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  چكيده

ژيكي  بحران آلودگي هوا يكي از مشكلات اكولو       ، نقليه ايلشدن شهرها و افزايش انتشار آلودگي از وس         صنعتي ،با رشد سريع شهرنشيني   
 و  هـا   شـده در اطـراف جـاده       اسـب غبـار ر  با توجه به سهم آلودگي گرد و غبار در افزايش آلـودگي هـوا،               .  است شديد در مقياس جهاني   

 رشد جمعيت و تردد وسـايل        با توجه به   .شد يكي از عوامل ارزيابي ميزان آلودگي هواي شهري بررسي           منزلة  ي سطح شهر به   ها  خيابان
 غبـار   درZn و Ni  ،Mn، Pb، Cr، Cu غلظـت فلـزات      آلودگي فلزات سنگين بـراي سـلامتي بـشر،         ناشي از خطرهاي   نقليه در كرج و   

  در مـايكروويو، پس از هضم اسيدي µm250با ابعاد كمتر از ي غبار ها نمونه. دشگيري   خيابان در سطح كرج اندازه3 شده از آوري جمع
 -µg/g 629: نـد از  ا   بـراي هـر يـك از عناصـر عبـارت           ها  فلزات در غبار خيابان    غلظت   اندازة. ندشد دستگاه جذب اتمي آناليز      از طريق 

48:Pb، µg/g 224- 19:Ni، µg/g 271- 86:Cu، µg/g 784- 609:Mn، µg/g 1212- 282:Zn و µg/g 117- 40:Cr .بــــــراي 
يـك از     هـر  )CF (آلـودگي  اكتور ف ـ ،)EF(شـدگي      فاكتور غني  ،)Igeo ( مقادير شاخص ضريب انباشتگي    ها  ان آلودگي نمونه  زارزيابي مي 

شدة شاخص زمـين   مقادير محاسبه. شدمحاسبه ها و ميانگين آن در هر جاده         ايستگاه  يك از   هر در )PLI (عناصر و شاخص بار آلودگي    
 هـاي انـساني افـزايش       هـا در اثـر فعاليـت        دهند ميزان فلزات سرب، مس و روي در كلية جاده           شدگي نشان مي    انباشتگي و فاكتور غني   

 -با محاسبة مقادير فاكتور آلودگي، به طور ميانگين بيشترين ميزان آلودگي سه عنصر اخير در جادة كرج                . اند و منشأ طبيعي ندارند      يافته
دهـد در منـاطق       مـي  نشانبرداري    هاي نمونه   در هر يك از ايستگاه     )PLI(ة شاخص بار آلودگي     شد مقادير محاسبه . قزوين مشاهده شد  
  .استآلودگي فلزات سنگين بالاتر بار ي ميزان پرترافيك و صنعت

 واژه كليد

  .سنگين فلزات و خيابان غبار ارزيابي، شاخص هوا، آلودگي قزوين، -كرج راهآزاد
 

   Email:f_dastgoshadeh@yahoo.com 02632529638 :تلفن تماس: سئولنويسنده م *
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  سرآغاز. 1
آلودگي هوا امروزه يكي از معضلات اساسي جوامع مـدرن          

در ايـن   . شـود   مي و بالقوه نوعي آلودگي مرگبار تلقي        است
زان آلـودگي ناشـي از شهرنـشيني و رشـد          افزايش مي  ،زمينه

 تـوجهي   درخـور انتشارات مربوط به وسايل نقليه موضـوع        
 از طريـق  زيـست     آلـودگي محـيط    ها،  در ميان آلاينده  . است

 زيـرا ايــن فلــزات  اســت،فلـزات ســنگين مـشكل جهــاني   
 سمي  آثاري زنده   ها  ارگان رد ها  ن و بيشتر آ   ناپذيرند  تخريب
به نظـر   لزات براي انسان ضروري     با اينكه برخي از ف    . دارند
تواننـد بـراي انـسان مـسموميت         ميدر مقادير بالا    رسند    مي

بــر  .)Domingo, 1994; Chang, 1996(كننــد  ايجــاد
شـده، منـابع آلـودگي        هـاي انجـام     اساس بسياري از بررسي   
هـاي    زيست اساساً ناشي از فعاليت      فلزات سنگين در محيط   

 ـ   منابع فعاليت . انساني است  ساني فلـزات سـنگين در      هاي ان
انتـشارات  : انـد از    هاي شـهري عبـارت      ها و غبار جاده     خاك

ناشــي از ترافيــك، انتــشارات صــنايع و انتــشارات شــهري 
)Sezgin, et al., 2003; Ahmed and Ishiga, 2006; 

Amato, et al., 2009; Faiz, et al., 2009; Binggan 
and Linsheng, 2010( .  

