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 چکيده

های گرد و رغم اينکه طوفانبیش از دو سوم کشور ايران در شرايط اقلیم بیابانی و نیمه بیابانی قرار دارد. با اين حال علی

باشند، لیکن های غربی و جنوب غربی میهای زيست محیطی در اين مناطق به ويژه در استانغبار يکی از چالش

ها وجود دارد. اين تحقیق با هدف بررسی خصوصیات نشاء وقوع اين طوفاناطلاعات اندکی در رابطه با خصوصیات و م

انجام شد.  1331شناسی ذرات گردوغبار ترسیب يافته در شهر اهواز در تابستان و پايیز فیزيکی و شیمیايی و ترکیب کانی

های آوری نمونهماه پس از جمعدر شهر اهواز انتخاب و هر  ایهای رسوبگیر تیلهايستگاه برای نصب تله 15به اين منظور 

ی ذرات غبار، نرخ ترسیب، ترکیب کانی شناسی، الگوی توزيع اندازه ذرات و غلظت فلزات سرب، کادمیوم و روی، در نمونه

دست آمده از اين مطالعه حاکی از افزايش قابل توجه نرخ ترسیب ذرات گردوغبار در گردوغبار تعیین گرديد. نتايج به

باشد؛ همچنین افزايش موضعی نرخ های گردوغبار، نسبت به شرايط بدون طوفان گردوغبار مین بروز طوفانمنطقه در زما

های های باير و عاری از پوشش و پروژهها حاکی از دخالت عوامل محلی مانند وجود زمینترسیب برای بعضی از ايستگاه

سی ذرات گرد و غبار عمدتاً شامل کلسیت، کوارتز و شناعمرانی رهاشده در رسوب ذرات گردوغبار بود. ترکیب کانی

باشد. بررسی توزيع اندازه ذرات گردوغبار نیز فراوانی ذرات در اندازه سیلت را نشان داد که البته اين توزيع فلدسپات می

فلزات  های گردوغبار به سمت ذرات ريزتر گرايش داشت. به علاوه، نتايج حاصل از بررسی غلظتدر زمان وقوع طوفان

سنگین در ذرات گرد و غبار مورد مطالعه افزايش غلظت اين فلزات را در مناطق صنعتی و پرترافیک نشان داد. همچنین 

 برداری بیشترين غلظت فلزات سنگین در آذر ماه مشاهده گرديد.های مختلف نمونهبا مقايسه غلظت فلزات سنگین در ماه

 اهواز ،فلزات سنگین ،سیلت ،ایتیله تله رسوبگیر ،گردوغبارهای کليدی:  واژه

 

 1مقدمه
های با ارزش هر مرزوبوم و از جمله خاک يکی از گنجینه

مهمترين منابع مورد نیاز جهت کشاورزی و گام نهادن در مسیر 

بها نقش مهمی را در تهیه باشد. اين میراث گرانخود کفايی می

احتیاجات و نیازهای ضروری انسان دارد؛ اما اين منبع و تأمین 

شود که عملاً به تجديدشونده خود چنان به کندی تشکیل می

 ,Refahi) شودعنوان يک منبع غیر قابل تجديد محسوب می

(. در دنیای امروز رشد جمعیت و فشار بیش از حد بر 1999

ت برداری غلط از خاک موجب وارد آمدن خسارازمین و بهره

زيادی به اين منبع مهم در طبیعت شده است و باعث گرديده 

که بیش از يک سوم کل اراضی دنیا در معرض فرسايش شديد 

در  .Miri et al( Akbari et al., 2012( .)2005بادی قرار گیرند )
                                                                                             

 s.hojati@scu.ac.irنويسنده مسئول:  *

های گرد و ای خسارات ناشی از فرسايش بادی و طوفانمطالعه

تا  1333های انی سالخاک را در منطقه سیستان در فاصله زم

میلیارد تومان برآورد نمودند. جدايش  326/36بالغ بر  1323

ک به عنوان نتیجه مستقیم فرسايش خاز اذرات گرد و غبار 

ن انساز آمیل اختلای هافعالیتا امی است طبیعبادی فرآيندی 

ش افزايی محل وی اناحیههای سمقیار دا رت ذراد انتقال توانمی

(. Tegan et al., 2004و  Mahowald and Lou, 2003د )ده

Nouri et al. (2009) ای به ارتباط مثبت بین در مطالعه

های گرد و غبار در منطقه خشکسالی و ايجاد و تشديد طوفان

سیستان اشاره و گزارش نمودند که خشکسالی و خشک شدن 

درياچه هامون سطح برداشت گرد و غبار را در اين منطقه تا 

 کیلومتر مربع افزايش داده است. 5111حدود 

 مرحله سه شامل گردوغبارجهانی  سیکلبه طور کلی 

 ذرات انتقال، منبع منطقه از ی جدايش ذرات گرد و غبارفیزيک
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که هر  باشددر محل رسوب می ذراتاين  و ترسیب اتمسفر در

 وی فیزيکت خصوصیاقادر به تغییر در  هان فرآيندايز اکدام 

(. Lawrence and Neff, 2009باشند )ر میگردوغبا شیمیايی

های گردوغبار در کشور ما ايران طی چند سال اخیر به طوفان

های غرب و جنوب غرب کشور از صورت بحران جدی استان

های خوزستان را درگیر نموده است و پیامد استان جمله

های زيست محیطی، بهداشتی و اقتصادی خطرناکی را در زمینه

 ,.Zarasvandi et alاين مناطق به بار آورده است ) برای ساکنین

 محصولات به خسارت و خاک حاصلخیزی (. کاهش2011

 يا ايجاد هوا، آلودگی خورشیدی، تشعشعات کاهش کشاورزی،

 وقوع پیامدهای مهمترين جمله از تنفسی هایبیماری افزايش

استان  (.Hojati et al., 2012باشد )مـی گــردوغبار هایطوفان

خوزستان نیز به دلیل شراط خاص ژئومورفولوژی و اقلیمی و 

های همسايه در معرض های کشورهمچنین همجواری با بیابان

های گردوغبار محلی و سینوپتیک قرار گرفته است طوفان

(Zolfaghari and Abedzadeh, 2005 ؛ به طوری که علاوه بر)

