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 چكيده

شده است. نخستین گام برای مقابلهه بها غبهار    زیست تبدیل   های بزرگ در محیط  های اخیر پدیدۀ گرد و غبار به یکی از نگرانی در دهه
اردکهان شهامل    -ههای دشهت یهزد     ریزشی در محیط شهری شناسایی منشأ آن است. در این تحقیق سعی شده است که سهم رخساره

شهری غبار ریزشی  برونمنزلۀ منابع  اپانداژ و رسوبات آبی آن به سر  ماهورهای نئوژن، دشت زار، کلوتک و یاردانگ، تپه  های شوره  عرصه
های مهککور    برداری از خاک سطحی عرصه  . نمونه1برداری در دو مرحله صورت گرفت:   با استفاده از روش منشأیابی تعیین شود. نمونه

ظهور تعیهین   ای. بهه من   گیر تیلهه   ایستگاه با نصب تلۀ رسوب 33برداری از غبار ریزشی بر سطح یزد در   . نمونه2اردکان و  -یزد  در دشت 
کردن ترکیب بهینه از عناصهر   ای قرائت شد. برای مشخص  عناصر ردیاب، غلظت عناصر سنگین با استفاده از دستگاه جکب اتمی شعله

سهازی نشهان داد کهه سههم       ردیاب در آنالیز تشخیص از روش گام به گام استفاده شد. نتایج مدل چنهدمتییرۀ ترکیبهی و روش بهینهه   
درصد اسهت. ارزیهابی    1/0و  9/99سر اپانداژ به ترتیب برابر با   دشت -ماهورهای نئوژن کلوتک و یاردانگ و تپه -زار  های شوره   رخساره

دهندۀ ضریب کارایی بالای مدل و خطای نسبی پایین است. نتایج این مدل با مشاهدات صحرایی در منطقهۀ مهورد     مدل مککور نشان
 خوانی دارد.  مطالعه کاملاً هم

 اژهو كليد

 ردیاب. عناصر غبار، و گرد نگاری،  انگشت

 

 . سرآغاز1

ريزگردها، گرد و غباري است که مسافت وسيعي  را   ۀپديد

 سرچکي ه شکيو   منياق  شکيو و دع يه    پوشيادد و ا    م 

در  (.Zhao and Zhao, 2006; Sun, et al, 2011) گعيرد   م 

ديوي  واکينب  يه ترععير      تواديد   واقع ايجاد گرد و غبار م 

ه دقييب  معنييپوشييب گعيياه   مييع   اشييد کييه در اييي    

هياي      در کنار شيراي  قبعيي  مطيع     هاي ادساد  را  فيالعت

مطعطي     آثيار  يسيت  جررافعاي  دبايد ا  دظير دور داشيت.   

 يه   1990ادتکار، ادتقال و رسوب گرد و غبار ا  اوايل دهي   

 ,Gossens and Buckييو دررادي  تبيديل شيدت اسيت )     

کع يومتري ا    4000  م ک  است تا فاصي   (. اي  آثار2009

ديامط وب   آثيار و سبب  يرو   د  اشتداوم داشته  منبع اص  

هياي ککياور ي،      يست  و  رو  شسارات فراوان در  معنيه 

 شييودهيياي مبييا رات    سعسييت  صيينيت ، ل ييل و دقييل و 

(Ebadat, 2010 يلاوت  ر .) دکعن   سيعاري ا  يناصير     تهآن

هاي قا ل ليل در    د وگرد و غبارها م ک  است  ه دهکت

 ,Wang)اي ايجاد کند    اي  گستردت  د و د ووشاک منجر ش

et al, 2009; Schroeder, 1985    گرد و غبار دقيب مه ي .)
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محیطی بر عهده اررا بته ویتژه     های زیست  ار رنتدال آلاینده

