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زمینـه و هـد ف:  گردوغبـار خیابانی به  عنـوان منبـع و مخزن انـواع آلاینده  ها، شناسـاگر مناسـبی برای 
ارزیابـی آلودگـی اتمسـفر محسـوب می شـود. از ایـن رو، ایـن پژوهش بـا هـدف ارزیابی آلودگی و سـمیت 
محیطـی عناصـر آرسـنیک، روی، سـرب، کادمیـم و مـس در گردوغبـار خیابانـی شـهر همـدان در سـال 

1402 انــام یافت.
بـا  از 12 مـکان نمونه  بـرداری منتخـب  روش بررسـی: در مـمـوع 108 نمونـه گردوغبـار خیابانـی 
کاربری هـای مسـکونی، تــاری و صنعتـی طـی سـه فصـل بهـار، تابسـتان و پاییـز بـا اسـتفاده از روش 
 ICP-OES نمونه گیـری تصادفـی طبقه بنـدی  شـده برداشـته شـد و محتـوی عناصـر در آنهـا بـا روش

خوانـده شـد. همچنیـن، مقادیـر شـاخص های IPI ،PI و mERM-Q محاسـبه شـد.
یافته  هـا: بیشـینه میانگیـن محتـوی عناصـر )mg/kg( گردوغبار بـرای آرسـنیک، روی، کادمیم و مس 
به  ترتیـب برابـر بـا  5/79، 405، 0/758 و 84/8 مربـوط بـه کاربـری صنعتـی و فصـل پاییز و برای سـرب 
نیـز بـا 110 مربـوط بـه مناطـق تــاری و فصـل پاییـز بـود. نتایـج محاسـبه شـاخص PI نشـان داد کـه 
سـطح آلودگـی عناصـر آرسـنیک، روی، سـرب، کادمیـم و مـس "متوسـط" تـا "خیلـی زیاد" بوده اسـت. 
میانگیـن مقادیـر شـاخص  IPI نیز در دامنـه 2/52 تا 3/90 متغیر و بیانگر شـرایط آلودگی "زیاد" در همه 
مکان  هـا و فصـول بـود. از طرفـی، مقادیـر میانگیـن mERM-Q در نمونه  هـای گردوغبار برابـر با 0/299 

و بیانگـر 21 درصـد احتمال سـمیت بود.
نتیجه  گیـری: تاثیـر فعالیت هـای انسـانی، تغییـرات فصلـی و نوسـانات منابـع انتشـار بر آلودگـی عناصر 
بالقـوه سـمی گردوغبـار خیابانـی شـهر همـدان قابـل   توجـه بـوده اسـت؛ لـذا، شناسـایی و کنتـرل منابع 
انتشـار عناصـر به  ویـژه در مناطـق بـا سـطوح آلودگـی بیشـتر به  منظور حفظ سلامت اکوسیسـتم شـهری 

و شـهروندان توصیـه می شـود.

ارزیابی آلودگی و سمیت محیطی عناصر بالقوه سمی در گردوغبار خیابانی شهر همدان، ایران
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مقدمه
بالقوه  عناصر  به  شهری  اکوسیستم  آلودگی  حاضر،  عصر  در 

سمی، به دنبال توسعه شهرها و فعالیت های صنعتی و گسترش 

ناوگان حمل�و نقل، روند رو به رشدی را طی کرده و به معضل 

اساسی بهداشتی شهروندان در کلان  شهرها تبدیل شده است. 

در این خصوص، آلودگی هوا مهم  ترین چالشی است که بیشتر 

شهروندان در سراسر جهان با آن مواجه هستند )1(.

پیچیده  ای  جامد  مخلوط  به  عنوان  اتمسفری  معلق  ذرات 

یا  طبیعی  منشاء  با  معدنی  و  آلی  زیستی،  مواد  خاک،  از 

انسان  زاد، یکی از اشکال آلودگی  های اتمسفری و از مهم  ترین 

اکوسیستم  سلامت  و  اقلیم  هوا،  کیفیت  بر  تأثیرگذار  عوامل 

محسوب می  شوند )2، 3(. اگرچه، مهم  ترین نگرانی در رابطه 

اکوسیستم  های  بر  سوء  بالقوه  اثرات  ترسیب شونده،  ذرات  با 

زیست-زمین- چرخه  های  در  تغییر  و  گیاهان  آبی،  خشکی، 

و  آلی  آلاینده  های  انواع  به  آن  آلودگی  اما  است؛  شیمیایی 

است  اهمیت  حایز  بسیار  نیز  انسان  سلامت  به  لحاظ  معدنی 

تحقیقات  بین  المللی  موسسه  گزارش  به  استناد  با   .)5  ،4(

سرطان،  بروز  با  کلی  به طور  اتمسفری  معلق  ذرات  سرطان، 

به  ویژه سرطان ریه مرتبط هستند )6(. در این خصوص، ذرات 

راسب شده بر سطح جاده  ها، خیابان  ها و پیاده  روها در مناطق 

متقابل  تأثیرات  به  سبب  خیابانی،  گردوغبار  به  عنوان  شهری، 

آلودگی  ایـاد  قابلیت  همچنین  و  خاک  و  هوا  آلودگی  بین 

مهم  آلاینده  های  از  یکی  ذرات،  تعلیق مـدد  از طریق  ثانویه 

و معضل بهداشت عمومی در   اکوسیستم  های شهری محسوب 

می شوند )7، 8(. در میان آلاینده  های مختلف متصل به ذرات 

گردوغبار خیابانی، عناصر بالقوه سمی با منشا طبیعی و عمدتااً 

تـزیه  غیرقابل  ماندگاری طولانی در محیط،  به  سبب  انسانی، 

اثرات سمیت  ایـاد  انباشت زیستی و  و  بودن، تـمع  زیستی 

حاد و مزمن، چالش و نگرانی مهم و مشترک محیط  زیستی، 

اقتصادی و بهداشت عمومی در سراسر جهان به شمار می  آیند 

ذرات  در  آلاینده  ها  این  محتوی  و  غلظت  افزایش   .)10  ،9(

را کاهش  اکوسیستم  نه  تنها می  تواند کیفیت  اتمسفری  معلق 

دهد، بلکه به طور مستقیم و از طریق استنشاق، بلع و تماس 

پوستی و همچنین غیرمستقیم از طریق زنـیر غذایی تهدیدی 

بالقوه برای سلامت جانداران و انسان محسوب می  شود )11(. 

