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  ABSTRACT 
 

Dust deposition is widespread in arid and semi-arid regions of the world. This study was 

conducted to investigate the heavy element contamination of atmospheric dust in the city of Yazd. 

Dust was sampled seasonally from autumn 2017 to summer 2018, from 30 points using sediment 

traps. The concentration of ten heavy elements, including iron, manganese, nickel, chromium, 

cobalt, arsenic, lead, cadmium, zinc and copper, and the evaluation indicators of heavy metal 

pollution, including Pollution Load Indicator (PLI), Pollution Degree (Cd), Pollution Index (PI) 

and Enrichment Factor (EF), were calculated to evaluate the level and amount of dust pollution in 

the region. With the exception of cobalt with an enrichment factor of less than 1 (0.88), which 

indicates the natural origin of this element in natural resources, other heavy metals, including iron, 

manganese, nickel and chromium with enrichment factors between 1 and 10 from mixed natural 

and anthropogenic sources, and arsenic with an enrichment factor of more than 10, were found to 

be of unnatural and anthropogenic origin, and the contribution of each of these sources was 

different depending on the time and place of dust sampling. Based on the pollution assessment 

indicators, the heavy metal pollution in the region is moderate and the pollution indicators of 

arsenic, cadmium, zinc and lead elements were higher than other elements. 
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1. Introduction 

One of the most important phenomena in arid and semi-arid regions of the world is dust, which is one of the 

most important environmental issues in these regions. More than two thirds of Iran's area is under arid and 

semi-arid climatic conditions due to various reasons, including its geographical location and distance from 

large water bodies. The limited rainfall in this area has reduced the incidence of water erosion to some extent. 

While the lack of vegetation and other factors favoring soil erosion have created the conditions for the 

development of wind erosion and the occurrence of dust storms. Heavy elements are widely dispersed by 

binding to dust particles, so dust is a major source of heavy elements. There are many methods for determining 

and assessing the level of heavy metal contamination in soils, sediments and dust. In order to study heavy 

metals in different regions, the following pollution assessment indicators have been used. The city of Yazd is 

one of the most important and industrial cities in Iran, whose atmosphere is affected by the phenomenon of dust 

for most of the year. This phenomenon intensifies during the spring and summer seasons, especially in the 

industrial cities of the province. On the one hand, due to the lack of vegetation in this province with less than 
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50 millimeters of rainfall per year, the presence of dry and salty areas and the susceptibility of this region to 

dust storms, and due to the industrial and traffic situation of the city of Yazd. And the predictability of the high 

concentration of heavy metals in the atmosphere of the region can be an important basis and step in the 

direction of controlling the atmospheric polluting factors and ultimately the general health of the human 

population of the region. On the other hand, considering the location of Yazd city in the province, in terms of 

being on the north-south highway of the country, it seems necessary to identify and determine the concentration 

of heavy elements in the atmospheric dust of this important city of the province. 

 

2. Materials and Methods 

The present study was conducted in Yazd city, the most populous city and the capital of Yazd province, with an 

area of 136.37 square kilometres, with a geographical latitude of 31 degrees and 46 minutes to 31 degrees and 

58 minutes north and a geographical longitude of 54 degrees and 16 minutes to 54 degrees. And it was 26 

minutes east. In the study area, 30 sampling points were randomly selected for dust sampling in order to 

achieve adequate coverage of the whole area. Two types of sediment traps were used on each roof. Sediment 

samples were carefully collected at the end of each season and transported to the laboratory, and washed with 

water and reused after each sampling. A four-acid method was used to digest the dust and soil samples from the 

study area and total concentrations of arsenic (As), cadmium (Cd), cobalt (Co), chromium (Cr), copper (Cu), 

iron (Fe), manganese (Mn), nickel (Ni), lead (Pb) and zinc (Zn). The data obtained from the analysis of dust 

and surface soil samples were analysed using SPSS software. 16 and the comparison of the mean values of the 

studied parameters and the significance of their difference was done using Duncan's test at 5% level. Spatial 

distribution maps of the parameters studied in the study were drawn using the Image Distance Weighting 

(IDW) method in Arc GIS 9.3 software. In order to estimate and evaluate the level of heavy element pollution 

in the study area, the parameters of enrichment factor (EF), pollution index (PI), pollution load index (PLI) and 

degree of pollution (Cd) were calculated on the basis of the seasonal concentration of heavy elements. 

 

3. Results and Discussion 

According to the results, the elements iron, manganese, nickel, chromium and cobalt have an enrichment factor 

of less than 2, which places them in the first class, i.e. low enrichment. Copper element in autumn, winter and 

summer, zinc element in spring and summer and cadmium element in summer are in the second class, i.e. 

medium enrichment, and arsenic, lead, cadmium element (in autumn, winter and spring), zinc element (in 

autumn and winter) and copper element in spring have enrichment factors between 5 and 20, i.e. significant 

enrichment. Among the elements studied, arsenic has the highest. According to the results which show the 

pollution index of 10 heavy elements in dust samples in four seasons, the average pollution index of the four 

seasons studied was obtained for the elements of arsenic, cadmium, cobalt, chromium, copper, nickel, lead, 

zinc, iron and manganese respectively 6.17, 2.94, 0.39, 0.74, 1.79, 0.67, 3.56, 2.61, 0.60 and 0.76. According to 

this pollution index, the heavy elements iron, manganese, nickel, chromium and cobalt are less than 1 and have 

a low pollution index. The elements copper, zinc and cadmium in summer and spring, copper in winter and 

autumn and lead in winter are in the range of moderate pollution. The element arsenic in all seasons, lead in 

spring and summer, and cadmium and zinc in autumn and winter have pollution values greater than 3, which 

are in the high pollution class. According to the results of this index, the winter and autumn seasons have the 

highest pollution index of heavy elements and the summer season has the lowest pollution index. The results of 

the Pollution Load Index (PLI) for ten heavy metals including iron, manganese, nickel, chromium, cobalt, 

arsenic, lead, cadmium, zinc and copper showed that the autumn season ranks first with a significant difference 

compared to other seasons, followed by winter and spring, and then spring has the highest amount of this index. 

The average of this index was 1.49, 1.34, 1.35 and 1.18 for autumn, winter, spring and summer respectively. 

According to the pollution levels of this index, all the seasons studied were in the medium pollution class 
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(value between 1 and 2). The results of the degree of pollution (Cd) for ten heavy metals including iron, 

manganese, nickel, chromium, cobalt, arsenic, lead, cadmium, zinc and copper showed that there was no 

significant difference in the three seasons of autumn, winter and spring. The value of this index is more than 20 

and they are in the pollution class. 

