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 دوره هشتم، شماره اول، بهار 1394، صفحات 11 تا 22

مقاله پژوهشی

ارزيابي مقادير فلزات سنگين در ذرات گرد و غبار باريده بر شهرهاي 
سنندج، خرم آباد و انديمشک در غرب ايران1391-1392

مهدي رجبي1 ، بابک سوري2*

تاریخ دریافت: 93/06/25             تاریخ پذیرش: 93/09/23

چکيده
زمينه و هدف: طوفان  های گرد و غباری که اغلب در مناطق خشک و نیمه خشک جهان روی می  دهند حجم زیادی از ذرات معلق را با خود حمل 
مي کنند و از اینرو به عنوان یکی از مهمترین معضلات زیست محیطی در مقیاس  های منطقه  ای و بین المللی تلقی می گردند. هدف از این تحقیق 

ارزیابي مقادیر فلزات سنگین در ذرات گرد و غبار ته نشین شده در شهرهای سنندج، خرم آباد و اندیمشک است.
روش بررسي: نمونه برداری ذرات گرد و غبار از 30 خرداد 1391 بمدت یکسال در بازه هاي زمانی 10 روزه و به طور همزمان در سه ایستگاه 
سنندج، خرم آباد و اندیمشک با استفاده از روش Deposit Gauge Method صورت گرفت و اندازه  گیری فلزات Fe و Mn با استفاده از 
جذب اتمی به روش شعله و Zn, Cu, As, Ag, Cr, Ni به روش کوره گرافیکی انجام شد. سپس سطح آلودگي فلزات سنگین با استفاده از 
شاخص  های Igeo( Geo-Accumulation Index( و Integrated Pollution Index )IPI( ارزیابي گردید. ماهیت کاني ها و شکل ذرات 

گرد و غبار نیز بوسیله تفرق اشعه ایکس و تصویربرداري میکروسکوپ الکتروني بررسي شد.
يافته ها: نتایج حاصله از شاخص Igeo سطوح آلودگی Ag و Cu را بیش از As و Zn در گرد و غبار هر سه ایستگاه ارزیابي نمود در حالي که 
مقادیر سایر فلزات سنگین آلوده کننده ارزیابي نشدند. ضمنا میانگین مقادیر شاخص IPI براي ایستگاه هاي سنندج، خرم آباد و اندیمشک بترتیب 
2/86، 1/55 و 1/40 محاسبه شد. تفرق اشعه ایکس نیز وفور کاني هاي سیلیکاته )کوارتز( و کربناته )کلسیت( را در ذرات گرد و غبار سه ایستگاه 

نشان داد. علاوه بر این تصاویر میکروسکوپ الکترونی تشابه شکل ذرات گرد و غبار در سه ایستگاه را تایید نمود.
نتيجه گيري: با وجود کمتر بودن میانگین میزان ذرات گرد و غبار باریده بر واحد سطح در ایستگاه سنندج، غلظت فلزات سنگین در ذرات گرد و 

غبار نمونه برداري شده در این ایستگاه در مقایسه با ایستگاه هاي خرم آباد و اندیمشک بطور نسبي بیشتر بود.

