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Population growth and increasing urbanization expose city dwellers to higher degrees of urban 
pollutants, especially when they spend long time in enclosed environments with inadequate 
ventilation. This study is the first research on inorganic pollutants in indoor dust particles of Tehran 
city, which applies geochemical indices to estimate the intensity of dust pollution by potentially 
harmful elements. A number of 31 indoor dust samples were passively collected from inside the 
residential and office buildings in the central and densely populated districts of the city and were 
analyzed by ICP-Ms at the Universitat Rovira i Virgili, Tarragona, Spain. Single geochemical indices 
of the Contamination Factor, Geoaccumulation Index, Enrichment Factor, and cumulative indices 
of Pollution Load and Potential Ecological Risk Indices were calculated. The results of elemental 
analysis showed that the concentration of arsenic, cadmium, copper, mercury, lead and zinc in Tehran 
indoor dust is higher than that in some cities in the world. On the other hand, cobalt, chromium, 
nickel and vanadium present low concentrations in the analyzed indoor dust samples. This result 
was confirmed by the cumulative indices as well as the contamination factor. In contrast, some other 
factors showed a low to medium degree of pollution for the above-mentioned elements. Based on the 
obtained concentration of elements in the dust samples, it can be argued that the geochemical indices 
indicating low to moderate pollution are not applicable and trustable in the current study.  
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1. Introduction
Rapid population growth along with the development of 

urbanization, and industrialization have resulted in various 

types of environmental issues, among which inorganic pollution 

is of great concern. Nowadays, more than ever before, city 

dwellers are exposed to potentially harmful trace elements from 

numerous anthropogenic sources such as fossil fuel combustion, 

transportation-related emissions, municipal and industrial 

activities, domestic and industrial wastewater effluents, etc. Trace 
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elements are not biodegradable and can be accumulated in harmful 

amounts in terrestrial materials and decline the quality of the 

environment. Urban trace elements in addition to those naturally 

originated from parent materials, can reach to human body through 

direct and indirect ingestion, inhalation and dermal contact and 

cause deleterious health impacts. This function is more serious 

through the contaminant-bearing particulates in the atmosphere. 

Suspended dust particles are present in different sizes from 1 to 

10,000 microns that can travel long distances, and get entered into 

buildings in different ways. Dust particles are deposited on floor 

surfaces, carpets, furniture and edges in the interior space. Trace 

elements concentration and level of contamination in indoor urban 

dust have been the subject of numerous studies from throughout the 

world. However, in Iran, most of the previous urban geochemistry 

studies focused on soil and street dust (outdoor dust) while the 

characteristics and contributions of household dust in many cities is 

still unclear. Considering that Tehran, the capital and largest city of 

Iran, with over 8.3 million residences (11,800 residents per square 

kilometer) deals with severe dust pollution, it is pivotal to investigate 

the geochemical status of airborne interior deposited dust in this 

city. The current study aims to use various pollution geochemical 

indices to measure the level of indoor dust contamination by trace 

elements in Tehran’s central areas. 

2. Research and Methodology
In this study, 31 urban dust samples were taken from interior 

buildings located in the most densely populated central districts 

of Tehran in an area of 100 Km2 (Fig. 1). Samples were passively 

collected in plastic Petri dishes for three months. They were then 

sieved to pass a 2 mm nylon sieve. Samples were sent to the 

Laboratory of Toxicology and Environmental Health, Universitat 

Rovira i Virgili to analyze nineteen selected elements of Al, As, Be, 

Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sr, V, Zn by 

ICP-MS. Single geochemical indices of the Contamination Factor, 

Geoaccumulation Index, Enrichment Factor, and cumulative indices 

of the Pollution Load Index and Potential Ecological Risk Index 

were calculated and used to classify the degree of contamination.

3. Results and Discussions
Results of this study showed that As, Co, Cu, Pb, V and Zn in the 

indoor dust of Tehran are higher than in several other cities from 

around the world. While concentrations of Cd, Cr, Hg and Ni are 

comparable or lower. Median concentrations of Cu, Pb and Zn 

are significantly higher than those in (UCC). The average values 

of As, Cd, Cu, Hg, Pb in the dust samples were recognized to be 

respectively 8, 12, 8, 23, 9 and 12 times higher than the contents 

reported for the upper continental crust (UCC). 

      The calculation of the contamination factor (CF) revealed some 

significant levels of pollution in the indoor dust samples of Tehran. 

Median CF values were found to be 8.15, 15.36, 8.25, 94.30, 10.54 

and 15.92 for As, Cd, Cu, Hg, Pb and Zn, respectively. These are all 

above the coefficient of 6 and classified as heavily contaminated. 

Table 3. Classification of the coefficient for contamination factor 

and percentage of samples in each category are shown in Table 3. 

As can be seen in the boxplots Fig. 2, the analyzed dust samples fall 

in the category of very low contaminated by Co, Cr, Ni and V. These 

elements also revealed negative values for geoaccumulation index 

(Igeo) (Table 4). However, similar to the contamination factor, As, 

Cd, Cu, Hg, Pb and Zn show various levels of accumulation in dust 

samples (Fig. 3). As can be seen in Table 5, 94, 50, 78 and 70% of 

samples showed moderate to high levels of pollution (2<Igeo<3) by 

As, Cd, Cu and Pb with, respectively. The results of the Enrichment 

factor (EF) calculation are shown in Table 6. EF is classified into 5 

groups based on the level of enrichment of elements which indicates 

the level of contamination. Most of the dust samples (97%) are 

considerably enriched by As and Hg (Table 7, Fig. 4). All of the 

analyzed dust samples showed 2 > EF for Co, Cr, and V.

     The results of the pollution load index (PLI) indicated values 

between 2.07 and 6.66 for indoor dust samples of Tehran city (Table 

8). All of the samples are loaded by potentially toxic elements 

(Fig. 5). Moreover, potential ecological risk index (PERI) ranges 

between 1488 and 85945. It means that all of the Tehran indoor 

dust samples are classified in the fifth category (>720) indicating 

the highest degree of ecological risk (Fig. 6). 

      Comparison between different geochemical indices (Table 9) 

revealed a consistency between the cumulative indices (PLI and 

PERI) results so that all of the indoor dust samples are remarkably 

polluted by potentially toxic trace elements and have high potential 

to cause ecological risk. In addition, it was found that the highest 

level of pollution in Tehran dust is related to As, Cd, Cu, Hg, Pb and 

Zn which are all urban elements. However, Igeo and EF conflict 

with the rest of the indices because of showing up to moderate 

degree of pollution specially for As and Cd. 

Hence, it seems that cumulative indices as well as pollution index 

are more reliable because they confirm the results of concentration 

comparison with UCC and other cities in the world. 

4. Conclusion
Urban dusts are important pollutants because they have elevated 

contents of organic and inorganic substances, originate from 

geogenic and anthropogenic resources, and can be harmful to the 

environment and human health. When deposited or suspended 

dust particles enter the enclosed environments become even more 

deleterious. 

Investigation of trace elements in the indoor dust of Tehran was 

conducted for the first time and revealed high concentrations of As, 
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Cd, Cu, Hg, Pb and Zn. The results also showed that the studied 

dust carries only few amounts of Co, Cr, Ni and V. The elements of 

the first group have shown higher values compared to the studies 

conducted on the street dust of Tehran and other cities in the world. 

