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 مقاله پژوهشی

زمينه و هدف: مقدار فلزات سنگين موجود در نزولات جوي مي تواند وضعيت آلودگي محيطي 
را در نواح��ي مختلف ش��هري به خوبي تش��ريح کنند. تاکنون، مطالع��ه اي در مورد خصوصيات 
ش��يميايي نزولات جوي شهر تهران انجام نشده اس��ت؛ از اينرو اين مطالعه با هدف اندازه گيري 
فلزات س��نگين در نزولات جوي ش��هر ته��ران و تعيين مهمترين عوامل موث��ر بر غلظت فلزات 

سنگين در نزولات تر به روش تحليل عاملي آن صورت پذيرفت. 
روش بررس��ی: اين مطالعه که يک مطالعه توصيفي- مقطعي بود، اندازه گيري فلزات سنگين در 
53 نمون��ه نزولات تر در يکي از مناطق مرکزي ش��هر تهران، انجام ش��د. نمونه برداري در طول 
ماه هاي آبان تا ارديبهش��ت س��ال هاي 1389، 1390 و1391 بر روي پشت بام خوابگاه دانشجويي 
يکي از س��اختمان هاي دانشگاه علوم پزش��کي تهران انجام شد و سپس غلظت فلزات سنگين با 

استفاده از دستگاه ICP-MS اندازه گيري شد.
یافته ها: گستره تغييرات pH بين 4/2 تا 7/1 و ميانگين آن 5/1 بود که نشان داد pH نزولات در 
محدوده pH اس��يدي )pH کمتر از 5/6( قرار دارد. نتايج آناليز “فاکتور تغليظ” (EF) نشان داد 
که نمونه هاي مورد مطالعه با عناصر آهن و کروم تغليظ نشده اند اما با فلزاتي مانند عناصر روي، 
کادميم، نيکل، س��رب و مس تغليظ شده اند. آناليز “تحليل عاملي” با استفاده از ماتريس چرخيده 
ش��ده “واريماکس” نش��ان داد که آلاينده هايي نظير آلومينيوم، آهن و کروم  داراي منشا طبيعي و 

آلاينده هايي نظير روي، کادميم، نيکل، سرب و مس داراي منشا مصنوعي هستند.
نتيجه گيري: مقادير بالاي EF و pH اسيدي نشان مي دهد که تهران تحت تاثير فعاليت هاي انساني 
ش��ديدي اس��ت. همچنين منشا آلودگي انساني بيش��تر مربوط به احتراق سوخت در فعاليت هاي 

صنعتي و انتشارات ناشي از ترافيک است. 

زیست
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مقدمه 
از اوايل قرن 19 به دلايل مختلف از جمله فعاليت هاي صنعتي، 
افزاي��ش تعداد وس��ايل حمل ونقل و احتراق س��وخت جهت 
گرمايش در فصول س��رد، غلظت فلزات سنگين در اتمسفر به 
طور چش��مگيري افزايش پيدا کرده است )1(. به طوري که در 
ح��ال حاضر وجود چنين فلزاتي در اتمس��فر و اثرش��ان روي 
محيط زيست انساني يکي از نگراني هاي جوامع امروزي است 
چ��را که چنين فلزات��ي در محيط تجمع پي��دا مي کنند و اثرات 
مخربي بر انس��ان و ساير موجودات زنده مي گذارند )2(. چنين 
فلزات��ي مي توانن��د از طريق زنجيره غذاي��ي و تنفس وارد بدن 
انس��ان ش��وند و اثرات مخربي بر قس��مت هاي مختلف انسان 
بخصوص سيس��تم عصبي و سيس��تم گوارش��ي داشته باشند و 
از طرفي س��بب افزايش بيماري هاي قلبي- عروقي، اختلالات 

توليد مثل و سرطان شوند )2(.
 خوش��بختانه چنين فلزاتي در اتمس��فر بوس��يله بارش باران و 
برف از اتمس��فر جدا مي ش��وند. نزولات جوي يکي از بهترين 
مکانيس��م هاي حذف آلاينده ها از اتمسفر است که به محققين 
کمک مي کند تا سهم نسبي منابع مختلف آلاينده هاي اتمسفري 
را مش��خص کنند، به عن��وان مثال فلزات س��نگين موجود در 
اتمس��فر ب��ر روي دانه هاي برف و باران جذب مي ش��وند و به 
صورت نزولات روي زمين مي نشينند در نتيجه ترکيب شيميايي 
نزولات در محل هاي مختلف مناطق شهري به دليل منابع محلي 
مختلف تغيير مي کند )3 ، 4(. بنابراين مطالعه در مورد شناخت 
آلودگي هوا در شهرهاي صنعتي يکي از موضوعات مورد توجه 

