
 Iranian Soil Science Congress th19                                               کنگره علوم خاک ایران وزدهمین ن                    

                                                                                         September, 2025 18-16    1404شهریور  27تا  25                                       

            

 نگر و هوشمند خاک و آبمدیریت جامع

Holistic and Smart Soil and Water Management 
 تهراندانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه 

College of Agriculture & Natural Resources, University of Tehran 
 

1 
 

04250-32031 

 

  ته نشین شده اتغبارسنگین در فلزات مقادیر برخی  یفصل راتییتغبررسی 

 منطقه صنعتی شهرکرد

 

 3، داود نفر سفیددشتی3حسن صالحیمحمد ، 2، رضا مهاجر*1محسن نکوئی نیا
 

آموزش و  قات،یاصفهان، سازمان تحق یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیخاک و آب، مرکز تحق قاتیخش تحقب -1

 mohsen.nnia@gmail.com؛ ، ایران اصفهان ،یکشاورز جیترو

 گروه کشاورزی، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران  -2

 خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایرانگروه علوم و مهندسی   -3

 

 
 

 چکیده

 به مطالعه در اینبگذارند.  یمنف ریتأث ستمیبر سلامت انسان و اکوس توانندیمرتبط با آنها م باتیو ترک ات اتمسفریغبار

طی  منطقه صنعتی شهرکردغبارات  )کروم، مس، نیکل، سرب و روی( در یر بالقوه سمصعن 5و سطح آلودگی  غلظت یبررس

جمعا نمونه برداری از ده نقطه با ارتفاع تقریبا یکسان با استفاده از تله های شیشه ای ). ه استپرداخته شدچهار فصل متوالی 

 در هر چهار فصل کهاندازه گیری شد. نتایج نشان داد غبارات ته نشین شده  ( انجام و میزان عناصر سنگین درچهل نمونه

 ند. جهت بررسی سطح آلودگی غبارات جمعظاهر شدمورد بررسی  فلزات رینسبت به سا یسرب در سطوح بالاترو  یروغلظت 

، مسصر اعن بررسی شاخص های آلودگیاستفاده شد.   (CFآلودگی ) بیضر ( و geoI) انباشت نیزم یهاشاخصآوری شده از 

دو عنصر  آلودگی در حالیکه را نشان داد،در غبارات اتمسفری  فلزاتاین  یآلودگعدم  ،شده نینشته اتغباردر کروم  و نیکل

 . به دست آمدرا را  متوسط تا زیاددر محدوده  در اکثر فصول سرب و روی

 

 

  ، فلزات سنگینات اتمسفریشهرکرد، غبار ،انباشت نیزم شاخصواژگان کلیدی: 

mailto:mohsen.nnia@gmail.com


 2025September,  18-16Iranian Soil Science Congress,  th19               1404شهریور  27تا  25نوزدهمین کنگره علوم خاک ایران، 

2 
 

 مقدمه

هوا نقش دارند.  یدر آلودگ یبه طور قابل توجه و که در هوا معلق هستند ندجامد ای عیبه شکل ما زیر تیذرا هاآئروسل

 ریسطح، تأث یپس از نشستن رو نیزم ییایمیوژئوشیب طیشرا نیو همچن هاو خواص ابر یتابش یها قادرند بر شارهاآئروسل

از  هینقل لیمانند باد و حرکت وسا یو انسان یعیمختلف طب لیهستند که به دلا یاهیاول یهاغبار، آئروسلذرات گرد و  بگذارند.

 ،ینیشدن و شهرنش یصنعت عیسر شرفتیبا پ .(Faisal et al., 2021) و مجددا ته نشین می شوند جدا شده  نیسطح زم

خشک و  یجو ترسیب قیاز طر تیو در نها کنندیها را جذب مو آئروسل شوندیم هیبه جو تخل نیفلزات سنگ یهاندهیآلا

تجمع  اهانیبه اشکال مختلف در خاک، آب و گ یموجود در رسوبات جو نیفلزات سنگ  .گردندیبازم طیمرطوب به مح

 Cai) کنند دیسلامت انسان را تهد ،ییغذا رهیجذب و زنج قیداشته و از طر هاستمیبر اکوس یاثرات جد توانندیکه م ابندییم

et al., 2022). است افتهی شیبه طور مداوم افزا یانسان یهاتیفعال جهیگرد و غبار در نتدر  نیسنگ فلزات ژهیبه و هاآلاینده. 

 ,.Cui et al ) اطراف است طیدر مح نیفلزات سنگ یهاندهیآلا یمکان عیاز غلظت و توز یگرد و غبار بازتاب مهماز این رو، 

2019, Chen et al., 2022).  

