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Background and Objective: Among the complex components of 

street dust are heavy metals, which have become an urban and 

environmental problem due to their high toxicity, concealment, 

persistence, and bioaccumulation, and have attracted much attention. 

The presence of heavy metals in street dust causes them to 

accumulate in the human body and thus become health hazards. The 

study aimed to assess the health risk and identify the contribution of 

pollutant sources of some heavy metals in street dust in Borujerd 

city using the using the Positive matrix factorization (PMF). 

Materials and Methods: 41 street dust samples were collected. The 

samples were obtained as a composite (mixture of 3 samples 

together at a distance of 5 to 10 m) and with an approximate weight 

of 100 g and the samples were transferred to the laboratory for 

heavy metal analysis and finally the total (semi-total) concentration 

of As, Cd, Pb, Zn, Cu and Ni metals was first extracted by acid 

digestion method using 4 N nitric acid. The Positive matrix 

factorization (PMF) was used to identify and contribute the 

pollutants. 
Results: The average concentrations of lead, cadmium, copper, 

nickel, zinc and arsenic were 66.61, 0.97, 19, 49.76, 264.43 and 

40.04 mg/kg respectively. Therefore, the trend of heavy metal 

concentrations based on the average is as follows: Zn > Pb > Ni > 

As > Cu > Cd. According to the PMF results, the share of each 

factor in the total share of sources was obtained. Of which natural 

source (F1), vehicle tire coating source (F2), industrial gas source 

(F3) and transportation source (F4) constitute 27.1%, 17.3%, 29.6% 

and 26% of the total share, respectively. According to the risk 

assessment results, the HI value of lead and arsenic metals for 

children was higher than the threshold (HI=1), indicating that these 

metals may have high risks of non-cancerous diseases for children, 
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but for adults, the HI value for all metals was calculated to be less 

than 1. The risk of cancer through inhalation for children and adults 

is also almost negligible. 

Conclusion: The concentrations of heavy metals in street dust in the 

study area were mostly influenced by industrial gases. Overall, the 

results of this study provide useful information for local authorities 

to select and develop sustainable policies to control and reduce 

pollution emissions. 
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  کلیدی:های  واژه

 ،  گرد و غبار خیابانی

ماتریس تجزیه مدل 

 ،  مثبت

 باشند که بهسنگین می فلزات خیابانی، غبار و گرد پیچیده اجزای جمله ازسابقه و هدف: 

 و شهری مشکل یک به بیولوژیکی تبدیل تجمع و پایداری شدن، پنهان بالا، سمیت دلیل

اند. وجود فلزات سنگین کرده جلب خود به را زیادی توجه و است شده محیطی زیست

در بدن انسان انباشته و در نتیجه تبدیل به  ها آن شود کهدر گرد و غبار خیابان باعث می

ارزیابی خطر سلامتی و شناسایی سهم منابع مطالعه با هدف . خطرات بهداشتی شوند

مدل با استفاده از  شهرستان بروجرد در گرد و غبار خیابانیآلاینده  برخی فلزات سنگین 

 نجام شد.ا(PMF)  ماتریس تجزیه مثبت

ها به صورت ترکیبی نمونهآوری شد.  نمونه گرد و غبار خیابانی جمع 41ها: مواد و روش

و  بدست آمدند g 111( و با وزن تقریبی 11تا  m5نمونه با هم در فاصله  3)مخلوط 

غلظت  سنگین به آزمایشگاه منتقل گردیدند و در نهایتها برای انجام آنالیز فلزات  نمونه

ابتدا از روش هضم اسیدی با استفاده  Niو  As ،Cd ،Pb ،Zn ،Cuکل( فلزات  کل )شبه

( برای PMFگیری شد. از مدل ماتریس تجزیه مثبت ) نرمال عصاره 4از اسید نیتریک 
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 ،  خطر سلامتی

 ، بروجرد

 

 شناسایی و سهم آلاینده ها استفاده شد.

، 11/11 بیترت به کیآرسنمس، نیکل، روی و  م،یکادم سرب، غلظت نیانگیم ها:یافته

غلظت  ترتیب نی. بنابر ابود لوگرمیک بر گرمیلیم 14/41 و 43/214، 91/47، 17، 79/1

 < Zn > Pb > Ni > As > Cuاست:  صورت نیا به نیانگیمبر اساس  نیفلزات سنگ

Cd. . با توجه به نتایجPMF  منابع به دست آمد. که منبع سهم هر فاکتور از کل سهم

( و F3گازهای صنعتی )(،  منبع F2منبع پوشش لاستیک وسایل نقلیه )(، F1طبیعی )

% از کل سهم را  21% و  1/27%،  3/19% ،  1/29( به ترتیب F4) منبع حمل و نقل

فلزات سرب و آرسنیک برای  HIدهند. طبق نتایج ارزیابی خطر، مقدار  تشکیل می

دهنده این است که این  نشان( به دست آمد که HI= 1کودکان بیشتر از حد آستانه )

های غیر سرطانی بالایی برای کودکان داشته باشند،  فلزات ممکن است خطرات بیماری

. خطر محاسبه شد 1برای همه فلزات کمتر از  HIبرای بزرگسالان مقدار اما برای 

سرطانی از طریق مسیر استنشاق برای کودکان و بزرگسالان نیز تقریباً ناچیز  های بیماری

 است.

غلظت فلزات سنگین در گرد و غبار خیابانی منطقه مورد مطالعه بیشتر تحت گیری: نتیجه

تأثیر گازهای صنعتی بودند. با توجه به عبور و مرور وسایل نقلیه در شهرستان بروجرد، 

دهند که  % از کل سهم آلودگی در منطقه را تشکیل می21نیز ( F4) منبع حمل و نقل

توان با توجه به سهم بالای این فلزات میعمدتاً شامل فلزات سرب و روی است. 

