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 مقاله پژوهشی

زمین��ه و ه��دف : گرد  و غبار خیاب��ان یکی از مهم ترین ش��اخص های منعکس کننده  وضعی��ت آلودگی در 
محیط زیس��ت شهری  اس��ت. اکثر مطالعات، مربوط به آلودگی فلزات سنگین در شهرهای بزرگ بوده، در 
حالی که به ش��هرهای کوچک کمتر توجه شده اس��ت. شهر مسجد سلیمان اولین شهر نفت خیز ایران و در 
ش��مال ش��رق استان خوزستان واقع شده  است. این ش��هر دارای آلودگی های زمین زاد )چشمه های نفتی و 
گاز(، فعالیت های نفتی، احتراق نفت و گاز، صنایع و ترافیک بوده، به همین دلیل ارزیابی زیس��ت محیطی 

در این شهر حائز اهمیت است. 
روش بررس��ی : به منظور پایش و مدیریت آلودگی های موجود، طی ش��رایط آب و هوایی خشک )تیر ماه 
1392(، یازده نمونه از گرد  و غبار خیابان از ایستگاه های مختلف در سطح شهر و یک نمونه به عنوان نمونه 

شاهد  جمع آوری و آماده سازی گردید و سپس توسط دستگاه ICP-OES آنالیز شدند. 
یافته ها : منابع احتمالی فلزات آلاینده مورد بررس��ی توسط آنالیزهای چند  متغیره مانند تحلیل مؤلفه اصلی   
(PCA) و آنالیز خوش��ه ای (CA) شناخته شده اند. علاوه بر این فاکتورهایی نظیر شاخص زمین  انباشت 
(Igeo)، ش��اخص آلودگی (PI)، ش��اخص آلودگی یکنواخت (IPI) و فاکتور غنی شدگی (EF) جهت 
تعیین درجه آلودگی فلزات س��نگین در گرد و غبار خیابان در ش��هر مس��جد  سلیمان ارزیابی شدند. نتایج 
حاصل از تحلیل مؤلفه اصلی و آنالیز خوشه ای نشان می دهد که منطقه عمدتا تحت تأثیر آلودگی های نفتی، 
ترافیک و فعالیت های صنعتی قرار  دارد. ش��اخص آلودگی بیانگر سطح بالای از آلودگی برخی نمونه ها به 
Cu ، Cd ،Pb و Zn و سطح متوسط آلودگی سایر نمونه ها به As ،Ni و V است. شاخص زمین  انباشت 
بیانگر آلودگی متوسط تا شدیدا برخی نمونه ها به Cu ،Cd ،Pb و Zn و برای سایر نمونه ها عدم آلودگی 

تا آلودگی متوسط به As ،Ni و V است.
نتیجه گیری: نتایج نش��ان  داد که غلظت فلزات سنگین در نمونه های گردوغبار نسبت به نمونه شاهد بالاتر 
بوده  اس��ت. بدین ترتیب طبقه بندی میزان آلودگی در گردوغبار خیابان در ش��هر مسجد  سلیمان به ترتیب 

.PI≈IPI>EF>Igeo :زیر  است
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مقدمه
فلزات سنگین موجود در گردوغبارهای خیابانی به عنوان یکی 
از منابع مهم آلودگی محیط زیس��ت شهری به شمار می آیند و 
تاثیر قاب��ل ملاحظه ای بر روی کیفی��ت اکولوژیکی دارند )1(. 
ذرات ریز گردوغبار خیابان به دلیل داشتن سطح ویژه بالایی در 
نگهداری فلزات، یک منبع آلودگی برای فلزات سمی در محیط 
  Ahmed زیست شهری محسوب می شود )2(. طبق مطالعات
و هم��کار )3(، پدیده  ش��هری ش��دن و صنعتی ش��دن یکی از 
عوامل ورود فلزات س��نگین انس��ان زاد در محیط زیست و در 
نتیجه افزایش آلایند ه ها به هوا هستند. تحرک فلزات سنگین به 
اتمس��فر در اثر فعالیت های صنعتی ی��ک فرایند مهم در چرخه 
ژئوش��یمیایی این فلزات است. در نواحی شهری مشهود است 
که منابع ثابت و متحرک مقادیر زیادی از فلزات س��نگین )بیش 
از حد طبیعی( را به هوا، گیاهان و خاک منتش��ر می کند )3-6(. 
غبارهای مناطق شهری بیانگر غلظت فلزات سنگین نهشته شده 
از جو اس��ت که به طرق مختل��ف از فعالیت های صنعتی مانند 
نیروگاه های انرژی، فعالیت های کش��اورزی ، طرح های صنعتی ، 
احتراق س��وخت های فسیلی ، خروجی وس��ایل نقلیه و انتشار 
ذرات ، پوس��یدگی وس��ایل نقلیه، فعالیت های معدنی و ذرات 
معلق خاک های آلوده ناشی می شود )9-7(. در سال های اخیر، 
به دلیل تاثیر قابل ملاحظه  فلزات سنگین بر روی سلامت انسان 
و اکوسیستم ها، به آلودگی ناشی از فلزات سنگین در گردوغبار 
خیابان توجه بیش��تری شده  است. به عنوان مثال، برخی فلزات 
سنگین مانند )Ni, Mn, Cr, Cu, Zn, Co( در مقادیر اندک 
م��ورد نیاز بدن و بی خطر اس��ت. مثلا کمب��ود فلز Zn در بدن 
موجب اختلال در DNA، طولانی شدن دوره ترمیم زخم ها و 
کوتاهی قد بوده و میزان بالای این فلز باعث مشکلاتی از جمله 
س��رطان بویژه در مناطق ش��هری و نیز عوارضی مانند اس��هال 
 )Pb, Hg, Cd, As( است، در صورتی که برخی دیگر همانند
حتی در مقادیر بس��یار کم برای سلامتی خطرناک بوده و منجر 
به ایجاد بسیاری از بیماری ها می شود )12-10( فلزات سنگین 
موجود در گردوغبار خیابان تاثیر مس��تقیمی بر روی س��لامت 

انسان داش��ته و می تواند به  آسانی از طریق خوردن گردوغبار، 
تماس پوستی و استنشاق وارد بدن شود و ایجاد بیماری هایی از 
جمله بیماری های قلبی و عروقی، دیابت، التهاب ریه، س��رطان 
پوس��ت، اختلالات پوستی )کراتوسیس و ملانوسیس(، سرطان 
خ��ون و غیره می کند )13، 14(. فلزات س��نگین آزاد ش��ده از 
ترافی��ک جاده منجر به آلودگی ش��دید روان��اب و خاک کنار 
جاده ش��ده و رسوب منش��ا گرفته از جاده ش��هری که حاوی 
مقادیر بالای فلزات س��نگین و مواد آلی اس��ت از جمله منابع 
مهم آلودگی رواناب ش��هری محسوب می شود. فلزات موجود 
در گردوغبار خیابان همچنین می تواند از طریق جریان رواناب 
جاده وارد جریانات آب زیرزمینی ش��ده و بدین ترتیب باعث 
آلودگی منابع آب می گردد. تغییر شرایط فیزیکوشیمیایی محیط 
زیس��ت آب��ی نظیر pH و هدای��ت الکتریکی (EC) رس��وب 
می تواند در آزاد س��ازی فلزات سنگین به درون ستون آب مؤثر 

