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سابقه و هدف: ذرات معلق از مهم ترین آلاینده های هوا در شهر تهران بوده که براساس مطالعات بیماری های واگیردار1، برای سلامتی انسان 
بسیار مخاطره آمیز می باشند. این ذرات حاوی مقادیری از فلزهای سنگین هستند که برخی از آن ها جزء عنصرهای سمی سرطان زا محسوب 
می شوند. با توجه به اینکه ذرات معلق با قطر کوچک تر از 4 میکرومتر می توانند به نای، نایژه ها و کیسه های هوایی نفوذ کنند، بنابراین در این 

مطالعه، به بررسی میزان فلز های سنگین همراه با PM4 در هوای تهران و ارزیابی ریسک سلامت ناشی از آن ها پرداخته شد. 

توسط دستگاه  تهران  اکباتان در غرب  و  تهرانپارس در شرق  PM4 در دو منطقه مسکونی:  معلق  از ذرات  نمونه برداری  مواد و روش ها: 
نمونه بردار ذرات معلق هوای Chrono با دبی مکش 10 لیتر در دقیقه، به طور همزمان در دو ایستگاه و هر 6 روز یک بار انجام شد و غلظت 
ذرات معلق PM4 به روش وزن سنجی محاسبه شد. برای اندازه گیری غلظت فلزهای سنگین، نمونه ها با استفاده از محلول استخراج )شامل 
اسید HCl و HNO3( هضم شده و آماده سازی انجام گرفت. سپس غلظت فلزهای سنگین در نمونه ها به وسیله دستگاه ICP-MS اندازه گیری 

شد. جهت بررسی غنای فلزی فاکتور غنی شدگی و برای ارزیابی ریسک سلامت فلزهای سنگین، ریسک سرطان زایی محاسبه شد.

نتایج و بحث: در هر دو ایستگاه نمونه برداری بالاترین غلظت در تمام نمونه های PM4 مربوط به آلومینیوم و آهن بود که دلیل آن فراوانی 
زیاد این عنصرها در پوسته زمین می تواند باشد. نتایج سنجه غنی شدگی نشان داد Ti ،Fe ،Al و Mn همراه با ذرات معلق دارای غنی شدگی 
 ،Sn ،Cu ،Pb ،Zn 1( و>EF>10( دارای غنی شدگی بالا Cr و Ni .و منشاء این فلزها به طور عمده پوسته زمین است )EF≥1( کم بوده
As و Cd دارای درجه غنی شدگی بسیار بالا)EF<45( بوده و بیشتر منشاء انسانی دارند. غلظت ذرات معلق PM4 بین دو ایستگاه شرق و 

غرب تفاوت معنی داری نداشت ولی مقایسه میانگین غلظت فلزهای اندازه گیری شده در نمونه های PM4 بین دو ایستگاه نشان داد که غلظت 
Ni ،Sn ،Cu ،Mn و As در ایستگاه شرق به طور معنی دار بالاتر از ایستگاه غرب بود. مقایسه فاکتور غنی شدگی بین دو ایستگاه نمونه برداری 

نیز نشان داد مقادیر EF عنصرهای مورد مطالعه در ایستگاه شرق بالاتر از مقادیر آن در ایستگاه غرب بود که می تواند نشان از سهم بالاتر 
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Cr بود )در شرق  (VI) منبع های انسانی در شرق نسبت به غرب باشد. در میان عنصرهای مورد مطالعه بالاترین ریسک سرطان زایی مربوط به
6-10×61/2 و در غرب 6-10×54( که این امر به دلیل سمیت بالای آن می باشد. ریسک سرطان زایی کل براساس میانگین مقادیر فلزهای سمی 

همراه با PM4 در ایستگاه شرق6-10×120/1 و در ایستگاه غرب 6-10×83/1 بود.

نتیجه گیری: بسیاری از فلزهای سنگین همراه با PM4 شرق و غرب تهران به طور عمده منشاء انسانی داشته و ناشی از فعالیت هایی چون 
حمل و نقل و وسایل نقلیه هستند. میانگین غلظت برخی فلزهای سنگین همراه با PM4 شرق تهران بالاتر از غرب بود که درنتیجه آن، ریسک 
سرطان زایی ناشی از فلزهای سمی همراه با این ذرات نیز در شرق بالاتر از غرب است. مخاطره آمیزترین عنصر همراه با ذرات معلق هوای شهر 

بود که بیشتر باید مورد توجه قرار گیرد و منبع های انتشار انسانی آن کنترل گردد. Cr (VI) تهران از نظر سرطان زایی

واژه های کلیدی: فلزهای سنگین، ذرات معلق، فاکتور غنی شدگی، ارزیابی ریسک سلامت، ریسک سرطان زایی.

مقدمه
از  یافته و در حال توسعه  از کشورهای توسعه  بسیاری 
وسایل  تعداد  جمعیت،  افزایش  می برند.  رنج  هوا  آلودگی 
وسایل  نامناسب  نگهداری  کارخانجات،  و  صنایع  نقلیه، 
جهت  دقیق  استانداردهای  صحیح  نشدن  اجرایی  و  نقلیه 
کننده  تشدید  اصلی  عامل های  جمله  از  آلاینده ها  انتشار 
با جمعیت در  تهران  آلودگی هوا هستند. کلانشهر  معضل 
اثر ترافیک سنگین وسایل نقلیه،  حال رشدی که دارد در 
گرمایش منازل مسکونی، صنایع کوچک و کارگاه ها دچار 
آلودگی های مختلف می گردد. همچنین شرایط جغرافیایی 
ضعیف،  هوای  گردش  شامل  نامساعد  هوایی  و  آب  و 
بادهای آرام و وارونگی های دمای مکرر در فصل های سرد، 
می شود تهران  در  هوا  آلاینده های  بیشتر  تجمع   سبب 