واژگان کليدی: فلزات سنگین، ذرات گرد و غبار، Deposit gauge method، غرب ایران

1- دانشجوي کارشناسي ارشد گروه محیط زیست، دانشکده منابع طبیعي، دانشگاه کردستان
2bsouri@uok.ac.ir- )نویسنده مسئول(: دانشیار گروه محیط زیست، دانشکده منابع طبیعي، دانشگاه کردستان
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مقدمه
پدی��ده گرد و غبار یک معضل منطقه  ای و بین المللی اس��ت که 
از آن ب��ه عنوان یکی از مهمترین بلایای زیس��ت محیطي نیز نام 
می برند )3-1(. طوفان  های گرد و غبار با منش��ا طبیعی که اغلب 
در نواحی خشک و نیمه خشک جهان روی می  دهند )4( قادرند 
حجم بسیار زیادی از مواد را با خود حمل کنند )5(. در بیش از 
ی��ک دهه اخیر امواج گرد و غبار نیمه غربي ایران را در نوردیده 
و دامنه اثرات زیانبار این پدیده آن را به مهمترین معضل زیست 
محیطی کش��ور تبدیل کرده اس��ت. این ذرات معل��ق علاوه بر 
کاهش کیفیت هوا )6( مانع از نفوذ نور خورش��ید ش��ده )7( و 
می  توانند بر تش��کیل و خصوصیات اب��ر و میزان نزولات جوی 
اثر بگذارند)10-8(. بطور کلی پدیده گرد و غبار با منش��ا طبیعی 
می  تواند منجر به تغییرات اقلیمی و همچنین تغییر در چرخه های 
بیولوژیکی، شیمیایی و محیط زیست گردد )2، 9(. ذرات گرد و 
غبار بس��ته به منشا و مسیر حرکت خود توانایی بالایی در حمل 
فلزات س��نگین دارند )13-11(. از این رو بررسی میزان آلودگی 
این ذرات به فلزات سنگین به دلیل تهدیداتی که می  تواند متوجه 
س��لامت انسان کند مهم اس��ت. بطور کلی آلودگی ذرات گرد و 
غبار به فلزات س��نگین به علت سمیت، تجزیه ناپذیری و تجمع 
پذیری این عناصر یک مش��کل جدی تلقی می گردد )14، 15(. 
عمدتا دو منبع فعالیت های انس��انی و الگوهای فرسایشی خاک 
برای آلودگی ذرات گرد و غبار به فلزات س��نگین تبیین شده که 
از منابع انس��انی اغلب در نواحی شهری که فعالیت  های صنعتی 
شدت بالایی دارند می توان آلودگی فلزات سنگین را انتظار داشت 
در  حالی که حضور فلزات س��نگین با غلظت  های بالا در ذرات 
گرد و غبار در نواحی غیر صنعتی عمدتا با فرسایش ساختارهای 

زمین شناسی خصوصا خاک مرتبط هستند )16(.
از جمله مطالعات انجام ش��ده قبلي بر روي ترکیبات تش��کیل 
دهنده ذرات گرد و غبار در آسیا و خاورمیانه مي توان به نتایج 
Kruger و هم��کاران )9( و همچنی��ن Jaradat و همکاران 
)16( اش��اره نمود. در ایران نیز Zarasvandi )17( مطالعاتي 
را در خصوص برخي فلزات س��نگین موجود در ذرات گرد و 
غبار خوزستان به انجام رساند. علاوه بر این Khuzestani و 

همکار )11( ذرات گرد و غبار ش��هر سنندج در غرب کشور را 
از حیث مقادیر فلزات س��نگین بررسي نمودند.  بمنظور تعیین 
میزان آلودگي مواد معدني طبیعي به فلزات سنگیني که از پوسته 
زمین نشات مي گیرند شاخص هاي متعددي ابداع شده اند )18(. 
هدف از انجام این مطالعه ارزیابي مقادیر فلزات سنگین در ذرات 
گرد و غبار باریده بر نیمه غربي ایران با استفاده از شاخص هاي 
 Integrated و   )Igeo(  Geo-Accumulation Index
IPI( Pollution Index( اس��ت )19(. ضمنا در این مطالعه 
ماهیت و ش��کل ذرات گرد و غبار نمونه برداري شده به منظور 
امکان مقایس��ه ذرات گرد و غبار در س��ه ایستگاه مطالعاتی، با 
 )X-ray Diffraction( اس��تفاده از طیف تفرق اشعه ایکس
 Scanning Electron( و تصاویر میکروس��کوپ الکتروني

Microscope( مورد بررسي قرار گرفت.

