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   آلودگی فلزات سنگین در ریزگردهاي بخشی از استان بوشهرمیزانتعیین غلظت و 
  

  2اله ایوبی  و شمس2حسین خادمی*، 1زاده زینب نادري
  هان، دانشجوي دکتري گروه خاکشناسی، دانشگاه صنعتی اصف1

   استاد گروه خاکشناسی، دانشگاه صنعتی اصفهان2
  18/9/94:  ؛ تاریخ پذیرش25/2/94: تاریخ دریافت

  1چکیده
. کنـد هاي مختلـف در محـیط را تـشدید مـیهاي انسانی، انتشار آلودگیشدن و فعالیتافزایش صنعتی :سابقه و هدف 
فلـزات . محیطـی اسـتهـاي زیـستترین چالشز مهمعلت اثر روي اکوسیستم و سلامت انسان یکی ا آلودگی هوا به

محیطـی جـدي  ند خطرات زیستشوهاي صنعتی و کشاورزي وارد محیط میکه از منابع مختلف مانند فعالیتسنگین 
هدف ایـن مطالعـه بررسـی برخـی  .براي کاهش تأثیر این فلزات، شناسایی مناطق آلوده حیاتی است. مایندن ایجاد می

 و نیکل در ریزگرد شهرهاي بوشـهر و عـسلویه آهن، روي، سرب، مس و غلظت عناصر سنگین هاي شیمیایی ویژگی
عنـوان منـاطق  بـین ایـن دو شـهر بـه)  کیلـومتر300 طـول هبـ (ترانسکتعنوان مناطق شهري و صنعتی و همچنین  به

  . شهري است غیر
برداري   نمونه.آوري شد نخل جمعان  درختهاي صورت خشک از روي برگ  نمونه ریزگرد به50 تعداد :ها مواد و روش

شـهر ( نمونـه از منطقـه صـنعتی 12، )شـهر بوشـهر( نمونه از منطقه شـهري 15 نقطه شامل 50 در 2012 آگوستدر 
از ) متـر  سانتی0-10عمق ( نمونه خاك سطحی 50همچنین .  شدانجام بین دو شهر ترانسکت نمونه از 23و ) عسلویه

بعـد از هاي ریزگـرد و خـاك  سپس غلظت کل آهن، روي، سرب، مس و نیکل نمونه. مجاور همان درختان گرفته شد
 ارتباط بین فلزات سنگین . توسط دستگاه جذب اتمی تعیین شد)27، 24، 11( اسید نیتریک شش نرمال وسیله  بههضم 

  .ي تعیین شداها با استفاده از ضرایب همبستگی، روش تجزیه مؤلفه اصلی و تجزیه خوشهدر ریزگرد و منشأ آن
خـاك به نسبت  ،جز سرب در بوشهر میانگین غلظت تمام فلزات سنگین ریزگرد بهسه منطقه مطالعاتی، در هر : ها هتیاف

نـسبت بـه منطقـه ) عـسلویه(و صـنعتی ) بوشـهر(در منـاطق شـهري و مـس  روي، سرب  عناصرغلظت. تر بود بیش
 ریزگـرد در  در مس و سرب عناصر سنگینترین غلظت بیش.  نشان داددار آماري افزایش معنی) ترانسکت(غیرشهري 

براساس تجزیـه مؤلفـه . تر از مناطق دیگر بود یشریزگرد عسلویه بدر  روي  عنصرشهر بوشهر مشاهده شد، اما غلظت
غلظت فلـزات سـنگین در ریزگـرد فرونشـسته روي براي  دو منبع مهم ،اي و ضرایب همبستگیاصلی، تجزیه خوشه

آهـن و احتمـالاً کـه   انسانی دارند، در حـالیشأرسد روي، مس و سرب مننظر می به. شخیص داده شدهاي نخل ت برگ
دهد که ریزگرد منطقه صنعتی عـسلویه و شـهر مقدار فاکتور آلودگی نشان می. شوند نیکل از منابع غیرانسانی ناشی می

  . توجه قرار دارند بوشهر از لحاظ عناصر روي و مس در کلاس آلودگی قابل
                                                

  hkhademi@cc.iut.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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هاي انسانی ورود عناصر سنگین را به اتمسفر استان بوشهر افزایش داده شدن و فعالیت رشد فرآیند صنعتی:گیري نتیجه
نقل عمومی در شهر ومحیطی در منطقه ویژه پارس جنوبی و گسترش حمل بنابراین، رعایت استانداردهاي زیست. است

  .ي استها به اتمسفر ضرور بوشهر جهت کاهش ورود آلاینده
  

   مناطق شهري و صنعتی   منابع انسانی،، متغیره، کلاس آلودگی  تجزیه چند: کلیديهاي هواژ
  

  مقدمه
ذرات معـدنی عنوان منبع اصـلی  طوفان ریزگرد به

خشک  طور مکرر در مناطق خشک و نیمه اتمسفري، به
محیطی  عنوان یک خطر زیست افتد و بهجهان اتفاق می

 در این پدیدهوقوع  ).23(ود شجدي در نظر گرفته می
هاي اخیر خسارات غرب ایران طی سال مناطق جنوب

زیست،  هاي مختلف محیطناپذیري را در بخش جبران
بهداشت، سلامت و در نهایـت اکوسیـستم منطقـه بـه 

