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 مقاله پژوهشی

پیچیده ای تشکیل  شده است که می تواند شاخص  از ذرات جامد  غبار خیابانی  و  گرد  زمینه و هدف: 
مناسبی برای تعیین آلودگی محیط زیست شهری باشد. از این رو، هدف این مطالعه شناسایی، تحلیل مکانی 

و ارزیابی آلودگی فلزات سنگین موجود در گرد و غبار خیابانی شهر کاشان است. 
روش بررسی: در مجموع 50 نمونه گرد و غبار خیابانی از سطح شهر کاشان جمع آوری شد و غلظت 
فلزات Cr ،Ni ،Fe ،Zn ،Pb ،Cu و Cd در آنها اندازه گیری شد. شاخص زمین انباشتگی )Igeo( برای 
برآورد آلودگی استفاده شد و الگوی مکانی غلظت فلزات در گرد و غبار خیابانی در محیط GIS تهیه شد. 
یافته ها: نتایج نشان داد که میانگین غلظت Pb ،Ni ،Fe ،Cr ،Cd ،Zn و Cu در گرد و غبار خیابانی 
است.   45/58  mg/kg و   45/18 ،13/62 ،16589/77 ،37/12 ،0/43 ،237/21 ترتیب   به 
نتایج همچنین نشان داد که غلظت فلزات Zn ،Cu ،Pb و Fe در گرد و غبار خیابانی بیشتر از غلظت 
زمینه است. نتایج شاخص Igeo  نیز روند نزولی Cr > Cd > Ni > Cu > Zn > Pb را نشان داد. طبق 
تحلیل الگوی مکانی بیشترین غلظت های فلزات در گرد و غبار، در مرکز شهر، خیابان های اصلی اتوبان 

قم- کاشان و کمترین غلظت ها در مناطق مسکونی مشاهده شد. 
نتیجه گیری: طبق تحلیل های صورت گرفته، به نظر می رسد که منشا فلزات Cu ،Pb و Zn  انسانی بوده 
 Ni نیز تا حدودی تحت تاثیر فعالیت های انسانی قرار گرفته اند، درحالی که فلزات Cd و Fe و فلزات
و Cr منشا کاملا طبیعی دارند. ترافیک و فعالیت های صنعتی، احتمالا عامل اصلی افزایش غلظت فلزات 

سنگین در شهر کاشان است.
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مقدمه 
محیط زیس��ت ب��ا دامنه ای وس��یع ک��ه دربرگیرن��ده کنش های 
متقابل طبیعت و انس��ان است در یک تقس��یم بندی کلی شامل 
محیط زیست طبیعی و محیط زیست انسانی است. محیط زیست 
انس��انی با سه فاکتور آب، خاک و هوا ش��رایط ممکن را برای 
بقا، زیس��تن و رفاه انسان فراهم می کند و طبیعتا هر چه این سه 
فاکتور درجه س��لامت و پاکی بالایی داشته باشند زندگی انسان 
از کیفیت بهتری برخ��وردار خواهد بود )1(. از بین فاکتورهای 
مذکور، هوا به طور نس��بی اهمیت بالاتری دارد چرا که با اندک 
تغیی��ری در وضعیت طبیع��ی آن، تنفس به عن��وان بدیهی ترین 
فعالیت ممکن انس��ان ش��دیدا تحت تاثیر قرار می گیرد. با رشد 
جمعیت، توسعه صنایع و افزایش وسایل نقلیه، میزان آلودگي در 
ش��هرها، به خصوص شهرهاي بزرگ افزایش یافته است. فلزات 
س��نگین موجود در غباره��اي خیاباني نیز یک��ي از اصلي ترین 
آلاینده های  محیط هاي شهري هستند که بیشتر ناشي از ترافیک 
س��نگین، صنایع، فرس��ایش ساختمان ها، فرس��ایش لاستیک و 
قطعات اس��تفاده ش��ده در خودروه��ا، فعالیت ه��اي معدني و 
احتراق سوخت هاي فسیلي اس��ت )2(. این آلاینده ها خاصیت 
تجمع پذیري و س��رطان زایي دارند و مي توانند مشکلات متعدد 
بهداش��تي و زیس��ت محیطي را ایجاد کنند )1(. ب��ه عنوان مثال 
فل��ز Pb می تواند باعث افزایش ناهنج��اری عصبی در کودکان 
 Zn و افزایش فش��ار خون در بزرگس��الان ش��ود، جذب بالاي
به میزان g 1 در انس��ان با دردهاي ش��کم و اسپاس��م گوارش 
همراه اس��ت همچنی��ن Cu و Zn در جذب ب��دن با یکدیگر 
رقاب��ت دارن��د. افزایش Zn در مح��دوده mg 300 - 100 در 
روز با کم خونی س��لولی همراه است و منجر به کاهش جذب  
Cu در ب��دن می گردد. همچنین  Cr ش��ش ظرفیتي در انس��ان 

س��بب نکروز شدن کبد، التهاب کلیه و نهایتا مرگ مي شود )3(. 
ذرات غبار به راحتی از طریق جریان هوا جابجا و در سطح شهر 
پراکنده مي ش��وند، پیامد آن آلودگي س��طح شهر به این عناصر 
خطرناک اس��ت. در حال حاضر نیز خطرهاي ناشي از مواجهه 
با این عناصر براي عموم افراد جامعه ش��ناخته ش��ده است. این 