هایی که نوسانات رندا و حلالیت آبتی پتایینی اررنتد و      آن

(. 1390ماننتد )رکبتری      به ذررت ختاا بتاقی متی   رسبیده 

مطالعاتی که ار خصو  فررورنی روزهای گترا و غبتاری   

های مرکزی   اهد که راله  کشور شکل گرفته رست نشان می

ریتتررن بیشتتترین تعتتدرا روزهتتای گتترا و غبتتاری رر اررنتتد 

(. فررورنی ذررت گرا و غبار ار جو علاوه 1376)علیجانی  

ا و خشکی ذررت خاا به رندرزه و قطر بر شدت  سرعت با

 (. 1384ذررت نیز بستگی اررا )ذورلفداری و عابدزراه  

هتای رولیت  هورستت کته         غبار ریزشی نوعی رز آلاینتده 

ترکیل آن پیچیده و ار رکثر موررا ثابتت نیستت و غلظتت    

فلزرت سنگین ار آن بسیار متغیر رست. غبارها به ترکیبتات  

شتوند کته رز منتابع ملتلتز      گفته متی ری معل  ار هور   ذره

آیند و پس رز گ شت زمتان    ساز به وجوا می  زمینی و رنسان

شان مجدار  روی سطح زمین فرو  با توجه به رندرزه و رگالی

(. عمتدۀ منتاط    1390زراه و همکتاررن     نشینند )ستلمان   می

غربتتی آستتیا   منشتتأ گتترا و غبتتار ار خاورمیانتته و جنتتوب

های رطررر آن رست که بیشتتر   و بیابان جزیرۀ عربستان شبه

 Gossensها طی اورۀ آوریل تا جتولای رستت )   فعالیت آن

and Rajort, 2008های مناط  خشت،    (. به طور کلی خاا

ار مدابل عورمتل فرستاینده بته الیتل کمبتوا متورا آلتی و        

پ یرند  رز رین رو ار رکثر شتهرهای مستتدر     کلوئیدی آسیل

ترین منبع طبیعتی   خش، ریررن مهم ار مناط  خش، و نیمه

زراه و همکتاررن    آلواگی هتور گترا و غبتار رستت )عظتیم     

هتای منشتأ گترا و غبتار رز       (. تأثیر رصلی ار ستایت 1389

آید  جایی که سطح خاا  طری  فرسایش باای به وجوا می

ار  وجتا   و رسوبات )آبرفتی و پلایا( بته وستیل  بتاا جابته    

ل ار منتتاط  خشتت، و ری رز تلریتت  نهایتتت ستتبل نمونتته

 (. Tanish, 2009شوا )  خش، می  نیمه

ارصتد مستاحت بیابتانی و     50رستان یتزا بتا بتیش رز    

رراکتان ورقتع رستت      -زرر ار اشت سرپوشتیدۀ یتزا    ماسه

بنابررین همتورره ار معتره فرستایش بتاای و مشتکلات      

هتای گترا و غبتار قتررر اررا       ناشی رز آن بته ویتژه توفتان   

های بحررنی فرسایش   (. رز کانون1389  )نگار  و فلاحیان

زرر    هتای شتوره    تورن به عرصته   رراکان می -باای اشت یزا

سر رپاندرژ و رستوبات آبتی آن  کلوتت، و یارارنت         اشت

ماهورهای نئوژن رشتاره کترا )رختصاصتی و همکتاررن       تپه

پیوستن فرستایش بتاای ار    وقوف (. شناخت مررحل به1375

رین زمان و محتل مبتارزه و رگتونگی    منطده و بررسی بهت

مدابله با فرسایش باای رز رهمیت شایان توجهی برختورارر  

هتای ملتلفتی کته ذررت      رست. ار رین ررستا شناخت منشأ

کنند گامی رصولی خورهد بوا و بته     خا  رز آنجا حرکت می

تتورن بتا     جای رنجا  عملیات گستراه و بتا هزینت  بتالا متی    

هتا مبتارزه رر     بندی آن  شی و رولویتشناخت منشأ غبار ریز

ار ی، سطح محدوا و با هزین  کمتر و تأثیر بیشتتر رنجتا    

 (. 1386ارا )فرجی و همکاررن  

ار تعیین منابع رسوب به الیل وجوا مشکلات زیاا ار 

نگاری  رایابی یا بته    های سنتی  رو  رنگشت  کاربرا رو 

ت رستوب  عبارتی منشأیابی کته بتر رستتفااه رز خصوصتیا    

منزل  روشی جایگزین و مناسل مورا توجته   متکی رست به

محددان ملتلز قررر گرفتته رستت. طتی بتیش رز او اهت       

و  Wildingگ شته و رز زمان کارهای رولیه نظیر تحدیدتات  

Wall  1979ار ستتتال  Oldfield ( و 1979و همکتتتاررن )

Walling ( کتتارریی رو  منشتتأیابی یتتا 1979و همکتتاررن )

منزل  روشی موف  و مؤثر برری تعیین منابع  اری بهنگ رنگشت

ترین رصل ریتن رو  آن   رسوب به رثبات رسیده رست. مهم

رستت کته منتتابع ملتلتز رستوب بتتا رستتفااه رز تعتتدرای      

خصوصتتیات شتتیمیایی  فیزیکتتی و آلتتی قابتتل شناستتایی و 

تشلیص رستت و بتا مدایست  ریتن خصوصتیات بتا همتان        

تورن ستهم و رهمیتت     یهای رسوب م  خصوصیات ار نمونه

نسبی منابع رسوب رر ار تولید رسوب به است آورا. ریتن  

های سنتی )رز جملته    رو  فاقد بسیاری رز مشکلات رو 

هتا و    های رشتمی منتابع رستوب رز طریت  عکتس       بررسی

ری و مشتتاهدرت صتتحرریی و بررستتی     تصتتاویر متتاهورره 

 تترین  بنتدی رستوبات( رستت. رز مهتم      مورفوسکوپی و ارنه
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بتوان و   تورن به سرعت زیاا  رقتصاای  مزریای رین رو  می

است آوران رطلاعات اربارۀ نوف منتابع    تورنایی لاز  ار به

رسوب و موقعیت مکانی منابع رسوب رشاره کرا. یعنی رین 

هتای    آوری و تجزیه و تحلیل نمونته   رو  تنها نیاز به جمع

و  رسوب و خاا منابع ملتلز به جتای پتایش اررزمتدت   

ختانی و    قیمت فرسایش و حمل رستوب اررا )حکتیم   گررن

(. بررسی منتابع  1386؛ فرجی و همکاررن  1386همکاررن  

موجوا نشان ارا که مطالعات فررورنی بته منظتور شناستایی    

نگتاری     منابع تولید گرا و غبار با رستفااه رز رو  رنگشتت 

؛ Feng, etal, 2014؛ Techer, etal, 2014)رنجا  شده رست 

Zaizen, etal, 2014 ؛Yan, etal, 2014؛ Hahnenberger, 

etal, 20142009؛ Cheng and Hu,؛ Lyngsie, etal, 2011 ؛

Wang, etal, 2009 ؛Epko and Lamount, 2005؛ 

Nakano, etal, 2005؛Ferrat, etal, 2011 ؛ Ujvari, etal, 

2010). 

