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  چکیده

 غباار و گارد ذرات با  اتصاال باا سنگین فلزات. است زیست محیط در سنگین فلزات مهم منابع از یكی غبار و گرد زمینه و هدف:

 ریزشای غباار در سانگین فلازات آلاودگی میزان سنجش و ارزیابی پژوهش این از هدف. شوند منتشر وسیعی هایمقیاس در قادرند

 .است اصفهان شهر برای ها ریزگرد  منبع مهمترین حاضر حال در ک  باشد می اصفهان سجزی دشت

 باا و تعیاین آنهاا در موجود کادمیوم و روی و سرب میزان فصل، س  برای ها نمون  آوری جمع پس پژوهش این در :بررسی روش 

 محایط خطار پتانسایل ارزیاابی شاخص و (CF) آلودگی فاکتور ، (Igeo) انباشتگی زمین شاخص نظیر آلودگی هایشاخص از استفاده

 .گردید استخراج منطق  آلودگی ینقش  هاداده براساس و شد ارزیابی الودگی میزان نظر از منطق  (RI) زیستی

 آلاودگی پاایین طبقا  در روی و آلودگی پایین بسیار درج  در سرب و کادمیوم دهدمی نشان آلودگی درج  شاخص بررسی یافته ها:

 در ماس و سارب و کاادمیوم برای اکولوژیكی خطر شاخص همچنین. است منطق  در آلودگی وجود عدم دهنده نشان ک  دارند  قرار

 دهناده نشاان کا  دارد قارار 151 از کمتر محدود در عنصر س  هر برای زیستی محیط خطر همچنین و دارد قرار کم ریسک محدوده

 .باشد می کم کریس پتانسیل

 جناوب در ک   4و 2 ایستگاه و است متفاوت مختلف فصول در کادمیوم برای آلودگی توزیع گفت توانمی کلی طور ب  نتیجه گیری:

 را آلاودگی میاانگین بیشاترین سارب عنصار برای 4 ایستگاه همچنین دارند روی عنصر برای را آلودگی میانگین بیشترین دارند، قرار

 باشادمی غربی جنوب طرف ب  شرقی شمال از سرب و روی عنصر برای آلودگی شیب گرفت نتیج  توانمی بنابراین.  دهد می نشان

 .است متفاوت مختلف فصول در کادمیوم برای آلودگی توزیع و

 اصفهان اتمسفری، غبار و گرد سنگین، فلزات  هوا، آلودگی کلید واژه:
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 مقدمه
 و زیستی محیط بزرگ تمشكلا از یكی هوا آلودگی

 در ویژه ب  مسئل  این و باشدمی کلانشهرها در اقتصادی

-می مطرح حادتری مشكل صورت ب  صنعتی، بزرگ شهرهای

 هایفعالیت از ناشی یا طبیعی توانندمی هوا آلاینده منابع .شود

 از ناشی هوا آلودگی منابع عمدترین البت  باشد هاانسان

 نقلی  وسایل و صنایع كاری،معدن انسانی، هایفعالیت

 و زنده موجودات بر هاآلاینده تاثیر و ورود نحوه.  3-1 هستند

 نیاز ک  باشدمی مهمی مسئل  هاانسان ویژه ب  آنها هایفعالیت

 . 4 دهد می نشان را زمین  این در بررسی و تحقیق ب 

 ایجاد آلودگی حلق  اولین هوا، ب  هاآلاینده این ورود با 

 فرونشست طریق از توانندمی مواد این سپس و شودمی

 تماس و بلع استنشاق،) مستقیم طور ب ( مرطوب یا خشک)

