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- بندی پراکنش برخی فلزات سنگین در ذرات گرد و غبار اطراف کانون هویزهپهنه

 فلزات خرمشهر و شناسایی منشأ احتمالی این 
 

 ۳ سعید حجتی ،  2* لندی احمد، ۱فررضا امین
 

 ( 14/0۲/1400تاریخ پذیرش:   ۲1/04/1۳99)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده 

باشد. این مطالعه در محیطی است که حاوی ذرات معلق و فلزات سنگین میهای زیستمهمترین آلایندهگرد و غبار یکی از  

خرمشهر   - ، با هدف بررسی میزان غلظت و تعیین توزیع فلزات سنگین گرد و غبار در اطراف کانون غبار هویزه1۳9۷سال  

ات سنگین ذرات گرد و غبار فرونشست شده با  نقطه  ازمناطق مختلف شهری و روستایی جهت بررسی فلز  ۳0انجام شد.  

برداری شد. نتایج نشان داد که مقادیرغلظت  متری از سطح زمین، نمونه  4تا    ۳ای در ارتفاع  های رسوبگیر تیلهاستفاده از تله

منگنز ترتیب  غباربه  و  همچنین باشد.  جیوه می  ˂کبالت   ˂ مس˂سرب  ˂نیکل  ˂ کروم  ˂روی  ˂فلزات سنگین ذرات گرد 

بیشترین میزان غلظت فلزات سنگین در مناطق جنوبی منطقه مطالعاتی  مشاهده گردید که فعالیت میادین نفتی زیاد بوده  

های  است. کمترین مقادیر غلظت عناصرسنگین گرد و غبار نیز در مناطق مسکونی روستایی مشاهده شد. در عمده ایستگاه

نباشت در عناصر سنگین در ذرات گرد و غبار  بیشتر از خاک سطحی کانون غبار  مطالعاتی، دو فاکتور غنی شدگی و زمین ا

 I˂  ۳باشد. مقادیر شاخص زمین انباشت در ذرات گرد و غبار و نیز در خاک سطحی برای فلزات جیوه، سرب و منگنز )می

geo   ≥  ۲)  این عناصر به طور عمده از منابع    در محدوده آلودگی متوسط تا زیاد قرار دارند که حاکی از تاثیرپذیری فراوانی

تواند بیانگر چند منشأ  ای با روش تجزیه مؤلفه اصلی کاملا مطابقت دارد و می باشد. نتیجه آنالیز خوشهمختلف انسان زاد می

 های نفتی، صنعتی و ترافیکی( فلزات سنگین در گرد و غبار باشد. مختلف )آلاینده

 

 گی، غنی شدگی، فلزات سنگین، گرد و غبار آلودگی، ضریب همبست:  یکلیدهای  واژه
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 مقدمه 

-یستز  مشکلات  ینترجمله مهم  از  گرد و غبار  هایطوفان

می  در  محیطی محسوب  خوزستان    کاهش .  شوداستان 

  کشاورزی،  محصولات  به  خسارت  و  خاک  حاصلخیزی

  افزایش  هوا،   آلودگی  خورشیدی،  تشعشعات  کاهش

مهم  از  تنفسی  هایبیماری   وقوع  پیامدهای  ینترجمله 

باشد. استان خوزستان به دلیل می  گرد و غبار هایطوفان

-نزدیکی با مناطق منشأ گرد و غبار در غرب آسیا، منطقه

رود  ای مستعد برای رخداد پدیده گرد و غبار به شمار می

(Beit lafte et al., 2015 Hojati et al., 2012 ;) .کانون-

طوفانه منشأ  که  داخلی  خوزستان  ای  در  ریزگرد  های 

عمدتا از شرق    ،هکتار  ۳۵0000هستند با مساحتی حدود  

شرق   جنوب  در  هندیجان  غرب  تا  اهواز  شرق  جنوب  و 

براین، در غرب  استان خوزستان گسترش پیدا کردند. علاوه

و    هورالعظیم  تالاب  بخش های خشک شده  نیز   استان 

آن از هویزه تا خرمشهر جز، مناطق منشأ  نواحی پیرامون  

 . (Akbari et al.,2002) باشندمی

وجود   دلیل  به  صنعتی  شهرهای  در  هوا  آلودگی  مسأله 

های فسیلی، صنایع  از قبیل سوخت  منابع متعدد آلاینده 

و   شده  تشدید  اخیر  دهه  چند  طی  گرمایشی  وسایل  و 

 ,.Yap et al) پی داشته است  های بسیاری را درنگرانی

-دشت آزادگان و هویزه به دلیل وجود پالایشگاه  .(2011

و  ه نفتی  بالایی  هاکارخانهای  آلودگی  از  صنعتی  ی 

افزایشی هرساله  صورتبهبرخوردار بوده و گرد و غبار هم 

محیطی را در این منطقه چند برابر کرده  یستزمشکلات  

تواند  می  حاصل از فعالیت این صنایع  است. فلزات سنگین

زیستب اثرات  و  شده  ساز  مشکل  انسان  سلامتی  -رای 

 & Duong) محیطی نامطلوبی را به دنبال داشته باشند  

Lee, 2011) علاوه بر این فلزات سنگین از طریق تجمع .

در خاک، فرونشست بر گیاه و تجمع در ذرات گرد و غبار  

می شوند ترسیبی  انسان  غذایی  زنجیره  وارد     توانند 

(Saeedi et al., 2012). 