These are urban elements and are mainly controlled by vehicles, 

industry, and other municipal activities. Cumulative indices of 

PLI and PERI as well as the single index of PI, show significant 

pollution by the above-mentioned elements. This indicates the 

major role of urban factors in the accumulation of As, Cd, Cu, Hg, 

Pb and Zn in the dust samples.  

This study also showed that Igeo and EF, due to the inconsistent 

estimation of the level of contamination in the dust samples, are not 

adequate indices here and seem to be challenging. 

    One of the reasons for this ineffectiveness is that Igeo was first 

invented for sediments and then used for other studies, and the 

enrichment factor index normalizes the values with the earth’s 

crust and thus can lead to incorrect results when human activity is 

involved.
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مقاله پژوهشي

ارزیابی شدت آلودگی عناصر بالقوه سمی در غبار درون‌ساختمانی کلان‌شهر تهران
ندا خواجویی1، سروش مدبری2*، بهنوش خوش‌منش‌زاده1، فاطمه رضویان1

1 گروه علوم و مهندسی محیط زیست، واحد تهران غرب، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران

2 دانشکده زمین‌شناسی، دانشکدگان علوم، دانشگاه تهران، تهران، ایران

1- پيش نوشتار
صنعتی  و  ماشینی‌شدن  شهرنشینی،  گسترش  اخیر،  سال‌های  در  جمعیت  سریع  رشد 
در  به‌ویژه  مختلف  آلاینده‌های  معرض  در  انسان‌ها  قرارگیری  به  جوامع،  شدن 
محیط‌های شهری انجامیده است )Rehman et al., 2020(. جمعیت شهری در معرض 
را  قرار دارد که سلامتی آن ها  انسان‌زاد  منابع طبیعی و  از  انواع آلاینده‌های حاصل 
تهدید می‌کند و این موضوع زمانی شدت خود را نشان می‌دهد که دریابیم حدود 
74 درصد جمعیت کشور ایران، بر اساس سرشماری نفوس و مسکن سال 1395 در 

شهرها زندگی می‌کنند.
       منابع مهم آلودگی شهری شامل سوخت‌های فسیلی، فعالیت خودروها، صنایع و 
کارخانه‌ها، آلاینده‌های خانگی و منابع طبیعی یا زمین‌زاد هستند و از میان آلاینده‌های 
 )Potentially Toxic Elements, PTEs( سمی  بالقوه  عناصر  آلاینده‌های  شده،  یاد 

 Alloway, 2013; Albanese( نقش قابل‌توجهی در تهدید سلامت شهرنشینان دارند
توسط  عمده  به‌طور  آلاینده‌ها  این   .)and Cichella, 2012; Cichella et al., 2020

معلق  ذرات  روی  بر  قرارگیری  با  و  شده  محیط  وارد  انسانی  گسترده  فعالیت‌های 
)Particulate Matter( انتقال یافته و در نهایت بر روی سطوح مختلف ته‌نشین یا وارد 

 Tashakor et al., 2022; Cichella et al.,( انسان و جانوران می‌شود دستگاه تنفس 
 2020; Wong et al., 2006; Tashakor and Modabberi, 2021; Alotaibi et al.,

.)2022; Alekseenko and Alekseenko, 2014; Ariapak et al., 2022

     این ذرات معلق در اندازه‌های مختلف حضور دارند. غبارها، ذرات معلق با اندازه 
1 تا 10000 میکرون هستند که می‌توانند مسافت‌های طولانی را از منطقه منشا تا محل 
ته‌نشینی طی کنند )Rehman et al., 2020(. ذرات معلق و به‌ویژه گرد و غبار، ابزاری 

www.gsjournal.ir :پيوند صفحه نخست
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کلیدواژه‌ها:
شاخص‌های زمین‌شیمیایی

غبار درون‌ساختمانی
عناصر بالقوه سمی

ریسک سلامتی
شاخص‌های تجمعی

زمین‌شیمی شهری

رشد جمعیت و افزایش شهرنشینی، انسان را در معرض آلاینده‌های شهری بیشتری قرار می‌دهد، به‌ویژه در شرایطی که مجبور به گذراندن 
مدتی طولانی در فضاهای بسته و با تهویه اندک هستند. این مطالعه، نخستین پژوهش در باره آلاینده‌های غیرآلی درون‌ساختمانی شهر تهران 
است که با استفاده از شاخص های زمین‌شیمیایی، شدت آلودگی عناصر بالقوه سمی را در غبارهای درون ساختمانی تخمین می زند.  از نواحی 
شلوغ و مرکزی شهر تهران، 31 نمونه غبار به روش نافعال از درون ساختمان‌های مسکونی و اداری برداشت و پس از آماده‌سازی، تجزیه 
شیمیایی با استفاده از طیف‌سنجی جرمی پلاسمای جفت‌شده القایی در آزمایشگاه دانشگاه روویرا شهر تاراگونا اسپانیا انجام شد. شاخص‌های 
زمین‌شیمیایی منفرد شامل ضریب آلودگی، شاخص زمین‌انباشت و ضریب غنی‌شدگی، و شاخص‌های تجمعی شاخص بار آلودگی و شاخص 
پتانسیل ریسک بوم‌شناختی )اکولوژیک( برای تعیین شدت آلودگی در نمونه‌های غبار محاسبه شدند. نتایج آنالیز عنصری نشان داد که عناصر 
آرسنیک، کادمیم، مس، جیوه، سرب و روی در غبار درون ساختمانی شهر تهران غلظت های بالاتری نسبت به برخی شهرهای جهان نشان 
می‌دهند. در مقابل، عناصر کبالت، کروم، نیکل و وانادیم، مقادیر اندکی را نشان می‌دهند. این یافته توسط شاخص‌های تجمعی و شاخص 
منفرد ضریب آلودگی تایید شد، در حالی که شاخص‌های دیگر سطح پایین تا متوسط آلودگی را نشان می‌دهند. بر اساس نتایج غلظت عناصر 
در نمونه ها می‌توان به این نتیجه رسید که شاخص‌های با سطح متوسط تا پایین آلودگی در تحلیل حاضر قابل اطمینان نبوده و توصیه نمی‌شوند. 

