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Characterization and Source Identification of Heavy Metals in 
Atmospheric Deposited Dust of Tehran in 2018

   

ABSTRACT

Background and Aim: Atmospheric dust particles play a significant role in the 
transfer of chemical elements released from industrial and urban sources. 
So that the pollutants attached to these particles, can be transported over 
long distances and are as a function of meteorological conditions, the physical 
and chemical properties and nature of surface. The aim of this study was 
to evaluate the metal richness and degree of heavy metal contamination in 
atmospheric deposited dust in Tehran.
Materials and Methods: Atmospheric dust samples were collected from eight 
locations in Tehran in 2018. Heavy metals (Pb, Zn, Cu, Ni, Cr, Mn and Al) were 
analyzed in dust using ICP-MS. Metal richness and degree of contamination 
were determined using Enrichment Factor (EF), Geoaccumulation Index (Igeo), 
degree of Contamination (Cd) and modified degree of contamination (mCd). 
Paired t-test, Pearson correlation and Hierarchical cluster analysis (HCA) were 
also used for analysis.  
Results: The mean concentration trend of elements in the warm and cold 
seasons was similar and the highest concentration was as Al, Zn, Mn, Pb, Cu, 
and Cr, Ni, respectively. Results of enrichment factor index in atmospheric 
deposited dust showed that Pb and Zn in warm season and Pb and Cu in 
cold season were highly enriched. Paired t-test results showed a significant 
difference between Cu and Cr between seasons. Cluster analysis also showed 
Al of natural origin and other elements of anthropogenic origin. 
Conclusion: The results of this study showed that atmospheric deposited dust 
particles of Tehran contain high levels of pollutants especially in cold season. 
Therefore, it is necessary to formulate more effective and implementable 
policies to improve Tehran’s air quality.

Keywords: Source identification, Enrichment factor, Heavy metals, 
Atmospheric deposited dust, Tehran.
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خصوصيت و منشأيابى آلودگى فلزات سنگين در ذرات غبار ترسيب شده اتمسفرى 
شهر تهران در سال 1397

  

چكيد     ه

زمينه و هدف: ذرات غبار اتمسفرى، نقش قابل توجهى در انتقال عناصر شيميايى رها شده از منابع صنعتى 
و شهرى دارند؛ به طورى كه آلاينده هاى متصل به اين ذرات مى توانند طى مسافت هاى طولانى منتقل شده 
هستند.  سطح  طبيعت  و  ذرات  شيميايى  و  فيزيكى  خصوصيات  هواشناسى،  شرايط  از  تابعى  به عنوان  و 
مطالعه حاضر با هدف ارزيابى غناى فلزى و درجه آلودگى فلزات سنگين در غبار ترسيب  شده اتمسفرى 

شهر تهران انجام شد.
مواد و روش ها: نمونه هاى غبار از 8 نقطه از شهر تهران در سال 1397 برداشت شد. فلزات سنگين (سرب، 
روى، مس، نيكل، كروم، منگنز و آلومينيوم) در اين ذرات با استفاده از دستگاه ICP-MS آناليز شد. غناى 
فلزات و درجه آلودگى با استفاده از شاخص هاى فاكتور غنى شدگى (EF)، انباشت زمينى (Igeo)، درجه آلودگى 
(Cd) و درجه آلودگى اصلاح  شده (mCd) تعيين شد. جهت تجزيه و تحليل داده ها از آزمون هاى تى جفتى، 

همبستگى پيرسون و تجزيه خوشه اى سلسله مراتبى استفاده شد. 
يافته ها: روند ميانگين غلظت عناصر در فصل گرم و سرد مشابه و به صورت بيشترين غلظت به ترتيب؛ 
آلومينيوم، روى، منگنز، سرب، مس، كروم و نيكل بود. نتايج شاخص غنى شدگى در نمونه هاى غبار ترسيب 
داراى  سرد  فصل  در  مس  و  سرب  و  گرم  فصل  در  روى  و  سرب  عناصر  كه  داد  نشان  اتمسفرى   شده 
غنى شدگى شديد بودند. بر اساس نتايج آزمون تى جفتى، تفاوت معنى دارى بين عناصر مس و كروم بين 
فصول وجود داشت (p=0/017 ,0/048). آزمون تجزيه خوشه اى نيز عنصر آلومينيوم را با منشأ طبيعى و 

بقيه عناصر را با منشأ انسانى نشان داد. 
نتيجه گيرى: غبار ترسيب شده اتمسفرى شهر تهران داراى سطوح بالايى از آلودگى به خصوص در فصل 
سرد است، لذا لزوم تدوين سياست هايى مدون و كاربردى تر جهت ارتقاى كيفيت هواى شهر تهران ضرورى 

به نظر مى رسد. 

كليد واژه ها: تهران، غبار ترسيب  شده اتمسفرى، فاكتور غنى شدگى، فلزات سنگين، منشأيابى
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مقدمه 
انرژى،  تقاضاى  افزايش  و  شهرنشينى  صنعتى،  اقتصادى،  رشد 
بحران هاى  از  برخى  و  است  شده  هوا  كيفيت  كاهش  به  منجر 
زيست محيطى جدى را برانگيخته است (1). از جمله اين بحران ها، 
آلودگى ذرات معلق هوا است كه يك مسئله زيست محيطى مهم 
طى ساليان اخير بوده است. علاوه بر اين، ترسيب  اتمسفرى يك 
منبع عمده براى اجزاى شيميايى اكوسيستم ها است و اجزايشان 
نيز توسط فعاليت هاى انسانى تحت تأثير قرار گرفته است (2). 
كنترل كننده  مهم  مكانيزم  يك  اتمسفرى  ترسيب   كلى  به طور 
سطوح  به  اتمسفر  از  انتقال شان  و  هوازاد  آلاينده هاى  سرنوشت 
اتمسفرى  آلاينده هاى  كه  فرآيندى  به صورت  و  است (3)  طبيعى 
است (4).  شده  تعريف  شده اند،  منتقل  آبى  و  خشكى  سطوح  به 
ترسيب  به طور معمول به صورت خشك و تر طبقه بندى مى گردد 
كه تركيب اين دو با هم، ترسيب  توده اى را تشكيل مى دهد (3). 
ترسيب  تر دربرگيرنده حذف با ريزش باران (شستشو) و ترسيب  
خشك، جمع آورى مستقيم گازها و ذرات روى سطوح زمين و آب 
است (5). به طور كلى ذرات اتمسفرى يك نقش غالب در انتقال 
عناصر شيميايى رها شده از منابع صنعتى و شهرى دارند؛ به طورى كه 
آلاينده هاى متصل به اين ذرات مى توانند طى مسافت هاى طولانى 
خصوصيات  هواشناسى،  تابعى از شرايط  به عنوان  و  شده  منتقل 
فيزيكى و شيميايى ذرات و طبيعت سطح هستند (6). تفسير 
است  استوار  فرضيه  اين  اساس  بر  رسوب  ثبت  پالاكليماتيك 
و  درشت تر  ذرات  اتمسفرى،  چرخش  بالاى  انرژى  صورت  در  كه 
اخير،  ساليان  طى  در  مى شوند (7).  منتقل  بيشترى  مسافت هاى 
اقداماتى جهت كسب اطلاعاتى در رابطه با تركيب آئروسل هاى 
اتمسفرى به عنوان تابعى از اندازه صورت گرفته است؛ به طورى كه 
ذرات  بالقوه  بهداشتى  اثرات  و  خصوصيات  منابع،  شده  ثابت 
ذرات  عمده  به طور  هستند (3).  متفاوت  ريزتر  ذرات  و  درشت تر 
درحالى كه  مى شوند،  مشتق  معدنى  مواد  از  طبيعى  اتمسفرى 
ذرات انسانى از فعاليت هاى انسانى، توليد انرژى و وسايل نقليه 
آنهايى  به خصوص  معدنى  آئروسل هاى   .(1) مى گردند  مشتق 

