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 چکیده
ميدان اصلی  3غبار خيابانی در اطراف  و نمونه گرد 11در اين پژوهش   

و در شرايط آب و  31ساعات پر ترافيک فصل تابستان  شهر تهران، در
(، روي Pbآوري و جهت شناسايی عناصر سرب )خشک جمعهوايی 

(Zn( مس ،)Cu( ارسنيک ،)As( آهن ،)Fe( نيکل ،)Ni( کروم، )Cr ،)
( با دستگاه پلاسماي جفت Bi( و بيسموت )Mn(، منگنز )Cdکادميوم )
تجزيه شدند. سپس عامل تجمع و شاخص  (ICP-OES)القايی 

ها محاسبه گرديد. ي آنژئوشيميايی مولر )شاخص زمين انباشت( برا
(، ارسنيک Cu(، مس)Zn(، روي )Pbسرب ) نتايج نشان داد که عناصر

(As) ( و بيسموتBiنسبت به پوسته زمين افزايش غلظت يافته ) .اند
دهد که عنصر بيسموت در تمامی نتايج حاصل از عامل تجمع نشان می

آهن با  تجمع به شدت بالا، روي در ميدان راه ها در محدودهميدان
تجمع بسيار شديد و در مابقی ميادين تقريباٌ در محدوده نسبتا شديد 

هاي صادقيه و پونک در محدوده تجمع شديد و قرار دارد. مس در ميدان
ها در سرب در ميدان پونک باتجمع به شدت بالا و در مابقی ميدان

ر، هاي وليعصمحدوده تجمع شديد قرار دارد و نهايتا آرسنيک در  ميدان
گر آذري و راه آهن تجمع شديد دارد. شاخص ژئوشيميايی مولر بيان

باشد. نتايج نشان افزايش غلظت سرب، روي و مس در تمامی ميادين می
غبار خيابانی به فلزات سنگين وضعيت  و دهد که آلودگی گردمی

اي مورد تهديد قرار محيطی شهر تهران را به طور قابل ملاحظهزيست
ها ترافيک وسايل نقليه )احتراق سوخت منابع اصلی انتشار آن دهد ومی

هاي فسيلی و خوردگی قطعات مورد استفاده در خودروها(، آسفالت کف 
 . باشدها و پروژه هاي عمرانی در سطح شهر تهران میخيابان

 
 ژئوشيميايی، هايشاخص محيطی،زيست غبار، و گرد :کلیدیکلمات
 .تهران شهر ميدان،
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Abstract 
In the following research 18 samples were collected from dust 

of the nine main squares of Tehran city under dry summer 

conditions and at a heavy traffic time of evening. The samples 

were analyzed by ICP-OES for Pb, Zn, and Cu, As, Fe, Ni, Cr, 

Cd, Mn and Bi. The enrichment factors and Muller geo-

accumulation index were calculated for these samples. Data 

processing shows enrichment in Pb, Zn, Cu, As, Bi relative to 

the Earth's crust. The results of enrichment factors indicate 

that the Bi in all of the squares is located in an extremely high 

enrichment range and that Zn in Rah Ahan Square is also 

located in a high enrichment range while, in the other squares, 

it is located in a moderate enrichment range. Cu in the 

Sadeghieh and Poonak Squares is located in a high enrichment 

range and Pb shows extremely high enrichment in Poonak 

Square and high levels of enrichment in the other squares; 

