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 چکیده

ر مقادیری از ی در اتمسفجایهونگام جاب روند کهشمار میه ینده ووا ببادی خاک از عوامل آلاذرات معلق گرد و غبار با منشا فرسایش 
وای مختلفی شاخص کارگیریه با باین امر که شوند میزیست کاوش کیفیت محیط و موجبموجود در قشر زمین را حمل نموده  ترکیبات

کوره ترتیب به روش شعله و ه ب Zn, Cu, As, Ag, Cr, Niو شش فلز  Mnو  Fe . در این تحقیق مقادیر دو فلزاستقابل ارزیابی 
روزه از سه شهر واقع در نیمه غربی کشور  11مدت یک سال با فواصل زمانی ه وای گرد و غباری که بگرافیکی جذب اتمی در نمونه

در سپس سطح خطر آلودگی این فلزات سنگین . شدی متفاوتی قرار دارند تهیه وای جغرافیایآباد و سنندج( که در عرضشک، خرم)اندیم
  EF ،(Ecological Risk) iEr،(Pollution PLI (Enrichment Factor)وای با استفاده از شاخص دست آمدهه ی بوانمونه

Load Index)  و CD (Coefficient of Divergence)  مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاکی از برآورد سطح بالای خطر آلودگی
Ag  وCu وای ار ور سه شهر با استفاده از شاخصدر گرد و غبEF  وiEr  بود. ومچنین شاخصPLI  بیشتر بودن آلودگی فلزات سنگین

ز حیث آباد و اندیمشک ابیشتری میان گرد و غبار خرم طور نسبی شباوته ب CDدر گرد و غبار سنندج را تایید نمود. علاوه بر این شاخص 
سطح آلودگی فلزات سنگین در گرد و غبار ور سه  که ضمن آن برداری نشان دادگیری شده در طول دوره نمونهمقادیر فلزات سنگین اندازه

 ایستگاه در فصل زمستان بیشترین مقادیر را نسبت به سایر فصول دارا بود.
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 سرآغاز
طور ه طبیعی وستند که ب رویدادوایوای گرد و غباری طوفان

 ویژه در مناطق نیمهبهخشک خشک و نیمهوای اقلیمگسترده در 
چند وقوع این پدیده  ور. پیوندندگرمسیری جهان به وقوع می

ارتباط نزدیکی با شرایط اقلیمی مانند بارندگی، دما، باد، پوشش 
 01کلی در اطراف عرض ه طوربگیاوی و نوع خاک دارد اما 

درجه شمالی و جنوبی کره زمین بیش از سایر نقاط جهان رخ 

 ;Ridgwell, 2003; Krueger et al., 2004) دودمی

Griffin et al., 2003). 
و خشک جهان ایران به دلیل واقع شدن در کمربند خشک و نیمه

ای حامل گرد و وقوع بادوومچنین ومسایگی با کشور عراق 
 (& Khuzestani استرا تجربه کرده ای غبار محلی و منطقه

(Souri., 2013; Nadafi, 2010 . اما در سالیان اخیر با شدت

تحت تاثیر  کشور در پهنه غربیخصوص ه بتکرار این پدیده 
زیانبار ذرات معلق گرد و غبار قرار  وایتطیف وسیعی از خسار

به علت دارا بودن حجم بسیار زیادی وا این طوفان گرفته است.

ساله خسارت فراوانی به گستره فعالیت خود  وراز ذرات معلق 
 علاوه بر کاستن از کیفیت ووا وگرد و غبار  ذرات کنند.وارد می

آورد، نفوذ وجود میه تار و حزن انگیز بقابلیت دید که آسمانی 

آسمانی را تحت تاثیر قرار داده و در نزولات  ریزشنور خورشید و 
وای طبیعی وواشناسی، در چرخه تغییر سببمقیاس جهانی 

 ( ;Zhang et al.,2002شودزیست میشناسی و محیطزمین

Wang et al., 2005; Krueger et al., 2004; 

(Engelstaedter et al., 2006. 

