
 320-333/ ص 0411 زمستان، 4، شمارة 8دانش مخاطرات سابق(/ دورة مدیریت مخاطرات محیطی )

DOI: 10.22059/jhsci.2021.329792.673 

کلانشهر  لزات سنگین در گردوغبار هوایف غلظت در ایجادموثرعوامل 

 و مخاطرات آن تهران

 فاطمه ارسلانی

 دکتری مخاطرات آب و هوا، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران 

علیجانی بهلول
 

 استاد گروه اقلیم شناسی، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران 

 (03/9/0411تاریخ پذیرش  – 9/6/0411) تاریخ دریافت 

 چکیده
 کاه سالامتی انساان و    یی اسات هاا ترین آلایندهخطرناک ءجزموجود در گرد و غبار هوا، فلزات سنگین 

هدف پژوهش حاضر شناسایی عواما  افازایش غل ات فلازات     . دهدمحیط را مورد تهدید جدی قرار می
موجود در گردوغبار ریزشای   (Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, Se, Si, V, Zn)سنگین 

 های ماورد مطالعاه اسات.   ن روی ایستگاهآوضعیت آلودگی و پراکندگی و بررسی هوای کلانشهر تهران 
آناالیز  آوری شاد.  از مناطق مختلف تهاران جما    0396در زمستان  ریزشی نمونه غبار 28 بدین من ور

XRF  روش تجزیه مؤلفه اصلیبا . کردمشخص را  آنصر سنگین موجود در اعنت غل(PCA) ،03  عنصر
تجزیاه   باا روش آمااری  استخراج شده، های عام  عام  خلاصه شد. سپسسنگین مورد مطالعه، در سه 

عام   جهت تعیین پراکندگی فضایی هر .روش ادغام وارد گروهبندی شدو با استفاده از   (CA)ایخوشه
نتاای  وجاود ساه عاما       .استفاده شاد  GISیابی کریجینگ در ی مورد مطالعه، از روش دروندر منطقه

های طبیعی و انساانی را در افازایش غل ات فلازات سانگین در غباار       ترکیبی از عام طبیعی، انسانی و 
. عوام  طبیعی در شمال تهران، عوام  انسانی در شرق تهران و ترکیبی نشان دادریزشی کلانشهر تهران 

به فلزات سنگین نقاش بیشاتری    های طبیعی و انسانی در جنوب تهران در آلودگی غبار ریزشیاز عام 
بخصوص تردد خودروهای سنگین و ترافیک و حجم تردد، راکم جمعیت، . تحلی  نتای  نشان داد تداشت
الگوی توپوگرافی، الگوی پوشش گیاهی، الگوی باد غالب و وضعیت پایداری هوا صنای  و معادن، ، دیزلی

تارل  بارای مادیریت و کن  بناابراین   در غل ت عناصر سنگین موجود در غبار ریزشی تهاران نقاش دارد.  
سازی حم  و نق  عمومی و گسترش فرهنگ استفاده از آن )بخصاوص متارو(   گسترش و بهینه آلودگی،

تار در منااطق حاشایه غربای و     ایجاد پوشش گیاهی بیشتر و مرتف  و ی شرقی تهرانمخصوصاً در نیمه
 گردد.پیشنهاد می جنوبی شهر تهران

 .، مخاطرات GIS فلزات سنگین، غبار ریزشی،ای، تهران، تحلی  عاملی، تجزیه خوشه :های کلیدی واژه
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 مقدمه

آلودگی هوا از مهمترین مخاطرات زیست محیطی کلانشهرهاسات کاه گذشاته از ضاررهای نباران      

و  2]ناپذیر برای سلامت شهروندان، تاثیرات اجتماعی و اقتصاادی فراوانای بار شاهر تحمیا  می ناد      

د. این ذرات به دلی  نیاروی جاذباه از   شوگردوغبار ریزشی جزء ذرات مهم اتمسفر محسوب می .[11

هاا بار اثار    پیرامون به خطر افتادن سلامتی انساان  تحقیقاتی [.20]کندجو به سطح زمین رسوب می

در شاهرهای بازرو و صانعتی     [.28]اسات  ارائاه شاده  استنشاق و خوردن گردوغبار موجود در هاوا  

 غباار  و با اتصال به ذرات گرد این ذرات .[04]شودهزاران ذره حاوی فلزات سنگین در محیط آزاد می

فلزات سانگین باه دلیا  سامیت و مانادگاری در محایط        [.26]دقادرند در مقیاس وسی  منتشر شو

