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 خیابانی شهر اهواز گردوغبارو توزیع مکانی فلزات سنگین در  محیطیزیستارزیابی آلودگی 

  

  2احد نظرپور و *1، نوید قنواتی 1فاطمه مرادیان

  

  )21/1/1399 رش:یپذ خیتار ؛ 4/9/1398 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

توانند اثرات مخربی بر سـلامت انسـان و   ، که میهستندو آرسنیک  کادمیوم کروم، مس، روي، نظیر سرب، حاوي فلزات سنگین، هاریزگرد

پایش آلودگی خاك و حفظ کیفیت محیط زیست امري لازم و ضـروري   برايمحیط زیست وارد کنند. بررسی توزیع غلظت فلزات سنگین 

ي آنهـا روهـاي خیاب از پیـاده  گردوغباره نمون 115تعداد  خیابانی شهر اهواز، گردوغبارارزیابی سطح آلودگی فلزات سنگین در  براي است.

سـطح آلـودگی بـر اسـاس      آنالیز شدند. (AAS)جذب اتمی  روشگیري غلظت فلزات سنگین بهاندازه برايها شد. نمونه آوريجمعاصلی 

کـادمیوم و   روم،ک مس، روي، شدگی برآورد شد. متوسط غلظت فلزات سنگین سرب،فاکتور غنی انباشتگی، فاکتور آلودگی وفاکتور زمین

آمد. ضریب همبستگی پیرسون نشان داد عناصر  دستبهبر کیلوگرم  گرممیلی 2/14و  6/5، 101، 7/179، 1/150، 6/179ترتیب : آرسنیک به

. از طرفـی فلـزات کـادمیوم و    اسـت زاد در محیط ي بوده که این ناشی از منابع انساندارمعنیسرب، روي، مس و کروم داراي همبستگی 

فـاکتور   . نتایج فـاکتور آلـودگی،  استزاد بودن این فلزات که ناشی از زمین ندسنیک همبستگی کمتري با دیگر فلزات از خود نشان دادآر

و در مناطقی  استکادمیوم در شهر اهواز بسیار بالا  روي، مس و انباشتگی نشان داد سطح آلودگی فلزات سرب،شدگی و فاکتور زمینغنی

  هاي صنعتی، آلودگی شدیدي از نظر فلزات سنگین وجود دارد.الا، ترافیک سنگین و فعالیتبا تراکم جمعیت ب

  

  

  

  ریسک اکولوژیکی شدگی،فاکتور غنی فاکتور آلودگی، غبارهاي خیابانی، فلزات سنگین، :يدیکل يهاهواژ
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  مقدمه

