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 Background and Aim: Dust was considered by researchers as one of the 

most important forms of air pollution. The aim of this study was to identify the 

physical and chemical characteristics of dust storm sources in Tehran. 

Materials and methods: This study was conducted in selected air sampling 

stations of Tehran, in the days of dust and ordinary from January 2016 for one 

year. The concentration of dust particles was determined by gravimetric. 

Heavy metal concentrations in samples after digestion were determined with 

graphite furnace atomic absorption spectrometry (AAS-GF). Mineralogy and 

morphology of the dust fall particles were inspected using X-ray diffraction and 

scanning electron microscopy and sources particles using Enrichment Factor 

Analysis and principal component analysis (PCA) were performed. For 

statistical analysis, R software was used. 

Ethical Considerations: This study with research ethics code 

IR.IUMS.REC.1397.313 has been approved by research ethics committee at 

Iran University of Medical Sciences. 

Findngs: The highest average particle concentration in normal days was 

related to the central station (122.63 µg / m3), and the lowest for the East 

Station (67.13 µg / m3). The highest concentrations of the elements measured 

in the particles are related to iron and aluminum and the lowest concentrations 

of chromium and nickel. Lowest amount of Enrichment Factor was obtained 

for iron, less than one.  

Conclusion: The results of this study indicated that the concentration of dust 

in center was higher than other station. Natural and human resources both 

play a significant role in the release of metals. By conducting further studies 

on the source of dust in Tehran and using the results, effective control 

measures can be designed and implemented.  
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 پژوهشی مقاله
 

شهر  یها در هواآن ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص یذرات گردوغبار با بررس یمنابع احتمال نییتع

 95-96تهران در سال 
 

  2، میترا غلامی 2نی، مجید کرما  *2، احمد جنیدی جعفری  1فرزانه جاجرمی

 .رانیتهران، ا ران،یا یدانشگاه علوم پزشک .1

 .رانیتهران، ا ران،یا یدانشگاه علوم پزشک ط،یبهداشت مح یگروه مهندس .2
  

 چکیده  اطلاعات مقاله

 28/03/97 تاریخ دریافت:

 28/09/97 تاریخ پذیرش:

 31/01/98 :انتشارتاریخ 

مورد توجه محققان  یجو هاییاشکال آلودگ نیتراز مهم یکین گردوغبار به عنوا :زمینه و هدف 

با بررسی خصوصیات فیزیکی  گردوغبار یمنابع احتمال نییتع ،مطالعه نیبوده است. هدف از انجام ا

 .باشدیشهر تهران م یطیمح یها در هواو شیمیایی آن

منتخب شهر تهران در  یبردارنمونه هایستگاهیا یطیمح یمطالعه در هوا نای :هاو روش مواد

غلظت ذرات گردوغبار  انجام شد. سال کیبه مدت  1395ماه  یاز د یو عاد یگردوغبار یروزها

به  قیو تزر لتریف های. غلظت فلزات پس از هضم نمونهدیگرد یرگیاندازه سنجیوزن قیاز طر

ستفاده ذرات گردوغبار با ا موجود در هاییکان و نییتع یجذب اتم یسنجفیدستگاه ط

فاکتور  زیبا استفاده از آنال زیشد. منشایابی ذرات ن ییشناسا کسیفلوئورسانس اشعه ا نگاریفیازط
استفاده  R افزاراز نرم یآمار لیو تحل هیتجز یانجام شد. برا یاصل هایمولفه لیو تحل شدهیغن

 .شد

ویب کمیته به تص IR.IUMS.REC.1397.313کد اخلاق این مطالعه با ملاحظات اخلاقی: 

 اخلاق پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی ایران رسیده است.

 کروگرمیم 63/122مرکز ) ستگاهیا برای یعاد یغلظت ذرات در روزها نیانگیم نیشتریب :هاافتهی

 دست آمد.هبر مترمکعب( ب کروگرمیم 13/67شرق ) ستگاهیا یبرامیانگین  نیبر مترمکعب( و کمتر
غلظت  نیو کمتر ومینیشده در ذرات مربوط به آهن و آلوم یرگیغلظت عناصر اندازه نیشتریب

 1عناصر آهن کمتر از  یدر ذرات برا شدهیفاکتور غن زانیم نیبود.کمتر کلیمربوط به کروم و ن

 .دست آمدهب

هر  یو انسان یعیمنابع طب نقاط بود. رسای از ترمرکز آلودهکه ایستگاه نشان داد  جینتا :یرگیجهینت

منشأ گردوغبار  یبر رو شترینتشار فلزات موجود در ذرات نقش دارند. با انجام مطالعات بدو در ا

 و اجرا نمود. یرا طراح یمؤثر یتوان اقدامات کنترلیها مآن جیشهر تهران و با استفاده از نتا

 واژگان کلیدی

 یاصل هایمولفه لیتحل

 ذرات معلق

 یسازیفاکتور غن

 نیفلزات سنگ

 گردوغبار
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 . مقدمه1

مشکلات زیست محیطی  ترینامروزه آلودگی هوا یکی از مهم

شهرهای بزرگ و یکی از دلایل اصلی مرگ در دنیا محسوب 

 اشکال ترینمهم از یکی عنوان به وغبار گرد .(1)شود می

است  بوده محققان توجه مورد مختلف ابعاد از جوی هایآلودگی

 500ای بین اندازه . ذرات گردوغبار موجود در جو با دامنه(2)

