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 چکیده
شتغال : زمینه و هدف سنگین به طور           تلاش برای ا صنایع، فلزات  سعه  سو با تو سعه، هم  شورهای در حال تو سته زایی در ک به   پیو

یابند. این مطالعه با هدف ستتن غ ظل ت فلزات ستتنگین و ارزیابی ستتطگ  لودگی ظرار اطراف تعدادی از محیط زیستتت انتشتتار می

 های اکولوژیکی صورت گرفت.صنایع با استفاده از شاخص

صب         :روش کار ستان با ن صل زم صیفی تحلیلی و مقطعی در ف شی    تله ظرارگیر در اطراف  53این مطالعه تو صنایع خاک چینی، کا

گیری  ظل ت فلزات سنگین در ظرار اندازه  ICP-MSر شهرستان اردکان ان ام شد. با استفاده از دستگاه      سرامیک، شن ماسه و شیشه د     

ستفاده از  شد.   شاخص  لودگی ) CFهای فاکتور  لودگی )شاخص با ا  ،)PI ( ظنی شدگی ،)EF ،)  ستانه  لودگ قدر  (،TPI) یشاخص  

(، میانگین وزنی شاخص  MEC(، شاخص  لودگی چند عنصره )NPI(، شاخص  لودگی جدید )vectorPIبردار شاخص  لودگی )مطلق 

شاخص  لودگی تلفیقی ) wAvgPI لودگی )  ،)IPI( فاکتور مواجهه ،)ExF ( سرت میانگین محدوده اثرات میانه سطگ   ( MERMQ( و ن

 پهنه بندی شد.  3/01نسخه  GISو در  لودگی ظرار مورد ارزیابی 

  mg/kg) مس <(mg/kg 82/051) ستتر  <(mg/kg 35/5501) روی صتتورتدر ظرار به  ستتنگین ظل ت فلزاتمیانگین  :یافته ها

 گیری شد. اندازه (mg/kg 51/5) مولیردن <(mg/kg 15/05) کرالت <(mg/kg 08/53)  رسنیک  <(mg/kg 10/53) نیکل <(53/55

سیار بال      CFنمونه برداری شاخص  های در کلیه ایستگاه  سر  در   PIشاخص  و  عناصر سر ،  رسنیک و روی در کلاس  لودگی ب

شدید قرار گرفت.   ست،         51فلز روی در کلاس  لودگی  شان داد. برای کاربری حفاظت محیط زی شدگی خیلی بال را ن ستگاه ظنی  ای

ستگاه   TPIشاخص   صر روی در کلیه ای شدید قرار  نمونه برداری در کلاهای عن شاخص    گرفتس  لودگی خیلی  ساس  . همچنین بر ا

IPI ایستگاه بر اساس شاخص  58 فلزات سنگین در  لوده قرار گرفتند. شدیدادر کلاس ها کلیه ایستگاهMERMQ درصد   15، دارای

در vectorPI (15/53 )و MEC (55/5 )های شتتاخصبیشتتترین مقادیر بودند. در کلاس  لوده  NPIستتمیت و بر استتاس شتتاخص   

 به دست  مد. 0S( در  ایستگاه 00/001) ExFو  08Sو  0Sهای در ایستگاه03S ،wAvgPI (81/58 )و  0Sهای ایستگاه

زات  ظل ت فلافزایغ  نقغ مهمی درباد ظالب منطقه جهت ، ی  لودگیهاشتتاخصتعدادی از بندی بر استتاس نتایپ پهنه گیری:نتیجه

 . ارددپایین دست صنایع های سنگین در ایستگاه
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 مقدمه
ورود های راهظرار اتمستتفری راستتب شتتونده از مهمترین  

ستتمی ن یر فلزات ستتنگین به چرخه بوم شتتناختی  های  لینده

ست.   شورهای       ا شتغال زایی در ک شدن و ا صنعتی  تلاش برای 

سعه، به تلاش  صنایع     های در حال تو سترده ای برای جذ   گ

ا هم ستتو بستتنگین با پتانستتیل  لودگی بال من ر شتتده استتت. 

صنایع،    سعه  شینی     تو شهرن شد مداوم  سیاری ا در به علت ر ز ب

ور به طهای جهان فلزات سنگین از طریق ظرار اتمسفری بخغ

ر یابند و تهدید بزرگی بپیوستتته به محیط زیستتت انتشتتار می 

 . 8, 0 گذارندمی سلامت انسان

کی به عنوان یظرار اتمسفری راسب شونده    فلزات سنگین  

توانند علاوه بر معلق می اصتتلی محیط زیستتت های  لیندهاز 

در هوا و کاهغ کیفیت هوای اتمسفری، به دلیل خاصیت   بودن

نده موجودات               فت ز با خاک و  ند در  که دار پذیری  نا یه  ت ز

از  ن جا که فلزات ستتنگین تاثیر قابل توجهی   ت مع پیدا کنند.

بر کیفیت محیط زیستتت دارند به عنوان یکی از منابع اصتتلی   

جب  مو مختلفهای فعالیت لینده محیط زیست به شمار  یند. 

پراکنده شتتدن فلزات ستتنگین در اتمستتفر شتتده و در نتی ه به 

 ستتتطحی انراشتتتته   های  صتتتورت گرد و ظرار  لوده در خاک  

سوی دیگر،   می سنگین در  های خاک شوند. از   لوده به فلزات 

 د سهم مهمی درنتوانمی تولید گرد و ظراربا صورت وزش باد، 

ش    شته با اثر  کیفیت هواو بر  دنافزایغ ظل ت فلزات در هوا دا

نابراین وجود فلزات ستتتنگین  گذارند   خاک   معلق در هوا و . ب

ست که در زمینه     های یکی از نگرانی سانی ا شنا مورد توجه کار

.  5, 5 کنندمی فعالیت ،کاهغ اثرات بهداشتتتتی مرترط با محیط  

  بدین من ور اندازه گیری فلزات سنگین در خاک و گرد و ظرار 

ن روش مناستب کنترل  لودگی محیط زیستت    یتواند در تعیمی

 بسیار مهم باشد.

ست.          سیار متنوع ا سان ب سلامت ان سنگین بر  اثرات فلزات 

سایی در        سرطان، نار سرب بروز  سنیک  برای مثال ترکیرات  ر

شد ج  شکلات گردش خون     ر ست و م سیب دیدگی پو  نین،  

 .  3 گرددمی

 هدومی دسر ، سیستم اعصا  مرکزی را تحت تاثیر قرار    

سرب ای اد کم خونی، عقب افتادگی فیزیکی و ذهنی   همچنین 

 .  5  شودمی و کاهغ توانایی یادگیری در کودکان

مس نیز در مقادیر اندک یک عنصتتتر رتتتروری برای بدن 

کاهشتتتی و  –اکستتتایشتتتی های بوده و اجزای اصتتتلی  نزیم

هموستتتیانین استتتت که کمرود  ن ستتترب بروز کم خونی و     

شتتتود ولی در مقادیر بیغ تر می فرورفتگی در ستتتتون فقرات

سیب دیدگی     سمی   سرب بروز مسمومیت مزمن مس،   بوده و 

 .  1 شودمی ویلسون و بدلینگتونهای کرد و کلیه و بیماری

در مقادیر اندک برای بدن رتتتروری استتتت و در مولیردن 

فا ها  عملکرد  نزیم به ن ر   می نقغ ای ند. از طرف دیگر   ک

شد           می سایی در ر سرب نار سمی بوده و  صر  سد که این عن ر

  . 2 شودمی جنین

ندک برای بدن رتتتروری بوده و اجزای       روی در مقادیر ا

سیاری از  نزیم   صلی ب شکیل ها ا دهد. همچنین در بلوغ  می را ت

هغ اکند. کمرود  ن سرب کمی جنسی و تولیدمثل نیز نقغ ایفا

سلول    شد و عقب ماندگی گنادها و یا    تولیدکننده گامتهای ر

سهال و       می سرب بروز ا سمی بوده و  شود. مقادیر بیغ تر  ن 

  . 2 شودمی بیماری تب فلزی

صری سرب  ترکیرات نیکل  گی ی،  ه،سرف ن یر  اختلالت ع

شنپ  سردرد، بی خوابی، توهم،  سرفه   رن ی اختلالت تنفسی  ،ت

شک،    عروقی-ختلالت قلری، اسیانوز  خیز ریه، تب و های خ

های   و   ستتتیب میوکارد  ، تاکیکاردی   ن یر عداد گلرول افزایغ ت

  . 1 شودمی قرمز

  در تولید سیانوکوبالمین بوده که کرالت یکی از عناصر مهم

سلول    شد و عملکرد طریعی  سلول های در ر های  بدن به ویژه 

مغز استخوان و سیستم عصری رروری است. اما مقادیر بالی       

  هاینکروز ستتلول  ن موجب ای اد تغییرات ژنتیکی، ستترطان،

ر د کاهغ وزن و بی اشتتتهاییاختلالت تنفستتی و قلری،  ،کلیه

 .  01 شودمی انسان
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چند یکی از دلیل حضتتور فلزات ستتنگین در محیط   هر

سیاری از تحقیقات   رزیست، سنگ ماد   ست ولی ب ی و طریعی ا

 فلزاتهای  طریعی، منشتتتال  لودگیهای  ان ام گرفته در محیط  

انسانی مختلف از جمله صنایع    های سنگین را عوامل و فعالیت 

شین  لت و  ست  صنعتی  ما صنایع     ه ادان شناخت  ند. از این رو 

یت  ن       عال ناشتتتی از ف نده و میزان  لودگی  از ن ر ها   لوده کن

محیط زیستتت، برنامه ریزی برای کاهغ های مدیریت  لودگی

پالیی و      ها  این  لودگی ثال از طریق گیاه  به عنوان م و  (ظیره)

 . 00 رسدمی ی سرزمین رروری به ن رمدیریت سیما

 EPA (0112      به یک را  یابی ریستتتک اکولوژ عنوان  ( ارز

فر یندی برای ارزیابی احتمال رویداد اثرات اکولوژیکی مضتتر 

به صتتورت نتی ه ای از در معرم محرک بودن تعریف نمود. 

