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چکيده
ه سطح  هاي جوي بفلزات سنگين موجود در گرد و غبار هوا قادرند مستقيماً از طريق بلع و تنفس وارد بدن انسان شوند و يا از طريق ريزش    

بدن شوند. هدف از اين تحقيق، بررسي   زمين برسند و پس از آلودگي منابع آب و خاک و ورود به ساختار گياهان از طريق آب و غذا وارد  
شاه بود.         ستان کرمان سايي منابع احتمالي آن در گرد و غبار ا شنا سنگين و  ستان   ۴۹غلظت فلزات  شهر شاه،  نمونه گرد و غبار از  هاي کرمان

لظت فلزات روي، مس، آوري شد. غ جمع۱۳۹۲ذهاب، کنگاور، پاوه و جوانرود طي فصل بهار  غرب، قصرشيرين، صحنه، سرپل    سنقر، گيلان 
) تعيين شد. ميانگين غلظت روي،  ۳:۱گيري با ترکيب اسيد کلريدريک و اسيد نيتريک غليظ (نسبت    نيکل، کروم، منگنز و آهن بعد از عصاره 

هاي آلايندهگرم در کيلوگرم بود. براي شناساييميلي۲۳۱۶۱و ۱/۴۲۸، ۹/۷۳، ۳/۱۱۵، ۶/۴۸، ۳/۱۸۲ترتيب مس، نيکل، کروم، منگنز و آهن به
اي و براي شــناســايي اثرات احتمالي هاي اصــلي و خوشــهگرد و غبار با منشــأ احتمالي انســاني و طبيعي از آناليزهاي  همبســتگي، مؤلفه

سنگين از فاکتور غني   فعاليت ساني بر غلظت فلزات  شان داد که غلظت فلزات در گرد و غبار به      هاي ان شد. نتايج ن ستفاده  جز براي سازي ا
هاي جهان بالاتر بود. روي، مس، نيکل و کروم عمدتاً منشأ انساني و آهن و منگنز منشأ طبيعي دارند. روي و هن و منگنز در مقايسه با خاکآ

ش     صنعتي، فرآيندهاي احتراق همراه با منابع ترافيکي م صنعتي و نيکل و کروم از منابع  ق تمس عمدتاً از منابع ترافيکي و تا حدودي از منابع 
شان داد که غني   اند. همچنين نتايج فاکتور غنيدهش  سط و براي روي، مس و نيکل قابل   سازي ن ود. با توجه بسازي براي منگنز و کروم متو

سايي و کنترل منابع آلاينده    شنا سنگين در گرد و غبار به توجه به نتايج مطالعه،  شي ا   هايي چون فلزات  شگيري از آلودگي نا ز آنها منظور پي
باشد.د توجه بيشتر مينيازمن

گرد و غبار متغيره، فلزات سنگين، کرمانشاه،آلاينده، آناليز چندکلمات کليدي:

. گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان۱
. گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزي، دانشگاه رازي کرمانشاه۲
shahab.ahmadi@ag.iut.ac.irمسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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مقدمه
ته زمين و غير   ــ ــنگين از اجزاي پوسـ يه      فلزات سـ بل تجز قا

ــند و   مي ــاميدني، هوا و مواد    ميباشـ توانند از طريق آب آشـ
ــوند ( ــان ش ــنگين ممکن  ۱۳غذايي وارد بدن انس ). فلزات س
سئله      سان م سلامتي ان ست براي  ست      ا شوند و اثرات زي ساز 

ــند. علاوه     محيطي نامطلوبي را به   ــته باشـ ن،  ايبردنبال داشـ
توانند از طريق رسوب در گرد و غبار جوي  فلزات سنگين مي

).  ۱۸يدا کنند و در مقياس وســيعي منتشــر شــوند (  تجمع پ
ست و     به سنگين و تأثير آنها بر محيط زي دليل اهميت فلزات 

سال   سان، در  سنگين     ان سياري به فلزات  هاي اخير مطالعات ب
صنايع و          ست.  شده ا صاص داده  موجود در گرد و غبار اخت

عنوان منبع اصلي توليد فلزات سنگين شهري     وسايل نقليه به 
ها به هوا، اولين حلقه آلودگي  باشــند و با ورود اين آلايندهمي

توانند از طريق فرونشست   شود و سپس اين مواد مي  ايجاد مي
شک يا مرطوب) به  شاق، بلع و تماس       (خ ستن ستقيم (ا طور م

مستقيم از طريق تجمع در خاک، نشست بر      پوستي) و يا غير 
ــولات گياهي وارد ــرف محص زنجيره  گياه و در نهايت با مص

فلزات ســنگين بر  زيانبار). تأثيرات ۳۵غذايي انســان شــوند (
ســلامتي انســان از جهات مختلف به اثبات رســيده اســت و   

سته از آلاينده همواجه سموميت با اين د هاي حاد  ها موجب م
ماري  له اختلالات     و مزمن و همچنين بي هاي مختلف از جم

تنفســي و  ها، اختلالاتعصــبي، برهم خوردن تعادل هورمون
شــود  قلبي، کاهش حافظه، انواع ســرطان وســرانجام مرگ مي

شت جهاني تخمين مي  ۳۷( سازمان بهدا سالانه  ).  ۴/۲زند که 
ست مي ميليون نفر به دهنددليل آلودگي هوا جان خود را از د

)۳۴.(
شود که  عنوان فرآيندي تعريف ميفرونشست اتمسفري به

سطح موجب آن آلايندهبه شکي و   محيطهاي جوي به  هاي خ
شــوند. فرونشــســت اتمســفري معمولاً     آبي انتقال داده مي

شک يا مرطوب طبقه   به شود. با توجه به   بندي ميصورت خ
هاي  ها روي محيط زيســت، طي ســال  اثرات مخرب آلاينده

ست (       شده ا شست اتمسفري  ).  ۱۰اخير توجه زيادي به فرون

ــنگين به خاک  از عمده  ه  توان بميترين منابع ورود فلزات سـ
فرونشــســت اتمســفري، لجن فاضــلاب، کود حيواني، آهک،  

ــاره نمود (      ياري اشـ ــيميايي و آب آب ). لو و  ۳۵کودهاي شـ
به خاک     ۳۲همکاران (  ــنگين  ــر سـ نابع ورود عناصـ هاي   ) م

اي از چين را بررسـي کردند. نتايج حاصــل   کشـاورزي منطقه 
کل عناصــر آرســنيک، کروم، جيوه،  %۸۵تا ۴۳نشــان داد که 

يکل و ســـرب از طريق فرونشـــســـت جوي به خاک وارد  ن
شود.مي

کاران (     يا و هم ند ک ظت فلزات     ۷فرهم ــي غل به بررسـ  (
ســنگين در فرونشــســت جوي شــهر زنجان پرداختند. نتايج   

شر کننده فلزات        به صنعتي منت شان داد که منابع  ست آمده ن د
ســنگين نقش مســتقيمي در غلظت فلزات ســنگين در ذرات  