و بی نصیب نماندن نزديکی به صحراهای عراق، عربستان، سوريه 

 61های گردوغبار منشأ گرفته از اين مناطق، در حدود از طوفان

اند و به جز درصد از اين استان را نواحی پست و بیابانی فراگرفته

برخی نواحی کوهستانی شمالی و شرقی در ساير مناطق خطر 

تواند ايجاد فرسايش بادی وجود دارد و به عنوان عاملی می

 Pouraliيانات گردوغبار با منشأ خارجی باشد )تقويت کننده جر

and Taghizadeh, 2012های انسانی در (. به علاوه، فعالیت

هايی مؤثر تواند در تشديد وقوع چنین پديدهچنین مناطقی می

با مطالعه موردی بر روی  Akbari et al., (2012)باشد. 

کی شهرستان بهبهان عواملی مانند تغییر در پوشش شهری، نزدي

ها نسبت به بادهای به مناطق باز حاشیه شهری، جهت خیابان

غالب و تغییر در زبری سطح شهر را عوامل مؤثر در تشديد 

 ,.Azimzadeh et alپديده گرد و غبار ذکر نمودند. همچنین 

روی سطح شهر يزد را با استفاده از تله  غبار ريزشی بر (2011)

در نقاط مختلف شهر در  ايستگاه واقع 16ای در گیر تیله رسوب

گیری و مقدار غبار ريزشی بر سطح  يک دوره سه ماهه اندازه

تن برآورد  61/13661شهر يزد را در طی دوره مورد مطالعه 

 نمودند که ناشی از عوامل بیرونی و درونی تشخیص داده شد.
استان خوزستان و شهر اهواز به سبب داشتن مراکز 

گاز و صنايع وابسته از  فت وصنعتی، کشاورزی، منابع عظیم ن

پتروشیمی بندر امام و پتروشیمی  ،پالايشگاه آبادانجمله 

رود شمار می ترين شريان اقتصادی کشور به جزء اصلیماهشهر 

(Anonymous, 2009اين در حالی است که بروز طوفان .) های

های مختلف اخیر گردوغبار موجب ايجاد خسارات جدی در حوزه

ها، تجهیزات صنعتی، مهم خوزستان را همچون سدشده و منابع 

 -جمله جاده اهواز خیز از های مواصلاتی به مناطق نفتجاده

های شهری استان را در تهران و حوزه-امیديه، راه آهن اهواز

(. Tahmasebi and Sardari, 2010معرض خطر قرار داده است )

اين  همچنین سلامت ساکنین اين شهر به شدت در برابر خطر

های گردد؛ به طوری که افزايش آمار بیماریها تهديد میريزگرد

عروقی به عنوان پیامد ظاهری و مستقیم وقوع  -تنفسی و قلبی

های گردوغبار شايان ذکر است و تعداد مراجعین به طوفان

 22و  23ها به علت هوای آلوده تنها در روزهای بیمارستان

 (.Anonymous, 2009است ) نفر اعلام شده 215، 22 خرداد ماه

جايی که درجه تأثیرگذاری ذرات گردوغبار با توجه از آن

شناسی به نرخ ترسیب ذرات و خواص فیزيکوشیمیايی و کانی

(؛ و با اذعان Pye, 1987و  Nikling, 1978شود )آنها بررسی می

به اين که هنوز مطالعات جدی و کارآمدی راجع به ماهیت و 

اهواز موجود نیست، اين  يزشی بر فضای شهرهای رمنشأ ريزگرد

مطالعه با هدف بررسی خصوصیات ذرات گرد و غبار شامل نرخ 

ترسیب، اندازه ذرات، الگوی توزيع اندازه ذرات، غلظت فلزات 

سنگین سرب، کادمیوم و روی و تغییرات مکانی و زمانی اين 

خصوصیات در يک دوره زمانی شش ماهه از تیر تا آذر ماه سال 

 انجام شد. 1331

 هامواد و روش

 معرفی منطقه مورد مطالعه

طول  42◦ 46´تا  42◦ 35´شهر اهواز در موقعیت جغرافیايی

و با ارتفاع متوسط  عرض شمالی 31◦ 22´تا  31◦ 16´و شرقی

(. میانگین بارندگی 3متر از سطح دريا قرار گرفته است ) 21

حداکثر درجه متر،  میلی 212 ساله 31سالانه اهواز طی دوره 

ماه گزارش درجه در دی -1درجه در مرداد و حداقل  43حرارت 

بندی دامارتن که متکی به دو متغیر  شده و بر اساس طبقه

میانگین بارندگی و میانگین دما است شهرستان اهواز در گروه 

(. به منظور Anonymous, 2011اقلیم خشک قرار گرفته است )

در معرض ترسیب و مکرراً  انجام اين تحقیق شهر اهواز که

گیرد و به عنوان مرکز استان نشست ذرات گردوغبار قرار می

های زيادی را از اين بابت متحمل شده انتخاب خوزستان آسیب

گیر های رسوبشد. جهت ايجاد پوششی مناسب برای توزيع تله

طبقه و با ارتفاع  5تا  4ساختمان  15در سطح شهر، تعداد 

نقاط مختلف شهر و در دو سمت رودخانه  تقريباً يکسان در

ها نصب بام اين ساختمانها بر روی پشتکارون انتخاب و تله

 (.1 گرديد )شکل
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 گيرمعرفی نمونه

گیری جريان رسوب گردوغبار از برای اندازهامروزه در دنیا 

های شود که از مهمترين ويژگیگیر استفاده میهای رسوب تله

باشد. راندمان يک تله رسوبگیر آن می يک تله رسوبگیر کارآمدی

شکل تله، سرعت باد، اندازه ذره،  به عوامل مختلفی نظیر اندازه و

زمان وابسته است و فیلتر جمع کننده گردوغبار در تله 

(Goossen and Offer, 2000 تله مورد استفاده در اين مطالعه .)