بوده و آلودگی ثانویه ایجاد می نماید )15، 16(.
برای بهبود محیط زیس��ت ش��هری و ارزیابی آلودگی آن باید با 
مدیران محل��ی و تصمیم گیرندگان ارتباط برقرار کرد. بنابراین، 
ارزیابی مناس��ب آلودگی فلزات س��نگین در گردوغبار خیابان 
برای اطلاع از وضعیت های زیس��ت محیطی موجود در نواحی 
صنعتی بس��یار حیاتی است . گرچه مطالعات صورت گرفته تنها 
به محاسبه یک یا چند روش محاسباتی جهت تعیین یا گسترش 
فلزات سنگین پرداخته و مقایسه ای بین روش های مختلف وجود 
ندارد )17( در زمینه خاک های شهری و گردوغبارهای ترافیکی 
مطالع��ات متعددی در جهان صورت  گرفته اس��ت. Trang و 
همکار در س��ال 2010 به بررسی سطح و منابع آلودگی فلزات 
س��نگین در گردوغبار خیابانی مناطق ش��لوغ و دارای ترافیک 
ش��هر س��ئول در کره  جنوبی پرداختند. در این مطالعه از فلزات 
س��نگین مناط��ق پرترافی��ک، مناطق مرکزی ش��هر و جاده های 
اطراف شهر نمونه برداری صورت گرفت. سطح آلودگی فلزات 
سنگین در گردوغبار خیابان به شدت وابسته به حجم ترافیک و 
پراکندگی اتمسفر بود. استفاده از ترمز در وسایل نقلیه به منظور 
توقف کامل از عواملی بود که آلودگی در مناطق مرکز ش��هر را 
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تحت  تاثیر قرار می داد )Fiaz .)18 و همکاران در س��ال 2009 
)10( به این نتیجه رس��یدند که میزان Pb و Zn در نمونه های 
خاک و گردوغبار برداش��ت  ش��ده از بزرگراه  های اصلی اسلام 
آباد، آلودگی بالایی نش��ان  می دهد که دارای منش��ا انس��ان زاد 
 Banerjee .آنتروپوژنیک( مانند تردد وسایل نقلیه بوده است(
در س��ال 2003 در هند، به بررس��ی نمونه هایی که از سه منطقه 
صنعتی، خیابان های دارای ترافیک س��نگین و روس��تایی جمع  
آوری ش��ده بود، پرداخ��ت. در گردوغبارهای ترافیکی پنج فلز 
س��نگین Ni ،Cu ،Pb ،Cd و Cr دیده شدند که عمدتا همراه 
با کربنات ها، اکسیدهای آهن-منگنز و متصل به مواد آلی بودند 
)19(. ه��دف از این مطالعه تعیین منش��ا و میزان غلظت فلزات 
س��نگین در گردوغبار خیابان در نمونه های جمع آوری شده از 
شهر مسجد سلیمان بوده است که مهم ترین شهر نفتی در کشور 
ایران و استان خوزستان است . بررسی سطح آلودگی با استفاده 
از چهار روش شاخص زمین انباشت (Igeo)، شاخص آلودگی 
(PI)، شاخص آلودگی یکنواخت (IPI) و فاکتور غنی شدگی 

(EF) و همچنی��ن آنالیزهای آماری PCA و CA محاس��به و 

بحث شده است.

مواد و روش ها
معرفی منطقه مورد مطالعه

شهرستان مسجد سلیمان در شمال شرقی استان خوزستان واقع 
ش��ده  اس��ت. ارتفاع از س��طح دریا m 362 و دارای  مساحت 
km2 6986 است که  بین 48 درجه و 55 دقیقه تا 49 درجه و 

53 دقیقه طول شرقي از نصف النهار گرینویچ و بین 31 درجه 
و 42 دقیق��ه تا 32 درج��ه و 37 دقیقه عرض ش��مالي از خط 
 استوا واقع شده  است. جمعیت آن بالغ بر 108000 نفر و عمده 
فعالیت ه��ای صنعتی منطقه فعالیت های نفتی و همچنین صنایع 
س��بک فلزی، صنایع س��اختمانی و واحده��ای صنعتی غذایی 
به ترتیب از نظر تعداد فراوان ترین صنایع شهرس��تان هس��تند. 
صنایع تبدیلی نظیر فرآورده های لبنی، آردس��ازی از پتانس��یل 
بالایی برخوردارند. مس��جد سلیمان از لحاظ اقلیمی دارای آب 

و هوای نیمه بیابانی اس��ت . میزان بارندگی در س��ال بین 200 
تا mm 400 متغیر اس��ت. س��ازندهای زمین شناسی غالب در 
منطقه ش��امل رسوبات آبرفتی )نهشته های کوارترنری(، میشان ، 
آغاجاری، بختیاری و عمدتا گچساران هستند )شکل 1(. سازند 
آغاجاری و بختیاری در ش��مال و جنوب منطقه  مسجد سلیمان 
گس��ترش یافته  است. سازند میشان در شمال و جنوب منطقه و 
لهبری نیز به طور بخشی در جنوب منطقه رخنمون دارد  )20(. 
سازند گچساران با روند شمال غرب-جنوب شرق و رسوبات 
کوارترن��ری در بخ��ش میان��ی و جنوبی ناحیه واقع ش��ده اند. 
شهر مسجد س��لیمان به طور عمده بر روی سازند گچساران و 

رسوبات کوارترنری قرار گرفته  است.

شکل 1- نقشه زمین شناسی منطقه شهری مسجد سلیمان به همراه  
موقعیت نقاط نمونه برداری

روش کار
ب��ه منظ��ور بررس��ی فل��زات س��نگین در گردوغب��ار خیابان، 
نمونه ب��رداری از 11 ایس��تگاه از کن��ار پیاده روه��ا، جاده ها و 
مکان های��ی که گردوغبار برای مدت��ی در آنجا تجمع یافته  بود 
در س��طح شهر مسجد س��لیمان انجام  ش��د )مناطق مسکونی، 
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مراک��ز درمانی، چش��مه های نفتی، صنایع نفت��ی و صنایع غیر 
نفت��ی( و ی��ک نمونه نیز به عن��وان نمونه ش��اهد از پارک پنج 
بنگله )ایس��تگاه 12( برداشته  ش��د. علت انتخاب نمونه شاهد 
از ای��ن محل به دلیل دور بودن ای��ن پارک از نواحی صنعتی و 
نزدیکی به مناطق مسکونی ش��هر است. زمان نمونه برداری نیز 
طی فصل خش��ک در تیرماه 1392 و با استفاده از خاک انداز و 
برس پلاس��تیکی صورت گرفت )3( )شکل 2(. نمونه ها پس از 
برداشت به آزمایشگاه زمین  شیمی دانشگاه شهید چمران منتقل 
و طی 5 روز در دمای اتاق خش��ک ش��د و پس از جداس��ازی 
مواد زائ��د مانند چ��وب، شیش��ه و...، نمونه ه��ا در بوته چینی 
پ��ودر و با الک 200 مش غربال  ش��د. در انته��ا نمونه ها جهت 
آنالیز توسط دس��تگاه ICP-OES به شرکت زرآزما در تهران 

