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يليفسيها حاصل از سوختي فلزي آلودگيبررس

 دماوند- طراف جاده تهرانايها در خاك

1اينيتا بهبهانيآز

دهيچك

پريكي جاده هرازيدماوند در ابتدا- جاده تهران و آمدترين از ميايها جاده رفت ، ن، روغنيدر بنز. باشديران

ب خاكي فلزيآلودگ.ن وجود داردي فلزات سنگ، خودروهاي سوختيها مكمليبرخ وشيها كه تر مربوط به سرب

آبي، ذخا، داماهيگ روي،م استيكادم محيزهاي آسيبو گذاردميت انسان اثريدر نهاوينيزمريزيهار يطيست

و كادميزان سطوح آلودگيميبررسنيهمرايب.ستم منطقه همراه خواهد داشتي اكوسيبرا يهام خاكي سرب

مسيها اطراف جاده، ازخاك ،0،10س ازكنار جاده در فواصليود، پردر جاده سرخه حصار، جاجري سه منطقه در

پايها خاك در فصليمتري سانت15و5يها در عمقي متر50 و برخي.شديبردار نمونهزيي بهار، تابستان

فيخصوص شيكيزيات تع خاكييايميو شدييها و كادميريگ اندازهيبراون اس، نمونهمي فلزات سرب ديها در

بك،يترين و سپس شديله دستگاه جذب اتميوسههضم از غلظت سرب در نمونه. غلظت فلزات مشخص 45تا3ها

كيليم ازيج آمارينتا. مناطق استي آلوده بودن خاك در بعضي دهندهر است كه نشانيلوگرم متغيگرم بر  حاصل

ضرييطرح با تع مين خصوصيبيب همبستگين بايات خاك نشان و يرندگدهد كه سرب با فاصله از جاده

حديداري اختلاف معنيو داراي منفيهمبستگ د. است05/0 در يش فاصله از محور اصليگر با افزايبه عبارت

م جاده غلظت سرب در نمونه و با افزاييها كاهش دلينيش بارندگيابد  سرب، خاك توسط بارانيل شستشويز به

م و بارندگيكادمو ابدييدر خاك كاهش بيكادم. داردينفمي همبستگيم با عمق ي سطحيها تر در قسمتشيم

م .ابدييخاك تجمع

. جاده-يليفسيها سوخت-ني فلزات سنگ-يآلودگ- خاك:يديكليها كلمه
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 مقدمه

سميغلظت فلزات سنگ و عناصر  در مورد سطوحيتوانند اطلاعات با ارزشيميليفسيها از سوختي ناشين

ب ار قرار دهندياختدريو صنعتي در مناطق شهريآلودگ اشي چون در  فراوانها گسترش گونه غلظتنيتر موارد،

مين عناصر را از منابع انسانيا وس،سازندي معلوم آنيها خاكيع در آلودگي سرب به طور ييها همه مناطق، به جز

و جادهيكه به دور از مناطق پرجمع خيايداريپا.، نقش دارد هستندي اصليهات زن فلز در درياك و حركت آن اد

ويخاك بس ماغلبار كند است دريآموزشويوجود مراكز صنعت. شودي در سطح خاك انباشته ومنطقه مختلف

و محصولات توسط وسا هاي زياد سفر ميه سنگيل نقليو انتقال كالا دلاين زي برايليتواند دري تردد اد خودروها

هريدماوند در ابتدا- جاده تهران يهاه در اثر مصرف سوختيل نقلي خارج شده از وسايها دود.از باشد جاده

بس.دش منطقهيها خاكي آلودگسببتوانديميليفس زيتردد برياخيها اد در ساليار ويش از ظرفي، استفاده ت

و ارز محيزيهايابيعدم توجه به استانداردها و هوايش آلودگي افزاموجبتوانديميطيست . شود خاك

مي نشان داده است افزاياديزهاييقحقت ميش بهيزان سرب خاك يليفسيهاش مصرف سوختي افزا دليلتواند

 (Khaled, 2003 ; Basta, 1993 ; Albasel, 1985 ; Sposito, 1982). باشد

محين كه استفاده از بنزيابا وجود زين بدون سرب در دستور كار ايط و تا حدوديست زينيران قرار گرفته

