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 چکیده 
کی فلزات سنگین از جمله آلاینده هاي مخرب محیط زیست هستند که بـه دلیـل اثـرات فیزیولـوژی     و هدف: زمینه

اند. اهداف اجراي این پژوهش، اندازه گیري غلظت برخـی  هاي کم، حائز اهمیت نامطلوب بر موجودات زنده در غلظت
هاي واحد سمیت و ریسـک محـیط زیسـتی فلـزات بـا      فلزات سنگین در غبار صنعتی، ارزیابی و توزیع مکانی شاخص

 است. هاي زمین آماري کریجینگاستفاده از تکنیک

گیـر در پیرامـون   ایستگاه رسوب 35با نصب  1397تحلیلی و مقطعی در زمستان سال  -مطالعه توصیفی این ها:روش
گیـري غلظـت کـادمیوم، کـروم،     هـاي غبـار و انـدازه   آوري نمونهتعدادي از صنایع شهرستان اردکان انجام شد. با جمع

و ریسک محیط زیستی عناصـر مـورد   هاي واحد سمیت ، شاخصICP-MSوانادیوم، منگنز و آلومنیوم توسط دستگاه 
-هاي کروي، گوسی، پایـدار و نمـایی نـیم   ارزیابی قرار گرفتند. با در نظر گرفتن نسبت اثر قطعه به حد آستانه در مدل

ها با استفاده از معیارهاي نظیر مجذور مربع خطا، مجذور مربع خطا استاندارد شده و میانگین سنجی آنتغییرنما و اعتبار
 ها انتخاب گردید.شده، بهترین روش کریجینگ براي تهیه نقشه توزیع مکانی شاخص استاندارد

و  54/59، 74/152، 02/248، 11/51109میانگین غلظت آلومنیوم، منگنز، وانادیوم، کروم و کادمیوم به ترتیب  نتایج:
 mg/kg07/2 الا تعیین گردید. شاخص گیري شد. ریسک محیط زیستی غبار صنعتی در کلاس بسیار بدر غبار اندازه

تغییرنما و اعتبارسنجی معیارها نشـان داد، بهتـرین روش   بود. نتایج پارامترهاي نیم 4واحد سمیت غبار صنعتی کمتر از 
تغییرنمـا کـروي بـراي شـاخص ریسـک محـیط       هاي نیمها، روش کریجینگ ساده با مدلبراي توزیع مکانی شاخص

 است. زیستی و پایدار براي شاخص واحد سمیت

ایج ایـن مطالعـه بیـانگر تـاثیر     نت کنند.ایجاد نمیحاد در غبار کادمیوم و کروم در فصل زمستان سمیت  گیري:نتیجه
صنایع در افزایش ریسک محیط زیستی فلزات سنگین است. همچنین جهت باد غالب منطقه نقش مهمی در پراکندگی 

 فلزات سنگین دارد.

 :  ها واژه دیکل
آمـار،   غبار صنعتی، زمـین 
واحــد فلــزات ســنگین،  

سمیت، شـاخص ریسـک   
 محیط زیستی

 

 يشـر بـرا  نحقوق  یتمام
 یدانشگاه علـوم پزشـک  

محفــوظ  تربــت حیدریــه
 است.

 مقدمه 

هـا و تاسیسـات صـنعتی، باعـث تجمـع      انتشار غبار از دودکـش 

شود. تجمع فلزات هاي پیرامون صنایع میفلزات سنگین در خاك

لاوه بر اثراتی که بر فون و فلور خاك سنگین در خاك سطحی ع

هاي زیر زمینی موجب آلودگی آب و از طریق انتقال به آب ،دارد

وارد زنجیره غذایی انسان شـده و   اناز طریق جذب توسط گیاه

, 1(د ن ـگذار مخاطرات زیست محیطی و بهداشتی متعددي بجا می

هـاي مختلفـی بـراي    در تحقیقات زیست محیطـی از شـاخص   .)2

 میس ـسه، ارزیابی، پایش و همچنین مدیریت اثرات عناصـر  مقای
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 و همکارانشجاعی برجوئی               سمیت و ارزیابی ریسک محیط زیستی فلزات سنگین واحد توزیع مکانی شاخص

استفاده شده است. پهنه بندي این شاخص ها می توانـد تصـویر   

روشنی از شدت آلودگی فلزات سنگین در نقاط مختلـف منـاطق   

آلوده در اختیار مدیران جهت ارائه راهکارهاي مـدیریتی گـذارد   

ار بـه نـام زمـین    از اواسط قرن بیستم شاخه اي از علم آم ـ .)3(

آمار براي توصیف و صـورت بنـدي الگـوي تغییـرات مکـانی و      

هـاي کمـی پـراکنش آلـودگی پـا بـه       ها و تهیـه نقشـه  زمانی داده

تفاوت این علـم بـا آمـار کلاسـیک در ایـن       عرصه تحقیقات نهاد.

