
 222 تا 187 صفحه از ،1911 زمستان و پاییز ،22 شماره ،11 سال زیست،محیط هایپژوهش

 

 در زیستیمحیط هایشاخص تعیین و سنگین فلزات زیستیمحیط آلودگی بررسی

 اهواز شهر خیابانی غبار و گرد

 
 

 2رفعتی پرویز ،1پور عادل منصور
 

 نشگاه شهید چمران اهواز، ایراناین شناسی، دانشکده علوم زمین، د، گروه زمدانش آموخته دکتری زمین شناسی اقتصادی 1
 ، ایران)ع( ینعامل، دانشگاه جامع امام حس یردانشکده و پژوهشکده پدافند غاستادیار گروه معماری،  2

 
 (01/10/1333 :بیتصو خیتار ؛22/03/1331 :افتیدر خی)تار 

 
 چکیده

 هایآلودگی دارای اهواز شهر است. اهواز شهر خیابانی غبارگردو در موجود سنگین فلزات گیآلود ارزیابی و شناسایی مطالعه، این از هدف
 زدر این شهر حای زیستیمحیط تاثیرات ارزیابی. بنابراین، باشدمی نفتی هایفعالیت و گاز، و نفت احتراق صنایع، سنگین، ترافیک زاد،زمین

 اصلی هایمولفه تحلیل و (CA) ایخوشه آنالیز مانند متغیره چند آنالیزهای از آلاینده، فلزات احتمالی منشا تعیینبرای  است. اهمیت
(PCA) شدگیغنی فاکتورمانند  فاکتورهایی همچنین، د.ش استفاده (EF)، یآلودگ شاخص(PI)، یکنواخت یآلودگ شاخص (IPI) و 
 که داد نشان نتایج شدند. ارزیابی اهواز شهر خیابانی غبار و گرد در سنگین فلزات آلودگی درجه تعیینبرای  (Igeo) انباشت ینزم شاخص
 بر گرممیلی 04 و 00 ،3/3 ،3/0 ،81 ،220 ،23 ترتیب به خیابانی غبار و گرد در V و  Pb، Zn، Cu، Cd، As،Ni غلظت میانگین
 صنعتی هایفعالیت و نفتی هایآلودگی سنگین،ترافیک تاثیر تحتبیشتر  منطقه که داد نشان CA و PCA از حاصل نتایج است. کیلوگرم

 یابد.می کاهش V˂Ni˂Cd˂As˂Cu˂Zn˂Pb صورته ب هانمونه در انباشت زمین شاخص و شدگیغنی فاکتور میانگین دارد. قرار
 As،Ni به هانمونه سایر آلودگی کم تا متوسط سطح و Cu و Pb، Zn به هانمونه بعضی آلودگی بالای سطح دهندهنشان آلودگی شاخص

،Cd و V .فلزات منشاظاهرا  خیابانی، غبار و گرد هاینمونه روی گرفته صورت هایتحلیل طبق است Pb، Cu ، Zn و Ni، و بوده انسانی 
 دارند. طبیعیکاملا  منشا Ti و V فلزات هک یحال در اند،گرفته قرار انسانی هایفعالیت تاثیر تحت حدودی تا نیز As و Cd فلزات
 PI≈IPI>EF>Igeo. است: زیر ترتیب به اهواز شهر خیابانی گردوغبار در آلودگی میزان بندیطبقه
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 سرآغاز
 یکی عنوانبه هاروپیاده و هاخیابان در موجود خیابانی غبار و گرد

 چند در انسان، هایفعالیتزیستی محیط پیامدهای مهمترین از
 قرار زیستمحیط علوم محققین از بسیاری توجه مورد اخیر سال

 هایآلاینده بین از .(Sareban & Saeb, 2018) است داشته
 و سمیت دلیلبه سنگین فلزات خیابانی، غبارهای با همراه متعدد

 عمومی سلامت نظر از نگرانی وزیست محیط در هاآن پایداری
 فلزات این .(Nazarpour et al., 2018) است اهمیتحایز 

 بسیار کند انسان سلامت متوجه تواندمی که تهدیداتی دلیلبه
 فلزات به غبار و گرد ذرات آلودگی طورکلیه ب هستند. مهم

 تلقی جدی مشکل یک ناپذیریتجزیه و سمیت علت به سنگین
 خاصیت دلیلبه و (Moradi & Mirzaei, 2017) دشومی

 و بهداشتی متعدد مشکلات توانندمی زاییسرطان و پذیریتجمع
 .(Hadia & Ambreen, 2018) کنند ایجاد زیستیمحیط
 و نیکل ،کروم آرسنیک، روی، سرب، مس، قبیل از سنگین فلزات

 از زیستی جمعت و سمی خاصیت بودن دارا دلیل به کادمیم
 پایدارى، و سمیت نظر از و شوندمى محسوب هاآلاینده ترینمهم
 هایویژگی دلیلبه و نداشده بندىطبقه گروه ترینخطرناك جز

 در هاآن تجمع و بالا ماندگارى زمان بودن، سمى آلایندگى،
 زیادى بیولوژیکى و اکولوژیکى اهمیت از جانداران، بافت

 اثرات عناصر این غلظت افزایش .(Atabaki, 2018) دبرخوردارن
 هضم، طریق از بیشتر و دارد انسان سلامت بر زیادی منفی
 ( ,.Rehman et al گیردمی صورت پوستی جذب و تنفس

 رشد سرعت دلیل به بزرگسالان به نسبت کودکان .2018)
 هستند حساس بسیار فلزات این به ها،آن متابولیسم و ترسریع

(Matta & Gjyli, 2016). غذا، طریق از توانندمی فلزات این 
 ( ,.Lentini et al دشون انسان بدن وارد پوست یا و هوا آب،