finally, As shows high enrichment in the Vali Asr, Azari and 

Rah Ahan Squares. The Muller geo-accumulation index is 

represented in all of the squares where Pb, Zn and Cu exist 

within the pollution range. Results indicate that street dust 

pollution threatens the environmental status significantly and 

the main sources of dust emissions in Tehran city are vehicle 

traffic (fossil fuel combustion and the parts used in cars), 

street asphalt and construction projects and materials in the 

city. 
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 مقدمه -1

هاي اصلی جوامع هاي اخير يکی از نگرانیدر سال

مختلف سراسر دنيا افزايش غلظت فلزات سنگين موجود در 

 جايی باشد. از آنها میاثرات سمی آنو غبارهاي خيابانی 

عنوان زيستی داشته و بهکه فلزات سنگين قابليت تجمع

می و پايدار هستند، تمايل محيطی دايهاي زيستآلاينده

هاي موجودات زنده خطرات ناشی از ها به تجمع در اندامآن

 در موجود سنگين فلزات .[1]آن را دوچندان ساخته است 

 هايمحيط هايآلاينده تريناصلی از يکی خيابانی غبارهاي

 صنايع، سنگين، ترافيک از ناشی توانندمی که هستند شهري

 استفاده قطعات و لاستيک فرسايش ها،ساختمان فرسايش

 هايسوخت احتراق و معدنی هايفعاليت خودروها، در شده

 زيادي مقادير گذشته سال چند طی  [2] .باشند فسيلی

 فضاي وارد نيز کشور مرزهاي طريق ي ازجو غبارهاي

 منشاء مورد در که اگرچه اندشده تهران نظير شهرهايی

 منبع شودمی بيان اما دارد، وجود نظر اختلاف هاآن دقيق

 حال هر به است.  مجاور هايکشور هاي بيابان هاآن اصلی

 مناطق سطوح روي غبار شکل به هاآن از چشمگيري مقادير

سه عامل اصلی شناسايی  .[3]شوند می فرونشين شهري

غبارها وشده در افزايش ميزان فلزات سنگين موجود در گرد

به ويژه غبارهاي خيابانی وخانگی، ترافيک حاصل از حمل و 

.  به عنوان مثال [4]نقل، صنعت و هوازدگی مواد می باشد 

منشاء سرب از بنزين سرب دار است، در حالی که مس، روي 

ها، گازهاي و کادميوم از سايش تاير، گريس و روان کننده

اصل می شود هاي سوزاندن زباله حمنتشره صنعتی و کوره

منشاء نيکل و کروم موجود در گرد و غبار خيابان ناشی  .[5]

و آب کاري کروم برخی  [6]از خوردگی قطعات وسايل نقليه 

غبارهاي خيابانی  [7].باشد از قطعات موتور خودروها می

زيست شهري دارند. آلودگی محيط اي درسهم قابل ملاحظه

آلودگی هوا در ن امروزه بسياري از مطالعاتی که پيرامو

اي پذيرد، بر روي غبارهاي جادههاي شهري انجام میمحيط

. نوع ترکيبات موجود در [8]و خيابانی متمرکز شده است 

تواند شاخص خوبی جهت ها میغبارهاي خيابانی و مقدار آن

. عواملی نظير اندازه [9]شناسايی ميزان آلودگی محيط باشد 

)عمر خاک در تعامل با  ذرات خاک و زمان ماندگاري آن

منابع آلودگی( در جذب عناصر نقش اساسی دارند. معمولا 

مقدار جذب عناصر در ذرات سيلت بيشتر از ماسه 

انسان و ساير موجودات زنده در معرض مستقيم  .[10]است

اين  فلزات سنگين منتشر شده در  محيط قرار دارند. جذب

از طريق  پذيرد: جذب سطحیفلزات از سه طريق صورت می

و خاک آلوده. بايد اشاره کرد که  پوست، استنشاق و بلع غبار

سالگی  1در مورد کودکان داراي سنين تا بيشترين نگرانی 

بوده که آلودگی از طريق دست و دهان وارد بدن شان 

 . [26] [27] [11] شودمی

 فلزات شدگیغنی ميزان از آگاهی اهميت توجه به با

امروزه مطالعات زيادي در اين  انیغبارهاي خياب در سنگين

زمينه در سراسر دنيا و کشورهاي توسعه يافته صورت 

ازغبارهای و همکارانش  El-Seyedدر مصر  پذيرفته است.