چكيدهاطلاعات مقاله 
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 Gustafsson et al., 2018;( هستند  شهری  محیط‌های  در  آلاینده  مواد  حمل  برای 
.)Zhou et al., 2022

       این غبارهای حاصل از منشاهای مختلف، از طریق خاک کفش، پنجره‌ها و درز 
و ترک‌های موجود در ساختمان، وارد ساختمان شده و روی سطوح مختلف مانند 
 Odediran( نهشته می‌شوند لبه‌های موجود در فضای درونی  فرش، کف، مبلمان و 
 et al., 2021; Doyi et al., 2019; Shi and wang, 2021; Ariapak et al., 2022;

ساختمان،  به  ورود  از  پس  ذرات  این   .)Alotaibi et al., 2022; Gad et al., 2022

به‌عنوان غبار درون‌ساختمانی )Indoor dust( در نظر گرفته می‌شوند و در محیط بسته 
درون ساختمان هم، آلاینده‌های  موجود در آنجا را وارد خود کرده و بار آلودگی 

آن‌ها افزایش می‌یابد. 
سلامتی  برای  مهم  نگرانی  یک  درون‌ساختمانی  غبار  در  سنگین  عناصر  وجود      
ساکنان و مردمی است که 80 تا 90 درصد زندگی خود را در فضاهای بسته درونی، 
 Meza-Figueroa et al., 2007;( می‏گذرانند  مدرسه‌‏ها  و  اداره‌ها  خانه‌ها،  مانند 
 Abdulraheem et al., 2022; Adeniran et al., 2019; Zhou et al., 2021; Gad,

et al., 2022(، چرا که این غبارها، همواره غلظت بالاتری از آلاینده‌‏‌ها  در مقایسه 

 Mohammadyan et al., 2017;( می‏دهند  نشان  خود  از  آزاد  فضاهای  غبارهای  با 
 Koehler et al., 2019; Hodas et al., 2016; Zhou et al., 2022; Gad et al., 2022;

.)Alotaibi et al., 2022; Buljovčić et al., 2022; Cao et al., 2020, 2022

      روش مورد استفاده برای ارزیابی میزان آلودگی عناصر بالقوه سمی در نمونه‌‏های 
در  می‏کنند.  استفاده  آلودگی  زمین‌شیمیایی  شاخص‌‏های  از  عمدتا  غبار،  و  خاک 
محاسبه این شاخص‌ها، غلظت عناصر در نمونه‌های برداشت شده نسبت به یک مرجع 
)که معمولا یک استاندارد ملی یا زمینه زمین‌شیمیایی یا غلظت عناصر در پوسته زمین 
است( سنجیده می‏شود و از این راه، معیاری برای تحلیل ریسک آن عنصر در محیط 

به دست می‌آید.
      درست است که بسیاری از این شاخص‌‏ها مانند ضریب زمین‌انباشت، در آغاز 
برای رسوب یا خاک ابداع شدند، اما مشخص شده که استفاده از آن ها برای ذرات 
معلق و غبار، نیز کارایی لازم را دارند و پژوهشگران زیادی از آن ها برای تحلیل سطح 
 Li et al., 2017; Hou et al., 2019; Rehman et( آلودگی غبارها استفاده کرده‌اند

.)al., 2020

     بیشتر مطالعات انجام شده در زمینه آلودگی شهری در سطح جهان و تقریبا همه 
مطالعات انجام شده در ایران، بر روی ذرات گرد و غبار برداشت‌شده از فضای آزاد 
و خیابان‌ها و پارک‌‏ها انجام شده و در مورد ذرات و غبار درون‌ساختمانی مطالعات 

اندکی انجام شده است. 
     در شهر تهران مطالعات زیادی بر روی آلودگی رسوب، غبار و خاک شهری انجام 

شده که در اینجا به تعدادی از آن ها اشاره می‌شود. 
     مقدسی و همکاران )1394( ویژگی‌های زمین‌شیمیایی گرد و غبار را در 9 میدان 
محاسبه  آن ها  برای  را  مولر  و شاخص  مطالعه  عنصر   10 روی  بر  تهران  شهر  اصلی 

کردند. ایشان نشان دادند که آلودگی گرد و غبار در این مناطق تهدیدآمیز است.
 Dehghani et al., 2017,( در رساله دکتری و در مقالات خود )دهقانی )1396      
2018( غلظت عناصر در نمونه‌‌های غبار خیابانی و خاک سطحی در منطقه مرکزی 

شهر تهران را برای عناصر بالقوه سمی اندازه‌گیری کرده و دریافت که غلظت عناصر 
نیکل  و  مولیبدن،  منگنز،  کروم،  عناصر  و  بالا  بسیار  روی  و  مس  سرب،  آنتیموان، 

غلظت متوسطی را نشان می‌دهد. 
تهران، غلظت  از شهر  نقطه  غبار 9  مطالعه  با        علی طالشی و همکاران )1398( 
محاسبه  با  و  گرفته  اندازه  را  آلومینیم  و  آهن  روی،  کروم، سرب،  کادمیم،  عناصر 
شاخص زمین‌انباشت، ضریب غنی‌شدگی، درجه آلودگی و درجه آلودگی اصلاح 
شده، مشخص کردند که غبار خیابانی شهر تهران، درجه بالایی از آلودگی دارد و 

می‌تواند اثرات منفی قابل توجهی بر سلامت شهروندان داشته باشد.   

       ارسلانی و همکاران )1399( با مطالعه عناصر سنگین موجود در غبار ریزشی شهر 
تهران و تحلیل فضایی و محاسبه شاخص‌های آلودگی آن، به بررسی شدت اثرات 
انسانی پرداختند و دریافتند که عنصر کادمیم بالاترین اثر و نیکل کمترین اثر را داشته 

و سرب و کادمیم منشا انسانی و مس و کروم و نیکل منشا طبیعی دارد.
       یعقوبی و همکاران )1401( خاک سطحی پارک‌های برگزیده شهر تهران را 
)اکولوژیک(،  بوم‌شناختی  ریسک  محاسبه  با  و  بررسی کرده  عناصر  غلظت  نظر  از 
دریافتند که سرب و کادمیم ریسک بالایی داشته و عامل اصلی این آلودگی، تردد 

خودروها است.
 Ariapak et( بر روی غبار شهری، آریاپاک و همکاران       در یک مطالعه جامع 
al., 2022( غلظت عناصر جزئی را در 44 ایستگاه، به طور ماهانه در طول یک سال 

اندازه‌گیری کردند و با محاسبه ضریب غنی‌شدگی، ضریب آلودگی، و شاخص بار 
آلودگی، مشخص کردند که آلودگی در تمام ماه‌ها وجود دارد اما در ماه‌های سرد 
بیشتر است و سرب و کادمیم و آرسنیک، نقش مهمی در آلودگی شهر تهران دارند.

این مطالعه تلاش دارد برای نخستین بار در کشور، سطح آلودگی عناصر بالقوه سمی 
شاخص‌‏های  محاسبه  راه  از  و  بررسی  تهران  شهر  درون‌ساختمانی  غبار‌‏های  در  را 

زمین‌شیمیایی مختلف میزان خطر آن ها را تحلیل کند.

2- روش‏ پژوهش
در این مطالعه، 31 نمونه غبار شهری از طریق قراردادن ظروف مخصوص در فضاهای 
برداشته شد  به مدت 3 ماه  نقاط مختلف بخش مرکزی شهر تهران  درون‌ساختمانی 
تهران  شهر  پرترافیک  مناطق  شد  تلاش  نمونه‌برداری،  نقاط  انتخاب  در   .)1 )شکل 
مطالعه  یک  عنوان  به   ،)1396( دهقانی  توسط  شده  انتخاب  منطقه  و  شوند  انتخاب 
علمی و دقیق و استاندارد، به عنوان منطقه مطالعاتی در نظر گرفته شد تا بتوان داده‌های 
این دو مطالعه را که یکی بر روی غبار برون‌ساختمانی و دیگری غبار درون‌ساختمانی 
انجام شده، با یکدیگر مقایسه کرد. نقاط قرار دادن ظروف نمونه، در فضای درون 
لبه‌های موجود روی تاقچه‌ها و فضای مانند آن، روی یخچال و  ساختمان، بر روی 
کمد و مناطقی با چرخش محدود جریان هوا منظور شد. نمونه‌‏ها که به‌طور عموم در 
اندازه کوچک‌تر از 2 میلی‌متر بودند، در ویال‌‌های دوگرمی ریخته و به آزمایشگاه 
دستگاه  از  استفاده  با  آنجا  در  و  شده  فرستاده  اسپانیا  تاراگونا  شهر  روویرا  دانشگاه 
استاندارد و  نمونه  از  استفاده  با  آنالیز شدند. کنترل کیفی  برای 19 عنصر   ICP-MS

در آزمایشگاه انجام و میزان خطای آزمایش کمتر از 5 درصد تعیین شد. در طی این 
 As ,Cd, Cr, Hg, Pb, Ni, V, Co, Be, Se, Mo, Sb, Al, Mn, Fe, Cu, آنالیز عناصر

Mg, Zn, Sr اندازه‌گیری شدند.

