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 چکیده 

-های دیگر سطح شهر است. این غبارات خیابانی به کمک رواناب به اکوسیستمغبار سطحی خیابانی مهمترین مخزن و جاذب فلزات سنگین و آلاینده

آرسنیک و فلزات سنگین در غبارات یابند. این مطالعه با هدف بررسی ارزیابی آلودگی و ریسک اکولوژیک یهای غذایی انتقال مآبی و زنجیره یها
 تگاه سایستگاه منتخب این شهر در فصل تابستان انجام و پس از آماده سازی نمونه ها با د 11سطحی خیابان شهر تهران انجام گرفت. نمونه برداری از 

ICP-MS های زمین انباشتگی، آلودگی، آلودگی تجمعی، فاکتور غنی میزان آلودگی عناصر در غبارات سطحی با شاخصفتند. مورد آنالیز قرار گر
 هدر غبارات سطحی آلودگی سرب و مس به شدت بالا و روی آلودگی متوسط تا شدید دارد ک شدگی و ریسک اکولوژیک مورد ارزیابی قرار گرفتند.

شدگی بالا، و دهنده سطح بالای آلودگی عناصر سرب، مس و روی است. کروم غنیهای آلودگی نشانر بود. شاخصدهنده منشأ انسانی این عناصنشان
 شدگی شدیداً بالایی داشتند. بالاترین ریسک اکولوژیکی مربوط به سرب و مس و کمترین ریسک اکولوژیک مربوط به آرسنیکسرب، مس و روی غنی
ه بالاترین میزان شاخص ها برای عنصر سرب بود که لزوم پایش و کنترل بیشتر این عنصر ضروری ر مورد مطالعدر بین عناص و کروم به ترتیب است.

 است. 
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Abstract  

Dust street is the most important reservoir and absorbent of heavy metals and other pollutants in the 

city. These dust street are transmitted to aquatic ecosystems and food chains via runoff. This study 

was conducted with the aim of evaluating the pollution and ecological risk of arsenic and heavy 

metals in dust street in Tehran. Sampling from 15 selected stations in the city was carried out in 

summer and analyzed by ICP-MS after preparation of samples. The pollution level of elements in the 

street dust was assessed using geoaccumulation index, pollution index, integrated pollution index, 

enrichment factor and ecological risk index. In dust street, pollution  of Cu and Pb is high and Zn has 

a moderate to severe pollution indicating the origin of these elements. Pollution indices indicate a 

high level of pollution of Cu, Zn and Pb. Cr had high enrichment, and Cu, Zn and Pb highly enriched. 

The highest ecological risk associated with Pb and Cu and the lowest ecological risk associated with 

As and Cr, respectively. Among the studied elements, the highest level of indices was for Pb, so the 

need for further monitoring  and control of this element is essential. 
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 مقدمه  -9
بواسطه رشد سریع جمعیت، صنعت و سیستم حمل و نقل، مناطق 

های گوناگون و مناطق خطرناک از لحاظ محیط شهری به کانون آلاینده
(. خاک Gope, 2017) اند های مختلف تبدیل شدهیاسزیست در مق

ترین شهری یک بخش مهمی از محیط زیست شهری است که مهم
های دیگر است. افزایش زیاد و آلاینده جذب فلزات سنگین زن برایمخ

فلزات سنگین به خاک باعث تغییر در چرخه ژئوشیمیایی خاک شده و 
و مشکلاتی دیگر  ی خاکهاسبب تغییر عملکرد خاک، تغییر ویژگی

(. ;Papa et al. 2010 Yang et al. 2011)خواهد شد 
رت های شهری به ندر چه خاکاند که اگمطالعات گذشته نشان داده

های روند، اما فلزات سنگین موجود در خاکغذا به کار میبرای تولید 
 توانند در بدن انسان تجمع یافته و بهشهری غیر قابل تجزیه بوده و می

 et al. 2007) کنندضربه وارد های داخلی سیستم عصبی و اندام
Lee). نواحی شهری را  سهم مهمی از آلودگی 1غبار سطحی خیابانی
سمی به خود اختصاص داده است  ناصرود عر وجبخاط