نتايج  برداري کردند.نمونه نقطه مختلف شهر زاگازیگ 5خیابانی 

تمرکز فلزات در که بالاترين سطح  داد نشان تحليل

منطقه پر ترافيک صنعتی بوده، در حالی به مربوط هاي نمونه

هاي غبار خيابانی ترين تمرکز فلزات در نمونهکه پايين

 نيجريه در مطالعه ديگري .[12]باشدمناطق روستايی می

Shi توسط nggu  سنگين  فلزات غلظت بررسی جهت

 مطالعه اين . درگرفت صورت خيابانی غبارهاي در موجود

 مکانيکی، هايمنطقه اصلی کارگاه 5 به بردارينمونه نقاط

 ها و مناطقبزرگراه فروشگاهی، مناطق موتور، هايپارک

بندي شدند. نتايج تمرکز فلزات موجود در مسکونی تقسيم

Fe>>Zn>Pb>As>Cu>Niها به ترتيب نمونه >Cr>Cd  

ها از خود مشاهده شد. آهن بيشترين غلظت را در نمونه

به کادميوم شد. کبالت و نشان داد و کمترين غلظت مربوط 

ها از خود نشان سلنيوم نيز هيچ غلظتی را در نمونه

. در ايران نيز سعيدي و همکارانش از خاک  [13]ندادند

 -سطحی موجود در دو سوي شمالی و جنوبی بزرگراه تهران

برداري کردند و نتايج نشان داد که همه فلزات کرج نمونه

يشتر از مقادير قابل سنگين به جز کروم و منگنز غلظتی ب

هاي قبول در خاک طبيعی دارند که علت آن را به فعاليت

. [14]ساخت ناشی از منابع ترافيکی ارتباط دادند انسان

اي ديگر در شهرکرج توسط فلاح و چنين مطالعههم

 هايزمين  ،هاپارک ،هاباغ از همکارانش صورت گرفت که

 3-33 اعماق از کودکان بازي هايزمين و کشاورزي

 داد که نشان نتايجو  شد برداشتنمونه خاک  متريسانتی

 و آرسنيک به نسبت نوع کاربري 9در هر  کرج شهر خاک

 بازي مناطق آلودگی ميان اين در و بوده آلوده گوگرد

 شدگی غنیاز طرفی،  .است بيشترها( سرسره محلن )کودکا

 شدگیغنی اين که دارد وجود روي و سرب به نسبت کمی

 عناصر .است ديگر هايجا از بيشتر کودکان بازي زمين در

 چندانی شدگی غنی مس و کبالت،نيکل،کرم قبيل از ديگر

گرد و  و هوا آلودگی شدت افزايش به توجه با .[15]ندارند
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غبار در شهر تهران و با آگاهی از اهميت گرد و غبارهاي 

شناختی آلوده به فلزات سنگين و عوارض سوء ناشی از آن، 

نشينی اين ها در غبار تهدقيق از نوع و منابع انتشار آلاينده

 ميزان باشد که در مطالعه حاضر تعيينشهر ضروري می

در گرد و غبار خيابانی در اطراف  سنگين فلزات آلودگی

تجمع  عامل معيارهاي از استفاده ميادين اصلی شهر تهران با

 در يرد.پذفلزات صورت می انباشتگی زمين شاخص و

اين  از آلودگی سطوح تعيين براي مطالعات از بسياري

 .[16] است شده استفاده هاشاخص

 منطقه مورد مطالعه  -1-1

ترين شهرهاي ايران و پايتخت تهران يکی از قديمی

 033(. مساحت اين شهر 1اين کشور است )شکل شماره 

نفر و  1،031،333کيلومتر مربع، داراي جمعيتی بالغ بر 

تراکم جمعيت در آن بيش از يازده هزار نفر در هر کيلومتر 

باشد، بنابراين يکی از شهرهاي پر تراکم محسوب مربع می

 .[17] شودمی

 

 شهر تهران 1:133333برگرفته از نقشه  مطالعه مورديی نقاط ايجغراف تيموقع -1شکل

 شناسی کشور()سازمان زمين
 

 شناسی شهر تهرانجایگاه زمین -1-2

بوده که ترين شهرهاي جهان شهر تهران يکی از بزرگ

هاي مرتفع البرز واقع شده و از در بخش جنوبی رشته کوه

شود که شامل لحاظ توپوگرافی به سه منطقه تقسيم می

باشد. مشخصه هاي شمالی، دامنه کوه و دشت جنوبی میکوه

شناسی تهران قرار گرفتن آن بين توده عظيم اصلی زمين

و فلات  شناسی(کوه البرز )متعلق به دوران سوم زمينرشته

ترين شناسی( است. مهمايران )متعلق به دوران چهارم زمين

هاي فعالی چون گسل مشاء، نمود اين مساله وجود گسل

گسل شمال تهران و گسل ري است که موجب شده همواره 

ها به هاي خفيف و نامحسوسی در محل اين گسللرزهزمين

ه که هاي بالايی منطقه مورد مطالعدر عرض وقوع بپيوندد.

