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 چكیده

زیست شهری است. برای شناسایی غلظت، منبع و ارزیابی سطح  یطمحی مهم، از وضعیت آلودگی ها شاخصخیابانی یکی از  گردوغبار
آوری شعد. غلظعت فلعزات     های اصلی جمعع  یابانخرو  یادهپنمونه از  111خیابانی شهر اهواز، تعداد  گردوغبارآلودگی فلزات سنگین در 

ترتیع:    بعه  Cdو  Cu ،Pb ،Zn ،Cr ،Asیری شعدند. میعانگین غلظعت فلعزات سعنگین      گ اندازه (AAS)جذب اتمی  روشسنگین به 
بین فلزات نشان داد که عناصعر   آمده دست بههمبستگی آمد. ضرای:  به دست mg/kg 0/1و  2/11، 161، 1/116، 06/197، 97/197

. از طرفعی فلزاتعی ماننعد    استیکسان از جمله انسان زاد  منشأداری بوده که ناشی از  امعنسرب، روی، مس و کروم دارای همبستگی 
آرسنیک و منابع آلعودگی دیگعر    ویژه زاد بودن این فلزات به ینزمکادمیم و آرسنیک، همبستگی پایینی با دیگر فلزات دارد که نشان از 

ة توزیع فضایی هر کدام نقشو  (NIPI)، شاخص جامع فاکتور آلودگی اصلاح شده نمرو  (PI). نتایج شاخص آلودگیاستبرای کادمیم 
جمعیت  خیابانی شهر اهواز در سطح بسیار بالایی بوده و در مناطق با تراکم گردوغباراز عناصر نشان داد که آلودگی فلزات سنگین در 

 های صنعتی دارای آلودگی شدیدی ناشی از فلزات سنگین هستند. یتفعالبالا، ترافیک سنگین و 

  واژه كلید

 نمرو، غبار خیابانی، فلزات سنگین. سیستم اطلاعات جغرافیایی، شاخص آلودگی، شاخص جامع آلودگی

 

 سرآغاز .1

 طیف از که است هایی یندهآلا اصلی منبع خیابانیگردوغبار 

 صیین تی  انتشییارا  ترافییی   جملییه از منییابع  از وسییی ی

م دنی تشییی    های یتف ال و اتمسفر رسوبا  ها  کش آفت

. (Ghanavati, 2018; Acosta et al., 2014)شییود مییی

ای  یچییده پخیابانی شام  ذرا  جامد با ترکیبا   گردوغبار

وسییل  بیاد در    راحتی به ا وجود دارند و بههستند که در فض

. (Tang et al., 2013)آینید   صیور  م لید درمیی    هیوا بیه  

یی از هییا فییر خیابییانی تعمییع ذرا  جامیید در  گردوغبییار

های آلی و م دنی در سطوح اطراف زمیی  و سیط     یندهآلا

زمی  هستند که محیطی ارزشیمند بیرای توصییف کیفییت     

 ,.Liu et al)ه اسیت  وجیود آورد  زیسیت شییری بیه    یطمح

2014; Pierzynski et al., 2005)  که در برخی موارد شام  

  (Pb)سطوح بالای فلیاا  سنیی سسیمی از جملیه سیر      

و کیادمی    (Cr)  کر  (As)  آرسنی  (Cu)  مس (Zn)روی 

(Cd)  هیای آلیی هسیتند    ینیده آلاو دییر (Chłopek et al., 

2016; Langer et al., 2010)پیچییید  اجییاای میییا  . از 

 شیری مشیلی به سنیی  فلاا  آلودگی خیابانی گردوغبار 

در تحقیقا  فراوانی کیه در   است که شده تبدی  محیطی و

 پنییا   سیمیت   دلیی   ای  زمینه در حال انعا  هسیتند  بیه  

 فلیاا  سینیی  توجیه    بیولیویییی   انباشت و تداو  شد  

 ;Hu et al., 2016)اسیت  کیرده  جلی   خیود  به بسیاری را
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Benhaddya et al., 2016) .  شیدید  آثیار  عناصیری  چنیی 

انسیا    و اکوسیسیت   به ورود از پس را زایی سرطا  و سمی

 ,.Huang et al., 2016; Keshavarzi et al)نمایند  ایعاد می

2015; Nazarpour et al., 2017b)   ای  فلاا  سنیی  هی .

هیای   ییت ف الخیابانی به دلیی    گردوغباردر خاک و ه  در 

مانند سوخت  سوختیای فسیلی  تیردد خودروهیا     زاد انسا 

یابد که تحقیقا  انعیا    یمهای صن تی و ..... تعمع  یتف ال

شده در ای  خصوص نشیا  داده اسیت کیه مییاا  تعمیع      

خیابانی بیشیتر از غلتیت ایی      گردوغبارفلاا  سنیی  در 

 ,.Ghanavati et al) اسیت عناصر در خیاک همیا  منیاطد    

2018; Qing et al., 2015; Tang et al., 2017)   بنیابرای .

 بمی  »م میولا    شییرها  سیط  گردوغبار  فلاا  سنیی  در

 بیه  . تیا (Hu et al., 2016)شیوند  یم نامیده «شیمیایی زمانی

 منیاطد گردوغبیار   فلیاا  سینیی  در   سطوح کنترل امروز 

 Benhaddya et)است  شده تبدی  بارگ چالشی به شیری

al., 2016; Nazarpour et al., 2017a) افییرادی کییه از .

راحتیی   خیابیانی را بیه   گردوغبیار  کننید   یمی خیابیا  عبیور   

دلی  به دها  برد   کنند. همچنی  در کودکا   به یماستنشاق 

داری  ام نی اشیاء مختلف و میید  دست و انیشتا   مقادیر 

وجییود فلییاا  سیینیی  در  شییود. یمییبل یییده  گردوغبییار

خیابا  باعث انباشته شد  آنیا در بد  انسا  شده  گردوغبار

شییوند  و در نتیعییه بییه خطییرا  بیداشییتی تبییدی  مییی    

(Kwasowski et al., 2016; Papas et al., 2010; 

Wyszkowska et al., 2013)سینیی   فلاا  از ناشی . خطر 

 خطیرا   ایعیاد  باعیث  امیر  ایی   و مانید  یمی  بیایی  ها سال

 & Ebenezer)شیود   یمی  انسیا   سیممت  بر محیطی یستز

Eremasi, 2012; Ravankhah et al., 2015).  بیه  توجیه  بیا 

 آلودگی اکوسیست   و انسا  بر سنیی  فلاا  نامطلو  آثار

 و دولتیی  یهیا  سازما  از بسیاری توجه فلاا  ای  از ناشی

 از جلوگیری دنبال  به را به خود جل  کرده است که نتارتی

 Benhaddya et)هسیتند.   زیسیت  یطمح بیشتر هرچه زوال

al., 2016; Simon et al., 2013).  مختلفییی مطال ییا 

فلیاا    آلودگی منبع و گیری شی  میانی  توزیع ها  یژگیو

انییید  بررسییی کیییرده  را خیابیییانیگردوغبیییار  در سیینیی  

(Ghanavati & Nazarpour, 2016; Kim et al., 2016; 

Nazarpour et al., 2017b; Saeedi et al., 2012.) 