 علاوه بر اثرات ذکر شده، جذب و انتقال فلزات سنگین توسط
 را به عنوان سلامت کننده آنذرات معلق گرد و غبار نقش تهدید

 ( ;Khuzestani & Souri, 2013دودنشان میانسان 

(Escudero et al., 2007.  وای به علت ویژگیاین فلزات
پذیری ناپذیری و قابلیت تجمعسمیت، تجزیهاز جمله خاص خود 

 روندبه عنوان یک تهدید در محیط آب و خاک و ووا به شمار می
(Nadafi, 2010; Irabien & Velasco., 1999). 

این پدیده طبیعی در دوه اخیر با حضور مستمر خود آسمان ایران 
 نحویخصوصا نیمه غربی را تحت اثرات سوء خود قرار داده به 

ای تبدیل اد به یک بحران با منشا فرا قارهرا از یک روید که آن

 .(Rajabi & Souri., 2016)کرده است 
متعددی خصوصا  وایهوای گرد و غباری مطالعبا افزایش طوفان

و  فنگدر کشوروای تحت تاثیر این پدیده صورت گرفته است. 

ومکاران فلزات سنگین موجود در گرد و غبار شمال کشور چین 
و  کروگر .(Feng et al., 2011)را مورد مطالعه قرار دادند 

وای فیزیکی و شیمیایی نمونه وایویژگیومکاران به بررسی 

 ,.Krueger et al)گرد و غبار چین و عربستان پرداختند 

میزان فلزات سنگین موجود  سوری و خوزستانی. ومچنین (2004
در ذرات گرد و غبار شهر سنندج در غرب کشور را بررسی نمودند 

(Khuzestani & Souri, 2013). زراسوندی و  علاوه بر این
وای ذرات گرد و غبار استان ای ویژگیومکاران در مقاله

 ( ,.Zarasvandi et alخوزستان را مورد بررسی قرار دادند 

(2011. 
نیازمند شناخت گرد و غبار پدیده کنترل، تعدیل و کاوش اثرات 

 رکیبات موجود در ذرات گرد و غبار است.مطالعه دقیق تکامل و 

ت سنگین موجود در ذرات گرد و غبار این تحقیق به بررسی فلزا
آباد و و نیز مقایسه کیفیت این ذرات در سه شهر سنندج، خرم

منظور ضمن داخته است. بدیناندیمشک در نیمه غربی ایران پر

برداری گرد و غبار از سه ایستگاه، توزین گرد و غبار باریده نمونه
مربع صورت گرفت. یستگاه در مقیاس میکروگرم بر متردر ور ا

بررسی مقادیر و سطوح آلودگی فلزات سنگین موجود در آنها با 

 actorFEnrichment  ،Ecological وایاستفاده از شاخص

Risk  وPollution Load Index  آنالیز و ومچنین به منظور
مقایسه کیفیت گرد و غبار باریده بر سه ایستگاه با توجه به 

فصول مختلف سال و نیز فاصله آنها از یکدیگر از شاخص 
Coefficient of Divergence استفاده شدAbrahim &) 

Parker., 2008; Hakanson, 1980; Chen et al., (2007; 

Park & Kim., 2004. 
 

 هامواد و روش
آباد و سنندج، خرموای آوری ذرات گرد و غبار از ایستگاهجمعکار 

روش سنجش با استفاده از  1931 ابتدای تیرماه اندیمشک از

سال به  و به مدت یک (ASTM, 2010)شروع شد ( 1)ریزش
ه در ور ایستگاه یک دستگا (.1)شکل  طول انجامید

در ارتفاع ده متر از سطح  (2)کننده ذرات گرد و غبارآوریجمع
نمونه در  93و تعداد  (Jaradat et al, 2004) شدزمین نصب 

ساله  نمونه در طول دوره یک 111ور شهر و در مجموع 

ه، وای وزینبرداری شدند. لازم به ذکر است که محدودیتنمونه
را در ور شهر به برداری وای نمونهتردد و زمان تعداد ایستگاه

 یک ایستگاه کاوش داد.
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(: موقعیت ایستگاه های مورد مطالعه در 1شکل)  

 غرب ایران
 

آمدده   (1)برداری در جدول اطلاعات مربوط به سه ایستگاه نمونه
 )اقتباس از مرکز آمار ایران(.  است

