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Objective: Airborne particulate matter, especially the fine particles, is known as a potential source 

of potentially toxic elements (PTEs) for people living in urban communities and can lead to adverse 

effects such as adhering to the surface of pulmonary epithelial cells and lung alveoli, acute 

inflammatory reaction on human health through inhalation, oral, and dermal contact routes, and also 

oxidative stress. Therefore, concern about the quality of dust and atmospheric depositions is vital. 

Since the similar studies in terms of the ecological risk assessment of arsenic (As), cadmium (Cd), 

chromium (Cr), manganese (Mn), and lead (Pb) in atmospheric dry deposition have not been 

previously conducted in the city of Hamedan, this study was performed to assess the spatiotemporal 

variations and ecological risks of PTEs in the dry deposition of Hamedan Megacity in 2023. 

Method:  In this descriptive cross-sectional study, a total of 144 dry deposition samples were 

collected from 12 sampling sites across four seasons. Following sample preparation and acid 

digestion, the concentrations of As, Cd, Cr, Mn, and Pb were determined using inductively coupled 

plasma-optical emission spectroscopy (ICP-OES). Additionally, various indices, including the 

pollution index (PI), integrated pollution index (IPI), ecological risk (Er), and the comprehensive 

potential ecological risk index (RI), were calculated to assess the pollution and ecological risks 

associated with these elements. Statistical  analyses of the results were performed using SPSS 

statistical software.  

Results: The results of determining the content of the elements revealed the significant impact of 

human activities, particularly those of industrial origin and traffic. The PI values indicated that the 

pollution levels of As, Cd, Cr, Mn, and Pb ranged from "low" to "high." Furthermore, the average 

IPI value of 1.73 suggested "moderate" pollution conditions in the study area. Ecological risk 

assessments demonstrated that in all sampled regions and seasons, the Er values for As, Cr, Mn, and 

Pb were categorized as "low risk," whereas Cd exhibited a "moderate" to "high" risk level. 

Additionally, the average RI value of 113 indicated a "moderate" level of hazard posed by dry 

deposition in the studied area. Notably, Cd, accounting for 68.3% of the ecological risk, had the 

most significant contribution to the overall ecological risk assessment.  
Conclusions: In conclusion, it is recommended to conduct regular monitoring the concentrations of 

PTEs and perform ecological and health risk assessments of contaminated dry deposition. Such 

measures are essential for safeguarding the health of both the environment and the residents. 
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Introduction 

Atmospheric dry and wet depositions are the interfacial interchange mechanisms in the air–soil/water through 

which atmospheric aerosols or particulate matter (PM) enter terrestrial and aquatic ecosystems. Potentially 

toxic elements (PTEs) contents in wet and dry atmospheric depositions, particularly respirable dust particle 

pollution, have been significantly affected by human activities. Notably, atmospheric deposition is one of the 

important pathways for the transport of metal pollutants from the atmosphere. On the contrary to wet 

deposition, dry deposition is a dominant process, particularly in urban environments and also areas with little 

precipitation. The dry deposition not only leads to PTEs pollution in the environmental media (such as plants, 

soil, and water) and continuous damage to urban ecosystem, but can also present a serious and potential threat 

to citizens' health through inhalation, ingestion, and dermal contact. Hence, given the importance of 

atmospheric dry deposition as the primary source and carrier of PTEs as well as the serious and significant 

impacts of toxic elements associated with it on the ecosystem and public health, the evaluation of the 

concentration and contamination levels of dry deposition PTEs, as an effective and excellent indicator of urban 

air quality, has been receiving increasing attention. The level and abundance of PTEs may act as a mirror of 

existing pollution scenario in a specific area. Due to the fact that the presence of high amounts of PTEs in the 

environment leads to a potential risk for human health and also for the environment, the main purposes of the 

present study were: (1) to assess the spatiotemporal variations of PTEs (As, Cd, Cr, Mn, and Pb) levels in dry 

deposition samples, (2) to determine the PTEs contamination and the ecological risks resulting from them by 

measuring common contamination indices (i.e. PI, IPI, ER, and RI), and (3) to evaluate the spatiotemporal 

variations and of analyzed PTEs in the dry deposition of Hamedan Megacity, in the west of Iran in 2023. 

 

Method 

In this descriptive cross-sectional study, a total of 144 atmospheric dry deposition samples were collected 

during the spring to winter seasons in 2023 from 12 selected sites in the three functional regions of the city of 

Hamedan including industrial (IND), commercial (COMM) and residential (RES) areas. The atmospheric dry 

deposition sampling at all sites was conducted in three replicates using high density polyethylene bottles with 

an opening diameter of 30.0 cm fixed at a height of 1.50 m above ground level. After preparation and acid 

digestion of samples in the laboratory, tested element contents were determined using inductively coupled 

plasma-optical emission spectroscopy (ICP-OES). The concentrations of As, Cd, Cr, Mn, and Pb were obtained 

at wavelengths (nm) of 188.980, 226.502, 267.716, 257.610, and 220.353, respectively. Also, the pollution 

index (PI), integrated pollution index (IPI), and ecological risk index (RI) were calculated. Moreover, all 

statistical analyses including Shapiro-Wilk, Leven, One-Way ANOVA and Duncan Multiple Range Tests were 

performed using the SPSS statistical package. The quality assurance (QA) and quality control (QC) were 

evaluated using reagent blanks, duplicates (15%), and certified reference materials (RTC, SQC-014, Sigma-

Aldrich, Spain). The relative standard deviation of the duplicate specimens achieved less than 5%, and the 

recovery of the standard materials ranged from 91.2 to 98.7%, indicating good accuracy. The obtained values 

of limit of detection (LOD) for As, Cd, Cr, Mn, and Pb were 0.061, 0.076, 0.068, 0.065, and 0.058 mg kg-1, 

respectively, and their limits of quantification (LOQ) were found to be 0.185, 0.227, 0.206, 0.197, and 0.172 

mg kg-1, respectively. To assess PTEs contamination and ecological risks of dry deposition samples, pollution 

index (PI), integrated pollution index (IPI), ecological risk (Er), and the comprehensive potential ecological 

risk index (RI), were calculated using equations 1 to 4: 

PI =
Csample

Cbackground
                                                                                   (1) 

𝐼𝑃𝐼 =
1

𝑁
∑ 𝑃𝐼𝑖
𝑛
𝑖=1                                                                                   (2) 

𝐸𝑟𝑖 = 𝑇𝑟𝑖(
𝐶𝑠
𝑖

𝐶𝑏
𝑖)                                                                                       (3) 

𝑅𝐼 = ∑ 𝐸𝑟𝑖
𝑛
𝑖=1                                                                                        (4) 



 479   Spatiotemporal Variations of Potentially Toxic Elements in … (Bijan Haghi et al.,) 
 

Results  

The concentrations of PTEs based on the ANOVA test results varied significantly among seasons and 

functional regions. The greatest quantities of As, Cd, Mn, and Pb with 5.12, 0.655, 12.6, 73.1 mg kg-1 were 

seen in the fall samples; however, the highest concentrations of Cr with 41.6 mg kg-1 belonged to the spring 

samples. It has been proven that the variations in climatic conditions and also human activities have a 

significant role in temporal variations of PTEs in dry deposition. Therefore, the greatest amounts of As, Cd, 

Mn, and Pb in the fall may be related to the increase in fuel consumption (particularly home heating) as a result 

of lower temperatures. Besides, with the beginning of the academic year in this season, traffic increases 

significantly, which can cause an increase in the content of PTEs in fall dry depositions. Similar findings were 

also reported in some previous studies (Sobhanardakani, 2018a; Kermani et al., 2021; Ali-Taleshi et al., 2022). 

Also, the highest content of Cr in the spring could mainly be attributed to construction activities as also reported 

in similar studies (Men et al., 2021; Ariapak et al., 2022). On the other hand, the industrial regions contained 

the greatest concentrations of As, Cd, Cr, (5.92, 0.794, and 49.9 mg kg-1, respectively); whereas, compared 

with the other two regions, the commercial areas exhibited the highest levels of Mn and Pb with 15.6 mg kg-1 

and 91.5 mg kg-1, respectively. Besides, the amounts of all the analyzed PTEs except Mn and Pb in various 

land uses decreased in the order of industrial > commercial > residential, while for manganese and lead, they 

ranked in the order of COMM > IND > RES. The remarkable variation of PTE contents between the functional 

regions could be attributed to the considerable effects of human inputs and the diversity of their emission 

sources, which was consistent with the findings of another similar study (Li et al., 2021). Meanwhile, the 

higher contents of As, Cd, and Cr in dry deposition samples of IND regions could be attributed to the local 

industrial activities including leather products, food and beverage, vehicle repair centers, consistent with 

findings reported in similar previous studies (Chen et al., 2019; Cai et al., 2022). However, the elevated levels 

of Mn and Pb in commercial regions would indicate their association with vehicle emissions, as also noted by 

other researchers (Weerasundara et al., 2018).The mean values of PI (average of whole areas) for the 

investigated PTEs decreased in the following order: Cd > As > Pb > Cr > Mn. Also, the cumulative mean PI 

values indicated that the pollution levels of As, Cd, Cr, Mn, and Pb ranged from "low" to "high." Furthermore, 

the average IPI value of 1.73 suggested "moderate" pollution conditions in the study area. Overall, 

spatiotemporal changes in pollution indices (PI and IPI) for PTEs in dry deposition would indicate the strong 

impacts of variations or oscillations of human inputs. These results are consistent with those obtained by other 

researchers’ findings who reported that the spatiotemporal changes in the contents of elements in dry 

deposition are seriously affected by human activities (Kara et al., 2014; Schiavo et al., 2023; Vizuete-Jaramillo 

et al., 2024). Also, the Er values for As, Cr, Mn, and Pb were categorized as "low risk," whereas Cd exhibited 

a "moderate" to "high" risk level. Meanwhile, the RI value of 113 indicated a "moderate" level of hazard posed 

by atmospheric dry deposition in the studied area. Notably, Cd, accounting for 68.3% of the ecological risk, 

had the most significant contribution to the overall ecological risk assessment. 
 

Conclusions 

This study emphasizes the need for preventive and corrective measures to mitigate the level of pollution and 

potential adverse effects on the urban ecosystem. The findings can guide future measures, including 

implementing strategies such as improving and optimizing traffic management policies and strategies and 

industrialization process, all of which could play pivotal roles in controlling and reducing PTEs pollution 

within the studied area. In conclusion, it is recommended to conduct regular monitoring of the concentrations 

of PTEs and perform ecological and health risk assessments of contaminated dry deposition. Such measures 

are essential for safeguarding the health of both the environment and the residents. 
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   ها: واژهکلید
 زمانی،- تغییرات مکانی

 ی،رسوب خشک جو

 شناختی، ریسک بوم
 شاخص آلودگی،

 . عناصر سمی

  جوامع   در   ساکن   افراد   برای  (PTEs)  سمی   بالقوه  عناصر   منبع  عنوانبه   ریز  ذرات   ویژهبه   هوا  در  معلق   ذرات  : هدف

  تواند می  همچنین تماس پوستی  و   گوارش   استنشاق،  طریق  ها ازقرار گرفتن در معرض آن   و   است  شده  شناخته  شهری
  رسوبات   و   گردوغبار  کیفیت و آلودگی  ارزیابی  بنابراین،.  اکسیداتیو شود  ریوی و استرس  نامطلوب   بروز اثرات  به  منجر
عناصر   یشناختبوم سک یو ر یزمان  -یمکان  راتییتغ یابیپژوهش با هدف ارز  نیابر این اساس،  .است ضروری جوی

 .افتیانجام   1402شهر همدان در سال   یکروم و منگنز( رسوب خشک جو م،ی سرب، کادم ک،ی)آرسن یبالقوه سم

پژوهش توصیفی:  روش  پژوهش  این  مجموع    -در  در  خشک  نمونه    144مقطعی،  مکان    12از    جوی رسوب 

ها در آزمایشگاه، محتوی عناصر  نمونهسازی و هضم اسیدی  رداری طی چهار فصل برداشت شد. پس از آماده بنمونه
  آلودگی  هایشاخص   مقادیر  خوانده شد.(  ICP-OES)شده القایی   سنجی نوری پلاسمای جفتروش طیف ها به در آن

(PI)،  یکپارچه  آلودگی  (IPI)شناختی  ، ریسک بالقوه بوم(Er)    تجمعی    یشناختبالقوه بوم   سکیرو(RI  )شدند  محاسبه . 