( همکاران  و  روی    ( Lu et al., 2010لو  بر  تحقیقی  طی 

بیوجی  در  شهری  گردوغبار  ذرات  سنگین  فلزات  منشأ 

ای، چین با استفاده از تجزیه مولفه اصلی و آنالیز خوشه

گردوغبار  ذرات  سنگین  فلزات  برای  اصلی  منشأ  سه 

مشخص کردند و اظهار داشتند که مس، روی و منگنز از  

های صنعتی، نیکل و کروم از منابع طبیعی حاصل  آلاینده

اند. مس و روی در اثر استهلاک قطعات وسایل نقلیه  شده

اند. از جمله منابع  ها مشتق شدهها و لنتهمانند لاستیک

-های فسیلی و روغنتولید کننده نیکل، احتراق سوخت

 ,.Gui et al)باشندهای روان کننده )گریس( خودروها می

2012)   . 

مطالعات زیادی در رابطه با تعیین غلظت ذرات گرد و غبار  

بررسی   شهرهای    لحاظ  از  ها آن و  در  محیطی  زیست 

 ,.Rashki et al., 2013; Zarasvandi et alصنعتی ایران )

2011; Gholampour et al., 2014 .صورت گرفته است )

بررسی  ینا  با  زمینه  در  اندکی  مطالعات  تغییرات حال 

بحرانی    مکانی فلزات سنگین گرد و غبار در اطراف کانون

بنابراین این پژوهش  ؛  هویزه خرمشهر صورت گرفته است

با هدف بررسی غلظت فلزات سنگین در ذرات گرد و غبار  

از  مندی  بهره  با  عناصر  این  احتمالی  منشأ  شناسایی  و 

هویزهروش غبار  کانون  اطراف  در  مختلف  آماری  - های 

 هر انجام پذیرفت. خرمش

 

 هامواد و روش
 مطالعه   منطقه مورد 

استان   غرب  در  هویزه  و  آزادگان  دشت  شهرستان 

و همان گونه که در شکل   است  واقع شده    1خوزستان 

شهرستان هویزه با کشور   ،نشان داده شده است از غرب

  1-10باشد. ارتفاع منطقه از سطح دریا  می  مرزهمعراق  

باشد  یلومترمربع میک  ۲۸00یباً  تقرو دارای مساحت    متر

   ۳1˚  0۵′طول شرقی و بین    4۸˚  ۲1′تا    4۷˚  4۶′  که بین

است. میزان بارندگی   شده واقععرض شمالی  ۳1˚ 44′تا 

متر متغیر است و بر این یلیم  ۲۷0تا    ۲40در سال بین  

  و  آباقلیمی دارای    لحاظ  ازاساس دشت آزادگان و هویزه  

است  مه ینی  هوا  Iranian Meteorological)خشک 

Organization. 2018) . 

خشکسالی به  توجه  آب با  انتقال  همچنین  و  اخیر  های 

هورالعظیم با اهداف گوناگون، حجم وسیعی از بستر تالاب  

از  یکی  منظور  بدین  است.  گردیده  خشک  هورالعظیم 

احتمال فراوان نقش مهم و   به  مراکز مهم فرسایشی که 

سزایی در تولید ذرات گرد و غبار در بخش جنوبی استان  به

 باشد.  خرمشهر می-کند کانون غبار هویزهایفا می 

نقطه مختلف در    ۳0ی از ذرات گرد و غبار در  بردارنمونه 

)سال   یکسال  از  1۳9۷طول  ماهانه  زمانی  فاصله  با  و   )

توزیع  گرفت.  صورت  هویزه  و  آزادگان  دشت  شهرستان 

هم  اگونهبه ی  ربردانمونهنقاط   که  شد  گرفته  نظر  در  ی 
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نقطه(    ۲0نقطه( و هم روستایی )  10های شهری )موقعیت

می شامل  منظور شود.  را  به  که  است  توضیح  به  لازم 

نمونه در  سنگین  فلزات  غلظت  غبار  مقایسه  و  گرد  های 

تعداد    ،آوری شده از منطقه مطالعاتی با خاک منطقهجمع

خرمشهر و از عمق    – هویزه    نمونه خاک از کانون غبار  ۲0

گردید.    10-0 برداشت  پهنهنقشهسانتیمتری  بندی  های 

دهی برای  همه عناصر مورد مطالعه بر اساس روش وزن

 ترسیم شد.   Arc GISعکس فاصله با استفاده از نرم افزار  
 

 
گرد و غبار  یبردارنمونه هاییستگاهخرمشهر(، ا  -یزهمنطقه موردمطالعه )کانون غبارهو یتموقع -۱شکل   

Figure 1. Location of the study area (Hoveyzeh-Khorramshahr dust center), dust sampling stations. 

 

   

   آزمایشگاهیمطالعات 

تله  استفاده  موردهای  تله نوع  از  پژوهش  این  های  برای 

در تحقیقات بیابانی    گسترده  طوربهای بود که  تیله  گیررسوب 

می قرار  استفاده   ;Karimian et al,. 2016)گیرد  مورد 

Ganor et al., 1975)  برای هر نقطه مورد مطالعه،  (.  ۲  )شکل

متری ازسطح زمین   4تا    ۳رسوبگیر را  با ارتفاع  عدد تله    ۵

   اند. های شهری و روستایی نصب شدهو روی بام ساختمان

 غلظت عناصر 

های  کانونترکیب عنصری ذرات گرد و غبار و خاک سطحی

از هضم   منظور     ۳مورد مطالعه پس  به  انجام شد.  اسیدی 

در   سنگین  فلزات  غلظت  و    هاینمونهتعیین  گرد  و  خاک 

گرم از هر    1آوری شده از سطح منطقه مطالعاتی،  غبار جمع

(  3HNO( اسید نیتریک )4HClOبا  اسید پرکلریک )    نمونه

با  ای آماده شده را پس از سرد شدن،  هضم شد. محلول ژله

 100نرمال، محلول را به حجم    1/0(  HClاسیدکلریدریک )