در زمينه بهداشت عمومي جوامع امروزي است )5(. 
از طرفي مطالعه پراکندگي جغرافيايي و غلظت فلزات س��نگين 
در ن��زولات جوي مي توان��د اطلاعات مهمي در م��ورد منابع 
آلاينده ه��ا و رفت��ار آنها در اتمس��فر را ب��راي محققين فراهم 
س��ازند و به همين دليل مطالعات گوناگوني در زمينه ش��ناخت 
خصوصيات نزولات جوي در نقاط مختلف جهان انجام ش��ده 
اس��ت )6(. بس��ياري از اين مطالعات نش��ان داده اند که فلزات 
س��نگين موجود در نزولات جوي مي توان��د وضعيت آلودگي 

محيطي در مناطق ش��هري را به خوبي نش��ان دهند )7(. نتايج 
مطالعات Hu و همکاران در ش��هر س��نگاپور نشان داد که در 
نزولات جوي س��نگاپور غلظت فلزات روي، س��رب، نيکل و 
کروم به ترتي��بµg/L 8/02 ، 3/54 ، 3/65  و 1/40 بود )8(. 
بنابراين مطالعه فلزات س��نگين در نزولات جوي ش��هر تهران 
از اين جهت مهم اس��ت ک��ه تهران يکي از ش��هرهاي بزرگ، 
پرجمعيت و آلوده دنياس��ت که صنايع زيادي را در خود جاي 
داده است و آلودگي آن بيشتر ناشي از وسايل نقليه، فعاليت هاي 
صنعتي، احتراق س��وخت در خانه هاي مسکوني و فعاليت هاي 
س��اخت و ساز است. تاکنون مطالعات زيادي در زمينه آلودگي 
هواي ش��هر تهران انجام شده است ولي متاسفانه مطالعه اي در 
زمينه نزولات جوي تهران صورت نپذيرفته است؛ از اينرو اين 
مطالعه با هدف اندازه گيري غلظت فلزات س��نگين در نزولات 
جوي، تعيين مهمترين عوامل موثر بر غلظت فلزات سنگين در 
نزولات تر ب��ه روش تحليل عاملي و تهي��ه پايگاه داده فلزات 
سنگين در نزولات جوي براي ساير مطالعات صورت گرفت.

مواد و روش ها 
در اين مطالعه که يک مطالعه توصيفي- مقطعي بود نمونه برداري 
در طول ماه هاي آبان تا ارديبهش��ت س��ال هاي 1389، 1390 و 
1391 در يک��ي از مناطق مرکزي ش��هر تهران انجام ش��د. در 
انتخ��اب محل نمونه ب��رداري نکات��ي از جمل��ه: ايمني محل، 
دسترسي آس��ان و به حداقل رساندن آلودگي در نمونه ها حين 
عمليات نمونه برداري مورد توجه قرار گرفت. بر اساس نکات 
فوق، در اين مطالعه دستگاه نمونه بردار در بالاي پشت بام يکي 
از س��اختمان هاي دانشگاه علوم پزش��کي تهران، واقع در مرکز 
ش��هر، قرار داده شد و سعي ش��د تا حد ممکن از تاثير عوامل 
مزاح��م جلوگيري ش��ود. قبل از نمونه ب��رداري تمام تجهيزات 
نمونه برداري با آب مقطر شسته شد و به مدت h 24 در محلول 
اس��يد نيتريک با غلظت 20 درصد غوطه ور شد سپس چندين 
بار با آب مقطر، آبکش��ي ش��د. نمونه ب��رداري در اين مطالعه با 
اس��تفاده از دس��تگاه نمونه برداري )جنس پلي اتيلن( که توسط 
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محققين طراحي ش��ده بود انجام ش��د. به محض شروع بارش 
در محل نمونه برداري، دس��تگاه نمونه بردار فوق در مکان مورد 
نظر قرار داده  شد و نمونه برداري انجام  شد. پس از جمع آوري 
نمونه ها به روش ساده، بلافاصله نمونه ها به آزمايشگاه فرستاده 
 شدند و آزمايشات لازم بر روي آنها انجام  شد. زماني که حجم 
نزولات به اندازه کافي جهت انجام آزمايش��ات مورد نظر نبود 
نمونه ه��ا دور ريخت��ه  ش��د، بنابراين ح��دود 53 نمونه در اين 
مطالعه مورد آزمايش قرار گرفت. نمونه ها به آزمايش��گاه انتقال 
داده ش��دند و به نمونه هاي برف فرصت داده ش��د که در دماي 
آزمايشگاه آب شوند س��پس pH آنها اندازه گيري شد، پس از 
 0/45 µm نمونه ها از فيلتر با قط��ر روزنه ، pH اندازه گي��ري
شسته شده با آب مقطر عبور داده شدند. سپس به نمونه ها اسيد 
نيتريک )مرک آلمان( اضافه ش��د و تا روز انجام آناليز، نمونه ها 
درون يخچال )دماي oC 4( نگهداري ش��دند. در روز آزمايش 
نمونه ها از يخچال بيرون آورده ش��دند و غلظت عناصر روي، 
نيکل، کادميم، کروم، س��رب، م��س، آلومينيوم و آهن در بخش 
محلول نزولات بوسيله دستگاه ICP-MS مورد سنجش قرار 
گرفت. س��پس با اس��تفاده از روش هاي آم��اري، آناليز “فاکتور 
تغليظ پوسته زمين” و آناليز “تحليل عاملي” نتايج مورد بررسي 

