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  یتشکر و قدردان

  تهران ستیز طیمح شیمعاون نظارت و پا يمهندس محمد رستگار يجناب آقا از

مشوقانه  يها ییچرا که بدون راهنما غشان،یدر یپاس تمام زحمت ها و الطاف ب به

  .نمودیمشکل م اریبس ينامه امر انیپا نیا دنیبه سرانجام رس شانیا
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 تعهد نامه

محیطـی دانشـکده    زمین شناسی زیسـت  دانشجوي دوره کارشناسی ارشد سادات گوهري مهسا اینجانب

ذرات معلـق   یشناس ـ یو کـان  ییایمیژئوش ـ یبررس ـ نامهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان علوم زمین

دکتـر   تحـت راهنمـائی  شـهر تهـران    ری ـهفت ت دانیهوا در م یسنجش آلودگ  ستگاهیشده از ا يجمع آور

 :شوممتعهد می افشین قشلاقی

 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . تحقیقات در این پایان ●

 به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر  ●

نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ  مطالب مندرج در پایان ●

 جا ارائه نشده است .

دانشگاه « باشد و مقالات مستخرج با نام  کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می  ●

 به چاپ خواهد رسید .»  Shahrood  University  of  Technology« و یا » ی شاهرود صنعت

نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان ●

 نامه رعایت می گردد. پایان

از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط نامه ، در مواردي که  در کلیه مراحل انجام این پایان ●

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افـراد دسترسـی یافتـه یـا اسـتفاده       در کلیه مراحل انجام این پایان ●

 شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

امضاي دانشجو                                                 تاریخ  

 

 

 

 

 

یت نتایج و حق نشرمالک  

کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم افزار ها و تجهیزات 

باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 مربوطه ذکر شود .
 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاطلاعات و نتایج موجود در پایاناستفاده از 
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  چکیده

 PM2.5 ذرات شناسی کانی و شناسی ریخت بررسی و سنگین فلزات غلظت تعیین پژوهش این از هدف

 منظور این براي. است) تهران مرکز( هفت میدان در هوا آلودگی سنجش ایستگاه از شده آوري جمع

 طی در و تفلونی فیلترهاي روي بر  )Low-Volume( حجم کم گیر نمونه دستگاه کمک به   PM2.5ذرات

 آمده دست به نتایج اساس بر. گردید آوري جمع ایستگاه این از) 1397 شهریور – اردیبهشت( ماه 5 مدت

 به آن روند که دهد می نشان را مشابهی تقریباً روند برداري نمونه هاي ماه همه در فلزات غلظت تغییرات

 جهانی استاندارهاي با فلزات غلظت میانگین مقایسه  .گردید مشخص Zn>Ni>Pb>Cr>Cu>Cd صورت

 است )WHO(جهانی بهداشت سازمان مجاز حد از کمتر ذرات در Pb ، Crفلز  دو غلظت که داد نشان

 زیست محیط حفاظت سازمان استاندارد از بالاتر ها نمونه در Ni و Cd فلز دو غلظت میانگین ولی

 براي )HI( خطر شاخص غیرسرطانی، سلامتی ریسک ارزیابی به توجه با. گیرد می قرار )USEPA(آمریکا

 ضریب همچنیناست.  Cd>Pb>Cr>Ni>Zn>Cu زیر ترتیب به سالان بزرگ و کودکان گروه دو هر

 این براي سرطانی غیر اثرات که دهد می نشان این که آمد بدست 1 از کمتر فلزات همه براي )HQ(خطر

 نیز فلزات بین در زایی سرطان ریسک بالاترین. داد نخواهد رخ گروه دو هر براي فعلی شرایط در فلزات

 اساس بر. آمد بدست کودکان براي 9/4×  10-4و سالان بزرگ براي 3/5×  10-4 حدود سرب فلز به مربوط

 شکل، اي میله نامنظم، یا شکل بی صورت به PM2.5 ذرات )SEM(روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر

 در منفرد بلورهاي یا زنجیره بلند اگرگاتهاي صورت به همچنین و اي ورقه کروي، کاملاً کروي، نامنظم

 مورد درایستگاه PM2.5 ذرات شناسی، ریخت مشخصات اساس بر بنابراین. شوند می مشاهده ها نمونه

طیف   از که ذرات شیمیایی ترکیب اساس بر. هستند زاد انسان و زاد زمین منشأ دو هر داراي مطالعه

 ,C, O, Si, Al, Fe, Ca, S, F, K ،عناصر است آمده دست به) EDS( سنجی پراش انرژي پرتو ایکس

Mg, Na و Cl ذرات در مختلف هاي وزنی درصد با PM2.5  اساس بر. هستند ردیابی و شناسایی قابل 

 به کلسیت و کوارتز کلسیت، ،(کاندیت و ایلیت) رسی هاي ، کانی )XRD( پرتوایکس پراش مطالعات

 هالیت و ووزتیت هاي کانی و فرعی هاي کانی عنوان به دولومیت و ژیپس هاي کانی ،اصلی هاي کانی عنوان

  .گردیدند شناسایی کمیاب کانیایی فازهاي عنوان به

  ، فلزات سنگین، شاخص خطر، میدان هفت تهرانPM2.5واژگان کلیدي: ذرات معلق، 
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 لهمقدمه و بیان مسأ -1-1

امروزه آلودگی هوا یک معضل مهم و اساسی در شهرهاي بزرگ و پرجمعیت است. به طور کلی 

، گازهاي آلی (مانند متان) و ذرات )COو  NO2 ،SO2به گازهاي غیرآلی (مانند  توان میهاي هوا را  آلاینده

محیطی و  زیستاز نظر   PM  یا 1 ذرات معلق ،ها از میان این آلاینده .)Eby, 2004( معلق تقسیم کرد

از هر دو  توانند میاین ذرات  .اي برخوردار هستند گذارند از اهمیت ویژه تأثیري که بر سلامتی انسان می

به غبار خاك،  توان میشوند. از جمله منابع طبیعی ذرات معلق  وارد محیط جو  زاد انسانطبیعی و  منشأ

دریایی و حتی اسپورهاي گیاهی اشاره نمود. منابع  يها افشانهآتشفشانی و ذرات ریز یا  هاي فعالیت

شامل  عمدتاًشهري  تنوع و پیچیدگی بسیار زیادي دارند و  هاي محیطدر  ویژه بهاین ذرات  زاد انسان

فسیلی و  هاي سوخت، احتراق ها گرمایشی خانه هاي سیستموسازهاي شهري،  ترافیک، ساخت

. از نظر اندازه آئرودینامیکی مواد معلق را )Zereini and Wiseman, 2010گردوغبارهاي خیابانی است (

 (PM10) میکرومتر 10از  تر کوچکو ذرات   (PM2.5) کرومتریم 5/2به ذراتی با اندازه کمتر از  معمولاً

فوقانی سیستم تنفسی  هاي بخشمیکرون قابلیت نفوذ به  10با قطر کمتر از  کنند. ذرات معلق تقسیم می

ها نفوذ کرده و باعث اختلالات تنفسی از  میکرون به اعماق شش 5/2از  تر کوچکرا دارا هستند اما ذرات 

. به همین علت امروزه شوند میعروقی - آلرژي و همچنین بیمارهاي قلبی، جمله برونشیت، آسم

در  ویژه بهبه عنوان یک شاخص مهم در ارزیابی یا سنجش کیفیت هوا  PM10 وPM2.5  گیري  اندازه

). از طرف دیگر ذرات معلق در هوا به دلیل Mbengue et al., 2015( شود میمناطق شهري در نظر گرفته 

هاي دیگر از جمله فلزات سنگین  هاي مناسبی براي آلاینده اندازه کوچک و سطح واکنشی بالا حامل

  .)Tagliani et al., 2017(تواند اثرات زیانبار سلامتی را تشدید کند  ز خود میهستند که این نی

                                                   
 
1 Particulate Matter 
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  ضرورت انجام تحقیق - 1-2

تردد و  ادیز اریحجم بس ،تیجمع يتراکم بالا لیبه دل رانیا یاصل شهر کلانتهران به عنوان  شهر

 نیتر از آلوده یکیمتعدد در داخل و اطراف شهر به  هاي کارگاهوجود کارخانجات و  ،يونقل شهر حمل

شده است. بر اساس مطالعات انجام شده حجم ذرات معلق هوا در شهر  لیکشور و جهان تبد يشهرها

 هیاز مقدار مجاز توص شتریبرابر ب 5بر مترمکعب است که حدود  کروگرمیم 50 نیانگیتهران به طور م

 کیفیت هواي کنترل شرکت هاي گزارش طبقاست.  یجهان توسط سازمان بهداشت )µg/cm310 (شده

ذرات در  نیا منشأ است. معلق ذرات تهران شهر هواي آلاینده اصلی سال،  روزهاي در بیشتر تهران شهر

شن و ماسه  هاي کارگاه هاي فعالیت نیو همچن يشهر کیتراف یعنی یبه دو منبع اصل معمولاًتهران  يهوا

 نباریاتهران و اثرات ز يذرات معلق در هوا يحجم بالا لی. به دلشود میاطراف شهر نسبت داده  رد

 يآور و جمع يریگ هوا اندازه یآلودگ شیپا هاي ایستگاهذرات به صورت روزانه در  نیآنها غلظت ا یسلامت

و  ستیز طیمحتوسط شرکت کنترل هواي تهران (وابسته به سازمان حفاظت  ها ایستگاهاین  .شود می

 ترین مهمو قادرند علاوه بر غلظت ذرات معلق غلظت ) در کل گستره تهران نصب گردیده هرانشهرداري ت

آمار روزانه ي نمایند. ریگ اندازهرا به صورت آنلاین و روزانه  COو  NO2 ،SO2 ،O3ي جوي چون  ندهیآلا

میکروگرم بر  200که حجم و میزان ذرات معلق به بیش از  دهد مینشان  ها ایستگاهبرخی از این 

ي گازي و جامد یکسان ها ندهیآلابا دیگر  تواند یماین ذرات  منشأ. از آنجا که رسد مینیز  مترمکعب یسانت

  ي آلی را نیز همراه خود حمل نمایند. ها ندهیآلافلزات سنگین و حتی   توانند یمباشد بنابراین 

و  رانی اتوبوساز میادین بزرگ و مرکزي شهر تهران است. وجود چندین خط  میدان هفت تیر یکی

تاکسیرانی و همچنین مراکز تجاري و مسکونی متعدد در اطراف این میدان آن را به یکی از پر رفت و 

با توجه به اثرات زیانبار ذرات معلق بر مناطق تهران تبدیل کرده است.  ترین آلودهآمدترین و در نتیجه  

هاي  توانند حامل و اینکه این ذرات می این منطقهمتی انسان و حجم بالاي این ذرات در هواي سلا
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این  شناسی کانیو  شیمیاییلذا انجام یک پژوهش بر روي ترکیب ژئوباشند، اي براي فلزات سنگین  بالقوه

 .رسد میضروري به نظر ذرات 

  استان تهران موقعیت جغرافیایی  -1-3

 درجه 53تا  50و  شمالی عرض درجه 36�5تا  34 نی، بمترمربعلویک  700بیش از  یوسعتبا شهر تهران 

جمعیت شهر تهران  1395ي کشوري در سال ربر اساس آخرین سرشما .شده استواقع  شرقی طول

پرجمعیت  شهر کلانشهر ایران و دومین  نیتر تیپرجمعنفر است که از این نظر  706٬693٬8حدود 

   ).1384 و کارد  (حبیبی . آید میخاورمیانه به حساب 

 میلیون 3و  میلیون خودروي فعال 4شهري، وجود بیش از  ار و بافتساخت شکلعوامل طبیعی، 

 درصد 70تمرکز  ) ودرصـد کل انرژي کشور 20با مصرف حدود  (واحد صنعتی  هزار 5موتورسیکلت، 

هاي ایران و جهان شهر کلان ترین آلودهو در عین حال  نیتر متراکمشهر تهران را به یکی از  خدمات بخش 

  .تبدیل کرده است

  تهران شهر میاقل - 1- 3- 1

به طور کلی ی، غیر از نواحی کوهستانی شمالی که اندکی مرطوب و معتدل است، وهوای آبتهران از نظر 

حداکثر دماي ثبت شده در  سازمان هواشناسی، يها گزارشبر اساس گرم و خشک است.  يوهوا آبداراي 

درجه  1/0و حداقل  29گراد و میانگین ماهانه حداکثر  درجه سانتی - 4/7درجه و حداقل آن  4/39تهران 

نقش مؤثري  و شهر تهران استان يوهوا آبکُلی سه عامل جغرافیایی وجود دارد که در  به صورت باشد. می

غربی و دشت کویر  زاي بارانالبرز در شمال، ورزش بادهاي  هاي کوهاز: رشته  اند تعباردارند. این عوامل 

همین جهت با کاهش استان تهران نقش اساسی دارد. به  وهواي آبعامل ارتفاع در  در جنوب استان.
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قش ن یغرب يو بادها ها کوه. اما میزان بارندگی کمتر است. یابد میارتفاع از شمال به جنوب دما افزایش 

را  ابانیب یکه بتواند نقش منف ستین يا اندازهنفوذ آنها به  زانیشهر تهران دارند اما م وهواي آبدر  یمثبت

است ولی به سمت  متر میلی 500بخش شمالی استان، بیش از  هاي کوهمتوسط بارش در  .کند یخنث

  .رسد می متر میلی 100و در حواشی دریاچه نمک قم به  یابد مینواحی جنوبی کاهش 

محاصره تهران در فضایی کمانی شکلِ ناهمواري خاصیت پالایشی بادهاي غربی و جنوب شرق را کاهش 

شود و در نهایت منجر به پیدایش  تحرك بیدر بیشتر مواقع سال هوا ساکن و  شود میو باعث  دهد می

در تشدید آلودگی تهران دارد.  توجهی قابلپدیده خطرناك وارونگی هوا گردد. توپوگرافی شهر تهران نقش 

بادهاي محلی نتوانند هواي  شود میوجود ارتفاعات نعل اسبی که اطراف تهران را در بر گرفته است باعث 

آلوده را از شهر خارج کنند. به همین سبب بخش اعظم هواي آلوده تا زمان وزش بادهاي تند، میان 

  . )1394(سلیقه  شود می جا جابهشمال و جنوب شهر 

  تهران شهردر و دما بارش   - 2- 3- 1

به حداکثر  ماه يد. میزان بارندگی در انجامد یمبه طول ماه  فصل بارندگی از مهر تا اسفند شهر تهراندر 

 هاي ماه ترین گرم.بارد نمیمرداد و شهریور باران  هاي ماهدر  معمولاًولی در اوایل بهار کم است.  رسد می

میزان بارندگی در سطح شهر تهران . استو بهمن  سال، خرداد ، تیر، مرداد و سردترین آن، آذر، دي

تعداد روزهاي یخبندان (با دماي زیر  .رسد میسال در  متر میلی 245 میزان متوسطکم بوده و به  عمدتاً

درجه  43هران ساله بیشترین دماي ت 45. در یک دوره شده استروز در سال ثبت  36صفر) آن نیز 

در  رطوبت نسبی هوا. میانگین شده استدرجه سلسیوس گزارش  - 15سلسیوس و کمترین دماي آن 

  .ثبت گردیده است ٪46 شمیرانو در  40٪تهران 
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  باد  - 3- 3- 1

 یغربشهر داراي جهت  نیباد اغلب در ا که ) 1- 1 (شکل دهد میتهران نشان  شهرسالانه عمومی و  گلباد

امتداد عمومی . باشند میشهر تهران در سطح  یبارندگ یبادها عامل اصل. این )درصد فراوانی18با  (است 

بیشتر به  ها کوهاین  تأثیرموازي است و به همین سبب  تقریباًالبرز  هاي کوهاین جریانات با جهت کلی 

پس از باد  .گردد هاي جنوبی ظاهر می ها و کوهپایه صورت کاهش سرعت متوسط باد در دره

 طرف شهر به رانیا يمرکز ریو از داخل کو درصد فراوانی) 8( با  یباد از طرف جنوب شرق نیشتربی بیغر

 این به سطح یو آلودگ گردوغبارو حمل  ریکو يماو به هنگام وزش خود موجب انتقال گر وزد میتهران 

، نسیم کوه به دشت و وزد می نجریان هواي دیگري که در محدوده استان تهرا .گردد میشهر تهران 

، قدرت پراکنده کردن مواد آلاینده را ندارند ولی روزها، وزند میا چون ملایم و آرام برعکس است. این باده

 هاي کوه. مواد آلاینده پس از برخورد با دهند میتهران حرکت شهر این مواد را با خود به طرف شمال 

با وزش نسیم کوه به سمت دشت، از شمال به جنوب سرازیر  ها شبو  مانده باقی بخش شمالی در آنجا 

  )Nazari Samani et al., 2013( .شوند می

  شهر تهران شناسی زمین هاي ویژگی مختصري در مورد -1-4

مؤید این  شناسی زمین هاي نقشهو کواترنر توسعه یافته است و  حاضر عهدروي رسوبات بر تهران شهر 

 در دشت تهران گسترش یافته است. رفتی یخ هاي نهشتهپلیوسن و کواترنري و  هاي آبرفتنکته هستند که 

که است تشکیل شده  نوزوئیکتهران از سازندهاي دوران س شهر سنگ پیبر اساس مطالعات ژئوفیزیکی، 

. هستندائوسن  فشانی آتش هاي گدازه شامل عمدتاًو  اند یافتهران رخنمون در مناطق کوهستانی شمالی ته

ارتفاعات بخش شرقی تهران  در تر قدیمیواحدهاي  روي این سنگ بستر قرار گرفته اند.  تر جوانت رسوبا
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تریاس و کرتاسه تشکیل  هاي دورهدولومیتی مربوط به  آهک سنگشهربانو از  بی بیو  پایه سهي ها کوهدر 

  .)1383آقانباتی، ( اند شده

  

  

 ,.Nazari Samani et al( 1961-2007 هاي سالایستگاه مهرآباد) بین  در) گلباد سالانه شهر تهران (1-1شکل (

2013(  

. به طور کلی البرز کند می بندي دستهدشت تهران را در واحد مرکزي زون البرز  رسوبی-از نظر ساختاري 

پالئوزوئیک، مزوزوئیک و  هاي سنگ. البرز مرتفع: شامل 1: کرد بندي تقسیمبخش کلی  4به  توان میرا 

آذر آواري سازند -آتشفشانی هاي سنگ: به طور عمده شامل اي حاشیه هاي چین. 2ترشیري است. 

. 3. کنند میمحسوب  اي حاشیه هاي چینمرز البرز مرتفع و  آن رافشم که  -کرج(ائوسن)؛ گسل مشا
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گوناگون  هاي امتداد گسلآبرفتی است که از فرسایش شدید البرز در  هاي نهشتهو دشت: شامل  هوهپایک

قدیمی شامل سازندهاي پلیوسن و  هاي نهشتهاست. این بخش به طور کلی از  آمدهبه وجود 

 2-1 در شکلآبرفتی جدید (کواترنر) تشکیل شده است  هاي نهشتهپلیوپلئیوستوسن و به سمت جنوب از 

  شده است. آوردههر تهران و چند شهر اطراف آن ش شناسی زمیننقشه ساده شده 

  

  )1993، کشور و اکتشافات معدنی شناسی زمینسازمان ( شناسی محدوده تهران بزرگ زمیننقشه ساده شده   )2-1( شکل
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  مورد مطالعهایستگاه  -1-5

  میدان هفت تیر  -1-5-1

قرار  7هاي مهم شهر تهران است که در محدوده مرکز شهر و در منطقه  میدان هفت تیر یکی از میدان

زند و از سمت شمال با خیابان  خان کریمشهید مفتح و  هاي خیاباناین میدان از سمت جنوب با  دارد.