 

  

 

  

شکل 2- موقعیت و پراکندگی a: مناطق مسکونی، b: مراکز درمانی، c: چشمه های نفتی، d: صنایع نفتی و e: صنایع غیر نفتی در مسجد سلیمان

ارسال ش��دند. آماده س��ازی نمونه ها برای آنالیز توسط دستگاه 
HF-HCL-( ب��ا روش انح��لال چه��ار اس��ید ICP-OES

HNO3-HCLO4( صورت گرفت )21(. پس از توزین نمونه 

 )1 mL( HCLO4 40 درص��د و )8 mL(HF  )0/25 g(
70 درص��د اضافه نموده و محلول آماده ش��ده را به مدت زمان 
لازم در ظرف مخص��وص پلاس��تیکی )Hot Box( داخل آب 
ت��ا دمای 0C 200 قرار داده تا یک محلول ژله ای بدس��ت آید. 
 )1/25 mL( HNO3 37 درصد و )3/75 mL( HCL سپس
65 درصد اضافه نموده و محلول را به حجم mL 25 رس��انده 
و توسط دستگاه ICP-OES در شرکت زرآزمای تهران آنالیز 

گردید.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
5-

19
 ]

 

                             4 / 16

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5376-en.html


159
دوره نهم/ شماره دوم/ تابستان  1395

علیرضا زراسوندی و همکاران

ijhe.tums.ac.ir

 

ادامه شکل 2- موقعیت و پراکندگی a: مناطق مسکونی، b: مراکز   
درمانی، c: چشمه های نفتی، d: صنایع نفتی و e: صنایع غیر نفتی در 

مسجد سلیمان

آنالیز داده ها
مؤلفه ه��ای  تحلی��ل  مانن��د  چندمتغی��ره  آنالی��ز  روش ه��ای 
اصلی (PCA)، آنالیز خوشه ای (CA) به طور گسترده ای برای 
تش��خیص منابع آلودگی در خاک )22، 23(، ذرات معلق )24(، 
رس��وبات )25(، و گرد و غبار خیابان ها و جاده های شهری )21، 
26( استفاده شده  است. در این مطالعه، آنالیزهای چند متغیره با 

استفاده از SPSS. 19 انجام گرفته  است. 
تحلی��ل مؤلفه های اصلی: ب��رای کاهش دامنه )دیمانس��یون( 
داده ها بکار گرفته  شده  است. معمولا فاکتور بارگذاری بزرگ تر 

از 0/71 مورد توافق است )21، 27(.
آنالیز خوش��ه ای: برای تش��خیص مواد و ترکیبات گوناگون و 
طبقه بندی آنها به گروه های مختلف است. در این مطالعه آنالیز 
خوش��ه ای توسط روش واردز )Ward’s Method( و روش 
فاصله ای جذر هندس��ی اقلیدس انجام گرفته اس��ت )22، 26(. 

نتایج در نمودار 3 نمایش داده شده است.
فاکتور غنی ش��دگی: جهت تشخیص بین منابع انسانی ، طبیعی 
و یا منابع مختلط )انسانی و طبیعی( ، و نیز تعیین درجه آلودگی 
فلزات س��نگین اس��تفاده می ش��ود و میزان تاثیر انسان زاد بودن 

را بررس��ی می کند. فاکتور غنی ش��دگی یک عنصر با استفاده از 
فرمول زیر محاسبه می گردد: 

 EFx=(Cx/R)Sample/(Cx/R)Reference

Cx غلظ��ت فلز س��نگین و R غلظ��ت عنصر مرجع اس��ت. 

Sample غلظ��ت فل��ز مرج��ع ب��رای ب��رای گردوغب��ار و 

Reference غلظ��ت فلز مرجع برای خاک غیرآلوده را عنوان 

 (geogenic) می کند. عنصر مرجع اغلب یک عنصر زمین زاد
مانند Sc ،Mn ،Ti ،Al ،Fe و ... است )28، 29(. بنابراین در 
این مقاله فلز Sc به عنوان عنصر مرجع انتخاب شده است. در 
این ارزیابی مقادیر مرجع فلزات، مقادیر ش��اهد در ناحیه مورد 
مطالعه اس��ت. فاکتور غنی شدگی دارای پنج طبقه آلودگی )30، 

31( طبق جدول 1 است. 

جدول 1– طبقه بندی آلودگی بر اساس فاکتور غنی شدگی

EF  طبقه  سطح آلودگي
>2  1  حداقل آلودگي

  2-5  2  آلودگي متوسط
  5-20  3  آلودگي قابل توجه
  20-40  4  آلودگي بسيار بالا

  <40  5  آلودگي فوق العاده بالا(حداكثر آلودگي)
 

شاخص زمین انباش��ت: این شاخص به طور گسترده ای برای 
تعیی��ن درجه آلودگی فلزات س��نگین در گردوغب��ار خیابان و 

خاک استفاده شده  است ؛ فرمول Igeo عبارتست از:

Igeo=log2[Cn/1.5Bn] 

که در آن Cn غلظت اندازه گیری ش��ده در نمونه و Bn غلظت 
اندازه گیری شده در نمونه شاهد است )32(، که در این مطالعه 
از غلظت فلزات در ایس��تگاه 12 به عنوان شاهد زمین  شیمیایی 

محلی استفاده  شد )جدول 2(.
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ش��اخص آلودگ��ی (PI) و ش��اخص آلودگ��ی یکنواخ��ت 
ش��اخص   :(IPI= Integrated pollution index) 

آلودگی جهت ارزیاب��ی میزان آلودگی کارب��رد  دارد. فرمول آن به 
صورت زیر  است:

 PI = Cn/Bn

Cn غلظت اندازه گیری  شده در نمونه و Bn غلظت اندازه گیری 

  Igeo  رده  سطح آلودگي 
  >0  0  غيرآلوده

  0-1  1  غيرآلوده تا آلودگي متوسط
  1-2  2  آلودگي متوسط

  2-3  3  شديدا آلوده آلودگي متوسط تا
  3-4  4  شديدا آلوده

  4-5  5  شديدا تا بي نهايت آلوده
  <5  6  بي نهايت آلوده

جدول 2– استاندارد درجه آلودگی توسط شاخص زمین انباشت

 

PI  رده  سطح آلودگيIPI  رده  سطح آلودگي

 ≥PI 1  1  غيرآلوده  ≥0IPI  1  غيرآلوده

  PI≤1>2  2  آلودگي كم  IPI≤1>2  2  آلودگي كم
  PI≤2>3  3  آلودگي متوسط  IPI≤2>3  3  آلودگي متوسط
  <3PI  4  آلودگي شديد  <3IPI  4  آلودگي شديد

جدول 3– طبقه بندی استاندارد شاخص آلودگی و شاخص آلودگی یکنواخت

 فلزات سنگين           
  

  پارامتر 
V(ppm)Cu(ppm)Zn(ppm)Ni(ppm)As(ppm)  Cd(ppm)  Pb(ppm)

 )10(ايستگاه   كمينه
38  

  )4(ايستگاه 
34  

  )1(ايستگاه 
81  

  )4(ايستگاه 
35  

  )1(ايستگاه 
4/2  

  )4،10(ايستگاه 
23/0  

 )1(ايستگاه 
17  

  )4(ايستگاه بيشينه
56  

  )11(ايستگاه 
188  

  )11(ايستگاه 
624  

  )6(ايستگاه 
49  

  )2(ايستگاه 
6/4  

 )8(ايستگاه 
5/1  

 )11(ايستگاه 
151  

63/4681/819/23136/40145/335/009/65  ميانگين
442675385/223/016نمونه شاهد

 

جدول 4- بیشینه، کمینه و میانگین غلظت فلزات سنگین و غلظت نمونه شاهد در گردو غبار خیابان در شهر مسجد سلیمان

 ش��ده در نمونه شاهد  است، که در این مطالعه از غلظت فلزات 

در ایس��تگاه 12 به عنوان شاهد زمین  ش��یمیایی محلی استفاده 
ش��د. ش��اخص آلودگی یکنواخت نیز همان میانگین شاخص 
آلودگی اس��ت و برای پایش کیفیت محیط زیست خاک به طور 

گسترده کاربرد  دارد )32، 33( )جدول 3(. 

