161  72/1۹  22/12  68/21  12/۹  1۰/۹  

 
Mean ۰1/۰5۹۹  52/165  18/11  162/12  222/21  227/۹  18/۹  

 1اساس شک   عرعرزار  )مییه(  +: موقعیت نمونه
 5اساس شک   عر: موقعیت نمونه زر مییه #

 .استقاع  سنج   غیررسو  ناچیی و نمونۀ شده زر یاز* : عنلر 



 1931 بهار، 1، شمارۀ 4اکوهیدرولوژی، دورۀ  234

 [21] محیطی کانادا زیستمعیارهای کیفی اساس  برت آلودگی رسوبات مخزن سد کارده یوضع .1جدول 

  عنصر
مقدار در رسوبات 

 سد کارده

 استانداردمحدودۀ 

 حد پایین حد بالا

Al  6/11222 ؟ ؟ 

Mn  211 ؟ ؟ 

Pb  12/11 22۹ 5۹ 

Ni  17 52 21 

Cr  82/25 17۹ 8۹ 

Cd  166/۹ 1۹ 5/1 

Hg  2۹۰/۹ 1 15/۹ 

 .یستشده قاع  تعری  نیازاساس استاندارز  عررزه عه عنلر مد نظر ؟: وضعیت آلوزگی رسوعا  سد کا

 محیطی کشورهای مختلف زیستاساس معیارهای کیفی  بروضعیت آلودگی رسوبات مخزن سد کارده . 2جدول 

صر
عن

 

مقدار زر 

رسوعا  

 سد کارزه

استاندارد 

 [22] کنگ هنگ

 استاندارد پرتغال 

[29] 

استاندارد 

 [24] سوئد
 [2۵واشنگتن ] استاندارد

 حد عالا
حد 

 پایین

آلوزگی 

 شدید

آلوزگی 

 متوسط

آلوزگی 

 کم

آلوزگی 

عسیار 

 کم

عدون 

 آلوزگی

زامنۀ 

تأثیر 

 متوسط

زامنۀ 

تأثیر 

 کم

آلوزگی 

 شدید

آلوزگی 

 متوسط

عدون 

 آلوزگی

Al 6/11222 ؟ <25 ؟ ؟ <25 ؟ ؟ ؟ ؟ ؟ ؟ ؟ 

Pb 12/11 218 75 1۹۹۹< 
1۹۹۹-

5۹۹ 

5۹۹-

15۹ 

15۹-

5۹ 
5۹> 217 27 7۹< 

7۹– 

2۹ 
2۹> 

 .یستشده قاع  تعری  نیازاساس استاندارز  عر؟: وضعیت آلوزگی رسوعا  سد کارزه عه عنلر مد نظر 

 
 (S5تا  S1سد کارده ) ۀدریاچنمونه در طول شدگی عناصر در هر  غنیضریب  .1شکل 

عناصر را زر هر نموناه   (EF)شدگی  مییان غنی 6 شک 

(S1  تاS5عه ت کیک ) زهد. زر ایان رو  میایان    نشان می

 ز.شو عند  می طبقه[ 26] 8طبد جدول  آلوزگی رسوعا 

ترتیااب موقعیاات نقاااج   عااه  1عااا توجااه عااه شااک    

سد تا زورترین میایه از   ۀزیوارعرزار  مییه از نیزیک  نمونه

 .ندهستسد و نیزیک زلتا  ۀزیوار

اسااس   شاوز کاه عار    مشااهده مای   8عا توجه عه جدول 

شدگی عناصر سر   جیوه   شده ضریب غنی اسبهمقازیر مح

عناصاار  ۀشاادگی متوسااط و عقیاا غناای کااازمیوم و نیکاا  

 ند.زارشدگی اندد  غنی شده گیر  اندازه

  (Cd)آلااوزگی  ۀ  زرجاا(Cf)مقااازیر فاااکتور آلااوزگی  

  شااآص عاار   (MCd)آلاوزگی   ۀزرجا  ۀشاد  شاآص اصلاح
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 زر (MCI)و شاآص آلوزگی مجمو  ففیا   (PLI)آلوزگی 

عیاانگر وضاعیت    1۹نشان زازه شده است. جدول  ۰جدول 

شاده  یازهاا    شااآص  زمینۀرسوعا  مخین سد کارزه زر 

  رساوعا   ۰جادول   شاده زر  نتاای  ارائاه   . عا توجه عاه است

فااکتور آلاوزگی زارا  آلاوزگی     مخین سد کارزه از لحاا  

آلوزگی عاا توجاه عاه شااآص      ۀ  از لحا  شاآص زرج کم

ر حااد آلااوزگی کاام و عااا توجااه عااه  ( ز1۰8۹هاکانسااون )

