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  چكيده

تواننـد در مقيـاس   فلزات سنگين با اتصال به ذرات گـرد و غبـار مـي   . ويژه در محيط زيست شهري استهم فلزات سنگين بهگرد و غبار يك منبع م
ها در گرد و غبار استان كرمانشاه با اسـتفاده از  سطوح آلودگي آن هدف از اين مطالعه، بررسي غلظت برخي فلزات سنگين و وضعيت. وسيعي منتشر شوند

غرب، قصرشـيرين، صـحنه،   هاي كرمانشاه، سنقر، گيلاننمونه گرد و غبار از شهرستان 49جهت انجام اين مطالعه تعداد . ودگي بودهاي مختلف آلشاخص
هاي گرد و غبـار  در نمونه Feو  Zn ،Cu ،Ni ،Cr ،Mnغلظت كل فلزات . آوري شدجمع 1392ذهاب، كنگاور، پاوه و جوانرود طي فصل تابستان سرپل
هـاي  از شاخص. دست آمدبه) mg kg−1( 28704و  495، 74، 124، 47، 238به ترتيب  Feو  Zn ،Cu ،Ni ،Cr ،Mnميانگين غلظت . شدگيري اندازه
نتايج مطالعـه  . هاي گرد و غبار استفاده گرديدشدگي، شاخص آلودگي و شاخص جامع آلودگي جهت تعيين ميزان آلودگي نمونهانباشتگي، فاكتور غنيزمين

هاي جهان بالاتر است كه نشـان از منشـأ انسـاني ايـن     جز براي آهن و منگنز در مقايسه با مقدار زمينه خاكد كه غلظت فلزات در گرد و غبار بهنشان دا
ــزات دارد ــين. فل ــيانباشــتگيشــاخص زم ــاكتور غن ــه صــورت     ، ف ــه ب ــورد مطالع ــه عناصــر م ــراي هم ــودگي محاســبه شــده ب شــدگي و شــاخص آل

Ni<Zn<Cu<Cr<Mn<Fe شدگي و شاخص آلودگي در گرد و غبار بـراي نيكـل، روي و مـس    ، فاكتور غنيانباشتگيشاخص زمينميزان . باشديم
چنين ميـزان  هم. اندهاي صنعتي سرچشمه گرفتهو به ميزان كمتري كروم، نشان از آلودگي اين فلزات دارد كه احتمالاً از ترافيك و فعاليت) ويژه نيكلبه(

نتـايج ارزيـابي شـاخص جـامع آلـودگي،      . ي ارزيابي آلودگي براي منگنز و آهن، نشان از عدم آلودگي گرد و غبار به اين عناصـر دارد هاپايين اين شاخص
هايي چون فلزات سنگين در با توجه به نتايج اين مطالعه، شناسايي و كنترل منابع آلاينده. دهدآلودگي شديد گرد و غبار توسط فلزات سنگين را نشان مي

  .باشدها نيازمند توجه بيشتر ميرد و غبار به منظور پيشگيري از آلودگي ناشي از آنگ
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  1مقدمه

هـاي كـم در خـاك و    طـور طبيعـي در غلظـت   فلزات سنگين بـه 
، ترافيـك،  هاي انسـاني ماننـد صـنعت   ها وجود دارند، اما فعاليت سنگ

هـا  هاي فسيلي و كشاورزي سبب افزايش و انتشار آنسوزاندن سوخت
حتـي در   فلــزات ســنگين  اغلـب  ). 31(شـود  در محيط زيسـت مـي  
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هـا  نـد در بافـت  نتوابـه بدن انسـان مـي   با ورود فلزات سـنگين). 37(
 ـروي سيـستم عصـبي و گـردش خـون تـأثير گذار     د ونتجمع يابـ . دن

هاي داخلي همچنـين، ايـن فلـزات سبب اختلال عملكرد طبيعي اندام
هــاي  شـوند يـا ممكن است عامل كمكي براي ايجــاد بيمــاري  مي
  ).27(شند بار ديگـ

فلزات سنگين از مسيرهاي مختلف ماننـد فرونشسـت اتمسـفري،    
و حيـواني، كمپوسـت، لجـن و پسـاب     استفاده از كودهـاي شـيميايي   

فاضلاب، آهك، آب آبياري و محصـولات فرعـي صـنعتي وارد خـاك     
در اين ميان فرونشست اتمسفري بزرگترين منبع ورود برخي . شوندمي

تواننــد از طريــق فلــزات ســنگين مــي). 26(فلــزات بــه خــاك اســت 
فرونشست اتمسفري طي فرآيندهاي متفاوت در بخش فوقـاني خـاك   

عنوان حامل فلزات سنگين در اتمسـفر  گرد و غبار به). 39(ابند تجمع ي
. گردنـد كند و در نهايت اين فلزات از اين مسير وارد خاك ميعمل مي

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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هـاي آلـودگي   گرد و غبار و خاك سطحي در مناطق شهري، شاخصـه 
جــذب  ). 4(باشـند  فلزات سنگين از طريق فرونشست اتمسـفري مـي  

تـرين  عنـوان غالـب  گيـاه بـه  –م خاكفلـزات سـنگين از طريق سيست
هاي كشاورزي تحت تأثير قـرار  سنگين را در خاك كه فلـزاتمسيري

فرونشسـت جـوي فلـزات    ا دهد مورد بررسي قرار گرفته اسـت، ام ـ مي
درصد از كل ورودي فلـزات سـنگين بـه خـاك را      25-85سنگين كه 
ترين منـابع فلـزات سـنگين در خـاك اسـت      دهد و از مهمتشكيل مي

سـهم  ، )26(نيكلسـون و همكـاران   . ، كمتر بررسـي شـده اسـت   )26(
هـاي  فرونشـست جـوي در كـل ورودي فلـزات سـنگين بــه خــاك    

، سـرب،  درصد 38-48بـراي مـس و روي كشاورزي انگليس و ولز را
 85و جيـــوه درصــد  53كـــادميم درصــد،  55-77نيكــل و آرســنيك 
سـرب و  نـرخ ورود  ، )24(محمودي و خـادمي  . انددرصد گزارش كرده

اصفهان و برخي شهرهاي هاي به خاك از طريق گرد و غباركادميم را 
مجاور بـا توجه به ميزان استفاده از ساير منابع متفاوت و بــه ترتيــب   

و دوآبـي  احمـدي  . درصد بيان نمودنـد  12-47درصد و  35-91 بـين
 سهم فرونشـست جـوي در كـل ورودي فلزات سـنگين ، )1(همكاران 

شهرستان مورد مطالعه اسـتان كرمانشـاه را    9هاي كشاورزي خاك به
درصـد و در   4-29براي روي، مـس و نيكـل در مقيـاس شهرسـتان     

