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چکـــید     هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:
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زمینـه و هـد ف: شـهر تهـران بـه دلیـل اسـتقرار انـواع منابـع فلـزات سـنگین، همـواره در معـرض 
پیامدهـای نامطلـوب قـرار دارد. بنابرایـن هـدف از پژوهش حاضر شناسـایی انواع فلزات سـنگین موجود 

در ذرات معلـق هـوا و منشـایابی فلـزات سـنگین در منطقـه 21 تهـران اسـت.
روش بررسـی: طبـق اسـتاندارد EPA 5 ایسـتگاه از منطقـه 21 تهـران جهـت نمونه بـرداری انتخـاب 
شـد. بـا روش ASTM 4096  و بـا اسـتفاده از پمـپ نمونه بـرداری حجـم بـالا 50 نمونـه از کل ذرات 
معلق هوا برداشت شد. نمونه ها به آزمایشــگاه منـتــقل  شــده و سنــجش غــلظت فــلزات سنگین با 
 UNMIX انجـام شـد. بـرای شناسـایی منابع فلـزات سـنگین از مدل منشـایابی ICP-OES دسـتگاه

اسـتفاده شد.
شـامل  کاهشـی  رونـد  ترتیـب  بـه   1400 سـال  در  سـنگین  فلـزات  غلظـت  میانگیـن  یافته هـا: 
Li<Ti<W<Pb<Sr<Mg<Fe<Zn<Cr<Al اسـت. نتایـج مـدل تعییـن سـهم نشـان می دهد که 
سـه منبـع اصلـی در توزیـع فلـزات سـنگین هـوا در منطقـه 21 نقـش داشـته کـه بـا توجـه بـه غلظت 
فلـزات سـنگین هـوا در پایـگاه اطلاعـات SPECIATE نقـش منابـع وسـایل نقلیـه سـبک 47 درصد، 

ذرات رسـوب شـده در خیابـان 34 درصـد و فـرودگاه 18 درصـد تعییـن شـد.
نتیجه گیـری: منبـع وسـایل نقلیه سـبک بیشـترین سـهم انتشـار و عنصـر آلومینیوم بیشـترین غلظت 
را در بیـن فلـزات سـنگین منطقـه 21 دارد. بنابرایـن مـدل منشـایابی UNMIX می توانـد عناصـر 

شـاخص و منابـع اولویـت دار را جهـت کنتـرل آلاینده هـا بـه درسـتی تعییـن نماید.

منشایابی فلزات سنگین در کل ذرات معلق با مدل تعیین سهم UNMIX در منطقه 21 تهران
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مقدمه
آلودگی هوا بزرگ ترین تهدید بهداشت محیط در سطح جهان 

است )1-4(. برای مثال در سال 2016 حدود 91 درصد از کل 

هوا  آلودگی  که  می کردند  زندگی  مناطقی  در  جهان  جمعیت 

بیشتر از حد مجاز WHO بود. همچنین سالانه 4/2 میلیون نفر 

به دلیل آلودگی هوای محیط جان خود را از دست می دهند )5(. 

همچنین آمارها نشان می دهد که 12 درصد از کل مرگ ومیر در 

سال 2019، ناشی از آلودگی هوای شهرها و خانه ها است )6(. 

یکی از مهمترین آلاینده های هوا فلزات سنگین است که توسط 

ذرات گردوغبار حمل می شود )7(. تجزیه فلزات سنگین دشوار 

است و تجمع فلزات سنگین خطر بالایی را برای محیط زیست 

و ارگانیسم ها به همراه دارد )8، 9(.  بنابراین اکوسیستم زمین 

در برابر انواع مختلفی از عناصر خطرناک قرار گرفته است. این 

عناصر شامل کادمیوم، کروم، مس، نیکل، روی و سرب است که 

به طور گسترده در اکوسیستم ها یافت شده و آلاینده های غیرقابل 

تجزیه هستند )10(. همه این عناصر طبق برنامه نظارت جهانی 

سازمان ملل به عنوان خطرناک طبقه بندی می شوند اگرچه مس، 

نیکل و روی در غلظت های پایین از مواد مغذی ضروری برای 

انسان و گیاهان هستند )11(. فلزات سنگین می توانند از طریق 

استنشاق، تماس پوستی و فعالیت های گوارشی )بلع( وارد بدن 

انسان شوند و ریسک زیادی را برای سلامتی به همراه داشته 

باشند )12-15( اثرات سمی فلزات سنگین شامل بیماری های 

خونی، مشکلات قلبی عروقی، تولیدمثل، ژنتیک درمانیت، آسم، 

برونشیت و همچنین آسیب به عملکرد کبد و کلیه را در پی 

دارد )16، 17(. به همین دلیل فلزات سنگین در سلامت انسان 

و محیط زیست از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است. 

و  انتشار  میزان  منبع،  محل  اگر  رویدادی هایی  چنین  در طی 

پراکندگی  مدل های  از  می توان  باشد،  مشخص  آلاینده ها  نوع 

آلاینده های هوا و همچنین سطح  توده  برای پیش بینی مسیر 

آلاینده ها استفاده کرد )18(. ردیابی منابع آلاینده ها در فلزات 

درباره  را  زیادی  اطلاعات  می تواند  هوا  معلق  ذرات  به  متصل 

نوع منابع و درصد مشارکت در اختیار تصمیم گیران قرار دهد. 