 حاد هایمسمومیت سبب هاآن اندازه زا بیش میزان و 2017)
 ریه، خون، ترکیب مرکزی، عصبی سیستم به آسیب مانند مزمن
 بلعیدن، .(Wei et al., 2015) شودمی مرگ حتی و کبد ها،کلیه

 در انسان که است مسیرهایی مهمترین از پوستی تماس و تنفس
 ( ,.Ravankhah et alگیردمی قرار سنگین فلزات معرض

 از یکی خیابانی غبار و گرد در موجود سنگین فلزات .2015)
 به تواندمی که هستند شهریزیست محیط اصلی هایآلاینده

 فرسایش ها،ساختمان فرسایش صنایع، سنگین، ترافیک دلیل
 معدنی هایفعالیت ،خودروها در شده استفاده قطعات و لاستیک

 ( ,.Mukati et al شود ایجاد فسیلی هایسوخت احتراق و

 آلودگی افزایش در غبار و گرد آلودگی سهم به توجه با .2017)
 شهر سطح هایخیابان و هاجاده اطراف در شده راسب غبار هوا،

 شهری هوای آلودگی میزان ارزیابی عوامل از یکی منزله به
 امروزه خاطر این به و (Surucu et al., 2018) شودمی بررسی

 و غلظت مورد در کشور از خارج و ایران در زیادی مطالعات
 شده انجام خیابانی غبار و گرد مورد در سنگین فلزات پراکندگی

 (,.Kamani et al تهران در مطالعات ایران، در مثال برای است.

 اصفهان در و (Moradi & Mirzaei, 2017) کاشان ،2017)
(Soltani et al., 2015)، سنگین فلزات غلظت ارزیابی درباره 

 از ناشی تواندمی آلودگی که دادند نشان شهری، غبار و گرد در
 ها،وخودر سنگین ترافیک جمله از انسانی مختلف هایفعالیت
 خودروها، سوخت به افزودنی مواد فسیلی، هایسوخت احتراق

 و ساختمانی مصالح فرسایش و هااتومبیل فلزی سطوح خوردگی
 شهرهای خیابانی غبار و گرد هایهمطالع باشد. طبیعی منابع یا

 ،(Zarasvandi et al., 2017) اهواز جمله از کشور جنوبی
 (Javidaneh et سلیمان مسجد ،(Ghanavati, 2018) آبادان

(al., 2016 بوشهر و (Naderizadeh et al., 2016) ادد نشان 
 ،Cu فلزات به مربوط خیابانی غبار و گرد آلودگی بیشترین که
Pb، Zn و Cd نفت، ترافیک، با ارتباط در بیشتر که است 

 با که باشدمی فسیلی هایسوخت سوختن و صنعتی هایفعالیت
 شهرهای شونده راسب ذرات در سنگین فلزات آمده دستبه نتایج

 (& Solgiوردبجن و (Jamal et al., 2018) زنجان

(Keramaty, 2018 و غرب خاص طور به است. همسو 
 غبار و گرد یرتاث تحت یتوجه قابل حد تا یرانا کشور غربجنوب
 و است یغربشمال گرم باد یک که شمال باد توسط شده حمل
 کشور از را غبار و گرد یادیز یرمقاد و وزدیم ربها طول در بیشتر
 ( ,.Francis et alگیردیم قرار کند،یم حمل خود با عراق

 در جغرافیایی یتموقع اظلح به خوزستان استان 2017).
 32 و درجه 20 تا یقهدق 31 و درجه 08 یحدود مختصات

 28 و درجه 23 و ینویچگر النهار نصف از یشرق طول ییقهدق
 یغربجنوب در استوا خط از یشمال عرض درجه 33 تا یقهدق

 با کم ایفاصله و عراق کشور هایبیابان مجاورت در ،کشور
 پالایشگاه، بزرگ هایمجتمع فعالیت نیز و عربستان ایصحر

 بسیار حجم انباشت محل صنعتی، هایشهرك و پتروشیمی
 استانبنابراین،  است. سنگین فلزات حاوی ترکیبات از زیادی
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 قبیل از هاییآلودگی دارای اهواز شهر ویژهبه و خوزستان
 و گرد و افیکتر صنایع، گاز، و نفت احتراق نفتی، هایفعالیت

 طی موجود، هایآلودگی مدیریت و پالایش منظوربه و بوده غبار
 این درزیستی محیط ارزیابی مرطوب، و گرم هوایی و آب شرایط

 اثرات داشتن نظر در با ،بنابراین است. اهمیتحایز  شهر
 سایر و انسان سلامت بر سنگین فلزات تجمع ناپذیرجبران

 غلظت ارزیابی بررسى هدف با اضرح مطالعه زنده، موجودات
 غبار و گرد در V)و Pb)، Zn، Cu، Cd، As،Ni سنگین فلزات

 انجامزیستی محیط هایشاخص از استفاده با اهواز شهر خیابانی
 است. شده

 

 مطالعه روش

  مطالعه مورد منطقه معرفی

 42' جغرافیایی طول در خوزستان، استان مرکز در اهواز، شهر
o01 30' افیاییجغر عرض و o31 ارتفاع به ایجلگه بخش در و 

 هکتار 20.088 شهر، این مساحت دارد. قرار دریا سطح از متر 11
 جمعیت دارد. قرار شهری بافت در آن از هکتار 4.323 که است
 شهر هفتمین عنوانبه و باشدمی نفر 1.112.021 بر بالغ اهواز

 درجه 8/22 اهواز، یدما میانگین .آیدمی شماربه ایران پرجمعیت
 سال، در بارندگی مجموع و %01 آن نسبی رطوبت ؛گرادسانتی
 ناشی اهواز، شهر در هوا آلودگی است. شده گزارش مترمیلی 230