محاسبه  بود.   کی و تراف  یبا منشأ صنعت  ژهیو به   یانسان  یهات یفعال  ریتأث  گرانیبنتایج تعیین محتوی عناصر  :  هاافتهی

بوده است. همچنین،    «زیاد»تا    «کم»نشان داد که آلودگی عناصر آرسنیک، سرب، کادمیم، کروم و منگنز،    PIشاخص  
را نمایندگی کرد. نتایج ارزیابی    در منطقه مورد مطالعه  «متوسط»  یآلودگ  طیشرا   ،73/1با    IPI  شاخص   مقادیر  میانگین

بوم  و فصول نمونه ریسک  مناطق  در همه  داد که  مقادیر شاخص  شناختی نشان    ک، یآرسنبرای عناصر    Erبرداری 
قرار داشت. از    «زیاد»تا    «متوسط»  خطر  در طبقه  میعنصر کادم  یو برا  «کم »سرب، کروم و منگنز در طبقه خطر  

رسوب خشک    «متوسط»  یتجمع  یشناخت بوم  ییسطح خطرزا  گران یبو    113برابر با    RI  شاخص   مقادیر  ، میانگینطرفی
 برخوردار بود.    یشناختخطر بوم   جادی سهم در ا  نیترشیاز ب  3/68با    میکادمهمچنین،    در منطقه مورد مطالعه بود.  جوی

سمی و درصد منظور حفظ سلامت محیط و شهروندان نسبت به پایش منظم محتوی عناصر بالقوه  به  : یریگجه ینت

 شود.ویژه در مناطق با آلودگی زیاد توصیه می جوی آلوده به رسوب خشک شناختی و سلامت ارزیابی ریسک بوم

در رسوب خشک    یعناصر بالقوه سم  ی زمان  -ی پردازش مکان  (.1403)  مریم.  کیانی صدر،   ؛ وبهارهی،  لرستان  ؛لیسه   ی، اردکان  سبحان  ؛مهردادی،  چراغ حقی، بیژن؛    استناد:

  .500 -477  (، 4) 50 ، شناسیمحیط نشریه .یشناختبوم ریسکو  غلظت  نییتع ران؛یشهر همدان، غرب ا کلان یهوا 
http//doi.org/10.22059/jes.2025.378315.1008511 
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 مقدمه  .1

جوامع    یو فرهنگ   یاجتماع  ،یاسی س  ،یرشد و توسعه اقتصاد  ست،یز طی مح  تیفیحفظ ک  یبرا  یو اساس  یضرور  یاز ینشیپاک پ  یهوا
 ینمود  یشهر  یهاسامانهبوم   یستیزطیمشکلات مح  نیتراز مهم   یکی عنوان  به هوا    یآلودگو روند رو به رشد  بروز  . با این حال،  است  یانسان

در    .(Lima et al., 2023؛1385)سبحان اردکانی و همکاران،    شودیمحسوب می  شهر  بومستیدر ز  یانسان  داریناپا  یهاتی از بازخورد فعال
منبع ، پدیدانسان  ای یعیبا منشا طب ی ستیو ز یآل ،یاز مواد معدن یادهیچ یعنوان مخلوط جامد پذرات معلق به ،اهومختلف  یهانده یآل میان 

در   .(Kabir et al., 2021) آیدشمار میبهسازگان  هوا و سلامت بوم  تیفیبر ک  رگذاریامل تأثوع  نیترمهماز    یکیو    یبالقوه انتقال آلودگ
 تیگسترده و قابل  عیسبب توزبه  ،یجومرطوب    ایعنوان رسوب خشک  به  یو خشک  یبر سطوح آب  شده  بی ترس  یجوخصوص، ذرات    نیا
 ,.Han et al., 2020; Vithanage et al)  هستندز اهمیتی ویژه  حای  )هوا، خاک و آب(  یطیتبادلت مح  قیاز طر  هیثانو  یآلودگ  جادیا

در   هاآلیندهدر انتشار و انباشت    ینقش مهم   ،یو آب  یبه سطوح خشک  یجو  یهاندهیافزون بر انتقال آل   ،یجو  یهافرونشست  . (2022
عناصر بالقوه  ی،  جومتصل به ذرات رسوب  محیطی  های  در میان انواع آلینده  .(Bao et al., 2019; Penezić et al., 2021)  دارند  طیمح
  ی نگران  کیعنوان  به  یستیتجمع و انباشت ز  تیو قابل  یطولن   یستیز  عمرمین  اد،یز  تیو سم  یداریسبب پابه  یو انسان  یع یبا منشاء طب  یسم

بوم  عموم  یستیز  ،یشناخت مهم  بهداشت  مق  یو  تشد  ،یجهان  اس یدر  کلان  ژهیوبه  یستیزمحیط  داتیتهد  دیسبب   ند اشدهشهرها  در 
(Sobhanardakani and Jamshidi, 2015; Sobhanardakani, 2019; Lv et al., 2023). و منگنز   کروم  ،میسرب، کادم  ک،یآرسن 

از حد مجاز    ترشیب  یهاکه قرار گرفتن در معرض غلظت  ندیآیشمار مبه   یشهر  بومستیدر ز  یعناصر بالقوه سم  نیترجیو را  نیتراز مهم 
و انواع مختلف سرطان    کیوژناثرات ترات  ،یو عصب  یپوست  یهابیآس  ، یویکل  ،یعروق  -یقلب   یهایماریب  ،یاختلالت تنفسبه    تواندیم  هاآن

   (.Sabet Aghlidi et al., 2020; Mohebian et al., 2021)  شودمنجر 
های خشک و مرطوب  رونشستف  قیاز طر  تیدر نها  ،یابندانتشار می  جو   درذرات معلق    صورتبه ه  عمدطور  بهکه    ی فلزیهاندهیآل 

انتقال گازها و   ندآیفر  ،یجورسوب خشک  ،  در این خصوص  .(Paithankar et al., 2021)  کنندیرسوب م  نیسطح زم  یبر رو  یجو
 قیاز طرهوا    یاذرهی  هاندهیآل   یپاکساز   مفهومبه  نیز  یجو  مرطوبرسوب  و    ،بارش وقوع  بدون    نیاز هوا به سطح زم  یاذره  یهاندهیآل 

مجموع درصد    60در حدود    تواندیمستمر که م   یندیعنوان فرآ، رسوب خشک بهیجوبر خلاف رسوب مرطوب  است.  باران    ایبارش برف  
محسوب   طیهوا به مح  عناصر کمیابورود    ریمس  نیترکند، مهم  یدر مناطق با بارش اندک پاکساز   ژهیورا به  یجو  یا ذره  یهاندهیآل 
 عناصر بالقوه سمی  یاز کل وروددرصد    25  -85  یجورسوب خشک    ،یتجرب  جیبا استناد به نتا  (. Sobhanardakani, 2018a)  شودمی

های مختلف ماتریس به    یجوتوسط رسوب خشک    یعناصر فلزمداوم  انتقال  کلی،  طوربه   (.Ye et al., 2018)  هددی م  لیرا تشک  طیبه مح
. شودی و انسان محسوب م  مندانستیسلامت ز  یبالقوه برا  یدیتهد  ییغذا  ر یزنج  در  ژهیوها بهو انباشت آنمحیطی )آب، خاک و گیاه(  

منجر   تواندی( میبلع، استنشاق و تماس پوست   قی)از طر  ابیآلوده به عناصر کم  یجوبا ذرات رسوب    شهروندان  میمواجهه مستقعلاوه،  به
رسوب خشک   رو،ن یاز ا  (.Anake et al., 2017; Juda-Rezler et al., 2021)  شود  انسانبر سلامت  عناصر  اثرات نامطلوب    دیبه تشد

با  و سلامت    یشناختبالقوه بوم   ریسک  نییو تع  یابیمهم در ارز  یابزار  ،های محیطیو حامل آلینده  منبععنوان  به  یجو عناصر  مرتبط 
   .(Yu-Xiao et al., 2023; Dharaka and Priyantha, 2024) شودیمحسوب می جو کمیاب

 سازگان بوم  ارزیابی آلودگی  برای  و اقتصادیمؤثر    یک راهکار  عنوانبه  یجورسوب خشک    در  سمی  بالقوه   عناصر  محتوی  تعیین  امروزه،
  ، راستا  این  در.  (Selahvarzi et al., 2024)  است  خود جلب کردهبهرا  ی  افزایندهتوجه  آن    سلامتکیفیت و    حفظدر راستای    شهری
رسوب خشک   آلودگی  میزان  از  جامع  برآوردی  و  آلودگی  سطح  تعیین  برای  مفید  و  مناسب  ابزارهای  از  کپارچهی  یآلودگآلودگی و    هایشاخص

بالقوه   ریسک  ارزیابی  دیگر،  سوی  از  (.Sobhanardakani and Ghoochian, 2016)  دنآیمی  شماربه  سمی  بالقوه  عناصر  به  یجو
 است  فلزی  عناصر   انباشت  از  ناشی  یستیزطیبالقوه محو    یاحتمالخطرات    ییشناسا  برای  کارآمد  ابزاری  سمی  بالقوه   عناصر  یشناختبوم

 جوی رسوب خشک    سمی  بالقوه  عناصر   آلودگیمحتوی و    و زمانی  مکانی   تغییرات  تعیین  همچنین،  (.1401)حسینی و سبحان اردکانی،  
   (. Yang et al., 2024) ویژه است یز اهمیتو تحلیل و کنترل منابع آلودگی حایبرای درک، تجزیه 
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 و  سو،یک  از  هایو کاهش بارندگ  یشهردرون    کیتراف  شیافزا  ، ی صنعت  ،یتوسعه شهر  به  نظر به اهمیت موضوع و با توجهبنابراین،  
در رسوب   ی عناصر بالقوه سم  یمحتو  نییتع  ،کیفیت محیط و سلامت شهروندان  بر  جویرسوب خشک    احتمالی  آلودگی  نامطلوب  اثرات

اهم  همدان  شهر  یخشک هواسپهر برخوردار است.به  یتیاز  بررسی سوابق  سزا  تاکنون مطالعه منسجم و   ،این در حالی است که طبق 
 . است  افتهیشهر همدان انجام ن  یدر رسوب خشک جو  یعناصر بالقوه سم  یشناخت بوم  سکیر  یاب یو ارز  یمحتو   نییدر رابطه با تع  یهدفمند
  در   سمی   بالقوه  عناصرشناختی  بوم  ریسک  و ارزیابی  یزمان-یپردازش مکان  ،محتویتعیین    هدفبا  بار    نیاول  یپژوهش برا  نیارو،  از این

  ی فصل  راتییتغ  یابیبه ارز  توانیم  ز یپژوهش ن  نیا  یدر خصوص نوآور  ،یاز طرف  .شد  انجام  1402  سال  در  همدان  شهر  جویرسوب خشک  
از   یستیزطیمح یهااستیسه ارایدر  ل یتسهبرای مهم  یعنوان ابزاربه  ینوع کاربر کیبه تفک یمورد بررس یعناصر سم یمحتو نیانگیم

 .اشاره کرد یو اصلاح  رانهیشگیاقدامات پ قیطر

 

 پژوهش نهیشیپادبیات موضوع و  .2
به اطلاعات   توانیآن م  بررسی  قی است که از طر  یسامانه شهربوم  تیفیک  فیتوص  یارزشمند برا  یشاخص   جویخشک  رسوب    بیترک
 هایمطالعه  تاکنون  رو،. از این (Fu et al., 2023)  افتیدست    یعناصر بالقوه سم  ژهیوبه  طیهای محدر رابطه با سطوح مختلف آلینده  یکم

در   دنیا  در سراسر   مختلف  شهرهای  در  جویرسوب خشک    سمی  بالقوه  شناختی عناصرو ریسک بوم   آلودگی  ارزیابی  با   رابطه  در  متعددی
(  2014های کارا و همکاران )پژوهشتوان به  که در این خصوص می   است  شده  انجام  سازگان شهری و شهروندانبوم  حفظ سلامت  یراستا

الشی و ط( در منطقه تایهو چین، علی  2019و همکاران )   ، چنلانکایسردر شهر کندی  (  2018)  همکاران  در شهر آلیاگا ترکیه، ورسودارا و
( در شهر خرمشهر 1400)حجتی  و    ، لندیفر( در شهر تهران ایران، امین 1400، ارسلانی و علیجانی )رانی تهران اشهر  در    (1399همکاران )

ی، ما و همکاران شرق  نیچ  یایدر  ویایپنژ( در جزیره  2023( در شهر سونورا مکزیک، یواکسیو و همکاران )2023ایران، اسچیائو و همکاران )
 ،همکارانالشی و  طعلی  )  اشاره کرد ( در شهر هرموسیلو مکزیک  2024)  امیلو و همکارانرجا -( در شهرهای مختلف چین و ویزوت2024)

 ,.Kara et al., 2014; Weerasundara et al., 2018; Chen et al؛ 1400  ،فر، لندی و حجتیامین؛  1400،  ارسلانی و علیجانی؛  1399

2019; Schiavo et al., 2023; Yu-Xiao et al., 2023; Ma et al., 2024; Vizuete-Jaramillo et al., 2024 )  . ،در    با این حال
 ,.Kermani et al)است  شده    اقدام  جویرسوب خشک    فلزی  آلودگی  زمانی  -مکانی  تغییرات  ارزیابی  به  نسبت  هاآن  از  اندکی  تعداد

2021; Ma et al., 2024.)   

