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Extended Abstract 
Introduction 
Heavy metals are naturally derived from weathering of rocks. However, in cities they are mainly made 

up of human causes such as industrial activities, urban development, and transportation. The purpose 

of the present study was to determine the concentration of heavy metals in falling dust of Tehran city, 
its spatial analysis and to calculate the pollution indices in order to investigate the severity of the impact 

of external factors (man-made).  

 

Materials and Methods 
For this purpose, the dust fallout samples were collected using Marble Dust Collector (MDCO) from 

28 different locations across Tehran during the statistical period (2017/12/22- 2018/06/21). 

To identify and determine the concentration of heavy metals (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Fe) in the collected 
dust, XRF analysis was used to determine the spatial and temporal scattering of heavy metals in dust, 

and the kriging interpolation method was designed for statistical and spatial analysis of wind using the 

WRPLOT software. With the help of the WRPLOT software the windrose was drawn. Also, the hysplit 

model was used to trace its route to Tehran metropolis and standard levels (EF) and (Igeo) were used 
to determine the contamination level of heavy metals. 

 

Results and Discussion 
In winter, pollution caused by heavy elements of cadmium, copper and lead is significantly more at 99% 

than spring. There was no significant difference between the concentrations of chromium and nickel in 

winter and spring. In winter, areas in the eastern half of Tehran have the highest concentrations of heavy 

metals. In spring, the highest concentrations of Cd are in the north of region 5 and 2 and east of region 
15. The highest concentration of Cr is in southwestern Tehran. The highest concentrations of Pb and 

Cu are in the eastern parts of Tehran. Tehran windrose showed that winter and spring had the highest 

frequency of winds above 8 m / s in west of Tehran. Forward trajectory of dust particles showed that 
dust particles entered Tehran from sand mines, cement factories and sand processing plants. The 

enrichment factor (EF) and Geo-accumulation Index (Igeo) concentration of heavy metals in the falling 

dust in winter 2017 and spring 2018 are (Cd> Pb> Cu> Cr> Ni), respectively. 

 

Conclusion 

More stable air, inversion of the air and more use of heating appliances in winter increase the 

concentration of heavy metals in winter than spring. 
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Due to the western-eastern pattern of wind, dust particles that contain heavy metals, are dispersed 

further east from western Tehran. Due to Tehran's topographic pattern and low wind speed in the east, 
these elements are more concentrated in the east than in the west. Wind has a huge impact on the 

pollution and cleanliness of an area from heavy metals. The highest concentration of Cr is in the central 

areas of south of Tehran. Cr has a different emission source than other heavy metals studied. Cr emission 

is primarily due to combustion processes, metal industries and cement production. In the spring, Komail 
West, Hashemi, Hosseinieh Musa al-Reza, 30tir, Shahed 2 stations, were at least +3 standard deviation 

from the mean Cr. The mentioned stations are located in the southern half of Tehran That's due to the 

forward trajectory of dust particles in the hysplit. The windrose was drawn in WRPLOT software. One 
of the reasons of these dusts can be attributed to the sand mines located west of Tehran. In the spring 

the weather is more unstable. Increased volumes of dust enter these areas and heavy metals stick to the 

dust particles mostly enter these areas. The results also showed that in winter 2017, Cd in 81.4% and 

Pb in 85.1% of the studied stations had human origin. In spring 2018, Cd in 64% and Pb in 70.3% of 
the studied stations had human origin. In both seasons, Cr, Cu and Ni had no human origin at any 

station. 

 
Keywords: Spatial analysis, Marbel Dust Collector (MDCO), Tehran city, Falling dust, Heavy metals. 
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موجود در غبار ریزشی  (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb) بررسی عناصر سنگین

 شهر تهران

 

 2شیرین محمدخان، 1، مهری اکبری1بهلول علیجانی، 1*ارسلانیفاطمه 
 

 دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران ،دانشکده علوم جغرافيایی ،شناسیاقليمگروه -1

 ، تهران، ایرانتهراندانشگاه ، دانشکده جغرافيا، جغرافياي طبيعیگروه -2

 

 

 5/2/1399پذیرش مقاله: 

 23/6/1399تأیيد نهایی مقاله: 

 

 چكیده

غبار ریزشی شهر تهران، تحليل فضایی آن و غلظت عناصر سنگين موجود در  هدف پژوهش حاضر تعيين
منظور غبار ریزشی با بدین است. ساختثير عوامل انسانأشدت ت جهت بررسی هاي آلودگیمحاسبه شاخص

 -31/3/1397)ایستگاه شهر تهران در دوره آماري  28در  1MDCO ايگير تيلهتله رسوباستفاده از 

موجود در  (Cd,Cr,Cu,Ni,Pb) آوري شد. جهت شناسایی و تعيين غلظت عناصر سنگين( جمع1/10/1396

عناصر سنگين موجود در زمانی  -تعيين پراکندگی مکانی ،2XRF آوري شده، از آناليزغبار ریزشی جمعوگرد

و  3HYSPLIT مدل ازبه کلان شهر تهران  آنردیابی مسير ورود  ،غبار ریزشی از روش درونيابی کریجينگ

و  پایدار بودن هوا، وارونگی دما استفاده شد. (geoI) و (EF) هاي استانداردها از شاخصتعيين سطح آلودگی آن

استفاده بيشتر از وسایل گرمایشی در فصل زمستان باعث افزایش غلظت عناصر سنگين در زمستان نسبت به 

ي فلزات سنگين است از غرب تهران به نقاط دليل الگوي غربی باد، ذرات ریز گردوغبار که حاوه بهار شد. ب

تهران و کم شدن سرعت باد در شرق، غلظت این عناصر در  بدليل الگوي توپوگرافی شود.تر پراکنده میشرقی

یکی از  بيشترین غلظت کروم در نواحی مرکزي به سمت جنوب تهران قرار دارد. باشد.شرق بيشتر از غرب می

و شاخص  (EF) شدگیمقادیر شاخص غنیبراساس دلایل آن، معادن شن و ماسه واقع در غرب تهران است. 