 .درصد گزارش كردند 2-4مقياس منطقه مطالعاتي 
مانند هـاي محاسباتي محيطـياز شـاخصتهـاي زيسـدر پژوهـش

و  3ي، شـاخص آلـودگ  2شـدگي ، فـاكتور غنـي  1شاخص زمين انباشتگي
فلـزات  و شـدت آلـودگي   براي شـناخت منشـأ    4شاخص جامع آلودگي

). 23و  13(شـود  ها، رسوبات و گرد و غبار استفاده ميسنگين در خاك
براي مقايسه، ارزيابي، پايش و مـديريت  چنين همهـا از ايـن شـاخص

لو و همكاران ). 8( شوداستفاده ميينده در خاك نيز اثـرات عناصـر آلا
لودگي فلزات روي، مس، نيكل، منگنز و سرب را در گرد و غبار ، آ)23(

-انباشـتگي، فـاكتور غنـي   خياباني در چين با استفاده از شاخص زمـين 
شدگي، شاخص آلودگي و شاخص جامع آلـودگي مـورد بررسـي قـرار     

انباشـتگي و  دادند و نشان دادند كـه بيشـترين ميـزان شـاخص زمـين     
روي و مـس اسـت كـه غالبـاً از     شدگي مربوط به سـرب،  فاكتور غني

هـاي صـنعتي سرچشـمه    و فعاليت) عبور و مرور وسايل نقليه(ترافيك 
شـدگي  انباشتگي و فاكتور غنيچنين ميزان شاخص زمينهم. اندگرفته

، طـي  )11(فيز و همكـاران  . براي عناصر نيكل و منگنز كم بوده است
گـرد و غبـار    تحقيقي بر روي ارزيابي آلودگي فلزات سنگين موجود در

-شهري پاكستان، نشان دادنـد كـه بيشـترين ميـزان شـاخص زمـين      
انباشتگي، شاخص آلودگي و شاخص جامع آلودگي به ترتيب مربوط به 

هـا،  چنين تمامي شـاخص است و هم Cu<Pb<Zn<Cd<Niفلزات 
                                                            
1- Geo-accumulation Index  
2- Enrichment Factor  
3- Pollution Index  
4- Integrated Pollution Index  

دهند كه بـا توجـه بـه رشـد سـريع شـهر       آلودگي متوسط را نشان مي
) 39(وي و همكـاران  . لودگي زيادتر شودرود ميزان آنشيني انتظار مي

نيز با بررسي آلودگي گرد و غبار به فلزات سنگين در شهر ارومچي در 
انباشـتگي و شـاخص جـامع آلـودگي     چين با استفاده از شاخص زمـين 

گزارش كردند كه سطح آلودگي فلزات سنگين گـرد و غبـار در دسـته    
رسـي گـرد و غبـار    ، در بر)16(جعفـري  . گيردمتوسط آلودگي قرار مي

اتمسفري كرمان بيان كرد كه فلزات منگنز و نيكل كمتـرين و روي و  
چنـين ايـن فلـزات داراي    مس بيشترين شاخص آلودگي را دارند و هم

راشـكي و  . شاخص جامع آلودگي در كلاس متوسـط و شـديد هسـتند   
مقـدار شـاخص   گرد و غبار سيسـتان،  ، طي تحقيقي در )28(همكاران 

، مس، نيكل، كروم و سرب بسيار كـم  راي عناصر رويشدگي را بغني
در . گزارش نمودند كه نشان دهنده منشـأ طبيعـي ايـن عناصـر اسـت     

، طي بررسي گـرد و غبـار اسـتان    )43(كه زراسوندي و همكاران حالي
شـدگي بـراي عناصـر نيكـل و كـروم را      خوزستان ميزان شاخص غني

هـاي انسـاني گـزارش    بيان نمودند و منشـأ آن را فعاليـت   10بيش از 
  .نمودند

ارزيـابي آلـودگي   ي در ارتباط با دايدر نقاط مختلف دنيا مطالعات ز
بـا وجـود   . جود در گرد و غبار انجام شده استن موفلزات سنگي برخي

عنـوان يـك منبـع مهـم ورود عناصـر      اهميت فرونشست اتمسفري به
 اي دربـاره مقـدار  متأسـفانه اطلاعـات منتشـر شـده     ،سنگين به خاك

فرونشست اتمسفري عناصر سنگين در اسـتان كرمانشـاه در دسـترس    
هاي پراكنده موجود در منابع مختلف، انتظـار  با توجه به گزارش. نيست
ويژه شوند، بهرود كه مقدار عناصري كه از اين طريق وارد خاك ميمي

اهميت آلودگي  به بنابراين با توجه. در مناطق صنعتي، قابل توجه باشد
بررسي غلظت فلزات سـنگين در  به منظور  اين تحقيق ،نگينعناصر س

فرونشست اتمسفري و شناسايي سطوح آلودگي اين فلزات با اسـتفاده  
انباشـتگي، فـاكتور   چون شاخص زمـين  هاي زيست محيطيشاخصاز 

  .شدگي، شاخص آلودگي و شاخص جامع آلودگي انجام شدغني
  

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

ــا وســعت  اســتان كر ــع در غــرب   25008مانشــاه ب ــومتر مرب كيل
ايـن  . دهـد درصد مساحت كل كشور را تشـكيل مـي   5/1كشور،حدود 

هاي شرقي و عرض 7o48ʹتا  24o45ʹهاي جغرافيايي استان بين طول
ʹ40o33  18ʹتاo35  حداكثر و حداقل ارتفاع در . گرفته استشمالي قرار

اشـد و داراي آب و هـواي   بمتر مي 180و  3390اين استان به ترتيب 
متوسـط   .اي اسـت هاي مرطوب مديترانهخشك با جبههخشك و نيمه

تـا   400ميزان بارندگي و دماي ساليانه در سطح استان به ترتيب بـين  
جهت وزش بادهـاي غالـب   . درجه سانتيگراد است 16متر و ميلي 500

ال استان در طول سال غربي بوده، كه همراه با نوساناتي در جهت شم
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هـاي  در اين مطالعـه شهرسـتان  ). 35و 15(غرب و جنوب غربي است 
ذهـاب،  غـرب، قصرشـيرين، صـحنه، سـرپل    كرمانشاه، سـنقر، گـيلان  

عنـوان  كيلـومتر مربـع بـه    17118كنگاور، پاوه و جوانرود با مسـاحت  
  ).1شكل (قه مطالعاتي بررسي شدند منط

 

  
  برداري در استان كرمانشاهمنطقه مورد مطالعه و موقعيت نقاط نمونه - 1شكل

Figure 1- Study area and sampling points in Kermanshah province 
 

  هاي آزمايشگاهيبرداري و تجزيهنمونه
نقطـه مختلـف اسـتان     49برداري گرد و غبـار مجموعـاً در   نمونه