 در ويـژه  به هوا آلودگي روي عهمطال اخير هاي  سال در
 شـونده   راسـب  غبار روي زيادي حد تا شهري زيست  محيط

 ;De Miguel, et al., 1997(اسـت   شده متمركز ها جاده در

Bhargava , et al., 2003; Banerjee, 2003; Turer, 2005; 

Yongming, et al., 2006; Ahmed and Ishi ga , 2006;  

Shinggu, et al., 2010; Lu, et al., 2009; Addo, et al., 
 هـا،   جـاده  سطح بر شده  راسب ذرات يا خيابان غبار .)2012

 مختلف منابع از ناشي گاز و مايع جامد، مواد كنش برهم از
 آلـودگي  بـار  حامل تواند  مي بالقوه و است گرفته سرچشمه

 ,Shinggu(باشد  آلي هاي آلاينده و سنگين فلزات از بالايي

et al., 2010; Lu, et al., 2009; Addo, et al., 2012; Al-
Khashman, 2007; Banerjee, 2003( .تحـت  خيابان غبار 

 از درصد 33 عامل تواند  مي ها  جاده سطح نقلية وسايل تأثير
 و نقليـه  وسايل اگزوز از شده  خارج مواد .باشد هوا آلودگي
 ناشـي  غبار ترمزها، لنت و تايرها فرسايش صنايع، خروجي

 از سـازي،   سـاختمان  و انـدازها   دسـت  آسفالته، هاي  هجاد از
 غبـار . رونـد   به شمار مي   ها  خيابان غبار دهندة  تشكيل عوامل
 اتمـسفر  به ذرات ورود و پيدايش مهم منابع از يكي خيابان

 ســاير و شــهري نــواحي در بحرانــي موضــوع آن كنتــرل و
 هــاي روش بــا حاضــر حــال در. اســت پرترافيــك منــاطق

ــانيكي ــد مك ــين مانن ــاروب آلات ماش ــهري، ج ــن ش  روغ
 كرد سركوب را جاده غبار توان  مي آب اسپري و سبزيجات

)Sezgin, et al., 2003; Malkoç, et al., 2010(. غبــار 
 بـه همـان    طولاني مدت براي ها  جاده سطح بر كرده  رسوب
 ,.Lu, et al., 2009 ; Addo, et al (مانـد  نمـي  باقي صورت

 بـه  معلـق  ذرات صـورت  بـه  سـادگي  بـه  غبار اين .)2012
 بـه  را سنگين عناصر از زيادي مقادير و گردد  مي باز اتمسفر

. )Faiz , et al., 2009; Addo, et al., 2012 (كند مي وارد آن
 فراينـــدهاي نتيجـــة در ســـنگين فلـــزات حامـــل غبـــار
 ,Lu ( كند مي  تجمع خاك سطح بر برخورد و گذاري رسوب

et al., 2009; Li, et al., 2001 ; Sezgin, et al., 2006 ; 
Addo, et al., 2012 .(هوا آلودگي بين تأثيرات كلي طور به 

 مقادير گذاري  رسوب طريق از اتمسفر. است متقابل خاك و
 منتقـل  شـهري  هـاي   خـاك  بـه  را سـنگين  فلزات از بزرگي

 ;Ritter and Rinefierd, 1983; Patel, et al., 2001( كند مي

Addo, et al., 2012( غلظـت  در توانـد  مي نيز خاك ارغب و 
 Chen, et( باشـد  داشته مشاركت اتمسفر در سنگين فلزات

al., 1997; Addo, et al., 2012( .  
 جريـان   از طريـق  با توجه به آنكه ذرات غبار به راحتي         

 پيامـد آن    شـوند،   مـي جا و در سطح شهر پراكنـده         هوا جابه 
 در حـال . اسـت آلودگي سطح شهر به اين عنصر خطرنـاك   

 ناشي از مواجهه بـا ايـن عنـصر بـراي            هايحاضر نيز خطر  
ر دعنـصر سـرب     . اسـت عموم افراد جامعه شـناخته شـده        

بـه  كودكـان   . گـذارد  ميسيستم عصبي و عروقي افراد تأثير       
نسبت بـه عنـصر سـرب        رشد سريع و متابوليسم بالا       علت
ر رشـد سيـستم     د و اين عنـصر      رندپذيري بيشتري دا   آسيب

 و سبب كاهش ضـريب هوشـي        استار   اثرگذ ها  نعصبي آ 
لـذا  . )ATSDR, 2007; Banks ,et al., 1997(شـود   مـي 
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له و كـاهش ايـن آلـودگي در         ئبايست نسبت به اين مـس      مي
 تنفس مقـادير بـالاي كـروم        .بيشتري شود سطح شهر توجه    

 آبريـزش  ،نيز سبب بروز مشكلات در مخاط و مجراي بيني   
نفـس و   تنگـي  ، سـرفه ،بيني و مشكلات تنفسي نظيـر آسـم    

  .)Martin and Griswold, 2009(شود  ميخس  خس
ها، حفرة بيني، كليه و كبـد كـارگراني           مقدار نيكل در ريه   

