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سو و پیامدهای بهداشتی این گرد و غبارهای داخلی از یك افزایش

شیمی سی زمینکه برر است از سوی دیگر، موجب شده ها ناطوف

در  غباری ها ناطوف محیطیهای زیستفلزات سنگین و شاخص

 04در این راستا تعداد  رخوردار باشد.خوزستان، از اهمیت بالایی ب

 Highگیر با دستگاه نمونه PM10و  TSPهای گرد و غبار از اندازهنمونه 

Volume Air Sampler و غلظت فلزات سنگین  شد گردآوری

-ICPوانادیوم، کبالت، نیكل، آرسنیک، کادمیوم، سرب و روی با روش 

MS (multi-acid digestion- Perkin Elmer-SCIEX ELAN 

های ، در نمونهدهندهای حاصل نشان میداده تعیین گردید.( 6000

TSP و استمتغیر   گرم بر کیلوگرممیلی 191تا  11/8، میزان سرب از 

  گرم بر کیلوگرممیلی 11/11و  6/32ترتیب  ها نیز بهمیانگین و میانه داده

تا بالغ بر  0614ها از در این نمونه PM10میزان روی نیز در باشد. می

غلظت  ،نیكل نیز مورد. در خواهد بودمتغیر  گرم بر کیلوگرم میلی 1444

 گرم بر کیلوگرممیلی 3/02تا  8/1از  PM10های این عنصر در نمونه

از  بوده و PM10های در نمونهکبالت نیز ین میزان تر کمباشد. متغیر می

ن فراوانی وانادیم یتر بیش متغیر است.  گرم بر کیلوگرمیلیم 1/0تا  6/4

نسبت به  PM10های های شهر اهواز مشاهده شد. نمونهنیز در نمونه

TSP را دارا ( گرم بر کیلوگرممیلی 13)ین میزان آرسنیک تر بیش

ترین غلظت پایین هستند که از نظر بهداشتی بسیار نگران کننده است.

کادمیوم مربوط به عنصر  گرم بر کیلوگرم میلی 13/4با میانگین  ،نیز

روند میزان ، فاکتور آلودگیهای حاصل از مطالعه  اس دادهبراس. است

 کادمیوم < روی < سرب فاکتور آلودگی عناصر بدین صورت است:

در  ،نیز . میانگین درجه آلودگیوانادیوم <کبالت < نیكل < آرسنیک<

نسبت به  گرم بر کیلوگرممیلی 04با مقدار حدود  PM10های نمونه
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 ...محیطیزیستهای زمینترکیب عنصری و شاخصزراسوندی و همکاران: 

ست. ا تر بیشبسیار  گرم بر کیلوگرممیلی 14با میانگین TSP هاینمونه

 سرب < نیكل < روی < کادمیومروند  ،نیز شدگیفاکتور غنی مورددر 

 شدگیصادق است. بالاترین غنی کبالت < وانادیوم < آرسنیک <

از منظر شاخص  شود.مشاهده می PM10های آرسنیک نیز در نمونه

، سرب، نیكل، وانادیم و PM10های  نهر نمود ،نیز آلودگی یكپارچه

کبالت غیر آلوده، کادمیوم آلودگی کم، آرسنیک آلودگی متوسط و 

صر اعن TSPهای در نمونه دهند.آلودگی شدید را نشان میروی 

 روی، نیكل، سربرده غیر آلوده، عناصر  آرسنیک ،کبالت،وانادیوم

فلزات  بررسی غلظت آلودگی کم و کادمیوم آلودگی شدید دارند.

نماید که آرسنیک در سنگین در گرد و غبارهای با منشأ مختلف تأیید می

های فصلی داخلی میزان بالاتری دارد. بررسیبا منشأ  PM10های نمونه

دهد که میزان عناصر وانادیم، کبالت و آرسنیک در فصل نیز نشان می

بستگی بالای  هم باشد.گرم و مقدار سرب در فصل سرد بالاتر می

نیكل نشان دهنده منشأ مشترک ، وانادیوم، ( با کبالت9/4کادمیوم )

 احتمالی این عناصر است.

 مقدمه

توان به عنوان پدیده ی گرد و غبار را میها ناطوف

ی بادی ها آنذر جریجوی تعریف کرد که در نتیجه گ

 شوندهای خشک و نیمه خشک ایجاد میشدید از اقلیم

(. نتیجه نهایی این جریانات جوی، حرکت ماسه و غبار 51)

( که 91) ی غباری استسست و تولید رخدادها از سطوح

-متر کاهش می 5000از  تر کمتا  میزان دید افقی را معمولاً

منبع اصلی تولید ذرات گرد و غبار در نواحی دهند. 

خشک و نیمه خشک واقع شده است که بنابر سرعت و 

-ای به سوی سایر نواحی انتقال میجهت باد از مناطق قاره

میلیارد  5لغ بر مناطق خشک که جمعیتی با (.3و  1) یابند

درصد  10تا  10اند، منشأ حدود نفر را در خود جای داده

پژووهشی که . (21)ذرات معلق ورودی به جو هستند

تأیید  ،انجام گرفت (2052ایندوت و همکاران ) توسط

تباط سه تشکیل و تشدید گرد و غبار به وسیله ار که کرد

 -2بادهای شدید؛  -5شود: شاخص با یکدیگر کنترل می

شرایط نامساعد  -9مواد سطحی مستعد فرسایش بادی؛ 

 باگرم های معتدل، گرمسیری و فراعرض. (55) جوی

، از توان مترمیلی 200از  تر کممیانگین بارش سالانه 

غبارزایی بالایی برخوردارند. بررسی مدل چرخه جهانی 

ا پوشش ارتباط وقوع این رخداد بگرد و غبار نشان از 

های غبارخیز و غبارپذیر ناسی اقلیمش گیاهی و ریخت

مناطق خاورمیانه، (. مناطقی از قبیل آفریقای شمالی، 1دارد)

، استرالیا و عربستان سعودی، جنوب غرب آسیا بیابانی

ترین مراکز غبارزایی محسوب  مهمآمریکای شمالی از 

ر شهرها و مناطق مجاور و دور دست را متأثشوند که می

500ود سالانه حدسازند و می
غبار را به  تن گرد و 1/1 ×

تداوم این (. اما بروز و 52کنند)ها منتقل میاقیانوس

ویژه  ، پیامدهای زیست محیطی بسیار ناگواری بهها آنطوف

(. 95سلامت جوامع انسانی درپی خواهند داشت) مورددر 

 دیمشخص گرد( 2051وانگ و همکاران ) براساس مطالعه

 تواندیدر گرد و غبار م نیغلظت فلزات سنگ شیکه افزا

 .(95) داشته باشد یرا درپ یناگوار یبهداشت یامدهایپ

ط کراسنو و همکاران انجام شده توس یبررس چنین هم

سبب  ،یغبار یرخدادها شینشان داد که افزا (2051)

. به (59) شودیم ریمناطق غبارپذ یمیاقل طیشرا رییتغ

 نیتر ز مهما توانیرا م یطیمح ستیز هایبیعلاوه، آس

 برشمرد. ریبروز گرد و غبار در جوامع غبارپذ یامدهایپ

ویژه از  به ،اجتماعی، اقتصادی و سلامت عمومی عوارض

ی ها آنطریق کاهش کیفیت هوا، از مهمترین عوارض طوف

 شوند.غباری محسوب می
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توسط کراسنو و همکاران  مطالعات صورت پذیرفته

شان داد که افزایش ن( 2051کومار و همکاران ) و( 2051)

