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 چکیده

 مشكل آلودگی هوا ،ايران شهرهای کلان ی تهديدکننده سلامت افراد درزيستمحیط مسايل ترينمهم از يكی شكبدون  زمینه و هدف:

وضعیت گر  خوبی نمايانبهتواند آن میسنگین موجود در  و فلزات استها از اتمسفر جوی مؤثرترين راه زدايش آلاينده نزولات است.

جوی  اين پژوهش با هدف بررسی غلظت عناصر آهن، سرب و کادمیوم در نزولات ،لذا .دباشمحیطی در نواحی مختلف شهری   یآلودگ

 انجام يافت.  2931در فصل زمستان سال  ترافیك شهر همدانمناطق پر

به  شد. اتیلنی منتقلهای پلیبطری و بهت برداش در سطح شهر همدانمستقر پرتردد ايستگاه  8از جوی  نزولات نمونه 12 روش بررسی:

، غلظت سازی آزمايشگاهیبعد از طی مراحل آمادهافزوده شد.  1ها به نمونه pHمنظور رساندن طره اسید نیتريك بهقهر بطری چند 

 افزارنرم توسط هاهداد شد. پردازش آماری خوانده (ICP-OES) القايی شده جفت پلاسمای نوری سنجی طیف روش به هاعناصر در نمونه

SPSS انجام يافت.  

 و 10/25±32/8، 05/23±21/221 ترتیب برابر بابه (گرم در لیتركرومی)ها نمونهدر آهن، سرب و کادمیوم عناصر میانگین غلظت  ها:يافته

 .دبوسطحی ع آب برای تخلیه به مناب سازمان بهداشت جهانی رهنمود از تربیشعنصر کادمیوم رد مو و در 13/5±22/21

واسطه  به رواناب حاصلدر  آن تبع و بهجوی  در نزولات ويژه کادمیوم سرب و بهنتايج نشان داد که میانگین غلظت عناصر  گیری:نتیجه

 بتهديد منابع پذيرنده آ رو، برای جلوگیری از از اينست. بوده ا بالا های منتشرشده ناشی از آنحجم بالای ترافیك شهری و آلاينده

یه رواناب ناشی از نزولات جوی توصیه آوری و تصفانديشیدن تمهیداتی برای جمع ،کنندگانو حفظ سلامت مصرف سطحی و زيرزمینی

 . شود می
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  Abstract 

Background and Objective: Air pollution is one of the most important environmental problems 

which can lead to the human health effects especially in the metropolitans.  Atmospheric precipitation 

including rain and snow are the most effective way for removing pollutant from the atmosphere and 

its heavy metals can describe the variability of the environmental pollution in different urban areas. 

Therefore, this study was conducted to assess the metal (Fe, Pb and Cd) concentrations in the 

atmospheric precipitation collected from high traffic intensity areas of city of Hamedan in 2014. 

Method: A total of 24 snow samples were collected from 8 selected stations located in different 

regions of city of Hamedan with high traffic intensity. The samples were stored in polyethylene 

bottles and were acidified at a pH lower than 2 by adding concentrated HNO3 in order to avoid metal 

adsorption onto the inner bottle walls. Element (Fe, Pb and Cd) concentrations were determined using 

ICP-OES. All statistical analyses were done by SPSS software.  
Findings: The results showed that the mean concentrations (µg/L) of Fe, Pb and Cd in snow samples 

were 69.5 ± 143, 10.2 ± 8.94 and 17.6 ± 0.290, respectively. Also, the mean concentrations of Cd 

were significantly higher than maximum permissible limits established by WHO.  

Conclusion: The results indicate that rainfall collected from the high traffic intensity regions of city 

of Hamedan is polluted with Cd due to the high traffic volumes and their emitted pollutions, 

therefore, for maintaining of surface and groundwater resources and also public health consider the 

suitable strategies is recommended. 
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 مقدمه  

 خصوصبه و ايران در یزيستمحیط ليمسا ترينمهم از يكی

 اخیر هایسال (. در2هوا است ) آلودگی مشكل شهرها،کلان

 و نقلیه وسايلتردد  جمعیت، افزون روز رشد از ناشی آلودگی

 زيستمحیط در مشكلات زيادی که شده باعث صنايعگسترش 

 اندازد که خطر به ار جامعه افراد سلامتی و شود ايجاد بشر

 هایو بیماری امراض انواع صورتبه اول درجه در آن عواقب

 ساکنان ريوی متوجه و قلبی هایبیماری تشديد تنفسی و

 با هاآلاينده ورود گذشته در چند دهه(. 1شود )می شهرها

 مقداربه ،ها سازگانبوم به فلزات سنگین مانند انسانی منشاء

 برای جدی خطر يك عنوانبه اين است که تهياف افزايش زيادی

  (.9) آيدمی شماربه کرهحیات زيست

-انسان طبیعی و منابع از وسیع، مقیاس يك در سنگین فلزات

 به فلزات اين ورود میزان شوند.می وارد زيستمحیطبه  ساخت

است  ینمیزا از تربیش بسیارناشی از منابع مصنوعی، محیط 

 امروزه ،بنابراين د.شومی ايجاد طبیعی ندهایفرآي وسیلهبه که

ويژه های هوا بهآلاينده انتشار نحوه و خصوصیات مطالعه به نیاز

 تولید منشاء مشخص کردن همراهبه فلز سنگین ذرات حاوی

 هوای آلودگی کنترل ایبر اساسی هایاز اولويت يكی ذرات اين

 (.2د )وشمیمحسوب  شهرها

دلیل سنگین بهفلزات دت در معرض مقرار گرفتن طولانی

 ، نیم عمر بالا، غیرقابل تجزيه زيستی بودنزيستیقابلیت تجمع

از . (0است )آمیز مخاطرهدر محیط  و همچنین پايداری زياد

از جمله  اين ترکیباتهای غیر مجاز مواجهه با غلظترو،  اين

انسان و ساير  ابتلای د سببتوانمیسرب و کادمیوم  ،مس ،آهن

 دشوها و عوارض غیرقابل جبران به انواع بیماریمندان يستز

توان به انتقال ترين وظايف آهن در بدن میمهماز جمله  (.2)

