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 چکیده 
در غبار خیابانی بررای  فلزات سنگین محیطی با ترکیب پیچیده در مناطق شهری است. غبار خیابانی یک واسطه زیست زمینه و هدف:

شوند. هدف از مطالعه حاضر، ارزیابی غنای فلزی و درجه آلودگی فلرزات سرنگین   میو در اتمسفر بازتعلیق مانده مدت طولانی باقی 

 در غبار خیابانی شهر تهران بود. 

)کرادمیوم، کرروم، سررر، روی،     برداشت شد. فلزات سنگین 1391نقطه از شهر تهران در سال  9های غبار از نمونه ها:مواد و روش

هرای  با استفاده از شراخ   و درجه آلودگی آنالیز شد. غنای فلزات ICP-MSآهن و آلومینیوم( در غبار خیابانی با استفاده از دستگاه 

هرای  آزمرون ( تعیرین شرد. از   dmCشده )و درجه آلودگی اصلاح (dC) درجه آلودگی(، geoI(، انباشت زمینی )EFشدگی )فاکتور غنی

 ( نیز برای تحلیل استفاده شد.  HCAای سلسله مراتبی )( و تجزیه خوشهPCهمبستگی پیرسون )

سررر   <(𝑥̅=14/533روی ) <(𝑥̅=71/45434آهرن )  <(𝑥̅=44/43435روند میانگین غلظت عناصر بره صرورت آلومینیروم )    ها:یافته

(33/277=𝑥̅)> ( 94/111کروم=𝑥̅)>  کادمیوم(49/7=𝑥̅ )شدگی فلزی ناشی از عناصرر سررر   بود. بالاترین غنیگرم بر کیلوگرم میلی

را دارا  مقرادیر شاخ  انباشت زمینی عناصر در ذرات غبار خیابانی نیز نشان داد که عناصرر کرادمیوم و سررر برالاترین     و روی بود. 

داری بین عناصرر روی برا   آلودگی نیز سطوح بالای آلودگی را در غبار خیابانی نشان دادند. همبستگی معنی درجه هایشاخ . بودند

داری نیز بین رطوبت نسربی برا غلظرت عناصرر سررر و      همبستگی منفی معنیکروم و سرر و عناصر سرر با کادمیوم مشاهده شد. 

رر، روی، کرروم و کرادمیوم دارای منرابع انسرانی و عناصرر آهرن و       بندی عناصر نیز نشان داد که عناصر سروی مشاهده شد. خوشه

 آلومینیوم دارای منابع طبیعی انتشار هستند.  

توانرد  نتایج این مطالعه نشان داد که غبار خیابانی شهر تهران دارای درجه آلودگی بالایی است. لذا این محیط واسرطه مری   گیری:نتیجه

 نابراین پایش مداوم غبار خیابانی ضروری است.   آثار منفی قابل توجهی داشته باشد. ب

 

 غبار خیابانی، فلزات سنگین، غنای فلزی، درجه آلودگی، تهران کلمات کلیدی:
 
 

 

 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
je

he
.7

.2
.1

79
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
he

.a
bz

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                             1 / 16

http://dx.doi.org/10.29252/jehe.7.2.179
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-741-fa.html


 ارزیابی غنای فلزی و درجه آلودگی: 893۷آلودگی فلزات سنگین در ذرات غبار خیابانی شهر تهران در سال 

081        ،۲سال هفتم، شماره  ، 0938زمستان  مجله مهندسی بهداشت محیط    

 

 مقدمه 
هرای اقتارادی و صرنعتی پویرا و     دلیرل فعالیرت   شهرها به

. 1های شغلی فرراوان منراطق مترراکم جمعیتری هسرتند     فرصت

مارررف شرردید منررابع و انتشررار وسرریع مررواد زا ررد تعررادل    

. از طرفی افرزایش  3،2زندمحیطی را در شهرها بر هم میزیست

جمعیت و رشد مناطق شهری منجر به افزایش سطوح غیرقابل 

هرا( و کراهش فیرای براز     ها و سقفها، پارکینگ)خیاباننفوذ 

های انسانی . فعالیت4شودها( میزارها و تالارها، چمن)جنگل

زیسررت رهاسررازی ا برره محرریطهررای قابررل ترروجهی رآلاینررده

که ظرفیت خودپاکسازی سیستم اکولوژیکی بطوری، 4دننمایمی

ای دارای هر . فلزات سنگین یکی از آلاینده1،5دور از ذهن است

محیطی هستند و در بسیاری از شهرها منجر بره  اولویت زیست

سمیت، انباشت زیستی، ثبات و ماند . 9،3اند ایجاد آلودگی شده

زیسرت تشردید نمروده و    فلزات سنگین آلرودگی را در محریط  

غبار خیابانی  .11،17آیدکنین شهرها تهدید به حسار میبرای سا

ی با ترکیرب پیچیرده در   محیطیک نوع خاص از واسطه زیست

تواند بره طرور برالقوه سربب اثررات      مناطق شهری است که می

ترسریب ذرات  . 12هرای در معررگ گرردد    میر برر جمعیرت  

محیطری خراو و آر   اتمسفری روی سطوح بر کیفیت زیسرت 

گرد و غبرار خیابرانی از منرابع انسرانی معمرولی       گذارد.اثر می

هرای  راق سروخت همچون ترافیک ناشی از وسایل نقلیره، احتر  

هرا، کارخانجرات   گراه فسیلی، کارخانجات ذور فلرز، پرالایش  

. این ذرات اغلب حاوی 13گرددسوزها مشتق میسیمان و زباله

هرای آلری همچرون    سطوح بالایی از فلرزات سرمی و آلاینرده   

هرا  . آلاینده14،14ای هستند های آروماتیک چندحلقههیدروکربن

طریرق استنشراق، بلرع و جرذر     توانند به آسانی از در غبار می

کره همرراه برا اثراتری     15پوستی به درون بدن انسان انتقال یابند

. فلزات سنگین موجود در غبار 11میر بر بهداشت انسان است

هرای شرهری   در محریط توانند برای مدت طرولانی  خیابانی می

باقی مانده و یا در اتمسفر بازتعلیق شوند. ذرات غبار خیابرانی  

توانند از طریق بازتعلیق ذرات وارد اتمسفر شده و همچنین می

. این ذرات و ترکیبرات موجرود در   13سبب آلودگی هوا گردند 

هرای سرطحی طری    تواننرد از طریرق روانرار   آنها همچنین می

آبی شوند و منجر به آلرودگی رسرور    فاول بارانی وارد بدنه

. سرطوح  19شوند و در نهایت نیز وارد زنجیره غرذایی گردنرد   

آلودگی همرراه برا فلرزات سرنگین موجرود در غبرار خیابرانی        

های اخیر جلرب نمروده اسرت کره     توجهات زیادی را در سال

بروده  شان های متعدد مورد استفاده برای ارزیابیهمراه با روش

غنای فلزی و درجره  های شاخ  ها،ین روشاست. در میان ا

 Kamaniانرد.  به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفتهآلودگی 

ای بره بررسری غلظرت فلرزات     ( در مطالعره 2711و همکاران )

. نتایج ایرن  27سنگین در غبار خیابانی شهر اسلامشهر پرداختند

نشان داد که ذرات غبرار خیابرانی برا فلرزات کرادمیوم،      مطالعه 

انرد.  کروم، سرر و روی به طور متوسط تا شدید آلروده شرده  

ن فلرزات در  شردگی ایر  این محققین منابع انسانی را عامل غنی

آنرالیز آمراری چنردمتغیره آلرودگی     ذرات غبار نسربت دادنرد.   