  .)12(همراه داشته است 
امروزه افزایش انتشار منابع انسانی فلزات سـنگین 

ــراي ســلاریزگــرددر  ــسان ، تهدیــدي جــدي ب متی ان
فلزات سـنگین بـا اتـصال بـه ذرات . آیدحساب می به

 .)10(قادرند در مقیاس وسیعی منتـشر شـوند ریزگرد 
ثر ؤعنوان عوامـل مـترافیک، صنعت و مواد هوادیده به

گـزارش ریزگرد هاي بر مقدار فلزات سنگین در نمونه
تأثیر   در محیط تحتاین فلزاتافزایش مقدار  .اند شده

ي انسانی، عمدتاً به گـسترش شهرنـشینی و ها فعالیت
بـا توجـه بـه ). 2 (شـود شدن نـسبت داده مـی صنعتی
بار این فلزات بر روي موجودات زنده  هاي زیان آسیب

طـور گـسترده  هها ب  بنابراین اثرات آن،زیست و محیط
فلزاتی مانند . )25، 21( رفته استبررسی قرار گ مورد

هـاي  کننـده لـودهسرب، کبالت، کادمیم، مس و کروم آ
تواننـد بـا شـوند کـه مـیخطرناك در نظر گرفته مـی

. )25 (عمر نسبتاً طولانی در بدن انسان تجمع یابند نیمه
هاي کـادمیم، کـروم و مـس این، برخی گونه بر علاوه

شـوند  هاي پوستی و انواع سرطان مـی منجر به بیماري
)21( .  

فرونشــست خــشک فلــزات ســنگین و ترکیبــات 
ســال افــزایش گیاهــان در دوره خــشکاســیدي روي 

عنـوان بخـش ها که بهمواد فرونشسته بر برگ. یابد می
مهمی از درختان جهت انجام فتوسنتز هـستند، اثراتـی 

ها دارد و رشد گیاه بر کلروفیل، غشاي سلولی و روزنه
علــت فرونشــست خــشک و  بــه. دهــد را کــاهش مــی

گ هاي جانبی و اصلی متوقف، رنمرطوب، رشد جوانه
. شـود هایی از درختان خشک میها محو و بخش برگ

این تغییرات مقاومت درخـت را بـه سـرما، خـشکی، 
  ).21( دهدها کاهش میحشرات و قارچ

هاي بیولـوژیکی بـراي  ست که از شاخصها ا سال
هــاي  تخمـین آلــودگی هــوا و تغییــرات آن طــی دوره

 به این منظـور .)13، 8، 5، 4( شودطولانی استفاده می
هـا،  د خـزهساله ماننـز انواع مختلف مواد گیاهی چندا

شـده  ها استفادهو برگ آن ها، پوست درختان گلسنگ
اي در شـهر ریـاض غلظـت  در مطالعـه. )8، 4( است

هـاي نخـل و روي میـوهریزگـرد سرب و کـادمیم در 
نتـایج، حـضور . ها بررسی گردیـدهمچنین بافت میوه

ر ایـن دو بخـش دار سرب و کـادمیم را دمقادیر معنی
هـا بـا  و بافت میوهریزگرد غلظت سرب در . نشان داد

ــت ــزایش یاف ــسانی اف ــابع ان ــزایش من ــابراین از . اف بن
عنـوان یـک شـاخص  تـوان بـههاي خرما هم می میوه

مقــادیر بــالاتر از حــد مجــاز . آلــودگی اســتفاده کــرد
هـاي   سـرب و کـادمیم در میـوهانندهایی م کننده آلوده

ـــت خ ـــا، ممکـــن اس ـــراي خرم طـــرات جـــدي ب
بنـابراین، تخمـین مقـدار . کنندگان داشته باشد مصرف
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ها در غذاي آلوده براي سلامتی انسان خیلـی مهـم  آن
در ایران نیز مطالعـاتی در زمینـه مقـدار و  ).13(است 

سطح آلودگی فلزات سنگین در ریزگرد صورت گرفته 
ــاي ویژگــی، در مطالعــه )2011(محمــودي . اســت  ه

ی از غرب استان اصفهان گزارش کرد ریزگرد در مناطق
هاي آبان و آذر  که افزایش میزان فلزات سنگین در ماه

هاي گـرم ناشـی از وسـایل گرمایـشی و  نسبت به ماه
همچنین رخداد وارونگی دمایی و به دنبال آن افزایش 

. )16 (اسـتغلظت ذرات معلق و آلاینده در اتمـسفر 
گی فلزات نقشه درجه آلوددر مطالعه دیگري همچنین 

آهن، روي، سرب، کبالت، کروم، مس، منگنز و نیکـل 
نـشان نتـایج . تهیه شدمربوط به ریزگرد شهر اصفهان 

توجه و بسیار زیـاد داد که درجه آلودگی اصفهان قابل
تـرین  است و عناصر روي، سرب، کبالت و مس بیش

منـاطق . نقش را در آلاینـدگی هـواي اصـفهان دارنـد
فهان درجه آلودگی بـالاتري مرکزي و جنوبی شهر اص

  .)20(نسبت به سایر مناطق داشتند 
دلیل قـرار گـرفتن در  کشور ایران در غرب آسیا به

خشک جهان، مکرراً در معـرض کمربند خشک و نیمه
هـاي اخیـر در سـال. گیردقرار میریزگرد هاي  طوفان

