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 دهیچک

 یبردارنهپرداخته است. نمو ران،یا یواقع در جنوب شرق ستان،یدر گرد و غبار منطقه س نیغلظت و منشأ فلزات سنگ یمطالعه به بررس نیا

با استفاده از دستگاه  نیفلز سنگ 10سال انجام شد. غلظت  کیبه مدت  یو کشاورز یصنعت ،ییروستا ،یدر مناطق شهر ستگاهیا 10از 

 یغلظت را داشت، در حال نیترشیب mg/kg 61/003 نیانگینشان داد که منگنز با م جیشد. نتا یریگاندازه (ICP)پلاسمای جفت شده القایی 

 ابستاندر فصل ت هاترین مقدار آنکه بیش مشاهده شد، یقابل توجه یفصل راتییمقدار را نشان داد. تغ نیترکم mg/kg 90/1با  بدنیکه مول

متوسط  یشدگیدهنده غنمحاسبه شد که نشان 1/2و  3/2، 2/2 بیترت به میکروم و واناد ک،یآرسن یبرا (EF) یشدگی. فاکتور غنبدست آمد

 2/00%نشان داد که دو مؤلفه اول  (PCA) یاصل یهامؤلفه لیرا نشان داد. تحل کم یآلودگ زیعناصر ن نیا یبرا (PI) یاست. شاخص آلودگ

و  بالا R² کم، AIC با یرخطیغ یهاکه در اکثر موارد، مدل ادعناصر نشان د نیروابط ب ی. بررسدهندیم حیها را توضداده یریرپذییاز تغ

MSE انسیوار زی. آنالدهندیاز روابط ارائه م یبهتر فیکم، توص (ANOVA)  در طول  یمعنادار راتییعنصر تغ 10از عنصر  9نشان داد که

در  نیفلزات سنگ تیاز وضع یترقیجامع و نوآورانه، درک عم کردیرو کیمطالعه با ارائه  نیا (.p>661/6مختلف سال دارند ) یهاماه

 یکاهش آلودگ یمؤثرتر برا یتیریمد یهایبه توسعه استراتژ تواندیپژوهش م نیا یهاافتهیفراهم کرده است.  ستانیگرد و غبار منطقه س

 در منطقه کمک کند. یو حفاظت از سلامت عموم
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  مقدمه

 یهاچالش نیتراز بزرگ یکیهوا  یآلودگ    

است که سلامت انسان  یدر سطح جهان یطیمحستیز

ساس ا . برکندیم دیتهد یرا به طور جد هاستمیو اکوس

 2610در سال  (WHO) یآمار سازمان بهداشت جهان

 یزندگ یجهان در مناطق تیدرصد از جمع 01حدود 

ار آم نیا. داز حد مجاز بو شیهوا ب یکه آلودگ ندنکیم

 هوا در یو شدت مشکل آلودگ یدهنده گستردگنشان

 لینفر به دل هاونیلیسراسر جهان است. سالانه م

مختلف موجود در هوا جان خود  یهاندهیمواجهه با آلا

حدود  2610آمار در سال  نیکه ا دهند،یرا از دست م

 از .(1) شودیرا شامل م رهایومدرصد از کل مرگ 12

ز ا یکیعنوان به نیهوا، فلزات سنگ یهاندهیآلا انیم

 .شوندیها شناخته مگروه نیترو خطرناک نیترمهم

سرب،  کل،یکروم، مس، ن وم،یفلزات شامل کادم نیا

 لیعناصر مشابه هستند که به دل ریو سا کیآرسن

 قابلریخاص خود، غ ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص

ان و بدن انس ستیز طیمحدر  توانندیبوده و م هیتجز

 .(2) ابندیتجمع 

ر مدت د یطولان یداریپا لیبه دل نیفلزات سنگ    

اثرات  و ییغذا رهیانتقال در زنج تیقابل ست،یز طیمح

در  یاژهیو تیبر موجودات زنده، از اهم یسم

توجه  با .(3) برخوردار هستند یطیمحستیمطالعات ز

فلزات  زانیم ،یو توسعه صنعت ینیشهرنش شیبه افزا

 یبه طور قابل توجه یشهر یهاطیدر مح نیسنگ

مانند  یفلزات از منابع مختلف نیاست. ا افتهی شیافزا

 یهاتیفعال ،یشهر کیتراف ،یصنعت یهاتیفعال

ر د ییایمیش یهاکشاستفاده از کودها و آفت ،یمعدن

ها به مانند آتشفشان یعیطبمنابع  یو حت ،یکشاورز

 قیاز طر هاندهیآلا نیا. (0) دشونیوارد م طیمح

ده بلع وارد بدن انسان ش ایو  یتماس پوستاستنشاق، 

 ریحاد و مزمن نظ یهایماریباعث بروز ب توانندیو م

لالات اخت ،یکیژنت یهایماریب ،یعروق یاختلالات قلب

واقع  ستان،یس منطقه .(0)شوند  نسرطا یو حت یعصب

 یمیاقل طیبا توجه به شرا ران،یا یدر جنوب شرق

شدت تحت است که به یاز مناطق یکیخاص خود، 

 نی. اقرار دارد نیاز فلزات سنگ یناش یهایآلودگ ریتأث

 یغبار و بادها و گرد یهاوجود طوفان لیمنطقه به دل

 ردگ یهایمناطق با آلودگ نیتراز مهم یکیبه  د،یشد

. (5)شده است  لیتبد نیغبار آلوده به فلزات سنگ و

مربع، در  لومتریک 15109حدود  یبا مساحت ستانیس

 31تا  قهیدق 5درجه و  36 نیب ییایمحدوده جغراف

 15درجه و  06و  یعرض شمال قهیدق 22درجه و 

واقع شده  یطول شرق قهیدق 56درجه و  01تا  قهیدق

ا همراه ب ستان،یس خشکمهیخشک و ن میاقل .(0)است 

 زییپا لیروزه که از اواخر بهار تا اوا 126 یبادها

 و انتشار گرد جادیا یرا برا یمساعد طیشرا وزند،یم

 یحاو توانندیغبارها م و گرد نیا. کندیغبار فراهم م و

شأ باشند که من نیاز فلزات سنگ یقابل توجه ریمقاد

 یانانس ایخاک(  شی)مانند فرسا یعیطب تواندیمها آن

 .(9) ( باشدیو کشاورز یصنعت یهاتی)مانند فعال

 اچهیدر نیترهامون، به عنوان بزرگ یالمللنیب تالاب

 تمسیدر اکوس ینقش مهم ران،یدر فلات ا نیریآب ش

حدود  یتالاب با مساحت نی. اکندیم فایا ستانیمنطقه س

ر د ینقش مهم یمربع، در مواقع پرآب لومتریک 5966

 ییزاابانیاز گسترش ب یریمنطقه و جلوگ میاقل لیتعد

 .(2)دارد 

 یمتوال یهایخشکسال لیبه دل ر،یاخ یهااما در سال   

بخش  رمند،یآب از رودخانه ه یو کاهش ورود

خشک  نیتالاب خشک شده است. ا نیاز ا یعیوس
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 یعیطب یهاستگاهیرفتن ز نیشدن نه تنها باعث از ب

