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This study provides a detailed examination of heavy 

metals within atmospheric dust, particularly focusing on zinc 

(Zn), due to its significant implications for human health and 

its role in cerebral enzymatic functions. The objective of this 

research is to quantify the concentration levels of zinc in 

Tehran's dust, conduct spatial analytical procedures, and 

compute the enrichment factor (EF) to evaluate the extent of 

contamination attributable to anthropogenic activities. Dust 

samples were systematically collected from 28 strategically 

selected stations across Tehran during the spring of 2017 

utilizing a marble dust collector trap (MDCO). The 

determination of heavy metal concentration and spatial 

distribution was facilitated through X-ray fluorescence (XRF) 

analysis, employing the Kriging interpolation methodology for 

geospatial representation. The EF provided insights into the 

level of zinc contamination. Results indicated that the 

predominantly directional winds and the unique topography of 

Tehran contribute to higher zinc particulate concentrations in 

the eastern regions as opposed to the western parts of the city. 

The EF calculations further underscored the significant 

contribution of human-induced factors to the zinc 

contamination levels.  
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 بررسی آلودگی غبار ریزشی شهر تهران به فلز روی با استفاده از مدل کریجینگ 

     2 محمد خدام |    1فاطمه ارسلانی

 دکتری تخصصی مخاطرات آب و هوا، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران . 1
   ، دانشگاه تهران، تهران، ایران المللاقتصاد سیاسی بین دکتری تخصصی  . 2

 :اطلاعات مقاله 
 نوع مقاله: پژوهشی 

 تاریخها: 

 دریافت:  

 بازنگری:  
 پذیرش:  

 انتشار:  

 واژگان کلیدی: 

،  (Zn)ریزشی، روی غبار

، مدل  (EF)شدگی غنی شاخص

 فضاییکریجینگ، تحلیل 

آلودگی هوا و  مورداطلاعات مهمی در غبار ریزشییی،  در سییننی   عناصییر بررسییی     ه: چکید 

بخاطر تاثیر در   (Zn)دارد. در ای  میان بررسیی عنریر رویبرای انسیان   احتمالی آنخطرات 

هدف پژوهش حاضییر اهمیت بسیییار دارد.  های مغزیو سییاختمان آنزی   بدن  اعمال متابولیکی

  غلظت روی موجود در غبار ریزشیی شیهر تهران، تحلیل فضیایی آن و محاسیبخ شیاخص  تعیی 

منظور غبار بدی  سییاخت اسییت.ثیر عوامل انسییانأشییدت ت جهت بررسییی (EF)شییدگی  غنی

ایسییتناه شییهر تهران در بهار    28در   (MDCO)ای  گیر تیلخرسییو ریزشییی با اسییت اده اه تلخ

تعیی     ،XRFآوری شید. جهت شیناسیایی و تعیی  غلظت عناصیر سیننی  اه آنالیز جمع  1397

کریجینگ و   عنرییر سییننی  روی موجود در غبار ریزشییی اه مدل درونیابیپراکندگی مکانی  

اسییت اده شیید. تحلیل نتایا ندییان داد   (EF)  شییدگیفاکتور غنیاه   تعیی  سییطآ آلودگی آن

النوی باد غالب و شیکل توپوگرافی تهران اه دییل آلودگی بیدیتر غبارریزشیی بخ عنریر روی  

شیدگی نشش عوامل  در مناطق شیریی تهران نسیبت بخ مناطق غربی آن اسیت.  نتایا شیاخص غنی

 انسانی را در ای  مسئلخ ندان داد. 

