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Background and Objectives: Airborne particles, commonly known as 

aerosols, can carry polluting and harmful particles and elements. Street 

dust refers to particles smaller than 70 micrometers that enter urban 

environments due to the resuspension of particles from human activities or 
dust storms. These particles host various pollutants, including heavy 

metals, which are produced from various anthropogenic and natural 

sources. The sources and amounts of these metals can be seasonally and 

spatially highly variable. The objectives of this research were to investigate 

seasonal changes in the concentration and pollution level of selected heavy 

metals in street dust and soil samples around a few cities in Isfahan 

province, and they have also been compared with several cities in other 

parts of Iran and the world. 

 

Materials and Methods: Street dust samples were taken in the first half of 

the second month of each of the four seasons in 2018 including 80 samples 
from Isfahan, and 40 samples for each of the cities of Flavarjan, Najafabad, 

Shahreza, Khomeinishahr and Natanz Each dust sample (about 300 g) was 

collected from the surface of pedestrian walkways and stored in plastic 

containers. All the samples were then extracted by digestion with 6N nitric 

acid, and the concentration of selected heavy elements including copper, 

zinc, lead, and cobalt was measured in the extracts by an atomic absorption 

spectrometer. Finally, the contamination indices including the geoaccumulation 

index and Nemerrow pollution index were calculated in the samples and 

the seasonal and spatial changes in the concentration and rate of heavy 

metal pollution were investigated. 

 

Results: Spatial and seasonal changes in the concentration and 
contamination level of copper and lead showed that the highest pollution 

rate of these elements occurred in Isfahan in spring. They also indicated 

that the highest degree of street dust pollution with zinc was found in the 

city of Flavarjan in the spring season. In case of cobalt, the highest 

pollution level was found in Shahreza City in the winter season. For all the 

elements, the lowest concentration and level of pollution were obtained  

for Natanz City in the summer season, and lead showed the lowest 

concentration in the fall. Except cobalt, soil samples taken from non-urban 

areas showed the lowest concentration and pollution level. The comparison 

of the obtained results with the data reported for other cities of the world 

showed a higher level of pollution of street dust in the urban area of 
Isfahan compared to other big cities of the world. The concentration of 
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copper in the street dust of Isfahan is almost similar to that in Ahvaz and 

Huainan (China), and that of zinc is lower than Avilés (Spain) and 

Zhuzhou (China). Furthermore, the concentration of lead is lower than that 

in Zhuzhou and Huludao (China). Also, cobalt concentration in the street 

dust of selected cities was higher than that in all the studied cities except 

for Rabat-Saleh highway (northwestern Morocco) and Huainan (China).  

 

Conclusion: The results of this investigation and their comparison with 

those of other studies indicated that the mean concentration of copper, zinc, 

and lead elements in street dust was highest in all the cities, except for 
Natanz. This is mainly due to higher traffic, more population and the 

density of machinery, the presence of more and larger constructions in big 

cities, the transit of vehicles, and the presence of more intense atmospheric 

dust storms in the central areas of Isfahan province, drought and lack of 

sufficient rain. The lower concentration of selected heavy elements in the 

street dust of Natanz City is probably due to the lower population density, 

different types of parent materials as compared to other cities, and its low 

industrial activities. 
 

Cite this article: Akbary, Behrooz, Khademi, Hossein. 2023. Seasonal changes in the concentration 

and pollution level of selected heavy metals in the street dust of Isfahan and its surrounding 

cities. Journal of Soil Management and Sustainable Production, 13 (3), 81-98. 
 

                                    © The Author(s).                                   DOI: 10.22069/EJSMS.2023.20552.2073 

                                        Publisher: Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources 

 

 

  

 



 حسین خادمی و بهروز اکبری/  ... تغییرات فصلی غلظت و شدت آلودگی برخی عناصر

 

83 

 

 نشريه مديريت خاک و تولید پايدار
 

 2322-1267شاپا چاپی: 

  2322-1275آنلاين: شاپا 

 

 

 تغییرات فصلی غلظت و شدت آلودگی برخی عناصر سنگین 

 در گرد و غبار خیابانی اصفهان و تعدادی از شهرهای اطراف
 

 2*حسین خادمی ،1بهروز اکبری

 
 . اصفهان، اصفهان، ایرانارشد مدیریت منابع خاک، گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی  آموخته کارشناسی دانش. 1

 b.akbary@ag.iut.ac.ir رایانامه:

 hkhademi@iut.ac.ir. رایانامه: استاد گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران. نویسنده مسئول، 2
 

 چکیده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 

 پژوهشی -مقاله کامل علمی

 

 

 07/06/1401 :افتیدر خیتار

 05/02/1402: ویرایش خیتار

 10/02/1402: رشیپذ خیتار

 

 

  های کلیدی: واژه

 زاد، آلودگی انسان

 ترافیک،

 ، ذرات معلق

 عناصر سنگین،

 محیط شهری   

 

 توانند  شوند می ذرات معلق در هوا که معمولاً با نام آئروسل شناخته میسابقه و هدف: 

های  حامل ذرات و عناصر آلاینده و مضر باشند. گرد و غبار خیابانی به ذراتی در اندازه

های انسانی یا  میکرومتر که بر اثر تعلیق مجدد ذرات حاصل از فعالیت 70تر از  کوچک

شود. این ذرات میزبان  شوند، گفته می های شهری می یطهای گرد و غباری وارد مح طوفان

زاد و طبیعی تولید  های مختلف از جمله فلزات سنگین بوده که از منابع مختلف انسان آلاینده

تواند بسیار متفاوت باشد.  ها و شهرهای مختلف می شوند. منابع و مقادیر این فلزات در فصل می

فصلی غلظت و شدت آلودگی برخی از عناصر  شامل بررسی تغییرات پژوهشاهداف این 

های اطراف شهرها در تعدادی از شهرهای  های گرد و غبار خیابانی و خاک سنگین در نمونه

ها با تعدادی از شهرهای سایر نقاط ایران و جهان بوده  چنین مقایسه آن استان اصفهان و هم

 است.
 