شده  لیدغبار تب و گرد دیتول یبرا یشده، بلکه به منبع

بررسی خطرات  با (0)زاده و همکاران صاحب. است

بهداشتی ناشی از رسوبات بادی هوابرد در سیستان، با 

 تمرکز بر تأثیرات آن بر سلامت تنفسی و چشمی 

. به دلیل بادهای قوی و مداوم، منطقه سیستان پرداختند

کند که های گرد و غبار مکرری را تجربه میطوفان

عمدتاً از بسترهای خشک دریاچه هامون منشأ 

نفر که در  2055هایی از مطالعه دادهگیرند. این می

به دلیل  2619های بالای گرد و غبار در سال دوره

مشکلات تنفسی و چشمی به مراکز درمانی مراجعه 

که  داد. نتایج نشان بودآوری کرده اند، جمعکرده

غانستان، مانند مناطقی نزدیک به مرز ایران و اف

ی هداشتبالاترین خطرات ب الری،  محمد و بزیدوست

را دارند. این مطالعه بر نیاز به مداخلات بهداشتی و 

مدیریت محیطی برای کاهش میزان قرارگیری در 

معرض گرد و غبار و کاهش اثرات بهداشتی در این 

 (16) راشکی و همکاران کرد.مناطق پرخطر تأکید 

شناسی و شیمیایی گرد و غبار هوابرد های کانیویژگی

در سیستان، جنوب شرقی ایران را برای ارزیابی 

. مودندنمحیطی و بهداشتی آن بررسی تأثیرات زیست

ین ااز دیدگاه کانی شناسی، که  دادنشان  نتایج تحقیق

گرد و غبار عمدتاً از کوارتز، کلسیت و مسکویت 

  SiO₂ ،CaO ای بالایهتشکیل شده و دارای غلظت

های گرد و طوفان ها نشان دادند کهآن. است  Al₂O₃و

غبار که عمدتاً از بسترهای خشک دریاچه هامون منشأ 

گیرند، توسط فرسایش بادی تشدید شده و شامل می

                                                           
 
 
 

ذراتی مضر برای سلامت انسان هستند که به مشکلات 

زنند. این مطالعه توصیه تنفسی در منطقه دامن می

کند که برای کاهش اثرات نامطلوب این ذرات بر می

کیفیت هوا و سلامت عمومی، شناخت منبع و ترکیب 

 .این ذرات ضروری است

 از توانندیغبار م و موجود در گرد نیسنگ فلزات   

نابع م نیاز ا ی. برخرندیسرچشمه بگ یمنابع مختلف

 یهاتیفعال ، (11) خاک یعیطب شیفرسا عبارتند از:

 کیتراف، (13) یصنعت یهاتیفعال، (12) یکشاورز

 . (15) دست انتقال از مناطق دور و (10) یاجاده

غلظت فلزات  یابیپژوهش، ارز نیا یهدف اصل   

و  یمنابع آلودگ نییدر گرد و غبار منطقه، تع نیسنگ

لزات ف نیو ماهانه در غلظت ا یفصل راتییتغ لیتحل

نشأ م نییتع یبرا  .ستا یآمار یهابا استفاده از روش

 رهیچند متغ یآمار یهااز روش ن،یفلزات سنگ

 لیو تحل (PCA)1 یاصل یهامؤلفه لیتحل همچون

ها امکان روش نی. اشداستفاده  (CA)2 یاخوشه

 یبندها و گروهمشترک در داده یالگوها ییشناسا

 ن،یهمچن .(10) کنندیفلزات با منشأ مشابه را فراهم م

 یشدگیمانند فاکتور غن ییایمیژئوش یهااز شاخص
3(EF)  0 آلودگیو شاخص)PI( زانیم یابیارز یبرا 

ت در انتشار فلزا یسهم منابع انسان نییو تع یآلودگ

 ارتباط یمطالعه به بررس نیا .(19)شد استفاده  نیسنگ

ت و غلظ ریاخ یهایخشکسال ،یمیاقل راتییتغ نیب

. پردازدیم ستانیدر گرد و غبار منطقه س نیفلزات سنگ

 یریضمن ارائه تصو ق،یتحق نیا جینتا رودیانتظار م

ه در منطقه، ب نیفلزات سنگ یآلودگ تیجامع از وضع

1 Principal Component Analysis 
2 Cluster Analysis 
3 Enrichment Factor 
4 Pollution Index 
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کاهش اثرات  یمؤثر برا یتیریمد یراهکارها نیتدو

 نیکمک کند. ا هاندهیآلا نیا یو بهداشت یطیمحستیز

 ،یطیمحستیز یهایگذاراستیدر س تواندیم هاافتهی

 یاقدامات حفاظت و ،یاو منطقه یشهر یهایزیربرنامه

 .ردیو مناطق مشابه مورد استفاده قرار گ ستانیدر س
 

 بخش تجربی

جامع غلظت و منشأ  یپژوهش با هدف بررس نیا   

جام شد. ان ستانیغبار منطقه س و در گرد نیفلزات سنگ

شامل  یاچند مرحله کردیرو کیمطالعه حاضر از 

 یهالیو تحل ،یشگاهیآزما زیآنال ،یدانیم یبردارنمونه

 . بردیبهره م یآمار
 

 یبردارطرح مطالعه و نمونه -

تا  هیاز ژانو سالهکیدوره  کیمطالعه در طول  نیا   

انجام شد. منطقه  ستانیدر منطقه س 2623دسامبر 

 و ستانیاستان س یواقع در شمال شرق ستان،یس

له خاص خود، از جم یمیاقل طیشرا لیبلوچستان، به دل

مکرر،  یهایروزه و خشکسال 126 یوجود بادها

 نانیطما یبرا غبار است. و و انباشت گرد دیمستعد تول

 یبردارنمونه گاهستیا 10از پوشش جامع منطقه، 

 5) یشامل مناطق شهر هاستگاهیا نیانتخاب شدند. ا

( و ستگاهیا 2) ی(، صنعتستگاهیا 5) یی(، روستاستگاهیا

هر  قیدق تی( بودند. موقعستگاهیا 2) یکشاورز

 یهانج ابیتیموقع ستمیبا استفاده از س ستگاهیا

(GPS)  .بر اساس  هاستگاهیا انتخابثبت شد

 ن،یزم ینوع کاربر ت،یچون تراکم جمع ییارهایمع

 به منطقه صورت گرفت یجهت باد غالب و دسترس

 .نداهنشان داده شد (1) شکلکه در 

 