ارزیابی اثرات اکولوژیکی   ،هدف از ارزیابی ریستک اکولوژیک 

انستتتان برای حفاظت و مدیریت محیط زیستتتت      های  فعالیت  

هدف )با استتت. امروزه بستتیاری از رتترایب ریستتک  لودگی 

توستتعه داده شتتده برای تشتتخیص ت مع ظیرعادی  لینده ها( 

ند برای می    و رستتتو  مدت فلزات    توان ت مع طولنی 

خاک ها، مواد  لی، گرد و ظرار و سایر مواد محیطی   سنگین در 

  . 05, 08 استفاده شوند

س    شاخص   ررایب ری ستفاده از  کمی  های ک  لودگی با ا

(، فاکتور  Enrichment Factorشتتتاخص ظنی شتتتدگی ) ن یر

متتواجتتهتته  (، فتتاکتتتتتور Contamination Factor)  لتتودگتتی

(Exposure Factor( شتتاخص  لودگی چند عنصتتره ،)Multi-

Element Contamination ،) شتتتاخص  لودگی (Pollution 

Index) ،یقیتلف یشتتتتاخص  لودگ (Integrated pollution 

index) ،نه )    شتتتاخص  لودگی تا  Treshold Pollution ستتت

Index ،)  ( شتتتاخص  لودگی جدیدNew Pollution Index،)  

 Vector Modulus ofقدر مطلق بردار شتتتتاخص  لودگی ) 

Pollution Index ،)           شتتتتاخص  لودگی  ستتتتتتانتته تلفیقی

(Integrated Threshold Pollution Index     میتتانگین وزنی ،) 

  (Weighted Average of Pollution Index)شاخص  لودگی  

یانگین     و رت م نه    نستتت یا حدوده اثرات م  Mean Effects ) م

uotienQ Median-Range ) در تمام این  . 05 قابل محاسره است

ناطق،      ها  روش قایستتته م تلاش این استتتت که بر استتتاس م

فاده از ظل ت مرجع میزان  لودگی      های  تحلیل  ماری و استتتت

مقادیر مرجع معمول مورد استفاده شامل ظل ت  مشخص شود.   

زمینه، ظل ت پوستتته زمین و مقادیر مرجع ن ارتی هستتتند که 

مناستتب ترین مرجع، ظل ت زمینه منطقه مورد مطالعه استتت.  

با  لودگی           ناطق  یابی م قه برای ارز خارج از منط نه  ظل ت زمی

، در حالیکه به طور خاص و دقیق،  مناستتب نیستتت رتتعیف 

ظل ت زمینه داخل منطقه روشتتتی بهینه جهت ارزیابی  لودگی 

ظرار یا خاک استتتت. ظل ت زمینه وابستتتته به مکان و مقیاس   

منطقه استتتت و به طور معمول باید به مقیاس محلی، محدود         

ست که ظل ت زمینه در داخل و بین       شان داده ا شواهد ن شود. 

 .  03 تلف، متفاوت استمناطق مخ

کمی ارزیابی  لودگی ظرار به مقادیر های از  ن جا که روش

ظل ت مرجع تکیه دارند یک مشتتکل عمده در ارتراب با روش 

در  مناسب مرجع صحیگ ارزیابی  لودگی ظرار، شناسایی مقادیر

 . 05 شرایطی است که خاک منطقه  لوده نشده باشد

اخیر با توستتعه صتتنعتی در ایران، محققین  های در ستتال 

شند.      مختلفی  صد  لودگی در محیط با شت تا به دنرال ر را وادا

ستان    سیاری از ا ستفاده     های در ب شور، تحقیقاتی در رابطه با ا ک

به   لودگی برای ارزیابی ورتتتعیت  لودگی   های  از شتتتاخص

از مطالعات صتتورت گرفته در این . وجود داردفلزات ستتنگین 

با هدف ارزیابی      و همکاران  Naeiniتوان به مطالعات    می زمینه 

ورتتعیت  لودگی فلزات ستتنگین در اطراف کارخانه ستتیمان  

برای  IPIو  PIمختلف  لودگی ن یر ی ها از شتتتاخص نائین 

ها کاربری حفاظت محیط زیستتت استتتفاده نمودند و نتایپ  ن 

شان داد   سنگین در منطقه در کلاس زیاد قرار  ن  لودگی فلزات 

بتتا استتتتفتتاده از  و همکتتاران Siyahati Ardakani ، 01 دارد

ورتتعیت  لودگی فلزات ستتنگین در   EF و PIهای شتتاخص

مورد  اطراف صتتنایع فولد و گندله ستتازی شتتهرستتتان اردکان
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عمدتا کلاس  EFشاخص  ارزیابی قرار دادند و نتایپ نشان داد،

در ظالب   PIدهد و شتتاخص می پایین  لودگی خاک را نشتتان

 و Huang ، 02 در کلاس  لودگی متوستتط قرار داردها ایستتتگاه

ستفاده از شاخص   همکاران سنگی  ریسک،  ارزیابی با ا ن فلزات 

، کلاس  لودگی را معدن ستتتر  و روی م اور  های  در خاک 

 اشاره کرد. ،  01  متوسط تا زیاد بر ورد نمودند

لودگی   اینکه تاکنون مطالعه مقطعی در رابطه با      باتوجه به    

نایع  ص فلزات سنگین در ظرار اتمسفری راسب شونده پیرامون     

در شهرستان    شیشه، خاک چینی، کاشی سرامیک و شن ماسه        

ستان   اردکان  صل زم ست،   در ف ن تحقیق در ایصورت نگرفته ا

نه می  ند اطلاعات  زمی ناستتتری را در      جامع  توا و راهکارهای م

غ ستتطگ های کاهگیران برای ای اد ستتیاستتتاختیار تصتتمیم

رار قساکن در  ن ناحیه   لودگی و بهرود شرایط زندگی مردمان  

 .دهد تا از گسترش  لودگی به محیط اطراف  ن جلوگیری شود

اهمیت   این مورتتتوع و با توجه به   از این رو تحقیق حارتتتر  

ریستتک اکولوژیکی در ارزیابی  ظشتتتگی فلزات  های شتتاخص

ن غ سبررسی  به، راسب شونده اتمسفریظرارهای سنگین در 

ستتر ، کرالت،  رستتنیک، باریوم، مس،  ستتنگین فلزاتظل ت 

  ،ینیخاک چ شتته،یشتت عیصتتنااطراف در ظرار  رویمولیردن و 

در فصل زمستان    و شن ماسه شهرستان اردکان     کیسرام  یکاش 

یابی   جه  و ارز فاده از     فلزات ستتتنگین   لودگیدر با استتتت

، EF ،CF ،ExF ،MEC ،PIشتتاخص  کمی ن یرهای شتتاخص

TPI ،NPI ،vectorPI ،IPI ،wAvgPI و MERMQ   .ان ام شده است 

 

 هامواد و روش
صیفی   ستا   -تحلیلی  -این مطالعه تو صل زم ن  مقطعی در ف

صنایع خاک چینی،        شامل  صنایع بزرگ  در اطراف تعدادی از 

کاشی سرامیک، شن ماسه و شیشه در شهرستان اردکان ان ام          

به گونه ای مذکور  عیصتتنامختصتتات جغرافیایی  شتتده استتت.

  ˝و شمالی  عرم 58° 02´55 ˝ تا 58 ° 81´31 ˝است که در   

شمال       طول 35 ° 31´15 ˝ تا °35 35´85 رلع  شرقی و در 

شده اند     ستان اردکان واقع  شهر شکل   ظربی  تولید گرد و . (0)

صنایع     سط این  ستا   و انتقال  ن ظرار زیاد تو سطگ رو و ا هدر 

و مادرزادی  های  بیماری ظهور  مار بالی   اطراف، های  شتتتهر

با تاستتیس این صتتنایع از عوامل    یتعداد زیاد شتتکایات مردم

ررورت ان ام این پژوهغ بود.     صلی  محدود مطالعاتی برای ا

با     خا    2ان ام این پژوهغ وستتتعتی برابر  کیلومتر مربع انت

کاربری      حدوده انواع مختلفی از  ید. در این م اعم از ها  گرد

بر اساس  عه شهری و مرتع وجود دارد.  توس  پارک، کشاورزی، 

اطلاعات هواشناسی اخذ شده از سازمان هواشناسی استان یزد، 

شک و فرا روش دومارتن  مطابقاقلیم منطقه    سرد در کلاس خ

 .  ردیگمی قرار

 
 بررسیدر پهنه مورد  نمونه برداریهای موقعیت صنایع و ایستگاه :7شکل 
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 )آ(

 
 )ب(

 میکرون 01های ظرارگیر از نوع چمن مصنوعی با قابلیت به دام اندازی ذرات کوچکتر از گرافیکی ) ( و واقعی ) ( تلهنمای : 2شکل 

 

تدا     حارتتتر اب به    برای اجرای پژوهغ  قدام  یه ا نه   ته نمو

ا ببردارهای گردید که قابلیت به دام انداختن ذرات گرد و ظرار   

نامیکی   ند میکرون  01کوچکتر از قطر  ئرودی بدین  دارا بود  .

