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 چکیده

هاي هوا، بر لزوم هاي انسانی در بسیاري از کشورهاي درحال توسعه و درنتیجه افزایش انتشار آلایندهاقتصادي و افزایش فعالیترشد سریع 
افزاید. هدف از این تحقیق، سنجش غلظت تعدادي از هاي سمی و خطرناك هوا میسنگین به عنوان بخشی از آلایندهتوجه به انتشار فلزات

تهران (محدوده شهرري)  شهر 20جمله کروم، مس، روي، کادمیوم، آلومینیوم، نیکل، جیوه، آهن و سرب، در هواي منطقه سنگین از فلزات
برداري با حجم بالا در فصول برداري از این فلزات با استفاده از دستگاه پرتابل نمونهایستگاه، نمونه 6است. بدین منظور، با تعیین تعداد بوده

اتمی تعیین گردید. روش هضم اسیدي، میزان غلظت این فلزات به وسیله دستگاه جذبها بهسازي نمونهشد و پس از آمادهمختلف سال انجام
هاي صنعتی، ها و فلز سرب، در ایستگاهنتایج حاکی از آن است که میانگین سالانه غلظت فلزات کروم، نیکل و کادمیوم در تمامی ایستگاه

اند، ها، نسبت به انتشار سالانه فلزات مس و جیوه در شرایط مطلوبی قرارداشتهاست ولی این ایستگاهلاك عمل بودهبالاتر از حد استاندارد م
است. همچنین، ازطرفی، باتوجه به عدم وجود استاندارد سالانه براي فلزات آلومینیوم، روي و آهن، امکان حصول نتیجه قطعی وجود نداشته

ویژه در اي، بهزجمله، آهن و آلومینیوم، در فصول بارانی کاهش داشته درحالیکه غلظت فلزات غیرپوستهاي زمین اغلظت فلزات پوسته
 است.هاي صنعتی، در فصول سرد و بارانی، افزایش داشتهایستگاه

 
 واژه هاي کلیدي

 کیفیت هوا، فلزات سنگین، جذب اتمی، نمونه برداري، استاندارد.
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 جانوران و سنگین در گیاهانزیستی فلزات تجمع قابلیت و سمی
 دو را هاآن از ناشی خطرهاي غذایی، به زنجیره هاآن ورود و

  آورد.می وجود به اکولوژیکی زیادي تأثیرات و کرده است چندان
مربع کیلومتر  176تهران، با وسعتی حدود  20محدوده منطقه 

هزار نفر به  370(مساحت منطقه با حریم)  و جمعیتی بالغ بر 
علت استقرار صنایع آلاینده از جمله کارخانه سیمان، پالایشگاه، 

ترین مناطق مجموعه نفتی شامل خطوط لوله و غیره، از آلوده
آید. لذا در این شمار میشهر تهران در زمینه آلودگی هوا بهکلان

هاي مناسب و منطبق ضمن انتخاب محلگردیده بررسی، سعی
جهت  9بر استانداردهاي آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا

هاي سنجش آلودگی هوا، به بررسی غلظت فلزات نصب ایستگاه
سنگین آلومینیوم، کروم، نیکل، سرب، کادمیوم، مس، جیوه، 
روي و آهن در هواي محیط این منطقه پرداخته و ضمن مقایسه 

استانداردهاي جهانی انتشار، عوامل تاثیرگذار بر انتشار این با 
 ها را مورد ارزیابی قرار دهد.آلاینده

 
 انجام تحقیقروش  -2

 معرفی شیوه هاي نمونه برداري و اندازه گیري  
گیري غلظت گازها و ذرات معلـق برداري و اندازهبه منظور نمونه

دارد کـه از هـاي متعـددي وجـود موجود در هواي محیط، روش
 توان اشاره نمود به:جمله این موارد می

روش شامل  هواي محیط موجود در سنجش گازهايشیوه هاي 
، سـنجیمبتنی بر شیوه رنـگ ، استفاده از سیستمالکتروشیمیایی

 روش احتراق کاتالیزوري
 (PM) چگونگی نمونه برداري و سـنجش میـزان ذرات معلـق

-نمونـه، (اثر تیندال) ق نورگیري بر اساس تفرروش اندازهشامل 
-به شیوه ثقـل (TSPM) برداري و سنجش میزان ذرات معلق

 سنجی
 

برداري از فلزات سنگین موجود در هواي محیط نمونه 
 سنجیشهرستان ري به روش ثقل

شهرداري تهران و  20برداري از منطقه به منظور انجام نمونه
 شهرستان ري موارد زیر مدنظر قرارگرفت:

معلق با هماهنگی معاونت هاي سنجش و پایش ذراتایستگاه
زیست شهرستان ري و نظارت و پایش و اداره حفاظت محیط

مکان بعنوان  6تعیین گردید.  EPAمنطبق با استانداردهاي 
-میکرون انتخاب 10معلق با قطر کمتر از ایستگاه سنجش ذرات

هاي ترافیکی (ساختمان فرمانداري گردید که شامل ایستگاه
زیست هرستان ري)، مسکونی (ساختمان اداره حفاظت محیطش

                                                            
9. EPA: Environmental Protection Agency 

آباد و دهیاري صنعتی (دهیاري امین -شهرستان ري)، مسکونی
آباد) و صنعتی (پالایشگاه شهید تندگویان و شهرك صنعتی غنی

 باشند.آباد) میشمس
میکرون  10معلق با قطر کمتر از برداري از ذراتجهت نمونه

)10PM(  10برداري با حجم بالانمونهبل پرتااز دستگاه ،
 استفاده شد.  TCR TECORAمدل

متري از سطح زمین در  10تا  5پراب نمونه برداري، در ارتفاع  
 نظر گرفته شد.

، سرب )Ni(نیکل  )،Cr(طبق اهداف مطالعه، پارامترهاي کروم 
)Pb،(  کادمیوم)Cd،(  آهن)Fe،(  مس)Cu،(  روي)Zn،( 

 جهت سنجش انتخاب شدند. )Hg(و جیوه  )Al(آلومینیوم 
-نمونه، 11WHOو  EPAبرحسب استانداردهاي بین المللی 

ساعت و در دو دوره، فصل تابستان  24برداري در مدت زمان 
انجام  1394(مرداد ماه) و فصل زمستان (دي ماه) در سال 

 پذیرفت.
آوري شده، از سنگین جمعبه منظور آنالیز و تعیین غلظت فلزات

 استفاده شد. Varian 220دستگاه جذب اتمی مدل 
 

 روش نمونه برداري و آنالیز آزمایشگاهی 

 )10PM(میکرون  10برداري از ذرات معلق با قطر کمتر از نمونه
 High Volumeبا استفاده از فیلتر فایبرگلاس و دستگاه

گردید. درابتدا، فیلتر فایبرگلاس انجام  TCR TECORAمدل
در آزمایشگاه خشک و رطوبت آن حذف شده و سپس، توسط 

شد و درنهایت با گرم، توزین 0001/0ترازوي دیجیتال با دقت 
 High(معلق بردار ذراتنمودن در دستگاه نمونهتعبیه

Volume(یافت و هاي تعیین شده انتقال، به محل ایستگاه
-ساعت، جهت جمع 24ضمن انجام تنظیمات لازم، به مدت 

برداري میکرون، مورد بهره 10ري ذرات با قطر کمتر از آو
آوري شده برداري، ذرات جمعقرارگرفت. با اتمام زمان نمونه

اي به برروي فیلتر فایبرگلاس، با استفاده از ظروف شیشه
آزمایشگاه منتقل و پس از هضم شیمیایی توسط اسید، جهت 

 220 سنجش میزان فلزات سنگین در دستگاه جذب اتمی مدل
Varian مورد استفاده قرارگرفت ،)Koenig et al., 1999(. 

