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  یابی آنها در اتمسفر منطقه کوهدشت أارزیابی آلودگی فلزات سنگین گرد و غبار و منش

 استان لرستان 
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  چکیده

صنعتی، هاي فعالیت تأثیرخشک دنیا است و در بعضی مناطق تحت محیطی در مناطق خشک و نیمهشکلات زیستمگرد و غبار هوا یکی از  

 کوهدشت استان لرستان در چهار فصلایستگاه در منطقه   10در این مطالعه گرد و غبار هواي    .استگرد و غبار هوا آلوده به فلزات سنگین  

نمونــه خــاك ســطحی) مــورد  10و غبــار  و  نمونه گــرد  40خاك سطحی مجاور آن (در مجموع    بهار، تابستان، پاییز و زمستان و همچنین

نتایج نشان داد که مقدار روي  روي آنها انجام شد.  ، نیکل، مس و منگنزکادمیمو تجزیه فلزات سنگین روي، سرب،    قرار گرفتبرداري  نمونه

. شاخص عامل آلودگی گرد و غبــار استمیلی گرم بر کیلوگرم)    85مقابل  در    800سطحی منطقه (هاي  در گرد و غبار بسیار بیشتر از خاك

شدگی سالیانه مس و منگنز بود. شدت غنی وي، آلودگی قابل توجه نیکل و سرب و عدم آلودگی بهو ر  کادمیمحاکی از آلودگی بسیار زیاد  

بــر  .اســت) کــم 82/0) و مس (1منگنز ( متوسط، )4/6( سرب ) قابل توجه،3/11( ، نیکل) بسیار زیاد6/24) و روي (9/33م (عناصر کادمی

  .استمس و منگنز طبیعی  أو منش توأمسرب انسانی و طبیعی  أنیکل انسانی، منش روي و ،معنصر کادمی أشدگی، منشمل غنیاساس نتایج عا

  

  

  

  شدگی، عامل آلودگی، شاخص بار آلودگی، وارونگی دما عامل غنی   ، آلودگی هوا  :يد یکل يهاهواژ
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  مقدمه