و باه دلیا  غیرقابا  تجزیاه      [،24ی ساخته شده توسط انساان] هاترین آلایندهجزء خطرناک ،زیست

هاای کام نیاز حاائز اهمیات      در غل ات دن و اثرات فیزیولوژی ی بر انسان و سایر موجاودات زناده   بو

 .تأثیرات زیان بار فلزات سنگین بر سلامتی انسان از جهات مختلف به اثبات رسایده اسات   .[03]است

های بسایاری از جملاه   های حاد و مزمن و بیماریها موجب مسمومیتمواجهه با این دسته از آلاینده

هاا، نااقی، ساقط جناین، اخاتلالات      رماون اختلالات عصبی، فقر موادغذایی، برهم خوردن تعادل هو

های ویروسی مازمن، کااهش آساتانه    تنفسی و قلبی، آسیبهای کبدی و کلیوی، آلرژی و آسم، عفونت

هاا، پیاری   خاونی و خساتگی، تضاعیف سیساتم ایمنای بادن، تخریاب ژن       تحم  بدن، ناباروری، کم

از  [.01]شاود مای طان و مرو خوابی، انواع سرزودرس، کاهش حاف ه، پوکی استخوان، ریزش مو، بی

بر سلامت انساان بسایار    اثرات سوءاین رو مطالعه فلزات سنگین موجود در گردوغبار ریزشی به دلی  

مناب  مختلف طبیعی و مصنوعی برای فلزات سنگین در محایط زیسات وجاود    [. 36و  30]مهم است

ک نون ترافیک، فرساایش لاساتی  [ 24های انسانی]فعالیتعلاوه بر مناب  طبیعی و سنگ بستر،  .دارد

ت ذراو  [33و  20ی ]هاای فسایلی، خروجای وساای  نقلیاه موتاور      احتراق سوخت[ 22و لنت ترمز]

   د.شومنجر به افزایش آلودگی فلزات سنگین در گرد و غبار می[ 04آلاینده منتشر شده از صنای  ]

از غبار ریزشی اتمسفر  برای بررسی فلزات سنگین موجود در غبار ریزشی اتمسفر، باید ابتدا

ده ستفادی اعموو فقی ای هارغباآوری ای جما  سوبگیر بررتلهگیری کرد. بدین من اور از  نمونه

 :MDCO]ای گیار تیلاه  تلاه رساوب   .مهمترین ویژگی تله رسوبگیر کارامدی آن اسات د. شومی

Marble Dust Collector]  انادازه  [.21]را داردآوری غبار ریزشی بیشترین رانادمان  برای جم-

-های پهناه ای به من ور انجام مطالعاتی نون تهیه نقشهگیری غبار ریزشی با تله رسوبگیر تیله

 و تعیین عناصر مضار  تجزیه شیمیایی گرد و غبار، بررسی ترکیب فیزی ی،بندی زمانی و م انی 

 [.0 ،08، 09، 29گیرد ]میآن انجام 
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هاای  پیرامون آلاودگی گردوغباار باه فلازات سانگین باا روش       یهای اخیر مطالعاتدر سال 

مطالعاتی پیرامون بررسی مناب  انتشار فلزات سانگین در   است. در این میانگوناگون انجام شده

 تجزیه مؤلفه اصلی و [CA: Cluster Analysis]  ایغبارهای خیابانی با استفاده از تجزیه خوشه

[PCA: Principle Component Analysis]    .عنصار   00از جملاه بررسای   صاورت گرفتاه اسات

دارای منشاا  Cu, Cr, Pb, Zn  شهر م زیاک نشاان داد فلازات سانگین     موجود در غبار سنگین

 ,Fe, Mn فلزات هستند. انسانی )تردد وسای  نقلیه، سایش ترمز، مواد افزودنی به روغن موتور (

V, Al عنصار   9بررسای   همچناین [. 04د]از منشا طبیعی و انسانی دار یبیمنشا طبیعی یا ترک

عماده از  باه طاور    As وZn،  Pbنشان داد کاه  با این روش شهر تیانشوی نین غبار سنگین در 

 Co و Mn, Ni, Cu از مواد اصلی خاک تش ی  می شاود.  V د.شوسیستم حم  و نق  ناشی می

 [.33] دشوانسانی و طبیعی ناشی میاز منب  ترکیبی 

در  [.3ترین شهرهای جهاان قارار دارد]  تهران به عنوان پایتخت کشور در زمره ی ی از آلوده

ولای   سالهای اخیر مطالعات گوناگونی در زمینه ی آلودگی هوای این کلانشهر انجام شده اسات. 