2-1- شاخص‌‏های زمین‌شیمیایی 
آلودگی  شاخص‌‏های  از  استفاده  غبار،  نمونه‌‏های  در  عناصر  مطلق  غلظت  بر  افزون 
ایرادهای  دارای  مطلق  غلظت  است.  آلودگی  سطوح  بررسی  در  پرکاربرد  روشی 
ندارد.  همراه  به  علمی  نتیجه  و  کاربرد  تنهایی  به  آن  از  استفاده  که  است  خاصی 
)نرمال‌سازی(  بهنجارسازی  از طریق  مقایسه  امکان  نیز عدم  و  زیست‌دسترس‌پذیری 
غلظت  کمک  با  آلودگی  شاخص‌‏های  که  است  موضوع  این  دلایل  از  غلظت‌‏ها، 
عناصر در یک ماده مرجع، بهنجارسازی را انجام داده و نسبت‌‏های حاصل از محاسبه 

به صورت اعداد قابل مقایسه می‏توانند سطح آلودگی در یک نمونه را نشان دهند.
     در تمام این شاخص‌‏ها، از یک مرجع برای بهنجارسازی غلظت‌‏ها استفاده می‏شود 
که این مرجع، زمینه زمین‌شیمیایی منطقه )مقدار میانگین غلطت عناصر در تعدادی 
مقادیر  یا  جهانی  خاک  غلظت  منطقه(،  از  غیرآلوده  مناطق  از  شده  برداشت  نمونه 
یک معیار ملی است.  با توجه به نبود داده در مورد زمینه زمین‌شیمیایی منطقه )که 
تهیه آن بسیار دشوار و پرهزینه است( یا مقادیر ملی )که در بسیاری کشورها چنین 
معیاری وجود ندارد(، بیشتر پژوهشگران غلظت پوسته زمین را به عنوان غلظت ماده 
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 مرجع در نظر می‏گیرند. این غلظت نیز توسط محققان مختلف تهیه و ارائه شده که
ودپول توسط  شده  معرفی  غلظت‌های  آن ها،  پراستفاده‌ترین  و   معروف‌ترین 

  )Taylor and McLennan, 1985, 2001( مک‌لنان  و  تیلور  و   )Wedepohl, 1995(

است.

شکل 1- پراکندگی نقاط نمونه‌برداری غبار شهری در تهران.

Figure 1. Distribution of urban dust sampling points in Tehran.

)Contamination Factor: CF( 2-2 ضریب آلودگی
با استفاده از این شاخص می‏توان سطح آلودگی را با رابطه ساده زیر تعیین کرد. 

CF = Cs/Cr

که در آن Cs غلظت عنصر خاص در یک نمونه و Cr غلظت همان عنصر در زمینه 
است. این شاخص توسط هاکنسون )Hakanson, 1980( مطرح شد  و غلظت زمینه 
 Taylor and McLennan,( در این رابطه، غلظت عناصر در پوسته قاره‌ای بالایی زمین

2001( در نظر گرفته می‏شود.

معرفی   )Pollution Index( آلودگی  شاخص  نام  به  شاخص  این  مراجع،  برخی  در 
شده است.

)Geoaccumulation Index: Igeo( 2-3 شاخص زمین‌انباشت
شاخص زمین‌انباشت توسط مولر )Muller, 1969( و بر اساس رابطه زیر برای ارزیابی 

آلودگی فلزی ارائه شده است:
Igeo = log2 (Ci/1.5 Bi)

1.5 ضریب  بر کیلوگرم،  i در غبار بر حسب میلی‌گرم  Ci غلظت عنصر  که در آن 
 Abrahim( زمین است  پوسته  میانگین  در   i عنصر  غلظت   Bi طبیعی،  زمینه  تصحیح 

.)and Parker, 2008

)Enrichment Factor: EF( 2-4- ضریب غنی‌شدگی
این شاخص مقیاسی برای اثر احتمالی فعالیت انسان بر تمرکز عناصر در خاک و غبار 
است. برای تشخیص اثر انسانی، مقدار عناصر نسبت به یک عنصر با تغییرپذیری کم 
به عنوان مرجع سنجیده می‏شود که معمولا از عناصر آهن، آلومینیم، کلسیم، تیتانیم، 
 Sutherland,( اسکاندیم یا منگنز استفاده شده و بر اساس رابطه زیر محاسبه می‏شود

:)2000

EF = (Cs/ Cr) Sample/ (Cs/ Cr) ref

که در آن Cs  غلظت عنصر در نمونه، Cr غلظت عنصر مرجع در نمونه و مخرج کسر 

پوسته  مانند  مرجع  ماده  یک  یا  زمین‌شیمیایی  زمینه  در  مرجع  عنصر  و  عنصر  همان 
 Kabata-( زمین یا میانگین خاک‌های جهانی است که در اینجا از مرجع کاباتاپندیاس
 As, Cd, Co,  استفاده می‏شود. میانگین خاک جهانی برای عناصر )Pendias, 2011

Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, V and Zn به ترتیب 70، 129، 0/44، 27، 29،  0/07، 38/9، 

59/5، 11/3، 0/41، 0/67 میلی‌گرم بر کیلوگرم بوده که در محاسبات استفاده شد. 
    این روش غلظت عناصر در نمونه غبار را نسبت به یک مرجع بهنجار )نرمالیزه( 
می‌کند و تفاوت آن با دیگر روش‌‏ها در چگونگی بهنجارسازی است. در رابطه بالا، 
ابتدا غلظت عنصر در غبار بهنجار شده و بر نسبت بهنجار شده غلظت عنصر در پوسته 
تقسیم می‏شود. این روش بهنجارسازی دقیق دومرحله‌ای روشی دقیق بوده و مقادیر 
EF نزدیک به 1 نشانگر مقادیر پوسته‌ای و منشاگیری عناصر از منابع زمین‌زاد است، 

در حالی که مقادیر بالاتر از 10 منشا غیرپوسته‌ای و انسان‌زاد را نشان می‏دهد.

 )Pollution load Index: PLI( 2-5- شاخص بار آلودگی
این شاخص توسط تاملینسون و همکاران )Tomlinson et al., 1980( ابداع شد و با 

فرمول زیر محاسبه می‏شود.