قرار گرفت )4، 9(.
منبع اتمس��فر يک فلزات در اين مطالعه با استفاده از روش هاي 
آم��اري، آناليز “فاکت��ور تغليظ” و آناليز “تحلي��ل عاملي” مورد 
بررس��ي قرار گرفت. ش��اخص EF  يک روش س��اده و عملي 
براي تقس��يم بندي عناصر موجود در ذرات و نزولات جوي با 
توجه به ميزان تغييرات آنها نس��بت به مناب��ع زميني و دريايي 
اس��ت )9(، بنابراين به منظور تش��خيص عناص��ري که در حد 
غير معمول در اتمسفر وجود دارند، شاخص EF براي عناصر 
اندازه گيري ش��ده محاسبه ش��د. EF براي يک عنصر از طريق 

فرمول زير محاسبه شد.

Precipitation Sample(Cx) و Soil(Cx)  به ترتيب غلظت عنصر مورد 

نظ��ر در نمونه ها ي نزولات جوي ش��هر تهران و پوس��ته زمين 
اس��ت. Precipitation Sample(CAl) و Soil(CAl) ب��ه ترتيب غلظت 
عنصر مرجع )فلز آلومينيوم( در نمونه ها ي نزولات جوي ش��هر 

تهران و پوسته زمين است.
 

یافته ها 
ميانگين غلظت فلزات در 53 نمونه از نزولات جوي در جدول 
شماره يک نش��ان داده شده است. اين جدول همچنين مقايسه 
غلظ��ت فل��زات در نزولات جوي ش��هر تهران با س��اير نتايج 
مطالعاتي که در نقاط مختلف دنيا انجام ش��ده اس��ت را نش��ان 

مي دهد. 
دامن��ه مقادير pH در نزولات ج��وي از 4/2 تا 7/1  متغير بود. 
ميانگي��ن pH در کل نمونه ها 5/1 بدس��ت آمد که در مقايس��ه 
با pH= 5/6  که ناش��ي از حل ش��دن گاز دي اکس��يدکربن در 

نزولات هست يک pH اسيدي است. 
در اي��ن مطالع��ه، مقادير EF براي ش��هر تهران ب��راي عناصر 
آه��ن، آلومينيوم، کروم، نيکل، مس، روي، س��رب و کادميم به 
ترتيب برابر بود با 1/29، 1، 8/44، 65/19، 254/47، 264/30، 

696/54 و 1115/49. 
از نتايج آناليز مولفه هاي اصلي با توجه به مقادير ويژه بزرگ تر 
از يک (Eigenvalues > 1) فقط 2 مولفه انتخاب شد که در 
مجموع 53/85 درصد از واريانس کل را پوشش دادند. جدول 
شماره 2 مقادير loading بدست آمده براي هر 2 مولفه اصلي 
را نش��ان مي دهد. در اين ج��دول مقادير loading بزرگ تر از 

0/5 مورد توجه قرار گرفته است.

soil
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بحث 
آناليز داده ها

چنانچه جدول شماره 1 نشان ميدهد غلظت فلزات سنگين در 
ش��هر تهران نس��بت به ميانگين جهاني غلظت فلزات از مقادير 

 )μg/L( جدول1- ميانگين غلظت فلزات عناصر در نزولات جوي شهر تهران

جدول2-  مقادیر loading مربوط به هر کدام از مولفه ها در چرخش 
VARIMAX

2فاكتور  1فاكتور  فلز
آلومينيوم   34/0  86/0
كروم   44/0  56/0
نيكل   81/0  44/0
سرب   90/0  23/0
روي   95/0  27/0
آهن   28/0  93/0
مس   78/0  40/0
دميوم كا  87/0  19/0
درصد كل واريانس  8/35  05/18

منبع احتمالي انسان ساخت  خاك

بالات��ري برخوردار اس��ت. غلظت فلزات کروم، نيکل، س��رب 
و کادميم در اين مطالعه بيش از غلظت گزارش ش��ده توس��ط 
  Özsoy و همکاران براي شهر مکزيکو سيتي، مطالعه Báez 

و همکاران در شهر مرسين ترکيه، مطالعه Hu و همکاران برای 
س��نگاپور و مطالعه Uygur و همکاران برای ش��هر استانبول 
است، در حالي که غلظت هاي فلزات آهن، آلومينيوم و مس در 
مطالعه Uygur و همکاران در اس��تانبول ترکيه بيش از س��اير 

مطالعات ديگر است )8-11(.   
نمودار ش��ماره 1 ميزان ه��ر کدام از فلزات اندازه گيري ش��ده 
را در کل نمونه ه��اي جمع آوري ش��ده نش��ان مي دهد. تفاوت 
غلظت فل��زات در بارش هاي مختلف مي تواند ناش��ي از منابع 
آلاينده ها باش��د )12(. ب��ا توجه به کل داده هاي بدس��ت آمده 
در اي��ن مطالع��ه، ميانگين غلظت فل��زات به اي��ن ترتيب بود 
مقادي��ر  چني��ن   .Al>Fe>Zn>Pb>Cu>Ni>Cr>Cd

