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 مقاله پژوهشی

زیست

چکـــيدهاطــــــلاعـــــــات مقــــــــاله:

تاریخ دریافت:                  96/04/28 
تاریخ ویرایش:                   96/05/31    

تاریخ پذیرش:                  96/06/04
 تاریخ انتشار:                   96/06/29

زمینه و هدف: گرد و غبار خيابانی كيي از منابع مهم ورود ذرات معلق و فلزات س��نگین همراه 
آنها به اتمس��فر اس��ت. این مطالعه با هدف بررس��ی میزان آلودگی فلزات سنگین در گرد و غبار 

خیابانی شهر تهران و ارزیابی ریسک اکولوژیکی آنها انجام شد.    
روش بررس��ی: نمون��ه برداری از گرد و غبار خیابانی در ش��رق و غرب ته��ران انجام و پس از 
آماده‌س��ازی نمونه‌ها، غلظت فلزات سنگین بوسیله دس��تگاه ICP-MS اندازه‌گیری شد. میزان 
آلودگی فلزات س��نگین گرد و غبار خیابانی با اس��تفاده از ش��اخص زمین انباش��تگی، شاخص 
آلودگی، شاخص آلودگی تجمعی، فاکتور غنی‌شدگی و شاخص ریسک اکولوژیک ارزیابی شد.
یافته‌ها: ش��اخص‌ها نش��ان دادند گرد و غبار خیابانی هر دو منطقه م��ورد مطالعه از نظر عناصر 
Sr ،Ni ،Fe ،Mn ،Cr ،V ،Ti ،Al ،Li و Ba غیرآلوده بوده و منشاء این عناصر عمدتا منابع 
طبیعی اس��ت اما عناصر Sn ،Zn ،As ،Cu ،Cd و Pb آلودگی متوس��ط تا بالایی نشان دادند. 
این عناصر در هر دو منطقه درجه غنی شدگی بسیار بالا تا شدیدا بالا داشتند و منشا آنها عمدتا 
منابع آنترپوژنیک است. شاخص ریسک اکولوژیک برای منطقه شرق ریسک اکولوژیکی متوسط 

و برای منطقه غرب ریسک اکولوژیکی پایین نشان داد.
نتیجه‌گیری: بالاتر بودن میزان Pb در منطقه نمونه برداری ش��رق باعث شده است که این منطقه 
ریس��ک اکولوژیکی بالاتری نش��ان دهد. لذا گرد و غبار خیابانی در این منطقه از نظر آلودگی به 

فلزات سنگین به‌ویژه Pb و منابع ورود آن به محیط باید بیشتر مورد توجه قرار گیرد.

Please cite this article as: Mazloomi S, Esmaeili-Sari A, Bahramifar N, Moeinaddini M. Assessment of the metals and metalloids level in street dust of 
the east and west of Tehran. Iranian Journal of Health and Environment. 2017;10(2):281-92. 
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مقدمه
در س��ال‌هاي اخير مطالعه در خصوص آلودگي هوا به ويژه در 
محيط زيست شهري تا حد زيادي روي گرد و غبار راسب شونده 
در خیابان‌ها و جاده‌ها متمركز ش��ده اس��ت. خاک‌های سطحی، 
گ��رد و غبار خیابان‌ه��ا و جاده‌ها از ش��اخص‌های آلاینده‌های 
محیط زیس��ت‌های ش��هری به حس��اب می‌آیند )1، 2(. گرد و 
غبار خيابانی يا ذرات راس��ب شده بر سطح خیابان‌ها و جاده‌ها، 
از برهمك‌ن��ش مواد جام��د، مايع و گاز ناش��ي از منابع مختلف 
سرچش��مه گرفته و بالقوه مي‌توان��د حامل بار آلودگي بالايي از 
فلزات س��نگين و آلاينده‌هاي آلي باشد. غبار خیابان تحت تاثير 
وس��ايل نقليه سطح جاده‌ها مي‌تواند عامل 33 درصد از آلودگي 
هوا باش��د. مواد خارج شده از اگزوز وس��ايل نقليه و خروجي 
صنايع، فرس��ايش تايرها و لنت ترمزها، غبار ناشي از جاده‌هاي 
آسفالته، دست اندازها و ساختمان‌سازي از عوامل تشيكل‌دهنده 
غب��ار خيابان‌ها به ش��مار مي‌روند. گرد و غب��ار خیابانی مقادیر 
مختلف��ی از فلزات س��می را از منابع ثابت ی��ا متحرک مختلف 
مانند حمل و نقل وسایل نقلیه، کارخانجات صنعتی، نیروگاه‌ها، 
احتراق س��وخت، زباله س��وزی، فعالیت‌های س��اخت و ساز و 
تخریب، انتش��ار ذرات خاک‌های آلوده دریافت کرده و س��هم 

عمده‌ای در آلودگی محیط زیست شهری دارند )3، 4(.
غبار رس��وب كرده بر سطح جاده‌ها براي مدت طولاني به همان 
صورت باق��ي نمی‌ماند. اين غبار به س��ادگي به صورت ذرات 
معلق به اتمس��فر باز مي‌گردد و مقادير زيادي از فلزات س��می 
را ب��ه آن وارد ميك‌ند. بنابراین غبار خياب��ان كيي از منابع مهم 
پيدايش و ورود ذرات و فلزات س��نگین همراه آنها به اتمس��فر 
ب��وده و كنترل آن موضوع بحراني در نواحي ش��هري و س��اير 
مناطق پرترافكي اس��ت )5(. از دیگر دلایل اهمیت بررسی گرد 
و غبار خیابانی این است که گرد و غبار خیابانی بوسیله افرادی 
ک��ه از خیابان‌ه��ا عبور می‌کنند، به راحتی استنش��اق می‌ش��ود. 
همچنین در کودکان بخاطر رفتار به دهان بردن اشیاء مختلف و 
مکیدن دست و انگش��تان، مقادیر معنی‌داری گرد و غبار بلعیده 
می‌ش��ود )6، 7(. بنابراین، گرد و غبار خیابانی مس��یر مهمی در 
آلودگی افراد با عناصر س��می است و در سال‌های اخیر نگرانی 

در حال افزایشی در مورد آلودگی فلزات سنگین در گرد و غبار 
خیابانی بخاطر اثرات س��می بالقوه آنها ایجاد ش��ده است. چرا 
که فلزات س��نگین قابل تجزیه زیس��تی نیستند و می‌توانند طی 
دوره‌ه��ای زمانی طولانی، در خاک و گرد و غبار باقی بمانند و 
در صورت ورود به بدن، اثرات س��می زیانباری دارند. حتی با 
اینکه برخی فلزات برای انس��ان ضروری به نظر می‌رس��ند، در 
مقادیر بالا می‌توانند مس��مومیت ایجاد کنند. گزارش شده است 
که در کالیفرنیا 5 تا 10 درصد عوامل حساسیت‌زا در اثر ذرات 
معلق کل مربوط به انتش��ار گرد و غبار خیابانی است و اولویت 
بالایی در خصوص آن در برنامه‌های ارزیابی ریس��ک بهداشت 

و سلامت و محیط زیست قرار داده شده است )7(.
در سال‌های اخیر مقادیر زیادی گرد و غبار اتمسفری که عمدتا 
از مرزهای غربی به کشور وارد می‌شوند، در شهر تهران ته‌نشین 
ش��ده اس��ت. کلانش��هر تهران با جمعیت زیاد در حال رشدی 
که دارد در اثر ترافیک س��نگین وس��ایل نقلیه، گرمایش منازل 
مسکونی، صنایع کوچک و کارگاه‌ها دچار آلودگی‌های مختلف 
می‌گردد. همچنین ش��رایط جغرافیایی و آب و هوایی نامساعد 
شامل گردش هوای ضعیف، بادهای آرام و وارونگی‌های دمای 
مکرر در فصول س��رد، باعث تجمع بیش��تر آلاینده‌ها در تهران 
می‌ش��ود )8(. اما با وجود گرد و غبار راس��ب ش��ونده زیاد در 
منطقه که می‌تواند همراه با آلاینده‌های مختلف از منابع مختلف 
باشد، مطالعات چندانی در زمینه کیفیت زیست محیطی گرد و 
غبار خیابانی در ش��هر تهران انجام نش��ده است. لذا این مطالعه 
با هدف بررس��ی میزان آلودگی فلزات س��نگین در گرد و غبار 
خیابانی شهر تهران و ارزیابی ریسک اکولوژیکی آنها انجام شد.    