  گزارش  نیچ  یایدر  و یایپنژ  رهیدر جز   جویرسوب خشک    ی و منشاء عناصر سمیفصل  راتییتغبا ارزیابی  (  2023)  همکاران  وشیائیو
کادم  ،یرو   ک، یآرسنعناصر  منشاء    که  کردند ن  م،یسرب،  منگنز،  انسانبه  میو واناد  کلیکبالت، کروم، مس،  و   است  بودهزاد  طور عمده 
 .  (Yu-Xiao et al., 2023) معرفی شدند جویرسوب خشک آلودگی عنوان عوامل اصلی ی بهکیو تراف  یصنعت هایفعالیت

 نه یکمکه    کردند  گزارش شهر زاهدان    یدر رسوبات اتمسفر  یعناصر بالقوه سم  یندگیآل   ی ومحتوبا بررسی    (1401سلگی و عبداللهی )
.  ه استبود  سرب و کادمیمعناصر  مربوط به    بیترتبه   لوگرمیدر ک  گرمیلیم  7/20و    270با    یابیغلظت عناصر مورد ارز  نیانگیم  نهیشیو ب

در   ترتیببه نیز  کادمیم  عناصر سرب و    یو آلودگ  «کم»در محدوده  شهر زاهدان    یرسوبات اتمسفر  صر مس و رویاعن  یآلودگهمچنین،  
مربوط به مناطق  روی، سرب، کادمیم و مس عناصر  یمحتو  نه یشیکه بمشخص شد  ،علاوهبه. گزارش شد  «بسیار زیاد »و   « ادیز»محدوده 

 بوده است. پدیدمرکزی شهر و ناشی از منابع انسان
  ی زشیدر غبار ر  میسرب و کادم  عناصر کمیابغلظت    عیو توز  یآلودگ  یهاشاخص  ،یکم    راتییتغ   یبررس  اب(  1400همکاران )   و  عبداللهی
 ،( 12/1( و بهار )21/1در فصول زمستان )شهر زاهدان    یزشیدر غبار رعنصر سرب    یشاخص آلودگمقادیر  که    تندنتیجه گرفشهر زاهدان  

  ن یانگیمقدار م  ،ی. از طرفبوده است  ،«ادیز»  ،(8/14)  ر( و بها6/18در فصول زمستان )  میعنصر کادم  مقادیر شاخص برایو    ،«متوسط»
در   «ادیز  یلیخ  یشناختمخاطره بوم»  گرانیو ب  450و    564برابر با    ب یترتدر فصول زمستان و بهار به  یتجمع   یشناخت شاخص خطر بوم

 . منطقه مورد مطالعه بود
 وسط ذرات  ـحمل شده ت عناصر کمیاب یشدگیـو غن یآلودگ یها شاخص به ارزیابینسبت ی ـدر پژوهش (1400همکاران )و  رحیمی
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 ی آلودگ، سطوح  (PI)ی  آلودگ  شده شاخص  محاسبه  ریبا استناد به مقاد  و  نداقدام کرداستان خوزستان    یشهرهادر کلان  یگردوغبار اتمسفر
در طبقه را  آبادان، اهواز، دزفول و ماهشهر    یشهرها  یذرات گردوغبار اتمسفردر    کل یو ن  م یزیسرب، کروم، مس، منگنز، من  ،یعناصر رو

ناشی   کل یو ن  میز یسرب، کروم، مس، منگنز، من  ،یو عناصر رو  زادنینشان داد که منشا عنصر آهن زم   جیعلاوه، نتابه   . کردندگزارش    «کم»
 بوده است. یو صنعت یکیترافهای از فعالیت
یجه ی عناصر کمیاب در نهشت اتمسفری شهر کرج نتشناختبومو مخاطره  آلودگی  ارزیابی    با(  1399)همکاران  و    انچشمهی  یمیعظ
و   9/83،  98/ 7،  6/94،  931،  184برابر با    بیترتبه  هانمونهدر  عناصر سرب، روی، مس، کروم، نیکل و کبالت  غلظت    نیانگیمکه  گرفتند  

است.    گرمکرویم  0/21 بوده  گرم  بوم»  گرانیب  شناختیبومشاخص خطر    همچنین،در  بود.   «کم  ی شناخت مخاطره  مطالعه  مورد  منطقه   در 
 یها و سوختن سوخت  یصنعت  ساتیتأس  ک،یتراف  لیزاد از قبانسان  یهاتیاصر مورد مطالعه فعالعن  ینشان داد که منبع آلودگ  جیعلاوه، نتابه
 . در منطقه مورد مطالعه بوده است یلیفس

 گزارش  شهر کرمانشاه جویرسوب خشک  عناصر بالقوه سمی یو سلامت محتوا یشناخت خطر بوم  با ارزیابی( 2019)  سبحان اردکانی
و در   لوگرمیدر ک  گرمیلیم  0/ 060و    2/ 85،  35/1برابر با    بیترتدر فصل تابستان به  میو واناد  کلیغلظت عناصر کبالت، ن  نیانگیکه مکرد  

نشان داد که شاخص  مقادیر    نیانگیم  ن،یبوده است. همچن  لوگرمیدر ک  گرمیلیم  060/0و    05/3،  29/1برابر با    بیترتبه   ز ین  زییفصل پا
   .(Sobhanardakani, 2019) نداه بودبرخوردار کم  یتجمع  یشناختبوم  بالقوهخطر از ها در هر دو فصل نمونه

بیشینه  که    گزارش کردند  هاندان چینشهر    جویدر رسوب    عناصر بالقوه سمی  آلودگی و منشاءیابی  ارزیابی  اب(  2022همکاران )کای و  
محتوی  زمانی  تغییرات  نتایج نشان داد که  همچنین،  محتوی عناصر آرسنیک، کادمیم، کروم و مس مربوط به مناطق صنعتی بوده است.  

   .(Cai et al., 2022) تبعیت کرده است پاییز <تابستان  < بهار < کاهشی زمستان از روندعناصر 
 

 شناسی پژوهش روش .3

 مطالعهمعرفی منطقه مورد . 3-1

  تا   33  و  شرقیجغرافیایی    طول  درجه  49 تا  47 مدارهای  بین  نفر،  652000 تقریبی  جمعیت  و  کیلومترمربع  56  مساحت  با  همدانشهر  کلان
 و   سالنه  دمای  میانگین  .در غرب ایران واقع شده است  دریا،  سطح  از  متری  1850  حدود  در ارتفاع  و  شمالی عرض جغرافیایی    درجه  35

 ،استان  جمعیتی قطب  اولین  عنوانبه  همدان  شهر.  است  شده  ثبت  مترمیلی  318  درجه سلسیوس و  3/11با    برابر  ترتیببه  شهر  این  بارندگی
ترافیک   حجم  افزایش  همچنین  و  های ارتباطی مهمای و راهونقل جاده ها و شبکه حملبرخورداری از زیرساختسبب توسعه شهری و  به

   (.Hosseini et al., 2020) قرار دارداز لحاظ محتوی عناصر بالقوه سمی  ویژهبه محیط آلودگیدر معرض  درون شهری
 

 ی جو رسوب خشک  از  بردارینمونه. 3-2

آلودگی   ارزیابی  ،زمانی  -مکانی  تعیین محتوی، تغییرات  منظوربه  و  میدانی  اولیه  هایمطالعه  انجام  از  پسمقطعی،    -در این پژوهش توصیفی
 های کاربری  در  جویرسوب خشک  برداری از  ، نسبت به نمونه و منگنز  کروم  ،عناصر آرسنیک، سرب، کادمیم  زیستیمحیط  هایمخاطرهو  

در فصول بهار، تابستان،   جویگیری از رسوب خشک  عامل زمان، نمونه   یبررس  یبرااقدام شد.    همدان  شهرکلان  صنعتی  و  تجاری  مسکونی،
زمستان    زییپا انجام    12از  و    1402سال  و  نمونه  بهلزم  .  افتیمکان  تعداد  که  است  خشک  های  ذکر  کردن    جویرسوب  لحاظ  با 

 یلن یاتیو توسط ظروف پل   یتصادف  ی ریگها با استفاده از روش نمونهدر همه مکان  یبردارنمونه  های مالی و زمانی تعیین شدند.محدودیت
و کاهش عوامل    کنواختی  طیشرا  جادیمنظور ا. به، الف(1شکل  )  ام شدج( انیبردار)تله نمونه  یمتریسانت  30و با قطر دهانه    ادیز  یبا چگال 
 ی هاو نمونه  ندمستقر شد  نیو بالتر از سطح زم  یمتر  5/1  یهاهیپاسه  یها بر رومکان  مهدر ه  یبردارنمونه  یهاتله  ،ی گر احتمالمداخله

شده هر منطقه   یآور رسوب خشک جمع  یهانمونه همگن از هر منطقه، نمونه  کی  هیته  یهفت روزه برداشت و برا  یرسوب در فواصل زمان
 ,.Weerasundara et al., 2018; Liu et al)   ندافتیانتقال    نیبا برچسب مع  یتریلیلیم  50فالکون    یهامخلوط و به لوله  گریکدیبا  

2023.)   
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نمونه فصل    36نمونه فصل تابستان،    36نمونه فصل بهار،    36عدد )  144در مجموع    جویرسوب خشک    یهاتعداد کل نمونه   رو،ن یاز ا
جغرافیایی  مختصات    .شدند  منتقل  آزمایشگاه  به  سازیآماده   مراحل  سایر  انجام  برای  هانمونه  نهایت،  درنمونه فصل زمستان( بود.    36و    زییپا

ها در  ثبت شدند که موقعیت استقرار آن  32X   ETRE گارمین مدل (GPS)یاب مکانی  موقعیت  برداری نیز توسط دستگاهنمونههای  مکان
 آورده شده است. )ب(  1شکل 

 

 
 )الف( 

 

 
 )ب(

 ( قیتحق یهاافتهیمنبع: ) بردارینمونههای قشه موقعیت استقرار مکانگیر و )ب( ن)الف( تصویر شماتیک تله رسوب. 1شکل 

 

 ها آن  در عناصر محتوی تعیین و  یجورسوب خشک  هاینمونه  سازیآماده . 3-3

نمونهبرای آماده در این پژوهش،   آنالیز دستگاهی آنسازی  شده از   یداریبا درجه خلوص بال خر  ییهاو معرف  ییایمیاز مواد ش  هاها و 
 استفاده شد.  یااسپان چیآلدر - گمایمرک آلمان و س یها شرکت