فلزات بطور مس��تقیم )استنشاق، بلع و تماس پوستی( از طریق 
فرونشست یا غیرمس��تقیم از طریق تجمع در خاک، نشست بر 
گیاهان و درنهایت با مص��رف محصولات گیاهی وارد زنجیره 
غذایی می ش��وند )4، 5(. با توجه به س��هم آلودگي گرد و غبار 
در افزایش آلودگي هوا، غبار راس��ب شده در اطراف جاده ها و 
خیابان هاي س��طح ش��هر به منزله یکي از عوامل ارزیابي میزان 
آلودگي هواي ش��هري بررس��ي می ش��ود )6( و ب��ه این خاطر 
ام��روزه مطالعات زیادي در ایران و خارج از کش��ور در مورد 
غلظ��ت و پراکندگي فلزات س��نگین انجام ش��ده اس��ت برای 
مث��ال در ایران مطالع��ات Saeedi و همکاران )7( در تهران و 
Soltani و هم��کاران )8( در اصفهان درب��اره ارزیابی غلظت 

فلزات س��نگین در گرد و غبار ش��هری، نشان دادند که آلودگي 
مي تواند ناش��ي از فعالیت هاي مختلف انساني از جمله ترافیک 
سنگین خودروها، احتراق س��وخت هاي فسیلي، مواد افزودني 
به س��وخت خودروها، خوردگي س��طوح فل��زي اتومبیل ها و 
خوردگي مصالح ساختماني و یا منابع طبیعی  باشد. طی مطالعه  
دیگری ک��ه Javidaneh و همکاران )9( بر روی گرد و غبار 
خیابانی مس��جد سلیمان، استان خوزس��تان انجام دادند به این 
نتیجه رس��یدند که بیشترین آلودگی گرد و غبار خیابانی مربوط 
به فلزات Zn ،Cu ،Pb و Cd اس��ت ک��ه عمدتا فعالیت های 
نفتی، ترافیک و فعالیت های صنعتی بیشترین سهم را در افزایش 
غلظت این فلزات در گرد و غبار خیابانی داش��تند. تقریبا نتیجه 
مشابهی توس��ط مطالعه Farahmand kia و همکاران )10( 
در مورد فلزات س��نگین در ذرات راسب شونده در هوای شهر 
زنجان بدست آمد؛ ایش��ان نیز دریافتند که فعالیت های صنعتی 
مهم تری��ن عامل افزایش غلظت فلزات س��نگین در ریزش های 
جوی خش��ک و تر هس��تند. در برخ��ی از مطالعات نیز تلاش 
شده است تا منشا فلزات در گرد و غبار خیابانی را دقیق تر بیان 
کنن��د. به عنوان مثال Wei و همکاران )11( با بررس��ی توزیع 
مکانی و درجه آلودگی فلزات س��نگین در گرد و غبار جاده ای 
ش��هر Urumqi در چین متوجه شدند که در جاده های اصلی 
که در آن تراکم ترافیک بیشتر است، غلظت Cr ،Pb و Zn در 
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گرد و غبار بیش��تر است؛ در حالی که در مناطق صنعتی، غلظت 
Ni و Mn در گرد و غبار بیشتر بوده است. همچنین ایشان بیان 

کردند که Co و U در گرد و غبار جاده ای بیش��تر منش��ا طبیعی 
داش��تند. چنین نتایج مش��ابهی را می توان در مطالعات متعددی 
یافت به عنوان نمونه طی مطالعه ای که بر روی فلزات و ش��به 
فلزات در شهر Taipei چین انجام شد؛ تولید گازهای گلخانه ای 
ناش��ی از ترافیک را، منب��ع اصلی تولید فلزات و ش��به فلزات 
 Istanbul گزارش کردن��د )12(. در مطالعه ای دیگر در ش��هر
)ترکیه(، فلزات س��نگین خاک منطقه با گرد و غبار ش��هری را 
مورد مقایس��ه قرار دادن��د و به این نتایج رس��یدند که غلظت 
فل��زات در گرد و غبار چندین برابر خاک اس��ت. به طور مثال، 
میانگی��ن غلظت Pb 9 تا 11 برابر، Cu و Cd 2 برابر، Zn 9 تا 
12 برابر در غبار نسبت به خاک بود )13( که این نشان می دهد 
کنترل ریزگردهای ش��هری امری مهم تلقی می شود. شهر کاشان 
جز کلان ش��هرهای ایران محسوب نمی ش��ود ولی با توجه به 
داشتن شرایط خاصی مانند قرار گرفتن بین دو شهر بزرگ ایران 
)تهران و اصفهان(، گردش��گرپذیر بودن و چهره غالب صنعتی 
شهر، سبب شده که تردد وسایل نقلیه در این شهر افزایش پیدا 
کند. این شهر دارای بنیانی صنعتی است که از مهم ترین صنایع 
آن صنای��ع نس��اجی-رنگرزی )که عمدتا در ش��هرک صنعتی 
راوند و جعفرآباد هس��تند(، صنایع غذایی، صنایع فلزی، صنایع 
شیمیایی، صنایع غیرفلزی )تولید آسفالت تا پودر های صنعتی( 
می توان اشاره کرد که این شهر را با خطرات آلوده شدن مواجه 
کرده اس��ت. همچنین با ورود توده هاي بزرگ غبار و آثار س��و 
غبارهاي آلوده بر سلامت شهروندان، بهداشت و محیط زیست، 
لزوم بررسي میزان غلظت فلزات سنگین در این شهر قدیمی و 

صنعتی احساس مي شود.

