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 پژوهشیمقاله  بهداشت و توسعه مجله 

 61/66/99تاریخ پذیرش:         3/9/99تاریخ دریافت:  9911تابستان / 2/شماره نهمسال 
  

 عیاطراف صنا یزشیغبار ر نیفلزات سنگ یبرخ یو درجه آلودگ یمنابع احتمال نییتع

 زییاردکان در فصل پا یرفلزیغ
 

 2، اصغر مصلح آرانی2زاده، حمیدرضا عظیم1سعید شجاعی برجوئی

 چکیده

منااب   ییهاد  شناساا مطالعاه باا نیاهساتند  ا یانساان یزایمااریاز عوامل شناخته شده ب یزشیغبار ر نیفلزات سنگ مقدمه:

و  SDM ،CF ،ER هاایباا اساتداده از شااخ  یزشایغباار ر نیفلزات سانگ یو درجه آلودگ یرپذیدسترس یابیارز ،یاحتمال
PERI انجام شد  

باردار از ناوچ نمان نموناه 33پژوهش حاضر یک مطالعه توصیدی، تحلیلی و مقطعی بود که در فصل پااییز باا نصا   ها:روش

آوری غبار ریزشی در پیرامون صنای  خاک نینی، کاشی سرامیک، شن ماسه و شیشه اردکان اجرا شاد  غلتا  م مصنوعی برای ج
افزارهاای ها در نرمگیری شد  کلیه آنالیزهای آماری و محاسبه شاخ اندازه ICP-MSفلزات سنگین در غبار با استداده از دستگاه 

SPSS  و  22نسخهExcel  صورت گرف   2161نسخه 
مقایساه   باودکبال   <آرسنیک <مس <نیکل <کروم <وانادیوم <ترتی  میانگین غلت  عناصر در غبار به صورت منگنز یج:نتا

 لده اصلی و همبستگی نشان داد، غلت  کلیه فلزات غباار احتماااًؤهای تحلیل مغلت  عناصر غبار با غلت  زمینه و نتایج آزمون
نطقه اس   بیشترین و کمترین شاخ  درجه اشباچ به ترتی  برای منگنز و کبال  به دسا  ثیر دو منب  انسان ساخ  در مأتح  ت

فلزات منگنز، کبال  و وانادیوم به ترتیا  در ببقاات کام، متوساز و زیااد آلاودگی بودناد  هم ناین  CFآمد  بر اساس شاخ  

هاای بندی شدند  بار اسااس شااخ اد دستههای کم تا زیهای متوسز تا زیاد و مس در کلاسآرسنیک، کروم و نیکل در کلاس
ERP  وPERI کم آلودگی قرار گرفتند   فلزات سنگین در کلاس 

ثری در افزایش غلت  و تحرک فلزات سانگین غباار ریزشای ؤصنای  مورد بررسی در این تحقیق نقش م گیری:بحث و نتیجه

 دارند 

 فلزات سنگین، آلودگی، غبار ریزشی، صنای  واژگان کلیدی:
 

 

 مقدمه

ه وا  هی اول یهاندهیاز آلا یکیبه عنوان  یزشیغبار ر 

 01از  ش رریب یکین ا یب ا طر ر آئرو  یه ابه آئروسل

 نیجاذبه ز  یرویشو  که به واسره نیگفره   کرونی 

 وط  ت  ر ه  وا  ارا  قی  پ  ا از ت ل بیترس   تی  طابل

و  ییایمیش    ،یک   یزیف اتی(. خصوص   0هس   رند  

ش  ده  رهاز عوا   ل ش  ناخ یزش  یغب  ار ر ی ورفول  و 

 کی  ی  طبی ت  ا   کنن دهو  خر ل یانس ان زایماریب

 مک ن  یان دهیآلا نیچن  أ(.  نش 2است   سرمیاکوس

 یلیفس  یه ااحرراق سوخت ،یعمران اتیاست، عمل

و  ینقل وحمل یهاتیلف ا ،یو تجار ی ر  نابع خانگ

به عن وان  نی(. فلزات سنگ3باشد   یشهر یهاتیف ال

 راتیثأت   یزش  ی هن  ده غب  ار ر لیج  زت تش  ک کی  

بلع  یانسان به طرق تماس پوسر یبر سلا ر یبارانیز

 لی  ب  ه  ل نی(. فل  زات س  نگ4 ارن  د   یو اسرنش  اط

و ع  د   یریپ   تجم  ع ا ،ی  ز تیّس  م ،یداری  پا
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ها  ر بدن  وج و ات زن ده و آن یسریز یریپ هیتجز

 لیتبد ی  ضل جهان کیزا بو ن به زا و جهشسرطان

ه ا  ر ن دهیآلا نی ا وزهک ه ا  ر یبه طور ؛شده است

و س رو   خرل    یخ اک ،یآب  یه اعرص ه یتم ا 

 (. 5شوند  ی  افتی یوانیو ح یانسان ییغ ا رهیزنج

سبب  کیاسرنشاق با شبه فلز آرسن قیاز طر  واجهه   

 ارو، آب و  قی ش و  و بل ع آن از طری  هیسرطان ر

 -یطلب و  اب تی  یه ایماریب جا یا یبرا یغ ا عا ل

 ر  یدینقش کل لی(. عنصر  ا به  ل6است   یعروط

  ا ه  کی  داز،یاکس  روکرو یس  یتنفس میساخت آنز

از  شیب  اف تیا ا  ر ؛بدن است یبرا یضرور ی  دن

(. 7 ر بدن شو    یتواند سبب کمبو  رویاندازه آن  

ف ولا ،  عیک اربر   ر ص ناپ ر نیکرو  از فلزات س نگ

اس ت ک ه  یفلز کیسرا و  یآبکار ،یزنگ،  باغضد

ش و . ی   اف تی 6Cr+و  3Cr+به  و ف ر    تی ر طب

 یه ا قاو ت سلو  یبرا یضرور یعنصر 3Cr+فر  

ک ه  یگلوکز اس ت  ر ح ال یلابدن  ر برابر غلظت با
+6Cr بو ه که  واجهه ب ا آن باع    زا انسان یعنصر