ها و   یدگرگون. نگیجیبا اسلاتااده از مد  کر   ی شلاهر تهران به فلز رو  یزشلا یغبار ر  یآلودگ  یبررسلا ت(.  1402).  محمد،  خدام ،فاطمه  ،ارسلاننیاستناا:  

  293-274(, 3)2, ییمخاطرات آب و هوا
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Homepage: cccd.znu.ac.ir                           دانشگاه زنجان.                            ناشر                                         

                                            

mailto:arsalani.f.64@gmail.com
http://phm.znu.ac.ir/




 293 -274، صص 3، شماره 2دوره ، 1402، دانشگاه زنجان،دگرگونی ها و مخاطرات آب و هوایی              276

مقدمه 

مواد   حضور  از  ناشی  هوا  آلودگی 

نامطلوب در هوا است که اثرات مضری 

زنده   موجودات  و  انسان  سلامت  بر 

فعالیت داشت.  به  خواهد  انسانی  های 

، یک اختلال مشخص را  14ویژه از قرن  

زیست   توازن  پدید  در  زمین  محیطی 

های  آورده است. در اتمسفر، این آلاینده

ساخت اغلب به طور محلی سبب  انسان

موارد   برخی  در  و  هوا  ناسالم  کیفیت 

می هوا  آلودگی  کشنده  گردد  غلظت 

(. غبار ریزشی بخش  1390پور،  )عباس

که   است  اتمسفری  ترکیبات  از  مهمی 

سقوط   زمین  به  جاذبه  نیروی  بخاطر 

غبار  با مطالعه  (.  2021کنند )بریوان،  می

غیرمستقیم    توانمی  ریزشی طور  به 

  آلودگی کل ذرات معلق را بررسی کرد 

ها  عمدتاً گردوغبار خیابان  (.2008)هی،  

. استنشاق  به فلزات سنگین آلوده است

ها را  این ذرات توسط افراد سلامتی آن

می مخاطره  )آگیلرا،  به  (. 2019اندازد 

اتصال   با  سنگین  ذرات  فلزات  به 

وسیع   مقیاس  در  قادرند  گردوغبار 

شوند لی،    منتشر  و   . (2011)دانگ 

در  مطالعه موجود  سنگین  فلزات  ی 

سلامت   بر  آن  تاثیر  بدلیل  گردوغبار 

و   )یانگ  دارد  بسیار  اهمیت  انسان 

همکاران  2020همکاران   و  کوماری   ،

(. عوامل مختلف طبیعی و انسانی  2021

های طبیعی و انسانی  و ترکیبی از عامل

در افزایش غلظت عناصر سنگین موجود 

در غبار ریزشی نقش دارند. در این میان  

است   توجه  قابل  انسانی  عوامل  نقش 

علیجانی،   و  فلزات  (.  1400)ارسلانی 

سنگین به دلیل سمیت و ماندگاری در  

ترین گروه  محیط زیست جزء خطرناک

آلاینده انساناز  طبقههای  بندی  ساخت 

بلهاج،    شودمی و  .،  2007)الموری 

غیرقابل  (.  2012ساوینا،   دلیل  به  و 

بر   فیزیولوژیکی  اثرات  و  بودن  تجزیه 

-انسان و سایر موجودات زنده در غلظت

-های کم نیز حائز اهمیت شناخته شده

همکاران،    اند و  و  2012)وانگ  علی   ،.

بار  (2019همکاران،   زیان  تأثیرات   .

از   انسان  سلامتی  بر  سنگین  فلزات 

اثبات رسیده است و  به  جهات مختلف 

ها موجب  مواجهه با این دسته از آلاینده

بسیاری  های حاد و مزمن و  مسمومیت

این    هابیماریاز   از  یکی  است.  شده 

دومین   روی  عنصر  است.  روی  فلزات 

عنصر کمیاب موجود در بدن بوده و در  

های  اعمال متابولیکی و ساختمان آنزیم

می شرکت  نامغزی  و کند.  بودن  کافی 

می فلز  این  اندازه  از  بیش  تواند مصرف 

سلامتی انسان را به خطر بیاندازد. و در  
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در   جدی  ضایعات  باعث  مدت  طولانی 

می  گوارش  بدن  دستگاه  توانایی  گردد، 

در جذب و استفاده از سایر مواد معدنی  

را مختل   آهن  و  قبیل مس  از  ضروری 

خونی  می کم  قبیل  از  عوارضی  و  سازد 

  برخی از (.2013کند )مارت،  ایجاد می

محجوب  محققان و  مودایش  جمله    از 

عربستان  2013) پایتخت  ریاض  در   )

( همکاران  و  لی  در    (2001سعودی، 

(  2019بقائی و احمدی )و    هنگ گنگ

ی عناصر سنگین  به مطالعهدر اصفهان،  

موجود در گردو غبار ریزشی پرداختند.  