توجه بسیار زیـادي بـه فلـزات سـنگین در      گذشته ۀچند ده در

هاي بـالاي عناصـر سـرب،    نی شده است. غلظتخیابا گردوغبار

 براي جدي خطر یک عنوانبهروي، مس، کروم، کادمیوم و غیره 

). 25آیـد ( مـی  شـمار به زمین اکوسیستم سلامت انسان و حیات

یکـی از منـابع    عنوانبهبنابراین ارزیابی کیفیت غبارهاي خیابانی 

د مرکـب  ). به ماده جام ـ1آلودگی مورد توجه قرار گرفته است (

زاد و مــواد بیوژنیــک طبیعــی از خــاك، ترکیبــات فلــزي انســان

). خـاك ترکیبـی از فلـزات    4شـود ( ) گفته مـی dust( گردوغبار

سنگین، ترکیبات مینرالی، مواد آلی، موجودات زنده، هـوا و آب  

توانند آزاد شده از منابع ثابت و متحرك می سنگین . فلزاتاست

 سـنگین  فلـزات  شوند. تجمع وارد آب، هوا، خاك و بدن انسان

 است مهم بسیار محیطیزیست مشکل یک خاك، و هوا آب، در

منابع مختلـف انسـانی ماننـد انتشـارات صـنعتی،       خاطربه). 13(

وترافیک، احتراق زغال سنگ و سوخت، دفـع زبالـه و سـاخت   

 در مسـئله  تـرین اساسـی  از ). یکـی 20( آیـد مـی وجود هسازها ب

. اسـت  بـدن  در آنها شدن متابولیزه عدم سنگین فلزات با ارتباط

 دفـع  بـدن  از دیگـر  بدن به ورود از پس سنگین فلزات واقع در

 و هـا انچربـی، عضـلات، اسـتخو    مثل هاییبافت در بلکه نشده

 موجـب  امـر  همـین  کـه  شوندمی انباشته و کرده رسوب مفاصل

 حضـور . )6( شودمی بدن در متعددي عوارض و هابیماري بروز

 محـیط  در شـده  تعریـف  اسـتانداردهاي  از بـیش  گینسن فلزات

 آن سـاکنان  براي محیطیزیست عوارض و مشکلات بروز باعث

 انسـان  روي سـنگین  فلزات اتتأثیر .شودمی اکوسیستم و محل

 عصـبی  اخـتلالات  بروز به مربوط آن ترینعمده و بوده مختلف

ین امراض غیرواگیر هسـتند  ترمهماز  هاان). سرط11و  1است (

). 17و  7(د کنن ـاي را به جامعه تحمیل مـی که بار بیماري عمده

ــاران ( ــروش و همک ــات خــود روي 5به ــار) در مطالع  گردوغب

و  Pb ،Cu ،Znخیابانی در شهر مشهد دریافتند که غلظت فلزات 

Ni       بیشتر از غلظت این فلـزات در بخـش بـالایی پوسـته زمـین

و  Cuو  Znاست. ضریب همبستگی مثبت میان فلـزات سـنگین   

دهنده آن است که منـابع تولیـد کننـده    ، نشانZnو  Pbهمچنین 

این فلزات در منطقه مورد مطالعه، سوخت خودروهـا و سـایش   

) 8دهقانی و همکـاران (  .  مطالعاتاستلنت ترمز وسایل نقلیه 

خیابانی شهر تهران نشان داد که آلـودگی ناشـی از    گردوغباردر 

وضـوح مربـوط بـه منـابع     بـه  Znو  Pb ،Sb ،Cuفلزات سنگین 

یدگی تایر و ترمز وسایل نقلیه، سایش جاده و ئزاد نظیر ساانسان

) در 2احمـدي و همکـاران (   .هاي فسیلی اسـت احتراق سوخت

اتمسفري در کرمانشاه به این نتیجـه   گردوغبارمطالعه خود روي 

 و شـدگی غنـی  فاکتور انباشتگی،میزان شاخص زمینرسیدند که 

 مـس  و روي نیکل، خیابانی براي گردوغبار در آلودگی شاخص

 ایـن  آلـودگی  از نشـان  کـروم،  کمتري میزان به و) نیکل ویژهبه(

ــزات ــه دارد فل ــالاً از ک ــت و ترافیــک احتم  صــنعتی هــايفعالی

ــمه ــه سرچش ــدگرفت ــواتی ( .ان ــود روي  9قن ــات خ ) در مطالع

خیابانی در شهر آبادان نشان داد که بـر اسـاس مقـدار     گردوغبار

هـا داراي  ، نمونـه (RI)انگین شـاخص ریسـک اکولوژیـک    می

زایی سرطانریسک متوسط هستند. همچنین خطر تجمعی غیر

)HI خیابانی براي کودکان  گردوغبار) کلیه فلزات سنگین در

بیشتر از بزرگسالان است که این امر نشـان داد کـه کودکـان    

بیشتر از بزرگسالان در معـرض خطـر فلـزات سـنگین قـرار      

. در هر دو گروه سنی فلز کروم داراي بیشـترین خطـر   دارند

) و فلز سرب کمترین خطر را دارد. امـروزه  RIزایی (سرطان

مطالعات زیادي در مورد غلظت و پراکندگی فلزات سـنگین  

انجام شده است که تعداد اندکی از این مطالعات مربـوط بـه   

). بـا توجـه بـه    24و  18، 10کشورهاي توسعه یافته اسـت ( 

ي گذشته هاسالایش شدت آلودگی هوا و ذرات معلق در افز

در  گردوغبـار ي بـزرگ  هادر شهر اهواز، همچنین ورود توده

ي اخیــر و آثــار ســوء غبارهــاي آلــوده بــر ســلامت هــاســال

شهروندان، بهداشت و محـیط زیسـت، لـزوم بررسـی میـزان      

شـود.  شـهر احسـاس مـی   غلظت فلزات سنگین در این کـلان 

) تعیین غلظت فلزات سنگین 1 شامل: راهداف پژوهش حاض

کـادمیوم و آرسـنیک موجـود در     کـروم،  مـس،  روي، سرب،

) استفاده از ضریب هبسـتگی  2اهواز،  غبارهاي خیابانی شهر

ــپیرم ــراي  (Spearman's correlation coefficients)ن اس ب



  محیطی و توزیع مکانی فلزات سنگین در گرد و غبار ...ارزیابی آلودگی زیست

  

225 

  

  برداي در سطح شهر اهواز. نقشه پراکندگی نقاط نمونه1شکل 

  

بین فلزات سنگین مختلف که درك این روابط مـی روابط  نییتع

زاد بـودن عناصـر و   طبیعـی یـا انسـان    أتواند در تشخیص منش ـ

) ارزیـابی سـطح   3چگونگی انتقـال آن در محـیط مفیـد باشـد،     

آلودگی فلزات سنگین در گردوغبار خیابانی با استفاده از فاکتور 

ــودگ ــی(CF)ی آل ــاکتور غن ــدگ، ف ــین (EF)ی ش و شــاخص زم

در محیط سیستم اطلاعات  آنهاو توزیع مکانی  (Igeo)تگی انباش

  .استفاده شده است (GIS)جغرافیایی 

  

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه  

اهواز یکی از شهرهاي بـزرگ ایـران و مرکـز اسـتان خوزسـتان      

دقیقـه   20درجـه و   31است. این شـهر از نظـر جغرافیـایی در    

ل شـرقی قـرار گرفتـه    دقیقه طو 40درجه و  48عرض شمالی و 

متـر از   12اي خوزسـتان بـا ارتفـاع    است. اهواز در بخش جلگه

هـاي هواشناسـی   سطح دریا واقع شده است. طبق آمـار ایسـتگاه  

 25و میانگین دماي سـالیانه   مترمیلی 213میزان بارندگی سالیانه 

کیلـومتر مربــع   318اسـت. شــهر اهـواز بـا     گـراد سـانتی درجـه  

. اسـت یع ایران پس از تهران و مشهد مساحت، سومین شهر وس

نفـر بـوده    1112021، 1385جمعیت آن نیز در سرشماري سال 

که اهواز را در جایگاه هفتمین شهر پرجمعیت ایـران قـرار مـی   

ي اخیر ساکنان و درنتیجه صنایع و خودروهـاي  هاسالدهد. در 

طـرز چشـمگیري افـزایش یافتـه اسـت،      موجود در این شهر بـه 

تـرین شـهرهاي کشـور    مروزه اهواز یکـی از آلـوده  ي که اطوربه

  .شناخته شده است

  

  خیابانی  گردوغباربرداري نمونه

همین علت نمونـه به استمرطوب وهواي شهر اهواز گرموآب

مـاه صـورت   برداري در اواسط فـروردین و اوایـل اردیبهشـت   

نمـایش   1 شکلبرداري در گرفت. نقشه پراکندگی نقاط نمونه

خیابـانی از پیـاده   گردوغبـار نمونه  115است. تعداد داده شده 

 1×1وسیله یک پلات چـوبی  هي اصلی شهر بهاناروهاي خیاب

بـرداري،  نمونـه  از شد. پـس  آوريجمعهاي مویی متر و برس

مـش عبـور داده    200هـا در آزمایشـگاه از الـک    تمامی نمونه

  شدند.