یافته ها
به منظور ارزیابی ریس��ک و نیز آگاهی از میزان فلزات سنگین 
موجود در محیط  های شهری، پایش این فلزات آلاینده ضروری 
است. براساس مطالعات آزمایشگاهی، آماری و توصیفی انجام 
گرفته، نتایج بدس��ت آمده به صورت جدول و نمودار در ادامه 
بحث شده اس��ت. نتایج تجزیه زمین ش��یمیایی فلزات سنگین 
)Cu ،Zn ،Ni ،As ،Cd ،Pb و V( در نمونه ه��ای م��ورد 
مطالعه در جدول 4 نش��ان داده ش��ده است. قابل ذکر است که 
غلظت تمام عناصر س��نگین موجود در نمونه ها در شهر مسجد 

سلیمان نسبت به نمونه شاهد )نمونه محلی( بیشتر است.
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:(PCA) تحلیل مؤلفه های اصلی
:KMO(Kaiser Meyer Olkin) تعیین ضریب

جهت تعیین و تشخیص مناسب بودن داده ها برای تحلیل عاملی 
از ضریب KMO اس��تفاده شده اس��ت که مقدار این ضریب 
 KMO همواره بین صفر و یک در نوسان است و هرچه ضریب
به یک نزدیک تر ، تحلیل عاملی معتبرتر اس��ت. در این پژوهش 
 SPSS.19 داده ها با اس��تفاده از نرم اف��زار KMO ضری��ب
 محاس��به ش��د. این ضریب برای داده ها 0/67 اس��ت، بنابراین 
تحلیل مؤلفه های اصلی برای داده ها معتبر است. تعداد عامل های 
انتخاب شده برحس��ب مقدار ویژه (Eigenvalue) است که 
در ای��ن پژوه��ش فاکتورهایی با مقدار وی��ژه بزرگتر از یک به 
 عن��وان عامل های معنی دار انتخ��اب و مابقی فاکتورها که رابطه 

معنی داری بین آنها وجود نداشت حذف گردید )جدول 5(.

:(Scree Plot) نمودار اسکری گراف
ای��ن نمودار برای تعیین تعداد بهین��ه مؤلفه ها به کار می رود. با 
توجه به این نمودار مش��اهده می ش��ود که از عامل سوم به بعد 
تغییرات مقدار ویژه کم می ش��ود، پس می توان س��ه عامل را به 
عنوان عوامل مهم که بیشترین نقش را در تبیین واریانس داده ها 

دارند، استخراج کرد )نمودار 1(.

  
 

فاكتور 
پارامتر

1 2 3
003/0 961/0 193/0 Pb

099/0 137/0 816/0 As

099 /0 - 101/0 - 724/0 Cd 

892 /0 273 /0 282 /0 V

254/0 736/0 414/0 - Ni

672/0 - 426/0 467/0 Cu 

954/0 116/0 072/0 - Sc

648/2 036/2 909/1 مقدار ويژه
105/33 452/25 867/23 درصد واريانس
105/33 556/58 423/82 درصد تجمع

در نم��ودار س��ه بع��دی دوران یافته پراکن��ش متغیرهای مورد 
بررسی نس��بت به عامل های اول، دوم و سوم مشاهده می شود 

)نمودار 2(. 

نمودار 1- اسکری گراف برای تعیین تعداد عامل ها

جدول 5- نتایج تحلیل مؤلفه اصلی فلزات سنگین مورد مطالعه در 
مسجد سلیمان

نمودار 2- نمودار سه بعدی دوران یافته (PCA) فلزات سنگین مورد  
مطالعه در مسجد سلیمان

C
om

po
ne

nt
 2

Component 1 Component 3
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:)CA( آنالیز خوشه ای
براساس مفاهیم فاصله ای و تشابه، داده ها به گروه های متجانس 
تقس��یم شده که در هر گروه داده ها دارای بیشترین تشابه با هم 

و کمترین تشابه با دیگر گروه ها است )نمودار 3(.

  
 

نمودار 3- نمودار خوشه ای فلزات سنگین مورد مطالعه در شهر مسجد 
سلیمان

:(EF) فاکتور غنی شدگی
بیش��ینه، کمینه و متوسط غنی ش��دگی در فلزات سنگین مورد 

مطالعه در جدول 6 نشان داده شده است.

 

فلزات سنگين      

شدگي فاكتور غني  

V(ppm)  Cu(ppm)  Zn(ppm)  Ni(ppm)  As(ppm)  Cd(ppm)  Pb(ppm)  

  )9(ايستگاه  كمينه
96/0  

  )4(ايستگاه 
99/0  

  )1(ايستگاه 
03/1  

  )9(ايستگاه 
95/0  

  )4(ايستگاه 
84/0  

  )4(ايستگاه 
75/0  

  )1(ايستگاه 
16/1  

  )10(ايستگاه بيشينه
26/1  

  )11(ايستگاه 
09/9  

  )11(ايستگاه 
45/10  

  )10(ايستگاه 
73/1  

  )2(ايستگاه 
88/1  

  )8(ايستگاه 
35/7  

  )11(ايستگاه 
86/11  

  75/3  66/1  32/1  11/1  44/3  51/3  10/1متوسط

جدول 6– بیشینه، کمینه و متوسط غنی شدگی در فلزات سنگین مورد مطالعه

:(Igeo) شاخص زمین انباشت
بیش��ینه، کمینه و متوسط ش��اخص زمین انباشت در نمونه های 

مورد مطالعه در جدول 7 آمده است.

  
 

  
 

نمودار 4- نمودار جعبه ای میانگین فاکتور غنی شدگی برای فلزات 
مورد بررسی در منطقه

 :(PI & IPI) شاخص آلودگی و شاخص آلودگی یکنواخت
بیش��ینه، کمینه و میانگین ش��اخص آلودگی در فلزات سنگین 

مورد مطالعه در جدول 8 نشان داده شده است.