قرمز، تولید هموگلوبین خون، مقاومت  هایاکسیژن در گلبول

ها و تقويت در برابر تنش و ناخوشی، عملكرد صحیح آنزيم

و اين عنصر  مدتنیطولا مصرفايمنی اشاره کرد. اما  سیستم

 به منجرتواند می ی آنهای بالاغلظت قرارگرفتن در معرضيا 

  د.شو فسفر کمبود و رشد کاهش ای،تغذيه هایناراحتیبروز 

 ايجاد باعث انسان خون در اضافی آهن وجود ،همچنین

 (.1) کندمی مسدود را خونی هایکه رگ شودمی رسوباتی

ت وجود دارد، ولی در زيسطور طبیعی در محیطسرب به

-ويژه احتراق سوختهای بشر بهفعالیت سبببهر موارد ت بیش

. سرب يكی از چهار فلزی شود محیط تخلیه می بههای فسیلی 

گروه  در و ترين عوارض را بر سلامت انسان دارداست که بیش

B1 موسسه زایترکیبات سرطان IARC شده بندیطبقه 

 و افراد متابولیكی هایويژگیبه  بستگی آن سمی آثار و است

خونی، . اختلال بیوسنتز هموگلوبین و کم(8دارد ) غذايی رژيم

جنین و نارسايی  خون، آسیب به کلیه، سقط افزايش فشار

نوزاد، اختلال در سیستم عصبی، آسیب به مغز، ناباروری 

مردان، کاهش قدرت يادگیری و اختلالات رفتاری در کودکان 

از  (.3) فزايش غلظت سرب در بدن استاز عوارض منفی ا

ساختار  توان به در محیط میمنابع انتشار کادمیوم ترين  مهم

ها، فشانآتشفعالیت ها، سوزی جنگلشناسی، آتشزمین

کودهای فسفاته  مصرفو  های صنعتی و تولیدشیرابه زباله

کلیه بافت . اين عنصر پس از ورود به بدن انسان، در اشاره کرد

-توان بدن می يابد. از عوارض نامطلوب حضور آن دریتجمع م

 درد و استفراغ شديد، شكستگی استخوان، به اسهال، شكم

شدن، آسیب به سیستم  عقیم آسیب به کلیه، کبد و طحال،

های روانی، مرکزی، آسیب به سیستم ايمنی، ناهنجاریعصبی 

 . (25) و سرطان اشاره کرد DNAآسیب احتمالی به 

با  جوی نزولاتن چندين مطالعه در مورد بررسی کیفیت تاکنو

در ايران و ساير  ،يافته فلزات سنگینتاکید بر غلظت تجمع

 ایمطالعه توان بهکه از جمله می نقاط جهان انجام يافته است

 جوی نزولاتدر  سنگین فلزاتبرخی  غلظتبا هدف بررسی  که

بررسی  ا هدف، پژوهشی که ب(22) انجام يافت تهران شهر

 اطراف برف و باران هایتجمع برخی فلزات سنگین در نمونه

 ،(21) انجام شدروسیه  در Severonikel مجتمع صنعتی

در  برف هاینمونهبررسی تجمع جیوه  که طی آن به پژوهشی

که با  پژوهشی ،(29) اقدام شد بالتیك یساحلی دريا شهرهای

نزولات جوی فلزات سنگین در  سايربررسی جیوه و  هدف

ای که در آن به مطالعه ( و22)انجام يافت آفريقای جنوبی 
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-های جوی شهر سانتیاگو شیلی بر غنیبررسی تاثیر آلاينده

