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ABSTRACT
Introduction: Particulate matter (PM) is known as the most common cause of air pollution in the world. 
Activities of sand quarries are known as one of the emission sources in Tehran. This study aimed at 
investigating the geological and environmental factors of airborne particles in an active quarry in the west 
of Tehran.
Material and Methods: Three methods of dust sampling were used. totally, 32 samples were analyzed 
by Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive X-ray (SEM-EDX). The data were analyzed through 
Principal Component Analysis (PCA), Enrichment Factor (EF) and Geo-accumulation Index (Igeo).
Results: The results showed the presence of Si, Ca, Al, Na, Fe, K, Zn, Pb, P, S, Mg, Cu, Ti, Mn, Cl and V in 
dust of the quarry. Also, the elements of Mn, V, Zn, Cu and Pb were shown to have moderate to extremely 
enrichment and contamination from anthropogenic origin. The silicon and potassium were found to have 
a natural source originated from igneous and alluvial rocks.
Conclusion: In this study, it was shown that fugitive dust generated from sand quarries and related activities 
have higher concentration of elements than those in the Earth crust due to anthropogenic activities. 
Further studies on transfer of fugitive dust from sand and gravel quarries to Tehran and assessment of its 
health impact are suggested.

Keywords: Airborne suspended particles, Sand and gravel quarries, Geo-accumulation Index, Enrichment 
Factor, Principal Component Analysis
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1. INTRODUCTION
Today, particulate matter is considered as the 
most important cause of air pollution in Tehran 
with a population of more than 12 million 
people. Anthropogenic sources such as vehicles, 
some industries and activities of sand and gravel 
quarries have been introduced as the most 
important sources of particulate matter in Tehran 
atmosphere. Mining, especially on the surface, 
leads to the release of particles extracted from 
rocks and minerals, as well as other pollutants from 
the operation, transportation and extraction. The 
effects of mining operations seem to be local, but 
various studies have shown that fine and very fine 

particles from various mining processes can move 
over long distances in the air and act as adsorption 
cores for other aerosols. Accordingly, they will 
affect not only the workers in the mines, but also 
the surrounding residents and even kilometers 
away. Crystalline silica is an abundant compound 
on Earth crust, known as the main pollution of 
sand and gravel quarries with the capability of 
causing silicosis and lung cancer upon inhaling 
large and chronic doses in course of occupational 
exposure. There isn’t enough research on other 
pollutants with health risk potential in these 
quarries. This study, therefore, aimed at evaluating 
the airborne suspended particles in an active 

Copyright © 2021 The Authors. Published by Tehran University of Medical Sciences.

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://
creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Non-commercial uses of the work are permitted, provided the original 
work is properly cited.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jh

sw
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
2-

08
 ]

 

                             1 / 19

https://jhsw.tums.ac.ir/article-1-6457-fa.html


118

Menhaje-Bena R. et al. /  Investigation of Geological and Environmental Factors...

Journal of Health and Safety at Work 2021; 11(1): 117-135

quarry in the west of Tehran. 

2. MATERIAL AND METHODS
This study was conducted in one of the active 
sand and gravel quarries in the west of Tehran 
Greater City for one week in November (in rainless 
conditions). In this study, three methods were 
used for collecting airborne particulate matter 
including two passive methods (DF and SPHS) 
and one active method of sampling (APS-MN). 
The dust fall (DF) sampling was made based on 
the ASTM D1739. Two new devices (SPHS and 
APS-MN) have been designed and manufactured. 
SPHS was used for sampling from 6 different 
elevations (from 6m to 21m); APS-MN was used 
for size selective sampling of airborne particles 
(from micro to nano) with a flow rate of 8.5 L/m. 
Thirty-two dust samples were analyzed using 
Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive 
X-ray. The results were assessed using Enrichment 
Factor (EF), Principal Component Analysis (PCA) 
and Geo-accumulation Index (Igeo). In this study, 
aluminum was selected as the reference element 
and the average concentration of elements in the 
upper Earth crust was used as required criteria for 
comparison. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
The statistical analysis of the results showed that 
the collected dust consisted of silicon, calcium, 

aluminum, iron, sodium, potassium, zinc, lead, 
phosphorus, sulfur, magnesium, copper, titanium, 
chlorine and vanadium. Classifications of elements 
based on two indicators (Geo- accumulation Index 
and Enrichment Factor) are shown in Tables 1 and 
2. 
Concentration of Mn, V, Zn, Cu, and Pb indicates 
both moderate to extremely enrichment and 
contamination classes. Variance of data obtained 
by PCA analysis can be explained using four 
factors. First, variances in aluminum, copper, zinc, 
and titanium are related with the correlation of 
terrestrial aluminium elements in aluminosilicate 
minerals enabled to carry anthropogenic elements 
of zinc and copper with high enrichment due to 
their airborne innate. Second, silicon and potassium 
are linked to albite as a predominant mineral in 
fugitive dust of sand as well as in the soil. In fact, 
Si and K are originated from the alluvial deposits 
from igneous rocks sited in the quarries of the west 
of Tehran. Third,  they are related to vanadium 
and manganese and the fourth to lead which is 
assumed to be a single component with a separate 
source.  Vanadium and manganese are attributed 
to the type of consumed fuel and heavy truck 
activities. Some studies have suggested lead and 
zinc sources from the residual of previous mining 
activities accumulated throughout the years. In 
addition, lead and zinc induced contamination can 
be also emitted through other sources i.e., engine, 

Table 1. Geo- accumulation Index Classification for   the most important identified elements in dust sample from a sand mine in west of Tehran. 
  

Class Parameters The value of each class 
Uncontamination Na, AL, Mg, Si, K, Ti, Cl, S, Fe, P ≤0geoI 

Uncontaminated to moderately contamination - <1geo0<I 
Moderate contamination Ca, Mn <2geo1<I 

Moderate to heavy contamination V <3geo2<I 
Heavy contamination Zn <4geo3<I 

Heavy to 
extremely contamination 

- <5geo4<I 

Extremely contaminated Pb, Cu >5geoI 
 
  

Table 1. Geo- accumulation Index Classification for   the most important identified elements in dust sample from a sand mine in 
west of Tehran.

 
Table 2. Enrichment Factor classification for the most important identified elements in dust  samples from a sand mine in west of Tehran. 
 

Class Elements The value of each class 
Minimal enrichment Na, P, Cl, Mg, Si,  K, S,  Ti EF<2 
Moderate enrichment Fe 2<EF<5 

Significant enrichment Ca  ، Mn ،V 5<EF<20 
Very high enrichment Pb  ، Zn 20<EF<40 

Extremely high enrichment Cu EF>40 
 

Table 2. Enrichment Factor classification for the most important identified elements in dust samples from a sand mine in west of 
Tehran.
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brake, and tire wear as well as fuel additives, and 
car engine oil. Moreover, the sources of copper 
emissions in urban air could include car brake 
pads, tire wear, fuel additives and car oil, from 
which copper nanoparticles are sometimes used. In 
some studies, manganese originated from tire wear 
and brake pads has been estimated.  In a study, the 
elements lead, zinc, arsenic and aluminum were 
shown to be in the dust around porcelain, sand and 
gravel queries and non-metallic industries. The 
study of Tehran street dust is in good agreement 
with the results of this study regarding the presence 
of lead, zinc and copper elements. Researchers have 
evaluated these elements from resources such as 
fossil fuel combustion, transportation systems, and 
some industrial activities.
Because of  the geographic location of Tehran and 
the direction of the dominant winds (west to east), 
there is high possibility of transferring fugitive dust 
from sand and gravel quarries to the neighboring 
area of Tehran.
The amount of transferring dust is expected to be 
high as there are about 60 mines and quarries in the 

west of Tehran.
Several worldwide epidemiological studies suggested 
an association between respiratory impairment and 
occupational exposures to mine-originated dust. 
A high prevalence of silicosis, asthma, and adverse 
respiratory symptoms like cough, chest pain, and 
dyspnea has been reported among workers working 
in related quarrying. Specific adverse health 
effects (or health issues), also, have been reported 
by residents of nearby quarry sites include nasal 
infection, cough, and asthma. 