یمه اول از ماه دوم هر یک از چهار فصل در های گرد و غبار خیابانی در ن نمونهها:  مواد و روش

نمونه برای هر یک از شهرهای فلاورجان،  40نمونه برای اصفهان و  80به تعداد  1398سال 

وسیله ابزارهای مناسب از سطوح معابر شهری به میزان  هشهر و نطنز ب آباد، شهرضا، خمینی نجف

ها با روش  ه نمونههمشد. سپس از گرم برداشت و در ظروف پلاستیکی، نگهداری  300متوسط 

گیری شده و مقادیر غلظت کل عناصر سنگین مس، روی،  نرمال عصاره 6هضم با اسید نیتریک 

گیری شد. در نهایت  وسیله دستگاه جذب اتمی اندازه هها ب سرب و کبالت در عصاره

و مکانی ها محاسبه و تغییرات فصلی  انباشتگی و آلودگی نمرو در نمونه های زمین شاخص

 غلظت و شدت آلودگی فلزات سنگین بررسی شد.
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تغییرات مکانی و فصلی غلظت و شدت آلودگی عنصر مس و سرب نشان داد که ها:  یافته

چنین در فصل بهار اتفاق افتاده است. همین  ترین آلودگی این عنصر در شهر اصفهان و هم بیش

ترین آلودگی گرد و غبار خیابانی مربوط به شهر  آن بود که بیش بیانگربررسی برای عنصر روی 

ترین آلودگی برای شهر شهرضا و  فلاورجان در فصل بهار بوده است. برای عنصر کبالت بیش

ترین مقدار غلظت و شدت آلودگی برای  دست آمد. در تمامی عناصر کم هدر فصل زمستان ب

ترین غلظت را نشان  پاییز کمدست آمده و عنصر سرب در فصل  هشهر نطنز در فصل تابستان ب

ترین مقدار غلظت و شدت آلودگی عناصر سنگین این مطالعه در  داد. به غیر از عنصر کبالت، کم

های گزارش شده  دست آمده با داده هگیری شد. مقایسه نتایج ب های اطراف شهرها اندازه خاک

شهر اصفهان نسبت  نی کلانتر گرد و غبار خیابا برای سایر شهرهای جهان نمایانگر آلودگی بیش

باشد. غلظت عناصر مورد مطالعه در گرد و غبار خیابانی شهر  به سایر شهرهای بزرگ دنیا می

تر از  اصفهان برای عنصر مس تقریباً مشابه اهواز و هوانیان )چین( و برای عنصر روی کم

لودائو )چین( بوده تر از ژوژو و هو آویلیس )اسپانیا( و ژوژو )چین( بوده، برای عنصر سرب کم

ساله )شمال  -و برای عنصر کبالت بالاتر از همه شهرهای مورد مطالعه به غیر از بزرگراه رباط

 غربی مراکش( و هوانیان ارزیابی شد.
 

های انجام شده در این مطالعه و مقایسه با سایر مطالعات  از نتایج حاصله و بررسیگیری:  نتیجه

غلظت عناصر مس، روی و سرب در گرد و غبار خیابانی توان بیان داشت که میانگین  می

دهد. این امر وجود ترافیک بالاتر،  ترین مقدار را در همه شهرها در مقایسه با نطنز نشان می بیش

تر در  تر و عظیم آلات، وجود ساخت و سازهای بیش تر و به طبع تراکم ماشین جمعیت بیش

های گرد و غباری  نقلیه، وجود طوفان شهرهای بزرگ، رفت و آمدهای ترانزیتی وسایل

اتمسفری شدیدتر در مناطق مرکزی استان اصفهان، خشکسالی و نبود باران کافی نسبت داده 

دلیل  هشود. کم بودن مقادیر برخی عناصر سنگین در گرد و غبار خیابانی شهر نطنز احتمالاً ب می

شهرهای مورد مطالعه و  تر، جنس مواد مادری متفاوت نسبت به سایر تراکم جمعیت کم

 باشد. می تر های صنعتی کم فعالیت
 

تغییرات فصلی غلظت و شدت آلودگی برخی عناصر سنگین در گرد و غبار خیابانی اصفهان (. 1402) حسین ،خادمی ،بهروز ،اکبری: استناد

