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زمینـه و هـ دف: بـا توجـه به گسـترش هـوای گـرد و غبـاری و انتقـال ایـن ذرات به شـهرهای 
اسـتان خوزسـتان، بررسـی وضعیت این ذرات از نظر آلودگی به فلزات سـنگین و وضعیت آلودگی‌ 

آنهـا اهمیت بالایـی دارد. 
روش بررسـی: در این مطالعه، غلظت فلزات Fe ،Mg ،Mn ،Ni ،Pb ،Zn ،Cu ،Cr در هوای 4 شـهر 
اسـتان خوزسـتان )اهـواز، دزفول، ماهشـهر و آبادان( در شـرایط گـرد و غبار و بدون گـرد و غبار طی 
یـک دوره‌ 9 ماهـه )فصـول پاییـز، زمسـتان و بهـار( در سـال‌های 1398-1397 بررسـی گردید. 48 
نمونه در شـرایط آلوده و 48 نمونه در شـرایط غیر آلوده، در نقاط و زمان‌های یکسـان و با اسـتفاده 
از پمـپ نمونه‌بـرداری High Volume بـا دبـی L/min 110 و بـه مـدت h 6 برداشـت شـد. غلظـت 

فلزات با اسـتفاده از دسـتگاه ICP سـنجش شد. 
یافته‌هـا: میانگیـن غلظـت فلـزات مـورد بررسـی بـه اسـتثنا Mg ،Mn ،Ni در زمان گـرد و غبار 
بالاتـر از غلظـت آنهـا در شـرایط غیر گـرد و غباری بـود )p>0/05(. در هوای گـرد و غباری ترتیب 
فلزات سـنگین براسـاس غلظت Zn> Mg> Mn> Ni> Cr> Pb> Fe> Cu و در هوای غیر گرد و 
غبـاری Mg> Mn> Ni>Pb> Fe> Cr بـود که نشـان می‌دهد منشـا فلـزات روی و مس و افزایش 
غلظـت کـروم در هـوای آلـوده، گـرد و غبار و انتقـال آلودگی از خارج به درون شـهرها توسـط این 
پدیـده بـوده اسـت. شـهرهای اهـواز، دزفول، ماهشـهر و آبـادان از نظـر وضعیت آلودگی بـه فلزات 
سـنگین در شـرایط گرد و غباری و غیرگرد و غباری وضعیت به شـدت غنی شـده را داشـتند. در 
بررسـی منشـا فلـزات، نیکل، کـروم، روی و منیزیـم در مولفه اول، مس، سـرب و منگنـز در مولفه 
دوم و آهـن در مولفـه سـوم قـرار داشـت که منشـا زمین‌زاد این فلز را در مقایسـه با منشـا انسـان 

زاد فلـزات را تاییـد می‌کند. 
نتیجه‌گیـری: یافته‌هـای ایـن مطالعـه نشـان داد کـه هـر چنـد غلظت فلـزات سـنگین در ذرات 
گـرد و غبـار هـوا در هـوای صـاف و نیـز گـرد و غبـاری مقادیـر پایینـی را داشـت امـا نتایج خطر 
بـالای فلزاتـی نظیـر روی در شـهرهای اسـتان خوزسـتان بـه ویـژه ماهشـهر را نشـان می‌دهد که 
عمومـا از فعالیت‌هـای درون شـهری و یـا اسـتانی منشـا دارند که ایـن موضوع با توجه به شـرایط 
خشکسـالی کـه زمینـه را بـرای بروز بیشـتر گـرد و غبـار فراهم می‌سـازد، نیازمند توجه بیشـتری 

است.

شدگی فلزات سنگین حمل شده توسط ذرات گرد و غبار اتمسفری در های آلودگی و غنی� بررسی شاخص�
کلان� شهرهای استان خوزستان
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enrichment indices of heavy metals transported by atmospheric dust particles in the metropolis of the cities of Khuzestan province. Iranian 
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مقدمه
طوفان گرد و غبار نتیجه اغتشاش هواست که توده‌ بزرگی از گرد 

 100 m و غبار را در اتمسفر جابجا کرده و دید افقی را به کمتر از

کاهش می‌دهد. غرب آسیا از جمله شبه جزیره عربستان، سوریه، 

عراق و ایران، به عنوان یکی از مهمترین منابع اولیه گرد و غبار 

کشورهای منطقه شناخته است )1(. از این‌رو در کشوری با وضعیت 

آب و هوای ایران، پدیده‌ای غیر طبیعی محسوب نمی‌شود. اما در 

طی سال‌های اخیر به دلایل مختلف نظیر افزایش ناگهانی تعداد 

روزهای گرد و غباری و افزایش سطح گرد و غبار موجود در هوا 

بخصوص در نواحی جنوب غربی ایران که تاثیر بسیار زیادی بر 

روی سلامت مردم و زندگی روزانه آنها دارد، گرد و غبار سبب بروز 

مشکلات بسیار زیادی شده است )1، 2(. ذرات معلق می‌تواند سبب 

تغییر در وضعیت آب و هوایی و شرایط اقلیمی یک منطقه گردند. 

با توجه به شرایط فیزیکی ذرات معلق )شکل و سایز آنها( و مواد 

تشکیل دهنده آنها، این ذرات می‌توانند با انعکاس نورخورشید فضا، 

موجب خنک شدن سطح زمین شوند و یا در حالتی دیگر، با جذب 

آئروسل‌های  اگرچه   .)3( نمایند  گرم‌تر  را  اتمسفر  نور خورشید، 

فلزدار بخش کوچکی از ذرات معلق با جرم کم‌تر از µ 10 را تشکیل 

با  می‌دهند اما غلظت‌های بیش از حد و یا مواجه طولانی‌مدت 

آنها می‌تواند باعث اثرات سمی شدیدی بر روی انسان و محیط 

زیست گردد )4(. حضور این فلزات در هوا علاوه بر تهدید سلامت 

انسان )با افزایش µg/m3 10 در غلظت ذرات کوچک‌تر یا مساوی 

µ 10، مرگ و میر 1 درصد افزایش می‌یابد(، با تحت تاثیر قرار 
دادن اکوسیستم و تجمع در بخش‌های مختلف یک زنجیره غذایی، 

ساختار آن را نیز تغییر می‌دهند )5(. 

فلزات سنگین به دلیل سمیت، پایداری و عدم تجزیه زیستی یکی 

از گروه‌های اصلی و خطرناک در بین آلودگی‌ها هستند )6( و حلقه‌ 

اولیه ورود این فلزات به هوا در زمان بروز گرد و غبار است )7(. 