از آلاوزگی   کمعسیار  ۀ( زارا  زرج2۹۹5شاآص آعراهیم )

هام   1۹شاده زر جادول    عا توجاه عاه نتاای  ارائاه     ند.هست

شاوز کاه وضاعیت آلاوزگی رساوعا  زر حاد        مشاهده می

 اسااس معیارهاا  مختفا (    )عار  کمآلوزگی کم و یا عسیار 

  .ندهست

 [21]شدگی  ضریب غنی براساسد کارده سرسوبات آلودگی  وضعیت .8جدول 

 وضعیت آلودگی EFمقادیر  کلاس
 رسوبات مخزن کاردهوضعیت آلودگی 

 اساس نوت عنصر بر

1 1>EF  شدگی غنیعدون - 

2 1>EF >1 شدگی اندد غنی Al-Cr 

1 5>EF >1 شدگی متوسط غنی Pb-Hg-Cd-Ni-Mn 

2 1۹> EF >5 شدید شدگی نسبتاً غنی - 

5 25> EF >1۹ شدگی شدید غنی - 

6 5۹> EF >25 شدیدعسیار شدگی  غنی - 

7 5۹<EF نهایت شدید شدگی عی غنی - 

و شاخص  (PLI)، شاخص بار آلودگی (MCd)آلودگی  ۀدرج ۀشد اصلاحشاخص  ،(Cd)آلودگی  ۀدرج، (Cf) مقادیر فاکتور آلودگی .3جدول 

 در رسوبات سد کارده (MCI) آلودگی م موت فلزات

  شاخص

 ودگیآل
 عنصر

   برداری موقعیت نمونه  

S1 S2 S3 S4 S5 

 Al 17/۹ 12/۹ 11/۹ 12/۹ 11/۹ 

 Mn 5۰/۹ 5۹/۹ 5۹/۹ 51/۹ 21/۹ 

Cf Pb 71/۹ 67/۹ 61/۹ 67/۹ 55/۹ 

 Ni 5۰/۹ 55/۹ 51/۹ 55/۹ 27/۹ 

 Cr 12/۹ 28/۹ 27/۹ 2۰/۹ 26/۹ 

 Hg 27/۹ 5/۹ 5/۹ * 56/۹ 

 Cd 58/۹ 21/۹ 51/۹ 5۰/۹ 6/۹ 

Cd 2۰/1 ۹۰/1 11/1 ۹2/2 ۹1/1 

MCd 2۰8/۹ 221/۹ 221/۹ 578/۹ 21۹/۹ 

PLI 262/۹ 2۹7/۹ 2۹7/۹ 272/۹ 1۰۹/۹ 

MCI 5۹/1- ۰۹/1- 88/1- 21/1- ۰8/1- 

 ۀشد اصلاح، شاخص (Cd)آلودگی  ۀدرج، (Cf) فاکتور آلودگی های  شاخص اساس برمخزن سد کارده رسوبات آلودگی وضعیت  .12جدول 

 (MCI) و شاخص آلودگی م موت فلزات (PLI)، شاخص بار آلودگی (MCd)آلودگی  ۀدرج

 Cf Cd MCd PLI MCI نام شاآص
مقازیر زر محدوزۀ 

 رسوعا  مخین کارزه
1> Cf 8> Cd 5/1> MCd 1> PLI 5> MCI 

 آلوزگی کم آلوزگی کم آلوزگی وضعیت
از کم عسیار زرجۀ 

 آلوزگی
 کم عسیار آلوزگی کی یت آو  رسوعا 
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)توساط   رسوعا  مخین ساد کاارزه  عند   هعا تعیین زان 

Nano particle size analiyzer)   هماۀ کاه  د شا مشاخص 

)شاک   ند هسات و عسیار رییزاناه  زر حد رس  رسوعی ذرا 

 سااد ۀزیااوار  زورتاارین میایه از  7عاه شااک    . عاا توجااه (7

نیزیاک   ۀمیی. همچنین را زارزرسی ترین ذرا   زانه زرشت

 نتای  نشان زاز زهد. عند  ریی  را نشان می هزیواره نیی زان

کاه   اسات تار   زانه رییها  نمونه نسبت عه سایر 2 ۀشمار ۀمیی

وجوز جریانا  ضاعی  زر کا  مخاین و    تواند  میآن عفت 

زلتاایی عاه ایان ناحیاه     هاا    زانه از قسمت حم  ذرا  ریی

زرشاتی را نشاان    نیای ذرا  نسابتاً   2 ۀشامار  ۀمیای  .عاشد

شاویی اسات    مخاروج رساو    ۀپدیاد   آن زهد که زلی می

(. زمانی که مخاین تحات عما  فلاشاین  قارار      8)شک  

مقاازیر عسایار  از رساوعا  نیزیاک زیاواره کاه         گیرز می

این عم  از مخین آارج ثیر أتتحت   رییزانه هستند عیشتر

 ۀمیای مانناد.   و ذرا  زرشات زیارین عرجاا  مای     شوند می

 ۀرییزانا وعا  نیای عاا شساته و آاارج شادن رسا       2 ۀشمار

تار    اثر عم  فلاشاین   حااو  ذرا  زرشات   ر عسطحی 

گاذار    رساو   چگاونگی صور  شماتیک  عه ۰شک   است.