میکرومتر، دارای منابع تولیدی بسیار گوناگونی بوده  001/0تا 

ترین که مناطق خشک و کویری و مناطق صحرایی یکی از مهم

 4000ی فاصلهند تا نتوایم. گردوغبارها (3) است هاآن

جابجا شوند و اثرات نامطلوب  کیلومتری از منبع تولیدی خود

تواند در هر یک یماین اثرات منفی گردوغبار  .بر جای بگذارند

از ابعاد محیط زیستی، اقتصادی و سلامتی باشد. سالیانه حدود 

شود. متخصصان سازمان تن گردوغبار در جو پخش می 5 ×108

ند که میلیاردها سلول ین باورر افضا آمریکا )ناسا( ب-هوا

. استفاده (4) باکتریایی در هر گرم از این گردوغبارها وجود دارد

ه از منابع آبی و پوشش گیاهی، سیاست انتقال آب از روییب

مناطق پرآب به کم آب، سدسازی، تخریب اراضی توسط چرای 

رویه و تبدیل مراتع به کشاورزی و سپس رها کردن آن و یب

که باعث افزایش  هایی است با منشأ انسانییتفعال ازجمله غیره

ی دهاستفاچنین همگردوغبار در سده اخیر گردیده است. 

ی فسیلی منجر به گرمایش زمین شده هاسوختازحد از یشب

سایر بارندگی، درجه حرارت، تبخیر و تعرق و  بر امرکه این 

که منشأ طبیعی  یسالخشکو باعث ایجاد  گذاشتهاثر  موارد

ی جدانشدنگردوغبار، جزء  .(5) شودیمتولید گردوغبار است، 

خشک بوده و مشکلات بسیاری را برای یمهنمناطق خشک و 

به وجود آورده است.  هاآنبا  جوارهماین مناطق و حتی مناطق 

کشور ایران در منطقه خاورمیانه قرار دارد که یکی از پنج منطقه 

ایران با اقلیم  .(6)یدکننده گردوغبار در جهان است تولی عمده

چنین هممساحت خود و  دوسومخشک در بیش از یمهنخشک و 

ی برابر با نصف میانگین بارش اسالانهدارا بودن میانگین بارش 

 .کندیمنرم  وپنجهدست سالانه در جهان، با پدیده گردوغبار

کیلومترمربع و  800تهران، پایتخت ایران، با مساحت  شهرکلان

رو همیلیون نفر، با معضل آلودگی هوا روب 12 بر بالغجمعیتی 

تواند در اتخاذ یمهای هوای آن یندهآلااست و شناخت منشأ 

ی مختلفی هاروش. (7) های کنترلی کمک شایانی کندیمتصم

یابی گردوغبار وجود دارد. استفاده از روش مستقیم منشأبرای 

یری مستقیم از گنمونهیابی، به علت عدم وجود تسهیلات منشأ

ی هاروشاز  بنابراینباشد. یمکل ذرات، دارای محدودیت 

 ازجملهشود. یمیرمستقیم برای تعیین منبع گردوغبار استفاده غ

ی خاک، هانمونهی و آنالیز آورجمعه توان بیم هاروشاین 

ی )طی این روش، اندکس آئروسل با اماهوارهاستفاده از تصاویر 

شود(، استفاده از روند یماستفاده از پایش کل ازن تعیین 

ی از بردارنمونهگردوغبار )در این روش از اطلاعات هواشناسی و 

 ،گردد(یمذرات و انجام آنالیزهای عنصری و شیمیایی استفاده 

، تعیین شاخص نسبت کلسیم به تعیین خصوصیات شیمیایی

. طی پژوهشی که بر روی منشأ (8) اشاره کرد غیرهم و آلومینیو

فلزات سنگین موجود در گردوغبار اتمسفری شهر کرمان با 

( و تحلیل PCAاصلی ) هایاستفاده از تجزیه و تحلیل مؤلفه

( انجام شد، مشخص گردید که فلزات نیکل و CAخوشه ای )

دارای منگنز دارای منشأ انسانی و فلزات مس، سرب و روی 

گودرزی و همکاران با استفاده چنین همد. هستنمنشأ طبیعی 

منبع احتمالی فلزات موجود در  (EFسازی )از آنالیز فاکتور غنی

ذرات هوای شهر اهواز را بررسی و مشخص نمودند که فلز 

آلومینیوم دارای منبع زمینی و فلزات روی و سرب دارای منابع 

به  2015. سارتی و همکاران در سال (9) باشندغیر زمینی می

بررسی غلظت عناصر فلزی در ذرات گردوغبار در منطقه بولوگنا 

در ایتالیا پرداختند. نتایج این مطالعه نشان داد که آهن، 

آلومینیوم و روی بیشترین فراوانی را در بین عناصر فلزی داشتند 

یری شده را شامل گاندازهدرصد کل مقادیر فلزات  80و 

های تولیدی از یندهآلاگزارش شد که چنین همشوند. یم

در آن انجام  دفعاتبهی پرترافیک که عمل سایش هاجاده

ی برای عناصر اعمدهتواند منبع یمشود )سایش تایر و ترمز( یم

تعلیق ذرات و فرسایش خاک چنین هم، منگنز و مس باشد. آهن

عناصر با غلظت باشد. برای میسطحی هم از عوامل تولید فلزات 

ناچیز مانند وانادیوم و نیکل احتراق سوخت فسیلی در دمای بالا 

یندهای آو برای فلزاتی مانند آرسنیک، کادمیوم و سرب فر
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با استفاده  .(10) تواند منبع انتشار باشدمیصنعتی با دمای بالا 