ــده از    يب شـ ــ ند.    ترسـ باران، برف و تگرگ دار هوا و آب 
ــرب و    ــتگي بالايي بين س همچنين، گزارش کردند که همبس

دليل وجود معادن و صــنايع وابســته به  روي وجود دارد که به
باشـــد. آلودگي حاصـــل از  ســـرب و روي در اين منطقه مي

هاي صنعتي و معادن بسيار گسترده و خطرناک است.      فعاليت
ند ذوب فلزات و معادن، ســهم زيادي  هاي انســاني مانفعاليت

سنگين موجود در گرد و غبار دارند (  ).  ۴۱در آلودگي فلزات 
ط  ها به محيورود بيش از اندازه فلزات سنگين و ساير آلاينده  

سفري مي       ست اتم ش ست از طريق فرون تواند در چرخه  زي
).۵۱بيوژئوشيميايي اکوسيستم تأثير نامطلوب گذارد (

در مطالعات زيست محيطي جهت شناسايي منبع آلودگي      
طور گسترده   موجود در رسوبات، خاک، گرد و غبار و آب، به 

ه  اي استفاد هاي اصلي و تجزيه خوشه  از دو روش آناليز مؤلفه
هاي فسيلي،   هاي چون، احتراق سوخت ). آلاينده۳۰شود ( مي

مده  عنوان منابع عترافيکي و فرآيندهاي صــنعتي بهانتشــارات 
ــفر مطرح مي  ــنگين در اتمس ــند (آلودگي فلزات س ).  ۳۳باش

) طي تحقيقي غلظت فلزات کادميم،    ۴۷اگلو و کارتل (  تاکلي 
ــرب و روي را در      کل، سـ لت، کروم، مس، منگنز، ني با ۲۹ک

دست آوردند. نتايج نشان    نمونه گرد وغبار شهري در ترکيه به 
د که عناصر مورد بررسي در اين مطالعه، در سه گروه منشأ  دا
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برداريمنطقه مورد مطالعه و نحوه توزيع نقاط نمونه.۱شکل

ــنعت، ترافيک و منابع طبيعي طبقه      ــنگين صـ بندي   فلزات سـ
شه     مي ساس تجزيه خو صلي به دو   شوند که برا اي و مؤلفه ا

شه   سيم مي خو صر مس، نيکل،     شوند. بدين تق صورت که عنا
ــر   ــنعت و عناص کادميم، کبالت، کروم و روي در ارتباط با ص

باشــند.  ارتباط با ترافيک و منابع طبيعي ميســرب و منگنز در
روي منشأ فلزات سنگين    ) طي پژوهشي بر ۳۰(لو و همکاران

ــهري در بيوجي چين  ــتفادهبا موجود در گرد و غبار ش ازاس
شه  صلي براي فلزات      تجزيه خو سه منبع ا صلي،  اي و مؤلفه ا

ــخص کردند و گزارش نمودند که   ــنگين گرد و غبار مشـ سـ
ــنعتي، کروم و نيکل از   مس، منگنز و روي از فعاليت   هاي صـ

ــأ گرفته   ــتهلاک   منابع طبيعي منشـ اند. مس و روي در اثر اسـ
ها و روغن موتور حاصل  ها، لنتقطعات خودرو مثل لاستيک

ــوند ( مي کننده نيکل، احتراق    ). و از جمله منابع توليد   ۲۰شـ
سيلي و روغن سوخت  ستفاده در خودروها   هاي ف هاي مورد ا

).  ۵۰باشند (مي
سفري به      ست اتم ش عنوان يک منبعبا وجود اهميت فرون

شر         سفانه اطلاعات منت سنگين به خاک متأ صر  مهم ورود عنا
ر  اصر سنگين د  اي درباره مقدار فرونشست اتمسفري عن   شده 

ست، با توجه به گزارش        سترس ني شاه در د ستان کرمان هاي  ا
ظار مي     نابع مختلف، انت نده موجود در م قدار     پراک که م رود 

ــري که از اين طريق وارد خاک مي ــوند، بهعناصـ ويژه در  شـ
شد. اين مطالعه به    صنعتي، قابل توجه با سي   منظور برمناطق  ر

سف       ست اتم ش سنگين در فرون ساي   غلظت فلزات  شنا ي  ري و 
ب  از آناليزهايي چون ضرياستفادهبا منابع احتمالي اين فلزات 

هاي اصلي انجام گرفت.اي و مؤلفههمبستگي، خوشه

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه

شاه با مساحتي برابر با     ستان کرمان مربع در غرب  کيلومتر۲۵۰۰۸ا
45هاي جغرافياييکشـــور و بين طول 48تا 24 شـــرقي و  7

33هايعرض 35تا40 ــمالي قرار گرفته 18 ــمال به  ش و از ش
هاي لرستان و ايلام و از شرق    استان کردستان، از جنوب به استان   

ستان همدان و از غرب با   شور     ۳۳۰به ا شترک با ک کيلومتر مرز م
حداکثر و حداقل ارتفاع در اين اســـتان  عراق همســـايه اســـت. 

باشد. اين استان از لحاظ تقسيمات     متر مي۱۸۰و ۳۳۹۰ترتيب به
ستان تقسيم شده و داراي آب و هواي خشک  شهر۱۴کشوري به 

اي است. متوسط ميزان  هاي مرطوب مديرانهخشک با جبههو نيمه
ــتان به  ــطح اس ــاليانه در س تا  ۴۰۰ترتيب بين بارندگي و دماي س

سانتي ۱۶متر و ميلي۵۰۰ ست. جهت وزش بادهاي   درجه  گراد ا
غالب استان غربي بوده، که همراه با نوساناتي در  
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گيري گرد و غبارتله مورد استفاده جهت نمونه.۲شکل

ــت (   ــمال غرب و جنوب غربي اسـ ). در اين مطالعه    ۴جهت شـ
شاه، سنقر، گيلان  شهرستان   غرب، قصرشيرين، صحنه،      هاي کرمان

کيلومتر  ۱۷۱۱۸ذهاب، کنگاور، پاوه و جوانرود با مساحت  سرپل 
).۱عنوان منطقه مطالعاتي بررسي شدند (شکل مربع به

هاي آزمايشگاهيو تجزيهبرداري نمونه
ــتان  ۴۹برداري گرد و غبار مجموعاً در نمونه نقطه مختلف اسـ

اي  هگونبرداري بهکرمانشــاه صــورت گرفت. توزيع نقاط نمونه
شد که موقعيت در شهري ( نظر گرفته  سايت)   ۳۵هاي مختلف 

هاي  ). تله۱سـايت) را دربر بگيرد (شـکل   ۱۴شـهري ( و برون
سوب  ستفاده جهت جمع ر آوري گرد و غبار، داراي  گير مورد ا

ــانتي۱۲و عمق ۳۲قطر  ــد (متر ميس ــط يک  ۴۶باش ) که توس
متر پوشانده شده است و در      ميلي۲×۲ورقه پلاستيکي با مش  

ــانتي۳۳ارتفاع  ــت بام خانه س ــطح پش ها ثابت نگه  متري از س
تله و ســاير  ۹). در شــهر کرمانشــاه ۲داشــته شــدند (شــکل 

اي  طبقههاي يکبام خانهتله بر روي پشـــت۵ها رســـتانشـــه
متر از ســطح زمين) با توزيع مناســب نصــب  ۴(ارتفاع حدود 

گرديد. براســاس آمارهاي طولاني مدت ســازمان هواشــناســي  
شترين فراواني وقوع ماهيانه گرد و غبار در        شاه بي ستان کرمان ا

ر  و غباعنوان ماه پيک گردباشــد که بهارديبهشــت و خرداد مي
به ۶گردد (نيز تلقي مي نه   ). همچنين  يل هزي بالاي     دل هاي 

ــادي و عدم امکان جمع   هاي گرد و غبار در    آوري نمونه اقتصـ

صورت  و به۱۳۹۲برداري محدود به فصل بهار يک روز، نمونه
يک بار در فصل انجام شد.