 ,Kollmeier(يابد  كنند افزايش مي كه از اين عنصر تنفس مي

et al., 1987; Raithel, et al., 1988; Andersen and 
Svenes, 1989 .(ايـن  يدگي سيستم تنفـسي نيـز در   د آسيب

   .افراد مشاهده شده است
  

  ها  مواد و روش. 2
   مورد مطالعهةمنطق. 2.1

اي ايـران در دامنـة       كرج يكي از شهرهاي مركزي و كوهپايه      
يـا   متـري از سـطح در  1300 و در بلنداي   هاي البرز  رشته كوه 

اين شـهر بـا مـساحتي       .  و مركز استان البرز است      واقع شده 
 178/9 كيلومتر مربع و حريمـي بـه وسـعت           175/4معادل  

 دقيقـه و    59 درجـه و     50كيلومتر مربع با طول جغرافيـايي       
 36 دقيقــه شــمالي در 48 درجــه و 35عــرض جغرافيــايي 

 قـرار  كوه البرز رشتهكيلومتري غرب تهران و در دامنة جنوبي      
، 1390جمعيت اين شهر طبق آمار رسمي سال      . است  گرفته  

 ميليون نفر است كه از اين جهـت در حـال حاضـر              930/1
 سـومين شـهر     منزلـة    هد بـه  پس از شـهرهاي تهـران و مـش        

 تهـران كـرج پـس از      . رود   شـمار مـي     پرجمعيت ايـران بـه    
با توجه به جمعيت    . ترين شهر مهاجرپذير ايران است      بزرگ

هاي اقماري   ساكن در حوزة كرج، همچنين جمعيت شهرك      
روزه براي اشتغال و دريافت خدمات مختلف در          كه همه  آن

سطح اين شهر تردد دارد معـابر مركـزي بـا عبـور و مـرور       
امـروزه هـواي كـرج بـه علـت          . سنگين مواجه شده اسـت    

هـا و     گسترش شهر و تردد زيـاد وسـايل نقليـه و كارخانـه            
هاي صنعتي رو به آلودگي است بـه طـوري كـه در              شهرك

. دة وارونگي دما كاملاً قابل لمس است      زمستان و پاييز، پدي   
لذا با توجه به خطرهاي فلـزات سـنگين بـراي موجـودات             

ها يكي از منـابع       ها و خيابان    زنده و به علت آنكه غبار جاده      
 ،Ni  ،Mnفلـزات   آلودگي هوا با فلزات سنگين است، ميزان        

Pb، Cr، Cu   و Zn    جـاده در    3شـده از     آوري در غبار جمـع 
 -مسير پل فرديس  (جادة ملارد   . گيري شد  سطح كرج اندازه  

 -مسير پل فـرديس   ( قزوين   -و اتوبان كرج  ) بعد از نيروگاه  
به علت مجاورت با صـنايع آلاينـده و تـردد           ) پل حصارك 

االله طالقـاني   بلـوار آيـت  . بالاي وسايل نقليه بررسـي شـدند      
نيز بـه علـت دوربـودن از        )  كوه نور  -مسير ميدان طالقاني  (

 منطقة با   منزلة  تردد بودن وسايل نقليه به     ممناطق صنعتي و ك   
بار آلودگي پايين براي مقايسه با دو جـادة مـذكور ارزيـابي      

  .شد
  
  برداري و آناليز نمونه. 3

 20بـرداري از غبـار حاشـية آسـفالت خيابـان،              براي نمونـه  
اي انتخاب شـدند كـه    ها به گونه ايستگاه. ايستگاه تعيين شد 

ة صنعتي، همچنين مناطقي كـه      مناطق پرتردد و مجاور ناحي    
از هـر   . شـدند   فاقد هر دو فعاليت اخير بودند را شامل مـي         

هاي هر ايستگاه بـه       نمونه. آوري شد   نمونه جمع  3ايستگاه،  
هــاي   متــري ايــستگاه 10صــورت تــصادفي از شــعاع   

حـدود  (آوري شد و يك نمونـة تركيبـي         برداري جمع   نمونه
نة تركيبي، شامل    نمو 20در مجموع   . به دست آمد  )  گرم 50
 نمونه از جادة مـلارد و      7 قزوين،   - نمونه از اتوبان كرج    10
ــت  3 ــوار آي ــه از بل ــع   نمون ــاني جم ــد االله طالق . آوري ش

 مـشخص   1برداري در شـكل و جـدول          هاي نمونه   ايستگاه
آوري و    ذرات غبار از طريق قلم پلاستيكي جمع      . شده است 

ده بـه   در ظروف پلي پروپيلني دربـسته و برچـسب زده ش ـ          
شدن در آون    ها پس از خشك     نمونه. آزمايشگاه منتقل شدند  

