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 چکیده  
وسایل نقلیه شهری مقادیر قابل توجهی فلزات سنگین را وارد هوا می   . منتشر شوند یعیوس اسیدر مق توانندی م و غبار با اتصال به ذرات گرد نیفلزات سنگ

 منتهی یخیابانها و  شهر پارک به همین منظور در  .مرکز شهر تهران است  در موجود غبار و  گرد در سنگین فلزات غلظت تعیین پژوهش این اصلی هدف کنند.

به ترتیب:    یکل و کادمیم  . میانگین غلظت سرب، وانادیم ، نشد  نییدر آنها تع  نیسنگ  فلزات  غلظت و شده    یآور  جمعز کنار جداول  ا گردوغباری  ها  نمونه  آن ، به
فلز در مرتبه غیر   دو که هر  0.514 وانادیم   و  0.319میلی گرم بر کیلوگرم به دست آمد. شاخص زمین انباشت برای نیکل ،  2.80و 39.39،، 43.90، 70.38

که در مرتبه به شدت آلوده قرار می گیرد. شاخص آلودگی برای نیکل و کادمیم به   3.672سرب و  در مرتبه الودگی متوسط   0.969کادمیم برای  آلوده ولی
مصرف   .قرار می گیردح بالای آلودگی  در سط  4.16سرب    سطح آلودگی پایین و    که در   0.772وانادیم  و  سطح آلودگی متوسط  که در    1.954و    1.833 ترتیب،  

دگی لاستیک سوخت، سایش سطح جاده و لاستیک می تواند باعث ایجاد فلزات سنگین در گرد و غبار شود. سرب از منابعی نظیر بنزین سرب دار، روغن و سایی
 ها ناشی می شود . 
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Abstract 

Heavy metals can be released on a large scale by bonding to dust particles. Urban vehicles transport 

significant amounts of heavy metals into the air. The main purpose of this study was to determine the 

concentration of heavy metals in dust in downtown Tehran. For this purpose, in the city park and on the 

streets leading to it, dust samples were collected from the tables and the concentrations of heavy metals 

were determined. The mean concentrations of lead, vanadium, nickel and cadmium were 70.38, 43.90, 

39.39 and 2.80 mg / kg, respectively. Accumulation index for nickel, 0.319 and vanadium 0.514, both 

metals in non-contaminated grade but for cadmium 0.969 in moderate contamination grade and 3.672 in 

highly contaminated grade. The contamination indices for nickel and cadmium are 1.833 and 1.954 which 

are at medium level and vanadium 0.772 which are at low level of pollution and 4.16 lead at high level of 

pollution. Fuel consumption, road surface wear and tires can cause heavy metals in the dust. Lead comes 

from sources such as leaded gasoline, oil, and rubber wear. 
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 مقدمه :  -1
است.   یشهر  ستیز  طی در مح  ژهیو   به  نی گرد و غبار منبع مهم فلزات سنگ

  ی عیوس اسیدر مق توانندی م و غبار با اتصال به ذرات گرد  نی فلزات سنگ
وسایل نقلیه شهری مقادیر قابل توجهی فلزات سنگین را   . منتشر شوند

  ازفلزات  یادیز ریمقاد یخاکها درامتداد بزرگراهها حاو ا می کنند. وارد هو
 است.  ه ینقل  لی وسا  ی اجزا  یاگزوز وفرسودگدود حاصل از  به خاطر    نیسنگ

 غباری باعث آلودگی خودروها، از خروجی گاز در موجود سنگین فلزات

فلزات سنگین تولید شده    شهرهاست. در موجود ترافیک  از  ناشی میشوندکه
خودروها می توانند   استفاده از ترمز اگزوز خودروها و سایش تایر  توسط 

 & Thropeدر گرد و غبارها و خاک های شهری رسوب کنند ) 

Harrison, 2008) منابع  از یکی هینقل لی ااز وس نیانتشار فلزات سنگ
  ک ی تراف  ی الاب  محج ل از صا ح  یهرش  یا  ه   ط یفلزات در مح  یودگآل  یاصل