اي در نظـر  برداري به گونـه توزيع نقاط نمونه. كرمانشاه صورت گرفت
و برون شهري ) سايت 35(هاي مختلف شهري موقعيتگرفته شد كه 

گير مـورد اسـتفاده   هاي رسوبتله). 1شكل (را دربر بگيرد ) سايت 14(
متر بـود  سانتي 12و عمق  32آوري گرد و غبار، داراي قطر جهت جمع

متر پوشانده شـده و در  ميلي 2×2كه توسط يك ورقه پلاستيكي ) 34(

ها ثابت نگه داشته شـدند  شت بام خانهسانتيمتري از سطح پ 33ارتفاع 
هاي گرد و غبار طي يك دوره، از تير تا شـهريور مـاه   نمونه). 2شكل (

لازم به ذكـر اسـت كـه    . آوري و مورد مطالعه قرار گرفتند، جمع1392
برداري به صورت فصلي و در هاي بالاي اقتصادي، نمونهدليل هزينهبه

تله و در ساير  9شهر كرمانشاه در . صورت گرفت 1392پايان تابستان 
هـاي يـك طبقـه    تله بر روي پشت بـام خانـه   5ها هر يك شهرستان

  .با توزيع مناسب نصب گرديد) متر از سطح زمين 4ارتفاع حدود (
  

  
  آوري گرد و غبارجمع جهتتله مورد استفاده  - 2شكل 

Figure 2- Sampler used for dust collection 
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آوري با آب مقطر و انتقـال بـه   بار پس از جمعهاي گرد و غنمونه

ساعت قرار  24درجه سانتيگراد آون به مدت  105آزمايشگاه، در دماي 
گـرم   5/0. متـري عبـور داده شـدند   ميلي 1داده شدند و سپس ازالك 

سـپس  . ليتري ريخته شدميلي 250نمونه گرد و غبار توزين و در ارلن 
بـا  (ريدريك و اسيد نيتريـك غلـيظ   ليتر تركيب اسيد كلميلي 10مقدار 
هـا توسـط ورقـه    درب ارلن. ها اضافه گرديدبه نمونه) 33) (3:1نسبت 

آلومينيمي پوشيده شد و در دماي اتاق به مدت يك شب به حال خـود  
هـا  هاي آلومينيمي برداشـته شـده و درب ارلـن   رها گرديد، سپس ورقه

سـاعت در   2 توسط شيشه ساعت آزمايشگاهي پوشانده شد و به مدت
هـا  پس از سرد شدن نمونه. درجه سانتيگراد حرارت داده شد 80دماي 

ليتـري كـاملاً   ميلـي  50در داخـل بـالن    42توسط كاغذ صافي واتمن 
). 33و  18(صاف گرديد و در نهايت با آب مقطر به حجم رسانده شـد  

-غلظت كل عناصر روي، مس، نيكل، كروم، منگنز و آهن در عصـاره 
ج شده به كمك دستگاه جذب اتمـي پـركين المـر مـدل     هاي استخرا

  .تعيين شد 3030
  

  هاي ارزيابي آلودگي شاخص
سـازي فلـز يـا آلـودگي در     هايي بـراي تعيـين ميـزان غنـي    روش

و  13(ها، رسوبات و گرد و غبار مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت     خاك
ــاخص   ). 38 ــامل شـ ــف شـ ــاي مختلـ ــه از معيارهـ ــن مطالعـ در ايـ

شدگي، شاخص آلـودگي و شـاخص جـامع    تگي، فاكتور غنيانباش زمين
و  آلودگي جهت سنجش ميزان آلودگي گرد و غبار به فلـزات سـنگين  

  .استفاده شد اثر فاكتورهاي خارجي بر گرد و غبار
  

  انباشتگيشاخص زمين
(Igeo)انباشـتگي  هاي زيست محيطي، از شاخص زمـين درتحليل

1 
زاد يزان تأثير عوامل انسانبه منظور مشخص كردن سطح آلودگي و م

توانـــد  ايــن شــاخص مـــي   . شــود از عوامل طبيعي استفاده مــي 
). 6(باشـــد  ) زادانســان(بيــانگر شــدت تــأثير عوامــل خــارجي 

بار توسـط مـولر معرفـي شـده اسـت      انباشتگي كه اولينشاخص زمين
ن كنـد و بـا   تواند درجه آلاينـدگي گـرد و غبـار را نيـز تعيـي     ، مي)25(

  :شوداستفاده از رابطه زير محاسبه مي
)1(   

غلظت عنصر در نمونه رسوب و يا خاك مـورد   Cnدر اين معادله، 
در ايـن مطالعـه از غلظـت فلـزات     . غلظت زمينـه اسـت   Bnمطالعه و 

). 5(عنوان غلظـت زمينـه اسـتفاده شـد     هاي جهان بهسنگين در خاك
نوسـانات طبيعـي و تغييـرات    جهت تصحيح اثرات مواد مادري خـاك،  

                                                            
1- Geo-accumulation Index (Igeo) 

اسـتفاده   5/1هاي انساني از ضريب بسيار كم ايجاد شده در اثر فعاليت
هفت كلاس براي شاخص زمين انباشتگي در نظر ) 25(مولر . گرددمي

  ).1جدول (گرفته است 
  

  شدگيفاكتور غني
ويژه زماني كه فاكتورهاي طبيعـي و  در مطالعات محيط زيستي، به

همزمـان غلظـت فلـزات سـنگين را تحـت تـأثير قـرار        طور انساني به
توان براي تعيـين ميـزان اثـر فـاكتور خـارجي از فـاكتور       دهند، مي مي
شـدگي، در ابتـدا   فـاكتور غنـي  ). 36(استفاده نمود  2(EF)شدگي  غني

شـد، امـا   براي ارزيابي عناصر در جو، بارش يـا آب دريـا اسـتفاده مـي    
و سـاير مـوارد زيسـت محيطـي      تدريج براي مطالعه خاك، رسوبات به

شدگي يك فلز با استفاده از رابطـه زيـر   فاكتور غني). 30(توسعه يافت 
  :آيددست ميبه
)2(  

نسبت غلظت فلز مورد نظـر بـه    در اين فرمول 
نسبت غلظت فلز مرجع در نمونه مورد مطالعه و 

مقـادير فـاكتور   . باشـد ينه مـي فلز مورد نظر به فلز مرجع در مقادير زم
آورده شـده   2گيرند كـه در جـدول   شدگي در پنج كلاس قرار ميغني

شـدگي بيشـتر از عناصـري    براي تعيين فاكتور غنـي . )42و  19(است 
در ايـن  . شودعنوان فلزات مرجع استفاده ميبه) Fe ،Al ،Li )32چون 

اسبات استفاده سازي محعنوان فلز مرجع براي نرمالمطالعه از آهن به
زيرا اين فلز ميزان بيشـتري را در پوسـته زمـين دارد    ، )23و  3(گرديد 