آرسنیک،  مانند  غیرضروری  عناصر  نه  تنها  خصوص،  این  در 

در  شده  شناخته  مفید  متابولیکی  نقش  که  کادمیم  و  سرب 

و  روی  نظیر  عناصر ضروری  بلکه  ندارند،  زیستی  فرآیندهای 

ویژه  ای  اهمیت  حائز  زیستی  و  بوم  شناختی  به  لحاظ  نیز  مس 

بسیار  مقادیر  معرض  در  گرفتن  قرار  اگرچه   .)12( هستند 

ناهنـاری  های  به  می  تواند  کادمیم  و  سرب  آرسنیک،  کم 

قلب،  عملکرد  اختلال  و  آسیب  آلزایمر،  کروموزومی، سرطان، 

بیش  غلظت  های  14(؛   ،13( شود  منـر  کلیه  و  کبد  طحال، 

و  دیابت  به  ابتلا  می  تواند خطر  نیز  و مس  روی  مـاز  از حد 

بیماری  های قلبی-عروقی، کلیوی، کبدی و پوستی را افزایش 

دهد )15، 16(.

حامل  و  مخزن  به  عنوان   منبع،  خیابانی  گردوغبار  امروزه، 

آلاینده  های آلی و معدنی، شناساگر مناسبی از آلودگی عناصر 

محسوب  شهری  محیط  زیست  در  اتمسفری  سمی  بالقوه 

کمیاب  عناصر  محتوی  تعیین  این رو،  از   .)18  ،17( می  شوند 

اقتصادی  و  مؤثر  روشی  به    عنوان  محیطی  ماتریس  این  در 

انسان در سال های اخیر  به  منظور حفظ سلامت اکوسیستم و 

این  در   .)23-19( است  کرده  جلب  به خود  را  زیادی  توجه 

محتوی  ارزیابی  با  رابطه  در  نیز  متعددی  مطالعه های  راستا، 

بالقوه سمی گردوغبار خیابانی در شهرهای  آلودگی عناصر  و 

حال،  این  با   )28-24  ،17( است  شده  انـام  ایران  مختلف 

و  مکانی  تغییرات  ارزیابی  به  نسبت  مطالعات  از  اندکی  تعداد 

زمانی آلودگی فلزی گردوغبار اقدام کرده  اند )29-31(. افزون 

روز  افزون  افزایش  و  صنعتی  شهری،  توسعه  به  نظر  این،  بر 

نامطلوب  اثرات  و  از یک سو  ترافیک درون   شهری در همدان 

آلودگی احتمالی گردوغبار بر سلامت شهروندان، این پژوهش 

با هدف ارزیابی آلودگی و سمیت محیطی عناصر بالقوه سمی 

در گردوغبار خیـابـانی شـهر همـدان در سـال 1402 انــام

شد.
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مواد و روش  ها
معرفی منطقه مورد مطالعه

بین  دریا  سطح  از  متر   1850 حدود  ارتفاع  با  همدان    شهر 

مدارهای ´48 °34 عرض جغرافیایی شمالی و ´31 °48 طول 

شهر،  این  است.  شده  واقع  ایران  غرب  در  شرقی  جغرافیایی 

به  عنوان مرکز استان همدان با جمعیت تقریبی 550000 نفر، 

و  سالانه  دمای  میانگین  است.  استان  جمیعتی  قطب  اولین 

 318  mm و   11/3  °C با  برابر  به  ترتیب  شهر  این  بارندگی 

ثبت شده است. همدان با برخورداری از زیرساخت ها و شبکه 

سریع  رشد  مهم،  ارتباطی  راه های  و  جاده ای  نقل  و   حمل 

شهرنشینی و توسعه صنعتی در معرض آلودگی محیط به ویژه 

از لحاظ محتوی عناصر بالقوه سمی قرار دارد )32(.

نمونه برداری از گردوغبار 

مطالعه های  انـام  از  پس  توصیفی-مقطعی،  پژوهش  این  در 

تعیین  هدف  با  و  میدانی  اولیه  بررسی های  و  کتابخانه ای 

و همچنین  آلودگی  زمانی،  مکانی-  تغییرات  ارزیابی  محتوی، 

سمیت زیستی عناصر آرسنیک، روی، سرب، کادمیم و مس، 

نسبت به نمونه برداری از گردوغبار خیابانی شهر همدان اقدام 

مطالعه  مورد  محدوده  طبقه بندی  از  پس  منظور،  بدین  شد. 

)بیشترین  مسکونی  مناطق  شامل  عمده  کاربری   سه   به 

تردد  حـم  )بیشترین  تـاری  شهروندان(،  سکونت گاه های 

روزانه وسایل نقلیه( و صنعتی )واجد صنایعی نظیر کارگاه های 

و  پلاستیکی  محصولات  تولید  فلزات،  آب کاری  و  جوشکاری 

مکان   12 خودرو(،  نقاشی  و  تعمیر  کارگاه  های  و  چرمی 

تصادفی  به صورت  نمونه برداری  کاربری(  هر  از  مکان  )چهار 

شدند.  انتخاب  مطالعه  مورد  منطقه  در  مناسب  پراکنش  با  و 

لازم به ذکر است که تعداد نمونه های گردوغبار با لحاظ کردن 

بررسی  برای  شدند.  تعیین  مالی  و  زمانی  محدودیت های 

روزه(   30 )دوره  ماه  هر  اواخر  در  نمونه برداری  زمان،  عامل 

 1402 سال  خشک(  )فصول  پاییز  و  تابستان  بهار،  فصول  از 

یافت.  انـام  مکان   12 از  بارندگی  فاقد  آفتابی  روزهای  در  و 

مداخله گر  عوامل  کاهش  و  یکنواخت  شرایط  ایـاد  به �منظور 

)در  هم  زمان  به طور  مکان  ها  همه  در  نمونه    برداری  احتمالی، 

یک روز کاری( با استفاده از روش نمونه �گیری تصادفی انـام 

گردوغبار   250  g حدود  مکان  هر  از  صورت که  بدین  شد. 

همگن از سطح پیاده  رو به شیوه جارویی و با استفاده از برس 

هر  از  همگن  نمونه  یک  تهیه  برای  شد.  برداشته  پلاستیکی 

مکان نمونه برداری، پنج نمونه  گردوغبار جمع آوری شده از هر 

مکان )مرکز و شعاع m 5 از چهار طرف هر نقطه نمونه برداری( 

واجد  زیپ دار  پلی اتیلنی  کیسه های  به  و  مخلوط  یکدیگر  با 

کل  تعداد  این رو،  از   .)34  ،33  ،26( شدند  منتقل  برچسب 

فصل  نمونه   36( عدد   108 مـموع  در  گردوغبار  نمونه  های 

بود.  پاییز(  فصل  نمونه   36 و  تابستان  فصل  نمونه   36 بهار، 

به  آماده سازی  مراحل  سایر  انـام  برای  نمونه ها  نهایت،  در 

آزمایشگاه منتقل شدند )35(. موقعیت جغرافیایی مکان  های 

مــدل  گارمیـن   GPS دستگاه  از  استفــاده  با  نمونه  برداری 

32X  ETRE ثبت و موقعیت استقرار آن ها در شکل 1 نشان 

داده شده است.

در  عناصر  محتوی  تعیین  و  گردوغبار  نمونه  های  آماده سازی 

آنها 

آزمایشگاه  در  شدن  خشك  هوا  از  پس  گردوغبار  نمونه های 

)به مدت هفت روز(، برای حذف ذرات بزرگ و بقایای آلی از 

الک mm 0/100 عبور داده شده و در کیسه  های پلی  اتیلنی 

با برچسب معین در دمای C° 4 نگهداری شدند )19، 20(. 