هــاي جــوي اســت کــه پیامــدهاي  گرد و غبار یکــی از پدیــده 

گذارد، یکی از این پیامــدها  می   محیطی نامطلوبی برجاي زیست

ورود فلزات سنگین به اتمسفر و انتقال آنهــا همــرا بــا گــرد و  

 نــرخ  زمــانی  ). توزیــع 28(   استغبار هوا به مناطق دوردست  

 نسبی  رطوبت و  بارش  میزان  تأثیر  تحت  غبار  و  گرد  فرونشست

 و  حــداکثر  ســرعت و هــا  ماه  تمام  در  حداکثر  و  حداقل  دماي  و 

مطالعات انجام    نتایج   ). 21است (  خشک  هاي   ماه  در  باد  متوسط 

 شــهر، خمینــی  شده بر روي گــرد و غبــار شــهرهاي اصــفهان، 

  فلــزات  غلظــت کــه  داد  نشــان  شــهر زریــن  و  مبارکه  فلاورجان، 

  منگنز   و   کروم   کبالت،   نیکل،   مس،   ، کادمیم   روي،   سرب،   سنگین 

 هــاي خاك میــانگین  بــا  یسه  مق  در   مناطق   این   غبار   و   گرد   در  

 وســایل  از  استفاده  افزایش  دنبال است. به  بیشتر   مراتب به  منطقه 

 حداکثر  پاییز،   فصل  در  دمایی  وارونگی  پدیده   وقوع  و  گرمایشی 

 بــر . شــد   مشــاهده  فصــل   در ایــن   فلزات    این   تفرونشس  نرخ 

 ورود  در  مهمــی  نقــش  ، اتمســفر پژوهشگران این   نتایج  اساس 

  از   بخشــی   ورود  عامــل  و  داشــته  منطقــه  خاك به  سنگین  فلزات 

  ) 24(   همکاران   و   ). سلیمانی 15است (  خاك به  م کادمی  و   سرب 

  اصــفهان   شــهر   هــواي   در   موجــود   ســنگین   فلزات   مطالعات   در 

  از   نیکــل   و   کــادمیم   ،   سرب   عناصر   مقدار   که   کردند   گیري نتیجه 

  و   بــوده   بیشتر   مریکا آ   زیست  محیط   حفاظت  سازمان   مجاز   حد 

  نقلیه   وسایل   لاستیک   سایش   فسیلی، هاي  سوخت  از   عناصر   این 

  . اند   گرفته   منشأ   منطقه   در   صنعتی هاي  فعالیت  و 

کــه توزیــع ژئوشــیمیایی    ویژه زمانی محیطی به در مطالعات زیست 

، حاصل ترکیبی از عوامــل انســانی و طبیعــی باشــد،  عناصر در محیط 

  هــاي مختلــف آلــودگی ارزیــابی روند تغییرات با استفاده از شــاخص 

، عامــل    ) Enrichment Factor (EF)شــدگی ( غنــی   شــود. عامــل می 

ــودگی (  ــع  Contamination Factor (CF)آلـ ــاخص تجمـ )، شـ

و شــاخص بــار آلــودگی    ) Geo-Accumulation Indexشناسی ( زمین 

Pollution Load Index (PLI)) (   نظــر  از معیارهایی هســتند کــه بــا در

 فلزات سنگین موجود در گرد و غبــار و زمینــه،   گرفتن غلظت 

ات ســنگین و شــدت آلــودگی ایــن ساز فلزطبیعی یا انسان  منشأ

  ).  10 و 7دهند (را نشان می  عناصر

ــراي جــداکردن عناصــر عامــل غنــی ــه از  منشــأشــدگی، ب گرفت

واقــع در هاي طبیعی کاربرد دارد، درفرایندانسانی از  هاي  فعالیت 

سازي عنصر مورد بررسی در مقابل یک محاسبه این عامل، نرمال

گیرد. عنصر مرجع عنصــري اســت کــه عنصر مرجع صورت می

 تأثیرغلظت آن در محیط تغییرپذیري اندکی داشته باشد و تحت 

ن، منگنــز، عوامل انسانی نباشد. عناصري از جمله آلومینیوم، آه ــ

عنصر مرجع در محاســبه ایــن   عنوانبه  اغلب تیتانیوم و سیلیسیم  

شــدن عناصــر ). غنــی15،  14(  گیرندمی  عامل مورد استفاده قرار

موجود در گرد و غبار نسبت بــه ترکیــب لایــه ســطحی زمــین، 

انــد. گرفته  منشــأ  این اســت کــه آنهــا از منــابع انســانیدلیلی بر  

فســیلی و هاي فاده از ســوخت انســانی شــامل اســتهــاي فعالیت 

ــا،  ــین ه ــزوز ماش ــی از اگ ــه، دود ناش ــوزاندن چــوب و زبال س

 است عمرانی و ...  هاي  هاي صنعتی، تولید انرژي، فعالیت فعالیت 

شده بر روي گــرد و غبــار تهــران بــا ). نتایج مطالعات انجام22(

شــدگی و شــاخص تجمــع عامــل غنــیهاي  استفاده از شــاخص

که مقادیر فلزات سنگین موجود در گرد و   شناسی نشان دادزمین

غبار تهران از مقادیر زمینه منطقــه بیشــتر بــوده اســت. همچنــین 

ــادمیم ــی ک ــس غن ــدگی وم ــهش ــبت ب ــرب و روي  نس ــاد، س زی

ارسنیک قابــل توجــه   شدگیغنیشدگی متوسط داشته، ولی  غنی

فلزات سنگین در گرد و غبار   منشأنبوده است. در این مطالعات  

و صــنایع تشــخیص داده شــد هــا  فیک سنگین، نیروگاهتهران ترا

). بر اساس مطالعات صورت گرفتــه بــر روي گــرد و غبــار 25(

 و روي بــور، بــراي عناصــر شــدگیغنیشــهر کرمانشــاه عامــل 

 نیکــل، کــادمیم، ســرب، مــس، عناصر براي و بالا خیلی مولیبدن

 ایــن انتشــار کــه شده گیرينتیجه و بوده متوسط کروم و وانادیم

 عناصــر. اســت  بوده انسانی منابع سایر و نقلیه وسایل از ناصرع

 و منیــزیم فســفر، کبالت، آرسنیک، سلنیوم، کلسیم، پتاسیم، آهن،

 پایین شدگیغنی عامل میزان داراي سدیم موجود در گرد و غبار

 بوده  زمین  پوسته  از  عناصر  این  منشأگیري شده  نتیجه  که  اندبوده

فلــزات  بــراي منشــأ بطور کلــی دو، پژوهش در این.  )18است (

 منشأ.  اند  کرده  ذکر  شهر کرمانشاه  غبار  و  گرد  در  موجود  سنگین
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 جامــد  پوســته  دوم  منشــأ  و  صــنایع  و  موتوري  نقلیه  وسایل  اول

  .   )18زمین معرفی شده است (

شاخص عامل آلودگی براي بررسی میزان آلودگی محیط بــه 

آلــودگی نیــز ). شاخص بــار 9فلزات سنگین معرفی شده است (

شاخص دیگري است که براساس مقادیر عامل آلــودگی عناصــر 

دهنــد شود. مقادیر کمتر از یک این شاخص نشان میمی  محاسبه

ینه است و مقــادیر بــیش از که غلظت عناصر نزدیک به سطح زم

). شاخص بار آلــودگی 20باشد (گر گسترش آلودگی مییک بیان

یــک نمونــه تــا چــه   دهد که غلظت فلزات ســنگین درنشان می

  ). 23 و  8میزان از محیط طبیعی تجاوز کرده است (

انجــام آنــالیز   و بــا  با تعیین ضرایب همبســتگی فلــزات ســنگین

ــه ــل  (Cluster Analysis)اي خوش ــادیر عام ــاس مق ــر اس و ب

فلــزات  منشــأبــودن توان با احتمال بالایی یکسان، میشدگیغنی

گــرد و   منشأدر مورد    ).28سنگین گرد و غبار را شناسایی کرد (

ــر کانون داخــل کشــور، هــاي غبــار در اتمســفر ایــران عــلاوه ب

موجود در عراق، ســوریه، عربســتان، اردن، کویــت و هاي  کانون

). در مطالعــاتی کــه بــر روي 29انــد (جنوب ترکیه گزارش شده

جــام شــد وجــود اســتان خوزســتان ان گــرد و غبارهــاي داخلــی

انادیوم، کبالت و نیکل نشــانه عناصر مس، و  همبستگی مثبت بین

یکسان براي این عناصر بشمار آمد. محاسبه عامــل   احتمالاً  منشأ

 ارســنیک> کــادمیم>روي >ســرب آلودگی نشان داد کــه رونــد 

براي آلودگی فلزات ســنگین گــرد و   وانادیوم  >کبالت  >نیکل  >

 مقــداربا توجه به مشاهده بیشــترین  غبار خوزستان وجود دارد.  

غلظــت زیــاد گرد و غبار شهر اهواز،  هاي  نمونه  عنصر سرب در

و   از بار ترافیکی بــالاگرفته    منشأسرب در گرد و غبار این شهر  

افــزایش ه شــد.  فسیلی در این شــهر دانســتهاي  احتراق سوخت 

غلظت سرب در گرد و غبارهــاي رخ داده در فصــول ســرد بــه 

    ).30( ه است نسبت داده شد پدیده وارونگی در زمستان

جایی که در منطقه کوهدشت استان لرســتان واقــع در   از آن

غبــار   گونه مطالعه جامعی در زمینه گرد وغرب کشور ایران هیچ

نگرفتــه،  صــورت موجود در هواي منطقه و منشأیابی آن تاکنون 

انجام این مطالعه براي شناسایی میزان گرد و غبــار منطقــه و  

هاي  احتمال وجود آلودگی به فلزات سنگین جهت مــدیریت 

اند  رود. اهداف این مطالعه عبارت می   به شمار   بعدي ضروري 

  از: 

 بررسی ارتباط نرخ میزان فرونشست ریزگردها با عوامل اقلیمی .  1

  و مکانی فلزات سنگین گرد و غبار تعیین پراکنش زمانی. 2

   ن گرد و غبارارزیابی میزان آلودگی فلزات سنگی. 3

 گین گرد و غبار منطقهلی فلزات سنشناسایی منابع احتما. 4

 الی تولید ذرات گرد و غبار منطقهشناسایی منابع احتم. 5

 

  ها مواد و روش

جهت انجام این مطالعه، حوضه آبخیــز کوهدشــت بــا مســاحت 

کیلومتر مربع واقع در غرب ایــران و جنــوب غربــی اســتان   456

متر از سطح دریا، میــانگین بارنــدگی   1197/ 85لرستان با ارتفاع  

درجــه  15/ 8در سال و میانگین درجــه حــرارت  مترمیلی  405/ 2

). حوضه مورد مطالعه در حــد 13گراد در نظر گرفته شد (سانتی

عــرض   دقیقــه  38درجــه و    33تــا  دقیقه    15درجه و    33فاصل  

طــول   دقیقــه  49درجــه و    47تــا    دقیقــه  27درجه و    47شمالی  

و ). منطقه مورد مطالعه از شــرق 1شرقی واقع شده است (شکل 

آباد، از شمال غرب بــه شهرســتان شمال شرقی به شهرستان خرم

نورآباد، از جنوب بــه اســتان خوزســتان و از ســمت غــرب بــه 

  .شودمی ایلام و کرمانشاه محدودهاي  استان

  