  

  گیري غلظت فلزات سنگیناندازه

فلــزات ســنگین از روش جــذب اتمــی  گیــريانــدازه بــراي 

(AAS)  گرم از هـر نمونـه در   35/0. مقدار شداستفادهml10 
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بـه   HF, HNO4(HClO ,3(تیزاب سلطانی (ترکیب سه اسـید  

در دمـاي   (PTFE) هضم) و در ظروف تفلـونی  3:2:5نسبت 

سـاعت هضـم شـد و سـپس بـا آب       6درجه به مـدت   160

  سـپس عناصـر  ). 26رسـانده شـد (   ml50دیونیزه بـه حجـم   

 As ،Co ،Cr ،Cd ،Zn، Cu ،Pb ،Ni  وV    با دسـتگاه جـذب

گیـري قـرار گرفـت.    مورد اندازه GBCو  Xploraاتمی مدل 

براي کنترل کیفیت  II SRM 2711 Montanaد خاك استاندار

ها گیري مقدار فلزات سنگین در نمونهو بررسی صحت اندازه

  صــراسـتفاده شـده اسـت. حــد تشـخیص دسـتگاه بـراي عنا      

 As, Co, Cr, Cd, Zn, Cu, Pb, Ni  وV  04/0 ترتیـب بـه ،

و  005/0، 007/0، 05/0، 009/0، 008/0، 025/0، 06/0

006/0 mg/kg   همـراه هـر گـروه از    بود. در هنگام هضـم بـه

هـا  ها یک نمونه شاهد تهیه شده و همراه سـایر نمونـه  نمونه

مورد  گیري شده است. بازیابی قابل قبولی براي فلزاتاندازه

  ).درصد 6/81- 5/98آمد ( دستبهبررسی 

 

  ارزیابی و تعیین سطح آلودگی فلزات سنگین 

  ): Contamination Factorفاکتور آلودگی (

تعین آلایندگی خاك به عناصر سنگین از فـاکتور آلـودگی    براي

CF) توان مقـدار عناصـر را   . براساس این فاکتور میشد) استفاده

د سـنجید و میـزان آلـودگی خـاك را     نسبت به مقدار طبیعی خو

) بـراي تمـام عناصـر    1تعیین کرد. فاکتور آلودگی طبـق رابطـه (  

  ): 12مورد بررسی محاسبه شد (

)1   (                                         
background C

     metal C
=CF  

عبــارت اســت از نسـبت غلظــت هــر فلــز   CF) 1در معادلـه ( 

)Cmetal   ــز ــی آن فلـ ــه طبیعـ ــت زمینـ ــدار غلظـ ــه مقـ   ) بـ

 )C background (درجه آلـودگی فلـزات سـنگین، بـر     است .

سـطح   .شـود سطح تعریف مـی  چهاراساس فاکتور آلودگی در 

)، CF  ≤ 1> 3)، سطح آلودگی متوسط (CF > 1( آلودگی کم

شـدت  و سطح آلـودگی بـه   )CF ≤ 3 > 6( سطح آلودگی زیاد

  ).CF( )12 ≤ 6( زیاد

  

 )Enrichment Factorفاکتورغنی شدگی (

زاد از فلزاتی که از هـوازدگی طبیعـی   انسان منشأتمایز فلزات با 

ــنگ ــده س ــل ش ــا حاص ــه   ه ــر مطالع ــروري ه ــش ض ــد، بخ ان

مقـدار   ةدهند) نشانEFشدگی (است. فاکتور غنی محیطیزیست

افزایش غلظت یک عنصر نسبت به غلظت طبیعی آن در پوسته، 

عبـارت دیگـر ایـن فـاکتور بیـانگر      یا خاك است. بهسنگ بستر 

). فـاکتور  21( اسـت زاد (آنتروپوژنیک) عوامل انسان تأثیرشدت 

شدگی یک عنصر خاص در یک نمونه معین عبـارت اسـت   غنی

از نسبت غلظت آن عنصر در آن نمونه به غلظـت زمینـه همـان    

در  اي که نمونـه مربوطـه متعلـق بـه آن اسـت.     عنصر در جامعه

 از ســنگین تافلــز شــده محاســبه مقــادیر العــات مختلــف،مط

 کننـد و در مقدار زمینه انتخـاب مـی   عنوانبهپیشین را  مطالعات

پوسـته زمـین    در سنگین فلزات غلظت از نیز مطالعات از بعضی

 توجـه  بـا  ). بنـابراین 19( مقدار زمینه استفاده شده است عنوانبه

 گردوغبـار  در موجود سنگین فلزات غلظت گیرياینکه اندازه به

مـی  انجـام  مطالعـه  این در بار نخستین شهر اهواز براي خیابانی

 عـدم  همچنـین  و قبلـی  اطلاعـات  نبـودن  دلیل موجـود گیرد به

 نـواحی  بـراي  فلـزات  ايزمینه هايارائه مقادیر غلظت و تدوین

 از بسـیاري  وسـیلۀ بـه  مقـادیر  ایـن  کـه  (درحالی کشور مختلف

 در موجـود  میـانگین  مقـادیر  از ،است هشد ارائه و تهیه کشورها

و  15(د ش ـ اسـتفاده  فلـزات  زمینـه  غلظـت  عنوانبه زمین پوسته

، یکـی از عوامـل   محیطـی زیستهاي این فاکتور در تحلیل ).30

زاد و عوامـل انسـان   تأثیرمهم ارزیابی میزان تمرکز عناصر تحت 

  :)19( شود) محاسبه می2طبیعی است که از رابطه (

)2    (                                
Background  )