اطلاعات مکان منابع بالقوه، با هدف مشخص کردن مشخصات 

منابع برای مدیریت استراتژی بهتر آلودگی ضروری است )19(. 

تخمین ویژگی های منبع ناشناخته یک آلاینده خطرناک )یعنی 

نرخ و مکان( در یک محیط شهری پیچیده با استفاده از فن های 

شامل  که  است  برانگیز  چالش   مشکل  یک  کارآمد  مدل سازی 

الگوریتم های  با  همراه  پیشرفته  محاسباتی  سیالات  دینامیک 

مدل های  از  منابع  شناسایی  برای   .)20( است  مناسب  ریاضی 

 )CMB( و UNMIX ،)PMF( ،)APCS( ،)PCA( ردیابی

به عنوان ابزار مؤثر استفاده می شود )21، 22(. مدل های ردیابی 

به طور گسترده ای در مطالعات مختلف برای تعیین سهم منبع 

و   Asgari مطالعه  در   .)23( است  استفاده  شده  آلاینده ها 

گردوغبـار  توفان هـای  منشـأیابی  و  )24( شناسـایی  همکاران 

در  ایـران  غربـی  جنوب  منطقـه  در   HYSPLIT مدل  بـا 

یـک دوره دوماهـه از اردیبهشـت تـا تیـر سـال 1398 انجـام 

شـد. در مطالعه ای دیگر Moienaddinin و همکاران )25( 

آلودگی  درجه  تعیین  و  سنگین  فلزات  منشایابی  شاخص های 

شامل شاخص های فاکتور غنی سازی )EF( و درصد آن، زمین 

 )Cd( آلودگی )Cf(، درجه  آلودگی  فاکتور   ،)Igeo( انباشت 

سطح  ارزیابی  برای  را   )mCd( آلودگی  شده  اصلاح  درجه  و 

آلودگی محاسبه کردند. 

پرجمعیت ترین  و  مهمترین  از  یکی  به عنوان  نیز  تهران  شهر 

شهرهای ایران همواره در معرض فلزات سنگین بوده است )26(. 

مطالعات پیشین نیز بر ضرورت و اهمیت بررسی فلزات سنگین 

در تهران تاکید دارد )27-30(. در محیط شهری باید مطالعات 

بیشتری برای ارزیابی منابع فلزات سنگین متصل به ذرات معلق 

هوا انجام شود. در مطالعه Mehrasbi و همکاران )15( شهر 

نمونه های  آوری  جمع  که  شده  تقسیم  ناحیه  پنج  به  زنجان 

جوی  بارش های  و  خشک(  )ریزش های  شونده  راسب  ذرات 

)ریزش های تر(، طی سه فصل پاییز 1387، زمستان 1387 و 

بهار 1388 در این نواحی صورت گرفته و سرب، روی، کادمیم و 

کروم به روش جذب اتمی اندازه گیری شده است. در پژوهشی 

Heidari و همکاران )31( سـنجش محتـوای فلـزات سـنگین 
گردوغبـار ترسـیب شـونده در محیـط داخلـی مـدارس ابتدایی 

به مطالعات محدود  با توجه  انجام دادند.  را  بندرعبـاس  شـهر 

آلودگی  کنترل  و  ارزیابی  سنگین،  فلزات  زمینه  در  پراکنده  و 

اعتماد میسر  ایران به دلیل کمبود و فقدان داده های قابل   در 
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منابع  شناسایی  درخصوص  جامعی  مطالعه  همچنین  نیست. 

مناطق  مهمترین  در  مشارکت  سهم  تعیین  و  سنگین  فلزات 

تهران صورت نگرفته است. بنابراین ضروری است که سنجش 

و منشایابی فلزات سنگین متصل به ذرات ارزیابی گردد. هدف 

پژوهش حاضر تعیین غلظت و منشایابی فلزات سنگین موجود 

در کل ذرات معلق منطقه 21 با استفاده از مدل تعیین سهم 

UNMIX است.

