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بندی و ریسک اکولوژیک فلزات سنگین در گرد و خاک های مدارس ژئوشیمی، پهنه

 منطقه صنعتی غرب بندرعباس 
 سارا امانی لاری

 گروه علوم پایه، دانشگاه فرهنگیان، تهران، ایران
   sara.amanilari@yahoo.com ایمیل نویسنده مسئول: 

 04/03/1401تاریخ پذیرش :                09/12/1400تاریخ دریافت :       

 چکیده
 روشدر این مطالعه گرد و خاکهای مدارس ابتدایی واقع در پیرامون مراکز صنعتی غرب بندرعباس مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.  نمونه ها به 

های زیست محیطی عناصر سرب، روی، کادمیوم، آرسنیک، کروم و نیکل دید. شاخصآنالیز گر ICP-MS)سنجی پلاسمای جفت شده القایی )طیف
های مطالعاتی به جز در مورد کروم، دارای  فاکتورآلودگی در حد متوسط تا خیلی قوی نسبت ارزیابی شد نتایج به دست آمده حاکی از آن است که نمونه

 عناصر کادمیوم و سرب است. بالاترین مقدار شاخص ریسک اکولوژیک متعلق به عنصر کادمیوم به سایر عناصر سنگین دارند که بیشترین مقدار متعلق به
( نشان داد. میانگین شاخص زمین انباشتگی عنصر کادمیوم کمترین و عنصر سرب بیشترین به 68/3( و کمترین مقدار این شاخص را عنصر کروم )285)

حتوای های غلظت عناصر نیز انطباق بالاترین مبندیبندی غلظت این عناصر انجام گرفت.پهنهمیایی پهنههای آنالیز ژئوشیدست آمد.  با استفاده از داده
و  غییرات فلزاتتچگونگی  مقایسه شود.دهند و با افزایش فاصله از این مراکز از غلظت این عناصر کاسته میفلزات سنگین را بر مناطق صنعتی نشان می

الگوی نمونه میانگین مراکز صنعتی و سازندهای زمین شناسی نتایج حاصله را تأیید می  وهای گرد و خاک مدارس ر نمونهدمیزان شباهت الگوهای آنها 
 کند.

 "غرب بندرعباس"، "منطقه صنعتی"،  "گردو خاک" ، "فلزات سنگین "، "ریسک اکولوژیک" :واژگان کلیدی

 مقدمه   -1
ه از می شوند ک فلزات سنگین از آلاینده های محیط زیستی محسوب

طریق منابع زمین شناسی و انسان زا به صورت مستقیم و یا غیر مستقیم 
وارد محیط زیست بشر و سایر موجودات زنده می شود. این عناصر به 

نند کدلیل سمیت و پایداری در محیط به عنوان آلوده کننده اصلی یاد می
(Tuzen, 2003 , Krishna and Govil, 2004  امروزه . )
سمومیت با این عناصر از طریق بلع و یا تنفس به مشکلی بزرگ برای م

( به همین CDC, 1991سلامت عمومی جامعه تبدیل شده است )
ای بر روی غلظت این عناصر در اجزای دلیل مطالعات بسیار گسترده

 & Kim et al., 2015مختلف محیط زیست صورت گرفته است )

Sun et al., 2010ل گسترش شهرها  و توسعه (. امروزه به دلی
صنایع کوچک و بزرگ استفاده از انواع منابع طبیعی به عنوان ماده اولیه 

های مختلف  از حد و خوراک این صنایع، ورود این فلزات به زیست بوم
معمول طبیعی خارج شده و باعث افزایش غیر متعارف برخی از از این 

یده است. تجمع این کره گردکره و سنگگروه عناصر در هواکره، آب
دسته از فلزات، با توجه به ویژگی شیمیایی آنها، باعث ایجاد نابسامانی 
های جیاتی و  زیست محیطی می شود به طوریکه  امروزه به عنوان 
عامل اصلی و خطرناک برای سلامتی کل موجودات زنده شناخته شده 

عات (. بر همین اساس امروزه  شاهد مطالChen et al., 2015اند )
ای در  زمینه عوامل مؤثر بر آلودگی های زیست محیطی جهانی گسترده

فلزات سنگین تحت  عنوان پروژهای جهانی، ملی و محلی به منظور 
بهبود کیفیت و ارتقاء سطح زندگی بشر هستیم. در  طول چند سال اخیر  

های متعددی در زمینه اهمیت ارتقاء ها و اساسنامهنیز گردهمایی
المللی ارائه گردیده است )حمید های بینهمکاری سازمان سلامت با

رسیدن  به حیات طیبه یکی از اهداف کلان   .(1394زاده و رضاخانی، 
 باشد  )مبانیو اصلی نظام آموزش و پرورش جمهوری اسلامی ایران می

(، نباید از 1390نظری سند تحول بنیادین نظام آموزش و پرورش، 

م ساحت اساسی تربیت زیستی و بدنی غفلت سلامت به عنوان بعد مه
نمود؛ چرا که این ساحت به طور مستقیم با ارتقاء سلامت بر اساس 

(. بر این 1388هاشمی، نتایج تحقیقات صورت گرفته است )طهرانی بنی
های مبانی نظری سند تحول بنیادین آموزش و اساس یکی از عرصه

حیطی در نظر گرفته پرورش، عرصه ارتقای سلامت فردی و بهداشت م
(. در این 1390است  )سند تحول بنادین آموزش و پرورش سال شده

زمینه مطالعات اندک اما بسیار ارزشمندی در سطح ملی صورت گرفته 
سال شهر  6-11است. بررسی میزان آلودگی به سرب در کودکان 

، نشان داد که میزان آلودگی به عنصر سرب سمنان 1380سمنان در سال
بوده اما کمتر از سطح توکسیک است و ضرورت شناسایی علائم بالا 

