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 چکیده
هشای انتقشا    در مکانیسش   دلیل نقشش آن زیستی و سلامت انسان بهبر آلودگی محیط توجهیقابل تاثیر نهشت اتمسفری :زمینه و هدف

 .بوداکولوژیکی عناصر کمیاب در نهشت اتمسفری شهر کرج  ات، منابع و مخاطرهابررسی غلظت اهداف این مطالعه،. دارد هاآلاینده

 سشس  غلظشت  منطقشه کشرج برداششته ششد و      شش های موجود درپشت بام ساختمان از نهشت اتمسفرینمونه  ۱1 :هامواد و روش

( ICP-OESسنجی نشری جفت شده القشایی   به روش طیفترتیب عناصر کبالت و سرب به ونیکل و لیتی  عناصر کروم، م ، روی، 

های همبستگی پیرسون، تجزیه واریان  یشک طرفشه و تحلیشل    آنالیز ( آنالیز شدند.ICP-MSسنجی جرمی جفت شده القایی  طیف و

 عاملی برای شناسایی منابع احتمالی عناصر کمیاب استفاده شدند.

، 37/1۳۱، 3۳/۱1۴ ، روی، م ، کروم، نیکل، کبالشت و لیتشی  بشه ترتیشب    صورت سربمیانگین غلظت عناصر مطالعه شده به یافته ها:

؛ بشالا  عناصر سشرب و روی  (EF  شدگیضرایب غنیهمچنین نتایج نشان داد . بودند μg/g 3۱/۲۴و  97/۲۱، 19/1۳، 31/11، 1۱/1۴

تواننشد ناششی   ، عناصر کمیاب مشی های آماریبر اساس آنالیز بود.که کبالت غیر آلوده حالی، دربودند عناصر م ، نیکل و کروم متوسط

باششند. عناصشر روی و مش  دارای    و طبیعشی   ( های فسشیلی احتراق سوخت و صنعتیانتشارات ، اینقلیه انسانی  منابع از منابع متعدد

قند در مرکز شهر بودند. بیشینه غلظت کروم، نیکل و کبالت در ایستگاه کارخانهویژه های با ترافیک بالا بهترین غلظت در ایستگاهبیش

ششهر و ماهدششت   ششهر، محمشد  کمشا   ششامل هشای صشنعتی   ایستگاهایستگاه فردی  در مجاورت نیروگاه برق شهر کرج مشاهده شد. 

کشه   شهربه استثنای کما  های مطالعه شدهایستگاهکلیه  نشان داد (RIشاخص خطر  در نهایت، . ترین مقادیر سرب را نشان دادندبیش

 پایین هستند.بالقوه دارای مخاطره  ای داشت،ریسک قابل ملاحظه

ایجشاد   مشکلاتی زیادی را بشرای سشلامت انسشان   است که  زیستیآلودگی محیط تاثیر منابع متعدد انسانیشهر کرج تحت :نتیجه گیری

 منظشور به را ویژه سرب و رویپایش مداوم عناصر کمیاب بهما . بنابراین اندجمعیتی افزایش یافتهتراک  افزایش ها با کنند و آلایندهمی

 .نمایی توصیه میها آنکنتر  منابع انتشار 

 

 نهشت اتمسفریعناصر کمیاب، مخاطره اکولوژیکی، کرج،  کلمات کلیدی:
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 رخساره عظیمی یانچشمه و همکاران

     953    9، سال هفتم، شماره 9911بهار  ،مجله مهندسی بهداشت محیط          

 

 مقدمه
هوا در طی چند دهه گذشته افزایش یافته اسشت و   آلودگی

در انسشان  یکی از مخشاطرات اصشلی بشرای سشلامت     تبدیل به 

میلیون نفر از  ۳/۴انه در حدود یسال .۱ است شدهسراسر جهان 

هشوای   آلشودگی میلیشون نفشر از    3/۳هشوای داخلشی و    آلودگی

هششا دهنششد کششه اغلششب آنمحیطششی جششان خششود را از دسششت مششی

. در ۲ کنندمیلیون نفر( در آسیا زندگی می 1/۲و  ۳/۳ترتیب  به

های هوا آلایندهتوسعه، سطح حا در یعنوان کشورایران نیز به

افشزایش یافتشه    ۱139تدریج از آغاز صشنعتی ششدن در دهشه    به

هشا همچشون تهشران،    ششهر است، اما این میزان در برخی کشلان 

کرج، مشهد، تبریشز، اصشفهان، اهشواز و ارار در طشی دو دهشه      

تنها هوا  لودگیآ آوری رسیده است.گذشته به سطح بسیار زیان

مشر  در تهشران ششد،     ۴۴19منجشر بشه حشدود     ۲9۱۳در سا  

رسد رق  واقعی بالاتر از این میزان باشد و هر نظر میاگرچه به

 .۳ شودمی بر این رق  افزودهسا  نیز 

هشای انتقشا    نقشش مهمشی در مکانیسش     نهشت اتمسشفری 

تشوجهی بشر   تشاثیر قابشل   نهششت ایشن  د. کنش ها بازی مشی آلاینده

ششیمیایی  هشای ژوشو  ها، انتقا  تابش اتمسفری، چرخهکوسیست ا

. ذرات ۴ و سشلامت انسشان دارد   زیسشتی محیط آلودگیجهانی، 

خشک و یشا  نهشت های مداوما توسط فرایند نهشت اتمسفری

های متفاوتی با توجشه بشه   که دارای ویژگی شوندتر ترسیب می

گشذار  هشای تشاثیر  ها و پشارامتر آلایندهسایز ذرات مربوطه، انواع 

ای از های ذرهآلایندهها و خشک به انتقا  گاز نهشت. 7 هستند

از سوی دیگشر،  کند. هوا به سطح طبیعی، بدون بارش اشاره می

صورت باران یا برف اششاره  های تر اغلب به پاکسازی بهفرایند

مسشتمر   یخششک فراینشد   نهشتتر،  نهشتبرخلاف  د.نکنمی

ویژه در منشاطق  به مجموع جریانات را %19تواند تا میاست و 

انشد کشه   نتایج تجربی نششان داده  .3، 1حذف کند  با بارش اندر

اتمسششفری منبششع اصششلی فلششزات سششنگین در خششار و   نهشششت

هشا  سیب مداوم به این اکوسیست آبی است و باعث آهای محیط

از کشل   %۲7-17نهششت اتمسشفری عناصشر کمیشاب     ششود.  می

تشرین  دهد و مه خار را تشکیل میورودی عناصر کمیاب به 

نگرانی عمشوم بشا توجشه بشه     . 1 منبع این عناصر در خار است

 نهششت و تجمع در زنجیره غذایی توسط  عناصر کمیابانتقا  

میزان زیادی همراه با انتشارات عمده اتمسفری به اکوسیست  به

مشداوما بشه    عناصشر کمیشاب   .1 اتمسفری افشزایش یافتشه اسشت   

شوند. منابع طبیعی همچشون  بع مختلف منتشر میاتمسفر از منا

ای و نیشز  هشای پوسشته  های محلی، مشواد هشوازده و کشانی   خار

های انسانی همچون ترافیشک وسشایل نقلیشه،    بسیاری از فعالیت

هشای فسشیلی، عملیشات    انتشارات صشنعتی، سشوزاندن سشوخت   

هنشی منشابع اصشلی عناصشر     آساز و تولید فلشزات غیشر  وساخت

  .۴هستند  هشت اتمسفرینموجود در 

 اتمسفری از دو جنبه نهشتبررسی  اخیر هایسا طی در 

غبشار یشک مسشیر    و. او  اینکه گرداست مورد توجه قرار گرفته

 عناصر کمیاب در اتمسفر اسشت و دوم اینکشه   توزیعمه  برای 

ترین ورودی عناصر کمیاب قابل دسترس بشرای  این مسیر مه 

بنابراین نهشت اتمسفری شاخصشی   .۱9موجودات محیط است 

در محشیط زیسشت    عناصر کمیابمفید از سطح و نحوه توزیع 

 ،همراه با نهشت اتمسشفری  در میان انواع عناصر کمیاب است.

عناصر با منشا انسانی از جمله سرب، روی، م ، کروم، نیکشل  

آثششار بششروز هششای شششهری بششا توجششه بششه  و کبالششت در محششیط

هشای  سایر موجودات زنده در غلظشت فیزیولوژیکی بر انسان و 

سشرب،   همچنشین  .۱۲، ۱۱ انشد حایز اهمیت ششناخته ششده   پایین،

غبشار  وهای خوبی جهشت آلاینشدگی گشرد   روی و م  شاخص

اطراف خیابان هسشتند. چشون ایشن عناصشر در بنشزین، اجشزای       

کننششده، صششنایع و مششواد حاصششل از هششای روانخششودرو، روغششن

پایش غلظشت عناصشر در ذرات   . ۱۳ سوزاندن زباله وجود دارند

اتمسفری اطلاعات مهمی در خصوص آلودگی هوا و همچنین 

. ۱۴گشذارد  ارزیابی خطرات بالقوه بشرای انسشان در اختیشار مشی    

هشای مختلشف از جملشه    آلودگی با عناصشر منجشر بشه بیمشاری    

هشا، سشرطان،   ماندگی رشد، آسشیب بشه کلیشه   ناهنجاری یا عقب

هشای بشالا   رفتار و حتی در غلظتسقط جنین، تاثیر بر هوش و 
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 ... با استفاده از ضریب غنی شدگی و زیستی عناصر کمیاب در نهشت اتمسفری شهر کرجارزیابی آلودگی محیط

953         9سال هفتم، شماره  ،9911بهار  محیط،مجله مهندسی بهداشت        

آگشاهی از میشزان   از سشوی دیگشر،    .۱7 گشردد منجر به مر  می

تشر  هشا بشرای توسشعه بشیش    عناصر کمیشاب و منشابع انتششار آن   

ای مربوط به کیفیت هوای ششهری  های محلی و منطقهسیاست

بنابراین تعیین غلظشت،   و حفاظت از اکوسیست  ضروری است.