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه 

ش��هر تهران، مرکز اس��تان تهران و پایتخت ایران با مس��احت 
km2 730 و ب��ا تراک��م جمعی��ت بی��ش از 11000 نفر در هر 

کیلومتر مربع، یکی از شهرهای پرتراکم جهان محسوب می‌شود. 
آب و هوای تهران گرم و خش��ک و بارندگی معمولا در فصول 
پاییز و زمس��تان اتفاق می‌افتد. میزان بارندگی در س��طح ش��هر 
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تهران ب��ه طور متوس��ط mm/year 245/8، میانگین رطوبت 
نس��بی هوا 40 درصد و باد غالب، غربی که متوسط سرعت آن 
m/s 5/5 اس��ت. در س��ال‌های اخیر، افزایش جمعیت به دلیل 
مهاجرت بی رویه و به دنبال آن افزایش صنایع و وس��ایل نقلیه 
و خودروها در این ش��هر، باعث شده است که امروزه تهران به 

عنوان یکی از آلوده‌ترین شهرهای جهان شناخته ‌شود )8(.  
روش نمونه برداری و آنالیز شیمیایی 

نمونه‌ب��رداری گرد و غب��ار خیابانی در دو منطق��ه: تهرانپارس 
)ش��رق تهران( و اکباتان )غرب تهران(، از خیابان‌های اصلی و 
فرعی انجام ش��د. تمام نقاط نمونه برداری در کنار خیابان بوده، 
در هر ایس��تگاه حدود g 200 گرد و غبار در مس��احتی حدود  
1m2 به وس��یله یک برس و خاک انداز پلاس��تیکی و در کیسه 

پلی اتیلنی )از هر منطقه به تعداد 15 نمونه( جمع‌آوری گردید. 
نمونه‌ه��ا در دمای C°100 برای مدت h 24 در آون خش��ک 
شدند )9(. سپس برای بررسی دانه‌بندی و آنالیز اندازه ذرات به 
وسیله الک‌های با مش 10، 35، 60 و 230 غربال شدند. ذرات 
با قطر كوچ‌كتر از µm ۶۳  كه به آسانی معلق و در هوا پخش 
مي‌ش��وند و احتمال ورودش��ان به سيستم تنفسي و ايجاد خطر 
براي س�المتي انسان بيشتر اس��ت )10( مورد آنالیز و ارزيابي 

قرار گرفتند. 
 USEPA 3050B جهت آماده‌س��ازی نمونه‌ها، مطابق روش
هض��م اس��یدی انجام گرف��ت )11(. در ای��ن روش، g 1 وزن 
خش��ک از نمونه با استفاده از اس��ید نیتریک، اسید کلریدریک 
و پراکس��ید هیدروژن 30 درصد هضم می‌شود. غلظت فلزات 
 ،Ba ،Sr ،Ni ،Fe ،Mn ،Cr ،V ،Ti ،Al ،Li سنگین شامل
 ICP-MS به وس��یله دستگاه Pb و Sn ،Zn ،As ،Cu ،Cd
)Agilent مدل 7500، س��اخت امریکا( اندازه‌گیری ش��د. در 
کنار نمونه‌ها، تمام مراحل آنالیز برای نمونه شاهد نیز انجام شد. 
 IBM SPSS جه��ت تجزیه و تحلیل داده‌ها، از نرم افزارهای
statics 21 و Excel اس��تفاده ش��د. ب��ه دلیل ع��دم وجود 
اس��تانداردهای خاص ب��رای ارزیابی درج��ه آلودگی خاک در 
ایران، از میانگین غلظت فلزات سنگین در پوسته زمین به‌عنوان 
اس��تاندارد درجه آلودگی و فلز آلومینیوم به عنوان عنصر مرجع 

اس��تفاده ش��د. جهت انجام آنالیزهای آماری ابت��دا نرمال بودن 
 (Shapiro-Wilk) داده‌ه��ا با آزمون نرمالیته ش��اپیرو وی��ک
تس��ت شد و س��پس با توجه به نرمال بودن یا نبودن داده‌ها از 
آزمون‌های پارامتریک و غیرپارامتریک جهت انجام آزمون‌های 
آماری در این تحقیق استفاده شد. میزان آلودگی فلزات سنگین 
در گرد و غبار خیابانی با اس��تفاده از ش��اخص زمین انباشتگی، 
شاخص آلودگی، شاخص آلودگی تجمعی، فاکتور غنی‌شدگی 

و شاخص ریسک اکولوژیک ارزیابی شد.
 (Geo-accumulation 1- ش��اخص زمی��ن انباش��تگی
(Index, Igeo: یکی از شاخص‌های متداول شدت آلودگی، 
شاخص زمین انباشتگی Muler است که در اواخر دهه 1960 
تدوین ش��د و از آن زمان تاکنون به طور گس��ترده برای مطالعه 
و ارزیابی آلودگی فلزات س��نگین در خاک‌ها و غبار جاده‌های 
شهری استفاده می‌شود )12(. این شاخص از معادله 1 محاسبه 

می‌شود:
Igeo= log2(Cn /1.5Bn)                                                                                                                    

در ای��ن ش��اخص، Cn غلظت فلز س��نگین در نمونه )خاک یا 
گرد و غبار( و Bn غلظت زمینه اس��ت. با توجه به معادله فوق 
7 رده برای آلودگی در نظر گرفته می‌ش��ود )4(: کاملا غیرآلوده 
 ،)0>Igeo≥1( غیرآل��وده ت��ا آلودگ��ی متوس��ط ،)Igeo≥0(
آلودگی متوس��ط )Igeo≥2<1(، آلودگی متوس��ط تا ش��دید 
)Igeo≥3<2(، آلودگی شدید )Igeo≥4<3(، آلودگی شدید تا 
   .)Igeo<5( آلودگی بسیار شدید ،)4>Igeo≥5( بسیار شدید
2- شاخص آلودگی )Pollution Index, PI( و شاخص 
 :)Integrated Pollution Index, IPI( آلودگی تجمعی

شاخص آلودگی )PI( طبق معادله 2 محاسبه می‌شود )4، 9(:

PI = Cn / Bn	
					   

			 

در این معادله Cn غلظت اندازه‌گیری شده عنصر n در گرد و 
غبار یا خاک و Bn غلظت عنصر n در زمینه )میانگین غلظت 
پایین،  آلودگی  نشان‌دهنده   PI≤1 است.  زمین(  پوسته  در 

)1(

)2(
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نشان‌دهنده   PI<3 و متوسط  آلودگی  نشان‌دهنده   1>PI≥3
آلودگی بالا است. 

میانگین  مقدار  عنوان  به   (IPI) تجمعی  آلودگی  شاخص 
آن  طبقه‌بندی  و  تعریف می‌شود  عنصر  یک  آلودگی  شاخص 
آلودگی،  پایین  سطح   IPI≥1  :)9  ،4( است  صورت  این  به 
IPI≥2<1 سطح متوسط آلودگی، IPI<2 سطح بالای آلودگی.  
 :(Enrichment Factor, EF) 3- فاکتور غن��ی‌ ش��دگی
فاکت��ور غنی ش��دگی توس��ط محققین مختلف ب��رای ارزیابی 
آلودگی فلزات س��نگین در بخش‌های مختلف محیط زیس��ت 
اس��تفاده شده است )4، 9، 13-16(. این شاخص مطابق معادله 

3 محاسبه می‌شود: 
                                                                                                       EF = [E/R]sample/[E/R]crust

در این معادله Esample غلظت عنصر اندازه‌گیری شده در نمونه، 
Rsample غلظ��ت عنصر رفرن��س اندازه‌گیری ش��ده در نمونه، 

 Rcrust غلظت عنصر اندازه‌گیری ش��ده در پوسته زمین و Ecrust

غلظت عنصر رفرنس اندازه‌گیری شده در پوسته زمین است. 
اگ��ر EF عنصر مورد نظر کمتر از یک باش��د آن عنصر منش��ا 
طبیعی و در صورتی که بین یک تا ده باش��د عنصر هم منش��اء 
طبیعی و هم منشاء آنترپوژنیک خواهد داشت و در صورتی که 
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 ،Si عنصر رفرنس باید تغییرپذیری کمی داش��ته باشد. معمولا
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که منابع انسانی انتشار آن ناچیز و قابل صرف نظر است.  
(Ecological Risk Index, RI) 4- شاخص ریسک اکولوژیک

روش تعیی��ن ریس��ک اکولوژیک فلزات س��نگین که توس��ط 
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)21-19(. شاخص ریسک اکولوژیک با استفاده از معادلات 4، 
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)4(
    )5(

)6(
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Tr را ب��ه عنوان فاکتور س��میت برای یک م��اده تعریف کرده 
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اکولوژیک بر‌اساس مقدار RI بدین صورت طبقه‌بندی می‌شود: 
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یافته‌ها
میانگین درصد وزنی ذرات تش��کیل‌دهنده گرد و غبار خیابانی 
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بودند و بالاترین درصد وزنی متعلق به آنها بود. 
مقادیر میانگین غلظت عناصر مورد مطالعه در پوسته زمین )22( 
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آماره‌های توصیفی ش��امل انحراف استاندارد، ضریب تغییرات، 

چولگی و کشیدگی در جدول 1 ارائه شده است. 