توسط سلطانی و   که در تحقیقی (1389نژاد شکوهیان و قاضی )است 
انجام  ات سنگین در گرد و غبار شهری فلزدر مورد کاران در اصفهان مه

می تواند ناشی    فلزی در گرد و غبار    که آلودگیشد، به این نتیجه رسیدند  
حتراق  ا، از فعالیت های مختلف انسانی از جمله ترافیک سنگین خودروها 

خوردگی سطوح   او ت خودروهدنی به سوخمواد افزو  ، سوخت های فسیلی
( در پژوهش دیگری در  1394و همکاران  فلزای خودروها باشد)سلطانی

ته شد  شهر کاشان به تغییرات مکانی فلزات سنگین در گرد و غبار پرداخ
که نتیجه تحقیق نشان داد ترافیک و فعالیت های صنعتی احتمالا عامل  

و غبار شهر کاشان است   اصلی افزایش غلظت فلزات سنگین در گرد
د در خروجی سرب از مهمترین عناصر موجو  .(1395و میرزایی ،  )مردای 

سرب به طور طبیعی در محیط زیست وجود دارد. اما  اگزوز خودروهاست. 
ر موارد سرب موجود در طبیعت حاصل فعالیتهای بشری است. به  در اکث

ست. در موتور  علت کاربرد سرب در بنزین، چرخه سرب غیر طبیعی شده ا
سوزد بنابراین نمکهای سرب ) کلرین، برمین، اکسیدها  ماشین، سرب می

ها وارد محیط  نمکهای سرب از راه اگزوز ماشین . شوند( تشکیل می 
شوند و خاکها و  گتر بلافاصله روی زمین ته نشین می شود. ذرات بزرمی

افتهای  کنند و ذرات کوچکتر از طریق هوا مس آبهای سطحی را آلوده می 
مانند. بخشی از این سرب، به هنگام  طولانی را طی کرده و در جو باقی می

سرب در اثر فعالیتهای بشری نسبت به  باران به زمین برمی گردد. چرخه 
ترده تر شده است. همین امر باعث آلودگی سرب در  گس ،چرخه طبیعی

ار  در گرد و غب   وجود نیکل  (.Wei et al, 2015)سرتاسر دنیا شده است
تواند از منابع ترافیکی به ویژه از اصطکاک و سایش تایرهای  شهری می 

بالا بودن  . (Christoforidis et al, 2009وسایط نقلیه نشی شود )
ه  خاکهای نزدیک بزرگرا هها و جاده ها  نسبت ینگین در غلظت فلزات س

دهد خودروها منبع عمده  نمونه های خاکهای مناطق دورتر نشان می 
چون آنها از احتراق سوخت های فسیلی، سایش  .نگین هستند فلزات س

تایرها، روغن های مکمل و سایر اجزای وسایل نقلیه حاصل می شوند )  
ر  نیکل و سرب د ،با ارزیابی کادمیمی تحقیقنتایج ( در 1388نیا،  بهبهانی

 افزایش غلظت نیکل در محیط شهری خاکهای استان گیلان نشان داد،  

  . (1387،  قدسیمشیخ  ک و ووسایل نقلیه است )  تراکم ترافی   یدا مرتبط باشد
ینه بررسی آلودگی فلزات سنگین در غبارهای ترافیکی در تحقیقی در زم

نشان داد فلزات سنگین سرب و نیکل  د و تعیین منشا آن نتابج هشهر مش
وجود گرد و غبار  .(1394) بهروش و همکاران ، ببیشتر منشا انسانی دارند

به بدن انسان از راه تنفس یا پوستی  نها با فلزات سنگین و ورورد  و آلودگی آ
می تواند مشکلاتی برای شهروندان که در این مناطق تردد می کنند،  

و و جود گرد و غبار    طقه پرترددمرکز شهر تهرانبا توجه به من  ایجاد شود .
ن  ، هدف از انجام ایدر این مناطق و احتمال آلودگی آنها با فلزات سنگین

مقایسه با  دگی فلزات سنگین در گرد و غبار است و پژوهش بررسی الو
  محاسبه شاخص های استاندارد زمین انباشت و آلودگی می باشد.