( رسانده  لیتری  کل    (Onder et al., 2006میلی  غلظت  و 

روی به   ،کروم  ،جیوه  ،سرب  ،نیکل   ،مس  ،عناصر  را  کبالت 

دستگاه   در   Agilent 7500 CEمدل     ICP-MSوسیله 

پتروشیمی   قرار   مارونآزمایشگاه  سنجش  مورد  ماهشهر 

 گرفت.  

   آلودگی هایشاخص

ارزیابی سطح آلودگی فلزات سنگین   پژوهش برای  در این 

هایی از جمله در کانون های غبار و ذرات ریز گرد از شاخص

 (Igeo)و شاخص زمین انباشتگی(EF) فاکتور غنی شدگی

 ,.Zhao et al)(  ۲و  1در منطقه محاسبه گردید  )جدول  

اساس این روش بر مبنای مقایسه غلظت فلز مورد    .(2016

ها با غلظت همان فلز در ناحیه غیر آلوده است.  نظر در نمونه

های تحتانی خاک  لایهگیری شده هر عنصر در مقادیر اندازه

استفاده   ،را برای محاسبه غلظت ناحیه غیر آلوده یا زمینه
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-ها بر اساس غلظت عنصر مرجع که میگردید. این غلظت

 ,.Deely et al)   شوند تواند آلومینیم یا آهن باشد، نرمال می

مناسب  (.  1994 کننده  نرمال  یک  عنوان  به  را  آهن  فلز 

با   ارتباط  در  و  آهن در محیط  توزیع  زیرا  پیشنهاد کردند. 

نمی فلزات  بهسایر  آن  مقدار  و  عمدباشد  به طور  وابسته  ه 

نیست  فعالیت انسانی  این (Deely et al., 1994)های  در   .

از نمونه  مطالعه  در  آهن  عنوان غلظت  به  غبار  و  های گرد 

( چگونگی محاسبه 1)  غلظت مرجع به کار گرفته شد. معادله

 دهد. شاخص غنی سازی را نشان می

EF =  ) 
Cm

Cs
 ( x /  ) 

Cm

Cs
 (                    (1)  

 مورد نظر غلظت واقعی فلز سنگین  Cmدر این معادله  

)1-kg mg( ،Cs  غلظت عنصر زمینه)1-mg kg(  ،در خاکc  

های مورد اشاره در لایه عمقی و نمونه ترتیب غلظتبه  xو  

 هستند.  
 (Tang et al., 2013)شدگی غنی  فاکتور مختلف طبقات -۱جدول

Table 1. Different classes of enrichment factor (Tang et al., 2013) 

 

 Low EF ˂ 2 

Moderate 2 ≤ EF ˂ 5 

High 5 ≤ EF ˂ 20 

 Very High 20 ≤ EF ˂ 40 

 Extremely High EF ≥ 40 

 

 ( Igeo)  انباشت زمینشاخص 

ارزیابی   برای  متداول دیگر  فلزات خاک  آلودگیروش  با  ها 

( توسط  بار  اولین  برای  معرفی    Muller(  1969سنگین که 

گسترده بطور  زمان  آن  از  و  عناصر  شد  مطالعات  در  ای 

سنگین مورد استفاده قرار گرفت. این شاخص از رابطه زیر  

 شود:محاسبه می

 (۲)                               Igeo= log2{ 
Cn

1.5 Bn
  }     

بالا   اندازه گیری عنصر در نمونه    Cnکه در معادله  غلظت 

یا پوسته   غلظت همان عنصر در زمینه  Bnمورد مطالعه و  

باشد. به منظور تصحیح و کاهش تاثیر مواد مادری  زمین می

خاک و نوسانات طبیعی و همچنین برای تعیین اثرات انسان  

 شود.  در رابطه مذکور استفاده می ۵/1زاد از ضریب 

 
   هاداده تحلیل

به منظور بررسی عوامل مؤثر در غلظت فلزات سنگین ذرات  

آن احتمالی  منشأ  تعیین  و  خوشهگردوغبار  تحلیل  ای، ها، 

اصلی و ضریب همبستگی اسپیرمن   هایمؤلفهآنالیزتجزیه  

برداری  دوره نمونه  1۲با محاسبه غلظت فلزات سنگین در  

خوشه تحلیل  آنالیز  شد.  با  انجام  همبستگی   ضریب  و  ای 

از   تغییرات    ۲۲نسخه    SPSS  افزارنرم استفاده  به  توجه  با 

مکان در  نمونهغلظت  مختلف  و های  تجزیه  مورد  برداری 

های  نتایج حاصل از تجزیه مؤلفه تحلیل آماری قرار گرفتند.

  ۳0اصلی عناصر سنگین در ذرات گرد و غبار ترسیب یافته )

واریماکس)ماتریس   چرخش  روش  از  استفاده  با  نمونه( 

-فاکتورهای چرخیده شده( انجام شد. جهت انتخاب ویژگی

تر از  های مهم برای تفسیر هر فاکتور بارهای عاملی بزرگ

مشخص  ۷/0 شده  بولد  صورت   ,.Norouzi et al)شد    به 

2015). 

