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 یابانیغبار خودر گرد نیاز فلزات سنگ یبرخ یطیمحستیز یمنابع و آلودگ ت،یوضع یبررس

 شهر دزفول

  

  4واتس مزیج کلیما و 2نژاد ییبابا موری، ت3، احد نظرپور*2یقنوات دی، نو1،2دوستفاطمه صادق

  

  )5/8/1397 رش:یخ پذی؛ تار 12/4/1397 افت:یخ دری(تار

  

 

  چکیده

 يهـا تیفعال یطیمح ستیز يامدهایپ نیتراز مهم یکیعنوان آنها به يداریو پا تیسم لیدلبه یابانید در گرد و غبار خموجو نیفلزات سنگ

 ،ي(سرب، رو نیخطر فلزات سنگ یبررس حاضر مطالعه از هدف. اندقرار گرفته پژوهشگراناز  ياریمورد توجه بس ریدر چند سال اخ یانسان

هدف  نیبه ا لین برايشهر دزفول است.  یابانیدر گرد و غبار خ یو کبالت) بر سلامت انسان کیآرسن وم،ینادوا کل،ین وم،یمس، کروم، کادم

 ـ زی) آنـال AAS( یدزفول برداشت و به روش جذب اتم یاصل يهاابانیخ روادهیعدد نمونه گرد و غبار از پ 30تعداد   ی. سـطح آلـودگ  دش

غبـار  وغلظـت فلـزات در گـرد    یمکان يالگو نیورد شد. همچنانمرو بر یع آلودگو شاخص جام یودگبر اساس شاخص آل نیفلزات سنگ

و کبالـت   کیآرسـن  وم،یوانـاد  کـل، ین وم،یمس، کـروم، کـادم   ،يسرب، رو نیغلظت فلزات سنگ نیانگیشد. م هیته GIS طیدر مح یابانیخ

 ک،یبـه جـز آرسـن    نیغلظت تمام فلزات سـنگ  نیانگیم ) بود.mg/kg( 6/7و  3/3، 8/37، 8/45، 4/0، 4/44، 5/50، 6/223، 2/54 بیترتبه

) در منطقـه  PI( ی) و شـاخص آلـودگ  EF( یشدگیفاکتور غن نیانگیاست. بر اساس م نهیاز مقدار زم شتریبرابر ب نیو کبالت چند ومیواناد

 درصـد  100نمـرو   یمع آلـودگ شاخص جا یابیرزاساس ا هستند. بر ییبالا اریبس یآلودگ يو سرب دارا يرو نیمورد مطالعه، فلزات سنگ

فلـزات مـورد مطالعـه     ینشـان داد کـه منبـع آلـودگ     یآلودگ يهادست آمده از شاخصهب جیبالا هستند. نتا یدرجه آلودگ يدارا هانمونه

  در منطقه مورد مطالعه است. یلیفس يهاو سوختن سوخت کیتراف لیقب از زادانسان يهاتیفعال

  

  

  

  نمرو، دزفول یشاخص جامع آلودگ ،یشاخص آلودگ ،یشدگیفاکتور غن ،یابانیغبار خوگرد ن،یفلزات سنگ :يدیکل يهاواژه
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  رانیاهواز، ا ،یواحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلام ،یگروه خاکشناس  .2
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  مقدمه

