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  چكيده

 دليـل  ب شيميايي غبـارات اتمسـفري بـه   مطالعه تركي .باشدميهاي اتمسفري فرونشستن در اراضي كشاورزي يورود و تجمع فلزات سنگهاي  از راه
مكاني و زماني فلزات سنگين  غييراتاين مطالعه به منظور بررسي ت. و سلامت انسان، امروزه مورد توجه بيشتري قرار گرفته است روي اتمسفرها  تأثير آن

هـاي  يكسان در منطقه با استفاده از تلـه تقريبا نقطه با ارتفاع  60برداري از  نمونه. گرديده استموجود در غبارات اتمسفري منطقه لنجانات اصفهان انجام 
نتايج نشـان  . گيري شد ها اندازه و نيكل در آناي طي چهار فصل سال، انجام و وزن كل غبارات و ميزان عناصر سنگين كادميم، سرب، روي، مس شيشه

 عناصر مـورد مطالعـه  غلظت ميانگين . داري باهم دارند معنيبسيار اختلاف  ،اييز در تمام فصولفرونشست غبارات به جز فصل بهار با پ مقدار داد ميانگين
، بالاتر از حد مجـاز  فصول و عنصر روي به جز فصل بهار ميانگين غلظت عناصر سرب و كادميم در تمام .شتدار دا در اكثر فصول با يكديگر تفاوت معني

. باشـد  هـا  آني منشأ مشـترك  دهنده تواند نشانكه مي شتداري وجود دامعنيبسيار از عناصر، همبستگي  بين غلظت برخي. بودگزارش شده براي خاك 
تـر تحـت كنتـرل معـدن سـرب و روي موجـود در منطقـه        سرب و كادميم بيش ،هاي كريجينگ نشان داد كه آلودگي منطقه به فلزات روي نقشهتفسير 

بـاد و   سـرعت ي از جملـه  ختلف ـعوامل مها به  بود كهاين تفاوتهاي هر عنصر در فصول مختلف زياد نقشه تفاوت ةدهند ، نشانخواني ميزان هم. باشد مي
هـاي غبـار بـر     دهنده اين است كه تفسير داده است و نشانداشته  و ميزان رطوبت خاك و هوا ارتباطتغيير جهت آن، ميزان و نوع فعاليت معادن و صنايع 

  .ده باشدكنن تواند گمراه اساس يك فصل مي
  

  ، غبارات اتمسفريفلزات سنگين، فصل :كليدي هاي واژه
  
    1 مقدمه

 تكنولـوژي  بـه  اتكـا  بـا  خـود انتهـاي  دليل سودجويي بيانسان به
. اسـت  نمـوده  اقـدام د خـو اطراف  طبيعت وتخريبنابودي  به پيشرفته
 زيسـت محـيط  كننده  مختل عوامل ازي كشاورزي و صنعتي هاآلاينده

 و بودن تجزيه قابل غير دليل به سنگين فلزات هاآن ميان ازهستند كه 
 كم هاي غلظت در انسان و زنده موجودات بر هاآن فيزيولوژيكي اثرات

 مـس،  روي، سـرب،  بـه  تـوان مي عناصر اين جمله از. نيز مهم هستند
 خـاك  به صنعتي هايفعاليتوسيلة  به كه كرد اشاره كادميوم و نيكل

از منابع اصلي توليد فلـزات سـنگين در شـهرها    . )15(د شون اضافه مي
باشـند كـه بـا     وسايل حمل و نقل ميمعادن، صنايع كوچك و بزرگ و

ها به هوا، اولين حلقه آلودگي را ايجـاد   ها و وارد كردن آنتوليد آلاينده
هـا شـده و در   اين مواد از طريق فرونشست جوي وارد خاك .نمايند مي
سنگيني چون سرب، روي و كـادميم بـه   عناصر . يابندها تجمع مي آن

                                                            
و دانشــيار گــروه اســتاد  ،آموختــه كارشناســي ارشــد بــه ترتيــب، دانــش -3و  2 ،1

  دانشكده كشاورزي، دانشگاه شهركرد ،شناسيخاك
 )Email: mehsalehi@yahoo.com:                نويسنده مسئول -(*

ها و حيوانـات در  رساني به سلامت انساندليل توانايي بالقوه در آسيب
محيطـي بسـيار مـورد توجـه قـرار      چند دهه اخير از نظر مسائل زيست

ط زيست تـا حـد   محي ةها به چرخاند و سعي شده كه از ورود آنگرفته
  .)21و  13(امكان جلوگيري شود 

اقلـيم، شـيمي    بـر طور مستقيم و هم غير مسـتقيم  هغبارات هم ب
هـا و  اقيـانوس  ماننـد هـايي  اتمسفر، قابليت ديد، سلامتي و اكوسيستم

هـاي بيوشـيميايي تـأثير    هـا در چرخـه  نشسـت آن گياهان از طريق ته
نشست عناصر موجود در اتمسفر در نهايت به صورت ته .)5(گذارند  مي