فلزات سنگین

ین
نگ

 س
ت

لزا
ف

فاصله خوشه )روش واردز(
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فلزات سنگين

  شاخص زمين انباشت

V(ppm)Cu(ppm)  Zn(ppm)  Ni(ppm)  As(ppm)  Cd(ppm)  Pb(ppm)

  796/0 كمينه
  )10(ايستگاه 

197/0  
  )4(ايستگاه 

473/0-
  )1(ايستگاه 

703/0-
  )6(ايستگاه 

643/0-
  )1(ايستگاه 

584/0-
  )4(ايستگاه 

337/0-
  )5(ايستگاه 

-237/0بيشينه
)4(ايستگاه 

269/2
  )11(ايستگاه 

471/2
  )11(ايستگاه 

218/0-
  )4(ايستگاه 

0191/0
  )8(ايستگاه 

120/2
  )8(ايستگاه 

813/2
  )11(ايستگاه 

  111/1  -278/0  -282/0  -504/0  836/0  822/0  -506/0متوسط

 

جدول 7- بیشینه، کمینه و متوسط شاخص زمین انباشت در نمونه های مورد مطالعه

جدول 8- بیشینه، کمینه و میانگین شاخص آلودگی در فلزات سنگین مورد مطالعه

فلزات سنگين

  شاخص آلودگي
V(ppm)  Cu(ppm)  Zn(ppm)  Ni(ppm)  As(ppm)  Cd(ppm)  Pb(ppm)  

 كمينه
  )10(ايستگاه 
863/0  

  )3(ايستگاه 
06/1  

  )1(ايستگاه 
08/1  

  )6 (ايستگاه
92/0  

  )1(ايستگاه 
96/0  

  )4،10(ايستگاه 
1  

 )1(ايستگاه 
06/1  

 بيشينه
  )4(ايستگاه 

272/1  
  )11(ايستگاه 

23/7  
  )11(ايستگاه 

32/8  
  )4(ايستگاه 

28/1  
  )2(ايستگاه 

84/1  
  )8(ايستگاه 

52/6  
  )11(ايستگاه 

43/9  
  068/4  545/1  258/1  062/1  092/3  079/3  059/1شاخص آلودگي يكنواخت

 

بحث 
 ،As ،Cd ،Pb( نتایج تجزیه زمین  ش��یمیایی فلزات س��نگین
Cu ،Zn ،Ni و V( در نمونه ه��ای م��ورد مطالع��ه در جدول 

4 نش��ان داده ش��ده اس��ت. با توجه به داده های ارائه  ش��ده در 
جداول )1 و 4( فراوانی هر یک از فلزات سنگین مورد مطالعه 
در ایس��تگاه های مختلف در سطح شهر مسجد سلیمان بررسی 
 گردید. Pb کم ترین غلظت )ppm 17( را در نمونه برداش��ت  

ش��ده از ترمینال ولیعصر )ایس��تگاه 1( دارد، زیرا سوخت رایج 
وس��ایل نقلیه در این مکان عمدتا دیزلی است که آلودگی فلزی 
پایینی دارند )34(. بیش��ترین غلظت Pb )ppm 151( مربوط 
به نمونه )ایس��تگاه 11( در محله کلگ��ه واحد های کارگاهی و 

تولید فلزات است که دلیل آن احتمالا گریس و روغن، استفاده 
از ترمز و س��ایش چ��رخ اتومبیل و نیز Pb رس��وب کرده در 
کابراتور خودروهای فرس��وده و قدیمی اس��ت )35(. کم ترین 
 0/23 ppm مربوط به دو نمونه )ایس��تگاه 4، 10( با Cd میزان
در پارکین��گ دانش��گاه آزاد اس��لامی و منطقه کلگ��ه روبروی 
بیمارس��تان ش��رکت نفت بود و بیشترین غلظت ppm 1/5 در 
فلکه نم��ره یک مربوط به نمونه )ایس��تگاه 8( ب��وده که محل 
تجاری بوده و علت آن احتمالا ناشی از فعالیت های جوشکاری 
و فرآوری فلزات در این مکان و نیز فرآورده های نفتی موجود 
در منطقه است. مطالعه Mohajer و همکاران )36( مؤید این 
اس��ت که Cd موجود در خاک ها به دلیل اس��تفاده از کودهای 
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–0/5 (ppm) فس��فاته در اراضی کش��اورزی اس��ت و گاهی
0/0005 در خ��ود، Cd ب��ه ص��ورت ناخالصی دارن��د و این 
عنصر از طریق فرس��ایش خاک و جابجایی توسط باد می تواند 
وارد مناطق ش��هری ش��ود. As کم ترین غلظت ppm 2/4 در 
نمونه برداشت  ش��ده از ترمینال ولیعصر )ایستگاه 1( و بیشترین 
غلظ��ت ppm 4/6 مربوط به نمونه برداش��ت  ش��ده از منطقه 
صنعتی ابتدای مس��جد س��لیمان )صنایع کوچک فلزی ش��امل 
 As کابینت سازی و تراشکاری( )ایستگاه 2( است، که علت آن
موجود در دود ناش��ی از جوش��کاری و ذوب فلزات در محل 
مورد نظر هس��تند. طبق مطالعات Zevenhoven و همکاران 
)As )37 به عنوان ترکیب در آفت کش های کشاورزی، ساخت 
وس��ایل فتوالکتریکی، باتری های اس��یدی، ظروف شیشه ای و 
جهت عایق و اس��تحکام آلیاژ Cu اس��تفاده می ش��ود. Ni، در 
نمون��ه )ایس��تگاه 4( واقع در پارکینگ دانش��گاه آزاد اس��لامی 
کم تری��ن غلظت ppm 35 و بیش��ترین غلظ��ت ppm 49 در 
محله نفتون نمره )2( مربوط به نمونه )ایس��تگاه 6( اس��ت، که 
ب��ه علت نزدیک��ی به چاه های نفت��ی در منطقه و نی��ز احتراق 
نفت ناشی از مش��عل صنایع مربوطه میزان بالای ورود Ni در 
گردوغبار قابل انتظار اس��ت، زیرا این فلز س��نگین طبق مطالعه 
Dongarra و هم��کاران )38( عمدتا در فرایندهای دمای بالا 

ناش��ی از احتراق زغال س��نگ و نفت و یا صنایع پالایش نفت 
آزاد می ش��ود. Zn، کمترین غلظ��ت )ppm 81( را در ترمینال 
ولیعصر مربوط به نمونه )ایس��تگاه 1( داشته و بیشترین غلظت 
آن )ppm 624( مربوط به نمونه )ایس��تگاه 11( در محله کلگه 
واحد های کارگاهی و تولید فلزات است، که علت آن خروجی 
ناشی از صنایع جوشکاری فلزات و تعمیر خودروها و خروجی 
ناشی از آن بویژه نوع وس��ایل نقلیه است )Cu .)35، کم ترین 
غلظ��ت ppm 34 در نمونه )ایس��تگاه 4( مرب��وط به پارکینگ 
دانشگاه آزاد اسلامی دارد و بیشترین غلظت ppm 188 مربوط 
به نمونه )ایس��تگاه 11( در محله کلگ��ه واحد های کارگاهی و 
تولی��د فلزات اس��ت، با توجه ب��ه اینکه ناحی��ه صنعتی بوده و 
دارای مغازه های مکانیکی و جوشکاری فلزات هستند، بنابراین 

احتمالا ناشی از خروجی وسایل نقلیه و خروجی صنایع مرتبط 
اس��ت. Hatami Manesh و همکاران )39( نشان دادند که 
وج��ود فلزات س��نگینی مانن��د Zn ،Pb و Cu در محیط های 
ش��هری ناشی از س��وزاندن زباله های شهری است که در نتیجه 
جابجایی توس��ط باد در سطح ش��هر فرونشست می کند. V در 
منطقه کلگه روبروی بیمارس��تان ش��رکت نفت دارای کم ترین 
غلظت ppm 38  در نمونه )ایس��تگاه 10( و بیش��ترین غلظت
 ppm 56  مربوط به نمونه )ایس��تگاه 4( در پارکینگ دانشگاه 

آزاد اسلامی اس��ت که از کارگاه های جوشکاری در دانشگاه و 
نیز صنایع فولادی، رنگ ، سرامیک و سوختن فراورده های نفتی 

در منطقه ناشی می شود )40(.