به صورت  مى توانند  مى شوند،  منتقل  گردوغبار  طوفان هاى  با   كه 
جهانى منتقل شوند و اثرات مهمى بر محيط هاى زيست جهانى و 
آب و هوا داشته باشند (8). در اين بين ذرات ريز نه تنها به آسانى 
بيمارى هاى  افزايش  به  منجر  بلكه  مى نمايند،  نفوذ  شش ها  در 
تنفسى و جهش زايى مى گردند (9). از آنجايى كه عناصر كمياب 
توسط سطح ذرات تجمع مى يابند، به صورت معمول در فرم هاى 
نامستحكمى هستند كه نشانگر اين مسئله است كه ممكن است 
بسيار متحرك باشند و به طور بالقوه دسترسى پذيرى زيستى داشته 
باشند (1). در دهه هاى اخير، نگرانى هاى فزاينده اى از سهم بالقوه 
فلزات  برخى   .(10) است  شده  مشاهده  غبار  در  فلزات  سميت 
كمياب همچون منگنز، مس و روى در مقادير اندك مضر هستند، 
اما برخى (به خصوص سرب و كادميوم) حتى در غلظت هاى بسيار 
اندك براى انسان ها سمى هستند (1). علاوه بر اين، ورودى هاى 
ترسيب   با  زيست محيطى  سطوح  درون  سنگين  فلزات  مازاد 
دوام  بيوشيميايى  چرخه  در  طولانى  مدت  به  مى تواند  اتمسفرى، 
در  سنگين  فلزات  منبع  و  غلظت ها  درك  بنابراين  باشد.  داشته 
با  رابطه  در  متعددى  مطالعات  است.  ضرورى  اتمسفرى  ترسيب  
فلزات سنگين در ترسيب  اتمسفرى در اروپا، آمريكاى شمالى و 
برخى مناطق آسيا انجام شده است (11-13). مطابق با مطالعات 
اتمسفرى  ترسيب   در  كمياب  عناصر  تا  است  ضرورى  پيشين، 
درك  انسان  سلامت  و  اكوسيستم  بر  آن  اثرات  تا  شود  مطالعه 
و ارزيابى گردد. علاوه بر اين، همانطورى كه در مطالعات پيشين 
مختلفى  منابع  توسط  مختلفى  كمياب  عناصر  بود،  شده  مشاهده 
حاصل شده اند كه شامل خاك و غبار پوسته اى، فرآيندهاى صنعتى 
مختلف، انتشارهاى وسايل نقليه و احتراق زغال است. با اين حال، 
تغييرات فضايى متعددى در منابع عناصر كمياب در بين مناطق 
مورد مطالعه مختلف وجود دارد كه عمدتاً به دليل محيط فيزيكى 
مراحل  و  اقتصادى  فعاليت هاى  آب و هوايى،  شرايط  متفاوت، 
صنعتى و شهرى  شدن است. در يك منطقه به شدت شهرى، عناصر 
مشابه ممكن است عمدتاً توسط انتشار وسايل نقليه حاصل شوند، 
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حاصل  صنعتى  فرآيندهاى  از  عمدتاً  صنعتى  منطقه  يك  در  اما 
است  ممكن  سطحى  خاك  از  ناشى  غبار  درحالى كه  مى شوند. 
منبع بسيار مهم در منطقه روستايى باشد (1). دوابى و همكاران 
در مطالعه اى به بررسى آلودگى فلزات سنگين در غبار اتمسفرى 
بر  مؤثر  شناخته  شده  اصلى  عامل  سه  و  پرداختند  كرمانشاه  شهر 
سطوح فلزات سنگين در نمونه هاى غبار را به ترافيك، صنعت و 
دادند (14).  نسبت  خيابان  و  خيابانى  غبار  به خصوص  هوازدگى 
محققين ديگرى نيز در مطالعات خود در سراسر جهان نشان داده اند 
كه عناصر سرب، روى، مس، كادميوم و كروم به ميزان زيادى در 
نيز  هريسون  و  تورپه   .(15) غنى شده اند  جاده اى  كنار  غبارهاى 
منبع آهن، مس، سرب و روى را به لنت هاى ترمز نسبت داده اند؛ 
منبع  نمايانگر  است  ممكن  ترمز  سايش  انتشارات  به طورى كه 
قابل توجه سرب هوازاد باشد (16). فوسر در مطالعه اى عنصر روى 
موجود در ذرات اتمسفرى را به عنوان ماركرى براى پوشش تاير در 
نظر گرفت كه به صورت اكسيد روى به تاير افزوده مى شود (17). 
ردياب  عناصر  به عنوان  را  روى  و  سرب  عناصر  همكاران  و  شاور 
نمودند  معرفى  خيابان  اطراف  خاك  آلودگى  و  خيابانى  غبارهاى 
(18). مك كنزى و همكاران نيز در مطالعه اى عناصر كروم و نيكل 
را به پوشش تاير و سايش ترمز و آسفالت نسبت دادند (19)، به 
عبارتى اين عناصر را با منشأ انسانى معرفى نمودند. از جهتى گوپه 
و همكاران در مطالعه اى به رديابى منبع، توزيع و ريسك بهداشتى 
عناصر بالقوه مضر پرداختند و عناصر آلومينيوم و منگنز در غبار 
شهرى را به پوشش تايرها و سايش حاصل از ترمز وسايل نقليه 
نسبت دادند و برخى محققين نيز اين دو عنصر را از منابع خاكى 
دانسته اند (20، 21) كه نشانگر تفاوت منابع انتشار در مكان هاى 
كمياب  عناصر  اثر  كنترل  و  ارزيابى  براى  بنابراين،  است.  خاص 
در  انسان  بهداشت  و  اكوسيستم  بر  اتمسفرى  ترسيب   در  موجود 
سطح محلى يا منطقه اى، در گام اول، مطالعه غلظت ها و منابع 