هـایی کـه از کـل    هاي آمـار کلاسـیک نمونـه   است که در بررسی

شوند، فاقد بعـد مکـانی   می جامعه به منظور شناخت آن برداشت

بوده و در نتیجه مقدار اندازه گیري شده یک کمیت معین در یک 

نمونه هیچگونه اطلاعاتی در مورد مقدار همان کمیـت در نمونـه   

. در حالی )4(به فاصله معین و معلوم در بر نخواهد داشت  دیگر

که در زمین آمار افزون بر مقدار یک کمیت معین در یک نمونـه،  

-عیت مکانی (فاصله و جهت) نمونه نیز مورد تحلیل قرار میموق

هاي گیرد. این ارتباط مکانی بین مقدار یک کمیت در جامعه نمونه

هاي ریاضی قابل بیـان باشـد   برداشت شده، ممکن است در قالب

شود. گفتنـی  هاي ریاضی ساختار مکانی گفته میکه به این قالب

سته به نوع متغیـر دقـت   هاي مختلف زمین آمار باست که روش

 . )5( دارندمتفاوتی 

هاي مختلف زمین اي از روشبسیاري از محققین با اهداف ویژه

  Ravanbakhshو  Nowrouzi. )6(انــد آمــاري اســتفاده نمــوده

هاي سـطحی  نیز با هدف ارزیابی توزیع مکانی کادمیوم در خاك

اده اراضی اطراف پالایشگاه شیراز از تکنیـک زمـین آمـار اسـتف    

هــا نشــان داد بیشــترین غلظــت ایــن فلــز در نمودنـد و نتــایج آن 

 Zamani. )7(نزدیکی پالایشگاه بوده و بالاتر از حد مجاز اسـت  

با استفاده از تکنیک زمین آمار چند متغیره کریجینگ  و همکاران

ساده، جامع و معمولی به بررسی چگونگی توزیع فلزات سـنگین  

هـا  تان پرداختنـد و نتـایج آن  در اطراف کارخانه سـیمان کردس ـ 

هـاي  نشان داد میانگین غلظت کادمیوم، سـرب و مـس در نمونـه   

خاك اطراف کارخانه بیشتر از میانگین اسـتاندارد جهـانی اسـت    

)8( .Moghaddam Ghaznfari   ــدازه ــا ان ــاران ب ــري و همک گی

غلظت فلز مس در خاك سطحی پیرامون معـدن مـس میـدوك و    

محاسبات مربوط به شـاخص زمـین    پهنه بندي منطقه بر اساس

) به این نتیجه رسیدند محدوده اطـراف معـدن   Igeoانباشت مولر (

و همکـاران   Nikravesh. )9(در کلاس شدیدا آلـوده قـرار دارد   

ی سـرب،  نتوانستند با استفاده از تکنیک زمین آمـار توزیـع مکـا   

روي، مس، نیکل، کادمیوم و کـروم در اراضـی اطـراف مجتمـع     

ها نشان داد غلظـت کـروم   ان بررسی کنند. نتایج آنصنعتی سمن

توزیع مکانی خاصی تبعیـت   ازو نیکل در اطراف مجتمع صنعتی 

. با این حال، پژوهش حاضر با هدف سنجش غلظت )10(کند نمی

فلزات سنگین کـروم، کـادمیوم، آلومنیـوم، منگنـز، وانـادیوم در      

سـمیت و  واحـد  هـاي  غبار فصل زمسـتان و محاسـبه شـاخص   

ــی     ــات کاش ــون کارخانج ــتی آن در پیرام ــیط زیس ــک مح ریس

سرامیک، شن ماسه، شیشه و خـاك چینـی واقـع در شهرسـتان     

 .  اردکان انجام شده است

 هاروش 
در  1397این مطالعـه توصـیفی، تحلیلـی و مقطعـی در زمسـتان      

شهرستان اردکان استان یزد در بخشی از یک ناحیه صنعتی بـه  

ــع در  20وســعت  ــومتر مرب مکــان اســتقرار صــنایع کاشــی  کیل

سرامیک، شن ماسه، خاك چینی و شیشـه انجـام شـد. موقعیـت     

اي اسـت کـه در محـدوده اي بـا     بـه گونـه  مـذکور   عیصنامکانی 

 عرض شمالی 32° 18´44 ˝تا 32° 20´50 ˝مختصات جغرافیایی 

طــول شــرقی و در ضــلع شــمال  53° 57´04 ˝تــا 53° 53´23 ˝و

ه انـد. جامعـه آمـاري همـان     غربی شهرستان اردکان واقـع شـد  

آوري شده است. با توجه به اینکـه جمعیـت   هاي غبار جمعنمونه

کیلومتري از صنایع مـذکور در روسـتاهاي    3انسانی در فاصله 

ها در این نـواحی  ترك آباد و شهرآباد مستقر بود، تعدادي از تله

ــد.  ــب گردی ــهنص ــگنمون ــاز ناح يری ــوع   هی ــه از ن ــورد مطالع م

هـاي  بـا اسـتفاده از تلـه    ی به صورت مرکبادفتص کیستماتیس

 يهـا و مشاهده عکس یدانیم دی). با بازد11( بود چمن مصنوعی

 m 100 × m 100 يهــامنطقــه مــورد مطالعــه بــه شــبکهیی، هــوا

-نقاط نمونه تیها به عنوان موقعشبکه یو محل تلاق يبندمیتقس

 کـه در  یاز نقـاط انتخـاب   يشـد. بـا حـذف تعـداد     نییتع يبردار

) رهی ـجـاده و غ  ع،یمحل استقرار صـنا  نینامناسب (زم يهامکان
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 تی ـو اطلاعات موقع دیدنمونه مشخص گر 35قرار گرفته بودند، 

 Global( یجهــان ابیــ تیــهــا در دســتگاه موقع آن یمکــان

Positioning Systemمجـدد   ییها و شناساستگاهینصب ا ي) برا

 در کـه  است نیگفت .دیغبار ثبت گرد يآورها در مرحله جمع آن

 هواشناســی، فـاکتور  ســه بـرداري نمونــه هـاي ایســتگاه انتخـاب 

با گذشت سه مـاه از  . شد لحاظ تاثیر تحت جمعیت و توپوگرافی

-گیـر جمـع  هاي رسوبنصب تله ها در اواخر فصل زمستان، تله

آوري و غبار موجـود در آن هـا اسـتخراج شـد. سـپس توسـط       

 GR-200گرمـی مـدل   میلـی  0001/0ترازو الکترونیکـی بـا دقـت    

بــه دســت آمــد. بــا ثبــت ســاخت ژاپــن وزن نمونــه هــاي غبــار 

-هـا، نمونـه  گذاري بر روي نمونـه مشخصات ایستگاه و برچسب

هاي غبار به آزمایشگاه مرکزي زر آزما تهران فرستاده شـد تـا   

جفـت شـده    ییپلاسما یجرم یسنج فیطبا استفاده از دستگاه 

 (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) ییالقـا 

کـروم،  شـامل  فلزات سـنگین   ،ELAN 9000 Perkin-Elmer مدل

کادمیوم، آلومنیوم، منگنز، وانادیوم قرائت گـردد. بـا اسـتفاده از    

بـرداري  ) درصـد خطـاي نمونـه   1رابطه حد کفایت نمونه (رابطه 

 براي هر یک از فلزات سنگین مورد بررسی مشخص گردید.