وای ذرات گرد و غبار بعد ور دوره ده روزه در ور ایستگاه نمونه
بار تقطیر به آزمایشگاه منتقل و به مدت دو ساعت در با آب دو 

وا از فیلتر واتمن، درجه قرار گرفت. با عبور نمونه 111دمای 

 1مانده بر روی فیلتر با گرم از محتویات نامحلول باقی 11/1
 31درصد وضم شد. سپس نمونه  11/1لیتر اسید نیتریک میلی

در دستگاه  دقیقه 91و  (9)بلوک وضم دقیقه در دستگاه

 02وا از فیلتر واتمن دوی شد. دوباره نمونهالتراسونیک حرارت
 Jaradat et)لیتر رسید میلی 21صاف شده و محلول به حجم 

al., 2004.) گیری در نهایت با استفاده از این محلول اندازه

به روش  (0)با استفاده از دستگاه جذب اتمی Mnو  Fe فلزات
به روش کوره   ,Ni , Pb,As, Ag, Cr, CdZn, Cu, و (1)شعله

 .صورت گرفت (3)گرافیکی

 آباد و اندیمشک به عنوان سه شهر مورد مطالعه: اطلاعات مربوط به سه ایستگاه سنندج، خرم(1)جدول 

 مقیاس جغرافیایی کد ایستگاه
ارتفاع از سطح 

 دریا

(m) 

میانگین بارش 

سالیانه 
(mm) 

جمعیت 

(11،111) 
مساحت 

(
2

Km) 

 A سنندج
N◦16´50¸27◦35 

E◦59´32¸69◦46 
1033 001 011،130 01 

 B خرم آباد

 ◦33
N◦27´52¸22 

20´36¸47◦E◦48 
1101 121 010،130 91 

 C اندیمشک
E 

◦

20´25¸20
◦

48

N
 ◦

28´84¸46
◦

33 
121 193 130،123 9/1 

 

 (1)میزان ذرات گرد و غبار در ور ایستگاه با استفاده از فرمول 
 محاسبه شد:

R = 1.273 (W/D2) x (10/N) x 104               )1(  

وزن  Wغلظت ریزگردوای باریده در واحدد سدطح،    Rکه در آن: 
بدردار  قطدر دوانده دسدتگاه نمونده     Dکل گرد و غبار جمع شده و 

(cm91 ) وN  اسددتآوری گددرد و غبددار  تعددداد روزوددای جمددع 

(ASTM, 2010.) 
 

 های مورد استفادهشاخص
 (EF) (۷)شدگی غنی شاخص

وا به فلزات به منظور ارزیابی آلودگی نمونه EFکاربرد شاخص 
که در آن غلظت عناصر در نمونه آلوده با غلظت آن  استسنگین 

وا بر غلظتد. این شومی مقایسه (1)زمینه محتویعنصر در 
( 2شده و بر اساس فرمول )اساس غلظت فلز مرجع آون، نرمال 

 & Qishlag et al., 2007; Abrahim) شوندمحاسبه می

Parker., 2008.) 

 (2)    )standard/Festandard(M/)sample/Fesample: (MEF 

 

 (RIE) (۹)اکولوژیکی ریسک شاخص

 (9)به منظور بیان کیفی ریسک اکولوژیکی یک آلایندده فرمدول   
 پیشنهاد شده است:

(9)                                                        = Tri* CfiiEr 

 که در آن:    
iEr ،ریسک اکولوژیکی آلودگی Tri ضریب سمیت و Cfi  ضریب 
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 (Hakanson, 1980)  باشد.آلودگی می