سپس این مواد از طریق فرونشست یا از طریق تنفس و یا تماس 

پوستی و یا از طریق انتقال از زنجیره خاک و گیاه به شکل غیر 

مستقیم به بدن انسان وارد می‌شوند. مهمترین مسئله در بحث 

آلودگی فلزات سنگین همراه با گرد و غبار که به شکلی مداوم در 

یک منطقه بروز می‌شود اندازه‌گیری میزان سمیت، تجمع‌زیستی 

و بزرگنمایی زیستی، که امکان ارزیابی و توزیع آلاینده‌ها و انتقال 

آنها را در زنجیره زیستی فراهم می‌سازد )8(.  با توجه به خطرات 

این ذرات در طی سال‌های اخیر مطالعات متعددی در این زمینه 

انجام شده است از جمله Farahmandkia و همکاران )9( در 

زنجان، Dibert و همکار )10( در Abidjan ،Esfandiari و 

همکاران )11( در یزد و Sohrabi و همکاران )12( در تهران که بر 

اثرات منفی ذرات گرد و غبار بر روی سلامت ساکنان این شهرها 

تاکید کردند. 

ناحیه  یک  در  آلودگی  منشا  که چندین  زمانی  موارد،  اغلب  در 

وجود دارد، بهبود خطر ریسک آلودگی بسیار مشکل است زیرا 

شناسایی منبع انتشار آلاینده‌های خطر و بهبود آن به سختی قابل 

انجام است در این شرایط ارزیابی مداوم آلودگی جهت ترسیم یک 

استراتژی ویژه اهمیت بالاتری پیدا می‌کند )13( که این اصل در 

مورد شهرهای صنعتی در معرض گرد و غبارهایی با منشا خارجی 

و داخلی انطباق دارد. طی سال‌های اخیر گسترش خشکسالی در 

منطقه سبب خیزش مداوم گرد و غبار از کشورهای مجاور و نیز 

کانون‌های داخلی در جنوب غرب کشور شده است که پیامدهای 

اما  کوتاه مدت زیادی بر روی سلامت را به در پی داشته است 

نکته‌ای که به ندرت مورد توجه قرار گرفته است اثرات طولانی 

مدت آلودگی‌های حمل شده توسط این ذرات نظیر فلزات سنگین 

است که با آلوده‌سازی و غنی‌ نمودن محیط زندگی، پیامدهای نظیر 

بروز سرطان را در طولانی مدت در انسان افزایش می‌دهد )14(. از 

این‌رو مطالعه‌ حاضر به منظور بررسی غلظت فلزات سنگین موجود 

در ذرات گرد و غبار ورودی به 4 کلان شهر ماهشهر، اهواز، دزفول 

و آبادان در استان خوزستان و محاسبه شاخص غنی‌شدگی این 

ذرات، انجام شده است. 

مواد و روش‌ها
_ مناطق مورد مطالعه

در این مطالعه چهار شهر پرجمعیت استان خوزستان )آبادان، اهواز، 

دزفول و ماهشهر( با موقعیت‌های متفاوت جغرافیایی، صنعتی و 

کشاورزی انتخاب شدند )جدول 1(. این چهار شهر در بخش‌های 

غربی، مرکزی، شمالی و جنوبی استان خوزستان قرار داشته و به 

سبب پراکندگی در سطح استان، می‌توانند بیانگر دیدی کلی از 

وضعیت استان خوزستان باشند.
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بهار جمع‌آوری شد. نقاط نمونه‌برداری در شرایط گرد و غباری و 

غیر گرد و غباری یکسان بوده و نمونه‌برداری در ساعات یکسانی 

 )16( EPA از روز انجام شد. نمونه‌برداری طبق روش استاندارد

از سطح   1/5 m فاصله  از موانع و  برابر  با رعایت فاصله دو  و 

با   High Volume نمونه‌برداری  از پمپ  استفاده  با  و  زمین 

دبـی L/min 110 و به مدت h 6 صورت گرفت )شکل 1(. 

در سه مرحله تحت تشعشع ماکروویو قرار گرفتند. در مرحله‌ 

اول به مدت min 60 در دمای oC 140، سپس بعد از افزودن 

HCLO4  1 mL، در دماهای 160 و oC 180 به مدت 60 
شدن،  سرد  از  پس  گرفتند.  قرار  تشعشع  تحت   45  min و 

پورسایز  با   11 mL واتمن  از کاغذ صافی  استفاده  از  نمونه‌ها 

µm 0/45 عبور داده شدند )17، 18(. در گام بعد محلول فیلتر 

_ نمونه‌برداری و آنالیز نمونه‌ها

پاییز،  )فصول  ماه   9 مدت  به  مقطعی  توصیفی–  مطالعه  این 

زمستان و بهار( و در سال‌های 1398-1397 انجام گرفت. در 

هر شهر 5 نقطه پر رفت و آمد و در هر نقطه 2 نمونه در دو 

شرایط هوای صاف و بدون گرد و غبار و در زمان توفان گرد و 

غبار جمع آوری شد. در مجموع 40 نمونه و در مجموع 120 

نمونه در شرایط آلوده و غیر آلوده در سه فصل پاییز، زمستان و 

* طرح آمایش استان خوزستان، )1391( )15( 

 تفاوت وزن فیلتر قبل و بعد از فیلتر کردن، وزن ذارت جمع 

آوری شده را نشان داد که پس از اعمال حجم هوای عبوری، 

نمونه‌برداری،  از  پس  گردید.  محاسبه  کل  معلق  ذرات  غلظت 

 µ 11 و پور سایز cm 0/2 از فیلترهای فایبر گلاس )قطر g
اسید   8  mL حاوی  پلی‌پروپیلنی  ظروف  در  و  خرد   )8-0/8

نیتریک )65 درصد( و mL 2 هیدروفلوریک اسید )48 درصد( 

جدول 1- ویژگی‌های نقاط نمونه‌برداری در شهرهای استان خوزستان 

 6 h شکل 1- پایه طراحی شده و فیلتر جهت نمونه‌گیری از ذرات گرد و غبار به مدت

 ارتفاع از سطح دریا طول جغرافیایی  عرض جغرافیایی  *جمعیت شهر )نفر( نوع منطقه  شهر
 6/ 6 48/ 15 30/ 22 229544 نفتی -صنعتی  آبادان
 22/ 5 48/ 40 31/ 20 1059461 نفتی -صنعتی  اهواز 
 143 48/ 23 32/ 24 265354 کشاورزی  -صنعتی  دزفول
 6/ 2 49/ 09 30/ 33 197466 نفتی -صنعتی  ماهشهر 
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شده با آب مقطر به حجم mL 50 رسانده شد. غلظت فلزات 

)Fe ،Mg ،Mn ،Ni ،Pb ،Zn ،Cu ،Cr( با استفاده از دستگاه 
 )inductively coupled plasma optical emission spectroscopy)ICP

تعیین شدند. 