 یشامل هوازدگ یعیمنابع طب. شوندیم میتقس یو انسان یعینوع طب دوبه  یبه طور کل نیفلزات سنگ یمنابع آلودگ

 ،یکارمانند معدن یانسان یهاتیاز فعالی عمدتاً ناش یکه منابع انسان یهستند، در حال یآتشفشان یهاها و فورانسنگ

و  شوندینم هیتجز یبه راحت نیفلزات سنگ  (.Tchounwou et al., 2012 ) و احتراق هستندی، حمل و نقل صنعت یندهایفرآ

پوست و دستگاه  قیجابجا شوند و از طر یبه راحت توانندیها م. آنابندییو تجمع م مانده یباق ستیز طیدر مح نیبنابرا

 مثال، یبرا. (Cui et al., 2019 ) شوندیم موجودات زندهبه  یجد بیباعث آس نیتوسط بدن انسان جذب شوند؛ بنابرا یتنفس

 هیکل ه،یباعث سرطان ر تواندیمو  خطرناک است ستیز طیانسان و مح یاست و به طور بالقوه برا یسم اریعنصر بس کیکروم 

 غلظت فلزات راتییحاضر تغمطالعه در (. Dubey et al., 2019 ) و موارد مشابه شود تیمعده، درمات یهابیکبد، آس و

مورد ارزیابی فصل  4شهرک صنعتی شهرکرد طی گرد و غبار در نمونه های جمع آوری شده  Znو   Cr ،Cu،Ni ،Pbسنگین 

یکسال  در طی فلزات در گرد و غبار یسطح آلودگ( CF)آلودگی  بیضر و (geoI) انباشت نیشاخص زم و با تعیین قرار گرفت

   شد. بررسی 

 

 هاروشمواد و 

با ده تله شیشه ای با ابعاد زمستان بهار، تابستان، پاییز و  متوالی چهار فصلطی  شدهنینشگرد و غبار ته یهانمونه یآورجمع

جهت به دام انداختن گرد و انجام شد.  در ده نقطه شهرک صنعتی شهرکرد شش میلی متر ضخامتیک متر در یک متر و 

پس از فرونشست غبارات متصل شد.  شیشهپیچ به  6میلی متری توسط  2×2پلاستیکی با منافذ  توریغبار موجود در هوا، 

عنصر با  5تجزیه عنصری در آنها انجام شد. جهت تعیین غلظت و انجام نمونه برداری در انتهای هر فصل اتمسفری در تله ها، 

 30ساعت به مدت  24مولار افزوده و پس از  5ریک اسید ده میلی لیتر نیت بهگرم نمونه  25/0استفاده از دستگاه جذب اتمی، 

درصد به حجم  1حرارت داده شد. نمونه ها پس ازصاف شدن توسط کاغذ صافی با نیتریک اسید  C˚80دقیقه در دمای 

( CF) آلودگی بیضر و (geoI) انباشت نیدر مطالعه حاضر، از شاخص زم و غلظت آنها مورد سنجش قرار گرفت. رسانیده شد

مطابق   (geoI) انباشت نیشاخص زماستفاده شد.  متوالی فصل 4در طی  فلزات در گرد و غبار یسطح آلودگ نییتعجهت 

 :(et al., 2021 Apaydin)  ( محاسبه شد1معادله )
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 کی 5/1  بیاست. ضر نیفلزات سنگ یانهیغلظت زم nBها و در نمونه نیشده فلزات سنگ یریگمقدار اندازه nCدر آن که  

میانگین غلظت فلزات در پوسته بعنوان  .است نیدر غلظت عناصر در پوسته زم یعیطب راتییتغمربوط به  یشاخص اصلاح

  .(Turekian, Wedepohl, 1961) در نظر گرفته شد نهیغلظت زم

 



 2025September,  18-16Iranian Soil Science Congress,  th19               1404شهریور  27تا  25نوزدهمین کنگره علوم خاک ایران، 

3 
 

 فلزات موجود در ذرات گرد و غبار در منطقه مورد مطالعه به کار گرفته شد. یسطح آلودگ یابیارز یبرا( CF) یآلودگ بیضر

 :(et al., 2021 Apaydin) شودیمحاسبه م ری( به صورت ز2معادله ) طبق  یآلودگ بیضر
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C

C
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 بیضراست.  نیفلزات سنگ یانهیغلظت زم backgroundCها و در نمونه نیشده فلزات سنگ یریگمقدار اندازه sampleCدر آن که 