متروي خط یک  هاي ایستگاه. یکی از )3-1(شکل  شهید مفتح، بهار شیراز و بزرگراه مدرس در پیوند است

است. مساحت این میدان نزدیک به  در جنوب این میدان قرار گرفته ایستگاه هفت تیربه نام  تهران

قرار است در آینده کل این میدان با ساخت  شهرداري تهرانبوده و بر پایه گزارش  مترمربع 33000

   .زیرگذر به میدانی زیرزمینی تبدیل شود

  

                                                                                                    
                     

  تهران هاي خیابانموقعیت ایستگاه هفت تیر بر روي نقشه  )3- 1(شکل
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   مهم هاي خیابانها و  دسترسی  -1-5-2

این محله از لحاظ دسترسی بهترین امتیاز را به خود اختصاص خواهد داد، زیرا به دلیل وجود ایستگاه 

(شکل  ساخته استممکن  کنندگان مراجعهترین شکل براي  ها، تردد را به راحت ها و اتوبوس مترو، تاکسی

 ی این محدوده است. پیوند این محله با اتوبان مدرس یکی از نکات مثبت جهت رفع گره ترافیک)1-4

  . )5-1(شکل 

 

  منتهی به میدان هفت تیر هاي خیابانمنطقه مورد مطالعه و  تصویر هوایی  )4- 1(شکل
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  برداري نمونه در نزدیکی محلمیدان هفت تیر  نماهاي مختلف از )5-1(شکل 

    

  عمومی ونقل حملخطوط   - 1-5-3

  مترو   -1- 1-5-3

  افتتاح گردید.  در این منطقه ایستگاه شهداي هفتم تیر واقع در خط یک مترو تهران 1381در سال 

  رانی اتوبوسناوگان   -1-5-3-2

بـه دنبـال اصـلاح     1371دور در این منطقه تردد داشتند. در سـال   هاي سالزیادي از  رانی اتوبوسخطوط 

میـدان پیـروزي، میـدان     به مقاصد میدان قدس، رانی اتوبوسشهري اولین گروه خطوط  ونقل حملخطوط 

بعد نیـز خطـوط دیگـري بـه آنهـا اضـافه        هاي سالمیدان تجریش در این منطقه دایر شد و در اختیاریه و 
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از میدان هفت تیر به مقاصد پایانه شهید افشـار، بلـوار نیکنـام،     رانی اتوبوسخط  10گردید. در حال حاضر 

  است.، فلکه دوم صادقیه برقرار آهن راهت، پایانه آزادي، میدان پایانه شهید محلاتی، میدان صنع

   

  تراکم جمعیت در منطقه  - 4- 5- 1

این محله نسبت به  تاکسی،مترو و اتوبوس) هاي ایستگاه(وجود  مناسب و متعدد هاي دسترسیبا وجود 

منطقه  ن. به طور عمده بافت جمعیتی ایاستمناطق و محلات اطراف داراي رشد جمعیت بالاتري 

اداري، خدماتی، فرهنگی و  هاي کاربريتجاري و مسکونی و بخشی نیز داراي  هاي کاربريترکیبی از 

  است.ورزشی 

   

  اهداف تحقیق   -1-6

  :  باشد میپژوهش حاضر به شرح زیر  اهدافبه طور کلی 

شده  آوري جمع )PM2.5(شهري گردوغبارذرات  در فلزات سنگین آلودگی درجه و شدتتعیین  )1

  هفت تیر  هواي میدان ایستگاه سنجشدر 

  SEMو  XRDبر اساس مطالعات  ها نمونه شناسی کانیبررسی  )2

       PM2.5تعیین سهم فلزات آلاینده در آلودگی ذرات   )3

  احتمالی فلزات آلاینده  منشأتعیین    )4

   PM2.5با ذرات  هارزیابی ریسک  سلامتی ناشی از مواجه  )5

 



13 
 

  روش انجام تحقیق  -1-7

 ازیاطلاعات مورد ن هیکل ي) مرتبط با موضوع مورد مطالعه و گردآوري(دفتر يا انجام مطالعات کتابخانه - 1

  .مستندات ریها و سا ها، گزارش شامل نقشه

  .گیري اندازهدر ایستگاه  )1تفلونآوري به همراه فیلترهاي مربوطه (فیلترهاي  استقرار دستگاه جمع  - 2

گیري تراکم یا تمرکز ذرات  میکرومتر) و اندازه 5/2از  تر کوچکذرات  معلق (هاي ذرات  برداشت نمونه  - 3

  ماه. 4در واحد حجم در یک بازه زمانی 

آوري شده از  در ذرات معلق جمع )Pb, Zn, As, Cd, V, Cr, Ni(گیري غلظت فلزات سنگین  اندازه - 4

هاي استخراج شده به  ر محلولتعیین غلطت فلزات سنگین دطریق هضم فیلترها در اسیدهاي مناسب و 

  .ICPکمک دستگاه 

 . XRDو  SEM-EDXشناسی و مورفولوژیکی ذرات معلق از طریق مطالعات  کانی هاي ویژگیبررسی  - 5

ها، تعیین ریسک  شدگی فلزات، بررسی آماري داده ها شامل تعیین شدت غنی تجزیه و تحلیل داده -6

  ها. فلزات در نمونه منشأسلامتی ناشی از در معرض قرارگیري ذرات معلق و تعیین 

  . نامه پایاننتایج، نگارش و تدوین  بندي جمع - 7

  

 

  

  

  

  

  

                                                   
 
1 PTFE 
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  مقدمه  - 1- 2

تهران و  محیطی زیستترین معضلات  به یکی از ملموس بارش انیزآلودگی هوا با توجه به پیامدهاي 

اصلی و پایتخت ایران  شهر کلان. از آنجا که تهران به عنوان شده استچندین شهر دیگر ایران تبدیل 

 ونقل حملسیار زیاد تردد و بسیار مورد توجه قرار دارد و به دلیل وجود تراکم بالاي جمعیت، حجم ب

 ترین آلودهمتعدد در داخل و اطراف شهر، تهران به یکی از  هاي کارگاهشهري، وجود کارخانجات و 

از نظر  PM  یا Particulate Matter ها ذرات معلق از میان این آلاینده شهرهاي کشور تبدل شده است.

   اي برخوردار هستند. از اهمیت ویژهگذارند  محیطی و تأثیري که بر سلامتی انسان می زیست

   هوا آلودگیتعریف   -2- 2

به صورت حضور ترکیبات موجود در جو که سمی، محرك و  توان میدر یک تعریف ساده، آلودگی هوا را 

 شوند میدر هر صورت براي بشر مضر هستند یا باعث وارد آمدن آسیب به گیاهان، جانوران و اموال 

آلودگی هوا عبارت است از وجود هر نوع آلاینده  تر دقیقبر طبق یک تعریف . )Eby, 2004( نمودتعریف 

که کیفیت زندگی را  زمانی مدتدر هوا به تعداد و در  غیر پرتوزااعم از جامد، مایع، گاز و تشعشع پرتوزا و 

 ,Vallero( براي انسان و دیگر جانداران به خطر اندازد و یا به آثار باستانی و اموال خسارت وارد آورد

2008(.   

   هوا هاي آلاینده  -3- 2

- 2(جدول تقسیم نمودهاي آلی، گازهاي غیرآلی و ذرات معلق زسه دسته گا به توان میرا  هوا هاي آلاینده

داراي عناصري چون اکسیژن، بسیاري  چنین همگازي حاوي کربن و هیدروژن هستند و  هاي آلاینده .)1

کربن، منوکسید کربن،  اکسید ديگازي غیرآلی نیز شامل  هاي آلایندهنیتروژن، فسفر و گوگرد هستند. 



17 
 

. به طور کلی باشند میگوگرد، فلورید و کلرید هیدروژن  ، اکسیدهاي نیتروژن، اوزن، اکسیدهايها کربنات

   .)Eby, 2004( نامند میپراکنده در جو را که به صورت گازي شکل نباشند ذرات معلق  هاي آلایندهتمامی 

  )Eby, 2004(هوا  هاي آلایندهانواع  بندي تقسیم  - 1-2جدول 

  

   )Particulates( ذرات معلق  -3-1- 2

که اندازه آنها  شود میاز نظر تعریفی ذرات معلق در هوا به آن دسته از مواد پراکنده جامد یا مایع اطلاق 

 ,Vousta and Samara(است  تر کوچک µm 500و از  تر بزرگ )µm 0002/0از قطر یک مولکول (

 آورده )1-2شکل (مقایسه ابعاد این ذرات با موي انسان و همچنین با یک ذره ماسه ساحلی در  ).2002

  این ذرات رابطهشده است.  
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  )Guaita et al., 2011با موي انسان و ماسه ریز ساحلی ( PM) مقایسه اندازه ذرات 1-2شکل (

انسان داشته و وجود آنها در جو بر وسعت میدان دید، جذب  سلامتیمستقیم با کیفیت هواي محیطی و 

 تأثیربسزایی دارد. این ذرات هوابرد در جو  تأثیرتابش خورشیدي و همچنین تشکیل باران اسیدي 

مایع) قرار  هاي قطرك، تبخیر و میعان (تبدیل به زایی هستهشیمیایی چون چگالش، انعقاد،  فرایندهاي

  شده است. آورده) 1-2) در جدول (PM2.5رات معلق (. خصوصیات کلی ذگیرند می

. از جمله منابع طبیعی ذرات معلق شوند میوارد محیط جو  زاد انسانطبیعی و  منشأاز هر دو  PM ذرات

آتشفشانی و ذرات ریز یا اسپرهاي دریایی و حتی اسپورهاي گیاهی  هاي فعالیتبه غبار خاك،  توان می

شهري تنوع و پیچیدگی بسیار زیادي دارند و  هاي محیطدر  ویژه بهاین ذرات  زاد انساناشاره نمود. منابع 

فسیلی و  هاي سوختها، احتراق  گرمایشی خانه هاي سیستموسازهاي شهري،  ساخت شامل ترافیک، عمدتاً

   .)Zereini and Wiseman, 2010(است  و صنایع آلاینده ها جنگل سوزي آتش، گردوغبارهاي خیابانی
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  )Wilson and Suh 1997; Harrison et al. 2012(  PM2.5 خصوصیات ذرات ) خلاصه1-2( جدول

طول عمر در جو/  منابع فرم / توصیفات

 فاصله حمل
پذیري انحلال  ترکیب 

  قطر

آئرودینامیکی 

 5/2کمتر از 

 میکرومتر
  ورود عمقی به

 آلوئولها
  واکنش

شیمیایی، 

 چگالی(تراکم)،

و  زایی هسته

   تشکیل توده

  زاد انسانمنابع :

سوخت 

، توده زیست

مناطق شهري و 

صنعتی، وسایل 

نقلیه موتوري، 

 هاي آئروسل

دریایی، خاك، 

ترمز خودروها و 

سایش لاستیک 

 خودروها 
  ذرات معلق

 ثانویه

  روزهاي

 هفته
 100  تا

1000 

کیلوم

 تر

 ریزگرد 
 ًعمدتا 

 محلول

 سولفات 
 نیترات 
 آمونیوم 
  کربن

 عنصري
  ترکیبات

 آلی 
 فلزات 

  

و ذرات   (PM2.5) میکرومتر 5/2به ذراتی با اندازه کمتر از  معمولاًاز نظر اندازه آئرودینامیکی مواد معلق را 

میکرون قابلیت نفوذ  10با قطر کمتر از  کنند. ذرات معلق تقسیم می (PM10) میکرومتر 10از  تر کوچک

ها  میکرون به اعماق شش 5/2از  تر کوچکفوقانی سیستم تنفسی را دارا هستند اما ذرات  هاي بخشبه 

عروقی - آلرژي و همچنین بیمارهاي قلبی ،نفوذ کرده و باعث اختلالات تنفسی از جمله برونشیت، آسم

به عنوان یک شاخص مهم در ارزیابی یا  PM10 وPM2.5  گیري  . به همین علت امروزه اندازهشوند می

  ).Mbengue et al., 2015( شود میته در مناطق شهري در نظر گرف ویژه بهسنجش کیفیت هوا 
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 برخی از آنهاکه  شود میاستفاده اصطلاحات متعددي معلق از و خصوصیات ذرات  منشأ توصیف  براي 

تعاریف اصطلاحات و  . بعضی از این است تکنیکی صداشته و برخی نیز داراي معانی خا غیررسمیحالت 

  : عبارتند از 

 مجموعاصطلاح به معناي . هر دو )TSP( 2و ذرات معلق کل SPM)(  1سوسپانسیونذرات معلق  - 

بدون در نظر و  حجم بالا گیري نمونه هاي دستگاهاغلب به وسیله این ذرات هوا است؛ در ذرات معلق  کل

 . شوند می گیري اندازهاندازه ذرات  بازهگرفتن 

. ذرات با شوند میتقسیم PM10 و  PM2.5   به دو دسته  ذرات معمولاًاین ذرات .  )PM(3ذرات معلق - 

 PM2.5را میکرومتر  5/2ها و ذرات با قطر   PM10در دسته  یا کمتر میکرومتر 10قطر آیرودینامیکی 

 .نامند می

ها بکار  PM2.5مترادف همان  گاهی اوقاتو  بودهمیکرومتر حد  از  تر کوچک اندازه آنها ، که 4ذرات ریز - 

 .روند می

 در حد نانومتر هستند. معمولاًمیکرومتر و  2/0از  کمتر اندازه آنها ، که5ذرات بسیار ریز - 

  .نامند میرا آئروسل یا هواویز  ، هر ماده جامد یا مایع یا ذرات سوسپانسیون موجود در هوا6آئروسل - 

ایجاد   خردایش یا سایشچون  فرایندهایی در اثر معمولاً، ذرات در حد خرده شن که 7ریز شن  - 

  شوند می

 میکرومتر. 1از  تر بزرگ معمولاًو  از شن ریز تر کوچکذرات ، 8گردوغبار - 

                                                   
 
1 Suspended particulate matter 
2 Total Suspended Particles 
3 Particulate matter 
4 Fine particles 
5 Ultrafine particlesor Nanoparticles 
6 Aerosol 
7 Grit 
8 Dust 



21 
 

 1کمتر از اندازه آنها  معمولاًکه  فسیلی هاي سوخت از احتراق ناقص ناشی کربنی ، ذرات1(دوده) دود - 

 . است میکرومتر

. اندازه مشخصی ندارند اما شوند میمشخص  3، ذرات معلقی که بوسیله روش بازتابی2دوده سیاه - 

 50میکرومتر را نشان نداد و  10با قطر آئرودینامیکی بیشتر از  اي نمونهبعدي ذرات،  هاي گیري اندازه

  .دهد میی را نشان قبول قابلدرصد  گیري نتیجهمیکرومتر را نشان دادند که این  4درصد در حدود 

  ذرات معلق  ترکیب و خصوصیات شیمیایی  -4- 2

  (غیر آلی) عناصر معدنی  - 1- 4- 2

حاوي عناصر و فلزات سنگینی  معمولاًذرات معلق  در مناطق مختلف متفاوت است.  ترکیب عنصري

 ,.Boman et al(است بسیار کم نیز براي سلامتی انسان خطرناك و سمی  هاي غلظتکه حتی در  هستند

2013; Onat et al., 2013( . فلزات سمی شاخص که در ذراتPM2.5  عبارتند از: شود مییافتZn , Fe, 

Al, Pb, Se, Zn Cd, As, ،Bi, Ba, Cu, Rb, V, Ni, Mn, Cr, Si .  توان میاز این فلزات اصلی 

 Lu et al., 2015; Zhang et al., 2013  .) استفاده کردیا طبیعی زاد انسانبه عنوان ردیاب در شناسایی منابع (

Bermea et al., 2014( .ًفلزاتی چون  مثلاAl, Si, Ca, Fe,Mn  ًی هستند در ای پوسته منشأداراي  معمولا

موتورهاي بنزینی و  درسوخت مانند احتراق ناقص  زادي انسانحالیکه اغلب فلزات دیگر این گروه از منابع 

زباله سوزها و هاي معدنی، گردوغبارصنعتی،  هاي کارخانهفعالیت ، و خیابانی اي جادههاي گردوغبار، دیزلی

علاوه بر فلزات، نیترات و سولفات و همچنین  ).2- 2 شکل ( گیرند می منشأ توده زیستیا سوزاندن 

                                                   
 
1 Smoke 
2 Black smoke 
3 reflective stain method 
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NH4مانند پذیراستخراج  هاي یون
+, K+ Ca2+ ، Na+, Cl− در ترکیب ذراتPM2.5  وجود دارد که اینها نیز

معدنی نشات گرفته اند  گردوغبارهاياز  +Mg2 و   +Ca2 باشند. زاد انسانطبیعی یا  منشأداراي  توانند می

K+  NH4 و
SO4 و ,+

  (بیومس) وجود دارند. توده  زیستمعدنی ثانویه و سوزاندن  هاي آئروسلدر  غالباً  2-

  

  

  در محیط آنهامنابع انتشار و ذرات  ترکیب شیمیایی (عناصر غیر آلی)) 2-2شکل (

  ترکیبات آلی  -4-2- 2

سمی بوده و در عین  غالباً. این ترکیبات دهند میرا تشکیل  PMاز ذرات  توجهی قابلترکیبات آلی بخش 

 کربناین ترکیبات عبارتند از  ترین مهمذرات بکار روند.   منشأبه عنوان نشانگر براي تعیین  توانند میحال 

ت چند ، کربونیلها، ترکیباها الکنها) ، هوپانها، استرنها، اسیدهاي دي کربوکسیلیک،  VOCآلی فرار (  

هستند.  زاد انسان منشأشهري داراي  هاي محیطدر  عمدتاًها)  و پلیمرها که  PAH( اي حلقه
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آلی هستند که در اثر احتراق ناقص یا  باتترکی ترین مهماز  اي حلقهآروماتیک چند  هاي هیدروکربن

نها به آسانی به ذرات معلق متصل آوارد جو شده و بخش جامد  توده زیستفسیلی یا  هاي سوختپیرولیز 

  هستند. زا سرطاناندك نیز براي انسان  هاي غلظتبرخی از این ترکیبات چون بنزوپیرنها در . شوند می

  ر سلامت انسان  بذرات معلق  تأثیر  - 5- 2

 یعوارض جانب PM2.5 ذرات نشان داد که يولوژیدمیاز مطالعات اپ بسیاري دهه هشتاد میلادي  لیاوا در

 هاي بیماري ،يویر یقلب هاي بیماري ریسک ابتلا به این ذرات. گذارند میبر سلامت انسان  شدیدي 

ذرات در این . برند میرا در انسان بالا  گرید هاي بیماريسرطان و  ،یعروق یقلب هاي بیماري ،یتنفس

ذرات با قطر  کلی. به طور دهند مینشان رفتار متفاوتی را خود اندازه  برحسبسیستم تنفسی انسان 

به  غالباًذرات درشت چرا که  آیند نمیسلامت انسان به حساب  يبرا يدیتهد کرومتریم100از  تر بزرگ

به  توانند می PM10مانند  تر کوچک، ذرات . در مقابلشوند می لتریو گلو ف ینیو مخاط ب ها مژك لهیوس

تا اعماق  توانند میعمق نفوذ بیشتري داشته و  PM2.5 کنند. ذرات) نفوذ ها نایژه( ها ولیداخل برونش

این . وارد شوند گیرد میانجام  هاي تنفسیثر تبادل گازکحدا کهییجا یعنی )ییهوا هاي کیسهآلوئول ها(

سخت  منجر بهکه این خود   شوند میگرفتگی عروق خونی باعث و شده  نشین تهدر آلوئول ها  ذرات 

ورود ذرات معلق به  هاي راه 3-2در شکل  .شود میآنها شدن دیواره شریان و کاهش قابلیت الاستیسیته 

 Vincent and Clement 2000; Kim et al. 2015; Fontes et( داخل سیستم تنفسی انسان نشان داده شده است

al. 2017.(   
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  تنفسی انسان دستگاه داخله  PMورود ذرات معلق  هاي راه )3-2(شکل 

، افزایش عروق) یگرفتگ(ACS  1يسندروم حاد عروق کرونر به ایجاد توان می PM2.5از دیگر اثرات ذرات 

در  هاي پیش از موعد یا زودرسد، تولها بیمارستان، افزایش روزانه مراجعه به اورژانس الریه ذاتابتلا به 

    نمود.) اشاره DNAو حتی اختلالات ژنتیکی (آسیب به  افسردگی، زنان باردار

  در ایران و جهانمروري بر مطالعات پیشین  -6- 2

شهري تاکنون  هاي محیطمیکرون در  10و  5/2از  تر کوچکذرات  ویژه بهبه دلیل اهمیت ذرات معلق 

م اانج ها محیط گونه اینو یا سایر خواص آنها در  شناسی کانیمطالعات زیادي بر روي ترکیب شیمیایی، 

  .شود می رهدر زیر به برخی از آنها اشاشده است که 

                                                   
 
1 Acut Coronary Syndrome(ACS) 
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سیناي  نتاــسربیما ودهدــمح ايوــهدریــمقطع- یفیــتوص هــ) مطالع1392کرمانی و همکاران (

اردیبهشت و خرداد در یکی از مناطق  هاي ماهنمونه در  31بر طبق این مطالعه  .دادند ماــنجا تهران

 غلظت. یددگر سنجی محاسبهوزن  از طریق PM2.5 ذراتت ــغلظمرکزي شهر تهران برداشت شد و 

تعیین  ICPتزریق به دستگاه ق ـطریاز  و هدـشآوري عـجم هاي نمونه هضماز  پس نیز سنگین اتفلز

از  ترـبیش برابر  2/1و  64/1ترتیب  به PM2.5ذرات  غلظت هـکداد  ناـنش هـمطالع ینا نتایجگردید. 