  )Enrichment Factor( فاکتور غنی‌شدگی _

انسانی  یا  طبیعی  احتمالی  منابع  تعیین  برای  فاکتور  این  از 

عنصر  می‌شود.  استفاده  غبار  و  گرد  ذرات  در  موجود  فلزات 

و  داشته  محیط  در  اندکی  تغییرات  که  است  عنصری  مرجع، 

غلظت آن در محیط متاثر از فعالیت‌های انسانی نباشد. در این 

مطالعه نیز، آهن به عنوان عنصر مرجع در نظر گرفته شد )19(. 

معادله 1، فاکتور غنی شدگی فلزات سنگین مورد استفاده در 

این مطالعه است.

)1(

Cn/Cr]s[: غلظت فعلی عنصر مورد نظر به غلظت عنصر مرجع 

در نمونه

Cn/Cr]B[: غلظت فعلی عنصر مورد نظر به غلظت عنصر مرجع 

در پوسته زمین

غنی‌شدگی  ضریب  براساس  رسوبات  رده‌بندی   2 جدول  در 

آورده شده است.

جامع  شاخص  و   )Pollution Index( آلودگی  شاخص   _

)Integrated Pollution Index( آلودگی

جامع  شاخص  و   )2 )معادله  آلودگی  شاخص  مطالعه  این  در 

آلودگی برای ارزیابی کیفیت هوا نیز استفاده شده است. شاخص 

آلودگی برای هر عنصر به صورت نسبت غلظت عنصر در نمونه 

به غلظت زمینه تعریف شده می‌شود )19( )جدول 3(.

)2(

جدول 2- رده‌بندی مقادیر ضریب غنی‌شدگی )19(

جدول 3- فاکتور غنی‌شدگی

𝐸𝐸𝐸𝐸 =
[𝐶𝐶𝑛𝑛/𝐶𝐶𝑟𝑟]𝑆𝑆
[𝐶𝐶𝑛𝑛/𝐶𝐶𝑟𝑟]𝐵𝐵

 
 

 سازی مقادیر شاخص غنی شدگی شدت غنی
 >EF 2 غنای حداقل 
 EF<≥ 2 5 غنای متوسط 

 EF<≥ 5 20 غنای قابل توجه 
 EF<≥ 20 40 غنای شدید 

 ≤EF 40 غنای بسیار شدید 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = √(𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)2 + (𝐶𝐶𝑓𝑓 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)2

2  
 

شاخص جامع آلودگی )معادله 3(، تمام عناصر سنگین را در یک 

نمونه بررسی و به عنوان متوسط شاخص آلودگی تمام عناصر، 

سه طبقه را معرفی می‌کند. این شاخص، ریسک آلودگی نسبت 

به همه فلزاتی که مورد بررسی قرار می‌گیرند، مشخص می‌شود 

)جدول 3(.

)3(

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = √𝐶𝐶𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝐶𝐶𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝐶𝐶𝐹𝐹𝑍𝑍𝑍𝑍 × 𝐶𝐶𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝐶𝐶𝐹𝐹𝑁𝑁𝑁𝑁 × 𝐶𝐶𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 × 𝐶𝐶𝐹𝐹𝑀𝑀𝑀𝑀 × 𝐶𝐶𝐹𝐹𝑀𝑀𝑀𝑀8  
 

 کلاس شاخص آلودگی  شاخص جامع آلودگی  سطح آلودگی
 1IPI≤ 1PI≤ 1 کم

 2IPI≤> 1 3PI≤> 1 2 متوسط 
 2IPI> 3PI> 3 زیاد
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_ پردازش داده‌ها

تجزیه و تحلیل آماری و ویرایش تمام داده‌های به‌دست ‌آمده 

از نرم‌افزارهای SPSS23 و Excel  استفاده شد. نرمال بودن 

داده‌ها با استفاده از آزمون Shapiro–Wilk مورد بررسی 

مناطق  در  سنگین  فلزات  غلظت  مقایسه  جهت  گرفت.  قرار 

 )ANOVA( مورد مورد مطالعه از آزمون واریانس یک‌طرفه

آزمون  از  معنی‌دار  اختلاف  دارای  گروه‌های  تفکیک  برای  و 

در  فلزات  غلظت  مقایسه  برای  تی‌تست  آزمون  از  و  تکمیلی 

 PCA شرایط گرد غباری و غیر گرد و غباری استفاده شد. 

جهت تعیین مولفه‌های تاثیرگذار و جهت دسته‌بندی داده‌ها 

در  بررسی  مورد  متغیرهای  بررسی  جهت  خوشه‌ای  آنالیز  و 

مطالعاتی  منطقه  غباری  و  گرد  غیر  و  غباری  و  گرد  هوای 

بکار گرفته شد.  خوزستان 

یافته‌ها
_ غلظت فلزات سنگین در گرد و غبار

غلظت فلزات )Fe ،Mg ،Mn ،Ni ،Pb ،Zn ،Cu ،Cr( در گرد 

و غبار شهرهای مختلف استان خوزستان )اهواز، آبادان، ماهشهر و 

دزفول( در جدول 4 نشان داده شده است. در میان 8 نوع فلز، در 

 Mg در شهرهای اهواز و دزفول ،Mn شرایط غیر آلوده در آبادان فلز

و در ماهشهر  فلزات Ni و Mg بالاترین غلظت را به ترتیب با مقادیر 

29/03، 32/33، 19/65 و mg/kg 19/27 داشتند. در شرایط هوای 

آلوده )گرد و خاک( در هر 4 شهر فلز Zn بالاترین غلظت را داشت 

)p>0/05(. به جز غلظت فلزات نیکل و آهن در دزفول و اهواز  که در 

شرایط گرد و غباری و غیر گرد و غباری اختلاف معنی‌داری نداشتند 

)p>0/05( سایر فلزات در شرایط غیرآلوده در مقایسه با شرایط آلوده 

 .)p>0/05( غلظت بالاتری داشتند

جدول 4- غلظت فلزات در گرد و غبار جمع‌آوری شده )mg/kg( از شهرهای استان خوزستان )1397-98(

در  غباری  و  گرد  غیر  و  غباری  و  گرد  روزهای  بین  درصد   0 /05 سطح  در  معنی‌دار  اختلاف  معنی  به  مشابه  غیر  حروف 

.)p>0 /05( است  شهر  هر 
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1(، غلظت ذرات  )نمودار  اندازه‌گیری شده  نتایج  به  با توجه 

