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  06/1398/ 25 تاریخ پذیرش: 05/1398/ 04تاریخ دریافت: 

غلظت     توزیع   های آلودگی و ، سنجه تغییرات کمی   بررسی   . 1400آرانی.  زاده، م.ر. اختصاصی و ا. مصلح ح.ر. عظیم عبداللهی، س.،  

P   فلزهای  . 18- 1(: 1) 19(. فصلنامه علوم محیطی.   شهر زاهدان غبار ریزشی )مطالعه موردی:     در   Cdو    bسنگین

نامطلوبی بر جای   طبیعی شناخته شده است که آثار و پیامدهای محیط زیستی های جوی و بلایای   غبار یکی از پدیده و گرد سابقه و هدف:   

که پس از کیلومترها انتقال افقی یا عمودی به سطح زمین     هستند میکرون     100غبار دارای قطرکمتر از   و ذرات گرد   معمول طور به   . گذارد می 

منظور بررسی   ه های غبار ب نگین سرب و کادمیوم در نمونه س   های بررسی میزان غبار ریزشی و غلظت فلز   ، د. هدف از این پژوهش ن رس می 

 باشد.   آلودگی شهری به این عناصر می 

  تا پایان خرداد  1393از دی ماه  ای به مدت شش ماه  ها با استفاده از تله رسوبگیر تیله آوری نمونه در این مطالعه جمع   ها: مواد و روش 

های   نمونه غبارریزشی با استفاده از تله   180ستان( و خشک )بهار( فراهم گردد. در مجموع  انجام شد تا امکان مقایسه بین فصل تر )زم   1394

  های تجزیه و غلظت فلز   ISO11466ها به روش  گرم وزن و نمونه   0/ 001ها با استفاده از ترازو با دقت  آوری شد. نمونه جمع   MDCOای  تیله 

 گیری گردید. اندازهAnalyti jena-350 ای مدل   سنگین توسط دستگاه جذب اتمی شعله 

گرم     5/ 28± 1/ 31گرم بر مترمربع و     7/ 77± 5/ 85به ترتیب     1394و بهار     1393مقادیر تجمعی غبار ریزشی برای زمستان     نتایج و بحث: 

( است که   1/ 31  ±   0/ 65گرم برمترمربع( و کمترین آن مربوط به بهمن )   5/ 11  ±  5/ 69برمترمربع است. بیشترین مقدار غبار در ماه اسفند ) 

گرم بر کیلوگرم   میلی   97/ 32±5/ 40گرم بر مترمربع( ندارد. میانگین غلظت سرب در فصل زمستان    1/ 33  ±   0/ 34ماه ) اختلاف زیادی با دی 

بهار   ب میلی   90/ 16±5/ 93و در فصل  کیلوگرم  بر  میا ه گرم  آمد. همچنین  در فصل زمستان  دست    37/ 19±3/ 60نگین غلظت کادمیوم 

)  سنجه اساس     ر دست آمد. ب ه گرم بر کیلوگرم ب میلی   29/ 62±2/ 42گرم بر کیلوگرم و در فصل بهار   میلی  میزان آلودگی سرب     (PIآلودگی   

برداری بیشتر از   ر دو فصل نمونه آلودگی کادمیوم در ه   سنجه در طبقه آلودگی متوسط و کادمیوم در کلاس زیاد قرار دارد. به عبارت دیگر، 

برای     450و    564ریسک اکولوژیک تجمعی سرب و کادمیوم به ترتیب با میانگین    سنجه باشد.  آلودگی سرب و بالاتر از حد مجاز آن می 

بار     سنجه ر و   درجه آلودگی نیز به ترتیب خیلی زیاد و زیاد برای زمستان و بها   سنجه دست آمده است.   ه ب   1394و تابستان     1393زمستان   

 دهد.   ظه از آلودگی را نشان می ح وردی قابل ملا آ آلودگی بر 

*
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غرب و  های جنوبی، غربی و شمال حساس به بادبردگی بویژه در بخش   های زمین دلیل وجود  نتایج حاصل از غبار ریزشی به   گیری: نتیجه 

بیان  های سرب و کادمیوم در فصل زمستان نسبت به بهار نیز  آلاینده آنالیز جهت باد نشان از منشاء خارجی غالب بر آن دارد. افزایش نسبی  

دلیل  کار رفته برای گرمایش در فصل زمستان است. آلودگی کادمیوم بسیار بیشتر از سرب است و به ه های فسیلی ب ثیر سوخت أ ت   کننده 

 طلبد. ضریب بیشتر ریسک اکولوژیک نیاز به دقت و توجه بیشتر را می 

 . زمین انباشت، آلودگی   سنجه سنگین،    های ریسک اکولوژیک، فلز   : کلیدی های  واژه 