عناصر كمياب ذرات براى يك مكان خاص بسيار مهم است. 
ترسيب  ذرات  بررسى  به  متعددى  مطالعات  حالى كه  در 
اين  از  پيش  كه  پرداخته اند  جهان  سراسر  در  اتمسفرى   شده 

نيز اشاره شد، اطلاعات محدودى در رابطه با غلظت و منابع 
ايران  در  اتمسفرى  ترسيب  شده  غبار  ذرات  كمياب  عناصر 
در  ايران  شهر  بزرگ ترين  عنوان  به  تهران  شهر  است.  موجود 
ساليان اخير بستر رشد جمعيت گرديده است كه اين عامل 
ناشى از وجود امكانات و تأسيسات زيربنايى متعدد بوده است. 
تجمع روزافزون اين عوامل، بسترى براى افزايش آلودگى هوا 
فراهم نموده است. با اين حال مطالعات محدودى در رابطه با 
اجزاى تشكيل دهنده آلودگى هوا در قالب ذرات ترسيب  شده 
با  حاضر  مطالعه  رو  اين  از  است.  گرفته  صورت  اتمسفرى 
هدف سنجش غلظت برخى از فلزات سنگين (شامل سرب، 
روى، مس، نيكل، كروم، منگنز و آلومينيوم) در ذرات ترسيب 
با  آلودگى  درجه  و  فلزى  غناى  بررسى  جهت  اتمسفرى   شده 
فلزات صورت گرفت. نتايج اين مطالعه امكان شناسايى منابع 
فراهم  را  اتمسفرى  ترسيب  شده  غبار  ذرات  به  فلزات  ورود 
مخاطرات  از  جلوگيرى  جهت  مؤثرى  پيشنهادهاى  و  ساخته 

زيست محيطى بر ساكنين فراهم مى نمايد. 

روش كار
منطقه مورد مطالعه 

تهران يكى از قديمى ترين شهر هاى ايران است كه در پاى كوه البرز 
و جنوب درياى خزر واقع شده است. ميانگين سالانه دماى روزانه 
18/5 درجه سانتى گراد است كه حداكثر آن 40 درجه سانتى گراد 
در تابستان و حداقل آن 10- درجه سانتى گراد در زمستان است. 
در  آن  حداكثر  كه  است  ميلى متر   150 سالانه  بارندگى  متوسط 
به ميزان  تابستان  در  آن  حداقل  و  ميلى متر  به ميزان 40  زمستان 
صفر ميلى متر است. هوا به طور معمول آفتابى با متوسط سالانه 
2800 ساعت آفتاب و ميانگين پوشش ابر 30 درصدى است. وزش 
بادهاى رايج از غرب و شمال است. ارتفاع متوسط 1200 متر بالاى 
سطح دريا و سطح شهر منطقه بزرگى حدود 730 كيلومتر مربع را 
دربر مى گيرد و بزرگ ترين شهر ايران و يكى از بزرگ ترين شهرهاى 
خاورميانه به شمار مى رود. جمعيت استان تهران بر اساس آمار، تا 
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آبان ماه سال 1395 معادل 13 ميليون نفر بود (22، 23). 
روش نمونه بردارى و آناليز شيميايى 

در اين مطالعه از نمونه بردار مناسب ترسيب  استفاده شد. نمونه بردارى 
براى  متحده)  ايالات  زمين شناسى  USGSا١ (سازمان  غبار  ترسيب  
اولين بار توسط گوزنسِ و آفر ارائه شد (24) و كاليبراسيون اين 
قرار  تأييد  مورد  آن  كارايى  و  باد  تونل  آزمايش  توسط  نمونه بردار 
گرفت. به طور خلاصه اين نمونه بردار از دو بخش ظرف نمونه بردار 
و تله هاى جمع آورى ترسيب  تشكيل شده است. در اين مطالعه از 
ظروف تفلونى استفاده شد؛ به طورى كه قطر بالا، پايين و ارتفاع ظرف 
به ترتيب 30، 22 و 9 سانتى متر بود. تله هاى جمع آورى ترسيب  در 
كه  بود  شيشه  جنس  از  تيله اى  رسوب گير  تله هاى  مطالعه،  اين 
به صورت يك يا دو لايه تيله شيشه اى در ظروف پلاستيكى قرار 
داده شد. اين ظروف در ارتفاع 10-20 مترى ساختمان هاى مدنظر در 
نقاط نمونه بردارى قرار داده شد. هم جنس ظرف و هم جنس تيله ها 
با آناليز فلزات سنگين متناسب بود. فرآيندهاى پيش شرطى جهت 
آماده سازى نمونه بردارها صورت گرفت؛ به طورى كه نمونه بردارها پيش 
از نمونه بردارى با آب مقطر دو بار تقطير شده شستشو شد. ظروف 
حاوى تيله ها به مدت يك فصل در نقاط نمونه بردارى منتخب شامل: 
زمين شناسى،  سازمان   ،21 منطقه  شهردارى   ،22 منطقه  شهردارى 
فرماندارى  سرخه حصار،  باقرشهر،  شهردارى  تير،  هفتم  شهداى 

1.  United States Geological Survey

شهر رى، شهردارى منطقه 15، قرار داده شدند (شكل 1). به عبارتى 
زمان ماند ظروف براى هر بار نمونه بردارى 90 روز بود. نمونه بردارى 
در دو بازه 90 روزه براى دو فصل گرم و سرد صورت گرفت. فصل 
گرم شامل ماه هاى فصل تابستان (تير، مرداد و شهريور) و فصل سرد 
شامل ماه هاى فصل پاييز (مهر، آبان و آذر) سال 1397 بود. سپس 
نمونه هاى جمع آورى شده از تله هاى گردوغبار گير با شستشوى دقيق 
رسوب از تيله ها و ديواره و كف ظرف با آب مقطر به داخل بطرى هاى 
پلاستيكى منتقل شدند (25). پيش از آناليز، نظر به اينكه مطالعات 
خطر  گردوغبار،  ريزتر  ذرات  كلى  به طور  كه  داده اند  نشان  گذشته 
زيست محيطى و ريسك بهداشتى جدى ترى نسبت به ذرات درشت تر 
دارند و آلاينده هاى مضر بيشترى را جذب مى نمايند (26)، لذا در اين 
مطالعه پس از جمع آورى نمونه هاى ذرات ترسيب  شده، در گام اول، 
اين ذرات در دماى اتاق به مدت 24 ساعت خشك گرديدند و سپس به 
آون منتقل شده و در دماى 70 درجه به مدت 24 ساعت رطوبت همراه 
با اين ذرات به طور كامل حذف گرديد. سپس نمونه ها با الك نايلونى 
230 مش (سايز دهانه: 63 ميكرون) غربال شدند و در نهايت نمونه ها 
با استفاده از ترازوى با دقت چهار صفر توزين شدند و به كيسه هاى 
پلاستيكى غيرقابل نفوذ توسط هوا منتقل گرديدند. نمونه هاى آماده 
 شده براى آناليز شيميايى تا زمان آناليز در يخچالى در دماى 4- درجه 

سانتى گراد قرار داده شدند (26). 