 عبـور داده    µm250از الـك    ) گراد   درجة سانتي  105دماي  (
 10 گـرم از هـر نمونـه از طريـق            35/0 -4/0مقدار  . شدند
 Milestone Ethos(ليتر تيزاب سلطاني در مايكروويو  ميلي

one ( هضم و غلظت فلزاتNi، Mn، Pb، Cr، Cu و Zn  از
  .گيري شد  اندازهVarian 240طريق دستگاه جذب اتمي 
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  برداري هاي نمونه ايستگاه. 1جدول 

 ) UTM(موقعيت جغرافيايي   نام ايستگاه  برداري محل نمونه
 m1 39S0500291, 3960705 پل فرديس

 m2 39S0500484, 3959002 )قبل از پل(سرحدآباد 
 m3 39S0500202, 3957441 )ل بصيرتزير پ(روي انبار نفت  روبه

 m4 39S0499801, 3956059 )فروشي روي اگزوزسازي و سنگ روبه(پيك 
 m5 39S0499633, 3955201 قبل از نيروگاه

 m6 39S0499537, 3954036 مقابل در ورودي نيروگاه

لارد
دة م

جا
  

 m7 39S0499497, 3953537 پمپ بنزين بعد از نيروگاه 
 k1 39S0501195, 3960678 لاكپل ك

 k2 39S0500478, 3960736 زير پل فرديس
 k3 39S0498071, 3961284 دشت خروجي مشكين

 k4 39S0497307, 3961942 ترمينال كلانتري
 k5 39S0495971, 3963112 خروجي مهرويلا

 k6 39S0495131, 3963410  مهرشهر4خروجي فاز 
 k7 39S0494214, 3963618 خروجي گلشهر
 k8 39S0493022, 3963883 امامزاده طاهر

 k9 39S0491831, 3965804 عوارضي 

كرج
ان 

اتوب
-

وين
 قز

  

 k10 39S0491819, 3967089 پل حصارك
 T1 39S0501160, 3967046 )قبل از كوهپايه (ميدان كوه نور

وار  T2 39S0500744, 3966490 روي ادارة كل بنياد شهيد روبه
بل يت
آ

. االله  اني
طالق

 T3 39S0500346, 3965943 )روي ادارة كل پزشكي قانوني روبه( از ميدان طالقاني قبل  

  

  
  برداري هاي نمونه ايستگاه. 1شكل 
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  ارزيابي و بررسي نتايج. 4
 نتايج آناليز. 4.1

 مقادير مـاكزيمم، مينـيمم، ميـانگين و ميانـة عناصـر             2جدول  
. دهـد  هاي غبار سـه جـاده را نـشان مـي            مورد آناليز در نمونه   
 قـزوين و    -  كـرج  ة روي و مس در جاد     ،بيشترين ميزان سرب  

 .گيري شـد   كل در جادة ملارد اندازه    بيشترين مقدار كروم و ني    
 غلظـت فلـزات در غبـار        شـده انـدازة    بر اساس نتايج محاسبه   

 - µg/g629 :نـد از  ا   براي هر يـك از عناصـر عبـارت         ها  خيابان
48:Pb   ،µg/g224 - 19:Ni   ،µg/g271 - 86:Cu، µg/g784 - 

609:Mn، µg/g1212 - 282:Znو  µg/g117 - 40:Cr .  
آمده براي ميانگين غلظت فلزات سـنگين در    دست  نتايج به 

چند شهر معروف جهـان بـا نتـايج ايـن مقالـه مقايـسه و در                 
  . ارائه شده است3جدول 

براي ارزيابي ميزان آلـودگي خـاك و رسـوب معيارهـاي            
ها   آلودگي غبار جاده  در اين تحقيق ميزان     . مختلفي وجود دارد  

، فـاكتور   Igeoبا استفاده از محاسبة ضـريب زمـين انباشـتگي           
 و شـاخص بـار آلـودگي        CF، فاكتور آلودگي    EFشدگي    غني
PLIارزيابي شد  .  

ــب  ــايج محاس ــاكتور   ةنت ــتگي و ف ــين انباش ــاخص زم  ش
ميـزان  . شده اسـت  نشان داده    3 و   2 هاي   در شكل  شدگي  غني

 فاكتور آلـودگي    جاده از طريق  سه  آلودگي هر عنصر براي هر      
 شـاخص   از طريـق   ايستگاهو ميزان بار آلودگي هر      ) 4شكل  (

  .محاسبه شد) 5شكل (بار آلودگي 

  
  ها مقادير آماري فلزات سنگين در جاده. 2جدول 

 µg/gغلظت فلزات 

Cr Zn Mn Cu Ni Pb 
  نام جاده  شاخص آماري

117 637 703 174 224 187 max 

53 282 609 101 30 94 min 

61 461 669 162 66 104 median 

69 472 665 144 81 118 mean 

  جادة ملارد

63 1212 775 271 41 629 max 

48 506 618 86 24 95 min 

55 713 664 174 31 182 median 

56 752 674 179 32 247 mean 

 -اتوبان كرج
  قزوين

50 394 784 107 22 82 max 

40 284 744 92 19 48 min 

50 294 749 102 22 55 median 

46 324 759 100 21 62 mean 

االله  بلوار آيت
  القانيط

  ميانگين غلظت در پوستة زمين 17 44 25 600 71 85
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  آمده براي كرج  دست هاي چند شهر جهان با نتايج به مقايسة غلظت فلزات سنگين در غبار خيابان. 3جدول 

