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Introduction : Suspended particles contain polluting heavy metals present in in-
dustrial areas adjacent to residential areas and negatively affect residents’ health.
Aim: The main goal of this research is to sample and determine the concentration 
of suspended particles and heavy metals in the autumn season of 2021 in the air 
of the 21st district of Tehran.
Materials and methods: The sampling method is according to ASTM and EPA 
standards, 20 active samples were taken from residential, semi-residential, indus-
trial, semi-industrial and park uses by a high-volume pump in the autumn season.
Results: The findings show that the average concentration of TSP in 
the stations of region 21 in the cold season is an increasing trend in 

 The average concentration of HM10 in the whole region 21 is in the order of 
increasing Al>Cr>Zn>Fe>Mg>Pb>Sr>W>Ti>Li. The findings show that among 
all the elements, aluminum has the highest concentration with 89.65 µg/m3 in in-
dustrial use, 78.72 µg/m3 in semi-industrial use, 68.98 µg/m3 in semi-residential use, 
55.76 µg/m3 in residential use, 41.65 µg/m3 in garden use. Also, lithium element 
has the lowest concentration in all stations.
Conclusion: Determining the concentration of suspended particles and heavy 
metals helps urban planning officials in prioritizing and controlling air pollutants.
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مقدمـــه: ذرات معلق حاوی فلزات ســـنگین آلاینده ای اســـت که در مناطق صنعتی مجاور مناطق مســـکونی 

حضور داشته و اثرات منفی روی ســـامتی ساکنین دارد. 

هـــدف: هدف اصلـــی این پژوهش نمونه بـــرداری و تعییـــن غلظت ذرات معلـــق و فلزات ســـنگین هوا در 

فصل پاییـــز ســـال 1400 در هوای منطقه 21 تهران اســـت. 

مـــواد و روش هـــا: روش نمونه برداری طبق اســـتاندارد ASTM و EPA اســـت که توســـط پمـــپ حجم بالا 

20 نمونـــه فعـــال از کاربری های مســـکونی، نیمه مســـکونی، صنعتـــی، نیمه صنعتی و پـــارک در فصل پاییز 

اند.  برداشت شـــده 

نتایج:      یافته ها نشان می دهند میانگین غلظت TSP در ایستگاه های منطقه 21 در فصل سرد به صورت روند افزایشی در

افزایشـــی  رونـــد  ترتیـــب  بـــه   21 منطقـــه  در   HM10 غلظـــت  میانگیـــن  اســـت.  بـــوده   

Al>Cr>Zn>Fe>Mg>Pb>Sr>W>Ti>Li اســـت. یافته هـــا بیانگـــر آن اســـت کـــه در بیـــن همه عناصر 

بیشـــرین غلظـــت را آلومینیـــوم بـــا µg/m3 89/65  در کاربـــری صنعتـــی، µg/m3 78/72 در کاربری نیمه 

صنعتی، µg/m3 68/98 در کاربری نیمه مســـکونی، µg/m3 55/76 در کاربری مســـکونی، µg/m3 41/65 در 

کاربـــری بوســـتان دارد. همچنیـــن عنـــر لیتیـــم کمریـــن غلظـــت را در همه ایســـتگاه هـــا دارد. .

نتیجـــه گیری :تعیین غلظت ذرات معلق و فلزات ســـنگین به مســـئولان برنامه ریزی شـــهری در اولویت بندی 

و کنرل آلاینده های شـــاخص هوا کمک شـــایانی می کند.

محل انجام تحقیق : منطقه 21 تهران

سید رضا کریمی*

 پژوهشگر، پژوهشکده پدافند غیرعامل، دانشگاه جامع امام حسین )ع(، تهران، ایران

میزان ذرات معلق حاوی فلزات سنگین در هوای منطقه 21 تهران، پاییز 1400
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سید رضا کر�ی ان ذرات معلق... ز م�ی

در ســـال های اخیـــر یکـــی از مهم تریـــن نگرانی هـــای 

بهداشـــت عمومی و حیاتی در کشـــورهای درحال توسعه 

بحـــث آلودگـــی هـــوا اســـت )1,2(. بر اســـاس گزارش 

WHO در ســـال 2016 حدود 91 درصـــد از کل جمعیت 

جهـــان در مناطقـــی زندگـــی می کردند کـــه آلودگی هوا 

بیشـــر از حد مجـــاز WHO بود. همچنین ســـالانه 4/2 

میلیـــون نفر بـــه دلیل آلودگـــی هوای محیـــط می میرند 

)3(. آلودگـــی هـــوا عامـــل اصلـــی بیماری هـــای قلبی-

عروقی اســـت. آمارها نشـــان می دهد کـــه 12 درصد از 

کل مرگ ومیر انســـان ها در ســـال 2019 ناشی از آلودگی 

هوای شـــهرها و خانه ها اســـت )4(.