:)PCA( تحلیل مؤلفه های اصلی
در ای��ن مطالعه ، PCA برای تش��خیص منابع احتمالی هش��ت 
نوع فلز س��نگین آلاینده در شهر مسجد س��لیمان انجام گرفته 
 اس��ت. فاکتورهای بارگ��ذاری بعد از چرخ��ش واریماکس با 
مقدار ویژه بی��ش از یک )<1( به همراه ماتریکس چرخش��ی 
ه��ر هفت عنصر آلاینده در جدول 5 آمده اس��ت و فاکتورهای 
اصلی از متغیرهایی با مقدار ویژه بیش��تر از یک انتخاب ش��ده 
 )PCA3 و PCA2 ، PCA1( شامل PCA است. بارگذاری
همچنین در نمودار 2 نمایش داده ش��ده اس��ت، و ارتباط میان 
هشت فلز آلاینده به آسانی دیده  می شود. همانطور که مشاهده 
می ش��ود، سه فاکتور با مقدار ویژه بزرگ تر از یک بدست آمده 
ک��ه 82/4 درصد از کل واریانس را در بر گرفته اس��ت. فاکتور 
 Pb 2( توسط( 33 درصد ، فاکتور Sc و V توس��ط فلزات )1(
 Zn و Cu ، Cd ، As 25 درص��د و فاکتور )3( توس��ط Ni و
23/8 درصد از واریانس کل را تش��کیل داده اند. در فاکتور سه، 
بارگ��ذاری Zn ، Cu )0/46 و 0/45( نس��بت به فلزات آلاینده 
دیگ��ر کم تر بوده که به دلیل منابع متف��اوت این دو فلز آلاینده  
است. بنابراین در فاکتور )V )1 ناشی از فعالیت های صنعتی و 
نفتی موجود در ناحیه و همچنین به طور طبیعی )منابع مختلط( 
از س��ازند های منطق��ه اس��ت و فلز Sc هم با توج��ه به خنثی 
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بودن عمدتا دارای منشا زمین زاد )لیتوژنیک( است. فاکتور )2( 
به عنوان فلزات سنگین به شدت انسان زاد طبقه بندی می شوند و 
از منابع انس��ان زاد شامل ترافیک ، فعالیت های صنعتی و احتراق 
سوخت های فس��یلی در منطقه ناشی می ش��ود . فاکتور )3( که 
ش��امل چهار فل��ز Cu ، As ، Cd و Zn اس��ت، به طور عمده 
از فعالیت های انس��انی منشا می گیرند و تنها ممکن است منابع 

تولیدکننده آنها با یکدیگر متفاوت باشد.

:)CA( آنالیز خوشه ای
ای��ن روش ب��رای استانداردس��ازی حج��م غلظت��ی از فلزات 
 س��نگین آلاینده با اس��تفاده از روش واردز و بر اساس مفاهیم 
فاصل��ه ای اس��ت. نتای��ج CA در نمودار 3 نمایش داده ش��ده 
اس��ت . همانطور که در نمودار مش��اهده می شود بر اساس تشابه 
سه گروه مشخص ش��ده اند : )1( V و Sc ؛ )2( Pb وNi؛ )3( 
 As ،Zn ،Cu وCd ؛ هر گروه دارای بیش��ترین تشابه با خود و 

کمترین تشابه با دیگر گروه هاست.

:)EF( آنالیز فاکتور غنی شدگی
نتایج تحلیل مؤلفه اصلی و آنالیز خوش��ه ای نش��ان می دهد که   
Scیک��ی از عناصر خنثی یا زمین زاد در محیط زیس��ت اس��ت. 

مقدار EF هر فلز با اس��تفاده از عنصر مرجع Sc محاسبه  شده  
  Cd،)3/75( Pb برای EF مقادیر میانگین .)اس��ت )جدول 6
)3/44( Zn ،)1/11( Ni ،)1/32( As ،)1/66(، Cu )3/51( و 
V )1/1( است. میانگین EF برای Zn ، Pb و Cu بزرگ تر از 
س��ه )EF<3( است که نشان دهنده آلودگی آنتروپوژنیک است 
)21( و س��ایر فلزات (Cd،As ،Ni ،V)  دارای EF کم تر از 
دو )EF>2( است . فلزاتی که دارای حداکثر EF بوده و مقدار 
غنی شدگی آنها خیلی بالاتر از 10 است عمدتا تحت تاثیر منابع 
انسان زاد قرار دارند. از این رو فاکتور غنی شدگی به عنوان یک 
شاخص جهت تشخیص منابع انسانی از طبیعی )یا هردو( است 
)21(. در بین فلزات بررسی شده بیشترین مقدار غنی شدگی به 
فل��ز Pb )11/86( و با میانگی��ن )3/75( با آلودگی قابل توجه 

تعلق دارد و مربوط به خیابان کلگه )ایستگاه 11( بوده که دارای 
واحده��ای صنعتی )کارگاه��ی و تولید فلزات و جوش��کاری 
فلزات( و مغازه های مکانیکی اس��ت و احتمالا آلودگی ناش��ی 
از موارد ذکر ش��ده  است. نمودار 4 میانگین فاکتور غنی شدگی 
فل��زات آلاینده مورد ارزیابی را به ترتیب میزان کاهش نش��ان  
می ده��د: (Pb>Cu>Zn>As>Cd>Ni>V)؛ ای��ن ترتیب 
احتمالا بیانگر درجه آلودگی فلزات سنگین در گردوغبار خیابان 
در شهر مسجد سلیمان اس��ت. کم ترین میانگینEF مربوط به 
فلز V است که فرایندهای مختلط )انسانی و طبیعی( می توانند 
 Cu ،Pb فلزات EF در توزیع آن نقش داش��ته  باشند. میانگین
 ، Cd ، As( بین 2-5 آلودگی متوسط و برای سایر فلزات Zn و
Ni و V( کم تر از 2 )EF>2( آلودگی حداقل اس��ت. بنابراین 

تغییرات EF نش��ان می دهد که منش��ا فلزات سنگین انسان زاد 
بوده و منابع عمده این فلزات می تواند از جو، فعالیت های نفتی 
و احتراق سوخت های فس��یلی در ناحیه، ترافیک و فرایند های 

صنعتی ناشی  گردد )28(.