پژوهش از  در  محیطی  زیست  های 

شاخص  شاخص مانند  محاسباتی  های 

غنی    I geo انباشتگیزمین فاکتور   ،

و   1(EF)ی شدگ آلودگی  شاخص   ،

شناخت   برای  آلودگی  جامع  شاخص 

منشأ و شدت آلودگی فلزات سنگین در  

استفاده  خاک گردوغبار  و  رسوبات  ها، 

و همکاران،    شودمی .، 2006)گونزالس 

و همکاران،   زمانی  (.  2009لی  ویژه  به 

که فاکتورهای طبیعی و انسانی به طور 

را تحت   فلزات سنگین  همزمان غلظت 

توان برای تعیین  دهند، میثیر قرار میأت

میزان اثر فاکتور خارجی از فاکتور غنی  

 
1- Enrichment Factor  
2- Shijiazhuang 

کرد استفاده  همکاران،    شدگی  و  )تا 

(. پژوهشگرانی از جمله گونگ و  2014

( لی  2008همکاران  و  کا  چین،  در   )

در    های خیابانیغبار  در نمونه(  2019)

همکاران  چین2شهرشیجیاجا  و  الثانی   ،

دوحه   (2018) و  قطر،    در   شهر  تقوی 

( تهران2019همکاران  در  مقادیر   (   ،

زمین شاخص  شاخص  و  انباشتگی 

آلودگی را در جهت تعیین نقش عامل  

انسانی در افزایش عناصر سنگین موجود 

مراد از    در غبار ریزشی محاسبه کردند. 

توصیف   نخست  فضایی  تحلیل  مفهوم 

ها از نظر ساختار فضایی است.  پراکندگی

ها با  ی فضایی آنسپس، براساس رابطه

های دیگر استدلال برای دلیل  پراکندگی

آن )علیجانی،  گیرد  ها صورت می وجود 

جمله   (.1394 از  پژوهشگران  برخی 

، پایتخت  3در شهر امان (  2013)جیری  

همکاران  ،اردن و    شهر(  2009)  وی 

و همکاران  در چین  4ارومگی ، دهقانی 

تهران2017) در  فضایی    (  تحلیل  به 

ریزشی   غبار  در  موجود  سنگین  عناصر 

شهرهای    پرداختند. جمله  از  تهران 

بزرگ دنیاست که هم اکنون به شدت با  

و  مسئله ریزگردها  هوا،  آلودگی  ی 

3- Amman  
4-  Urumqi 
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های ناگهانی درگیر است )سلیقه  طوفان

(. بنابراین پژوهش حاضر در نظر    1394

تله نصب  با  تیلهدارد  و  رسوبگیر  ای 

آوری غبار ریزشی به تعیین غلظت  جمع

های غبار ریزشی و تعیین  در نمونهروی  

آن آلودگی  ا  سطح  استفاده  فاکتور  با  ز 

، همچنین تعیین پراکندگی  شدگی  غنی

عنص روی مکانی  غبار    ر  در  موجود 

 بپردازد. ریزشی

 ها روش .  داده ها و 2

 منطقه مورد مطالعه و داده ها   .1.2

بر   بالغ  با وسعتی  تهران   733کلانشهر 

دقیقه تا    6درجه و    51کیلومتر مربع در  

  35دقیقه طول شرقی و    38درجه و    51

و   تا    34درجه  و    35دقیقه    51درجه 

است   شده  واقع  شمالی  عرض  دقیقه 

از نظر شرایط آب و هوایی در  (.  1شکل  )