مواد و روش ها
نمونه ب��رداری ذرات گرد و غبار از 30 خ��رداد 1391 بمدت یک 
 Depositس��ال در بازه هاي زماني 10 روزه و با استفاده از روش
Gauge Method )20( بطور همزمان در ش��هرهاي سنندج در 
  46°59'69،32°E 27،50'16°35 عرض جغرافیایی و° N مقی��اس
طول جغرافیایی، با آب و هوای سرد و نیمه خشک با میانگین ارتفاع
 m 1496 از سطح دریا و بارندگی سالانه mm 448؛ خرم آباد در 
 48°20›47،36°E 22،52'27°33 عرض جغرافیایی و° N مقیاس
طول جغرافیایی، با آب و هوای معتدل و نیمه مرطوب میانگین ارتفاع
 m 1148 از س��طح دریا و بارندگی سالانه mm 528؛ اندیمشک 
 48°20'20،25°E 46،84‹28°33 عرض جغرافیایی و°N در مقیاس
ط��ول جغرافیایی، با آب و هوای گ��رم و مرطوب میانگین ارتفاع
 m 136 از س��طح دریا و بارندگي س��الیانه mm 120 انجام شد 
)ش��کل 1(. در هر یک از شهرهای سنندج، خرم  آباد و اندیمشک 
 (Dust fall jar) یک دستگاه جمع آوری کننده ذرات گرد و غبار
نصب گردید و تعداد 36 نمونه در هر شهر و در مجموع 108 نمونه 
در طول دوره یکس��اله نمونه برداري ش��دند. لازم به ذکر است که 
محدودیت هاي هزینه، تردد و زمان تعداد ایستگاه های نمونه برداری 

را در هر شهر به یک ایستگاه کاهش داد.
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پ��س از ه��ر دوره 10 روزه؛ ذرات گ��رد و غب��ار تجمع یافته 
در Dust fall jar ب��ا آب مقط��ر شستش��و داده ش��د و وارد 
مخ��زن دس��تگاه گردی��د. محتویات مخ��زن پ��س از انتقال به 
آزمایش��گاه جهت کاهش حجم محلول در دم��ایC° 105 به 
مدت h 2 حرارت دهی ش��د و پس از س��رد شدن با استفاده از 
فیلتر واتمن ش��ماره 42 صاف شده و بمنظور تعیین میزان گرد 
و غبار باریده بر واحد سطح توزین گردید. در ادامه g 0/15 از 
 5 mL محتوی��ات نامحلول باقی مانده ب��ر روی فیلتر واتمن با
اسید نیتریک % 0/01 هضم و به مدت h 2 با استفاده از دستگاه 
Block digest در دمایC° 95 حرارت داده ش��د. در مرحله 
بع��دي نمونه  ها به مدت min 30 و در دمایC° 50 در حمام 
التراس��ونیک قرار داده شدند و سپس مجددا با فیلتر واتمن 42  
صاف گردید و محلول بدس��ت آمده به حجم mL 25 رس��ید 
 Fe 16(. در نهایت در محلول بدست آمده اندازه  گیری فلزات(
و Mn با اس��تفاده از جذب اتمی(Phoenix 986( به روش 
 )Flame Atomic Absorption Spectroscopy( شعله
و Zn, Cu, As, Ag, Cr, Ni ب��ه روش ک��وره گرافیک��ی 
 )Furnace Atomic Absorption Spectroscopy(

شکل)1(: موقعيت ايستگاه های نمونه برداری در غرب ايران  

صورت گرفت )11(.
مقادیر فلزات س��نگین اندازه  گیری شده در نمونه با استفاده از 

دو شاخص ذیل مورد ارزیابی قرار گرفتند:
)Igeo( Geo-Accumulation Index )1

شاخص Igeo مطابق معادله 1 آلودگی به فلزات سنگین را با 
توجه به نسبت غلظت هر فلز سنگین در نمونه مورد بررسي 
به غلظت زمینه اي )Background Concentration( آن 

فلز  در پوسته زمین محاسبه مي نماید )21(:

     )1(

 ،Geo-Accumulation Index معرف Igeo که در معادله 1؛
Cn غلظت اندازه گیری شده فلز سنگین در نمونه و Bn غلظت 

زمینه ای همان فلز سنگین در پوسته زمین است. ضریب 1/5 نیز 
برای کمینه کردن تغییرات احتمالی در غلظت های زمینه اي ناشی 