 

   نتایج و بحث

 سنگین غلظت فلزات 

تعیین توزیع مکانی غلظت فلزات سنگین، ابزار مفیدی برای  

مطالعه، ارزیابی و شناسایی مناطق آلوده به فلزات سنگین  

مس،  (Chen et al., 2014)است   عناصر  پراکنش  الگوی   .

( ۳سرب، روی، منگنز، جیوه، نیکل،کروم و کبالت در شکل )

بالاترین میانگین  ،  ۳نشان داده شده است. با توجه به جدول  

در طول  فرونشستی  غبار  و  گرد  در  سنگین  فلزات  غلظت 

منگنزنمونه به  مربوط  ترتیب  به  یکسال    ˂روی  ˂برداری 

می  ˂کبالت  ˂ مس ˂سرب  ˂نیکل   ˂کروم باشد.  جیوه 

فلزات  غلظت  تغییرات  و  معیار  انحراف  مقدار  بیشترین 

 سنگین نیز در عناصر روی و منگنز مشاهده شده است. 
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 ( Muller, 1969) یانباشتگ ینشاخص زم مختلف طبقات -2جدول 

Table 2. Different classes of Igeo index (Muller, 1969) 

Not polluted 0 ˂ I geo 

 Not polluted to moderately polluted 1 ˂I geo  ≥0  

 Moderately polluted 2 ˂I geo  ≥1  

 Moderately polluted to highly polluted 3 ˂I geo  ≥2  

 Highly polluted 4 ˂I geo  ≥3  

 Highly polluted to extremely polluted 5 ˂I geo  ≥ 4  

 Extremely polluted  5˃ I geo    

 

 سنگینفلزات   مکانی  توزیع الگوی

غلظت فلزات سنگین، ابزار مفیدی برای تعیین الگوی مکانی  

تر، ارزیابی و شناسایی مناطق آلوده به  درک و تفسیر راحت

. الگوی پراکنش  (Adoo et al., 2012)فلزات سنگین است

، نشان داده شده  ۳عناصر مورد مطالعه در منطقه در شکل  

است. تغییرات مکانی غلظت سه عنصر کبالت، مس و روی  

، نیکل و منگنز از الگوی مشابهی و غلظت سه عنصر سرب

شود  کنند. همانطور که در شکل زیر مشاهده میپیروی می

فلزات سرب، مس و روی تقریبا دارای الگوی مکانی مشابهی  

مناطق   به  مربوط  فلز  سه  این  غلظت  بیشترین  و  هستند 

 باشد.  می پرترافیک مانند مرکز شهر و نیز مناطق صنعتی 

و   داشتند  مشابهی  توزیع  الگوی  نیز  نیکل  و  منگنز  فلزات 

 غلظت آنها به جز، چند نقطه، در غالب نقاط نمونه برداری 

ها برای کل  به صورت یکنواخت مشاهده شد. کمترین غلظت

های اصلی  فلزات در مناطق مسکونی روستایی که با خیابان

احتمال  توان  و مرکز شهر فاصله دارند، مشاهده شد. پس می 

داد که مس، کبالت ، روی و نیکل عمدتا از منابع صنعتی  

-شود و کروم و جیوه از منابع طبیعی نشأت گرفتهمشتق می

 Wei et al., 2009; Faiz etاند. هرچند مطالعات متعددی ) 

al., 2009  غبار و  گرد  در  را  نیکل  غلظت  افزایش  از   )

)آلودگی حا انسانی  منابع  به  نیز  را  از  فرونشست شده  صل 

 اند. های صنعتی و نفتی( نسبت دادهفعالیت

طی پژوهشی جهت تعیین    (Mahmoudi, 2011محمودی )

پراکنش فلزات سنگین در گرد و غبار شهر اصفهان، منطقه 

به   را  مطالعه  صنعتی   ۳مورد  شهری  منطقه  شامل   بخش 

ترافیک  با  شهری  منطقه  منگنز(،  و  آهن  غلظت  )حداکثر 

با )حداکثر    سنگین منطقه شهری  و  نیکل(  و  غلظت مس 

کم کرد.    ترافیک  تفکیک  روی(  و  سرب  غلظت  )حداکثر 

(Salmanzadeh et al., 2012  طی مطالعه روی ذرات گرد )