 لسیوس درجه س  70 یبا دما و خشک شدن در ماکرویو بقایای گیاهیپس از حذف حشرات و   شده یآور رسوب خشک جمع یهانمونه
   (.Weerasundara et al., 2018) شدند سلسیوس نگهداریدرجه  چهار یدر دما ومنتقل با برچسب معین  یاشهیبه ظروف ش
نمونه رسوب خشک    کی  مطالعه،  مورد  هاینمونه   در   عناصر   کل  غلظت  تعیین  برای از هر  به   جویگرم  بشر  را  به   150طور مجزا 

 10مدت  به  وس،یسلسدرجه    90  یها در دمامحلول   به هر بشر،  درصد  65  اسید نیتریک  لیتریمیل  10و پس از افزودن    شدمنتقل    لیترىیمیل
من پوشش و ض شد  به محلول افزوده  درصد    65لیتر اسیدنیتریک  شدند. پس از خنک شدن محلول در دمای اتاق، پنج میلی 1ی بازروان   قهیدق

 
1. Reflux 

30 cm 
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ام شد تا حجم محلول بدون جوش خوردن انج  یدقیقه عمل بازروان  30مدت  به   وس یدرجه سلس  90آن توسط شیشه ساعت، مجدداً در دمای  
به محلول  درصد 30ر پراکسیدهیدروژن لیتلیتر آب دوبارتقطیر و سه میلیشدن محلول، دو میلی نک. پس از خابدیکاهش  تریلیلیبه پنج م

ردن  هیدروژن آغاز و مشاهده شود. پس از فروکش ک  -سیدیشه ساعت، اجازه داده شد تا واکنش پراکافزوده و پس از پوشاندن آن با ش
رت داده شد. پس از افزودن حرا  وس یدرجه سلس  90لیتر در دمای  یدن به حجم پنج میلیبا شیشه ساعت پوشانده شد و تا رسواکنش، محلول  

 وس یدرجه سلس  90دقیقه در دمای    15مدت  محلول به  تر،یدادن آن روی یک ه  قرار  و  ولبه محلدرصد    30دریک  لیتر اسید کلریمیلی  10
م رسانده بار تقطیر به حج  قل و با آب دولیتری منتمیلی  100ن  به ارل  42از سرد شدن توسط کاغذ صافی واتمن    ول پسلشد. مح  یبازروان 
  نشر   دستگاه  کردن   کالیبره  و  عناصر  نمک  استاندارد  و(  استوک)  مادر  محلول   ساخت  از  پس  نهایت،  در  .(Sobhanardakani, 2018b)  شد

 1خوانده شد. تضمین و کنترل کیفیت   هادر نمونه   و منگنز   کروم  ،کادمیم  سرب،  آرسنیک،  عناصر   محتوی  ،ES-710  مدل  Varian  اتمی

. بر این اساس، مقادیر حد  ندبررسی شد  آلدریچ اسپانیا  -خریداری شده از شرکت سیگما  2ها نیز با استفاده از مرجع استاندارد خاک گیریاندازه
با  به کروم و منگنز    م،یسرب، کادم  ک،یآرسنتشخیص برای عناصر   گرم در میلی  065/0و    0/ 068  ،076/0،  058/0،  061/0ترتیب برابر 

ترتیب برابر با  بهکروم و منگنز    م،یسرب، کادم  ک،یآرسنگرم در کیلوگرم( نیز برای عناصر  کیلوگرم و مقادیر محدودیت کمی عناصر )میلی
( نیز  درصد  2/91  -7/98دست آمدند. نتایج حاصل از درصد بازیابی عناصر مورد مطالعه )بین  به  0/ 197و    0/ 206  ،0/ 227،  0/ 172،  0/ 185

 ست.برخوردار بوده ا نشان داد که روش مورد استفاده برای تعیین محتوی عناصر بالقوه سمی مورد مطالعه از دقت مناسب
 

  به عناصر بالقوه سمی ی جورسوب خشک  آلودگی ارزیابی . 3-4

به  پژوهش،  این  نمونه در  در  مطالعه  مورد  بالقوه سمی  عناصر  آلودگی  ارزیابی سطح  به محاسبه    جویرسوب خشک  های  منظور  نسبت 
یکپارچه  (PI)  آلودگیهای  شاخص آلودگی  اسبه  (IPI)  و  با  خداورد  نژاد)حمزه  شد  اقدام  2  و  1  هایرابطه  از  تفادهترتیب  ؛ 1399،  لویو 

Hosseini et al., 2022:)   
(1 ) 

PI =
Csample

Cbackground
 

 

و غلظت عنصر در پوسته    جویرسوب خشک  نظر در نمونه  عنصر مورد  یدهنده محتونشان  بیترتبه  backroundC  و  sampleC  ،1در رابطه  
در    گرمی لی( هر دو بر حسب مکروم و منگنز  م،یسرب، کادم  ک،یآرسنعناصر    یبرا  بیترتبه  850و    8/20  ،0/ 230،  2/34  ،0/2)برابر با    نیزم
  در   PI  مقادیر   اساس   بر  هاآن   تفسیر  و  آلودگی  سطوح  (.الف1402؛ سبحان اردکانی و حسینی،  1392زاده و خادمی،  )عظیم  هستند  لوگرمیک

   (.Hakanson, 1980) شده است آورده 1 جدول
 (2) 
 

𝐼𝑃𝐼 =
1

𝑁
∑𝑃𝐼𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 

سطوح آلودگی و    1جدول  .  هستند  بررسی  تعداد عناصر موردو  هر عنصر    برای  آلودگی  شاخصگر  ترتیب بیانبه  Nو    iPI،  2  هدر رابط
   (.1399 لو،ینژاد و خداوردحمزه) دهدنشان می را IPI برای شاخصها تفسیر آن 

 

 عناصر   یشناختبالقوه بوم سکیرارزیابی . 3-5

  ، جویرسوب خشک    یهامورد مطالعه در نمونه  بالقوه سمیعناصر    ی ستیزطیاز خطرات بالقوه مح  یمنظور برآورد جامعبه  ،در این پژوهش
حسینی )  شدند  محاسبه 4و   3عناصر با استفاده از روابط  (RI) یتجمع  یشناخت بالقوه بوم  یسکو ر (Er)  یشناخت بالقوه بوم ریسکشاخص 

   (: Li et al., 2021؛ 1400و سبحان اردکانی، 

 
1. Quality Assurance/Quality Control 

2. RTC, SQC-014, Sigma-Aldrich, Spain 
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(3 ) 
𝐸𝑟𝑖 = 𝑇𝑟𝑖(

𝐶𝑠
𝑖

𝐶𝑏
𝑖
) 

 

(4 ) 
 

𝑅𝐼 =∑𝐸𝑟𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 

  جوی هر عنصر، غلظت عنصر در نمونه رسوب خشک    یشناختخطر بالقوه بوم  بیدهنده ضرنشان  بیترتبه  bC  و  rE، sC،  4و    3در روابط  
 1و    2،  30،  5،  10برابر با  )هر عنصر    تیواکنش سم  بیضر  Tr  هستند. همچنین،  لوگرمیدر ک  گرمیلیعنصر بر حسب م  نهیغلظت زمو  
آرسن  یبرا  بیترتبه کادم  ک،یعناصر  نمایندگی میمنگنز  و  کروم  ،میسرب،  را  مقادیر طبقه   (.Hakanson, 1980)  کند(  تفسیر  و  بندی 

 . (  Sobhanardakani, 2024 &Hakanson, 1980; Hosseini) آورده شده است 1در جدول  RIو  rEهای شاخص

 

 هاداده  آماری پردازش. 3-6

ها انجام یافت. برای بررسی نرمال بودن توزیع داده   0/ 050داری  در سطح معنی  SPSSافزار  نرم   19با استفاده از نسخه    هاداده   آماری  پردازش 
و آزمون  3طرفهاز آزمون تحلیل واریانس بین آزمودنی یک  استفاده شد. 2نیو لو 1ویلک -شاپیروهای از آزمونترتیب بهها و برابری واریانس
 .استفاده شد ها و فصول مختلفکاربریعناصر بین  محتوینیز برای مقایسه میانگین  4ای دانکنتعقیبی چند دامنه

 
 ( RI) یتجمع یشناختو شاخص خطر بالقوه بوم (Er) یشناختبومشاخص خطر بالقوه ، (IPI)، آلودگی یکپارچه (PI)های آلودگی بندی مقادیر شاخصطبقه. 1جدول 

 ( Hakanson, 1980; Hosseini & Sobhanardakani, 2024؛ 1399  لو، ینژاد و خداوردحمزه) عناصر مورد مطالعه

 (IPI) شاخص آلودگی یکپارچه  ( PI) شدگیشاخص غنی

 طبقه توصیفی  محدوده   طبقه توصیفی  محدوده 

1 PI <  1 آلودگی کم IPI <  آلودگی کم 

3 ≤ PI < 1  2  آلودگی متوسط ≤ IPI < 1  آلودگی متوسط 

6 ≤ PI < 3  2  آلودگی زیاد IPI ≥  آلودگی زیاد 

6 PI ≥  آلودگی خیلی زیاد    

 (rE)شناختی شاخص خطر بالقوه بوم
 

 ( RI)شناختی تجمعی شاخص خطر بالقوه بوم

 طبقه توصیفی  محدوده  طبقه توصیفی  محدوده 

40< rE   60 خطر کم RI <  خطر کم 

80<  rE≤  40  120  خطر متوسط ≤ RI < 60  خطر متوسط 

160<  rE≤  80  240  خطر زیاد ≤ RI < 120 خطر شدید 

320<  rE≤  160 240  خطر شدید RI ≥ خطر خیلی شدید 

320≥ rE  خطر خیلی شدید    

 

 های پژوهشیافته .4

 ی جورسوب خشک  هاینمونه در سمی بالقوه عناصر  مقادیر تعیین به مربوط توصیفی آمار. 4-1
 ،بر این اساس . است شده آورده  2 جدول در جویرسوب خشک  هاینمونه  در سمی بالقوه  عناصر شده تعیین مقادیر  به  مربوط  توصیفی آمار
آرسن  یمحتو دامنه  بیترتبه  جویدر رسوب خشک    منگنزو    ، کروممیسرب، کادم  ک،یعناصر  - 289/0،  3/95-49/ 2،  6/ 60-2/ 55  در 

 
1. Shapiro-Wilk 

2. Leven 

3. One-Way ANOVA 

4. Duncan Multiple Range Test 
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 با   ترتیببه  و کروم  آرسنیک، کادمیم  عناصر  محتوی  میانگین  بیشینهبود.    ریمتغ  گرم در کیلوگرممیلی  5/18- 51/4  و  7/55- 5/19،  0/ 856
  بیشینه   و  آوری شده از کاربری صنعتیجمع  جویرسوب خشک  های  نمونه   به  مربوطهمگی    کیلوگرم  در  گرممیلی  49/ 9و    794/0،  92/5

 تجاری  مناطقهای برداشت شده از نمونه   به   مربوط   کیلوگرم   در  گرممیلی  6/15و    5/91  باترتیب  به و منگنز    سرب  صر اعن  محتوی میانگین
، 12/5با  برابر    بیترتبهآرسنیک، سرب، کادمیم و منگنز  محتوی عناصر    نیانگیم  نهیشیبهمچنین،  .  برداری()میانگین چهار فصل نمونه  بود
  از فصل پاییز بود )میانگین سه کاربری(.    جویهای رسوب خشک  و همگی مربوط به نمونه  لوگرمیدر ک  گرمیلیم  6/12و   655/0،  1/73

 میانگین از سوی دیگر،    تعلق داشت.  بهارفصل    جویرسوب خشک    یهابه نمونه  6/41با    کروممحتوی عنصر    نیانگیم  نهیشیب  طرفی،
 علاوه، روند به   .کرد  تبعیت  کادمیم   <  آرسنیک  <   منگنز   <   کروم  <   سرب  نزولی  روند  از  هانمونه   در ها و فصول(  کاربریهمه  )  عناصر   محتوی
استاندارد  کاهشی نمونه  محتوی عناصر  انحراف  بود  <آرسنیک    <  منگنز  <  کروم  <  سرب  صورتبه  هادر  آزمون تحلیل    جینتا.  کادمیم 