 مقدمه 

 افزون محیط زیست است و    های مهمترین ترکیبخاک از  

-مواد غذایی است، خاصیت تصفیه  هکه تأمین کنند   این  بر

-مهم در به  های نیز دارد. آلودگی خاک از عامل کنندگی

های  ت است. مهمترین آلایندهیعزدن تعادل و توازن طبمه

های اسیدی  سنگین، بارش  های شهری عبارتند از فلز خاک

سنگین و برخی شبه    های ها، فلزز میان آنو موادآلی، که ا

به مانند   هافلز تجزیه های  ویژگیدلیل  آرسنیک  غیرقابل 

تجمعی و سرطانزایی مورد توجه    های بودن، سمی بودن، اثر 

  . (Davtalabnezam et al., 2016: Khan et al., 2016)   هستند 

تماس    ،سنگین در خاک از طریق بلع  های فلزافزون بر این  

 با پوست و استنشاق ذرات گرد و غبار به انسان منتقل

معرض .  ( (Yuswir et al.,2015  شوندمی در  قرارگرفتن 

به های فلز به    سنگین  بهداشتی  مطرح  خطرات  عنوان 

های قلبی بیماری   سببتواند  ها میسیستم عصبی و آنزیم

  (Kamani et al., 2015).  شود بارداری و سرطان   و اختلالات 

  سلامت   تهدید  در  مطرح  زیستیمحیط    های ئلهمساز دیگر  

  آلودگی،  تنوع زیستی،  و  آلی  ماده  کاهش  ایش،فرس  خاک،

 با   اخیر  های دهه  در.  باشدمی   زمین  رانش  و  اکخ شوری 

صنعتی توسعه و  قابل    شهرنشینی  نگرانی  جوامع،  شدن 

در ملاحظه خا ای  آلودگی  توسهای  کمورد    ط شهری 

 فلزهای  مورد  در  عمده  ی نگران  .دارد وجود  سنگین   فلزهای 

گس دلیلبه  سنگین  و  سمیت  ها،آن  انتشار  تردهمنابع 

ای  .است  هاآن  پایداری   از   یکی  خاک  آلودگی  نیز،  راندر 

 آلودگی  خطر  میزان  چه  اگر.  ودشمی محسوب  تهدیدها

 این  که  آنجایی  از  اما   ت،ها نیس آلودگی دیگر  از  رک کمتخا

  است   شده  توجه  آن  به  کمتر  ت نیس ملموس   آلودگی

(Ravankhah et al.,  2015)  و  Islam et al., 2015) .)   در

های محیط زیستی، گردوغبار به عنوان یکی میان آلودگی

های جوی در ابعاد مختلف های آلودگیاز مهمترین شکل

یکی از گرفته است. این پدیده   مورد توجه محققان قرار

اقلیمی است که وقوع آن سبب وارد شدن    -بلایای جوی 

 Rasouli)  شود زمینه محیط زیستی می هایی درخسارت

et al., 2010  و آلایندهها(  انتقال  در  مهمی  بویژه   نقش 

  . (Csavina et al., 2012)  داردعهده    بر  سنگین  های فلز

زمین بر سطح  از جو  که  است  غباری  نیز  ریزشی   غبار 

طور غیر مستقیم  توان بهکند، با مطالعه آن میسقوط می

 Nimroozi and)  آلودگی کل ذرات معلق را بررسی کرد

Moafpourian, 2012  .)اندازه برای  غبار  امروزه  گیری 

گیری آزمایشگاهی وجود ریزشی دو روش نظری و اندازه

تله از  آزمایشگاهی  روش  در  برای دارد.  رسوبگیر  های 

افقجمع غبارهای  میآوری  استفاده  عمودی  و  شود.  ی 

تله میمقایسه  نشان  عمودی  و  افقی  تله های  که  دهد 

تیله جمعرسوبگیر  برای  غبار  ای  ذرات  ریزشی آوری 

. تله رسوبگیر  (Sow et al.,2006)بیشترین راندمان را دارد  

طراحی شد و استفاده از آن   Ganor  (1975)ای توسط  تیله

تحقیق از  بسیاری  می  هادر  رسوبگیر  رایج  این  باشد. 

متشکل از یک ظرف پلاستیکی و یک یا دو ردیف گوی  

به شیشه یا  و  زمین  روی  نصب  قابل  که  است  صورت ای 

باشد. ظرف پلاستیکی مورد  متصل به یک پایه عمودی می

ای  ها ظروف دایرهاستفاده انواع مختلف دارد که از میان آن

جهت    های ثیرأباشد، زیرا تشکل بهتر از انواع مستطیلی می

باد روی ظروف مستطیل شکل، نمود بیشتری دارد. قطر  

 ,Jia and Huang).متر است  سانتی   1/ 6های مورد استفاده  تیله 

  در   کشاورزی   و   صنعتی   توسعه   اخیر،   های ال در س   (2008
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داش فزاینده  رشد   ایران    محققان   رو   این   از   است،   ته ای 

  در   اند. بوده   محیط   در   آلودگی   د رص  دنبال   به   مختلف 

  بتوانند   که   هایی تحقیق   ور، کش  های استان   از   بسیاری 

ب  آلودگی   پراکنش   وضعیت    های نقشه   صورت   ه را 

   . ت انجام گرفته اس  محدود   یار کند، بس   بیان   کاربردی 

Sistani et al. (2017)   آلودگی  ای به بررسی  مطالعه   ر د

خاک   های فلز  در  فولاد  سنگین  صنایع  مجاور  های 

پرداختند.    فلزی و درجه آلودگی  ارزیابی غنای کرمان:  

ثیر  أ غلظت سرب و کادمیم بیشتر تحت ت نتایج نشان داد  

غلظت  مجتمع  و  بوده  فولاد    شامل   عناصر  دیگر های 

کروم   و  نیکل  آهن،  ت روی،  و  أ تحت  طبیعی  منابع  ثیر 

است    ه ب   Davtalabnezam et al. (2016).  انسانی 

مطالعه آلودگی، منشأ و ارزیابی ریسک سلامت عناصر  

خاک  در  سمناک  شهر   بالقوه  لاله  پارک  و  شهر  پارک 

از   نتایج حاصل  پرداختند.  داد   geoIو    EFتهران  نشان 

ها نسبت به عناصر کادمیم،  درصد از نمونه   57که حدود  

شده  غنی  روی  و  سرب  مس،  نشان  کروم،  که  اند، 

گین در خاک دو پارک شهر  سن   های آلودگی فلز  دهد می 

  آلودگی   Li et al. (2013)   زاد دارند. و لاله منشأ انسان 

قدیمی   8 صنعتی  شهرک  یک  در  را  سنگین  در   فلز 

 داد،   نشان   ها یافته .  دادند   قرار   ارزیابی   مورد   چین   مال ش 

  زمینه   پس   میزان   از   فراتر   مس   و   کادمیوم   رب، غلظت س 

اس  مورد    همراه به   فلزها   این   بالای   غلظت .  ت مطالعه 

های  الیت فع   از   ی جیوه در این مطالعه ناش  و   روی   فلزهای 

گرفته  نظر  در    ر د   Dai et al. (2015) .  شد  انسانی 

تعیین و ب   ای ه مطالع    سنگین   های فلز   أ منش   ایی شناس  ه 

  مجتمع   صنعتی   منطقه   یک در    PM 10  و   2.5PMت  ذرا   در 

  . پرداختند   ه زمین   پس  نقاط   با   آن   مقایسه   و   آهن  و   فولاد 

  و   کروم   راه هم  به   آهن   که   شد   مشخص   مطالعه   این   در 

از   انتشارات   در   نشانگر،   و   عمده   های فلز   منگنز،  ناشی 

هستند  فولاد  تولیدی   .Malakootian et al.  عملیات 

تغییرات    (2013) نظر  از  را  شهرکرمان  ریزشی  غبار 

و   آنالیز کردند  پارامترهای هواشناسی  و  مکانی، زمانی 

ه رسیدند که دما، رطوبت و سرعت باد در  به این نتیج 

غلظت غبار تأثیر زیادی ندارد ولی بین بارش و غلظت  

 .Bermudez et al داری وجود دارد.  غبار ارتباط معنی 

آرژانتین  طی مطالعه   (2012) استان کوردوبا در  ای در 

مرکزی به بررسی میانگین غلظت و نرخ رسوب فلزهای  

غبار ریزشی و همچنین  سنگین و عنصرهای کمیاب در  

مطالعه ارتباط آن با خاک سطحی و میزان این عنصرها  

دانه  آن در  منشأ  و  پرداختند  گندم  مشخص  های  را  ها 

فلزهای    Rezaee et al. (2010)  کردند.  آلودگی  اثر 

سنگین آرسنیک، کادمیوم، کروم، مس، جیوه، سرب و  

روی در دریای چین را با سنجه درجه آلودگی اصلاح  

بررسی کردند. نتایج نشان داد که در ساحل شرقی  شده  

است.   کم  بسیار  آلودگی  دریا    مطالعات دیگر    از این 

ب می  زمینه   این   در   گرفته   صورت   ت مطالعا   ه توان 

Khodakarami et al.(2013), Esmaeili et al, (2013),    و

karimi nezhad et al. (2015)   لازم  کرد. از این رو    ه اشار

  کیفی   و   کمی   مختلف   ای ه روش  مجموعه از    است 

بندی به  های پهنه همراه روش به   خاک   آلودگی   ی یاب ارز 

اس  همزمان  بهت  تا   شود   تفاده طور    وسعت   از   ری درک 

  افزایش اهمیت   به   توجه   با .  آید   دست   به   آلودگی 

هدف ارزیابی   با  پژوهش  این  خاک،  در   سنگین  فلزهای 

-سنجه با استفاده از    رب س   و   کادمیوم   های آلودگی فلز 

زمین  ریسک  آلودگی   سنجه انباشتگی،    های   ،

زیستی   اکولوژیک،  محیط  بالقوه  خطر  درجه    ، سنجه 

و تهیه نقشه   آلودگی  بار  آلودگی اصلاح شده و سنجه 

  در   ار آم   زمین  از   استفاده   با   بندی سنجه آلودگی پهنه 

های  هدف   . شده است  انجام   غبار ریزشی شهر زاهدان 

سنگین  این   عنصرهای  مقدار  تعیین  شامل  مطالعه 

نمونه  در  کادمیوم  و  تعیین  سرب  ریزشی،  غبار  های 

ب  سنگین  فلزهای  و  ریزشی  غبار  از  توزیع  استفاده  ا 

،  آلودگی   سیستم اطلاعات جغرافیایی و محاسبه سنجه 

اکولوژیک  ریسک  و  انباشتگی  زمین    های فلز   سنجه 

 است.   سنگین 
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 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه معرفی 

ب مرکزهزاهدان  بلوچستان عنوان  و  در   استان سیستان  و 

و   کیلومترمربع  78با مساحت    محدوده جنوب شرق کشور

  واقع شده تهران یلومتری جنوب شرقک  1494در فاصله  

متر بوده و بین    1385ارتفاع این شهر از سطح دریا  است.  