هـاي غربـی و استان بوشهر نیز مانند بسیاري از استان
بوده و این معـضل ریزگرد ر پدیده جنوبی کشور درگی

محیطی مهم در استان بوشهر، در به یک نگرانی زیست
وقوع این پدیـده . شده است غربی ایران تبدیل جنوب

هاي مختلـف وارد کـرده خسارات زیادي نیز به بخش
بر روي درختان خرما ریزگرد که تجمع طوريبه. است

باعـث کــاهش کیفیـت و بازارپــسندي خرمـا شــده و 
بـا . داران وارد کـرده اسـتسارات زیادي را به نخلخ

بـار ایـن پدیـده و عـدم وجـود توجه به اثـرات زیـان
هاي فیزیکوشیمیایی ذرات مطالعات دقیق روي ویژگی

ــی از  ــسفر ناش ــق در اتم ــردمعل ــین ریزگ ــام چن ، انج
از طرفی بـا . استاي در استان بوشهر ضروري  مطالعه

اسـتان بوشـهر توجه به توسعه روزافـزون صـنعت در 

 گـسترش منطقـه کـهعسلویه صنعتی ویژه در منطقه  به
هـا  هـاي پتروشـیمی و پالایـشگاهویژه پارس، مجتمع

در ایـن هاي خـاك، آب و هـوا باعث افزایش آلودگی
توانـد تهدیـد جـدي بـراي شـده اسـت و مـی مناطق

. سلامتی ساکنان و کارکنان شاغل در آن منطقـه باشـد
لزات سنگین در این منطقـه همچنین میزان آلایندگی ف

نیز با توجه به افزایش منـابع ایجـاد آن احتمـالاً زیـاد 
ریزگـرد تاکنون گزارشـی در زمینـه اسـتفاده از . است

عنـوان  بـهصورت خشک  هبفرونشسته روي برگ نخل 
یک شاخص بیولوژیکی جهت بررسی سـطح فلـزات 

،  بنـابراین.نشده است منتشرریزگرد  آلودگیسنگین و 
ماننـد هایی انجام این پژوهش بررسی ویژگیهدف از 

هاي فرونشسته ریزگردغلظت برخی عناصر سنگین در 
هـاي  هاي نخـل و مقایـسه آن بـا خـاكبر روي برگ
به فلزات ریزگرد میزان آلودگی تعیین   وسطحی منطقه
  . سنگین است

  
  هامواد و روش
هـا و ارزیـابی سـطح جهت بررسی برخی ویژگی

هاي سطحی استان  و خاكگردهاریزعناصر سنگین در 
بوشــهر و بررســی منــشأ احتمــالی ایــن پدیــده، یــک 

 220ترانسکت از شهر بوشـهر بـا میـانگین بارنـدگی 
 متـر از سـطح دریـا تـا منطقـه 18متر و ارتفـاع  میلی

میـانگین (متـر  میلـی17عسلویه با میـانگین بارنـدگی 
 متر از سـطح دریـا در 18و ارتفاع ) 85-91هاي  سال

شهر بوشهر مرکز استان بوشهر اسـت، . رفته شدنظر گ
   درجـه و 29 دقیقـه تـا 48 درجـه و 28که در فاصله 

   درجـه و 50 دقیقـه عـرض جغرافیـایی شـمالی و 18
 دقیقـه طـول جغرافیـایی 18 درجـه و 51 دقیقه تا 31

عنوان پایتخت انرژي ایران  عسلویه به. شرقی قرار دارد
  ه در فاصـله ، کـاسـتترین بخش استان بوشهر  شرقی

 دقیقه عـرض 55 درجه و 27 دقیقه تا 18 درجه و 27
 درجه 52 دقیقه تا 59 درجه و 51جغرافیایی شمالی و 
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 . دقیقه طول جغرافیایی شرقی واقع گردیده است57و 
 دادهاي شهرهاي بوشهر و عسلویه نشان  بررسی گلباد

بادهاي غالب این دو ) 2012(برداري در سال نمونهکه 
ــت  ــهر جه ــمالش ــی ش ــتهدغرب ــداش ــاط . )7( ان نق

 1در شکل  مطالعه منطقه موردموقعیت  وبرداري نمونه
  . داده شده است نشان

از درخـت نخـل ر این مطالعـه د: برداري روش نمونه 
گیـر طبیعـی  عنوان یک شاخص بیولوژیکی و نمونـه به

کـشت با توجـه بـه گـسترش . استفاده گردیدریزگرد 
ــهر و ارزان ــتان بوش ــل در اس ــن روش  نخ ــودن ای ب

گیر کـه  هاي نمونهبرداري نسبت به استفاده از تله نمونه
 در ،)14(شـده اسـت   گذشته استفادههاي در پژوهش

هــایی از  نشـسته روي بـرگفروریزگـرد ایـن مطالعـه 

بـا  متري قـرار داشـتند، 2 تا 5/1درخت که در ارتفاع 
ــهاســتفاده از قاشــقک پلاســتیکی،  صــورت خــشک  ب

ــع ــد جم ــهر.آوري گردی ــهرهاي بوش ــه  ( در ش منطق
 ترانـسکتیک و در ) منطقه شهري(، عسلویه )شهري

ــهر 300 ــین دو ش ــومتري ب ــهري( کیل ــه غیرش ) منطق
 نمونـه 50 نمونه و در مجموع 12 و 23، 15ترتیب  به