گردوغبار،  نمونه های  در  عناصر  کل  غلظت  تعیین  به  منظور 

 mL mL 150 منتقل و  از هر نمونه گردوغبار به بشر   1 g

شد.  افزوده  بشر  هر  به  آلمان(  )مرک،  غلیظ  نیتریك  اسید   5

 ،95   °C دمای  در  هیتر  روى  حاصل  محلول  آن،  از  پس 

به مدت min 10 بازروانی )Reflux( شد. پس از سرد شدن 

نیتریك  اسید   5  mL بار  هر  متوالی  مرحله  دو  در  محلول  ها، 

 30  min به  مدت  حاصل  محلول  و  افزوده  نمونه ها  به  غلیظ 

 mL ،95 بازروانی شد. سپس °C مـددااً روى هیتر با دماى

mL 3 پراکسیدهیدروژن 30 درصد )سیگما- 2 آب مقطر و 

 3-2 min آلدریچ، اسپانیا( به محلول افزوده و محلول به  مدت
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روى هیتر با دماى C°  75 حرارت داده شد. در مرحله بعد، 

نمونه ها را از روى هیتر برداشته و پس از خنک شدن به هر 

آلمان(  )مرک،  غلیظ  کلریدریك  اسید   10  mL آن ها  از  یک 

کاغذ  با  حاصل  عصاره  بازروانی،   15   minاز بعد  و  اضافه 

به حـم  تقطیر  با آب دوبار  و  واتمن شماره 40 صاف  صافی 

mL 100 رسانده شد )36(. در نهایت، پس از ساخت محلول 

کردن  کالیبره  و  عناصر  نمک  استاندارد  و  )استوک(  مادر 

 Varian 710 ساخت شرکت-ES مدل  ICP-OES دستگاه

استرالیا، محتوی عناصر آرسنیک، روی، سرب، کادمیم و مس 

به  ترتیب در طول موج  های 188/980، 206/200، 220/353، 

226/502 و nm 324/754 خوانده شدند. تضمین و کنترل 

 )Quality Assurance/Quality Control( کیفیت 

اندازه گیری ها با استـفـاده از مــرجــع استــانــدارد خــاک

)SQC-001( خریــداری شـده از شــرکت سـیگما-آلدریچ 

 )Recovery Rate( اسپانیا انـام شد. همچنین، نرخ بازیابی

برای  استفاده  مورد  روش  دقت  از  اطمینان  برای  نیز  عناصر 

نتایج  تعیین محتوی عناصر مورد مطالعه محاسبه شد )32(. 

درصد   99/2 تا   94/4 از  عناصر  بازیابی  نرخ  که  داد  نشان 

اذعان داشت که روش مورد  این رو، می توان  از  و  بوده  متغیر 

اطمینان  از  مطالعه  مورد  عناصر  مقادیر  تعیین  برای  استفاده 

کافی و دقت خوب برخوردار بوده است. همچنین، مقادیر حد 

آرسنیک،  عناصر  برای   )Limit of Detection( تشخیص 

 ،0/064  ،0/071 برابر  به  ترتیب  مس  و  کادمیم  سرب،  روی، 

0/062، 0/067 و mg/kg 0/076، و مقادیر محدودیت کمـی 

 )mg/kg( عـنـــاصــر   )Limits of Quantification(

آرسنیک، روی، ســرب، کادمــیم و مــس نیــز بـه  ترتیــب

 0/212 0/196 و    ،0/177  ،0/192  ،0/218 بــــرابــــر 

حاصل شد. 

شکل 1- موقعیت ایستگاه  های نمونه  برداری
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محاسبه مقادیر شاخص های آلودگی )PI(، شاخص آلودگی یکپارچه 

)mERM-Q( و شاخص سمیت محیطی احتمالی )IPI(
در این پژوهش، برای ارزیابی سطح آلودگی ناشی از هر عنصر 

مورد مطالعه در نمونه  های گردوغبار و از طرفی، آلودگی تـمعی 

مقادیر  محاسبه  به  نسبت  مطالعه  مورد  عناصر  همه  از  ناشی 

با استفاده از معادلات 1 و 2  شاخص  های  PI و IPI به ترتیب 

اقدام شد )37, 38(:

 )1( 

 

در معادله 1:

محتوی  نشان دهنده  به ترتیب   Cbackround و  Csample

عنصر مورد نظر در نمونه گردوغبار و غلظت عنصر در پوسته 

زمین )برابر با 2، 40/2، 34/2، 0/230 و 28/3 به  ترتیب برای 

عناصر آرسنیک، روی، سرب، کادمیم و مس( هر دو بر حسب 

mg/kg هستند )39(. سطوح آلودگی و تفسیر آنها بر اساس 

مقادیر PI در جدول 1 آورده شده است )40(.

  )2( 

mERM-Q و IPI ،PI جدول 1- طبقه  بندی مقادیر شاخص  های

 در معادله 2:

N و PIi به  ترتیب نشان  دهنده تعداد عناصر و شاخص آلودگی 

تفسیر  و  طبقه  بندی  هستند.  مطالعه  مورد  عناصر  از  یک  هر 

مـقـــادیــر شــــاخـــص IPI در جـــدول 1 آورده شـــده

است )37(.

برآورد  و  تعیین  به منظور   mERM-Q شاخص   طرفی،  از 

سمیت محیطی احتمالی ناشی از همه عناصر مورد مطالعه و با 

استفاده از معادله 3 محاسبه شد )41(:

)3(

 

در معادله 3:

Ci بیانگر غلظت هر عنصر بر حسب mg/kg؛ n و ERM نیز 

به  ترتیب نشان  دهنده تعداد عناصر و متوسط حدود اثر هر عنصر 

مورد مطالعه )برابر با 70/0، 410، 218، 9/60 و270 به  ترتیب 

هستند.  مس(  و  کادمیم  سرب،  روی،  آرسنیک،  عناصر  برای 

طبقه  بندی و تفسیر شاخص mERM-Q در جدول 1 آورده 

شده است )42(.

