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  چکیده

 به هایندهباعث تداوم ورود آلا زیستییطبدون در نظر گرفتن ملاحظات مح یصنعت توسعه يهابرنامه ياجراو هدف:  زمینه

 یینو تع یرفلزيغ یعاز صنا يغبار تعداد ینفلزات سنگ یبرخ یکیاکولوژ یسکر تعیین مطالعه ینهوا شده است. لذا هدف از ا

  . بودمنطقه اردکان  یآلودگ یابیشاخص در ارز ینبهتر

 غیرفلزي صنایع تعدادي اطراف گیرغبار هاي، با نصب تله1397در فصل تابستان سال  یفیمطالعه توص ینا :هاروش و مواد

یفتوسط دستگاه ط یبدنو مول یومکبالت، آهن، برل یوم،آلومن یک،سرب، آرسن ي،غبار، غلظت رو آوريجمع از پس. شد انجام

شاخص از تعدادي اساس بر سنگین فلزات آلودگی سطح سپس. شد گیرياندازه ئیجفت شده القا ییپلاسما یجرم یسنج

  .شد منجاا توصیفی يهانمواز آز دهستفاا با هاداده تحلیلو  تجزیه. شد ارزیابی تلفیقی و منفرد اکولوژیک هاي

، 961 ترتیب به هانمونه یهدر کل یبدنو مول یومکبالت، آهن، برل یوم،آلومن یک،سرب، آرسن ي،غلظت رو یانگینم :هایافته

 منفرد آلودگی شاخص اساس بر. شد گیرياندازه کیلوگرم بر گرممیلی 22/2 و 42/1، 91/36527، 32/13، 19/19، 08/62

 در آلومنیوم و روي عنصر دو آلودگی فاکتور منفرد، شاخص اساس بر و شدید آلودگی کلاس در آرسنیک و روي سرب، عناصر

 یباصلاح شده به ترت یو درجه آلودگ یدرجه آلودگ یقیتلف هايشاخص یآلودگ کلاس. گرفتند قرار آلودگی بالا بسیار کلاس

ها در کلاس آلوده قرار نمونه یهکل ی،بار آلودگ یقیبود. بر اساس شاخص تلف یربالا و متوسط تا بالا متغ یارقابل توجه تا بس

  گرفتند. 

 عناصر بین در که هستند منطقه غبار آلودگی شدت ارزیابی در هاشاخص بهترین منفرد اکولوژیک هايشاخص :گیرينتیجه

  .کنندمی معرفی بحرانی فلز عنوان به را روي فلز بررسی، مورد

 یزداردکان  یکی،اکولوژ یسکر یابیارز یع،غبار صنا ین،فلزات سنگ :کلیدي کلمات
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  مقدمه

بدون در نظر گرفتن  یصنعت توسعه يهابرنامه ياجرا

در کنار نبود ضوابط روشن و هم یستیزطیملاحظات مح

موجود جهت حفاظت از  نیقوان یبرخ فیضع ياجرا نیچن

به آب، خاك و هوا  هاندهیباعث تداوم ورود آلا ست،یز طیمح

 يهایدر مناطق مختلف کشور شده است. امروزه آلودگ

 ستیز طیمح بیعامل تخر نیترنوان عمدهبه ع یعتصن

  ].1[ شوندیمحسوب م

با سه فاکتور آب،  یانسان ستیز طیکه مح ییاز آن جا 

و رفاه انسان  ستنیبقاء ز يممکن را برا طیخاك و هوا شرا

سه فاکتور درجه سلامت  نیهر چه ا نیبنابرا ،کند یفراهم م

 يبهتر تیفیانسان از ک یزندگ ،داشته باشند ییبالا یو پاک

مذکور، هوا به طور  يفاکتورها نیبرخوردار خواهد بود. از ب

در  يرییدارد چرا که با اندك تغ يبالاتر تیاهم ینسب

 تیفعال نیتریهیآن، تنفس به عنوان بد یعیطب تیوضع

  ]. 2[ ردیگیم قرار ریتأث تحت داًیشد انسان ممکن

 يجد دیتهد ،یصنعت غبار و گرد انتشار شیافزا امروزه

 با نیسنگ فلزات. دیآ یم حساب به انسان یسلامت يبرا

 منتشر یعیوس اسیمق در قادرند غبار و گرد ذرات به اتصال

 یستیز تجمع و يداریپا ت،یسم علت به فلزات نیا. شوند

 یو انسان یعیطب ستیز طیدر مح يجد يهاندهیآلا از یکی

  ]. 3هستند [

از  نیاز فلزات سنگ يزیناچ اریبس ریانسان با مقاد مواجهه

منجر به بروز انواع  یراه تنفس، بلع و تماس پوست

 اسهال، صورت به مزمن و حاد شکل دو به يهايماریب

 ،یعصب يهاستمیس در اختلال جادیا ،یخون کم استفراغ،

و  یذهن یماندگعقب خون، گردش ستمیس قلب، ه،یکل

 گرید يسو از]. 4[ شودیم کودکان در يمغز رشد کاهش

 آب، یسطح مخازن و منابع یآلودگ سبب است ممکن

 جانوران و اهانیگ رفتن نیب از خاك، منابع تیفیک کاهش

 نیسنگ فلزات سکیر یابیارز و غلظت شیپا ن،یبنابرا. شود

 رهیزنج به ورود بدو در جانبه، چند و ریفراگ قضاوت منظور به

 عوامل نیا با انسان یاستنشاق و یپوست مواجهه و ییغذا يا

  ]. 5[ است واضح پر يامر آورانیز

 فلزات غلظت سهیمقا با گرفته، صورت مطالعات اکثر در

 یابیارز به اقدام یجهان مختلف ياستانداردها با نیسنگ

 با. است شده نیسنگ فلزات به خاك و غبار و گرد یآلودگ

 ياستانداردها با فلزات ریمقاد سهیمقا با تنها ن،یا وجود

 با ارتباط در ریفراگ و جانبه همه یقضاوت توانینم موجود

 در نیبنابرا داد؛ انجام منطقه در نیسنگ فلزات یندگیآلا

 و ترمناسب لیتحل منظور به گرفته صورت مختلف مطالعات

 از یناش یطیمح ستیز يهایآلودگ یبررس يبرا ریفراگ

 يهاشاخص مثل یمتفاوت يهاشاخص ن،یسنگ فلزات

) و Pollution index ;PI( یشاخص آلودگ رینظ يانفراد

 و) Contamination factor; CF( یشاخص فاکتور آلودگ

 نمرو یآلودگ جامع شاخص رینظ یقیتلف يهاشاخص

)Nemerow integrated pollution index; NIPI،( شاخص 

 شاخص)، Degree of contamination; DC( یآلودگ درجه

 Modified degree of( شده اصلاح یآلودگ درجه

contamination; MDC ،(یآلودگ بار )Pollution load 

index; PLI6-7شده است [ شنهادی) پ.[  

 یآلودگ تیوضع یابیبا هدف ارز هاشاخص نیاستفاده از ا 

منعکس شده است.  یمنطقه در مطالعات مختلف کی

Davashi  و همکاران بر اساس دو شاخصPI  وMDC 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jr

um
s.

19
.2

.1
73

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

16
5.

13
99

.1
9.