به  1397و بهار  1396غبار ریزشی در زمستان وغلظت فلزات سنگين موجود در گرد (geoI) انباشتزمين

 سرب و کادميوم منشأ انسانی، مس، کروم و نيکل منشأ طبيعی دارد. . باشدمی Cd>Pb>Cu>Cr>Niترتيب 
 

 .سنگين، فلزاتریزشیرغبا ،تهرانشهر ، MDCOرسوبگيرتله ،فضاییتحليل کلیدی: هایهواژ
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 مقدمه

-اي معلق در هوا گفته میغبارها به ترکيبات ذره

ساز به شود که از منابع مختلف زمينی و انسان

آیند و پس از گذشت زمان با توجه به وجود می
شان مجدداً روي سطح زمين فرو اندازه و چگالی

یکی  (.1390 زاده و همکاران،)سلمان نشينندمی

، ریزشیغبار  گرد واز دلایل اصلی بررسی 

. و عمدتاً استتوسط افراد  ذراتاستنشاق این 

ها به فلزات سنگين آلوده غبار در خيابانگردو

بهداشتی مرتبط با است، افراد در معرض مخاطرات 

 ,Apeagyei et al) گيرند.ها قرار میاین آلودگی

2011 ;El-Araby, 2011 ;Christoforidis and 

Stamatis 2009 ;Duong and  Lee, 

2011 ;Oliva and  Fernández Espinosa, 2007 ؛

گزارشات زیادي (.  1394همکاران، زاده و بخشی

ویژه براي ه مبنی بر تهدید انسان بر اثر غبار ب

دليل تحمل کمتر آنها در مقابل سميت ه کودکان ب

و همچنين خوردن مقدار قابل توجهی خاک از 

 Zheng et al, 2010 ;Hu) طریق دهان ارائه شده

et al, 2011 ;Kabadayi, 2010 ;Oliva 

Fernández Espinosa, 2007)  بنابراین غبار کف

عنوان یک منبع آلودگی قابل توجه به ه خيابان ب
 ,Charlesworth et al) رسميت شناخته شده است

ترکيب غبار ریزشی پيچيده و در اکثر  (.2003

ظت فلزات سنگين در آن موارد ثابت نيست و غل

فلزات سنگين  (.Sami et al, 2006) ربسيار متغي

وغبار قادرند در مقياس با اتصال به ذرات گرد

 .(Duong and lee, 2011) وسيع منتشر شوند

ذرات گردوغبار بسته به منشأ و مسير حرکت خود 

 توانایی بالایی در حمل فلزات سنگين دارند

(Khozestani and Souri, 2013 .) منابع مختلف

طبيعی و مصنوعی براي فلزات سنگين در محيط 

طبيعی و سنگ  زیست وجود دارد، علاوه بر منابع

ساخت  بستر، غالباً این فلزات داراي منشأ انسان

هاي انسانی فعاليت (.Csavina et al, 2012) است

منجر به افزایش سطوح فلزات سنگين در محيط 

، خاک و آباین فلزات در غبار .گرددزیست می

هاي سطحی تجمع پيدا کرده و اکوسيستم جهانی 

 ,Al-Khashman) دهد تأثير قرار میرا تحت

2007; Sadiq and Mian, 1994; Almory and 

Belhadj, 2007 .) فلزات سنگين به دليل سميت و

ترین ماندگاري در محيط زیست جزء خطرناک

-بندي میساخت طبقههاي انسانگروه از آلاینده

 Kumar Sharma et al, 2008; Almory) شود

and  Belhadj, 2007; Csavina et al, 2012 .) به

دليل غيرقابل تجزیه بودن و اثرات فيزیولوژیکی بر 

هاي کم نيز انسان و سایر موجودات زنده در غلظت

 Kumar Sharma et) اندحائز اهميت شناخته شده

al, 2008; wang et al, 2012 .) تأثيرات زیان بار

فلزات سنگين بر سلامتی انسان از جهات مختلف 

این دسته از به اثبات رسيده است و مواجهه با 
هاي حاد و مزمن و ها موجب مسموميتآلاینده

هاي بسياري از جمله اختلالات عصبی، فقر بيماري

ها، چاقی، هورمونموادغذایی، برهم خوردن تعادل 

هاي اختلالات تنفسی و قلبی، آسيب سقط جنين،

هاي کبدي و کليوي، آلرژي و آسم، عفونت

 ویروسی مزمن، کاهش آستانه تحمل بدن،

خونی و خستگی، تضعيف سيستم ناباروري، کم

ها، پيري زودرس، کاهش ایمنی بدن، تخریب ژن

خوابی، انواع حافظه، پوکی استخوان، ریزش مو، بی

 (.Alloway, 1995) سرطان و مرگ اشاره کرد

پایش غلظت این عناصر در ذرات اتمسفر اطلاعات 

مهمی در خصوص ميزان آلودگی هوا و همچنين 

-اختيار میخطرات بالقوه براي انسان در ارزیابی 

از  محققان برخی از. (Rizzio et al, 1999) گذارد

در ریاض  (Modaihsh, 1997) جمله مودایش

 Li et) پایتخت عربستان سعودي، لی و همکاران

al, 2001)  ،اوردونزدر هنگ گنگ (Ordonez et 

al, 2003) در شمال اسپانيا، مزافيگورا و همکاران 

(Meza-Figueroa et al, 2007)  در شمال
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( در 2011مکزیک، زراسوندي و همکاران )

در  (1388) فرهمندکيا و همکاران خوزستان،

در بهبهان،  (1391) اکبري و همکاران زنجان،

در لنجانات اصفهان،  (1391) جورکش و همکاران

عناصر سنگين موجود در گردو غبار  يبه مطالعه
هاي زیست محيطی پژوهشدر  ریزشی پرداختند.

-هاي محاسباتی مانند شاخص زميناز شاخص

، شاخص EF ، فاکتور غنی شدگی geoI انباشتگی

آلودگی و شاخص جامع آلودگی براي شناخت 

ها، منشأ و شدت آلودگی فلزات سنگين در خاک

 Gonzalez) شودرسوبات و گردوغبار استفاده می

et al, 2006; Lu et al, 2009.) ه زمانی که به ویژ

طور همزمان غلظت فاکتورهاي طبيعی و انسانی به

توان دهند، میثير قرار میأتنگين را تحتفلزات س

براي تعيين ميزان اثر فاکتور خارجی از فاکتور 

 (.Ta et al, 2004) استفاده کرد (EF) غنی شدگی

به منظور  geo(I( انباشتگی از شاخص زمين

ثير عوامل أت مشخص کردن سطح آلودگی و ميزان
شود. این زاد از عوامل طبيعی استفاده میانسان

ثير عوامل خارجی أتواند بيانگر شدت تشاخص می

 (.Anagnostou et al, 1997) ( باشدزاد)انسان

در چين،  (Gong et al, 2008) گونگ و همکاران

هاي غبار در نمونه (Cai and li, 2019) و لی یچای

Thani -Al) ، الثانیچين 4در شهرشيجياجا خيابانی

et al, 2018) بقائی و قطر،  در در شهر دوحه

 ( در اصفهان، تقوي و همکاران2019) احمدي

انباشتگی و مقادیر شاخص زمين ( در تهران2019)

شاخص آلودگی را در جهت تعيين نقش عامل 

انسانی در افزایش عناصر سنگين موجود در غبار 

هوم تحليل مراد از مف ریزشی محاسبه کردند.