و ) 41(، سهم منابع انساني براي ايجاد آن در اتمسفر نـاچيز اسـت   )3(
  .)32(شود طور عمده از منابع طبيعي ناشي ميبه

  

  شاخص آلودگي و شاخص جامع آلودگي
طـور  نيز به 4(IPI)و شاخص جامع آلودگي  3(PI)شاخص آلودگي 

). 9(شـود  معمول براي ارزيـابي كيفيـت محـيط زيسـت اسـتفاده مـي      
شاخص آلودگي به صورت نسبت غلظت عنصر در نمونه مورد مطالعـه  
به غلظت زمينه تعريف شـده و بـراي هـر عنصـر محاسـبه و در سـه       

شـاخص جـامع آلـودگي، تمـام     ). 3جدول (شود بندي ميكلاس طبقه
 كنـد و بـه  العه براي يك نمونه را بررسي مـي عناصر سنگين مورد مط

عنوان متوسط شاخص آلودگي تمـام عناصـر در سـه كـلاس تعريـف      
مزيتـي كـه شـاخص جـامع آلـودگي نسـبت بـه        ). 3جـدول  (شود  مي

هاي ديگر دارد اين است كه در اين شاخص، ريسـك آلـودگي   شاخص
  .دشوگيرند مشخص مينسبت به همه فلزاتي كه مورد مطالعه قرار مي

                                                            
2- Enrichment Factor (EF) 
3- Pollution Index (PI) 
4- Integrated Pollution Index (IPI) 
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  انباشتگي طبقات شاخص زمين -1جدول 

Table 1- Geo-accumulation index classes 

 درجه آلودگي
Pollution degree 

  شاخص زمين انباشتگي
Geo-accumulation index  

  كلاس
Class  

 غير آلوده
Practically unpolluted Igeo≤ 0 0  

 غير آلوده تا كمي آلوده
Unpolluted to moderately polluted 0< Igeo≤1  1  

 كمي آلوده
Moderately polluted 1<Igeo≤ 2  2  
 كمي آلوده تا خيلي آلوده

Moderately to strongly polluted 2<Igeo≤ 3  3  
 خيلي آلوده

Strongly polluted 3<Igeo≤ 4  4  
 خيلي آلوده تا شديداً آلوده

Strongly to extremely polluted 4<Igeo≤ 5  5  
 هشديداً آلود

Extremely polluted Igeo> 5  6  

  
  شدگي طبقات فاكتور غني -2جدول 

Table 2- Enrichmentfactor classes 
 شدگيدرجه غني

Pollution degree 
  شدگيفاكتور غني

Enrichment Factor  
  كلاس
Class  

 شدگي كمغني
Deficiency to minimal enrichment EF < 2 1  

 شدگي متوسطغني
Moderate enrichment 2≤ EF<5  2  

 شدگي زيادغني
Significant enrichment 5≤ EF<20  3  

 شدگي خيلي زيادغني
Very high enrichment 20≤ EF<40  4  

 شدگي بشدت زيادغني
Extremely high enrichment EF ≥ 40  5  

  
  طبقات شاخص آلودگي و شاخص جامع آلودگي -3جدول 

Table 3- Pollution index (PI) and integrated pollution index (IPI) classes 
  كلاس
Class 

 شاخص آلودگي
Pollution Index (PI) 

 شاخص جامع آلودگي
Integrated pollution index (IPI) 

 سطح آلودگي
Pollution level 

1 PI≤1 IPI≤1 
 كم

Low 

2 1<PI≤3 1<IPI≤2 
 متوسط

Middle 

3 PI>3 IPI>2 
 زياد

High 

  
  نتايج و بحث

براي ارزيابي اثرات زيست محيطي عناصر سنگين در خاك يا گرد 
و غبار يك منطقه، بايستي ميزان غلظت عناصر آن را با يك استاندارد 

دليل عـدم وجـود اسـتانداردي بـراي     اما به. شناخته شده مقايسه نمود
هاي ارزيابي آلودگي براي درجه آلودگي گرد و غبار در ايران از شاخص

  .شودگرد و غبار به عناصر سنگين استفاده مي بررسي آلودگي
  



  827...بررسي آلودگي گرد و غبار اتمسفري استان كرمانشاه به برخي فلزات سنگين

  توصيف آماري غلظت فلزات سنگين
هاي توصيفي عناصر سنگين مـورد مطالعـه در   اي از آمارهخلاصه

ترتيب ميـانگين غلظـت عناصـر در گـرد و غبـار      . آمده است 4جدول 
اتمسفري منطقه مطالعاتي در طـول دوره نمونـه بـرداري بـه صـورت      

بـراي فلـز روي،   . مـس اسـت   >كروم >نيكل >روي >منگنز >آهن
انحراف معيار بالايي يافت شد كه نشـان دهنـده تغييرپـذيري بـالاي     

مقـادير  . هاي گرد و غبار اسـتان اسـت  هاي اين عنصر در نمونهغلظت
جز براي آهن مثبت هستند كه بيان كننـده  چولگي براي همه فلزات به

چنين مقدار هم. باشدا ميهميزان بالاي ميانگين نسبت به ميانه غلظت
براي مس نشان از ) بيشترين مقدار در بين ساير عناصر( 98/4چولگي 

ضـريب  عـلاوه بـر ايـن،    . وجود نقاط بسيار آلوده براي اين عنصر دارد
 50كمتــر از  جـز بـراي مـس و روي    بـه تغييرات عناصر مورد مطالعه 

اين نواخت دهنـده تغييـرات همگـن و يكباشـد كـه نشـانمـيدرصد 
منطقه مورد مطالعه بوده و بيـانگر محـدود بودن گرد و غبار عناصر در 

ـــرات آن  ــل در تغيي ــل دخي ـــت  عوام ـــا اس ـــون  ن). 7(ه ـــايج آزم ت
از تــابع توزيـع    آهـن اسميرنف نشان داد كـه غلظــت   -كولموگروف

و  ، كـروم نيكــل روي، مـس،  غلظت توزيع كند ولي نرمال پيروي مي
هاي جهان براي عناصر سنگين غلظت زمينه خاك .ستنينرمال منگنز

بـالا بـودن   ). 20و  5(نشان داده شده اسـت   4مورد مطالعه در جدول 
غلظت حداقل فلزات روي، مس، نيكل و كروم در گرد و غبـار اسـتان   

توانـد نشـان دهنـده منشـأ     هـاي جهـان مـي   كرمانشاه نسبت به خاك
ايـن در  . به اين فلـزات باشـد   احتمالي انساني و آلوده بودن گرد و غبار

هـاي  حالي است كه پايين بودن غلظت آهن و منگنز نسبت بـه خـاك  
تواند نشان از منشأ طبيعي و غيـر آلـوده بـودن ايـن فلـزات      جهان مي