د، كه اين پديـده در  نگيررار مياتمسفري روي سطح خاك و گياهان ق
 ).17(ترين راه ورود فلزات سنگين به خـاك اسـت    س جهاني مهمامقي

به سرعت تأمين گرد و غبار از منبـع،   نرخ فرونشست گرد و غبار اساساً
بارندگي، اغتشاشات جوي و شرايط اقليمي در منطقـه منبـع و مقصـد    

  ). 16(بستگي دارد 
ور بررسـي سـطوح و منـابع آلـودگي     منظاي بهمطالعه) 27(ترانگ 

اي مناطق پر ترافيك در يك شـهر  فلزات سنگين موجود در غبار جاده
در اين مطالعه غلظـت كـل كـادميم، مـس،     . صنعتي در كره انجام داد
نتايج مطالعه نشان داد كه سطوح . گيري شدسرب، روي و نيكل اندازه

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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-دار ترافيك و تهاي بسته به مقدهآلودگي فلزات سنگين در غبارات جا
 .ز محورهاي ترافيكـي بـالا بـوده اسـت    حاصلا، هاي اتمسفرينشست
هاي صنعتي و ترمز فراوان خودروها و سـپس حركـت وسـايل    خروجي

اضافي مـؤثر بـر سـطوح     عواملها به عنوان نقليه تا ايستادن كامل آن
تـرين   هاي بتوني داراي بيش بزرگراه. گي در مناطق شهري هستندآلود

  .هاي آسفالتي بودندت به بزرگراهودگي فلزات سنگين نسبسطح آل
تغييرات مكاني سرب و نيكل قابل جذب در ) 2(بقايي و همكاران 

 ـ   خاك مجتمـع فـولاد مباركـه و ذوب آهـن      ةهـاي اطـراف دو كارخان
نتايج نشـان داد غلظـت سـرب در نزديكـي     . اصفهان را مطالعه كردند

. انه بيشتر از ساير نقاط استذوب آهن و نيكل در نزديكي هر دو كارخ
هاي شـهر  پراكنش مكاني برخي از فلزات سنگين در خاك) 4(دنكوب 

وي بيان كرد كه بيشترين . اصفهان و مناطق اطراف آن را بررسي كرد
هـاي شـهري و صـنعتي    غلظت فلزات سرب، مس و روي در كـاربري 

  . وجود دارد
لظــت اي بــا هــدف بررســي غمطالعــه) 21(صــالحي و همكــاران 

هاي خاك در مناطقي كادميم و سرب در تعدادي از سبزيجات و نمونه
. در استان اصفهان، در مركـز ايـران انجـام دادنـد     شهرستان لنجاناز 

هـا از حـد اسـتاندارد سـوئيس     تر نمونهغلظت سرب و كادميم در بيش
 75و  48ان داد كـه  نتايج نش ـ. بود تر بيش )گرم بر كيلوگرمميلي 8/0(

ترتيب غلظت بيش از حد مجـاز فـائو   ات بههاي سبزيج نمونهدرصد از 
با بررسي تغييـرات  ) 19(راد موحدي. كادميم و سرب دارندبراي عناصر 

مكاني روي، سرب، كادميوم و نيكل در بخشي از اسـتان قـم گـزارش    
كرد كه عامل موثر بر روند افزايشي عناصر سرب و روي نوع كـاربري  

رافي منطقه مـوثرترين عامـل در افـزايش    مادري و توپوگ ةاست و ماد
  . رودشمار ميغلظت نيكل در منطقه به

اي بـا تعيـين نـرخ فرونشسـت     مطالعه) 15(محمودي و همكاران 
اتمسفري گرد و غبار اتمسفري و غلظت فلزات سنگين در گرد و غبـار  

. هاي استان اصفهان، طي پـنج مـاه انجـام دادنـد     تعدادي از شهرستان
اد كه نـرخ فرونشسـت در مهرمـاه، حـداقل و در آبـان و      نتايج نشان د

شـاي و   .باشد ريور و مردادماه مابين اين دو ميآذرماه حداكثر و در شه
هـاي  توزيع مكاني برخي از عناصر سنگين را در خـاك ) 24(همكاران 

ها منبع ورود عناصر روي، سرب و آن. سطحي شانگهاي بررسي كردند
ليونـگ و  . هاي انسـاني عنـوان كردنـد   مس به محيط را عمدتا فعاليت

در اين مطالعه، . اي را در جنوب چين انجام دادندمطالعه )14(همكاران 
هـاي  فروشگاه(هاي مختلف گردوغبار موجود بر روي سطوح در محيط
آوري و فلزات سنگين جمع) هامواد غذايي، محوطه مدارس، كنار جاده

غبار كنار جاده بـه ترتيـب   غلظت سرب و روي در . گيري شدآن اندازه
گرم بر كيلـوگرم و در محوطـه مـدارس غلظـت     ميلي 2370و  22600

 30، 800تا  700، 1000تا  800سرب، روي، كروم و كادميم به ترتيب 

  .گرم بر كيلوگرم بودميلي 10تا  5، 50تا 
لنجانات واقع در جنوب غربي اصفهان، از مناطق حاصلخيز  ةمنطق