آبادان،  شهر   4 در   )0/8-8  µ سایز  با  )ذراتی  غبار  و  گرد 

شکل  به  غبار  و  گرد  شروع  با  اهواز  و  دزفول  ماهشهر، 

حروف غیر مشابه بزرگ به معنی اختلاف معنی‌دار بین غلظت 

.)p>0/05( ذرات گرد و غبار بین شهر‌های مورد بررسی است

در شرایط گرد  آهن  و  روی، سرب  فلزات کروم، مس،  غلظت 

بود  بالاتر  غباری  و  گرد  غیر  شرایط  با  مقایسه  در  غباری  و 

معنی‌داری افزایش یافت و بالاترین سطح افزایش ذرات گرد 

و غبار در دزفول و کمترین غلظت ذرات در اهواز اندازه‌گیری 

.)p>0/05( شد

)p>0/05( که نقش و اهمیت ورود گرد و غبار را در افزایش این 

فلزات را نشان می‌دهد. براساس نمودار 2، غلظت فلزات نیکل 

بین دو شرایط گرد و غباری و غیر گرد و غباری در شهرهای 

.)p>0/05( ماهشهر، دزفول و اهواز اختلاف معنی‌داری نداشت

نمودار 1- مقایسه میانگین غلظت ذرات گرد و غبار موجود در هوای شهرهای مورد بررسی

.)p>0/05( حروف غیر مشابه کوچک به معنی اختلاف معنی‌دار بین غلظت ذرات گرد و غبار در هر شهر است

نمودار 2- مقایسه میانگین غلظت فلزات الف( Cr، ب( Pb، ج( Ni، د( Fe، ر( Mg، ز( Mn موجود در ذرات گرد و غبار در 

هوای آلوده و غیر آلوده
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ادامه نمودار 2- مقایسه میانگین غلظت فلزات الف( Cr، ب( Pb، ج( Ni، د( Fe، ر( Mg، ز( Mn موجود در ذرات گرد و 

غبار در هوای آلوده و غیر آلوده
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ادامه نمودار 2- مقایسه میانگین غلظت فلزات الف( Cr، ب( Pb، ج( Ni، د( Fe، ر( Mg، ز( Mn موجود در ذرات گرد و 

غبار در هوای آلوده و غیر آلوده

_ منشایابی فلزات ذرات گرد و غبار

جهت منشایابی فلزات ذرات گرد و غبار در شرایط گرد و غبار 

از دندوگرام )نمودار 3( استفاده شد. در  و غیر گرد و غباری، 

شرایط هوای گرد و غباری، مس و روی شناسایی نشد. در سطح 

شباهت 10، در هوای غیر گرد و غباری منیزیم و منگنز )منشا 

عموما طبیعی( در یک خوشه، سایر فلزات به همراه ذرات معلق 

به  با توجه  انسانی( قرار داشتند که  در خوشه‌ جداگانه )منشا 

فلز منگنز و منیزیم در شرایط  قرار گرفتن در یک خوشه دو 

گرد و غباری و غیر گرد و غباری، می‌توان عنوان کرد، گرد و 

 .)p>0/05(  غبار در افزایش این دو فلز تاثیر معنی‌داری نداشت
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نمودار 3- دندوگرام حاصل از آنالیز خوشه‌ای متغیرهای مورد بررسی در گرد و غبار منطقه مطالعاتی خوزستان

_ شاخص غنی شدگی فلزات سنگین در ذرات گرد و غبار

شاخص غنی‌شدگی فلزات سنگین در گرد و غبار شهرهای مورد 

در  سرب  مورد  در  بجز  غباری  و  گرد  غیر  شرایط  در  بررسی 

شهر ماهشهر، در وضعیت به شدت آلوده قرار داشتند )جدول 

5(. بالاترین شاخص غنی‌شدگی فلزات سنگین به فلز منگنز و 

کمترین آن به فلز سرب تعلق داشت. ترتیب شاخص غنی‌شدگی 

منیزیم<کروم<  منگنز<  شکل  به  خوزستان  استان  در  فلزات 

نیکل < سرب بود. 

    

 

 

 

 هوای غیر گرد و غباری                                                                                                     

    

 

 

 

 هوای گرد و غبار                                                                                                            
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

28
 ]

 

                             9 / 20

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-6557-fa.html


دوره چهارد�هم/ شماره دوم/ تابستان 1400

بررسی شاخص‌های آلودگی و ...

ijhe.tums.ac.ir
308

جدول 5- شاخص غنی‌شدگی فلزات سنگین در هوای غیر گرد و غبار شهرهای استان خوزستان )1397-98( 

در شرایط هوای گرد و غباری، تمامی فلزات در شهرهای دزفول 

و اهواز شاخص غنی‌شدگی خیلی زیاد را نشان دادند. در ماهشهر 

فلزات کروم، روی، سرب در وضعیت آلودگی متوسط، نیکل در 

وضعیت آلودگی خیلی زیاد و منگنز وضعیت آلودگی به شدت زیاد 

_ تحلیل مولفه اصلی

آماری چند متغیره  نوعی روش   PCA یا  اصلی  تحلیل مولفه‌ 

است که در بررسی زیست محیطی جهت دسته بندی داده‌ها 

عناصر  برای  اصلی  مولفه  نتابج   .)7 )جدول  می‌شود  استفاده 

مختلف در جدول نشان داده شده است. مولفه اول با 39/52 

عامل وزنی مثبت بالای عناصر نیکل، کروم، روی و منیزیم را 

دارای  کل  واریانس  از  درصد   22/35 با  دوم  مولفه  داد.  نشان 

را نشان داد. در شهر آبادان نیز به جز فلز سرب که در وضعیت 

آلودگی خیلی زیاد قرار داشت سایر فلزات وضعیت آلودگی به 

شدت زیاد را نشان دادند )جدول 6(. ترتیب شاخص غنی‌شدگی 

فلزات به شکل منگنز< منیزیم<روی< کروم< نیکل < سرب بود. 

عامل وزنی مثبت برای مس، سرب و منگنز و مولفه سوم روی 

و آهن را نشان داد. عامل وزنی بالای فلز آهن در مولفه سوم 

دارد.  زمین‌زاد  و  مشترک  منشا  عنصر  این  که  می‌دهد  نشان 

عامل وزنی مثبت زیاد فلزات نیکل، کروم، روی، منیزیم، مس، 

با مولفه سوم،  سرب و منگنز در مولفه اول و دوم در مقایسه 

زمین‌زاد  منشا  با  مقایسه  در  آنها  انسان‌زاد  منشا  نشان دهنده‌ 

این عناصر است.