شكل 1. موقعيت ايستگاه هاى نمونه بردارى غبار ترسيب  شده اتمسفرى
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(آژانس  USEPAا١  روش   مطابق  نمونه ها  آماده سازى  جهت 
صورت  اسيدى  هضم  متحده)  ايالات  محيط زيست  حفاظت 
گرفت (27). در اين روش، 0/1-0/5 گرم وزن خشك نمونه با 
چهار اسيد HNO3، HCl، HF و HCLO4 به نسبت هاى معين در 
فلزات  غلظت  شد.  هضم  پليت٢  هات  وسيله  به   USEPA روش 
سنگين شامل سرب، روى، مس، نيكل، كروم، منگنز و آلومينيوم 
ساخت   ،cx7500 مدل   ICP-MS)  Agilent دستگاه  به وسيله 
مراحل  تمام  نمونه ها،  كنار  در  شد.  اندازه گيرى  متحده)  ايالات 
آناليز براى نمونه شاهد نيز انجام شد. تجزيه و تحليل داده ها با 
استفاده از نرم افزار آمارى SPSS ، ورژن 25 انجام شد. به دليل عدم 
در  آلودگى  درجه  ارزيابى  براى  خاصى  زمينه  استانداردهاى  وجود 
ايران، از ميانگين غلظت فلزات سنگين در پوسته زمين به عنوان 
فلزات  غلظت  ميانگين  مقادير  شد (28).  استفاده  زمينه  غلظت 
كروم،  نيكل،  مس،  روى،  سرب،  عناصر  براى  زمين  پوسته  در 
منگنز و آلومينيوم به ترتيب ppm 20، 71، 25، 20، 35، 600 و 
80400 بود. در اين مطالعه عنصر آلومينيوم به عنوان عنصر مرجع 
استفاده شد. جهت انجام آناليزهاى آمارى ابتدا نرمال  بودن داده ها 
و  شد  تست  شاپيروويلك۴  و  اسميرنوف٣  كولموگروف  آزمون  با 
مناسب  آمارى  از  داده ها  نبودن  يا  بودن  نرمال  به  توجه  با  سپس 
وجود  بررسى  براى  مطالعه  اين  در  شد.  استفاده  مطالعه  اين  در 
تفاوت معنى دار غلظت فلزات سنگين بين دو فصل از آزمون تى 
جفتى، جهت بررسى همبستگى بين عناصر از آزمون همبستگى 
آمارى  آزمون  از  مشابه  متغيرهاى  گروه بندى  براى  و  پيرسون۵ 
از  مطالعه  اين  در  شد.  استفاده  مراتبى۶  سلسله  خوشه اى  تجزيه 
روش Ward كه بر اساس ميانگين هاى متغيرها در درون هر يك 
از خوشه ها است و تعيين مربع فاصله اقليدسى ميانگين خوشه ها 
ارزيابى  جهت  همچنين  شد.  استفاده  مشاهدات  خوشه بندى  براى 

1.  United States Environmental Protection Agency
2.  Hot Plate
3.  Kolmogrov-Smirnov
4.  Shapiro-Wilk
5.  Pearson Correlation
6.  Hierarchical Cluster Analysis

آلودگى از شاخص هاى فاكتور غنى شدگى، زمين انباشت، درجه 
آلودگى و درجه آلودگى اصلاح  شده استفاده شد كه به اختصار شرح 

داده شده است. 
فاكتور غنى شدگى (EF)ا٧

با  نمونه ها  در  نظر  مورد  فلز  غلظت  مقايسه  روش،  اين  اساس 
غلظت همان فلزات در ناحيه غيرآلوده است (29). در اين مطالعه 
شد.  استفاده  مرجع  عنصر  غلظت  عنوان  به  آلومينيوم  عنصر 
مطالعات متعددى اين عنصر را به عنوان نرمال ساز مناسب غلظت 
عناصر پيشنهاد نمودند و مورد استفاده قرار دادند (26). معادله 1 

چگونگى محاسبه شاخص غنى سازى را نشان مى دهد. 

معادله 1:                                                         

در اين معادله، Cm غلظت فلز سنگين مورد نظر (ميلى گرم بر 
كيلوگرم)، Cs غلظت عنصر مرجع زمينى (ميلى گرم بر كيلوگرم) 
در پوسته زمين، c و x به ترتيب غلظت هاى مورد اشاره در پوسته 
زمين و نمونه هستند. هاكانسون درجه بندى سطوح آلودگى را بر 
 EF<1مبناى اين شاخص انجام داد (30). مطابق اين طبقه بندى
اندك،  غنى شدگى  داراى   1  EF  <3 غنى شدگى،  فاقد 
3EF<5 غنى شدگى متوسط، 5EF<10 غنى شدگى شديداً 
متوسط، 10EF<25 غنى شدگى شديد و 25EF<50 بسيار 

غنى شدگى هستند. 
شاخص زمين انباشت (Igeo)ا٨

با  خيابانى  غبار  ذرات  آلودگى  ارزيابى  براى  ديگر  متداول  روش 
سنگين  فلز  هر  شده  اندازه  گيرى  غلظت  مقايسه  سنگين،  فلزات 
در نمونه با غلظت پس  زمينه ژئوشيميايى آن با استفاده از شاخص  

Igeo است كه توسط مولر پيشنهاد شده است (31). 