ا هميهان در قسمتين حال فلزات سنگيمورد عمل واقع شده است با و يهان در مكمليچن مختلف خودروها

ميه سنگيل نقلي وسايسوخت و فلزاتيگين مورد استفاده قرار ازي كادمماننديرد يليفسيها سوختهاي خطرم

و بيد بنزيتول كنونتا است نهن بدون سرب پيز عموميطور كامل ا. دا نكرده استيت و كادميعلاوه بر مين سرب

م لايتوانند چنديدراثر تردد خودروها  (Solmon & Hatford 1976). ابندي خاك تجمعيهاهين سال در

ش دهديم خاك را افزايتواند تا صد برابر غلظت كادميميليفسيهام در اثر استفاده از سوختيتصاعد كادم

دريقسمت عمده كادم زميمترينتسا30م مي خاك از سطح تيخوشبختانه قابل). 1381غضبان،(ابديين تجمع

و قابل حل ي سلامتيها برا جادهيكي در نزدبه ويژه سرب كم است اما غلظت سربيكيولوژيبيت دسترسي، حركت

م  (Alloway, 1990). باشديخطرناك

و شدت، سن جاده،ي اصليها كي به ساير جاده، نزديكيسرب در كنار جاده با فاصله ازجاده، حجم تراف جهت

جويميدايبادها طبي، وضعي، فصل سال، اوضاع كميفيك منطقه،ييايو جغرافيعيت و نوع،ين مصرفيت بنزيت

گي، توپوگراف، نوع خاكهي نقليلوسا بهلي اگزوز اتومبي از خروجيزان آلودگيم. داردي بستگياهيو پوشش ها
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و حجم ترافيزان مصرف بنزيم،نيت بنزيفيك بين تغم ارتباط دارديطور مستقهك هرييكه تغير در درييك سبب ر

ميآلودگ  (Wazd, 2005). شودي خاك كنار جاده

رويعيوسهايه است كه مطالعيا ندهيسرب تنها آلا ا گسترش آن در خاكي بر و نيها انجام گرفته است

از نتيجهها خاكيآلودگ باشدميني ضد ضربه در بنزيل سرب به عنوان افزودنيبات آلكيترك استفاده

.(Smith, 1976) 

اي خاك توسط تركي كننده منابع سرب آلودهي بررسبراي كه هايي بررسي با سريبات ، صورت گرفتهيزوتوپ

حتيدر. ها بوده استلي اگزوز اتومبي خاك در كنار جاده از خروجيده است كه آلودگشمشخص يك مطالعه

بهيلومتريك50ها تا شعاعلي اتومبيخروج راهازيآلودگ . جهت باد غالب صورت گرفته استدليل از جاده

ايچن هم درآمده استهاهن مطالعين در  رسوب كردهي متر100ها تا شعاعلي از اتومبيشت سرب خروج كه ذرات

ن بيمياما جريوسه از ذرات سرب تيهاانيله ب هوا ازيا شعاع اي از منبع انتقاليلومتريك20ش ن ذراتيافته كه

و برفير و توسط باران مدر نهايتز بوده  (Ramos, 1994). گردندي به سطح خاك بر

ي اطراف جاده در دو حالت حجم بالاو كم دارايها وم در خاكين نشان داد كه غلظت كادمي زاخاريهايبررس

حديدارياختلاف معن  (Zakharin, 2006 ). بوده است%1 در

Legret )2006 (ا اطراف دو بزرگراه در انگلستانيهات خاكي وضعيابيدر ارز نتي به رسين كهيجه د

درييار بالايبسيها غلظت اي حاشيها اول خاكيمتري سانت5 از سرب در. ها وجود داردن بزرگراهيه غلظت سرب

بي متر5فاصله  مجي از بزرگراه اش از حد بياز .دست آمدهن عنصر

ميدر بررس دريهان در خاكي فلز سنگ9زاني كه در رابطه با انجام،اي اسپاني از شهرهايكي اطراف جاده كه

بريايبند گروهيره براي چند متغي آماريها گرفت از روش ك جادهي سطح تراف(Daine, 1970)اساسن عناصر