و    605125های جغرافیایی  طول   293045طول شرقی 

شمالی دارد.  عرض  از ا  قرار  بلوچستان  و  سیستان  ستان 

بندی اقلیمی درناحیه اقلیمی بیابانی و خشک  لحاظ طبقه 

بادهای شدید   ،در وضعیت هواشناسی این منطقه.  باشدمی 

آسا، رطوبت زیاد و  موسمی، طوفان شن، رگبارهای سیل 

پدیده صبحگاهی  استانمه  این  است.  توجه  قابل    ، ای 

زمستانتابستان  و  طولانی  و  گرم  دارد.های  کوتاه   های 

در نزولات  بین  طوربهمختلف    های همنطق  میزان  معمول 

حرارت باشد.  می   مترمیلی   70–130 درجه  حداقل 

 گرادسانتی  درجه  7–8معمول  طور  بهزمستان در زاهدان  

 گراد سانتی  درجه  -18  تا   یکبار  سال  چند  هر  و  صفر  زیر

. نوسانات رطوبت و وجود بادهای موسمی کندمی   نزول  نیز

همچون بادهای معروف به صد و بیست روزه و باد هفتم  

ساعت به    24یا گاوکش و ریزش جوی و اختلاف دما در  

عمان دریای  سواحل  معتدل  نواحی  شرایط   ،استثنای 

به را  اقلیمی  آوردهخاص  از   .است  وجود  زاهدان  شهر 

مجابخش در  غربی  و  جنوبی  مستعد  های  مناطق  ورت 

دیگر   سوی  از  دارد.  قرار  گردوغبار  و  بادی  فرسایش 

درجه است    360تا    210شدیدترین بادها دارای آزیموت  

غرب تا غربی و شمال شهر را تحت    -  که مناطق جنوب

 (.  Azimzadeh, 2016) دهدثیر بیشتری قرار میأت

 ها سازی نمونهبرداری و آمادهنمونه

نمونه نقاط  تعیین  سیستماتیک برای  روش  از  برداری 

ایستگاه    30بندی تصادفی استفاده شد. بدین ترتیب  طبقه 

شد  انتخاب  شهر  سطح  جمع1)شکل    در  برای  آوری  (. 

تیله  نهنمو رسوبگیر  تله  از  شدای  غبار  این   .استفاده 

ارتفاع  نمونه  در  پشت  5/1بردار  سطح  از  قرار متری  بام 

نمونه به مدت  گرفت.  ماه    6برداری  از دی  تا    1393ماه 

انجامید و در مجموع    1394پایان خرداد     180به طول 

ها با استفاده از ترازو با دقت  آوری شد. نمونهنمونه جمع

نمونه  001/0 تجزیه  شدند.  وزن  روش  گرم  به  ها 

ISO11466    .شد  غلظت تعیین ی برا  گیری عصاره انجام 

با استفاده از نیتریک اسید و هیدروکلریک    سنگین های فلز

و کادمیوم   انجام شد. غلظت عناصر سنگین سرب  اسید 

-Analytic jena ای مدل توسط دستگاه جذب اتمی شعله

شد. گیری  اندازه  350

 

 Google Earth برداری روی های نمونهموقعیت ایستگاه -1 شکل

Fig. 1- Sampling locations shown on Google Earth 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%88_%D8%A8%D9%84%D9%88%DA%86%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%86
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 های آلودگی سنجهمحاسبه 

 توزیع کهزمانی ویژهب  زیستی  محیط مطالعات در

عوامل  از ترکیبی حاصل محیط، در عناصر ژئوشیمیایی

 از استفاده با تغییرات روند  باید باشد، طبیعی  و انسانی

 (. (Sanai, 2014شود  ارزیابی آلودگی های سنجه

   1انباشت  زمین سنجه

 برای  ژئوشیمیایی یک فاکتور  geo(I( انباشت زمین  سنجه

 در هافلز  غلظت توصیف و خاک آلایندگی   درجه تعیین

بار    سنجهاین   .(Muller, 1969)است    منطقه هر اولین 

رابطه   بنابرتوسط مولر پیشنهاد و اندیس مولر نام گرفت و  

 :(Muller, 1979)شود زیر محاسبه می 

Igeo= log 2 (Cn /1.5Bn)                   )1( رابطه 

 نمونه در مطالعه مورد عنصر غلظت  ، Cnرابطه این در

زمینه و   مقدار در همان عنصر غلظت   Bnرسوب،   یا خاک

 Ghrefat) شناسی است ثیر سنگ أبرای حذف ت  1.5ضریب  

andYusuf, 2006)   و(Chen et al.,2007)  . 

   2آلودگی  سنجه 

 فاکتور از سنگین زهای فل به خاک آلودگی تعیین برای  

 مقدار فاکتور  این براساس شود. می استفاده   آلودگی

 سنجیده  آن طبیعی  مقدار به نسبت سنگین  های فلز

 :گرددمی  خاک تعیین  آلایندگی میزان و شودمی 

PI=Cn / Bn                                                   )2( رابطه 

مقدار    Bnغلظت فلز در هر نمونه ومیزان    Cnکه در آن  

 . (Gharibi, 2015)باشد زمینه این فلز در غبار می 

   (RI) 3خطر بالقوه محیط زیستی سنجه 

  اکولوژیکی و محیط  های پژوهش جهت بررسی اثردر این  

خطر بالقوه محیط زیستی   سنجهسنگین،   های فلز  زیستی

(RI)  روش  نیز این  شد.    Hakansonتوسط    محاسبه 

معرفی شد و در مطالعات مربوط به خاک و غبار    (1980)

  بنابر   مورد نظر  سنجهگیرد.  بسیار مورد استفاده قرار می

می  محاسبه  زیر   ;Akbari et al., 2012)شود  معادله 

Sanai, 2014). 