مورد بوده که به طور گسترده در جهان  1ایتله رسوبگیر تیله

گیرد و در تحقیقات بیابانی عمومیت زيادی را استفاده قرار می

 ,Ganor)باشد. اين رسوبگیر که در ابتدا توسط گانر دارا می

يک ظرف پلاستیکی دايره شکل طراحی شد شامل  (1975

باشد که با يک ورق آلومینیوم به منظور جلوگیری از ايجاد  می
                                                                                             
1. MDCO (Marble Dust Collector). 

ستیکی پوشیده شده و الکتريسیته ساکن بین غبار و ظرف پلا

بر روی و سپس  ای ريخته شددرون ظرف سه رديف گوی شیشه

متر قرار میلی 1متر در میلی 1آنها يک توری پلاستیکی با ابعاد 

(. 2گرفت تا از انتقال ذرات به دام افتاده جلوگیری نمايد )شکل 

ی موجود در اين رسوبگیر به عنوان فیلتر عمل کرده و هاتیله

خروج ذرات به بیرون از  دام انداختن ذرات شده و ازموجب به 

کند که های رگباری جلوگیری میتله بر اثر وزش باد يا ريزش

های توان در ايجاد زبری توسط سطوح گویرا می دلیل اين امر

 (.Jia and Huang, 2008ای دانست )شیشه

های به ارتفاع تکرار بر روی سه پايه 3های مزبور در تله

سانتیمتر قرار داده شد تا از انتقال ذرات گردوغبار  25تقريبا ً 

توسط باد از کف پشت بام به داخل ظروف جلوگیری کرده و 

 (.2خطاهای احتمالی کاهش يابد )شکل 

  

 
 های مورد مطالعه در شهر اهوازموقعيت مکانی نمونه -1شکل 

 

 برداری نمونه

برداری به مدت شش ماه در فصل تابستان و پايیز و  دوره نمونه

های تیر، مرداد، روزه انجام شد. در ماه 31برداری  با فواصل نمونه

ها ها به صورت خشک، يعنی تیلهآوری نمونهشهريور و مهر جمع

جمع شده مابین آنها به طور  از درون ظروف برداشته و گردوغبار

اما در دو ماه آبان و آذر به علت بارندگی  کامل تخلیه شدند؛

ها به صورت تر برداشت شدند، يعنی گردوغبار توسط آب نمونه

ها تخلیه و پس از تمیز شدن ظروف، مقطر ديونیزه از مابین تیله

ای ها در آون با دمنمونه ها به درون آنها برگردانده و سپستیله

گراد خشک شده و میانگین مقدار گرد و غبار  درجه سانتی 51

گیری شد. لازم به ذکر آوری شده در هر ايستگاه اندازهجمع

آوری شده است که به علت کافی نبودن ذرات گرد و غبار جمع

شناسی، توزيع اندازه ذرات و تجزيه جهت انجام مطالعات کانی

تابستان با هم تلفیق و های های مربوط به ماهعنصری، نمونه

 تحت عنوان فصل تابستان بیان شدند.

 مطالعات آزمايشگاهی

آوری شده ، ذرات جمع2به منظور تعیین نرخ ترسیب گردوغبار

توسط ترازوی دو رقم اعشار توزين و مقادير برحسب واحد جرم 

بر واحد سطح در واحد زمان بیان شدند. همچنین به منظور 

گرم از هر  3/1گیری الگوی توزيع اندازه ذرات نیز مقدار  اندازه
                                                                                             
1 . Dust Deposition Rate (DDR). 
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لیتر هگزا متا  میلی 5نمونه توزين و به مدت يک ساعت با 

پیوسته شده به طور  بهم فسفات سديم مخلوط شد تا ذرات

کامل از هم جدا شوند. سپس الگوی توزيع اندازه ذرات گردوغبار 

 Hydro2000gمدل  1پراش اشعه لیزر مالورن توسط دستگاه

آوری شده تعیین گرديد. تجزيه عنصری ذرات گردوغبار جمع

هضم  بعد از Agilent 7500aمدل  ICP-MSتوسط دستگاه 

اسید فلوريدريک و اسید نیتريک در  ها توسط اسید بوريک،نمونه

ها تحلیل دادهتجزيه و  انجام شد. Milestoneمیکروويو مدل 

)روش  (ANOVA)چند جامعه  شامل آزمون مقايسه میانگین

 افزار نرمها توسط درصد و رسم نمودار 5دانکن( با سطح احتمال 

SPSS  های مربوط به شد. همچنین نقشه انجام 13نسخه

 Inverse ی خصوصیات مورد مطالعه به روشپراکنش مکان

Distance Weighting  افزار نرمتوسط Arc GIS 9.3  تهیه
                                                                                             
1 . Malvern. 

 گرديد.

های جوی دوره مورد مطالعه نیز از سازمان پارامتر

های سرعت و هواشناسی استان خوزستان گرفته شد و داده

به صورت قابل استفاده  Saba Wind افزار نرمجهت باد نیز توسط 

تهیه گرديد و سپس  6.5.2نسخه  WRPLOT افزار نرمبرای 

 های مربوطه رسم شد.گلباد ماه

 نتايج و بحث

 وضعيت برخی از خصوصيات جوی منطقه

( در طی دوره مطالعاتی به ترتیب از تیر ماه 1توجه به )جدول  با

های مورد مطالعه تا ماه آذر با کاهش دما و سرد شدن ماه

تعداد روزهای غبارآلود )روزهايی  رطوبت نسبی افزايش يافته و

متر( نیز برای ماه آبان در دوره  1111با میزان ديد افقی کمتر از 

 مطالعه بیشترين مقدار بود.

