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ABSTRACT

Background and Aim: Airborne particles are the main key to the transport of 
heavy metals due to their ability to float in the atmosphere for a long time. 
This study aimed to measure heavy metal concentration in the suspended 
particles which compare it in five different land uses in district 21 of Tehran.
Materials and methods: The procedure was performed based on the US 
Environmental Protection Agency and Materials Testing ASTM D4096 and 
EPA standards. The sampling was performed using a high-volume pump 
for 20 minutes. The sampling was done every six days from five stations in 
district 21 in the spring of 2021. A total of 20 active samples of total airborne 
particles were collected from the residential, semi-residential, industrial, 
semi-industrial, and park stations. The airborne particle concentration was 
analyzed by the gravimetric method, and heavy metals were attached to 
particles using the ICP-OES. Descriptive tests of SPSS statistical software were 
used to analyze the data.
Results: The results show that the lowest concentration of Total airborne 
particles TSP is in the residential station with 42.34 μg/m3 and the highest 
concentration is in the industrial station with 253.30 μg/m3. In all applications 
except the park station, the aluminum has the highest concentration, and 
the lithium has the lowest concentration. The average concentration of the 
heavy metals in district 21 is an increasing trend of Lithium < Lead < Tungsten 
< Titanium < Strontium < Magnesium < Iron < Zinc < Chrome < Aluminum, 
respectively.
Conclusion: The heavy metals in the airborne particles of district 21 have a 
high concentration and diversity. The factors affecting pollution in the study 
area include the resources, such as the industries, airports, and light vehicles.
Keywords: Pollution concentration, Heavy metals in air, Total suspended 
particles, Tehran city, Sources
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بررسى غلظت فلزات سنگين د ر ذرات معلق هواى منطقه 21 شهر تهران
   
    

چكيد          ه

زمينه و هد ف: ذرات معلق هوا به د ليل قابليت شناورى طولانى مد ت د ر اتمسفر، كليد  اصلى انتقال فلزات 
سنگين است. مطالعه حاضر با هد ف سنجش غلظت فلزات سنگين موجود  د ر ذرات معلق و مقايسه آن 

د ر 5 نوع كاربرى متفاوت د ر منطقه 21 شهر تهران انجام شد .
مواد  و روش ها: د ر اين مطالعه روش كار طبق استاند ارد  آژانس حفاظت محيط زيست و تست مواد  آمريكا  
ASTM D4096 و EPA اجرايى شد . نمونه برد ارى با استفاد ه از پمپ حجم بالا و طى مد ت  زمان 20 د قيقه 

صورت گرفت. نمونه برد ارى ها د ر هر 6 روز يك بار از 5 ايستگاه منطقه 21 د ر بهار 1400 انجام شد . تعد اد  
20 نمونه فعال از كل ذرات معلق هوا از ايستگاه هاى مسكونى، نيمه مسكونى، صنعتى، نيمه صنعتى و پارك 
برد اشت شد . غلظت ذرات معلق هوا با روش گراويمترى و فلزات سنگين متصل به ذرات با استفاد ه از 
د ستگاه ICP-OES آناليز شد . تجزيه  و تحليل د اد ه ها با استفاد ه از نرم افزار آمارى SPSS، ورژن 26 انجام شد .

يافته ها: بر اساس نتايج، كمترين غلظت كل ذرات معلق هوا د ر ايستگاه مسكونى با μg/m³ 42/34 و 
بيشترين غلظت د ر ايستگاه صنعتى با μg/m³ 253/30 بود . د ر همه كاربرى ها به جز ايستگاه پارك، عنصر 
آلومينيوم بيشترين غلظت و عنصر ليتيم كمترين غلظت را د اشت. ميانگين غلظت فلزات سنگين د ر 
منطقه 21 به ترتيب روند  افزايشى ليتيم<سرب< تنگستن< تيتانيوم< استرانسيم< منيزيم<آهن< روى< 

كروم< آلومينيوم بود . 
برخورد ار  بالايى  تنوع  و  غلظت  از  منطقه 21  هواى  معلق  ذرات  د ر  موجود   سنگين  فلزات  نتيجه گيرى: 
است. از عوامل مؤثر بر آلايند گى منطقه مورد  مطالعه مى توان به منابعى از قبيل صنايع، فرود گاه و وسايل 

نقليه سبك اشاره كرد .