فلزات سنگین در غبار اتمسفری کرمانشراه در فارول بهرار و    

بررسری  ( 2711و همکراران )  Ahmadi Doabiتابستان توسرط  

و نتایج این مطالعه نشان داد کره عناصرر آهرن و منگنرز      21شد

عمدتاً ناشی از منابع طبیعی و عناصرر روی و مرع عمردتاً از    

منابع ترافیکی و بخشی احتمالاً از منابع صنعتی هستند. بررسی 

زیستی در ایرن مطالعره نیرز نشران داد کره      های محیطشاخ 

کره عناصرر   د درحرالی عناصر آهن و منگنز فاقد آلودگی هسرتن 

 Keshavarziنمایند. روی و مع آلودگی متوسطی را ایجاد می

زایری  ای در شرهر شریراز گونره   ( در مطالعره 2714و همکاران )

شیمیایی و سطوح آلودگی فلزات سنگین منتخرب را در ذرات  

. نتایج این مطالعره نشران داد کره    22نمودندغبار شهری بررسی 

هرای صرنعتی احتمرالاً    فعالیرت ترافیک، ذرات طبیعی خراو و  

منابع عمده فلزات سنگین در غبارهای شرهری شریراز هسرتند.    

Soltani ( نیز در مطالعه2714و همکاران ) ای به بررسی فلزات

. نترایج ایرن   23سنگین در غبار خیابانی شهر اصرفهان پرداختنرد  

شردگی فلرزات سرنگین را در    مطالعه برالاترین شراخ  غنری   
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 محمدصالح علی طالشی و همکاران

     080    ۲، سال هفتم، شماره 0938زمستان  ،مجله مهندسی بهداشت محیط

و آنتیمروان نشران داد. ایرن محققرین      فلزات کرادمیوم، سررر  

ای و برازتعلیق ذرات خراو را منرابع    انتشارات ترافیرک جراده  

عمده عناصر کمیار در ذرات غبار خیابرانی معرفری نمودنرد.    

Men ( در مطالعه2713و همکاران ) ای به بررسی خاوصیات

آلودگی، شناسایی منبع غبار خیابرانی در شرهر پکرن در چرین     

انباشت در این مطالعه نشران داد کره     زمین. شاخ24پرداختند

آلودگی متوسطی را در غبرار خیابرانی   فلزات کادمیوم و سرر 

نمایند و منشأ عمرده ترافیرک شرهری و در گرام دوم     ایجاد می

احتراق زغال سنگ است. تغییررات فارلی و ارزیرابی مکرانی     

ای عناصر سرنگین در غبرار خیابرانی در صربسرتان در مطالعره     

. نتایج این مطالعه نشان داد کره عناصرر سررر،    24 بررسی شد

کررروم و مررع دارای منشررأ انسررانی هسررتند و آلررودگی نهایترراً 

نمایند. درجه انباشت و شدیدی را بر بهداشت انسانی ایجاد می

میکرون در  53تعیین سهم فلزات کمیار در ذرات کوچکتر از 

ای مطالعره های استفاده از زمرین مختلرف در   مناطقی با قابلیت

نتایج نشان داد کره فلرزات سررر، مرع، روی،     . 25بررسی شد

هایی بالاتر از زمینه دارند که به طور کروم به طور عمده غلظت

عمده دارای منشأ ترافیکی هستند. همچنین این مطالعه عنارر  

سرر را دارای بالاترین سطح انباشت در غبار خیابرانی نشران   

شان دادند که عناصر کمیار به مطالعات به طور کلی ن اینداد. 

توانند منابع عمده آلودگی در غبرار  خاوص فلزات سنگین می

شده، جهرت سرنجش   در تمامی مطالعات اشارهخیابانی باشند. 

هرای  میزان آلودگی غبار خیابانی با فلزات سرنگین از شراخ   

تواننرد بره   های آلرودگی مری  آلودگی استفاده شده بود. شاخ 

راهنمرا بررای ارزیرابی جرامع ژ وشریمیایی      عنوان یک ابرزار و  

.  23،21محیطی خاو، آر و غبار اسرتفاده شروند  وضعیت زیست

طبیعت جامع ارزیابی کیفیرت غبرار از طریرق اسرتفاده از ایرن      

هرای  هرا همچنرین فرصرتی را بررای تخمرین ریسرک      شاخ 

هرای  . علاوه بر ایرن شراخ   29نمایدمحیطی فراهم میزیست

د. نر کنانباشت فلزات سنگین کمک مری در تعیین علت آلودگی 

د که آیا فراینردهای طبیعری عامرل    ننمایمیکه مشخ  بطوری

 .  37های انسانیانباشت فلزات سنگین هستند یا فعالیت

در حررالی کرره مطالعررات متعررددی از غبررار خیابررانی در    

، تنهرا اطلاعرات   31یافته صورت گرفته است کشورهای توسعه

فلررزات کمیررار غبررار خیابررانی در   محرردودی در رابطرره بررا  

کشورهای در حال توسعه از جمله ایران صورت گرفته اسرت.  

های اخیر به عنوان بستری برای رشرد  شهر تهران در سالکلان

جمعیت گردیده است که ایرن عامرل ناشری از وجرود صرنایع      

سیسات زیربنایی متعدد کوچک و بزرگ و امکانات و تأ متعدد

توپروگرافیکی نیرز از جملره    یرایی و  بوده است. شررایط جغراف 

ها از جمله فلرزات سرنگین   آلاینده بیشترثر بر تجمع عوامل مؤ

زیست است. با ایرن حرال مطالعرات    در اجزای مختلف محیط

دهنرده آن در  اندکی در رابطه با گرد و غبار و اجرزای تشرکیل  

شهر تهران به عنوان یکی از عوامل تاثیرگذار بر آلودگی خاو، 

صورت گرفته است. از این خاوص هوای این شهر آر و به 

رو تحقیق حاضرر برا هردف تعیرین غلظرت برخری از فلرزات        

سنگین )شامل کادمیوم، سرر، روی، کروم، آهن و آلومینیروم(  

جهت بررسی غنای فلزی و درجه آلرودگی برا فلرزات منطقره     

ار این فلزات در غبار خیابانی مورد مطالعه و ارزیابی منابع انتش

گرفت. نتایج این مطالعه، امکان ارزیابی مناسب اثرات صورت 

ناشی از ورود فلزات به ذرات غبار خیابانی را فراهم سراخته و  

پیشنهادهای موثری جهت ارزیرابی محریط اطرراف بره منظرور      

محیطرری بررر سرراکنین فررراهم جلرروگیری از مخرراطرات زیسررت

  .  نمایدمی
 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

تهران پایتخت ایران و مرکز اسرتان تهرران محسرور    شهر 

شود. این شهر بزرگترین شهر ایران و از بزرگترین شهرهای می

 11777آید که تراکم جمعیتی بریش از  خاورمیانه به حسار می

. اقلریم تهرران خشرک و نیمره     32 نفر در هر کیلومتر مربع دارد

سرال و  متر در میلی 247خشک است. بارندگی سالانه بیش از 
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 ارزیابی غنای فلزی و درجه آلودگی: 893۷آلودگی فلزات سنگین در ذرات غبار خیابانی شهر تهران در سال 
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بیشتر در فاول سرد سال است. شرایط جغرافیایی نراهمگن و  