 

 
 های مورد استفاده در مطالعه و شيوه برداشت ذرات گردوغبار از آن طی دوره مورد بررسی.تله -2شکل 

 
 برداری.ميانگين برخی خصوصيات جوی منطقه مورد مطالعه در طول دوره نمونه -1جدول 

 تعداد روزهای غبار آلود سکون جوی )%( (m/sسرعت باد ) رطوبت نسبی )%( گراد( دما )درجه سانتی های مورد مطالعهماه

 1 31/13 32/2 23 2/33 تیر

 1 15/12 13/3 22 3/33 مرداد

 - 33/16 25/2 31 3/33 شهريور

 1 12/21 36/2 42 5/26 مهر

 3 11/22 61/2 53 5/13 آبان

 1 14/25 43/2 53 3/13 آذر
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 ماه مورد مطالعه برای شهر اهواز. 6گلباد  -1شکل 

 

Mehrabi et al., (2013)  نیز همبستگی مثبتی میان

های غبارآلود با رطوبت نسبی هوا در کوتاه مدت گزارش روز

کردند. در جدول فوق از تیر تا آذرماه میانگین سرعت باد کمتر 

شده و به دنبال آن وضعیت سکون جوی افزايش يافته است. 

( 3ماه مورد مطالعه )شکل  6همچنین وضعیت گلباد منطقه در 

 شمال غربی و غربی نشان داده است.جهت وزش باد را 

(2011 )Zarasvandi et al.,  نیز در تحقیقی مشابه در استان

را غربی  2112تا  1332های خوزستان جهت باد غالب طی سال

 و شمال غربی گزارش کردند.

 نرخ ترسيب ذرات گردوغبار

ی نرخ ترسیب ذرات گرد و غبار طی شش ماه مورد با مقايسه

% 35داری با سطح اطمینان افزايش معنی (4مطالعه )شکل 

شود و ها ديده میآزمون دانکن در ماه آبان نسبت به ساير ماه

داری وجود ندارد،  بین سه ماه فصل تابستان نیز تفاوت معنی

نرخ ترسیب ذرات های فصل تابستان، در مقايسه با ماههمچنین 

آنجايی که در فصل پايیز بیشتر است. از  هایگردوغبار برای ماه

های گردوغبار ماه طوفان های فصل پايیز به ويژه آبانماه

بیشتری رخ داده و شرايط سکون و آرامش جوی بیشتری حاکم 

(، لذا احتمالاً فرصت نشست برای ذرات 1بوده است )جدول 

گردوغبار بیشتر بوده و نرخ ترسیب ذرات در اين مواقع افزايش 

اين ادعا نیازمند انجام مطالعات يافته است. با اين حال بررسی 

 بیشتری است.

 Mahmoudi (2012) دار نرخ ترسیب ذرات نیز افزايش معنی

های آبان و آوری شده از شهر اصفهان را طی ماهگردوغبار جمع

آذر گزارش نموده و دلیل آن را به وجود پديده وارونگی دما و 

 شرايط سکون جوی دانستند.

ذرات گردوغبار در طول دوره پراکنش مکانی نرخ ترسیب 

( حاکی از افزايش در 5مطالعه برای نقاط مورد بررسی )شکل 

اطراف میدان جمهوری، کوی مجاهد و کم بودن آن در ايستگاه 

با مقايسه الگوی وزش باد در طول دوره باشد. همچنین دانشگاه می

مطالعاتی و پراکنش مکانی ترسیب ذرات گرد و غبار در منطقه 

شود که بر خلاف جهت وزش باد در منطقه که عمدتاً از میمشاهده 

سمت غرب و شمال غربی منطقه است لیکن الگوی پراکنش مکانی 

در برخی مناطق )زيتون و میدان هفت جام  ذرات گرد و غبار

ناشی از تأثیر نرگس( با الگوی وزش باد همخوانی ندارد که احتمالاً 

های ون پوشش، وجود نخالههای بدعوامل داخلی مانند وجود زمین

 (1997) (.6های تخريبی دانست )شکل ساختمانی و فعالیت

Tainish et al., بررسی گردوغبار غرب آفريقا )مالی( بروز  نیز در

های انسانی، غبار محلی را در اين مناطق در اثر فعالیت و گرد

حرکت دام و وسايل نقلیه گزارش نمود. ساير مطالعات نیز 

ها، کمبود فضای سبز شهری،  تخريب ساختمان عواملی چون

های انسانی را در بروز های بدون پوشش و فعالیتزمین

و  Azimzadeh et al., (2010)دانند )گردوغبار محلی دخیل می

Mahmoudi and Khademi, (2014).) 
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 داری ندارند(% آزمون دانکن اختلاف معنی5های دارای حروف مشترک در سطح برداری )ماهست در طول دوره نمونهای تغييرات نرخ فرونشنمودار جعبه -7شکل 

 

 
 پراکنش مکانی نرخ ترسيب ذرات گردوغبار در مناطق مورد مطالعه در شهر اهواز. -5 شکل

 

 
و )ب( حاشيه شهر که از دلايل بروز گردوغبار محلی در منطقه مورد مطالعه  های ساختمانی )الف( در مرکز شهرهای بدون پوشش و فعاليتوجود زمين -6 شکل

 باشد.می



 (159-141 ص) 1195 بهار، 1 ۀشمار ،74 ۀ، دورحقيقات آب و خاک ايرانت

 

 کانی شناسی ذرات گردوغبار

شناسی در هر چهار دوره از شش نقطه منتخب، نتايج کانی

های کلسیت، کوارتز و فلدسپار بودند حاکی از حضور فراوان کانی

های فیلوسیلیکاته به میزان هايی مانند گچ و کانینیو حضور کا

 (.3 و شکل 2کمتری گزارش شدند )جدول 

نیز نتايج  ,.Diaz-Hernandez et al(2011در اسپانیا )