که در آن CF ضریب آلودگی و n تعداد عناصر در نمونه است. شاخص بار آلودگی 
کمتر از 1 نشانگر غبار ناآلوده و مقادیر بالاتر از 1 غبار آلوده را نشان می‏دهد. در 
متوسط،   تا  کم  آلودگی   l1<PLI>2 آلودگی،  بدون    PLI<1 دقیق‌تر،  دسته‌بندی 

l2<PLI>3 آلودگی زیاد، PLI<3 آلودگی بسیار زیاد را نشان می دهد. 

 Potential Ecological( )2-6- شاخص پتانسیل ریسک بوم‌شناختی )اکولوژیک
 (Risk Index: PERI

بوم‌شناختی  ریسک  درجه  ارزیابی  برای  استفاده  قابل  شاخص  یک  شاخص،  این 
توسط  که  است  خاک  و  آب  هوا،  محیط‌‏های  در  فلزی  عناصر  غلظت  از  حاصل 

هاکنسون )Hakanson, 1980( معرفی شده و با رابطه زیر محاسبه می‏شود:

1 2* *....*n
nPLI CF CF CF=
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جدول 1- خلاصه آماری غلظت عناصر در 31 نمونه غبار درون‌ساختمانی شهر تهران. مقادیر بر حسب میلی‌گرم بر کیلوگرم و داده‌های ستون آخر جدول، غلظت عناصر در پوسته بالایی 
.)Rudnick and Gao, 2003( و برای جیوه از رادنیک و ژائو )Taylor and McLennan, 2001)‎ زمین بر اساس تیلور و مک‌لنان

Table 1. Statistical summary of the concentration of elements in 31 indoor dust samples of Tehran city (mg kg -1). The last column 

shows concentrations of elements in the upper continental crust according to Taylor and McLennan (2001) and mercury after Rudnick 

and Gao (2003).

با فرمول  شاخص ریسک بوم‌شناختی محاسبه شده  n تعداد عناصر و      که در آن 
زیر است:

که در آن       ضریب سمیت یک عنصر بر اساس جدول ارائه شده در مرجع فوق و 
PI شاخص آلودگی عنصر است. 

3- داده‌ها و اطلاعات
3-1- نتایج آنالیز عنصری 

نشان  تهران  شهر  درون‌ساختمانی  غبارهای  از  شده  برداشت  نمونه   31 آنالیز  نتایج 
می‏دهد که عناصری که به عنوان عناصر شهری به شمار می‏روند )آرسنیک، کادمیم، 

1
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i
rT

کبالت، کروم، مس، نیکل، سرب، وانادیم و روی( در برخی نمونه‌‏ها غلظت بالایی 
نشان می‏هند. در این مطالعه از میان 19 عنصر آنالیز شده، آنتیموان تنها در 7 نمونه 
بالاتر از حد تشخیص بوده و از این رو، در محاسبات آماری و تحلیل قابل استفاده 

نیست. 
     مقایسه عناصر غبار درون‌ساختمانی شهر تهران با برخی شهرهای جهان که مقالاتی 
در مورد آن ها منتشر شده )Khajooee et al., 2024( نشان می‏دهد که میانگین غلظت 
عناصر آرسنیک، کبالت، مس، سرب، وانادیم و روی بالاتر از برخی شهرهای جهان 
و در عوض کادمیم، کروم، جیوه، و نیکل قابل مقایسه و در حد آن هاست )جدول 1(.

      عناصر اصلی با غلظت بالا مانند آهن، آلومینیم، کلسیم، منیزیم، پتاسیم، سدیم، 
و  از محاسبات شاخص‌‏ها  با عوامل زمین‌زاد،  ارتباط  دلیل  به  مانند آن ها  و  سیلیسیم 

آلودگی کنار گذاشته می‌شوند.

mg/kg Max min mean median Std. Dev. Skewness Kurtosis UCC*

Al 23568 16637 19501 19214 1864 0.43 -0.77 80400

As 39.04 7.45 12.23 11.27 5.18 4.89 25.98 1.5

Cd 5.65 0.55 1.51 1.16 1.08 2.62 7.26 0.098

Co 21.26 7.00 12.35 12.08 2.71 0.87 3.08 17

Cr 121.01 35.93 71.85 69.01 21.58 0.53 0.12 85

Cu 555 71 206 199 84 2.41 9.67 25

Fe 52197 19334 26675 25869 6310 2.46 8.32 35000

Hg 4.62 1.04 1.32 1.16 0.64 4.93 25.77 0.05

Mn 733 546 647 639 43.73 0.10 -0.14 600

Ni 91.30 28.02 50.88 46.85 13.55 1.43 2.27 50

Pb 308 61 169 153 55 0.83 0.62 16

V 65.70 47.05 56.52 56.07 5.08 0.04 -0.85 110

Zn 6887 309 1130 839 1147 4.49 22.60 71

3-2- نتایج شاخص‌های آلودگی
در محاسبات شاخص‌ها، از مراجع مختلفی برای غلظت عناصر مرجع استفاده می‏شود 
 Taylor and Mclennan, 1985, 2001; Turekian and Wedepohl, 1961; :از جمله(
در  مراجع جدیدتر،  به‌رغم وجود   .(Wedepohl, 1995; Rudnick and Gao, 2003

قدیمی ‏استفاده می‏شود که کاری  مراجع  از  و حتی خارجی،  فارسی  مقالات  بیشتر 
نادرست است و از این رو، در این مقاله از داده‌‏های پوسته بالایی زمین معرفی شده 
توسط تیلور و مک‌لنان )Taylor and McLennan, 2001(  به عنوان مرجع در روابط 
محاسبه شاخص‌‏های آلودگی استفاده خواهد شد که به باور این پژوهشگران، معتبرتر 
و جدیدتر از دیگر مراجع است. این داده‌‏ها بسیار نزدیک به داده‌های رادنیک و ژائو 
این رو،  از  و  هستند   )McLennan, 1994( )Rudnick and Gao, 2003( و مک‌لنان 

مورد استفاده قرار خواهند گرفت. این مرجع برای عنصر جیوه، مقداری معرفی نکرده 
 )Rudnick and Gao, 2003( که در اینجا از مقدار معرفی شده توسط رادنیک و ژائو
استفاده خواهد شد. در ضمن، برای محاسبه ضریب غنی‌شدگی از مقدار منگنز بیان 

شده توسط کاباتاپندیاس )Kabta-Pendias, 2011( استفاده شد.

PI یا شاخص آلودگی CF 3-2-1- ضریب آلودگی
محاسبه این شاخص نشان می‏دهد که کدام عنصر خطر بیشتری برای محیط زیست و 
سلامت انسان دارد و بعدا برای محاسبه شاخص‌‏های دیگر نیز از آن استفاده خواهد 

شد.
     شاخص آلودگی یا ضریب آلودگی در نمونه‌‏های غبار شهر تهران برای برخی 
در  آماری  اطلاعات  خلاصه   2 جدول  است.  شدید  آلودگی  نشان‌دهنده  عناصر 
خصوص مقادیر CF برای 31 نمونه برداشت شده را نشان می‏دهد. همان‌گونه که در 
این جدول دیده می‏شود، کبالت، کروم، نیکل و وانادیم مقادیر بسیار کمی در حد 1 
یا کمتر نشان می‏دهند و بر اساس دسته‌بندی هاکنسون )Hakanson, 1980( آلودگی 
کم را نشان می‏دهند. میانگین شاخص آلودگی برای آرسنیک، کادمیم، مس، جیوه، 
سرب و روی به ترتیب 8/15، 15/36، 8/25، 94/30، 104/54 و 15/92 محاسبه شده 
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که همگی بالاتر از 6 و در دسته آلودگی بسیار زیاد جای می‏گیرند. جدول 3 درصد 
نمونه‌‏های قرار گرفته در هر کدام از دسته‌‏های چهارگانه معرفی شده توسط هاکنسون 

)Hakanson, 1980( را نشان می‏دهد. نمودار  جعبه‌ای )باکس پلات( ضریب آلودگی 

در شکل 2 آورده شده است.