 در است. کشاورزی و خانگی نقل، و حمل صنعتی، هایفعالیت از
 ملی گروه فولاد، صنایع همچون بزرگی واحدهای صنعت، بخش
 و حفاری هایفعالیت نفت، شرکت یساتتاس اه،پالایشگ فولاد،

 مهم منابع از سیمان و آسفالت کارخانجات برخی و نفت استخراج
 آلودگی عامل ترینمهم طورکلیبه شوند.می محسوب آلودگی

 صنایع هایآلاینده خروجی به مربوط ترتیب به اهواز شهر در هوا
 و خودروها نچو متحرکی منابع و شهری یمحدوده در مستقر
 موارد بر علاوه .(Zarasvandi et al., 2017) است نقلیه وسایل

 هوا هایآلاینده دیگر از ریزگردها و غبار و گرد پدیده شده، ذکر
 در شناسیزمین غالب سازندهای آیند.می شماربه اهواز شهر در

 و میشان ،(کواترنری هاینهشته) آبرفتی رسوبات شامل منطقه
 شهر غرب شمال در میشان سازند .(1 شکل) هستند آغاجاری

 -غرب شمال روند با آغاجاری سازند است. یافته گسترش اهواز
 بر اهواز شهر که بوده منطقه در سازند ترینمهم شرق، جنوب
 است. گرفته قرار کواترنر رسوبات و آن روی

 

 
 است شده داده نشان شده برداشت هاینمونه تموقعی آن در كه اهواز شهری منطقه شناسیزمین نقشه (:1) شکل

 

  هاروش و مواد
 سنگین فلزات غلظت بررسی منظوربه 1334 سال خرداد در

 و برس از استفاده با اهواز، شهر خیابان غبار و گرد در موجود
 هایکناره و روهاپیاده از ایستگاه 13 از پلاستیکی، کاردك

 از بردارینمونه شد. انجام رداریبنمونه اهواز، شهر هایجاده

 گلستان ،نادری) بالا ترافیک اب مناطق مانند شهر مختلف مناطق
 مسکونی، ،(سازیلوله و فولاد) صنعتی مناطق ،(کیانپارس و

 غبار و گرد که مناطقی و بازی پارك قطار، ایستگاه بیمارستانی،
 حدود .(1 شکل) شد انجام است یافته تجمع آن در مدتی برای
 از پس و آوریجمع غبار و گرد مرکب نمونه از گرم 200
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 ای،شیشه ظروف در تعبیه و آلومینیومی هایفویل با پوشاندن
 0 دمای در یخچال در آزمایش، انجام زمان تا و گذاریشماره
 شدند. دارینگه گردادسانتیدرجه

 

 هانمونه سازیآماده
 از پس و خشک کاملا اتاق ماید توسط آزمایشگاه در هانمونه

 بوته در هانمونه ...، و چوب شیشه، مانند دزای مواد جداسازی
 100 معادل ادامه در شدند. غربال مش 200 الک با و پودر چینی
 دستگاه توسط آنالیز برای و جدا نمونه هر از خشک وزن گرم

 جهت (ICP-OES) القایی شده جفت پلاسمای سنجی طیف
 ارسال تهران زرآزمای شرکت به سنگین، فلزات یریگاندازه
 ICP-OES دستگاه توسط ،آنالیز برای هانمونه سازیآماده شدند.

 صورت ),3HNO ,4HClO HCl, HF( اسید 0 انحلال روش با
 22/0) نمونه توزین از پس .(Yongming et al., 2006) گرفت

 درصد 1( 80 (HClO4 mL و درصد 00 )HF mL) 1 (گرم
 ظرف در لازم زمان مدت به را شده آماده محلول و نموده اضافه

 درجه 200 دمای تا آب داخل (Hot Box) پلاستیکی مخصوص
 سپس آید. دستبه ایژله محلول یک تا داده قرار گرادسانتی

)Lm HCL 2/38(38 و درصد )mL 3HNO22/1( 42 درصد 
 توسط و رسانده mL 22 حجم به را محلول و نموده اضافه

 گردید. آنالیز تهران زرآزمای شرکت در ICP-OES دستگاه
 

 هاداده آنالیز
 اصلی هایمولفه تحلیل مانند متغیره چند آنالیز هایروش

(PCA) ایخوشه آنالیز و (CA) برای ایگسترده طوربه 
 ذرات ،(Latif et al., 2018) خاك در آلودگی منابع تشخیص

 هاخیابان غبار و گرد و رسوبات ،(Błaszczak, 2018) معلق
(Al-Dabbas et al., 2018) مطالعه، این در است. شده استفاده 

 شده انجام SPSS افزارنرم از استفاده با متغیره چند آنالیزهای
 است.

 Principal Component) اصلی هایمولفه تحلیل

Analysis, PCA): هب هاداده (دیمانسیون) دامنه کاهش برای 

 81/0 از تربزرگ بارگذاری فاکتور معمولا است. شده گرفته کار
  (Konishi, 2014). است توافق ردمو

 برای :(Cluster Analysis, CA) ایخوشه آنالیز

 به هاآن بندیطبقه و گوناگون ترکیبات و مواد تشخیص

 توسط ایخوشه آنالیز مطالعه این در است. مختلف هایگروه
 هندسی جذر ایفاصله روش و (Ward’s Method) واردز روش

 .) (Tokalıoğlu & Kartal, 2006 است گرفته انجام اقلیدس
 است. شده داده نمایش (3) شکل در نتایج

 برای :(Enrichment Factor, EF) شدگیغنی فاكتور

 و انسانی) مختلط منابع یا و طبیعی انسانی، منابع بین تشخیص
 شودمی استفاده سنگین فلزات آلودگی درجه تعیین نیز و (طبیعی