انسانی  شهرنشـــینی، صنعتی شدن و ســـایر فعالیت های 

نه تنهـــا موجـــب افزایـــش قابل توجه در انتشـــار عناصر 

کمیاب شـــده، بلکـــه تغییراتی در میـــزان ذرات موجود 

در هـــوا ایجاد کـــرده اســـت )5(. ذرات معلـــق در هوا 

نقش مهمـــی در کاهش کیفیت هوا دارنـــد )4(. آلودگی 

ذرات معلـــق هوا یک مشـــکل عمده زیســـت محیطی و 

بهداشـــتی اســـت و یک نگرانی جهانی است )6(. نگرانی 

روزافـــزون ذرات معلق در هوا به ویـــژه در مورد ذرات 

کوچک تـــر از PM10 و ذرات ریـــز )PM2.5( منعکـــس 

آلـــی ذرات معلق بســـیار  می شـــود )7(. آلاینده هـــای 

مـــورد توجـــه قرارگرفته اند، زیـــرا با تجمـــع بیولوژیکی 

مـــداوم و بزرگنمایی زیســـتی به شـــدت ســـمی و پایدار 

هســـتند )PM2.5 .)8 بـــه دلیـــل انـــدازه و آلاینده های 

متصـــل به آن ماننـــد فلزات ســـنگین، اجـــزای کربنی و 

میکروارگانیســـم ها ســـامت انســـان را تهدیـــد می کند 

.)9,10(

هـــدف از نمونه بـــرداری هـــوای محیط، تعییـــن کیفیت 

هـــوای محیط به دلیل وجـــود غلظت موادی اســـت که 

به عنوان آلاینده در نظر گرفته می شـــوند. دســـتگاه ها و 

فن هـــای تخصصی بـــرای انجام این کار بیـــش از نیم قرن 

توســـعه یافته اســـت. به دســـت آوردن نمونه های معرف 

هـــدف اصلی اســـت. تصمیماتی کـــه باید گرفته شـــود 

بایـــد بیـــن هزینـــه برنامه هـــا و ارزش داده هـــا تعادل 

ایجـــاد کند و شـــامل طـــول دوره نمونه بـــرداری، تعداد 

نمونه های گرفته شـــده، انـــدازه هر نمونـــه و تعداد مواد 

نمونه برداری شـــده باشـــد )11(.

از مطالعـــات مختلفی کـــه در این زمینه صـــورت گرفته 

 )2021( همـــکاران  و   Volna پژوهـــش  بـــه  می تـــوان 

اشـــاره کـــرد که بـــه ارزیابـــی ســـطح آلودگـــی ذرات 

معلـــق PM10 در توده شـــهری اولومـــوک در جمهوری 

چـــک پرداختنـــد. این ارزیابـــی نمونـــه ای از تکمیل یک 

سری داده PM10 در اولومـــوک، بین ســـال های 2007 و 

2011 ارائـــه می کند )12(. در مطالعـــه Ren و همکاران 

)2021( فلزات ســـنگین در ذرات معلق هوا بر ســـامت 

عمومی در چهار شـــهر بزرگ شـــمال چیـــن یعنی پکن ، 

تیانجیـــن ، جینژونگ  و چینگدائو  بیـــن آوریل 2014 تا 

مارس 2015 بررسی شـــد )Manisalidis .)13 و همکاران 

)2020( مـــروری بر اثرات زیســـت محیطی و بهداشـــتی 

آلودگی هـــوا انجام دادنـــد. یافته ها نشـــان می دهد که 

ذرات معلـــق، ذراتـــی با قطـــر متغیر اما بســـیار کم، از 

طریق استنشـــاق به دســـتگاه تنفســـی نفوذ می کنند و 

باعـــث بیماری های تنفســـی و قلبی عروقـــی، اختالات 

تولیدمثـــل و سیســـتم عصبی مرکزی و سرطان می شـــوند 

بـــه   )2018( همـــکاران  و   Talebi پژوهـــش  در   .)14(

 PM10 ،PM2.5 ،PM1 ارزیابی ســـطوح آلودگی ســـالانه

و فلزات ســـنگین مرتبط در الجزایر پرداخته شـــد )15(. 

در مطالعـــه Daiber و همـــکاران )2020( اثـــرات ذرات 

آلودگـــی هوا )ذرات بســـیار ریز( در ایجـــاد بیماری های 

.)16( اســـت  بررسی شـــده  قلبی عروقی 

در مطالعـــات انجام شـــده، عمدتاً اثـــرات ذرات معلق و 

فلزات ســـنگین هـــوا بر ســـامت عمومی بررسی شـــده 

اســـت. منطقه 21 شـــهر تهـــران به عنوان یـــک منطقه 

صنعتـــی و نیمه صنعتی شـــناخته می شـــود کـــه مظنون 

بـــه آلودگـــی ذرات معلق حاوی فلزات ســـنگین اســـت. 