RI= ∑ 𝐸𝑟𝑖
𝑛
𝑖=1    (                                         3)  رابطه

بالا،   معادله  را    RIدر  عناصر  مجموع  اکولوژیکی  ریسک 

چند فلز یا    ای ازهبرای مجموع  سنجهدهد. این  نشان می

نیز ریسک    Erشود.  ه میعوامل مختلفی از آلودگی محاسب

دهد که طبق فرمول زیر اکولوژیکی هر عنصر را نشان می

 شود: محاسبه می

 i= Tr. PIiEr                                   (4رابطه )

عامل واکنش سمی برای فلزهای سنگین     Trدر این رابطه 

سرب،  می  برای  ترتیب  به  هاکانسون  پیشنهاد  به  که  باشد 

در نظر گرفته شده است.    5،  30،  5کادمیوم، مس به ترتیب  

  Erچهار گروه و برای  RIدست آمده  برای تحلیل مقادیر به 

( مشاهده  2شود که در جدول ) پنج گروه مختلف تعریف می 

 (. Akbari et al., 2012; Sanai, 2014) شوند  می 

    4درجه آلودگی اصلاح شده 

Abrahim   (2005 )  ارائه  رابطه  های ت محدودی  به  توجه  با 

 تعداد  محدودیت  جمله   از   Hakanson (1980)  توسط  شده 

درجه آلودگی اصلاح  ،  مورد  8 حداکثر  تا  شده  آنالیز  موارد 

 شده را به شرح زیر معرفی نمود: 
∑=mCd                                (5رابطه ) PIi n⁄𝑖=𝑛

𝑖=1   

رابطه   این  شده،  mCdدر  تصحیح  آلودگی  درجه   ،iPI  

تعداد عناصر تجزیه شده مورد   nو    i  ضریب آلودگی عنصر

 . (Salamatian, 2013; Sanai, 2014)باشد بررسی می

   5آلودگی بار  سنجه

معیاری  بار سنجه در  آلودگی بار تعیین جهت آلودگی 

بر    است به صورت تجمعی در هر نقطه خاک )غبار( که 

 شود:اساس رابطه زیر برآورد می
=PLI           (6رابطه ) √𝑃𝐼1 × 𝑃𝐼2 × 𝑃𝐼3 × … × 𝑃𝐼𝑛

𝑛 

 ضریب PI و  مورد مطالعه  های تعداد فلز   nبر این اساس

  سنجه یک PLIاست.  (  2)  رابطه در شده محاسبه آلودگی

 آلوده  مناطق  در  آلودگی  میزان  بررسی  در  تجمعی مهم 

باشد، مراتب آلودگی   بالاتر  یک  از عدد  چه  هر  که  است 

نسبت  را  محل  به  بیشتری   د. ده می  نشان  غیرآلوده 

(Azimi-zadeh and Khademi, 2013) 
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 تجزیه و تحلیل زمین آماری

  .علم زمین آمار یکی از ابزارهای قوی بررسی متغیرهاست

این  در  بررسی  مورد  متغیرهای  مکانی  ساختار  بررسی 

انجام شد: مرحله اول، شناخت و  تحقیق طی دو مرحله 

سازی الگوی مکانی متغیرهای مورد تحقیق از جمله  مدل

غبار ریزشی )وزن در واحد سطح و ارتفاع غبار( و مرحله 

ترین روش زمین آماری کمیت متغیر  دوم تعیین مناسب

پهنه و  معمولی  کریجینگ  آن.  به روش  مرحله بندی  در 

اول پس از تهیه فایل اطلاعاتی از متغیرهای غبار ریزشی 

های آمار کلاسیک  سنجه  های غبار،نمونهحجم  تعیین  و  

ورودی  داده فایل  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  غبار  های 

 مناطق شناسایی د. برای آماده ش  Arc GIS 9.3افزار  نرم

توزیع مکانی غلظت عناصر    نقشه عناصر سنگین، به آلوده

بدین  شد.  رسم  درون از منظور  سنگین   یابیروش 

 ARC GIS 9.3 افزار نرم محیط در کریجنیگ معمولی

پارامترهای  شد.  میانگین، توصیفی آمار استفاده   شامل 

 های فلز چولگی غلظت کل و کشیدگی کمینه، بیشینه،

 نرمال  آمد. دستبه  .SPSS V   16افزار نرم توسط گینسن

کولموگروف توسط هادهدا بودن  اسمیرونوف  -  آزمون 

 . شد  بررسی

 نتایج و بحث 

 آمار کلاسیک غبار ریزشی  

آوری شده در واحد  میانگین حسابی وزن غبار ریزشی جمع

های دی تا خرداد  برداری در ماهایستگاه نمونه   30سطح از  

 زیر آمده است. در جدول 

آمار کلاسیک غبار ریزشی طی دوره نمونه برداری   -1جدول   
Table 1. Classical statistics of deposition dust during the sampling period 

 متغیر آماری 
Statistical variable 

  

 مربع(غبار ریزشی در هر ماه )گرم بر متر 
Deposition dust (g.m-2) 

 دی
January 

 بهمن
Feb 

 اسفند
March 

 فروردین
April 

 اردیبهشت 
May 

 خرداد 
June 

 g.m)-2(میانگین 
Mean 

1.33 1.31 5.11 1.56 1.84 1.87 

 انحراف معیار 
Standard deviation 

0.34 0.65 5.69 0.67 0.55 1.04 

 ضریب تغییرات  
CV (%) 

25.56 48.87 111.35 42.95 29.89 55.61 

Minimum 1.00 1.01 1.01 1.03 1.00 1.00 
Maximum 2.71 3.61 18.03 4.43 3.41 5.34 

 چولگی
Skewness 

0.34 2.29 3.12 1.47 2.98 1.01 

 کشیدگی
Kurtosis 

7.45 9.10 0.54 11.29 1.16 7.12 

K-S 0.38 0.00 0.00 0.10 0.28 0.00 

دهد میانگین وزن ( نشان می1همانگونه که نتایج جدول )

گرم بر مترمربع    31/1غبار ریزشی در بهمن ماه با مقدار  

گرم بر متر    11/5ها کمتر و در اسفند ماه با  از دیگر ماه

مربع از همه بیشتر است. به منظور بررسی اختلاف زمانی  

ر غبار ریزشی از آزمون تجزیه واریانس یک و مکانی مقدا

طرفه استفاده شد. نتایج این آزمون برای دو فصل زمستان  

بهار در جدول ) نتایج  3( و )2و  ( شرح داده شده است. 

( جدول  زمستان  فصل  برای  واریانس  تجزیه  (، 2آزمون 

دار وجود  های مختلف اختلاف معنینشان داد که بین ماه

ایستگاه (P-value = 0/000)  دارد بین  حالیکه  در  های ، 

  (. P-value=0.8)   ندارد   داری وجود مورد بررسی اختلاف معنی 

بهار   فصل  در  ریزشی  غبار  واریانس  تجزیه  آزمون  نتایج 
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های ها و ایستگاه(، نشان داد که اختلاف بین ماه3جدول )

دار نیست. بررسی نتایج نشان  مختلف در فصل بهار معنی

اسفند به دلیل ناپایداری بیشتر هوا و وزش  دهد در ماه  می

غبار  ذرات  رسوب  بار  مقدار  )بهاری(  اعتدالین  بادهای 

ماه بقیه  به  نسبت  اندازهریزشی  بیشتر  های  شده،  گیری 

از سوی دیگر   اینکه اختلاف غبار ریزشی وجود    بااست. 

