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     الملخّص      
صــناعیة مزیجــاً لمجموعــة محتملــة مــن المركبــات الســامة، تتطلــب وجــود أصــبحت ذریــرات دقــائق الهــواء الجــوي فــي المــدن ال

مراقبة دائمـة مـن أجـل تقیـیم سـویات التلـوث. وتعـد نـزر العناصـر المعدنیـة جـزءاً مـن هـذه الملوثـات، یمكـن مـن خـلال معرفـة 
لــوث اعتمــاداً علــى ســویات تراكیزهــا الكلیــة فــي الهــواء وكــذلك  توزعهــا فــي دقــائق الهــواء المختلفــة الحجــوم    تقیــیم خطــر الت

  تواجدها الأعظمیة من جهة واستكشاف المدة الزمنیة لتواجدها من جهة أخرى.

عنصراً من العناصر المعدنیـة وشـبه المعدنیـة فـي  دقـائق  20تركزت الدراسة في هذا البحث على تحدید تراكیز نزر أكثر من
وذلك تحت شروط جویة مختلفة، حیث تم تجمیع دقائق غبار الهواء  أیضاً الغبار المختلفة الأقطار و في دقائق الغبار الكلیة 

وقسمت إلـى خمـس مراحـل تبعـاً لأقطـار حركتهـا الدینامیكیـة  1999، أیار، أب وأیلول1998المعلق خلال أشهر تشرین الثاني
ز أبحـاث وذلـك مـن المنطقـة المحیطـة بمركـ (Low Pressure Impactor , LPI 80/ 0.05)في الهواء باسـتخدام حاضـن 

  .)ألمانیا –لا یبزغ  (البیئة في مدینة 
العـالي النقـاوة      65بحمـض الآزوت المركـز % (Digestion  Method)اعتمـدنا فـي هـذه الدراسـة علـى طریقـة التهضـیم 

یعمــل علــى ثــلاث مراحــل مختلفــة مــن الضــغط ودرجــة الحــرارة مــن أجــل  (microwave)وذلــك باســتخدام فــرن الأمــواج الدقیقــة
 – ICP)العینـات المدروسـة، ثـم علـى مطیافیةالأصـدار الذریـة للبلازمـا المقرونـة حثیـاً والمربوطـة مـع مطیافیـة الكتلـة تحضیر

MS) لتراكیز نزر معظم العناصر  من أجل التحدید الكمي(ng/m3 )   المدروسة، وعلى مطیافیة أشعة رونتجن(RFA)  مـن
عناصر المدروسـة ضـمن دقـائق الغبـار المختلفـة الحجـوم، بالإضـافة إلـى لتوزع  ال    ( ng/cm2)أجل تحدید المحتوى الكمي 

 مــن أجــل تحدیــد عنصــرالكبریت (ICP-AES)تقانــات   طیفیــة أخــرى هــي مطیافیــة الإصــدار الذریــة للبلازمــا المقرونــة حثیــاً 

افیـة الامتصـاص مـن أجـل تحدیـد عنصـر الكـادمیوم ومطی (ETA-AAS)ومطیافیة الامتصـاص الذریـة بالتذریـة الكهروحراریـة 
  .SbوAs من أجل تحدید عنصري (Hydride-AAS)الذریة وفق تقانة الهدرجة 

منقولــة مــن خــارج المنطقــة  μm 2 >أقطارهــا   أظهــرت النتــائج ارتفاعــاً  فــي تراكیــز العناصــر الممتــزة علــى ســطوح دقــائق

ذات  μm 1 < ح دقـائق مترسـبة أقطارهـاالمحیطة بالمنطقة المدروسة، وارتفاعاً  فـي تراكیـز عناصـر أخـرى ممتـزة علـى سـطو 
مصــدر محلــي، حیــث أبــدت العناصــر ضــمن الــدقائق المنقولــة ارتفاعــاً فــي تراكیزهــا خــلال المــرحلتین الرابعــة والخامســة فـــي 

  الحاضن، في حین أبدت العناصر ضمن الدقائق المترسبة ارتفاعاً في تراكیزها خلال المراحل الثلاثة الأولى في الحاضن.
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  ABSTRACT    

The atmospheric particulate matters of industrialized cities had become a mixture of potentially toxic 
substances whose concentrations must be mentioned to assess the pollution levels.  
Trace metals and elements are part of these pollutants and the knowledge of their total concentrations 
in the air as well as their quantitative distribution in different air particle sizes are necessary to 
evaluate the pollution risk in terms of maximum levels and long term explore. 
In the present work, a preliminary part of a study initiated for monitoring the trace element 
concentration levels present in the atmospheric particulate of the surrounding region of the Center for 
Environmental Research in Leipzig – Halle – Germany. 
More than 20 metallic and metalloid elements have been determined in atmospheric suspended dust 
particles in the environment of Leipzig city, along a period of four months in different weather 
conditions including November 1998 and May, August & September 1999, whereas these air-dust 
particles of different diameters were collected in a low pressure impactor, LPI 80/0,05 according to 
their aerodynamic diameter. In addition, this impactor consists of filter, which distributed to five 
impaction stages. 

Using pure nitric acid (65%) in a microwave oven consisting of three different stages of pressure and 
temperature digested the samples in this study. 
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) was used for quantitative determination of 
the great part of the elements in ng/m3, Graphite Furnace Atomic Absorption Spectrometry (GF-AAS) 
has been employed for the determination of Cd, Hydride-AAS for the determination of Sb, As and 
Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry (ICP-AES) for the determination of sulfur. 
In addition, Roentgen Fluorescence Analysis (RFA) was used for quantitative distribution of the 
studied elements in ng/cm2. 
Results revealed high concentrations of the elements absorbed on the surface of the particles 
(diameter >2mm) were transported from outside surroundings. On the other hand, we observed high 
concentrations of the elements absorbed on the surface of the deposited urbane particles 
(diameter<1mm). The element concentrations in the transported air particles collected during the 
fourth and fifth stages of the impactor were high, whereas the high element concentrations in the 
deposited particles were collected during the first three stages of the impactor. 
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 
جـو مكونـة مـا یعد الغلاف الهوائي للأرض مزیجاً لمواد صلبة،سائلة وغازیة،حیث تتنـاثر دقـائق المـواد الصـلبة والسـائلة فـي ال

یســمى بــذریرات الهــواء الجــوي. مــن هــذا المفهــوم یتضــح لنــا بــأن الهــواء یحمــل معــه جزیئــات صــلبة أو ســائلة، غالبــاً مــا تكــون 
  غرویة. تحتوي بالإضافة إلى جزیئات الماء على مواد ومركبات مختلفة.