ها از نظر ساختار فضایی نخست توصيف پراکندگی
ها فضایی آن يفضایی است. سپس، براساس رابطه

هاي دیگر استدلال براي دليل وجود با پراکندگی

برخی  (.1394گيرد )عليجانی، ها صورت میآن

در  (Jiries, 2003) پژوهشگران از جمله جيري

 Wei et) همکاران، وي و ، پایتخت اردن5شهر امان

al, 2009) دهقانی و در چين 6ارومگی شهر ،

به تحليل فضایی  ( در تهران2017) همکاران

 عناصر سنگين موجود در غبار ریزشی پرداختند.
هاي گذشته شناسایی مناطق منبع طی سال

شماري مورد توجه گردوغبار در تحقيقات بی

ها از محققان قرار گرفته است. در این پژوهش

هاي متداولی از جمله سنجش از دور، روش

مدلسازي عددي هواشناسی و مشاهدات زمينی 

گردوغبار، براي شناسایی مناطق گردوغبار استفاده 

از پرکاربردترین  یکی HYSPLIT است. مدلشده 

هاي هواشناسی در تعيين مسير حرکت مدل

از جمله وانگ و برخی از محققين . گردوغبار است

در چين، استاین و  (Wang et al, 2011) همکاران

در شبه جزیره  (Stein et al, 2011) همکاران

 ,Chen et al) ، چن و همکارانایبري جنوبی

 ،مجتمع بزرگ صنعتی در جنوب اسپانيا در (2013
در مناطق  (Cao et al, 2015) کااو و همکاران

خشک و نيمه خشک منطقه آسياي غربی به ویژه 

 در (Ha et al, 2017) نت، ها و همکارادجله و فرا

در جنوب غرب ( 1390) مفيدي و جعفريکره، 

شهر در دو کلان( 1392سليم و ارحام )ایران، 

در ارزیابی و شناسایی منابع  اراک و اصفهان،

-آلودگی هواي شهري از این مدل استفاده نموده

تواند می( HYSPLIT) و نشان دادند که مدل اند.

ها را به خوبی جریانشرایط جوي و مسير حرکت 

 هاي ایجاد گردوغبار را ردیابی کند.ارزیابی و کانون

که هم تهران از جمله شهرهاي بزرگ دنياست 

ي آلودگی هوا، ریزگردها اکنون به شدت با مسئله

 Akbary et) هاي ناگهانی درگير استو طوفان

al, 2018.) شهر با توجه به این مسئله که کلان

 .از هشت ميليون نفر داردتهران جمعيتی بيش 

تر براي تر و سالمبراي ایجاد محيط زیست امن
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انبوه جمعيت حاضر، در دست داشتن اطلاعات 

تواند ما را در غبار ریزشی می و جامع پيرامون گرد

تر مدیریت توسعه پایدار و ایجاد محيط زیست امن

 براي ساکنان یاري رساند. لذا هدف پژوهش حاضر

غلظت عناصر سنگين موجود در غبار  تعيين
محاسبه ریزشی شهر تهران، تحليل فضایی آن و 

ثير أشدت ت جهت بررسی هاي آلودگیشاخص

هاي . تا بتوانيم برنامهاست ساختعوامل انسان

  کنيم. ریزيدقيق، علمی و کاربردي را طرح

 

 منطقه مورد مطالعه

متر، از نظر  1100تهران، شهري در ارتفاع متوسط 

شرایط آب و هوایی در بيشتر موارد هوایی آرام 

هاي دمایی فراوان به ویژه در دارد. وجود وارونگی

هاي پرفشار در ي سرد سال و استقرار سامانهدوره

زمستان، همگی حاکی از احتمال بالاي پایداري 

هاي جنوبی هواي شهري است. تهران در دامنه
اي از شرایط آب و هوایی هاي البرز در محدودهکوه

تأثير اي از زمان تحتواقع شده است که در بازه

اي دیگر هاي ميانی و در بازههاي عرضسيستم

هاي پایين جغرافيایی هاي عرضمتأثر از سيستم

شکل در اطراف هاي کمانیگيرد. ناهمواريقرار می

دليلی در اقليم آن دارد. گسترش تهران، نقش بی
يط بسته سبب تشدید مخاطرات شهر در این مح

آب و هوایی شده است. اگر وارونگی در هر 

هاي جوي تواند علت تشدید آلودگیمحيطی می

ي تهران به صورت مضاعف شود، در محيط بسته

تأثيرگذار خواهد بود. تهران از جهت شمال با 

هاي جنوبی البرز و از جانب شرق با رشته دامنه

)شکل  ر شده استشهربانو محصوبیهاي بیکوه

ها سبب تشدید . استقرار در پناه این ناهمواري(1

مخاطرات آب و هوایی شده است. این موقعيت 

اي جغرافيایی سبب شده جریان بادهاي منطقه

)سليقه،  باشند ي هواي تهران مؤثرکمتر در تهویه

1394.) 

 

 
 شهربانو در شرقبیاحاطه شدن تهران توسط رشته کوه البرز در شمال و رشته کوه بی :1 شکل

 

 هامواد و روش
دو  یزشیر رغباگيري ازهندا آوردبر ايبر وزهمرا

 دارد. دجوو مایشگاهیآزو  ريتئو تمحاسباروش 

-جمع ايبر سوبگيررتلهاز  مایشگاهیدر روش آز

. از دشومی دهستفاا ديعموو  فقیا يهارغباآوري 

ترین ویژگی تله رسوبگير کارامدي آن است. مهم
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راندمان یک تله رسوبگير به عوامل مختلفی نظير 

اندازه و شکل تيله، سرعت باد، اندازه ذره، فيلتر 

 تله و زمان وابسته استجمع کننده گردوغبار در 

(Gosser and Offer, 2000.)  ايبردر این پژوهش 

از روش آزمایشگاهی،  یزشیر رغباآوري جمع
آوري غبار با استفاده از تله رسوبگير استفاده جمع

 تله مورد استفاده در این پژوهش  .کردیم

MDCOطور گسترده در جهان که به بوده است

و در تحقيقات بيابانی گيرد، مورد استفاده قرار می

باشد. این رسوبگير در عموميت زیادي را دارا می

 در طراحی شد.( Ganor, 1975) ابتدا توسط گانر

گير هاي رسوببراي توزیع مناسب تله این پژوهش

گير در سطح شهر، در هر منطقه یک تله رسوب
نصب گردید و در مناطقی که وسعت بيشتري را 

شدند دو یا سه تله نصب گردید )شکل شامل می

2.) 
 

 
 Google Earth آوري گردوغبار درهاي جمع: موقعيت مکان2شکل 

 

، 1396گيري در دو دوره )سه ماهه( زمستان نمونه

نمونه غبار  54 انجام شد و در مجموع 1397بهار 

آوري شد. ریزشی از مناطق مختلف شهر جمع

گير با هاي رسوبغبارهاي به دام افتاده در تله

سازي آوري شدند. پس از آمادهدقت تمام جمع

زمایشگاه آهاي مربوطه به اوليه براي انجام آزمایش

شيمی دانشگاه تهران منتقل شدند. براي شناسایی 
ود در گردوغبار و تعيين غلظت عناصر سنگين موج

استفاده  XRF آوري شده از آناليزریزشی جمع

هاي ها، از تحليلجهت تحليل زمانی داده شد.