 طیمح ـ هنـد یبع آلااز منـا  یک ـیعنـوان  به نیگرد و غبار سطح زم

مخـزن   کی ـ یابـان ی. گـرد و غبـار خ  )10( کنـد  یعمل م ستیز

از منابع،  یعیوس فیاز ط تواندیاست که م هاییندهیاز آلا یاصل

 ـاز جمله تراف  رسـوبات  هـا، کـش آفـت  ،یانتشـارات صـنعت   ک،ی

. از آنجـا کـه   )2( گرفته باشد أمنش یمعدن يهاتفعالی و اتمسفر

در  توانـد یم ـ یابـان یدر گرد و غبـار خ  انباشته شده هايیآلودگ

) آزاد و بـه  ینیرزمیز يهاو آب ی(مانند خاك، آب سطح طیمح

ــاتیح اهــان،یگ ــدن انســان وارد شــود؛ در نت وان ــا جــه،یو ب  نی

 يرو زایـی و سـرطان  یسـم  دیاثـرات شـد   تواننـد یم هایآلودگ

داشـته   یاستنشاق، بلع و تماس پوست قطری از عمدتاً را هاانسان

  .)10(دباشن

 نیفلـزات سـنگ   ،یابانیگرد و غبار خ دهیچیپ ياز جمله اجزا

 ـبـالا، پنهـان شـدن، پا    تیسم لیدلکه به هستند و تجمـع   يداری

شـده   یط ـیمحسـت یو ز يمشکل شهر کیبه  لیتبد یکیولوژیب

. )21و12،16( انـد را به خـود جلـب کـرده    يادیاست و توجه ز

کـه   شـود یث م ـباع ابانیدر گرد و غبار خ نسنگی فلزات وجود

 یبه خطرات بهداشت لیتبد جهیآنها در بدن انسان انباشته و در نت

هستند کـه   ریواگ ریامراض غ نتریمهم از ها. سرطان)17( شوند

   کننـــدیمـــ لیـــرا بـــه جامعـــه تحم ايعمـــده يمـــاریبـــار ب

فلزات  یدر مورد غلظت و پراکندگ يادی. امروزه مطالعات ز)4(

مطالعات مربوط  نیاز ا یداد اندکانجام شده است که تع نیسنگ

ــه کشــورها ــهیتوســعه  يب و  ی. ســلطان)23و22، 21( اســت افت

شـهر   یابانیگرد و غبار خ ي) در مطالعات خود رو31همکاران (

 توانـد یم ـ نیاز فلـزات سـنگ   یناش یکه آلودگ افتندیاصفهان در

 يهـا وختاحتراق س ـ ک،ترافی مانند زادانسان هايتیتوسط فعال

منـابع   ایو  هالیو لنت ترمز اتومب يسطوح فلز یدگخور ،یلیفس

در  )13(و همکـاران   يکـه جعفـر   ايباشـد. در مطالعـه   یع ـیطب

انجـام   يدر گرد و غبار شهر نیفلزات سنگ یابیارز يکرمان رو

سرب،  نیفلزات سنگ یاصل أکه منش دندیرس جهینت نیدادند به ا

 ـنقل لیمربـوط بـه وسـا    يو مس در گـرد و غبـار شـهر    يرو  هی

در کـرج   )7(گشـاده و همکـاران   است. مطالعات دست يموتور

در گــرد و غبــار  نیفلــزات ســنگ یآلــودگ زانیــم یابیــارز يرو

سرب، مـس و   نیغلظت فلزات سنگ زانینشان داد که م ايجاده

و  افتهی شافزای زادانسان هايتفعالی اثر در هاجاده هیدر کل يرو

 يرو )15( همکـاران  و انی ـمی. مطالعـات کر اردنـد  یعیطب أمنش

گرد و غبار شهر اهواز نشـان داد   ییایمیو ش یکیزیف هايویژگی

در ذرات گرد و غبار مـورد مطالعـه در    نیکه غلظت فلزات سنگ

غلظـت   سـه یبا مقا نیبالااست. همچن کیو پرتراف یمناطق صنعت

 غلظت نیشتریب ،برداريمختلف نمونه هايدر ماه نیفلزات سنگ

رماه مشاهده شده است. بهروش و همکاران در آذ نیفلزات سنگ

در شـهر مشـهد    یابانیگرد و غبار خ يدر مطالعات خود رو )3(

از غلظـت   شـتر یب Niو  Pb ،Cu ،Znکه غلظت فلـزات   افتندیدر

 یهمبستگ بیاست. ضر نیپوسته زم ییفلزات در بخش بالا نیا

ــت م ــمثب ــنگ انی ــزات س ــو هم Cuو  Zn نیفل ، Znو  Pb نیچن

 ـ منابع دهندهنشان کننـده کـه همـان سـوخت خودروهـا و      دتولی

 )19( و همکـاران  ی. مظلـوم است هینقل لیلنت ترمز وسا شیسا

فلـزات در گـرد و غبـار    به ارزیابی میزان حضور فلـزات و شـبه  

دست آمده نشـان  هب جیخیابانی غرب و شرق تهران پرداختند. نتا

ز نظـر  دو منطقـه مـورد مطالعـه ا    هرداد که گرد و غبار خیابانی 

غیرآلــوده   Baو  Li، Al، Ti، V ،Cr ،Mn ،Fe ، Ni ،Srعناصــر 

، Cdمنابع طبیعی است اما عناصر  این عناصر عمدتاً أبوده و منش

Cu ،As ،Zn ،Sn  وPb     .آلودگی متوسط تا بـالایی نشـان دادنـد

شـدگی بسـیار بـالا تـا     این عناصر در هر دو منطقه درجـه غنـی  

نها عمدتا منابع آنترپوژنیـک اسـت.   بالا داشتند و منشا آ شدتبه

ــک      ــرق، ریس ــه ش ــراي منطق ــک ب ــک اکولوژی ــاخص ریس ش

اکولوژیکی متوسط و بـراي منطقـه غـرب، ریسـک اکولـوژیکی      

  پایین نشان داد.

 ـاز طر يجـو  يغبارهـا  يادیز ریچند سال گذشته مقاد یط   قی

 اصـلی  عامـل  عنـوان بـه  کـه  اسـت، کشور وارد شده  یغرب يمرزها

در اسـتان   ژهی ـودر غـرب کشـور و بـه    یسـت یز طیمح هايیآلودگ

و  ذکـر شـده  خوزستان و شهر دزفول هستند. با توجـه بـه مطالـب    

غلظت فلـزات   زانیم یلزوم بررس ،مسئله نیا یطیمحستیاهمیت ز

شهر دزفـول احسـاس شـده اسـت.      یابانیدر گرد و غبار خ نیسنگ
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ــابرا ــدف از  نیبن ــژوهشه  ــ پ ــر بررس ــم یحاض ــت  زانی  9غلظ

کــروم،  وم،یمــس، کـادم  ،يرو کـل، یسـرب، ن  یلـز) ســم ففلز(شـبه 

بـالا   یبه نقاط با آلـودگ  یابیدست منظوربهو کبالت  ومیواناد ک،یآرسن

شـهر دزفـول    یابانیدر گرد و غبار خ زاتفل نیمنابع ا ییشناسا براي

 رمنیاسـپ  یهبسـتگ  بیضر رینظ يآمار هايلیاستفاده از تحل ،است

 ـ  نیـی تع يبـرا ) PCA( یاصل هايلفهؤم زیو آنال عناصـر   نیروابـط ب

 ای ـ یع ـیطب أمنش ـ صیدر تشخ تواندیروابط م نیمختلف که درك ا

 باشـد،  دی ـمف طیانتقال آن در مح ـ یبودن عناصر و چگونگ زادانسان

 ـارز همچنین و غبـار   در گـرد  نیفلـزات سـنگ   یسـطح آلـودگ   یابی

 ـ  یابانیخ  ی)، شـاخص آلـودگ  EF( شـدگی یبا استفاده از فـاکتور غن

)PIنمرو ( یاخص جامع آلودگ)، شNIPIآنهـا در   یمکـان  عی) و توز

  ) است.GIS( ییایاطلاعات جغراف ستمیس طیمح

  

  هاو روش مواد

  مورد مطالعه منطقه

 اسـتان خوزسـتان در جنـوب    يهادزفول، از شهرستان شهرستان

 تی ـاسـت. شـهر دزفـول از لحـاظ وسـعت و جمع      رانیا یغرب

 تی ـوزسـتان اسـت. موقع  شهر بعد از اهـواز در اسـتان خ   نیدوم

 قهیدق 20درجه و  48 ییایشهر دزفول در طول جغراف ییایجغراف

متر از  143و با ارتفاع  قهیدق 55 درجه و 32 ییایو عرض جغراف

اســت.  لومترمربــعیک 4762معــادل  یو بــا مســاحت ایــســطح در

هزار نفر بوده است.  443، 1395سال  يآن در سرشمار تیجمع

 عیاحتراق نفت و گاز، صـنا  لیاز قب هایییآلودگ يشهر دارا نیا

 يهـا یآلـودگ  تیریو مـد  شیمنظـور پـالا  بـوده و بـه   کیو تراف

  است.   تیشهر حائز اهم نیدر ا یستیز طیمح یابیموجود، ارز

  