مواد و روش ها
_ منطقه موردمطالعه

امتداد  در  تهران  غرب  در   21 منطقه  موردمطالعه،  محدوده 

کاروانسرای  راه  دو  از  بعد  تا  تهران–کرج  ارتباطی  جاده های 

سنگی واقع  شده است. این منطقه از شمال به اتوبان تهران-

_ نمونه برداری و آنالیز آزمایشگاهی

انجام شد.  پژوهش حاضر در دو بخش میدانی و آزمایشگاهی 

طوری  باید  نمونه برداری  ایستگاه های   EPA استاندارد  طبق 

تحت  مناطق  نماینده  جمع آوری  شده  ذرات  که  شود  انتخاب 

دلیل  به  تهران   21 منطقه  راستا  همین  در  باشد.  نظارت 

ویژگی هایی از قبیل استقرار کارخانه های بزرگ صنعتی مانند 

ایران خودرو، سایپا، کرمان موتور، داروسازی عبیدی و همچنین 

دسترسی به شبکه بزرگراهی آزادگان، فتح و لشگری از اهمیت 

شکل 1- موقعیت ایستگاه های  نمونه برداری شده در منطقه 21 تهران 

کرج )منطقه 22(، از جنوب به جاده قدیم )حریم منطقه 18 

و شهرستان شهریار -قلعه حسن خان(، از شرق به مسیل کن 

حدفاصل  شمالی–جنوبی  امتداد  غرب  از  و   )9 و   5 )منطقه 

منطقه  این  مساحت  است.  محدود  کرج  قدیم  جاده  و  اتوبان 

دارد  جمعیت  نفر  هزار   180 حدود  و  هکتار   5182 بالغ  بر 

 ' در مختصات جغرافیایی  تهران  منطقه 21 شهرداری   .)32(

68 710  تا  ' 68 350 عرض شمالی و  ' 11 510  تا  ' 31 

510 طول غربی واقع  شده است. میانگین ارتفاع از سطح دریا 

m 1220 و میانگین دما و بارش سالانه به ترتیب C° 18 و 
ایستگاه  داده های  براساس  غالب  باد  است. جهت   210 mm
اســت.  غــربـی  هـواشــنـاسـی سیـنـوپـتـیـک شــمــال 

 5/5 m/s مــیـانـگـیـن ســرعــت بــاد در این ایـسـتـگاه

است )33(.

گرفته،  صورت  مطالعات  و  بررسی  با  است.  برخوردار  ویژه ای 

نیمه  مسکونی،  مناطق  بودن  دارا  دلیل  به  تهران   21 منطقه 

مسکونی، صنعتی، نیمه صنعتی و بوستان در 3 ناحیه به عنوان 

نمونه برداری  محل  همچنین  شد.  انتخاب  پژوهش  مکان 

به گونه ای در نظر گرفته  شده اند که 5 ایستگاه نمونه برداری در 

سه ناحیه مختلف از منطقه 21 قرار گرفته و از شرق تا غرب، 

شمال تا جنوب منطقه را شامل گردد )شکل 1(. بنابراین منطقه 

21 را به قسمت های همگن تقـسیم کرده و روش نمونه گیری 
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جدول 1- مقادیر حد تشخیص و حد تعیین کمی عناصر

اندازه گیری کل  و  برای سنجش  اجرایی شد.  تصادفی طبقه ای 

ذرات مـعـلـق هـوا از اسـتـانـداردهـای ASTM  4096 )34( و 

استفاده   )35(  EPA Compendium Method IO-2.1
فیلترهای  و  بالا  حجم  پمپ  از   استفاده  با  نمونه برداری  شد. 

فیلتر  از  نمونه برداری  برای   .)36( شد  جمع آوری  فایبرگلاس 

 85/90 NAGEL MACHERREY فایبرگلاس )37( کروی

با قطر  mm 110 ساخت کشور آلمان استفاده شد. 10 فیلتر 

در  به طوری که  گرفته شد.  نظر  در  نمونه های شاهد  عنوان  به 

برداری  نمونه  نمونه جهت صحت  فعال 1  برداری  نمونه  هر 5 

اجماع  به  توجه  با  ارزیابی شد.  آزمایشگاه  در  کیفیت  کنترل  و 

نظر ده نفر از خبرگان و متخصصین آلودگی هوا 50 نمونه فعال 

و 10 نمونه شاهد در نظر گرفته شد. به طورکلی 60 نمونه در 

سال 1400 آنالیز شد. جهت تعیین غلظت فلزات، نصف فیلتر 

به قطعات خیلی ریز خرد و در داخل تفلونی ریخته شد و سپس 

mL 3 اسید نیتریک، mL 1 اسید پر کلرات به آن اضافه و به 

مدت h 4 در دمای C° 170 در داخل فور قرار گرفت. پس از 

سرد شدن محلول بر روی بخاری  برقی در دمای C° 95 خشک و  

mL 1 اسیدکلریدریک به آن افزوده و سپس به وسیله آب مقطر 
دو بار تقطیر شده به حجم mL 10 رسانده شد. سپس محلول از 

فیلترهای واتمن عبور داده  شده و در داخل ظروف پلاستیکی در 

یخچال تا زمانی که قرائت فلزات انجام گیرد نگهداری گردید )38(. 

در این پژوهش از طیف سنج پلاسمای جفت شده القایی )39( 

مدل Agilent ICP-OES 5110 )ساخت کشور استرالیا( در 

آزمایشگاه مرکز پژوهش های صنعتی و معدنی تهران برای تعیین 

غلظت فلزات سنگین استفاده شد. حد تشخیص LOD و حد 

تعیین کمی LOQ برای هر عنصر در جدول 1 ارائه شده است. 

هدف از سنجش فلزات سنگین در کل ذرات معلق، تعیین انواع 

عناصر اثرگذار بر سلامتی انسان از قبیل آلومینیوم، سرب و کروم 

بوده است. برای تجزیه و تحلیل داده های فلزات سنگین از آزمون 

توصیفی نرم افزار آماری SPSS ورژن 26 استفاده شده است.