Cref

Cx
(

Sample  )
Cref

CX
(

EF   

EFشدگی= فاکتور غنی  

xCگردوغبارهاي گیري شده در نمونه= غلظت عنصر اندازه   

refC.غلظت عنصر مرجع است =  

 منشأشدگی، عنصري است که عنصر مرجع در تعین فاکتور غنی

 محیطـی زیسـت ت کاملاً زمین شناسی داشـته باشـد. در تحقیقـا   
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مرجـع اسـتفاده    عناصـر  عنـوان به Zr ،Ti ،Fe ،Al ،Srمعمولاً از 

ــی ــود (م ــر 31ش ــر از عنص ــق حاض ــه Al ). در تحقی ــوانب  عن

ــت.     ــده اسـ ــتفاده شـ ــع اسـ ــز مرجـ ــودگی   فلـ ــه آلـ   درجـ

سـطح   پـنج شـدگی در  فلزات سنگین، بـر اسـاس فـاکتور غنـی    

)، ســطح EF > 2(  ). سـطح آلــودگی کــم 3شــود (تعریـف مــی 

 EF > 20( )، سطح آلودگی زیـاد EF  ≤ 2> 5( دگی متوسطآلو

  ) و ســطح  EF≤ 20 > 40( )، ســطح آلــودگی بســیار زیــاد5 ≥

 ).EF ≤ 40( شدت زیادآلودگی به

  