توان منابع تولید یمیابی گردوغبار منشأی هاروشاز هر یک از 

بار را شناسایی و با کمک اقدامات یانزی خطرناک و یدهپداین 

، مالچ پاشی، پلیمر هابادشکنکنترلی مانند استفاده از 

، ایجاد بندنقشی روان با فناوری نانو، هاشنی کنندهیتتثب

هدف از . (9) نمود هاآناقدام به کنترل  غیرهباران مصنوعی و 

منشایابی ذرات با بررسی خصوصیات فیزیکی  ،انجام این مطالعه

شناسایی  .باشدمی تهران شهر یهوادر  هاآنو شیمیایی 

ل های پایش و کنتردهد که راهمیترکیبات ذرات به ما اجازه 

ساز که نتایج این تحقیق زمینه آلودگی هوا را بهتر بررسی کنیم

مضرات ناشی از این پدیده  راستای کاهش اقدامات لازم در

 گردد.درحوزه سلامت انسان،محیط زیست و اقتصاد می

 

 ها. مواد و روش2

-تحلیلی بر روی نمونه–مطالعه حاضر مقطعی و از نوع توصیفی

 شهر تهران های گرفته شده از هوای شهر تهران صورت گرفت.

دقیقه طول شرقی و  38درجه و  51دقیقه تا  6درجه و  51در 

دقیقه عرض شمالی  51درجه و  35دقیقه تا  34درجه و  35

است. میانگین دمای سالیانه و بارندگی این شهر به قرار گرفته 

متر میلی 316تا  245راد و گیدرجه سانت 7/38تا  -7ترتیب از 

 هایمحیطی ایستگاه یهوابرداری از . نمونه(11)متغیر است 

مناطق مرکز، غرب، شرق، شمال و جنوب تهران  یبردار نمونه

(، در روزهای 1به گونه ای که شهر تهران را پوشش دهد )شکل 

بام برداری در پشتگردوغباری و عادی انجام شد. محل نمونه

، با 1داده شده در شکل ساختمان مسکونی در مناطق نشان

وجه به استاندارد سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا ت

(USEPA) 5/1متری از سطح زمین و ارتفاع  10، در ارتفاع 

شده در های ذکربام و با رعایت فاصلهمتری از سطح پشت

استاندارد از خیابان، درخت، منبع تولید آلودگی و موانع انتخاب 

ساله )از دی ماه برداری ذرات در دوره یک. نمونه(12) گردید

 نمونه درفصل 6روز،  12)در هر نقطه  ( در روزهای عادی95

ل سرد )پاییز، زمستان( نمونه در فص 6گرم )بهار، تابستان( و 

روزگرفته شد. با  60ساعته و به مدت  24به صورت  گرفته شد

توجه به شرایط و تعداد روزهای گردوغباری در سال، مرکز به 

نمونه  13روز )  20نظر گرفته شد که  عنوان نقطه ثابت در

ن محل با توجه به نمونه درفصل سرد( در ای 7درفصل گرم و 

ای، بینی سازمان هواشناسی کشور و تحلیل تصاویر ماهوارهپیش

بردار آوری نمونه از پمپ نمونهنمونه برداری شد. به منظور جمع

برداری دو لیتر بر دقیقه استفاده گردید. در هر نمونه 5/1با دبی 

میکرونی به پمپ متصل بود. یک  8/0عدد فیلتر استر سلولز 

رای تعیین غلظت فلزات روی، سرب، کادمیوم، نیکل، فیلتر ب

شناسی آهن، آلومینیوم، کروم و منگنز و فیلتر دیگر برای کانی

ذرات به کار برده شد که بعد از اتمام کار فیلترها به آزمایشگاه 

منتقل شد. لازم به ذکر است که تمامی فیلترها قبل و بعد از 

و برای تعیین میزان ذرات  نمونه برداری در دسیکاتور قرار گرفته

 .(13)موجود در فیلتر توزین شدند 

 
 یهوا اریذرات گردوغ هاینمونه یجمع آور یمنتخب برا هایستگاهی. ا1 شکل

 در شهر تهران یطیمح

 

غبار و ای تعیین مشخصات فیزیکی ذرات گردودر این مطالعه بر

و سطح  ساختاری شناسی،مرفولوژی مانند مشخصات ریخت

آنالیز عنصری از آنالیزهای فلورسانس اشعه چنین همذرات و 

( و میکروسکوپ PERFORM,X مدل XRF تگاهایکس )دس

( VEGA\\TESCAN-LMUمدل  SEMالکترونی روبشی )