 
و  موقعیت جغرافیای منطقه مورد مطالعه :(1شکل )

 برداریهای نمونهایستگاه

   

 ستگاهیبه صورت ماهانه و در هر ا یبردارنمونه   

 طیشرا یکنواختیاز  نانیاطم یانجام شد. برا

از  یها در ساعات مشابهنمونه یتمام ،یبردارنمونه

 طیظهر( و در شرا از بعد 2صبح تا  16ساعت  نیروز )ب

نمونه  102شدند. در مجموع،  یآورمشابه جمع یجو

مطالعه  رهماه( در طول دو 12×  ستگاهیا 10)

 و گرد یهانمونه یآورجمع یبرا شد. یآورجمع

بردار هوا استفاده شد. پمپ نمونه یهادستگاهغبار، از 

و با  نیاز سطح زم یمتر 2در ارتفاع  یبردارنمونه

از موانع بزرگ )مانند  یمتر 26فاصله حداقل  تیرعا

 یبرداردرختان( انجام شد. زمان نمونه ایها ساختمان

 اننیساعت در نظر گرفته شد تا اطم 20هر نمونه  یبرا

 یغبار برا و از گرد یحاصل شود که حجم کاف

مورد  یلترهایف .شودیم یآورجمع یبعد یزهایآنال

 برگلاسیها از جنس فانمونه یآورجمع یاستفاده برا

بودند.  کرومتریم 2/6و اندازه منافذ  متریلیم 09با قطر 

ساعت در  20به مدت  لترهایف ،یبردارقبل از نمونه

اده ها با استفشدند و سپس وزن آن ینگهدار کاتوریدس

 یریگاندازه گرمیلیم 1/6با دقت  تالیجید یاز ترازو

 تورکایمجدداً در دس لترهایف ،یبردارشد. پس از نمونه
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شد.  یریگها دوباره اندازهقرار داده شدند و وزن آن

 و وزن گرد ،یبرداراختلاف وزن قبل و بعد از نمونه

 .کندیص مشده را مشخ یآورغبار جمع

 

 هانمونه یسازآماده -

 همنتقل شد شگاهیها به آزمانمونه ،یآوراز جمع پس   

آغاز شد.  ییایمیش زیآنال یبرا یسازو مراحل آماده

 یغبار در دما و گرد یهانمونه یحاو یلترهایابتدا، ف

ساعت در آون خشک  20به مدت  گرادیسانت 165

س، برود. سپ نیها به طور کامل از بشدند تا رطوبت آن

در پو کنواختیاز هاون به صورت  فادهها با استنمونه

 یبرا آماده شوند. یدیمرحله هضم اس یشدند تا برا

گرم از هر نمونه پودر شده  5/6ها،  نمونه یدیهضم اس

منتقل شد. سپس،  یتریلیلیم 166 یبشر تفلون کیبه 

 تریلیلیم 5درصد و  05 دیاس کیترین تریلیلیم 16

درصد به نمونه اضافه شد. مخلوط  39 دیاس کیدریکلر

به  گرادیسانت 05 یدر دما تیپل اته یحاصل رو

مدت،  نیساعت حرارت داده شد. در طول ا 2مدت 

 شیب ریساعت پوشانده شدند تا از تبخ شهیبشرها با ش

از اتمام  پس .(12) شود یریجلوگ دهایاز حد اس

واتمن  یکاغذ صاف قیها از طرهضم، نمونه ندیفرآ

 56به حجم  زهیونیشدند و با آب د لتریف 02شماره 

حاصل در ظروف  یهارسانده شدند. محلول تریلیلیم

با  زیتا زمان آنال گرادیسانت 0 یدر دما یلنیاتیپل

 .شدند ینگهدارپلاسمای جفت شده القایی 
 

 نیغلظت فلزات سنگ یریگاندازه -

مورد مطالعه  نیفلز سنگ 10غلظت  یریگاندازه یبرا   

 وم،یتیل م،یکبالت، کروم، مس، لانتان م،یسر ک،ی)آرسن

( یوو ر ومیواناد م،یسرب، تور کل،ین بدن،یمنگنز، مول

 (ICP- OES)پلاسمای جفت شده القایی از دستگاه 

 آلمان ساخت کشور 9066اسپکترو اکروس مدل 

 هر اندازه گیری سه بار تکرار گردید.استفاده شد. 
 

 یآلودگ یهاو شاخص یآمار یهالیتحل -

مربوط به غلظت فلزات  یهاداده یآوراز جمع پس   

با استفاده از  یاگسترده یآمار یهالیتحل ن،یسنگ

انجام  0.1.6نسخه  Rو  20نسخه  SPSS یافزارهانرم

نحراف ا انه،یم ن،یانگیشامل م یفیشد. ابتدا، آمار توص

هر فلز محاسبه شد.  یحداقل و حداکثر برا ار،یمع

-Shapiroبا استفاده از آزمون  هاداده عینرمال بودن توز

Wilk لیشد و در صورت لزوم، از تبد یبررس 

 یابر ها استفاده شد.داده یسازنرمال یبرا یتمیلگار

در غلظت فلزات  یو مکان یفصل یهاتفاوت یبررس

و  (ANOVA) طرفهکی انسیوار زیاز آنال ن،یسنگ

 نیب یاستفاده شد. همبستگ Tukey یبیآزمون تعق

 یتگهمبس بیغلظت فلزات مختلف با استفاده از ضر

Pearson .یمنابع احتمال ییشناسا یبرا محاسبه شد 

و  (PCA) یاصل یهامؤلفه لیاز تحل ن،یفلزات سنگ

استفاده شد.  (HCA) یسلسله مراتب یاخوشه لیتحل

PCA یالگوها ییها و شناساکاهش ابعاد داده یبرا 

 یبه کار رفت، در حال نیفلزات سنگ عیدر توز یاصل

 هدفلزات با منشأ مشابه استفا یبندگروه یبرا HCAکه 

 شد.

فاکتور یعنی  یآلودگدو شاخص مهم  ن،یبر ا علاوه

 به ترتیب( PI) یاخص آلودگو ش (EF) یشدگیغن

 محاسبه شدند:( 2( و )1مطابق با معادلات )
 

(1)                                 EF= Sc/Rc   
    

 غلظت Rcغلظت فلز مورد نظر و  Sc، (1) معادله در   

در  ریمقاد نیاست. نسبت ا عنصر در ماده مرجع

 یدگشیغن زانیم ن،یغبار و پوسته زم و گرد یهانمونه
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 میبه پنج دسته تقس EF ری. مقاددهدیفلز را نشان م

 EF>5<2، کم( یشدگیغن) EF<2شدند: 

 ابلق یشدگیغن) EF>5<26 ،متوسط( یشدگیغن)

بالا( و  اریبس یشدگیغن) EF>26<06توجه(، 

06<EF  (دیشد یشدگیغن) (10). 
 