هاي اصلي سـاكنين   كشاورزي يكي از فعاليت استان اصفهان است كه
آهـن، مجتمـع    ذوب ةصنايع عظيمي چون كارخان. باشداين منطقه مي

سيمان سپاهان و كارخانـه سـيمان اصـفهان در     ةفولاد مباركه، كارخان
اين منطقه احداث شده است و معدن سرب و روي باما نيز در نزديكي 

گي هـوا و اتمسـفر بـا تغييـرات     جا كه آلـود  از آن. اين منطقه قرار دارد
زماني و مكاني همراه اسـت بررسـي رونـد تغييـرات مكـاني و زمـاني       

) نقشه پيوسته غبارات اتمسـفري در فصـول مختلـف سـال    (ها  آلودگي
كارهاي مناسب، ضروري به نظر  ها و ارائه راه براي شناسايي منشاء آن

آلـودگي   اين مطالعه با هدف بررسي الگـوي مكـاني  ). 7و  6(رسد  مي
گرد و غبار اين منطقه به فلزات كادميم، سرب، روي، مـس و نيكـل و   

  .ها طي چهار فصل سال انجام پذيرفته است تغييرات زماني آن
 

  ها مواد و روش
 37'44"هـاي جغرافيـايي    منطقه مورد مطالعه حدفاصـل عـرض  

تـا    51° 33'23"هاي جغرافيايي شمالي و طول 32° 22'21"تا  °32
برداري از غبـارات اتمسـفري، در    نمونه. شرقي قرار دارد °51 12'23"

نقطـه بـا مختصـات     60چهار فصل پاييز، زمستان، بهار و تابسـتان از  
در  و ارتفاع سه تا شش متري از سطح زمين GPSتعيين شده توسط 

 .)1شكل(منطقه مورد مطالعه انجام شد 
ي بـا ابعـاد   اي شيشهاز تلهري از غبارات اتمسفري، يگجهت نمونه

مـش   هـا  متـر كـه بـر روي آن   يك متر در يك متر و قطر شش ميلي
متر براي بـه دام انـداختن گـرد و غبـار      سانتي 2×2پلاستيكي با منافذ 

از منـاطق   گيري به صورت تصـادفي  نمونه. شد نصب شده بود استفاده
بـه دلايـل مشـكلات     .مسكوني و داراي فعاليت كشاورزي انجام شـد 

گيري ميسر  آهن، نمونهنه از محدوده داخل كارخانه ذوباداري، متأسفا
چنين با توجه به هدف مطالعـه و اهميـت آلـودگي درمنـاطق      هم. نشد

هـا و از   مسكوني و كشاورزي و نيز محدوديت بودجه براي نصـب تلـه  
-ها به مدت يكسال، از كوه واقع در شمال طرف ديگر امنيت نصب آن

ها در انتهاي هـر  نمونه. انجام نگرفت برداري آهن نيز نمونهغربي ذوب
بـا تعيـين وزن   . آوري شدند و به آزمايشگاه منتقل گرديدندفصل جمع

غبارات در سطح و بازه زماني مشخص، نرخ فرونشست از طريق رابطه 
  :زير محاسبه شد
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  ايران استان اصفهان
 (Isfahan)    (Iran)  

  
  
  
  
  

    
 

 
 

  برداري در منطقه لنجانات نقاط نمونه مورد مطالعه در كشور و استان اصفهان همراه با موقعيت ةموقعيت منطق  - 1شكل 
Figure 1 - Location of study area in country and Isfahan withlocation of sampling points in Lenjanat region 

  
و  سـرب، كـادميم   ،رويكل، ين(عناصر سنگين گيري  براي عصاره

عناصر در عصاره از اسيد نيتريك غليظ استفاده شد و غلظت كل  )مس
ها توصيف آماري داده). 10(شد تعيين اتمي جذببا استفاده از دستگاه 

تجزيه و تحليـل  . صورت گرفت Statistica, 6.0افزار با استفاده از نرم
ها از طريق محاسبه تغييرنما و با اسـتفاده از بسـتة   ساختار مكاني داده

يـابي از كريجينـگ   براي ميان. انجام شد Variowin, 2.2افزازي نرم
معمــولي بلــوكي اســتفاده شــد و بــه منظــور بررســي دقــت تخمــين، 

عيـين و بـرازش   بعـد از ت .شـد  محاسـبه  MEو  RMSEهـاي   شاخص
-هاي پيوسته غلظت كل عناصر سنگين توسط نرمبهترين مدل، نقشه

، ميـزان  از رابطـه زيـر  سـپس، بـا اسـتفاده    . هيه شدت Surfer, 8ر افزا
 يفرمـول كـاربرد   .صورت كمي  نيز بررسي گرديـد  ها به خواني آن هم
  :ن پارامتر عبارت است ازيا

 
 Xii، تعـداد كـل مشـاهدات    Nخواني،  ميزان هم Aرابطه، در اين  كه

ام iام و رديـف   jعنصـر سـتون   Xijعناصر قطر اصلي ماتريس خطـا و  
  ).11(د ناشبيم