 :1رابطه 
 

: CV: درصـد خطـا،   E: تعداد نمونـه هـاي لازم،   Nاین رابطه؛ در 

ها به ضریب تغییرات که برابر است با نسبت انحراف معیار داده

در t مقـدار  ، گیـري اولیـه. در ایـن مطالعـه    میانگین مقادیر نمونـه 

با در نظـر گـرفتن درجـه     96/1درصد برابر با  5دار سطح معنی

 .)12(نهایت تعیین گردید آزادي بی

سمیت و ریسک محـیط زیسـتی     دواح هاي شاخص  ارزیابی

نگین: ــزات ســ بــراي ارزیــابی میــزان ســمیت فلــزات ســنگین  فل

کادمیوم و کروم در غبار صـنعتی از شـاخص پتانسـیل سـمیت     

حاد فلزات استفاده شد. شاخص پتانسیل سـمیت حـاد غبـار بـه     

هاي سـمی بـرآورد مـی گـردد. هـر واحـد       صورت مجموع واحد

سـطح  نسبت غلظت فلـز مـورد نظـر بـه مقـدار       سمی به صورت

 آن فلز محاسبه) PEL(Probable Effects Level(( اثرات احتمالی

 فلـز سـنگین  بیانگر غلظـت بـالاي   PEL ). مقدار 2گردد (رابطهمی

 در غبـار منطقـه   تواند باعث ایجاد عوارض نامطلوباست که می

بـا   براي کـروم و کـادمیوم بـه ترتیـب برابـر     PEL گردد. مقدار 

 است.  mg/kg 21/4و  04/160

 :2ه طراب
 

 Toxicity Unit Integrated( شــاخص تجمعــی واحــد ســمیت

Index( ســمیت حــاد مجمــوع دو فلــز  پتانســیل بــراي ارزیــابی

 TUII شود. چنانچه مقادیراستفاده میدر غبار کادمیوم و کروم 

باشد سمیت حاد وجود دارد و اگر مجمـوع   4تر از بیشدر غبار 

 .)13(باشد سمیتی وجود ندارد  4کمتر از آن 

براي ارزیابی ریسک محیط زیستی غبار صنعتی، غلظت هر یـک  

از فلــزات ســنگین نســبت بــه غلظــت عناصــر در دامنــه طبیعــی  

تواند معیـار مناسـبی   ) این شاخص می4و  3سنجیده شد (رابطه 

 هاي انسانی تلقی گردد. از ارزیابی میزان دخالت فعالیت

 :3رابطه 
 

= IER  ریسـک محـیط زیسـتی عناصـر مـورد       تجمعـی  شـاخص

 ام.i عنصر زیستی شاخص ریسک محیط =IERiمطالعه، 

 :4رابطه 

 
=Aci  غلظت عنصرiدر محیط،  ام=Rci     غلظت حـد مجـاز عنصـر

i در محیط ام 

ارزیابی ریسک محیط زیستی باید به صورت نسـبت غلظـت بـه    

غلظتـی کـه بـه     دست آمده براي ماده مـورد نظـر در محـیط بـه    

شود بیان گردد. غلظـت زمینـه،   عنوان شاخص ریسک عنوان می

شـود.  بهترین غلظت به عنوان غلظت حد مجاز فلزات استفاده می

متري خـاك   5الی  3غلظت زمینه در این پژوهش با حفر پروفیل 

در شهرستان اردکـان  و همکاران  Siyahati Ardakaniکه توسط 

ده گردید. غلظت زمینه بـراي فلـزات   گیري شده بود، استفااندازه

کروم، کادمیوم، منگنز، آلومنیوم و وانادیوم به ترتیـب برابـر بـا    

گـرم بـر کیلـوگرم بـود. طبقـه      میلی 24و  8498، 552، 32/0، 20

بـدون ریسـک،    >0IERبندي ریسک محیط زیسـتی بـه صـورت:    
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1≤IER< 0  ،3ریســک کــم≤IER< 1  ،5ریســک متوســط≤IER< 3 

 .)14(ریسک بسیار بالا است  IER<5ریسک بالا، 

ها کلیـه تجزیـه و   آوري اطلاعات و محاسبه شاخصپس از جمع

انجام شد. پـس   22نسخه  SPSS هاي آماري در نرم افزارتحلیل

ــودن داده  ــال بــ ــان از نرمــ ــتفاده از از اطمینــ ــا اســ ــا بــ  هــ

هـاي نقطـه   اسمیرنوف به منظور تبدیل داده -آزمون کلموگروف

 هتـرین ب ArcGISی در محـیط نـرم افـزار    اي به داده هاي سطح

 ، معمــولی )Simple( (ســاده کریجینــگ ي زمــین آمــار   روش

)Ordinary( گسســــته ،)Disjunctive ( و) فراگیــــرUniversal( (

جهت نشان دادن پیوستگی مکانی شـاخص هـاي   گردید.  نتخابا

اکولوژیکی، پارامترهـاي نمـودار نـیم تغییرنمـا نظیـر اثـر قطعـه        

)Nuggetستانه ()، حد آSill  ) تعـداد گـام ،(Lag ) دامنـه ،(Range (

)، نمــایی Stable)، پایــدار (Sphericalبــراي چهــار مــدل کــروي (

)Exponential) و فراگیر (Universal.مراحل انجام  ) تعیین گردید

 ) نشان داده شده است.1بینی تغییرات در شکل (کار جهت پیش

 
 هاي اکولوژیکی در منطقه مورد مطالعهینی تغییرات شاخص. ساختار مدل زمین آمار براي پیش ب1شکل 