 .81-98(، 3) 13، نشريه مديريت خاك و تولید پايدار. و تعدادی از شهرهای اطراف

                      DOI: 10.22069/EJSMS.2023.20552.2073 
 

                       نويسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

هوا معمولاً با نام آئروسل شناخته  ذرات معلق در

توانند حامل ذرات و عناصر آلاینده و مضر  شده و می

های شهری باشند. گرد و غبار اصطلاحی در محیط

است که در منابع برای ذرات جامدی که بر اثر تعلیق 

های   های انسانی یا طوفامجدد ذرات حاصل از فعالیت

(. 1رود ) کار می هشوند، ب گرد و غباری وارد محیط می

یکی از انواع گرد و غبار که ارتباط جدی با سلامتی 

جمعیت شهری دارد گرد و غبار خیابانی است. این 

تواند  تأثیر فرآیندهای مختلف می نوع گرد و غبار تحت

 از طریق ترافیک یا ذرات تعلیق مجدد بادرفتی در 

 رات مناسب برای تعلیق هوا معلق شود. اندازه ذ

 متر، یا  میکرو 70تر از  گرد و غبار خیابانی به کم

(. 3و  2شود ) متر محدود می میکرو 10تر از  حتی کم

نشست شده در  گرد و غبار خیابانی نوعی از رسوب ته

محیط شهری است، که شامل ذرات جامد رسوب 

(. 5و  4باشد ) کرده روی سطوح مناطق باز محیطی می

تواند حامل عناصر سمیّ  ذرات جامد رسوب کرده می

ها بوده و از طریق سه  موجود در گرد و غبار خیابان

مسیر شامل استنشاق مستقیم، بلعیدن و جذب از طریق 

 (.8و  7، 6شوند ) وارد بدن انسان میتماس پوستی 

ترین عناصر سمی حمل شده توسط  از جمله مهم

هستند. دو  1ذرات گرد و غبار خیابانی فلزات سنگین

دیدگاه کلی برای تعریف فلزات سنگین وجود دارد، از 

دیدگاه شیمیایی، فلزات )شبه فلزات( سنگین معمولاً 

به گروهی از فلزات )شبه فلزات( با جرم اتمی نسبتاً 

سرب،  مانندمکعب( متر گرم بر سانتی 5بالا )بیش از 

کادمیوم، جیوه، مس، آرسنیک، نیکل، کروم و روی گفته 

(. از دیدگاه بیولوژیکی این عناصر به 10و  9شود ) می

ای از فلزات )در بعضی موارد شبه فلزات( گفته  مجموعه

توانند برای  های پایین می شود که حتی در غلظت می

(. عامل اصلی 12 و 11گیاهان و حیوانات سمیّ باشند )

                                                             
1- Heavy Metals 

کننده غلظت کل فلزات )شبه فلزات( سنگین در  تعیین

این عناصر  2زاد یا لیتوژنیکهای جهان منبع سنگ خاک

های مختلف روی غلظت عناصر  باشد. در بررسی می

ترین غلظت را عنصر کادمیوم  کم سنگین پوسته زمین،

نسبتاً زیاد روی در مقایسه با که غلظت  دارد، در حالی

چنین  (. هم9مس، سرب و نیکل کاملاً مشهود است )

تری برای کیفیت  گرد و غبار خیابانی شاخص مناسب

های شهری نسبت به بررسی این  آلایندگی محیط

کیفیت در هر یک از موارد جداگانه شامل هوا، آب و 

های  ننده اثرات آلایندهک خاک است، زیرا منعکس

 (.13باشد ) محیطی میچند

مطالعات متعددی روی گرد و غبار خیابانی شهرها 

ها  های انسانی انجام شده است. غلظت آلاینده و محیط

گین در گرد و غبار خیابانی از جمله عناصر سن

بر تغییرات مکانی دارای تغییرات فصلی نیز  علاوه

( در مطالعه خود در 2002باشد. لیو و همکاران ) می

گویژو در کشور چین نشان داد که غلظت سرب در 

ترین  گرد و غبار خیابانی معمولاً در تابستان به بیش

گزارش کردند  گران پژوهشرسد. این  مقدار خود می

دار اتمسفری در فضای بیرون در  که میزان ذرات سرب

ده و در این زمان تعلیق ترین مقدار بو تابستان بیش

مجدد ذرات گرد و غبار از منابع مختلف بیشینه 

( در 2010(. مطالعه ژیانگ و همکاران )14باشد ) می

شهر پکن طی سه فصل پاییز، زمستان و بهار  کلان

نشان داد که غلظت عناصر سنگین جذب شده در گرد 

% بالاتر از بهار و 30 تا 10غبار خیابانی در زمستان و 

 3انباشتگی پاییز است. نتایج ارزیابی شاخص زمین

(Igeo در این بررسی )آن بود که گرد و غبار  بیانگر

وسیله مس و روی در سطح متوسط  هخیابانی در پکن ب

آلوده شده و در ارتباط با سرب و کروم بدون آلودگی 

باشد. این مطالعه  است یا تا حد متوسط آلوده می

                                                             
2- Lithogenic 

3- Geoaccumulation Index 
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هایی مانند مناطق تجاری و  چنین نشان داد که مکان هم

های شدید انسانی دارند از  مناطق ترافیکی که فعالیت

تر  ها آلوده نظر گرد و غبار خیابانی نسبت به پارک

(. نکته بسیار مهم در مورد غلظت عناصر 15باشند ) می

تفاوت در سنگین موجود در گرد و غبار خیابانی 

های  شدت تغییرات غلظت این عناصر در مکان

های انجام شده توسط  مختلف شهری است. در بررسی

( در گرد و غبار 2018مارین سن لئوناردو و همکاران )

(، کابادایی و 16های شهر مورسیای اسپانیا ) خیابان

( و تروجیلو و همکاران 17( در ترکیه )2010کشور )

( این موضوع به خوبی نشان 18( در کلمبیا )2016)

 داده شده است.