كليد  واژه ها: شهر تهران، غلظت آلود گى، فلزات سنگين هوا، كل ذرات معلق، منشأ

ذرات  د ر  سنگين  فلزات  غلظت  بررسى  م.  معين الد ينى  ل،  تقوى  ن،  منصورى  ر،  س   استناد          : كريمى 
معلق هواى منطقه 21 شهر تهران. فصلنامه پژوهش د         ر بهد         اشت محيط. تابستان 1401؛8(2): 147-136.
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مقد مه
بهد اشت  نگرانى هاى  مهم ترين  از  يكى  اخير  سال هاى  د ر 
آلود گى  بحث  د رحال  توسعه،  كشورهاى  د ر  حياتى  و  عمومى 
هوا  آلود گى  تأثير  مورد   د ر  فزايند ه اى  اد بيات   .(٢  ،١) است  هوا 
بر سرمايه انسانى، از جمله سلامت جسمى و سلامت روان (٣) و 
عملكرد  شناختى وجود  د ارد  (۴). بر اساس گزارش سازمان بهد اشت 
د ر   2016 سال  د ر  جهان  جمعيت  كل  از   ٪91 حد ود    ، جهانى١ 
مناطقى زند گى مى كرد ند  كه آلود گى هوا بيشتر از حد  مجاز بود ه 
و سالانه 4/2 ميليون نفر به د ليل آلود گى هواى محيط مى ميرند  
(4). آمارها نشان مى د هد  كه 12٪ از كل مرگ ومير انسان ها د ر 
سال 2019 ناشى از آلود گى هواى شهرها و خانه ها بود ه است (5). 
يكى از مهم ترين آلايند ه هاى هوا، ذرات معلق (PM)ا٢ است كه 
نقش مهمى د ر كاهش كيفيت هوا د ارد  (۵). آلود گى ذرات معلق 
به  كه  است  بهد اشتى  و  زيست محيطى  عمد ه  مشكل  يك  هوا، 
يك مسئله جهانى تبد يل  شد ه است (۶). ذرات معلق موجود  د ر 
همچنين  و  انسانى  و  طبيعى  منابع  از  مستقيماً  مى تواند   هوا 
تغييرات فيزيكى و شيميايى گازها د ر جو انتشار يابد  (7). منبع 
احتراق  شامل:  شهرى  اتمسفر  د ر  هوا  معلق  ذرات  انتشار  اصلى 
زغال سنگ، انتشار ترافيك و سوزاند ن است (8). هنگام ارزيابى 
مواجهه همه آلايند ه هاى PM2.5 و PM10 استنشاق  شد ه د ر مايع ريه 
حل  شد ه و جذب گرد ش خون مى شوند  (٩، ١٠)؛ به طورى كه ذرات 
(AR) ريز به عمق ريه حركت مى كنند  و د ر نهايت به ناحيه آلوئولار

ا٣ مى رسند . اين فرآيند  منجر به عفونت د ستگاه تنفسى شد ه و مرگ 
زود هنگام را د ر افراد  مبتلا به بيمارى هاى مزمن ريوى به همراه د ارد  
(١١). گزارش اجلاس جهانى 2013 د ر پاريس نشان د اد  كه ذرات 

معلق د ر هواى محيط، د ليل اصلى بيمارى هاى تنفسى و سيستم 
زمانى  سرى  مطالعات  همچنين   .(12) هستند   عروقى   - قلبى 
مد اوم  ارتباط  است،  شد ه  انجام   شهرى  مناطق  از  بسيارى  د ر  كه 
ناشى  مرگ  و  هوا  معلق  ذرات  غلظت  د ر  كوتاه مد ت  تغيير  بين 

1.   World Health Organization
2.  Particulate Matter
3.  Alveolar Region

از بيمارى هاى قلبى - عروقى را نشان مى د هد  (١٣). به طور کلی 
هوا  معلق  ذرات  با  مواجهه  كه  مى د هد   نشان  گسترد ه  تحقيقات 
مى تواند  عوارض جانبى مختلفى را براى سلامتى از جمله تشد يد  آسم، 
ضربان نامنظم قلب، پيامد هاى نامطلوب زايمان (مانند  مرگ زود رس 
و د يابت بارد ارى)، علائم تنفسى غيرطبيعى و رفتارهاى غيرطبيعى 
ايجاد  كند  (14، 15). بنابراين ذرات معلق، كليد  اصلى انتقال فلزات 
سنگين هستند  (18). پس از رسوب ذرات معلق د ر د ستگاه تنفسى، 
بخش هاى محلول و قابل  د سترسى از فلزات سنگين متصل به ذرات 
به مايعات ريه د ر ناحيه ناى تراشه4 (16) و ناحيه آلوئولار رها مى شوند  
و از طريق انتقال فعال و تجمع زيستى يا جذب بيولوژيكى توسط 
بافت اپى تليال آلوئول جذب مى شوند  (17، 18). به طور كلى مواجهه 
انسان با ذرات معلق و فلزات سنگين متصل به آن از طريق تنفس، 
د ر   .(20  ،19) مى د هد   رخ  پوستى  جذب  مسيرهاى  و  بلعيد ن 
اد امه به خلاصه اى از پژوهش هاى مرتبط با ذرات معلق و فلزات 
سنگين اشاره مى گرد د . مطالعه رن و همكاران نشان د اد  كه به طور 
ميانگين غلظت جرمى 24 ساعته PM2.5 از 22/09 تا 292/45 
ميكروگرم بر مترمكعب د ر شمال خليج فارس متغير است (19). 
همچنين مطالعه صحرايى و سليمى د ر بررسى فيزيكى و شيميايى 
ذرات معلق د ر شهر كرمانشاه نشان د اد  كه از ميان تركيبات شيميايى 
مختلف، عنصر كروم بيشترين غلظت را د اشته و د ر بررسى توزيع 
اند ازه ذرات معلق، بيشترين جرم د ر هواى گرد وغبارى و سالم مربوط 
به مركز و حاشيه شهر بود ه است (20). با توجه به مطالعات محد ود ى 
اما  گرفته،  صورت  سنگين  فلزات  حاوى  معلق  ذرات  د رباره  كه 
پژوهش جامعى كه بتواند  ذرات معلق حاوى غلظت فلزات سنگين 
را د ر كاربرى هاى مختلف شهر تهران مقايسه كند  صورت نگرفته و 
خلأ تحقيقاتى د ر اين زمينه چشمگير مى باشد . منطقه 21 تهران 
به د ليل استقرار كارخانه هاى بزرگ صنعتى مانند  ايران خود رو، سايپا، 
شبكه  به  د سترسى  همچنين  و  عبيد ى  د اروسازى  موتور،  كرمان 
بزرگراهى آزاد گان، فتح و لشگرى، از اهميت ويژه اى برخورد ار است. 