2.
6.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.r
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
05

 ]
 

                             2 / 20

http://dx.doi.org/10.29252/jrums.19.2.173
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353165.1399.19.2.6.1
http://journal.rums.ac.ir/article-1-5035-en.html


 175   و همکارانی برجوئ یشجاع یدسع

 1399، سال 2، شماره 19دوره   رفسنجان کیمجله دانشگاه علوم پزش

 خاك نیسنگ فلزات یلودگآ تیوضع بیترت به توانستند

 کم و ادیز تا متوسط يهاکلاس در یمیپتروش عیصنا اطراف

 Nik ravesh قاتیتحق جی]. نتا8کنند [ يبندطبقه متوسط تا

 یصنعت شهرك یسطح يهاخاك يرو بر همکاران و 

 تیوضع PLIو  CFبر اساس دو شاخص  که داد نشان سمنان

از کم تا متوسط و  بیدر منطقه به ترت نیفلزات سنگ یآلودگ

و همکاران با  Sistani]. 9است [ ریتا آلوده متغ آلودهریغ

 یقیو تلف CFو  PIمنفرد  کیاکولوژ يهااستفاده از شاخص

PLI یسطح يهادر خاك نیفلزات سنگ ینشان دادند آلودگ 

 آلودهریغ يها کلاس در بیترت به کرمان فولاد عیصنا اطراف

  ].10قرار دارند [ آلودهریغ و بالا اریبس تا نییپا د،یشد تا

 نییکه تاکنون مطالعه در ارتباط با تع ییاز آن جا 

شهرستان  عیاز صنا افتهیغبار انتشار نیفلزات سنگ یآلودگ

از مرکز شهرستان واقع اند  یاردکان که در ضلع شمال غرب

 سکیر نییمطالعه با هدف تع نیلذا ا ،صورت نگرفته است

 ک،یکبالت، سرب، آرسن ،يآهن، رو نیفلزات سنگ یکیاکولوژ

از گروه  افتهیدر غبار انتشار ومیو آلومن ومیبرل بدن،یمول

و شن ماسه بر  ینیخاك چ شه،یش ک،یسرام یکاش عیصنا

و شاخص CFو  PIشاخص  ریمنفرد نظ يهااساس شاخص

 شده انجام PLIو  NIPI، DC، MDC رینظ یقیتلف يها

 به یآلودگ زانیم توان یم مطالعه نیا جینتا به توجه با. است

 و نمود يریگاندازه را مذکور عیصنا غبار نیسنگ فلزات

 ،يشهر بهداشت ،يشهر يزیربرنامه با مرتبط يهاسازمان

 ست،یز طیمح و هايشهردار ،یبهداشت مراکز کارشناسان

 استفاده يامطالعه نیچن جینتا از توانندیم معادن و عیصنا

  .ندینما

  هاروش و مواد

 رامونیپ1397 تابستان فصل در حاضر یفیتوص يامطالعه

 ک،یسرام و یکاش عیصنا شامل همجوار عیصنا از يتعداد

 یغرب شمال ضلع در واقع ماسه شن و ینیچ خاك شه،یش

مطالعه  نیا نیچنهم. گرفت صورت زدی اردکان شهرستان

 .IR.YAZD یبه شماره ثبت زدیکد اخلاق از دانشگاه  يدارا

REC.1398.027 ییهوا يعکس ها ی. با بررسباشدیم 

مختصات  ،google earthمحدوده مورد مطالعه در نرم افزار 

 32° 18´ 41˝تا  32° 21´ 32˝منطقه به صورت  ییایجغراف

 یشرق طول 53° 53´ 30˝تا  53° 58´ 21˝و  یشمالعرض 

 Dumbartonاساس روش  برشد. منطقه مورد مطالعه  نییتع

 نیا. ردیگ یم قرار سردخشک و فرا کلاس در یمیاقل نظر از

 پوشش و متریلیم 60 از ترکم انهیسال بارش متوسط با هیناح

گرد و غبار سبب  يهاطوفان با همراه ریفق نسبتاً یاهیگ

 آنچه اما. ]1[شده است  یطیمح ستیبستر ز تیفیکاهش ک

 عیصنا توسعهشده است  یاز همه سبب نگران ترشیب

 و شن ،ینیچ خاك شه،یش ک،یسرام و یکاش رینظ يرفلزیغ

 نیا در دیتول يندیفرآ که بوده فولاد و يساز گندله ماسه،

 سنگ ه،یاول مواد يدپو و هیتخل رینظ یمراحل در عیصنا

 عوامل انتشار به منجر تواندیم پخت کوره و ابیآس شکن،

. گردد یرامونیپ مناطق خاك و هوا به یمختلف ندهیآلا

 و یمرتع یاراض يهايکاربر از یانواع مذکور عیصنا رامونیپ

. است شده واقع حساس یتیجمع مراکز و ابانیب ،يکشاورز

 مراکز و يلومتریک دو فاصله در یزراع یاراض که يطور به

 واقع عیصنا نیا از يلومتریک سه فاصله در حساس یتیجمع

صورت گرفته از  يهادیبازد اساس بر). 1(شکل  اندشده

و  یسالانه سه صنعت کاش دیتول تیکارخانجات، ظرف

 شه،یمتر مربع و کارخانه ش ونیلیم 6از  شیب ک،یسرام
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درباره  یتن است. اطلاعات مؤثق 900روزانه  دیتول تیظرف

و  ینیسالانه دو صنعت خاك چ ایروزانه  دیتول تیظرف

  . ستیشن ماسه در دسترس ن يفرآور کارخانه

 

  

  

 (ب) (الف)

از  ریغبارگ يهااز تله ییو ب: نما google earthافزار در نرم ينمونه بردار يهاستگاهیمحدوده مورد مطالعه و ا تیالف: موق - 1 شکل

   ینوع چمن مصنوع
  

 با کیستماتیس طرح کی ابتدا حاضر قیتحق ياجرا يبرا

 از استفاده با تابستان فصل در ماهه 3 يبردار نمونه دوره

دام به يبرا یمصنوع چمن نوع از رفعالیغ يبردارها نمونه

 مورد يرفلزیغ عیاز صنا افتهی انتشار غبار و گرد ذرات يانداز

 نیا به. دیگرد یطراح کرون،یم 10 از کوچکتر قطر با یبررس

 رهیدا یکیظرف پلاست کیدرون  یمصنوع يهاچمن منظور

همراه با  متریسانت 2و عمق  متریسانت 23شکل به قطر  يا

از  يریجلوگ يبرا) ضدپرنده خار( زنگضد يفولاد يهاخار

  ]. 11نشستن پرنده قرار داده شد [

 انجام یتصادف کیستماتیس روش به غبار از يبردار نمونه

 m 100  ×mبه ابعاد  ياشبکه میتقس با صورت نیا به. شد

نقاط  يو با حذف تعداد google earth افزاردر نرم 100

. دیگرد نییتع ستگاهیا 35 نامناسب، يهادر مکان یانتخاب

 ابیتیدر دستگاه موقع هاآن یمکان تیموقع اطلاعات سپس

 هاستگاهیا نصب يبرا) Global Positioning System( یمکان

. دیگرد ثبت غبار يآورجمع مرحله در آنها مجدد ییشناسا و

 ریغبارگ يهاتله نصب، زمان از ماه 3 گذشت از پس

 آب با شستشو با تا شد داده انتقال شگاهیآزما به و يآورجمع

   .شود استخراج هاآن در موجود غبار مقطر

 نیسنگ فلزات غلظت يریگاندازه و ییایمیش هیتجز يبرا

 ییپلاسما یجرم یسنج فیدستگاه ط از غبار هانمونه در

 Inductively Coupled Plasma Mass) یئجفت شده القا

Spectrometry) ،ELAN9000 USA ،Perkin-Elmer 

گرم نمونه غبار، با  1/0منظور حدود  نیا هب استفاده شد.