های خشک از طریق گرم شدن شرایط اقلیمی گستره اقلیم

و کاهش متوسط بارش جهانی، از پیامدهای بروز 

نتایج  چنین هم. (51و  59) ی گرد و غبار استها آنطوف

 چرخه بارندگی ،ها آنکه این طوف کردارائه شده تأیید 

را با اختلال جدی مواجه  یموسمی و هیدرولوژی جهان

این تأثیرات به نوبه خود موجبات افزایش ظهور  .سازندمی

 ها آنطوفاین  (.51آورند)ی غباری را فراهم میها آنفطو

جدی به محصولات  اتموجب وارد آمدن خسار چنین هم

. افزون براین، گردندمیخیزی خاک  کشاورزی و حاصل

تغییر تعادل  ،تغییر موازنه اتمسفری و شیمیایی و به تبع آن

ا، از دیگر پیامدهای این چالش ه بوم شیمیایی زیستبیو

برها، سبب تغییرات با دخالت در تشکیل ا غبارباشد. می

در . شودمی ها آنشیمیایی های فیزیکوجدی در شاخص

بروز ند که نشان داد( 2051مغربی و الدوساری راستا نیهم

 یهاتوده ییایمیکوشیزیف بیدر ترک رییگرد و غبار با تغ

طالعات م .(53) دگردیبارش م یدر الگو رییبب تغابر، س

ی گرد و غبار بر سلامت ها آناخیر، تأثیرات منفی طوف

ه وضوح های غباری را ب جوامع زیستی تحت نفوذ جبهه

های سلامت جانوری نیز تأثیرات اند. بررسی مدل نشان داده

نماید. سلامت سامانه زیستی را تأیید می این ذرات بر

های صورت پذیرفته، ارتباط معناداری هشمشخصاً، پژو

-افزایش آمار مبتلایان به بیماری میان بروز گرد و غبار با

عوارض  مورددر (. 51)دهند فسی نشان میهای فلبی و تن

لی و بر اساس  زیگرد و غبار ن یرخدادها یبهداشت

آسم و عوارض  ،یتنفس هاییماری، ب(2052همکاران )

  .(51) هستندگرد و غبار  یهاامدیپ نتریعیاز شا یویر

ی گرد و غبار با غلظت ذرات بیش از ها ناوقوع طوف

ug/m
سبب افزایش آمار مرگ و میر در کشورهای  30 3

د. پیامدهای زیستی شو می ها ناذ این طوفتحت نفو

های اخیر  که در سالاست شده  موجب ،رخدادهای غباری

غبار، های دیگری از قبیل مسیر نفوذ گرد و نقش شاخص

ترکیب عنصری  ،ازهمهتر زمان وقوع، تداوم، شدت و مهم

مطالعه  ها آنهای غباری در دامنه تأثیرات بهداشتی جبهه

شدگی گرد و غبار از ین اساس، تأیید غنی(. بر ا92) گردد

فلزات سمی نظیر آنتیموان، آرسنیک، کادمیوم و سرب و 

 چنین همبر سامانه زیستی جانداران و  ها آنتأثیر مخرب 

های سیلیکاته که یکی از دلایل اصلی بروز وجود کانی

باشند، اهمیت بررسی شیمی و زمین های ریوی میبیماری

(. در 21شیمی وقایع گرد و غبار را دو چندان نموده است)

رارگیری در یکی از به دلیل ق ،این بین استان خوزستان نیز

نی یع ،های غبارخیز و غبارپذیر جهانمهمترین کانون

ه پیامدهای خاورمیانه به شکل جدی نیازمند انجام مطالع

ویژه بررسی  به ،های گرد و غبار محیطی طوفانزیست

ست. البته آنچه که اهمیت پرداختن ها آنترکیب عنصری 

نماید، سهم  در خوزستان دوچندان می را بدین موضوع

که تا و غبارهای با منشأ داخلی است درصدی گرد  50-51

پرداخته نشده است. از این رو با اذعان به گستره  کنون بدان

 چنین همای خشک و نیمه خشک و قابل توجه اقلیم ه

(، 5( در استان خوزستان )شکل 91های رسوبی جوان) پهنه

است که به عنوان نخستین  بوده در این مطالعه سعی برآن

پژوهش جامع، شیمی و زمین شیمی گرد و غبارهای 

زیست  لگوی عنصریسی و اداخلی در خوزستان برر

با عنایت به  ،در نهایت تبیین گردد. ها نامحیطی این طوف

ترکیب عنصری و توان  موردعدم انجام مطالعه جامعی در 

ی گرد و غبار با منشأ درون استانی، ها آنآلایندگی در طوف

شیمی و بررسی زمین ،هدف از مطالعه حاضر از این رو

ی غباری با ها آنوفمحیطی در طزیستهای زمینشاخص

به منظور درک  چنین هماست.  بوده خاستگاه داخلی

ی داخلی و خارجی، ها آنهای احتمالی بین طوفتفاوت

های عنصری رخدادهای گرد و غبار با منشأ داخلی شاخص

 .اند شدهو خارجی نیز با یکدیگر مقایسه 
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 تولید کننده گرد و غبارفرسایشی -نه رسوبیگا 8های  موقعیت جغرافیایی استان خوزستان و پهنه (1)شكل 

Figure (1) Location of Khuzestan Province and 8 Dust Producing Sedimentary-Erosional Zones 
 

 هامواد و روش

 برداری نمونه

 هواشناسی و اطلاعات اداره کل هابا استفاده از داده

ی ها نآبینی زمان وقوع طوفاستان خوزستان مبنی بر پیش

گرد و غبار با منشأ مختلف و به منظور پوشش مناطق 

شامل شهرهای  ،ی مناسبها آنمک، مختلف استان خوزستان

تا  5939در دوره زمانی زمستان  اهواز، هندیجان و بهبهان

های گرد و  برداری از طوفانانجام نمونه برای 5931تابستان 

ی ها ناافزون براین، در انتخاب مک. انتخاب شدندغبار 

برداری، وجود مکان مناسب برای استقرار دستگاه نمونه

 ،تعیین این نقاط برایگیر غبار نیز مدنظر قرار گرفت. نمونه

ارتفاع مناسب از سطح زمین  مد نظر قرار گرفت: زیرموارد 

ی ها نادوری از مک های سطحی؛دوری از آلودگی برایبه 

 امکان؛ های صنعتی در حدپرهیز از آلودگی برایشهری 

وزش باد و سرعت مناسب  برایقرارگیری در مکان مناسب 

گیر، با منظور استقرار دستگاه نمونه ارتفاع مناسب به باد.

متر  55تا  3هماهنگی با سازمان حفاظت محیط زیست بین 

گیری از ذرات گرد و غبار در طی نمونهتشخیص داده شد. 

وز گرد و ر 95در  50/1/5931تا  53/55/5939بازه زمانی 

به  ،گردیدکه توسط سازمان هواشناسی مشخص میغباری 

های به عمل آمده با اداره کل با هماهنگیعمل آمد. 

ی گرد و ها آنهواشناسی خوزستان، تشکیل هسته اولیه طوف

غبار و هرگونه احتمال وقوع گرد و غبار در استان خوزستان 

-ای نمونههای لازم بربه تیم پژوهشی اطلاع داده و هماهنگی

باید بدین مهم نیز گرفت. برداری از ذرات غبار انجام می

ی گرد و غبار با استفاده ها آناشاره گردد که تعیین منشأ طوف

های اخذ شده از اداره کل هواشناسی استان خوزستان از داده

مبنی بر داخلی یا خارجی بودن طوفان، انجام پذیرفت. بدین 

ساعت پس از اتمام  21ا صورت که در بازه زمانی شروع ت

نشأ گرد و غبار داخلی یا خارجی بودن مطوفان گرد و غبار، 
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رخ داده، از اداره کل هواشناسی استان خوزستان استعلام 