-جهت تحليل فضایی، از درون و SPSSآماري در 

استفاده شد. از ميان  Arc Map10.5یابی در

هاي درون یابی، کریجينگ به دليل اینکه هر روش

گيرد، نظر میاي و محلی را در دو ساختار منطقه

ها بررسی آماري داده .تر تشخيص داده شدمناسب

در دوره آماري مورد مطالعه نشان داد که غلظت 

داراي رفتار  (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb) عناصر سنگين
اي )روند( هستند بنابراین از کریجنيگ منطقه

-. همچنين دادهاستفاده شد (Universal) رونددار

هاي سرعت و جهت باد روزانه در دوره آماري 
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( از سازمان 1/10/96 -30/3/97شش ماهه )

افزار هواشناسی کشور دریافت شد. و با کمک نرم

WRPLOT  براي تحليل آماري و مکانی باد گباد

 HYSPLITهاي مدل از داده آن ترسيم گردید.

هاي جوي براي بررسی حرکت رو به جلو آلاینده
شود. براي اجراي مدل از مجموع یبهره گرفته م

 FNLهاي شد. داده فادهاست FNLهاي داده

(Final )7 هايدر واقع دادهNCEP  هستند که

مورد  8NOAA توسط لابراتوار منابع هوا وابسته به

ها با پردازش مجدد قرار گرفته است. این داده

تراز  26درجه، براي  1*1قدرت تفکيک افقی 

هکتوپاسگال( و با گام زمانی  100-1000فشاري )

 باشند.در دسترس می 1999ساعته از جولاي  6

ها از جهت شناسایی منابع توليد کننده آلاینده

استفاده  (Enrichment Factor) شدگیفاکتور غنی

زاد، طبيعی یا شد. منابع ممکن است انسان

ترکيبی از هر دو مورد ذکر شده باشد. این شاخص 

 شود:حاسبه میم 1از طریق رابطه 

 (1رابطه 

EF =
(CX/ Cref) sample

(CX/Cref) background
 

نسبت غلظت فلز  sample(ref/CXC) که در آن

 موردنظر به فلز مبنا در نمونه مورد مطالعه و

background(ref/CXC)  نسبت غلظت فلز موردنظر به

هاي گروه فلز مبنا به عنوان فلز زمينه است.

 1شدگی در جدول مختلف تغييرات ضریب غنی 

  (.Sutherland, 2000) ارائه شده است

 

  (Sutherland, 2000) بندي سطح آلودگی براساس فاکتور غنی شدگی: طبقه1جدول 
 کلاس شدگیفاکتور غنی شدگیدرجه غنی

 EF <  2  1  شدگی کمغنی

 EF < 5 <2  2 شدگی متوسطغنی

 EF < 20 <5  3 شدگی زیادغنی

 EF < 40 <20  4 شدگی خيلی زیادغنی

 EF  5<  40 شدگی بشدت زیادغنی

 

براي تعيين درجه آلودگی فلزات سنگين در خاک 

 و گردوغبار خيابان از شاخص زمين انباشت

(Index of geoaccumulation)   استفاده شد. این

-محاسبه می 2رابطه شاخص با استفاده از فرمول 

 شود.
 (2رابطه 

}n/ 1.5 B n{C2 = LoggeoI  

گيري شده در نمونه و غلظت اندازه nCکه در آن  

nB باشد. گيري شده در زمينه میغلظت اندازه

نيز براي کمينه کردن تغييرات  5/1 ضریب

هاي از فعاليتهاي زمينه ناشی احتمالی در غلظت

بندي شاخص شود. طبقهشناسی اعمال میزمين
 ارائه شده است. 2انباشت در جدول زمين

 

 (Loska and Wiechula, 2003) انباشتگی: طبقات شاخص زمين2جدول 
 کلاس شاخص زمین انباشتگی درجه آلودگی

 o  < geoI 0 غيرآلوده

 geo0 < I 1> 1 غيرآلوده تا کمی آلوده

 geo1 < I 2> 2 کمی آلوده

 geo2 < I 3> 3 کمی آلوده تا خيلی آلوده

 geo3 < I 4> 4 خيلی آلوده

 geo4 < I 5> 5 خيلی آلوده تا شدیدا آلوده

 geoI 6 5 < شدیدا آلوده



 21                                         36-15 ، صفحات1399 زمستان، 44، شماره یازدهمپژوهشهاي دانش زمين، سال 

 

 پژوهشهاي دانش زمين

21 

 

در دو فرمول ذکر شده در بالا به مقداري به نام 

در بعضی از مطالعات از مقدار زمينه نياز است که 

غلظت فلزات سنگين در پوسته زمين به عنوان 

 Tokalioglu et) مقادیر زمينه استفاده شده است

al, 2003; Kartal et al, 2006 ) در این مطالعه نيز
عنوان مقادیر از مقادیر موجود در پوسته زمين به 

همچنين در فرمول  زمينه استفاده شده است.

فلز به فلز مبنا نياز است. ( EF) فاکتور غنی شدگی

 Mnو  Al، Fe زاد( مانندمبنا فلزي پایستار )زمين

براي تعيين فاکتور  (.Tam and Yao, 1998) است

 Liو  Fe ،Alغنی شدگی بيشتر از عناصري چون 

 Saeedi et) شوداستفاده میبه عنوان فلزات مبنا 

al, 2012.) الباکيان و  ( و2009) وانگ و همکاران

در پژوهش خود از آهن به عنوان  (2012)همکاران 

 ;Al Bakain et al, 2012) فلز مبنا استفاده کردند

Wang et al, 2009 .) از آهن نيز در این پژوهش

 سازي محاسباتبه عنوان فلز مبنا براي نرمال

شود. زیرا این فلز ميزان بيشتري را در میاستفاده 

سهم (. Al Bakain et al, 2012) پوسته زمين دارد

 منابع انسانی براي توليد آن ناچيز است

(Yaroshevsky, 2006.) طور عمده از منابع و به
  (.Saeedi et al, 2012) دشوطبيعی ناشی می

 

 نتایج

ميانگين و انحراف استاندارد فلزات سنگين موجود 

در غبار ریزشی شهر تهران محاسبه شد )جدول 

براي سنجش نرمال بودن مقادیر غلظت فلزات (. 3

 اسميرنوف –سنگين از آزمون کولموگروف 

(Kolmogorov-Smirnov )و آزمون شاپيرو- 
. نتایج این شداستفاده  (Shapiro-Wilk) ویلک

و  4ان و بهار به ترتيب در جداول آزمون در زمست

 ارائه شده است.  5
 

پوسته آمار توصيفی فلزات سنگين موجود در گردوغبار ریزشی تهران در مقایسه با ميانگين غلظت فلزات در  :3جدول 
 زمين و استاندارد غلظت فلزات در خاک

درصد)%( 

هاي ایستگاه

از حد بالاتر 

استاندارد در 

 1397بهار 

درصد)%( 

هاي ایستگاه

بالاتر از حد 

استاندارد در 

 1396زمستان 

هاي استاندارد

آلودگی منابع 

خاک و 

راهنماي 

آن)معاونت 

محيط زیست 

انسانی، دفتر 

 آب وخاک(

ميانگين غلظت 

فلزات در پوسته 

 Karbassi) زمين

et al, 2005; 

Niencheski et 

al, 2002) 

 

 1397بهار  1396ن زمستا

    Std. 