نه  بار پس از جمع   نمو با آب مقطر و  هاي گرد و غ آوري 
مدت گراد آون بهدرجه سانتي ۱۰۵شگاه، در دماي  انتقال به آزماي

سپس از    ۲۴ شدند و  متري عبور  ميلييکالک ساعت قرار داده 
ــدند.   ۲۵۰گرم نمونه گرد و غبار توزين و در ارلن   ۵/۰داده شـ

ــد. ســپس مقدار ميلي ــيد ميلي۱۰ليتري ريخته ش ليتر ترکيب اس
ــبت         ــيد نيتريک غليظ (با نسـ ها  ) به نمونه  ۳:۱کلريدريک و اسـ

ضافه گرديد (  ها توسط ورقه آلومينيمي پوشيده   ). درب ارلن۴۵ا
حال خود رها گرديد، مدت يک شــب بهبهشــد و در دماي اتاق 

شده و درب ارلن   سپس ورقه  شته  سط  هاي آلومينيمي بردا ها تو
ساعت در  ۲مدت شيشه ساعت آزمايشگاهي پوشانده شد و به       

سانتي ۸۰دماي  شدن     درجه  سرد  شد. پس از  گراد حرارت داده 
نه  ــافي واتمن      نمو غذ صـ کا ــط  بالن   ۴۲ها توسـ خل  ۵۰در دا
لاً صــاف گرديد و درنهايت با آب مقطر به حجم ليتري کامميلي

). غلظت کل عناصــر روي، مس، نيکل، ۴۵و ۲۴رســانده شــد (
هاي اســتخراج شــده به کمک  کروم، منگنز و آهن در عصــاره

تعيين شد. ۳۰۳۰دستگاه جذب اتمي پرکين المر مدل 

آناليزهاي آماري چند متغيره
شتن جامعه با تو    ستلزم دا ستند،  اکثر روش آماري م زيع نرمال ه

ضيات پا   ر ايندر غي برقرار نخواهد بــــود و در ياييصورت فر
ند تخمي  طا افزايش  يمنفرآي م    ي زان خ بار لاز ته و از اعت مکهاف

ــد   ها از  ). قبل از هر آناليز آماري ابتدا تابعيت داده      ۳(خواهد شـ
-از آزمون کولموگروفاســتفادهبا توزيع نرمال بررســي شــد و 

سميرنوف نرما  سي قرار گرفت.  ل بودن دادها در اين ها مورد برر
عه    طال به غير    م جه  مال بودن داده با تو به فلزات   نر هاي مربوط 

ــال  جانسون از تبديل روي، مس، نيکل و کروم  ــت نرمــ جهــ
ــردن داده ــتفاده اي اين فلزات هکـ ــت گرديد.اسـ توصيف جهـ

ـه    ـايج و ب ـت آوردن نت ـاري از   ايخلاصهدس ـات آم از اطلاع
ياهژگيوينيبيهمبستگتعيينياو بـــرSPSS16ر افـــزانـــرم

. رسون استفاده شدپيداراي توزيع طبيعـي از ضـريب 
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شدگي. طبقات مختلف فاکتور غني۱جدول
شدگي ميزان غنيشدگيفاکتور غني

EF < کم۲
۲ ≤ EF < متوسط۵
۵ ≤ EF < توجهقابل۲۰
۲۰ ≤ EF < خيلي زياد۴۰

EF ≥ شدت زيادبه۴۰

) و ClusterAnalysisاي (آناليز ضرايب همبستگي، آناليز خوشه   
فه   ناليز مؤل ــلي ( آ )  Principal Component Analysisهاي اصـ

جهت شناسايي ارتباط بين آلودگي فلزات سنگين در گرد و غبار  
کار گرفته شــد. ضــرايب همبســتگي بيانو منابع احتمالي آنها به

هاي در نمونهکننده کننده شــدت ارتباط بين جفت عنصــر آلوده 
شـــباهت منابع  اي جهت ارزيابي گرد و غبار بود. آناليز خوشـــه

صر در نمونه  صلي جهت   و آناليز مؤلفههاي گرد و غبارعنا هاي ا
ساني مورد         سيم آنها به دو منبع طبيعي و ان سايي منابع و تق شنا

استفاده قرار گرفت.
ــت که واريانس  هدف از آناليز مؤلفه   ــلي آن اسـ هاي اصـ

فه    موجود در داده به مؤل هايي تجزيه کند     هاي چند متغيره را 
ــتر   جايي که اولين مؤلفه تا آن    ــت علت بيشـ ن  يکه ممکن اسـ

هايتدريج مؤلفهها را توجيه کند و بهواريانس موجود در داده
ند (      يه کن يانس کمتري از تغييرات را توج عدي وار ). در  ۴۴ب

ــتقل از مؤلفه ــت. يعني  اين روش هر مؤلفه مس هاي ديگر اس
صل هم بين مؤلفه ستگي وجود ندارد. جهت انتخاب   هاي حا ب

ويژه آنها از يک    هايي که مقدار ارزش   هاي مهم، مؤلفه  مؤلفه 
). براي داشتن يک ساختار   ۴۳و ۲۳بيشتر بود انتخاب شدند (  

ناليز، چرخش داده    تايج آ ــير بهتر ن ــاده و تفسـ ها از نوع   سـ
که  طوريصــورت گرفت. به(Varimax rotation)واريماکس 

شته          شيدگي را دا سترش و ک شترين گ نقاط در يک امتداد بي
ــه ــد. در آناليز خوشـ ــله خوباشـ ــهاي، فاصـ )  ۲۵تا ۰ها (شـ

که  ايگونهباشــد بهدهنده درجه ارتباط بين متغيرها مينشــان
ــله زياد بيانگر ارتباط          ــله کم بيانگر ارتباط قوي و فاصـ فاصـ

ضعيف بين متغيرهاست.