 Al. در اين مطالعه )17(شوند ولي قانون پذيرفته شده عمومي براي انتخاب آن وجود ندارد  به عنوان عنصر رفرنس استفاده مي

    .استبه عنوان عنصر رفرنس در نظر گرفته شد چرا كه منابع انساني انتشار آن ناچيز و قابل صرف نظر 

  (Ecological Risk Index, RI) شاخص ريسك اكولوژيك- 4

گرد ، اخيرا در مطالعات آلودگي خاك و )18( معرفي شده Hakanson فلزات سنگين كه توسطسك اكولوژيك روش تعيين ري

محاسبه مي 6، 5، 4معادلات از با استفاده شاخص ريسك اكولوژيك  .)21- 19( استفاده شده است ها ها و جاده و غبار خيابان

  شود:
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)5(                    Er = Tr × Cf  

)6(                    �� � ∑ �����1

ريسك اكولوژيك هر  Er، سنگين مورد نظرغلظت زمينه فلز Cn ، مورد نظر در نمونهغلظت فلز سنگين  Cs معادلهدر اين  
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  ها يافته

در  نمايش داده شده است. 1 نموداردر و غبار خياباني در دو منطقه مورد مطالعه  دهنده گرد ميانگين درصد وزني ذرات تشكيل

هاي گرد و غبار خياباني بودند  دهنده نمونه ترين ذرات تشكيل عمده µm250-63و  µm500 -250هر دو منطقه ذرات با اندازه 

  و بالاترين درصد وزني متعلق به آنها بود. 
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میانگین غلظت عناصر اندازه‌گیری شده در گرد و غبار خیابانی 
شرق تهران به ترتیب زیر بود:

Fe>Al>Mn>Zn>Ba>Sr>Pb>Ti>Cu>V>Cr>Ni>

Sn>Li>As>Cd

ترتی��ب میزان غلظت عناصر اندازه‌گیری ش��ده در گرد و غبار 
خیابانی غرب تهران شباهت زیادی به ترتیب آن در شرق داشته 

و بدین صورت بود: 	 
Fe>Al>Mn>Zn>Ba>Sr>Ti>Pb>Cu>Cr>V>Ni>

Sn>Li>As>Cd

 Fe در ه��ر دو منطقه مورد مطالعه بالاتری��ن غلظت مربوط به
و Al ب��ود. عل��ت این امر، فراوان بودن این عناصر در پوس��ته 

زمی��ن می‌توان��د باش��د. پایین‌ترین میانگین غلظ��ت در هر دو 
منطق��ه نیز مربوط به Cd ب��ود. در میان عناصر م��ورد مطالعه 
Cd کمترین فراوانی را در پوس��ته زمین دارد. جهت مقایس��ه 
میانگین غلظت عناصر اندازه‌گیری شده در گرد و غبار خیابانی 
 t بین دو منطقه ش��رق و غرب، برای داده های ‌نرمال از آزمون
مستقل (Independent samples t-test) و برای داده‌های 
غیرنرمال از آزمون من ویتنی)Mann-Whitney U (استفاده 
ش��د که نتایج نش��ان داد غلظت Sr ،Mn و Pb )در سطح 99 
درص��د( و Ba )در س��طح 95 درصد( بی��ن دو منطقه تفاوت 
معنی‌داری دارد. غلظت هر چهار عنصر در ش��رق تهران بالاتر 

از غرب بود. 

نمودار 1- میانگین درصد وزنی ذرات تشکیل‌دهنده گرد و غبار خیابانی در دو منطقه شرق )الف( و غرب )ب( تهران 

جدول 1- میانگین عناصر مورد مطالعه در پوسته زمین )22( و در نمونه‌های گرد و غبار خیابانی شرق و غرب تهران در سال 1395 
برحسب mg/kg و دیگر آماره‌های توصیفی مربوطه

                            Fe>Al>Mn>Zn>Ba>Sr>Ti>Pb>Cu>Cr>V>Ni>Sn>Li>As>Cd 

اصر در پوسته زمين علت اين امر، فراوان بودن اين عنبود.  Alو  Feبالاترين غلظت مربوط به  مورد مطالعهدر هر دو منطقه 

كمترين  Cdبود. در ميان عناصر مورد مطالعه  Cdترين ميانگين غلظت در هر دو منطقه نيز مربوط به  پايينتواند باشد.  مي

گيري شده در گرد و غبار خياباني بين دو منطقه  ميانگين غلظت عناصر اندازهجهت مقايسه  فراواني را در پوسته زمين دارد.

 هاي غيرنرمال از آزمون داده و براي (Independent samples t-test) مستقل tاز آزمون  نرمال  هايبراي داده  ،و غربشرق 

Mann-Whitney U  شد كه نتايج نشان داد غلظت استفادهMn، Sr  وPb  و درصد 99(در سطح (Ba  در سطح)درصد 95 (

   در شرق تهران بالاتر از غرب بود.هر چهار عنصر  دارد. غلظت يدار بين دو منطقه تفاوت معني

  

هاي گرد و غبار خياباني شرق و غرب تهران در  ) و در نمونه22پوسته زمين (ميانگين عناصر مورد مطالعه در  - 1جدول 

  هاي توصيفي مربوطه و ديگر آماره mg/kg برحسب 1395سال 

 پوسته زمين  غرب (اكباتان)گرد و غبار   شرق (تهرانپارس)گرد و غيار   گيري نمونهمحل 
 مقادير

  
 عناصر

 ميانگين
انحراف 
 استاندارد

كشيدگيچولگي
ضريب 
تغييرات 

)CV%( 

 ميانگين
انحراف 
 استاندارد

 كشيدگيچولگي
ضريب 
تغييرات 

)CV%(  
  ميانگين

Li 73/4 63/1 52/1 85/1 57/34 87/4 38/2 13/0 52/1 - 91/48 20  
Al 68/6510 04/203321/1 14/1 23/31 35/7322 22/280225/0 - 66/1 - 27/38 82300  
Ti 18/159 80/78 05/1 6/0 - 51/49 08/125 82/31 09/0 - 96/0 - 44/25 5650  
V 88/25 45/9 38/1 04/1 50/36 13/22 98/4 12/0 - 81/0 - 51/22 120  
Cr 75/25 55/7 87/0 58/0 - 33/29 39/27 04/15 59/0 83/0 - 93/54 102  
Mn 84/567 22/130 06/1 24/0 93/22 04/432 01/102 47/1 31/3 61/23 950  
Fe 57/1320681/339403/1 68/0 - 71/25 38/1506382/593923/0 - 05/2 - 43/39 56300  
Ni 14/18 58/5 40/1 21/1 77/30 04/15 4 25/0 - 56/1 - 63/26 84  
Cu 28/119 44 13/0 97/0 - 88/36 42/109 06/45 80/0 - 32/0 - 19/41 60  
Zn 58/275 56/81 48/0 26/0 - 59/29 85/235 12/61 56/0 - 91/0 91/25 70  
As 30/4 38/1 20/1 55/0 06/32 49/3 11/1 03/0 - 66/1 - 68/31 8/1  
Sr 03/197 13/36 18/1 22/0 34/18 05/144 44/38 46/1 40/1 69/26 370  
Cd 24/0 07/0 61/1 21/2 18/29 27/0 11/0 81/0 58/0 - 52/41 15/0  
Sn 25/8 81/3 57/0 48/0 20/46 16/9 92/2 43/1 - 68/1 90/31 3/2  