 .)Moeinaddini et al., 2014(

ذرات معلق از مهمترین آلاینده های هوا در شهر تهران بوده 
برای سلامتی  همه گیر،  بیماری های  مطالعات  براساس  که 
جهانی  بهداشت  سازمان  است.  مخاطره آمیز  بسیار  انسان 
تخمین زده است که ذرات معلق هوا هر ساله سبب حدود 
به عنوان  را  آن  و  می شود  موعد  از  پیش  مرگ   800000
کرده  طبقه بندی  جهانی  میر  و  مرگ  عامل  سیزدهمین 
داده  نشان  مطالعات   .)Anderson et al., 2012(است
آئرودینامیک قطر  با  معلق  ذرات  غلظت  وقتی  که   است 

افزایش  کند،  تجاوز   20 µg/m3 از   ،10 µm از  تر  کوچک 
 10 µg/m3 هر  افزایش  و  می شود  معنی دار  میر  و  مرگ 
درصدی   3 تا   1 میر  و  مرگ  افزایش  سبب  معلق  ذرات 

می شود. ذرات معلق تا 26 درصد مرگ و میرها را در نقاط 
می دهد کاهش  سال   3 تا   2 را  عمر  و  داده  افزایش   آلوده 

استنشاق  قابل  یا  ریز  معلق  ذرات   .)Ghiasseddin, 2015(

احتمال بالای نفوذ به قسمت تحتانی دستگاه تنفسی را داشته 
و در برونش ها و کیسه های هوایی می توانند باقی بمانند و در 
دهه های اخیر به دلیل اثرهای مضر آن ها بر سلامت انسان و 
 لزوم کنترل منابع تولید آن ها مورد توجه ویژه قرار گرفته اند

 .)Haritash and Kaushik, 2007(

عنصرهای فلزی همراه با ذرات معلق به مقادیر مختلف یافت 
آتش سوزی جنگل ها  زمین،  )پوسته  منابع طبیعی  می شوند. 
احتراق  صنعتی،  )فرآیندهای  انسانی  منابع  و  اقیانوس ها(  و 
سوخت، گازهای خروجی خودروها، زباله سوزی، فرسایش تایرها 
فلزها(  ذوب  معادن،  استخراج  و  معدنکاوی  ترمز،  لنت های  و 
 Hieu and Lee, 2010;(منبع های انتشار فلزها در جو هستند

 .)Kim et al., 2014

فلزهای سنگین  و  معلق  ذرات  موضوع  اهمیت  به  توجه  با 
همراه آن ها، مطالعاتی در این مورد در شهر تهران انجام شده 
است. در مطالعه ای که )Leili et al. )2008 در مرکز شهر 
تهران انجام دادند، غلظت ذرات معلق کلPM10 ،2 و فلزهای 
اندازه گیری  را   Cd و   Cr  ،Pb شامل  آن ها  همراه  سنگین 
در مطالعه ای که را داشت.  بالاترین غلظت   Pb  کردند که 

)Kermaniet al. )2014 بر روی PM2.5 محدوده بیمارستان 

 ،Zn غلظت های  دادند،  انجام  بهار  فصل  در  تهران  سینای 
Ni ،Cr ،Cd ،Pb و As همراه با این ذرات به ترتیب 69/92، 

 38/05، 18/2، 4/24، 4/19 و ng/m3 1/34 به دست آمد.
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 PM2.5 عنصر را در نمونه های   13 Kamani et al.  )2014(

متروی  ایستگاه  سکوی  دو  از  شده  جمع آوری   PM10 و 
تهران و هوای بیرون مجاور دو ایستگاه اندازه گیری کردند. 
بودند.   Ca و   Al  ،Fe نمونه ها  همه  در  عناصر  فراوان ترین 
ایستگاه  سکوی  در  مطالعه  مورد  فلزهای  غلظت  میانگین 
 ،Zn ،Pb مترو بالاتر از هوای آزاد مجاور ایستگاه بود. عناصر
Cr ،Cu و V درجه غنی شدگی بالایی نشان دادند که بیانگر 

منشاء انسانی آن هاست.
محسوب  سرطان زا  عناصر  جزء  سنگین،  فلزهای  از  برخی 
گروه  در  کروم  و  آرسنیک  نیکل،  که  به طوری  می شوند 
سه  و  داشته  قرار   EPA سرطان زای  مواد  طبقه بندی   A
گروه  در  کادمیوم  شده اند،  شناخته  سرطان زا  عنصر 
دارد قرار   EPA طبقه بندی   B2 گروه  در  سرب  و   B1 

)Greene and Morris, 2006(. با توجه به اینکه ذرات معلق 

با قطر کوچک تر از 4 میکرومتر می توانند به نای، نایژه ها و 
کیسه های هوایی نفوذ کنند )Park et al., 2008(، بنابراین 

در این مطالعه، افزون بر بررسی میزان ذرات PM4 و فلزهای 
سنگین همراه آن ها در هوای شهر تهران، به ارزیابی ریسک 
کروم،  آرسنیک،  )نیکل،  سمی  فلزهای  از  ناشی  سلامت 

کادمیوم و سرب( همراه با این ذرات پرداخته شد. 