به طور کلی بررسی منابع موجوا نشتان ارا رگررته ار   

شتده ار ختارج رز کشتور رستتفااه رز رو       مطالعات رنجا 

نگاری ار شناسایی منشتأ رستوبات و گترا و غبتار       رنگشت

متدرول رست  تحدیدی با عنورن پتژوهش حاضتر ار ارختل    

کشور رنجا  نشده رست. تنها ار ی، مورا مشابه منشتأیابی  

گرا و غبار خوزستان با رستفااه رز ترکیل ریزوتوپی سترب  

 و گترا   نت یزم اری ارخلت  مطالعات رکثرده رست. بررسی ش

ی بررست  ن یستنگ  فلتزرت ی آلواگ جمله رزی موررا به غبار

ی روی هورشناست ی پاررمترهتا  ندتش  غبار  و گرای ها  وفانت

ی ر  متاهورره  ریتصتاو  رز رستتفااه  بتا ی ابأیمنشت  و دهیپد نیر

 فدط کشور ارخل اری ابیرا رو  رز رستفااه. رست پرارخته

  نیبنتابرر . ی رستت بتاا  وی آب رسوبات مطالعات به محدوا

 ار صیتشتل  زیآنتال  رو  بته  زای یزشیر غبار منشأ نییتع

یی کتارر  دأییت ت وی معرفت  منظتور  بته  مؤثری گام مطالعه نیر

گرا و  ۀدکنندیمنابع تول ییشناسا یبرر ینگار  رنگشت رو 

رستت. هتدر رز رنجتا  ریتن مطالعته      غبار ار سطح کشتور  

نگاری   شهری غبار یزا به رو  رنگشت ونشناسایی منشأ بر

رز طری  مدایس  ترکیل عناصر سنگین ار غبار ریزشی یتزا  

رراکان و تعیین عناصر رایتاب   -با خاا سطحی اشت یزا

 منابع غبار ریزشی رست.

 

 ها . مواد و روش2

 مورد مطالعهۀ معرفی منطق. 2.1

تترین شهرستتان و مرکتز      ار مطالع  حاضر یزا  پرجمعیتت 

کیلومتر مربع به منظور  37/136تان یزا با وسعتی بال  بر رس

 -برارری غبار ریزشی و با توجه به رینکه اشتت یتزا    نمونه

رراکان کانون بحررنی فرستایش بتاای یتزا )رختصاصتی و     

شهری  منزل  منشأ برون ( رست. رین اشت به1375همکاررن  

 (. رستان یزا با رقلیم خشت، فترر  1غبار رنتلاب شد )شکل 

 31° 53' 50 "شتترقی و  54° 22' 3"ستترا ار ملتصتتات 

شمالی ار اشت سرپوشیدۀ اشت یزا رراکتان ورقتع شتده    

رراکتان بتتا مستاحتی بتال  بتتر     -رستت. حتوزۀ اشتتت یتزا   

کیلومتر مربع  ار بلش شمالی رستتان یتزا قتررر     7/15950

ارصتتد رز مستتاحت کتتل رستتتان رر  9/24اررا و ار حتتدوا 

الل ار شش ماه رز سال )بهار و شوا. جهت باا غ   شامل می

غربتتی و ار رهتتار متتاه )آبتتان تتتا بهمتتن(  تابستتتان( شتتمال

شرقی و ار رسفند و مهر غربی رست. طب  رطلاعتات   جنوب

گتررا    ارجت  ستانتی   1/19هورشناسی میانگین امای سالیانه 

ارصد  مجموف بارندگی ستالیانه   31میانگین رطوبت نسبی 

  تعتدرا  7/3با طوفان تندری متر  تعدرا روزهای  میلی 8/60

  تعدرا روزهای با اید 5/62روزهای با طوفان گرا و خاا 

نتات    1/5  میتانگین سترعت بتاا    15کمتر رز او کیلتومتر  

 2/15کیلتومتر و ارصتد بتاا غالتل      8/8سرعت باا غالل 

جمعیتت   1390رست. بر رساس آخرین سرشماری ار سال 

ه شترریط  نفتر رستت. بتا توجته بت      582682رین شهرستتان  

جغررفیایی و رقلیمی  رشد شهرنشینی و گرریش بته صتنعت   

رین شهرستان رز لحاظ بررسی وضعیت گترا و غبتار حتائز    

 رهمیت رست.
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 یزشیغبار ر برداری  نمونه های  محل قرارگیری محل و مطالعه موردۀ منطق .1 شکل

 

 برداری     . نمونه2.2

 اری برارر  نمونهی ها  ستگاهیر رنتلاب منظور به رولمرحل   ار

 هر ارخل رز سپس  جاایر زا  یندشی روی ر  شبکه شهر سطح

 ار. شد رنتلابی تصااف صورت به ستگاهیر ،ی شبکه سلول

 کتل  کته ی ر  گونته  بته   شد گرفته نظر ار ستگاهیر 33 مجموف

بترری   .گرفتت  قتررر ی برارر  نمونه نیر پوشش ار شهر سطح

هتای    با  ستاختمان  ی پشتآوری غبار ار هر ریستگاه رو  جمع

ری   گیتر تیلته   ی، طبده با ررتفاف تدریبی رهار متر تل  رستوب 

(MDCO)1  .ار ریتن پتژوهش    شده های رستفااه  تلهنصل شد

 یت، متر و عم    سانتی 26شامل ی، ررر پلاستیکی با قطر 

ری شامل سته    که ارون ررر ی، فیلتر شیشه رستمتر  یسانت

قتررر  متتر    ستانتی  6/1رستتاندررا   ری با قطر  رایز گوی شیشه

بتا    برارر م کور روی پشت  بعد نمونه  ار مرحل گرفته رست.