4.  Tracheobronchial Region
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پژوهش حاضر د ر فصل بهار سال 1400 و با هد ف سنجش و تعيين 
تعيين  متفاوت،  كاربرى  نوع   5 د ر  هوا  معلق  ذرات  كل  غلظت 
تعيين  و  ايستگاه  هر  د ر  ذرات  به  متصل  سنگين  فلزات  غلظت 

غلظت فلزات سنگين د ر كل منطقه 21 انجام شد .

روش كار
منطقه مورد  مطالعه

محل  آمريكا١  زيست  محيط  حفاظت  آژانس  استاند ارد    طبق 
نمونه برد ارى بايد  به گونه اى انتخاب شود  كه ذرات جمع آورى  شد ه، 
مطالعات  و  بررسى  با  باشند  (21).  نظارت  تحت  مناطق  نمايند ه 
صورت گرفته، منطقه 21 تهران به د ليل د ارا بود ن مناطق مسكونى، 
نيمه مسكونى، صنعتى، نيمه صنعتى و بوستان د ر 3 ناحيه، به عنوان 
مكان پژوهش انتخاب شد . نقاط نمونه برد ارى طورى انتخاب  شد ند  
كه تمام منابع احتمالى آلود گى ذرات د ر نظر گرفته  شد ه باشند . 
 5 كه  گرفته  شد   نظر  د ر  به گونه اى  نمونه برد ارى  محل  همچنين 
ايستگاه نمونه برد ارى د ر سه ناحيه مختلف از منطقه 21 قرار گرفته 

و از شرق تا غرب، شمال تا جنوب منطقه را شامل مى شد .
روش نمونه برد ارى و آناليز شيميايى

آژانس  متد هاى  از  هوا  معلق  ذرات  اند ازه گيرى  و  سنجش  براى 
حفاظت محيط زيست و تست مواد  آمريكا ASTM D4096  ٢ و 
 EPA Compendium Method IO-2.1 استفاد ه شد (21و22). 

جهت نمونه برد ارى از 25 فيلتر فايبرگلاس كروى (110 ميلى متر) 
نمونه برد ارى  براى  فيلتر  كه 20  شد   استفاد ه  آلمان  كشور  ساخت 
فعال و 5 فيلتر به عنوان شاهد  د ر نظر گرفته شد . با توجه به تقويم 
نمونه برد ارى سال 2021 متعلق به سازمان حفاظت از محيط زيست 
نمونه برد ارى  شد .  انجام   يك بار  روز   6 هر  نمونه برد ارى  آمريكا، 
با استفاد ه از پمپ حجم بالا٣ مد ل POMPES 64-URT ساخت 
كشور فرانسه و با جريان متوسط 36/5 ليتر د ر د قيقه (طى مد ت 

1. Environmental Protection Agency
2. Standard Test Method for Determination of Total Suspended 
Particulate Matter in the Atmosphere (High–Volume Sampler 
Method)
3.  High Volume Pump

روش  با  مكند ه  پمپ  د اد ه ها،  صحت  جهت  شد .  انجام  د قيقه)   20
موقعيت  به  مكند ه  پمپ  شد .  تنظيم  و  كاليبره  صابون  حباب 
ايستگاه انتقال د اد ه  شد ه و هولد ر د ر يك صفحه عمود ى د ر ارتفاع 
160 سانتى مترى (ارتفاع تنفسى) به صورت روبرو قرار گرفت. بازه 
زمانى نمونه برد ارى ها از 9 صبح تا 5 بعد ازظهر بود  و مد ت  زمان 
نمونه برد ارى د ر هر ايستگاه به مد ت 20 د قيقه صورت گرفت. د ر 
اند ازه گيرى  جهت  پرتابل  فلومتر  د ستگاه  از  نمونه برد ارى  طول 
متغيرهاى هواشناسى (د ما، باد  و رطوبت) استفاد ه شد . جهت تعيين 
حذف  براى  شد .  استفاد ه  وزن سنجى۴  روش  از  هوابرد   ذرات  ميزان 
رطوبت احتمالى موجود  د ر فيلترهاى فايبرگلاس به مد ت 48 ساعت 
قبل و بعد  از نمونه برد ارى د ر د اخل د سيكاتور قرار گرفت (23). 
سپس با استفاد ه از ترازوى د قيق آزمايشگاهى 0/0001 گرم توزين 

شد ند .
پس از نمونه برد ارى فيلتر وزن شد ه و با توجه به اختلاف وزن و 
حجم هواى عبورى از طريق (معاد له 1) غلظت كل ذرات معلق هوا 

(TSP)ا۵ محاسبه گرد يد  (24، 25).
  معاد له 1:                                                                                                     

                                                                                    
TSP= غلظت كل ذرات معلق (ميكروگرم بر متر مكعب)

