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Concerns about dust contamination with potentially toxic elements are especially 

important in environments such as schools (particularly elementary schools) because 

children are more vulnerable to contaminants than adults. Therefore, due to the 

diversity of air pollution sources in Tehran, the present study was conducted to 

determine the severity of pollution, origin and health risk assessment of some 

potentially toxic elements in the dust of elementary schools in three districts of 

Tehran. For this purpose, 27 dust samples were collected from the indoor and outdoor 

areas of schools, and the concentration of elements was measured by induced coupled 

plasma mass spectrometer (ICP-MS). Calculation of different geochemical indices 

showed that the four elements Cu, Zn, Sb and Pb have the highest enrichment and 

pollution compared to other elements. The results of calculating the health risk index 

revealed that As, Cu, Ni, Pb and Zn have similar hazard quotient (HQ) values in 

children and adults. Also, the health risk of exposure to Cr and Mn through dermal 

contact is higher in adults than in children, and the total hazard index (HI) of all 

elements in children is higher than in adults. Among the studied elements, two 

elements, lead and chromium, threaten the health of children more than others. Based 

on principal component analysis and positive matrix factorization (PMF) model, 

three geogenic, traffic and mix sources were identified for different elements. Pb, Zn, 

Cu and Cd were considered as indicators of traffic origin. The results of this study 

reveal the need for special attention to students' health. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

On a global scale, among the 

environmental hazards, air pollution in urban 

environments with suspended particles or dust 

is particularly important and can cause an 

increase in the death rate in cities (WHO, 

2006). The chemical composition of dust 

particles, especially the concentration of trace 

elements, is the controlling factor for their 

potential health effects (Hsu et al., 2016). The 

study of the chemical composition not only 

helps to evaluate the toxicity of suspended 

particles, but it can also be used to determine 

the origin and is especially effective in 

determining natural and anthropogenic 

sources (Han et al., 2015). The pollution of 

potentially toxic elements is one of the most 

common pollutions caused by human 

activities, because it has the ability to bio-

accumulate and even in low concentrations 

can cause health abnormalities (Rastegari 

Mehr et al., 2016). In recent years, several 

studies have been carried out in Iran in the 

field of pollution of potentially toxic elements 

in dust.  Considering the size of the city of 

Tehran, the air pollution in a large number of 

days of the year, the presence of numerous 

polluting sources in this city, its high 

population and also the greater risk of trace 

elements for children, the present study was 

carried out with the aim of evaluating the 

pollution of potentially toxic elements in dust 

in Tehran schools using geochemical factors, 

and determining the source based on principal 

component analysis and PMF model. 

Material and methods 

In this study, 27 dust samples were 

collected from inside (17 samples) and outside 

(10 samples) classrooms in 6 schools located 

in the 12th, 13th and 18th districts of Tehran. 

These three districts represent the amount of 

pollution in the centre, pollution in the east, 

and an area with less traffic on the outskirts of 

Tehran. The samples were air dried, and 

particles smaller than 63 µm were analysed 

using ICP-MS after multi-acid digestion, to 

determine the concentration of selected 

elements. Geochemical and statistical methods 

including enrichment factor (EF), 

contamination factor (CF), hazard index (HI), 

principal component analysis (PCA) and 

positive matrix factorization (PMF) were used 

for data analysis (Ho et al., 2010; Naimi and 

Ayoubi, 2013; Tashakor et al., 2021; Sun et 

al., 2016). 

Results and discussion 

The results showed that the average 

concentration of Pb, Zn, Cu and Sb have the 

largest difference compared to their global 

average in soil. Fe, Pb, Cu and Sb having the 

highest coefficient of variation in the region, 

show the most unbalanced spatial distribution 

among the studied elements. The average 

values of the enrichment factor and 

contamination factor showed that Sb, Cu and 

Zn are the most enriched in the indoor dust and 

Cu, Sb, Zn and Pb are the most enriched in the 

outdoor dust. In general, in most of the 

sampling stations the enrichment factor is 

high, indicating high contamination of dusts 

for most of the studied metals. Also, based on 

the intensity of pollution, the three studied 

districts can be considered as district 13 > 

district 12 > district 18. The results of the risk 

assessment revealed that exposure to dust 

particles for all elements through ingestion in 

children shows a greater risk than skin contact 

and inhalation. The highest value of the 

calculated risk index is related to Cr, As and 

Pb. In outdoor dust, the risk index for Pb and 

Cr in children is more than one and threatens 

children's health. 
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Based on the principal component analysis, 

V, Mn, Al, Co and Fe in the dust of schools in 

the region are mainly originated from 

geogenic sources, while Cd, Pb, Zn, Cu and Sb 

with more pollution in dust are mainly 

originated from anthropogenic sources, 

especially traffic. On the other hand, the PMF 

model determined three main sources for the 

elements in dust, including traffic, geogenic 

and mix sources. It should be noted that the 

non-geogenic origin of the elements in this 

component can be sources other than traffic, 

such as paint, industries, and car repair shops 

in some areas. 

Conclusion 

In general, this study showed that school 

dusts of Tehran are highly contaminated, and 

urban elements (Cd, Cu, Pb and Zn) are highly 

enriched. The results of statistical analysis and 

PMF model indicate the important role of 

traffic in the release of Pb, Cu, Cd, Zn and to 

some extent Sb into the environment. In 

general, the schools of region 13 (Shahid 

Andarzgo School, Parvin Etisami School, and 

Mahdiun School) and Mehr Maryam School in 

region 12 have the most pollution. According 

to the obtained results, the occurrence of 

severe pollution of some potentially toxic 

elements in school dust, and the exposure of 

students to them in the long-term will cause 

many problems and there is a serious need to 

manage the main source of these pollutants, 

including high traffic load, use of non-

standard fuel and worn out cars. This study, 

along with investigating the mobility of 

metallic elements, can provide a basis for risk 

assessment and mid-term and long-term 

planning for pollutant control. 
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 مطالعه آلودگی، منشأ و خطر سلامت عناصر بالقوه سمناک در غبار مدارس ابتدایی تهران 

 3، میثم رستگاری مهر*2، عطا شاکری1آبادیهاشمفاطمه  
 . کارشناسی ارشد، دانشکده علوم زمین، دانشگاه خوارزمی، کرج، ایران 1

 ، دانشکده علوم زمین، دانشگاه خوارزمی، کرج، ایران استاد. 2

 . استادیار، دانشکده علوم زمین، دانشگاه خوارزمی، کرج، ایران 3

                                                                     

 چکیده   اطلاعات مقاله 
 تاریخچه مقاله 

 03/03/1401 :دریافت

 10/06/1401 :پذیرش

 
به عناصر بالقوه سمناک نگرانی با آلودگی غبار  مدارس ابتدایی(  ویژه  هایی مانند مدارس )بهدر محیط  ها در ارتباط 