عارزار  را   ذرا  زر مخین سد کارزه و موقعیت نقاج نمونه

 زهد. نشان می

 
)با توجه به برداری مغزه  نمونهوقعیت نقاط ترتیب م به S5تا  S1سد کارده ) ۀدریاچذرات در هر نمونه در طول  ۀاندازنمودار ستونی  .2شکل 

 .ند(هست( ۵اساس شکل  بر)موقعیت نمونه در مغزه  Eتا  Aو سد و نزدیک دلتا  ۀدیوارسد تا دورترین مغزه از  ۀدیواراز نزدیک ( 9شکل 

 
 شویی مراحل تشکیل مخروط رسوب .8شکل 
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موقعیت مربوط به مخروط  S2) ها در مخزن سد کارده مغزه گذاری ذرات و موقعیت رسوب چگونگیتصویر شماتیک از  .3شکل 

 شویی( رسوب

 ۀشده از پان  میای   عرزاشت ۀنمون 25عند   زانهعررسی  

 هماۀ ناو  ذرا  زر   که زر حالی زهد می  نشان شده عررسی

انادازۀ  از نظار  هاایی   ت ااو  ولی  است زر حد رس  ها نمونه

مختفا     هاا  قسمتنیی و  ها مییههمۀ زر عین ذرا  رسی 

 ۀشامار  ۀمیای  Dعخ  عر این اساس  یک مییه وجوز زارز. 

هماین میایه    Cو  Aهاا    عخ ترین ذرا  و  زانه زرشت 5

کاه   آنجاند. از  زارها  مییه همۀزر عین را ترین ذرا   رییزانه

نادگی  تار مساتفیم وقاو  یاک عار     زاناه  زرشات انتقال ماواز  

ماولاً  یگار مع و از ساو  ز  استتر   میشدیدتر و سیلا  حج

عاا حجام سایلا      مستقیم ۀراعطشده  حم حجم رسوعا  

عناصاار تااأمین  چنانچااه مناااع روز  ماایانتظااار   [27] زارز

ه ضا حوشناسی مناطد عالازست  زمینسنگین از تشکیلا  

ا حداق  همسان عا افیای  حجام رساوعا    نهعاشد  مییان آ

 ۀمیای زر این عخا  از   زهد میافیای  یاعد  اما نتای  نشان 

ذرا  مییان عناصر سنگین نیک    ۀاندازعا افیای   5 ۀشمار

کرم و سر  کاه  یافته است و این زر حالی است کاه زر  

ذرا  میایان   ۀاندازهمین مییه عا کاه   Cو  Aها   عخ 

تاوان   مای   یاعد. عنااعراین  میافیای   یازشدهعناصر سنگین 

این عناصر سنگین آلاینده عه احتمال  أمنشعیان زاشت که 

و ناشای از انتقاال رساوعا  از تشاکیلا       استاز محفی زی

. همچناین  یسات حوضاه ن  شناسی ناواحی عالازسات   زمین

عیشاترین زرصاد ذرا  زر   زهد  میعند  ذرا  نشان  کلاس

عاا عررسای     رو ایننانومتر قرار زارند. از  5۹تا  ص ر ۀمحدوز

ذرا  و مییان عناصر موجاوز زر رساوعا     ۀاندازعین  ۀراعط

صا ر   ۀمحادوز ه هرچه زرصد ذراتی کاه زر  کد شمشخص 

مییان   رسو  عیشتر عاشد ۀنموننانومتر قرار زارند زر  5۹تا

  زیگر عیان عناصر سنگین زر آن نمونه عیشتر آواهد عوز. عه

  میاایان عناصاار ساانگین ذرا  رسااوعی ۀاناادازعااا کاااه  

افایای  آواهناد    (آلو  زر این مطالعه نیک  و کروم عه)