موجاود در گردوغباار   بررسی عوام  افزایش غل ت فلازات سانگین   مطالعات نندانی در زمینه 

هدف پژوهش حاضر شناسایی عوام  افزایش غل ت فلزات سنگین . بنابراین نگرفته استصورت 

(Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, Se, Si, V, Zn)  موجود در گردوغبار ریزشی

و ارزیاابی و تحلیا  وضاعیت آلاودگی و      یهای اصال هوای کلانشهر تهران با کمک تجزیه مؤلفه

اسات. زیارا    نیاابی ورو د ایهای مورد مطالعه با کمک تجزیه خوشاه ستگاهپراکندگی آن روی ای

شناساایی آن باه طراحای     .های محیط زیست شهری اسات فلزات سنگین جز مهمی از آلودگی

همچناین   .کندکمک میناشی از آن  مدیریت مخاطرات و  اقدامات کارآمد، برای کنترل آلودگی

در دسات  تر برای انبوه جمعیت حاضار،  ایجاد محیط زیستی سالم مدیریت توسعه پایدار و برای

 داشتن ننین اطلاعاتی ضروری است. 

 روش تحقیق و تحلیل

[. 02]دارد، نفار  8693116برابر با و جمعیتی  کیلومتر مرب  133کلانشهر تهران وسعتی بالغ بر 

کوههای البرز در شامال و    در غرب تهران هستند. بیشتر صنای غربی است. بادهای غالب تهران

ی باه داخا    توساط بادهاای غربا    هایی کهآلاینده شودسبب می شهربانو در شرقبیهای بیکوه

آلاوده باشاد. وجاود    اغلاب  د، و هاوای شاهر   باقی بمانا در سطح شهر  شودفضای شهر آورده می

آلاودگی  ایان  در نیاز   های پرفشار در طول ساال شرایط وارونگی فراوان و استقرار مداوم سیستم
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میازان آلاودگی   شهر  ها در سطحعوام  انسانی مانند جمعیت زیاد و استقرار کارخانه .دنقش دار

 [.1]دکنرا دو نندان می

آوری غبااار بااا جماا  از روش آزمایشااگاهییزشی ر رغباری آوای جماا بردر ایاان پااژوهش  

بردارهایی اسات کاه   ی ی از نمونه رسوبگیراین تله استفاده شد. MDCOاستفاده از تله رسوبگیر

بارای توزیا    [. 29غبار نشان داده اسات]  و پتانسی  بیشتری نسبت به سایرین برای جذب گرد

ر نصاب گردیاد و در   گیا گیر در سطح شهر، در هر منطقه یک تله رسوبهای رسوبمناسب تله

 28انجام شاد و در مجماوع    0396گیری در زمستان نمونه دو تله نصب گردید. ترمناطق وسی 

هاای  آوری شد. غبارهاای باه دام افتااده در تلاه    نمونه غبار ریزشی از مناطق مختلف شهر جم 

های مربوطه . پس از آماده سازی اولیه برای انجام آزمایشآوری شدگیر با دقت تمام جم رسوب

ی شناسایی و تعیین غل ات عناصار سانگین    . برااه شیمی دانشگاه تهران منتق  شدزمایشگبه آ

 XRF: Xray Fluorescence]  آوری شااده از آنااالیزموجااود در گردوغبااار ریزشاای جماا  

spectroscopy]  پس از استخراج غل ت عناصر سنگین شد. استفاده(Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, 

Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, Se, Si, V, Zn) گرم بار کیلاوگرم   موجود در غبار ریزشی بر حسب میلی

(mg/kg) ها، میانگین و انحاراف معیاار هار یاک از عناصار محاسابه گردیاد.        جهت بررسی داده

جهات   بارای مقایساه اساتخراج گردیاد.    همچنین میانگین غل ت این عناصر در پوسته زماین  

 استفاده شد. (Enrichment Factor)شدگی ها از فاکتور غنیشناسایی مناب  تولید کننده آلاینده

مم ان   01شدگی بیشتر از باشد. فلزات با ضریب غنی طبیعی نی یامناب  مم ن است انسامنشا 

 شود:این شاخص از طریق رابطه زیر محاسبه می[. 31د ]باشهای انسانی است ناشی از فعالیت

 

 
X ref

X ref

C C sample
EF

C C background
 

نسبت غل ت فلز مورد ن ر به فلز مبنا در نمونه ماورد مطالعاه و    sample (CX/Cref)که در آن 

(CX/Cref) background             نسبت غل ات فلاز ماورد ن ار باه فلاز مبناا باه عناوان فلاز زمیناه