غلظتی از فلزات نشان مي دهد که بيشترين سهم فلزات اتمسفري 
مرب��وط به آلوميني��وم و آهن اس��ت )13(. در حالي که در ميان 
فلزات مربوط به فعاليت هاي انساني، غلظت بالاي فلز روي را 
مي توان به مقادير pH پائين نزولات مرتبط دانست چرا که فلز 

فلز
مكزيكو 
سيتي

مرسين 
تركيه

سنگاپور
استانبول 
تركيه

پاريس
ميانگين 
جهاني

تهران

(Ai) 3/15 ومآلوميني 48/6 24/19 7660  - - 01/456
(Cr)كروم 26/0 05/1 40/1 58/0  -  - 74/1
(Ni)نيكل 98/2 58/2 65/3 77/0  - 40/2 14/7
58/1 (Pb)سرب 07/5 54/3 47/1 60 12 72/69
(Zn)روي - 9/36 02/8  - 140 36 93/80
- (Fe)آهن 21/3 66/23 2750  - - 9/234
(Cu)مس - 62/1 63/5 1450 6 40/5 42/21
(Cd) كادميم 37/0  05/0 29/0  - 4/2 5/0 67/0

l
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روي داراي حلاليت بالاتري نسبت به ساير فلزات اندازه گيري 
ش��ده در اين مطالعه اس��ت و در مطالع��ه Migliavacca و 
همکاران گزارش ش��ده که تقريبا 80 درصد فلزاتي مانند مس، 
نيکل و روي مي توانند بوس��يله نزولات جوي از اتمس��فر جدا 
ش��وند )14(. در ميان فل��زات مربوط به فعاليت هاي انس��اني، 

ميانگين غلظت فلز کادميم کمترين غلظت را دارا است.

نمودار1- سهم هر یک از فلزات در نزولات جوي شهر تهران

در اي��ن مطالع��ه مقدار غلظت پائين فل��زات پس از بارش هاي 
طولاني بدس��ت آمد در حالي ک��ه بالاترين غلظت فلزات پس 
از دوره هاي خشکس��الي حاصل ش��د چرا که مقادير زيادي از 

آلاينده ها در اتمسفر تجمع پيدا کرده بودند.

 pH تغييرات
مقادير pH اسيدي در نزولات جوي علاوه بر اينکه به حضور 
اس��يدهاي س��ولفوريک، نيتريک و اس��يد هاي آلي موجود در 
اتمس��فر بستگي دارد به واکنش هاي خنثي سازي بين عامل هاي 
اسيدي و بازي نيز بس��تگي دارد )15(. نمودار شماره 2 توزيع 
مقادير pH براي نمونه هاي جمع آوري ش��ده در اين مطالعه را 
نش��ان مي دهد. به علت اينکه محل نمونه برداري در مرکز شهر 

داراي ترافيک بالا و فعاليت هاي انس��اني ش��ديدي است نتايج 
نشان داد که 18/6 درصد نمونه ها داراي pH بالاي 5/6 است و 
تعداد زيادي از نمونه ها )81/4 درصد( داراي pH کمتر از 5/6 
است که اين pH پائين، اثر شديد فعاليت هاي انساني بر کيفيت 
نزولات جوي را نشان مي دهد. چنين pH هاي اسيدي مي تواند 
غلظت فلزات را در نزولات افزايش دهد )16(. مقادير pH بالا 
مي تواند ناش��ي از مقادير زياد ترکيبات کربناته و بي کربناته در 
هواي ش��هر تهران باش��د. چرا که چنين ذراتي با ماهيت قليايي 

نقش مهمي را به عنوان عوامل بافري ايفا مي کنند )17(. 

چنانچ��ه در نم��ودار 2 نش��ان داده ش��ده اس��ت 52/3 درص��د 
نمونه ها داراي pH ح��دود 5/6-5 ، 29/1 درصد نمونه ها داراي 
pH رن��ج 5-4/2 و حدود 12/7 درصد نمونه ها داراي pH رنج 

6/5-5/6 هس��تند چنين نتيجه اي ش��بيه به نتايج بدست آمده از 
مطالعه Migliavacca  و همکاران در جنوب برزيل است )14(.
در سال هاي اخير مقادير بالايي از ذرات اتمسفري در شهر تهران 
مشاهده شده اس��ت، که اگر چه منشاء معيني براي چنين ذراتي 
مش��خص نشده است اما تا حدودي مي توان گفت که بيشتر اين 
ذرات از تالاب هاي خشک شده در کشور عراق منشاء مي گيرند. 
بنابراين مقادير بالاي pH در اوايل فصل بهار و پائيز نشان دهنده 
تاثير کربنات کلسيم ناشي از گرد و غبار کشورهاي آسيايي است 

که در فصل بهار و تابستان شروع مي شوند )18(.