. بنابراین با توجه بدین مهم که وقایع غباری گردیدمی

داخلی  ورودی به استان خوزستان دارای سه منشأ خارجی،

داخلی و خارجی( بود،  یها آنو مشترک )تلفیقی از طوف

برداری از هر سه نوع گرد و غبار و به  نمونه رو ازاین

تفکیک انجام گرفت که این امر، مقایسه انواع مختلف 

در این مطالعه سعی را با یکدیگر ممکن ساخت.  ها ناطوف

گیر های نمونهدلیل محدودیت استفاده از دستگاه هگردید ب

دستگاه ) High Volume Air Samplerفعال 

الامکان  حتی( غبارهای آوری نمونهمخصوص جمع

 ,PM10)مختلف  ی با قطرهای آیرودینامیکیهای نمونه

TSP) های در باب گردآوری نمونه. شوندآوری  جمع

TSP (Total Suspended Particles)  وPM10 

(particulate matter 10 micrometers) باید ،

از تعیین شده پس های جمع آوری عنوان نمود که نمونه

 مورد. در ندقرار داده شدبرداری های نمونه وزن در محفظه

 Highگیر فعال های نمونهاز دستگاه PM10های نمونه

Volume Air Sampler در  و( 2)شکل  استفاده شد

از  متری 55تا  3در ارتفاع  که دستگاه گردیداستقرار توجه 

های  فعالیتهرگونه تا حد امکان از و  گیردر زمین قرا

مدت زمان هر نوبت نمونه زادی به دور باشند.  انسان

مدت زمان ساعت متغیر بود.  0 -21برداری، بین 

برداری به بازه زمانی استقرار و پایداری جبهه گرد و  نمونه

گیری بستگی داشت و در صورت غبار در مناطق نمونه

عت سا 21اری حداکثر تا برد طوفان غبار، نمونه نادامه یافت

های غبار موجود بر روی در ادامه نمونهیافت.  ادامه می

علاوه بر این، آوری گردید. گیر، جمعفیلتر دستگاه نمونه

نیز در نمونه برداری بهره گرفته از فیلترهای بدون خاکستر 

-جمع آوری شده همراه با فیلترهای نمونه هاینمونهشد. 

در ند. قرار داده شد ایبرداری در ظروف مخصوص شیشه

نهایت به منظور پرهیز از هرگونه اشتباه، هر نمونه توسط 

 10در نهایت نیز تعداد یک کد منحصربفرد مشخص شد. 

 55(، هندیجان )نمونه 20شهرهای اهواز )نمونه گرد غبار 

به منظور و  گرد آوری شد(، نمونه 5( و بهبهان )نمونه

الت، تعیین پراکنش و فراوانی فلزات سنگین وانادیوم، کب

توسط دستگاه نیکل، آرسنیک، کادمیوم، سرب و روی 

-multi) 5طیف سنج جرمی پلاسمای جفت شده القایی

acid digestion- Perkin Elmer-SCIEX 

ELAN 6000 ) در آزمایشگاهActlabs  در کشور

البته باید خاطر نشان کرد کانادا مورد آنالیز قرار گرفتند. 

 PM10برداری  در نمونه مورد استفاده های فیلتر دکه وجو

گونه تاثیری بر روی نتایج  هیچ ها آنبا توجه به بودن 

ها نخواهد داشت. یکی از  حاصل از انحلال و آنالیز نمونه

های  نمونه ، امکان آنالیزICP-MSمحاسن اصلی روش 

. لازم به ذکر است حد خواهد بود گرم2/0از  تر کمبا وزن 

درصد، عناصر  5تا  005/0تشخیص برای عناصر اصلی از 

و عناصر نادر  گرم بر کیلوگرممیلی 5تا  005/0کمیاب از 

 .استمتغیر  میلی گرم بر کیلوگرم 5/0/ تا 05خاکی 

 های آلودگی مطالعات و بررسی شاخص

محیطی  به منظور درک صحیح پیامدها و ابعاد زیست

هایی از قبیل فاکتور  رخدادهای گرد و غبار، شاخص

شاخص و  1شدگی ی، فاکتور غن9ودگیدرجه آل، 2یآلودگ

 .محاسبه گردید1آلودگی یکپارچه

 فاکتور آلودگی

 (:90)گردیدفاکتور آلودگی طبق فرمول زیر محاسبه 

 (5رابطه )

 
گیری شده در نمونه  : غلظت عنصر اندازه 

 گردوغبار

 از آلومینیوم با میزانغلظت عنصر مبنا )  :

Wt.% 1/51ر پوسته بالایی به عنوان عنصر مبنا استفاده د

 .(گردید

 

                                                 
1- Inductively Coupled Plasma Mass 

Spectroscopy  
2- Contamination Factor 

3- Degree of Contamination 

4- Enrichment Factor 

5- Integrated Nemerow Pollution Index 
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 RFPSمدل  High Volume Air Samplerفعال ریگدستگاه نمونه (3)شكل

Figure(2) High Volume Air Sampler, RFPS Model

 
توان از عناصر با لازم به ذکر این نکته است که می

زاد نظیر آهن، آلومینیوم های انسانعالیتتأثیرپذیری کم از ف

( که در این 51و حتی لیتیم به عنوان عنصر مبنا بهره گرفت )

مطالعه از غلظت آلومینیوم در پوسته بالایی استفاده شده 

 است.

 درجه آلودگی

( نیز DC)درجه آلودگی افزون بر فاکتور آلودگی، 

برای توصیف سطح آلودگی یک شاخصی است که 

گیرد. درجه آلودگی مناطق  ورد استفاده قرار میمنطقه م

گردید. محاسبه  زیربرداری با استفاده از رابطه  نمونه

، نشان دهنده میزان درجه آلودگی در یک منطقه

های کلی برای عناصر مورد مطالعه در آن ناحیه آلودگی

( CFو از طریق شاخصی با نام فاکتور آلودگی ) است

درجه آلودگی یک  ت کهشود؛ بدین صورتعریف می

محاسبه شده طبق  از مجموع فاکتورهای آلودگی منطقه

 (:0) آید به دست می 2رابطه 

  (2رابطه)

  
 شدگی فاکتور غنی

از ناشی  اتهای ارزیابی خطراز روشدیگر یکی 

( EF) شدگیفاکتور غنی، محاسبه یعنصرناهنجاری 

ک و یا گردوغبار است. اساس یک عنصر در رسوب، خا

این روش بر محاسبه غلظت عنصر به غلظت همان عنصر 

باشد. در  در ناحیه غیرآلوده به صورت نرمال شده می

شدگی عناصر در  واقع با استفاده از این روش میزان غنی

های خاکی که ممکن است آلوده باشند نسبت به محیط

یک  از تر شدگی بیش ناحیه غیرآلوده بررسی شده و غنی

دهد که منابع انسانی در انتشارش نقش عنصر نشان می

تواند به سازی می. شاخص غنیداشته باشند یتر بیش

که ناشی از  باشد ها بین عناصریمنظور تشخیص تفاوت

از (. 91های انسانی و ناشی از عوامل طبیعی هستند)الیتفع

از  گرفتهت أبرای تفریق بین عناصر نشاین شاخص 

یی که منشا طبیعی دارند یا منشا ها آنهای انسانی و تفعالی

مختلط عناصر و ارزیابی درجه اثرات انسانی استفاده 

 (9رابطه ) (:99)شود 

EF=  

 (EFفاکتور غنی شدگی عناصر : ) ،

: غلظت عنصر مورد نظر به غلظت 

و عنصر مبنا در نمونه مورد مطالعه 

مورد  : نسبت غلظت عنصر

 است. نظر به غلظت عنصر مبنا به عنوان مقادیر زمینه 

تعیین میزان آلایندگی عناصر در یک منطقه  برای

میزان غلظت عناصر در آن منطقه با یک استاندارد  دبای
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شناخته شده مقایسه شود. بهترین نوع مقایسه، مقایسه با 

زیرا شرایط ؛ استداردهای موجود برای همان منطقه استان

شناسی و اقلیمی گوناگون در نقاط مختلف دنیا،  زمین

کند. در کشور ما به دلیل  های متفاوتی را ایجاد می غلظت

عدم وجود استانداردی خاص برای درجه آلودگی، از 

استانداردهای موجود در دیگر کشورها و یا استانداردهای 

 منشأ ،5نزدیک به  EFعدد . شودجهانی استفاده می

عناصر با مقادیر ضریب  چنین همو  دهدرا نشان می زاد زمین

شدگی قابل توجه  دارای غنی 50تر از  سازی بزرگغنی

های انسانی و منابع غیرزمینی ناشی از فعالیت بوده و عمدتاً

اغلب  ،عنصر مرجعباید توجه داشت که  چنین هم. باشندمی

-میپذیری کم انتخاب با مشخصه تغییرپذیری و تحرک

پتاسیم، استرانسیم، سیلیسیم،  به عنوان مثال عناصر ؛شود

 دنگیرمورد استفاده قرار می تر بیش آهن، آلومینیوم، تیتانیم

به عنوان عنصر مبنا استفاده  آلومینیوم(. در این مطالعه 51)

 .شد

 فاکتور آلودگی یكپارچه

از رابطه زیر محاسبه  ،نیز (IPIشاخص آلودگی یکپارچه )

 (:29) شد

 (1رابطه )

  =IPI 

( با محاسبه IPIفاکتور آلودگی یکپارچه ) در این رابطه

عناصر  برایین و میانگین آلودگی تر بیشمجموع دو مؤلفه 

. بر طبق پذیرد انجام میهای مورد مطالعه در همه ایستگاه

 رده 1در غبار  و کیفیت خاک، رسوب و یا گرد IPI مقدار

، متوسط (IPI>5≤2) آلودگی کم ،(IPI≤5) غیرآلوده

(9≥IPI>2 ) و شدید(IPI>9 )شود بندی می طبقه. 