 و  FEبندی درجه ریسک بر اساس شاخصطبقه (2)در جدول 

iEr .آمده است

 
iو  EFبندی آلودگی بر اساس شاخص : طبقه(2)جدول 

Er 
 سطح آلودگی EF سطح آلودگی

i
Er 

 40iEr > آلودگی کم EF<1 بدون آلودگی

 80i40≤ Er > آلودگی متوسط EF<3>1 آلودگی کم

 160i80≤ Er > آلودگی قابل ملاحظه EF<5>3 متوسطآلودگی 

 320i160≤ Er > آلودگی زیاد EF<10>5 آلودگی متوسط تا زیاد

 i320 ≤ Er آلودگی بسیار زیاد EF<25>10 آلودگی زیاد

   EF<50>25 آلودگی شدید
   EF>50 آلودگی بسیار شدید

 
 PLI)( (11)شاخص بار آلودگی

PLI  که این ضریب از تقسیم کردن  استشامل ضریب آلودگی
ای ومان نظر به غلظت زمینهنمونه موردغلظت فلز آلاینده در 

دست آمده و بیانگر میزان آلودگی نمونه به آن فلز سنگین ه فلز ب

 (.Chen et al., 2007; Qishlag et al., 2007)است 

 شود:میضریب آلودگی طبق فرمول زیر محاسبه  
 (0)  background/ CsampleCf: C 

 که در آن:
Cf ،ضریب آلودگی :sampleC غلظت فلز در نمونه و :backgroundC :

 باشد.ای فلز میغلظت زمینه

شاخص بار آلودگی بر اساس فرمول ضریب آلودگی به فرمول 

 آید:دست میه ب زیرشکل 
(1) 

 

تعداد فلز مورد مطالعه  nشاخص بار آلودگی و  PLIکه طبق آن 
 .است

 

 (CD) (11)ضریب واگرایی

به منظور قضاوت در مورد شباوت یا تفاوت )کیفیت( در 

وای وای عناصر شیمیایی متنوع در ذرات معلق مکانغلظت
 Park)شود محاسبه استفاده می( 3)طبق فرمول  CDمختلف، از 

& Kim., 2004.) 
     

(3) 
 

غلظت میانگین عنصر  ijX ضریب واگرایی، CD که در آن
تعداد   pبرداری ودو سایت نمونه kو  j ، jدر سایت  iشیمیایی 

ور چه ضریب واگرایی به  است. عناصر شیمیایی مورد مطالعه
صفر نزدیک شود نشان از تشابه، و با نزدیکی به عدد یک میزان 

گیری را تفاوت در عناصر شیمیایی مورد مطالعه دو سایت نمونه

 کند.بیان می
 

 هایافته
روند تغییرات میزان ذرات گرد و غبار باریده بر واحد  (2)شکل 

اندیمشک در طول دوره آباد و سطح در سه شهر سنندج، خرم
شود طور که ملاحظه می دود. ومانبرداری را نشان مینمونه

تغییرات میزان گرد و غبار در سه ایستگاه از روندی مشابه پیروی 
کند به نحوی که کمترین و بیشترین میزان آن در ور سه می

ایستگاه به ترتیب در اواسط زمستان و اواخر بهار بوقوع پیوسته 
ر ساله میزان ذرات گرد و غبا که میانگین یک من آناست ض

آباد و اندیمشک به ترتیب ، خرمباریده بر واحد سطح برای سنندج

.10 days2gr/m 09/1 ،33/2  گیری شدند. اندازه 90/9و 
( مقادیر میانگین غلظت فلزات سنگین ذرات گرد و 9در جدول )

 EF اساس شاخصغبار سه ایستگاه و نیز سطوح آلودگی آنان بر 

 Mnو  Feشود در ور سه ایستگاه ملاحظه می آمده است. iErو 
میانگین غلظت را در بین تمامی کمترین  Cdو  Agبیشترین و 

  فلزات سنگین مورد مطالعه دارا وستند.

به تفکیک ور  PLI و EF، iEr( میانگین شاخص 9در جدول )
صورت بدین iEr و EFماه برای ور سه ایستگاه آمده است. برای 

/n1

)
n

Cf 
*

…..
*3

Cf
 *2

Cf
 *1

PLI = ( Cf 

CD = √1/𝑝∑⟦
(𝑋𝑖𝑗 − 𝑋𝑖𝑘)

(𝑋𝑖𝑗 + 𝑋𝑖𝑘)
⟧ 2

𝑝

𝑖=1
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که میانگین سطوح آلودگی و سمیت ور یک از فلزات در ماه 
محاسبه شده و میانگین مجموع ماویانه ومه فلزات مورد بررسی 

 برای ور ایستگاه در ور ماه به دست آمد.