بررســـی ها نشـــان می دهـــد مطالعـــه ای کـــه بتوانـــد 

به صـــورت جامـــع و کامـــل بـــه آلودگـــی ذرات معلق 

حاوی فلـــزات ســـنگین در منطقـــه 21 تهـــران بپردازد 

وجـــود ندارد. بنابرایـــن هدف مطالعه حاضر ســـنجش و 

تعییـــن غلظـــت ذرات معلق حاوی فلزات ســـنگین در 5 

کاربـــری متفـــاوت در منطقه 21 تهران اســـت.

مقدمه:
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سید رضا کر�ی ان ذرات معلق... ز م�ی

طبق اســـتاندارد EPA محل هـــای نمونه بـــرداری باید طوری 

انتخاب شـــوند کـــه ذرات جمع آوری شـــده نماینـــده مناطق 

تحـــت نظارت باشـــد )17(. با بررســـی و مطالعـــات صورت 

گرفتـــه، منطقـــه 21 تهـــران بـــه دلیـــل دارا بـــودن مناطق 

مســـکونی، نیمه مســـکونی، صنعتی، نیمه صنعتی و بوســـتان 

تطابـــق خوبی با ایـــن ایده داشـــت. طبق اســـتاندارد نقاط 

نمونه بـــرداری نیز طـــوری انتخاب شـــده اند که کلیـــه منابع 

احتمالی آلودگـــی ذرات معلق حاوی فلزات ســـنگین در نظر 

گرفته شـــده باشـــند. محل نمونه بـــرداری به گونـــه ای در نظر 

گرفته شـــده که 5 ایســـتگاه نمونه گیری در هر ســـه ناحیه از 

منطقه 21 اســـتقرار داشـــته باشـــد. همچنین، ایستگاه ها در 

کل منطقه 21 )از شرق تا غرب، شـــمال تـــا جنوب منطقه( را 

شـــامل گردد )شـــکل 1 و جدول 1(.

مواد و روش ها:

شکل 1-نقشه ایستگاه های نمونه برداری شده در منطقه 21 تهران
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ان ذرات معلق... ز سید رضا کر�یم�ی

 EPA 18( و( ASTM D4096 طبق توصیـــه اســـتانداردهای

از پمـــپ نمونه برداری حجم بـــالا )مـــدل -URT64( و فیلر 

فایبرگاس mm 110 اســـتفاده شـــد. زمـــان نمونه برداری ها با 

توجه به رهنمـــود ســـازمان حفاظت محیط زیســـت آمریکا 

)EPA( و مســـاحت منطقه 21 در ســـال 1400 در نظر گرفته 

شـــد. نمونه برداری ها بـــا توجه به اهـــداف پژوهش در فصل 

پاییز 1400 انجام شـــد. مدت زمان نمونه برداری هر ایســـتگاه 

20 دقیقـــه بوده اســـت. بـــا توجه بـــه تقویم ســـال 2021 

ســـازمان حفاظـــت از محیط زیســـت آمریـــکا، نمونه برداری 

هـــر 6 روز یک بـــار در دو فصل انجام شـــده اســـت. در هر 

5 نمونه بـــرداری فعـــال 1 نمونـــه جهت صحـــت نمونه برداری 

و کنـــرل کیفیت در آزمایشـــگاه ارزیابی شـــد. بـــا توجه به 

اجماع نظـــر ده نفر از خبرگان و متخصصیـــن آلودگی هوا 20 

نمونه فعـــال و 5 نمونه شـــاهد در نظر گرفته شـــد.

برای تعییـــن غلظت ذرات معلـــق هـــوا از روش گراویمری 

اســـتفاده شـــد )19(. پس از نمونه برداری فیلر وزن شده و با 

توجه به اختـــاف وزن اولیه و ثانویه و حجـــم هوای عبوری 

از طریـــق معادله )1( غلظت TSP محاســـبه گردید )19،20(.

TSP = کل غلظت ذرات معلق )میکروگرم بر مرمکعب(

 =w_f وزن فیلر نمونه برداری شده )گرم(

=w_i وزن فیلر قبل از شروع نمونه برداری )گرم(

V= m3 3/79 کل حجم هوای عبوری در طول مدت نمونه برداری برحسب حجم هوای استاندارد )مرمکعب(

حجم هوای عبوری از معادله )2( محاسبه شد.