بهار معنی دار نیست،  بین ماه مقادیر آن    ولیهای فصل 

ماه فص از دو  است.  بیشتر  بهمن  و  یعنی دی  ل مرطوب 

بررسی نتایج میانگین سرعت باد در ماه اسفند نیز وزش 

نات را نشان داد در حالیکه سرعت    8/8بادهای با سرعت  

های مورد بررسی کمتر از این مقدار ثبت  باد در سایر ماه

 .  ( Azimzadeh, 2016) شده است 

برداری در فصل زمستانهای نمونهها و مکانتایج آزمون تجزیه واریانس غبار ریزشی بین ماهن -2جدول   
Table 2. ANOVA test results of deposition dust between different months and locations in winter 

 منابع تغییر 

Change sources 

Month 

 ماه 
Sample point 

 نقاط نمونه برداری 

درجه 

 آزادی
df 

 مجموع مربعات

Sum of 

squares 

میانگین  

 مربعات

Mean 

squares 

F 
داریمعنی  

p-value  

درجه   

 آزادی
df 

 مجموع مربعات

Sum of 

squares 

میانگین  

 مربعات
Mean 

squares 

F داریمعنی  
p-value  

 ماه 
Month 

2 288.02 144.01 13.09 0.000 29 331.01 11.41 0.75 0.8 ns 

 خطا
Error 

78 956.78 10.99   60 913.87 15.23   

 کل
Total 

89 1244.89    89 1244.89    

ns دارعدم اختلاف معنی / No significant difference 

برداری در فصل بهارهای نمونهها و مکاننتایج آزمون تجزیه واریانس غبار ریزشی بین ماه -3جدول   
Table 3. ANOVA test results of deposition dust between different months and sampling points in winter 

 منابع تغییر 

Change 

sources 

Month 

 ماه 
Sample point 

 نقاط نمونه برداری 

درجه 

 آزادی
df 

 مجموع مربعات

Sum of 

squares 

میانگین  

 مربعات

Mean 

squares 

F 
داریمعنی  

p-value  

درجه 

 آزادی
df 

 مجموع مربعات

Sum of 

squares 

 میانگین مربعات
Mean 

 squares 
F داریمعنی  

p-value  

 ماه 
Month 

2 1.71 0.85 1.38 0.25ns 29 16.66 0.58 0.89 0.62 ns 

 خطا
Error 

78 53.64 0.62   60 38.68 0.65   

 کل
Total 

89 55.34    89 55.34    

ns          دارعدم اختلاف معنی  / No significant difference 

های مختلف بندی غبار ریزشی در ماه پهنه

 فصل زمستان و بهار  

( به شکل  توجه  در   ،(2با  ماه  غبار دی  بیشترین غلظت 

متر   68/1  -07/2دامنه   بر  بگرم  در ه مربع  نواری    صورت 

غلظت غبار در بهمن   بیشترینمناطق غربی شهر قرار دارد.  

دامنه   با  متر  30/2-61/3ماه  بر  بهگرم  صورت مربع 

هایی در دو منطقه جنوب شرقی و جنوب غربی قابل  لکه

می  درمشاهده  غبار  توزیع  و  دامنه    باشد  با  ماه  اسفند 

تری از شهر را  مربع پهنه وسیع گرم بر متر   7/ 18-70/ 03

غربی امتداد  در برگرفته و از مناطق جنوبی شهر تا شمال 
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بندی توزیع مکانی غبار در فصل  های پهنه یابد. نقشه می 

دهد که بیشترین غلظت غبار  ( نشان می 3بهار، شکل ) 

ه ترتیب با دامنه  در فروردین، اردیبهشت و خرداد ماه ب 

متر   2/ 88- 5/ 34و    2/ 3-85/ 41،  1/ 4-85/ 32 بر  -گرم 

شهر  م  شمال  و  جنوب  غربی،  مناطق  در  ترتیب  به  ربع 

 واقع شده است. 

a b c 
 ( اسفندc( بهمن b( دی aنقشه کریجینگ توزیع مکانی غبار ریزشی در فصل زمستان  -2شکل 

Fig. 2- Kriging map of the spatial distribution of dust falling in the winter; a) January b) February c) March 

a b c 

 ( خرداد c( اردیبهشت b( فروردین aنقشه کریجینگ توزیع مکانی غبار ریزشی در فصل بهار  -3شکل 
Fig. 3- Kriging map of the spatial distribution of dust falling in the spring; a) March b) April c) May 

بررسی غلظت تجمعی غبار در دو فصل مورد 

 مطالعه 

و    1393بندی غبار ریزشی در فصل زمستان  نتایج پهنه 

می  1394بهار کانوننشان  که  در  دهد  غبار  تولید  های 

شهر   میداخل  غرب  و  شمال  محدوده  به  باشد.  مربوط 

بندی شهر در هر دو فصل  های پهنه همچنین بررسی نقشه

دهد که توزیع مکانی غبار ریزشی در  گیری نشان میاندازه

باشد که این مطلب  فصل زمستان دارای الگوی منظم می 

فصل   در  ریزشی  غبار  شهری  برون  منشاء  نقش  مؤید 

می وجوزمستان  طرفی  از  بیباشد.  روند د  در  نظمی 

بهار   ریزشی در فصل  غبار  توزیع  مکانی   گویایتغییرات 

ها و فضای مانند ساختمان  ثیر عوامل درون شهری غبارأت

می  پهنه سبز  نقشه  بررسی  در باشد.  ریزشی  غبار  بندی 

ای  ( نشان داد که در قسمت عمده4فصل زمستان شکل )

فصل   در  از شهر، مقدار غبار ریزشی در حد متوسط بوده و

ایستگاه  در  ریزشی  غبار  مقدار  و  بهار  هیرمند  معلم،  های 

های  ها است و در ایستگاه حسینی بیشتر از دیگر ایستگاه میر 

غبار  2مزاری  مقدار  اصفهانی  اشرفی  و  سیستانی  فرخی   ،

 (. 4  شکل گیری شده است ) ریزشی کمتری اندازه 

می ب  نشان  زاهدان  شهر  حاشیه  مناطق  دهد،  ررسی 

منطقه حساس  در  ترین  بادی  فرسایش  مستعد  های 

واقع شده بخش  از شهر  و شرقی خارج   اند های جنوبی 
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 (Azimzadeh, 2016 ) گردی جهت گردوغبار در  . همسان

شمال شرق نیز این موضوع را تأیید    – غرب  امتداد جنوب 

باد،  می  جهت  هواشناسی،  اطلاعات  مطابق  کند. 

آزیموت   با  بادها  تغییر  د   360تا    220شدیدترین  رجه 

محدوده می  در  ریزشی  غبار  مقادیر  افزایش  و  های  کند 

بخش  به  نسبت  غربی  و  نکته    جنوبی  این  مؤید  شرقی 

است. زبری سطح شهر و فضای سبز محدود موجود درون  

ذرات   افتادن  دام  به  و  باد  سرعت  کاهش  عامل  شهری 

های مختلف و به صورت  صورت ریزشی در بخش غبار به 

 ای است. لکه 

b a 
 1394بهار b)  1393زمستان   a)بندی غبار ریزشی نقشه پهنه -4شکل 

Fig. 4- Deposition dust distribution map a) winter 2014  b) spring 2015 

 

بررسی مقادیر سرب غبار ریزشی زمستان 

 1394و بهار   1393

های آماری سرب غبار ریزشی را در طول  ( ویژگی 4جدول ) 