، در ابتدا  (Enrichment Factor (EF))شـدگي  فاکتور غني
شد،  براي ارزيابي عناصر در جو، بارش يا آب دريا استفاده مي

تدريج براي مطالعه خاک، رسوبات و ساير موارد زيست  ما بها
شدگي فلزات در گرد و غبار   ). غني۴۰محيطي توسعه يافت ( 

)  ۵۰رود (کار ميبراي تعيين منابع احتمالي طبيعي يا انساني به
بار         ــنگين درگرد و غ جه آلودگي فلزات سـ نده در يان کن و ب

شد. فاکتور غني مي ستفا   با ه زير  ده از معادلشدگي يک فلز با ا
آيد:  دست ميبه

]۱[EF=
Cx

Cref
Sample

Cx
Cref

background

Cxدر اين فرمول 

Cref
Sample   نسبت غلظت فلز مورد نظر به

عه و       طال نه مورد م نا در نمو Cxفلز مب

Cref
background   بت ــ نسـ

ــد. د غلظت فلز مورد نظر به فلز مبنا در مقادير زمينه مي      ر باشـ
ــدگي در پنج گروه طبقه   )۱(جدول   دي بن مقادير فاکتور غني شـ

.)۵۳و۲۵شده است (

نتايج و بحث
عه در         طال ــنگين مورد م ظت فلزات سـ ماري غل ــيف آ توصـ

ــت.   )۲(هاي گرد و غبار در جدول نمونه ــده اس ــه ش خلاص
ــفري کل   ترتيب ميانگين غلظت عناصــر در گرد و غبار اتمس

>صورت آهن  برداري بهمنطقه مطالعاتي در طول دوره نمونه
ــد. بالاترين    مس مي>کروم >نيکل  >روي >منگنز  باشـ

هاي گرد و غبار استان در  مس در نمونهروي وغلظت فلزات 
هاي شــهري با ترافيک بالا و نيز مناطق صــنعتي يافت  ســايت

ناطق       حالي شــــد، در ظت اين فلزات در م که کمترين غل
شهري با ترافيک پايين و غيرصنعتي يافت شد. محمودي  برون

ع  ترين مناب) در بررسي گرد و غبار اتمسفري اصفهان، مهم   ۸(
ــل از     توليد فل  ــرب و کادميم را آلودگي حاصـ زات روي، سـ

با ترافيک و منگنز را         ــايل نقليه، مس و نيکل را مرتيط  وسـ
هاي صنايع ذوب آهن و فولاد مبارکه گزارش  مرتبط با فعاليت
) در بررسي گرد و غبار اتمسفري کرمان بيان  ۲کرد. جعفري (

عمدتاً از منابع صنعتي و نمود که فلزات مس، روي و سرب 
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مطالعاتي منطقههاي گرد و غبارگرم بر کيلوگرم) در نمونهسنگين (ميليفلزاتتوصيف آماري غلظت کل. ٢دولج
نمونه گرد و غبار)٤٩استان کرمانشاه (

عنصر

کرمانشاه

گيلانسنقر
غرب

قصر
صحنهشيرين

سرپل
ذهاب

کنگاور

پاوه

جوانرود

کل منطقه 
مطالعاتي

روي

۱۲۲۸۸۱۱۳۱۱۴۱۴۶۱۲۲۱۱۹۱۱۴۱۱۸۸۸کمينه
۱/۲۹۹۲/۱۳۳۸/۱۴۰۳/۱۲۷۲۱۸۱۶۶۱۶۹۲/۱۵۳۶/۱۴۰۳/۱۸۲ميانگين
۴۹۰۲۰۰۱۸۴۱۳۶۳۲۸۲۸۵۲۲۲۲۰۸۱۷۸۴۹۰بيشينه

۸/۱۳۶۹/۴۱۸/۳۶۹/۸۸۰۸/۶۸۶/۴۱۳/۳۷۶/۲۳۵/۹۱انحراف معيار
۹/۱چولگي

س
م

۴۵۳۸۳۹۴۴۳۵۳۸۳۸۴۹۴۳۳۵کمينه
۷/۵۳۲/۴۳۲/۴۶۵/۴۴۲/۶۱۴۰۳/۴۳۶/۵۳۶/۴۷۶/۴۸ميانگين
۶۴۵۲۶۰۴۵۱۱۰۴۴۴۸۶۵۵۲۱۱۰بيشينه

۳/۶۵/۵۱/۹۵/۰۴/۲۹۳/۲۷/۳۵/۶۹/۳۶/۱۱انحراف معيار
۳/۳چولگي

نيکل

۲/۱۱۴۲/۷۲۲/۸۴۲/۹۷۲/۸۴۲/۸۲۲/۸۳۲/۶۹۲/۸۷۲/۶۹کمينه
۲/۱۶۱۸/۸۳۸/۱۰۷۷/۱۰۲۴/۱۵۴۲/۹۴۲/۹۰۹۱۱۱۶۳/۱۱۵ميانگين
۲/۱۹۰۲/۸۸۲/۱۵۲۲/۱۰۹۲/۲۳۸۲/۱۰۲۲/۹۷۲/۹۸۲/۱۴۴۲/۲۳۸بيشينه

۸/۲۲۸/۶۹/۲۵۸/۴۶/۵۵۵/۷۱/۵۴/۱۲۲۱۳/۳۶انحراف معيار
۳/۱چولگي

کروم

۷۹۴۴۶۲۵۴۵۷۴۷۶۵۵۸۶۳۴۴کمينه
۶/۱۰۳۲/۶۱۶۸۳/۶۶۶/۷۶۵/۵۸۶۷۸/۶۲۲/۷۷۹/۷۳ميانگين
۱۱۹۷۵۸۰۷۷۸۶۶۳۷۰۷۰۹۸۱۱۹بيشينه

۶/۱۲۲/۱۲۴/۷۵/۹۵/۱۱۷/۶۱/۲۴/۵۸/۱۲۸/۱۷انحراف معيار
۹/۰چولگي

منگنز

۳۹۴۴۲۰۳۵۲۴۱۲۳۹۴۳۴۵۴۱۱۴۵۷۴۴۰۳۴۵کمينه
۷/۴۱۷۸/۴۵۱۲/۴۲۱۸/۴۲۱۲/۴۱۵۵/۳۸۵۴۲۴۴۶۹۸/۴۵۴۱/۴۲۸ميانگين
۴۸۰۴۸۳۴۹۵۴۳۲۴۴۵۴۰۸۴۳۳۴۸۸۴۸۴۴۹۵بيشينه

۱/۲۷۵/۲۳۵۱۱/۸۷/۱۹۹/۲۴۵/۸۸/۱۲۳/۱۷۶/۳۲انحراف معيار
-۰۵/۰چولگي

آهن

۱۹۴۰۰۲۲۱۵۰۲۰۵۵۰۲۰۰۰۰۱۷۷۰۰۱۳۱۵۰۲۴۰۰۰۱۹۵۰۰۱۹۷۰۰۱۳۱۵۰کمينه
۲۳۳۰۶۲۵۱۴۰۲۴۶۹۰۲۲۱۰۰۲۳۲۸۰۱۹۴۸۸۲۴۶۶۳۲۳۷۸۰۲۱۸۹۰۲۳۱۶۱ميانگين
۲۷۲۵۰۲۸۸۰۰۳۱۶۵۰۲۴۳۵۰۲۶۸۵۰۲۲۲۰۰۲۵۴۰۰۳۳۱۵۰۲۴۹۵۰۳۳۱۵۰بيشينه