 مطالعات آماری

به منظور نشان دادن همبستگی و شباهت رفتاری موجود 

ضریب بین عوامل مختلف از ضریب همبستگی استفاده شد. 

استفاده در تعیین  همبستگی، یکی از معیارهای مورد

بستگی شدت رابطه و  هم ضریب بستگی دو متغیر است. هم

. در دهد معکوس( را نشان می نوع رابطه )مستقیم یا چنین هم

نمایش داده  rاین بین، ضریب همبستگی پیرسون که با 

ی یک  تعیین نوع و درجه رابطه برایابزاری آماری  شود، می

ه این ضریب میزان قدرت رابط با متغیر دیگر است.متغیر 

بین  آن کند و مقدار گیری می ه دازداخلی بین دو آلاینده را ان

های های عنصری نمونهنرمال بودن داده .(50) است -5تا  5

آزمون با استفاده از  ،گرد و غبار آنالیز شده نیز

5اسمیرنوف -کولوموگروف
اما در ادامه به منظور شد.  تأیید 

شدگی شدگی یا تهیتعیین نقش تشابهات عنصری در غنی

بررسی احتمال  چنین همغبار و  عناصر مختلف در گرد و

 SPSS 19.0افزار  نرمبا استفاده از منشأ مشترک عناصر، 

شناسایی شباهت رفتاری و  منظور  بهضریب پیرسون عناصر 

ارتباط عناصر با یکدیگر و شناسایی منابع انتشار احتمالی، 

 محاسبه گردید.

 

 نتایج و بحث

های  نمونههای مورد مطالعه شامل  نتایج مربوط به نمونه

 50های با قطر  و نمونه TSP گرد و غبار در اندازه های

( 2و )شکل  (5 جدول)آنالیز شده در ( PM10)میکرون 

 نمایش داده شده است. از میان فلزات سنگین بررسی شده

گرم میلی 531تا  55/0میزان سرب از  ،TSPهای در نمونه

ین تر شبیو ین تر کم. در این میان استمتغیر  بر کیلوگرم

-می به اهوازمربوط  TSPهای میزان غلظت سرب در نمونه

تر سرب ها از میزان بسیار پاییننمونه اکثرد. نباش

ها برای نحوی که میانگین و میانه دادهه ، برندبرخوردار

و  1/29به ترتیب  TSPهای غلظت این عنصر در نمونه

با توجه به مشاهده  .است گرم بر کیلوگرممیلی 51/55

های گرد و غبار ین فراوانی عنصر سرب در نمونهتر یشب

شهر اهواز، فراوانی بالای سرب در گرد و غبار این شهر را 

های و احتراق سوخت لاتوان ناشی از بار ترافیکی بامی

غلظت بالای  چنین همشهر دانست. فسیلی در این کلان

سرب در اهواز، احتمال بروز پیامدهای بهداشتی برای 

 موردها در و نگرانی دهد میاین شهر را افزایش  ساکنین

                                                 
1- Kolmogrov-Smirnov 



552 

 ...محیطیزیستهای زمینترکیب عنصری و شاخصزراسوندی و همکاران: 

ی غباری در خوزستان را ها ناعوارض بهداشتی طوف

 نماید. دوچندان می

فلز روی به نسبت  ،های مورد مطالعهدر نمونه چنین هم

ین مقادیر تر بیش. استی برخوردار تر بیشسرب از فراوانی 

 PM10گاه های آنالیز شده از فیلتر دستنمونهاین فلز در 

ها  که میزان روی در این نمونه به صورتی ؛شودمشاهده می

 باشدمتغیر می گرم بر کیلوگرممیلی 1000تا  1110از 

 . (5 جدول)

بالای عنصر روی در ذرات گرد و غبار با قطر  غلظت

دهنده افزایش احتمال و تسهیل میکرومتر نشان 50از  تر کم

ویژه  به ،یستی انسانزهای عمیق سامانه بخشبه ورود روی 

غلظت بالا و  ،نکته قابل توجه باشد.مجاری ریوی می

های آنالیز شده از فیلتر یکنواخت این عنصر در کلیه نمونه

. میزان میانگین و میانه غلظت این است PM10دستگاه 

گرم میلی 1310و  11/1010ترتیب  شدت بالا و به عنصر به

نسبت به  TSPشده های آنالیز . نمونهاست بر کیلوگرم

  .دهندتری نشان میغلظت بسیار پایین PM10های نمونه

گرم بر میلی 103تا  1/10از  رویها مقادیر در این نمونه

میزان این عنصر ین تر بیشو ین تر کم است.متغیر  کیلوگرم

و اهواز برداشت شده از جنوب هندیجان  هایدر نمونه

غلظت این عنصر در ز گزارش شده است. در رابطه با نیکل نی

متغیر  گرم بر کیلوگرممیلی 2/19تا  0/1از  PM10های نمونه

 ،PM10های هباشد. میانگین و میانه غلظت نیکل در نمونمی

باشد. می گرم بر کیلوگرممیلی 0/21و  19/29ترتیب  به

به  TSPهای میزان نیکل در نمونهین تر کمو ین تر بیش

میانگین و (. 5جدول یجان است )ترتیب متعلق به اهواز و هند

 گرم بر کیلوگرممیلی 15و  15/10میانه غلظت این فلز برابر 

های آنالیز تر نیکل در نمونهباشد. مقادیر به نسبت پایین می

تواند نشان دهنده جذب می PM10شده از فیلتر دستگاه 

که  میکرون باشد 50این فلز توسط ذرات غبار با قطر  تر کم

ها در رابطه با افزایش عوارض بهداشتی و رانیاین امر نگ

زایی عنصر نیکل در جوامع غبارپذیر از جمله  بیماری

قدرت  TSPهای دهد؛ زیرا نمونهخوزستان را کاهش می

به  ی به مجاری ریوی و سامانه زیستی انسان دارد.تر کمنفوذ 

به های غلظت در این پژوهش، های آنالیز شدهنمونهعلاوه، 

ین میزان در تر کمدهند. یین کبالت را نمایش مینسبت پا

شود، در اینجا غلظت کبالت از  دیده می PM10های نمونه

متغیر است. میانگین و میانه  گرم بر کیلوگرممیلی 1/1تا  1/0

و  11/2به ترتیب  PM10های  غلظت این عنصر در نمونه

باشد. شایان ذکر است  می گرم بر کیلوگرممیلی 1/2

های ن میزان اندازه گیری شده کبالت در نمونهیتر بیش

TSP  های  در نمونهباشد. یم اهوازدر نمونه مربوط به

PM10 گرم یمیل 21-1ین مقادیر وانادیوم تر بیشین و تر کم

میانگین و میانه غلظت وانادیوم در این  است.بر کیلوگرم 

 باشد.می گرم بر کیلوگرممیلی 1/51و  91/51ها نمونه

گرم میلی 521و  91بین  TSPهای وانادیم در نمونهغلظت 

گرم بر میلی 21/11 ،و میانگین این عنصر نیزبر کیلوگرم 

بالا بودن فراوانی وانادیم در  (.2است )شکل کیلوگرم 

نسبت به  ،برداشت شده از شهر اهواز TSPهای نمونه

های تواند نشان دهنده تاثیر فعالیتمیهندیجان و بهبهان، 

های گرد و غبار زاد بر پراکنش عنصر وانادیوم در نمونه نانسا

 PM10های در نمونهپراکنش آرسنیک نیز  مورددر  .باشد

گرم بر کیلوگرم میلی 2/51تا  2/50غلظت آرسنیک از 

 52ها برابر . میانگین عنصر آرسنیک در این نمونهاستمتغیر 

ثر است . شایان توجه است که حداکگرم بر کیلوگرم میلی

میلی  1از  TSPهای گرد و غبار غلظت آرسنیک در نمونه

مقایسه غلطت این عنصر کند.  تجاوز نمیگرم بر کیلوگرم 

ین تر بیش PM10نماید که  های غباری تأیید میدر نمونه

تواند . این موضوع می(2)شکل ست میزان آرسنیک را دارا

 50جذب بالای این فلز توسط ذرات با قطر  ی برها آننش

توان  موردترین نگرانی بهداشتی در  مهم میکرون باشد.