  برداريروش نمونه

 بــااي شیشــههاي تلــه منطقــه، در ریزگردها آوري جمع منظوربه

 بــا تــوري پلاســتیکی بــا اســتفاده شــد کــه  مربــع متر یک ابعاد

 تلــه 10 ایــن). 16پوشانده شده بــود (  متريمیلی دوهاي روزنه

متــري از  2/ 5انــداختن ریزگردهــا در ارتفــاع حــدود دام به براي

 باد جهت  به توجه با نقاط این که شد نصب  منطقه سطح زمین در

 افــزارنرم از استفاده با و سپس مشخص نقشه روي بر ابتدا غالب 

 آنها  موقعیت )  GPSجغرافیایی( یاب موقعیت  سیستم و ارث گوگل

برداري گــرد و غبــار  نمونه  موقعیت نقاط   1شد. شکل   زمین پیاده  روي 

  دهد.می  در حوضه آبخیز کوهدشت را نشان 
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  برداري گرد و غبارنمونههاي دادن تله وپوگرافی حوزه کوهدشت و محل قرار. نقشه ت 1شکل 

ها تلــه موقعیــت  که بوده این بر یسع باد جهت  بر علاوه البته

 منظوربــهدر ضــمن  باشــند. منطقه داشته سطح در مناسبی توزیع

  ، از عمــقت حداقل عنصــر مرجــع در خــاك آوردن غلظدست به

اي نیــز هــاي شیشــهي خاك سطحی مجاور تلهمترسانتی  10-0 

. نمونه برداري گــرد شدانجام  1394برداري در آخر اسفند نمونه

ام ســیهاي  و در انتهاي هر فصل در روز  1394ال  و غبار طی س

  .  ماه صورت پذیرفت خرداد، شهریور، آذر و اسفندهاي  ماه

  

  مطالعات آزمایشگاهی

  خــاك   و   اتمسفري   غبار   و   گرد هاي  نمونه   سازي آماده   از   بعد 

  روش بــه    ســنگین   فلــزات غلظت کل    تعیین   ، منطقه   سطحی 

  ETHOS 1مــدل    یکروویو توسط دستگاه مــا   شیمیایی هضم  

گرم از هــر    یک   ر منظو بدین   انجام شد.   یتالیا ساخت کشور ا 

از    ی و بــه همــراه مخلــوط   شد   ین توز   یزگرد نمونه خاك و ر 

درصــد بــا    35  یدروژن ه   ید درصد و پراکس   65  یتریک ن   ید اس 

قــرار    یکروویو ما هاي  یال هضم در و   منظور به ،  1به    9نسبت  

. پس از هضم نمونه ها، غلظــت فلــزات منگنــز،  ) 3(   گرفت 

 ــ  یله بــه وس ــ  روي و    یکل س، ن م    ی مــدل دســتگاه جــذب اتم

Perkin Elmer: AA 3030   اه جذب  گ مقدار سرب با دست   و

 ــ شــعله    یــک بــا تکن و    Perkin Elmer: AA 200مــدل    ی اتم

کــادمیم  مقــدار کـــل عنصـــر    ، همچنــین .  ند شد   یري اندازه گ 

که خارج از حد تشخیص دو دستگاه قبلـــی بــود    دلیل آن به ها  عصاره 

  WF-1Eجــذب اتمــی مجهــز بــه کــوره گرافیتـــی مـــدل با دستگاه  

Rayleigh:   اتمــــی مــــدل  تعیــــین شــــد. دســــتگاه جــــذب  

  Perkin-Elmer: AA 3030 ،   یتــی شــعله و کــوره گراف   یســتم س   ي دارا  

  تلفیــق MHS 10   یدرید ه   یستم و س   HGA 400 Programmerهمراه با  

  EDLهــاي  و لامپ  HCL هوشــمند هاي  لامپ   از   استفاده شود و با  می 

  در   کــم   خیلی   تشخیص   حد   با   را   فلزات  گیري  اندازه   براي  لازم   ط شرای 

بــه    یــق جهــت تزر ها  نمونــه   . کنــد می  فراهم  را  متفاوت هاي ماتریکس 

دار انتقــال داده شــدند.  درب   یلنــی ات ی به داخل ظروف پل   یتی کوره گراف 

  ي و بــرا   ppmدر حــد    شــعله   ي برا   (Detection Limit)  یص حد تشخ 

  . است   ppbکوره در حد   یک تکن 

 
  آلودگی هاي  شاخص   محاسبه 

  ی آلودگ   عامل 

) براي عناصــر مــورد مطالعــه در گــرد و  1این عامل بر اساس رابطه ( 

  ):    19غبار منطقه تعیین شد ( 

 )1 (                                                                    
i

i o-1
f i

n

C
C =

C
  

  

i
fC  ،  ،عامــل آلــودگیi

o-1C    غلظــت عنصــر در گــرد و غبــار وi
nC  

  باشد. ت عنصر در منطقه مطالعاتی می حداقل غلظ 

  گرفت.   انجام   1جدول  هاي  ارزیابی مقادیر عامل آلودگی بر اساس داده 
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  ) 19گرد و غبار ( نیسنگ رعناص یآلودگ  عامل يطبقه بند .1 جدول

  شدت آلودگی   میزان عامل آلودگی 

  آلودگی کم   CF >  1عامل

  آلودگی متوسط   CF >3عامل <1

  آلودگی قابل توجه   CF >  6عامل <3

  آلودگی زیاد   CF <  6عامل

  

  شدگی ی غن   عامل 

  ): 10(   شد   ) محاسبه 2ن عامل بر اساس رابطه ( ای 

EF= n n
sample baseline

ref ref

C B
( ) / ( )

C B

   
   
   

                      (2)   

  

nC  غلظت عنصر در نمونه گــرد و غبــار و ،refC ، غلظــت عنصــر   

مقــادیر غلظــت عنصــر   refB و  nBباشد. مرجع در گرد و غبار می 

. عنصــر مرجــع عنصــري در  است نظر و مرجع در خاك منطقه  مورد 

ســاز  انسان هاي  فعالیت  تأثیر شود که پایدار بوده و تحت می  نظر گرفته 

عنصــر مرجــع اســتفاده    عنوان به گیرد. در این تحقیق از منگنز  قرار نمی 

صــورت    2اساس جــدول  بر    شدگی غنی ). ارزیابی عامل  18  و   6(   شد 

  پذیرفت.  