 [.32ت]ارائه شده اس 0های مختلف تغییرات ضریب غنی شدگی در جدول است.گروه

 [23ی]شدگطبقه بندی سطح آلودگی بر اساس فاکتور غنی  .1جدول 

 کلاس 1 3 2 4 5

EF >  40 20 < EF < 40 5 < EF < 20 2 < EF < 5 EF <  2 شدگیفاکتور غنی 

 شدگی بشدت زیادغنی
شدگی غنی

 خیلی زیاد
 شدگی زیادغنی

شدگی غنی

 متوسط
 شدگیدرجه غنی غنی شدگی کم
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 ,Al, As, Cd, Co)صر سنگین عن 03لفه اصلیروش تجزیه مؤ جهت کاهش تعداد متغیرها با

Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, Se, Si, V, Zn)  عام  خلاصه شاد  3موجود در غبار ریزشی به .

یاک روش   تجزیه مؤلفه اصالی روش  .کنداز ک  واریانس ک  را توجیه می% 18.31عام   3این 

ایان اسات کاه ضامن این اه تعاداد       متغیرها است. امتیااز ایان روش    آماری برای کاهش تعداد

هار   [.8]کندهای اصلی را حفظ میمقدار اولیه پراش موجود در دادهدهد، را کاهش میمتغیرها 

هاای پدیاد آماده کمتار     تر باشد، تعداد عاما  قدر مقدار همبستگی داخلی بین متغیرها نزدیک

 عاملی مناسب هستند یا خیار تحلی  های موجود برای برای بررسی این ه تعداد داده خواهد بود.

 [.3استفاده شد] KMOاز آزمون بارتلت و 

یاابی  از روش درونی ماورد مطالعاه،   عاما  در منطقاه  جهت بررسی پراکندگی فضایی هار  

آمار درونیابی باید براساس ساختار از ن ر متخصصین زمینزیرا . استفاده شد GISکریجینگ در 

در شرایط فعلی دقت روش درونیابی  ای و محلی انجام شود.پراکندگی، یعنی هر دو رفتار منطقه

دارای  هاا هاا نشاان داد کاه داده   بررسی آمااری داده [. 9ها بیشتر است]کریجینگ از سایر روش

 استفاده شد. (Universal)رونددار گ)روند( هستند. بنابراین از کریجین ایرفتار منطقه

باا روش   ،(Factor score)های استخراج شده، براساس نمرات عااملی  ی بعد عام در مرحله

. باه عباارتی تحلیا     از روش ادغاام وارد گروهبنادی شاد    و با اساتفاده ای تجزیه خوشه آماری

ها است. ای ابزار میانبر تحلی  دادهتجزیه خوشههای منطقه انجام گرفت. ای روی ایستگاهخوشه

مشاهدات براسااس  بندی گروهبندی در روش خوشه .مختلف است ءف آن ن م دادن به اشیاهد

ها و طبقاتی اسات کاه   بندی، ایجاد گروههدف اصلی روش خوشه. گیردفاصله بین آنها انجام می

روش وارد ایان  [. 8از تفرق و پراکنش باین گروهای باشاد]    گروهی آنها کمترتنوع و تفرق درون

درون دهاد کاه مجماوع مربعاات انحرافاات      مزیت را دارد که هر ایستگاه را در گروهی جای می

گیرناد از ن ار   هایی که به این روش در یک خوشاه جاای مای   گروهی به حداق  برسد. ایستگاه

 [.03د]شوم انی بر روی نقشه در همسایگی ی دیگر واق  می

 نتایج بحث و

ارائاه   2در جادول  مطالعاه  غل ت فلزات در گردوغبار ریزشای در دوره آمااری ماورد    آمار توصیفی

باه سیلیسایم، آلومینیاوم و روی     مرباو   (Std. Deviation). بیشترین انحراف استاندارد استشده

ی میاانگین  اسات. مقایساه   ردوغباار ریزشای  در گ غییرات زیاد این عناصری تکه نشان دهنده ،بود

غل ت فلزات سنگین در غبار ریزشی با میاانگین غل ات فلازات در پوساته زماین نشاان داد کاه        

میاانگین غل ات فلازات در    ، کروم، مس، سرب، سلنیوم و روی غل تی باالاتر از  آرسنیک، کادمیوم
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تواند در افزایش آن در گردوغباار نقاش   بنابراین عوام  انسانی می. (2)جدولی زمین داشتپوسته

داشته باشد. پایین بودن میانگین غل ت آلومینیوم، کبالت، آهن، منیزیم، منگنز، نی ا ، سیلیسایم   