 روی بر شده آوری جمع هاینمونه ازاستفاده شد. بدین منظور 

ی استر سلولز برای تعیین مشخصات فیزیکی، فیلترها بخش دوم

آنالیز عنصری ذرات و تعیین غلظت فلزات آلومینیوم، آهن، 

 .نز، روی، کادمیوم و سرب استفاده شدکروم، نیکل، منگ

 فیلترهای استر سلولز روی بر شده آوری جمع ذرات هاینمونه

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1_%D8%AA%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%86
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 وضوح (SEM)الکترونی روبشی  میکروسکوپ از استفاده با

 .(1)گرفتند  قرار آنالیز و مورد برابر تصویربرداری 20000 حدود

با توجه به استاندارد مؤسسه ملی ایمنی و بهداشت شغلی 

(NIOSH برای سنجش مقادیر فلزات با دستگاه طیف سنجی )

( و درصد 65) (، اسید نیتریکGFAASاتمی با کوره گرافیتی )

های به نمونه 1به  3را با نسبت  (درصد 30) هیدروژن پراکسید

گراد نتیدرجه سا 140فیلتر ذرات اضافه نموده و تا دمای 

لیتر کاهش پیدا کند. میلی 5/0حرارت داده تا حجم محلول به 

میلی لیتر  2این مرحله را دو مرتبه دیگر و هر بار با افزودن 

تکرار  درصد 30لیتر هیدروژن پراکسید میلی 1اسید نیتریک و 

 5/0درجه سلسیوس حرارت داده تا  140کرده و هر بار تا دمای 

میلی لیتر اسید  5تا  3بماند. در نهایت میلی لیتر محلول باقی 

درون بشر ریخته و بشر را روی هیتر قرار  (درصد 10) نیتریک

 65) لیتر اسید نیتریکداده تا محلول تبخیر شود. یک میلی

( به باقیمانده موجود در بشر اضافه کرده و محلول را درون درصد

ل رسانیم. سپس محلولیتری به حجم میمیلی 10بالن حجمی 

. در ادامه نمودیمرا در داخل ویال ریخته و به یخچال منتقل 

، منگنز، روی ،کروم ،سرب، )کادمیوم جهت تعیین فلزات سنگین

سنجی جذب اتمی طیف از دستگاه (، آهن، آلومینیومنیکل، مس

لیتر استفاده گردید برحسب میکروگرم در با کوره گرافیتی 

 ذرات( فلزات) عناصر غلظت مقادیر گیریاندازه از . پس(14)

 انتشار منبع شناسایی و بررسی به منظور و محیطی هوای معلق

 Enrichment factor value  سازی یاغنی فاکتور از این ذرات

 توسط 1974 سال نمود. فاکتور غنی شده در استفاده توانمی

 آلودگی منابع انتشار تعیین پارامترهای از یکی عنوانهب زولر

رفرانس  مقادیر از استفاده با ،منظوربدین .است شده معرفی

 ارایه و همکارانش تیلور توسط غلظت عناصر در پوسته زمین که

 غلظت شده گیریاندازه مقادیر زا استفاده با نیز و است شده

 شدهغنی فاکتور به مربوط اعداد ذرات، در موجود عناصر

گردید.  ترسیم ستونی نمودار صورتهب و گردیده محاسبه

 ،شودمی برده کارهب شده غنی فاکتور تعیین جهت که فرمولی

 :(15) است شده بیان صورت زیرهب استرونر و چستر توسط

X
sample

Ref
x

X
soil

Ref

C
( )

C
EF =

C
( )

C

 
 
 
 
 
  

:Cx  نظر مورد شیمیایی عناصر لظتغ 

:CRef  نظر مورد عنصر رفرانس غلظت 

و آنالیزهای آماری  R( Ri386 3.4.2افزار )در این مطالعه از نرم

برای تعیین میزان همبستگی و مقایسه متغیرها  تی تست و آنووا

های مختلف و برای مقایسه بین سایتچنین همدر یک سایت و 

با منشأ انتشار مشابه از آنالیز های فلزی مشخص کردن گروه

( استفاده شد. PCA) اصلی هایتجزیه و تحلیل مولفه

 PRISMو  Rافزار نمودارهای این مطالعه هم با استفاده از نرم

 ترسیم شد. 7

 

 . ملاحظات اخلاقی3

به  IR.IUMS.REC.1397.313کد اخلاق این مطالعه با 

کی ایران تصویب کمیته اخلاق پژوهشی دانشگاه علوم پزش

 رسیده است.

 

 ها. یافته4

آوری شده بر روی یکی مرفولوژی و شکل ذرات گردوغبار جمع

نشان  2در شکل  SEMهای فیلتر با استفاده از تصاویر از نمونه

داده شده است که نشان دهنده ذرات با اشکال نامنظم، بیضوی، 

 چندگوش و گاهی تجمع یافته است. 
 