جدول 6- شاخص غنی‌شدگی فلزات سنگین در هوای گرد و غبار شهرهای استان خوزستان )1397-98( 

 
 شدگیراهنما: رنگ بندی شاخص غنی

 

 فلز سنگین 
 آبادان اهواز  دزفول ماهشهر 

 شدگی غنی  رده بندی شدگی غنی  شاخص شدگی غنی  رده بندی شدگی شاخص غنی  شدگی غنی  رده بندی شدگی غنی  شاخص شدگی غنی  رده بندی شدگی غنی  شاخص
Cr 16/67  450  125  32/134  

Pb 38/22  150  66/41  77/44  

Ni 74/50  3470  44/94  49/101  

Mn 32/634  - - 55/1180  65/1268  

Mg 22/716  6910  11/423  64/657  

 به شدت زیاد   خیلی زیاد  قابل توجه   متوسط   کم 

 
 شدگیراهنما: رنگ بندی شاخص غنی

 
 

 فلز سنگین 
 آبادان اهواز  دزفول ماهشهر 

 شدگی غنی  رده بندی شدگی غنی  شاخص شدگی غنی  رده بندی شدگی شاخص غنی  شدگی غنی  رده بندی شدگی غنی  شاخص شدگی غنی  رده بندی شدگی غنی  شاخص
Cr 41/29  42/321  54/152  75/93  

Cu - - 71/160  27/76  87/64  

Zn 04/31  28/339  01/161  95/98  

Pb 80/9  14/107  84/50  25/31  
Ni 22/22  85/242  25/115  83/70  

Mn 77/277  71/3035  67/1440  41/885  

Mg 16/987  4782  2986  10/120  

 به شدت زیاد   خیلی زیاد  قابل توجه   متوسط   کم 
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جدول 7- تحلیل عاملی عناصر در نمونه‌های غبار  

این شاخص، شاخص آلودگی برای فلزات کروم، سرب، نیکل، 

آهن، منگنز و منیزیم در وضعیت آلودگی کم بود.

_ شاخص آلودگی و شاخص جامع آلودگی

در  غباری  و  گرد  غیر  هوای  در  آلودگی  در جدول 8 شاخص 

شهرهای استان خوزستان نشان داده شده است. براساس نتایج 

 Component  3 2 1 
014 /0 - 375 /0 - 739 /0 Cr 
875 /0 - 203 /0 081 /0 Cu 

307 /0 355 /0 781 /0 Zn 

354 /0 - 825 /0 108 /0 - Pb 

072 /0 134 /0 - 907 /0 Ni 

776 /0 005 /0 194 /0 Fe 

210 /0 - 065 /0 - 891 /0 Mg 

043 /0 922 /0 059 /0 - Mn 

94 /17 35 /22 52 /39 % of Variance 

82 /80 88 /62 52 /39 Cumulative % 

جدول 8- نتایج شاخص آلودگی در هوای غیر گرد و غباری شهرهای استان خوزستان )1397-98(  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 راهنما: رنگ بندی شاخص آلودگی

 
 

 شهر                          
 فلز سنگین           

 آبادان  اهواز  دزفول  ماهشهر 

Cr 001/0  0003/0  0006/0  0009/0  

Pb 001/0  0009/0  002/0  003/0  

Ni 01/0  003/0  001/0  0007/0  

Fe 
07-  

E74097/5 
 09-  E94061/4  

08-  
E08646/6  08-  E71458/6  

Mg 002/0  0006/0  006/0  001/0  
Mn 0001/0  -  0004/0  0007/0  

  زیاد  متوسط   کم
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مورد فلزات روی در ماهشهر در وضعیت آلودگی متوسط قرار 

داشت در حالی که این فلز در سایر شهرها وضعیت آلودگی کم 

را نشان داد.

در جدول 9، شاخص آلودگی فلزات کروم، سرب، نیکل، آهن، 

شهرهای  در  غباری  و  گرد  هوای  در  مس  و  منیزیم  و  منگنز 

در  و  کم  آلودگی  وضعیت  در  آبادان  و  اهواز  دزفول،  ماهشهر، 

براساس نتایج محاسبه شاخص جامع آلودگی، هوای 

شهرهای ماهشهر، دزفول، اهواز و آبادان در شرایط گرد 

و غباری و غیر گرد و غباری در وضعیت آلودگی کم قرار 

داشت )جدول 10(.

جدول 9- نتایج شاخص آلودگی در هوای غیر گرد و غباری شهرهای استان خوزستان )1397-98(  

جدول 10- نتایج شاخص جامع آلودگی در هوای غیر گرد و غباری شهرهای استان خوزستان )1397-98(  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 راهنما: رنگ بندی شاخص آلودگی

 

 شهر                  
 فلز سنگین          

 آبادان  اهواز  دزفول  ماهشهر 

Cr 005/0  004/0  002/0  002/0  

Cu - - 05-  E86916/1  0003/0  05-  E8854/4  

Zn 73/2  07/0  49/0  76/0  

Pb 006/0  003/0  02/0  01/0  
Ni 02/0  003/0  003/0  002/0  

Fe 07-  E74097/5  09-  E94061/4  08-  E08646/6  08-  E71458/6  

Mg 01/0  006/0  009/0  001/0  

Mn 0003/0  0003/0  0003/0  001/0  

  زیاد  متوسط   کم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 آلودگی  جامع راهنما: رنگ بندی شاخص

 

 شهر                        
 فلز سنگین                    

 گرد و غباری غیر گرد و غباری

  E06125/4  30-  5476/9  -34 ماهشهر 
  E51946/2  41-  E72642/4  -33 دزفول
  E0784/6  36-  E65622/3  -35 اهواز 
  E71385/2  36-  E53738/1  -35 آبادان 

  زیاد  متوسط   کم
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نداشته و شهری کشاورزی است و به جز در مورد منیزیم 