ها لهتظرار گیر از نوع چمن مصنوعی استفاده شد. من ور از تله 

شقا   ا قطر ب پلاستیکی های به گونه ای طراحی گردید که در ب

قرار سانتی متر   8و عمق سانتی متر   3/00شعاع   ،سانتی متر  85

شد  شکل   داده  به گونه ای ها چمنبلندی ارتفاع همچنین . (8)

شقا     0تن یم گردید که حدود  شن  بزرگترسانت از لره ب تا د با

افتد. برای جلوگیری از نشتتستتتن   دامذرات ظرار بیشتتتری به 

ستفاده گردید     رد پرنده ا شقا  از خار  .  81, 01 پرنده بر روی ب

نمونه برداری از ظرار    ظرار گیر، های  بعد از  ماده ستتتازی تله    

ه ب راسب شونده به روش سیستماتیک تصادفی صورت گرفت.   

 ییهواهای عکس یو بررست  یدانیم یدهایبا بازداین صتورت  

ر د ینمونه بردارهای ستتتگاهیا عیدر نرم افزار گوگل ارث، توز

 نیه اشتتد. ب نییتع یتصتتادف کیستتتماتیمنطقه به صتتورت ستت

 m 011 × m 011های صتتورت منطقه مورد مطالعه به شتترکه

قاب ن تیبه عنوان موقعها شتتترکه یو محل تلاق یبند میتقستتت

که  یاز نقاب انتخاب یشتتد. با حذف تعداد نییتع یدارنمونه بر

جاده و  ع،یمحل استتتقرار صتتنا  نینامناستتب )زمهای در مکان

ند،   رهیظ ته بود گاه  53( قرار گرف و  دی مشتتتخص گرد ایستتتت

  یجهان ا ی تیدر دستگاه موقع ها  ن یمکان تیاطلاعات موقع

(GPSبرا )م دد  نها در مرحله   ییو شناسا  ها ستگاه ینصب ا  ی

  .  دیظرار ثرت گرد ی ور معج

صب تله ها       سه ماه از زمان ن شت  تک تک ،  01 بعد از گذ

له  رارگیر های  ت یل   وریجمع  ظ  لومنیومی قرار های  و در فو

شد  صله نمونه  سپس  .ندداده  شگاه منتقل  ها بلافا اده دبه  زمای

از دو روش تکاندن و   ها  د. برای جداستتتازی ظرار از تله   شتتت

تشو  که به روش شسهای ظرارشستشو با    مقطر استفاده شد. 

ساعت در  ون در دمای معین  85جمع  وری شده بود به مدت 

شک گردند   قرار داد شدند تا کاملا خ بعد از جمع  وری .  01 ه 

ستتتر ، اندازه گیری فلزات ستتتنگین  ظرار از تله ها، اقدام به      

با استتتتفاده از  نیکلو  ردنیمس، مول ،روی ک،یکرالت،  رستتتن

-ICP) ییجفت شده القا ییپلاسما یجرم یسن  فیطدستگاه 

MS) ،ELAN9000 USA ،Perkin-Elmer .من ور  نیبد شتتد

با ح م کاف      0/1حدود   از محلول هضتتتم  یگرم نمونه ظرار، 

 تریل یلیم 3HNO ،0/1 تریل یلیم 5کننده مواد جامد که شتتامل 

HCL   تریل یلیم کی و HF  افزوده و در  یبود به ظروف تفلون

  . پس از هضم صورت گرفت ها هضم نمونه  ویکروویما ستم یس 

ار قر یکیستترام ییصتتفحه گرما ینمونه، ظروف تفلون بر رو

 در ییمانده نها یخشتتک شتتوند. مواد باقها نمونهتا  شتتد داده

 3HNO 05/1   یلیم 31های یمولر حل شدند و سپس به بطر 

سانت  5 یدر دما تیند و در نهاگردیدمنتقل  PE یتریل   یدرجه 

در  نیفلزات ستتنگ تظل  تی. در نها 80 ندشتتد یگراد نگهدار

 یجرم یستتن  فیمحلول و شتتاهد با استتتفاده از طهای نمونه

  قرار گرفتند. یریمورد اندازه گ ییجفت شده القا ییپلاسما

برای ارزیابی سطگ  لودگی ظرار  ظشته به فلزات سنگین از 

 0 لودگی مختلفی استتتفاده گردید که در جدول های شتتاخص

مورد های هریک از شتتاخصهای کلاس 8و در جدول  روابط
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سی  شده اند.   برر شاخص ارائه  در  لودگی های در اظلب منابع 

پیچیده شتتامل  های منفرد و شتتاخصهای دو گروه شتتاخص

شاخص های شاخص  سک اکولوژیکی طرقه  های تلفیقی و  ری

شده اند.   شاخص   های شاخص بندی  شامل  فاکتور  های منفرد 

گی )      نی شتتتتد گی       Enrichment Factorظ لود تور   ک (، فتتا

(Contamination factor ،)( شتتتاخص  لودگی منفردSingle 

pollution index  لودگی ( و شتتتاخص  ستتتتانه  (Treshold 

pollution index ) .هستند 

سط محققین مختلف برای ارزیابی  لودگی   EFشاخص   تو

و میزان  مختلف محیط زیستتتهای فلزات ستتنگین در بخغ

انستتان زاد بر ظل ت فلزات ستتنگین  های احتمالی فعالیتتاثیر 

ست     گرد و ظرار شده ا ستفاده  سیم ت لودگی و به پنپ کلاس  ا  ق

شاخص  (8)جدول شود  می ستاندارد . در واقع این  سازی   با ا

یک فلز  زمایشی در مقابل فلز مرجعی که کمترین تغییر ظل ت 

ره   را  حاستتت معمول فلزات  هن،  شتتتود.می در محیط دارد، م

  لومنیوم و منگنز بتته عنوان فلزات مرجع در ن ر گرفتتته                     

فلز  هن به عنوان فلز مرجع   از . در این پژوهغ  88 شتتتوند می

 استفاده شد.

نستترت ظل ت فلز مورد بررستتی در ظرار به  PIشتتاخص  

 درباشد.  می فلزات در خاک  منطقه مورد بررسی ظل ت مرجع 

مختلف ن یر مقادیر ظل ت معمول مقادیر مرجع  PIشتتتاخص 

عناصتتر پیغ از صتتنعتی شتتدن، میانگین پوستتته زمین، مقادیر  

 لودگی  شتتود. این شتتاخص می ظل ت زمینه و ظیره استتتفاده

ظل ت زمینه  .(8کند )جدول   می کلاس تقستتتیم 5به   منطقه را 

  ، توسط برای محاسره شاخص ها   مورد استفاده در این پژوهغ 

Siyahati Ardakani   خاک متری  5الی  8در عمق و همکاران  

 نفلزات سنگی در جای که تغییرات ظل ت  ،منطقه مورد مطالعه

سیار  سرایت نکرده  هیچ گونه و ناچیز  ب ود، ب لودگی به  ن جا 

 علاوه بر استتتتفاده از ظل ت زمینه در    . 85 اندازه گیری شتتتد 

سنگین     لودگی، های شاخص  سه مقادیر ظل ت فلزات  با مقای

نه  تاثیر انتشتتتارات         های  در نمو نه،  قادیر ظل ت زمی با م رار  ظ

مورد یک از فلزات ستتتنگین   صتتتنعتی در افزایغ ظل ت هر 

 .  ارزیابی قرار گرفت

سرت  در واقع  TPI شاخص  سنگین   ن سط ظل ت فلز   متو

رای ب است.   ن فلز در خاک  ستانه به سطوح   اندازه گیری شده 

سط   که تو  ستانه ای محاسره شاخص  لودگی  ستانه از مقادیر    

,  85 ارائه شده است، استفاده گردید   سازمان محیط زیست ایران   

 ک،یسر ، کرالت،  رسنلزات ف. مطابق مرجع، ظل ت  ستانه  83

پارک به ترتیب برابر    برای کاربری نیکلو  ردنیمس، مول ،روی

میلی گرم بر کیلوگرم،  351و  51، 311، 311، 11، 31، 811

 001و  51، 811، 311، 51، 31، 13رتیب برای کشتتاورزی به ت

یب     به ترت ، 11، 31، 811میلی گرم بر کیلوگرم، برای مرتع 

میلی گرم بر کیلوگرم، برای مستتتکونی  351و  51، 311، 311

و  میلی گرم بر کیلوگرم 033و  51، 511، 311، 51، 31، 21

، 55، 811، 01، 81، 511برای حفاظت محیط زیست به ترتیب  

   میلی گرم بر کیلوگرم است. 31و  5

  و ریسکتلفیقی های منفرد، شاخصهای علاوه بر شاخص

مختلفی برای ارزیابی شدت  لودگی فلزات سنگین   اکولوژیکی 

ستفاده گردید در کنار یک دیگر  یا   VectorPI  تلفیقی شاخص . ا

و  Gongاولین بار توستتتط  شتتتاخص  لودگیقدر مطلق بردار 

سیم   شد معرفی  همکاران شاخص  لودگی  توان دوم که از تق

برای هر فلز ستتنگین به تعداد فلزات ستتنگین مورد بررستتی به 

 . 85  یدمی دست

شاخص  لودگی   wAvgPIشاخص    یک از یا میانگین وزنی 

در روش  ماری ستتاده برای ارزیابی ستتمیت فلزات ستتنگین   

ست. این  سط     منطقه مورد ن ر ا و  Qingjieشاخص تلفیقی تو

Jun  ست   شاخص  لودگی  به هر با وزن دادن سنگین به د  فلز 

سنگین ارزش وزنی .  یدمی  0از  در این شاخص  سمی  فلزات 

پیشتتنهاد   Junو  Qingjieتوستتط متغیر بوده که مقادیر  ن  3تا 

به ترتیب  0و  3بر استتاس این پیشتتنهادیه ارزش شتتده استتت. 