4. CONCLUSIONS
In this study, it was shown that fugitive dust 
generated from sand and gravel quarries activities 
has higher concentration of elements than those 
in the Earth crust. It is concluded the differences 
found in the mineral concentrations are due to 
anthropogenic activities in sand and gravel mines. 
Further studies on the transferring process of 
fugitive dust from sand and gravel quarries dust 
to Tehran are recommended with an emphasis on 
health risk assessment.
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 1 گروه علوم زیستی مقایسه ای، دانشکده دامپزشکی، دانشگاه تهران، تهران، ایران 
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4 گروه سلامت و ایمنی شغلی، دانشکده سلامت و جامعه، دانشگاه ولونگونگ، استرالیا

  چکیده
مقدمه: در حال حاضر، ذرات معلق هوابرد مهمترین شاخص آلودگی هوا در کلان شهر تهران و سایر شهرهای کشور است. بر اساس 
گزارشات شرکت کنترل کیفیت هوا تهران، یکی از منابع این شاخص در شهر تهران معادن شن  و ماسه است. لذا ضرورت دارد تا 

پتانسیل مخاطرات غبار حاصل از فعالیت این معادن و احتمال انتقال آن مورد ارزیابی های دقیق تر علمی محققان قرار گیرد. 

روش کار: این مطالعه در یکی از معادن فعال در غرب استان تهران به مدت یک هفته در آبان ماه )در شرایط بدون بارش( 
انجام شد. نمونه برداری ها با استفاده از سه وسیله نمونه برداری، به صورت فعال و غیرفعال، در ارتفاعات مختلف انجام شده 
است. در مجموع 32 نمونه ذرات معلق هوابرد از داخل معدن جمع آوری شد که پس از آماده سازی نمونه ها با استفاده از 
میکروسکوپ الکترونی مجهز به طیف سنجی پراش انرژی پرتوایکس ) SEM-EDX(، مورد بررسی و آنالیز کلی قرار گرفت 

و نتایج آن تحلیل گردید.    

یافته ها: توصیف آماری نتایج نشان می دهد که محتوی شیمیایی غبار این معدن، به ترتیب درصد وزنی شامل: سیلیسیم، کلسیم، 
آلومینیم، آهن، سدیم، پتاسیم، روی، سرب، فسفر، گوگرد، منیزیم، مس، تیتانیم، کلر، وانادیم بوده که می بایست مخاطرات سلامتی 
آنها مورد توجه قرارگیرد. تحلیل شاخص های ضریب غنی شدگی )EF( و شاخص زمین انباشت )Igeo( و نیز تحلیل مولفه های اصلی 
)PCA( نشان داد که عناصر مس، روی، سرب، منگنز، وانادیم دارای غنی شدگی و آلودگی بالا با منشاء انسان زاد در این معدن 
می باشند. مقدار بالای عناصر سیلیسیم و پتاسیم در غبار این معدن منشا طبیعی داشته و ناشی از فعالیت معدن کاری بر روی 

سنگ های آذرین و آبرفتی بستر آن است.   

نتیجه گیری: غبار حاصل از فعالیت معادن شن  و ماسه به سبب ماهیت عنصری و کانیایی دارای پتانسیل ایجاد مخاطرات سلامتی 
است که منشاء بسیاری از آنها منابع انسان زاد ارزیابی شده است. پیشنهاد می گردد از آنجا که عمده معادن فعال تهران در منطقه 
غرب و در کریدور باد اصلی شهر قرار دارند، ریسک های سلامتی مرتبط با غبار این معادن بطور جامع ارزیابی و نحوه فعالیت و 

روش های کنترل مهندسی آلاینده های آنها مورد بازبینی قرار گیرد.

   کلمات کلیدی:  ذرات معلق هوابرد، معدن شن و ماسه، شاخص زمین انباشت، ضریب غنی شدگی، تحلیل مولفه های 
اصلی

تعیین شاخص های زمین شناختی و زیست محیطی ذرات معلق هوابرد ناشی از معادن 

شن  و ماسه غرب تهران 

تاریخ دریافت: 1399/01/05،          تاریخ پذیرش: 1399/08/07

   فصلنامه بهداشت و ايمني کار                                                                               جلد 11/ شماره 1/ بهار  1400 صفحات 135-117
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   مقدمه
اتمسفر  در  هوابرد  معلق  ذرات  برای  مختلفی  منابع 
شهری وجود دارد که می توان آنها را به دو بخش طبیعي 
و انسان زاد )ناشی از فعالیت های معدن کاری، ساخت  و ساز، 
 )... و  نیروگاه ها  حمل و نقل،  سایل  و  خودرو  کشاورزي، 
ارائه  گزارش های  و  اساس شواهد  بر   .)1،2( کرد  تفکیک 
شده توسط شرکت کنترل کیفیت هوای شهرداری تهران، 
این  هوای  آلایندگی   شاخص  مهمترین   PM  2/5 ذرات 
می باشد.  نفر  میلیون   12 بر  افزون  جمعیتی  با  کلانشهر 
وسایل نقلیه متحرک، فعالیت معادن شن و ماسه و برخی 
صنایع به عنوان مهمترین منابع ذرات معلق تهران معرفی 

شده است )3،4(. 
ذرات  انتشار  به  منجر  در سطح،  ویژه  به  معدن کاری 
استخراج شده از سنگ ها و مواد معدنی در حال حفاری 
فعالیت  از  ناشی  آلاینده های  سایر  همچنین  و  فراوری  و 
ماشین های حمل و استخراج به اتمسفر پیرامونی می شود 
)شکل 1( )5،6(. به نظر می رسد اثرات عملیات استخراج 
معادن، محلی باشد، اما مطالعات مختلف نشان داده است 
مختلف  فرایندهای  از  حاصل  ریز  بسیار  و  ریز  ذرات  که 
معدن کاری می توانند تا فواصل زیادی در هوا جابه جا شده 
انتقال  و  آئروسول ها  برای  جذب  هسته های  عنوان  به  و 
آنها عمل کنند و در صورت زیاد بودن سهم آنها، نه تنها 
حتی  و  اطراف  ساکنان  بلکه  معادن،  در  فعال  کارگران 

کیلومترها دورتر را تحت تاثیر قرار دهند )7-9(. 
 برپایه نتایج مرکز آمار کشور در خصوص معادن در 
حال بهره برداری در ایران، معادن شن وماسه 24 درصد از 

حدود 5000 معدن فعال کشور را به خود اختصاص داده 
اند )12( و همین آمار ضرورت ارزیابی ریسک های زیست 
محیطی و بهداشتی این معادن را به وضوح در کشور نشان 

می دهد. 
جنوب  و  غرب  در  تهران  شن و ماسه  معادن  بیشتر 
و  اسلامشهر، شهریار  قدس،  اطراف شهرهای  در  و  غربی 
این معادن  ملارد واقع شده اند و حدود 2500 کارگر در 
در حال کار هستند. معادن شن  و ماسه تهران نقش مهمی 
در بخش ساخت و ساز استان تهران دارند که در ساخت 
و ساز جاده ای )برای مخلوط کردن با آسفالت(، پر کردن، 
و مصالح ساختمانی مانند بتن، بلوک، آجر و لوله استفاده 

می شود )13(.
غبار معادن  و  آلاینده های شاخص در گرد  مهمترین 
گزارش  اساس  بر  است.  بلورین«  »سیلیس  شن  و ماسه 
آژانس بین المللی تحقیقات سرطان )IARC( این ترکیب 
در گروه سرطان زاهای درجه 1 انسانی طبقه بندی شده و 
سیلیکوزیس  سبب  می تواند  آن  مدت  طولانی  استنشاق 
که حضور  درحالیست  )15،14(.  این  گردد  فیبروزیس  و 
دیگر کانی ها و عناصر دارای مخاطرات سلامتی نیز در این 
نشان  از مطالعات  برخی  و در  بوده  اهمیت  دارای  معادن 
داده شده است. فلزات سنگین و عناصر توکسیک موجود 
در گرد و غبار تاثیر مستقیمی بر روی سلامت انسان داشته 
و می تواند سبب ایجاد بیماری هایی از جمله بیماری های 
قلبی عروقی، دیابت، التهاب ریه، سرطان پوست اختلالات 

پوستی، سرطان خون و غیره نماید )16( .
با   )1397( همکاران  و  کلانتری  مروری  مطالعه  در 

 

 
تولید غبار در اثر تردد کامیونها در جاده های  الف(  ف.  تولید گردوغبار در معادن شن و ماسه در هنگام فرایندهای مختل  -1شکل  