از فعالیت  های زمین شناسی اعمال می  شود )18، 19، 22(.
)IPI( Integrated Pollution Index )2

ش��اخص IPI میانگیني از نس��بت غلظت چند فلز س��نگین به 
غلظ��ت زمینه اي همان فل��زات در نمونه مورد بررس��ي فراهم 

مي آورد که مطابق معادله 2  محاسبه مي گردد )19، 23(:
       
   )2(

ک��ه در معادل��ه 2؛ Ci غلظ��ت فلز س��نگین i ام در نمونه مورد 
بررس��ي، Bi غلظت زمینه اي فلز س��نگین i ام در پوسته زمین و 
i تعداد فلزات س��نگین اندازه گیري شده در نمونه است. نهایتا 
کمیت ش��اخص IPI بصورت میانگین مقادیر PI براي تمامي 

فلزات اندازه گیري شده محاسبه مي گردد.
 IPI و Igeo طبقه بندی سطوح آلودگی براساس مقادیر شاخص هاي
در جدول 1 نش��ان داده شده اس��ت )21، 23(. بررسي ماهیت و 
شکل ذرات گرد و غبار نیز توسط طیف نگاري تفرق اشعه ایکس 
م��دل)EQUINOX 3000( و تصویربرداري میکروس��کوپ 
الکتروني AIS-2100( SEM( مورد بررسي قرار گرفت )24(.

PIi=Ci/Bi

Igeo=Log2
Cn

1.5 Bn
(       )
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يافته  ها
شکل 2 روند تغییرات میزان ذرات گرد و غبار باریده بر واحد 
سطح در سه شهر سنندج، خرم آباد و اندیمشک در طول دوره 
نمونه  برداری را نش��ان می  دهد. همان طور که ملاحظه می  شود 
تغییرات میزان گرد و غبار در س��ه ایس��تگاه از روندی مش��ابه 
پیروی می کند به نحوی  که کمترین و بیشترین میزان آن در هر 

)19 ،18( IPI و Igeo  جدول 1: طبقه بندی سطوح آلودگی بر اساس مقادير شاخص هاي

Integrated Pollution Index (IPI)   )geoIndex (I Accumulation-Geo  
 X≤0  غير آلوده   X<1  آلودگي كم

 X<1 >0  وده تا آلودگي متوسطلغير آ   X<2>1  آلودگي متوسط
 X<2 >1  آلودگي متوسط   X<5>2  آلودگي زياد
 X<3 >2  آلودگي متوسط تا شديد   X >5  آلودگي شديد

 X<4 >3  آلودگي شديد      
 X<5 >4  آلودگي شديد تا بسيار شديد      
 X >5  آلودگي بسيار شديد      

 

س��ه ایستگاه به ترتیب در اواسط زمس��تان و اواخر بهار بوقوع 
پیوس��ته است ضمن آنکه میانگین یکس��اله میزان ذرات گرد و 
غبار باریده بر واحد سطح برای سنندج ، خرم آباد و اندیمشک 
ب��ه ترتیب gr/m2.10 days 1/73، 2/66 و 3/37 اندازه گیري 

شدند. 

)gr/m2.10 days( شکل2: روند تغييرات ميزان ذرات گرد و غبار باريده بر سه شهر سنندج، خرم آباد و انديمشک در طول دوره نمونه برداری
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سنندج خرم آباد انديمشك

در جدول 2 مقادیر حداکث��ر، حداقل و میانگین غلظت فلزات 
س��نگین اندازه گیري ش��ده در ذرات گرد و غبار س��ه ایستگاه 
سنندج، خرم آباد و اندیمشک نشان داده شده است و همان طور 

که ملاحظه مي شود بیشترین و کمترین مقادیر اندازه گیري شده 
در هر سه ایستگاه بترتیب مربوط به فلزات Fe و Ag هستند.
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اش��کال 3، 4و 5 مقادیر کمی ش��اخص Igeo براي فلزات س��نگین اندازه گیري ش��ده در طول دوره نمونه برداري در سه ایستگاه را نشان 
می  دهند.