نمودار 2- توزیع فراواني pH در نمونه هاي نزولات شهر تهران
  

نزولات شهر تهران يهامونهن در pH يع فراوانيتوز  - 2نمودار 

60

50

40

30

20

10

0
4/2-5          5-5/6         5/6-6/5          6/5-7/1

  
شهر تهران يجوك از فلزات در نزولات يسهم هر  -1نمودار

52/26

26/92

9/28

2/46 0/82 0/20 0/08

7/99
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 آناليز "فاکتور تغليظ"      
  (Enrichment Factors (EF))

در اين مطالعه ترکيب متوس��ط عناصر در قشر فوقاني پوسته 
زمي��ن به عن��وان خاک مرج��ع و عنصر آلوميني��وم به عنوان 
عنصر مرجع در نظر گرفته ش��ده اس��ت و فرض شده است 
تنها داراي منش��اء پوسته زمين اس��ت )20(. با توجه به اين 
واقعي��ت که آلوميني��وم موجود در نزولات تنه��ا داراي منبع 
 EF زميني اس��ت بنابراين انتظار اين اس��ت ک��ه عناصري با
نزديک به يک، از منابعي نظير فرس��ايش پوس��ته زمين منشاء 
بگيرن��د و عناص��ري ب��ا EF بالاتر از يک، علاوه بر منش��اء 
طبيعي پوس��ته زمين منابع ديگري نيز داش��ته باشند )20(. اما 
به دليل تفاوت هايي بين ترکيب متوس��ط خاک در محل هاي 
مختل��ف، مقادير EF رن��ج 10-1 ، عناصري هس��تند که در 

اتمس��فر تغلي��ظ نش��ده اند )8 ، 20(. در حالي که EF مقادير 
رن��ج 100-10 نش��ان مي دهند ک��ه عناصر به طور متوس��ط 
تغليظ ش��ده اند و مقادي��ر EF  بزرگتر از 100 نش��ان دهنده 
ش��رايط تغليظ بالاي عناصر هس��تند که آلودگي شديد ناشي 

از فعاليت هاي انس��اني را نش��ان مي دهند )20(.
نمودار شماره 3 مقادير EF عناصر را در کل نمونه هاي نزولات 
نش��ان مي دهد. در اي��ن مطالعه، مقادير EF براي ش��هر تهران 
ب��راي عناصر آهن، آلومينيوم، کروم، نيکل، مس، روي، س��رب 
و کادمي��م ب��ه ترتيب برابر اس��ت ب��ا 1/29، 1، 8/44، 65/19، 
254/47، 264/30، 696/54 و 1115/49. مقادير EF محاس��به 
  Özsoyشده در اين مطالعه شبيه به مقادير گزارش شده مطالعه
و همکاران در شهر مرسين ترکيه و مطالعه Uygur و همکاران 

در استانبول ترکيه است )9 ، 10(.

نمودار3- متوسط EF براي فلزات اندازه گيري شده در نزولات شهر تهران

چنانچ��ه پيش بيني مي ش��د مقادير EF براي آه��ن و آلومينيوم 
نزديک به يک است که نشان مي د هد چنين عناصري در نزولات 
جوي تغليظ نش��ده اند و از منابع طبيعي منشاء گرفته اند، مقدار 
EF براي عنصر کروم کمتر از 10 است که نشان مي دهد کروم 

داراي منش��اء طبيعي اس��ت ولي عنصر نيکل به طور متوسط و 
عناصر مس، روي، س��رب، و کادميم به شدت نسبت به ترکيب 
متوسط پوسته زمين تغليظ شده اند که اين تغليظ مي تواند نشان 

دهنده تاثير منابع انساني بر نزولات باشد )20(.
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عناص��ر روي، س��رب و کادميم که به ش��دت تغليظ ش��ده اند 
داراي منابع انساني هستند، به عنوان مثال زباله سوزهاي شهري 
بيشترين نشر عناصر کادميم، سرب و روي را دارا هستند به اين 
دليل که از اکس��يدهاي عناصر فوق در رنگ ها، تثبيت کننده ها و 
کاتاليست فرايند هاي پلاستيکي استفاده مي شود. صنايع فلزات 
غيرآهني و توليد فولاد يکي ديگر از منابع انتشار روي و کادميم 
هستند. سايش چرخ اتومبيل ها، توليد و مصرف باطري ها ديگر 

منابع نشر کادميم هستند )8(. 
به طور کلي، عناصر مس و روي مربوط به احتراق سوخت در 
دماهاي بالاس��ت. چنين فرايندهايي در تهران شامل بويلرهاي 
صنعت��ي و خانگي، اتومبيل ه��ا، کاميون ه��ا، نيروگاه ها، صنايع 

پتروشيمي، زباله سوزها و صنايع ذوب فلزي هستند )21(.
عنصر س��رب به ط��ور اختصاصي به عنوان ش��اخص آلودگي 
ترافيکي مطرح اس��ت )2(. علاوه براي��ن در بعضي از مقالات 
گزارش شده اس��ت که ترافيک جاده اي يکي از مهمترين منابع 
انتش��ار کادميم، سرب و کروم اس��ت. منابع ديگر سرب شامل 
زباله س��وزها، نيروگاه هاي توليد برق و فعاليت هاي س��اخت و 