 شدگیغنی فاکتور کند.می بررسی را بودن زادانسان تاثیر میزان و
 د:شومی محاسبه زیر فرمول از استفاده با عنصر یک

 

 EFx=(Cx/R)Sample/(Cx/R)Reference 
 

Cx و سنگین فلزات غلظت R است. مرجع عنصر غلظت 
Sample و غبار و گرد برای مرجع فلز غلظت Reference 

 اغلب مرجع نصرع است. آلوده غیر خاك برای مرجع فلز غلظت
 Ti، Al، Fe، Sc، Mn مانند (Geogenic) زاد زمین عنصر یک

 فلز مقاله این در . (Meza-Figueroa et al., 2007) است ... و
Ti ارزیابی این در است. شده انتخاب مرجع عنصر عنوانبه 

 بر است. مطالعه مورد ناحیه در شاهد مقادیر فلزات، مرجع مقادیر
 آلودگی طبقه پنج دارای شدگیغنی فاکتور (1) جدول اساس
  (Xu et al., 2018).  است

 
 شدگیغنی فاكتور اساس بر آلودگی بندیطبقه (:1) جدول

 EF طبقه آلودگی سطح

 <2 1 آلودگی حداقل

 2-2 2 متوسط آلودگی

 2-20 3 توجه قابل آلودگی

 20-00 0 بالا بسیار آلودگی

 >00 2 آلودگی حداکثر

 

 ( ,Geo-accumulation Indexانباشت زمین شاخص

(Igeo: آلودگی درجه تعیین برای ایدهگستر طوربه شاخص این 

 .است شده استفاده خاك و خیابان غبار و گرد در سنگین فلزات
 آن در که ،2Igeo=log[Cn/1.5Bn] از: عبارتست Igeo فرمول

Cn و نمونه در شده گیریاندازه غلظت Bnگیریاندازه غلظت 
 از مطالعه این در (Lu et al., 2009). است شاهد نمونه در شده

 شیمیایی زمین شاهد عنوانبه 13 ایستگاه در فلزات غلظت
 .(2 جدول) است هشد استفاده محلی
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  توسط آلودگی درجه استاندارد (:2) جدول

 انباشت زمین شاخص
 Igeo طبقه آلودگی سطح

 <0 0 آلوده غیر

 0-1 1 متوسط آلودگی تا آلوده غیر

 1-2 2 متوسط آلودگی

 2-3 3 آلوده به شدت تا متوسط آلودگی

 3-0 0 آلوده به شدت

 0-2 2 آلوده نهایتبی تا به شدت

 >2 4 آلوده نهایتبی
 

 شاخص و(Pollution Index, PI) آلودگی شاخص

 ,Integrated pollution index)یکنواخت آلودگی

IPI): دارد. کاربرد آلودگی میزان ارزیابی برای آلودگی شاخص 

 PI = Cn/Bn است: زیر صورتهب آن فرمول
Cn و نمونه در شده گیریاندازه غلظت Bn گیریاندازه غلظت 
 در فلزات غلظت از مطالعه این در که است، شاهد نمونه در شده

 شده استفاده محلی شیمیایی زمین شاهد عنوانبه 13 ایستگاه
 شاخص میانگین همان نیز یکنواخت آلودگی شاخص است.

 طوربه خاكزیست محیط کیفیت پایش برای و تاس آلودگی
  .(3 جدول) (Lu et al., 2009) دارد کاربرد گسترده

 

 یکنواخت آلودگی شاخص و آلودگی شاخص استاندارد بندیطبقه (:3) جدول
 PI طبقه یآلودگ سطح IPI طبقه یآلودگ سطح

 ≥1PI 1 آلوده یرغ ≥0IPI 1 آلوده غیر

1˂ 2 کم آلودگی  IPI≤2 1˂ 2 کم یآلودگ  PI≤2 

2˂ 3 متوسط آلودگی  IPI≤3 2˂ 3 متوسط یآلودگ  PI≤3 

 PI˃3 0 یدشد یآلودگ IPI˃3 0 یدشد آلودگی

 

 هایافته
 فلزات غلظت میزان از آگاهی نیز و ریسک ارزیابی منظوربه

 آلاینده فلزات این پایش شهری، هایمحیط در موجود سنگین
 و آماری آزمایشگاهی، هایهمطالع اساس بر است. ضروری
 ارنمود و جداول صورتبه آمده دستبه نتایج شده، انجام توصیفی

 سنگین فلزات شیمیایی تجزیه نتایج است. شده بحث ،ادامه در

 است. شده داده نشان (0) جدول در مطالعه مورد هاینمونه در
 ترتیببه Cd و Cu، Pb، Zn، Ni، V، As غلظت میانگین

 32/0 و 102/3 ،43/04 ،34/00 ،3/231 ،03/42 ،11/11
 میانگین اساس ینا بر .است هآمد دستبه کیلوگرم بر گرممیلی

 شده گیریاندازه سنگین فلزات غلظت در نزولی روند غلظت
(Cd˂As˂Ni˂V˂Pb˂Cu˂Zn) است. مشاهده قابل 

 

 (mg/kg حسب )بر اهواز شهر خیابان غبار و گرد در سنگین فلزات غلظت میانگین و بیشینه كمینه، (:4) جدول
سنگین فلزات   

        پارامتر
Cu Pb Zn Ni V As Cd 

 13/0 2/2 34 33 11 14 30 حداقل

 8/1 1/2 21 21 431 103 113 حداکثر

 3/0 3/3 04 00 220 23 81 میانگین
 

 اصلی هایلفهوم تحلیل
 روی بر (2 جدول) یاصل های مولفه یزلآنا از حاصل نتایج
 غبار و گرد نمونه 13 )در مطالعه مورد سنگین فلزات هایداده