  هانمونه لیو تحل هیو تجز يبردارنمونه

در گرد و  نیمنظور مطالعه غلظت فلزات سنگبه پژوهش نیا در

در فصـل خشـک در    بـرداري فـول، نمونـه  شهر دز یابانیغبار خ

 ـ نقاط از 1395 ماهخرداد  هـاي ابـان یشـهر، خ  نیادی ـم ک،پرترافی

 ـاز کنـار پ  یو مناطق مسکون دیشهر، مراکز خر یاصل  روهـا، ادهی

در آن  یمـدت  يبرا غبارکه گرد و  هاییو مکان هاابانیآسفالت خ

ــع  ــهیتجم ــدگ  ،اســت افت ــه پراکن ــد. نقش ــت ش ــاط  یبرداش نق

داده شده است. گـرد و غبـار    شی) نما1در شکل ( يبردارنمونه

انتخاب شـدند کـه بتواننـد کـل منطقـه       اينقاط به گونه یابانیخ

نقطه شد.  30نقاط  نیمورد مطالعه را پوشش دهند که مجموع ا

 5نمونه با هم در فاصله  سه(مخلوط  یبیرت ترکصو به هانمونه

 ـ گرم 100 یبی) و با وزن تقرمتر 10تا  سـت آمدنـد. گـرد و    دهب

شـده  نیـی در سـطح تع  یقلم هايبا استفاده از بُرس یغبار سطح

 ییکهربـا  هايشهیدر ش يجدا و بدون دخالت هر گونه ابزار فلز

 ـقرار گرفتـه و توسـط فو    ـنیآلوم لی مهرومـوم شـد. پـس از     ومی

مـش عبـور    200از الک  شگاهآزمای در هانمونه یتمام ،يبردارنمونه

درجـه   4 يدر دما خچالی در هانمونه شیان آزماداده شدند و تا زم

 ـانـدازه  بـراي شدند.  ينگهدار گرادسانتی از  نیفلـزات سـنگ   يرگی

گـرم از هـر   35/0. مقـدار  دش ـ) اسـتفاده  AAS( یروش جذب اتم

ــه در  ــی 10نمون ــر میل ــتلیت ــلطان زابی ــ(ترک یس  ــ بی ــه اس   دیس

 ),  HF4HClO  3وHNOهضـم) و در ظـروف    3:2:5نسـبت   ) به

ساعت هضم  ششدرجه به مدت  160 ي) در دماPTFE(یتفلون

رسانده شـد.  لیتر میلی 50به حجم  زهیونی) و سپس با آب د40شد (

بـا دسـتگاه    Vو  As، Co، Cr، Cd، Zn، Cu، Pb، Niسپس عناصر 

قـرار گرفـت.    يرگی ـمورد اندازه GBCو  Xploraمدل  یجذب اتم

 ـفیککنتـرل   يبـرا  II SRM 2711 Montana اردخـاك اسـتاند   و  تی

 اسـتفاده  هادر نمونه نیمقدار فلزات سنگ يرگیصحت اندازه یبررس

 ،As، Co، Cr، Cdعناصـر   يدستگاه بـرا  صتشخی حد. است شده

Zn، Cu، Pb، Ni  وV ــه ــترتب ، 008/0، 025/0، 06/0، 04/0 بی

 گـرم بـر کیلـوگرم   میلی 006/0و  005/0، 05/0،007/0، 009/0

 ـ هـا گروه از نمونـه  همراه هرهضم به هنگامبود. در  نمونـه   کی

 ـاندازه هانمونه ریشده و همراه سا هیشاهد ته شـده اسـت.    يرگی

فلـزات مـورد    يبـرا  )درصـد  6/81-5/98( یقابـل قبـول   یابیباز

   .دست آمدبه یبررس

  

  يآمار زیآنال

- کولمـوگروف  آمـاري  آزمون از هانرمال بودن داده یبررس منظوربه

ــا هــاداده يآمــار لیــ. تحل)34( دشــ) اســتفاده K-S( رنوفیاســم   ب
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 برداي در شهر دزفول. نقشه پراکندگی نقاط نمونه1شکل 

  

) و محاسـبات  SPSS.22اس (اسپیاس افزارنرم بسته از استفاده

 ـ   اکسل افزارنرم توسط هاشاخص  نی ـدر ا نیانجـام شـد. همچن

از فلزات مورد مطالعـه در گـرد و    امهر کد یمکان عیمطالعه توز

 هیمورد تجز ییایاطلاعات جغراف ستمیر با استفاده از روش سغبا

قرار گرفت. غلظـت عناصـر بـا اسـتفاده از روش وزن      لیو تحل

 ـنقشـه توز  نهایتدرشد و  یابی) درونIDWفاصله معکوس (  عی

مــورد  یع ـیهـر کـدام از عناصـر بـر اسـاس فواصـل طب       یمکـان 

ــه ــديطبق ــت. روش   بن ــرار گرف ــه روش IDWق ــااز جمل  يه

 ـنقـاط نزد  ریاساس مقاد ورد برااست که در آن بر یابیندرو  کی

انجـام   شـوند، یم یدهورد که بنابر عکس فاصله وزنابه نقطه بر

 ـبه نقاط نزد گر،یعبارت د. بهشودمی ورد وزن ابـه نقطـه بـر    کی

 ـتـا بـه نقـاط دورتـر. ا     شودیداده م يشتریب  فروش بـرخلا  نی

 هـا داده نیب یمکانمربوط به ارتباط  اتیاز فرض نگیجیروش کر

 ـندارد) و تنها بـر ا  وگرامیکند (وارینم يروپی  یفـرض متک ـ  نی

بـه آن   يشـتر یورد، شباهت بابه نقطه بر ترکیاست که نقاط نزد

 ـدارند تا نقاط دورتر. در ا عکـس   يبـرا  یروش اغلـب تـوان   نی

 پـنج تـا   یک نیطور معمول بشود که به یفاصله در نظر گرفته م

 ـی شـود، یاسـتفاده م ـ  دوان اغلب از تـو  یاست، ول عکـس   یعن

اسـت کـه وزن    نی ـروش ا نی ـمجذور فاصله. مشخصه جالب ا

 جـه یدر نت ابـد، ییفاصله به سرعت کاهش م شیکاررفته با افزابه

 هـاي اسـت و چـون وزن   یروش کـاملاً محل ـ  نیدر ا یابیدرون

انقطـاع و   چگونـه یه نیبنابرا شوند،یگاه صفر نمچیکار رفته هبه

، روش IDW. روش دهـد یوردهـا رخ نم ـ ادر بر یگوستیعدم پ

اسـاس   است که قـادر اسـت بـر    يآمارنیورد زماو بر یابیدرون

 يری ـگاندازه هايو نمونه یتجرب وگرامیمدل برازش شده بر وار

 ـنشـده را بـدون ار   يبـردار شده در جامعه، نقاط نمونه و بـا   بی

روش در علــوم  نتــرییکنــد. عمــوم وردابــر انسیــحــداقل وار

 ـن يبنـد پهنه هاينقشه هیته براي یطیمحستیز کـاربرد دارد.   زی

 )Smoothing( ياغلـب سـبب هموارسـاز    یمعمول IDWروش 

 رمقـادی  و تـر بزرگ، کوچک اریبس ریمقاد یعنی شود،می هانقشه

 ـاستفاده از ا نی. بنابراشوندیورد ماتر برکوچک، بزرگ اریبس ن ی

 ـاول يهـا ادهکه حفظ حداقل و حداکثر د يروش در موارد در  هی

 هیداشــته باشــد، توصــ يادیــز تیــشــده اهم دیــتول يهــانقشــه

 یو هـم بلـوک   ايصورت نقطهتوان بهیرا هم م IDWشود. ینم

 نی ـورد اادر بر ادیبر دقت زعلاوه IDW گرید یژگیانجام داد. و

آن  يخطـا  مقـدار )، IDW(نقشـه   يورداهمراه هر براست که به



  ... نیاز فلزات سنگ یبرخ یطیمحستیز یمنابع و آلودگ ت،یوضع یبررس

  

113 

 ـکند. از آنجا کـه در ا یمحاسبه م زی) را ناری(نقشه انحراف مع  نی

) n/1هـا ( اساس عکس تعداد نمونـه  وزن را بر نگیجیحالت کر

روش برخلاف  نیشده به ا وردابر هايکند، در نقشهیمحاسبه م

شـده در محـل    وردابر ریحداقل و حداکثر متغ نگ،یجیروش کر

  ).5(است  اهدهقابل مش هیاول يهانمونه

  