بیرای   (GIS)ی بیا سیسیت  اطمعیا  جفرافییایی    بردار نقشه

توصیف رونید توزییع مییانی غلتیت فلیاا  سینیی  در       

 Li & Feng, 2012; Shi)شود  خیابانی استفاده می گردوغبار

et al., 2011) ی ایعاد شده با ها نقشه. همچنی  با استفاده از

تیوا  توزییع مییانی     یم (GIS)سیست  اطمعا  جفرافیایی

غلتت فلاا  سنیی  را با الیوهای خاص جفرافیایی مانند 

مناطد صن تی و مناطد با جم یت و ترافی  بالا مرتبط کرد 

(Chen et al., 2016; Li et al., 2013; Yesilonis et al., 

. امروزه مطال ا  زیادی دربار  غلتت و پراکنیدگی  (2008

داد اندکی از ایی  مطال یا    فلاا  سنیی  انعا  شده که ت 

 ,.Nazarpour et al)مربوط به کشورهای توس ه یافته است

2017b; Rashed, 2010) با توجه به افاایش شد  آلودگی .

هیای گششیته در شییر اهیواز       هوا و ذرا  م لید در سیال  

های اخییر   در سال گردوغباری بارگ ها تودههمچنی  ورود 

مت شیروندا   بیداشیت  و آثار سوء غبارهای آلوده بر سم

زیست  لاو  بررسی میاا  غلتت فلیاا  سینیی     یطمحو 

 شود.   یمدر ای  کم  شیر احساس 

بنابرای  هدف از تحقید حاضر بررسیی مییاا  غلتیت     

سط  آلودگی و همچنی  توزییع مییانی شیش فلیا سیمی      

سر   روی  مس  کرو   کادمی   و آرسنی  برای دسیتیابی  

منتور شناسایی منابع ای  فلیاا  در   هبه نقاط داغ آلودگی ب

. در راستای ای  اهیداف  استخیابانی شیر اهواز  گردوغبار

زاد بیود    ی دییری از جمله ت یی  طبی ی یا انسیا  ها روش

ای  فلاا   و همچنی  تحلی  رابط  ای  فلاا  بیا یییدییر   

احتمالی فلاا  مورد مطال یه از جملیه    منشأمنتور ت یی   به

. در نیاییت  بیرای   اسیت  (PCA)ی اصیلی  هیا  لفهتحلی  مؤ

خیابیانی   گردوغبارارزیابی سط  آلودگی فلاا  سنیی  در 

  شاخص جیامع آلیودگی   (PI)با استفاده از شاخص آلودگی

و توزیییع میییانی آنیییا در محیییط سیسییت     (NIPI)نمییرو 

 .استفاده شده است (GIS)اطمعا  جفرافیایی 
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 ها روش. مواد و 2

 منطقه مورد مطالعه 

اهواز ییی از شیرهای بارگ ایرا  و مرکا استا  خوزستا  

دییقی    02درجه و  13است. ای  شیر از نتر جفرافیایی در 

دییقی  طیول شیریی ییرار      82درجه و  84عرض شمالی و 

متیر از سیط     30گرفته است. جلی  خوزستا  بیه ارتفیا    

ناسیی مییاا    هیای هواش  یسیتیاه ا. طبد آمار استدریا وایع 

 02متر و میانیی  دمیای سیالیانه    میلی 031بارندگی سالیانه 

کیلیومتر مربیع    134گراد است. شیر اهیواز بیا    درج  سانتی

مساحت  سومی  شیر وسیع ایرا  پیس از تییرا  و مشیید    

 3س8  3132. جم یییت آ  نیییا در سرشییماری سییال  اسییت

پیر  میلیو  نفر بوده که اهیواز را در جایییاه هفتمیی  شییر     

دهید )آمارنامیه کیم  شییر اهیواز        یمی جم یت ایرا  یرار 

 و گیاز  و نفیت  غنی منابع وجود دلی  به اهواز (. شیر3130

هیای شیرکت ملیی نفیت       ییت ف ال پتروشییمی   صینایع  نیا

 یها کارخانه )وجود غیرفلای و فلای بارگ حفاری  صنایع

 لولیه   فولاد  شرکت کرب  بلی   نیورد   نتیر صن تی بارگ

ی هیا  شییرک پاریسیاز و   سیننتا   یهیا  کارخانه کاویا   نورد

 بخش در فسیلی سوخت مصرف میاا  بود  صن تی( و بالا

 بیا  همیراه  جم ییت  بیالای  نسیبتا   تراک  خودروها  و صنایع

 نییا  حومیه و  و شییر  در سبا فضای کمبود شیری  ترافی 

از طرییید مرزهییای غربییی کشییور وارد  غبییاری کییه و گییرد

ی  شییرهای جییا    تیر  آلودهشود ای  شیر را به ییی از  یم

 تبدی  کرده است.
 

وتحلیا    یاه تجزخیاباان  و   گردوغباری بردار نمونه

 ها نمونه

به همی  علت  استآ  و هوای شیر اهواز گر  و مرطو  

ی  تیا پینا اردیبیشیت سیال     درفیرو ی از بیست بردار نمونه

 گردوغباری از بردار نمونهصور  گرفت. برای انعا   3138

ای تصیادفی بیا پوشیش     خیابانی در سط  شیر اهواز  شبیه

در محییط    X-Toolsکام  منطق  میورد مطال یه در افاونی    

  روی لاییی  شیییری تییییه شیید. سیینس ArcGISافییاار  نییر 

ت ییی  و وارد   ها شبیهموی یت جفرافیایی مرکا هر کدا  از 

ر ی در هییر نقطییه داردبییر نمونییهشیید. بییرای  GPSدسییتیاه 

یل  پیم   وسی  بیه های اصلی شیر اهیواز   یابا خروهای  یادهپ

ی یلی  میویی در   هیا  بیُرس بیا اسیتفاده از    متر و 3×3چوبی 

سط  ت یی  شده جدا و بدو  دخالت هر گونه اباار فلیای  

های کیربیایی ییرار گرفتیه و بیا فویی  آلومینییو         یشهشدر 

میرومو  شد تا از ورود مستقی  نور به آنیا جلوگیری شود. 

منتور عد  انتقیال غلتیت فلیاا  از     ی بهبردار نمونهدر هر 

مرتبه بیا آ  مقطیر تیییه     ی به نقط  دییر  برس را سها نقطه

عا  نقطه ان 2ای  عم  در هر شبیه در شده شستشو دادند. 

یتا  ی  نمونه تییه شد. نیا ها آ شد و پس از مخلوط کرد  

نمونیه   332در نیایت بیا توجیه بیه هیدف تحقیید ت یداد       

برداشت شد. در ای  مطال ه بیرای ت ییی  مییاا  آلاینیدگی     

خاک به فلاا  سنیی   بایسیتی مییاا  غلتیت عناصیر بیا      

استانداردی شناخته شده مقایسه شود. بیتری  نو  مقایسیه   

. در ای  استبا استاندارهای موجود در هما  منطقه  قایسهم

مطال ه به دلی  نبود استاندارد خاص برای آلودگی خاک در 

ی بیرای دسیتیابی بیه مییاا      بیردار  نمونهکشورما   ایدا  به 

نمونیه از   30رو ت یداد   ایی   زمینه صیور  گرفتیه اسیت. از   

و مقدار  های صن تی برداشته یندهآلامناطد دور از ترافی  و 

  نقشی   3میانیی  آنیا استاندارد در نتر گرفتیه شید. شیی     

 از پیس دهید.   ی را نشیا  میی  بیردار  نمونیه پراکندگی نقاط 

 022در آزمایشییاه از الی     هیا  نمونیه ی  تمامی بردار نمونه

در یخچال  ها نمونهمش عبور داده شدند و تا زما  آزمایش 

بییرای نییییداری شییدند.  گییراد یسییانتدرجیی   8در دمییای 

وتحلی  فلاا  سنیی  موجود در گرد غبار خیابیانی    یهتعا

به آزمایشیاه شرکت کانسارا  بینالود منتق  شیدند.   ها نمونه

ییری فلیاا  سینیی  از روش جیش  اتمیی      گ انیدازه برای 

(AAS)  گر  از هر نمونیه از رییید   2س12استفاده شد. مقدار

در  (PTFE)لیتر تیاا  سلطانی در ظروف تفلیونی   یلیم 32

ساعت هض  شید و سینس بیا     6درجه به مد   362دمای 

لیتیر رسیانده شید. خییاک     یلیییم 22آ  دییونیاه بیه حعی     

 (QA)برای کنترل کیفیت  SRM 2711 Montanaاستاندارد 

یری مقیدار فلیاا  سینیی     گ اندازه (QC)و بررسی صحت 
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استفاده شد. در هنیا  هضی  بیرای هیر دو     ها نمونهک  در 