 ویژه رزشا) شده گرفته نظر در فرض سبراسا مطالعاتی( منطقه
 در ها مولفه بقیه و دش اصلی مولفه سه ایجاد به نجرم ،(1 بالای

 2، 1 اصلی های مولفه برای نتایج جدول این در نشد. گرفته نظر
 است. شده هیارا متغیر هر (ویژه بردار) عامل بار همراه به 3 و

 حدود سوم و ومد اول، هایمولفه که داد نشان حاصل نتایج
 انتخاب برای اند.کرده توجیه را تغییرپذیری کل از 0/10%

 از بزرگتر عاملی بارهای مولفه هر تفسیر برای مهم هایویژگی
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 حقیقت در عامل ارب .شدند استخراج شده بولد صورتبه 81/0
 (Doabi دهدمی نشان را هامولفه از یک هر با متغیرها بین ارتباط

et al., 2016(. نیکل و روی سرب، مس، شامل اول مولفه 
 کادمیم و آرسنیک شامل دوم مولفه پذیری، تغییر کل از 2/01%
 تیتانیم و وانادیم شامل سوم مولفه و تغییرپذیری کل از 2/13%
 نشان حاصل نتایج .اندکرده توجیه را تغییرپذیری کل از 3/10%

 تیصنع -نفتی تركمش منبع یک از ناشی اول مولفه که داد
 روی و مس همراه به نیکل و سرب است. ناحیه در موجود

 شوندمی بندیطبقه زادانسان شدتبه سنگین فلزات عنوانبه
(Mukati et al., 2017) بیشترمنشا  با انسانی منبع یک از و 

 فسیلی هایسوخت احتراق و ترافیکی منابع همراه به صنعتی

 طورهب کادمیم و آرسنیک شامل دوم مولفه است. شده مشتق
 است ممکن تنها و گیرندمی منشا انسانی هایفعالیت از عمده
 (Javidaneh et دنباش متفاوت هم با هاآن تولیدکننده منابع

.(al., 2016 متفاوت فلزات دیگر به نسبت تیتانیم و وانادیم 
 است )لیتوژنیک( طبیعی عمدتا منشا بیانگر احتمالا که هستند

.(Lv et al., 2006) نفتی -صنعتی هایفعالیت از ناشی وانادیم 
 موجود سازندهای از طبیعی طوربه همچنین و منطقه در موجود
 بودن خنثی به توجه با تیتانیم فلز و (Lv et al., 2006) است

 ( ,.Meza-Figueroa et alاست زادزمین منشا دارای عمدتا

 این نیز (2) شکل در متغیرها این پراکنش مودارن .2007)
  .است داده نشان را موضوع

 

  در بررسی مورد متغیرهای برای شده چرخیده فاكتورهای ماتریس (:5) جدول

 اصلی مولفه تجزیه اساس بر اهواز خیابانی غبار و گرد

 عناصر
 هامولفه

1 2 3 
 008/0 -221/0 122/0 مس

 -344/0 203/0 130/0 سرب

 121/0 -014/0 318/0 روی

 -102/0 -021/0 103/0 نیکل

 002/0 808/0 12/0 آرسنیک

 132/0 802/0 38/0 کادمیم

 101/0 -001/0 -032/0 وانادیم

 332/0 102/0 -042/0 تیتانیم

 003/1 302/1 233/3 ویژه ارزش

 310/10 212/13 114/04 )درصد( شده توجیه واریانس

 310/10 001/42 114/04 د()درص تجمعی واریانس
 

 
 مورد متغیرهای برای ها مولفه پراكنش نمودار (:2) شکل

 اهواز خیابانی غبار و ردگ در بررسی

 مسجد اتمسفری غبار و گرد بررسی طی همکاران، و جاویدانه
 ای،خوشه تحلیل و اصلی هایمولفه آنالیز از استفاده با سلیمان

 کادمیم و آرسنیک روی، سرب، مس، برای انسانی منابع منبع: دو
 فلزات این بعامن عنوان به را یماسکاند برای طبیعی منبع و

 مطالعه اساس بر (Javidaneh et al., 2016). دندکر گزارش
 نیکل، کادمیم، مس، روی، سرب، عناصر آبادان در گرفته صورت

 هستند انسانی منشا دارای کروم و کبالت آرسنیک،
.(Ghanavati, 2018)در شده انجام هایهمطالع به توجه با 

 فلزات و بوده انسانی روی و سرب مس، عناصر منشا ،کاشان
 قرار انسانی هاییتفعال تاثیر تحت حدودی تا آهن و کادمیم
 طبیعی کاملا منشا کروم و نیکل فلزات که حالی در ،اندگرفته
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 ،همکاران و سلمانزاده (Moradi & Mirzaei, 2017). دارند
 مولفه وشربه تهران خیابانی غبار و گرد منابع بررسی از پس
 روی، سرب، که کردند گزارش ای،خوشه تحلیل و اصلی های
 در باشند،می انسانی هایفعالیت با ارتباط در نیکل و کروم مس،
 کنترل طبیعی منابع توسط عمده طوربه لیتیم و منگنز کهحالی
 مطالعات این .(Salmanzadeh et al., 2013) دشونمی

 گردوغبار برای مشترك یا انسانی طبیعی، منشا دهندهنشان
 از باشند.می اهواز شهر خیابانی گردوغبار با مقایسه قابل و هستند
 و سرب مس، فلزات به مربوط آلودگی میزان بیشترین طرفی
 هستند. انسانی هایفعالیت با ارتباط در که است روی

 

 ایخوشه آنالیز
 هایهداد میان از مشابه عناصر بندیگروه برای ایخوشه آنالیز

 قابل آلودگی بالقوه منابع شناسایی برای و داشته درکارب متنوع
 هایهمطالع اساس بر .(Yang et al., 2017)  است استفاده