 

4. Conclusion 

In general, the average concentration of all heavy elements in the dust samples is statistically higher than the 

concentration of heavy elements in the soil samples of the region in most of the seasons studied. All heavy 

elements except copper have a higher concentration in autumn season dust than in other seasons, and the lowest 

concentration of heavy elements belongs to summer season dust. The north-westerly direction of the prevailing 

wind in the region in all seasons and the location of the industrial city of Yazd to the west and north-west of 

Yazd city are the main reasons for the high concentration of heavy elements. Investigation of the level of 

atmospheric dust pollution in the region with heavy elements on the basis of the enrichment factor and various 

indicators of pollution assessment showed that the highest level of heavy element pollution is in the autumn 

and winter seasons, and the lowest in the summer season. The basis of the classification of pollution indicators 

of elemental load exceeded the amount of background (surface soil) and heavy metal pollution of arsenic, lead, 

cadmium and zinc was observed in comparison with other elements in the study area and in all seasons. The 

spatial distribution maps of the degree of pollution and the pollutant load index also showed that the highest 

level of pollution was observed in the north and north-west of the study area, with a decreasing trend towards 

the south. 

Keywords: Dust, Heavy elements, Pollution, Time distribution. 
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 :های کلیدی واژه
شدگی، عناصر سنگین، بار  فاکتور غنی

 .ی، توزیع زمانی و مکانیآلودگ

 چکیده
این مطالعه به . افتد خشک جهان اتفاق می طور گسترده در مناطق خشک و نیمه غبار بهفرونشست گردو   

وغبار گرد. ری شهر یزد انجام شده استغبار اتمسفی آلایندگی عناصر سنگین در گردوبررس منظور

برداری  های رسوبگیر نمونه نقطه با استفاده از تله 14و از  4190تا تابستان  4197صورت فصلی از پائیز  به

وم، روی و غلظت ده عنصر سنگین شامل آهن، منگنز، نیکل، کروم، کبالت، آرسنیک، سرب، کادمی. شد

، درجه (PLI)های بار آلودگی  های ارزیابی آلودگی فلزات سنگین شامل شاخص مس تعیین و شاخص

ودگی گرد و برای ارزیابی سطح و میزان آل ،(EF)شدگی  و فاکتور غنی (PI) شاخص آلودگی، (Cd) آلودگی

که گویای ( 4800) 4کمتر از شدگی  جز عنصر کبالت با میزان فاکتور غنیبه. شدندغبار در منطقه محاسبه

آهن، منگنز، نیکل و کروم  :باشد، سایر فلزات سنگین شامل خاستگاه طبیعی این عنصر در منابع طبیعی می

شدگی  زاد و عنصر آرسنیک با فاکتور غنی از منابع مختلط طبیعی و انسان 44تا  4شدگی بین  با فاکتور غنی

زاد تشخیص داده شد که سهم هر کدام از این منابع بسته به  انطبیعی و انس دارای خاستگاه غیر 44بیش از 

های ارزیابی آلودگی، آلودگی فلزات  اساس شاخصبر. باشد غبار متفاوت میی گردوبردار زمان و مکان نمونه

های آلودگی عناصر آرسنیک، کادمیوم، روی و سرب  سنگین در منطقه در حد متوسط بوده و شاخص

 . دست آمدهبتر از سایر عناصر  بیش
 

 

 مقدمه

ترین مسائل  باشد که از جمله مهم غبار میگردون جها خشک مهینهای مهم در مناطق خشک و  یکی از پدیده

دلایل مختلف از جمله ش از دو سوم مساحت کشور ایران بهبی. شود ی در این مناطق محسوب میطیمح ستیز

محدودیت . خشک قرار دارد های وسیع آبی در شرایط اقلیمی خشک و نیمه موقعیت جغرافیایی و دوری از پهنه

که کمبود پوشش گیاهی و سایر  در حالی. حدودی از وقوع فرسایش آبی کاسته استبارندگی در این منطقه تا 

غبار فراهم ی گردوها توفانفرسایش بادی و وقوع  پذیری خاک زمینه را برای توسعة یشعوامل مساعدکننده فرسا

ای از ذرات  عهتوان گفت گرد و غبار شامل مجمو یم(. Soltani-Gerdefaramarzi et al, 2021 a: 3472) تکرده اس

وسیلة باشد که به جودات زنده میموهای کلوئیدی و ذرات بیولوژیکی با منشأ آلی و  معدنی، عناصر سنگین، رس

های  عناصر سنگین جزء ترکیب. شوند فر وارد میزاد به اتمس یندهای مختلف و از منابع گوناگون طبیعی و انسانفرآ

های مختلف  ها در غلظت و در تمامی اکوسیستم( Chakraborty et al, 2024: 100278)زمین هستند  طبیعی پوستة

 Mostafa)دهد                                ها را شدیدا  تحت تاثیر قرار میبیوشیمیائی، تعادل برخی ازآن ها و چرخة فعالیت انسان. وجود دارند

et al, 2024:37; Yousif et al, 2024: 5302). عناصر  -5 :شوند سنگین به دو دسته تقسیم می طور کلی عناصربه

 یپژوهش مقاله

  

 ssoltani@ardakan.ac.ir                                                                                   ایران اردکان، ،اردکان دانشگاه ،طبیعی منابع و کشاورزی دانشکده دانشیار 

 یپژوهش مقاله
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ها و  آلومینیوم، کلسیم، پتاسیم، آهن، منیزیم، سیلیس و تیتانیوم که از هوازدگی سنگ: شامل: زمین  عمدة پوستة

مس، روی، کادمیوم، کروم، منگنز و سرب که عمدتا منبع  ؛عناصری از جمله -5. آیند میدستهفرسایش بادی ب

 ,Goforth and Christoforou, 2006: 220; Yang et al) شوند شته و از منابع انسانی محیط وارد میآنتروپوژنیک دا

  یبدن از نظر بیولوژیکی ضروریمس، نیکل، کروم، آهن، روی و مول :برخی از این عناصر مانند(. 169140 :2024

 باشندمی  های بالا سمی لازم و در غلظت های پائین برای بقای موجودات زنده بنابراین این عناصر در غلظت هستند؛

صر عنا (.Al-Khashman, 2004: 6805) های کم هم سمی هستند سرب، کادمیوم و جیوه در غلظت :اما برخی مانند

غبار یکی از منابع مهم ن دلیل گردوغبار در مقیاس وسیعی منتشر شده و به همیسنگین با اتصال به ذرات گردو

صر و فلزات سنگین موجود در مهمترین عنا( 5552)تنگ و هان (. Modaihsh, 1997: 37)باشد  عناصر سنگین می