 انجام تحقیق روش -2
تردر خودروها در مرکز شهر  میزان مطالعات و بررسی های میدانی و با 

شت و ان بهخیاب ، آنتهران از منطقه پارک شهر و خیابانهای منتهی به 
موقعیت   .هت نمونه برداری در نظر گرفته شدخیام، شش منطفه ج

  1ول و مشخصات آنها در جد  1ایستگاههای نمونه برداری در شکل 
 .  مشخص شده است

 
برداری واقع در پارکشهر و های نمونهمشخصات ایستگاه 1جدول 

 (1398محقق، )دو خیابان مورد بررسی 

 

شماره 

 ایستگاه 

نام 

 ایستگاه 

ل  طو

 جغرافیایی 

عرض 

 جغرافیایی 

ارتفاع از  

سطح 

 دریا)متر( 

S1 
خیابان  
 1بهشت

24'    •51

36.731'' 

40'    •35

53.984'' 
1150 

S2 
خیابان  
 2بهشت

24'    •51

57.896'' 

40'    •35

52.227'' 
1150.01 

S3 
خیابان  

 1خیام

25'    •51

3.956'' 

40'    •35

54.117'' 
1150 

S4 
خیابان  

 2خیام

51+  25'  

4.625' 

40'    •35

59.742'' 
1150.01 

S5 51•    '24 1پارکشهر

38.361'' 
40'    •35

56.103'' 
1150.01 

S6 51•    '25 2پارکشهر

2.926'' 
40'    •35

58.361'' 
1150.01 
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 شه نقاط نمونه برداری بر روی نقموقعیت  – 1شکل 

  ( 1398) گوگل مپز ، 

دو ایستگاه در   در پارک شهر، ، دو ایستگاه یستگاه مشخص شدهاز شش ا
ر  از گردوغبا قرار گرفته اند.  خیابان خیام و دو ایستگاه در خیابان بهشت

و    گرد جا  و مکان هایی که مدتی در آن  کنار جداول و دریچه های فاضلاب 
  40و جمعا حدود  صورت گرفتدر دو تکرار  نمونه برداری غبار مانده بود

. جهت آوری شدجمع  ، 1398و مرداد  خرداد، تیراه مسه نمونه خاک در 
استفاده   ریک و اسید کلریدریکتا از اسید نیهه مرحله هضم نمون

و با استفاده از دستگاه جذب اتمی سری   (page et al, 1982)شد
FS AA240 غلظت فلزات سنگین در نمونه ها تعیین شد  ، اجیلنت . 

 بررسی سطح آلودگی 
  دو  از استفاده با و غبار های گرد  در نمونه سنگین فلزات آلودگی سطح
شاخص  و (Lue et al, 2009)  (Igeoزمین انباشت ) شاخص فاکتور

. گرفتار مورد بررسی قر (Nicholson et al, 2003) (PIآلودگی )
 د: گردییعنی مقدار هر فلز مشخص و با استانداردهای زیر مقایسه 

 ( Igeoشاخص زمین انباشت) -الف
 ید:آز فرمول زیر بدست میاین شاخص با استفاده ا 

I geo=log2[Cn\1.5Bn] 
 

 

 

 
 فنتایج آزمون کلموگروف اسمیرن: 2جدول

مقدار اندازه گیری  nBغلظت اندازه گیری شده در نمونه و  nCکه در آن 
زمین انباشت به صورت زیر رده  است. شاخص  در پوسته زمین شده 

 شود:بندی می

 ( PIب: شاخص آلودگی)
 آید:این شاخص با استفاده از فرمول زیر بدست می

PI=Cn\Bn 

مقدار اندازه گیری   Bغلظت اندازه گیری شده در نمونه و  nCکه در آن 
است. شاخص آلودگی بصورت زیر طبقه بندی غیر آلوده شده در خاک 