 : )Igeo(انباشتگی شاخص زمین

 Indexتگی (انباشزمیناز شاخص  ،محیطیزیستهاي در تحلیل

of Geoaccumulationآلـوده  منظور مشخص کـردن سـطوح   ) به

تواند درجه آلاینـدگی خـاك را   شود. این شاخص میاستفاده می

 )23بار توسط مولر (انباشت براي اولینتعیین کند. شاخص زمین

) براي تمـام عناصـر مـورد    3ارائه شد. این شاخص طبق رابطه (

  :بررسی محاسبه شد

)3(                                        )n/1.5*Bn(C 2Igeo =Log  

  غلظــت  Cn تگی،انباشــزمــینشــاخص  Igeo) 3در رابطــه (

  غلظــت  Bnخیابــانی،  گردوغبــارفلــز ســنگین موجــود در   

ــیل)   ــط شـ ــه (متوسـ ــتزمینـ ــه، اسـ ــت زمینـ ــدار غلظـ   . مقـ

  عنــوان مقــدار مشــخص از یــک عنصــر در خــاك بــوده کــه بــه

  ). 28شـود ( گرفتـه نمـی   درنظـر آلودگی در منطقه مورد مطالعـه  

نکه اثرات مواد مـادري خـاك و نوسـانات    ) براي ای3در رابطه (

  رات ی ـطبیعی محتـواي مـاده داده شـده در محـیط زیسـت و تغی     

  یح شـود  حهـاي انسـانی تص ـ  بسیار کم ایجاد شده در اثر فعالیت

   بنـدي مـولر  شـود. بـر اسـاس طبقـه    استفاده مـی  5/1از ضریب 

ــی   23( ــودگی را م ــلاس آل ــت ک ــوان ) هف ــرت ــت.  درنظ   گرف

 )،Igeo  ≤ 0 > 1( آلوده تـا کمـی آلـوده   )، غیرIgeo > 0( آلودهغیر

  )، کمـی آلـوده تـا خیلـی آلـوده     Igeo ≤ 1 > 2( کمی آلـوده 

 )3 <  Igeo ≤ 2 ــوده ــی آل ــی Igeo ≤ 3 > 4( ) خیل )، خیل

  آلـوده  شـدت بـه )، Igeo ≤ 4 > 5( آلـوده  شـدت بـه آلوده تا 

 )5 ≥ Igeo. (  

  نتایج و بحث

خیابـانی منطقـه    گردوغبـار بررسی غلظت فلزات سنگین در 

  مورد مطالعه

اي از پارامترهاي آماري غلظت فلـزات سـنگین در نمونـه   خلاصه

) گـزارش شـد.   1( جـدول خیابانی شهر اهـواز در   گردوغبارهاي 

غلظت تمام عناصر مـورد مطالعـه در غبـار خیابـانی شـهر اهـواز       

چندین برابر بیشتر از مقدار عنصر مرجع بود. در واقع این مطلـب  

هد که غلظت بالاي این عناصر مربوط به منـابع انسـانی   دنشان می

ات تولیـد بـرق، سـوختن    تأسیس ـسیسات صنعتی، أمثل ترافیک، ت

سـاز و  وهاي سـاخت روغن در مناطق مسکونی، بدسوزي، فعالیت

. بررسـی سـایر منـابع نیـز     اسـت هـاي آلـوده   خـاك  ةتعلیق دوبار

ده بـا  آم ـ دسـت بـه کند که نتایجی که در این مطالعـه  مشخص می

سایر مطالعات مشابه همخوانی دارد. مطالعـات انجـام شـده روي    

خیابانی شهر تهران نشان داد که آلودگی ناشی از فلزات  گردوغبار

زاد نظیر وضوح مربوط به منابع انسانبه Znو  Pb ،Sb ،Cuسنگین 

یدگی تایر و ترمز وسایل نقلیه، سایش جاده و احتراق سوختئسا

مطالعات انجـام شـده در شـهر تایپـه روي      ).8هاي فسیلی است (

شهري نشان داد که غلظت بالاي فلـز   گردوغبارفلزات سنگین در 

Cd ها و مناطق شهري ناشی از وسایل نقلیه موتوري در کنار جاده

نشـین شـده   مطالعات انجام شده در غبارهـاي تـه  ). 32است (

خیابانی شهر تهران نشان داد که غلظت فلزات مس، کادمیوم 

طور قابل توجهی بالاتر از میانگین غلظـت  هسرب و روي ب ،

احتمـالی   أاین فلزات در پوسته زمین است که نشـان از منش ـ 

انسانی این فلزات دارد. این درحالی است که پایین و نزدیک 

بودن میانگین غلظت فلزات کروم، کبالت و وانـادیوم نسـبت   

ین فلـزات  ا )لیتوژنیک( طبیعی منشأبه غلظت زمینه نشان از 

خیابـانی مـی   گردوغبارفلزات سنگین موجود در  .)27( دارد

استنشاق و تمـاس پوسـتی    آسانی از طریق بلع غبار،تواند به

هاي آمد و دیگر فعالیتوتحت شرایط متحرك مانند باد، رفت

شوند و سـلامت سـاکنین شـهر را     هاناانسانی وارد بدن انس

لیل ماهیـت فـوق العـاده    دتهدید کنند. ریزگردها و غبارها به

ــدازه، شـــــــــــــکوچک ــر انـــــــــــ   ان از نظـــــــــــ
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 گرم بر کیلوگرمسنگین میلی فلزات غلظت آماري پارمترهاي از ايخلاصه .1 جدول

  مقدار زمینه  چولگی  میانگین  حداقل  حداکثر  فلزات سنگین

  14  29/1  60/179  11  793 سرب

  28 99/0  15/150  72  356  روي

  33  03/1  75/179  36/8  641  مس

  09/0  54/3  60/5  01/0  56  میومکاد

  98  72/0  101  6  306  کروم

  1/3  21/6  2/14  5/1  124  آرسنیک

  

تواند اثرات منفی بر سلامت انسان داشته باشـند. ایـن ذرات از   می

ه و موجـب  شـد  هـا طریق دستگاه تنفس جذب شـده و وارد ریـه  

هاي منتقل ها و میکروبشوند، همچنین قارچمشکلات تنفسی می

- هاي پوستی و چشمی میوسیله ریزگردها موجب بیماريهشده ب

  ).29آید (حساب میشوند و تهدیدي جدي براي جوامع به

  

  تحلیل همبستگی بین فلزات سنگین

در توانـد  ارتباط و همبستگی متقابـل بـین عناصـر مختلـف مـی     

  کمـــک کنـــد.  محیطـــیزیســـتتـــر اثـــرات ارزیـــابی دقیـــق

 ــ   پیرمندر ایـــــن تحقیـــــق از ضـــــریب هبســـــتگی اســـ

(Spearman's correlation coefficients)  براي تعیین روابط بین

). درك ایـن روابـط   2 جدول( عناصر مختلف استفاده شده است

تواند در تشخیص منبع عنصر و چگونگی انتقال آن در محیط می

خیابانی  گردوغبارمفید باشد. همبستگی بالاي عناصر موجود در 

دانسـت کـه عبارتنـد از: جـذب      توان ناشی از چند عامـل را می

هاي رسی و مواد آلی، حضور عناصر در ساختار سطحی در کانی

هــا، جــذب عناصــر توســط اکســیدها و ویــژه رسهــا بــهکــانی

آمـده   دستبههیدرواکسیدهاي آهن و منگنز. ضریب همبستگی 

دهــد کــه عنصــر ســرب داراي بــین عناصــر آلاینــده نشــان مــی

درصـد بـا مـس     01/0سـطح  داري در همبستگی مثبت و معنـی 

) است که در واقع ناشی از 58/0و کروم ( 0/)83)، روي (85/0(

یکسان آزادسازي فلزات سنگین در محـیط زیسـت اسـت.     منشأ

داري ندارد. همچنـین عنصـر   اما با سایر عناصر، همبستگی معنی

درصـد   01/0داري در سطح مس داراي همبستگی مثبت و معنی

) است. عناصري مانند آرسنیک و 63/0) و کروم (90/0با روي (

، اسـت کادمیوم در واقع داراي همبستگی کمتري با دیگر عناصر 

 باشد.  گفته شدهدیگري براي عناصر  منشأکه حاکی از وجود 

  