Deviation 
Mean Std. 

Deviation 
Mean عنصر 

28 74 2 0.2 2.1 2.9 0.7 2 Cd 

44 40 110 100 37.1 102.1 162 105 Cr 

72 88.8 100 50 59.7 187.6 28.1 112.5 Cu 

80 70.3 50 80 20.5 61.1 17.4 63 Ni 

96 100 50 14 70.7 208.6 48.2 116.5 Pb 

   41000 9664.38 32449 8455.33 31642 Fe 

 
ها از در این پژوهش براي نشان دادن توزیع داده

اي، که یک روش استاندارد براي نمودار جعبه

 ، استفاده شده تاها استنمایش توزیع داده

طور همزمان هاي پراکندگی و تمرکز را بهشاخص

 ها بودهخط عرضی وسط، ميانه داده. نشان دهد
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 %75- %25اي است که و جعبه، محدوده است

 ها در آن محدوده قرار دارند. داده

خطوطی که از مستطيل خارج شده و به سمت بالا 

به عنوان بزرگترین و  شدندو پایين کشيده 

لحاظ آماري پرت نيستند  کوچکترین داده که از
. نقاطی که به صورت دایره نشان شددر نظر گرفته 

پرت و نقاط به صورت  هاي نسبتاً، دادهشدندداده 

 .استهاي خيلی پرت ستاره نيز داده

 

 (Cd) کادمیوم

ميانگين و انحراف معيار غلظت کادميوم در 

در زمستان کادميوم زمستان بالاتر از بهار است. 

. (3)شکل  تغييرپذیري بالاتري نسبت به بهار دارد

است )جدول  2در خاک ایران  آنحد استاندارد 

 در ها و در بهارایستگاه %74در زمستان در (.  3

براي ها بالاتر از حد استاندارد است. ایستگاه 28%

داري تفاوت غلظت کادميوم در بررسی معنی

 ویتنی استفاده شد. -زمستان و بهار از آزمون مان
 

 نتایج آزمون نرمال بودن عناصر سنگين در زمستان :4جدول 
Tests of Normality 

 aSmirnov-Kolmogorov Shapiro-Wilk 

 Statistic df Sig. Statistic Df Sig. 

Cd.w .182 27 .022 .874 27 .004 

Cr.w .108 27 *.200 .972 27 .659 

Cu.w .112 27 *.200 .963 27 .428 

Ni.w .088 27 *.200 .982 27 .908 

Pb.w .123 27 *.200 .973 27 .676 

a. Lilliefors Significance Correction    

*. This is a lower bound of the true significance. 

 

  

 
 

 

 نتایج آزمون نرمال بودن عناصر سنگين در بهار :5جدول 

Tests of Normality 

 aSmirnov-Kolmogorov Shapiro-Wilk 

 Statistic df Sig. Statistic Df Sig. 

Cd.s .108 25 *.200 .971 25 .660 

Cr.s .321 25 .000 .607 25 .000 

Cu.s .163 25 .084 .958 25 .381 

Ni.s .148 25 .161 .931 25 .089 

Pb.s .123 25 *.200 .967 25 .558 

a. Lilliefors Significance Correction    

*. This is a lower bound of the true significance. 

 

  

 

 ویتنی براي غلظت کادميوم  -نتایج آزمون مان :6جدول 

aTest Statistics 

 Cd 

Mann-Whitney U 150.500 

Wilcoxon W 475.500 

Z -3.432 

Asymp. Sig. (2-tailed) 

.001 

a. Grouping Variable: season 
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 دست آمده کمتر ازه ب (sig) داريسطح معنی

دهد بين که نشان می (P< 0.01) است 01/0

دار وجود دارد ميانگين دو فصل تفاوت معنی

 (. 6)جدول 
 

 
 آوري شده از مناطق مختلف شهر تهران غلظت کادميوم در غبار ریزشی جمع :3 شکل

 

  (Cr) کروم

ميانگين غلظت کروم در زمستان و بهار بسيار به 

در بهار  آنهم نزدیک است. ولی انحراف استاندارد 

بالاتر از زمستان است. حد استاندارد کروم در 

زمستان  (. در3است )جدول  110خاک ایران 

درصد  44ها و در بهار درصد از ایستگاه 40تقریبا 

ها غلظت بالاتر از حد استاندارد دارند. از ایستگاه

-الزهرا در هر دو فصل پایينایستگاه مرکز بهداشت

است. این ایستگاه در  ترین مقدار کروم را داشته

انحراف  3-ي حداقل اي به اندازهفاصلهفصل بهار 

. و به عنوان ایستگاه معيار با ميانگين داشته است

نسبتا پرت مشخص شده است. در بهار چندین 

 3ي حداقل+اي به اندازهفاصلهي پرت که نقطه

معيار با ميانگين داشته است، وجود دارد انحراف 

شماره  ن غلظت کروم را نمونهبالاتری. (4)شکل 

 با 10 در منطقهواقع  ، ایستگاه کميل غربی17

(821mg/kg) برابر  5است. که تقریبا  داشته

ي مورد مطالعه ميانگين غلظت کروم در منطقه

، ایستگاه 16غلظت کروم در نمونه شماره  است.

نمونه ، (380mg/kg) ،9منطقه واقع در  هاشمی

واقع در  حسينيه موسی الرضا، ایستگاه 19شماره 
 18و نمونه شماره  (362mg/kg) 13منطقه 

( 287mg/kg) 12واقع در منطقه  تيرایستگاه سی

 2ها تقریبا بوده است. غلظت کروم در این ایستگاه

ي مورد برابر ميانگين غلظت کروم در منطقه

 20 شماره مطالعه است. غلظت کروم در نمونه

 (242mg/kg) 14منطقه  واقع در 2ایستگاه شاهد 

برابر ميانگين غلظت  5/1 بوده است. که تقریبا

براي بررسی  ي مورد مطالعه است.کروم در منطقه

در زمستان و بهار  رومداري تفاوت غلظت کمعنی

-ویتنی استفاده شد. سطح معنی -از آزمون مان

 است 01/0 دست آمده بيشتر ازه ب (sig) داري

(P> 0.01) دهد بين ميانگين دو که نشان می

 (. 7دار وجود ندارد )جدول فصل تفاوت معنی
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 ویتنی براي غلظت کروم -نتایج آزمون مان :7جدول 
aTest Statistics 

 Cr 

Mann-Whitney U 303.000 

Wilcoxon W 681.000 

Z -.632 

Asymp. Sig. (2-tailed) .527 

a. Grouping Variable: season 

 

 
 آوري شده از مناطق مختلف شهر تهران غلظت کروم در غبار ریزشی جمع :4 شکل

  