شناسی منطقه همان ارتفاعات شهر تهران است، عمدتا سنگ

هاي ضخيم لايه متشکل از سازند کرج بوده که داراي توف

باشد و به همراه آن شيل، سيلت سنگ، ماسه سنگ، سنگ می

هاي هاي کربناته ژيپس و گچ، توفآهک، مارن، سنگ
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الت و هاي گدازه، بازريوليتی، آندزيت، تراکيت، داسيت، جريان

 1:133333در آخر دولوميت سازند سلطانيه در کل نقشه 

هاي باشد. جنس بستر دشت تهران از آبرفتتهران پراکنده می

باشد که  هاي هزاردره میعهد حاضر بوده که عمدتا آبرفت

ها و رسوبات يخچالی ها، مخروط افکنهها، واريزهشامل آبرفت

 از رس و ماسه است.هايی همراه کنگلومرا با ميان لايه به

 ها مواد و روش -2

 برداریهای نمونهانتخاب ایستگاه -2-1

که هدف از اين پروژه، تاکيد بيشتر بر  نظر به اين

خودروها و ترافيک سنگين به عنوان يکی از منابع آلاينده 

ميدان اصلی و پر ترافيک به عنوان  3شهر تهران بود، لذا 

. (1)جدول شماره  شناسايی گرديدبرداري هاي نمونهايستگاه

هاي مذکور سعی بر آن شد که چهار در انتخاب ايستگاه

سوي جغرافيايی اصلی شهر تهران پوشش داده شود، 

عنوان مثال ميدان تجريش در شمال شهر، ميدان آذري در به

همين نحو جنوب شهر، ميدان آزادي در غرب و  مابقی نيز به

صورت ه ب سطحی ارگرم غب 233انتخاب شد. حدود 

هاي پرتردد ميادين با رعايت فاصله از حريم اختياري از ضلع

ها بالا خواهند برد نقاطی که احتمال ضريب خطا را در نمونه

يل و يا فضاي و گازوي گيري بنزينهاي سوختجايگاه)نظير 

کاري شده( توسط فرچه  ها و مناطق گلسبزشهري و باغچه

)شکل  آوري شدپلاستيکی جمعهاي کوچک ی در قوطیموي

 .(2شماره 

 برداريهاي نمونهمشخصات ايستگاه -1جدول 

 ایستگاه نمونه برداری نام محل ایستگاه

 نمونه اول: ضلع شرقی ميدان آزادي ميدان آزادي 1ايستگاه

 نمونه دوم: ضلع جنوبی ميدان انقلاب ميدان انقلاب 2ايستگاه

 اول: ضلع شمالی فلکه دوم صادقيهنمونه  فلکه دوم صادقيه 3ايستگاه

 نمونه دوم: ضلع غربی ميدان پونک ميدان پونک 9ايستگاه

 نمونه دوم: ضلع شرقی ميدان وليعصر ميدان وليعصر 5ايستگاه

 نمونه اول: ضلع جنوبی سه راه آذري سه راه آذري 6ايستگاه

 نمونه اول: ضلع جنوبی ميدان راه آهن ميدان راه آهن 0ايستگاه

 نمونه اول: ضلع غربی ميدان تجريش ميدان تجريش 1ايستگاه

 نمونه دوم: ضلع جنوبی ميدان پيروزي ميدان پيروزي 3ايستگاه

 
  بردارينمونه هايايستگاه از برخی  -2شکل
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 هاتجزیه نمونهسازی و روش آماده -2-2