 بر نشست خاک، در تجمع طریق از ستقیمم غیر یا و( پوستی

 زنجیره وارد گیاهی محصولات مصرف با نهایت در و گیاه

 . 6, 5 شاوند انساان غذایی

در  یامطالع  2112در سال  یثان میک  ابراه یب  صورت

 21  مطالع نیانجام داد در ا یدر کشور مالز ایجا نگیشهر پتال

 وم،یشد و چهار عنصر کادم ینمون  گرد و غبار جمع اور

 یپلاسما یجرم یسنجفیسرب، کروم و مس با استفاده از ط

ل یو تحل  ی. تجزدیگرد زی( آنال ICP-MS) ییجفت القا

 ی( نشان داد ک  تمام فلزات داراEF) یساز یغن بیضر

 هستند ک  نشان دهنده 5/1از  شتریب یساز یغن بیضر ریمقاد

چند  لیو تحل  یتجز نیاست. همچن هایآلودگ یمنشا انسان

و باد  یانسان یهاتیانجام شده نشان داد ک  فعال رهیمتغ

 . 7باشند   در منطق  مورد مطالع نیمنابع فلزات سنگ توانندیم

 -قلبی بیماریهای و هوا معلق ذرات بین ارتباط وجود

 مطالعات یوسیل  ب  اخیر قرن اواسط در تنفسی و عروقی

 رسیده اثبات ب  است، گرفت  انجام ک  مختلفی اپیدمیولوژیک

 روزهایی در ک  است داده نشان شواهد ک  طوری ب  . 8, 7 است

 موارد است، بوده زیاد معلق ذرات از ناشی هوای آلودگی ک 

 شده تنفسی و عروقی قلبی، مشكلات دچار ک  افرادی پذیرش

 و سامی خاصیت طرفی از.  11, 2 است بوده بیشتر اند،بوده

 و گیاهان در سنگین فلازات زیاستی تجماع قابلیات

 از ناشی خطرهای غذایی، زنجیره ب  آنهاا ورود و جاانوران

 با  ادیزی اکولوژیكی تأثیرات و است کرده چندان دو را آنها

 . 12, 11 آوردمی وجود

 هر سنگین فلزات ب  هوا آلودگی ک  است حالی در این

 ک  غبار و گرد حجم آن بر علاوه است افزایش حال در سال 

 کاهش دلیل ب  اخیر هایسال در باشدمی فلزات این حامل

 گرفت  خود ب  صعودی روند خاک فرسایش و گیاهی پوشش

 . است

 جهات از انسان سلامتی بر سنگین فلزات زیانبار تأثیرات

 از دست  این با مواجه  و اسات رسیده اثبات ب  مختلف

 همچنین و مزمن و حاد هایمسمومیت موجب هاآلاینده

 خوردن برهم عصابی، اختلالات جمل  از مختلف هایبیماری

 حافظ ، کاهش لبی،ق و تنفسی اختلالات ها،هورمون تعادل

 بهداشت سازمان.  14, 13 شودمی مرگ سرانجام و سرطان انواع

 دلیل ب  نفر میلیون 4/2 سالان  ک  زندمی تخمین جهانی

 هوا آلودگی.  15 دهندمی دست از را خود جان هوا آلودگی

 هاینقص پوستی، تنفسی، بیماریهای انواع شدید افزایش سبب

 شده، دیگر امراض بسیاری و جسمانی ضعف مادرزادی،

 منظور ب  جاری هایهزین  روی  بی افزایش سبب همچنین

  17 ,16. شودمی هاآلودگی این حذف

 توانمی خاک ب  سنگین فلزات ورود منابع ترینعمده از

 آهک، حیوانی، کود فاضالاب، لجن اتمسفری، فرونشست ب 

 و لو.  12, 18 نمود اشاره آبیاری آب و شیمیایی کودهای

 کشاورزی هایخاک ب  سنگین عناصر ورود منابع همكاران

 ک  داد نشان حاصل نتایج. کردند بررسی را چین از ایمنطق 

 از سرب و نیكل جیوه، کروم، آرسنیک، عناصر کل% 85 تا 43

 . 21 شودمی وارد خاک ب  جوی فرونشست طریق
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 و همکارانمخفی  گلنار
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 ب  شیمیایی هایآلاینده اثرات شدت ک  داشت توج  باید

 عملیاتی منطق  در آنها تجمع میزان و ورودی مقادیر ،نوع

 شرایط و خشكی یا آبی محیط نوع ب  نیز خود ک  دارد، بستگی

 . 21 دارد بستگی آلاینده منابع ب  نسبت نزدیكی و دوری

 منشاء و سنگین فلزات آلودگی کیفی و کمی ارزیابی برای

 یكی .دارد وجود متفاوتی هایروش خشكی، هایمحیط در آنها،

 هایشاخص از استفاده آلودگی، سازیکمی رایج هایروش از

   تعیین  مطالع  این در اصلی هدف. باشدمی زیستی محیط

 ک  باشد یم جوی غبار و گرد در سنگین فلزات آلودگی میزان

 می استفاده آلودگی های شاخص از آنها سازی کمی منظور ب 

 .گردد
 

 ها روش و مواد

 منطقه موقعیت

 مربع کیلومتر(22/117) 22/117 مساحت با اصفهان استان

 اختصاص خود ب  را کشور کل مساحت از درصد 25/6 حدود

 دقیقا 27 و درج  34 تا دقیق  4 و درج 31 بین و است داده

 طول دقیق 31 و درج 55 تا دقیق 36 و درج 42 و شمالی

 منطق .  22 است گرفت  قرار کرینویچ النهار نصف از شرقی

 شرق کیلومتری 25 صل فا در( سجزی دشت) مطالع  مورد

 براساس مطالع  مورد منطق  اقلیم. است شده واقع اصفهان

 از کمتر گیاهی پوشش دارای و است بیابانی نیم  گوسن روش

 کانون ترینبحرانی اکنون هم دشت این. باشدمی درصد 5

 (1 نقش . )باشدمی اصفهان استان بیابانی

 

 
  مطالع مورد  منطق  موقعیت نقش :  2شکل
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 برداری نمونه