(2)                                m

standard

C
PI=

C
                                                                                                                                                        

 

 standardCغلظت فلز در نمونه و  mC، (2) معادله در   

از  standardC یاست. برا طیمقدار استاندارد فلز در مح

 ریادمق .ه استخاک استفاده شد تیفیک یاستانداردها

PI 1 شدند: میبه چهار دسته تقس>PI  (ریغ ،)2 آلوده 

>PI > 1 (یآلودگ  ،)3کم ≤ PI > 2 (یآلودگ  )متوسط

 .(10) (دیشد یودگآل) PI > 3و
 

 یرخطیغ ونیرگرس یسازمدل -

و  نیغلظت فلزات سنگ نیارتباط ب یبررس یبرا   

 یها)دما و سرعت باد(، از مدل یطیمح یپارامترها

اده ها با استفمدل نیاستفاده شد. ا یرخطیغ ونیرگرس

توسعه داده شدند. دو مدل  MATLABو  Rافزار از نرم

 ت.مورد استفاده قرار گرف یاصل
 

 هامدل یآمار یابیارز -

 :(1AIC) کهیاطلاعات آکائ اری. مع1
                                                                             ج

AIC =2K-2ln(L)  (3)                                         

برآورد   Lو تعداد پارامترها در مدل K این معادلهدر 

 است. مدل یبرا یینما حداکثر درست

  :(MSE)2مربعات خطا  نیانگی. م2
                                                                 

(0)                            
2

i i(O -P )
MSE=

n

 
 
 
 

  

                                                           
1Akaike Information Criterion  
2 Mean Squared Error 

 ینیبشیمقدار پ  iP، تعداد مشاهدات  nاین معادله در   

 است. مقدار مشاهده شده iOو  شده توسط مدل
 

  :(R²) نییتع بیضر
2

i i2

2

i

(O -P )
R =1-

(O -O)




                                 )5(  

 

 R²و  مشاهده شده ریمقاد نیانگیم  Ō معادله نیا در

ت وابسته اس ریدر متغ راتییاز تغ یدهنده درصدنشان

و  6 نیب R². مقدار شودیداده م حیکه توسط مدل توض

دهنده برازش نشان 1به  کینزد ریو مقاد است ریمتغ 1

هر  یبرا یآمار یهاشاخص نیا .(26) بهتر مدل است

 محاسبه شدند تا یرخطیغ ونیرگرس یهااز مدل کی

بر  نیغلظت فلزات سنگ ینیبشیها در پعملکرد مدل

ا ب ییهاشود. مدل یابیارز یطیمح یاساس پارامترها
3MABE  0وRMSE تر و کمR²  بالاتر به عنوان

 نیاز ا استفاده در نظر گرفته شدند. نهیبه یهامدل

 یهامدل نیب ینیع سهیامکان مقا یآمار یهاشاخص

 یرامدل ب نیو به انتخاب بهتر کندیمختلف را فراهم م

 نیهمچن هایابیارز نی. اکندیکمک م نیهر فلز سنگ

ها و مدل یهاتیمحدود ییشناسا یبرا توانندیم

 .ندریمورد استفاده قرار گ ندهیآ یبهبودها شنهادیپ

 نتایج و بحث

فلزات سنگین مورد  غلظت بدست آمده (1) جدول   

 این نتایج برای مطالعه در این تحقیق را نشان می دهد.

ه منطق یشناختنیو زم یطیمحستیز تیدرک وضع

نتایج موجود در همانطور که از  .استارزشمند  اریبس

 61/003ن یانگیبا م (Mn) منگنزآید، بر می (1)جدول 

عناصر  انیمقدار را در م نیترشیب گرم بر کیلوگرممیلی

3 Mean Absolute Bias Error 
4 Root Mean Square Error 
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در  یعنصر نقش مهم نیدارد. ا یمورد بررس