در کودکان را مورد تأکید قرار می دهد. بررسی آلودگی هوای ناشی از 
بایوآیروسلها در مدارس ابتدایی شهر قم نشان داد این نوع آلودگی با 

(. 1396گرد و غبارهای منطقه مرتبط است )فولادی فر و همکاران )
امید به زندگی و آلودگی زیست محیطی در کشورها  ارتباط معکوس بین

با سطوح مختلف توسعه یافتگی است؛ به طوریکه با افزایش آلودگی 
زیست محیطی میزان امید به زندگی کاهش می یابد و در کشورهای 

(. 1395کمتر توسعه یافته روند کاهش یشتر است. خوشنویس و پژوبان )
ن مدارس ابتدایی شهر بررسی سطح آلودگی هوای داخل و بیرو

(، نشان داد غلظت ذرات 1399بندرعباس توسط حیدری و همکاران )
معلق در هوای داخل بیشتر از هوای بیرون مدارس است. در این زمینه 
مطالعات متعدد بر روی کودکان ایالات متحده در مکان های مختلفی 

 نصورت گرفت. نتایج نشان داد در صورت بالا رفتن سرب خون، میزا
(. علاوه بر Mushak, 1989بهره هوشی به شدت افت خواهد کرد )

، رخ Dهای شنوایی و اختلال در متابولیسم ویتامین این، بروز آسیب
(. قرار گیری کودکان درمعرض سرب و CDC, 1991دهد )می

عناصر سنگین، موجب بروز بیماری های متعدد در سراسر طول زندگی 
(. در صورتی که Dietert 2000, Mushak, 1989شود )می
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 mg/dl 10-15مقدار غلظت سرب در خون به مدت طولانی در حد 
باقی بماند،  باعث افت قدرت یادگیری و اختلالات رفتاری در سالهای 

(. مقدار سرب در خون Needleman, 1996بعدی عمر خواهد شد )
 mg/dl10سال ساکن نیواورلئان، بیش از 6درصد از کودکان زیر  30
(. و تغییرات این مقدار با Mielke,1997گیری شده است )زهاندا

حجم ترافیک هر منطقه ارتباط مستقیم نشان داده است. ارتباط میزان 
سرب محیط و قدرت یادگیری با مطالعه بر روی دانش آموزان سال 

( ثابت شد.؛ به 1999چهارم ابتدایی توسط گونزالس و همکاران )
ر دسترسی کودکان محتوای بالاتر طوریکه مدارسی خاک و محیط د

اند، قدرت یادگیری پایینتری را نشان داده و بروز سرب را داشته
مسمومیت با سرب در کودکان دبستانی این مدارس محتمل بود. با توجه 

های زیست محیطی به خصوص در مکانهایی که به اهمیت شاخص
ی میزان کودکان مدت زمان زیادی در آنجا حضور دارند، اهمیت بررس

غلظت عناصر سنگین و سمی در گرد و غبارهای ترسیب شده در مدارس  
د، شببه ویژه مدارس واقع در مناطق صنعتی به طور خاص احساس می

بنابراین هدف از این پژوهش علاوه بر تعیین غلظت فلزات سنگین در 
-گرد و غبارهای  مدارس، ارزیابی شاخص های زیست محیطی و پهنه

لزات سنگین در گرد و غبارهای مدارس منطقه با استفاده بندی غلظت ف
 از سیستم داده های اطلاعاتی است. 

 روش انجام تحقیق -2
 محدوده  مورد مطالعه  

ثانیه  88/50دقیقه و  59درجه و  55محدوده مطالعاتی بین طول های 
 4درجه و  27ثانیه و عرض جغرافیایی  19/50دقیقه  17درجه و  56و 

ثانیه و به مساحت  59/7دقیقه و  12درجه و  27ثانیه و  19/40دقیقه و 
بندرعباس وااقع شده است. بهترین   کیلومتر مربع در در غرب 217

 بندر شهید رجایی به سمت بندر پل -مسیر دسترسی آزادراه بندرعباس
 آلومینیوم المهدی، صنایع فولاد، است. صنایع نیروگاهی، پالایشگاه،

شهید رجایی و ... مسیر این آزاد راه را احاطه اسکله  سازی،¬کشتی
کرده اند. روستاهای خونسرخ و تیاب خونسرخ، شهرک شهید باهنر، 
شهرک شهید رجایی، شهرک توانیر از مناطق مسکونی  واقع در اطراف 
مراکز صنعتی غرب بندعباس می باشند.جهت بررسی چگونگی تغییرات 

هراز سه مرکز آموزشی دیگر روند غلظت عناصرمورد مطالعه به مرکز ش
 علاوه برمناطق مذکور نیز نمونه برداری صورت گرفت.   

 

 

 شده برداری نمونه مناطق پراکندگی نقشه -1شکل

 

 

 روش نمونه برداری و آنالیز شیمیایی 

نمونه برداری از سطوح مدارس ابتدایی واقع در منطقه صنعتی و 

-ICPنجام آنالیز (، برداشت و جهت ا1واحدهای زمین شناسی )شکل

MS  به آزمایشگاه شرکت زرآزمای تهران ارسال گردید. . نمونه ها پس

میلیمتر به  4از ورود به  در آزمایشگاه ، خشک شده و  تا قطر کمتر از 

( خرد میشوند. نمونه های Jaw Crusherوسیله سنگ شکن فکی )

خردشده توسط آسیاب دیسکی نرم ، هاون و با ساینده ها تمیز می 

شوند. در نهایت پودر حاصله به روش چهار اسید حل و توسط دستگاه 

ICP-MS شود. راستی آزمایی، به وسیله آنالیز و مقادیر استخراج می

 Certified Referenceهای استاندارد مرجع بین المللی )نمونه

Marerial صورت گرفته است. داده های آزمایشگاهی توسط نرم )

مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. در این  Arc GISو   Excelافزار 

مطالعه نیز با توجه به پراکندگی نمونه های در دسترس و عدم پوشش 

مطالعه، از روش های زمین آمار و درون یابی  دهی کلی محدوده مورد

استفاده شد. به منظور تهیه  ArcGIS10.6.1در محیط نرم افزار 

و  Splineون یابی نقشه های پهنه بندی غلظت عناصر از روش در

استفاده شد تا سطح حاصل از درونیابی کل   Regularizedروش

در تحلیل های زیست محیطی یکی منطقه مورد مطالعه را پوشش دهد.