Q1: فلوی اولیه )مر مکعب بر دقیقه(

Q2: فلوی ثانویه )مرمکعب بر دقیقه(

 t: زمان کل نمونه برداری )دقیقه(

جدول 1- مختصات جغرافیایی ایستگاه های نمونه برداری شده
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غلظـــت فلزات ســـنگین با اســـتفاده از روش اســـپکرومری 

 Aligent مدل ICP-OES نشری پاسمای جفت شـــده القایی

ICP-OES 5110 ســـاخت کشور اســـرالیا در آزمایشگاه مرکز 

پژوهش های صنعتـــی و معدنی تهران تعییـــن گردید. جهت 

تعییـــن فلزات نصـــف فیلر بـــه قطعات خیلی ریـــز خرد و 

در داخـــل تفلونی ریخته شـــد و ســـپس 3 میلی لیر اســـید 

نیریـــک، 1 میلی لیر اســـید پر کلرات  و 0/1 میلی لیر اســـید 

هیدروفلوئوریـــک به آن اضافه و به مدت 4 ســـاعت در دمای 

170 درجه سلســـیوس در داخل فور قـــرار گرفت. پس از سرد 

شـــدن، محلول بر روی اجاقک در دمای 95 درجه سلســـیوس 

خشـــک و 1 میلی لیـــر اســـیدکلریدریک بـــه آن افـــزوده و 

ســـپس به وســـیله آب مقطر به حجـــم 5 میلی لیر رســـانده 

شـــد. ســـپس محلول از فیلرهای واتمن عبور داده شـــد و در 

داخـــل ظروف پاســـتیکی در دمـــای 4 درجه سلســـیوس در 

یخچـــال تا زمانی کـــه قرائت فلـــزات انجام گیـــرد نگه داری 

گردیـــد )21،22(.کل مراحل تحقیـــق در فلوچارت )تصویر 2( 

است. خاصه شـــده 

شکل 2- فلوچارت مراحل تحقیق

نتایج:

تعیین غلظت ذرات معلق هوا در فصل پاییز 
آماره هـــای توصیفی غلظـــت ذرات معلق هوا در ایســـتگاه های 

مختلـــف منطقـــه 21 در فصل پاییـــز 1400 به صـــورت تعداد 

ایســـتگاه، دامنه تغییـــرات، حداقل، حداکـــر، میانگین، انحراف 

اســـتاندارد و واریانس در جدول 2 خاصه شـــده اســـت. با توجه 

به جدول 2 میانگیـــن غلظت TSP در ایســـتگاه های منطقه 21 

در فصـــل سرد به صورت روند افزایشـــی در

بوده اســـت. بـــه عبارتی میانگیـــن غلظـــت کل ذرات معلق در 

فصل پاییـــز بـــه ترتیـــب S5>S2>S1>S3>S4 اســـت. حداقل 

غلظت TSP در ایســـتگاه 5S با µg/m3 94/56 و حداکر غلظت 
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جدول 2- آماره های توصیفی میانگین غلظت TSP در فصل سرد منطقه مورد مطالعه

TSP با µg/m3 245/87 در ایســـتگاه 4S اســـت.

بیشـــرین انحراف اســـتاندارد و واریانس در ایســـتگاه 4S بوده 

کـــه احتمال توزیـــع ذرات از منابع مختلف زیاد اســـت. کمرین 

انحـــراف اســـتاندارد و واریانس در ایســـتگاه 1S اســـت. دامنه 

تغییـــرات TSP در فصـــل پاییز بیانگر آن اســـت که بیشـــرین 

اختـــاف غلطت ذرات معلـــق به ترتیب در ایســـتگاه های 4S و 

می گیرد. صـــورت   3S

همان طور کـــه در نمودار 1 نشـــان داده شـــده اســـت میانگین 

غلطت TSP در ایســـتگاه  2S ،1S ،3S ،4S و 5S با روند کاهشـــی 

 )µg/m3( 99/71 ،124 ،144/21 ،173/10 ،220/37 بـــه ترتیـــب

اســـت. در نمودار 2 حداقـــل و حداکر غلظت هـــای TSP ارائه 

 4S  داده شـــده اســـت. یافته ها نشـــان می دهـــد در ایســـتگاه

µg/ 200/03 و کمرین غلظت µg/m3 245/87 بیشـــرین غلظت

m3، در ایستگاه 3S بیشـــرین غلظت µg/m3 195/99 و کمرین 

غلظـــت µg/m3 158/00، در ایســـتگاه 1S بیشـــرین غلظـــت 

µg/m3 152/32 و کمرین غلظت µg/m3 135/99، در ایســـتگاه 

2S بیشـــرین غلظـــت µg/m3 135/44و کمرین غلظت 115/55 

µg/m3و در ایســـتگاه 5S بیشـــرین غلظت µg/m3 105/33 و 

کمریـــن غلظت µg/m3 94/56 در فصـــل پاییز منطقه 21 وجود 

 TSP دارد. بنابراین نتایج بیانگر آن اســـت که بیشـــرین غلظت

در منطقـــه 4S و کمرین آن در 5S متمرکز شـــده اســـت.