Cr Cu Mn Ni Pb Zn عمرج  شهر 

54 44 - 42 536 159 Chatterjjee and Banerjee , 1999 كلكته  
- 52 - 23 104 116 Faiz et al., 2009 آباد اسلام 

103 8/90 - - 1223 716 Fergusson, et al., 1986 نيوزيلند 

- 177 - 88 236 358 Al-Khashman , 2007 عمان 

- 304 - 54 205 169 Ahmed and Ishiga, 2006 اكاد 

- 123 830 41 180 412 De Miguel, et al., 1997 اسلو 

- 8/65 5/431 2/15 1/39 5/112 Rasmussen, et al., 2001 اتاوا 

- 110 594 6/28 120 3840 Yeung, et al., 2003 كنگ هنگ 

3/159 8/196 - 9/83 9/294 8/733 Shi, et al., 2008  هاي شانگ 

26 42 - 10 315 317 Ordonez, et al., 2003 لوآندا 

744 5/60 4/564 4/73 9/22 5/133 Addo, et al.,  2012 
 در كشور Ketuمنطقة جنوبي 

  غنا
  شده در اين مقاله   تحقيق انجام-كرج 516 3/142 6/44 3/699 141 57

  

  
  مقايسة مقادير شاخص زمين انباشتگي هر يك از عناصر در هر جاده. 2شكل 
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  شدگي هر يك از عناصر در هر جاده ير فاكتور غنيمقايسة مقاد. 3شكل 

  
  

  
  مقايسة مقادير فاكتور آلودگي هر يك از عناصر در هر جاده. 4شكل 
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  مقايسة مقادير شاخص بار آلودگي در هر ايستگاه. 5شكل 

  
  شاخص زمين انباشتگي. 4.2

 را معرفـي كـرده      Igeo شـاخص    1960مولر از اواخر دهـة      
و از آن زمــان تــاكنون بــه طــور ) Muller, 1969(اســت 

گسترده در اروپا براي مطالعه روي فلزات سـنگين اسـتفاده           
هـاي موجـود بـا      با مقايـسة غلظـت  Igeoشاخص  . شود  مي

شدن براي ارزيابي آلودگي فلزات       هاي قبل از صنعتي     غلظت
شود   هاي شهري استفاده مي       ها و غبار جاده     سنگين در خاك  

)Wei and Yang, 2010 .( شـاخص Igeo   از رابطـة زيـر 
  .شود محاسبه مي

Igeo = log2 ((Cn) ×1/ 5Bn)   
  

 Igeo(Cn(بر اسـاس شـاخص زمـين انباشـتگي مـولر،           
.  غلظت زمينـه اسـت  Bnو ) خاك يا غبار  (غلظت در نمونه    

 به منظور كاهش تغييـرات احتمـالي در مقـدار           5/1ضريب  
هـاي ليتولوژيـك رسـوبات اعمـال          زمينه ناشي از ناپايداري   

ــده ــتش ــين  Lu.  اس ــاخص زم ــادير ش ــارانش مق  و همك
   .  تفسير كردند4انباشتگي را مطابق جدول 

  
  

  انباشتگي زمين شاخص سطوح آلودگي .4جدول 

  انباشتگي زمين شاخص  آلودگي درجة
  > 0  غيرآلوده

  0-1  غيرآلوده تا آلودگي متوسط
  1-2  آلودگي متوسط

  2-3  آلودگي متوسط تا قوي
  3-4  آلودگي قوي

  4-5  دگي بسيار قويآلو
  < 5   آلودهشديداً

)Lu, et al., 2009(  
نشان ) 2شكل  (محاسبة مقادير شاخص زمين انباشتگي      

دهد عناصر كروم و منگنز در هر سه جادة تحت بررسي             مي
انـد و عناصـر مـس، روي و           از نظر شدت آلودگي غيرآلوده    

 قـزوين   -جـادة كـرج   . سرب آلودگي متوسط تا قوي دارند     
. دهـد   عنصر اخير بيشترين آلـودگي را نـشان مـي         براي سه   

عنصر نيكل در جادة ملارد در محدودة غيرآلوده تا آلودگي          
  . متوسط قرار دارد و در دو جادة ديگر غيرآلوده است
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  شدگي فاكتور غني. 4.3
شـدگي از سـوي پژوهـشگران مختلـف بـراي             فاكتور غنـي  

محيطـي    هـاي مختلـف زيـست       ارزيابي آلـودگي در بخـش     
 Lu, X., et al., 2009; Addo, et(اده شـده اسـت   اسـتف 

al., 2012; Loska, et al., 2003; Manno, et al., 
2006; Al-Khashman, 2004 .(شده براي  فرمول استفاده