های انسانی  و غبار شهر تهران، منشأ فلزات سنگین را فعالیت

آلودگی ترافیک  از جمله  های صنعتی، مصالح ساختمانی و 

، ۳ند. همچنین باتوجه به شکل  شدید خودروها گزارش نمود

نیمه می در  سنگین  عناصر  تجمع  عمده  که  برد  پی  توان 

می هویزه  از جنوبی شهرستان  مناطقی  با  مرتبط  که  باشد 

کانون ریزگرد و فعالیت بیشتر میادین نفتی و کارخانجات  

 است. صنعتی

به ذرات گرد و    سنگینمنشأ و منبع ورود فلزات    تشخیص

 غبار 

ضرای4جدول   فلزات  ،  غلظت  بین  اسپیرمن  همبستگی  ب 

دهد. اغلب فلزات  سنگین در ذرات گرد و غبار را نشان می

برداری شده از نظر همبستگی  سنگین نمونه در منطقه نمونه

داری با هم دارند. در بین این عناصر  مثبت و ارتباط معنی

)در  بیشترین همبستگی  دارای  منگنز  و  نیکل  روی،  مس، 

هستند. همچنین روی و نیکل با کروم، کروم با  (  %1سطح  

سرب و جیوه، کبالت با مس و نیکل نزدیکترین همبستگی  

را دارند. وجود این همبستگی معنی دار بین (  %1)در سطح  

تواند نتیجه منشأ  فلزات سنگین موجود در گرد و غبار می

مشترک آلودگی باشد. نتایج پژوهش حاضر مطابق با برخی  

-Nourouzi et al., 2015; Al)  قبلی بوده استاز مطالعات  

Dabbas., et al., 2012 .) همبستگی ضرایب از حاصل نتایج 

سنگین را   فلز   هشت  بین  به طور کامل روابط   هنوز  اسپیرمن

نمی   متغیره  چند  آماری  هایتحلیل  بنابراین  کنند،تایید 

  هاسنگین و منشأ آن  فلزات  این  بین  رابطه  بررسی  دیگر برای

 است.  شده استفاده
میEF)  سازیغنی  فاکتور  از  میزان   ارزیابی  برای  توان( 

منشأ    تمایز   و   سنگین  فلزات  تداخل انسان در ایجاد آلودگی 

کرد    استفاده  طبیعی   منابع  و  انسانی  هایفعالیت  از  فلزات

(Zhao et al., 2016) .  به  طوریبه نسبت  عناصر  هرچه  که 

باشند تأثیر عوامل انسانی  تر شده  خاک و پوسته زمین غنی

در ورود فلزات سنگین به ذرات گرد و غبار بیشتر از عوامل  

غنی شاخص  میزان  اساس  این  بر  است.  شدگی  طبیعی 

دلالت بر منشأ طبیعی فلزات سنگین دارد.   1نزدیک به عدد  
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منابع    10تا    1مقادیر   دو  هر  تأثیر  از  ناشی  شاخص  این 

  10نی شدگی بالای  باشد و شاخص غ طبیعی و انسانی می 

دلالت بر منشأ عوامل انسانی )آنتروپوژنیک( فلزات سنگین 

 (. (Nayebare et al., 2016گرد و غبار دارد 

شدگی فلزات سنگین ذرات گرد و غبار   مقایسه میزان غنی

،  4خرمشهر در شکل    -با خاک سطحی کانون غبار هویزه

غنی فاکتور  میزان  است.  داده شده  فلزنشان  در  ات شدگی 

سنگینی همانند سرب، جیوه، کروم و روی در ذرات گرد و  

-غبار به مراتب بیشتر از بخش خاک سطحی کانون غبار می 

باشد. مقادیر فاکتور غنی شدگی هم در ذرات گرد و غبار و  

هم خاک سطحی برای فلزات کروم، کبالت، روی و مس در  

)غنی شدگی کم( و برای فلزات نیکل و سرب بالای    1کلاس  

)غنی    ۲داده ها )عمدتا در مناطق پرتردد( در کلاس    ۷0٪

 شدگی متوسط( قرار داشتند. 

می EF)  سازی  غنی   فاکتور  از  میزان   ارزیابی  برای  توان( 

منشأ    تمایز   و   سنگین  فلزات  تداخل انسان در ایجاد آلودگی 

کرد    استفاده  طبیعی   منابع  و  انسانی  هایفعالیت  از  فلزات

(Zhao et al., 2016) .  به  طوریبه نسبت  عناصر  هرچه  که 

تر شده باشند تأثیر عوامل انسانی  خاک و پوسته زمین غنی

در ورود فلزات سنگین به ذرات گرد و غبار بیشتر از عوامل  

غنی شاخص  میزان  اساس  این  بر  است.  شدگی  طبیعی 

دلالت بر منشأ طبیعی فلزات سنگین دارد.   1نزدیک به عدد  

منابع  ا  10تا    1مقادیر   دو  هر  تأثیر  از  ناشی  شاخص  ین 

انسانی می بالای  باشد و شاخص غنیطبیعی و    10شدگی 

دلالت بر منشأ عوامل انسانی )آنتروپوژنیک( فلزات سنگین 

 (. (Nayebare et al., 2016گرد و غبار دارد 

شدگی فلزات سنگین ذرات گرد و غبار   مقایسه میزان غنی

،  4خرمشهر در شکل    -با خاک سطحی کانون غبار هویزه

غنی فاکتور  میزان  است.  داده شده  فلزات نشان  در  شدگی 

سنگینی همانند سرب، جیوه، کروم و روی در ذرات گرد و  

-غبار به مراتب بیشتر از بخش خاک سطحی کانون غبار می 

شدگی هم در ذرات گرد و غبار و  باشد. مقادیر فاکتور غنی

روی و مس در    هم خاک سطحی برای فلزات کروم، کبالت،

شدگی کم( و برای فلزات نیکل و سرب بالای  )غنی  1کلاس  

-)غنی  ۲ها )عمدتا در مناطق پرتردد( در کلاس  داده  ۷0٪

 دگی متوسط( قرار داشتند. ش

 

 
 

 

 

 شده در منطقه  آوریگرد و غبار جمع   ایدر نمونه سنگینغلظت فلزات  آماری توصیف -۳جدول

Table 3. Statistical description of heavy metal concentration in dust samples collected in the area 