 4از محلول هضم کننده مواد جامد که شامل  یحجم کاف

 HF تریلیلیم کیو  HCL تریلیلیم 3HNO ،1/0 تریل یلیم

هضم  ویکرووما ستمیافزوده و در س یبود به ظروف تفلون

. پس از هضم نمونه، ظروف تفلون بر گرفت صورتها نمونه

خشک  هانمونهقرار داده شد تا  یکیسرام ییصفحه گرما يرو

مولار حل  HNO3  14/0 در ییمانده نهایشوند. مواد باق
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منتقل  PE يتریلیلیم 50 يهايشدند و سپس به بطر

 يدارگراد نگه یدرجه سانت 4 يدر دما تیند و در نهادیگرد

 دستگاه توسط هانمونه نیفلزات سنگ تغلظ تیشدند. در نها

  ]. 12شدند [ يریگاندازه

از  کیهر  يبرا يبردارنمونه يخطا درصد یابیارز جهت

  استفاده شد.  1از رابطه  نیفلزات سنگ

)1(                                     N =
��×��%�

�%�  

 tدرصد خطا،  Eلازم،  يهاتعداد نمونه Nرابطه؛  نیا در

 سطح در تینهایب يکه بر اساس درجه آزاد 96/1برابر با 

که  راتییتغ بیضر CV د،یگرد نییدرصد تع 5 داریمعن

-نمونه ریمقاد نیانگیم به هاداده اریبرابر با نسبت انحراف مع

 ].13[ است هیاول يریگ

با استفاده از نرم  يآمار يهالیو تحل هیبعد از انجام تجز 

 يبندپهنه يهانقشه هیته به اقدام 5/10نسخه  GISافزار 

 هر در نیسنگ فلزات غلظت اساس بر نیسنگ فلزات از کیهر

 يآمار نیمنظور از روش زم نیشد. به ا يبردارنمونه ستگاهیا

  . دیاستفاده گرد یبلوک یمعمول نگیجیکر

 Ordinary رینظ یمختلف يهامدل از روش نیا در

 Universalساده)،  نگیجی(کر Simple)، یمعمول نگیجی(کر

شاخص)،  نگیجی(کر Indicatorجامع)،  ای ریفراگ نگیجی(کر

Probability و یاحتمال نگیجی(کر (Disjunctive 

 هر. شودیم استفاده يبندپهنه يبرا) گسسته نگیجی(کر

 نیمذکور با دارا بودن دو شاخص دقت تخم يهامدل از کی

RMSE و  نیانگیم شهی(ر (مجذور خطاME م)يخطا نیانگی 

با دقت قابل قبول ارائه  یحیصح يهانقشه توانندی) منیتخم

-نیتخم بودن بیناار گرانیب ME ریبودن مقاد کیدهند. نزد

-پهنهدقت قابل قبول مدل در  گرانیب نییپا RMSEو  ها

 2است. با استفاده از رابطه  نگیجیمنطقه به روش کر يبند

  :گرددیمحاسبه م MEو  RMSEشاخص  ریمقاد 3و 

)2(  RMSE = �
1

N
�(Z�

∗ − Z�)
�

�

���

 

)3(  ME = E[Z�
∗ − Z�] 

�� يروابط بالا پارامترها در
 ��زده شده،  نیمقدار تخم ∗

 .]14[تعداد مشاهدات است  nخطا و  Eمقدار مشاهده شده، 

  در غبار  نیفلزات سنگ یآلودگ تیوضع یابیارز

 غبار نیسنگ فلزات یآلودگ تیوضع یابیارز يبرا

 کیاکولوژ يهاشاخص از یبررس مورد عیصنا از افتهیانتشار

 يانفراد يهاشاخص واقع در. شد استفاده یقیتلف و منفرد

 طیمح در یآلودگ جادیا در نیسنگ فلز کی نقش بر دلالت

 در که یقیتلف يهاکه با استفاده از شاخص یدر حال ،دارد

 نیسنگ فلزات از کیهر يبرا منفرد يهاشاخص رندهیبرگ

 در نیسنگ فلزات از يتعداد درباره یکل نظر توانیم هستند،

 جاکی صورت به یبهداشت مخاطرات جادیا و یآلودگ جادیا

و  CFو  PIمنفرد  کیاکولوژ يهاشاخص. ]15[نمود  انیب

 مورد يهااز جمله شاخص PLIو  NIPI، DC، MDC یقیتلف

 هر فیتوص به ادامه در که هستند قیتحق نیا در استفاده

  .پرداخت میخواه هاشاخص از کی

  )Pollution Index( یآلودگ شاخص

کاربرد دارد  یآلودگ زانیم یابیجهت ارز یآلودگ شاخص

  است.  4که فرمول آن به صورت رابطه 

)4( PI =
C�

B�

 

Cn شده در نمونه غبار،  يریگاندازه نیغلظت فلز سنگnB 

شاخص در  نیاست. ا ندهیآلا ياز ژنز سنگ مادر هیغلظت پا
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 یآلودگ)، PI<1≥2( کم یآلودگ)، PI≥1( آلودهریچهار گروه غ