در معادن شن و  خردایش  الک کردن و  تولید غبار هنگام  ب و ج(  سایش قطعات و سوخت آنها.  ناشی از  نیز  خاکی داخل معدن و  
 (.10 ،  11)ماسه 

  

 )ج( )ب( )الف( 

شکل 1. تولید گردوغبار در معادن شن و ماسه در هنگام فرایندهای مختلف. الف( تولید غبار در اثر تردد کامیونها در جاده های خاکی داخل معدن 
و نیز ناشی از سایش قطعات و سوخت آنها. ب و ج( تولید غبار هنگام الک کردن و خردایش در معادن شن و ماسه )11 ، 10(.
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عنوان »وضعیت مطالعات مرتبط با مواجهه شغلی با گرد و 
غبار در ایران طی 14 سال گذشته« نشان داده شده است 
که میزان مواجهه با انواع گرد و غبار به ویژه سیلیس در 
به  توجه  با  و  است  از حد مجاز  بالاتر  اکثر صنایع کشور 
حضور صنایع مولد گردوغبار بزرگ و کوچک در ایران و 
طیف وسیع افراد درگیر، تعداد مطالعات صورت گرفته در 
خصوص مواجهه با گردوغبار در معادن بسیار اندک است. 
سال  از  که  است  داده  نشان  مطالعه  این  نتایج  همچنین 
2000 تا 2014 فقط پارامتر سیلیس کریستالی و کوارتز 
قابل استنشاق در معادن شن  و ماسه اندازه گیری شده است 
و در مورد پارامترهای گردوغبار کلی و گرد و غبار قابل 
استنشاق و غیر قابل استنشاق مطالعه ای انجام نشده است 

.)17(
در مطالعات مواجهه کارگران ماسه شویی با آئروسل 
سیلیس کریستالی، آذری و همکاران در شرق تهران )18(  
و محمدی و همکاران )19( نشان دادند که مواجهه این 
 )20( ایران  شغلی  استانداردهای  حد  از  بالاتر  کارگران 
آمریکا  ای  حرفه  بهداشت  دولتی  متخصصین  سازمان  و 
ریسک  بر  تا  دارد  ضرورت  و  است    )21(  )ACGIH(

سلامتی ناشی از این فعالیت نظارت جدی اعمال شود. 
غبار  در   )1397( همکاران  و  شجاعی   مطالعه 
اطراف  در  ماه  سه  مدت  به  زمین  سطح  در  فرونشسته 

صنایع کاشی و سرامیک، شیشه، خاک چینی و شن  و ماسه 
نشان  یزد  اردکان  غربی شهرستان  در بخش شمال  واقع 
عناصر  منفرد  آلودگی  شاخص  اساس  بر  که  است  داده 
سرب، روی و آرسنیک در کلاس آلودگی شدید و بر اساس 
شاخص منفرد، ضریب آلودگی دو عنصر روی و آلومینیم 
در کلاس بسیار بالا آلودگی قرار گرفتند و در بین عناصر 
مورد بررسی، فلز روی به عنوان فلز بحرانی معرفی شده 

است )22(. 
همکاران  و  چشمی  مطالعات  اساس  بر  آنجاکه  از 
زمین  شرایط  تهران  آبرفت  تشکیل  زمان  در   ،)1397(
شناسی یکسانی بر منطقه و حاکم بوده است لذا می توان 
نتایج شاخص های زمین شناسی مطالعه شده در یک معدن 
این منطقه را با احتمال مناسبی به سایر معادن شن  و ماسه 
غرب و جنوب غرب تهران تعمیم داد )23( و همچنین بر 
اساس داده های12 آماری بلند مدت از سازمان هواشناسی 
ایران، بیشترین باد در شهر تهران، از غرب تهران به سمت 
کل  از  درصد   22 )24،25(،که حدود  می وزد  شهر  مرکز 
بادهای شهر تهران را شامل می شود. این جهت بیشترین 
مقدار بادها با سرعت های بالاتر از 10 متر برثانیه را نیز 
دارا می باشد بیشترین باد در این جهت در بازه 3/6 تا 8/8 
متر بر ثانیه )ناحیه قرمز و آبی( )شکل 2 )ب(( است )26(. 
اگر آستانه فرسایش بادی و بادروبی در خاک های ماسه 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

اس  -2شکل   در  منتخب  معدن  تهران.  موقعیت  معدن  تان  از  گوگل  )  ماسهوشنتصویر  شده  سایتالفتصویر  انتخاب  های  (. 
ا  ب) (26)  میلادی  2012  تا  2002  از  مهرآباد   ایستگاه  هایداده  از  استفاده  با   تهران   گلبادمشخص شده است.           برداری با علامتنمونه

 .(( بتصویر )از مولف،  کسب اجازه

  

 

 )الف(  )ب(

شکل 2. موقعیت معدن منتخب در استان تهران. تصویر گوگل از معدن شن  و ماسه انتخاب شده )تصویر الف(. سایت های نمونه برداری با علامت      
مشخص شده است. گلباد تهران با استفاده از داده های ایستگاه مهرآباد از 2002 تا 2012 میلادی )26( )با کسب اجازه از مولف، تصویر )ب((.
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ای حدود 6 متر برثانیه  در نظر گرفته شود، حدود %37 
بادهای منطقه قدرت بادروبی بالایی دارند. 

در مجموع با توجه به تعداد بالا و موقعیت جغرافیایی 
کریدور  شهر،  به  نسبت  تهران  غرب  شن  و ماسه  معادن 
اصلی باد شهر تهران )غرب به شرق(، پتانسیل بالای تولید 
ذرات معلق هوابرد در معادن شن  و ماسه )در اثر فرایندهای 
و  سنگین  آلات  ماشین  تردد  سنگ،  شکستن  استخراج، 
انباشت های روباز(، برخی مطالعات انجام شده در مناطق 
 ،)27( قدس  شهر  مانند  معادن  این  مجاور  مسکونی 
نیز عدم کفایت مطالعات  و  تهران  گزارش های شهرداری 
معادن،  این  تولیدی  غبار  ماهیت  خصوص  در  پیشین 
ضروری به نظر می رسد تا با بررسی های دقیق تر، ماهیت 
کنترل  نحوه  و  معادن  این  سلامتی  احتمالی  مخاطرات 
تعیین  این مطالعه  از  قرار گیرد. هدف  ارزیابی  آنها مورد 
تجزیه  و  غنی شدگی  ضریب  زمین انباشت،  شاخص های 
معادن  از  یکی  در  هوابرد  معلق  ذرات  اصلی  مولفه های 
مناسبی  زمینه  تا  است  تهران  غرب  ناحیه  در  شن  و ماسه 
را برای مطالعات آتی در کنترل غبار این نوع از معادن در 

مجاورت مناطق مسکونی را  فراهم آورد. 

   روش کار
ساختار  یکسانی  به  توجه  با  مطالعه:  مورد  منطقه 
زمین شناسی بخش های غربی تهران، یکی از  معادن نزدیک 
و   )35°41‘N“30( قدس  شهر  در  واقع  تهران،  شهر  به 
از معادن شن  و ماسه  )E“80‘50°51( به عنوان نمونه ای 
غرب تهران انتخاب و نمونه برداری ها و ارزیابی شاخص ها 

بر روی نمونه های گردوغبار آن انجام شد )شکل 2(. 
این معدن به صورت روباز در عمق 20 متر استخراج 
 10 عمق  در  معدن  این  سنگ شکن   دستگاه  می شود. 
آب  اسپری  از  و  دارد  قرار  جاده  سطح  به  نسبت  متری 
برای فرونشاندن گرد وغبار استفاده می شود. میزان تقریبی 
تولید روزانه این معدن، 800 تن شن  و ماسه طبیعی و 500 
تن ماسه شکسته است. روزانه به طور متوسط 150 تردد 
برای کامیون های شش تنی ثبت شده است. این کامیونها، 
شن  و ماسه خام را به کارخانه منتقل می نمایند. در مرحله 

ریز  ذرات  و  درشت  دانه های  اولیه،  غربال  از  پس  اول، 
به سنگ شکن و  خاک از هم جدا می شود. ذرات درشت 
سانتریفیوژ منتقل شده تا شکسته و تبدیل به شن  و ماسه 
انباشت  محل  به  نقاله  نوار  توسط  محصول  سپس  شود. 
منتقل می گردد. از بیل مکانیکی برای استخراج شن  و ماسه 
محصولات  و  معدن  خاک  جابه جایی  و  انبار کردن  نیز  و 
روش های  از  استفاده  با  نمونه برداری ها  می شود.  استفاده 

مختلف در بازه هفته دوم آبان ماه انجام شد.  
نشان  میدانی  مشاهدات  نمونه برداری:  محل  های 
می دهد که منابع اصلی تولید گرد و غبار، حرکت ماشین 
این  )در  مهدن  داخل  خاکی  جاده های  در  سنگین  آلات 
معدن به طول تقریبی 1/5 کیلومتر(، محل سنگ شکن، 
محل بارگیری، محل تخلیه و محل انبار روباز محصولات 
کارخانه  محل  در  بردارها  نمونه  قرار گیری  محل  است. 