كبــات الســائلة المتنــاثرة فتشــكل مــا یســمى تشــكل المركبــات الصــلبة المتنــاثرة فــي الغــلاف الجــوي مــا یســمى بالغبــار، أمــا المر 
بالضــباب، والغبــار مــا هــو إلا جزیئــات دقیقــة رســت أو تخثــرت بــبطء وكونــت باتحادهــا مــع بعضــها الــبعض دقــائق مختلفـــة 
الحجوم، أما الغبار المعلق ما هو إلا دقائق متطایرة في الهواء، تناقصت سرعة تساقطها بشكل ملحـوظ تحـت تـأثیر قـوة دفـع 

  ها، بحیث أصبح من الممكن إهمالها عملیاً.الهواء ل
تنفــذ دقــائق الغبــار المعلــق الموجــودة فــي الهــواء إلــى داخــل الجهــاز التنفســي البشــري عــن طریــق التــنفس لتخــزن فــي منــاطق 
متعددة منه، ویتعلق تسرب دقائق الهواء ونفوذها إلى جهاز التنفس البشـري وترسـبها فـي منـاطق مختلفـة منـه جوهریـا بأقطـار 

ركتها في الهواء. حیث یمكن لدقائق الغبار الصغیرة أن تنفذ إلـى أبعـد موضـع ضـمن الجهـاز التنفسـي لتتوضـع فیـه، ولـدى ح
فـي القصـبة الهوائیـة  50%تسـتقر بنسـبة  μm 10توضعها تخـزن هـذه الـدقائق وتسـتقر. فالجزیئـات التـي أقطارهـا مـن مرتبـة 

إلــى الحویصــلات الرئویــة  %50بنســبة  4mmذات أقطــار مــن مرتبــة والشــعب الهوائیــة. فــي حــین تتســرب الــدقائق الأصــغر 
فتتـأرجح مـع تیـار الهـواء داخـل  0.05mm حیـث یـتم تبـادل الغـازات، أمـا دقـائق الغبـار والتـي أقطارهـا مـن مرتبـة أصـغر مـن 

  المجاري التنفسیة لتعود وتخرج ثانیة بواسطة الزفیر دون أن تستقر داخل الجهاز التنفسي.
الدقیقة الحاویة على مواد عضویة و لاعضویة إحدى ملوثات الهـواء الهامـة جـداً. وتقسـم مصـادر المـواد الدقیقـة  تكون المواد

ــاثرة فــي الهــواء الجــوي إلــى نــوعین هما:مصــادر طبیعیــة ومصــادر بشــریة . وتشــكل الــذریرات المعلقــة  فــي الهــواء [1,2]المتن
  .[3]رات الكلیة المنقولة عبر الهواء الجوي من كمیة الذری 60%بمصدرها البشري ما یعادل  سنویاً 

وتشـكل  رارة المرتفعـة ومـا تصـدره المصـانعتتركز المصادر الرئیسیة للتلوث في المدن الكبرى على حركة السیر، درجـات الحـ
لكیمیــاء مركبـات ثنــائي أكســید الكبریـت، الــدقائق العالقــة، أكاسـید الآزوت، أحــادي أكســید الكربـون، الهیــدروكربونات وملوثــات ا

ـــرات هامـــة خـــلال الفصـــول،  ـــة الناتجـــة عـــن هـــذه المصـــادر. وتظهـــر هـــذه الملوثـــات تغی الضـــوئیة المشـــتقات الرئیســـیة الملوث
  . [4]الأسابیع، الأیام، الساعات وأحیاناً الدقائق 

بحیـث  الجـوي سـؤولة عـن رداءة هوائنـاتعد عملیات التلوث المتزایدة خصوصاً في المدن والعواصـم المتطـورة صـناعیاً هـي الم
غــدت دقــائق الهــواء المحیطــة بهــذه المــدن مزیجــاً لمجموعــة مــن المــواد الســامة بتراكیــز تبــدوفي الكثیــر مــن هــذه المــدن ضــارة 

  . [6,7]. مما یتطلب ضرورة تحدید نسب توزعها وتركیبها الكیمیائي ونسبة نظائرها[5]بالصحة العامة للإنسان 
هامـاً مـن الملوثـات التـي یمكـن بمراقبـة نسـب تواجـدها فـي دقـائق الغبـار المعلـق إعطـاء تشكل العناصر المعدنیة الثقیلة جزءاً 

تقییم ذي شـأن عـن نوعیـة الهـواء. وتعـد مجموعـة المراقبـة المتضـمنة تحدیـد تراكیـز هـذه العناصـر المعدنیـة إضـافةً إلـى نسـبة 
ث الجوي بعد تحدید سـویاتها العظمـى المتواجـدة توزعها في دقائق ذریرات الهواء المختلفة الحجوم وسیلة للحد من خطر التلو 

  .[8]فیها من جهة وتحدید المدة الزمنیة لهذا التواجد من جهة أخرى 
سابقة الذكر أعلاه، تناولت الدراسة في هذا البحث تحدید نزر العناصر الثقیلة في دقائق الغبار المعلـق انطلاقاً من المفاهیم 

) وذلـك تبعـاً لنوعیـة العنصـر المـدروس، إضـافةً AAS) ،(ICP-AES) ،(ICP-MS(باستخدام تقانات طیفیة شملت تقانات
، یوضـع ضـمن TEDLAR  FILTER  FOLIEإلى دراسة  توزع هذه العناصر تبعاً لأقطارها باستخدام فلتـر مـن النـوع  

لغبـار الموجـودة فـي ، تتضمن كل مرحلة من هذه المراحل ثقوباً متوافقة مع أقطـار دقـائق ا[7]حاضن قسم إلى خمسة مراحل
عملیــة تجمیــع الــدقائق بشــكل  الهــواء الجــوي، حیــث تتجمــع دقــائق الغبــار الأكبــر حجمــاً فــي المراحــل العلیــا للحاضــن وتتتــابع

  على هذه الثقوب وفقاً لأقطارها من الأعلى إلى الأسفل. متوال
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، أي الفصــول التالیــة :الخریــف، الربیــع والصــیف، 1999 ، أیــار، آب وأیلــول1998شــملت هــذه الدراســة أشــهر تشــرین الثــاني 

ألمانیا، حیث وضع الحاضن الموصـول إلـى  -وتم جمع العینات من المنطقة المحیطة بمعهد أبحاث البیئة في مدینة لایبزع 
min/0.08m3مضخة هوائیة تعمل بإسـتطاعة 