ویشژه در  بشه  یصر در نهششت اتمسشفر  بررسی تغییرات این عنا

با استفاده  هاو تعیین سطح آلودگی آن یشهرنواحی صنعتی و 

همچشون ضشریب   های استاندارد موجشود در جهشان   از شاخص

ها با توجه بشه تشاثیر   این شاخصمورد توجه است. شدگی غنی

-همزمان عوامل طبیعی و انسانی بر غلظت عناصر کمیاب، می

بشا  ترتیب بهها منابع انسانی و میزان اثر آن توانند برای شناسایی

 وداز حشد تجشاوز  توجه به عناصر مشخصه هر منششا و میشزان   

 . ۱1 آستانه طبیعی استفاده شوند

علشت تاسشی  صشنایع و    های در حا  توسشعه بشه  در کشور

های اتمسفری در حا  سازی، غلظت آلایندهرشد سریع شهری

مطالعات غلظشت عناصشر   حا ، بخش اعظ  این، باافزایش است

یافتشه انجشام   های توسشعه کمیاب در نهشت اتمسفری در کشور

عنوان یک کششور در حشا    در ایران نیز به. ۱1، ۱1، ۱3 شده است

زمینشه انشدر هسشتند.    ایشن  مطالعات صورت گرفته در  توسعه،

فلزات کبالت، منگنشز   آلودگیراغب و سبحان اردکانی  شکری

مسشفری ششهر همشدان مطالعشه     و کروم را در رسوب خشک ات

نمودند که در این تحقیق، غلظت عناصر در منطقه بشا ترافیشک   

هشا  ها در تمشامی ایسشتگاه  تر بود و همچنین غلظت آنبالا بیش

در تحقیشق   .9۲ کمتر از حد مجاز سازمان بهداشت جهانی بشود 

در اسشتان   رفته توسشط احمشدی دوآبشی و همکشاران    صورت گ

و بشه میشزان   م  عمدتا ترافیکی  و عناصر روی نشاکرمانشاه م

و منابع نیکل و کشروم عمشدتا   های صنعتی کمتر ناشی از فرایند

که حالیهای احتراقی همراه با ترافیک بودند، درصنعتی، فرایند

و  Norouzi. ۱۲ آهششن و منگنششز دارای منشششا طبیعششی بودنششد   

هشای  ، با بررسشی تغییشرات فصشلی و مکشانی غلظشت     همکاران

ترین در اصفهان، بیش نهشت اتمسفریهمراه با  عناصر کمیاب

تشرین مقشادیر را در فصشل    مقشادیر را در فصشل زمسشتان و کش     

. همچنین توزیعات مکشانی کشادمیوم،   ۴ تابستان گزارش نمودند

هشا در  تشرین غلظشت  م ، نیکل، سرب و روی همراه بشا بشیش  

تشرین غلظشت   بشیش جیوه و آرسشنیک بشا    ،بخش غربی اصفهان

و کشروم همشراه بشا     مناطق شهری و روستایی بیابشانی مربوط به 

از  نتایج حاصل مشاهده شد. ترین غلظت در ناحیه شهریبیش

اتمسفری شهر زنجان،  نهشتدر  کیا و همکارانمطالعه فرهمند

کننده فلزات سنگین منتشراصلی عنوان عامل منابع صنعتی را به

تگی هشا گشزارش نمودنشد کشه همبسش     ، همچنین آنمعرفی نمود

بالای بین سرب و روی ناشی از وجود معادن و صنایع وابسته 

ا توجه به مطالعشه محمشودی   ب .۲۲ به این دو فلز در منطقه است

هششای مختلششف اسششتان شششهر نهشششت اتمسششفریدر  ،و خششادمی

اصفهان، غلظت فلزات سنگین سرب، روی، م ، نیکل، کروم، 

سشلامت  کبالت، کادمیوم و منگنز در وضعیت خطرناکی بشرای  

سازی های جامع برای کمیفقدان بررسی. ۳۲ شتانسان قرار دا

نشست و تاثیر عناصر کمیاب ناشی از اتمسشفر  منابع، انتقا ، ته

در مورد سلامت انسان و محیط مشهود  کرجدر نواحی شهری 

(، مش   Znروی  عناصر کمیشاب  لعه ادر این مطبنابراین است. 

 Cu  سرب ،)Pb   کشروم ،)Cr   نیکشل ،)Ni   کبالشت ،)Co و )

 بررسشی منظشور  بشه  ششهر کشرج  اتمسفری  نهشتدر  (Liلیتی   

منشابع مسشلو    شناسایی و  تغییرات مکانی، ارزیابی غنای فلزی

 .  شودبررسی میهای بالای عناصر کمیاب غلظت
 

 هامواد و روش

 منطقه مطالعه

کیلومتر مربشع در غشرب تهشران     ۱1۲شهر کرج با مساحت 

این ششهر در بخشش مرکشزی ایشران بشا طشو        واقع شده است. 

ثانیه و عرض جغرافیشایی   ۳9دقیقه و  9درجه و  7۱جغرافیایی 

های البرز در ثانیه توسط رشته کوه ۴7دقیقه و  ۴1درجه و  ۳7

های داخلی فلات ایران در جنوب محصور شده شما  و دشت

بیابشانی در تابسشتان و   هشوای نیمشه  واست. شهر کرج دارای آب

ه ایشن ناحیشه در   هوای سرد در زمستان است. بارش سالیانوآب
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 رخساره عظیمی یانچشمه و همکاران

     951    9، سال هفتم، شماره 9911بهار  ،مجله مهندسی بهداشت محیط          

درجششه  ۱7و میششانگین دمششای سششالیانه آن  میلیمتششر ۲1۱حششدود 

نقشل  وسانتیگراد است. ترافیک سشنگین، فقشدان سیسشت  حمشل    

های البرز در اطشراف ششهر   عمومی منسج  و حضور رشته کوه

از  ندششو هشای هشوایی مشی   آلاینشده که منجر به ترقیق ضشعیف  

های هوا در ششهر  آلایندهغلظت بالای  عوامل موثر برترین  مه

کرج هسشتند. همچنشین بشا وجشود تعشداد زیشادی از صشنایع و        

واحششد فعششا   ۳799نیروگشاه فششردی  در ششهر کششرج و تعشداد    

نیشز بشه منشابع ثابشت      آلودگیصنعتی در استان، بخش مهمی از 

ر  واحد بز ۱۳7که بر اساس آمارها، طوری، بهاختصاص دارد

هوا در استان البرز وجشود دارد کشه بشا در نظشر گشرفتن       آلاینده

 .۴۲افزاید هوای شهر کرج می آلودگیجهت باد غالب بر 

 

 و روش کار بردارینمونه

ایسشتگاه   ششش نشست شده در برداری از رسوبات تهنمونه

  فششردی ، گلشششهر،  شششهر کششرج واقششع در منششاطق مختلششف  

 ماهدششت( انجشام ششد    و ششهر شهر، محمشد قند، کما کارخانه

ای در نظشر گرفتشه   گونشه برداری بهتوزیع نقاط نمونه. (۱ شکل 

ها را منابع متعدد آلاینده های مختلف شهری وموقعیت شد که

قنشد و  گلششهر، کارخانشه  منظور سه ایسشتگاه  بدینشامل گردد. 

ترتیب در سه جهت شمالی، مرکزی و جنشوبی ششهر   فردی  به

واقشع در   شهرشهر، ماهدشت و محمدکما های ایستگاهکرج و 

با توجه به منشابع صشنعتی واقشع در مجشاورت      حومه شهر کرج

در طی دو فصل بهشار و تابسشتان   ها نمونه انتخاب شدند. هاآن

 برداششته برداری بشا فاصشله دو ماهشه    صورت سه دوره نمونهبه

نشسشت ششده از تلشه    برداری از رسوبات تهجهت نمونه .ندشد

اسشتفاده  ( MDCO  Marble dust collector ایگیر تیلهرسوب

 شامل یک ظرف پلاستیکی با یک یا دو لایه تیله ابزاراین شد. 

قششرار  هششابششام سششاختماندر بششالای پشششتای اسششت، کششه شیشششه

  .7۲دگیرمی

 

 
 

 شهر کرجنهشت اتمسفری برداری از های نمونهموقعیت ایستگاه :7شکل 
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 در ششده  نشسشت ته برداری، ذراتدر پایان هر دوره نمونه

 ششگاه یو بشه آزما  یآورجمع طرمق آب از استفاده با ظرف کف

شدن آب همراه با رسوبات  ریمنظور تبخمنتقل شدند. سس  به

درجشه   39-19در دمشای  در آون  هشا ، این نمونهنشست شدهته

رسشوبات خششک ششده بشا      تیش قرار گرفتنشد. در نها سانتیگراد 

 الشک ششدند  میکرون(  ≤1۳ ، ۲۳9مش  زیاستفاده از الک با سا
های الشک ششده بشا اسشتفاده از هشات      گرم نمونه 7/9. مقدار ۲۱

بشا حجش     4HClOو  3HNO  ،HCl  ،HFهشای  پلیت بشا اسشید  

 Pbو  Coغلظت عناصر  سس . ۲1لیتر هض  شد میلی ۲7نهایی 

( ICP-MSسنجی جرمشی جفشت ششده القشایی      به روش طیف

بششه  Liو  Cr ،Cu ،Ni ،Znو عناصششر  Agilent 7500cxمششد  

( مشد   ICP-OESسنجی نشری جفت شده القایی  روش طیف

Varianشناسشی  های کاربردی زمیندر آزمایشگاه مرکز پژوهش

 و اکتشافات معدنی کشور تعیین شدند.