نمونه  می دوره  نشان  همان برداری  مشخص  دهد.  که  گونه 

است، بیشترین غلظت سرب در فصل زمستان به ترتیب در  

و کمترین غلظت آن در    kg /  mg  82 /13±24 /75  ماه  بهمن 

میانگین  دی  با  برابر  از    باشد. می   kg /  mg  66 /7±03 /1ماه 

سویی دیگر، در فصل بهار، بیشترین غلظت فلز سرب در  

و کمترین    kg /  mg  74 /11±13 /99فروردین ماه با میانگین  

  kg /  mg  30 /12±10 /85غلظت در اردیبهشت ماه با میانگین  

. همچنین طبق محاسبات به عمل آمده میانگین  باشد می 

ترتیب   به  بهار  و  زمستان  در  سرب    mg/kgغلظت 

آمد.    mg/kg  93 /5±16 /90و    97/ 5±32/ 40 دست  به 

تهران،   شهر  غبار  با  مقادیر    mg/kg  4 /254مقایسه 

 (Salmanzadeh et al., 2012  ،اصفهان  ،)mg/kg  5 /233  

 (Mahmoudi and Khademi, 2013  ) ،    ،کرمانmg/kg  

30 /45   (Jaafari, 2013 نشان می )  دهد غلظت سرب غبار

های عنوان شده برای تهران و اصفهان  شهر زاهدان از غلظت 

کمتر و از شهر کرمان بیشتر است. از سوی دیگر مقایسه  

ها با شهرهای کشورهای خارجی مانند کایسری در  غلظت 

ت  ــ ـظ ـ ـ( با غل Tokalioglu and Kartal, 2003) ه  ـ ـی ــ ـرک ــ ـت 

mg/kg  5 /165   مادرید )اسپانیا( معادل    وmg/kg  1927   (De 

Miguel et al., 1997  حال عین  در  است.  کمتر  بسیار   ،)

تحقیق  میانگین    .Niencheski et al   (2002)های   مطابق 

اعلام شده است.    mg/kg  14غلظت سرب در پوسته زمین  

می  را  سرب  سوخت غلظت  از  استفاده  نتیجه  های  توان 

فسیلی به منظور گرمایش منازل و همچنین تردد وسایل  

 نقلیه دانست.   
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b a 
 1394بهار b)  1393زمستان  a)بندی سرب نقشه پهنه -5شکل 

Fig. 5- Lead concentration of deposition dust a) winter 2014 b) spring 2015 

جفتی بین مقادیر میانگین  T-test ( نتایج آزمون  4جدول )

غلظت سرب غبار ریزشی در فصل زمستان و بهار را نشان  

دهد. بنابر نتایج مندرج در جدول بین مقادیر سرب در  می

داری در غبار ریزشی فصل زمستان و بهار اختلاف معنی

این  .(P-value=0/000)برداری وجود دارد  نقطه نمونه   30

مشخص    5  مندرج درشکل های موضوع به خوبی در نقشه

است. مقادیر سرب غبار ریزشی در زمستان بیش از بهار 

توان به احتمال ثبت شده است. منشاء این اختلاف را می

سوخت در  فصل  زیاد  در  منازل  گرمایش  فسیلی  های 

 لیه شهری )طی دو فصل( قلمداد نمود. زمستان و ادوات نق

 جفتی فلز سرب در غبار ریزشی فصل زمستان و بهار T-testنتایج آزمون  -4جدول 
Table 4. The results of paired sample T-test of lead in dust falling in winter and spring 

P-value 

 
درجه 

 آزادی
df 

t  حد پایینی فاصله

 اطمینان 
Lower limit of 

confidence interval 

حد بالایی فاصله  

 اطمینان 
Upper limit of 

confidence interval 

 انحراف معیار 
Standard 

deviation 

میانگین       
Mean  

 

0.000 29 4.48 3.88 10.40 8.72 7.14     Pb 

بررسی مقادیر کمی فلز کادمیوم در غبار  

 1394و بهار  1393ریزشی زمستان 

ماه  بین  کادمیوم  فلز  توصیفی  نشان  آمار  مختلف  های 

دهد، بیشترین غلظت فلز کادمیوم فصل زمستان مربوط  می 

میانگین   با  ماه  اسفند  و    mgkg 81   /00±10 /77 -1به 

  mgkg 42 /54±2 /12 -1  کمترین غلظت در دی ماه با میانگین 

-pهمچنین بنابر نتایج آزمون کلموگرف اسمیرنف  باشد.  می 

value   ماه داده در  کادمیوم  فلز  فصل  های  مختلف  های 

زمستان، دارای توزیع نرمال است. افزایش غلظت کادمیوم  

می  را  زمستان  زیاد در  احتمال  به  از   توان  استفاده  به 

های فسیلی برای گرمایش منازل نسبت داد. نبود  سوخت 

گازکشی شهر زاهدان و افزون بر آن، تردد وسایل نقلیه در  

های صنعتی حاشیه شهر نیز باید مورد  کنار فعالیت شهرک 

فرآورده توج  آنالیز  نتایج  گیرد.  قرار  نشان  ه  سوختی  های 

بین  می  سفید  بنزین  در  کادمیوم  غلظت    0/ 5- 30دهد 

گازوئیل   در  و  کیلوگرم  در  میکروگرم    6/ 4میکروگرم 

میکروگرم در    1/ 5برکیلوگرم سوخت و برای بنزین معمولی  

می  سوخت  بنزین کیلوگرم  در  البته  سوخت  باشد.  با  های 

مقدار  بالا  حد    اکتان  در  و  یافته  کاهش    0/ 3کادمیوم 

کی ـ ـروگ ـ ـمیک  بر  ش ـ ـگ   رم ـ ـوگ ـ ـل ـ ـرم  اس  ـزارش  ت   ـده 
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 (Tokalioglu and Kartal, 2003)به  گیر  های رسوب (. تله-

بام منازل نصب گردیده و نزدیکی آن ار رفته روی پشتک

به منابع انتشار آلودگی خانگی در زمان انجام پژوهش از 

افزایش غلظت آلاینده کادمیوم بوده است.  عوامل احتمالی  

های فسیلی  بنابر نتایج آنالیز عناصر سنگین انواع سوخت

در  بهار  فصل  کادمیوم  فلز  غلظت  بیشترین  همچنین 

میانگین   با  ماه  و   mg.kg 64/01±0/43-1اردیبهشت 

میانگین   با  ماه  فروردین  در  آن  مقدار    mg.kg-1کمترین 

آمد.به  38/1±14/8 در میانگ  دست  کادمیوم  غلظت  ین 

ترتیب   به  بهار  و   و  mg.kg60/19±3/37-1زمستان 

1 -mg.kg42/62 ±2/29  به شکل توجه  گردید.    محاسبه 

ای در مناطق  صورت لکه( نشان از پراکنش آلودگی به 6)

دست آمده از کادمیوم  مسکونی و پرتردد دارد. مقادیر به 

بالاتری است که  در مقایسه با سایر شهرهای کشور، اعداد  

با توجه به ریسک اکولوژیک بالای کادمیوم نیاز به بررسی  

دقیق و  زاهدان  بیشتر  شهر  در  را  عنصر  این  مورد  در  تر 

 طلبد. می

( بین  5جفتی مندرج در جدول ) T-test نتایج آزمون    بنابر

بهار   و  زمستان  فصل  ریزشی  غبار  در  کادمیوم  مقادیر 

 . (P-value=0/000)داری وجود دارد اختلاف معنی

b a 
 1394بهار b)  1393زمستان  a)بندی کادمیوم  نقشه پهنه -6شکل

Fig. 6- Distribution of Cd concentration in deposition dust a) winter 2014  b) spring 2015 

 جفتی فلز کادمیوم در غبار ریزشی فصل زمستان و بهار  T-testنتایج آزمون  -5جدول 
Table 5. The results of paired sample T-test of Cadmium in dust falling in winter and spring 