و حضور آن در  کندیم فایا یکیولوژیب یندهایفرآ

از مواد  یغن یهادهنده خاکنشان تواندیبالا م ریمقاد

ل، حا نیاز منگنز باشد. با ا یمادر غن یهاسنگ ای یآل

 عیکه توز دهدی( نشان م63/6) نییپا راتییتغ بیضر

 است. کنواختیمنگنز در منطقه نسبتاً 

گرم بر میلی 229/21 ، (Cr) کروم غلظت نیانگیم   

بدست آمده  90/10بدست آمد. انحراف معیار  کیلوگرم

. دارد یقابل توجه یریرپذییتغبرای فلز کروم، نشان از 

 ایمتنوع  یعیاز منابع طب یناش تواندیم یریرپذییتغ نیا

مختلف  عیباشد. کروم در صنا یانسان یهایآلودگ

کننده نگران تواندیآن م یبالا ریو مقاد شودیاستفاده م

 میواناد هستند. یاز اشکال آن سم یبرخ رایباشد، ز

(V) ی و رو(Zn) به هم )به  کینزد یهانیانگیبا م

گرم میلی 69/06و  گرم بر کیلوگرممیلی 20/02 بیترت

نسبتاً  عیتوز ن،ییپا راتییتغ بی( و ضرابر کیلوگرم

 دهندهنشان تواندیم نی. ادهندیرا نشان م یکنواختی

 سانکی یطیمح طیشرا ایمشترک  یشناختنیمنشأ زم

 31/00 نیانگیبا م (Ni) کلین دو عنصر باشد. نیا یبرا

-23/1قابل توجه ) یمنف ی، چولگوگرملگرم بر کیمیلی

آمار  نیا. دهدی( را نشان م25/9بالا ) یدگی( و کش

است و  یرعادیغ کلین عیکه توز دهدینشان م

 راتییتغ ای یموضع یدهنده نقاط آلودگنشان

 قابل توجه در منطقه باشد. یشناختنیزم

که هر دو از عناصر ، (La) میو لانتان (Ce) میسر  

را نشان  یمشابه یهستند، الگوها ابیکم یخاک

 00/39 بی)به ترت نیینسبتاً پا یهانیانگی. مدهندیم

و  (گرم بر کیلوگرممیلی 50/26و  گرم بر کیلوگرممیلی

 عناصر به نیکه ا دهدیکم نشان م راتییتغ بیضرا

 نواختکینسبتاً  عیکم و با توز ریدر مقاد یعیطور طب

 .رندوجود دا طیدر مح

 یلوگرمکگرم بر میلی 02/5 نیانگیبا م (As) کیآرسن   

قابل  یریرپذیی(، تغ59/6بالا ) راتییتغ بیو ضر

 تواندیم یریرپذییتغ نی. ادهدیرا نشان م یتوجه

در  یعیطب راتییتغ ای یآلودگ یادهنده منابع نقطهنشان

 ک،یآرسن تیباشد. با توجه به سممنطقه  یمیژئوش

مورد  یترشیبا دقت ب دیبالاتر با یهامناطق با غلظت

 .رندیقرار گ یبررس

 بیبه ترت یهانیانگیبا م (Cu) و مس (Co) کبالت   

گرم بر میلی 63/20و  کیلوگرم گرم برمیلی 20/16

اصر عن نی. ادهندیرا نشان م یمتوسط ری، مقادکیلوگرم

هستند، اما  یاز موجودات زنده ضرور یاریبس یبرا

سبتاً ن عیباشند. توز یسم توانندیبالا م یهادر غلظت

( 10/6و  19/6 راتییتغ بیها )با ضراآن کنواختی

 یعیمنشأ طباین ترکیبات  احتمالاًکه  دهدیم نشان

  .شوندی نمیناش یانقطه یهایدارند و از آلودگ

 و گرمکیلوگرم بر میلی 21/20 نیانگیبا م (Li) میتیل   

با دنباله به سمت راست  یعی(، توز25/6مثبت ) یچولگ

 یدهنده وجود برخنشان تواندیم نی. ادهدیرا نشان م

مکن در منطقه باشد که م میتیبالاتر ل یهانقاط با غلظت

ه با توجه ب ژهیمهم باشند، به و یاست از نظر اقتصاد

 یسازیتربا صنعتدر  میتیل یبرا یی کهتقاضا شیافزا

  .وجود دارد

گرم میلی 90/1) نیانگیم نیتربا کم (Mo) بدنیمول   

(، نشان 30/6نسبتاً بالا ) راتییتغ بی( و ضربر کیلوگرم

کم وجود  ریدر مقاد یعنصر به طور کل نیکه ا دهدیم

 کی بدنیاست. مول ریآن در منطقه متغ عیدارد اما توز

 یهاستمیس یاست که در برخ ابیعنصر کم

  .کندیم فایا ینقش مهم یکیولوژیب
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 گرم بر کیلوگرممیلی 50/10 نیانگیبا م (Pb) سرب   

نسبتاً متقارن را  یعی(، توز22/6اندک ) یمنف یو چولگ

ر د یسرب، حت ی. با توجه به اثرات سمدهدینشان م

از  دیبالاتر با یهامناطق با غلظت ن،ییپا یهاغلظت

 .رندیقرار گ یمورد بررس یآلودگ ینظر منابع احتمال

و  گرمگرم بر کیلومیلی 21/0 نیانگیم با (Th) میتور

نسبتاً پهن را نشان  یعی(، توز- 06/6) یمنف یدگیکش

در  یعیبه طور طب ویواکتیعنصر راد نی. ادهدیم

 تواندیو م شودیم افتیها ها و خاکاز سنگ یاریبس

 د.خاص باش یشناختنیزم یهاتیفعال یبرا یشاخص

عناصر  عیاز توز یجامع ریها تصوداده نیمجموع، ا در

 ی. الگوهادهندیدر منطقه مورد مطالعه ارائه م نیسنگ

 لیسمناطق با پتان ییشناسا یبرا توانندیمشاهده شده م

و درک بهتر  یطیمحستیخطرات ز یابیارز ،یآلودگ

 ن،ی. همچنرندیمنطقه مورد استفاده قرار گ یشناسنیزم

 ینظارت یهابرنامه یطراح یبرا توانندیاطلاعات م نیا

درک  یحال، برا نیباشند. با ا دیمف ندهیدر آ یتیریو مد

 از جمله مطالعه ترشیب یهایبررس ت،یوضع ترکامل

 یعی)طب یمنابع احتمال یعناصر، بررس نیا یمکان عیتوز

 یو بهداشت یطیمحستیاثرات ز یابی( و ارزیو انسان

 است. یها ضرورآن

 

 گرم بر کیلوگرم()میلی منطقه سیستان و غبار فلزات سنگین گردغلظت آماری سالانه مقادیر (:1)جدول 

 Mean Std Dev C.V. Min Max Skewness عنصر
Kurtosi

s 

As 02/5  20/3  59/6  66/6  06/12  02/6  - 01/6  

Ce 00/39  02/2  69/6  16/32  26/00  55/6  19/6  

Co 20/16  20/1  19/6  96/5  66/15  - 23/6  - 25/6  

Cr 29/21  90/10  12/6  00/52  06/166  - 30/6  - 29/1  

Cu 63/20  05/0  10/6  20/10  26/32  - 60/6  - 99/6  

La 50/26  26/2  11/6  56/10  36/20  00/6  - 21/6  

Li 21/20  26/2  16/6  56/21  92/33  25/6  62/6  

Mn 61/003  20/12  63/6  56/002  32/020  55/6  - 30/1  

Mo 90/1  00/6  30/6  96/6  52/3  02/6  - 22/6  

Ni 31/00  61/11  22/6  52/1  32/09  - 23/1  25/9  

Pb 50/10  60/3  12/6  06/0  02/23  - 22/6  - 06/6  

Th 21/0  32/1  10/6  00/0  36/13  60/6  - 06/6  

V 20/02  09/3  60/6  06/50  26/91  - 30/6  - 30/6  

Zn 69/06  60/3  65/6  00/53  35/00  05/6  36/6  
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 ماهانه غلظت عناصر در طول سال نیانگیم (:2) شکل

    

در  نیغلظت فلزات سنگ یفصل راتییتغ (2) شکل   

. در فصل بهار، دهدیمنطقه مورد مطالعه را نشان م

. کنندیم شیشروع به افزا نییها از سطح نسبتاً پاغلظت

ن مقدار به بالاتری تابستان غلظت اکثر فلزاتدر فصل 

ی غلظت فلزات روند کاهش ز،ییپافصل در  رسد.می

 نیترزمستان کمبطوریکه در  شود،یآغاز م سنگین

دهنده ارتباط الگو نشان نیا آید.میبدست ها غلظت

 .ستا سنگین و غلظت فلزات ییآب و هوا طیشرا نیب

 شیو فرسا یگرد و غبار یهاتیفعال شیافزا لیبه دل

، افزایش غلظت فلزات سنگین در در فصول گرم یباد

بهتر  درک یبرا تواندیم لیتحل نی. اتابستان دیده شد

 نیوو تد نیانتشار فلزات سنگ یهاسمیمنابع و مکان

 دیمناسب در فصول مختلف مف یتیریمد یهایاستراتژ

 باشد.