که گرد و غبار خیابانی در کشورهای  علاوه بر این

های اخیر مورد توجه  مختلف دنیا طی دهه

ایران نیز تعدادی از قرار گرفته است، در  گران پژوهش

اند. هلیل  گران به بررسی این موضوع پرداخته وهش پژ

های گرد و غبار  ( با بررسی نمونه1397و همکاران )

خیابانی شهر آبادان نشان دادند که غلظت تمام عناصر 

های گرد و غبار  سنگین به جز وانادیوم در نمونه

زمینه  تر از مقدار خیابانی شهر آبادان چندین برابر بیش

(. کشاورزی و 19باشد ) )غلظت در پوسته زمین( می

( در شیراز نشان دادند که عناصر 2015همکاران )

 سنگین کروم، مس، نیکل، سرب و روی در گرد و غبار

توجهی بالاتر از مقادیر این  طور قابل خیابانی شیراز به

(. کایدان و 20باشد ) های جهان می عناصر در خاک

های  های خاک پارک ( با بررسی نمونه1395همکاران )

شهر اهواز نشان دادند که ترتیب میانگین غلظت 

باشد  می Cr>Zn>Ni>Pb>Cu>Vعناصر به صورت 

(21.) 

کنون مطالعه جامعی در ارتباط با وضعیت تا

شهر مهم اصفهان و  رد و غبار خیابانی کلانآلودگی گ

 بنابراینشهرهای اطراف آن صورت نگرفته است. 

غلظت و هدف این مطالعه بررسی تغییرات فصلی 

در گرد و غبار  ترین فلزات سنگین درجه آلودگی مهم

آباد، شهرضا  خیابانی شهرهای اصفهان، نجف

ی شهر، فلاورجان و نطنز و تعیین منشاء احتمال خمینی

چنین بررسی این  ها و هم زاد یا طبیعی( آن )انسان

تغییرات و مقایسه آن با تعدادی از شهرهای ایران و 

 سایر نقاط جهان بوده است.

 

 ها مواد و روش

 80برداری از گرد و غبار خیابانی به تعداد  نمونه

نمونه از هر یک از  40نمونه در شهر اصفهان و 

شهر، فلاورجان و  خمینیآباد، شهرضا  شهرهای نجف

های اطراف هر یک  نمونه از خاک 5چنین  نطنز و هم

ترین  از شهرها انجام شد. شهر اصفهان به عنوان بزرگ

عنوان برخی از  هشهر و مرکز استان و سایر شهرها ب

تراکم جمعیتی و صنعتی و شهرهای دیگر استان با 

 اریبرد  متفاوت در استان انتخاب گردید. نمونهترافیکی 

به صورت فصلی در نیمه ابتدایی ماه دوم هر فصل 

نمونه در  10نمونه و سایر شهرها  20)شهر اصفهان 

چنین، از  صورت گرفت. هم 1398هر فصل( در سال 

های اطراف  متر( خاک سانتی 10عمق سطحی )صفر تا 

تعداد  هایی با حداقل تأثیرات انسانی هر شهر در مکان

برداری بدین صورت  نمونه  نمونه برداشت شد. نحوه 5

 بود که نقاطی در سطوح معابر شهرها انتخاب شده 

ترین تغییرات موقتی و موضعی حاصل از  کمکه 

انسانی را داشته باشد. سپس از این مناطق  های فعالیت

بردار مناسب مقدار متوسط  توسط جاروب و نمونه

گرم گرد و غبار خیابانی موجود در سطوح معابر  300

های پلاستیکی مخصوص جهت  ری و به کیسهآو جمع

برداری  های نمونه مکانانتقال به آزمایشگاه منتقل شد. 

 نشان داده شده است. 1در شکل 
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 برداری گرد و غبار خیابانی در شهرهای مورد مطالعه  محل نمونه -1شکل 

 شهر، و: فلاورجان(. د: اصفهان، ه: خمینیآباد،  )الف: نطنز، ب: شهرضا، ج: نجف
Figure 1. Locations of street dust sampling in different cities  

(a: Natanz, b: Shahreza, c: Najafabad, d: Isfahan, e: Khomeinishahr, f: Falavarjan). 
 

خشک شدن  آوری شده بعد از هوا های جمع نمونه

متری در ظروف مخصوص  میلی 2و عبور از الک 

مربوطه نگهداری شدند. جهت  های جهت آزمایش

 های  مقادیر غلظت عناصر سنگین در نمونهتعیین 

گرم از  5/0گرد و غبار خیابانی برداشت شده، مقدار 

های  های گرد و غبار خیابانی و خاک هر یک از نمونه

نرمال هضم و پس از  6اطراف شهر با اسید نیتریک 

ها به مدت نیم ساعت در  ساعت، نمونه 24گذشت 

گراد حرارت داده شدند. سپس  درجه سانتی 80دمای 

گیری و با اسید  عصاره 42ها توسط کاغذ واتمن  نمونه

و  22لیتر رسیدند ) میلی 25درصد به حجم  1نیتریک 

با  رویو  سرب، کبالت، مس(. غلظت کل فلزات 23

های گرد و غبار  ه نمونههمدستگاه جذب اتمی در 

 های اطراف شهر تعیین شد. خیابانی و خاک

برای تعیین شدت آلودگی گرد و غبار خیابانی به 

( و Igeoانباشتگی ) عناصر سنگین از دو شاخص زمین
 ای زیر استفاده شد: نمرو با فرمول محاسبه

 

Igeo = log2 (Cn / 5.1 * Bn)                           (1)  
 

شاخص زمین انباشتگی یا شاخص  Igeo ،در این معادله
گیری شده عنصر غلظت اندازه Cnشدت آلودگی، 

ای همان عنصر  غلظت زمینه Bnو  سنگین در نمونه
ها در  باشد که مقادیر آن سنگین در پوسته زمین می

 (. 27و  26، 25، 24آمده است ) 1جدول 

بندی مربوط به شدت آلودگی بر اساس این  طبقه
از شاخص ارائه شده است.  2شاخص در جدول 

( برای بررسی کمیت PINemerrow) 1آلودگی نمرو

                                                             
1- Nemerrow Pollution Index 
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ریسک آلودگی و آگاهی از پتانسیل آلودگی استفاده 