ــرد  ــر (ریزگ ــتدر آخ ــد )2012 آگوس ــته ش . برداش
از عمق صفر ریزگرد هاي  همچنین نزدیک محل نمونه

 . نمونـه خـاك برداشـت گردیـد50متري   سانتی10تا 
ــأ ــذف ت ــت ح ــینجه ــاده ب ــک ج ــهري،  ثیر ترافی ش

 متر از 400 تا 200 با فاصله  درترانسکتبرداري نمونه
  .جاده صورت گرفت

  

  
   ).ج(و شهر عسلویه ) ب(، شهر بوشهر )الف(غرب ایران  ، جنوبمطالعه در استان بوشهر  موقعیت مناطق مورد-1شکل 

Figure 1. Location of the study area in Bushehr Province, southwestern Iran (a), Bushehr city (b) and 
Assaluyeh city (c).  
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هـا بـه پـس از انتقـال نمونـه: مطالعات آزمایشگاهی 
شـده و از هاي خاك هوا خـشکآزمایشگاه ابتدا نمونه

سپس مقدار ماده آلی . متري عبور داده شد میلی2الک 
، قابلیت )1934(بلک به روش والکلید ریزگرخاك و 

 5 بـه 1هـا در عـصاره  آنواکنش هدایت الکتریکی و
غلظـت کـل . تعیـین گردیـدریزگـرد آب به خاك یا 

آهـن، شامل ریزگرد هاي خاك و عناصر سنگین نمونه
پس از هضم توسـط اسـید روي، سرب، مس، و نیکل 

بـا اسـتفاده از دسـتگاه  )24، 11(نیتریک شش نرمال 
  . تعیین شد3030المر  اتمی مدل پرکینجذب

وشهر به جهت تعیین میزان آلودگی ریزگرد استان ب
ــاکتور عناصــر آهــن، روي، ســرب، مــس  و نیکــل، ف

i(آلودگی 
fc (منظـور  بـدین. محاسبه گردید ریزگردها

ic(غلظت این چهار عنصر در ریزگرد  10 ( و حـداقل
i(ها  غلظت آن

nc ( زیـر رابطـهتعیین شد و بر اسـاس 
  ).10(دست آمد  این شاخص به

  

i
n

i
i
f c

cc 10  
  

هـاي آمـاري از  تحلیـلتمـامی: تحلیل آماري  و تجزیه
متغیـره  هاي چند تحلیل وجمله همبستگی بین متغیرها

 جهـت .گرفـتانجـام  SPSSافـزار نـرمبا استفاده از 
  تعیین ارتباط بـین فلـزات سـنگین و منـابع احتمـالی 

 و تجزیـه 1هـاي تجزیـه مؤلفـه اصـلیها، از روش آن
تجزیه مؤلفه اصـلی و تجزیـه .  استفاده شد2اي خوشه
هاي آمـاري هـستند کـه در مطالعـات  اي روش خوشه
روش . گیرنـد اسـتفاده قـرار مـی محیطی مـورد زیست

هـا و اسـتخراج ه مؤلفه اصلی جهت کاهش دادهتجزی
براي آنالیز ) فاکتور اصلی(تري فاکتور مستقل  تعداد کم

گیـرد و از  اسـتفاده قـرار مـی ارتباط بین متغیرها مورد
طریــق مــاتریس همبــستگی بــه توصــیف پراکنــدگی 
                                                
1- Principle component analysis (PCA) 
2- Cluster analysis (CA) 

متغیرهاي اصلی و استخراج مقادیر ویژه و بردارهـاي 
ر گسترده در مطالعات طو این روش به. پردازد ویژه می

محیطی مختلف مانند خاك، ریزگرد و آب براي  زیست
دسـت آوردن میـزان  مشخص کردن منابع آلودگی و به

، 15، 12( مشارکت منابع انسانی و طبیعی کـاربرد دارد
26 ،27 ،34(.  

اي از مـشاهدات ، مجموعـهايخوشهروش تجزیه 
بـر تـر  فرد یـا بـیشرا به دو گروه ناشناخته منحصربه

 کنـد بندي مـیاساس ترکیبی از متغیرهاي داخلی طبقه
اي اغلب بـا روش تجزیـه مؤلفـه تجزیه خوشه). 15(

بنـدي پارامترهـاي اصلی براي بررسی نتـایج و گـروه
هــدف تجزیــه . شــودهــا ترکیــب مــیفــردي و متغیر

یافتـه از دست آوردن یک سیستم سـازماناي به خوشه
هـاي  ا ویژگـیهایی بـمشاهدات است که در آن گروه

در این مطالعه غلظـت  ).15( شودمشترك مشاهده می
 اســتاندارد شــد و Zفلــزات ســنگین از طریــق روش 

هـا در متغیرهـا فواصل اقلیدسی براي محاسبه شباهت
  مراتبـی بـا  بنـدي سلـسلهسـپس خوشـه. کار رفـت به

هـاي   بـر روي مجموعـه دادهWardاستفاده از روش 
  .استانداردشده انجام شد

  
  و بحثایج نت

وضعیت آمـاري غلظـت فلـزات سـنگین و برخـی        
در  :و خـاك منطقـه مطالعـاتی      ریزگرد  هاي  ویژگی
 وضعیت آمـاري غلظـت فلـزات سـنگین و 1جدول 