معدن به شرح زیر است: 
· نمونه بردار نشست ذرات )DF( در فاصله 10 متری 

و در ارتفاع 3 متری از دستگاه سنگ شکن
· برج نمونه بردار 21 متری )روش SPHS( در فاصله 

3 متری از دستگاه سنگ شکن 
· دستگاه نمونه بردار با قابلیت تفکیک ذرات بر اساس 
اندازه )APS-MN( در فاصله 10 متری و در ارتفاع 3 

متری از دستگاه سنگ شکن

روش های نمونه برداری
این  اتمسفری  غبار  و  گرد  ذرات  از  برداری  نمونه 
معدن  با دو روش نمونه برداری غیرفعال و فعال انجام شد. 
نمونه برداري غیر فعال با دو روش انجام شد: نمونه برداری 
اساس استاندارد  بر  گرانش  اثر  بر  نشست یافته  ذرات  از 
ذرات  از  نمونه برداری  و   )DFروش(ASTM D1739 
)روش متری(   6-21( مختلف  ارتفاعات  در  نشست یافته 
SPHS(. این نمونه بردار برای نمونه گیری و مطالعه ذرات 
است.  شده  طراحی  مختلف  ارتفاعات  در  نشست  قابل 
ساختار دستگاه متشکل از یک برج مرتفع به ارتفاع 21 
متر بوده که در آن ظروف نمونه برداری در فواصل 3 متری 
ارتفاع نصب و مانند مطالعه گرگور و همکاران  از هم در 
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مجهز به یک صفحه می باشد تا مانع از ادامه انتقال ذرات 
در جریان شوند و میزان نمونه بیشتری جمع آوری گردد 
مربع(  )1سانتی متر  چسبنده  سطح  آنکه  ضمن   .)28(
جمع آوری  قابلیت  نیز  صفحه  بالای  گوشه  در  قرارگرفته 
در  را  معادن  هوای  جریان  در  حمل  حال  در  نمونه های 
دستگاه  با  فعال  نمونه برداری  دارد.  مختلف  ارتفاعات 
APS-MN در دبی 8/5 لیتر در دقیقه در میانگین فشار 
انجام گردید.  محیطی 0/8 و دمای 19 درجه سانتیگراد 
در این دستگاه کلیه ذرات بر اساس اندازه از هم تفکیک 
و نشست می یابند لذا با برداشت نمونه از تمام بخش های 
تا محتوی شیمیایی ذرات  این دستگاه تلاش شده است 
در ابعاد ریز و بسیار ریز )که تعداد بالا ولی جرم پایین تری 
در  همسانی  تاثیر  دارند(  نانومتری  ابعاد  در  بخصوص 
ارزیابی های انجام شده در این مطالعه داشته باشند. آنالیز 
با توجه به مقادیر پایین جرمی نمونه ها غبار در  نمونه ها 
این نوع از مطالعات با استفاده از طیف سنجی پراش انرژی 
پرتوایکس )EDX( و به صورت نیمه کمی انجام گردیده 
است. نمونه های باید بر روی نگهدارنده پخش شده و کاملا 
خشک باشند. به دلیل عدم بارندگی در زمان نمونه برداری 
در این مطالعه هیچ فرایندی برای خشک کردن این نمونه 
سه  از  غبار  نمونه   32 مجموع  در  است.  نشده  انجام  ها 
روش )SPHS ،DF و APS-MN( به ترتیب به تعداد 
4، 12 و 16 )میزان برابر از دو روش نمونه برداری فعال و 
غیر فعال( نمونه برای آنالیز آماده و ارسال شد. نتایج آنالیز 
EDX کلی برحسب درصد وزنی می باشد. برای محاسبه 
زمین انباشت  شاخص  و  غنی شدگی  ضریب  شاخص های 

و  تبدیل  نسبت  همین  به  نیز  پوسته  در  عناصر  غلظت 
محاسبات انجام شده است. 

شاخص های مورد مطالعه 
شناخت  و  ارزیابی  برای  زیست محیطی  مطالعات  در 
از  گردوغبار  و  خاک  در  عناصر  آلودگی  شدت  و  منشاء 
و  زمین انباشت  شاخص  مانند  محاسباتی  شاخص های 
که  می شود  استفاده  عاملی  تحلیل  و  غنی شدگی  ضریب 
صورت  به  زیر  در  فاکتور ها  این  ارزیابی  و  محاسبه  نحوه 

خلاصه آمده است: 
 )Igeo( 1شاخص زمین انباشت )الف

عناصر  آلودگی  تعیین درجه  منظور  به  این شاخص  
)29،30( و بر اساس رابطه زیر تعیین می شود: 

 Igeo= log2 [Cn/ 1.5 Bn]  )1(

Cn غلظت اندازه گیری شده و Bn غلظت اندازه گیری 

شده در نمونه مرجع است. استاندارد درجه آلودگی توسط 
شاخص زمین انباشت در جدول 1 نشان داده شده است. 

 )EF( 2ضریب غنی شدگی )ب
ضریب غنی شدگی یک عنصر با استفاده از فرمول زیر 

محاسبه می گردد. 

EF= )Cx/R( Sample/ )Cx/R( Reference              )2( 

 Cxغلظت عنصر مورد نظر و R غلظت عنصر مرجع 
مورد  گردوغبار  نمونه  در  عنصر  غلظت   Sample است. 
بررسی و Reference غلظت عنصر مرجع در خاک غیر 

 
شاخص زمین انباشت استاندارد درجه آلودگی توسط -1جدول   

 
 کلاس مقدار گرد و غبار خاک  تیف یک

 geoI>0 0 غیرآلوده
 geo< I0 1 >1 متوسطآلوده  تاآلوده ریغ

 geo< I1 2 >2 به طور متوسط آلوده
 Igeo <2 3 >3 آلوده بسیار طور متوسط آلوده تابه 

 geo< I3 4 >4 آلوده بسیار
 geo< I4 5 >5 به شدت آلوده بسیار آلوده تا 

 geoI 6 < شدت آلودهبه
 
  

5 

جدول 1. استاندارد درجه آلودگی توسط شاخص زمین انباشت
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آلوده و یا پوسته زمین است. ضریب غنی شدگی دارای پنج 
طبقه آلودگی )31( طبق جدول 2 است

در  زمین  بالایی  پوسته  میانگین  از  مطالعه  این  در 
ضرایب  محاسبه  در  و  زمین انباشت  شاخص  محاسبه 
امکان  تا  شد  استفاده  زمینه  نمونه  عنوان  به  غنی شدگی 
از  غبار  و  گرد  در  شده  محاسبه  شاخص های  مقایسه 

منشاء های مختلف نیز فراهم شود )32(. 
نکته مهم آن است که عنصر مرجع اغلب یک عنصر 
و  باشد  داشته  زمین شناختي  کاملًا  منشاء  که  زمین زاد3 
هیچ منبع انسان زادي در محیط غلظت طبیعی آن را تغير 
ندهد مانند آهن، آلومینیم ، تیتانیم ، منگنز و اسکاندیم 
است. در این مطالعه عنصر آلومینیم به عنوان عنصر مرجع 

انتخاب شده است )33-35(.
ذرات   4)PCA( اصلی  مؤلفه های  تحلیل  آزمون  ج( 

معلق 
در تعیین مولفه های آلودگی در این مطالعه از روش  
تحلیل مولفه های اصلی )PCA(، ضریب KMO داده ها و 

نرم افزار.22SPSS استفاده شده است )33-35(.