تشخیص و تعریف منابع آلودگی:
نتای��ج حاص��ل از PCA و CA همخوانی بس��یار نزدیکی با 
تفس��یرهای ذکر ش��ده در بالا دارد. نتایج آنالیزخوشه ای نشان 
می ده��د که دو فل��ز V و Sc  ب��ا  Ni و Pb و دو فلز Cu و 
Zn ب��ا Cd و As تفاوت قابل توجهی دارند و هرکدام از این 

دو عناصر در زیرش��اخه های جداگانه قرار دارند و بیانگر منابع 
متفاوت برای این فلزات آلاینده اس��ت. فلزات V ، Ni ، Pb و 
Sc و فل��زات Cd ، Zn ، Cu و As هر کدام در رده های بالاتر 

به صورت ش��اخه های متصل به هم هس��تند. تحلیل مؤلفه های 
اصل��ی  ارتباط قابل توجهی بین V ،Ni ، Pb و Sc و از طرفی 
بین Cd ، Zn ، Cu و As نش��ان می دهد که مؤید منابع آلاینده 
مشترک اس��ت )نمودار 2(. براساس تحلیل مؤلفه های اصلی و 
آنالیز خوشه ای سه منبع برای گروه های فلزات آلاینده می توان 
  As، Zn ،Cu )3( ؛Niو Pb )2( ؛Sc و V )1( :تعریف ک��رد

.Cd و

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
5-

19
 ]

 

                            11 / 16

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5376-en.html


166
دوره نهم/ شماره دوم/ تابستان  1395

تعیین شاخص های زیست محیطی و ...

ijhe.tums.ac.ir

گ��روه V :1 و Sc؛ نتایج CA نش��ان می دهد ک��ه این فلزات 
نس��بت به دیگر فلزات متفاوتند که احتمالا بیانگر منشا عمدتا 
طبیع��ی )لیتوژنیک( اس��ت. از طرفی فاکتور غنی  ش��دگی آنها 
نش��ان دهنده منش��ا زمین زاد بوده که با نتایج حاص��ل از آنالیز 
خوش��ه ای تطابق  دارد. همچنین V به علت احتراق نفت و گاز 

ناشی از فعالیت های نفتی اطراف منطقه است )40(.
گروه Pb :2 و Ni؛ این دو فلز در مقایسه با زمینه دارای غلظت 
بالایی است . Pb دارای حداکثر فاکتور غنی شدگی یعنی 11/86 
بوده که نش��ان از غلظ��ت بالای این فل��ز در گرد و غبار خیابان 
در ش��هر مسجد س��لیمان اس��ت . مطالعات قبلی از جمله ، )3، 
32( نش��ان دادند که مهم ترین منبع انسان زاد Pb در گرد و غبار 
خیابان و جاده ها اس��تفاده از بنزین است. غلظت Ni عمدتا از 
احتراق نفت )40( و سایر منابع انسان زاد شامل ترافیک ، صنایع 
و سوختن نفت و گاز )3( در شهر صنعتی مسجد سلیمان است . 
گروه As ، Zn ،Cu  :3 و Cd؛ این فلزات آلاینده در مقایسه با 
زمینه خود ، غلظت بالایی دارند . Zn ، Cu ، و Cd ممکن اس��ت 
از س��ایش وس��ایل نقلیه ناشی ش��ود زیرا این فلزات به عنوان 
بخش��ی از مواد سازنده آلیاژ وس��ایل نقلیه است. از طرفی این 
فلزات ممکن است به علت فعالیت های صنعتی از جمله ) ذوب 

فلزات ، جوشکاری ، تراشکاری و ...(  وارد محیط شوند )3(.

بررسی سطح آلودگی:
همانطور که قبلا اش��اره شد، ش��اخص زمین انباشت، شاخص 
آلودگی و ش��اخص آلودگی یکنواخت بررسی شدند )جداول 

7 و 8(.

شاخص زمین انباشت:
طبق محاسبات انجام شده Igeo برای Pb در 2 نمونه )ایستگاه 
1، 5( کمت��ر از صفر بود که نش��ان دهنده عدم آلودگی اس��ت و 
در 3 نمون��ه )ایس��تگاه 2، 3، 6( غیرآل��وده تا آلودگی  متوس��ط 
)Igeo≤0>1( و در 4 نمون��ه )ایس��تگاه 7، 8، 9، 10( آلودگ��ی 
 متوس��ط )Igeo≤1>2( و در 2 نمونه )ایس��تگاه 4، 11( دارای 

آلودگی  متوس��ط تا ش��دیدا آلوده )Igeo≤2>3( است. میانگین 
شاخص زمین انباشت نمونه ها نیز بیانگر آلودگی متوسط است. 
برای فلز Cd در تمام نمونه Igeo≤0 بود که نش��ان دهنده عدم 
آلودگی نمونه ها به این فلز است و تنها نمونه )ایستگاه 8( آلودگی 
متوسط تا ش��دیدا آلوده )Igeo≤2>3( نشان  داده  شد. میانگین 
ش��اخص زمین انباش��ت نمونه ها نش��ان دهنده غیرآل��وده بودن 
نمونه هاس��ت. مقدار Igeo برای فلز As در تمام نمونه ها کمتر 
از صفر است که نشان دهنده عدم آلودگی است و تنها برای نمونه 
)ایستگاه 8( غیرآلوده تا آلودگی متوسط )Igeo≤0>1( را نشان 
می دهد. میانگین شاخص زمین انباشت نیز مؤید غیرآلوده بودن 
نمونه ها به As است. Igeo برای فلز V و Ni در تمام نمونه ها 
کم تر از صفر اس��ت که مبین عدم آلودگی نمونه ها به این دو فلز 
است. میانگین شاخص زمین  انباشت نیز مؤید این مطلب است. 
فلز Zn با Igeo≤1 برای 1 نمونه )ایستگاه 1( غیر آلوده و برای 
2 نمونه )ایستگاه 7، 8( آلودگی  متوسط و برای 1 نمونه )ایستگاه 
11( آلودگی متوسط تا شدیدا آلوده و برای سایر نمونه ها غیرآلوده 
تا آلودگی متوسط نشان می دهد و میانگین شاخص زمین  انباشت 
 Cu برای فلز Igeo نیز آلودگی  متوس��ط را نشان می دهد. مقدار
برای 3 نمونه )ایستگاه 1، 4، 5( (کمتر از صفر بود که نشان دهنده 
عدم آلودگی اس��ت. در نمونه )ایس��تگاه 8( مق��دار Igeo مبین 
آلودگی متوس��ط بود ) Igeo≤0>1(. در نمونه های )ایستگاه 7، 
11( آلودگی متوسط تا شدیدا آلوده )Igeo≤2>3( و برای سایر 
نمونه ها مقدار Igeo نشان دهنده غیرآلوده تا آلودگی متوسط بود 
و میانگین شاخص زمین انباشت نیز بیانگر آلودگی متوسط برای 

نمونه ها است. 