مطالعه  و خاك منطقه موردریزگرد هاي برخی ویژگی
 مـشاهده 1گونه کـه در جـدول همان. شده است ارائه
جـزء  ي بـهگیـرتمام پارامترهاي مورد انـدازهشود،  می

 .یافته است نسبت به خاك افزایشریزگرد  در واکنش
و خــاك ریزگــرد بــالاترین میــانگین غلظــت فلــز در 

. اسـت مـس > نیکل> روي>ترتیب مربوط به آهن به
در  و نیکـل آهن، روي، سـرب، مـس غلظت میانگین
گرم   میلی79 و 54، 68، 170، 11280ترتیب  بهریزگرد 
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مس و سرب، ت روي، میانگین غلظ. استدر کیلوگرم 
 ،470ترتیـب   شـهر اصـفهان بـهریزگردهـاينیکل در 

ده شـ گـرم در کیلـوگرم گـزارش میلی82 و 71 ،223
 ریزگردهاي غلظت روي، مس و نیکل در ).16( است
 و 5/94، 8/141ترتیـب  بـهنیـز  ریاض عربـستان شهر

ایـن  .)18( انـدکـرده بیانگرم در کیلوگرم  میلی3/43
مـس و سـرب، مقـدار روي،  کـه دهـدنتایج نشان می

تـر از اسـتان  اصـفهان بـیشهاي شهرریزگردنیکل در 
هاي ریزگرداما مقدار روي و نیکل در . باشدبوشهر می
  .تر از بوشهر است شهر ریاض عربستان کم مربوط به

  
  .مطالعه نطقه موردهاي ریزگرد و خاك مو برخی ویژگی) گرم بر کیلوگرم میلی(صه آماري غلظت فلزات سنگین  خلا-1 جدول

Table 1. Descriptive statistics of heavy metal concentrations (mg kg-1) and selected properties of dust and soil 
of the study area. 

  (%)ضریب تغییرات 
CV 

  حداقل
Min 

  حداکثر
Max 

  انحراف معیار
SD 

  واریانس
Variance 

  میانگین
Mean 

  متغیر
Variable 

  روي  170.0 8220.0 90.7 437.5 42.5 53.3
Zn 

66.1 13.8 196.3 35.7 1271.0 54.0 
  مس
Cu 

  سرب  68.1 208.5  14.4  104.2  38.5  21.2
Pb 

  نیکل  79.0 160.3 12.7 103.8 47.5  16.0
Ni 

  آهن  11280.0  7571000.0  2751.6  16700.0  4450.0 24.4
Fe 

91.2  1.2 23.5 3.3 11.1 3.7 
  (%)ماده آلی 
OM 

64.6  3.6 39.9 6.3 39.1 9.7  
  هدایت الکتریکی

)ds m-1(  
EC 

5.3 7.0 8.9 0.4 0.2 7.4 
  واکنش

pH 

  ریزگرد
Dust 

57.4 18.8 172.5 31.4 985.6 54.8 
  روي
Zn 

  مس  16.1 33.1 5.8 41.3 10.0  35.8
Cu 

  سرب  68.3 407.0  20.2  148.4  37.5  29.6
Pb  

  نیکل  49.7  274.3  16.6  100.0  31.3  33.3
Ni 

  آهن  5466.5  8463000.0  2909.1  13200.0  550.0 53.2
Fe 

   (%)ماده آلی  1.3 0.7 0.8 3.6 0.3 64.8
OM 

103.2 0.4 26.6 5.5 30.1 5.3  
  هدایت الکتریکی

)ds m-1(  
EC 

4.5 7.4 8.9 0.4 0.1 8.0 
  واکنش

pH 

  خاك
Soil 
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ن حدود سه برابـر مقـدار آریزگرد مقدار ماده آلی 
نسبت بـه خـاك ریزتـر ریزگرد ذرات . در خاك است

تري به جذب مواد آلی  هستند و ذرات ریز تمایل بیش
هـاي صـنایع و  علاوه براین بخشی از خروجـی .دارند

هــاي منطقــه صــنعتی عــسلویه و ترافیــک  پتروشــیمی
شوند و  است که وارد اتمسفر می آلی شهري، ترکیبات

عمل کرده و ایـن عنوان هسته مرکزي  بهریزگرد ذرات 
لو  .ندنک  منتقل میهمراه خود ،مواد را موقع فرونشست

نیز بیان کردند که ریزگـرد اغلـب ) 2010(و همکارن 
شـدن  هاي انسانی ناشی از صنعتیعلت تأثیر فعالیت به

مقـادیر بـالاي فلـزات داراي و گـسترش شهرنـشینی، 
هـاي  هـاي آلـی ماننـد هیـدروکربنسـنگین و آلاینـده

رسد یکی  نظر می به.)15 (استاي چندحلقهآروماتیک 
 ریزگردهاي منطقه نـسبت بـه واکنشاز دلایل کاهش 

هـاي آلـی در حضور مقدار بـالاي آلاینـدهنیز ها  خاك
مقدار ضریب  1براساس نتایج جدول  .ریزگردها باشد

رها مانند مـس و روي ریزگـرد تغییرات برخی از متغی
تغییـرات زیـاد تـوان بـه بالاست که این مسأله را مـی