ها درآزمايشگاه، ابتدا مواد زايد هسازي نمونجهت آماده

 هامواد آلی از نمونه ها  شامل برگ وموجود در نمونه

 03ساعت تحت دماي  29مدت ه ها بآوري و نمونهجمع

 ،. پس از خشک کردنندگراد قرار گرفته شددرجه سانتی

متر( گذرانده  ميکرون 63)معادل  233ها از الک روزنهنمونه

)شن، سيلت  کننده غلظت عناصرتا عوامل رقيق ندشد

و سطح ويژه متعادلی براي ادامه  شدنددرشت( حذف 

آناليزهاي شيميايی در اختيار قرار گيرد. بايد متذکر شد که 

ميکرون به راحتی در هوا معلق و  63تر از ذرات کوچک

و از طريق استنشاق وارد دستگاه تنفسی  شوندپراکنده می

. کنندمیشده و سلامت انسان را با خطرات جدي مواجه 

هاي حاضر توسط هاون عقيق پودر و پس از آن نمونه

گرم از نمونه الک شده و خشک  5/3 سپس يکنواخت شدند.

و به منظور جلوگيري از جوش و خروش  برداشته شدشده 

نرمال روي  1/3کلريدريک  قطره اسيد 2ها، ابتدا کربنات

نمونه در داخل بشر تفلونی ريخته و بعد براي تجزيه 

اسيد فلوئوريدريک اضافه گرديد و  cc 5سيليکات هاي خاک 

گراد حرارت داده شد درجه سانتی 125روي حمام شن تا 

 HClتيزاب سلطانی )ترکيب  cc 0. سپس به هر نمونه [29]

ها و زيه نيترات( به منظور تج3:1به نسبت  3HNOه ب

 125هاي خاک افزوده گرديد و روي حمام شن تا کربنات

 cc3گراد تحت حرارت قرار گرفت. به دنبال آن، درجه سانتی

اسيد پرکلريک براي تجزيه مواد آلی به نمونه اضافه و مجددا 

روي حمام شن تا نزديک خشک شدن حرارت داده شد و 

، حجم نمونه در بالن نرمال 1/3کلريدريک  نهايتا توسط اسيد

 ( ICP-OES1رسيد و در آخر به وسيله دستگاه ) cc5ژوژه به 

 . [18]گيري گرديداندازه

 تهرانميدان اصلی شهر  3غبار شهري  هاي گرد وهاي آماري در نمونهغلظت عناصر سنگين به همراه داده -2جدول

 می باشد( wtکه بر حسب % L.O.I2و  Feبوده به  غير از  mg/kg کليه عناصر بر حسب )

 Pb Zn Cu As Ni Cr Cd Mn Bi Fe LOI شماره ایستگاه

1ايستگاه   3663 93263 13361 361 2062 6961 362 13569 260 3 15609 

2ايستگاه  16663 55963 21361 161 12662 23166 362 16061 361 963 2961 

3ايستگاه  13269 52661 06369 961 3269 1969 362 13061 260 361 19662 

9ايستگاه  96262 932 32361 365 31 39 362 19066 363 263 15639 

5ايستگاه  0362 23361 13562 3 2363 5069 361 16265 261 362 19639 

6ايستگاه  119 92161 190 1163 3260 1963 362 12161 361 360 13651 

0ايستگاه  13666 1353 29369 1665 5361 6363 361 36362 366 369 11692 

1ايستگاه  0562 31960 21163 365 2269 6060 362 11163 269 361 15605 

3ايستگاه  12365 33169 25560 1 2660 1169 362 11065 261 363 11633 

 13651 263 366 13569 361 5069 2363 365 13361 23361 0362 حداقل

 2961 963 363 36362 362 23166 12662 1665 06369 1353 96262 حداکثر

 16663 369 265 19669 362 3163 9161 065 20660 51066 15362 ميانگين

 _ 566 361 1333 362 133 05 165 53 05 19 پوسته زمين[13]

 _ 9 369 1333 369 03 53 6 33 33 35 ]23[کميانگين درخا

 

 ها پردازش و تحلیل داده -2-3

  (EF)2 تجمع عامل -2-3-1

هاي تجمع فلزات سنگين براي هر کدام از نمونه عامل

 انسانی هايفعاليت احتمالی آثار بررسی غبار خيابانی جهت

ها محاسبه گرديد که براساس نسبت يک عنصر برغلظت آن

شود. عموما می برآوردگيري شده بر يک عنصر مبنا اندازه

گيرد عنصر آهن به عنوان فلز مبنا مورد استفاده قرار می

عامل تجمع يک فلز با استفاده از رابطه زير به دست  .[21]