PI =
Csample

Cbackground
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 1
𝑁𝑁∑𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

mERM − Q =
∑ Ci

ERM
i=n
n=1

n  

 اثر  حدود متوسط ضریب میانگین شاخص شاخص آلودگی یکپارچه  شاخص آلودگی 

 توصیفی  طبقه ارزش طبقه توصیفی  ارزش طبقه توصیفی  ارزش

1 PI <  1 آلودگی کم IPI <  1/0 آلودگی کم mERM-Q < 9  )درصد احتمال سمیت )کم 

3 ≤ PI < 1  2 آلودگی متوسط ≤ IPI < 1  5/0 آلودگی متوسط ≤ mERM-Q < 1/0 21  )درصد احتمال سمیت )متوسط 

6 ≤ PI < 3  2 آلودگی زیاد IPI ≥  5/1 آلودگی زیاد ≤ mERM-Q < 5/0 49 )درصد احتمال سمیت )زیاد 

6 PI ≥ 5/1   آلودگی خیلی زیاد mERM-Q ≥ 76 )درصد احتمال سمیت )خیلی زیاد 
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پـردازش آمــاری داده هـــا بـــا استــفــاده از نــســخــه

اجــتــمـــاعی عــلـــوم  بـــرای  آمـــاری  بــستــه   19

 )Statistical Package for Social Science: SPSS(

توزیع  بودن  نرمال  بررسی  برای  که  بدین صورت  یافت.  انـام 

داده ها و فرض برابری واریانس ها به ترتیب از آزمون کلموگروف- 

اسـمیرنــوف )Kolmogorov-Smirnov: K-S( و لــوین 

غلظت  میانگین  مقایسه  برای  شد.  استفاده   )Levene Test(

عناصر بین مکان ها و همچنین زمان های مختلف نمونه برداری از 

آزمـون تــحلــیل واریــانــس بــین آزمــودنــی یک طــرفه

دانکن  دامنه ای  چند  آزمون  و   )One-way ANOVA(

)Duncan Multiple Range Test( در سطح معنی داری 

0/05 استفاده شد. 

یافته ها
آمار توصیفی مربوط به تعیین مقادیر عناصر بالقوه سمی در 

گردوغبار نمونه  های 

در  ارزیابی  مورد  عناصر  محتوی  به  مربوط  توصیفی  آمار 

نتایج  است.  شده  آورده   2 جدول  در  گردوغبار  نمونه  های 

عناصر  محتوی  که  است  آن  بیانگر   2 جدول  در  مندرج 

گردوغــبار  در  مس  و  کادمــیم  سرب،  روی،  آرسنــیک، 

 ،2/45-5/79  mg/kg دامـنـه بـه  تــرتـیــب در  خــیابانی 

 0/519-0/758 mg/kg ،53/2-110 kg ،234-405 mg/kg

میانگین  بیشینه  است.  بوده  متغیر   52/9-84/8  mg/kg و 

محتوی عناصر آرسنیک، روی، کادمیم و مس به  ترتیب برابر 

مربوط  همگی  و   77/9  mg/kg و   0/685  ،359  ،4/63 با 

بود  صنعتی  مکان  های  از  شده  جمع  آوری  نمونه  های  به 

)میانگین سه فصل نمونه �برداری(. از طرفی، بیشینه میانگین 

محتوی عنصر سرب با mg/kg 90/6 به نمونه �های برداشت 

بیشینه  همچنین،  داشت.  تعلق  تـاری  مناطق  از  شده 

و  کادمیم  سرب،  روی،  آرسنیک،  عناصر  محتوی  میانگین 

مس بــه  ترتــیــب بــرابـر با 4/64، 336، 97/9، 0/655 و 

mg/kg 75/2 و همگی مربوط به نمونه  های گردوغبار فصل 

میانگین  دیگر،  سوی  از  کاربری(.  سه  )میانگین  بود  پاییز 

محتوی عناصر )تمام کاربری  ها و فصول( در نمونه  ها از روند 

تبعیت  کادمیم   > آرسنیک   > مس   > سرب   > روی  نزولی 

عناصر  محتوی  میانگین  نزولی  روند  این،  بر  علاوه  کرد. 

مختلف  کاربری  های  برای  مس  و  کادمیم  روی،  آرسنیک، 

عنصر سرب  برای  و  مسکونی   > تـاری   > صنعتی  به صورت 

طرفی،  از  بود.  مسکونی   > صنعتی   > تـاری  به  صورت  نیز 

کادمیم  و  سرب  روی،  آرسنیک،  عناصر  محتوی  میانگین 

بهار   > تابستان   > پاییز  نزولی  روند  از  مختلف  فصول  برای 

تابستان   > بهار   > پاییز  کاهشی  روند  از  عنصر مس  برای  و 

کرد. تبعیت 

نتایج ارزیابی آلودگی و سمیت محیطی عناصر مورد مطالعه 

نمونه  های گردوغبار   در 

در  مطالعه  مورد  عناصر  آلودگی  شاخص  ارزیابی  نتایج 

است.  آورده شده   3 در جدول  گردوغبار خیابانی  نمونه های 

 PI محاسبه شده  مقادیر  میانگین  که  است  آن  بیانگر  نتایج 

در کاربری  های مسکونی، تـاری و صنعتی به  ترتیب در دامنه 

6/74-1/52، 6/85-1/89 و 9/01-2/35 و برای فصول بهار، 

-7/40  ،1/66-6/82 دامنه  در  به ترتیب  نیز  پاییز  و  تابستان 

متوسط  آلودگی  شرایط  و  بوده  متغیر   2/32-8/37 و   1/77

سرب،  روی،  آرسنیک،  عناصر  به  گردوغبار  زیاد  خیلی  تا 

را  نمونه برداری  مکان  های  و  فصول  همه  در  مس  و  کادمیم 

عناصر  برای   PI مقادیر  میانگین  همچنین،  می دهد.  نشان 

 ،1/92 با  برابر  به  ترتیب  مس  و  کادمیم  سرب،  آرسنیک، 

گردوغبار  متوسط  آلودگی  بیانگر  و   2/47 و   2/67  ،2/38

برای   PI مقادیر  میانگین  حال،  این  با  بود.  عناصر  این  به 

زیاد  آلودگی خیلی  نشان  دهنده  و   7/53 با  برابر  روی  عنصر 

میانگین  نزولی  روند  طرفی،  از  بود.  عنصر  این  به  گردوغبار 

کادمیم  روی <  به شرح  عناصر  برای  آلودگی  مقادیر شاخص 

< مس < سرب < آرسنیک بود. 
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)mg/kg( جدول 2- آمار توصیفی محتوی عناصر مورد مطالعه در نمونه های گردوغبار شهر همدان

( بین میانگین  > 0p/ 05دار آماری ) و ...( در هر ردیف، بیانگر وجود تفاوت معنی   a  ،b  ،cغیرمشترک )  کوچک حروف  با  شده  مشخص  مقادیر
 بیانگر   ستون نیز   هر   در ...(    و  A  ،B  ،C)  غیرمشترک   بزرگ   حروف  با  شده  مشخص   فصول مختلف، و مقادیردر  محتوی عناصر مورد بررسی  

 لیهای تحلآزمون   جی بر اساس نتامختلف    هایکاربری   در  بررسی  مورد  عناصر  محتوی  ( بین میانگین > 05/0p)  آماری  دارمعنی   تفاوت  وجود
 ای دانکن است. و چند دامنه طرفهکی  انسی وار

 کاربری  عنصر 
 سه فصل  میانگین محتوی برداری فصل نمونه 

 نمونه(  108)       نمونه(  36پاییز ) نمونه(   36تابستان ) نمونه(  36بهار )