بررسی تاثیر ماه برای  ANOVAنمودار  (3) شکل   

رد گ در موجود فلزات سنگینبرداری بر غلظت نمونه

، آیدهمانطور که از شکل بر می. دهدنشان میرا و غبار 

، عناصر آرسنیک، کبالتبرداری بر غلظت اثر ماه نمونه

 لانتانوم، توریوم و روی ، سریم،، سربمس، مولیبدن

  .(p<661/6) معنادار است

ل، نیکبرداری بر غلظت عناصر همچنین اثر ماه نمونه 

 65/6) منگنز معنادار نمی باشد و ، لیتیمکروم وانادیوم،

<p ( 10از  0از عناصر ) بیش از نیمی (. بطور کلی 

که  دهند،یها نشان مدر طول ماه یمعنادار راتییتغ

ها به شدت بر غلظت آن یعوامل فصل دهدینشان م

( 10از  5عناصر ) تر از نیمی ازکم .گذارندیم ریتأث

که نشان  دهند،ینشان نم یماهانه معنادار راتییتغ

 ماندیها در طول سال نسبتاً ثابت مغلظت آن دهدیم

 .ستیمعنادار ن یها از نظر آمارآن راتییتغ ای

که با  یطیکه عوامل مح دهدینشان م جینتا نیا   

 یهاتیالفع ای ی)مانند دما، بارندگ کنندیم رییفصول تغ

از  یبر غلظت برخ یقابل توجه ری( تأثیکیولوژیب

ه ب گرید یکه برخ یعناصر مورد مطالعه دارند، در حال

قرار  یلفص راتییتغ نیا ریتر تحت تأثکم رسدینظر م

 .رندیگیم

 

 
فلزات تاثیر ماه بر غلظت  p-valueتغییرات  نمودار (:3) شکل

 سنگین گرد و غبار

 

 ی( الگوهاPCA) یاصل یهامؤلفه لی( تحل0) شکل    

 ،(Cr)کروم (، Ni) کلینعناصر  یو همبستگ عیتوز

 ی. مؤلفه اصلدهدیرا نشان م (Zn) یو رو (V) میواناد

از  %29 ،(PC2) و مؤلفه دوم %2/09 ،(PC1) اول
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 2/00%که مجموعاً  دهند،یم حیها را توضداده انسیوار

 کلی. کروم و ندهندیها را پوشش مداده یریرپذییاز تغ

دارند، اما در جهات مخالف،  PC1را بر  ریتأث نیترشیب

. هاستآن نیب یقو یمنف یدهنده همبستگکه نشان

با  ترشیدارند و ب PC1بر  یترکم ریتأث یو رو میواناد

PC2 یهانقاط قرمز که نمونه یمرتبط هستند. پراکندگ 

در  ادیاز تنوع ز یحاک دهند،یرا نشان م یفرد

و  PC1مثبت  ریدر مقادتمرکز  ترشیب که هاست،داده

PC2 دهنده منابع مختلفنشان تواندیالگو م نیا ست.ا 

 یاربردمتفاوت در نمونه یطیمح طیشرا ایعناصر  نیا

 یانهیاطلاعات زم یتر، بررسدرک کامل یباشد. برا

 یطیمح طیو شرا ییایجغراف تیمانند موقع

 است. یضرور یبردارنمونه

 مؤثر زمینی و اقلیمی عوامل (21) میری و همکاران   

 ار ایران سیستان منطقه در غبار و گرد هایطوفان بر

 این مطالعه. کردند بررسی( 2610-1009) سال 23 طی

 دلیل به تابستان در غبار و گرد هایطوفان که داد نشان

 اندک، گیاهی پوشش و کم بارندگی شدید، بادهای

دریاچه  خشک بسترهای. دارند را شدت ترینبیش

 اصلی منابع عنوان به صابری، هامون ویژهبه هامون،

 بآ کاهش جریان دلیل به که کنندمی عمل غبار و گرد

 نتریبیش. اندشده تشدید افغانستان هایرودخانه از

 رخ 2660تا  2666 هایسال بین غبار و گرد فعالیت

 .است بوده زمانهم شدید خشکسالی با که است داده

 و یآب پایدار منابع مدیریت شامل کلیدی هایتوصیه

 کاهش برای هامون منطقه در گیاهی پوشش احیای

 .است غبار و گرد هایطوفان تأثیرات

 
الگوهای توزیع و  (PCA) های اصلیتحلیل مؤلفه (:0) شکل

و  (V) میواناد ، (Cr)کروم  ،(Ni) کلین همبستگی عناصر فلزی

 های محیطیدر نمونه (Zn) یرو

 

 (EF) شدگیغنی فاکتور -

 طبیعی احتمالی منابع تعیین برای شدگیغنی فاکتور   

 این رد. شودمی استفاده غبار و گرد در فلزات انسانی یا

 مرجع عنصر عنوان به (Li) لیتیم عنصر از مطالعه،

 دارد طمحی در تریکم تغییرات زیرا است، شده استفاده

 .گیردمی قرار انسانی هایفعالیت تأثیر تحت ترکم و

دهد نشان می مختلف فلزات برای EF محاسبات نتایج

به غیر از وانادیوم، کروم و آرسنیک که فاکتور غنی 

شدگی متوسط دارند، بقیه فلزات بررسی شده دارای 

 .((2))جدول فاکتور غنی شدگی کم هستند 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



04-26 ، صفحات1043پاییز  ،3، پیاپی 3 ، شماره1دوره                                            های محیطی و توسعه پایدار شهری           آلودگی فصلنامه  
 

05 

فاکتور غنی شدگی عناصر موجود در گرد و غبار  (:2)جدول 

 سیستان

 شدت (EF) شدگیفاکتور غنی عنصر

As 2/2 (متوسط شدگی)غنی 

Ce 2/1 (کم شدگی)غنی 

Co 0/6 (کم شدگی)غنی 

Cr 3/2 (متوسط شدگی)غنی 

Cu 2/1 (کم شدگی)غنی 

La 9/6 (کم شدگی)غنی 

Mn 0/1 (کم شدگی)غنی 

Mo 1/1 (کم شدگی)غنی 

Ni 5/1 (کم شدگی)غنی 

Pb 2/1 (کم شدگی)غنی 

Th 2/6 (کم شدگی)غنی 

V 1/2 (متوسط شدگی)غنی 

Zn 0/1 (کم شدگی)غنی 

  

 فلزات اکثر که گفت توانمی ،(2)جدول  اساس بر    

 که هستند، حداقل شدگیغنی دارای بررسی مورد

 غبار و گرد در هاآن طبیعی عمدتاً منشأ دهندهنشان

 و (Cr) کروم ،(As) آرسنیک حال، این با. است

 که هستند متوسط شدگیغنی دارای (V) وانادیوم

 بر انیانس هایفعالیت نسبی تأثیر دهندهنشان تواندمی

ه مطالعات مشاب .باشد غبار و گرد در فلزات این غلظت

ا را هدر نقاط دیگر نتایج مشابه و متفاوتی از این یافته

 (22) همکاران و عنوان مثال،  قنواتیبه دهد.نشان می

 که ندرسید نتیجه این به آبادان غبار و گرد بررسی با

 اکولوژیکی ریسک دارای کروم و روی سنگین فلزات

 نیکآرس اکولوژیک ریسک حالیکه در هستند پایینی

یاز د .باشدمی بالا سرب اکولوژیک ریسک و متوسط

با بررسی گرد و غبار هاوانا در ( 23)ریزو و همکاران  

کوبا به این نتیجه رسیدند که غلظت زیاد سرب و روی 

د باشهای انسانی میدر مناطق شهری ناشی از فعالیت

 که دارای ریسک اکولوژیک متوسط هستند.