هواي  براي کیفیت متحده ایالات زیست محیطآژانس حفاظت  و WHO  توسط هشد تعیین يهااردستاندا

  . )1392(کرمانی و همکاران،  تـسا شهري

 آوري جمعنمونه  31شهر تهران  12منطقه  یک ایستگاه سنجش آلودگی در در ) 1392(ارفعی نیا 

، نیژـکسا بـترتی هـب PM2.5 در ذرات رـعناص ترین عمده هـک نشان داد وينمودند. نتایج مطالعه 

 دیمـس، روـفلوئ، رولفوـسذرات  یـبرخو در  است روي، پتاسیم ، زیمــمنی، نــهآ، موــلومینی، آیمــکلس

 ،ها کربناتشامل:  گروه 4در  ترـبیش ذرات ینا صلیا هاي کانییافت شده است. بالا  هاي غلظتدر  نیز

که این کلی این تحقیق نشان داد  گیري نتیجه. گیرند میقرار  هاو فیلوسیلیکات ها سیلیکاترسی،  هاي کانی

 عناصر ینا رنتشاو ا در تولید دياـیز شـنق زاد انسان هاي فعالیتو  داشته اي پوسته منشأ عمدتاً يعناصر

برخی  در ربنـک يالاـب دـصدر هـک ستا شده شناسایی نیز عنصر کربن ،معلق ذراتبیشتر  . دراند نداشته

   .باشد فسیلی می هاي سوخت اقحترا دهنده نشانمعلق  ذرات

 غرب و شرق تهران یابانیخ هايگردوغباردر  را فلزات و شبه فلزات غلظت )1396( می و همکارانلومظ

هر دو منطقه شرق که ذرات معلق در نشان داد  آنان ي حاصل از پژوهشها یافته. مورد بررسی قرار دادند

این عناصر منابع  منشأغیر آلوده بوده و  Sr ،Ni ،Fe ،Mn ،Cr ،V ،Ti ،Al ،Liو  Baو غرب از نظر عناصر 

آلودگی متوسط تا بالایی را نشان Pb،Sn ،Zn ، As ، Cd ، Cuچون  است در حالیکه فلزاتیطبیعی  عمدتاً

 بودن بالاتر. گردیدارزیابی  بالایی سطح در منطقه دو خیابانی هر گردوغباردر  Pb آلودگی تنهادادند. 
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نسبت به  يبالاتر یکیاکولوژ سکیمنطقه ر نای که است شده باعث رقش برداري نمونه منطقهسرب  میزان

در منطقه  موجود يو خودروها هريش ونقل حملمربوط به  عمدتاًکه  دهد انغرب نش برداري نمونهمنطقه 

که در ساخت  است  Cdدر منطقه غرب نیز بالاترین میزان ریسک اکولوژیکی مربوط به عنصر .باشد می

   شود میاستفاده  اختمانیو مصالح س کیپلاست ،يباطر

در ذرات  نیفلزات سنگ یغلظت و سطوح آلودگ یبررسپژوهشی را تحت عنوان ) 1394بیرانوند (رجبی و 

فلزات به دو روش جذب اتمی و  گیري اندازه. ندانجام داد مشکیو اند آباد خرممعلق در سه شهر سنندج، 

 1ضریب زمین انباشت هاي شاخصکوره گرافیتی انجام گرفت و سطح آلودگی فلزات سنگین بوسیله 

Igeo)(   2ضریب آلودگی و (EF)  هاي شاخص آمده به دستارزیابی گردید. بر اساس نتایج EF و Igeo 

و  زاد انسان هاي فعالیتدو منبع . یدارزیابی گردبیش از فلزات دیگر  Cuو  Agمیزان آلودگی فلزات 

ذرات با غلظت بالاي فلزات  مشخص شد. نیبه فلزات سنگ گردوغبارذرات  یآلودگ يبرا كخا شیفرسا

در  پایین نسبتاً هاي غلظتبا  نیحضور فلزات سنگ کهیدر حال متمرکز شده بودند  ینعتص در نواحی عمدتاً

  . مرتبط هستند كخا شیبا فرسا عمدتاً و یصنعت ریغ یدر نواح معلقذرات 

در برخی  PM2.5) غلظت فلزات سنگین در ذرات Soleimani et al., 2018سلیمانی و همکاران (

مورد بررسی قرار دادند.  2015و  2014 هاي سالسنجش آلودگی هوا در شهر اصفهان را بین  هاي ایستگاه

از حد  ها ایستگاهو نیکل در تمامی  کادمیمغلظت سه فلز آرسنیک،  آمده به دستبر اساس نتایج 

بالاتر از استاندارد  ها ایستگاهفراتر رفته است. غلظت دو فلز کروم و مس نیز در برخی  USEPAاستاندارد 

در  قوه فلزات در ذرات معلقلماري نیز نشان داد که منابع باآ هاي تحلیل. نتایج آمد به دستمورد نظر 

صنعتی  هاي فعالیتفسیلی، سایش لاستیک خودروها ،  هاي سوختق احترا سطح شهر اصفهان عبارتند از

  گردوغبار. هاي طوفانصنایع فولاد) و همچنین  ویژه به(

                                                   
 
1 Geo-Accumulation Index 
2 Enrichment Factor 
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 ط جهانامروري بر مطالعات انجام شده در سایر نق- 1- 6- 2

در جنوب هند انجام  Coimbatoreدر شهر  اي مطالعه ) Mohanraj and Azeez, 2004( و عزز موهنراج 

و آنالیز  آوري جمعبر روي فیلترهاي فایبرگلاس را  )PM2.5( گردوغباردر این پژوهش ذرات آنان . ندداد

فلزات سنگین در مناطق شهري، صنعتی و تجاري میزان  هاي غلظتیج این تحقیق نشان داد انت ند.کرد

و با افزایش وسایل نقلیه و توسعه شهري  دهد میبالاتري را نسبت به مناطق مسکونی و حومه نشان 

از نظر  چنین هم .هستند  يا ملاحظه قابلم داراي روند افزایشی یفلزاتی چون سرب، روي، مس و کادم

را نشان  غلظت بالاتريگذشته  هاي سالشهر نسبت به این در  رويفلزاتی چون کروم، کادمیوم و  زمانی

  .دهند می

 Łódź شهردر ذرات معلق را  مکانینوسانات فصلی و  )Krzemińska et al., 2006( کرزمینسکا و همکاران

 که این پژوهشگران به این نتیجه رسیدند آمده به دستقرار دادند. بر اساس نتایج بررسی مورد لهستان  

به عنوان  سنگ زغال. سوختن 1 وجود دارد:  ذرات معلق در هواي این شهردو منبع اصلی براي آلودگی 

. انتشار ذرات 2وجود سه نیروگاه بزرگ در داخل شهر  چنین همگرما و تولید برق و  تأمیننبع اصلی م

ذرات منتشر شده از این دو منبع اندازه بوسیله ترافیک و وسایل نقلیه و موتوري.  ها آئروسلمعلق و 

   برآورد گردید.میکرومتر  1کمتر از  قطريآلودگی 

در نه  در ذرات معلق هوابرد را غلظت فلزات سنگین) Arshad et al., 2015(در پژوهشی ارشاد و همکاران 

غلظت فلزات  که نشان داد آنان نتایج. به طور کلی مورد بررسی قرار دادندمانژونگ مالزي  منطقه شهر

 و سازمان WHO جهانی استانداردهاياز  تر پایین) μg/m3 02/0-  13/0( این شهرذرات معلق سنگین در 

 و مس، روي، کروم بالایی از نسبتاًغلظت هرچند در چند نقطه  .است(کانادا) نتاریو لت ااای زیست محیط
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  EF<5 با سایر عناصر اما دادند میرا نشان  10) کمتر از EF(شدگی غنی ضریبسلنیوم مشاهده شد که 

   .طبیعی بودند منشأداراي  عمدتاً

 ,.Onat et alتوسط اونات و همکاران ( در شهر استانبول PM1و  PM2.5ذرات غلظت و ترکیب شیمیایی 

 PM1و  PM2.5ابتدایی  هاي ویژگیخصوصیات و  پژوهش در این. قرار گرفت مطالعهمورد   )2012

و  PM2.5شهري در مجاورت بزرگراه تعیین شد. غلظت ذرات  پرترافیکشده در یک ایستگاه  آوري جمع

PM1 نمونه) که به ترتیب براي  19( دنفایبرگلاس تعیین کرد فیلترهايرا بر روي  آمده به دستPM2.5 ،

 تقریباًاین نتایج . آمد به دست مترمکعبمیکروگرم بر  PM1 ،1/22و براي  مترمکعبمیکروگرم بر  5/40

عنصر شناسایی شده در  23 .در مطالعات قبلی در شهر استانبول بود شده مشاهدهبرابر بیشتر از نتایج  10

 ,Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Zn, As, Rbذرات معلق عبارتند از 

Sr, Y, Mo, Ba  .از  تري پایین هاي غلظتمثل کروم ، وانادیوم و منگنز در  زا سرطانر سمی و صغلظت عنا

از  عمدتاً Asو   Coشد که  مشخصین مطالعه در ا چنین هم. ندقرار داشت EPA و WHO حد مجاز 

   گرفته اند. منشأو ...)  ها ماشینمنابع ترافیکی (اگزوز انسانی به ویژه  هاي فعالیت

 همکارانداهاري و آن بر سلامت انسان  تأثیرو  PM2.5ناشی از  هاي آلودگیبه منظور تعیین و ارزیابی 

)Dahari et al., 2019 (میانگین غلظت  ،يوردم اي مطالعه درPM2.5  هواي  درساعته  وچهار بیست

میانگین غلظت جرم ي آنان نشان داد که ها یافته. نمودند گیري اندازهرا  شرقی آسیا بهاي جنوشهر کلان

 WHOکه بسیار بیشتر از حد استاندارد  است μg/m3  3/72تا  11بین  در شهرهاي بزرگ PM2.5ذرات 

در  و براي مناطق روستایی μg/m3 89/55 – 30/5در حدود این مقدار  تر کوچک شهرهايدر . است

 ,Ba ,Cd ,Pb, Se عبارتند از  PM2.5فلزات شناسایی شده در ذرات شد.  گیري اندازه μg/m3 30حدود 

Zn, As, Bi ,Cu ,Rb, V, Ni ,Fe ,Ca ,Mn, Cr ,Al K,  بالاترین غلظت را در که فلز روي

در  پذیر انحلال هاي یوناجزاي اصلی  چنین هم. را  نشان داد مترمکعبنانوگرم بر  30/419- 50/133حدود
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�Na�,NH آب نیز به شرح ذیل شناسایی شدند:
� , K�,Ca��  کهNa� و NH�

 هاي نمک ازکه  �Cl و �

�NHو  ناشی شده هاي معدنی گردوغباراز  ��Mgو  ��Ca؛ گیرند می منشأدریایی و ترکیبات صنعتی 
� ، 

K�  وSO�
      . در نظر گرفته شد )Biomass( توده زیستحاصل سوختن  نیز ��
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  مقدمه  -3-1
هضم روش ، مورد استفاده هاي دستگاهو  PMاز ذرات  برداري نمونهدر این فصل به مباحثی چون روش 

  هاي روشو برخی  ها نمونه شناسی کانی، مطالعه ي هضم شدهها نمونهغلظت فلزات در  گیري اندازهفیلترها، 

  .اشاره خواهد شد ها دادهتحلیل مورد استفاده در 

 PMاز ذرات  برداري نمونه  -3-2

 متري از سطح زمین 14و در ارتفاع  زیست محیطحفاظت سازمان  بام پشتدر  برداري نمونهسایت  

خودروها را به  آمداطراف بر الگوي بادها و همچنین اثر رفت و  هاي ساختمانانتخاب گردید. این ارتفاع اثر 

 زیست محیطسازمان حفاظت  استانداردهايبر اساس  برداري نمونه. سایر مشخصات محل رساند میحداقل 

  ) در نظر گرفته شد.1- 3و بر طبق جدول ( ) USEPA, 1999(آمریکا 

تیر، ( تابستان) و در فصل و خرداد اردیبهشت(هار در فصل ب ماه در طول پنج PM2.5ي ذرات ها نمونه

، ابتدا دستگاه مکش هوا برداري نمونهبه منظور  ) توسط دستگاه مکش هوا برداشت شد. و شهریور مرداد

حفاظت سازمان  بام پشتدر  )1- 3(شکل PQ200 Sampler Walthamمدل ) Low volume( پایین حجم

  مستقر گردید.  زیست محیط

  )USEPA, 1999( هاي رهنمونبر اساس  PMذرات  گیري اندازه هاي ایستگاه یابی مکان) استاندارهاي 1-3جدول (

  استاندارد  پارامتر

  <متر  20  فاصله از خیابان

  <متر  20  درخت ترین نزدیکفاصله از 

  <متر  20  منبع آلودگی هوا ترین نزدیکفاصله از 

  دو برابر ارتفاع از مانع  موانع فاصله از

  متر 3- 15  فاصله از سطح زمین
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 بام پشتدر  SAMPLERS.PQ200  WALTHMAN پایین حجم مدل  دستگاه اندازي راهنصب و   )1-3( شکل

  زیست محیطاداره 

    

معلق توسط نجام گرفت. بدین صورت که ذرات ا EPAذرات معلق مطابق با روش استاندار از  برداري نمونه 

 2-3(شکل  )PTFE(میکرون از جنس تفلون 45/0کیده شده و بر روي فیلترهاي ممورد اشاره  دستگاه

قبل از . گردید آوري جمعلیتر در دقیقه  7/16بی و با د صبح فردا) 8صبح تا  8( ساعت 24در طول  )الف

 و در و توسط ترازوي دیجیتال توزین گردید شده خشک PTFE  ابتدا فیلتر ،برداري نمونهفرآیند  انجام

مورد استفاده قبل و بعد از خروج از  يلترهایف. تصاویري از داخل نگهدارنده دستگاه قرار گرفت نهایت در

 زمان مدتذکر شد  قبلاًکه  طور همانشده است.  آورده) ب، ج، د و ه 2-3( هاي شکلدستگاه در 

   .تنظیم گردید )فرداصبح 8صبح تا  8( از  ساعت 24 برداري نمونه
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  برداري نمونهفرایند  استفاده درتجهیزات و لوازم مورد   -3-3

    SAMPLERS.PQ200مدل Low volume هوا  برداري نمونهدستگاه  )1

(شکل متر میلی 47میکرون و قطر  45/0 )Pore size( با اندازه منفذ  )PTFEفیلترهاي تفلونی ( )2

  الف) 3- 3

  شده  آوري جمعي فیلتر ها نمونهانبر و پتري دیش استریل جهت برداشت و نگهداري  )3

  ها نمونه بندي بستهفویل آلومینیومی و سلفون جهت  )4

  برداري نمونهرقم اعشار جهت وزن کردن فیلترها قبل و بعد از  5ترازوي دیجیتال با دقت  )5

 فیلترها  کردن خشکآون و دسیکاتور جهت  )6
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  فیلتر در داخل دستگاه قرارگیريفیلتر تفلونی و نحوه ) 2- 3(شکل

 د و ه ) انتقال فیلتر به داخل دستگاه(فیلتر به شکل صحیح در داخل نگهدارنده  قرارگیريب و ج) (  PTFEالف) فیلتر 
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  ها نمونه سازي آماده  -3-4

فیلتر بوسیله انبر استریل به پتري دیش ، و کارکرد دستگاه برداري نمونه فرایندبلافاصله بعد از اتمام 

. ظروف آن یادداشت گردیداستریل منتقل شد و تاریخ و مشخصات هر نمونه بوسیله برچسب بر روي 

به  ها نمونهپک شده و درون فویل آلومینیومی قرار گرفت. بعد از انتقال  کاملاًحاوي فیلتر توسط سلفون 

 کردن خشکقرار گرفت. بعد از دسیکاتور جهت خشک شدن ساعت درون  24آزمایشگاه فیلترها به مدت 

  ترازوي دیجیتال وزن شدند. توسط  فیلترها، ها نمونه

    PTFEهضم فیلترهاي  -3-5

. در ابتدا ظروف مورد نیاز رسد مینوبت به هضم فیلتر تفلونی و توزین فیلتر  سازي آمادهبعد از مرحله 

. الف) 3-3(شکل  آب مقطر خالص شسته شدند باو سپس  گردیده درصد اسید شویی HNO�  4توسط 

اسید هیدرو  لیتر میلی 2به همراه  اتیلن پلیفیلتر تفلونی در مرحله اول فیلتر در داخل بشر هر براي هضم 

  . ب) 3-3(شکل ساعت قرار گرفت 1درصد براي مدت  65نیتریک سید ا لیتر میلی 5فلوئوریک و 

   

                           

  اسیدهاي مورد نیاز براي هضم فیلتر )3-3( شکل

  ساعت 1به مدت  اسیدها مخلوط فیلتر در داخل قرارگیريب) (الف) اسیدها و تجهیزات براي هضم فیلتر تفلونی  
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شده بر روي فیلتر  نشین ته هاي آلایندهفیلتر در اسید، براي هضم کامل فلزات و  قرارگیريساعت 1بعد از 

 گراد سانتیدرجه  100وات و در دماي  180دقیقه در داخل ماکرویو با توان  20 زمان مدتنمونه براي 

  ).4-3(شکل داده شد قرار 

                                     

  ماکرویو دستگاه داخل ها نمونهقرارگیري   )4-3(شکل 

) و توسط آب الف، ب و ج 5- 3(شکل  شده گرم اسید بوریک اضافه 8/0بعد از خنک شدن نمونه به آن  

استریل شده منتقل  اتیلن پلیبه ظرف در نهایت  و شد  رسانده لیتر میلی 50به حجم  رشدهیتقطدوبار 

شد. محلول آماده شده جهت آنالیز، شناسایی و تعیین غلظت فلزات سنگین به آزمایشگاه معتمد منتقل 

   .گردید
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  اضافه کردن اسید بوریک به نمونه) الف

                                  

  انتقال محلول نهایی به ظرف  )ج          توسط آب مقطر   50mlرساندن به حجم   )ب                               

  تفلونی فیلترهايذرات از روي  کاملهضم ) 5-3(شکل 

  غلظت فلزات  گیري اندازه  -3-6

با ) ICP-MSجرمی پلاسماي جفتیده القایی ( سنجی طیفدر آزمایشگاه غلظت فلزات توسط دستگاه 

به منظور صحت سنجی  ضمناًگردید.  گیري اندازهمیکروگرم بر لیتر  5/0  تا 01/0حدود آشکارسازي  بین 

ک نمونه فیلتر خام (پس از هضم به روش فوق) به کمک ی  ،آمده به دست هاي غلظتر و مقایسه تبیش

  همین دستگاه آنالیز گردید.
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  ذرات  شناسی ریخت و تعیین اندازه  -3-7

دستگاه میکروسکوپ الکترونی شده از  آوري جمعذرات  شناسی ریختبه منظور تعیین اندازه، فراوانی 

در میکروسکوپ الکترونی استفاده گردید.  EDX پرتوایکسپراش انرژي  سنج طیفمجهز به  SEM روبشی

مختلفی  سازوکارهاي، برخورد الکترون با ماده شامل شود میروبشی، یک پرتو الکترونی به نمونه تابیده 

 پراکندگی پیشو  پراکندگی پسبه برخورد و تولید الکترون ثانویه،  توان میآنها  ترین مهمکه از  باشد می

یی در ها دادهبه سازوکارهاي موجود تحلیل نتایج هر یک از آنها  با توجهتولید اشعه ایکس اشاره کرد. 