نشيايها افتهي.دشاستفاده و كادمن پژوهش ميا هستند كه در دستهيوم عناصريان دادند كه سرب رنديگي قرار

رار عناصر دستهيسا. بوده استيليفسيها از سوختي اطراف جاده ناشيها ها در خاكآنأكه منش اي ديگر

غآنأل دادند كه منشيتشك . استيليفسيهار از سوختيها

Korteliz)2004 (و كادم ديغلظت سرب يريگ خاك اندازهيها ها در نمونهه از بزرگراير فاصله چند متروم را

و خيها دست آمده را با نمونههبيها افتهيكرد زم) لومتريك1حدود( دورتريلي خاك در فاصله نهيبه عنوان غلظت

بيداري نشان دادند كه اختلاف معنيويها افتهيجينتا.دكرسهيمقا د دارد به ين اين دو دسته داده وجو در
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ايطور حديكه اختلاف  غلظتيريگ علاوه بر اندازه) Sobotra & Tanda )2006. دار بودي معن%1ن دو غلظت در

و كادم ايها وم در خاكيسرب اي اطراف جاده، غلظت نين دو عنصر را در سنگ بستر يريگز اندازهين مناطق

ادر%5 در سطحيدارين پژوهشگران اختلاف معنيا. كردند بيغلظت غلظت. دا كردنديپي متر10ن فواصلين دو

ايزيناچ بيهان دو عنصر در نمونهي از آنينتا. دست آمده سنگ بستر منطقه ويها نشان داد كه غلظت بالاج  سرب

ويليفسيها از سوختي خاك منطقه تنها ناشيها وم در نمونهيكادم  منطقهين شناختيزمي سازندها بوده است

اينقش نياي بزرگراه كرج، غلظت بالايها زان سرب اطراف خاكيميدر بررس) 1375(ي سالار.ن رابطه ندارندي در

بي متر10عنصر را تا فاصله ازيبا افزا. دست آورده از سطح جاده ب10ش فاصله يري، كاهش چشمگترشي متر به

ويچنهم.دش مشاهدهدر غلظت سرب اي با مقاين دريسه غلظت و كم ترافهاي اعتسن دو عنصر ك بزرگراه،ي پر

ب5دار در سطحينشان داد كه اختلاف معن اي درصد بات سرب در خاكيترك.ت بزرگراه وجود داردين دو وضعين

بهاي اگر تمام تصاعديحت دارنديپايليخ ي سرب در خاك براي، آلودگ شود متوقفيطور ناگهانه سرب در خاك

ويهاف اصلي اين بررسي مشخص كردن غلظتهدن با توجه به موارد بالا،يبرابنا. خواهد مانديها باق مدت  سرب

و ارتباط غلظتيم در منطقهيكادم اتيو خصوصيزان بارندگيم، ك، فاصله از جادهيها با حجم تراف مورد مطالعه

و مقا ميها با استانداردهاآنيسهيخاك . باشدي خاك

ها مواد وروش

.دش انتخابيبردار نمونهبرايسي پردو سرخه حصار، جاجرودي منطقه3 دماوند- تهرانر جادهيدر مس

ي متر0،10،50 خاك از فاصلهيها نمونه. انجام گرفت1386ن، مرداد، آبان سالي فرورديها ها در ماهيبردا نمونه

شديمتري سانت15و5يها جاده در عمقيشانه خاك ايردارب در هر نمونه. برداشته و6ستگاهي از هر  نمونه خاك

كل18از سه منطقه و به طور . شدنديآور جمعيبردار مختلف نمونهيها نمونه خاك در زمان54ي نمونه خاك

و پس از خشك شدن در هوايها به آزما نمونه و از الكيشگاه، كوبي آزمايشگاه منتقل  گذارندهيمتريليم2ده شده

و در نمونه وخايها شدند رطوبت اشباع، درصد ون، بافت خاك، درصديت قابل تبادل كاتي، ظرفي نظيريهايژگيك

و درصديكربنات كلس و سپس در نمونهيريگ خاك اندازهيمواد آل مانند pHم  خاك غلظت فلزاتيها شدند

و كادميسنگ تعين سرب هيريگ اندازهبراي.ن شدندييم ون استوك براساس قانيدرومتري بافت خاك از روش