۲۴۵۷۲۵۴۴۴۱۴۵۱۵۴۰۳۴۴۸۳۶۷۸۵۰۴۵۴۳۷۲۱۷۱۳۲۸۵انحراف معيار
۳/۰چولگي
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ــده ترافيکي  ــتق شـ نابع طبيعي      مشـ کل و کروم از م ند و ني ا
شمه گرفته    شگران منبع روي و مس در گرد و   سرچ اند. پژوه

ــايش تاير و خوردگي قطعات فلزي از  ها و  اتومبيلغبار را س
ــار گازهاي گلخانه    ــي از روانهمچنين انتشـ ها،  کنندهاي ناشـ
ضايعات زباله     سوزاندن  ۱۵، ۱۳اي گزارش کردند (صنايع و 

ــه هاي نزديك جاده بهموقعيت). ۲۲و  ــدت بــ ــيله   شــ وســ
آلوده  د روي و مس فلــــزات ســــنگين ناشي از ترافيك مانن

تحت تأثير  فلزات روي و مس). همچنين ۱۳(باشـــندمـــي
هااز قبيل پارگي و ســايش تاير اتوميبيلانتشــارات ترافيكي

ند (  ناطق      ). ۱قرار دار کل و کروم در م ظت ني ــترين غل بيشـ
ــنعتي و مناطق با ترافيک بالا و کمترين غلظت در مناطق        صـ

شد.         برون شاهده  صنعتي با حجم ترافيک پايين م شهري غير
سهيگا (  ) گزارش نمودند که نيکل عمدتاً از منابع  ۱۱احمد و ا

) طي  ۵۰صــنعتي ســرچشــمه گرفته اســت. وي و همکاران (
تحقيقي منبع اصلي نيکل را ترافيک، صنعت و انتشار احتراق     

نگ بيان کردند. همچنين آنها دريافتند که انتشــارات  زغال ســ
ترافيکي ممکن اســـت منبع عمده آلودگي براي روي، مس و  

شد، در  ست از ترکيب منابع   حاليکروم با که کروم نيز ممکن ا
ــد. همچنين     ــأ گرفته باشـ ــنعتي منشـ مس از  ترافيکي و صـ

ستهلاك عايق ترمز اتومبيـــــل    و احتراق مواد نفتي و  ) ۳۸(ا
).۴۹(گردد هاي فسيلي بـه محـيط آزاد مياز سوختنيکل 
بالاترين غلظت فلزات روي          توجه با  له  ــ تايج حاصـ به ن

وکروم در فرونشست اتمسفري مربوط به شهرستان کرمانشاه،  
ــحنه و منگنز، آهن        ــتان صـ ــهرسـ مس و نيکل مربوط به شـ

ستان   به شهر ست هاي گيلانترتيب مربوط به  .  غرب و پاوه ا
شاه      بالا بودن  ستان کرمان شهر غلظت فلزات روي و کروم در 

ــي از فعاليت     به احتمال زياد مي    ــنعتي و   تواند ناشـ هاي صـ
صنعتي و        شد. از طرفي وجود کارخانجات  شهري با ترافيک 

ها در حد فاصـل شـهرسـتان کرمانشـاه با شـهرسـتان        نيروگاه
ــتان     ــهرس ــنگين در ش ــحنه، در بالا رفتن غلظت فلزات س ص

س    توان عامل آن را جهت بادهاي  ت که ميصحنه مؤثر بوده ا
ذرات گــــرد و  غالب غربي استان کرمانشاه دانست. از طرفي 

ـز در اندازه سيلت و رس تشکيل        ـاً از ذرات ري ـار عموم غب
ــژه بالاي آنها و همچنين تمايل     و بهاندشده  سبب سطح ويــ

ســــطحي کاني    سنگين براي جذب  سي  فلزات  )  ۱۶(هاي ر
ــنگين را انتقال دهند.  قادرند مقادير بالا     ي  طيي از فلزات سـ

تحقيقي در هند بيان شــد که غلظت عناصــر در گرد و غبار    
شرايط جغرافيايي و منابع       سي،  شنا تحت تأثير فاکتورهاي هوا

يت            عال يک، ف ــنعتي، تراف نابع صـ ند م مان يد ذرات  هاي   تول
).۴۸باشد (کشاورزي و منابع طبيعي توليد گرد و غبار مي

صل از  سنگين در گرد و    نتايج حا سه غلظت فلزات  مقاي
ساير نقاط ايران و جهان و همچنين        شاه با  ستان کرمان غبار ا

نه خاک  ارزش  ــان داد که   )۳(هاي جهان در جدول    زمي نشـ
عاتي          غلظت فلزات نيکل و کروم در گرد و غبار منطقه مطال

هاي جهان  مقادير بيشــتري را نســبت به ســاير مناطق و خاک
ها  نگراني را در مورد ميزان بالاي اين آلايندهدهند که نشان مي

تان افزايش مي    ــ بار اسـ که غلظت    حالي دهد. در در گرد و غ
ــتر از     ــاير نقاط کمتر و بيش ــبت به س فلزات روي و مس نس

شان از آلودگي کمتر اين فلزات     هاي جهان ميخاک شد و ن با
ساير نقاط دارد. غلظت منگنز کمي بالاتر و نزديک      سبت به  ن

مان و از         خاک به   مادريد و ا بالاتر از  هاي جهان و همچنين 
باشــد. غلظت آهن کمتر از  تر مياصــفهان، تهران و اتاوا پايين

هاي جهان، تهران و اتاوا و بيشـــتر از اصـــفهان، امان و  خاک
ــت. بالا بودن غلظت فلزات روي، مس، نيکل و         مادريد اسـ

ــاه  ــتان کرمانش ــبت به خاککروم در گرد و غبار اس هاي  نس
ساني اين فلزات       جهان مي شأ احتمالي ان شان دهنده من تواند ن

توانند با انباشت در دهد که اين عناصر مي باشد. اين نشان مي  
هاي آينده  هاي کشاورزي استان را طي سالسطح خاک، خاک 

سبب برهم    شکل جدي آلودگي همراه کنند و  زدن توازن  با م
به چرخه غذايي و  عناصــر در خاک شــوند. همچنين با انتقال 

سلامت افراد جامعه به       سان،  سط ان صر تو ويژه  جذب اين عنا
کودکان و سالمندان را در معرض خطر قرار دهند.