= وزن فيلتر نمونه برد ارى شد ه (گرم)
= وزن فيلتر قبل از شروع نمونه برد ارى (گرم)

V= حجم كل هواى عبورى د ر طول مد ت نمونه برد ارى برحسب 

حجم هواى استاند ارد  (متر مكعب)
حجم هواى عبورى از معاد له 2 محاسبه شد :

 معاد له 2:                                                                                                                    
                                                                                                

Q1= فلوى اوليه (متر مكعب بر د قيقه)

Q2= فلوى ثانويه (متر مكعب بر د قيقه)

t= زمان كل نمونه برد ارى (د قيقه) 

حجم جريان هواى عبورى از پمپ با توجه به فشار و د ماى 
4.  Gravimetric Analysis
5.  Total Suspended Particulate
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محيط نمونه برد ارى و فشار و د ماى استاند ارد  با معاد له 3 محاسبه 
شد :

معاد له 3:                                                                                                      
Qstd = Qa(Pav/Pstd)(Tstd/Tav)

 EPA استاند ارد   اساس  بر  كه  پمپ  جريان  ميانگين   =Qstd

 (m3/min) اصلاح  شد ه است
 (m3/min) ميانگين واقعى جريان براى د وره نمونه برد ارى =Qa

Pstd= استاند ارد  فشار بارومتريك 760 ميلى متر جيوه

298  ̊K  د ماى استاند ارد =Tstd

جهت تعيين فلزات، نصف فيلتر به قطعات خيلي ريز خرد  و 
د ر د اخل تفلوني ريخته شد  و سپس 3 ميلى ليتر اسيد  نيتريك، 1 
ميلى ليتر اسيد  پركلرات و 0/1 ميلى ليتر اسيد  هيد روفلوئوريك 
به آن اضافه و به مد ت 4 ساعت د ر د ماى 170 د رجه سلسيوس د ر 
د اخل فور قرار گرفت. پس از سرد  شد ن، محلول بر روى هيتر د ر 
د ماى 95 د رجه سلسيوس خشك و 1 ميلى ليتر اسيد كلريد ريك 
ميلى ليتر   5 حجم  به  مقطر  آب  به وسيله  سپس  و  افزود ه  آن  به 
رساند ه شد . سپس محلول از فيلترهاى وات من عبور د اد ه شد  و 
د ر د اخل ظروف پلاستيكى د ر د ماى 4 د رجه سلسيوس د ر يخچال 
 .(26) گرد يد   نگه د ارى  گرفت،  انجام  فلزات  قرائت  كه  زمانى  تا 
جهت آماد ه سازى نمونه ها از روش هضم اسيد ى مورد  تأييد  سازمان 
آخرين  د ر   .(27) شد   استفاد ه  آمريكا  محيط زيست  از  حفاظت 
مرحله، غلظت فلزات سنگين با استفاد ه از روش پلاسما نشر نورى 
القايى ICP-OES مد ل Aligent 5110 ICP-OES ساخت كشور 
استراليا د ر آزمايشگاه مركز پژوهش هاى صنعتى و معد نى تهران 
تعيين گرد يد . تجزيه  و تحليل د اد ه ها با استفاد ه از نرم افزار آمارى 
د اد ه هاى  پرد ازش  جهت  همچنين  شد .  انجام   26 ورژن   ،  SPSS

به د ست آمد ه از نرم افزار اكسل استفاد ه شد .

يافته ها
تعيين غلظت كل ذرات معلق هوا

آماره هاى توصيفى غلظت ذرات معلق هوا د ر ايستگاه هاى مختلف 
منطقه 21 د ر فصل بهار 1400 نشان مى د هد  كه ميانگين غلظت 

TSP د ر ايستگاه هاى منطقه 21 د ر فصل گرم به صورت روند  افزايشى 

)، S1ا  =108/17 μg/m3) اS5 ،( =65/96 μg/m3) اS2 د ر
μg/) اS3 و ( =159/63 μg/m3) اS4 ،( =116/09 μg/m3)

) بود ه است؛ به عبارتى ميانگين غلظت كل ذرات  =197/88 m3

معلق د ر فصل بهار به ترتيب S3>S4>S1>S5>S2 بود . همچنين 
ايستگاه S2 كمترين غلظت TSP با μg/m3 42/34 و ايستگاه 
همه  بين  د ر   253/30  μg/m3 با   TSP غلظت  بيشترين   S4

ايستگاه ها را د اشت.
و   S4 ايستگاه  د ر  واريانس  و  استاند ارد   انحراف  بيشترين 
انحراف  بالاى  مقاد ير  د اشت.  وجود    S2 ايستگاه  د ر  آن  كمترين 
ايستگاه  آن  د ر   TSP زياد   تغييرات  وجود   نشان د هند ه  استاند ارد ، 
كه  بود   آن  بيانگر  بهار  فصل  د ر   TSP تغييرات  د امنه  مى باشد . 
د اشت.  وجود    S4 يا  صنعتى  ايستگاه  د ر  د اد ه  اختلاف  بيشترين 
همان طور كه د ر نمود ار 1 نشان د اد ه  شد ه است، ميانگين غلطت 
نيمه مسكونى  پارك،  صنعتى،  نيمه صنعتى،  ايستگاه  د ر   TSP