 

 
 : روند تغییرات میزان ذرات گرد و غبار باریده بر سه شهر (2) شکل

days 10.) برداریآباد و اندیمشک در طول دوره نمونهسنندج، خرم
2

gr/m) 

 
( و g/gµو سایر فلزات  mg/gبر حسب  Cu و Fe ،Mn ،Znساله فلزات سنگین )برای  : میانگین غلظت یک(3)جدول 

iو  EFسطوح آلودگی آنان بر اساس شاخص 
Er 

  As Pb Cd Ni Ag Cr Cu Zn Mn Fe 

A 

Concentration 11/11  99/91  93/1  02/09  11/1  11/13  01/1  21/1  31/1  93/13  

EF 11/9  91/0  31/9  91/1  21/22  09/1  10/29  13/3  12/2  11/1  

Eri 33/11  10/0  12/91  09/2  10/110  11/1  02/01  13/2  01/1  02/1  

B 

Concentration 31/12  03/22  00/1  10/90  90/1  12/11  10/1  13/1  01/1  02/10  

EF 93/9  21/0  13/1  02/1  10/10  31/1  03/10  01/3  10/2  11/1  

Eri 01/3  01/1  21/00  39/1  11/03  90/1  02/13  03/1  10/1  90/1  

C 

Concentration 31/11  31/10  90/1  11/99  23/1  11/1  10/11  10/1  01/1  11/10  

EF 23/9  32/2  20/0  00/1  01/11  33/11  11/1  03/3  00/1  11/1  

Eri 33/1  31/9  13/99  11/1  21/01  01/21  91/1  01/1  03/1  92/1  

 
 آباد و اندیمشکبرای سه ایستگاه سنندج، خرم PLI و iEr و EFهای : مقادیر میانگین فصلی شاخص(4)جدول 

 A B C ایستگاه

 EF i
Er PLI EF 

i
Er PLI EF 

i
Er PLI 

 30/1 91/11 11/2 33/1 90/12 29/9 00/1 12/19 30/2 تابستان

 33/1 90/19 21/1 09/1 11/10 21/0 91/1 11/29 03/3 پاییز

 00/1 31/3 21/0 33/1 01/19 11/0 13/1 29/91 11 زمستان

 31/1 93/11 21/1 10/1 03/12 31/3 21/1 01/21 13/3 بهار
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سطوح آلودگی گرد و غبار سه ایستگاه را بر اساس  (9)شکل 
 دود. نشان می PLI شاخص

 
برای فلزات سنگین  PLI(: روند تغییرات 3شکل)

گیری شده در سه ایستگاه سنندج، خرم آباد و اندازه

  اندیمشک
 

از روندی مشابه خصوصا برای  PLIت تغییراروند توان گفت می

کند. به عبارتی اندیمشک پیروی میآباد و وای خرمایستگاه
تغییرات یک ساله آلودگی گرد و غبار به فلزات سنگین از روند 

به طور  PLIای برای سه ایستگاه حکایت دارد. ور چند مشابه
نسبی سطوح بیشتری از آلودگی گرد و غبار به فلزات سنگین را 

 دود. برای ایستگاه سنندج نشان می

را  PLI و EF ،iErودای  فصدلی شداخص  ( تغییرات 0در شکل )
برداری نشان داده شدده  برای ور ایستگاه در دوره یکساله نمونه

 است.

 

 
 

 
(: تغییرات فصلی مقادیر آلودگی گرد و غبار به 4شکل )

فلزات سنگین برای هر سه ایستگاه بر اساس 

EF ،iهای شاخص
Er و PLI 

 
بیشترین مقادیر ور سه شاخص به طور نسبی در فصل زمستان 

دوند که در آلودگی گرد و غبار به فلزات سنگین را نشان می

 ایستگاه سنندج با وضوح بیشتری مشخص است.
برای سه ایستگاه  CD شاخص( روند تغییرات 1در شکل )