از شاخص های مهم ارزیابی میزان تمرکزعناصر تحت تأثیر عوامل 

 EF (Enrichmentشدگی زاد و طبیعی شاخص غنیانسان

Factor) ( محاسبه 1شدگی از رابطه )ب غنیاست که توسط ضری

 (.یکی از شاخص های مهم ارزیابیLu et al., 2009شود )می

غلظت عناصر تحت تأثیر عوامل انسان زا نسبت به غلظت متعارف آن 

در پوسته که در مطالعات زیست محیطی بسیار مورد استفاده قرار می 

( است. EF: Enrichment Factorگیرد شاخص غنی شدگی )

 شود.( زیر محاسبه می1شاحص از رابطه )این 

 
، غلظت عنصر در نمونه sCشدگی، ، شاخص غنیEF(، 1در رابطه )

، غلظت عنصر مرجع است. فلزمرجع اغلب عنصری refCگرد و خاک و 
 ,Romicاست که دارای کمترین تحرک و تغییرپذیری باشد )

-رار می(. مهمترین عناصری که به عنوان مرجع مورد استفاده ق2003

گیرند شامل آهن، تیتانیوم، استرانسیوم، آلومینیوم و پتاسیم است 
(Brumsacls, 2006 در این مطالعه به دلیل تغییرات بسیار کمتر .)

نسبت به دیگر عناصر و ماهیت ژئوشیمیایی از عنصر استرانسیوم استفاده 
فوقانی شد. در مطالعات مختلف از پوسته زمین، شیل و پوسته

(Dehghani et al., 2017 و گاهی از مطالعات پیشین )
(Manasereh, 2010; Zangh et al., 2012 به عنوان زمینه )

استفاده میکنند،  در این مطالعه از پوسته زمین به عنوان زمینه استفاده 
  EFگردید. درجه بندی آلودگی فلزات سنگین را بر اساس مقدار ضریب

،  2<  EF(. Barbieri., 2016به پنج سطح قابل تقسیم است )
، EF ≥5 > 20شدگی متوسط، ، غنیEF ≤2 <5شدگی کم، غنی
 40شدگی خیلی زیاد و ، غنیEF≥ 20  > 40شدگی قابل توجه، غنی

≤ EFشدگی به شدت زیاد. ، غنی 
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(:  درجه آلودگی از تقسیم کردن غلظت یک فلز در Cfفاکتور آلودگی )
آید ر در زمینه به دست میآوری شده به غلظت همان عنصنمونه  جمع

(Chabukdhara and Nema, 2012; Buccolieri et 

al., 2006 ،به منظور دستیابی به مقدار آلودگی فلز سنگین در محیط .)
(. Rastmenesh et al., 2010شود )ازاین فاکتور استفاده می

، sCآید که در آن ( به دست می2فاکتور آلودگی از طریق فرمول )
غلظت فلز سنگین در زمینه است.  nCسنگین در نمونه، غلظت عنصر 

دراین تحقیق از مقادیرمیانگین غلظت پوسته به عنوان زمینه استفاده 
 شده است.  

 

در واقع این فاکتور نشان دهنده میزان آلودگی یک عنصر می باشد و 
مربوط به تمام عناصر است که درجه   ∑ Cfمجموع فاکتور آلودگی 

شود . فاکتور نام داشته و به صورت زیر محاسبه می (Cdآلودگی کل)
 1(. Hakanson, 1980شود )بندی میرده تقسیم 4آلودگی در 

Cf< ،3: بدون آلودگی>Cf >1 ،6: آلودگی متوسط>Cf >3: 
: آلودگی خیلی قوی. شاخصه Cf >6آلودگی قوی تا خیلی قوی و

 < 8 (. اگرHakanson, 1980طبقه دارد) 4( نیزCdآلودگی کل )
Cd   ،16آلودگی پایین>Cd ≥8 ،32: آلودگی متوسط>Cd ≥16 :

 : آلودگی بسیار شدید.  ≤ Cd 32آلودگی قابل ملاحظه و

 انباشتگیشاخص زمین

( Geoaccumulation Index geoI :شاخص زمین انباشتگی )
توسط مولر معرفی شد. این شاخص معیار دیگری برای تعیین درجه 

 ,Muller( محاسبه می شود )3ز رابطه )آلایندگی ترسیب است و ا

1981; Jiang et al.,2014 .) 

 

-غلظت زمینه nBغلظت فلز مورد سنجش در نمونه،  BCدر رابطه بالا 

شناسی مقدار ضریب تصحیح تأثیر سنگ 5/1ای ژئوشیمیایی فلز و 

: geoI < 1 ≥0: نسبتاً غیرآلوده، geoI <0غلظت زمینه است. اگر 

 > geoI ≥2: آلودگی متوسط، geoI < 2 ≥1متوسط،  غیرآلوده آلودگی 

 > geoI ≥ 4: شدیداً آلوده،  geoI < 4 ≥ 3: آلودگی متوسط تا شدید،3

: آلودگی بسیار شدید geoI ≥ 5: آلودگی شدید تا بسیار شدید ، 5

(Heling et al., 1990  .) 

Er  ،ریسک اکولوژی هر عنصرTr   فاکتور سمیت فلز مورد 

نشانه ریسک اکولوژیک بالقوه برای مجموع فلزات است  RIمطالعه و 

 ,Jamshidi and Bastamiآیند. )به دست می 5و  4و از روابط 

2017; Hakanson, 1980; Xu et al., 2008  .) 