 توان میبا این روش  .آید می به دستشیمیایی (آنالیز عنصري) ماده مورد شکل و اندازه، ساختار و ترکیب 

برابر و همچنین شناسایی مشخصات شیمیایی و اجزایی به کوچکی چند  10 - 109تصاویري با بزرگنمایی 

بالا به یک نمونه جامد برخورد با انرژي  هایی الکترون هرگاهآورد.  به دستمیکرون روي سطح نمونه را 

 طور بهالکترونی  هاي میکروسکوپ. به همین علت شوند میکند، موجب تولید اشعه ایکس موجود در نمونه 

  . شوند میبراي میکرو آنالیز استفاده  اي فزاینده

لایه با استفاده از  ها نمونه سازي آمادهالکترونی مورد استفاده در این پژوهش   در روش آنالیز میکروسکوپ

با  طلا انجام گردید. در این خود فیلتر به عنوان نگهدارنده نمونه در نظر گرفته شد.  نازکی از پوشش

دیاگرام تفرق یک بلور را  توان می) X(تفریق پرتو  XRDبه یک نمونه از طریق دستگاه  پرتوایکستاباندن 

، بر روي یک فیلم عکاسی، آید می به دستنمونه  در برخورد با ساختمان بلوري پرتوایکسکه از انعکاس 

هر  کننده مشخصکاغذ و یا مانیتور بصورت نمودار ثبت کرد. از آنجایی که نمودار تفرق نور یک بلور عامل 

   .بدهد به دستد اطلاعات جامعی را در مورد ساختمان بلوري جسم و تشخیص آن توان می. باشد میماده 
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   دهنده تشکیل هاي کانیشناسایی  - 3-8

نمونه از فیلترها به منظور  3به منظور تعیین و شناسایی فازهاي بلورین موجود در ذرات معلق، تعداد 

  میدرو ارسال گردید. ی) به آزمایشگاه شرکت اXRD( پرتوایکسآنالیز به روش پراش 

  ها تحلیل آماري داده -3-9

ها، اولین قدم براي  آماري گروهی از داده هاي ویژگیمحیطی، آگاهی از پارامترها و در مطالعات زیست

ها است. آنالیز آماري، ابزاري قدرتمند در ارزیابی خواص و آلودگی خاك است و در  شناسایی ماهیت داده

محیطی است که هاي زیستآلودگی یکی از پدیده کند.محیطی، کمک شایانی میهاي زیست تفسیر داده

آماري در توصیف یا تحلیل آن  هاي روشاز  توان میکمی است و بدین علت داراي ماهیت چند متغیره و 

  . )Sielaff and Einax, 2007استفاده نمود (

  

  آمار توصیفی - 1- 9- 3

ها  ها، میانگین و انحراف معیار داده آمار توصیفی، شامل تعیین پارامترهایی مانند حداکثر و حداقل داده

  ها ارائه دهد. دادهتواند تصویري کلی از است و می

   1تحلیل مؤلفه اصلی - 2- 9- 3

آماري چند متغیره است و از آن براي ارائه اطلاعات  هاي روش ترین مهمتحلیل مؤلفه اصلی از جمله 

ها، الگوهاي همبستگی و عوامل نهفته در برداري، غلظت آلاینده بیشتر در مورد ارتباط بین نقاط نمونه

                                                   
 
1- PCA 
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). این روش همچنین Yalcin et al., 2008طور گسترده استفاده شده است (ها، به  ساختار مجموعه داده

  .)Luo et al., 2007تواند در شناسایی منابع یا منشأهاي آلودگی، مورد استفاده قرار گیرد (می

 

  ها هاي به کار رفته جهت تحلیل داده افزار نرم -3-10

و براي  -SPSS 12و Excel MS 2016-يافزارها نرمدر این پژوهش، از  ها داده آماري تحلیلبراي انجام 

  استفاده گردید.  ImageJ افزار نرمالکترونی از  میکروسکوپنتایج حاصل از آنالیز مشاهده 
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  مقدمه -4-1

گفته شد ذرات معلق به دلیل داشتن مساحت سطحی بالا مکان مناسبی براي جذب  قبلاًکه  طور همان

د اطلاعات مهمی توان می. میزان این فلزات در ذرات معلق  ندیآ یمفلزات سنگین یا بالقوه سمی به حساب 

در مورد شدت آلودگی هوا، شاخص کیفیت هوا و ارزیابی ریسک سلامت انسان فراهم آورد. هدف از این 

و تخمین ریسک  PM2.5ذرات  شناسی کانیسنگین و بررسی خصوصیات  فلزاتوهش ارزیابی غلظت پژ

شهر تهران ( میدان هفت تیر) است .  وآمد رفتناشی از مواجه انسانی با این ذرات در یکی از میادین پر 

، تعیین PMت سنگین در ذرا فلزاتو تجزیه غلظت  برداري نمونهي حاصل از ها دادهدر این فصل به تفسیر 

  خواهیم پرداخت. PM2.5ذرات  یشناخت یکان هاي ویژگی یبررسفلزات و  منشأ

 )PM2.5(غلظت ذرات معلق  -4-2

توسط ترازوي دیجیتال وزن شده و بعد از پایان  فیلترها دیبا یم PM2.5براي تعیین غلظت یا تمرکز ذرات  

حجم هواي عبوري را نیز یادداشت کرده و غلظت ذرات را  چنین همتوزین شود.  فیلترهانیز  برداري نمونه

  : میکن یممحاسبه  1- 4از طریق معادله 

PM�.�=(�����)∗���

�
                                                                                           1-4رابطه    

میکرون  5/2و مساوي  تر کوچکنشانگر غلظت ذرات معلق با قطر آئرودینامیکی  �.�PMدر این رابطه 

)g/m3µ(،  W� برداري نمونهوزن فیلتر در پایان)gr(  

 W�  برداري نمونهوزن فیلتر قبل از)gr،(  

 V حجم هواي عبوري)m�(  آید می به دستکه خود از رابطه زیر:  

      V=Q × t                                                                                              2-4رابطه 
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در شرایط استاندارد  برداري نمونه) در آغاز و پایان  m2/min برحسبمیانگین دبی هوا (  Qکه در آن 

  است. 

حجم تبدیل  مورد استفاده در محاسباتجم هواي ح شود میهمان طور که در معادلات بالا مشاهده 

شده در  گیري اندازهمقایسه کردن غلظت ذرات معلق  به علتشده به شرایط استاندارد است. این الزام 

 هاي سازماننقاط مختلف جغرافیایی و در شرایط جوي و زمانی با استانداردهاي تدوین شده بوسیله 

  .در کلیه نقاط دنیا است زیست محیطحفاظت 

 ها نمونهبرداشت  هاي ماهشده در  گیري اندازهبه همراه دماي  PM2.5) نتایج آماري غلظت 1- 4جدول ( در  

و حداکثر میانگین روزانه با  گراد سانتیدرجه  15/32 برداري نمونهشده است. میانگین دما در مدت  آورده

 20و  19در روزهاي  3/29. حداقل میانگین دما نیز شود میمربوط  تیرماه 9به  گراد سانتیدرجه  38

  خرداد ثبت گردید. 

  و دما در ایستگاه مورد مطالعه)μgm−3( PM2.5) مشخصات آماري غلظت ذرات 1- 4جدول ( 

  

  

  ماه

  انحراف معیار  میانه  حداقل  حداکثر  میانگین

  c°  PM2.5دما   c°  PM2.5دما   c°  PM2.5دما   c°  PM2.5دما   c°  PM2.5دما 
  09/16  14/0  9/39  65/29  3/8  6/29  5/41  9/29  4/32  7/29  اردیبهشت

  49/16  76/0  91/24  30  76/20  3/29  29/62  31  5/32  1/30  خرداد

  73/6  76/1  61/16  6/35  3/8  32  22/33  38  95/16  1/35  تیر

  57/4  09/2  61/16  35  3/8  9/30  76/20  5/37  01/16  47/34  مرداد

  8/5  6/1  03/15  5/31  5/9  8/29  9/24  8/33  79/16  4/31  شهریور

  85/5  79/0  61/16  5/31  3/8  3/29  29/62  38  93/22  15/32  کل دوره

میکروگرم بر  29/62است که بیشترین آن  93/22برداشت شده برابر با  PM2.5میانگین کل غلظت ذرات 

تیر،  30و  11میکروگرم بر مترمکعب در روزهاي  3/8خرداد و کمترین میزان غلظت نیز  19مترمکعب در

، با حداقل 4/32 ماه اردیبهشتمیانگین کل ثبت شده براي ثبت شده است. همچنین  مردادماه 23و  9

روند تغییرات ام اردیبهشت ثبت گردید.  28و  20در روزهاي میکروگرم بر مترمکعب  5/41و حداکثر  3/8
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 52/41خرداد برابر با  24نشان داد بیشترین میانگین غلظت در روز  خردادماهدر   PM2.5میانگین غلظت 

 رماهتیمیکروگرم بر مترمکعب است. در  7/20خرداد،  20و حداقل میانگین آن در میکروگرم بر مترمکعب 

میکروگرم بر مترمکعب بود که حداکثر و حداقل تغییرات میانگین  16/ 95نیز میانگین غلظت برابر با 

 30و 11تیر(حداکثر) و  25در روزهاي میکروگرم بر مترمکعب  3/8و  22/33روزانه آن به ترتیب 

میکروگرم بر  1/16برابر با  مردادماهدر   PM2.5ثبت شد. میانگین کل غلظت ذرات  تیرماه(حداقل) 

. میکروگرم بر مترمکعب است 3/8و  76/20شد که حداقل و حداکثر آن به ترتیب  گیري اندازهمترمکعب 

میکروگرم بر مترمکعب نشان  9/16هم میانگین کل غلظت ذرات را  شهریورماهبراي  آمدهنتایج به دست 

 5/9یکروگرم بر مترمکعب و حداقل آن م 9/24شهریور به میزان  3داد که حداکثر غلظت آن در 

 ام این ماه ثبت شد. 3میکروگرم بر مترمکعب در روز 

در  PM2.5که میانگین غلظت ذرات  شود میمشاهده  المللی بیندر مقایسه با مقادیر مجاز و توصیه شده 

 WHO )μgm−3 10 ، (USEPA )μgm−3در ماه خرداد از میزان مجاز توصیه شده توسط  ویژه بهماه  5هر 

 آمده به دستمقادیر با این حال   بالاتر است.  )μgm−3 12(  1) و همچنین استاندارد ملی کیفیت هوا35

 9تا  100در سایر شهرهاي جهان (بین  PM2.5براي  آمده به دست هاي غلظتدر این مطالعه در بازه 

مختلف از نظر غلظت ذرات معلق  شهرهايکه بین  هاي تفاوتو  گیرد می) قرار مترمکعبمیکروگرم بر 

  ، توپوگرافی و موقعیت جغرافیایی است .وهوا آببیشتر به علت تفاوت در  شود می مشاهده

کیفیت هوا را بر اساس میانگین تراکم یا غلظت  توان میسازمان بهداشت جهانی  دستورالعملبر اساس 

 ) μgm−3 25-35.5آلودگی متوسط ( )،μgm−3 < 25به چهار سطح تقسیم کرد: آلودگی کم ( PM2.5ذرات 

 توان می 1- 4). بر اساس شکل < μgm−3 50) و آلودگی خیلی شدید (μgm−3 50-35.5، آلودگی شدید (

                                                   
 
1 National Ambient Air Quality Standards  ( NAAQS) 
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در هر چهار ماه  PM2.5غلظت ذرات  میانگینکیفیت هواي میدان هفت تیر بر اساس  کهمشاهده کرده 

  .گیرد می) قرار Very high pollutionشدید () تا خیلی High pollutionدر سطح شدید ( برداري نمونه

  
  برداري نمونهمختلف  هاي ماهدر  PM2.5سطح آلودگی بر اساس غلظت  بندي تقسیم) 1-4شکل (

 PM2.5محاسبه شاخص کیفیت هوا بر اساس غلظت ذرات  -4-3

١AQI پاك بودن را از شاخص مردم  نیا تر سادهبه معناي است.  هوا تیفیجهت گزارش روزانه ک یشاخص

 عبارت دیگر. به کند میبا آن را ارائه  بوطمر یو اثرات سلامت سازد میآگاه هوا(کیفیت هوا) آلوده بودن  ای

AQI  پردازد یمآلوده (ناسالم)  ياز مواجهه با هوا یناش یاثرات سلامتبه .AQI  اصلی  هاي آلایندهبراي

گوگرد محاسبه  اکسید دينیتروژن، ازن سطح زمین، منواکسید کربن و  اکسید ديهوا یعنی ذرات معلق، 

نشان داده شده است شاخص کیفیت هوا را در شش سطح کلی  2-4که در جدول  گونه همان. شود می

است و کیفیت  50تا  0بین  AQI شود می: سطح خوب که با رنگ سبز نمایش داده کنند می بندي طبقه

                                                   
 
1 Air Quality Index 
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. در سطح باشد میک سلامتی و یا ریسک سلامتی در این حالت ناچیز و فاقد ریس بخش رضایتهوا 

د براي تعداد بسیار کمی توان میولی  باشد می قبول قابلاست. کیفیت هوا  100تا  51بین   AQIمتوسط 

نیتروژن و ازن حساسیت دارند باعث بروز علائم تنفسی شود.  اکسید دياز افراد که نسبت به ذرات معلق، 

و فقط بعضی از  دهد میقرار ن تأثیرحساس، این شرایط عموم مردم را تحت  هاي گروهسطح ناسالم براي 

و در این وضعیت شاخص  کنند میحساس در این شرایط اثرات بهداشتی خاصی را تجربه  هاي گروهافراد 

AQI  به  دهند میرا نمایش  . وضعیت هواي ناسالم که در جدول با رنگ قرمز آنباشد می 150تا  101بین

باشد و ممکن است هر فردي اثرات بهداشتی را تجربه  200تا 151بین  AQIکه  شود میشرایطی گفته 

 AQIحساس بیش از سایرین در معرض خطر هستند. در شرایط خیلی ناسالم مقدار  هاي گروهکند اما 

د اثرات توان میکه این وضعیت براي هرکسی  دهد میو شرایط هشدار را نشان  300باشد یمتا  201بین 

باشد شرایط خطرناك بوده و  300بیش از  AQIشاخص  زمانی کهجدي زیانباري را در پی داشته باشد. و 

رار اثرات بهداشتی جدي ق تأثیر. در این حالت تمام افراد جامعه تحت باشد می اضطراريبیانگر وضعیت 

  . گیرند می

   AQI) شاخص کیفیت هوا 2-4جدول(

 شاخص کیفیت هوا سطح بهداشتی رنگ

0- 50 خوب   

51- 100 متوسط   

حساس هاي گروهناسالم براي    150 -101  

151- 200 ناسالم   

201- 300 خیلی ناسالم   

300بالاتر از  خطرناك   
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پارامترهاي مورد استفاده در رابطه  .)EPA, 1999( شود می استفاده زیر رابطه از AQIمحاسبه  منظور به

 است. آمده به دست) 2-4) از جدول (4-2(
  

I� = �������
���������

��� − � ��� + )2- 4رابطه (                                                              ���                                          

  .باشد میپارامترهاي این رابطه به شرح زیر 

I�  شاخص کیفیت هوا براي آلاینده :p  ؛I��   مقدارAQI  منطبق باBP�� ؛I��  مقدارAQI  منطبق با

BP��   است؛BP�� یا مساوي  تر بزرگکه  ینقطه شکستC�  است؛BP�� یا  تر کوچککه  ینقطه شکست

  .باشد می p ندهیآلا يشده (گرد شده) برا گیري اندازهغلظت  �Cاست؛  �Cمساوي 

  )EPA, 1999( 2-4) پارامترها و نقاط شکست رابطه 3-4جدول (

  
  

. گیرد میدر واحد حجم هوا صورت  PM2.5بر اساس غلظت یا تمرکز ذرات  AQIدر این مطالعه محاسبه 

را براي ایستگاه مورد  AQIمیزان  توان می 2-4و رابطه    PM2.5براي آمده به دست هاي غلظتبا توجه به 

در طول مدت  دهد مینشان  4-4آورد. جدول  به دست برداري نمونه هاي ماهمطالعه به تفکیک 

مقدار نشان  نیتر شیبدر محدوده متوسط و خوب قرار گرفته است و   AQIمیزان شاخص  برداري نمونه

عمومی و شخصی (عدم وجود  ونقل حملاست. با توجه به اوج تردد وسایل  خردادماهداده شده مربوط به 
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که  گونه همانتعطیلات براي دانش آموزان و کارمندان ) در منطقه تا حدي این رقم قابل توجیه است و 

و شروع سفرهاي  ونقل حملتیر و مرداد با توجه به پایین آمدن میزان  هاي ماهدر  شود میمشاهده 

یک روز در ماه  برداري نمونهصورت گرفته در طول مدت  هاي بررسی. یابد میتابستانی این ارقام کاهش 

با وقوع  احتمالاًنشان داد که  برداري نمونهروز در طی روند  ترین آلودهخرداد) را به عنوان  19خرداد (

 5/144برابر با  AQIدهم خرداد میزان شاخص نوزدر شهر تهران منطبق است. در روز  گردوغبارطوفان 

در مطالعه انجام شده  .شود میحساس ناسالم در نظر گرفته  هاي گروهت هوا براي بوده و در نتیجه کیفی

در شهر اهواز، بالاترین میانگین و حداکثر   )Shahsavani et al., 2010(  توسط شاهسونی و همکاران

 ها یافتهاین  چنین هم در ماه خرداد گزارش شده است، که با مطالعه حاضر مطابقت دارد.  PM2.5 غلظت

دارند. در این مطالعه  خوانی همنیز ) Draxler et al., 2001و همکاران (دراکسلر  با نتایج حاصل از مطالعه

اردیبهشت و خرداد گزارش  هاي ماهدر کویت، عراق و عربستان سعودي در ذرات معلق  حداکثر غلظت

بهار یا اوایل تابستان نسبت در اواخر  گردوغباروقایع  هباین پژوهشگران علت این مسئله را  .شده است

  دادند.