 ،159/63  ،197/88 به ترتيب  كاهشى  روند   با  مسكونى  و 
65/96 ،116/09 ،108/17 (μg/m3) بود .  يافته ها نشان د اد  د ر 
ايستگاه نيمه صنعتى بيشترين غلظت μg/m3 237/46 و كمترين 
غلظت بيشترين  صنعتى  ايستگاه  د ر   ،  105/54 μg/m3 غلظت 

د ر   ،  79/15 μg/m3 غلظـت  كمتــرين  و   253/29 μg/m3  
ايستگاه پارك بيشترين غلظت μg/m3 158/31 و كمترين غلظت
غلظت بيشترين  نيمه مسكونى  ايستگاه  د ر   ،65/96  μg/m3  

 μg/m3 184/69 و كمترين غلظت μg/m3 52/77 و د ر ايستگاه 
غلظت كمترين  و   105/54  μg/m3 غلظت  بيشترين  مسكونى 

 μg/m3 51/78 د ر فصل بهار منطقه 21 وجود  د اشت، بنابراين نتايج 
بيانگر آن بود  كه بيشترين غلظت TSP د ر منطقه صنعتى و كمترين آن 

د ر منطقه مسكونى متمركز شد ه است.
تعيين غلظت فلزات سنگين موجود  د ر ذرات معلق هوا 

آناليز فيلترهاى نمونه برد ارى شد ه نشان د اد  ذرت معلق هوا حاوى 
تحليل  و  تجزيه  از  كلى  به طور  مى باشد .  سنگين  فلزات  انواع 
فيلترهاى نمونه برد ارى شد ه10 نوع فلز سنگين از ذرات معلق هوا كه 
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شامل آلومينيوم (Al)، كروم (Cr)، آهن (Fe)، ليتيم (Li)، منيزيم 
تنگستن   ،(Ti) تيتانيوم   ،(Sr) استرانسيم   ،(Pb) سرب   ،(Mg)
اثرگذارى  احتمال  و  بالا  غلظت  به د ليل  بود ند ،   (Zn) روى و   (W)
منفى بر روى انسان براى تجزيه  و تحليل انتخاب شد ند . د ر نمود ار 
نيمه مسكونى  ايستگاه  د ر  سنگين  فلزات  غلظت  ميانگين   1

عنصر  كه  است  آن  بيانگر  يافته ها  است.  شد ه  د اد ه   نشان  (S1ا) 
با  ليتيم  عنصر  و  غلظت  بيشترين   60/57 μg/m3 با  آلومينيوم 
ميانگين  د اشت.  را  غلظت  ميانگين  كمترين   0/00395 μg/m3

كاهشى روند   به ترتيب  S1ا  ايستگاه  د ر  سنگين  فلزات  غلظت 
  Al> Zn> Mg> Cr> Fe> Sr> Ti> W> Pb> Li ق قرار د اشت.

(μg/m3) اS1 نمود ار 1. ميانگين غلظت فلزات سنگين د ر ايستگاه

(μg/m3) اS2 نمود ار 2. ميانگين غلظت فلزات سنگين د ر ايستگاه
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عنصر  (S2ا)،  مسكونى  ايستگاه  د ر   2 نمود ار  به  توجه  با 
آلومينيوم با μg/m3 46/64 بيشترين ميانگين غلظت و عنصر 
د اشت.  را  غلظت  ميانگين  كمترين   0/003  μg/m3 با  ليتيم 

روند   به ترتيب  S2ا  ايستگاه  د ر  سنگين  فلزات  غلظت  ميانگين 
كاهشى Al> Cr> Zn> Fe> Mg> Sr> Ti> W> Pb> Li قرار 

د اشت.

(μg/m3) اS3 نمود ار 3. ميانگين غلظت فلزات سنگين د ر ايستگاه

(μg/m3) اS4 نمود ار 4. ميانگين غلظت فلزات سنگين د ر ايستگاه



... 2
ه 1

نطق
ى م

هوا
لق 

ت مع
ذرا

د ر 
ين 

سنگ
ت 

فلزا
ت 

غلظ
سى 

برر
   / 

ران
مكا

و  ه
ى  

ريم
ضا ك

 ر

143 

با توجه به نتايج نمود ار 3 كه مربوط به ايستگاه نيمه صنعتى (S3ا) 
مى شود ، عنصر آلومينيوم با μg/m3 72/13 بيشترين ميانگين غلظت 
و عنصر ليتيم با μg/m3 0/007 كمترين ميانگين غلظت را د اشت. 
ميانگين غلظت فلزات سنگين د ر ايستگاه S3ا به ترتيب روند  كاهشى 

 Al> Cr > Zn> Fe> Mg> Sr>W> Ti> Pb> Liبود .

μg/ عنصر آلومينيوم با (اS4) د ر نمود ار 4 ايستگاه صنعتى
μg/ 52/99 بيشتــرين ميانگين غلظت و عنــصر ليتيم با m3

ميانـگين  د اشت.  را  غلظت  ميانگيـن  كمتــرين   0/005  m3

كاهشى روند   به ترتيب  S4ا  ايستگاه  د ر  سنگين  فلزات  غلظت 
 Al> Cr> Zn> Mg> Fe> Sr>W> Ti> Pb> Li بود . 