های  شد. مزیتی که این شاخص نسبت به شاخص 
دیگر دارد این است که در این شاخص، ریسک 

گیرند  آلودگی به همه فلزاتی که مورد مطالعه قرار می
 شود. در منطقه مشخص می

آید  دست می این شاخص با استفاده از رابطه زیر به

(25:) 
 

𝑃𝐼𝑁𝑒𝑚𝑒𝑟𝑜𝑤  = √
(𝑃𝐼𝐴𝑣𝑒)2+(𝑃𝐼𝑀𝑎𝑥)2

𝑛
             (2)  

 

 

همان شاخص آلودگی بوده  PIدر این معادله مقدار 

( و حداکثر PIAveکه برای هر عنصر مقادیر میانگین )

(PIMax:طبق معادله زیر محاسبه شد ) 
 

PI = Cn / Bn (3)                                            

 

غلظت  Cnشاخص آلودگی،  PI ،در معادله فوق
غلظت  Bnشده عنصر سنگین در نمونه،  گیری اندازه

تعداد  nای همان عنصر سنگین در پوسته زمین و  زمینه

 بندی (. طبقه25باشد ) فلزات سنگین مورد ارزیابی می
مربوط به شدت آلودگی شاخص نمرو نیز در جدول 

 ارائه شده است. 3

 
 (.2)( mg/kgای عناصر سنگین در پوسته زمین ) غلظت زمینه -1جدول 

Table 1. Background concentration of heavy metals in the Earth's crust (mg/kg) (2). 

 عناصر

Elements 
 پوسته فوقانی

Upper crust 

Co 12 

Cu 14 

Pb 17 

Zn 52 

 
 (.Igeo( )25شدت آلودگی بر اساس شاخص زمین انباشتگی ) -2جدول 

Table 2. Intensity of pollution based on geoaccumulation index (Igeo) (25). 
 شدت آلودگی

Intensity of pollution 
 Igeoمقدار 

value of Igeo 
 بدون آلودگی

Unpolluted 
0≤ 

 بدون آلودگی تا نسبتاً آلوده

Unpolluted to moderately polluted 
1-0 

 نسبتاً آلوده

Moderately polluted 
2-1 

 تا آلودگی زیادنسبتاً آلوده 

Moderately polluted to highly polluted 
3-2 

 آلودگی زیاد

Highly polluted 
4-3 

 آلودگی زیاد تا شدیداً آلوده

Highly polluted to heavily polluted 
5-4 

 شدیداً آلوده

Heavily polluted 
6-5 
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 (.PINemerrow( )25اساس شاخص آلودگی نمرو ) شدت آلودگی بر -3جدول 
Table 3. Intensity of pollution based on Nemerrow pollution index (PINemerrow) (25). 

 شدت آلودگی

Intensity of pollution 
 PINemerrow مقدار 

value of PINemerrow 

 بدون آلودگی یا پاک

Unpolluted or clean 
0.7≤ 

 محدوده خطر

Risk range 
1-0.7 

 آلودگی خفیف یا جزئی

Slight or partial polluted 
2-1 

 آلودگی متوسط

Moderate polluted 
3-2 

 آلودگی زیاد

Highly polluted 
3≥ 

 

توصیف آماری نتایج آزمایشگاهی و رسم 

نمودارهای مکانی و فصلی غلظت و شدت عناصر 

های مورد بررسی در گرد و غبار  سنگین و شاخص

های اطراف شهرها با استفاده از  خیابانی و خاک

 انجام شد. IBM SPSS 28افزار  نرم

 

 نتايج و بحث

گیری عناصر سنگین و  نتایج حاصل از اندازه

های  ها در شکل های سطح آلودگی آن صمحاسبه شاخ

نمایش داده شده است. در ادامه نتایج مرتبط به  3و  2

 شود: هر عنصر بحث می

بررسی نتایج این مطالعه نشان داد که  عنصر مس:

ترین غلظت و شدت آلودگی برای عنصر مس  بیش

های اطراف  موجود در گرد و غبار خیابانی و خاک

ترین مقدار مربوط  یششهر است و در تمام فصول ب

ترین آن مربوط به شهر نطنز  به شهر اصفهان و کم

تغییرات  Igeoالف(. شاخص  -2)شکل  باشد می

ها را نسبت به غلظت آن عنصر در  غلظت نمونه

دهد. بررسی این  میپوسته زمین مورد ارزیابی قرار 

دهد که ترتیب  الف نشان می -1شاخص در شکل 

سطح آلودگی گرد و غبار خیابانی به مس برای شهرها 

 <فلاورجان <آباد نجف <شهر خمینی <صورت اصفهان به

 باشد. بالا بودن مقادیر مس در  نطنز می <شهرضا

های  گرد و غبار خیابانی شهرها در مقایسه با نمونه

ایجاد این  زاد منابع اطراف شهر نمایانگر تأثیرات انسان

های فصلی  های شهری است. بررسی عنصر در محیط

 دهد که شدت آلودگی عنصر مس در  نیز نشان می

گرد و غبار خیابانی تمامی شهرها و فصول مورد 

باشد.  های اطراف شهر می تر از نمونه بررسی بیش

ترین آلودگی گرد و غبار خیابانی به  فصل بهار بیش

ترین  اده و در مقابل کممس را در اکثر شهرها نشان د

مقدار آلودگی گرد و غبار خیابانی به مس مربوط به 

توان  موضوع فوق را می باشد. احتمالاً فصل تابستان می

های بهاری نسبت داد که با انتقال آلودگی  به بارندگی

چنین شستشوی آلودگی  اتمسفری به سطح زمین و هم

و تجمع یافته روی سطوح گیاهان فضای سبز شهری 

روها )محل برداشت  انتقال آن به سطوح معابر و پیاده

های گرد و غبار خیابانی( غلظت برخی عناصر  نمونه

از جمله مس را در نمونه ها افزایش داده است. در 

ترین مقدار  ( بیش1394مطالعه نوروزی و همکاران )