  AQIشاخص کیفیت هوا  تعیینبراي  PM2.5) میانگین غلظت ذرات معلق 4-4جدول( 

 PM2.5 AQI  ماه

 خوب 0- 50 6/49 اردیبهشت

8/69 خرداد  100 -51  متوسط 

7/53 تیر  100 -51  متوسط 

0- 50 47 مرداد  خوب 

7/53 شهریور  100 -51  متوسط 
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 PM2.5فلزات سنگین (بالقوه سمی) در ذرات  غلظت -4-4

گفته شد ذرات معلق به علت داشتن سطح ویژه بالا مکان مناسبی براي جذب فلزات  قبلاًکه  طور همان

، کروم ، نیکل و میمکادبه سرب، روي،  توان میسنگین یا عناصر بالقوه سمی هستند. از جمله این فلزات 

، اما دهند میرا تشکیل  PM2.5 فلزدار بخش کوچکی از جرم هاي آئروسلگرچه  جیوه اشاره کرد.

د باعث اثرات سمی شدیدي بر روي انسان توان میبیش از حد و یا مواجه طولانی مدت با آنها  هاي غلظت

  .گردد

  تبدیل غلظت فلزات  - 1- 4- 4

غلظت  گیري اندازهي فیلتر و ها نمونهدر این مطالعه بعد از تعیین غلظت فلزات در محلول حاصل از هضم 

استاندارد  3- 4شده  از طریق  رابطه  گیري اندازه هاي غلظتفلزات در آنها بوسیله دستگاه جذب اتمی 

 تبدیل شد. µgm-3شده و به 

�                                                                                          )               3-4رابطه( = ��∗�
�∗�

      

غلظت فلز در محلول فلزي حاصل از  µgm-3 ،Gs برحسبغلظت فلز در نمونه هوا  Cکه در این رابطه 

  روز شبانهدر معرض قرارگیري فیلتر براي یک  زمان مدت :ml50 ،t حجم محلول  :µgl-1 ،v برحسبهضم 

min1440، D دبی :lit/min 6/17 .است  

  PM2.5تغییرات ماهانه غلظت فلزات در ذرات  -4-5

)  در ذرات Pb, Zn, Cd, Cu, Cr, Niدر این بخش روند تغییرات ماهانه غلظت شش فلز بالقوه سمی (

PM2.5 گیرد میشده از ایستگاه هفت تیر مورد بررسی قرار  آوري جمع .  
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که  دهد می) نشان 4-4(شکل ماه اردیبهشتبرداشت شده در  PM2.5نمودار ستونی غلظت فلزات در ذرات 

و بیشترین  مترمکعبمیکروگرم بر  71/13با میانگین  Cdکمترین میزان میانگین غلظت براي فلز 

. بیشترین غلظت آمد به دست مترمکعبمیکروگرم بر  11/375با مقدار  Znمیانگین غلظت نیز براي فلز 

  در نظر گرفت.  Zn>Ni>Pb>Cr>Cu>Cdبراي این شش فلز به صورت  توان میرا به ترتیب 

  

  ماه اردیبهشتدر طی  PM2.5) تغییرات غلظت فلزات در ذرات 4-4شکل (

که فلزات روي و سرب با  دهد می)  نشان 5- 4(شکل خردادماهدر  PM2.5تغییرات غلظت فلزات در ذرات 

 5/19بیشترین غلظت و کادمیوم با میانگین مقادیر   مترمکعبمیکروگرم بر  79و  1/363مقادیر 

غلظت به صورت  حداقلبه  حداکثرغلظت را دارا است. ترتیب فلزات از  ینکمتر مترمکعبمیکروگرم بر 

Zn>Ni>Pb>Cr>Cu>Cd  همچنین بیشینه مقدار براي فلزات باشد می  .Cr, Cu, Ni, Zn, Pb    به

  ثبت گردید.  مترمکعبمیکروگرم بر  35و  277،  41، 375، 45ترتیب برابر با 
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  خردادماهدر طی  PM2.5) تغییرات غلظت فلزات در ذرات 5-4شکل (

. در این ماه میانگین دهد میرا نشان  تیرماهدر  Cd ,Cr, Cu, Ni, Zn, Pb) نیز تغییرات غلظت 6- 4شکل (

 مترمکعبمیکروگرم بر  2/14بالاترین غلظت و فلز کادمیوم با  مترمکعبمیکروگرم بر  9/365فلز روي با 

 دهنده نشانبه ترتیب  مترمکعبمیکروگرم بر  21و  Cr ،45. براي دهند میکمترین غلظت را نشان 

و  Cu ، µgm-384  دار ثبت شده برايبیشترین و کمترین مقدار غلظت محاسبه شده هستند. بیشترین مق

 14براي فلز نیکل نیز به ترتیب  آمده به دستاست. بیشترین و کمترین مقدار  µgm-3 12کمترین مقدار 

و  75بیشترین مقدار غلظت و  µgm-3 1/452و  105. براي سرب و روي نیز آمد به دست µgm-3 220و 

5/298 µgm-3  باشند می آمده به دستکمترین مقدار .  
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  در طی تیرماه PM2.5) تغییرات غلظت فلزات در ذرات 6-4شکل (

) نشان داده شده است. در این ماه 7- 4تغییرات غلظت فلزات مورد مطالعه در شکل ( مردادماهبراي 

 µgm-3)، سرب (µgm-3 3/376شده به ترتیب براي فلزات روي ( گیري اندازهبالاترین مقادیر میانگین 

) µgm-3 9/17( میمکاد) و µgm-3 4/132) ، نیکل (µgm-3 5/20) ، مس (µgm-3 6/33کروم ()، 4/85

میکروگرم بر  5/10 و 8/23. براي فلز کادمیوم بیشترین و کمترین غلظت به ترتیب شود میمشاهده 

 20و  46است  و بیشترین و کمترین غلظت محاسبه شده براي فلز کروم نیز به ترتیب  مترمکعب

  . آمد به دست مترمکعبمیکروگرم بر 
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  مردادماهدر طی  PM2.5) تغییرات غلظت فلزات در ذرات 7-4شکل (

به  ، مترمکعبمیکروگرم بر  4/19 با Cdو   مترمکعبمیکروگرم بر  5/393با غلظت  Znنیز  شهریورماهدر 

). در این ماه  8- 4(شکل دهند میترتیب بیشترین و کمترین میزان غلظت فلزات سنگین را نشان 

، Cd ,Cr, Cu, Ni, Zn, Pb  ،104 ،411 ،185همچنین به ترتیب بیشترین غلظت ثبت شده براي فلزات 

نیز به ترتیب براي فلزات  آمدهبه دست  هاي غلظتاست و کمترین   مترمکعبمیکروگرم بر  20و  47، 32

  است.  مترمکعبمیکروگرم بر  3و  2/12، 14، 85، 45، 16ذکر شده برابر با 
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  شهریورماهدر  طی  PM2.5) تغییرات غلظت فلزات در ذرات 8-4شکل (

ي مورد مطالعه غلظت فلزات بالاتر از حدود آشکارسازي ها نمونهدر همه  تقریباًبر اساس آنچه گفته شد  

شبیه به یکدیگر است. از بین  وبیش کم باًیتقر ها ماه. روند تغییرات فلزات در همه آمد به دستدستگاه 

بالاترین غلظت را نشان داده  و پس از آن به  Zn برداري نمونه هاي ماهفلزات مورد مطالعه و در همه 

) ماه خرداد داراي 9- 4. همچنین بر اساس شکل (گیرند میقرار  میمکادروم، مس و ترتیب نیکل، سرب، ک

 برداري نمونه هاي ماهو در نتیجه بیشترین غلظت فلزات سنگین در بین   PM2.5بیشترین بارگذاري ذرات

. کاهش گردد میمحلی در اواخر خرداد و اویل تیرماه بر هاي طوفانبه وقوع  احتمالاًاست. علت این مسئله 

مکرر و وزش  هاي بارندگیبه  احتمالاًنیز  ماه اردیبهشتو فلزات سنگین در  PM2.5نسبی غلظت ذرات 

  .باشد میبادهاي بهاري در این ماه مربوط 

 ,WHOمجاز آنها ( هاي غلظتبراي فلزات در این پژوهش با  آمده به دست هاي غلظت) 5- 4در جدول (

2016; USEPA, 2016 و همچنین با مقادیر متناظر آنها در هواي برخی شهرهاي بزرگ ایران و دنیا (

 مقایسه شده است. 
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  برداري نمونه هاي ماهدر  PM2.5) میانگین غلظت فلزات در ذرات 9-4شکل (

  

 PM2.5مجاز و غلظت فلزات در ذرات  هاي غلظتدر این مطالعه با  آمده به دست هاي غلظت) مقایسه 5-4جدول (

)μgm−3 (سایر شهرهاي ایران و جهان  

References Ni  Cr Cu  Cd Zn  Pb   

Shahsavani et al., 2012  3/22  4/19  3/66  8/2  271  4/29  (ایران)  اهواز 

Talebi et al., 2008  13  3/12  NA  4/14  348  217  (ایران)  اصفهان  

Okuda et al., 2004 NA 19  32  7/17  770  430  (چین) پکن  

Hien et al., 2001  4/15  6  3/12  NA 299  125  (ویتنام) هوچی 

Fang et al., 2003 NA 29  NA 9  395  574  (تایوان) تیچانگ  

Shah et al., 2006  5/11  36  NA 3  567  163  (پاکستان) آباد اسلام  

  تهران (ایران)  9/82  7/374  9/16  2/22  1/33  7/144  این مطالعه

- NA  110  NA  5  NA  500 WHO, 2016 

-  24  100  NA 6  NA  1500  USEPA, 2016  
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در این مطالعه بیشتر از غلظت آن در ذرات  PM2.5غلظت سرب در ذرات  شود میهمان طور که مشاهده 

PM2.5  شهر اهواز و کمتر از شهر اصفهان است. در مقابل غلظتZn   در این مطالعه بیشتر از غلظت آن در

دو شهر مذکور است. غلظت سایر فلزات در این مطالعه کمتر و یا در حد غلظت آنها دو شهر اهواز و 

در این مطالعه کمتر از غلظت آن در شهرهایی  Pbاصفهان است . در مقایسه با شهرهاي دیگر دنیا غلظت 

که  دهد میچی (ویتنام) و تیچانگ (تایوان) است. این نشان (پاکستان)، هو آباد اسلامچون پکن (چین) و 

) و نصب کاتالیست بر روي خودروها در ایران باعث کاهش محسوس 1381حذف سرب از بنزین (از سال 

غلظت این فلز در ذرات معلق هوابرد در شهر تهران شده است. میانگین غلظت فلز روي هم در این مطالعه 

کمتر  آباد اسلامشهر هوچی بیشتر ولی از مقادیر آن در شهرهاي پکن و  PM2.5از غلظت آن در ذرات 

است. غلظت سه فلز دیگر یعنی مس، کروم و نیکل در این مطالعه با تغییرات جزئی در حد مقادیر آن در 

  سایر شهرهاي مورد اشاره است.

،  Pbکه غلظت دو  فلز  هدد میمقایسه میانگین غلظت فلزات در این مطالعه با استاندارهاي جهانی نشان 

Cr  در ذراتPM2.5  کمتر از حدود مجاز  توصیه شده آنها توسطWHO  وUSEPA  است ولیکن میانگین

آمریکا  زیست محیطي مورد مطالعه بالاتر از مقادیر سازمان حفاظت ها نمونهدر   Niو  Cdغلظت دو فلز 

  مجازي توسط این دو سازمان براي ذرات معلق ارائه نشده است. غلظت. در مورد سایر فلزات گیرد میقرار 



59 
 

  فلزات در ذرات معلق منشأتعیین  -4-6

  1شدگی غنیشاخص  - 1- 6- 4

) براي ارزیابی کمی شدت EF( شدگی غنیاز فاکتور یا ضریب  محیطی زیستمختلف  هاي پژوهشدر 

، رسوبات ، ذرات ها خاكمختلف محیط ( از جمله  هاي بخشفلزات در  منشأآلودگی فلزي و یا تعیین 

از غلظت یک عنصر مرجع براي  معمولاً. در محاسبه این فاکتور شود میجوي و...) استفاده  گردوغبار

. عنصر مرجع باید تغییرات اندکی در محیط داشته و تحت گردد مییا بهنجار سازي استفاده  سازي نرمال

به عنوان عناصر مرجع استفاده   Alو Feاز  معمولاًنیز قرار نگرفته باشد.  زاد انسان هاي فعالیت تأثیر

به عنوان عنصر  Alایی در این مورد وجود ندارد. در این پژوهش از عنصر  شده پذیرفتهولی قانون  شود می

  ):Eby, 2004( گردد میبراي ذرات معلق از رابطه زیر محاسبه  شدگی غنیضریب  .مرجع استفاده شد

EF = 
���

���
� �

����������� ������

      ���
���

� �
�����

         
                                                                             4 - 4رابطه  

                      
به ترتیب غلظت فلز مورد مطالعه و فلز  CAlو  Cxفلز مورد نظر،  شدگی غنیفاکتور  EFدر این رابطه 

(عنصر مرجع) در ذره معلق و پوسته است. براي درك بهتر رابطه فوق غلظت عناصر مورد  آلومینیوم

  شده است.  آورده 6- 4مطالعه در پوسته در جدول 

  

  

  

  

                                                   
 
1 Enrichment Factor, EF 
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  )mg/kg) (Taylor and McLennan 1985 برحسب(اي قاره) غلظت عناصر مورد مطالعه در پوسته 6-4جدول (

  عنصر  يا پوستهغلظت 

79  Zn  
10  Pb  
15/0  Cd  

90  Ni 
68  Cu  

100  Cr  
82000  Al 

 

 5به  را EFرا براي هریک از عناصر محاسبه نمود.  شدگی غنیمیزان  توان می 4- 4با استفاده از رابطه 

براي هریک از فلزات مورد  شدگی غنی) و بعد از محاسبه فاکتور 7-4جدول ( کنند میدسته کلی طبقه 

 بندي طبقه. این آید می به دستاین فلزات در محیط  شدگی غنینظر و مقایسه با مقادیر جدول میزان 

 >EF 20متوسط، شدگی غنی EF2 ≥ >5حداقل،  شدگی غنیعدم وجود آلودگی یا  EF>2 کند میبیان 

  . بسیار شدید است شدگی غنی ≤EF ۴٠شدید،  شدگی غنی EF< ≤20 40،توجه قابل شدگی غنی 5≥

 
   EF شدگی غنیمیزان  بندي طبقه) 7-4جدول (

EF<2 حداقل شدگی غنی  

2≤EF<5  متوسط شدگی غنیدرجه 

5≤EF<20  توجه قابل شدگی غنیدر جه 

20≤EF<40 شدید شدگی غنی 

EF≥40 بسیار شدید شدگی غنی 
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طبیعی  منشأارزیابی کرد که عناصر موجود در نمونه مورد نظر  توان می شدگی غنیبا محاسبه فاکتور 

عنصر مورد نظر  EFاگر . )Atiemo et al., 2011( اند آمدهانسانی به وجود  هاي فعالیتدارند یا در نتیجه 

طبیعی و  منشأطبیعی و در صورتی که بین یک تا ده باشد عنصر هم  منشأیک باشد آن عنصر  کمتر از

عنصر مورد  آلودگی منشأباشد  10خواهد داشت و در صورتی که این نسبت بیشتر از  زاد انسان منشأ هم

سهم  زاد انسان این است که منابع دهنده نشان 5تا  EF 1عوامل انسانی است. مقادیر  عمدتاًنظر 

  )Rashki et al., 2013( در میزان آن عنصر ندارند داري معنی

   ) براي فلزات مورد مطالعهEF( شدگی غنی) آمار توصیفی مقادیر ضریب 8-4جدول (

 
Zn  

 
Pb  

 
Ni  

 
Cu 
  

  
Cd 

 
Cr 

 
  شاخص

4.37 1.11  0.37  0.87  4.12 0.91  
 

 حداقل
 

  

  

  

  

EF 
37.68  10.79 1.53 

  
3.17  
 

44.8 1.10 
 

  حداکثر

23.56 
  

8.42 
 

  
1.68 
 

  
2.20 
 

  
25.20 

 
0.33  

  

  میانگین

 
داراي  48/1و  EF  ،32/0 ،20/2) سه فلز کروم ، مس و نیکل به ترتیب با میانگین 8- 4طبق جدول (

و دو فلز  توجه قابل شدگی غنیداراي  EF 42/8کم تا متوسط هستند. فلز سرب با میانگین  شدگی غنی

، آمده به دستبنابراین بر اساس مقادیر  .دهند میغنی شدید نشان  EF <20و روي نیز با میانگین  میمکاد

و سه فلز دیگر یعنی  زاد انسان عمدتاً منشأو روي داراي  میمکادطبیعی (زمین زاد)،  منشأ احتمالاًکروم 

براي  احتمالاً زاد انسانهستند ولیکن سهم منابع  زاد انسانطبیعی و  منشأسرب، مس و نیکل داراي هر دو 

  این سه فلز بیشتر از سهم منابع طبیعی است.
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  فلزات در ذرات معلق با استفاده آمار چند متغیره منشأتعیین   - 2- 6- 4

اصلی استفاده  مؤلفهفلزات در ذرات معلق از روش تحلیل  منشأ تر دقیقدر این مطالعه به منظور تعیین 

کارگیري این روش، کاهش ابعاد متغیرها و پیچیدگی روابط بین آنها است. در این روش در  به هدف ازشد. 