پارامترهای هواشناسی شامل تهویه ضعیف، وجرود براد آرام و   

اثر شدید وارونگی دمایی با فراوانی زیاد )بخاوص در فاول 

 . 33شوند ها در جو شهر تهران میسرد( باعث تجمع آلاینده

 

 برداری و آنالیز شیمیایی روش نمونه

منطقه شهر تهران از  9برداری گرد و غبار خیابانی در نمونه

 1391سرال  )ماه شرهریور(  در فال تابستان های اصلی خیابان

صورت گرفت. با توجه به مطالعرات گذشرته در شرهر تهرران     

مشخ  شده بود که غلظت ذرات معلق در دامنه جنوبی شهر 

تنرروع . همچنررین 34بررالاتر از دامنرره شررمالی شررهر برروده اسررت

های انسانی در دامنه جنوبی فراتر از دامنه شمالی شرهر  فعالیت

براد بره عنروان    شررایط  . از سروی دیگرر بررسری    34بوده است

مهمترین پارامتر هواشناسری مروثر در پرراکنش ذرات در شرهر     

در را  جنوبی به خاوص جنرور شررقی  های تهران نیز جهت

ه عنروان  بر های غربی را در سایر فاول فال تابستان و جهت

بررداری بره   های باد غالرب نشران داد. لرذا نقراو نمونره     جهت

صورت تاادفی به طور عمده از دامنه جنروبی و غربری شرهر    

برداری کنار خیابان برود بطروری   تمام نقاو نمونهانتخار شد. 

گررم گررد و غبرار در مسراحتی      277که در هر ایستگاه حدود 

نداز پلاسرتیکی  اوسیله یک برس و خاوحدود یک مترمربع به

اتیلنی )از هرر ایسرتگاه بره تعرداد سره نمونره(       و در کیسه پلی

سراعت در دمرای محریط     24 مدت ها بهآوری شد. نمونهجمع

 237)میکرومترر   53از الرک نرایلونی   . سرسع  24خشک شردند 

میکرون بره   53تر از عبور داده شد. ذرات با قطر کوچکمِش( 

شوند و احتمال ورودشران بره   آسانی معلق و در هوا پخش می

 25سیستم تنفسی و ایجاد خطر برای سلامتی انسان بیشتر است 

 مورد آنالیز و ارزیابی قرار گرفتند. 

 

 

 
 

 منطقه مورد مطالعه در فاول مختلف و گلباد برداری غبار خیابانینمونهنقاو  :7شکل 
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 محمدصالح علی طالشی و همکاران

     089    ۲، سال هفتم، شماره 0938زمستان  ،مجله مهندسی بهداشت محیط

 

هیرم   USEPAهرا مطرابق روش   سازی نمونره جهت آماده

وزن گررم   4/7تا  1/7. در این روش، 35اسیدی صورت گرفت 

بره   4HCLOو  3HNO ،HCl ،HF چهار اسرید نمونه با خشک 

 Hotبه وسیله هات پلیت ) USEPAهای معین در روش نسبت

Plate )  ،هیم شد. غلظت فلزات سنگین شامل کادمیوم، کرروم

 ICP-MSسرر، روی، آهرن و آلومینیروم بره وسریله دسرتگاه      

(Agilent  مدلcx1477 انردازه ایالات متحرده ، ساخت )  گیرری

ها، تمام مراحل آنالیز برای نمونه شاهد نیرز  شد. در کنار نمونه

 IBMافزارهای ها از نرمانجام شد. جهت تجزیه و تحلیل داده

SPSS Statistics 25  وSigmaPlot 14.0   استفاده شد. به دلیرل

عدم وجود استانداردهای زمینه خاصری بررای ارزیرابی درجره     

، از میانگین غلظرت فلرزات سرنگین در    آلودگی خاو در ایران

. در ایرن  13شرد پوسته زمین به عنروان غلظرت زمینره اسرتفاده     

مطالعه عنار آلومینیوم به عنروان عنارر مرجرع اسرتفاده شرد.      

ها برا آزمرون   دادهبودن جهت انجام آنالیزهای آماری ابتدا نرمال

 و (Kolmogorov-Smirnov) کولمررررروگروف اسرررررمیرنوف

تست شد و سسع با توجره بره    (Shapiro-Wilk) شاپیروویلک

ها از آماری مناسرب در ایرن مطالعره    نرمال بودن یا نبودن داده

در این مطالعه برای بررسی همبستگی بین عناصرر  استفاده شد. 

( استفاده شد. همچنرین  Pearsonاز آزمون همبستگی پیرسون )

 Hierarchicalای سلسله مراتبی )از آزمون آماری تجزیه خوشه

Cluster Analysisبندی اشیای مشابه استفاده شرد.  ( برای گروه

هرای متجرانع   هدف از این تحلیل تقسیم مشاهدات به گرروه 

بود تا مشاهداتی با بیشترین تشابه در یک گروه قرار گیرند. به 

عبارتی این گروه از مشاهدات دارای منشاء آلرودگی یکسرانی   

باشرند.  با هم را دارا میها کمترین شباهت هستند و سایر گروه

هررای کرره براسرراس میررانگین Wardدر ایررن مطالعرره از روش 

هرا اسرت و تعیرین مربرع     متغیرها در درون هر یرک از خوشره  

بندی مشراهدات  ها برای خوشهفاصله اقلیدسی میانگین خوشه

در ایررن مطالعرره جهررت ارزیررابی آلررودگی از   اسررتفاده شررد. 

باشت، درجره آلرودگی   شدگی، زمین انهای فاکتور غنیشاخ 

شده استفاده شد که به اختارار شررح   و درجه آلودگی اصلاح

 داده شده است.  