غلظت مس در گرد و غبار اتمسفری در زمستان 

که در گرد و غبار  ( در حالی28گزارش گردید )
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ترین غلظت و شدت  خیابانی در این مطالعه بیش

دست آمد. با این  هآلودگی عنصر مس برای فصل بهار ب

وجود نتایج پتانسیل آلودگی عنصر مس را در 

های اطراف آن  تر از محیط های شهری بیش محیط

لعات چنین در مطا این موضوع هم نشان داده است.

( و 2002( لیو و همکاران )1987دیویس و همکاران )

( نیز گزارش شده است 2010ژیانگ و همکاران )

 (.29و  15، 14)

تغییرات غلظت و شدت آلودگی عنصر عنصر کبالت: 

های اطراف  خیابانی و خاککبالت در گرد و غبار 

 <شهرها در مجموع کل سال روند شهرضا

نطنز  <شهر خمینی <آباد نجف <اصفهان <فلاورجان

ترین مقدار  ب(. بیش -2دهد )شکل  را نشان می

غلظت کبالت در گرد و غبار خیابانی در زمستان و 

دست آمده است. بررسی نتایج  هترین آن در بهار ب کم

ی در کبالت در گرد و غبار خیابانعنصر  Igeoشاخص 

دهد که ترتیب آلودگی کبالت  ب نشان می -2شکل 

 <بهار  <پاییز  <صورت زمستان  ها به برای فصل

باشد. تنها در فصول پاییز و زمستان غلظت  تابستان می

گرد و غبار خیابانی برخی شهرها از جمله  کبالت در

های اطراف شهر  تر از غلظت خاک شهرضا بیش

دهنده این باشد که بخشی  تواند نشان باشد که می می

هر چند ناچیز از کبالت موجود در گرد و غبار این 

گیرد ولی عمده  های انسانی منشا می شهرها از فعالیت

 آن در تمام فصول منشا طبیعی داشته و به مواد 

در مقادیر کبالت شود.  ها نسبت داده می مادری خاک

ن مطالعه در مقایسه با مقادیر ای گرد و غبار خیابانی در

(، 2013گیری شده در مطالعات لی و همکاران ) اندازه

( و امجدیان و همکاران 2015میهایلوویچ و همکاران )

تواند بخش کوچکی به  تر بوده که می ( بیش2018)

های انسانی نسبت داده شده و بخش اعظم آن  فعالیت

( به منشاء 32و  31، 30مشابه بسیاری از مطالعات )

شود. در مطالعات دنکوب  طبیعی نسبت داده می

های شهری و مطالعات  ( بر روی خاک1389)

 ( بر روی 1394( و نوروزی )1390محمودی )

گرد و غبار اتمسفری اصفهان مقادیر نسبتاً مشابهی 

زاد را  است. این مطالعات منابع انسانگزارش گردیده 

یکی از عوامل افزایش این عنصر در گرد و غبار 

(. لازم به ذکر است 34و  33، 27دانند ) اتمسفری می

که گرد و غبار اتمسفری نسبت به گرد و غبار خیابانی 

 باشد. از نظر منشا و ماهیت گاهاً تا حدی متفاوت می

تغییرات مکانی و فصلی غلظت و شدت  عنصر سرب:

ار خیابانی برای عنصر سرب )شکل آلودگی گرد و غب

دهد که ترتیب تغییرات برای شهرها  ج( نشان می -2

 <شهر خمینی <شهرضا <آباد نجف <صورت اصفهان به

 بررسی فصلی غلظت عناصرباشد.  نطنز می <فلاورجان

دهد که آلودگی گرد و غبار  برای شهرها نشان می

 <تابستان  <های بهار خیابانی به عنصر سرب در فصل

باشد که نمایانگر تأثیرات انسانی در  پاییز می <زمستان

ی شهری است. مقدار ها آلودگی این عنصر در محیط

آباد در  های اصفهان و نجف این آلودگی برای شهر

شهر و شهرضا در فصل تابستان و  فصل بهار و خمینی

آباد مشهود  چنین در فصل زمستان در شهر نجف هم

توان  ج می -2در شکل  Igeoاست. با بررسی شاخص 

ترین شدت آلودگی سرب در گرد  بیان داشت که بیش

به شهر اصفهان در فصل بهار بوده و  و خیابانی مربوط

ترین آن مربوط به شهر نطنز در تمامی فصول  کم

های اطراف شهرها با توجه به مقادیر  باشد. خاک می

باشند. در  این شاخص فاقد آلودگی به سرب می

( 1397( و اتابکی و همکاران )1391زاده ) مطالعه ملک

های محدوده بختیار دشت اصفهان حضور  روی خاک

های این منطقه گزارش شده است  کم سرب در خاک

( و 1987(. مطالعات دیویس و همکاران )37و  36)

( و استینس و همکاران 1984استینس و همکاران )

های خاک و گرد و غبار اتمسفری  ( روی نمونه1989)

نشان داد که بخش اعظم سرب گزارش شده در 
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های  بسیاری از مناطق ناشی از انتشار توسط فعالیت

 (.39و  38، 29باشد ) زاد می انسان

فصلی غلظت و شدت تغییرات مکانی و  عنصر روی:

دهد که میزان روی  د( نشان می -2عنصر روی )شکل 

در گرد و غبار خیابانی شهرهای مختلف روند 

 <شهر  خمینی <آباد  نجف <اصفهان  <فلاورجان 

نماید. تغییرات فصلی غلظت  نطنز دنبال می <شهرضا 

دهد که در فصول بهار، پاییز و  این عنصر نشان می

تر برای تابستان، میزان  زمستان و در مقدار خیلی کم

آلودگی گرد و غبار خیابانی به روی تقریباً در اکثر 

بررسی نتایج  شهرها به غیر از نطنز مشابه است.