   یافته ها
1- مطالعه محتوی شیمیایی غبار معادن شن  و ماسه

گردوغبار  نمونه   32 در  عناصر  غلظت  توصیفی  آمار 
با هر سه روش نمونه برداری و در محدوه ارتفاع 3 تا 21 
لحاظ  به  )که  منتخب  شن  و ماسه  معدن  داخل  در  متری 
ذرات  نوع  و  تهران  دشت  از  خوبی  نمونه  زمین شناسی 
تولیدی ناشی از فعالیت این معادن در منطقه غرب  باشد( 

در جدول 3 ارائه شده است. 

2- شاخص زمین انباشت )Igeo( غبار  معدن
برای میانگین داده های هر عنصر در32  این شاخص 
نمونه ذرات معلق جمع آوری شده محاسبه گردید. نتایج 
به دست آمده و توصیف آماری آن در جدول 4 آمده است. 
و  عنصر  هر  برای  شده  محاسبه  زمین انباشت  شاخص  از 
کلاس بندی شاخص ها چنین می توان نتیجه گیری کرد که 
بیشترین مقدار شاخص در خصوص عناصر سرب و مس 
رخ داده و ذرات معلق جمع آوری شده با عناصر سرب و 
از منشاء  آلوده می باشند. احتمال آلودگی  مس به شدت 
  Ca, Mn, V, Zn, Pb, انسان زاد به ترتیب برای عناصر
Cu از بقیه عناصر  بالاتر است. احتمال آلودگی انسان زاد 
 Mg, Al , K, Na, Fe, Cl, S, Si, P عناصر  برای 
باید  زمین شناختی  و  منشاء طبیعی  عمدتا  و  بوده  پایین 

برای آنها در نظر گرفته شود. 

 )EF( 3- ضریب غنی شدگی
در این مطالعه نسبت میانگین عناصر نمونه به آلومینیم 
به  زمین  پوسته  در  منتخب  عناصر  عنصری  نسبت  به 
آلومینیم انجام شده است. آمار توصیفی ضریب غنی شدگی 
 Mg, Si, جهت میانگین داده ها نشان می دهد که عناصر
Na, Cl, Ti, K, P, S دارای غنی شدگی حداقلی بوده اما 
 Fe < Ca, Mn, V < Pb, Zn < Cu به ترتیب عناصر
در ذرات غبار این معدن بیشترین غنی شدگی را در شرایط 

کاری و طبیعی نشان می دهد )جدول 5(. 
)PCA( 4- تحلیل مؤلفه های اصلی

 به طور کلی این تست شاخصی برای مقایسه ضرایب 

شدگیغنیضریب بندی طبقه -2جدول   
 

گرد و غبار خاک تیفیک مقدار   
EF <2 حداقل شدگیی غن 

2 >EF >5 متوسط  شدگیی غن 
5 >EF >20 قابل توجه شدگیی غن 
20 >EF >40 اد یز  اریبس شدگیی غن 

EF> 40 فوق العاده بال  شدگیی غن 
 
  

جدول 2. طبقه بندی ضریب غنی شدگی
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 ) بر اساس درصد وزنی(منتخب در غرب تهران  ماسهوشننمونه گرد و غبار در معدن   32آمار توصیفی عناصر در - 3جدول 
 

گستره   عنصر
 تغییرات

انحراف  میانگین بیشینه  کمینه 
خطای  آماری  معیار 

 استاندارد 
Mg 6/05 0/00 6/05 1/99 0/24 1/36 
Al 24/67 0/05 24/72 10/52 0/79 4/45 
Si 52/42 4/52 56/94 42/13 1/68 9/49 
Pb 9/17 0/05 9/22 1/47 0/43 2/44 
K 10/97 0/30 11/27 5/08 0/32 1/83 
Ca 45/39 1/27 46/66 19/20 1/40 7/91 
Fe 66/91 4/17 71/08 9/56 2/03 11/50 
Cu 3/10 0/05 3/15 1/17 0/16 0/91 
Zn 9/73 0/05 9/78 1/92 0/44 2/47 
P 8/46 0/05 8/51 1/18 0/37 2/11 
S 6/27 0/05 6/32 0/83 0/24 1/35 
Cl 1/64 0/05 1/69 0/38 0/09 0/52 
Ti 2/32 0/05 2/37 0/80 0/10 0/57 
V 1/15 0/00 1/15 0/30 0/05 0/31 

Mn 1/76 0/05 1/81 0/65 0/10 0/56 
Na 16/88 0/05 16/93 2/19 0/66 3/72 

 
  

جدول 3 .آمار توصیفی عناصر در 32 نمونه گرد و غبار در معدن شن  و ماسه منتخب در غرب تهران ) بر اساس درصد وزنی(

بندی شاخص زمین انباشتطبقه- 4جدول   
 

 ماسه وشنمعدن گرد و غبار  تیف یک
کلاس بندی عناصر مهم در ذرات 
معلق هوای معدن بر اساس آمار 

 ی میانگین داده ها توصیف 
 بندی کلاس هر کلاس  مقدار

 ,Na, AL, Mg, Si, K, Ti, Cl, S غیرآلوده
Fe, P geoI ≥0 0 

 geo< I0 1 >1  متوسطآلوده  تاآلوده  ریغ
 Ca, Mn 2< geo< I1 2 به طور متوسط آلوده

 V 3< Igeo<2 3 آلوده بسیار طور متوسط آلوده تابه 
 Zn 4< geo< I3 4 آلوده بسیار
 geo< I4 5 >5 - به شدت آلوده بسیار آلوده تا 

 Pb, Cu 5>geoI  6 به شدت آلوده
 
  

جدول 4 .طبقه بندی شاخص زمین انباشت

 شدگیغنیضریب بندی طبقه– 5جدول 
 

عناصر بر اساس آمار توصیفی در مجموع  مقدار
 گرد و غبار خاک  تیف یک میانگین نمونه ها 

EF <    2  Na, P, Cl, Mg, Si, K, S,  Ti حداقل شدگیی غن 
2 <EF <5 Fe متوسط  شدگیی غن 
5 <EF <20 Ca  ، Mn ،V قابل توجه شدگیی غن 
20 <EF <40 Pb  ، Zn اد یز  اریبس شدگیی غن 

EF> 40 Cu العاده بال  فوق شدگیی غن 
 
  

جدول 5. طبقه بندی ضریب غنی شدگی
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همبستگی ساده و جزئی بر روی همه متغیرها است. به 
 P, S, Fe, Na, منظور دسترسی به نتایج دقیق تر عناصر
,Cl پیش از انجام تحلیل مولفه اصلی به دلیل همبستگی 
پایین تر از هر دو محیط حذف گردید. ضریب KMO برای 
داده ها 0/53 محاسبه شده و لذا آزمون در محدوده عناصر 
نیز  بارتلت  کرویت  آزمون  داشت.  خواهد  اعتبار  منتخب 
معنادار بوده و فرض یکه بودن ماتریس ضرایب همبستگی 
مردود و بین متغیر ها همبستگی معنی دار وجود دارد.   

اشتراک  میزان  شده،  انجام  محاسبات  به  توجه  با 
متغیر ها یا واریانس کل با میزان اشتراک عاملی متغیرها 
امتیازات  واریانس   %90/3 مثال  برای  که  می دهد  نشان 
متغیرMn، واریانس عامل مشترک است. بیشترین میزان 
توانایی عامل های  بیانگر  از 50% است و  بالاتر  اشتراکات 
تعیین شده در تبیین واریانسهای متغیرهای مورد مطالعه 
است. با وجود این در بین مقادیر اشتراک تفاوت هایی نیز 
مشاهده می شود برای مثل مقدار اشتراک مربوط به متغیر  

Ca،45% و برای متغیر Mn، 90% است. 
قالب  در  عامل ها  از  هریک  برای  اولیه  ویژه  مقادیر 
واریانس  می گردد.  برآورد  شده  تبیین  واریانس  مجموع 
درصد  و  واریانس  کل  از  درصدی  برحسب  شده  تبیین 
واریانس  از  نسبتی  عامل  هر  ویژه  مقادیر  است.  تجمعی 
می شود.  تبیین  عامل  آن  توسط  که  است  متغیرها  کل 

اگر عامل های بدست آمده را با روش واریماکس چرخش 
دهیم عامل های اول، دوم، سوم و چهارم به ترتیب 23/4، 
19/6، 18/60 و 14/2 و در مجموع 75/9% از واریانس را 