، Compendium Method IO-3.1مطابق با استاندارد متد 
معلق، توسط ترازوي درابتدا هریک از فیلترهاي حاوي ذرات

دیجیتال به منظور تعیین وزن ثانویه، توزین و سپس فرآیند 
اسید هضم فیلتر توسط حجم معینی از اسید نیتریک و 
شده، کلریدریک به مدت دو ساعت انجام شد. محلول هضم

                                                            
10. High volume sampler 
11. WHO: World Health Organization 



 23-36، 1395 تابستان، اول، شماره اولمطالعات علوم محیط زیست، دوره 

 

٢۵ 
 

لیتر رقیق گردید. میلی 150سانتریفیوژ و با آب مقطر تا حجم 
سپس جهت حذف کامل ذرات فیلتر، محلول حاصل با کاغذ 

 .U.S. EPA Cincinnati, 1999, U.S(گردید.صافی صاف
EPA Office of Air Quality Planning and Standards, 

2009( 
سنگین توسط دستگاه شدن محلول، میزان غلظت فلزاتبا آماده
شد. بدین ترتیب که گرم بر لیتر قرائتاتمی بر حسب میلیجذب

هاي استاندارد عناصر مورد سنجش به دستگاه درابتدا، غلظت
شده و پس از رسم منحنی کالیبراسیون، غلظت اتمی تزریقجذب

 گردید.محاسبات آمادهعناصر، تعیین و جهت انجام 
 

 آنالیز و تحلیل نتایج نمونه برداري 

شده بر  هاي استخراجسنگین در محلولبرداري فلزاتنتایج نمونه
است که در شرایط نسبتاً مرتفع گرم بر لیتر بودهحسب میلی

شهرستان ري و در دماي محیطی و فشار هواي غیراستاندارد 
است، ازاینرو، باید به غلظت آن برحسب برداري شدهنمونه

میکروگرم بر مترمکعب هوا، در شرایط دما و فشار استاندارد 
 Compendiumتبدیل شود. لذا مطابق با استاندارد متد 

Method IO-3.1 EPA   حجم هواي 1( رابطهو با استفاده از ،(
بردار، در شرایط استاندارد دماي شده توسط دستگاه نمونهمکش

 شود.اتمسفر اصلاح می 1درجه سانتیگراد و فشار  25
 

)1( 
       

          
 

stdV  :حجم هواي نمونه برداري شده در شرایط استاندارد 
sV  : دستگاه نمونه حجم هواي نمونه برداري شده از طریق

 بردار
) 2( رابطهسپس غلظت فلز در هواي محیط با استفاده از 

 شود:محاسبه می

 

 
)2( 

 
C:  غلظت فلز در شرایط استاندارد بر حسب میکروگرم بر متر

  μg/m)3(مکعب
:μg metal/mL غلظت فلز بر حسب میکروگرم بر لیتر 

:final extraction volume/strip  حجم نهایی محلول
 لیتراستخراج شده برحسب میلی

یک قطعه از  /(20cm*23cm)فیلتر قابل استفادهمساحت  =9
 (cm*20cm 2.5)مساحت فیلتر در تماس

mFغلظت متوسط فیلتر بلانگ بر حسب حسب میکروگرم : 
stdV: 25( حجم هواي نمونه برداري شده در شرایط استاندارد 

 مترجیوه)میلی 760درجه سانتیگراد و 
    

گیري هاي اندازههاي بالا، غلظتتوجه به فرمولبدین ترتیب با 
شده از دستگاه جذب اتمی به مقادیر غلظت در هواي محیط در 

، نتایج نمونه برداري و 3ول جدشرایط استاندارد تبدیل شدند. 
ایستگاه تعیین  6گیري فلزات سنگین مورد مطالعه را در اندازه

مترمکعب هواي شده در شهرستان ري بر حسب نانوگرم بر 
 دهد.استاندارد، نشان می

 
گیري هاي اندازههاي بالا، غلظتبدین ترتیب با توجه به فرمول

شده از دستگاه جذب اتمی به مقادیر غلظت در هواي محیط در 
، نتایج نمونه برداري و 3ول جدشرایط استاندارد تبدیل شدند. 

گاه تعیین ایست 6گیري فلزات سنگین مورد مطالعه را در اندازه
شده در شهرستان ري بر حسب نانوگرم بر مترمکعب هواي 

 دهد.استاندارد، نشان می

mT: میانگین دماي هواي محیط بر حسب کلوین 
stdT : جه در 25شرایط استاندارد (دماي هواي محیط در

 کلوین) 298سانتیگراد یا 
barP:  فشار بارومتریک در طول موقعیت نمونه برداري بر حسب

 )mmHgمتر جیوه (میلی
stdP:  میلی متر جیوه  760فشار بارومتریک در شرایط استاندارد
)mmHg( 

 
 
 
 

) جهت 10PMمعلق (برداري ذراتهاي نمونهایستگاهموقعیت   -1جدول
 سنگینسنجش فلزات

نوع  نام ایستگاه
 ایستگاه

موقعیت جغرافیایی بر حسب 
UTM ارتفاع 
39 S m 

اداره حفاظت 
محیط زیست 
 شهرستان ري

 1072 0646548 3939549 مسکونی

فرمانداري 
 1099 0538702 3938912 ترافیکی شهرستان ري

امین دهیاري 
 آباد

 -مسکونی
 1070 0543894 3937582 صنعتی

 1101 0547267 3935884 -مسکونیدهیاري غنی 
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 صنعتیآباد
پالایشگاه 

شهید 
 تندگویان

 1041 0537825 3933185 صنعتی

شهرك 
صنعتی 
 شمس آباد

 917 0521077 3912216 صنعتی

 
 
 نتایج -3

 وضعیت آلاینده کروم در هواي محیط شهرستان ري 

فلزي سخت و خاکستري و عموماً یک عنصر فراوان در  کروم،
تا  2Cr+هاي اکسیداسیون از پوسته زمین است که درحالت

+6Cr شود. کروم سه ظرفیتی به طور طبیعی در محیط یافت می
شود گیرد و از جمله مواد مغذي ضروري محسوب میشکل می

هاي اما، عنصر کروم و کروم شش ظرفیتی، عمدتاً در اثر فرایند
هاي شود. کروم شش ظرفیتی در زمره آلایندهصنعتی ایجاد می

سمی خطرناك و سرطانزا در ذرات معلق محیط قابل استنشاق 
براساس فهرست باشد. است که غلظت آن درحال افزایش می

درجه اول  انتشار کروم در ، 12ATSDR موجودي مواد سمی در
تولید سیمان است. ناشی از فرایندهاي احتراقی، صنایع فلزي و 

توان به فرایندهاي شیمیایی و از دیگر منابع انتشار کروم، می
اي ناشی تجهیزات زباله سوز، محل دفن زباله، گرد و غبار جاده

از خوردگی کاتالیست کنورتور و آزبست در لنت ترمز، دباغی 
چرم، آبکاري کروم، تولید منسوجات، تولید چینی و سرامیک و ... 