شاخص آلودگی و آلودگی یکنواخت:
بیش��ینه، کمینه و میانگین  شاخص  آلودگی و شاخص  آلودگی 
یکنواخت برای فلزات سنگین مورد مطالعه در جدول 8 آورده 
 ش��ده اس��ت. ش��اخص آلودگی برای Pb، در 5 نمونه آلودگی 

 Cd متوس��ط و در 6 نمونه آلودگی بالا را نش��ان  می دهد. برای 
2 نمون��ه آلودگی پایین، 1 نمونه آلودگی بالا و س��ایر نمونه ها 
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آلودگی متوس��ط دارند. As به جز برای 2 نمونه آلودگی پایین، 
برای س��ایر نمونه ها آلودگی متوسط را نشان می دهد. Ni برای 
5 نمونه آلودگی پایین و برای 6 نمونه آلودگی متوس��ط نش��ان 
می ده��د. Zn و Cu ب��رای 3 نمونه آلودگی بالا و برای س��ایر 
نمونه ها آلودگی متوس��ط را نش��ان می دهد. V نی��ز تنها برای 
2 نمونه آلودگی پایین و برای س��ایر نمونه ها آلودگی متوس��ط 
را نش��ان می دهد. در این تحقیق ش��اخص  آلودگی یکنواخت 
)میانگین شاخص آلودگی( برای Zn ،Pb و Cu سطح آلودگی 
ب��الا و ب��رای Ni ،As ،Cd و V س��طح آلودگی متوس��ط را 
نش��ان می دهد. بنابراین با توجه به س��ه شاخص محاسبه  شده، 
میزان آلودگی Zn ،Pb و Cu در س��طح ش��هر مسجد سلیمان 

نگران کننده است.

نتیجه گیری
در این مطالعه آلودگی فلزات س��نگین در نمونه های گرد و غبار 
در ش��هر مسجد سلیمان بررس��ی  ش��د . آنالیزهای چندمتغیره ، 
فاکتور غنی ش��دگی ، شاخص زمین انباش��ت، شاخص آلودگی 
و ش��اخص آلودگی یکنواخت برای شناس��ایی منابع احتمالی 
آلاینده های فلزات س��نگین اس��تفاده  ش��دند. به برخی از نتایج 

بدست آمده در زیر اشاره  شده است :
1- نتایج حاصل از PCA و CA نش��ان می دهد که Sc بطور 
عم��ده دارای منش��ا طبیعی و V دارای منابع انس��انی ) احتراق 
سوخت های فس��یلی( و طبیعی است. مطالعه Lv و همکاران 
)40( نش��ان داده که میزان بالای V در محیط ناش��ی از احتراق 

نفت و زغال سنگ است.
بنزی��ن،  ترافی��ک )احت��راق  از  Cu عمدت��ا  Zn و   ، Pb  -2
 س��ایش لاستیک خودروها ، پوس��یدگی بدنه خودروها و ...( و 
  Hatami Manesh.فعالیت ه��ای صنعتی ناش��ی می گ��ردد
و همکاران )39( نش��ان دادند که وجود فلزات س��نگینی مانند 
Zn ،Pb و Cu در محیط ه��ای ش��هری می تواند از س��وزاندن 

زباله های شهری ناش��ی گردد که در نتیجه جابجایی توسط باد 
در سطح شهر فرونشست می کند و همچنین در اثر فعالیت های 

صنعتی، ترافیک و آلیاژ اس��تفاده ش��ده در بدنه خودروها وارد 
محیط می شوند.

3- حض��ور As و Cd در محی��ط عمدتا در اث��ر فعالیت های 
انس��انی است. As موجود در شهر مسجد سلیمان ممکن است 
از فعالیت های صنعتی مانند ذوب و جوش��کاری فلزات ناشی 
ش��ود. Lv و هم��کاران )2006( )40( بی��ان کردند که حضور 
Cd در گردوغب��ار خیابان به دلیل محص��ولات جانبی حاصل 

از فراینده��ای متالوژیکی و احتراق گازوئیل در وس��ایل نقلیه 
هس��تند. Cd همچنین به عنوان محافظ در سطوح آلیاژی بدنه 
خ��ودرو، باطری، گالوانیزاس��یون و ... وج��ود دارد که به علت 
فرس��ودگی می توان��د به محی��ط آزاد ش��ده و در نتیجه باعث 

افزایش غلظت آن در محیط زیست شهری گردد. 
4- قابل ذکر است که آلودگی های ناشی از Ni و V در منطقه 
می توان��د عمدتا از آلودگی های نفت و گاز در ش��هر مس��جد 
س��لیمان ناشی ش��ود. در پایان می توان گفت که علت افزایش 
غلظت فلزات در شهر مسجد سلیمان ابتدا به آلودگی های نفتی ، 

ترافیک و سپس به صنایع موجود در سطح شهر برمی گردد.
ش��ایان ذکر اس��ت ک��ه مطالع��ه حاض��ر دارای کاس��تی ها و 
محدودیت های��ی اس��ت، از جمله باید نقش مس��تقیم حجم و 
جریان ترافیک در شهر مسجد سلیمان در افزایش میزان فلزات 
سنگین در نظر گرفته شود و همچنین این پژوهش نمونه برداری 
از خاک های اطراف منطقه و مقایسه آن با نمونه های گردوغبار 
می طلبد و مطالعات نیازمند پایش، اندازه گیری و هرگونه تغییر 

در میزان فلزات سنگین هستند.

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل بخش��ی از پایان نامه با عنوان "بررسی فلزات 
سنگین در گرد و غبار خیابان در شهر مسجد سلیمان" در مقطع 
کارشناس��ی ارشد در س��ال 1393 و کد 9381701 است که با 

حمایت دانشگاه شهید چمران اهواز اجرا شده است. 
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Background and Objectives: Street dust reflects one of the most important 
indicators of pollution in the urban environment. Most studies carried out in the 
world on heavy metal pollution are related to cities and metropolitans, while less 
attention has been paid to towns. Masjed-e- Soleiman, the most oil-rich town 
is located in the north eastern part of Khuzestan Province in Iran. This town 
contains geogenic pollutants such as gas and oil sources, oil and gas activities, oil 
and gas combustion, industries, and heavy traffic, which make it important from 
the viewpoint of environmental impact assessment.
Materials and Methods: For monitoring and management of pollution, 11 
samples of street dust were collected and prepared from different stations within 
the town during the dry season (June 2013). Each sample was analyzed using 
ICP-OES instrument. 
Results: Possible sources of the heavy metals were identified by multivariate 
analyses such as Principal Component Analysis (PCA) and Cluster Analysis 
(CA). In addition, factors such as the Index of Geo-accumulation (Igeo), Pollution 
Index (PI), Integration Pollution Index (IPI), and Enrichment Factor (EF) were 
assessed to determine the degree of heavy metals pollution in street dust of the 
Masjed-e- Soleiman Town. The results of PCA and CA indicated that the region 
is mostly affected by oil pollution (both natural and combustion of fossil fuels), 
traffic, and industrial activities (PI revealed high levels of Pb, Cd, Cu, and Zn 
pollution in samples and the average level of Ni, As, and V pollution in other 
samples). Igeo indicated the moderate to severe pollution of some samples to 
Pb, Cd, Cu, and Zn while no to moderate pollution against Ni, As, and V in 
other samples. EF for Pb, Cd, Cu, and Zn showed a significant pollution in some 
samples and other samples represented the least pollution against Ni, As, and V. 
Conclusion: Results showed that the concentrations of heavy metals in dust 
samples were higher than control samples in Masjed-e- Soleiman. Thus, the 
classification of pollution in street dust in Masjed-e- Soleiman is as follows: IPI> 
EF> Igeo ≈ PI.
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