 

 nCغلظت فلز سنگین مورد نظر در نمونه  مورد نظر،  Csکه در ان 

کتور سمیت فا  Trریسک اکولوژی هر عنصر،  Erغلظت زمینه فلزات، 

نشانه ریسک اکولوژیک بالقوه برای مجموع  RIفلز مورد مطالعه و 

 ;Jamshidi and Bastami, 2017فلزات است. )

Hakanson, 1980; Xu et al., 2008  ..) 

 نتایج و بحث -3

( نتایج محتوای فلزات سنگین در نمونه های گد وغبار 1دول شمار )ج

تی غرب بندرعباس ارائه شده مدارس مورد مطالعه واقع در منطقه صنع

است. غلظت میانگین تمام فلزات از میانگین پوسته بیشتر است.این 

نسبت در سرب، نیکل، آرسنیک، کادمیوم، کروم، مس و روی به ترتیب 

برابر است. بالا بودن نسبت این فلزات  5و  2، 2، 5، 3، 2، 4بیش از 

یل یعی باشد. به دلتواند مربوط فعالیت های انسانی و یا عوامل طبمی

تمرکز تأسیسات صنعتی مانند نیروگاه برق، پالایشگاه، صنایع فولاد و 

اد ازاهمیت زآلومینیوم و... و استفاده از منابع سوختی فسیلی، عامل انسان

 ی الگوی توزیع مکانی غلظت فلزات موردبیشتری برخوردار است. نقشه
این نوع الگوها می ( نشان داده شده است. تطابق 2مطالعه در شکل)

توان به شناسایی روند تغییرات آلودگی عناصر کمک کند. همانگونه که 

انتظار می رفت بالاترین غلظت عناصر مورد مطالعه درمحدوده مراکز 

صنعتی است. در مورد عنصر آرسنیک علاوه بر محدوده صنعتی، به 

الا ب های معدنی، بر روی گنبد نمکی گچین نیز تمرکزدلیل وجود کانی

های بیشتر از فاکتورهای زیست نشان می دهد. لذا جهت بررسی

 محیطی رایج، به منظور پی بردن به منابع آلودگی استفاده شد.

(، میزان میانگین پوسته زمین و ppm. غلظت عناصر سنگین گرد و خاکها در مدارس مورد مطالعه وسازندهای منطقه )بر حسب گرم بر تن 1جدول 

 میت آنهاشیل و ظریب س
 منبع مس روی کروم نیکل کادمیوم آرسنیک سرب دبستان

 280 448 239 125 2/1 25 69 امید آینده )خونسرخ(

 همین مطالعه

 117 580 368 156 7/1 1/20 103 ایثار )تیاب خونسرخ(

 229 572 609 903 9/1 6/22 89 خوشبخت )شهرک توانیر(

معلم )شهرک شهید 
 رجایی(

78 2/11 2/1 701 322 370 199 

نونهالان انقلاب )شهرک 
 شهید باهنر(

93 9/15 8/0 103 193 366 120 

 80 228 166 92 5/0 3/22 53 سنایی )میدان شهدا(
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اداره آموزش و پرورش 
 )برق( 2ناحیه 

37 9/8 5/0 108 219 339 83 

 17 50 155 33 5/0 11 16 سازند میشان

  36 355 38 32 8/0 6/8 27 سازند آغاجاری

میانگین غلظت پوسته 
 زمین

16 5 2/0 100 100 80 70 
کرباسی و بیاتی 

(1386) 

 5 10 30 6 2 1 5 (Trضریب سمیت )
پرداختی و زاهد 

(1397) 

 (1385غضبان ) 57 80 100 13 3/0 6/6 20 میانگین شیل

 (EFفاکتور غنی شدگی )
 

کمترین را  ( وPbشدگی متعلق به عنصر سرب )بیشترین فاکتور غنی
این غاکتور ارتباط ژنز فلز  5/1تا 5/0ی ( دارد.محدودهCrعنصر کروم )

اد بودن زکند.مقادیر بالاتر از آن، انسانتر میرا به عوامل طبیعی محتمل
در   .(Wei  et al., 2015داند )عناصر را نزدیک به واقعیت می

رابر با ر کروم بعنصشدگی های مطالعه شده میانگین فاکتور غنینمونه
است. دامنه تغییرات  5/1بوده و سایر عناصر مقادیر بالاتر از  54/0

شدگی عنصر سرب و روی از  کم تا قابل ملاحظه، آرسنیک، فاکتور غنی
کادمیوم و نیکل و مس مشابه و معادل با کم تا متوسط و کروم کم 

ول درجدشدگی هر عنصر بندی مدارس از نظر فاکتور غنیاست. دسته
صورت گرفته است. مدارس واقع در کمترین فاصله از مراکز صنعتی  (2)

شدگی را نسبت به عناصر مورد مطالعه نشان می بالاترین ضریب غنی
 شود.دهند و با افزایش فاصله از مقدار این شاخص کاسته می

 

 ر گرد و خاکهای  مدارس موردمطالعه( فلزات سنگین دCf( و شاخص آلودگی )EF.  نتایج آماری فاکتور غنی شدگی )2جدول 

 شماره مدرسه مقدار میزان شاخص شماره مدرسه مقدار میزان عنصر شاخص

EF 

 (Pbسرب )

2<  EF کم 
معلم، امید آینده، 
سنایی و اداره 

 آموزش و پرورش

Cf 

3> Cf ≥1 2اداره آموزش و پرورش  متوسط 

5 > EF ≥2 متوسط 
نونهالان، ایثارو 

 خوشبخت
6 < Cf≥ 3 قوی 

معلم، سنایی، نونهالان، 
 امید آینده، خوشیخت

20 < EF ≥ 
5 

 ایثار خیلی قوی Cf≥ 6 - قابل توجه

آرسنیک 
(As) 