مواد و روش ها
معرفی منطقه مورد مطالعه

ش��هر کاشان به مس��احت Km2 83، در فاصله Km 190 شمال 
ش��رق اس��تان اصفهان بین عرض های جغرافیایی33 درجه و 36 

دقیق��ه و 39 ثانی��ه تا 34 درجه و 13 دقیقه و 8 ثانیه ش��مالی و 
طول جغرافیای��ی 50 درجه و 53 دقیقه و 44 ثانیه تا 51 درجه 
و 35 دقیقه و20 ثانیه ش��رقی واقع گردیده اس��ت. این شهر با 
جمعیت��ی حدود 260 هزار نفر در ش��مال اس��تان اصفهان قرار 
گرفته که از طرف ش��مال به گرمس��ار و ق��م و دریاچه نمک، 
از جن��وب به شهرس��تان های نطنز و برخوار و میمه، از ش��رق 
ب��ه آران و بی��دگل و از غرب به محلات و دلیجان در اس��تان 
مرکزی محدود می شود. بارندگی کم و خشکی شدید در منطقه 
م��ورد مطالعه و بالا بودن درجه ح��رارت، باعث جلوگیری از 
فرایندهای فیزیکی و شیمیایی پاک سازی شده است و در نتیجه 
خ��اک منطقه، عموما تکامل نیافته و جوان اس��ت. به طور کلی 
خاک منطقه مورد مطالعه در درجه اول، از س��ازندهای مارنی، 
ش��یلی و تپه های گچی با حساس��یت زیاد و در درجه بعدی از 
س��ازند های آواری و آتش فشانی حد واسط تشکیل شده است. 
 18/9 0C 130، متوس��ط سالانه دما mm متوس��ط بارش سالانه
اس��ت. جریان هوا در منطقه خش��ک و کویری کاشان در طی 
س��ال، خطر هجوم ش��ن های روان کویر را به شهر در برداشته 
اس��ت که با تمهیداتی چون جنگل کاری و مالچ پاشی تا حدود 
کمی جلوگیری ش��ده اس��ت. جهت باد غالب از جانب شمال 
ش��رق و باد غالب درجه دوم از سمت ش��مال غرب بیشترین 
تعداد و س��رعت را بر روی س��طح کاشان داشته است و برآیند 

هوای آرام در شهر کاشان حدود 39 درصد است. 

نمونه برداری و آنالیز آزمایشگاهی
نمونه برداری گرد و غبار به صورت تصادفی در اوایل پاییز سال 
1393 )1 ت��ا 15 مهر( انجام گرفت و گرد و غبار خیابانی از 16 
نقطه از مناطق پرترافیک مانند اتوبان قم به کاش��ان و اصفهان به 
کاشان، خیابان های اصلی مرکز ش��هر )خیابان آیت الله کاشانی، 
خیابان بهش��تی و میادین 15 خرداد، راوند، معلم، ولیعصر(، 15 
نقطه از مناطق صنعتی )شهرک های صنعتی جعفر آباد، نوش آباد 
و راوند( و 17 نقطه از مناطق مس��کونی )ش��هرک های مسکونی 
فرهنگیان، ناجی آباد و مناطق مس��کونی مرکز ش��هر( در حاشیه 
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آس��فالت خیابان ها و کناره دیوارها برداش��ته شد. همچنین برای 
مقایس��ه غلظت نمونه ها با خاک منطقه، دو نمونه خاک  زمینه از 
عمق m 2 در مناطق دس��ت نخورده برداش��ت ش��د )شکل 1(. 
نقاط به گونه اي انتخاب ش��دند که بتواند کل منطقه مورد مطالعه 
را پوش��ش دهد که مجموع این نقاط 50 نقطه ش��د. نمونه ها به 
صورت ترکیبی )مخلوط 3 نمونه با هم، با فاصله m 50 تا 100( 
و با وزن تقریبی g 500  بدست آمدند. ذرات غبار از طریق قلم 
پلاستیکي جمع آوري و در ظروف پلاستیکی به آزمایشگاه انتقال 
داده ش��دند. براي اطمینان از عدم ب��روز خطاهاي اندازه گیري و 
محاسبه غلظت ها، نمونه ها در دماي کمتر از 0C 40 تا رسیدن به 
 60 µm وزن ثابت خشک، نگهداری شدند، سپس از الک با  مش
عبور داده شدند. ذرات با قطر کوچک تر از µm 60 که به آساني 
معلق و در هوا پخش مي ش��وند و احتمال ورودش��ان به سیستم 
تنفسي و ایجاد خطر براي سلامتي انسان بیشتر است )14( مورد 
ارزیابي قرار گرفتند. در آزمایش��گاه با استفاده از ترازو )با دقت 
µm 0/001( از هر نمونه g 1 گرد و غبار وزن ش��د؛ س��پس با 

 :7 )mL(  و با نس��بت )HF:HClO4:HNO3( روش ترکیبی
5: 2 به مدت h 6 در داخل لوله های PTEF با استفاده از اجاق 
هضم، در دمای 0C 200  هضم و س��پس محلول بدس��ت آمده 
پس از عبور از کاغذ صافی معادل واتمن ش��ماره 42، با استفاده 
از آب دو بار تقطیرش��ده، به حجم mL 25 رس��انده شد )15(. 
س��پس عناصر Cr ،Cd ،Zn ،Cu ،Pb ،Ni و Fe با دس��تگاه 
جذب اتمی شعله مدل GBC, Xploraa مورد اندازه گیری قرار 
 ،Fe ،Cr ،Cu ،Cd گرفتند. حد تشخیص دستگاه برای عناصر
Pb ،Ni و Zn به ترتی��ب 0/009، 0/025، 0/05، 0/05، 0/04، 

0/06 و mg/L 0/008 بود. همه  ظروف آزمایشگاهی مورد نیاز 
به مدت h 24 در محلول 5 درصد HNO3 شس��ته شدند )16( 
نمونه های استاندارد GSS-16 و GSD-9 برای کنترل کیفیت و 
بررسی صحت اندازه گیری مقدار فلزات سنگین کل در نمونه ها 
استفاده شد. لازم به ذکر است در هنگام هضم به همراه هر گروه 
از نمونه ها یک نمونه ش��اهد تهیه و همراه با سایر نمونه ها مورد 

آنالیز قرار گرفتند.