م، مس، روی و دادند که غلظت بیشتر عناصر کلسیچین را بررسی کردند و نشان «پکن»ر غبار اتمسفری در شهگردو

ژیائو و همکاران  .(Tang and Han, 2017: 116) غبار اتمسفری نسبت به خاک سطحی بودسرب موجود در گردو

در شمال شرق چین را بررسی  «آنشان»ای شهر صنعتی  غبار جادهزیابی ریسک فلزات سنگین در گردوار( 5554)

 اند هگرفت ای منشأ روی و سرب از ترافیک جادهداد که عناصر نتایج نشان. ها را تعیین کردندو منبع ایجاد آننموده 

 ,Xiao et al) اند ت گرفتههای صنعتی نشأ آنتیموان از فعالیت، نیکل و که کادمیوم، کروم، آهن، منگنزدر حالی

ناصر سنگین در خاک، رسوبات و آلودگی ع ی برای تعیین و ارزیابی درجةهای متعدد از طرفی روش .(554 :2019

های  فلزات سنگین در مناطق مختلف از شاخص منظور مطالعةبه(. Lu et al 2009: 1060)وغبار وجود دارد گرد

عناصر  Igeoبا محاسبه و بررسی شاخص ( Qiang et al, 2015: 73) برای مثال. ارزیابی آلودگی استفاده شده است

عناصر کروم و نیکل در کلاس غیر آلوده، عناصر مس  شد کهچین مشخص «چانگچان»سنگین گردوغبار شهری در 

بررسی . ارندددمیوم در کلاس آلودگی متوسط قرارو روی در کلاس غیر آلوده تا الودگی متوسط و عناصر سرب و کا

ای در  غبار جادهکه گردو دادنشان 5555ازال و همکاران در سال توسط ن Igeoشاخص  نتایج حاصل از محاسبة

یم دارای آلودگی متوسط دا از نظر عناصر کروم، منگنز و کلسیم غیر آلوده و از نظر کادمیوم و پتاسکانا «تورنتو»

زیاد برای نیکل و سرب و آلودگی العاده چنین آلودگی زیاد برای آهن و منیزیم و آلودگی زیاد تا فوقهم. هستند

های گردوغبار  میزان آلودگی در نمونه(. Nazzal et al, 2013: 1850) زیاد برای مس و روی گزارش شدالعاده فوق

حاکی از این بود که میزان  IPIنتایج . شدبررسی IPIو  Igeo ،PIپارامترهای  در کشور اردن با محاسبة« ماآن»شهر 

( 5554)ژیائو و همکاران (. Al-Khashman, 2004: 6810) باشد آلودگی تمام عناصر در سطح کم و یا متوسط می

و منبع نموده در شمال شرق چین را بررسی  «آنشان»ای شهر صنعتی فلزات سنگین در گردوغبار جاده زیابی ریسکار

که  اند در حالی گرفته ای منشأ دهداد که عناصر روی و سرب از ترافیک جانتایج نشان. ها را تعیین کردندایجاد آن

شاخص ریسک اکولوژیک . اند ت گرفتهصنعتی نشأهای  آنتیموان از فعالیتکادمیوم، کروم، آهن، منگنز، نیکل و 

 . (Xiao et al, 2019: 557) داد که فلزات سنگین در منطقه در حد متوسط تا پتانسیل آلودگی بالا دارند نشان

را با استفاده از  «زاهدان»آلایندگی فلزات سنگین در رسوبات اتمسفری شهر  میزان( 5955)سلگی و عبداللهی 

انباشت کلاس آلودگی متوسط برای کادمیوم و  دادند که شاخص زمیننشان بررسی کردند وهای آلودگی  صشاخ

 :طبیعی مانند منشأ( 5555)نظر و همکاران حق. داد برای عناصر مس، سرب و روی نشانکلاس آلودگی بالا

 یها کارخانه) یو انتشارات صنعت هینقل لیوسا گسترش انسانی مانند ی و منشأمعدن یها تیفعال ،گردوغبار یها توفان

  .هستند یزد شهر یها غبار جادهدر گردو نیفلزات سنگ یمسئول آلودگ( کیو سرام یآهن، فولاد، کاش
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کوهدشت استان  ةها در اتمسفر منطقآن یابیغبار و منشأگردو نیفلزات سنگ یآلودگ( 5955)علیپور و همکاران 

و  میکادم ادیز اریبس یاز آلودگ یغبار حاکگردو یشاخص عامل آلودگدادند که را ارزیابی کردند و نشان لرستان

 یها شاخص( 5955)رحیمی و همکاران . به مس و منگنز بود یو سرب و عدم آلودگ کلیقابل توجه ن یآلودگ ،یرو

را  استان خوزستان یشهرهادر کلان یغبار اتمسفرشده توسط ذرات گردوحمل نیفلزات سنگ یشدگ یو غن یآلودگ

 یغبارگردو زیصاف و ن یغبار هوا در هوادر ذرات گردو نیچند غلظت فلزات سنگ د که هردندانشان کردند وبررسی

ماهشهر را  ژهیواستان خوزستان به یدر شهرها یرو رینظ یفلزات یخطر بالا جیداشت اما نتا ینییپا ریمقاد

و  یابیارز( 5955)مخفی و همکاران . اندنشأت گرفته یاستان ایو  یشهردرون های تیدهد که عموما از فعال یم نشان

 جهیترا بررسی کرده و ن «اصفهان»شهر  یغبار اتمسفردر گردو ومیو کادم یسرب، رو کیاکولوژ سکیر نییتع

و سرب از  یعنصر رو یبرا یآلودگ بیش ودر فصول مختلف متفاوت است  ومیکادم یبرا یآلودگ عیتوز گرفتند که

 .در فصول مختلف متفاوت است ومیکادم یبرا یآلودگ عیتوز ، همچنینباشد یم یطرف جنوب غرببه یشمال شرق

 یابانیغبار خدر گردو نیعناصر سنگ یبرخ یغلظت و شدت آلودگ یفصل راتییتغ( 5955)اکبری و خادمی 

و  یغلظت عناصر مس، رو نیانگیمداد که نتایج نشان. را مطالعه کردند اطراف یاز شهرها یو تعداد «اصفهان»

وجود  بهامر  نیا. دهد یمنشان «نطنز»با  سهیشهرها در مقا ةمقدار را در هم نیشتریب یابانیغبار خسرب در گردو

 یدر شهرها تر میو عظ شتریب یسازهاووجود ساخت آلات، نیتراکم ماش آن بعتو به شتریب تیبالاتر، جمع کیتراف

استان  یدر مناطق مرکز دتریشد یاتمسفر یغبارگردو یها وجود توفان ه،ینقل لیوسا یتیترانز یآمدهاوبزرگ، رفت