بالایی  غلظت  و  دارد  کاربرد  کشاورزی  کود  عنوان  به  که 

دزفول  شهر  فلزات  سایر  مورد  در  داشت  دزفول  هوای  در 

فلزات  غلظت   11 جدول  در  داشت.  را  غلظت  کمترین 

مطالعه  مورد  شهرهای  غبار  و  گرد  ذرات  در  سنگین 

این  در  شده  انجام  مطالعات  با  خوزستان  استان  در‌ 

نتایج  براساس  است.  شده  مقایسه  شهر  سایر  و  استان 

مطالعه‌  در  اهواز  در  سنگین  فلزات  غلظت  جدول،  این 

 )18( همکاران  و   Neisi مطالعه‌  با  مقایسه  در  حاضر 

مطالعه‌  در  افزایشی  روند  این  که  داشت  افزایشی  روندی 

Kianpor و همکاران )22( نیز همچنان ادامه داشت که 

ذرات  غلظت  میانگین  می‌دهد.  نشان  را  آلودگی  گسترش 

-9/8  µg/m3  )23( همکاران  و   Amarloei مطالعه‌  در 

16/187 و افزایش اندازه‌ ذرات را در زمان گرد و غبار در 

 Kamani مطالعه‌  در  کردند. همچنین  گزارش  ایلام  شهر 

را  زاهدان  شهر  معلق  ذرات  غلظت   ،)24( همکاران  و 

کردند  گزارش   4/130-75/8  µg/m3 حداکثر  و  حداقل 

زمان  در   0/027-0/051  µg/m3 به محدوده‌  توجه  با  که 

گرد  غیر  زمان  در   0/09-0/16  µg/m3 و  غباری  و  گرد 

و  گرد  زمان  در  ذرات  افزایش  دادن  نشان  غباری ضمن  و 

در  بررسی  مورد  شهرهای  بهتر  وضعیت  دهنده‌  نشان  غبار 

این  که  است  زاهدان  و  ایلام  با  مقایسه  در  حاضر  مطالعه‌ 

سیستم‌های  نیز  و  هوای  الگوهای  از  ناشی  می‌تواند  تفاوت 

بادهای موسمی و  نیز وزش  ایلام و  آورنده گرد و غبار در 

غــلــظــت درخـــصـــوص  باشـد.  زاهـدان  در  دائمـی 

اســـتــانـــدارد براســـاس  هـــوا،  در  مــعـلـق  ذرات 

)American Society for Testing and Materials) ASTM 

)mg/m3 0/26(، در زمان گرد و غبار و غیر گرد و غبار، 

.)25( داشتند  قرار  مجاز  محدوده‌  در  معلق  ذرات  غلظت 

بحث

وجود  دلیل  به  بزرگ  شهرهای  در  هوا  آلودگی  مساله 

وسایل  صنایع،  خودروها،  قبیل  از  آلاینده  متعدد  منابع 

چند  طی  تجاری،  و  ساختمانی  فعالیت‌های  گرمایشی، 

اقلیمی  تغییرات  کنار  در  که  است  شده  تشدید  اخیر  دهه 

گرد  نظیر  آلودگی  دهنده‌  افزایش  طبیعی  بلایایی  بروز  و 

 .)20( است  داشته  پی  در  را  بسیاری  نگرانی‌های  غبار،  و 

براساس  سنگین  فلزات  ترتیب  غباری  و  گرد  هوای  در 

 Cu <Fe <Pb <Cr <Ni <Mn <Mg <Zn غلظت 

 Cr< Fe< Pb<Ni <Mn و در هوای غیر گرد و غباری

Lee و همکار )21(، در مطالعه‌ خود به عنوان  Mg> بود. 

هوای  در  موجود  معلق  ذرات  در  سنگین  فلزات  ویژگی 

غلظت  میانگین  که  کردند  گزارش  عادی،  و  غبار  و  گرد 

هوای  برابر  چندین  غباری  هوای  در  منگنز  و  سرب  ذرات 

اهواز  شهر  در  سنگین  فلزات  غلظت  ترتیب  بودند.  عادی 

صــورت به   )18( هــمکاران  و   Neisi مــطــالـعــه‌  در 

 Ni< Cr< Pb<Mn <Cu <Zn و در مطالعه Kianpor و 

همکاران )22( به صورت Cu< Cr<Ni <Pb <Zn بود 

دارد  همخوانی  حاضر  مطالعه‌  در  فلزات  غلظت  روند  با  که 

غلظت  تاثیر  نیز  و  یکسان  آلودگی  منشا  دهنده‌  نشان  و 

فلزات  بر روی غلظت  فلزات موجود در یک منطقه  طبیعی 

دارد. غبار  و  توسط ذرات گرد  حمل شده 

 Mg آبادان،  Mn در  فلزات  در روزهای غیرگرد و غباری 

را  مقدار  بالاترین  ماهشهر  در   Fe و   Cr ،Ni اهواز،  در 

 Cu Zn در ماهشهر و  داشتند. در روزهای گرد و غباری 

گرد  غیر  روزهای  در  و  میزان  بالاترین  اهواز  در   Pb و 

وجه  داشتند.  را  میزان  بالاترین  آبادان  سرب  غباری  و 

پالایش  و  استخراج  صنعت  وجود  شهر  سه  این  مشترک 

وجود  صنعت  این  دزفول  شهر  در  که  حالی  در  است  نفت 
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جدول 11- مقایسه میانگین غلظت فلزات )mg/kg( در شرایط گرد و غبار در نقاط مختلف ایران )1397-98(

N.D (Not Detectedپایین :) ردیابی  تر از حد 
 

 Mn Mg Fe Ni Pb Zn Cu Cr مکان تعداد نمونه نویسنده 

Naderizadeh et al., 2016 (26 )  50 
جنوب غرب ایران 

 )بوشهر( 
1/365 - 11280 79 1/68 170 54 7/35 

Ahmadi Doabi  et al., 2016 (27)  8/17 6/11 5/91 - 6/36 3285 6/32 - کرمانشاه، ایران  49 