با توجه به تنوع منابع  بنابراین هستند.  پذیرتر از بزرگسالان  ها آسیبای دارد چرا که کودکان در برابر آلایندهاهمیت ویژه

با هدف تعیین شدت آلودگی، منش یابی و ارزیابی خطر سلامت برخی از عناصر  أآلاینده هوا در تهران، مطالعه حاضر 

غبار  از  نمونه    27شهر تهران انجام شد. برای این منظور  سمناک در غبارهای مدارس ابتدایی سه منطقه از کلانبالقوه  

شد و غلظت عناصر با طیف  برداری نمونهها و محوطه بیرونی مدارس  داخلی و بیرونی به ترتیب از فضای داخل کلاس

شیمیایی مختلف نشان  های زمین. محاسبه شاخصردیدگ گیری  اندازه (ICP-MSنج جرمی پلاسمای جفتیده القایی )س

شدگی و آلودگی را نسبت به دیگر عناصر دارند. نتایج  داد که چهار عنصر مس، روی، آنتیموان و سرب بیشترین غنی

مشابهی  (  HQخارج قسمت خطر )مقادیر    یسرب و رو  کل،یمس، ن   ک،یآرسنمحاسبه شاخص خطر سلامت نشان داد  

ناشی از قرارگیری در معرض  بزرگسالان    را در کودکان و تماس    از مسیرکروم و منگنز  دارند. همچنین خطر سلامت 

 از بزرگسالان است. شتریکودکان ب  در( تمام عناصر  HI) کل شاخص خطربوده و از کودکان   شیدر بزرگسالان ب  یپوست

بر اساس تحلیل    .کنندیم  دی کودکان را تهد  یسلامتبیش از سایرین  سرب و کروم    از میان عناصر مورد مطالعه، دو عنصر

زاد، ترافیک و ترکیبی برای عناصر مختلف  (، سه منشأ زمینPMFمؤلفه اصلی و مدل فاکتور سازی ماتریس مثبت )

خص منشأ ترافیک در نظر گرفته شدند. نتایج این مطالعه نیاز  تعیین شد. عناصر سرب، روی، مس و کادمیم به عنوان شا

 سازد. به توجه ویژه به سلامت دانش آموزان را آشکار می

 

 واژه های کلیدی 
  سمناک،   بالقوه  عناصر

  مدارس داخلی، غبار

 . PMF مدل  ابتدایی،
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 مقدمه
-ها در محیط اطراف ما در سالتعداد و تنوع آلودگی

 Long etهای اخیر افزایش چشمگیری داشته است )

al., 2013های مختلف  توانند محیطها می(. این آلاینده

انسان    ها آنقرار داده و    تأثیررا تحت   برای سلامت  را 

از    عمدتا  ناایمن سازند. از میان خاک، رسوب و غبار که  

زمین   مهممی  منشأ پوسته  غبار  محیطی  گیرند،  ترین 

است که بر سلامت انسان و سایر موجودات اثرگذار است  

(Rastegari Mehr et al., 2016  در .)  مقیاس جهانی

هوای  آلودگی  محیطی،  زیست  مخاطرات  میان  از 

ای  های شهری با ذرات معلق یا غبار اهمیت ویژهمحیط

تواند موجب افزایش نرخ مرگ و میر در شهرها  دارد و می

ای از ذرات (. ذرات معلق مجموعهWHO, 2006شود )

متفاوت هستند و قرارگیری   منشأهایریز و درشت با  

مقادی معرض  جدی  در  مشکلات  با  ذرات  این  بالای  ر 

( است  ارتباط  در   ,Pope and Dockeryسلامت 

2006.) 

شهری می نمک  غبارهای  سیمان،  خاک،  از  توانند 

ها، خروجی اگزوز خودروها،  دریا، تبخیر سوخت اتومبیل

جاده  نهشته فرسایش سطح  غبار  تعلیق مجدد  یا  و  ها 

 ,.Zhao et alبگیرند )  منشأها  شده در سطح خیابان

2006; Maricq, 2007; Tashakor et al., 2021 .)

عناصر  غلظت  ویژه  به  غبار،  ذرات  شیمیایی  ترکیب 

سلامتی   بالقوه  اثرات  کننده  کنترل  عامل  جزئی، 

ترکیب Hsu et al., 2016)   هاستآن  مطالعه   .)

شیمیایی، نه تنها به ارزیابی سمناکی ذرات معلق کمک  

نیز استفاده شود   منشأ تواند در تعیین  میکند، بلکه  می

باشد   مؤثر  زادانسانو به ویژه در تعیین منابع طبیعی و  

(Perrino et al., 2008; Han et al., 2015  .) آلودگی

های ناشی از ترین آلودگیعناصر بالقوه سمناک از شایع

  زیست انباشتهای انسانی است، چراکه قابلیت  فعالیت

توانند موجب بروز  های پایین میغلظتداشته و حتی در  

 Rastegari Mehr et)  های سلامتی شوند ناهنجاری

al., 2016).    این فلزات با توجه به پایداری، سمیت و

تهدیدی   زیست،  محیط  در  تخریب  قابل  غیر  طبیعت 

 (. Khan et al., 2008) جدی برای انسان هستند

سال در در  ایران  در  متعددی  مطالعات  اخیر  های 

زمینه آلودگی عناصر بالقوه سمناک در غبار انجام شده  

)است.   همکاران  و  ذرات 1397زراسوندی  مطالعه  با   )

روند میزان فاکتور گرد و غبار در خوزستان نشان دادند 

عناصر     <کادمیم    <روی    <صورت سرب    بهآلودگی 

م است که میزان این وانادی   <کبالت  <نیکل    <آرسنیک  

شهری    منشأ ها در فصول مختلف متفاوت بوده و  آلاینده

مطالعه    ها آن برای   است.  برخوردار  خاصی  اهمیت  از 

( بر روی غبار ریزشی تهران 1399ارسلانی و همکاران )

بیانگر آلودگی نواحی شرقی شهر نسبت به مناطق غربی  

جهت شرق به غرب باد غالب    عمدتا است که دلیل آن  

مطال این  در  است.  شده  بالاتر  عنوان  غلظت  دلیل  عه 

عناصر در غبار تهران در فصل زمستان استفاده از وسایل  

گرمایشی در فصل سرد سال عنوان شده است. همچنین 

( همکاران  و  غبار    (2017دهقانی  و  خاک  مطالعه  با 

  منشأ خیابان شهر تهران نشان دادند که فلزات سمی با  

زیست    الزاما   زادانسان جزء  اج استخر  پذیردسترس در 

( با مطالعه غبار  1397گیرند. قنواتی )ترتیبی قرار نمی

خیابانی شهر آبادان نشان داد که منبع آلودگی عناصر 

فعالیت   سمناک  ترافیک،    زادانسانبالقوه  قبیل  از 

های فسیلی در منطقه مورد  صنعتی و سوخت  تأسیسات

بیشترین  منطقه  این  در  کروم  است. همچنین  مطالعه 

را در هر دو    و  زاییسرطان خطر   سرب کمترین مقدار 

گروه کودکان و بزرگسالان نشان داد. با توجه به وسعت 

شهر تهران، آلودگی هوا در تعداد زیادی از روزهای سال،  

وجود منابع آلاینده متعدد در این شهر، جمعیت بالای  
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آن و همچنین خطر بیشتر عناصر جزئی برای کودکان،  