 (PI) آلودگی شاخص -

 جداگانه صورت به فلز هر برای آلودگی شاخص   

 آورده شده است. (3)در جدول  نتایج و شده محاسبه
 
 

شاخص آلودگی عناصر موجود در گرد و غبار   (:3)جدول 

 سیستان

 آلودگی شدت (PI) شاخص آلودگی عنصر

As 0/1 (کم )آلودگی 

Ce 1 (کم )آلودگی 

Co 9/6 (غیر آلوده) 

Cr 0 /1 (کم )آلودگی 

Cu 1/1 (کم )آلودگی 

La 5/6 (غیر آلوده) 

Li 6/1 (غیر آلوده) 

Mn 2/6 (غیر آلوده) 

Mo 9/6 (غیر آلوده) 

Ni  0/6 (غیر آلوده) 

Pb 9/6 (غیر آلوده) 

Th 5/6 (غیر آلوده) 

V 3/1 (کم )آلودگی 

Zn 1/1 کم( )آلودگی 

 

 هک گفت توانمی آلودگی، شاخص نتایج اساس بر   

 حال، نای با. هستندغیر آلوده  بررسی مورد فلزات اکثر

 (V) (، وانادیومCu) مس ، (Cr) کروم ،(As) آرسنیک

 جهتو به نیاز که هستند کم آلودگی دارای (Zn) روی و

با بررسی گرد  (20)دهقانی و همکاران  .دارند تریبیش

و غبار تهران نتیجه گرفتند که  آلودگی سه عنصر مس، 

 سازسرب و روی در گرد و غبار ناشی از منابع انسان

لاستیک خودروها، ساییدگی ترمزها و ماند فرسودگی 

  های فسیلی است.احتراق سوخت
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 روابط خطی و غیرخطی بین عناصر -

 نیب یرخطیو غ یروابط خط ترینمناسب افتنی یبرا   

صر عنا نیب یهمبستگماتریس  دیعناصر، ابتدا با

 یچهار عنصر ی. سپس براآورده شودبدست مختلف 

وابط عناصر دارند، ر ریرا با سا یهمبستگ نیترشیکه ب

 .شودمی شنهادیپ یرخطیو غ یخط

 

 
 یطیمح یهاعناصر در نمونه یهمبستگ سیماتر (:5) شکل

 

، به نظر (5)از شکل  هاداده هیاول یاساس بررس بر   

نیکل، کروم، وانادیوم و روی همبستگی  عناصر رسدیم

  .عناصر دارند ریبا سا ینسبتاً خوب

 دربین عناصر  یشنهادیپ یرخطیو غ یروابط خط

 .ارایه شده است (0جدول )
 

 فلزات سنگینغلظت روابط خطی و غیر خطی بین  (:0)جدول 

 موجود در گرد و غبار

 

همچنین آنالیزهای آماری مربوط به روابط خطی و    

آورده شده است. (5)غیر خطی عناصر در جدول 

 
 

 آنالیز آماری مربوط به روابط خطی و غیرخطی عناصر موجود در گرد و غبار (:5)جدول 

_AIC عنصر خطی   AIC_ غیرخطی   R2_ خطی   R2_ غیرخطی   MSE_ خطی   MSE_ غیرخطی   

Ni 50/022  00/020  09/6  02/6  09/19  16/19  

Cr 25/006  61/032  26/6  21/6  60/03  63/01  

V 05/300  10/305  20/6  25/6  11/16  62/16  

Zn 60/329  50/332  36/6  29/6  02/0  06/0  

 

و  یخط یهامدل نیب سهیمقا ،(0) در جدول     

کروم،  کل،ین ییایمیچهار عنصر ش یبرا یرخطیغ

ارائه شده است. هر عنصر با دو معادله  یو رو میواناد

 نی. ایرخطیغ یگریو د یخط یکی: شودیم فیتوص

ا عناصر ر ریعنصر مورد نظر و سا نیمعادلات روابط ب

 .دهندینشان م

سه ، (5)در جدول  ها،مدل نیا ییکارا یابیارز یبرا    

 کهیاطلاعات آکائ اریاستفاده شده است: مع یآمار اریمع

(AIC) ،نییتع بیضر (2R) مربعات خطا  نیانگیو م

 معادله غیرخطی معادله خطی عنصر

Ni 
Ni = -18.2515 + 0.356×Cu – 

0.609×Cr + 0.8707×V 

Ni = -3.6010 + 

0.0023×Cu2 -

13.2412×ln(Cr) + 
42.8951×e(V/100) 
 

Cr 
Cr = -389.56 + 1.2982×Ni + 
0.2564×V – 2.2802×Mn 

Cr = -6907458 + 

54.2400×Ni0.5 + 

17.1699×ln(V) -

133.5185×Mn0.3 
 

V 
V = 29.6193 – 0.0219×Ni + 

0.067×Cr + 0.5225×Zn 

V = 11.3282 -

2.4548×log(Ni) + 
0.9682×Cr0.5 + 

30.3684×e(Zn/100) 
 

Zn 
Zn = 38.9342 – 0.1793×Cu + 
0.3942×Pb + 0.3011×V 

Zn = 33.7287 -

0.355×Cu0.8 + 
4.1694×ln(Pb) + 

0.1336×V1.2 
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(MSE) .AIC  ،2کمترR  بالاتر وMSE تر کم

 است. دهنده برازش بهتر مدلنشان

در  AIC  00/020 با  یرخطیمدل غ کل،یمورد ن در    

و  09/6در مقابل  R²  02/6 ،یمدل خط 50/022مقابل 

MSE  16/19  نشان  ی، عملکرد بهتر09/19در مقابل

 ییجا شود،یتکرار م زیکروم ن یالگو برا نی. ادهدیم

  MSEو  AIC 61/032 ،R²  21/6با  یرخطیکه مدل غ

 یبرا 60/03 و  26/6، 25/006 ریدر مقابل مقاد 63/01

 دارد. یبرتر ،یمدل خط

اگرچه  دهد،یرا نشان م یمشابه یالگو زین میواناد    

  AICبا  یرخطیاست. مدل غ خیلی کمها تفاوت

10/305 ،R²   25/6  وMSE  62/16 ریدر مقابل مقاد 

بهتر  یاندک ،یمدل خط یبرا 11/16و  20/6، 05/300

 .کندیعمل م

 نیا ی. برابودمجموعه  نیتنها استثنا در ا یرو   

  MSEو  AIC  60/329 ،R² 36/6با  یعنصر، مدل خط

 یبرا 06/0و  29/6، 50/332 ریدر مقابل مقاد 02/0

  .دهدینشان م یعملکرد بهتر ،یرخطیمدل غ

های بررسی پویایی با (25)راشکی و همکاران     

های گرد و غبار که های انتقال طوفانفصلی و ویژگی

 هایر سالاز منطقه سیستان در جنوب شرقی ایران د

 نشان دادند کهگیرند، منشأ می 2612تا  2661

ی هاویژه در ماههای گرد و غبار در تابستان، بهطوفان

ژوئن و ژوئیه، به دلیل بادهای شدید فصلی معروف به 

ترین فراوانی را بیش "روزه 126باد "یا  "باد لوار"

های که ستون تحلیل های ماهواره ای نشان داددارند. 