 .آمده استبرداری نمونه

، 20/1آباد برای ایستگاه سنندج و خرم CDساله  یک یانگینم
آباد و برای ایستگاه خرم 93/1و اندیمشک برای ایستگاه سنندج 

دونده میزان مشابهت . که نشاندست آمده ب 13/1و اندیمشک 

 باشد.وا میکیفی گرد و غبار در ایستگاه
وای با فاصله ایستگاه CD( ارتباط فصلی شاخص 3شکل )

 دود. برداری را نشان مینمونه

وا از یکددیگر مقدادیر   شود با افزایش فاصله ایستگاهملاحظه می
CD شود به نحوی که بیشترین میزان نیز بیشتر میCD   بدرای

اندیمشک )زمستان( که بیشترین فاصله جغرافیایی را از -سنندج

 ومدیگر دارند، به دست آمده است. 

۰

۳

۶

۹

۱۲
انتابست

پاییز

زمستان

بهار

EF

C

B

A
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پارامتر وواشناسی  0با میانگین غلظت  CD( ارتباط 3جدول )
)سرعت باد، دمای ووا، رطوبت نسبی و فشار( دو ایستگاه نظیر 

و میانگین گرد و غبار باریده دو ایستگاه متناظر بر اساس تست 
پارامتر  0پیرسون آمده است. در این آنالیز ابتدا میانگین ده روزه 

برای ور ایستگاه محاسبه شده سپس تفاضل این میانگین 

)برای ومان زوج  CDر )برای ور زوج ایستگاه( با مقادی
ایستگاه( در تست پیرسون مورد ومبستگی قرار گرفت. در ادامه 

وا وای ده روزه میزان گرد و غبار ایستگاهارتباط میانگین دوره
نظیر آنها بررسی  CDبه صورت زوجی مقایسه شده و سپس با 

 شده است.

 

 
 در سه ایستگاه سنندج، خرم آباد و اندیمشک CDروند تغییرات  :(5)شکل 

 

 
 برداریهای نمونهبا فاصله ایستگاه CD: ارتباط فصلی شاخص (6)شکل 

 
 پارامتر هواشناسی و میانگین گرد و غبار در سه ایستگاه 4با میانگین  CD: ارتباط (6)جدول 

  گرد و غبار تفاضل میزان تفاضل میانگین پارامترهای هواشناسی

B-C A-C A-B B-C A-C A-B  

  *303/1-   003/1- A-B 

CD  221/1   003/1-  A-C 
*330/1-   031/1-   B-C 

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
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 گیریو نتیجه بحث

 است خشک جهانخشک و نیمهپدیده گرد و غبار خاص مناطق 

(Griffin et al., 2003; Krueger et al., 2004) . ومسایگی
با کشور عراق به عنوان کانون اصلی معضل ایجاد گرد و غبار 

(Khuzestani & Souri., 2013)  در کنار این واقعیت که

خشک بیش از دو سوم مساحت ایران را در مناطق خشک و نیمه
پذیر را توجیه تشدید این پدیده در ایرانگیرد وقوع و می بر

شهر  ،سازد. در میان سه ایستگاه بررسی شده در این تحقیقمی
دلیل قرار گرفتن در عرض جغرافیایی کمتر و ه اندیمشک ب

ومچنین دارا بودن میانگین بارش کمتر و دمای بیشتر سالیانه و 

یشتری از نزدیکی با کانون اصلی تولید ذرات گرد و غبار مقادیر ب
وای . با حرکت به سمت عرض(2)شکل  این ذرات را پذیراست

و دور شدن از منبع تولید ذرات گرد و غبار از  جغرافیایی بیشتر

 از این (Zhang et al., 2002) .شودمیزان این ذرات کاسته می
آباد و سپس رو میزان ذرات گرد و غبار باریده بر دو شهر خرم

دود. به نسبت به اندیمشک نشان می سنندج روند کاوشی را

دارا بودن کمترین میزان گرد و غبار  با وجودبیان دیگر سنندج 
میانگین مقادیر فلزات سنگین را داراست  ( بیشترین2)شکل 
که ایستگاه اندیمشک با بیشترین میزان گرد و  (. چنان9)جدول 