مواد و روش ها
مکان و روش نمونه برداری

شهر تهران، مرکز استان تهران و پایتخت ایران با مساحت 
730 کیلومتر مربع و جمعیت بیش از 8293000 نفر، یکی 
از شهرهای پرتراکم جهان است. از نظر موقعیت جغرافیایی، 
تهران بین 51 درجه و 6 دقیقه تا 51 درجه و 38 دقیقه 
و 51  درجه  تا 35  دقیقه  و 34  درجه  و 35  طول شرقی 
دقیقه عرض شمالی قرار گرفته است. آب و هوای تهران گرم 
و خشک، میانگین رطوبت نسبی هوا 40% و باد غالب در آن 

 .)Moeinaddini et al., 2014( غربی است
مسکونی:  منطقه  دو  در   PM4 معلق  ذرات  از  نمونه برداری 

اکباتان در غرب تهران، در زمستان  تهرانپارس در شرق و 
ذرات  نمونه بردار  دستگاه  توسط   2016 سال  تابستان  و 

کشور   Zambelli شرکت  ساخت   Chrono هوای  معلق 
ایتالیا )شکل1( با دبی مکش 10 لیتر در دقیقه و مجهز به 
سیکلونی که قادر است PM4 را جداسازی نماید )شکل2(، 
به طور همزمان در دو ایستگاه و هر 6 روز یک بار انجام شد. 

نمونه برداری در هر دو منطقه در پشت بام یک ساختمان دو 
طبقه در ارتفاع حدود12متری از سطح زمین انجام گرفت. 
نمونه ها بر روی فیلتر تفلونی با اندازه منافذ 0/45 میکرومتر 
)از حدود  ایستگاه(، به صورت 24 ساعته  از هر  )22 نمونه 
و  قبل  فیلترها،  شد.  جمع آوری  فردا(  صبح   8 تا  صبح   8
بعد از نمونه برداری برای 48 ساعت در یک دسیکاتور قرار 

شکل 1- دستگاه نمونه بردار ذرات معلق هوای Chrono ساخت شرکت Zambelli کشور ایتالیا
Fig. 1- Chrono PM sampler (Zambelli, Italy) 
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شکل2- سیکلون جداکننده ذرات PM4 و نگهدارنده فیلتر که داخل سیکلون قرار می گیرد
Fig. 2- PM4 cyclone and filter holder

نمونه برداري  از  بعد  ذرات  حاوی  فیلترهای  می شدند.  داده 
و  زمان هضم  تا  و  داده شده  قرار  ظرف های پلاستیکی  در 
استخراج درون یخچال در دمای کمتر از 4 درجه سانتیگراد، 

نگهداری شدند.

تعیین غلظت ذرات معلق
ترازوی  از  استفاده  با  نمونه برداری  از  بعد  و  قبل  فیلترها 
با  و  شده  وزن  گرم   0/00001 تشخیص  حد  با  دیجیتال 
توجه به اختلاف وزن اولیه و وزن نهایی و همچنین حجم 
هوای مکش شده توسط دستگاه نمونه برداری، با استفاده از 

رابطه شماره1، غلظت ذرات معلق PM4 محاسبه شد:
	            	)1( 

 W2 ،µg/m3 غلظت ذرات معلق بر حسب PM در این رابطه
وزن فیلتر بعد از نمونه برداری بر حسب W1 ،g وزن فیلتر 
قبل از نمونه برداری بر حسب g و V حجم هوای مکش شده 

بر حسب m3 می باشد. 

آنالیز شیمیایی 	

معلق  ذرات  فیلتر شامل  نصف  نمونه ها،  آماده سازی  جهت 
استخراج  از محلول  استفاده  با   EPA(IO-3.1) مطابق روش 
داغ  اسید  استخراج  به روش   )HNO3 و  HCl اسید  )شامل 
هضم گردید)USEPA, 1999(. برای تهیه محلول استخراج 
 167/5  ml و   HNO3  55/5  ml دیونیزه،  آب   500  ml در 
دیونیزه  آب  به وسیله  آن  و سپس حجم  اضافه کرده   HCl

در  را  فیلتر  نصف  روش  این  در  شد.  رسانده  لیتر  یک  به 
10 میلی لیتر محلول استخراج در لوله هضم قرار داده، در 
تقریبی  به مدت  هیتر  روی  و  پوشانده  با شیشه ساعت  آن 
یک ساعت تا حدود c °100 حرارت داده شد. بعد از خنک 

شدن ظرف، حدود 10 میلی لیتر آب دیونیزه اضافه و اجازه 
باقی بماند. سپس محلول را بعد از  داده شد تا 30 دقیقه 
با آب  فیلترکردن به ظرف دیگری منتقل کرده، حجم آن 
 .)USEPA, 1999( شد  رسانده  میلی لیتر   20 به  دیونیزه 
سپس غلظت عنصرهای موردنظر در نمونه آماده سازی شده 
ساخت   7500 مدل   Agilent(  ICP-MS دستگاه  توسط 
انجام تمام آزمایش ها،  با  اندازه گیری شد. همزمان  امریکا( 
نصف فیلتر فاقد نمونه به عنوان شاهد به همان روش، هضم 
بازیابی  آنالیز شد. بمنظور کنترل کیفیت داده ها، درصد  و 
)R%( با استفاده از افزودن محلول استاندارد و مطابق رابطه 

)2( محاسبه شد:
	                         )2(

Ms: میانگین غلظت اندازه گیری شده در محلول های افزوده 

شده بعد از تصحیح نمونه خالی
Mc: میانگین غلظت اندازه گیری شده محلول افزوده نشده 

بعد از تصحیح نمونه خالی
نوع  پایه  بر  شده  افزوده  محلول  انتظار  مورد  غلظت   :Cs

افزودنی
همچنین انحراف استاندارد نسبی )RSD( برای همه عنصرها 
محاسبه شد که به همراه حدتشخیص دستگاه و درصد بازیابی 