حاضر ارز  مطالعه  هدف  بالقوه    یآلودگ  یابیبا  عناصر 

سمناک در غبار موجود در مدارس تهران با استفاده از 

زمینشاخص تعیین  های  و  اساس  منشأ شیمیایی،    بر 

 انجام شده است.      PMFی و مدل  اصل  هایمؤلفه  یلتحل

 هامواد و روش 
 منطقه مورد مطالعه

کیلومتر مربع داشته   700شهر تهران وسعتی بیش از  

دقیقه   57درجه و    35دقیقه تا    31درجه و    35و بین  

  47درجه و    51دقیقه تا    4درجه و    51عرض شمالی و  

واقع   استدقیقه طول شرقی  دارای شده  تهران  . شهر 

نفر بوده و از نظر تقسیمات اداری   8679936جمعیت  

و    123  ،منطقه  22به   تقسیم شده    355ناحیه  محله 

در این مطالعه سه    (.  1396آماری تهران  )سالنامه   است

مطالعه  گانه    22از میان مناطق    18و    13،  12منطقه  

ساله، میانگین بارندگی  در طی یک دوره سی  .شده است

و به    گیری شدهاندازه  مترمیلی  240  شهر تهران  سالانه

سالیانه    یانگین، مطور   درجه   37تا    0بین  دمای 

. از  (Dehghani et al., 2018)گراد متغیر است  سانتی

ایران ،  شناختیزمین نظر   زون  شمال  در  تهران  استان 

چین ارتفاعات  مجاورت  در  و  قرار مرکزی  البرز  خورده 

شناسی مختلف زمین  دوره هایرسوبات  ها و  سنگ.  دارد

رسوبات کواترنری و پس    که  شونددر این استان دیده می

های ترشیاری، بیشترین مساحت را به خود  از آن نهشته

داده رخنمون  . انداختصاص  از  تنوعی  کلی  طور  ها به 

شیل،  دیوریت،    گرانیت،  های بازیک، گابرو، شامل نفوذی

هک و دولومیت، ژیپس،  آماسه سنگ، توف، کنگلومرا،  

آبرفت و  محدوده مارن  در   .... و  کواترنری  استان   های 

(.  1384محمودیان و همکاران،  شود ) تهران مشاهده می

نیز   تهران  واقع   عمدتا شهر  کواترنری  رسوبات  روی  بر 

هایی از آندزیت، توف، شیل، کنگلومرا و  شده و رخنمون

نقشه  دارد.  وجود  شهر  مختلف  نقاط  در  نیز  آهک 

 ارائه شده است. 1شهر تهران در شکل   شناسیزمین

 

 شناسی شهر تهراننقشه زمین  -1شکل  
Fig 1. Geological map of Tehran City 
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 ها و تجزیه نمونه بردارینمونه

 12منطقه  شهر تهران،  منطقه کلان   22از مجموع  

به    13به عنوان نماینده میزان آلودگی در مرکز، منطقه  

  18شرق تهران و منطقه    درآلودگی   دهندهنوعی نشان

در حاشیه تهران مورد  ترافیکی کمتریک منطقه با بار  

گرفتند قرار  نمونهبررسی  داخلی  .  فضای  از  برداری 

بخشهاکلاس از  آموزشی  واحد  شش  مختلف ی  های 

وایت تخته  حاشیه  نیمکتمانند  و  بورد،  ویدئو  ها 

منظور مقایسه آلودگی همچنین بهانجام شد.    پروژکتور

از  مدارس  برخی  در  بیرونی،  محیط  و  کلاس  داخل 

. گرفته شدمحیط بیرونی و حیاط مدرسه نیز نمونه غبار  

مجموع بیرونی    27  در  و  داخلی  فضای  از  غبار  نمونه 

آوری شد، که از این تعداد  جمع  97کلاس در اسفند ماه  

نمونه از محوطه مدرسه   10نمونه از داخل کلاس و    17

شد. کیسهنمونه  برداشته  به  زیپها  کد های    دار 

آماده گذاری برای  و  منتقل  آزمایشگاه  شده  به  سازی 

ها در  قل شدند. نمونهشیمی دانشگاه خوارزمی منت زمین

دمای محیط خشک شده و برای جداسازی غبار از مواد 

استفاده شد. ذرات غبار با اندازه    230زائد از الک با مش  

از  کوچک کیسه  63تر  در  پلاستیکی  میکرون  های 

قرارگرفته و برای  تعیین غلظت کل عناصر موردمطالعه  

 شده القایی ت  توسط طیف سنجی جرمی پلاسمای جف

(ICP-MS )   1جدول     .به آزمایشگاه زرآزما ارسال شدند  

برداری از غبار مدارس  نقاط نمونههای  و ویژگیموقعیت  

 دهد. را نشان می

 هاتحلیل داده  شناسیروش

های زمین شیمیایی شامل  در این مطالعه از شاخص

غنی آلودگی   ،  (Eby, 2016)  شدگیضریب  فاکتور 

(Hakanson, 1980)   خطر سلامتو شاخص  (USEPA, 

عناصر    منشأ استفاده شد. همچنین برای تعیین    (2001

تحلیل   آماری  آزمون  از  اصلی   مؤلفهانتخابی 

(Principal Component Analysis  از استفاده  با   )

 .PMF  (EPA PMF، و مدل  SPSS .V23نرم افزار  

V5 .استفاده شد ) 

های غبار،  شدگی عناصر در نمونهبرای محاسبه غنی

عنصر   و  از  مرجع  عنصر  عنوان  به  غلظت  از  اسکاندیم 

زمینه   غلظت  عنوان  به  خاک  در  عناصر  طبق  جهانی 

( شد  استفاده  زیر   ;Ho et al., 2010معادله 

Rastegari Mehr et al., 2016  :) 

 (1)                      EF = 
(𝐶𝑥 /𝐶𝑆𝑐

) 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

(𝐶𝑥 /𝐶𝑆𝑐
) 𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑

                                                                   

غلظت عنصر در نمونه   Cx (sample)در این رابطه  

و   مطالعه  مورد  عنصر    CSc (sample)غبار  غلظت 

است.   غبار  نمونه  در  و   Cx (background)مرجع 

CSc (background)    نیز به ترتیب غلظت فلز در نمونه

مرجع و غلظت عنصر مرجع را در محیط مرجع نشان 

 دهد. می

در   بالقوه سمناک  عناصر  آلودگی  فاکتور  همچنین 

 Naimiمحاسبه شد )  2این مطالعه با استفاده از معادله  

and Ayoubi, 2013:) 