 
ذرات گردوغبار جمع آوری شده بر روی یکی از مرفولوژی و شکل  .2شکل 

 SEMهای فیلتر با استفاده از تصاویر نمونه
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نتایج مربوط به آزمایش الگوی پراش با پرتو ایکس  1جدول 

(XRF)  ،که به منظور تعیین مشخصات ساختاری ذرات

شود را نشان شناسایی نوع و میزان عناصر ماده استفاده می

شیمیایی  یاجزا XRFحاصل از آنالیز دهد. بر طبق نتایج می

ذرات بیشتر شامل کوارتز سیلیکا، آلومینا و اکسید کلسیم 

های مختلف های ذرات در ایستگاهباشد. خلاصه آماری غلظتمی

برداری در فصل گرم و سرد و در روزهای عادی و گرد و نمونه

 ،برداریدر طول دوره نمونه .آورده شده است 2غباری در جدول 

انگین و انحراف معیار ذرات در روزهای گردوغباری و در فصل می

و  20/305±02/46گرم و سرد به ترتیب برابر با 

میکروگرم بر مترمکعب و برای روزهای عادی  57/11±89/291

 ± 93/18و  63/122±90/7در فصل گرم و سرد به ترتیب 

 میکروگرم بر مترمکعب بود.  10/126

 

 XRF آنالیز از های فیلتر با استفادهجمع آوری شده روی نمونه ذرات دهنده تشکیل هایکانی .1جدول 
 درصد وزنی ترکیب درصد وزنی ترکیب

CaO 00/11 La&Lu 1 

2SiO 27/56 SO3 34/5 

MgO 36/7   

3O2Al 38/17   

O2K 68/2   

 

 ن )میکروگرم بر متر مکعب(ی شهر تهرابردارنمونهی هاتیسا در هوای خلاصه آماری غلظت ذرات معلق .2جدول 

 یگردوغبار روزهای روزهای عادی

 مرکز غرب شرق جنوب شمال مرکز 

 گرم

63/122 میانگین  40/77  96/120  13/67  13/75  46/305  
90/7 انحراف معیار  23/16  44/8  44/6  52/8  02/20  
42/110 حداقل  52/64  95/136  43/60  19/61  20/280  
09/129 حداکثر  52/106  72/132  32/77  31/85  20/340  

 سرد

10/126 میانگین  10/95  42/121  86/72  27/76  89/291  
93/18 انحراف معیار  43/18  75/16  51/6  15/7  57/11  
44/101 حداقل  12/71  42/105  65/65  63/68  92/281  
00/148 حداکثر  21/118  21/150  43/80  65/88  77/314  

 

 

لزات موجود در گردوغبار نمودار نسبت میانگین غلظت ف 3شکل 

برداری مرکزی شده در هوای سایت نمونه گیریاندازهو ذرات 

دهد. این نسبت برای در دو فصل گرم و سرد سال را نشان می

ساز مانند سرب، کادمیوم، نیکل و روی کمتر اکثر فلزات انسان

در فصل سرد بیشتر از گرم  هاآنبدین معنا که غلظت  ،بوده

 . باشدمی

 

 
شده  گیریاندازهنسبت میانگین غلظت فلزات موجود در گردوغبار و ذرات . 3 شکل

 سایت نمونه برداری مرکزی شهر تهران در دو فصل سرد و گرم  در هوای
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آوری شده روی فیلترها های فلزات موجود در ذرات جمعغلظت

برداری در روزهای عادی و های نمونهدر هر یک از ایستگاه

نشان داده شده است. میانگین و انحراف  4در شکل  ریگردوغبا

معیار غلظت فلزات موجود در ذرات در روزهای گردوغباری برای 

به ترتیب برابر با  Pbو  Al ،Fe ،Cr ،Ni ،Mn ،Zn ،Cdفلزات 

97/0±35/4 ،67/0±6/2 ،04/0±18/0 ،15/0±41/0 ،

ین و ا 20/66±0/0، 14/0±53/0، 41/0±02/1، 42/0±48/1

، 47/1±26/0، 41/2±3/0میزان برای روزهای عادی برابر با 

02/0±06/0 ،15/0±32/0 ،06/13±0/0 ،13/29±0/0 ،

 شده است.  گیریاندازه 0/0±15/39 و 02/08±0/0

 

 

های مورد در ایستگاه فلزات موجود در ذرات هاینمودار ستونی غلظت .4 شکل

 متر مکعب(بر  کروگرمی)ممطالعه در شهر تهران 
 

مربوط به  شدهینمودار ستونی مقادیر فاکتور غن 5در شکل 

سایتهای هوای محیطی  ذرات شده موجود در یریگاندازه فلزات

شود. نتایج حاصل از آنالیز فاکتور غنی نمونه برداری مشاهده می

( بر روی فلزات موجود در ذرات نشان داد که برای فلز EFشده )

کمتر از یک  EFی و گردوغباری مقدار آهن در هر دو روز عاد

بود و برای  10تا  5فلز منگنز در روز عادی بین  EFبود. مقدار 

 EFسایر فلزات در هر دو روزهای عادی و گردوغباری مقدار 

 دست آمده است. هب 10بالاتر از 

 

 