نـگ  روش کریجینـگ روشـی بسـیار     :روش  درون یابی کریجی

هـاي مکـانی   اي دادهپیشرفته جهت تحلیل مکانی و توزیع منطقـه 

است. در این تکنیک، از یـک روش میـانگین وزنـی بـراي توزیـع      

یر به مبدا شود، به این صورت که هرچه متغمتغیرها استفاده می

تــر باشــد، وزن آن بیشــتر و هرچــه دورتــر باشــد وزن نزدیــک

-یـابی از ویژگـی  کمتري را خواهد داشت. مطلق بـودن در درون 

هاي عمده این روش است. به این مفهوم که مقدار تخمین کمیـت  

گیري شده برابـر اسـت و   برداري با مقادیر اندازهدر نقاط نمونه

رمول کلی روش کریجینـگ بـه   گردد. فواریانس تخمین صفر می

 شود:) تعریف می5صورت رابطه (

 :5رابطه 
 



 
62 

  

 
 1398 زمستان .4شماره  .7دوره             جله دانشگاه علوم پزشکی تربت حیدریهم

 و همکارانشجاعی برجوئی               سمیت و ارزیابی ریسک محیط زیستی فلزات سنگین واحد توزیع مکانی شاخص

 ي مـورد نظـر  مقدار تخمین متغیـر در نقطـه  : *x(z(در این رابطه 

i i:  وزن یا اهمیت نمونهi ،امn تعداد مشاهدات و :)xi(z* :  مقـدار

 .)15(ام است iمشاهده شده نمونه 

واریانس مقـدار عناصـر بـین     :)Semivariogram( تغییرنما نیم

توانـد همبسـتگی متقابـل دو    از یکدیگر مـی h اي نقاطی به فاصله

را بیان کند. در صورت وجود ساختار فضایی،  hنقطه به فاصله 

طبیعی است که وابستگی مقادیر نقاط نزدیـک بـه هـم بیشـتر از     

وابستگی مقادیر نقاط دور از هم است. بنابراین چنین واریانسی 

تواند معیاري براي نمایش تاثیرگذاري و یا تاثیرپذیري مقدار می

یک نمونه روي مقادیر محیط مجاور خود باشـد. ایـن واریـانس    

نامند. با تقسیم تغییرنما بر عـدد  وابسته به فاصله را تغییرنما می

) می توان 6آید. با استفاده از رابطه (، نیم تغییرنما به دست می2

 ا محاسبه کرد:تغییرنما رمقدار نیم

 :6رابطه 
 

هاي به کـار رفتـه بـه ازاي    تعداد جفت نمونه :h(n( در این رابطه،

متغیر مشاهده شده در نقطه : h ،)x(zي مشخص مانند یک فاصله

x و )x+h(z:     مقدار متغیر مشاهده شده در نقطـه بـه فاصـله h از

تـوان بـه سـقف    باشد. از مشخصات واریـانس مـی  می xاي نقطه

اي اشاره کرد. به مقدار ثـابتی  تغییرنما و اثر قطعه نیم ايهآستان

-رسد، آستانه گفتـه مـی  تغییرنما در دامنه تاثیر به آن می نیم که

هـایی اسـت   شود. مقدار آستانه برابر با واریانس کل تمام نمونه

انـد. در روش کریجینـگ   نما به کار رفته تغییرکه در محاسبه نیم

رسند، اهمیت بیشتري مینماهایی که به سقف مشخص تغییرنیم 

، =0hتغییرنما در مبدا مختصـات یعنـی بـه ازاي     نیمدارند. مقدار

باید صـفر  C0 باشد. در حالت ایده آل مقدار ) میC0اي (اثر قطعه

باشد. اما در بیشتر مواقع بزرگتر از صفر اسـت. در ایـن حالـت    

 . )16(شود جزء تصادفی و یا غیرساختاردار متغیر ظاهر می

اب بهترین مدل نیم تغییرنما در هر روش زمـین آمـار   براي انتخ

بـا  ) Cross-validationاز روش اعتبارسنجی تقـاطعی (  کریجینگ

شــده اســت. در ایــن روش ســه آمــاره   انجــام GIS اســتفاده از

مجذور مربع خطاي  ) و Root Mean Square( مجذور مربع خطا

نگین میـا  ) وRoot mean square standardized( استاندارد شـده 

 5/10نسخه  GISر محیط د) Mean standardized( استانداد شده

کمتـر و   MS و  RMS). هرچـه  9و  8، 7(روابـط   صورت گرفت

RMSS  نزدیکتر باشد مدل از کـارایی بیشـتري برخـوردار     1به

را بـه عنـوان پـارامتر مهمـی جهـت      RMS است. برخی محققـان  

در این روش در دانند. می GIS نشان دادن دقت تحلیل مکانی در

اي حذف شده و با اسـتفاده از بقیـه   هر مرحله یک نقطه مشاهده

گردد. این کـار بـراي کلیـه    اي، آن نقطه برآورد مینقاط مشاهده

 گـردد و در پایـان بـه ازاي هـر نقطـه     اي تکرار مینقاط مشاهده

 اي یک نقطه برآورد وجود خواهد داشت.مشاهده

 :7رابطه 
 

 :8رابطه 
 

 :9رابطه 
 

تخمین زده شـده و   به ترتیب مقدار  si(z( و  Z)si( در این روابط

 هـا،  تعـداد کـل مشـاهده   n  و siدر نقطـه   Zمقـدار واقعـی متغیـر    

 .)17(باشد می

 نتایج 
هاي غلظت کروم، کـادمیوم، آلومنیـوم، وانـادیوم و    بررسی داده