محل نمونه 
NiAgCrAs Cu Zn Mn Feبرداري

  

 μg/g  mg/g    

 سنندج

50/115  90/1  00/32  00/32  30/1  52/0  40/1  96/39  بيشترين 
44/5  17/0  47/4  98/3  07/0  01/0  23/0  42/5  كمترين 
42/43  80/0  81/16  15/15  41/0  21/0  60/0  39/19  ميانگين 
18/28470/0  18/8  69/6  372/0  147/0  286/0  10/8  انحراف معيار 

 خرم آباد

15/91  76/0  33/23  30/24  63/0  40/0  00/1  57/28  بيشترين 
90/5  11/0  44/4  57/5  05/0  03/0  17/0  10/6  كمترين 
57/34  34/0  51/11  61/12  17/0  16/0  47/0  71/14  ميانگين 
04/24  15/0  14/5  13/4  07/0  105/0  21/0  77/5  انحراف معيار 

 انديمشك

55/82  60/0  50/21  08/25  34/0  45/0  07/1  34/44  بيشترين 
68/4  13/0  30/5  27/3  09/0  01/0  15/0  71/5  كمترين 
81/33  29/0  07/10  68/11  18/0  17/0  40/0  80/14  ميانگين 
31/23  11/0  20/4  58/5  07/0  12/0  22/0  33/7  انحراف معيار 

 

جدول 2: مقادير بيشترين، کمترين، ميانگين و انحراف معيار غلظت فلزات سنگين در ذرات گرد و غبار )Dust fall( سنندج، خرم آباد و انديمشک

شکل 3: مقادير شاخص Igeo برای فلزات سنگين اندازه گيري شده در ايستگاه سنندج

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

Ig
eo

1391-1392

As Mn Ag Cu

Cr Zn Ni Fe

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
4-

11
 ]

 

                             5 / 12

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5147-fa.html


16
دوره هشتم/ شماره اول/ بهار 1394

ارزيابي مقادير فلزات سنگین در...

همانطور که ملاحظه می  ش��ود مقادیر ش��اخص Igeo براي دو 
فل��ز Ag و Cu در هر س��ه ایس��تگاه بالاترین س��طح آلودگی 
را بخ��ود اختص��اص داده و پس از آنها فل��زات Ni و As نیز 
س��طوح کمتري از آلایندگي را نشان مي دهند. این در حالیست 
که مقادیر Igeo  براي س��ایر فلزات سنگین، آلوده کننده ارزیابي 

شکل 4: مقادير شاخص Igeo برای فلزات سنگين اندازه گيري شده در ايستگاه خرم آباد
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شکل 5: مقادير شاخص Igeo برای فلزات سنگين اندازه گيري شده در ايستگاه انديمشک
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نگردیدند )Igeo< 0(. ضمنا مقایس��ه اش��کال 3، 4 و 5 مقادیر 
بیش��تر ش��اخص Igeo  خصوصا براي فلزات Ag و Cu را طي 
فصول پاییز و زمس��تان در ایستگاه سنندج نسبت به دو ایستگاه 

دیگر نشان مي دهد.
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روند تغییرات مقادیر شاخص IPI براي فلزات سنگین مطالعه 
ش��ده در هر سه ایستگاه در شکل 6 نش��ان داده شده است که 
بطور محسوس��ي س��طوح بالاتر آلودگي ذرات گ��رد و غبار به 
فلزات س��نگین در ایس��تگاه س��نندج خصوصا در فصول پاییز 
زمس��تان و بهار را تایید مي نماید بطوریکه میانگین مقادیر این 

شکل6: روند تغييرات شاخص IPI براي فلزات سنگين اندازه گيري شده در سه ايستگاه سنندج، خرم آباد و انديمشک
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شکل 7: تصاوير SEM ذرات گرد و غبار در سه ايستگاه سنندج )الف(، خرم آباد )ب( و انديمشک )ج( 

ش��اخص براي ایس��تگاه هاي س��نندج، خرم آباد و اندیمشک 
بترتیب 2/86، 1/55 و 1/40 محاسبه گردید.