(2                                  )CF=
[𝐶]𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

[𝐶]𝐵𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑
                 

ای   sample  [C]  آلودگی،  ورفاکت CF رابطه  ندر 

غلظت   background [C]و    بررسی  مورد  رغلظت عنص

)غلظت جهانی عناصر در خاک(  مرجع    ونهعنصر در نم

   .تاس
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 برداری موقعیت و اطلاعات مدارس انتخاب شده جهت نمونه   -1جدول  

Table 1. Location and information of selected schools for sampling 

از  ناشی  سلامت  خطر  شاخص،  دو  این  بر  علاوه 

قرارگیری در معرض غبار آلوده به عناصر بالقوه سمناک  

  بر اساس از سه مسیر بلع، تنفس و تماس پوستی نیز  

روابط ارائه شده توسط سازمان حفاظت محیط زیست  

قرار  استفاده  مورد  مطالعه  این  در  و  محاسبه  آمریکا 

(  ;USEPA, 2001; Zheng et al., 2010گرفت 

Rastegari Mehr et al., 2016; Tashakor and 

Modabberi, 2021.) 

اصلی   منابع  بهتر  شناسایی  برای  مطالعه  این  در 

اصلی، از مدل    مؤلفهوه بر تحلیل  ها در غبار علاآلاینده

( استفاده شد که یک ابزار PMFفاکتور ماتریس مثبت )

-ای از دادهپیشرفته است و در طیف گسترده  سازیمدل

ها از جمله آلودگی هوا، خاک و رسوبات مورد استفاده  

می )قرار  غلظتHopke et al., 2006گیرد  های  (. 

توسط این    منشأ   pای از  شده به عنوان مجموعهمشاهده

 شود: مدل توضیح داده می

(3)                       𝑋𝑖𝑗 = ∑ 𝑔𝑖𝑘𝑓𝑘𝑗
𝑝
𝑘=1 + 𝑒𝑖𝑗 

ijX  غلظتth-j  از هم نوع در نمونه th-i  مجموعه  از

i-در نمونه  th-kسهم عامل منبع    ikg  است،  ی داده اصل

 th    ،استkjF  های  بخشی از گونهth-j  در منبع  th-K    ،است

ije    و  است،    ماندهباقیماتریسp    منابع حل تعداد کل 

به    PMFتوسط مدل   لیو پروفا  فاکتور سهم  شده است.

 کد نمونه  X Y Out/Indoor نوع مدرسه  نام منطقه نام مدرسه

 In 1D 3949996 539810 دولتی-دخترانه  13 شهید اندرزگو 

Out 2D 

 In 3D 3957929 529855 دولتی-دخترانه  13 میرزا کوچک خان 

Out 4D 

 In 5D 3952034 544219 دولتی-دخترانه  13 پروین اعتصامی 

 In 6D 3949950 541492 دولتی-پسرانه  13 ابوذر 

Out 7D 

 In 8D 3950051 543792 دولتی-پسرانه  13 مهدیون 

 In D9 3952329 544588 دولتی-پسرانه  13 علویه 

 In 10D 3949426 540823 دولتی-دخترانه  12 هدی

Out 11D 

 In 12D 3949916 537611 دولتی-دخترانه  12 مهر مریم 

Out 13D 

 In 14D 3949659 539946 دولتی-دخترانه  12 علوی اسلامی 

 Out 15D 3948792 540319 دولتی-پسرانه  12 شهید محمد امیری کیا 

In 16D 

 In 17D 3947891 540378 دولتی-پسرانه  12 امام سجاد 

Out 18D 

 In 19D 3956731 528299 دولتی-دخترانه  18 سوم شعبان 

Out 20D 

 In 21D 3944948 531031 دولتی-دخترانه  18 سیزده رجب 

 In 22D 3949236 521657 دولتی-دخترانه  18 پروین اعتصامی 

Out 23D 

شهدای ایران تایر )شهید  

 تهرانی( 

 In 24D 3943902 532624 دولتی-دخترانه  18

Out 25D 

 In 26D 3945263 531088 دولتی-دخترانه  18 متقین

 In 27D 3956613 522419 دولتی-دخترانه  18 شهدای خلیج فارس 
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عملکرد هدف    Sun et)  رسد میبه حداقل    Qوسیله 

al., 2016.) 

𝑄 = ∑ ∑ [
𝑋𝑖𝑗− ∑ 𝑔𝑖𝑘𝑓𝑘𝑗

𝑝
𝑘=1
𝑢𝑖𝑗

]𝑚
𝑗=1

𝑛
𝑖=1              (4)  

زده شده و   نیتخم تیمقدار عدم قطع ijUکه در آن 

 PMF یپارامتر مهم برا  کیاست که   Qدو نسخه 

در   شتری. اطلاعات بشودمیمدل اجرا که برای  است

کاربر نرم افزار   یمورد مدل به طور کامل در راهنما 

 .ارائه شده است

 نتایج و بحث 

غلظت   آماری  سمناک  14خلاصه  بالقوه    عنصر 

کر کبالت،  کادمیم،  )آرسنیک،  آهن،  ومنتخب  مس،  م، 

منگنز، آلومینیم، آهن، وانادیم، آنتیموان، سرب، روی و 

غبار داخلی و   نیزنیکل( در    بیرونی )حیاط مدارس( و 

غلظت   در  میانگین  جهانی  خاک  در    2  جدولعناصر 

 . شده استآورده 

بر اساس نتایج، میانگین غلظت عناصر آلومینیم و آهن  

در شهر   مطالعه شدهغبار داخلی و بیرونی مدارس  در  

جهانی   خاک  در  عناصر  این  غلظت  میانگین  از  تهران 

کمتر است، اما میانگین غلظت عناصر کبالت و وانادیم و  

مدارس مورد مطالعه تقریبا  نزدیک    غبار داخلی منگنز در  

غلظت   میانگین  غبار    ها آنبه  در  و  جهانی  خاک  در 

بیشتر   اندکی  غلظت  بیرونی  جهانی    هاآناز  خاک  در 

و    است. مس  روی،  سرب،  عناصر  غلظت  میانگین 

آنتیموان بیشترین اختلاف را نسبت به میانگین جهانی  

می  هاآن  نشان   خاک  و  در  مس  سرب،  آهن،  دهد. 