 )CF( فاکتور آلودگی

) عناصـر  CFمقادیر حداقل، حداکثر و میـانگین فـاکتور آلـودگی (   

ر فـاکتور آلـودگی در   ) ارائه شد. مقـادی 3( جدولمورد مطالعه در 

. این مقادیر براي سرب، روي، مس، کـروم،  استبین فلزات متغیر 

، 57/10تـا   42/0، 46/56تـا   78/0ترتیب از کادمیوم و آرسنیک به

 77/92تـا   1و  22/622تـا   11/0،  12/3تا  06/0، 42/19تا  25/0

هـاي سـرب،   نمونه درصد 63. با توجه به نتایج این فاکتور هستند

هاي آرسنیک، از نمونه درصد 81هاي کادمیوم، از نمونه صددر 79

هـاي مـس در   از نمونـه  درصـد  36هاي روي و از نمونه درصد 8

) قرار داشتند. با توجـه بـه ایـن    ≤ 6CFسطح آلودگی بسیار زیاد (

شاخص عنصر کروم در سطح آلودگی شدید قرار نداشت. سـطح  

ه بـر اسـاس   آلودگی هـر یـک از عناصـر در منطقـه مـورد مطالع ـ     

: کـروم در سـطح آلـودگی    اسـت شرح زیـر  میانگین این فاکتور به

)، روي و مــس در ســطح آلــودگی زیــاد    3CF<≤1متوســط (

)6CF<≤3 آلـوده   شـدت به)، سرب، کادمیوم و آرسنیک در سطح

)6CF ≥دهنـده ایـن اسـت    ) قرار داشت. این مطلب در واقع نشان

که غبار خیابانی در سطح شـهر اهـواز داراي آلـودگی متوسـط تـا      

 ـتول ترین منابعدهد که مهم. این نتایج نشان میهستندبسیار بالا   دی

 ـفلزات تراف نیکننده ا از خودروهـا،   یسـوخت ناش ـ  ن،یسـنگ  کی

   ســاز هســتند. وســاخت اتیــو عمل یکیقطعــات مکــان شیفرســا
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  سنگین در غبار خیابانی شهر اهواز فلزات غلظت بین همبستگی .2جدول 

  

  آرسنیک  کادمیوم  کروم  مس  روي سرب

            1  سرب

          1  83/0** روي

        1  09/0**  85/0** مس

      1  63/0**  42/0  58/0** کروم

    1  35/0  46/0  49/0  43/0 کادمیوم

  1  66/0**  63/0**  45/0  34/0  40/0 آرسنیک

  

  فلزات سنگین در غبار خیابانی شهر اهواز CFآلودگی  . نتایج آماري فاکتور3جدول 

  هاتعداد نمونه فاکتور آلودگی

  

  بسیار بالا  بالا  متوسط  آلودگی کم  میانگین  حداکثر حداقل

  73  17  22  3  82/12  46/56  78/0  سرب

  10  49  38  18  23/3  57/10  42/0 روي

  41  29  33  12  44/5  42/19  25/0 مس

  0  1  51  63  03/1  12/3  06/0 کروم

  91  11  7  6  24/62  22/622  11/0 کادمیوم

 94  14  7  0  7/21  77/92  1 آرسنیک

  

) روي خصوصـیات فیزیکـی و   16(ن مطالعات کریمیـان و همکـارا  

شهر اهواز نشان داد که غلظت فلزات سنگین در  گردوغبارشیمیایی 

مورد مطالعـه در منـاطق صـنعتی و پرترافیـک بـالا       گردوغبارذرات 

هاي مختلـف  ن با مقایسه غلظت فلزات سنگین در ماهاست. همچنی

برداري، بیشترین غلظـت فلـزات سـنگین در آذرمـاه مشـاهده      نمونه

) در مطالعــات خــود روي 14و همکــاران ( جاویدانــه شــده اســت.

تحـت  بیشـتر  خیابانی در مسجدسلیمان دریافتند که منطقه  گردوغبار

ار دارد. شـاخص  هـاي صـنعتی قـر   هاي نفتی و فعالیتآلودگی تأثیر

ها به فلزات سـنگین  آلودگی بیانگر سطح بالاي آلودگی برخی نمونه

Pb ،Cd ،Cu  وZn  و ســطح متوســط آلــودگی فلــزاتNi ،As  وV 

) به بررسی سـطح آلـودگی و تغییـرات    22است. مرادي و میرزایی (

خیابانی شـهر کاشـان پرداختنـد.     گردوغبارمکانی فلزات سنگین در 

 گردوغبـار در  Feو  Pb ،Cu ،Znه غلظـت فلـزات   نتایج نشان داد ک

خیابانی بیشتر از غلظت زمینه اسـت. طبـق تحلیـل الگـوي مکـانی      

، در مرکـز شـهر و کمتـرین    گردوغبـار بیشترین غلظـت فلـزات در   

 منشـأ غلظت در مناطق مسـکونی مشـاهده شـده اسـت. همچنـین      

نیـز تـا حـدودي     Cdو  Feزاد و فلزات انسان Znو  Pb ،Cuفلزات 

هاي انسانی قرار گرفته است درحالی کـه فلـزات   فعالیت تأثیرحت ت

Ni وCr هـاي صـنعتی   طبیعی دارنـد. ترافیـک و فعالیـت    کاملاً منشأ

عامل اصلی افزایش غلظت فلزات سنگین در کاشـان اسـت.    احتمالاً

هاي توزیع فاکتور آلودگی هر کدام از فلزات بـر اسـاس طبقـه   نقشه

) نشـان داده شـده   2( شـکل آلـودگی در   بندي ارائه شده در فاکتور

است. نقطه توزیع عناصر سرب، روي، کروم و مس تا حدي مشـابه  

برد.  پی منشأبودن و یا تشابه  منشأتوان تا حدودي به هم بوده و می

مشـابه بـود.    يهم تا حد کیو آرسن ومیکادم همچنین توزیع عناصر

بـا منـاطق    یبمناس ـ اریتطـابق بس ـ  يفلزات در واقـع دارا  نیا عیتوز

 ـیو مناطق با تراکم جمع یصنعت  يھ�ا ¬اسـت. نقشـه   یک ـیو تراف یت

  در  یآلـودگ  نیشتریاست که ب نینشان دهنده ا یفاکتور آلودگ عیتوز
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  بندي شاخص آلودگی فلزات سنگین مورد مطالعهي پهنههانقشه. 2شکل 

  