یم يبند طبقه) PI<3( دیشد یآلودگ و) PI<2≥3( متوسط

  .]16[ شود

  )Contamination Factor( یفاکتور آلودگ شاخص

 یآلودگ از یفیتوص تواندیم یآلودگ فاکتور ریمقاد اصولاً

 فاکتور. دهد ارائه غبار یبررس مورد نیسنگ فلز به مربوط

 شده برداشت نمونه در نیسنگ فلز غلظت میتقس از یآلودگ

. فاکتور دیآیم دست به نهیزم نمونه در فلز همان غلظت به

  . دیآیبه دست م 5از رابطه   Hakansonتوسط  یآلودگ

)5(                                                 CF =
��

��
  

: Mbدر نمونه و  نی: غلظت فلز سنگMxرابطه،  نیا در

کلاس. است) نیانگیم لی(ش مرجع ماده در فلز همان غلظت

غبار در چهار  یفاکتور آلودگ يبر مبنا Hakanson يبند

 متوسط یآلودگ فاکتور)، CF≥1( نییپا یکلاس فاکتور آلودگ

)3≤CF ≤1 ،(توجه قابل یآلودگ فاکتور )6≤CF ≤3 ،(فاکتور 

  .]17[) ارائه نمود CF≤6( بالا اریبس یآلودگ

 Nemerow Integrated( ونمر گیدلوآ جامع شاخص

Pollution Index(  

  شود.  یم انی) ب6شاخص به صورت معادله ( نیا

)6 (                            NIPI = ����	���
� ����	���

�

�
  

maxPI و  نیهر فلز سنگ یمقدار شاخص آلودگ ممیماکس

avePI  یم نیهر فلز سنگ یمقدار شاخص آلودگ نیانگیم-

 دارد گرید يهاشاخص به نسبت شاخص نیا که یتیمز. باشد

 یفلزات همه يبرا یآلودگ سکیر شاخص نیا در که است نیا

. شودیم مشخص منطقه در ردیگیم قرار مطالعه مورد که

 خطر)، NIPI≥7/0( یآلودگ بدون سطح پنج در شاخص نیا

 کم یآلودگ سطح)، NIPI<7/0≥1( یآلودگ هشدار

)2≤NIPI<1 ،(متوسط یآلودگ سطح )3≤NIPI<2 ،(سطح 

 .]18[ شودیم يبند طبقه) NIPI <3( یآلودگ يبالا

  )Degree of Contamination( یدرجه آلودگ شاخص

 مطالعه، مورد يهاندهیآلا یآلودگ فاکتور مجموع اصولاً

که به آن درجه  کندیم انیب را غبار یآلودگ یکل درجه

 دست به 7 رابطه از که شودیگفته م Hakanson یآلودگ

  .دیآیم

)7(  DC = �C�
� 

) تیفی(ک یدرجه آلودگ يبر مبنا Hakanson يبندکلاس

 درجه)، DC≥6( نییپا یکلاس درجه آلودگ 4غبار در 

 توجه قابل یآلودگ درجه)، DC≤6 ≥12( متوسط یآلودگ

)24≤ DC≤12 ،(بالا اریبس یآلودگ درجه )24≥DC ارائه (

  .]17[نمود 

 Modified Degree( شده اصلاح یآلودگ درجه شاخص

of Contamination( 

که در شاخص درجه  ییهاتیمحدود وجود لیدل به

در سال  Abrahimارائه شده بود،  Hakansonتوسط  یآلودگ

) را بر اساس شاخص 8(رابطه  يارابطه اصلاح شده 2005

  ارائه نمود.  یدرجه آلودگ

)8                                               (MDC =
∑��

�

�
  

 يپارامترها تعداد: nو  ی: فاکتور آلودگfCمعادله،  نیا در

 لیدل به شاخص نیا، 4 رابطه با مطابق. باشدیم یبررس مورد

 راتیتأث افتد،یم اتفاق آن فرمول در که يریگنیانگیم ندیفرآ

. گرددیم لیتعد یینها جهینت در ها،ندهیآلا یانباشتگ ریمقاد

Abrahim ریخاك را بر اساس مقاد یسطح آلودگ يبنددسته 

به صورت  MDC یشاخص اصلاح شده درجه آلودگ یکم

 نیی)، درجه پاMDC≤0≥5/1( یآلودگ نییپا اریدرجه بس
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 یآلودگ متوسط درجه)، MDC≤5/1≥2( یآلودگ

)4≤MDC≤2 ،(یآلودگ بالا درجه )8≤MDC≤4 ،(اریبس درجه 

 آلوده بالا اریبس شدت به)، MDC≤8≥16( یآلودگ بالا

)32≤MDC≤16) ،(32≥MDC 19[) ارائه نموده است[ .  

 )Pollution Load Index( یآلودگ بار شاخص

 از غبار در نیسنگ فلزات تیسم زانیم یبررس يبرا

شاخص توسط  نی. اشودیم استفاده یآلودگ بار شاخص

Thomilson  است.  دهیارائه گرد 9و همکاران به صورت رابطه  

)9(  PLI = �(CF� × CF� × … … × CF�)�  

از فلزات  کیهر  یفاکتور آلودگ CFمعادله  نیا در

 يریگاندازه نیتعداد فلزات سنگ nمورد مطالعه و  نیسنگ

 یآلودگ درجه نظر از غبار شاخص نیا اساس بر. است شده

-میتقس) PLI<1( آلوده و) PLI>1( آلودهریغ گروه دو به

  .]20[ شوندیم يبند

شامل حداقل، حداکثر،  يآمار يهالیتحل هیتجز هیکل

 ،یانحراف استاندارد، استاندارد خطا، چولگ ن،یانگیم

 بیدرصد ضر ،Kolmogorov–Smirnovآزمون  ،یدگیکش

 انجام شد. 19نسخه  SPSSبا استفاده از نرم افزار  راتییتغ

  جینتا

 نیسنگ فلزات غلظت يآمار لیتحل و هیتجز اساس بر

 جینتا يبردار نمونه يهاستگاهیا در شده يآورجمع غبار

 غبار در نیسنگ فلز غلظت نیانگیم نیترشیب داد، نشان

غلظت مربوط به  نیانگیم نیترکم و ومیآلومن فلز به مربوط

در  یغلظت، روند نزول نیانگیاست. بر اساس م ومیفلز برل

 >Al< Fe< Znشده ( يریگاندازه نیسنگ فلزات غلظت

Pb< As < Be <Mo Co <.مشاهده شد ( 

فلزات نشان داد  نیانگیبا غلظت م نهیغلظت زم سهیمقا 

بالاتر از  ومیبه استثناء برل نیفلزات سنگ هیغلظت کل نیانگیم

 و کیآرسن سرب، ،يرو فلزات يبرا. باشدیم نهیغلظت زم

 فلزات نیانگیم غلظت از ترشیب نیانگیم غلظت بدنیمول

 .است نیزم پوسته در نیسنگ

 عیصنا رامونیانحراف استاندارد غلظت فلزات در غبار پ 

 Al< Fe< Zn< Pb< As Be یبا روند نزول یمورد بررس

<Mo <Co <  انحراف استاندارد  ادیز ری. مقادافتیکاهش

 در یفلزات يهاغلظت عیوس یراتییتغ گستره دهنده نشان

 ومیآلومن عناصر يبرا موضوع نیا که است عیصنا اطراف غبار

 .شد مشاهده مطالعه نیا در آهن و

 يهاغلظت يریرپذییتغ درجه ،)CV( راتییتغ بیضر 

 CV ≥ %20که  ی. درصورتدهدیم نشان غبار در را فلز کی

 CV ≤ %21 ≥ %50 اندك، يریرپذییدهنده تغ باشد، نشان

بالا  يریرپذییتغ CV < %50 ≥ %100متوسط و  يریرپذییتغ

دهنده نشان %100بالاتر از  رییتغ بیکه  ضرا یاست. درحال

 هیکل راتییتغ بیضر. ]21[ است بالا تینهایب يریرپذییتغ

رییتغ محدوده در ومیبرل و کبالت استثناء به نیسنگ فلزات

که دو فلز کبالت و  یمتوسط قرار گرفت. در حال يریپذ

 را دارا بودند.  یاندک يریرپذییتغ ومیبرل

 ومیبرل و کیآرسن سرب، ،يرو فلز چهار یچولگ زانیم

 یچولگ فلزات نیا که است نیا گرانینما که بود مثبت

 يبرا که یحال در. دارند ترنییپا يهاغلظت سمت به یمثبت

 نیا ومیآلومن و بدنیمول کبالت، آهن، رینظ گرید فلزات

و  کیدو فلز آرسن یدگیکش زانی. مباشدینم صادق مطلب

 نمودار ترشیب بیش دهندهنشان که بود مثبت بدنیمول

 .است نرمال عیتوز یمنحن به نسبت عناصر نیا عیتوز
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فلزات  هینشان داد کل رنوفیآزمون کلموگروف اسم جهینت 

 کبالت و) P=17/0( يبه استثناء رو یمورد بررس نیسنگ

)06/0=P01/0کنند (ینم تیتبع ینرمال عی) از توز< P در) و 

 اریبس نیسنگ فلزات غلظت یبررس مورد پهنه نقاط یبرخ

 يبرا يبردارنمونه يخطا درصد. است نییپا اریبس ای بالا

 10 از ترکم کیآرسن و سرب استنثاء به نیسنگ فلزات هیکل

 ).1(جدول  شد زده نیتخم درصد

  1397 تابستان فصل در اردکان شهیش و ینیچ خاك ماسه، و شن ک،یسرام و یکاش عیاز صنا افتهیغبار انتشار  نیفلزات سنگ یفیآمار توص -  1 جدول