P-

value 

درجه 

 آزادی
df 

t 

 حد پایینی فاصله اطمینان
Lower limit of confidence 

interval 

 حد بالایی فاصله اطمینان
Upper limit of confidence 

interval 

 انحراف معیار 
Standard deviation 

 میانگین 
Mean 

 

0.00 29 8.48 5.748 9.40 4.89 7.57 Cd 

های آلودگی  تعیین طبقه آلودگی و آمار توصیفی سنجه 

 عناصر سرب و کادمیوم در فصل زمستان و بهار 

جدول   آماری  ویژگی  ، (6)در  آلودگی سنجههای  های 

برداری آورده  عناصر سرب و کادمیوم در طی دوره نمونه

آلودگی سرب در   (PI)آلودگی    سنجهشده است. براساس  

طبقه آلودگی متوسط قرار دارد، با این حال براساس این 

نمونه سنجه فصل  دو  هر  در  کادمیوم  آلودگی  برداری  ، 

باشد که  آن می بیشتر از آلودگی سرب و بالاتر از حد مجاز  

سنجه ریسک اکولوژیک کادمیوم به ترتیب برای زمستان و  

نیز مؤید این مطلب است و    444/ 3و    557/ 9بهار با میانگین  

ها  گیرد. در مجموع سنجه در طبقه آلودگی خطرناک قرار می 

کمتری  بار آلودگی کمتر و ریسک اکولوژیک  1394در بهار 

دهد، هرچند ممکن است از لحاظ کلاس آلودگی  را نشان می 

 . تری قرار نگیرد یا خطر در طبقه پایین 
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 1394و بهار  1393های آلودگی غلظت تجمعی عناصر سرب و کادمیوم در فصل زمستانسنجه آمار توصیفی  -6جدول 
Table 6. Descriptive statistics of contamination indices of lead and cadmium (winter 2014 and spring 2015) 

 عناصر

 

  
Elements 

(mg. kg) 

 سنجه آلودگی 
 

 

Pollution indices 

 میانگین 
Mean 

انحراف  

 معیار
Stdv. 

ضریب 

 تغییرات  
CV 

(%) 

 حداکثر
Max 

 حداقل
Min 

 میانگین 
Mean 

انحراف  

 معیار
Stdv. 

ضریب 

 تغییرات  
CV 

(%) 

 حداکثر
Max 

 حداقل
Min 

 1393زمستان 

Winter 2014 
 1394بهار 

Spring 2015 
 

 

 سرب
Pb 

آلودگی سنجه  
Pollution Index 

1.21 0.06 5.55 1.33 1.08 1.12 0.07 6.57 1.25 0.97 

زمین انباشت سنجه  
Geoaccumulation 

Index 

-0.30 0.08 -26.51 -0.16 -0.46 -0.42 0.101 -23.08 -0.25 -0.62 

 ریسک اکولوژیک 
Ecological risk 

6.08 0.33 5.55 6.69 5.44 5.63 0.37 6.57 6.29 4.87 

 

 

 کادمیوم 
Cd 

آلودگی سنجه  
Pollution Index 

18.59 1.80 9.69 21.57 14.74 14.81 1.21 8.17 18.30 12.57 

زمین انباشت سنجه  
Geoaccumulation 

Index 
1.69 0.04 2.58 1.75 1.61 3.30 0.11 3.48 3.61 3.07 

 ریسک اکولوژیک 
Ecological risk 

557.9 54.07 9.69 647.30 442.20 444.3 36.33 8.17 549.2 377.3 

 1394و بهار  1393 های آلودگی و طبقه آلودگی عناصر در فصل زمستانسنجهمیانگین -7جدول 
Table 7. Mean of contaminants and contamination levels of the elements (winter 2014 and spring 2015) 

 سنجه های منفرد 
Single indices 

Pb 

طبقه  

 آلودگی
Pollution 

class 

Cd 
 طبقه آلودگی 

Pollution 

class 
Pb   

   آلودگی طبقه       
Pollution    

class 
Cd 

 طبقه آلودگی 
Pollution 

class 

 زمستان 1393

Winter 2014   

  1394بهار 

Spring 2015 
آلودگی سنجه  

Pollution Index 
1.21 

 متوسط 
Medium 

18.59 
 زیاد 

High 
1.12 

 متوسط 
Medium 

14.81 
 زیاد 

High 
زمین انباشتگی  سنجه  

Geoaccumulation 

Index 

-0.30 
 غیرآلوده 

None 
1.69 

 متوسط 
Medium 

-0.42 
 غیرآلوده 

None 
3.30 

 شدید 

High 

 ریسک اکولوژیک 
Ecological risk 

6.08 
 کم

Low 
557.9 

 خطر خیلی زیاد
Very high 

5.63 
 کم

Low 
444.3 

 خطر خیلی زیاد
Very high 

های تجمعی  سنجه   
Integrating indices 

 
 سرب و کادمیوم 

Pb and Cd 
 

 سرب و کادمیوم 

Pb and Cd 
خطر بالقوه محیط  سنجه

 زیستی 
Potential 

environmental risk 

factors 

    564.08 
 زیاد 

High 
449.9 

 زیاد 
High 

 درجه آلودگی اصلاح شده
Modified 

contamination degree 
9.91 

خیلی زیاد   
Very high 

7.97     
 زیاد 

High 

 آلودگی بار سنجه
Pollution Load Index 

      4.75                     قابل ملاحظه      

                    Considerable 

 قابل ملاحظه                       4.08

                            Considerable 
 

( ریسک اکولوژیک فلز  7( و ) 6های ) همچنین بر اساس جدول 

و در فصل    6/ 08± 0/ 33در فصل زمستان با میانگین کل سرب  

با میانگین کل   قرار    5/ 63± 0/ 37بهار  آلودگی کم  در طبقه 

دست آمده برای سنجه بار  گرفته است. با توجه به مقادیر به 

به   (PLI)آلودگی  بارآلودگی  میزان    rwinteCd صورت    این 

springPb˃winterPb˃springCd˃    از  باشد و هر دو عنصر  می

قرار   ملاحظه  قابل  آلودگی  با  طبقه  در  سنجه  این  نظر 

 .گیرد می 



 و همکاران   عبداللهی

 

 1400بهار  ،  1  ، شماره نوزدهم، دوره  علوم محیطی  فصلنامه 

13 

 

 1394بهار b)   1393زمستان  a)آلودگی سرب  سنجهنقشه  -7شکل 
Fig. 7 - Map of lead pollution index  a) winter 2014  b) spring 2015 

   

 

 1394بهار b)   1393زمستان  a)آلودگی کادمیوم  سنجهنقشه  -8شکل 
Fig. 8- Map of cadmium pollution index a) winter 2014  b) spring 2015   

 گیری نتیجه

بنابر آنچه در قسمت نتایج و بحث مطرح شد، شهر زاهدان  

بادی و گردوغبار  در بستری از مناطق تحت تأثیر فرسایش  

های جنوبی و غربی تا شمال شهر  احاطه شده است. بخش 

درجه    360تا    220زاهدان در اثر وجود بادهای با آزیموت  

بیشتر تحت تأثیر قرار دارد. مقایسه مقادیر گردوغبار ریزشی  

کیلوگرم    122گرم برمترمربع )معادل    12/ 20مبین ریزش  

زاهدا  شهر  هکتار(  یک  سطح  بر  فصل  گردوغبار  طی  ن 

کیلوگرم    143/ 80برمترمربع ) گرم   14/ 38و    1393زمستان  

است.    1394طی بهار    گردوغباردر سطح یک هکتار( و در 

  Barsam et al. (2017)ارقام غبار ریزشی در مقایسه با نتایج  

  0/ 49معادل    1394که غبار ریزشی را در دو فصل زمستان  

گرم بر مترمربع اندازه    1/ 05،  1395گرم بر مترمربع و بهار  

گیری کرد، بیشتر است. افزون بر آن، در این مطالعه تمرکز  

در غبار ریزشی سطح شهر   Cd و   Pbبر غلظت عناصر سنگین  

دمیوم  زاهدان نشان داد که غلظت میانگین سرب بیشتر از کا 

فصل   ریزشی  غبار  در  سرب  غلظت  نتایج  مطابق  است. 