   نیفلزات سنگ یگسطح آلود نییتع یابیارز

 ـارز برايپژوهش  نیا در فلـزات   یسـطح آلـودگ   نیـی و تع یابی

 ـاستفاده شد. ا یمتفاوت یطیمحستیز هاياز شاخص نیسنگ  نی

  :از نداها عبارتشاخص

  

  )Enrichment Factor( یشدگیغن فاکتور

 ،یانسـان  منـابع  نیب ـ صیتشـخ  براي) EF( شدگییاز فاکتور غن

درجـه   نیـی تع زی ـ(و ن یعیو طب یانسان منابع مختلط) ایو  یعیطب

 ـا یطـور کل ـ ه. ب)20( شودیاستفاده م نیفلزات سنگ یآلودگ  نی

بـر غلظـت    یانسان هايتیفعال یآثار احتمال یبررس يفاکتور برا

 ـ اکتور. فشودیاستفاده م نیفلزات سنگ عنصـر   کی ـ شـدگی یغن

عبـارت اسـت از نسـبت غلظـت آن      نینمونه مع کیخاص در 

کـه   ايهمان عنصر در جامعه نهینمونه به غلظت زمعنصر در آن 

نمونه مربوطه متعلق به آن است. در مطالعـات مختلـف، مقـادیر    

عنوان مقدار محاسبه شده فلزات سنگین از مطالعات پیشین را به

و در بعضـی از مطالعـات نیـز از     )34( کننـد یانتخـاب م ـ  نهیزم

 نـه یر زمعنـوان مقـدا  بـه  نیغلظت فلزات سنگین در پوسـته زم ـ 

 گیـري . بنابراین با توجه بـه اینکـه انـدازه   )9( استفاده شده است

 شـهر  خیابـانی  غبـار  و گـرد  در موجـود  سـنگین  فلزات غلظت

 لیـل دبـه  ،دشـو نخستین بار در این مطالعه انجام می براي دزفول

موجود نبودن اطلاعات قبلی و همچنـین عـدم تـدوین و ارائـه     

 کشـور  مختلـف  نـواحی  براي فلزات ايزمینه هايمقادیر غلظت

بسیاري از کشورها تهیه و ارائه  هوسیلین مقادیر بها که حالی در(

عنـوان  ، از مقادیر میانگین موجود در پوسته زمین بـه  شده است

 ـفـاکتور در تحل  نی ـشـد. ا  ادهغلظت زمینه فلزات اسـتف   يهـا لی

تمرکز عناصـر   زانیم یابیاز عوامل مهم ارز یکی ،یطیمحستیز

) 1اسـت کـه از رابطـه(    یع ـیزاد و طبعوامـل انسـان   ریثأتحت ت

  .شودیمحاسبه م

CX
 Sample

Cref
EF =   

CX
Background

Cref

 
 
 

 
 
 

                                            (1) 

) 1در معادله ( که
CX

 Sample
Cref

 
 
 

نسـبت غلظـت فلـز مـورد      

ر د نـه یشده در گرد و غبار) به غلظـت فلـز زم   يریگ(اندازه نظر

نمونه مورد مطالعه،
CX

Background
Cref

 
 
 

نسـبت غلظـت فلـز     

(غلظت عنصـر   Cref. استمورد نظر به فلز مبنا در مقادیر زمینه 

داشـته باشـد.    شناسینیکاملاً زم أاست که منش يمرجع)، عنصر

 Zr ،Ti ،Fe ،Al ،Srمعمـولاً از   یط ـیمحسـت یز هايپژوهشدر 

 ـ. در ا)1( شـود یم عنوان عناصر مرجع استفادهبه  Al مطالعـه  نی

 یعنوان عنصر مرجع در نظر گرفته شد، چرا کـه منـابع انسـان   به

 ـنظر است. ا و قابل صرف زیانتشار آن ناچ عنصـر در پوسـته    نی

 یط ـیمحستیز هايیو به مقدار کمتر در آلودگ است یغن نیمز

عنصر مـورد نظـر    شدگییوجود دارد. اگر فاکتور غن زاديانسان

 کـه  یدارد و در صـورت  یعیطب أباشد آن عنصر منش یکز کمتر ا

 زادو هم منشاء انسـان  یعیطب أعنصر هم منش ،باشد 10تا  1 نیب

 ،باشـد  10از  شـتر یبنسـبت   نیا که صورتی در و داشت خواهد

 EF رمقـادی . است زادانسان عنصر مورد نظر عمدتاً یآلودگ أمنش

 سـهم  زادانسـان  اسـت کـه منبـع    نیدهنده انشان پنجتا  یک نیب

فلزات  ی. درجه آلودگ)24( آن عنصر ندارند زانیدر م يدارمعنی

نـد از:  اکرد که عبـارت  بنديتوان به پنج دسته طبقهیرا م نیسنگ

 )، آلودگی زیاد5EF< ≤2( )، آلودگی متوسطEF>2( کمآلودگی

)20EF< ≤5  40( )، آلودگی بسـیار زیـادEF< ≤20( آلـودگی   و

  .) ≤40EF( شدت زیادبه

  

  )Pollution Index( یآلودگ شاخص

 ـارز بـراي  یآلودگ شاخص  و کـاربرد دارد  یآلـودگ  زانی ـم یابی

  :است ریصورت زهفرمول آن ب

)2               (                                             n/BnPI=C  
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 nC  گیري شده در نمونه، غلظت اندازهnB فلز همان ايینهزم غلظت 

 )،≥1PI( زمین، این شاخص در چهار گروه غیرآلوده پوسته در سنگین

 ) و آلودگی شدیدPI<2≥3( )، آلودگی متوسطPI<1≥2( آلودگی کم

)3<PI6( شودبندي می) طبقه(.  

  

  نمرو   یجامع آلودگ شاخص

)Nemro Integrated Pollution Index(  

  :شودیم انیب ریصورت معادله زهشاخص ب نیا

 )3                     (       
PI PIimax iaveNIPI




2 2

2
   

PImax ماکزیمم مقدار شاخص آلودگی هر فلز سنگین و ،

PIiave .میانگین مقدار شاخص آلودگی هر فلز سنگین است ،

دیگر دارد این است  هايمزیتی که این شاخص نسبت به شاخص

فلزاتی که مورد که در این شاخص ریسک آلودگی براي همه 

. این شاخص )32( شودگیرد در منطقه مشخص میمطالعه قرار می

 )، خطر هشدار آلودگیNIPI ≥7/0( در پنج سطح بدون آلودگی

)1≤ NIPI <7/02( )، سطح آلودگی کم≤ NIPI <1،(  سطح

) NIPI <3( سطح بالاي آلودگی و )NIPI <2≥3متوسط آلودگی(

  شود.بندي میطبقه

 