 

 های آماری چند متغیرهلیزآنا

هشای مشورد   های آماری ابتدا توزیشع داده قبل از انجام آنالیز

اسشمیرنوف مشورد   -مطالعه با اسشتفاده از آزمشون کولمشوگروف   

اسشمیرنوف  -بررسی قرار گرفشت. نتشایج آزمشون کولمشوگروف    

های غلظت عناصشر نششان داد   منظور بررسی نرما  بودن دادهبه

کبالششت و نیکششل از توزیششع نرمششا    اسششتثنایکلیششه عناصششر بششه 

 97/9p> برخوردارنششد و عناصششر نیکششل و کبالششت بششا گششرفتن )

داری تفشاوت  سازی شدند. جهت بررسشی معنشی  لگاریت  نرما 

هشای مشورد مطالعشه از آزمشون     ها در ایسشتگاه آماری بین متغیر

( و بششرای تعیششین  ANOVAتجزیششه واریششان  یششک طرفششه    

همبسشتگی پیرسشون اسشتفاده     ها از ضریبهمبستگی بین متغیر

و آنشششالیز ( Factor Analysisششششد. روش تحلیشششل عشششاملی  

جهشت  ( Principal Component Analysisهای اصشلی   مولفه

شناسششایی ارتبششاط بششین آلششودگی عناصششر کمیششاب در نهشششت   

 Analysisای  ها و آنشالیز خوششه  اتمسفری و منابع احتمالی آن

Clusterهای مشورد مطالعشه از   اه( جهت ارزیابی شباهت ایستگ

های مورد مطالعه و کمک به شناسایی بهتر منشابع در  نظر متغیر

برای چشرخش   Varimaxروش دوران کار رفتند. هر ایستگاه به

عاملی برای به حداکثر رساندن مقشادیر بارگشذاری عشاملی هشر     

گونه در رابطه با هر مولفه اصلی چرخانده شده انتخشاب ششد.   

عنشوان ترکیبشات   بشه  3/9مقدار بار عاملی بزرگتر از ترکیبات با 

بررسشی   های آماریآنالیز. ندنماینده آن عامل در نظر گرفته شد

و تحلیل عشاملی   ANOVAهمبستگی پیرسون،  ها،توزیع متغیر

و تحلیششل هششای اصششلی و آنششالیز مولفششه ۲۱SPSSافششزار در نششرم

 انجام شد. PASTافزار در نرمای خوشه

 

 (EF)شدگی یغن ضریب

( معیاری از میزان تجمع فلزات در EFشدگی  ضریب غنی

محیط است که برای تمشایز منشابع ویشژه و مشداخلات انسشانی      

دهنشده مقشدار   نششان هر عنصر کشه   EF شود.فلزات استفاده می

، عنصر نسبت به غلظت طبیعی آن در پوسته آنافزایش غلظت 

 محاسبه شد: ۱با استفاده از معادله  سنگ بستر یا خار است

EF=(𝐶𝑛 𝐶𝑟𝑒𝑓⁄ )𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 (𝐵𝑛 𝐵𝑟𝑒𝑓⁄ )𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑⁄   ۱  )         

𝐶𝑛که در اینجا  𝐶𝑟𝑒𝑓⁄ های بین فلز سنگین و نسبت غلظت

در مطالعشات  زمینشه اسشت.   یک عنصر رفرن  در نمونه و پ 

زمینه فلزات سشنگین در خشار یشا پوسشته     مختلف، مقادیر پ 

در ایشن   .1۲، 1۲، 3۲ ششود عنوان مقدار زمینه انتخشاب مشی  زمین به

زمینشه خشار در نشواحی    های پش  دلیل فقدان غلظتمطالعه به

های میانگین موجود در پوسته زمشین  مختلف کشور، از غلظت

اسشتفاده ششد.    EFای عناصر برای محاسبه عنوان مقادیر زمینهبه

های تغلیظ ویژگیدلیل معمولا عناصر لیتی ، آهن و آلومینیوم به

نسششبتا بششالاتر در پوسششته، توزیششع یکنواخششت و نششدرتا متششاثر از 

سشازی  صشر مبنشا بشرای نرمشا     اعنشوان عن بشه های انسان فعالیت

. در تحقیشق حاضشر،   ۲۳، ۱۳، ۳9 ششوند انتخشاب مشی   EFمحاسبه 

دلیل عشدم همبسشتگی بشا سشایر عناصشر مطالعشه       عنصر لیتی  به
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 رخساره عظیمی یانچشمه و همکاران

     969    9، سال هفتم، شماره 9911بهار  ،مجله مهندسی بهداشت محیط          

پشنج طبقشه تجمشع بشر اسشاس       ب شد.عنوان عنصر مبنا انتخابه

: کمبشود تشا غنشای    >۲EF شوند:تفکیک می شدگییغن ضریب

: غنششای EF ≤7 <۲9: غنششای متوسششط،  EF۲ ≥ <7حششداقل، 

: غنشای  EF≥ ۴9: غنشای بسشیار بشالا،    EF۲9 ≥ <۴9توجه، قابل

 . ۳۳، ۲۳ نهایت بالابی

 

 بالقوه عناصر ارزیابی مخاطره اکولوژیکی

عناصششر ( RIاکولششوژیکی بششالقوه  روش تعیششین مخششاطرات 

تصشویری  ، ۴۳معرفی شد Hakansonکه در اصل توسط  کمیاب

فلشزات سشمی    RIدهد. می اراوهاز میزان مخاطره شرایط منطقه 

 شود:صورت زیر تعیین میبه

RI=∑ 𝐸𝑟𝑚
𝑖=1                                                        ۲)  

Er=Tr×C                                                           )۳  

Cf=
𝐶𝑠

𝐶𝑛
                                                              )۴  

های فلشز  ترتیب غلظتبه ۴ در معادله nCو  sCکه در اینجا 

مخاطره اکولوژیکی هشر   Erزمینه است. سنگین در نمونه و پ 

در نمونه است.  اکولوژیکی عناصر متعدد، مخاطره RIعنصر و 

Hakanson ،rT عنوان فاکتور پاسخ سمیت برای یک مشاده  را به

 Cu=Co=Pb=Ni ،Cr ،Znمعششین تعریششف کششرد و آن را بششرای  

، مخشاطره اکولشوژیکی   RI< ۱79تعیین نمود.  ۱، ۲، 7ترتیب به

 RI<199، مخاطره اکولوژیکی متوسط؛ RI  ≤۱79<۳99پایین؛ 

مخشاطره   RI≥ 199ملاحظه و مخاطره اکولوژیکی قابل ۳99≥ 

بنشدی  همچنشین بشر طبشق طبقشه     اکولوژیکی بسیار بشالا اسشت.  

Er ،۴9>𝐸𝑟شششاخص 
𝑖  19مخششاطره پششایین؛>≤ 𝐸𝑟 

𝑖۴9  مخششاطره

 𝐸𝑟 ≥<۱19متوسط؛ 
𝑖19 ۳۲9ملاحظشه؛  مخاطره قابل>≤ 𝐸𝑟

𝑖۱19 

𝐸𝑟≥ ۳۲9 و مخاطره بالا
𝑖 .مخاطره بسیار بالا است 

 

 هایافته
در  Liو  Co،Cr  ،Cu ،Zn ،Pb ،Niغلظششششت عناصششششر 

شهر کشرج همشراه بشا غلظشت ایشن       نهشت اتمسفریهای نمونه

در مقایسشه  اراوه شده است.  ۱عناصر در پوسته زمین در جدو 

غلظشت  ، 7۳با مقادیر عناصر موجشود در پوسشته بشالایی زمشین     

 به استثنای ایستگاه فردی ( نزدیک به مقادیر  Coو  Liعناصر 

دهد. پوسته زمین است که منابع طبیعی این عناصر را نشان می

 Niو  Zn ،Cu ،Pb ،Crدر مقابل میانگین غلظت کلشی عناصشر   

برابشر غلظشت موجشود در     ۴و  ۳، 1، ۴، ۱۳ترتیب در حدود به

ای دهنده وجود منشابع انسشانی بشر   پوسته زمین هستند که نشان

هشای تعیشین   همچنین در مقایسه با اسشتاندارد  این عناصر است.

شده برای عناصر کمیاب توسط سازمان حفاظت محیط زیست 

-بشه میکروگشرم بشر گشرم     ۲99و  79، 1۳، 1۴، ۳99، ۲9ایران  

ترتیب برای کبالت، سرب، کروم، م ، نیکل و روی(، میانگین 

به استثنای سرب بالاتر از حد مجشاز تعیشین ششده    صر اعنهمه 

( و ضشریب تغییشرات   SDبر اساس انحراف اسشتاندارد   است. 