 شود:می

 
 

 نتایج -3
اسمیرنف در  –ف  و ها، از آزمون کلموگرتوزیع داده   برای تعیین  نرمال بودن 

مشخص شده    2جدول استفاده شد نتایج این آزمون در   SPSSنرم افزاز 
ر سطح معنی داری بدست آمده برای همه عناصر  ا دمق  2است. طبق جدول  

توان نتیجه گیری کرد که  بنابراین می است  05/0مورد مطالعه بیش تر از  
 باشد.نرمال می  ها  توزیع داده

 

 
 
 
 
 

 Igeo≤0 غیرآلوده

 Igeo≤1 >0 غیرآلوده تا آلودگی متوسط 

 Igeo≤2 >1 آلودگی متوسط 

آلودگی متوسط تا به شدت  

 آلودگی
2< Igeo≤3 

 Igeo≤4 >3 به شدت آلوده 

 Igeo≤5 >4 ت آلوده به شدت تا بی نهای

 Igeo >5 بی نهایت آلوده

 Zکلموگروف اسمیرونوف (  )آماره متغیرهای تحقیق 
معناداری تعریف شده   طح )س

)Sig 

سطح معناداری بدست  )

 Sigآمده (

نتیجه  

 نرمالیتی 

 نرمال 0.16 0.05 1.43 وانادیوم

 نرمال 0.22 0.05 1.36 سرب 

 نرمال 0.11 0.05 1.36 نیکل 

 نرمال 0.09 0.05 1.23 کادمیوم 
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میانگین غلظت فلزات سنگین در نمونه های گرد و غبار در ماههای  
تیب نشان داده شده است بر اساس این جدول تر 2ول مختلف در جد

سرب  به  <وانادیم  <نیکل<کادمیم   غلظت فلزات سنگین به صورت 
همانطور که در جدول مشخص است بیشترین مقدار کادمیم  . دست آمد 

ماه در  تیرربوط به نمونه های گرد و غبار درم ممیلی گرم بر کیلوگر 4.43
میلی گرم بر  1.17کمترین مقدار ام است و خیابان خیدر 3ایستگاه شماره 

 خیابان بهشت   2ایستگاه شماره کیلوگرم مربوط به نمونه های تیرماه در 
  بدست آمد. میلی گرم بر کیلوگرم    2.8ین کادمیم در نمونه ها  است و میانگ

میلی گرم بر کیلوگرم مربوط به نمونه های   93.54بیشترین مقدارسرب 
در خیابان خیام است و کمترین    3ر ایستگاه شماره  گرد و غبار در تیر ماه د

م مربوط به نمونه های تیرماه در ایستگاه  میلی گرم بر کیلوگر  47.23مقدار  
میلی   70.83 خیابان بهشت است و میانگین سرب در نمونه ها  1شماره 

میلی گرم بر   55.28بیشترین مقدارنیکل   بدست آمد.گرم بر کیلوگرم 
  3نمونه های گرد و غبار در مردادماه در ایستگاه شماره  کیلوگرم مربوط به  

میلی گرم بر کیلوگرم مربوط    23.50رین مقدار  خیابان خیام است و کمت  در
خیابان بهشت است و میانگین  1به نمونه های تیرماه در ایستگاه شماره 

بیشترین مقدار   .میلی گرم بر کیلوگرم تعیین شد 39.39  نیکل در نمونه ها
کیلوگرم مربوط به نمونه های گرد و غبار در  میلی گرم بر  58.23م وانادی

  29.58در خیابان خیام است و کمترین مقدار  4گاه شماره تیر ماه در ایست
در    5میلی گرم بر کیلوگرم مربوط به نمونه های خرداد در ایستگاه شماره 

میلی گرم بر  43.90 پارک شهر است و میانگین وانادیم در نمونه ها 
 ( 3)جدول .می باشدکیلوگرم 
در نمونه های گرد و غبار  میانگین غلظت فلزات سنگین: 3جدول

 mg/kg بر حسب در ماههای مختلف 

را مشخص  یا خاکهای غیر الوده  غلظت عناصر در پوسته زمین  4جدول 
ته  می کند برای محاسبه شاخص زمین انباشت از اعداد استاندارد در پوس