 

 ( Enrichment Factor, EFشدگی )فاکتور غنی

هرا  اساس این روش مقایسه غلظت فلز مورد نظر در نمونه

در این مطالعه . 4با غلظت همان فلزات در ناحیه غیرآلوده است

ن غلظت عنارر مرجرع اسرتفاده شرد.     عنواعنار آلومینیوم به 

سراز مناسرب   مطالعات متعددی این عنار را به عنروان نرمرال  

. 23غلظت عناصر پیشنهاد نمودند و مورد اسرتفاده قررار دادنرد    

سررازی را نشرران چگررونگی محاسرربه شرراخ  غنرری 1معادلرره 

 دهد. می

(1)                                  

( / )

( / )

m s

m s

C C x
EF

C C c


 
(، mg/kgغلظت فلز سنگین مورد نظر ) mCدر این معادله، 

sC ( غلظت عنار مرجع زمینیmg/kg   ،در پوسرته زمرین )c  و

x های مورد اشاره در پوسرته زمرین و نمونره    به ترتیب غلظت

بندی سطوح آلودگی را برر  ( درجه2777) Sutherlandهستند. 

صرورت  این طبقره بنردی بره    . 33مبنای این شاخ  انجام داد 

2EF<     ،)4)عدم وجود الودگی یا درجه غنرای حرداقل> EF 

)غنای قابل توجه(،    EF ≥4 <27غنای متوسط(،  )درجه  2≤

47> EF ≥27    غنای شدید( و(47≤EF  )غنای بسیار شدید(

 است.  
 

 ,Geoaccumulation Index) زمیین انباشیت   شاخص

geoI) 

غبرار  ذرات  آلرودگی  ارزیرابی  بررای  دیگرر  مترداول  روش

 گیری شرده هرر  غلظت اندازه مقایسه سنگین، فلزات با خیابانی

 ژ وشریمیایی آن برا   زمینره غلظرت پرع   با نمونه در سنگین فلز

 Muller (1919)توسرط   کره  اسرت   geoIشراخ   از اسرتفاده 

   .39شده است پیشنهاد

(2)                         ( / 1.5 )
2

I Log Cn Bgeo n  
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غلظرت فلرز    nC، شاخ  زمین انباشت geoIدر این معادله 

زمینه فلز سرنگین در  غلظت پع nBو  غبار خیابانیسنگین در 

بره منظرور بره حرداقل      4/1پوسته زمین است. ضرریب ثابرت   

زمینه است که های پعرساندن اثر تغییرات احتمالی در غلظت

اسرت.   شناسری این اختلافرات بردلیل تغییررات سرنگ     معمولاً

ها براساس این شاخ  بوسیله بندی سطح آلودگی خاودرجه

Forstner ( انجام شد و  به صورت 1997و همکاران )7≥ geoI  

)غیررر آلرروده تررا آلررودگی  geoI ≥ 7 <1)نسرربتا غیررر آلرروده(،  

)آلرودگی   geoI ≥2 <3)آلودگی متوسط(،  geoI ≥1<2متوسط(، 

 geoI ≥ 4 <4د(، آلودگی شدی ) geoI ≥ 3<4متوسط تا شدید(، 

)آلرودگی بسریار    geoI>4)آلودگی شردید ترا بسریار شردید( و     

 .47شدید( مشخ  شد
 

 degree ofهیییای درجیییه آلیییودگی )شیییاخص

dContamination, C)   و درجه آلودگی اصلاح شیده

(dModified degree of Contamination,mC) 

 Hakansonتوسرط   1937شاخ  درجه آلودگی در سرال  

 1برر مبنرای    به عنوان روشی برای محاسبه فاکتورکلی آلرودگی 

( و یرک آلاینرده   Pb ،Hg ،As ،Cr ،Zn ،Cu ،Cdفلز سرنگین ) 

محاسربه پارامترهرای انفررادی    بررای  ( معرفی شد. PCBsآلی )

بره عنروان جرزء اصرلی معادلره شراخ  درجره         (fCآلودگی )

زمینره در  با سطح پع ، غلظت میانگین فلز در نمونه هاآلودگی

   :41 گرددپوسته زمین مطابق با معادله زیر مقایسه می

CmC
f Cs

                                                      )3( 

به ترتیب میانگین غلظرت فلرز در    sCو  mCاین معادله،  در

از آنجایی که در مطالعرات  و پوسته زمین هستند.  غبار خیابانی

آلاینرده ممکرن اسرت     3متعدد همچون این مطالعه تمامی این 

بندی خاصی را ( طبقه2773) Qingjie and junمحاسبه نگردد، 

 . 42برای توصیف شاخ  استفاده کردند

(4)                                               
1

m i
C C

d fi
 


  

 < mبا این شراخ  بره صرورت     غباربندی آلودگی درجه

dC ،)آلودگی با شدت پایین( m2> dC ≥m   آلودگی با شدت(

  و)آلودگی با شدت قابرل توجره(    m4> dC ≥m2   متوسط(،

m4< dC آلودگی با شدت بسیار بالا( است(  . 

Abrahim و Parker  درجره   شراخ   معادله 2773در سال

 43لودگی را باورت زیر اصلاح نمودندآ کلی

(4)                                          1

n i
C

fimC
d n


  

  آلودگی برای هر آلاینده منفررد   ، فاکتورfC این معادله  در

n، بررسی و  مورد هایآلاینده تعدادdmC  میانگین فاکتورهای ،

بنردی سرطوح   درجه ها است.آلودگی محاسبه شده همه آلاینده

 dmC < 4/1از ایررن شرراخ  باررورت آلررودگی بررا اسررتفاده 

)سرطوح پرایین    dmC ≥4/1 <2)سطوح بسیار پایین آلودگی(، 

 dmC <3)سطوح متوسط آلودگی(،  dmC ≥ 2 < 4 آلودگی( ،

)سرطوح بسریار    dmC ≥ 3 < 15)سطوح بالای آلودگی(،  4 ≤

)سطوح شدید آلرودگی( و   dmC ≥ 15 < 32بالای آلودگی( ، 

dmC ≥ 32  شدید آلرودگی( تعریرف شرده    )سطوح بی نهایت

 .  است
 

 ها یافته
 در غبرار خیابرانی  فلزات سنگین  های توصیفی غلظتآماره

به صورت حداقل، حداکثر، میانگین، میانه، انحراف  شهر تهران

 1استاندارد، ضریب تغییرات، چولگی و کشریدگی در جردول   

 خلاصه شده است.  