 . اشاره نمود
هاي کروم، مصارف عمده ترکیبات کروم درزمینه تولید رنگدانه

فرایند دباغی چرم، ساخت مواد محافظ و نگهدارنده چوب و نیز 
هاي بخار و هاي پخت، دیگمواد ضدخوردگی و نسوز در سیستم

 U.S. EPA Office of Air Quality(باشد. ها میکوره
Planning and Standards, 2009, Goyer et al., 2001, 
ATSDR, 2008, WHO Regional Office for Europe, 

2000, Islam et al., 2015, U.S. EPA, 1984( 
مشخص شده است، تنها در کشور  2طور که در جدول همان

آمریکا، استاندارد سالانه فلز کروم در هواي محیط، به میزان
3g/m01/0 در هاي مندرج در نظرگرفته شده است لذا، داده

حاکی از آن است که میانگین سالانه غلظت این  3جدول 
آلاینده در مقایسه با استاندارد ملاك عمل، میزان انتشار بالاتري 

دهد. ازطرفی براساس نتایج ارائه ها نشان میرا در کلیه ایستگاه
شود که میانگین غلظت این مشاهده می ،ب)1شده در نمودار (

هاي اداره حفاظت محیط زیست شهرري، آلاینده در ایستگاه
                                                            

12. ATSDR: Agency for Toxic Substances & Disease 
Registry 

آباد که در آباد و دهیاري غنیفرمانداري شهرري، دهیاري امین
موقعیت جغرافیایی نزدیکتري نسبت به هم قرار دارند و در بافت 
ترافیکی، مسکونی و نزدیک به برخی از واحدهاي صنعتی بزرگ 

اند، همچون کارخانه سیمان، بازیافت فلزات و معادن قرارگرفته
گرفتن از است اما با فاصلهبالاتر و نسبتاً نزدیک به یکدیگر بوده

این مناطق، غلظت در ایستگاه پالایشگاه شهید تندگویان کاهش 
آباد، یافته و مجدداً در ایستگاه واقع در شهرك صنعتی شمس

این غلظت افزایش یافته است که این تغییرات، خود گویاي 
ردگی در کاتالیست کنورتور و نقش حمل و نقل (به دلیل خو

وجود آزبست در لنت ترمز) و نیز صنعت، بویژه تولید سیمان در 
انتشار این آلاینده بوده است. همچنین افزایش شدیدي که در 

آمده در دست،الف) و نتایج به1غلظت این ترکیب در نمودار (
شود، بیانگر فصل زمستان نسبت به فصل تابستان مشاهده می

 مگیر پدیده وارونگی در این زمینه بوده است.تاثیر چش

الف

 
ب

 
هاي سنجش کیفیت تغییرات غلظت فلز کروم در ایستگاه -، الف1نمودار 

مقایسه میانگین سالانه غلظت  -ب ،1394هواي محیط در مرداد و دي ماه 
هاي سنجش کیفیت هواي محیط نسبت به استاندارد فلز کروم در ایستگاه

 1394سالانه در سال 

μg/m3برحسب) Cr(کروم میزان غلظت فلز

در ایستگاه هاي سنجش در مرداد و دي ماه 
1394سال 

مرداد ماه
دي ماه

μg/m3برحسب) Cr(میانگین غلظت فلز کروم 

1394در ایستگاه هاي سنجش در سال 
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 سنگین در هواي محیط در کشورهاي مختلف جهانمیزان استاندارد فلزات  -1جدول 

فلزات 
سنگین

میانگین 
 زمانی

ThilandSouth 
AfricaUK EuropeIndia AustraliaEPA TCEQ WHO IRAN

μg/m3 μg/m3 μg/m3μg/m3 μg/m3μg/m3 μg/m3μg/m3 μg/m3μg/m3

Pb 

 50/0 - - - 50/0 50/0 50/0 50/0 - - سال

 - - - 15/0 - - - - - - ماهه 3

 - - - - - - - - 5/2 5/1 ماهه 1

 - - - - - 1 - - - - ساعت 24

Cd 005/0 - - - - 005/0 - - - سال - 

V 24 1 - - - - 1 - - - ساعت - 

Hg 1 - - - - 1 - - - سال - 

Ni 02/0 02/0 - - - سال - - - - - 

Mn 15/0 - - - سال - - - - - - 

As 50/0 - - 006/0 006/0 - - - سال - - 

Cr 01/0 - - - - - - - سال - - 

Cu 1 - - - - - - - سال - - 

 

 1394و دي ماه  برداري در مرداد ماه هاي نمونهدر ایستگاه 3μg/mمیزان غلظت فلزات سنگین بر حسب  -3جدول 

 
اداره محیط زیست 

 شهرك صنعتی  پالایشگاه شهید تندگویان دهیاري غنی آباد دهیاري امین آباد فرمانداري شهرستان ري شهرستان ري
 شمس آباد

 صنعتی صنعتی صنعتی-مسکونی صنعتی-مسکونی ترافیکی مسکونی
فلزات 
 سنگین

 دي مرداد دي مرداد دي مرداد دي مرداد دي مرداد دي مرداد واحد

Cr 3μg/m 0.0214
1 

0.0818
7 0.0161 0.0755

8 ND 0.0777
4 

0.0058
1 

0.0818
4 

0.0013
6 

0.0498
5 

0.0006
8 

0.0619
1 

Ni 3μg/m 0.0620
9 

0.0169
6 0.0371 0.0588

5 
0.0359

6 
0.0641

9 
0.0660

6 
0.0789

4 
0.0489

9 
0.0590

1 
0.0665

5 
0.0543

9 
Pb 3μg/m 0.2283

9 0.4386 0.1382
2 

0.2654
1 

1.8338
3 

0.2473
4 

0.5227
1 

0.6733
1 

1.3405
4 

0.3151
2 

4.1765
1 

0.5670
6 

Cd 3μg/m 0.0057
1 

0.0210
5 

0.0036
4 

0.0190
4 

0.0071
9 

0.0176
7 

0.0145
2 

0.0191
5 0.0068 0.0183

3 
0.0122

2 
0.0312

5 
Fe 3μg/m 6.2285

1 
4.8169

6 
4.9713

9 
4.4501

6 
7.2065

8 
4.5346

2 
9.9263

7 
5.9332

3 
2.9505

5 
3.4044

9 
3.6583

5 3.3127 

Cu 3μg/m 0.1313
2 

0.1912
3 

0.0785
6 

0.1800
1 

0.7824
3 

0.1177
8 

0.2163
4 

0.2652
6 

0.0639
6 

0.1065
7 

0.2152
8 

0.0995
2 

Zn 3μg/m 0.3817
6 0.8076 0.2653 0.4858

1 
1.8351

2 
0.3840

9 
1.3349

4 
0.6451

6 0.4913 0.8031
1 

0.9174
7 0.5876 

Al 3μg/m 6.1806
9 

4.4561
4 

5.6159
1 

4.2464
9 

6.5082
8 

4.6582
9 

8.9949
4 

4.8118
2 

4.5387
8 

3.7070
1 

6.5873
4 

3.7958
1 

Hg 3μg/m 0.0141 0.0003
2 

0.0138
1 

0.0001
8 

0.0138
5 

0.0001
9 

0.0146
4 0.0002 0.0139

6 
0.0001

9 0.0142 0.0002
1 
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 نیکل در هواي محیط شهرستان ريوضعیت آلاینده  

 عنصري با و امین عنصر فراوان در پوسته زمین 24نیکل، 
سفید  -اي+ است. نیکل فلزي، نقره3+ و 2+، 1، 0هاي ظرفیت

شود ولی بصورت و سخت است که عموماً در طبیعت یافت نمی
شود و تنفس آن در فرم معدنی، اثرات معدنی، فراوان یافت می

عنوان ماده افراد دارد. گردو غبار نیکل، بهسوء بر سلامت 
بندي شده آمریکا طبقه EPAدر  Aسرطانزاي انسانی کلاس 

است. سیستم تنفسی انسان و حیوان، هدف اصلی در مسمومیت 
شود، سیستم ایمنی و ناشی از استنشاق نیکل محسوب می

مدت با دهد. مواجهه کوتاهکلیوي بدن را تحت تاثیر قرار می
و بطور متناوب  3g/m 6700-200در محدوده غلظت نیکل (

هفته)، سبب تنفس سخت،  13روز تا  12در محدوده زمانی 
الریه، انحطاط سطوح مجراي هوایی بینی و آتروفی بافت ذات