 .شدنسبت داده  ،یو نبود باران کاف یاصفهان، خشکسال

 پدیدة ثیرتأ تحت سال مواقع بیشتر در آن اتمسفر که است ایران صنعتی و مهم شهرهای از یکی یزد شهر

 تشدید استان صنعتی های شهرستان در        مخصوصا  تابستان و بهار فصل در ویژهبه پدیده این. گیرد می قرار گردوغبار

ودن بداراسال،  در میلیمتر 05 از کمتر بارندگی با استان این در گیاهی پوشش فقدان دلیلهب سویی از. شود می

غبار در این منطقه و با توجه به وضعیت صنعتی های گردو دن از نظر ایجاد توفانبوزار و مستعد مناطق خشک و نمک

و  قرارگیردتواند مبنا  بودن غلظت بالای فلزات سنگین در اتمسفر منطقه، میبینی ترافیکی شهر یزد و قابل پیشو 

از طرفی .                                                    اتمسفر و نهایتا  سلامت عمومی جمعیت انسانی منطقه باشد کنندةم مهمی در جهت کنترل عوامل آلودهگا

و تعیین غلظت گرفتن در شاهراه شمال به جنوب کشور، شناسایی یت شهر یزد در استان از نظر قراربه موقع با توجه

 .رسد غبار اتمسفری این شهر مهم استان ضروری به نظر میعناصر سنگین در گردو
 

 ها مواد و روش

 مورد مطالعه منطقة

 مربع کیلومتر 555652بالغ بر  وسعتی با ،یزد استان مرکز و شهرستان ترین پرجمعیت یزد، شهر در حاضر مطالعة

 دقیقه 55 و درجه 09 جغرافیایی طول و شمالی دقیقه 05 و درجه 55 تا دقیقه 95 و درجه 55 جغرافیایی عرض با

 در و غربی شمال( تابستان و بهار) سال از ماه شش در غالب جهت باد. گرفت شرقی انجام دقیقه 55 و درجه 09 تا

 دمای میانگین ،هواشناسی های بر پایة داده. است غربی مهر و اسفند در و شرقی  جنوب( تا بهمن آبان) ماه چهار

 روزهای تعداد میلیمتر، 5565 سالیانه ، مجموع بارندگی%55 نسبی رطوبت میانگین درجه سلسیوس، 5465 سالیانه

 سرشماری آخرین اساس بر. باشد می5065کیلومتر و درصد باد غالب  565غالب  باد سرعت 5560 گردوخاک توفان با
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 رشد اقلیمی، و جغرافیایی شرایط به توجه با. باشد می نفر 505929 شهرستان این جمعیت 5540 سال در

 .است اهمیت حائز گردوغبار وضعیت لحاظ بررسی از شهرستان این صنعت به گرایش و شهرنشینی
 

 روش پژوهش

 ها سازی نمونه برداری و آماده نمونه

مناسبی در کل نحوی که پوشش برداری به محل نمونه 55برداری گردوغبار،  منظور نمونهمنطقة مطالعاتی به در

مشخص و با  «GPS»مختصات جغرافیائی با استفاده از دستگاه . صورت تصادفی انتخاب شدندمنطقه حاصل شود، به

موقعیت نقاط و نحوة توزیع نقاط ( 5)شکل . ن شدتعیی 5:555555روی نقشه  «GIS» افزار نرماستفاده از 

برداری از غبارات اتمسفری، از رسوبگیر  جهت نمونه. دهد میبرداری گردوغبار در منطقة مورد مطالعه را نشان نمونه

MDCO)ای  غبار تیله
سانتیمتری و  5560با قطر سینی ( ردیف 5حداقل )که از یک سینی با چند ردیف تیله ( 5

 چهار در اتمسفری غبارات از برداری نمونه. سانتیمتر استفاده شد 565ای  های شیشه قطر تیلهسانتیمتر و  0ارتفاع 

 منازل بام پشت) زمین سطح متری سه ارتفاع در شهر یزد در 5545 تابستان و بهار ،5542پاییز و زمستان  فصل

دقت های رسوب در انتهای هر فصل به نهنمو. کار رفتهرسوبگیر ب دو نوع تلة ،ر هر پشت بامد. گرفتانجام( طبقه یک

 روش. برداری با آب شستشو و دوباره استفاده شد آوری شده و به آزمایشگاه منتقل گردید و پس از هر بار نمونه جمع

-ICP دستگاه توسط و شده است استفاده مطالعه مورد منطقة غبار و خاکگردو های نمونه هضم برای اسید چهار

MS شد خوانش ( Amr et al, 2016:74) و غلظت کل عناصر آرسنیک (As) ،کادمیوم (Cd) ،کبالت (Co)،  کروم

(Cr)،  مس(Cu)، آهن (Fe)،  منگنز(Mn)نیکل ، (Ni)،  سرب(Pb)  و روی(Zn)، دستهب های داده. گیری شد اندازه-
 یپارامترها نیانگیم ةسیمقا و SPSS 16 افزار نرمبا استفاده از  یغبار و خاک سطحگردو های نمونه زیآمده از آنال

 عیتوز یها نقشه .دیدرصد انجام گرد 0ها با استفاده از آزمون دانکن در سطح اختلاف آن یدار یمورد مطالعه و معن

 Arc GIS افزار نرمدر  (IDW) عکس فاصله یده در مطالعه با استفاده از روش وزن یمورد بررس یپارامترها یمکان

 .شدند میترس 9.3

                                                      
1. Marble Dust Collector 
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 غباربرداری گردو موقعیت نقاط نمونه: 4شکل 

  5959 ،نگارنده: تهیه و ترسیم
 

 غباررآورد آلودگی عناصر سنگین در گردوهای ب شاخص

. غبار وجود داردو گردوآلودگی عناصر سنگین در خاک، رسوبات  متعدد برای تعیین و ارزیابی درجة های روش

 یمنفرد برا یها شاخص ؛اول ةدست :شود یم یبند میتقس یدر دو گروه اصل نیعناصر سنگ یبرآورد آلودگ های شاخص

. یشدگ یو فاکتور غن ی، شاخص آلودگی، فاکتور آلودگیانباشتگنیشاخص زم :عنصر هستند مانند کی یآلودگ یابیارز

شاخص  توان یدسته م نیاز ا. هستند کپارچهی شاخص و کنند یم یعنصر را بررس کیاز  شیب یآلودگ ؛دوم ةدست

در این تحقیق از  .(Qingjie et al, 2008: 232)را نام برد  یو شاخص بار آلودگ یآلودگ ةکپارچی، شاخص یآلودگ ةدرج