محيطـي بـه      هاي مختلـف زيـست        ارزيابي آلودگي در نمونه   
  :است) Atiemo,et al., 2011(شرح زير 

EFX = [XS / ES (ref)]/ [XC / EC (ref)] 
 X  ،XSشـدگي عنـصر       فـاكتور غنـي    ،EFXدر اين فرمول    

 غلظت عنصر مرجـع     ref(ES(غلظت عنصر موردنظر در نمونه،      
 غلظـت عنـصر     XC براي نرماليزاسـيون در نمونـه،        شده  استفاده

 غلظــت عنــصر مرجــع ref(EC(مــوردنظر در پوســتة زمــين و 
 Taylor( براي نرماليزاسيون در پوستة زمين اسـت  شده استفاده

and McLennan, 1985 and 1995( . بر اساس ميزان فاكتور
  ).5جدول ( سطح آلودگي معين شده است 5شدگي،  غني

  شدگي فاكتور غني سطوح .5 جدول

  شدگي فاكتور غني شاخص  شدگي غني درجة
  > 2  شدگي كم غني
  2-5  شدگي متوسط غني

  5-20  شدگي بالا غني
  20-40  شدگي بسيار بالا غني
  < 40  ي شديداً بالاشدگ غني

Loska, et al., 2003; Atiemo, et al., 2011; Addo, 
(et al., 2012).   

شدگي فرمولي جهان شمول و ابزاري سـاده          فاكتور غني 
ــي   ــة غن ــابي درج ــراي ارزي ــان ب ــسة   و آس ــدگي و مقاي ش

 ,.Addo, et al(محيطي اسـت   هاي مختلف زيست آلودگي

بايد   عنصر مرجع ميشدگي،  در محاسبة فاكتور غني.)2012
بـا محاسـبة فـاكتور      . داشته باشـد    احتمال تغييرپذيري كمي    

توان ارزيابي كرد كه عناصر موجود در نمونة          شدگي مي   غني
محيطي موردنظر منـشأ طبيعـي دارنـد يـا در نتيجـة               زيست
 ,.Atiemo, et al(انـد   هاي انسان بـه وجـود آمـده    فعاليت

 علت تغييرات غلظـت      در اين مقاله عنصر منگنز به      .)2011

شـدگي    منزلة عنصر مرجع در محاسبة فـاكتور غنـي          پايين به 
) 3شكل  (مقادير حاصل از محاسبة اين فاكتور       . استفاده شد 

دهند در سه جادة تحت بررسـي، عناصـر نيكـل و          نشان مي 
شدگي كم و عناصـر مـس، روي و سـرب             كروم درجة غني  

  .شدگي متوسط تا بالا دارند درجة غني
  

  اكتور آلودگي و شاخص بار آلودگيف. 4.4
فاكتور آلودگي و شاخص بار آلودگي براي ارزيـابي ميـزان           

آوردن   آلودگي فلزات سنگين در غبار جاده، همچنين فراهم       
 خـاص   ة آلـودگي در طـول جـاد       ةتعيين درج معياري براي   

پارامترهـاي فـاكتور    ).Hakanson, 1980 (دشو مياستفاده 
 با روابـط زيـر      )PLI (ودگي و شاخص بار آل    )CF (آلودگي

  :شوند ميمحاسبه 
CF = Cmetal / Cbackground 
PLI = n√ (CF1 × CF2 × CF3 × ........ CFn) 

Cmetalــده در رســوب ــدار  مCbackground ، غلظــت آلاين ق
 تعداد nو )  زمينةميانگين غلظت در پوست   (فلزات در زمينه    

 7 و   6 هـاي   در جـدول   بـالا  از روابـط     حاصلنتايج   .استفلزات  
  . نشان داده شده است

اي ساده براي ارزيابي كيفيت  ايسهشاخص بار آلودگي ابزار مق
 تاميلسون و از سوي PLIشاخص . است بررسي تحتمحل 

  .)Thomilson , et al., 1980(ارائه شد همكارانش 
  سطوح فاكتور آلودگي. 6جدول 

  فاكتور آلودگي  سطح آلودگي
  > 1  آلودگي كم

  CF < 3 ≥ 1  آلودگي متوسط
  CF ≤ 6 ≥ 3  آلودگي بالا

  CF > 6  آلودگي بسيار بالا
)Nasr, et al., 2006; Mmolawa, et al., 2011(  

براي ميـانگين غلظـت     ) 4شكل  (مقادير فاكتور آلودگي    
عناصـر منگنـز، كـروم و       . عناصر در هر جاده محاسبه شـد      

نيكل آلودگي كم تا متوسط و عناصر مـس، روي و سـرب             
  .دهد لا تا بسيار بالا را نشان ميآلودگي با
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  طوح بار آلودگيس. 7جدول 