  

  

  ) تهران ب) و غرب (الفمنطقه شرق ( دهنده گرد و غبار خياباني در دو ميانگين درصد وزني ذرات تشكيل -1 نمودار

مع آوري شده از شرق هاي گرد و غبار خياباني ج در نمونهو  )22(مورد مطالعه در پوسته زمين عناصر  غلظت مقادير ميانگين

هاي توصيفي شامل انحراف استاندارد، ضريب تغييرات،  ديگر آمارهبه همراه  گرم بر كيلوگرم ميلي برحسبو غرب تهران 

  ارائه شده است.  1در جدول  چولگي و كشيدگي

  :بودشرق تهران به ترتيب زير  گرد و غبار خياباني گيري شده در غلظت عناصر اندازه ميانگين

Fe>Al>Mn>Zn>Ba>Sr>Pb>Ti>Cu>V>Cr>Ni>Sn>Li>As>Cd 

 شباهت زيادي به ترتيب آن در شرق داشته و غرب تهرانگيري شده در گرد و غبار خياباني  غلظت عناصر اندازه ترتيب ميزان

      :بود صورت بدين
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  ) تهران ب) و غرب (الفمنطقه شرق ( دهنده گرد و غبار خياباني در دو ميانگين درصد وزني ذرات تشكيل -1 نمودار

مع آوري شده از شرق هاي گرد و غبار خياباني ج در نمونهو  )22(مورد مطالعه در پوسته زمين عناصر  غلظت مقادير ميانگين

هاي توصيفي شامل انحراف استاندارد، ضريب تغييرات،  ديگر آمارهبه همراه  گرم بر كيلوگرم ميلي برحسبو غرب تهران 

  ارائه شده است.  1در جدول  چولگي و كشيدگي

  :بودشرق تهران به ترتيب زير  گرد و غبار خياباني گيري شده در غلظت عناصر اندازه ميانگين

Fe>Al>Mn>Zn>Ba>Sr>Pb>Ti>Cu>V>Cr>Ni>Sn>Li>As>Cd 

 شباهت زيادي به ترتيب آن در شرق داشته و غرب تهرانگيري شده در گرد و غبار خياباني  غلظت عناصر اندازه ترتيب ميزان
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  ) تهران ب) و غرب (الفمنطقه شرق ( دهنده گرد و غبار خياباني در دو ميانگين درصد وزني ذرات تشكيل -1 نمودار

مع آوري شده از شرق هاي گرد و غبار خياباني ج در نمونهو  )22(مورد مطالعه در پوسته زمين عناصر  غلظت مقادير ميانگين

هاي توصيفي شامل انحراف استاندارد، ضريب تغييرات،  ديگر آمارهبه همراه  گرم بر كيلوگرم ميلي برحسبو غرب تهران 

  ارائه شده است.  1در جدول  چولگي و كشيدگي

  :بودشرق تهران به ترتيب زير  گرد و غبار خياباني گيري شده در غلظت عناصر اندازه ميانگين

Fe>Al>Mn>Zn>Ba>Sr>Pb>Ti>Cu>V>Cr>Ni>Sn>Li>As>Cd 

 شباهت زيادي به ترتيب آن در شرق داشته و غرب تهرانگيري شده در گرد و غبار خياباني  غلظت عناصر اندازه ترتيب ميزان
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 1      )  22   (           

 1395  mg/kg        

    ()   ()      
  

  
  

  
 

   
 

)CV%( 

  
 

    
 

)CV% (  

  

Li 73/4 63/1 52/1 85/1 57/34 87/4 38/2 13/0 52/1 91/48 20  
Al 68/6510 04/2033 21/1 14/1 23/31 35/7322 22/2802 25/0 66/1 27/38 82300  
Ti 18/159 80/78 05/1 6/0 51/49 08/125 82/31 09/0 96/0 44/25 5650  
V 88/25 45/9 38/1 04/1 50/36 13/22 98/4 12/0 81/0 51/22 120  
Cr 75/25 55/7 87/0 58/0 33/29 39/27 04/15 59/0 83/0 93/54 102  
Mn 84/567 22/130 06/1 24/0 93/22 04/432 01/102 47/1 31/3 61/23 950  
Fe 57/13206 81/3394 03/1 68/0 71/25 38/15063 82/5939 23/0 05/2 43/39 56300  
Ni 14/18 58/5 40/1 21/1 77/30 04/15 4 25/0 56/1 63/26 84  
Cu 28/119 44 13/0 97/0 88/36 42/109 06/45 80/0 32/0 19/41 60  
Zn 58/275 56/81 48/0 26/0 59/29 85/235 12/61 56/0 91/0 91/25 70  
As 30/4 38/1 20/1 55/0 06/32 49/3 11/1 03/0 66/1 68/31 8/1  
Sr 03/197 13/36 18/1 22/0 34/18 05/144 44/38 46/1 40/1 69/26 370  
Cd 24/0 07/0 61/1 21/2 18/29 27/0 11/0 81/0 58/0 52/41 15/0  
Sn 25/8 81/3 57/0 48/0 20/46 16/9 92/2 43/1 68/1 90/31 3/2  
Ba 45/238 31/62 17/1 13/0 13/26 07/195 23/118 81/1 14/3 61/60 425  
Pb 26/195 94/83 51/1 01/1 99/42 03/124 55/62 81/1 78/3 43/50 14  

  

  Igeo ) 2(     Li Al Ti V Cr Mn Fe Ni Sr  Ba       

   ) 0Igeo< ( Cu As  Cd             

) 1<Igeo≤0  (Zn  Sn )       2<Igeo≤1 (Pb     

   )3<Igeo≤2 (      )4<Igeo≤3(  .  
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Ba 45/238 31/62 17/1 13/0 13/26 07/195 23/118 81/1 14/3 61/60 425  
Pb 26/195 94/83 51/1 01/1 99/42 03/124 55/62 81/1 78/3 43/50 14  

  

در هر دو منطقه از نظر  Baو  Li ،Al ،Ti ،V ،Cr ،Mn ،Fe ،Ni ،Srكه عناصر  نشان داد )2 نمودار( Igeo شاخص نتايج

در هر دو منطقه در محدوده غير آلوده تا آلودگي متوسط قرار  Cdو  Cu ،Asعناصر )، >0Igeoاند ( شدت آلودگي غيرآلوده

در غرب تهران آلودگي  Igeo<1 ،(Pb>2در هر دو منطقه آلودگي متوسط دارند ( Sn و Zn)، عناصر Igeo<0>1دارند (

  دارد.  )Igeo<3>4( و در شرق تهران آلودگي شديد) Igeo<2>3( متوسط تا شديد

، Li ،Alبراي عناصر  PI .آوري شده از هر دو منطقه محاسبه شد هاي جمع براي عناصر مورد مطالعه در تمام نمونه PIشاخص 

Ti ،V ،Cr ،Mn ،Fe ،Ni ،Sr  وBa 1سطح پايين آلودگي (هاي گرد و غبار خياباني هر دو منطقه  در تمام نمونهPI< را نشان (

 درصد 3/8ها در سطح متوسط و  نمونه درصد 4/83ها در سطح پايين،  نمونه درصد 3/8مس در شرق تهران براي  PIداد. 