به احتمال داد غلظت بالای این فلزات می تواند بیشتر ناشی از ترافیک شهری باشد. 

دهد تا برای  حلی ارایه میطور کلی نتایج این تحقیق اطلاعات مفیدی را برای مقامات م

کنترل و کاهش انتشار آلودگی در شهرستان بروجرد، سیاست های پایدار را انتخاب و 

 .توسعه دهند
 

ارزیابی خطر سلامتی و شناسایی  (.0414) بهمن ، ترنج زر، حمید ، احمدی، عباس. شمس، گودرزی یعقوبی، پروین ،وروانی، جواد، استناد: 

نشریه . (PMF)  مدل ماتریس تجزیه مثبتبا استفاده از  در گرد و غبار خیابانی شهرستان بروجردسهم منابع آلاینده  برخی فلزات سنگین 
 ،.مدیریت خاك و تولید پایدار

                      DOI: -------------------------------------------- 
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 مقدمه

و غبار خیابانی عبارت است از ذرات معدنی و آلی با  گرد

منشأ مختلف از جمله منابع صنعتی و منابع مرتبط با ترافیک 

وسایل نقلیه که شاخص ارزشمندی برای توصیف کیفیت 

(. گرد و غبار خیابانی موجود 1محیط زیست شهری است )

ها و پیاده روها به عنوان یکی از مهمترین  در خیابان

های انسان در چند سال اخیر  پیامدهای محیط زیستی فعالیت

مورد توجه بسیاری از محققین علوم محیط زیست قرار 

های متعدد همراه با گرد و  (. از بین آلاینده3، 2گرفته است )

بالا  سمیت دلیل باشند که بهمیغبار خیابانی، فلزات سنگین 

 و شهری لمشک یک به بیولوژیکی تبدیل تجمع و پایداری ،

 جلب خود به را زیادی و توجه است شده محیطی زیست

(. فلزات سنگین موجود در گرد و غبار خیابانی 4) اندکرده

های شهری است که  های محیط ترین آلاینده یکی از مهم

بیشتر ناشی از ترافیک سنگین وسایل نقلیه، صنایع، فرسایش 

شده در ها، فرسایش لاستیک و قطعات استفاده  ساختمان

های فسیلی  های معدنی و احتراق سوخت خودروها، فعالیت

تواند متوجه  است. این فلزات به دلیل تهدیداتی که می

سلامت انسان کند بسیار مهم هستند و به دلیل خاصیت 

توانند مشکلات متعدد  زایی می پذیری و سرطان تجمع

(. فلزات سنگین از 5بعداشتی و محیط زیستی ایجاد کنند )

یل مس، سرب، روی، آرسنیک، کروم، نیکل و کادمیم به قب

ها  ترین آلاینده دلیل خاصیت سمی و تجمع زیستی از مهم

بیشترین اثر سمی را بر روی اکوسیستم شوند و  محسوب می

وجود فلزات سنگین در گرد و غبار خیابان گذارند.   می

در بدن انسان انباشته و در نتیجه  ها آنشود که باعث می

ترین ها از مهمسرطان. یل به خطرات بهداشتی شوندتبد

ای را به جامعه امراض غیر واگیر هستند که بار بیماری عمده

از جمله اثرات فلزات سنگین ناشی از گرد کنند. تحمیل می

توان به مشکلات قلبی  و غبار خیابانی بر سلامت انسان می

عروقی، تنفسی، کبدی و کلیوی، اختلالات سیستم عصبی 

های  مرکزی و غدد درون ریز اشاره کرد که بر عملکرد اندام

گذارند و به عنوان کوفاکتور برای سایر  داخلی تأثیر می

 (.1کنند ) ها عمل می بیماری

یک مدل گیرنده است که به طور  (PMF) ماتریس تجزیه مثبت

ای برای تعیین تعداد منبع و سهم هر منبع آلودگی گرد و  ردهگست

های اخیر،  مدل در سالغبار خیابانی استفاده شده است. 

در زمینه شناسایی سهم منابع آلاینده گرد  ماتریس تجزیه مثبت

و غبار خیابانی و خاک مورد استفاده زیادی قرار گرفته 

( ارزیایب خطر سلامتی و 2125است. ما و همکاران )

شناسایی منابع آلاینده گرد و غبار خیابانی در شهر شیانگتان 

خطر را مورد بررسی قرار دادند و نتیجه گرفتند که 

د و غبار جاده برای بزرگسالان در زایی گر غیرسرطان

محدوده قابل قبولی بود. منابع آلاینده نیز شامل فعالیت های 

%( و ترکیبی از 71/34%(، حمل و نقل )15/32صنعتی )

( بود 15/33فعالیت های حمل و نقل، صنعتی و ساختمانی )

( تقسیم  منابع و خطرات 2125(. عسگری و همکاران )9)

ین در گرد و غبار خیابانی شهر زیست محیطی فلزات سنگ

کرمانشاه مورد بررسی قرار دادند و نتیجه گرفتند که 

شاخص خطر برای بزرگسالان و کودکان در محدوده ایمن 

انشار و منابع ترافیکی، احتراق سوخت  PMFبود. مدل 

های فسیلی، منابع طبیعی و انتشارات صنعتی را به عنوان 

(. قنواتی 8ی کرد )منابع اصلی فلزات سنگین  شناسای

( کلیه فلزات HIزایی )سرطانخطر تجمعی غیر( 2118)