وجود  دارد.  آرام  هوایی  موارد  بیشتر 

در  وارونگی ویژه  به  فراوان  دمایی  های 

های  ی سرد سال و استقرار سامانهدوره

از   حاکی  همگی  زمستان،  در  پرفشار 

شهری   هوای  پایداری  بالای  احتمال 

-های جنوبی کوهاست. تهران در دامنه

ای از شرایط آب و  های البرز در محدوده

ای از  هوایی واقع شده است که در بازه

های  های عرضزمان تحت تأثیر سیستم

بازهمی در  و  از انی  متأثر  دیگر  ای 

های پایین جغرافیایی  های عرضسیستم

شکل  های کمانیگیرد. ناهمواریقرار می 

دلیلی در اقلیم  در اطراف تهران، نقش بی 

محیط   این  در  شهر  گسترش  دارد.  آن 

سبب   و  بسته  آب  مخاطرات  تشدید 

هر   در  وارونگی  اگر  است.  شده  هوایی 

-تواند علت تشدید آلودگی محیطی می

بسته محیط  در  شود،  جوی  ی  های 

تأثیرگذار   مضاعف  صورت  به  تهران 

با   شمال  جهت  از  تهران  بود.  خواهد 

های جنوبی البرز و از جانب شرق  دامنه

کوه رشته  بیبا  محصور  بیهای  شهربانو 

این   پناه  در  استقرار  است.  شده 

ها سبب تشدید مخاطرات آب  ناهمواری

موقعیت   این  است.  شده  هوایی  و 

بادهای   جریان  شده  سبب  جغرافیایی 

ی هوای تهران  ای کمتر در تهویهمنطقه

(.1394مؤثر باشند )سلیقه، 
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 موقعیت جغرافیایی شهر تهران  :1شکل 

بر پژوهش  این  غبا جمع  ایدر    ر آوری 

آوری  از روش آزمایشگاهی، جمع  یزشیر

رسوبگیر  تله  از  استفاده  با  غبار 

(MDCO)5    این طراح  شد.  استفاده 

( گانر  ابتدا  در  بوده  1975رسوبگیر   )

ظرف   یک  شامل  مذکور  دستگاه  است. 

ظروف بکار  دایره شکل )انواع مختلف از 

دایرهمی اما  انواع رود  از  بهتر  ای 

مستطیلی است چون تاثیرات جهت باد  

نمود   شکل،  مستطیل  ظروف  بروی 

قطر   به  دارد(  سانتیمتر    50بیشتری 

 
5- Marble Dust Collector 

به  می آلومینیوم  ورق  یک  با  که  باشد، 

الکتریسیته   ایجاد  از  جلوگیری  منظور 

ساکن بین غبار و ظرف پوشیده شده و  

شیشه گوی  ردیف  سه  ظرف  ای  درون 

قطر   به  شده  استاندارد   1.6)تیله( 

)شکل است  شده  ریخته  (.  2سانتیمتر 

به  تیله رسوبگیر  این  در  موجود  های 

دام   به  موجب  کرده  عمل  فیلتر  عنوان 

انداختن ذرات شده و از خروج ذرات به  

های بیرون از تله بر اثر وزش باد یا ریزش

کنند که دلیل این  رگباری جلوگیری می 
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می را  توسط  امر  زبری  ایجاد  در  توان 

ای دانست )جیا  های شیشهسطوح گوی

این پژوهش2008و هانگ،   برای   (. در 

تله مناسب  رسوب توزیع  در  های  گیر 

تله   یک  منطقه  هر  در  شهر،  سطح 

مناطق  رسوب در  و  شد،  نصب  گیر 

تر دو یا سه تله نصب گردید )شکل  وسیع

3.)

 MDCOتله رسوب گیر  :2شکل 

Google Earthآوری گردوغبار در های جمعموقعیت مکان :3شکل 
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انجام شد. در    1397گیری در بهار  نمونه