ی  نمونه شیاهد   ها نمونههمراه هر گروه از روش آنالیا به 

ییری شید. آنیالیا    گ انیدازه  هیا  نمونهتییه شده و همراه دییر 

و  Excel و SPSSافاارهیای   با استفاده از نیر   ها دادهآماری 

ی پیراکنش فلیاا    هیا  نقشیه و تییی    هیا  شاخصمحاسبا  

3سنیی  به روش عییس فاصیله  
(IDW)   ترتیی  بیا    نییا بیه

 انعا  شد. ArcGIS v10.3و  Excelافااهای  نر 

 

 
. نقشة موقعیت منطقة مورد مطالعه و پراکندگی نقاط 1شکل 

 ی در شهر اهوازبردا نمونه

 

(GIS)سیستم اطلاعات جغرافیای 
2   

ی و دستیابی بردار نمونهدر ای  تحقید به منتور ت یی  نقاط 

بییه پوششییی دیییید از منطقیی  مییورد مطال ییه در فراینیید     

ی و همچنی  ارائ  دیید توزیع و شیرایط سیط    بردار نمونه

ی بیارگرفته شیده در  ها روشآلودگی و به نقشه در آورد  

ت یی  سط  آلودگی از سیست  اطمعا  جفرافیایی اسیتفاده  

ییابی بیه روش    درو ی ها روششده است. در ای  راستا از 

 ,.Karim et al)اسیتفاده شیده اسیت    (IDW)عیس فاصیله  

2015; Ali et al., 2016; Zou et al., 2017) . روش  IDW  

 بییرآورداسییت کییه در آ   یییابی درو  یهییا از جملییه روش

گییرد   انعا  می برآورد نقط  به نادی  نقاط مقادیر براساس

 بیه  ییر د عبار  . بهشوند یم دهی وز  فاصله عیس بنابر که

 تیا  شیود  یم داده بیشتری وز  برآورد  نقط  به نادی  نقاط

گ از کریعینی  روش بیرخمف  روش ایی  . دورتیر  نقیاط  به

 کند یها پیروی نم فرضیا  مربوط به ارتباط میانی بی  داده

)واریوگرا  ندارد( و تنیا بر ای  فرض متیی است که نقیاط  

نادییتر به نقطه برآورد  شباهت بیشیتری بیه آ  دارنید تیا     

 فاصیله  عییس  برای نقاط دورتر. در ای  روش اغل  توانی

اسیت    2تیا   3 بی  طورم مول به که شود یم تهگرف نتر در

ی نی عیس معیشور فاصیله اسیتفاده      0ولی اغل  از توا  

 جال  ای  روش ای  است که وز  به کار  . مشخصشود یم

  در نتیعیه  یابید  یرفته با افاایش فاصله به سرعت کاهش م

 یها درو نیابی در ای  روش کامم  محلی است و چو  وز 

  بنیابرای  هیچیونیه   شیوند  یچ گاه صیفر نمی  رفته هی به کار

روش . دهید  ینمی  رخ برآوردهیا  در انقطا  و عد  پیوستیی

IDW و برآورد زمی  آماری است که یادر  یابی   روش درو

است براساس مدل برازش شیده بیر وارییوگرا  تعربیی و     

 یبیردار  شده در جام ه  نقیاط نمونیه   یریگ اندازه یها نمونه

روش تیری    یریانس برآورد کند. عمومنشده را با حدای  وا

ی بنید  پینیه ی هیا  نقشهمنتور تیی   محیطی به یستز در علو 

م مییولی اغلییی  سیییب    IDWروش دارد. نیییا کیییاربرد  

  ی نیی مقیادیر بسییار بیارگ      شود یها م نقشه 1هموارسازی

تییر بییرآورد  تییر و مقییادیر بسیییار کوچیی   بییارگ کوچیی 

اسیتفاده از ایی  روش در میواردی کیه       . بنیابرای  شوند یم

تولیید   یهیا  اولیه در نقشیه  یها حفظ حدای  و حداکثر داده

 Chen et)شیود  یشده اهمیت زیادی داشته باشد  توصیه نم

al., 2018; Madhloom et al., 2017; Ozyazici et al., 

2017; Shokr et al., 2016). 

  به شیی  IDW دوب دی به روش یابی کلی درو   رابط
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ت داد   N؛ (x,y) مقادیر برآورد شده در موی یت  w (x,y)که

وز  اختصاص داده شده بیه     λi ؛ (x,y) نقاط م لو  معاور

فاصیله   di  ؛  (xi,yi) در موی یت  wi هری  از مقادیر م لو 

 و (x,y) های یتی  از نقاط وایع در موی  ایلیدسی بی  هر

(xi,yi) و P  مقدار توا  است که متأثر از وز wi بر w است. 
 

ی ارزیاب  و تعیین ساط  آلاودگ  فلازات    ها شاخص

 سنگین

  م یارهیای  رسیوبا  برای ارزیابی میاا  آلیودگی خیاک و   

مختلفییی وجییود دارد. در اییی  تحقییید میییاا  آلییودگی در  

خیابیانی در شییر اهیواز بیا اسیتفاده از شیاخص        گردوغبار

 عنییوا  بییهآلییودگی و شییاخص آلییودگی یینارچییه نمییرو  

ی استاندارد ارزیابی سیط  آلیودگی اسیتفاده شیده     ها روش

ها در ای   شاخصاست. مایتی ای  شاخص نسبت به دییر 

است که ریس  آلودگی بیه همیه فلیاا  مطال یه شیده در      

 شود.  یممنطقه مشخص 

 

 4شاخص آلودگ 

نسییبت غلتییت ییی  عنصییر در  صییور  بییهشییاخص  اییی 

ینی  همیا    زمبرداشته شیده بیه مقیدار     گردوغباری ها نمونه

شیود. شیاخص    یم  مورد مطال ه بیا  منطقعنصر در خاک 

 :(Yu et al., 2004)شود  یمآلودگی از رابط  زیر محاسبه 

 

(1)   PI = C/Xa                                  C ≤ Xa 

PI = 1 + (X-Xa)/(Xc-Xa)     Xa ˂ C ≤ Xc      
 

PI = 2 + (X-Xc)/(Xp-Xc)         Xc ˂ C ≤ Xp                  

 

PI = 3 + (X-Xp)/(Xp-Xc)                C ˃ Xp   

 