در جدول 1 آورده شده است. 
افزارهای اس پی اس  از نرم  برای تجزیه و تحلیل داده ها، 
با  داده ها  بودن  نرمال  ابتدا  شد.  استفاده  اکسل4  و  اس3 
توجه  با  تست شد و سپس  نرمالیته شاپیرو ویلک5  آزمون 
به نرمال بودن یا نبودن داده ها از آزمون های پارامتریک و 
غیرپارامتریک جهت انجام آزمون های آماری در این تحقیق 
فاکتور  از سنجه  فلزی  غنای  بررسی  بمنظور  شد.  استفاده 

غنی شدگی استفاده گردید.
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جدول 1-  حدتشخیص دستگاه، درصد بازیابی و انحراف استاندارد نسبی برای عنصرهای اندازه گیری شده
Table1. LOD, %Recovery and %RSD of the measured elements

عنصر
Element

)ppb(حدتشخیص
LOD (ppb)

درصد بازیابی
%R

انحراف استاندارد نسبی
%RSD

Ni0.31037
Cu1.51047
Zn0.3966
As0.3938
Cd0.3949
Sn1.51055
Ti1.51047
Pb0.3969
Cr0.31059
Mn1.5967
Fe1.51056
Al1.51037

محققان  توسط  غنی شدگی  سنجه   : غنی شدگی6  سنجه 
فلزهای سنگین در بخش های  آلودگی  ارزیابی  برای  مختلف 
 Loska et al., 2003;(مختلف محیط زیست استفاده شده است
 Manno et al., 2006; Faiz et al., 2009; Lu et al., 2009;

 Addo et al., 2012; Rashki et al., 2013; Sistani et al.,

2017(. سنجه غنی شدگی فرمولی جهان شمول و ابزاری ساده 

و آسان برای ارزیابی درجه غنی شدگی و مقایسه آلودگی های 
 مختلف محیط زیستی است و مطابق رابطه زیر محاسبه می شود

 :)Kamani et al., 2014; Sistani et al., 2017(

EF = [E/R]sample/[E/R]crust                 )3(

در  شده  اندازه گیری  عنصر  غلظت   Esample رابطه  این  در 
در  شده  اندازه گیری  رفرنس  عنصر  غلظت   Rsample نمونه، 
نمونه، Ecrust غلظت عنصر اندازه گیری شده در پوسته زمین 
پوسته  در  شده  اندازه گیری  رفرنس  عنصر  غلظت   Rcrust و 
میانگین  به  مربوط  اطلاعات  مختلف  محققان  است.  زمین 
غلظت عناصر در پوسته زمین را از منبع های معتبر منتشر 
Hieu and Lee, 2010; Saee�(  شده در این زمینه گرفته اند 
 di et al., 2012; Kamani et al., 2014; Soltani et al.,

2015(. در این مطالعه برای اخذ اطلاعات مربوطه از کتاب 

راهنمای شیمی و فیزیک )Lide, 2004( استفاده شد.
کرد  ارزیابی  می توان  غنی شدگی  فاکتور  محاسبه  با 

طبیعی  منشاء  نظر  مورد  نمونه  در  موجود  عناصر  که 
آمده اند به وجود  انسانی  فعالیت های  نتیجه  در  یا   دارند 

کمتر  نظر  مورد  عنصر   EF اگر   .)Atiemo et al., 2011(

زمین  پوسته  و  دارد  طبیعی  منشا  عنصر  آن  باشد  یک  از 
منشا اصلی آن است. هر چه EF بزرگ تر شود، سهم منابع 
به طوری  می شود.  بیشتر  انسانی  عامل های  و  غیرپوسته ای 
باشد سهم   10 از  بزرگتر  آن ها   EF که  عناصری  برای  که 
از عامل های طبیعی  ایجاد آن بیشتر  انسانی در  عامل های 
است و EF بالای 45 نشان می دهد که بخش عمده منشاء 
است  انسانی  عامل های  و  غیرپوسته ای  منبع های  از  عنصر 

 .)Kamani et al., 2014(

معمولا Al ،Si یا Fe به عنوان عنصر رفرنس استفاده می شوند 
)Haritash and Kaushik, 2007(. در این مطالعه آلومینیوم 

به عنوان عنصر رفرنس در نظر گرفته شد چرا که منبع های 
انسانی انتشار آن به اتمسفر ناچیز و قابل صرف نظر است.

ارزیابی ریسک سلامت

مورد  باید  مساله  دو  سلامت،  ریسک  ارزیابی  انجام  برای 
توجه قرار گیرد: 1- افراد در یک دوره زمانی مشخص چه 
به صورت  به طور معمول  تنفس می کنند که  آلاینده  مقدار 
شده  اندازه گیری  هوای  حجم  واحد  ازاء  به  آلاینده  میزان 
بیان می شود. 2- بیماری ها و مشکل های مرتبط با سلامتی 
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که به وسیله آلاینده ایجاد می شود که بیشتر به طبقه بندی 
آلاینده از نظر بیماری زائی و پتانسیل آن برای ایجاد سرطان 

 .)Greene and Morris, 2006( اشاره دارد
ذرات  در  سنگین  فلزهای  سلامت  ریسک  ارزیابی  جهت 
شد.  محاسبه  سرطان زایی7  ریسک  تهران،  هوای  معلق 
و  ریسک  واحد  از  استفاده  با   )ECR( سرطان زایی  ریسک 
غلظت فلزهای سمی همراه با ذرات معلق محاسبه می شود. 
واحد ریسک به این معنی است که اگر غلظت یک آلاینده 
یک واحد )µg/m3( افزایش یابد، احتمال وقوع تاثیر منفی 
ناشی از آن بر سلامتی انسان به چه میزان است. براساس 
ارزیابی ریسک سرطان، روش  مورد  در   EPA دستورالعمل 
:)Park et al., 2008( مطابق رابطه زیر است ECR محاسبه

	ECRInh= Cx×URInh                          )4(

در این رابطه ECRInh ریسک سرطان زایی از طریق تنفس، 
از  ریسک  واحد   URInh  ،)µg/m3( سمی  عنصر  غلظت   Cx

اشکال  مورد  در  اطلاعات  می باشد.   )µg/m3(-1 تنفس  راه 
سرطان زای فلزهای سنگین و واحد ریسک آن ها از سیستم 
زیست   محیط  حفاظت  آژانس  ریسک  یکپارچه  اطلاعات 
 http://www.epa. gov/iris امریکا8 اخذ گردید )که در آدرس

قابل دسترس است(.