 آماره

  حداقل عناصر
  نیانگیم  حداکثر

 غلظت

  نهیزم

 نیانگیم

 پوسته

  نیزم

 انحراف

  تهینرمال  یدگیکش  یچولگ  خطا استاندارد  استاندارد

 بیضر

  راتییتغ

نمونه يخطا

  يبردار

  (درصد)  )لوگرمیک بر گرمیلی(م  واحد

  17/8  18/24  00/0  -31/1  -60/0  51/1493  67/8835  56300  18618  91/36527  45324 21061 آهن

  77/8 97/25  17/0  -34/0  03/0  18/42  59/249  70  59  961  1346  336 يرو

  37/5  91/15  06/0  -40/0  -55/0  35/0  12/2  -  8  32/13  10/16  8 کبالت

  11/10  91/29  00/0  -24/0  86/0  13/3  57/18  14  17  08/62  100  41 سرب

  68/17  91/23  00/0  04/4  07/2  77/0  59/4  8/1  60/9  19/19  50/35  16 کیآرسن

  30/7  62/21  00/0  36/1  -45/1  08/0  48/0  5/1  01/1  22/2  70/2  03/1 بدنیمول

  75/4  08/14  01/0  -49/1  06/0  03/0  20/0  -  30  42/1  70/1  10/1 ومیبرل

  92/7  43/23  00/0  -53/1  -44/0  88/1968  07/11648  82300  8498  97/49713  62688  31531  ومیآلومن

  هاداده لیتحل يبرا یفیتوص آزمون

  هاداده بودن نرمال یبررس يبرا رنوفیاسم کلموگروف آزمون

 متر 3 یال 2 عمق در ]1[ همکاران و یاحتیس توسط شده يریگ اندازه زد،ی اردکان شهرستان خاك در نیسنگ فلزات نهیزم غلظت
  

مدل با استفاده از دو  نیو برازش بهتر نییاز تع بعد

 يمدل برا نینشان داد بهتر جینتا MEو  RMSEشاخص 

و  RMSE ریمنطقه مدل جامع است. مقاد يبندانجام پهنه

ME و  96/0 بی(به ترت ومیفلزات آلومن يمدل برا نیدر ا

)، 00/0و  08/1)، سرب (00/0و  82/0( ي)، رو01/0

)، آهن 03/0و  96/0( بدنی)، مول00/0و  77/0( کیآرسن

و  63/0) و کبالت (03/0و  36/1( ومی)، برل-01/0و  11/1(

  .دیگرد نیی) تع- 03/0

 فلزات از کی هر غلظت يبندحاصل از پهنه جینتا 

 مدل از استفاده با نگیجیکر آمار نیزم روش به نیسنگ

 غلظت جینتا مطابق. است شده داده نشان 2 شکل در جامع

 عیصنا کینزد ینواح در يرو و ومیآلومن ک،یآرسن بدن،یمول

 در. باشدیم نقاط ریسا از ترشیب ماسه شن و کیسرام یکاش

 عیصنا به کینزد ینواح در ومیبرل و سرب غلظت که یحال

 داد، نشان جینتا نیچنهم. بود ترشیب ماسه شن يفرآور

 از یبررس مورد عیصنا رامونیپ در آهن و کبالت یپراکندگ

  .کندینم تیتبع یخاص يالگو
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 (ب)  (الف)

    
 (ت) (پ)

  
  

 (ج) (ث)
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  (ح)  (چ)

(ب)،  یبدن(الف)، مول یومفلزات آلومن يبرا Universalمدل  یجینگآمار کر ینبه روش زم ینغلظت فلزات سنگ بنديپهنه نقشه -2 شکل

شن و ماسه، خاك  یک،و سرام یکاش یع(ح) موجود در غبار اطراف صنا ي(ت)، کبالت (ث)، آهن (ج)، سرب (چ) و رو یوم(پ)، برل یکآرسن

  1397در فصل تابستان  یزدشهرستان اردکان  یشهو ش ینیچ

  
  

 افتهیانتشار غبار نیسنگ فلزات) PI( یآلودگ شاخص جینتا

 شکل در يبردار نمونه ستگاهیا 35 در یبررس مورد عیصنا از

 کیآرسن و يرو سرب، ج،ینتا مطابق. است شده داده نشان 3

 شاخص نیا یآلودگ دیشد محدوده در هاستگاهیا یتمام در

 غبار در بدنیمول غلظت داد نشان جینتا نیچنهم. دارند قرار

 کم تا) ستگاهیا 4( آلودهریغ محدوده در که است ياگونه به

 مورد ستگاهیا 35 در ومیآلومن و آهن فلز دو و) ستگاهیا 31(

  . رندیگیم قرار آلودهریغ محدوده در یبررس

در کلاس  يفلز رو CFشاخص تنها 4 شکل مطابق

 نی) قرار دارد. ايبردارنمونه ستگاهیا 34بالا ( اریبس یآلودگ

 کلاس در هاستگاهیا یتمام در ومیبرل که است یحال در

 کلاس ومیآلومن نیسنگ فلز يبرا. گرفت قرار نییپا یآلودگ

 21بالا ( اریبس یاز کلاس آلودگ هاستگاهیا یآلودگ فاکتور

  ) است. ستگاهیا 14( ری) تا قابل توجه متغستگاهیا

 مورد عیصنا غبار سرب نیسنگ فلز یآلودگ فاکتور کلاس

 19( ریمتغ توجه قابل تا) ستگاهیا 16( متوسط از یبررس

 رینظ نیسنگ فلزات ریسا یآلودگ فاکتور. است) ستگاهیا

 يهاستگاهیا یتمام در کبالت و بدنیمول آهن، ک،یآرسن

  .گرفت قرار متوسط یآلودگ کلاس يبردار نمونه
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 مقادیر اساس بر یزداردکان  شهرستان یشهو ش ینیشن و ماسه، خاك چ ک،یو سرام یکاش یعاطراف صنا هايایستگاه بندي کلاس -3شکل

 1397در فصل تابستان  )PIشاخص  یرمقاد يو محور عمود بردارينمونه ایستگاه کد افقی(محور  سنگین فلزات) PI( آلودگی شاخص

  

  
 مقادیر اساس بر یزداردکان  شهرستان یشهو ش ینیشن و ماسه، خاك چ یک،و سرام یکاش یعاطراف صنا هايایستگاه بنديکلاس -4 شکل

 1397) در فصل تابستان CFشاخص  یرمقاد يو محور عمود بردارينمونه یستگاهکد ا ی(محور افق ینفلزات سنگ CFشاخص

  

قابل محاسبه است. بر  یاز ابعاد مختلف NIPI شاخص

 ينمرو برا یاساس محاسبات مربوط به شاخص جامع آلودگ

 نیترشیب ،یبررس مورد يهانمونه هیدر کل نیهر فلزات سنگ

 و يرو فلزات به مربوط شاخص نیا ریمقاد نیترکم و

 نیسنگ فلزات هیکل يبرا شاخص نیا نیانگیم. است ومیآلومن

 يکه در کلاس بالا دیمحاسبه گرد 91/6برابر با  هانمونه در

 يسرب و رو ک،یآرسن نیقرار داشت. سه فلز سنگ یآلودگ

 از يبالا سطح 69/16 و 94/5، 85/15 ریمقاد با بیترت به

 با ومیآلومن فلز عکس بر. هستند دارا غبار در را یآلودگ

 یآلودگ بدون کلاس در فوق شاخص اساس بر 67/0 ریمقاد

) 72/0 مقدار(با  آهن رینظ گرید نیسنگ فلزات. ردیگیم قرار

 مقدار(با  بدنیمول فلز و یآلودگ هشدار خطر کلاس در
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. با محاسبه رندیگیم قرار کم یآلودگ کلاس در) 64/1