بــراي یــک فلــز ســنگین    شــدگی غنی   عامــل   یــک   کمتــر از   مقــادیر 

تــا    1  از   یش ب ــ  یر مقاد   ی که حال است در   این فلز   یعی طب   منشأ دهنده  نشان 

  منشــأ دلالــت بــر    10  و مقادیر بیشتر از   تؤام طبیعی و انسانی   منشأ  10

  ). 5(   دارد  ساز  انسان 
  

  ی آلودگ   بار   شاخص   

شاخص دیگري جهــت ارزیــابی میــزان آلــودگی    شاخص بار آلودگی 

فلزات سنگین است که مقادیر فصلی و سالیانه این شاخص براي هــر  

  ): 19(   شد ) تعیین  3کدام از عناصر بر مبناي رابطه ( 
  

 )3                                  (n
1 2 nPL= CF ×CF ×… ×CF  

  

م از فلــزات ســنگین از  عامل آلودگی هر کدا   iCFدر این رابطه  

ــده و    دســتبه )  1رابطــه (  ــه    nآم ــزات مــورد مطالع تعــداد فل

  باشد. می 

  .ارائه شده است  3طبقه بندي میزان بار آلودگی در جدول  

  

  استفاده   مورد   هاي افزار نرم 

  عناصــر،   آلاینــدگی   ی و مکــان   ی زمــان   یــع توز   ییــرات تغ   ی بررس 

  یانه، م هاي  شاخص از    با استفاده ها  ی داده فراوان   یع توز   یتوضع 

و    ی دامنــه، چــولگ   یــار، انحــراف مع   یــانس، مــد، وار   یــانگین، م 

 ــ ــه مقا   یدگی، کش ــانگین م   یس ــنگ   ی ــزات س ــت فل ــان م   ین غلظ   ی

مختلف با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال  هاي  نمونه 

 ــ  ی درصد، همبستگ   5   بــا   ین غلظــت فلــزات ســنگ   یژگــی و   ین ب

  و  ل نرمــا   یــع توز   ي دارا  یرســون پ   ی همبســتگ   یبضر   از   استفاده 

  انجــام   SPSS,17  افزار نرم از  با استفاده    آماري هاي  سایر تجزیه 

  یســتوگرام از نمودار ه   ي آمار هاي  داده   یع توز   یش نما   ي . برا شد 

  EXCELL, 2013  افــزار نرم در رسم نمودارهــا از  .  استفاده شد 

  افــزار نرم   کمــک   بــه   یــابی میــان هاي  نقشــه   تهیــه   استفاده شــد. 

  Arc-GIS 10.3.1   عکــس فاصــله (   ی ده ــبه روش وزنIDW  (

  . شد   نجام ا 

  

  نتایج و بحث 

  توصیف آماري غلظت فلزات سنگین در گرد و غبار منطقه  

هاي گرد و غبار  توصیف آماري غلظت فلزات سنگین در نمونه 

  4فصلی اتمسفري فرونشسته در منطقــه مطالعــاتی در جــدول  

فلزات سنگین مربــوط بــه فلــز    ارائه شده است. بیشترین میزان 

دامنــه    و بــا   25/1056فصل زمستان با میانگین غلظت    روي در 

ترین غلطــت  کم   گرم بر کیلوگرم و میلی   1150تا    975تغییرات  

ــز   ــه فل ــوط ب ــا   کــادمیم فلــز ســنگین مرب   در فصــل تابســتان ب
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  )10( شدگیغنی عامل يبندطبقه .2 جدول

  شدگی غنیشدت   شدگیغنیمیزان 

EF>2  کم  شدگیغنی  

2> EF> 5 سطمتو شدگیغنی  

5> EF>20  قابل توجه شدگیغنی  

20>  EF>  40  بسیار زیاد  شدگیغنی  

EF< 40  العاده زیادفوق شدگیغنی  

  

  )19بندي بار آلودگی (. طبقه3جدول 

  شدت آلودگی   میزان بار آلودگی 

  بدون آلودگی   1  <بار آلودگی 

  شروع آلودگی   1بار آلودگی = 

  آلودگی منطقه   1  >بار آلودگی 

  

  

  . توصیف آماري میزان غلظت فصلی فلزات سنگین گرد و غبار منطقه مطالعاتی(میلی گرم بر کیلوگرم)4جدول 
  واریانس   کشیدگی   چولگی   حداکثر   حداقل   میانگین   برداري دوره نمونه  فلز

 کادمیم 

  46/0  - 42/1  14/0  65/2  85/0  74/1  بهار 

  05/0  - 56/0  65/0  20/1  61/0  89/0  تابستان

  03/0  - 26/1  21/0  15/1  71/0  92/0  پاییز 

  13/0  - 67/0  02/1  30/3  44/2  73/2  زمستان

 سرب 

  82/3  - 03/0  - 45/0  45  0/39  44/42  بهار 

  81/8  - 09/2  - 31/0  5/49  5/42  74/46  تابستان

  55/2  21/0  50/0  43  38  13/40  پاییز 

  82/4  95/1  30/1  9/52  3/46  38/48  زمستان

 نیکل

  28  - 92/1  48/0  110  98  103  بهار 

  41/3  - 10/2  - 37/0  98  94  38/96  تابستان

  70/5  46/1  - 84/0  122  114  63/118  پاییز 

  70/1  - 92/1  11/0  102  99  38/100  زمستان
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 4جدول ادامه 

  واریانس   کشیدگی   چولگی   حداکثر   حداقل   میانگین   برداري دوره نمونه  فلز

 روي

  79/16076  - 89/0  - 48/0  900  550  75/728  بهار 

  07/2991  - 82/0  - 67/0  950  800  75/893  تابستان

  79/1926  21/5  08/2  625  480  75/523  پاییز 

  64/3169  05/0  59/0  1150  975  25/1056  زمستان

 مس

  50/3  36/1  16/1  4/23  9/17  66/19  بهار 

  14/5  26/7  66/2  5/24  7/17  98/18  تابستان

  34/144  63/6  50/2  5/53  0/16  66/24  پاییز 

  36/2  56/5  32/2  5/23  0/19  9/19  زمستان

 منگنز

  93/233  - 20/2  17/0  430  395  25/411  بهار 

  93/1383  23/2  13/1  505  385  75/428  تابستان

  14/57  - 49/1  33/0  435  415  425  پاییز 

  50/338  - 08/1  27/0  435  384  25/406  زمستان  

  