، کرروم ، کرادمیوم های شش فلز سنگین مطالعه شده غلظت

 75/1ترا   11/7بره ترتیرب برین     آلومینیومو  آهن، روی، سرر

(49/7=𝑥̅ ،)39/54  23/249ترررررا (94/111=𝑥̅ ،)75/35  ترررررا

34/574 (33/277=𝑥̅ ،)24/277  45/1174تررررا (14/533=𝑥̅ ،)

ترررا  41/44944(، 𝑥̅=71/45434) 24/32133ترررا  14/54544

54/51945 (44/43435=𝑥̅میلی ) بود.گرم بر کیلوگرم متغیر 
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 های توصیفی غلظت فلزات سنگین در غبار خیابانی منطقه مورد مطالعهآماره :7جدول 

 آلومینیوم آهن روی سرب کروم کادمیوم عناصر

 21 21 21 21 21 21 تعداد نمونه

 41/44944 14/54544 24/277 75/35 39/54 11/7 حداقل

 54/51945 24/32133 45/1174 34/574 23/249 75/1 حداکثر

 44/43435 71/45434 14/533 33/277 94/111 49/7 میانگین

 43/41341 73/44435 39/549 53/151 79/172 49/7 میانه

 44/4343 34/9232 41/255 14/124 39/39 21/7 انحراف استاندارد

 47/42 19/34 91/51 14/41 94/19 94/17 (%CVضریب تغییرات )

 14/7 42/7 -11/7 41/1 14/1 11/7 چولگی

 -22/7 -52/7 -55/7 12/3 51/4 13/7 کشیدگی

 37477 34777 77/11 77/27 77/34 793/7 33پوسته زمینمیانگین 

 

های یک (، درجه تغییرپذیری غلظتCVضریب تغییرات )

باشرد،   ≥ CV 27دهرد. اگرر    نشان می غبار خیابانیفلز را در 

پذیری تغییر CV ≤  21 > 47 پذیری اندو   دهنده تغییرنشان

پذیری بالا است، در حالیکه تغییر CV ≤ 47 > 177متوسط و 

دهنده تغییرپذیری بی نهایت نشان 177ضرایب تغییر بالاتر از  

 غبرار خیابرانی  ضرایب تغییرات غلظت فلرزات در  . 44استبالا 

 کرادمیوم  <( 91/51) سررر  ب نطقه مرورد مطالعره بره ترتیر    م

( 94/19) آهن <( 19/34) کروم <( 14/41) روی <( 47/42)

( کرراهش یافررت. مقررادیر بررالای ضرررایب 94/17) آلومینیرروم <

دهنده این است که غلظرت ایرن   تغییرات برای فلز سرر نشان

بررداری  های مختلرف نمونره  فلز به طور قابل توجهی در مکان

ن بردلیل  آمتفاوت است و همچنین نمایرانگر توزیرع نراهمگن    

های انسانی است. ضررایب تغییررات فلرزات کرادمیوم،     فعالیت

رپرررذیری متوسرررطی را نشررران داد کررره  ، تغییو کرررروم روی

غبرار  ایرن سره عنارر در     کننده توزیع نسبتا غیرهمگنبازتار

نارر  این تغییرپذیری برای ع منطقه مورد مطالعه است.خیابانی 

انحرراف اسرتاندارد    ورد شرد. آهن و آلومینیوم نیرز انردو بررآ   

منطقره مرورد مطالعره برا رونرد       غبار خیابانیغلظت فلزات در 

کرادمیوم کراهش   <کرروم <سرر<روی<لومینیومآ<نزولی آهن

دهنرده گسررتره  یافرت. مقرادیر زیراد انحرراف اسرتاندارد نشران      

منطقره  در  غبارات خیابانیهای فلزی در تغییراتی وسیع غلظت

اسرت کره ایرن موضروع بررای عناصرر آهرن و         مورد مطالعره 

چرولگی همره    در این مطالعره مشراهده شرد. میرزان     آلومینیوم

مثبت بود که نمایرانگر ایرن اسرت کره ایرن       رویجز فلزات به

 تر دارند. میزانهای پایینفلزات چولگی مثبتی به سمت غلظت

مثبررت بررود کرره  فلررزات کررادمیوم، کررروم و سررررکشرریدگی 

ایرن عناصرر نسربت بره      دهنده شیب بیشتر نمودار توزیعنشان

با در نظر گرفتن عنار آلومینیوم بره   منحنی توزیع نرمال است.

( 𝑥̅=17/1) 53/11تا  45/2از  EFمحدوده عنوان عنار مرجع، 

ترا   13/2، کروم( برای 𝑥̅=91/4) 33/12تا  31/2، کادمیومبرای 

44/49 (42/14=𝑥̅ برای  )95/22ترا   39/3، سرر (17/13=𝑥̅ )

تغیرر برود.   آهرن م ( بررای  𝑥̅=71/2) 35/2ترا   42/1، رویبرای 

 کرروم <کرادمیوم   <روی <سرربه صورت  EFمتوسط میزان 

 13/1ترا   15/7از  geoI(. محدوده 1کاهش یافت )شکل  آهن <

(14/3=𝑥̅ برای )53/7تا  17/7، کادمیوم (31/7=𝑥̅   بررای فلرز  )

 72/1ترا   21/7، سررر ( بررای  𝑥̅=14/7) 37/1ترا   73/7، کروم

(13/7=𝑥̅  برای )79/7تا  -21/7، روی (75/7-=𝑥̅ برای )آهن ،

متغیررر بررود.   آلومینیرروم( برررای 𝑥̅=-35/7) -24/7تررا  -42/7
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 <روی <سرر <کادمیومدارای روند نزولی  geoIمتوسط میزان 

بنردی  (. توزیرع طبقره  2برود )شرکل    آلومینیروم  <آهن <کروم

هرای  برای فلزات سنگین براساس روش geoI ،EFهای شاخ 

انجرام گرفتره اسرت.    های مدنظر شاخ طبقه بندی بیان شده 

ارر سرنگین   بررای عن  geoIنتایج نشان داد که مقرادیر شراخ    

هرا در طبقره غیرآلروده ترا آلرودگی      نمونه  17/3برای  کادمیوم

در طبقره    22/22در طبقه آلودگی متوسرط،     41/13متوسط، 

در طبقره آلرودگی قویراً      33/33آلودگی متوسط تا قویاً آلوده، 

  47/1یاً آلوده تا آلرودگی شردید و   در طبقه قو  31/14آلوده، 

در طبقه شدیداً آلوده قرار داشتند. بره عبرارتی برالاترین طبقره     

آلودگی مربوو به طبقه آلودگی متوسط تا قویاً آلوده بود. برای 

ها در طبقه فاقد آلرودگی ترا آلرودگی    نمونه  177عنار کروم 

هرا در  نمونره   43/31متوسط قرار داشت. برای عنارر سررر   

در طبقره    41/13قه فاقرد آلرودگی ترا آلرودگی متوسرط و      طب

ها برای عنار روی نمونه  29/95آلودگی متوسط قرار داشت. 

دارای   17/3در طبقه فاقد آلودگی تا آلودگی متوسرط و تنهرا   

ها فاقرد  نمونه  71/14برای عنار آهن آلودگی متوسط بودند. 