مشترکی هستند در یک مؤلفه  منشأحقیقت عناصر یا متغیرهایی که داراي رفتار ژئوشیمیایی مشابه و یا 

). هر مؤلفه استخراج شده درصدي از واریانس کل را تشکیل Miller et al., 2000( گیرند میاصلی قرار 

آن مؤلفه بیشتر خواهد بود. علاوه بر   1، که هر چه درصد این واریانس بیشتر باشد، ارزش یا نمرهدهد می

هستند به عنوان متغیرهاي با  5/0بیشتر از   Loadingآن در هر مؤلفه متغیرهاي که داراي بارگذاري یا 

هاي که امتیاز آنها بیشتر از یک است  ). مؤلفهSingh et al., 2005آیند ( ؤلفه به حساب میاهمیت در آن م

در این مطالعه علاوه بر  PCAاست در روش  ذکر شایان. شود میهاي بعدي در نظر گرفته  براي تحلیل

نیز  Scو  Sr ،Ti ،Mn  ،Si) غلظت برخی عناصر دیگر مانند Niو  Pb, Zn, Cd, Cu, Crشش فلز اصلی (

 در اصلی مؤلفه تحلیل کارگیري به از حاصل در نظر گرفته شد. نتایج PCAبه عنوان داده ورودي در روش 

 . است شده آورده10-4و شکل  9- 4جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                   
 
1 Eignvalue 
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 ها دادهاولیه استخراج شده از بین  هاي مؤلفه) 9-4جدول (

Component 
Initial Eigenvalues 

Total % of Variance Cumulative % 

1 6.590 54.920 54.920 

2 1.677 13.974 68.894 

3 1.315 10.957 79.851 

4 .971 8.092 87.943 

5 .790 6.582 94.525 

6 .657 5.475 100.000 

7 7.438E-16 6.198E-15 100.000 

8 2.926E-16 2.438E-15 100.000 

9 1.128E-16 9.404E-16 100.000 

10 6.470E-17 5.391E-16 100.000 

11 -1.474E-17 -1.228E-16 100.000 

12 -2.262E-16 -1.885E-15 100.000 

 

 

  
  1از  تر بزرگ Eigenvalueاصلی با  مؤلفهسه  )10-4(شکل 
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 بین این در. است شده استخراج اولیه هاي داده مجموعه از اصلی مؤلفه 12 شود می مشاهده که طور همان

 نظر در اصلی هاي مؤلفه عنوان به) 10- 4شکل ( باشند می یک از بیش Eignvalue داراي که مؤلفه 3

 اختلاف مختصات، محورهاي حول) Varimax( روش به اولیه هاي مؤلفه چرخش از بعد. اند شده  گرفته

. است شده آورده 10- 4 جدول در آن نتایج که رسیده حداکثر به یکدیگر به نسبت ها مؤلفه این واریانس

  .دهد می نشان يبعد سه صورت به را شده استخراج اصلی مؤلفه 3 هر بارگذاري 11- 4شکل

  

 varimaxاز چرخش  بعدها  اصلی استخراج شده و بارگذاري عناصر (متغیرها) بر روي آن مؤلفه) سه 10-4جدول (

 Component 

 1 2 3 

Cd 0.20 0.98 0.03 

Cr 0.89 0.42 0.43 

Cu 0.48 0.07 0.62 

Ni 0.12 0.22 0.76 

Zn -0.32 0.99 -0.63 

Pb -0.15 0.74 0.18 

Ti 0.71 0.01 0.25 

Sr 0.89 0.42 -0.07 

Sc 0.70 0.08 0.45 

Mn 0.89 0.42 -0.37 

Si 0.76 0.18 0.33 

Extraction Method: Principal Component Analysis. 

Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization. 

a. Rotation converged in 4 iterations. 

  

 



65 
 

 
  بعدي سهاصلی استخراج شده بر روي نمودار  مؤلفه) سه 11- 4شکل(

 

از واریانس کل کروم، تیتانیوم، استرانسیم،  %54در مؤلفه اول با   4-10و جدول  4-11با توجه به شکل 

از واریانس کل % 13. در مؤلفه دوم با دهند میاسکاندیم، منگنز و سیلیسیوم بیشترین بارگذاري را نشان 

% واریانس کل  10سوم با  حدود  مؤلفهو روي بالاترین بارگذاري را دارا هستند.  میمکادسرب، فلزات 

که در ابتداي بحث ذکر شد در هر مؤلفه،  طور همانفلز نیکل و مس است.  دوداراي بارگذاري بالایی از 

، گیرند میمشترك هستند در یک مؤلفه قرار  منشأمتغیرهاي که داراي خواص ژئوشیمیایی مشابه یا 

بنابراین قرارگیري عناصري کروم، تیتانیوم، استرانسیم، اسکاندیم، منگنز و سیلیسیوم در مؤلفه اول 

، Scاست.  در غبارهاي جوي و ذرات هوابرد عناصري مانند  یکسان (زمین زاد) عمدتاً منشأ دهنده نشان

Ti، Sr  وMn  ًشوند میناشی 1 هستند و یا از فرسایش بادي خاك اي پوسته منشأداراي  غالبا )Talib et 

al., 2018; Singh et al., 2003 قرارگیري فلز .(Cr  طبیعی  عمدتاً منشأبیانگر  مؤلفهبا این عناصر در یک

  )  Wang et al., 2019این فلزات در ذرات معلق مورد مطالعه است (

                                                   
 
1 Windblown soil dust 
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یا  زاد انسان احتمالاًیکسان و  منشأاست گویاي  میمکادمؤلفه دوم که شامل فلزات روي، سرب و 

و  Znشهري فلزات  هاي محیطاست. بر اساس مطالعات انجام گرفته در  PM2.5ها در ذرات  غیرطبیعی آن

Cd ) در ذرات معلق در ارتباط با منبع غیر اگزوزيnon-exhaust از   عمدتاً) ترافیک خیابانی بوده و

از فلز روي  مثلاً. شوند میناشی  ها خیابانفرسایش لاستیک خودروها و یا از ترمزگیري مکرر آنها در سطح 

 شود می) استفاده Vulcanization( ولکانشها و طی فرایندي به نام وتایر خودر در ساخت ZnOبه صورت 

)Apeagyei et al., 2011( . خودروها  آمدوشدبا توجه به ترافیک بالاي میدان هفت تیر و حجم بالاي

شده قابل توجیه به نظر  آوري جمع PM2.5غلظت بالاي این دو فلز در ذرات  ها تاکسیو  ها اتوبوس ویژه به

. شود میاز احتراق بنزین و گازوئیل در موتور خودروها ناشی  معمولاًشهري  هاي محیط. سرب در رسد می

در ایران ممنوع اعلام شده است اما منابع دیگر سرب  2002از سال  دار سرباستفاده از بنزین  اگرچه

) ها اتوبوسچون نشت روغن خودروها و یا احتراق ناقص گازوئیل ( و نه بنزین) در موتورهاي دیزلی (چون 

آلوده به سرب بوسیله  هاي خاك 1ا وارد ذرات معلق جوي نماید . ضمن آنکه تعلیق مجددد سرب رتوان می

  ). Young, 2002( آیند میشهري به حساب  هاي محیطدر  Pbباد از جمله منابع دیگر 

و طبیعی را  زاد انسان توأم منشأ توان میسوم دو فلز مس و نیکل حضور دارند. براي این سه فلز  مؤلفهدر 

نفتی و  هاي هیدروکربندر نظر گرفت. نیکل نیز از جمله فلزاتی است که در روغن موتور و یا در ترکیب 

این فلز به احتمال زیاد در ارتباط با ترافیک و  زاد انسان منشأسوختی مورد استفاده قرار مگیرد. بنابراین 

یط شهري مرتبط است . از فلز مس هم در ) در محexhaust emissionsاحتراق بنزین و یا گازوئیل (

. سایش شود میترمز و یا تایر به وفور استفاده  هاي لنتپوشش خارجی و یا قطعات خودرو چون پوشش 

د به طور محلی فلز مس را وارد ذرات توان میپرترافیک  هاي خیاباندر  ویژه بهمکانیکی این قطعات 

از  توانند می. با این حال این فلزات )Hjortenkrans et  al., 2007اتمسفري و غبارهاي خیابانی نماید (

                                                   
 
1 Re-suspension 
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به عنوان یک فلز  غالباًفلز نیکل که  ویژه بهباشند  اي پوسته منشأغبارهاي هوابرد جوي و در ارتباط با 

  . شود میدر نظر گرفته  ها خاكیعی در طب منشأزمینه با 

 

 بر اي فلزات زاد انسانتعیین سهم منابع  - 3- 6- 4

) در میزان آلودگی ذرات معلق به فلزات اي غیر پوسته( زاد انسان هاي فعالیتبراي تعیین نمودن سهم 

 Liuفلزات سنگین مورد نظر است ( منشأ کننده مشخصاستفاده کرد که  5-4از رابطه   توان میسنگین 

et al., 2005( :  

سهم فعالیت انسان زاد                            =
(�

کل
)�[���

نمونه
�� �

���
مرجع

]

�
کل

×100                                             5-4رابطه  

و همچنین ماده مرجع (  PM2.5غلظت آلومینیوم در ذرات  Alغلطت کل فلز مورد نظر و  Cدر این رابطه  

و طبیعی براي فلزات مختلف  زاد انساندرصد سهم منابع  12- 4در شکل در اینجا پوسته زمین) است. 

 زاد انسانبراي همه فلزات مورد مطالعه درصدي از منابع  شود میکه مشاهده  طور همانشده است.  آورده

بیشتر است. در مقابل براي فلز کروم درصد  میمکادوجود دارد اما درصد این سهم براي دو فلز روي و 

) بالا است. براي فلزات دیگر چون مس، سرب و نیکل نیز درصد سهم منابع اي پوستهسهم منابع طبیعی (

 Mixedدوگانه ( منشأبالا است اما درصدي از منابع طبیعی هم وجود دارد که این بیانگر  زاد انسان

sources.این فلزات است (  
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  ) براي فلزات مورد مطالعهاي پوسته) و طبیعی (اي پوسته(غیر  زاد انساندرصد سهم منابع  )12- 4شکل(

  سنگین در ذرات معلق فلزاتارزیابی ریسک سلامتی  -4-7

ذرات  ویژه بههوا  هاي آلایندهدر معرض  قرارگیريمطالعات اپیدمیولوژیکی مختلف نشان داده است که 

ذرات معلق با قطر آئرودینامیک کمتر از د اثرات حادي بر سلامتی انسان داشته باشد. توان میمعلق جامد 

. هستندئل هاي ریوي، داراي بیشترین اثرات بهداشتی ونفوذ به داخل آلوبه علت توانایی در میکرون  5/2

 ها آن تأثیردر  اي کننده تعیینذرات نقش در این  (از جمله حضور فلزات سنگین) اندازه و ترکیب شیمیایی

 مثلاًآنها را دو چندان کند.  زایی مسمومیتد توان می PMوجود فلزات در ذرات  انسان دارد.بر سلامتی 

د باعث ترشح سایتوکین ها (نوعی توان می PM2.5 در ذرات   Znمشخص شده است که وجود غلظت بالاي

 ,Mitcusتنفسی شود که امکان بروز سرطان ریه را افزایش خواهد داد ( هاي سلول) در دار اکسیژنگونه 

خطرات  PMطبق برآوردهاي سازمان بهداشت جهانی حضور فلزات بالقوه سمی در ذرات  ). 2004

). از این رو ضروري است که WHO, 2006( دهد میدرصد در انسان افزایش  75تا را سلامتی ناشی از آنها 

  ات سلامتی این ذرات مورد بررسی قرار گیرد.میزان مواجهه و اثر
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  معلق ذراتمیزان مواجهه افراد با  -4-7-1

براي پی بردن به این مسئله که هریک از این فلزات سنگین تا چه حد امکان آسیب رساندن به افراد را 

 کند میافت داشته باشند لازم است که مقدار غلظتی که هر فرد در مواجهه با فلزات سنگین دری توانند می

تعیین کرد که هر فرد (ساکنین و 1Ei و بر اساس شاخص در معرض قرارگیري  را محاسبه کنیم

تعیین  6-4با استفاده از رابطه  Eiکارمندان) تا چه میزان در معرض فلزات سنگین واقع شده است که 

  .  گردد می

Ei = ∑ �= 1∑ ������ 
�
���                                                                                                                                 6-4رابطه 

 است که هر فرد در محیط زمانی مدت   ��T، دهد میمیزان مواجهه هر فرد را نشان  Eiدر این رابطه 

. نتیجه محاسبه باشد میسمی در ذرات قابل استنشاق در محیط  بالقوهنیز غلظت فلزات   ��Cو  گذراند می

  شده است. آورده 13-4این شاخص در شکل 

   

  ) میزان مواجهه فردي در منطقه مورد مطالعه13-4شکل (

                                                   
 
1 Exposure Index 
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 8هر یک از کارمندان حاضر در منطقه مورد پژوهش را  قرارگیريحضور و در معرض  زمان مدتاگر 

ساعت قرار دهیم با توجه به رابطه فوق در  24حضور ساکنین را  زمان مدتساعت در نظر بگیریم و 

بوده که این مقدار براي مواجهه   Znبیشترین میزان تماس افراد حاضر در منطقه با فلز یابیم می

ساعت  گرم میلی 14/6کارمندان  قرارگیريساعت بر مترمکعب و براي در معرض  گرم میلی 42/18ساکنین

براي  84/0mg−h/m3 با مقدار Cdنیز مربوط به فلز  Eiبر مترمکعب تعیین شده است. کمترین میزان   

براي کارمندان محاسبه شده است و کمترین میزان مواجهه با فلزات  28/0mg−h/m3ساکنین منطقه و 

  است.  Cdسنگین براي هر دو گروه ساکنین و کارمندان مواجهه با فلز 

  ارزیابی ریسک سلامت انسان  - 2- 7- 4

 براي( وجود فلزات سنگین در ذرات معلقسرطانی و غیر سرطانی ناشی از  هاي ریسکبراي تعیین 

آمریکا   زیست محیطسازمان حفاظت مدل ارزیابی ریسک سلامتی از ، و کودك) سال بزرگ سنی هاي گروه

)USEPA, 1989(  و  2، بلع1انسان از سه راه اصلی تنفس که شود میفرض استفاده گردید. در این مدل

. ضمن آنکه ریسک کل براي هر یک از فلزات بالقوه گیرد میدر معرض ذرات معلق قرار  3تماس پوستی

  .آید می به دستمحاسبه شده براي سه راه اصلی در معرض قرارگیري  هاي ریسکسمی از جمع 

ابتدا شاخصی به نام متوسط  باید میفلزات  سرطانییی و غیر زا سرطاندر این مدل براي محاسبه ریسک 

را براي هر سه راه اصلی تماس تعیین نمود. این شاخص با استفاده از روابط زیر محاسبه  4دوز روزانه

  :گردد می

                                                   
 
1 Inhalation 
2 Ingestion 
3 Dermal contact 
4 Average Daily Dose, ADD 
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�                                       ) متوسط جذب روزانه  از طریق بلع4- 7رابطه (  ��� = �∗����∗��∗��∗��
��∗��

  

�) متوسط جذب روزانه از طریق استنشاق                                        4- 8رابطه ( ��� = �∗����∗��∗��
���∗��∗��

  

�) متوسط جذب روزانه طریق تماس پوستی                  4- 9رابطه ( ���� = �∗��∗��∗��∗���∗��∗��
��∗��

   

  .ده استش آورده 11- 4فوق در جدول  هاي فرمولپارامترهاي مورد استفاده در 

) و ریسک HI)، ریسک غیر سرطانی (ADD) پارامترهاي مورد استفاده در محاسبه متوسط دوز روزانه (11-4( جدول

  )USEPA, 1989( (CRI)ییزا سرطان

  

  مقدار

 
  

 واحد

  

 تعریف

  

 پارامتر
  

  سالان بزرگ

  

  کودکان

  mg/kg  یا ذرات معلق گردوغبارغلظت فلزات سنگین در  C 

100 200 mg/day نرخ بلع خاك IngR 

350 350 days/year فراوانی تماس EF 

70 6 years تماس زمان مدت ED 

70 15 kg متوسط وزن بدن BW 

ED × 365 ED × 365 Days متوسط زمان AT 

000001/0 000001/0 kg/mg فاکتور تبدیل CF 

20 6/7 m3/day نرخ تنفسی InhR 

109 × 36/1 109 × 36/1 m3/kg فاکتور انتشار ذرات PEF 

5700 2800 cm2  گیرد میقرار  گردوغبارمساحت سطحی از پوست که در تماس با SA 

07/0 2/0 mg/cm2 فاکتور چسبندگی پوست AF 

 ABF جذب پوستیفاکتور   001/0 001/0
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 طولانی احتمال ابتلا به هر نوع سرطان در اثر تماس در حقیقتمقدار برآورد شده براي ریسک سرطانی 

 بالقوه غیرسرطانی و سرطانی براي هر یک از هاي ریسک. دهد مینشان در فرد را  زا سرطانمدت با مواد 

  :)USEPA, 1989( شود میفلزات با استفاده از روابط زیر محاسبه 

�                                                                                                             )10-4( رابطه   = ���
���

 

�                                                                                                           )11-4( رابطه    = ∑ � � 

�                                                                                       )12-4( رابطه    = � ×���  ×�� ×��
�� ×��

 

�                                                                                              )13- 4( رابطه      = �  × �  

 یا آهنگ هستند و از آنجا که نرخ تر حساس ها آلاینده تأثیراتدر برابر  سالان بزرگکودکان نسبت به 

متوسط دوز لذا متفاوت است،  سالان بزرگطول دوره در معرض قرارگیري و وزن بدن کودکان با  تنفس،

  . خواهد بود نیز متفاوت  روزانه آنها

براي  قبول قابلبرآوردي است از حداکثر ریسک که در روابط بالا به آن اشاره شد  )RfD(مرجع دوز 

 از دوز  تر پایین) ADDدوز روزانه ( متوسطاگر  .شود میایجاد  در اثر تماس روزانهکه جمعیت انسانی 

 RfDبالاتر از  ADD، در غیر این صورت اگر منتفی استاثر منفی بر سلامتی  هرگونهاشد، احتمال مرجع ب

 ADDنسبت  بنابراین .گردد میباعث اثرات منفی بر سلامتی انسان  مواجه با آن فلز احتمالاً آید به دست

 HQ<1اگر . استفاده شود ها انسان هاي جمعیتد براي تخمین ریسک غیر سرطانی براي توان می RfDبه 

وجود  انسان اثرات منفی بر سلامتی احتمال باشد HQ<1اگر  و باشد اثرات منفی بر سلامتی وجود ندارد

. اگر دهد میو ریسک کل غیر سرطانی براي یک عنصر را نشان ها است  HQمجموع  HI .خواهد داشت

HI≤1   1اگر  برعکسو  اتفاق نخواهد افتاد مشخصاًباشد ریسک اثرات غیر سرطانی>HI  باشد احتمال

  افزایش خواهد یافت. HIو این احتمال با افزایش مقدار  خواهد داشتغیر سرطانی وجود  وقوع اثرات منفی
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در  عمر براي فرد)، احتمال ابتلا به هر نوع سرطان در طول CRIمقدار برآورد شده براي ریسک سرطانی (

براي  قبول قابل. بازه شود میمحاسبه  (ضریب شیب) SFاست که با استفاده از  زا سرطاناثر تماس با مواد 

 Ferreira-Baptista and De( شود میدر نظر گرفته  1 × 10-6تا  1 × 10-4یی زا سرطانریسک 

Miguel, 2005(.  

، کروم (شش ظرفیتی) و میمکاد) چهار فلز IARCتحقیقات سرطان ( المللی بینلازم به ذکر است که سازمان 

و سرب را در گروه دوم قرار داده است. سایر فلزات مورد مطالعه در این  زا سرطاننیکل را در گروه اول مواد 

. بنابراین در این بخش اند نگرفتهقرار  زا سرطانپژوهش یعنی مس و روي توسط این سازمان در گروه فلزات 

  .گردد میمحاسبه  Pbو  Cr, Ni, Cdیی براي فقط براي فلزات زا سرطانسک ری

یی است و همچنین شاخص زا سرطان) که بیانگر ریسک غیر HIضریب خطر ( 13- 4و  12- 4 هاي جدولدر 

شده  آورده سالان بزرگ) فلزات مورد مطالعه براي هر دو گروه سنی کودکان و CRIیی (زا سرطانریسک 

 HIسهم بالایی را از مقدار  HQinhبراي هر سه راه ورودي،   آمده به دست) HQضرایب خطر (بر اساس است. 