 LOQ (µg/mL) LOD (µg/mL) عناصر

Al 37 /0  11 /0  

Cr 03 /0 009 /0 

Zn 066 /0 022 /0 

Fe 20 /0 070 /0 

Mg 14 /0 047 /0 

Sr 006 /0 002 /0 

Pb 07 /0 023 /0 

W 24 /0 075 /0 

Ti 016 /0 005 /0 

Li 030 /0 010 /0 
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UNMIX مدل تعیین سهم _

آژانس  توسط  که  است  ریاضی  مدل  یک   UNMIX نرم افزار 

حفاظت از محیط زیست ایالات  متحده آمریکا طراحی و ساخته 

 شده است. این نرم افزار پشتیبانی علمی مناسبی را برای بررسی 

 UNMIX می کند.  فراهم  هوا  و  آب   کیفیت  استانداردهای 

شامل  محیطی  نمونه  داده های  از  گسترده ای  طیف  می تواند 

انواع رسوبات، آب های سطحی، هوای محیط و هوای داخلی را 

تجزیه  و تحلیل کند. UNMIX براساس داده های ارائه  شده 

توسط کاربر می تواند تعداد منابع اثرگذار بر نمونه ها را به صورت 

ورودی  داده های  اگر   UNMIX مدل  در  تعیین  کند.  کمی 

کفایت لازم را نداشته باشند نرم افزار پیامی مبنی بر عدم یافتن 

منابع احتمالی خواهد داد، درحالی که مدل های دیگر تحت هر 

شرایطی جوابی ارائه می دهند که از نقاط ضعف آنها محسوب 

می شود )40(. مزیت اصلی UNMIX آن است که نیازی به 

دانستن اطلاعاتی درخصوص منابع ندارد و فقط با استفاده از 

نتایج اندازه گیری ها به تعیین تعداد و سهم منابع می پردازد. با 

توجه به شرایط کشور ایران که بانک اطلاعات جامعی درخصوص 

نوع منابع آلاینده و درصد سهم انتشار آنها وجود ندارد، به نظر 

می رسد استفاده از این مدل در ایران مناسب است. در روشی 

مانند PCA محدودیت های از قبیل تحمل داده های گمشده تا 

25 درصد و عدم تجزیه  و تحلیل داده های غیرخطی وجود دارد 

ندارد.  وجود  محدودیت هایی  چنین   UNMIX مدل  در  که 

بعلاوه UNMIX فرض می کند که سهم منابع و مقادیر انتشار 

آنها در طول زمان تغییر نمی کنند. همچنین از دیگر مفروضات 

مدل UNMIX آن است که سهم تمامی منابع مثبت هست و 

منبعی که سهم آن منفی باشد وجود ندارد )41(. از نقاط قوت 

دیگر UNMIX آن است که این مدل از روش های ماتریسی 

بسیار پیشرفته ای استفاده می کند و عملا یک نرم افزار ریاضی 

روش  دارد.  زیستی  محیط  کاربرد  که  هست  محض  ماتریسی 

 CMB و PMF یافتن منابع در این نرم افزار به  کلی از مدل

متفاوت بوده و براساس روش یافتن لبه ها یک فن ریاضی محض 

است )UNMIX .)40 یک رویکرد چند متغیره است که برای 

حل تعادل جرم شیمیایی ایجاد شده )معادله 1( و برای اولین 

این  در   .)42( شد  پیشنهاد   2003 سال  در  هنری  توسط  بار 

مطالعه از US EPA UNMIX ورژن 6.0 استفاده شد )43(.

)1( 

منبع،  در  عناصر  درصد   :Fjk نمونه،  در  عناصر  غلظت   :Cij

Sik: سهم منبع در نمونه، E: انحراف معیار تحلیل. منبع باید 

باشد  داشته  نهایی  خروجی  در  را  مدل  نیازمندی های  حداقل 

به  شدن  وارد  از  قبل  داده ها   .)1/5 سیگنال/نویز<  )حداقل 

مدل UNMIX باید استاندارد شود. داده ها بدون بعد هستند 

محاسبه  نحوه  است.   1-0 بین  مشاهده ای  ارزش  محدوده  و 

استاندارد پراکندگی به شرح زیر است )معادله 2( )44(.

)2(

k = 1, m( :Xk( مقدار پس از انحراف استاندارد، Xi: مقدار 

 :Ximax آنالیز،  مقدار  حداقل   :Ximin نمونه،  اولیه  آنالیز 

حداکثر مقدار آنالیز.

ابتدا مجموعه داده های   UNMIX برای اجرای مراحل اصلی

عناصر فلزی شامل غلظت 10 عنصر سنجش شده با استفاده 

نویز مبنای  به  انتخاب شد. شاخص سیگنال  ابزارهای مدل  از 

انتخاب   1/5 از  بیشتر  بایستی  که  هست  منشأ  تعداد  انتخاب 

گردد )44(. به طورکلی در این پژوهش 11 نوع منبع شناسایی 

شد که 3 منبع آن سیگنال به نویز بالای 1/5 داشت. حداقل 

نرخ S/N در سه منبع شناسایی شده dB 2/48 بود. در مرحله 

بعدی تعداد سه منبع به عنوان عوامل منشأ فلزات سنگین هوا 

انتخاب شد. در آخر شناسایی منابع آلاینده با توجه به پروفیل 

و  جزئی  راه حل های  تخمین   UNMIX گرفت.  صورت  منبع 

سایر اطلاعات را گزارش می دهد تا راهنمایی های بیشتری به 

پیش فرض  به صورت  کند.  ارائه  بهتر  راه حل  تولید  برای  کاربر 

برای مقادیر صفر یا گم  شده در بخش ورود داده ها )99-( در 

ارتقای کیفیت  و  برای تجزیه  و تحلیل سریع  نظر گرفته شد. 