ساز است )22(.
 ني��کل به طور معمول يکي از ش��اخص هاي نش��رآلاينده ها از 
احتراق س��وخت و منابع حمل و نقل شهري است. محصولات 
پتروش��يمي نيز ممکن اس��ت يکي ديگر از منابع انتش��ار نيکل 
باشد. اخيرا مصرف نيکل در باطري هاي قابل شارژ افزايش پيدا 
کرده اس��ت که در کشور ايران چنين باطري هايي به طور کامل 

بازيافت نمي شوند و دور ريخته مي شوند )9، 21(.
احتراق سوخت هاي فسيلي و دور ريز مواد زائد مي توانند منابع 
نش��ر کروم به محيط زيست باش��ند. اگرچه نشر کروم مي تواند 
 EF به مقدار زيادي ناش��ي از منابع مصنوعي باش��د اما مقدار
پائين در اين مطالعه نشان مي دهد که کروم بيشتر ناشي از منابع 
طبيعي )پوسته زمين( اس��ت )23(. به طور کلي فلزات سنگين 
منتش��ر ش��ده از تمام فعاليت هاي صنعتي که در بالا ذکر ش��د 
اغلب درون خاک تغليظ مي ش��وند و سپس همين ذرات خاک 
 EF توس��ط باد وارد اتمسفر مي ش��وند. در اين مطالعه، مقادير

نس��بت به ترکيب متوسط قش��ر فوقاني پوسته زمين که توسط 
Wedepohl گزارش ش��ده محاسبه شده است بنابراين مقادير 

EF ممکن اس��ت با توجه به ساختار شيميايي محلي تغيير کند 

بدين س��بب در تفس��ير EF براي مناطق گوناگ��ون بايد توجه 
خاص شود.

(Factor analysis ) ”آناليز “تحليل عاملي 
به منظور تش��خيص منابع محتمل فلزات اندازه گيري ش��ده در 
اي��ن مطالعه، آنالي��ز “تحليل عاملي” )آنالي��ز مولفه هاي اصلي( 
ب��ا ماتريس چرخش��ي Varimax براي کل نتاي��ج مربوط به 
آزمايش��ات فلزات سنگين استفاده شد. در اين مطالعه به منظور 
سهولت تفس��ير مولفه هاي اصلي، چرخش Varimax استفاده 
ش��د. نتايج آناليز مولفه هاي اصلي نش��ان داد ک��ه اولين مولفه 
)فاکتور ش��ماره ي��ک( حدود 35/8 درص��د از واريانس کل را 
پوش��ش مي دهد. اين مولفه تا حدود زي��ادي مربوط به فلزات 
کادميم، مس، نيکل، سرب و روي است )loading < 0/7( که 
به طور واضح نشان مي دهد عناصر موجود در اين مولفه بيشتر 
مربوط به منابع انس��اني از قبيل احتراق س��وخت هاي فسيلي، 
سيس��تم حمل ونقل، صنايع ذوب فلزي و غيره است )9 ، 20(. 
همانطور که در قس��مت آناليز “فاکتور تغليظ” و نمودار شماره 
3 نش��ان داده شد عناصر فوق عناصري هس��تند که در مقايسه 
با پوس��ته زمين تغليظ ش��ده اند، بنابراين مقادي��ر EF و “آناليز 
مولفه ه��اي اصلي” مربوط به عناصر اندازه گيري ش��ده در اين 
مطالعه ارتباط خوبي بين آناليز “فاکتور تغليظ” و آناليز “تحليل 

عاملي” را نشان مي دهند.
دومين مولفه )فاکتور ش��ماره 2( 18/05 در صد از واريانس را 
 )0/7> loading(پوش��ش مي دهد. اين مولفه به مقدار زيادي
 ) loading<0/5( مربوط به آلومينيوم و آهن و به طور متوسط
مربوط به عنصر کروم اس��ت. آلوميني��وم و آهن عناصر مربوط 
به پوس��ته زمين هستند در حالي که منبع کروم بيشتر مربوط به 
فعاليت هاي انس��اني اس��ت که مي تواند از طريق دور ريز مواد 
زائ��د حاوي کروم، احتراق س��وخت هاي فس��يلي و بعضي از 
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صنايع وارد اتمسفر شود )21(. اگر چه در اينجا کروم مي تواند 
مربوط به فعاليت هاي انساني باشد، اما مقدار EF پائين کمتر از 
10 نش��ان مي دهد که کروم داراي منشاء طبيعي است. بنابراين 
مي توان گفت که مولفه شماره 2 مربوط به منابع طبيعي است.