گــرم  میلی   20/1تا    61/0و دامنه تغییرات    89/0میانگین غلظت  

رســد وارونگــی هــوا در فصــل  است. بــه نظــر می   بر کیلوگرم 

زمستان یکی از عوامل تجمع فلزات ســنگین در گــرد و غبــار  

منطقه کوهدشت لرستان باشد. در مطالعــه گــرد و غبــار شــهر  

ــه دوره  ــوط ب ــنگین مرب ــزات س ــزان فل ــترین می ــفهان بیش   اص

  وقوع  و  یشی گرما  وسایل  از  استفاده  افزایش  به آذر بود که    - آبان 

 حاصله  یج ا نت  اساس  بر   . شد  نسبت داده  دمایی  ونگی وار  پدیده 

 منطقــه  خــاك بــه  ســنگین  فلزات  ورود  در  مهمی  نقش  اتمسفر 

  12- 47  و  خاك ه سرب ب  از  درصد   35- 91  ورود  عامل  و  داشته 

  ). 15به خاك شناخته شد (   کادمیم درصد از  

  

  توزیع غلظت فلزات سنگین در گرد و غبار و خاك منطقه

 ــ ــانگین غلظــت فل ــار  مقــادیر می زات ســنگین در گــرد و غب

ــطحی منطقــه مطالعــاتی مجــاور   اتمســفري و خــاك س

آورده شــده   5گرد و غبار در جــدول    آوري هاي جمع ایستگاه 

  است.  

) بســیار 800/ 4میانگین غلظت روي در گرد و غبار منطقــه (

) 85/ 43منطقه (هاي  بیشتر از میانگین غلظت این عنصر در خاك 

) بــه مقــدار کمــی 44/ 34(  . غلظت سرب در گــرد و غبــاراست 

در گــرد  کادمیم. غلظت است ) 35/ 64منطقه (هاي  خاك بیشتر از  

) 1/ 48منطقه (هاي / ) نیز اندکی بیشتر از خاك 57و غبار منطقه (

بوده است. روند غلظــت ســالیانه فلــزات ســنگین گــرد و غبــار 

ــاتی  ــه مطالع ــفري منطق ــهاتمس ــه ترتیب ب ــی ب ــورت،  فراوان   ص

است. در مجمــوع   کادمیم  >مس  >سرب  >نیکل  >منگنز  >روي

خــود اختصــاص   ترین غلظت را بــهکم  کادمیمروي بیشترین و  

داده است. درحالی که این غلظت در خاك منطقه مــورد مطالعــه 

. اســت   کادمیم  >مس  >سرب  >روي  >نیکل  >به صورت، منگنز

شدن عناصر موجود در گرد و غبار و تغییر روند آن نســبت غنی

زمین و رونــد فلــزات ســنگین در خــاك   به ترکیب لایه سطحی

  بخشی از فلزات سنگین  منطقه، دلیلی بر این است که حداقل
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  گرم بر کیلوگرم)یانه و خاك منطقه مطالعاتی (میلیمیانگین غلظت فلزات سنگین در گرد و غبار سال .5جدول

  Zn Mn  Ni Pb Cu  Cd  نمونه

  57/1  84/20  34/44  54/104  13/418  40/800  گرد و غبار

  48/1  70/15  64/35  29/140  43/430  43/85  خاك

  

گرفتــه   منشأانسانی  هاي  به خصوص روي از فعالیت   گرد و غبار

زاد، باعث ورود قابــل تــوجهی از فلــزات هاي انساناند. فعالیت 

شوند و این عناصر بر ســطوح می  سنگین مورد مطالعه در منطقه

). 6گردند (یم  ذرات ریزگردها جذب شده و در اتمسفر پراکنده

ترین عامل بالا رفتن ساز و آنتروپوژنیک اصلیانسانهاي  فعالیت 

میزان غلظت عناصر گرد و غبار و غنی شــدن خــاك منطقــه در 

. عــدم وجــود صــنایع اســت نتیجه فرونشست ذرات گرد و غبار 

وجود میزان بالاي بعضی از  و  مهم و عدم ترافیک زیاد در منطقه

گر ورود روي در گرد و غبــار بیــان  یژه عنصرعناصر سنگین به و

کــه در نتیجــه   اســت این عنصر از طریق گرد و غبــار فرامــرزي  

فرونشست ذرات گرد و غبار، خاك منطقه را غنــی کــرده اســت 

غلظت فلزات منگنز، نیکل و مس در گرد و غبار بیشتر از   ).13(

طبیعی این عناصر در   منشأدهنده  که نشان  است منطقه  هاي  خاك 

  ر است.  گرد و غبا

  

  عامل آلودگی

و غبار منطقه،   تخمین میزان آلودگی فلزات سنگین گرد  منظوربه

. نتــایج شــد) محاسبه 1آلودگی با استفاده از رابطه (  مقادیر عامل

ه است. میزان آلودگی سالیانه شدارائه    2در شکل    این محاسبات

ــد  ــورت رونـــــ ــه صـــــ ــنگین بـــــ ــزات ســـــ   فلـــــ

 طوربــه.  است مس    >منگنز    >سرب    >نیکل    >روي    >  کادمیم

ترین ان گفــت کــه بیش ــتــو می آلودگی کلی بر اساس میزان عامل

افتــد. در مقایســه بــا می  میزان آلودگی در فصل زمســتان اتفــاق

 کــادمیمتوان گفت که در این فصل عناصر می  1جدول  هاي  داده

)3 /27CF=15/ 1( ) و رويCF= ــیار ــودگی بس ) داراي درجــه آل

) داراي آلــودگی قابــل =3CF/ 2) و ســرب (=5CF(  زیاد، نیکــل

) داراي =0CF/ 36(  ) و مــس=0CF/ 45توجه و عناصــر منگنــز (

. در مجمــوع نتــایج محاســبه میــزان آلــودگی هستندآلودگی کم  

نشــان داد  است سالیانه فلزات سنگین که میانگین آلودگی فصلی 

 ) داراي عامــل=11CF/ 4) و روي (=15CF/ 7(  کادمیمکه عناصر  

) داراي =3CF) و ســرب (=5CF/ 2آلودگی بسیار زیــاد، نیکــل (

ــز ( ــر منگن ــه، و عناص ــل توج ــودگی قاب ــس =0CF/ 46آل   ) و م

)38 /0CF=  و غبــار  . مطالعــات گــرد  هستند) داراي آلودگی کم

  روي،   ســنگین   فلــزات  نشان داد که غلظــت   استان کرمانشاه 

 بــا  مقایسه  در   استان   این  غبار  و  گرد  در   کروم   و   نیکل   مس، 

  منگنــز   و   آهــن   براي    درحالی که   بود  بیشتر  جهان  هاي اك خ 

  . ) 2نداشت (   وجود   شرایطی   چنین 

  