ه ساخت در برف پرداختشدگی فلزات سنگین با منشاء انسان

ای و تعادل توزيع گونهديگر . در پژوهشی اشاره کرد (20) شد

ای رسوبات و رواناب جاده جرمی عناصر روی و مس بین باران،

( 1525و همكاران ) Golubeva (.22شد ) بررسیدر چین 

های نزولات به مطالعه تجمع برخی فلزات سنگین در نمونهنیز 

 از طرفی،(. 21بارنتز پرداختند ) یجوی در سواحل دريا

پژوهشی با هدف بررسی تجمع برخی فلزات سنگین در نزولات 

 ای(. در مطالعه28انجام يافت )جوی منطقه شمال دريای اژه 

های نسبت به بررسی تغییرات مكانی و زمانی برخی کاتیون نیز

در همچنین، (. 23های باران در ژاپن اقدام شد )فلزی در نمونه

های باران جمعن در نمونهیپژوهشی غلظت برخی فلزات سنگ

 Takeda از سويی .(15) تعیین شدآوری شده از غرب مريلند 

 نیز فلزات و ( نسبت به بررسی برخی1555ان )و همكار

آوری شده از های باران و برف جمعايزوتوپ سرب در نمونه

بعلاوه  (.12سال متوالی اقدام کردند ) 9هیروشیمای ژاپن طی 

بررسی تجمع برخی فلزات در  با هدفکه پژوهشی توان به  می

كل مجاور کارخانه فرآوری نیآوری شده از جمعنمونه های برف 

ديگر نیز ای در مطالعه(. 11) ، اشاره کردانجام يافتدر روسیه 

-آوریهای برف جمعنمونه سنگین دربررسی برخی فلزات  به

 (.19)پرداخته شد ژاپن  Sapporoشهر  نقاط مختلفشده از 

را  بارشای از هعمد که باران و برف بخشجا  از آن

فراوانی از  و برف از قابلیت تجمع مقادير دندهتشكیل می

های آلی پايدار ويژه فلزات سنگین و آلايندهبهها آلاينده

 ،انسانی استفاده گسترده ( و از طرفی،12) برخوردار است

در بديهی است که ، رواناب ناشی از بارش از یو زراع صنعتی

در نزولات فلزات سنگین  از جملهها صورت تجمع آلاينده

 دخواهد شانسان ايجاد مخاطرات جدی بهداشتی برای  ،جوی

خصوص توزيع فلزات اطلاعات در با توجه به کمبود ،لذا. (10)

اين پژوهش با هدف بررسی غلظت عناصر  ،شهریدر محیط 

ترافیك شهر پرجوی مناطق  آهن، سرب و کادمیوم در نزولات

 انجام يافت. 2931همدان در فصل زمستان سال 

 

  هامواد و روش

 مطالعه معرفی منطقه مورد

دقیقه در  22درجه و  92-90همدان با مختصات جغرافیايی 

 18درجه و  23دقیقه تا  28درجه و  21شمالی و بین  عرض

میانگین ارتفاع اين  .است شرقی واقع شده دقیقه در طول

 جهت عمدتاً ارتفاعات،. استمتر  2155سطح دريا  استان از

 مرکز در شمال، کلی رطوبه و دارند شرقی جنوب -غربی شمال

تر بیش اين ارتفاع زمین دربنابر اند.گرفته قرار استان جنوب و

که اين استان  شدهبوده و همین عامل موجب مناطق آن زياد 

  (. 2)د شوهای سرد کشور محسوب از استانعنوان يكی به

 9/22 یبترت به همدان سالانه شهر یدما و بارندگ یانگینم 

 (.2و  2)است متر  یلیم 1/921گراد و  یدرجه سانت

 بردارینمونه

در  جوی برداری از نزولاتنمونه ايستگاه 8 انتخاباز  پس

شامل میدان بیمه، میدان بعثت،  همدان پرترافیك شهر مناطق

میدان ، میدان جهاد، میدان آرامگاه بوعلی سینا، میدان امام

-به نمونه بتنس میدان سپاهچهارراه میدان بار و شريعتی، 

-بهها ايستگاه جغرافیايی برداری و همچنین ثبت مشخصات

 در خت شرکت گارمیناس SX22مدل  GPSدستگاه  وسیله

- نمونه انجام قبل از اقدام شد. 2931 سال زمستان فصل

وشو مقطر شست اتیلنی را سه مرتبه با آبپلی برداری، ظروف

روش مطابق  سطحی برف گرم 055ايستگاه حدود  از هر داده و

وينیل کلرايد با يك توسط يك سیلندر از جنس پلی استاندارد

 (.21،20،12) برداشت شد مترسانتی 8متر طول و قطر داخلی 

 (2)برداری در شكل های نمونهنقشه موقعیت استقرار ايستگاه

 ارايه شده است.

، بردارینمونه در محل نمونه و دمای هر pHپس از سنجش  

سه  ،هانمونه گذاری عناصر محلول درممانعت از رسوب منظوربه

بعد از  (.12)شد  اضافه نمونه به هر غلیظقطره اسید نیتريك 

برداری برچسبی حاوی اطلاعات شامل محدوده اتمام نمونه

تاريخ و ساعت برداشت  ،، نام ايستگاهمطالعاتی، شماره ايستگاه

 چسبانده شد.روی ظروف  بر  pHنمونه، درجه حرارت و 
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 برداری های نمونهاستقرار ايستگاه وقعیتمنقشه  -4 شکل

Figure 1- Map of sampling sites 

 

 هانمونه سازیمادهآ

با آب مورد استفاده ظروف  ،ها به آزمايشگاهبعد از انتقال نمونه

 ها. نمونهه شدشو دادوبار تقطیر شستو مايع و سپس با آب دو

 گذاریشماره یهابالن ، به21واتمن  ز کاغذ صافیاپس از عبور 

 لیترمیلی 0لیتر از نمونه برف را با میلی 10. ندشد شده، منتقل

زير هود در دمای  دقیقه در 95مدت نیتريك غلیظ به اسید

-با آب دو گراد حرارت داده و محلول حاصلدرجه سانتی 255

 از آماده . بعده شدلیتر رساندمیلی 105حجم بار تقطیر به

و  سنگین نمك فلزات های مادر )استوک( ودن محلولکر

، ES-125      مدل Varianاتمی نشر کالیبره کردن دستگاه

 اقدام هادر نمونهارزيابی به قرائت غلظت عناصر مورد  نسبت

 (. 22،11،18) شد

 هاپردازش آماری داده

 23 نسخهها از همنظور پردازش آماری داد در اين پژوهش به

برای که  شد. بدين صورت استفاده SPSSنرم افزار آماری 

استفاده  ويلك-شاپیروها از آزمون اطمینان از نرمال بودن داده

 رهنمود ها بانمونه برای مقايسه میانگین غلظت عناصر در .دش

-و سازمان حفاظت محیط (WHO) سازمان بهداشت جهانی

جوی  یانگین غلظت عناصر در نزولاتو مقايسه م زيست ايران

-تی تك هایآزموناز  ترتیببرداری بههای نمونهبین ايستگاه

 ایطرفه )آزمون چند دامنهتحلیل واريانس يك و اینمونه

برای بررسی همبستگی بین  ،از سويی شد. دانكن( استفاده

يافته عناصر در و دما با میانگین غلظت تجمع pHپارامترهای 

 .شد استفاده ضريب همبستگی پیرسونآزمون ها از مونهن

 