ــتاين در حالي که پايين و نزديک بودن غلظت فلزات  اس
سبت به خاک  شأ طبيعي   آهن و منگنز ن شان از من هاي جهان ن
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هاي مطالعه شدهگرم بر کيلوگرم) در گرد و غبار منطقه مطالعاتي و ساير مکان. متوسط غلظت فلزات سنگين (ميلي٣جدول
منبعآهنمنگنز کرومنيکلمسرويمنطقه

مطالعه حاضر۳/۱۸۲۶/۴۸۳/۱۱۵۹/۷۳۱/۴۲۸۲۳۱۶۱کرمانشاه
)۸(۳/۴۷۰۷۱۲/۸۲۴/۲۴۵۴۰۴۵۲۶اصفهان
)۴۲(۲/۸۷۳۳/۲۲۵۸/۳۴۵/۳۳۵/۱۲۱۴۷/۴۷۹۳۵تهران
)۲۱(۴۰۱۶/۲۴۹۳/۱۶۳/۱۸۶/۱۴۴۶/۵۳۷۰امان

)۱۷(۴۷۶۱۸۸۴۴۶۱۳۶۲۱۹۳۰۰مادريد
)۳۹(۱۸۴۱۸۸۱۹۵۹۵۳۴۲۵۶۶۰اتاوا

)۱۴(۶۲۱۴۱۸۴۲۴۱۸۴۷۰۰۰هاي جهانخاک

ـن  فلزات دارد. اين  ـزات         در اي ـالاي فل ـت ب ـق غلظ تحقي
ـسفري منعكس كننده ورود انساني       ـست اتم ـنگين فرونش س
اين فلـزات در نتيجـه رشـد سـريع صنعتي شدن و گسترش      

.شهري است
) طي تحقيقاتي در مورد آلودگي  ۵زاده و همکاران (سلمان

سنگين در غبارهاي ته  شهر تهران      فلزات  شده خياباني  شين  ن
غلظت فلزات مس، کادميم، سرب و روي   گزارش نمودند که

يانگين غلظت اين فلزات در        به  بالاتر از م بل توجهي  قا طور 
پوســته زمين اســت که نشــان از منشــأ احتمالي انســاني اين   

که آلودگي مي      ند  يان نمود ها ب ند   فلزات دارد. همچنين آن توا
شي از فعاليت  سنگين    نا ساني از جمله ترافيک  هاي مختلف ان

ــوخت خودروها، ا  ــيلي، مواد افزودني به    حتراق سـ هاي فسـ
يل     ــطوح فلزي اتومب ــوخت خودروها، خوردگي سـ ها و   سـ

مصالح ساختماني باشد.
ــت    ــين غلظ ــون ب ــتگي پيرس ــاليز همبس ــل از آن ــايج حاص نت

ــدول   ــزات در ج ــرروي  )۴(فل ــين عناص ــه ب ــان داد ک - نش
آهــن همبسـتگي بــالايي در  - کــروم و منگنـز - نيکـل - مـس 

تــوان وجـود دارد. بنــابراين مـي  سـطح احتمـال يــک درصـد   
نتيجــه گرفــت کــه احتمــالاً ايــن دو گــروه از فلــزات، از دو  

گيرنـد. همبسـتگي بـالا بـين عناصـر      منبع متفاوت منشـأ مـي  
دهـد کـه ايـن عناصـر     روي، مس، نيکـل و کـروم نشـان مـي    

ــي    ــمه م ــاني سرچش ــع انس ــالاً از منب ــود  احتم ــد. وج گيرن

ــروم     ــين ک ــه ب ــل توج ــت و قاب ــتگي مثب ــل و - همبس نيک
دهنــده وجــود منــابع متفــاوت توانــد نشــانروي مــي- مــس

انساني براي ايـن دو جفـت عناصـر باشـد. عـدم همبسـتگي       
ــين    ــروم و همچن ــا عناصــر روي، مــس، نيکــل و ک ــز ب منگن
عــدم همبســتگي آهــن بــا روي، مــس و نيکــل و همبســتگي 

احتمـالاً  فلـز دهـد کـه ايـن دو    متوسط آن با کروم نشان مـي 
تــوان اســتنباط کــرد کــه منشــأ طبيعــي دارنــد. بنــابراين مــي

جـز بـراي آهـن و    منابع عمده براي فلزات مطالعـه شـده بـه   
منگنز انسان زاد است.

ــي به ــل از دندروگرام متغيرهاي مورد بررس روش  نتايج حاص
شه  شکل  آناليز خو شه:    )۳(اي در  سه خو .  ۲کروم -. نيکل۱، 

آهن را نشان داد. با توجه به اين شکل    -. منگنز۳مس -روي
شار احتمالي آلاينده مي صلي     توان منابع انت سته ا ها را به دو د
A وB      صله دورتري شه اول و دوم در فا سيم کرد. دو خو تق
صلي     به سته ا ستند و د شکيل دادند که مي Aهم پيو تواند  را ت

ــان ــد.   دهنده منابع متفاونش ــر باش ــاني براي اين عناص ت انس
را تشکيل داد که با توجه  Bتنهايي دسته اصلي   خوشه سوم به  

دارد  Aضــريب همبســتگي ضــعيفي که با عناصــر خوشــه به
ــنگين عمدتاً طبيعي   مي ــار اين دو فلز س توان گفت منبع انتش

ست. اردونز و  شار    ۳۶همکاران (ا سي منابع انت ۲۷) طي برر
ده از  اســـتفاياباني و خاک در اســـپانيا با فلز به گرد و غبار خ

اي، ســه منبع: منابع طبيعي، منابع انســاني و ياتحليل خوشــه



آناليز آماري آلودگي فلزات سنگين در گرد و غبار اتمسفري استان کرمانشاه 

۳۷

نمونه)٤٩غلظت عناصر سنگين مورد مطالعه در گرد و غبار منطقه مطالعاتي (. ضريب همبستگي پيرسون بين٤جدول
آهنمنگنزکرومنيکلمسرويهمبستگي

۱روي
۱**۰/۵۵۳مس
۱**۰/۴۶۴**۰/۵۵۴نيکل
۱**۰/۸۲۰**۰/۵۲۱**۰/۶۰۴کروم
۰/۱۲۴-منگنز ns۰/۲۳۲ ns-۰/۰۳۷ ns۰/۰۶۷ ns۱
۰/۱۹۰آهن ns۰/۲۷۸ ns۰/۲۷۴ ns۰/۴۲۰**۰/۵۱۹**۱

ns ،**۱دار در سطح احتمال % دار و معنيترتيب غيرمعني: به

اي متغيرهاي مورد بررسي در گرد و غبار منطقه مطالعاتي کرمانشاهاز آناليز خوشه. دندروگرام حاصل ٣شکل

عنوان منبع فلزات بيان نمودند.ترکيبي از اين دو را به
) بر روي  ۵هاي اصلي (جدول  نتايج حاصل از آنايز مؤلفه 

ــنگين مورد مطالعه (در     داده نمونه گرد و   ۴۹هاي فلزات سـ
ــاس فرض در      ــده   غبار منطقه مطالعاتي) براسـ نظر گرفته شـ

صلي گرديد    ۱(ارزش ويژه بالاي  سه مؤلفه ا )، منجر به ايجاد 
ــد. در اين جدول نتايج براي  و بقيه مؤلفه ها در نظر گرفته نش