زمین و برای محاسبه شاخص آلودگی از اعداد استاندار برای خاکهای  
  .استفاده شدطبیعی 

 پوستهغلظت فلزات سنگین مورد مطالعه در  -4جدول

 ( USEPA1983) و خاک های طبیعی((Taylor1964زمین

crust Natural Soils Metal  
12.5 10 Pb 

0.2 0.1 Cd 

75 40 Ni 

100 80 V 

 

شاخص زمین انباشت فلزات سنگین برای میانگین غلظت   5جدول شماره  
محاسبه شاخص زمین   .ن می دهدعه را نشافلزات سنگین مورد مطال

که هر دو فلز در   0.514، برای وانادیم 0.319انباشت برای نیکل ، 
که نزدیک به یک و آلودگی   0.969مرتبه غیر آلوده ولی برای کادمیم 

  3.672برای سرب     متوسط را نشان می دهد.شاخص زمین انباشت 
 که در مرتبه به شدت آلوده قرار می گیرد.

فلزات  ساس میانگین غلظت برازمین انباشت  شاخص :  5دولج

 سنگین 

نام فلز  

 سنگین 

محاسبه  Igeoمقدار 

 شده 
 وضعیت الودگی 

 1geo(I 0<0.969≥( کادمیوم 
غیر الوده تا الودگی  

 متوسط 

 1geo0<0.319 (I≥( نیکل 
غیر الوده تا الودگی  

 متوسط 

 به شدت الوده 4geo3<3.627 I≥ سرب 

 1geo14 (I0<0.5≥( وانادیوم
غیر الوده تا الودگی  

 متوسط 
 

 1.954محاسبه شاخص آلودگی برای نیکل و کادمیم به ترتیب، 

در سطح     0.772که در سطح آلودگی متوسط و برای وانادیم    1.833,
در سطح آلودگی  بالا قرار می گیرد.   4.16آلودگی پایین و برای سرب 

 ( 6جدول شماره(
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فلزات  ساس میانگین غلظت راب PIشاخص آلودگی :  6جدول 

 سنگین
 

نام فلز  

 سنگین 
 PIمقدار  وضعیت آلودگی 

 PI≤3(1.954)>1 سطح الودگی متوسط  کادمیوم 

 PI≤3(1.833)>1 سطح الودگی متوسط  نیکل 

 PI>3 (4.16) سطح الودگی بالا  سرب 

 PI≤1(0.772) سطح الودگی پایین  وانادیوم
 

 بحث و نتیجه گیری  -4

نمونه گرد و غبار از منطقه مرکزی شهر تهران    40حدود    در این پژوهش در
برداشته   هشت و خیام پارک شهر و خیابانهای نزدیک آن ب از جداول در 

در نمونه ها  و وانادیم فلزات سنگین سرب، کادمیم، نیکل غلظت شد.  
نمونه های گرد  غلظت فلزات سنگین در  ،دهدنشان می تعیین شد. نتایج 

 از یارک شهر و خیابان بهشتفلزات سنگین بیشتر و غبار خیابان خیام
ر این  لیه در خیابان خیام و ترافیک بیشتط نقی. تردد بیشتر وسامشاهده شد  

منطقه احتمالا می تواند دلیلی بر بالا بودن غلظت فلزات سنگین در  
تفاوت قابل ملاحظه ای بین غلظت فلزات    ایستگاههای خیابان خیام باشد.