آنتیموان با دارا بودن بیشترین مقادیر ضریب تغییرات 

نامتوازن منطقه،  بین  در  را  مکانی  توزیع  عناصر  ترین 

می نشان  میانگین  دهند.  موردمطالعه  کاهشی  روند 

در خاک جهانی    هاآنغلظت فلزات نسبت به میانگین  

 در غبار داخلی و غبار بیرونی به صورت زیر است:

                       غبار داخلی                    

Sb>Cu>Zn>Pb>Mo>Ni>Cd>As>Cr>Co>

Mn>V>Fe>Al 

                                      غبار بیرونی 

Cu>Zn>Sb>Pb>Mo>Ni>As>Cd>Cr>Mn>

Co>V>Fe>Al          

 بررسی شدت آلودگی و خطر سلامت

غنی ضریب  محاسبه  برای  نتایج  عنصر    14شدگی 

های غبار داخلی و بیرونی مدارس مورد مطالعه در نمونه

عنصر اسکاندیم به  شهر تهران با استفاده از    مطالعه شده 

مقادیر   .شده استآورده   2 عنوان عنصر مرجع در شکل

دهند که در غبار داخلی  میانگین این شاخص نشان می

شدگی خیلی  عناصر آنتیموان، مس و روی در رده غنی

مولیبدن  نیکل و  شدگی شدید،  شدید، سرب در رده غنی

کادمیم  آرسنیک،  شدید،    شدگی متوسط تادر رده غنی

کروم   غنیو  رده  متوسط،  در  کبالت،  شدگی  منگنز، 

شدگی کم و آلومینیم در رده  و آهن در رده غنی  وانادیم 

در غبار بیرونی مس در رده    شدگی قرار دارند.بدون غنی

و سرب در رده    روی  ، شدگی خیلی شدید، آنتیموانغنی

شدگی  غنیمولیبدن و نیکل در رده  شدگی شدید،  غنی

کبالت،   منگنز،  کروم،  کادمیم،  آرسنیک،  متوسط، 

جز در  کم و آلومینیم بهشدگی  وانادیم، آهن در رده غنی

منطقه    2Dایستگاه   اندرزگو  سایر (  13)مدرسه   در 

بها  ایستگاه رده  غنیدر  عنصر  دون  دارند.  قرار  شدگی 

در   ایستگاه  81سرب  ) درصد  رده    22ها  در  ایستگاه( 

مدرسه  -2Dها ) درصد ایستگاه  14در    ،دید شدگی شغنی

علویه  9D،  13منطقه  -اندرزگو ،  13منطقه    -مدرسه 

12D    13وD  در رده غنی12منطقه  -مدرسه مهر مریم )-

مدرسه اندرزگو در    1Dدگی خیلی شدید و ایستگاه  ش

نهایت شدید قرار دارد.  شدگی بیدر رده غنی  13منطقه  
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ها در رده  درصد ایستگاه  55بیش از    عنصر آنتیموان در

 1Dها ) درصد ایستگاه  11شدگی خیلی شدید و در  غنی

اندرزگو،   اعتصامی،    5Dمدرسه  پروین   9Dمدرسه 

-واقع شده   13در منطقه    ها آنویه( که تمامی  عل  مدرسه

نهایت شدید قرار دارند. عنصر  شدگی بی ند در رده غنیا

دگی  ش ها در رده غنیدرصد ایستگاه   37مس در بیش از  

مدرسه    1D  ،2Dها )درصد ایستگاه18خیلی شدید و در  

 12Dشدگی خیلی شدید و ایستگاه  در رده غنی  (اندرزگو

غنی12)مدرسه مهر مریم در منطقه   شدگی  ( در رده 

میبی بنابراین  دارد.   قرار  شدید  که  نهایت  گفت  توان 

بیرونی  فضای  از  بیشتری  آلودگی  مدارس  داخل  غبار 

  گانهسهشدت آلودگی، مناطق    بر اساس  همچنیندارد.  

منطقه    <  13توان به صورت منطقه  موردمطالعه را می

   .گرفت  در نظر 18منطقه  < 12

در غبار داخلی و بیرونی مدارس    عناصرضریب آلودگی  

اند. روند کاهشی  نشان داده شده  3  لشهر تهران در شک

و   داخلی  غبار  در  آلودگی  ضریب  میانگین  تغییرات 

این است   ها آنبیرونی مشابه یکدیگر است تنها تفاوت  

که در غبار بیرونی سطح آلودگی مس و روی از آنتیموان  

بیشتر است. با توجه به مقادیر ضریب آلودگی، عناصر  

بالا،   بسیار  آلودگی  سرب  و  آنتیموان  روی،  مس، 

ن، نیکل، آرسنیک، کروم، کادمیم، منگنز، کبالت  مولیبد

و وانادیم آلودگی متوسط،  آهن و آلومینیم آلودگی کم  

-میهای غبار داخلی و بیرونی مدارس نشان  در نمونه

 . دهند

نتایج ارزیابی خطر با توجه به غلظت میانگین عناصر 

. نتایج نشان  شده استآورده    4و    3محاسبه و در جداول  

داد که در معرض قرارگیری ذرات غبار برای تمام عناصر  

کند و به  از راه بلع در کودکان خطر بیشتری ایجاد می 

قرار   استنشاق  و  پوستی  تماس  ترتیب  به  آن  دنبال 

 Zheng etاین ارتباط ژنگ و همکاران )اند. در  گرفته

al., 2010  بررسی با  چین  شرق  شمال  در    عناصر( 

راه  از  کودکان  قرارگیری  معرض  در  و  غبار  در  موجود 

آرسنیک، مس، نیکل،    بلع، نتایج مشابهی بدست آوردند.

(  HQقسمت خطر )  از خارجسرب و روی ترتیب مشابهی  

را در کودکان و بزرگسالان نشان دادند در حالی که این  

شاخص برای کروم و منگنز ناشی از تماس پوستی در  

بزرگسالان بیش از کودکان است. مسیر استنشاق برای 

از    قرار گرفتن در معرض کروم و منگنز در بزرگسالان 

اهمیت ناچیزی برخوردار است و سطح گسترده پوست 

با اطفال خطر بیشتری برای آنان    بزرگسالان در مقایسه

( در تمام عناصر  HIدر پی دارد. همچنین شاخص خطر )

 برای کودکان بیشتر از بزرگسالان است. 
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 ( mg/kgهای غبار مدارس تهران ) خلاصه آماری غلظت عناصر در نمونه  -2جدول  

Table 2. Descriptive statistics of elements’ concentration in dust samples of Tehran schools (mg/kg) 

Element 
Al 

(%) 

As 

(mg/kg) 

Cd 

(mg/kg) 

Co 

(mg/kg) 

Cr 

(mg/kg) 

Cu 

(mg/kg) 

Fe 

(%) 

Mn 

(mg/kg) 

Mo 

(mg/kg) 

Ni 

(mg/kg) 

Pb 

(mg/kg) 

Sb 

(mg/kg) 

V 

(mg/kg) 

Zn 

(mg/kg) 

 غبار داخلی 

Mean 17/3 8/8 95/0 35/9 82/99 18/216 49/2 65/449 61/4 35/51 41/229 54/8 18/48 94/861 

Std.deviation 08/1 57/3 23/0 82/2 19/57 86/72 98/0 41/124 09/2 77/46 53/69 39/4 59/13 36/330 