As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb V Zn

max 26.03 57.66 1.25 1.42 22.21 92.38 1.83 19.25 0.60 97.00

min 4.97 5.66 0.41 0.42 2.86 20.78 0.56 3.84 0.43 4.36

mean 8.15 15.36 0.73 0.85 8.25 26.41 1.02 10.54 0.51 15.92

med 7.52 11.88 0.71 0.81 7.97 23.37 0.94 9.58 0.51 11.81

Std. Dev. 3.45 11.01 0.16 0.25 3.34 12.89 0.27 3.45 0.05 16.15

Skewness 4.89 2.62 0.87 0.53 2.41 4.93 1.43 0.83 0.04 4.49

Kurtosis 25.98 7.26 3.08 0.12 9.67 25.77 2.27 0.62 -0.85 22.60

جدول 2- خلاصه آماری محاسبه ضریب آلودگی برای 31 نمونه غبار درون‌ساختمانی شهر تهران.

Table 2. Statistical summary of calculated pollution coefficient for 31 indoor dust samples of Tehran city.

جدول 3-  نتایج دسته‌بندی مقادیر ضرایب آلودگی و درصد قرارگیری نمونه‌ها در هر دسته برای شاخص آلودگی.

Table 3. Classification of coefficient for contamination factor and percentage of samples in each category.

شکل 2- نمودار جعبه‌ای )باکس پلات( ضریب آلودگی نمونه‌های غبار. با توجه به مقادیر 
بسیار متفاوت، به منظور نمایش بهتر عناصر، جیوه که تغییرات گسترده‌تری دارد، در نمودار 

جداگانه نشان داده شده است.

Figure 2. Boxplot diagram of contamination factor. Due to the very 

different values, in order to better represent the elements, mercury, 

which has a wider variation, is shown in a separate diagram.

ZnVPbNiHgCuCrCoCdAsتوصیف CF

100718497low contamination<1

29163moderate contamination1-3

33633considerable contamination3-6

9797100949797very high contamination>6

3-2-2- شاخص زمین‌انباشت
مطالعات  در  پرکاربرد  بسیار  از شاخص‌‏های  مولر،  یا شاخص  زمین‌انباشت  شاخص 
آلودگی است که نمونه‌‏ها را براساس مقدار این شاخص به 7 دسته تقسیم می‏کنند. 
نمونه‌‏های غبار درون‌ساختمانی  شهر تهران، شاخص زمین‌انباشت، مقادیر منفی برای 
کبالت، کروم، نیکل و وانادیم را نشان می‏دهند که در دسته‌بندی مولر به‌عنوان ناآلوده 
دسته‌بندی می‏شود )تنها 3 نمونه از نیکل در حد غیر‌آلوده تا اندکی آلوده قرار دارد(. 
از سوی دیگر، عناصر آرسنیک، کادمیم، مس، جیوه، سرب و روی درجات مختلفی 
از آلودگی را نشان می‏دهند که خلاصه آماری داده‌ها در جدول 4 و درصد نمونه‌‏ها 
در دسته‌بندی انباشت در جدول 5 نشان داده شده‌اند. همچنین شکل 3 نمودار جعبه‌ای 

و ویسکر این داده‌‌ها را نشان می‌دهد.

3-2-3- ضریب غنی‌شدگی
این شاخص دارای 5 طبقه آلودگی است و نمونه‌‏ها را بر اساس مقدار EF از کمبود تا 

غنی‌شدگی بسیار زیاد دسته‌بندی می‏کند.
در مجموع اگر  EF از 0/5 تا 1/5 باشد، گفته می‏شود که مقدار عنصر در رابطه با 
عوامل طبیعی است، در حالی که EF بالاتر از 1/5 به منابع انسان‌زاد نسبت داده می‏شود 
.)Kowalska et al., 2018; Kafilat Adebola et al., 2018; Janadeleh et al., 2018( 
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شکل 3- نمودار جعبه‌ای داده‌های شاخص زمین‌انباشت برای نمونه‌های غبار شهر تهران.

Figure 3. Boxplot diagram of the geoaccumulation index for indoor 

dust samples of Tehran.

As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb V Zn

max 4.12 5.26 -0.26 -0.08 3.89 5.94 0.28 3.68 -1.33 6.01

min 1.73 1.92 -1.87 -1.83 0.93 3.79 -1.42 1.36 -1.81 1.54

mean 2.38 3.14 -1.08 -0.89 2.37 4.06 -0.60 2.74 -1.55 3.11

med 2.33 2.99 -1.08 -0.89 2.41 3.96 -0.68 2.68 -1.56 2.98

Std. Dev 0.37 0.73 0.32 0.45 0.52 0.40 0.35 0.47 0.13 0.81

Skewness 3.30 1.32 -0.27 -0.32 0.06 3.83 0.60 -0.30 -0.12 1.43

Kurtosis 15.97 1.99 1.73 0.15 2.67 17.49 1.27 1.37 -0.75 4.63

جدول 4- خلاصه آماری شاخص زمین‌انباشت برای نمونه‌های غبار شهر تهران.

Table 4. Statistical summary of geoaccumulation index for indoor dust samples of Tehran.

جدول 5- درصد نمونه‌‌های قرارگرفته در دسته‌های مختلف شاخص زمین‌انباشت برای نمونه‌های غبار شهر تهران.

Table 5. Classification of coefficient for geoaccumulation index and percentage of samples in each category.

جدول 6 - خلاصه آماری داده‌های ضریب غنی‌شدگی برای نمونه‌های غبار درون‌ساختمانی شهر تهران.

Table 6. Statistical summary of enrichment factor for indoor dust samples of Tehran.