ها ی مورد نظر در ماههای مورد مطالعه به دست نیامد.  سنگین در ایستگاه
مقایسه نتایج با شاخص زمین انباشت نشان دهنده آلودگی شدید سرب در  
گرد و غبار و آلودگی متوسط کادمیم است. از نظر شاخص آلودگی نیز 

به نظر  کادمیم آلودگی متوسط دارند.  سرب دارای آلودگی شدید و نیکل و 
سنگین در گرد و غبار در این منطقه  بیشتر مربوط   می رسد وجود فلزات

به حجم و ترافیک  خودروهاست. افزایش مصرف سوخت، پایین بودن  
، سایش سطح لاستیک ها باعث رها شدن فلزات سنگین  وختکیفیت س

  ن ی گردد بالا بوددر غبار ترافیکی که بر روی خاک رسوب می کند، م
ی نظیر بنزین سرب دار، روغن های  سرب نیز در گرد و غبار شهری از منابع

( آلودگی فلزات  1392در تحقیقی توسط بهروش )مکمل حاصل می شود. 
 لودگی آمشهد همه نمونه ها سطح بالایی ازسنگین در غبارهای ترافیکی  

و مس سطح آلودگی متوسطی نشان دادند.    سرب و روی نشان دادندو نیکل
مشابه است. در تحقیق   که با نتایج این تحقیق در زمینه آلودگی سرب

در زمینه آلودگی فلزات سنگین در  (1391توسط سلمان زاده ) دیگری 
غبارهای ته نشین شده خیابانی شهر تهران در منطقه شرق و جنوب ،  

ری به دست آمد که یکی از  بیشترین غلظت فلزات سنگین در بزرگراه باق
 می آلودگی ،  داد نشان نتایج تحلیل پرترددترین بزرگراههای تهران است.

  سنگین  ترافیک جمله  از  انسانی مختلف های فعالیت از  ناشی  تواند
 خودروها،  سوخت به افزودنی مواد فسیلی، های سوخت احتراق خودروها،

 باشد  ساختمانی  مصالح خوردگی و  ها اتومبیل  فلزی  سطوح  خوردگی

 غنی ،  روی و  سرب  کادمیم،  مس،  فلزات سازی  غنی ضریب مقادیر.

در پژوهشی   .داد نشان  عناصر این  انسانی منشاء  و  زیاد بشدت  شدگی
آلودگی فلزی حاصل از سوخت های فسیلی در  (1388)توسط بهبهانی نیا 

  ، دادشان  دماوند بررسی شد و نتایج ن  -هرانخاکهای سطحی اطراف جاده ت
هستند.   بیشتری    خاکهای نزدیکتر به جاده  دارای آلودگی سرب و کادمیم

در مورد فلزات سنگین در هوای شهری در منطقه شهر  در تحقیق دیگری  
  کل یسالانه غلظت فلزات کروم، ن  نیانگیاز آن است که م  یحاک  جینتاری  

  ،بالاتر یصنعت  ستگاههاییو فلز سرب، در ا  ستگاهها یا  ی در تمام  ومیو کادم
نسبت به انتشار    ستگاهها،یا  نیا  یاست ول  از حد استاندارد ملاک عمل بوده 

)سعیدی و اند قرارداشته یمطلوب طیدر شرا وهیت مس و جسالانه فلزا 
که بالا بودن غلظت سرب با این تحقیق مشابه می   ،(1395همکاران، 

هری تهران  باشد به نظر می رسد که سرب در ذرات معلق و گرد و غبار ش
بیشتر از حد استاندارد  در پژو هش های مختلف  در مناطق مطالعه شده
منطقه مورد مطالعه و به ویژه پارک شهر از مناطقی    است. با توجه به اینکه 

که افراد زیادی در آنها رفت و آمد دارند آلودگی گرد و غبار به فلزات  
رد و غبار از راه  سنگین می تواند مشکلاتی برای شهروندان ایجاد کند. گ

تنفس و تماس پوستی ممکن است وارد بدن شوند و با توجه به عدم تجزیه  
انباشته شده و موجب بیماری های   یر بافت های خاصپذیری انها د 

بنابراین با توجه به نتایج  مختلفی برای شهروندان به ویژه کودکان گردد. 
سنگین در گرد و غبار  منابع آلاینده هایی چون فلزات  سایی و کنترلشنا

 باشد. به منظور پیگیری از آلودگی نا شی ا ز آنهانیازمند توجه بیشتر می
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