تحلیل های آماری
به منظور بررسی چگونگی توزیع داده ها و دست یابی به خلاصه ای 
از خصوصیات آماری هر یک از پارامترها، مقایسه غلظت زمینه  
و پوس��ته زمین با میانگین غلظت فلزات س��نگین مورد بررسی 
انجام گرفت. همچنین خصوصیات دیگری مانند میانه، حداقل، 
حداکثر، میانگین، انحراف معیار و ضریب تغییرات با اس��تفاده از 
نرم افزار SPSS.18 محاسبه گردید. تهیه نقشه های الگوی مکانی 
نیز با استفاده از نرم افزار ArcGIS.10,1 انجام گرفت. برای تعیین 
 Kalmogorov– Smiranov test نرمال ب��ودن داده ها نی��ز از
استفاده گردید. برای تعیین رابطه بین فلزات، با توجه به غیر نرمال 
بودن داده ها، از ضریب همبستگی Spearman  استفاده شد )17(. 
همچنین جهت تعیین شدت آلودگی گرد و غبار به فلزات سنگین 
از شاخص زمین انباشتگی Geoaccumulation Index استفاده 

گردید.
این شاخص به صورت معادله 1 بیان می شود:        

                                                                                                                   Igeo = Log2 )Cn/1.5Bn(

که در آن:
Igeo : شاخص زمین انباشتگی یا شاخص شدت آلودگی

Cn : غلظت اندازه گیری شده فلز سنگین در نمونه

Bn : غلظت زمینه ای همان فلز سنگین در پوسته زمین

ضریب 1/5 نیز برای کمینه کردن تغییرات احتمالی در غلظت های 

  
شکل 1- موقعیت شهرستان کاشان در استان اصفهان و موقعیت نقاط 

نمونه برداری گرد و غبار در منطقه مورد مطالعه

(1)
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زمینه ناش��ی از فعالیت های زمین شناس��ی اعمال می ش��ود. این 
ش��اخص هفت گروه دارد )جدول 1( که بر اس��اس مقادیر آن، 

نمونه ها از غیر آلوده تا آلودگی شدید طبقه بندی می شوند )18(.

یافته ها
آمار توصیفی و مقایسه با غلظت زمینه و پوسته زمین

نتایج آمار توصیفی غلظت فلزات سنگین در گرد و غبار خیابان های 
 ،Cr ،Zn شهر کاش��ان در جدول 2 آمده اس��ت. میانگین غلظت
Pb ،Cu ،Fe ،Cd و Ni ب��ه ترتیب 237/21، 37/12، 0/43، 16590، 

45/58، 45/18 و mg/kg 13/62 بدست آمد. براساس همین میانگین 

غلظت، روند نزولی در غلظت فلزات س��نگین اندازه گیری شده 

Igeoطبقه   Igeo  سطح آلودگي

  Igeo≤ 0  1  غير آلوده كاملا   
  Igeo<1  2 >0  غيره آلوده تا آلودگي متوسط   
  Igeo<2  3 >1  آلودگي متوسط   
  Igeo<3  4 >2  آلودگي متوسط تا شديد   
  Igeo<4  5 >3  آلودگي شديد   
  Igeo<5  6 >4  آلودگي شديد تا بسيار شديد   
  Igeo  7 >5  آلودگي بسيار شديد   

 

Igeo جدول 1- طبقه بندی آلودگی بر اساس شاخص

)Cd > Ni > Cr > Pb > Cu > Zn > Fe( مشاهده شد. مقایسه 

 100 Pb غلظت زمینه با غلظت میانگین فلزات نشان داد که غلظت
درصد نمونه ها از غلظت  زمینه بیش��تر بود همچنین 97/91 درصد 
از نمونه ها دارای غلظت Cu و Zn بیشتر از غلظت زمینه بودند و 
54/16،  41/66، 45/83، و 37/5 درصد از نمونه ها به ترتیب دارای 

غلظت Ni ،Cd ،Fe و Cr بیش��تر از غلظت زمینه بودند. میانگین 
غلظت فلزات با غلظت فلزات در پوسته زمین نشان داد که فلزات 
Zn ،Pb و Cd غلظت بیش��تری از پوس��ته زمین داشتند. ضریب 

 Cr > Cu > Fe > Pb > Ni > Zn تغیی��رات نیز با روند نزول��ی
 Zn مش��اهده شد که بیش��ترین ضریب تغییرات مربوط به Cd >

)93/07( و کمترین مربوط به Cd )34( و Cr )36( بود. 