 88عـن سـطح الأرض ولمـدة تراوحـت فـي أدناهـا m 12علـى إرتفـاع بحـدود  
 m3 )462ساعة تبعاً للأحوال الجویة السـائدة. وقـد تـراوح حجـم الهـواء الـداخل إلـى الحاضـن مـابین  96عة وفي أعلاها  سا
  .1) وفقاً لشروط الإعتیان المرفقة في الجدول423 -

احــل بعــد جمــع العینــات ، نخــرج الفلتــر مــن الحاضــن ونقــوم فــي البــدء بتعــداد النقــاط علــى كــل فلتــر تبعــاً لكــل مرحلــة مــن مر 
التجمیع، یوزن الفلتر مع دقائق الغبار ویتم حساب وزن دقائق الغبار فـي النقطـة الواحـدة تبعـاً لكـل مرحلـة، یؤخـذ عـدد محـدد 

العالي النقاوة وذلـك ضـمن أوعیـة مـن التفلـون   %65من حمض الآزوت المركز ml  5من النقاط وتهضم مع الفلتر بإضافة
مراحــل مختلفــة فــي الضــغط  حیــث تهضــم العینــات ضــمنه علــى ثــلاثMicrowave. ، باســتخدام فــرن ]9[محكمــة الإغــلاق
  ودرجة الحرارة .

بعــد التهضــیم تتــرك العبــوات فــي درجــة حــرارة الغرفــة حتــى تبــرد، ثــم تنقــل العینــات إلــى عبــوات مــن البــولي إیتلــین وتمــدد بمــاء  
  ).  Rh+Reعلى (من محلول عیاري یحتوي  μl 500بعد أن یضاف إلیه  ml 50ثنائي التقطیر حتى 

) العیـاري بحمـض الآزوت Rh+Reمن محلول( 500mlالحاوي على فلتر فارغ و Blank solutionیهضم المحلول الفارغ 
  عالي النقاوة وذلك بالطریقة نفسها  التي تعالج بها العینات المدروسة. 65%المركز 

 
  من النوع : [10]احلمر  حاضن لجمع العینات یتألف من خمس-1

Low pressure impactor Type LPI 80/ 0.05  
   Tedlar  filter  folieفلتر من النوع -2
  من النوع : m3/min 0.08 [10]مضخة هوائیة تعمل بإستطاعة -3

Vakuumpumpe Type FV 31/ 1.1  
  ارة .مراحل مختلفة في الضغط ودرجة الحر  ) یعمل على ثلاثMicrowave  MBS 2000فرن (-4
) مع مرذاذ یعمل بالهواء المضغوط لتحدید جمیع العناصـر المدروسـة ICP-MS )Elan 5000, Perkin Elmerجهاز-5

  .[ 2,11,12 ]) ویعمل الجهاز تحت الشروط التالیةS, As, Sb, Cdعدا (
  W 1000الاستطاعة :  -
 l 15، غـاز البلازمـا (تبریـد)  l /min 0.8 ، الغـاز المسـاعد (الاحتیـاطي) l /min 1.12غـاز الأرغـون : غـاز التـذریر  -

/min      
  ml /min 1.4المحلول :سرعة التذریر -
  ms /cycle 625زمن القیاس :-
مع مرذاذ یعمل بالهواء المضـغوط لتحدیـد  )ICP-AES )Poly. / Mono.(,) Spectroflame,Spectro. A. Iجهاز -6

  .[13]عنصر الكبریت ویعمل الجهاز تحت الشروط التالیة 
  W 1200الاستطاعة : -
  .l / min 15)غاز البلازما(تبرید l / min 1-0.5) ، الغاز الاحتیاطي (المساعد l /min 1غاز الآرغون :غاز التذریر -
  ms 3000زمن تكامل الإشارة : -
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ویعمـل وفـق تصـحیح  Cdمـع فـرن مـن الغرافیـت لتحدیـد عنصـر   ) AAS )SIMAA 6000, Perkin Elmer جهـاز-7
  ). Zeeman – BG لأرضیة الإشارة ( زیمان

  FIAS 4000 ) أو مع جهاز GFمع فرن من الغرافیت ( )AAS )PE 4100 ZL, Perkin Elmerجهاز -8
 )flow injection analysis  لتشــكیل الهیدریــدات مــن أجــل تحدیــد عنصــري (As, Sb   ویعمــل وفــق تصــحیح زیمــان

  ) Zeeman - BGلأرضیة الإشارة (
مـن أجـل التحدیـد  الكمـي لتـوزع  ) RFA )Roentgen fluorescence analysis(, )Noran Instrumentsجهـاز-8

في دقائق الغبار المعلق على الفلتر  في كل نقطة وفقاً لأقطارها وتبعاً للمراحل التـي تتجمـع  / cm2 ngالعناصر المدروسة 
  بها ضمن الحاضن.

 
  عة خلال مراحل الدراسة.شروط الإعتیان المتب 1یوضح الجدول 

  : شروط الإعتیان 1جدول 

مـــــــــــــــــــــــــدة   تاریخ الإعتیان
  الإعتیان

عـــــدد مراحـــــل 
  الحاضن

حجــم الهــواء الــداخل 
  ( m3)إلى الحاضن

  الأحوال الجویة

9-12/11/1998  88h  8 '  5  0 .423   ًغائم،عاصف،ماطر،مثلج أحیانا  
21-25/5/1999  93h  5  446.4 غائم،ریح خفیف،ماطر  
9-13/8/1999  96h  5  460.8   ًمتقلب،صحو إلى غائم،ماطر أحیانا  

3-7/9/1999  96h  5  460.8   ـــاً مـــع ریـــاح متوســـطة صـــحو إلـــى غـــائم أحیان
  الشدة

  

 
  ) أهم النتائج التي حصلنا علیها.1-14) والأشكال(2-9تبین الجداول(

  
  

لكل مرحلة من مراحل الجمع ضمن  وزن الدقائق  في النقطة الواحدة ) تبعاً  :( العدد الكلي للدقائق، قطر الدقیقة، الوزن الكلي للدقائق، 2جدول 
  الحاضن وتاریخ الجمع.