 میتقس(  CF<1( و کم ) CF > 1 < 3) (، متوسط CF > 3 < 6) (، قابل توجه  < CF 6خیلی زیاد )  به چهار دسته یآلودگ

 . شودیم

 

 نتایج  و بحث

در محدوده شهرک صنعتی  شدهنینشته اتغبار درکروم، مس، نیکل، سرب و روی عنصر  5میانگین و پراکندگی مقادیر 

و  میانگین غلظت روی دهد که در هر چهار فصل، نتایج نشان می آورده شده است. 1شکل فصل متوالی در  4شهرکرد طی 

برای فصل های بهار،  Znمتوسط  ریمقادبرخوردار است.  و کمترین مقدارز بیشترین ابه ترتیب سایر عناصر نسبت به  مس

نین مقادیر چبدست آمد. هم کیلوگرممیلی گرم بر  0/231و  9/301، 5/256،  9/129تابستان، پاییز و زمستان به ترتیب برابر 

 غلظت پنج عنصر مورد میانگین شد.میلی گرم بر کیلوگرم  11/1و  54/0، 79/0، 45/0از بهار تا زمستان برابر  Cuمتوسط 

کاهش یافت، در حالیکه ترتیب میانگین غلظت   < Pb> Ni > Cr > Cu   Znارزیابی در فصل های بهار، تابستان و پاییز بصورت

که بیشترین میانگین  نشان داد نتایجهمچنین  شد.  < Pb> Cr > Ni > Cu   Znاین عناصر در فصل زمستان بصورت 

، روی در فصل پاییز و مس در فصل زمستان مشاهد شد. از سوی دیگر، کمترین کروم، نیکل و سرب در فصل تابستانعناصر

 ,Wilding) بر اساس تقسیم بندی شده توسط ویلدینگمقادیر میانگین همه عناصر بجز نیکل در فصل بهار مشاهده شد. 

(، درصد 35ات بیشتر از گروه تغییر پذیری زیاد )ضریب تغییر 3بر مبنای ضریب تغییرات، ویژگی مورد مطالعه در ( 1985

( قرار درصد 15( و تغییر پذیری کم )ضریب تغییرات کمتر از درصد 35تا  15تغییر پذیری متوسط )ضریب تغییرات بین 

 35بزرگتر از  همگی ضریب تغییراتیمیگیرد. بر این اساس غلظت مس و روی در فصل بهار، روی در تابستان و نیکل در پاییز 

امر بیانگر آن است که توزیع این عناصر در فصول مورد اشاره از بیشترین این  داشته و در گروه تغییر پذیری زیاد قرار گرفتند.

داشته و در گروه  15دارای ضریب تغییراتی کمتر از  زمستاندر دو فصل بهار و و نیکل کروم بلعکس، ناهمگنی برخوردارند. 

 قرار گرفتند. غلظت سایر عناصر در منظقه مورد مطالعه و در بقیه فصل ها دارای تغییر پذیری متوسط بودند. تغییر پذیری کم 

 طرفهکی ANOVAمختلف، آزمون  یهادر فصل نیغلظت فلزات سنگ نیانگیتفاوت م یبررس یمطالعه، برا نیدر ا

عناصر مورد  یتمام یکه برا (1)جدول  نشان داد جیدر نظر گرفته شد. نتا 05/0ها برابر با آزمون یداریانجام شد. سطح معن

 ریمختلف تأث یهاآن است که فصل انگریب هاافتهی نیاست. ا داریکاملاً معن یها از نظر آمارفصل نیب هانیانگیتفاوت م یبررس

را  یهوا در مناطق صنعت یآلودگ یفصل شیدارند و ضرورت پا شدهنینشدر غبارات ته نیبر غلظت فلزات سنگ یقابل توجه

 د.کنیم دییتأ

از  ANOVAآزمون  یمختلف، پس از اجرا یهافصل نیب نیفلزات سنگ نیانگیتفاوت م ترقیدق یمنظور بررسبه

طور غلظت سرب به نیانگیم نیشتریبا بفصل تابستان نتایج نشان می دهد که (. 2جدول استفاده شد ) Tukey HSDآزمون 

ها فصل گریبا د یداریمعن یآمار تفاوت زیمقدار ن نیکه فصل بهار با کمتر ی، در حالاست زیها متمافصل ریاز سا یداریمعن

 یبرا نداشتند. یتفاوت گریکدیبا  یتفاوت با تابستان و بهار، از نظر آمار رغمیعل ز،ییزمستان و پادر غلظت سرب  نیانگیم. رددا

که  یمستقل قرار گرفت، در حال یها داشت و در گروه آمارفصل ریبا سا یداریتنها فصل تابستان تفاوت معن کل،یعنصر ن