  شدگی غنی   عامل 

) براي تمام عناصــر  2میزان این پارامتر با استفاده از رابطه ( 

مختلــف  هاي  هــاي گــرد و غبــار اتمســفري فصــل در نمونه 

ــکل   ــبه و در ش ــه    3محاس ــد ارائ ــل  ش ــزان عام ــت. می ه اس

هاي  فصلی گرد و غبار، در فصــل هاي  نه در نمو   شدگی غنی 

بهار، زمستان و پــاییز مشــابه رونــد ســالیانه و بــه صــورت  

ــادمیم  ــز   >ســرب   >نیکــل   >روي   >ک ــی در    >منگن مــس ول

  >ســرب   >نیکــل   >کــادمیم   >روي   تابستان روند به صورت 

ــز  ــل    >منگن ــادیر عام ــتان مق ــل زمس ــت. در فص ــس اس م

مــل  بیشتر از سایر فصــول بــوده بطــوري کــه عا   شدگی غنی 

(فوق العاده زیاد)، روي برابر    60/ 5برابر    کادمیم   شدگی غنی 

(قابل توجــه)، ســرب    11/ 1(بسیار زیاد)، نیکل برابر    33/ 5

  0/ 80(کم) و مس برابــر    1(متوسط)، منگنز برابر    7/ 2برابر  

  ســالیانه عناصــر   شــدگی غنی ). شدت  2(کم) است (جدول  



    ...مسفریابی آنها در اتأارزیابی آلودگی فلزات سنگین گرد و غبار و منش

  

155 

  
  

 
  

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) شده تعریفهاي کلاس   همراه به غبار و گرد سنگین فلزات فصلی آلودگی فاکتور میانگین .2شکل

  

  
  (رنگی در نسخه الکترونیکی) تعریف شدههاي فصلی فلزات سنگین گرد و غبار به همراه کلاس  شدگیغنی . میانگین عامل 3شکل 

  

)  11/ 3(   ) بســیار زیــاد، نیکــل 24/ 6(   روي ) و  33/ 9کادمیم ( 

)  0/ 82) و مــس ( 1منگنز (   ) متوسط، 6/ 4قابل توجه، سرب( 

  .  هستند )  2کم (جدول  

  شدگی غنی ، روي و نیکل که داراي عامل  کادمیم عناصر  

  منشأ انسانی دارند ولی عنصر سرب    منشأ هستند   10بیش از  

طبیعی در    منشأ و عناصر منگنز و مس    توأم طبیعی و انسانی  

  در   ســازي غنی  عامل  محاسبه   ). 4منطقه مورد مطالعه دارند ( 

 بــراي  ســازي غنی  کــه  داد  نشان  کرمانشاه   استان   غبار   و   گرد 

 توجه  قابل  نیکل  و  مس  روي،  براي  و  متوسط  کروم  و  منگنز 

  غبــار   و   گــرد   بــر   سازي غنی   عامل   محاسبات   نتایج .  ) 2بود ( 

ب

س

ب

س
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  فلزات سنگین   تولید   در   انسانی   منشأ   از   حاکی   اصفهان   شهر 

  غبــار   و   گــرد   در   موجود   روي   و   سرب   نیکل،   مس،   ، کادمیم 

در مطالعات انجام شده بر روي گرد و غبار    . ) 21بود (   شهر 

براي ارسنیک بزرگتر از    شدگی غنی شهر تهران، مقدار عامل  

یعنــی    5تــا    2یعنی کم، براي روي و سرب و مــس بــین    1

در  یعنی قابل توجه بــود.    10و    5بین    کادمیم متوسط، براي  

ن  نسبی عناصر سنگین در هواي تهرا   شدگی غنی این مطالعه  

  ). 25انسانی نسبت داده شد ( هاي  به فعالیت 

  

  شاخص بار آلودگی 

) شاخص بار آلودگی فلزات سنگین گرد  3بر اساس رابطه ( 

. توصــیف آمــاري مقــادیر شــاخص بــار  شد و غبار محاسبه  

هــاي گــرد و غبــار منطقــه در  آلودگی فلزات سنگین نمونــه 

ترین میــزان شــاخص بــار  ارائه شــده اســت. بیش ــ  6جدول  

دامنه تغییــرات،  و با    3/ 2در فصل زمستان به میزان  آلودگی  

  2/ 45ترین میزان در فصل پاییز به میــزان  و کم   3/ 3تا    3/ 05

  . است   2/ 77تا    2/ 26و با دامنه تغییرات  

شود میزان بار آلــودگی  می   مشاهده   6چنانچه در جدول  

گر آلایندگی منطقه به  بیش از یک بوده که بیان ها  تمام فصل 

هــاي  سال بر اســاس معیار هاي  تمام فصل فلزات سنگین در  

). تغییرات مکانی شاخص بــار آلــودگی  19(   است   3جدول  

سالیانه فلــزات ســنگین در گــرد و غبــار اتمســفري منطقــه  

  ه است. شد ارایه    4مطالعاتی در شکل  

شود بیشترین آلودگی در  می   مشاهده   4شکل    چنانچه در 

جنوب شرق و شمال غــرب منطقــه کوهدشــت و کمتــرین  

شــود. بــا توجــه بــه عــدم  می   دگی در مرکز منطقه دیــده آلو 

رسد  می   استقرار صنعت در منطقه کوهدشت لرستان، به نظر 

باشد که از جنوب شرق    بادهایی   تأثیر آلودگی منطقه تحت  

و    شــود می   یعنی استان خوزستان و شهر اهواز وارد منطقــه 

وارد    ز شمال غرب یعنــی اســتان کرمانشــاه نیز بادهایی که ا 

گلباد سالیانه منطقه کوهدشــت    5شوند. در شکل  می   منطقه 

دهد که بادهاي فراوانی از جنــوب شــرقی و  می   ) نشان 12( 

  . گردند می   شمال غربی وارد حوضه آبخیز کوهدشت 

  

شناسایی منابع احتمالی فلزات سنگین موجود در گرد و غبــار  

  منطقه  

  براي تشخیص منابع احتمالی ورود فلــزات ســنگین بــه گــرد و غبــار 

فلــزات ســنگین   ضرایب همبستگی و آنالیز خوشــه اي   منطقه، پارامتر 

یب همبســتگی  گرد و غبار مورد بررسی قرار گرفتنــد. ضــرا هاي  نمونه 

نمونه گرد و غبــار فصــلی منطقــه    40تعداد    بین غلظت فلزات سنگین 

  ه است. شد ارائه   7در جدول 

روي و سرب موجــود در گــرد    دهد که می   نتایج این جدول نشان 

دار  داراي ضــریب همبســتگی زیــاد و معنــی  غبار اتمسفري منطقــه و 

ایــن دو عنصــر در    منشأ  ). به عبارت دیگر احتمالاrً=  0/ 725(  هستند 

  گرد و غبار مشابه است. 