نمونه غبار ریزشی از مناطق    28مجموع  

جمع شهر  گردید.  مختلف  آوری 

در   افتاده  دام  به  های  تلهغبارهای 

آوری شد.  گیر با دقت تمام جمعرسوب

پس از آماده سازی اولیه برای شناسایی  

و تعیین غلظت عنصر روی و آلومینیوم  

آوری  موجود در گردوغبار ریزشی جمع

 استفاده شد.   6XRFشده از آنالیز   

 ها روش  .2.2

داده بودن  نرمال  سنجش  از  برای  ها 

کولموگروف   و  7اسمیرنوف  – آزمون 

استفاده گردید.    8ویلک  -آزمون شاپیرو 

ها از نمودار  برای نشان دادن توزیع داده

برای جعبه استاندارد  ای، که یک روش 

استفاده شد.  ها است،  نمایش توزیع داده

نمودار و  شاخص  این  پراکندگی  های 

دهد.  تمرکز را به طور همزمان نشان می

-ها، از تحلیلجهت تحلیل آماری داده

تحلیل    جهت   و  SPSSهای آماری در  

درون از  درفضایی،   Arcیابی 

Map10.5    .گردید میان  استفاده  از 

درون روش کریجینگهای  به   9یابی، 

منطقه دو ساختار  هر  اینکه  و  دلیل  ای 

می  نظر  در  را  مناسبتر  محلی  گیرد، 

)ارسلانی،   شد  داده  (. 1398تشخیص 

دادهبررسی   آماری  ها  آماری  دوره  در 

نشان داد که غلظت عنصر  مورد مطالعه  

ای )روند( است  دارای رفتار منطقه  روی

کریجینگ  4)شکل   از  بنابراین   ،)

استفاده شد.  10رونددار 

جغرافیایی (Y) و عرض  (X)در راستای طول غلظت عنصر روی در غبار ریزشی : روند4شکل 

 

 
6 -Xray Fluorescence spectroscopy  

2-.Kolmogorov-Smirnov 

 

 

8-Shapiro-Wilk 
9 -Kriging 
10 -Universal 
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ار وضعیت  زبرای  سریع  شناخت  و  یابی 

  WRplot viewافزار  نرمبا کمک    ،باد

های  شد. بدین منظور دادهترسیم گلباد 

ساعتی، روزانه و ماهانه سرعت و جهت  

از سازمان هواشناسی    1397باد در بهار  

 کشور دریافت گردید. 

کننده   تولید  منابع  شناسایی  جهت 

غنی آلاینده فاکتور  از    11شدگی ها 

-استفاده شد. منابع ممکن است انسان

مورد   دو  هر  از  ترکیبی  یا  طبیعی  زاد، 

طریق  از  شاخص  این  باشد.  شده  ذکر 

 شود:محاسبه می 1رابطه 

EF =
(CX/ Cref) sample

(CX/Cref) background
                                                                                                                        

(1 ) 

آن   در    sample(CX/Cref)که 

نسبت غلظت فلز مورد نظر به فلز مبنا  

و   مطالعه  مورد  نمونه  در 

(CX/Cref)background    نسبت

غلظت فلز مورد نظر به فلز مبنا به عنوان  

است.گروه زمینه  مختلف  فلز  های 

تغییرات ضریب غنی شدگی در جدول  

(.2000ارائه شده است )ساترلند،  1

 ( 2000: طبقه بندی سطح آلودگی بر اساس فاکتور غنی شدگی )ساترلند،  1جدول

 کلاس  فاکتور غنی شدگی  درجه غنی شدگی 

 EF <  2 1 کم  غنی شدگی

 EF < 5 <2  2 غنی شدگی متوسط 

 EF < 20 <5  3 غنی شدگی زیاد 

 EF < 40 <20  4 غنی شدگی خیلی زیاد 

 EF  5<  40 غنی شدگی بشدت زیاد 

به مقداری   بالا  فرمول ذکر شده در  در 

نیاز   مبنا  فلز  به  و  زمینه  مقدار  نام  به 

غلظت  است.   از  مطالعات  از  بعضی  در 

فلزات سنگین در پوسته زمین به عنوان  

مقادیر زمینه استفاده شده است )توکال  

همکاران،   و  و  2003اوقلو  کارتل   ،.

(. در این مطالعه نیز از  2006همکاران،  

 
11 -Enrichment Factor 

مقادیر موجود در پوسته زمین به عنوان  

فلز مبنا فلزی  مقادیر زمینه استفاده شد.  