در ايـــن تحقيـــق غلظـــت بـــالاي فلـــزات ســـنگين . داشــته باشــد
فرونشـست اتمـسفري منعكس كننـده ورود انسـاني ايـن فلــزات در     

  .جـه رشـد سـريع صنعتي شدن و گسترش شهري استنتي
، طي تحقيقاتي در مورد آلـودگي فلـزات   )32(سعيدي و همكاران 
نشين شده خياباني شهر تهران گزارش نمودنـد  سنگين در غبارهاي ته

طور قابل تـوجهي بـالاتر از ميـانگين    كه غلظت فلزات روي و مس به
ن از منشـأ احتمـالي   غلظت اين فلزات در پوسته زمين اسـت كـه نشـا   

، در بررسي گرد و غبار اتمسـفري  )16(جعفري . انساني اين فلزات دارد
كرمان بيان نمود كه بالاترين ميانگين غلظت فلزات سنگين در طـول  

بـه ترتيـب مربـوط بـه فلـزات      ) ارديبهشت تا آبان(برداري ماه نمونه 7
باشد و فلـزات روي، مـس و   نيكل مي >سرب >مس >روي >منگنز

كـه  انـد در حـالي  رب عمدتاً از منابع صنعتي و ترافيكي مشـتق شـده  س
محمودي و خـادمي  . اندمنگنز و نيكل از منابع طبيعي سرچشمه گرفته

مـرداد تـا   (مـاه   5، در بررسي گرد و غبار اتمسفري اصفهان طي )24(
گزارش كردند كه بالاترين ميـانگين غلظـت فلـزات سـنگين بـه      ) آذر

كـروم   >مس >نيكل >سرب >روي >ت منگنزترتيب مربوط به فلزا
ترين منابع توليد فلزات روي و سرب را آلودگي حاصـل  باشد و مهممي

از وسايل نقليه، مس و نيكل را مرتبط با ترافيك و منگنز را مرتبط بـا  
  .هاي صنايع ذوب آهن و فولاد مباركه دانستندفعاليت

  
 )=49n( 1392مطالعاتي استان كرمانشاه طي تابستان منطقه هاي گرد و غباردر نمونه)mg kg−1(سنگين  توصيف آماري غلظت كلفلزات-4جدول 

Table 4-Statistical description of the total concentration of heavy metals (mg kg−1) in dust samples from the study area in 
Kermanshah province during the summer2013 (n=49) 

 
روي
Zn

مس
Cu 

نيكل
Ni 

كروم
Cr 

 منگنز
Mn 

آهن
Fe 

 132 24 60 44 400 20,750 (Minimum)حداقل

 700 256 245 147 695 35,562 (Maximum)حداكثر

 238 47 124 74 495 28,704 (Mean)ميانگين

 126 35 51 26 57 2956 (Std. deviation)انحراف معيار

%)(ضريب تغييرات  (CV%) 53 74 41 35 11 10 

 1.96 4.98 0.9 1.35 0.96 -0.15 (Skewness)چولگي

اسميرنف- كولموگروف (Kolmogorov- Smirnov) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.02 0.2 

)5(مقادير زمينه  (Background values(5)) 62 14 18 42 418 47,000 

  
  مقايسه ميانگين غلظت فلزات سنگين با ساير مطالعات

ن غلظـت عناصـر روي، مـس،    دهد كه ميـانگي نشان مي 5جدول 
هاي گرد هاي گرد و غبار شهري بيشتر از نمونهنيكل و كروم در نمونه

هـاي  توانـد نشـان دهنـده اثـر فعاليـت     و غبار برون شهري بود كه مي
كـه بـراي عناصـر آهـن و منگنـز      در حالي. انساني بر اين عناصر باشد

نشـان از  هاي گرد و غبار برون شـهري بيشـتر بـود و    غلظت در نمونه
ميانگين غلظت فلزات مـورد   5در جدول . منشأ طبيعي اين عناصر دارد

مطالعه با ساير تحقيقات انجام شده در ايـران و جهـان مـورد مقايسـه     
گـــرد و غبـــار اتمســفري غلظــت فلــز نيكــل در . قــرار گرفتــه اســت

گيري بـالاتر  صورت چشمبه مناطق ذكر شدهساير نسبت به كرمانشاه
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چنـين  هـم . تر بودن گرد و غبار به ايـن فلـز دارد  هآلودز بوده و نشان ا
جز براي چين بيشتر از سـاير مطالعـات صـورت    ميزان غلظت كروم به

بـا انباشـت در    توانندميدهد كه اين فلزات اين نشان مي. گرفته است
هـاي آينـده بـا    هاي كشاورزي استان را طـي سـال  خاك سطح خاك،

زدن تـوازن عناصـر در   سبب برهممشكل جدي آلودگي همراه كنند و 
چنين با انتقال به چرخه غذايي يا جذب مسـتقيم ايـن   هم. خاك شوند

-، سلامت افراد جامعـه بـه  )با تنفس هواي آلوده(عناصر توسط انسان 
احمـد و  . گيـرد مـي ويژه كودكان و سـالمندان در معـرض خطـر قـرار     

ر خيابـاني  ، گزارش نمودند كه نيكل موجود در گـرد و غبـا  )2(اسهيگا 
وي و . شــهر داكــا عمــدتاً از منــابع صــنعتي سرچشــمه گرفتــه اســت

طي تحقيقي در مورد خطرات زيست محيطي ناشـي از  ) 40(همكاران 
فلزات سنگين در شهر ارومچي در چين، منبع اصلي نيكل را ترافيـك،  

چنـين  هـم . صنعت و انتشارات ناشي از احتراق زغال سنگ بيان كردند
ه انتشارات ترافيكي ممكن است منبع عمـده آلـودگي   ها دريافتند كآن

كه كروم نيـز ممكـن اسـت از    براي روي، مس و كروم باشد، در حالي
  .تركيب منابع ترافيكي و صنعتي منشأ گرفته باشد

  
  هانانجامشده در ايران و ج قبلي مطالعات نتايجبا گرد و غبار كرمانشاهدر ) mg kg−1(غلظت فلزات سنگين مقايسه -5جدول 

Table 5-Heavy metalsconcentrations (mg kg−1) in dust of Kermanshahin comparison with the results of previous studiesin 
Iran and the world 

 مكان
Location 

 روي
Zn 

 مس
Cu 

 نيكل
Ni 

 كروم
Cr 

 منگنز
Mn 

 آهن
Fe 

 منبع
Reference 

 كرمانشاه
Kermanshah 

 شهري
Urban (n=35)

243 47 132 78 494 28,617 

  مطالعه حاضر
Present study 

 برون شهري
Suburban (n=14)

227 45 104 64 497 28,921 

 كل
Total (n=49)