 نتايج

های برف نمونه  pH، سرب و کادمیوم، دما وغلظت عناصر آهن

است. ه شدهيارا (2)تفكیك ايستگاه در جدول به
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  pHدر لیتر و  *گرمکروغلظت عناصر آهن، سرب و کادمیوم برحسب می -4جدول 

 ویجهای نزولاتدر نمونه

Table 1- Metals (Fe, Pb and Cd) content (µg/L) and pH value in urban snow samples 

 pH کادمیوم سرب آهن ايستگاه رديف

 e**251 c2/28 a1/21 1 میدان بیمه 4

 c5/22 a85/1 a0/21 2 میدان بعثت 4

 a55/2 a15/2 a1/21 2 میدان جهاد 1

 ab55/2 a15/9 a9/21 0 میدان آرامگاه بوعلی 1

 b55/0 a25/2 a0/21 0 میدان امام 9

 a55/2 a25/2 a5/28 2 میدان شريعتی 0

 d219 d2/18 a5/28 2 بار چهارراه میدان 7

 a255/5 b2/25 a1/21 2 میدان سپاه 8

 44/9±41/4 0/47±409/9 4/49±01/8 9/00±411 میانگین غلظت±معیارانحراف

 .استظت سه تكرار میانگین غل به ها مربوطداده*

میورد ارزيیابی بیین    مییانگین غلظیت عناصیر     (P < 50/5)دار  گر تفاوت معنیی و ...( در هر ستون، بیان a ،b ،cحروف غیر مشترک ) **

 باشد. )آزمون دانكن( می طرفهبر اساس نتايج آزمون تحلیل واريانس يك  هاايستگاه

 

 کمینه و است که  گر آنبیان( 2)نتايج مندرج در جدول 

حسب میكروگرم بر هادر نمونه صراغلظت عنمیانگین بیشینه 

-به ايستگاه ترتیب مربوطبه 251و  255/5 آهن بادر لیتر برای 

-به 2/18 و 85/1 سرب با برای، و میدان بیمه میدان سپاههای 

 بار میدانچهارراه  وهای میدان بعثت به ايستگاه ترتیب مربوط

-ايستگاه بهترتیب مربوط به 5/28و  1/21 کادمیوم با برای و

بوده بار  میدانچهارراه  شريعتی و های میدان جهاد و میدان

 .است

سطح  به نشان داد با توجه ويلك-شاپیرونتايج آزمون 

های مربوط به غلظت ، داده50/5 تر از ( بزرگPداری ) معنی

توزيع نرمال  ی برفهادر نمونه آهن، سرب و کادمیوم عناصر

 . استداشته 

میانگین  منظور مقايسه به نیز اینمونهنتايج آزمون تی تك

و سازمان حفاظت  WHOها با رهنمود عناصر در نمونه غلظت

ارايه شده  (9و ) (1ول )ادر جدترتیب به ،زيست ايرانمحیط

 است. 

 

 WHOهای برف با رهنمود ر نمونهمقايسه میانگین غلظت عناصر آهن، سرب و کادمیوم دنتايج  -4جدول 

Table 2- Comparison of mean concentrations of Fe, Pb and Cd in snow samples with 

maximum permissible limits established by WHO 

پیراسنج

 ه

 WHO استاندارد

 mg/l (40)برحسب 

میانگین  تفاوت تعداد

 از استاندارد

درجه  t آماره

 آزادی

P-

value 

 

 %(09) فاصله اطمینان

 حد بالايی حد پايینی

 5323/5 -5282/5 215/5 19 221/2 5118/5 12 955/5 آهن
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 5593/5 -5592/5 883/5 19 222/5 55218/5 12 525/5 سرب

 5202/5 5298/5 555/5 19 252/98 55598/5 12 559/5 کادمیوم

-های برف با رهنمود سازمان حفاظت محیطرب و کادمیوم در نمونهمقايسه میانگین غلظت عناصر آهن، سنتايج  -1جدول 

 زيست

Table 3-Comparison of mean concentrations of Fe, Pb and Cd in snow samples 

with permissible limits established by Iranian Department of Environment 

 

 فلز

استاندارد ايران 

 برحسب

mg/l (19) 

 

 تعداد

میانگین  فاوتت

 از استاندارد

 

 t آماره

درجه 

 آزادی

 

P-

value 

 

 %(09) فاصله اطمینان

حد 

 پايینی

 حد بالايی

 -4714/9 -1882/5 555/5 19 -131/8 5118/5 12 955/5 آهن

 -9104/9 -5292/5 555/5 19 -912/11 55218/5 12 505/5 سرب

 9411/9 5228/5 555/5 19 205/99 55598/5 12 550/5 کادمیوم

 

سرب در آهن و صر ابا استناد به نتايج، میانگین غلظت عن

شته دار آماری ندااختلاف معنی WHOها با رهنمود نمونه

ها با رهنمود ، ولی میانگین غلظت عنصر کادمیوم در نمونهاست

WHO اختلاف معنی( 50/5دار آماری دارد > P ) وداشته 

میانگین غلظت  ،. همچنینستبوده اتر از حد استاندارد بیش

ها با رهنمود سازمان عناصر آهن، سرب و کادمیوم در نمونه

زيست ايران برای تخلیه به منابع آب سطحی حفاظت محیط

آهن  ( و برای عناصرP < 50/5) شتهدار آماری دااختلاف معنی

از حد استاندارد  ترو برای عنصر کادمیوم بیش ترکمو سرب 

 بوده است.