 آيد:می

EF =
[

𝐶𝑥

𝐶𝑟𝑒𝑓
] 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

[
𝐶𝑥

𝐶𝑟𝑒𝑓
] 𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 

(1             )  

]که در اين معادله 
𝐶𝑥

𝐶𝑟𝑒𝑓
] sample  نسبت غلظت فلز

چنين مورد نظر به فلز مبنا )آهن( در نمونه مورد مطالعه وهم

[
𝐶𝑥

𝐶𝑟𝑒𝑓
]background  نسبت غلظت فلز مورد نظر در پوسته

محدوده  [22]. باشدبه غلظت فلز مبنا )آهن( در پوسته می

در دست آمده ه ببراي تحليل مقادير  تجمع عاملتغييرات 

 ارايه شده است: 3جدول
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 [23] تجمع عاملتغييرات  -3جدول

 میزان غنی شدگی EFمقادیر 

EF≤1 فاقد تجمع 

1<EF≤3 یيجز تجمع  

3<EF≤5 متوسط تجمع  

5<EF≤13 نسبتا شديد تجمع  

13<EF≤25 شديد تجمع  

25<EF≤53 بسيارشديد تجمع  

EF>53 شدت بالاه ب تجمع  

 

 (Igeo) 3شاخص مولر  -2-3-2

تجمع از شاخص زمين  عاملاين مطالعه علاوه بر  در

نيز جهت بررسی سنجش ميزان آلودگی  مولر انباشتگی

به فلزات سنگين استفاده شدکه از رابطه زير محاسبه  غبارها

 شود:می

 

   (2)                           
𝐶𝑛

1.5𝐵𝑛 
2 Igeo = log 

 