 غبار و گرد در موجود فلز 28 انتشار منابع اسپانیا، در شده انجام
 منبع: سه به مربوط ای،خوشه تحلیل از استفاده با اسپانیا خیابانی

 باشدمی دو این از ترکیبی یا و انسانی منابع طبیعی، منابع
.(Ordonez et al., 2013) متغیرهای دندروگرام از حاصل نتایج 

 .1 خوشه: سه ،(3) شکل در ایخوشه آنالیز روشبه بررسی مورد
 -وانادیم .3 آرسنیک؛ -کادمیم .2 نیکل؛ -روی -سرب -مس

 منابع توانمی شکل این به توجه با دهد.می نشان را تیتانیم
 کرد. تقسیم II و I اصلی دسته دو به را هاآلاینده احتمالی انتشار
 دسته و پیوندندمی همبه دورتری صلهفا در دوم و اول هایخوشه
 متفاوت منابع دهندهنشان تواندمی که دهندمی تشکیل را I اصلی

 اصلی دسته تنهایی به سوم خوشه .باشد عناصر این برای انسانی
II ضعیفی همبستگی ضریب به توجه با که دهدمی تشکیل را 
 فلز دو این تشاران منبع گفت توانمی دارد I خوشه عناصر با که

  .است طبیعی بیشتر سنگین

 

 
 اهواز خیابانی غبار و گرد در بررسی مورد متغیرهای ایخوشه آنالیز از حاصل دندروگرام (:3) شکل

 

 پیرسون
 فلزات منشا خصوص در اطلاعاتی تواندمی فلزات بین همبستگی

  نماید فراهم را فلزات آن ظهور مشابه یندهایآفر وقوع و
.(Nejatijahromi et al., 2018) آنالیز از حاصل نتایج 

 هداد نشان (4) جدول در فلزات غلظت برای ونپیرس همبستگی
 -مس عناصر بین شودمی مشاهده که ورطهمان است. شده

 در الاییب همبستگی کادمیم -آرسنیک و نیکل -روی -سرب
 نشان همبستگی وانادیم با و دارد ودوج درصد یک احتمال سطح
 به تواندمی مختلف فلزات بین بالا همبستگی ضریب .دهندنمی

 در یکسان رفتار و متقابل وابستگی ها،آن مشترك منابع معنی
 براینابن (Rastmanesh et al., 2016). باشد نقل و حمل طول
 دو از زات،فل از گروه دو این احتمالا که گرفت هنتیج توانمی

 توجه قابل و تمثب همبستگی ودوج د.گیرنیممنشا  متفاوت منبع

 تواندمی کادمیم -آرسنیک و نیکل -روی -سرب -مس بین
 عناصر جفت دو این برای انسانی اوتمتف منابع وجود دهندهاننش
 این میان روابط دهنده نشان اندتومی مثبت همبستگی .دباش

 که این به توجه با و باشد هاآن ورودی منبع دهندهنشان و فلزات
زیست محیط در همچنین و دارند کاربرد صنایع در فلزات این

 هاآن زادانسانمنشا  کنندهبیان ترندفراوان غلظت دارای شهری
 وانادیم تگیهمبس عدم (Rastmanesh et al., 2016). باشدمی

 با آن پایین تگیهمبس ینهمچن و کادمیم س،م روی، عناصر با
 طبیعیمنشا  الااحتم فلز این هک ددهمی نشان آرسنیک و سرب
 فلزات برای عمده منابع که کرد استنباط توانمی بنابراین دارد.
  .است زادانسان تیتانیم و وانادیم رایب جز به شده همطالع
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 شدگیغنی فاكتور
 ضریب محاسبه زاد،انسان آثار ارزیابی در رایج هایروش از یکی
 فلزات زمینه حد از بالاتر هایغلظت در شده بهنجار شدگیغنی
 فلز مقدار باید EF محاسبه برای .(Amiri et al., 2016) است
 اسکاندیم، مانند نمونه مرجع فلز به توجه با را شده گیریاندازه

 (& Bingganکرد بهنجار آهن یا منگنز آهن، تیتانیم،

.(Linsheng, 2010 آنالیز و اصلی هایمولفه تحلیل نتایچ 
 در زادزمین یا خنثی عناصر از یکی Ti که داد نشان ایخوشه
 از استفاده با فلز هر EF مقدار نتیجه در است.زیست محیط
  (.8 )جدول است شده محاسبه Ti مرجع عنصر

 

 مطالعاتی منطقه غبار و گرد در مطالعه مورد سنگین عناصر غلظت بین پیرسون همبستگی ضریب (:6) جدول

 
Pb As Cd Cu Zn V Ni 

Pb 1 
      

As 03/0 1 
     

Cd 11/0 21/0 1 
    

Cu 43/0 14/0 32/0 1 
   

Zn 41/0 01/0 38/0 13/0 1 
  

V 30/0 21/0 00/0 20/0- 13/0- 1 
 

Ni 80/0 03/0 20/0 22/0 40/0 04/0- 1 

 

 مطالعه مورد سنگین فلزات در شدگییغن میانگین و كمینه بیشینه، (:7) جدول

 (EF) شدگیغنی فاكتور
 هامولفه

 معیار انحراف میانه كمینه بیشینه میانگین
 04/04 82 21/1 82/4 13/3 مس

 28/00 2/04 01/1 28/10 81/3 سرب

 42/181 2/202 08/1 11/10 01/3 روی

 03/0 2/31 32/0 02/1 12/1 نیکل

 13/0 2/3 00/1 13/2 01/1 آرسنیک

 23/0 20/0 83/0 02/2 33/1 کادمیم

 18/0 04 10/0 32/1 01/1 وانادیم
 

 احتمال بیشترین که دهدمی نشان (8) جدول در موجود اطلاعات
 منطقه غبار و گرد هاینمونه سنگین فلزات از ناشی خطر