های پودری گردوغبار را حضور حاصل از پراش اشعه ايکس نمونه

-کوارتز به عنوان جز غالب ذرات اتمسفری و سپس کانی کانی

 بیان کردند. )کلسیت و دولومیت( و فیلوسیلیکاته های کربناته

های کوارتز آوری شده از جنوب اردن نیز کانیدر گردوغبار جمع

ها نشان تری را نسبت به ساير کانی و کلسیت حضور پررنگ

با هم  ,.Ganor et al (Jiries et al., 2002( .)2000اند )داده

ه از شمال آوری شدای که بر روی گردوغبار جمعمطالعه

های غیر رسی شامل کانیفراوانی فلسطین اشغالی داشتند، 

های رسی کوارتز، فلدسپار، کلسیت و دولومیت را بیشتر از کانی

معتقد است که ذرات  Pye( 1992بیان کردند. در همین ارتباط )

ای دارند و گردوغبار غنی از کوارتز، کربنات و فلدسپار منشأ قاره

آوری نزديک يا نسبتاً نزديک به محل جمعاحتمالاً از مناطق 

اند و در مقابل ذرات گردوغباری که حاوی ذرات منتقل شده

های رسی باشند از فواصل دورتری مقادير قابل توجهی کانی

 اند.انتقال يافته

 
 مطالعه در فصل تابستان.های پودری مورد پرتو ايکس نمونه پراش نگاشت-4شکل  

((Q)  کوارتز؛(C)  کلسيت؛(F)  فلدسپار؛(D)  دولوميت؛(S) )سيدريت 
 

 ماه مورد مطالعه 6نقطه شهر اهواز در  15شناسی ذرات گردوغبار برای ترکيب کانی -2 جدول

 های شناسايی شده در دوره مورد مطالعهکانی منطقه مورد مطالعه

 کلسیت، کوارتز >>فلدسپار >>های کربناته )دولومیت، سیدريت(کانی >های رسیکانی گلستان

 کلسیت، کوارتز >>فلدسپار >>های کربناته )دولومیت، سیدريت(کانی >های رسیکانی مجموعه مسکونی

 کلسیت، کوارتز >>فلدسپار >>های کربناته )دولومیت، سیدريت(کانی >های رسی، گچکانی پاداد

 کلسیت، کوارتز >>فلدسپار >>های کربناته )دولومیت، سیدريت(کانی >های رسیکانی مخابرات

 کلسیت، کوارتز >>فلدسپار >>های کربناته )دولومیت، سیدريت(کانی >های رسیکانی کیانپارس

 کلسیت، کوارتز >>فلدسپار >>های کربناته )دولومیت، سیدريت(کانی >های رسیکانی کمپلو شمالی

 کلسیت، کوارتز >>فلدسپار >>های کربناته )دولومیت، سیدريت(کانی >رسیهای کانی سلمان فارسی

 کلسیت، کوارتز >>فلدسپار >>های کربناته )دولومیت، سیدريت(کانی >های رسیکانی کوی مجاهد

 کلسیت، کوارتز >>فلدسپار >>های کربناته )دولومیت، سیدريت(های رسی، کانیکانی کمپلو جنوبی

 کلسیت، کوارتز >>فلدسپار >>های کربناته )دولومیت، سیدريت(کانی >های رسینیکا میدان جمهوری

 کلسیت، کوارتز >>فلدسپار >>های کربناته )دولومیت، سیدريت(کانی >های رسی، گچکانی زيتون

 کلسیت، کوارتز >>فلدسپار >>های کربناته )دولومیت، سیدريت(کانی >های رسی، گچکانی دانشگاه

 کلسیت، کوارتز >>فلدسپار >>های کربناته )دولومیت، سیدريت(کانی >های رسیکانی آقاجاریشهرک 

 کلسیت، کوارتز >>فلدسپار >>های کربناته )دولومیت، سیدريت(کانی >های رسیکانی کوی نفت

 کوارتزکلسیت،  >>فلدسپار >>های کربناته )دولومیت، سیدريت(کانی >های رسیکانی میدان هفت جام نرگس
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 توزيع اندازه ذرات

( میانگین اندازه ذرات گرد و غبار ترسیبی در طول 2شکل )

-گونه که مشاهده میدهد. هماندوره مورد مطالعه را نشان می

شود میانگین اندازه ذرات گردوغبار در آبان ماه نسبت به مواقع 

داری نیز  بوده و اختلاف معنی ديگر دوره مورد مطالعه کوچکتر

شود؛ به طوری که اندازه ها مشاهده میبین اين ماه با ساير ماه

باشند. ذرات در اين ماه عمدتاً شامل ذرات با توزيع ريزتری می

( درصد اجزا ذرات گردوغبار و 3و جدول  2همچنین در )شکل 

ها طی چهار دوره مطالعاتی نشان داده شده است و بافت آن

صد سیلت و رس ذرات در آبان ماه بیشترين و بالعکس درصد در

شن کمترين میزان گزارش شده است. بافت ذرات گردوغبار در 

 اين مطالعه نیز لوم سیلتی است.