 باادی فرسایش کانون 16 از کانون ترینمهم سجزی منطق 

 سجزی دشت در ریزگردها تجمع مهم دلایل از. باشدمی استان

 دانست آجرپزی و گچ هایوکوره معادن صنعتی، مناطق وجود

 و شاهری آلاودگی همراه ب  و غربی غالب بادهای کمک با ک 

-مای راناده سجزی دشت و اصفهان شرق سمت ب  ریزگردها

 صنعتی منطق  و اصفهان شهر آلودگی تواندمی غالب باد. شوند

 آهن، ذوب همچون آلاینده صنایع از بسیاری ک  اصفهان غرب

 منطقا  هااینیروگااه سپاهان، و اصفهان سیمان و فولاد صنایع

 پتروشیمی و نفت پالایش شرکت و منتظری شهید و آباد اسلام

 انتقاال منطقا  این ب  را دارد قرار خود مسیر در ک  را اصفهان

 شارایط منطقا  خاود در موجاود گردوغباار باا هماراه و دهد

 منطقا  ساط  در ایساتگاه 2 رو ایان از نماید ایجاد را بحرانی

 .گردید انتخاب برداری نمون  جهت

 پیشانهادی ایشیشا  تلا  توساط غباار و گرد برداینمون 

 یاک از متشاكل تلا  این. شد نجاما( 2117) همكاران و منندز

 آن روی کا  است متر 1در1 ابعاد ب  مسط  ایشیش  یصفح 

 شیشا  با  پیچ 8 توسط مترمیلی 2 ابعاد ب  پلاستیكی مش یک

 غبااار، و گاارد بااردارینموناا  نقطاا  هاار در. شااودماای متصاال

 با  ارتفاع این. شدند انتخاب طبق  یک ارتفاع با هاییساختمان

 کا  هااتلا  سط  بر نشست فرو غبار و گرد دنآور فراهم دلیل

 قارار زماین ساط  با  نزدیاک باادی هاایفرآیند تاثیر تحت

-سااختمان با  نسابت حال عین در و است مناسب اند،نگرفت 

. اسات نزدیاک افاراد توساط استنشاق قابل مقدار ب  بلند های

 دی هایماه در و ماه 2 مدت ب  ماهان  صورت ب  بردارینمون 

 . 23 شد انجام 26 سال هریورش الی

 

 
 غبار و گرد آوری جمع جهت استفاده مورد تله: 1 شکل

 

 آزمایشگاهی هایتجزیه

 تمام ابتدا آزمایشگاه، ب  غبار و گرد هاینمون  انتقال از پس

 5/1 الک از شاکخا و خار ذرات جداسازی منظور ب  هانمون 

 تعیین از پس .شدند توزین دقت ب  و شده داده عبور متریمیلی

 ایستگاه، هر برای و ماه هر در غبار و گرد هاینمون  ماهان  وزن

 و بهار زمستان، فصول ب  مربوط هایماه هاینمون  ترکیب با

 نرخ گرفتن نظر در با و وزنی میانگین روش با تابستان

 برای فصلی مرکب هاینمون  ماه، هر در رغبا و گرد فرونشست

 برای آزمایشگاهی مطالعات و شد تهی  بردارینمون  نقط  هر

 انجام فصلی هاینمون  روی غبار و گرد خصوصیات تعیین

 ریخت  111 ارلن درون خاک گرم یک منظور این برای . 24 شد

 ب  پرکلریک اسید و کلرید اسید نیتریک، اسید ترکیب و شد

 24 گذشت از بعد .گردید اضاف  ارلن هر ب  1: 1: 3 نسبت

 کامل هضم فرآیند تا گرفت قرار هیتر حرارت روی ساعت
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 و همکارانمخفی  گلنار

 684   ♦   1641تابستان  ،6 شماره هم،ن سال ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

 51 ژوژه بالن در 42 واتمن صافی کاغذ توسط سپس. شود

 نهایی حجم مقطر آب با سرانجام و شد آوری جمع ترلیمیلی

 دستگاه توسط مذکر عناصر. رسید لیتر میلی 51 ب  عصاره

 .گردید قرائت 1المر پرکین مدل اتمی جذب

 

 هاسازی نمونهآماده

 تمام ابتدا آزمایشگاه، ب  غبار و گرد هاینمون  انتقال از پس

 5/1 الک از کخاشا و خار ذرات جداسازی منظور ب  هانمون 

 تعیین از پس .شدند توزین دقت ب  و شده داده عبور متریمیلی

 ایستگاه، هر برای و ماه هر در غبار و گرد هاینمون  ماهان  وزن

 و بهار زمستان، فصول ب  مربوط هایماه هاینمون  ترکیب با

 نرخ گرفتن نظر در با و وزنی میانگین روش با تابستان

 برای فصلی مرکب هاینمون  ماه، هر در غبار و گرد فرونشست

 برای آزمایشگاهی مطالعات و شد تهی  بردارینمون  نقط  هر

 انجام فصلی هاینمون  روی غبار و گرد خصوصیات تعیین

 ریخت  111 ارلن درون خاک گرم یک منظور این برای . 28شد

 ب  پرکلریک اسید و کلرید اسید نیتریک، اسید ترکیب و شد

ب  منظور تكمیل فرایند .گردید اضاف  ارلن هر ب  1: 1: 3 نسبت

ساعت روی حرارت هیتر قرار  24ها ب  مدت هضم، نمون 

ه اند عبور داده شد  42 نواتم صافی اند. سپس از کاغذگرفت 

 لیتر میلی 51 نهایی حجم ودر نهایت با استفاده از آب مقطر ب 

ها توسط دستگاه رسیدند. در نهایت غلظت فلزات در نمون 

 . 22 ( تعیین شدContrAA700جذب اتم)
 

 آلودگی هایشاخص

 شاخص از سنگین فلزات ب  آلودگی شدت تعیین جهت

 شاخص و (CF) آلودگی فاکتور ، (Igeo) انباشتگی زمین

 .گردید استفاده (RI) زیستی محیط خطر پتانسیل ارزیابی

 

                                                                                          
Elmer3030-Perkin 1 

 

 انباشتگی زمین شاخص

 شده معرفی مولر توسط بار اولین انباشتگی زمین شاخص

 آلودگی شدت تخمین برای متداول روشی( 1262) است

 از ک  باشدمی سنگین فلزات ب  غبار و گرد و خاک رسوبات

 زمین  غلظت ب  نمون  در سنگین فلزات غلظت آوردن دستب 

 . 25 آیدمی بدست( 1) رابط  در فلز، آن

  (1) رابط 
 

 شاخص یا ژئوشیمیایی انباشت شاخص Igeo معادل ؛ این در

 درنمون  سنگین فلز غلظت Cn رسوبات، در آلودگی شدت

Bn 5/1 ضریب. است(پوست  در عنصر غلظت) زمین  غلظت 

 زمین  هایغلظت در احتمالی تغییر اثر کردن کمین  منظور ب 

 عوامل تاثیر و رسوبات شناسی سنگ تغییرات ب  عمومی بطور ک 

 بندیرده .25 است شده منظور شود،می داده نسبت زمینی

 آمده 1 جدول در مولر آلودگی شدت شاخص ب  مربوط

 . 27, 26 است
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  25 مولر آلودگی شدت شاخص براساس آلودگی درج  بندیطبق  :2 جدول