Min 63/1 1/2 5/0 6/4 39 131 24/1 245 3/2 25 99 8/3 28 362 

Max 01/5 8/15 6/1 7/13 235 443 48/5 652 9/9 228 382 2/23 69 1332 

CV 34/0 41/0 25/0 3/0 57/0 34/0 39/0 28/0 45/0 91/0 3/0 51/0 42/0 38/0 

 غبار بیرونی

Mean 42/4 39/9 91/0 04/11 4/88 2/232 78/2 3/608 64/4 4/44 7/310 18/7 3/64 2/1035 

Std.deviation 53/0 84/1 16/0 6/1 44/31 5/102 19/0 65459 06/2 81/9 91/202 89/2 22/7 63/257 

Min 45/3 5/6 7/0 8/7 51 99 48/2 498 8/2 30 136 4/3 52 674 

Max 29/5 4/11 3/1 4/13 165 482 3 701 6/8 68 816 7/13 75 1443 

CV 12/0 2/0 18/0 3/0 14/0 44/0 15/1 11/0 44/0 22/0 65/0 4/0 11/0 24/0 

World-Soil 

a
 average 

1/7 7/4 5/0 25/8 54 14 5/3 437 8/1 5/20 25 5/0 60 64 

Pendias and Mukherjee (2007)-Kabat a 
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سمناک ...   بالقوه  عناصر سلامت خطر  و منشأ آلودگی،  مطالعه  آبادی و همکاران هاشم 

 

 

های غبار الف( داخلی و ب( بیرونی مدارس  ای ضریب غنی شدگی عناصر در نمونهنمودار جعبه-2شکل    

Fig 2. Box plot of elements’ enrichment factor in a) indoor and b) outdoor dust samples  
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های غبار الف( داخلی و ب( بیرونی مدارس ای فاکتور آلودگی عناصر در نمونهنمودار جعبه-3شکل    

Fig 3. Box plot of elements’ contamination factor in a) indoor and b) outdoor dust samples 

برای تمام  شاخص خطر محاسبه به کودکان  شده مربوط 

 یابد:  عناصر به ترتیب زیر کاهش می

 داخلی  غبار

Cr>Pb>As>Mn>Zn>Ni>Cd>Co>Cu  

 بیرونی  غبار

Pb>Cr>As>Mn>Cu>Zn>Ni>Cd>Co 

لازم به ذکر است که در غبار بیرونی شاخص خطر برای 

و   است  یک  از  بیش  کودکان  در  کروم  و  سرب  عناصر 

می  تهدید  را  کودکان  خطر    کند.سلامتی    HIشاخص 

نشان  محاسبه را  زیر  کاهشی  روند  بزرگسالان  برای  شده 

 دهد: می

 داخلی  غبار

Cr>Pb>As>Mn>Cu>Cd>Ni>Zn>Co 

 بیرونی  غبار

Zn>Pb>Cr>As>Mn>Cu>Ni>Cd>Co   

 با این وجود شاخص خطر در بزرگسالان کمتر از یک است.
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سمناک ...   بالقوه  عناصر سلامت خطر  و منشأ آلودگی،  مطالعه  آبادی و همکاران هاشم 

 (در کودکانHIو شاخص خطر )  (HQخارج قسمت خطر )   -3جدول  

Table 3. Hazard Quotient (HQ) and Hazard Index (HI) in children 

 As Co Cr Cu Cd Pb Mn Ni Zn 

 غبار داخلی  

HQing 3 /75 × 1-10 5 /98 × 3-10 4 /55 × 2-10 4 /23 × 4-10 4 /08 × 3-10 8 /38 × 1-10 1 /24 × 1-10 3 /28 × 2-10 3/67 × 2-10 

HQinh 1/76 × 5-10 9/86 × 4-10 2/68 × 4-10 3 /23 × 6-10 5/76 × 7-10 3 /92 × 5-10 1 /89 × 2-10 1 /49 × 6-10 1 /72 × 6-10 

HQdermal 8 /37 × 3-10 2 /09 × 5-10 9/06 × 1-10 6 /44 × 4-10 3 /43 × 3-10 1/56 × 2-10 8 /74 × 3-10 3 /04 × 4-10 5 /14 × 4-10 

HI 3 /83 × 1-10 6 /99 × 3-10 9 /51 × 1-10 1 /07 × 4-10 7 /51 × 3-10 8 /53 × 1-10 1 /52 × 1-10 3 /31 × 2-10 3 /72 × 2-10 

 غبار بیرونی

HQing 3 /94 × 1-10 7 /02 × 3-10 4 /38 × 1-10 7 /75 × 2-10 1 /20 × 2-10 16 /1  1/56 × 1-10 2/86 × 2-10 4 /39 × 2-10 

HQinh 1 /84 × 5-10 1 /15 × 3-10 2/16 × 3-10 3 /23 × 6-10 5/65 × 7-10 4 /09 × 3-10 2 /50 × 2-10 1 /30 × 6-10 2 /06 × 6-10 

HQdermal 8 /07 × 2-10 2 /45 × 5-10 6 /14 × 1-10 7 /24 × 4-10 3/36 × 3-10 2 /18 × 2-10 2 /50 × 2-10 2 /97 × 4-10 5 /14 × 4-10 

HI 4 /74 × 1-10 8 /20 × 3-10 05 /1  7 /82 × 2-10 1 /53 × 2-10 26 /1  2 /02 × 1-10 2 /89 × 2-10 4 /45 × 2-10 

 

 بزرگسالان (در  HIو شاخص خطر )  (HQخارج قسمت خطر )   -4جدول  

Table 4. Hazard Quotient (HQ) and Hazard Index (HI) in adults 

 As Co Cr Cu Cd Pb Mn Ni Zn 

 غبار داخلی  

HQing 4 /02 × 2-10 6 /56 × 5-10 4 /55 × 2-10 7 /40 × 3-10 1 /31 × 3-10 8 /97 × 2-10 1 /33 × 2-10 3 /51 × 3-10 2 /11 × 4-10 

HQinh 2 /24 × 6-10 1 /25 × 4-10 2/68 × 4-10 4 /13 × 7-10 7 /37 × 8-10 5 /00 × 6-10 2 /41 × 3-10 1 /91 × 7-10 2 /20 × 7-10 

HQdermal 1 /17 × 2-10 3 /19 × 6-10 9 /09 × 2-10 9 /84 × 5-10 5 /24 × 4-10 2 /38 × 3-10 1 /52 × 4-10 5 /19 × 5-10 7 /85 × 5-10 

HI 5 /19 × 2-10 1 /95 × 4-10 1/36 × 1-10 7 /50 × 3-10 6 /55 × 3-10 9 /21 × 2-10 1 /50 × 2-10 3 /57 × 3-10 2 /99 × 4-10 

 غبار بیرونی

HQing 4 /22 × 2-10 7 /52 × 4-10 4 /70 × 2-10 8 /30 × 3-10 1 /28 × 3-10 1 /25 × 1-10 1 /77 × 2-10 3/06 × 3-10 4 /70 × 1-10 