کنند، را طی می U گرد و غبار سیستان مسیری به شکل

ابتدا به سمت جنوب حرکت کرده و سپس به سمت 

شرق به سوی دریای عرب منحرف شمال-شرق

رد گذارند. گشوند و گاه تا مناطقی در هند تأثیر میمی

طور قابل توجهی بر کیفیت هوا ها بهو غبار این طوفان

و  گذاردر مناطق تحت تأثیر اثر میو سلامت عمومی د

کند، های جوی و دریایی ایفا مینقشی در تغییر محیط

های های با فراوانی بالای طوفانبه طوری که در دوره

از شمال دریای ها بر فرگرد و غبار، عمق نوری آئروسل

 د.یابعرب افزایش می

ر و عناص نیا نیکه روابط ب دهدینشان م جینتا نیا    

از  رتدهیچیها اغلب پکننده آن ینیبشیپ یرهایمتغ

با در نظر  یرخطیغ یهاساده هستند. مدل یروابط خط

بهتر  فیمعمولاً قادر به توص ها،یدگیچیپ نیگرفتن ا

 نیا ادآوری یحال، مورد رو نیروابط هستند. با ا نیا

 یهر دو نوع مدل را بررس دیبا شهینکته است که هم

عملکرد  تواندیم یتر خطادهمدل س یگاه رایکرد، ز

 داشته باشد. یبهتر
 

 گیری نتیجه

از  یعجام ریپژوهش، تصو نیا یهاافتهیبا توجه به     

 ستانیدر گرد و غبار منطقه س نیفلزات سنگ تیوضع

فلزات  نینشان داد که غلظت ا جیبه دست آمد. نتا

که  یاست، به طور یقابل توجه یفصل راتییتغ یدارا

 نیدر فصل تابستان مشاهده شد. ا ریمقاد نیترشیب

گرد  یهاتیفعال شیافزا لیاحتمالاً به دل یفصل یالگو

 لیدر فصول گرم است. تحل یباد شیو فرسا یو غبار

نشان  (PI) یو شاخص آلودگ (EF) یشدگیفاکتور غن

 یعیمنشأ طب یداد که اگرچه اکثر فلزات مورد بررس

 میکروم و واناد ک،یعناصر مانند آرسن یدارند، برخ

 دهندیرا نشان م یانسان یهاتیفعال ریاز تأث ییهانشانه

 یراب یو اقدامات احتمال ترشیبه مطالعات ب ازیکه ن

 یاصل یهامؤلفه لیتحل .ها دارندکاهش انتشار آن

(PCA) عیدر توز یاصل یالگوها ییامکان شناسا 
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 یرا فراهم کرد و نشان داد که عناصر نیفلزات سنگ

تند، هس یقو یمنف یهمبستگ یدارا کلیمانند کروم و ن

با  یترکیارتباط نزد یو رو میکه واناد یدر حال

ابع به درک بهتر من تواندیم هاافتهی نیدارند. ا گریکدی

همچنین در  کمک کند. طیعناصر در مح نیو رفتار ا

رسی برعناصر  نیب یرخطیو غ یمطالعه، روابط خط نیا

 یهانشان داد که در اکثر موارد، مدل جی. نتاشد

ه عناصر ارائ نیاز روابط ب یبهتر فیتوص یرخطیغ

 نیتعاملات ب یدگیچیدهنده پنشان افتهی نی. ادهندیم

استفاده از  تیاست و اهم طیدر مح نیفلزات سنگ

 یطیمحستیدر مطالعات ز یآمار شرفتهیپ یکردهایرو

نشان  (ANOVA) انسیوار لیتحل .کندیرا برجسته م

 تراییاز عناصر مورد مطالعه تغ یمینبیش از داد که 

 دهند،یمختلف سال نشان م یهادر طول ماه یمعنادار

 نی. اانندمیم ینسبتاً ثابت باق گرید یمیکه ن یدر حال

ر مطالعات د یفصل راتییدر نظر گرفتن تغ تیاهم افتهی

را نشان  ینظارت یهاهوا و برنامه یمربوط به آلودگ

متاسفانه به دلیل کمبود بودجه امکان خرید   .دهدیم

تجهیزات نمونه برداری با حجم بالا برای این تحقیق 

شریط بسیار حاد گرمایی و طوفانی  میسر نبود. ضمناً

برداری را با مشکل روبرو در بعضی روزها نمونه

جامع و  کردیرو کیمطالعه با ارائه  نیا ساخت.می

 یامدر گرد و غبار، گ نیفلزات سنگ یبررسنوآورانه به 

ه منطق یطیمحستیز تیمهم در جهت درک بهتر وضع

زون روزاف تیبرداشته است. با توجه به اهم ستانیس

 ها بر سلامت انسان وآن ریو تأث یطیمحستیمسائل ز

 یقادر ارت یاتینقش ح یمطالعات نیچن ها،ستمیاکوس

 تسیز طیمح تیریمد یهایراتژدانش ما و بهبود است

 .کنندیم فایا
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Abstract 
This study investigates the concentrations and origins of heavy metals in dust from the Sistan region in 

southeastern Iran. Dust samples were collected over a year from 14 stations across urban, rural, 

industrial, and agricultural areas. The concentrations of 14 heavy metals were determined using atomic 

absorption spectrometry. The results indicated that manganese had the highest average concentration 

(463.01 mg/kg), while molybdenum had the lowest (1.79 mg/kg). Significant seasonal variations were 

observed, with the highest concentrations recorded in summer. Enrichment factors (EF) for arsenic, 

chromium, and vanadium were calculated as 2.8, 2.3, and 2.1, respectively, signifying moderate 

enrichment. The pollution index (PI) also reflected moderate pollution for these elements. Principal 

component analysis (PCA) revealed that the first two components accounted for 94.8% of the data 

variability. Relationships among elements showed that nonlinear models often provided better fits, with 

higher R² values (e.g., 0.81 for chromium) and lower mean squared errors (MSE). Analysis of variance 

(ANOVA) demonstrated significant monthly variations (p<0.001) for 7 of the 14 elements. This 

comprehensive and innovative study enhances understanding of heavy metal contamination in the 

Sistan region's dust. Its findings can support the development of more effective pollution management 

strategies and contribute to protecting public health in the area. 
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