 CVهای برخشی عناصشر کمیشاب در    (، تغییر زیادی در غلظت

. در ایشن تحقیشق،   مششاهده ششد  های نهششت اتمسشفری   نمونه

 ترتیشب بشه  CVبشا   کبالشت و  نیکلروی، سرب، غلظت عناصر 

 CVپذیری بشالا را نششان دادنشد.    تغییر %7۱ و 71%، 1۲% ،1۳%

 که عنصر لیتی حالی، درتغییر متوسطی را نشان داد و کروم م 

برای سشرب، روی،   CV. مقادیر بالای پذیری کمی داشتتغییر

دهشد کشه   ها را در محیط نشان میناهمگونی آن کبالتنیکل و 

 دهنده وجود منابع انسانی برای این عناصر است.نشان

هشای  غلظت عناصر کمیشاب را در نمونشه  میانگین ، ۲شکل 

دهشد. غلظشت   نشان مشی  های مختلفایستگاه نهشت اتمسفری

در  Zn> Pb> Cr> Cu> Ni> Li> Coترتیشب  عنصشری بششه 

 <Znترتیشب  شهر، بهکما  و شهرماهدشت، محمدهای ایستگاه

Pb> Cu> Cr> Ni> Li> Co گلششششهر و  ایسشششتگاه در

ایسششتگاه در   Zn> Ni> Cr> Pb> Cu> Co> Liترتیششببشه 

در  Zn> Cu> Pb> Cr> Ni> Li> Coترتیشب  فشردی  و بشه  

 ۲گونشه کشه در ششکل    همشان . کاهش یافتقند ایستگاه کارخانه

در ایستگاه  Cuو  Znهای عناصر ترین غلظتبالاشود، دیده می

در  Coو  Cr ،Niهششای عناصششر بیشششینه غلظششت ،قنششدکارخانششه

ششهر  در ایسشتگاه کمشا    Pbترین غلظت و بالاایستگاه فردی  
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در  Coو  Cu ،Cr ،Niهای عناصر ترین غلظتمشاهده شد. ک 

ترتیب به Pbو  Znترین غلظت عناصر شهر و ک ایستگاه محمد

همچنشین  ششهر و فشردی  اسشت.    های کمشا  ایستگاه مربوط به

ها تقریبشا دارای غلظشت مششابهی در    در کلیه ایستگاه Liعنصر 

 مجمشوع در . اسشت گشرم بشر گشرم    میکشرو  ۱9/۲۳-79/۲1دامنه 

هشا بششیش از سششایر  در کلیشه ایسششتگاه  Pbو  Znغلظشت عناصششر  

   کمتر از دیگر عناصر است. Liو  Coعناصر و غلظت عناصر 

-بر طبق نتایج آزمون همبستگی پیرسون، همبستگی معنشی 

برای عناصر نیکشل، کشروم و    9۱/9دار مثبتی در سطح اطمینان 

مچنین بین عناصر روی و م  مشاهده شد. بر طبق کبالت و ه

، غلظت عناصر کشروم، نیکشل و کبالشت بشین     ANOVAآزمون 

دار آماری نششان  ها تفاوت معنیایستگاه فردی  با کلیه ایستگاه

 داد.

 

 

 
 

 
 های مختلفایستگاهدر ( μg/g میانگین غلظت عناصر کمیاب مورد مطالعه  :2شکل 
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 رخساره عظیمی یانچشمه و همکاران

     969    9، سال هفتم، شماره 9911بهار  ،مجله مهندسی بهداشت محیط          

 

داری بشین عنصشر روی در ایسشتگاه    همچنین تفاوت معنشی 

عنصشر  هشا مششاهده ششد.    با کلیه ایستگاهو فردی  قند کارخانه

قنشد بشا   دار بین ایسشتگاه کارخانشه  م  نیز دارای اختلاف معنی

 عنصشر ششهر اسشت.   شهر و کما های ماهدشت، محمدایستگاه

اسشتثنای  هشا بشه  شهر بشا کلیشه ایسشتگاه   سرب بین ایستگاه کما 

صر عن (.>p 97/9دار آماری نشان داد  ، تفاوت معنیشهرحمدم

بود و های مطالعه بین ایستگاهآماری دار لیتی  فاقد تفاوت معنی

همچنشین بشر طبشق    یک از عناصشر همبسشتگی نداششت.    با هیچ

 ۳ششکل  و  ۱جشدو   کشه در  چنشان هش  تحلیشل عشاملی   آزمون 

 مجموع واریان  %1۱حدود  اصلی، دو عامل، شودمشاهده می

 %۳7/71تشرین سشه  را عامشل او  بشا     که بیش را توضیح دادند

به خشود اختصشاص    همراه با بار بالایی از کروم، نیکل و کبالت

دهنده منشا مشترر یا خصوصیات تواند نشانکه میداده است 

 %37/۲۲باشد. مولفه دوم با سه   هاشیمیایی مشابه آن-فیزیکی

و  همبستگی مثبت و بالا با عناصر مش  از واریان  کل دارای 

و  بشا لیتشی   و منفی  بالاهمبستگی نسبتا که حالیاست، در روی

دهنشده منششا متفشاوت    را مشخص کرده است کشه نششان  سرب 

آنشالیز  نتایج  بر طبق این آنالیز در توافق باهمچنین  است. هاآن

ANOVA، قند دارای رابطشه  و ایستگاه کارخانهفردی   ایستگاه

عناصر روی و عناصر کروم، نیکل و کبالت  ترتیب بانزدیکی به

عناصر سشرب و لیتشی  دارای رابطشه    که حالی، درهستندو م  

 ششهر و شهر، ماهدشت، کما های محمدتری با ایستگاهنزدیک

مشورد   هشای ایسشتگاه هشای  دنشدروگرام  ۴ششکل   هستند.گلشهر 

دهد. با توجه بشه  ای را نشان میبررسی به روش تحلیل خوشه

های مطالعه ششده در دو  شود که ایستگاهدندروگرام مشاهده می

انشد. اولشین خوششه ششامل ایسشتگاه      ی کلی تقسی  ششده خوشه

دوم ها است. خوششه  فردی  و خوشه دوم شامل سایر ایستگاه

در د کشه  ششو مشی  تفکیشک تشری  های کوچکمجددا به زیرگروه

گیرند. طبقه قرار می ۳ترین همبستگی در نهایت بر اساس بیش

-قند در طبقه او ، ایستگاه کما بر این اساس ایستگاه کارخانه

هشای  ایسشتگاه  بشا  تشری و در فاصشله نزدیشک   شهر در طبقه دوم

  .گیرندشهر، گلشهر و ماهدشت در طبقه سوم جای میمحمد

 

 
 

 تحلیل عاملیهای مورد بررسی در نهشت اتمسفری منطقه مطالعاتی کرج بر اساس های چرخانده شده برای متغیرماتری  عامل: 7جدول 

 2مولفه  1مولفه  عنصر
Ni 171/0 ۲۲۴/9 

Cr 167/0 ۲9۱/9 

Co 163/0 ۲۴۱/9 

Cu ۱۱1/9 010/0 
Zn ۲1۳/9 001/0 
Li ۱7۲/9- 712/0- 
Pb ۲۱1/9- 704/0- 

 71۳/۱ 917/۴ ارزش ویژه

 37۳/۲۲ ۳71/71 واریان  توجیه شده  %(

 ۱91/1۱ ۳71/71 واریان  تجمعی  %(
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 ... با استفاده از ضریب غنی شدگی و زیستی عناصر کمیاب در نهشت اتمسفری شهر کرجارزیابی آلودگی محیط

963         9سال هفتم، شماره  ،9911بهار  محیط،مجله مهندسی بهداشت        

 
 در نهشت اتمسفری منطقه مطالعاتی کرجهای اصلی بر اساس تجزیه مولفهها پراکنش مولفهدو بعدی نمودار : 9شکل 

 

 (EFشدگی )ضریب غنی

نششان داد   ۱بر اسشاس معادلشه    EFنتایج بدست آمده برای 

میزان آلودگی نهشت اتمسفری به نیکل  به استثنای فشردی (،  

کروم و م  در سطح متوسط است. عناصر سرب  به اسشتثنای  

کشل  قنشد( و نی قند(، روی  به استثنای کارخانهگلشهر و کارخانه

توجه آلشودگی قشرار دارنشد و    در ایستگاه فردی  در سطح قابل

قنشد در سشطح بسشیار بشالای     عنصر روی برای ایستگاه کارخانه

ها در محشدوده  آلودگی قرار دارد. عنصر کبالت در کلیه ایستگاه

 (.۱غیر آلوده قرار گرفت  جدو  

 

 
 های مورد بررسی در نهشت اتمسفری منطقه مطالعاتی کرجای متغیراز آنالیز خوشهدندروگرام حاصل  :4شکل 
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 رخساره عظیمی یانچشمه و همکاران

     965    9، سال هفتم، شماره 9911بهار  ،مجله مهندسی بهداشت محیط          

 ( عناصر کمیاب در منطقه مطالعهEr( و شاخص مخاطره اکولوژیکی  EFشدگی  (، ضریب غنیμg/gمیانگین غلظت کلی  : 2جدول 

 Co Pb Cr Cu Ni Zn Li  برداریایستگاه نمونه

 79/۲1 19/17۱ ۲۱/17 7۳/19 7۱/11 1۲/۱۳9 17/۱7 غلظت ماهدشت
EF ۲9/۱ 7 ۱7/۲ ۴3/۲ ۴7/۲ 91/3 - 
Er 11/3 39/۳۲ 11/7 ۱۱/۱1 ۳9/۱1 ۱1/1 - 

 ۱9/۲۳ ۱1/1۲۳ 7۴/71 1۱/31 7۴/1۴ ۱3/۲۲9 13/۱۴ غلظت شهرمحمد
EF ۲1/۱ 9۱/۱9 ۱9/۲ 1۱/۲ 19/۲ 37/3 - 
Er ۴۴/3 9۴/77 1۳/۴ 11/۱7 11/۱۴ 31/1 - 