و  یگوارش یهایناراحر ،یپوسر تی ر ات ،ییزاجهش

و  هی بدن، س رطان ر یمنیا سرمی ر س اخرلا  ،یتنفس

از  یک ی(. کبال ت 8ش و   یباع   رگ    تی ر نها

بو ه که  ر رش د  نیانوکوبالا یس دیعناصر  هم  ر تول

 یه اس لو  ژهیبدن به و یهاسلو  ی یعملکر  طب و

ا  ا  ؛اس ت یض رور یعص ب س رمی غز اسرخوان و س

 ،یک  ی نر راتیی  تغ ج  ا یآن  وج  ب ا یب  الا ری ق  ا 

و  یاخ رلالات تنفس  ه،ی کل یهاان، نکروز سلو سرط

(. 9شو   ی ر انسان   ییاشرهایکاهش وزن و ب ،یطلب

 یهایماریجا  بی نگنز باع  ا ی واجهه با غلظت بالا

ش و . یکش نده    یگ اه یو پنو  ون تیفارنژ ،یویر

و  ییاش رهایب ،یحسیفلز به شکل ب نیبا ا تی سمو 

 ،یعض  لان یه  اپ  ر  ،یاخ  رلالات روان   ،یلاغ  ر

(. 01ش و   یلرز  و عد  ت ا   ظ اهر    ،یافسر گ

 ونیداسیوابسره به حالت اکس و یوانا  یاثرات بهداشر

 ج ا یباع  ا و یوانا  دیاکس اتاست.  واجهه با غبار

 انند س وز  چش م، پوس ت،  یعوارض حا  و  ز ن

 ژه،یو ن  ا یالرهاب  ات ن  او  ی س  رگاه ت  نفا فوط  ان

 (.00گر    یضربان طلب   شی ز ن، افزا تیبرونش

 نیاز فلزات سنگ کیاثرات نا رلوب هر  حیتشر با   

 رناس ب ب ا اه دا   یا یبر سلا ت انسان،  حققان ز

 خرل    یرا  ر اج زا نیغلظ ت فل زات س نگ ژه،یو

 یان د.  ر برخ ط رار  ا ه ی  ور  بررس  ستیزطی ح

 نیفلزات سنگ ی نابع احرمال یی رال ات جهت شناسا

اطدا  ب ه  ب،و آ گر وغبارر رسوبات، خاک،  وجو   

 لی و انج ا  تحل نیغلظ ت فل زات س نگ یریگاندازه

 Principal Component  یاص   ل یه   الف   هؤ 

Analysis)  PCAس  ره  نی  (. از ا02ان  د  ک  ر ه 

و  ی وآب   یت  وان ب  ه پ  ژوهش احم  دی رال   ات    

 Kartal  04)، Hanو  Tokalıoğlu(، 03همک  اران  

گ  ر ی رال   ات   یاره نم  و .  ر برخ  ( اش Lu  02و 

 Contamination  یف  اکرور آل  و گ یه  اش  اخ 

Factor)CFکی  ب  القوه اکولو  س  کی، ر  Potential 

Ecological Risk)ERPب  القوه  س  کی، ش  اخ  ر

 (Potential Ecological Risk Index  کی اکولو 

PERI ور   نیو شاخ   رجه اشباع فل زات س نگ  

 نین از چ یاان د. ب ه عن وان نمون ههطرار گرفر یابیارز

نژا  و همکاران یهر ز قاتیتوان به تحقی رال ات،  

 05 ،)Ogunkunle  وFatoba  06) ،Cai  و

(، 08و همک     اران   یا ی(، ص     07همک     اران  

Sobhanardakani  09 و )Chen   21و همک   اران )

 کیبه عنوان  یزشیغبار ر تیوجو  اهم بااشاره کر . 

و  ی  یطب سرمیبه اکوس نیرو  فلزات سنگ نبع  هم و

 رب اره غب ار  یاسفانه اطلاعات  نرشر شدهأ ر ،یانسان
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 عیصنا ژهیار کان به و یرفلزیغ عیصنا را ونیپ یزشیر

 ر  ش هیش ن  اس ه و ش ،ینیخاک چ ک،یسرا  یکاش

پراکن ده  یه اباشد. با توجه ب ه گ زار ی سررس نم

ک ه از  یفلزات  رو ی وجو   ر  نابع  خرل ، انرظار  

 ی    کور وار  بس  ررها یرفل  زیغ عیص  نا گر وغب  ار

باشد.  توجهطابلشوند، ی نرقه   ستیزطی خرل   ح

غلظ ت  یاساس،  رال ه حاضر با هد  بررس  نیبر ا

کبال ت،  ک ل،یکرو ،   ا، ن ک،یآرسن نیفلزات سنگ

خ اک  عیص نا را  ونیپ یزشیر بارو  نگنز غ و یوانا 

ار ک ان و  ش هی اس ه و ش شن ک،یسرا  یکاش ،ینیچ

و  یهمبس  رگ بیه  ا ب  ا اس رفا ه از ض  رآن یابیأ نش 

ب ا  نیصورت گرف ت. همنن  یاصل یهالفهؤ  لیتحل

 یآل و گ یه اشاخ   رجه اشباع و شاخ  یبررس

CF ،ERP  وPERIیزش  یغب  ار ر ی، ک  لاس آل  و گ 

 یبندطبقه یبرا یآلو گ شاخ  نیشد و بهرر یابیارز

 شد. ییشناسا نیلزات سنگف ی نرقه از لحاظ آلو گ

 

 هاروشمواد و 

تحلیلی،  قر ی  –پژوهش حاضر یک  رال ه توصیفی

اجرا شد. صنایع  نرخب  0397که  ر پاییز سا   بو 

 ر این تحقیق شا ل سه کارخانه کاشی و سرا یک، 

یک کارخانه خاک چینی، یک کارخانه فرآوری تولید 

ان شن و  اسه و یک کارخانه شیشه شهرسران ار ک

ای اسران یز  بو . آرایش  کانی صنایع   کور به گونه

خاک چینی و شیشه  ر  بو  که صنایع کاشی سرا یک،

دیگر بو ه و با کارخانه فرآوری شن و  اسه کنار یک

 رر فاصله  اشرند. صنایع  ور  بررسی با  511حدو  

ما  غربی شهرسران  یلو رری  ر نواحی ش ک 8فاصله 

 ت ا 53° 53´23˝    ایی  رافی غ ج  و    ر ط ان ار ک

 21´51 ˝ شرطی و عرض جغرافیای °53 57´14 ˝

اند. صنایع شمالی واطع شده 32° 08´44 ˝ تا °32

کیلو رری  ر نواحی غربی، صنایع  7فولا   ر فاصله 

کیلو رری  ر  02سازی  ر فاصله فولا  آلیا ی و گندله

 2نواحی شما  غربی و شهرک صن ری با فاصله 

کیلو رری از این صنایع  ر نواحی شرطی طرار  ارند. 

 نرقه  ور  بررسی از نظر توپوگرافی  سرح بو ه و 

اکثر اراضی اطرا  صنایع از پوشش گیاهی فقیر، 

 گر وغباربیابانی و زراعی تشکیل شده است. خروج 

ها و وز  با های شدیدی که باع  از  و کش

 ، سبب انرقا  گر فرسایش  وا  اولیه و پسماندها  ی

به ویژه روسراهای   ور ستبه نواحی  گر وغبار

 شو .اطرا   ترک آبا  و شهرآبا (  ی

بر اری از غبار ریزشی به رو  تصا فی با نمونه  

 Googleافزار  ر نر  m011 × m011ایجا  شبکه 

Earth های  یدانی از  نرقه صورت گرفت. با بررسی

نا ناسب   حل های  ور  بررسی و شناسایی  کان

اسرقرار صنایع، جا ه،  ر   رض  ید  ر   بو ن و 

بر اری، ت دا ی های نمونهغیره( برای نصب ایسرگاه

 35از نقاط به طور انرخابی ح   شد.  ر نهایت 

بر ار غیرف ا  از نوع چمن  صنوعی نصب نمونه

. پا از گ شت سه  اه از ز ان (0 شکل  گر ید

آوری و به ی غبار جمعهاها، نمونهنصب ایسرگاه

آز ایشگاه  نرقل گر ید. جداسازی غبار به  و رو  

تکاندن چمن و شسرشو آن با آب  قرر  ر  حیری 

اسرریل و به  ور از هر گونه آلو گی انجا  شد.  کا لاً

های  رطوب غبار  ر ب د از عملیات شسرشو، نمونه

گرا   رجه سانری 31آون به  دت سه روز  ر   ای 

خشک شو . سپا وزن غبار  ا ه شد تا کا لاًطرار  

 1110/1ریزشی با اسرفا ه از ترازوی  یجیرا  با  طت 

 ساخت  اپن طرائت گر ید. GR-200گر ی  د   یلی
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 در شهرستان اردکان یزشیاز غبار ر یبردارنمونه یهاستگاهیو ا یرفلزیغ عیصنا تیموقع :1شکل 

 