ها و گیرنده بوي بینی، کاهش قابل توجه وزن، التهاب مزمن ریه
، گردد. مواجهه طولانی مدت با نیکل نیز سبب آسممرگ می

برونشیت مزمن، آمفیزم، کاهش ظرفیت حیاتی و سرطان ریه و 
-هاي سختشود. نیکل دردرجه اول به دلیل ویژگیبینی می

بودن، مقاوم نسبت به خوردگی، مقاومت حرارتی و استحکام، در 
 -ساخت فولاد زنگ نزن و سایر آلیاژها (ازجمله آلیاژهاي نیکل

الیست در آبکاري، کروم)، همچنین به عنوان کات -مس و نیکل
ها، الکترودها، اتصالات الکتریکی، رنگدانه، ضرب سکه، باتري

نیکل  گیرد.مورد استفاده قرار می ،آلاتها و قطعات ماشینشمع
 2تا  1/0موجود در هوا عموماً به شکل ذره معلق و در سایزهاي 

m  ،است. منابع طبیعی انتشار نیکل در هوا شامل گرد و غبار
هاي گیاهی، نمک جنگل، ذرات آزادشده از پوششسوزي آتش

باشد. مقدار نیکل در نفت دریا و گرد و غبار شهاب سنگی می
جمله منابع انسانی  سنگ غنی شده است لذا، ازخام و ذغال

هاي فسیلی احتراق سوخت ،انتشار نیکل به فضا در درجه اول
اج و اي، عملیات استخرنقل جاده وسنگ) و حمل (نفت و ذغال
در درجه حرارت بالا (بویژه در صنایع فلزي آهن  بازیافت فلزات

هاي شهري و و فولاد)، تولید اولیه نیکل، سوزاندن زباله
هاي ذغال، تولید سیمان، استخراج/ فرز آزبست و همچنین کوره

 ,Proorocu et al., 2014( .استکننده هاي خنکبرج
WBK & Associates Inc., 2004, Islam et al., 
2015, working group of As, Cd and Ni 

compounds, 2000( 
گردد در سازمان حفاظت مشخص می 2طور که از جدول همان
زیست ایران، استانداردي براي فلز نیکل تعیین نشده است محیط

و برخی از کشورها مانند اتحادیه اروپا، کشور هندوستان و 
میکروگرم  02/0ریکا، استاندارد سالانه این فلز را  به میزان آم

 اند.) درنظرگرفته3ng/m 20مکعب (بر متر

و در مقایسه با استاندارد  ،الف و ب)2(با توجه به نمودارهاي 
ملاك عمل، میزان غلظت فلز نیکل به دلیل نزدیکی به منابع 

و  بازیافت فلزاتانتشار مختلفی همچون تولید سیمان، 
-پالایشگاه که ازجمله منابع انتشار نیکل در هوا محسوب می

تدریج، ها بالاتر از حد استاندارد بوده و بهشوند، در کلیه ایستگاه
با دورشدن از این منابع و نزدیک شدن به بافت مسکونی، از 

شود اما بیشترین میزان انتشار، در غلظت این آلاینده کاسته می
باد، واقع در نزدیکی کارخانه سیمان آغنی ایستگاه دهیاري 

ترین منابع توان از عمدهمشاهده می شود لذا، تولید سیمان را می
انتشار نیکل در این منطقه دانست و پس از آن، این آلاینده در 

هاي واقع در مجاورت شهرك صنعتی، پالایشگاه و ایستگاه
که ، از غلظت بالایی برخوردار بوده است بازیافت فلزاتسپس 

این نتایج، با نتایج بدست آمده در مطالعات، مبنی بر بالابودن 
هاي صنعتی (ازجمله تولید ایستگاه   غلظت فلز نیکل در 

دلیل احتراق سیمان) و ترافیکی با حجم بالاي ترافیک، به
 )Brown et al., 2014( .هاي فسیلی مطابقت داردسوخت

الف

 

 ب
هاي سنجش کیفیت تغییرات غلظت فلز نیکل در ایستگاه -، الف2 نمودار

مقایسه میانگین سالانه غلظت  -ب،1394هواي محیط در مرداد و دي ماه 
فلز نیکل در ایستگاه هاي سنجش کیفیت هواي محیط نسبت به استاندارد 

 1394سالانه در سال 

μg/m3برحسب) Ni(نیکل میزان غلظت فلز

در ایستگاه هاي سنجش در مرداد و دي ماه 
1394سال  مرداد ماه

دي ماه

برحسب) Ni(میانگین غلظت فلز نیکل 
μg/m3 در ایستگاه هاي سنجش در سال

1394
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 وضعیت آلاینده سرب در هواي محیط شهرستان ري 

هاي کمیاب سمی است که حتی در غلظتسرب یکی از عناصر 
اندك نیز اثرات مخربی بر سلامت انسان دارد و به دلیل فراوانی 

تواند به نسبی چهار ایزوتوپ پایدار آن، بسته به منبع انتشار، می
عنوان ردیاب آلودگی محیطی، مفید باشد. سرب با ورود به بدن، 

  ها تجمع ازطریق خون در تمام بدن توزیع شده و در استخوان
یابد و بسته به میزان مواجهه، اثرات سوء بر سیستم عصبی، می

عملکرد کلیه، سیستم ایمنی، دستگاه تولید مثل و رشد و نمو و 
عروقی خواهد داشت. ظرفیت حمل اکسیژن را در  -سیستم قلبی

دهد و اغلب سبب اثرات نورولوژیکی در خون تحت تاثیر قرار می
   روقی (همچون فشار خون بالا و کودکان و اثرات قلبی ع

شود. نوزادان و عروقی) در بزرگسالان می -هاي قلبیبیماري
کودکان خردسال، به مقادیر کم سرب نیز حساس بوده و مواجهه 
با آن، سبب مشکلات رفتاري، اختلال در قدرت یادگیري و 

گردد. مهمترین منابع انتشار سرب در هوا ناشی ، میIQکاهش 
معدن، هاي انسانی است که عبارتند از سنگتفعالی از 

هاي تولید فولاد، احتراق چوب و فرایندهاي فلزي، کارخانه
-و به طور کلی، فعالیت سوزها، تولید باتريزباله    سنگ، ذغال

شیمیایی، جوش و ...).  هاي تولیدي (شامل تولید رنگ، عوامل
خانجات بیشترین غلظت سرب در هوا عموماً در مجاورت کار

دلیل استفاده از بنزین در علاوه، بهذوب سرب وجود دارد. به
خام، ترافیک خودروها و وجود مقادیر مختلف  سرب در نفت

خودروها نیز خود از منابع انتشار سرب در محیط محسوب می 
 )Rajšiæ et al., 2004, Cruz et al., 2009) .شوند

مقایسه میزان میانگین ، 3براساس نتایج ارائه شده در نمودار 
، 3g/m 5/0غلظت سرب با استاندارد سالانه این پارامتر (

)، حاکی از آن است غلظت این آلاینده در 2مطابق با جدول 
هاي مسکونی و ترافیکی، کمتر از حد استاندارد بوده که ایستگاه

این نتیجه، با اجراي طرح توزیع بنزین بدون سرب درسال 
ا با نتایج تحقیقات مبنی بر حذف ، حاصل شده و لذ1382

ترافیک خودروها از لیست منابع انتشار سرب تطابق داشته است 
هاي صنعتی، غلظت این آلاینده بالاتر از حد اما، در ایستگاه

استاندارد بوده است که بیشترین میزان انتشار، در ایستگاه واقع 
 ترتیب، در مجاورتدر مجاورت شهرك صنعتی و پس از آن، به

دار، در مجاورت هاي سربو باتري بازیافت فلزاتکارخانه 
پالایشگاه و سپس در نزدیکی کارخانه سیمان بوده است لذا، این 
نتایج، درجه آلایندگی منابع مختلف انتشار را مطابق با تحقیقات، 