دهـد  گیري شده در منطقه مورد مطالعـه نشـان مـی   منگنز اندازه

یشترین غلظت فلز سـنگین در منطقـه مربـوط بـه آلومنیـوم بـا       ب

 mg/kgو کمترین آن مربوط به کادمیوم با مقـدار   63174مقدار 

ارائـه شـده اسـت.     1است. غلظت سـایر فلـزات در جـدول     20/1

آلومنیوم، منگنز، وانادیوم، کـروم و کـادمیوم بـه    میانگین غلظت 

ــب  در  mg/kg 07/2 و 54/59، 74/152، 02/248 ،11/51109ترتی

بــرداري بــراي گیــري شــد. درصــد خطــاي نمونــه انــدازه غبــار

، 95/6 بی ـبـه ترت  ومیکـروم و کـادم   وم،یمنگنز، وانـاد  وم،یآلومن

به دسـت آمـد. بـر اسـاس     درصد  91/5و  21/13، 43/11، 87/9

هـاي غبـار در ریسـک    شاخص ریسک محیط زیستی کلیه نمونه

اصر آلومنیوم، کـادمیوم،  بسیار بالا قرار گرفتند. درصد سهم عن

کروم، منگنز و وانادیوم در افـزایش ریسـک محـیط زیسـتی بـه      

اسـت. بـر    72/27و  09/6، 45/11، 19/24، 53/30ترتیب برابر با 
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اساس شاخص تجمعی واحد سمیت مشخص گردیـد دو عنصـر   

 ). 1هستند (جدول  حاد فاقد سمیت غبارکروم و کادمیوم در 

رهاي نظیر درصـد وابسـتگی مکـانی    ) مقادیر پارامت2در جدول (

اي به حد آستانه)، اثر قطعه، حد آسـتانه، تعـداد   (نسبت اثر قطعه

شـاخص هـاي واحـد    بـراي  MS و RMS ، RMSSگـام، دامنـه،   

نشـان داده شـده اسـت. بـراي      سمیت و ریسک محـیط زیسـتی  

یابی ابتـدا درصـد وابسـتگی مکـانی     انتخاب بهترین روش درون

-رسی قرار گرفت. به این صورت مـدل هاي مختلف مورد برمدل

ها صفر بـود  اي به حد آستانه آنهاي که درصد نسبت اثر قطعه

(درصد وابستگی مکانی قوي) جدا گردید. سپس با مقایسـه سـه   

هاي منتخب به ارزیـابی  در بین مدل MSو RMS ، RMSSآماره 

ها پرداخته شـد. نتـایج نشـان داد، در    اعتبار سنجی تقاطعی مدل

یـابی، روش کریجینـگ سـاده بـه     هاي مختلـف درون وشمیان ر

شاخص هاي واحد سـمیت  یابی براي عنوان بهترین روش درون

مناسب است. در روش کریجینگ سـاده   و ریسک محیط زیستی

مـدل کـروي بـراي    و  شـاخص واحـد سـمیت   مدل پایـدار بـراي   

هـا انتخـاب   به عنوان برترین مدل ریسک محیط زیستیشاخص 

 شدند.

تغییرنمـا تجربـی مـدل     ) نمودارهـاي نـیم  3) و (2( ايه ـشکلدر 

هـاي مـورد بررسـی نشـان داده     بندي شاخصمنتخب براي پهنه

بر اساس نتایج حاصل از پهنه بندي، بیشترین مقادیر شده است. 

شاخص هاي واحـد سـمیت و ریسـک محـیط زیسـتی در پـایین       

ایـن  . به طوري که بیشترین مقادیر دست صنایع تخمین زده شد

در نـواحی جنـوب    19/1و  25به ترتیـب بـا مقـادیر     اخص هاش

هـا در  شـاخص ایـن  کمترین مقـادیر   بود.غربی صنایع غیرفلزي 

که تحـت تـاثیر    بودنواحی شمالی غربی تا جنوب شرقی صنایع 

شـاخص ریسـک   . مقـادیر  نداشـتند غالب منطقـه قـرار    هت بادج

و  66/10تــا  08/8ایــن نــواحی در محــدوده در  محــیط زیســتی

 54/0تـا   43/0در محـدوده   شاخص تجمعی واحد سمیتقادیر م

 ). 5و  4 شکل هاي( بود

 هاي غبارو شاخص ریسک محیط زیستی فلزات سنگین در نمونه شاخص واحد سمیتآمار توصیفی غلظت عناصر،  .1 جدول

ص
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 شاخص ریسک محیط زیستی شاخص تجمعی واحد سمیت  )mg/kg( غلظت فلزات سنگین

 50/1 81/6 87/49 97/3±98/1 19/0 59/0 54/40 37/0±15/0 20/1 50/2 87/17 07/2±37/0 کادمیوم

 8/0 35/4 29/63 88/1±19/1 22/0 66/0 88/38 36/0±14/0 41 107 90/39 54/59±76/23 کروم

 90/2 43/6 15/24 01/5±21/1 - - - - 33212 63174 56/20 11/51109±25/10511 آلومنیوم

 -61/0 11/0 33/83 -30/0±35/0 - - - - 246 616 25/29 02/248±22/125 منگنز

 95/2 04/9 79/88 55/4±04/4 - - - - 108 242 82/33 74/152±66/51 وانادیوم

شاخص 
ریسک 
محیط 
 زیستی

92/5±12/15 15/39 03/25 08/8 - - - - - - - - - 

شاخص 
تجمعی 

 واحد سمیت
- - - - 28/0±73/0 35/38 19/1 43/0 - - - - - 
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نمودار نیم تغییرنما تجربی از نوع کروي بـراي شـاخص ریسـک     .2شکل 