ستتتمیت را   و کمترین مربوب به فلزی استتتت که بیشتتتترین   

عه     . 81،82دارد طال های  شتتتاخص برای یوزنارزش در این م
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  در ن ر گرفته شد.  8 برابر مس، مولیردن و روی، 0برابر  باریومو  کرالت ،3برابر   رستتتنیک و  لودگی ستتتر 

 
 

 منفرد، تلفیقی و ریسک اکولوژیکیهای  لودگی شامل شاخصهای شاخص :7جدول 

 

ضیحات:  سنگین در ظرار،   nCتو سنگین )    nB ظل ت فلزات  شیمیایی  فلز  شده،    n،)(sample) nCظل ت زمینه ژئو سنگین در نمونه ظرار  نالیز  ظل ت  RefC(sample) ظل ت فلز 

  ظل ت فلز ستتنگین در نمونه ظرار، MC ظل ت فلز مرجع در محیط مرجع، RefB(background) ظل ت فلز در محیط مرجع، nB(background) مرجع در نمونه ظرار  نالیز شتتده،

npC    ،ظل ت فلز سنگین قرل از صنعتی شدن TLC    ،سطوح  ستانه ظل ت فلز سنگین n   ،تعداد فلزات سنگین مورد بررسی iPI   ،شاخص  لودگی منفرد هر فلز سنگین در نمونه ظرار  

iw کوچک( وزن ه( iPI، iW    ،سی سنگین مورد برر سی،     imean (PI( )بزرگ( کلاس درجه  لودگی فلزات  سنگین مورد برر شاخص  لودگی فلزات  ظل ت زمینه فلز  avC میانگین 

  باشد.می تعداد فلزات سنگین nسطوح قابل تحمل فلزات سنگین در خاک یا ظرار،  Tمیانگین محدوده اثرات،   iERM سنگین در پروفیل خاک،

 رفرنس فرمول نوع شاخص شاخص
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 32  

MERMQ ریسک اکولوژیکی 𝑀𝐸𝑅𝑀𝑄 =
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 منفرد، تلفیقی و ریسک اکولوژیکیهای  لودگی شاخصهای کلاس :2جدول 

 رفرنس کیفیت غبار ارزش شاخص
EF 8> EF 34  حداقل ظنی شدگی  

8-3 =EF ظنی شدگی متوسط 

3-81 =EF ظنی شدگی چشمگیر 

81-51 =EF ظنی شدگی خیلی بال 

51 < EF ادیفوق العاده ز یشدگ یظن 
CF 0> CF 35  نییپا ی لودگ  

0≤ CF ≤5 لودگی متوسط  

5 ≤ CF ≤5 لودگی قابل توجه  

5 ≤ CF لودگی بسیار بال  
PI 0> PI ظیر  لوده تا کمی  لوده 

 36  

0 ≤ PI ≤5 لودگی متوسط  

5 ≤ PI لودگی شدید  

TPI 0 > TPI  ظیر لوده 
 37  

0≤  TPI ≤8 کمی  لوده 

8≤  TPI ≤5 لودگی متوسط  

5≤  TPI ≤3 لودگی شدید  

3≤  TPI لودگی خیلی شدید  

NPI 1-1 =NPI ظیر لوده 
 29  

0/1-13 =NPI بسیار کمی  لوده 

0/302- 0/13 =NPI کمی  لوده 

5/8352- 0/302 =NPI لوده  

∞- 5/8352 =NPI خیلی  لوده 

IPI 0 >  IPI کمی  لوده 
 30  

0 ≤ IPI ≤8 لودگی متوسط  

8 >  IPI به شدت  لوده 

MERMQ 0/1 ≤  MERMQ ( 1سمیت کم )درصد 
 33  

0/1 > MERMQ ≤ 3/1 ( 80کم تا متوسط )درصد 

3/1 > MERMQ ≤ 3/0 ( 51متوسط تا بال )درصد 

MERMQ <   3/0 ( 15سمیت بال )درصد 

 

صی مفید برای ارزیابی      NPIشاخص  لودگی جدید   شاخ

کلاس  3ظنی شتتتدگی فلزات ستتتنگین در ظرار استتتت که در 

با در ن ر گرفتن درجه     Caeiro لودگی، توستتتط  و همکاران 

تعریف گردید.   3الی  0شتتتاخص  لودگی فلزات ستتتنگین از 

شاخص  لودگی هر     رر   شاخص با  سنگین    مقادیر این  فلز 

سنگین )    شاخص  لودگی هر فلز  ( 3الی  0در توان دوم درجه 

 .  81  یدمی به دست

یا شتتاخص  لودگی تلفیقی در واقع میانگین   IPIشتتاخص 
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های شتتاخص  لودگی فلزات ستتنگین مورد بررستتی در نمونه 

شد می ظرار شاخص در جدول  های . کلاس 51 با  8 لودگی این 

 ارائه شده است.

شدت         ExFشاخص   سیار مفید برای ارزیابی  صی ب شاخ

 .  50 باشدمی  لودگی کلیه فلزات سنگین در یک منطقه

ابزاری مناستتب   MERMQشتتاخص ریستتک اکولوژیکی  

برای ارزیابی اثرات مضر فلزات سنگین ظرار صنایع در خاک و   

زیست محیطی است. برای محاسره این شاخص  های سایر بستر

پارامتر     به  یاز  باشتتتد.   می ERM (Effects Range-Median)ن

ERM ( 31و  01در واقع ظل ت شتتیمیایی از یک فلز ستتنگین 

  بیولوژیکی در پرستتتنتایل( استتتت که باعت اثرات نامطلو       

 ERMشتتتود. مقادیر پارامتر   می (ERMمحدوده اثرات میانه )   

برای فلزات ستتنگین  رستتنیک، مس، روی، نیکل و ستتر  به  

 است. 802و  5/30، 501، 811، 11ترتیب برابر با 

یا شاخص  لودگی چند عنصری، از نسرت      MECشاخص  

صر به        سطوح قابل تحمل عنا سنگین و  سیم ظل ت فلزات  تق

ست     تعدا سی به د سنگین مورد برر سطوح قابل می د فلز     ید. 

سر  و روی به     سنیک، کادمیوم، مس، نیکل،  تحمل فلزات  ر

با     یب برابر  میلی گرم بر  511و  011، 011، 011، 5، 81ترت

ارائه شتتده استتت. مقادیر  Klokeباشتتد که توستتط می کیلوگرم

سان زاد بر روی         شاره به اثرات ان شاخص ا شتر از یک این  بی

 . 55, 58 ظل ت فلزات سنگین در خاک و ظرار دارد

ی  مارهای کلیه ت زیه و تحلیلبعد از محاسره شاخص ها، 

و مقادیر   ظرار های  در نمونه  فلزات ستتتنگینمربوب به ظل ت   

ست  مده  لودگی های شاخص   SPSSدر نرم افزار  ماری  به د

شد.   88ورژن  صد خطای نمونه برداری برای هر فلز  ان ام  در

 محاسره گردید: 05سنگین با استفاده از رابطه 

(05   )                                      
2 2

2

%

%

t CV
N

E


  

: t: درصتتد خطا، Eلزم، های : تعداد نمونهNدر این رابطه؛ 

از جدول مربوطه بر استتاس درجه  زادی در ستتطگ معنی دار  

: رتتتریب تغییرات که برابر استتتت با نستتترت  CVمورد ن ر، 

یه. در       ها  انحراف معیار داده  به میانگین مقادیر نمونه گیری اول

سطگ معنی دار   tمقدار  ،t2این مطالعه برای  صد برابر    3در  در

یت تعیین         15/0با   ها جه  زادی بی ن با در ن ر گرفتن در

، vectorPIهای  مربوب به شتتتاخص ها  . کلیه پهنه بندی    5 گردید 

NPI ،MEC ،wavgPI ،IPI  وExF   در محیطArcGIS   نستتتخه

 صورت گرفت. 3/01

 

 ها یافته
بر استتاس نتایپ به دستتت  مده از ت زیه و تحلیل  ماری  

سر ، کرالت، نیکل    میانگین ظل ت  سنیک،  روی، مولیردن،  ر

به ترتیب در ظرار نمونه برداری شتتتده اطراف صتتتنایع و مس 

بر     و  10/53، 15/05، 82/051، 08/53، 51/5، 35/5501برا

ست کیلوگرم  میلی گرم بر 53/55 شترین ظل  ا ت . کمترین و بی

ب به ترتیظرار های فلزات ستتنگین اندازه گیری شتتده در نمونه

 80/1میلی گرم بر کیلوگرم( و کرالت )   3351روی )مربوب به  

 ،یرومیتتانگین ظل تتت فلزات         . بود میلی گرم بر کیلوگرم(          

 حدود به ترتیب و مس کلیسر ، کرالت، ن  ک،ی رسن  ردن،یمول

ه ب برابر از ظل ت زمینه بیشتتتتر بود.   8و  8، 0، 2، 5، 0، 5، 35

 رستتنیک، مس و ستتر  در عناصتتر روی، مولیردن، طوری که 

صر کرالت و نیکل در  ها کلیه نمونه صد از نمونه  51و عنا ها در

نه بودند.       یه نمونه   در همچنینبالتر از ظل ت زمی چهار   ها  کل

درصتتد از  51عنصتتر روی، مولیردن،  رستتنیک و ستتر  و در 

در پوستتتته زمین  ها   ن میانگین  بالتر از مقادیر   مس ،نمونه ها  

ها   کلیه نمونه  در دو عنصتتتر کرالت و نیکل     ظل ت مقادیر   بود.