 نماید.تایید می
 

الف

 
ب

 
کیفیت هاي سنجش تغییرات غلظت فلز سرب در ایستگاه -، الف3 نمودار

مقایسه میانگین سالانه غلظت  -ب، 1394هواي محیط در مرداد و دي ماه 
هاي سنجش کیفیت هواي محیط نسبت به استاندارد فلز سرب در ایستگاه

 1394سالانه در سال 
 

 وضعیت آلاینده کادمیوم در هواي محیط شهرستان ري 

اي است که نقره -پذیر و سفیدکادمیوم، فلزي نرم، انعطاف
درطبیعت عموماً همراه با سنگ معدن روي و به طور کمتر، با 

شود و با حرارت در هوا، به سنگ معدن مس و سرب یافت می
اي رنگ خواهد بود. طول عمر کادمیوم فرم اکسیدکادمیوم قهوه

در اتمسفر، در مقایسه با برخی از مواد همچون جیوه یا تعدادي 
موجود در اتمسفر، عموماً  ها، نسبتاً کوتاه است. کادمیومPOPاز 

باشد و اغلب، به با سایز قابل استنشاق ذرات معلق درارتباط می
شود. میکرون) متصل می 1ذرات معلق ریز (با سایز کمتر از 

سایز ذرات معلق، به واسطه اثر متقابل ذرات با سایزهاي مختلف 
یابد. کادمیوم و و یا چگالش بخار آب و سایر گازها، افزایش می

μg/m3برحسب) Pb(سرب میزان غلظت فلز

در ایستگاه هاي سنجش در مرداد و دي ماه 
1394سال 

مرداد ماه
دي ماه

برحسب) Pb(میانگین غلظت فلز سرب 
μg/m3 1394در ایستگاه هاي سنجش در سال
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سیاري از ترکیبات آن، فشار بخار نسبتاً پایینی دارند و بطور ب
توانند باشند اما، فرایندهاي داراي حرارت بالا میخاص، فرار نمی

کادمیوم را تبخیر نموده و بصورت بخار منتشر سازند. بخارات 
هاي خروجی از دودکش سرعت برروي آئروسلبه     کادمیوم، 

شوند ازاینرو، اغلب کادمیوم موجود چگالش یافته و وارد هوا می
در هوا، به شکل ذره معلق، شامل ذرات بسیار ریز حاصل از 

ویژه دستگاه کلیوي، ارگان کلیه به فرایندهاي احتراقی است.
شود و حیاتی مسمومیت ناشی از مواجهه با کادمیوم محسوب می

دفع آن آهسته است که افراد سیگاري یا داراي فقر آهن، بیشتر 
هاي اسکلتی، یکی دیگر از باشند. آسیبمعرض خطر می در

شود که ممکن است اثرات مهم مواجهه با کادمیوم محسوب می
هاي کلیوي بوده و یا بواسطه تاثیر پاسخی ثانویه ناشی از آسیب

عنصر کادمیوم  رخ دهد. هاي استخوانمستقیم کادمیوم بر سلول
خوردگی، براي در درجه اول به عنوان یک پوشش مقاوم به 

هاي ویژه در محیطآبکاري آهن، فولاد، برنج، مس و آلومینیوم به
هاي کادمیوم عنصري، ضریب رود. پوششکار میبه دریایی 

اصطکاك پایین و هدایت الکتریکی خوبی دارند، به راحتی لحیم 
شوند و حجم محصولات خوردگی آنها پایین است و خوردگی می

سایر فلزات، به ویژه آلومینیوم را کاهش گالوانیک بین فولاد و 
هایی دهند. کادمیوم و ترکیبات کادمیوم عمدتاً در زمینهمی

ها ها، پلاستیک، پوشش و آبکاري، رنگدانههمچون تولید باتري
کننده)، و و محصولات سنتزي (در درجه اول به عنوان تثبیت

سهم رسند که بیشترین آلیاژها و سایر محصولات به مصرف می
مصرف را تولید باتري و پس از آن، پوشش و آبکاري به خود 

توان دهند. انتشار کادمیوم در اتمسفر را عموماً میاختصاص می
هاي آتشفشانی، یا ناشی از دلیل منابع طبیعی، ازجمله فعالیتبه

هاي انسانی مانند تولید فلزات غیر آهنی (عملیات فراوري فعالیت
ترین منبع انتشار و در مرتبه بعدي، اصلی عنوانمواد معدنی) به
هاي فسیلی، برخی از فرایندهاي صنعتی همچون احتراق سوخت

سوزي (بویژه در مراکز تولید آهن و فولاد، سیمان، زباله
کادمیوم  -هاي نیکلغیراصولی دفن پسماند) و تولید باتري

 Pinto et al., 2015, U.S. EPA Office of(دانست. 
Air and Radiation Office of Air Quality 
Planning and Standards, 1993, World Bank 
Group, 1998, UNEP, 2010, Working Group on 
Arsenic, Cadmium and Nickel Compounds, 

2000( 
دهد که میزان غلظت فلز کادمیوم نشان می ،ب)4(نمودار  

-و اتحادیه اروپا، در کلیه ایستگاه WHOدرمقایسه با استاندارد 
برداري بالاتر از حد استاندارد بوده است. بالاترین هاي نمونه

میزان غلظت، در ایستگاه واقع در مجاورت شهرك صنعتی 
است و پس از آن، ایستگاه واقع در مجاورت سنجش شده

کارخانه سیمان، بیشترین میزان انتشار این آلاینده را به خود 
، مقایسه ،الف)4(است. ازطرفی، مطابق با نمودار ادهاختصاص د

هاي دي و مرداد، حاکی از افزایش تغییرات این آلاینده در ماه
ماه و در فصل سرد سال بوده است دي چشمگیر غلظت آن در 

که این امر، خود مؤید افزایش غلظت انتشار کادمیوم، با افزایش 
 باشد. فرایندهاي احتراقی دما بالا می
لفا

 
ب

 
هاي سنجش کیفیت تغییرات غلظت فلز کادمیوم در ایستگاه -، الف4نمودار 

مقایسه میانگین سالانه غلظت -، ب1394هواي محیط در مرداد و دي ماه 
هاي سنجش کیفیت هواي محیط نسبت به استاندارد فلز کادمیوم در ایستگاه

 1394سالانه در سال 
 

 شهرستان ريوضعیت آلاینده آهن در هواي محیط  

تاکنون، اطلاعات اندکی درارتباط با خواص فیزیکوشیمیایی 
دست آمده ذرات حاوي آهن و نیز توزیع زمانی و مکانی آنها به

هاي است. بیشترین بخش آهن موجود در هوا، در آئروسل

برحسب) Cd(میزان غلظت فلز کادمیوم 
μg/m3 در ایستگاه هاي سنجش در مرداد و

1394دي ماه سال 

مرداد ماه
دي ماه

برحسب) Pb(میانگین غلظت فلز کادمیوم 
μg/m3 1394در ایستگاه هاي سنجش در سال
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-شود و سهم باقیمانده آن، به صنعت، سوختمعدنی یافت می
یابد. آهن ممکن میهاي زیستی و سوزاندن بیومس، اختصاص 

واسطه گردو غبار خاك، مدیریت ضعیف حمل و نقل، است به
ساخت و ساز و نیز واحدهاي تولید آهن و فولاد، در هوا منتشر 

بندي ذرات حاوي آهن، به خاکستر طبقه  شود. فراوانترین 
اکسید آهن، گردو غبار معدنی، آگلومرهاي حاوي نمک (به 

(به احتمال  Ca-Sآگلومرهاي حاوي احتمال زیاد از نمک جاده)، 
زیاد از خاکستر، یک محصول جانبی تولید فولاد، یا سنگ گچ 