HQinh 2 /38 × 6-10 1 /47 × 4-10 2/76 × 4-10 4/63 × 7-10 7 /22 × 8-10 6 /98 × 6-10 3 /19 × 3-10 1/67 × 7-10 2 /66 × 7-10 

HQdermal 1 /23 × 2-10 3 /75 × 6-10 9 /38 × 3-10 1 /10 × 4-10 5 /14 × 4-10 3 /33 × 3-10 1/76 × 3-10 4 /53 × 5-10 9 /38 × 5-10 

HI 5 /19 × 2-10 9 /04 × 4-10 5 /66 × 2-10 8 /41 × 3-10 1 /80 × 3-10 1 /28 × 1-10 2/26 × 2-10 3 /11 × 3-10 4 /70 × 1-10 

 

 عناصر  منشأتعیین 

های اصلی  تحلیل مؤلفه آماری از روش در این مطالعه 

از استخراج و  برای     varimax rotationبه عنوان روش 

ها  ها استفاده شد. برای تعیین تعداد مؤلفهنمایش بهتر داده

( مقدار  ویژه  از  eigenvalueاز  بالاتر  شد.    1(  استفاده 

اشتراک  و  عاملی  مؤلفه بارهای  برای  های  عناصر  ها 

نمونه  موردمطالعه جدول  در  در  غبار  شده  آورده    5های 

درصد از واریانس کل   79از  . نتایج نشان داد که بیش  است

می  4توسط   داده  توضیح  اصلی  اول  مؤلفه  مؤلفه  شود. 

بر می  65/38 در  را  از کل واریانس  شامل  گیرد و  درصد 

بار   که  است  آهن  و  کبالت  آلومینیم،  منگنز،  وانادیم، 

می  نشان  مؤلفه  این  در  نیکل،  شدیدی  همچنین  دهند. 

در این مؤلفه   کروم، آرسنیک و مولیبدن نیز بار متوسطی را

شیمیایی و  دهند. با توجه به نتایج ضرایب زمیننشان می
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سمناک ...   بالقوه  عناصر سلامت خطر  و منشأ آلودگی،  مطالعه  آبادی و همکاران هاشم 

-زمین  منشأ توان این مؤلفه را  استخراج ترتیبی عناصر می

منگنز،   وانادیم،  برای  ویژه  به  امر  این  نظر گرفت.  زاد در 

آلومینیم، کبالت و آهن با بالاترین درصد در فاز بازماندی  

مؤلفه صادق است.  (1399، آبادی هاشم) استخراج ترتیبی

دهد و شامل  درصد از کل واریانس را توضیح می  6/20دوم  

رسد این دو عنصر که بار  می  به نظرنیکل و کروم است.  

ها  متوسطی نیز در مؤلفه اول داشتند، در برخی ایستگاه

گرفته   زادانسان منابع  تأثیرتحت   قرار  نیکل  شهری  اند. 

قطعات در  استفاده  بر  علاوه  پوشش    وکروم  در  خودرو 

غلظت   نیز  سرب،    نسبتا آسفالت  کادمیم،  دارند.  بالایی 

توضیح   با  سوم  مؤلفه  در  آنتیموان  و   94/11روی، مس 

قرار گرفته واریانس کل  از  آلودگی  درصد  به  توجه  با  اند. 

  هاآنپذیری بالای  تحرک  و  شدید ذرات غبار به این عناصر

،  آبادی هاشم)  نتایج استخراج ترتیبی  بر اساسدر منطقه  

می(1399 را  سوم  مؤلفه  و    منشأ توان  ،    کاملا  ترافیکی 

تعمیرگاه  زادانسان وجود  همچنین  گرفت.  نظر  های  در 

مؤلفه   خودرو در مناطق با غلظت بالای برخی از عناصر این

عناصر این مؤلفه را بیش   زادانسان  منشأ )روی و کادمیم(  

پیش   چهارم  می   تأیید از  مؤلفه  از    3/8تنها  کند.  درصد 

با توجه به بار عاملی پایین  دهد و  واریانس کل را توضیح می

 .، قابل توضیح نیستمؤلفهاین 

واریمکس های محاسبه شده برای عناصر بعد از چرخش  مولفه  -5جدول    

Table 5. Calculated components for elements after Varimax rotation 

 عناصر 
 مؤلفه

1 2 3 4 

V 961 /0 098 /0 - 129 /0 214 /0 

Mn 937 /0 022 /0 - 101 /0 157 /0 - 

Al 929 /0 125 /0 - 136 /0 054 /0 - 

Co 735 /0 353 /0 090 /0 069 /0 

Fe 471 /0 008 /0 - 218 /0 104 /0 

Ni 324 /0 886 /0 184 /0 - 147 /0 

Cr 472 /0 863 /0 102 /0 096 /0 

Cd 085 /0 - 208 /0 - 852 /0 265 /0 

Pb 231 /0 174 /0 764 /0 174 /0 

Zn 477 /0 007 /0 - 761 /0 233 /0 

Cu 149 /0 - 134 /0 - 735 /0 215 /0 

Sb 215 /0 378 /0 - 715 /0 185 /0 

Mo 415 /0 192 /0 - 054 /0 642 /0 

As 471 /0 295 /0 274 /0 - 518 /0 

 

کمی   بررسی  منظور  ذرات   منشأ به  در  عناصر 

اختلاف   PMFغبار، مدل   اجرا شد.  این مطالعه  در 

درصد بود که بیانگر اثر بسیار   54کمتر از   Qمقادیر  

 بر اساس است.    Qهای دورافتاده بر مقدار  ضعیف داده

( Obs/Predبینی )نمودار پراکندگی مشاهده به پیش

( سیگنال  نسبت  )Sو  نویز  به   )N  )و  آنتیموان 
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به عناصر  نع  مولیبدن  سایر  و  ضعیف  گونه  وان 

-موردمطالعه به عنوان گونه  قوی در اجرای مدل رده

این مطالعه    PMFبندی شدند. مدل   مرتبه   20در 

ماتریس  و  شد  بازمانده،  اجرا  و    Gی  نمودارهاهای 

برای تعیین تعداد بهینه فاکتورها    Qتناسب مقادیر  

شد.   تعیین  فاکتور  سه  نهایت  در  و  شده  از بررسی 

شماره  اجرای    20  میان اجرای  عنوان به    12مدل، 

آن صورت   بر اساسمدل اصلی انتخاب شد و تفسیرها  

 گرفت.