راه  ترین مهم) inhalationنتیجه گرفت که تنفس ( توان میبنابراین  دهد می(براي هر فلز) به خود اختصاص 

به طور کلی . استدر منطقه مورد مطالعه  سالان بزرگو فلزات به داخل بدن کودکان و  PM2.5ورود ذرات 

تنفسی فوقانی وارد بدن انسان شوند  هاي انداممیکرون است قادرند از طریق  10ذراتی که قطر آنها کمتر از 

 مکانیسماز ذرات معلق دارند بیشتر تمایل دارند که از طریق  تر بزرگکه قطري  گردوغباردرصورتی که ذرات 

  ).Hu et al., 2012شوند (بلع وارد بدن 

براي هر فلز، ریسک غیرسرطانی براي هر دو گروه کودکان و  آمده به دست) HIبه شاخص خطر (با توجه 

  به ترتیب زیر است: سالان بزرگ

Cd>Pb>Cr>Ni>Zn>Cu 
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غیر سرطانی) براي  HI)، شاخص خطر (HQ)، ضریب خطر (RfD)، دوز مرجع (ADDمقدار دوز متوسط روزانه () 12-4(جدول 

  سالان بزرگفلزات مورد مطالعه در 

 
 
 

سرطانی) براي  غیر  HI)، شاخص خطر (HQ)، ضریب خطر (RfD)، دوز مرجع (ADDمقدار دوز متوسط روزانه () 13-4(جدول 

 فلزات مورد مطالعه در کودکان

 
  

اگرچه غلظت این فلز در  آید میفلز به حساب  نیتر یسم(دوز مرجع)  RfDین تر پایینبه دلیل داشتن  میمکاد

تا حدي صادق است چرا که این دو  اي مسئلهي مورد مطالعه چندان بالا نیست. در مورد سرب و کروم چنین ها نمونه

. در مقابل فلز روي با گیرند میدو و سوم قرار  هاي رتبهغلظت کم از نظر ریسک غیر سرطانی در  رغم بهفلز نیز 

چرا که  گیرد میآخر قرار  هاي رتبهي مورد مطالعه از نظر ریسک غیرسرطانی در ها نمونهبالا در  نسبتاًداشتن غلظت 

  آن بالاتر است. RfDو در نتیجه  آمدهبه حساب  ریزمغذياین فلز تا حدي عنصري 

(  µgm-3 سالان ( بزرگ  
 ADD ing ADD inh ADD derm RfD ing RfD inh RfD derm HQ ing HQ inh HQ derm HI عنصر

Pb 1.5×10�� 2.5×10�� 7.8×10�� 0.0035 0.00352 0.000525 3.7×10-5 6.2×10-2 1.9×10-7 6.2×10 -2 
Zn 5.5×10�� 8.9×10�� 2.7×10�� 0.3 0.3 0.06 1.8×10-5 2.9×10-3 9.0×10-7 2.9×10 -3 
Cu 1.8×10�� 2.9×10�� 9.0×10�� 0.04 0.0402 0.012 4.5×10-8 7.2×10-5 2.2×10-9 7.2×10 -5 
Cr 2.2×10�� 3.7×10�� 1.1×10�� 0.003 0.00002 0.00006 7.3×10-4 1.2×10-2 3.6×10-6 1.2×10 -2 
Cd 4.8×10�� 7.8×10��� 2.4×10�� 0.001 0.001 0.00001 2.4×10-4 4.8×10-1 1.5×10-7 4.8×10 -1 
Ni 4.7×10�� 7.6×10�� 2.3×10�� 0.02 0.0206 0.0054 2.3× 10-4 3.8×10-3 1.1×10-6 4.3×10-3 

(µgm-3) کودکان 

 ADD ing ADD inh ADD derm RfD ing RfD inh RfD derm HQ ing HQ inh HQ derm HI عنصر
Pb 1.1×10�� 2.3×10�� 1.04×10�� 0.0035 0.00352 0.000525 2.7×10-4 5.7×10-2 2.6×10-6 1.9×10-2 
Zn 4.1×10�� 8.3×10�� 3.6×10�� 0.3 0.3 0.06 1.3×10-5 2.7×10-3 1.2×10-5 9.0×10-4 
Cu 1.3×10�� 2.7×10�� 1.2×10�� 0.04 0.0402 0.012 3.2×10-6 6.7×10-4 3.0×10-10 2.2×10-4 
Cr 1.6×10�� 3.4×10�� 1.5×10�� 0.003 0.00002 0.00006 5.3×10-5 1.1×10-2 5.0×10-10 3.6×10-3 
Cd 3.5×10�� 7.2×10��� 3.2×10�� 0.001 0.001 0.00001 9.1×10-5 9.5×10-2 5×10-6 3.1×10-2 
Ni 3.5×10�� 7.1×10�� 3.1×10�� 0.02 0.0206 0.0054 1.7×10-5 3.5×10-3 1.5×10-11 1.1 ×10-3 
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است  1براي همه فلزات کمتر از  HQو  HIمشخص است مقادیر 13- 4و  12- 4که از جداول  طور هماندر هر حال 

 سالان بزرگکه اثرات غیر سرطانی براي این فلزات در شرایط فعلی براي هر دو گروه کودکان و  دهد میو این نشان 

تا حدي از  سالان بزرگبراي فلزات در  آمده به دستهاي  HIنخواهد داد. نکته حائز اهمیت دیگر این است که رخ 

با  سالان بزرگکه ریسک اثرات غیر سرطانی فلزات براي  دهد میاست و این نشان  تر بزرگمقادیر آنها در کودکان 

). براي افراد آمدبدست 1براي هر دو گروه سنی ریسک غیر سرطانی کمتر از  اگرچهاز کودکان است ( تر اهمیت

تماس بالاتر، نرخ تنفس بیشتر و مساحت پوست زیادتر، اثرات کلی غیر  زمان مدتبه علت داشتن  سال بزرگ

 از کودکان خواهد بود. یشترسرطانی فلزات ب

 14- 4، نیکل و کروم محاسبه گردید بر اساس جدول میمکادیی که براي چهار فلز سرب، زا سرطاندر مورد ریسک 

در کودکان داراي بالاترین ریسک  9/4 × 10-4و   سالان بزرگدر  3/5 × 10-4حدود  CRIمشخص شد فلز سرب با 

. در مورد کروم باید گیرند می، کروم و نیکل قرار میمکادیی در بین فلزات است. پس از آن به ترتیب فلزات زا سرطان

مشخص شود که این فلز در ذرات معلق به صورت شش ظرفیتی است یا سه ظرفیتی است چرا که گونه شش 

  است. خطر بی تقریباًو شکل سه ظرفیتی آن  زا سرطانظرفیتی این فلز سمی و 

یی براي همه فلزات مورد مطالعه زا سرطان، ریسک کل EPAو ایمن توصیه شده توسط  قبول قابلدر مقایسه با حد 

د توان میتماس یا مواجهه طولانی با فلزات و ذرات معلق  هرچند گیرد میقرار  1 × 10- 6تا  1 × 10-4در بازه مجاز 

  را در آینده افزایش دهد. سالان بزرگیی را براي کودکان و زا سرطانریسک بالقوه 

  

سنی کودکان  هاي گروهو نیکل براي  رمزمیممحاسبه براي فلزات سرب، کروم،  )CRIیی (زا سرطانشاخص ریسک ) 14-4(جدول 

  (µgm-3)بر حسب  سالان بزرگو 

سالان بزرگ کودکان   
 LADD SF CRI LADD SF CRI 

Pb 2.4×10�� 0.085 4.9×10-4 1.5×10-8 0.085 5.3×10-4 
Cr 1.7×10�� 0.5 1.2×10-4 2.2×10-5 0.5 7.5×10-5 
Cd 4.1×10�� 6.3 2.5×10-4 4.1×10-4 6.3 9.4×10-5 
Ni 1.2×10�� 0.91 2.0×10-5 2.3×10-5 0.91 4.2×10-5 
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 ذرات   شناسی کانیو  شناسی ریخت -4-8

، داشتن آگاهی از شیمی و ساختار بلورین آنها اهمیت زیادي دارد. ذرات معلق محیطی زیستبراي ارزیابی اثرات 

 هاي ویژگیاز  اي ارزندهمدرن میکروسکوپی و نوري اطلاعات  هاي روشطی چهل سال اخیر با استفاده از 

ریخت شناختی، شیمیایی و ساختار  هاي ویژگیاست.  آمدهو شیمیایی ذرات به دست  شناسی ریختفیزیکی، 

. نتایج حاصل از مطالعات شود می) تعیین SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی (رات با استفاده از میکروسکوپی ذ

 کننده پراکنده) مجهز به آشکارساز Scanning Electron Microscope) SEM  میکروسکوپ الکترونی روبشی یا

)، اطلاعات کمی درباره مقدار و ترکیب Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) EDSانرژي اشعه ایکس با 

 و ذرات، شکل ذرات یاندازه واقع نییبه تع یانیکمک شا. همچنین این روش دهد میعنصري ذرات به دست 

 يادیز اریذرات تا حدود بس شناسی ریخت SEM-EDS يها یبررس. در کند میمختلف موجود در ذرات  يها انبوه

 منشأ توان می شناسی ریختحتی بر اساس این مشخصات  ذرات است. دهنده تشکیل هاي کانینوع  دهنده نشان

   ذرات را تا حدي تعیین نمود.

شده در این  آوري جمع راتبرخی ذ  SEMالف، ب، ج، د، ه، و، ز) تصویر پس پراکنش 12- 4(  هاي شکلدر 

. بنابراین اندازه کنند مینانومتر تغییر  200میکرومتر تا  2از  ذراتشده است. به طور کلی، اندازه  آوردهمطالعه 

  همگی ذرات با بخش ریز مواد معلق جوي منطبق است.

  ):Talbi et al., 2017( آنها را به دو گروه اصلی تقسیم کرد توان می PM2.5ذرات  شناسی ریختبر اساس 

 يها انبوههبا شکل نامنظم و با سطح ناهموار  دیده شده و یا به صورت  SEMذراتی که در تصاویر  - 1

)Aggregate (طبیعی ( غبار خاك) در نظر گرفته  منشأ معمولاً. براي این ذرات  کنند میخودنمایی  شکل یب

  .در هوا بستگی دارد ها آنحمل  زمان مدتذرات به نوع هابیت بلوري، ترکیب شیمیایی و . شکل این شود می
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(چون احتراق  زاد انساناز منابع  غالباًذراتی با شکل منظم کروي یا گرده شده با سطوح صاف که این ذرات  - 2

  .شوند میناشی  توده زیستفسیلی) و یا  سوزاندن  هاي سوخت

. به طور کلی بر اساس شود میمشاهده  شناسی ریختي مورد مطالعه هر دو شکل یاد شده از نظر ها نمونهدر 

شکل  اي میلهالف)،  14- 4یا نامنظم (شکل  شکل بیذرات به صورت  آمده به دست SEMتصاویر میکروگراف 

ه) و همچنین  14-4(شکل  اي ورقهد)،  14- 4کروي (شکل  کاملاًج)،  14- 4ب)،  نامنظم کروي ( 12- 4(شکل 

. بنابراین شوند میز)  مشاهده  14- 4و) یا بلورهاي منفرد (شکل  14-4به صورت اگرگاتهاي بلند زنجیره  (شکل 

 زاد انسانزمین زاد و  منشأدر ایستگاه مورد مطالعه داراي هر دو  PM2.5، ذرات شناسی ریختبر اساس مشخصات 

به احتمال  شوند میمشاهده  ها نمونهدر  اي زنجیرهذرات گرده شد و مدور که به صورت منفرد یا  مثلاًهستند. 

 هاي سوختاز احتراق ناقص  مستقیماً) که 15- 4هستند (شکل  Soot اصطلاحاًخیلی زیاد ذرات کربن خالص یا 

. در مقابل ذراتی که شکل نامنظم شوند میفسیلی در موتور خودروها ایجاد شده و سپس از اگزوز آنها خارج 

از فرسایش بادي خاك  احتمالاًالف)  14- 4شکل داشته و ظاهر خرده شده با سطح ناصاف و خشن دارند (مانند 

  .باشند میطبیعی  منشأو در نتیجه داراي  اند شدهایجاد 

 ,C, O, Si, Al, Fe, Ca, S, Fاست عناصر  آمده به دستآنها  EDSبر اساس ترکیب شیمیایی ذرات که از طیف 

K, Mg, Na  وCl  مختلف در ذات  هاي وزنیبا درصدPM2.5  اکسیژن 15- 4حضور دارند (جدول مورد مطالعه .(

 %، و آهن 3/10%، کلسیم  2/13%، آلومینیوم  5/14%، سیلیسیوم  1/14% ، کربن،  5/26با میانگین درصد وزنی 

در بین  Caو  Si, Al, Fe. درصد بالاي عناصري چون دهند میدرصد وزنی بالاترین درصد عناصر را تشکیل  3/5

و  Cl, F، Sی (خاك) این ذرات است. وجود عناصري چون ای پوستهغبار  منشأبیانگر  دهنده تشکیلعناصر 

 توجه جالبه تاین عناصر در ذرات است. نک زاد انسانغیرطبیعی یا  منشأبیانگر  ها نمونهدر برخی  Cهمچنین 

 آوري جمعترکیب شیمیایی برخی ذرات معلق  است دردرصد  1/1با میانگین درصد وزنی حدود   Znوجود فلز 
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شده در ایستگاه  آوري جمع PM2.5) در ذرات 1395ه است. مشابه این نتایج توسط ارفعی نیا و همکاران (شد

  است.  آمده به دستپایش آلودگی هوا واقع در بیمارستان سینا (تهران) 

  

  مطالعهي مورد ها نمونهو مورفولوژي مختلف ذرات در  SEMالف، ب، ج، د، ه، و ، ز) تصاویر میکروگراف  14-4شکل (
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  )Sootکروي شکل کربن خالص ( کاملاً) ذرات مدور و 15-4شکل (

  

 درصد وزنی) برحسب( PM2.5عناصر شیمیایی در ذرات   EDS)  نتایج  مربوط به آنالیز 15-4جدول (

Atom C 

[at.-%]  

norm. C 

[wt.-%]  

unn. C 

[wt.-%]  
Series  Element  

14.11  5.21  5.19  K series Carbon  

26.58  32.11  37.6  K series Oxygen  

0.54  0.54  0.62  K series Fluorine  

1.66  1.95  1.64  K series Sodium  

1.36  2.20  1.23  K series Magnesium  

13.20  10.62  5.32  K series Aluminum 

14.52  15.53  15.14  K series Silicon 

1.35  2.63  2.31  K series Sulfur 

0.52  0.55  0.64  K series Potassium 

10.32  10.20  7.92  K series Calcium 

0.85  0.91  0.10  K series Titanium 

5.32  5.34  7.82  K series Iron 

1.10  1.13  1.24  K series Zinc 

10.21  12.62  16.37  M series  Gold 

Total = 101.74 
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ذرات  دهنده تشکیلیا فازهاي جامد  ها کانیتا حدي  توان می EDSاز آنالیز  به دستبر اساس ترکیب شیمیایی 

PM2.5 ي که اکسیژن و سیلیس درصد وزنی بالایی را در ها نمونهدر  مثلاًنمود.  بینی پیششده را  آوري جمع

نیز با درصد  Mgو  Al ،K ،Naو در کنار آنها عناصري چون  دهند میترکیب شیمیایی به خود اختصاص 

انتظار داشت که کانی مورد نظر به احتمال زیاد یا کانی رسی است  توان میمختلف وجود دارد  هاي وزنی

 شناسی ریختطبیعی و ناشی از فرسایش بادي خاك است.  منشأ دهنده نشانرسی  هاي کانی) وجود 15- 4(شکل

  رسی است. هاي کانیاست که هابیت بلوري  اي صفحهبه صورت  SEMدر تصاویر  ها کانیبلوري این 

عناصري چون کلسیم، کربن و اکسیژن درصدهاي غالب عناصر را  آمده به دست EDS هاي طیفدر برخی 

این کانی در تصاویر  شناسی ریخت). 16- 4کلسیت است (شکل  وجود کانیکه نشانده دهنده   دهند میتشکیل 

SEM  طبیعی و ناشی از فرسایش خاك است.  منشأاین موضوع است. وجود کانی کلسیت نیز بیانگر  دیمؤنیز

در نزدیکی ایستگاه  وساز ساخت هاي فعالیتد ناشی از توان می ها نمونهتمرکز بالاي این کانی در برخی  اگرچه

این  EDSدر طیف اصلی ذرات است.  دهنده تشکیل هاي کانیکانی ژیپس هم یکی دیگر از .مورد مطالعه باشد

کانی عناصر کلسیم، اکسیژن و گوگرد حضور دارند. در تصاویر میکروگراف این کانی به صورت یکی از هابیتهاي 

). وجود 17-4(شکل  شود میدیده  دوقلوییبلوري خود یعنی میله یا منشوري شکل (پریسماتیک) با حالت 

نی به احتمال زیاد از احتراق در نوع خود جالب است. سولفور (سولفات) این کا PM2.5ژیپس در ذرات 

چون کلسیت یا دولومیت جذب شده که  هایی کانیسپس بر روي سطح فسیلی وارد هوا شده و  هاي سوخت

  .)Satsangi and Yadav 2014نتیجه آن تشکیل کانی ژیپس به صورت ثانویه است (
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 PM2.5رسی در ذرات  هاي کانیمربوط به  EDS) طیف 15-4شکل (

  

 PM2.5مربوط به کانی کلسیت در ذرات  EDS) طیف 16-4شکل (
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 PM2.5مربوط به کانی ژیپس در ذرات  EDS) طیف 17-4شکل (

که دلیلی بر وجود اکسیدهاي آهن  شود میي درصد بالایی از آهن و اکسیژن دیده ها نمونهبرخی  EDSدر طیف 

به صورت فازهاي نیمه شکل دار  ها کانیمربوطه این  SEMمورد مطالعه است. در تصاویر  PM2.5در ترکیب ذرات 

 ،از این فازها آمده به دست). در طیف 18-4(شکل  شوند میکروي و به صورت مجزا از یکدیگر مشاهده  تقریباًو 

 بهاست. گاهی اوقات ترکیبات آهن  راتاین ذ زاد انسان منشأکربن هم با درصد وزنی بالا وجود دارد که دلیلی بر 

  .)19- 4( شکل  شوند میدیگر (چون کوارتز) مشاهده  هاي کانیصورت پوشش سطحی براي روي 
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  PM2.5در ذرات  اکسیدهاي آهن دارمربوط به  EDS) طیف 18-4شکل (

 
 مربوط به اکسیدهاي آهن به صورت پوشش سطحی بر روي کانی کوارتز EDS) طیف 19-4شکل (
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ضریب افزایش مربوط به پوشش یا ورقه طلا است که براي  ها نمونهآنکه وجود عنصر طلا در همه  ذکر شایان

آوردن تصاویري با کیفیت  به دستآن  کارگیري بهو هدف از  رود میپراکنش الکترون از سطح نمونه بکار 

 است. تر مطلوب

  XRDبا استفاده از روش  ها کانیشناسایی  -4-9

 پرتوایکساز روش پراش  PM2.5موجود در ذرات  بلورینیا فازهاي  هاي کانیبراي شناسایی بهتر و تعیین کیفی 

)XRD ( جدول ها نمونهدر همه  آمده به دستاستفاده شد. بر اساس نتایج) هاي شکل) و 16-4ي مورد مطالعه 

اصلی هستند.  هاي کانیکوارتز، کلسیت، ایلیت، کاندیت (نوعی کانی رسی) جز  هاي کانیالف، ب و ج)،  20- 4(