(کمترین میانگین مقادیر فلزات سنگین را داشت 2غبار )شکل 
 (. 9)جدول 

بیشترین سطوح آلودگی را در   Cu و  EF ،Ag بر اساس شاخص

(. در بررسی توصیفات 0گرد و غبار ور سه ایستگاه دارند )جدول 

 Cu و Agدر ایستگاه سنندج عناصر ،  EFکیفی شاخص

غنی شدگی متوسط تا شدید و دیگر  Znشدگی شدید، عنصر غنی

دوند. در ایستگاه عناصر حد غنای متوسط و یا کم را نشان می
حد  Cd وZn حد شدید، عناصر  Cu و Agآباد عناصر خرم

شدگی متوسط و یا کم را متوسط تا شدید و دیگر عناصر حد غنی

شدگی حد غنی Cuو  Agدارند. در ایستگاه اندیمشک عناصر 
شدگی متوسط تا شدید و دیگر عناصر حد غنی Zn شدید، عنصر

 .وستندشدگی کم را دارا غنی

حد  Agدر ایستگاه سنندج  iEr ومچنین بر اساس شاخص
دوند. حد متوسط سمیت را نشان می Cuسمیت قابل ملاحظه و 

و در ایستگاه  Cd و Agآباد که در ایستگاه خرم ضمن آن

(. در 0در حد متوسط از سمیت قرار دارند )جدول  Agاندیمشک 
بررسی میانگین ماویانه مقادیر آلودگی فلزات سنگین، شاخص 

EF  .در ور سه ایستگاه در بهمن بیشترین مقادیر را داراست
آباد در آذر برای ایستگاه سنندج و خرم iErعلاوه بر این شاخص 

میانگین  و برای ایستگاه اندیمشک در شهریور ماه بیشترین

 (. 1دود )جدول سطوح سمیت فلزات سنگین را نشان می
تر از سنندج را آلوده ایستگاه( گرد و غبار 9شکل )  PLIشاخص

، 21/1که برای سنندج طوری  دود بهدو ایستگاه دیگر نشان می

دست آمد که ه ب 03/1و برای اندیمشک  11/1برای خرم آباد 
ایستگاه سنندج در آذر و برای بالاترین سطح آلودگی را برای 

 دود.آباد و اندیمشک در اردیبهشت نشان میخرم

ت سنگین گرد و غبار بر از مقایسه روند فصلی مقادیر آلودگی فلزا
(، فصل زمستان 0)شکل  PLI و EF، iErوای اساس شاخص

 مقادیر آلودگی و سمیت را داراستبرای ور سه ایستگاه بیشترین 

رسد سطح آلودگی فلزات سنگین گرد و غبار که به نظر می
خاطر ه باشد. احتمالا بمستقل از میزان گرد و غبار باریده می

اثرات شرایط آب و ووایی بر میزان آلودگی فلزات سنگین باشد 
(Jong et al., 2012.)  

که بر اساس میانگین غلظت ماوانه ده فلز سنگین  CDشاخص 
برداری غبار سه ایستگاه نمونهبه بررسی مقایسه کیفی گرد و 

ین گرد و غبار باریده بر پرداخته، ارتباط معناداری با مقادیر میانگ
(. در واقع معنادار نبودن ارتباط 3دود )جدول وا نشان نمیایستگاه

CD وای متناظر، حکایت با میانگین گرد و غبار باریده بر ایستگاه

یزان گرد و غبار باریده بر از مستقل بودن کیفیت گرد و غبار از م
کیفیت گرد و غبار  CDوا دارد. ومچنین شاخص ایستگاه

پارامتر  0ایستگاه وا را متاثر از وضعیت وواشناسی آنها بر اساس 

داند. یعنی ور چه سرعت باد، دما، رطوبت نسبی و فشار ووا می
وا پارامتر مذکور( بین ایستگاه 0شرایط آب و ووایی )بر اساس 

دود نیز مقادیر بیشتری را نشان میCD تغییر کند شاخص

در سطح  0.679آباد به میزان خرم -برای سنندج CDچنانکه 
 0.694اندیمشک به میزان  -آباددرصد و برای خرم 1داری معنی