 17/۲1 ۱1/۴11 ۲7/1۳ ۳۱/1۴ 1۲/13 ۴۱/۴۱۴ ۱1/۱3 غلظت شهرکما 
EF ۳9/۱ 11/۱۴ 11/۱ 7۲/۲ ۳1/۲ ۲9/7 - 
Er 71/1 19/۱9۳ 9۲/7 11/۱1 1۱/۱7 9۲/3 - 

 ۴۱/۲۴ 1۱/1۲9 ۳9/1۴ 93/11 ۴1/1۳ ۲1/۱۱۲ 11/۱1 غلظت گلشهر
EF ۳1/۱ 1۱/۴ ۱1/۲ ۱3/۳ 1۴/۲ ۲9/3 - 
Er ۴1/1 93/۲1 ۳۴/7 ۲۱/۱1 93/۱1 3۴/1 - 

 77/۲۳ ۴1/۱۳1۴ 11/۱1۳ ۱3/۱9۴ 19/۱۳7 11/۱۱9 ۲1/۴۳ غلظت فردی 
EF 13/۳ 3۱/۴ ۲1/۳ 7۴/۳ 31/3 71/۱1 - 
Er 17/۲۱ 3۲/۲3 31/3 1۳/۲9 1۲/۴7 1۴/۱1 - 

 17/۲۳ ۱1/۱19۲ ۳1/13 19/۱۲۲ ۴1/1۱ 19/۱۱1 91/۱1 غلظت قندکارخانه
EF 7۲/۱ 9۲/7 ۱1/۲ ۱۱/۴ 1۳/۲ ۲7/۲۱ - 
Er 9۳/1 17/۲1 ۲۳/7 71/۲۴ 17/۱1 ۳1/۲7 - 

 3۱/۲۴ 37/1۳۱ 19/1۳ 1۱/1۴ 31/11 3۳/۱1۴ 97/۲۱ غلظت کل منطقه مطالعه

 ۲9 3۱ ۲9 ۲7 ۳7 ۲9 ۱9 غلظت پوسته زمین

 

 

 بالقوه شاخص مخاطره اکولوژیکی

بشرای عناصشر   یکی بشالقوه  با توجه به نتایج شاخص اکولوژ

و  Co ،Cr ،Cuشود که عناصر ملاحظه می( ۲ جدو  انفرادی 

Zn ها و عنصر دارای مخاطره اکولوژیکی پایین در کلیه ایستگاه

Ni استثنای ایستگاه فردی  که با مخاطره متوسط همشراه  نیز به

است در سایرین دارای مخاطره پایین اسشت. همچنشین عنصشر    

Pb  ط و ششهر بشا مخشاطره متوسش    محمشد  هشای تنها در ایسشتگاه

ملاحظشه اسشت. در مشورد مجمشوع     شهر با مخشاطره قابشل  کما 

هششا (، کلیششه ایسششتگاهRIعناصششر  بششالقوه مخششاطره اکولششوژیکی 

 شهر دارای مخاطره اکولوژیکی پایین هستند.استثنای کما به

 بحث
همشه عناصشر بشه     میانگین غلظت بر طبق نتایج این مطالعه،

فشردی ( چنشدین   ایسشتگاه  استثنای لیتی  و کبالت  به اسشتثنای  

برابر مقادیر موجود در پوسته بالایی زمین است. از سوی دیگر 

هشای سشازمان حفاظشت محشیط زیسشت      در مقایسه با استاندارد

بیش از حدود مجاز تعیین به استثنای سرب عناصر  همهایران، 

دهنده حضور منابعی غیر از منشابع طبیعشی   که نشان شده بودند

اساس مطالعه انجام ششده در ششهر کشرج،     بر ها است.برای آن

میانگین غلظت عناصر م ، روی، سرب، کروم، نیکل، کبالشت  

، 17/31، 1۳/71، ۱9/۳1ترتیششب و لیتششی  در خششار شششهری بششه

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
je

he
.7

.3
.3

56
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
he

.a
bz

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
1-

30
 ]

 

                            10 / 20

http://dx.doi.org/10.29252/jehe.7.3.356
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-762-fa.html


 ... با استفاده از ضریب غنی شدگی و زیستی عناصر کمیاب در نهشت اتمسفری شهر کرجارزیابی آلودگی محیط

966         9سال هفتم، شماره  ،9911بهار  محیط،مجله مهندسی بهداشت        

میکروگرم بشر گشرم گشزارش     ۳7/۲۴و  97/۱1، 31/۲1، 19/71

میزان همه عناصر  این مطالعه،نتایج  در مقایسه با. ۳1 شده است

کبالشت  بشه اسشتثنای فشردی ( و لیتشی  در نهششت       به استثنای 

اتمسفری شهر کرج بسیار بشالاتر از مقشادیر موجشود در خشار     

وجود منابع دیگشری بشرای ایشن عناصشر در      مجددا براست که 

هشای  منظور اثبشات اینکشه غلظشت   بنابراین به. کندتاکید میغبار 

دهنشد،  علشت منشابع طبیعشی یشا انسشانی ر  مشی      غیر طبیعی بشه 

محاسبه شد. مطابق با این شاخص عناصر  EFص آلودگی شاخ

Pb  وZn توجشه در دامنشه   هشا بشا غنشای قابشل    در اغلب ایستگاه

۲9EF<≥ 7    هشای  دهشد فعالیشت  مشاهده شدند کشه نششان مشی

انسانی دلیل اصلی برای حضور این فلشزات هسشتند و احتمشالا    

دارای ضریب خطر بالایی برای سشلامتی انسشان در تمشاس بشا     

 پشذیر یک ماده سمی تجمع Pb ویژهبه اتمسفری هستند. نهشت

تواند در دندان و اسشتخوان در طشی زمشان طشولانی     است و می

. آثار بهداشتی مواجهه با سرب در کودکشان ششامل   انباشته شود

تششر و مشششکلات رفتششاری و یششادگیری، ضششریب هوشششی پششایین

فعالی، رشد آهسته، مشکلات شنوایی و ک  خونی اسشت.  بیش

تواند رششد جنشین را کشاهش دهشد و     زنان باردار سرب میدر 

بشا   Cuو  Ni ،Crعناصشر   .۳3باعث زایمان پیش از موعد گردد 

مشاهده شدند. بنابراین ایشن   7EF<≥ ۲غنای متوسط در دامنه 

تاثیر منابع انسانی در ایستگاه فردی  تحت Niویژه عناصر و به

شده دارای غنشای  در مقایسه با سایر فلزات مطالعه  Coهستند. 

منشابع طبیعشی   رسشد عمشدتا ناششی از    نظر میکمتری بود که به

با توجه به نتایج حاصل تعلیق مجدد غبار خار باشد. همچون 

های همبستگی، تجزیشه واریشان    شدگی، آنالیزاز شاخص غنی

منظشور شناسشایی منشابع انسشانی     طرفه و تحلیل عشاملی بشه  یک

 شد.کننده این عناصر انجام کنتر 

داری بشین  بر طبق نتایج آزمون پیرسشون، همبسشتگی معنشی   

عناصر روی و مش  و همچنشین بشین عناصشر کشروم، نیکشل و       

توان اسشتنباط نمشود منشابع مششابهی     که می مشاهده شدکبالت 

کنند. در توافق بشا نتشایج   ها را در نهشت اتمسفری کنتر  میآن

ر کشروم،  این آزمون، نتایج حاصل از تحلیل عشاملی نیشز عناصش   

نیکل و کبالت را در یشک مولفشه و عناصشر روی و مش  را در     

عناصشر  (. ۳و شکل  ۱ بندی کرد  جدو ی دیگری دستهمولفه

های مه  انتشارات وسایل نقلیه هستند. در روی و م  ردیاب

زمانه، سوخت و مشواد روغنشی بشا هش  ترکیشب       موتورهای دو

بشا انتششار روی   های پیستون همراه شوند و با ه  در اتاقکمی

ها سوزند. در یک موتور چهار زمانه، مواد روغنی به سیلندرمی

شوند و روی از مشواد چهشار زمانشه    صورت جداگانه وارد میبه

علاوه بر این اکسیداسشیون مشواد روغنشی در    . 1۳ شودمنتشر می

هشای آلشی،   های بالا منجر به تششکیل اسشید  معرض هوا در دما

ششود کشه   لشی مشی  آها و سایر ترکیبات لدهیدآها، ها، کتونالکل

برای فلز خورنده هستند. این عمل خورندگی، منجر به افزایش 

. ۱۳ ششود های حامل میاز آلیاژ و کادمیوم م  ،رهاسازی روی

Men   بقایششای سششایش ترمششز و لاسششتیک، ۲9۱1و همکششاران ،)

سوزاندن و ضایعات مشواد روغنشی لغزنشده و سشایش جشاده را      

منابع افشزایش غلظشت عناصشر روی و مش  در غبشار      عنوان به

و همکاران، سایش لاستیک ناششی از   Gope .1۲ معرفی نمودند

عنوان منششا عمشده عنصشر    بار ترافیکی سنگین در بزرگراه را به

و  Gope. همچنشین بشر طبشق گشزارش     ۱۳روی معرفی نمودنشد  

همکاران، رهاسازی بیشینه م  در نشواحی بشا ترافیشک ششلو      

دلیل تراوش سشوخت و مشواد روغنشی، سشایش     ممکن است به

هشا، قطعشات   کشاری قطعات موتور و سشایر منشابع از جمشه فلشز    

هشا و سشایر لشوازم    هشای ترمشز، فیبشر   خودرو همچون آستر لنت

ن تشری در ایشن مطالعشه نیشز بشیش    . 3۲جانبی وسایل نقلیه باششد  

قنشد واقشع در   غلظت عناصر روی و م  در ایسشتگاه کارخانشه  

بخش مرکزی شهر کرج مشاهده شد. این ایستگاه با توجشه بشه   

محششل اسششتقرار آن در منطقششه بششا تششردد بششالای وسششایل نقلیششه   

 قشزوین -کرج ملی و همچنین مجاورت با بزرگراهشهری درون

هری و شش روزانه با حج  بالایی از ترافیک ناشی از تشردد درون 

توانشد منجشر بشه افششزایش    ششهری روبشرو اسشت کشه مشی     بشرون 

های ناشی از انتشارات اگزوزی و غیر اگشزوزی وسشایل   آلاینده
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هشای  ترین غلظتاز سوی دیگر ک نقلیه در این ایستگاه گردد. 