Neisi et al., 2016 (18 )  108 
اهواز  
 )شهری( 

1S 139/0 - - 02/0 084/0 89/0 159/0 026/0 

2S 129/0 - - 018/0 124/0 701/0 131/0 025/0 

3S 0826/0 - - 01/0 0369/0 386/0 072/0 02/0 

Esfandiari et al., 2019  (11 )  - 63/8 87/22 12/19 04/4 160170 - 2256 یزد - 

Kianpor et al., 2019  (22 )  57 45 999 86 58 - - - اهواز  29 

 120 حاضر   مطالعه

 24/3 31/0 7/79 44/2 10/3 96/0 68/16 05/23 آبادان 

 50/3 77/0 97/64 53/2 7/3 59/0 59/41 79/10 اهواز 

 99/4 19/0 65/22 07/1 99/3 28/0 55/30 73/6 دزفول

 N.D 64/5 15/118 53/1 58/9 06/3 23/40 9/8 ماهشهر 

در شرایط غیر آلوده تحلیل خوشه‌بندی نشان داد که منشا 

اما  بود  متفاوت  فلزات  سایر  با  نیکل  نیز  و  منگنز  و  منیزیم 

با  بالا  بسیار  اختلاف  با  روی  منشا  غبار  و  گرد  شرایط  در 

می‌دهد  نشان  که  داشت  قرار  دسته‌ای جدا  در  فلزات  سایر 

غلظت روی به شدت تحت تاثیر گرد و غبار و انتقال آلودگی 

بخصوص از فضای پیرامون مراکز صنعتی قرار داشت. چنین 

شکلی  به  آمد  به‌دست  نیز  اصلی  مولفه‌  تحلیل  در  نتیجه‌ای 

و  سرب  مس،  منیزیم،  روی،  کروم،  نیکل،  فلز   7 هر  که 

با زمین‌زاد  بالاتری در مقایسه  انسان‌زاد  منگنز دارای منشا 

 )28( Jafari .داشتند )فقط آهن در این دسته قرار گرفت(

از  استفاده  با  کرمان  اتمسفری  غبار  و  گرد  بررسی  طی 

منابع  منبع:  دو  خوشه‌ای،  تحلیل  و  اصلی  مولفه‌های  آنالیز 

طبیعی برای نیکل و منگنز و منابع انسانی برای روی، مس 

و سرب را به عنوان این فلزات گزارش کرد. طی تحقیقی در 

تاثیر  تحت  غبار  و  گرد  در  عناصر  غلظت  که  شد  بیان  هند 

تولید  منابع  و  جغرافیایی  شرایط  هواشناسی،  فاکتورهای 

کشاورزی  فعالیت‌های  ترافیک،  صنعتی،  منابع  مانند  ذرات 

تولید گرد و غبار است )29(. منشا روی و  و منابع طبیعی 

فلزی  قطعات  خوردگی  و  تایر  سایش  غبار  و  گرد  در  سرب 

حرکت  افزایش  به  توجه  با  امر  این  که  است  اتومبیل‌ها 

شهر  کلان  در  بخصوص  ماشین‌ها  بالاتر  تعداد  و  ماشین‌ها 

البته در  اهواز در زمان‌های گرد و غبار قابل پیش‌بینی بود 

فلزات  این  افزایش غلظت  نیز  نیکل  و  فلزات کروم  خصوص 

را می‌توان با افزایش حرکت وسایل نقلیه همزمان با افزایش 

و   Al Bakain  .)30( دانست  مرتبط  غبار  و  گرد  غلظت 

منابع  از  عمدتا  نیکل  که  نمودند  گزارش   )31( همکاران 
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 ،)19( همکاران  و   Wei است.  گرفته  سرچشمه  صنعتی 

و صنعت گزارش  ترافیک  را  نیکل  اصلی  منبع  تحقیقی  طی 

ممکن  ترافیکی  انتشارات  که  دریافتند  آنها  همچنین  کردند 

است منبع عمده آلودگی برای روی، مس و کروم باشد در 

و  ترافیکی  منابع  ترکیب  از  است  ممکن  نیز  کروم  حالی‌که 

سنگین  فلز   5 غلظت  بودن  بالا  باشد.  گرفته  منشا  صنعتی 

زیاد  احتمال  به  ماهشهر  در  کروم  و  روی  فلزات  بخصوص 

وجود  خصوص  به  صنعتی  فعالیت‌های  از  ناشی  می‌تواند 

و  گرد  زمان  در  که  باشد  پتروشیمی  بزرگ  مجتمع‌های 

باد، این آلودگی را از خاک منطقه صنعتی به  غبار و وزش 

عناصر  این  که  می‌دهد  نشان  این  می‌کنند.  منتقل  شهرها 

طی  را  شهری  مناطق  خاک،  سطح  در  انباشت  با  می‌توانند 

و  کنند  همراه  آلودگی  جدی  مشکل  با  آینده  سال‌های 

با  همچنین  شوند.  خاک  در  عناصر  توازن  برهمزدن  سبب 

انسان،  توسط  عناصر  این  جذب  و  غذایی  چرخه  به  انتقال 

در  را  سالمندان  و  کودکان  ویژه  به  جامعه  افراد  سلامت 

غبار  و  گرد  فلزات  غلظت  مقایسه  دهند.  قرار  خطر  معرض 

)کرمانشاه( که  استان همجوار  با  استان خوزستان  شهرهای 

با استان خوزستان تعداد روزهای گرد و غباری  در مقایسه 

شامل  که  داد  نشان  را  آلودگی  بالاتر  غلظت  دارد،  بالاتری 

فلزات Co، Cd و Cr نیز بود. 

اندازه  در  ریز  ذرات  از  عموما  غبار  و  گرد  ذرات  طرفی  از 

بالای  ویژه  سطح  سبب  به  و  شده‌اند  تشکیل  رس  و  سیلت 

سطحی  جذب  برای  سنگین  فلزات  تمایل  همچنین  و  آنها 

کانی‌های رسی )32( قادرند مقادیر بالایی از فلزات سنگین 

و  منگنز  نیکل،  فلزات  غلطت  مقایسه  دهند.  انتقال  را 

بررسی  مورد  شهر   4 در  هوا  آلودگی  شرایط  در  آرسنیک 

جز  به  که  داد  نشان   )33( مزمن  و  حاد  مرجع  غلظت  با 

غلظت  دلیل  به  داشتند.  بالایی  غلظت  فلزات  سایر  مس، 

ایجاد  برای  انسان  کم  نقش  و   )31( پوسته  در  آهن  بالای 

عنوان  به  فلز  این  از  مطالعه  این  در   ،)34( اتمسفر  در  آن 

ذرات  در  موجود  فلزات  غنی‌شدگی  محاسبه  برای  مبنا  فلز 

خطر  احتمال  بیشترین   .)35( شد  استفاده  غبار  و  گرد 

)جدول  غباری  و  گرد  شرایط  در  سنگین  فلزات  از  ناشی 

سرب   > مس  نیکل<  کروم<  منگنز<روی<  ترتیب  به   )5

کروم   > نیکل  منگنز<  غباری   و  گرد  غیر  شرایط  در  و 

تعداد  افزایش  دهنده‌  نشان  نتایج  همچنین  بود.  سرب   >

در  مس  و  روی  فلزات  حضور  و  ذرات  در  موجود  فلزات 

شرایط گرد و غباری است. در مطالعه‌ حاضر بیشینه فاکتور 

نشان  که  بود   10 از  بالاتر  فلزات  تمامی  برای  غنی‌سازی 

و  گرد  غیر  و  غباری  و  گرد  شرایط  در  فلزات  این  می‌دهد 

منگنز،   .)36( گرفته‌اند  منشا  انسانی  منابع  از  عمدتا  غباری 

روی  منگنز،  و  غباری  و  گرد  غیر  شرایط  در  نیکل  و  کروم 

را   EF میزان  بالاترین  غباری  و  گرد  شرایط  در  کروم  و 

فلز  زمینی  منشا   ،)37( همکاران  و   Goodarzi داشتند. 

بالاتر  غنی‌سازی  و  پایین‌تر  غنی‌سازی  عامل  را  آلومینیوم 

و  حمل  همانند  ساخت  انسان  منابع  با  را  سرب  و  روی 

در  ذرات  غلظت  و  دانستند  مرتبط  انتشارات صنعتی  و  نقل 

مطالعه‌  همانند  غباری  و  گرد  غیر  و  غباری  و  گرد  شرایط 

 Li مطالعه‌  در  بود.  بالاتر  شده  تعیین  استاندارد  از  حاضر 

موجود  منگنز  و  کادمیوم، سرب  در چین   )38( همکاران  و 

 19/51 ،81/37 ،EF در ذرات گرد و غبار شهری با مقادیر

روی،  کبالت،  آرسنیک،  نیکل،  فلزات  با  مقایسه  در   11 و 

بالاتر  علت  و  داشتند  بالاتری  شدگی  غنی  کروم،  و  مس 

و  سرب  خصوص  به  فلزات  این  غنی‌شدگی  شاخص  بودن 

 Ahmadi Doabi دانستند.  مرتبط  ترافیک  با  را  منگنز 

و همکاران )27( در بررسی آلودگی فلزات سنگین در گرد 

روی،  که  کردند  گزارش  کرمانشاه  استان  اتمسفری  غبار  و 

منگنز  و  آهن  و  انسانی  منشا  عمدتا  کروم  و  نیکل  مس، 

ترافیکی  منابع  کردند  عنوان  همچنین  دارند.  طبیعی  منشا 

فلزات  این  آلودگی  منبع  عمده‌ترین  احتراق  فرایندهای  و 

روندی  ماهشهر  شهر  بررسی،  مورد  شهر   4 بین  در  است. 