شییده در    غلتییت عنصییر مطال ییه Cدر اییی  رابطییه   

شیدگی فلیا    یغنی   آستان  غلتیت  Xa؛ گردوغباری ها نمونه

  Xp  آسیتان  غلتیت سیط  پیایی  آلیودگی و      Xcسنیی ؛ 

و  Xa  Xc. مقیادیر  استآستان  غلتت سط  بالای آلودگی 

Xp  نتیایا یینارچی     درواییع آمده اسیت  کیه    3در جدول

  اسییتاندارد کیفیییت  Yu et al. (2004)بییا  شییده ارائییه

آیانیس ملیی حفاظیت     توسیط  ها خاکمحیطی برای  یستز

و گیاارش تحقیقیاتی    (NEPA, 1995)زیسیت چیی     یطمح

 شناسی چی  هستند. ی زممطال ا  یئوشیمیایی سازما  

صیور     هبسط  آلودگی براساس مقدار شاخص آلودگی 

دهد کیه   یم(  نشا  PI ≤3) شود: بد  آلودگی یمزیر ت ریف 

ولیی  میاا  غلتت فلا مورد نتر کمتر از غلتت آستانه بیوده  

ییا   زاد انسیا  یسیت کیه هییچ آلیودگی از منیابع      نبدی  م نی 

شدگی دییری بیشتر از زمینه وجود ندارد. سط  آلودگی  یغن

(  و PI  < 0 ≤ 1(  سط  آلودگی متوسیط) PI  < 3 ≤ 0ک  )

 . (Yu et al., 2004) (PI > 1سط  آلودگی زیاد )

 

 آستانه غلظت سطح آلودگی عناصر مورد مطالعه .1جدول 

 Xa Xc Xp عناصر

As 32 02 12 

Pb 12 022 222 

Zn 42 022 222 

Cu 12 22 822 

Cr 32 022 122 

Cd 323 2س1 2س 
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 : 5آلودگ  یکپارچة نمرو شاخص

زییر محاسیبه    صیور   بیه ی شده بردار نمونهبرای هر نقطه 

 شود: یم

 (8                  )

2 2

max

2

i iavePI PI
NIPI




 

میاکایم  مقیدار شیاخص آلیودگی هیر فلیا         PImaxکه 

  میانیی  مقدار شاخص آلودگی هیر فلیا    PIiaveسنیی ؛ و 

ها  . مایت ای  شاخص نسبت به دییر شاخصاستسنیی  

شیده   در ای  است که ریس  آلودگی به هم  فلاا  مطال ه

. بر اساس ای  شیاخص کیفییت   شود یمدر منطقه مشخص 

. خاک بدو  آلیودگی  شود یمی بند طبقهخاک در پنا سط  

(  2سNIPI <7 ≤3(  خییط هشییدار آلییودگی) NIPI≤ 2س7)

متوسیییط (  سیییط  NIPI <3 ≤0سیییط  آلیییودگی کییی ) 

 <1(  و سیییط  بیییالای آلیییودگی) NIPI <0≤1آلیییودگی)

NIPI)(Yu et al., 2004) . ی  شیاخص آلیودگی  طیورکل  بیه 

 گردوغبیار ی ها نمونهنسبت غلتت ی  عنصر در  صور  به

  منطقی ین  هما  عنصیر در خیاک   زمبرداشته شده به مقدار 

ای  شاخص بیشتر  که یدرصورتو  شود یممورد مطال ه بیا  

  سیطوح مختلیف آلیودگی در اثیر آ      دهند ا نشباشد  3از 

ایی  شیاخص     ییر ید عبیار   بیه اسیت.   خصیوص  بهعنصر 

معیاا بررسیی    صیور   بیه آلودگی ناشیی از هیر عنصیر را    

کند. اما مایت شاخص جامع آلیودگی نسیبت بیه دیییر      می

در ای  است که ریس  آلیودگی ناشیی از همیه     ها شاخص

چه در هر نقطیه  جامع و یینار طور بهفلاا  مطال ه شده را 

 . دهد یمی نشا  بردار نمونه

 

 . نتایج و بحث3

 تحلی  غلظت فلزات سنگین در غبار خیابان 

 332غلتت عناصر سر   روی  مس  کرو  و کیادمیو  در  

یری شید. مقیادیر حیداکثر     گ اندازهخیابانی  گردوغبارنمونه 

 گردوغبیار حدای   میانیی  و چیولیی فلیاا  سینیی  در    

آمده است. نتایا آزمو  کولوموگروف  0خیابانی در جدول 

نشییا  داد کییه غلتییت فلییاا   0اسییمیرنوف در جییدول –

سنیی  در منطق  مورد مطال ه  توزیع نرمالی دارنید. شیی    

دهید.     نقش  توزیع غلتت هر کدا  از عناصر را نشا  می0

خیابیانی   گردوغبیار همچنی  مقایس  غلتت ای  عناصیر در  

آمده است. توزیع میانی  1های جیا  در جدول دییر شیر

غلتت عناصر  ابیاار بصیری بسییار مفییدی اسیت کیه بیه        

بررسی منابع احتمالی و شناسایی نقاط داغ بیا غلتیت بیالا    

کند. در ایی  مطال یه توزییع مییانی هیر کیدا  از        یمکم  

فلاا  مورد مطال ه در خیاک بیا اسیتفاده از روش سیسیت      

ایه و تحلی  شد. غلتت عناصیر بیا   تع اطمعا  جفرافیایی

یابی و در آخیر   درو استفاده از روش وز  فاصل  م یوس 

نقش  توزیع میانی هر کدا  از عناصیر بیر اسیاس فواصی      

ی زییر دبیار  نتیایا    هیا  بخیش در بنیدی شید.    طبی ی طبقیه 

 شود. یمبرای هر عنصر بحث  آمده دست به

 

 مطالعه مورد ةمنطق در سنگین فلزات غلظت آماری یپارامترها از یا خلاصه .2 جدول

 *K-S مقدار زمینه چولگی میانه میانگین حداقل حداکثر فلزات سنگین

Pb 397 11 06/139 141 19/1 14 06/6 

Zn 750 31 15/156 144 99/6 16 31/6 

Cu 041 70/6 35/139 179 67/1 77 59/6 

Cd 50 61/6 06/5 14/7 54/7 69/6 16/6 

Cr 760 0 161 06/64 31/6 96 0/6 

AS 114 5/1 1/14 16/11 11/0 1/7 94/6 

 اسمیرنوف -نتایا آزمو  کولوموگراف*
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 غلظت فلزات سنگین در شهر اهواز مکانیتوزیع  .2شکل

 

  6سرب

. ایی   اسیت سر  در جوامع صن تی دارای بیشتری  غلتت 

یرا  منفی بیر سیممت انسیا     تأثعنصر به دلی  تعای  ک   

هیای   یینارسیا  کند. آثار سوء سر  در انسا  باعث یموارد 

ی ها بافتشود  همچنی  به میاا  هوش کودکا    یمکلیوی 

رسیاند. در مطال ی     یمی عصبی و استخوا  ه  آسی  جدی 
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 0از ایی  عنصیر کیه در جیدول      آمیده  دست بهحاضر نتایا 

: محدود  غلتیت سیر  در   استزیر  صور  بهورده شده آ

خیابانی در منطقی  میورد مطال یه بیی       گردوغباری ها نمونه

731-33 mg/kg  : میییانیی   میانییه و چییولیی بییه ترتییی  

آمید. مقیدار زمینی      به دست mg/kg 3س03و  380  373س62

. اسییت mg/kg 38سییر  در منطقییه دارای مقییدار متوسییط 

نمایش داده شد. نقشی    0پراکندگی غلتت سر  در شی  

ی شییری  بنید  منطقیه توزیع غلتت سیر  و انطبیاق آ  بیا    

  غلتت بالای سر  در مناطد بیا تیراک    دهند نشا  دروایع

 اسیت جم یتی بالا  حع  ترافی  بالا  مراکا خرید شییری  

بنیای   ی  عام  افاایش غلتت سیر  اسیتفاده از   تر می که 

. در برخی از منیاطد بیا وجیود    است بلندمد  در دار سر 

و اسیتفاده از گیاز طبی یی    تراک  جم یتی و ترافیی  پیایی    

( همچنی  دارای غلتت بالاتر از اسیتاندارد و  CNGفشرده )