  :دوشمیها پرداخته های مختلفی استفاده شده است که در ادامه به تعریف آن شاخص
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 (PI) شاخص آلودگی

( Bn) به غلظت همان عنصر در زمینة( Cn)مورد مطالعه  نسبت غلظت عنصر در نمونةصورت شاخص آلودگی به
 :زیر تعریف شده است طابق رابطةو م

 
 PI=Cn/Bn                      : 5رابطه 

 
، آلودگی متوسط با 5آلودگی کم با شاخص آلودگی کمتر از  :سه کلاس آلودگی شامل ،اساس میزان این شاخصبر

 (.Lu et al, 2009: 1062)تعریف شده است  5و آلودگی زیاد با شاخص آلودگی بیشتر از  5تا  5شاخص آلودگی بین 
 

 (Cd) آلودگی درجة

 :شود زیر محاسبه می باشد و از رابطة برای هر عنصر می شامل مجموع شاخص آلودگی حاصل(   )آلودگی  درجة   

 
                      :    5رابطه 

 
    

 

 . تعریف شده است( 5)آلودگی مطابق جدول  چهار کلاس آلودگی براساس درجة
 

 (EF) شدگی فاکتور غنی
این فاکتور برای . رد داردآلودگی عناصر سنگین در محیط نیز کارب شدگی در بررسی و تعیین درجة فاکتور غنی

زاد  های انسان فعالیت یندهای طبیعی و همچنین بررسی درجههای بشر و فرآ گرفته از فعالیتجداکردن عناصر نشأت
عنصر مرجع، . گیرد سازی عنصر مورد بررسی در مقابل یک عنصر مرجع صورت می در این تکنیک نرمال. کاربرد دارد

عناصری   زاد نباشد ثیر عوامل انسانأعنصری است که غلظت آن در محیط تغییرپذیری اندک داشته باشد و تحت ت
 (.Lu et al 2009: 1064) عنوان عنصر مرجع کاربرد داردسیم و تیتانیوم بهن، منگنز، سیلیآلومینیوم، آه ؛از جمله

 .گردد میمحاسبه( 5) ةغبار با استفاده از رابطشدگی برای عناصر موجود در گردو فاکتور غنی
 

 : 5 رابطة

                                   
               

                   
 

 

و  Bnمورد مطالعه و  غلظت عنصر مرجع در نمونة Crefمورد مطالعه و  غلظت عنصر در نمونة Cnکه در آن 
Bref ه این عنصر نزدیک ک در صورتی .باشند ع در زمینه یا خاک سطحی میترتیب غلظت عنصر مورد نظر و مرجبه
 مورد از منشأ 55تا  5که بین در حالی اند طبیعی و پوسته، نشأت گرفتهه عناصر از منابع دهد ک میباشد نشان 5به 

زاد را  طبیعی و انسان از منابع غیر ،عناصر منشأ 55زاد و بیش از بع طبیعی و تا حدودی منابع انساناز منا ،عناصر
آمده ( 5)شدگی در جدول  اساس میزان فاکتور غنیپنج گروه آلودگی بر(. Wang et al, 2015: 3549)کند  بیان می

های گردوغبار در هر فصل  ی غلظت عناصر در نمونهها شدگی طبق رابطه، از داده برای تعیین فاکتور غنی. است
و غلظت  استفاده شد Bnعنوان به (McLennan, 2001: 12) زمین و از غلظت همان عناصر در پوستة Cnعنوان  به

  کار گرفته شدهب Brefو  Cref مقادیرعنوان ترتیب بهزمین به در هر فصل و در پوستة عنصر تیتانیوم نیز
(Lu et al 2009: 1063.) 



 
 
 

 
    
 

 97، شماره بیست و سومسال ، 4141تابستان  55   غرافیا و توسعهج

 

 

 

 

 شدگی فاکتور غنیو  درجة آلودگی براساس مقادیر درجة آلودگی: 4جدول 

 درجه آلودگی

 5 >   آلودگی کم
 10-5 =   آلودگی متوسط
 20-10 =   آلودگی قابل توجه

 20 =    زیادآلودگی خیلی

 شدگی فاکتور غنی

        شدگی کم غنی

         شدگی متوسط غنی

          شدگی قابل توجه غنی

           زیادشدگی خیلی غنی

         العاده زیاد شدگی فوق غنی
 Nazzal et al, 2013; Yongming et al, 2006 :مأخذ                                                  

 

 (PLI) شاخص بار آلودگی

ضرب مقادیر شاخص آلودگی عناصر ام حاصلnصورت ریشه هب( 9) براساس رابطة( PLI) 5شاخص بار آلودگی

 .تعریف شده است ،مورد مطالعه
 

 :9 رابطة
PLI = (PI1 × PI2 × PI3 × … PIn) 

1/n  
 

 5و  5سطح زمینه است و آلودگی کم، مقادیر بین  دهد که غلظت عناصر نزدیک به مینشان 5کمتر از  PLIمقادیر 

 (. Salo et al,. 2012: 71) آلودگی زیاد است دهندةنشان 5مقادیر برابر و بیشتر از  بیانگر آلودگی متوسط و
 

 نتایج و بحث
 با ،مطالعاتی طی چهار فصل مورد بررسی در منطقة غبارمیانگین غلظت عناصر سنگین گردو ،(5)در جدول 

این  طور که از مقایسة همان. ه شده استمقایس ،غبار شهرهای مختلف دنیامیانگین غلظت عناصر سنگین گردو
ه چند نسبت ب هر. غلظت برخی عناصر کمتر و برخی عناصر بیشتر از سایر مناطق جهان است ،جدول مشخص است

سبت به کرمان، غلظت و ندارند فهان عناصر غلظتی کمتر از میزان آن در اص غلظت عناصر سنگین در اصفهان، همة
 ،البته باید به این نکته اشاره کرد که از نظر مکان و زمان. مطالعاتی بجز مس و نیکل بیشتر است عناصر در منطقة

ی که غلظت عناصر در جایاز آن. شده در جدول تفاوت زیادی با یکدیگر دارندی گردوغبار مقادیر گزارشها نمونه
برداری وابسته است، این اختلاف زمانی و مکانی  شدت به زمان و مکان محل نمونهمختلف دنیا بهگردوغبار مناطق 

از این جهت نیاز به یک روش . تواند دلیل اصلی اختلاف بین غلظت عناصر باشد غبار میبرداری گردو در نمونه
تر غلظت عناصر در نقاط مختلف  و دقیقبهتر  منظور مقایسةی گردوغبار بهها استاندارد برای آنالیز و برداشت نمونه