ــاطق ــه،  یمن ــد و   ماز جمل ــز خری ــامل مراک ــه ش ــز شــهر ک   رک

  هـاي سـاحلی رودخانـه کـارون کـه      جـاده  مناطق نزدیـک بـه  

ي ترافیکـی شـهر اهـواز هسـتند،     هاناترین شریعمده عنوانبه

هاي سنگین و هاي شهر اهواز که در واقع مسیر کامیونورودي

  ، منـاطق صـنعتی از جملـه    هسـتند تردد بالا در بنـادر جنـوبی   

صنایع فولاد و صنایع ملی حفاري با توجـه بـه وجـود میـدان     

ها همراه با گل حفـاري  زدیک شهر که بیشتر حفاريننفتی در 

  . هستند
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 فلزات سنگین در غبار خیابانی شهر اهواز EFشدگی . نتایج آماري فاکتور غنی4جدول 

    هاتعداد نمونه شدگیفاکتور غنی

  

  شدت بالابه  بسیار بالا  بالا  متوسط  آلودگی کم  میانگین  حداکثر حداقل

  42  30  27  16  0  25/41  07/175  23/2 سرب

  2  32  81  0  0  27/17  38/48  91/5 روي

  7  36  48  15  9  42/17  74/89  72/0 مس

  0  0  32  42  41  33/3  96/8  24/0 کروم

  83  7  18  1  6  54/192  38/1687  24/0 کادمیوم

  74  20  18  3  0  05/68  88/269  48/3 آرسنیک

  

   (EF)شدگی فاکتور غنی

شـدگی عناصـر   ر غنـی وحداکثر و میـانگین فـاکت  ، مقادیر حداقل

شـدگی  ارائه شد. مقادیر فاکتور غنـی  4 جدولمورد مطالعه در 

 36در بین فلزات متغیر است. با توجه بـه نتـایج ایـن فـاکتور     

 64هاي کـادمیوم،  درصد از نمونه 72هاي سرب، درصد نمونه

هاي روي و درصد از نمونه 7/1هاي آرسنیک، درصد از نمونه

 ـز اریبس ـ یسـطح آلـودگ   در سهـاي م ـ درصد از نمونـه  6  ادی

)40EF ≥   قرار داشتند. با توجه به نتایج این شـاخص عنصـر (

کروم در سطح آلودگی شدید قرار نداشت. سطح آلـودگی هـر   

یک از عناصر در منطقه مورد مطالعه بـر اسـاس میـانگین ایـن     

  : کـروم در سـطح آلـودگی متوسـط    اسـت شرح زیـر  فاکتور به

 )5 EF<≤2ــ ــادط)، روي و مــــس در ســ ــودگی زیــ   ح آلــ

 )20EF<  ≤5 شـدت  به)، سرب، کادمیوم و آرسنیک در سطح

هـاي توزیـع   ). نقشـه 4ل (جـدو  ) قرار داشـت ≤ 40EFآلوده (

بندي ارائه شدگی هر کدام از فلزات بر اساس طبقهفاکتور غنی

) نشان داده شده است. 3( شکلشدگی در شده در فاکتور غنی

طح آلودگی متوسط تـا بـه  سهاي خاك با در این مطالعه نمونه

شدت زیاد در نزدیکی مناطقی از جمله مرکـز شـهر بـا تـراکم     

- جمعیتی و حجم ترافیک بالا، مناطق نزدیک به ساخت شهرك

هاي حفـاري در شـرکت   هاي صنعتی، صنایع شیمیایی، فعالیت

ملی حفاري ایران، صنایع بزرگی از جمله، فـولاد خوزسـتان و   

. مناطق با آلودگی کم در واقع دنهستمقاطع ورودي شهر اهواز 

کـه   هسـتند مربوط به مناطق توسعه یافته در چنـد دهـه اخیـر    

. بنابراین بـا  هستندداراي ترافیک پایین و تراکم جمعیتی پایین 

شـدگی  آمده از فاکتور آلـودگی و غنـی   دستبهتوجه به نتایج 

ي شهر اهواز از نظر عنصر سرب، کادمیوم و آرسنیک هاناخیاب

  .استآلوده  تشدبه

 

   (Igoe)ی تگانباشزمینفاکتور 

تگی عناصـر  انباش ـزمینمقادیر حداقل، حداکثر و میانگین فاکتور 

) ارائه شد. بـا توجـه بـه نتـایج ایـن      5( جدولمورد بررسی در 

هـاي  از نمونـه  درصـد  74هـاي سـرب،   نمونه درصد 35فاکتور 

نـه واز نم درصـد  1هـاي آرسـنیک،   از نمونه درصد 63کادمیوم، 

هاي مس در سطح خیلی آلـوده  از نمونه درصد 14هاي روي و 

). با توجه به نتـایج ایـن   6 جدول( آلوده قرار داشتند شدتبهتا 

شاخص عنصر کروم در سطح آلودگی شدید قرار نداشت. سطح 

آلودگی هر یک از عناصـر در منطقـه مـورد مطالعـه بـر اسـاس       

ر سـطح غیرآلـوده   د: کروم استشرح زیر میانگین این فاکتور به

روي و مس در سطح کمی آلوده، سرب در سطح کمی آلوده تـا  

  آلـوده قـرار    شـدت بـه خیلی آلوده، کادمیوم و آرسنیک در سطح 



  1399 پاییز/  سومشماره /  چهارمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

232 

  
 

  فاکتور آلودگی در شهر اهواز  بندي. نقشه پهنه3شکل 
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 اهواز فلزات سنگین در غبار خیابانی شهر  Igeoتگی انباشزمین. نتایج آماري فاکتور 5جدول 

  میانگین  حداکثر حداقل  عنصر

  38/2  23/5  09/0 سرب

  73/1  08/3  77/0 روي

  29/1  69/3  - 56/2 مس

  -94/0  05/1  - 61/4 کروم

  01/4  69/8  - 75/3 کادمیوم

  34/3  95/5  -58/0 آرسنیک

  