(Tokalloglu, 2006 and Kartal دو منبع مهم غبارات .)،
جابه جا شده نواحی  یهاخیابانی نهشت ذرات غبار موجود در هوا و خاک

(. Ferreira-Baptista, 2005 and De Miguel) شهری اند
ش ترمز، تشارات وسایل نقلیه، پوشغبار خیابانی در مناطق شهری از ان

ای تایرها، خاک، مواد گیاهی، دورریزهای ساختمانی، مناطق در حال بقای
-یهای اتمسفری منشأ مروها، و آئروسلساخت، شکاف آسفالت و پیاده

 ,Majumdar et al. 2012; Pant and Harrisonگیرد )

2013; Wei et al. 2010 .)کادمیوم، مس، روی و سرب بخاطر 
های ناشی از ماشین، انتشارات ماشین، روغنکه در بنزین، اجزا این

های صنایع و انتشارات ناشی از احتراق وجود دارند، به عنوان آلاینده
بلع خاک و غبار به  (. Li et al. 2001اند )شاخص شناخته شده

برای ورود سرب ناشی از بنزین و رنگ سرب دار، عنوان یک راه کلیدی 
نایع وسایل نقلیه موتوری و ص و فلزات ناشی از ترافیک شبه فلزات

نهشت جوی یک منبع  (.Rasmussen et al. 2001طراف است )ا
ست، خیلی مهمی از غبارات سطحی خیابانی در محیط زیست شهری ا

یابند نی در محیط زیست تجمع میکه در این حالت به مدت طولا
(Wang et al. 2009.) کمک رواناب به  این غبارات خیابانی به

 یابند )های غذایی انتقال میهای آبی و زنجیرهماکوسیست

Gunawardana et al. 2014; Liang et al. 2016; 

Franco et al. 2017  ) .ب غبارات خیابان بنابراین بررسی ترکی
 Wangه در مطالعات آلودگی هوا است )مورد توجشهری یک مسئله 

et al. 2016; Lorenzi et al. 2011 .)توانند غبارات خیابانی می
مسیری باشند که بوسیله آن هوا، خاک، سبزیجات، محصولات غذایی و 
محیط زیست آبی آلوده شود و بدین وسیله جمعیت شهری نیز به این 

 (.Benjamin et al. 2016شیمیایی سمی آلوده شوند )مواد 
ادی طور زی کنند بههمچنین مسافران و افرادی که در کنار جاده کار می

غبارات  (.Hussain et al. 2015ها قرار دارند )ندهدر معرض آلای
ای به عنوان منبع و جاذب فلزات سنگین اند. این غبارات ذراتی از جاده

ند و با استفاده از نکفلزات سنگین اند را دریافت میاتمسفر را که حاوی 

                                                           
1

 - Dust street 

وا ایجاد خواهند ای به اتمسفر وارد شده و آلودگی هتعلیق، غبارات جاده
های اخیر، افزایش در سال (.Jordanova et al. 2014کرد )

رویه و به دنبال آن افزایش صنایع و وسایل جمعیت به دلیل مهاجرت بی
ان یکی از شده است که امروزه تهران به عنونقلیه و خودروها، باعث 

ترین شهرهای جهان شناخته شود. همچنین شرایط جغرافیایی و آلوده
صول مکرر در فرام و وارونگی های دمای ب و هوای خشک و بادهای آآ

سرد، باعث تجمع بیشتر آلاینده ها در آن شده است. با توجه به اهمیت 
و اینکه مطالعات اندکی در این  پایش آلاینده ها در کلانشهر تهران

ذا این مطالعه با هدف بررسی ارزیابی زمینه تاکنون صورت گرفته است، ل
ت گرفته ات سطحی خیابان صورودگی عناصر فلزی در غبارشدت آل

 است. 