در  ای دانكن(طرفه )چند دامنهآزمون تجزيه واريانس يك نتايج

میدان ، میدان جهادهای بین ايستگاه نشان داد که (2جدول )

بین  نیزو  میدان سپاهآرامگاه بوعلی سینا، میدان شريعتی و 

 از نظر میدان آرامگاه بوعلی سینا و میدان امامهای ايستگاه

ار آماری وجود دمیانگین غلظت عنصر آهن اختلاف معنی

میدان بعثت،  هایايستگاهبین  علاوه بر اين، .شته استندا

میدان جهاد، میدان آرامگاه بوعلی سینا، میدان امام و میدان 

دار از نظر میانگین غلظت عنصر سرب اختلاف معنی شريعتی

ها کدام از ايستگاهبین هیچ ،از طرفی .شته استآماری وجود ندا

دار آماری عنصر کادمیوم اختلاف معنیاز نظر میانگین غلظت 

 .ه استنشد مشاهده

نشان داد که بین  نتايج آزمون ضريب همبستگی پیرسون

های برف در نمونهمیانگین غلظت عناصر آهن، سرب و کادمیوم 

ولی بین  .شته استدار آماری وجود ندامعنی همبستگی

با ضريب  pH پارامتر با سربو  آهنعناصر میانگین غلظت 

 ،P < 50/5و  123/5و  101/5برابر با ترتیب به( r) بستگیهم

 .دار آماری وجود داشته استمعنی همبستگی

 

 گیریبحث و نتیجه

نتايج نشان داد که میانگین غلظت عناصر آهن، سرب و 

ترتیب برابر با به (گرم در لیترمیكرو)ها کادمیوم در نمونه

میانگین غلظت و  2/21±135/5 و 32/8±1/25، 229±0/23

  .بوده است WHOتر از رهنمود کادمیوم بیش

فراوانی آن  و چهارمین عنصر فراوان در پوسته زمین استآهن 

     بسیار فعال یفلز آهن. باشدمیقابل تخمین  0%حدود  در

موجود در هوای مرطوب ترکیب  اکسیژنسرعت با و به است

خیلی داغ و بخار برای تولید گاز  آب با  اين عنصرشود. می

تر اسیدها حل در بیش ،دهد. همچنینواکنش می هیدروژن

که  نتايج نشان داد(. 92) دهدشده و با ساير عناصر واکنش می

http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=2667&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=2638&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=2638&lang=fa
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از های مورد مطالعه عنصر آهن در نمونهتغییرات غلظت  دامنه

اين موضوع را . استبوده متغیر میكروگرم در لیتر  251 تا 2/5

  کننده حلالیت آهن در جوکنترل فعل و انفعالات توان بامی

 های فتوشیمیايی،واکنش همچون های مختلفبین ايستگاه

شناسی منابع انیک، تشكیل ابر روندهای آلی، کمپلكس

شدگی به فراوانی طبیعی عنصر در گردوغبار، نسبت فاکتور غنی

 .(91-90) نستدا مرتبط نظاير آنو  پوسته زمین

ر ت بیشزيست وجود دارد ولی در طور طبیعی در محیطسرب به

طی فرآيند های بشری از قبیل کاربرد موارد حاصل فعالیت

ها وارد اگزوز اتومبیل های سرب از راه. نمكاست تولید بنزين

(. با 0کند )زيست شده و خاک، آب و هوا را آلوده میمحیط

ترين فلز ترين و از نظر غلظت بیشکه سرب از مهماين توجه به

پس غلظت  ،جامانده از حمل و نقل شهری است هسنگین ب

 توان باچهارراه میدان بار را میهای ايستگاه بالای آن در نمونه

تبع آن  در اين منطقه و به وسايل نقلیه موتوریتردد بالای 

 . نستدا مرتبط انتشار سرب در جو

های کادمیوم در نمونه نشان داد که میانگین غلظتنتايج 

بوده  WHOاز رهنمود تر ها بیشهمه ايستگاهنزولات جوی 

-و به حجم بالای ترافیك شهری اتوان باست. اين موضوع را می

های فسیلی و استهلاک تراق سوختبالای اح میزان تبع آن

شناسی و ساختار زمین نیزو  (91و  92) لنت ترمز وسايط نقلیه

بررسی شرايط اقلیمی منطقه مورد مطالعه مرتبط دانست. 