  
  نتايج و بحث

 نرخ فرونشسـت غبـارات اتمسـفري    ةآمده از محاسبدست هنتايج ب
ر فصــل تابســتان نــرخ كــه د دهــد مــينشــان  )1و جــدول  2شــكل (

تـر از سـاير فصـول سـال      فرونشست غبارات اتمسـفري بسـيار بـيش   
در فصل تابستان  تر بودن خاك و خشك باشد، بالا بودن سرعت باد مي

توسـط بـاد    تـري  بيشنسبت به ساير فصول باعث شده مقدار غبارات 
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و نيز ميـزان  يع 
) 22(سـچملينگ  

ــوي جهــت بــاد 
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 ).هستند صد
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بـا مقـادير    در مطالعـه حاضـر   مقايسه ميانگين غلظت هـر عنصـر  

و سرب، مس و  8/0، كادميم 200روي (كشور سوئيس خاك استاندارد 
دهد كه عنصـر   خوبي نشان مي ه، ب)3) (گرم بر كيلوگرمميلي 50نيكل 

تمام فصول و عنصر روي به جز فصل بهار، غلظتي سرب و كادميم در 
ند در حالي كه ساير عناصر در تمـام فصـول،    ا بالاتر از حد مجاز داشته

بدون در نظـر گـرفتن فصـول    . اند تر از حد مجاز نشان دادهغلظتي كم
مختلف، ميانگين كل غلظت روي، سـرب و كـادميم موجـود در غبـار     

برابـر بـالاتر    5تا  5/2در حدود  كشور سوئيس،خاكنسبت به استاندارد 
تـر از حـد اسـتاندارد     بوده است و ميانگين كل غلظتسـاير عناصـر كـم   

لازم به ذكر است كه با توجه به عدم وجود استاندارد عناصـر  . باشد مي
سنگين در غبار، تفسير نتايج بـر اسـاس اسـتاندارد فلـزات سـنگين در      

ينكه بخشي از غبار در در هر حال، با توجه به ا .خاك انجام شده است
شود تفسير نتايج  مي وارد خاك) addition(اثر فرايند افزايش به خاك 

مطالعـات  . و مقايسه با استاندارد خاك، منطقي و قابل قبول خواهد بود
آلودگي خـاك، گياهـان و    ةنيز نشان دهند) 12و  9، 2(ساير محققين 

سـاير عناصـر   دام اين منطقه به عناصر سرب، روي وكادميم بـيش از  
بوده كه دليل ديگري بر منطقي بودن تفسير و مقايسه نتـايج غبـار بـا    

مقايسـه بـين ميـانگين غلظـت عناصـر در ايـن        .است استاندارد خاك
بـر روي   )15(مطالعه با ميانگين غلظت عناصر در مطالعـه محمـودي   

روي (فلزات سنگين موجود در غبارات اتمسـفري در منطقـه اصـفهان    
ميلـي گـرم    82، نيكل 9/70، مس 5/3، كادميم 5/223، سرب 3/470

دهد مقدار اين عناصر در برخي فصول بيشـتر و  نشان مي) بر كيلوگرم
تر از اصفهان بوده كه حاكي از آلـودگي بـالاي    در برخي از فصول كم

منطقه لنجانات به دليل وجود صنايع مختلف در اين منطقه، نسبت بـه  
بر اساس مطالعات محققين قبلي . شدبامناطق ديگر استان اصفهان مي

مقدار ميانگين غلظت عناصر سرب، ) 13(در منطقه لنجانات، جوركش 
، 1، 22كادميم، مس و نيكل در خاك اين منطقه را به ترتيب برابر بـا  

مقـادير روي، سـرب و   ) 17(گرم بر كيلـوگرم و مهـاجر   ميلي 29و  10
گزارش كـرده اسـت    1 و 17، 36كادميم در خاك رابه ترتيب، برابر با 

دهند ميزان فلزات روي، سـرب، كـادميم، نيكـل و    اين نتايج نشان مي
اين مسـئله نشـان    .تر از غبار استسرب در خاك اين منطقه بسيار كم

دهد فلزات سنگين موجود در غبار اين منطقه ممكن است از منـابع  مي
تر  ششوندو ياعناصر سنگين در ذرات ريز خاك بينيز ناشي مي ديگري

  . تجمع يافته باشند
 

 ضريب همبستگي پيرسون بين فلزات سنگين در فصول مختلف -3جدول 

Table 3 - Correlation coefficient among heavy metals in different seasons 
 فصل

(Seasons) 
 متغير

(Variable) Zn  Pb  Cd  Cu  Ni  
 Zn 1.00         
 Pb **0.86  1.00       
      Cd **0.87  **0.83  1.00 پاييز

(Autumn) Cu **0.33  0.24 0.21  01.00    
 Ni **0.44  **0.41  **0.38  **0.44    
 Zn 1.00         
 Pb **0.96  1.00       