 SEM تصاویر تهیه شده با استفاده از میکروسکوپ الکترونی
نیز حاکي از آنس��ت که ذراتي مشابه با اشکال نامنظم بیشترین 

سهم را در گرد و غبار هر سه ایستگاه دارا هستند )شکل 7(.
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بررسی طیف هاي تفرق اش��عه ایکس مربوط به نمونه هاي سه 
ایستگاه )شکل 8( فراواني غالب کانی  های کربناته )کلسیت( و 

سیلیکاته )کوارتز( را تایید مي کند هرچند وجود مقادیر کمتري 
از کاني هاي دیگر را نیز نشان مي دهد.

 
 

شکل8: طيف هاي تفرق اشعه ايکس ذرات گرد و غبار در سه ايستگاه سنندج )الف(، خرم آباد )ب( و انديمشک )ج(
Q: quartz; C: calcite; I: illite; G: gypsum; D: dolomite; Cr: cristobalite

بحث
پدیده گرد و غبار خاص مناطق خش��ک و نیمه خش��ک جهان 
اس��ت )4، 25، 26(. همس��ایگی با کشور عراق به عنوان کانون 
اصل��ی معضل ایجاد گ��رد و غبار )17( در کن��ار این واقعیت 

که مناطق خش��ک و نیمه خش��ک بیش از دو س��وم مساحت 
ایران را در برمي گیرد وقوع و تش��دید این پدیده در کش��ور را 
توجیه پذیر مي س��ازد. در میان سه ایستگاه بررسي شده در این 
تحقیق؛ شهر اندیمشک بدلیل قرار گرفتن در عرض جغرافیایی 

الف

ب
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کمتر و همچنین دارا بودن میانگین بارش کمتر و دماي بیش��تر 
س��الیانه و نزدیک��ی با کان��ون اصلی تولید ذرات گ��رد و غبار 
مقادیر بیش��تری از این ذرات را پذیراست. با حرکت به سمت 
عرض های جغرافیایی بیش��تر و دور شدن از منبع تولید ذرات 
گرد و غبار از میزان این ذرات کاس��ته می  شود )6( و از این رو 
میزان ذرات گرد و غبار باریده بر دو ش��هر خرم  آباد و س��پس 
سنندج روند کاهشی را نسبت به اندیمشک نشان می  دهد. البته 
بنظر مي رس��د در جریان حمل و نقل ذرات گ��رد و غبار ابتدا 
ذرات درشت تر از تعلیق بیرون می  آیند بطوري که ذرات گرد و 
غبار با فاصله از منبع گرایش به ریزتر شدن پیدا می  کنند )26(. 
شباهت الگوي تغییرات میزان گرد و غبار باریده بر سه ایستگاه 
)شکل 2( علاوه بر آنکه مي تواند موید منبع یکسان ذرات گرد 
و غبار در این سه ایستگاه باشد، منتج از تغییرات فصلي مشابه 
)بهار، تابستان، پاییز و زمستان( در ایستگاه هاي مذکور نیز تلقي 

مي گردد.
مقایس��ه مقادیر فلزات س��نگین مطالعه شده )جدول 2( برتري 
مطلق فلز آهن در نمونه هاي مورد مطالعه را نشان مي دهد که با 
مطالعه انجام شده توسط Khuzestani و همکار )11( بر روي 
گرد و غبار شهر سنندج در سال 1389 مطابقت دارد. همانگونه 
که اشکال 3 تا 5 نشان می  دهند تشابه الگوي تغییرات شاخص 
  Igeo در ایس��تگاه هاي مورد مطالعه همساني منشا ذرات گرد و 
غبار رسیده به شهرهاي سنندج، خرم آباد و اندیمشک از حیث 
فلزات س��نگین را تایید مي کند. ش��اخص   Igeo همچنین سطح 
 Cu و Ag بالات��ري از آلودگ��ی ذرات گرد و غبار ب��ه فلزات
در سه ایس��تگاه را نشان مي دهد که به استناد مطالعات قبلي به 
نظر می  رسد شیوع بیماری های چشمی مانند التهاب و ناخنک 
چش��م در بین ساکنان شهرهاي غرب ایران )14( با سمیت این 
دو فلز س��نگین در گرد و غبار نیمه غربي کش��ور مرتبط باشد 
)27(. شاخص   Igeo همچنین مقادیري از آلودگي As و Ni در 
ذرات گرد و غبار نمونه برداري شده در هر سه ایستگاه سنندج، 
 As خرم آباد و اندیمش��ک را نیز نش��ان مي دهد ک��ه در مورد
نتایج بدس��ت آمده با مطالعات قبلي )11( مش��ابه است. گرچه 
س��طوح آلودگي برآورد شده توس��ط این شاخص براي فلزات 