خروجی فرمت بدون تاریخ در ورود داده ها انتخاب شد. سپس 

غلظت داده های 10 نوع از فلزات سنگین که در بازه های زمانی 

نرم افزار  وارد   EXCEL فایل  قالب  در  شده  برداشت   متفاوت 

Cij = ∑ FjkSjk + Em
k=1                               

 

XK =
Xi−Ximin

Ximax−Ximin
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گزینه  داده ها  ورودی  فرایند  در  شد.   EPA UNMIX 6.0
جایگزینی مقادیر از دست  رفته انتخاب شد. همچنین پیشنهاد 

نرم افزار در حذف عناصر نامناسب یا کم  ارزش بررسی شد. با 

لیتیم  عنصر  مدل  سوی  از  ارزش  کم   عناصر  حذف  پیشنهاد 

حذف گردید.

شده  طراحی   EPA توسط   SPECIATE اطلاعات  پایگاه 

است  معلق  ذرات  و  آلی  گازهای  از  اطلاعاتی  بانک  و  است 

میان  در  دارد.  اختیار  در  را  هوا  آلودگی  منابع  مشخصات  که 

عناصر  انتشار  به  می توان   SPECIATE فراوان  کاربردهای 

برای مه منطقه ای، ذرات معلق، گازهای گلخانه ای و مدل سازی 

آلاینده های  انتشار  برآورد  همچنین  کرد  اشاره  فتوشیمیایی 

خطرناک هوا، ارائه ورودی به مدل گیرنده تعادل جرم شیمیایی 

و ارزیابی پروفایل های به دست  آمده از اندازه گیری های محیطی 

تجزیه  و  )به عنوان  مثال  متغیره  گیرنده چند  توسط مدل های 

تـحـلیل عـاملی و فاکـتور ماتریس مثبت( از دیگر کاربـردهای

 SPECIATE است.

یافته ها
نتایج غلظت فلزات سنگین هوا در ایستگاه های موردمطالعه منطقه 

21 در جدول 2 نشان داده  شده است. آماره توصیفی اشاره شده 

مربوط به 50 نمونه  اندازه گیری شده از منطقه 21 است. میانگین 

غلظت فلزات سنگین در سال 1400 به ترتیب روند کاهشی شامل 

هــســت.   Li<Ti<W<Pb<Sr<Mg<Fe<Zn<Cr<Al
 ،)19/72±58/87( آلومینیوم  عناصر  معیار  انحراف  و  میانگین 

کــــروم )60/48±19/27(، روی )23/99±8/13(، آهــــــن 

)15/70±10/50(، مـــنیــزیــم )10/70±3/94(، اســترانسیم 

)3/53±1/48(، سرب )76/49±3/3(، تنگستن )1/22±1/26(، 

همچنین  است.   )0±0/01( لیتیم  و   )0/24±0/55( تیتانیوم 

آلومینیوم، کروم و آهن به ترتیب بیشترین انحراف معیار را داشته 

و احتمالا بیانگر آن است که از منابع متفاوتی توزیع  شده اند.

جدول 2- آماره توصیفی فلزات سنگین منطقه 21 تهران در سال 1400 

 

 انحراف معیار  ( 3g/mµ)میانگین   (3g/mµ) حداکثر ( 3g/mµ) حداقل نمونه  تعداد عناصر

Al 50 61 /21  66 /89  87 /58  72 /19  

Cr 50 47 /5  63 48 /27  60 /19  

Zn 50 64 /11  98 /33  99 /23  13 /8  

Fe 50 46 /5  57 /36  70 /15  50 /10  

Mg 50 67 /3  88 /15  70 /10  94 /3  

Sr 50 29 /1  90 /5  53 /3  48 /1  

Pb 50 13 /0  70 /9  49 /3  76 /3  

W 50 14 /0  85 /3  26 /1  22 /1  

Ti 50 24 /0  94 /0  55 /0  24 /0  

Li 50 0 02 /0  01 /0  0 
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_ تعیین عناصر منابع با مقیاس خطی )حسابی(

پس از اجرای متعدد در مدل UNMIX تجزیه  و تحلیل و تعیین 

سهم منابع اجرا شد. پارامترهای تعداد منابع پیشنهادی، عناصر با 

غلظت مناسب و نسبت S/N در نظر گرفته شد. به طورکلی 11 

نوع منبع شناسایی شد که 3 منبع با سیگنال/نویز )S/N( بالای 

نمایش  برای  نویز معیاری  به  انتخاب شد. نسبت سیگنال   1/5

میزان سیگنال مفید در مقابل سیگنال مزاحم است. حداقل نرخ 

S/N در سه منبع شناسایی شده dB 2/48 بود که نشان دهنده 
 UNMIX برتری سیگنال نسبت به نویز هست. بنابراین مدل

سه منبع معتبر را برای فلزات سنگین هوا در منطقه 21 مشخص کرد. 