 ,Alharbi et al., 2015( .در نمک جاده) اختصاص دارد
Mahowald et al., 2009, Islam et al., 2015, Ohio et 

al., 2012( 

الف

ب

 
سنجش کیفیت هاي تغییرات غلظت فلز آهن در ایستگاه -، الف5نمودار 

مقایسه میانگین سالانه غلظت  -ب، 1394هواي محیط در مرداد و دي ماه 
فلز آهن در ایستگاه هاي سنجش کیفیت هواي محیط نسبت به استاندارد 

 1394سالانه در سال 
 

مشخص شده است، هیچ استانداردي  2طور که از جدول همان
تعیین  براي آهن موجود در هواي محیط، در هیچ یک از کشورها

 نشده است. 
دهد میانگین غلظت فلز آهن در نشان می ،ب)5(نمودارهاي 

آباد که در مجاورت آباد و دهیاري غنیهاي دهیاري امینایستگاه
قرار دارند، بالاتر از سایر  بازیافت فلزاتکارخانجات سیمان و 

-باشد که ناشی از گرد و غبار ایجادشده از خاكها میایستگاه
باشد که این (مواد اولیه) و غبارات کلینکر سیمان میهاي آهکی 

غبارات، در فصل تابستان، به دلیل کاهش بارندگی، بیش از 
) که این نتایج، ،الف)5(باشد (باتوجه به نمودار فصل زمستان می

 Alharbi et(با نتایج ارائه شده در تحقیقات مطابقت دارد. 
al., 2015( 

 
 محیط شهرستان ريوضعیت آلاینده مس در هواي  

طور طبیعی در پوسته زمین وجود دارد مس و ترکیبات آن، به
هاي طبیعی همچون پخش ذرات معلق واسطه پدیدهازینرو، به

سوزي جنگل و یا فوران آتشفشان، به هوا ازطریق باد، آتش
هاي انسانی شوند. ازطرفی، مس ازطریق فعالیتمنتشر می

سنگ معدن به عنوان  همچون ذوب مس و تجهیزات فراوري
ترین منابع، و نیز تولید فلزات غیرآهنی، تولید آهن و اصلی

سنگ و نفت و گازوئیل، تولید و یا فراوري فولاد، احتراق ذغال
مواد حاوي مس، زائدات معدنی، کشاورزي، لجن حاصل از 
تصفیه، تولید چوب، تولید کودهاي فسفاته، مواد زائد جامد 

 Geiger(شود.سوزي در هوا منتشر می شهري و صنعتی و زباله
et al., 2010( 
، استاندارد سالانه مس در کشور آمریکا (ایالت 2برطبق جدول 

نمودار  در نظرگرفته شده است. 3g/m 1 تگزاس)، به میزان
دهد، میانگین سالانه غلظت فلز مس در کلیه نشان می ،ب)6(

استاندارد ملاك عمل تر از حد برداري، پایینهاي نمونهایستگاه
است و بیشترین میزان میانگین غلظت، در ایستگاه دهیاري بوده
 ، گزارش شدهبازیافت فلزاتآباد و در مجاورت واحد صنعتی امین

ها، ، در اغلب ایستگاه،الف)6(است. ازطرفی، مطابق با نمودار 
ماه، بیشتر از مردادماه تغییرات ماهانه غلظت این آلاینده در دي

توان به دلیل افزایش احتراق بوده است که این تغییرات را می
هاي فسیلی در فصل سرد سال دانست اما درحالت کلی، سوخت

این منطقه از نظر انتشار محیطی فلز مس، در وضعیت مناسبی 
 قراردارد.

وضعیت آلاینده فلز روي در هواي محیط شهرستان 
ري

μg/m3برحسب) Fe(میزان غلظت فلز آهن 

در ایستگاه هاي سنجش در مرداد و دي ماه 
1394سال 

مرداد ماه
دي ماه

μg/m3برحسب) Fe(میانگین غلظت فلز آهن 

1394در ایستگاه هاي سنجش در سال 
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است. روي خالص،  روي یکی از عناصر موجود در پوسته زمین
فلزي براق به رنگ آبی مایل به سفید است. روي، مصارف 
-تجاري متعددي دارد ازجمله، پوشش براي جلوگیري از زنگ

هاي سل خشک، مخلوط با دیگر فلزات براي زدگی، در باتري
گري فلز و سایر ساخت آلیاژهایی چون برنج و برنز، ریخته

اد نگهدارنده چوب و پماد. آلیاژها و نیز ساخت رنگ، لاستیک، مو
شود روي، از هر دو نوع منبع طبیعی و انسانی به هوا منتشر می

 مراتب بیشتر از منابع طبیعی است.اما انتشار از منابع انسانی، به
 

الف

 
ب

 
هاي سنجش کیفیت تغییرات غلظت فلز مس در ایستگاه -، الف6نمودار 

مقایسه میانگین سالانه غلظت  -ب، 1394هواي محیط در مرداد و دي ماه 
هاي سنجش کیفیت هواي محیط نسبت به استاندارد فلز مس در ایستگاه

 1394سالانه در سال 
 

هاي توان فعالیتترین منابع انتشار انسانی روي را میعمده
معدنی و متالورژیکی مرتبط با تولید روي و نیز استفاده از 

پردازش سنگ محصولات حاوي روي شامل آبکاري، ذوب و 
معدن، زهکشی از استخراج معادن فعال و غیرفعال دانست. از 

-سوزي، احتراق سوختتوان به زبالهدیگر منابع انتشار روي، می
روي و  هاي فسیلی، کود فسفاته و تولید سیمان اشاره نمود.

ترکیبات آن، عموماً غیرسمی هستند ولی مواجهه طولانی مدت 
-تواند تاثیرات مضري همچون کمیهاي بالاي آنها، مبا غلظت

خونی، کاهش کلسترول خوب، ایجاد بثورات پوستی، اختلال در 
هاي عصب بویایی داشته جذب مس و آهن و اختلال در گیرنده

 ,Islam et al., 2015, Councell et al., 2004( باشد.
Geiger et al., 2010( 

، براي  فلز روي در هواي محیط نیز، 2بر طبق جدول
است. براساس نتایج ارائه شده در نشدهتانداردي درنظرگرفتهاس

هاي صنعتی، ، میانگین غلظت فلز روي، در ایستگاه،ب)7(نمودار 
 هاي مسکونی و ترافیکی بوده است و بیشترین بالاتر از ایستگاه

الف

ب

 
هاي سنجش کیفیت تغییرات غلظت فلز روي در ایستگاه -، الف7نمودار 

مقایسه میانگین سالانه غلظت  -ب، 1394مرداد و دي ماه هواي محیط در 
هاي سنجش کیفیت هواي محیط نسبت به استاندارد فلز روي در ایستگاه

 1394سالانه در سال 
 

-آباد و دهیاري غنیهاي دهیاري امینمیزان انتشار، در ایستگاه
سنجش  بازیافت فلزاتآباد، در مجاورت کارخانجات سیمان و 

μg/m3برحسب) Cu(مس میزان غلظت فلز

در ایستگاه هاي سنجش در مرداد و دي ماه 
1394سال 

مرداد ماه
دي ماه

برحسب) Cu(میانگین غلظت فلز مس 
μg/m3 در ایستگاه هاي سنجش در سال

1394

μg/m3برحسب) Zn(  روي میزان غلظت فلز

در ایستگاه هاي سنجش در مرداد و دي ماه 
1394سال 

مرداد ماه
دي ماه

برحسب) Zn(میانگین غلظت فلز روي 
μg/m3 در ایستگاه هاي سنجش در سال

1394
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، حاکی از آن است که در ،الف)7(شده است. ازطرفی، نمودار 
هاي صنعتی که از میزان انتشار روي بالاتري اغلب ایستگاه
 ماه، کمتر از مردادماه بودهاند، میزان انتشار در ديبرخوردار بوده