و هالیت به عنوان  )Wustite (FeOووزتیت ( هاي کانیفرعی و  هاي کانیژیپس و دولومیت در گروه  هاي کانی

حاصل از  جیانتي مورد مطالعه تشخیص داده شدند. این نتایج تا حد زیادي با ها نمونهفازهاي کانیایی کمیاب در 

د دلیلی بر توان میرسی و کوارتز  هاي کانیسیلیکاته آواري چون  هاي کانیدارد. وجود  یهمخوان  SEMآنالیز 

کربناته چون کلسیت و دولومیت  هاي کانیشده باشند. همچنین  آوري جمعآنها در ذرات معلق  یعیطب منشأ

وارد ذرات معلق موجود  يساز ساختمان هاي فعالیتطبیعی (فرسایش خاك) و یا در اثر  منشأاز هر دو  توانند می

 هاي کانیدر اثر اکسیده شدن  آید میدر هوا شده باشند. کانی کمیاب ووزیت که نوعی اکسید آهن به حساب 

عناصر مشخص شد اکسید آهن به  EDSکه از طیف  طور همان. آیند میچون مگنتیت در حضور کربن بوجود 

نشت  ویژه بهکه با منابع گسیل ترافیکی ( شوند میهمراه کربن به صورت فازهاي کروي و نیمه گرده شده دیده 

است.  توجه جالببه صورت فاز کمیاب  هرچندلیت ها  کانی) همراه هستند. وجود ها ابانیخروغن موتور بر سطح 

اما با توجه به دوري تهران از دریا وجود این کانی را در  گیرد می منشأاز دریا  معمولاًاین کانی در ذرات جوي 

  نسبت داد. فیلترهالیت بر سطح ها  کانیبه فرایند تبخیر باران و بلورش  توان میذرات 
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  ) فازهاي بلورین اصلی، فرعی و کمیاب در سه نمونه از ذرات مورد مطالعه16-4جدول (

  فازهاي کمیاب  فازهاي فرعی  فازهاي اصلی  نمونه

  -  -  کلسیت، کوارتز، ایلیت  1

    دولومیت  کوارتز، کاندیت، کلسیت  2

  وزتیت، هالیت  ژیپس  کوارتز، کلسیت  3

  

  

  
  )است شده آوردهکدام  هر بالاي در ها کانی نام( 1الف) پراش نگاشت مربوط به نمونه شماره  20 -4شکل (



85 
 
 

  
  )است شده آوردهکدام  هر بالاي در ها کانی نام( 2ب) پراش نگاشت مربوط به نمونه شماره  20 -4شکل (

  

  

  
  )است شده آورده کدام هر بالاي در ها کانی نام( 3ج) پراش نگاشت مربوط به نمونه شماره  20 -4شکل (
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ங  ری�ව ୓ھادඛ ��ඒ و  
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  در این پژوهش آمده دستبه  جینتا -5-1

میانگین کل  داد نشان PM2.5ذرات  نتایج حاصل از تعیین غلظت  ها آن، هضم و آنالیز ها نمونه آوري جمعبعد از 

 19میکروگرم بر مترمکعب در 29/62است که بیشترین آن  93/22برداشت شده برابر با  PM2.5غلظت ذرات 

 23و  9تیر،  30و  11روزهاي  شود میمیکروگرم بر مترمکعب مربوط  3/8خرداد و کمترین میزان غلظت نیز با 

 خردادماه، 4/32 ماه اردیبهشت: باشد میثبت شده به تفکیک هر ماه نیز بدین شرح  میانگین کل . مردادماه

هم  شهریورماهو در 1/16با  مردادماهمیکروگرم بر مترمکعب،  16/ 95نیز میانگین غلظت برابر با  تیرماه، 5/32

  میکروگرم بر مترمکعب. 9/16

ماه  5در هر  PM2.5که میانگین غلظت ذرات  شود میمشاهده  المللی بیندر مقایسه با مقادیر مجاز و توصیه شده 

) و همچنین WHO )μgm−3 10 ، (USEPA )μgm−3 35در ماه خرداد از میزان مجاز توصیه شده توسط  ویژه به

غلظت ذرات  میانگینکیفیت هواي میدان هفت تیر بر اساس .بالاتر است  )μgm−3 12(استاندارد ملی کیفیت هوا 

PM2.5  در سطح شدید  برداري نمونهدر هر چهار ماه)High pollution( ) تا خیلی شدیدVery high pollution (

  .گیرد میقرار 

مقدار  نیشتریبدر محدوده متوسط و خوب قرار گرفته است که  AQIمیزان شاخص  برداري نمونهدر طول مدت 

خرداد ثبت گردیده است و میزان 19روز نیز در تاریخ  ترین آلودهاست که  خردادماهنشان داده شده مربوط به 

به  احتمالاًحساس ناسالم ارزیابی شد که  هاي گروهبوده در نتیجه کیفیت هوا براي  5/144برابر با  AQIشاخص 

عمومی و شخصی  ونقل حملوجه به اوج تردد وسایل . با تباشد میدر شهر تهران  گردوغباردلیل وقوع طوفان 

 گونه همان(عدم وجود تعطیلات براي دانش آموزان و کارمندان) در منطقه تا حدي این رقم قابل توجیه است و 
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و شروع سفرهاي تابستانی این  ونقل حملتیر و مرداد با توجه به پایین آمدن میزان  هاي ماهکه مشاهده شد در 

  شی را نشان داد.ارقام روند کاه

از بیشترین مقدار  توان میکه به ترتیب  استشبیه به یکدیگر  وبیش کم ها ماهفلزات در همه  غلظت روند تغییرات

مطالعه  هاي غلظتاز مقایسه . مرتب نمود Zn>Ni>Pb>Cr>Cu>Cd فلزات را به صورت غلظت به کمترین

 آباد اسلامشهرهایی چون اهواز، اصفهان، پکن، هوچی، تیچانگ و  در ذرات معلق در فلزات  غلظتحاضر با 

شهر  PM2.5در این مطالعه بیشتر از غلظت آن در ذرات  PM2.5غلظت سرب در ذرات نتیجه گرفت که  توان می

در این مطالعه بیشتر از غلظت آن در دو شهر مذکور است.   Znاهواز و کمتر از شهر اصفهان است و غلظت 

غلظت سایر فلزات این مطالعه نیز کمتر و یا در حد غلظت آنها در دو شهر اهواز و اصفهان است. در مقایسه با 

در این مطالعه کمتر از غلظت آن در شهرهایی چون پکن  آمده به دست Pbشهرهاي دیگر دنیا نیز غلظت 

مقایسه میانگین غلظت فلزات همچنین (پاکستان)، هوچی (ویتنام) و تیچانگ (تایوان) است.  آباد اسلام(چین) و 

در ذرات کمتر از حدود مجاز توصیه شده آنها   Pb  ،Crکه غلظت دو  فلز  دهد میبا استاندارهاي جهانی نشان 

ي مورد مطالعه بالاتر از مقادیر ها نمونهدر   Niو  Cdاست ولی میانگین غلظت دو فلز  USEPAو  WHOتوسط 

  . گیرد میآمریکا قرار  زیست محیطسازمان حفاظت 

سه فلز فلزات در این مطالعه بیان شد:  منشأو تعیین  شدگی غنیبا توجه به محاسبات صورت گرفته در مبحث 

کم تا متوسط هستند. فلز  شدگی غنیداراي  48/1و  EF  ،32/0 ،20/2کروم ، مس و نیکل به ترتیب با میانگین 

 EF <20و روي نیز با میانگین  میمکادو دو فلز  توجه قابل شدگی غنیداراي  EF 42/8سرب با میانگین 

 میمکاد)، زاد نیزمطبیعی ( منشأ احتمالاًبیان کرد: کروم  توان می. در نتیجه دهند میشدید را نشان  یشدگ یغن

طبیعی و  منشأو سه فلز دیگر یعنی سرب، مس و نیکل داراي هر دو  زاد انسان عمدتاً منشأو روي داراي 

  براي این سه فلز بیشتر از سهم منابع طبیعی است. زاد انسانهستند ولیکن سهم منابع  زاد انسان
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بر  .اصلی استفاده شد مؤلفهفلزات در ذرات معلق از روش تحلیل  منشأ تر دقیقدر این مطالعه به منظور تعیین 

از واریانس کل کروم، تیتانیوم، استرانسیوم،  %54در مؤلفه اول با  اساس نتایج بدست آمده از این روش، 

 نیزمیکسان ( عمدتاً منشأ دهنده نشانکه  دهند میاسکاندیم، منگنز و سیلیسیوم بیشترین بارگذاري را نشان 

 منشأو روي بالاترین بارگذاري را دارا هستند که کادمیم از واریانس کل فلزات % 13) است. در مؤلفه دوم با زاد

%  10سوم با  حدود  مؤلفهیا غیرطبیعی است.  زاد انسان احتمالاًدر نظر گرفته شده براي این گروه یکسان و 

 توأم منشأ توان میواریانس کل داراي بارگذاري بالایی از سه فلز سرب، نیکل و مس است، براي این سه فلز 

  و طبیعی را در نظر گرفت. زاد انسان

اگر افراد حاضر در منطقه مورد مطالعه را به دو گروه ساکنین میزان مواجهه افراد و ارزیابی ریسک در مبحث 

بیشترین میزان تماس افراد حاضر در  مشخص شد کهساعته)  8(مواجهه  ساعته) و کارمندان 24(مواجهه  دائمی

ساعت بر مترمکعب و براي در معرض  گرم میلی 42/18بوده که این مقدار براي مواجهه ساکنین  Znمنطقه با فلز

با  Cdنیز مربوط به فلز  Eiکمترین میزان ساعت بر مترمکعب بوده است.  گرم میلی 14/6کارمندان  قرارگیري

براي کارمندان محاسبه شده است و کمترین  28/0mg−h/m3براي ساکنین منطقه و  84/0mg−h/m3 مقدار  

  است. Cdمیزان مواجهه با فلزات سنگین براي هر دو گروه ساکنین و کارمندان مواجهه با فلز 

براي هر فلز، ریسک غیرسرطانی براي هر دو گروه کودکان و  آمده به دست) HIبا توجه به شاخص خطر ( 

(دوز  RfDین تر پایینبه دلیل داشتن  میمکاد. Cd>Pb>Cr>Ni>Zn>Cuبه ترتیب زیر است:  سالان بزرگ

ي مورد مطالعه چندان بالا نیست. در ها نمونهاگرچه غلظت این فلز در  آید میفلز به حساب  نیتر یسممرجع) 

دو و سوم قرار  هاي رتبهغلظت کم از نظر ریسک غیر سرطانی در  رغم بهمورد سرب و کروم این دو فلز نیز 

که اثرات غیر سرطانی براي  دهد میاست و این نشان  1براي همه فلزات کمتر از  HQو  HI.. مقادیر گیرند می

  رخ نخواهد داد.  سالان بزرگاین فلزات در شرایط فعلی براي هر دو گروه کودکان و 
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سرب با شد فلز  مشاهده، نیکل و کروم محاسبه گردید میمکادیی براي چهار فلز سرب، زا سرطاندر مورد ریسک 

CRI  یی در بین زا سرطاندر کودکان داراي بالاترین ریسک  9/4 × 10-4و  سالان بزرگدر  3/5 × 10-4حدود

در مقایسه با حد توصیه شده توسط . گیرند می، کروم و نیکل قرار میمکادفلزات است. پس از آن به ترتیب فلزات 

EPA گیرد میقرار  1 × 10-6تا  1 × 10-4یی براي همه فلزات این مطالعه در بازه مجاز زا سرطان، ریسک کل 

یی را براي کودکان و زا سرطاند ریسک بالقوه توان میتماس یا مواجهه طولانی با فلزات و ذرات معلق  هرچند

  را در آینده افزایش دهد.  سالان بزرگ

  SEMآوري شده از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی جمع شناسی ذرات به منظور تعیین اندازه، فراوانی ریخت

تعیین و شناسایی فازهاي بلورین موجود در و براي  استفاده گردید EDXسنج پراش انرژي پرتوایکس  مجهز به طیف

  کمک گرفته شد.) XRDپراش پرتوایکس ( از روش ذرات معلق

  :ا را به دو گروه اصلی تقسیم کردآنهتوان  می SEMدر تصاویر  PM2.5شناسی ذرات  بر اساس ریخت

.  شوند یمدیده  شکل یب) Aggregateي (ها انبوههو یا به صورت که با شکل نامنظم و با سطح ناهموار  ذراتی - 1

ذرات به نوع هابیت بلوري، شود. شکل این  براي این ذرات معمولاً منشأ طبیعی ( غبار خاك) در نظر گرفته می

  .در هوا بستگی دارد ها آنحمل  زمان مدتترکیب شیمیایی و 

(چون احتراق  زاد انساناز منابع  غالباًذراتی با شکل منظم کروي یا گرده شده با سطوح صاف که این ذرات  - 2

  .شوند میناشی  توده زیستفسیلی) و یا  سوزاندن  هاي سوخت

 ،شکل اي میلهیا نامنظم،  شکل بیذرات به صورت  آمده به دست SEMبه طور کلی بر اساس تصاویر میکروگراف 

مشاهده  اگرگاتهاي بلند زنجیره یا بلورهاي منفرد و همچنین به صورت اي ورقه، کاملاً کروي، نامنظم کروي

 منشأدر ایستگاه مورد مطالعه داراي هر دو  PM2.5، ذرات شناسی ریخت. بنابراین بر اساس مشخصات شوند می

  هستند. ادز انسانو  زاد نیزم
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 ,C, O, Si, Al, Fe, Ca, S, Fاست عناصر  آمده به دستآنها  EDSبر اساس ترکیب شیمیایی ذرات که از طیف 

K, Mg, Na  وCl  مختلف در ذات  هاي وزنیبا درصدPM2.5 اکسیژن با میانگین درصد وزنی  .شناسایی شدند

درصد وزنی  % 5/0%، و آهن  3/10%، کلسیم  2/13%، آلومینیوم  5/14%، سیلیسیوم  1/14% ، کربن،  5/26

 اي پوستهغبار  منشأبیانگر  Caو  Si, Al, Feدرصد بالاي عناصر  .دهند میبالاترین درصد عناصر را تشکیل 

این  زاد انسانغیرطبیعی یا  منشأبیانگر  ها نمونهدر برخی  Cو  Cl, F، Sو عناصري چون (خاك) این ذرات است 

  .عناصر در ذرات است

که اکسیژن و سیلیس درصد وزنی بالایی را به خود اختصاص  ییها نمونهدر بدست آمده  EDSبر اساس طیف 

ه انتظار داشت ک توان میمختلف وجود دارد  هاي وزنینیز با درصد  Mgو  Al ،K ،Naو عناصري چون  دهند می

طبیعی و ناشی از فرسایش بادي خاك  منشأ دهنده نشانرسی  هاي کانیوجود  .کانی رسی است کانی مورد نظر

  دهنده نشان دهند میعناصري چون کلسیم، کربن و اکسیژن درصدهاي غالب عناصر را تشکیل  که یهنگام است.

برخی در . طبیعی و ناشی از فرسایش خاك است منشأوجود کانی کلسیت نیز بیانگر . کلسیت است وجود کانی

 PM2.5که دلیلی بر وجود اکسیدهاي آهن در ترکیب ذرات  شود میدرصد بالایی از آهن و اکسیژن دیده  ها نمونه

است.  راتاین ذ زاد انسان منشأکربن هم با درصد وزنی بالا وجود دارد که دلیلی بر  ،آمده به دستدر طیف . است

شوند.  میدیگر (چون کوارتز) مشاهده  هاي کانیصورت پوشش سطحی براي روي  بهگاهی اوقات ترکیبات آهن 

که نشانه  کند یمکروي خودنمایی  کاملاًبه صورت ذرات گرده شده و یا  ها نمونهعلاوه بر اینها کربن نیز در بیشتر 

  است. ها نمونهاین عنصر در  زاد انسان منها

کوارتز، کلسیت،  هاي کانی ي مورد مطالعهها نمونه) در همه XRD( پرتوایکساز روش پراش آمده  نتایج بدست

 هاي کانیژیپس و دولومیت در گروه  هاي ،کانیاصلی هستند هاي کانیایلیت، کاندیت (نوعی کانی رسی) جز 
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مورد مطالعه تشخیص داده ي ها نمونهووزتیت و هالیت به عنوان فازهاي کانیایی کمیاب در  هاي کانیفرعی و 

  .شدند

  پیشنهادها - 5-2

 يبردار نمونه ،شرایط آلودگی جوي ویژه از نظر غلظت ذرات معلق تر قیدقبه منظور بررسی  شود یمپیشنهاد  - 1

انجام  صورت ) نیزساله کیدر یک دوره  کم دست مثلاً( فصل زمستان ژهیو بهدیگر در طی فصول از این ذرات 

  گیرد.

 ذرات ژهیو بهدیگر  یکینامیآئرود يها اندازهذرات با  زیآنالو  يبردار نمونهها  PM2.5ذرات  يآور جمععلاوه بر - 2

PM10 ،PM1 وPM4   سنجش  يها ستگاهیادر این ایستگاه و سایر  ) نیزتر درشت(گردوغبارو همچنین ذرات

   صورت گیرد.آلودگی 

 يها لیفنو بی ) PAHsحلقوي ( کیآرومات يها دروکربنیهچون  ها ندهیآلاغلظت سایر   شود یمپیشنهاد  - 3

  شده و ریسک سلامتی آنها ارزیابی شود. يریگ اندازه) در ذرات معلق جوي PCBsکلردار (
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Abstract  
The aim of this study was to determine the concentration of heavy metals and morphology and 

mineralogy of PM2.5 samples collected from air pollution monitoring station in Haft-Tir square 

(Central Tehran). For this purpose, PM2.5 samples were collected from this station by low-

volume sampling device on Teflon filters during 5 months (May-September 2017). Based on the 

obtained results, variations in metal concentration in all months of sampling time showed almost 

the same trend arranging in order of Zn>Ni>Pb>Cr>Cu>Cd. Comparing the mean concentration 

of metals with international permissible limits showed that the concentration of Pb and Cr in 

PM2.5 samples was lower than that of recommended by the World Health Organization (WHO) 

while the average concentration of Cd and Ni in the samples was higher than those of USEPA 

recommended limit. According to non-cancerogenic health risk assessment, the risk index (HI) 

for both children and adults groups varied as Cd>Pb>Cr>Ni>Zn>Cu. Also, the health quotient 

(HQ) for all the studied metals was found to be less than 1, indicating that non-carcinogenic 

effects will not pose for both age groups. The highest risk of carcinogenicity among metals was 

about 5.3 ×10-4 for children and 4.9 ×10-4 for adults. Based on scanning electron microscopy 

images, PM2.5 are observed as a shapeless or irregular, rod-shaped, irregular spherical, 

completely spherical, sheeted, as well as as long chain aggregates or single crystals in the 

samples. Therefore, according to morphological characteristics, PM2.5 have both geogenic and 

man-made origin in the study station. Based on the chemical composition obtained from X-ray 

energy diffraction spectroscopy (EDS), C, O, Si, Al, Fe, Ca, S, F, K, Mg, Na and Cl are present 

in detectable concentrations in PM2.5 samples. According to the results of X-ray diffraction 

(XRD) analysis, clay minerals (kanite and illite), quartz and calcite were found as major 

minerals, gypsum and dolomite minerals were identified as minor minerals and wüstite and 

halite minerals were identified as rare mineral phases.  

Keywords: Particulate Matter, PM2.5, Heavy metals, Hazard index, Haftetir square, Tehran 
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