      Cd **0.92  **0.87  1.00 زمستان
(Winter) Cu **0.45  **0.41  **0.42  1.00    

 Ni 0.22 0.23 0.15  **0.26  1.00  
 Zn 1.00         
 Pb **0.66  1.00       
      Cd **0.66  **0.81  1.00 بهار

(Spring) Cu *0.33  **0.34  0.22  1.00    
 Ni 0.05 0.09 0.02  0.08  1.00  
 Zn 1.00         
 Pb **0.79  1.00       

      Cd **0.81  **0.69  1.00 تابستان
(Summer) Cu **0.35  0.24 0.17  1.00    

 Ni **0.41  *0.31  **0.39  **0.32  1.00  
 .دار هستندمعني% 99و % 95طح به ترتيب در س** ، *

.espectively, r95 % and 99 % level tat*, ** significan 
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توانـد ناشـي از فرسـايش     بخشي از عناصـر موجـود در غبـار مـي    

توانـد رسـوب    باشد كه در مناطق دورتـر مـي  هاي كشاورزي نيز  خاك
ز صرفنظر از منشا، اسشتنشاق غبارات توسط انسـان و دام و ني ـ . نمايد

ها را بـه خطـر    تواند سلامت انسان ها توسط گياه مي جذب مستقيم آن
بيان داشت كه بـين غلظـت فلـزات سـنگين در     ) 29(زاسوندي  .اندازد

طـور   هاي خاك و همينها در نمونههاي گرد و غبار با غلظت آننمونه
 .هاي برگ، رابطه مستقيمي وجود دارد ها در نمونهغلظت آن

نشـان   3  غلظت عناصـر سـنگين در جـدول   نتايج همبستگي بين 
  .اند ه داده شد
  

  
 هاي دقت تخمين فلزات سنگين در فصول مختلف شاخص -4جدول 

of heavy metals in different seasons  indicesAccuracy  -Table 4  
 فصل

(Seasons) 
 متغير

(Variable) 
Zn  Pb  Cd  Cu  Ni  

  RMSE 0.679 0.716 0.466  0.672  0.254 پاييز
(Autumn) ME 0.067 0.008 0.036  -0.001  -0.032  
  RMSE 0.548 0.672 0.443  0.720  0.001 زمستان

(Winter) ME -0.003 -0.037 -0.005  0.013  0.333  
  RMSE 0.959 0.623 0.319  0.437  0.014 بهار

(Spring) ME -0.064 0.004 0.010  0.003  0.352  
  RMSE 0.663 1.351 -0.005  0.507  0.004 تابستان

(Summer) ME -0.001 -0.006 0.334  -0.003  0.143  
  

 و فاكتورهاي تجمعي آن در فصول سال) گرم بر كيلوگرمميلي( فلزات سنگينجهته غلظت  پارامترهاي تغييرنماي همه -5جدول 
in the  sd accumulationfactorkg) an/irectional variogram parameters for all heavy metal concentrations (mgOmnid-Table 5

seasons  
 متغير

(Variable)  
 مدل

(Model)  
 اياثرقطعه

Nugget 
 حد آستانه

Sill 
 )متر(دامنه

Rang(m) 
 درصد وابستگي مكاني

(%Spatial dependence)  
 كلاس وابستگي مكاني

(Spatial dependence class)  
lnZnau كروي (spherial)  0.06 0.66 7303 8.33  قوي (Strong)   
lnZnwi  كروي (spherial)  0.06 0.56 8047 9.41  قوي(Strong)   
lnZnsp كروي (spherial)  0.15 1.00 7491 13.12  قوي(Strong)   
lnZnsu گوسي  (Gaussian)  0.14 0.90 7246 13.18  قوي(Strong)   
lnPbau كروي(spherial)  0.18 0.98 7700 15.30  قوي(Strong)   
lnPbwi  كروي(spherial)   0.10 0.62 7913 13.95  قوي(Strong)   
lnPbsp گوسي(Gaussian)  0.07 0.83 5843 7.96  قوي(Strong)   
lnPbsu گوسي(Gaussian)  0.40 2.41 7422 14.18  قوي(Strong)   
lnCdau گوسي(Gaussian)  0.08 0.78 7913 9.02  قوي(Strong)   
lnCdwi  گوسي(Gaussian)  0.03 0.37 5628 13.96  قوي(Strong)   
lnCdsp  گوسي(Gaussian)  0.06 0.32 7403 15.20  قوي(Strong)   
lnCdsu  گوسي(Gaussian)  0.02 0.62 7197 3.70  قوي(Strong)   
lnCuau  گوسي(Gaussian)  0.04 0.58 4238 6.80  قوي(Strong)   
lnCuwi  كروي (spherial)  0.60 0.19 5237 24.37  قوي(Strong)   
lnCusp  گوسي(Gaussian)  0.03 0.21 4258 12.40  قوي(Strong)   
lnCusu  كروي(spherial)  0.03 0.33 5200 8.40  قوي(Strong)   
Niau كروي(spherial)  0.02 0.06 8520 27.86  متوسط(Medium)  
Niwi كروي(spherial)  0.07 0.18 5471 26.32  متوسط(Medium)  
Nisp گوسي(Gaussian)  0.03 0.10 4824 25.43  متوسط(Medium)  
Nisu كروي(spherial) 0.01 0.02 10082 31.65  متوسط(Medium)  