نمونه(  12مسکونی )  آرسنیک  Bb85/1 ± 45/2 Bab353 /0 ±  74/2 Ba630/0±  90/3 C40/1± 99/2 

نمونه(  12تجاری )   ABa904 /0 ±  48/3 Aa811/0±  62/3 Ba792/0 ±  23 /4 B904/0±  75 /3 

نمونه(  12صنعتی )   Ab704 /0 ±  01 /4 Ab794 /0±  28/4 Aa536/0±  79/5 A01/1  ± 63/4 

 b37/1± 32/3 b13/1± 55/3 a05/1± 64/4 29/1± 79/3 نمونه(  36) هاکاربری میانگین

نمونه(  12مسکونی )  روی  Ba6/50 ± 252 Ca1/36 ± 252 Ba6/93  ± 308 B3/64± 268 

نمونه(  12تجاری )   Bb2/29 ± 234 Ba7/33 ± 295 Ba5/74 ± 296 AB9/53±  278 

نمونه(  12صنعتی )   Ab3/65 ± 336 Ab5/44 ± 344 Aa6/46± 405 A9/57± 359 

 b1/66± 274 b4/53± 297 a7/86± 336 2/71± 302 نمونه(  36ها )کاربری میانگین

نمونه(  12مسکونی )  سرب   Bb92/6 ± 2/53 Bb7/10 ± 9/62 Ba5/13 ± 8/74 B2/13± 5/63 

نمونه(  12تجاری )   Ac6/11± 2/75 Ab9/10  ± 6/87 Aa0/15± 110 A3/18± 6/90 

نمونه(  12صنعتی )   Ac8/15± 1/71 Ab2/12 ± 9/88 Aa8/13± 108 A4/19± 3/89 

 c1/15±5/66 b4/16  ± 8 /79 a4/21± 9/97 1/21± 2 /81 نمونه(  36) هاکاربری میانگین

نمونه(  12مسکونی )  کادمیم  Aa135/0 ±  519/0 Ba139/0±  527/0 Ba101/0 ±  588/0 B127/0±  542/0 

نمونه(  12تجاری )   Ab101 /0 ±  544/0 Aa198/0 ±  710/0 Bab135 /0 ±  581/0 A171/0 ±  626/0 

نمونه(  12صنعتی )   Ab166 /0 ±  625/0 ABb119 /0 ±  649/0 Aa144/0 ±  758/0 A154/0 ±  685/0 

 b139/0±  562/0 ab169/0±  629/0 a159/0±  655/0 161/0±  671/0 نمونه(  36) هاکاربری میانگین

نمونه(  12مسکونی )  مس  Bab72/5±  8/67 Bb8/10 ± 4/58 ABa8/13±  2/73 B1/12± 3/65 

نمونه(  12تجاری )   Aa9/12± 8/77 Bb99/7 ± 9/52 ABa4/15±  6/67 B7/15± 2/64 

نمونه(  12صنعتی )   ABb15/9±  7/66 Aa94/8± 9/80 Aa2/12± 8/84 A2/12± 9/77 

 ab6/10± 7/70 b3/15± 1/64 a7/13± 2/75 7/14± 2 /69 نمونه(  36) هاکاربری میانگین
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جدول 3- مقادیر شاخص  PI عناصر آرسنیک، روی، سرب، کادمیم و مس در نمونه  های گردوغبار خیابانی به  تفکیک فصل 

و مکان نمونه  برداری

 عنصر 
 سه فصل  میانگین محتوی برداری فصل نمونه  کاربری 

 نمونه(  108)       نمونه(  36پاییز ) نمونه(   36تابستان ) نمونه(  36بهار ) 
نمونه(  12مسکونی )  آرسنیک  23/1 37/1 95/1 52/1 

نمونه(  12تجاری )   74/1 81/1 11/2 89/1 
نمونه(  12صنعتی )   01/2 14/2 86/2 35/2 

 92/1 32/2 77/1 66/1 نمونه(  36) هاکاربری میانگین
نمونه(  12مسکونی )  روی  27/6 28/6 67/7 74/6 
نمونه(  12تجاری )   84/5 35/7 36/7 85/6 
نمونه(  12صنعتی )   36/8 57/8 1/10 01/9 

 53/7 37/8 40/7 82/6 نمونه(  36) هاکاربری میانگین
نمونه(  12مسکونی )  سرب   55/1 84/1 19/2 86/1 
نمونه(  12تجاری )   20/2 56/2 23/3 66/2 
نمونه(  12صنعتی )   08/2 60/2 16/3 61/2 

 38/2 86/2 33/2 94/1 نمونه(  36) هاکاربری میانگین
نمونه(  12مسکونی )  کادمیم  25/2 29/2 55/2 37/2 
نمونه(  12تجاری )   36/2 09/3 53/2 66/2 
نمونه(  12صنعتی )   72/2 82/2 47/3 00/3 

 67/2 85/2 73/2 44/2 نمونه(  36) هاکاربری میانگین
نمونه(  12مسکونی )  مس  39/2 06/2 59/2 35/2 
نمونه(  12تجاری )   74/2 87/1 39/2 34/2 
نمونه(  12صنعتی )   36/2 86/2 99/2 74/2 

 47/2 66/2 26/2 50/2 نمونه(  36) هاکاربری میانگین
 

عناصر  محیطی  سمیت  و  تـمعی  آلودگی  ارزیابی  نتایج 

آورده   4 جدول  در  گردوغبار  نمونه  های  در  مطالعه  مورد 

 IPI شده است. بر این اساس، مقادیر محاسبه شده شاخص

فصول  در  و   2/68-3/54 دامنه  در  مختلف  کاربری  های  در 

سطح  بیانگر  و  متغیر   2/87-3/35 دامنه  در  نیز  مختلف 

مورد  مکان  های  و  فصول  همه  در  گردوغبار  "زیاد"  آلودگی 

به علاوه، مقادیر میانگین  بود.  به عناصر مورد مطالعه  مطالعه 

گردوغبار  "زیاد"  آلودگی  3/08، سطح  با  برابر   IPI شاخص 

طرفی،  از  می کند.  نمایندگی  را  مطالعه  مورد  منطقه  در 

و  تـاری  مسکونی،  کاربری  های  در   mERM-Q مقادیر 

صنعتی به  ترتیب در دامنه 0/296-0/239، 0/320-0/262 و 

0/393-0/303 و برای فصول بهار، تابستان و پاییز به ترتیب 

در دامنه 0/303-0/239، 0/335-0/242 و 0/296-0/393 

در  آلوده  گردوغبار  متوسط  زیستی  سمیت  بیانگر  و  متغیر، 

میانگین  بیشینه  بود.  نمونه برداری  مکان  های  و  فصول  همه 

نمونه  های  به  مربوط   0/343 با  برابر   mERM-Q مقادیر 

)میانگین  بود  کاربری صنعتی  با  مکان  ها  از  جمع  آوری شده 

مقادیر  میانگین  بیشینه  همچنین،  نمونه برداری(.  فصل  سه 

با 0/336 مربوط به نمونه  های گردوغبار  برابر   mERM-Q

دیگر،  سوی  از  کاربری(.  سه  )میانگین  بود  پاییز  فصل 

mERM-Q برابر با 0/299 و احتمال  میانگین کل مقادیر 

سمیت گردوغبار به میزان 21 درصد را نشان می دهد.
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جدول 4- مقادیر شاخص های IPI و mERM-Q عناصر آرسنیک، روی، سرب، کادمیم و مس در نمونه  های گردوغبار 