و زمان در سقوط ذراتيتأث( و)ر جرم تع سپس با استفاده از مثلث بافت خاك، بافت نمونه استفاده شد .دشنييها
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ته ته خاك از نمونهيدياسيريگ اندازهيبرا شديها گل اشباع و سپس از دستگاه استفاده .)  (Klute 1986ه

تع، بر اساس اختلاف وزن نمون درصد رطوبت اشباعيبرا و اشباع شدييه در حالت خشك ن درصد موادييتعون

وايها نمونهيآل  با1ها از روش باورونيت قابل تبادل كاتين ظرفييتعيبرا. بلك انجام گرفت-يكلي خاك به روش

وياستفاده از محلول استات آمون فليقرار دادن در سانترم و دستگاه شديفوژ .Black, 1970)(م فتومتر استفاده

و در فلاكسش خاك وزنيها گرم از نمونه2 خاك،يهان در نمونهين غلظت فلزات سنگييتعيبرا يهاد

وبدر اسيليليم15دار قرار داده آن4كيترينديتر در12ها به مدت ها اضافه شد سپس نمونه نرمال به  ساعت

اي سانت80يحمام آب در دما آنشها صاف نمونهن مدتيگراد قرار داده شدند پس از و حجم اسد نيها با كيتريد

به4 شديليليم100 نرمال و توسط دستگاه جذب اتميكي پلاستيهايو به بطر تر رسانده  غلظتي منتقل شدند

و كادم آنيسرب تعم در شدييها .Chang 1984)(ن

ميبرا وسكي مورد مطالعه به تفكيه در منطقهيط نقليزان تردد وساي اطلاع از ،يه، موتور، سواريله نقلي نوع

م وانت بار تري بوس، اتوبوس، كاميني، ، پليليون تاي مختلف از فرورديهاس راه جاجرود در ماهي از اطلاعات ن ماه

شد1386بهمن مو استفاده اخ10يزان بارندگيآمار ني سال تهير شديز بي آمارهايه محاسبوه دسته اطلاعات

نيآمده در تحق . استفاده شدSPSS افزار مورد نظر از نرمي رسم نمودارهاي براوشدانجامExcel افزاررمق با

جينتا

فيانگيم دري در منطقهيبردار نمونهيها مختلف خاك در زمانيهاو عمقها اصلهن مشخصات خاك در  طرح

ا مشخص شده است همان1جدول شنيطور كه در يو خاك خنثي لومين جدول قابل مشخص است بافت خاك

آل  pH. درصد رطوبت اشباع خاك در حد متوسط است. استييايقليتا حد  كم نسبتبه خاكيدرصد مواد

و ظرفيدرصد كربنات كلس.است نونيت قابل تبادل كاتيم بهيها . هاي ايران در حد متوسط است خاكز نسبت

و كادميانگيم ميم نماين غلظت سرب ايانگيانگر دريمتري سانت15و5ن فلزات در دو عمقين غلظت ،0فواصلو

. از كناره جاده استي متر50، 10

1-Bower  
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بين مقدار سرب در منطقهيترشيب مه جاجرود دريها سرب در نمونهيهان غلظتيانگيدست آمد كه  خاك با

و فاصله در شكل  Tstudentصرن عنايبيب همبستگيضر. قابل مشاهده است1،2،3يها نظر گرفتن عمق

و خصوصيسنگ و آزمون جفت2ات خاك در جدولين دهش مشخص3ز در جدولينها دادهي قابل مشاهده است

.است

 بحث

PH كه.ي خنثي تا حدي قليايي است خاك در محدوده و دفع PHنتايج اين پژوهش نشان داد  خاك در جذب

و كادميم تأثيري نداشت . سرب

با بالا PHدر ميخاك داراي مير اضافي منفي و كادميوم و قادر به جذب سرب در شود و  در اسـيدي، pH شود

آن اين فلزات را دفع مي و قادر خواهد بود غلظت  ظرفيت قابـل تبـادل pH. ها را در محلول خاك افزايش دهد كند

و نشان مي دهد كه ميزان رس خاك تقر و رطوبت اشباع خاك تقريباً متوسط است يبا متوسط يا كـم كاتيوني خاك