شده  یریگاندازه فلزاتمربوط به  شدهینمودار ستونی مقادیر فاکتور غن .5 شکل

 سایتهای نمونه برداری در شهر تهرانهوای محیطی  ذرات ود درموج
 

شده فاکتورهای مختلف  مقادیر سهم استانداردنیز  3در جدول 

بر برداری ی نمونههاتیدر سا ذرات فلزات موجود دردر غلظت 

الگوی فاکتور چرخشی واریماکس در روزهای عادی و  اساس

د سه و دو فاکتور یا گردوغباری آورده شده است. به ترتیب تعدا

منبع انتشار احتمالی قابل تفکیک برای فلزات موجود در ذرات 

 دست آمد. هدر روزهای عادی و گردوغباری ب

مل فلزات اش درصد 52برای روزهای عادی فاکتور اول با سهم 

باشد و برای روزهای گردوغباری فلزات نیکل، سرب و کروم می

در فاکتور اول درصد  48م کروم، کادمیوم، نیکل و سرب با سه

 قرار دارند.
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 الگوی فاکتور چرخشی واریماکس بر اساسی نمونه برداری هاتیدر سا ذرات در عناصرشده فاکتورهای مختلف در غلظت  مقادیر سهم استاندارد .3 جدول

 عادی گرد و غباری
 عناصر

 1فاکتور 2فاکتور  3فاکتور  1فاکتور  2فاکتور 

 65/0   40/0 Pb 

 74/0  51/0  Cd 

54/0   44/0  Zn 

59/0  39/0   Mn 

 66/0   37/0 Ni 

 54/0   57/0 Cr 

64/0  41/0   Fe 

66/0  59/0   Al 

 سهم هر فاکتور 52/0 28/0 07/0 48/0 25/0

 سهم تجمعی 52/0 80/0 87/0 48/0 73/0

 . بحث 5

شهر تهران در روزهای برداری ذرات معلق هوای نتایج نمونه

گر بالاتر بودن ساله بیانعادی و گردوغباری در بازه زمانی یک

غلظت ذرات در روزهای گردوغباری نسبت به روزهای عادی 

است. با بررسی غلظت فلزات موجود در ذرات، برای دو فلز آهن 

برداری های نمونهو آلومینیوم بالاترین مقادیر در تمامی ایستگاه

فلزات موجود در ذرات در  هاید. مجموع غلظتدست آمهب

روزهای گردوغباری نسبت به روزهای عادی بیشتر بوده است. 

مقایسه غلظت فلزات در دو فصل سرد و گرم نشان داد که میزان 

غلظت فلزات در فصل گرم نسبت به سرد برای فلزات با منشأ 

ن ساز به ترتیب بیشتر و کمتر بود. جهت تعییخاکی و انسان

( و تحلیل EFمنابع فلزات از آنالیزهای فاکتور غنی شده )

( استفاده شد. دو فلز آهن و آلومینیوم PCAاصلی ) هایمؤلفه

چنین همباشند. کمتر از یک دارای منشأ خاکی می EFبا مقدار 

برای  PCAاست. آنالیز  EFفلز کادمیوم دارای بالاترین میزان 

نشان داد. وجود فلزات نیکل، روزهای عادی سه فاکتور اصلی را 

دهنده انتشار از منابع سرب و کروم در فاکتور اول نشان

ساز است. این آنالیز برای روزهای گردوغباری نیز دو انسان

دست آورد که فلزات موجود در فاکتور اول هفاکتور اصلی را ب

ساز و فلزات فاکتور )کروم، کادمیوم، نیکل و سرب( منشأ انسان

، آلومینیوم، روی و منگنز( منبع انتشار خاکی و غیر دوم )آهن

دهنده دست آمده نشانهب SEMدهد. تصاویر انسانی را نشان می

یافته ذرات با اشکال نامنظم، بیضوی، چندگوش و گاهی تجمع

بر روی ذرات، بیشترین  XRFاست. طبق نتایج حاصل از آنالیز 

آلومینیوم و درصد وزنی مربوط به دی اکسید سیلیس، اکسید 

درصد  11و  38/17، 24/56اکسید کلسیم با مقادیر به ترتیب 

 است. 

با نتیجه مطالعه ارفعی نیا و  SEMدست آمده از هتصاویر ب

 1392هوای شهر تهران در سال  PM2.5همکاران بر روی ذرات 

. در مطالعه علی نژاد و همکاران در شهر تهران (16) تطابق دارد

ترکیب  شکل و XRFو  SEMبا استفاده از  1394در سال 

ترین کلسیم و آلومینیوم عمده ذرات بررسی شد که سیلیس،

. مقدار متوسط اکسیدهای اصلی (17) ترکیبات این ذرات بود

حاضر در ذرات گردو غباری جمع آوری شده در این مطالعه 

شده در شهر تهران  گیریاندازهذرات  هایدارای تشابه با نمونه

. غلظت ذرات در روز گردوغباری بیشتر از روز عادی (18) بودند

باشد. در مطالعه در فصل سرد بیشتر از فصل گرم میچنین همو 

انجام  1391ای که توسط گودرزی و همکاران در اهواز در سال 

در فصول بهار، تابستان، پاییز  PM10شد، متوسط غلظت ذرات 

، 33/278، 300و زمستان در روزهای گردوغباری به ترتیب 

میکروگرم بر مترمکعب و در روزهای عادی به  64/741و  410

میکروگرم بر  41/189و  50/116، 126، 145ترتیب برابر با 

مترمکعب بود. غلظت ذرات در فصل گرم و در روزهای 

برابر روزهای عادی و در فصل سرد این  2گردوغباری حدود 

. در مطالعه غلامپور (20 ،19) برابر است 4تا  5/3میزان حدود 

برای  TSPلظت سالیانه ذرات مشخص شد که غ و همکاران
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میکروگرم بر 178و منطقه صنعتی  139منطقه شهری 