   روش انجام تحقیق -6

 مطالعه مورد منطقه 
شهر تهران از شمال به رشته کوه البرز و از جنوب به دشت کویر کلان

 31مساحت دارد و بین یلومتر مربع ک 036شهر با تصل است. این کلانم
 4درجه و  11رض شمالی و دقیقه ع 10درجه و  31دقیقه تا  31درجه و 

واقع شده است. اشکال  قیقه طول شرقید 40درجه و  11دقیقه تا 
گذارند. در توپوگرافی شهر به طور زیادی روی جهت مسیر بادها تأثیر می

-ها به سمت دشتکوهدهای شمالی غربی و غربی از سمت طول شب با

به  ها در حرکتند و در طول روز بادهای جنوب غربی از سمت دشت
های بلند مانعی برای بارش و اطراف تهران کوه کوهها در حرکتند. در

ها اند. بر این اساس اقلیم تهران با جریان باد و در نتیجه تخلیه آلاینده
ک شناخته های سرد و نیمه خشگرم و زمستانهای خشک و تابستان

 (.Alizadeh-Choobari et al. 2016شود )می

 

 برداری در شهر تهرانهسایت های نمون -1شکل 

 برداریش نمونهور 
)شکل ایستگاه در مناطق مختلف شهر تهران  11در فصل تابستان در 

نمونه  41و هر ایستگاه سه نمونه از غبارات خیابانی و در مجموع ( 1
آوری  ک برس و خاک انداز پلاستیکی جمعگرمی با استفاده از ی 216

ر ساعت د 24گراد برای مدت درجه سانتی 166ها در دمای شد. نمونه
ای میکرومتر الک شدند و در کیسه 03س با الک آون خشک شدند. سپ

نایلونی ذخیره شدند. ذرات الک شده نمایانگر ذرات معلق در هوا اند. این 
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شان به سیستم تنفسی و ایجاد ت در هوا پخش شده و احتمال ورودذرا
ج عناصر موجود در برای سلامتی انسان بیشتر است. برای استخرا خطر

گرم از هر نمونه توزین شد و به هر نمونه  سطحی به مقدار نیم غبارات
اضافه به  HNO3-HCL-H2Oاز  2:2:2میلی لیتر به نسبت های  3

قی قرار درجه سانتیگراد روی هیتر بر 81 مدت یک ساعت در دمای
میلی لیتر رسانده شد  16یونیزه به حجم گرفته شد . سپس با آب د

(Ordonẽz et al. 2003) .هت بازیابی روش از خاکین جهمچن-

برای عناصر استفاده شد. بازیابی روش برای عناصر مورد  SRMهای 
-ICPه از دستگاه درصد بود. غلظت عناصر با استفاد 86الی  91مطالعه 

MS های آماری افزاربا استفاده از نرمقرار گرفت.  مورد آنالیزExcell 
یه تحلیل قرار های خام مورد تجزداده SPSS (Version 22و )

ها با سپس جهت مقایسه غلظت عناصر، ابتدا نرمال بودن داده گرفتند.
 ین شدتجهت ارزیابی و تعیاستفاده از آزمون شاپیروویلک آزمون شد. 

های مختلفی وجود دارد. در ارها و شاخصآلودگی در محیط زیست معی
اخص زمین خیابانی با استفاده از شاین تحقیق میزان آلودگی گرد و غبار 

(، شاخص آلودگی تجمعی PI(، شاخص آلودگی )Igeo)انباشتگی مولر 
(IPI( شاخص غنی شدگی ،)EF( و شاخص ریسک اکولوژیک )RI )

 ارزیابی شد. 

 شاخص زمین انباشتگی مولر 
های متداول شدت آلودگی، شاخص زمین انباشتگی شاخص یکی از

زمان تاکنون  تدوین شد و از آن 1806ه مولر است که در اواخر ده
ها یابی آلودگی فلزات سنگین در خاکه برای مطالعه و ارزبطور گسترد
ین . ا(Wei et al. 2010شود )های شهری استفاده میو غبار جاده

   ود:محاسبه می ش 1شاخص از رابطه 

 n1.5B / n(C 2= log geoI(            9 رابطه
در نمونه )خاک  غلظت فلز سنگین nCمولر  بر اساس شاخص انباشتگی

به منظور کاهش تغییرات  1 /1غلظت زمینه است. ضریب  nBیا غبار( و 
تولوژنیک رسوبات های لیاحتمالی در مقدار زمینه ناشی از ناپایداری