  شاخص بار آلودگي  سطح بار آلودگي
  >1  شرايط مناسب

  =1  ها اي از آلاينده وجود زمينه
  <1  كيفيت نامناسب محل از نظر آلودگي

)Thomilson , et al., 1980(  
ــستگاه      ــر اي ــراي ه ــودگي ب ــار آل ــاخص ب ــادير ش مق

دهـد    نتايج نشان مي  ). 5شكل  (سبه شدند   برداري محا   نمونه
بـرداري و هـر       هاي نمونه   سطح بار آلودگي در كلية ايستگاه     
  .سه جاده در شرايط آلوده قرار دارد

  
  گيري بحث و نتيجه. 5

فـاكتور  ،  )2شـكل   ( نتايج محاسبات ضريب زمين انباشتگي    
نـشان  ) 4شـكل   (و فـاكتور آلـودگي      ) 3شكل  ( شدگي  غني
 روي و   ،گي غبار جاده به عناصـر سـرب       دهد ميزان آلود   مي

ايـن نتـايج نـشان    . مس در سطح متوسط تا قوي قـرار دارد      
ي انسان به   ها   فعاليت ةدهد كه سه عنصر مذكور در نتيج       مي

عناصـر نيكـل و   . اند و منشأ طبيعي ندارنـد  محيط وارد شده 
 آلـودگي بـالايي     بـرداري   نمونهي  ها  كروم در برخي ايستگاه   

بـر اسـاس    يانگين غلظت ايـن دو عنـصر         م ، اما نشان دادند 
در شدگي    هاي زمين انباشتگي و فاكتور غني       مقادير شاخص 

 بـر   . غيرآلـوده قـرار گرفتـه اسـت        ة در محدود  ها   جاده ةهم
اساس مقادير فاكتور آلودگي نيز اين دو عنصر آلودگي كـم           

دهند به اسـتثناي جـادة مـلارد كـه عنـصر نيكـل                نشان مي 
 عنصر منگنز نوسـان غلظتـي       .دده  آلودگي متوسط نشان مي   

. و از نظر شدت آلـودگي غيرآلـوده اسـت         پاييني نشان داده    
قـزوين بـيش از    -ميانگين غلظـت سـرب در اتوبـان كـرج       

 در اين اتوبان    ها  سايرين بود كه ناشي از تردد بالاي خودرو       
 -بــالاترين ميــزان آلــودگي ســرب در اتوبــان كــرج. اســت
و كمتـرين مقـدار     ) خروجـي گلـشهر    (k7 ايستگاه   ،قزوين

ميدان كوه   (T1 ايستگاه   ،االله طالقاني  سرب نيز در بلوار آيت    
 تغيير در مقدار سرب      آنكه با توجه به   .گيري شد  اندازه) نور

اسـت   غالبـاً مربـوط بـه حجـم ترافيـك            هـا   در غبار جـاده   
)Arslan, 2001; Fergusson, et al., 1980; Kartal, et al., 

1992; Arslan and Gi zir, 2004 ( كمتـر  تـردد  علـت  بـه 
مسير بلوار طالقاني كاهش مقدار سـرب در         نقليه در    وسايل

 سراسـر  هاي  گزارش به توجه با .است پذير   توجيه اين جاده 
 مربـوط  را سرب بالاي آلودگي همكارانش و Chen جهان،

 در آن رسـوب  و هـا   اتومبيـل  اگـزوز  از عنصر اين انتشار به
 ;Chen, et al., 1997( داننـد  مي ها بزرگراه و ها جاده حاشية

Addo, et al., 2012(.      با توجـه بـه آنكـه در حـال حاضـر 
 و در عـين حـال       شـود   ميدار توليد و استفاده ن     بنزين سرب 

، اسـت افزايش ميزان سرب با افزايش ميزان ترافيك مـرتبط      
بايست منابعي غير از     مي ها  براي انتشار سرب در غبار جاده     

 معتقد است  Smichowski. باشداحتراق بنزين وجود داشته
دار، فرسايش لنـت ترمزهـا و سـرب          علاوه بر بنزين سرب   

مخـصوص  ي  هـا   وزنـه ( هـا   چـرخ  ي سربي ها   وزنهناشي از   
 زيـست   محيطاز منابع اصلي آلودگي     ) چرخ خودرو  بالانس

 ,.Smichowski, et al( رونـد  به شمار مـي شهري به سرب 

 وسـايل  هاي  رخچ بالانس سربي هاي  وزنه فرسايش ).2008
 تجمـع  و   انتـشار  ةزمين ـ منبع مهم در     منزلة   به ي، موتور يهنقل

 قـرار گرفتـه و از سـال         ي بررس ـ تحـت  ها  خيابان در سرب
 جديـد  ةنقلي ـ وسـايل  ي در اروپا بـرا ها ن استفاده از آ 2005

ــوع  ).Robert, 2000; Bleiwas, 2006 (اســت شــده ممن
آزادراه بيشترين مقدار آلودگي عناصر مـس و روي نيـز در            