نواحی پیرامونی شهر کشرج  های واقع در این عناصر در ایستگاه

-شهر، کما های محمدیعنی ایستگاه وسایل نقلیهتر کمتردد  با

در توافق با نتایج این مطالعشه،  مشاهده شدند. شهر و ماهدشت 

های روی و م  را ترین غلظتاحمدی دوآبی و همکاران بالا

ترین مناطق شهری با ترافیک بالا و ک غبار وهای گرددر نمونه

 شهری با ترافیک پایین گشزارش ها را در مناطق برونغلظت آن

هشای  با توجه به مطالب بیان ششده و آنشالیز   بنابراین .۱۲ نمودند

شود منابع ترافیکی منشا عمده انتشار ایشن  انجام شده تصور می

کشه منششا غالشب در ایسشتگاه      عناصر در منطقه مطالعشه باششند  

مطابق با مطالعه انجشام ششده در ششهر کشرج     . قند استکارخانه

هشای  اتوبشوس  %۴9 هشا، بشیش از  بشوس مینشی  %19سن بیش از 

سشا    ۲9تشر از  وسایل نقلیه سشنگین بشیش   %79شهری و برون

شهری و های برونها و اتوبوسبوسمینی %19است و بیش از 

 ۱وسشایل نقلیشه سشنگین دارای اسشتاندارد یشورو       %19بیش از 

نقلیشه از یشک   . سوخت غیر پار مصرفی این وسشایل 1۳ هستند

غییشر در سشرعت و ششتاب    ها که منجر به تسو و سن بالای آن

شود از سوی دیگر منجر به انتشار حجش  بشالایی از   حرکت می

که با توجه به نتشایج   گرددها از جمله عناصر کمیاب میآلاینده

همچنین عنصر لیتی  همراه با عناصشر   د است.این مطالعه مشهو

روی و م  در این مولفه اما با همبستگی منفی قرار گرفت که 

دهشد.  بیان شد منشا متفاوت این عنصر را نشان مشی که چنانه 

ای و عنشوان عنصشر پوسشته   عنصر لیتی  در مطالعات مختلف بشه 

. بنشابراین بشا   1،۳۴9،۱۴ مرتبط با منشا طبیعی معرفشی ششده اسشت   

توجه به همبسشتگی منفشی بشا عناصشر انسشانی روی و مش  و       

همچنین میزان غلظت مشاهده شده در محدوده مقادیر پوسشته  

مششاهده   ۲کشه در جشدو    چنانها، ه ین برای کلیه ایستگاهزم

این عنصر ناشی از منشا طبیعی پوسشته  شود تصور میشود، می

تواند رهاسشازی و  ها میکه در طی هوازدگی سنگ باشدزمین 

از دیگشر   صورت غبشار اتمسشفری حمشل ششود.    همراه با باد به

 کشه دارای اسشت  عناصر قرار گرفته در این مولفه، عنصر سرب 

همبستگی منفی با م  و روی است. این عنصشر در مطالعشات   

تشرین  مختلف به منابع متعددی نسبت داده شده است. شاخص

استفاده از این عنصشر   ممنوعیتمنشا برای این عنصر تا قبل از 

بنزین، انتششارات ناششی از احتشراق بنشزین      عنوان افزودنی بهبه

توجشه بشه زمشان مانشد     اگرچشه بشا    .دار معرفی شده استسرب

طولانی این عنصر در خار، بقایای حاصل از این عنصر هنشوز  

 توانند منجر به انتشار ذرات حاوی سرب از خار شونده  می
حا  در طی چند دهه اخیشر بشا توجشه بشه عشدم      این. با۳۴، ۲۴، ۱۳

هشای جهشان،   استفاده از این عنصر در بنشزین در اغلشب بخشش   

های صنعتی نسبت داده غلب به فرایندمقادیر بالای این عنصر ا

و همکاران دریافتند غبار خیابشانی در بخشش   Tangشده است. 

. تحقیشق انجشام   1۲ترین غلظت سرب است صنعتی دارای بیش

و همکشاران در ششهر اصشفهان، مقشادیر      Norouziشده توسشط  

بالاتر سرب را در مناطق مرکزی نشان داد که به منابع صشنعتی  

و همکاران، مقشادیر   Lu. ۴اطق نسبت داده شد مستقر در این من

آوری شده از ناحیه صنعتی بیشینه سرب را در نمونه غبار جمع

هششای آهششن و فششولاد، کارخانششه دارای کششوره کششک، بششا آسششیاب

های تولید سیمان و نیروگاه با سوخت زغا  شناسشایی  کارخانه

هشا را در نمونشه ناششی از سشایت     تشرین غلظشت  نمودند. اما ک 

هشا بیشان   مسکونی با تراک  ترافیشک کمتشر یافتنشد. بنشابراین آن    

های خیابانی این شهر عمدتا ناششی  نمودند منابع سرب در غبار

. سرب ۴۴های صنعتی و انتشارات وسایل نقلیه است از فعالیت

کننشده  عنوان تثبیشت های مختلف بهو کروم معمولا در پلاستیک

عنشوان مشواد   مانی بشه کننشده و در مشواد سشاخت   و عامل کشسشان 

. عنصشر سشرب در   1۲ششوند  ها اسشتفاده مشی  افزودنی یا رنگدانه

تشری نسشبت بشه    های بسیار بالاشهر دارای غلظتایستگاه کما 

هشای ماهدششت،   دار با ایستگاهها و اختلاف معنیسایر ایستگاه

قنششد اسششت. همچنششین ایسششتگاه  گلشششهر، فششردی  و کارخانششه 

هشای  ه ماهدشت نیز دارای غلظتشهر و تا حدی ایستگامحمد

ها بودند. با توجشه  بالاتری از این عنصر نسبت به سایر ایستگاه

شهر با شهرر صنعتی بهارسشتان کشه   به مجاورت ایستگاه کما 
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 ... با استفاده از ضریب غنی شدگی و زیستی عناصر کمیاب در نهشت اتمسفری شهر کرجارزیابی آلودگی محیط