، برای طرائت فلزات های غبارآوری نمونهب د از جمع

آرسنیک، کرو ،  ا،  نگنز، وانا یو ، نیکل و کبال ت 

 ICP-MS) ،ELAN9000  ه  ا از  س  رگاه ر نمون  ه

USA ،Perkin-Elmer   5/1ب   ا ح   دو  تش   خی 

 کرو ،  ا، وانا یو ، نیکل و کبال ت(،  0 آرسنیک(، 

گر  بر کیلوگر  اسرفا ه ش د. ب ه ای ن   نگنز(  یلی 5

از  یر  نمونه غبار، با حجم ک افگ 0/1حدو   صورت

 ر ریلیل ی  4 حلو  هضم کننده  وا  جا د که ش ا ل 

3HNO ،0/1  رریلیلی HCL  رریلیلی  کیو HF   ب و

 ویکرووی  ا س رمیاف زو ه و  ر س یبه ظ رو  تفل ون

ها صورت گرفت. پ ا از هض م نمون ه، هضم نمونه

ط رار  یکیس را  ییصفحه گر ا یظرو  تفلون بر رو

 ان ده  یها خش ک ش وند.   وا  ب اطتا نمونه  ا ه شد

 ولار حل شدند و س پا ب ه  3HNO 04/1 ر  یینها

و  ر  دن دی نرق ل گر  PE یر ریلیل ی  51 یهایبرر

ش دند.  یگرا  نگه داری رجه سانر 4 ی ر   ا تینها

کرو ،  ا،  ک،یآرسن نیغلظت فلزات سنگ تی ر نها

 حل و   یاهو کبالت  ر نمونه کلین و ،ی نگنز، وانا 

 طرائت گر ید.و شاهد 

برای  قایسه غلظت فلزات سنگین با غلظت  رج ع   

های خاک سنگین  ر پروفیلاز  یانگین غلظت فلزات 

( ب ه 20 رری  نرقه   ور   رال  ه   3الی  2 ر عمق 

 ر ه ر  اولاً عنوان غلظت ز ینه اس رفا ه ش د. چراک ه

 نرقه خصوصیات فیزیکی و شیمیایی سنگ  ا ری با 

و بهرر است از خاک همان  نرقه ک ه  هم  رفاوت بو 

شاخ   ناسبی برای غلظت ز ینه است، اسرفا ه کر . 

 یسنگ  ا ر أ رر خاک  نش 3الی  2های  ر عمق ثانیاً

 فل زات س نگینغلظ ت  نیانگی  ی(  اشت ورولو ی ل

به عن وان غلظ ت بنابراین  ؛است رییتغ نیکمرر ی ارا

 .شد رجع  ر  حاسبات  نظور 

برای ت یین  ی زان تح رک ی ا تثبی ت عناص ر غب ار    

ریزشی  ر  ح یط از ش اخ   رج ه اش باع فل زات 

 Saturation Degree of Metals)SDM  اس  رفا ه

ش   د.  ر خ   اک و غب   ار ریزش   ی، اکس   یدها و 

نیو ، توانایی تثبیت ط وی یهیدروکسیدهای آهن و آلو 

رک توجهی تح اجزات عناصر را  ارند که به  یزان طابل

یا تثبیت فلزات س نگین  ر خ اک و غب ار ریزش ی را 

 هد. از این رو شاخ    کور ب ا ثیر طرار  یأتحت ت

  حاسبه شد. 0اسرفا ه از رابره 
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 0) 
 

  

غلظ  ت فل  ز    ور  نظ  ر  ر غب  ار  iC ر ای  ن رابر  ه 

غلظ ت  iOوزن اتمی فلز   ور  نظ ر،  iAWریزشی، 

وزن اتمی  iOAWنیو   وجو   ر غبار و یآهن یا آلو 

نیو  است. به این ترتیب، شاخ   رج ه یآهن یا آلو 

اشباع بیشرر، بیانگر تحرک بیشرر فلزات س نگین غب ار 

ش  ناخری از طری  ق ورو  ب  ه  ر چرخ  ه ب  و ریزش  ی 

 نرقه است.  ر حالی ک ه ش اخ   های سرحیخاک

 ن کا کننده تثبی ت ط وی اج زات  ، رجه اشباع کمرر

 و  ر های سرحیخاک سنگین غبار ریزشی  رفلزات 

 (.22باشد   یها  ر  حیط نریجه کاهش تحرک آن

ب  رای ارزی  ابی آل  و گی فل  زات س  نگین  ر غب  ار    

ریزشی از شاخ  خرر بالقوه اکولو یکی ارائ ه ش ده 

( اس  رفا ه گر ی  د.  ر ای  ن Hakanson  23توس  ط 

فل زات س نگین و  یت، غلظ تافزایی سمّشاخ  هم

جا ع لحاظ شده اس ت.  حساسیت اکولو یکی به طور

( ERPخرر بالقوه اکولو یکی هر عنص ر   نظور بدین

( از طری ق PERIو شاخ  خرر بالقوه اکولو یکی  

 به  ست آ د. 4تا  2روابط 

 

 

غلظ  ت  i ، iC ف اکرور آل و گی عنص ر ک ه  ر آن 

باش د.  ر  رج ع   ی i غلظت عنص ر rjC  ا ،i عنصر

Hakanson ،4   ب ه  کلاس آلو گی ب رای ش اخ

 صورت زیر  شخ  کر ه است: 

 آل و گی  روس ط(، 0 ≤  <3 آلو گی کم(،   <0

 آل  و گی خیل  ی  ≥6 آل  و گی زی  ا (،  3 ≤  <6

غلظت  رج ع  ز ین ه(   ور  اس رفا ه  ر ای ن ا (. زی

و همکاران ب ا ایج ا   ار کانی پژوهش توسط سیاحری

ب ر اری( و پروفی ل ی ا نیم را خ اک  گ و ا  نمون ه

ه ای خ اک  نرق ه   ور  بر اری  رناوب از لایهنمونه

های از  نرقه که از لح اظ وض  یت  رال ه   ر بخش

ج ا س رایت   ئو ورفولو ی یکسان و آل و گی ب ه آن

 ر ر ک ه  ر آن تغیی رات  3الی  2نکر ه بو ( به عمق 

ه ای فوط انی و تحر انی ان دک غلظت عناصر  ر لایه

 (.20بو ه، صورت گرفره است  

ب د از ت یین فاکرور آلو گی برای هر عنص ر، ریس ک 

 به  ست آ د.  3ای اکولو یکی عناصر  رابق رابره

 3)  
 

 ، i ریس ک اکول و یکی عنص ر  iERP ک ه  ر آن 

ف اکرور آل و گی   و  i ت عنص رفاکرور پاسخ س میّ

ب رای کبال ت،  تباشد. فاکرور پاسخ س میّ ی iعنصر 

، کا  یو ، آرسنیک،  ا، سرب،  نگنز، وانا یو ، نیکل

، 01، 31، 5، 2، 0، 5کرو  و روی به ترتی ب براب ر ب ا 

 (.24باشد   ی 0و  2، 5، 5

41> ERP  ،)81 ریسک ک م> ERP ≥ 41  ریس ک 

 ریسک طابل  لاحظ ه(،  ERP  ≥ 81<061 روسط(، 

321> ERP ≥ 061  ،) 321 ریس   ک زی   ا ≤ ERP  

 4 ایت با اسرفا ه از رابر ه آلو گی خیلی زیا (.  ر نه

(  حاس به PERIشاخ  ریسک ب القوه اکول و یکی  

     گر ید. 

 4) 
 

 

 جموع ش اخ  ریس ک ب القوه  PERI ر این رابره 

ریس  ک اکول  و یکی  ERPiعنص  ر و  nاکول  و یکی 

بندی ریس ک اکولو ی ک ب ر باشد. کلاس ی iعنصر 

 2) 
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ک لاس  4ر با توجه ب ه حاصل از عناص PERIاساس 

به ص ورت:  Hakansonریسک  شخ  شده توسط 

051> PERI  ،)311 ریس   ک ک   م> PERI ≥ 051 

 ریس  ک  PERI ≥ 311 <611 ریس  ک  روس  ط(، 

 ریسک خیلی زیا (  ش خ   PERI ≥ 611زیا ( و 

 (.25شده است  

گیری غلظت فلزات سنگین و  حاس به ب د از اندازه   

، 2106نسخه Excel افزار آلو گی  ر نر  هایشاخ 

اف زار آ  اری های به  ست آ  ده ب ه کم ک ن ر  ا ه

SPSS  گر ی  د. ابر  دا ب  ا  لیوتحلهی  تجز 21نس  خه

 رص د  ،(5رابره حد کفایت نمونه  رابر ه  اسرفا ه از

بر اری برای هر ی ک از فل زات س نگین خرای نمونه

 (.26 ور  بررسی  شخ  گر ید  

 