صلي  مؤلفه به همراه بار عامل (بردار ويژه) هر  ۳و ۲، ۱هاي ا
ست. نتا    شده ا شان داد که مؤلفه   متغير ارائه  صل ن ي  هايج حا

ــوم حدود   کل تغييرپذيري را توجيه      %۸۵اول، دوم و سـ از 
هاي مهم براي تفسير هر مؤلفه   اند. جهت انتخاب ويژگيکرده

ستخراج      به۶/۰تر از بارهاي عاملي بزرگ شده ا صورت بولد 
ــدند. بار عامل در حقيقت ارتباط بين متغيرها با هريک از            شـ

 ــمؤلفه  ــامل نيکل و کروم       ان ميها را نشـ دهد. مؤلفه اول شـ
کل تغيير ۵/۳۵% مل روي و مس      از  ــا فه دوم شـ پذيري، مؤل
از کل تغييرپذيري و مؤلفه ســوم شــامل آهن و منگنز  ۱/۲۶%

ــل      از کل تغييرپذيري را توجيه کرده   ۳/۲۳% اند. نتايج حاصـ
ــاني که به    ــترک انس ــان داد که مؤلفه اول از يک منبع مش نش

ــي از فعاليت   احتمال زياد    ر  ميزان کمتهاي ترافيکي و به  ناشـ
شأ گرفته و مؤلفه دوم نيز همانند مؤلفه اول        ست من صنعتي ا

صنعتي به     شأ عمدتاً  ساني ولي با من نابع  همراه ماز يک منبع ان
شده در حالي    شتق  سوم با توجه به ترافيکي م ميزان  که مؤلفه 

ب             يک  پايين و نزد ظت  ته زمين، غل ــ ها در پوسـ ه  بالاي آن
با         خاک  ــتگي قابل توجهي که  هاي جهان و همچنين همبسـ

ــأ طبيعي دارد. نمودار پراکنش اين متغيرها   يکديگر دارند منش
نيز اين موضوع را نشان داده است.  )۴(در شکل 

ــفري کرمان  ۲جعفري ( ــي گرد و غبار اتمسـ ) طي بررسـ
ــتفاده از آناليز مؤلفه ــهبااس ــلي و تحليل خوش و  اي، دهاي اص

ــاني براي       منبع: منابع طبيعي براي نيکل و منگنز و منابع انسـ
ــرب را به عنوان منبع اين فلزات گزارش کرد.  روي، مس و س

) پس از بررسي منابع گرد و غبار  ۵زاده و همکاران (سلمان
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رد و غبار منطقه مطالعاتي کرمانشاه براساس تجزيه مؤلفه اصلي. ماتريس فاکتورهاي چرخيده شده براي متغيرهاي مورد بررسي در گ٥جدول

عناصر
هامؤلفه

۱۲۳
۶۵۳/۰-۵۵۷/۰۱۴۲/۰روي
۲۳۷/۰۲۲۱/۰۸۹۵/۰مس
۸۸۹/۰۰۱۶/۰۲۴۴/۰نيکل
۸۸۱/۰۱۶۳/۰۲۹۷/۰کروم
۹۰۴/۰۱۴۶/۰-۱۷۶/۰منگنز
-۴۰۹/۰۸۰۸/۰۰۱۲/۰آهن

۱۳/۲۵۶/۱۳۹/۱ارزش ويژه
۵/۳۵۱/۲۶۳/۲۳واريانس توجيه شده (%)

۵/۳۵۶/۶۱۹/۸۴واريانس تجمعي (%)

ها براي متغيرهاي مورد بررسي در گرد و غبار منطقه مطالعاتي کرمانشاه. نمودار پراکنش مؤلفه٤شکل

اي،  تحليل خوشـــههاي اصـــلي و روش مؤلفهبهخياباني تهران
کل، آهن و روي در      ــرب، کروم، ني که مس، سـ ند  گزارش کرد

ساني مي ارتباط با فعاليت شند، در حالي هاي ان يتيم که منگنز و لبا
شوند.طور عمده توسط منابع طبيعي کنترل ميبه

بار براي اولي     جايي از آن عه آلودگي گرد و غ طال بار   نکه م
ــورت مي    ــاه ص ــتان کرمانش ــت در اس گيرد و همچنين هيچ اس

ــي از ــتان  غلظتگزارش ــنگين براي اين اس هاي زمينه فلزات س
خاک         عه غلظت فلزات  طال نابراين، در اين م ندارد. ب هاي   وجود 

سبه  جهان به شد (   EFعنوان غلظت زمينه براي محا ستفاده  ، ۲۶ا

شا ۱گونه که در معادله ). همان۲۸و ۲۷ شد به مقاديري  ن ن داده 
چون غلظت زمينه و فلز مبنا مورد نياز اســت. فلز مبنا در تعيين 

شأ کاملاً زمين      فاکتور غني ست که من صري ا س   شدگي، عن ي  شنا
ست محيطي معمولاً از      شد. در تحقيقات زي شته با ، Zr ،Ti ،Feدا

Al وScستفاده مي به ). در اين ۱۹و ۹شود ( عنوان فلزات مبنا ا
ــبات     عنوان فلز مبنا براي نرمال  از آهن به مطالعه   ــازي محاسـ سـ

ــتفاده گرديد ( ــتري را در ۳۱و ۱۲اسـ )، زيرا اين فلز ميزان بيشـ
) و ســهم منابع انســاني براي ايجاد آن در ۱۲پوســته زمين دارد (

ست (    سفر ناچيز ا شي ) و به۵۲اتم طور عمده از منابع طبيعي نا
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هاي گرد و غبار منطقه مطالعاتيبراي نمونهشدگي . توصيف آماري فاکتور غني٦جدول

(EF)شدگي فاکتور غني
فلز مبنا (آهن)

انحراف معيارميانهکمينهبيشينهميانگين
۰۷/۶۴۳/۱۶۰۱/۳۸۴/۴۲/۳روي
۱۳/۷۷۵/۱۳۷۸/۴۸۵/۶۷/۱مس
۱۰/۱۳۰۲/۲۶۵۴/۷۱۳/۱۲۹/۳نيکل
۵۹/۳۷۴/۵۲۲/۲۳۶/۳۸/۰کروم
۱۱/۲۹۵/۲۶۵/۱۰۲/۲۳/۰منگنز

گزارش شده است.)۶(نتايج آن در جدول ) که ۵شود (مي
ــان مي۶اطلاعات موجود در جدول  ــترين نشـ دهد که بيشـ

ــنگين نمونه     ــي از فلزات سـ هاي گرد و غبار   احتمال خطر ناشـ
ــاه، به    >س م>ترتيب مربوط به نيکلمنطقه مطالعاتي کرمانشـ

فاکتور         منگنز مي>کروم> روي  بالاي اين  قادير  باشـــد. م
ن باشد. ميانگي شدگي و خطرات احتمالي فلز مي دهنده غنينشان 

سازي براي فلزات روي، مس، نيکل و کروم بالاتر از  فاکتور غني
اســت. بيشــينه  ۳که براي فلز منگنز کمتر از باشــد در حاليمي۳