گيري غلظت فعلی عنصر اندازه Cnکه دراين رابطه 

جا  غلظت فلز در مقدار زمينه )در اين Bnشده در نمونه، 

که  لحاظ آن يل به عنوان زمينه مورد نظر است( و ازش

 ،آيدغلظت پيشين عنصر از طريق تجزيه کامل به دست می

غلظت شيل که يک نوع سنگ رسوبی است، استفاده از بايد 

ر شيل نسبت به متوسط کرد. چون متوسط غلظت عناصر د

غلظت عناصر در رسوبات غير آلوده کمتر است، بنابراين 

معيارهاي  .[24] ضرب می شود 165جهت متعادل سازي در 

زمين انباشتگی در جدول بندي توصيفی براي شاخص طبقه

 است: ه شدهاراي 9

 [25] بندي شاخص زمين انباشتگی معيارهاي طبقه -4جدول

 آلودگی شدت (Igeo) محدوده تغییرات

 آلودگی بسيار شديد 5بيشتر از 

 آلودگی شديد 5تا  9بين 

 آلودگی زياد 9تا  3بين 

 آلودگی متوسط 3تا  2بين 

 2تا 1بين 

 1تا  3کمتر از 

 آلودگی کم

 فاقد آلودگی

 نتایج و بحث -3

اي، يک روش پژوهشی چند متغيرره  آناليز خوشه

منشرا  يرابی آمراري    است که در اين مطالعه به منظور 

مود اسرتفاده قررار    MVSP4 به وسيله نرم افزار  عناصر

اي و ضررريب گرفترره اسررت. برمبنرراي تحليررل خوشرره  

بررا ضررريب همبسررتگی مثبررت و  Feهمبسررتگی عنصررر 

برره شرراخه ديگررري کرره 05/3داري در محرردوده معنرری

باشد متصرل شرده اسرت. از    می LOIو  Vحاوي عنصر 

شراخص مرواد    LOI، شاخص مواد زمينی Feجا که آن

باشد پس در نتيجه شاخص مواد نفتی می Vآلی و نيز 

شرود )شرکل   منشاء عناصر اين دو شاخه مشرخص مری  

(. عناصر نامبرده در محدوده غير قابل تفسرير  3شماره 

 Znو   As،Alبه شاخه مجاور خود کره حراوي عناصرر    

باشرد ولری در   باشد متصل است و قابل تفسير نمری می

با ضريب همبستگی مثبرت   Znو  Alر اين شاخه عناص

چنرين دو  دار به يک ديگرر متصرل بروده و هرم    و معنی

 Asبرره  0/3عنصررر بررا همبسررتگی مثبررت در محرردوده 

شاخص زمينی است،  Alجا که متصل شده است. از آن

پس در نتيجه عناصر متصل شده به آن احتمالا منشاء 

هرراي نررامبرده بررا سرراير زمينرری دارنررد. ارتبرراط شرراخه

باشرد. در  ها در محردوده غيرر قابرل تفسرير مری     شاخه

با ضريب همبستگی مثبت  Crو  Niشاخه ديگر عناصر 

جرايی  انرد. از آن داري به يک ديگر متصل شرده و معنی

نيز منشراء   Crباشد، پس شاخص مواد نفتی می Niکه 

هرا در  نفتی دارد. ارتبراط ايرن شراخه برا سراير شراخه      

 عناصرر در شراخه ديگرر    محدوده غير قابل تفسير است.

Ca  وCd داري بررا ضررريب همبسررتگی مثبررت و معنرری

به يک ديگر متصرل بروده و ايرن شراخه برا       1/3حدود 

ديگرر  دار بره يرک  در محردوده معنری   Moو  Biعناصر 

شاخص مواد بيوژنيکی بروده   Caاند. عنصر متصل شده

پس در نتيجه عناصر متصرل بره آن منشراء بيروژنيکی     

 دارند.
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 هااي عناصر موجود در نمونهدندروگرام آناليز خوشه -3شکل

 هامحاسبه شده براي فلزات موجود در نمونه (EF) عامل تجمعمقادير  -5جدول

EF Pb Zn Cu As  Ni Cr Cd Mn Bi Fe 

 365 3969 165 263 162 360 961 963 1363 1261 1ايستگاه 

 361 0362 161 169 361 262 063 560 366 1569 2ايستگاه

 360 0366 162 261 163 366 963 2266 1369 1961 3ايستگاه

 365 11063 166 263 161 163 965 1262 1362 6361 9ايستگاه

 366 6363 165 163 163 365 1365 960 661 160 5ايستگاه

 360 1661 163 263 163 360 1169 969 165 1263 6ايستگاه

 366 1162 166 169 163 161 1163 063 2365 2363 0ايستگاه

 366 1363 169 161 162 365 962 1363 065 366 1ايستگاه

 366 6066 169 161 169 366 361 160 163 1960 3ايستگاه

 366 0566 169 163 166 363 162 363 1163 1363 ميانگين

 تهران خيابانی شهرغبار ودر گرد(Igeo) شاخص زمين انباشتنتايج شدت آلودگی عناصر بر اساس  - 6جدول 
Igeo Pb Zn Cu Cd Cr Ni Mn As Mo Bi 

 2631 3602 3 3 3 3 3 3635 165 1661 1ايستگاه

 2629 369 3 3 3631 1611 3 160 1636 2691 2ايستگاه

 2635 369 3 3 3 3 3 3693 1613 2619 3ايستگاه

 2630 3661 3 3 3 3 3 2625 165 3635 9ايستگاه

 1603 3 3 3 3 3 3 1 1633 1623 5ايستگاه

 2625 1 3 3 3 3 3 1612 1650 1633 6ايستگاه

 3 3 3 3 3 3 3 1613 3625 2601 0ايستگاه

 1632 3633 3 3 3 3 3 2636 1619 1633 1ايستگاه

 1603 3 3 3 3 3 3 1632 1696 2631 3ايستگاه

 1612 3636 3 3 3 3 3 1611 1603 2616 ميانگين

 تهران خيابانی شهردر گردوغبار (Igeo) شاخص زمين انباشت نتايج تحليل -7جدول

 شدت آلودگی عنصر

Pb  آلودگی زياد 9ايستگاه  -آلودگی کم تا متوسط  

Zn  آلودگی زياد 0ايستگاه  -آلودگی کم  

Cu  آلودگی زياد 3 ايستگاه–آلودگی کم تا آلودگی متوسط  

Cd عملا غير آلوده 
Cr عملا غير آلوده 
Ni عملا غير آلوده 
Mn عملا غير آلوده 
As عملا غير آلوده 
Mo عملا غير آلوده 
Bi آلودگی کم تا متوسط 
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در تجمع که  عاملنتايج حاصل از محاسبات بر طبق 