سانگین  عیاانگر آن اسات کاه عناصار      یافت. ایان موضاو   

چسابیده و هماراه عاا    صاور    عاه آلو  نیک  و کاروم   عه

جا شاده و افایای  زرصاد     هنانومتر  جاع 5۹ها  زیر  رس

 یازشدهاین ععد از ذرا  زر رسوعا  افیای  عناصر سنگین 

  .را موجب آواهد شد

 گیری نتی ه 

ر ارزیااعی آلاوزگی عاه عناصا     منظور عهکه  زر تحقید حاضر

سد ۀ زریاچعند  رسوعا  مخین  زانهآن عا  ۀراعطسنگین و 

گیر  اعتدا عا است ازه از زستگاه نمونهکارزه انجام شده است  

 عارزار   نقطه از رسوعا  مخین سد کارزه نموناه  5وزنی از 

عررسای و تحفیا  میایان    پس از آن عه انجام گرفت.  عمقی

 ,Al, Pb نآلوزگی رسوعا  مخین سد توسط عناصر سنگی

Ni, Hg, Cr, Cd Mn       زر مقایساه عاا اساتاندارها  کاناازا

سااوئد  زپارتمااان محاایط زیساات واشاانگتن  پرتیااال و    

عناد  رساوعا  عاا     ساپس زاناه  کنا  انجاام گرفات.     هن 

میایان   زهاد  نتاای  نشاان مای    .دشا است ازه از لییر تعیین 
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 عاارۀ عناصر سنگین موجوز زر رسوعا  مخین سد کارزه زر

اساتاندارزها زر حاد مجااز     عیشاتر اساس  رععناصر و  عیشتر

جیوه و نیکا  کمای از حاد اساتاندارز کاناازا        . البتهاست

ساد و   ۀعدنا گارفتن از   فاصافه عاا  همچناین  . هستندتر یشع

میایان عناصار نیکا   کاروم        عه سامت زلتاا  شدن  نیزیک

ولای    تیییرا  محسوسی ندارناد  و سر  منگنی  آلومینیوم

رساد کاه    نظار مای   عه .شوز ه میوزافی جیوهمقدار عنلر عه 

 شاده  عررسای  عناصار  ترین عنلر زر عین   یجیوه چگالچون 

د و عاه  کنا  مای   نسبت عه سایر عناصر زوزتار رساو    است

زریاچاه    زلی  عیشترین مقدار آن زر نیزیاک زلتاا   همین

 .شوز یافت می
نیای   (EF)شدگی  عا است ازه از شاآص غنی منظور عدین

 تعیین ضاریب  .رسی و تحفی  شدمییان آلوزگی رسوعا  عر

شادگی متوساط عارا  عناصار      غنی کنندۀ نعیا شدگی غنی

شادگی انادد عارا      و نیک  و غنای کازمیوم سر   جیوه  

هاا    علاوه عر شاآص ند.هستشده  گیر  اندازهسایر عناصر 

 جمفاه فااکتور آلاوزگی    هاا  زیگار  از   شده از شاآصیاز

(Cf)  آلااوزگی ۀزرجاا (Cd)  شااده  صاالاحاآلااوزگی  ۀزرجاا

(MCd)  شاااآص عااار آلااوزگی (PLI)  و شاااآص آلااوزگی

ا آلوزگی نهآ همۀنیی است ازه شد که  (MCI) مجمو  ففیا 

 زهناد.  مای  کمی را عرا  رسوعا  مخین سد کاارزه نشاان  

نیزیک زیاواره   ۀمییعوزن  رییزانهر نگعند  نیی عیا نتای  زانه

کاه عفات آن    اسات نیزیاک زلتاا    ۀمیای ن عوز زانه زرشتو 

شادن   حما  رسو  سری  ذرا  زرشت زر قسامت زلتاا و   

نتاای    . همچناین اسات ساد   ۀزیاوار تر تا نیزیک  ذرا  ریی

عم  فلاشین   مقازیر زیااز  از  ثیر أتتحت  زهد نشان می

 نیزیاک عاه زیاواره    ۀمیای سطحی از مح   ۀ رییزانرسوعا  

. اند ماندهتر عاقی   زرشتآارج شده و ذرا   (2 ۀشمارمییۀ )

رساوعا  ساد کاارزه     ۀکنند مناع  آلوزه زهد ان مینتای  نش

هااا  عالازساات وارز مخااین   و از قساامت هسااتندمحفاای 

 5۹ذرا  زیار   نتاای  نشاان زاز    از طارف زیگار  اناد.   نشده

 آلاو   عاه همبستگی مناسبی عا عناصار سانگین    نانومتر

کاعاتاا پنادیاس و   این موضو  عاا نتاای    . ززارنیک  و کروم 

همخاوانی  ( 2۹12)  ند و همکاران( و گراو2۹۹1پندیاس )

عا شناساایی و مادیریت عهتار      عر این اساس .[۰و  8] زارز

عالازست که امکاان تولیاد ذرا  رس زر    ضۀحومناطقی از 

جاایی ایان    هتواناد جاعا   مای ناانومتر را زارناد    5۹حد زیار  

 .زکرها را محدوز  آلاینده
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