نمودار 1 - مقایسه میانگین غلظت TSP در 5 

ایستگاه نمونه برداری شده )فصل پاییز(
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نمودار 2 -مقایسه حداقل و حداکثر غلظت های TSP در فصل پاییز

S1 نمودار 3 -میانگین غلظت فلزات سنگین در ایستگاه
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� ا�ش

تعیین غلظت فلزات سنگین هوا در فصل پاییز
 1S در نمــودار 3 میانگیــن غلظــت فلــزات ســنگین در ایســتگاه
نشــان داده شــده اســت. یافته هــا بیانگــر آن اســت کــه عنــر 
آلومینیــوم بــا µg/m3  68/98 بیشــرین غلظــت و عنــر 
ــن غلظــت را دارد.  ــن میانگی ــا µg/m3  0/013 کمری ــم ب لیتی
میانگیــن غلظــت فلــزات ســنگین در ایســتگاه 1S بــه ترتیــب 
 Al>Zn>Fe>Mg> Cr>Pb>Sr>W>Ti>Li رونــد کاهشــی

قــرار دارد.

 2S در نمــودار 4 میانگیــن غلظــت فلــزات ســنگین در ایســتگاه
نشــان داده شــده اســت. یافته هــا بیانگــر آن اســت کــه عنــر 
آلومینیــوم بــا µg/m3 55/76 بیشــرین غلظــت و عنــر لیتیم 
بــا µg/m3  /014کمریــن میانگیــن غلظــت را دارد. میانگیــن 
ــد  ــب رون ــه ترتی ــتگاه 2S ب ــنگین در ایس ــزات س ــت فل غلظ
قــرار   Al>Zn>Cr>Fe> Mg>Pb>Sr>W>Ti>Li کاهشــی

دارد.

S2 نمودار 4-میانگین غلظت فلزات سنگین در ایستگاه

 3S در نمــودار 5 میانگیــن غلظــت فلــزات ســنگین در ایســتگاه
نشــان داده شــده اســت. یافته هــا بیانگــر آن اســت کــه عنــر 
آلومینیــوم بــا µg/m3 78/72 بیشــرین غلظــت و عنــر لیتیم 
بــا µg/m3 0/18 کمریــن میانگیــن غلظــت را دارد. میانگیــن 
ــد  ــب رون ــه ترتی ــتگاه 3S ب ــنگین در ایس ــزات س ــت فل غلظ
قــرار   Al>Cr>Zn>Fe> Mg>Pb>Sr>W>Ti>Li کاهشــی

دارد.

 4S در نمــودار 6 میانگیــن غلظــت فلــزات ســنگین در ایســتگاه
نشــان داده شــده اســت. یافته هــا بیانگــر آن اســت کــه عنــر 
آلومینیــوم بــا µg/m3 89/65 بیشــرین غلظــت و عنــر لیتیم 
بــا µg/m3 0/021 کمریــن میانگیــن غلظــت را دارد. میانگیــن 
ــد  ــب رون ــه ترتی ــتگاه 4S ب ــنگین در ایس ــزات س ــت فل غلظ
قــرار   Al>Cr>Zn>Fe>Mg> Pb>Sr>W>Ti>Li کاهشــی

دارد.
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S3 نمودار5-میانگین غلظت فلزات سنگین در ایستگاه

S4 نمودار 6-میانگین غلظت فلزات سنگین در ایستگاه
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S6 نمودار 7-میانگین غلظت فلزات سنگین در ایستگاه

نمودار 8-مقایسه میانگین غلظت 10 فلز سنگین در فصل پاییز.
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 5S در نمــودار 7 میانگیــن غلظــت فلــزات ســنگین در ایســتگاه
نشــان داده شــده اســت. یافته هــا بیانگــر آن اســت کــه عنــر 
آلومینیــوم بــا µg/m3 41/65 بیشــرین غلظــت و عنــر لیتیم 
بــا µg/m3 0/012 کمریــن میانگیــن غلظــت را دارد. میانگیــن 
ــد  ــب رون ــه ترتی ــتگاه 5S ب ــنگین در ایس ــزات س ــت فل غلظ
کاهشــی Al >Zn>Mg>Fe>Cr> Pb >Sr>Ti> Li قــرار دارد. 
میانگیــن بیشــرین غلظــت عنــاصر آلومینیــوم بــا 89/65754 
µg/ 38/98345 روی بــا ،µg/m3 62/99868 کــروم بــا ،µg/m3
15µg//87611 ــا ــا µg/m3 36/56741، منیزیــم ب m3، آهــن ب