توان ی گرد و غبار را بدون تردید میها آنزایی طوفبیماری

تر  به میزان بالای آرسنیک در ذرات غباری دانست. مهم

و  PM10های بالا بودن غلظت آرسنیک در نمونه که این

فس، افزایش پتانسیل نفوذ این عنصر به بدن انسان از طریق تن

 بر این نگرانی افزوده است. 
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 TSPو  PM10های گرد و غبار فلزات سنگین نمونه غلظت (1)جدول 

Table (1) Concentration of heavy metals in PM10 and TSP dust samples 
 

 

 کد نمونه

Sample No. 
 

 

PM 10-4-1 

 یمکان نمونه بردار

Sample location 

V 
Vanadium 

Co 
Cobalt 

Ni 
Nickel 

As 
Arsenic 

Cd 
Cadmium 

Pb 
Lead 

Zn 

Zinc 

 ppm (mg/Kg)  

 *اداره حفاظت محیط زیست

(Departement Of 
Environment) 

13 1.9 20.5 14.2 0.16 7.71 4710 

PM10-4 11 1.4 12.5 11.6 0.1 5.68 4670 

PM10-1-1 25 4.7 42.3 10.3 0.18 7.8 4750 

PM10-5 5 0.6 5.8 13.3 0.06 5.93 
> 

5000 

PM10-2 7 1.2 13.7 13.1 0.09 5.56 
> 

5000 

PM10-3 16 3.3 29.1 11.5 0.14 9.35 4900 

PM10-3-1 17 3.3 29.7 11.8 0.13 9.23 
> 

5000 

PM10-1 21 4 35.5 10.2 0.16 8.7 
> 

5000 

T1 
 Coy ))*(9کوی ملت)فاز 

Mellat 
47 8.6 71.8 3.8 0.25 197 78 

T2 
 Coy )*کوی انقلاب

Enghelab) 
54 8.9 70.8 3.5 0.34 11.1 78.5 

T3 
 - Kian)*کیان آباد

Abad) 
50 8.6 71.4 4.3 0.33 9.22 59 

T4 
 Zeytun)*زیتون کارمندی

Karmandi) 
47 9 74.1 3.7 0.32 9.32 69.1 

T5 کیانپارس*(KianPars) 56 9.4 76.8 3.5 0.35 8.55 57.7 

T6 
 Coy )*کوی استادان

Ostadan) 
47 9.1 74.6 3.4 0.32 8.11 56.9 

T7 
 Coy )**کوی فرهنگیان

Farhangian) 
41 7.2 61.5 3.7 0.34 12.7 76.7 

T8 کهباد**(Kahbad) 36 6.5 57 4.6 0.36 30.5 78.6 

T9 
 South)**جنوب شهر

City) 
35 6.7 59.4 3.6 0.39 8.29 48.9 

T9-1 
 South)**جنوب شهر

City) 
35 6.8 59.2 3.1 0.36 8.5 48.4 

T9-2 
 South )**جنوب شهر

City) 
34 6.8 59.4 3.3 0.4 8.99 52.2 

T10 
 )***فرهنگیان

Farhangian) 
42 8.9 71.3 4.3 0.28 10.8 65.9 

T11 
 Coy)*کوی انقلاب

Enghelab) 
52 10.4 82.9 3.9 0.44 11.2 70.7 

T11-1 
 Coy )*کوی انقلاب

Enghelab) 
50 10.5 81.9 3.8 0.4 10.5 70.1 

T11-2 
 Coy )*کوی انقلاب

Enghelab) 
49 9.8 78 2.7 0.4 10.5 67.7 

T12 
 Coy) )*(9کوی ملت)فاز 

Mellat 
76 11.4 70.6 4.9 0.33 23.8 429 

T12-1 
 Coy ))*(9کوی ملت)فاز 

Mellat 
76 11.3 69.7 4.8 0.35 31.2 609 

T13 
 - Kian)*کیان آباد

Abad) 
92 9.9 75 5.7 0.38 19 107 

T14 
 Coy )*وی انقلابک

Enghelab) 
93 10.9 76.2 4.7 0.46 27.8 174 

T14-1 
 Coy )*کوی انقلاب

Enghelab) 
82 9.8 68.1 4.4 0.59 26.5 158 
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T15 
 Coy )*کوی انقلاب

Enghelab) 
126 10.9 78.5 4.7 0.77 40.3 219 

T16 
 Coy )*کوی انقلاب

Enghelab) 
84 9.4 68.1 4.6 0.6 36.7 201 

T17 انهندیج**(Hendijan) 38 7.4 63.7 3.4 0.3 19.8 66.1 

T17-1 هندیجان**(Hendijan) 41 8 68.6 4.3 0.33 28.7 72.8 

T17-2 هندیجان**(Hendijan) 38 7.4 64 3.8 0.35 31.2 93.3 

T18 هندیجان**(Hendijan) 46 8.8 74.4 3.9 0.33 9.27 62.7 

T18-1 هندیجان**(Hendijan) 40 7.9 67.4 3.3 0.4 10.5 60.1 

T18-2 هندیجان**(Hendijan) 43 8.4 71.2 3.8 0.35 10.8 66.6 

T19 گلستان*(Golestan) 45 8.4 68.4 3.5 0.32 8.16 55.3 

T20 گلستان*(Golestan) 50 9.7 80.8 3.9 0.34 9.94 87.7 

T21 گلستان*(Golestan) 61 10.4 85.7 5.1 0.51 39.4 339 

T22 باهنر*(Bahonar) 94 8.1 59.3 3.6 0.3 19.2 134 

 T: TSP  (Total Suspended Particles)                                                                                                                     (Behbahan) بهبهان ***، (Hendijan)هندیجان **، (Ahvaz)اهواز*