 
-ای ميانگين قطر اندازه ذرات در طول دوره نمونهنمودار جعبه -8شکل 

 برداری

 

 صد اجزا ذرات و بافت رسوبات فرونشسته در دوره مطالعهدر -1جدول 
 برداری زمان نمونه (٪شن ) (٪سیلت ) (٪رس ) بافت

 تابستان 62/24 21/66 55/2 لوم سیلتی

 مهر 15/15 34/32 3/11 لوم سیلتی

 آبان 43/6 23/33 23/14 لوم سیلتی

 آذر 41/11 16/36 42/12 لوم سیلتی

 میانگین 41/14 33/33 33/11 لوم سیلتی

 

ماه  های گردوغبار در آبانبا توجه به افزايش وقوع طوفان

-های ديگر میو ريزتر شدن اجزا ذرات در اين ماه نسبت به ماه

ها احتمالاً از توان نتیجه گرفت که ذرات گردوغبار اين طوفان

 اند.انتقال يافتهفواصل نسبتاً دورتری نسبت به محل رسوب 

(2011 )Zarasvandi et al.,  نیز طی تحقیقی مشابه در استان

خوزستان افزايش درصد سیلت و رس و کاهش در صد شن را در 

 Beit Lefteh et افزايش فاصله انتقالی اين ذرات بیان نمودند.

al., (2012) ی گردوغبار و خاک مناطق غربی نیز با مطالعه

های سوسنگرد، بستان، هويزه شهرستاناستان خوزستان شامل 

و تالاب هورالعظیم در مرز ايران و عراق، بافت ذرات گردوغبار و 

و لوم گزارش  خاک اين مناطق را به ترتیب و عمدتاً لوم سیلتی

ها بیان نمودند و ذرات در اندازه سیلت را به عنوان جز غالب آن

با قطر بیش  ( معتقد است ذرات1987) Pye کردند. در اين راستا

 کنند.کیلومتر را طی می 51ای کمتر از میکرون فاصله 51از 

(1997) Tainish et al.,  نیز با بررسی توزيع اندازه ذرات گرد و

غبار کشور مالی در غرب آفريقا سه منبع برای اين ذرات معرفی 

 کردند:

که عمدتاً  ( ذرات منتقل شده از فواصل خیلی دور1)

 باشند،میکرومتر می 5ذرات کوچکتر از 

میکرومتر که  21-41ای با اندازه ( ذرات با منشأ ناحیه2)

بیشترين توزيع را در میان ذرات گردوغبار به خود اختصاص 

 داده است،

میکرومتر که  51-31( ذراتی با منشأ محلی با اندازه 3)

-ها، حرکت دام و وسايل نقلیه میعمدتاً ناشی از فعالیت انسان

 باشند.

( قابل ملاحظه است اندازه ذرات 2گونه که در شکل )همان

ای ترسیبی در طول دوره زمانی مورد مطالعه متفاوت است؛ به گونه

تا  61که ذرات ترسیب يافته در فصل تابستان عمدتاً در محدوده 

میکرون بوده و بر اساس توضیحات فوق احتمالاً دارای منشاء  21

ای بعد میانگین اندازه ذرات همحلی هستند حال آن که در طی ماه

رسد که ذرات ترسیب يافته ترسیب يافته کوچکتر شده و به نظر می

ز فواصل دورتری به منطقه مطالعاتی انتقال در اين مواقع احتمالاً ا

ها را يافته باشند. لذا منشاء ذرات ترسیب يافته در اين دوره

 ای فرض نمود.توان ناحیهعمدتاً می

وزيع اندازه ذرات گردوغبار را در برخی ( الگوی ت3شکل )

دهد. برداری شده از منطقه مورد مطالعه نشان مینقاط نمونه
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 شود الگوهای توزيع اندازه ذرات دوهمانگونه که مشاهده می

ای نشان دهنده دو منشاء مختلف در ايجاد ذرات گردوغبار  قله

 ,.Hojati et alبرداری شده است )ترسیب يافته در مناطق نمونه

(. افزايش ذرات در اندازه رس و کاهش اندازه ذرات سیلت 2012

های با وقوع آوری شده از دورههای گرد و غبار جمعدر نمونه

تواند حاکی از منشاء گرفتن بخشی از ذرات گرد و غبار می

های بدون وقوع ترسیب يافته از مناطقی دورتر نسبت به دوره

اساس از آنجايی که عمده  پديده گرد و غبار باشد. بر اين

های گردوغبار اين مطالعه در آبان و آذرماه که میانگین طوفان

اندازه ذرات نیز کاهش يافته، رخ داده است و با در نظر گرفتن 

تشابه بافت ذرات گردوغبار ذکر شده در اين مطالعه با بافت 

( و Beit Lefteh et al., 2012ذرات گردوغبار منطقه هورالعظیم )

طرفی با توجه به جهت باد در اين دوره که شمال غربی نشان  از

توان منشأ اين ريزگردها را از (، می3داده شده است )شکل 

تر استان خوزستان و احتمالاً اراضی خشک شده و مناطق غربی

های خشک شده مستعد فرسايش بادی در کشور عراق و تالاب

 عراق دانست. در مرز ايران و

 
 الگوی توزيع اندازه ذرات گرد و غبار ترسيب يافته طی دوره مورد مطالعه -9شکل 
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 الگوی توزيع اندازه ذرات گرد و غبار ترسيب يافته طی دوره مورد مطالعه -9ادامه شکل 

 

 سرب، روی و کادميوم پراکنش زمانی و مکانی فلزات

های اخیر از غلظت عناصر سنگین در گردوغبار شهری طی سال

های وسايل نقلیه موتوری و منابع مختلفی همچون خروجی

مراکز صنعتی، وسايل گرمايش خانگی، سوزاندن ضايعات در 

منطقه مورد  (. درMahowald and Luo, 2003حال رشد است )

ت سرب، روی و کادمیوم در فلزا مطالعه پراکنش مکانی غلظت

اطراف مناطقی همچون خیابان سلمان فارسی )نادری(، میدان 

هفت جام نرگس، زيتون و کمپلو بیشتر از ساير نقاط مشاهده 

مراکز مذکور علاوه بر نزديکی نقاط نمونه  (.11شد )شکل 

برداری به خیابان، جز مناطق شلوغ و پر رفت و آمد وسايل نقلیه 

 شوند.روز محسوب میدر اکثر ساعات 

Tamrakar and Shakya (2011) داری را  نیز رابطه معنی

بین افزايش غلظت سرب با افزايش حجم ترافیک در مناطق 

شهری مشاهده کردند. فلزات سنگین موجود در گردوغبار 

از اجزای اتومبیل، اصطکاک تاير،  Cd, Cu, Zn, Pbشهری مانند 

ی صنعتی )دود( و ها کارخانهی خروجگريس و مواد روغنی، 
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ها منشأ يافته است. همچنین تمرکز غلظت بالای اين کوره