بنابراین سه منبع اصلی فلزات سنگین با )سیگنال به نویز < 1/5( در 

منطقه 21 تهران وجود دارد که کمترین خطا و بیشترین قابلیت 

اطمینان را دارند. در ادامه به پروفایل های UNMIX در هر منبع 

 )µg/m3( نمودار 1- غلظت فلزات سنگین در منبع شماره یک با مقیاس خطی

و نسبت به غلظت فلزات سنگین اندازه گیری شده در منطقه 21 

اشاره می گردد. محور عمودی در نمودارهای حسابی نشان دهنده 

بازه های مساوی  به  که  است   )µg/m3( فلزات سنگین  غلظت 

تقسیم  شده است. به عبارتی فواصل نسبتی یکسان بوده و بر روی 

افقی همانند  برابر هستند. محورهای  یکدیگر  با  محور عمودی 

است.  تشکیل  شده  فلزات سنگین  اسامی  از  لگاریتمی  مقیاس 

بیشترین غلظت آلومینیوم در منبع شماره یک بوده که عنصر 

غالب است. همچنین عناصر منیزیم، روی، آهن و استرانسیم به 

ترتیب در رتبه های بعدی قرار دارند. همچنین در منبع شماره 1 

عناصر تیتانیوم، کروم، سرب و تنگستن در حد صفر است )نمودار 

غلظت  بیشترین  داشتن  دلیل  به  کروم  منبع شماره 2  در   .)1

است.  غالب شناخته  شده  عنصر  به عنوان  منابع   سایر  بین  در 

آلومینیوم و آهن در رتبه های دوم و سوم قرار گرفته اند.

 )µg/m3( نمودار 2- غلظت فلزات سنگین در منبع شماره دو با مقیاس خطی
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 )µg/m3( نمودار 3- غلظت فلزات سنگین در منبع شماره سه با مقیاس خطی

همچنین عناصر منیزیم، سرب، تیتانیوم، استرانسیوم، تنگستن 

و روی در منبع شماره 2 در حد صفر است )نمودار 2(. عنصر 

آلومینیوم،  و  بوده  غالب  عناصر  3 جزو  منبع شماره  در  روی 

در  همچنین  دارند.  قرار  بعدی  رتبه های  در  منیزیم  و  آهن 

منبع شماره 3 عناصر سرب، تیتانیوم، استرانسیم، تنگستن و 

کروم در حـد صـفر اسـت )نمودار 3(. به عـبارت  دیـگر پـنـج 

عنصر در منـبع 1،  چـهـار عـنـصر در مـنبع 3 و سـه عنـصر

در مـنـبع 2 به ترتـیـب بـیشـتریـن و کـمـتـریـن تــوزیـع 

را داشته اند.

غالب  عناصر  سهم  دایره ای،  پروفایل های  از  استفاده  با  مدل 

در هر منبع را برحسب درصد ارائه کرده است. در توزیع کل 

ذرات معلق 47 درصد منبع 3، 34 درصد منبع 1 و 18 درصد 

منبع 2 نقش دارد )نمودار 4(. در توزیع آلومینیوم 49 درصد 

منبع 1، 28 درصد منبع 3 و 23 درصد منبع 2 نقش دارد. 

بنابراین هر سه منبع در توزیع آلومینیوم نقش مؤثری دارند و 

توزیع غالب آن با پروفایل منبع 1 همسو است. در توزیع کروم 

99 درصد منبع 2 و کمتر از 1 درصد منبع 1 و 3 نقش دارد. 

بنابراین توزیع کروم با پروفایل منبع 2 کاملا همخوانی داشته 

و فقط از یک منبع توزیع می شود. در توزیع روی 83 درصد 

منبع 3، 17 درصد منبع 1 و کمتر از 1 درصد منبع 2 نقش 

دارد. پس توزیع غالب روی با پروفایل منبع 3 همسو بوده و 

دو منبع در توزیع آن نقش دارند.

 SPECIATE تعیین نوع منابع با استفاده از پایگاه اطلاعات _

اندازه گیری  عنصر   9 اطلاعات  منابع،  نوع  شناسایی  برای 

شده وارد پایگاه اطلاعاتی Speciate شد. در مرحله بعد فاز 

پروفایل  نوع  سپس  شد.  تعیین  ذرات  و  گاز  به صورت  عنصر 

بعد  شد.  انتخاب   ICP-OES نمونه ها  آنالیز  روش  و  ذرات 

 6746 از  پروفایل   68 تعداد  شاخص ها  و  معیارها  فیلتر  از 

پروفایل موجود به دست آمد. خروجی های این پایگاه اطلاعات 

نمودار  قالب  در  و  بوده  عناصر  وزنی  درصد  مقایسه  به صورت 

دایره ای به دست آمد. یافته ها و نتایج مقایسه پروفایل عناصر 

نشان می دهد که عنصر آلومینیوم با 47/2 درصد در رتبه اول 

و عنصر آهن با 39/6 درصد بیشترین درصد وزنی را در بین 

که  می دهد  نشان  یافته ها  دارند.   21 منطقه  سنگین  فلزات 

شامل   UNMIX مدل  توسط  احتمالی مشخص  شده  منابع 

مـنـبـع 1 )گــردوغـبـار جــاده آسـفالـت شـده(، مـنـبع 2 

)فــرودگــاه( و مـــنبــع 3 )وســایل نـقـلــیــه سـبــک( 

هستند.
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 TSP نمودار 4- تعیین نوع و سهم سه منبع در توزیع