ها در سطح متوسط بود.  نمونه درصد 4/83ها در سطح پايين و  نمونه درصد 6/16ها در سطح بالا، در غرب تهران براي  نمونه

PI  ها آلودگي بالا و در غرب تهران براي  نمونه درصد 4/83ها آلودگي متوسط و  نمونه درصد 6/16روي در شرق تهران براي

 درصد 4/83در شرق براي  آرسنيكPI  ها آلودگي بالا نشان داد. نمونهدرصد  75ها آلودگي متوسط و براي  نمونه درصد 25

ها آلودگي متوسط را نشان داد.  نمونه درصد 100در غرب براي و  ها آلودگي بالا نمونه درصد 6/16و  ها آلودگي متوسط نمونه

PI  10ها در سطح متوسط و براي  نمونه درصد 90در غرب تهران براي ها در سطح متوسط،  براي تمام نمونهكادميوم در شرق 

 درصد 6/66براي ها آلودگي متوسط و  نمونه درصد 3/33قلع در شرق تهران براي  PIها در سطح بالا بود.  نمونه درصد

 4/83ها آلودگي متوسط و براي  نمونه درصد 3/8ها آلودگي پايين،  نمونه درصد 3/8در غرب تهران براي ها آلودگي بالا،  نمونه

 ها سطح بالاي آلودگي سرب در هر دو منطقه شرق و غرب تهران براي تمام نمونه PIها آلودگي بالا را نشان داد.  نمونه درصد

)3PI>.را نشان داد (  

ادامه جدول 1- میانگین عناصر مورد مطالعه در پوسته زمین )22( و در نمونه‌های گرد و غبار خیابانی شرق و غرب تهران در سال 1395 
برحسب mg/kg و دیگر آماره‌های توصیفی مربوطه

                            Fe>Al>Mn>Zn>Ba>Sr>Ti>Pb>Cu>Cr>V>Ni>Sn>Li>As>Cd 

اصر در پوسته زمين علت اين امر، فراوان بودن اين عنبود.  Alو  Feبالاترين غلظت مربوط به  مورد مطالعهدر هر دو منطقه 

كمترين  Cdبود. در ميان عناصر مورد مطالعه  Cdترين ميانگين غلظت در هر دو منطقه نيز مربوط به  پايينتواند باشد.  مي

گيري شده در گرد و غبار خياباني بين دو منطقه  ميانگين غلظت عناصر اندازهجهت مقايسه  فراواني را در پوسته زمين دارد.

 هاي غيرنرمال از آزمون داده و براي (Independent samples t-test) مستقل tاز آزمون  نرمال  هايبراي داده  ،و غربشرق 

Mann-Whitney U  شد كه نتايج نشان داد غلظت استفادهMn، Sr  وPb  و درصد 99(در سطح (Ba  در سطح)درصد 95 (

   در شرق تهران بالاتر از غرب بود.هر چهار عنصر  دارد. غلظت يدار بين دو منطقه تفاوت معني

  

هاي گرد و غبار خياباني شرق و غرب تهران در  ) و در نمونه22پوسته زمين (ميانگين عناصر مورد مطالعه در  - 1جدول 

  هاي توصيفي مربوطه و ديگر آماره mg/kg برحسب 1395سال 

 پوسته زمين  غرب (اكباتان)گرد و غبار   شرق (تهرانپارس)گرد و غيار   گيري نمونهمحل 
 مقادير

  
 عناصر

 ميانگين
انحراف 
 استاندارد

كشيدگيچولگي
ضريب 
تغييرات 

)CV%( 

 ميانگين
انحراف 
 استاندارد

 كشيدگيچولگي
ضريب 
تغييرات 

)CV%(  
  ميانگين

Li 73/4 63/1 52/1 85/1 57/34 87/4 38/2 13/0 52/1 - 91/48 20  
Al 68/6510 04/203321/1 14/1 23/31 35/7322 22/280225/0 - 66/1 - 27/38 82300  
Ti 18/159 80/78 05/1 6/0 - 51/49 08/125 82/31 09/0 - 96/0 - 44/25 5650  
V 88/25 45/9 38/1 04/1 50/36 13/22 98/4 12/0 - 81/0 - 51/22 120  
Cr 75/25 55/7 87/0 58/0 - 33/29 39/27 04/15 59/0 83/0 - 93/54 102  
Mn 84/567 22/130 06/1 24/0 93/22 04/432 01/102 47/1 31/3 61/23 950  
Fe 57/1320681/339403/1 68/0 - 71/25 38/1506382/593923/0 - 05/2 - 43/39 56300  
Ni 14/18 58/5 40/1 21/1 77/30 04/15 4 25/0 - 56/1 - 63/26 84  
Cu 28/119 44 13/0 97/0 - 88/36 42/109 06/45 80/0 - 32/0 - 19/41 60  
Zn 58/275 56/81 48/0 26/0 - 59/29 85/235 12/61 56/0 - 91/0 91/25 70  
As 30/4 38/1 20/1 55/0 06/32 49/3 11/1 03/0 - 66/1 - 68/31 8/1  
Sr 03/197 13/36 18/1 22/0 34/18 05/144 44/38 46/1 40/1 69/26 370  
Cd 24/0 07/0 61/1 21/2 18/29 27/0 11/0 81/0 58/0 - 52/41 15/0  
Sn 25/8 81/3 57/0 48/0 20/46 16/9 92/2 43/1 - 68/1 90/31 3/2  

 ،Al ،Li نمودار 2( نشان داد که عناصر( Igeo نتایج ش��اخص
Sr ،Ni ،Fe ،Mn ،Cr ،V ،Ti و Ba در ه��ر دو منطق��ه از 
نظر شدت آلودگی غیرآلوده‌اند )Igeo≥0(، عناصر As ،Cu و 
Cd در هر دو منطقه در محدوده غیر آلوده تا آلودگی متوس��ط 
ق��رار دارند )Igeo≥1>0(، عناصر Zn و Sn در هر دو منطقه 
آلودگ��ی متوس��ط دارن��د )Pb ،)1<Igeo≥2 در غرب تهران 
آلودگی متوس��ط تا ش��دید )Igeo≥3>2( و در ش��رق تهران 

آلودگی شدید )Igeo≥4>3( دارد. 
ش��اخص PI ب��رای عناصر م��ورد مطالعه در تم��ام نمونه‌های 
جمع‌آوری ش��ده از هر دو منطقه محاسبه شد. PI برای عناصر 
Ba در تم��ام  Sr و   ،Ni  ،Fe  ،Mn  ،Cr  ،V  ،Ti  ،Al  ،Li
نمونه‌ه��ای گرد و غب��ار خیابانی ه��ر دو منطقه س��طح پایین 
آلودگی )PI<1( را نش��ان داد. PI مس در ش��رق تهران برای 
8/3 درصد نمونه‌ها در س��طح پایی��ن، 83/4 درصد نمونه‌ها در 
سطح متوس��ط و 8/3 درصد نمونه‌ها در س��طح بالا، در غرب 
تهران برای 16/6 درصد نمونه‌ها در سطح پایین و 83/4 درصد 

نمونه‌ها در س��طح متوس��ط بود. PI روی در شرق تهران برای 
16/6 درصد نمونه‌ها آلودگی متوس��ط و 83/4 درصد نمونه‌ها 
آلودگ��ی بالا و در غرب تهران برای 25 درصد نمونه‌ها آلودگی 
 PI .متوس��ط و برای 75 درصد نمونه‌ها آلودگی بالا نشان داد

آرسنیک در شرق برای 83/4 درصد نمونه‌ها آلودگی متوسط و 
16/6 درص��د نمونه‌ها آلودگی بالا و در غرب برای 100 درصد 
نمونه‌ها آلودگی متوسط را نشان داد. PI کادمیوم در شرق برای 
تمام نمونه‌ها در سطح متوسط، در غرب تهران برای 90 درصد 
نمونه‌ها در س��طح متوسط و برای 10 درصد نمونه‌ها در سطح 
ب��الا بود. PI قلع در ش��رق تهران ب��رای 33/3 درصد نمونه‌ها 
آلودگی متوس��ط و برای 66/6 درصد نمونه‌ها آلودگی بالا، در 
غرب تهران برای 8/3 درصد نمونه‌ها آلودگی پایین، 8/3 درصد 
نمونه‌ها آلودگی متوس��ط و برای 83/4 درصد نمونه‌ها آلودگی 
بالا را نشان داد. PI سرب در هر دو منطقه شرق و غرب تهران 

برای تمام نمونه‌ها سطح بالای آلودگی )PI>3( را نشان داد.
 Ba و Sr ،Ni ،Fe ،Mn ،Cr ،V ،Ti ،Al ،Li عناص��ر IPI

  

 1      )  22   (           

 1395  mg/kg        

    ()   ()      
  

  
  

  
 

   
 

)CV%( 

  
 

    
 

)CV% (  

  