2<  EF کم 

معلم، امید آینده، 
ایثار، نونهالان، 
سنایی و اداره 

 آموزش و پرورش

3> Cf ≥1 2اداره آموزش و پرورش  متوسط 

5 > EF ≥2 6 خوشبخت متوسط < Cf≥ 3 قوی 
معلم، سنایی، نونهالان، 
امید آینده، خوشیخت و 

 ایثار

کادمیوم 
(Cd) 

2<  EF 3 نونهالان، سنایی کم> Cf ≥1 متوسط 
، 2اداره آموزش و پرورش 

 سنایی

5 > EF ≥2 متوسط 
معلم، خوشبخت، 

ایثار و اداره آموزش و 
 پرورش

6 < Cf≥ 3 نونهالان قوی ، 

Cf≥ 6  قویخیلی 
معلم، امید آینده، 
 خوشیخت و ایثار

 (Niنیکل )
2<  EF کم 

امید آینده، تیاب، 
سنایی و  نونهالان،

اداره آموزش و 
 2پر.رش ناحیه 

1> Cf 
بدون 
 آلودگی

- 

3> Cf ≥1 متوسط 
ایثار، امید آینده،، نونهالان، 

اداره آموزش و سنایی، 
 2پرورش 

5 > EF ≥2 متوسط  Cf≥ 6 خوشیخت، معلم ی قویخیل 

 Cf<1 معلم و سنایی کم 2<  EF (Zn)روی
بدون 
 آلودگی

- 
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5 > EF ≥2 متوسط 

خوشبخت، امید 
آینده، تیاب، نونهالان 

و اداره آموزش و 
 پرورش

3> Cf ≥1 سنایی متوسط 

20 < EF ≥ 
5 

قابل 
 ملاحظه

- 

6 < Cf≥ 3 قوی 
 2اداره آموزش و پرورش ، 

 و معلم

Cf≥ 6 خیلی قوی 
ایثار، امید آینده،، نونهالان، 

 سنایی

 (Cuمس )
2<  EF کم 

معلم، خوشبخت، 
امید آینده،  ایثار، 
نونهالان و اداره 
 آموزش و پرورش

Cf<1 
بدون 
 آلودگی

- 

3> Cf ≥1 متوسط 
، 2اداره آموزش و پرورش 

سنایی و نونهالان، ایثار، 
 امید آینده، خوشبخت

5 > EF ≥2 6 - توسطم < Cf≥ 3 قوی - 

 کم 2<  EF (Crکروم)
و مراکز  تمام مدارس

 آموزشی

1> Cf 
بدون 
 آلودگی

- 

3> Cf ≥1 متوسط 
، 2اداره آموزش و پرورش 

 سنایی و نونهالان، امید ،

6 < Cf≥ 3 ایثار، معلم قوی 

      Cf≥ 6 خوشبخت خیلی قوی 

 ( Cfفاکتور آلودگی )
آلودگی گرد و غبارهای مدارس نسبت به هر کدام از عناصر در درجه 

(، 5/4( قابل مشاهده است. میانگین این شاخص برای سرب )2جدول )
( 7/5(، روی )9/2(، نیکل )5/2(، کروم )1/5(، کادمیوم )5/3آرسنیک )

( است. مدارس ایثار )خونسرخ( فاکتور آلودگی سرب بالای 06/2و مس )
قوی نشان می دهند. دبستانهای نونهالان   خیلی داشته و آلودگی  6

 آلودگی انقلاب، خوشبخت و امیدآینده قوی و سایر مدارس فاکتور
متوسط دارند. اغلب مدارس درسطح آلودگی قوی آرسنیک قرار گرفته 
اند. درجه آلودگی عنصر نیکل در بیشتر مدارس متوسط است. 

ک شهید رجایی، دبستانهای خوشبخت )شهرک توانیر( و معلم )شهر
اداره بنادر و کشتیرانی( درجه آلودگی خیلی قوی نیکل نشان دادند و 
تنها مدرسه سنایی )میدان شهدا( فاقد آلودگی نیکل بود. عنصر کروم 
فقط در مدرسه خوشبخت آلودگی قوی دارد. یک سوم از دبستانها دارای 

خت بآلودگی خیلی قوی روی و سایر آلودگی متوسط دارند مدرسه خوش
 نسبت به مس آلودگی قوی و بقیه مدارس آلودگی متوسط دارند.  
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پهنه بندی غلظت فلزات سنگین درگرد و خاکهای مدارس -.2شکل 

 محدوده مطالعاتی

(، شامل مجموع فاکتو آلودگی همه فلزات Cdشاخص آلودگی کل )
  Cd ≥8 <16،  اگر درجه آلودگی کل پایین Cd < 8است. اگر 

، آلودگی قابل ملاحظه را نشان Cd ≥16 <32، مقدار  ی متوسطآلودگ
شوند مشخص می  Cd ≥32دهد و  آلودگی های بسیار شدید با می

(Hakanson, 1980 .)( 3با توجه به شکل)  مدرسه خوشبخت و
و درجه آلودگی   Cd ≥32تیاب خونسرخ با داشتن درجه آلودگی کل 

 32تا 16ی بین در بازه Cdتن بسیار شدید هستند. بقیه مدارس با داش
، با 2ای داشته و اداره آموزش و پرورش ناحیه آلودگی قابل ملاحظه

16> Cd ≥8 ا هاست. تمامی نمونهدهد. آلودگی متوسطی را نشان می
نسبت به دو عنصر روی و مس خطر زیست محیطی پایین دارند. ریسک 

آرسنیک و اکولوژیک گرد و غبارهای مدارس برای سه عنصر سرب، 
 گیرد.نیکل  در دو سطح متوسط و پایین قرار می

 
 (Erریسک اکولوژیک )

بالاترین و عنصر روی با  14/167میانگین عنصر کادمیوم با داشتن   
ترین شاخص ریسک زیست محیطی را دارند. پایین 17/5میانگین 