د( نشان  -2برای عنصر روی )شکل  Igeoشاخص 

دهد که میزان آلوده بودن گرد و غبار خیابانی  می

 <شهرها به این عنصر ترتیب کاهشی فلاورجان

نطنز را  <شهرضا <شهر خمینی <آباد نجف <اصفهان

شناسی نشان  کند. نتایج مطالعات زمین دنبال می

شناسی در  های زمین دهد که حضور روی در زون می

ن عنصر را افزایش منطقه به میزان زیادی غلظت ای

چنین در مطالعات محمودی  (. هم35داده است )

( و اوردونز و 2018( و دنبای و همکاران )1390)

تر آن را منابع  ( علت آلودگی بیش2003همکاران )

 (.40و  34، 3اند ) زاد عنوان کرده انسان

بررسی شاخص آلودگی نمرو عناصر مورد مطالعه 

دهد که  ( نشان می3در گرد و غبار خیابانی )شکل 

صورت  ها به روند تغییرات این شاخص برای فصل

باشد.  تابستان می <پاییز و زمستان  <فصل بهار 

تمامی دهد که در  چنین بررسی تغییرات نشان می هم

های مورد بررسی پتانسیل آلودگی زیاد  شهرها و فصل

های اطراف شهر  این عناصر وجود دارد و در خاک

 مقدار آلودگی به این عناصر در محدوده خطر است.

 4طور که شکل  همان مقایسه با سایر نقاط جهان:

دهد درصد سهم میانگین غلظت مربوط به هر  نشان می

ر مورد مطالعه در عنصر نسبت به غلظت کل عناص

های مختلف  گرد و غبار خیابانی برای شهرها در فصل

مورد بررسی قرار گرفته است. ترتیب کاهشی کلی 

دهد:  برای عناصر روند تغییرات مقابل را نشان می

چنین برای شهرهای  کبالت. هم <سرب <روی <مس

 اصفهان و فلاورجان درصد سهم غلظت عناصر 

 <زمستان  <فصلی بهار  گرد و غبار خیابانی روند

 دهد. تابستان را نشان می <پاییز 

شهر درصد سهم غلظت عناصر  برای شهر خمینی

 <زمستان <گرد و غبار خیابانی روند فصلی بهار

دهد. این روند برای  پاییز را نشان می <تابستان 

 <زمستان <پاییز  <شهرهای شهرضا و نطنز تابستان 

این تغییرات به صورت آباد  باشد. برای نجف بهار می

باشد. مقایسه  تابستان می <بهار  <زمستان <پاییز

درصد سهم میانگین فصلی غلظت کل عناصر سنگین 

گرد و غبار خیابانی این مطالعه با دیگر مطالعات انجام 

( موارد زیر را 5شده در سایر شهرهای جهان )شکل 

 دهد: نشان می

Cu : میانگین غلظت این عنصر در گرد و غبار خیابانی

تر و  شهر اصفهان از سایر شهرهای مورد مطالعه بیش

در مقایسه با نتایج حاصل از مطالعات دیگر بالاتر یا 

اندازه اهواز )ایران( و هوانیان )چین(   تقریباً هم

چنین میانگین غلظت مس در گرد و غبار  باشد. هم می

آباد و شهرضا از همه شهرهای  خیابانی شهرهای نجف

شهر  مطالعه شده به غیر از هولودائو )چین(، اسلام

باشد  )ایران(، اهواز )ایران( و مورسیا )اسپانیا( بالاتر می

 (.43و  42، 41، 16)

Zn میانگین غلظت این عنصر در گرد و غبار خیابانی :

شهر اصفهان نسبت به شهرهای آویلیس )اسپانیا(، 

ژوژو )چین(، بائوجی )چین(، مورسیا )اسپانیا(، 

شهر )ایران(، شیراز )ایران(، آبادان )ایران(، کاوالا  اسلام

راق(، ماساچوست )یونان(، تهران )ایران(، کردستان )ع

تر بوده و نسبت به سایر  )آمریکا(، کاشان )ایران( کم

، 26، 20، 16تری دارد ) شهرها میانگین غلظت بیش

 (.47و  46، 45، 44، 42، 31، 30، 28
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Pbگرد و غبار خیابانی  : میانگین غلظت این عنصر در

شهر اصفهان در مقایسه با میانگین غلظت دیگر شهرها 

دهد که شهرهای ژوژو )چین(، هولودائو  نشان می

 )چین(، آویلیس )اسپانیا(، بائوجی )چین(، کاوالا

اهواز )ایران(، سیواس  ،آباد )این مطالعه( )یونان(، نجف

ار )ترکیه( بالاتر بوده، در حالی که سایر شهرها مقد

کنند. شهرستان  تری را گزارش می میانگین غلظت کم

ترین مقدار میانگین غلظت عناصر مس، روی  نطنز کم

دهد  و سرب را در بین شهرهای مورد مطالعه نشان می

 (.49و  48، 47، 46، 41، 31)