  5)  
 

:  رص د Eه ای لاز ، ت  دا  نمون ه: N ر این رابره؛ 

: از جدو   ربوطه بر اس اس  رج ه آزا ی  ر tخرا، 

: ض ریب تغیی رات CV و  ار   ور  نظ رسرح   ن ی

ها ب ه است که برابر است با نسبت انحرا    یار  ا ه

گیری اولیه.  ر این  رال ه ب رای  یانگین  قا یر نمونه
2t قدار  ،t با  96/0 رصد برابر با  5  ار ر سرح   نی

 نهایت ت یین گر ید.  ر نظر گرفرن  رجه آزا ی بی

–Kolmogorovسپا با اس رفا ه از آز  ون نر الیر ه 

Smirnov ی یه اها بررسی شد. آ ارهنر ا  بو ن  ا ه

نظی  ر ح  داطل، ح  داکثر،  ی  انگین، انح  را    ی  ار و 

خرای اسراندار ، چولگی و کشیدگی برای هر یک از 

ات س  نگین توص  ی  ش  د. ب  رای بررس  ی  ن  ابع فل ز

احرمالی انرشار فلزات س نگین از ض ریب همبس رگی 

Spearman   های اص لی اس رفا ه ش د. لفهؤو تحلیل

 ر واطع روابط  رون عنصری اطلاع ات ج البی را از 

آور   نابع و  سیرهای عبور فلزات سنگین فراهم   ی

 27 .)PCA چن د های تحلیل ترین رو یکی از رایج

 حیر ی ه ای زیس ت رغیره  ور  اسرفا ه  ر بررس ی

آن ک  اهش  جموع  ه  یریکارگب  هاس  ت و ه  د  از 

 ،بس رههمه ای غی ر لفهؤای از  های اولیه به  سره ا ه

ه ای غی ر لف هؤ(.  28ت ر اس ت  ولی با اب ا  کوچک

( PCه ای اص لی  لف هؤای به  س ت آ  ده،  همبسره

ای   اتریا وی ژه ش وند ک ه از بر اره اینا یده   ی

کوواریانا یا  اتریا همبسرگی  رغیرهای اصلی ب ه 

.  ر ای ن تحقی ق ب رای اج رای (29 آین د  ست   ی

 Kaiser-Mayer-Olkinه ای ، از آز ونPCAآز ون 

به  نظور ت ی ین کفای ت حج م نمون ه ب رای تحلی ل 

 Kaiser-Mayer-Olkinاسرفا ه ش د.  ق دار ف اکرور 

ص ورتی ک ه ای ن ف اکرور  رغیر اس ت.  ر  0و  1بین 

به  ست آید، ای ن ا  ر نش ان  هن ده  5/1تر از بزرگ

لف ه اص لی روی  رغیره ای ؤا کان اجرای تجزیه به  

ب  رای نش  ان  ا ن  Bartlettورو ی اس  ت. آز   ون 

 اری ب ه ها است و  قا یر   نیهمگنی واریانا  ا ه

باش د.  15/1 ست آ ده برای این آز ون باید کمرر از 

رن یک ساخرار س ا ه و تفس یر بهر ر نر ایج برای  اش

Varimaxها از نوع واریم اکا  آنالیز، چرخش  ا ه

rotation صورت گرفت. به طوری که نقاط  ر ی ک )

 ا ردا  بیشررین گسرر  و کشیدگی را  اشره باشند.

از  SDMهای پهنه بن دی ش اخ  برای تهیه نقشه   

 Inverseی ابی فاص له وزن ی   ک وس  رو   رون

Distance Weighting ر  حیط  )GIS  5/01نس خه 

اسرفا ه شد.  ر این رو  فرض ب ر آن اس ت ک ه ب ا 

ثیر پارا ررها  ر برآور  س رح أافزایش فاصله،  یزان ت

بینی عا  ل وزن ب ر  ر این رو  پیشیابد. کاهش  ی

  و از ش واساس فاصله نقاط از یک  یگر ت ی ین   ی

بین ی ن  حل، برای پیشگیری شده پیرا و قا یر اندازه
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ب ه  گری عبارتبه ؛شو های فاطد  ا ه اسرفا ه  ی کان

نقاط نز ی ک  ح ل نمون ه وزن بیش رری و ب ه نق اط 

گیر . این رو   ر شرایری  ورتر وزن کمرر ت لق  ی

 هد ک ه ب ا اف زایش فاص له از نرایج  رلوب ارائه  ی

   (.31ها کاهش یابد  بر اری، وزن سلو نقاط نمونه

 

 نتایج

گی ری غلظ ت فل زات س نگین نرایج حاصل از اندازه

آرسنیک، کرو ،  ا، نیکل، کبالت، وانا یو  و  نگن ز 

ارائ ه ش ده  0نمون ه غب ار ریزش ی  ر ج دو   35 ر 

است.  رابق نرایج، بیشررین و کمررین  یانگین غلظت 

فلزات سنگین  ر غبار ریزشی  ربوط به فلزات  نگنز 

 86/02ر کیل  وگر ( و کبال  ت  گ  ر  ب   یل  ی 37/433 

گر  بر کیلوگر ( است. ترتی ب  ی انگین غلظ ت  یلی

 <ک رو  <وان ا یو  <سایر عناصر به ص ورت  نگن ز

کبالت است. همننین نر ایج  <آرسنیک < ا <نیکل

نشان  ا   یانگین غلظت کلی ه فل زات س نگین   ور  

 بررسی به اسرثنات  نگنز بیشرر از غلظت ز ینه است. 

 Smirnov–Kolmogorovب   ه آز    ون ب   ا توج   ه 

 شخ  گر ید فلزات سنگین  ور  بررسی از توزی ع 

بن  ابراین  ؛(P<15/1باش  ند  نر   الی برخ  ور ار نم  ی

انس ان  أنش انگر  نش  ه ا احرم الاًتوزیع غیرنر ا  آن

(. انحرا    یار غلظت فلزات 20ها است  ساخت آن

 <س  نگین  ر غب  ار ریزش  ی ب  ا رون  د نزول  ی کبال  ت

 نگن ز  <  ا <وان ا یو  <ک رو  <نیکل <کآرسنی

کاهش یافت.  قا یر زیا  انحرا    یار نش ان  هن ده 

ه ای فل زی  ر غب ار گسرره تغیی رات وس یع غلظ ت

ریزشی اطرا  صنایع   ور  بررس ی اس ت ک ه ای ن 

 وضوع برای فلز  نگنز  شاهده شد. ضریب تغیی رات 

 CVهای ی ک فل ز را  ر (،  رجه تغییرپ یری غلظت

 CV ≤%21 هد.  رصورتی ک ه ریزشی نشان  ی غبار

دک، ری ان    ی   رپ یی غ نده ت شان  ه   د، ن   اش   ب

 51%≥ CV > 21% ط و  روس      یری   غییرپ     ت

011%≥ CV>51%  تغییرپ یری بالا است.  رحالی ک ه

 رص  د نش  ان  هن  ده  011ض  رایب تغیی  ر ب  الاتر از 

 (.  30نهایت بالا است  تغییرپ یری بی

ییرات غلظ ت فل زات  ر غب ار ریزش ی ضرایب تغ   

پیرا   ون ص  نایع    ور  بررس  ی ب  ه ص  ورت    ا 

نیک  ل  <(40/08ک  رو    <(51/21 نگن  ز   <(75/47 

 <(52/02وان  ا یو    <(76/02آرس  نیک   <(59/07 

 ( کاهش یافت.  قا یر ضریب تغیی رات15/02کبالت  

 روسط برای فلز  ا نمایانگر این است ک ه غلظ ت 

ه  ای  خرل     روس  ط  ر  ک  انای  ن فل  ز ب  ه ط  ور 

بر اری  رفاوت است که این  رلب نشان  هنده نمونه

غیرهمگن ای ن عنص ر  ر غب ار ریزش ی  توزیع نسبراً

ناحیه  ور  بررسی است. برای سایر فلزات ب ه  لی ل 

 ر تغییرپ یری اندک، توزیع به صورت همگن اس ت. 