قتررر  بتا ررتفتاف تدریبتی رهتار متتر      های ی، طبده   ساختمان

آوری اقی  غبار ریزشی و ممانعتت    گرفت که به منظور جمع

بترارری بته ارختل رترر        محل نمونهبا  رز وروا خاا کز 

روی متری  5/1ار ی، ررتفاف مشلص  MDCOبرارر    نمونه

 .  قررر اراه شدبا   پشت

 1391متاه   برارری به مدت شش ماه رز ربتدری ای  نمونه

صورت گرفت. ار پایان هر ماه غبتار   1392تا پایان خرارا 

د. بترری  شآوری و توزین   ها به اقت جمع  رفتااه ار تله ار  به

ی منابع موجتوا  یابی غبار ریزشی بر سطح یزا با بررسأمنش

 -غبتار ار اشتت یتزا    منشتأ های رحتمتالی    شناسایی عرصه

زرر    هتا شتامل شتوره     رراکان صتورت گرفتت. ریتن عرصته    

ستتر رپانتتدرژ    ستتر رپانتتدرژ  رستتوبات آبتتی اشتتت    اشتتت

 رز هر  . سپسرستماهورهای نئوژن  کلوت، و یارارن   تپه

  برارری رز خاا سطحی تا عم  تکررر نمونه 8 -3عرصه با 

متر رنجا  شد.   سانتی 20ار  20متری با ریجاا پلات   سانتی 5

رراکتان ار   -برارری اشت یزا  های نمونه   همشلصات عرص

 رررئه شده رست. 1جدول 
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 اردکان -یزد دشت ۀحوزدر  شده برداری  نمونه ژئومورفولوژی واحدهای ویژگی. 1 جدول

 شیل ارصد ررتفاف رز سطح اریا وزهارصد مساحت به کل ح مساحت به هکتار ورحد رخساره

 40 -20 1300 -1050 7/0 11625 ماهور تپه

1500-1000 9/49 796710 اشت سررپاندرژ  1- 5 

 2 -1 1200 -950 2/0 3405 کلوت، و یارارن 

 1 -5/0 1100 -1000 17/0 2750 زرر   شوره
 (1375و همکاررن   ی)رختصاص منبع

 

 . تجزیۀ آزمایشگاهی2.3

های   سازی نمونه  ور تعیین غلظت فلزرت سنگین آمااهبه منظ

رراکتان   -غبار ریزشتی یتزا و ختاا ستطحی اشتت یتزا      

صورت گرفت. ربتدر تمامی وستایل و لتورز  آزمایشتگاهی    

ارصتد   10ساعت ار رستید نیتریت،    24مورا نیاز به مدت 

ارری  ستتتپس بتتتا آب ایتتتونیزه   )حجمی/حجمتتتی( نگتتته

ی هضتم شتیمیایی   وشتو اراه و خشت، شتدند. بترر     شست

رستفااه شتد. ریتن محلتول بتا      EDTPAها رز محلول    نمونه

لیتتتتر   میلتتتی 3/13گتتتر  کلریدکلستتتیم   47/1رستتتتفااه رز 

تهیه و بتا آب ایتونیزه    DTPAگر   97/1آمین و   رتانول  تری

هتای غبتار     به حجم ی، لیتر رسانده شد. سه گر  رز نمونته 

رراکتان   -ت یزاشده رز اش آوری   ریزشی شهر و خاا جمع

 10میکرون عبور اراه شد. سپس  به هتر نمونته    64رز رل، 

رضافه شد و به مدت او ستاعت   EDTPAلیتر محلول   میلی

هتا بتا     ها روی شیکر قررر گرفت. ار مرحل  بعد نمونه  نمونه

رستفااه رز کاغ  صتافی ورتمتن صتار شتدند. بترری تمتا        

و   نیکل  متس   ها  عناصر سنگین سرب  کاامیو   کر  نمونه

روی  آهتتن  بیستتموت  ندتتره و ستتلنیو  رز طریتت  استتتگاه 

گیتری     رندرزه Analytic jene-350ری مدل  ج ب رتمی شعله

 شد. 

 

 . منشأیابی به روش آنالیز تشخیص2.4

ها که قتاار بته تفکیت، منتابع         تعیین ترکیل بهینه رز رایاب

 غبار ریزشی رست:

 رنجا  شد: رین کار ار او مرحله به شرح زیر

مرحل  رول: به منظور بررسی تورنایی هر ی، رز عناصتر  

هتا بررستی     ار تفکی، منابع غبار ریزشی  ربتدر نرمالیت  اراه

های نرمتال بوانتد یتا رز      شد. عناصری که اررری توزیع اراه

هتای    طری  تبدیل اراه نرمال شتدند  بتا رستتفااه رز آزمتون    

وزیتع غیرنرمتال( بتا    تجزی  ورریانس و ستایر عناصتر )بتا ت   

کالورلیس به طور جدرگانه بررسی شدند. یکی   آزمون کروس

خطتی   های رو  تحلیل تشتلیص نبتوا هتم     فره رز پیش

خطتی   رندگان  قوی بین متغیرها رست. برری تشلیص هتم 

رندگانه رز عدا تحمل و عکس آن )عامل تور  ورریتانس(  

عامتل   و 1/0تتر رز   رستفااه شد. عدا تحمل برربر یا کور،

خطی قتوی   بیانگر هم 10تر رز  تور  ورریانس برربر یا بزرگ

ختانی و همکتاررن     ؛ حکتیم 1386بین متغیرهاست )فرجی  

خطی رندگان   (. برری مدابله با مشکلات ناشی رز هم1386

هتایی رز عناصتر طتوری رنتلتاب شتدند کته         قوی  ترکیل

دا ها )عامل تور  ورریانس و عت   خطی ار بین آن کمترین هم

( وجتوا ارشتته باشتد.    1/0و  10تحمل به ترتیل حتدرکثر  

خطتی قتوی ارشتتند      ارر و هتم   عناصری که تفتاوت معنتی  

منزل  رایاب رنتلاب شتدند. آنتالیز تشتلیص ار محتیط      به

 رنجا  شد. SPSS 16رفزرر  نر 

مرحل  او : ار رین مرحله بتا رستتفااه رز تحلیتل تتابع     

ایی که ار مرحل  رول ه  و با به کارگیری رایاب 2تشلیص 

ها که به طتور جمعتی      رنتلاب شدند ترکیبی بهینه رز رایاب

قاار به تفکی، منابع غبتار باشتند  رنتلتاب شتد )فرجتی       

 (.1386خانی و همکاررن   ؛ حکیم1386

 

 . تعیین سهم منابع غبار ریزشی 2.5

منشأیابی نوین فره بر رین رست کته ترکیتل و   رو   ار
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رایاب رز منابع )منشأ( ملتلز به شدن خصوصیات  مللوط