کروم و منگنز   م،یسرب، کادم  ک،یعناصر آرسن  یمحتو  نیانگیم  ثیو فصول مختلف از ح  هایکاربربین  نشان داد که  نیز    طرفهکواریانس ی
 و کروم   آرسنیک، کادمیم  عناصر  محتوی  میانگین  نزولی  رونداست.  وجود داشته    95سطح %ر  د  یآمار  داریاختلاف معنهای رسوب  در نمونه

 مسکونی  <  صنعتی  <  تجاری  صورتبه   نیز و منگنز    سرب  صراعن  برای  و   مسکونی  <  تجاری  <  صنعتی  صورتبه  مختلف  هایکاربری  برای
و برای  تابستان    <  بهار  <   زمستان  <   پاییزکادمیم برای فصول مختلف از روند نزولی    و  میانگین محتوی عناصر آرسنیک  ،یاز طرف.  بود
کروم   عنصر  محتوی  میانگین  نزولی  همچنین، روند  تبعیت کرد.بهار    <   زمستان  <   تابستان   <  پاییزاز روند کاهشی    سرب و منگنز   صراعن

 بود. زمستان  < پاییز  < تابستان  < صورت بهاربه  مختلف فصول برای
 

 ( قیتحق یهاافتهیمنبع: )  همدانشهر ی جورسوب خشک های آمار توصیفی محتوی عناصر مورد مطالعه در نمونه. 2جدول 

 کاربری  عناصر 
 فصل

 میانگین 
 زمستان  پاییز  تابستان  بهار 

 آرسنیک 

 Bc456/0± 32/3 Cc400/0± 55/2 Ac295/0± 01/4 Bc552/0± 47/3 c681/0± 31/3 مسکونی 
 Ab481/0± 02 /4 Ab219/0± 81 /3 Ab376/0± 90 /4 Bb548/0± 52/4 b596/0±  31 /4 تجاری 
 Ba364/0± 76/5 ca498/0± 21 /5 Aa347/0± 45/6 Aa524/0± 60/6 a648/0± 92/5 صنعتی 
 BC16/1± 33/4 C16/1± 85/3 A07/1±  12/5 AB28/1± 75/4 25/1±  52/4 میانگین

 سرب 

 Cc93/5± 2/49 ABc35/5± 3/55 Ac74/4± 2 /58 BCc68/4± 3/53 c02/6± 9 /53 مسکونی 
 Ba83/4± 8/87 ABa22/4±6/92 ABa11/7± 3/95 Aa63/5± 4 /90 a04/6± 5 /91 تجاری 
 Bb68/4± 8 /60 ABb64/4± 8 /63 Ab96/4± 7/65 ABb55/4± 4 /62 b90/4± 1/63 صنعتی 
 A2/17±  9/65 A8/16±  6/70 A2/17±  1/73 A8/16±  7/68 0/17±  6/69 میانگین

 کادمیم

 Cc024/0± 313/0 Dc025/0± 289 /0 Ac028/0± 408 /0 Bc030/0± 350/0 c052/0± 340 /0 مسکونی 
 BCb032/0± 624/0 Cd053/0± 594 /0 Ab023/0± 698/0 Bb038/0± 641 /0 b053/0±  639/0 تجاری 
 Ca043/0± 775/0 Da026/0± 734 /0 Aa498/0± 856 /0 Ca044/0± 811/0 a061/0± 794 /0 صنعتی 
 AB198/0±578/0 BC191/0± 539 /0 A192 /0± 655/0 AB197/0± 600/0 197/0± 591/0 میانگین

 کروم 

 Ac33/7± 7 /28 ABc2/12 ±1/25 ABc88/7± 4/24 Bc82/7± 5/19 c33/9± 4 /24 مسکونی 
 Ab12/6± 5/40 ABb69/9± 4 /35 Bb27/7± 2 /33 Bb14/9± 1/31 b65/8± 0/35 تجاری 
 Aa87/6± 7 /55 ABa59/8± 6/51 BCa41/8± 1/48 Ca93/7± 3/44 a81/8± 9 /49 صنعتی 
 A0/13±  6/41 AB9/14± 4/37 AB5/12± 2/35 B1/13± 7 /31 7/13±  5/36 میانگین

 منگنز 

 Cc49/1± 51 /4 Ac83/1± 34/5 Ac25/2± 89/5 Ac68/1± 68/4 c85/1± 10/5 مسکونی 
 Ba10/2± 2/11 ABa76/2± 2/17 Aa42/1± 5 /18 Ba77/3±  7/15 a79/3± 6 /15 تجاری 
 Cb05/1± 76/9 ABb838/0±  6/12 Ab22/1±4/13 Bb06/1± 9 /11 b71/1± 9/11 صنعتی 
 B31/3± 49/8 A31/5±  7/11 A51/5±  6/12 AB23/5± 8/10 12/5±  9/10 میانگین

در فصول    یعناصر مورد بررس   یمحتو  نیانگی( م > 05/0p)  یآمار  داریوجود تفاوت معن  گرانیب  ف، یرددر هر    ...(   و   A  ،B  ،C)  رمشترکیغ   بزرگمشخص شده با حروف    ریمقاد
در  یعناصر مورد بررس یمحتو نیانگی( م > 05/0p) یآمار داریوجود تفاوت معن گران یدر هر ستون، ب...(  و  a  ،b  ،c) رمشترکیغ  کوچکمشخص شده با حروف  ریمختلف و مقاد

 ای دانکن است. و چند دامنه طرفهکی انسیوار لیهای تحلآزمون ج یمختلف بر اساس نتا یهایکاربر
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 به  توجه  با  جویرسوب خشک    هاینمونه  در  عناصر  همه  محتوی  به  مربوط  هایداده  ویلک،-شاپیرو  آزمون  نتایج  اساس   بر  همچنین،
 .  بودند برخوردار نرمال توزیع از ،05/0 از تربزرگ( p) داریمعنی سطح

 

 آلودگینتایج محاسبه شاخص . 4-2
نتایج  در  ترتیببه  صنعتیمسکونی، تجاری و  برای مناطق    PI، میانگین مقادیر شاخص  (2)شکل  ی  آلودگمحاسبه شاخص    با استناد به 

، 37/3-005/0  هایدامنه  در  ترتیبزمستان به و برای فصول بهار، تابستان، پاییز و    72/3-0/ 011  و  04/3- 013/0،  01/2-005/0  هایدامنه 
 ،سرب  آرسنیک،  عناصر   به   جویرسوب خشک    « زیادکم تا  »  آلودگی  شرایط  و   ندبود   متغیر  52/3- 005/0و    007/0-72/3  ،0-19/3/ 006

،  سرب آرسنیک، عناصر برای PI مقادیر میانگین همچنین،. دندهمی نشان را بردارینمونه  و فصول هامکان همه در کروم و منگنز، کادمیم

 PI ≥ 3)  بود   عناصر  این  به   جویرسوب خشک    «متوسط»   یآلودگ  گربیان  و  1/ 75و    57/2،  04/2،  26/2  با   برابر  ترتیببه و کروم    کادمیم

 بود  عنصر  این  به  جوی رسوب خشک  «کم»آلودگی  دهندهنشان و  013/0 با  برابر منگنز  عنصر  برای PI  مقادیر  میانگین   حال، این  با . (1 >

(1  PI <)  .،حاصل    منگنز  <  کروم  <  سرب  <  آرسنیک  <  کادمیمصورت  به  عناصر  برای  آلودگی  شاخص  مقادیر  میانگین  نزولی  روند  همچنین
 . شد
 

 
  یبردارنمونهمکان و فصل  تفکیکبه همدان یجورسوب خشک  هاینمونه در کروم و منگنز  ، آرسنیک، سرب، کادمیم عناصر PI شاخص مقادیر. 2 شکل

 ( قیتحق یهاافتهیمنبع: )
 

 آلودگی یکپارچه  شاخص محاسبه نتایج. 4-3

 به   استناد با  .  است  شده  آورده  3  شکل  در  جویرسوب خشک    هاینمونه   در  مطالعه  مورد  عناصر  یکپارچه  آلودگی  شاخص  محاسبه  نتایج
و  86/1و   18/1  با  برابرترتیب  به  های مسکونی و تجاریکاربری  در  جویرسوب خشک  هاینمونه IPI  شاخص   شده  محاسبه  مقادیر  نتایج،

  میانگین   با  صنعتی  کاربری  در  جویرسوب خشک    هاینمونه  حال،  همین  در.  (IPI < 1 ≥ 2بود )  هانمونه  «متوسط»دهنده آلودگی  نشان

فصول بهار، تابستان، پاییز در  IPI شاخص  مقادیر  میانگین ، از طرفی. (IPI ≥  2)را نشان دادند  «زیاد» آلودگی 14/2 با  برابر شاخص مقادیر 
  بود   مطالعه  مورد  عناصر   به  جویرسوب خشک    «متوسط»  آلودگی  سطح  گربیان  و  71/1و    1/ 85،  63/1،  72/1برابر با    ترتیبو زمستان به 

(2 ≤ IPI < 1  .)شاخص  میانگین  مقادیر  این در حالی است که  IPI  خشک   رسوب  «متوسط»  آلودگی  سطح  دهندهو نشان  73/1  با  برابر

 .بود مطالعه  مورد منطقه در جوی
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 شناختی عناصر نتایج محاسبه ریسک بالقوه بوم . 4-4
میانگین مقادیر شده است.    آورده  3در جدول    جویرسوب خشک  های  در نمونه  مورد ارزیابیعناصر    یشناختبالقوه بوم  ریسک  محاسبه  نتایج

و برای فصول   111- 011/0و    1/91-0/ 013،  3/53-005/0های  دامنه  در  ترتیببه  برای مناطق مسکونی، تجاری و صنعتی  Erشاخص  
گر قابلیت  بیان  و بود متغیر 106-0/ 006و  111- 007/0، 95/ 7- 006/0، 101-005/0های دامنه  در ترتیببهار، تابستان، پاییز و زمستان به 

 بردارینمونه  ها و فصولمکان  همه  در  جویرسوب خشک    کادمیم، کروم و منگنز  سرب،  آرسنیک،  عناصر  «تا زیاد  کم»شناختی  بوم  خطرزایی
  گر بیان  و  013/0و    43/3،  1/10،  4/22  با  برابر  ترتیبسرب، کروم و منگنز به   آرسنیک،  عناصر  برای  Erمقادیر    از طرفی، میانگین.  است

  تیقابلو  2/77 با کادمیم برابر عنصر برای Erمقادیر  میانگین حال، این  با. ( > 40Erبود ) عناصر این «کم» یشناخت بوم ییخطرزا تیقابل

 برای  Er  شاخص  مقادیر   میانگین  نزولی  روند  همچنین،.  (Er < 40 ≥ 80کند )را نمایندگی می  عنصر  این   «متوسط»  یشناخت بوم   ریسک

رسوب   هاینمونه  RI  شاخص  شده  محاسبه  مقادیراز سوی دیگر،  .  حاصل شد  منگنز  <  کروم  <  سرب  <  آرسنیک  <  صورت کادمیمبه   عناصر

برابر  کاربری  خشک جوی در )  «متوسط»  یشناختبوم  دهنده ریسکو نشان  2/71  با   مسکونی   حال،  همین  در.  (RI < 60 ≥ 120بود 

  ی شناختبوم  سکیر  146و    121  با  برابر  ترتیب به   RIمقادیر  میانگین  صنعتی باتجاری و    هایکاربری  در   رسوب خشک جوی  هاینمونه

ترتیب برابر با در فصول بهار، تابستان و زمستان به   RI  شاخص  مقادیر  از طرفی، میانگین  (.RI < 120 ≥ 240)دادند  را نشان    «شدید»

  125در فصل پاییز برابر با    RI  شاخص  مقادیر  میانگین  حالی است کهاین در  .  بود  «متوسط»  یشناخت بوم   سکیر  گربیان  و  114و    103،  109
خطرزایی  گر سطحو بیان 113 با برابر RI شاخص میانگین در همین حال، مقادیر. بود «شدید» ی شناختبوم یی خطرزا  تیدهنده قابلنشان و