رسد صنایع موجود از جمله فیولاد    یمنتر  زمینه هستند. به

های دیییری از جملیه صینایع بالادسیتی نفیت و       یتف الو 

م  بسیار میمی در افاایش غلتت فلیا سیمی   حفاری نیا عا

سر  در غبار خیابانی شیر اهواز هستند. غلتت سیر  در  

آورده  1مقایسه با ب ضی از شیرهای جیا  کیه در جیدول   

ای  اسیت کیه متوسیط سیر  موجیود از       دهنده نشا شده 

 ,.De Miguel et alمتوسط برخیی از شییرها ماننید اسیلو     

بیا وجیود تیراک      (Hu et al., 2011)( و نانعینیگ  (1997

و همچنییی  اییی  مقییدار از  اسییتجم یتییی بییالاتر بیشییتر 

   (Duzgoren-Aydin et al., 2006)شیرهایی مانند گیوانژو 

 ,.Rasmussen et al)  اوتیاوا  (Lu et al., 2010) بیاوجی  

 Chatterjee)  کلیتیه  (Saeedi et al., 2012)  تیرا  (2001

and Banerjee, 1999)  استکمتر . 

 

  7روی

. اسییتروی جییاء عناصییر کمیییا  ضییروری در خییاک    

فرایندهای مییروبی خاک به عنصر روی حسیاس هسیتند.   

تواند سمی باشد. سیط  بیالای    یمی بالا ها غلتتروی در 

ای  عنصر ممی  است هموستازی دییر عناصر ضروری را 

مخت  کند. روی در درج  نخست از طرید تمیاس پوسیتی   

 آمیده  دسیت  بهکند. در مطال   حاضر نتایا  یمایعاد بیماری 

(: محیدود   0)جیدول   اسیت زییر   صیور   بهاز ای  عنصر 

خیابانی شیر اهواز  گردوغباری ها نمونهغلتت فلا روی در 

یر بیوده و مقیدار مییانیی   میانیه و     متف mg/kg 70-126از 

 2س33و  388  322س32ترتیی :   چولیی غلتت ای  فلیا بیه  

mg/kg زمین  فلا روی در منطقه دارای مقدار  هستند. مقدار

. نقشیی  توزیییع غلتییت روی در اسییتmg/kg  04متوسییط 

نمایش داده شد. نقش  توزییع غلتیت روی نشیا      0شی  

دهیید مقییدار عنصییر روی ناشییی از سییایش لاسییتی    یمیی

خودروهییا  خییوردگی فلییاا   سییوخت  زبالییه و گازهییای  

سیت  و حداکثر ای  عنصر مربوط به منیاطقی ا  استصن تی 

که حع  ترافی  بالا بود. مقدار میانیی  غلتیت فلیا روی   

خیابانی شیر اهیواز در مقایسیه بیا ب ضیی از      گردوغباردر 

  بالا دهند نشا  اند شدهارائه  1شیرهای جیا  که در جدول 

بود  مقدار متوسط ای  فلا نسبت به برخی از شیرها ماننید  

 Chatterjee)و کلیتیه   (Rasmussen et al., 2001)اوتیاوا  

and Banerjee, 1999)   بیشتر بوده و همچنی  ای  مقیدار از

  (Saeedi et al., 2012)شییییرهایی ماننییید تییییرا    

 Lu et)  بیاوجی   (Duzgoren-Aydin et al., 2006)گوانژو

al., 2010)  اسیلو  De Miguel et al., 1997)  و نانعینیگ )

(Hu et al., 2011)  استکمتر . 

 

 8مس

ی در خیاک وجیود دارد. میس عنصیری     طبی ی  طیور  بهمس 

گسترده در محیط توزیع  طور بهکمیا  و ضروری است که 

شیود. میس در    ینمی شده است. ای  عنصر در محیط تعایه 

هییا مثیی  آ  وجییود دارد.  یدنینوشییبسیییاری از غییشاها و 

ییا   گردوغبیار استنشاق حاد به دلی  یرار گرفت  در م رض 

مییی  اسییت م mg/kg 2س27-2س30بخییار مییس در غلتییت 

باعث ت  و لرز و سیرفه شیدید شیود. در مطال ی  حاضیر      

آورده شیده   0از ای  عنصر که در جدول  آمده دست بهنتایا 

ی هیا  نمونیه : محدود  غلتیت میس در   استزیر  صور  به
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  میانیی   میانه و mg/kg 4س16-683خیابانی بی   گردوغبار

 بیه دسیت   mg/kg 3س21و  313  373س72ترتیی    چولیی به

 11آمد. مقدار زمین  میس در منطقیه دارای مقیدار متوسیط     

mg/kg نمیایش   0. پراکندگی غلتیت میس در شیی     است

دهید   یمی داده شده است. نقش  توزیع غلتیت میس نشیا     

مقییدار عنصییر مییس ناشییی از ترافییی   سییایش لاسییتی    

  مواد فرسایش  میواد خیابیانی  سیوخت  زبالیه و     خودروها

سیه بیا ب ضیی از شییرهای     . غلتت مس در مقایاستغیره 

 گردوغبیار کننده مقیدار بیالای متوسیط میس در      یا بجیا  

-Duzgoren)خیابانی شیر اهواز نسبت به شیرهای گیوانژو 

Aydin et al., 2006)   بیاوجی  (Lu et al., 2010)  اوتیاوا  

(Rasmussen et al., 2001) کلیتییه  (Chatterjee and 

Banerjee, 1999) اسییلو  De Miguel et al., 1997) )و 

(. همچنی  ای  1)جدول  است (Hu et al., 2011)نانعینگ 

کمتیر   (Saeedi et al., 2012)مقدار از شیری ماننید تییرا    

 .است
 

   9کادمیوم

طبی یی از   طور بهکه  استکادمیو  فلا سنیی  نسبتا  کمیابی 

شییود. یییرار گییرفت   یمییترکییی  بییا فلییاا  دییییر ایعییاد 

 گردوغبییارمیو  موجییود در میید  در م ییرض کییاد یطییولان

خیابییانی باعییث مسییمومیت شییدید در انسییا  و ایعییاد     

 گردوغبیار شود. کادمیو  موجیود در   یمهای کلیوی  یماریب

با  سالا  بارگخیابانی از طرید تماس پوستی در کودکا  و 

 سیالا   بیارگ ی داخلی کودکیا  و  ها بافتایعاد بیماری به 

ر نتییایا کنیید. در مطال یی  حاضیی  یمییآسییی  جییدی وارد 

از غلتت ایی  عنصیر در غبیار خیابیانی شییر       آمده دست به

: اسیت زییر   صیور   بیه آورده شیده   0اهواز که در جدول 

خیابیانی   گردوغبیار ی هیا  نمونهمحدود  غلتت کادمیو  در 

ترتیی       میانیی   میانه و چیولیی بیه  mg/kg 2س23-26بی  

آمیید. مقییدار زمینیی   بییه دسییت mg/kg 1س28و  1س08  2س6

. اسیت  mg/kg 2س23کادمیو  در منطقه دارای مقدار متوسط 

نمیایش داده شیده    0پراکندگی غلتیت کیادمیو  در شیی     

دهید کیادمیو     یمی است. نقش  توزیع غلتت کادمیو  نشا  

خیابانی به علیت ترافیی   فرسیودگی     گردوغبارموجود در 

شا  . ای  مطل  ناسترینگ  لاستی  و سوخت خودروها 

دهد آلودگی کیادمیو  مربیوط بیه منیابع انسیانی اسیت.        یم

غلتت کادمیو  در مقایسه با ب ضی از شییرهای جییا  در   

دهید کیه متوسیط کیادمیو       آمده است و نشا  می 1جدول 

موجود از متوسط غلتت ایی  فلیا در برخیی از شییرهایی     

  بیاوجی   (Duzgoren-Aydin et al., 2006)ماننید گیوانژو  

(Lu et al., 2010) اوتییاوا  (Rasmussen et al., 2001)  