رسوبات آلودگی وضعیت آلودگی درجه   Igeoمقدار  

 0 0 غیرآلوده

متوسط آلودگی تا غیرآلوده  1 1-0 

متوسط آلودگی  2 2-1 

زیاد تا متوسط آلودگی  3 3-2 

زیاد آلودگی  4 4-3 

آلوده شدت ب  تا زیاد آلودگی  5 5-4 

 

 آلودگی فاکتور

 ترتیب ب  آلودگی درج  و آلودگی ضریب مقادیر اصولا

 مورد سنگین عنصر ب  مربوط آلودگی از توصیفی توانندمی

 توصیفی آلودگی فاکتور دهد، ارائ  را محیط آلودگی و بررسی

 ضریب. دهدمی ارائ  را بررسی وردم فلز ب  مربوط آلودگی از

 28 آیدمی بدست زیر( 2)رابط  از هاکنسون آلودگی
 این در .

 در فلز همان غلظت Mb و نمون  در عنصر غلظت Mx رابط 

( 2)رابط  کننده بیان ک  باشدمی( زمین پوست ) مرجع ماده

   31-22 است

                     (                                                                                   2)رابط 

 

  Cd آلودگی ی درجه شاخص

 مطالع ، مورد هایآلاینده آلودگی ضرایب مجموع کلی طورب 

 آن ب  ک  دهندمی نشان را نمون  آلودگی میزان از کلی یدرج 

 درج  تعیین برای. شودمی گفت  2 هاکنسون آلودگی درج 

 ک  صورتی ب  نمود استفاده آلودگی فاکتور از توانمی آلودگی

 قرار سنجش مورد آنها طبیعی مقدار ب  نسبت را فلزات مقدار

 شاخص یرابط .  28 نمود راتعیین نمون  آلایندگی میزان و داد

 : باشدمی زیر معادل  مطابق آلودگی ی درج 

 (     3) رابط 

 

                                                                                          
2 Hakanson 

                                                                                                           

Cf :آلودگی فاکتور      n :بررسی مورد های پارامتر تعداد 

 

( 2) جدول در آلودگی ج در شاخص مربوط بندی رده

 است آمده
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 و همکارانمخفی  گلنار

 641   ♦   1641تابستان  ،6 شماره هم،ن سال ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

 آلودگي درجه بندی طبقه: 2جدول

 Class کلاس Cd ضریب مقدار CF ضریب مقدار Pollution degree آلودگی درجه 

 CF < 1 Cd< 6 1  کم آلودگي ضريب

متوسط آلودگي ضريب  1≤ CF<3 6≤ Cd<12 2 

زياد آلودگي ضريب  3≤ CF<6 12≤ Cd<24 3 

 

 : Cf شده  بازبینی گیآلود درجه شاخص

 درجا  شااخص در کا  هاایمحادودیت وجاود خاطر ب 

 سال در همكاران و Abrahim. داشت وجود هاکنسون آلودگی

 درجاا  شاااخص براساااس را زیاار شااده اصاالاح رابطاا  2115

 آلاودگی درج  شاخص(3) جدول در.  32 نمودند ارائ  آلودگی

 .است آمدهCf شده  بازبینی

 n :بررسی مورد پارامترهای تعداد     Cf  :آلودگی فاکتور 

 

 (                       4) رابط 

 

 

 

شده بازبینی آلودگی درج  شاخص بندی طبق  :3جدول  

 mCd Class ضریب مقدار آلودگی درج 

 mCd≤1.5 1 آلودگی از پایین بسیار درج 

 mCd ≤2 2 ≥1.5 آلودگی از پایین درج 

 mCd ≤2 3 ≥4 آلودگی از کتوسط درج 

 mCd ≤4 4 ≥8 آلودگی از بالا درج 

 mCd ≤8 5 ≥16 آلودگی از بالا بسیار درج 

 mCd ≤16 6 ≥32 آلودگی از بالا بشدت درج 

 mCd> 7 32 بالا فوق ما درج  با آلودگی

 

 تیزیس محیط خطر پتانسیل شاخص

 بار اولین برای زیستی محیط خطر پتانسیل ارزیابی شاخص

 این از شد ارائ  1980 سال در Hakanson توسط

 آلودگی ارزیابی برای ایگسترده طور ب  (5رابط (شاخص

 شاخص مربوط بندیرده همچنین. شودمی استفاده رسوبات

 . 34, 33 است آمده( 4) جدول در زیستی خطرمحیط پتانسیل

                                                                                

   

 

 (5) رابط 

 

        منفرد عنصر یک آلودگی فاکتور  

                 عنصر زمین  مقدار  

 نمون                        در عنصر مقدار   

 منفرد عنصر یک بیولوژیكی سمیت اکتورف   
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 زیستی محیط خطر پتانسیل شاخص بندیطبق  :0جدول

 (RI)اکولوژیک ریسک پتانسیل شاخص

151> RI کم 

311> RI > 151 متوسط 

611 > RI  > 311 زیاد 

611 ≤  RI زیاد خیلی 

 