در هر نمونه غبار،  نیفلزات سنگ هیکل يبرا NIPIشاخص 

 و 61/3 بیترت به شاخص نیا مقدار نیترکم و نیترشیب

برابر با  هانمونه هیکل يبرا شاخص نیا نیانگیم. بود 67/2

نمونه در کلاس متوسط  10. حدود دیمحاسبه گرد 10/3

 گرفت قرار بالا یآلودگ کلاس در غبار نمونه 25 و یآلودگ

 ).2(جدول 

 NIPI شاخص اساس بر یزد اردکان شهرستان شیشه و چینی خاك ماسه، و شن سرامیک، و کاشی صنایع غبار سنگین فلزات قرارگیري کلاس - 2 جدول

 1397 تابستان فصل در

  )n=35( نمونه  As Fe  Zn  Pb  Mo  Al  سنگین فلزات

NIPI  85/15  72/0  69/16  94/5  64/1  67/0  NIPI  

  -   ×            یآلودگ بدون

  -          ×    یهشدار آلودگ خطر

  -    ×         کم یآلودگ

  10             متوسط یآلودگ

  25      ×  ×    × یآلودگ يبالا سطح
  

  

ستگاهیا يبرا نمرو یآلودگ جامع شاخص يبندپهنه نقشه

 اساس بر. است شده داده نشان 5 شکل در يبردارنمونه يها

 سمت از(که  منطقه غالب باد جهت به توجه با شاخص نیا

 اطراف در یآلودگ شدت) باشدیم جنوب سمت به شمال

 عیصنا دست نییپا در و ماسه شن و کیسرام یکاش عیصنا

  .باشدیم ترشیب

  
 هايایستگاه در نمرو آلودگی جامع شاخص بنديپهنه نقشه -5 شکل

و  ینیشن و ماسه، خاك چ یک،و سرام یکاش یعمختلف اطراف صنا

  1397در فصل تابستان  یزداردکان  شهرستان یشهش

 PLIو  DC، MDC يهاشاخص محاسبه از حاصل جینتا

ارائه شده است. بر  3در جدول  عیغبار صنا نیفلزات سنگ

محاسبه شده،  PLIو  DC، MDCشاخص  نیانگیاساس م

 به یبررس مورد فلز 8 يبرا افتهی غبار انتشار یسطح آلودگ

 بالا درجه)، DC≤24( بالا اریبس یآلودگ کلاس در بیترت

ضمن ) قرار گرفت. PLI<1( آلوده و) MDC≤4≥8( یآلودگ

 DC، 34شده، بر اساس شاخص  هینمونه غبار ته 35از  نکهیا

نمونه  کیدرصد) و  14/97بالا ( ارینمونه در کلاس بس

قابل توجه قرار گرفت. بر  یدرصد) در کلاس آلودگ 85/2(

 یآلودگ يهاکلاس در هانمونه عیتوز ،MDCاساس شاخص 

 و متوسط یآلودگ کلاس در) درصد 40( نمونه 14 صورت، به

 نیچنهم. بود بالا یآلودگ کلاس در) درصد 60( نمونه 21

 هیکل يریگباعث قرار PLIمحاسبات مربوط به شاخص  جینتا

  .دیگرد آلوده کلاس در) درصد 100( هانمونه
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 صنایع اطراف غبار در سنگین فلزات PLI و DC، MDC هايشاخص توصیفی هايآماره - 3 جدول

 1397 تابستان فصل در یزد اردکان شهرستان شیشه و چینی خاك ماسه، و شن سرامیک، و کاشی

  آماره

  آلودگی هاي شاخص
  معیار انحراف  میانگین  حداکثر  حداقل

  20/6  67/33  18/44  70/18 آلودگی درجه

  77/0  20/4  52/5 33/2  شده اصلاح آلودگی درجه

  24/0  94/1  36/2  28/1  آلودگی بار
  

  هاداده تحلیل براي توصیفی آزمون
  

  بحث

 يغبارها نیسنگ فلزات یستیز طیمح اثرات یابیارز يبرا

 استاندارد کی با غبار در فلز غلظت زانیم یستیبا ،یصنعت

 نیانگیم با سهیمقا حالت نیبهتر. شود سهیمقا شده شناخته

 است نیزم پوسته و منطقه همان يبرا موجود نهیزم غلظت

 نقاط در گوناگون یمیاقل و یشناس نیزم طیشرا چراکه

 جادیا را نیسنگ عناصر از یمتفاوت يهاغلظت ا،یدن مختلف

 مورد عیصًنا احتمالا داد نشان قیتحق نیا جینتا. کندیم

-داده قرار ریتأث تحت را غبار در نیسنگ فلزات غلظت یبررس

سرب،  ،يغلظت چهار فلز رو نیانگیکه م يبه طور اند،

در  هاآن غلظت نیانگیم از بالاتردر غبار  بدنیو مول کیآرسن

مورد  نیفلزات سنگ هیغلظت کل نیانگیو م نیپوسته زم

بود که با  نهیبالاتر از غلظت زم ومیبه استثناء برل یبررس

 Siyahati ،]22[و همکاران  Sistani قاتیتحق جینتا

Ardakani  23[و همکاران[، Sayadi  و همکاران]24[، 

Mazloomi  دارد یخوانهم ]25[و همکاران.  

 عیصنا رامونیدر پ نیغلظت فلزات سنگ يبندپهنه جینتا 

و  ومیآلومن ک،یآرسن بدن،ینشان داد، غلظت مول یمورد بررس

و شن ماسه  کیسرام یکاش عیصنا کینزد یدر نواح يرو

 فلزات کاربرد علت به احتمالا که باشدیم نقاط ریسا از شتریب

 جادیا مراحل در کیسرام یکاش دیتول ندیفرآ در مذکور

 جادیا)، بدنی(مول کیسرام و یکاش يرو بر يفلز پوشش

و تنش  تهیسکوزیکاهش و )،ومیآلومن دی(اکس یکیالکتر قیعا

نشان داد  گرید جی) است. نتايرو دیمذاب لعاب (اکس یسطح

 باًیتقر یکبالت و آهن در پهنه مورد بررس یکه پراکندگ

 منطقه دست نییپا فولاد عیصًنا احتمالا که است کنواختی

 نقش طیمح در عنصر دو نیا غلظت شیافزا در مطالعه مورد

  . ]34[ است داشته

 و سرب ،يرو فلز سه ،PI ياساس شاخص انفراد بر

 سطح نیبالاتر يدارا ریغبارگ يهاستگاهیا یتمام در کیآرسن

 يدارا يرو عنصر سه نیب در و بودند) آلوده داًی(شد یآلودگ

که از نظر شاخص  یبود. در حال PIشاخص  ریمقاد نیترشیب

 یآلودگ زانیم نیبالاتر يو رو ومیدو عنصر آلومن CF يانفراد

قابل توجه و  یدارا بودند و فلز سرب در کلاس آلودگ

متوسط قرار داشت. مطابق  یدر کلاس آلودگ کیآرسن

 عنصر و هادرصد نمونه 14/97در  يعنصر رو CFشاخص 

بالا  اریبس یدر کلاس آلودگ هانمونه درصد 60 در ومیآلومن

به  ومیو آلومن يقرار داشتند. استفاده گسترده دو عنصر رو
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 در) فلدسپات و کائولن یمعدن يهایکان(در  دیاکس فرم