:au پاييز:wi  زمستان:sp بهار و:su  تابستان 
au: Autumn wi: Winter sp: Spring su: Summer 
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 تغييرات مكاني عنصر روي در فصول سال - 3شكل 

Figure 3- Spatial variability of zinc in seasons 
 

شـود همبسـتگي بـين غلظـت عناصـر      طور كه مشاهده مي همان
در فصل پاييز بين عنصـر  . سنگين در فصول مختلف نيز متفاوت است

روي و نيكل با تمام عناصر و كادميم با سرب، در فصل زمسـتان بـين   
عناصر روي، سرب، كادميم و مس و مـس بـا نيكـل، در فصـل بهـار      

مس با روي و سرب، در فصـل تابسـتان    سرب، كادميم و روي باهم و
داري باهم همبستگي معني روي با همه و سرب و كادميمبين نيكل و 
همبستگي بين روي و نيكل با تمـام عناصـر و كـادميم بـا     . وجود دارد

سرب، در فصل پاييز و تابستان مشابه است كه نشـان دهنـده ارتبـاط    
چنين، همبسـتگي بـين روي،    هم. باشداين عناصر در اين دو فصل مي

د همبستگي وجو .سرب و كادميوم در فصل بهار و زمستان مشابه است
. هـا باشـد   منشأ مشـترك آن  ةدهندتواند نشان دار بين عناصر ميمعني

هاي انسـاني بـه ويـژه معـدن     احتمالا اين عناصر تحت كنترل فعاليت
 .سرب و روي باما و كارخانه سيمان هستند

 2گونـه ناهمسـانگردي   براي همه عناصر، هـيچ  1اي رويهواريوگرام 
گـردي متغيرهـا، تغييرنمـاي    بنابراين، باتوجـه بـه همسـان   . نشان نداد

مقـادير ميـانگين خطـاي تخمـين     . هاتهيـه شـد   بـراي آن  3جهته همه
)ME(هـا در روش  گر نااريب بودن تخمين نزديك به صفر بوده و بيان

ه ميـانگين مجـذور خطـا    پايين بودن مقادير ريش ـ. باشدكريجينگ مي
)RMSE (باشد بيانگر دقت قابل قبول تخمين مي نيز) 4جدول.(  

تا  5هاي هاي مورد مطالعه در جدول پارامترهاي تغييرنماي ويژگي
مدل برازش داده شده در فصول مختلف براي . نشان داده شده است 9

كلاس وابستگي مكاني در تمام . عناصر متفاوت كروي و گوسي است
براي عناصر روي، سرب، كادميم و مس قـوي و بـراي عنصـر     فصول

دهد مقادير عناصر در تمام فصـول  نشان ميباشد كه نيكل متوسط مي
  .وابسته به مكاني است كه در آن قرار دارد

                                                            
1 - Surface Variogram 
2- Anisotropy 
3- Omnidirectional 
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 تغييرات مكاني عنصر سرب در فصول سال -4شكل 

Figure 4- Spatial variability of Lead in seasons 
  
دهـد  نشـان مـي  نيـز   )4شـكل  ( هاي پيوسته عنصر سـرب قشهن

شـود  حداكثر مقدار سرب در كنار معدن سرب و روي باما مشاهده مي
آلـودگي بـه ايـن    . يابدو با افزايش فاصله از معدن غلظت كاهش مي

آلـودگي  در فصل تابستان  تر از ساير فصول و فصل بهار كم عنصر در
  .تر است در نزديكي معدن بيش

بيـان داشـتند كـه منـاطق بـا كـاربري       ) 26(پور و همكاران  تقي
هـاي  تجزيه سـنگ . شهري داراي غلظت بالاي روي و سرب هستند

تـرين غلظـت روي    ها بيشها نشان داد كه شيل مادري در مطالعه آن
توانـد عامـل افـزايش غلظـت روي در     اند كه ميرا در خود جاي داده
و سرب بـا توجـه بـه وجـود     براي دو عنصر روي . خاك منطقه باشند

معدن سرب و روي باما و كارخانه سيمان حـداكثر آلـودگي در چهـار    
فصل در اطراف روستاي آبنيل و شـهر ابريشـم و در فصـل پـاييز در     

  .شوداطراف فولادشهر آلودگي زيادي مشاهده مي

نيز در كنار معدن سرب و روي باما ) 5شكل (در رابطه با كادميم 
شود و با افـزايش فاصـله از معـدن    يم مشاهده ميحداكثر مقدار كادم
با توجه به وجود معـدن سـرب و روي بامـا و     .يابدغلظت كاهش مي

كارخانه سيمان حداكثر آلودگي در چهـار فصـل در اطـراف روسـتاي     
البته بـا تغييـر فصـل و تغييـر     . شودآبنيل و شهر ابريشم مشاهده مي