العــــدد   المرحلة
الكلـــي 
  للنقاط

قطــــــــــــــــر 
الدقیقــــــــة 

(μm)  

  ( mg ) وزن الدقائق في النقطة الواحدة  ( mg ) الوزن الكلي للدقائق

9-12 

/11/9

8  

21-25 

 /5/99 
  

9-13 

/8/99  
3-7 

/9/99  
9-12 

/11/9

8  

21-25 

/5/99  
9-13 

/8/99  
3-7 

/9/99  

1  147  0.085  0.82  0.75  0.47  0.61  0.006  0.005  0.003  0.004  
2  123  0.250  1.48  1.99  0.87  1.90  0.012  0.016  0.007  0.015  
3  11  0.710  5.13  4.93  1.20  3.62  0.466  0.448  0.109  0.329  
4  25  2.000  2.54  3.07  1.74  1.62  0.102  0.123  0.070  0.065  
5  9  5.900  2.50  2.70  3.67  0.96  0.278  0.300  0.408  0.107  

  



 
92

  في دقائق الغبار المترسبة على الفلتر تبعاً لكل مرحلة والموجودة ng/m3:تراكیز العناصر المدروسة  3جدول 
  .12/11/1998-9مابین  h88 8'من الهواء تم جمعها خلال m3 423في

  العنصر

  

  المرحلة

  

  ا لتركیز

التركیز   5  4 3  2  1

الكلي 

  للعنصر

Na  ng/m3  16.61  2.45  43.76  256.73  257.36  576.91  

Mg  ng/m3  0.00  0.00  7.23  50.08  60.36  117.67  

Al  ng/m3  0.00  0.00  5.05  75.76  100.10  180.91  

Fe  ng/m3  7.47  9.42  38.28  188.18  292.26  535.61  

K  ng/m3  19.83  13.10  42.34  37.49  44.94  157.70  

Ca  ng/m3  0.00  0.00  8.42  142.46  192.66  343.54  

S*  ng/m3  51.43  116.31  578.93  584.78  152.13  1483.58  

Ti  ng/m3  0.65  0.16  0.24  4.46  4.83  10.34  

V  ng/m3  0.05  0.13  0.52  0.30  0.26  1.26  

Cr  ng/m3  0.94  0.15  0.09  1.38  0.48  3.04  

Mn  ng/m3  0.31  1.09  6.49  3.44  4.01  15.34  

Pb  ng/m3  1.60  6.26  18.10  3.95  2.77  32.68  

Ni  ng/m3  0.20  0.00  0.33  0.30  0.55  1.38  

Cu  ng/m3  0.31  0.00  0.65  2.86  3.71  7.53  

Zn  ng/m3  1.74  8.21  28.66  8.70  4.33  51.64  

Mo  ng/m3  0.05  0.09  0.21  0.26  0.29  0.90  

 As**  ng/m3  0.04  0.07  0.26  0.01  0.01  0.39  

  Cd***  ng/m3  0.00  0.00  0.06  0.00  0.00  0.06  

 Sb**  ng/m3  0.40  0.48  0.59  1.03  0.75  3.25  

Ba  ng/m3  0.00  0.07  0.72  3.04  3.86  7.69  

Sn  ng/m3  0.09  0.21  0.55  0.25  0.21  1.31  

* :ICP-AES       ** :FIAS-AAS  (Hydride generation-AAS)    *** :(GF-AAS) ETA-AAS  
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  في دقائق الغبار المترسبة على الفلتر تبعاً لكل ng/m3 : تراكیز نزر بعض  العنـاصر المدروسة 1 الشكل

  .9-1998/11/12ساعة ما بین `88h 8من الهواء تم جمعها خلال  423m3مرحلة والموجودة في
  

  لفلتر تبعاً لكل مرحلةفي دقائق الغبار المترسبة على اng/m3 :تراكیز نزر بعض  العناصر المدروسة 2 الشكل 
  .9- 1998/11/12ما بین  `88h 8من الهواء تم جمعها خلال  423m3والموجودة في 

  
  في دقائق الغبار المترسبة على الفلتر تبعاً لكل مرحلة والموجودةng/m3 : تراكیز العناصر المدروسة 4جدول 

  .21–1999/5/25ما بین  93hمن الهواء تم جمعها خلال  446.4m3في 
  المرحلة   عنصرال

  التركیز
ـــي   5  4 3  2  1 التركیـــز الكل

  للعنصر
Na  ng/m3  58.93  16.22  61.79  253.86  182.34  573.13  
Mg  ng/m3  18.98  0.00  13.58  49.99  60.26  142.81  
Al  ng/m3  0.00  0.00  0.00  34.28  175.07  209.35  
Fe  ng/m3  0.00 0.00  24.31  128.00  186.55  338.85  
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K  ng/m3  34.51  12.51  30.29  39.42  98.06  214.78  
Ca  ng/m3  260.52  17.83  17.97  75.45  220.49  592.26  
S*  ng/m3  224.92  298.84  630.89  182.17  0.00     1336.82  
Ti  ng/m3  0.76  0.00  0.73  0.69  30.21         32.39  
V  ng/m3  0.06  0.33  0.75  0.26  0.33      1.73  

Cr  ng/m3  0.79  0.00  0.88  0.56  0.00      2.23  
Mn  ng/m3  0.15  0.56  1.94  2.39  3.06  8.10  
Pb  ng/m3  1.13  2.85  6.22  3.45  2.93  16.58  
Ni  ng/m3  0.17  0.00  0.36  0.61  0.78  1.92  
Cu  ng/m3  0.80  0.00  1.07  1.59  10.60  14.06  
Zn  ng/m3  0.75 1.28  6.21  4.43  11.41  24.08  
Sr  ng/m3  0.78  0.19  0.26 0.70  0.97  2.90  
Zr  ng/m3  2.25  0.00  0.53  0.48  1.26  4.52  
Ba  ng/m3  0.25  0.00  0.65  2.52  3.75  7.16  

*:ICP-AES  

من  446.4m3مرحلة والموجودة في في دقائق الغبار المترسبة على الفلتر تبعاً لكلng/m3 : تراكیز نزر بعض  العناصر المدروسة 3 الشكل 
  .21– 1999/5/25ما بین  93hالهواء تم جمعها خلال 
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  في دقائق الغبار المترسبة على الفلتر تبعاً لكلng/m3 : تراكیز نزر بعض  العناصر المدروسة4الشكل 
  .21– 1999/5/25ما بین  93hمن الهواء تم جمعها خلال  446.4m3مرحلة والموجودة في 

  
  

  الغبار المترسبة على الفلتر تبعاً لكل مرحلة والموجودةفي دقائق  ng/m3: تراكیز العناصر المدروسة 5جدول 
  .13/8/1999-9مابین  96hمن الهواء تم جمعها خلال m3 460.8 في 

  المرحلة  العنصر
  التركیز     

التركیـــــــــــــــــز   5  4  3  2  1
الكلــــــــــــــــــــــــي 

  للعنصر
Na  ng/m3  5.58  10.61  31.51  184.05  356.08  587.83  
Mg  ng/m3  1.69  3.49  11.03  37.71  79.69  133.61  
Al  ng/m3  3.64  10.04  34.31  84.66  219.62  352.27  
Fe  ng/m3  0.00  0.00  10.60  70.69  230.54  311.83  
K  ng/m3  2.46  8.35  22.12  44.36  110.43  187.72  