تتورن متدل یتا معاالت       صورت خطی رست. رز ریتن رو متی  

ترکیبی رر برری هر ی، رز خصوصیات منشأیاب به صورت 

 نوشت: 1معاال  

(1       )                                Xi = ∑ aij bjn
j=1 

 mر  )i: برربر مددرر برآورای رایتاب  Xiار رین معااله 

 (؛i= 1و  2.. و و..

aij مددرر میانگین رایاب :i  ر  ار منبعj(  رn  و  2و.... و

1  =j؛) 

bj سهم منبع :j ر ؛ 

nتعدرا منابع؛ : 

m .تعدرا خصوصیات رایاب رست : 

شتوا و    ها معاال  او تکتررر متی    برری هر ی، رز رایاب

بنابررین به تعدرا خصوصیات  معااله وجوا خورهد ارشتت  

غیرۀ ترکیبی با تعدرای معااله مشلص خورهد و مدل رندمت

تتورن ستهم هتر یت، رز منتابع         شد. با حل رین معاالات می

 ملتلز رسوب رر به است آورا. 

رون مجموف معاالات یااشده اررری مجهولات زیتاای  

تورند ارشته باشد رز ریتن رو    های متنوعی می  حل رست و رره

ین ستهم منتابع   برری به استت آوران نتتای  بهینته ار تعیت    

هتتای   رستتوب و بتته جتتای حتتل مستتتدیم  رستتتفااه رز رو 

پت یر رستت. ار مطالعتات منشتأیابی       سازی نیز رمکتان   بهینه

کتران مجمتوف مربعتات باقیمانتده و      هایی رز حتدرقل   رو 

کران مجموف خطاهای نسبی برری به استت آوران   حدرقل

 ,Wallingشتوا )  نتای  سهم بهینه منابع رسوب رستفااه می

(. ار 1386ختانی و همکتاررن     ؛ حکیم1386؛ فرجی  2005

کران مجموف مربعات باقیمانتده   رین تحدی  رز رو  حدرقل

 رستفااه شد: 2به صورت معاال  

(2     )   R =  ∑ (
Cssi−(∑ Csim

s=1 bs)

Cssi
)n

i=1 

R   مجمتتتوف مربعتتتات باقیمانتتتده و :Cssi مدتتتدرر :

: مدتدرر  Csiر نمونت  غبتار    ر  ا iشتدۀ رایتاب    گیتری   رندرزه

ستهم هتر    bsر  ار منابع رسوب و  iشدۀ رایاب  گیری  رندرزه

 منبع رسوب رست.

هتتای بهینتته بتترری ستتهم منتتابع رستتوب بتتا      جتتورب

کران معاال  بالا با رستفااه رز عملیات تکررر و ستعی   حدرقل

آیتد.    و خطا و با ار نظر گرفتن او شرط زیر به استت متی  

( bsیر ملتلز برری سهم منابع رستوب ) بدین نحو که مداا

شتوا و ریتن     ( محاستبه متی  Rرنتلاب و مددرر تابع هدر )

بته   Rشتوا کته     یابد و تکررر متی  عملیات تا جایی رارمه می

کمترین مددرر خوا برسد. ار ریتن حالتت مدتاایر رنتلتابی     

های بهینه مورا قبول   منزل  جورب برری سهم منابع رسوب به

معتاالات   Rر ورقع بتا بته حتدرقل رستیدن     شوا. ا  ورقع می

شده و سهم هر ی، رز منابع رسوب مورا نظر به است  حل

ها رنجتا  اراه و رز مدتاایر     آید. رین کار برری تما  نمونه  می

سهم هر ی، رز منابع رسوب برری بته استت آوران ستهم    

؛ فرجتی   Walling, 2005شتوا )    گیری متی  متوسط میانگین

 (.1389پور    و علیجانخانی  ؛ حکیم1386

رلز( مداایر ضریل سهم هر ی، رز منابع رسوب بایتد  

 بین صفر و ی، باشد: 

0 ≤ bs ≤ 1                                                         (3 )  

ب( مجموف ضرریل سهم هر ی، رز منابع رسوب بایتد  

 برربر با ی، باشد: 

∑ bsn
i=1 = 1                                                       (4)  

علاوه بر آن نتای  آنالیز تشلیص نیز مؤیتد ریتن نکتته    

 رست که بلش عمدۀ غبار تعل  به کدر  رخساره اررا.

 

 . ارزیابی نتایج مدل چندمتغیرۀ ترکیبی2.6

به منظتور بررستی صتحت متدل رنتدمتغیره رز معیارهتای       

 ,Nash and Sutcliffeخطای نسبی  ضریل کارریی متدل ) 

 و مشاهدرت صحرریی رستفااه شد.  5( طب  معاال  1970

(5  ) ∑ (𝑋1−𝑋𝑖)2𝑚
𝑖=1

∑ (X1−M)2m
i=1

ME = 1- 

تتر باشتد  متدل اررری        به ی، نزای، MEهرره مددرر 

 کارریی بالاتری رست.