نتيجه گيري 
اين مطالعه غلظت فلزات س��نگين در نزولات مرکز شهر تهران 
را که داراي کاربري بيش از حد زمين و تردد وسايل نقليه زياد 
است را مورد بررسي قرار مي دهد. در ميان عناصر اندازه گيري 
شده آلومينيوم و بدنبال آن آهن بالاترين غلظت را دارا است که 
نش��ان از حضور ذرات ناشي از پوسته زمين در نزولات است. 
ميانگين pH در کل نمونه ها نش��ان مي دهد که pH نزولات در 
تهران در دامنه pH اس��يدي اس��ت. ميانگين مقادير EF نشان 
مي دهد که نيکل در نزولات شهري تهران به طور متوسط تغليظ 
ش��ده اس��ت در صورتي که فلزات سرب، روي، مس و کادميم 
به مقدار زيادي تغليظ ش��ده اند. مقادير EF و pH در مجموع 

نش��ان مي دهند که تهران تحت تاثير فعاليت هاي شديد انساني 
است. “آناليز مولفه هاي اصلي”، عناصر اندازه گيري شده در اين 
مطالع��ه را به دو گروه “عناصر با منش��اء طبيعي” و “عناصر با 
منشاء انس��اني” تقسيم مي کند که گروه انساني بيشتر مربوط به 
سيستم حمل ونقل ش��هري و احتراق سوخت در صنايع است. 
اين مطالعه همچنين نشان مي دهد که نزولات جوي شهر تهران 
نس��بت به ساير ش��هرهاي ديگري که مورد مطالعه قرار گرفته 
اس��ت آلوده تر است که بدون ش��ک تعداد زياد وسايل نقليه و 
ترافيک بالا را مي توان مسئول قسمت اعظم آلودگي آن دانست.

تشکر و قدرداني 
نويس��ندگان مقاله ب��ر خ��ود لازم مي دانند که از کارشناس��ان 
آزمايشگاه دانشکده بهداشت دانش��گاه علوم پزشکي تهران به 
خاطر هم��کاري صميمانه اي که در انجام اين تحقيق داش��تند 

تشکر کنند. 

منابع 
1. Blagojević J, Stamenković G, Vujošević M. Poten-

tial genotoxic effects of melted snow from an urban 
area revealed by the Allium cepa test. Chemosphere. 
2009;76(10):1344-47.

2. An J, Zhou Q, Liu W, Ren L. Horizontal distribution 
and levels of heavy metals in the biggest snowstorm 
in a century in Shenyang, China. Journal of Environ-
mental Sciences. 2008;20(7):846-51.

3. Kulshrestha U, Kulshrestha MJ, Sekar R, Sastry G, 
Vairamani M. Chemical characteristics of rainwater 
at an urban site of south-central India. Atmospheric 
Environment. 2003;37(21):3019-26.

4. Migliavacca D, Teixeira E, Wiegand F, Machado 
A, Sanchez J. Atmospheric precipitation and chemi-
cal composition of an urban site, Guaiba hydro-
graphic basin, Brazil. Atmospheric Environment. 
2005;39(10):1829-44.

5. Flues M, Hama P, Lemes M, Dantas E, Fornaro A. 
Evaluation of the rainwater acidity of a rural region 
due to a coal-fired power plant in Brazil. Atmospher-
ic Environment. 2002;36(14):2397-404.

6. Zhang Q, Kang S, Cong Z, Hou S, Liu Y. Elemental 
composition in surface snow from the ultra-high el-
evation area of Mt. Qomolangma (Everest). Chinese 
Science Bulletin. 2008;53(2):289-94.

7. Lee K, Hur SD, Hou S, Hong S, Qin X, Ren J, Liu Y, 
Rosman KJ, Barbante C, Boutron CF. Atmospheric 
pollution for trace elements in the remote high-alti-
tude atmosphere in central Asia as recorded in snow 
from Mt. Qomolangma (Everest) of the Himalayas. 
Science of the Total Environment. 2008;404(1):171-
81.

8. Hu G-P, Balasubramanian R. Wet deposition of trace 
metals in Singapore. Water, Air, and Soil Pollution. 
2003;144(1-4):285-300.

9. Özsoy T, Örnektekin S. Trace elements in urban and 
suburban rainfall, Mersin, Northeastern Mediterra-
nean. Atmospheric Research. 2009;94(2):203-19.

10. Uygur N, Karaca F, Alagha O. Prediction of sourc-
es of metal pollution in rainwater in Istanbul, Turkey 
using factor analysis and long-range transport mod-

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

دوره هشتم/ شماره چهارم/ زمستان 1394

امير حسين محوي و همکاران

زیست 409

els. Atmospheric Research. 2010;95(1):55-64.
11. Báez A,  Belmont R, García R, Padilla H, Torres 

MC. Chemical composition of rainwater collected 
at a southwest site of Mexico City, Mexico. Atmo-
spheric Research. 2007;86(1):61-75.

12. 12. Omar AAK. Study of chemical composition in 
wet atmospheric precipitation in Eshidiya area, Jor-
dan. Atmospheric Environment. 2005;39(33):6175-
83.