 24 غلظت مقادیر بیشترینچنین همدست آمد. همترمکعب ب

 276با مقدار  در طول فصل سرد و در بهمن TSPذرات  ساعته

. غلظت ذرات در (21)دست آمد همترمکعب ب میکروگرم بر

های سرد شهری و ترافیکی )مرکز و جنوب( در ماه هایایستگاه

با افزایش تردد شهری به دلیل بازگشایی و فعالیت مدارس و 

ه با و افزایش بار ترافیکی سیر صعودی دارد و در ادام هادانشگاه

احتراق خانگی  مستان و روند تداومی سرما، میزانشروع فصل ز

شود. در باعث افزایش تولید غلظت ذرات می و افزایش یافته

تولید گردو غبار که در  هایفصول گرم به دلیل وجود چشمه

های اطراف شهر تهران قرار دارند و کاهش میزان بارندگی بیابان

غلظت بالایی از گردو غبار در  و رطوبت هوا، تعلیق مجدد ذرات،

 .(22)این مطالعه ثبت شد. 

که  مشخص شد (2016)و همکاران  یبادآدر مطالعه نعیم

 Alو  Ni ،As ،V ،Cu ،Cr ،Pb ،Zn ،Fe میانگین غلظت فلزات

، 1/2، 3/12، 1/4در ذرات در روزهای گردو غباری به ترتیب 

باشد میبرابر روزهای عادی  5/5 و 5/1، 12، 7/1، 8/8، 06/2

( در اهواز میانگین 1391. در مطالعه گودرزی و همکاران )(14)

غلظت سرب، روی و کادمیوم در فصل بهار در روزهای 

دست هبرابر روزهای عادی ب 92/1و  24/1، 26/1گردوغباری 

لظت فلزات موجود در ذرات آمد. در روزهای گردوغباری غ

و  پرون. (19) نسبت به روزهای عادی افزایش قابل توجهی دارد

ای تحت عنوان تعیین غلظت و اندازه مطالعه( 2013همکاران )

یایی و تغییرات فصلی ذرات در مناطق ذرات معلق و ترکیب شیم

شهری، روستایی دورافتاده انجام دادند. نتایج نشان داد که 

غلظت ذرات تا حدود زیادی به تغییرات فصلی وابسته است. 