              :z2معادله
فلز  غلظت   Cn انباشت،  زمين  شاخص   Igeo معادله  اين  در 
7.  Enrichment Factor 
8.  Geoaccumulation Index  

( / )
( / )

m s x

m s c

C CEF
C C

=

2 ( /1.5 )geo nI Log Cn B=
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سنگين در غبار خيابانى و Bn غلظت پس  زمينه فلز سنگين در 
پوسته زمين است. ضريب ثابت 1/5 به منظور به حداقل رساندن 
معمولاً  كه  است  پس  زمينه  غلظت هاى  در  احتمالى  تغييرات  اثر 
درجه بندى  است.  سنگ شناسى  تغييرات  به دليل  اختلافات  اين 
هلينگ  به وسيله  شاخص  اين  اساس  بر  خاك ها  آلودگى  سطح 
و همكاران  انجام شد و به صورت Igeo ≤0 (نسبتاً غير آلوده)،
 1≤  Igeo<2 متوسط)،  آلودگى  تا  آلوده  (غير   0  ≤  Igeo  <1  
شديد)،  تا  متوسط  (آلودگى   2≤  Igeo  <3 متوسط)،  (آلودگى 
Igeo<4 ≥ 3 (آلودگى شديد)، Igeo <5 ≥ 4 (آلودگى شديد تا 
بسيار شديد) و Igeo>5 (آلودگى بسيار شديد) مشخص شد (32). 
اصلاح  آلودگى  درجه  و  (Cd)ا١  آلودگى  درجه  شاخص  هاى 

شده (mCd)ا٢
به عنوان  هاكانسون  توسط   1980 سال  در  آلودگى  درجه  شاخص 
روشى براى محاسبه فاكتور كلى آلودگى بر مبناى 7 فلز سنگين 
(سرب، جيوه، آرسنيك، كروم، روى، مس، كادميوم) و يك آلاينده 
آلى (PCBs)ا٣ معرفى شد (30). براى محاسبه پارامترهاى انفرادى 
آلودگى،  درجه  شاخص  معادله  اصلى  جزء  عنوان  به   (Cf) آلودگى 
غلظت ميانگين فلز در نمونه ها با سطح پس  زمينه در پوسته زمين 

مطابق با معادله زير مقايسه مى  گردد: 
معادله 3:                                                                                                                                   

                                                                
در اين معادله، Cm و Cs به ترتيب ميانگين غلظت فلز در غبار 
خيابانى و پوسته زمين هستند. از آنجايى كه در مطالعات متعدد 
محاسبه  است  ممكن  آلاينده   8 اين  تمامى  مطالعه  اين  همچون 
نگردد، كينگجى و جون طبقه بندى خاصى را براى توصيف شاخص 

استفاده كردند (33).

معادله 4:             
                                                                                                                                

1.  Degree of Contamination 
2.  Modified Degree of Contamination 
3.  Polychlorinated biphenyls

 Cd<m صورت  به  شاخص  اين  با  غبار  آلودگى  درجه  بندى 
(آلودگى با شدت پايين)، mCd2m (آلودگى با شدت متوسط)، 
2mCd4m (آلودگى با شدت قابل توجه) و Cd4m (آلودگى با 

شدت بسيار بالا) است. 
زير  به صورت  را  آلودگى  كلى  درجه  شاخص  معادله  آبراهيم 

اصلاح نمودند (34):

معادله5:

 ،n فاكتور آلودگى براى هر آلاينده منفرد؛ ،Cf در اين معادله
تعداد آلاينده  هاى مورد بررسى و mCd، ميانگين فاكتورهاى آلودگى 
محاسبه شده همه آلاينده  ها است. درجه بندى سطوح آلودگى با استفاده 
از اين شاخص به صورت mCd < 1/5 (سطوح بسيار پايين آلودگى)، 
mCd <2 ≥1/5 (سطوح پايين آلودگى)، mCd < 4 ≥ 2 (سطوح 
 8 ≤ mCd< 16 ،(سطوح بالاى آلودگى) 4 ≤ mCd<8 ،(متوسط آلودگى
(سطوح بسيار بالاى آلودگى)، mCd < 32 ≥ 16 (سطوح شديد آلودگى) 

و mCd ≥ 32 (سطوح بى نهايت شديد آلودگى) تعريف شده است. 

يافته ها
ترسيب  غبار  ذرات  در  سنگين  غلظت فلزات  توصيفى  آماره هاى 
 شده اتمسفرى براى دو فصل گرم و سرد به صورت حداقل، حداكثر، 
و  چولگى  تغييرات،  ضريب  استاندارد،  انحراف  ميانه،  ميانگين، 

كشيدگى در جدول 1 خلاصه شده است. 
با توجه به جدول 1، ميانگين غلظت  هاى 7 فلز سنگين مطالعه 
شده سرب، روى، مس، نيكل، كروم، منگنز و آلومينيوم در فصل 
روى   ،(  =58582/46) آلومينيوم  كاهشى  روند  به صورت  گرم 
(=1046/91)، منگنز (=937/09)، سرب (=165/96)، مس 
در  و   (  =64/00) نيكل  و   (=94/97) كروم   ،(  =144/87)
فصل سرد به صورت روند كاهشى آلومينيوم ( =58951/01)، روى 
(=1544/86)، منگنز ( =899/45)، سرب ( =190/48)، مس 
( =188/36)، كروم (=106/53) و نيكل ( =65/71) بود؛ به 
عبارتى ميانگين غلظت عناصر در هر دو فصل گرم و سرد روند كاهشى 
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تغييرپذيرى  درجه  (CV)ا١،  تغييرات  ضريب  داشت.  مشابهى 
غلظت هاى يك فلز را در ذرات غبار ترسيب  شده اتمسفرى نشان 
ترسيب  شده  غبار  در  فلزات  غلظت  تغييرات  ضرايب  مى دهد. 
اتمسفرى منطقه مورد مطالعه در فصل گرم به ترتيب بيشترين به 
صورت؛ سرب، روى، مس، كروم، نيكل، منگنز و آلومينيوم و در 
فصل سرد به ترتيب بيشترين؛ روى، سرب، مس، منگنز، آلومينيوم، 
كروم و نيكل كاهش يافت. مقادير بالاى ضرايب تغييرات براى فلز 
سرب و روى در فصول گرم و سرد نشان دهنده اين است كه غلظت 
اين فلزات به طور قابل توجهى در مكان هاى مختلف نمونه بردارى 
به دليل  آن  ناهمگن  توزيع  نمايانگر  همچنين  و  است  متفاوت 
فعاليت هاى انسانى است. انحراف استاندارد غلظت فلزات سنگين 
در نمونه هاى غبار ترسيب  شده اتمسفرى منطقه مورد مطالعه در 
1.  Coefficient of Variance 

فصل گرم با روند آلومينيوم، روى، منگنز، سرب، مس، كروم و نيكل 
و در فصل سرد با روند آلومينيوم، روى، منگنز، سرب، مس، كروم 
و نيكل كاهش يافت. مقادير زياد انحراف استاندارد، نشان دهنده 
گستره تغييراتى وسيع غلظت هاى فلزى در ذرات غبار در منطقه 
مورد مطالعه است كه اين موضوع براى عناصر آلومينيوم و روى در 
اين مطالعه مشاهده شد. ميزان چولگى فلزات سرب، روى و مس در 
فصل گرم و فلزات سرب، مس، روى و كروم در فصل سرد مثبت 
بود كه نمايانگر اين است كه اين فلزات چولگى مثبتى به سمت 
مس،  سرب،  فلزات  ميزان كشيدگى  دارند.  پايين تر  غلظت هاى 
نيكل، منگنز و آلومينيوم در فصل گرم و فلزات سرب، روى، مس، 
نيكل، منگنز و آلومينيوم مثبت بود كه نشان دهنده شيب بيشتر 

نمودار توزيع اين عناصر نسبت به منحنى توزيع نرمال است.