   جینتا

  در منطقه مورد مطالعه نیغلظت فلزات سنگ یبررس

 هـاي در نمونه نیغلظت فلزات سنگ يآمار هاياز پارامتر ايخلاصه

) گزارش شده اسـت.  1شهر دزفول در جدول ( یابانیگرد و غبار خ

 وم،یوانـاد  کـل، ین وم،یمس، کروم، کـادم  ،يغلظت عناصر سرب، رو

 ـترتو کبالـت بـه   کیآرسن  ـ بی ، 30- 103، 119- 341، 33- 107 نیب

گرم میلی( 6- 9و  9/2- 7/3 ،34- 41، 38- 54، 33/0- 52/0، 36- 50

 ـ) بـود. م بر کیلوگرم  ـترتعناصـر بـه   نی ـغلظـت ا  نیانگی ، 2/54: بی

ــر میلــی( 6/7و  3/3، 8/37، 8/45، 4/0، 4/44، 5/50، 6/223 گــرم ب

 وم،یبه جـز وانـاد   نیدست آمد. غلظت تمام فلزات سنگه) بکیلوگرم

 نیگرد و غبـار شـهر دزفـول چنـد     هاينمونهو کبالت در  کیآرسن

 ـ) بود. غلظت انی(غلظت در پوسته زم نهیاز مقدار زم شتریبرابر ب  نی

 ـاز شهر ماننـد مرکـز شـهر، م    یفلزات در مناطق  هـاي ابـان یخ ن،یادی

اتوبـان   ای ـکـه بـا مرکـز شـهر و      یمیقـد  یو مناطق مسـکون  یاصل

 ـدلندارد به یدزفول فاصله چندان - مشکیاند  ـز تـردد  لی  لیوسـا  ادی

 غلظـت احتمـال داد   تـوان یم ـ جینتـا  نیبالاست. با توجه به ا ه،ینقل

 ـاز تراف یناش شتریب تواندیفلزات م نیا يبالا سـوختن   ،يشـهر  کی

بدنـه و   شیفرسودگی رینگ و لاسـتیک و سـا   ،یلیفس يهاسوخت

در گـرد   )9( و همکاران یلنت ترمز خودروها باشد. مطالعات دهقان

از فلـزات   یناش ـ یشهر تهران نشـان داد کـه آلـودگ    یابانیو غبار خ

 ـ زادمربوط به منابع انسان وضوحبه  Znو  Pb ،Sb ،Cu نیسنگ  رنظی

ــا یدگییســا ــز وســا ریت ــنقل لیو ترم ــراق  شیســا ه،ی جــاده و احت

 تـرین اصـلی  کـه  دهنداست. مطالعات نشان می یلیفس هايسوخت

 سـوخت  بـه  ودنیافز مواد خیابانی، غبار و گرد در سرب انتشار منبع

 رداسرب بنزین حاضر حال در آنکه به توجه با. )34( خودروهاست

شود و در عین حـال افـزایش میـزان سـرب بـا      تولید و استفاده نمی

افزایش میزان ترافیک مرتبط است، بـراي انتشـار سـرب در گـرد و     

 داشـته  وجـود  بنـزین  احتـراق  از غیر منابعی بایستمی یابانیغبار خ

بـر بنـزین   عـلاوه  معتقدنـد  )30(و همکـاران   یسـک کواسمی. باشد

 هـاي سـرب ناشـی از وزنـه    و ترمزهـا  لنـت  فرسایش دار،سرب

 از) خـودرو  چـرخ  بـالانس  مخصوص هايوزنه( هاچرخ سربی

شـمار  منابع اصلی آلودگی محیط زیسـت شـهري بـه سـرب بـه     

روند. کروم، مس و روي از فرسایش آلیاژهاي اسـتفاده شـده   می

. شـوند یه و سایر سطوح و مواد فلـزي ناشـی مـی   در وسایل نقل

عمـدتاً   یابـان خی غبـار  و گـرد  در روي عنصـر  منبع ترینمحتمل

 رهایناشی از اکسید روي استفاده شده در ولکانیزاسیون لاستیک تا

ــزي       ــات فل ــایش قطع ــز فرس ــس نی ــالی م ــأ احتم ــت. منش اس

 )،نی(غلظت در پوسـته زم ـ  نهیهاست. با توجه به مقدار زماتومبیل

در  Coو  V ،Asاز فلـزات   یخاص یداشت که آلودگ انیب توانیم

  مشاهده نشده است. يشهر طیمح

  

  نیفلزات سنگ نیب یهمبستگ لیتحل

 ـتوانـد در ارز یعناصر مختلف م نیمتقابل ب یو همبستگ ارتباط  یابی

   بیاز ضـر  پژوهش نیکمک کند. در ا یطیمحستیاثرات ز ترقیدق
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  خیابانی شهر دزفول غبار و گرد در نیسنگ فلزات غلظت يآمار يپارمترها از ياخلاصه. 1 جدول

  )26( زمینه  چولگی  میانگین ±انحراف معیار  دامنه واحد  فلزات سنگین

Pb  (mg/kg) 107 -33  45/20 ± 17/54  17/1  15 

Zn  (mg/kg) 341-119  51/71 ± 57/223  39/0  31  

Cu  (mg/kg) 103 -30  74/22 ± 47/50  28/1  29  

Cr  (mg/kg) 50-36  42/4 ± 37/44  36/0-  35  

Cd  (mg/kg) 52/0-33/0  04/0 ± 40/0  15/1  09/0  

Ni  (mg/kg) 54 -38  42/4 ± 80/45  04/0-  20  

V  (mg/kg) 41 -34  01/2 ± 80/37  26/0-  60  

As  (mg/kg) 7/3-9/2  17/0 ± 29/3  14/0-  8/4  

Co  (mg/kg) 9-6  84/0 ± 57/7  30/0  10  

  

 ـ  نیـی تع يبرا رمنیاسپ یهبستگ عناصـر مختلـف    نیروابـط ب

در  توانـد یروابط م ـ نی). درك ا2 (جدول استفاده شده است

 دی ـمف طیانتقـال آن در مح ـ  یعنصر و چگونگ منبع صیتشخ

 ـ  هب یهمبستگ بیباشد. ضر  نـده یعناصـر آلا  نیدسـت آمـده ب

مثبـت و   یهمبسـتگ  يکـه عنصـر سـرب دارا    دهـد ینشان م

ــا مــس ( یــکطح در ســ داريیمعنــ  ي) و رو75/0درصــد ب

 سـازي آزاد کسـان ی أاز منش ـ یاست که در واقع ناش ـ 0/)51(

عناصـر،   ریامـا بـا سـا    تاس ـ ستیز طیدر مح نیفلزات سنگ

 ـ داريیمعن یهمبستگ  کـل، یعناصـر کـروم، ن   نیندارد. همچن

مثبــت و  یهمبســتگ يو کبالــت دارا کیآرســن ومیوانــاد

 ـ  گریکدیدرصد با  یکدر سطح  داريیمعن  نیهسـتند. همچن

در  يداریمثبت و معن یهمبستگ يدارا ومیعناصر با کادم نیا

 أوجـود منش ـ  از یکه در واقـع حـاک   هستنددرصد  پنجسطح 

  عناصر مذکور است. يبرا يگرید

  