برای یک توزیع کا لاً  رق ارن چ ولگی ص فر و  واطع

ک توزیع نا رقارن با کشیدگی به سمت  ق ا یر برای ی

چ  ولگی  ثب  ت و ب  رای توزی  ع نا رق  ارن ب  ا  ،ب  الاتر

 ق دار چ ولگی  ،ت رکشیدگی به سمت  قا یر کوچک

 ر این  رال ه  یزان چولگی کلیه فل زات  . نفی است

س نگین ب ه اس  رثنات کبال ت و  نگن ز  ثب  ت ب و  ک  ه 

الاتری  ر نمایانگر این است که این فلزات فراوانی ب 

های پایین  ارند.  یزان کشیدگی کلیه فلزات به غلظت

کرو  و آرسنیک  نفی بو  که نشان  هنده ش یب  تجز

تر نمو ار توزیع این عناصر نسبت به  نحنی توزیع باز

ب ر اری نش ان نرایج  رصد خرای نمون هنر ا  است. 

گیری هر نمونه غبار گرفره شده برای اندازه 35 ا ، از 

بر اری فلزات سنگین، تنها  رصد خرای نمونه یک از

باش د و بقی ه  رصد   ی 01برای عنصر  ا بیشرر از 

 رص د  01بر اری کمرر از عناصر  رصد خرای نمونه

  ارند.
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 زییفصل پا یزشیدر غبار ر نیفلزات سنگ یفیتوص یها: آماره1جدول 

 آماره

 عناصر

 *غلظت میانه میانگین حداکثر حداقل

 زمینه

اف انحر

 معیار

استاندارد 

 خطا

یکشیدگ چولگی  Kolmogoro

Smirnov 

P-value 

 یراتضریب تغی

 )درصد(

درصد خطای 

 نمونه برداری

       (mg/kg) واحد

22/22 آرسنیک  22/92  29/22  2/22  2/9  22/9  29/2  92/9  22/9  22/2  22/92  99/2  

22/22 22 22 کروم  9/22  22 22/92  22/9  22/9  29/2  22/2  29/92  29/2  

22/22 22 29 مس  92 29 99/22  29/9  22/2  92/9-  22/2  22/22  92/92  

99/22 22 22 نیکل  22 29 22/9  22/9  99/2  99/9-  22/2  29/92  92/2  

22/92 92 کبالت  22/92  29/92  2 22/9  22/2  29/2-  99/2-  29/2  22/92  22/2  

22/922 922 22 وانادیوم  92 22 22/99  22/2  99/2  22/9-  22/2  22/92  92/2  

92/299 222 929 منگنز  222 222 22/22  22/92  92/2-  29/9-  22/2  22/22  92/2  
 (29متری خاک منطقه مورد بررسی ) 9الی  2گیری شده توسط سیاحتی و همکاران در عمق اندازه *

 

نرایج بررسی همبسرگی بین غلظت فلزات سنگین 

غبار ریزشی با اسرفا ه از ضریب همبسرگی 

Spearman رابق نرایج ارائه شد 2و   ر جد  .

همبسرگی بین عنصر  ا با نیکل، وانا یو  و  نگنز، 

عنصر کبالت با وانا یو  و  نگنز، عنصر وانا یو  با 

 ار و  ثبت بو  که  رصد   نی 0 نگنز  ر سرح 

ها یا رفرار  شابه  ئوشیمیایی یکسان آن أحاکی از  نش

کرو  عناصر نسبت به هم است.  و عنصر آرسنیک و 

ا ا  ؛ اری با سایر عناصر نداشرندهمبسرگی   نی

 ار و  نفی نسبت به یکدیگر  ارای همبسرگی   نی

 رصد هسرند. همننین نرایج نشان  ا ،  5 ر سرح 

 رصد و  0همبسرگی  ثبت بین غلظت نیکل  ر سرح 

 رصد با فاصله از صنایع کاشی  5کبالت  ر سرح 

ا ا  ؛ر سرا یک، خاک چینی و شیشه وجو   ا

 رصد و  ا  5همبسرگی بین غلظت کرو   ر سرح 

 رصد با فاصله از کارخانه فرآوری شن و  0 ر سرح 

  ار و  نفی بو .  اسه   نی

Mayer-Kaiser-نریجه آز ون  PCAبا اجرای 

Olkin  بنابراین حجم  ؛به  ست آ د 70/1برابر با

 یهای  وجو  برای تحلیل عا لهمبسرگینمونه و 

یید کننده این أبو . نریجه ت طبو طابل و اسببسیار  ن

 ار بو   بو  که   نی Bartlett رلب آز ون کرویت 

 110/1>P )ها از توزیع و بیانگر پیروی نمو ن  ا ه

نر ا  چند  رغیره و عد   سرقل بو ن توزیع فلزات از 

لفه ؤیکدیگر بو . از جدو  بارگ اری  رغیرهای  

ط یت  رغیرها را  ر که  و 2و شکل  3اصلی جدو  

و به  های اسرخراج شده  ر حالت  و ب دیفهؤل 

بیان  گونهیناتوان  هد،  یصورت نمو ار نشان  ی

کنند که  و لفه را   رفی  یؤ  7نمو  که آنالیزها، 

شد.  رصد از واریانا کل را شا ل  09/72لفه او  ؤ 

 رصد از واریانا کل،  ارای  74/50لفه او ، با ؤ 

وزنی  ثبت و همبسرگی بالایی برای فلزات  عا ل

کبالت، وانا یو ،  نگنز، نیکل، کرو  و  ا  ار  و 

. بو یکسان عناصر   کور  ر  نرقه  أنشان  هنده  نش

 رصد از واریانا کل،  ارای  45/21لفه  و  با ؤ 

عا ل وزنی  ثبت تنها  ربوط به آرسنیک است. 

ل ها را تشکیلفهؤعناصری که بیشررین بار هریک از  

اند و به دیگر طرار گرفره ا ، از نظر فضایی  ر کنار یک

این طریق این فلزات به احرما  زیا  از لحاظ  نابع 

کلی، طرارگیری طورکنرر  کننده یکسان بو ند. به
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لفه جداگانه، غیرنر ا  بو ن توزیع ؤآرسنیک  ر یک  

های پهنه  ور  بررسی و آن  ر سراسر ایسرگاه

به  لیل بیشرر بو ن  یانگین غلظت آن نسبت همننین 

های صن ری احرمالی ف الیت أبه غلظت ز ینه،  نش

انسان زا   ر انرشار آرسنیک به  حیط را نشان 

 .  هد ی
 

 بین فلزات سنگین غبار ریزشی و فاصله از صنایع غیرفلزی Spearman: ضریب همبستگی 2جدول 
التکب نیکل مس کروم آرسنیک عناصر  آماره  منگنز وانادیوم 

       9 آرسنیک

      

-22/2 کروم  9      

P=2 29/       

22/2 مس  29/2  9     

P= 29/2  P= 92/2      

29/2 نیکل  222/2  29/2  9    

P= 29/2  P= 92/2  P< 29/2     

-99/2 کبالت  92/2  29/2  22/2  9   

P= 22/2  P= 92/2  P= 92/2  P< 29/2    

222/2 وانادیوم  92/2-  22/2  22/2  22/2  9  

P= 92/2  P= 22/2  P< 29/2  P< 29/2  P< 29/2   

229/2 منگنز  22/2  22/2  22/2  22/2  29/2  9 

P= 92/2  P= 29/2  P< 29/2  P< 29/2  P< 29/2  P< 29/2  

چینی فاصله از کارخانه شیشه، کاشی، خاک  29/2-  29/2-  29/2-  22/2  22/2  22/2  92/2  