جدول 1. آماره هاى توصيفى غلظت فلزات سنگين در غبار ترسيب  شده منطقه مورد مطالعه 

ميانهچولگىكشيدگىCV٪عنصر
mg/kg

حداكثر
mg/kg

حداقل
mg/kg

ميانگين± انحراف استاندارد

فصل گرم

54/575/192/08141/42374/7573/92165/96 90/56سرب

0/640/621008/681774/39456/071046/91 463/20-44/24روى

41/670/500/85135/46257/0173/15144/87 60/36مس

1/8766/1078/2835/8464/00 12/43-19/434/78نيكل

1/00101/90115/2360/2894/97 20/22-0/34-21/29كروم

0/25962/041203/51712/54973/09 147/99-15/210/61منگنز

0/7559387/0466555/1747086/7858582/46 6234/89-10/640/34آلومينيوم

فصل سرد

31/023/731/46188/82318/63114/17190/48 59/09سرب

66/695/382/191233/943940/00739/551544/86 1030/21روى

26/950/690/81176/34283/98127/48188/36 50/76مس

1/2468/4171/6653/6565/71 6/42-9/770/39نيكل

 11/08 0/390/14104/18122/6289/37106/53-10/40كروم

 170/04 1/41954/821087/15545/66899/45-18/912/23منگنز

1/3561246/3664796/8046579/0058951/01 6634/00-11/250/45آلومينيوم
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با در نظر گرفتن عنصر آلومينيوم به عنوان عنصر مرجع و با 
غبار  ذرات  در  سنگين  عناصر   EF محدوده   ،2 جدول  به  توجه 
ترسيب  شده اتمسفرى به صورت روند كاهشى؛ روى، سرب، مس، 
نيكل، كروم و منگنز در فصل گرم و روى، سرب، مس، نيكل، كروم 
و منگنز در فصل سرد بود. محدوده Igeo نيز در فصول گرم و سرد 
به صورت روند كاهشى؛ روى، سرب، مس، نيكل، كروم، منگنز و 
آلومينيوم متغير بود. نتايج شاخص EF در نمونه هاى غبار ترسيب  
شده اتمسفرى نشان داد كه عناصر سرب و روى در فصل گرم و 

سرب و مس در فصل سرد داراى غنى شدگى شديد بودند. همچنين 
فصل  در  اتمسفرى  شده  ترسيب   غبار  نمونه هاى  در  روى  عنصر 
سرد داراى غنى شدگى بسيار شديد بود. عنصر مس در فصل گرم 
داراى غنى شدگى نسبتاً شديد و عناصر كروم و نيكل نيز در هر 
دو فصل سرد و گرم داراى غنى شدگى متوسط بودند. عنصر منگنز 
 Igeo نيز در هر دو فصل داراى غنى شدگى اندك بود. نتايج شاخص
نيز نشان داد كه عنصر روى در فصل سرد سبب آلودگى متوسط 
در ذرات غبار است. در مورد ساير عناصر، اين شاخص درجه فاقد 

Cf و EF، Igeo جدول 2. آماره هاى توصيفى شاخص هاى

فصل سردفصل گرم عنصر
CfIgeoEFCfIgeoEF

8/30 4/530/70 0/2011/35/ 5/91 9/52 2/950/79 0/1313/19 5/06سرب
14/75 6/520/95 0/2019/92 7/9821/76 14/511/10 0/2329/83 18/76روى
5/79 2/410/55 0/18 7/89 3/117/53 2/030/69 0/1110/63 4/10مس
3/20 0/620/33 0/104/44 1/103/29 0/320/34 0/044/56 0/86نيكل
2/71 0/580/25 0/103/71 0/623/04 0/320/31 0/054/24 0/97كروم
1/62 0/250/03 0/072/22 0/221/50 0/28-0/01 0/092/03 0/22 منگنز

0/73 0/08-0/32 0/050/73 0/08-0/31 0/05 آلومينيوم

جدول 3. ضرايب همبستگى پيرسون بين عناصر كمياب غبار ترسيب شده اتمسفرى
آلومينيوممنگنزكرومنيكلمسروىسربعنصر

فصل گرم

1سرب
0/2691روى
0/5521**0/861مس
0/5071-0/411-0/178-نيكل
0/6171-**0/6830/838*0/764كروم
0/7300/7051-*0/5620/4730/780منگنز

1*0/747*0/5840/708-0/2940/5830/406آلومينيوم

فصل سرد

1سرب
0/4141-روى
0/4550/5391مس
0/2600/1481-0/357نيكل
1*0/4230/0700/6290/789كروم
0/6331-0/231-0/485-0/312-0/130منگنز

0/3160/6941-0/081-0/4950/3980/320-آلومينيوم
** همبستگى معنى دار در سطح 0/01 (دو طرفه)؛ * همبستگى معنى دار در سطح 0/05 (دو طرفه)
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آلودگى تا آلودگى متوسط را نشان داد. ميانگين شاخص Cf نيز 
براى عناصر مورد مطالعه به ترتيب بيشترين به كمترين به صورت 
روى، سرب، مس، نيكل، كروم، منگنز و آلومينيوم در فصل گرم 
و به صورت روى، سرب، مس، نيكل، كروم، منگنز و آلومينيوم در 
فصل سرد تعيين شد. شاخص درجه آلودگى Cd و mCd مربوط به 
عناصر مورد مطالعه در منطقه به ترتيب 37/10 و 5/30 در فصل 
 Cd گرم و 47/38 و 6/76 در فصل سرد بود؛ به عبارتى شاخص هاى
و mCd به ترتيب درجه آلودگى بسيار بالا و سطوح بالاى آلودگى را 

در ذرات غبار ترسيب  شده اتمسفرى در شهر تهران نشان دادند. 
در اين مطالعه جهت بررسى وجود اختلاف معنى دار بين غلظت 
عناصر سنگين در دو فصل گرم و سرد از آزمون تى جفتى استفاده 
شد كه بر اساس نتايج آن، جز براى عناصر مس (p=0/017) و 
دو  بين  معنى دارى  اختلاف  سطح ٪5  در  كه   (p=0/048) كروم
اين  در  معنى دارى  اختلاف  ساير عناصر  براى  داشت،  وجود  فصل 
سطح بين دو فصل گرم و سرد مشاهده نشد. نتايج همبستگى بين 
غلظت فلزات سنگين در ذرات غبار خيابانى شهر تهران با استفاده 
از ضريب همبستگى پيرسون نيز در جدول 3 خلاصه شده است. 