عنصر شود که است، مشاهده میارايه گرديده  5جدول 

شدت بالا ه ها در محدوده تجمع ببيسموت در تمامی ميدان

يعنی  0در ايستگاه شماره عنصر روي  و نيزقرار گرفته است 

در ميدان راه آهن تجمع بسيار شديد و در مابقی ميادين 

عنصر مس در  قرار دارد.تقريبا در محدوده نسبتا شديد 

باشند میهاي صادقيه و پونک ميدانکه  9و  3هاي ايستگاه

 9ايستگاه عنصر سرب در باشد. میدر محدوده تجمع شديد 

ها در شدت بالا و در مابقی ميدانه تجمع ب (ميدان پونک)

عنصر ارسنيک نيز در و نهايتا  محدوده تجمع شديد قرار دارد

هاي وليعصر، ميدانکه مربوط به  0و  6،  5هاي ايستگاه

نشان از خود تجمع شديد را باشند، میهن آذري و راه آ

مشاهده  هاي ميدان انقلابچنين تجمعی در نمونه دهد.می

شاخص هاي حاصل از داده. از طرفی بر طبق [28]شود نمی

عناصر ارايه گرديده است،  6زمين انباشت که در جدول 

را در محيط نشان افزايش غلظت مس  و سرب، روي

 0ن به صورت توصيفی در جدول دهند که نتايج نهايی آمی

 ارايه شده است.

 گیرینتیجه -4

 هاينمونه نتايج تجزيه ژئوشيميايی در اين پژوهش

اصلی شهر تهران برداشت  هايميدانکه از غبار خيابانی وگرد

تجمع و شاخص  عامل مقايسه و با ميانگين پوسته زمين ،شد

بررسی و ها محاسبه گرديد. مولر نيز براي آن یژئوشيمياي

 سربفلزات  افزايش غلظتهاي حاصل بيانگر تحليل داده

(Pb)روي ، (Zn)مس ، (Cu)ارسنيک ، (As) و بيسموت (Bi) 

هاي چنين طبق دادهباشند و هممینسبت به پوسته زمين 

تجمع عناصر سرب، روي، مس، بيسموت و  عاملحاصل از 

شدگی را در محيط نشان بالاترين شدت غنی ،ارسنيک

روم و کادميوم و ... غنی شدگی ساير عناصر نظير ک .دهندمی

ی در محيط دارند و نهايتا شاخص ژئوشيميايی مولر نيز جزي

آلودگی عناصر سرب، روي و مس و بيسموت را نشان 

 غير آلوده هستند. و ساير عناصر عملا  دهدمی

هاي خيابانی و عناصر نامبرده اکثرا جزء آلاينده

که از وسايل حمل و نقل شهري  اشندبمی هاي شهريمحيط

گيرند. منبع اصلی سرب شهري در و ترافيک منشا می

هاي مورد استفاده رنگنيز  سوخت مصرفی وسايل نقليه و 

باشد. عناصر ارسنيک و بيسموت ها میدر جداول خيابان

يل و معمولا همراه با گوگرد در گازويدوست بوده  سولفيد

ه عنوان کاتاليزور در تهيه بيسموت ب نيزدارند و  وجود

گرفته شده در کف  موجودرود. آسفالت کار میه لاستيک ب

ضمن گرم شدن  فلزات سنگين بوده کهها نيز حاوي خيابان

شوند. به عناصر وارد محيط میاين  هوا و فرسايش آسفالت

طور کلی منابع اصلی انتشار عناصر موجود در گرد و غبار ته 

به ترافيک وسايل نقليه، توان نشينی شهر تهران را می

ها استفاده در خودرومورد قطعات احتراق سوخت و فرسايش 

 ها نسبت داد.لت کف خيابانآسفاو هم چنين فرسوده شدن 

 

 نوشتپی
1 ICP-OES: Induced Coupled Plasma – Optical Emission     

  Spectrometer  

2 L.O.I: Loss of Ignition   
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