 (Al)زاد( مانند آلومنیومپایستار )زمین

است )تام    (Mn)و منگنز     (Fe)، آهن

(. برای تعیین فاکتور غنی  1998و یائو،  

چون  عناصری  از  بیشتر  شدگی 

به عنوان     (Li)آلومنیوم، آهن و لیتیوم
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شود )سعیدی و  فلزات مبنا استفاده می

میزان    اتزیرا این فلز(.  2012همکاران،  

دار زمین  پوسته  در  را    د نبیشتری 

همکاران،   و  سهم  (.  2012)الباکین 

آن تولید  برای  انسانی  ناچیز    هامنابع 

طور (.  2006)یاروشفسکی،    است به  و 

می ناشی  طبیعی  منابع  از    دنشوعمده 

همکاران،   و  این  (.  2012)سعیدی  در 

به عنوان فلز مبنا    لومینیوم پژوهش از آ

محاسبات سازی  نرمال  استفاده    برای 

 شد.

 و نتایج   هایافته . 3

نتایج آمار توصیفی غلظت روی موجود  

در   تهران  شهر  ریزشی  وغبار  گرد  در 

است. میانگین  ذکر شده  2جدول شماره  

گرم  میلی  8/1137غلظت روی در بهار  

در   که  است.  کیلوگرم  درصد  بر  صد 

در  ایستگاه روی  غلظت  از  بالاتر  ها 

است. همچنین در صد  پوسته زمین  ی 

ها بالاتر از حد استاندارد  درصد ایستگاه

غلظت خاک در ایران است.  

 : آمار توصیفی غلظت روی موجود در گرد و غبار ریزشی تهران 2جدول  

خاک  استاندارد  حد 

 1در ایران

پوسته  غلظت 

 2زمین

انحراف 

 استاندارد 
 عنصر میانگین حداقل  حداکثر 

200 75 1/429 4/2156 30/195 8/1137 Zn 

های آلودگی منابع خاک و راهنمای آن )معاونت محیط زیست انسانی، دفتر آب  . استاندارد1منابع:

(2005. کرباسی و همکاران،  2وخاک(. 

داده توزیع  روی  چگونگی  غلظت  در  ها 

ارائه   5موجود در غبار ریزشی در شکل  

ایستگاه    18ی  نقطهشده است.   بعنوان 

نسبتاً پرت معرفی شد. این ایستگاه که  

اندازه با  3ی حداقل  به  معیار  انحراف   +

ایستگاه سی فاصله داشت،  تیر  میانگین 

منطقه   در  ایستگاه    12واقع  این  است. 

-بالاترین غلظت روی را در بین ایستگاه

پایین داشت.  مطالعه  مورد  ترین های 

الزهرا  بهداشت  ایستگاه مرکز  را  غلظت 

داشت. این ایستگاه    21واقع در منطقه  

-ترین موقعیت را در بین ایستگاهغربی

ای  روند منطقه  های مورد مطالعه دارد.

به   شمال  از  و  شرق  به  غرب  از  روی 

جمله یک  است.  جنوب  افزایشی  و  ای 

نی در  روی  تهران  مهغلظت  شرقی  ی 

(.  6ی غربی است )شکل  بیشتر از نیمه

تهیه گلباد تهران در دوره آماری مورد  

با   بادهای  فراوانی  مطالعه نشان داد که 

از   بالاتر  ثانیه از غرب    8سرعت  بر  متر 

)شکل   است  بوده  بنابراین 7تهران   .)

فلزات   حاوی  غبار  و  گرد  ریز  ذرات 
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تر  سنگین از این مناطق به نقاط شرقی

می  الگوی  پراکنده  خاطر  به  و  شود. 

توپوگرافی تهران و کم شدن سرعت باد  

در شرق، غلظت روی در شرق بیشتر از  

غرب تهران است. 

آوری شده از مناطق مختلف شهر تهران: غلظت روی در غبار ریزشی جمع5شکل 

 1397: تحلیل فضایی روی در بهار 6شکل 
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1397: گلباد تهران در بهار  7شکل 

شاخص   محاسبه  از  حاصل  نتایج 

نمونه  غنی در  روی  فلز  برای  شدگی 

شماره   شکل  در  ریزشی    8غبارهای 

شاخص  شدهارائه مقدار  میانگین  است. 