سنگین در گرد و غبار خیابانی شهر آبادان را برای کودکان 

بیشتر از بزرگسالان به دست آورد که این امر نشان داد که 

کودکان بیشتر از بزرگسالان در معرض خطر فلزات سنگین 

ز کروم دارای بیشترین قرار دارند. در هر دو گروه سنی فل

( و فلز سرب دارای کمترین خطر بود RIزایی )خطر سرطان

افزایش وسایل نقلیه و سایر منابع آلاینده در شهر (. 7)

بروجرد لزوم ارزیابی جامع از وضعیت آلودگی محیط 
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زیست به خصوص فلزات سنگین در گرد و غبار خیابانی را 

ارزیابی خطر ضروری می کند لذا این مطالعه با هدف 

سلامتی و شناسایی سهم منابع آلاینده  برخی فلزات سنگین 

مدل با استفاده از  در گرد و غبار خیابانی شهرستان بروجرد

 انجام شد.(PMF)  ماتریس تجزیه مثبت

 مواد و روش ها

منطقه مورد مطالعه شهرستان بروجرد در استان لرستان می

بروجرد دارای آب و هوای سرد کوهستانی با  باشد.

 .های معتدل است های پر برف و سرد و تابستان زمستان

میلی متر  511میزان باران سالانه شهرستان بروجرد حدود 

در  .گیرد است که یک چهارم آن در فصل بهار انجام می

زمستان بارش ها بیشتر به صورت برف است. میانگین دراز 

در ایستگاه هواشناسی شهرستان بروجرد  مدت بارش سالانه

 8/14میانگین دمای سالیانه نیز  .بوده است متر میلی 457

باد غالب در بروجرد به سمت گراد است.  درجه سانتی

متر بر ثانیه  21/3جنوب می وزد.میانگین سرعت روزانه باد 

بر ثانیه از  متر 41شدیدترین باد در طول دوره آماری  است.

 7/18ب وزیده است. باد غالب سهم سالانه سمت شمال غر

 . درصد است 98/32و باد آرام سهم سالانه درصد 

 مطالعات میدانی

 فلزات سنگین در غلظت مطالعه منظور به تحقیق این در

در  بردارینمونه بروجرد، شهرستان گرد و غبار خیابانی

از نقاط پرترافیک، میادین  1412فصل خشک در تیرماه 

های اصلی شهر، مراکز خرید و مناطق مسکونی شهر، خیابان

هایی که گرد و ها و مکانروها، آسفالت خیاباناز سطح پیاده

غبار برای مدتی در آن تجمع یافته است برداشت شد. گرد 

ای انتخاب شدند که بتوانند کل و غبار خیابانی نقاط به گونه

 41منطقه مورد مطالعه را پوشش دهند که مجموع این نقاط 

نمونه با هم  3ها به صورت ترکیبی )مخلوط نقطه شد. نمونه

بدست آمدند.  g 111( و با وزن تقریبی 11تا  m5در فاصله 

های قلمی در گرد و غبار  از سطح زمین با استفاده از بُرس

سطح تعیین شده جدا و بدون دخالت هر گونه ابزار فلزی 

آلومینیوم  های کهربایی قرار گرفته و توسط فویلدر شیشه

شود. مهروموم شد تا از ورود مستقیم نور به آنها جلوگیری 

ها در آزمایشگاه از الک برداری، تمامی نمونهنمونه از پس

ها در مش عبور داده شدند و تا زمان آزمایش نمونه 211

 نگهداری شدند.  oC4یخچال در دمای 

 

 
 بردای در شهرستان بروجردنقشه پراکندگی نقاط نمونه -1شکل 
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Figure 1. Distribution map of sampling points in Borujerd County. 

 

 تجزیه های آزمایشگاهی

ها در تمامی نمونهپس از انتقال نمونه ها به آزمایشگاه، 

مش عبور داده شدند و تا زمان  211آزمایشگاه از الک 

 نگهداری شدند  oC4ها در یخچال در دمای آزمایش نمونه

در خاک  Niو  As ،Cd ،Pb ،Zn ،Cuغلظت کل فلزات 

 4ابتدا از روش هضم اسیدی با استفاده از اسید نیتریک 

 کل(  )شبه(. غلظت کل 11گیری انجام شد ) نرمال عصاره

Cd ،Pb ،Zn ،Cu  وNi ها با  سازی نمونه پس از آماده

 AAS))دستگاه اسپکتروفوتومتری جذب اتمی مدل 

Model GBC 932AB Plus و غلظت کل )  As  با

 ICP OESگیری پلاسمای جفت شده القائی ) دستگاه اندازه

GBC Integra XL ).قرائت شد 

 

 ارزیابی خطر سلامتی انسان

 های غیر سرطانی  ارزیابی مواجهه و خطر بیماری

به وسیله جذب روزانه فلزات  مواجهه با فلزات سنگین

(CDIو با  ( )بر حسب میلی )گرم بر کیلوگرم در روز

 (: 11، 12محاسبه شد ) 4تا  1استفاده از معادلات 

                          

                                                       
(1)  

                                                       

                                
                                        (2)  

                            
                                             (3)  

                                          

(4 )                                                                  

 

غلظت فلزات سنگین در گرد و غبار خیابانی  Ciکه در آن 

 CDIdermalو  CDIingest ،CDIinhale گرم بر کیلوگرم(، )میلی

میانگین جذب روزانه فلزات )بر حسب  به ترتیب مقدار

گرم بر کیلوگرم در روز( از طریق بلع، تنفس و جذب  میلی

گرم  به ترتیب نرخ بلع )میلی InhRو  IngRپوستی است. 