 هاایستگاه در عناصر مقدار مقایس  منظور ب  مطالع  این در

 و گردید استفاده آماری هایآزمون از مختلف، یهافصل و

 مناطق و آلوده مناطق بهتر چ  هر شناسایی منظور ب  همچنین

 نقش  تهی  ب  اقدام سنگین، فلزات ب  آلودگی معرض در

وزن روش ب  یابیدورن از منظور بدین. شد آلودگی پراکنش

 آلودگی توزیع بررسی جهت 3فاصل  معكوس براساس دهی

 گردید. استفاده

 

 ها یافته

 مطالع  مورد منطق  سنگین فلزات غلظت آماری توصیف

 بر .است شده خلاص  (5) جدول در غبار و گرد هاینمون  در

-می روی عنصر ب  مربوط غلظت میانگین بیشترین اساس این

 ترتیب بدین. دارد را غلظت میانگین کمترین کادمیوم و باشد

 < سرب <روی) صورت ب  توانمی را غلظت میانگین روند

 آلودگی میانگین بیشترین این بر افزون. نمود تعریف( کادمیوم

 آن کمترین و باشدمی 4 و 2 هایایستگاه در روی فلز برای

 بیشترین. است گرفت  قرار شرق در ک   3 ایستگاه ب  مربوط

 میانگین. است 2 ایستگاه ب  مربوط نیز شده ثبت غلظت

 دارد را میزان بالاترین 4 ستگاهای در سرب عنصر برای غلظت

 داده اختصاص خود ب  را غلظت میانگین کمترین 6 ایستگاه و

 سرب عنصر برای شده ثبت غلظت بالاترین همچنین. است

 عنصر برای غلظت میانگین. باشدمی 4 ایستگاه ب  مربوط

                                                                                          
3IDW 

 داده اختصاص بخود میزان بیشترین 5 ایستگاه در کادمیوم

 . دارد قرار غربی شمال در ک  است
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 و همکارانمخفی  گلنار

 644   ♦   1641تابستان  ،6 شماره هم،ن سال ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

 مطالعاتی منطق  غبار و گرد هاینمون  در (کیلوگرم بر گرممیلی) سنگین فلزات کل غلظت آماری توصیف  :0جدول

 2ایستگاه 8ایستگاه 7ایستگاه 6ایستگاه 5ایستگاه 4ایستگاه 3ایستگاه 2ایستگاه 1ایستگاه  

 1/75 3/13 2/25 2/63 2/75 7 1/88 7/38 2/63 کمین  روی

 7/04 4/71 8/50 10/29 7/29 29/67 3/84 26/71 4/08 نگینمیا

 17/5 5/75 17 24/5 12/13 59 5/75 63 5/6 بیشین 

 0/69 0/58 1/16 0/5 1/6 1/6 0/62 1/77 0/9 کمین  سرب

 1/50 1/84 1/76 1/34 1/90 2/89 1/38 2/08 1/45 میانگین

 2/9 2/9 2/32 2/18 2/28 3/85 2/12 2/66 2/2 بیشین 

 0/02 0/02 0/02 0/02 0/02 0/02 0/02 0/02 0/02 کمین  کادمیوم

 0/020 0/020 0/023 0/020 0/027 0/020 0/020 0/023 0/027 میانگین

 0/02 0/02 0/03 0/02 0/04 0/02 0/02 0/03 0/03 بیشین 

 
 _ کولمااوگراف آزمااون از ابتاادا آمااار محاساابات جهاات

 اساتفاده هااداده باودن نرمال نمود مشخص جهت اسمیرنوف

 با  کننادنمای پیروی نرمال حالت از داده اینك  دلیل ب  و شد

 آماری آزمون از مختلف فصول و هاایستگاه بین مقایس  منظور

 .گردید استفاده والیس _ کرسكال

 گردید مشخص گرفت  صورت آماری هایبررسی براساس

 ار،به هایفصل در کادمیوم عنصر برای آلودگی مقدار ک 

 . ندارد داریمعنی تفاوت هم با زمستان و تابستان

 مختلف هایایستگاه در عنصر این آلودگی میزان همچنین

 صورت هایبررسی با. ندارد داریمعنی تفاوت یگدیگر با نیز

 مختلف فصل در ک  گردید مشخص سرب عنصر برای گرفت 

 فصل در ک  صورتی ب  باشدمی داریمعنی اختلاف دارای

 کمترین با تابستان فصل در و آلودگی بیشترین با تانزمس

 .باشیممی مواجع آلودگی

-معنی تفاوت مختلف هایایستگاه بین در دیگر طرف از

 با نیز روی عنصر. شودنمی دیده سرب عنصر برای داری

 5/22 با برابر ک  4 شماره ایستگاه در آلودگی میزان بیشترین

 مقدار با 2 شماره ایستگاه در آلودگی میزان کمترین و باشدمی

 وجود داریمعنی تفاوت هاایستگاه بین ک  داد نشان 83/8

 . ندارد

 نشان روی عنصر برای گرفت  صورت آماری محاسبات

 نظر از داریمعنی تفاوت مختلف هایفصل بین در ک  دهدمی

 .ندارد وجود آلودگی میزان

 ع ،مطال مورد منطق  در آلودگی شیب بررسی منظور ب 

 تهی  فصل تفكیک ب  عنصر هر برای یابی درون های نقش 

 (.3كل ش)گردید
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 (باشدمیmg/kg  براساس گیریاندازه واحد) عناصر و فصل تفکیک به آلودگی توزیع های نقشه : 3 شکل

 