Ca  ng/m3  0.78  14.88  32.10  103.79  253.93  405.48  
S*  ng/m3  46.06  143.75  192.38  62.70  88.83  533.72  
Ti  ng/m3  0.07  0.29  2.57  1.92  9.98  14.83  
V  ng/m3  0.06  0.24  0.33  0.19  0.40  1.22  

Cr  ng/m3  0.28  0.05  1.33  1.10  9.64  12.40  
Mn  ng/m3  0.40  0.75  2.11  2.72  8.54  14.52  
Pb  ng/m3  0.55  1.69  2.06  1.07  1.73  7.10  

CO  ng/m3  0.04  0.01  0.03  0.06  0.17  0.31  
Ni  ng/m3  0.00  0.00  0.35  0.51  5.03  5.89  
Cu  ng/m3  0.00  0.20  1.39  1.92  4.93  8.44  
Zn  ng/m3  0.38  1.46  3.81  2.91  4.09  12.65  

Sb**  ng/m3  0.16  0.00  0.67  0.78  1.11  2.72  
Cd***  ng/m3  0.00  0.02  0.08  0.00  0.04  0.14  
As**  ng/m3  0.38  0.35  0.17  0.19  0.26  1.35  
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Sr  ng/m3  0.03  0.09  0.19  0.57  1.27  2.15  
Zr  ng/m3  0.00  0.02  0.20  0.12  0.54  0.88  
Ba  ng/m3  0.13  0.34  0.86  2.31  4.72  8.36  
Sn  ng/m3  0.06  0.11  0.15  0.11  0.20  0.63  

Mo  ng/m3  0.05  0.06  0.09  0.21  0.43  0.84  
*:ICP-AES       ** :FIAS-AAS  (Hydride generation-AAS)    *** :(GF-AAS) ETA-AAS  

  في دقائق الغبار المترسبة على الفلتر تبعاً لكل ng/m3: تراكیز نزر بعض العناصر المدروسة5الشكل 
  .  13/8/1999-9ما بین  96hالهواء تم جمعها خلال  460.8m3مرحلة والموجودة في 

  

  
  لكل في دقائق الغبار المترسبة على الفلتر تبعاً  ng/m3: تراكیز نزر بعض العناصر المدروسة6الشكل 

  .  13/8/1999-9ما بین   96hمن الهواء تم جمعها خلال 460.8m3مرحلة والموجودة في 
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  في دقائق الغبار المترسبة على فلتر تبعاً لكل مرحلة والموجودة ng/m3:تراكیز العناصر المدروسة 6جدول 
 . 9/1999 /7-3مابین  h 96من الهواء تم جمعها خلال m3460.8في 

 لـة   المرح  العنصر

    
التركیز          

ــــــز   5  4  3  2  1 التركی
ـــــــــــــي  الكل
  للعنصر

Na  ng/m3  16.61  31.77  96.71  449.62  334.71  929.4
2  

Mg  ng/m3  3.92  1.11  16.42  61.83  50.37  133.6
5  

Al  ng/m3  0.00  0.00  0.00  15.82  121.24  137.0
6  

Fe  ng/m3  107.27  9.61  15.90  72.81  146.54  352.1
3  

K  ng/m3  0.00  37.10  11.65  20.38  12.45  81.58  
Ca  ng/m3  7.73  0.00  0.00  72.10  85.90  165.7

3  
S*  ng/m3  60.74  182.70  164.77  92.98  76.86  578.0

5  
Ti  ng/m3  0.00  4.61  4.09  0.64  2.10  11.44  
V  ng/m3  0.15  0.59  0.31  0.16  0.09  1.30  

Cr  ng/m3  1.96  9.09  2.24  2.18  0.56  16.03  
Mn  ng/m3  1.03  1.67  2.93  1.97  1.95  9.55  
Pb  ng/m3  0.98  2.71  3.43  1.23  1.29  9.64  
Co  ng/m3  0.00  0.07  0.00  0.06  0.02  0. 15  
Ni  ng/m3  1.14  0.76  0.09  0.47  0.24  2.70  
Cu  ng/m3  0.00  0.00  0.65  0.00  4.63  5.28  
Zn  ng/m3  1.84  3.70  19.95  10.22  3.67  39.38  

Sb**  ng/m3  2.59  1.39  1.44  1.81  0.14  7.37  
Mo  ng/m3  0.21  0.22  0.12  0.23  0.24  1.02  
Sr  ng/m3  0.03  0.00  0.05  0.26  0.34  0.68  
Sn  ng/m3  0.04  0.22  0.08  0.02  0.03  0.39  
Ba  ng/m3  0.02  0.00  0.21  1.15  1.64  3.02  
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* :ICP-AES                                   ** :FIAS-AAS  (Hydride generation-AAS)  

  في دقائق الغبار المترسبة على الفلتر تبعاً لكل مرحلة ng/m3: تراكیز نزر بعض العناصر المدروسة7الشكل 
  .  7/9/1999-3ما بین 96hمن الهواء تم جمعها خلال  460.8m3والموجودة في 

  
  
  
  

من  460.8m3والموجودة في  عاً لكل مرحلةفي دقائق الغبار المترسبة على الفلتر تب ng/m3: تراكیز نزر بعض العناصر المدروسة8الشكل 
  .  7/9/1999-3ما بین 96hالهواء تم جمعها خلال 
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  في دقائق الغبار المترسبة على الفلتر تبعاً لكل مرحلة من ng/cm2: توزع العناصر المدروسة 7جدول 

  .21-1999/5/25مراحل الحاضن والتي تم جمعها ما بین 
  المرحلة    العنصر

            التركیز      
3  4  5  

Al  ng/cm2  90.00  802.00  325.00  
Fe  ng/cm2  635.00  2882.00  681.00  
K  ng/cm2  359.00  887.00  247.00  

Ca  ng/cm2  173.00  1176.00  466.00  
S  ng/cm2  9563.00  2085.00  389.00  

Cr  ng/cm2  7.00  16.00  9.00  
Mn  ng/cm2  39.00  69.00  13.00  
Pb  ng/cm2  168.00  80.00  9.00  
Ni  ng/cm2  11.00  7.00  3.00  
Cu  ng/cm2  20.00  69.00  13.00  
Zn  ng/cm2  198.00  141.00  18.00  
Si ng/cm2 604.00  3854.00  1598.00  

As  ng/cm2  13.00  7.00  1.00  
  

  في دقائق الغبار المترسبة على الفلتر تبعاً لكل  ng/cm2: توزع نزر بعض العناصر المدروسة9الشكل
  .25/5/1999-21مرحلة والتي تم جمعها ما بین
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  في دقائق الغبار المترسبة على الفلتر تبعاً لكل  ng/cm2: توزع نزر بعض العناصر المدروسة10الشكل

  .25/5/1999-21مرحلة والتي تم جمعها ما بین
  
  

في دقائق الغبار المترسبة على الفلتر تبعاً لكل مرحلة من مراحل الحاضن والتي تم جمعها ما بین  ng/cm2: توزع العناصر المدروسة  8جدول 
1999/8/13-9 .  