ز اين  ا و نخواهد توانست جذب بالايي . عنصر را داشته باشد2است

نيمواد آل ايآليهال كمپلكسي تشك. كم استزي خاك كم2ني با م عنصر ويـگيتر انجام توانـدي نم ـشـايد رد

ا  مـ در مورد سرب همان. عنصر را در محلول خاك كاهش دهد2نيغلظت ود غلظـت نـسبت بـهريگونه كه انتظار

كميايها خاك اغلبيعيحالت طب  ول تر استشيبيران اي در مورد كادمي، نيوم به و غلظـتيـن صورت يهـا ست

بييپا . دست آمده استهن

مياي از علل اصليكي ش بـالاترين باشـد كـه افـزايوم در بنزيتواند غلظت بالاتر سرب نسبت به كادمين موضوع

ا ديغلظت ا.ر خاك منجر شده استن عنصر را ايبا توجه به زينكه  مورد استفاده قرارگرفته اسـتيادين جاده مدت

نيپيهاو در سال بن سربيز بنزيش علـت.شده اسـت تجمع سرب در خاك سبب داشته استيترشيدار استفاده

خـينشان داد كه كادم) Mcbride)1980. گر وجود آهك در خاك استيد ، قـادر اسـتاكوم موجـود در محلـول

درين كلسيگزيجا اشوآهكم موجود و بـه در مـورد. كـم كنـدب از غلظـت موجـود در محلـول خـاكيـن ترتيـد

ني خاك منطقهيها نمونه جايز، كادمي طرح وين كلسيگزيوم ممكن است  كـاهش غلظـت موجبم آهك شده باشد

. ده استشهان عنصر در نمونهيا
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م1 جاجرود در نموداري خاك منطقهيهان غلظت سرب در نمونهيانگيم ن غلظـت سـربيترشيب دهدي نشان

بويمتري سانت15ن ماه در عمقيدر فرورد  خـاكيهـا غلظت سرب در نمونههايرييتغ.دست آمدهدر كناره جاده

بسيمتري سانت5در عمق مي در فواصل مختلف از جاده درش فاصله از كنايدر مرداد ماه با افزا.باشديار كم ر جـاده

ب هر دو عمق غلظت در در آبـان مـاه غلظـت).2نمـودار( افتـه اسـتي كـاهشيا طور قابل ملاحظهه ها هـاي سـرب

بسيها نمونه بي خاك كنار جاده كيليم10/45( دست آمدهار بالا ش فاصـلهين بـا افـزايـا عـلاوه بـر) گرملويگرم بر

.افتيها كاهش غلظت سرب در نمونه

بيپيب همبستگيضر و خصوصيرسون مين فلزات ا دهديات خاك نشان ميكه سرب با فاصله از و زانيستگاه

بيا. مثبت دارديم همبستگيو با كربنات كلسي منفي همبستگيبارندگ آين موضوع از انگر ن است كه هر چه فاصله

م ميمحور جاده افزوده ميزان آلودگيشود ميي سرب كاهش و هرچه مي افزازينيزان بارندگيابد م ابدييش زاني،

دلين آلودگيا پيل شستشوي به مي خاك توسط آب باران كاهش ب. كنديدا و سربين كربنات كلسيارتباط مثبت م

و تثبيط افزايت سرب در شراينشان از كاهش حلال بديا. آن استيت ماندگاريش خاك  استين معنين موضوع

و در قسمتيكم منطقه از تحركيها خاكطيم تحت شرايكه كادم مي برخوردار بوده . ابدي هاي سطحي تجمع

pH آل د. جاده ارتباط مثبت داردي خاك با فاصله از محور اصليدرصد مواد هريبه عبارت چه از جاده دورتر گر

مميشو آلي، و شراي خاك افزايزان مواد گط جهتيش و توسعه پوشش مياهي رشد نيبيارتباط منف. شودي فراهم

آليدياس و مواد نيته بي خاك آليز ).2جدول( خاك شده است PH كاهش سببيانگر آن است كه مواد

و كادمين آلودگيب%95يداري در سطح معن3ج جدوليبر اساس نتا زانيممانندييم با پارامترهاي سرب