بحث
مطالعه حاضر با هدف اندازه گیری غلظت فلزات سنگین متصل 

در  منشایابی  با مدل  منابع  تعیین سهم  و  هوا  معلق  ذرات  به 

از 5  فعال  نمونه  تعداد 50  انجام شد.  تهران  منطقه 21 شهر 

ایستگاه مشخص و با یک روش استاندارد برداشت شد. یافته ها 

نشان داد که 10 عنصر شاخص در ذرات معلق منطقه 21 وجود 

دارد. به طور میانگین عناصر آلومینیوم، کروم و روی به ترتیب 

بیشترین غلظت را در کل منطقه موردمطالعه داشتند. در پژوهش 

مشابه Moeinaddini و همکاران )2020( )45( که با هدف 

اتمسفری  فلزات سنگین در ذرات غبار  آلودگی  ارزیابی درجه 

روى  آلومینیوم،  را  عناصر  غلظت  بیشترین  دادند  انجام  تهران 

و کروم گزارش کردند. زمانی که غلظت عناصر از حالت نرمال 

فراتر می رود احتمال اثرگذاری منشأ انسانی نیز تقویت می شود. 

همچنین همه عناصر اندازه گیری شده از انحراف معیار بالایی 

برخوردار بودند که نشان می دهد نقش منابع انسان ساخت در 

پررنگ تر  منابع طبیعی  انتشار  به  نسبت  فلزات سنگین  توزیع 

است. در مطالعه ای مشابه Sabouhi و همکاران در )2016( 

)46( گزارش کردند که منابع انسان ساخت در توزیع غلظت های 

زیاد فلزات سنگین در شهر یزد نقش زیادی را ایفا می کند. از 

جمله فعـالیـت های انـسـانی که می تــوانـد در تـوزیـع فـلزات 

سنگین نقش داشته باشـد می تـوان به صـنایع و ترافـیک اشاره 

کرد )47(.

نتایج پژوهش حاضر نشان می دهد که سه منبع آلودگی فلزات 

سنگین با S/N<1/5 در منطقه 21 وجود دارد که آلومینیوم در 

منبع 1، کروم در منبع 2 و روی در منبع 3 جزو عناصر غالب 

اطلاعاتی  پایگاه  از  احتمالی  منابع  نوع  تعیین  جهت  هستند. 

همکاران  و   Simon مطالعه  در  شد.  استفاده   SPECIATE
در   SPECIATE اطلاعات  پایگاه  کاربرد  نیز   )48(  )2010(

چند  گیرنده  مدل های  از  آمده  به دست   پروفایل های  تعیین 

شده  گزارش  محیط  اندازه گیری  داده های  تفسیر  و  متغیره 

 2 منبع  که  داد  نشان   SPECIATE پایگاه  یافته های  است. 

آلومینیوم  و  آهن  کروم،  توزیع  در  درصد   18 و  بوده  فرودگاه 
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نقش دارد. مطالعاتی نیز وجود دارد که نشان می دهد آلودگی 