های شدگی برای فلز روی در نمونهغنی

محاسبه شد.    39/28گرد وغبار ریزشی  

در کلاس    1که با توجه به جدول شماره  

بر  غنی دارد.  قرار  زیاد  خیلی  شدگی 

گرفته   صورت  محاسبات  اساس 

-ها در کلاس غنیدرصد ایستگاه25/18

های  درصد ایستگاه55/55دگی زیاد،  ش

غنی کلاس  و  در  زیاد  خیلی  شدگی 

های مورد مطالعه  درصد ایستگاه93/25

غنی قرار  در کلاس  زیاد  بشدت  شدگی 

دارد. 
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های مورد نظر : نتایج حاصل از محاسبه شاخص غنی شدگی در ایستگاه8شکل 

ایستگاه بین  در  روی  غلظت  -بالاترین 

ایستگاه   به  مربوط  مطالعه  مورد  های 

منطقه  سی در  واقع  شهرداری    12تیر 

تیر  شهر تهران است. ابتدای خیابان سی

خیابانی، غذاهای کبابی و  های  رستوران

می ارائه  آلودگی  زغالی  بر  علاوه  کند. 

این   پز  و  پخت  از  حاصل  دود  از  ناشی 

ها و توقف خودروهای روشن،  غذاخوری

این   در  ترافیک  حجم  فصل  این  در 

شود. ذرات ریز  خیابان چندین برابر می

تواند لاستیک و لنت ترمز خودروها می

این   در  روی  غلظت  افزایش  عوامل  از 

و   دونگ  تحقیقات  نتایج  باشد.  ایستگاه 

( نیز نشان داد غلظت  2011لی در کره )

سرب،   مس،  کادمیوم،  سنگین  عناصر 

بسیار   ترافیک  میزان  به  نیکل  و  روی 

دفعات   تعداد  همچنین  بود.  وابسته 

از   خودروها  سرعت  و  ترمز  از  استفاده 

عناصر   غلظت  در  مؤثر  عوامل  دیگر 

است.   مطالعه  مورد  یقات  تحق سنگین 

نیز حاکی  2017دهقانی و همکاران )  )

فلزات   از  ناشی  آلودگی  که  بود  آن  از 

مربوط به منابع  سنگین در شهر تهران  

ترمز  انسان و  تایر  ساییدگی  نظیر  زاد 

احتراق  و  جاده  سایش  نقلیه،  وسایل 

است.سوخت فسیلی  ترین پایین  های 

ایستگا بین  در  روی  مورد  هغلظت  های 

مطالعه مربوط به ایستگاه مرکز بهداشت  

غربی ایستگاه  این  است.  ترین الزهرا 

ایستگاه بین  در  را  مورد  موقعیت  های 

روند   بررسی  همچنین  دارد.  مطالعه 

ریزشی  منطقه غبار  در  روی  غلظت  ای 
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غلظت   کمترین  تهران  غرب  داد،  نشان 

(. تهیه گلباد تهران  6روی را دارد )شکل  

نشان داد   مورد مطالعه  آماری  دوره  در 

سرعت   با  بادهای  فراوانی  بیشترین  که 

از   تهران    8بالاتر  غرب  از  ثانیه  بر  متر 

بنابراین ذرات ریز  7است )شکل  بوده  .)

گردوغبار که حاوی فلز روی است از این  

شرقی نقاط  به  پراکنده  مناطق  تر 

توپوگرافی  می الگوی  خاطر  به  شود. 

تهران و کم شدن سرعت باد در شرق،  

غلظت عنصر روی در شرق تهران بیشتر  

می آن  غرب  و  از  آلودگی  در  باد  باشد. 

پاک بودن یک منطقه از عناصر سنگین  

مطالعات   دارد.  بسیار  و  تأثیر  نمازی 

( داد  (    1394همکاران  نشان  نیز 

عناصر  میانگ غلظت  در  ین  سنگین 

در اکثر فصول    منطقه لنجانات اصفهان 

. که این  رددار دابا یکدیگر تفاوت معنی

جمله  تفاوت از  مختلفی  عوامل  به  ها 

سرعت باد، تغییر جهت آن، میزان و نوع 

فعالیت معادن و صنایع و میزان رطوبت 

داشته ارتباط  هوا  و  نتایج    است.خاک 

شدگی غنی  فاکتور  تمام    محاسبه  در 

از  ایستگاه بالاتر  مطالعه  مورد    10های 

گرم در کیلوگرم بوده است. فلزات  میلی

غنی ضریب  از  با  بیشتر  به    10شدگی 

از   ناشی  است  ممکن  عمده  طور 

های انسانی باشند )یونگ مینگ  فعالیت

همکاران،   بالابودن  2006و  بنابراین   .)