 المرحلة    العنصر

  التركیز
1  2  3  4  5  

Al  ng/cm2  0.00  162.00  619.00  1352.00  6109.00  
Fe  ng/cm2  169.00  350.00  1801.00  2518.00  10076.00  
K  ng/cm2  55.00  160.00  576.00  904.00  4695.00  

Ca  ng/cm2  144.00  187.00  966.00  1946.00  9033.00  
S  ng/cm2  1671.00  3369.00  6838.00  999.00  3512.00  

Cr  ng/cm2  1.30  19.00  68.40  110.60  496.30  
Mn  ng/cm2  11.30  24.30  83.70  80.10  364.80  
Pb  ng/cm2  24.40  24.00  80.10  32.50  64.80  
Ni  ng/cm2  0.00  9.90  26.20  34.60  169.30  
Cu  ng/cm2  4.70  11.00  43.40  62.30  199.70  
Zn  ng/cm2  26.20  48.90  209.60  85.30  231.30  
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Si ng/cm2 744.00  1207.00  3655.00  7540.00  37340.00  
As ng/cm2  2.90  2.80  7.20  2.10  5.80  

  في دقائق الغبار المترسبة على الفلتر تبعاً لكل  ng/cm2: توزع نزر بعض العناصر المدروسة11الشكل
  .13/8/1999-9مرحلة والتي تم جمعها مابین

  في دقائق الغبار المترسبة على الفلتر تبعاً لكل (ng/cm2) : توزع نزر بعض العناصر المدروسة12الشكل 
  .13/8/1999-9مرحلة والتي تم جمعها مابین

في دقائق الغبار المترسبة على الفلتر تبعاً لكل مرحلة من مراحل الحاضن والتي تم جمعها ما  ng/cm2: توزع العناصر المدروسة 9جدول
  .7/9/1999-3بین

 المرحلة  العنصر

  التركیز
1  2  3  4  5  

Al  ng/cm2  110.00  326.00  506.00  1727.00  3532.00  
Fe  ng/cm2  110.00  425.00  1855.00  2449.00  4603.00  
K  ng/cm2  81.00  991.00  868.00  710.00  1299.00  

Ca  ng/cm2  83.00  235.00  593.00  1351.00  3652.00  
S  ng/cm2  2946.00  10637.00  10616.00  2284.00  1728.00  

Cr  ng/cm2  17.00  12.00  103.00  142.00  222.00  
Mn  ng/cm2  13.00  31.00  121.00  151.00  165.00  
Pb  ng/cm2  27.00  107.00  270.00  36.00  24.00  
Ni  ng/cm2  5.00  9.00  29.00  19.00  42.00  
Cu  ng/cm2  7.00  27.00  42.00  40.00  70.00  
Zn  ng/cm2  30.00  121.00  348.00  124.00  114.00  
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Si  ng/cm2 411.00  735.00  1924.00  6211.00  13465.00  
As  ng/cm2  2.00  13.00  25.00  5.00  3.00  

  
  
  
  
  
  

  في دقائق الغبار المترسبة على الفلتر تبعاً لكل  ng/cm2: توزع نزر بعض العناصر المدروسة13الشكل 
  .7/9/1999-3مرحلة تم جمعها مابین

  
  

  في دقائق الغبار المترسبة على الفلتر تبعاً   ng/cm2: توزع نزر بعض العناصر المدروسة14الشكل 
  .7/9/1999-3لكل مرحلة والتي تم جمعها مابین
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 
تلعــب الخــواص النوعیــة لــدقائق الغبــار المعلــق تبعــاً لســلوك التفــاعلات الفیزیائیــة والكیمیائیــة الجاریــة أثنــاء إنتــاج هــذه الــدقائق 
ونقلها دوراً رئیساً في تركیب الهواء الجوي. وتشكل ذریرات دقائق الغبار إحدى المـواد الرئیسـة المحمولـة مـع الهـواء فـي دورتـه 

  ]. 11لمشاكل تلوث الهواء [ ارئیسی اطبیعة ومصدر ال

فـي إعطـاء  5mm <تساهم دراسة العناصر الثقیلة المتواجـدة فـي الـدقائق الصـغیرة والتـي قطـر حركتهـا الدینامیكیـة فـي الهـواء
اســـة فكـــرة واضـــحة عـــن المـــدة الزمنیـــة لعملیـــات نقـــل وتحـــول هـــذه الـــدقائق، ومصـــدرها بشـــقیه الطبیعـــي والبشـــري. وتقـــدم الدر 

  ].14المنفصلة والمستقلة لأنواع مختلفة من الدقائق معلومات تفصیلیة عن عمر ومصیر هذه الدقائق [
تضمنت هذه الدراسـة التحدیـد الكمـي لتراكیـز بعـض العناصـر المعدنیـة الثقیلـة فـي دقـائق الغبـار المعلـق إضـافةً إلـى  توزعهـا 

) ارتفاعـاً فـي 3,4,5,6مراحـل. وقـد أظهـرت الجـداول ( سفلتـر یوضـع ضـمن حاضـن مقسـم إلـى خمـوذلك على  cm2في  الـ
تراكیز العناصر المدروسة في دقائق الغبار خلال شهر آب وانخفاضاً في تراكیزها خـلال شـهر أیلـول تبعـاً للمرحلـة الخامسـة 

الــدقائق ، ویعــود ســبب ذلــك إلــى ارتفــاع وزن μm5.9مــن الحاضــن حیــث تتمتــع الــدقائق فــي هــذه المرحلــة بــأكبر قیمــة للقطــر 
) بالمقارنة مع الدقائق الأخرى المتجمعة في المرحلة نفسها 2(جدول  0.408mgالمتجمعة في هذه المرحلة خلال شهر آب 

خلال الأشهر الأخرى من الدراسة. أما بالنسبة للمراحل الأخرى من الحاضن فقد أظهرت العناصر المتواجدة بتراكیز مرتفعة 
لــى أخــرى ومــن شــهر إلــى آخــر، أمــا العناصــر ذات التراكیــز المنخفضــة فقــد أبــدت تقاربــاً فــي تباینــاً فــي تراكیزهــا مــن مرحلــة إ