  )PCA( یاصل هايلفهؤم لیتحل

منظـور درك  بـه  یاصـل  هـاي لفـه ؤم لیپژوهش، از تحل نیا در

منـابع   نییو تع يو غبار شهر در گرد نیفلزات سنگ نیرابطه ب

 لی ـحاصـل از تحل  جیشـده اسـت. نتـا    اسـتفاده آنهـا   یاحتمال

نشـان داد کـه دو    نیغلظت فلزات سنگ يبرا یاصل هايلفهؤم

 (PC) یعامــل اصــل  لیانس را تشــکیــدرصــد از کــل وار 79

) را نشـان  PCA( یاصـل  هـاي لفـه ؤم زی) آنال2. شکل (دهندیم

کـل   انسی ـدرصد از وار 52 (PC1) یلفه اصلؤم نی. اولدهدیم

 Niو  Co،V ،As  ،Cr ،Cdرا در بــر گرفتــه و شــامل فلــزات 

 براي( زاداز منابع انسان احتمالاً نیفلزات سنگ نیا أ. منشاست

ــزات ــگ و   Niو  Cr ،Cdفل ــودگی رین ــک، فرس ــد ترافی ) مانن

لاستیک خودروها، سایش بدنه خودروها و استفاده از بنزین و 

) حاصــل Asو Co، Vفلــزات  ي(بــرا یعــیمنــابع طب نیهمچنــ

درصـد از کـل    27) کـه  ۲PC( یجـزء اصـل   نیشـود. دوم ـ یم ـ

 ـ. ااسـت  Znو  Pb، Cu ا در بـر گرفتـه و شـامل   ر انسیوار  نی

از منابع  احتمالاً نیفلزات سنگ نیا أمنشدهد که ینشان م جینتا

فلـزات،   یخودروهـا، خـوردگ   کیلاسـت  شسای مانند زادانسان

  .است یصنعت يسوختن زباله و گازها

در  پـژوهش  نی ـمـورد مطالعـه در ا   نیغلظت فلـزات سـنگ  

) آورده شده 3جهان که در جدول ( ياز شهرها یبا بعض سهیمقا

موجـود   يغلظت سـرب و رو  نیانگیاست که م نیدهنده انشان

از شــهرها ماننــد تهــران، اصــفهان،  یغلظــت برخــ نیانگیــاز م

 ـا نیو همچن ـ استو امان کمتر  دیکنگ، مادرهنگ نگ،ینانج  نی

اسـت. مقـدار    شـتر یو اوتاوا ب رازیاز جمله ش ییمقدار از شهرها

شـهر   یابـان یغلظت مـس و کبالـت در گـرد و غبـار خ     نیانگیم

شـهرها   ریفلز نسبت به سـا  نیا نیانگیاز مقدار م ترنییدزفول پا

  غلظت نیانگیغلظت فلز کروم موجود از م نیانگی. مقدار ماست
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 سنگین فلزات لظتغ بین همبستگی .2 جدول

 
Pb Zn Cu Cr Cd Ni V As Co 

Pb 1         

Zn **507/0  1        

Cu **751/0 **638/0 1       

Cr 378/0 246/0 248/0 1      

Cd 238/0 033/0 003/0 *420/0 1     

Ni 271/0 388/0 065/0 **869/0 *426/0 1 
 

  

V 248/0 304/0 205/0 **967/0 *410/0 **892/0 1   

As 103/0 071/0 331/0 **621/0 *559/0 **576/0 **664/0 1  

Co 266/0 228/0 321/0 **863/0 *518/0 **766/0 **851/0 **696/0 1 

  دار است.معنی ۰۱/٠همبستگی در سطح احتمال  **و  دارمعنی ٠٥/٠همبستگی در سطح احتمال  *

                      

  
  هاي گرد و غبار خیابانی دزفولفلزات سنگین موجود در نمونه (PCA)هاي اصلی لفهؤآنالیز م .2شکل 

  

 (mg/kg) . میانگین غلظت فلزات سنگین در گرد و غبار خیابانی شهر دزفول و دیگر شهرهاي انتخاب شده3جدول 

 V منبع Co  As  Ni  Cd  Cr  Cu  Zn  Pb   موقعیت

)۲۳(  -  -  -  8/34  7/10   5/33   3/225   2/873   4/257   (ایران) تهران  

)۲۵(  - 93/13   15/22   04/70  14/2  13/82  26/182  19/707  33/393 (ایران) اصفهان   

)۱۲(  - - - 8/34  شیراز (ایران)  7/10  5/33  3/225  2/873  4/257 

)۹(  -  7/10   4/13   9/55   10/1   126  123  394  103   نانجینگ (چین)

)۲۹(  6/36  52/9  8/66  6/28  هنگ کنگ (چین) 120 3840 110 124 - 

)۲۱(  -  31/8   3/1   2/15   37/0   3/43   84/65   5/112   05/39    اوتاوا (کانادا) 

)۱۱(  -  -  -  27/16   1/1   33/18   6/249   410  976  (اردن) امان  

)۴(  -  -  -  44  -  61  188  476  1927  (اسپانیا) مادرید  

- 80/37   57/7   29/3   80/45   40/0   37/44   47/50  57/223   17/54   العه)(این مط دزفول  
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کنـگ و  هنـگ  نـگ، ینانج اصفهان، راز،یاز شهرها مانند ش یبرخ 

از جملـه   ییمقـدار از شـهرها   نیا نیو همچن استکمتر  دیمادر

غلظـت فلـز    نیانگی ـاسـت. مقـدار م   شـتر یتهران، امان و اوتاوا ب

غلظـت   نیانگی ـشهر دزفول از م یابانیدر گرد و غبار خ ومیکادم

غلظت فلز  نیانگیم نیاست. همچن جز اوتاوا کمترههمه شهرها ب

 نـگ یاز شهرها ماننـد نانج  یغلظت برخ نیانگیاز م موجود کلین

کنـگ،  تهـران، هنـگ   راز،یمانند ش ییو اصفهان کمتر و از شهرها

غلظـت فلـز    نیانگی ـاسـت. مقـدار م   شتریو اوتاوا ب دیامان، مادر

 و نـگ یکنـگ، نانج غلظت شهر هنگ نیانگیموجود از م کیآرسن

 شـتر یاوتـاوا ب  هرمقدار از ش ـ نیا نیو همچن استکمتر اصفهان 

غلظت  نیانگیدر شهر دزفول از م ومیغلظت واناد نیانگیاست. م

اسـت. میـزان بـالاي برخـی از      شتریکنگ بفلز از شهر هنگ نیا

کننده بـوده و  ها در گرد و غبار خیابانی شهر دزفول نگرانآلاینده

یکـی از  . انداز منابع طبیعیاحتمالاً ناشی از منابع دیگري به غیر 

توان سـوخت مصـرفی در خودروهـاي شـهر     منابع انتشار را می

دزفول دانست که ممکن است با توجه بـه کیفیـت نامناسـب آن    

 صنعتی شهرهاي به نسبت دزفول در خطرناك هايمیزان آلاینده

  دهند. نشان را بیشتري مقادیر جهان، جمعیت پر و

  