تواناد نشاان از طبیعای    مای  (2)جادول و وانادیوم نسبت به میانگین غل ت فلزات در پوساته زمین 

آرسانیک، کاادمیوم، سارب، روی و     شادگی ضریب غنای  این فلزات در گردوغبار باشد. بودن منشأ

بناابراین عواما  انساانی در افازایش غل ات ایان فلازات در         .(2 )جدول بود 01بیشتر از سلنیوم 

 غل ات نتای  تحقیقات دیگر پژوهشاگران نشاان داد کاه    نقش دارد.  شهر تهران گردوغبار ریزشی

اجازای اتومبیا ،    از کادمیوم، مس، روی و سرب غبار شهری مانند و فلزات سنگین موجود در گرد

ترافیاک،  ، [34]هاا های صنعتی) دود( کورهکارخانهاصطح اک تایر، گریس و مواد روغنی، خروجی 

تاوان  از مناب  انتشار سلنیوم می .[26یابد]تعداد دفعات استفاده از ترمز و سرعت خودروها منشأ می

آرسانیک نیاز از احتاراق ساوخت فسایلی و دیگار        .[06]های فسیلی اشاره کردبه مصرف سوخت

 [.23یابد]های صنعتی و انسانی انتشار میفعالیت

و  میانگین غلظت فلزات در پوسته زمین لزات سنگین موجود در غبار ریزشی،آمار توصیفی ف .3جدول 

 (EF)شدگیمقادیر شاخص غنی

 میانگین فلزات سنگین
انحراف 

 استاندارد

میانگین غلظت 

در پوسته فلزات 

 [32]زمین

مقادیر محاسبه 

شده ی شاخص 

 غنی شدگی

درجه غنی 

 شدگی

Al 31303.1 26491.6 82111 1.1 کم 

As 06.16 1.0 0.3 04.0 زیاد 

Cd 3.9 2.1 1.00 43.1 بشدت زیاد 

Co 1.16 4.3 21 1.4 کم 

Cr 014.9 30.8 011 0.3 کم 

Cu 210.8 68.1 31 3.2 زیاد 

Fe 32368.1 8218.1 40111 - - 

Mg 03666.8 3266.3 23111 1.1 کم 

Mn 814.0 212.6 931 0 کم 

Ni 60.6 21.1 81 1.9 کم 

Pb 096 69.6 04 01.8 زیاد 

Se 0.18 1.9 1.13 28.4 خیلی زیاد 

Si 030400.2 30690.0 211011 1.3 کم 

V 001.3 21.2 061 1.8 کم 

Zn 06282.4 23832 13 328.3 بشدت زیاد 

   از میانگین غل ت فلزات در پوسته زمین میانگین فلزات سنگین بالاترو  01بالاتر از  شدگیشاخص غنی مقادیر( -) 
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باود. بناابراین فار      1.111سطح معناداری آزمون  ،KMOنتای  آزمون بارتلت و بر اساس 

لفه اصلی باا اساتفاده   روش تجزیه مؤ .تغیرها ارتبا  معناداری وجود داشت، و بین مصفر رد شد

از نرخش واریماکس برای مشخص کردن مناب  ورود فلزات سنگین در غبار ریزشی به کار برده 

 3ایان  ، که در ادامه توضایح داده شاد.   ی اصلی بدست آمدسه عام  اصلی از تحلی  مؤلفهشد. 

 در غبار ریزشی تهران را نشان داد.درصد پراش فلزات سنگین موجود % 18.31عام  

انتشاار   أز، نی  ، سیلیسایم و واناادیوم منشا   آلومینیوم، کروم، آهن، منیزیوم، منگن :0عام  

ت فلازات در پوساته   ، میانگین این عناصار از میاانگین غل ا   2با توجه به جدول . ی سان داشت

 نتاای  شااخص   بار طباق   .استاین عناصر  نشان از طبیعی بودن منشأ احتمالازمین کمتر بود. 

این . لذا عی داردطبی و منشأ پذیردنمیثیر های انسانی تأدسته عوام  از فعالیت این شدگی،غنی

   نامیده شد.عام  طبیعی دسته، 

ی این مقایسه. انتشار ی سان داشت ، کادمیوم، مس، سرب و سلنیوم منشأ: آرسنیک2عام  

نشاان داد  شادگی  شاخص غنای  نتای با میانگین غل ت فلزات سنگین در پوسته زمین و  عناصر

ایان  عوام  انسانی در افزایش این عناصر در غبار ریزشای نقاش داشاته اسات. لاذا       که احتمالاَ

میاانگین   .انتشاار ی ساان داشات    منشاأ  : کبالت و روی3عام   دسته، عام  انسانی نامیده شد.