در بر دارند )جدول 6(. 
تعداد عامل های انتخاب شده بر حسب مقادیر ویژه5 
است. در این پژوهش عامل هایی با مقدار ویژه بزرگتر از 
1 در نمودار اسکری  برای تعیین تعداد بهینه مؤلفه ها به 
که  می شود  مشاهده  نمودار  این  به  توجه  با  می رود.  کار 
از عامل 4 به بعد تغییرات مقدار ویژه کم می شود، پس 
می توان 4 عامل را به عنوان عوامل مهم که بیشترین نقش 
را در تبیین واریانس داده ها دارند، استخراج کرد. متغیرها 
در عوامل بعد از چرخش در ترکیبی قرار می گیرد که با 
عوامل آن همبستگی بالای معنی داری داشته باشد )شکل 

.)3
در مجموع مولفه  اول در تبیین واریانسها در این معدن 
عناصر آلومینیم، مس، روی، تیتانیم می باشد و مولفه دوم 
سیلیسیم و پتاسیم است. مولفه سوم وانادیم و منگنز بوده 
و مولفه چهارم سرب است که می توان یک مولفه تنها با 

منشا مجزا مفروض داشت.
    بحث

بر اساس آمار توصیفی انجام شده، غلظت عناصر در 

 ضریب پارامتر
1 2 3 4 

Al /0 615 /0 307 /0 052 - /0 568 
Si - /0 025 /0 909 - /0 048 - /0 108 
Pb /0 042 /0 058 /0 129 /0 845 
K - /0 078 /0 927 /0 039 /0 103 
Ca - /0 349 - /0 129 - /0 557 - /0 062 
Cu /0 761 - /0 095 /0 034 /0 420 
Zn /0 817 - /0 231 /0 055 - /0 265 
V - /0 284 /0 110 /0 749 /0 316 

Mn /0 263 - /0 299 /0 855 - /0 114 
Ti /0 664 /0 039 /0 481 /0 005 

 
 

عوامل دوران یافته و بار عاملی آنها برای تحلیل همبستگی عناصر - 6جدول   

جدول 6 . عوامل دوران یافته و بار عاملی آنها برای تحلیل همبستگی عناصر
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زیر  ترتیب  به  معدن  این  در  شده  آماده  غبار  نمونه   32
است:  

 Si > Ca > Al > Fe > Na > Mg > Zn > Pb >
P > Cu > S > Ti > Mn > Cl > V

بر اساس گستره تغییرات و نیز شواهد به دست آمده 
چنین  و  داشته  را  گستره  بالاترین  سیلیسیم  محیطی 
غبار  ذرات  در  یکنواخت  توزیع  که  می شود  داده  نشان 
غبار  در  مجزا  منشا  از  ذرات خاصی  در  باید  لذا  و  ندارد 
تراکم یافته باشد.  این امر می تواند ناشی از حضور دوفاز 
بر  باشد.  آلبیت  و  کوارتز  یعنی  معدن  این  مهم  کانیایی 
اساس پژوهش های پیشین انتظار داریم عناصری که منابع 
پراکندگی  می کند  تأمین  را  آنها  عمده  بخش  زمین زاد 
از  آنها  عمده  بخش  که  عناصری  با  مقایسه  در  کمتری 
منابع انسان زاد تأمین می شود داشته باشند )36(. مقادیر 
 , V,  Ti,  Cl,  S,  Cu پایین انحراف معیار برای عناصر
,K, Mg Mn در غبار معدن کمتر  از 2 بوده و لذا این 
عناصر احتمالا بیشتر تحت تأثیر منابع زمین زاد می باشند. 
باید توجه داشت که ضرایب تغییرات به تنهایی نمی تواند 
در تفکیک منابع انسان زاد و زمین زاد به پژوهشگر کمک 
کند. این نکته در خصوص سیلیسیم نشان داده می شود. 
انسان زاد  آلودگی  اما  دارد  بالایی  تغییرات  اگرچه ضریب 
غنی شدگی  ضریب  و  زمین انباشت  ضریب  در  آن  برای 

نشان داده نمی شود. گستره بالای این تغییرات با درصد 
بالای فاز کوارتز در این معادن کاملا توجیه پذیر می گردد. 
حضور ذرات کوارتز با درصد خلوص بالا که قابلیت حمل 
و انحلال پذیری پایینی دارند سبب می شود که گاه گستره 
تغییرات در منشا افزایش یابد. لذا نتایج آمار توصیفی در 
هر منطقه باید در کنار سایر نتایج نظیر آنالیز پراش پرتو 
غنی شدگی  و ضریب  زمین انباشت  شاخص های  و  ایکس 
همزمان بررسی گردد تا امکان ارزیابی های زیست محیطی 
اصلی  فازهای  در  کلسیت  و  کوارتز  حضور  شود.  فراهم 
پراکندگی مقادیر  این معدن  ایکس  پرتو  داده های پراش 

Si وCa را کاملا توجیه می نماید.
در تفسیر ضریب غنی شدگی و شاخص زمین انباشت 
بیان داشت که کلاس های  باید  در خصوص غبار منطقه 
نظیر  انسان زاد  آلودگی  با  مرتبط  شاخص ها  این  بالاتر 
و  موتوری  نقلیه  وسایل  در  ناخالص  احتراق سوخت های 
کامیون های  فعالیت  با  مرتبط  معادن  این  در  بخصوص 
خصوص  در  می باشد.  گازوئیل  سوخت  مصرف  و  بزرگ 
آنکه حتی در مقادیر  به  با توجه  وانادیم  و  سرب و مس 
نتیجه  می توان  چنین  می باشد،  پوسته  از  بالاتر  کمینه 
گرفت که این عناصر عمدتا منشاء انسان زاد دارند. منشا 
عناصر روی، سرب و مس را با توجه به فعالیت های انجام 
شده در معدن می توان ناشی از سوخت کامیونها و سایش 

 
نمودار اسکری برای تعیین تعداد  )ب(و    های استخراج شدهها نسبت به عاملنمودار سه بعدی پراکنش متغیر)الف(    -3شکل  

 هاعامل
 

 )ب( )الف( 

شکل 3. )الف( نمودار سه بعدی پراکنش متغیر ها نسبت به عامل های استخراج شده و )ب(نمودار اسکری برای تعیین تعداد عامل ها
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دانست.  معدن  در  موجود  های  دستگاه  فلزی  قطعات 
اگرچه مصرف سرب در بنزین در کشور ممنوع شده است 
اما آلودگی سرب می تواند ناشی از سایش بدنه موتور نیز 
باشد. سرب حاصل از سایش لنت ترمز  و تایر، افزودنی های 
شده  برآورد  نیز  جاده ای  غبار  و  اتومبیل  روغن  سوخت، 
است )38-36( و نیز می تواند به دلیل انحلال پذیری پایین 
آن دارای یک منبع قدیمی و ناشناخته در محیط باشد که 
به تدریج آزاد می گردد. این امر به دلیل مجزا بودن منشاء 

سرب در تحلیل مولفه های اصلی محتمل تر می باشد.  
از منابع انتشار عنصر روی، سایش لاستیک می باشد 
که به عنوان فعال کننده در تهیه لاستیک اضافه می شود.  
محافظت  اتومبیل جهت  روغن  در  روی  عنصر  همچنین 
برخی  می رود.  به کار  رسوب  و  اکسایشی  واکنش های  از 
مطالعات لنت ترمز را نیز از عوامل آزادسازی روی مطرح 

نموده اند )39،40(.
از منابع انتشار مس در هوای شهرها می توان به لنت 
ترمز خودروها، سایش تایر، افزودنی های سوخت و روغن 
استفاده  نیز  آن  در  مس  نانوذرات  از  گاهی  که  اتومبیل 

می شود، اشاره نمود )42، 39، 36،37(. 
در برخی مطالعات منگنز حاصل از سایش تایر و لنت 

ترمز و غبار جاده ای برآورد شده است )41،42(.
می توان  مجموع  در   PCA آماری  تحلیل  اساس  بر 
آلومینیم  زمین زاد  عناصر  همبستگی  به  را  اول  مولفه 
اثر  در  که  دانست  مرتبط  آلومینوسیلیکاته  کانی های  در 
فرایندهای داخل معدن به صورت کانی رسی درآمده است 
و قابلیت حمل عناصر انسان زاد روی و مس را یافته است. 
با توجه به آنکه تیتانیم در بیشترین رخداد ها و میانگین 
نتایج در غنی شدگی حداقل قرار داشته و نتایج شاخص 
زمین انباشت نیز آن را تایید می کند لذا باید اظهار داشت 
که این عنصر در مولفه اول در فاز کانیایی معدن بوده و 
در ساختار کانی رسی نشات گرفته از معدن حضور دارد. 
این نتایج باید در بررسی غبار ناشی از معادن شن  و ماسه 
در  تیتانیم  اگرچه  شود  واقع  توجه  مورد  تهران  شهر  در 
مطالعات انجام شده می تواند حاصل از سایش لنت ترمز  و 

غبار جاده ای نیز باشد )42(.