برای آلودگی در نظر با توجه به فرمول فوق هفت رده  اعمال شده است.
)کاملا غیر ر یاد آلودگی تا آلودگی بسشود که از نظر رده فاقگرفته می

،  1-2، آلودگی متوسط 6-1، غیر آلوده تا آلودگی متوسط <6آلوده 
شدید تا ،  آلودگی 3-4، آلودگی شدید 2-3آلودگی متوسط تا شدید 

 .Lu et al( طبقه بندی )>1ی بسیار شدید و آلودگ 4-1بسیار شدید 

2009): 

 ( شاخص آلودگیPIو شاخص آلودگی تجم ) عی

(IPI) ( شاخص آلودگیIP طبق رابطه )6 

 محاسبه می شود :

 

     nB  / nPI = C                          6رابطه 

 

nC  غلظت اندازه گیری شده عنصر =n  در گرد و غبار یا خاک وnB  =
 PIدر زمینه )میانگین غلظت در پوسته زمین( می باشد.  nصر ظت عنغل

و  PI >1 ≥ 3  ، آلودگی متوسط PI ≤ 1  به صورت آلودگی پایین
طبقه بندی می شود. شاخص آلودگی تجمعی به  <PI 3آلودگی بالا 

 Lu) شودعنوان مقدار میانگین شاخص آلودگی یک عنصر تعریف می

et al. 2009 ) طح پایین آلودگی  آن به صورت سو طبقه بندی
IPI≤1    2و سطح آلودگی متوسط IPI≤>1  .است 

 شاخص غنی شدگی 
آلودگی فلزات  قین مختلف برای ارزیابیکتور غنی شدگی توسط محقاف

های مختلف محیط زیست استفاده شده است سنگین در بخش
(et al. 2013 Rashki)از نسبت غلظت عنصر هر  . در این روش

همان عنصر در پوسته  عنصر رفرنس تقسیم بر نسبت غلظت نمونه به
 شود .ن استفاده میزمین به غلظت عنصر رفرنس در پوسته زمی

  /crustR)  (E/ / sampleR)  EF= (E                3ه رابط

sampleE گیری شده در نمونه= غلظت عنصر اندازه 
 sampleR نمونه گیری شده درعنصر رفرنس اندازه = غلظت 
 crustEگیری شده در پوسته زمین = غلظت عنصر اندازه 

crustR ی ری شده در پوسته زمین میگ= غلظت عنصر رفرنس اندازه
 باشد. 

توان ارزیابی کرد که عناصر موجود در شدگی میبا محاسبه فاکتور غنی
های انسانی به تیجه فعالیتنمونه مورد نظر منشأ طبیعی دارند یا در ن

عنصر مورد نظر کمتر از یک باشد آن عنصر منشأ  EFاند. اگرآمده وجود
عی و ه باشد عنصر هم منشأ طبیطبیعی و در صورتی که بین یک تا د

 16ت بیشتر از هد داشت و در صورتی که این نسبهم منشأ انسانی خوا
تا  EF 1ت. مقادیر باشد منشأ عنصر مورد نظر عمدتاً عوامل انسانی اس

داری در میزان آن است که منابع انسانی سهم معنیاین  دهندهنشان 1
به صورت درجه  FE. مقادیر (Addo et al. 2012عنصر ندارند )

، 1-26، غنی شدگی بالا 2-1 ، غنی شدگی متوسط<2کم  غنی شدگی
طبقه  >46و غنی شدگی شدیداً بالا  26-46غنی شدگی بسیار بالا 

ل و ابزاری ساده ی جهان شموشدگی فرمولاکتور غنیفده است. بندی ش
های مختلف شدگی و مقایسه آلودگیو آسان برای ارزیابی درجه غنی

شدگی، عنصر رفرنس باید تور غنیسبه فاکحیطی است. در محازیست م
پذیری کمی داشته باشد. معمولاً سیلیس، آلومینیوم و یا آهن به تغییر

رفته شده عمومی استفاده می شوند ولی قانون پذی عنوان عنصر رفرنس
. در این (et al. 2007 Haritashوجود ندارد )برای انتخاب آن 