 .کمتر باود  ی زمینپوستهمیانگین غل ت کبالت در  نیز نسبت بهدر غبار ریزشی کبالت غل ت 

. ولای هار دو در یاک    میانگین روی در غبار ریزشی از میانگین روی در پوسته زمین بیشتر باود 

هار دوی عواما     از ترکیبای ایان عاما    ، شدگیبا توجه به نتای  شاخص غنی گروه قرار گرفت.

حسینی نژاد و هم اران حجم و ترافیک خودروها را عام  افازایش غل ات    .طبیعی و انسانی بود

همچناین علای    [.4و واناادیوم در غباار تهاران دانساتند]    سرب، کادمیوم، نی ا   فلزات سنگین 

طالشی و هم اران میزان عناصر کاادمیوم، سارب، روی و کاروم را در غباار خیاباانی باه منااب         

 [.01الخصوص ترافیک جاده ای نسبت دادند]انسانی و علی 

یعای از تااب  درجاه    طب ای عناصر سنگین موجود در گردوغبار بر اساس عام الگوی منطقه

. ی باود غرب به شرق مقدار عناصر سنگین موجود در غبار ریزشی افزایشا روند . دوم تبعیت کرد

واما  طبیعای،   عبار اسااس   . بود افزایشینیز مناطق شمالی و جنوبی به سمت  ایالگوی منطقه

 الاف(.  ،0شا   ) باود  4و منطقاه   0ی بیشترین عناصر سنگین موجود در گردوغبار در منطقاه 

ها و این مناطق از گسترش صنای  و کارخانه های البرز محدود شده است.تهران از شمال به کوه

ها و مناطق جنگلی شمال تهاران احتماالا در   کوهاما های ناشی از آن به دور مانده است. آلودگی

وی الگا  افزایش غل ت فلزات سنگین با منشا طبیعی در غبار ریزشی ایان منااطق نقاش دارناد.    

یان الگاو   . اه دوم تبعیات کارد  ای عناصر سنگین براساس عام  انسانی نیاز از تااب  درجا   منطقه
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ورد مطالعاه از مقادار آن کاساته    به سمت شمال و جنوب منطقه م .ازغرب به شرق افزایشی بود

ها در گسترش صنای  و کارخانهب(.  ،0)ش   داشت 03و  04مناطق  بیشترین مقدار را در .شد

های واق  در شرق تهران را وارد این بخاش از  نسیم کوه آلودگی کارخانهشرق تهران باعث شده 

شود کاه توساط   هایی میهای واق  در شرق تهران مان  خروج آلایندهشهر کند. علاوه بر آن کوه

بر غل ت فلزات سانگین باا منشاا     . همچنینبادهای غربی به این سمت شهر هدایت شده است

هاای  که ترکیبای از عاما    ای بر اساس عام  سومالگوی منطقهافزاید. انسانی در این مناطق می

. این الگو از غرب به شرق با شیب ملایمای  از تاب  درجه اول تبعیت کرد انسانی و طبیعی است،

هاا در  ز صانای  و کارخاناه  تمرکا ج(.  ،0)شا    جنوب با شیب تندی افزایشی بود و از شمال به

جنوب تهران و همچنین وجود مناطق خشک و کویری که در مسایر ورود بادهاای جناوبی باه     

باعث شده است فلزات سنگین موجود در غبار ریزشی این مناطق دارای هر دو  ،تهران قرار دارد

مطالعاات دیگار پژوهشاگران در منااطق مختلاف نیاز نشاان داد        منشا طبیعی و انسانی باشاد.  

و ک پرترافیا و  یدر نزدی ی مناطق صنعتفلزات سنگین موجود در گرد و غبار  های بالاتر غل ت

 [.31است] تر در مناطق مس ونی و پارکهاغل ت پایین

 
های ترکیبی از عاملبندی تهران بر اساس الف: عامل طبیعی ب: عامل انسانی ج: نقشه پهنه.  1 شکل

 انسانی و طبیعی موثر در افزایش فلزات سنگین موجود در غبار ریزشی کلانشهر تهران

 بنادی باه روش ادغاام وارد،   و با اساتفاده از روش خوشاه   استخراج شدههای بر اساس عام 

 . بندی شدطبقهبه شرح زیر  (2)ش   خوشه نهاربه  های شهر تهرانایستگاه

مجیدیاه  گیشاا، بلاوار آرش،   دادماان، پا   ، بلاوار  و مرات  کشاور  هاسازمان جنگ : اول گروه