 به مربوط ترتیب به اهواز، مطالعاتی
V˂Ni˂Cd˂As˂Cu˂Zn˂Pb این بالای یرمقاد باشد.می 

 باشدمی فلز احتمالی خطرات و شدگیغنی دهندهنشان فاکتور
(Doabi et al., 2016). فلزات برای سازیغنی فاکتور یانگینم 

 فلزات برای که حالی در ؛باشدمی 3 از بالاتر سرب و مس روی،
 فاکتور بیشینه است. 3 از کمتر وانادیم و کادمیم آرسنیک، نیکل،
 که باشدمی 10 از بالاتر روی و سرب فلزات برای سازیغنی

 از عمدتا ازاهو خیابانی غبار و گرد در فلزات این دهدمی نشان
 در(Yongming et al., 2006). اندگرفته منشا انسانی منابع
 تشخیص بایر شاخص یک عنوان به شدگیغنی فاکتور نتیجه
 بررسی فلزات بین در است. دو( هر )یا طبیعی از انسانی منابع

 ترتیب )به سرب و روی فلز به مربوط EF مقدار بیشترین شده
 با و (کیلوگرم بر گرممیلی 28/10 و کیلوگرم بر گرممیلی 11/10

 گرممیلی 81/3 و کیلوگرم بر گرممیلی 01/3 ترتیب )به میانگین
 هایبخش از که دارد تعلق توجه قابل آلودگی با (کیلوگرم بر

 و مکانیکی فلزکاری، )جوشکاری، صنعتی هایفعالیت دارای
 شده ذکر موارد از ناشی آلودگی احتمالا و شده برداشت کارگاهی(

 قابل اهواز شهر سطح در روی و سرب بالای مقادیر است.
 این .است عسلویه و بوشهر نندما صنعتی شهرهای با مقایسه
 قابل آلودگی طبقه در عسلویه و بوشهر شهرهای سطح در فلزات
 (Naderizadeh et al., 2016). دارند قرار توجه
 قابل حد تا که گیرندمی قرار فلزاتی گروه در روی و سرب

 شوندمی ایجاد هاانسان فعالیت توسط ایملاحظه
.(Mahmoudi, 2012) از است ممکن کادمیم و آرسنیک 
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 بخشی عنوان به اتفلز این ،زیرا .دنشو ناشی نقلیه وسایل سایش
 و آرسنیک طرفی از است. نقلیه وسایل آلیاژ سازنده مواد از

 ذوب جمله از صنعتی هایفعالیت علت به است ممکن کادمیم
 دنشو محیط وارد ... و جوشکاری و تراشکاری فلزات،

(Javidaneh et al., 2016). میانگین ترینکم EF به مربوط 
 و کیلوگرم بر گرممیلی 12/1 ترتیب )به وانادیم و نیکل فلزات

 و انسانی مختلط فرآیندهای که است گرم(کیلو بر گرممیلی 01/1
 عبارتیبه باشند. داشته نقش هاآن توزین در توانندمی طبیعی

 آلودگی 2 تا 2 بین روی و سرب مس، فلزات EF میانگین
 وانادیم( و نیکل کادمیم، )آرسنیک، فلزات سایر برای و متوسط

 از حاصل نتایج به توجه با است. حداقل آلودگی 2 از کمتر
 این عمده منابع و بوده زادانسان سنگین فلزات منشا شدگیغنی

 و ترافیک فسیلی، هایسوخت احتراق جو، از تواندمی فلزات

 ( ,.Mukati et alباشد شده ایجاد صنعتی -نفتی هایفعالیت

.(2017  
 

 (Igeo) انباشت زمین شاخص
 شده آنالیز هاینمونه در سنگین فلزات غلظت میزان تعیین برای

 Muller توسط geoI شاخص است. شده استفاده geoI شاخص از
 و حاضر حال در سنگین فلزات میزان قایسهم با ،1343 سال در

 تاثیر میزان و آلودگی درجه تعیین برای شدن صنعتی از پیش
 شده معرفی رسوب و خاك در انسانی عوامل از طبیعی عوامل
 فلزات ،geoI شاخص میانگین اساس بر).Muller, 1969( است
  باشند:می زیر ترتیب به نزولی روند دارای بررسی مورد

(33/1) ˂Pb (11/1) ˂Zn (03/1) ˂Cu (03/0-) ˂As (11/0-
)˂Cd (03/0-) ˂Ni (01/0-) V   (.1) جدول 

 

 اهواز خیابانی غبار و گرد هاینمونه در انباشت زمین شاخص میانگین و كمینه بیشینه، (:8) جدول
سنگین فلزات   

   انباشت زمین شاخص
Cu Pb Zn Ni V As Cd 

 -32/0 -23/0 -10/0 -81/0 -03/0 -21/0 -30/0 کمینه

 12/1 20/0 -12/0 -01/0 14/2 12/2 18/2 بیشینه

 -11/0 -03/0 -01/0 -03/0 11/1 33/1 03/1 میانگین
 

 و گرد در موجود روی و سرب مس، فلزات شاخص، این طبق
 میزان هستند. میزان بیشترین دارای اهواز شهر خیابانی غبار

 آلودگی عدم دهندهنشان که بود صفر از کمتر نمونه سه در سرب
 آلوده به شدت تا متوسط آلودگی مونهن دو در و است

(3<Igeo≤2) متوسط آلودگی تا غیرآلوده هانمونه بیشتر در و 
(0<Igeo≤1) متوسط آلودگی و (2<Igeo≤1) .به توجه با است 

 بیانگر نیز هانمونه انباشت زمین شاخص میانگین ،(1) جدول
 تا متوسط آلودگی نمونه یک برای روی فلز .است متوسط آلودگی