PM10 : (Particulate Matter 10 Micrometers  

ترین سطوح غلظت مربوط به عنصر در نهایت، پایین

 PM10و  TSPها شامل . در تمامی نمونهاستکادمیوم 

-میگرم بر کیلوگرم یمیل 5از  تر کممیزان این این فلز 

 PM10های  باشد. میانگین غلظت این عنصر در نمونه

گرم بر یلیم 90/0برابر  TSPهای و در نمونه 52/0

توان گفت که از میان  یطورکلی م است. بهکیلوگرم 

 PM10های فلزات سنگین بررسی شده در نمونه

ین مقدار به فلز روی اختصاص دارد؛ پس از آن تر بیش

ها  ی در این نمونهتر کمهای  نیکل و وانادیوم در غلظت

ین تر بیشوجود دارند. شایان ذکر است این عناصر دارای 

نیز می باشند. در  PM10های  یرات در نمونهمیزان تغی

آرسنیک، سرب، کبالت و کادمیوم به  PM10های  نمونه

 (.9)شکل  دهند ین میزان غلظت را نشان میتر کمترتیب 

دهد  نشان می TSPهای چنین نتایج آنالیز نمونه هم

ترین فراوانی  عناصر، وانادیوم، نیکل و روی دارای بیش

ین، سرب در تعدادی از نمونه های ا  باشند. علاوه برمی

TSP شدگی هستند. متعلق به اهواز، دارای روند غنی

گرد و غبار،  TSPهای ، نسبت به نمونهPM10های نمونه

تری هستند؛ برای نمونه،  دارای میانگین عناصر کم

فراوانی عناصری نظیر وانادیم، کبالت و نیکل در ذرات 

TSP های با نمونهPM10  .در مقابل، میانگین متفاوتند

های پراکنش فلزات سنگینی مانند آرسنیک در نمونه

PM10  نسبت بهTSP  دارای مقادیر بالاتری بوده که این

موضوع نگرانی زیست محیطی در مورد نقش این ذرات 

نماید. براساس اهمیت بررسی غباری را دو چندان می

 محیطی فلزات سنگین در این مطالعه با توجهاثرات زیست

های زیست محیطی دست آمده، شاخص به داده های به

های انجام شده نشان این فلزات نیز بررسی شد. بررسی

داد که فاکتور آلودگی وانادیوم در نمونه گرد و غبار 

های رسوب آلودگی تمام نمونه ( وT15مربوط به نمونه)

ها نیز آلودگی کمی دهد؛ سایر نمونهمتوسط را نشان می

و   PM10هایگی فلز روی در تمام نمونهدارند. آلود

 1که  بسیار بالا است؛ در حالی  TSPهایبرخی نمونه

 52آلودگی بالا را شامل می شوند و  TSPنمونه دیگر 

ها نمونه گرد و غبار آلودگی متوسط و سایر نمونه

دهند. آلودگی نیکل در تمام آلودگی کمی را نشان می

کم PM10 هایمتوسط و در نمونه TSPهای نمونه

همراه  PM10های آرسنیک نیز در میان تمام نمونهاست. 

های که تمام نمونه باشد؛ ضمن اینبا آلودگی متوسط می

 نیز ( T12 ،T12-1 ،T13،T21نمونه ) 1جز  گرد و غبار به

های برای کادمیوم نمونه دارای آلودگی کمی هستند.

 و سایر آلودگی بسیار بالا  T14-1و T15 ،T16گرد و غبار 

 دهند.ها آلودگی متوسط را نشان مینمونه

و گرد و غبار برای   PM10هایآلودگی تمام نمونه

روند کاهش میزان فاکتور (. 1کبالت کم است )شکل 

آلودگی عناصر مورد مطالعه از چپ به راست به شرح 

 < آرسنیک< کادمیوم < روی < زیر است: سرب

دست آمده  ادیر بهوانادیوم. براساس مق <کبالت < نیکل
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های در محاسبات مربوط به درجه آلودگی در مورد نمونه

های مختلف، مشخص گردید که گرد و غبار با اندازه

های مورد مطالعه دارای آلودگی بسیار بالا تمامی نمونه

به گرد و غبار با اندازه  نسبت PM10 های باشند. نمونهمی

TSPختصاص داده، درجه آلودگی بالاتری را به خود ا-

(. درنهایت، میانگین درجه آلودگی در 1اند )شکل 

کند: های مورد مطالعه از روند زیر تبعیت مینمونه
PM10>TSP 

 

 

 

 
 (TSPو  PM10مقایسه میانگین فراوانی فلزات سنگین در اندازه های مختلف گرد و غبار )( 2شكل )

Figure (3) Comparison of the average concentration of heavy metals in dusts with different sizes 

(PM10 and TSP)   
 

 

 

 

 
 نمودارهای مقایسه ای میانگین فاکتور آلودگی عناصر در نمونه های مورد مطالعه (0)شكل 

Figure (4) Comparison charts of the pollution factor (in average) in the studied samples  

 

(m
g
/k

g
)
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 آلودگی عناصر در نمونه های مورد مطالعه درجهای میانگین نمودارهای مقایسه (1)شكل 

Figure (5) Comparison charts of the pollution degree (in average) in the studied samples 

 
های ارزیابی از روشدیگر یکی موارد، افزون براین 

فاکتور ، محاسبه یعنصراز ناهنجاری ناشی  اتخطر

 ( یک عنصر در رسوب، خاک و یا گردEF) شدگی غنی

بیان توان  با توجه به نتایج به دست آمده می غبار است. و

ناشی از  سرب، روی و وانادیم احتمالاً داشت که

ریب خطر بالایی های انسانی بوده و یا حداقل ض فعالیت

ی در تماس با این غبارها خواهند ها آنبرای سلامتی انس

طور مستقیم  ممکن است به ،نیزاصلی سرب  أمنش .بود

وسایل نقلیه باشد. صنایع تردد مرتبط با انتشار از 

غبار  و ای در سطح سرب در گردد سهم عمدهنتوان نمی

(. با 20ها سهم عمده را دارند )اتومبیل لید ونداشته باش

سرب در نمونه گرد و  آمده، دست بههای دادهتوجه به 

 ،T7،T16،T8 های نمونه و بشدت زیاد T1( TSPغبار )

T15 ، T17-2، T21،T17-1 ،T14-1 ،T22، T17 ،T12-1 ، 

T14، T12، T13 ؛زیادی را نشان دادندشدگی  غنینیز 

-PM10-4-1 ،PM10های ( و نمونهTSPهای )سایر نمونه

3 ،PM10-3-1 ،PM10-1  شدگی متوسط می غنی دارای

شدگی کمی  دارای غنی PM10های باشند. دیگر نمونه

 . هستند

های گرد و غبار شدگی وانادیوم در نمونهفاکتور غنی

T22  ،T15 ، T16 ،T13 ،T14 ،T14-1 سایر نمونه و زیاد-

-میمتوسط  شدگیهای گرد و غبار نیز همراه با غنی

  PM10های رسوب ونمونه تمام که آنضمن  ؛دنباش

-های غنیشدگی کمی هستند. دیگر نمونهدارای غنی

 شوند. شدگی کمی را شامل می

های نمونه کلشدگی در برای نیکل بالاترین غنی

های ی در تمام نمونهشدگین غنیتر کمگرد و غبار و 

 PM10-4، PM10-2،PM10-5 های رسوب و نمونه

 . (9ا صنعتی دارد )نیکل عمدتأ منش .شودمشاهده می

 کلکم و در  PM10شدگی کبالت در فاکتور غنی

بالاترین شود. های گرد و غبار متوسط ارزیابی مینمونه

-مشاهده می PM10های  آرسنیک در نمونهشدگی غنی

میزان بالای آرسنیک ممکن است ناشی از صنایع . شود

. اندمتالوژی در منطقه باشد که بوسیله باد منتقل شده

زیع آرسنیک در محیط شهری به علت احتراق تو

های صنعتی، استفاده گسترده های فسیلی، فعالیتسوخت

های انسانی ها و دیگر فعالیتکشها، آفتاز رنگدانه

گزارش شده است که  ،گزارش شده است. علاوه بر این

ng/gبنزین حاوی 
  .(1باشد ) آرسنیک می 520تا  90 1-

های در نمونهنیز کادمیوم شدگی میانگین فاکتور غنی

های نمونه .است PM10های گرد و غبار بالاتر از نمونه

شدت زیاد  هشدگی ب دارای غنی T15 ،T16و غبار  گرد

 در دو نمونه ) PM10 های نمونه .باشنداین عنصر می

PM10-5،PM10-2شدگی کادمیوم متوسط و سایر ( غنی

ود اختصاص شدگی زیاد را به خ میزان غنی ها آننمونه 

شدگی به غنی PM10های داده است. روی نیز در نمونه



551 

 5931 بهار 5شماره  15مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

شدگی روی در فاکتور غنی. دهد شدت زیاد را نشان می

 هایشدت زیاد و در نمونه هب T12-1 نمونه گرد و غبار

T12، T21،T16 روی به باشد. این میزان خیلی زیاد می

کننده و  های روانها مانند روغنطور عمده از اتومبیل

روی به عنوان یک عامل  چنین همگیرد. لاستیک منشا می

 شوددهنده برقی در لاستیک خودرو استفاده می جوش

-ین مقدار غنیتر بیششده  (. در بین فلزات بررسی1)