و  یاز هوازدگ يری(جلوگ کیسرام یکاش یزنلعاب ندیفرآ

) و کیو سرام یکاش ییایمیدرخشش و مقاومت ش شیافزا

بالا  یغلظت و آلودگ شیبر افزا یلیاحتمالا ًدل شهیش دیتول

که  ییاست. از آن جا عیاطراف صنا طیدو عنصر در مح نیا

 يهاخاك وارد غبارگرد و  قیاز طر عیصنا نیفلزات سنگ

 خاك در نیسنگ فلزات غلظت نیبنابرا شوند؛یم یسطح

 از. است غبار در نیسنگ فلزات غلظت با برابر باًیتقر یسطح

 يرو بر که ینیمحقق جینتا با حاضر جینتا سهیمقا رو نیا

 سودمند اند، داشته مطالعه عیصنا رامونیپ یسطح يهاخاك

بر  ]23[و همکاران  Siyahati Ardakani. در مطالعه باشدیم

 و يسازگندله عیصنا اطراف یسطح يهاخاك یآلودگ يرو

دو عنصر  يشاخص برا نیا ریمقاد نیترشیب اردکان فولاد

 يدو عنصر رو نیا نینمودند و در ب یابیارز يسرب و رو

و  Javidanehمطالعه  در دارا بود. PIمقدار شاخص  نیبالاتر

گرد و غبار  نیفلزات سنگ یآلودگ يبر رو ]26[همکاران 

 جینتا خوزستان استان در مانیسل مسجد شهر يهاابانیخ

و  يدو عنصر رو يبرا PIمقدار شاخص  نیترشیب داد نشان

آنها  جیبودند. نتا دیشد یسرب است که در کلاس آلودگ

 در عامل نیترمهم یصنعت يهاتیاز آن بود که فعال یحاک

. باشدیم غبار و گرد در نیسنگ فلزات غلظت شیافزا

Mohammad  یسطح آلودگ یدر بررس ]18[و همکاران 

 یماهشهر، کلاس آلودگ یدر خاك شهر صنعت نیفلزات سنگ

 يکم و برا یتا آلودگ یسرب بدون آلودگ يبرا PIشاخص 

نمودند. در  يریگمتوسط اندازه یتا آلودگ یبدون آلودگ يرو

 فلزات یآلودگ شدت يرو بر ،]27[و همکاران  Raj مطالعات

 ینواح خاك جاده، کنار خاك مختلف ینواح در نیسنگ

 ،یمعدن يهاباطله در شده اصلاح يهاسنگ زغال و يمرکز

و  کیدو عنصر آرسن يبرا CFهند،  ایمعدن زغال سنگ جهار

کبالت متوسط قرار  يقابل توجه و برا یدر کلاس آلودگ يرو

 CFبر اساس شاخص  ]28[و همکاران  Safariدادند. 

در شهرك  يسرب و رو نیدو فلز سنگ یآلودگ تیوضع

(به  ادیز یلیزنجان، در اغلب نقاط در کلاس خ يرو یصنعت

و همکاران  Egbeدرصد) قرار دارند.  9/65و  2/68 بیترت

 مانیس کارخانه اطراف یسطح يهاخاك CFشاخص  ]29[

 يبرا و نییپا کلاس در سرب و آهن يبرا هیجرین شمال در

 نمودند.  يریگاندازه متوسط کلاس در کیآرسن

 يهاشاخص اساس بر داد نشان قیتحق نیا گرید جینتا

 در بیترت به نیسنگ فلزات یآلودگ ،MDCو  DC یقیتلف

هم. دارد قرار بالا اریبس تا توجه قابل و بالا تا متوسط دامنه

نمونه ها  هیدر کل نیفلزات سنگ PLIبر اساس شاخص  نیچن

 یمناطق با شاخص نیا سهیدر طبقه آلوده قرار گرفتند. با مقا

 روند ادامه با که نمود انیب توانیم نبوده ریثتأ تحت که

 یکاش شه،یش يرفلزیغ عیصنا از هاندهیآلا انتشار در یکنون

 ندهیآ يهاسال در ماسه شن و ینیچ خاك ک،یسرام

در منطقه به خصوص در رابطه با  يدیشد یآلودگ تیوضع

 با] 22[و همکاران  Sistaniخاك رخ خواهد داد.  یآلودگ

فلزات  یدرجه آلودگ MDCو  DCاستفاده از دو شاخص 

فولاد کرمان در کلاس  عیمجاور صنا يهادر خاك نیسنگ

 ]30[و همکاران  Hormozi جیقرار دارند. نتا یآلودگ نییپا
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فولاد خوزستان بر  عیاطراف مجتمع صنا يهاخاك داد نشان

 ریدر طبقه متوسط تا قابل توجه متغ DCاساس شاخص 

با استفاده از شاخص  ]31[و همکاران  Nourooziاست. 