 سایر برای و (>0Igeo) غیرآلوده نمونه یک برای آلوده، تشدبه 
 Igeo مقدار دهد.می نشان متوسط آلودگی تا غیرآلوده هانمونه
 به شدت تا متوسط آلودگی دهندهنشان نمونه 2 در مس برای
 هانمونه سایر برای و صفر از کمتر نمونه یک برای آلوده،

 انباشت زمین شاخص میانگین و است متوسط آلودگی تا غیرآلوده
 برای Igeo مقدار است. متوسط آلودگی بیانگر نیز هانمونه

 سایر برای و متوسط آلودگی تا غیرآلوده نمونه 2 در آرسنیک
 نمونه یک در کادمیم میزان (.>0Igeo) است غیرآلوده هانمونه

 غیرآلوده هانمونه سایر برای و دهدمی نشان متوسط آلودگی

 از کمتر هانمونه تمام در نیکل و انادیمو فلزات برای Igeo است.
 فلز دو این به هانمونه آلودگی عدم دهندهنشان که است صفر

 است.
 

 یکنواخت آلودگی و آلودگی شاخص
 آلودگی )شاخص آلودگی شاخص میانگین و کمینه بیشینه،

 نشان (3) جدول در مطالعه مورد سنگین فلزات برای یکنواخت(
 آلودگی نمونه 3 در سرب، برای آلودگی شاخص است. شده دهدا

 بالا آلودگی هانمونه سایر در و متوسط آلودگی نمونه 3 در کم،
 و شدید آلودگی نمونه 2 برای روی و مس فلزات دهد.می نشان
 دهند.می نشان متوسط تا کم آلودگی هانمونه سایر برای

 هانمونه سایر برای و متوسط آلودگی نمونه یک برای آرسنیک
 1 آلوده، غیر نمونه 3 برای کادمیم دهد.می نشان کم آلودگی

 دهد.می نشان کم آلودگی هانمونه سایر برای و بالا آلودگی نمونه
 سایر برای و غیرآلوده نمونه یک برای وانادیم و نیکل فلزات
 تصور هایبررسی اساس بر دهند.می نشان کم آلودگی هانمونه
 سطح روی و سرب مس، برای یکنواخت آلودگی شاخص گرفته
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 نشان کم آلودگی وانادیم و کادمیم نیکل، آرسنیک، و بالا آلودگی
 میزان شده، محاسبه هایشاخص به توجه با ،بنابراین دهند.می

 است کنندهنگران اهواز شهر سطح در روی و سرب مس، آلودگی

 صنعتی شهرهای در گرفته صورت هایهمطالع سایر نتایج با و
 عسلویه و بوشهر (Javidaneh et al., 2016) آبادان مانند

(Naderizadeh et al., 2016) است مقایسه قابل. 
 

 اهواز خیابانی غبار و گرد هاینمونه در آلودگی شاخص میانگین و كمینه بیشینه، (:9) جدول

 
 
 
 

 

 گیرینتیجه
 غبار و گرد هاینمونه در سنگین فلزات آلودگی پژوهش این در

 فاکتور متغیره، چند آنالیزهای گردید. بررسی اهواز شهر
 شاخص و آلودگی شاخص انباشت، زمین شاخص شدگی،غنی

 هایآلاینده احتمالی عمناب شناسایی برای یکنواخت آلودگی
 اشاره آمده دستبه نتایج به زیر در که شد، استفاده سنگین فلزات
 است: شده

 تحلیل مانند متغیره چند آنالیز هایروش از حاصل نتایج .1
 داد نشان (CA) ایخوشه آنالیز و (PCA) اصلی هایمولفه

 ایدار وانادیم و طبیعی منشا دارای عمده طوربه تیتانیم که
 صورت هایهمطالع اساس بر است. طبیعی و انسانی منابع

 و نفت احتراق از ناشی محیط در وانادیم بالای میزان گرفته،
 (Lv et al., 2006). است سنگزغال

 فلزات عنوانبه بیشتر نیکل و روی ،سرب مس، فلزات .2
 منبع یک از و شوندمی بندیطبقه زادانسان شدتبه سنگین
 هایفعالیت نفتی، ایهآلودگی) صنعتی عمدتامنشا  با انسانی

 )احتراق شهری ترافیکی و پتروشیمی( و پالایشگاه
 و خودروها ترمز لنت و لاستیک سایش فسیلی، هایسوخت

 و گرد در فلزات این وجود .است خودروها( بدنه پوسیدگی
 سوزاندن نفتی، هایآلودگی طریق از تواندمی خیابانی غبار
 ،شهر سطح در موجود تیصنع هایفعالیت شهری، هایزباله

 دشون محیط وارد ترافیک و خودروها بدنه فرسودگی
(Hatami Manesh et al., 2015) و آلودگی فاکتور مقدار 

 اهواز شهر خیابانی غبار و گرد که داد نشان یکنواخت آلودگی
 توجه قابل آلودگی طبقه در مس و روی سرب، عناصر نظر از

 .است نندهکنگران نظر این از و دارند قرار
 شهر خیابانی غبارهای و گرد در کادمیم و آرسنیک وجود .3

 موجود آرسنیک است. انسانی هاییفعالیت اثر در بیشتر اهواز
 مانند صنعتی هایفعالیت از است ممکن اهواز شهر در

 حضور باشد. شده ایجاد فلزات ذوب و تراشکاری جوشکاری،
 در گازوئیل تراقاح از حاصل خیابانی غبار و گرد در کادمیم
 و نقلیه وسایل بدنه آلیاژی سطوح فرسودگی ،نقلیه وسایل

 (Lv است متالوژیکی فرآیندهای از حاصل جانبی محصولات

(et al., 2006. 
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