 محیط زیستی

نمودار نیم تغییرنما تجربـی از نـوع پایـدار بـراي شـاخص       .3شکل 

 واحد سمیت

  
شـاخص ریسـک محـیط زیسـتی بـه روش      نقشه توزیـع مکـانی    .4شکل 

 ادهس کریجینگ

شاخص واحد سمیت به روش کریجینـگ  نقشه توزیع مکانی  .5شکل 

 ساده
 

 بحث   
در  در پژوهش حاضر روند نزولی غلظت میانگین فلزات سـنگین 

ــورت     ــنعتی بــه ص ــار ص ــوم غب منگنــز  >)11/51109(آلومنی

کـــادمیوم  >)54/59کـــروم ( >)74/152وانـــادیوم ( >)02/248(

)mg/kg 07/2گیري شد. در بین عناصر بیشـینه و کمینـه   ) اندازه

با مقادیر برابر با  غلظت مربوط به آلومنیوم و کادمیوم به ترتیب 

 بود.  mg/kg 20/1و  63174

اي بر روي غلظت فلـزات سـنگین در غبـار    مطالعه اگرچه تاکنون

صنعتی صنایع کاشی و سـرامیک، شیشـه، خـاك چینـی و شـن      

غلظـت فلـزات    میانگیناما با مقایسه  ،ماسه صورت نگرفته است

صنایع با صنایعی نظیر سـیمان و فـولاد    اطرافسنگین در غبار 

در افزایش غلظـت   تاثیر صنایع مختلفتوان به درك روشنی می

از آن جـایی کـه    زات سنگین در محیط رسـید. از طـرف دیگـر   فل

هــاي ســطحی هــاي صــنعتی در خــاكغبــار حاصــل از فعالیــت

غلظـت فلـزات سـنگین در غبـار      ،می یابندپیرامون صنایع تجمع 

داري هاي سطحی اختلاف معنـی صنعتی با غلظت فلزات در خاك

هش را نخواهد داشت. بنابراین مقایسه نتایج حاصل از ایـن پـژو  

هـاي  با مطالعـاتی کـه بـر روي غلظـت فلـزات سـنگین در خـاك       

سطحی پیرامون صنایع مختلف صورت گرفته است قابـل قبـول   

ترتیـب میـانگین غلظـت     Lu و  Han. در پژوهش)18(خواهد بود 

فلزات سـنگین کـروم، منگنـز و وانـادیوم در گردوغبـار نـواحی       

برابـر بـا منگنـز     صنعتی شـمال غربـی بوآتـو چـین بـه ترتیـب      

) بــه دســت mg/kg 5/75وانــادیوم ( >)6/189کــروم ( >)1/527(

-آوردند که بالاتر از مقادیر میانگین غلظت فلزات سـنگین انـدازه  

 .)19(گیري شده در پژوهش حاضر است 

Zamani      و همکاران در بررسـی میـانگین غلظـت فلـزات سـنگین 

ارخانـه  هـاي سـطحی اطـراف ک   کروم، منگنز و کادمیوم در خاك

)mg/kg 54/360( میــانگین غلظــتســیمان کردســتان، بیشــترین 
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نتایج برازش مدل هاي مختلف نیم تغییرنما شاخص هاي اکولوژیکی و اعتبارسنجی تقاطعی آن ها در هر روش درون یابی کریجینگ. 2جدول 