خیابانی به  تفکیک فصل و مکان نمونه  برداری

جدول 5- مقادیر سطح معنی  داری مربوط به بررسی نرمالیتی توزیع داده �ها 

جدول 6- مقایسه فصول و مکان های نمونه برداری از حیث میانگین محتوی عناصر آرسنیک، روی، سرب، کادمیم و مس 

در نمونه  های گردوغبار خیابانی

 فصل /کاربری
 مس کادمیم  سرب  روی آرسنیک

آماره  
F 

سطح  
 داری معنی 

آماره  
F 

سطح  
 داری معنی 

آماره  
F 

سطح  
 داری معنی 

آماره  
F 

سطح  
 داری معنی 

آماره  
F 

سطح  
 داری معنی 

 016/0 94/4 043/0 732/0 002/0 19/8 035/0 38/2 040/0 81/2 مسکونی
 000/0 9/10 046/0 04/3 000/0 1/17 019/0 63/4 008/0 86/1 تجاری 
 003/0 43/7 040/0 67/3 000/0 5/14 022/0 44/4 000/0 3/15 صنعتی 
 000/0 08/9 003/0 27/6 000/0 2/22 000/0 2/20 000/0 3/15 میانگین 

 044/0 14/3 033/0 30/1 003/0 59/7 001/0 16/9 011/0 19/3 بهار 
 000/0 5/30 021/0 33/4 000/0 3/20 000/0 3/17 002/0 74/7 تابستان
 037/0 19/4 004/0 37/7 000/0 1/16 015/0 21/5 000/0 6/18 پاییز 

 011/0 73/4 016/0 21/2 000/0 2/19 008/0 15/5 000/0 81/8 میانگین 
 

 IPI mERM-Q کاربری 
 میانگین سه فصل  پاییز  تابستان  بهار  میانگین سه فصل  پاییز  تابستان  بهار 

 259/0 296/0 242/0 239/0 68/2 95/2 56/2 52/2 مسکونی 
 290/0 320/0 289/0 262/0 03/3 19/3 09/3 80/2 تجاری

 343/0 393/0 335/0 303/0 54/3 90/3 44/3 28/3 صنعتی

 299/0 336/0 289/0 274/0 08/3 35/3 03/3 87/2 میانگین سه کاربری

 

 مس کادمیم سرب  روی آرسنیک 

570/0 650/0 968/0 723/0 916/0 

 

نتایج پردازش آماری داده  ها

 )p( نشان داد با توجه به سطح معنی داری K-S نتایج آزمون آماری

نتایج آزمون تحلیل واریانس یک  طرفه )جداول 2 و 6( نیز نشان داد 

که بین فصول و مکان های نمونه برداری از حیث میانگین محتوی 

بزرگ  تر از 0/05، همه داده  های مربوط به مقادیر محتوی عناصر در 

نمونه  های گردوغبار از توزیع نرمال برخوردار بوده اند )جدول 5(. 

عناصر آرسنیک، روی، سرب، کادمیم و مس در نمونه  های گردوغبار 

 .)p > 0/05(  خیابانی اختلاف معنی  دار آماری وجود داشته است
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بحث
گردوغبار خیابانی به  عنوان منبع، مخزن و حامل عناصر کمیاب 

مناسب  و  اقتصادی  محیطی  ابزار  آلی  ترکیبات  همچنین  و 

برای سنـش آلودگی اکوسیستم شهری به  شمار می  آید. نتایج 

پژوهش نشان داد که بیشینه میانگین محتوی عناصر آرسنیک، 

روی، کادمیم و مس در نمونه  های گردوغبار همگی مربوط به 

نمونه  های جمع  آوری شده از کاربری صنعتی و بیشینه میانگین 

محتوی عنصر سرب مربوط به نمونه  های برداشت  شده از مناطق 

تـاری بود. در این خصوص، بیشینه محتوی عناصر در مکان  های 

صنعتی و تـاری در مقایسه با کاربری مسکونی را می  توان با 

حـم بالای فعالیت  های انسانی و انتشار مداوم آلاینده های فلزی 

از منابع ثابت و متحرک مرتبط دانست. در مطالعات مشابه و 

و   Ugulu  ،)2015( همکاران  و   Xu حاصل،  نتایج  تأیید  در 

 Roy و همکاران )2020( و   El-Khatib همکاران )2019(، 

و همکاران )2020( بیشترین محتوی عناصر بالقوه سمی را در 

نمونه های گردوغبار برداشت شده از مناطق صنعتی و تـاری 

گزارش کردند )46-43(. 

ثابت شده است که آرسنیک، شاخص احتراق سوخت  های فسیلی 

صنعتی  فعالیت  های  اصلی  شاخص  های  نیز  مس  و  کادمیم  و 

)به  ویژه فرآوری و آب کاری فلزات( به شمار می  آیند )47، 48(. 