P= 22/2  P= 22/2  P= 22/2  P< 29/2  P= 29/2  P= 99/2  P= 22/2  

92/2 فاصله از کارخانه شن و ماسه  22/2-  22/2-  22/2  92/2  92/2  22/2  

P= 92/2  P= 29/2  P< 29/2  P= 22/2  P= 92/2  P= 92/2  P= 29/2  

 

 : تحلیل عاملی چرخش یافته فلزات سنگین غبار ریزشی پیرامون صنایع کاشی سرامیک، خاک چینی، شیشه و شن ماسه3جدول 

 اجزاء عامل دوران فلزات سنگین در غبار ریزشی وتحلیلیهجزت 

 اجزاء فلزات سنگین

 لفه دومؤم لفه اولؤم
As 29/2- 22/2 
Cr 22/2 22/2- 
Cu 22/2 22/2- 
Ni 29/2 22/2 
Co 29/2 29/2- 
V 22/2 92/2 

Mn 92/2 92/2 
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(a) (b) 

 (bهای اصلی برای فلزات سنگین مورد بررسی )لفهؤو نمودار تحلیل م (aنگین )نمودار شیب مربوط به مقادیر ویژه فلزات س :2شکل 

 

 

بندی شاخ   رجه نرایج حاصل از  حاسبه و پهنه

اشباع فلزات سنگین غبار ریزشی پیرا ون صنایع  ور  

 رابق نرایج، نشان  ا ه شد.  3بررسی  ر شکل 

بیشررین و کمررین شاخ   رجه اشباع به ترتیب 

( 22/1( و کبالت  99/04ه  و عنصر  نگنز  برای ب

تخمین ز ه شد و  حدو ه شاخ   رجه اشباع برای 

فلزات نیکل، وانا یو ،  ا، کبالت، آرسنیک،  نگنز و 

، 39/0-29/4، 72/1-75/0کرو  به ترتیب برابر با 

18/33-2/1 ،43/22-1/1 ،68/46-0/1 ،99/3-04/7 

   ر نشان  ا جینرا نیهمننبو .  86/1-38/2و 

تحرک  ،ی ور  بررس عیصنا کینز  یها حدو ه

 ا یفلزات به علت بالا بو ن شاخ   رجه اشباع ز

 عیاست و با فاصله گرفرن از  حل اسرقرار صنا

 نی ر ا .ابدییشاخ   رجه اشباع فلزات کاهش  

 یزشیشو  و غبار ریحالت، از تحرک فلزات کاسره  

 ده است.ش تی ر حالت تثب شرری ر فواصل  ورتر ب
  

(a) (b) 
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(c) (d) 

  

(e) (f) 

 
(g) 

( g( و کروم )f(، منگنز )e(، آرسنیک )d(، کبالت )c(، مس )b(، نیکل )aبندی شاخص درجه اشباع فلزات سنگین وانادیوم )پهنه :3شکل 

 خاک چینی، شیشه و شن و ماسه پیرامون صنایع کاشی سرامیک،
 

 

، سرح آلو گی غبار CFخ  بر اساس  یانگین شا

فلز  ور   7ریزشی پیرا ون صنایع  ور  بررسی برای 

بررسی  ر کلاس آلو گی کم تا زیا  طرار  اشت. 

به ترتیب  CFبیشررین و کمررین  قدار شاخ  
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( بو . 25/5( و وانا یو   55/1 ربوط به  ا  

بندی عناصر از نظر  یانگین این شاخ  به رتبه

آرسنیک <(89/2کرو   <(41/4صورت وانا یو   

 <(61/0کبالت  <(85/0 ا  <(43/2نیکل  <(82/2 

 7که فلز  ا  ر  ( انجا  شد. ضمن این78/1 نگنز  

 رصد( از  011  35 رصد( و  نگنز  ر  21 

های غبار ریزشی  ر کلاس کم طرار  اشرند. نمونه

 7 رصد(،  ا  ر  42/30  00برعکا آرسنیک  ر 

 رصد(، نیکل  ر  42/30  00 ر  رصد(، کرو   21 

 رصد( از  011  35 رصد( و وانا یو   ر  57/8  3

ها  ر کلاس زیا  این شاخ  طرار گرفرند. نمونه

ی که برای هر یک از فلزات یهات دا  و  رصد نمونه

آرسنیک،  ا، کرو ، نیکل و کبالت  ر کلاس 

 24آلو گی  روسط طرار گرفرند به ترتیب برابر با 

 رصد(  57/68  24 رصد(،  61  20 رصد(،  57/68 

 (.4 رصد( بو   شکل  011  35و 
 

 
 ( فلزات سنگین موجود در غبار ریزشیCFمقادیر فاکتور آلودگی ) :4شکل 

 

ات سنگین  ر فلز ERPنرایج حاصل از شاخ  

ریسک  شدطور که  لاحظه . همانارائه شد 4جدو  

ها  ر نمونهاکولو یکی عناصر  ور  بررسی  ر کلیه 

 کلاس کم آلو گی طرار  ار .

 

 غبار ریزشی  فلزات سنگین در (ERP) ریسک بالقوه اکولوژیکی های توصیفی: آماره4جدول 

عناصر -مقادیر   Cu Cr Ni As Co Mn V 

22/2 حداقل  2/2  29/2  92 22/2  22/2  22/2  

22/92 حداکثر  2/2  29/92  92/92  2/9  22/9  2/92  

22/9 میانگین  22/2  99/92  29/22  22/2  22/2  29/2  

92/2 انحراف معیار  22/9  99/2  22/2  92/2  92/2  22/9  

 درصد فراوانی 

ی 
س آلودگ

لا
ک

E
R

P
 

 922 922 922 922 922 922 922 کم

 - - - - - - - متوسط

ملاحظهقابل  - - - - - - - 

 - - - - - - - زیاد

 - - - - - - - خیلی زیاد
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نشان  ا  شاخ  ریسک بالقوه نرایج این تحقیق 

( فلزات سنگین  ور  بررسی  ر PERIاکولو یک  

ها  ر طبقه کم طرار  ار . به طوری که کلیه نمونه

کمررین و بیشررین  قدار این شاخ  به ترتیب برابر 

ارزیابی شد. بیشررین  قا یر این  06/91و  21/55با 

 رری نز یک صنایع کاشی  374شاخ   ر ایسرگاه 

 (. 5 جدو یک و خاک چینی بو   سرا 

 

 ریزشی  غبار درفلزات سنگین  (PERIریسک بالقوه اکولوژیک ) شاخص های توصیفی: آماره5جدول 

PERI تعداد نمونه( 53ها=n) 

 زیاد توجهقابل متوسط کم انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل

22/22 92/92 92/29 92/2  (922%)92 - - - 
 

 

 بحث 

به  ست آ ده از این تحقیق نشان  ا ، غلظت  نرایج

به اسرثنات  نگنز  غبار ریزشی کلیه فلزات سنگین

غلظت ز ینه بیشرر است که با نرایج نسبت به 

های ( بر روی خاک32و همکاران   Wuتحقیقات 

( بر 33شهری  ر کشور چین و سیاحری و همکاران  

روی صنایع اصلی شهرسران ار کان اسران یز  

نشان  هنده . غلظت بالای این فلزات همخوانی  ار 

نظیر اسرقرار ورو  عناصر از  نابع آنرروپو نیکی 

صنایع  کاشی و سرا یک، شیشه، خاک چینی، شن و 

ترافیک  سازی( یا احرمالاً اسه و صنایع فولا  و گندله

 -سنگین  ر  و جا ه  یبدای و تر   خو روهای جا ه

 ین  ر  نرقه است.ئنا-ار کان و ار کان

نرایج آز ون همبسرگی نشان  ا  با فاصله از صنایع    

کاشی سرا یک، خاک چینی و شیشه، غلظت نیکل و 

 یابد که علت آن احرمالاً کبالت به تدریج افزایش  ی

سازی  ر نواحی به  لیل اسرقرار صنایع فولا  و گندله

نرقه  ور   رال ه است. از طر   یگر غلظت غربی  

 و فلز کرو  و  ا با فاصله از صنایع شن و  اسه به 

شناسی ساخرار ز ین تدریج کاهش یافت. احرمالاً

 ی غبار  ار ، با این  و گ نرقه نقش کمرری را  ر آل  

حا  ف الیت صنایع غیرفلزی  ور  بررسی و صنایع 

ت لظت و سمیّسازی  ر افزایش غفولا  و گندله

 اری  اشره ثیر   نیأفلزات سنگین غبار ریزشی ت

توان  ر تحقیقات  شابه این  رلب  ی .است

Yadegarnia Naeini   ر شهرسران 34و همکاران  )

(  ر 35نائین اسران اصفهان و اسفندیاری و همکاران  

 شهرسران ار کان اسران یز  اشاره نمو .