و بارندگ جادهيك، فاصله از محور اصليتراف ميا. وجود دارديداري ارتباط معني، عمق ويزان ترافين ارتباط در ك

ب و سنگ غلظت سرب در خاكي دامنه.ن حد استيترشيفاصله از جاده در بس ها ي دامنه.ار متفاوت استيها

كگيليم2-300غلظت سرب تعيها گرم در خاكلويرم بر .(Bowen 1979)ن شده استيي مختلف

Pais & Jones)1997 (حد ككروگرميم50غلظت سرب را تا غلويبر ر آلوده در نظر گرفتند البتهيگرم را

ب آن تعيها و سنگ بستر در بسين آلودگييان كردند نوع خاك و با وجود نوساناتي اهمداراياري سرب ت است

كيليم3-45( غلظت سرب در منطقه طرح م) لوگرم خاكيگرم بر يها از حد برخ نمونهيدهد در بعضينشان

م ات خاكين اطلاع از خصوصيبنابرا. استانداردها بالاتراست و كنترل و تردد خودروهايها به، زان هاييابيارز توجه

و اكوس خاكي در كاهش آلودگيتواند نقش مهم زيست محيطي مي .ها داشته باشد ستميها
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��������%���%&� �I�&q �r5f �s�  ��a:.� 0�m�# 
A4&� 	� 0

 pH CEC بافت منطقه زمان
Cmol/kg 

درصد كربنات
 كلسيم خاك

رطوبت درصد
 اشباع خاك

درصد مواد
 آلي خاك

 سرب
mg/kg 

 كادميم
mg/kg 

 فروردين
سرخه
 حصار

شني
 لومي

65/7 27/33 08/12 76/46 43/0 12/10 27/0

 جاجرود فروردين
شني
 لومي

43/7 81/28 54/14 85/36 71/0 93/10 18/0

 پرديس فروردين
شني
 لومي

36/7 51/29 12/5 21/34 64/0 62/8 13/0

 مرداد
سرخه
 حصار

شني
 لومي

54/7 5/24 25/13 51/37 68/0 92/17 28/0

 جاجرود مرداد
شني
 لومي

50/7 6/26 25/16 29/36 73/0 11/21 37/0

 پرديس مرداد
شني
 لومي

41/7 91/27 87/10 62/35 63/0 14/10 31/0

 آبان
سرخه
 حصار

شني
 لومي

58/7 98/25 07/13 15/42 47/0 98/18 33/0

 جاجرود آبان
شني
 لومي

46/7 08/29 0/10 39/36 63/0 30/22 43/0

 پرديس آبان
شني
 لومي

40/7 80/28 86/10 59/34 63/0 94/10 38/0

����b���/%�BW9' t�H�� *����I�a  � �
j5R 0�s�  �� 
 بارندگي عمق درصد كربنات كلسيم pH فاصله ضريب پيرسون

520/0* سرب 084/0 *421/0 011/0 *306/0-
31/0 كادميم 037/0- 043/0- *322/0- 422/0-

485/0* درصد مواد آلي *295/0- 06/0- 270/0- 149/0-
م انده شدهينما(*)ك ستارهي كه با علامتيارقام  ها را در سطح دار بودن ارتباط دادهيزان معنياند
م درصد95 .دهدي نشان
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����g�T Student   �2� *��@��"�
� �'

86 �������
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�� ع�� 5 س�������

ع�� 15 س�������

����%���
��9� 	� u�� �r5f 0�'�s�  	� "��� @
 X5�:� $I
�R	� ������ 
A4&�)�	��R/0vw(

tميزان درجه آزادي داري سطح معني ها داده ميانگين انحراف معيار
00/0 53 086/292-  ترافيك- سرب 115463 878/2904
00/0 52 688/291-  ترافيك- كادميم 115551 985/2883
001/0 53 408/3- 911/13 452/6-  فاصله- سرب
00/0 52 542/9 244/6 184/8  فاصله- كادميم
00/0 53 957/4- 95057/46 4150/31-  بارندگي- سرب
00/0 52 684/7- 42133//42 7766/44-  بارندگي- كادميم
002/0 53 240/3- 853/10 785/4-  عمق- سرب
00/0 52 981/13 097/5 788/9  عمق- كادميم
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