از  غیراحتراق(  و  احتراقی  )منابع  ترافیکی  انتشارات  همچنین، 

دیگر منابع مهم عناصر آرسنیک، کادمیم و مس در اکوسیستم 

شهری محسوب می شوند )49، 50(. از طرفی، فلز روی به  طور 

از  ناشی  انتشارات  و  ترافیکی  صنعتی،  فعالیت  های  از  عمده 

بنابراین،   .)52  ،51( می گیرد  نشات  فسیلی  سوخت  احتراق 

افزایش محتوی عناصر آرسنیک، روی، کادمیم و مس در مناطق 

صنعتی مورد مطالعه را می  توان با توسعه صنایع مختلف به  ویژه 

پلاستیکی،  محصولات  تولید  فلزات،  کاری  آب  و  جوشکاری 

نقاشی خودرو  و  تعمیر  کارگاه  های  فعالیت  و همچنین  چرمی 

مرتبط دانست. Cai و همکاران )2022( و Patel و همکاران 

در  و مس  کادمیم  روی،  عناصر  بیشترین غلظت  نیز   )2023(

گردوغبار هاندان )چین( و دهلی )هند( را در نمونه های برداشت 

شده از مناطق صنعتی گزارش کرده و آن را با فعالیت  های ذوب 

فلزات و ریخته گری، تولید رنگدانه، نساجی، محصولات چرمی، 

پلاستیک و صنایع غذایی مرتبط دانستند )53، 54(. از طرفی، 

انتشار سرب در محیط به  عنوان شاخص فعالیت  های ترافیکی، 

به طور عمده با منابع غیر احتراقی )ذرات حاصل از استهلاک و 

فرسایش بدنه خودرو، لنت ترمز و نشت روان کننده  ها( مرتبط 

دانسته شده است )55، 56(. از این  رو، بیشینه محتوای سرب 

را  تـاری  مناطق  از  شده  جمع  آوری  گردوغبار  نمونه  های  در 

دانست.  مرتبط  کاربری  این  در  ترافیک  زیاد  با حـم  می توان 

 Gopal و همکاران )2019( و Gholizadeh   نتایج پژوهش

و همکاران )2024( نیز نشان داد که انتشارات مداوم ناشی از 

ترافیک )نشت روان  کننده  ها، سایش و خوردگی قطعات خودرو( 

منبع عمده افزایش محتوی عنصر سرب در گردوغبار مناطقی 

با حـم ترافیک زیاد بوده است )57، 58(. افزون بر این، نتایج 

سنـش میانگین محتوی عناصر در فصول مختلف نشان داد که 

بیشینه میانگین محتوی عناصر آرسنیک، روی، سرب، کادمیم 

و   0/655  ،97/9  ،336  ،4/64 با  بــرابــر  به  ترتیـب  مـس  و 

mg/kg 75/2 و همگی به نمونه  های فصل پاییز تعلق داشت 

)میانگین از سه کاربری(. در این خصوص، بیشینه محتوی عناصر 

در نمونه های برداشت شده فصل پاییز در مقایسه با سایر فصول 

را می  توان با کاهش دمای هوا و افزایش مصرف سوخت فسیلی 

افزایش  طرفی،  از  و  یک سو  از  ساختمانی(  گرمایش  )به  ویژه 

در  تحصیلی  سال  شروع  با  هم  زمان  ترافیک  حـم  قابل  توجه 

فصل پاییز مرتبط دانست. Ali-Taleshi و همکاران )2022( 

عناصر  بیشینه محتوی  نیز  و همکاران )2022(   Ariapak و 

آرسنیک، روی، سرب، کادمیم و مس را در نمونه  های گردوغبار 

فصل پاییز گزارش و آن را با افزایش مصرف سوخت فسیلی و 

حـم ترافیک مرتبط دانستند )9، 59(. همچنین Arhami و 

همکاران )2017(، Wang و همکاران )2020( و Kermani و 

همکاران )2021( نیز گزارش کردند که تغییرات در ویژگی  های 

آب و هوایی )مانند دما( و از سویی، فعالیت  ها و انتشارات انسانی 

بر  فعالیت  های صنعتی(  و  نقل  و  نوسانات فصلی حمل  )مانند 
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است  بوده  تاثیرگذار  خیابانی  گردوغبار  فلزی  عناصر  محتوی 

 .)62-60(

سطح  تعیین  برای  مفید  ابزارهایی   IPI و   PI شاخص  های 

آلودگی و برآوردی جامع از میزان آلودگی گردوغبار به عناصر 

 PI شاخص  شده  محاسبه  مقادیر   .)64  ،63( هستند  کمیاب 

بیانگر آلودگی "متوسط" تا "زیاد" گردوغبار به عناصر آرسنیک، 

سرب، کادمیم و مس در همه کاربری  ها و فصول مورد مطالعه 

بود )جدول 3(. این در حالی است که مقادیر شاخص PI برای 

عنصر روی، آلودگی "خیلی زیاد" گردوغبار در همه کاربری  ها 

با  می  توان  را  موضوع  این  داد.  نشان  را  مطالعه  مورد  فصول  و 

که  نشان می  دهد  و  دانست  مرتبط  روی  زیاد  غلظت  میانگین 

منابع انسان  پدید احتمالااً مهم ترین عامل در بروز این وضعیت 

عناصر  برای   PI مقادیر  میانگین  بیشینه  طرفی،  از  هستند. 

آرسنیک، روی، کادمیم و مس به  ترتیب با 2/89، 10/1، 3/47 

از سوی  بود.  پاییز  و فصل  مناطق صنعتی  به  مربوط  و 2/99 

با 3/24  عنصر سرب  برای   PI مقادیر  میانگین  بیشینه  دیگر، 

مربوط به کاربری تـاری و فصل پاییز بود. علاوه بر این، مقادیر 

محاسبه شده شاخص IPI بیانگر آلودگی "زیاد" گردوغبار به 

عناصر آرسنیک، روی، سرب، کادمیم و مس در همه کاربری  ها 

مقدار  میانگین  بیشینه  همچنین،  بود.  مطالعه  مورد  فصول  و 

IPI با 3/90 نیز مربوط به کاربری صنعتی و فصل پاییز بود. لذا، 

فصلی  تغییرات  شهری،  فعالیت های  که  داشت  اذعان  می  توان 

بر  قابل  توجهی  تأثیر  زیاد  احتمال  به  انتشار  منابع  نوسانات  و 

بالقوه سمی  عناصر  با  گردوغبار خیابانی شهر همدان  آلودگی 

 Men ،)2021( و همکاران Li ،داشته است. در این خصوص

افزایش  نیز   )2023( همکاران  و   Yu و   ،)2021( همکاران  و 

و  تـاری  کاربری  های  در  خیابانی  گردوغبار  فلزی  آلودگی 

صنعتی و فصول سرد را با فعالیت  های انسانی و به  ویژه انتشارات 

 ،65  ،30( دانستند  مرتبط  فسیلی  احتراق سوخت  و  ترافیکی 

 .)66

برای تعیین سطح  ابزار مفیدی   mERM-Q تلفیقی شاخص 

بالقوه  آلودگی عناصر  بالقوه محیط  زیستی  سمیت و مخاطرات 

سمی در ماتریس  های مختلف محیطی از جمله گردوغبار است 

 mERM-Q مقادیر  که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج   .)42(

برای هر سه فصل در کاربری  های مسکونی، تـاری و صنعتی 

همچنین،   .)4 )جدول  بود  متغیر   0/239-0/393 محدوده  در 

با 0/299 و سطح سمیت  برابر   mERM-Q میانگین مقادیر

متوسط )21 درصد احتمال سمیت( در کل منطقه مورد مطالعه 

)میانگین همه کاربری  ها و فصول( را نشان داد. چنین یافته  ای 

زیست  مندان  برای  محیطی  مخاطره  بیانگر  این  که  بر  افزون 

است، آلودگی گردوغبار خیابانی به عناصر مورد مطالعه را نیز 

تایید کرده و احتمالااً حاکی از کاهش کیفیت اتمسفر در آینده 

است. در این خصوص، Hosseinniaee و همکاران )2021( 

گزارش کردند که میانگین مقادیر شاخص mERM-Q عناصر 

سرب، کادمیم و کروم در نمونه  های خاک معدن سرب و روی 

 49 تا   21( زیاد  تا  متوسط  بودن  سمی  نشان  دهنده  زنـان 

درصد( خاک بوده است )67(. همچنین، Hosseini و همکار  

)2022( با ارزیابی آلودگی عناصر بالقوه سمی در خاک سطحی 

میانگین  به  استناد  با  همدان،  شهر  جاده  های  برخی  حاشیه 

محیطی  سمیت  سطح   ،mERM-Q شده  محاسبه  مقادیر 

کردند  گزارش  "کم"  را  نیکل  و  کروم  کادمیم،  سرب،  عناصر 

مخاطره  ارزیابی  با   )2023( و همکاران   Liu از طرفی،   .)41(

محیطی عناصر کمیاب خاک سطحی یوننان )چین( و با استناد 

عناصر  سمیت  احتمال   ،mERM-Q محاسبه شده مقادیر  به 

آرسنیک، روی، سرب، کادمیم و مس را برابر با 49 درصد و در 

سطح "زیاد" گزارش کردند )68(. 