ــرار  ــتگاه 4S ق ــا µg/m3 5/89762 در ایس ــیم ب m3، اسرانس
دارد. میانگیــن غلظــت عنــاصر تنگســن، تیتانیــوم، سرب و 

لیتیــم ناچیــز و تقریبــاً غیرقابــل مقایســه اســت )نمــودار 8(.
در جــدول 3 غلظــت فلــزات ســنگین موجــود در ذرات معلــق 
ــه  ــرداری در منطق ــتگاه نمونه ب ــز( کل 5 ایس ــل پایی ــوا )فص ه
21 جهــت تجزیــه  و تحلیــل در نظــر گرفته شــده اســت. 
یافته هــا نشــان می دهــد میانگیــن غلظــت عنــاصر بــه ترتیــب 

 ،)−x=29/21( روی ،)−x=29/55( کروم ،)−x=66/95( آلومینیــوم
 ،)−x=6/81( سرب ،)−x=13/24( منیزیــم ،)−x=22/17( آهــن
تیتانیــوم   ،)−x=2/13( تنگســن   ،)−x=4/48( اسرانســیم 
به عبارتی دیگــر  اســت.   )−x=0/01( لیتیــم  و   ،)−x=0/69(
میانگیــن غلظــت HM10 در کل منطقــه 21 بــه ترتیــب 
 Al>Cr>Zn>Fe>Mg>Pb>Sr>W >Ti >Li ــی ــد افزایش رون
اســت. حداکــر مقــدار غلظــت مربــوط بــه عنــر آلومینیــوم 
ــا  ــم ب ــه لیتی ــوط ب ــن غلظــت مرب ــا µg/m3 89/66 و کمری ب
مقــدار تقریبــاً صفــر اســت. دامنــه تغییــرات کــروم بــا 52/53 
µg/m3  و لیتیــم بــا µg/m3 0/01 مقیاســی اســت کــه میــزان 
حداکــر و حداقــل عنــاصر را نیــز تأییــد می کنــد. مقــدار 
انحــراف اســتاندارد و واریانــس کــروم و آلومینیــوم بیشــرین 
ــا  ــی داده ه ــه پراکندگ ــه ای ک ــت. به گون ــته اس ــر را داش تغیی
ــأ  ــود منش ــمال وج ــه احت ــوده ک ــی دار ب ــاصر معن ــن عن در ای

ــد. ــت می کن ــش تقوی ــش از پی ــانی را پی انس

جدول 3-آماره توصیفی فلزات سنگین در فصل پاییز
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نتایــج پژوهــش حــاضر نشــان می دهــد کــه میانگیــن غلظــت 
بــه   21 منطقــه  ایســتگاه های  در  پاییــز  فصــل  در   TSP
ــن  ــرین میانگی ــرار دارد. بیش ــب S5>S2>S1>S3>S4 ق ترتی
غلظــت TSP در ایســتگاه 4S بــا µg/m3 220/37 و کمریــن 
 µg/m3 99/71 ــا ــتگاه 5S ب ــت TSP در ایس ــن غلظ میانگی
TSP وضعیــت آلایندگــی AQI بــوده اســت. طبــق شــاخص

ــرار  ــاس ق ــای حس ــرای گروه ه ــالم ب ــا ناس ــالم ت ــیار ناس از بس
دارد. یافته هــای مربــوط بــه فلــزات ســنگین بیان گــر آن 
اســت کــه در فصــل پاییــز، در همــه ایســتگاه ها آلومینیــوم 
ــوان عنــر غالــب شناخته شــده اســت.  در منطقــه 21 به عن
پژوهــش Ansari و همــکاران )2023( نیــز باهــدف تحلیــل 
کیفیــت هــوای شــهر تهــران بــا تأکیــد بــر ذرات معلــق نشــان 
ــط  ــد در شرای ــدود 4/76 درص ــال ۹۸ ح ــه در س ــد ک می ده
مطلــوب و 23/6 درصــد در شرایــط نامطلــوب قــرار دارد 
ــوده  ــاد ب ــت ب ــارش و سرع ــزان ب ــرات می ــت آن تغیی ــه عل ک
اســت )23(. در پژوهشــی دیگــر Khan Mohammadi و

بــر  ســپاهان  ســیمان  کارخانــه  اثــر   )2023(   Rahmani
و  کردنــد  بررســی  را  معلــق  ذرات  و  محیطــی  گازهــای 
از ۱۰  یافته هــا نشــان داد کــه  ذرات معلــق کوچک تــر 
میکــرون در تمــام ایســتگاه ها بیشــر از حــد مجــاز بــود 
)24(. بنابرایــن میــزان ذرات معلــق غیرمجــاز و نامطلــوب در 
کاربری هــای صنعتــی محــرز و اثرگــذار اســت. همچنیــن در 
مطالعــهRastgari  و همــکاران )2022( پهنه بنــدی میانگیــن 
ــم  ــر از دو و نی ــر کم ــا قط ــق ب ــده ذرات معل ــت آلاین غلظ
میکــرون در شــهر تهــران صــورت گرفــت، نشــان داد کــه در 
بخش هایــی از مناطــق ۱، ۳، ۴، ۵، ۶، ۸، ۱۲، ۱۳، ۱۴، ۱۷، ۱۸، 