تواند به دلیل وجود عناصر در مناطق غربی شهر اهواز نیز می

های سپنتا و پاريساز  های نورد لوله، نورد کاويان، کارخانه کارخانه

 Charlesworth et( 2003در اين مناطق باشد. در اين راستا )

al.,  در مقايسه توزيع عناصر سنگین گردوغبار خیابانی میان دو

منطقه کوچک و بزرگ شهری در غرب میدلند واقع در غرب 

اروپا، غلظت بیشتری از فلزات سنگین در گردوغبار برداشتی از 

مناطق همجوار با مراکز صنعتی را نسبت به مناطق مسکونی و 

 ها گزارش کردند.پارک
انی غلظت فلزات سنگین مورد ( تغییرات زم11شکل ) 

دهد. نتايج مطالعه را در مناطق مختلف شهر اهواز نشان می

حاکی از آن است که میانگین غلظت سرب در آذر ماه نسبت به 

داری در اين ماه نسبت  های ديگر بیشتر بوده و اختلاف معنیماه

شود. با مقايسه الگوی وزش باد در طول ها ديده میبه ساير زمان

ره مطالعاتی و پراکنش زمانی فلزات سنگین در منطقه دو

شود که الگوی وزش باد در طول دوره مطالعاتی مشاهده می

تقريباً يکسان و جهت وزش باد عمدتاً از سمت غرب و شمال 

رسد پراکنش زمانی غربی منطقه است. بر اين اساس به نظر می

ر ندارد. فلزات سنگین در منطقه تحت تأثیر الگوی وزش باد قرا

همچنین با بررسی الگوی پراکنش مکانی فلزات مورد مطالعه نیز 

شود که بیشترين غلظت اين فلزات مربوط به جنوب مشاهده می

غربی منطقه و مرکز شهر است که حاکی از تأثیر منابع محلی 

انتشار دهنده اين فلزات مانند کارخانجات صنعتی )نورد لوله، 

افیک شهری است و اين موضوع نشان نورد کاويان و سپنتا( و تر

دهد که نقش باد در توزيع مکانی فلزات سنگین در مطالعه می

 حاضر قابل توجه نیست.

همچنین بر اساس نتايج اين مطالعه بیشترين میانگین 

و  هآبان ماه و سپس آذر ماه بود مربوط به غلظت عنصر کادمیوم 

ماه و فصل هرداری میان میانگین آبان ماه با ماختلاف معنی

(. همچنین بین فصل تابستان 11تابستان مشاهده گرديد )شکل 

شود. اين های آذر و آبان چنین اختلافی مشاهده میبا ماه

-های آبان و آذر میافزايش در غلظت فلزات سنگین را طی ماه

های مزبور توان به ريزتر شدن اندازه ذرات گرد و غبار در ماه

نشان دادند که  Mahmoudi and Khademi (2014)نسبت داد. 

با ريزتر شدن اندازه ذرات گرد و غبار غلظت فلزات سنگین در 

نیز در Samara and Voutsa ( 2115بايد. )آنها افزايش می

تحقیقی دريافتند که غلظت عناصر سنگین در ذرات ريزتر بیشتر 

ای که اين عناصر در ذرات ريز گرد و غبار با خواهد بود؛ به گونه

همچنین با  میکرومتر توزيع بیشتری دارد. 36/1-22/3اندازه 

 11/22و  14/25( و شرايط سکون جوی 1توجه به )جدول 

های های آذر و آبان نسبت به ساير ماهماهترتیب در  درصد به

جايی کمتر هوا و از طرفی افزايش استفاده از مورد مطالعه و جابه

لاً موجب افزايش غلظت وسايل گرمايشی در اين دو ماه احتما

ذرات آلاينده در اتمسفر شده و شرايط سکون جوی محیط را 

ها فراهم نموده و به اين برای فرونشست بخشی از اين آلاينده

طريق غلظت فلزات سنگین افزايش يافته است. در تحقیقات 

مشابه به اين مطالعه الگوی مشابهی از تغییرات فصلی غلظت 

 Mahmoudiار ترسیبی مشاهده شد )عناصر سنگین در گردوغب

and Khademi, 2014 نرخ فرونشست روی اگرچه در آذر ماه .)

داری بین اين چهار  ها بوده اما اختلاف معنیبیشتر از ساير ماه

تواند ناشی از يکسان بودن دوره مشاهده نشد که اين موضوع می

باشد. منابع تولید اين فلز در طول دوره مورد مطالعه 

Mahmoudi and Khademi (2014)  نیز در چهار دوره مورد

مطالعه از مرداد تا آذر ماه بر روی گردوغبار ترسیبی در استان 

داری در غلظت روی گزارش نکردند و اين اصفهان اختلاف معنی

مسئله را ناشی از تغییر نکردن منبع تولید فلز روی در طول 

همبستگی میان دوره مطالعاتی خود عنوان نمودند. به علاوه، 

( احتمالاً حاکی از يکسان 4غلظت عناصر مورد مطالعه )جدول 

های صنعتی موجود بودن منابع تولید کننده اين عناصر )فعالیت

نیز در بررسی  ,.Saeedi et al( 2012باشد. )در منطقه( می

های تهران، غلظت عناصر سنگین موجود در گردوغبار خیابان

را در يکسان بودن منابع انسانی Pb و  Znهمبستگی میان فلزات 

نیز  Banerjee(2003تولید کننده اين عناصر دانستند. )

دار میان عناصر سنگین موجود در ذرات همبستگی معنی

های دهلی را در يکسان بودن منابع گردوغبار برداشتی از خیابان

 اين عناصر دانست.
 