238 47 124 74 495 28,704 

 403 136 77 67 438 20,255 (20) (Shiraz)شيراز

 61 – – 498 14,004 (21) – (Kurdistan)كردستان

 9 45 28 46 – – (12) (Arak)اراك

 873 225 35 33 1,214 47,936 (32) (Tehran)تهران

214 60 35 – 342 – (16) (Kerman)كرمان

470 71 82 24 540 – (24) (Isfahan)اصفهان

 394 123 56 126 646 34,200 (14) (Nanjing–China)نانجينگ

 715 123 49 127 804 – (23) (Baoji–China)بائوچي

 401 250 16 18 145 5,371 (17) (Amman–Jordan)امان

 184 188 19 59 534 25,660 (29) (Ottawa–Canada)اتاوا

 476 188 44 61 362 19,300 (10) (Madrid–Spain)مادريد

  
  ارزيابي زيست محيطي فلزات سنگين

شـدگي بـراي فلـزات    فاكتور غنـي انباشتگي و نتايج شاخص زمين
نشـان   3در شكل ار استان كرمانشاه سنگين مورد مطالعه در گرد و غب

تـا   5/0انباشتگي بـه ترتيـب از   محدوده شاخص زمين. داده شده است
تا  -8/1و 15/0تا  -65/0، 2/1تا  -5/0، 2/3تا  15/1، 6/3تا  2/0، 9/2

بـراي روي،   -3/1و  -35/0، 15/0، 1/2، 99/0، 2/1با ميانگين  -99/0
-شـاخص زمـين  مقـدار  . مس، نيكل، كروم، منگنز و آهن متغير اسـت 

كه براي فلز نيكـل بـه    دهددر منطقه مورد مطالعه نشان ميانباشتگي 
، بـراي فلـز   4و  3، 2كـلاس  هـا در  از دادهدرصد  4و  37، 59ترتيب 
و بـراي فلـز    3و  2، 1ها در كـلاس  درصد از داده 12و  37، 51روي 

ــس  ــلاس   2و  4، 29، 65م ــد در ك ــرار دارد 4و  3، 2، 1درص در ، ق
كـروم،  ها به ترتيب براي فلـزات  از دادهدرصد 100و  98، 53كه  حالي

قـديمي و  . قـرار داشـت   )غيـر آلـوده  (كـلاس صـفر   در منگنز و آهن 
، طي بررسي آلودگي فلزات سنگين در گرد و غبار شهر )12(همكاران 

انباشتگي براي فلزات اراك، گزارش نمودند كه بر اساس شاخص زمين
ار عملاً غير آلوده بـوده و ايـن فلـزات احتمـالاً     روي و كروم گرد و غب

كه براي فلزات مس و نيكل، گرد و غبـار  منشأ طبيعي داشتند، حال آن
مطالعه شده غير آلوده تا كمي آلوده بوده و اين فلـزات منشـأ انسـاني    

، طـي تحقيقـي بـر روي ارزيـابي آلـودگي      )23(لو و همكاران . داشتند
غبار خياباني در چين، بيان كردنـد كـه   فلزات سنگين موجود در گرد و 
انباشتگي براي فلزات روي، مس، نيكـل  مقادير ميانگين شاخص زمين

باشد، كـه نشـان از بـالا    مي -2/0و  2/0، 8/1، 6/2و منگنز به ترتيب 
انباشـتگي بـراي روي و مـس و سرچشـمه     بودن مقدار شاخص زمـين 
  .داردهاي ترافيكي و صنعتي گرفتن اين عناصر از فعاليت
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شدگي براي روي، مس، نيكل، كروم و منگنز به اديرفاكتور غنيمق
و  2-2/5، 9/4-65/20، 9/2-9/26، 6/3-7/17ترتيـــب در محـــدوده

). 3شكل (قرار دارد  9/1و  8/2، 2/11، 4/5، 2/6با ميانگين  4/2-6/1
اسـت،   3شدگي براي روي، مس و نيكل بيشتر از ميانگين فاكتور غني

از سـوي  . اسـت  3كه براي كروم و منگنز كمتر و نزديك بـه  در حالي
 10شدگي براي روي، مس و نيكل بيشتر از ديگر، حداكثر فاكتور غني

هـاي گـرد و غبـار    دهد روي، مس و نيكل در نمونهاست كه نشان مي
بنـابراين  ). 42و  22(انـد  استان عمدتاً از منابع انساني سرچشمه گرفته

توانـد ابـزاري   شدگي در اين مطالعه مـي تور غنيرسد كه فاكنظر ميبه
ادير مق ـ). 23(مؤثر براي تفكيك منشأ طبيعي از منـابع انسـاني باشـد    

 ـ    شدگي فاكتور غني نشـان  نيكـل  ز در منطقـه مـورد مطالعـه بـراي فل
قـرار  ) شـدگي زيـاد  غنـي ( 3كلاس ها در از دادهدرصد 94دهد كه  مي
هــا در از دادهدرصــد  59و  47مســبه ترتيــب روي و بــراي فلــز . دارد

ــلاس  ــي( 2ك ــط غن ــدگي متوس ــلاس   38و  53و) ش ــد در ك  3درص
از درصـد   98بـراي فلـز كـروم    چنـين  هم. قرار دارد) شدگي زياد غني(

 59و  41و براي فلـز منگنـز   ) شدگي متوسطغني( 2كلاس ها در داده
ــب  از دادهدرصــد  ــه ترتي ــا ب ــي( 1در كــلاسه ــمغن  2و ) شــدگي ك

شـدگي  فـاكتور غنـي  نتـايج تحليلـي   . قرار داشت) طشدگي متوس غني(
هاي گـرد و غبـار اسـتان مشـابه     فلزات سنگين مورد مطالعه در نمونه

اي كـه  باشد به گونـه انباشتگي مياز شاخص زمينهمان نتايج حاصل 
. بـود  Ni<Zn<Cu<Cr<Mn<Feميزان آلودگي عناصر به ترتيـب  

گي فلزات سنگين ، طي بررسي سطوح آلود)20(كشاورزي و همكاران 
شـدگي  در گرد و غبار خياباني شهر شيراز بيان نمودند كه فاكتور غنـي 

بوده و مـنكعس كننـده آلـودگي     10براي فلزات روي و مس بيشتر از 
باشـد كـه عمـدتاً از    محيطي ناشي از اين عناصر ميقابل توجه زيست

چنين فاكتور غني شدگي براي فلـزات نيكـل،   هم. منابع ترافيكي است
اي كه منشأ نيكل، كروم و بود به گونه 10كروم، منگنز و آهن كمتر از 

منگنز را خاك محلي و منشأ آهن را تركيبي از منابع طبيعي و انسـاني  
، طي مطالعه آلـودگي فلـزات   )32(سعيدي و همكاران . گزارش كردند

نشين شده خياباني شهر تهران گزارش نمودنـد  سنگين در غبارهاي ته
شـدگي بـراي فلـزات روي و مـس بـه      ميانگين فاكتور غنيكه مقادير 