ــالیز   ــاي غلظــت  PCAآن ــر روي داده ه ، براســاس روش وارد ب

عناصر سنگین گرد و غبار طی چهار فصل نمونه برداري انجام شــد و  

  ارایه گردیده است.   6و شکل    8ر جدول  نتیجه آن د 

بعــد از چــرخش    مقــادیر واریــانس فاکتورهــا و بارهــاي عامــل 

  68/ 84دهند که دو فاکتور اصلی قــادر بــه توجیــه  واریمکس نشان می 

درصد از واریانس در فاکتور یــک    36/ 83درصد از تغییرات می باشد.  

رب،  واقع می باشد که شامل بار عامل قابــل توجــه بــراي عناصــر س ــ

درصــد بــار    32/ 00. فاکتور دو بــا واریــانس  است مس، روي و نیکل 

را مــی باشــد.  و منگنــز را دا   کــادمیم عامل قابل توجهی بــراي عناصــر  

با هر فاکتور اســت. از    گر میزان ارتباط بین متغیرها میزان بار عامل نشان 

توان نتیجه گرفت که عناصــر ســرب، مــس، روي و نیکــل  این رو می 

و منگنز هم از یک منبــع    کادمیم مالی مشترك و عناصر  احت   منشأ داراي  

  منــابع   تعیــین   منظور بــه گیرند.  می   منشأ مشترك و متفاوت از گروه اول  

  شــهرك   اطــراف هــاي  خاك   در   ســنگین  فلــزات  کننده  کنترل  احتمالی 

  متغیــره   چنــد   آمــاري هــاي  تکنیک   از   زنجــان،   اســتان   در   روي   صنعتی 

  صــنعتی هاي  فعالت   از   ناشی   م کادمی   و   روي   عناصر   منشأ   و   شد   استفاده 

در پــژوهش    . ) 5بیــان شــد (   مــادري   از مــواد  سرب  و  نیکل  عناصر  و 

در منطقــه هرمــز ایــران انجــام    PCAکه بــا اســتفاده از روش    مشابهی 

ــد  ــذیرفت، درصــ ــی   پــ ـــر    تجمعــ   و    65/ 20واریــــانس برابـ
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  توصیف آماري میزان شاخص بار آلودگی فلزات سنگین گرد و غبار .6جدول 

  واریانس   کشیدگی   چولگی   حداکثر   حداقل   میانگین   رهدو  نمونه

 
  غبارو گرد 

 

  052/0  - 431/1  157/0  05/3  41/2  72/2 بهار 

  011/0  - 878/0  - 804/0  65/2  38/2  54/2 تابستان

  028/0  831/0  969/0  77/2  26/2  45/2  پاییز 

  008/0  - 656/0  - 638/0  3/3  05/3  2/3 زمستان

  004/0  611/1  52/1  93/2  75/2  8/2 سالیانه 

  

  
  

    (رنگی در نسخه الکترونیکی) . تغییرات مکانی شاخص بار آلودگی سالیانه فلزات سنگین در گرد و غبار اتمسفري منطقه مطالعاتی4شکل

  

 
  

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)  استان لرستان  کوهدشت  منطقه  سالانه نمودارگلباد .5 شکل
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  منطقه  غبار و گرد  سنگین   تفلزا بین  پیرسون   همبستگی ضرایب .7 جدول

  منگنز  مس  روي  نیکل  سرب   کادمیم   

 کادمیم 

 سرب 

 نیکل

 روي

 مس

  منگنز

1  

653/0 -  

254/0  

488/0 -  

071/0 -  

593/0 -  

  

1  

386/0 -  

*725/0  

468/0 -  

188/0  

  

  

1  

457/0 -  

144/0  

036/0 -  

  

  

  

1  

278/0 -  

380/0  

  

  

  

  

1  

014/0  

  

  

  

  

  

1  

  

  هاي  از چرخش واریمکس بر روي دادهواریانس فاکتورها و بارهاي عامل پس   .8جدول 

  )PCAاصلی (  مؤلفهغلظت عناصر سنگین گرد و غبار طی چهار فصل حاصل از آنالیز تجزیه 

  فاکتور دو  فاکتور یک  

  921/1  210/2  واریانس کل

  009/32  837/36  درصد واریانس

  845/68 837/36  درصد واریانس تجمعی 

 - 868/0 277/0 کادمیم 

 378/0 - 834/0  سرب 

 - 125/0 610/0  نیکل

 458/0 - 725/0  روي

 314/0 735/0  مس

 837/0 003/0  منگنز

  

  
  )PCA( اصلی مؤلفه تجزیه آنالیز از حاصل غبار و گرد سنگین عناصر براي واریمکس چرخش از پس فاکتورها پراکنش نمودار .6 شکل
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C A S E      0         5        10        15        20        25  

Label     Num   +---------+---------+---------+---------+---------+ 

 

Pb          2   -+-------------------+                             

Zn          4   -+                   +---------------------------+ 

Mn          6   ---------------------+                           | 

Cd          1   ---------------------+---------+                 | 

Ni          3   ---------------------+         +-----------------+ 

Cu          5   -------------------------------+              

  غبار و  گرد  سنگین   عناصر )CA( اي  خوشه  آنالیز  از  حاصل دندروگرام .7شکل

  