 (Cu) مس

ميانگين و انحراف استاندارد مس در زمستان بالاتر 

از بهار است. حد استاندارد مس در خاک ایران 

 غلظت مس در زمستان در(. 3)جدول  است 100

درصد نقاط  72درصد نقاط و در بهار در  88/88

بالا از حد استاندارد است. غلظت مس در زمستان 

ميانگين و ميانه بالاتري نسبت به بهار دارد. در 

واقع در  تير، ایستگاه سی18بهار نمونه شماره 

ایستگاه مرکز  ،26و نمونه شماره  12منطقه 

 عنوان داده به 21منطقه واقع در الزهرا بهداشت 

-براي بررسی معنی .(5)شکل  پرت معرفی شدند

 داري تفاوت غلظت مس در زمستان و بهار از 

Tداريمستقل استفاده شد. سطح معنی (sig) ه ب

که  (P< 0.01) است 01/0 دست آمده کمتر از

-دهد بين ميانگين دو فصل تفاوت معنینشان می

 . (8دار وجود دارد )جدول 

 

 مستقل براي غلظت مس Tنتایج آزمون  :8جدول 
t-test for Equality of Means 

Cu t df Sig. (2-tailed) Mean Difference 

Equal variances 

assumed 
5.519 48 .000 75.07649 

Equal variances not 

assumed 
5.813 38.276 .000 75.07649 
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 آوري شده از مناطق مختلف شهر تهران غلظت مس در غبار ریزشی جمع :5 شکل

 

  (Ni) نیكل

ميانگين و انحراف استاندارد غلظت نيکل در 

 زمستان و بهار بسيار به همدیگر نزدیک است

 50. حد استاندارد نيکل در خاک ایران (6)شکل 

 (. غلظت نيکل در زمستان در3)جدول  است

ها ایستگاه %80ها و در بهار در ایستگاه % 3/70

بالاتر از حد استاندارد است. مرکز بهداشت الزهرا 

انحراف معيار با  3-ي حداقل اي به اندازهکه فاصله

به  وميانگين داشته است. کمترین مقدار را داشته 

براي بررسی ي پرت معرفی شده است. عنوان داده

داري تفاوت غلظت نيکل در زمستان و بهار معنی

 (sig) داريمستقل استفاده شد. سطح معنیT  از

که  (P> 0.01) است  01/0 دست آمده بيشتر ازه ب

-دهد بين ميانگين دو فصل تفاوت معنینشان می

 (. 9دار وجود ندارد )جدول 

 

 نيکلمستقل براي غلظت  Tنتایج آزمون  :9جدول 
t-test for Equality of Means 

Ni t df Sig. (2-tailed) Mean Difference 

Equal variances assumed .622 50 .537 3.75363 

Equal variances not 

assumed 
.624 49.995 .536 3.75363 

 

 
 از مناطق مختلف شهر تهرانآوري شده غلظت نيکل در غبار ریزشی جمع :6 شکل
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  (Pb) سرب

ميانگين و انحراف استاندارد غلظت سرب در 

زمستان بالاتر از بهار است. حد استاندارد سرب در 

در زمستان در  .(3است )جدول  50خاک ایران 
هاي انتخاب شده در شهر تهران تمام ایستگاه

از حد استاندارد بوده است. در  مقدار سرب بالاتر

ها مقادیر بالاتر از حد استاندارد تمام ایستگاه بهار

دارد فقط ایستگاه مرکز بهداشت الزهرا مقادیر 

در بهار نمونه شماره  .تر از حد استاندارد داردپایين

( و نمونه شماره 12تير)منطقه ، ایستگاه سی18

به  (21الزهرا )منطقه ، ایستگاه مرکز بهداشت 26

. براي (7)شکل  ي پرت معرفی شدندعنوان داده

داري تفاوت غلظت سرب در زمستان بررسی معنی

مستقل استفاده شد. سطح T و بهار از آزمون 
 01/0 دست آمده کمتر ازه ب (sig) داريمعنی

دهد بين ميانگين که نشان می .(P< 0.01) است

 (. 10دار وجود دارد )جدول دو فصل تفاوت معنی

 

 مستقل براي غلظت سرب Tنتایج آزمون  :10جدول 
t-test for Equality of Means 

Pb t df Sig. (2-tailed) Mean Difference 

Equal variances 

assumed 
3.810 50 .000 64.52578 

Equal variances not 

assumed 
3.865 46.092 .000 64.52578 

 

 
 آوري شده از مناطق مختلف شهر تهراندر غبار ریزشی جمعت سرب غلظ :7 شکل

 

اي عناصر سنگين )کادميوم، کروم، روند منطقه

مس، نيکل و سرب( در زمستان از غرب به شرق 

اي و افزایشی است. عناصر سنگين یک جمله

نيکل( از شمال به جنوب از تابع )کادميوم، کروم، 

اي سرب و روند منطقه .کنددرجه دوم تبعيت می
اي و افزایشی مس از شمال به جنوب یک جمله

در این فصل کمترین غلظت کادميوم، کروم،  .است

آوري شده از مس و سرب در غبار ریزشی جمع

شود. و کمترین مقدار غرب تهران مشاهده می

 22و  18، 5ناطق هایی از منيکل در بخش

ي شرقی مشاهده شده است. مناطق واقع در نيمه

تهران بيشترین غلظت عناصر سنگين را دارند 
 (.8 شکل)
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 1396 تحليل فضایی عناصر سنگين در زمستان :8 شکل

 

از  کروم و نيکل در بهار اي کادميوم،روند منطقه

کند. غرب به شرق از تابع درجه دوم تبعيت می

اي مس و سرب از غرب به شرق یک روند منطقه

اي و افزایشی است. در این فصل روند جمله

اي کادميوم و نيکل از شمال به جنوب دو منطقه

اي کروم، نيکل و سرب اي است. روند منطقهجمله

اي و افزایشی است. از شمال به جنوب یک جمله

در این فصل نيز غلظت عناصر سنگين در نيمه 

غربی تهران کمتر از نيمه شرقی تهران است. 

-غلظت کادميوم در مناطق مختلف تهران یکدست

ترین مقدار کادميوم در شمال تر است. بيش

قرار دارد.  15و شرق منطقه  2و  5مناطق 

بيشترین غلظت کروم در مناطق جنوب غربی 

ن قرار دارد. بيشترین غلظت سرب و مس در تهرا

 (. 9 شکلمناطق شرقی تهران قرار دارد )

 

 
 1397تحليل فضایی عناصر سنگين در بهار  :9 شکل



28                                                         موجود در غبار ریزشی (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb)بررسی عناصر سنگين  
  

 پژوهشهاي دانش زمين

28 

و بهار  1396تهيه گلباد تهران در فصل زمستان 

که در زمستان و بهار بيشترین  نشان داد 1397

متر بر ثانيه از  8فراوانی بادهاي با سرعت بالاتر از 

-بررسی (.10 شکلجانب غرب تهران بوده است )

فراوري شن و  هاي ميدانی معادن شن و ماسه،
در غرب تهران شناسایی ماسه و کارخانه سيمان را 

کرد. باد باعث انتقال غبار ریزشی که حاوي فلزات 

-هست از این مناطق به داخل تهران می سنگين

گردوغبار از  تر شدن روي چشمهبراي دقيق شود.