 زفلزات سنگین در غبار خیابانی شهر اهوا  Igeoتگی انباشزمین. ادامه نتایج آماري فاکتور 6جدول 

  ها در سطح آلودگیتعداد نمونه

  

 شدیداً آلوده  خیلی تا شدیداً  خیلی آلوده کمی تا خیلی آلوده  کمی آلوده غیر آلوده تا کمی آلوده غیر آلوده

  1  18  26 28  17  13  12 سرب

  0  0  1  35  66  13  0 روي

  0  0  16  27 26  23  23 مس

  0  0  0  0  1  26  88 کروم

  47  25  13  5  11  6  8 کادمیوم

  10  30  33  20  14  4  4 یکنآرس

  

دهـد غبـار خیابـانی در    داشتند. در واقع این مطلب نشان می

- شدت آلوده اسـت. نقشـه  شهر اهواز داراي آلودگی کم تا به

انباشتگی هر کدام از فلزات بر اساس هاي توزیع فاکتور زمین

 4 شـکل انباشـتگی در  بندي ارائه شده در فـاکتور زمـین  طبقه

دهنـده ایـن   هاي ارائه شـده نشـان  . دادهتنشان داده شده اس

انباشتگی در مناطق بـا تـراکم   موضوع هستند که فاکتور زمین

هـاي صـنعتی داراي   جمعیت بالا، ترافیک سنگین، و فعالیـت 

- آلودگی شدیدي از نظر فلزات سنگین هسـتند. تحلیـل داده  

دست آمده از فلزات سنگین مورد بررسـی نشـان داد   هاي به

این فلزات بیشتر از ترافیک، فرسودگی رینـگ   ترین منبعمهم

ها، و لاستیک خودروها، سایش بدنه خودروها، سوختن زباله

بررسی سایر  فرسایش مواد خیابانی و استفاده از بنزین است.

کنـد کـه نتـایجی کـه در ایـن مطالعـه       منابع نیز مشخص مـی 

دســت آمــده بــا ســایر مطالعــات مشــابه همخــوانی دارد. بــه

خیابانی شـهر   گردوغبار) در 8و همکاران ( انیقده مطالعات

، Pb ،Sbتهران نشان داد که آلودگی ناشی از فلزات سـنگین  

Cu  وZn سـائیدگی زاد نظیـر  وضوح مربوط به منابع انسانبه 

هاي تایر و ترمز وسایل نقلیه، سایش جاده و احتراق سوخت

) در 14اي کـه جعفـري و همکـاران (   فسیلی اسـت. مطالعـه  

  شهري انجام  گردوغبارروي ارزیابی فلزات سنگین در  کرمان
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  بندي شاخص جامع آلودگینقشه پهنه .4 شکل

  

اند به این نتیجه رسیدند که منشأ اصـلی فلـزات سـنگین    داده

Pb ،Cu  وZn  شـهري مربـوط بـه وسـایل نقلیـه       گردوغباردر

که منبـع آلـودگی ایـن     کردتوان بیان بنابراین میموتوري است. 

  زاد است.صر عوامل انساننع
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  گیرينتیجه

در این مطالعه به ارزیـابی میـزان ریسـک اکولـوژیکی و تعیـین      

کادمیوم  مس، کروم، روي، سطح آلایندگی فلزات سنگین سرب،

طبیعی  طوربهو آرسنیک پرداخته شد. نتایج نشان داد این عناصر 

 در پوسته زمین وجود دارند اما عـواملی غیـر از عوامـل طبیعـی    

نظیر ترافیـک سـنگین، فرسـایش، سـایش لاسـتیک خودروهـا،       

هـاي مصـرفی باعـث افـزایش ایـن      خوردگی فلزات و سـوخت 

شود. نتایج فاکتور آلودگی، غنـی فلزات در غبارهاي خیابانی می

 شدتبهي شهر اهواز هاناتگی نشان داد خیابانباشزمینشدگی و 

قـه مـورد   طآلوده به سرب، کادمیوم و آرسنیک است. همچنین من

مطالعه ریسک اکولوژیکی خیلی بالایی را نشان داد. این موضوع 

کند. بنابراین برخـی اقـدامات   سلامت ساکنین شهر را تهدید می

تبدیل سـوخت ، حفاظتی در شهر اهواز مانند افزایش فضاي سبز

نقل عمومی پیشـنهاد مـی  وهاي مایع به گازي و استفاده از حمل

  شود.
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Abstract 

Dusts contain heavy metals such as Pb, Zn, Cu, Cr, Cd and As that can threat human's health and environment. 
Therefore, the spatial distribution of heavy metals concentration and soil pollution monitoring and environmental 
quality protection seem to be essential. To assess heavy metals pollution level in Ahvaz street dust, 115 street dust 
samples were collected from main pedestrians. The samples were analyzed by Atomic Absorption (AAS). The pollution 
level was estimated based on the geo-accumulation index (Igeo), contamination factor (CF) and the enrichment factor 
(EF). The average concentration values of Pb, Zn, Cu, Cr, Cd and As were found to be 197.6, 150.1, 179.7, 101, 5.6 and 
14.2 mg/kg, respectively. Pearson's correlation coefficient also indicated that Pb, Zn, Cu and Cr had a significant 
correlation showing similar possible anthropogenic sources. On the other hand, Cd and As showed a lower correlation 
with other metals, indicating that they belonged to the geogenic sources. The results of contamination factor, 
enrichment factor and geo-accumulation index also indicated that Pb, Zn, Cu and Cd had a high contamination level.  
Also, areas with high population density, heavy traffic volume, and industrial activities exhibited a high level of heavy 
metals contamination. 
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