درصد با میانگین پارامتروای وواشناسی  1داری در سطح معنی

 (.3دو ایستگاه ومبستگی دارد )جدول 
در ارتباط با فصول مختلف نسبت به فاصله  CDت تغییرا

با تغییر فصول وای نمونه برداری قابل توصیف است. ایستگاه
کند سال، ترکیب شیمیایی )کیفیت( گرد و غبار نیز تغییر می

(Zhuzi et al., 2015) دونده افزایش تشابه که این تغییر نشان

 واست به نحویکیفیت گرد و غبار با کاوش فاصله بین ایستگاه
کیلومتر از  211آباد و اندیمشک با فاصله که دو ایستگاه خرم
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یفیت گرد و غبار( برای ور )بیشترین تشابه ک CDکمترین مقادیر 
وا از خوردار وستند. ومچنین با افزایش فاصله ایستگاهفصل بر

برای  .یابدبرای فصول مختلف سال افزایش می CDوم، مقادیر 
کیلومتر  101مثال دو ایستگاه سنندج و اندیمشک با فاصله 

)کمترین تشابه کیفیت گرد و غبار( را دارند.  CDبیشترین مقادیر 

دست آمد. ه ب CDکه در فصل تابستان کمترین مقادیر  ضمن آن
معنی که در این فصل تشابه کیفیت گرد و غبار در سه بدین

رسد. به عبارت دیگر تفاوت میایستگاه به بالاترین میزان خود 

افزایش پیدا  به تدریجوا در کیفیت گرد و غبار با فاصله ایستگاه
برای ایستگاه سنندج و  CDطور مثال در زمستان ه کند بمی

(. در واقع 3دود )شکل اندیمشک بیشترین مقدار را نشان می

 وایبیشترین تفاوت در کیفیت گرد و غبار سه ایستگاه در ماه
دست آمده و با نزدیکی به ه سرد سال )آذر، دی و بهمن( ب

کاسته و تشابه کیفیت گرد و  CDوای گرم از میزان مقادیر ماه

 (.3شود )شکل غبار به تدریج نمایان می
احتمالا گرد و غبار باریده بر سه شهر از منبع یکسانی باشد. روند 

)شکل  ایستگاه ساله گرد و غبار باریده بر سه مشابه در دوره یک

(،  سطوح مشابه آلودگی و سمیت فلزات سنگین موجود در گرد 2
( و 0(، تشابه مقادیر ماویانه )جدول 9و غبار سه ایستگاه )جدول 

( آلودگی گرد و غبار به فلزات سنگین بر 0تغییرات فصلی )شکل 

و ومچنین تشابه تغییرات کیفی گرد و  PLI و EF ،iErاساس 
کننده منبع یکسان برای گرد و غبار تواند تایید( می3غبار )شکل 

 باریده بر ور سه ایستگاه باشد.

 وای بررسی شده این نتایج قابل کلی و با توجه به شاخصه طورب

طور نسبی بیشترین ه فلزات نقره و مس و کادمیوم بذکر وستند: 
د و غبار ور سه ایستگاه دارا بوده و سطح آلودگی را در گر

میزان آلودگی گرد و غبار به فلزات سنگین، در ایستگاه بیشترین 
دست ه آباد و بعد ایستگاه اندیمشک بسنندج سپس ایستگاه خرم

در ور سه ایستگاه، گرد و غبار باریده در فصل ومچنین  آمد.

 باشد.زمستان بیشترین میزان آلودگی به فلزات سنگین را دارا می
رتباطی با حجم کلی گرد و احتمالا میزان آلودگی گرد و غبار ا

که  ضمن آن آباد و سنندج( ندارد.غبار )خصوصا در ایستگاه خرم

تحت تاثیر فاصله جغرافیایی و نیز شرایط آب و  CDشاخص 
پردازد که در وا به بررسی کیفیت گرد و غبار میووایی ایستگاه

فصل تابستان بیشترین کیفیت مشابه را برای گرد و غبار 

گرد و غبار باریده بر سه در نهایت  دود.نشان می واایستگاه
 ایستگاه منبع یکسانی دارد.
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