عناصر محدوده این شاخص و سطوح مختلف خطر زیست محیطی 
ارائه شده است. بر اساس نتایج به دست آمده،  (3در جدول)سنگین 

ریسک اکولوژیک عناصر سرب، نیکل، روی، مس و کروم برای تمام 
و در حد پایین است. این مقدار برای عنصر آرسنیک  40نمونه ها کمتر از 

در دو محدوده  پایین و متوسط قرار می گیرد.. مدارس معلم، نونهالان، 
در حد پایین،اما دبستانهای  2ش ناحیه سنایی و اداره  آموزش و پرور

امیدآینده، ایثار و سنایی در حد متوسط هستند. عنصر کادمیوم دارای 
ریسک اکولوژیک درسه محدوده متوسط، قابل ملاحظه و زیاد است. 
دبستان سنایی و اداره آموزش و پرورش در حد متوسط مدرسه نونهالان 

ر و امیدآینده دارای مقدار قابل ملاحظه و مدارس معلم، خوشبخت، ایثا
 ریسک اکولوژیک زیاد نسبت به عنصر آرسنیک هستند.

 ( فلزات سنگین در گرد و خاکهای   و دسته بندی مدارس موردمطالعهErنتایج آماری شاخص ریسک اکولوژیک ). 3جدول

 مدارس (Er) شاخص ریسک اکولوژیک

عنصر 

 سنگین
 میانگین هبیشین کمینه

40> Er 80> Er ≥40 160 > Er ≥ 80 320 > Er ≥160 

 زیاد قابل ملاحظه متوسط پایین

 - - - تمام  نمونه ها 55/22 68/49 10 سرب

 46/35 8/54 8/17 ارسنیک
معلم، نونهالان، سنایی و اداره 

 آموزش و پرورش

امید آینده، 

 ایثار، سنایی
- - 

 - 75/153 285 75 کادمیوم

سنایی و اداره 

آموزش و 

 پرورش

 نونهالان
معلم، خوشبخت، 

 امیدآینده، ایثار

 62/17 72/67 42/7 نیکل
امیدآینده، ایثار، نونهالان، سنایی، 

 2اداره آموزش و پرورش ناحیه 
- - - 

 - - - تمام دبستانهای در این مطالعه 76/5 85/15 85/2 روی

 - - - تمام دبستانهای در این مطالعه 28/28 31/10 57/4 مس

 - - - تمام دبستانهای در این مطالعه 62/2 68/3 5/1 کروم
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( از مجموع ریسک اکولوژیک تمام RIریسک الکولوژیک بالقوه )
عناصر در یک ایستگاه نمونه برداری )در این مطالعه مدرسه( به دست 

مطالعه محاسبه و به صورت آید . این ضریب برای تمام مدارس مورد می
. همانگونه که مشخص است، این ( نشان داده است4نمودار شکل )

شاخص برای مدارس معلم، امید آینده، نونهالان انقلاب و سنایی 
متوسط است. مدارس خوشبخت وایثار تیاب دارای ریسک اکولوژیک 

خطر محیط زیستی  2بالقوه قابل توجه و اداره آموزش و پرورش ناحبه 
 بالقوه پایینی دارد. 

تا  -2/0 ( عنصر کادمیوم ازeogIمیانگین  شاخص زمین انباشتگی )
برخی از ست آمد؛ بنابراین نمونه ها در ( به د04/0)میانگین  47/1

مدارس غیرآلوده  و در بعضی دیگر آلودگی متوسط دارند. عناصر 
 geoI < 2 ≥1 آرسنیک، نیکل، کروم و مس با شاخص زمین انباشتی

 > geoI ≥2دارای آلودگی متوسط  و دو عنصر سرب و روی با داشتن  
 (4دول)جدهند شاخص زمین انباشتگی متوسط تا شدید را نشان می  3

 

 ( فلزات سنگین در گرد و خاکهای مدارس مورد مطالعهgeoIنتایج آماری شاخص زمین انباشتگی  ). 4جدول

 شاخص زمین انباشتگی

 روی مس کروم نیکل کادمیوم آرسنیک سرب دبستان

 03/2 06/1 08/1 62/1 -2/0 4/1 24/1 امید آینده )خونسرخ(

 12/2 07/1 17/1 69/1 -6/0 3/1 26/1 ایثار )تیاب خونسرخ(

 11/2 27/1 27/1 29/2 -79/0 36/1 31/1 خوشبخت )شهرک توانیر(

 96/1 18/1 14/1 01/2 -2/0 05/1 29/1 معلم )شهرک شهید رجایی(

 96/1 98/0 04/1 55/1 26/0 21/1 33/1 نونهالان انقلاب )شهرک شهید باهنر(

 8/1 98/0 02/1 73/0 44/0 35/1 17/1 سنایی )میدان شهدا(

 94/1 9/0 07/1 57/1 47/1 94/0 06/1 )برق( 2اداره آموزش و پرورش ناحیه 

 2/2 07/1 08/1 23/1 -01/0 63/1 76/2 میانگین

 یدمتوسط تا شد متوسط متوسط متوسط غیرآلوده متوسط متوسط تا شدید میزان شاخص آلودگی

رات یجهت اطمینان از منشا عناصر سنگین، الگوهای خطی روند تغی

عناصرنمونه های گرد غبار دبستانها و اداره آموزش و پرورش با نمونه 

گرد و غبار مخلوط مراکز صنعتی مقایسه شد. همانگونه که در شکل 

( نیز مشخص است این الگوها مشابه بوده و صنعتی بودن منشأ فلزات 5)

 کند.گرد و خاکهاهای مطالعه شده را تأیید میسنگین 

 

نتایج آماری ریسک اکولوژیک بالقوه گرد و خاکهای   -3شکل

 دبستانهای مورد مطالعه

 