شد چرا که منابع  گرفته عنوان عنصر رفرنس در نظرمطالعه آلومینیوم به 
 باشد. انسانی انتشار آن ناچیز و قابل صرف نظر می

  شاخص ریسک اکولوژیک 

 onHakansژیک فلزات سنگین که توسط روش تعیین ریسک اکولو
، اخیراً در مطالعات آلودگی (et al. 1980 Hakansonمعرفی شده )

et  Soltani)ها استفاده شده است ادهها و جخاک و گرد و غبار خیابان

 et al. 2010; Sun et al. 2010 Qiual. 2015; .) 
 شود:  محاسبه می 4 شاخص ریسک اکولوژیک از  رابطه

 

RI =   

 fC ×= Tr  rE    4 رابطه

nC  / s= C fC 
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sCغلظت فلز سنگین مورد نظر در نمونه = 
 nC ن مورد نظر= غلظت زمینه فلز سنگی 
 rEصر ولوژیک عن= ریسک اک 
 RI .ریسک اکولوژیک چند عنصر می باشد =Hakanson  
 rT ار کند و مقدبرای یک ماده تعریف می 1را به عنوان فاکتور سمیت

ترتیب مس، سرب، نیکل، کروم و روی به  آن را برای کادمیوم، آرسنیک،
به صورت ریسک  RIبندی تعیین کرد. طبقه 1و  2، 1، 1، 1، 16، 36

 ≥   RI<366، ریسک اکولوژیک متوسط >116RIایین اکولوژیک پ

و ریسک اکولوژیک  RI   ≤ 366<066، ریسک اکولوژیک بالا 116
  است. ≤066RIخیلی بالا 

 

 نتایج
 

خیابانی زه گیری شده در غبارات میزان فلزات سنگین اندا

 شهر تهران
های ته زمین و در نمونهمقادیر میانگین غلظت عناصر مورد مطالعه پوس

همراه  µg/g ات خیابانی جمع آوری شده از شهر تهران بر حسب غبار
 ارائه شده است. میانیگن غلظت عناصر اندازه 2معیار در شکل  اشتباه

 ر تهران به ترتیب زیر است:گیری شده در غبارات خیابانی شه

Zn > Cu  >  Pb >  Cr  > Ni >  As > Cd 

دمیوم داراست. را کا راوانیصر روی و کمترین فترین عنکه فراوان
کادمیوم در میان عناصر پوسته زمین کمترین فراوانی و کروم بیشترین 

های میزان غلظت آلایندهفراوانی را داراست. همچنین جهت مقایسه 
ا غلظت زمینه این تهران ب گیری شده در غبارات خیابانی شهراندازه

داده  نمایش g/gµبر حسب   (Lide, 2004عناصر در پوسته زمین )
 شده است. 

 

                                                           
1

 - Toxic factor 
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-زمین و در نمونه مورد مطالعه پوسته عناصرغلظت  میانگین -9شکل 

  µg/g ی شده از شهر تهران بر حسب ابانی جمع آورهای غبارات خی
 

ات خیابانی با ارزیابی شدت آلودگی فلزات سنگین در غبار

 فز شاخص های مختلاستفاده ا
شهر تهران شاخص زمین انباشتگی برای هر یک از فلزات در غبارات 

 Igeoنتایج شاخص نشان داده شده است.  1محاسبه شد که در جدول 
در محدوده غیر آلوده تا  Crو  As ،Cd ،Niاصر نشان داد که عن

به  Pbو  Cu عناصر( و Igeo < 6 > 1آلودگی متوسط قرار دارند )
برای عناصر  PI(. همچنین شاخص آلودگی  < 1Igeoاند ) ودهشدت آل

های جمع آوری شده محاسبه شد که مقادیر مورد مطالعه در تمام نمونه
-می IPIگر شاخص آلودگی تجمعی ها به همراه میانگین که نمایانآن

 ارائه شده است.  1باشد در جدول 

(، شاخص آلودگی Igeoگی )شاخص زمین انباشت - 9جدول 

در غبارات خیابانی  ( عناصر فلزیEF( و فاکتور غنی شدگی)IPIتجمعی)