 زیستی محیط هایشاخص نتایج

 س  در هاایستگاه هم  برای( Cf)آلودگی فاکتور بررسی با

 اول طبق  در آلودگی فاکتور میزان  ک  دیدگر مشخص فصل

 برای آن میزان و دارد قرار باشد،می کم آلودگی معنی ب  ک 

  .باشدمی 23/1 تا 14/1 بین سرب

 تا 11/1 بین کادمیوم برای آلودگی فاکتور میزان همچنین

 .دارد قرار 33/1 تا 13/1 بین سرب برای برای و 15/1

 بیشتر در دهدمی نشان پژوهش هاییافت  همچنین

 در فقط دارد قرار پایین حد در( Cd)آلودگی درج  هاایستگاه

 قرار متوسط طبق  در آلودگی درج  بهار فصل در 2 ایستگاه

 . است گرفت 

 شده اصلاح آلودگی درج  شاخص بررسی با بعلاوه

(mCd )بسیار درج  در سرب و کادمیوم نمود بیان توانمی 

 قرار آلودگی پایین طبق  در روی و دارند قرار آلودگی پایین

 . است گرفت 
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 و همکارانمخفی  گلنار

 644   ♦   1641تابستان  ،6 شماره هم،ن سال ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

 مطالع  مورد منطق  در تابستان و زمستان بهار، های فصل در آلودگی درج  و آلودگی فاکتور برآورد :2نمودار

 
 

 مورد منطقه در اکولوژیکی خطر ارزیابی

 مطالعه

 مطالع ، مورد محدوده در فلزات آلودگی ارزیابی برای

 ک  شده استفاده هاکنسون اکولوژیک ریسک پتانسیل فاکتور

( Er)اکولوژیكی خطر شاخص(. 2نمودار) دهدمی نشان نتایج

 دارد قرار کم ریسک محدوده در مس و سرب و کادمیوم برای

 محدود در عنصر س  هر برای زیستی محیط خطر همچنین و

-می کم ریسک پتانسیل دهنده نشان ک  دارد قرار 151 از کمتر

 .باشد

 

 مطالع  مورد منطق  در  تابستان و زمستان ، بهار های فصل در( RI)زیستی محیط خطر و( Er)اکولوژیكی خطر شاخص :1نمودار
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 انباشتگی زمین شاخص

( Igeo) انباشتگی زمین شاخص رایب شده محاسب  مقادیر

 6 جدول در مطالع  مورد منطق  رسوبات برای سنگین فلزات

 تقسیم مطابق انباشتگی زمین شاخص بررسی. است شده ارائ 

 س  در روی و سرب و کادمیوم ک  دهدمی نشان مولر بندی

 و دارند قرار صفر کلاس در تابستان و بهار و زمستان فصل

 .باشدمی مطالع  مورد منطق  در آلودگی عدم مبین

 

 

 مطالع  مورد منطق  در انباشتگی زمین شاخص برای شده محاسب  مقادیر :6 جدول
    

 Igeo 
 Pb(mg/kg) Cd (mg/kg) Zn(mg/kg) هایایستگا فصل

 زمستان

1 -3/09 -3/32 -4/23 

2 -2/82 -3/91 -3/83 

3 -3/14 -3/91 -4/19 

4 -2/28 -3/91 -2/19 

5 -3/04 -2/91 -3/91 

6 -3/10 -3/91 -2/10 

7 -3/01 -3/91 -2/63 

8 -3/21 -3/91 -4/19 

9 -2/69 -3/91 -2/58 

 بهار

1 -4/38 -3/91 -5/32 

2 -3/38 -3/91 -0/74 

3 -3/75 -3/91 -4/76 

4 -2/54 -3/91 -0/83 

5 -3/36 -3/91 -3/11 

6 -3/82 -3/91 -4/81 

7 -3/37 -3/91 -4/07 

8 -2/69 -3/91 -4/32 

9 -4/35 -3/91 -5/91 

 تابستان

1 -3/90 -3/32 -4/71 

2 -3/41 -3/32 -3/43 

3 -4/92 -3/91 -5/80 

4 -3/55 -3/91 -3/91 

5 -3/55 -3/91 -5/25 

 6 -5/23 -3/91 -5/32 

7 -4/01 -3/32 -5/54 

8 -5/01 -3/91 -5/07 

2 -4/76 -3/91 -5/80 

 4/02- 3/78- 3/57- - مجموع
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 و همکارانمخفی  گلنار
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 بحث