ا توجه ب  در پوستتته زمین بود.ها از مقادیر میانگین  نپایین تر 

شت      شناختی )د ساره زمین  شیده( که    به یکنواختی رخ سر پو

نمونه برداری در  ن قرار های ایستتتگاهم موعه کارخان ات و 

رود در صورت وجود منشال طریعی ظرار اطراف دارد، انت ار می

صر موجود در  ن نیز نرمال و      سی، ظل ت عنا صنایع مورد برر
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دامنه تغییرات  ن کم باشد. این در حالی است که وجود منشال     

تواند دامنه ظل ت را افزایغ داده و در نقاطی بیغ انستتانی می

ها دادهاز حدود نرمال  ن را فزونی دهد و عامل ظیرنرمال شدن 

عناصر سنگین   های شود. لیکن در صورت ظیرنرمال بودن داده  

ساخت در  ن با توجه به دوری یا      سان  شال ان احتمال وجود من

ست  مده،     شال وجود دارد. با توجه به نتایپ به د نزدیکی به من

ر منطقه دکرالت کلیه فلزات ستتنگین به استتتثنال  ظل ت توزیع 

تایپ  زمون   با   Smirnov- Kolmogorovطرق ن از توزیع نرمال 

ند. ترعیت نمی کپایین تر های چولگی مثرت به ستتتمت ظل ت

که فلزاتی ن یر ستتتر  و روی     حالی استتتت  دارای این در 

زیع که نشان دهنده شیب بیشتر نمودار توکشیدگی مثرتی بودند 

درصتتد خطای  این عناصتتر نستترت به منحنی توزیع نرمال بود.

ستثنا نیکل کمتر ا    نمونه برداری برای کلیه سنگین به ا ز فلزات 

رتتریب  دانیم، می همان طور کهدرصتتد محاستتره گردید.   01

پذیری ظل ت    CVتغییرات ) جه تغیر یک فلز را در  های  (، در

باشد، نشان دهنده  CV ≤% 81درصورتی کهدهد. می ظرار نشان

تغییرپذیری متوستتط و  CV ≥ %80 <%31تغییرپذیری اندک، 

011% ≥ CV > %31    بال استتتت پذیری  که      .تغییر حالی  در

نشتتتان دهنده تغییرپذیری بی    %011رتتترایب تغییر بالتر از    

نتی ه محاستتره درصتتد رتتریب تغییرات .  01 نهایت بال استتت

سنگین   شان داد،  برای هر یک از فلزات  سنگین  ن برای فلزات 

درصتتتد رتتتریب تغییرات در محدوده    روی، کرالت و نیکل    

ات  ستتایر فلزبرای . در حالی که تغییرپذیری متوستتط قرار دارد

 به اندک  تغییر پذیری  محدوده  درصتتتد رتتتریب تغییرات در  

 (.5)جدول  دست  مد

منفرد ن یر ظنی  های حاصتتل از محاستتره شتتاخص   نتایپ

ارائه  5شتتدگی، شتتاخص  لودگی و فاکتور  لودگی در شتتکل 

شترین مقادیر شاخص      ست. مطابق نتایپ، بی  CF ،PIهای شده ا

با      EFو  یب برابر  به   51/51و  22/15، 08/11به ترت مربوب 

برای عنصتتر روی بود. بر استتاس    01Sو  0S ،0Sهای ایستتتگاه

ستگاه ، CFشاخص   صر    های کلیه ای سه عن نمونه برداری برای 

ستتر ،  رستتنیک و روی در کلاس بستتیار بال  لودگی قرار   

ست که برای فلزاتی ن یر نیکل و کرالت    گرفتند. این در حالی ا

ستگاه  ستگاه )  81و برای مس ها کلیه ای صد نمونه   05/31ای در

فاکتور  لودگی قرار       پایین شتتتاخص  ها( در کلاس  لودگی 

 تند.داش

 

 صنایع مورد بررسی اتمسفری راسب شونده پیراموندر ظرار نیفلزات سنگ یفیتوصهای  ماره :9جدول 

 آماره

 عناصر
 میانگین حداکثر حداقل

غلظت *

 زمینه

میانگین **

 پوسته زمین

انحراف 

 استاندارد
 کشیدگی چولگی استاندارد خطا

کولموگروف

 اسمیرنوف-

ضریب 

 تغییرات

درصد خطای 

 نمونه برداری

  )درصد(     )میلی گرم بر کیلوگرم(  واحد

 51/2 51/83 11/1 13/8 52/0 35/058 58/255 11 31 35/5501 3351 8158 روی

 51/8 18/1 11/1 -10/1 11/1 13/1 55/1 3/0 10/0 51/5 81/3 11/5 مولیبدن

 55/8 11/1 15/1 -88/0 58/1 50/1 55/8 2/0 51/1 08/53 01/51 01/58 آرسنیک

 13/3 18/01 11/1 11/1 85/0 51/3 51/85 05 01 82/051 805 18 سرب

 01/1 15/85 03/1 -15/1 -81/1 58/1 11/5 81 2 15/05 01 80/1 کبالت

 25/00 11/53 15/1 -50/0 05/1 18/8 00/05 25 85 10/53 51 85 نیکل

 80/8 35/5 11/1 -51/0 58/1 32/0 02/5 51 85 53/55 015 51 مس
   02 اندازه گیری شده است( 0511و همکاران )  Siyahati Ardakaniظل ت زمینه خاک شهرستان اردکان که توسط رفرنس: *

   51 و همکاران Mazloomi،  52 و همکاران Naderizadehرفرنس:  **
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ستگاه برای فلز مس )  03تنها  صد نمونه ها( و   23/58ای در

در  درصتتتد نمونه ها( 10/53ایستتتتگاه برای فلز مولیردن ) 85

ایستگاه   08در مولیردن در حالی که . کلاس  لودگی متوسط بود

در کلاس  لودگی قابل توجه ها درصتتد از نمونه 82/55معادل 

شت قرار  ساس  . دا سنگین مس،  PIشاخص  بر ا ، برای فلزات 

 51ایستتتگاه ) 05و مولیردن به ترتیب  ، رویستتر ،  رستتنیک

 58/10ایستتتگاه ) 58درصتتد(،  011ایستتتگاه ) 53درصتتد(، 

 58/10)ایستتتگاه  58و  درصتتد( 011ایستتتگاه ) 53، درصتتد(

نها  تدر کلاس شدید  لودگی این شاخص قرار گرفتند.    درصد( 

ایستگاه    55نیکل،  ات مس ودرصد( برای فلز  51)ایستگاه   80

صد( برای کرالت،   82/15) ستگاه )  5در صد( برای   31/2ای در

در کلاس  لودگی متوستتتط این فلزات  رستتتنیک و مولیردن   

کلاس  لودگی ظیر لوده تا کمی  لوده   شتتتاخص قرار گرفتند. 

 51ایستتتگاه ) 05در  و کرالت به ترتیب نیکل دو فلزها برای تن

نتایپ  محاستتره گردید. درصتتد(  10/3ایستتتگاه ) 8درصتتد( و 

فلزاتی ن یر مس، نیکل و نشتتان داد،  EFحاصتتل از شتتاخص 

. دارا هستتتندها کرالت حداقل ظنی شتتدگی را در کلیه ایستتتگاه

سنیک و مولیردن      سر ،  ر ست که فلزاتی ن یر  این در حالی ا

ستگاه )  3به ترتیب در  صد(،   82/05ای ستگاه )  50در  31/22ای

صد( و   ستگاه )  82در صد( دارای کلاس حداقل ظنی   21ای در

شتتدگی بودند. کلاس ظنی شتتدگی متوستتط تنها برای فلزاتی  

ایستتتگاه    05به ترتیب در ن یر ستتر ،  رستتنیک و مولیردن   

صد(،   10/53) ستگاه )  5در صد( و   58/00ای ستگاه )  1در  81ای

 05درصتتد( محاستتره شتتد. کلاس ظنی شتتدگی چشتتمگیر در 

 82/05ایستتتگاه ) 3درصتتد( برای ستتر  و در  51ایستتتگاه )

شدگی خیلی        شت. همچنین ظنی  صد( برای روی وجود دا در

درصتتد  10/23ایستتتگاه معادل  51فلز روی در بال تنها برای 

 بر ورد گردید. ا هایستگاه

 

  
 ب الف
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 خ

 مولیردن )ث(،  رسنیک )ح( و روی )خ( ،)ت( ، کرالت)پ( ، سر ) ( ، مس)الف( برای عناصر نیکل CFو  EF ،PIهای نتایپ مقادیر شاخص :9شکل 

  

 

شاخص      سره  صل از محا سنگین برای    TPIنتایپ حا فلزات 

در کشتتاورزی، مستتکونی، پارک و مرتع های هریک از کاربری

ست.     5شکل   شده ا شاخص     نمایغ داده  شترین مقدار این  بی

( برای فلز روی برای کاربری حفاظت از محیط زیست  51/81)

های   کاربری مطابق شتتتکل فلز روی برای   تخمین زده شتتتد. 

مشتتخص ایستتتگاه  5در  مستتکونی، پارک و مرتعکشتتاورزی، 

(85S ،81S ،51S  55وS )   ید و در  50در کلاس  لودگی شتتتد

همچنین . قرار دارندایستتتگاه در کلاس  لودگی خیلی شتتدید  

فلز مولیردن،  رستتنیک، کرالت، نیکل و  3قابل ذکر استتت که 

یه ایستتتتگاه  مس  های   کاربری برای نمونه برداری،  های  در کل

در کلاس ظیر لوده این کشتتتاورزی، مستتتکونی، پارک و مرتع 

شتند.    سر   شاخص قرار دا شاورزی و دو کاربری  برایفلز   ک

سکونی در   ستگاه در کلاس کمی  لوده و در   82م ستگاه    1ای ای

در حالی که این فلز در کلاس  لودگی متوستتط قرار داشتتتند.  