-ساختار زمینکه گر آن است بیانشناسی زمینهای نقشه

های آهكی، اسلیتی عمدتاً از سنگشناسی منطقه مورد مطالعه 

ورود ذرات حاوی  باعث که استتشكیل شده ريز و رسوبات دانه

کادمیوم به جو و در نتیجه انحلال و تجمع اين آلاينده در 

و همكاران  Sakai در پژوهشی مشابه، .شودمینزولات جوی 

های برف ( پس از بررسی برخی فلزات سنگین در نمونه2380)

ژاپن به اين نتیجه رسیدند که هوکايدو آوری شده از شهر جمع

میكروگرم در لیتر و  29/5میانگین غلظت کادمیوم برابر با 

 بوده استدست آمده در اين پژوهش تر از مقادير بهبسیار کم

ساخت منابع انسان مديريت توان با را میاين موضوع  ( که19)

وسايل نقلیه و تردد ورود فلزات سنگین به محیط همچون 

مرتبط  جزيره دهه در اين 9طی های صنعتی و معدنی فعالیت

 .دانست

ترين میانگین غلظت در عنصر آهن از بیشدر اين پژوهش 

 در همخوانی با نتايج .استبوده مقايسه با ساير عناصر برخوردار 

فلزات سنگین آهن، سرب و  غلظت پژوهش حاضر تعیین

نشان داد که بیشینه  تهران شهر مرکز نزولات جوی در کادمیوم

 حضور به وها مربوط به آهن نهعناصر در نمو غلظت میانگین

 بوده استمرتبط  نزولات در زمین پوسته از انتشار يافته ذرات

( با 1529و همكاران )  Heimburger علاوه بر اين، (.22)

-مطالعه حلالیت آهن و ساير فلزات سنگین در آب باران جمع

در حوزه جنوبی اقیانوس  Kerguelenآوری شده از جزيره 

-عناصر در نمونه غلظت بیشینه میانگیند که نتیجه گرفتن هند

 های مرتبط  در ساير پژوهش .(98است )بوده  ها مربوط به آهن

Koulousaris( با بررسی 1553و همكاران )آهن،  عناصر

آوری شده از جزيره های باران جمعدر نمونه سرب و کادمیوم

Lesvos  واقع در حوزه شمالی دريای اژه نتیجه گرفتند که

ها پس از آلومینیوم، عناصر در نمونه غلظت ه میانگینبیشین

است که از منبع طبیعی )طوفان بوده  مربوط به عنصر آهن

 Schremsو  Helmers(. 28گردوغبار( نشات گرفته است )

های در نمونه آهن، سرب و کادمیومپس از بررسی نیز ( 2330)

س های شمالی و جنوبی اقیانوآوری شده از حوزهباران جمع

عناصر در  غلظت بیشینه میانگیناطلس نتیجه گرفتند که 

Ross (2381 ) ه،وبعلا (.93) بوده است ها مربوط به آهننمونه

-های باران جمعدر نمونه آهن، سرب و کادمیومپس از بررسی 

 غلظت بیشینه میانگینکه  آوری شده از سوئد نتیجه گرفت

 (.25) بوده است ها مربوط به آهنعناصر در نمونه

ويژه کادمیوم در عناصر سرب و به حتوینتايج نشان داد که م

در  آن تبعجوی مناطق پرترافیك شهر همدان و بهنزولات 

رو، برای جلوگیری از  از اين. بوده است رواناب حاصل از آن بالا

تهديد منابع پذيرنده آب سطحی و زيرزمینی و حفظ سلامت 

آوری و تصفیه ای جمعکنندگان، انديشیدن تمهیداتی برمصرف

 شود.  رواناب ناشی از نزولات جوی توصیه می

 

 



 

 عناصر آهن، سرب و کادمیومغلظت بررسی     

                           

410 

References 

1. Sobhanardakani, S. 2018. Human health 

risk assessment of potentially toxic heavy 

metals in the atmospheric dust of city of 

Hamedan, west of Iran, Environmental 

Science and Pollution Research, 25(28): 

28086-28093. 

2. Sobhanardakani, S. 2019. Ecological and 

human health risk assessment of heavy 

metals content of atmospheric dry 

deposition, a case study: Kermanshah, 

Iran, Biological Trace Element Research, 

187(2): 602-610. 

3. Mohammad Moradi, B., Sobhanardakani, 

S., Cheraghi, M. 2018. Ecological risk of 

heavy metals in surface soils of urban 

parks, Iranian Journal of Health and 

Environment, 10(4), 429-442 (In Persian). 

4. Shokri Ragheb, P., Sobhanardakani, S. 

2016. Analysis of Co, Cr and Mn 

concentrations in atmospheric dry 

deposition in Hamadan City, Scientific 

Journal of Hamadan University of Medical 

Sciences, 23(2): 149-156 (In Persian). 

5. Sabzevari, E., Sobhanardakani, S. 2018. 

Analysis of selected heavy metals in 

indoor dust collected from city of 

Khorramabad, Iran: A case study, 

Jundishapur Journal of Health Sciences, 

10 (3): e67382. 

6. Islam, E., Yang, X., He, Z., Mahmood, Q. 

2007. Assessing potential dietary toxicity 

of heavy metals in selected vegetables and 

food crops, Journal of Zhejiang University 

SCIENCE B, 8(1): 1-13.  

7. Sobhanardakani, S., Hosseini, 

S.V., Tayebi, L. 2018. Heavy metals 

contamination of canned fish and related 

health implications in Iran, Turkish 

Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, 

18(8): 951-957. 

8. Sobhan Ardakani, S., Razban, S.S., 

Maànijou M. 2014. Evaluation of 

concentration of some heavy metals in 

ground water resources of Qahavand 

Plain-Hamedan, Journal of Kermanshah 

University of Medical Sciences, 18(6): 

339-348 (In Persian).  
9. Sobhanardakani, S., Tayebi, L., Hosseini, 

S.V. 2018. Health risk assessment of 

arsenic and heavy metals (Cd, Cu, Co, Pb, 

and Sn) through consumption of Caviar of 

Acipenser persicus from Southern Caspian 

Sea, Environmental Science and Pollution 

Research, 25(3): 2664-2671. 