 CFبر کیلوگرم( و تنفس گرد و غبار )متر مکعب در روز(، 

فراوانی قرار گرفتن در معرض فلزات  EFفاکتور تبدیل، 

مدت زمان قرار گرفتن در معرض  ED)روز در سال(، 

فاکتور انتشار ذرات )متر مکعب بر  PEFفلزات )سال(، 

مدت  ATمیانگین وزن بدن )کیلوگرم( و  BWکیلوگرم(، 

زمان قرار گیری در معرض هر مقدار از فلزات به طور 

ای از پوست که با خاک در تماس  ناحیه SAمیانگین )روز(، 

چسبندگی خاک ضریب  AFمتر مربع(،  است )سانتی

فاکتور جذب سطحی  ABSمتر مربع( و  گرم بر سانتی )میلی

پوست است. متغیرهای )عامل( مورد استفاده برای محاسبه 

CDI  نشان داده شده است. 1در جدول 

  CDIمتغیرهای معادلات ارزیابی خطر فلزات سنگین برای محاسبه  -1جدول 
Table 1. Variables of heavy metal risk assessment equations for calculating CDI. 

 
variable IngR InhR FC EF ED SA AF ABS PEF BW ATnc ATca 

Adults 100 20 10
-6

 350 20 6032 0.07 0.001 1.36E-9 80 365× ED 70* 365 

Children 200 7.6 10
-6

 350 6 2373 0.2 0.001 1.36E-9 15 365× ED 70* 365 

 

( هر مسیر CDIپس از اینکه میانگین جذب روزانه فلزات )

های  محاسبه خواهد شد، برای ارزیابی پتانسیل خطر بیماری

( طبق HQزایی برای هر فلز از شاخص خطر ) غیر سرطان

 ( محاسبه شد:5معادله )
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 (5                                                )

                                                                               

گرم بر  دهنده مقدار مرجع )میلی نشان RfDدر آن  که

کیلوگرم در روز( است و به عنوان تخمینی از قرار گرفتن 

ست که در معرض فلزات روزانه انسان در مسیرهایی ا

گیرد. با توجه به ارزیابی خطر کل فلزات  سنگین قرار می

برای فلزات سنگین جمع  HQسنگین، مقادیر محاسبه شده 

( HIشد و به عنوان شاخص خطر تجمعی غیر سرطانی )

 محاسبه شد:  1با استفاده از معادله  HIبیان شده و سپس 

   ∑                     

          (1)                                                                     

                       

)سطح ایمن( باشد، فرد در معرض احتمال تأثیر  HI <1اگر 

 > 1 گیرد، در مقابل ای قرار نمی نامطلوب و نگران کننده

HIهای غیر سرطانی با افزایش  ، احتمال تأثیرات بیماری

 یابد. افزایش می HIمقدار 

 های سرطانی بیماریارزیابی خطر 

 
احتمال ابتلاء دهنده  ( نشان CRهای سرطانی ) بیماریخطر 

به هر نوع سرطان در طول مدت زندگی به دلیل قرار گرفتن 

طبق  CRزا است. مقادیر  در معرض خطرات سرطان

 محاسبه شد:   8و  9معادلات 

         (7                                                               )

                                                                  

    ∑                     

           (8                                                       )  

های سرطانی )بدون  خطر کل بیماری TCRکه در آن 

فاکتور شیب سرطانی فلزات سنگین است  SFواحد( و 

 TCRگرم بر کیلوگرم در روز( است. اگر مقدار  میلی)

)احتمال سرطان یک نفر از هر یک  1×  11-1کمتر از  

میلیون نفر( باشد اثرات قابل توجهی بر سلامت انسان 

 TCRکه  حالیندارد و این خطر قابل اغماض است، در 

)یک نفر از هر ده هزار نفر( غیر قابل  1×  11-4بیشتر از 

قبول و برای سلامت انسان مخاطره آمیز است. مقدار 

TCR   دهنده  نشان 1×  11-1و  1×  11-1بین محدوده

مقادیر  خطرپذیری تحت شرایط کنترل و نظارت است.

مختلف مقدار مرجع برای هر سه مسیر بلع، استنشاق و 

س پوستی و فاکتور شیب سرطانی فلزات سنگین در تما

 2مسیرهای مختلف در معرض قرار گرفتن در جدول 

 آورده شده است.
 

 (13مقادیر مرجع  و فاکتور شیب برای ارزیابی خطرپذیری فلزات سنگین ) -2جدول 

Table 2. Reference values and slope factors for assessing the risk of heavy metals. 

SF RfD 

heavy metals Ingestion Inhalation dermal Ingestion Inhalation dermal 

Cd 6.1 6.3 - 0.001 0.001 0.00001 

Cu - - - 0.04 0.04 0.012 

Ni - 0.84 - 0.02 0.0206 0.0054 

Zn - - - 0.3 0.3 0.06 

Pb - - - - 0.00352 0.000525 

 

 (PMF)  ماتریس تجزیه مثبتمدل 

یک مدل گیرنده است که توسط  ماتریس تجزیه مثبت

به عنوان ابزار جهانی  سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا

برای تقسیم منابع توصیه شده است و این مدل به طور 

ای برای تعیین تعداد منبع و سهم هر منبع آلودگی  گسترده

در  PMFهای  مزیتگرد و غبار استفاده شده است. یکی از 
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، ماتریس  PMFدرقطعیت متغیرهاست.  نظر گرفتن عدم

شود:  به دو ماتریس تقسیم می (Xij) های غلظت نمونه داده

 fkj)و ماتریس مشخصات فاکتور) (gik)ماتریس سهم فاکتور 

 (.7)معادله 

 

     ∑     
 
             (7                          )