ناشی از فرودگاه می تواند تاثیر منفی را بر کیفیت هوای نزدیک 

فرودگاه ها و محیط اطراف خود داشته باشد )49، 50(. ذرات و 

فلزات خروجی از اگزوز هواپیما تنها یکی از چندین منبع انتشار 

آلاینده در یک فرودگاه است )51(. از جمله عوامل دیگری که 

می تواند در توزیع ذرات معلق و فلزات سنگین از منبع فرودگاه 

فعالیت های  و  غالب  باد  جهت  به  می توان  باشد  داشته  نقش 

ساخت وساز در فرودگاه اشاره کرد. با توجه به یافته های قبلی و 

استقرار فرودگاه بین المللی مهرآباد در منطقه 21 تهران احتمال 

وجود منبع فرودگاه تائید می گردد. نتایج پژوهش حاضر نشان 

 47 و  بوده  سبک  بنزینی  نقلیه  وسایل   3 منبع  که  می دهد 

درصد در توزیع ذرات و برخی از فلزات مانند آهن، آلومینیوم، 

روی و منیزیم نقش دارد. در تائید نقش وسایل نقلیه موتوری 

می توان به استقرار زیرسـاخـت های مهم حـمـل و نقل شـامل 

اتـوبان کرج-تهران، اتوبان فتح و اتوبان لشگری در منطقه 21 

 )2018( و همکاران   Huang مطالعه  کرد.  اشاره  تهران  شهر 

)52( نیز نشان می دهد که وسایل نقلیه موتوری پتانسیل لازم 

در  دارد.  شهری  اتمسفر  در  هوا  معلق  ذرات  تشکیل  برای  را 

مطالعه ای دیگر Liu و همکاران )2020( )53( به ردیابی منبع 

یافته ها  فلزات سنگین موجود در جاده های شهری پرداخته و 

نشان داد که سایش لاستیک، ترمز و اگزوز موتور بنزینی منبع 

عناصری مانند روی و سرب است. بنابراین نتایج این مطالعات با 

یافته های پژوهش حاضر کاملا همسو است. یافته های پژوهش 

نشان می دهد که منبع 1 ذرات رسوب شده در خیابان بوده و 

34 درصد در توزیع آلومینیوم، آهن، روی، منیزیم و استرانسیم 

 21 منطقه  خیابان های  در  یافته  تجمع  عناصر  دارد.  نقش 

می تواند از حمل  و نقل ذرات گردوغبار منشأ گیرد. بادهای غرب 

به غرب و شمال  را  پتانسیل حمل عناصر  نیز  تهران  به شرق 

Gulia و همکاران )2018(  تهران دارد. همچنین در مطالعه 

قابل   میزان  به  جاده  گردوغبار  انتشار  که  شده  گزارش   )54(

یافته در جاده، نوع جاده  براساس میزان ذرات تجمع  توجهی 

)جاده آسفالته و بدون آسفالت یا خاکی(، تعداد و نوع حرکت 

وسایل نقلیه متفاوت است. عدم دسترسی به بروزترین تجهیزات 

نمونه برداری و هزینه بر بودن تجهیزات یا آنالیز آزمایشگاهی از 

همچنین  بود.  حاضر  پژوهش  محدودیت های  مهمترین  جمله 

تعداد ایستگاه های نمونه برداری محدود و عدم جانمایی با روش 

دقیق از دیگر محدودیت های این مطالعه است. از کاستی های 

این پژوهش می توان به عدم دسترسی سریع به منابع اطلاعاتی 

دستاوردها  سازی  پیاده  در  اجرایی  ضمانت  عدم  و  نیاز  مورد 

اشاره کرد.

نتیجه گیری
هدف پژوهش حاضرسنجش و منشایابی فلزات سنگین موجود 

در ذرات معلق اتمسفر در منطقه 21 تهران بود که با استفاده 

از مدل تعیین سهم UNMIX انجام شد. به طور کلی 3 منبع 

اصلی در توزیع عناصر تعیین شد. آلومینیوم، کروم و روی جزو 

عناصر غالب در منابع شناخته شد. با روش درصد وزنی پایگاه 

اطلاعاتی SPECIATE بیشترین سهم در توزیع فلزات سنگین 

ترسیب  ذرات  نقلیه سبک،  وسایل  منابع  به  مربوط  ترتیب  به 

شده در خیابان و فرودگاه بود. کنترل ذرات و فلزات موجود در 

پس  کند  تحمیل  می تواند  را  زیادی  هزینه های  خیابان  سطح 

زیادی  اهمیت  از  آلودگی  کنترل  از  قبل  هزینه-فایده  تحلیل 

برخوردار است. راهکارهایی از قبیل بهینه سازی مصرف سوخت 

در وسایل نقلیه موتوری و استـفاده از سـلول های خـورشیـدی 

یا جایگـزینی نفـت سـفید گیـاهی به عنـوان مـنبع انرژی برای 

کـنــترل آلایـنـده های فــرودگـاه از دیـگر پـیشـنـهـاد هـای 

کاربردی هست.

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

دوگانه، تحریف داده ها و داده سازی را در این مقاله رعایت کرده اند.

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل بخشی از رساله با عنوان "مدل سازی تعیین 

حاوی  معلق  ذرات  سلامت  ریسک  ارزیابی  و  سنجش  سهم، 

فلزات سنگین در منطقه 21" در مقطع دکتری در سال 1396 

است که با حـمایت دانـشـگاه عـلـوم و تـحـقیقات تـهران اجرا 

شده است.
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Background and Objective:  The city of Tehran is always exposed to adverse consequences 
due to the establishment of various sources of heavy metals. Therefore, the purpose of this 
study is to identify the types of heavy metals in airborne particles and the origin of heavy metals 
in the 21st district of Tehran.
Materials and Methods: According to the EPA standard, 5 stations from District 21 of Tehran 
were selected for sampling. Using the ASTM D4096 method and using a high volume sampling 
pump, 50 samples of total airborne particles were collected. The samples were transferred to 
the laboratory and the concentration of heavy metals was measured by ICP-OES. The UNMIX 
source model was used to identify heavy metal sources.
Results: The average concentration of heavy metals in 1400 is a decreasing trend including 
Li <Ti <W <Pb <Sr <Mg <Fe <Zn <Cr <Al. The results of the contribution model show that 
the three main sources have played a role in the distribution of heavy metals in region 21 and 
according to the concentration of heavy metals in the air in the SPECIATE database, the role 
of light vehicle sources was 47 percent 34 percent on the street and 18 percent at the airport.
Conclusion: The source of light vehicles exhibited the highest share of emissions and the 
element aluminum showed the highest concentration among heavy metals in Region 21. 
Therefore, the UNMIX source model can correctly identify index elements and priority sources 
for contaminant control.

Copyright ©  2022  Iranian Association of Environmental Health, and Tehran University of Medical Sciences. Published by Tehran University of 
Medical Sciences. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://
creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Noncommercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited.
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