 شهر تهران
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در تمام نمونه های غبار شهری  Asو  Cdبرای عناصر  PIشاخص 
 Ni 16. برای عنصر (1)جدول را نشان داد( >1PIسطح پایین آلودگی )

-درصد نمونه 86( و PI≤1> 3ها سطح متوسط آلودگی )درصد از نمونه

 Cr 06دادند. برای عنصر ( را نشان >1PIلودگی )پایین آها سطح 
ها آلودگی سطح درصد از نمونه 46ها آلودگی پایین و نمونه درصد از

(  <3PIبالا )لودگی سطح آ Pbو  Cu ،Znمتوسطی داشتند. عناصر 
 Asو  Cd ،Niعناصر  IPIها نشان دادند. شاخص در تمام نمونه

است.  ها پایینسطح آلودگی آن براین. بنا(1)جدول کوچکتر از یک بود
( داشت و عناصر  2IPI≤>1)  سطح آلودگی متوسط Crعنصر 

Zn،Cu   وPb  ( 2سطح آلودگی بالاIPI> را نشان دادند. شاخص )
EF طالعه نشان داد که صر مورد مبرای عناAs  وCd  غنی شدگی کم

 (2EF<   ،)Ni ( 2-1غنی شدگی متوسط ،)Cr  غنی شدگی بالا
 ( داشتند>46دیداً بالایی )غنی شدگی ش Cuو  Pb ،Zn(، و 26-1)

 . (1ل )جدو

برآورد ریسک اکولوژیکی فلزات سنگین در غبارات خیابانی  

 شهر تهران
العه، مقادیر ولوژیکی دو منطقه مورد مطبرای بررسی میزان ریسک اک

Er  وRI ارائه شده  1و نتایج در جدول  محاسبه 4 با استفاده از رابطه
به  بالاترین ریسک اکولوژیکی مربوط اصر مورد مطالعهت. در میان عناس

لوژیک مربوط به آرسنیک و کروم به سرب و مس و کمترین ریسک اکو
، Asداد که عناصر ( نشان 1ل )جدو Igeoنتایج شاخص ترتیب است. 

Cd ،Ni  وCr ( 1در محدوده غیر آلوده تا آلودگی متوسط قرار دارند < 

Igeo < 6ته زمین است. عناصر عناصر عمدتاً از پوس نشأ این( که م
Cu  وPb  آلودهشدت به ( 1اندIgeo > که نشان ) دهنده منشأ انسانی

برای ، در شهر اراک  et al. (2012)  Solgi این عناصر است. نتایج
در خاک سه منطقه صنعتی نتایج نشان داد که در اکثر  Igeo شاخص

وسط تا آلوده ها این شاخص برای کادمیوم در محدوده آلودگی متنمونه
ها آلودگی متوسطی، عنصر قرار دارند. برای عنصر سرب اکثر نمونه

آلوده تا آلودگی متوسط، عنصر کروم و نیکل در محدوده غیرآرسنیک 
( در 1380) و همکارانمظلومی بودند. نتایج  آلودهها غیرهمه نمونه

شهر تهران نشان داد که عناصر نیکل و کروم در غبارات خیابانی 
آلوده آلوده؛ عناصر مس، آرسنیک و کادمیوم در محدوده غیرمحدوده غیر

دگی متوسطی دارند. همچنین سرب تا آلودگی متوسط و عنصر روی آلو
 Kamani etنتایج در محدوه آلودگی متوسط تا شدیدی قرار داشت. 

al. (2018) هر نشان داد که  شاخص و همکاران  در اسلامشIgeo 
به ترتیب سطوح آلودگی  Znو  Cd ،Cr, Cu, Ni, Pbبرای 

تا  متوسط، غیر آلوده، متوسط تا شدید، غیر آلوده، غیر آلوده  و متوسط
شدید را نشان داد. همچنین ترتیب غلظت این آلاینده ها به صورت زیر 

 بود:
Zn > Cu  >  Pb >  Cd  > Ni >  Cr  

 