                                                                     

 

 eijتعداد فاکتورها و  pنوع فلز،  jتعداد نمونه،  iکه در آن 

سهم فاکتور و مشخصات فاکتور مانده است.  ماتریس باقی

به دست  Qبا به حداقل رساندن تابع هدف   PMFمدل  در

 (.11آیند )معادله  می

    ∑  ∑ [
     ∑        

 
   

   
]
 

 
   

 
    (11                  )

                                                          

 
 است. iدر نمونه  jقطعیت فلز  عدم uijکه در آن: 

مورد تجزیه قرار بگیرد، کیفیت  PMFکه مدل  قبل از آن

( مورد ارزیابی S/Nنسبت سیگنال به نویز ) ها بر اساس  داده

گیری واقعی  گیرد که نشان دهد که متغیرهای اندازه قرار می

( متغیرها S/Nهست یا دارای نویز هستند. بر اساس نسبت )

( و S/N  > 2/1< 2، ضعیف ) S/N)> 2به صورت قوی )

 (. 14شوند ) بندی می ( طبقه S/N< 2/1بد )

 ها و تحلیل داده آنالیزهای آماری و تجزیه

ها شامل میانگین، حداکثر، حداقل،  توصیف آماری داده

افزار  انحراف استاندارد و ضریب تغییرات با استفاده از نرم

SPSS   انجام شد. به منظور تعیین منشأ احتمالی  22نسخه

فلزات سنگین تجزیه مؤلفه اصلی  مورد استفاده قرار گرفت. 

 EPA-PMF 5.00از نرم افزار  PMFبرای انجام مدل 

 استفاده شد.

 نتایج و بحث

 مطالعه مورد منطقه در سنگین فلزات غلظت بررسی
غلظت کل فلزات سنگین در گرد و غبار خیابانی در جدول 

جا که هیچ استاندارد خاصی  خلاصه شده است. از آن 3

برای غلظت فلزات سنگین در گرد و غبار خیابانی وجود 

های جهانی و استاندارد کیفیت خاک  از میانگین خاکندارد، 

زیست و سلامت انسان  کشور کانادا برای حفاظت از محیط

 نیسنگ فلزات غلظت تغییرات .به منظور مقایسه استفاده شد

 بر گرمیلیم 1/317تا  2/21از  بیبه ترت گرد و غبار در

 یبرا لوگرمیک بر گرمیلیم 9/2 تا 5/1 سرب، یبرا لوگرمیک

 1/28 ،مس یبرا لوگرمیک بر گرمیلیم 1/34تا  5/8 م،یکادم

 1/1141 تا 8/97 ،نیکل یبرا لوگرمیک بر گرمیلیم 3/18 تا

 بر گرمیلیم 11تا  23/7روی و  یبرا لوگرمیک بر گرمیلیم

 م،یکادم سرب، غلظت نیانگیم .بودآرسنیک،  یبرا لوگرمیک

، 17، 79/1، 11/11 بیترت به کیآرسنمس، نیکل، روی و 

. بنابر بود لوگرمیک بر گرمیلیم 14/41 و 43/214، 91/47

 نیا به نیانگیمبر اساس  نیروند غلظت فلزات سنگ نیا

. .Zn > Pb > Ni > As > Cu > Cdاست:  صورت

 به کیآرسنروی، سرب، نیکل و  م،یکادمغلظت میانگین 

از میانگین  شتریب برابر 9/4و  7/1، 3/2 ،4/4 ،2 بیترت

و برعکس مس غلظت کمتر از  است های جهانی خاک

بر اساس  دهد. های جهانی را نشان می میانگین خاک

استاندارد کیفیت خاک کشور کانادا، میانگین غلظت روی و 

که  شده است در حالیآرسنیک بیشتر از استاندارد تعریف 

میانگین غلظت کادمیم، سرب، مس و نیکل کمتر از 

(. درصد 3استاندارد کیفیت خاک کانادا است )جدول

های گرد و غبار بیشتر از استاندارد کیفیت خاک کانادا  نمونه

%،  21 بیترت به کیآرسن ، نیکل، روی ومیکادم سرب، برای

-کولموگروفن نتایج آزمو % بود. 111% و  %24،  %34،  8

اسمیرونف تأیید کرد که آرسنیک و نیکل دارای توزیع نرمال 
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که روی، مس، کادمیم و سرب عدم توزیع  هستند در حالی

دهند. بالاترین ضریب تغییرات مربوط به  نرمال را نشان می

دهنده تغییرات زیاد این فلزات در  سرب و روی بود که نشان

ه به جز نیکل، فلزات ک گرد و غبار خیابانی است؛ در حالی

آرسنیک، مس و کادمیم تغییر پذیری متوسطی را با ضریب 

% نشان دادند. مقادیر ضریب تغییرات  51تغییرات کمتر از 

شوند  برای فلزات سنگین که توسط عوامل طبیعی کنترل می

که فلزاتی که تحت تأثیر عوامل  نسبتاً کم است در حالی

 (. 15زاد هستند زیاد است ) انسان

 گرم بر کیلوگرم( گرد و غبار خیابانی  خلاصه آماری غلظت کل فلزات سنگین )میلی -3جدول 
Table 3.Statistical of total concentration of heavy metals (mg/kg) in street dust. 