شدگي زياد قرار دارند بوده است كه در كلاس غني 2/10و  27ترتيب 
چنـين  هـا هـم  آن. انـد هاي انساني سرچشمه گرفتـه و عمدتاً از فعاليت

و  1شدگي براي نيكل و كروم را به ترتيب مقادير ميانگين فاكتور غني
هـاي انسـاني احتمـال دارد از    وه بر فعاليـت گزارش كردند كه علا 8/0

نيـز در  ) 23(لـو و همكـاران   . منابع طبيعي نيز سرچشمه گرفته باشـند 
شـدگي بـراي فلـزات    چين، بيان كردند كه مقادير ميانگين فاكتور غني

باشـد و  مي 9/0و  2/1، 5/3، 2/6روي، مس، نيكل و منگنز به ترتيب 
راي عناصر روي و مس بيشتر يـا  چنين مقادير بيشينه اين فاكتور بهم

دهد اين عناصر عمدتاً از منابع انسـاني  بود كه نشان مي 10نزديك به 
  .اندسرچشمه گرفته

  

  هاي گرد و غبار كرمانشاهبراي فلزات سنگين در نمونه(EF)شدگيفاكتور غنيو (Igeo)اي شاخص زمين انباشتگينمودار جعبه - 3شكل 
Table 3- Box-plot of Geo-accumulation Index (Igeo) and Enrichment Factor (EF) for heavy metals in dust samples of 

Kermanshah 
 

هر فلز با توجه به غلظت فلـزات  شاخص آلودگي در اين پژوهش، 
عنوان غلظت زمينه محاسبه گرديد كـه  هاي جهان بهسنگين در خاك

اراي كمتـرين ميـزان   آهـن و منگنـز د  . آورده شـده اسـت   6جدول در 
آلودگي بوده و محدوده شاخص آلودگي براي اين دو عنصر به ترتيـب  

متوسط شـاخص آلـودگي آهـن و    . باشدمي 7/1تا  96/0و  8/0تا  4/0
است كه در كلاس كم تا متوسط آلـودگي   2/1و  6/0منگنز به ترتيب 

 هـاي گـرد و غبـار نيـز    اين موضوع در مورد تمام نمونه. گيرندقرار مي
و  5/3تـا   1/1محـدوده شـاخص آلـودگي كـروم بـين      . كندصدق مي
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هـا در كـلاس   دادهدرصـد   90بـراي كـروم   . باشدمي 7/1متوسط آن 
شاخص آلودگي روي، مس و نيكل نيـز  . گيرندمتوسط آلودگي قرار مي

ــب داراي محــدوده   ــه ترتي ــا  3/3-6/13و  7/1-3/18، 1/2-3/11ب ب
و  37، 51راي روي، مس و نيكل ب. باشندمي 9/6و  3/3، 8/3متوسط 

-هاي اين عناصر در كلاس آلودگي زياد قـرار مـي  درصد از داده 100
. گيرند كه نشان از آلودگي جدي اين عناصر در گرد و غبار استان دارند

هاي عناصـر روي و مـس در كـلاس    درصد از داده 63و  49چنين هم
مـده بيـانگر ايـن    بنابراين نتايج به دسـت آ . آلودگي متوسط قرار دارند

هاي جهـان  هاي گرد و غبار نسبت به خاكباشد كه نمونهموضوع مي
  .باشندداراي آلودگي بيشتري مي

آورده  6خصوصيات آماري شاخص جامع آلـودگي نيـز در جـدول    
دهد كـه محـدوده شـاخص جـامع آلـودگي      نتايج نشان مي. شده است

 8باشد كه مي 9/2و متوسط آن  2/6تا  9/1هاي گرد و غبار بين نمونه
درصد آن در كلاس آلودگي  92درصد آن در كلاس متوسط آلودگي و 

گيرند و نشان از آلودگي مجموع فلـزات سـنگين مـورد    شديد قرار مي
، )23(لـو و همكـاران   . هـاي گـرد و غبـار دارد   مطالعه در همـه نمونـه  

گزارش كردند كه با توجه به شاخص آلودگي، بخش قابـل تـوجهي از   
 4/5و  6/9گرد و غبار مربوط به فلزات روي و مس با متوسط  آلودگي

چنين شاخص جامع آلودگي، آلـودگي شـديد   در تحقيق ايشان، هم. بود
، )16(نتـايج مطالعـه جعفـري    . را نشـان داد  8/6گرد و غبار با متوسط 

نشان داد كه شاخص آلودگي براي عناصر نيكـل، كـروم و منگنـز بـه     
در كـلاس متوسـط آلـودگي قـرار      2/1و 3/2، 7/1ترتيب بـا متوسـط   

در كـلاس   8/3و  8/5كـه روي و مـس بـا متوسـط     حـال آن . داشتند
هـاي روي و  دادهدرصـد   100اي كـه  گونهآلودگي شديد واقع شدند به

ايشـان  . هاي مس در كلاس آلودگي شديد قرار داشـتند دادهدرصد  94
بـار را  هـاي گـرد و غ  چنين متوسط شاخص جامع آلودگي در نمونههم
ها در كـلاس آلـودگي   نمونهدرصد  66طوري كه گزارش كرد به 98/2

  .ها در كلاس آلودگي شديد قرار داشتآندرصد  34متوسط و 
  

 هاي گرد و غبارسنگين در نمونه فلزات(IPI)و شاخص جامع آلودگي (PI)توصيف آماري شاخص آلودگي -6جدول 
Table 6- Statistical description of the Pollution Index (PI) and Integrated Pollution Index (IPI) ofheavy metalsin dust samples  

 

 (PI)شاخص آلودگي 
Pollution Index (PI)  (IPI)شاخص جامع آلودگي  

Integrated Pollution Index (IPI) روي 
Zn 

 مس
Cu 

 نيكل
Ni 

كروم
Cr 

منگنز
Mn 

آهن
Fe 

 2.1 1.7 3.3 1.1 0.96 0.4  1.9 (Minimum)حداقل

 11.3 18.3 13.6 3.5 1.7 0.8  6.2 (Maximum)حداكثر

 3.8 3.3 6.9 1.7 1.2 0.6  2.9 (Mean)ميانگين

 1.96 4.98 0.9 1.3 0.96 -0.1  1.2 (Skewness)چولگي

 3.7 28.7 -0.5 0.9 1.7 0.2  0.8 (Kurtosis)كشيدگي

  
  كلي گيري نتيجه

روي، مس، نيكل، كـروم، منگنـز و    در اين پژوهش غلظت فلزات
آوري شـده در  آهن و سطوح آلودگي اين فلزات در گـرد و غبـار جمـع   

بالا بودن ميـانگين غلظـت فلـزات روي،    . استان كرمانشاه بررسي شد
چنين آهن و هاي گرد و غبار شهري و هممس، نيكل و كروم در نمونه