  ).1دست آمد (به 2ثر برابر  ؤ هاي ممؤلفهد  تعدا 

هــاي آنالیز خوشــه اي بــر اســاس روش وارد بــر روي داده

برداري غلظت فلزات سنگین گرد و غبار طی چهار فصل نمونــه

ارایــه گردیــد. در دنــدروگرام  7انجام شد و نتیجه آن در شــکل 

قــوي و فاصــله ها یــان خوشــهاي فاصله محاصل از آنالیز خوشه

). در شکل 21( است دهنده ارتباط ضعیف بین متغیرها زیاد نشان

قوي بــین روي بــا ســرب، منگنــز بــا   نسبت بهدو خوشه قوي و  

شود که ایــن نتــایج بــا نتیجــه و نیکل با مس مشاهده می  کادمیم

لظت فلزات ســنگین مطابقــت دارد. حاصل از آنالیز همبستگی غ

لفــه ؤ دست آمده با نتیجه روش آنــالیز تجزیــه مچنین نتایج بههم

اصلی مطابقت داشته و فلزات در دو گروه متمایز در دندروگرام 

شوند. گروه اول، مس، نیکل، سرب و روي می  ) مشاهد7(شکل  

  گیرد.و منگنز را در بر می  کادمیمو گروه دوم عناصر 

عناصر مس، نیکــل، ســرب و روي در  CAو  PCAدر آنالیز 

شــدگی عامــل غنی  گیرند. عنصر مس به علت ه قرار مییک گرو

تر از بقیه عناصر این گروه، تا حد زیــادي از منبــع طبیعــی و کم

خاك منطقه نشأت گرفتــه اســت. از طرفــی همبســتگی بــین  محلی  

دار اســت. نیکــل، بــا میــزان  ) معنــی 7غلظت روي با سرب (جدول  

اشی از انتشــارات  زاد، ن نیز داراي منبع انسان   10از    شدگی بیشتر غنی 

  هوا از وسایل نقلیــه و مصــرف ســوخت هــاي فســیلی هاي  آلاینده 

باشند. سرب و روي عمدتاً از انتشارات اگزوز خودروها به گــرد  می 

عنصــر روي را    منشــأ اند. علاوه بر منبع یــاد شــده،  و غبار وارد شده 

توان ناشی از منابع صنعتی، فرسوده شدن لاســتیک خودروهــا و  می 

  ). 11عات گالوانیزه اتومبیل دانست ( خوردگی قط 

م و منگنز در گــروه  ، عناصر کادمی CAو    PCAدر آنالیز  

شدگی بیشتر  م میزان غنی ر کادمی شوند. عنص می   دوم تعریف 

زاد، انتشــارات وســایل نقلیــه و  نیز داراي منبع انسان   10از  

. عنصر منگنز نســبت بــه  هستند   هاي فسیلی مصرف سوخت 

تــر و در  شــدگی کم قدار فاکتور غنی دو عنصر دیگر داراي م 

منگنز گــرد و    منشأ است. از این رو می توان    10تا    1دامنه  

  خاك محلی نسبت داد. غبار منطقه را به منبع طبیعی 

  

  گیرينتیجه

از   یشــترب  یاربس ــ  غبــار  و  گــرد  در  فلزات سنگین  غلظت   متوسط

 دلیــل بــه افــزایش یــنا رســدمی نظــر بــه .اســت خــاك منطقــه 

جــذب  یــقبوده کــه از طر  يفرامرز  یا  یمحل  نسانیاهاي  فعالیت 

  است.   داده رختوسط ذرات گرد و غبار در منطقه 

 عناصرنشان داد که    آلودگی  عامل  به  مربوطهاي  تجزیه  نتایج

 يو ســرب دارا  یکلو ن  یادز  یاربس  یآلودگ   يدارا  يو رو  کادمیم

منگنز و مــس  یآلودگ  بل توجه هستند. در مقابل عاملقا  یآلودگ 

 و  گــرد  فلزات ســنگین  سالیانه  شدگییغن  یزانم  نتایج.  است کم  

 شدگیغنی  درجه  داراي  روي  و  کادمیم  عناصر  که  داد  نشان  غبار

 ،قابل توجــه  شدگیغنی  داراي  یکلن  زیاد،  یاروبس  یادالعاده زفوق

ــرب ــدگیغنی س ــط ش ــرو عن متوس ــس اص ــز دارا م  يو منگن
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 ،کــادمیم  ول،فص ــ  تمام  در  داد  نشان  نتایج.  هستندکم    شدگیغنی

زاد انســان و طبیعــی منشــأ ســرب  وزاد  انسان  منشأ  نیکل  و  روي

 مکــانی  تغییــرات  .دارند  طبیعی  منشأ  منگنز  و  مس  عناصر  و  توأم

 اتمســفري  غبــار  و  گــرد  در  فلزات ســنگین  آلودگی  بار  شاخص

 جنــوب  در  آلــودگی  میزان  بیشترین  که  داد  نشان  مطالعاتی  منطقه

گفت که به   توانمی  بنابراین  ده،دا  رخ  منطقه  غربی  شمال  و  شرق

زاد و انســان منشــأ منطقــه بــه عناصــر ایــن احتمــال قــوي ورود

 بــا وزش بــاد وارد منطقــه  ســمت   دو  ایــنداشته که از    يفرامرز

یابی ورود عناصــر در منشــأدر مجموع نتایج  .  )5(شکل    شودمی

نظیــر زاد انســانگرد و غبار منطقــه نشــان داد کــه منــابع اصــلی 

ازوئیــل و اي فسیلی، ترافیک شامل مصــرف گ مصرف سوخت ه

 لاســتیک  کننــده، ســائیدگیهــاي روانبنزین، اســتفاده از روغــن

و نیــز صــنعت   خودروها  گالوانیزه  قطعات  خوردگی  و  خودروها

 غبــار  و  گــرد  به  سنگین  عناصر  ورود  زادانسان  منابع  ترینمهم  از

  .روندمی شمار به مطالعاتی منطقه

  

  سپاسگزاري

 اصــفهان آزاد دانشــگاه پژوهشــی  محتــرم  معاونت   از  وسیلهبدین

  .شودمی  سپاسگزاري پژوهش این انجام زمینه آوردنفراهم  بابت 
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Abstract 

Dust is one of the environmental hazards in arid and semi-arid regions of the world. In some areas, under the influence 
of human activities, dust is contaminated by heavy metals. In this study, the dust of 10 stations in the Kuhdasht region 
of Lorestan province in four seasons of spring, summer, autumn, and winter, as well as adjacent surface soils (a total of 
40 dust samples and 10 surface soil samples), were sampled and some heavy metals including Zn, Pb, Cd, Ni, Cu, and 
Mn were analyzed. The results revealed that the amount of Zn in the dust was much higher than the surface soils of the 
region (800 vs. 85 mg/kg). Contamination factor index calculation indicated that high contamination of Cd and Zn, 
significant contamination of Ni and Pb, and lack of contamination by Cu and Mn. The annual enrichment factor of Cd 
(33.9) and Zn (24.6) was very high, Ni (11.3) was significant, Pb (6.4) was moderate, Mn (1) and Cu (0.82) were low. 
Based on the enrichment factor values, Cd, Zn, and Ni seem to have a human origin, Pb has both human activities and 
natural origin, and Cu and Mn have an only natural origin. 
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