 و خشک مناطق مهم معضلات از یكی غبار و گرد پدیده

 تغییر دلیل ب  اخیر هایسال در ک  است جهان خشک نیم 

 توجهی قابل افزایش اراضی کاربری تغییر و خشكسالی اقلیم،

 این هایآسیب و خسارات کاهش منظور ب .  35 است داشت 

 پراکنش تعیین و پایش مدیریت، ب  نیاز مناطق، این در پدیده

 پژوهش این از حاصل هاییافت  طبق .دارد وجود غبار و گرد

 شده تعیین ایستگاه ن  از زمینی هایبرداری نمون  از استفاده با

 در کادمیوم و روی سرب، سنگین فلزات غلظت بررسی و

 ریز تولید اصلی هایکانون از یكی ک  داد نشان ریزشی ارغب

 می سجزی دشت دارد اصفهان شهر بر را اثر بیشترین ک  گرد

 ارغب در فلزات غلظت میانگین توالی کلی طور ب . 36 باشد

 < سرب <روی) صورت ب  مطالع  مورد ی منطق  ریزشی

 ،34/11روی  ،72/1سرب با برابر ک  آمد دست ب ( کادمیوم

 .است بوده( کیلوگرم بر میلیگرم) 123/1 کادمیوم

 همچنین و سجزی منطق  بیابانزایی در گچ، معادن وجود

 موثر تواندمی آن ریزشی غبار در موجود سنگین عناصر میزان

 شدن سبک و ساختمان شدن شكننده باعث عامل این. باشد

 دنبال ب  را خاک فرسایش نتیج  در ک  گردندمی خاک بافت

 ک  آنجا از . 37 شودمی غبار و گرد میزان افزایش باعث و دارد

 صنعت، در فراوانی کاربردهای میومکاد و نیكل سرب، فلزات

 بادی فرسایش طریق از و دارند شهری محیط و کشاورزی

 غبار توسط نشینی ت  فرایند طی در سپس و شوندمی جو وارد

 شده گیریاندازه فلزات بین در. کنندمی فرونشست ریزشی

 در ک  باشدمی روی فلز ب  مربوط آلودگی میانگین بیشترین

 آن کمترین و باشدمی  میزان بیشترین 4 و 2 هایایستگاه

 و شهری مناطق در روی غلظت. است 3 ایستگاه ب  مربوط

 گردیده مشخص دیگر مطالعات در است بوده بالا کشاورزی

 همچنین و کشاورزی کاربری در انسانی هایفعالیت ک  است

 افزایش باعث شهری، مناطق در شهری فعالیت و نقل و حمل

 . 38 است شده کاربری دو این در یرو و مس عنصر غلظت

 بالاترین 4 ایستگاه در سرب عنصر برای غلظت میانگین 

 خود ب  را غلظت میانگین کمترین 6 ایستگاه و دارد را میزان

 برای شده ثبت غلظت بالاترین همچنین. است داده اختصاص

 نیز سرب فلزات. باشدمی 4 ایستگاه ب  مربوط سرب عنصر

 میانگین است شده مشتق ترافیكی و صنعتی منابع از عمدتا

 بوده یكسان هاایستگاه تمام در یومکادم عنصر برای غلظت

 زیامرک منطق  خاکهای در شده انجام مطالع  براساس. است

 در کادمیوم و سرب ،روی تاغلظ الاتریناب فهانااص

 و شده گزارش اابام روی و رباس دنامع رافااط خاکهای

 خاکهای زواج روی و رباس رانظ از  امنطق خاکهای

 ولز و انگلستان در ک  مطالعاتی در.  32, 18 گرفتند قرار آلوده

 مختلف منابع طریق از خاک ب  سنگین فلزات میزان روی

 توزیع عامل مهمترین اتمسفر ک  داد نشان ات گرفت  صورت

-58 ورود سئولام و ودهاب اااکهاخ این ب  سنگین فلزات

 .تااکهاساخ نایا  اب سنگین فلزات ورودی لاک از 52%

 سنگین فلزات ورودی کل در فرونشست هماس مطالع  این در

 و نیكل ،سرب ،%83 -84 روی و سام برای را خاک ب 

 گزارش %58 جیوه و %35ادمیوماک ،%55 -77 نیکاآرس

  . 40 نمود

 فهانااص سجزی دشت خاکهای در سنگین فلزات غلظت

 در جهان خاکهای برای دهاش زارشاگ انگینامی ب  نسبت

 نگیناس زاتافل لظتغ علاوه ب  .میباشد قبول قابل محدود

 ااآنه تاغلظ انگینامی رابراب دیناچن اصفهان غبار و گرد در

 از ناشی آلایندگی سبب ب  نیز این  است دیگر دورههای در

 ب  و دمایی وارونگی رخداد همچنین و گرمایشی وسایل

 اتمسفر در آلاینده و معلق ذرات تاغلظ زایشااف آن الادنب

 غلظت ب  نسبت غبار و ردگ در سنگین فلزات غلظت .میباشد

 این دلیل .است بالاتر سطحی خاک در آنها برای شده گزارش

 یاغن و اکاخ  اب سبتان اراغب و رداگ ذرات ودناب ریز امر
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 اتمسفر در حضورشان ولاط در اراغب و رداگ ذرات دناش

 ب  توج  با .است واج در وداموج نگیناس فلزات ب وسیل 

 اتمسفری غبار و گرد وضعیت گفت میتوان تحقیق این نتایج

 گرد در سنگین فلزات غلظت رانظ از  امطالع وردام منطق  در

 .نمیباشد انتظار از دور منطق  ایااکهاخ ب  نسبت غبار و

 غلظت ب  توج  با سنگین زاتافل ویاج ستافرونش میزان

 آلاینده منبع از فاصل  و یااقلیم فاکتورهای ،اتمسفر در عناصر

 شدید تغییرات دارای )بزرگ های جاده یا یفلز صنایع مانند(

 .است زمانی و مكانی

  