نشـان از اثـر    هاي گرد و غبار برون شهري بـه ترتيـب  منگنز در نمونه
غلظـت فلـزات   . هاي انساني و طبيعي بـر ايـن عناصـر داشـت    فعاليت

سنگين در اين مطالعه با ساير مطالعات انجام شـده در ايـران و سـاير    
نتـايج  . هاي جهان مقايسه شدچنين غلظت زمينه خاكنقاط دنيا و هم

جز آهن و منگنـز بـالاتر از   نشان داد كه غلظت همه فلزات سنگين به
ميانگين غلظت نيكل در منطقـه مـورد   . هاي جهان استت خاكغلظ

گيري بيشتر از ساير نقاط مورد بررسي در ايـران و  طور چشممطالعه به
توان گفت كه گرد و غبـار منطقـه از نظـر فلـز     بنابراين مي. جهان بود

، انباشـتگي شـاخص زمـين   نتايج محاسبه شـده از . باشدنيكل آلوده مي
طور مشـابه داراي ترتيبـي بـه    شاخص آلودگي بهشدگي و فاكتور غني

بــراي عناصــر مــورد مطالعــه  Ni<Zn<Cu<Cr<Mn<Feصــورت 
شـدگي و شـاخص آلـودگي    ، فاكتور غنيانباشتگيشاخص زمين. بودند

و بـه  ) ويژه نيكلبه(بالا در گرد و غبار براي فلزات نيكل، روي و مس 
فلزات داشت كـه  ميزان كمتري كروم، نشان از آلودگي قابل توجه اين 

چنين هم. هاي صنعتي باشدتواند ناشي از ترافيك و فعاليتمياحتمالاً 
هاي ارزيـابي آلـودگي بـراي منگنـز و آهـن،      ميزان پايين اين شاخص

نتـايج ارزيـابي   . نشان از عدم آلودگي اين عناصر در گرد و غبار داشت
ات شاخص جامع آلودگي، آلودگي شديد گرد و غبار توسط مجموع فلـز 

اين نتايج لزوم توجه ويژه به شناسـايي و كنتـرل   . سنگين را نشان داد
در گرد و غبـار كرمانشـاه را نشـان    ) ويژه نيكلبه(منابع فلزات سنگين 

  .داد
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Introduction: Atmospheric dust is an important source of heavy metals, particularly in urban environments. 

Heavy metals can easily attach to dust particles and be distributed in large areas. Therefore, assessing the extent 
of heavy metals pollution present in nuisance dust is important for establishing pollution control strategies and 
evaluating the results of previous measurements. Heavy metals contamination in atmospheric dust of 
Kermanshah provinehas not been previously investigated. The main objective of this initial study was to 
determine the concentrations of heavy metals in atmospheric dust samples that were collected from Kermanshah 
province and to assess their contamination level. The results can provide a baseline for use in future 
environmental impact assessments and to guide pollution mitigation targets. 

Materials and Methods: Dust samples were collected from 49 sites across the province, during the summer 
2013. Dust sampling sites were selected in different urban (35 site)and suburban (14 site) locations in 
Kermanshah, Songhor, Gilangharb, Ghasre-Shirin, Sahneh, Sarpolzahab, Kangavar, Paveh and Javanrood cities. 
Dust collectors were installed on the roof of buildings about 3–4 m above the ground level. Each collection tray 
consisted of a circular plastic surface (320 mm in diameter, 120 mm depth) that was fixed on holders with 33 cm 
height and covered with a 2 mm PVC mesh on top to form a rough area for trapping saltant particles. The dust 
samples were analyzed for their Zn, Cu, Ni, Cr, Mn and Fe concentrations using an Atomic Absorption 
Spectrophotometer. In the present study, geo-accumulation index (Igeo), enrichment factor (EF), pollution index 
(PI) and integrated pollution index (IPI) were calculated to assess the heavy metal contamination level in the 
atmospheric dust. 

Results and Discussion: The results showed that except for Fe and Mn, all heavy metal concentrations of 
atmospheric dust in Kermanshah provinewere higher than in the background soils of world, showing that these 
heavy metals are likely from anthropogenic sources. The order of mean Igeo values was Ni> Zn> Cu> Cr>Mn> 
Fe, similar to the order of their EFs and PIs, which can also be seen as the decreasing order of their overall 
contamination degrees inatmospheric dust ofKermanshah province. The mean Igeo for Ni points to moderately to 
strongly pollution. 59% of calculated Igeofor Ni falls into class 2 (moderately polluted) and 37% into class 
3(moderately to strongly polluted), while according to the Igeovalues for Mn (98%) and Fe (100%), they were 
practically unpolluted (class 0). The maximum EFs of Zn, Cu and Ni were higher than 10, which show that Zn, 
Cu and Ni in atmospheric dusts mainly originate from anthropogenic sources. It seems that EFs can also be an 
effective tool to differentiate the natural origins from anthropogenic sources.The mean EF (11.2) and 94% of Ni 
EFs were in the range of 5–20 indicating that Ni was a maincontaminant in studied samples. Mn had 41% 
EFsless than 2 and 59% EFs in the range of 2–5, with mean EF less than 2, indicating minimal enrichment. The 
analytical results of heavy metals Igeo are same as the analytical results of EFs. The PIs of Zn, Cu and Ni were in 
the ranges of 2.1 to 11.3, 1.7 to 18.3 and 3.3 to 13.6, with an average of 3.8, 3.3 and 6.9, respectively. These data 
indicate that Zn, Cu and Ni may cause serious pollution in atmospheric dust of Kermanshah. The IPIs of 
atmospheric dust samples vary from 1.9 to 6.2 with mean value of 2.9, indicating that all studiedsamples were 
polluted by heavy metals.  

Conclusion: The concentrations of heavy metals that were investigated in this studywere compared with the 
reported data of other cities and with the background values of elements in the world soils. The concentrations of 
Zn, Cu, Ni and Cr in urban dust samples, and Fe and Mn in suburban dust samples were higher than their 
respective values in the world soils. The results indicate that atmospheric dusts in Kermanshah provinhave 
elevated metal concentrations in general. The calculated values of Igeo and EF of heavy metals revealed the order 
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of Igeo and EF as Ni> Zn> Cu> Cr>Mn> Fe. The high Igeo and EF for Ni, Zn and Cu in atmospheric dusts 
indicated that there was a considerable Ni, Zn and Cu pollution (Especially nickel), which possibly originate 
from traffic and industrial activities. The Igeo and EF of Mn and Fe were low. The results of PI also supported Zn, 
Cu and Ni serious pollution in atmospheric dust. Similarly, IPI resultsconfirmed atmospheric dust samples 
pollution by heavy metals. These findings indicated that more attention should be paid to heavy metal 
contamination of atmospheric dusts in Kermanshah, especially in case of Ni. 
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