963         9سال هفتم، شماره  ،9911بهار  محیط،مجله مهندسی بهداشت        

در بالادست این ایستگاه در شما  غربی منطقه مطالعشه مسشتقر   

شده است و همچنشین جهشت بشاد غالشب از ششما  غشرب بشه        

کرج، غلظت بالای این عنصر در ایستگاه جنوب شرق در شهر 

های صشنعتی نسشبت داد.   توان به برخی فعالیتشهر را میکما 

ششهر نیشز در احاطشه    های ماهدششت و محمشد  همچنین ایستگاه

تواننشد از دلایشل   اند کشه مشی  مناطق صنعتی متعددی قرار گرفته

البته این  های بالای سرب در این مناطق باشند.احتمالی غلظت

ویژه منشا ترافیکی بدین معنی نیست که مشارکت سایر منابع به

را در افزایش غلظت این عنصر نادیده بگیری . بلکه با توجه به 

در کششور   گذششته هشای  دار در طی دههاستفاده از بنزین سرب

و همچنین سرب رهاسشازی ششده   ( ۱۳19 تا قبل از دهه ایران 

لنشت  پوششش  قلیشه همچشون   وسشایل ن  حاوی سرباز قطعات 

کشار رفتشه در   هشا و سشرب بشه   سایش و پشارگی لاسشتیک   ،ترمز

هنشوز هش     ایمنشابع نقلیشه  ، کننده برای موتشور های روانروغن

توانند در افشزایش غلظشت ایشن عنصشر در نشواحی ششهری       می

 . 1۴، 7۴ ،۱۳نقش داشته باشندتر ویژه در در مناطق پرترددبه

وضوح دارای نیکل و کبالت بهاز سوی دیگر عناصر کروم، 

تشر در ایسشتگاه   هشای بسشیار بشالا   توجه و غلظتهمبستگی قابل

نیکل عمدتا از طریق ها هستند. فردی  نسبت به سایر ایستگاه

، منابع انسانی همچون نفت، احتراق سوخت دیزلشی و فسشیلی  

نقلیششه وارد اتمسششفر و همچنششین از انتشششارات وسششایل صششنایع

منابع انسانی اصلی بشرای کشروم در   همچنین . 1۴، 1۴، 3۴ شودمی

نقلیشه  های فسیلی و انتششارات وسشایل  اتمسفر احتراق سوخت

کبالشت اغلشب مشرتبط بشا احتشراق      که حالیدر .1۲، 1۲، 3۲ هستند

. ۱7، 79، 1۴، 1۴ هششای فسششیلی و زغششا  شششده اسششت    سششوخت

Sobhanardakani  نهشششت اتمسششفریمقششادیر بششالای نیکششل در 

های فرسوده و انتشارات کرمانشاه را به سایش لاستیک خودرو

و  Ahmed. ۲7 دار نسبت دادنقلیه با بنزین نیکلناشی از وسایل

Ishiga ،   گزارش نمودند که نیکل عمدتا از منابع صشنعتی منششا

، نیکشل  و همکاران Li بر طبق گزارشهمچنین  .۳7 گرفته است

، انتششارات صشنعتی و   و سرب عمدتا ناشی از منشابع ترافیکشی  

 با توجه بشه از یک سو در مطالعه حاضر  .۴7 ها هستندسوززباله

 دارتفاوت معنشی و مقادیر بالاتر این عناصر در ایستگاه فردی  

بر طبق از سوی دیگر ها و با سایر ایستگاهها در این ایستگاه آن

، نیروگششاه بششرقموقعیششت اسششتقرار ایششن ایسششتگاه در مجششاورت 

ناششی از احتشراق   در ایستگاه فردی  توان منشا عمده آن را می

کشه ایسشتگاه   چنشان هش  فسیلی در نیروگاه دانست.  هایسوخت

تری نسبت به ایستگاه فشردی  در  قند که در فاصله ک کارخانه

 هشای نسشبتا   ها قرار گرفته است، غلظتمقایسه با سایر ایستگاه

کشه مطالعشات   چنشان البته ه بالاتری از این عناصر را نشان داد. 

 تواننشد ند ایشن عناصشر مشی   ادهنیز گزارش نمو در بالا ذکر شده

اما بشا توجشه بشه     ،نقلیه و صنایع باشندناشی از وسایل همچنین

نقلیه با حج  ترافیک اینکه ایستگاه فردی  از نظر تردد وسایل

توان قند مواجه است، نمیکمتری در مقایسه با ایستگاه کارخانه

 ایشن عناصشر را ناششی از وسشایل نقلیشه دانسشت.       نشا اصشلی م

همچنین با توجه به اینکشه ایشن عناصشر در مولفشه مجزایشی از      

روی و مش  قشرار گرفتنشد،    نقلیه یعنشی  وسایلعناصر شاخص 

احتمششالا منشششا دیگششری بششرای ایششن عناصششر وجششود دارد کششه   

منششا صشنعتی   . از سوی دیگر تر از منشا ترافیکی استبرجسته

در فردی  تر مشاهده شده برای ایستگاه دلیل مقادیر بیشبهنیز 

ششهر، ماهدششت و   تشر محمشد  هشای صشنعتی  مقایسه با ایسشتگاه 

-ایشن باتواند دلیل اصلی انتشار این عناصر باشد. شهر نمیکما 

در انتششار ایشن    احتمشالا منابع صشنعتی و نقلیشه ای نیشز     وجود

امشا منششا اصشلی     سه  دارند،ها ویژه در سایر ایستگاهبهعناصر 

ویشژه  ها احتمالا احتراق سوخت های فسیلی بشه کننده آنکنتر 

اسشت.  گازوویشل و مشازوت سشوزانده ششده در نیروگشاه      زغا ، 

پزی و تولید زغا  سنتی پزی، ککهای آجرکوره علاوه بر این،

تواننشد در  نیز مشی و چرم مصنوعی واقع در نواحی متعدد شهر 

به عنصر کبالت حا  اینبا. صر نقش داشته باشندانتشار این عنا

های مطالعه در محدوده مقادیر در کلیه ایستگاهاستثنای فردی  

طبیعشی همچشون   غالشب  که منشا  موجود در پوسته زمین است

در را برای ایشن عنصشر    هاها و سنگفرسایش، هوازدگی خار
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 . دهدنشان میجز فردی  ها بهکلیه ایستگاه

نشان داده شده است که سطح میزان فلشز یشا سشایر    این امر 

ها در نهششت اتمسشفری و ذرات بشازتعلیق ششده غبشار      آلاینده

هششا از جملششه محششیط طبیعششی خیابششان متششاثر از برخششی فششاکتور

های انسانی  تولید صنعتی، دفشع   توپوگرافی و اقلی ( و فعالیت

نقلیه( و های فسیلی، خروجی وسایلضایعات، احتراق سوخت

یشافتگی منطقشه اسشت. در    یز اندازه جمعیت و درجشه توسشعه  ن

نتیجه تغییر در میزان عناصر کمیاب در نهشت اتمسفری ممکن 

-ها و همچنین نحشوه فعالیشت  است مرتبط با منابع و شدت آن

 ۳ هایکه در شکلچناندر این مطالعه ه  .۲7های انسانی باشد 

شهر، ماهدششت و  های گلشهر، کما شود ایستگاهدیده می ۴و 

تشری را بشرای عناصشر مطالعشه ششده      شهر، الگوی مششابه محمد

لیتشی  و سشرب نششان دادنشد.      تشری بشا  همراه با ارتباط نزدیشک 

بنابراین با توجه به منشا غالب بیان شده بشرای لیتشی  و سشرب    

ها را توان این ایستگاهترتیب منشا طبیعی و صنعتی، مییعنی به

مختلط طبیعی و صنعتی دانست. همچنین تر متاثر از منابع بیش

انجام ششده در منشاطق    مطالعهلازم به ذکر است که با توجه به 

تشرین  منطقه گلشهر از جمله مناطق با بیششهر کرج،  گانه ۱۲

کشه   ه استشد معرفیصنعتی آلاینده در شهر کرج  تعداد واحد

تواند از دلایل قرارگیری آن در این خوشه با الگوی مششابه  می

امشا   .77 باششد واقع در پیرامشون ششهر کشرج    تر با مناطق صنعتی

قند الگوی متفاوتی را نسبت بشه  های فردی  و کارخانهایستگاه

قند با توجه بشه  ها نشان دادند. در ایستگاه کارخانهسایر ایستگاه

ناشی از با احتما  بالایی  قادیر بالای روی و م ، منشا عمدهم

ستگاه فشردی  بشا توجشه بشه مقشادیر      انتشارات ترافیکی و در ای

 تشاثیر تحشت بالای عناصر کروم، نیکشل و کبالشت، منششا عمشده     

  .شناسایی شدهای فسیلی احتراق سوخت

از جمله میشزان فعالیشت و   هوایی وهای آبهمچنین پارامتر

تغییر جهت باد، رطوبت خار و هوا و میشزان و نشوع فعالیشت    

توانند بر غلظت عناصر در نهشت صنایع در فصو  مختلف می

نر  فرونشست اتمسفری در طشی  اتمسفری تاثیر داشته باشند. 

تر بشودن  دلیل عواملی همچون خشکتواند بهفصل تابستان می

خار و عدم وجود پوششش گیشاهی در سشطح زمشین و انتقشا       

در ایشن  . 17 مقادیر بیشتری از ذرات خار به هوا افشزایش یابشد  

عناصر با افزایش دمشا و کشاهش رطوبشت    غلظت اغلب  مطالعه

هشای  بادبا توجه به وزش در طی فصل تابستان، . یافتافزایش 

ناششی از   هشای آلاینشده در ششهر کشرج،   غالب از جنوب ششرق  

تواننشد  نیروگاه برق واقع در بخش جنوب شرقی شهر کرج می

به سایر نقاط شهر کشرج منتششر ششوند کشه ایشن عامشل       تر بیش

های بالاتر عناصر کروم، کبالشت و نیکشل در   تواند در غلظتمی

همچنشین غلظشت بشالاتر    تر نقش داشته باشد. های گرمطی ماه

تشر ممکشن اسشت ناششی از     هشای گشرم  عنصر روی در طی مشاه 

و  هششا و یششا پششارگیافششزایش اصششطکار بششین جششاده و لاسششتیک

از طشرف دیگشر غلظشت عنصشر     . 37 لنت ترمز باششد  ساییدگی

تواند متاثر از میت که یافافزایش  ترسردهای سرب در طی ماه

کشه نیشاز بشه     ای باشدهای صنعتی و انتشارات نقلیهنوع فعالیت

حا  غلظت عناصر م  و لیتی  روند اینبا. تر داردبررسی بیش

برداری نششان نشداد.   های مختلف نمونهمشخصی را در طی ماه

چششون در ایششن مطالعششه،  همچنششین لازم بششه ذکششر اسششت کششه  

های گرم سا   بهشار و تابسشتان(   برداری محدود به فصلهنمون

هششوایی و یششا وتششوان تششاثیر برخششی از شششرایط آباسششت، نمششی

های انسانی را در منطقه مطالعه مورد بررسی قشرار داد.  فعالیت

هشای  عنوان مثا  عواملی همچون وارونگی دمایی در طی ماهبه

هشای  یشا فعالیشت   هوایی پایشدار و ودلیل غلبه شرایط آبسرد به

د منجشر بشه افشزایش غلظشت     نتوانانسانی همچون گرمایش می

 .37 دنعناصر موجود در غبار اتمسفری گردبرخی 

منظور بررسی غلظت عناصر اندازه گیشری ششده در ایشن    به

هشای  مطالعه، غلظت عناصشر کمیشاب پشژوهش حاضشر بشا داده     

 ۳جشدو    گزارش شده برای سایر نقشاط جهشان مقایسشه و در   

عنصشر کبالشت بشه اسشتثنای ششهر اصشفهان و       . اوه شده استار

تشری  هشا دارای غلظشت بشالا   سشایر ششهر   نسبت بهآن، چین شی

های در محدوده پوسشته  است. اما این عنصر با توجه به غلظت
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منجشر بشه   ها به استثنای فردی ، احتمشالا  زمین در همه ایستگاه

نیکشل و   وجشود عناصشر  این. باگرددنمیتوجهی مخاطرات قابل

تشر  یشویژه روی در مقایسه با تقریبا تمامی منشاطق جهشان بش   به

هشا در  که نگرانی را در مورد میزان بشالای ایشن آلاینشده    هستند

دهد. سرب نیز در مقایسه بشا  نهشت اتمسفری کرج افزایش می

های ایران به استثنای تهشران و اصشفهان و همچنشین    اغلب شهر

تشری را  ی مکزیک غلظت بشالا جهان به استثناهای کشوراغلب 

های میانگین کروم و م  در مقایسه نشان داد. همچنین غلظت

ویژه این امر بهبا سایر نقاط جهان در سطح متوسطی قرار دارد. 