 بود. مطالعه مورد  منطقه در جویرسوب خشک  «متوسط» شناختیبوم
 

 ( قیتحق یهاافتهیمنبع: ) همدانشهر  یجورسوب خشک های مورد مطالعه در نمونه عناصر (RI  و rE) یشناخت بوم سکیرنتایج ارزیابی . 3جدول 
 

 فصل
مکان 

 ی بردار نمونه

شاخص ریسک   (Er)شناختی شاخص ریسک بوم

 منگنز  کروم  کادمیم  سرب آرسنیک  ( RI)شناختی تجمعی بوم

 9/66 005/0 76/2 8/40 19/7 1/16 مسکونی  بهار
 118 013/0 89/3 4/81 8/12 1/20 تجاری 
 144 011/0 35/5 101 89/8 8/28 صنعتی 
 109 009/0 00/4 5/74 64/9 6/21 میانگین

 9/60 006/0 41/2 7/37 09/8 8/12 مسکونی  تابستان
 113 020/0 40/3 5/77 5/13 0/19 تجاری  
 136 015/0 96/4 7/95 32/9 0/26 صنعتی  
 103 013/0 59/3 3/70 3/10 3/19 میانگین 
 2/84 007/0 34/2 3/53 50/8 1/20 مسکونی  پاییز
 132 022/0 19/3 1/91 9/13 5/24 تجاری  
 158 015/0 63/4 111 61/9 2/32 صنعتی  
 125 015/0 38/3 4/85 7/10 6/25 میانگین 

 7/72 006/0 88/1 6/45 79/7 4/17 مسکونی  زمستان
 122 019/0 99/2 6/83 2/13 6/22 تجاری  
 147 015/0 35/3 106 28/8 3/29 صنعتی  
 114 013/0 74/2 7/78 76/9 9/23 میانگین 

میانگین چهار  
 فصل

 2/71 006/0 35/2 3/44 89/7 6/16 مسکونی 

 121 018/0 37/3 4/83 4/13 6/21 تجاری  
 146 014/0 57/4 103 03/9 9/29 صنعتی  

 113 013/0 43/3 2/77 1/10 4/22 ها( فصول و کاربریهمه میانگین کل )
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   رسوب خشک جوی شهر همدان هاینمونه در آرسنیک، سرب، کادمیم، کروم و منگنز عناصر IPI  شاخص مقادیر. 3 شکل

 ( ق یتحق یهاافتهیمنبع: ) برداریمکان و فصل نمونه تفکیکبه
 

 بحث .5
بالقوه سمی هواسپهر  آلودگی  سنجش  برای  یاقتصادو    مفید  یشاخص  جویرسوب خشک   . آیدمی  شماربه شهری    بومزیست  در  عناصر 

 با  ترتیببه  کروم  و  کادمیم  آرسنیک،  عناصر  محتوی میانگین بیشینه  که  داد  نشان  مطالعهمربوط به محتوی عناصر مورد    هاییافتهبررسی  
  میانگین   بیشینه  و  ،صنعتی  مناطق  از  شده  آوریجمع  جویرسوب خشک    هاینمونه   به  مربوط  کیلوگرم  در  گرممیلی  9/49و    794/0،  92/5

 در.  بود  تجاری  کاربری  از  شده  برداشت  هاینمونه   به  مربوط  کیلوگرم  در  گرممیلی  6/15و    91/ 5  با  بیترتبه   و منگنز  سرب  صراعن  محتوی
عامل اصلی و عمده احتمالی آلودگی    متحرک و ثابت  منابع  از  فلزی  های انتشارات مداوم آلیندهکه  توان اذعان داشت  می  ،خصوص  این

 یندگیآل   میزان  یبررس   در(  1401)   ، سلگی و عبداللهیاین خصوص  در.  استبوده  در مناطق صنعتی و تجاری    افزایش محتوی عناصر
 هاینمونه   مربوط به  و کادمیم  صر سرباعن  محتوی  ترینبیشکردند که    گزارش   ،شهر زاهدان  یدر رسوبات اتمسفر  یعناصر بالقوه سم

ترافیکمرکزی شهر    مناطق  از  شدهبرداشت باتاچاریاروی  . همچنین،بوده است   با حجم زیاد  و علیجانی   ،( 2020)  کوماری  و  ،    ارسلانی 
  مربوط به   منگنز  و  کروم  کادمیم،  سرب،   روی،  عناصر آرسنیک،  محتوی  ترینبیشکردند که    گزارش (  2022و همکاران )  کای  و  (1400)

 Roy, Bhattacharya؛1400  ،ارسلانی و علیجانی)  بوده است  تجاری  و  صنعتی  مناطق  از  شده  برداشت  رسوب خشک هواسپری   هاینمونه

& Kumari, 2020; Cai et al., 2022).    ،ن ی انگیم  نه یشیعناصر در فصول مختلف نشان داد که ب  یمحتو  نیانگی سنجش م  جینتااز طرفی  
آرسن  یمحتو کادم  ک،یعناصر  م  میسرب،  با    بیترتبه   نگنزو  ک  گرمیلیم  6/12و    655/0،  73/ 1،  12/5برابر  به  بود و همگی    لوگرم یدر 
  لوگرم یدر ک  گرمیلیم  4/37محتوی عنصر کروم با    ن یانگیم  نه یشیب  ،یاز طرف  (.یاز سه کاربر  نیانگیتعلق داشت )م  ز ییفصل پا  یهانمونه

 ی مکان   -یزمان  تغییراتبا ارزیابی    نیز(  2024و همکاران )  ما   در مطالعه مشابه،   فصل بهار بود.   جویرسوب خشک    یهامربوط به نمونه 
  مربوط به   کل یو ن  میسرب، کادم  ک،یغلظت عناصر آرسنمیانگین    بیشینه   اذعان داشتند که  نیسراسر چ  جویدر رسوب    عناصر کمیاب
های مورد مطالعه مربوط به عنصر سرب بود. این موضوع  در نمونه  محتوی عناصر، بیشینه انحراف استاندارد  همچنین  بوده است.فصول سرد  
 ی فصل  راتییتغتاثیر    گرانیب  تواندیم است،    جویخشک  رسوب  های  نمونهدر  تغییرات محتوی سرب    ادیزدهنده گستره  که نشانافزون بر این 

و همکاران   سیستانی  در این خصوص،  .(Ma et al., 2024)  باشد  و نوسانات منابع انتشار بر محتوی این عنصر در منطقه مورد مطالعه
متاثر از را مربوط به عناصر روی و سرب و    مجاور صنایع فولد کرمان  هایخاکدر  ( نیز بیشینه انحراف استاندارد غلظت عناصر  1396)

 وهوایی و فاصله از منبع آلودگی گزارش کردند.شرایط آب
 سرب،  ک،یر آرسنـعناص  یمحتو نی انگیم ثیول مختلف از حـو فص هایرـکارب ن یان داد که بـنش رفهـط ک ی انسیوار لیآزمون تحل جینتا
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خصوص،   نیدر ا  وجود داشته است.درصد    95در سطح    یآمار  داریاختلاف معن  جویخشک  های رسوب  کروم و منگنز در نمونه  م،یکادم
  ی بر محتو  یتوجهقابل   ر یتأث  ادیبه احتمال ز  یشهر  یها تی و فعال  یفصل  راتییاز تغ  یاذعان داشت که نوسانات منابع انتشار ناش  توانیم

 و   ،آرسنیک شاخص احتراق سوخت فسیلی  شهر همدان داشته است.  جویمنگنز رسوب خشک    و  کروم  م،یسرب، کادم  ک،یعناصر آرسن
 ,Men et al., 2019; Ali-Taleshi, Feiznia, & Masiol)   شوندهای صنعتی محسوب میفعالیت  های اصلیشاخصنیز    و کروم  ادمیمک

2022; Kaghazchi & Soleimani, 2023.)   

  کرومو    میکادم  ک،یمنابع مهم عناصر آرسن  گریاز د  های شهریوسازساختو    (راحتراقیو غ  ی)منابع احتراق  یکیانتشارات تراف  ن،یهمچن
  مناطق صنعتی افزایش محتوی این عناصر در    بنابراین،  (.Men et al., 2021؛  1395)فرزان و سبحان اردکانی،    هستند  یشهر  بومستیدر ز

با را می از    توان  ناشی  به   عیصناانتشارات  آبکار  یجوشکار  ژهیومختلف   یها کارگاه  نیهمچن  ،یچرم  ،یکی فلزات، محصولت پلاست  یو 
 آلودگی   ارزیابی  با  نیز(  2022)  همکاران  و  کای  ( و2019و همکاران )  چن  .خودرو در منطقه مورد مطالعه مرتبط دانست  یو نقاش   راتیتعم

 و کروم  کادمیم   ،آرسنیک، سرب  عناصر  غلظت  ترین بیشکردند که    گزارش چین    ،و هندان  هیل  جویرسوب خشک    در  عناصر بالقوه سمی
 د ی تول  ،یگرختهیذوب فلزات و ر  نساجی،  هایمناطق صنعتی و ناشی از فعالیت  از  شده  برداشت  جویرسوب خشک    هاینمونه   مربوط به
 شاخص  عنوانبه  محیط  در  سرب  انتشار  طرفی،  از  .(Chen et al., 2019; Cai et al., 2022)  بوده است  غذایی  صنایع  و  پلاستیکرنگدانه،  
ها( کنندهبدنه خودرو و نشت روان،  لنت ترمز  شی)ذرات حاصل از استهلاک و فرسا  یاحتراق  ر یاز منابع غ  ی عمدتاً ناش   ونقلحمل  هایفعالیت
 ل ی استفاده در سوخت )گازوئ  سببمنگنز بههمچنین،  .  (Sabzevari & Sobhanardakani, 2018؛  1402حسینی و سبحان اردکانی،  )  است
)سبحان اردکانی و  مرتبط است احتراقی وسایل نقلیهبا انتشارات عمده طور به  لیکربون یمنگنز تر لینیکلوپنتاد یس لی( به شکل متنیو بنز

از  انتشارات  و  ترافیک  زیاد  حجم  رو،این   زا  (. Hammood, Chamani & Sobhanardakani, 2024؛  ب1402حسینی،    منابع   ناشی 
 ورسودارا   پژوهش  ست. نتایجمرتبط دان  تجاری  مناطق  در  و منگنز  سرب  محتوی  افزایش  توان بامی   را به احتمال زیاد  احتراقی  غیراحتراقی و  

  داد  نشانانجام یافت،    لانکایسر  ،یشهر کند   جویدر رسوب    عناصر بالقوه سمی  یخطر سلامتکه با هدف ارزیابی    نیز(  2018)  همکاران  و
 محتوی   افزایش  عمده   بعامن  یوساز شهرو ساخت(  خودرو  قطعات  خوردگی  و  سایش  ها،کنندهروان  نشت)  ترافیک  از   ناشی  مداوم  انتشارات  که
 همچنین،  .(Weerasundara et al., 2018)  است  بوده  منطقه مورد مطالعه  جویرسوب    در  کلیکروم، مس، منگنز و ن  م،یسرب، کادم  ،ی رو
و با استناد به تغییرات مکانی محتوی عناصر  جویعناصر بالقوه سمی   یو بهداشت  یشناخت بومخطر  ارزیابیبا ( 2019)  همکاران  و زاده قلی

 و  صنعتی   مناطقبرداشت شده از    رسوب خشکهای  نمونه مربوط به    مس  و  ، سرب، کادمیمرویبیشینه محتوی عناصر    که  گزارش کردند
مسافربری  پایانه با  وهای   است  بودهمطالعه    مورد  منطقه  در  شهری  ترافیکو    یصنعت  ساتی تأس  قبیل  از  انسانی  هایفعالیت  مرتبط 

(Gholizadeh et al., 2019).  گریبا فصول د  سهی در مقا  زییدر فصل پاآرسنیک، سرب، کادمیم و منگنز  عناصر    یمحتو  نهیشیب  ،از طرفی  
  کیتوجه حجم ترافقابل  شیافزا  ،همچنین ( و  یساختمان  شیگرما  ژهی و)به  یلیمصرف سوخت فس  شیهوا و افزا  یبا کاهش دما  توانیرا م
 ژهیوبه   یوساز شهرساخت  یهاتیفعال  ش یافزاناشی از  انتشارات  در همین حال،  فصل مرتبط دانست.  این  در    یلیزمان با شروع سال تحصهم
در   کروم  عنصر  یمحتو  شیافزا  یو عمده احتمال   یعامل اصلعنوان  توان به را می  یشهر  یها رساختیها و ز ساختمان  یو بازساز   بیتخر