 (.Lu et al, 2010: 715) باشد می

                                                      
1. Pollution Load Index (PLI) 
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 فاکتور پارامترهای ،سنگین عناصر به مطالعه مورد منطقة گردوغبار آلودگی میزان ارزیابی و تخمین منظوربه
 فصلی غلظت براساس (Cd)آلودگی  و درجة( PLI)شاخص بار آلودگی  ،(PI) آلودگی شاخص ،(EF)شدگی غنی

  .شود میارائه ها شاخص این از آمدهدستهب نتایج ادامه در. شدند محاسبه سنگین عناصر

 

 شدگی فاکتور غنی

آلودگی عناصر سنگین در  زاد برای تخمین درجة بیعی و انسانشدگی علاوه بر تعیین منابع ط فاکتور غنی
بندی  از طبقه ،ارزیابی آلودگی فلزات سنگینشدگی جهت  منظور استفاده از فاکتور غنیبه. نیز کاربرد داردگردوغبار 

باشد،  5که مقدار این فاکتور کمتر از طبق این جدول در صورتی. استفاده گردید( 5)این فاکتور از جدول 
شدگی قابل توجه  باشد غنی 55تا  0که مقدار آن بین شدگی متوسط و در صورتی غنی 0تا  5شدگی کم، بین  غنی
دارند در  5شدگی کمتر از  عناصر آهن، منگنز، نیکل، کروم و کبالت فاکتور غنی( 9)تا ( 5)نتایج شکل طبق . است

عنصر مس در فصول پائیز، زمستان و تابستان و عنصر روی . گیرند شدگی کم قرار می یعنی غنی ؛اول ةنتیجه در طبق
د و نشدگی متوسط قرار دار وم یعنی غنیدر فصل بهار و تابستان و عنصر کادمیوم در فصل تابستان در کلاس د

و عنصر ( در فصول پائیز و زمستان)، عنصر روی (در فصل پائیز، زمستان و بهار)عناصر آرسنیک، سرب، کادمیوم 
از بین . شدگی قابل توجه هستند دارای غنی وباشند می 55تا  0شدگی بین  مس در فصل بهار دارای فاکتور غنی

شدگی و عنصر کبالت دارای کمترین مقدار این فاکتور  نیک دارای بیشترین فاکتور غنیآرس ،عناصر مورد مطالعه
های فصل پاییز یا زمستان گزارش شده  در تحقیقات مشابه نیز بیشترین غلظت فلزات سنگین مربوط به ماه. است
مخفی و  ؛255: 5544، و همکاران یگردفرامرز یسلطان ؛555: 5540؛ کریمیان و همکاران، 5549نمازی و همکاران، ) است

 Soltani-Gerdefaramarzi et؛ Haghnazar et al, 2023: 316 ؛54: 5955، اکبری و خادمی؛ 945: 5955 همکاران،

al, 2021a: 3472.) 
  

 آلودگی شاخص

 زمینه در آن غلظت به ،گردوغبار نمونة در مربوطه عنصر غلظت نسبت ؛تعریف طبق( PI) آلودگی شاخص
 های نمونه در سنگین عنصر 55 آلودگی شاخص میزان که( 5)و ( 0) شکل در آمدهدستهب نتایج طبق. باشد می

 عناصر برای مطالعه مورد فصل چهار متوسط آلودگی شاخص میزان است، شده ارائه فصل چهار در گردوغبار
 ،5624 ،5629 ،5654 ،5649 ،5652 ترتیببه منگنز و آهن روی، سرب، نیکل، مس، کروم، کبالت، کادمیوم، آرسنیک،

آهن، منگنز،  :مثل سنگین عناصر آلودگی ،شاخص این براساس .آمد دستهب 5625 و 5655 ،5655 ،5605 ،5652
عناصر مس، روی و کادمیوم در . باشند دارای شاخص آلودگی کم می بوده؛ بنابراین 5ل، کروم و کبالت کمتر از نیک

عنصر . متوسط هستند آلودگی یز و سرب در فصل زمستان در محدودةتابستان و بهار، مس در زمستان و پائ
فصول، عنصر سرب در بهار و تابستان و کادمیوم و روی در پائیز و زمستان دارای مقادیر آلودگی  آرسنیک در همة

فصول زمستان و پائیز دارای  ،طبق نتایج این شاخص. گیرند میتند که در کلاس آلودگی زیاد قرارهس 5از بیش 
 .  باشد و فصل تابستان کمترین شاخص آلودگی را دارا میهستند بیشترین میزان شاخص آلودگی عناصر سنگین 
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 شاخص بار آلودگی

یک، سرب، آهن، منگنز، نیکل، کروم، کبالت، آرسن :شاملبرای ده فلز سنگین ( PLI)نتایج شاخص بار آلودگی 

سپس  قراردارد؛ اول ، در رتبةدار نسبت به سایر فصول داد که فصل پائیز با اختلاف معنیکادمیوم، روی و مس نشان

-متوسط این شاخص به. باشندمیفصول زمستان و بهار و بعد از آن فصل بهار دارای بیشترین میزان این شاخص 
وجه به سطوح آلودگی با ت. دست آمدهب 5655و  5650، 5659، 5694برای فصول پائیز، زمستان، بهار و تابستان  ترتیب

 (. 2شکل )قرار گرفتند ( 5و  5مقدار بین )فصول مورد بررسی در کلاس آلودگی متوسط  این شاخص، همة

 آلودگی درجة

یک، آهن، منگنز، نیکل، کروم، کبالت، آرسن :املبرای ده فلز سنگین ش( 5)در شکل ( Cd)آلودگی  نتایج درجة

دار مقدار این  پائیز، زمستان و بهار بدون اختلاف معنی ؛داد که در سه فصلسرب، کادمیوم، روی و مس نشان

آلودگی  ر میانگین درجةهر چند فصل تابستان با مقدا. و در کلاس آلودگی بسیار زیاد قرار دارند 55شاخص بیش از 

و شاخص بار  یآلودگ ةمتوسط شاخص درج یمکان عیتوز. باشد در طبقه سوم و دارای آلودگی قابل توجه می 54

در  یآلودگ زانیم نریتیشکه ب دهد مینشاننتایج . ارائه شده است( 4)در شکل  مورد مطالعه ةدر منطق یآلودگ

جهت شمال غرب  .دردا وجودسمت جنوب به یشمورد مطالعه مشاهده شد و روند کاه ةشمال و شمال غرب منطق

ترین دلیل  غرب شهر یزد اصلی باد غالب منطقه در همة فصول و قرارگرفتن شهرک صنعتی یزد در غرب و شمال 