Li 73/4 63/1 52/1 85/1 57/34 87/4 38/2 13/0 52/1 91/48 20  
Al 68/6510 04/2033 21/1 14/1 23/31 35/7322 22/2802 25/0 66/1 27/38 82300  
Ti 18/159 80/78 05/1 6/0 51/49 08/125 82/31 09/0 96/0 44/25 5650  
V 88/25 45/9 38/1 04/1 50/36 13/22 98/4 12/0 81/0 51/22 120  
Cr 75/25 55/7 87/0 58/0 33/29 39/27 04/15 59/0 83/0 93/54 102  
Mn 84/567 22/130 06/1 24/0 93/22 04/432 01/102 47/1 31/3 61/23 950  
Fe 57/13206 81/3394 03/1 68/0 71/25 38/15063 82/5939 23/0 05/2 43/39 56300  
Ni 14/18 58/5 40/1 21/1 77/30 04/15 4 25/0 56/1 63/26 84  
Cu 28/119 44 13/0 97/0 88/36 42/109 06/45 80/0 32/0 19/41 60  
Zn 58/275 56/81 48/0 26/0 59/29 85/235 12/61 56/0 91/0 91/25 70  
As 30/4 38/1 20/1 55/0 06/32 49/3 11/1 03/0 66/1 68/31 8/1  
Sr 03/197 13/36 18/1 22/0 34/18 05/144 44/38 46/1 40/1 69/26 370  
Cd 24/0 07/0 61/1 21/2 18/29 27/0 11/0 81/0 58/0 52/41 15/0  
Sn 25/8 81/3 57/0 48/0 20/46 16/9 92/2 43/1 68/1 90/31 3/2  
Ba 45/238 31/62 17/1 13/0 13/26 07/195 23/118 81/1 14/3 61/60 425  
Pb 26/195 94/83 51/1 01/1 99/42 03/124 55/62 81/1 78/3 43/50 14  

  

  Igeo ) 2(     Li Al Ti V Cr Mn Fe Ni Sr  Ba       

   ) 0Igeo< ( Cu As  Cd             

) 1<Igeo≤0  (Zn  Sn )       2<Igeo≤1 (Pb     

   )3<Igeo≤2 (      )4<Igeo≤3(  .  
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در ه��ر دو منطقه مورد مطالعه کوچک‌ت��ر از یک بود، بنابراین 
س��طح آلودگی آنها پایین است. IPI عناصر Cu و Cd در هر 
دو منطقه و As در غرب در گس��تره 1 تا 2 قرار داش��ت که به 
معنی س��طح متوسط آلودگی آنهاس��ت. IPI برای Zn ،Pb و 
Sn در هر دو منطقه و As در شرق سطح آلودگی بالا را نشان 

  .)IPI>2( داد
EF ب��رای عناصر مورد مطالعه در گ��رد و غبار خیابانی هر دو 
منطقه محاس��به شد که همراه با مقادیر Igeo و IPI در جدول 

نمودار 2- شاخص زمین انباشتگی برای هر یک از فلزات در گرد و غبار خیابانی دو منطقه
 شرق )تهرانپارس( و غرب )اکباتان( تهران 

 

شاخص زمین انباشتگی برای هر یک از فلزات در گرد و غبار خیابانی دو منطقه شرق )تهرانپارس( و غرب  -2 نمودار

  )اکباتان( تهران

IPI  عناصرLi ،Al ،Ti ،V ،Cr ،Mn ،Fe ،Ni ،Sr  وBa  بنابراین سطح  ،تر از یک بود کوچک مورد مطالعهدر هر دو منطقه

که به معنی سطح  داشتقرار  2تا  1 گسترهدر  در غرب Asو  در هر دو منطقه Cdو  Cuعناصر  IPI. استآلودگی آنها پایین 

   (.>2IPI) بالا را نشان دادسطح آلودگی  در شرق Asو  در هر دو منطقه Snو  Pb ،Zn برای IPI. ستمتوسط آلودگی آنها

EF  برای عناصر مورد مطالعه در گرد و غبار خیابانی هر دو منطقه محاسبه شد که همراه با مقادیرIgeo و IPI  2در جدول 

 Srمنطقه و  در هر دو Niو  Li ،V ،Cr ،Feدر هر دو منطقه درجه غنی شدگی کم، عناصر  Tiو  Alآورده شده است. عناصر 

در شرق درجه غنی شدگی بالا داشتند. عناصر  Srدر هر دو منطقه و  Mn ،Baر عناصدر غرب درجه غنی شدگی متوسط، 

Cu ،Cd ،Zn، As، Sn  وPb بالاترین .الا تا شدیدا بالا را نشان دادنددر هر دو منطقه درجه غنی شدگی بسیار ب EF، Igeo  و

IPI  در هر دو منطقه مربوط بهPb .بود 

 

 

-6
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6

Li Al Ti V Cr Mn Fe Ni Cu Zn As Sr Cd Sn Ba Pb

 (تهرانپارس)شرق 
 (اکباتان)غرب 

2 آورده ش��ده اس��ت. عناصر Al و Ti در هر دو منطقه درجه 
غنی شدگی کم، عناصر Fe ،Cr ،V ،Li و Ni در هر دو منطقه 
 Ba ،Mn در غرب درجه غنی ش��دگی متوس��ط، عناصر Sr و
در هر دو منطقه و Sr در ش��رق درجه غنی شدگی بالا داشتند. 
عناصر Sn ،As ،Zn ،Cd ،Cu و Pb در هر دو منطقه درجه 
غنی ش��دگی بس��یار بالا تا شدیدا بالا را نش��ان دادند. بالاترین 

Igeo ،EF و IPI در هر دو منطقه مربوط به Pb بود.

 (EF) و فاکتور غنی شدگی (IPI) شاخص آلودگی تجمعی ،(Igeo) جدول 2- شاخص زمین انباشتگی
فلزات سنگین در گرد و غبار خیابانی شرق و غرب تهران در سال 1395 

فلزات سنگين  (EF)و شاخص غني شدگي  (IPI)، شاخص آلودگي تجمعي (Igeo)شاخص زمين انباشتگي  - 2جدول 

   1395در گرد و غبار خياباني شرق و غرب تهران در سال 

  غرب (اكباتان)  شرق (تهرانپارس)  گيري محل نمونه
 شاخص

  عناصر
Igeo IPI EF Igeo IPI EF 

Li 67/2 -24/0 99/2 63/2 -24/0 73/2 

Al 24/4 -08/0 1 08/4 -09/0 1 

Ti 73/5 -03/0 36/0 08/6 -02/0 25/0 

V 80/2 -22/0 73/2 02/3 -18/0 07/2 

Cr 57/2 -25/0 19/3 48/2 -27/0 02/3 

Mn 33/1 -60/0 56/7 72/1 -45/0 11/5 

Fe 68/2 -23/0 97/2 49/2 -27/0 01/3 

Ni 80/2 -22/0 73/2 07/3 -18/0 01/2 

Cu 41/0 99/1 13/25 28/0 82/1 50/20 

Zn 39/1 94/3 76/49 17/1 37/3 87/37 

As 67/0 38/2 2/30 37/0 93/1 8/21 

Sr 49/1 -53/0 73/6 95/1 -39/0 38/4 

Cd 09/0 60/1 23/20 26/0 80/1 23/20 

Sn 26/1 59/3 34/45 41/1 98/3 76/44 

Ba 42/1 -56/0 09/7 71/1 -46/0 16/5 

Pb 22/3 95/13 30/17656/2 86/8 57/99 

  

محاسبه و نتايج در جدول  3 معادلهبا استفاده از  RIو  Erبراي بررسي ميزان ريسك اكولوژيكي دو منطقه مورد مطالعه، مقادير 

و در غرب مربوط به  Pbدر ميان عناصر مورد مطالعه، بالاترين ريسك اكولوژيكي در شرق مربوط به عنصر  ارائه شده است. 3

Cd .نشان دادند.ريسك اكولوژيكي پاييني را منطقه شرق ريسك اكولوژيكي متوسط و منطقه غرب  بود   
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 (EF) و شاخص غنی شدگی (IPI) شاخص آلودگی تجمعی ،(Igeo) ادامه جدول 2- شاخص زمین انباشتگی
فلزات سنگین در گرد و غبار خیابانی شرق و غرب تهران در سال 1395 

فلزات سنگين  (EF)و شاخص غني شدگي  (IPI)، شاخص آلودگي تجمعي (Igeo)شاخص زمين انباشتگي  - 2جدول 