 زیستی محیط هایشاخص

 مختلف هایایستگاه ریزشی غبار آلودگی وضعیت ارزیابی

 است آن از حاکی (cf)فلزات آلودگی فاکتور مبنای بر منطق 

 در و بوده، پایین کادمیوم روی سرب، فلزات آلودگی میزان ک 

 بهار فصل در 2 ایستگاه در فقط. دارد قرار مک آلودگی با طبق 

  همچنین. است گرفت  قرار متوسط طبق  در آلودگی درج 

 دهدمی نشان نیز(mcd) شده اصلاح آلودگی درج  شاخص

 قرار آلودگی پایین بسیار درج  در سرب و کادمیوم آلودگی

 این.  است گرفت  قرار آلودگی پایین طبق  در روی و دارند

 بیشتر فلزات این ک  چرا است، انسانی منابع تاثیر گربیان مطلب

 . شوندمی ناشی کشاورزی و شهری نقل و حمل منابع از

 ب  گستردهای طور ب ) RI فلزات اکولوژیكی خطر ارزیابی

 غلظت میزان ارزیابی در اکولوژیكی جامع شاخص یک عنوان

 دهمحدو داد، نشان هایافت  شودمی گرفت  کار ب  سنگین فلزات

 جمع غبار و گرد های نمون  در شاخص این مقدار تغییرات

 بیان موضوع این .است دارد قرار 151از کمتر شده آوری

 و مطالع  مورد سنگین فلزات ب  منطق  آلودگی عدم کننده

 میزان (Igeo) انباشتگی زمین شاخص .است آنها پایین سمیت

 ارتباط رد هاایستگاه تمام در غبار های نمون  سنگین عناصر

 کلاس در مولر بندی تقسیم مطابق و نمود بررسی فلز س  با

 صورت محاسبات براساس همچنین .کرد بندیدست  صفر

 ب  مربوط ترتیب ب  اکولوژیكی خطر کمترین و بیشترین گرفت 

 همچنین .است مطالع  مورد ی منطق  در کادمیوم و روی فلز

 براساس نسنگی فلزات این زیستی محیط خطر شاخص تحلیل

 این زیستی محیط خطر ک  داد نشان  آمده بدست مقادیر

 نظر در باید البت . است پایین منطق  ریزشی غبار در فلزات

 روی نظیر فلزاتی است آن از حاکی متعدد مطالعات ک  گرفت

 مانند انسان در خاص هایبیماری در موثر عوام از سرب و

-می فزات این .هستند غیره و سرطان کبدی، کلیوی، مشكالت

 بالایی غلظت دارای ک  را ایمنطق  اکولوژیكی عملكرد توانند

 فلزات سطوح کاهش اینرو از دهند قرار تاثیر تحت را هستند

 مورد تنفسی هوای در آن غلظت ارزیابی و محیط در سنگین

 هاآلاینده این بالقوه خطر از جلوگیری منظور ب  انسان استفاده

 قابل همچنین .گیرد قرار توج  ردمو باید زیست محیط در

 همچنین مالی، و زمانی هایمحدودیت ب  توج  با است ذکر

 ارزیابی و نتایج مقایس  جهت منطق  در مطالعاتی پیشین  نبود

 مطالع  عدم زمان، طول در سنگین فلزات میزان تغییرات روند

 شودمی پیشنهاد خاک بافت نظیر سازگانبوم هایبخش سایر

 منطق  در سنگین فلزات منشایابی خصوص در امعیج مطالع 

 و انسان برای از ناشی سلامتی خطر ارزیابی همچنین و

 .گیرد صورت منطق  کشاورزی محصولات

 
 گیرینتیجه

 فاکتور) مختلف آلودگی هایشاخص از حاضر، پژوهش در

 (اکولوژیكی ریسک شاخص و انباشتگی زمین شاخص آلودگی،

 روی و سارب کاادمیوم، سانگین فلزات ارزیابی و تعیین برای

 باین مقایسا  بارای همچناین. گردید استفاده اصفهان شهر در

. شاد گرفت  کمک آماری آزمون از مختلف فصول و هاایستگاه

گرفت ک  گرد و غبار شهر اصفهان  ج ینت توانیم یب  طور کل

 طیدر شارا یسارب و رو وم،یب  فلازات کاادم یاز نظر آلودگ

اسات  تینكت  حائز اهم نیتوج  ب  ا یندارد ولقرار  ینامناسب

گرم خاک بوده اسات  کی یک  مطالعات صورت گرفت  بر رو
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 و همکارانمخفی  گلنار

 644   ♦   1641 ناتسبات ،6 شماره هم،ن سال ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

بادن  دتانفس وار قیاز طر یشتریو ممكن است سالان  حجم ب

بار سالامت انساان  ومیشود و از آنجا ک  اثرات سرب و کاادم

ب   یخون یهایماریب نیو کبد و همچن  یکل یهاییمانند نارسا

تاا باا انجاام  شاودیما شانهادیرو پ نیاست. از ا دهیرس اثبات

 نیادر ا یاهیاپوشاش گ یایااح نیو همچن یاقدامات اصلاح

و غباار  ردگا زانیابهباود و کااهش م یرا بارا طیدشت، شارا

 فراهم نمود. یاتمسفر
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ABSTRACT 

 

Background and Objective: Dust is one of the most important sources of heavy metals in the 
environment. Heavy metals can be dispersion on a large scale by binding to dust particles. This study 
aimed to evaluate and measure the pollution of heavy metals in subsidence dust of Sajzi plain in 
Isfahan.That now is the most important source of dust in Isfahan city. 
 
Materials and Methods: After collecting samples for three seasons, this study determined the 
amount of lead, zinc, and cadmium, and then pollution indicators were assessed, such as accumulation 
index and contamination degree, etc 
 

Results: The contamination degree showed that cadmium and lead were in a very low degree of 
contamination and zinc was in a low degree of contamination. Also, the ecological risk index was a 
low-risk range for cadmium, lead, and copper. The environmental risk for the three elements was less 
than 150, which showed low-risk potential. 
 

Conclusion: According to the distribution of pollution, it can be concluded that the pollution slope 
for the zinc and lead element was from northeast to southwest. The distribution of contaminated 
cadmium was different in three seasons. Stations 2 and 4 had the highest average pollution for the 
zinc element. Also, station 4 for the lead element showed the highest average pollution 
  

Keywords: Air pollution, Heavy metals, Atmospheric dost, Isfahan 
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