Heavy metals Pb Cd Cu Ni Zn As 

Minimum 20.2 0.5 8.5 28.1 79.8 9.23 

Maximum 309.1 2.7 34.6 68.3 1140.6 60 

Mean 66.61 0.97 19 49.76 264.43 40.04 

standard deviation 59.5 0.42 5.65 9.22 262.3 10.37 

CV(%) 89.33 43.42 29.77 18.52 99.15 25.92 

Average world soil 28 0.45 23 26 60 8.4 

Percentage of samples greater than 

background values  )%(  

84.2 100 13.2 0 100 97.4 

Canada's soil quality standard for 

protecting the environment and 

human health
 
 

70 1.4 63 50 200 12 

 
 

شناسایی منشا آلودگی فلزات سنگین )طبیعی و 

 از منابع آلاینده انسانی( و سهم هر یک

،  PMFمدلبرای اطمینان از منطقی بودن تجزیه و تحلیل در 

مانده و سپس  برای کنترل ماتریس باقی Qیافتن حداقل 

تعیین تعداد بهینه از فاکتورها ضروی است. در این پژوهش 

فاکتور بود.  4شامل  pmf( با solutionبهترین راه حل )

نیز  pmfست شد و  5و  4، 3تعداد فاکتورها بر روی اعداد 

 Qبود، مقدار  4بار اجرا شد. زمانی که تعداد فاکتورها  21

بود  -3و  3حداقل بود و بیشترین باقیمانده فلزات بین 

( برای فلزات سنگین S/N(. نسبت سیگنال به نویز )11)

شود، که  بندی می قوی طبقهبود که به عنوان  5/1بیشتر از 

تواند برای شناسایی  می PMFبیان کننده این است که مدل 

منابع فلزات سنگین در گرد و غبار خیابانی منطقه مورد 

ها  گیری مطالعه مورد استفاده قرار گیرد و تغییرات در اندازه

برای  PMF(. نتایج تجزیه و تحلیل مدل 19واقعی بودند )

 . ارائه شده است 2در شکل ( mg/kgفلزات سنگین )
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 (PMF)  مدل ماتریس تجزیه مثبتفاکتورهای استخراج شده بر اساس مدل  -2شکل 

Figure 2. Extracted factors based on the PMF. 

ها  باشد که سهم آن ( شامل نیکل و مس میF1فاکتور اول )

این فلزات  % است. میانگین غلظت 41% و  45به ترتیب 

کمتر از مقادیر زمینه است. بنابر این منشأ این فلزات ممکن 

بنابر این فاکتور اول (. 18شناسی باشد ) است از منابع زمین

تواند به عنوان منبع طبیعی شناخته شود. فاکتور دوم  می

(F2( به طور قابل توجهی تحت تأثیر روی )است که  11 )%

مطالعات یر زمینه است. میانگین غلظت آن بالاتر از مقاد

مرتبط نشان داده است که غلظت بالای روی به انتشار 

(. استفاده از روی در 17شود ) ترافیک غیر اگزوز مربوط می

و پوشش لاستیک وسایل نقلیه و های روان کننده   روغن

های شهری باعث  استفاده مستمر از وسایل نقلیه در محیط

(. این 21شود ) اتمسفر میانتشار قابل توجهی از روی به 

تواند به عنوان منبع پوشش لاستیک وسایل نقلیه  فاکتور می

گرد و  در روی عنصر منبع ترین محتملدر نظر گرفته شود. 

 در شده استفاده روی اکسید از ناشی عمدتاً غبار خیابانی

( عمدتاً F3فاکتور سوم )تایرها است.  لاستیک ولکانیزاسیون
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منشا این باشد.  %( می 37و کادمیم ) %( 59شامل آرسنیک )

مانند ترافیک،  زادانسان منابع از احتمالا سنگینفلزات 

و فاکتور  فرسودگی سوختن زباله و گازهای صنعتی باشد.

سوم به عنوان گازهای صنعتی  در نظر گرفته می شود. 

%( و  18( عمدتاً شامل فلزات سرب )F4فاکتور چهارم )

-توجه به سهم بالای این فلزات میبا %( است.  41روی )

توان احتمال داد غلظت بالای این فلزات می تواند بیشتر 

تواند  این فاکتور میناشی از ترافیک شهری باشد. از این رو 

 تفسیر شود. به عنوان منبع حمل و نقل

( در گرد و غبار 2119)  مطالعات دهقانی و همکاران

خیابانی شهر تهران نشان داد که آلودگی ناشی از فلزات 

زاد سنگین سرب و روی به وضوح مربوط به منابع انسان

نظیر ساییدگی تایر و ترمز وسایل نقلیه، سایش جاده و 

-می نشان مطالعات (21) .های فسیلی استاحتراق سوخت

 گرد و غبار در انتشار سرب منبع ترین اصلی که دهند

 به توجه باسوخت خودروهاست.  به افزودنی مواد خیابانی،

 نمی استفاده و تولید دارسرب حاضر بنزین حال در آنکه

 میزان افزایش با سرب میزان افزایش حال عین در و شود

سهم هر فاکتور  PMFاست. با توجه به نتایج  مرتبط ترافیک

شده است که از کل سهم منابع آورده شده است. مشخص 

(،  F2منبع پوشش لاستیک وسایل نقلیه )(، F1منبع طبیعی )

( به F4) منبع حمل و نقل( و F3گازهای صنعتی  )منبع 

% از کل سهم را  21% و  1/27%،  3/19% ،  1/29ترتیب 

غلظت فلزات سنگین در گرد و غبار دهند.  تشکیل می

گازهای خیابانی منطقه مورد مطالعه بیشتر تحت تأثیر 

صنعتی بودند. بنابر این با توجه به سهم بالای منابع آلاینده 

ها را بر  انسانی در منطقه مورد مطالعه، نباید تأثیر این آلاینده

 انسان و اکوسیستم نادیده گرفت.