نتایج و بحث
PM4 غلظت ذرات معلق

مربوط به هر یک از نمونه های برداشت    PM4 مقادیر غلظت
ایستگاه  دو  در  تابستان  و  زمستان  فصل  دو  در  شده 
غلظت میانگین  و   2 جدول  در  غرب  و  شرق  نمونه برداری 

PM4 و دیگر آماره های توصیفی مربوطه در جدول 3 نشان 

زمان نمونه برداری
Sampling time

شماره نمونه
Sample No.

ایستگاه نمونه برداری تهرانپارس
Tehranpars sampling station

ایستگاه نمونه برداری اکباتان
Ekbatan sampling station

زمستان
Winter

149.667.7
245.853.1
348.9948.17
415.6218.85
564.137.87
637.8427.68
741.625.01
83637.78
943.7853.19
103426.5

تابستان
Summer

1194.3179.53
1253.5753.74
1337.8647.11
1478.6483.24
1562.9747.34
1629.7553.6
1777.4252.46
1871.173.66
1967.178.02
2063.44113.81
2151.253.42
2232.940.83

جدول 2- غلظت)PM4 )µg/m3  مربوط به هر یک از نمونه های برداشت شده در دو ایستگاه نمونه برداری شرق و غرب
Table 2. PM4 concentration(µg/m3) in samples of eastern and western stations
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داده شده است. برای مقایسه میانگین غلظت ذرات بین دو 
ایستگاه، با توجه به نرمال بودن داده ها از آزمون t غیرجفتی9 
استفاده شد که نشان داد غلظت PM4 بین دو ایستگاه شرق 

و غرب تفاوت معنی داری ندارد. 

PM4غلظت فلزهای همراه با ذرات معلق

نمونه های  در  شده  اندازه گیری  عنصرهای  غلظت  میانگین 
در  تهران،  غرب  و  نمونه برداری شرق  ایستگاه  دو  هر   PM4

جدول4 نشان داده شده است. در هر دو ایستگاه نمونه برداری 
بالاترین غلظت در تمام نمونه های PM4 مربوط به آلومینیوم 
و آهن بود. بعد از آلومینیوم و آهن، غلظت های بالای دیگر 

به طور عمده مربوط می شود  برداری  نمونه  ایستگاه های  در 
به Pb ،Zn و Cu. پایین ترین غلظت مربوط به Cd بود )در 
ایستگاه نمونه برداری غرب غلظت Cd به اندازه ای پایین بود 

که تشخیص داده نشد(.
شده  اندازه گیری  عنصرهای  غلظت  میانگین  مقایسه  برای 
نرمال  داده های  برای  ایستگاه،  دو  بین   PM4 نمونه های  در 
آزمون  از  غیرنرمال  داده های  برای  و  غیرجفتی   t آزمون  از 
 ،Pb ،Cr من ویتنی یو10 استفاده شد. نتایج نشان داد غلظت
Al و Zn در PM4 بین دو ایستگاه تفاوت معنی دار نداشتند 

در حالی که غلظت بقیه عنصرها در PM4 بین دو ایستگاه 
 As و Ni ،Sn ،Cu ،Mn دارای تفاوت معنی دار بودند. غلظت

ایستگاه نمونه برداری
Sampling station

میانگین
Mean

حداقل
Min

حداکثر
Max

انحراف استاندارد
SD

شرق )تهرانپارس(
East (Tehranpars)

51.715.694.318.9

غرب )اکباتان(
West (Ekbatan)

53.318.8113.822.5

شرق )تهرانپارس(
East (Tehranpars)

غرب )اکباتان(
West (Ekbatan)

عناصر
Element

میانگین
Mean

انحراف 
استاندارد

SD

میانگین
Mean

انحراف 
استاندارد

SD

Al3618.11993.42629.92188.5
Ti14.784923.4
Cr35.917.731.314.2
Mn68.122.826.512.1
Fe1543.4702.12180.1768.6
Ni21.58.69.54.3
Cu6217.818.97
Zn296.6146.7210.563
As113.66.12.1
Cd3.10.3--
Sn1763.71.8
Pb72.725.949.730.7

جدول 3- آماره های توصیفی مربوط به غلظت )PM4 )µg/m3 در دو ایستگاه نمونه برداری شرق و غرب تهران
Table 3. Descriptive statistics of PM4 concentration (µg/m3) in the eastern and western stations

جدول 4- میانگین و انحراف استاندارد غلظت فلزهای همراه با PM4  )برحسب ng/m3( در ایستگاه نمونه برداری شرق و غرب 
Table 4. The mean and SD of metals concentrations in PM4 (ng/m3) at sampling stations
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در ایستگاه شرق بالاتر از غرب بودند و Ti و Fe در ایستگاه 
غرب غلظت بالاتری نشان دادند. مجموع غلظت عنصرهای 
اندازه گیری شده در این مطالعه به کل غلظت جرمی ذرات 
PM4 در ایستگاه نمونه برداری شرق 11/2 درصد و در ایستگاه 