 در منااطق ها این ایستگاه هاشمی، تهرانسر. نارمک، مطهری، کن،آباد، شهرزیبا، پ جنتشمالی، 

آلودگی غبار ریزشی به فلزات سنگین با منشاأ انساانی در ایان    دارند.  تهران قرار و غربی شمالی
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باعاث  هاای البارز در شامال شاهر تهاران      کوه .از سایر مناطق کلانشهر تهران بود مناطق کمتر

این مسائله باعاث تاردد کمتار      ای  در شمال این شهر شدند.ها و صنمحدودیت اسقرار کارخانه

شاود،  شود. لذا گرد و غباری کاه از سامت شامال وارد مای    ی سنگین و دیزلی میوسای  نقلیه

تر بودن تراکم جمعیت و استفاده از پایین شا انسانی دارد.گین با منآلودگی کمتری به فلزات سن

تاوان از نقاش   همچناین نمای   مسئله نقاش دارد.  خودروهای جدیدتر با آلایندگی کمتر در این

گردوغباار و پوشاش   پوشی کارد. زیارا همبساتگی منفای باین      فضای سبز در این مناطق نشم

باه علات غربای باودن بادهاای       ران نیز نشان داد،مطالعات دیگر پژوهشگ[. 0گیاهی وجود دارد]

نای   از غارب  غالب تهران و استقرار بخش مهمی از صنای  در غرب شهر، بیشتر آلودگی های ص

 03ی ایستگاه افسریه در جنوب شرقی تهران، در منطقاه  :گروه دوم [.6به شرق رانده می شود]

ت سنگین را در بین آلودگی غبار ریزشی به فلزاشهرداری تهران قرار دارد. این ایستگاه بالاترین 

نقش عوام  انسانی در آلودگی غبار ریزشی این خوشه باه فلازات سانگین از     نهار گروه داشت.

. ترافیک و حجم تردد، بخصوص تردد خودروهای سانگین و دیزلای در   ها بیشتر بودسایر خوشه

شود و باعث باالا رفاتن   ها مییندهبسیار بالاست. همچنین س ون هوا مان  خروج آلا منطقهاین 

دهقاانی و   شاود. غل ت فلزات سنگین موجود در غبار ریزشی با منشا انسانی در این مناطق مای 

زاد ن یر ساییدگی تایر و ترمز و وسای  نقلیه، ساایش جااده و احتاراق    مناب  انسان نیز هم اران

[. 23دانند]دخی  میدر افزایش غل ت فلزات سنگین در گردوغبار تهران های فسیلی را سوخت

در  ایان ایساتگاه   .اسات  ی یاک شاهرداری تهاران   ایستگاه ولنجک، واق  در منطقاه : گروه سوم

هر نند این ایستگاه به دلی  پایین بودن تاراکم جمعیات، باالا    نزدی ی کوه تونال انتخاب شد. 

رانای و دوری  ی سنگین، نبود ترمینال اتوبوستردد وسای  نقلیهی فضای سبز، عدم بودن سرانه

از مسیر رفت و آمد برون شهری، غل ت فلزات سنگین موجود در غبار ریزشی با منشاا انساانی   

هاا  ولی غل ت فلزات سنگین با منشا طبیعی در غباار ریزشای آن از ساایر گاروه     ،آن کم بوددر 

تقوی و هم ااران معتقدناد ترافیاک     گیرد.تونال منشا می احتمالا این فلزات از کوه. بیشتر بود

ین سانگ ها و صنای  در افزایش غل ت فلزات گسترده و استفاده از وسای  نقلیه موتوری، نیروگاه

-، میدان امامدروازه دولت، انقلاب هایایستگاه :گروه نهارم[. 33در گردوغبار تهران نقش دارد]

در ایان خوشاه قارار    شاهرری،  آبااد،  نازینو، پیروزی، تهرانکمی  غربی، تیر، سینواب، حسین، 

غل ت فلزات سنگین د. نها در مناطق مرکزی، شرقی و جنوبی تهران قرار دار. این ایستگاهگرفت

عوام  انسانی در آلودگی هوای این منطقه به فلزات سانگین نقاش    .بود در غبار ریزشی آن زیاد

شاود هاوا از   ی حرارتای باعاث مای   وجود جزیاره  .اول و سوم داشتی بیشتری نسبت به خوشه