Cr Cu Pb Ni Zn Hg Mn Co  

53.30 12.01 13.21 46.12 75.80 0.02 360.30 5.81 Min 

115.23 53.10 96.91 95.34 365.23 1.01 577.55 69.42 Max  

74.43 28.44 40.23 72.93 183.17 0.56 480.83 15.82 Average 

17.73 11.69 30.34 11.94 81.42 0.30 62.86 10.88 Standard deviation 

314.46 136.67 920.78 142.62 6629.04 0.09 3950.83 118.41 Variance 

0.56 0.25 1.02 -0.32 0.79 -0.42 -0.13 4.23 Skewness 

-0.60 -1.15 0.77 0.13 -0.06 0.86 -1.13 -20.97 Kurtosis 
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عکس فاصله در منطقه مورد مطالعه دهیدر گرد و غبار فرونشست شده بر اساس وزن  سنگینفلزات  بندیپهنه -۳شکل   

Figure 3. Spatial distribution of heavy metals in the dust subsided based on the IDW in the study area 
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ذرات گرد و غبار در منطقه مورد مطالعه  سنگینغلظت فلزات  بین اسپیرمن همبستگی ضرایب  -۴جدول   

Table 4 - Spearman correlation coefficient between heavy metal concentrations of dust particles in the study 

area 

Co Mn Hg Zn Ni Pb Cu Cr  
a0.778 0.052 0.350 a0.632 a0.811 -0.110 a0.801 1 Cr 
a0.661 0.034 0.259 a0.534 a0.736 0.102 1  Cu 

-0.09 a0.662 0.007 -0.680 -0.151 1   Pb 
a0.552 -0.140 0.084 0.617 1    Ni 
b0.402 0.042 0.285 1     Zn 

0.266 0.263 1      Hg 

0.006 1       Mn 

1        Co 
aCorrelation is significant at P < 0.01  (two-tailed). 
bCorrelation is significant at P < 0.05  (two-tailed). 

 

شکل   می4در  مشاهده  همچنین  که  ،  این  شود  میزان 

شاخص در ذرات گرد و غبار برای عناصری مانند سرب و  

ترتیب   به  در    4/9و    9/۶جیوه  که  است  آمده  دست  به 

دارند. پس می  ۳کلاس قرار  زیاد(  پی  )غنی شدگی  توان 

برد که عناصر روی، مس، کروم و کبالت عمدتا از منابع  

اند. عناصر نیکل و  های محلی نشأت گرفتهطبیعی و خاک 

-می   10تا    ۲شدگی بین  ز با دارا بودن شاخص غنیمنگن

وانند از منابع مختلط انسانی و طبیعی حاصل شوند که  ت

برداری از سهم هر کدام از این منابع بسته به مکان نمونه

کانون یا  و  غبار  و  گرد  باشد.  ذرات  متفاوت  محلی  های 

شدگی زیاد نیز عناصر جیوه و سرب با میزان فاکتور غنی

شده  احتمالا مشتق  انسانی  مختلف  منابع  طی  از  اند. 

)  پژوهشی همکاران  و  ( Nayebare et al., 2016نایبر 

سطوح آلودگی فلزات سنگین در ذرات گرد و غبار شهر 

-مکه در عربستان سعودی اظهار داشتند که فاکتور غنی 

از   بیشتر  روی  و  سرب  فلزات  برای  که    10شدگی  بوده 

آلودگی   کننده  و  طور  بهمنعکس  صنعتی  منابع  از  عمد 

غنی فاکتور  همچنین  است.  فلزات  ترافیکی  برای  شدگی 

بود که منشأ آن را از منابع   ۲کروم، منگنز و آهن کمتر از  

 های محلی گزارش کردند. طبیعی و خاک 

ی زیست محیطی ذرات گرد روش معمول دیگر برای ارزیاب

-با فلزات سنگین که مورد استفاده قرار می  و غبار و خاک

انباشت زمین  شاخص  این می  (Igeo)  گیرد،  از  باشد. 

و  سنگین  فلزات  آلودگی  درجه  تعیین  جهت  شاخص 

مختلط   منابع  یا  و  طبیعی  انسانی،  منابع  بین  تشخیص 

می استفاده  طبیعی(  و   ,.Al harbi et al)شود  )انسانی 

2019) . 
)۵شکل   انباشت  زمین  شاخص  میزان  مقایسه   ،Igeo )

فلزات سنگین در ذرات گرد و غبار  با خاک سطحی کانون 

دهد. عمده مقدار شاخص  می  خرمشهر نشان  -غبار هویزه

غبار    و  گرد  ذرات  در  سنگین  عناصر  در  انباشت  زمین 

از بخش خاک سطحی کانون غبار می باشد. طبق  بیشتر 

های مشخص شده هیچ یک از این عناصر، در محدوده  داده

(Igeo<0نیستند و بر این اساس هیچ )های  کدام از نمونه

گرد و  غبار در منطقه مورد مطالعه از حیث فلزات سنگین  

زمین  شاخص  مقادیر  نشدند.  داده  تشخیص  آلوده  غیر 

انباشت در ذرات گرد و غبار و نیز در خاک سطحی برای 

(  I geo   ≥  ۲˂  ۳ب و منگنز در محدوده )فلزات جیوه، سر

آلودگی متوسط تا زیاد دارند. بنابراین عناصر مذکور با این  

می بالا  نشأت  مقادیر  زاد  انسان  مختلف  منابع  از  تواند 

 بگیرند. 