نمونه برداری غرب 9/8 درصد بود.
مقادیر EF محاسبه شده برای عنصرهای همراه با PM4 در 
دو ایستگاه نمونه برداری تهرانپارس )شرق( و اکباتان )غرب( 
در شکل 3 نشان داده شده است. برای تمام نمونه های ذرات 
 Fe ،Al برای EF معلق در ایستگاه نمونه برداری شرق مقادیر
 Ti و  Mn  ،Al برای برداری غرب  نمونه  ایستگاه  در  و   Ti و
مساوی یا کوچک تر از یک بود که به معنی غنی شدگی کم 
آن ها بوده و نشان دهنده این است که منشاء این فلزها بیشتر 

از پوسته زمین است. 
مقادیر EF بین 1 تا 10 برای فلزهایی مانند Ni و Cr نشان 
می دهد که منشاء این عنصرها هم منبع های پوسته ای و هم 
با توجه به بالاتر بودن   Cr منبع های انسانی است. در مورد
می تواند  کروم  که  آنجا  از  است.  غالب تر  انسانی  منشاء   EF

بیشترین  کند،  محافظت  خوردگی  برابر  در  فلزها  دیگر  از 
است آبکاری  و  زنگ  ضد  فولاد  ساخت  در  آن   کاربرد 

.)Esmaili Sari, 2002(

در ایستگاه نمونه برداری شرق عنصرهای Sn ،As ،Pb ،Zn و
 As و Pb ،Zn و در ایستگاه نمونه برداری غرب عنصرهای Cd

دارای EF بزرگ تر از 45 هستند. این امر نشان دهنده آن 
است که این عناصر به شدت غنی شده بوده و بخش عمده 

منشاء آن ها از منبع های غیرطبیعی است. 
انجام  تهران  در   Kamani et al.  )2014( که  مطالعه ای  در 
 ،PM10 و  PM2.5 نمونه های  در  عناصر  فراوان ترین  نیز  دادند 

آهن و آلومینیوم بودند. همچنین در این مطالعه عنصرهای 
Cr ،Cu ،Zn ،Pb و V درجه غنی شدگی بالایی نشان دادندکه 

بیانگر منشاء انسانی آن هاست. 
و  جوش دادن  پروسه  طی  کننده  فعال  به عنوان   Zn

در شهر  بنابراین  و  استفاده می شود  محکم کردن لاستیک 
نقلیه  وسایل  تایر  فرسایش  اثر  در  عمده  به طور  تهران 
گذشته(،  )در  سرب  دارای  بنزین  مصرف  می گردد.  تولید 
سربی  وزنه های  از  ناشی  سرب  و  ترمزها  لنت  فرسایش 
از  خودرو(  چرخ  بالانس  مخصوص  )وزنه های  چرخ ها 
سرب  به  شهری  زیست  محیط  آلودگی  اصلی  منبع های 
فرسایش   .)Smichowski et al., 2007( می روند  به شمار 
موتوری،  نقلیه  وسایل  چرخ های  بالانس  سربی  وزنه های 
در  سرب  تجمع  و  انتشار  زمینه  در  مهم  منبع  به عنوان 
از  استفاده   2005 سال  از  و  آمده  به حساب  خیابان ها 
است ممنوع شده  نقلیه جدید  وسایل  برای  اروپا  در   آن ها 

در  مس  ترکیب های   .)Root, 2000; Bleiwas, 2006(

می شوند.  استفاده  فرسایش  ضد  مواد  به عنوان  روغن ها 
ایجاد  موتور  سطوح  روی  محافظی  لایه  ترکیب ها  این 
از  ناشی  صدمات  از  و  کاسته  اصطکاک  از  که  می کنند 
می کند  جلوگیری  موتور  مختلف  قسمت های  بین  سایش 
آلیاژ  تولید  در  فلزي  آرسنكي   .)Okorie et al., 2012(

الکترونيک  صنعت  در  همچنین  و  فولاد  و  مس  و  سرب 
دارد.  زیادی  مصرف  لحيم کاري  در  قلع  مي شود.  استفاده 
مفرغ  و  برنز  مانند  آلیاژها  از  بسیاری  تولید  در  همچنین 
ساخت  در  نیز  کادمیوم  می‌گیرد.  قرار  استفاده  مورد 
می شود استفاده  ساختمانی  مصالح  و  پلاستیک   باطری، 

)Wei et al., 2010(. از آنجا که هر دو ایستگاه نمونه برداری 

شکل 3- مقادیر EF برای فلزهای همراه با PM4 در ایستگاه نمونه برداری شرق و غرب
Fig. 3- EF values of the metals in PM4 at the eastern and western stations



  مظلومی و همکاران

فصلنامه علوم محیطی، دوره 18، شماره 1، بهار 1399

9

در این مطالعه در مناطق مسکونی شهر تهران واقع شده اند، 
انتشارهای ناشی از حمل و نقل و وسایل نقلیه بیشتر منشاء 

این عنصرها می باشند.