، وانا یو  و همبسرگی بین عنصر  ا با نیکل   

 نگنز، عنصر کبالت با وانا یو  و  نگنز، عنصر 

 ار و  ثبت بو ه که حاکی از وانا یو  با  نگنز   نی

ها یا رفرار  شابه  ئوشیمیایی عناصر یکسان آن أ نش

نسبت به هم است.  ر حالی که  و عنصر آرسنیک و 

 اری با سایر عناصر ندارند که کرو  همبسرگی   نی

نرایج حاصل از گیرند.  ی أاز  نبع  یگری  نش احرمالاً

یکسان أ های اصلی نشان  هنده  و  نشلفهؤتحلیل  

برای فلزات سنگین کرو ،  ا، نیکل، کبالت، 

لفه ؤلفه و آرسنیک  ر  ؤوانا یو  و  نگنز  ر یک  

جداگانه  یگر است.  ر این راسرا ز انی و همکاران 

کرو ،  نگنز، یابی فلزات سنگین أ( با هد   نش36 

کبالت، نیکل،  ا و آرسنیک  ر خاک سرحی 

تحلیل اطرا  کارخانه سیمان کر سران با اسرفا ه از 
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های اصلی توانسرند سه  نبع اصلی ت یین کنند. لفهؤ 

های انسانی و ف الیت احرمالاًآنان بیان  اشرند، 

شناخری  ر پخش فلزات  خیل هسرند. ز ین

با اسرفا ه از رو   (05نژا  و همکاران  هر زی

لفه اصلی سه  نبع آلو گی برای عناصر ؤتحلیل  

های سرحی اطرا   جرمع صنایع جزئی  ر خاک

فولا  خوزسران  شخ  کر ند. همننین  ر تحقیق 

زا  و نیکل  و عا ل انسان أآنان  شخ  شد  نش

زا  کرو  ز ین أزا  و  نش نگنز انسان أزا ،  نشز ین

 گر وغبار( طی بررسی 37  است. ج فری و خا  ی

های اصلی لفهؤاتمسفری کر ان با اسرفا ه از تحلیل  

توانسرند  نبع طبی ی برای نیکل و  نگنز و  نبع 

 انسانی برای  ا  شخ  نمایند.

ی نظیر غلظت ز ینه، یبا  ر نظر گرفرن پارا ررها   

های اصلی و لفهؤضریب همبسرگی، تحلیل  

ها،  ر تما ی ایسرگاهغیرنر ا  بو ن غلظت فلزات 

أ برآیند کلی نرایج این پژوهش نشان  هنده  نش

زا   نظیر ف الیت صنایع غیرفلزی، تر   انسان

خو روها و ترافیک و غیره( فلزات بو .  ر این راسرا 

( همبسرگی بین جفت عنصر 20سیاحری و همکاران  

نیکل و افزایش غلظت آرسنیک  ر خاک را  ،وانا یو 

 الیت صن ری به ویژه ف الیت صنایع فولا  و ناشی از ف

 (38و همکاران   حمدی سازی  انسرند. گندله

همبسرگی طوی بین فلزات  ا، کرو ، نیکل و کبالت 

ای  ر اطرا  آزا  راه های سرحی کنار جا ه ر خاک

های ها از ف الیتطزوین را ناشی از انرقا  آن –رشت 

کشاورزی، احرراق های انسانی  ر  نرقه نظیر ف الیت

نقل وهای فسیلی و انرشارات ناشی از حملسوخت

تر   خو روها  ر   انسرند.  ر  رال ه حاضر احرمالاً 

 که  ر  ار کان نائینار کان و –های  یبدبزرگراه

اند(  ر افزایش نز یکی صنایع  ور  بررسی واطع شده

غلظت فلزات سنگین  نرقه نقش  اشره است. 

لزات سنگین نظیر وانا یو ، کبالت و همننین وجو  ف

های  ور  اسرفا ه  ر آرسنیک  ر  وا  اولیه و افزو نی

فرآیندهای تولید  حصو  صنایع کاشی سرا یک و 

از  یگر  لایل افزایش غلظت این  شیشه احرمالاً

 فلزات  ر  حیط است.

از  یگر  سراور های تحقیق حاضر ت یین بیشررین    

اشباع به ترتیب برای  و و کمررین شاخ   رجه 

عنصر  نگنز و کبالت بو . بیشررین  قا یر این 

بر اری نز یک صنایع های نمونهشاخ   ر ایسرگاه

 ور   رال ه به  ست آ د که با فاصله از صنایع به 

تدریج از  قا یر این شاخ  کاسره شد.  شابه این 

(، 05نژا  و همکاران   رلب  ر تحقیقات هر زی

Yuan-Gen نش ( و کارگر و راست22همکاران   و 

 pHکه  (  ن کا شده است. با توجه به این39 

ا ا  ؛کاهدخنثی تا بازی، از تحرک عناصر  ر خاک  ی

ای خاک  نرقه سبب  حدو یت  ر بافت  اسه

ظرفیت بافری خاک شده است.  ر نریجه فلزات 

های سرحی و سنگین غبار ریزشی با ورو  به خاک

یی  ر اثر بارندگی باع  آلو گی شدید  ر نریجه آبشو

های زیرز ینی و انرقا  فلزات به  حصولات آب

 شوند. کشاورزی و انسان  ی

که ت یین غلظت عناصر آلاینده به  با توجه این   

ها تواند برآور   رسری از  یزان آلو گی آنتنهایی نمی

باشد. بهررین نوع  قایسه،  قایسه با اسراندارهای 

زیرا شرایط اطلیمی و  ؛ای همان  نرقه است وجو  بر

های  رفاوتی را شناخری  ر نقاط  خرل ، غلظتز ین

های رو یکی از شاخ این(. از35ایجا  خواهد کر   

که  ر این  رال ه برای ارزیابی آلو گی  نرقه  ور  

بررسی طرار گرفت، فاکرور آلو گی بو  که  قا یر آن 

های کم ی  ر کلاسبرای فلزات سنگین  ور  بررس
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تا زیا  طرار گرفت. بیشررین و کمررین  قدار شاخ  

CF   به 25/5( و وانا یو   55/1به ترتیب برای  ا )