13. Koçak M, Kubilay N, Herut B, Nimmo M. Trace 
metal solid state speciation in aerosols of the North-
ern Levantine Basin, East Mediterranean. Journal of 
Atmospheric Chemistry. 2007;56(3):239-57.

14. Migliavacca D, Teixeira EC, Pires M, Fachel J.  
Study of chemical elements in atmospheric precipi-
tation in South Brazil. Atmospheric Environment. 
2004;38(11):1641-56.

15. Al-Momani IF, Tuncela S, Elerb U, Örtelb E, Sirinb 
G, Tuncel G. Major ion composition of wet and dry 
deposition in the eastern Mediterranean basin. Sci-
ence of The Total Environment. 1995;164(1):75-85.

16. Laouali D,  Galy-Lacaux C, Diop B, Delon C, Or-
ange D, Lacaux JP, et al. Long term monitoring of 
the chemical composition of precipitation and wet 
deposition fluxes over three Sahelian savannas. At-
mospheric Environment. 2012;50:314-27.

17. Cao YZ, Wang S, Zhang G, Luo J,  Lu S. Chemical 
characteristics of wet precipitation at an urban site 
of Guangzhou, South China. Atmospheric Research. 
2009;94(3):462-69.

18. Nakano T, Tanaka TI. Strontium isotope constraints 
on the seasonal variation of the provenance of base 
cations in rain water at Kawakami, central Japan. At-
mospheric Environment. 1997;31(24):4237-45.

19. Martínez-Carrillo MÁ, Solís C, Isaac-Olive K, An-
drade E, Beltrán-Hernández RI, Martínez-Reséndiz 
G, et al. Atmospheric elemental concentration deter-
mined by Particle-Induced X-ray emission at Tlax-
coapan in central Mexico, and its relation to Tula in-
dustrial-corridor emissions. Microchemical Journal. 
2010;94(1):48-52.

20. Al-Momani IF. Trace elements in atmospheric pre-
cipitation at Northern Jordan measured by ICP-MS: 
Acidity and possible sources. Atmospheric Environ-
ment. 2003;37(32):4507-15.

21. Cong Z, Kang S, Zhang Y, Li X. Atmospheric wet 
deposition of trace elements to central Tibetan Pla-
teau. Applied Geochemistry. 2010;25(9):1415-21.

22. Melaku S, Morris V, Raghavan D, Hosten C. Sea-
sonal variation of heavy metals in ambient air and 
precipitation at a single site in Washington, DC. En-
vironmental Pollution. 2008;155(1):88-98.

23. García R, del Torres Ma C,  Padilla H, Belmont 
R, Azpra E, Arcega-Cabrera F, et al. Measurement 
of chemical elements in rain from Rancho Viejo, a 
rural wooded area in the State of Mexico, Mexico. 
Atmospheric Environment. 2006;40(32):6088-100.

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

Factors affecting the concentrations of heavy metals in precipitation 
of Tehran using factor analysis method

H Kamani1,  M Hoseini2, G.H Safari3, A.H Mahvi4*, H Zarei5

1 Health Promotion Research Center and School of Public Health, Zahedan University of Medical Sciences, Zahedan, Iran
2 Schools of Public Health, Shiraz University of Medical Sciences, Shiraz, Iran
3 Schools of Public Health, Tabriz University of Medical Sciences, Tabriz, Iran
4 Center for Solid Waste Research (CSWR), Institute for Environment Research, Schools of Public Health, Tehran University of Medical Sciences, Tehran, Iran
5 Schools of Public Health, Ahvaz University of Medical Sciences, Ahvaz, Iran

*Corresponding Author: 
ahmahvi@yahoo.com
Tel:  +989123211827  

Backgrounds and Objectives: Quantity of trace metals in the wet 
precipitation can illustrate the environmental pollution of different 
urban areas. Up to now, there is no study regarding the chemistry of wet 
precipitation in Tehran .The objectives of this study are: measurement of 
heavy metal concentrations and identification of the main factors affecting 
the heavy metal concentrations in wet precipitation using factor analysis 
method.
Materials and Methods: This was a cross-sectional study in which 
measurements of heavy metals were performed in 53 wet precipitation 
samples collected from a central site of Tehran City, capital of Iran. The 
samples were collected during November to May in 2010, 2011 and 2012 
on the roof of the student’s dormitory building of Tehran University of 
Medical Sciences and then the concentration of heavy metals in each 
sample was measured with ICP-MS. 
Results: pH ranged from 4.2 to 7.1 with a mean value of 5.1 indicating 
in acidic range. Result of EF calculations revealed that samples were not 
enriched with Fe and Cr but were enriched with Zn, Cd, Ni, Pb and Cu. 
Factor Component Analysis with Varimax normalized rotation showed 
Al, Fe and Cr are originated from crustal source and Zn, Cd, Ni, Pb and 
Cu are originated from anthropogenic sources.  
Conclusion: EF and acidic pH values indicate Tehran is under the 
influence of extremely anthropogenic activities. Large number of vehicles 
and industrial activity in the city are undoubtedly responsible for the 
emission of a wide range of pollution.
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