جدول 2-  مشخصات آماری غلظت فلزات سنگین در گرد و غبار خیابانی شهر کاشان )mg/kg( به همراه غلظت 
پوسته زمین و غلظت زمینه فلزات سنگین 

پوسته غلظت 
زمين

 از بيشتر
 )درصدزمينه(

غلظت 
  زمينه

حداكثر  ميانگين   دامنه حداقل
- انحراف
  معيار

-ضريب

  تغيرات
فلز

75   91/97  5/32  21/237  1438 25  1413  78/220  07/93  Zn 

2/0 66/41  5/0  43/0  72/0  1/0  62/0  15/0  34  Cd

100 5/37  44  12/37  6/68  57/3  03/65  41/13  36  Cr

41000 16/54  12965  77/16589 32290  1843  30447  37/10544  55/63  Fe

44 83/45  37/15  62/13  55/53  27/0  27/53  3/9  28/68  Ni

14 100  52/3  18/45  115  87/5  13/109 51/29  31/65  Pb

50 91/97  11/13  58/45  98  5/8  5/89  63/19  06/43  Cu
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الگوی مکانی غلظت فلزات سنگین در گرد و غبار خیابان های 
شهر کاشان

برای درک و تفس��یر راحت تر، الگ��وی مکانی غلظت فلزات 
س��نگین در گرد و غبار خیابان های ش��هر کاشان به پنج طبقه 
تقسیم شدند )شکل 2(. همانطور که در شکل  مشاهده می شود 
فل��زات Cu ،Pb و Zn تقریب��ا دارای الگوی مکانی مش��ابهی 
هس��تند و بیشترین غلظت این دو فلز در مناطق پر تردد مانند 
مرکز ش��هر، ش��هرک صنعتی جعفرآباد و اتوبان قم به کاش��ان 
اس��ت. فل��زات Ni و Cr نیز الگوی مکانی مش��ابهی دارند و 

شکل 2- الگوی مکانی غلظت فلزات مورد بررسی در گرد و غبار خیابان های شهر کاشان

تقریبا غلظت ها بصورت یکنواخت در اکثر نقاط مش��اهده شد 
به جز چند نقطه در ش��هرک صنعتی جعفرآباد و مس��یر اتوبان 
 Cd و ش��هرک صنعتی راوند که غلظت بالایی داشتند. فلزات
و Fe نیز الگوی تقریبا مش��ابهی داش��تند و بیش��ترین غلظت 

ای��ن دو فلز در ش��هرک صنعتی راون��د، خیابان های اصلی و 
میادین ش��هر مشاهده ش��د. کمترین غلظت ها برای کل فلزات 
در مناطق مس��کونی که با خیابان ه��ای اصلی و میادین فاصله 
دارند مانند ش��هرک مس��کونی ناجی آباد و ش��هرک مسکونی 

فرهنگیان مشاهده شد. 
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ادامه شکل 2- الگوی مکانی غلظت فلزات مورد بررسی در گرد و غبار خیابان های شهر کاشان

تحلیل همبستگی
 Spearman نتایج تحلیل همبستگی فلزات با استفاده از آزمون
برای منطقه مورد مطالعه در جدول 3 نش��ان می دهد که فلزات 
 Fe  ،)0/51(  Cd و   Cu  ،)0/45(  Pb و   Cu  ،)0/44(  Fe و   Pb

و 0/62( Cr(، Zn و Pb )0/44(، دارای همبس��تگی معن��ی دار در 

س��طح 0/01 هس��تند همچنین فلزات Zn و Cd ،)0/31( Fe و 
0/3( Fe(، Pb و Cr )0/31( دارای همبس��تگی معنی دار در سطح 

0/05 هستند.

 )Igeo( شاخص زمین انباشتگی
براساس میانگین شاخص Igeo، فلزات مورد بررسی دارای روند 
)1/06( > Zn)1/92( > Pb)2/77( :نزول��ی به ترتیب زیر بودند
 Ni)-1/15(  > Cr)-0/97(  > Cd)-0/9(  > Fe)-0/64(  > Cu

)جدول 4(. طبق این ش��اخص، فلزات Cu ،Pb و Zn موجود در 

گ��رد و غبار دارای بیش��ترین میزان بودند؛ ب��ه این صورت که 
8/33 درص��د کل نمونه های گرد و غبار، کمی آلوده تا بس��یار 
آل��وده به فل��ز Cu بودن��د و 31/25، 31/25 و 12/5 درصد از 
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جدول3- نتایج همبستگی بین غلظت فلزات سنگین در گرد و غبار خیابان های شهر کاشان

** همبستگی معنی دار در سطح 0/01 و * همبستگی معنی دار در سطح 0/05

Zn  Cu  Pb  Ni  Fe  Cr  Cd  فلز  
            1  Cd  
          1  18/0  Cr  
        1  **62/0  *3/0  Fe  
      1  21/0  16/0  18/0  Ni  
    1  24/0  **45/0  *31/0  26/0  Pb  
  1  **45/0  05/0  23/0  13/0  **51/0  Cu  
1  27/0  **44/0  44/0  *31/0  2/0  28/0  Zn  

نمونه ها به ترتیب در طبقات کمی آلوده تا بس��یار آلوده، بسیار 
آلوده و بس��یار آلوده تا بشدت آلوده عنصر Pb قرار گرفتند در 
حالی ک��ه 35/41، 6/25 و 2/08 درصد از نمونه ها به ترتیب در 
طبقات کمی آلوده تا بس��یار آلوده، بسیار آلوده و بسیار آلوده تا 

بشدت آلوده عنصر Zn قرار گرفتند.