   1395در گرد و غبار خياباني شرق و غرب تهران در سال 

  غرب (اكباتان)  شرق (تهرانپارس)  گيري محل نمونه
 شاخص

  عناصر
Igeo IPI EF Igeo IPI EF 

Li 67/2 -24/0 99/2 63/2 -24/0 73/2 

Al 24/4 -08/0 1 08/4 -09/0 1 

Ti 73/5 -03/0 36/0 08/6 -02/0 25/0 

V 80/2 -22/0 73/2 02/3 -18/0 07/2 

Cr 57/2 -25/0 19/3 48/2 -27/0 02/3 

Mn 33/1 -60/0 56/7 72/1 -45/0 11/5 

Fe 68/2 -23/0 97/2 49/2 -27/0 01/3 

Ni 80/2 -22/0 73/2 07/3 -18/0 01/2 

Cu 41/0 99/1 13/25 28/0 82/1 50/20 

Zn 39/1 94/3 76/49 17/1 37/3 87/37 

As 67/0 38/2 2/30 37/0 93/1 8/21 

Sr 49/1 -53/0 73/6 95/1 -39/0 38/4 

Cd 09/0 60/1 23/20 26/0 80/1 23/20 

Sn 26/1 59/3 34/45 41/1 98/3 76/44 

Ba 42/1 -56/0 09/7 71/1 -46/0 16/5 

Pb 22/3 95/13 30/17656/2 86/8 57/99 

  

محاسبه و نتايج در جدول  3 معادلهبا استفاده از  RIو  Erبراي بررسي ميزان ريسك اكولوژيكي دو منطقه مورد مطالعه، مقادير 

و در غرب مربوط به  Pbدر ميان عناصر مورد مطالعه، بالاترين ريسك اكولوژيكي در شرق مربوط به عنصر  ارائه شده است. 3

Cd .نشان دادند.ريسك اكولوژيكي پاييني را منطقه شرق ريسك اكولوژيكي متوسط و منطقه غرب  بود   

  

  

فلزات سنگين  (EF)و شاخص غني شدگي  (IPI)، شاخص آلودگي تجمعي (Igeo)شاخص زمين انباشتگي  - 2جدول 

   1395در گرد و غبار خياباني شرق و غرب تهران در سال 

  غرب (اكباتان)  شرق (تهرانپارس)  گيري محل نمونه
 شاخص

  عناصر
Igeo IPI EF Igeo IPI EF 

Li 67/2 -24/0 99/2 63/2 -24/0 73/2 

Al 24/4 -08/0 1 08/4 -09/0 1 

Ti 73/5 -03/0 36/0 08/6 -02/0 25/0 

V 80/2 -22/0 73/2 02/3 -18/0 07/2 

Cr 57/2 -25/0 19/3 48/2 -27/0 02/3 

Mn 33/1 -60/0 56/7 72/1 -45/0 11/5 

Fe 68/2 -23/0 97/2 49/2 -27/0 01/3 

Ni 80/2 -22/0 73/2 07/3 -18/0 01/2 

Cu 41/0 99/1 13/25 28/0 82/1 50/20 

Zn 39/1 94/3 76/49 17/1 37/3 87/37 

As 67/0 38/2 2/30 37/0 93/1 8/21 

Sr 49/1 -53/0 73/6 95/1 -39/0 38/4 

Cd 09/0 60/1 23/20 26/0 80/1 23/20 

Sn 26/1 59/3 34/45 41/1 98/3 76/44 

Ba 42/1 -56/0 09/7 71/1 -46/0 16/5 

Pb 22/3 95/13 30/17656/2 86/8 57/99 

  

محاسبه و نتايج در جدول  3 معادلهبا استفاده از  RIو  Erبراي بررسي ميزان ريسك اكولوژيكي دو منطقه مورد مطالعه، مقادير 

و در غرب مربوط به  Pbدر ميان عناصر مورد مطالعه، بالاترين ريسك اكولوژيكي در شرق مربوط به عنصر  ارائه شده است. 3

Cd .نشان دادند.ريسك اكولوژيكي پاييني را منطقه شرق ريسك اكولوژيكي متوسط و منطقه غرب  بود   

  

  

برای بررس��ی میزان ریسک اکولوژیکی دو منطقه مورد مطالعه، 
مقادیر Er و RI با اس��تفاده از معادلات 5 و 6  محاسبه و نتایج 
در جدول 3 ارائه ش��ده اس��ت. در میان عناص��ر مورد مطالعه، 

بالاترین ریس��ک اکولوژیکی در ش��رق مربوط به عنصر Pb و 
در غرب مربوط به Cd بود. منطقه ش��رق ریس��ک اکولوژیکی 
متوسط و منطقه غرب ریسک اکولوژیکی پایینی را نشان دادند. 

بحث 
نتایج محاسبات شاخص‌های IPI ،Igeo و EF )جدول 2( نشان 
داد گرد و غبار خیابانی هر دو منطقه مورد مطالعه از نظر عناصر 
Sr ،Ni ،Fe ،Mn ،Cr ،V ،Ti ،Al ،Li و Ba غیرآلوده است 

جدول 3- ریسک اکولوژیکی فلزات سنگین گرد و غبار خیابانی در مناطق مورد مطالعه در سال 1395
  1395ريسك اكولوژيكي فلزات سنگين گرد و غبار خياباني در مناطق مورد مطالعه در سال  - 3جدول 

ريسك اكولوژيكي RI

  پارامتر                Erميانگين 
  منطقه          

 بردارينمونه 
Ni As Cr  Cu Zn Cd Pb 

1/157  متوسط 1/1 9/23 .5/0 9/9 9/3 48 7/69  شرق (تهرانپارس)

6/131 پايين 9/0 4/19 5/0 1/9 4/3 54 3/44  )غرب (اكباتان

  

  

  بحث 

) نشان داد گرد و غبار خياباني هر دو منطقه مورد مطالعه از نظر 2(جدول  EFو  Igeo ،IPIهاي  نتايج محاسبات شاخص

غيرآلوده است و منشاء اين عناصر عمدتا منابع طبيعي (پوسته زمين)  Baو  Li ،Al ،Ti ،V ،Cr ،Mn ،Fe ،Ni ،Srعناصر 

به درجه غني شدگي دهند و با توجه  گي متوسط تا بالايي نشان ميسطح آلود Pbو  Cd ،Cu ،As ،Zn ،Snاما عناصر  است

در ساخت باطري،  Cd :استعمدتا منابع آنتروپوژنيك توان گفت كه منشاء آنها  ، ميبسيار بالا تا شديدا بالايي كه دارند

. با توجه به فراواني خودروها در هر دو منطقه و ساخت و سازهاي در )12( شود پلاستيك و مصالح ساختماني استفاده مي

ها  در روغن Cuتركيبات . است Cdاء اصلي انتشار حال انجام، به نظر فرسايش تاير و باطري خودروها و مواد ساختماني منش

كنند كه از اصطكاك  ند. اين تركيبات لايه محافظي روي سطوح موتور ايجاد ميشو به عنوان مواد ضد فرسايش استفاده مي

و تركيبات آن به عنوان  As. )23( كند هاي مختلف موتور جلوگيري مي كاسته و از صدمات ناشي از سايش بين قسمت

صنعت  در و فولاد و مسو  سربتوليد آلياژ  آرسنيك فلزي در روند. همچنينكش (علف كش و حشره كش) به كار مي آفت

كننده طي پروسه جوش دادن و محكم كردن  (به صورت اكسيد روي) به عنوان فعال Zn. )24( شود الكترونيك استفاده مي

خاصيت  به دليل قلع گردد. توليد مي ا در اثر فرسايش تاير وسايل نقليهدر شهر تهران عمدت لذا و )25(شود  لاستيك استفاده مي

گيرد.  مورد استفاده قرار مي مفرغ و برنزمانند  آلياژهادر توليد بسياري از ، و مقاوم بودن در برابر خوردگي چكش خواري

نيز  در لحيم كاري همچنين به منظور جلوگيري از زنگ زدن است. فولاداي از مصرف قلع نيز براي روكش كردن  بخش عمده

   تواند منشاء اصلي آن در تهران باشد. . بنابراين در صنايع خودروسازي كاربرد زيادي داشته كه مي)26( مصرف زيادي دارد