  .ها در منطقه نسبت دادمقدار آن
 7/9 منطقـه ریزگردهايمیانگین هدایت الکتریکی 

 و حـدود دو برابـر خـاك زیمنس بر متـر اسـت دسی
اي با  از منطقهریزگرد احتمالاً دهد این نشان می. است
در شـهر اي  در مطالعـه. گیـرد هاي شور منشأ می خاك

 8/4(ت الکتریکـی مقدار بالاي هدایریاض عربستان، 
شـهر را بـه ایـن  ریزگردهـاي) زیمنس بـر متـر دسی
  ).18( نسبت دادند ،ریزگردهاهاي منطقه منشأ  خاك

هـاي   و خـاك  ریزگرد  غلظت کل عناصر سنگین در      
الـف  -2شـده در شـکل  نتایج ارائـه :منطقه مطالعاتی 

نشان داد که غلظت روي کل در ریزگرد منطقه صنعتی 
تر است، امـا اخـتلاف  یگر بیشعسلویه از دو منطقه د

غلظـت . دار آماري با منطقه شهري بوشهر نـدارد معنی
روي کل در ریزگردهاي سه منطقه بـه مقـدار زیـادي 

. یافتـه اسـت هـاي آن منـاطق افـزایش نسبت به خاك

هاي منطقـه صـنعتی دار آماري بین خاك اختلاف معنی
 منطقه شهري بوشهر از نظر میزان روي کل ه وعسلوی
  .د نداردوجو

تـرین مقـدار غلظـت کـل مـس مربـوط بــه  بـیش
طـور   ریزگردهاي منطقه شهري بوشـهر اسـت کـه بـه

ــی ــسلویه و  معن ــنعتی ع ــه ص ــه منطق ــسبت ب داري ن
ــه اســت  ــزایش یافت ــه اف ــین دو منطق ــسکت ب تران

)05/0P<( . بین ریزگردهاي منطقه صنعتی عـسلویه و
دار  نیز از نظر مقدار کل مس اختلاف معنـی ترانسکت

). ب -2شـکل ( درصد وجود دارد 5ماري در سطح آ
هاي منطقه مطالعاتی به مقـدار میزان کل مس در خاك

  .تر از مقدار آن در ریزگرد است زیادي کم
مقدار غلظت سرب کل در ریزگرد منطقه صـنعتی 

ــی ــاري عــسلویه و شــهر بوشــهر اخــتلاف معن دار آم
)05/0P< ( با منطقه غیرشهري)دارد، امـا ) ترانـسکت
دار  ن ریزگرد مناطق صنعتی و شهري اختلاف معنـیبی

تـرین  بـیش. آماري از لحاظ غلظت سرب وجود ندارد
غلظت سـرب در خـاك و ریزگـرد مربـوط بـه شـهر 

رونـد کـاهش سـرب در ). ج -2شکل (بوشهر است 
 >صـورت شـهر بوشـهر خاك و ریزگرد سه منطقه به

) ترانـسکت( منطقه غیرشهري >منطقه صنعتی عسلویه
  .است

 مقـدار )>05/0P(دار با توجـه بـه افـزایش معنـی
روي، سرب و مس کل در ریزگردهاي منطقه صـنعتی 
عسلویه و منطقه شهري بوشهر نسبت بـه ترانـسکت، 

توان نتیجه گرفـت کـه منـابع انتـشار ایـن عناصـر  می
ترافیـک . هاي انـسانی اسـتسنگین به محیط، فعالیت

 ، سربزیاد ممکن است باعث ایجاد فلزاتی مثل روي
طور مستقیم وارد اتمـسفر   بهو مس شده و این فلزات

روي در فرآیند ساخت لاسـتیک خـودرو ). 28(شوند 
بنـابراین روي در ریزگـرد ). 9(گـردد  به آن اضافه می

 ساییدگی و پـارگی لاسـتیک و خـوردگی تواند از می
  ).3(خودرو ایجاد شود  هایی از بخش
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 مطالعه موردمنطقه سه در ریزگرد و خاك کل ) ه(و آهن ) د(، نیکل )ج(، سرب )ب(، مس )الف(اي روي   نمودار جعبه-2شکل 
 درصد 5 هاي داراي حروف مشترك در سطح میانگینشده است و  هاي خاك و ریزگرد جداگانه بررسی اختلاف آماري بین نمونه(

  ).دار آماري ندارند اختلاف معنی
Figure 2. Boxplots of dust and soil Zn (a), Cu (b), Pb (c), Ni (d) and Fe (e) concentrations in the three study 
areas. (The same letters in soil or dust indicates that the means were not statistically significant at 0.05%). 

  
غلظت روي کل در ریزگـرد دو منطقـه شـهري و 

آمـاري بـین دو دار صنعتی بالاست و اخـتلاف معنـی
 ترافیـک و صـنعت در افـزایشاحتمالاً  .منطقه نیست

. نقش زیـادي دارنـد منطقه ریزگردهايورود روي به 

غلظت مس کـل در منطقـه شـهري بوشـهر اخـتلاف 
دهـد  با منطقه صـنعتی نـشان مـی) >05/0P(دار  معنی

نـسبت بـه ترافیـک شـهري رسد نظر می به). 2شکل (
.  داردریزگـرد بـه مس ورود تري در تأثیر بیشصنعت 
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مس از استهلاك عایق ترمز اتومبیـل و احتـراق مـواد 
بـودن مقـدار  علت بالا. )30، 22 (شود  ایجاد مینفتی