توان به دلیل بارش برف و باران در فصل است که این امر را می
وي موجود در هوا دانست که این سرد سال و لذا، حذف ذرات ر

 ,.Geiger et al(شده در تحقیقات نتیجه، با مطالب ارائه
 دارد.مطابقت ،)2010

 
وضعیت آلاینده آلومینیوم در هواي محیط شهرستان  
 ري

ترین فلز و سومین عنصر در پوسته زمین است. آلومینیوم، فراوان
ها صخره شود و در اغلبتنهایی در طبیعت یافت نمیهرگز به

هاي آذرین بصورت ماده معدنی آلومینوسیلیکات بویژه صخره
ها و وجوددارد. بصورت طبیعی، ازطریق وزش باد برروي صخره

شود. از هاي آتشفشانی، در هوا منتشر میمعادن و نیز فعالیت
فرایندهاي  و ازطریقطریق انسانی نیز، دردرجه اول در هوا 

، استخراج و پردازش سنگ معدن ویژه تولید آلومینیومصنعتی به
گري آهن و فولاد، سنگ، ریختهآلومینیوم به فلز، احتراق ذغال

-منتشر میپالایش برنج و برنز، انتشار ناشی از موتور خودروها 
از آنجائیکه در همه جا در محیط یافت می شود، لذا عموم شود و

قرار افراد، از طریق تنفس و یا خوردن آب و غذا، درتماس با آن 
 گیرند.می

، استانداردي براي میزان انتشار فلز آلومینیوم در 2مطابق جدول 
دهد که نشان می ،ب)8(هواي محیط تعریف نشده است. نمودار 

ها، با تغییر اندکی میانگین غلظت فلز آلومینیوم در تمام ایستگاه
نسبت به یکدیگر بوده است و بیشترین میزان انتشار، در ایستگاه 

 آباد، در مجاورت کارخانه سیمان بوده است. غنی دهیاري
 

 
 الف

ب

 
هاي سنجش کیفیت تغییرات غلظت فلز آلومینیوم در ایستگاه -، الف8نمودار 

مقایسه میانگین سالانه غلظت  -، ب1394هواي محیط در مرداد و دي ماه 
هاي سنجش کیفیت هواي محیط نسبت به استاندارد فلز آلومینیوم در ایستگاه

 1394سالانه در سال 

، می توان شاهد ،الف)8(براساس نتایج ارائه شده در نمودار 
کاهش میزان انتشار این فلز در دي ماه نسبت به مردادماه بود. 
تحقیقات نشان داده است که ازآنجائیکه فلز آلومینیوم، از جمله 

باشد لذا، میزان انتشار آن فلزات رایج موجود در پوسته زمین می
یابد فصول سرد سال و با افزایش میزان بارندگی کاهش میدر 

، مطابقت ،الف)8(که این مطلب، با نتایج ارائه شده در نمودار 
 .دارد

 
 وضعیت آلاینده جیوه در هواي محیط شهرستان ري 

جیوه، بسته به دما و فشار، در حالات مختلف فیزیکی و شیمیایی 
و معدنی یافت می  وجوددارد. در طبیعت به سه فرم عنصر، آلی

شود که هرسه فرم آن، براي انسان سمی است ازاینرو، درزمره 
دلیل فراریت هاي خطرناك هوا قراردارد. عنصر جیوه، بهآلاینده

-ها، لامپها، باتريها، فشارسنجبالا، بصورت بخار و در دماسنج
هاي روانکاري و آمالگام ها، فرایندهاي صنعتی، پالایش، روغن

پزشکی کاربرد دارد. اما، اغلب مصارف جیوه معدنی در دندان
کننده پوست و هاي روشنها، کرمها، ملینازجمله در رنگ

ها متوقف شده است. با این وجود، در آمریکا، از صابون
-ها استفاده میکشها و حشرهکشکلرایدجیوه، همچنان در آفت

ویژه به هاي انسانیواسطه فعالیتشود. غلظت جیوه در محیط، به
ها و موتورهاي احتراق هاي فسیلی در خانهسوزاندن سوخت
سنگ، فرایندهاي استخراج ذغال   هاي سوخت داخلی، نیروگاه

هاي شهري، تبخیر از مراکز دفن پسماند، فلز، سوزاندن زباله
ها، تولید سیمان، بازیافت و ذوب ضایعات حاوي جیوه، کوره

مواد شیمیایی معدنی، افزایش صنعت کلر آلکالی و تولید صنعتی 
-مدت و برگشتتواند علائم کوتاهتماس با جیوه می .یابدمی

خوابی، اختلالات بی  پذیري همچون لرزش، اختلالات حسی، 
هاي عصبی و عضلانی، سردرد و یا کاهش عملکرد در آزمون

برحسب) Al(  آلومینیوم میزان غلظت فلز
μg/m3 در ایستگاه هاي سنجش در مرداد و

1394دي ماه سال 
مرداد ماه
دي ماه

برحسب) Al(میانگین غلظت فلز آلومینیوم 
μg/m3 1394در ایستگاه هاي سنجش در سال
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-تر، میطور جديعلاوه، بهعملکرد شناختی را ایجاد نماید. به
ناپذیري همچون نارسایی هاي جدي و برگشتیبتواند سبب آس

 ,.Geiger et al(کلیه، نارسایی تنفسی و حتی مرگ شود. 
2010, Pandey et al., 2011)  

مشخص شده است، سازمان حفاظت  1همانطور که در جدول 
زیست ایران، استانداردي را براي  فلز جیوه تعریف ننموده محیط

و اتحادیه اروپا، ) WHO( است اما سازمان بهداشت جهانی
در نظر گرفته  3g/m 1استاندارد سالانه جیوه را به میزان 

 است.
دهد میانگین غلظت فلز جیوه در هواي نشان می ،ب)9(نمودار 

تر از برداري بسیار پایینهاي نمونهمحیط در کلیه ایستگاه
توان به فقدان و یا است ازاینرو، میاستاندارد ملاك عمل بوده

برد. کمبود جیوه، در منابع انتشار موجود در این منطقه، پی
دهنده کاهش غلظت این آلاینده ، نشان،الف)9(ازطرفی، نمودار 

ماه نسبت به برداري، در ديهاي نمونهایستگاه در تمامی 
است که این تغییرات، مؤید فراریت بالا و تبخیر مردادماه بوده

مردادماه بوده است لذا، این  بیشتر این ترکیب در دماي بالاتر
 آمده در تحقیقات، مطابقت دارد.دستبه نتیجه، با نتایج 

 
الف

ب

 
هاي سنجش کیفیت تغییرات غلظت فلز جیوه در ایستگاه -، الف9نمودار 

مقایسه میانگین سالانه غلظت  -، ب1394هواي محیط در مرداد و دي ماه 
محیط نسبت به استاندارد  هاي سنجش کیفیت هوايفلز جیوه در ایستگاه

 1394سالانه در سال 

 
 گیرينتیجه -4

هدف اصلی این پروژه سنجش و پایش فلزات سنگین در هواي 
برداري براساس هاي نمونهاست لذا ایستگاهشهرستان ري بوده

 تاثیر منابع خانگی و متحرك (خودروها) و همچنین منابع ثابت
برداري از ذرات معلق نمونهاست. (مراکز صنعتی) تعریف گردیده

و آنالیز ذرات جهت  )10PM(میکرون 10با قطر کمتر از 
هاي استاندارد و سنگین براساس روشسنجش فلزات

دهد میها نشاناست. پژوهشانجام شده EPAهاي دستورالعمل
اي است که با سنگین به علت ترکیبات پیچیدهبودن فلزات سمی
هاي پروتئین تشکیل مولکول SHو  COOH ،2NHهاي گروه
شدن این ترکیبات باعث بروز رفتارهاي ناهنجار دهند. ساختهمی