های گرد و مقایسه روند تغییرات عناصر سنگین در نمونه-4شکل

خاکهای دبستانهای مورد مطالعه با میانگین نمونه مراکز صنعتی و 

 میلی گرم/ کیلوگرم شناسی  سازندهای زمین

 

توانند اطلاعات اساسی در مورد منشأ (، میREESعناصر نادر خاکی )
 گیریبهره  . (Hein et al.,1997پدیده ها در اختیار ما قرار دهد )

از الگوی توزیع عناصر کمیاب خاکی و مقایسه الگوهای مختلف منطقه 
ت لعاتی و در نهایهای مطاکمک زیادی در انطباق مشترکات بین نمونه

ا که هنتایج مربوط به کلیه نمونه بدین منظور کند.تشخیص منشأ می
شامل نمونه های گرد و خاکهای ترسیب شده در مدارس منطقه، نمونه 
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مناطق صنعتی و نمونه های مربوط به واحدهای زمین شناسی است، 
با هم نرمال و  (1981 لنان، تیلورمکنسبت به استاندارد پوسته فوقانی )

. داده های ژئوشیمیایی عناصر نادر نمونه های مطالعاتی مقایسه گردید
تشابه الگوهای عناصر نادر خاکی گرد و  ( ارائه شده است.5در جدول )

( مشخص است. در 5خاکهای مدارس با این سازند میشان درشکل )
است و ترکیب سنگ رسوبی علت  Ybاین الگو تفاوت اصلی مربوط به 

ت. بنابراین سازند میشان می تواند در ترکیب گرد و اصلی آن اس
خاکهای منطقه تأثیر گذار باشد. روند کلی الگوهای عناصر نادر خاکی 

نرمال شده  سازند آغاجاری با الگوهای مشابه نمونه های گرد و خاک 
، Ybو  Ceمدارس منطقه در الگوی مربوط به اکثر عناصر به غیر از 

La ،Eu  ( نیز شباهت گرد 5می دهند. شکل )تشابه نسبی نشان
وخاکهای مورد مطالعه با نمونه میانگین مراکز صنعتی را نشان داده و با 

گین توان  منشأ اصلی فلزات سنتوجه به پهنه بندی عناصر سنگین می
 را مراکز صنعتی در نظر گرفت.

 

 عناصر نادر خاکی نادر در نمونه های مطالعاتیمقادیر .5جدول 
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30 15 13 15 13 14 14 13 10 10 8 La 

64 28 26 25 23 24 28 22 17 12 14 Ce 

1/7 23/3 96/2 92/2 71/2 82/2 27/3 79/2 99/1 7/1 61/1 Pr 

26 1/12 6/10 4/10 8/9 8/9 8/11 7/9 7/6 8/5 2/5 Nd 

5/4 58/2 14/2 12/2 22/2 88/1 39/2 19/2 49/1 3/1 95/2 Sm 

88/0 86/0 73/0 62/0 81/0 64/0 91/0 8/0 56/0 49/0 88/1 Eu 

8/3 69/2 53/2 26/2 17/2 25/2 57/2 3/2 83/1 57/1 92/1 Gd 

64/0 43/0 37/0 33/0 33/0 33/0 39/0 36/0 3/0 24/0 31/0 Tb 

5/3 37/2 19/2 93/1 91/1 77/1 21/2 95/1 59/1 24/1 78/1 Dy 

3/2 54/1 45/1 23/1 27/1 19/1 47/1 27/1 1/1 81/0 11/1 Er 

33/0 21/0 2/0 16/0 16/0 16/0 19/0 17/0 15/0 1/0 15/0 Tm 

2/2 3/1 3/1 8/4 5/1 2/4 2/1 7/1 7/0 1/2 7/0 Yb 

32/0 16/0 15/0 13/0 14/0 12/0 19/0 13/0 11/0 01/0> 12/0 Lu 

تیلور مک 

لنان 

(1981) 

 Ref همین مطالعه
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مقایسه الگوهای عناصرنادر خاکی بین نمونه های گرد و خاک  -5شکل

یلی ،مسازند میشان  و مراکز صنعتی  ،مراکز آموزشی با سازند آغاجاری

 گرم/ کیلوگرم

 یریگنتیجه
بررسی شاخص ها نشان داد غالب گرد و غبارها در رده متوسط به بالای 

ده های مطالعه شآلودگی هستند و با فاصله از این مراکز  میزان شاخص
روند کاهشی نشان می دهد.. با وجود شباهت روند محتوای عنصری 
سازندهای زمین شناسی با نمونه های گرد و خاک، این نمونه ها بر 

نه مراکز صنعتی محتوایی پایین تری از فلزات سنگین را خلاف نمو
دارند. مقایسه الگوهای بهنجار شده عناصر خاکی نمونه های مطالعاتی، 
مراکز صنعتی و سازند میشان وآغاجاری نیز تأیید کننده تاثیر بیشتر 

بر ترکیب ژئوشیمیایی گرد و خاکها نسبت به سازند سازند میشان 
از طرفی الگوی بنهجار شده نمونه مراکز صنعتی آغاجاری بوده، اما 
های مطالعاتی گردو خاکهای مدارس بوده و تأثیر کاملاً مشابه نمونه

فعالیت های انسان زاد بر افزایش غیر معمول غلظت فلزات است را به 
ا هدهد. پیشنهاد می شود جهت بررسیطور کامل مورد تآیید قرار می

نیز  شناسی گرد و غبارها ولی، کانیبیشتر و حاصل شدن نتایج تکمی
آموزان، کادرآموزشی و کارکنان آزمایشات فلزات سنگین خون از دانش

دبستانها و سایر مراکز آموزشی واقع در منطقه صورت پذیرد. نتایج 

حاصله میتواند نقش مهمی در تدوین استراتژی های حفاظتی برای 
های ت آلودگیبهبود کیفیت محیط آموزشی داش آموزان و مدیری

 محیطی توسط نهادهای مسئول داشته باشد.   
 