نتايج اين آزمون نشان داد كه همبستگى معنى دارى در سطح ٪1 
بين عناصر مس با سرب و كروم در فصل گرم وجود دارد. همچنين 
همبستگى معنى دارى در سطح 5٪ بين عناصر كروم با سرب و 
آلومينيوم و منگنز با مس و آلومينيوم در اين فصل مشاهده شد. 
علاوه بر اين همبستگى معنى دارى در سطح 5٪ بين عنصر نيكل با 

كروم در فصل سرد مشاهده شد. 
متجانس  گروه هاى  به  متغيرها  تقسيم  جهت  مطالعه  اين  در 
روش  اين  در  گرديد.  استفاده  مراتبى  سلسله  خوشه بندى  روش  از 
گروه هاى  متغيرهاى  و  شباهت  بيشترين  گروه  هر  متغيرهاى 
مختلف كمترين شباهت را با هم دارند. كمينه متوسط فاصله بين 
زوج متغيرها (فلزات) در اين مطالعه جهت اين آزمون مدنظر قرار 
گرفت. با توجه به شكل 2، نتايج خوشه بندى عناصر سنگين مورد 
مطالعه در هر دو فصل گرم و سرد مشابه بود؛ به طورى كه عناصر 
سنگين در دو خوشه قرار گرفتند. عناصر نيكل، كروم، سرب، مس، 
روى و منگنز در خوشه يك و عنصر آلومينيوم در خوشه دو قرار 
گرفت، لذا مى توان عنوان نمود كه عناصر خوشه اول احتمالاً داراى 

منشأ انسانى و عنصر خوشه دوم احتمالاً داراى منشأ طبيعى است. 

شكل 2. دندروگرام خوشه بندى عناصر سنگين در ذرات غبار ترسيب  شده اتمسفرى
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بحث 
ترسيب  شده  غبار  ذرات  در  سنگين  عناصر  غلظت  ميانگين 
اتمسفرى شهر تهران براى عناصر سرب، روى، مس، نيكل، كروم 
و منگنز بالاتر از ميانگين غلظت اين فلزات در پوسته زمين بود. 
اين  انسانى  منشأ  نقش  مى تواند  عناصر  اين  غلظت  بودن  بالاتر 
ميانگين  آلومينيوم،  عنصر  تنها   .(35) نمايد  توجيه  را  عناصر 
غلظتى پايين تر از غلظت در پوسته زمين را دارا بود كه مى تواند 
نقش منشأ طبيعى را در انتشار اين عنصر در ذرات غبار نشان 
دهد. در مطالعات متعددى تفكيك منشأ فلزات به منبع انسانى 
و طبيعى با همين روش صورت گرفته است؛ به طورى كه جاياراتنه 
و همكاران نيز در مطالعه اى كه به ارزيابى ژئوشيميايى فلزات و 
توان دسترسى پذيرى آنها پرداختند، بالاتر بودن غلظت برخى عناصر 
نسبت  انسانى  منشأ  به  را  زمين  پوسته  به  نسبت  سرب  همچون 
غبار  در  سنگين  فلزات  آلودگى  بررسى  همچنين   .(35) دادند 
خيابانى از يك شهر معدنى در چين نشان داد كه غلظت عناصرى 
همچون سرب و مس فراتر از مقادير زمينه است و محققين اين 
عامل را نشانگر منشأ انسانى دانستند (36). مقادير بالاى ضرايب 
تغييرات براى فلز سرب و روى در فصول گرم و سرد در اين مطالعه 
توجهى  قابل  به طور  فلزات  اين  غلظت  كه  است  اين  نشان دهنده 
در مكان هاى مختلف نمونه بردارى متفاوت است. به عبارت ديگر 
اين دو عنصر بيش از ساير عناصر مورد مطالعه تحت تأثير نوع 
فعاليت هاى انسانى و چگونگى پراكنش فعاليت هاى انسانى قرار 
دارند. مطالعه گوپه و همكاران نشان داد كه در مناطق با شدت بالاى 
ترافيك وسايل نقليه، احتمال حضور دو عنصر سرب و روى در 
ذرات غبار شهرى محتمل است (20). با اين حال برمودز و همكاران 
از  ناشى  مى تواند  روى  و  سرب  عنصر  دو  حضور  كه  دادند  نشان 
انتشار از صنايع سيمان باشد (36) كه وجود چنين كارخانه اى در 
جنوب شهر تهران نيز مى تواند سبب تفاوت غلظت اين عنصر در 
مكان هاى مختلف نمونه بردارى باشد. در اين مطالعه ميزان انحراف 
استاندارد براى عنصر روى نيز نسبت به ساير عناصر بالاتر بود كه 
نشانگر گستره تغييرات وسيع غلظت اين عنصر در ذرات غبار در 

شهر تهران است. نتايج مشابهى در مطالعه سيستانى و همكاران نيز 
در رابطه با دو عنصر سرب و روى مشاهده شد كه محققين در اين 
مطالعه، تغيير جهت و فاصله از منبع آلودگى را بر افزايش و كاهش 
غلظت اين عناصر مؤثر دانستند (37-39) كه با نتايج مطالعه 