بهمن است    >اسفند    <زمستان شهر زاهدان به ترتیب دی  

خرداد    > صورت اردیبهشت  و این ترتیب برای فصل بهار به 

باشد. میانگین غلظت سرب در زمستان و  فروردین می   > 

ترتیب   به    mg/kgو    mg/kg4 /5±32 /97 بهار 

با  به   90/ 5±16/ 93 بررسی  این  نتایج  مقایسه  آمد.  دست 

ه  ـ ـان ک ـ ـرم  ـر ک  ـه  ـدر ش   Barsam et al. (2017))نتایج  

س ـ ـغل  را  ـ ـظت    mg.kg  45 /71±95 /151-1رب 

و  1395ان  ــــــــ ـ)زمست   )1-mg.kg  84 /14±15 /95  

می  نشان  نمود  ریزشی  اعلام  غبار  در  آلودگی سرب  دهد، 

ررسی میانگین  ادامه ب   شهر کرمان بیش از زاهدان است. در 

ترتیب   به  بهار  و  زمستان  در  کادمیوم  mg.kg-غلظت 
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گردید.    mg.kg 42 /62±2 /29- 1و   37/ 19±3/ 160 محاسبه 

بررسی  از  حاصل  نتایج  با  تحقیق  این  نتایج  های  مقایسه 

Barsam et al. (2017)    در غبار ریزشی شهر کرمان در فصل

  mg.kg-1و در فصل بهار    mg.kg  38 /13±42 /62-1زمستان  

زمستان در  دهد غلظت کادمیوم در  نشان می   9/ 6±34/ 04

باشد. مقایسه  غبار ریزشی بیشتر و در بهار از زاهدان کمتر می 

ارقام ریسک بالقوه اکولوژیک با غبار ناشی از کارخانه سیمان  

 (Yadegarnia, 2019 ،)    بیانگر کمتر بودن ریسک غبار ریزشی

شهر زاهدان نسبت به غبار ریزشی حاشیه یک کارخانه سیمان  

است. از آنجا که خطر اکولوژیکی کادمیوم بیش از اغلب فلزهای  

شهر   ریزشی  غبار  در  عنصر  این  زیاد  مقادیر  است،  سنگین 

های  زاهدان و حتی کرمان لازم است تا بیش از پیش در تحقیق 

ینده مورد توجه قرار گیرد. بحث در مورد منشاء غبار یا عناصر  آ 

سنگین محتوای رسوبات غبار ریزشی نیاز به طراحی سیستم  

هایی چون روش اثر  گیری از روش برداری خاص و بهره نمونه 

های  انگشت و حد تشخیص دارد. بدین لحاظ افزون بر نمونه 

ها در  احتمال منشاء بودن آن موجود لازم است تا از منابعی که  

رود، مانند رخساره های حساس به بادبردگی  غبار ریزشی می 

نمونه  نیز  زاهدان  نمود  حاشیه شهر   Esmaeilzadehبرداری 

Hosseini et al., 2015)  در تحقیق حاضر، منشاء یابی مورد .)

گیری پارامترهای گردوغبار و  نظر نبوده است و تنها به اندازه 

های آلودگی  های سرب و کادمیوم و برآورد سنجه مقادیر فلز 

های آلودگی منفرد نشان  پرداخته شده است. بررسی سنجه 

سنجه  مقایسه  را  داد،  کادمیوم  بیشتر  آلودگی  آلودگی،  های 

کند. این آلودگی در فصل بهار  نسبت به سرب مشخص می 

زمستان    1394 از  سنجه   1393کمتر  به  توجه  های  است. 

ناصر سنگین سرب و کادمیوم خیلی زیاد یا  تجمعی، آلودگی ع 

   زیاد است و ریسک بالقوه اکولوژیک این عناصر نیز زیاد است. 

 سپاسگزاری

 حفاظت سازمان خاک و آب آلودگی بدین وسیله از دفتر

 دانشگاه یزدئول آزمایشگاه آب و خاک  و مس زیستمحیط

 و تشکر پروژه این انجام در و همکاری  مساعدت جهت

 نمایم. می قدردانی

 ها نوشتپی
1Geoaccumulation Index 
2Pollution Index 
3Potential environmental risk factors 
4modify Contamination Degree 
5Pollution Load Index 
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Introduction: Dust is one of the atmospheric phenomena and natural disasters that pose adverse environmental 

impacts. Typically, dust particles have a diameter of fewer than 100 microns, which can be transmitted 

horizontally or vertically to the ground after miles. The aim of this study was to determine the amount of falling 

dust and heavy metals of lead and cadmium concentrations in dust samples to evaluate the urban area of 

pollution. 

Material and methods: In this study, samples were collected using Marble Dust Collector traps (MDCO) for 

six months from December 2014 to June 2015 to compare the wet season (winter) and dry (spring). A total of 

180 samples were collected using MDCO marsh traps. Samples were weighed accurately using a scale of 0.001 

g. The analysis of samples was performed using ISO11466. The heavy metal content of samples was measured 

by an Analyti jena-350 model atomic absorption spectrometry. 

Results and discussion: The cumulative values of falling dust were measured 7.77 ±5.85 and 5.28 ±1.31 g.m-2

in winter 2014 and spring 2015, respectively. The highest amount of dust was detected in March (5.12±5.70 g.m-2) 

and the lowest amount was measured in February (1.31±0.65 g.m-2), which was not significantly different from 

January (1.33±0.34 g.m-2). The mean lead concentration in deposition dust was 97.32±5.40 mg/kg and 

90.16±5.93 mg/kg in winter and spring, respectively. Also, the average cadmium concentration was 37.19 ± 

3.60 mg/kg and 29.62±2.42 mg/kg in winter and spring, respectively. According to the pollution index (PI), 

the levels of lead and cadmium contamination were medium and high, respectively. In another word, the 

pollution index of cadmium was higher than lead in both seasons. The environmental risk index was calculated 
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at about 564 and 450 in winter and spring, respectively. It means that the integrating effect of lead and cadmium 

of falling dust is at a considerable level of pollution and ecological risk. 

Conclusion: The results showed that the Zahedan City was surrounded by an erodible land, which is sensitive 

to wind erosion, especially in the south, west, and south-west. The erodible areas that surround the Zahedan 

City create some falling dust, which is emitted in the direction of erosive wind toward the city. The pollution 

rate of lead and cadmium of falling dust was higher in winter than spring, probably due to fuel prodigality for 

warming houses and transportation. It is necessary to focus on cadmium pollution of dust because of the higher 

ecological risk coefficient than the other trace elements. 
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