  ر منطقه مورد مطالعهد نیفلزات سنگ یمکان عیتوز

مناطق  ییبه شناسا نیغلظت فلزات سنگ یمکان عیتوز هاينقشه

مطالعه مشـخص شـد    نی. در اکندیکمک م یداغ و منابع آلودگ

 ـمنـاطق نزد  ،شـهري  مراکـز  به مربوط هاغلظت نیشتریب بـه   کی

بـالا، مراکـز    کی ـدزفول، مناطق با حجـم تراف  -مشکیاتوبان اند

 یبـا آلـودگ   طقشهر دزفول است. منا میو مناطق بافت قد دیخر

 ری ـدر چنـد دهـه اخ   افتـه یکم در واقع مربوط به مناطق توسـعه  

 ـیو تـراکم جمع  نییپا کیتراف يکه دارا هستند اسـت.   نییپـا  یت

مـورد مطالعـه در    نیغلظت فلزات سـنگ  یمکان عیتوز هايالگو

  ) آورده شد.3شکل (

  

  )EF(شدگییفاکتور غن

 ـ  نیانگیکه م دهدینشان م جینتا  ي) بـرا EF(شـدگی یفـاکتور غن

گرد و غبار به صورت  هايمورد مطالعه در نمونه نیفلزات سنگ

Cr <  V  <  As  <  Co  <  Cu <  Cd  <  Ni <  Pb <  Zn   کـاهش

 ـ  نیانگی. مقدار م)4(جدول  ابدییم فلـزات   شـدگی یفـاکتور غن

 ومیم)، کاد17( کلین )،13)، مس (28)، سرب (54( يرو نیسنگ

 شـتر ی) ب4( ومی) و واناد5)، کبالت (3)، کروم (5( کی)، آرسن14(

 ـ منبـع  بـودن  زاددهنـده انسـان  امر نشان نیاست که ا 5/1از   نای

از  کی ـهـر   ی. سطح آلـودگ استدر گرد و غبار  نیفلزات سنگ

 نیفاکتور بد نیا نیانگیعناصر در منطقه مورد مطالعه بر اساس م

 5که کروم داراي آلودگی متوسط ( استشرح  EF<≤2( ،کبالت ،

ــاد      ــودگی زی ــادمیوم داراي آل ــنیک و ک ــادیم، آرس ــل، وان   نیک

)20EF<  ≤5  ــاد ــیار زی ــودگی بس ــرب داراي آل ــس و س   ) و م

)40  EF<≤20دلیـل میـانگین فـاکتور    عـلاوه روي بـه  ) است. به

شدت زیاد است. ایـن  ، داراي آلودگی به40شدگی بالاتر از غنی

طـور  ورد مطالعـه بـه  دهد که گرد و غبار منطقه م ـنتایج نشان می

  هاي انسانی قرار دارد.داري تحت تأثیر فعالیتمعنی

  

  یشاخص آلودگ

معمولا براي ارزیابی کیفیت محیط زیست  شاخص آلودگی

  براي هر  آلودگی شاخص میانگین . مقدارشودمیاستفاده 

  ) ارائه شده است. 5( یک از فلزات سنگین در جدول

  ترتیب،لزات سنگین بهف (PI)مقدار میانگین شاخص آلودگی

Cu )21/7(<Pb )61/3(<Zn )29/2(<Ni )98/1(<Cr )74/1(< 

Co)76/0(<  V )68/0(<  Cd )63/0(<  A )45/0(سطحاست . 

آلودگی هر یک از عناصر در منطقه مورد مطالعه بر اساس 

میانگین این شاخص بدین شرح است که آرسنیک، کادمیوم، 

کروم و نیکل داراي سطح  ،P)≥1 (وانادیوم و کبالت بدون آلودگی

  ، روي داراي سطح آلودگی متوسط)PI<1≥2(آلودگی کم

) 3 ≤PI <2( مس و سرب داراي سطح آلودگی زیاد ،)3 > PI ( 

) 5( هستند. همچنین طبق نتایج نشان داده شده در جدول

) درصد 100نمونه ( 30وانادیوم، کروم، آرسنیک و کبالت با 

) و کادمیوم درصد 33/73(مونه ن 22بدون آلودگی هستند. مس با 

داراي سطح آلودگی کم هستند. نیکل  )درصد 33/63نمونه ( 19با 

  علاوه داراي آلودگی متوسط است. به )درصد 33/93(نمونه  28با 



  ۱۳۹۸ پاییز/ سوم / شماره  سهست و سال بي/  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

118 

 

 

 
. توزیع مکانی فلزات سنگین در گرد و غبار خیابانی شهر دزفول3شکل   
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  مطالعه مورد منطقه در نیسنگ فلزات) EF(ی شدگیغن فاکتور يآمار جینتا. 4 جدول  

  هاتعداد نمونه    شدگیفاکتور غنی

فلزات 

  سنگین
    میانگین  ماکزیمم مینیمم

آلودگی 

  کم

آلودگی 

  متوسط
  آلودگی زیاد

آلودگی بسیار 

  زیاد

آلودگی به 

  شدت زیاد

Pb 76/12  71/62  45/28    0  0  )%33/43 (13  )%66/36(11  )20%(6  

Zn  43/34  68/99  41/54    0  0  0  )%66/36(11  )%33/63(19  

Cu  80/6  23/31  63/13    0  0  )%66/76(23  )%33/23(7  0  

Cr  88/2  88/3  35/3    0  )100%(30  0  0  0  

Cd  89/10  96/19  82/14    0  0  )100%(30  0  0  

Ni  12/14  84/20  00/17    0  0  )%33/83(25  )%66/16(5  0  

V 86/3  84/5  70/4    0  )60%(18  )40%(12  0  0  

As 96/3  01/7  13/5    0  %)33/53(16  )%66/46(14  0  0  

Co 61/4  68/6  60/5    0  %)66/16(5  )%33/83(25  0  0  

  

  مطالعه مورد منطقه در نیسنگ فلزات آلودگی شاخص يآمار جینتا. 5 جدول  

  هاتعداد نمونه    فاکتور آلودگی 

  آلودگی زیاد  وسطآلودگی مت  آلودگی کم  بدون آلودگی    میانگین  ماکزیمم مینیمم  فلزات سنگین

Pb 20/2  13/7  61/3    0  0  )50%(15  )50%(15  

Zn  84/3  00/11  21/7    0  0  0  )100%(30  

Cu  03/1  55/3  74/1    0  )%33/73(22  )%33/13(4  )%33/13(4  

Cr  37/0  51/0  45/0    )100%(30  0  0  0  

Cd  65/1  60/2  98/1    0  )%33/63(19  )%66/36(11  0  

Ni  90/1  70/2  29/2    0  )%66/6(2  )%33/93(28  0  

V 57/0  68/0  63/0    )100%(30  0  0  0  

As 60/0  77/0  68/0    )100%(30  0  0  0  

Co 60/0  90/0  76/0    )100%(30  0  0  0  

  

) درصد 50نمونه ( 15) و سرب با درصد 100نمونه( 30 روي با

  داراي آلودگی زیاد هستند.