  ی مکان  -یفصل  راتییتغآلودگی و    ارزیابی  ( با2022)  نیا و ماسیولعلی تالشی، فیض  ( و2021و همکاران )  کرمانی  .در نظر گرفت  فصل بهار
 یهارا در نمونه   نگنزو م  میسرب، کادم  ،یرو  ک،یعناصر آرسن  یمحتو  نه یشیب،  رانیشهر تهران، اکلان  جویرسوبات    بالقوه سمیعناصر  
 ,Kermani et al., 2021; Ali-Taleshi)  گزارش کردند  کیو حجم تراف  یلیمصرف سوخت فس  شیاز افزا  یو ناش  زییفصل پا  جویرسوب  

Feiznia & Masiol, 2022).   راتییتغ  ارزیابیهدف    باکه    ( نیز2022)  نرجوو ه  ، جلالیانآریاپاک  ( و2021و همکاران )  من   پژوهش  جینتا 
  ن یترشیکه ب  انجام یافت، نشان دادو پکن    تهران شهرهای    جویدر رسوب خشک    یعناصر بالقوه سمو منشایابی    یآلودگ  مکانی،  -زمانی
 Men et)  بوده است  ساز شهریوهای ساختفصل بهار و ناشی از فعالیت  جویرسوب خشک    یهاعنصر کروم مربوط به نمونه  یمحتو

al., 2021; Ariapak, Jalalian & Honarjoo, 2022)  .ارزیابی  ( با2022)  و همکاران  هوانگ  ( و2021و همکاران )  پنزیک  ن،یهمچن  
عناصر  یمحتو شیافزا (نیچ) دیرودخانه مروار یدلتا )مدیترانه( و کیاتیشرق آدر یمنطقه ساحل جویرسوبات  بالقوه سمیعناصر  آلودگی

و احتراق   یک یتراف  ،ی انتشارات صنعت  ژهیوو به  یشهر  یها تی و فصول سرد را با فعال  یتجار  -یدر مناطق صنعت   جویرسوب    یبالقوه سم
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و همکاران   ائویاسچ  (،2014و همکاران )  کارا  علاوه،به   . (Penezić et al., 2021; Huang et al., 2022) مرتبط دانستند  یلیسوخت فس
آلیاگا، ترکیه،  شهرهای  با ارزیابی تغییرات فصلی رسوب خشک عناصر بالقوه سمی در    زین(  2024)  و همکاران  لویامرجا  -زوتیو  ( و2023)

و انتشارات   هاتی ( و فعالو بارش   )مانند دما  ییآب و هوا  یهایژگیدر و  راتییگزارش کردند که تغسونورا، مکزیک و هرموسیلو، مکزیک  
  است بوده    رگذاریثتا  جوی  رسوب خشک  یعناصر فلز  ی( بر محتوقلونحملو    یصنعتهای عمرانی،  فعالیت  ی)مانند نوسانات فصل  یانسان

(Kara et al., 2014; Schiavo et al., 2023; Vizuete-Jaramillo et al., 2024 ).   
های مختلف ماتریسدر  عناصر بالقوه سمی    یآلودگ  زانیجامع از م  یو برآورد تعیین سطح    برای  مناسبی  هایبزارا  IPIو    PI  ایهشاخص

رسوب خشک    «زیاد»تا    «کم»گر آلودگی  بیان   PI  محاسبه شده  مقادیر  میانگین  (.1399  لو،ینژاد و خداوردحمزه)  آیندشمار میبه  محیطی
 PI  ر یمقاد  ن یانگیم  نهیشیبها و فصول مورد مطالعه بود. از طرفی،  به عناصر آرسنیک، سرب، کادمیم، کروم و منگنز در همه کاربری  جوی

  ن ی انگیم نهیشیب کهاست ی حال دراین  بود. زییو فصل پا یمربوط به مناطق صنعت  بی ترتبه 72/3و  22/3با    میکادمو  کیعناصر آرسن یبرا
 ن یانگیم  نه یشیب  گر، ید  یبود. از سو  ز ییو فصل پا   کاربری تجاریمربوط به    بیترتبه  022/0و    79/2با    سرب و منگنزعناصر    یبرا  PI  ر یمقاد
  ، آلودگی IPI  محاسبه شده شاخص  افزون بر این، مقادیر  .بهار تعلق داشتو فصل    مناطق صنعتیبه    2/ 68با    کرومعنصر    یبرا  PI  ریمقاد

به عناصر آرسنیک، سرب، کادمیم، کروم و منگنز در مناطق مسکونی، تجاری و صنعتی را نشان داد.   جویرسوب خشک  « متوسط تا زیاد»
در فصول بهار، تابستان،    مطالعه  مورد  عناصر  به  جویرسوب خشک    «متوسط»  آلودگی  سطح  گربیان  IPI  شاخص  مقادیر  از طرفی، میانگین

  رو، از این .  و فصل پاییز بود  صنعتی  مربوط به مناطق  1/ 85و    14/2با    ترتیببه  IPIمقدار    گین بیشینه میان  همچنین،.  بود  و زمستان   زییپا
  ر ی تأث  به احتمال زیادو نوسانات منابع انتشار    یفصل   راتییتغ  ،پدید )صنعتی، ترافیکی و عمرانی(انسان  یها تیاذعان داشت که فعال  توانیم

 (1400و همکاران )   رحیمی  ،این خصوصدر    . شهر همدان داشته است  جویرسوب خشک  در    یعناصر بالقوه سم  یبر آلودگ  یتوجهقابل
و ناشی از    «کم»را    آبادان، اهواز، دزفول و ماهشهر  یدر شهرها  کلی و ن  میزیسرب، کروم، مس، منگنز، من  ،یعناصر روسطح آلودگی    نیز

عناصر بالقوه  و منابع    یزمان  -یمکان( با ارزیابی  2024و همکاران )  ما  از طرفی،  گزارش کردند.و ترافیک(    عتیزاد )صنهای انسانفعالیت
از   یناش ه  عمدطور  به فصول سرد را    در  آرسنیک، سرب، کادمیم کروم و نیکلعناصر    یآلودگ  شیافزا،  نی در سراسر چ  جویدر رسوب    سمی
   .(Ma et al., 2024) گزارش کردند یلیو احتراق سوخت فس یکیانتشارات تراف ژهیوبه یانسان یها تی فعال

 & Hosseini)  است  آلودگی عناصر بالقوه سمیناشی از    شناختیو برآورد خطرات بالقوه بوم   رزیابیبزاری مفید برای اا  RI  شاخص

Sobhanardakani, 2024.)  مقادیر محاسبه شده  میانگین  Er  سرب، کروم و   ک،یعناصر آرسن  «کم»  یشناخت بوم  ییخطرزا  تیقابلگر  بیان
  برای عنصر کادمیم، ریسک   Erمقادیر    میانگین  این در حالی است کهی بود.  بردارها و فصول نمونهدر همه مکان  جویمنگنز رسوب خشک  

  ر یمقاد  نیانگیم  نهیشیبد. از طرفی،  ها و فصول مورد مطالعه را نشان دادر همه کاربری  جویرسوب خشک    «متوسط تا زیاد»  یشناختبوم
Er ر یمقاد  نیانگیم  نهیشیحال، ب نیبا ا  بود. یمربوط به مناطق صنعت 57/4و  103، 9/29با  بیترتبهو کروم   میکادم ،کیعناصر آرسن یبرا 
Er ر یمقاد ن یانگیم نه یشیباز سوی دیگر،  . تعلق داشت کاربری تجاریبه و  018/0و  4/13با  برابر بیترتبه  سرب و منگنز عناصر  یبرا Er  

 4/ 00ای عنصر کروم با  فصل پاییز و برمربوط به    015/0و    85/ 4،  7/10،  6/25با    بیترتبهو منگنز    میکادم، سرب،  کیعناصر آرسن  یبرا
  منگنز   <  کروم  <  سرب  <  آرسنیک  <  ی کادمیمروند نزول از    عناصر  برای   Er  شاخص  مقادیر  میانگین  همچنین،  بود.مربوط به فصل بهار  

 ایجاد ای در  سهم عمده   تر،بیش  (Tr) و یا ضریب پاسخ سمیت    محتویبا    عناصریاذعان داشت که    توانیم  ،خصوص  ن یدر اتبعیت کرد.  
عناصر    «شدید  تا  متوسط»  تجمعی  یشناخت بوم   ریسک  گرانیب  RI  محاسبه شده شاخص  از طرفی، مقادیر  .نداشتهداشناختی  خطرات بوم

 RIمقدار    بیشینه میانگین  همچنین،بود.    یبردارها و فصول نمونهدر همه مکان  جویکروم و منگنز رسوب خشک  کادمیم،  سرب،    ک،یآرسن

دهنده مخاطره ، نشان113با    RIمقدار شاخص    نیانگیماز سوی دیگر،  .  و فصل پاییز بود  صنعتی  مربوط به مناطق  125و    146با    ترتیببه
خطر    جادیسهم در ا  نیترشیاز بدرصد    68/ 3با    میعنصر کادم  ن،یمنطقه مورد مطالعه بود. همچن  جویرسوب خشک    «متوسط»  یشناختبوم
شهر    جویدر رسوب خشک    یفلز  ندهیآل   نیترکنندهنگران   میکه کادم  اذعان داشت  توانیم  رو،ن یاز ابرخوردار بود.    یتجمع   یشناختبوم

  .دشومؤثرتر اقدام    یتیریمد  یراهبردها  نیمنظور تدوانتشار آن در منطقه مورد مطالعه به  یکنترل منابع احتمال نسبت به    دیاست که با  همدان
و با    نیدر شرق چ  هیمنطقه رودخانه ل  جویدر رسوب    بالقوه عناصر کمیاب، خطرات و منابع  محتوی  بررسینیز با  (  2019)   همکاران  و  چن
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 «متوسط»  ،«دیشد»ترتیب  شناختی برای عناصر کادمیم، سرب و کروم بهقابلیت خطرزایی بومگزارش کردند که    Erاستناد به مقادیر میانگین  
  جوی با استناد به میانگین مقادیر شاخص در رسوب خشک  (  2021)  همکاران   و  لی  از طرفی،  . (Chen et al., 2019)  بوده است  «کم»و  

قرار داشته    «دیشد  یل یخ»  یشناختو کروم در طبقه خطر بوم   میسرب، کادم  ،یعناصر رو  RIشاخص    ریمقاد   تایهو، چین، اذعان داشتند که
   . (Li et al., 2021) استبوده  ردا برخور یتجمع یشناخت مخاطره بوم جاد یسهم در ا نیترشیباز درصد  8/77با  میو عنصر کادم
 

 و پیشنهادها  گیرینتیجه .6
ارزیابی   همدان  شهرکلان  جویرسوب خشک    سمی  بالقوه   عناصری  زمان  -یمکان  راتییتغو    یشناختبوم  ریسک  ،یمحتو  پژوهش،  این  در
 م ی کادم ک،یمحتوی عناصر آرسن نیانگیم نهیشیباز صنعتی  کاربریشده از برداشترسوب خشک های نمونه حاصل،  نتایجبا استناد به . شد

  5/91با    بیترتبه )  منگنزسرب  از بیشینه محتوی عناصر    تجاریکاربری  و    (لوگرمیدر ک  گرمیلیم  9/49و    0/ 794،  92/5با    بی ترتبه)و کروم  
  ، یکی فلزات، محصولت پلاست  یو آبکار  یجوشکارزاد نظیر ترافیک،  تاثیر منابع انسانبرخوردار بودند که    (لوگرمیدر ک  گرمیلیم  6/15و  