 تشکر و قدردانی 
بررسی ژئوشیمیایی  "این مقاله از طرح درون دانشگاهی تحت عنوان

فلزات سنگین گرد و خاکهای ترسیب شده در مدارس ابتدایی منطقه 
استخراج شده است  184/53با شماره قرارداد  "صنعتی غرب بندرعباس

وسیله از حوضه معاونت پژوهشی دانشگاه فرهنگیان تشکر که به این 
 و قدردانی می شود.
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Abstract 

In this study, the dust of primary schools located around the industrial centers of western Bandar Abbas 

was analyzed. Samples were analyzed by induced coupled plasma spectroscopy (ICP-MS). 

Environmental index of lead, zinc, cadmium, arsenic, chromium and nickel were evaluated. The results 

indicate that the study samples, except for chromium, have moderate to very strong contamination factor 

compared to other heavy elements, with the highest amount belonging to cadmium and lead. The highest 

value of ecological risk index belonged to the element cadmium (285) and the lowest value of this index 

showed the element chromium (3.68). The mean geo accumulation index of cadmium was the lowest 

and lead was the highest. Concentration of these elements was zoned using geochemical analysis datas. 

Comparison of how metal change and the similarity of their patterns in school dust samples with the 

average pattern of industrial centers and geological formations confirms the results 

 

Introduction  

Heavy metals are considered as environmental pollutions that enter the living environment of humans 

and other living organisms directly or indirectly. These elements are known as the primary pollutants 

given their toxicity and durability in the environment (Tuzen, 2003; Krishna and Govil, 2004). 

Poisoning due to these elements through inhaling or swallowing has recently become a severe public 

health problem (CDC, 1991). Hence, extensive research has been conducted on these elements' 

concentration in various parts of the environment (Kim et al., 2015 & Sun et al., 2010). Personal and 

environmental health promotion is among the scopes included in the Fundamental Education 

Transformation document (the Fundamental Education Transformation, 2011). Few yet extremely 

valuable studies have been conducted in this regard on a national scale. The importance of 

environmental indices, specifically in places occupied by students for long periods, highlights the 

significance of studying the concentration of toxic and heavy elements in the dust deposited in schools, 

especially those in industrial areas. Thus, the present study seeks to determine the concentration of 

heavy metals in the dust and evaluate the environmental indices and zone the concentration of such 

elements in schools located in the region using information data services.  

 

Materials and methods  

The studied site resides between the longitude of 55 degrees and 59’:50.88” and the latitude of 27 

degrees and 4’:40.19”, occupying an area of 217km2 in West Bandar Abbas. Convenience sampling 

was conducted in elementary schools located in the industrial region, and the geological formations of 

the studied area were surveyed and sent to Zarazma Company's laboratory in Tehran for ICP-MS 

analysis. Laboratory data were analyzed using ArcGIS and Excel software. Given the dispersion of the 

convenient samples and the lack of coverage of the entire study are, the present study took advantage 

of geostatistical and interpolation methods using ArcGIS10.6.1 software. Regularized Spline 

mailto:sara.amanilari@yahoo.com
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interpolation was used to compile the element concentration zoning maps so that interpolation results 

would cover the entire studied area.  

 

Results  

The mean concentration of all metals exceeds the average crust concentration. This ratio was over 4, 2, 

3, 5, 2, 2, and 5 times in lead, nickel, arsenic, cadmium, chromium, copper, and zinc, respectively. 

Comparing these patterns can help identify the trend of changes in pollution with these elements. As 

expected, the highest concentration of the studied elements was revealed to be in the range of industrial 

centers. The schools in the proximity of industrial centers had a lead pollution factor of over 6 and 

extremely high pollution levels. Most schools indicated high arsenic contamination, while most of them 

had moderate levels of nickel contamination. The schools in the proximity of industrial centers had 

extremely high nickel contamination which declined as moved towards the city center. Chrome element 

revealed to have strong contamination in the school nearest to the power plant. One-third of the 

elementary schools suffered from extremely high zinc pollution and others had moderate levels of 

pollution with this element. The schools near the power plant had high copper pollution and others had 

moderate levels of pollution with this element. The highest enrichment factor was associated with lead 

(Pb) and the lowest was associated with chromium (Cr). A range of 0.5 to 1.5 in this factor indicates 

that metal genesis is most probably due to natural factors, while higher values indicate that the elements 

are most likely to be due to human activities (Wei et al., 2015). The mean enrichment factor of 

chromium was 0.54 in the studied samples while other elements had values higher than 1.5. The 

enrichment factor ranged from low to significant for lead and zinc, low to moderate for arsenic, 

cadmium, nickel, and copper, and low for chromium. Overall, the schools positioned closets to 

industrial centers had the highest enrichment factors for the studied heavy elements, and the enrichment 

factor declined as the distance between the school and industrial centers increased. The mean 

geoaccumulation index (Igeo) of cadmium was revealed to be negative, indicating that the samples from 

some schools were non-contaminated and the others had moderate contamination. The elements of 

nickel, arsenic, chromium, and copper had moderate geoaccumulation indices of 1≤ Igeo <2, while zinc 

and lead had moderate to high geoaccumulation indices of 2≤ Igeo <3. The environmental risk index of 

dust collected from schools was revealed to be the highest in cadmium and the lowest in zinc. Rare 

earth elements normalized patterns were used to find whether there was a genetic relationship between 

dust from the schools and geological formations in the region. The similarities between these patterns 

confirmed genesis links with the Mishan formation. Still, the trend of change in the heavy element 

content of dust indicated complete similarity with the average of samples obtained from industrial 

centers.  

 

Conclusion  

Despite the heavy metal trend in Mishan formation samples and dust from the industrial center being 

similar to other samples, Mishan formation had low content and the industrial sample had the highest 

content of the studied elements. Thus, industrial activities are the most essential source of these elements 

in the dust in schools located in the studied area.  
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