مختلف عناصر را در   منشأهای، پروفیل  4شکل  

با توجه به نتایج تحلیل  .  دهدمیغبار نشان    هاینمونه 

عاملی بالای عناصر شهری شامل    مؤلفه اصلی و بار 

کادمیم، مس، سرب و روی در فاکتور اول، این فاکتور 

گرفته شد. آنتیموان   در نظرترافیک    منشأ به عنوان  

نیز در این فاکتور بار بالایی داشته و درصد متوسطی  

.  فاکتور دوم  شودمیاز کروم نیز در این فاکتور دیده  

چرا که    ،زاد در نظر گرفته شدبه عنوان منبع زمین

عناصری مانند آلومینیم، کبالت و آهن که آلودگی و  

غنی شدگی پایین در غبار منطقه دارند نشانگرهای  

منابع برای  محسوب   مناسبی  طبیعی  و  زمینی 

درصد بالایی دارد   مؤلفه. وانادیم نیز در این شوندمی

گرفته    منشأاز منابع زمین زاد    عمدتا    رسدمیو به نظر  

عناصر   متوسط  بار  دلیلی  به  سوم  فاکتور  است. 

ترکیبی تعیین    منشأ فاکتورهای اول و دوم، به عنوان  

در    غیر زمین زاد عناصر  منشأ شد. لازم به ذکر است  

منابعی غیر از ترافیک مانند رنگ،    تواند می  مؤلفهاین  

و   برخی   هایتعمیرگاهصنایع  در  موجود  خودرو 

 مناطق باشد. 
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 PMFپروفیل منشأهای عناصر موردمطالعه با استفاده از تحلیل مدل  -4شکل  

Fig 2. Source profiles of the studied elements from PMF model analysis 

 گیری نتیجه

در این مطالعه آلودگی غبار داخل مدارس ابتدایی در سه  

به   تهران  شد.    14منطقه  بررسی  منتخب  مقادیر  عنصر 

شاخ  غنی میانگین  می  شدگی ضریب  در  نشان  که  دهند 

آنتیموان، مس و روی در رده غنی  -غبار داخلی عناصر 

خیلی   غنیشدگی  رده  در  سرب  شدید،  شدید،  شدگی 

و   رده  نیکل  در  شدید،  غنیمولیبدن  تا  متوسط  شدگی 

کروم  آرسنیک،   و  غنیکادمیم  رده  متوسط،  در  شدگی 

وانادیم  کبالت،  غنی  منگنز،  رده  در  آهن  و  و  کم  شدگی 

که  حالی در    شدگی قرار دارند.آلومینیم در رده بدون غنی

غنی رده  در  مس  بیرونی  غبار  شدید،  در  خیلی  شدگی 

مولیبدن  ید،  شدگی شد و سرب در رده غنی  روی  ،آنتیموان

غنی رده  در  نیکل  کادمیم،  و  آرسنیک،  متوسط،  شدگی 

کم  شدگی  کروم، منگنز، کبالت، وانادیم، آهن در رده غنی

آلومینیم   رده  و  غنیدر  دارندبدون  قرار  روند  .  شدگی 

آلودگی در غبار داخلی  فاکتور  کاهشی تغییرات میانگین  

ین است  ا  هاآن تفاوت  تنها    ،مشابه یکدیگر استو بیرونی  

که در غبار بیرونی سطح آلودگی مس و روی از آنتیموان  

است.   منطقهبیشتر  مدارس  کلی  طور  آلودگی   13  به 

شاخص    نتایج  های غبار نشان دادند.بیشتری را در نمونه

نشان داد که در معرض قرارگیری   ارزیابی خطر سلامت

ذرات غبار برای تمام عناصر از راه بلع در کودکان خطر 

-بیشتری نسبت به دیگر مسیرهای در معرضی ایجاد می 

به دنبال آن به ترتیب تماس پوستی و استنشاق   کند و 

لازم به ذکر است که در غبار بیرونی شاخص    اند.قرار گرفته

در کودکان بیش از یک  خطر برای عناصر سرب و کروم  
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-. نتایج تحلیلکند است و سلامتی کودکان را تهدید می

مدل   و  آماری  در    PMFهای  ترافیک  مهم  نقش  بیانگر 

انتشار سرب، مس، کادمیم، روی و تا حدودی آنتیموان به  

مناطق   مدارس  کلی  طور  به  است.  )مدرسه   13محیط 

( شهید اندرزگو، مدرسه پروین اعتصامی و مدرسه مهدیون

( بیشترین آلودگی را دارند 12و مدرسه مهر مریم )منطقه  

می  امر  باشد  این  نقلیه  وسایل  زیاد  تردد  دلیل  به  تواند 

چراکه جزو مناطق پر تردد شهر تهران هستند. با توجه به 

به   آمدهنتایج  عناصر دست  برخی  شدید  آلودگی  بروز   ،

بالقوه سمناک در غبار مدارس، و قرارگیری دانش آموزان 

به  در  ها آندر معرض   را  زیادی  بسیار  از مدت مشکلات 

وجود خواهد آورد و نیاز جدی به مدیریت منبع اصلی این  

سوخت  آلاینده از  استفاده  بالا،  ترافیکی  بار  شامل  ها 

شود. این غیراستاندارد و خودروهای فرسوده احساس می

تواند  پذیری عناصر فلزی میمطالعه در کنار بررسی تحرک

و    مبنایی  ریسک  ارزیابی  و    ریزیبرنامهبرای  میان مدت 

 ها فراهم آورد. طولانی مدت برای کنترل آلاینده 

 منابع

موجود در غبار ریزشی شهر  (  Cd, Cr, Cu, Ni, Pbبررسی عناصر سنگین )"ارسلانی، ف.، علیجانی، ب.، اکبری، م.، محمدخان، ش.،  

 .36تا    15( صفحات  1399)  44های دانش زمین، شماره  ، نشریه پژوهش"تهران

های زمین زیسوت محیطی  زمین شویمی و شواخص"زراسووندی، ع.، حیدری، م.، لاهیجان زاده، ا.، رضوایی، م.، سواعد، م.، فریدونی، ز.،  

  1، شوماره  41، مهندسوی زراعی )مجله علمی کشواورزی(، دوره  "وزسوتانفلزات سونگین در گرد و غبار با منشوأ داخلی در اسوتان خ

 .125تا   105( صفحات  1397)

 . سازمان فناوری اطلاعات و ارتباطات شهرداری تهران.1396سالنامه آماری شهر تهران  

سولامت و محیط زیسوت، دوره  ، مجله "ارزیابی خطر فلزات سونگین بر سولامت انسوانی بر گرد و غبار خیابانی شوهر آبادان"قنواتی، ن.،  

 .74تا    63( صفحات  1397)  1، شماره  11

، مؤسووسووه جغرافیایی و کارتوگرافی،  "نگاهی به تهران از آغاز تاکنون"محمودیان، ع. ا.، قاسوومی، ه.، هوشوومند طینی، آ.، آریتدار، ر.،  

 (.1384ایران )-گیتاشناسی تهران

،  "تهران   شوهر  در غبارهای برخی مدارس کلان  سوک سولامت عناصور بالقوه سومناکآلودگی، منشوأیابی و ارزیابی ری"آبادی، ف.،  هاشوم
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