شدن هاي بدن، مختلو در برخی موارد باعث مرگ سلول
هاي آنزیمی، تشکیل ترکیبات رادیکال آزاد شیمیایی فعالیت

 شود. هاي زیستی میبسیار خطرناك و اکسیدکردن مولکول
سنگین در هاي حاصل از سنجش فلزاتدهبا مطالعه آنالیز دا

 شهرستان ري، نتایج زیر حاصل شده است:
هاي میزان  فلز کروم در هواي محیط، در تمامی ایستگاه 
است. تغییرات برداري بالاتر از استاندارد ملاك عمل بودهنمونه

هاي مختلف، بیانگر نقش حمل و غلظت این آلاینده در ایستگاه
ی در کاتالیست کنورتور و وجود آزبست در نقل (به دلیل خوردگ

لنت ترمز) و نیز صنعت، بویژه تولید سیمان در انتشار آن در 
هواي محیط بوده که این میزان انتشار، با وقوع پدیده وارونگی 

 باشد.در فصل زمستان، بسیار بیشتر از فصل تابستان می
میانگین غلظت فلز نیکل در هوا در سطح شهرستان ري،  
یل نزدیکی به منابع انتشار مختلفی همچون تولید سیمان، به دل

و پالایشگاه که ازجمله منابع انتشار نیکل در هوا  بازیافت فلزات
ها بالاتر از حد استاندارد بوده شوند، در کلیه ایستگاهمحسوب می

تدریج، با دورشدن از این منابع و نزدیک شدن به بافت و به
 شود. آلاینده کاسته میمسکونی، از غلظت این 

با عنایت به تولید و توزیع بنزین بدون سرب پس از سال  
، میزان آلایندگی هوا ناشی از فلز سرب در مناطق 1382

مسکونی و ترافیکی که بیشتر تحت تاثیر انتشار ناشی از تردد 
تر از استاندارد ملاك خودروهاي سبک و سنگین هستند، پایین

میزان سرب درمجاورت شهرك صنعتی که، است درصورتیعمل 
و  بازیافت فلزاتترتیب، درمجاورت کارخانه و پس از آن، به

دار، پالایشگاه و سپس درنزدیکی کارخانه هاي سربباتري
سیمان، بالاتر از حد استاندارد ملاك عمل بوده که این نتایج، 
درجه آلایندگی منابع مختلف انتشار را مطابق با تحقیقات، تایید 

 نماید.یم

برحسب) Hg(  جیوه میزان غلظت فلز
μg/m3 در ایستگاه هاي سنجش در مرداد و

1394دي ماه سال  مرداد ماه
دي ماه

برحسب) Hg(میانگین غلظت فلز جیوه 
μg/m3 در ایستگاه هاي سنجش در سال

1394
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میانگین غلظت فلز کادمیوم در هوا در سطح شهرستان  
برداري، بالاتر از حد استاندارد هاي نمونهري، در تمامی ایستگاه

بوده که بیشترین میزان انتشار، در مجاورت شهرك صنعتی و 
ترین منابع انتشار سنجش سپس کارخانه سیمان به عنوان عمده

ج ارائه شده در تحقیقات، است. ازطرفی، مطابق با نتایشده
غلظت این آلاینده در فصل سرد سال و با افزایش فرایندهاي 

-است که برطبق تحقیقات انجاماحتراقی دما بالا، افزایش یافته
شده، بااستفاده از کاهش مصرف موادخام و/یا محصولات حاوي 
کادمیوم، جایگزین نمودن محصولات و یا فرایندهاي حاوي 

هاي فاقد کادمیوم، کنترل انتشار بااستفاده از هکادمیوم با گزین
هاي داراي انتشار اندك و مدیریت پسماندهاي حاوي آوريفن

 )UNEP, 2010(توان انتشار آن را کنترل نمود. کادمیوم، می
در خصوص انتشار فلزات مس و جیوه در هواي محیط،  

ك تر از حد استانداردهاي ملامیزان میانگین این دو فلز پایین
عمل بوده و لذا این منطقه، از لحاظ انتشار محیطی مس و جیوه، 

 در وضعیت مناسبی قراردارد.
سنگین روي، آهن و آلومینیوم استاندارد در خصوص فلزات 

است و المللی انتشار در هواي محیط، تعیین نشدهملی و یا بین
توان نسبت به میزان انتشار این فلزات قضاوت خاصی لذا نمی

ترین منابع انتشار این فلزات در سطح شهرستان اما، عمدهنمود. 
هاي آهکی (مواد اولیه) و ري، گرد و غبار ایجادشده از خاك

بوده  بازیافت فلزاتغبارات کلینکر سیمان و نیز کارخانجات 
است که این غبارات، در فصل تابستان، به دلیل کاهش 

 است.بارندگی، بیش از فصل زمستان گزارش شده
توان بااستفاده از اقدامات پیشگیري از شار ذرات معلق را میانت

آلودگی و نیز کنترل انتشار، به حداقل رساند ولی باید تاکید نمود 
که پیشگیري از آلودگی، نسبت به کنترل آلودگی، بسیار مقرون 
به صرفه خواهدبود. ازطرفی، باید به کاهش آلودگی در مناطقی 

معلق وجود دارد، مرتبط با ذرات هاي سمیکه انتشار آلاینده
توجه ویژه نمود. لذا برخی از اقدامات پیشنهادي به منظور 

 ها و یا کنترل آنها، عبارتند از:پیشگیري از انتشار آلاینده
اقداماتی مانند بهبود فرایند طراحی، عملیات، مدیریت:  .1

هاي مدیریت، بهبود راندمان تعمیر و نگهداري و دیگر شیوه
بهبود شرایط منطقه تزریق سوخت و احتراق همراه با احتراق، 

 مقدار مناسب هواي اضافه.
انتخاب سوخت پاك: همچون استفاده از گاز طبیعی،  .2

 خاکستر.هاي فسیلی کمفرایندهاي مبتنی بر نفت سبک، سوخت
منظور کاهش خاکستر و محتویات پاکسازي سوخت: به .3

سنگ با محتوي خاکستر گوگرد و/یا سوزاندن همزمان ذغال

 %40تواند محتوي خاکستر را تا بیش از کمتر و بیشتر که می
 کاهش دهد.

   آوري و فرایند داراي کارایی بیشتر: همچون انتخاب فن .4
     سنگ پیشرفته مانند گاززدایی هاي احتراق ذغالآوريفن

 شده.سنگ و احتراق بستر سیالذغال
معلق، ین متصل به ذراتسنگبه منظور کنترل موثر فلزات .5

ها را ازطریق اقدامات ثانویه براي جداسازي ذرات توان آنمی
هاي کنندهنشینها، اسکرابرهاي مرطوب، تهمانند سیکلون
اي، جدا نمود به و فیلترهاي پارچه (ESP)13الکترواستاتیک 

  ها و یا فیلترهاي ESPاز ذرات، ازطریق  %99نحوي که 
باشند و نیز نسبت به سایر جداسازي میاي، قابل پارچه

 Working(باشند.تجهیزات، بسیار مقرون به صرفه می
Group On Arsenic, Cadmium And Nickel 

Compounds, 2000( 
هاي فیلتراسیون در این خصوص، تداوم پایش و اصلاح سیستم

ترین اقدامات در رفع این واحدهاي آلاینده در منطقه از مهم
   وجود، کنترل انتشار بسیاري از  خواهد بود. بااینها آلودگی
عنوان عناصر سنگین، ازجمله کادمیوم، سرب و جیوه که بهفلزات

عنوان مشکلی دشوار و تا کمیاب در سوخت وجود دارند، به
 است.نشده حدزیادي حل

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                            
1. ESP: electrostatic precipitators 
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