 .(Soltani-Gerdefaramarzi et al, 2021b: 7) باشد غلظت بالای عناصر سنگین می

 
تهیه ؛ مورد مطالعه به تفکیک چهار فصل ةهای گردوغبار منطق عناصر سنگین در نمونه (EF)شدگی فاکتور غنینمودار میانگین . 1شکل 

  5959 ،نگارنده: و ترسیم
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  شده در ایران و جهانانجامد مطالعه با سایر مطالعات مور مقایسة غلظت متوسط عناصر سنگین گردوغبار در منطقة: 1 جدول

 عناصر سنگین
منطقه مطالعاتی 

 حاضر

 اتاوا

  (کانادا)

 اسلو

  (نروژ)

 اولسان

  (جنوبی کره)

 مادرید

  (اسپانیا)

 بیرمنگام

  (انگلستان)

 ماآن

  (اردن)

 زیان

  (چین)

 بوآجی

  (چین)

 کرمان

  (ایران)

 اصفهان

  (ایران)

 تهران

  (ایران)

 مشهد

  (ایران)

 کرمانشاه

  (ایران)

As 460 565 N.R. N.R. N.R. N.R. N.R. 55655 5465 N.R. 0565 N.R. N.R. N.R. 

Cd 565 5652 569 569 N.R. 5655 5655 N.R. N.R. N.R. 5645 N.R. N.R. N.R. 

Co 565 5655 54 N.R. 5 N.R. N.R. N.R. 5064 N.R. 5605 N.R. N.R. N.R. 

Cr 5565 9565 N.R. N.R. 55 N.R. N.R. 55265 55562 N.R. 5265 5560 554 955 

Cu 9960 50659 555 55465 555 952 55695 49645 55565 5569 52 550 555 9265 

Mn 902 95560 555 N.R. 555 N.R. 550 552 55965 59565 95564 5555 955 955 

Ni 5565 5065 95 5565 99 9565 559 N.R. 9565 5060 0569 5965 5065 554 

Pb 0565 5465 555 55 5452 95 550 55560 95565 90 4565 502 9465 N.R. 

Zn 595 55560 955 55565 952 059 555 95560 25065 55969 95565 52565 954 55565 

 Rasmussen et al, 2001: Dde Miguel et al, 1997:  Duong and Lee, 2011: De :5545مظلومی و همکاران، : 5545جعفری،  :مأخذ

Miguel et al, 1997: Charlesworth et al, 2003: Al-Khashman, 2004:  Yongming et al, 2006:  Lu et al, 2010:  Ziyaee et al, 

2018: Ahmadi-Doabi et al, 2017.  

 

 
  مورد مطالعه به تفکیک چهار فصل ةهای گردوغبار منطق شدگی عناصر سنگین در نمونه نمودار میانگین فاکتور غنی: 1 شکل

 5959، نگارنده: ترسیمتهیه و 
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 مورد مطالعه در فصول مختلف ةهای گردوغبار منطق عناصر سنگین در نمونهشدگی  فاکتور غنیای  نمودار جعبه :1شکل 

 5959، نگارنده: تهیه و ترسیم

 
 مورد مطالعه به تفکیک چهار فصل ةهای گردوغبار منطق عناصر سنگین در نمونه (PI) نمودار میانگین شاخص آلودگی :0کل ش

 5959، نگارنده: تهیه و ترسیم

 
 مورد مطالعه در فصول مختلف ةهای گردوغبار منطق عناصر سنگین در نمونه (PI)شاخص آلودگی ای  نمودار جعبه :0شکل 

 5959 ،نگارنده: ترسیمتهیه و 
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 مورد مطالعه در فصول مختلف ةهای گردوغبار منطق عناصر سنگین در نمونه (PLI) ای شاخص بار آلودگی نمودار ستونی و جعبه : 7 شکل

 5959 ،نگارنده: تهیه و ترسیم 
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تهیه  مورد مطالعه در فصول مختلف ةهای گردوغبار منطق عناصر سنگین در نمونه( Cd) آلودگی ای درجة نمودار ستونی و جعبه :0شکل 
 5959، نگارنده: و ترسیم
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  مورد مطالعه لودگی و شاخص بار آلودگی در منطقةآ ط شاخص درجةتوزیع مکانی متوس: 9شکل 

 5959، نگارنده: تهیه و ترسیم

 گیری نتیجه

 >نیکل >مس > سرب >کروم >روی >منگنز >آهن ؛صورتبه فراوانی غلظت عناصر سنگین در گردوغبار
 برای شدهگزارش غلظت با مقایسه در کمتری غلظت عناصر، این تمام .باشد می کادمیوم و کبالت >آرسنیک

 تمام غلظت میانگین کلی طوربه. دنده می نشان مسکونی مناطق در و 2 از بیش pH در خاک آلایندگی استاندارد

 در سنگین عناصر غلظت از بالاتر آماری نظر از مطالعه، مورد فصول بیشتر در گردوغبار هاینمونه در سنگین عناصر

بودن غلظت فلزات سنگین در گردوغبار را نسبت به بالاتر  پژوهشگران نتایج بسیاری .استمنطقه  خاک هاینمونه

 و هستند ریزتری اندازة توزیع دارای سطحی خاک به نسبت گردوغبار ذرات کلی طوربه. دهد میخاک سطحی نشان

 برای سنگین عناصر تمایل همچنین و بالا ویژه سطح دارابودن سبببه ریز ذرات. باشند می سیلت ذرات حاوی       عموما 

-همان. هستند سنگین عناصراز  بیشتری مقادیر دارای ،درشت ذرات به نسبت       غالبا  رسی های کانی سطوح به جذب
 و درشت ذرات در آهن و منیزیم پتاسیم، :نظیر عناصری ،است شده گزارش نیز پیشینمطالعات  در که طور

بجز  سنگین عناصر تمام .هستند تر فراوان کوچکتر ذرات در سرب و نیکل مس، کروم، کادمیوم، :همچون عناصری

 به سنگین عناصر غلظت کمترین و دارند فصول سایر به نسبت بالاتری غلظت پائیز فصل گردوغبار در ،مس

گرفتن شهرک فصول و قرار در همةجهت شمال غرب باد غالب منطقه  .دارد تعلق تابستان فصلبه  ،گردوغبار

در تحقیقات  .باشد ترین دلیل غلظت بالای عناصر سنگین می غرب شهر یزد اصلی  صنعتی یزد در غرب و شمال

دمای پائین و . های فصل پاییز یا زمستان گزارش شده است مشابه نیز بیشترین غلظت فلزات سنگین مربوط به ماه

از دیگر  ،های فسیلی و ترافیک زادی چون مصرف سوخت وارونگی دمائی در فصول سرد، در کنار عوامل انسان پدیدة
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بررسی میزان آلودگی گردوغبار اتمسفری منطقه به . ستتلف ادلایل تفاوت غلظت عناصر سنگین در فصول مخ