بودنرد.  فاقد آلرودگی ترا آلرودگی متوسرط       92/24آلودگی و 

هرا فاقرد آلرودگی بره عنارر آلومینیروم       نمونه   177همچنین 

نیرز   EFبررسی طبقات آلودگی توسرط شراخ    بودند. نتایج 

شردگی  ها غنینمونه  92/24نشان داد که برای عنار کادمیوم 

دار بودنرد. بررای   شردگی معنری  دارای غنی   71/14متوسط و 

شردگی متوسرط و   هرا دارای غنری  نمونه  24/49عنار کروم، 

شردگی قابرل توجره بودنرد. بررای عنارر       دارای غنی  14/47

  31/17شردگی متوسرط،   هرا دارای غنری  نمونه  47/1سرر، 

شردگی بسریار   دارای غنی  41/13دار، شدگی معنیدارای غنی

بودند. بررای عنارر   شدگی شدیداً بالا دارای غنی  17/3و بالا 

دارای   55/55شررردگی متوسرررط، دارای غنرری   31/14روی، 

شدگی بسیار برالا  دارای غنی  41/13شدگی قابل توجه و غنی

نار آهن داشرته  شدگی اندو با عها غنینمونه  55/55بودند. 

شدگی متوسرط برا عنارر آهرن بودنرد.      دارای غنی  33/33و 

محاسبه شرده بررای    geoI و EF هایچگونگی پراکنش شاخ 

 ای نشان داده شده است.های جعبههر یک از فلزات در نمودار

 

 
 geoI و EF هایپراکنش شاخ ای نمودار جعبه :6شکل 
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 ضرایب همبستگی پیرسون بین عناصر کمیار غبار خیابانی و متغیرهای آر و هوایی :6جدول 

 رطوبت نسبی دما سرعت باد جهت باد آلومینیوم آهن روی سرب کروم کادمیوم عنصر

          1 کادمیوم

         1 351/7 کروم

        1 437/7* 577/7** سرب

       1 557/7** 573/7** 441/7* روی

      1 574/7** 459/7* 414/7* 233/7 آهن

     1 217/7 -114/7 -439/7** -215/7 -311/7 آلومینیوم

    1 741/7 -732/7 -213/7 -347/7 -134/7 -154/7 جهت باد

   1 714/7 -139/7 -723/7 -712/7 733/7 127/7 -715/7 سرعت باد

  1 245/7 -273/7 -741/7 133/7 312/7 342/7 314/7 741/7 دما  

رطوبتتتتتت 

 نسبی  

145/7- 322/7- **412/7- *331/7- 244/7- 141/7 234/7 195/7- **944/7- 1 

 )دو طرفه( 71/7دار در سطح همبستگی معنی **
 )دو طرفه(   74/7دار در سطح همبستگی معنی *

 

 

 

نیز برای عناصر مورد مطالعه به ترتیب  fCمیانگین شاخ  

 <(77/4کادمیوم ) <(99/3روی ) <(72/17به صورت سرر )

 تعیرین شرد.  ( 51/7آلومینیروم )  <(33/1آهن ) <(27/3کروم )

 مرورد  عناصرر  به مربوو  dmCو  d(C(آلودگی  درجه شاخ 

برود. بره    35/4و  21/29مطالعه به ترتیرب   مورد منطقه در نظر

بسیار به ترتیب درجه آلودگی  dmCو  dCهای عبارتی شاخ 

شرهر   ذرات غبرار خیابرانی در   آلودگی را در  بالاو سطوح  بالا

  تهران نشان دادند.

همبسررتگی بررین غلظررت فلررزات سررنگین در ذرات غبررار  

خیابانی شهر تهران با استفاده از ضریب همبستگی پیرسرون در  

نترایج نشران داد کره همبسرتگی     خلاصه شده است.  2جدول 

درصد بین عناصر سرر برا آلومینیروم و    1داری در سطح معنی

کادمیوم  و همچنین عنار روی با کروم، سرر و آهن وجرود  

علاوه بر این بررسی همبستگی غلظت فلزات سنگین برا  دارد. 

داری برین  متغیرهای آر و هوایی نشان داد که همبستگی معنی

متغیرهای سرعت و جهت براد و دمرا    غلظت عناصر سنگین با

 وجود ندارد.

داری بین غلظرت عناصرر   با این حال همبستگی منفی معنی

 1سنگین سرر و روی با رطوبت نسبی بره ترتیرب در سرطح    

( مشراهده   =74/7pدرصرد )  4( و در سطح =775/7pدرصد )

های متجانع شد. در این مطالعه جهت تقسیم متغیرها به گروه

( استفاده گردید. در HCAندی سلسله مراتبی )باز روش خوشه

این روش متغیرهای هر گروه بیشرترین شرباهت و متغیرهرای    

 های مختلرف کمترربن شرباهت را برا هرم دارنرد. کمینره       گروه

متوسط فاصله بین زوج متغیرها )فلزات( در این مطالعه جهت 

در گرام اول   3این آزمون مدنظر قرار گرفت. با توجه به شکل 

کادمیوم، کرروم، سررر و روی و در گرام دوم عناصرر      عناصر

بنردی  آهن و آلومینیوم جدا شردند. برا توجره بره ایرن خوشره      

توان اینگونه استدلال کرد که عناصر خوشه اول دارای منشأ می

 انسانی و عناصر خوشه دوم دارای منشأ طبیعی هستند.
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 بندی عناصر سنگین در غبار خیابانیدندروگرام خوشه :9شکل 

     
 بحث 

بررسی غلظت فلزات سنگین در ذرات غبار خیابانی نسبت 

میرانگین  به غلظت این فلزات در پوسرته زمرین نشران داد کره     

برالاتر از غلظرت آنهرا در پوسرته     بجز آلومینیوم غلظت فلزات 

یرد ایرن نکتره باشرد کره      تواند مؤمسئله میزمین است که این 

های انسرانی در تغلریف فلرزات سرنگین در غبرار      نقش فعالیت

مطالعرات متعرددی وجرود عناصرر     خیابانی قابل توجه اسرت.  

کرررادمیوم، سررررر، روی و کرررروم را بررره منرررابع انسرررانی و 

انرد کره نترایج ایرن     بت دادهای نسالخاوص ترافیک جادهعلی

مطالعه نیرز ایرن موضروع را اثبرات نمرود. انتشرارات ترافیرک        

باشرد بلکره   ای تنها انتشارات اگرزوز وسرایل نقلیره نمری    جاده

همچنین ناشی از گرد و غبار پوشش تایر، سایش ترمرز و براز   

هرای برالای فلرزات آهرن و     غلظت. 44استتعلیق گرد و غبار 

در  های اطرراف خیابران باشرد   شی از خاوتواند ناآلومینیوم می

که فلزات کروم، روی و کادمیوم به میرزان بسریار انردکی    حالی

منشرأ  . 45انرد های اطراف خیابران گرزارش شرده   ناشی از خاو

و  McKenzie کررادمیوم در گرررد و غبررار خیابررانی در مطالعرره 

به گرد و غبار ناشی از سرایش ترمرز نسربت     (2779همکاران )

هرای  غلظرت کند. در مطالعه حاضر نیز صدق می که 41داده شد

بالای روی و کرروم معمرولاً ناشری از منرابع انسرانی اسرت و       

مطالعه حاضر . 45پوشش آسفالت خیابان داردارتباو نزدیکی با 

داری در نیز نشان داد که این دو عنار دارای همبستگی معنری 

  Adachi and Tainoshoعرلاوه برر ایرن،    هستند.  71/7سطح 

خیابران   هرای خود نشران دادنرد کره رنرگ    ( در مطالعه 2774)