 [.1شهر پتانسی  آلاودگی باالایی دارد]   اطراف به سمت مرکز شهر کشیده شود. لذا هوای مرکز
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ی شهر به خاطر مرکز شهر بودن حجم باالای تاردد و تاراکم جمعیات باالایی دارد.      این منطقه

تراکم بالای جمعیت، حجم بالای ترافیک، وجود صنای  بسیار، بافت فرسوده، کام باودن فضاای    

هاای  افازوده اسات. وجاود ترمیناال     هاا آلاودگی ایان  سبز در مناطق شرقی و جنوبی شاهر بار   

)جنوب( شهرداری تهران، تردد بالا و ترافیک گسترده را 06)شرق( و 03ی مسافربری در منطقه

ی الله ساعیدی در منطقاه  اهاواز و بزرگاراه آیات   -تبریز، تهران-آهن تهرانراه در پی دارد. وجود

و با حجم باالای   ی تهران شود،ترین منطقه)جنوب( باعث شده این منطقه تبدی  به پرتراکم01

ی ترافیک و تردد خودروهای سنگین و دیزلی مواجه باشد. محدوده ی رودخاناه کان درمنطقاه   

ی آسفالت و همچنین وجود کاانون  و ماسه است. وجود کارخانه )جنوب( مح  برداشت شن 08

زباله سوزی تهران در این منطقه بر افزایش غل ت فلزات سنگین موجود در غبار ریزشی افزوده 

آزادگان، نواب و آیات الله  های جوانه، و احاطه شدن توسط اتوبان 09است. بافت قدیمی منطقه 

ی سایمان شاهر   از جمله پالایشگاه تهران، کارخانه 21ی وجود صنای  بسیار در منطقه سعیدی،

 ر این مناطق مزید بر علت شده است. ری و عدم وجود جنگ  طبیعی د

 

های استخراج ای در محدوده کلانشهر تهران بر اساس عاملدندوگرام تجزیه و تحلیل خوشه .3شکل

 شده
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 گیرینتیجه

هاای محایط زیسات شاهری هساتند.      آلودگیعناصر سنگین موجود در گردوغبار جز مهمی از 

ار این عناصر سنگین بر سلامتی انسان از جهات مختلف به اثباات رسایده   تاثیرات زیان بامروزه 

حقیاق جهات تادوین روی ارد     است. با توجه به جمعیت میلیونی کلانشهر تهاران، نتاای  ایان ت   

ی حاضار  نتای  مطالعاه  . تر اهمیت بسیار داردبرای ایجاد محیط زیست سالممخاطرات  مدیریت

افازایش غل ات   را در  های طبیعای و انساانی  ترکیبی از عام طبیعی، انسانی و وجود سه عام  

عواما   عوام  طبیعی در شمال تهران،  یید کرد.ن در غبار ریزشی کلانشهر تهران تأفلزات سنگی

تهران در آلودگی غباار  های طبیعی و انسانی در جنوب و ترکیبی از عام  تهران شرقانسانی در 

آلودگی غبار ریزشی به فلزات سانگین   همچنین .ی به فلزات سنگین نقش بیشتری داشتریزش

کمتر از سایر مناطق و در جنوب شرقی تهاران   ،مناطق شمالی و غربی تهرانبا منشأ انسانی در 

خودروهاای  بخصاوص تاردد   ترافیک و حجم تاردد،   جمعیت،بیشتر از سایر مناطق است. تراکم 

ی بااد غالاب و   پوشش گیاهی، الگاو  فی، الگویالگوی توپوگراصنای  و معادن، ، سنگین و دیزلی

با توجاه   .دارد نگین موجود در غبار ریزشی تهران نقشغل ت عناصر سوضعیت پایداری هوا در 

سازی حم  و نق  عمومی و گسترش فرهناگ اساتفاده از   گسترش و بهینه به نتای  این مطالعه

 ی شارقی تهاران  مخصوصاً در نیماه  ها به اتمسفر،)بخصوص مترو( برای کاهش ورود آلایندهآن 

 که بخاطر ش   توپوگرافی شهر و الگوی باد، غل ت عناصر سنگین بیشتری دارد، ضرورت دارد.

 بی شاهر تهاران  تر در مناطق حاشیه غربی و جناو همچنین ایجاد پوشش گیاهی بیشتر و مرتف 

کنند، پیشنهاد برای فیلتر بادهایی که با خود گرد و غبار را از مناطق اطراف وارد شهر تهران می

 گردد.می

 تقدیر و تشکر

این مقاله با حمایت معنوی گروه جغرافیای دانشگاه خوارزمی تهیه شده ، که از آنها تشا ر مای   

 شود.
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