 Hu)و نانعینگ  (Chatterjee and Banerjee, 1999)کلیته 

et al., 2011)     بیشتر بوده و همچنی  ای  مقیدار از شییری

 .استکمتر  (Saeedi et al., 2012)مانند تیرا  

 

 11کروم

کییه در  اسییتکییرو  ییییی از عناصییر کمیییا  در خییاک   

کسیداسییو  وجیود دارد. بیا توسی       ی مختلیف ا هیا  حالت

اسییتفاده از ترکیبییا  کییرو  در صیینایع مختلییف نتیییر      

ی  روکش دهی فلاا   صنایع فولاد و ساز رنگی  ساز چر 

زیسییت از طرییید پسییماند   یطمحییهمچنییی  ورود آ  بییه 

  آثار سمی آ  بر سممت انسا  مشاهده شد. ای  ها کارخانه

ی بنیادی مفیا  ها سلولهایی نتیر مرگ  یماریبعنصر باعث 

و غیییره  DNAی   پییاره شیید  پییروتئو اسییتخوا   کییاهش 

از ایی  عنصیر    آمده دست بهشود. در مطال   حاضر نتایا  یم

: محیدود   اسیت زییر   صور  بهآورده شده  0که در جدول 

 6-126خیابیانی بیی     گردوغباری ها نمونهغلتت کرو  در 

mg/kgو  48س62  323ترتیی :     میانیی   میانه و چولیی به

نمییایش داده شیید. نقشیی  توزیییع  0در شییی   mg/kg 2س70

دهد منبع آلودگی عنصر کیرو  ماننید    یمغلتت کرو  نشا  

کییادمیو  اسییت و عمییدتا  از ترافییی   فرسییودگی رینییگ و 

لاسیتی  خودروهییا  سیایش بدنییه خودروهیا و اسییتفاده از    

شود منبع آلودگی ایی  عنصیر      بیا  می. بنابرایاستبنای  

است. غلتت کرو  در مقایسه با ب ضیی از   زاد انسا عوام  

ای  اسیت   دهنده نشا آمده که  1شیرهای جیا  در جدول 

خیابانی شییر اهیواز    گردوغبارکه متوسط کرو  موجود در 
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بیشتر از متوسط غلتت ای  فلا در شییرهایی ماننید تییرا     

(Saeedi et al., 2012) گیوانژو  (Duzgoren-Aydin et al., 

  کلیتییه  (Rasmussen et al., 2001)  اوتییاوا   (2006

(Chatterjee and Banerjee, 1999)  و اسلوDe Miguel et 

al., 1997)   بییوده و کمتییر از مقییدار متوسییط کییرو  در )

 ,.Hu et al)خیابیانی شییرهایی ماننید نانعینیگ      گردوغبار

 . است (Lu et al., 2010)و باوجی  (2011

 

11آرسنیک
 

میاده   عنیوا   بیه آلودگی آرسنی  بیه علیت آثیار سیمی آ      

محیطییی اسییت.  یسییتزهییای بییارگ  ینیرانیی  از زا سییرطا 

کیه در م یرض ییرار     انید  کیرده بسیاری از مطال ا  تأییید  

خیاص  سیب     طیور  بهتواند  یمگرفت  و استنشاق آرسنی  

دیابت  های  یماریبسرطا  ریه شود و عاملی برای تحری  

(. 3138عرویی و عصبی است )سلیی و همییارا     -یلبی

 (Parrent materials)ی  منبیع آرسینی  میواد میادر     تر می 

های شیری در  یطمح  با ای  وجود تعمع آرسنی  در است

ی فسیلی  صینایع  ها سوختنتیعه مناب ی از جمله  احتراق 

-Ajmone)هیای م یدنی هسیتند     یتف الفراوری فلاا   و 

Marsan & Biasioli, 2010)   ترکی  و رفتیار آرسینی  در .

یی که در زیر آ  ها خاک)شالیاارها( و  گرفته آ ی ها خاک

نیستند  متفاو  است. هیدروکسیدهای آه  عمیومی نقیش   

ی هیا  محلیول و  ها خاکمیمی در کنترل تمرکا آرسنی  در 

 2س2کند. مقدار آرسنی  در پوست  زمی  بیی    یمخاکی ایفا 

است و در رسوبا  رسی مقدار آ  بییش از   mg/kg 0س2تا 

31 mg/kg  وجییییییود دارد(Nordstorm., 2000; 

Bhattacharya et al., 2002) آمیده  دسیت  به. بر اساس نتایا 

 گردوغبییاروتحلییی  آمییاری غلتییت آرسیینی  در  یییهتعااز 

  mg/kg 3س2-308خیابانی شیر اهواز دارای دامن  تفیییرا   

. مقدار زمینی  غلتیت   است mg/kg 38س04و مقدار میانیی  

اسیت.   mg/kg 1س3ی میورد مطال یه   هیا  نمونیه آرسنی  در 

زیسیت   یطمحی م یار کیفیت خاک توسط سیازما  حفاظیت   

  mg/kg 02بیرای کی     (USEPA)اییالا  متحیده آمریییا    

که مقدار میانیی  غبار خیابانی شیر اهواز کمتر از ای   است

سیینی  در . غلتییت فلییا آر(USEPA, 1996) اسییتم ییار  

  دهند نشا  1مقایسه با ب ضی از شیرهای جیا  در جدول 

بالا بود  متوسط آرسنی  نسبت به برخی از شییرها ماننید   

 ,.Hu et al)و نانعینیگ   (Rasmussen et al., 2001)اوتاوا 

بیالاتر بیوده و همچنییی  از شییرهایی ماننید تیییرا       (2011

(Saeedi et al., 2012) باوجی  (Lu et al., 2010)   و کلیتیه

(Chatterjee and Banerjee, 1999)  استکمتر. 