هتای ملتلتز رز     بنتدی   ار مجموف پن  سناریو رز گتروه 

های ملتلز بتا توجته بته      عرصهمنابع غبار ریزشی )تلفی  

خصوصیات فیزیکی مشابه( برری تعیتین عناصتر رایتاب و    

 تعیین سهم هر منبع تعریز شد.
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 نتایج. 3

 تشخیص آنالیز روش به منشأیابی. 3.1

 تعییین  منظیور  بیه  شیمیایی خصوصیات بررسی. 3.2

 ها     ردیاب ترکیب

فتن رولین مرحله به منظور تعیین منشأ غبار ریزشی شهر یتا 

های رحتمالی منشتأ    خصوصیات شیمیایی متفاوت ار عرصه

شتده بته منظتور     گیتری    رست. ل ر رز عناصر ستنگین رنتدرزه  

رایابی منابع غبار ریزشی رستفااه شد. نتای  رنتلاب عناصر 

 رررئه شده رست. 2رایاب ار جدول 

مشلص رست بته جتز    2گونه که رز نتای  جدول  همان

 10ی عامل تور  ورریتانس بتالاتر رز   آهن به الیل رینکه اررر

رستتت  بدیتت  عناصتتر ورجتتد شتترریط رستتتفااه ار تحلیتتل   

ترین متغیرها ار تتابع رز   رند. به منظور رنتلاب مهم تشلیص

شتده لامبتدأی    رو  گا  به گا  رستفااه شد. رو  رستفااه

کتران آمتارۀ لامبتدأی     ویلکس رست که بر رستاس حتدرقل  

ای  آنالیز تشلیص به شترح  کند. تفسیر نت  ویلکس عمل می

 زیر رست:

گتتا  رول: مدایستت  رختتتلار میتتانگین هتتر عنصتتر ار   

های ملتلتز بررستی شتد کته نتتای  نشتان ارا کته          گروه

ارر   های ملتلز معنی   رختلار میانگین روی و ندره ار گروه

 (.3رست )جدول 

 
 خطی هم تشخیص معیارهای ها،  ردیاب جداسازی توان آماری های  . آزمون2 جدول

 ردیاب

تجزیۀ واریانس 

 طرفه یک
 خطی چندگانه معیارهای تشخیص هم کروس کالوالیس

 عامل تورم واریانس عدد تحمل داری سطح معنی داری سطح معنی

    

 45/3 29/0  *043/0 کادمیوم

 21/1 83/0  **000/0 روی

 2/9 11/0 *03/0  مس

 03/2 5/0 **003/0  نیکل

 07/4 25/0  **000/0 کروم

 34/1 75/0  **000/0 سرب

 75/3 27/0  **000/0 نقره

 89/5 17/0  **000/0 بیسموت

 57/13 07/0  **000/0 آهن

 32/1 76/0 *047/0  سلنیوم

 ارصد 1ار سطح  یارر یارصد  ** معن 5ار سطح  یارر ی* معن
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 واریانس ۀتجزی. 3 جدول

 ارری  معنی ها  ارج  آزرای سایت ها ای گروهارج  آزر Fآمارۀ  لامبدأی ویلکس عناصر سنگین

 998/0 20 1 000/0 000/1 کاامیو 

 **004/0 20 1 62/10 653/0 روی

 251/0 20 1 4/1 935/0 مس

 715/0 20 1 14/0 993/0 نیکل

 416/0 20 1 69/0 967/0 کرو 

 347/0 20 1 93/0 956/0 سرب

 112/0 20 1 76/2 879/0 بیسموت

 *012/0 20 1 59/7 725/0 ندره

 129/0 20 1 51/2 889/0 سلنیو 

 ارصد 1 سطح ار ارری  ی** معن

 
 ریزشی غبار منابع برای تشخیص تحلیل جداسازی توان رد ها  آن تأثیر و مدل به عناصر ورود مختلف های  . گام4 جدول

 Fارری     سطح معنی ویلکس لامبدأ شدن عنصر رایاب رضافه گا 
ندی ارست ب  ارصد تجمعی طبده

 ها   نمونه

 00/100 **004/0 208/0 روی 1

 00/100 **000/0 091/0 ندره 2

 ارصد 1ار سطح  یارر ی** معن
 

 یککانون یزیتابع مم یج. نتا5 جدول

 ضریل همبستگی کانونی ارصد تجمعی ورریانس ارصد ورریانس مددرر ویژه تابع

1 42/1 00/100 00/100 77/0 
 

شتدن   مشلص رست با رضافه 4 طور که ار جدول همان

ها تغییری نکراه  رمتا    هر عنصر رگرره ارصد تجمعی نمونه

ارری بهتتر شتده و ار     ویلکس لامبدأ کاهش و سطح معنتی 

هتا    نتیجه تورن جدرسازی تحلیل و میزرن تفکی، بین گتروه 

رفزریش یافته رست. بنابررین  ترکیل مناسل برری منابع غبار 

 ریزشی او عنصر رست. 

ا  او : به منظور بررسی قدرت تابع تشتلیص نتتای    گ

 (5تابع ممیزی کانونی، بررسی شد )جدول 

مدتتدرر ویتتژه عبتتارت رستتت رز مجمتتوف   5ار جتتدول 

گروهتی.   گروهی به مجموف مج وررت ارون مج وررت بین

شتده رز کتل    اهندۀ نسبت ورریتانس تبیتین   مددرر ویژه نشان

ین قتدرت  ورریانس رست که ی، شاخص نسبی بترری تعیت  

تابع تشلیص رست. هرره ریتن مدتدرر بتالاتر باشتد تتابع      

اهتد    قدرت تفکی، بالاتری اررا. ارصد ورریانس نشان می

که تابع رند ارصتد رز ورریتانس کتل مشتاهدرت رر تبیتین      

هتا رر    ارصد رز کل ورریانس اراه 100کند. ار رینجا تابع   می

نتدۀ میتزرن   اه  کند. ضریل همبستگی کانونی نشان  تبیین می

هتای تشتلیص رستت. مدتدرر ریتن       همبستگی تابع با نمتره 

ضریل بین صفر و ی، متغیر رست. هرره ریتن مدتدرر بته    

تتر بتین     اهنتدۀ همبستتگی قتوی     تر باشد نشتان   ی، نزای،

هاست و رینکه تتابع متورا نظتر     های تشلیص و گروه نمره

هتا رر رز یکتدیگر تفکیت، کنتد.       قاار رست به خوبی گتروه 

مشتتلص رستتت کتته تتتابع   5ررین  رز نتتتای  جتتدول بنتتاب

 هاست.   شده اررری قدرت بالایی ار جدرسازی گروه تعریز
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ار  bهتا معتاال     ضترریل تتابع   6گا  سو : ار جتدول  

رگرسیون خطی رررئه شده رستت. بتا مدتاایر ضترریل ریتن      

 جدول تابع تشلیص نوشته شد.