رین میزان داد که بیشتهای مختلف ارزیابی آلودگی نشان شدگی و شاخص عناصر سنگین با استفاده از فاکتور غنی

بندی براساس تقسم. ن در فصل تابستان وجود داردآلودگی عناصر سنگین در فصل پائیز و زمستان و کمترین آ

فلزات سنگین آرسنیک، سرب،  آلودگی و رفته فراتر( سطحی خاک) زمینه میزان از عناصر بار ،ودگیهای آل شاخص

های توزیع  نقشه. گردیدفصول زیاد مشاهده  تمام در و مطالعاتی منطقة کادمیوم و روی نسبت به سایر عناصر در

 آلودگی در شمال و شمال غرب منطقة رین میزانداد که بیشتودگی و شاخص بار آلودگی نیز نشانآل مکانی درجة

های خروجی از صنایع واقع در  کنترل آلاینده. دشمشاهدهی کاهش روند جنوب سمت بهو  وجود داردمورد مطالعه 

همچنین رد جدی با صنایع آلاینده و ها و برخو غرب و شمال غرب شهر یزد، حساسیت زیاد در پایش میزان آلاینده

لایندگی ترین راهکارهای کاهش اثرات منفی و آ از مهم ،رعایت استاندارهای محیط زیستیها به نمودن آنوادار

 توسعة. دنآی می شماربه ترین عوامل ورود عناصر سنگین به اتمسفر، عنوان یکی از اصلیبهو زاد صنعت  عوامل انسان

ی در فصولی که نرخ فرونشست ضرور سازهای غیروعمرانی و توقف و یا کاهش ساخت فضای سبز، نظارت بر عملیات

منجر به فرسایش خاک  ای کهرویه نشده و بیکنترل ی دارند، همچنین جلوگیری از عملیات مخرب،رتشیبغبار گردو

در کنترل میزان گردوغبار  ،اشت آهک و گچکاری و بردنهای خاکی، معد جاده ؛از جملهشوند،میغبار و تولید گردو

 .ثر هستندتولیدی در منطقه مؤ
 

 منابع
تغییرات فصلی غلظت و شدت آلودگی برخی عناصر سنگین در گرد و غبار خیابانی (. 5955)حسین خادمی  ؛اکبری، بهروز

 .55-45 اتصفح. 5شماره . 55جلد . مجله مدیریت خاک و تولید پایدار ،اصفهان و تعدادی از شهرهای اطراف

https://ejsms.gau.ac.ir/article_6674.html 

، شناسی گرد و غبار اتمسفری در شهر کرمان نرخ فرونشست و برخی خصوصیات شیمیائی و کانی(. 5545)جعفری، فریبا 

 . دانشگاه صنعتی اصفهان. دانشکده کشاورزی. شناسی نامه کارشناسی ارشد خاک پایان

https://library.iut.ac.ir/dL/search/default.aspx?Term=8175&Field=0&DTC=107 

بررسی شاخص های آلودگی و (. 5955)ابراهیم پناهپور  ؛رمحمدی روزبهانی؛ خوشناز پاینده؛ احد نظرپومریم رحیمی مسلم؛ 

سلامت و  ،غنی شدگی فلزات سنگین حمل شده توسط ذرات گرد و غبار اتمسفری در کلان شهرهای استان خوزستان

 .555-544 صفحات. 5شماره . 59جلد . محیط زیست

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-6557-fa.html 

تغییرات مکانی و زمانی نرخ فرونشست گرد و (. 5544)محمدجواد قانعی بافقی  ؛سمیه؛ محسن قاسمیگردفرامرزی،  سلطانی

. 9شماره . 52جلد  .محیط زیست طبیعی، منابع طبیعی ایران. غبار شهر یزد و ارتباط آن با برخی پارامترهای اقلیمی

 .-255-259 صفحات
https://jne.ut.ac.ir/article_80381.html 

بررسی میزان آلایندگی فلزات سنگین در رسوبات اتمسفری شهر زاهدان با استفاده از (. 5955)عبداللهی سارا  ؛عیسی ،سلگی

 .25-55 صفحات. 55شماره . 55جلد . مخاطرات محیط طبیعی ،های آلودگی شاخص

https://jneh.usb.ac.ir/article_6202.html 

 

https://ejsms.gau.ac.ir/article_6674.html
https://library.iut.ac.ir/dL/search/default.aspx?Term=8175&Field=0&DTC=107
https://jne.ut.ac.ir/article_80381.html
https://jneh.usb.ac.ir/article_6202.html
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ارزیابی آلودگی فلزات سنگین گرد و (. 5955)فریدون سرمدیان  ؛علیپور، حمید؛ احمد جلالیان؛ ناصر هنرجو؛ نورایر تومانیان

 .555-592 صفحات. 9شماره . 50 جلد. علوم آب و خاک ،غبار و منشأیابی آنها در اتمسفر منطقه کوهدشت استان لرستان

https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-4076-fa.html 

بررسی خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و کانی شناسی گرد و (. 5540)احدیان جواد  ؛کریمیان، بهناز؛ احمد لندی؛ سعید حجتی

 .504-525 صفحات. 5شماره . 92 جلد .مجله تحقیقات آب و خاک ایران ،غبار شهر اهواز

https://www.sid.ir/paper/225644/fa 

روی و کادمیوم در 6 اکولوژیک سربارزیابی و تعیین ریسک (. 5955)سحر باقرپور  ؛مخفی، گلنار؛ اکرم کریمی؛ عیسی سلگی

 .950-055 صفحات. 9شماره . جلد  .مهندسی بهداشت محیط ،گرد و غبار اتمسفری شهر اصفهان

https://jehe.abzums.ac.ir/browse.php?a_code=A-10-756-1&slc_lang=fa&sid=1 

به ارزیابی میزان حضور فلزات و ش(. 5545)الدینی  مظاهر معین ؛مظلومی، سهراب؛ عباس اسماعیلی ساری؛ نادر بهرامی فر

  .555-545 صفحات. 5شماره . 55جلد  .مجله سلامت و محیط زیست ،فلزات در گرد و غبار خیابانی غرب و شرق تهران

https://sid.ir/paper/145920/fa 

در غبارات تغییرات مکانی و زمانی برخی عناصر سنگین (. 5549)جهانگرد محمدی  ؛نمازی، نجمه؛ محمدحسن صالحی

 .559 -550صفحات . 5شماره . 54جلد  .(علوم و صنایع کشاورزی)نشریه آب و خاک  ،اتمسفری منطقه لنجانات اصفهان

https://jsw.um.ac.ir/article_38008.html 
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