دوراً رئیسـاً فـي   تلـوث البشـري المختلفـة والتـي تلعـبتراكیزها من شهر إلى آخر ومن مرحلة إلى أخرى وذلك تبعاً لمصـادر ال
  ع التیارات الهوائیة. تغیر النسب الكمیة لنزر العناصر الثقیلة في دقائق الغبار المحمولة م

) ذات المصـدر الترابـي فـي Na, Mg, Al, Fe, K, Ca) ارتفاعـاً فـي تراكیـز العناصـر (6،5،4،3نلاحـظ مـن الجـداول (
المــرحلتین الرابعــة والخامســة مــن الحاضــن، كــون هــذه العناصــر تشــارك بشــكل رئیســي فــي دقــائق الغبــار الخشــنة والتــي قطــر 

]. أما فیما یخص العناصر ذات المصدر البشري فقد بینت الدراسة سـیطرة لعنصـر 2mm  ]15حركتها الدینامیكیة أكبر من 
الكبریــت ضــمن العینــات التــي تــم جمعهــا ضــمن الحاضــن خــلال شــهري تشــرین الثــاني وأیــار المتــرافقین بطقــس مــاطر إلــى 

تبـة الثانیـة كـلاً مـن عنصـري ، فـي حـین یـأتي فـي المر بمختلـف أنواعـهعاصف والذي مصدره بالدرجة الأولى نـواتج الاحتـراق 
Fe, Zn  یلیها كلاً منTi, Cr,  Mn, Cu, Pb ]16 .[  

یرافق الارتفاع في تراكیز العناصـر الثقیلـة المدروسـة وبشـكل مسـتقل عـن بعضـها الـبعض تغیـراً متفاوتـاً إلـى حـد معـین داخـل 
من المصدر تسیطر علیها الـدقائق التـي أقطارهـا الحاضن ومرتبطاً بالحجم النوعي لدقائق الغبار، نظراً لأن الأجزاء المنقولة 

. فعلـى الـرغم مـن افتـراض 2mm)، أما الدقائق المترسبة فتسیطر علیها الدقائق التي أقطارها أصـغر مـن mm)6 –2ما بین 
) ضــرورة طــرح فرضــیة 6،5،4،3وجــود علاقــة مــا بــین نوعیــة الــدقائق وتوزعهــا داخــل حجــرات الحاضــن، تفــرض الجــداول (

قلالیة نوعیــة الــدقائق عــن حجمهــا بعــد الأخــذ بعــین الاعتبــار ســیطرة المــواد العضــویة والكربوناتیــة الحاویــة علــى تتضــمن اســت
  ]. 17تراكیز منخفضة للعناصر الثقیلة المرتبطة مع الدقائق المتشكلة [

راء دراسـة تمهیدیــة مـن أجـل تقیـیم أفضـل لإمكانیـة تـأثیر بعـض العناصـر الســامة المحتملـة علـى الصـحة العامـة،تم البـدء بـإج
)فــي mm)1-0لمعرفــة نســب تــوزع العناصــر المدروســة بــین دقــائق الغبــار القابلــة للاستنشــاق والمتوزعــة علــى النحــو التــالي: 

]. وتبــین الجــداول 5فــي الأنــف والبلعــوم والحنجــرة [ mm4) فــي القصــبة الهوائیــة، أكبــر مــن mm)4-1الحویصــلات الرئویــة، 
  ب المئویة لتراكیز العناصر المدروسة تبعاً لأنصاف أقطار دقائق الغبار القابلة للاستنشاق. ) التركیز الكلي والنس11،10(

  
 
 
 



 
104

  : التركیز الكلي والنسب المئویة لتراكیز بعض العناصر المدروسة تبعاً لأنصاف أقطار دقائق الغبار10جدول 
  القابلة للاستنشاق.

العـــــــــــــــن
  صر

1998/11/12-9  1999/5/25-21  
ــــــــز  التركی
ـــــــــــــــي  الكل

ng/m3  

حصـــــــــــــــــــــة 
الحویصـــلا

ت الرئویـــة 
%  

حصـــــــــــــــــــــة 
القصــــــــــــــــبة 
الهوائیــــــــــــــــة 

%  

حصـــــــــــــــــــــة 
البلعـــــــــــــــــــوم 
والحنجــــــــــرة 

%  

التركیـــــــــز 
الكلــــــــــــــــي 

ng/m3  

  حصة
الحویصــــلا

ت  
  الرئویة %

حصـــــــــــــة 
القصـــــــبة 
ـــــــة  الهوائی

%  

حصــــــــــــــــــــــة 
البلعـــــــــــــــــــوم 
والحنجـــــــــــرة 

%  
Al  180.9

1  
2.79  41.88  55.33  209.3

5  
0.00  16.37  83.63  

Fe  535.6
1  

10.30  35.13  54.57  338.8
5  

7.17  37.77  55.05  

S  1483.
58  

50.33  39.42  10.25  1336.
82  

86.37  13.63  0.00  

Ti  10.34  10.15  43.13  46.71  32.39  4.60  2.13  93.27  
V  1.26  55.56  23.81  20.63  1.73  65.90  15.03  19.07  

Cr  3.04  38.82  45.39  15.79  2.23  74.89  25.11  0.00  
Mn  15.34  51.43  22.43  26.14  8.10  32.72  29.51  37.78  
Pb  32.68  79.44  12.09  8.48  16.58  61.52  20.81  17.67  
Ni  1.38  38.41  21.74  39.86  1.92  27.60  31.77  40.63  
Cu  7.53  12.75  37.98  49.27  14.06  13.30  11.31  75.39  
Zn 51.64  74.77  16.85  8.38  24.08  34.22  18.40  47.38  
As 0.39  94.87  2.56  2.56  -  -  -  -  
Sb 3.25  45.23  31.69  23.08  -  -  -  -  

 
 

  : التركیز الكلي والنسب المئویة لتراكیز بعض العناصر المدروسة تبعاً لأنصاف أقطار دقائق الغبار القابلة للاستنشاق.11جدول 
العـــــــــــــــن