  Ni  Pb  Cu  Zn  Fe  Cr  Cd  پارامتر                                      فلز

  هاي توصيفي داده
  - 9/0  - 97/0  - 64/0  92/1  06/1  77/2  - 15/1  ميانگين
  - 04/0  05/0  73/0  88/4  31/2  44/4  21/1  حداكثر
  - 9/2  - 2/4  - 39/3  - 96/0  - 21/1  15/0  - 38/6  حداقل

  طبقات

  100  92/97  25/56  16/4  33/8  -   89  غير آلوده
  -   08/2  75/43  5/12  41/35  16/4  33/8  غيرآلوده تا كمي آلوده

  -   -   -   58/39  91/47 83/20  08/2  كمي آلوده
  -   -   -   41/35  33/8 25/31  -   كمي آلوده تا بسيار آلوده

  -   -   -   25/6  -  25/31  -   بسيار آلوده
  -   -   -   08/2  -   5/12  -   شدت آلوده بسيار آلوده تا به

  -   -   -   -   -   -   -   شدت آلوده به

جدول4- نتایج آمار توصیفی و طبقات شاخص Igeo )درصد( فلزات بررسی شده در گرد و غبار خیابانی شهر کاشان

بحث
غلظ��ت فلزات س��نگین در ذرات گرد و غب��ار خیابانی، در هر 
شهر بسته به فعالیت های صنعتی، شرایط اقلیم محلی و جمعیت 
منطقه متفاوت اس��ت )8(. از همین رو غلظت فلزات سنگین در 
گرد و غبار خیابانی ش��هر کاشان در مقایس��ه با غلظت فلزات 
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در گ��رد و غبار خیابانی کلان  ش��هرهای تهران و اصفهان نتایج 
متفاوتی نشان داد. براساس جدول 2 فلزات مورد بررسی در این 
مطالعه )به غیر از Cr(، غلظت کمتری نسبت به این دو شهر داشتند 
به طور مثال فلز Zn که در این مطالعه بعد از Fe دارای بیشترین 

غلظت بود در شهر تهران دارای غلظت mg/kg 873  )7( و در 
  Boaji 707  )8( بود همچنین در ش��هر  mg/kg ش��هر اصفهان
)چین( غلظت این فلز mg/kg 715 )19( بود. اگرچه در مقایسه 
با این ش��هرهای داخلی، غلظت ها در شهر کاشان بالا نیست اما 
از غلظت برخی نتایج در خارج از کش��ور بالاتر بود. به عنوان 
مثال، میانگین غلظت فلزات Cd ،Zn و Pb در گرد و غبار شهر 
کاش��ان از میانگین غلظت Cd ،Zn و Pb در گرد و غبار ش��هر 
Ottawa پایتخت کانادا )20( بالاتر بودند، همچنین غلظت فلز 

  Beijing در گرد و غبار شهر Zn در این مطالعه از غلظت Zn

پایتخت چین )21( بالاتر بود. پس برای مشخص شدن آلودگی 
فلزات س��نگین در گرد و غبار ش��هر کاشان قیاس های دیگری 
لازم دیده ش��د که در ای��ن مطالعه انجام گرفت مانند مقایس��ه 
میانگین غلظت فلزات مورد بررسی با غلظت های مرجع. برای 
برآورد آلودگی و مقایس��ه غلظت فلزات سنگین با غلظت های 
مرج��ع در یک منطق��ه روش های متفاوتی وج��ود دارد.بعنوان 
نمونه برخی از مطالعات از میانگین غلظت پوسته زمین بعنوان 
غلظت  زمینه اس��تفاده کرده ان��د )8، 22(. در این مطالعه نیز اگر 
غلظت پوس��ته زمین با میانگین غلظت ها در این مطالعه مقایسه 
ش��ود )جدول 2( فلزات Zn ،Pb و Cd غلظتی بیش از غلظت 
مرجع داش��ته و از ای��ن رو، می توان گفت آلودگی محیط به این 
فلزات در ش��هر کاشان وجود دارد. برخی از مطالعات دیگر از 
غلظت زمینه همان منطقه برای برآورد آلودگی استفاده کرده اند 
)23، 24(، که با توجه به اینکه در هر منطقه  خصوصیات فیزیکی 

و ش��یمیایی س��نگ مادری با هم متفاوت بوده، بهتر اس��ت از 
خاک همان منطقه، که شاخص مناسبی برای غلظت  زمینه است 
اس��تفاده کرد )25(. مقایسه میانگین غلظت فلزات این مطالعه با 
 ،Pb غلظت زمینه نش��ان داد که منطقه م��ورد مطالعه به فلزات
Cu و Zn آلودگی دارد. بنابراین طبق دو مرجع اشاره شده می توان 

بیان داشت که آلودگی محیط شهر کاشان به عناصر Pb ،Cu و 
Zn مسجل است. نتایج شاخص Igeo )جدول 4( نیز این موضوع 

را تایی��د می کند. به طوری که بیش��ترین آلودگی مربوط به این 
س��ه فلز بدست آمد. با توجه به الگوی مکانی فلزات، بیشترین 
غلظ��ت فلزات Cu ،Pb و Zn در مناطقی از ش��هر مانند: مرکز 
شهر، میادین و خیابان های اصلی شهر، مناطق صنعتی و مناطق 
مسکونی که با مرکز شهر یا اتوبان ها فاصله چندانی ندارند دیده 
شد که تردد وسایل نقلیه در آنها زیاد است. با توجه به این نتایج 
می توان احتمال داد غلظت بالای این س��ه فلز، می تواند بیش��تر 
ناشی از ترافیک شهری  باشد. در نگاه اول به نظر می رسد غلظت 
بالای این عناصر در شهرک  صنعتی جعفرآباد می تواند ناشی از 
صنایعی باش��د که در آنجا مستقر شده اند اما با نگاهی عمیق تر 
می توان متوجه شد که این احتمال ضعیف است چون صنایعی 
که در این ش��هرک  قرار دارند بیش��تر نس��اجی و فرش ماشینی 
هس��تند که آلودگی خاصی ندارند و احتمالا دلیل عمده غلظت 
بالا در این ش��هرک  باز تردد زیاد وس��ایل نقلیه موتوری است 
که در این ش��هرک ها برای انتقال بار مش��غول فعالیت هس��تند. 
بررس��ی سایر منابع نیز مش��خص می کند که نتایجی که درباره 
این س��ه فلز در این مطالعه بدست آمده است با سایر مطالعات 
مش��ابه همخوانی دارد. برای مث��ال در مطالعه ای که Soltani و 
هم��کاران )8( در اصفهان و Jafari و همکار )26( در کرمان بر 
روی ارزیابی فلزات س��نگین در گرد و غبار شهری انجام دادند 
به این نتیجه رسیدند که منشا اصلی این سه فلز در گرد و غبار 