حاضر همسو بود. 
در مطالعه حاضر ميزان شاخص EF براى عناصر سرب و روى 
در فصل گرم غنى شدگى شديدى را نشان داد كه اين شاخص براى 
عناصر سرب و مس در فصل سرد اين گونه بود. مطالعات متعددى 
فعاليت هاى  نقش  به  را  غبار  ذرات  در  عناصر  بالاى  غنى شدگى 
براى  اين  از  پيش  كه  منابعى  بر  علاوه  نموده اند.  مرتبط  انسانى 
كه  دادند  نشان  همكاران  و  گاناواردانا  شد،  عنوان  عناصر  اين 
منشأ انتشار ذرات غبار هوازاد غنى شده با دو عنصر روى و مس 
باشد  نقليه  وسايل  ترمز  حين  لاستيك  سايش  از  ناشى  مى تواند 
(40). همچنين محققين ديگرى انتشارات وسايل نقليه، روغن هاى 
روان كارى، سايش ترمز و پوشش لاستيك را در انتشار سرب هوازاد 
وسايل  كيفيت  نمود  عنوان  مى توان  لذا  دانستند (42،41)،  مؤثر 
سطح  اتومبيل هاى  براى  استفاده  مورد  تاير  نوع  به خصوص  نقليه 
شهر تهران مى تواند عامل مؤثرى در ميزان غلظت عناصر سرب، 
روى و مس در ذرات غبار ترسيب  شده اتمسفرى باشد. علاوه بر 
اين وجود همبستگى معنى دار بين عناصر مس با سرب و كروم 
منابع  كه  است  عناصر  اين  مشترك  منشأ  نشانگر  گرم  فصل  در 
سطح  در  عناصر  اين  انتشار  براى  منبع  محتمل ترين  ترافيكى، 
و  نيكل  و  كروم  عناصر  متوسط  غنى شدگى  است.  تهران  شهر 
بالاتر بودن غلظت اين عناصر نسبت به پوسته زمين نيز مى تواند 
نشانگر نقش منابع انسانى در انتشار اين عناصر باشد. برخى منابع، 
عناصر كروم و نيكل را به پوشش لاستيك و سايش ترمز و به طور 
احتراق  همچنين  دادند (40).  نسبت  نقليه  وسايل  ترافيك  كلى 
سوخت هايى همچون گاز طبيعى، چوب و غيره نيز مى تواند منبعى 
مى توانند  عنصر  دو  اين  لذا  باشد (20)،  عنصر  دو  اين  انتشار  از 
منشأ مشترك صنعتى و ترافيكى داشته باشند. وجود همبستگى 



ر...
 غبا

ات
 ذر

 در
گين

 سن
ات

فلز
گى 

لود
ى آ

أياب
منش

ت و 
صي

صو
/  خ

ان  
كار

و هم
شى 

طال

67 

معنى دار بين اين دو عنصر در فصل سرد نيز نشانگر منشأ مشترك 
اين دو عنصر است. لازم به ذكر است نيكل عنصرى است كه به 
آسانى متحرك مى شود و به اكسيدهاى آهن جو متصل مى گردد. 
تحرك زياد اين عنصر مى تواند حضور اين عنصر در ذرات غبار 
ترسيب  شده اتمسفرى را بيشتر توجيه نمايد. در اين مطالعه غلظت 
عنصر منگنز فراتر از غلظت اين عنصر در پوسته زمين بود، با اين 
حال غنى شدگى اندكى در ذرات غبار ناشى از اين عنصر مشاهده 
منابع  نقش  نشانگر  مى تواند  عنصر  اين  غلظت  بودن  بالاتر  شد. 
انسانى همچون صنايع فولاد و منابع ترافيكى همچون لنت ترمز 
و فرسودگى پوشش تايرها باشد (40). غنى شدگى اندك اين عنصر 
در ذرات غبار ترسيب  شده اتمسفرى شهر تهران مى تواند به دليل 
مسافت طولانى صنايع فولاد از شهر و بالاتر بودن غلظت نسبت 
به غلظت پوسته زمين مى تواند ناشى از منشأ محلى اين عنصر 
غلظت  حاضر  مطالعه  در  باشد.  شهر  سطح  در  ترافيك  همچون 
عنصر آلومينيوم پايين تر از غلظت مرجع در پوسته زمين بود كه 
اين امر مى تواند نشانگر منشأ طبيعى اين عنصر باشد؛ همچنان 
كه محققينى نيز در مطالعه خود نشان دادند كه عنصر آلومينيوم در 
ذرات غبار منبع خاك به صورت اكسيدهاى فلزى وجود داشته (21) 
كه نتايج اين مطالعه نيز اين موضوع را تأييد مى نمايد. با اين حال 
نتايج آناليز خوشه اى سلسله مراتبى نيز در اين مطالعه بر طبيعى 
 بودن منشأ اين عنصر تأكيد مى نمايد. به طور كلى نتايج شاخص 
درجه آلودگى، درجه آلودگى بسيار بالا را در اين مطالعه نشان داد. 
همچنين در مطالعه حاضر اختلاف معنى دارى بين غلظت عناصر 
سنگين سرب، مس و كروم بين دو فصل گرم و سرد وجود داشت؛ 
به عبارتى غلظت اين عناصر در فصل سرد به طور معنى دارى بالاتر 
از غلظت شان در فصل گرم بود كه مطالعات متعددى نيز نشان 
داده اند كه شهر تهران در فصل سرد با مسئله وارونگى هوا مواجه 
است (43) كه منجر به انباشت آلاينده هاى اتمسفرى نزديك سطح 
زمين مى گردد (44) كه بى شك اين آلاينده ها مى توانند در سطح 

ذرات غبار ترسيب  شده اتمسفرى تجمع يابند. 
نتيجه گيرى 

غلظت عناصر سنگين سرب، روى، مس، نيكل، كروم، منگنز در 
عناصر  اين  غلظت  از  بالاتر  اتمسفرى  ترسيب  شده  غبار  ذرات 
منشأ  از  ناشى  مى توانند  عناصر  اين  لذا  است،  زمين  پوسته  در 
انسانى باشند. همچنين نتايج شاخص هاى غنى شدگى و انباشت 
تأييد  در اين ذرات  را  انسانى اين عناصر  نيز منشأ  ژئوشيميايى 
نمود. مطالعه حاضر غلظت بالاى اين فلزات را به منابع ترافيكى 
و صنعتى نسبت داد، لذا لزوم پايش اين منابع ضرورى است. وجود 
كيفيت  ارتقاى  سبب  مى تواند  بالطبع  منظم  پايش  برنامه هاى 
محصولات در فرآيند توليد از طريق سياست هاى كنترل آلودگى 
گردد. نتايج اين مطالعه همچنين نشان داد كه آلودگى ذرات غبار 
ترسيب  شده اتمسفرى در شهر تهران در فصل سرد بالاتر از فصل 
گرم است، لذا با توجه به نتايج اين مطالعه لزوم تدوين سياست هايى 
مدون و كاربردى تر جهت ارتقاى كيفيت هواى شهر تهران در اين 

فصل سال ضرورى به نظر مى رسد. 
ملاحظات اخلاقى 

انتشار  ادبى،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسندگان 
دوگانه، تحريف داده ها و داده سازى را در اين مقاله رعايت كرده اند. 
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد را رد مى كنند. 
تشكر و قدردانى

با  كه  است  دكترى  مقطع  در  رساله  از  بخشى  حاصل  مقاله  اين 
صورت  تهران  دانشگاه  طبيعى  منابع  دانشكده  معنوى  حمايت 
گرفته است. اين رساله همچنين مورد حمايت مالى مركز مطالعات 
است.   137/625229 قرارداد  شماره  با  تهران  شهر  برنامه ريزى  و 
جهت  تهران  شهر  برنامه ريزى  و  مطالعات  مركز  از  بدين وسيله 

حمايت مالى اين رساله تشكر و قدردانى مى شود.
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