Co تمام شهرهای این مطالعه نسبت به سایر :

ساله  -شهرهای جهان به غیر از بزرگراه رباط

دارای میزان غربی مراکش( و هوانیان )چین(  )شمال

غلظت بالاتری از کبالت در گرد و غبار خیابانی هستند 

 (.50و  43)

 

 
های گرد و غبار خیابانی  نمونهانباشتگی عناصر سنگین مورد مطالعه در  تغییرات مکانی و فصلی میانگین غلظت و شاخص زمین -2شکل 

 های اطراف شهرهای مورد مطالعه )الف: عنصر مس، ب: عنصر کبالت، ج: عنصر سرب، د: عنصر روی(. و خاک
Figure 2. Spatial and seasonal changes of mean concentration and geoaccumulation index of studied heavy metals 

in the street dust samples and soils around the cites investigated (A: Copper, B: Cobalt, C: Lead, D: Zinc). 
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های گرد و غبار خیابانی و  تغییرات مکانی و فصلی میانگین شاخص آلودگی نمرو عناصر سنگین مورد مطالعه در نمونه -3شکل 

 های اطراف شهر. خاک
Figure 3. Spatial and seasonal changes of the Nemerrow pollution index of the studied heavy metals in the 

street dust and soil samples around the cities investigated. 
 

 
 مقایسه فصلی درصد سهم میانگین غلظت عناصر سنگین در گرد و غبار خیابانی شهرهای مورد مطالعه. -4شکل 

Figure 4. Seasonal comparison of the percentage loading of the mean concentration of heavy metals in the 

street dust of the studied cities. 

 

 
 مقایسه درصد سهم میانگین غلظت عناصر سنگین بررسی شده در گرد و غبار خیابانی شهرهای مورد مطالعه با سایر شهرهای -5شکل 

 ایران و جهان.

Figure 5. Comparison of the percentage loading of the mean concentration of heavy metals studied in the 

street dust of the cities investigated with other Iranian cities and cities in the world. 
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 کلیگیری  نتیجه

های مهم محیط زیست عناصر سنگین از آلاینده

چنین  ناپذیری و هم بوده که دلیل آن پایداری و تجزیه

باشد. غلظت  مشکلات فراهمی زیستی این عناصر می

عناصر سنگین در گرد و غبار خیابانی در مناطق 

باشد. از  مختلف بسته به نوع فعالیت غالب متفاوت می

ها در این مطالعه و  نتایج حاصله و بررسی شاخص

توان بیان داشت که بالا  مقایسه با سایر مطالعات می

بودن میانگین غلظت برخی عناصر به دلایل وجود 

تر و به طبع تراکم  ترافیک بالاتر، جمعیت بیش

تر و  آلات، وجود ساخت و سازهای بیش ماشین

شهر  خصوص کلان هتر در شهرهای بزرگ )ب عظیم

ترانزیتی وسایل در همه  اصفهان(، رفت و آمدهای

های گرد و غباری  شهرها به غیر از نطنز، وجود طوفان

اتمسفری شدیدتر در مناطق مرکزی استان اصفهان، 

گردد. کم بودن  خشکسالی و نبود باران کافی اشاره می

توان  مقادیر برخی عناصر سنگین در شهر نطنز را می

تر، نوع مواد مادری متفاوت  به تراکم جمعیت کم

های  نسبت به سایر شهرهای مورد مطالعه و فعالیت

 های آلودگی  تر آن نسبت داد. شاخص صنعتی کم

انباشتگی  گرد و غبار خیابانی شامل شاخص زمین

(Igeo و شاخص آلودگی نمرو در برخی از شهرها )

دهد که شدت  آلودگی گرد و غبار خیابانی را نشان می

این موضوع باشد.  شدید متغیر میآن از متوسط تا 

زاد در آلودگی بخش اعظم این عناصر  ثیر منابع انسانأت

چنین، این  کند. هم در گرد و غبار خیابانی را تأیید می

تر در فصل زمستان را  ها فرض آلودگی بیش شاخص

برای سه عنصر مس، روی و سرب رد کرده و 

ترین میزان آلودگی گرد و خیابانی به این عناصر  بیش

 دهند.  را در فصل بهار نشان می

توان  با توجه به نتایج حاصل از این مطالعه می

گفت که با استفاده از افزایش شستشو و تمیزکاری 

چنین درخواست استفاده از  مکرر معابر عمومی و هم

های در حال ساخت و  پوشش محافظ در اطراف مکان

میزان منابع ایجاد فلزات سنگین و سایر  دبای ساز

 ذرات موجود در گرد و غبارهای شهری شامل 

گرد و غبار خیابانی را در شهرهای مختلف کاهش داد. 

شود با بهبود کمی و کیفی فضای  چنین، پیشنهاد می هم

توجهی از  تواند مقادیر قابل سبز شهری که می

و پاکیزگی  ها را به خود جذب کند و سلامت آلودگی

علاوه، جهت  ههای شهری فراهم گردد. ب تر محیط بیش

نظر  هبهبود ارتقای زندگی شهری بسیار ضروری ب

ها اطراف  رویه منابع آلاینده رسد که توسعه بی می

ویژه صنایع کنترل گردیده و با ایجاد  شهرها، به

های مناسب حمل و نقل شهری از میزان  سیستم

 .آلایندگی محیط کاسته شود

 
 گزاریسپاس

های انجام این  از دانشگاه صنعتی اصفهان که هزینه

 گردد. را تأمین نموده است، قدردانی می پژوهش
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