ــازي براي فلزافاکتور غني  ۱۰ت روي، مس و نيکل بالاتر از   سـ
دهد اين فلزات در گرد و غبار اتمســفري باشــد که نشــان ميمي

شأ گرفته        ساني من شاه عمدتاً از منابع ان ستان کرمان ). از ۲۹اند (ا
ــوي ديگر، مقادير فلزات روي، مس، نيکل و کروم در گرد و   سـ

يهاغبار اســـتان کرمانشـــاه بالاتر از مقادير اين فلزات در خاک
ــان مي) مي۳جهان (جدول  ــد که نشـ دهد منابع اين فلزات باشـ

در شــدگيتوجه به طبقات مختلف غنيعمدتاً انســاني اســت. با
ــدگي براي کروم و منگنز بين ، ميانگين فاکتور غني  ۱جدول   شـ

شــدگي متوســط اين قرار دارد که نشــان از ميزان غني۵-۲رنج 
مس و نيکل بين رنج که براي فلزات روي، فلزات دارد، در حالي 

ــدگي قابل  قرار دارد که بيان کننده ميزان غني   ۵-۲۰ توجه در  شـ
ــت. به  عبارت ديگر، گرد و غبار منطقه مطالعاتي      اين فلزات اسـ

اســـتان کرمانشـــاه نســـبت به فلزات روي، مس ونيکل آلودگي 
ــبت به کروم و منگنز داراي آلودگي     قابل   ــته و نسـ توجهي داشـ

طي تحقيقي برروي گرد و غبار  )۸متوســطي اســت. محمودي (
ــرب و روي در گروه فلزاتي قرار     ــفهان گزارش کرد که سـ اصـ

ــان گيرند که تا حد قابل ملاحظهمي ــط فعاليت انس ه ها باي توس
که مس، کبالت و کادميم براساس  شوند. در حالياتمسفر وارد مي

طور متوســط تحت تأثير فعاليت انســاني قرار بهEFبندي دســته
لعه سازي در اين مطا رسد که فاکتور غني نظر ميابراين، بهدارد. بن

ساني        مي سايي منابع طبيعي از ان شنا سب براي  تواند ابزاري منا
).۵۳و ۳۱باشد (

گيرينتيجه
ميانگين غلظت فلزات ســنگين در گرد و غبار اتمســفري اســتان 

ــاه به    هاي  جز براي آهن و منگنز بالاتر از غلظت خاک   کرمانشـ
اين اســاس فلزات ســنگين در دوگروه اصــلي با ، برجهان اســت

دن ذرات بـودليل اين امر ريزمنشأ انساني و طبيعي قرار گرفتند. 
ـرد و             ـي شـدن ذرات گ ـه خـاک و غن ـسبت ب ـار ن ـرد و غب گ

ـول حضورشان در اتمسفر به    ـار در ط ـنگين   غب وسيله فلزات س
ــو است   ــود در جــ ماري، همچنين براساس آناليزهاي آ .موجــ

ــنگين موجود در گرد و غبار با توجه به منابع ايجاد         فلزات سـ
بندي شــدند. روي و مس عمدتاً از کننده آنها در ســه گروه طبقه

ــنعتي، نيکل و کروم عمدتاً از          تا حدودي صـ نابع ترافيکي و  م
يت   عال نابع          ف تا حدودي م ندهاي احتراق و  ــنعتي، فرآي هاي صـ

ــأ   ترافيکي و درنهايت آهن و منگنز عم    دتاً از منابع طبيعي منشـ
لزات  سازي نيز نشان داد که فاند. نتايج محاسبه فاکتور غني گرفته

توجه وســازي قابلويژه نيکل) داراي غنيروي، مس و نيکل (به
ساير سازي متوسط است، به   کروم و منگنز داراي غني جز منگنز 

نعتي هاي ترافيکي و صفلزات عمدتاً از منابع انساني نظير فعاليت
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ــمه گرفته  ــرچش توان نتيجه گرفت که منابع  کلي ميطوراند. بهس
ستقيمي         سنگين، نقش م صر  شر کننده عنا صنعتي و ترافيکي منت
در غلظت فلزات سنگين موجود در گرد و غبار اتمسفري دارند.   

عنوان شــاخص  توان بهاز ذرات رســوب شــونده گرد و غبار مي
ستفاده     سنگين ا سايي مناب   آلودگي هوا به فلزات  شنا ع  نمود و با 

سنگين جلوگيري و آن را کنترل نمود.     سترش فلزات  توليد از گ
ــعيت گرد و غباتوجه به نتايج اين تحقيق مي   اب  ر  توان گفت وضـ

اتمسفري در منطقه مـــورد مطالعـــه از نظـــر غلظـــت فلـــزات  

ـا در    سنگين مورد بررسي در وضعيت خطرناکي قرار داشـته و ب
يـز هـا و ن اثرات منفي اين پديده بـر سـلامت انـسان   نظر داشتن 

، اين منطقه نيازمند نشـــينيشـــهرروز افزونجمعيتبالا رفتن
ــوري در اين زمينه است ــژه و فـ با توجه به . همچنين توجه ويـ

سب و           ست با مديريت منا سنگين، لازم ا ساني فلزات  شأ ان من
ــرايط را براي کاهش من   ــايي منابع احتمالي ش ــناس ابع آلاينده ش

فراهم نمود.
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Abstract
Heavy metals in dust can directly enter to the human body through ingestion and inhalation. They can pollute the water
and soil resources via atmospheric precipitation and accumulate in the plant tissues and then enter human body through
water and food. This research aimed to study the heavy metals concentration in dust in Kermanshah province and to
identify their sources. 49 samples of dust were collected in the cities of Kermanshah, Songhor, Gilangharb, Ghasre-Shirin,
Sahneh, Sarpolzahab, Kangavar, Paveh and Javanrood during the spring 2013. The concentration of Zn, Cu, Ni, Cr, Mn
and Fe were determined using an atomic absorption spectrometer following the sample extraction with a mixture of HCL
and HNO3 (3:1 ratio). The average concentrations of Zn, Cu, Ni, Cr, Mn and Fe were 182.3, 48.6, 115.3, 73.9, 428.1 and
23161 mg kg-1, respectively. Correlation, cluster and principal component analyses were used to identify probable natural
and anthropogenic sources of contaminants, and the enrichment factor was used to identify probable effects of human
activity on the concentration of heavy metals. The results indicated that metal concentrations, except for Fe and Mn, were
higher in comparison with the world soils. Zn, Cu, Ni and Cr are mainly of anthropogenic origin, while Fe and Mn are
mainly of natural origin. Zn and Cu are mainly of traffic sources and partly of industrial sources, and Ni and Cr are mainly
derived from industrial sources, combustion processes, combined with traffic sources. The analysis of EF revealed
moderate enrichment for Mn and Cr, and significant enrichment for Zn, Cu and Ni. Based on the results of this study,
more attention should be paid to identifying and controlling the sources of contaminants such as heavy metals in dust in
order to prevent their associated pollution.
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