سرب در ریزگردهاي شهر بوشـهر و منطقـه صـنعتی 
ترافیـک شـهري و تـوان بـه  مـیترتیـب  بهرا عسلویه 

غلظت غیرعادي فلزاتی . نسبت دادهاي صنعتی  فعالیت
تـوان بـه  را مـیریزگـرد در و مس سرب ، رويمانند 

ساز، و آلودگی انسانی مانند عملیات کشاورزي، ساخت
زیــست و یــا وســایل  هــاي تخریــب محــیط فعالیــت

رسـد  نظـر مـی به ).6(ونقل و ترافیک نسبت داد  حمل
جنوبی،  هاي صنعتی در منطقه ویژه پارسنقش فعالیت
در افـزایش ورود شهري ونقل و ترافیک  وسایل حمل

به اتمــسفر منطقــه لزاتــی ماننــد روي، ســرب و مــسف
  .استاز عوامل دیگر تر  بیش ،مطالعاتی

در ترانـسکت و منطقـه ریزگـرد غلظت نیکل کل 
شــهري بوشــهر بــا منطقــه صــنعتی عــسلویه تفــاوت 

هـاي  اما بین خـاك. دهدنشان می) >05/0P(دار  معنی
دار وجود  آماري معنیسه منطقه از این لحاظ اختلاف

نتایج مربوط به غلظت آهـن کـل  ).د -2شکل (ندارد 
دار  تفاوت معنی). ه -2شکل (استنیز مشابه نیکل کل 

هاي سه منطقه از لحاظ غلظـت ایـن آماري بین خاك
مقـدار آهـن ریزگـرد اما در بخش . عنصر وجود ندارد

صـورت  هکل در منطقه شهري بوشـهر و ترانـسکت بـ
 زایشداري نسبت به منطقه صـنعتی عـسلویه افـ معنی

توان نتیجه گرفـت کـه ایـن دو عنـصر می. یافته است
) یـکصـنعت و تراف(هـاي انـسانی تأثیر فعالیـت تحت

 ریزگردهـايبـه هـا   آننیستند و احتمـالاً منـشأ ورود
انـگ و زمطالعـه .  استاتمسفري منطقه، منابع طبیعی

نیز نشان داد کـه عناصـر آلـومینیم، ) 2002(همکاران 

دیم، وانادیم، نیکـل و کـروم آهن، منگنز، سیلیسیم، س
شـده از شـهرهاي چـین منـشأ  آوري در ریزگرد جمـع

که سـرب، روي،  دارند، در حالی) پوسته زمین(طبیعی 
کادمیم، مس، آرسنیک، سلنیم و آنتیمـوان داراي منـشأ 

 .)33 (انسانی هستند

جزء سرب کـه  که بهدهد  نشان می1نتایج جدول 
 ندارد و علـت آن مقدار آن در ریزگرد با خاك تفاوتی

هـاي منطقـه بالابودن مقـدار سـرب خـاكتوان  را می
تـر  سنگین در ریزگرد بیشدانست، غلظت بقیه فلزات 

ترین افزایش غلظـت عنـصر در  بیشاز خاك است و 
هاي منطقه، مربـوط بـه عنـصر نسبت به خاكریزگرد 

 برابـر خـاك 4/3ریزگـرد مس است که مقـدار آن در 
ریزگـرد ترین افزایش در  پس از مس بیش. شده است

له أاین مـس. استنیکل  و مربوط به عناصر روي، آهن
ریزگـرد تواند به این دلیل باشـد کـه انـدازه ذرات  می

نسبت به خاك ریزتر است و عمدتاً شـامل سـیلت و 
 دلیل سطح ویژه بـالا، حـضور بهذرات ریز . استرس 
علت وجود   در این بخش و همچنین بههاي رسی کانی
دهاي آهن، منگنز و آلومینیم چـسبیده یلی و اکسآ مواد

تـري در انتقـال فلـزات  بـیش توانـایی ،به ایـن ذرات
هـاي انـسانی  این فعالیت بر علاوه. )32(سنگین دارند 

توجه فلزات سنگین به محـیط  باعث ورود مقادیر قابل
استان مناطق شهري و صنعتی ریزگرد بنابراین . شود می

  . این فلزات را دارندمقادیر بالایی ازبوشهر، 
هاي ریزگرد و خاك  ضرایب همبستگی بین ویژگی

در ایـن مطالعـه بـراي . شـده اسـت  ارائه2در جدول 
هاي با توزیع نرمال از ضریب همبستگی پیرسـون  داده

ــراي داده ــریب  و ب ــال از ض ــع غیرنرم ــا توزی ــایی ب ه
  .شده است همبستگی اسپیرمن استفاده
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   .هاي ریزگرد و خاك ین فلزات سنگین و برخی ویژگی ضرایب همبستگی ب-2جدول 
Table 2. Correlation coefficients between heavy metals and selected properties of dust and soil. 