(μg/m3) اS5 نمود ار 5. ميانگين غلظت فلزات سنگين د ر ايستگاه

د ر نمود ار 5 كه مربوط به ايستگاه نيمه صنعتى (S5ا) بود ، عنصر 
كروم با μg/m3 21/92 بيشترين ميانگين غلظت و عنصر ليتيم با 
μg/m3 0/009 كمترين ميانگين غلظت را د اشت. ميانگين غلظت 

 Cr>Al > Zn> ا به ترتيب روند  كاهشىS5 فلزات سنگين د ر ايستگاه
 Mg> Fe> Sr> Ti >W> Pb> Li بود . ميانگين بيشترين غلظت 

آلومينيوم د ر ايستگاه S3ا با μg/m3 72/13 ، كروم د ر ايستگاه S4ا 
 ، 25/94 μg/m3 ا باS3 50/01979 ، روى د ر ايستگاه μg/m3 با
آهن د ر ايستگاه S3ا با μg/m3 20/63 ، منيزيم د ر ايستگاه S5ا با 
12/58  و استرانسيم د ر ايستگاه S5ا با μg/m3 4/07 بود . ميانگين 
تقريباً  و  ناچيز  ليتيم  و  سرب  تيتانيوم،  تنگستن،  عناصر  غلظت 

غيرقابل مقايسه بود .
معلق  ذرات  د ر  موجود   سنگين  فلزات  غلظت   1 جد ول  د ر 

هوا با آماره هاى توصيفى از قبيل تعد اد  ايستگاه ها، د امنه تغييرات، 
بررسى  واريانس  و  استاند ارد   انحراف  ميانگين،  حد اكثر،  حد اقل، 
شد ه است. كل 5 ايستگاه نمونه برد ارى د ر منطقه 21 جهت تجزيه  و 
تحليل د ر نظر گرفته  شد . بر اساس يافته ها، ميانگين غلظت عناصر 
به ترتيب آلومينيوم μg/m3 50/79 ، كروم μg/m3 25/42 ، روى
 ،8/15  μg/m3 منيزيم   ،9/22μg/m3 آهن   ،18/78  μg/m3

تنگستن  ،0/42μg/m3 تيتانيوم   ،2/58  μg/m3 استرانسيم 
بود ؛   0/006 μg/m3 ليتيم  μg/m3 0/39،سربμg/m3 0/17و 

به عبارتى  د يگر ميانگين غلظت 10 فلزسنگين HM10 د ر كل منطقه 
Al>Cr>Zn>Fe>Mg>Sr>Ti>W>Pb>Li 21 به ترتيب روند  افزايشى

 μg/m3 با  آلومينيوم  عنصر  به  مربوط  غلظت  مقد ار  حد اكثر  بود . 
مربوط به ليتيم با مقد ار تقريباً صفر  72/13 و كمترين غلظت 
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با ليتيم  و   50/52  μg/m3 با  آلومينيوم  تغييرات  د امنه  بود . 
 μg/m3 0/01 مقياسى است كه ميزان حد اكثر و حد اقل عناصر 
را نيز تأييد  مى كند . مقد ار انحراف استاند ارد  و واريانس متناسب با 

ميانگين غلظت فلزات سنگين تغيير د اشت.

بحث
د ر پژوهش حاضر كه با هد ف بررسى غلظت فلزات سنگين د ر 
ذرات معلق هواى منطقه 21 تهران د ر بهار سال 1400 انجام شد ، 
جهت د ستيابى به اهد اف مطالعه، د اد ه هاى ذرات معلق با استفاد ه 
از استاند ارد هاى جهانى آژانس حفاظت از محيط زيست آمريكا 
و ASTM نمونه برد ارى شد . د اد ه هاى معتبر بر اساس شاخص هاى 
انتخاب  انسان  روى  بر  آلايند ه ها  اثرگذارى  احتمال  و  غلظت 
د اد ه ها  پرد ازش  و  آمارى  نرم افزار  با  توصيفى  آزمون هاى  گرد يد . 
ميانگين  حاضر  مطالعه  د ر  گرفت.  صورت  اكسل  نرم افزار  با 
تا  65/96 بين  تهران   21 منطقه  ايستگاه هاى  د ر   TSP غلظت 
آمد ه  به د ست  نتايج  مقايسه  شد .  زد ه  تخمين   197/88 μg/m3  
 TSP با راهنماى شاخص كيفيت هوا نشان د اد  كه مقد ار آلايند ه
پارك  سالم)،  وضعيت  (د ر  مسكونى  ايستگاه هاى  د ر  به ترتيب 
حساس)،  گروه  هاى  براى  ناسالم  وضعيت  (د ر  نيمه مسكونى  و 
صنعتى و نيمه صنعتى (د ر وضعيت ناسالم) قرار د اشت. بنابراين 

مجاز  حد   از  مطالعه  مورد   ايستگاه  چهار  د ر   AQI شاخص  مقد ار 
اعلام شد ه بالاتر بود . د ر مطالعه چرم زن و همكاران، وضعيت آلايند ه 
ذرات معلق به منظور شناخت مناطق پرريسك د ر كل شهر مشهد  
بررسى و نتايج بيانگر آن بود  كه غلظت ذرات معلق د ر فصل بهار