جهـت بـاد در نقـاط     مواردي از قبيـل ميـزان فعاليـت كارخانجـات و    
 .ديگري از منطقه نيز آلودگي بالاي اين عنصر قابـل مشـاهده اسـت   

طور كلي، آلودگي به اين عنصر در فصل بهار كمتر از ساير فصـول   به
هـاي صـنعتي، شـهري و    گـزارش داد كـه فعاليـت   ) 1(امينـي   .است

داري غلظت كادميم كل را تحت تـأثير قـرار   كشاورزي به طور معني
-نظر از فرونشست جوي، مهـم  چنين بيان كرد كه صرف مه. دهدمي

ي كودهـاي فسـفره   هـاي كشـاورز  ترين مسير ورود كادميم به زمين
 .است
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 در فصول سال كادميمتغييرات مكاني عنصر  - 5شكل 

cadmium in seasonsof Spatial variability  -Figure 5 
 

فصول مختلـف  توان گفت روند تغييرات هر عنصر در  بنابراين، مي
تواند تفاوت در جهت كه دليل آن ميبه دلايل مختلفي، متفاوت است 

بـا ايـن حـال،     .صـنعتي باشـد   هـاي  نـوع فعاليـت  يا باد، سرعت باد و 
هاي با حداقل و حداكثر آلودگي در هـر چهـار فصـل بـراي هـر       مكان

بنابراين، اگر هدف، بررسـي رونـد آلـودگي    . يكسان است عنصر تقريباً
پـايين بـودن    .پذير اسـت  رداري در هر فصل امكانب شد نمونهبا عناصر

 تفاوت زيـاد  ةدهند در مطالعه حاضر نشان) 6جدول (ميزاني همخواني 
در بـين عناصـر مـورد    . باشـد هر عنصر براي چهار فصـل مـي   مقادير

عنصر سرب و نيكـل نسـبت بـه سـاير عناصـر داراي مقـادير       مطالعه، 
توان گفت ايـن عناصـر در فصـول    باشند كه ميهمخواني بالاتري مي

در هر . تر بوده است ها ثابتمختلف شرايط پايدارتري داشته و منشا آن
بـرداري  عناصر اهميت داشته باشد فصل نمونهمطلق ، اگر مقادير حال

شدت تاثيرگذار است و تفسير وضعيت آلـودگي   آمده بهدست هدر نتايج ب

مطالعـه مقـدار و   . باشـد  تواند گمـراه كننـده  هاي يك فصل ميبا داده
هـا در ذرات بـا    و نيـز مقـدار آن  غلظت عناصر در جهات مختلـف بـاد   

تواند در تعيين منشـأ عناصـر مفيـد     ميهاي مختلف غبار و خاك  اندازه
  .واقع شود

 
  كلي گيرينتيجه

 ةميانگين غلظت و غلظت روي، سرب و كادميم در غبارات منطق ـ
تر از مقدار استاندارد خاك اسـت و  مورد مطالعه در اكثر نقاط بسيار بالا

ميـانگين  . ر اطراف معدن سرب و روي بامـا اسـت  حداكثر مقادير آن د
غلظت فلزات سنگين در فصول مختلف يك سـير نزولـي از پـاييز بـه     

 .اندبهار و سپس يك سير افزايشي از بهار به تابستان داشته
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 هاي مختلفها در فصلمقادير همخواني نقشه - 6جدول 
Table 6-Map concordance in different seasons 

 هاي مختلفهاي فصلمقايسه نقشه
maps Quantitate calculations in different seasons 

  مقادير همخواني
(Quantitate calculations)  

 Zn Pb  Cd  Cu  Ni  
  24.37  50.60  16.25 29.14  5.10 (Autumn with Winter)پاييز با زمستان

  Autumn with Spring 0.40 9.57  21.77 8.95  0.33)(ا بهارپاييز ب
  21.05  29.10  10.68 22.78  1.35 (Autumn with Summer)پاييز با تابستان
  2.35 12.44  23.81 2.65  50.11 (Winter with Spring)زمستان با بهار

  29.33  24.87  26.42 20.81  0.00 (Winter with Summer)زمستان با تابستان
  Spring with Summer 2.49 9.37  7.92  23.13  0.00)(ر با تابستانبها

  
داري اختلاف معنـي ، بين فصول مختلفنشان دادمقايسه ميانگين 

بـين سـرب، روي و كـادميم در    . بين غلظت بيشتر عناصر وجـود دارد 
توانـد نشـان   داري وجود داشـت كـه مـي   تمام فصول همبستگي معني

 .در فصـول مختلـف باشـد   عناصـر  مشترك بـودن منشـأ ايـن     ةدهند
تـر از  ميانگين نرخ فرونشست غبارات اتمسفري در فصل تابستان بيش

تر بودن خاك و  چون خشك توان به عواملي همكه ميساير فصول بود
عدم وجود پوشش گياهي در سطح زمين و انتقـال مقـادير بيشـتري از    

روي،  هـاي پيوسـته  نقشـه  .ذرات خاك به هوا در اين فصل اشاره كرد
دهد كـه در كنـار معـدن سـرب و روي بامـا      سرب و كادميم نشان مي