مولفه دوم یعنی سیلیس و پتاسیم گواه بر کانی غالب 
آلبیت در غبار معدن بوده و در واقع منشا طبیعی برای 
می دهد  نشان  شن  و ماسه  معادن  غبار  در  را  عناصر  این 
منشا  آذرین  از سنگ های  آبرفت ها  منشا  از  می تواند  که 
باشد. مولفه سوم یعنی وانادیم و منگنز را نیز به یک منشا 
مولفه چهارم  داد.  نسبت  می توان  یعنی سوخت  همسان 
و  عمده  خاص،  منشا  یک  سرب  برای  عاملی  تحلیل  در 
مجزا را مطرح می کند. در برخی مطالعات سرب را در این 
حالت مرتبط با سالهای قبل دانسته اند اما با توجه به نوع 
فعالیت معادن به نظر می رسد یکی از دستگاه  های فعال 
نیز می تواند منشا این عنصر در معدن باشد که در غبار 

معدن خود را نشان داده است.  
از منابع  نشان داده شده است که گرد و غبار ناشی 
جاده های  و  معادن  استخراج  عملیات  مانند  انسان زاد 
های  آلاینده  از  بالایی  معمول سطح  طور  به  آنها  خاکی 
 .)44،43( شوند  می  موجب  اتمسفر  در  را  شیمیایی 
و  شن  معادن  کانسارهای  شناسی  زمین  خصوصیات 
ماسه )مانند کیفیت فیزیکی و شیمیایی( نقش عمده ای 
نتیجه  در  ایجاد شده  محیطی  زیست  تأثیرات  در شدت 
استخراج معادن دارد )45(. انتشار گرد و غبار و آئروسل 
افزایش  با  معمولاً  معادن  از  استخراج  عملیات  به  مربوط 
قابل توجهی از یک یا چند آلاینده همراه است، منجمله 
نشان  این  بر  علاوه   .)46،47( Cr و  As  ،Pb  ،Hg 
داده شده است که آلاینده های مرتبط با استخراج معادن 
معمولا در بخش ذرات ریز )>2 میکرومتر( متمرکز شده 
که می توانند مسافت اتمسفری بیشتری را در محیط طی 
انسان  سلامتی  برای  بیشتری  بالقوه  خطرهای  و  کنند 

نسبت به ذرات درشت تر داشته باشند )48(. 
در مطالعه شجاعی برجوئی و همکاران که درخصوص 
تعدادی صنایع غیرفلزی منجمله شن وماسه  اطراف  غبار 
از  استفاده  با  یزد  اردکان  شهر  در  چینی  وخاک 
انجام شده است، عناصر  فاکتورآلودگی و شاخص منفرد 
سرب، روی و آرسنیک در کلاس آلودگی شدید و دو عنصر 
روی و آلومینیم در کلاس بسیار بالا آلودگی شناخته شده 
اند و فلز روی به عنوان فلز بحرانی معرفی شده است.  این 
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نتایج نشان می دهد احتمال وجود و انتقال عناصر آلاینده 
و سمی از طریق غبار چنین صنایعی منحصر به سیلیس 

نمی باشد)22(. 
در ارزیابی آلودگی خاک در این نوع معادن به نسبت 
  Zr, پوسته بالایی نشان داده شده است که فلزاتی نظیر
از  بالاتر  با غلظت هایی   Cu, Pb  Ag, Hg, Cd, Ni, 
متوسط غلظت های استاندارد این عناصر موجود در قاره 

فوقانی موجود می باشد )49(.
از  استفاده  با  که  تهران  خیابانی  غبار  مطالعه  در 
توسط  زیست محیطی  و  زمین شناختی  شاخص های 
 Zn, Ni,دهقانی و همکاران انجام انجام شده است عناصر
خیابان  غبار  اول  مؤلفه  در   Pb, Cr, Mo, Sb, Cu 
بار بیشتری نشان داده و به جز عنصر روی سایر عناصر 
همبستگی مثبت و معنی داری را در غبار خیابان داشته 
است. عناصر  Pb  ،Sb  ،Cu و Zn در مقایسه با میانگین 
به  که  داده  نشان  شدید  غني شدگي  ناآلوده  خاک های 

منابع مشترک انسانزاد نسبت داده مي شوند )36،37(. 
تهران  درغبار شهر  فلزات سنگین  غلظت  مطالعه  در 
داده  PCA نشان  آنالیز  نتایج  و همکاران  توسط کمانی 
واریانس کل(  از  درصد  )با حدود 35/8  مولفه  اولین  که 
شامل فلزات کادمیم، مس، نیکل، سرب و روی می باشد. 
این محققین این عناصر را ناشی از منابع انسانی از قبیل 
احتراق سوخت های فسیلی، سیستم حمل و نقل، صنایع 
ذوب فلزی و غیره ارزیابی کرده اند. دومین مولفه به مقدار 
زیادی مربوط به آلومینیم و آهن و به طور متوسط مربوط 
آهن  و  آلومینیم  برای  است.  تعیین شده  به عنصر کروم 
منشاء عناصر مربوط به پوسته زمین در نظر گرفته شده 
فعالیت های  به  مربوط  بیشتر  را  کروم  منبع  حالیکه  در 

انسانی مفروض داشته اند)50(. 
معادن  غبار  در  سنگین  فلزات  غلظت  نتایج  مقایسه 
تهران  غبار خیابانی شهر  با  مطالعه  این  در  ماسه  و  شن 
این  در  و مس  روی  عنصر سرب،  که سه  نشان می دهد 
مطالعات مشترک می باشند و با توجه به جهت جریان 
باد اصلی شهر در صورت فراهم بودن شرایط امکان انتقال 
به شهر را دارند. اما باید توجه داشت که بر اساس مطالعه 

کنترل  قابل  و  انسان زاد  منشاء  عمدتا  عناصر  این  حاضر 
دارند. 

و  گرد  معرض  در  گرفتن  قرار  که  آنست  مهم  نکته 
می تواند سلامتی  روباز  معادن  فعالیت های  از  ناشی  غبار 
کند.  تهدید  را  معادن  این   نزدیکی  در  ساکن  جمعیت 
ذرات معلق اتمسفری به واسطه ماهیت خاص خود نظیر 
فعالیت  کوچک،  اندازه های  و  سطح  مساحت  بالابودن 
در  لحاظ  این  از  و  داشته  بیولوژیکی  سیستم  در  بالایی 
گیرند  می  قرار  انسانی  یک  درجه  سرطانزاهای  گروه 
)51( . سرب شناسایی شده در غبار این معادن به لحاظ 
دارد  قرار  سرطان زاها   2  A گروه  در  سلامتی  مخاطرات 
گونه های  تولید  در  آهن  و  وانادیم  مس،  فلزات   )51(
اهمیت  پر  بسیار  بیولوژیکی  بافت های  در  اکسیژن  فعال 
ارتباط مس و  بر اساس برخی مطالعات  می باشند )52(. 
شده  داده  نشان  انسانی  میرهای  و  مرگ  بروز  در  سرب 
است )53،54(. در مطالعات بر روی ذرات معلق اتمسفری 
در زمان فعالیت کارخانجات فولاد نشان داده شده است 
افزایش  که آهن، سرب، روی و مس در ذرات اتمسفری 
التهاب ریه در  افزایش آسیب های ریوی و  یافته و سبب 