ایستگاه های مورد  غلظت روی در تمام 

سایر   دارد.  انسانی  منشأ  مطالعه 

منا معتقدند  نیز  انسانی  پژوهشگران  بع 

انتشار   لاستیک،  و  ترمز  سایش  توسط 

( و ذرات  2018اگزوز )بودای و کلمنت، 

آلاینده منتشر شده توسط صنایع تولید  

 (. 2019شود )آگیلرا و همکاران، می

 گیری نتیجه 

ریزشی،   غبار  فلزات سنگین موجود در 

خطرناک آلایندهجز  جوی  ترین  های 

است که سلامتی انسان و محیط زیست  

می  تهدید  بخاطر  را  روی  عنصر  کند. 

در   متابولیکی تاثیر  و    بدن  اعمال 

آنزیم مغزی ساختمان  سلامت    های  در 

-انسان اهمیت بسیار دارد. نتایج مطالعه 

میانگین غلظت روی  ی حاضر نشان داد  

ی مورد مطالعه  ها ایستگاه  درصد100در  

تهران در    شهر  روی  غلظت  از  بالاتر 

بالاتر    درصد آن100در  و  ی زمین  پوسته

ایران   در  استاندارد غلظت خاک  از حد 

-ترین غلظت روی را غربیپاییناست.  

بهداشت   مرکز  )ایستگاه  ایستگاه  ترین 

ایستگاه   این  داشت.  مسیر  الزهرا(  در 

شوند  بادهای غربی که به تهران وارد می

دارد )شکل نشان    (.4قرار  نتایج  تحلیل 
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شرقی باد و کم شدن  -داد الگوی غربی

پراکندگی   باعث  شرق،  در  آن  سرعت 

گردو ریز  فلزات  ذرات  حاوی  که  غبار 

نقاط   به  تهران  غرب  از  است  سنگین 

است.  شرقی شده  توپوگرافی  تر  الگوی 

تهران هم در این امر نقش قابل توجهی  

به  مربوط  روی  غلظت  بالاترین  دارد. 

آن  ایستگاه سی دلایل  از  یکی  بود.  تیر 

بالا بودن حجم ترافیک در این ایستگاه  

لنت   بیشتر  ساییدگی  باعث  که  است 

لاستیک و  می   ترمز  با  خودروها  شود. 

توجه به نقش قابل توجه حجم ترافیک  

در غلظت روی موجود در غبار ریزشی،  

طرح هدفمند  اجرای  ترافیکی  های 

شاخص   مقادیر  همچین  است.  ضروری 

نسانی را  های اشدگی نقش دخالتغنی

ریزشی   غبار  در  عنصر  این  افزایش  در 

این   اساس  بر  کرد.  تایید  تهران  شهر 

شاخص غلظت روی در غبار ریزشی در  

ایستگاه از  نیمی  از  کلاس  بیش  در  ها 

آلودگی خیلی زیاد قرار داشت. با توجه 

به نقش اصلی انسان در افزایش غلظت  

این عنصر در گردوغبار شهر تهران، بالا  

سطح   ارتقاء  و  آگاهی  سطح  بردن 

فرهنگی جامعه در رابطه با این موضوع 

 اهمیت بسیار دارد.

 

 ملاحظات اخلاقی 

 این پژوهش هیچ کمک مالی از سازمان های تأمین مالی دریافت نکرده است. حامی مالی  

 طبق اظهار نویسندگان، این مقاله تعارض منافع ندارد.  تعارض ماافع  

 این مقاله برگرفته از پایان نامه/رساله نبوده است.  برگرفنه از پایان نامه/رساله  
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