که   Sn و   Ni  ،Cr  ،Cu  ،Pb  ،Zn عنصرهای  غلظت  مقایسه 
 PM4 نمونه های  نقلیه می باشند، در  از وسایل  ناشی  بیشتر 
بین دو ایستگاه نمونه برداری شرق و غرب تهران نشان داد که 
میانگین غلظت Sn ،Cu و Ni در PM4 شرق به طور معنی دار 
بالاتر از PM4 غرب است. این امر می تواند در اثر ترافیک بیشتر 
و تراکم زیادتر وسایل نقلیه در محدوده ایستگاه نمونه برداری 
شرق تهران باشد. مقایسه فاکتور غنی شدگی بین دو ایستگاه 
نیز نشان داد مقادیر EF عناصر  نمونه برداری شرق و غرب 
بالاتر  ایستگاه شرق  در   PM4 نمونه های  برای  مطالعه  مورد 
از مقادیر آن در ایستگاه غرب بود که می تواند نشان از سهم 
بالاتر منبع های انسانی در شرق نسبت به غرب باشد. ضمن 
اینکه از آنجایی که جهت باد غالب در تهران از غرب به شرق 
است، می تواند به طور عمده سبب انباشت آلاینده ها در شرق 

تهران گردد.

در دو ایستگاه مورد مطالعه، رابطه بین غلظت PM4 و غلظت 
فلزهای موجود در آن با استفاده از آزمون همبستگی بررسی 
شد. در ایستگاه غرب همبستگی پیرسون نشان داد که غلظت 
PM4 با غلظت Ti ،Mn ،Fe و Ni که به طور عمده منشا طبیعی 

دارند، همبستگی مثبت معنی دار داشت )شکل 4(. 
غلظت  داد که  نشان  پیرسون  ایستگاه شرق همبستگی  در 
PM4 افزون برFe با غلظت Zn و Cr که بیشتر منشا انسانی 

دارند، همبستگی مثبت معنی دار داشت )شکل 5(. همبستگی 
با منشاء غیرطبیعی در ایستگاه شرق  با فلزها   PM4 بیشتر
می تواند نشان دهنده سهم بالاتر منبع های انسانی به عنوان 

منشاء این ذرات معلق در شرق باشد.

ارزیابی ریسک سرطان
 As و   Pb  ،Ni  ،Cr  ،Cd مطالعه  مورد  عنصرهای  میان  در 
تنفس  از طریق  به ویژه  انسان  برای  فلزهای سمی  به عنوان 
محسوب می شوند )Greene and Morris, 2006(. براساس 

شکل4- تغییرات غلظت PM4 نسبت به غلظت Ti ،Mn ،Fe و Ni موجود در آن در ایستگاه نمونه برداری غرب
Fig. 4- Changes in PM4 concentration in relation to the concentration of Fe, Mn and Ni at the western station
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یک ماده سرطان زای  Cr (VI) ،برای مواد سمی EPA طبقه بندی
شناخته شده از طریق تنفس محسوب شده و در گروه A قرار 
می گیرد در حالی که  Cr (III)به عنوان ماده سرطان زا طبقه بندی 
ICP- نمی شود. کروم اندازه گیری شده در این مطالعه به وسیله

MS کروم کل است و مشخص شده است که نسبت غلظت  

Cr (VI) سرطان زا بهCr (III) غیرسرطان زا در هوای آزاد تقریبا 

1:6 است. بنابراین غلظت  Cr (VI) مورد استفاده برای ارزیابی 
 ریسک سرطان زایی به صورت یک هفتم غلظت کل محاسبه شد

)Park et al., 2008(. نیکل نیز به اشکال مختلف وجود دارد. در 

این مطالعه فرض بر این قرار گرفت که تمام آن به شکل نیکل 
غباری است که اشکال دیگر نیکل مانند اکسید نیکل و نیکل 
فلزی را نیز شامل می شود و EPA آن را به عنوان ماده سرطان زای 
است کرده  طبقه بندی   A گروه  در  شده،  شناخته   انسانی 

.)Hieu and Lee, 2010(

با  برای عنصرهای سمی همراه  برآورد شده   ECR ،5 جدول
ذرات معلق PM4 را نشان می دهد. در میان عنصرهای مورد 

 ECR و پایین ترین Cr (VI)  مربوط به ECR مطالعه بالاترین
 ،As ،Crکل براساس میانگین مقادیر ECR .بود Pb مربوط به
Ni ،Cd و Pb در PM4 در ایستگاه نمونه برداری شرق و ایستگاه 

نمونه برداری غرب تهران به ترتیب 6-10×120/1 و 6-10×83/1 بود 
که بدین معناست که در اثر تماس با فلزهای سمی همراه با 
PM4، در شرق تهران 12 نفر در 100000 نفر و در غرب تهران 

8 نفر در 100000 نفر می توانند مبتلا به سرطان گردند. 
مطالعه،  مورد  سرطان زای  و  سمی  عنصر  پنج  میان  در 
که تحقیقی  در  بود.   Pb به  مربوط  غلظت   بالاترین 

بیمارستان  محدوده   PM2.5 روی   Kermani et al.  )2014(

دارای   Pb عناصر  این  بین  از  نیز  دادند  انجام  تهران  سینای 
بالاترین غلظت بود. با این حال، در این مطالعه Pb پایین ترین 
ریسک سرطان زایی )ECR( را نشان داد که دلیل آن، به سمیت 

کمتر آن مربوط می شود.
در میان عناصر مورد مطالعه بالاترین ریسک سرطان زایی مربوط 
به Cr (VI) بود. این امر به دلیل سمیت بالا و بالاتر بودن واحد 

شکل5- تغییرات غلظت PM4 نسبت به غلظت Cr ،Fe و Zn موجود در آن در ایستگاه نمونه برداری شرق
Fig. 5- Changes in the PM4 concentration in relation to the concentration of Fe, Cr and Zn at the eastern station
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ریسک آن است به طوری که یک ماده سرطان زای شناخته شده 
  Hieu )2010( از طریق تنفس محسوب می شود. در مطالعه ای که
برای را   ECR و انجام دادند  اولسان کره جنوبی   و Lee در 

 Cd ،Cr (VI)   و  Ni  در ذرات PM2.5 ،PM1   و  PM4  محاسبه کردند،  
بالاترین ریسک سرطان زایی را نشان داد. در مطالعه Cr (VI)

 As و Cd ،Cr (VI)  در شهر سئول روی Park et al. )2008(

Cr (VI)  نیز بالاترین ریسک سرطان زایی مربوط به PM2.5 در
ECR کل محاسبه شده، ریسک سرطان زایی  براساس  بود. 
از غرب  بالاتر  با PM4 در شرق تهران  فلزهای سمی همراه 
است که دلیل آن بالاتر بودن میانگین غلظت فلزهای سمی 

همراه با PM4 در شرق تهران بود.