نشان داده شده است.  PMFاعتبار سنجی مدل  4 در جدول

فلزات نزدیک صفر )بین  (ME)میانگین خطای تخمین 

جذر میانگین مربعات خطا ( و 1157/1تا  -1191/1

(RMSE)  است. مقدار  18/2تا  31/1بین%RMSE  برای

 41فلزات آرسنیک، مس، نیکل، روی و سرب بین صفر تا 

دهنده تخمین خوب مدل است، درحالیکه  باشد که نشان می

کننده  است که بیان 12/41برای کادمیم  RMSE%مقدار 

 باشد. تخمین متوسط می

 

 PMFاعتبار سنجی مدل -4جدول 

Table 4. PMF model validation. 

 

 ارزیابی خطر سلامتی انسان 

 های غیر سرطانی ارزیابی خطربیماری

( برای فلزات CDIمقدار جذب روزانه فلزات ) 5در جدول 

سنگین به تفکیک کودکان و بزرگسالان از سه مسیر اصلی 

بلع، استنشاق و تماس پوستی نشان داده شده است. روند 

 < Zn > Pb > Ni > As > Cu :کل به صورت CDIتغییرات 

Heavy metals  ME RMSE %RMSE 

As -0.023 2.08 1.37 

Cd 0.0039 0.48 41.02 

Cu 0.0059 0.31 2.29 

Ni -0.013 1.28 1.37 

Zn -0.0026 0.76 0.73 

Pb -0.0071 0.75 1.97 
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Cd   است. بیشترین و کمترین مقدارCDI  در هر دو گروه

جذب  <سنی برای کلیه فلزات سنگین به ترتیب مسیر بلع

کل برای کودکان  CDIتنفس بود. همچنین مقدار  <پوستی 

 بیشتر از بزرگسالان مشاهده شد. 

 هر مسیر به تفکیک بزرگسالان و کودکان ( گرد و غبار در CDIجذب روزانه فلزات ) مقادیر- 5 جدول
Table 5. CDI of dust in each route, separated into adults and children. 

 

( و شاخص خطر تجمعی غیر HQمقادیر شاخص خطر )

( فلزات سنگین برای کودکان و بزرگسالان در HIسرطانی )

 <در مسیر بلع HQنشان داده شده است. مقادیر  3شکل 

تنفس بود که این روند توسط مطالعات  <جذب پوستی 

( 2121خواه و همکاران ) ( و میهن2117طرقبه و همکاران )

برای فلزات برای  HQ(. مقدار 23، 22نیز تأیید شده است )

و   Pb > As > Ni > Cd > Zn > Cuکودکان به صورت: 

 As > Pb > Ni > Cd > Znبرای بزرگسالان به صورت: 

> Hg   است. مقدارHI  کل فلزات سنگین در گرد و

به  22/1و برای بزرگسالان  15/4غبارخیابانی برای کودکان 

دهنده آن است که کودکان به  دست آمد که این امر نشان

های رفتاری )به عنوان مثال: بازی در زمین( در  دلیل ویژگی

مطالعات کشاورزی و معرض خطر بیشتر قرار دارند. 

( در گرد و غبار خیابانی شهر شیراز نشان 2115همکاران )

مقدار  در کودکان بیشتر از بزرگسالان است. HQدادند که 

HI  )محاسبه شده برای اکثر فلزات )به جز سرب و آرسنیک

  ( بود که نشانHI < 1کمتر از سطح ایمن )برای کودکان 

دهد هیچ خطر سرطانی از نظر مس، کادمیم، روی، و  می

(. قرار گرفتن در 24نیکل برای کودکان وجود ندارد )

معرض سرب و آرسنیک در کودکان باعث مشکلاتی مانند 

(، کاهش درک IQاختلال رشد، کاهش ضریب هوشی )

دت و اختلالات کلامی، از دست دادن حافظه کوتاه م

سرب و  بنابراین، قرار گرفتن در معرضشود.  یادگیری می

در گرد و غبار خیابانی تهدیدی برای کودکان  آرسنیک

ساکن در منطقه مورد مطالعه است و اقدامات اصلاحی 

فوری برای از بین بردن یا کاهش آلودگی گرد و غبار در 

 1کمتر از برای بزرگسالان  HIمقدار  منطقه مورد نیاز است.

محاسبه شد که بیانگر این است که خطرات غیرسرطانی 

برای بزرگسالان از نظر فلزات سنگین در منطقه مورد مطالعه 

( با 1379باشد. مرادی باصری و همکاران ) قابل توجه نمی

مطالعه ارزیابی ریسک غیر سرطانی فلزات سنگین جیوه و 

ن مقدار های شهر زاهدا مس در گرد و غبار سطحی خیابان

HQ  را برای فلزات مورد مطالعه و برای کودکان و

بزرگسالان کمتر از یک به دست آوردند که مشابه نتایج این 

( در مطالعه گرد 2117(. هو و همکاران )25پژوهش است )

و غبار خیابانی در کشور چین، خطرات غیر سرطانی سرب 

زات به را برای کودکان و بزرگسالان نسبتاً بیشتر از سایر فل

به استثنای  HIدست آوردند و در عین حال هیچ از مقادیر 

 (. 21( از سطح ایمن بالاتر نبود )194/1سرب برای کودکان )

  