 
 یککانون یزیتوابع مم یب. ضرا6جدول 

 تابع عناصر رایاب

 919/0 روی

 -849/0 ندره

تتابع تشتلیص بته صتورت      6با توجه به نتای  جدول 

 رست:     6معاال  

F1 =  Zn –  Ag                                (6)  

به منظور بررسی ندش هر ی، رز منابع غبار ریزشی بتا  

رستفااه رز نتتای  تتابع تشتلیص غلظتت متوستط عناصتر       

ماه ار تابع قررر گرفت. نتای  نشان ارا که ار سنگین ار هر 

برارری بیشترین رحتمتال تعلت  غبتار بته       هر شش ماه نمونه

زرر رست. بنابررین  سهم عمدۀ غبار ریزشی   های شوره  عرصه

زرر ورقع ار اشتت    شهری رز مناط  شوره شهر با منشأ برون

 گیرا.   رراکان سررشمه می -یزا

تترین   یی به است آمد کته مهتم  بهترین نتای  رز سناریو

رراکتان ار او   -های فرسایش بتاای ار اشتت یتزا     کانون

زرر و کلوت، و یارارن  ار گروه یت، و    گروه شامل شوره

سر رپاندرژ و رستوبات آبتی آن     ماهورهای نئوژن و اشت  تپه

ار گروه او ار نظر گرفتت. بنتابررین  تتابع تشتلیص بتر      

تشلیص ار خصتو    رساس آن تعریز شد. نتای  تحلیل

ها ی، به   برری تمامی نمونه   رحتمال تعل  هر نمونه به گروه

هتای    بندی صحیح نمونه    اهندۀ گروه است آمد که رین نشان

 برارشتی رست. 

 رسوب  یدمنابع ار تول . سهم3,3

 -بنتدی منتابع غبتار ریزشتی ار اشتت یتزا         نتای  سهم

 رراکان به شرح زیر رست:

 2و  1رندمتغیرۀ ترکیبی ستهم گتروه    مطاب  نتای  مدل

ارصد به است آمد. بنابررین   1/0و  9/99به ترتیل برربر با 

شتهری غبتار ریزشتی مربتوط بته       سهم عمدۀ منتابع بترون  

زرر و کلوت، و یارارن  رست. خلاص  نتای  حاصتل    شوره

 رررئه شده رست. 7ار جدول  2رز معاال  

 
 2 ۀمعادلاستفاده از سهم منابع با  یینتع یج. نتا7 جدول

 Ress 2سهم منبع  1سهم منبع  Ress 2سهم منبع  1سهم منبع 

0 100 3593/0 55 45 1360/0 

5 95 3311/0 60 40 1172/0 

10 90 3042/0 65 35 087/0 

15 85 2784/0 70 30 0743/0 

20 80 2539/0 75 25 0629/0 

25 75 2306/0 80 20 0528/0 

30 70 2084/0 85 15 0438/0 

35 65 1875/0 90 10 0361/0 

40 60 1629/0 95 5 0294/0 

45 55 1782/0 100 0 0240/0* 

50 50 1563/0    
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اهنتدۀ بهتترین    کمترین مجموف مربعات باقیمانده نشان

بندی برری هر گروه رست. بنابررین  طب  نتای  جتدول    سهم

 ارصد 100کلوت، و یارارن (  -زرر  )شوره 1سهم گروه  6

ستر رپانتدرژ(     اشتت  -ماهورهای نئتوژن   )تپه 2و سهم گروه 

صفر ار تولید غبار ریزشی یزا رست. رین نتیجته تدریبتا  بتا    

آمده رز مدل رندمتغیره ترکیبی مطابدت اررا.  است نتیج  به

ررزیابی مدل م کور نشان ارا که ارصد خطای نستبی بتین   

 هاستت. ضتریل   برری هتر یت، رز نمونته    41/3تا  0001/0

متغیتر   99/0تتا   71/0هتا بتین     کارریی مدل نیز برری نمونته 

 رست.

 

 گیری و بحث     . نتیجه4

 دیشتد ی بااهتا  و ماسه نیسهمگی ها  وفانت وقوف نیشتریب

 ار عمدتا  ساعت ار لومتریک 100 رز شیب سرعت با زای ار

 شتکل  بته  خترارا  و بهشتت یررا ن یفترورا  رسفند ی ها  ماه

 و اهیست ی هتا   وفتان ت صتورت  هبت ی گتاه  و ارآمدهی حااتر

 اهتد   یمت  رخ زا  یت منطدت  ار غبتار  و گترا  رز  یغلی ربرها

و همکتاررن   یپتژوهش رختصاصت    ینتتا  (.1387 دورر یرم)

 کانررا -زایار اشت  یباا شیفرسا خصو ( ار 1375)

 آن رنتدتال  وی ستطح  خاا رز ذررت جدرشدن که ارا نشان

. ابتد ی  یمت  رارمه هارب انیپا تا وشوا  می آغاز رسفند رز عمدتا 

ی برارر    هنمونۀ اورفصول زمستان و بهار به منظور   نیبنابرر

 .ندرنتلاب شد زای سطح بری زشیر غبار رز

بررسی خطای نسبی پایین و ضریل کارریی بالای مدل 

اهندۀ صحت و کارریی مدل رستت.   رندمتغیرۀ ترکیبی نشان

را مطالعه نتای  رین مدل با مشاهدرت صحرریی ار منطد  مو

زرر   های شتوره   خورنی اررا. حساسیت بالای عرصه  کاملا  هم

بتوان ختاا ریتن     و کلوت، ار مدابل بتاابراگی و ریزارنته  

ها ار تولید گرا   تورند مؤید ندش عمدۀ رین عرصه  مناط  می

و غبار یتزا باشتد. نتتای  تحدیت  رختصاصتی و همکتاررن       

های اشت   ( ار خصو  فرسایش باای ار رخساره1382)