شت  دو کاربری پارک و مرتع در کلاس ظیر لوده قرار برای   .دا

سنگین     ست قرار گیری فلزات  برای کاربری حفاظت محیط زی

فلز روی شود:  می توصیف زیر  لودگی صورت  های در کلاس

ستگاه  شدید قرار گرفت.   ها در کلیه ای در کلاس  لودگی خیلی 

نمونه برداری در های دو فلز ستتر  و کرالت در کلیه ایستتتگاه

صر      سه عن شتند.  مولیردن، نیکل و مس کلاس ظیر لوده قرار دا

، 80ایستتتگاه در کلاس ظیر لوده و  80و  83، 05به ترتیب در 

ایستتتگاه در کلاس کمی  لوده قرار گرفتند.  رستتنیک  05و  01

سط و     81تنها فلزی بود که در  ستگاه در کلاس  لودگی متو ای

 ایستگاه در کلاس کمی  لوده قرار داشت. 03در 



 سعید شجاعی برجوئی و همکاران

     923    9، سال هفتم، شماره 9911بهار  ،مجله مهندسی بهداشت محیط          

 
 

 

 

 

  
 ب الف

  



 ... ی منفرد و تلفیقی برخی فلزات سنگین در غبار اتمسفری راسب شونده پیرامون صنایع خاک چینی،های آلودگشاخصارزیابی 

923        ،9سال هفتم، شماره  ،9911بهار  مجله مهندسی بهداشت محیط        

 ت پ

 
 

 ح ث

 
 خ

( فلزات سنگین نیکل )الف(، مس ) (، سر  )پ(، روی )ت(، مولیردن )ث(، کرالت )ح( و  رسنیک     PITنمودار تغییرات شاخص  ستانه  لودگی )   :4شکل  
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  حفاظت محیط زیستکشاورزی، مسکونی، پارک، مرتع و های )خ( برای کاربری
 

  

 )آ( )ب(

 
 

 )پ( )ت(

  

 )ث( )ج(
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های  فلزات سنگین در ایستگاه   MERMQتوزیع مقادیر شاخص  : 1شکل  

 نمونه برداری

گلراد منطقه مورد مطالعه :1شکل   

 

، vectorPIهای پهنه بندی شتتاخصهای ، نقشتته3در شتتکل 

NPI ،MEC ،wavgPI ،IPI  وExF      ست. مطابق شده ا شان داده  ن

-15/53برابر با  vectorPIهای شتتتکل، دامنه تغییرات شتتتاخص

10/03 ،NPI    بر بتتا بر بتتا    MEC، 51/0551-38/8155برا برا

55/5-50/0 ،wavgPI     بر بتتا بر بتتا     IPI، 00/81-81/58برا برا

بیشتتترین   بود. 55/31 -00/001برابر با  ExFو  85/2 -15/01

قادیر شتتتاخص  در vectorPI (15/53 )و MEC (55/5 )های  م

ستگاه  ستگاه 03S ،wAvgPI (81/58و  0Sهای ای و  0Sهای ( در ای

08S  وExF (00/001 در  ایستتتگاه )0S  به دستتت  مد. هر چند

کلاس  لودگی تعیین نشده   wavgPIو  vectorPIهای برای شاخص 

نتایپ   NPI لودگی شتتاخص های استتت، اما با بررستتی کلاس 

شان داد،   و  0S ،08Sایستگاه )  5ایستگاه در کلاس  لوده و   58ن

01S    شاخص ساس   IPI( در کلاس خیلی  لوده قرار دارند. بر ا

ه برداری در کلاس شتتدیدا  لوده قرار نمونهای کلیه ایستتتگاه

 گرفتند.

ساس  مار و اطلاعات به دست  مده از      از سوی دیگر، بر ا

نزدیکترین ایستگاه هواشناسی سینوپتیک به منطقه مورد مطالعه     

سی میرد( و تحلیل میزان فراوانی باد و تعیین      شنا ستگاه هوا )ای

اد  ت ب جهت باد ظالب گلراد منطقه تهیه گردید که طرق  ن جه          

(. به این ترتیب اکثر    5ظالب به ستتتمت جنو  بود )شتتتکل       

نمونه برداری که در پایین دستتت صتتنایع مورد  های ایستتتگاه

نه        ند. دام بالتر قرار گرفت ند، در کلاس  لودگی  بررستتتی بود

سک اکولوژیکی     شاخص ری  81/5برابر با  MERMQتغییرات 

، 85Sبه دست  مد. بر اساس این شاخص، سه ایستگاه       52/0 -

81S  55وS ( 51در کلاس  لودگی متوسط تا بال   )درصد سمیت

سمیت بال )   58و  ستگاه دیگر در کلاس  سمیت(     15ای درصد 

 (.1قرار گرفتند )شکل

 

  بحث
که توسعه صنایع شیشه، کاشی و       شواهد حاکی از  ن است  

 در چند ستتال اخیر ستترامیک، خاک چینی و شتتن ماستته در  

سیعی از  لینده      ستان اردکان باعت ورود طیف و  ن یرها شهر

و ها دودکغانتشتتتار گاز و ذرات از از طریق  فلزات ستتتنگین

سایغ بادی   سماند فر شت  مواد اولیه و نیز پ شده انرا نطقه در م ه 

بنابراین ارزیابی شتترایط  لودگی در اطراف این شتتده استتت.  

صنایع به من ور پیشگیری، کنترل و هشدار به جوامع بشری از     

ست.   رر   با این وجود، اهمیت فراوانی برخوردار ا پژوهغ حا

ظرار اطراف   با دو هدف ستتتن غ ظل ت فلزات ستتتنگین در   
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صل   ستان و ارزیابی درجه  لودگی   صنایع مذکور در ف ر ب  نزم

نتایپ نشتتان داد، صتتورت گرفت. ها برخی شتتاخصاستتاس 

سنگین  میانگین    mg/kgروی )به ترتیب در ظرار ظل ت فلزات 

  mg/kgمتتس ) <(mg/kg 82/051ستتتتر  ) <(35/5501

  <(mg/kg 08/53 رسنیک ) <(mg/kg 10/53نیکل ) <(53/55

از . استتتت( mg/kg 51/5مولیردن ) <(mg/kg 15/05کرالت )

بالتر از ظل ت       یانگین ظل ت فلزات ستتتنگین  طرف دیگر م

سنگین(  زمینه  ستثنال کرال  )کلیه فلزات  ت و و پوسته زمین )به ا

، روی، سر ، مس میانگین ظل ت به عرارت دیگر،  نیکل( بود.

سنیک، کرالت و مولیردن  ستگاه  نیکل،  ر  سرت به نها در کلیه ای

در خاک منطقه مورد مطالعه بستتیار بیشتتتر   ها ظل ت زمینه  ن

بود. حداکثر ظل ت مس، نیکل، کرالت و  رستتنیک به ترتیب با 

یر    لوگرم             0/51و  01، 51، 015مقتتاد ی ک بر  گرم  لی  ی در م

ستگاه  صنایع مورد بررسی و     1Sو  5S ،3S ،5Sهای ای که مابین 

ی  اندازه گیر هن واقع اند، ستنگ  ریلی انتقال کنستانتره   مستیر 

مس و  رستتنیک چهار، نیکل ها که تقریرا در این ایستتتگاهشتتد 

سیر ریل  سه و کرالت دو برابر ظل ت زمینه بود.   از  ن جا که م

ست     شیه ظربی منطقه مورد مطالعه قرار گرفته ا راه  هن در حا

و حمل مواد معدنی مختلف از جمله کنسانتره سنگ  هن برای   

ار باعت انتش ها و همچنین سایر استان   منطقهمصرف در صنایع   

یه در جریان انتقال از مستتتیر ریلی        شتتتود.می مواد خام و اول

  ،احتمال علاوه بر صنایع کاشی سرامیک، خاک چینی و شیشه      

ر  در افزایغ ظل ت عناص هن  سنگ ریلی انتقال کنسانتره مسیر

سن  کل،یمس، ن ست. ب  تاثیر گذار بوده کیکرالت و  ر ساس    را ا

و  Sistani،  02 و همکتتاران   Siyahati Ardakaniتحقیقتتات     

فلزات ستنگین    50 و همکاران Hormozi Nejadو  51 همکاران

 در مواد اولیهاز عناصتتر اصتتلی  کیکرالت و  رستتن کل،یمس، ن

های  در ظرار و خاک  ها  تولید فولد بوده که افزایغ ظل ت  ن   

 داد؛ همچنین نتایپ نشان  صنایع فولد است.   تاثیرسطحی مرین  

 ، ستتتر میلی گرم بر کیلوگرم( 3351حداکثر ظل ت روی )  

یلی گرم بر م 81,3)و مولیرتتدن  کیلوگرم(میلی گرم بر 805)