 روش 
 کریجینگ

 شاخص
نیم  مدل

 تغییرنما

درصد وابستگی 
 مکانی

 اثر قطعه اي
حد 

 آستانه
 RMS RMSS MS دامنه داد گامتع

 معمولی

شاخص واحد 
 سمیت

 038/0 02/1 105/0 94/2030 8 080/0 0 0 پایدار

 007/0 84/0 106/0 81/1307 7 020/0 0 0 نمایی

 025/0 953/0 108/0 108/0 8 030/0 0 0 کروي

 -007/0 05/1 100/0 93/744 7 034/0 0 0 گوسی

شاخص ریسک 
 محیط زیستی

 -01/0 95/0 94/1 20/3847 8 83/70 44/2 44/3 رپایدا

 039/0 58/0 87/1 26/7092 6 34/40 1 47/2 نمایی

 026/0 53/0 76/1 71/6026 8 46/80 1 24/1 کروي

 -068/0 97/0 09/2 45/5034 8 70/80 3 71/3 گوسی

 ساده

شاخص واحد 
 سمیت

 026/0 00/1 092/0 93/5696 7 70/1 0 0 پایدار

 103/0 657/0 098/0 06/6209 7 20/1 0 0 ایینم

 006/0 899/0 095/0 88/7039 7 45/1 02/0 37/1 کروي

 -005/0 072/1 103/0 61/3091 7 03/1 100/0 70/9 گوسی

شاخص ریسک 
 محیط زیستی

 005/0 824/0 91/1 97/5083 12 27/70 72/2 87/3 پایدار

 05/0 64/0 78/1 97/9062 7 58/50 0 0 نمایی

 052/0 82/0 77/1 97/6082 7 63/40 0 0 کروي

 -067/0 14/1 05/2 98/5021 7 35/90 2 21/2 گوسی

 فراگیر

شاخص واحد 
 سمیت

 036/0 907/0 092/0 20/1074 8 052/0 001/0 92/1 پایدار

 050/0 744/0 104/0 94/3030 7 053/0 0 0 نمایی

 031/0 00/1 107/0 08/2052 7 038/0 0 0 کروي

 047/0 06/1 104/0 99/1190 8 060/0 002/0 33/3 گوسی

شاخص ریسک 
 محیط زیستی

 008/0 05/1 83/1 20/5047 8 06/80 1 24/1 پایدار

 034/0 67/0 74/1 20/5047 7 12/50 0 0 نمایی

 -03/0 05/1 95/1 22/4026 8 05/70 2 85/2 کروي

 04/0 56/0 74/1 26/7092 6 19/50 0 0 گوسی

 گسسته

شاخص واحد 
 سمیت

 110/0 996/0 105/0 37/2888 7 950/0 003/0 31/0 پایدار

 106/0 838/0 107/0 88/8039 7 240/1 020/0 61/1 نمایی

 092/0 815/0 107/0 20/3245 7 906/0 009/0 99/0 کروي

 165/0 862/1 135/0 06/1958 6 792/0 009/0 13/1 گوسی

شاخص ریسک 
 محیط زیستی

 061/0 11/1 85/1 97/4062 9 25/52 0 0 پایدار

 06/0 52/0 89/1 97/5083 9 46/40 1 47/2 نمایی

 09/0 85/0 89/1 97/3062 6 01/20 0 0 کروي

 -007/0 07/1 97/1 65/3869 8 61/50 2 95/3 گوسی
 

 

بـه دسـت آوردنـد. بـراي عناصـر کـروم و       براي عنصر منگنـز  

 mg/kg 81/8و  16/42ه ترتیب غلظت میانگین برابر با کادمیوم ب

گیـري شـده در ایـن    بود که بالاتر از مقادیر غلظت فلزات انـدازه 

و همکاران ترتیب میانگین  Siyahati Ardakani .)8(مطالعه است 
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غلظت فلزات سنگین وانادیوم، کروم و کادمیوم در خاك سطحی 

صـورت وانـادیوم    سازي و فولادسازي بـه حاشیه صنایع گندله

ــروم ( >)160( ــادمیوم ( >)100ک ــدازهmg/kg 11/0ک ــري ) ان گی

 .)20(نمودند 

-غیـر  بیـانگر اگرچه نتایج مقادیر شاخص تجمعی واحد سـمیت،  

نتـایج   امـا  ،غبـار صـنعتی بـود    کروم و کادمیوم درسمی بودن 

فلـزات سـنگین    نشـان داد شاخص تجمعی ریسک محیط زیستی 

. بـر اسـاس   قرار دارندبسیار بالا  غبار صنعتی در کلاس ریسک

شاخص ریسک محیط زیستی فلز آلومنیـوم بیشـترین سـهم در    

. سـهم سـایر فلـزات در افـزایش ریسـک      داشـت افزایش ریسـک  

منگنز بود.  >کروم >کادمیوم >محیط زیستی به ترتیب وانادیوم

در منطقـه   فلـزات سـنگین  بالا بودن کلاس ریسک محیط زیستی 

تشـار آلـودگی ناشـی از فرآینـدهاي صـنعتی      اناحتمالا دلالت بر 

کارخانجات کاشی و سرامیک، شیشه، خاك چینی و شـن ماسـه   

 13الـی   4یا توسعه صنایع فـولاد و گندلـه سـازي در فاصـله      و

 Parsaو  Choobkarدارد.  از محـدوده مـورد مطالعـه   کیلومتري 

درجه ریسک محیط زیسـتی فلـزات سـنگین در منطقـه سـر پـل       

% 23/83در کلاس ریسک کـم،   %74/0به ترتیب ذهاب کرمانشاه 

% در کـلاس  06/1در کـلاس بـالا و    %98/14 در کلاس متوسـط، 

 . )14( تعیین نمودندریسک بسیار بالا 

اي به حد آستانه شاخص قدرت سـاختار مکـانی   نسبت اثر قطعه

باشد که به سه دسـته قـوي، متوسـط و ضـعیف     در متغیرها می

طور معمول همبستگی مکـانی قـوي بـه    شوند. به بندي میدسته

فاکتورهاي ذاتی و همبستگی مکانی ضعیف به تاثیر فاکتورهـاي  

شود. بنابراین با مطالعـه سـاختار مکـانی    بیرونی نسبت داده می

هـا  کننده یـا منشـاء تغییرپـذیري آن   توان عوامل کنترلها میداده

ــدول (   ــاس ج ــر اس ــرد. ب ــین ک ــف  )، 2تعی ــاي مختل در روش ه

، نسبت اثر قطعه به حـد آسـتانه بـراي هریـک از مـدل      کریجینگ

نتایج ارزیابی . هاي نیم تغییرنما شاخص اکولوژیکی متفاوت بود

پارامترهاي مختلف مدل هاي نیم تغییرنما تجربی براي هـر یـک   

ریسـک   نشـان داد مـدل کـروي بـراي شـاخص       از  شاخص ها

بهتـرین   واحد سـمیت مدل پایدار براي شاخص و  محیط زیستی

هــاي پــیش بینــی بــرازش را داشــته و بــه عنــوان بهتــرین مــدل

به ایـن  گردند که پیشنهاد می در منطقهاین دو شاخص  پراکندگی

ــا  لحــاظ ــاتب ــایج تحقیق و  Yari، )15(و همکــاران  Khaledan نت

خـوانی  هم )20(و همکاران  Siyahati Ardakaniو  )21(همکاران 

 دارد.