 

 اهواز شهر و جهان شهرهای خیابانی گردوغبار در سنگین فلزات غلظت .3 جدول

 شیر آرسنی  کادمی  کر  مس سر  روی منبع

 تیرا  - 32س7 11س2 002س1 027س8 471س0 3

 گوانژو )چی ( - 0س83 74س4 376 082 246 0

 باوجی )چی ( 33س4  306س7 301س0 881س0 732س1 1

 اوتاوا )کانادا( 3س1 2س17 81س1 62س48 811 330س2 8

 کلیته)هند( 01 1س31 28 88 216 383 2

 اسلو )نروی( - 3س8 - 301 342 830 6

 نانعینگ )چی ( 31س8 3س3 306 301 321 138 7

 اهواز 38س04 2س6 323 373س72 373س6 322س32 ای  مطال ه
1. (Saeedi et al., 2012), 2. (Duzgoren-Aydin et al., 2006), 3. (Lu et al., 2010), 4. (Rasmussen et al., 2001), 5. (Chatterjee 

and Banerjee, 1999), 6. (De Miguel et al., 1997), 7. (Hu et al., 2011) 
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 تحلی  همبستگ  بین فلزات سنگین

همبسیتیی دو    بیرای محاسیب   30پیرسو ضری  همبستیی 

کیه ارتبیاط و     شیود  ییا نسبی به کار برده م یا متفیر فاصله

تیر   یید دیهمبستیی متقاب  بی  عناصر مختلیف در ارزییابی   

. (Sajn & Gosar., 2014)کنید   محیطی کم  می یستزآثار 

ی برای ت یی  روابط بیی   همبستیدر ای  تحقید از ضری  

تواند  یمعناصر مختلف استفاده شده است. درک ای  روابط 

در تشخیص منبع عنصر و چییونیی انتقیال آ  در محییط    

مفید باشد. به عبارتی مقادیر بالای همبسیتیی بیی  فلیاا     

 Li)تاسسنیی  بیانیر ییسا  بود  منبع انتشار ای  عناصر 

et al., 2009)     همبستیی بالای عناصر موجیود در رسیو .

از:  انید  عبیار  تواند ناشی از چند عام  دانسیت کیه    یمرا 

هیای رسیی و میواد آلیی  حضیور       یکیان جش  سطحی در 

  جیش  عناصیر   هیا  رسییژه  و بیه ها  یکانعناصر در ساختار 

توسط اکسیدها و هیدرواکسییدهای آهی  و منینیا. نتیایا     

 شده ارائه 8همبستیی پیرسو  بی  فلاا  سنیی  در جدول 

 >2pس23داری  ام نی است. ضری  همبستیی مثبت با سیط   

دهید کیه عناصیر     یمی بی  عناصر آلاینده نشا   آمده دست به

  (2س43داری بیا میس )   ام نسر  دارای همبستیی مثبت و 

( دارد. 2س83( و آرسیییینی  )2س62(  کییییرو  )2س73روی )

همچنی  عناصر دییر از جمله روی  مس  کرو  و کیادمیو   

 درواییع داری هسیتند کیه    ام نی با ییدییر دارای همبستیی 

ی فلییاا  سیینیی  در  آزادسییازییسییا   منشییأناشییی از 

 دروایع. فلااتی مانند آرسنی  و کادمیو  استزیست  یطمح

با دییر عناصر دارند  که حاکی از وجود  همبستیی کمتری

 دییری برای عناصر مشکور است. منشأ

 ارزیاب  آلودگ  فلزات

4شاخص آلودگ 
 

مقادیر حداکثر  حدای   میانیی  شاخص آلودگی برای هیر  

آمده است. مقدار میانیی  شاخص آلودگی  2فلا در جدول 

ی دهد منابع آلودگی مشیود و نشا  می استی بالا طورکل به

در غبار خیابانی در منطق  میورد مطال یه وجیود دارنید. بیا      

وجود ای   مقادیر شاخص آلیودگی در بیی  فلیاا  متفییر     

. مقادیر شیاخص آلیودگی بیرای سیر   روی  میس       است

 3س1  37س10تیا   2س13آرسنی   کرو  وکادمی  به ترتیی  از  

 30س26تیا   2س27  00س2تا  2س027   7س63تا  2س04  32س03تا 

عیموه مقیادیر بیالای شیاخص      است. بیه  43س27تا  2س22و 

از نتیر   هیا  نمونیه درصید   71  شام  (PI>1)آلودگی شام  

درصید از نتیر    42درصد برای روی  و  322مقدار سر   

(. ایی  موضیو    1فلا مس دارای آلیودگی هسیتند )شیی     

  ای  است که غبار خیابانی در سط  شیر دهند نشا  دروایع

ک  تا شیدیدا  آلیوده هسیتند. از طیرف     اهواز دارای آلودگی 

فاید آلودگی از نتر فلا آرسنی  بیوده   ها نمونهدییر  بیشتر 

درصد( مقادیر شاخص آلیودگی  3نمونه )حدودا   33و فقط 

کنند که غلتیت آرسینی     یمها پیشنیاد  بالا دارند. ای  یافته

در میواردی کیه دارای    جاخیابانی شیر اهواز  گردوغباردر 

بالا و ترافی  و تراک  جم یتی بالا هسیتند    یدمت سیونت

یاب  مقایسه با مقدار حد آسیتانه اولیی  تأییید شیده توسیط      

توسط آیانس  ها خاکمحیطی برای  یستزاستاندارد کیفیت 

  و اسیت  (NEPA, 1995)زیست چیی    یطمحملی حفاظت 

آلودگی واضحی از آرسنی  در غبار خیابانی در دییر نقاط 

 شود.  ینمشیر اهواز مشاهده 
 

 اهواز شهر خیابانی گردوغبار در سنگین فلزات بین پیرسون همبستگی نتایج. 4 جدول

 
Pb Zn Cu Cr Cd As 

Pb 3      

Zn 
     3 2س73**

Cu 
    3 2س33** 2س43**

Cr 
   3 2س63** 2س86 2س62**

Cd 133 2س87 2س20* 2س23** 2س  

As 
 3 2س61** 2س63** 2س84 2س13 2س83*
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 اهواز شهر خیابانی گردوغبار در سنگین آلودگی فلزات شاخص آماری نتایج .5 جدول

 
 ها نمونهت داد  شاخص آلودگی

 
 بالا متوسط پایی  بدو  آلودگی میانیی  ماکایم  مینیم 

Pb 1313 07 11 08 0س02 37س10 2س 

Zn 183 13 12 2 0س08 32س03 3س 

Cu 0400 18 16 01 8س4 7س63 2س 

Cr 2710 81 36 08 0س26 30س26 2س 

Cd 2201 36 10 88 3س82 43س27 2س 

As 02733 32 14 23 1س00 00س2 2س 

 