۱۹، ۲۰ و ۲۲ و همچنیــن بخــش بســیار وســیعی از منطقــه ۷ 
تهــران بیــن ۰ تــا µg/m3 ۶/۰۸۷ افزایــش داشــته اســت )25(. 
ــی  ــوم در طبیعــت از فراوان ــدار آلومینی ــی مق به طــور طبیع
احتــمال دخالــت منشــأ  امــا  اســت  برخــوردار  بیشــری 
و  کارخانه هــای صنعتــی  فعالیت هــای  قبیــل  از  انســانی 
نیمه صنعتــی در منطقــه 21 در توزیــع میانگیــن غیــر نرمــال 
ــای  ــوم بــه دلیــل ویژگی ه ــود دارد. آلومینی ــوم وج آلومینی
خــاص در محصــولات متنوعــی ازجملــه قوطــی، فویــل، 
ظــروف آشــپزخانه، قــاب پنجــره، و قطعــات هواپیــما، صنایــع 
ریخته گــری و ماشــین کاری اســتفاده می شــود. همچنیــن 
آلومینیــوم فراوان تریــن فلــز در پوســته زمیــن اســت )%8/1( 
یافــت  به صــورت غیرترکیبــی  به نــدرت در طبیعــت  امــا 
می شــود. احتــمال اثرگــذاری فــرودگاه مهرآبــاد و انــواع 
صنایــع خودرویــی )ســایپا و ایران خــودرو( در منطقــه 21 در 
توزیــع غلظــت آلومینیــوم وجــود دارد. در پژوهــش مشــابهی 
Moinadini و همــکاران )2017( آلودگــی فلــزات ســنگین در 
ذرات غبــار ترســیب شــده اتمســفری شــهر تهــران را بررســی 
کــرده و بــه ایــن نتیجــه رســیدند کــه رونــد میانگیــن غلظــت 
ــر  ــوده و عن ــم ب ــابه ه ــرم و سرد مش ــل گ ــاصر در فص عن
ــت  ــزان غلظ ــرین می ــوان بیش ــه اول را به عن ــوم رتب آلومینی
ــن  ــه 21 میانگی ــاصر دارد )26(. در منطق ــایر عن ــان س در می
ــت.  ــته اس ــل داش ــر دو فص ــم در ه ــت را لیتی ــل غلظ حداق
ــه  ــد ک ــان می ده ــکاران )2018( نش ــه Naseri و هم مطالع
جامعــه جهانــی طــی ســال های اخیــر بــا کمبــود شــدید فلــز 
لیتیــم مواجــه خواهــد شــد. درحالی کــه ایــن فلــز بــرای 
ــون بســیار ضروری اســت )27(.  ســاخت باتری هــای لیتیم-ی

ــر  ــه عن ــت ک ــر آن اس ــا بیانگ ــت. یافته ه ــده اس ــان داده ش ــتگاه 5S نش ــنگین در ایس ــزات س ــت فل ــن غلظ ــودار 7 میانگی در نم
آلومینیــوم بــا µg/m3 41/65 بیشــرین غلظــت و عنــر لیتیــم بــا µg/m3 0/012 کمریــن میانگیــن غلظــت را دارد. میانگیــن غلظت 
فلــزات ســنگین در ایســتگاه 5S بــه ترتیــب رونــد کاهشــی Al >Zn>Mg>Fe>Cr> Pb >Sr>Ti> Li قــرار دارد. میانگیــن بیشــرین 
µg/ 36/56741 آهــن بــا ،µg/m3 38/98345 روی بــا ،µg/m3 62/99868 کــروم بــا ،µg/m3 89/65754 غلظــت عنــاصر آلومینیــوم بــا

m3، منیزیــم بــا 15µg/m3/87611، اسرانســیم بــا µg/m3 5/89762 در ایســتگاه 4S قــرار دارد. میانگیــن غلظــت عنــاصر تنگســن، 
تیتانیــوم، سرب و لیتیــم ناچیــز و تقریبــاً غیرقابــل مقایســه اســت )نمــودار 8(.