Heavy 

metals 

CDI  inhalation CDI  ingestion CDI  dermal contact CDI total 

 children adults children adults children adults children adults 

As 5.56E-4 5.21E-5 1.55E-8 7.66E-9 1.32E-6 2.2E-7 5.57E-4 5.23E-5 

Cd 1.42E-5 1.33E-6 3.96E-10 1.96E-10 3.37E-8 5.62E-9 1.42E-5 1.34E-6 

Cu 2.67E-4 2.5E-5 7.44E-9 3.68E-9 6.32E-7 1.05E-7 2.67E-4 2.51E-5 

Ni 6.74E-4 6.33E-5 1.88E-8 9.31E-9 1.6E-6 2.67E-7 6.77E-4 6.36E-5 

Zn 4.49E-3 4.2E-4 1.25E-7 6.18E-8 1.06E-5 1.77E-6 4.49E-3 4.22E-4 

Pb 1.1E-3 1.03E-4 3.1E-8 1.52E-8 2.61E-6 4.36E-7 1.1E-3 1.04E-4 
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( فلزات سنگین گرد و غبار خیابانی به تفکیک بزرگسالان و HI( و شاخص خطر تجمعی غیر سرطانی )HQمقادیر شاخص خطر ) -3شکل 

 کودکان

Figure 3. The hazard quotient (HQ) and the cumulative hazard index (HI) values of trace elements in street dust 

separated into adults and children. 

 

 های سرطانی ارزیابی خطر بیماری

خطر ( و LADDه )متوسط طول عمر دوز روزانمقادیر 

( فلزات سنگین گرد و غبار CRهای سرطانی ) بیماری

ارائه شده است.  1خیابانی از طریق مسیر تنفس در جدول 

 <( 2 ×11-8در کودکان به ترتیب: آرسنیک ) CRمقادیر 

( و در 14/2 ×11-11کادمیم ) <( 31/1 ×11-7نیکل )

 ×11-7نیکل ) <( 3/3 ×11-8بزرگسالان به ترتیب آرسنیک )

( است. بدین ترتیب در هر 51/3 ×11-11کادمیم ) <( 23/2

دو گروه سنی، آرسنیک دارای بیشترین خطر سرطانی و 

در بزرگسالان  CRکادمیم کمترین خطر را دارد. مقادیر 

 باشد. بیشتر از کودکان می

 ×11-8برای کودکان و بزرگسالان به ترتیب  TCRمقدار 

به دست آمد که کمتر از مقادیری  13/4 ×11-8و   45/2

سازمان حفاظت از محیط زیست آمریکا است که 

(USEPAتوصیه می ) ( بنابر این خطر 1 ×11- 1کند ،)

سرطانی ناشی از قرار گرفتن در معرض این فلزات در گرد 

توان نادیده گرفت. جیانگ و همکاران  و غبار خیابانی را می

( با بررسی خطرات سرطانی فلزات سنگین در گرد و 2118)

کادمیم و  CRل غربی چین مقدار غبار منطقه صنعتی شما

 ×11-11کروم را برای کودکان و بزرگسالان به ترتیب ) 

( به 73/8 ×11-11- 11/4 ×11-11( و ) 17/1 ×11-11- 11/5

 دست آوردند که بیانگر خطر پذیری ناچیز این فلزات است

( با مطالعه گرد و غبار شهری در 2121. جهانداری )(29)

 < Cr > Niرا به صورت  CRشهر ایران روند تغییرات  11

Cd   گزارش کردند. همچنین سطحCR  این سه فلز

محاسبه  1×11- 1زا در شهرهای مورد مطالعه کمتر از  سرطان

 (.28دهد ) شد که خطر سرطانی ناچیز را نشان می
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( فلزات سنگین گرد و غبار خیابانی از طریق مسیر CRهای سرطانی ) بیماریخطر ( و LADDه )دوز روزانمتوسط طول عمر مقادیر  -6جدول 

 تنفس به تفکیک کودکان و بزرگسالان
Table 6. Values of the lifetime average daily dose (LADD) and carcinogenic risk (CR) of trace elements in street dust 

through inhalation route. 

 

Heavy 

metals 

LADD  CR 

 children 

 

adults children 

 

adults 

As 1.33E-9 2.19E-9 2E-8 3.3E-8 

Cd 3.39E-11 5.59E-11 2.14E-10 3.51E-10 

Ni 1.62E-9 2.66E-9 1.36E-9 2.23E-9 

TCR   2.45E-8 4.03E-8 

 

 کلی  نتیجه گیری

روی،  م،یکادمغلظت میانگین مطالعه حاضر نشان داد که 

 9/4و  7/1، 3/2 ،4/4 ،2 بیترت به کیآرسنسرب، نیکل و 

و برعکس  است های جهانی از میانگین خاک شتریب برابر

های جهانی را نشان داد.  مس غلظت کمتر از میانگین خاک

نشان داد که چهار منبع در تجمع فلزات  PMFنتایج مدل 

منبع طبیعی سنگین در گرد و غبار خیابانی مهم هستند: 

(F1 ،) منبع پوشش لاستیک وسایل نقلیه(F2 ،)  منبع

( به ترتیب F4) منبع حمل و نقل( و F3گازهای صنعتی  )

ها را  آلاینده% از کل سهم  21% و  %1/27،  %3/19 ،  1/29

فلزات  HIدهند. طبق نتایج ارزیابی خطر، مقدار  تشکیل می

( HI= 1سرب و آرسنیک برای کودکان بیشتر از حد آستانه )

دهنده این است که این فلزات ممکن  نشانبه دست آمد که 

های غیر سرطانی بالایی برای کودکان  است خطرات بیماری

برای همه  HIبرای بزرگسالان مقدار اما برای داشته باشند، 

سرطانی از  های بیماری. خطر محاسبه شد 1فلزات کمتر از 

طریق مسیر استنشاق برای کودکان و بزرگسالان نیز تقریباً 

به طور کلی نتایج این تحقیق اطلاعات مفیدی ناچیز است. 

دهد تا برای کنترل و کاهش  را برای مقامات محلی ارایه می
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