  صر
1999/8/13-9  1999/9/7-3  

ــــــــز  التركی
ـــــــــــــــي  الكل

ng/m3  

حصــــــــــــــــــــــة 
الحویصــــلا

ت الرئویــــة 
%  

حصـــــــــــــة 
القصـــــــبة 
ـــــــة  الهوائی

%  

حصـــــــــــــــــــــة 
 البلعـــــــــــــــــــوم

والحنجــــــــــرة 
% 

التركیــــــزالكل
ي 
ng/m3 

حصـــــــــــــــــــــة    
 
الحویصــــلا

ت الرئویــــة 
% 

حصـــــــــــــة 
القصـــــــبة 
ـــــــة  الهوائی
% 

حصــــــــــــــــــــــة 
البلعـــــــــــــــــــوم 
والحنجـــــــــــرة 
% 

Al  352.2
7  

13.62  24.03  62.34  137.06  0.00  11.54  88.46  

Fe  311.8
3  

3.40  22.67  73.93  352.13  37.71  20.68  41.62  
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S  533.7
2  

71.61  11.75  16.64  578.05  70.62  16.09  13.30  

Ti  14.83  19.76  12.95  67.30  7.24  76.05  5.59  18.36  
V  1.22  51.64  15.57  32.79  1.30  80.77  12.31  6.92  

Cr  12.40  13.39  8.87  77.74  14.91  82.91  13.60  3.49  
Mn  14.52  22.45  18.73  58.82  9.55  58.95  20.63  20.42  
Pb  7.10  60.56  15.07  24.37  9.64  73.86  12.76  13.38  
Ni  5.89  5.94  8.66  85.40  2.70  73.70  17.41  8.89  
Cu  8.44  18.84  22.75  58.41  5.28  12.31  0.00  87.69  
Zn 12.65  44.66  23.00  32.33  39.38  64.73  25.95  9.32  
As 1.35  66.67  14.07  19.26  -  -  -  -  
Sb 2.72  30.51  28.68  40.81  7.37  73.54  24.56  1.90  

) ارتفاعــاً فــي حصـة الحویصــلات الرئویــة مــن النســب المئویــة للعناصــر المعدنیــة 1110,تبـین النتــائج المترتبــة عــن الجــدولین(
)S, V, Pb, Zn, As, Sb فـي دقـائق الغبـار التـي تمتلـك أنصـاف أقطـار أصـغر مـن (mm1  وذلـك خـلال جمیـع أشــهر

]. أمـا بالنسـبة لعناصـر 17ائق مترسبة ذات مصدر محلي متشابه [الجمع، مما یؤكد الفرضیة القائلة بأن هذه الدقائق هي دق
)Al, Fe, Cu الممتزة على سطوح دقائق الغبار ذات أقطار أكبر من (mm2 فقد لوحظ ارتفاع حصة البلعوم والحنجرة من ،

هـذه الـدقائق مـا النسب المئویة لهذه العناصـر بالمقارنـة مـع حصـة الحویصـلات الرئویـة، ممـا یعطـي مؤشـراً واضـحاً علـى أن 
نســب  ) فقــد تباینــتTi, Cr, Mn, Ni]. أمــا فیمــا یخــص العناصــر المتبقیــة (17هــي إلا دقــائق منقولــة مختلفــة المصــدر [

مختلفـة الأقطـار تبعـاً لاخـتلاف الأحـوال الجویـة السـائدة خـلال أشـهر الجمـع المختلفـة مـن جهـة تواجدها ضمن دقـائق الغبـار 
  قائق منقولة أحیاناً ومترسبة أحیاناً أخرى.ولكونها عناصر ممتزة على سطوح د

مختلفة الأقطار، تـم اسـتخدام أشـعة ناصر الممتزة على سطوح الدقائق من أجل إعطاء صورة أوضح عن نسب توزع هذه الع
ــــ  ) إمكانیـــة تقســـیم 9،8،7، وتبـــین الجـــداول (ng/cm2رو نـــتجن مـــن أجـــل تحدیـــد المحتـــوى الكمـــي لتـــوزع هـــذه العناصـــر بال

) والتــي أبــدت S, As, Pb, Znالمدروســة إلــى ثــلاث مجموعــات ، ضــمت المجموعــة الأولــى العناصــر التالیــة: (العناصــر 
، وهـي دقـائق mm 1ارتفاعاً ملحوظاً خلال المراحل الثلاثة الأولى من الحاضن أي ضمن الدقائق التي أقطارهـا أصـغر مـن 

 ,Al, Si, Ca, Cr, Feما أبدت العناصر المجموعـة الثانیـة: (قابلة بمجملها للاستنشاق والنفوذ إلى الحویصلات الرئویة، فی

Mnارتفاعاً واضحاً في المرحلتین الرابعة والخامسة من الحاضن والحاویة على دقائق أقطارها أكبر من( mm 2  وهي دقـائق
دت ارتفاعـاً فـي المرحلـة ) فقد أبـK, Ni, Cuقابلة للاستنشاق والعبور في جزء منها إلى البلعوم والحنجرة أما بقیة العناصر (

  بالمقارنة مع المراحل الأولى من الحضن. mm 4 الخامسة التي أقطارها دقائقها أكبر من
  مما سبق نستنتج مایلي: 

  جیدة لدراسة المحتوى الكمي لتوزع العناصر ضمن دقائق الغبار المعلق.  RFAتعد تقانة -1
جیـدة عــن المحتـوى الكمــي لتراكیـز معظــم العناصـر فــي دقــائق    مناســبة لإعطـاء معلومــات   ICP-MS  تعـد تقانــة-2     

  الغبار المعلق.
  المنشأ الترابي والصناعي. تارتفاع في التركیز الكلي للعناصر ذا-3     
 .mm 2ارتفاع تراكیز العناصر ذات المنشأ الترابي الأرضي في دقائق الغبار التي أقطارها > -4     

وهـي فـي معظمهـا عناصـر  mm 1 المنشأ الصناعي في دقائق الغبار التـي أقطارهـا < تناصر ذاارتفاع تراكیز الع-       5
نفـوذ إلـى الحویصـلات الرئویـة خـلال عملیـة الشـهیق، ممـا یتطلـب علـى ال)، كونهـا دقـائق قـادرة As, Pb, S, Sbسـامة مثـل(
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  لى الهواء الجوي. معالجة مسبقة للغازات المنفوثة من فوهات أعمدة دخان المصانع قبیل تسربها إ
  دقائق منقولة مع تیارات الهواء الجوي. mm 5 تعد الدقائق التي أقطارها >-6     
  دقائق مترسبة، ذات مصدر محلي.  mm 1 تعد الدقائق التي أقطارها <-7     
  مختلفة الأقطار. ار اكیز العناصر ضمن دقائق الغبتلعب الأحوال الجویة السائدة دوراً هاماً في النسب الكمیة لتر -8     
  یختلف المحتوى الكمي لتراكیز العناصر في دقائق الغبار المعلق من شهر إلى أخر تبعاً لمصادر النشاط البشري.-9     
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