های ستبلا و کلوتت، و     رراکان نشان ارا که رخساره -یزا

رغم مساحت محدوا  رند که به هایی  یارارن  رز جمله عرصه

هتای فرستایش بتاای ار حتوزه        نسبت به ایگتر رخستاره  

بیشترین سهم رر ار فرسایش باای و تولید گرا و غبار ریفتا  

 -رز نوف رسی زرر یا سبلا سله  های شوره  کنند. ار عرصه  می

نمکی رست که به ورسط  شوری و سدیمی بتالا حساستیت   

زیاای ار برربر فرسایش اررا و خاا رین رررضی حساس و 

زراه و همکتاررن      بسیار حساس به فرستایش رستت )عظتیم   

ماهورهتای نئتوژن بته الیتل اررربتوان پوشتش         (. تپه1381

 سن  ار برربر فرستایش بتاای رز مداومتت    سنگریزه و قلوه

(. 1375بتتالاتری برخوراررنتتد )رختصاصتتی و همکتتاررن    

هتای    لایته  ها کنگلومرر بتا میتان    شناسی رین تپه  ساختار زمین

شیل رست. ار بلشی رز رین رررضی خاا سطحی به ورسط  

مانده نسبتا   جا شدن باا رز است رفته و لای  زیرین به کانالیزه

(. 1381رن  زراه و همکتار   شده رستت )عظتیم   پایدرر و تثبیت

 -ارصد رز مساحت حوزۀ اشت یزا 9/49سر رپاندرژ   اشت

رراکتتان رر بتته ختتوا رختصتتا  اراه  رمتتا فدتتط ار بعضتتی 

های رین عرصه رز جمله جنتوب مهریتز و صتدرآباا      بلش

رویته رز پوشتش گیتاهی ار      برارری بی  ندوشن به الیل بهره

معره فرسایش بتاای قتررر گرفتته رستت )رختصاصتی و      

 -45(. مددرر سنگفر  ار رین اشت بتین  1375  همکاررن

ارصد رست. پوشش سنگفر  ریتن رررضتی متوستط و     70

متتتر رستتت   ستتانتی 1 -5/0ضتتلامت ستتله ار آن تدریبتتا   

زراه و همکتتاررن    ؛ عظتتیم1383زراه و رختصاصتتی    )عظتتیم

(. پوشش ستنگفر  و ستل  موجتوا ار ستطح ریتن      1381

 سایش باای ریجاا کند.تورند مانعی ار برربر فر رخساره می

 -های بحررنی فرستایش بتاای ار اشتت یتزا      رخساره

زرر )ستبلا(  کلوتت، و     هتای شتوره    رراکان شتامل عرصته  

سر رپاندرژ و رستوبات    ماهورهای نئوژن  اشت یارارن   تپه

(. ستبلا نیتز   1375آبی آن رست )رختصاصتی و همکتاررن    

یاهی های رسی نمکی و فاقد پوشش گ  حاصل تجمع نهشته

 -زررها ار اشت یزا  های بارز رین شوره  طبیعی رست. نمونه

آبتتاا و شتتهیدیه میبتتد رستتت.   هتتای حتتاجی  رراکتتان رالتته

های نئوژن    رراکان رر تپه -ماهورهای مشلص اشت یزا تپه

هتای    اهنتد کته بته صتورت لایته       شمال یتزا تشتکیل متی   
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کیلتومتر ار   80خوراه و اگرشیل بته طتول بتیش رز     رین

شر  رز حورلی شهرستان میبد تتا   جنوب -غرب ا شمالرمتدر

ماهورهتا رر پوشتش    فهرج رارمه اررا. سطح غالل ریتن تپته  

ری به صورت رگ فرر گرفته و همین   سنگی تا سنگریزه قلوه

پدیده موجل شده رست تا به رغم فددرن هر نتوف پوشتش   

گیاهی روی رین رررضی ار غالل نداط پایتدرری ختوبی ار   

ش باای رز خوا نشتان اهنتد. فدتط ار بلتش     مدابل فرسای

ماهورهای شمال یتزا ختاا ریتن رخستاره         محدوای رز تپه

برری فرسایش باای مستتعد رستت. بته ستطوح بته نستبت       

ارصتتد( کتته حتتد ورستتط  5 -1همتتورره بتتا شتتیل ملایتتم )

ستر    سراشت للت و پوشیده )اشت( گستراه شتده اشتت  

کتا( کته ار رثتر    شوا. تشکیل شتورمراه )نب   آپاندرژ گفته می

هتای موجتوا ار مستیر      های رورن ار پای بوتته   تجمع ماسه

آید  یکی رز علائتم مشلصت      بااهای فرساینده به وجوا می

بوان باا و حساسیت رررضی رطررر نسبت به فرسایش  فعال

های ریتن رخستاره ایتده      باای رست که رغلل ار پای بوته

  آنتتالیز (. نتتتای1375شتتوا )رختصاصتتی و همکتتاررن    متتی

شتهری غبتار    تشلیص نشان ارا که سهم عمدۀ منابع بترون 

زرر و کلوت، و یارارنت  رستت.     ریزشی بر سطح یزا شوره

هتتای   ( ار منشتتأیابی تپتته 1375رختصاصتتی و همکتتاررن ) 

منزلتت   رراکتتان ریتتن نتتورحی رر بتته  -ری اشتتت یتتزا  ماستته

هتای بحررنتی فرستایش بتاای معرفتی         ترین کانون   حساس

 خورنی اررا.  د. رین نتیجه با نتای  پژوهش حاضر همرن کراه

 

 ها اشتدیاد
1. Marble Dust Collector (MDCO) 

2. Discriminate Function Analysis 
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