Cu ،Ag و As در ماه هاي پاییز و زمستان کاهش نسبي نشان 
مي دهند اما در خصوص فلز س��نگین Ni کاهش مش��ابهي طي 
فصل تابس��تان اتفاق مي افتد که مي توان��د بعنوان تفاوت رفتار 
Ni در مقایس��ه با Cu ،Ag و As در همراهي با ذرات گرد و 
غبار تحت ش��رایط هواشناسي مشابه تفسیر گردد. ضمنا کاربرد 
ش��اخص Igeo مقادیر اندازه گیري شده فلزات Zn ،Mn ،Fe و 

Cr در گرد و غبار سه شهر را آلاینده ارزیابي ننمود.
مقادیر ش��اخص IPI در دو ایس��تگاه خرم آباد و اندیمش��ک 
نوس��انات اندکي را در طول س��ال از خود نشان مي دهد ضمن 
آنکه روندي مش��ابه را در این دو ایستگاه دنبال مي کنند )شکل 
6(. این در حالیست که مقادیر این شاخص در ایستگاه سنندج 
از اواسط پاییز تا اواخر زمستان افزایش چشمگیري می یابد که 
البته این افزایش در ماه هاي آذر تا بهمن بس��یار بیش��تر اس��ت. 
س��یر نزولي میانگین مقادیر ش��اخص IPI براي ایس��تگاه هاي 
س��نندج، خرم آباد و اندیمشک )بترتیب 2/86، 1/55 و 1/40( 
س��طح آلودگي ذرات گرد و غبار به فلزات س��نگین در سنندج 
را “زیاد” و س��طوح آلودگي مربوط به خرم آباد و اندیمش��ک 
را “متوس��ط” ارزیابي مي کنند )جدول 1(. مقایسه میزان گرد و 
غبار با مقادیر ش��اخص IPI )شکل هاي 2 و 6( نشان مي دهد 
که تغییرات محس��وس میزان گرد و غبار در طول س��ال تغییر 
چنداني در مقادیر ش��اخص IPI در ایس��تگاه هاي خرم آباد و 
اندیمش��ک بدنبال ندارد در حالي که کاهش میزان ذرات گرد و 
غبار طي ماه هاي پاییز و زمس��تان در ایس��تگاه سنندج همزمان 
با افزایش شدید ش��اخص IPI در این ایستگاه حادث گردیده 
اس��ت. همان گونه که پیشتر نیز گفته ش��د بنظر مي رسد ذرات 
گرد و غبار با افزایش فاصله از منبع گرایش به ریزتر شدن پیدا 
مي کنند )6( که این مطلب در خصوص ایس��تگاه سنندج بعلت 
فاصل��ه بیش��تر آن از کانون هاي ایجاد گ��رد و غبار در جنوب 
عراق نسبت به دو ایستگاه دیگر موضوعیت بیشتري می یابد. از 
این رو مي توان انتظار داشت که طي ماه هاي پاییز و زمستان که 
میزان ذرات گرد و غبار کاهش مي یابد در ایس��تگاه سنندج این 
کاهش بیش��تر در خصوص ذرات درشت دانه تر اتفاق مي افتد 
و با افزایش س��هم ذرات ریزدانه در توده گرد و غبار که عمده 
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حمل فلزات س��نگین مربوط به آنهاست )17( مقادیر شاخص 
IPI نی��ز افزای��ش مي یابد. در این خص��وص می  توان به نقش 
رس ها در انتقال فلزات س��نگین اش��اره ک��رد. بطور مثال کانی 
رس��ی ایلایت )ش��کل 8( با اندازه بسیار کوچک، شکل پهن و 
نازک و محتوي بالاي اکس��یدهاي فلزي نقش موثري در حمل 