( 090/3(، روی )102/50شدگی به ترتیب به فلز سرب )

با آلودگی قابل توجه تعلق دارد که هر دو مربوط به 

-روند غنیدر کل  .باشندمی ر اهوازشهنمونه گرد وغبار 

شدگی فلزات به صورت زیر از چپ به راست کاهش 

 < سرب < نیکل < روی < کادمیوم :(1)شکل  یابدمی

براساس چنین  هم کبالت < وانادیوم < آرسنیک

شاخص آلودگی یکپارچه، در  ،مطالعات انجام شده

 و برای عناصر سرب، نیکل، وانادیم PM10های نمونه

یعنی  2در رده غیرآلوده، برای کادمیوم در رده  تکبال

، آلودگی متوسط و 9آلودگی کم، آرسنیک در رده 

، آلودگی شدید قرار دارد. در 1عنصر روی در رده 

شاخص آلودگی  ،( نیزTSPهای گرد و غبار )نمونه

یکپارچه محاسبه گردید. نتایج حاصل نشان داد که 

یعنی غیر  5ده آرسنیک در ر ،کبالت،صر وانادیوماعن

روی آلودگی کم و تنها  ، نیکل،صر سرباآلوده، عن

از طرفی  دهد.عنصر کادمیوم آلودگی شدید نشان می

پراکنش شاخص های زیست محیطی بر اساس منشأ در 

( نیز مورد بررسی PM10, TSPو غبار ) های گردنمونه

با  TSPهای قرار گرفت. میزان فاکتورآلودگی در نمونه

، سرب ت،کبال م،وانادیوعنصر  1در منشأ مشترک

چنین در  هم .دهدمقادیر بالایی را نشان می کادمیوم

با منشأ خارجی در رابطه با عنصر  PM10های نمونه

دهد نشان می ، نمودارها مقادیر بالایی از آلودگی رانیکل

 (. 1)شکل 

 

 
 

 مطالعه مورد های نمونه عناصردر( EF) شدگی غنی رفاکتو میانگین نمودارهای (6) شكل

Figure (6) Comparison charts of the Enrichment Factors (EF) (in average) in the studied 

samples
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 های مختلفای میانگین فراوانی عناصر در نمونه های گرد و غبار با منشأ( نمودارهای مقایسه1شكل )

Figure (7) Comparative diagrams for average abundance of elements in samples of dust with 

various origins 

و  های گردبررسی درجه آلودگی نیز در نمونه

( نشان داد که میزان این شاخص در PM10, TSPغبار)

 که در این است TSPهای بیش از نمونه PM10نمونه های 

در سه منشأ  PM10های ین میزان درجه آلودگی در نمونهب

درجه  TSPهای شود. در نمونهبه یک نسبت دیده می

های با منشأ مشترک تا حدی از مقادیر در آلودگی در نمونه

 دو منشاء دیگر بالاتر است.

به همین صورت، میانگین فراوانی برخی از عناصر مهم 

 ,PM10ان خوزستان )در گرد و غبارهای مناطق مختلف است

TSP 1( با منشأ داخلی، خارجی و مشترک در )شکل )

ها، مقادیر آورده شده است. بر اساس این داده

در  سرب ،کادمیوم ،کبالت، نیکل ،عناصروانادیوم

ن می باشد که این امر مبی PM10بالاتر از  TSPهای نمونه

 بندیتواند متأثر از دانهاین موضوع است که این میزان می

 1با منشأ مشترک در TSPهای باشد. میزان عناصر در نمونه

را کادمیوم( مقادیر بالایی ، سرب، کبالت ،عنصر )وانادیوم

با منشأ  PM10های در نمونه چنین هم. سازد آشکار می

کادمیوم نمودارها مقادیر  ،کبالت ،نیکل خارجی در عناصر

، ناصر بررسی شدهدهند. در میان عنشان می بالایی را

با منشأ داخلی میزان بالایی  PM10های آرسنیک در نمونه

دارد. افزون بر این، میانگین عناصر مورد بررسی در گرد و 

غبارهای با منشأ داخلی، خارجی و مشترک براساس فصول 

کر است که این سرد و گرم نیز بررسی شدند. لازم به ذ

( ترسیم شده TSPو غبار ) های گردنمودارها در نمونه
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ل ست. میزان عناصر وانادیم، کبالت و آرسنیک در فصا

ر این عناصر در . مقادیاستگرم به نسبت فصل سرد بالاتر 

به نسبت دو منشأ  ،های با منشأ مشترکفصل گرم در نمونه

ار دیگر قابل توجه است. در بین عناصر بررسی شده مقد

-. این عنصر در نمونهاستسرب در فصل سرد سال بالاتر 

شأ دیگر )خارجی و منشأ داخلی بالاتر از دو منهای با 

توان متاثر از شود که علت این امر را میمشترک( دیده می

شرایط آب و هوایی این فصل )وارونگی دما( و تردد وسایل 

 .نقلیه دانست

یابی به درک و شناخت دامه نیز، به منظور دستدر ا

ن در به ویژه فراوانی فلزات سنگی ،صحیح از ترکیب عنصری

وانی برخی از عناصر مهم در گرد و غبارهای خوزستان، فرا

های گردآوری شده از سایر های مورد آنالیز با دادهنمونه

(. میزان غلظت 2مناطق ایران و جهان مقایسه گردید)جدول 

ها بین مطالعه حاضر با دیگر مطالعه در مقایسه ،عنصر روی

 که دهد ن میداخل و خارج کشور انجام گرفته، نشا که در

ست. لظت این عنصر در گرد و غبار بالاطور کلی میزان غ هب

با مقایسه میزان غلظت این عنصر در گرد و غبار استان 

مانند  ،خوزستان )مطالعه حاضر( و دیگر شهرهای ایران

شود ، مشخص میسنندج، کرمانشاه، خرم آباد و اندیمشک

ن بسیار که میزان غلظت این عنصر در گرد و غبار خوزستا

های با ست. غلظت نیکل در گرد و غبارهااز این شهر تر بیش

از غلظت این عنصر  تر کممنشأ داخلی در استان خوزستان 

در شهرهای سنندج، خرم آباد و اندیمشک است. با این 

مراتب  هغلظت نیکل در گرد و غبار شهر کرمانشاه ب ،حال

یزان از میزان آن درگرد و غبار خوزستان است. م تر کم

از شهرهای  تر کمغلظت آرسنیک در گرد و غبار خوزستان 

ولی غلظت این عنصر برای  ؛باشد سنندج و خرم آباد می

  از مطالعه کنونی است. تر کمشهر کرمانشاه بسیار 

 

 ه است(انجام شدPM10گیری از ذرات )نمونه و سایر نواحی اهواز گرد و غبار سنگین فلزات غلظت میانگینمقایسه  (3)جدول 
Table (2) Comparison between average concentration of heavy metals in Ahvaz and other areas 

(sample taken from PM10 particulates) 

 V 

Vanadium 
Co 

Cobalt 
Ni 

Nickel 
As 

Arsenic 
Cd 

cadmium 
Pb 

lead 
Zn 

Zinc 

 ppm (mg/kg)  

 مطالعه حاضر

 (this study) 
14.4 2.55 23.6 12 0.13 7.5 4480 

  (52)سنندج
Sanandaj (25) 

- - 43.42 15.15 - - 210 

 (52)خرم آباد

Khorramababd(25) 
- - 34.57 12.61 - - 160 

 (52)اندیمشک

Andimeshk (25) 
- - 33.81 11.68 - - 170 

 (52)کرمانشاه

Kermanshah (23) 
- - - 3.51 1.88 42.32 - 

 (1)انبار عراق

Alanbar of Iraq (1) 
- 2.9 - - 2.5 4.8 - 

 (52)غرب هندوستان

Western India (20) 
- - - - 0.06 1.86 3.9 

 (51)اسیوط مصر

Asbot of Egypt (21) 
- - - 3.30 4.53 22.33 235 

 (12)تایپه تایوان

Taiwan (10) 
- 17 - - 9 469 1015 

 (5)اگرا هندوستان

Agra in India (2) 
- - 0.2 - - 1.1 0.5 

 (52)اصفهان

Isfahan(27) 
- 0.5 13 - 4.4 117 348 

*UCC(92) 60 10 20 1.5 98 20 71 

*UCC: Upper Continental Crust 
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مقدار غلظت آرسنیک برای شهرهای اندیمشک  چنین هم

 و خوزستان تقریباَ برابر است. 