یت و ریسـک محـیط   سـم  تجمعـی واحـد  هاي یابی شاخصدرون

مدل هاي و  روش هاي کریجینگبر اساس  فلزات سنگینزیستی 

هـا در  دهد که مقادیر این شـاخص نشان می تغییرنمانیم ربی جت

جهت باد هاي پایین دست صنایع بیشتر است که احتمالا ایستگاه

عناصـر و افـزایش ریسـک     پراکندگیمنطقه نقش مهمی در  غالب

، )22(و همکـاران   Houdajiملـه  داشته باشد. برخی محققین از ج

Modis  ــاران ــاران  Mahmoudi، )23(و همکـ و  Li، )24(و همکـ

ــاران  ــاران  Dragovicو  )25(همک ــت  )26(و همک ــه جه ــاد را ب ب

. از بیان نمـوده انـد  فلزات سنگین  پراکندگیعنوان یکی از عوامل 

-توان به خطاي اندازههاي اصلی اجراي این تحقیق میمحدودیت

هاي زیاد مواد جهت آنالیز ، هزینهICP-MSوسط گیري عناصر ت

 .هاي زمانی اشاره کردفلزات سنگین و محدودیت

 گیرينتیجه 
در افـزایش   بیشترین سـهم فلز آلومنیوم نسبت به سایر عناصر 

در فصـل زمسـتان دو   ریسک محیط زیستی غبار صنعتی دارد. 

-هفلز کادمیوم و کروم سمیت حادي در غبار منطقه ایجـاد نکـرد  

بـا ارزیـابی    مطالعـه حاضـر نشـان داد،   نتـایج  به طور کلـی   اند.

صحیح مدل هاي مختلف نیم تغییرنما و اعتبـار سـنجی تقـاطعی    

معیارها در روش کریجینگ می توان با دقت قابـل قبـول، نقشـه    

شاخص هاي واحد سمیت و ریسک محیط زیستی فلزات سنگین 

آمـده از ایـن    با توجـه بـه نتـایج بـه دسـت      در منطقه تهیه نمود.

تـاثیر غبـار ناشـی از فرآینـدهاي صـنعتی      تـوان بـه   مطالعه مـی 

 کارخانجات کاشی و سرامیک، شیشه، خاك چینی و شـن ماسـه  

پی بـرد. در ایـن میـان     عناصر در افزایش ریسک محیط زیستی

غبارات حاوي  انتشاربسیار چشمگیر است.  جهت باد غالبنقش 

گی خـاك در اراضـی   توانـد عـاملی بـراي آلـود    مـی  سمیفلزات 

نابراین پیشنهاد مـی گـردد جهـت کـاهش انتشـار      ب ،اطراف باشد
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کارایی سیستم هـاي فیلتراسـیون    آلودگی از این مراکز صنعتی،

بـراي حــذف ذرات بررســی شـود و همچنــین تاسیســاتی نظیــر   

دودکش ها به سیستم هـاي پـایش آنلایـن جهـت انـدازه گیـري       

دیگـر راهکارهـاي    مداوم غلظت غبار خروجـی مجهـز شـوند. از   

کنترل انتشار آلودگی میتوان به ایزولاسیون نوار نقاله و کاهش 

استفاده از مواد حاوي فلزات سـمی در فرآینـد تولیـد شیشـه و     

 .کاشی سرامیک و غیره اشاره نمود

 و قدردانی تشکر 
برگرفتـه   IR.YAZD. REC.1398.027کد اخلاق داراي این مقاله 

اسی ارشد است که با حمایت دانشـگاه  نامه مقطع کارشن از پایان

اجرا شده است. نویسـندگان از کلیـه افـرادي     1397یزد در سال 

که در انجام این پژوهش یاري نمودند، نهایت سپاس و قـدردانی  

 .می نمایندابراز 

 

 تضاد منافع 
در این پژوهش هیچ گونه تعـارض منـافعی توسـط نویسـندگان     

 .گزارش نشده است

 ن:مشارکت نویسندگا
ها، تجزیه و پردازي و طراحی مطالعه، جمع آوري داده) مفهوم1(

عظیم  ها: سعید شجاعی برجوئی، حمیدرضاتحلیل و تفسیر داده

 زاده، اصغر مصلح آرانی، محمدرضا علمی

) تهیه پیش نویس مقاله، بازبینی آن جهت تدوین محتواي 2( 

، اندیشمندانه: سعید شجاعی برجوئی، حمیدرضا عظیم زاده

 اصغر مصلح آرانی، محمدرضا علمی

 دیسع) تایید نهایی دستنوشته پیش از ارسال به مجله: 3(

 ،یزاده، اصغر مصلح آرانمیعظ درضایحم ،یبرجوئ یشجاع

 یمحمدرضا علم
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   Abstract 

 Background & Aim: Heavy metals are including destructive pollutants of environment 
which important due to adverse physiological effects on living organisms at low 
concentrations. Aims of performance this study was to measure the concentration of 
some heavy metals in industrial dust, as well as evaluate and Spatial Distribution the 
Toxicity Unit indices and Environmental Risk of metals using kriging geostatistical 
techniques. 

Methods: This descriptive-analytical and cross-sectional study was carried out in winter 
of 2018 by installing 35 dust sampler stations around the some of industries in Ardakan 
county. To collect dust samples and measurement concentrations of cadmium, 
chromium, vanadium, manganese and aluminum by ICP-MS, Toxicity Unit and 
Environmental Risk indices of elements were evaluated. Considering the ratio of 
Nugget to Sill in spherical, Gaussian, stable and exponential semivariogram models and 
validation using criteria such as Root mean square, Root mean square standardized and 
Mean standardized, best method of Kriging was selected for preparing spatial 
distribution map of indices. 

Results: Mean concentrations of aluminum, manganese, vanadium, chromium and 
cadmium were 51109.11, 248.02, 152.74, 59.54 and 2.07 mg/kg, respectively. 
Environmental Risk of industrial dust was determined in very high class. Toxicity Unit 
index of industrial dust was less than 4. Results of investigation of semivariogram 
parameters and validation of criteria showed, best method for spatial distribution of 
indices was simple kriging method with spherical semivariogram models for 
Environmental Risk index and stable for Toxicity Unit index. 

Conclusion: In winter season, cadmium and chromium do not cause acute toxicity in 
dust. Results this study expressing impact of industrial in increasing environmental risk 
of heavy metals. Also, direction of local dominant wind has an important role in 
dispersion of heavy metals. 
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