ZnVPbNiHgCuCrCoCdAsتوصیف Igeo

10092100100unpolluted<0

83unpolluted to moderately polluted0-1

631633moderately polluted1-2

4870785094moderately to highly polluted2-3

332767332highly polluted3-4

1030123highly to extremely high polluted4-5

333extremely high polluted5-6

As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb V Zn

max 40.46 10.73 1.51 1.43 10.03 46.99 2.23 7.92 0.39 65.51

min 8.62 1.05 0.45 0.44 1.42 10.73 0.75 1.77 0.28 3.43

mean 13.76 2.76 0.83 0.91 3.98 14.21 1.32 4.71 0.33 11.91

med 12.88 2.16 0.81 0.90 3.91 12.92 1.24 4.36 0.33 9.45

Std. Dev. 5.32 1.94 0.20 0.24 1.49 6.46 0.33 1.42 0.03 10.83

Skewness 4.42 2.85 1.27 0.01 2.17 4.78 1.37 0.40 0.20 4.31

Kurtosis 22.54 9.31 3.65 0.24 8.45 24.68 2.36 -0.21 -0.81 21.19

     از میان عناصر اندازه‌گیری شده در نمونه‌‏ها، آرسنیک، کادمیم، مس، جیوه، سرب 
و روی در همه یا بیشتر نمونه‌‏ها مقادیر بالایی را نشان می‏دهند که دسته‌بندی نمونه‌‏ها 

در جدول هاي 6 و 7 و نمودار جعبه اي آن در شكل 4 برای هر عنصر آورده شده 
است.
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PLI 3-2-4- شاخص بار آلودگی
نمونه‌‏های  برای  را   )8 )جدول   6/66 تا   2/07 بین  مقادیر  شاخص  این  محاسبه 
را  نمونه‌‏ها  ساده،  شاخص  این  می‏دهد.  نشان  تهران  شهر  درون‌ساختمانی   غبار 
آلودگی  ضریب  حاصل‌ضرب  که  آنجا  از  و  می‏کند  تقسیم‌بندی  طبقه   3 در 
 نمونه‌‏های مختلف است، به نظر می‏رسد شاخص خوبی برای محاسبه سطح آلودگی

باشد.

     بر اساس نمودار شکل 5، تمامی ‏نمونه‌‏های برداشت شده، کیفیت نامناسبی را نشان 
می‏دهند. به این معنا که شاخص بار آلودگی محاسبه شده در همه نمونه‌های غبار شهر 
تهران بالاتر از 1 بوده که گویای بالا بودن غلظت عناصر بالقوه خطرناک است. در 
نتیجه کیفیت نامطلوبی را از لحاظ ذرات معلق در شهر ایجاد کرده است. همان‌گونه 
که در شکل 5 دیده می‌شود، بیشتر نمونه‌های آنالیز شده بار آلودگی بین 2/9 تا 3/8 

به معنی آلودگی زیاد را نشان می دهند.

شکل 4- نمودار جعبه‌ای ضریب غنی‌شدگی برای نمونه‌های غبار درون‌ساختمانی. 

Figure 4. Boxplot diagram of the enrichment factor for indoor 

dust samples of Tehran.

شکل 5- شاخص بار آلودگی برای 31 نمونه غبار درون‌ساختمانی شهر تهران. 

Figure 5. Pollution load index for 31 indoor dust samples of Tehran.

جدول 7- درصد فراوانی ضرایب غنی‌شدگی برای نمونه‌های غبار درون‌ساختمانی شهر تهران در دسته‌های مختلف این شاخص. 

Table 7. Classification of coefficient for enrichment factor and percentage of samples in each category.

ZnVPbNiHgCuCrCoCdAsتوصیفEF

100394310010039deficiency to minimal enrichment<2

105768648moderate enrichment2-5

844097111397significant enrichment5-20

3very high enrichment20-40

333extremely high enrichment>40
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شکل 6- نمودار مقادیر شاخص ریسک بوم‌شناختی )اکولوژیک( برای نمونه‌های 
غبار درون‌ساختمانی. 

Figure 6. Potential ecological risk index for indoor dust 

samples of Tehran.

جدول 9- مقایسه شاخص‌های آلودگی مختلف برای عناصر اندازه‌گیری شده در نمونه‌های غبار درون‌ساختمانی شهر تهران. 

Table 9. Comparison between different geochemical indices in the indoor dust samples of Tehran.

جدول 8- خلاصه آماری شاخص‌های بار آلودگی و پتانسیل 
ریسک بوم‌شناختی برای نمونه‌های غبار درون‌ساختمانی شهر 

تهران.  

Table 8. Statistical summary of pollution 

load index and potential ecological risk 

index for indoor dust samples of Tehran.

PLI PERI

max 6.66 85944.68

min 2.07 1488.42

mean 3.97 4725.29

med 3.71 1849.76

Std. Dev. 0.89 15085.31

Skewness 1.05 5.55

Kurtosis 2.31 30.89

3-2-5- شاخص پتانسیل ریسک بوم‌شناختی
استفاده  مورد  بیشتر  اخیر  سال‌‏های  در  که  است  از شاخص‌‏هایی  یکی  این شاخص، 
پژوهشگران قرار گرفته و بر اساس ریسک بوم‌شناختی، نمونه‌‏ها را به 5 دسته تقسیم 

می‏کند. بر این اساس، برای تمامی ‏نمونه‌‏های برداشت شده، شاخص پتانسیل ریسک، 
قرار   )720>( پنجم  دسته  در  و  دارد    )8 )جدول   85945 و   1488 بین  گستره‌ای 

می‏گیرند که معادل ریسک بسیار شدید است )شکل 6(.

4- بحث
نگاهی به جدول 1 که در آن خلاصه آماری داده‌های غلظت عناصر ارائه شده، نشان 
در  اما  دارند  بالایی  و آهن، هر چند غلظت‌های  آلومینیم  اصلی  عناصر  می‌دهد که 
مقایسه با میانگین جهانی، تمرکز آن ها در نمونه‌ها پایین است. میانه آلومینیم چیزی 
در حدود 2 درصد و میانه آهن در حدود 2/5 درصد است. این مقادیر برای آلومینیم  
حدود یک چهارم و برای آهن دو سوم مقادیر پوسته زمین است )جدول 1(. به‌رغم 
این‌که گرد و غبار شهری به طور عمده از کانی‌های رسی و یا دیگر کانی‌های رایج 
تشکیل شده‌اند، اما این تفاوت نشانگر حضور ترکیب‌های دیگر از جمله مواد کربنی 

حاصل از سوختن سوخت‌های فسیلی و یا مواد الیافی موجود در فضای خانگی است. 
تغییر  وانادیم،  و  نیکل،  منگنز،  کروم،  کبالت،  مانند  عناصر  برخی  این،  بر  افزون 

شاخصی نسبت به مقادیر پوسته بالایی نشان نداده یا اندکی کاهش دارند. 
      میانگین مقادیر عناصر آرسنیک، کادمیم، مس، جیوه، سرب و روی، به ترتیب 8، 

12، 8، 23، 9 و 12 برابر افزایش نشان می‌دهند.
      اگر مقادیر میانگین حاصل از محاسبه شاخص‌های الودگی را برای عناصر مختلف 
در یک جدول مقایسه‌ای قرار دهیم )جدول 9(، نتایج شایان توجهی به دست می‌آید. 