نتایج نشان داد که بیشترین میانگین غلظت ذرات در چنین هم

برداری شهری با غلظت های نمونهروزهای عادی برای سایت

برای فصل زمستان به دست آمد مکعب وگرم بر مترمیکر 457

و در تابستان در مناطق روستایی تعداد روزهای گردو غباری 

قابل توجه است که دلیل این افزایش غلظت ذرات را شرایط آب 

 .(23) و هوایی و پایداری اتمسفری ذکر کرده است

دهنده منشأ خاکی نشان 1( کمتر از EFشده )میزان فاکتور غنی

هر دو منبع خاکی و  10تا  1فلزات موجود در ذرات، بین 

بیانگر  10بیشتر از  EFدهد و مقدار ساز را نشان میانسان

باشد. مطالعات مختلف ساز بودن منشأ تولید فلزات میانسان

 هایارتباط با فعالیت اند که منابع انتشار مختلف درنشان داده

یندهای صنعتی، منابع متحرک و ثابت باعث آانسانی مانند فر

شود. در ی بالایی از فلزات به اتمسفر میهارهاسازی غلظت

پژوهشی که توسط پورخباز و همکاران بر روی منبع انتشار 

، انجام شد 86-87فلزات موجود در ذرات هوای مشهد در سال 

 10سرب، روی، کروم و کبالت بالاتر از برای فلزات  EFمقدار 

( روی ترکیب 2013و همکاران ) جون. مطالعه (24) دست آمدهب

در یک سایت شهری در جنوب غربی  PM2.5شیمیایی ذرات 

، Si ،Ba برای EFسازی کشور چین نشان داد که ضریب غنی

Fe ،Ti ،Na ،V ،Ca ،Mg  وAl  دست آمد که هب 10کمتر از

دهنده این است که منابع و منشاء این فلزات در این شهر نشان

، Cd برای عناصر EFمقادیر چنین هم. (25)باشد میزمینی 

Br ،Se ،As ،Pb ،Zn ،Sn ،S ،Mo ،Cl  وCu 600تر از بزرگ 

دهد منشاء و منبع این فلزات دست آمد که نشان میهب

های بشری آنتروپژونیک یا مصنوعی است که بر اثر فعالیت

 آیند.وجود میهب

گروه  سهذرات را در  منابع انتشار 2002گاوو در سال 

م و وجز آلومینیدر گروه اول همه عناصر به .بندی کردسیمتق

دهنده انتشار از منابع آهن غلظت بالایی داشتند که نشان

 کادمیوم،) سوزهابرای مثال از زباله. ساز بودغیرطبیعی و انسان

و تولید  (وانادیوم و نیکل) و سوزاندن نفت (روی و کروم سرب،

 دوم غلظت آهن و روی بالادر فاکتور  (سرب) فلزات غیر آهنی

 عنوان عنصر پوسته زمینی موردبود. آهن اتمسفر معمولاً به

تواند دلیل گیرد و وجود آن به همراه روی میاستفاده قرار می

. های فسیلی باشدبر انتشار از زباله سوزها و احتراق سوخت

تنهایی بود که ارتباط کمی با م بهوفاکتور سوم حضور آلومینی

دال بر این بود که خاک پوسته مسئله اصر داشت و این سایر عن

. م در ذرات معلق این ناحیه هستوزمین منبع عمده آلومینی

م موجود در ودرصد آلومینی 31به این نتیجه رسید که گاوو 
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. در مطالعه (26) شودهای محلی ناشی میذرات هوا از خاک

برای منشأیابی برخی فلزات  1391جعفری و همکاران در سال 

سنگین موجود در گردوغبار شهر کرمان، نتایج حاصل از آنالیز 

دست آمد. فاکتور ههای اصلی تعداد دو فاکتور یا مؤلفه بمؤلفه

کند و از کل تغییرپذیری را توجیه می درصد 55اول حدود 

گر منشأ انسانی این باشد که بیانمیشامل فلزات نیکل و منگنز 

از کل تغییرپذیری را بیان  درصد 23فلزات است. فاکتور دوم 

کند و شامل عناصر مس، سرب و روی است که این فلزات می

ای که کمانی و . در مطالعه(19) باشنددارای منشأ طبیعی می

غلظت فلزات  روی عوامل تاثیرگذار بر 1394همکاران در سال 

 اصلی یهامولفه آنالیز نتایج ،سنگین در شهر تهران انجام دادند

 درصد 8/35 حدود ک(ی شماره فاکتور) مولفه اولین که داد نشان

 مربوط زیادی ودحد تا مولفه این. داد پوشش را کل واریانس از

 واضح طور به کهبود  روی و سرب نیکل، مس، کادمیم، فلزات به

 منابع به مربوط بیشتر مولفه این در موجود عناصر داد نشان

 نقل، و حمل سیستم فسیلی، هایسوخت احتراق قبیل از انسانی

 از درصد 05/18 مولفه دومین غیره بود. و فلزی ذوب صنایع

 به مربوط زیادی مقدار به مولفه ینا. داد پوشش را واریانس

. کروم بود عنصر به مربوط متوسط طوربه و آهن و آلومینیوم

 حالی در ،هستند زمین پوسته به مربوط عناصر آهن و آلومینیوم

 .(27) انسانی بود هایفعالیت به مربوط بیشتر کروم منبع که

توان به عدم امکان های این مطالعه میاز جمله محدودیت

 برداری در روز گردوغباری در نقاط بیشتر اشاره کرد.نمونه

 

 گیری. نتیجه6

نتایج حاصل از مطالعه حاضر نشان داد که غلظت ذرات و عناصر 

فلزی در مرکز در روزهای عادی از سایر نقاط بیشتر بود و 

 ل سرد و گرم مشخص نمود که درمقایسه عناصر و ذرات در فص

نسانی در فصل سرد و فلزات با ا روزهای عادی فلزات با منشأ

سازی فصل گرم بیشتر است. آنالیز فاکتور غنی طبیعی در منشأ

اصلی نشان داد که منابع طبیعی و انسانی  هایو تحلیل مولفه

مطالعه  سزایی دارند. اگرچههصر فلزی نقش بهر دو در انتشار عنا

حاضر اطلاعات مفیدی در مورد خصوصیات فیزیکوشیمیایی و 

، کندتعیین منشاء ذرات گردوغبار در هوای شهر تهران ارائه می

ها و اثرات سمی برخی آلاینده ولی برای درک جامع و کامل

. استمطالعات تکمیلی بیشتری نیاز به های مختلف ذرات بخش

مشکلات جدی و امید است نتایج این مطالعه آغازی برای حل 

محیطی و تعیین اثرات بهداشتی ذرات در ابعاد مختلف و زیست

 ه در کلان شهر تهران باشد.زانجام مطالعات تکمیلی در این حو

 

 . تقدیر و تشکر7

مصوب دانشگاه علوم  یقاتیاز طرح تحق یمقاله از بخش نیا

 هایجامع کانون ییبا عنوان شناسا 1394در سال  رانیا یپزشک

به شهر تهران و برآورد اثرات  یگردوغبار موجود و ورود دیتول

، 1395-96در سال  AirQمنتسب به آن با کمک  یتنفس-یقلب

کمک  یگریدسازمان  چیو از ه دهیحاصل گرد 27010به کد 

 نشده است. افتیدر یمال

 

 . سهم نویسندگان8

تمامی نویسندگان معیارهای استاندارد نویسندگی بر اساس 

یته بین المللی ناشران مجلات پزشکی را دارا پیشنهادات کم

 بودند.

 

 تضاد منافع .9

گونه تضاد نمایند که هیچوسیله نویسندگان تصریح میبدین

 منافعی در خصوص پژوهش حاضر وجود ندارد.
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