فلزات سنگین موجود در ذرات گرد و غبار ایفا مي کند )17(.
غلبه اش��کال نامنظم ذرات گرد و غبار )شکل 7( در کنار وفور 
کانی  های س��یلیکاته )کوارت��ز( و کربناته )کلس��یت( به همراه 
مقادیري از کاني هاي ایلایت و دولومیت ) ش��کل 8( حاکي از 
تش��ابه ش��کل و ترکیب مینرالوژیکي ذرات گرد و غبار در این 
سه ایستگاه با ذرات گرد و غبار سایر مناطق دنیاست )17، 28(.

نتيجه گيری
ارزیابي مقادیر فلزات س��نگین در ذرات گرد و غبار با استفاده 
از شاخص هاي Igeo و IPI سطوح آلودگي نسبتا بالاتري را در 
ایس��تگاه سنندج نسبت به ایس��تگاه هاي خرم آباد و اندیمشک 

تائید نمود. مقایس��ه ایس��تگاه هاي مورد مطالعه نشان داد که با 
افزایش ع��رض جغرافیایي از میزان ذرات گ��رد و غبار باریده 
بر واحد س��طح کاس��ته مي گردد هر چند به نظر مي رس��د این 
کاهش بیشتر معطوف به ذرات درشت دانه تر باشد ضمن آنکه 
انتظار مي رود ذرات ریز دانه تر نقش موثرتري در حمل فلزات 
س��نگین داشته باشند. علاوه بر این تش��ابه شکل ذرات گرد و 
غبار و نوع کاني هاي تش��کیل دهنده آنها در ایستگاه هاي مطالعه 
شده همس��اني ماهیت ذرات گرد و غبار در نقاط مختلف نیمه 

غربي ایران را به اثبات مي رساند.
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ABSTRACT
Background & Objectives: Dust storms happening frequently in arid and semiarid regions of the 
world carry huge amount of particulate matters; hence, these are recognized as one of the most 
important environmental issues at regional and international scales. This study aimed to evaluate 
heavy metals laden dustfall particles in Sanandaj, Khoramabad, and Andimeshk cities, West Iran.
Materials & Methods: Sampling of dustfall particles was conducted once every 10 days from June 
20, 2012 for one year at three stations of Sanandaj, Khorramabad, and Andimeshk simultaneously 
using Deposit Gauge Method.  The concentration of Fe and Mn were measured using Flame Atomic 
Absorption Spectroscopy and  Furnace Atomic Absorption Spectroscopy was used for analyzing 
Ni, Cr, Ag, As, Cu, and Zn. Then, pollution levels for the heavy metals were evaluated using Geo-
Accumulation Index (Igeo) and Integrated Pollution Index (IPI). Mineralogy and morphology of the 
dustfall particles were inspected using X-ray diffraction and scanning electron microscopy.
Results: Igeo index indicated that levels of pollution for Ag and Cu were higher than As and Zn among 
the dustfall particles of the three stations whereas the concentrations of the other heavy metals were 
not evaluated as contaminant. Moreover, means of IPI values calculated for stations of Sanandaj, 
Khorramabad, and Andimeshk were 2.86, 1.55 and 1.40 respectively. X-ray diffraction revealed 
abundance of silicate (quartz) and carbonate (calcite) minerals in dustfall particles. Additionally, 
scanning electron microscopy emphasized on similarity of shape of dustfall particles in the three 
stations.
Conclusion: Although mean of dustfall particles on area unit in Sanandaj station was less than 
Khorramabad and Andimeshk, heavy metals concentration was relatively higher among the sampled 
dustfall particles.

Keywords: Heavy metals, Dustfall particles, Deposit gauge method, Western Iran.
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