د ر   .(28) د اشت  قرار  سالم)  وضعيت  (د ر   (78/27  μg/m3)
ميانگين  پهنه بند ى  بررسى  د ر  همكاران  و  رستگارى  مطالعه 
آلايند ه  اين  سال هاى 94-1384،  طى  معلق  ذرات  آلايند ه  غلظت 
تا  0 بين  تهران  شهر  مركز  و  شرق  جنوب  شرق،  بخش هاى  د ر 

شيخ  پژوهش  د ر  اما   ،(29) د اشت  افزايش   47/539  μg/m3  
و همكاران د ر شهر اهواز، ميانگين غلظت ذرات معلق د ر فصل 
پياپى  رخد اد    .(22) بود   مترمكعب  بر  ميكروگرم   871/8 بهار 
پد يد ه گرد وغبارى استان خوزستان ناشى از جايگاه جغرافيايى و 
همسايگى اين استان با گستره بزرگ بيابانى است (30). همچنين 
كوساك و همكاران مطالعه اى د ر مناطق ساحلى عربستان انجام 
د اد ند  كه نشان د اد  اين منطقه اغلب به شد ت تحت تأثير طوفان هاى 
گرد وغبار موضعى و گسترد ه قرار مى گيرد  كه د ر موارد ى مى تواند  
د ر  ميكروگرم  از 1000  بالاتر  سطوح  تا  را  اتمسفر  ذرات  غلظت 
با  خوزستان  نزد يكى  به د ليل   .(31) د هد   افزايش  مترمكعب 
معلق  ذرات  غلظت  بين  معنى د ارى  تفاوت  همسايه،  كشورهاى 
هواى تهران با شهرهاى جنوبى كشور وجود  د ارد . به طور كلى د ر 

جد ول 1. آماره توصيفى فلزات سنگين د ر منطقه 21 شهر تهران

د امنهNفلزات سنگين
μg/m3

حد اقل
μg/m3

حد اكثر
μg/m3

ميانگين
μg/m3

واريانسانحراف استاند ارد 

Al2050/5221/6172/1350/7918/87356/11
Cr2044/555/4750/0225/4217/17295/12
Fe2015/185/4620/649/226/4842/01
Li200/0100/010/00600

Mg208/923/6712/598/153/6012/96
Pb200/190/130/320/170/080
Sr202/781/294/082/581/071/16
Ti200/460/240/690/420/170/03
W200/560/140/700/390/240/05
Zn2014/3111/6425/9418/785/9635/61
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پژوهش حاضر د ر ايستگاه مسكونى، كمترين غلظت TSP و د ر 
پژوهش  د ر  د اشت.  وجود    TSP مقد ار بيشترين  صنعتى،  ايستگاه 
هواى  د ر   TSP غلظت  ميانگين  همكاران  و  حقيقى  كه  مشابهى 
گروه صنعت ايران را بررسى كرد ند ، همه د اد ه ها به جز يك ايستگاه 
بيش از حد  استاند ارد  قرار د اشت (32). بنابراين احتمال تشد يد  
د ارد .  وجود   نيمه صنعتى  و  صنعتى  كاربرى هاى  د ر   TSP غلظت 
افزايش بروز علائم تنفسى د ر افراد  حساس به ذرات معلق هوا با 
تشد يد  بيمارى هاى قلبى- ريوى و مرگ زود رس د ر بيماران قلبى 
منطقه  معلق  ذرات  احتمالى  منابع  د ارد  (33).  وجود   سالمند ان  و 
21 شامل كاربرى هاى صنعتى و وسايل نقليه عبورى از اتوبان هاى 
و  چاند ران  پژوهش  د ر  مى باشد .  فتح  و  لشگرى  كرج-تهران، 
شامل  هوا  معلق  ذرات  اصلى  مشاركت كنند گان  نيز  همكاران 

حمل ونقل، توليد ات صنعتى و گازوئيل بيان شد ند  (34).  
كلى  به طور  سنگين،  فلزات  بخش  د ر  پژوهش  اين  د ر 
ميانگين آلومينيوم بيشترين غلظت را د ر ايستگاه هاى مسكونى، 
آلومينيوم  بنابراين  د اشت.  نيمه صنعتى  و  صنعتى  نيمه مسكونى، 
بيشترين غلظت فلزات سنگين را د ر كل هواى منطقه 21 د اشت. 
فلزات  آلود گى  همكاران  و  معين الد ينى  كه  مشابهى  پژوهش  د ر 
سنگين د ر ذرات غبار ترسيب شد ه اتمسفرى شهر تهران را بررسى 
ميزان  بيشترين  به عنوان  را  اول  رتبه  آلومينيوم  عنصر  كرد ند ، 
غلظت د ر ميان ساير عناصر د اشت (35) كه با يافته هاى پژوهش 
خاص،  ويژگى هاى  به د ليل  آلومينيوم  بود .  همسو  كاملاً  حاضر 
آشپزخانه،  ظروف  فويل،  قوطى،  جمله  از  متنوعى  محصولات  د ر 
قاب پنجره و قطعات هواپيما، صنايع ريخته گرى و ماشين كارى 
استفاد ه مى شود . احتمال اثرگذارى فرود گاه مهرآباد  و انواع صنايع 
د ر  آلومينيوم  غلظت  توزيع  د ر  ايران خود رو)  و  (سايپا  خود رويى 
منطقه 21 وجود  د ارد . به طور كلى ميانگين بيشترين غلظت كروم 
نقطه  غربى ترين  د ر  اين ايستگاه  د اشت.  وجود   پارك  د ر ايستگاه 
منطقه 21 قرار د اشته و بيشترين فاصله را از صنايع و فرود گاه د ارد . 
همچنين غلظت كروم د ر بين فلزات سنگين منطقه 21 د ر رتبه د وم 
قرار گرفته بود . د ر مطالعه كومار و همكاران نيز آلود گى كروم د ر 