 
 مورد مطالعه ةمنطقنمودار درصد طبقات شاخص آلودگی هر کدام از فلزات در . 3شکل 

  نقش  توزیع مقدار شاخص آلودگی هر کدا  از 8شی  

در شاخص آلیودگی را   شده ارائهی بند طبقهفلاا  بر اساس 

دهد. توزیع میانی عناصر سر   روی و میس تیا    نشا  می

بود   منشأتوا  تا حدودی به ه   یمحدودی مشابه بوده و 

تطابد بسییار   دروایعبرد. توزیع ای  فلاا   یپ منشأیا تشابه 

مناسبی بیا منیاطد صین تی و منیاطد بیا تیراک  جم یتیی و        

ترافییی دارد. نقش  توزیع شاخص آلودگی سیر   روی و  

  ای  است که بیشتری  آلیودگی در  دهند نشا مس همچنی  

یید و  مناطقی از جمله  مرکا شیر که شام  مناطد مراکا خر

ی سیاحلی  هیا  جیاده تراک  شدید هستند  مناطد نادی  بیه  

هیای ترافیییی شییر     یا شیر ی  تر عمدهرودخانه کارو  که 

مسییر   درواییع هیای شییر اهیواز کیه      یوروداهواز هستند  

های سنیی  و تیردد بیالا در بنیادر جنیوبی هسیتند        یو کام

مناطد صن تی از جمله صنایع فولاد و صنایع ملی حفاری با 

جه به وجود میدا  نفتی اهواز در نادی  شیر که بیشیتر  تو

ها همراه با گ  حفاری با پای  روغنی هستند. مقادیر  یحفار

شاخص آلودگی فلاا  کرو   کادمی   در غبار خیابانی شیر 

ییر  متف 43س27تیا   2س22و  30س26تا  2س27اهواز به ترتی  از 

. همچنی  مقیادیر شیاخص آلیودگی بیرای کیادمی  و      است

درصیید  74درصیید و  60  دهنیید نشییا کییرو  بییه ترتییی  

 شییده ارائییهی هییا داده. اسییتی دارای آلییودگی هییا نمونییه

  ای  موضو  است. شاخص آلودگی در مناطد با دهند نشا 

هیای صین تی    یتف التراک  جم یت بالا  ترافی  سنیی   و 

دارای آلودگی شدیدی از نتر فلاا  سنیی  است. تحلیی   

کننید    یا ب دروایعاز فلای مانند روی  آمده دست بهی ها داده

ی غبار خیابانی شیر اهواز  ها نمونهدرصد 322ای  است که 

هیا نشیا     آلودگی ک  تا شدیدی از ای  فلا دارند. ای  یافته

توانند سیوخت ناشیی    یمی  منابع ای  فلاا  تر می دهد  می

هیا و   ی ماشی از خودروها  فرسایش یط ا  میانییی و تایر 

 .باشند وساز ساختا  عملی



 ... در سنگین فلزات محیطی یستز آلودگی بررسی

 نوید قناتی و احد نظرپور
443

 
 فلزات سنگین مورد مطالعه یشاخص آلودگ یبند پهنه یها نقشه. 4شکل 

 

  5شاخص جامع آلودگ  نمرو

 بیا سط  آلودگی ت یی  شیده  در هر  ها نمونهنمودار درصد 

در  هیا  نمونیه در مقابی  ت یداد   نمرو جامع آلودگی شاخص 

آمده اسیت. شیاخص جیامع آلیودگی نمیرو همی         2شی  

متفییر   3س66بیا مقیدار مییانیی      23س23تا  2س73از  ها نمونه

دهید کیه    میی   نشا  دروایع ها داده(. ارزیابی 6)جدول است

گونه آلودگی ندارند  در حالی  درصد( هیچ 02س4نمونه ) 08

دارای  هیا  نمونیه درصید(   00س6نمونه خیاک )  06که ت داد 
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آلودگی با سط  خط هشیدار آلیودگی بیا مقیدار شیاخص      

نمونیه خیاک    34هستند. ت داد  3تا  2س7جامع آلودگی بی  

  مقدار شاخص جیامع آلیودگی   ها نمونهدرصد( از  32س62)

نمونیه   33و سط  آلودگی پیایی  دارنید. ت یداد     0تا  3بی  

متوسیط بیا      سط  آلیودگی ها نمونهدرصد( از  36س2خاک )

 04دارنید. در نیاییت ت یداد     1تا  0مقدار شاخص آلودگی 

درصید( سیط  آلیودگی شیدید دارنید.       08س1نمونه خاک )

  توزیع فضایی مقادیر شاخص جامع آلودگی نمیرو  6شی  

 دهد.  یمخیابانی شیر اهواز را نشا   گردوغباردر 

 

 خیابانی شهر اهواز گردوغبارشاخص جامع آلودگی یکپارچه شده نمرو  فلزات در . نتایج آماری 6جدول 

NIPI 
 

 ها نمونهت داد 

 میانیی  ماکایم  مینیم 
 

 سط  بالا سط  متوسط سط  پایی  خط هشدار فاید آلودگی

 3س66 23س23 2س73
 

08 06 34 33 04 

 

 
 شده توسط شاخص نمروسطح آلودگی تعیین در هر  ها نمونه. نمودار درصد 5شکل 

 

 
 ی شاخص جامع آلودگی نمرو در محدودة مورد مطالعهبند پهنه. نقشه 6شکل 
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ی خیاک بیا سیط  آلیودگی متوسیط و بیالا در       ها نمونه

نادییی مناطقی از جمله مرکا شییر بیا تیراک  جم یتیی و     

ی هیا  شییرک حع  ترافی  بالا  مناطد نادی  بیه سیاخت   

هیای حفیاری در شیرکت     ییت ف الصن تی  صنایع شیمیایی  

ملی حفاری ایرا   صنایع بارگی از جمله  فولاد خوزسیتا   

و مقاطع ورودی شیر اهواز هستند. مناطد با آلودگی پیایی   

منیاطد توسی ه یافتیه در چنید      دروایعو روی خط آلودگی 

 ده  اخیرند که ترافی  و تراک  جم یتی پایی  دارند.

 

 گیری یجهنت .4

یری میاا  غلتیت و ت ییی  سیط     گ اندازهدر ای  مطال ه به 

آلودگی فلاا  سنیی  سر   روی  مس  کرو  و کیادمیو   

نمونیی  غبییار خیابییانی شیییر اهییواز پرداختییه شیید.   332در 

یل  سیسیت   وسی  بیه همچنی  پراکندگی غلتیت ایی  فلیاا     

هیای پیژوهش حاضیر     اطمعا  جفرافیایی ارائه شد. یافتیه 

های شیری و صین تی در سیط  شییر     یتف الیر تأث دروایع

دهید  کیه بیه افیاایش      اهواز و محدوده شییر را نشیا  میی   

غلتت فلاا  سنیی  در خاک سطحی شیر اهواز نسبت به 

انعامد. نتایا  ی دنیا با وجود جم یت بیشتر میشیرهادییر 

دار بی  سیر     ام ن  همبستیی دهند نشا تحلی  همبستیی 

احتمالی ییسیا    منشأ  که نشا  از استو کرو  روی  مس 

  از طرفی فلااتی مانند آرسنی  و کیادمی    است زاد انسا و 

همبستیی کمتری با دییر عناصر دارند  که حاکی از وجود 

دییری برای عناصیر میشکور اسیت. همچنیی  نتیایا       منشأ

  بیشتری  غلتت فلیاا  در  دهند نشا توزیع میانی فلاا  

. اسیت  تی و دارای حع  ترافی  و جم یتیی  ی صنها میا 

به عبارتی عواملی غییر از عوامی  طبی یی )آنیدروپوینی (     

ماننیید وسییای  نقلیییه  ترافییی  سیینیی   فرسییایش  سییایش 

ی مصیرفی  هیا  سوختلاستی  خودروها  خوردگی فلاا   

هییای  یییتف الو صیینایع بارگییی از جملییه ذو  فلییاا   و 

غنی است باعث افاایش حفاری که اساسا  حفاری بر پایه رو

شیود. نتیایا شیاخص     یمی ای  فلاا  در غبارهای خیابیانی  

درصید از   26دهید بییش از    جامع آلودگی نمیرو نشیا میی   

دارای آلودگی متوسط به بالا هستند. بنابرای  برخی  ها نمونه

از ایداما  حفاظتی کاهش سط  آلودگی فلاا  سنیی  در 

ی هیا  سیوخت دی  شیر اهواز مانند  افاایش فضای سبا  تبی 

عمیومی پیشینیاد    ونقی   حمی  مایع به گیازی و اسیتفاده از   

 شود. یم
 

 ها یادداشت
1. Inverse Distance Weighting 

2. Geographic Information System 

3. smoothing 

4. pollution index 

5. nemerow integrated pollution index 

6. lead 

7. zinc 

8. copper 

9. cadmium 

10. cromium 

11. arsenic 

12. pearson’s correltion 
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