MDC فلزات به یسطح يهاخاك ینشان دادند آلودگ 

تا  آلودهریغ کلاس از لامیا مانیس کارخانه اطراف در نیسنگ

با استفاده  ]32[و همکاران  Naeiniاست.  ریاندك متغ اریبس

 را نینائ مانیس کارخانه از افتهی انتشار غبار MDCاز شاخص 

نمودند.  يبندطبقه ادیبا درجه مافوق ز یآلودگ طبقه در

Ghassemi Dehnavi  با استفاده از شاخص  ]33[همکاران  و

PLI در کرمانشاه خانه هیتصف اطراف یسطح يهاخاك 

  نمودند.  يبندطبقه(آلوده)  نامناسب تیفیک سطح

 جامع شاخص اساس بر منطقه یآلوگ سطح یبررس

به صورت شاخص  یاز جهات مختلف توانیم نمرو یآلودگ

اساس شاخص  برنمود.  یبررس یقیمنفرد و شاخص تلف

NIPI آهن در  ،یفاقد آلودگ ومیبه صورت منفرد، عنصر آلومن

کم و  یدر طبقه آلودگ بدنیمول ،یطبقه خطر هشدار آلودگ

 يدر طبقه سطح بالا کیو آرسن يسه عنصر سرب، رو

متوسط  غبار از يهانمونه یقرار دارند. کلاس آلودگ یآلودگ

 هیبه عنوان پا PIبود. با در نظر گرفتن شاخص  ریمتغ ادیتا ز

 عدم که نمود انیب گونه نیا توانیشاخص، م نیمحاسبات ا

 و ومیآلومن آهن، به نسبت غبار کم یآلودگ تا یآلودگ وجود

 يبالا اریبس یآلودگ بر يدیتاک و دهنده نشان بدن،یمول

. است مطالعه مورد منطقه در کیآرسن و يرو سرب، فلزات

 گردد، یبررس یقیتلف صورت به فوق شاخص که یصورت در

-کلاس در را غبار نیسنگ فلزات هیکل یآلودگ سطح توانیم

که مشخص  ينمود. به طور يبند کلاس بالا تا متوسط يها

متوسط و  ی(نمونه غبار) در کلاس آلودگ ستگاهیا 10 دیگرد

بالا قرار دارد.  ی(نمونه غبار) در کلاس آلودگ ستگاهیا 25

Mohammad  شهر یآلودگ سطح یبررس با] 18[و همکاران 

 یآلودگ جامع شاخص از استفاده با توانستند ماهشهر یصنعت

شده در سراسر  يبردار نمونه نقاط هیکل که دهند نشان نمرو

  قرار دارند.  یشهر در سطح بالا آلودگ

 در شاخص نیبهتر هدف اگر مذکور، يهاشاخص نیب در

 به دیبا باشد، نیسنگ فلزات خطر لحاظ به منطقه یابیارز

 ستگاه،یا هر در یبحران فلز ییشناسا در شاخص قدرت

 و منطقه یآلودگ يهارده ای طبقات تعداد کیتفک در ییتوانا

در  هاستگاهیا مناسب عیتوز در شاخص يریپذ انعطاف زین

 اذعان توانیم یکل طور به. ]8[طبقات مختلف، توجه نمود 

 يهابا شاخص سهیدر مقا CFو  PI يفرد يهاشاخص کرد

را دارند که  ییتوانا نیا NIPIو  DC، MDC، PLI یقیتلف

منطقه به لحاظ خطر  يهاستگاهیا يبندعلاوه بر طبقه

. در ندیفلزها مشخص نما ریسا انیرا از م یفلز بحران ،یآلودگ

 را يبردارنمونه يهاستگاهیا CFو  PIدو شاخص  قیتحق نیا

 دهنده نشان رام نیا. نمودند کیتفک یآلودگ کلاس چهار در

سطح  يدر طبقه بند CFو  PI يهاشاخص بالاتر تیقابل

 ،DC يهادر منطقه است. شاخص نیفلزات سنگ یآلودگ

MDC، PLI  وNIPI فلزات  یسطح آلودگ بیبه ترت زین

 و اندکرده يکلاس طبقه بند 1و  1، 2، 2غبار را در  نیسنگ

-و سخت تیبا حساس NIPIاذعان نمود شاخص  توانیم

منطقه پرداخته است.  یسطح آلودگ کیبه تفک يترکم يریگ
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در  نیفلز سنگ نیتریبحران CFو  PI يهاشاخص اساس بر

  است.  يغبار، فلز رو یسطح آلودگ شیافزا

 از یبرخ بیتخر به توانیم پژوهش نیا يهاتیمحدود از

 نیا ییاجرا يهانهیهز و یانسان عوامل توسط یچمن يهاتله

 اشاره یشگاهیآزما زیآنال و يبردارنمونه مرحله در قیتحق

 سال از اندك زمان مدت وجود با نکته، نیا ذکر اما. کرد

 نسبت یبررس مورد یصنعت هیناح متاسفانه ع،یصنا سیتاس

 در کیآرسن و يرو سرب، ژهیو به نیسنگ فلزات یبرخ به

. است شده آلوده تابستان فصل ماهه سه مطالعه یزمان مقطع

 یآلودگ سطح یآت مطالعات در شودیم شنهادیپ نیبنابرا

 استفاده با بهار و زمستان ز،ییپا فصول در غبار نیسنگ فلزات

  .ردیگ قرار یابیارز مورد مختلف کیاکولوژ يهاشاخص از

  يریگجهینت

بر اساس  دهدیم نشان پژوهش نیا یکل يهاافتهی

سرب و  ،يسه عنصر رو ،PIمنفرد  کیشاخص اکولوژ

 و ومیآلومن عنصر دو ،CFو بر اساس شاخص منفرد  کیآرسن

 نیچنقرار دارند. هم یسطح آلودگ نیدر بالاتر احتمالاً يرو

 سطح دیمو یقیتلف کیاکولوژ يهاشاخص از حاصل جینتا

 گرید جینتا. است منطقه در غبار نیسنگ فلزات یآلودگ يبالا

 يهاشاخص به نسبت منفرد کیاکولوژ يهاشاخص داد نشان

 فلزات یآلودگ سطح کیتفک در يبالاتر تیقابل یقیتلف

 بر. دارند عناصر انیم در یبحران فلز ییشناسا و نیسنگ

به عنوان فلز  يفلز رو احتمالاً منفرد يهاشاخص اساس

  در منطقه است.  یبحران

 منطقه، در یصنعت تیفعال روند شرفتیپ با نکته، نیا ذکر

 خواهد شیافزا جیتدر به نیسنگ فلزات یآلودگ سطح احتمالا

 نیساکن بهداشت و ستیز طیمح تیفیک آن دنبال به و افتی

 بر علاوه شودیم هیتوص نیبنابرا. ابدییم کاهش آن اطراف

سکیر ق،یتحق نیا در یبررس مورد کیاکولوژ يهاشاخص

 هم غبار نیسنگ فلزات ییزاسرطان ریغ و ییزاسرطان يها

 یبررس مورد یطولان یزمان بازده کی یط مختلف فصول در

 اقدامات ع،یصنا نیمسئول به جینتا گزارش با و ردیگ قرار

-کار به(با  هاندهیآلا انتشار کاهش يراستا در يجد یکنترل

 منظور به) هاندهیآلا کنترل شرفتهیپ يهايتکنولوژ يریگ

 .دهند انجام نیساکن یبهداشت تیوضع بهبود

  یقدردان و تشکر

 است ارشد یکارشناسدر مقطع  نامهانیاز پا برگرفتهمقاله  نیا

. است شده اجرا 1397 سال در زدی دانشگاه تیحما با که

 و غبار يهانمونه يآورجمع در که يافراد هیکل از سندگانینو

 ابراز یقدردان و سپاس تینها نمودند، ياری نیسنگ فلزات زیآنال

  .دارندیم
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Ecological Risk Assessment of Some Heavy Metals in the Dust Emitted from Non-

Metallic Industries of Ardakan County of Yazd in Summer 2018: A Descriptive 

Study 
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Background and Objectives: Implementation of industrial development programs, without considering environmental 

considerations has caused continuous entrance of pollutants to air. Therefore, the purpose of this study was assessing the 

ecological risk of some heavy metals in the dust of a number of non-metallic industries and determining the best indices in 

pollution assessment of Ardakan area. 

Materials and Methods: This descriptive study was conducted in the summer season of 2018 by installing dust traps around a 

number of non-metallic industries. After collecting dust, concentrations of zinc, lead, arsenic, aluminum, cobalt, iron, beryllium 

and molybdenum were measured by inductively coupled plasma mass spectrometry apparatus. Then, heavy metals pollution level 

was evaluated based on the number of single and integrated ecological indices. Data were analyzed using descriptive tests. 

Results: The mean concentrations of zinc, lead, arsenic, aluminum, cobalt, iron, beryllium and molybdenum in all samples were 

measured 961, 62.08, 19.19, 13.32, 36527.91, 1.42 and 2.22 mg/kg, respectively. Based on the single pollution index,  lead, zinc 

and arsenic elements in the class of severe pollution and based on the single index of contamination factor, two zinc and 

aluminum elements were in the very high pollution class. The pollution class of the integrated indices of contamination degree 

and modified degree of contamination varied from significant to very high and medium to high, respectively. Based on the 

integrated index of pollution load, all samples were in the contaminated class. 

Conclusion: The single ecological indices are the best indices in assessing the severity of dust pollution of the area and among the 

studied elements, zinc metal was introduced as a critical metal. 

Key words: Heavy metals, Industrial dust, Ecological risk assessment, Ardakan of Yazd 
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