As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb V Zn

CF  very high

contamination

 very high

contamination

 low

contamination

 low

contamination

 very high

contamination

 very high

contamination

 low

contamination

 very high

contamination

 low

contamination

 very high

contamination

Igeo

 moderately

 to highly

polluted

moderately 

to highly 

polluted/

 highly

polluted

unpolluted unpolluted

 moderately

 to highly

polluted

 highly

 polluted/

 highly to

 extremely

polluted

unpolluted  moderately

 to highly

/polluted

 highly

polluted

unpolluted
 moderately

 to highly

/polluted

highly polluted

EF

 significant

enrichment

deficiency 

to minimal 

enrichment/ 

moderate 

enrichment

 deficiency

 to minimal

enrichment

 deficiency

 to minimal

enrichment

 moderate

enrichment

 significant

enrichment

 deficiency

 to minimal

enrichment

 moderate

 enrichment/

 significant

enrichment

 deficiency

 to minimal

enrichment

 significant
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PLI deterioration of soil quality

PERI very strong risk
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نکته‌ای که شاخص‌های منفرد نیز بر آن تاکید دارند، عدم وجود آلودگی برای عناصر 
کبالت، کروم، نیکل، و وانادیم است که در مقایسه چشمی آن ها با داده‌های پوسته 

بالایی نیز آشکار است. 
      در این جدول )جدول 9(، شاخص‌های تجمعی همچون بار آلودگی و ریسک 
می‌دهند که گویای  نشان  را  بالایی  بسیار  مقادیر  همخوان  کاملا  به‌طور  بوم‌شناختی 
آلودگی بسیار شدید عناصر در غبارهای خانگی است. همچنین شاخص آلودگی هم 
برای عناصر آرسنیک، کادمیم، مس، جیوه، سرب و روی بالاترین درجه آلودگی را 
در این تقسیم‌بندی نشان می‌دهد. در نتیجه، این سه شاخص، با یکدیگر تطابق بسیار 

خوبی به نمایش می‌گذارند. 
      از سوی دیگر، شاخص زمین‌انباشت و ضریب غنی‌شدگی تناقض‌هایی با یکدیگر 
به‌رغم  گیرند.  قرار  توجه  مورد  می‌بایست  که  می‌دهند  نشان  قبل  شاخص‌های  با  و 
این‌که آرسنیک در شاخص آلودگی بالاترین مقدار را نشان داد، در این دو شاخص 
تا زیاد )درجه 4 در  نشانگر آلودگی متوسط  قرار دارد و  میانی تقسیم‌بندی  در حد 
رده‌بندی هفت‌تایی شاخص زمین‌انباشت( و غنی‌شدگی قابل توجه )درجه 3 از 5 در 
ضریب غنی‌شدگی( دارند که درجات متوسط را نشان می‌دهند. کادمیم در رده‌بندی 
زمین‌انباشت در درجه 4 و 5 و برای ضریب غنی‌شدگی در ردیف اول و دوم قرار 

دارد که نسبت به دسته اول شاخص‌ها بسیار پایین‌تر است.
      مس، در تقسیم‌بندی ضریب زمین‌انباشت، در رده 3 و 4 و در شاخص غنی‌شدگی 
در غنی‌شدگی متوسط )رده 2( جای می‌گیرد. جیوه به‌رغم غلظت بالا در تمونه‌ها، در 
ضریب زمین‌انباشت در رده 5 و 6 و در شاخص غنی‌شدگی در رده 3 واقع است که 
باز هم با یکدیگر و با دیگر شاخص‌ها تناقض نشان می‌دهند. سرب و روی در این دو 

شاخص، به ترتیب در رده‌های‌ 4 و 5 و رده 3 قرار دارند. 
       با مقایسه این مقادیر، به نظر می‌رسد شاخص‌های تجمعی و نیز شاخص آلودگی، 
مقادیر بسیار بالاتری را برای عناصر مختلف نشان می‌دهند و بر اساس مقایسه با مناطق 
و  زمین‌انباشت  دو شاخص  و  هستند  نزدیک‌تر  واقعیت  به  زمین،  پوسته  نیز  و  جهان 

ضریب غنی‌شدگی مقادیر کمتری نشان می‌دهند. 
     مقایسه مقادیر به دست آمده در این پژوهش با مقادیر معرفی شده توسط دهقانی 
و همکاران )Dehghani et al., 2017( که در همین محدوده و بر روی غبار خیابانی 
)برون‌ساختمانی( انجام شده، نشان داد که عناصر مس، روی، و برخی عناصر دیگر 
از شهرهای مقایسه شده توسط ایشان بالاتر است که در این مطالعه نیز بر این نکته 

تاکید می‌شود. 
     ضریب غنی‌شدگی معرفی شده توسط این نویسندگان برای غبار خیابانی برای 

عناصر آرسنیک و کادمیم در حد کمترین آلودگی بوده در حالی که مطالعه حاضر، 
اما برای مس، سرب و روی برای هر دو مطالعه  آن ها را در حد متوسط نشان داد، 
تقریبا مشابه بوده است. این مقایسه نشانگر بالاتر بودن ضرایب در نمونه غبار درونی 

نسبت به غبار خیابانی است. 
     در مطالعه دهقانی، مقادیر بار آلودگی بالاتر از 1 و در این مطالعه بالاتر از 2 محاسبه 
شده است که بار آلودگی بالا در این بخش از شهر و نیز بالاتر بودن مقادیر در غبار 

درون ساختمانی را نشان می‌دهد.

5- نتیجه‌گیری
غبارهای شهری به دلیل داشتن عناصر و مواد آلی زیاد که از محیط اطراف دریافت 
فعالیت‌های  اثر  بر  انسانی هستند که  از آلاینده‌‌های مهم در محیط زیست  کرده‌اند، 
انسانی و نیز از منابع طبیعی منشا گرفته و سلامت انسان‌ها را تهدید می‌کنند. هنگامی 
که این غبارها یا ذرات معلق در محیط خانگی وارد می‌شوند، بار عناصر و در نتیجه 

ریسک سلامتی آن ها افزایش می‌یابد.
    این مطالعه که برای نخستین بار در شهر تهران انجام شده، نشانگر بالابودن غلظت 
بودن عناصر کبالت،  پایین  و  عناصر آرسنیک، کادمیم، مس، جیوه، سرب و روی 
کروم، نیکل و وانادیم در نمونه‌هاست. عناصر دسته اول نسبت به مطالعات انجام شده 
بر روی غبار خیابانی شهر تهران و نیز شهرهای دیگر در جهان مقادیر بالاتری نشان 

داده‌اند.
     شاخص‌های تجمعی همچون بار آلودگی و ریسک بوم‌شناختی، و نیز شاخص 
آلودگی برای عناصر دسته اول، آلودگی بسیار بالایی را نشان ‌می‌دهند در حالی که 
برای عناصر دسته دوم، مقادیر به دست آمده، پایین‌تر از حد عادی است که می‌تواند 
این  در  خودرو  و  شهری  عناصر  عمده  نقش  و  زمین‌زاد  منابع  دخالت  عدم  نشانگر 

آلودگی باشد.
      این مطالعه، همچنین نشان داد که شاخص‌های دیگر مانند شاخص زمین‌انباشت 
نامناسب رتبه آلودگی، شاخص‌های مناسبی  به دلیل برآورد  و ضریب غنی‌شدگی، 
است.  چالش‌برانگیز  شاخص‌ها  این  کارایی  و  نمی‌روند  به‌شمار  حاضر  مطالعه  در 
این است که شاخص  این شاخص‌ها  این عدم همخوانی و عدم کارایی  دلیل دیگر 
زمین‌انباشت برای نخستین بار برای رسوب ابداع شده و سپس برای دیگر مطالعات 
هم به‌کار گرفته شد و شاخص ضریب غنی‌شدگی مقادیر را با پوسته زمین بهنجار و 
مقایسه  دارند،  انسان‌زاد  منشا  بیشتر  عناصر  در شرایطی که  باز هم  و  مقایسه می‌کند 

درستی نیست. 
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