 قزوين و كمترين مقدار در بلوار طالقـاني بـه دسـت             -كرج
 ،كــرج-تهــران آزادراه از بعــد قــزوين -كــرج اتوبــان. آمــد

 بـه  اسـت  البـرز  اسـتان  و كـرج  جاده در سطح     ينپرترددتر
ــوع و مقــدار علــت ينهمــ ــودگي ن  در ســنگين فلــزات آل
 در آن يـه  نقلوسـايل  تردد يزان جاده با م  ين غبار ا  هاي  نمونه

 روي و مس ميزان ها  گزارش اساس بر.  دارد يمتباط مستق ار
 ,Arslan and  Gizir(اسـت   مـرتبط  ترافيـك  حجـم  با نيز

2006; Fergusson, et  al., 1980; Kartal, et al., 1992; 
Narin and Soylak, 1999; Fergusson and Kim, 1991(. 

 از  ي در غبار جاده عمدتاً ناش ـ     ي رو عنصر منبع   ترين محتمل
 يك لاســتيزاســيون در ولكانشــده اســتفاده ي روسيداكــ
 فلـزي  قطعـات  فرسايش نيز مس احتمالي منشأ. ستها  يرتا

ميزان عناصر كروم و . )Addo, et al., 2012(هاست  اتومبيل
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 مـلارد  ة جادبرداري نمونه ةنيكل به طور ميانگين در محدود     
 خذشدهأي  ها  در اين جاده نمونه   .  بود ها  بالاتر از ساير جاده   

 m7و  ) نيروگـاه  (m6 ،)قبل از نيروگاه   (m5ي  ها  از ايستگاه 
بيـشترين مقـدار نيكـل و كـروم را نـشان            ) بعد از نيروگاه  (

د كه با افزايش فاصله از نيروگاه ميـزان غلظـت ايـن      نده مي
ي توليـد   هـا   با توجه به آنكه نيروگاه    . يابد ميعناصر كاهش   

 بـه   به هـوا  در انتشار عناصر كروم و نيكل        مي  برق عامل مه  
شده در  آلودگي مشاهده )EIP report, 2011(روند  شمارمي

 ناشـي از انتـشارات ايـن واحـد بـه            ،نواحي اطراف نيروگاه  
 m4در اين جاده بيشترين ميزان سرب در ايستگاه         . ستهوا

 آن ايـن اسـت كـه        علـت  كـه احتمـالاً      شدمشاهده  ) پيك(
بـه  . دايستگاه مربوطه در مقابل واحد اگزوزسازي قـرار دار        

 مـس و روي     ،طور كلي ميزان فاكتور آلودگي فلزات سرب      
 آلودگي بالا تا بسيار بـالا قـرار         ةدر هر سه جاده در محدود     

 شاخص بار آلودگي كه بـا در نظـر گـرفتن            ،همچنين. دارد
شـود نيـز     مـي  مقادير آلاينده براي هر ايستگاه محاسبه        ةكلي

بيـشترين   . در سطح آلوده قرار گرفـت      ها   ايستگاه ةبراي كلي 
پـل   (k1ي  هـا    در ايستگاه  )PLI(آلودگي   مقدار شاخص بار  

مقابـل نيروگـاه در      (m6و  ) قـزوين  -كلاك در اتوبان كرج   

 افزايش ميزان بـار     k1در ايستگاه   . محاسبه شد )  ملارد ةجاد
 ترافيك و  مس و روي ناشي از حجم      ،آلودگي فلزات سرب  

كـروم   افزايش بار آلودگي فلـزات نيكـل و          m6در ايستگاه   
 ميــزان افــزايشســبب  ناشــي از فعاليــت صــنعتي نيروگــاه

 بـا مقايـسة ميـانگين بـار         .شاخص بار آلودگي شـده اسـت      
 -آلودگي در سه جاده، بيشترين بار آلودگي در آزادراه كرج         

االله طالقـاني مـشاهده    قزوين و كمترين مقدار در بلوار آيـت       
   .شده است

 و منتـشر  هوا  در به راحتي    ها  با توجه به آنكه غبار جاده     
آلودگي بايد به    ،شود مياز اين طريق به سيستم تنفسي وارد        

  .ويژه شودفلزات سنگين توجه 
مقـادير بـالاي آلـودگي      نتايج حاصل از اين تحقيق بـه        

بيـشترين  . كند  مي تأكيد   ها  سرب در گرد و غبار سطح جاده      
شدگي و فاكتور زمـين      غنيمقادير فاكتور آلودگي، شاخص     

 قـزوين تعلـق     -عنصر سـرب در آزادراه كـرج      انباشتگي به   
 ةمنطق ـبا توجه به نتـايج آنـاليز، بايـد بـه              همچنين، .داشت

 بيـشتري   اطراف نيروگاه از نظر آلودگي كروم و نيكل توجه        
  .شود
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