و منش��اء این عناصر عمدتا منابع طبیعی )پوسته زمین( است اما 
عناصر Sn ،Zn ،As ،Cu ،Cd و Pb سطح آلودگی متوسط تا 
بالایی نشان می‌دهند و با توجه به درجه غنی شدگی بسیار بالا تا 
شدیدا بالایی که دارند، می‌توان گفت که منشاء آنها عمدتا منابع 
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آنتروپوژنیک اس��ت، مانند Cd که در ساخت باطری، پلاستیک 
و مصالح س��اختمانی استفاده می‌ش��ود )12(. با توجه به فراوانی 
خودروها در هر دو منطقه و س��اخت و سازهای در حال انجام، 
به نظر فرسایش تایر و باطری خودروها و مواد ساختمانی منشاء 
اصلی انتشار Cd است. ترکیبات Cu در روغن‌ها به عنوان مواد 
ضد فرسایش استفاده می‌شوند. این ترکیبات لایه محافظی روی 
سطوح موتور ایجاد می‌کنند که از اصطکاک کاسته و از صدمات 
ناشی از سایش بین قسمت‌های مختلف موتور جلوگیری می‌کند 
)23(. As و ترکیب��ات آن ب��ه عن��وان آفت‌ک��ش )علف کش و 
حش��ره کش( به کار می‌روند. همچنین آرسنكي فلزي در تولید 
آلیاژ س��رب و مس و ف��ولاد و در صنعت الکترونيک اس��تفاده 
مي‌شود )24(. Zn )به صورت اکسید روی( به عنوان فعال‌کننده 
طی پروسه جوش دادن و محکم کردن لاستیک استفاده می‌شود 
)25( و لذا در شهر تهران عمدتا در اثر فرسایش تایر وسایل نقلیه 
تولید می‌گ��ردد. قلع به دلیل خاصیت چک��ش خواری و مقاوم 
بودن در برابر خوردگی، در تولید بسیاری از آلیاژها مانند برنز و 
مفرغ مورد اس��تفاده قرار می‌گیرد. بخش عمده‌ای از مصرف قلع 
نی��ز برای روکش کردن فولاد ب��ه منظور جلوگیری از زنگ زدن 
اس��ت. همچنین در لحيم کاري نیز مصرف زی��ادی دارد )26(. 
بنابراین در صنایع خودروسازی کاربرد زیادی داشته که می‌تواند 

منشاء اصلی آن در تهران باشد. 
بالاتری��ن Igeo ،EF و IPI در ه��ر دو منطقه م��ورد مطالعه 
مرب��وط به Pb بود. بنابراین عمدتا در اثر فعالیت‌های انس��انی 
وارد محیط می‌گردد. یکی از منابع اصلی انتشار Pb در اتمسفر 
در گذش��ته مصرف بنزین دارای Pb به عنوان س��وخت غالب 
وس��ایل نقلیه بود اما در حال حاضر بنزین س��رب‌دار در تهران 
اس��تفاده نمی‌شود. استفاده از بنزین بدون Pb، مصرف آن را در 
وس��ایل نقلیه کاهش داده اما ترکیبات Pb هنوز در روغن‌های 
روان‌کنن��ده در موتور خودروها اس��تفاده می‌ش��وند. علاوه بر 
آن، فرس��ایش لن��ت ترمزها و Pb ناش��ی از وزنه‌های س��ربی 
چرخ‌ه��ا )وزنه‌های مخصوص بالان��س چرخ خودرو( از منابع 
اصلی آلودگی محیط زیس��ت ش��هری به Pb به شمار می‌روند 
)27(. فرسایش وزنه‌های سربی بالانس چرخ‌های وسایل نقلیه 

موت��وری، به‌عنوان منبع مهم در زمینه انتش��ار و تجمع Pb در 
خیابان‌ها تحت بررس��ی قرار گرفته و از س��ال 2005 اس��تفاده 
از آنها در اروپا برای وسایل نقلیه جدید ممنوع شده است )28، 

  .)29
مقایس��ه میزان فلزات سنگین در گرد و غبار خیابانی دو منطقه 
مورد مطالعه نشان داد که غلظت Ba ،Sr ،Mn و Pb در شرق 
ته��ران به طور معن��ی‌دار بالاتر از غرب بود. براس��اس ارزیابی 
ش��دت آلودگی صورت گرفته به‌وس��یله شاخص‌های مربوطه، 
 Ba و Sr ،Mn گ��رد و غب��ار خیابانی ه��ر دو منطقه از نظ��ر
غیرآل��وده بودند و تنه��ا آلودگی Pb در گ��رد و غبار خیابانی 
ه��ر دو منطقه در س��طح بالا ب��ود. بالاتر بودن می��زان Pb در 
منطقه نمونه‌برداری ش��رق باعث ش��ده اس��ت ک��ه این منطقه 
ریسک اکولوژیکی بالاتری نسبت به منطقه نمونه‌برداری غرب 
نش��ان دهد. در میان عناصر مورد مطالعه نیز، بالاترین ریس��ک 
اکولوژیکی در ش��رق مربوط ب��ه عنصر Pb و در غرب مربوط 
 Pb بود که باید بیش��تر مورد توجه قرار گیرند. چرا که Cd به
در گ��روه B2 و Cd در گروه B1 طبقه‌بندی EPA برای مواد 
س��رطان‌زا قرار داش��ته و در معرض قرار گرفتن با غلظت‌های 

بالای آنها اثرات نامطلوبی بر سلامت انسان دارد )30(.   

نتیجه‌گیری
از آنجا که گرد و غبار خیابانی به‌سادگي به صورت ذرات معلق 
به اتمس��فر باز مي‌گردد، می‌تواند بوسیله افرادی که از خیابان‌ها 
عب��ور می‌کنند به‌راحتی استنش��اق ش��ود. علاوه بر استنش��اق، 
تماس پوس��تی و آلودگی از طریق دست و دهان بخصوص در 
کودکان نیز می‌تواند منجر به ورود گرد و غبار خیابانی و فلزات 
سنگین همراه آنها به بدن انسان شود که این عناصر اثرات سمی 
زیانب��اری داش��ته، در طول زمان در بدن تجم��ع یافته و اثرات 
زیانبارش��ان افزایش می‌یابد. لذا براس��اس نتایج حاصل از این 
تحقیق، در درجه اول گرد و غبار خیابانی در منطقه شرق تهران 
)تهرانپارس( که ریس��ک اکولوژیک بالاتری نش��ان داد، از نظر 
آلودگی به فلزات سنگین به‌ویژه Pb و منابع ورود آن به محیط 
که عمدتا مربوط به حمل و نقل ش��هری و خودروهای موجود 
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در منطقه می‌شود، باید مورد توجه قرار گیرد. 

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل بخشی از پایان‌نامه با عنوان "‌بررسی همبستگی 

فلزات سمی )سرب، نیکل، کروم، کادمیوم و آرسنیک( در گرد و 
غبار خیابانی و ذرات معلق PM2.5 و PM4 و ارزیابی مخاطرات 
بهداش��تی آنها در کلانشهر تهران” در مقطع دکترا در سال 1396 

که با حمایت دانشکاه تربیت مدرس اجرا شده است.
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Background and Objective: Street dust is considered as one of 
the important sources of particulate matters and heavy metals in the 
atmosphere. The goal of this study was to assess the heavy metals pollution 
in street dust of Tehran and evaluate their ecological risk. 
Materials and Methods: The sampling of street dust was carried out in 
two areas at the east and west of Tehran. After preparation of samples, 
the concentration of heavy metals was measured by ICP-MS. The 
pollution level of heavy metals in the street dust was assessed using geo-
accumulation index (Igeo), pollution index (PI), integrated pollution index 
(IPI), enrichment factor (EF) and ecological risk index (RI). 
Results: The results of the calculations of the indices showed that the 
street dust in both studied areas was non-polluted with Li, Al, Ti, V, Cr, 
Mn, Fe, Ni, Sr and Ba. The origin of these elements was mainly natural 
sources. However, Cd, Cu, As, Zn, Sn and Pb had medium to high level 
of contamination. These elements had a very high to extremely high 
enrichment in both areas. Their origin was mainly anthropogenic sources. 
The ecological risk index indicated a moderate ecological risk for the east 
and a low ecological risk for the west area.
Conclusion: The higher level of lead in the East is the main reason of 
higher ecological risk of this area. Therefore, the heavy metals pollution 
of the street dust, especially lead and its enterance into the environment, 
should be considered in this area. 

Please cite this article as: Mazloomi S, Esmaeili-Sari A, Bahramifar N, Moeinaddini M. Assessment of the metals and metalloids level in street dust of 
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