گاه کیلوگرم(  به    01Sو  08Sهای  در ایستتتت یک  نه       نزد خا کار

و  Mohamadiجاده میرد اردکان است.   وفر وری شن و ماسه   

بیان داشتند که ظل ت روی و سر  در کنار جاده      58 همکاران

به علت پارگی و ستتاییدگی رزین تایرها، فرستتودگی گاردریل  

سربدار  ها حفاظ جاده و تابلوها ی راهنمایی و رانندگی، بنزین 

نه  بالنس چرخ خودروها افزایغ  های  و وز بد.    می ستتتربی  یا

سرا    شی  یک  مکاربرد فلزات روی و مولیردن در فر یند تولید کا

در مراحل ای اد پوشتتتغ فلزی بر روی کاشتتتی و ستتترامیک  

 مذا  لعا  یو تنغ ستتتطح تهیستتتکوزیکاهغ و )مولیردن(،

شود.  یم در محیط این فلزات)اکسید روی( باعت انتشار بیشتر   

شکل     شفافیت   PbOسر  به  ش   در ای اد  صاف بودن    شه یو 

عت افزا   یرو دی اکستتت .نقغ دارد مت حرارت   غیبا قاو و  یم

 .شتتودی ن م ییایمیو شتت یکیو خواص مکان شتتهیشتت یکیمکان

ستری   سیاه   OOCپودر خاک به عنوان مواد رنگی  O2Cuو پودر 

شه    شی سن  رنگی نقغ دارند.های در تولید   به عنوان یک کی ر

شکل  سهولت در حذف    ادیا برای 3ASO ماده خام فرعی به 

ن همچنی ممکن است مورد استفاده قرار گیرد. ی شیشههاحرا 

در رنگ  میسیلیس یکننده و متعادل کننده  هیعامل تصفاین فلز 

  . 55, 55 یی شیشه استزدا

شت      شناختی )د ساره زمین  ر  س با توجه به یکنواختی رخ

ه برداری نمونهای پوشیده( که م موعه کارخان ات و ایستگاه  

شال طریعی   در  ن قرار دارد، انت ار می رود در صورت وجود من

ظرار اتمستتفری ظل ت عناصتتر موجود در  ن نیز نرمال و دامنه 

تغییرات  ن کم باشتتد. این در حالی استتت که وجود منشتتال    

تواند دامنه ظل ت را افزایغ داده و در نقاطی بیغ انستتانی می

ها و عامل ظیرنرمال شدن دادهاز حدود نرمال  ن را فزونی دهد 

عناصر سنگین   های شود. لیکن در صورت ظیرنرمال بودن داده  

ساخت در  ن با توجه به دوری یا      سان  شال ان احتمال وجود من

منعکس تحقیق حارتتتر نتایپ  نزدیکی به منشتتتال وجود دارد.

کننده توزیع ظیرنرمال ظل ت کلیه فلزات به استتتثنال کرالت در 

اطراف صتتنایع مورد نصتتب شتتده ونه برداری نمهای ایستتتگاه
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سی بود.   کننده  توانند تاییدمی تمامی این فاکتورها به نحویبرر

رالت  به استثنال کفلزات سنگین  انسان زاداحتمالی از نوع منشال 

شند.   در  صنایع با صنایع ظیرفلزی    ظرار اطراف  احتمال فعالیت 

سایل نقلیه     سی و تردد و ات  ظل ت فلزباعت افزایغ مورد برر

ظل ت بر روی  و همکاران Routدر مطالعه  سنگین شده باشد.   

سنگین در   شی اطراف یک ناحیه معدنی زظال  فلزات  ظرار ریز

  <سر  <زات سنگین به صورت رویسنگ در هند، ظل ت فل

که مشتتابه نتایپ مطالعه  اندازه گیری شتتد کرالت <نیکل <مس

ست    رر ا سنگین در   و همکاران Cujic . 53 حا ظل ت فلزات 

اطراف بزرگترین نیروگاه ستتوخت زظال ستتنگ را به صتتورت 

 . 55 کرالت اندازه گیری نمودند <مس <سر  <نیکل <روی

بیشتتتترین مقدار   نتایپ دیگر مطالعه حارتتتر نشتتتان داد،    

سر    EFو  CF ،PI منفردهای شاخص  مربوب به فلز روی و 

صتتتر در بالترین کلاس  ااستتتت که باعت قرارگیری این عن     

 لودگی شتتتده استتتت. بر عکس نیکل و کرالت در پایین ترین 

   Sistaniدر پژوهغ قرار داشتند. ها کلاس  لودگی این شاخص

بر روی ارزیابی ظنای فلزی و درجه  لودگی فلزات   همکارانو 

م اور صتتنایع فولد های ستتنگین ستتر ، روی و نیکل خاک

کرمان، نتایپ نشتتان داد فلز نیکل در پایین ترین کلاس  لودگی 

سر  و   CFو  EFهای شاخص  قرار دارد. در حالی که فلزات 

 لودگی های به ترتیب در کلاس CFروی بر استتاس شتتاخص 

پایین و بر استتتاس شتتتاخص    به ترتیب در    EFمتوستتتط و 

   Mohammad. 51 و متوسط قرار گرفتند قابل توجههای کلاس

در طی یک بررستتتی بر روی میزان  لودگی فلزات   و همکاران

ستتنگین نیکل، مس، ستتر  و روی در مناطق صتتنعتی شتتهر    

د، به این نتی ه رستتیدن PIبا استتتفاده از شتتاخص  ماهشتتهر 

مربوب به فلز نیکل استتت و فلز  PIبالترین مقادیر شتتاخص 

متوسط تا شدید، مس کم تا شدید، سر      های نیکل در کلاس

یر متوسط متغه تا کمی  لوده و روی بدون  لودگی تا دبدون  لو

ستند  شدگی )  Ozkul . 51 ه سنگین در خاک   EFظنی  ( فلزات 

ا فوق  ک چشمگیر ت  رسنی  برای فلز اطراف نیروگاه تانک بیلک

ا نیکل حداقل تالعاده زیاد، برای مس حداقل تا چشمگیر، برای 

سط تا خیلی بال و     سر  متو وی برای رفوق العاده زیاد، برای 

 . 52 حداقل تا خیلی بال اندازه گیری نمودند

شاخص  سنگین      TPI از  ستانه  لودگی فلزات  برای تعیین  

مستتکونی، پارک، مرتع، کشتتاورزی و حفاظت های کاربری در

ست  شد.    که در محدوده مورد مطالعه بودند، محیط زی ستفاده  ا

در ها کاربری و در کلیهها نمونه کلیه نتایپ نشان داد روی برای 

یر لوده این کلاس خیلی شتتتدید  لودگی و کرالت در کلاس ظ   

شتتاخص قرار دارند که این مطلب نمایانگر حستتاستتیت محیط 

ر چهار عنص  زیست نسرت به  لودگی فلز روی در منطقه است.   

کاربری کشاورزی،    چهارمولیردن،  رسنیک، نیکل و مس برای  

و مرتع در کلاس ظیر لوده و برای حفاظت   مستتتکونی، پارک  

ست در کلاس ظیر لوده تا کمی  لوده قرار دارند. فلز   محیط زی

ستتتر  برای دو کاربری مرتع و حفاظت محیط زیستتتت در     

سکونی در    های کلاس ظیر لوده و برای کاربری شاورزی و م ک

 کمی  لوده تا متوسط قرار داشت.  های کلاس

شاخص    ستفاده از  منفرد در ارزیابی  لودگی ای هعلاوه بر ا

شاخص    صنایع از  ساس      تلفیقیهای ظرار  ستفاده گردید. بر ا ا

در کلاس  لوده قرار گرفتند.   ها  اکثر ایستتتتگاه  NPIشتتتاخص 

کلیه ایستتتگاههای نمونه برداری را در کلاس به  IPIشتتاخص 

و  Rezaipoor baghedarنتایپ تحقیقات شدت  لوده قرار داد.  

سنگ  هن       همکاران شی از فر وری  سوبات باطله نا بر روی ر

 ریمقادنشتتان داد،  در م تمع معدنی چغارت بافق استتتان یزد  

در کلاس  نمونه برداشتتته شتتده از منطقه 83در  IPIشتتاخص 

   Dolezalova Weissmannova.  51  لودگی متوستتط قرار دارد

در تحقیقی با هدف ارزیابی ریستتتک اکولوژیکی       و همکاران 

اطراف معدن زظال سنگ و ریخته  های فلزات سنگین در خاک 

شاخص          ستفاده از  ستند با ا ستراوا جمهوری چک توان گری ا

IPI در تحقیق .  31  لودگی منطقه در کلاس شتتدید قرار دهند

رر   شاخص حا ست  مد   MEC مقادیر  بالتر از عدد یک به د

ظل ت فلزات  انستتان زاد در افزایغ های که اشتتاره به فعالیت
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، NPIهای  پهنه بندی شتتتاخص  نتایپ   ستتتنگین در ظرار دارد. 

vectorPI ،wavgPI ،MEC ،ExF  وIPI  در محیطGIS نشتتان داد ،

شاخص    شترین مقادیر  با به ترتیب  MECو  NPI ،vectorPIها بی

 03Sو  0Sهای  در ایستتتتگاه  55/5و  15/53 ،38/8155مقادیر  

ستگاه  صنای  0153و  0821به ترتیب ها بوده که این ای   عمتر از 

متر از  308و  155کاشتتی ستترامیک، خاک چینی و شتتیشتته و 

دارند. بیشتتترین مقادیر  فاصتتلهصتتنایع فر وری شتتن وماستته  

قادیر      MERMQو  wavgPI ،IPIهای  شتتتاخص با م یب   به ترت

با فواصتتل   08Sو  0Sهای در ایستتتگاه 81/5و  15/01، 81/58

سرامیک و    متر از  383و  0821 شی و   382و  155کارخانه کا

بیشترین مقادیر شاخص     متر از کارخانه فر وری شن ماسه بود.  

ExF  0در ایستگاه   00/001با مقدارS   .نزدیکترین به دست  مد

ستگاه )  شه      ( از 01Sای شی سرامیک، خاک چینی و  شی   صنایع کا

در  مورد بررسی های متر بود که مقادیر شاخص  081 به فاصله 

ستگاه  شد. احتمال به علت ارتفاع بلند   این ای کمتر تخمین زده 

تاثیر جاده و مستتتیر ریلی    باد ظالب منطقه،    ، دودکغ صتتتنایع 

ر  بیشتتتت مع  باعت ، دپو رتتایعات صتتنایعانتقال ستتنگ  هن

صل دورتر  ها  لینده شد.  شده در فوا  Siyahatiنتایپ  همانند با

Ardakani  و  85 و همکارانHormozi Nejad  50 و همکاران  ،

ستگاه  شاخص های ای تخمین زده ها در  نها که حداکثر مقادیر 

صنایع و در جهت    شد،   ست  لب منطقه واقع  باد ظادر پایین د

به عرارت دیگر جهت وزش باد در پراکنغ عناصر موثر   .بودند

بوده و با توجه به اینکه در اکثر نقاب با دور شتتتدن از کارخانه  

توان چنین بیان کرد که می ظل ت عناصتتر کاهغ یافته استتت 

 ند وباشتتمی کارخان ات مورد بررستتی به عنوان منرع  لودگی

س پ انتشاریافته از این صنایع   عناصر دارد، این امکان نیز وجود 

های  در خاک انراشتتته شتتده و باعت  لودگی خاک ها از ستتال

در ارزیابی  لودگی بخشتتی از  و همکاران Sadr منطقه شتتوند.