دند که بالاترین ریسک اکولوژیک به محققان گزارش داهمچنین این 
-بود که نشان 182برای همه نمونه ها  RIکادمیوم و در کل میانگین 

شاخص آلودگی  دهنده ریسک بالقوه زیادی برای شهر است. همچنین
PI های جمع آوری شده برای عناصر مورد مطالعه در تمام نمونه

ایانگر شاخص ه میانگین که نمها به همرامحاسبه شد که مقادیر آن
 PIارائه شده است. شاخص  1است در جدول  IPIآلودگی تجمعی 

های غبار شهری سطح پایین در تمام نمونه Asو  Cdبرای عناصر 
ها درصد از نمونه Ni 16ا نشان داد. برای عنصر ( ر>1PIآلودگی )

ها سطح پایین درصد نمونه 86( و PI≤1> 3سطح متوسط آلودگی )
ها درصد از نمونه Cr 06نشان دادند. برای عنصر ( را >1PIودگی )آل

ها آلودگی سطح متوسطی داشتند. درصد از نمونه 46آلودگی پایین و 
ها ( در تمام نمونه <3PI )سطح آلودگی بالا Pbو  Cu ،Znعناصر 

کوچکتر از یک بود.  Asو  Cd ،Niعناصر  IPIنشان دادند. شاخص 
سطح آلودگی  Crت. عنصر ها پایین اسآن بنابراین سطح آلودگی

سطح آلودگی بالا )  Pbو  Zn ،Cu( داشت و  2IPI≤>1متوسط ) 
2IPI> د ( نشان دا1380و همکاران  )مظلومی  ( را نشان دادند. نتایج

ها برای عناصر کروم و نیکل سطح پایین آلودگی که همه نمونه
(1PI< برای مس بالای ،)آلودگی متوسط و ها سطحدرصد از نمونه 96 

ها آلودگی بالایی درصد نمونه 1ها آلودگی پایین و درصد نمونه 11حدود 
ها درصد نمونه 96را نشان داد. همچنین برای عنصر روی نیز حدود 

ها آلودگی متوسط، عناصر کادمیوم و درصد نمونه 26 و آلودگی بالا
درصد از  16 ها آلودگی متوسط و کمتر ازدرصد نمونه 86آرسنیک بالای 

ها ها آلودگی بالایی را نشان دادند. عنصر سرب برای تمام نمونهنهنمو
و مظلومی آلودگی سطح بالایی را نشان داد. همچنین در مطالعه 

سطح 1برای کروم و نیکل کمتر از ) IPIص ( شاخ1380همکاران )
)سطح آلودگی  2و  1آلودگی پایین(، برای مس، آرسنیک و کادمیوم بین 

)سطح آلودگی بالایی( را نشان  2و روی بالاتر از سط( و برای سرب متو
 As( که 1ناصر مورد مطالعه نشان داد )جدولبرای ع EFشاخص  داد.
(، 2-1ی شدگی متوسط )غن Ni(،   >2EFغنی شدگی کم )  Cdو 

Cr ( و 1-26غنی شدگی بالا ،)Cu ،Zn  وPb  ًغنی شدگی شدیدا
نی این عناصر است و دهنده منشأ انسا( داشتند که نشان>46بالایی )

ها به عنوان در روغن Cuترافیک منشأ عمده این عناصر است. ترکیبات 
روی شوند. این ترکیبات لایه محافظی مواد ضد فرسایش استفاده می

کنند که از اصطکاک کاسته و از صدمات ناشی از سطح موتور ایجاد می
 Okorie et) کندمی های مختلف موتور جلوگیریسایش بین قسمت

al. 2012)کننده طی پروسه جوش دادن و . روی به عنوان فعال
شود و لذا در شهر تهران عمدتاً در اثر محکم کردن لاستیک استفاده می

ها، گردد. سرب عمدتاً از رنگ، باتریایل نقلیه تولید میفرسایش تایر وس
 شودو افزودنی بنزین به هوای محیط های شهری وارد می

(Smolders, 2002 and Degryeنتایج .)et al.  Saeedi 
های شهر تهران به طور نشان داد که غبار سطحی خیابان( 2012)