نتيجه فعاليت هاى مختلف انسانى ذكر  شد ه بود  (36). پراكند گى 
و انحراف استاند ارد  د اد ه ها د ر عناصر با غلظت بالا معنى د ار بود ه 
كه احتمال وجود  منشأ انسانى را پيش از پيش تقويت مى كند . 
صنايع رنگ آميزى و شركت توليد  د اروى د كتر عبيد ى، از جمله 
منابع احتمالى كروم د ر منطقه 21 مى باشد . د ر اين راستا يافته هاى 
پژوهش جايكومار و همكاران نيز نشان د اد  كه كروم از كارخانه هاى 
مواد ، معاد ن، صنايع رنگ آميزى، چاپ، عكاسى و صنايع د ارويى 
وارد  محيط مى شود  (37) كه با يافته هاى پژوهش حاضر همسو بود . 
همچنين د ر مطالعه كمانى و همكاران غلظت فلزات سنگين د ر 
نزولات جوى شهر تهران به روش تحليل عاملى بررسى و مقاد ير 
بالاى فاكتور تغليظ و pH اسيد ى نشان د اد  كه تهران تحت تأثير 
فعاليت هاى انسانى شد يد ى است. همچنين منشأ آلود گى انسانى 
بيشتر مربوط به احتراق سوخت د ر فعاليت هاى صنعتى و انتشارات 
ناشى از ترافيك است (38). جهت باد هاى غالب شهر تهران از 
غرب به شرق بود ه كه احتمال پراكند گى ذرات و فلزات سنگين 
است.  محتمل  تهران  شرقى  و  مركزى  مناطق  ساير  به  منطقه 21 
پژوهش تقى زاد ه و كاظمى نيز نشان د اد  كه د ليل افزايش غلظت 
فلزات د ر د يگر مناطق اراك، پراكند گى ذرات د اراى فلزات سنگين 

از طريق باد  از محل كارخانه هاى صنعتى بود ه است (39). 
محد ود يت هايى  د اراى  تحقيقات  ساير  مانند   پژوهش  اين 
بود  كه آگاهى از آنها به پژوهشگران د يگر د ر بهره مند ى از نتايج 
كمك خواهد  كرد . يكى از محد ود يت هاى اين پژوهش، عد م بررسى 
آلايند ه ها  غلظت  ميزان  بر  آنها  تأثير  و  هواشناسى  پارامترهاى 
بود . از جمله محد ود يت هاى د يگر مى توان به هزينه هاى سنگين 
اشاره  تجهيزات  نمود ن  كاليبره  و  آزمايشگاهى  تجزيه وتحليل 
همه  على رغم  تحقيق،  اين  د ر  استفاد ه  مورد   ميد انى  روش  كرد . 
محد ود يت هاى مورد  اشاره، يكى از د قيق ترين روش هاى اند ازه گيرى 

و سنجش فلزات سنگين د ر ذرات معلق هواست.
فلزات  آلايند گى  حاضر،  مطالعه  نتايج  اساس  بر  نتيجه گيرى: 
ذرات  د ر  چشم گيرى  سهم   1400 سال  بهار  فصل  د ر  سنگين 
افزايش  بر  مؤثر  عوامل  جمله  از  د اشت.   21 منطقه  هواى  معلق 
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سهم آلايند گى د ر اين منطقه مى توان به استقرار صنايع توليد ى، 
فرود گاه مهرآباد  و وسايل نقليه سبك به عنوان منشأ انسانى اشاره 
كرد . مسئولين مى بايست بر اساس اتخاذ برنامه ها و راهكارهاى 
مكان يابى  و  صنايع  استقرار  محل  ساماند هى  قبيل  از  عملياتى 
كمك  منطقه  اين  د ر  هوا  كيفيت  ارتقاى  به  فرود گاه،  مناسب 

نمايند .
عد م  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسند گان  اخلاقى:  ملاحظات 
سرقت اد بى، انتشار د وگانه، تحريف د اد ه ها و د اد ه سازى را د ر اين 

يا  حقيقى  منافع  تضاد   هرگونه  همچنين  كرد ه اند .  رعايت  مقاله 
را  بگذارد   مقاله تأثير  تفسير  يا  نتايج  بر  است  ممكن  كه  ماد ى 

رد  مى كنند .
تشكر و قد رد انى: اين مقاله حاصل بخشى از رساله مقطع د كترى 
است كه با حمايت معنوى د انشكد ه منابع طبيعى و محيط زيست 
د انشگاه آزاد  اسلامى واحد  علوم و تحقيقات تهران صورت گرفته 
مطالعه  اين  انجام  د ر  را  ما  كه  افراد ى  تمام  از  بد ين وسيله  است. 

يارى كرد ند ، تشكر و قد رد انى مى شود .
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