نتیجه  گیری
گردوغبار خیابانی، یک شاخص   محیطی اقتصادی و مفید برای 

شهری  اکوسیستم  در  سمی  بالقوه  عناصر  آلودگی  سنـش 

محسوب می  شود. بررسـی نتایج مـربوط به نمونه  های گردوغبار 

با فعالیت  های انسانی فشرده )صنعتی  نشان داد که کاربری ها 

سرب،  روی،  آرسنیک،  عناصر  محتوی  بیشینه  از  تـاری(،  و 

کادمیم و مس برخوردار بوده است که خود نشان دهنده تأثیر 
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فعالیت های عمده شهری همچون حمل  و  نقل شهری، فعالیت  های 

و  پلاستیکی  محصولات  تولید  فلزات،  آب کاری  و  جوشکاری 

چرمی و کارگاه  های تعمیر و نقاشی خودرو بر آلودگی گردوغبار 

همه  محتوی  بیشینه  همچنین،  است.  سمی  بالقوه  عناصر  به 

عناصر مورد مطالعه مربوط به نمونه های فصل پاییزی بود که 

به  نظر می رسد با افزایش ترافیک و مصرف سوخت های فسیلی 

از  باشد.  مرتبط  دما  کاهش  و  تحصیلی  سال  شروع  به  سبب 

سوی دیگر، مقادیر شاخص PI در نمونه  های گردوغبار، سطح 

آلودگی "متوسط" تا "خیلی زیاد" برای عناصر آرسنیک، روی، 

 IPI سرب، کادمیم و مس را نشان داد. میانگین مقدار شاخص

در  "زیاد"  آلودگی  شرایط   ،3/08 با  نیز  گردوغبار  نمونه  های 

مقادیر  میانگین  طرفی،  از  داد.  نشان  را  مطالعه  مورد  منطقه 

شاخص  mERM-Q نیز 21 درصد احتمال سمیت گردوغبار 

خیابانی به عناصر کمیاب را نشان داد. یافته ها افزون بر این که 

مؤید تاثیر کاربری ها، تغییرات فصلی و نوسانات منابع انتشار بر 

آلودگی عناصر بالقوه سمی گردوغبار خیابانی شهر همدان بود، 

احتمالااً می تواند حاکی از کاهش کیفیت اتمسفر در آینده نیز 

باشد. از این رو، با هدف کاهش سطح آلودگی انسان  پدید و حفظ 

سلامت اکوسیستم به  ویژه در مناطق و فصولی با سطح آلودگی 

گیرند.  قرار  مدنظر  باید  اصلاحی  و  پیشگیرانه  تمهیدات  زیاد، 

گردوغبار  تشکیل  از  جلوگیری  برای  تلاش  خصوص،  این  در 

بهینه سازی  و  بهبود  این،  بر  افزون  است.  بسیار مهم  منبع  در 

سیاست ها و راهبردهای مدیریت حمل  ونقل شهری، شهرسازی 

در  آلودگی  کاهش  به  صنعتی سازی  فرآیند  زیرساخت های  و 

آینده کمک می کند. همچنین، با توجه به اثرات عناصر بالقوه 

سمی بر سلامت اکوسیستم شهری و شهروندان، پایش منظم و 

دوره  ای نمونه  های گردوغبار خیابانی و همچنین کنترل منابع 

برخی  به  نظر  نهایت،  در  می شوند.  توصیه  آلاینده  ها  انتشار 

کاستی های این پژوهش نظیر عدم تعیین منشا انتشار عناصر 

و  شناسایی  فلزی،  آلاینده های  از  محدودی  تعداد  مطالعه  و 

منشاءیابی آلودگی عناصر به منظور کنترل مو ثر آلودگی، مطالعه 

و  خطرهای   محیط زیستی  ارزیابی  و  سمی  بالقوه  عناصر  سایر 

بهداشتی آنها توصیه می شود.

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان همه نکات اخلاقی از جمله عدم سرقت ادبی، انتشار 

رعایت  مقاله  این  در  را  داده سازی  و  داده ها  تحریف  دوگانه، 

کرده اند.

تشکر و قدردانی
این مقاله مستخرج از رساله دکتری تخصصی علوم و مهندسی 

در  سمی  بالقوه  عناصر  "شیمی   سنـی  عنوان  با  محیط زیست 

گردوغبار خیابانی؛ تعیین محتوی، منشاء یابی، تغییرات فصلی، 

ارزیابی آلودگی و سمیت عناصر )مورد مطالعه: کلان شهر همدان(" 

 171848100626562284027162798746 کـد  بـا  و 

است.
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Background and Objective: Street dust, as both a source and sink of pollutants, is 
considered a reliable indicator for assessing atmospheric pollution. Therefore, this study 
aimed to evaluate the pollution levels and environmental toxicity of arsenic (As), zinc (Zn), 
lead (Pb), cadmium (Cd), and copper (Cu) in street dust in the city of Hamedan in 2023.
Materials and Methods: A total of 108 street dust samples were collected from 12 sampling 
sites, including residential, commercial, and industrial regions, during the spring, summer, 
and fall seasons. The concentrations of the analyzed elements were determined using 
Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES). Additionally, 
pollution indices (PI), integrated pollution index (IPI), and mean effects range median 
quotient (mERM-Q) were calculated.
Results: The highest average concentrations of the analyzed elements in street dust were 
observed in the industrial regions and the fall season for As (5.79 mg/kg), Zn (405 mg/kg), 
Cd	(0.758	mg/kg),	and	Cu	(84.8	mg/kg).	For	Pb,	the	highest	average	concentration	(110	mg/
kg) was found in commercial regions during the fall season. PI values indicated pollution 
levels for As, Zn, Pb, Cd, and Cu ranging from "moderate" to "very high." The average 
IPI values varied between 2.52 and 3.90, reflecting "high" pollution conditions across all 
sampling	sites	and	seasons.	Furthermore,	 the	average	mERM-Q	values	suggested	a	21%	
probability of elemental toxicity in the analyzed street dust samples.
Conclusion: The findings highlight the influence of human activities, seasonal variations, 
and emission source fluctuations on street dust pollution. To mitigate pollution, it is 
recommended to identify and control the release sources of these elements, particularly in 
regions with higher pollution levels.
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Medical Sciences. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://
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