چنین منشأ غنی شده است. هم Znو  Cd ،Pb, Cuزیادی با عناصر 
های مرتبط است. شهر از ترافیک و فعالیتهای این کلاناصلی آلاینده
-اد که شاخص غنی( نشان د1380) و همکاران مظلومینتایج مطالعه 

شدگی برای کروم و نیکل در سطح متوسط، و عناصر مس، کادمیوم، 
شدگی بالا تا شدیداً بالایی را نشان آرسنیک، سرب و روی سطح غنی

مربوط به  IPIو  Igeo ،EF. در این مطالعه بالاترین شاخص دادند
طابقت داشت. ( م1380و همکاران ) مظلومیعنصر سرب بود که با نتایج 

های دهد که این عنصر در اثر فعالیتایج مطالعه حاضر نشان مینت
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شود. در گذشته یکی از منابع انتشار انسانی وارد محیط شهر تهران می
اوی سرب به عنوان سوخت غالب خودروها در شهر این عنصر بنزین ح

ات شود اما ترکیبدار استفاده نمیتهران بود. در حال حاضر بنزین سرب
شوند. کننده در موتور خودروها استفاده میهای روانروغن سرب هنوز در

های علاوه بر آن فرسایش ناشی از لنت ترمزها و سرب ناشی از وزنه
مخصوص بالانس چرخ خودرو( از منابع اصلی سربی چرخ ها )وزنه های 
 .Smichowski et al) های شهری اند انتشار این عنصر به محیط

سربی بالانس چرخ های وسایل نقلیه های سایش وزنه(. فر2007
ها موتوری، به عنوان منبع مهم در زمینه انتشار و تجمع سرب در خیابان

ها در اروپا برای ده از آناستفا 2661تحت بررسی قرار گرفته و از سال 
. در (1380است )مظلومی و همکاران، وسایل نقلیه جدید ممنوع شده 

شهر زاهدان  ر غبارات خیابانید Kamani et al. (2015) یمطالعه
 Znو  Cd ،Cr ،Cu ،Ni ،Pbبرای عناصر  IPIانجام دادند، شاخص 

شدگی غنیو فاکتور  1 /21و  1 /13، 1 /09، 2 /00، 3 /01به ترتیب 
برای همه این عناصر نشان داد که منشأ این عناصر در مرکز شهر 

د مطالعه میان عناصر مورانسانی است. همچنین در مطالعه حاضر در 
بالاترین ریسک اکولوژیکی مربوط به سرب و مس و کمترین ریسک 

(. نتایج 1اکولوژیک مربوط به آرسنیک و کروم به ترتیب است )جدول 
( نشان داد که سرب و کادمیوم بیشترین 1380اران )و همکمظلومی 

ریسک اکولوژیک را در خاک سطحی شهر تهران دارند. سرب در گروه 
B2  طبقه بندیEPA گیری مواد سرطانزا قرار دارد و در معرض قرار

-طولانی مدت با این آلاینده اثرات نامطلوبی بر سلامت انسان باقی می

 .Saeedi et al(. نتایج Greene, 2006 and Morris) گذارد 

های غبار دهنده ریسک اکولوژیک بالا برای همه نمونهنشان (2012)
نشان داد  et al. (2017)  Amouei د. نتایجسطحی شهر تهران بو

که کادمیوم و آسنیک بیشترین ریسک اکولوژیک و نیکل و کبالت 
 کمترین ریسک اکولوژیک را در خاک شهر بابل دارند. 

 رینتیجه گی
این  آلودگی در غبارات سطح خیابان بیشترین غلظت را سرب دارد و

-نی این عنصر میعنصر به شدت بالاست که نشان دهنده منشأ انسا

 به بالاترین ریسک اکولوژیکی را داراست. با توجه باشد. همچنین
خاصیت تجمعی و سرطانزایی این عنصر برای بدن انسان و اینکه منبع 

مدتآ از ترافیک در نواحی شهری می باشد، لزوم انتشار این عنصر ع
 پایش و کنترل این عنصر در شهر تهران ضروری می باشد. 
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