نتیجه گیری
بررسی فلزهای سنگین در PM4 شرق و غرب تهران نشان داد 
عنصرهایی مانند As ،Cr ،Cu ،Pb ،Zn و Cd به طور عمده منشاء 
غیرطبیعی داشته و ناشی از فعالیت های انسانی به ویژه حمل 
و نقل و وسایل نقلیه هستند. میانگین غلظت فلزهای سنگین 
در PM4 شرق تهران بالاتر از غرب بود که درنتیجه آن، ریسک 
سرطان زایی ناشی از فلزهای سمی همراه با این ذرات نیز در 

 ،PM4 شرق بالاتر از غرب است. در میان فلزهای سمی همراه با
بالاترین غلظت مربوط به Pb ولی بالاترین ریسک سرطان زایی 
مربوط به Cr (VI) بود. بنابراین مخاطره آمیزترین عنصر همراه با 
ذرات معلق هوای شهر تهران از نظر سرطان زایی Cr (VI) است 
که بیشتر باید مورد توجه قرار گرفته و منابع انتشار انسانی آن 

کنترل گردد.

سپاسگزاری
از دانشگاه تربیت مدرس که در تامین بودجه، امکانات و تجهیزات 
مورد نیاز انجام این تحقیق نقش اصلی را عهده دار بوده است، 

تشکر و قدردانی می گردد.

پی نوشت ها
1 Epidemiologic
2 TSP 
3 MBI scitatsSSPS 21 
4 Excel
5 Shapiro-Wilk
6 Enrichment Factor
7 Excess cancer risk
8 USA EPA IRIS Risk
9 Independent samples t-test
10 Mann-Whitney U 

جدول 5-  ریسک سرطان زایی )ECR( فلزهای سمی همراه با PM4 شرق و غرب تهران 
 Table 5. The excess cancer risk (ECR) of the toxic metals in PM4 at the east and west of Tehran

عناصر
Elements

غلظت 
)ng/m3(

Concentration (ng/m3)

واحد ریسک تنفسی
 (µg/m3)-1

Inhalation unit risk

ریسک سرطان زایی 
)10-6(

ECR(10-6)

شرق
East

غرب
West

شرق
East

غرب
West

Cr35.931.31.2×10-261.254

As116.14.3×10-347.326.2

Cd3.1-1.8×10-35.6-

Ni21.59.52.4×10-45.22.3

Pb72.749.71.2×10-50.870.6
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Introduction: Particulate matters are one of the most important air pollutants in Tehran and very dangerous for hu-
man health according to the epidemiological studies. The ambient particles contain heavy metals, some of which 
are toxic and carcinogenic components. Therefore, in this study, the content of heavy metals in airborne particulate 
matters (PM4) of Tehran was measured and the related health risk was assessed.

Material and methods: Sampling of PM4 was conducted every six days using Chrono PM Sampler with a 10 
L/min flow rate at two residential areas including Tehranpars in the east and Ekbatan in the west of Tehran. The 
concentration of PM4 was calculated with Gravimetric analysis. After the preparation of the samples using the 
extraction solution (HCl and HNO3), the concentration of heavy metals was measured by ICP-MS. The metal rich-
ness was assessed using the enrichment factor. For health risk assessment of heavy metals in PM4, excess cancer 
risk was calculated.

Results and discussion: At both sampling stations, the highest concentrations in all PM4 samples were related 
to Al and Fe due to the high abundance of these elements in the earth’s crust. The results of the enrichment factor 
indicated that Al, Fe, Ti and Mn in PM4 had low enrichment degree and the source of these metals might mainly 
be the earth’s crust. Ni and Cr had a high enrichment degree. In addition, Zn, Pb, Cu, Sn, As, and Cd had a very 
high enrichment degree and were mainly anthropogenic. The concentration of PM4 was not significantly different 
between the two stations in the east and west, but the comparison of the mean concentration of metals in PM4 

samples between the two stations showed that the concentrations of Mn, Cu, Sn, Ni, and As at the eastern station 
were significantly higher than the western station. The comparison of the enrichment factor between the two sam-
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pling stations also showed that the EF values of the studied elements at the eastern station were higher than those 
at the western station, which could indicate a higher contribution of anthropogenic sources in the east. Among 
the studied elements, the highest excess cancer risk was related to Cr (VI) due to its high toxicity. The total excess 
cancer risk based on the average concentrations of toxic metals in PM4 was 120.1×10-6 at the eastern station and 
83.1×10-6 at the western station. 

Conclusion: Most of heavy metals in PM4 in the east and west of Tehran had mainly anthropogenic sources and 
were generated by human activities, especially transportation. The average concentration of heavy metals in PM4 
at the east of Tehran was higher than the west, and as a result, the excess cancer risk of toxic metals in PM4 was 
also higher in the east. The most dangerous carcinogenic element in particulate matters of Tehran was Cr (VI), 
which should be taken more under consideration and its anthropogenic emission sources must be controlled.

Keywords: Heavy metals, Particulate matter, Enrichment factor, Health risk assessment, Excess cancer risk.
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