10. Sobhanardakani, S., Maànijou, M., Asadi, 

H. 2015. Investigation of Pb, Cd, Cu and 

Mg concentrations in groundwater 

resources of Razan Plain, Scientific 

Journal of Hamadan University of Medical 

Sciences, 21(4): 319-329 (In Persian). 

11. Kamani, H., Mahvi, A.H., Hosseini, M., 

Ansari, H. 2013. Determination of heavy 

metals content in atmospheric 

precipitation of city of Tehran and their 

source identification using Factor 

Analysis,  

16th the National Conference on 

Environmental Health, Tabriz University 

of Medical Sciences, 12 p (In Persian). 

12. Kashulina, G., de Caritat, P., Reimann, C. 

2014. Snow and rain chemistry around the 

“Severonikel” industrial complex, NW 

Russia: Current status and retrospective 

analysis, Atmospheric Environment, 89: 

672-682. 

13. Siudek, P., Falkowska, L., Frankowski, 

M., Siepak, J. 2014. An investigation of 

atmospheric mercury accumulated in the 

snow cover from the urbanized coastal 

zone of the Baltic Sea, Poland, 

Atmospheric Environment, 95: 10-19. 

14. Gichuki, S.W., Mason, R.P. 2013. 

Mercury and metals in South African 

precipitation, Atmospheric Environment, 

79: 286-298. 

javascript:void(0)
javascript:void(0)
javascript:void(0)
javascript:void(0)
javascript:void(0)
javascript:void(0)
javascript:void(0)
javascript:void(0)
javascript:void(0)
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Islam%20Eu%5Bauth%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Yang%20Xe%5Bauth%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=He%20Zl%5Bauth%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Mahmood%20Q%5Bauth%5D
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwij8_2Gr73JAhVBdA8KHb8eBnUQFggcMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.springer.com%2Fbiomed%2Fjournal%2F11585&usg=AFQjCNFUy7SB3t3pCOVbRIjTXb59cr2ETA
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwij8_2Gr73JAhVBdA8KHb8eBnUQFggcMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.springer.com%2Fbiomed%2Fjournal%2F11585&usg=AFQjCNFUy7SB3t3pCOVbRIjTXb59cr2ETA
javascript:void(0)
javascript:void(0)
javascript:void(0)
javascript:void(0)
javascript:void(0)
javascript:void(0)
javascript:void(0)


 

 و همکاران بهارمستیان                               00، آذر ماه 499علوم و تکنولوژی محیط زيست، شماره                            499   

 
15. Cereceda-Balic, F., Palomo-Marín, M.R., 

Bernalte, E., Vidal, V., Christie, J., Fadic, 

X., Guevara, J.L., Miro, C., Pinilla Gil, E. 

2012. Impact of Santiago de Chile urban 

atmospheric pollution on anthropogenic 

trace elements enrichment in snow 

precipitation at Cerro Colorado, Central 

Andes, Atmospheric Environment, 47: 51-

57. 

16. Zuo, X.J., Fu, D.F., Li, H. 2012. 

Speciation distribution and mass balance 

of copper and zinc in urban rain, 

sediments, and road runoff, Environmental 

Science and Pollution Research, 19(9): 

4042-4048. 

17. Golubeva, N.I., Burtseva, L.V., Ginzburg, 

V.A.. 2010. Heavy metals in the 

atmospheric precipitation on the Barents 

Sea coast, Russian Meteorology and 

Hydrology, 35(5): 333-340. 

18. Koulousaris, M., Aloupi, M., Angelidis, 

M.O. 2009. Total metal concentrations in 

atmospheric precipitation from the 

Northern Aegean Sea, Water, Air, & Soil 

Pollution, 201: 389-403. 

19. Nakano, T., Morohashi, S., Yasuda, H., 

Sakai, M., Aizawa, Sh., Shichi, K., 

Morisawa, T., Takahashi, M., Sanada, M., 

Matsuura, Y., Sakai, H., Akama, A., 

Okada, N. 2006. Determination of 

seasonal and regional variation in the 

provenance of dissolved cations in rain in 

Japan based on Sr and Pb isotopes, 

Atmospheric Environment, 40: 7409-7420. 

20. Lawson, N.M., Mason, R.P. 2001. 

Concentration of mercury, methylmercury, 

cadmium, lead, arsenic, and selenium in 

the rain and stream water of two 

contrasting watersheds in western 

Maryland, Water Research, 35(17): 4039-

4052. 

21. Takeda, K., Marumoto, K., Minamikawa, 
T., Sakugawa, H., Fujiwara, K. 2000. 

Three-year determination of trace metals 

and the lead isotope ratio in rain and snow 

depositions collected in Higashi-

Hiroshima, Japan, Atmospheric 

Environment, 34: 4525-4535. 

22. Gregurek, D., Reimann, C., Stumpfl, E.F. 

1988. Trace elements and precious metals 

in snow samples from the immediate 

vicinity of nickel processing plants, Kola 

Peninsula, northwest Russia, 

Environmental Pollution, 102: 221-232. 

23. Sakai, H., Sasaki, T., Saito, K. 1985. The 

presence of heavy metals in urban snow, 

Environmental Science, 8(2): 141-149. 

24. Arellano, L., Grimalt, J.O., Fernández, P., 

Lopez, J.F., Nickus, U., Thies, H. 2014. 