( و فاکتور Igeoتشابه مقادیر دو شاخص، زمین انباشت )

شدگی) میEFغنی  و  (  غبار  و  گرد  ذرات  منشأ  توانند 

آلود را تسطوح  برای فلزات سنگین  برآورد شده  یید أ گی 

رسد شاخص زمین انباشتگی  کند. بر این اساس به نظر می

تواند ابزاری مؤثر به منظور تفکیک منشأ  در این مطالعه می

 طبیعی از منابع انسانی باشد. 
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 خرمشهر   -یزهکانون غبار هو یدر ذرات گرد و غبار  با خاک سطح ینفلزات سنگ  شدگیغنی میزان مقایسه -۴شکل 

Figure 4. Comparison of the enrichment of heavy metals in dust particles with surface soil of 

Hoveyzeh- Khorramshahr dust center 

 

 

 

 خرمشهر  -یزهذرات گرد و غبار  با خاک کانون غبار هو ینفلزات سنگ (Igeo)انباشتگی زمینشاخص  میزان مقایسه -۵شکل 
Figure 5. Comparison of the amount of accumulation index (Igeo) index of heavy metals of dust particles 

with soil of Hoveyzeh-Khorramshahr dust center. 

های مختلفی منابع اصلی ورود عناصر کروم، نیکل،  پژوهش

-زاد سوختروی و مس به ذرات گرد و غبار را منابع انسان

های روان های فسیلی، دود ناشی از اگزوز خودروها، روغن 

ها معرفی  کننده )گریس(، سایش و پارگی لاستیک ماشین

(. عناصر کروم، نیکل، روی و  (Chen et al., 2014اند  کرده

های اصلی ای و تجزیه مولفهمس، طبق نتایج آنالیز خوشه

دست در یک گروه قرار دارند. هر چند بر اساس نتایج به

توان در این  ، عنصر کبالت را نیز میPCAآمده از تکنیک 

 گروه قرارداد. 

بار عاملی در حقیقت ارتباط بین عناصر سنگین را با هریک  

میاز   نشان  اول فاکتورها  فاکتور  اساس،  این  بر  دهد. 

بیشترین همبستگی را با عناصر کروم، مس، نیکل و روی  

درصد از کل واریانس موجود،    ۷/4۳نشان داده است که  

درصد از کل واریانس را شامل شده    ۲/۲1فاکتور دوم که  

بیش و  تاست،  منگنز  و  عناصر سرب  با  را  رین همبستگی 

درصد واریانس بیشترین همبستگی   9۲/1۳فاکتور سوم با  

بار   اینکه  به  عنایت  با  با عنصر جیوه نشان داده است.  را 

  عامل ارتباط بین متغیرها  با هر یک از فاکتورها را توجیه 

کروم، مس،  کند، میمی عناصر  احتمالاً  که  برد  پی  توان 

نیکل و روی دارای یک منبع احتمالی مشترک هستند و   
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فاکتور دوم شامل عناصر منگنز و سرب نیز از یک منبع  

اند که به احتمال زیاد ناشی از  مشترک انسانی ناشی شده

های ترافیکی و با منشأ متفاوتی از فاکتور اول در فعالیت

گردنمونه جمع  های  غبار  منطقه  و  سطح  از  شده  آوری 

آن دارند. حال  فاکتور سوم که فقط  مطالعاتی حضور  که 

از منبعی متفاوت    عنصر جیوه را شامل شده است، احتمالاٌ

ها به ذرات گرد و غبار وارد شده  زاد( از سایر گروه )انسان

سه   نمودار  مولفهاست.  بین  ارتباط  با  بعدی  اصلی  های 

ن مطالعه شده در ذرات گرد و غبار این  غلظت فلزات سنگی

 (. ۶دهد )شکل روند را به خوبی نشان می

آنالیز خوشه از  برای عناصر  نتایج حاصل  ای )دندروگرام( 

، ارائه شده است. هدف از  ۷سنگین مطالعه شده در شکل 

ای، تعیین ارتباط بین متغیرها با توجه انجام آنالیز خوشه

د. به این صورت که فواصل باشها میبه فاصله بین خوشه

نشان متغیرها  بین  زیاد  کم  فواصل  و  ارتباط قوی  دهنده 

 Duong)بیانگر ارتباط ضعیف میان فلزات سنگین است  

et al., 2011)  بر این اساس، هشت عنصر بررسی شده در .

شوند: گروه اول  ذرات گرد و غبار به سه گروه تقسیم می

را شامل نیکل  شود. گروه  می  عناصر کروم، مس، روی و 

دوم فقط عنصر جیوه  و گروه سوم عناصر سرب و منگنز  

های  گیرد. نتیجه این آنالیز با روش تجزیه مؤلفهرا در بر می 

می  و  دارد  مطابقت  کاملا  منشأ  اصلی  سه  بیانگر  تواند 

های گرد و غبار باشد.  مختلف برای فلزات سنگین در نمونه

آنالیز خوشه ( را همسان با  CAای )اغلب مطالعات روش 

( عنصری  تجزیه  ارائه PCAآنالیز  و  نتایج  تایید  برای   )

 ,.Nourouzi et alاند )بندی متغیرها گزارش نمودهگروه

2015; Faiz et al., 2009) . 