با توجه به مخاطره بالای برخی عناصر از جمله سرب و کروم 

حششاوز اهمیششت اسششت. تششراک  جمعیششت، اسششتقرار منششاطق و    

د همشراه بشا صشنایع مختلشف در ایشن      های صنعتی متعدشهرر

شهری کشور و توزیع سشوخت  ترافیک برون %۲9استان بعلاوه 

ها از جمله عناصشر  غیر استاندارد، پتانسیل حضور انواع آلاینده

توانند منجشر  توجه میرا افزایش داده است که در صورت عدم

 به بروز شرایط بحرانی و مخاطرات جدی سلامت شوند.

𝐸𝑟مقادیر 
𝑖  برایPb  شهر در دامنه مخاطره در ایستگاه کما

شهر در دامنه مخاطره متوسط ملاحظه و برای محمدبالقوه قابل

دهد این عنصر منجر به مخشاطره بشالقوه   قرار دارد که نشان می

شود و اقدامات مدیریتی باید در این برای اکوسیست  محلی می

فشردی    در ایسشتگاه  Niنواحی اجرا ششوند. همچنشین عنصشر    

عنوان عاملی موثر بر افزایش مخشاطرات اکولشوژیکی اسشت.    به

شهر در سشطح  مخاطره ناشی از کلیه عناصر برای ایستگاه کما 

حا ، با توجه به اینکه در این مطالعه اینمتوسط ارزیابی شد. با

انشد و  تنها تعداد محدودی از عناصر مورد ارزیابی قشرار گرفتشه  

جیوه، کشادمیوم و آرسشنیک مشورد    برخی عناصر سمی از جمله 

انشد، مخشاطرات اکولشوژیکی ممکشن اسشت      بررسی قرار نگرفته

اینکشه  کمتر از حد برآورد شده باششند. همچنشین بشا توجشه بشه     

ویژه برای سشرب  شدگی عناصر بههای غنیها و شاخصغلظت

تر از سطوح طبیعی هسشتند، پشایش مشداوم عناصشر     و روی بالا

ویششژه ناشششی از ر  انتشششارات بششهکمیششاب در ایششن شششهر و کنتشش

 نقلیه در شهر کرج ضروری است.وسایل

 

 

 

 مقایسه غلظت عناصر کمیاب در منطقه مطالعاتی شهر کرج با سایر مناطق ایران و جهان: 9جدول 

 مرجع Co Pb Cr Cu Ni Zn شهر

 مطالعه حاضر 37/1۳۱ 19/1۳ 1۱/1۴ 31/11 3۳/۱1۴ 97/۲۱ کرج، ایران

 71 ۲/13۳ 1/۳۴ ۳/۲۲7 7/۳۳ ۴/۲73 - تهران، ایران

 ۲۳ ۳/۴39 ۲/1۲ 3۱ ۴/۲۴ 1/۲۲۳ 1/۲۴ اصفهان، ایران

 71 ۱39 31 7۴ 31 ۱/11 3/۱۱ بوشهر، ایران

 ۲۱ ۳/۱1۲ ۳/۱۱7 1/۴1 1/3۳ - - کرمانشاه، ایران

 ۴۲ 1/۲11 1/۳9 3/7۴ 9/۱۴7 7/۱۲۴ 1/۳9 ، چینآنیش

 ۴1 - 9۱/۳3 11/۴1 ۳۴/۱۴۴ 11/۱1 - بنگلادشداکا، 

 ۱1 1/۱۴۱ ۲1 ۴/۳1 - 1/11 1/۲9 عربستان

 ۳۳ - 1۴/7۲ 9۳/۱13 ۴3/۱9۱ 17/۲۲1 - ، مکزیکمونتری

 19 - ۱۴ 11 ۲۱1 7۴۴ - ، ایتالیاپالرمو
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 گیرینتیجه
های نهشت در این مطالعه آلودگی عناصر کمیاب در نمونه

 بشه  غلظشت عناصشر کبالشت    اتمسفری شهر کرج بررسی ششد.  

 در محشدوده نهششت اتمسشفری    و لیتشی  در استثنای فشردی (  

سرب، عناصر که حالیدربرآورد شد،  مقدار زمینه پوسته زمین،

 ۴و ۳، ۴ ،۱۳، 1 بشه میشزان   ترتیبنیکل، کروم و م  بهروی، 

 تغلیظ ششدند در نهشت اتمسفری شهر کرج برابر پوسته زمین 

. همچنشین  که وجود منابع انسانی را برای این عناصر نششان داد 

های تعیین شده توسط سازمان حفاظشت  در مقایسه با استاندارد

محیط زیست بشرای عناصشر کمیشاب در خشار، غلظشت همشه       

 .بشود عناصر به استثنای لیتی  و سشرب بشالاتر از حشدود مجشاز     

دهد که ششهر کشرج   شدگی نشان میی شاخص غنینتایج ارزیاب

بشا  آلوده به سرب و روی و تا حدی م ، کروم و نیکل است. 

منششا احتمشالی مش  و     ،های آماری انجام ششده توجه به آنالیز

منشا غالب کروم، نیکل و کبالشت   ،روی ناشی از منابع ترافیکی

منشا عمده سشرب ناششی    های فسیلی،ناشی از احتراق سوخت

های صشنعتی و منششا لیتشی  ناششی از منشابع طبیعشی       الیتاز فع

-ای، ایسشتگاه همچنین بر طبق نتایج تحلیل خوشه شناخته شد.

شهر و گلشهر دارای الگوهای شهر، ماهدشت، محمدهای کما 

تری از نظر غلظت عناصر کمیشاب مطالعشه ششده بودنشد،     مشابه

هشای  خوششه قنشد در  های فردی  و کارخانهکه ایستگاهحالیدر

ها قرار گرفتند که الگوی متفاوتی را اراوشه  جدا از سایر ایستگاه

به استثنای نشان داد مخاطرات اکولوژیکی نتایج ارزیابی  دادند.

، مخشاطرات  ششهر ششهر و محمشد  کما  هایایستگاه سرب برای

نسبتا ک  اسشت. اگرچشه ایشن فلشزات در      ناشی از سایر عناصر

بشرای سشلامت انسشان وجشود     ی جدکننده تهدید سطوح ایجاد

 تر است.شان در محیط نیازمند توجه بیشندارند، تجمع

 

 و سپاسگزاری تشکر
 شناسایی منشابع "بخشی از رساله دکتری با عنوان این مقاله 

ششهر کشرج    انتشار ذرات معلق، غبار خیابانی و نهشت خششک 

مصوب دانشکده منشابع طبیعشی    "با رویکرد تحلیل چند متغیره

شناسشی و  با همکشاری سشازمان زمشین   است که دانشگاه تهران 

وسیله از حمایشت  بدین اکتشافات معدنی استان البرز انجام شد.

 آید.این سازمان تقدیر و تشکر به عمل می
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ABSTRACT 

 

Background: Atmospheric deposition has a significant influence on environmental pollution and 

human health because of its role on transport mechanisms. The aims of this study were the 

determination of Concentrations, Sources and Ecological Risks of trace elements in atmospheric 

deposition of Karaj City, Iran. 

Method: 18 atmospheric deposition samples were collected from the flat roof of buildings in six 

districts and then, the concentration of elements including Cu, Zn, Cr, Ni, Li and other (Co and Pb) 

were analyzed by Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES) and 

Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS), respectively. Pearson Correlation, One-

Way ANOVA and Factor Analyses were used to identify probable sources of the trace elements. 

Results: The mean concentrations of Pb, Zn, Cu, Cr, Ni, Co, and Li were 184.73, 931.75, 94.61, 

98.79, 83.90, 21.05 and 24.71 μg/g, respectively. Also, the result showed the Enrichment Factors (EF) 

of Pb and Zn were high; Cr, Ni, and Cu were moderate while Co was unpolluted. Based on statistical 

analyses, trace elements could be originated from several anthropogenic (Vehicular Sources, Industrial 

Emissions and Fossil Fuel Combustion) and natural sources. Zn and Cu showed the highest 

concentrations at high-traffic stations, especially at Karkhene-Ghand located in city center. Maximum 

concentrations of Cr, Ni, and Co were observed at Fardis Station closed to Karaj Power Plant. 

Industrial Stations including Kamalshahr, Mohammadshahr, and Mahdasht had the most amount of 

Pb. Finally, Risk index (RI) showed all studied stations had low potential risk except of Kamalshar 

with a considerable risk. 

Conclusion: Karaj has influenced by several anthropogenic sources of environmental pollution that 

are created many human health problems and the pollutants have increased with the population 

density. Therefore, we would have suggested the continuous monitoring of trace elements, especially 

Pb and Zn to control of the emission sources. 

 

Keywords: Trace elements, Karaj, Ecological risk, Atmospheric deposition 
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