Persistent organic pollutant accumulation 

in seasonal snow along an altitudinal 

gradient in the Tyrolean Alps, 

Environmental Science and Pollution 

Research, 21(22): 12638-12650. 

25. Vieira, R., Fernandes, J.N., Barbosa, A.E. 

2013. Evaluation of the impacts of road 

runoff in a Mediterranean reservoir in 

Portugal, Environmental Monitoring and 

Assessment, 185: 7659-7673. 

26. Eaton, A.D., Anni, M., Franson, H. 2005. 

Standard Methods for the Examination of 

Water and Wastewater. 21st Edition. 

American Public Health Association, pp. 

44-48. 

27. 27. Klimaszewska, K., Polkowska, Z., 

Namiesnik, J., 2007. Influence of mobile 

sources on pollution of runoff waters from 

roads with high traffic intensity, Polish 

Journal of Environmental Studies, 16(6): 

889-897. 



 

 عناصر آهن، سرب و کادمیومغلظت بررسی     

                           

494 

28. Wang, Y.J., Chen, C.F., Lin, J.Y. 2013. 

The measurement of dry deposition and 

surface runoff to quantify urban road 

pollution in Taipei, Taiwan, International 

Journal of Environmental Research and 

Public Health, 10(10): 5130-5145.   

29. World Health Organization (WHO). 2011. 

Guidelines for Drinking-water Quality, 

Fourth Edition, Geneva, p. 564. 

30. Presidency Islamic Republic of Iran: 

Planning and Budget Organization. 2000. 

Environmental criteria for the reuse of 

returned waters (wastewaters) and 

effluents, Journal Number 535, pp 155. 

31. Habashi, F. 2013. Iron, Physical and 

Chemical Properties. In: Kretsinger R.H., 

Uversky V.N., Permyakov E.A. (eds) 

Encyclopedia of Metalloproteins. 

Springer, New York, NY. 

https://doi.org/10.1007/978-1-4614-1533-

6_417. 
32. Robert, J., Kieber, R.J., Willey, J.D., 

Avery Jr, G.B. 2003. Temporal variability 

of rainwater iron speciation at the 

Bermuda Atlantic Time Series Station, 

Journal of Geophysical Research: Oceans, 

108(C8): 3277. 

33. Chen, Y., Siefert, R.L. 2004. Seasonal and 

spatial distributions and dry deposition 

fluxes of atmospheric total and labile iron 

over the tropical and subtropical North 

Atlantic Ocean, Journal of Geophysical 

Research: Atmospheres, 109: D09305.  

34. Desboeufs, K.V., Sofikitis, A., Losno, R., 

Colin, J.L., Ausset, P. 2004. Dissolution 

and solubility of race metals from natural 

and anthropogenic aerosol particulate 

matter, Chemosphere, 58: 195-203. 

35. Paris, R., Desboeufs, K.V., Journet, E. 

2011. Variability of dust iron solubility in 

atmospheric waters: investigation of the 

role of oxalate organic complexation, 

Atmospheric Chemistry and Physics, 45: 

5510-5517. 

36. McKenzie, E.R., Money, J.E., Green, P.G., 

Young, T.M. 2009. Metals associated with 

stormwater-relevant brake and tire 

samples, Science of the Total 

Environment, 407: 5855-5860. 

37. Farzan, M., Sobhanardakani, S. 2016. 

Analysis of Fe, Pb, and Cd content of 

surface runoff in regions with high traffic 

intensity in Hamedan, Iran, in 2014. 

Journal of Health System Researc,12(2): 

38. 208-213 (In Persian). 

39. Heimburger, A., Losno, R., Triquet, S. 

2013. Solubility of iron and other trace 

elements in rainwater collected on the 

Kerguelen Islands (South Indian Ocean), 

Biogeosciences, 10: 6617-6628.  

40. Helmers, E., Schrems, O. 1995. Wet 

deposition of metals to the tropical north 

and the south Atlantic Ocean, 

Atmospheric Environment, 29(18): 2475-

2484. 

41. Ross, H.B. 1987. Trace metals in 

precipitation in Sweden, Water, Air, & 

Soil Pollution, 36: 349-363. 

 

 

 

 

http://www.researchgate.net/researcher/35298638_Robert_J_Kieber
http://www.researchgate.net/researcher/35298638_Robert_J_Kieber
http://www.researchgate.net/researcher/35298638_Robert_J_Kieber
http://www.researchgate.net/researcher/35298638_Robert_J_Kieber
http://www.researchgate.net/researcher/35298638_Robert_J_Kieber
http://www.researchgate.net/researcher/35298638_Robert_J_Kieber
http://www.researchgate.net/researcher/35298638_Robert_J_Kieber
http://www.researchgate.net/researcher/35298638_Robert_J_Kieber
http://www.researchgate.net/researcher/35298638_Robert_J_Kieber
http://www.researchgate.net/researcher/35298638_Robert_J_Kieber
http://www.researchgate.net/researcher/35298638_Robert_J_Kieber
http://www.researchgate.net/researcher/35298638_Robert_J_Kieber
http://www.researchgate.net/researcher/35298638_Robert_J_Kieber
http://www.researchgate.net/researcher/35298638_Robert_J_Kieber
http://www.researchgate.net/researcher/35298638_Robert_J_Kieber
http://www.researchgate.net/researcher/35298638_Robert_J_Kieber
http://www.researchgate.net/researcher/35298638_Robert_J_Kieber
http://www.researchgate.net/researcher/35298638_Robert_J_Kieber