شهری مربوط به وسایل نقلیه موتوری است. 
با توجه به غلظت  زمینه و پوس��ته زمین، می توان بیان داشت که 
آلودگی خاصی از فلزات Ni و Cr در محیط ش��هری مش��اهده 
نش��د )جدول 2(. نتایج شاخص Igeo )جدول 4( نیز این موضوع 
را تایی��د می کند که این دو فلز تحت تاثیر عوامل انس��انی قرار 
نگرفته اند و غلظت آنها می تواند ناش��ی از منابع طبیعی  باش��د. 
نتای��ج تحلی��ل مکانی نیز نش��ان داد که الگ��وی مکانی غلظت 
Ni و Cr در گ��رد و غبار خیابان های ش��هر کاش��ان بیش��ترین 

ش��باهت را داش��تند که بیش��ترین غلظت این دو فلز در میدان 
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ولیعصر و مدخل همچنین مس��یر اتوبان قم-کاش��ان، ش��هرک 
صنعت��ی جعفرآباد و کمترین آن در مناطق مس��کونی ناجی آباد 
و فرهنگیان مش��اهده شد که این موضوع نشان دهنده این است 
که غلظ��ت این عناصر فقط در چند نقط��ه محدود تحت تاثیر 
فعالیت های انس��انی قرار گرفته اس��ت که احتمالا این نقاط نیز 
نقاط داغ )hotspot( هس��تند ولی در مجموع با توجه به نتایج 
مقایس��ه غلظت میانگین زمینه، غلظت پوسته زمین و شاخص 
Igeo و همچنین الگوی مکانی مش��ابه، می توان گفت که احتمالا 

این دو فلز، منشا طبیعی دارند. در مطالعاتی که در مورد این دو 
فلز انجام گرفته اس��ت نتایج متفاوتی بدس��ت آمده است بطور 
مثال Keshavarzi و همکاران )27( در ارزیابی فلزات سنگین 
در گرد و غبار شیراز، دریافتند که فلزات Ni و Cr منشا طبیعی 
 Soltani داشته است که نتیجه این مطالعه را تایید می کند، ولی
و هم��کاران )8( در مطالعه که بر روی ارزیابی فلزات س��نگین 
در گ��رد و غبار اصفهان داش��تند به این نتیجه رس��یدند که این 
دو فلز منش��ا انسانی داشته و آلودگی آنها ناشی از سوخت های 

فسیلی است.
برای فلزات Fe و Cd، با توجه به غلظت  زمینه و پوسته زمین، 
54 درصد نمونه های فلز Fe و 41 درصد نمونه های Cd بیش��تر 

از غلظ��ت زمینه بودند همچنین غلظت Cd از غلظت پوس��ته 
 Igeo زمین بیش��تر مشاهده ش��د )جدول 2( اما میانگین شاخص
)جدول 4( نش��ان داد که نگرانی در مورد آلودگی گرد و غبار شهر 

کاش��ان به این دو فلز وجود ندارد. الگوی مکانی Fe و Cd، نیز 
تقریبا ش��بیه به الگوی مکانی Cu ،Pb نش��ان داده ش��د با این 
تف��اوت که نقاط آلوده فلز Fe دارای پراکنش بیش��تری بود. اما 
بطور کلی بیش��ترین غلظت آلودگی این دو فلز در مرکز شهر، 
میادین، خیابان های اصلی شهر، مسیر اتوبان قم-کاشان، شهرک 
صنعتی و مس��کونی راوند، ش��هرک صنعتی جعفرآباد، شهرک 
صنعت��ی نوش آباد و کمترین غلظت در مناطق مس��کونی ناجی 
آباد، حسن آباد، شهرک فرهنگیان مشاهده شد. این نتایج نشان 
می دهد که با وجود اینکه غلظت های مش��اهده شده این فلزات 
در قی��اس با غلظت های مرجع ب��الا نبودند و در نتیجه آلودگی 

خاصی به این فلزات در منطقه مش��اهده نشد، اما چنین الگویی 
نشان می دهد عوامل یکسان و مشابهی بر افزایش غلظت فلزات 
در محیط ش��هر اثرگذار هستند. به هر حال، مشخص کردن منشا 
اصلی این دو فلز کار بس��یار دشواری اس��ت و باید آنالیزهای 
ش��یمیایی بیش��تری انجام گیرد تا به طور دقیق بتوان درباره آن 
اظه��ار نظر کرد اما با توجه به همبس��تگی این دو فلز با فلزات 
آلوده مانند Cu ،Pb و غلظت بالای Cd نسبت به پوسته زمین، 
همچنین آلودگی برخی از نقاط در مناطق پر ترافیک و صنعتی 
در ش��هر کاشان می توان احتمال داد که منشا این دو فلز انسانی 
و طبیعی اس��ت و آلودگی در نقاط آلوده ناشی از وسایل نقلیه 
موتوری و ساخت و ساز ساختمان ها هستند. در مورد این دو فلز 
در گرد و غبار شهری مطالعات زیادی انجام شده است که نتایج 