  

  نمرو یشاخص جامع آلودگ

 ،شـده  بـرداري ه نمونههر نقط يبرا نمرو یجامع آلودگ شاخص

 هـاي شاخص نسبت به شـاخص  نیکه ا یتی. مزشودیمحاسبه م

 يبـرا  یآلـودگ  سـک یشاخص ر نیاست که در ا نیدارد ا گرید

در منطقـه   رنـد گییکه مورد مطالعه قرار م ـ نیفلزات سنگ یتمام

 نشـان ) 6( بـه دسـت آمـده از جـدول     جی. نتـا شودیمشخص م

 حداقل از هاهمه نمونه )NIPIنمرو( یکه شاخص آلودگ دهدیم

ــا 99/3 ــداکثر ت ــ 22/11 ح ــدار م رمتغی ــاســت. مق ــا نیانگی  نی

شاخص  نیانگیم زانیاساس م بر نی) است. همچن37/7شاخص(

  یآلـودگ  يسـطح بـالا   داراي ها) همه نمونهNIPIنمرو( یآلودگ

 )3 > NIPI (با توجـه بـه تـردد خودروهـا در منطقـه و       هستند

 شیخودروها، فرسا يباطر ن،یمصرف روغن ماش ر،یتا شیفرسا

ــت اتومب ــلنـ ــالیـ  ــ هـ ــزوز ماشـ ــاز اگـ ــا،نیو گـ ــا هـ   منشـ
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 مطالعه مورد منطقه در نیسنگ فلزات نمرو شاخص يآمار جینتا. 6 جدول

  هاتعداد نمونه    )NIPI(شاخص آلودگی 

  آلودگی بالا  آلودگی متوسط  آلودگی کم  خط هشدار آلودگی  بدون آلودگی    میانگین  ماکزیمم مینیمم

99/3  22/11  37/7    0  0  0  0  )100% (30  

  

  
 . توزیع مکانی شاخص جامع آلودگی نمرو  فلزات سنگین در گرد و غبار خیابانی شهر دزفول4شکل 

  

شـهر   یابـان یدر گرد و غبار خ نیفلزات سنگ نیا یآلودگ یاصل 

 ریمقـاد  یمکـان  عی) توز4است. شکل ( هینقل لیدزفول تردد وسا

NIPI دهـد یم ـ شـان شـهر دزفـول را ن   یابـان یار خدر گرد و غب .

 یک ـیبـالا در نزد  یسـطح آلـودگ   يگرد و غبـار دارا  هاي نمونه

 ـیاز جمله مرکز شهر با تراکم جمع یمناطق  کی ـو حجـم تراف  یت

و  دی ـدزفول، مراکـز خر  -مشکیبه اتوبان اند کیبالا، مناطق نزد

  .هستندشهر دزفول  میمناطق بافت قد

  

  يرگیجهینت

 ـلعه بـه انـدازه  مطا نیا در سـطح   نیـی غلظـت و تع  زانی ـم يرگی

 غبــارونمونــه گــرد 30در  نیاز فلــزات ســنگ يتعــداد یآلــودگ

شـاخص   ،شـدگی یشهر دزفول پرداخته شد. فاکتور غن ـ یابانیخ

منـابع   ییشناسـا  ينمـرو بـرا   یو شاخص جامع آلـودگ  یآلودگ

 جیاسـتفاده شـده اسـت. نتـا     نیفلـزات سـنگ   یندگیآلا یاحتمال

از  یگرد و غبـار در منـاطق   هايمده نشان داد که نمونهدست آهب

و  یتیبا تراکم جمع دیشهر و مراکز خر میجمله مرکز و بافت قد

دزفـول،   -مشـک یبه اتوبان اند کیبالا، مناطق نزد کیحجم تراف

انتشـار   أمنش ـ قیدق یی. شناساهستند ییبالا یسطح آلودگ يدارا

 ییایمیش ـ يزهایبا آنال دیبا يآمار لیهمراه با تحل نیفلزات سنگ

. ردگییصورت نم ادیز نهیهز لیدلبه همراه شود که معمولاً قیدق

 ـبا ترقیدق لیتحل يبه هرحال برا ماننـد   يگـر ید يپارامترهـا  دی

شـود   يرگیاندازه زیگرد و غبار ن ییایمیو ش یکیزیف هايویژگی

در  ازهین آنالیانجام ا اد،یز نهیو هز ینبود امکانات کاف لیدلاما به

 ـ پـژوهش نشـان   هـاي افتهینبود.  سریپژوهش م نیا  ریثأدهنـده ت

 کیلاست شیسا ،یلیفس هاي(احتراق سوخت يشهر هايتیفعال

بدنـه خودروهـا) در سـطح     یدگیو لنت ترمز خودروها و پوس ـ

غلظـت فلـزات    شیشهر دزفول و محدوده شهر منجـر بـه افـزا   

 رگ ـیبـه د  بتشـهر دزفـول نس ـ   یدر گرد و غبار سـطح  نیسنگ

شده است. از آنجا که گرد  شتریب تیبا وجود جمع ایدن يشهرها

صورت ذرات معلق به اتمسـفر بـاز   به یبه سادگ یابانیو غبار خ

 کننـد یعبور م هاابانیکه از خ يافراد لهیوسهب تواندیگردد، میم

و  یبـر استنشـاق، تمـاس پوسـت    استنشاق شود. عـلاوه  یبه راحت
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منجـرب بـه    تواندیم زیدر کودکان ن ویژههببلع  قیاز طر یآلودگ

همـراه آنهـا بـه بـدن      نیو فلزات سنگ یابانیورود گرد و غبار خ

داشته، در طـول زمـان    يبارنایعناصر اثرات ز نیانسان شود که ا

. بنـابراین  ابـد ییم ـ شیافزا رشضم و اثرات افتهیدر بدن تجمع 

 در یابـان یخخطرهاي بهداشتی و سلامتی احتمالی گـرد و غبـار   

ست و مطالعات تفصیلی بیشتري در مورد آثار و شهر دزفول بالا

  خطرات ناشی از این موضوع در سطح شهر دزفول نیاز است.
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Abstract 

Heavy metals in street dust, as one of the most important environmental consequences of human activities, have 
attracted many researchers' attention in recent years due to their toxicity and sustainability. Therefore, this study aimed 
to investigate the hazard of heavy metals (lead, zinc, copper, chrome, cadmium, nickel, vanadium, arsenic and cobalt) 
on human health in street dust in Dezful. To this end, 30 dust samples collected from sidewalks of main streets of 
Dezful were analyzed by Atomic Absorption (AAS). The level of heavy metals pollution was estimated based on the 
pollution index and Nemro Integrated Pollution Index. Moreover, the spatial pattern of the concentrations of metals in 
street dust was prepared in GIS. The average concentrations of heavy metals in Pb, Zn, Cu, Cr, Cd, Ni, V, As and Co 
were 54.2, 223.6, 50.6, 44.4, 0.4, 45.8, 37.8, 3.3 and 7.6 (mg/kg), respectively. The average concentration of all heavy 
metals except As, V and Co in the samples of dust in the city of Dezful was several times higher than that of the 
background one. Based on the average EF and PI in the target area, heavy metals of Zn and Pb have high 
contamination. Based on the evaluation of NIPI, 100% of samples have high degree of contamination. The results 
showed that the source of pollution of the studied metals such as urban transport and burning of fossil fuels was 
anthropogenic. 
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