بحث
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یافته هــای پژوهــش فعلــی نیــز کمبــود شــدید لیتیــم را 
ــم  ــز لیتی ــت آمده فل ــاصر به دس ــن عن ــرده و از بی ــد ک تائی
حداقــل مقــدار را در اتمســفر دارد. بنابرایــن نتایــج حاصــل 
ــود.   ــو ب ــه همس ــورت گرفت ــه ص ــش بامطالع ــن پژوه از ای
ایســتگاه نیمه صنعتــی در فصــل بهــار بیشــرین غلظــت 
آلومینیــوم را داشــته امــا در فصــل پاییــز ایســتگاه صنعتــی 
ــت  ــا غلظ ــاصر ب ــول عن ــت. به طورمعم ــوده اس ــر ب اثرگذارت
بــالا بیشــرین انحــراف معیــار را داشــته کــه احتــمال وجــود 
یافته هــای  تائیــد می کنــد. همچنیــن  را  انســانی  منشــأ 
پژوهــش Vaziri و همــکاران )2021( نیــز بیــان می کنــد 
ــر  ــای بالات ــنگین و میانگین ه ــزات س ــالای فل ــت ب ــه غلظ ک
ــری از فعالیت هــای  از حــد معمــول، نشــان دهنده تأثیرپذی
و   Sabouhi مطالعــه  در   .)28( اســت  منطقــه  انســانی 
همــکاران )2016( نیــز بــر نقــش منابــع انسان ســاخت 
ــد دارد  ــنگین تأکی ــزات س ــاد فل ــای زی ــع غلظت ه در توزی

ــکاران )2016(  ــه Javidaneh  و هم ــن مطالع )29(. همچنی
نشــان داد کــه فعالیت هــای انســانی از قبیــل صنایــع و 
ــزات ســنگین دارد  ــی فل ــری در پراکندگ ــش مؤث ــک نق ترافی
)30(. پژوهــش Taghizadeh و Kazemi در )2019( هــم 
نشــان می دهــد کــه دلیــل افزایــش غلظــت فلــزات در 
دیگــر مناطــق اراک، پراکندگــی ذرات دارای فلــزات ســنگین 
ــاد از محــل کارخانه هــای صنعتــی بــوده اســت  از طریــق ب
)31(. به طورکلــی غلظــت همــه عنــاصر در فصــل پاییــز 
بیشــرین افزایــش را داشــته کــه احتــمال تشــدید آلاینــده از 
طــرف صنایــع و اثرگــذاری پدیــده وارونگــی دما وجــود دارد. 
جهــت بادهــای غالــب شــهر تهــران از غــرب بــه شرق بــوده 
کــه احتــمال پراکندگــی ذرات و فلــزات ســنگین منطقــه 21 
ــه ســایر مناطــق مرکــزی و شرقــی تهــران محتمــل اســت. ب

نتیجه گیری

ــه  ــت ک ــنگین اس ــزات س ــق و فل ــکونی ذرات معل ــق مس ــا مناط ــوار ب ــکونی هم ج ــق مس ــای مناط ــن چالش ه ــی از مهم تری یک

پیامدهــای منفــی را بــر ســامت شــهروندان را بــه دنبــال دارد. هــدف ایــن پژوهــش تعییــن میــزان ذرات معلــق و فلــزات ســنگین 

در یــک منطقــه صنعتــی و نیمه صنعتــی بــا پنــج نــوع کاربــری متفــاوت بــود. یافته هــا نشــان داد کــه میــزان غلظــت کل ذرات 

ــن  ــت. بنابرای ــی دار اس ــده معن ــرداری ش ــتگاه های نمونه ب ــایر ایس ــه س ــبت ب ــی نس ــی و نیمه صنعت ــتگاه ها صنعت ــق در ایس معل

طبــق شــاخص AQI وضعیــت آلودگــی ذرات معلــق منطقــه در شرایــط ناســالم بــرای همــه افــراد قــرار دارد. همچنیــن در کل 

ایســتگاه های منطقــه 21 عنــر آلومینیــوم بیشــرین و لیتیــم کمریــن مقــدار را داشــت. بــا توجــه بــه نمونه بــرداری آلاینده هــا 

ــن آلاینده هــای  ــزان آلاینده هــا وجــود دارد. شناســایی و تعیی ــا در افزایــش می ــمال اثرگــذاری وارونگــی دم ــز، احت در فصــل پایی

شــاخص در برنامه ریــزی مناســب بــرای کنــرل آلودگــی الزامــی اســت. پیشــنهاد می شــود در نواحــی بایــر منطقــه از فضــای ســبز 

بــرای کاهــش ذرات معلــق اســتفاده گــردد.

تشکر و قدردانی

بدیــن وســیله از کارشناســان آزمایشــگاه مرکــز پژوهش هــای صنعتــی و معدنــی تهــران کــه در نمونــه بــرداری و ســنجش غلظــت 

عنــاصر راهنمایــی نمودنــد صمیمانــه سپاســگزارم.
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