رو در روش مسيربخش ذرات به صورت بيش

HYSPLIT .در این مدل حرکت  استفاده شد

فرارفتی ذرات با استفاده از بردار باد سه بعدي در 

آید. نقاط مکان اوليه و حدس اوليه به دست می

معدن شن و ماسه  10 شکلاستخراج شده در 

استان تهران، کارخانه سيمان تهران، در شهر 

به عنوان کانون بحران در نظر  قدس و شهریار

ها به براي این چشمه HYSPLITگرفته شد. مدل 

صورت پس رو اجرا شد. براي انجام این هدف 

روزهاي گردوغباري در دوره آماري یکساله 
ير حرکت ( بررسی شد. و مس1/10/96 -30/9/97)

 اجرا شد. 1397اردیبهشت  17غبار براي تاریخ 

ردیابی رو به جلوي ذرات گردوغبار در ترازهاي 

( از معدن شن و 100و  50، 10مورد مطالعه )

و فرآوري شن و ماسه از  کارخانه سيمان، ماسه

-دهنده آن می( نشان11 شکلجانب غرب تهران )

وارد  باشد که ذرات گردوغبار از این مناطق مستعد

 شوند.تهران می

 

 
 (1397، بهار 1396: گلباد فصلی تهران )زمستان 10شکل 

  

 
 فرآوري شن و ماسه (3 ،کارخانه سيمان (2 ،ماسه معدن شن و( 1از غبار  ردیابی مسير: 11شکل 
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هاي گردوغبار ریزشی شهر عناصر مختلف در نمونهمحاسبه شده براي ( EF) شدگی: مقادیر شاخص غنی11جدول 

 تهران در دوره آماري مورد مطالعه 
 Pb Ni Cu Cr Cd عنصر

مقادیر محاسبه شده در زمستان 

1396 

17.29 0.97 5.03 1.31 23.37 

 11.75 2.03 2.92 0.92 11.35 1397مقادیر محاسبه شده در بهار 

شدگی خيلی غنی شدگی کمغنی شدگی زیادغنی شدگی کمغنی زیادشدگی غنی 1396شدگی زمستان درجه غنی

 زیاد

 شدگی زیادغنی شدگی متوسطغنی شدگی متوسطغنی شدگی کمغنی شدگی زیادغنی 1397شدگی بهار درجه غنی

 

طور به 10شدگی بيشتر از فلزات با ضریب غنی

هاي انسانی ناشی از فعاليتعمده ممکن است 

دست ه نتایج ب (Yongming et al, 2006) باشند

 دهد که کادميوم، سرب داراي منشأآمده نشان می

انسانی هستند. و خطر بالایی براي سلامتی انسان 

  (.11)شکل  دارند
 

هاي گردوغبار ریزشی شهر محاسبه شده براي عناصر مختلف در نمونه (geoI) : مقادیر شاخص زمين انباشت12جدول 

 تهران در دوره آماري مورد مطالعه
 Pb Ni Cu Cr Cd عنصر

 3.62 0.53- 1.41 0.95- 3.18 1396در زمستان   مقادیر محاسبه شده

 2.63 0.10 0.62 0.04- 2.58 1397در بهار   مقادیر محاسبه شده

 خيلی آلوده غيرآلوده کمی آلوده غيرآلوده خيلی آلوده 1396درجه آلودگی زمستان 

کمی آلوده تا خيلی  1397درجه آلودگی بهار 

 آلوده

غيرآلوده تا کمی  غيرآلوده

 آلوده

غيرآلوده تا 

 کمی آلوده

کمی آلوده تا خيلی 

 آلوده

 

گردوغبار نتایج محاسبات انجام شده نشان داد که 

لزات سنگين نيکل و کروم ریزشی از نظر ف

مس کمی آلوده و از نظر کادميوم و غيرآلوده، 

سرب خيلی آلوده است. نتایج محاسبات مقادیر 

انباشت در شدگی و شاخص زمينشاخص غنی

غلظت فلزات سنگين  1397و بهار  1396زمستان 

آوري شده را به موجود در گردوغبار ریزشی جمع

)جدول  نشان داد Cd>Pb>Cu>Cr>Niترتيب 
12). 

 

 گیرینتیجه

بين ميانگين غلظت کادميوم، مس، سرب در 

 %99دار در سطح زمستان و بهار تفاوت معنی

بين ميانگين غلظت کروم و اطمينان وجود دارد. 

دار وجود نيکل در زمستان و بهار تفاوت معنی

در فصل زمستان آلودگی ناشی از عناصر ندارد. 

داري طور معنیکادميوم، مس و سرب بهسنگين 

توان به از دلایل آن می .بيشتر از فصل بهار است

پایدارتر بودن هوا در زمستان و وارونگی هوا در 

در حالی که در بهار هوا  این فصل اشاره کرد.

توان به استفاده ناپایدارتر است. همچنين می

بيشتر از وسایل گرمایشی در فصل زمستان اشاره 
که باعث افزایش عناصر سنگين نسبت به بهار  کرد

یکی از دلایل بالاتر بودن این عناصر را که  .شودمی

در ارتباط با ترافيک هستند به افزایش ترافيک در 

دليل ه )بهمن و اسفند( ب دو ماه آخر زمستان

 محمودي و خادمیتحقيقات . خرید و... نسبت داد

فلزات  نرخ فرونشستنشان داد بالاترین ( 1393)
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به ، آذر–در غبار اصفهان در دوره آبان سنگين

دنبال افزایش استفاده از وسایل گرمایشی و وقوع 

 بهروش و همکاران .است پدیده وارونگی دمایی

( افزایش فرایندهاي احتراقی را در فصل 1395)

سرد از عوامل افزایش غلظت فلزات سنگين در این 
 ,Cd) سنگيناي عناصر روند منطقهفصل دانستند. 

Cu, Ni, Pb)  ( 9و  8در زمستان و بهار )اشکال

نشان داد، غرب تهران کمترین غلظت عناصر 

سنگين را دارد. تهيه گلباد تهران در سال آماري 

مورد مطالعه نشان داد که در زمستان و بهار 

متر  8بيشترین فراوانی بادهاي با سرعت بالاتر از 

(. 10)شکل بر ثانيه از غرب تهران بوده است 

بنابراین ذرات ریز گردوغبار که حاوي فلزات 

تر سنگين است از این مناطق به نقاط شرقی

شود. و به خاطر الگوي توپوگرافی پراکنده می

تهران و کم شدن سرعت باد در شرق، غلظت این 

باشد. باد در عناصر در شرق بيشتر از غرب می

 آلودگی و پاک بودن یک منطقه از عناصر سنگين
در نواحی  Crبيشترین غلظت  تأثير بسيار دارد.