 

 

 یماکس فاکتورها پس از چرخش وار یانسوار - ۵جدول 
Table 5. Variance of factors after rotation of varimax 

Factor 3 Factor 2 Factor 1  

1.114 1.698 3.496 Total variance 

13.923 21.229 43.705 Variance (%) 

78.856 64.933 43.705 Cumulative Variance (%) 

 

 در ذرات گرد و غبار   سنگینغلظت عناصر  برایشده  چرخیده فاکتورهای ماتریس -۶جدول 

Table 6. Matrix of rotating factors for the concentration of heavy elements in dust particles 

 Factor 1 Factor 2 Factor 3 

Cr 0.940 -0.130 0.112 

Cu 0.887 0.060 -0.099 

Pb -0.256 0.893 -0.09 

Ni 0.832 -0.254 -0.147 

Zn 0.802 -0.205 0.319 

Hg 0.294 0.101 0.796 

Mn 0.072 0.897 0.205 

Co 0.460 0.109 -0.632 

 

های مختلفی منابع اصلی ورود عناصر کروم، نیکل،  پژوهش

-زاد سوختروی و مس به ذرات گرد و غبار را منابع انسان

های روان خودروها، روغن های فسیلی، دود ناشی از اگزوز  

ها معرفی  کننده )گریس(، سایش و پارگی لاستیک ماشین

. عناصر کروم، نیکل، روی و  (Chen et al., 2014)اند  کرده

های اصلی ای و تجزیه مولفهمس، طبق نتایج آنالیز خوشه

دست در یک گروه قرار دارند. هر چند بر اساس نتایج به

توان در این  لت را نیز می، عنصر کباPCAآمده از تکنیک 

 گروه قرارداد. 

عنصر پژوهش ورود  اصلی  منبع  نیز  دیگری  متعدد  های 

انسان منابع  غبار  و  گرد  ذرات  به  اگزوز سرب  دود  زاد 

 Nourouzi)اند )خودروها و منابع صنعتی گزارش نموده

et al., 2015ماشین اگزوز  از  دود  انتشار  همچنین  ها  . 

منبع  اصلی غبار  ترین  و  گرد  به  منگنز  عنصر  ورودی 

شناخته شده است. از آنجایی که در پژوهش حاضر، عنصر 

غنی شاخص  از  کمتری  میزان  زمین  منگنز  و  شدگی 

-انباشت نسبت به عنصر سرب را دارا بوده است، پس می 



   1400زمستان  ،  4، شماره  9جلد         خاک                                                                                          یکاربرد  یقاتتحق

11 

-توان پی برد که حضور منگنز در ذرات گرد و غبار نمونه

بو محلی  خاک  منبع  از  ناشی  شده  که  برداری  است  ده 

 تر شده است.ها غنی توسط دود ناشی از اگزوز ماشین

-ای و تجزیه مؤلفهعنصر جیوه بر اساس نتایج آنالیز خوشه

های اصلی  به تنهایی در یک گروه قرار دارد. با توجه به 

غبار   و  مقادیر جیوه در ذرات گرد  انجام شده  محاسبات 

تأیید کنن بالاتر است که  به مقدار زمینه  ده نقش  نسبت 

-های انسانی در آلوده ساختن منطقه مطالعاتی میفعالیت

انسان   منابع  آلایندهباشد.  برای زاد  صنعتی  و  نفتی  های 

 عنصر جیوه در مطالعات مختلفی گزارش شده است.

 

 

 

 

   کلی   نتیجه گیری

الگوی  دارای  تقریبا  روی  و  مس  سرب،  عناصر  پراکنش 

مکانی مشابهی بودند و بیشترین غلظت این سه فلز مربوط 

به مناطق پرترافیک مانند مرکز شهر و نیز مناطق صنعتی 

باشد. عناصر منگنز و نیکل نیز الگوی توزیع مشابهی  می

داشتند و غلظت آنها در غالب نقاط نمونه برداری به صورت  

ها برای کل فلزات واخت مشاهده شد. کمترین غلظتیکن

خیابان با  که  روستایی  مسکونی  مناطق  و  در  اصلی  های 

مرکز شهر فاصله دارند، مشاهده شد. نتایج حاصل از آنالیز 

ای و تجزیه مولفه اصلی نشان داد که احتمالا فلزات خوشه 

توانند از چند منبع  سنگین موجود در ذرات گرد و غبار می

)آلایندهمخت منشاء  لف  ترافیکی(  و  صنعتی  نفتی،  های 

 گرفته باشند. 

 

 

 مورد مطالعه متغیرهای برای واریماکسها پس از چرخش پراکنش مؤلفه بعدینمودار سه  -۶شکل 
Figure 6. 3D diagram of the distribution of components after rotation of the varimax for the studied variables

 
در ذرات گردوغبار یمورد بررس یرهایمتغ خوشه آنالیزدندروگرام حاصل از  -۷شکل   

Figure 7. Dendrogram from cluster analysis of the studied variables in dust particles 
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Abstract 
Dust is one of the most important environmental pollutants, containing particulate matter and heavy 

metals. The aims of this study were to determine the pollution level and to identify the distribution 

pattern of heavy metals in dust samples collected around the Hoveyzeh - Khorramshahr dust center. 

Thirty points from different urban and rural areas were taken using marble sediment traps to examine 

the heavy metals contents of the dust particles. The results showed that the concentrations of heavy 

metals in dust particles follows the order Mn > Zn >Cr > Ni > Pb > Cu > Co. Also, the highest values 

of enrichment factor were found in the southern parts of the study area, where the oil fields activities 

are predominant. The lowest concentrations of heavy metals were also observed in rural areas. In 

most of the stations, both values of enrichment factor and geo-accumulation index were higher in 

dust samples compared to those of soil samples. The values of geo- accumulation index for Hg, Pb, 

and Mn elements in dust particles and soil samples were in the range of medium to high pollution (2 

 ≥  I geo ˂  3), indicating the impact of various human resources on distribution of these elements. The 

result of cluster analysis is fully consistent with the results of Principal Component Analysis (PCA), 

indicating several sources deriving from human activities including oil, industrial and traffic on 

heavy metals distribution in dust samples. 
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