)اسپيرمن( بين عناصر مورد مطالعه در ذرات ضرايب همبستگی  -7جدول 

 گردوغبار جمع آوری شده از مناطق مختلف شهر اهواز

Cd Pb Zn  

  1 Zn 

 1 **652/1 Pb 

1 **615/1 **643/1 Cd 
 

 فلزات برای آمده دست به غلظت میانگین (5) جدول در

مقادير گزارش شده در ساير تحقیقات مورد  با مورد مطالعه

توان گفت که اگرچه گرفته است. بر اين اساس می مقايسه قرار

غلظت عمده فلزات بررسی شده در گرد و غبار اتمسفری شهر 

-( کمتر می5اهواز نسبت به ساير مناطق مورد اشاره در جدول )

باشد، تفاوت در غلظت فلزات سنگین در مطالعه حاضر به 

ND= اعداد گزارش نشده 
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ع عواملی مانند تراکم جمعیت، تعداد و نوع وسايل نقلیه، نو

های فسیلی مورد استفاده و وضعیت صنعتی بودن سوخت

(. Ahmed and Ishiga, 2006مناطق مختلف بستگی دارد )

همچنین مقايسه نتايج اين مطالعه با حد مجاز پیشنهادی اين 

عناصر در خاک حاکی از فزونی غلظت اين عناصر در ذرات گرد 

ات در تواند در درازمدت با ترسیب اين ذرو غبار است که می

های سطحی خاک باعث انباشت فلزات سنگین شده و لايه

 ای را باعث شود.مخاطرات زيست محیطی گسترده
 

 
 ( در سطح منطقه مورد مطالعه.mg.kg-1پراکنش مکانی غلظت سرب، کادميوم و روی ) -11شکل 
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 موجود در ذرات گرد و غبار در مطالعه حاضر و ساير مطالعات انجام شده در جهانمقايسه غلظت کل فلزات سنگين  -5جدول 

 منبع کادمیوم سرب روی واحد منطقه

 مطالعه حاضر mg kg-1 1/233 3/32 14/1 اهواز

 mg kg-1 3/431 5/223 5/3 Mahmoudi and Khademi (2014) اصفهان

 mg kg-1 1/516 3/142 - Dastgoshadeh et al. (2014) کرج

 mg kg-1 4/214 1/45 - Jafari and Khademi (2014) کرمان

 mg kg-1 1/515 1/34 1/3 Momani et al. (2000) اردن )امان(

 mg kg-1 2/141 2/66 2/3 Modaihsh (1997) عربستان )رياض(

 mg kg-1 1/154 1/34 - Ahmed and Ishiga (2006) بنگلادش )داکا(

 mg kg-1 1/443 1/125 - Sezgin et al. (2003) ترکیه )استانبول(

 mg kg-1 5/234 1/53 2/1 Wei et al. (2009) چین )ارومچی(

 mg kg-1 1/52 5/13 3/1 Otvos et al. (2003) مجارستان

 mg kg-1 2/53 2/23 62/1 Bowen et al. (1982) متوسط جهانی خاک

 

 
 .طول دوره مورد مطالعهپراکنش زمانی عناصر سنگين در منطقه در  -11شکل 
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 گيری کلینتيجه

به طور کلی نتايج حاصل از اين مطالعه بیان داشت که بیشترين 

های میزان نرخ ترسیب ذرات مربوط به زمان رخداد طوفان

گردوغبار )آبان ماه( است که شرايط جوی از سکون بیشتری 

کافی برای فرونشست ذرات گردوغبار برخوردار بوده و فرصت 

است. همچنین اندازه ذرات گردوغبار در اين ماه با  فراهم بوده

مقايسه ساير مواقع دوره مورد مطالعه از توزيع ريزتری برخوردار 

بوده و بافت ذرات گردوغبار در تشابه با بافت ذرات گرد و غبار 

-ت کانیباشد. ماهیتر استان میمطالعه شده از مناطق غربی

 های مناطق گرم وشناسی ذرات گردوغبار نیز مشابه با کانی

های کوارتز، کلسیت و حضور کانی خشک بوده و حاکی از

همچنین با توجه به موقعیت جغرافیايی استان  است.فلدسپار 

خوزستان و شهر اهواز که در همسايگی کشور عراق قرار دارد و 

د طی دوره مطالعه شمال غربی با با لحاظ کردن جهت غربی و

 های ها از زمینتوان نتیجه گرفت که احتمالاً منشأ اين طوفانمی

 

شده در مرز ايران و عراق  های خشکبدون پوشش و تالاب

های داخلی و علاوه بر عوامل خارجی، فاکتور است)هورالعظیم( 

های بدون پوشش مانند کمبود فضای سبز شهری، کثرت زمین

های قع در حاشیه شهر اهواز، نخالهدر مرکز و اراضی وا

مدت رها شده های عمرانی طولانیساختمانی رهاشده و فعالیت

باشند. همچنین غلظت فلزات تشديد کننده اين چالش می

سنگین در گرد و غبار شهر اهواز نسبت به حد مجاز پیشنهادی 

بیشتر است که به ريزتر بودن ذرات گرد و غبار  برای خاک

های خاک و افزايش غلظت فلزات سنگین در طی نهنسبت به نمو

شود. بر اين اساس به مدت حضور آنها در اتمسفر نسبت داده می

رسد اگر چه وضعیت گرازش شده در شهر اهواز در نظر می

مقايسه با بسیاری ديگر از شهرها دنیا در وضعیت بهتری قرار 

نفی دارد لیکن با توجه به جمعیت بالای اين شهر و اثرات م

ه نیازمند توجه ها، اين منطقپديده گرد و غبار بر سلامت انسان

 و فوری است. ويژه
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