صله از معدن، شود و با افزايش فاحداكثر مقدار اين عناصر مشاهده مي
دهـد كـه   هاي هر فصل نشان ميمقايسه نقشه. يابدغلظت كاهش مي

تر از ساير فصول بـوده اسـت و در    آلودگي به عناصر در فصل بهار كم

شود كـه  آلودگي بيشتري در نزديكي معدن مشاهده ميفصل تابستان 
توانـد از  تغييرات جوي و نوع و شدت فعاليت صنايع و منابع آلاينده مي

هاي با حداقل و حداكثر آلودگي در چهار مكان شباهت .دلايل آن باشد
بررسـي رونـد   اگـر هـدف    فصل براي هر عنصر بيانگر اين اسـت كـه  

ولـي   اسـت  كـافي فصل يك رداري در ب باشد نمونه عناصراين آلودگي 
بـرداري در  عناصر اهميت داشته باشـد فصـل نمونـه   مطلق اگر مقادير 
سـت و تفسـير وضـعيت    شدت تاثيرگذار ا آمده از غلظت بهنتايج بدست

گيري  اندازه. تواند گمراه كننده باشدمي ،هاي يك فصل آلودگي با داده
ات مختلف بـاد و نيـز   مقدار غبار و عناصر سنگين موجود در آن در جه

توانـد بـراي شناسـايي     مختلف مـي ) فركشن(هاي  ذرات غبار در اندازه
  .ها مفيد واقع گردد منشأ آن
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Introduction: Heavy metals released from stationaryand mobile origins can be transported in water, air and 

soil and can be even absorbed by plants, animals and human bodies. Trace elements are currently of great 
environmental concern. Nowadays, one of the most important environmental problems is pollution of 
agricultural soils occurs by heavy metals due to human activities. Atmospheric subsidence is one of the main 
sources of these elements which can result from industrial activities, fertilizers, sewage sludge, compost and 
pesticides. Heavy metals mapping of the atmosphere dusts indicates the status of pollution and its intensity in 
industrial regions. This information can also be used as a guideline for better management and pollution control.  
This study was performed to investigate the spatial and temporal availability of heavy metals in atmospheric 
dusts of Lenjanat region, Isfahan where agricultural land is extensively surrounded by industrial activities like 
steel making factory (Esfahan), cement making factory  (Sepahan and Esfahan) and Bamalead mine. 

Materials and Methods: Sampling was done from 60 points with the same altitude(three to six meters from 
the ground)and their location was recorded by GPS. Glass traps (1×1 m2) covered by plastic mesh (2 × 2 
cmvents) were used to trap the dusts for four seasons of the year. Collected dust samples were passed through a 
200 mm mesh screen size and the total weight of the dusts and the heavy metals content of Cd, Zn, Cu, Ni and 
Pbwere determined(with HNO3 60%). Data analysis was performed using Statistical 6.0 software. Analysis of 
spatial data via variogram was calculated and performed using Variowin, 2.2 software packages. After 
determination of the best fitting model, kriged maps of the total concentration of heavy metals were prepared by 
Surfer 8 software. 

Results and Discussion: The average concentrations of Zn, Pb and Cd in dust in most parts of the study area 
were much higher than the soil standard values and the maximum value was around the Zn and Pb mines. 
However, the concentrations of Cu and Ni were higher than the standard values only in some parts of the area. 
Comparison of the averages for different seasons showed that in most cases there were significant differences 
between the concentrations of the various elements. A significant correlation was observed among Pb, Zn and 
Cd concentrations in all seasons indicating similar origin of these elements. The average dust deposition rate in 
the summer was more than the other seasons. Moreover, in all seasons except the spring and fall, there was a 
significant difference between the average dust deposition rates. Kriged maps of Zn, Cd, and Pb showed that the 
maximum concentrations of these elements occurred near the Pb and Zn Bama mine and the concentrations of 
these elements decreased with increasingthe distance from the mine. The contamination was lower in the spring 
and higher in the summer. Based on the kriged maps, samplingfrom one seasononly can be used to assess the 
trend of element contamination but if the objective focuses on absolute heavy metals values, season strongly 
influences the results and interpretation from one season can be misleading. The determination of the amounts of 
dust and their heavy metal contents in different wind directions is recommended to identify the source of dusts 
and heavy metals. 

Conclusion: Results showed a significant difference among the mean values of dusts for the different 
seasons except for the spring and fall. The mean values of Pb and Cd in all seasons and Zn except for the spring 
were higher than the threshold values reported for the soils. A significant correlation was observed among the 
concentrations of some elements which may suggest their same origin. Interpretation of kriged maps showed that 
zinc and lead Bamamine in the region could be the main source of the contamination of Zn, Pb and Cd. 
According to quantitative calculations, a low accordance was observed for the pattern and the values of each 
element in different seasons. This can be related to the wind velocity and its direction, intensity of industrial and 
mining activities and also the amount of humidity of soil and air during the year. Interpretation of atmospheric 
data based on one season may be considerably misleading. 
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