ی غلظت روی در مطالعه حاضر، با مطالعات  مقایسه

دهد که غلظت  ارج از کشور نشان میانجام گرفته در خ

است. لازم به ذکر  تر بیشعنصر روی در خوزستان بسیار 

میزان غلظت عنصر روی در تمامی مطالعات  که است

زیاد بوده و در اکثر موارد غلظت آن در گرد و غبارهای 

بالاست. مقایسه غلظت  ،آنالیز شده در این مطالعه نیز

لی خوزستان با عنصر کادمیم در گرد و غبار داخ

دهد که  مطالعات انجام شده در خارج از کشور نشان می

اسیوط  ،این عنصر در گرد و غبار شهرهای تایپه تایوان

از مطالعه حاضر است.  تر بیشمصر و الانبار عراق بسیار 

غلظت سرب در مقایسه با غلظت آن در  چنین هم

 از خوزستان است. مقدار تر بیششهرتایپه تایوان بسیار 

این عنصر برای شهرهای انبار عراق، اسیوط مصر و غرب 

هندوستان نزدیک به مقدار این عنصر در گرد و غبار 

 محلی مورد مطالعه است. 

در گام آخر، به منظور نشان دادن همبستگی و 

شباهت رفتاری موجود بین عوامل مختلف از ضریب 

، وانادیم 9همبستگی استفاده شد. با توجه به جدول 

( با کبالت، نیکل، کادمیوم و 3/0گی خیلی بالایی )همبست

( با 33/0طور کبالت همبستگی بالایی ) سرب و همین

 ,دهد که فلزات کبالتارد. این نتایج نشان مینیکل د

های گرد و غبار در نمونه کادمیوم ,نیکل ,وانادیوم

(PM10 دارای منشأ مشترک هستند. همین )  طور سرب و

( قابل توجهی نشان 1/0مبستگی )کادمیوم با یکدیگر ه

دهند. عنصر روی با اکثر عناصر همبستگی خیلی می

ضعیف و منفی دارد که نشان دهنده منشأ متفاوت آن با 

( PM10سایر عناصر موجود در نمونه های گرد و غبار )

، در بین فلزات سنگین 1ول با توجه به جد چنین هم است.

یی با کبالت، نیکل وانادیم همبستگی بالا TSPهای نمونه

دهد که عناصر کادمیوم دارد. این نتایج نشان میو 

های گرد و غبار نمونهکبالت، وانادیم، نیکل، کادمیوم در 

 .دارای منشأ مشترک احتمالی هستند
 

 

 

 (PM10غبار ) و های گرد (  مقادیر ضریب همبستگی پیرسون عناصر با یكدیگر در نمونه2جدول )
Table (3) Pearson's correlation coefficient of elements in dust samples (PM10)

  
Correlation 

 همبستگی
 

V 

(Vanadium) 

Co 

(Cobalt) 

Ni 

(Nickel) 

As 

(Arsenic) 

Pb 

(Lead) 

Cd 

(Cadmium) 

Zn 

(Zinc) 
 

1       V  

0.981 1      Co  

0.979 0.994 1     Ni  

-0.785 -0.798 -0.744 1    As  

0.713 0.778 0.771 -0.437 1   Pb  

0.904 0.861 0.896 -0.490 0.700 1  Cd  

-0.186 -0.026 -0.045 -0.023 0.174 -0.350   Zn  
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 (TSP( مقادیر ضریب همبستگی پیرسون عناصر در نمونه های گرد و غبار )0) جدول
Table (4) Pearson correlation coefficient of elements in the dust samples (TSP)

 

 گیرینتیجه 
ین مقدار به فلز روی تر بیش PM10های در نمونه

آن نیکل، وانادیوم و مس در  اختصاص دارد؛ پس از

 چنین همها وجود دارند. ی در این نمونهتر کمهای غلظت

دارای  عناصر وانادیوم، نیکل و روی TSPهای در نمونه

تر با عنایت به نفوذ آسانین فراوانی می باشند. تر بیش

ذرات با قطر آیرودینامیکی کوچکتر به مجاری تنفسی و 

در عناصر آرسنیک و روی فراوانی بالای بدن انسان، 

موجبات نگرانی ، TSPنسبت به  PM10های  نمونه

نقش این ذرات غباری را  موردمحیطی در  زیست

  .نمایددوچندان می

درجه نظیر محیطی زیستهای زمینبررسی شاخص 

دهنده بالاتر بودن میزان آلایندگی ، نشان(DCآلودگی )

و افزایش عوارض  TSPنسبت به  PM10ذرات 

تی احتمالی گرد و غبار در خوزستان است. بهداش

و ( CFفاکتور آلودگی )میزان با توجه به تعیین  چنین هم

اصر سرب، روی، توان عنمی ،(EFشدگی )غنی شاخص

های کادمیوم، نیکل و آرسنیک را در اولویت نگرانی

محیطی ناشی از بروز رخدادهای غباری زیست-بهداشتی

( IPIشاخص آلودگی یکپارچه ) در خوزستان قرار داد.

برای آرسنیک در رده آلودگی  PM10های در نمونه

متوسط و روی در آلودگی شدید قرار دارد. در 

نصر کادمیوم آلودگی شدید تنها ع ،زنی TSPهای  نمونه

 دهد.نشان می

و فراوانی عناصر مختلف پراکنش  بررسیبراساس  

توان بیان نمود میهای مختلف گرد و غبار، بندیدر دانه

همبستگی بالاتری با  V, Ni, Co, Cd, Pbکه عناصر 

ی با ذرات تر بیشهمبستگی ، نیزآرسنیک و TSPذرات 

PM10 .دارد 

داده در  رخت سرب در گرد و غبارهای افزایش غلظ 

فصول سرد به همراه پدیده وارونگی در زمستان، احتمال 

ویژه سرطان را  به ،شیوع عوارض زیستی آلایندگی سرب

میزان عناصر وانادیم، کبالت و آرسنیک دهد.  افزایش می

 باشد. گرم به نسبت فصل سرد بالاتر می در فصل

یرسون، فلزات براساس محاسبه ضریب همبستگی پ 

Co, V, Ni, Cd های  در نمونهPM10،  دارای منشأ

طور سرب و کادمیوم با  مشترک احتمالی هستند. همین

دهند که ( قابل توجهی نشان می1/0مبستگی )یکدیگر ه

نشانگر همبستگی بالای این دو عنصر با این موضوع 

نتایج نشان نیز   TSPهای در نمونه یکدیگر است.

Correlation 

 همبستگی

 
V(Vanadium) Co(Cobalt) Ni(Nickel) As(Arsenic) Pb(Lead) Cd(Cadmium) Zn(Zinc) 

V 1 
      

Co 0.742 1 
     

Ni 0.372 0.789 1 
    

As 0.608 0.508 0.255 1 
   

Pb 0.390 0.216 0.019 0.496 1 
  

Cd 0.538 0.378 0.262 0.343 0.172 1 
 

Zn 0.724 0.672 0.223 0.692 0.564 0.406 1 
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های در نمونه ,Co, V, Ni, Cdصر دهد که عنا می

 غبار دارای منشأ مشترک هستند. و گرد

 گزاری سپاس

مالی و  دانند که از حمایتنویسندگان بر خود لازم می

زیست استان خوزستان در معنوی سازمان حفاظت محیط

از  چنین همقدردانی نمایند. راستای انجام پژوهش مذکور 

هید چمران اهواز و معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه ش

قدردانی به عمل  اداره کل هواشناسی استان خوزستان، 

 آید.می
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