غلظت را نشان داد، در  نیشتریدر تابستان ب زیگروه مشترک قرار گرفتند. عنصر کروم ن کیو زمستان در  زییبهار، پا یهافصل

تابستان و  یعنیتر گرم یهابا فصل یداریمعن یقرار گرفتند و تفاوت آمار گروه کیدر  کمترکه زمستان و بهار با غلظت  یحال

قرار  Cمقدار در گروه  نیو فصل بهار با کمتر Aدر گروه  نیانگیم نیشتریمس در فصل زمستان با ب عنصر داشتند. زییپا

 داریدهنده تفاوت معنقرار داشت که نشان B,Cدر گروه میلی گرم بر کیلوگرم  54/0مس برابر  نیانگیبا م زییگرفتند. فصل پا
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قرار گرفت  Bفصل بهار تنها در گروه  ،یمورد عنصر رو در بهار و تابستان است. یهابا فصل یآن با زمستان و عدم تفاوت آمار

 بودند، نشان داد. Aدر گروه  یها که همگفصل ریبا سا یداریتفاوت معن یو از نظر آمار
 

 
 غبار یهادر نمونه نیغلظت فلزات سنگ یفصل سهیمقا یبرا طرفهکی انسیوار لیتحل -1جدول 

 Pمقدار  Fمقدار  میانگین مربعات درجه ازادی مجموع مربعات منبع تغییرات عنصر

 000/0 1/73 7/17584 3 52754 بین فصلی سرب

   6/240 36 8661 درون فصلی 

    39 61415 کل 

       

 000/0 54/25 2/6790 3 20371 بین فصلی نیکل

   9/265 36 9571 درون فصلی 

    39 29942 کل 

       

 000/0 42/50 45/2091 3 6274 بین فصلی کروم

   48/41 36 1493 درون فصلی 

    39 7768 کل 

       

 000/0 35/20 899/0 3 697/2 بین فصلی مس

   044/0 36 591/1 درون فصلی 

    39 288/4 کل 

       

 000/0 34/9 52976 3 158927 بین فصلی روی

   5673 36 204220 درون فصلی 

    39 363148 کل 

 
 غبار یهادر نمونه نیغلظت فلزات سنگ یفصل سهیمقا یبرا  Tukey HSDآزمون   جینتا -2جدول 

 یگروه آمار میانگین فصول عنصر   یگروه آمار میانگین فصول عنصر

 A 11/1 زمستان مس   A† 59/134 تابستان سرب

 B 79/0 تابستان    B 30/78 زمستان 

 B, C 54/0 پاییز    B 69/89 پاییز 

 C 45/0 بهار    C 29/36 بهار 

          

 A 90/301 پاییز روی   A 99/85 تابستان نیکل

 A 5/256 تابستان    B 20/48 پاییز 

 A 00/231 زمستان    B 07/31 بهار 

 B 90/129 بهار    B 38/30 زمستان 

          

       A 28/60 تابستان کروم

       B 05/48 پاییز 

       C 78/33 زمستان 

       C 20/28 بهار 
 با هم دارند. یکه حرف مشترک ندارند تفاوت معنادار فصولی † 
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فلزات در  یو سطح آلودگ یسازیغن نیتخم یبراشاخص هایی به عنوان  (CFی )آلودگ بیضرو   (geoI) انباشت نیشاخص زم

در نمونه های گرد و را   (CFی )آلودگ بیضرتغییرات و   (geoI) انباشت نیشاخص زمتغییرات  2شد. شکل استفاده  گرد و غبار

صفر شد عنصر مس، کروم و نیکل کمتر از  3برای   geoIنشان می دهد. در هر چهار فصل میانگین  غبار طی چهار فصل متوالی

  geoIمیانگین مقدار  عنصر است. 3و غبار به این  ( ، بیانگر غیر آلوده بودن گرد,1969Mullerکه مطابق طبقه بندی مولر )

( قرار گرفت در حالیکه در طی فصل geoI>  1  <0آلودگی متوسط ) -عنصر سرب در طی فصل بهار در طبقه بندی غیر آلوده

عنصر سرب در   geoIمیانگین مقادیر  (  افزایش یافت.geoI>  3  <2قوی ) -آلودگی متوسط  طبقهبه  geoIمیانگین تابستان مقدار 

( شد. این نتایج نشان میدهد که بالاترین میزان آلودگی گرد و geoI>  2  <1دو فصل پاییز و زمستان در طبقه آلودگی متوسط )