متفاوتی مش��اهده شده اس��ت به طور مثال Saeedi و همکاران 
)7( در مطالعه ای که بر روی ارزیابی فلزات س��نگین در برخی 

خیابان های تهران داش��تند، دریافتند که آلودگی فلز Fe ناشی از 
خوردگی فلزات وس��ایل نقلیه موتوری، ساخت و ساز و خاک 
طبیعی منطقه است. همچنین گزارش دادند که غلظت بالای فلز 
Cd به غیر از خاک طبیعی و وس��ایل نقلیه موتوری دارای منشا 

دیگری نیز اس��ت )منشا نامشخص( که تقریبا نتیجه این مطالعه 
را تایی��د می کن��د. در مطالعات دیگری که Jiries )1( در ش��هر 
 Taipei 12( در شهر( و همکاران  Zhang و )عمان(  Jordan

بر روی فلزات سنگین در گرد و غبار شهری انجام دادند به این 
نتیجه رسیدند که غلظت بالای فلز Cd در کنار جاده ها و مناطق 

شهری ناشی از وسایل نقلیه موتوری است.

نتیجه گیری
با توجه به نتایج بدست آمده در این مطالعه، به نظر می رسد که 
فلزات Ni و Cr در گرد و غبار خیابانی ش��هر کاش��ان آلودگی 
نداشته و منشا آنها طبیعی است؛ اما احتمالا فعالیت های انسانی 
باع��ث افزای��ش غلظ��ت فلزات Zn ،Pb و Cu ش��ده اس��ت. 
همچنی��ن غلظت فلزات Fe و Cd در گ��رد و غبار خیابانی در 
بعضی مناطق صنعتی و پر تردد شهری بالا بود. بنابراین می توان 
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بیان داش��ت که احتمالا این دو فلز در گرد و غبار خیابانی شهر 
کاش��ان  تا حدودی منشا انسانی و طبیعی دارند. شناسایی دقیق 
منش��ا انتشار فلزات س��نگین همراه با تحلیل های آماری باید با 
تحلیل های شیمیایی دقیق همراه شود که معمولا به دلیل هزینه 
زیاد ص��ورت نمی گیرد. به هر حال ب��رای تحلیل دقیق تر باید 
حتی پارامترهای دیگری مانند خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 
گ��رد و غبار و فاکتورهای اقلیمی نیز اندازه گیری ش��ود، اما به 
دلی��ل نبود امکان��ات کافی و هزینه زیاد انج��ام این آنالیزها در 
این پژوهش میسر نبود. به هرحال، به طور کلی با توجه به این 
مطالعه، منابع انتش��ار فلزات سنگین در گرد و غبار شهر کاشان 
را می توان به چهار دسته، ترافیک شهری )قطعات مورد استفاده 
در خودروها و سوخت های فس��یلی(، تخریب و ساخت وساز 

س��اختمان ها، صنایع و منابع طبیعی تقسیم کرد. البته با توجه به 
اینکه صنایع شهر کاشان بیشتر قالیبافی هستند نگرانی در مورد 
آنها کمتر اس��ت، اما ترافیک شهری احتمالا منشا اصلی افزایش 

غلظت فلزات مورد بررسی در این تحقیق است.

تشکر و قدردانی 
این مقاله بخش��ی از پایان نامه با عنوان "ارزیابی آلودگی فلزات 
س��نگین در گ��رد و غبار خیابان های ش��هر کاش��ان” در مقطع 
کارش��ناس ارش��د در س��ال 1394 و کد 2233043 است که با 
حمایت دانش��گاه کاشان اجرا شده اس��ت. بدینوسیله از آقایان 
س��یفی، نظری، علی بیگی و خان��م روانخواه که در مراحل این 

مطالعه ما را یاری کردند تشکر می شود. 
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Background and Objective: Street dust is consisting of solid particles with 
complex compositions which can be an appropriate indicator to determine 
urban environmental contamination. Therefore, the purpose of this study was to 
determine spatial patterns and heavy metals contamination in the street dusts of 
Kashan.   
Materials and Methods: A total of 48 urban street dust samples were collected 
and total concentrations of Pb, Cu, Zn, Fe, Cr, Ni, and Cd were determined in 
the dust samples. The geoaccumulation index was applied to assess heavy metals 
contamination. In addition, the spatial patterns of heavy metals concentrations in 
the street dust were determined using GIS.
Results: The results showed that the average concentrations of Zn, Cd, Cr, Fe, 
Ni, Pb and Cu in the street dust samples were 237.21, 0.43, 37.12, 16589.77, 
13.62, 45.18 and 45.58 mg/kg, respectively. The average concentrations of 
Pb, Cu, Zn, and Fe were higher than their local background values. Based on 
geoaccumulation index, the heavy metals in the street dust were in the following 
decreasing order: Pb > Zn > Cu > Ni > Cd > Cr.  According to the spatial analysis 
results, higher concentrations of heavy metals were observed in the city center 
and Kashan-Qom highway; whereas, lower concentrations were found in the 
residential regions. 
Conclusion: Based on the obtained results, it seems the high concentrations of 
Pb, Zn and Cu and to a lesser extent Fe and Cd concentrations in the dust samples 
was derived from anthropogenic activities; whereas the concentration of Cr and 
Ni has been mostly affected by natural sources. The high concentrations of heavy 
metals in the street dusts of Kashan could be attributed to vehicle emissions and 
industrial activities.
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