رمن معرفی فعالیت    های خاک صفهان،  ستان ا ه صنعتی ب های ا

عنوان مهمترین عامل در ورود فلزات به خاک، جهت باد ظالب  

 و همکاران Khaledan.  30 انتشار  ن موثر تشخیص دادندرا در 

م اور م تمع فولد مرارکه،  های نیز در بررستتی  لودگی خاک

باد ظالب را به عنوان عامل پراکنغ فلزات ستتتنگین در       جهت  

 .  38 کردندخاک منطقه معرفی 

تواند مقادیر مرجع در مطالعات و می نتایپ مطالعه حارتتتر

شد. از  ن جایی     های ارزیابی سی با  ینده کارخان ات مورد برر

که ظل ت فلزات ستتنگین مداوم در حال تغییر استتت بنابراین   

زمانی مختلف مورد بررستتی قرار گیرد. های بایستتتی در بازده

همچنین با توجه به درجه بالی  لودگی فلزات سنگین در ظرار  

یع  شتتود که صتتنامی راستتب شتتونده پیرامون صتتنایع، توصتتیه

ظیرفلزی مورد بررسی به ویژه صنایع شیشه و کاشی سرامیک        

به دور از نقاب مستتتکونی انتقال یابند. چرا که با توجه درجه           

سنگین در دراز مدت باعت ورود    لودگی ظرار، تحرک فلزات 

به چرخه بوم شتتناختی خواهد شتتد و ستتلامت  ها این  لینده

اد. با توجه به    جوامع محلی اطراف را تحت تاثیر قرار خواهد د   

ری کشاورزی         صنایع مورد بررسی به ارا صله دو کیلومتری  فا

صنایع از طریق ترسیب اتمسفری        سنگین  ست فلزات  ممکن ا

شدن انواع       شوند و به دنرال  ن باعت پدیدار  وارد محصولت 

شوند. بنابراین   ها بیماری سان  شنهاد  در ان شت   می پی   شود از کا

به  ممانعتاطراف صتتنایع کشتتاورزی های محصتتول در زمین

ید این        با ید. از ستتتوی دیگر قوانین زیستتتت محیطی  عمل  

های  کارخان ات را به استفاده از اقدامات احتیاطی و تکنولوژی

خطرناک  های  جدید برای حفاظت محیط زیستتتت از  لینده      

وادار نماید. از دیگر راهکارهای مدیریتی در راستتتتای کنترل        

صنایع مورد بر  شت گونه    لودگی ظرار  سی، کا  درختی وهای ر

درخچه ای مقاوم به شتترایط  لودگی منطقه در اطراف صتتنایع  

سی در       سنگین مورد برر ست. با توجه به ظل ت زیاد فلزات  ا

سرامیک،           شی  صنایع کا سفری پیرامون  شونده اتم سب  ظرار را

  شود سلامت کارکنانمی شیشه، خاک چینی و شن ماسه توصیه

توسط مراکز بهداشتی منطقه   ها اف  ناین صنایع و ساکنین اطر  

رایعات      سی قرار گیرد. با توجه به اینکه دپوی  دائما مورد برر

سیر باد قرار    صنایع در معرم م صیه می این  ود  ش می گیرد، تو
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ری واقع در چند کیلومتری دور از مراکز جمعیتی   دپوها در ارا

 حساس انتقال یابند. 

  یک سرییق با این تحق، پژوهغ حاررعملی برای اجرای 

مرحله   دررو به رو بود. اصتتلی ترین محدودیت ها محدودیت

رار    نه برداری از ظ نایع  اطراف نمو کان   بودصتتت یدا نمودن م . پ

از دید مردم، ها و مخفی ماندن  نها تله نصتتب مناستتب برای

ظرار گیر توستتط اهالی های تلهبرخی از تخریب و کنده شتتدن 

ها پژوهغ بود. سایر محدودیتاز مشکلات اجرایی این منطقه 

مل    له    شتتتا رار از ت مان بر بودن جمع  وری ظ چمنی و های  ز

هزینه انتخا  مکان مناستتب و استتتریل برای جداستتازی ظرار، 

از  ن  بود.ها  بالی مواد شتتتیمیایی و استتتید برای  نالیز نمونه      

جایی که این تحقیق در فصتتتل زمستتتتان برای برخی فلزات     

شتتود ظل ت می پیشتتنهاد  مده استتت،به نگارش در ستتنگین 

در فصول مختلف و در سالهای     عناصر سمی تر از جمله جیوه  

 .و مورد بررسی قرار گیرداندازه گیری  متوالی

 

 گیرینتیجه
مطالعه حارر نشان داد که ظل ت فلزات  نتایپ به طور کلی 

 ستتتطحیهای ستتتنگین در ظرار اطراف صتتتنایع همانند خاک

ابزار ژئوشتتیمیایی قدرتمندی برای پایغ تواند به صتتورت می

ته  به کار گرف صتتنعتی صتتنایع مورد بررستتیهای اثرات فعالیت

در این پژوهغ، میزان ظل ت فلزات ستتنگین ستتر ،  شتتود. 

ردن و  لومنیوم در ظرار           باریوم، مس، مولی لت،  رستتتنیک،  کرا

صنایع   سی با مطالعات  ماری اطراف   و ، ظل ت زمینهمورد برر

  ت.قرار گرفارزیابی مورد  منفرد و تلفیقی دگی لوهای شاخص 

،  CFریارتتیهای برای درک پیچیدگی پراکنغ  لینده ها، مدل

PI ،EF،T PI، PIN ،vectorPI ،wavgPI ،MEC ،ExF ،MERMQ 

ستفاده گردید  IPIو  تا پویایی پراکنغ را بر حسب  لودگی و   ا

ستگاه    رعیت کلی  لودگی ای شریگ کنند های و . نمونه برداری ت

ساس،   سنگین بر این ا سب   ر ظرار میانگین ظل ت کلیه فلزات  ا

ر ب. منطقه بود  خاک  بالتر از ظل ت زمینه فلزات در    شتتتونده 

ساس ت زیه و تحلیل  شارات     های ا صورت گرفته، علاوه بر انت

سانتره سنگ       صنایع احتمال عوامل دیگری ن یر مسیر انتقال کن

در افزایغ ظل ت برخی ها وستتایل نقلیه در جاده هن و تردد 

منفرد های بر استتاس شتتاخص عناصتتر تاثیر گذار بوده استتت.

بالترین میزان  لودگی برای فلز روی تخمین زده شد.   ، لودگی

تلفیقی مورد بررسی منعکس کننده میزان های همچنین شاخص

ه بدر منطقه مورد بررستتی بود.  نیفلزات ستتنگ لودگی  یبال

شاخص   سنگین را طرقه   IPIطوری که  کلاس  لودگی فلزات 

در طرقه  MERMQشدیدا  لوده و شاخص ریسک اکولوژیکی    

ز بندی تعدادی ابر استتاس نتایپ پهنهمتوستتط تا بال قرار داد. 

باد ظالب منطقه نقغ مهمی در     جهت  های  لودگی،  شتتتاخص

 پایین دستتتهای افزایغ ظل ت فلزات ستتنگین در ایستتتگاه 

 نایع دارد. ص
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ABSTRACT 

 

Background and objective: Striving for employment in developing countries, as industries develop, 

heavy metals are released to the environment continuously. The purpose of this study was to measure 

heavy metal concentrations and to evaluate dust pollution levels in a number of industries using 

ecological indices. 

Methods: This cross-sectional, descriptive-analytical study was conducted in winter by installing 35 dust 

traps around the industrial Khak-e-chini, Tile and Ceramic, Sand and Gravel and Glass in Ardakan 

county. The concentration of heavy metals in dust was measured by ICP-MS. The level of dust pollution 

was assessed using Contamination Factor, Pollution Index, Threshold Pollution Index, New Pollution 

Index, Vector Modulus of Pollution Index, Weighted Average of Pollution Index, Enrichment Factor, 

Multi-Element Contamination, Mean Effects Range-Median Quotient, Exposure Factor and Integrated 

pollution indices and it was zoned in GIS version 10.5. 

Results: Mean heavy metal concentrations in dust were measured in the form of Zinc (3310.54 

mg/kg)> Pb (137.28 mg/kg)> Copper (63.65 mg/kg)> Nickel (45.91 mg/kg)> Arsenic (35.12 mg/kg> 

cobalt (13.73 mg/kg)> molybdenum (4.40 mg/kg). In all sampling stations CF index of lead, arsenic 

and zinc elements was in very high pollution class and PI index in severe pollution class. Zinc metal 

showed very high enrichment at 30 stations. For environmental protection user, zinc element PIT index 

in all sampling stations was very severe in the pollution class. Also, all stations were in severe pollution 

class based on the IPI index. Based on MERMQ index the heavy metals at 32 stations had 76% toxicity 

and based on PIN index were in polluted class. Highest values of MEC (3.43) and PIvector (35.93) indices 

were obtained at S1 and S15 stations, PIwAvg (42.27) at S1 and S12 and ExF (117.11) at S1 stations. 

Conclusion: Based on results of zoning a number of pollution indices, dominant downwind in region 

plays has important role in increase of concentration of heavy metals in downstream stations the 

industries. 
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