عنصر روی بجز در فصل بهار   geoIمیانگین در طی فصل تابستان ایجاد شد. مقدار  انباشت نیشاخص زمغبار به سرب مطابق 

غیر آلوده   geoIمیانگین ( قرار گرفت. طی فصل بهار و با توجه به مقدار geoI>  1  <0آلودگی متوسط ) -در طبقه بندی غیر آلوده

عنصر مورد ارزیابی، تنها دو عنصر روی و به  5بودن گردو غبار به روی مشخص می شود. این نتایج نشان می دهد که از بین 

از جمله عوامل مؤثر جمع آوری در منطقه صنعتی شهرکرد شده اند.  اتویژه سرب سبب آلودگی متوسط و تا حدی قوی غبار

در  یو صنعت یمعدن یهاتیو نوع فعال زانیم نیبه شدت و جهت باد، همچن توانیمختلف م یهادر تفاوت عناصر در فصل

 منطقه مورد نظر اشاره کرد.
 

 

 های گرد و غبار طی چهار فصل متوالی در نمونه نیغلظت فلزات سنگ -1شکل 

عنصر مس، کروم و نیکل کمتر از  3برای   CFدر هر چهار فصل میانگین ، انباشت نیشاخص زممشابه نتایج بدست آمده از 

عنصر است. میزان آلودگی گرد و غبار به عنصر روی در همه فصول بجز  3واحد شد که بیانگر آلودگی کم گردو غبار به این 

( قرار گرفت. این نتایج نشان می دهد که آلودگی به CF > 3 < 1)  در طبقه بندی متوسط، CFفصل پاییز بر اساس میانگین 

صر روی در پاییز قابل توجه و در سایر فصول سال متوسط می باشد. بر همین اساس، کمترین میزان آلودگی نمونه های عن

شد که نشان دهنده آلودگی متوسط به این عنصر می باشد.  8/1برابر  CFگرد و غبار به سرب در فصل بهار با میزان میانگین 

بدست آمد که  7/6برابر  CFمیزان میانگین و غبار متعلق به فصل تابستان با  بلعکس، بیشترین میزان آلودگی نمونه های گرد

بیانگر آلودگی زیاد نمونه های جمع آوری شده به سرب است. همچنین نتایج نشان داد که میزان آلودگی سرب در دو فصل 

میزان و جهت باد، میزان و نوع فعالیت معادن و صنایع پاییز و زمستان در گروه آلودگی قابل توجه قرار گرفته اند. تغییرات در 

 فصل متوالی شده اند.   4ی در طی آلودگ بیضردر منطقه صنعتی شهرکرد سبب تغییرات 
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 های گرد و غبار طی چهار فصل متوالی در نمونه CFو  geoIتغییرات  -2شکل 

 

 گیری نتیجه

شاخص های آلودگی این عناصر در  و شهرک صنعتی شهرکردشده  نیته نش اتدر غبارسنگین مطالعه غلظت فلزات  نیادر 

مقایسه با سایر بالای سرب و روی در  های غلظت شده نیته نش اتغبار ج،ینتا . بر اساسطی یکسال مورد مطالعه قرار گرفت

فصل پاییز  رجمع آوری شده د غبارات یهانشان داد که نمونهعنصر روی  یآلودگ یهاشاخص عناصر مورد بررسی را نشان داد.

میزان آلودگی که  ندنشان داد یآلودگ یهاشاخصهمچنین . ندقرار گرفت  در طبقه بندی متوسطو در سایر فصول  قابل توجه

میزان و جهت تغییرات در عنصر سرب در اکثر فصول در محدوده متوسط تا خیلی زیاد بدست آمد. به  نمونه های گرد و غبار

فصل متوالی شده  4ی در طی آلودگ بیضرباد، میزان و نوع فعالیت معادن و صنایع در منطقه صنعتی شهرکرد سبب تغییرات 

 اند.  
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Abstract  
 
Atmospheric dust and associated compounds can adversely affect human health and ecosystems. Over four 

consecutive seasons, this study assessed the concentrations and contamination levels of five potentially toxic 

heavy metals—chromium, copper, nickel, lead, and zinc—in dust collected from the Shahrekord industrial area. 

Ten dust samples were collected at approximately the same elevation using glass traps. The deposited dust was 

then analyzed to determine its heavy-metal content. Results indicated that zinc and lead concentrations were 

higher than those of the other metals in every season. Pollution levels were assessed using the geoaccumulation 

index (Igeo) and the contamination factor (CF). Examination of the pollution indices for copper, nickel, and 

chromium revealed no contamination by these metals, whereas lead and zinc exhibited moderate to high 

pollution levels in most seasons. 
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