 شاخص  شده  محاسبه  میانگین مقادیر  طرفی،  از.  رساندبه اثبات می  در آلودگی رسوب را  خودرو  یو نقاش  راتیتعم  یها کارگاه  نیهمچن  ،یچرم
PI  مورد مطالعه در    منطقه  در، کروم و منگنز  سرب، کادمیمآرسنیک،    عناصر  آلودگی  که  داد  شان نمتغیر بود و    2/ 57تا    75/1  در محدوده

 در   «متوسط»  آلودگی  شرایط،  73/1  با  نیز  گردوغبار  هاینمونه  IPI  شاخص  مقادیر  همچنین، میانگین  است.  بوده  « زیاد»تا    «کم»محدوده  
منگنز    ک،یآرسن  عناصر  برای  Er  شاخص  شده  محاسبه  مقادیرمیانگین    دیگر،  سوی  از.  داد  نشان  را  مطالعه  مورد  منطقه سرب، کروم و 

با  به شناختی ریسک بوم  2/77با  و برای عنصر کادمیم    «کم»شناختی  زایی بومخطر  گربیانو    013/0و    43/3،  1/10،  4/22ترتیب برابر 
.  کرد تبعیتمنگنز   <کروم  <سرب  <  کیآرسن < میکادم کاهشی روند از شناختی عناصربوم ریسک . همچنین، ی کردندگیرا نما «متوسط»
در منطقه مورد   جویرسوب خشک  «متوسط»شناختی تجمعی خطرزایی بوم سطح دهندهشانو ن 113برابر با  RI مقادیر میانگین  ،علاوهبه

 هدف  با  که  دهندمی  نشان  هایافته  برخوردار بود.  یشناختخطر بوم  جادیسهم در ا  نیترشیاز بدرصد    68/ 3با    میکادمی،  از طرف.  بودمطالعه  
  پیشگیرانه تمهیدات زیاد، آلودگی سطح با  مناطق در ویژهشهروندان به بوم شهری و  زیست سلامت حفظ  و پدیدانسان  آلودگی سطح کاهش

 صنعتی   هایزیرساخت  و  ترافیک  مدیریت  راهبردهای  و  هاسیاست  سازیبهینه  و  خصوص، بهبود  این  در.  گیرند  قرار  مدنظر  باید  اصلاحی  و
 برخوردار  عناصر  تجمعی  شناختیمخاطره بالقوه بوم  در  سهم  ترینبیش  از  کادمیم  کهاین  به  نظر  همچنین،.  موثر خواهد بود  آلودگی  کاهش  برای
رسوب خشک   هاینمونه  ایدوره  و  منظم  پایشو    یترافیک   وانتشارات صنعتی    جمله  از  این عنصر   انتشار  منابع  کنترل  به  نسبت  ،لذا  بود؛
 مالی  و منابع  زمانی  هایمحدودیت  باجا که اجرای این پژوهش  از آن  نهایت،  در  .شودمی  توصیه با سطح آلودگی زیاد    ویژه در مناطقیبه  جوی

شهروندان سازگان و  بومبرای حفظ سلامت    هاآن  بهداشتی  و  زیستیمحیط  هایریسک  ارزیابی  و  سمی  بالقوه  عناصر  سایر  مطالعه  ،مواجه بود
 .شودمی  پیشنهاد

 

 یملاحظات اخلاق

است    171948840507617772022162798742ه  کد به شمار مستخرج از رساله دکتری تخصصی مصوب واحد همدان دانشگاه آزاد اسلامی با پژوهش    نیا
 آنهاست.  همه دییموضوع مورد تأ نیاند و انموده تیرعا یعلم پژوهش  نیرا در انجام و انتشار ا  اخلاقیاصول   سندگانینوکه 

 

 سندگانینو مشارکت

بیژن حقی، مهرداد چراغی، سهیل سبحان اردکانی، بهاره لرستانی و  گزارش پژوهش:    هیته  ؛مهرداد چراغی و سهیل سبحان اردکانی،  بیژن حقیها:  داده   یآورجمع 
 بیژن حقی، مهرداد چراغی و سهیل سبحان اردکانیها: داده   لیتحل ؛کیانی صدرمریم 
 باشد:  می نامه تقریباً به شکل زیر در مقاله مستخرج از پایان  سندگانیشارکت نوم

  ج، یو نتا  عات لااط  ریو تفس  لی ها، تحلده دا  ی آمار  لیتحلو ه یجزت انجام محاسبات،    ،هاگردآوری داده و    ش یآزما  ها، انجامنمونه   یسازو آماده   هیاول: ته  سندهینو
 مقاله  سینوش یپ هیته

 مقاله   یازـسییاـو نه  یـنی، بازباصلاح  ج،ینتا  کنترل  و   یام پژوهش، بررسـنظارت بر مراحل انج  پژوهش،ی  طراح  ه،الـرس   ی: استاد راهنماو سوم  دوم  گانسندینو
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 مقاله ی نیپژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازب یطراح مشارکت در ه،رسال: استاد مشاور  و پنجم مچهار گانسندینو
 

 منافع  تعارض

 مقاله تعارض منافع ندارد.  نیا سندگانیاظهار نو بنابر
 

 یمال یحام

 ندارد. حامی مالیمقاله  نیا سندگانیاظهار نو بنابر
 

 سپاسگزاری
 . شودیم یپژوهش حاضر سپاسگزار  یدر اجرا یخاطر همکاربه  آزاد اسلامی دانشگاهواحد همدان  یو فناور از معاونت محترم پژوهش 

 

 منابع
  ت ی ریمدکلانشهر تهران و مخاطرات آن.    یدر گردوغبار هوا  نیغلظت فلزات سنگ  جادی(. عوامل موثردر ا1400بهلول )   ی،جانیعل  و   ؛فاطمه  ی،ارسلان 

 . 335-321 ،(4) 8 ،یطیمخاطرات مح
خرمشهر و -زهیدر ذرات گرد و غبار اطراف کانون هو  نیفلزات سنگ  یپراکنش برخ  یبند(. پهنه1400)  دیسع  ی، حجت  و  ؛احمد  ی،لند  ؛رضا  ،فرنیام

 .14-1 ،(4) 9 ،خاک یکاربرد قاتیتحقفلزات.  نیا یمنشأ احتمال ییشناسا
در  کلیسرب و ن ،یعناصر رو یشناختو خطر بالقوه بوم یبر آلودگ کیاثر حجم تراف یابی(. ارز1400) لیسه  ی،سبحان اردکان و ؛ساداتال رهینی، نیحس

 .134-119 ،(2) 35 ، خاک یهاپژوهش همدان.  یبرون شهر یهاجاده یبرخ هیحاش یهاخاک
  ی سطح   در خاک   کل یکروم و ن  م،یعناصر سرب، کادم  یشناحتو خطر بالقوه بوم   یآلودگ  ی ابیارز  (. 1401)  لیسه   یسبحان اردکان  و  ؛السادات  رهین  ی،نیحس

 .364-349(، 3) 9  ،طی بهداشت مح  یمجله مهندس ،شهر همدانکلان یهاجاده  یبرخ هیحاش
. یجاده: مطالعه مورد ه یحاش یدر خاک سطح ن یفلزات سنگ یو منشا آلودگ یمحتو ی ابی(. ارز1402) لیسه   ی،سبحان اردکان  و ؛السادات رهین ی،نیسح

 .214-197 ،(2)  9 ،طی مجله پژوهش در بهداشت مح
 .52-37، (2) 8 ،خاک یکاربرد قاتیتحق ،در خاک نیفلزات سنگ یآلودگ یکم  یابی(. ارز1399)  بیحب ،لویخداورد و ؛هیرق ،نژادحمزه

شهر همدان به عناصر آهن، سرب  کی در نقاط پرتراف یحاصل از بارندگ  یرواناب سطح  یآلودگ ی . بررس(1395ی، سهیل )سبحان اردکانو  ؛ مینافرزان، 
 .213-208(، 2) 12 ،نظام سلامت قاتی مجله تحق. 1392در سال  ومیو کادم

فلزات   ی شدگ  یو غن  یآلودگ  یهاشاخص  ی. بررس(1400)  میابراه  ،پناهپور  و  ؛ احد  ،نظرپور  ؛خوشناز  ،ندهیپا  ؛میمر  ی،روزبهان  یمحمد  ؛مسلم  ی،میرح
 .318-299، (2) 14 ،ستیز ط یسلامت و محاستان خوزستان.  یدر کلان شهرها یحمل شده توسط ذرات گرد و غبار اتمسفر نیسنگ

کنار   ط یمح  یدر خاک سطح  یعناصر بالقوه سم  یو مخاطره سلامت برخ  یآلودگ  ی(. بررسالف1402السادات )  رهی ن  ی، نیحس  و  ؛لیسه   ی،سبحان اردکان
 .125-112 ،(4) 11 ،خاک یکاربرد قاتیتحق. یاجاده

و کروم(  میسرب، کادم ،ی)رو یو خطر سلامت مرتبط با عناصر بالقوه سم تیسم یابی(. ارزب1402السادات ) رهی ن ی،نیحس و ؛لیسه   ی،سبحان اردکان
 . 90-71 ،(1) 49 ،ی شناس طیمحشهر همدان.  یاجاده هیخاک حاش

تهران در    ی هوا  ی بهداشت  تیفیک  نییتع(.  1385و قاسمپوری، محمود )  ؛سبحان اردکانی، سهیل؛ اسماعیلی ساری، عباس؛ چراغی، مهرداد؛ طیبی، لیما
 . 38-33(، 4) 8، زیستفصلنامه علوم و تکنولوژی محیط. هوا تی فیبا استفاده از شاخص ک 1383سال 

. یآلودگ  یهاشهر زاهدان با استفاده از شاخص   یدر رسوبات اتمسفر  نیفلزات سنگ  یندگیآل  زانیم  ی (. بررس1401سارا )  ی،عبدالله   ی وسیع  ی،سلگ
 .86-73 ،(32) 11 ، یعیطب طیمخاطرات مح

 ی . آلودگ(1396)  رخساره ،انچشمهی یم یعظو  ؛محمدصالح ی،طالش یعل ؛نیرحسیام ،انیدیحم ؛نعمت اله  ی،خراسان ؛مظاهر ی،نیالدن یمع ؛ندا ی،ستانیس
 . 86-75(، 1) 10 ،ستیز ط یسلامت و مح. یو درجه آلودگ یفلز یغنا یابیفولد کرمان: ارز عیمجاور صنا یهادر خاک نیفلزات سنگ
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غلظت    ع یو توز  یآلودگ  یهاشاخص   ،یکم  رات ییتغ  ی (. بررس1400اصغر )  ی، آرانمصلح  و  ؛محمدرضا  ی،اختصاص  ؛رضادیحم  ،زادهمیعظ  ؛سارا  ی،عبدالله 
 .  18-1 ،(1)19  ،یطیفصلنامه علوم مح: شهر زاهدان(. یمورد )مطالعهی زش یدر غبار ر Cdو  Pb نیفلزات سنگ

فلزات  یآلودگ یابی و منشأ تی(. خصوص1399) ایاستفان ،زاتویاسکوئ و ؛رضا ی،شهباز ؛سادات ؛این ضیف ؛مظاهر ی،ن یالد نی مع؛ محمدصالح ی،طالش یعل
 .69-56(, 1) 6 ،طی مجله پژوهش در بهداشت مح. 1397شهر تهران در سال  یاتمسفر شدهب یدر ذرات غبار ترس نیسنگ

از استان   یبخش  یسطح  یهادر خاک  نیفلزات سنگ  یبرخ  یآلودگ  یابیارز  یبرا  نهیغلظت زم  نی(. تخم1392)  نیحسی،  خادم  و  ؛بهروز  ،زادهمیعظ
 .559-548(, 3)27 ،آب و خاکمازندران. 

در نهشت   ابیعناصر کم  یستیزطیمح  یآلودگ  یابی. ارز(1399)  رضا  ،یشهباز  و  ؛سادات  ،اینضیف  ؛مظاهر  ،ینی الد  نیمع  ؛رخساره  ،انچشمهی  یمیعظ
-356،  (3)  7  ، طی بهداشت مح  یمجله مهندس .  1397در سال    یکیو شاخص مخاطره اکولوژ  ی شدگی غن  بی شهر کرج با استفاده از ضر  یاتمسفر
375. 
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