ساکنین اطراف آن شود )55،56(. 
در مطالعه نمر و همکاران )2020( که در مورد اثرات 
اصلی  کانی های  با  سنگ  روباز  معادن  از  ناشی  سلامتی 
که  شده  داده  نشان  است،  شده  انجام  کوارتز  و  کلسیت 
افرادی که در مجاورت این معادن )تا شعاع 500 متری( 
از  ترتیب  به  کنترل  گروه  نسبت  به  می کنند  زندگی 
حساسیت چشم و بینی )22٪ در برابر 3٪( ، درد چشم 
)18٪ در برابر 1٪( و خشکی چشم )17٪ در برابر ٪3( ، 
سرفه مزمن )11٪ دربرابر 0٪( و تنگی قفسه سینه )٪9 
در برابر 1٪( بیشتری رنج می برند.  همچنین پارامترهای 
در  ساکن  گروه  در  توجهی  قابل  طور  به  ریوی  عملکرد 
مجاورت این معادن پایین تر از گروه کنترل ارزیابی شده 
است )57(. نکته مهم آنست که در این مطالعه نشان داده 
احتمالی  تأثیرات  و  رسوب  میزان  غلظت،  که  است  شده 

گرد و غبار با دور شدن از منبع کاهش می یابد )58(.
گرد و غبار معادن روباز یکی از مهمترین  و بالقوه ترین 
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ارزیابی  تنفسی  سیستم  و  چشم  تحریک کننده  منابع 
هند،  در  شده  انجام  مطالعات   .)59-61( می شوند 
سیلیکوزیس و سایر التهابات تنفسی را به عنوان مهمترین 
عواض در ساکنین مجاور به این معادن نشان داده است 
پورتوریکو  در  شده  انجام  مطالعه  در  که  حالی  در   )59(
شیوع بالای برونشیت و آلرژی بینی، به عنوان مهمترین 
معادن  این  به  نزدیک  جمعیت  در  موجود  بیماری های 
معرفی شده است )60(. این اختلافات را می توان ناشی از 
محتوی کانیایی و سایر آلاینده های اتمسفری تناشی ارز 
این معادن دانست. در منطقه مورد بررسی در این مطالعه 
کانی های کوارتز، آلبیت، کلسیت در فاز اصلی می باشند و 
لذا احتمال بروز سیلیکوزیس و التهابات تنفسی بالاتر می 

باشد )18،19(. 
  اندازه و غلظت ذرات معلق آزاد شده از فعالیت های 
معادن روباز در محیط بر نوع و میزان اثرات سوء تنفسی 
حاصل موثر است )62(. ذرات درشت با قطر بزرگتر از 10 
میکرومتر معمولاً در بینی و گلو فیلتر می شوند، بنابراین 
اما  نمی کنند  ایجاد  مهمی  سلامتی  مشکلات  معادن  در 
است  ممکن  غبار  و  گرد  میکرومتر(   10-1( ریز  ذرات 
به  می توانند  زیرا  باشند  جدی تری  منفی  اثرات  دارای 
برونشیت شوند )62-64(.  ایجاد  باعث  و  برسند  نایژه ها 
به  می تواند  میکرومتر  یک  از  کوچک تر  بسیار  ذرات 
آلوئول ها برسد )65(. این امر در اختلال عملکرد ریوی به 
خوبی منعکس می شود و منجر به ایجاد الگوی انسدادی 
معرض  در  گرفتن  قرار   .)66  ،67( شد  خواهد  بیشتری 
ذرات به خصوص ذرات ریز و بسیار ریز اتمسفری به طور 
مزمن به خطر ابتلا به بیماری های قلبی عروقی و تنفسی 

و همچنین سرطان ریه کمک می کند )68(.
بر اساس گزارشات ارایه شده توسط سازمان بهداشت 
جهانی در سال 2018  ذرات معلق در اتمسفر یک شاخص 
تعیین کننده و رایج برای آلودگی هوا در جهان می باشد 
که در حال حاضر بیشتر از سایر آلاینده ها بر افراد تأثیر 
از  یکی  عنوان  به  تهران  برای  امر  این   .)69( است  گذار 
بزرگترین شهرهای دنیا با جمعیت بالا بسیار پر اهمیت تر 
بوده و از این رو لازم است تا منابع آلودگی محتمل برای 

از  مانع  تا در منشاء  ذرات معلق شناسایی و تلاش شود 
تولید آنها گردید.  

   نتیجه گیری
از  آمده  دست  به  نتایج  مجموع  از  خلاصه  طور  به 
معادن  از  یکی  هوابرد  معلق  ذرات  روی  بر  مطالعه  این 
شن  و ماسه در غرب تهران و نیز تحلیل عاملی و محاسبات 
نتیجه گیری  چنین  آنها،  منشا  تعیین  در  شده  انجام 
قابلیت  روباز  معدن  این  فعالیت  نتیجه  در  که  می گردد 
  Si, Ca, Al, Na, Fe, K,هوابرد شدن عناصری مانند
وجود   Zn, Pb, P, S, Mg, Cu, Ti, Mn, Cl, V
پیرامون  محیط  و  اتمسفر  بر  علاوه  می توانند  که  دارد 
باد  اصلی  جریان  مسیر  در  قرارگرفتن  دلیل  به  خود، 
از  ناشی  گردوغبار  حجم  بودن  زیاد  صورت  در  و  تهران 
تاثیر  تحت  نیز  را  آن  ساکنان  و  تهران  کلان شهر  آنها، 
ریسک های بهداشتی و زیست محیطی قرار دهند. با توجه 
به زمین شناسی تقریبا یکسان در مناطق غرب و جنوب 
منطقه،  این  در  فعالیت  روش  و  نوع  تهران،  آبرفت  غرب 
می توان داده های معدن مورد مطالعه را  به بیشتر معادن 
منطقه تعمیم داده و با توجه به تعداد بالای معادن فعال 
)60 معدن( ظرفیت تولید ذرات معلق هوابرد این منطقه 
را چندین برابر توان تولیدی این معدن برای متاثر ساختن 
نشان  میدانی  شواهد  داشت.  مفروض  پیرامونی  اتمسفر 
مهندسی  تجهیزات  از  منطقه  این  معادن  بیشتر  می دهد 
پتانسیل  لذا  و  نکرده  استفاده  غبار  فرونشاندن  در  موثر 
و  معادن  این  داخل  در  شاغل  کارگران  برای  مخاطرات 
می گردد.  پیش بینی  آنها  اطراف  مسکونی  شهرک های 
توصیه می شود ضمن استفاده از روشهای مهندسی نوین 
در کنترل ذرات معلق در معادن با ایجاد یک کمربند سبز 
از درختان و گیاهان مناسب در سطح زمین و به دور هر 
معدن، موجبات کاهش انتقال ذرات معلق هوابرد از این 
معادن فراهم شود. در ضمن با توجه به تحلیل شاخص ها 
نتایج مطالعات دیگر  و آزمون  تحلیل مولفه های اصلی و 
بالا  غنی شدگی  ضریب  با  سمی  عناصر  منشا  محققان، 
کامیونها  فعالیت  و  انسان زاد  منابع  عمدتا  معادن  این  در 
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غیرخاکی،  مسیرهای  از  استفاده  لذا  است  شده  ارزیابی 
استفاده  و  کامیونها  فعالیت  کاهش  مسیرها،  کوتاه کردن 
پتانسیل  انتقال مکانیزه می تواند در کاهش  از روش های 
در  است  ذکر  شایان  باشد.  موثر  معادن  این  آلایندگی 
زمینه معادن شن  و ماسه کشور که تقریبا 25% معادن فعال 
کشور را تشکیل می دهند مطالعات کافی انجام نشده است 
و این مطالعه نشان می دهد علاوه بر سیلیس می بایست به 
غلظت سایر عناصر سمی و نیز ماهیت ذرات معلق هوابرد 
ناشی از فعالیت آنها هم به لحاظ ایمنی کارگران معادن 
مجموع  در  گردد.  توجه  مجاور  مسکونی  مناطق  هم  و 

معادن  تولیدی  غبار  از  نمونه برداری   می گردد  پیشنهاد 
اندازه  مختلف  محدوده های  در  تهران  اطراف  شن  و ماسه 
ارزیابی های  مورد  گسترده تر  زمانی  بازه های  در  و  ذرات 
انجام  با روش های نوین آنالیز ذرات در مقادیر کم  کمی 
اتمسفر  بر  اثر  و  منطقه  معادن  تجمیعی  اثر  نیز  و  شده 
با  تا  شود  تلاش  و  شود  گرفته  نظر  در  تهران  کلانشهر 
استفاده از روش های نوین مهندسی از انتشار غبار و ذرات 

معلق ناشی از آن ها پیشگیری شود. 
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