ریسک بالقوه  ست آ د. همننین نرایج نشان  ا  

غبار ریزشی  اکولو یکی هر یک از فلزات سنگین  ر

 ر سرح کم آلو گی طرار  ار .  ر این راسرا سیاحری 

فاکرور آلو گی عناصر  (33 و همکاران ار کانی 

کرو ، آرسنیک، نیکل و وانا یو  خاک سرحی اطرا  

بر اری صنایع اصلی ار کان را  ر کلیه  سیرهای نمونه

ها را  ر کلاس  روسط و ریسک بالقوه اکولو یکی آن

بر اری  ر کلاس کم تخمین  ر اکثر  سیرهای نمونه

سی پرانسیل (  ر برر38ز ند.  حمدی و همکاران  

ریسک اکولو یکی فلزات سنگین روی، کرو ، 

های سرحی اطرا  وانا یو ،  ا و کبالت  ر خاک

طزوین به این نریجه رسیدند که  –آزا  راه رشت 

آلو گی فلزات  ر کلاس کم است. طنواتی و همکاران 

ریسک اکولو یکی فلزات  ( با ارزیابی پرانسیل41 

 ر خاک کنار  سنگین نیکل،  ا، کرو  و آرسنیک

یت  و ای شهر اهواز  روجه شدند که ریسک سمّجا ه

عنصر نیکل و آرسنیک  ر کلاس کم و  ا  ر 

  لاحظه طرار  ار . کلاس زیا  و کرو   ر کلاس طابل

های تلفیقی به ویژه  ر  رال ه حاضر شاخ    

( به  لیل PERIشاخ  ریسک بالقوه اکولو یک  

خاص،  ر ارزیابی  عد  تمرکز بر آلو گی یک عنصر

آلو گی  ناطق  خرل  صن ری  ور  اسرفا ه طرار 

 ر این  رال ه شاخ  ریسک بالقوه  (.40گرفت  

( کلیه فلزات سنگین  ور  بررسی PERIاکولو یک  

( 42 ر کلاس کم آلو گی طرار گرفت. طنواتی  

حداطل، حداکثر و  یانگین شاخ  ریسک بالقوه 

غبار وگر ( فلزات سنگین PERIاکولو یک  

  14/331، 12/005های شهر آبا ان را به ترتیب خیابان

 مونه ن 07دو   ه ح مو  ک گیری ندازه ان 40/059و 

 41نمونه   02 رصد(  ر ریسک کم،  66/56  

 رصد(  34/3نمونه   0 رصد(  ر ریسک  روسط و 

طرار  اشرند.  ر حالی که  ر  توجهطابل ر ریسک 

آوری شده  ر کلاس معنمونه ج 35پژوهش حاضر 

( طرار PERIکم شاخ  ریسک بالقوه اکولو یک  

 گرفت. 

توان اذعان نمو ، اگر هد  شناسایی کلی  یبه طور   

بهررین شاخ   ر ارزیابی  نرقه به لحاظ خرر 

فلزات سنگین باشد، باید به طدرت شاخ   ر 

شناسایی فلز بحرانی  ر هر ایسرگاه، توانایی  ر 

های آلو گی  نرقه و نیز بقات با ر هتفکیک ت دا  ط

ها  ر ان را  شاخ   ر توزیع  ناسب ایسرگاه

(. یکی از 43طبقات  خرل  توجه نمو   

 سراور های این پژوهش این بو  که نشان  ا  

و  ERPهای  ر  قایسه با شاخ  CFشاخ  

PERI بندی این توانایی را  ار  که علاوه بر طبقه

لحاظ خرر آلو گی، این نکره را های  نرقه به ایسرگاه

های آلو ه، بحران از کدا  نمایش  هد که  ر ایسرگاه

فلز ایجا  شده است و همننین طا ر است فلز بحرانی 

را از  یان سایر فلزها  شخ  نمایند. این طابلیت به 

ریزی و انرخاب نوع ف الیت برای  دیران  ر برنا ه

نماید.  یجلوگیری از انرشار یک فلز خاص کمک 

شایان ذکر است هر اندازه یک شاخ  برواند 

های بیشرری  ر آلو گی  نرقه   رفی نماید و کلاس

ها توزیع ها را  ر کلاستری ایسرگاهبه نحو  رلوب

ریزان  نرقه کارآ دتر کند، برای  دیران و برنا ه

های بندی اطدا ات و گزینهاست؛ چراکه اولویت

ها خواهد بو  ار آنگیری بیشرری  ر اخریتصمیم

و  CF ،ERPهای (.  ر این پژوهش شاخ 43 

PERI  کلاس آلو گی  0و  0، 3به ترتیب  نرقه را  ر

  و ERPت شاخ   توان گفمو ند و  ی بندی نطبقه
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PERI گیری کمرری به تفکیک با حساسیت و سخت

بندی آلو گی  نرقه پر اخره است. علاوه بر طبقه

 CFشاخ    گی  خرل ،های آلو نرقه  ر کلاس

پ یری بیشرری  ر شناسایی فلز بحرانی  ر هر ان را 

ایسرگاه  ار . بر اساس این شاخ  وانا یو  به عنوان 

 یک فلز بحرانی شناسایی شد. 

اغرشاشات عوا ل انسانی و طبی ی  ر  رحله    

بر اری از غبار ریزشی، هزینه بالای تجهیزات و نمونه

گیری غلظت فلزات ی اندازه وا  آز ایشگاهی و خرا

 های اصلی این پژوهش است.سنگین از  حدو یت

 

 گیرینتیجه

فلزات سنگین غبار ریزشی اطرا  صنایع  ور  

بررسی از نظر پرانسیل ریسک اکولو یکی  ر کلاس 

ا ا بر اساس شاخ   نفر   ؛بالای آلو گی طرار ندار 

فاکرور آلو گی برای هر یک از فلزات سنگین 

الت و وانا یو  به ب نگنز، کر ید سه فلز  شخ  گ

ترتیب  ر طبقات کم،  روسط و زیا  آلو گی طرار 

های  ارند. همننین آرسنیک، کرو  و نیکل  ر کلاس

های کم تا زیا  طرار  روسط تا زیا  و  ا  ر کلاس

به علت  CF، شاخ  وجو بااین.  ارند

پ یری بیشرر  ر شناسایی فلز بحرانی ان را 

 یو ( عملکر  بالاتری را  ر  نرقه  ار . از  یگر  وانا

های این تحقیق، کاهش  یزان تحرک فلزات  سراور 

سنگین غبار ریزشی با افزایش فاصله از صنایع بو . با 

، تحلیل توجه به پارا ررهای نظیر ضریب همبسرگی

ها و غلظت های اصلی، غیرنر ا  بو ن  ا هلفهؤ 

برای فلزات سنگین  زا ساناناحرمالی  أز ینه  و  نش

 غبار ریزشی  شخ  شد. 

 
 یتشکر و قدردان

کارشناسی نا ه  ر  قرع از پایان برگرفرهاین  قاله 

 0397ارشد است که با حمایت  انشگاه یز   ر سا  

اجرا شده است. نویسندگان از کلیه افرا ی که  ر 

انجا  این پژوهش یاری نمو ند، نهایت سپاس و 

  ارند. ی طدر انی ابراز

 

  تعارض منافع

نمایند که تضا   ناف ی  ر این نویسندگان اعلا   ی

 تحقیق وجو  ندار .
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Determination of possible sources and degree of contamination with 

heavy metals in falling dust around Ardakan Non-metallic Industries in 
the autumn  

 
Saeed Shojaee Barjoee1, HamidReza Azimzadeh2, Asghar Mosleh Arani2 

 
Abstract 

Background: Heavy metals in falling dust are known pathogens for humans. The aim of this 

study was to identify potential sources, availability assessment, and degree of contamination 

of heavy metals in falling dust using SDM, CF, ER, and PERI indices. 

 

Methods: This descriptive-analytical cross-sectional study was carried out in autumn by 

installing 35 samplers of artificial grass to collect falling dust around Khak-e-chini, ceramic 

tile, sand and gravel, and Ardakan Glass industries. Heavy metals concentration in dust was 

measured using ICP-MS. All statistical analyses and calculations of indices were performed 

in SPSS 22 and Excel 2016. 

 

Results: The order of mean concentration of elements in the dust was manganese> 

vanadium> chromium> nickel> copper> arsenic> cobalt. Comparison of the concentration of 

dust elements with the background concentration and the results of principal component 

analysis and correlation tests showed that the concentration of all metals in the dust is 

probably influenced by two man-made sources in the area. The highest and lowest saturation 

degrees obtained were for manganese and cobalt, respectively. Based on the CF index,  the 

manganese, cobalt, and vanadium were in low, medium, and high levels of pollution, 

respectively. Also, Arsenic, chromium, and nickel were classified in medium to high and 

copper in low to high classes. According to ERP and PERI indices, all heavy metals were 

classified in low pollution class. 
 

Conclusion: The investigated industries in this study have an important role in increasing the 

concentration and mobility of heavy metals in falling dust. 
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