و  Qing. 43نرد همچنرین منشراء سررر و کرروم باشررد     نتوامری 

نیرز در   49(1395و همکراران )  سیستانیو  44(2714همکاران )

عنار کروم را دارای  ،مطالعات ارزیابی آلودگی فلزات سنگین

ر نیز همسرو  ضمنشأ انسانی معرفی نمودند که نتیجه مطالعه حا

که مطالعات مختلفری نیرز   با این نتایج است. لازم به ذکر است 

فلز سنگین کرروم تأکیرد    های انسانی در ایجادبر نقش فعالیت

آلودگی فلز سنگین خاو سطحی اطراف منطقه گبرز،  اند. نموده

بر نقش فلرز  بررسی و Yaylali-Abanuz (2711 )ترکیه توسط 

های گررد  وجود روی در نمونه. 47کروم در آلودگی تأکید نمود

( 2715و همکراران )  Mummullageو غبار خیابانی در مطالعه 
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به عنوان عنار شاخ  برای تایر خودروها معرفی شده است. 

توان پوشش ترایر را بره منبرع روی در غبارهرای     که میبطوری

نسبت داد. روی معمولاً به عنوان عامرل  نیز خیابانی شهر تهران 

. با ایرن  54شودید روی( در تولید تایر استفاده میاستحکام )اکس

حال مقادیر اندکی از عناصر آهن و آلومینیروم نیرز در پوشرش    

تایرها وجود دارند که البتره بسرتگی بره فراینرد تولیرد تایرهرا       

د کره روی  دننشان دا( 2771و همکاران ) Li همچنین. 54دارند

 حاصرل شرود.  کانیکی وسایل نقلیه نیز تواند از فرسودگی ممی

کننده به عنوان منشرأ روی در گررد و   های روانهمچنین روغن

در این مطالعه همبستگی بالایی . 41اندغبار خیابانی معرفی شده

بین عناصر سرر با کادمیوم، روی و آلومینیروم   71/7در سطح 

نیز مشاهده شد. ترکیب این عامل به همراه سرایر مروارد ذکرر    

توانرد همبسرتگی   نقلیره مری   شده از جمله خاوصیات وسایل

بالای این عناصر را به عنوان عوامل انسانی آلودگی در گررد و  

همچنین همبستگی منفی بالای برین  غبار خیابانی اثبات نماید. 

رطوبت نسبی و عناصر سرر و روی در این مطالعره مشراهده   

( با بررسی اثر متغیرهای آر 2714و همکاران ) Csavinaشد. 

های غبار در یک اقلیم شبه خشک بره ایرن   و هوایی بر غلظت

 24نتیجه رسیدند که غلظت غبار با رطوبت نسربی ترا حردود    

یابد ولی در نهایت با افزایش رطوبت نسربی  درصد افزایش می

. به عبارتی این محققین رابطه 42یابدهای غبار کاهش میغلظت

های غبار با رطوبت نسبی مشاهده نمودند معکوسی بین غلظت

-Abuهمچنرین  طالعه حاضر همسو با این مطالعره اسرت.   که م

Allaban ( در مطالعه2773و همکاران )    خود نشان دادنرد کره

وجهی در احتمال بازتعلیق غبار از سطح جاده به طرور قابرل تر   

معکروس   . در این مطالعه رابطره 43تر بیشتر استشرایط خشک

داری نیز بین سرعت باد با غلظرت عناصرر در ذرات   معنی یرغ

( نشان دادنرد  2779) Saha and Despiauمشاهده شد. مطالعه 

که افزایش در سرعت باد منجر به افزایش در اثرات تهویه شده 

که در نتیجه سبب پراکنش ذرات غبار و کاهش غلظرت ذرات  

عره حاضرر   هرای مطال . یافته44گرددآلاینده موجود در ذرات می

توان عنروان نمرود   نیز همسو با این مطلب است. به عبارتی می

تواند منجر بره افرزایش   در فال تابستان کاهش سرعت باد می

غلظت عناصر در غبار خیابانی گردد. سرعت باد اندو نشرانگر  

اثر بیشتر منرابع محلری نسربت بره منرابع دوردسرت در ایجراد        

عه رابطه مثبتری میران   از سوی دیگر در این مطال آلودگی است.

توان مشاهده نشد. به عبارتی مینیز جهت باد با غلظت عناصر 

عنوان نمود که همچرون سررعت براد، جهرت براد خاصری در       

افزایش غلظت فلزات موثر نیست و به طور عمده منابع محلی 

تحت تاثیر بادهای محلی در افزایش غلظرت فلرزات در ذرات   

مستقیم بین دما و اکثرر عناصرر   رابطه غبار خیابانی نقش دارند. 

سنگین در این مطالعه نیز مشاهده شد. این یافته نیز همسرو برا   

( بود که با بررسری اثرر    2711و همکاران ) Wijngaardمطالعه 

تغییر اقلیم بر انتقال فلزات به این نتیجه رسیدند کره برا تغییرر    

اقلیم و  افزایش روانار احتمرال آبشرویی فلرزات در خراو و     

یابد که منجر به کاهش غلظت ایرن فلرزات در   افزایش می غبار

توان عنوان نمرود افرزایش   . به عبارتی می44گرددذرات غبار می

تواند منجر به کراهش  میدر منطقه مورد مطالعه دما در تابستان 

احتمال آبشویی و افزایش غلظت این عناصر در خراو و غبرار   

نتایج بررسی درصد تغییرپذیری غلظت عناصرر سرنگین    گردد.

در غبار خیابانی شهر تهران نیز نشران داد کره بیشرترین میرزان     

توانرد نشرانگر   تغییرپذیری مربوو به عنار سرر است که می

به طرور  این عنار نسبت به سایر عناصر این موضوع باشد که 

ظرت  دارای غلبرداری های مختلف نمونهقابل توجهی در مکان

به عبارتی تراکم جمعیت و نوع فعالیت انسانی است  متغیرتری

بر غلظت و حیور این عنار نسربت بره سرایر عناصرر تراثیر      

شردگی نیرز در   غنری گذارند. نتایج بررسی شاخ  بیشتری می

این مطالعه بالاترین میزان ایرن شراخ  را بره عنارر سررر      

پررع از ایررن عناررر، عناررر روی قرررار داشررت.  نسرربت داد. 