کروم  مرکزي به سمت جنوب تهران قرار دارد.

منبع انتشار متفاوتی با سایر عناصر سنگين مورد 

کروم در گردوغبارهاي ترافيکی نقش مطالعه دارد. 

(. براساس 1395مهمی ندارد )بهروش و همکاران، 

، انتشار 9ATSDR فهرست موجود مواد سمی در

کروم در درجه اول ناشی از فرایندهاي احتراقی، 

در بهار صنایع فلزي و توليد سيمان است. 

هاي کميل غربی، هاشمی، حسينيه ایستگاه

 2تير و شاهد نو، سیالرضا واقع در تهرانموسی

انحراف معيار با  3+ ي حداقلاي به اندازهفاصله

هاي نام برده ميانگين کروم داشته است. ایستگاه

ي جنوبی تهران هستند که با توجه واقع در نيمه
به ردیابی رو به جلوي ذرات و تهيه گلباد در 

WRPLOT  ( یکی از دلایل آن را 11و  10)اشکال

توان ناشی از معادن شن و ماسه واقع در غرب می

تهران دانست. در بهار که هوا ناپایدارتر است حجم 

. و شودگردوغبار بيشتري وارد این مناطق می

چسبند فلزات سنگينی که به ذرات گردوغبار می

شوند. حسين سعيدي و بيشتر وارد این مناطق می

ویژه ه ( نيز به نقش صنعت ب1395) همکاران
توليد سيمان در افزایش ميزان کروم در منطقه 

 شهرداري تهران )شهر ري( اشاره کردند. 20

( حاکی از آن 2017تحقيقات دهقانی و همکاران )

تهران صنایع واقع در جنوب غربی شهر  کهبود 

به فلزات باعث آلودگی گرد و غبارهاي خيابان 

بيشترین غلظت سرب و مس در  .شوندمیسنگين 

ایستگاه مرکز مناطق شرقی تهران قرار دارد. 

هاي مورد مطالعه بهداشت الزهرا در بين ایستگاه

ترین غلظت کروم، نيکل و در بهار در زمستان کم

غلظت کروم، مس، سرب را دارد. این  ترینکم

-هاي مورد مطالعه غربیایستگاه در بين ایستگاه

ترین موقعيت را دارد. و در مسير بادهاي غربی که 

(. 10شوند قرار دارد )شکل به تهران وارد می
بنابراین باد ذرات ریز گردوغبار که حاوي فلزات 

سنگين است را از این ایستگاه به نقاط دورتر 

نمازي و همکاران مطالعات کند. نده میپراک

ميانگين غلظت عناصر نيز نشان داد ( 1394)

در اکثر فصول  سنگين در منطقه لنجانات اصفهان

ها به . که این تفاوترددار دابا یکدیگر تفاوت معنی

عوامل مختلفی از جمله سرعت باد، تغيير جهت 

آن، ميزان و نوع فعاليت معادن و صنایع و ميزان 

در بهار رطوبت خاک و هوا ارتباط داشته است. 

تير نسبت به غلظت فلزات سنگين در ایستگاه سی

طوري زمستان افزایش قابل توجهی یافته است. به

س را در که در این فصل بالاترین غلظت سرب و م

هاي مورد مطالعه دارد. ابتداي خيابان بين ایستگاه
هاي خيابانی، غذاهاي کبابی و تير رستورانسی

ها بازار کند. در بهار این رستورانزغالی ارائه می

تري نسبت به زمستان دارند. علاوه بر بسيار فعال
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 هاآلودگی ناشی از دود زغال که در این غذاخوري

این فصل حجم ترافيک در  ، درقابل توجه است

شود. ذرات ریز این خيابان چندین برابر می

شود لاستيک و لنت ترمز خودروها باعث می

غلظت فلزات سنگين در این ایستگاه نسبت به 
زمستان چندین برابر شود. و توقف خودروهاي 

روشن در انتظار تردد باعث افزایش غلظت مس و 

همکاران نتایج تحقيقات دونگ و  شود.سرب می

نشان داد  (Duong and Lee, 2011) در کره

غلظت عناصر سنگين کادميوم، مس، سرب، روي و 

نيکل به ميزان ترافيک بسيار وابسته بود. همچنين 

تعداد دفعات استفاده از ترمز و سرعت خودروها از 

ثر در غلظت عناصر سنگين مورد مؤ دیگر عوامل

لو و  مطالعه است. و مطالعات لی و همکاران و

نيز  (Li et al, 2001; Lu et al, 2009) همکاران

نشان داد حجم بالاي ترافيک، وجود چراغ قرمز و 

 برد.استفاده مکرر از ترمز غلظت مس را بالا می

( ذکر کردند 1395همچنين بهروش و همکاران )
در مناطقی که چراغ راهنمایی وجود دارد غلظت 

شتر به بالایی از مس و سرب وجود دارد که بي

دليل توقف وسایل نقليه در حال انتظار است. 

نتایج محاسبات انجام شده مقادیر شاخص براساس 

 (Igeo) انباشتو شاخص زمين (EF) شدگیغنی

غلظت فلزات سنگين موجود در گردوغبار ریزشی 

به ترتيب  1397و بهار  1396در زمستان 

Cd>Pb>Cu>Cr>Ni همچنين نتایج نشان  .است

سرب و  %4/81 کادميوم در 1396زمستان در داد 
و  %64کادميوم در  1397در بهار ، %1/85 در

هاي مورد مطالعه منشأ ایستگاه % 3/70 سرب در

زاده و . همچنين تحقيقات سلمانانسانی دارد

کادميوم و سرب  ( نشان داد1391همکاران )

هاي انسانی است و شاید احتمالاً ناشی از فعاليت

در ميان فلزات مورد مطالعه در  پرخطرترین فلز

 همکارانسعيدي و  غبار شهري تهران باشد.

هاي انسانی و ترافيک و فعاليت( معتقدند 2012)

در منابع گرمازا منابع اصلی براي فلزات سنگين 

تحقيقات  باشند.می غبار خيابانی شهر تهران

که ( حاکی از آن بود 2017دهقانی و همکاران )

زات سنگين در شهر تهران آلودگی ناشی از فل

زاد نظير سایيدگی تایر و مربوط به منابع انسان
-ترمز وسایل نقليه، سایش جاده و احتراق سوخت

در هر دو فصل عناصر کروم،  هاي فسيلی است.

مس و نيکل در هيچ ایستگاهی داراي منشأ انسانی 

 نبودند.

 

 پانوشت
1-Marble Dust Collector 

2-Xray Fluorescence spectroscopy 
3-Hybrid Single-Particle Lagrangian 

Integrated Trajectories 

4-Shijiazhuang 
5-Amman  

6-Urumqi 

7-National Centers for Environmental 

Protection 
8-National Oceanic and Atmospheric 

Administration 

9-ATSDR: Agency for Toxic Substances & 
Disease Registry 
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