غیر  شرایط  در  داشت.  شهرها  سایر  با  مقایسه  در  متفاوت 

از  بالاتر  سنگین  فلزات  غنی‌شدگی  میزان  غباری  و  گرد 

زمان گرد و غباری بود که این موضوع را با توجه به افزایش 

شرایط  با  مقایسه  در  غباری  و  گرد  شرایط  در  آهن  غلظت 
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مقدار  تعیین  در  فلز  این  که  نقشی  و  غباری  و  گرد  غیر 

مطالعه  این  نتایج  داد.  توضیح  دارد  غنی‌شدگی  عددی 

شهرهای  در  فلزات  این  غنی‌شدگی  چند  هر  می‌دهد  نشان 

داد  نشان  را  غنی‌شده  شدت  به  مقیاس  خوزستان  استان 

این  آلودگی  جامع  شاخص  و  آلودگی  شاخص‌  نظر  از  اما 

زنگ  خود  که  دادند  نشان  را  کم  آلودگی  وضعیت  شهرها 

ذرات  این  حرکت  عامل  باد  وزش  زیرا  است  بزرگ  خطری 

درون  به  ذرات  این  انتقال  و  سنگین  فلزات  از  شده  غنی 

که  هستند  آلودگی  از  جدید  کانونی  خود  که  است  شهرها 

سخت  بسیار  نباشد  ممکن  غیر  اگر  آنها  مهار  و  پاکسازی 

همزمان  که  است  ذکر  به  لازم  البته  است.  هزینه‌برداری  و 

دسترسی  عدم  دلیل  به  شهر   4 هر  در  نمونه‌برداری  نبودن 

و  فاصله  نیز  و  متخصص  نیروی  نیز  و  پمپ  زیاد  تعداد  به 

این  از محدودیت‌های  بررسی، یکی  گستردگی منطقه مورد 

باد و  با توجه به جهت وزش  پژوهش است که ممکن است 

روی  بر  بررسی،  مورد  شهر  با  غبار  و  گرد  منشا  فاصله  نیز 

باشد.   موثر  سنگین  فلزات  غلظت 

ی نتیجه‌گیر
گرد  ذرات  در  موجود  سنگین  فلز   8 غلظت  مطالعه  این 

)اهواز،  خوزستان  استان  پرجمعیت  شهر   4 هوای  غبار  و 

ماهشهر، دزفول و آبادان( را در شرایط گردو غباری و غیر 

است.  داده  قرار  سنجش  مورد  ماه   9 طی  غباری  و  گرد 

غلظت ذرات گرد و غبار در هر دو شرایط آلوده و غیر آلوده 

در محدوده‌ مجاز قرار داشت. طی 276 روز بررسی، گرد و 

و   Ni ،Pb ،Cr فلزات  به  هوا  آلودگی  افزایش  غبار مسبب 

Zn به جو شهرهای  Cu و  Mn بوده و حامل ورود فلزات 
ماهشهر، دزفول، اهواز و آبادان بود. از نظر شاخص‌ آلودگی 

)به جز روی در  آلودگی شهرهای ماهشهر  و شاخص جامع 

آلودگی  وضعیت  با  ماهشهر  شهر  در  غباری  و  گرد  هوای 

را  آلودگی کم  آبادان وضعیت  و  اهواز  زیاد(، دزفول،  خیلی 

بودن شاخص غنی‌شدگی، زنگ خطری  بالا  اما  نشان دادند 

برای تولید یک کانون از ذرات آلوده غنی از فلزات سنگین 

بروز  ریسک  و  شده  معلق  وزشی  کوچک‌ترین  با  که  است 

می‌سازد. برابر  چندین  را  بیماری 

اخلاقی ملاحظات 
نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

دوگانه، تحریف داده‌ها و داده‌سازی را در این مقاله رعایت کرده‌اند.

قدردانی و  تشکر 
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فلزات  با  تنفسی  مواجهه  ریسک  ارزیابی  و  ریزگردها  پدیده‌ 

در  خوزستان"  استان  جنوبی  شهرهای  هوای  در  سنگین 

اهواز است. آزاد اسلامی  مقطع دکترا در دانشگاه 
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Background and Objective: Due to the spread of dusty air and the transfer of 
these particles to the cities of Khuzestan province, it is very important to study the 
status of these particles in terms of heavy metal pollution and their pollution status. 
Materials and Methods: In this study, the concentrations of Cr, Cu, Zn, Pb, 
Ni, Mn, Mg and Fe in the air of 4 cities of Khuzestan province (Ahvaz, Dezful, 
Mahshahr and Abadan) in dusty and dust-free conditions over a period of 9 months 
(autumn, winter and spring) were measured in 2018-2019. Due to the spread of 
dusty air and the transfer of these particles to the cities of Khuzestan province, 
it is very important to study the status of these particles in terms of heavy metal 
pollution and their pollution status. 
Results: 48 samples in contaminated conditions and 48 samples in non-
contaminated conditions were collected at the specific points and exact times using 
a High Volume sampling pump with a flow rate of 110 L/min for 6 hours. Metal 
concentrations were measured using ICP. Except for Ni, Mn and Mg, the mean 
concentration of other studied metals were higher at dusty conditions as compared 
with their values in non-dusty conditions (p < 0.05). In dusty and non-dusty air 
conditions the order of heavy metals based on their concentrations were obtained as 
following: Zn> Mg> Mn> Ni> Cr> Pb> Fe> Cu and Mg> Mn> Ni> Pb> Fe> Cr, 
respectively. This result shows that the origin of zinc and copper metals and the increase 
in chromium concentration in polluted air are due to the entering of dust and pollution 
transfer from the outside area into cities. The cities of Ahvaz, Dezful, Mahshahr and 
Abadan were highly enriched in terms of heavy metals pollution either in dusty or 
non-dusty conditions. 
Conclusion: The findings of this study showed that despite low concentration 
of heavy metals in airborne dust particles in clear and dusty air, high health risks 
of metals such as zinc in cities of Khuzestan province, especially Mahshahr are 
probable. Further investigation showed that particles are generally derived from 
intra-city or provincial activities, which call for more attention due to the drought 
conditions that attributes to more dust formation.
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