شدگی بسریار برالا و   ها غنینمونه  21/22که سرر در وریبط

هررا نمونرره  41/13بررالا داشررت و عناررر روی در    شرردیداً

( نشران  2779و همکراران )  Luشدگی بسیار برالا داشرت.   غنی
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شردگی فراترر از   که در صورتی که مقادیر شاخ  غنی 45دادند

های انسانی است که در ایرن مطالعره   ناشی از فعالیت باشد 17

بود کره   17برای عنار سرر و روی به طور میانگین بالاتر از 

شدگی بیشتر گرد و غبار خیابانی نقش این دو عنار را در غنی

بررسی غلظت فلزات سنگین  نماید. و ایجاد آلودگی اثبات می

ن یکری از  هرای مکرانیکی بره عنروا    در ذرات غبار کف کارگراه 

مراکزی که با اجزای اتومبیل سروکار دارند نیرز نشران داد کره    

غلظت برخی فلزات سنگین همچرون سررر و روی فراترر از    

علاوه بر ایرن  . 41غلظت مجاز این فلزات در پوسته زمین است

González-Trujillo ( نشرران دادنررد2715و همکرراران )کرره  43

جراد آلرودگی ذرات   فرایندهای احتراق ثانویه صنعتی نیرز در ای 

غبار خیابانی به سرر موثر هستند. در این بین نبایسرتی نقرش   

اسرتفاده از تایرهرای فرسروده را در ایجراد آلرودگی سررر در       

بررسری شراخ  انباشرت    ای مدنظر قررار نرداد.   طوح جادهس

زمینی عناصر در ذرات غبار خیابانی نیز نشران داد کره عناصرر    

کادمیوم و پع از آن سرر بالاترین شاخ  انباشت زمینری را  

هررا دارای آلررودگی از نمونرره  22/22کرره دارا بودنررد. بطرروری

  41/13متوسط ترا قویراً آلروده بره عنارر کرادمیوم بودنرد و        

و  Figiمتوسرط برا سررر بودنرد.      نیز دارای آلرودگی ها نمونه

ترافیرک  با بررسی شاخ  انباشت زمینری   49(2717)همکاران 

شدید، سایش تایرها، فرسایش اجزای فلرزی رنرگ و اجرزای    

بره   موتوری وسایل نقلیه را عاملی مهم در ایجاد ایرن آلرودگی  

بالاتربودن میزان شراخ  انباشرت    عنوان نمودند. عنار سرر

و  Menبت به سایر عناصر در مطالعره  زمینی عنار کادمیوم نس

و همکرراران  Foti .24نیررز مطرررح شررده بررود( 3271)همکرراران 

( کادمیوم را به عنوان عنارری در سروخت گازو یرل ،    2711)

کننده روغن و اجزای پوشش تایر مطرح نمودنرد. تحرت   روان

شررایط آر و هرروایی گرررم و اصرطحکاو بررین پوشررش تررایر   

توانررد از پوشررش تررایر وسررایل نقلیرره و خیابرران، کررادمیوم مرری

همچنرین ترراوش سروخت دیزلری و روغرن      رهاسازی گردد. 

. 57وانرد منجرر بره رهاسرازی کرادمیوم گرردد      تساز نیز میروان

درجره  نیرز   نظرر  مورد عناصر به آلودگی مربوو درجه شاخ 

ذرات غبرار  آلرودگی را در   یبرالا و سرطوح   بسیار بالاآلودگی 

هرای از جملره   شهر تهران نشان دادند. این شاخ خیابانی در 

های تجمعی مورد استفاده در این مطالعه بودند. لذا به شاخ 

بیشی آلودگی یرک  توان عنوان نمود که اثرات همطور کلی می

عنار منجر به آلودگی تمامی عناصر مرورد مطالعره برر ذرات    

 . شدغبار خیابانی شهر تهران خواهد 

 

 گیری نتیجه
ر نظر گرفتن غبار خیابانی به عنوان انعکاسی از شرایط با د

زیست موجود لذا مطالعه حاضرر بره صرورت نمرایی از     محیط

آلرودگی برالایی را از   زیستی حاکم بر شهر تهران شرایط محیط

. نترایج ایرن تحقیرق جهرت تردوین      عناصر کمیرار نشران داد  

رویکردهای مدیریتی کاهش آلرودگی مروثر اسرت. بخاروص     

بار خیابانی به عنروان حلقره مفقروده و کرم اهمیرت در      اینکه غ

ایجاد آلودگی آر و بخاوص هوا مدنظر قرار گرفته است. برا  

نشان داد که آلودگی غبرار خیابرانی    مطالعهاین حال نتایج این 

هرا  به عناصر کمیرار نقرش مروثری در آلرودگی سرایر محریط      

م خواهد داشت. با توجه به نترایج ایرن مطالعره، محققرین لرزو     

بررسی هر چه بیشتر این محریط واسرطه بره عنروان شراخ       

نمایند. استفاده از سرایر  آلودگی آر، هوا و خاو را پیشنهاد می

های آلی و معدنی آلودگی و بررسی اثرات و مخاطرات ردیار

زیست انسرانی و طبیعری نیرز در سرایر     ها بر محیطاین ردیار

 شود. مطالعاتی از این دست نیز پیشنهاد می

 

 تقدیر و تشکر 
این مقاله حاصل بخشی از رساله در مقطع دکتری است که 

با حمایت دانشگاه تهرران صرورت گرفتره اسرت. ایرن رسراله       

ریزی شهر همچنین مورد حمایت مالی مرکز مطالعات و برنامه

اسرت. بردین وسریله از     524229/131تهران با شماره قرارداد 
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جهت حمایرت مرالی    ریزی شهر تهرانمرکز مطالعات و برنامه

همچنین از نظرات ارزنرده داوران   شود.این رساله قدردانی می

 گردد. این مقاله که منجر به بهبود آن گردید تشکر می
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ABSTRACT 

 

Background: Street dust is an environmental medium with complex composition in urban 

environment. Heavy metals remain in urban dust for a long time and re-suspended in the atmosphere. 

This study aimed to evaluate the metal richness and degree of contamination in Tehran street dust.   

Methods: Dust samples were collected from nine locations in Tehran in 2018. Heavy metals (Cd, Cr, 

Pb, Zn, Fe, and Al) were analyzed in street dust using ICP-MS. Metal richness and degree of 

contamination were determined using Enrichment Factor (EF), Geoaccumulation Index (Igeo), 

degree of Contamination (Cd) and modified degree of contamination (mCd). Pearson correlation (PC) 

and Hierarchical cluster analysis (HCA) were also used for analysis.  

Results: The mean concentration trend of elements was as Al (53486.54)> Fe (46535.07)> Zn 

(638.14)> Pb (200.33)> Cr (111.94), Cd (0.49) mg/kg. The highest metal enrichment was due to Pb 

and Zn. The geoaccumulation index also showed that Cd and Pb had the highest values. Degree of 

contamination indices also showed high levels of contamination in street dust. Significant correlation 

was observed between Zn-Cr-Pb and Pb-Cd. Significant negative correlation was also observed 

between relative humidity-Pb-Zn. Elemental clustering also showed that Pb, Zn, Cr, and Cd had 

anthropogenic sources and Fe and Al had natural sources of diffusion.     

Conclusion: The results of this study showed that the street dust of Tehran is highly polluted. 

Therefore, this environmental medium can have significant negative effects. Therefore, continuous 

monitoring of street dust is essential.  

 

Keywords: Street dust, Heavy metal, Metal richness, Degree of contamination, Tehran 
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