  واکنش
pH 

  هدایت الکتریکی

)ds m-1(  
EC 

   (%)ماده آلی
OM 

  آهن
Fe 

  نیکل
Ni 

  سرب
Pb 

  مس
Cu 

  روي
Zn 

  متغیر
Variable 

 

       1  
  روي
Zn 

         1  0.78s** 
  مس
Cu 

          1 0.52s** 0.57 p**  
  سرب
Pb 

        1  -0.20 p -0.20 s -0.41 p** 
  نیکل
Ni 

   1  0.87 p** 0.03p 0.05 s -0.12 p 
  آهن
Fe 

    1  0.25 s  0.12 s  0.11 s 0.36s*  0.25 s 
   (%)ماده آلی
OM 

  1  0.06 s  -0.16 s -0.11 s 0.00 s  0.21 s  0.17 s  

  هدایت الکتریکی

)ds m-1(  
EC 

1 0.07 s  0.12 s  -0.17 s -0.37 s** 0.31s*  0.22 s  0.37s** 
  واکنش

pH 

  ریزگرد
Dust 

           1 
  روي
Zn 

            1  0.67s** 
  مس
Cu 

          1 0.33s* 0.30s* 
  سرب
Pb 

        1  0.05 s  0.50s** 0.25 s  
  نیکل
Ni 

   1  0.82s** 0.07 s  0.59s** 0.32s* 
  آهن
Fe 

  1 0.10p -0.02 s 0.30s* 0.23 s  0.37s* 
   (%)ماده آلی
OM 

 1 0.19 s  -0.22 s -0.16 s 0.02 s -0.06 s -0.05 s 

  هدایت الکتریکی

)ds m-1(  
EC 

1 0.31s* -0.32 p** -0.13 s -0.24 s -0.18 s -0.30 s* -0.28 s 
  واکنش

pH 

  خاك
Soil 

P Pearson coefficient, S Spearman coefficient, * Significance at 0.05, ** Significance at 0.01.  
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در بسیاري از مطالعات از ضرایب همبستگی براي 
  شــده  بیــان منــشأ احتمــالی فلــزات ســنگین اســتفاده

بیـان ) 2010(لو و همکاران ). 27، 17، 15، 11(است 
توانـد  کنند که ضرایب همبستگی بـین فلـزات مـی می

هـا  هـاي ورود آنمورد منشا و راهاطلاعات مفیدي در 
شـده  گیـري در بین عناصر اندازه). 15(را فراهم نماید 

دار را با مس در ریزگرد، روي حداکثر همبستگی معنی
روي و سرب، . دهد درصد آماري نشان می1در سطح 

و سرب و مس نیز همبـستگی بـالایی در سـطح یـک 
 همبـستگی بـالا و مثبـت. درصد آماري با هـم دارنـد

دهنده این است که این عناصر از منـابع مـشابهی  نشان
تـرین همبـستگی  نیکل ریزگرد نیز بیش. اندایجاد شده

با آهن در سطح یـک درصـد آمـاري ) 87/0(دار  معنی
گیـري مـاده مورد اندازههاي در بین سایر ویژگی. دارد

 و واکنش ریزگرد با روي، سـرب و نیکـل آلی با مس
  . دهد میدار نشانهمبستگی معنی

طور که نتایج همبستگی بین فلزات سنگین و  همان
دهـد،   نشان مـی2هاي خاك در جدول  برخی ویژگی

داري بین روي خـاك بـا مـس همبستگی آماري معنی
.  درصـد آمـاري وجـود دارد1در سطح ) 67/0(خاك 

 درصـد 5سرب خاك با مس و روي خاك در سـطح 

 همکـاران نـان و. دار نشان داد آماري همبستگی معنی
نیز همبستگی بالایی بین روي و مس و روي ) 2002(

کـشت گنـدم در چـین  هـاي تحـت و سرب در خاك
در مورد همبستگی بین فلـزات ). 19( دست آوردند به

سنگین در خاك، نتایجی مـشابه ایـن مطالعـه توسـط 
گـزارش شـد ) 2006(رودریگوز مارتین و همکـاران 

شابه ریزگـرد در بین فلزات سنگین خاك نیز مـ). 24(
دار آماري بـین آهـن و نیکـل حداکثر همبستگی معنی

ضرایب همبستگی بـالا بـین ایـن فلـزات . وجود دارد
کننده مقدار ایـن  دهد که احتمالاً عوامل کنترل نشان می

  .عناصر در خاك یاریزگرد یکسان باشد
سطح آلودگی ریزگردهاي استان بوشهر بـه فلـزات         

ر آلودگی ریزگردهـاي  میزان فاکتو3 در شکل :سنگین
مناطق مورد مطالعه و چهار کلاس آلودگی ریزگرد بـه 

شده،  ارائه) 2011(فلزات سنگین که توسط دانگ و لی 
مقدار فاکتور آلودگی نشان ). 10(شده است  نشان داده

دهد که ریزگرد منطقه صنعتی عسلویه و شهر بوشهر  می
ــودگی  ــلاس آل ــس در ک ــر روي و م ــاظ عناص از لح

ویژه ریزگرد شهر بوشهر از نظر به. جه قرار دارندتو قابل
  .  استزیاد نزدیک میزان آلودگی خیلی مقدار مس به

  

  
  

هاي داراي حروف مشترك مربوط به هر میانگین( مطالعه مورد طقهمنسه  در ریزگرد فلزات سنگین میانگین فاکتور آلودگی -3شکل 
  ).ارنددار آماري ند  درصد اختلاف معنی5 عنصر در سطح

Figure 3. Mean contamination factor of heavy metals in dust of the three study areas (means with the same 
letters for each heavy metal are not statistically significant at 0.05%). 
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ترین فاکتور آلودگی سرب مربـوط بـه شـهر  بیش
. ی متوسط قرار داردبوشهر است که در محدوده آلودگ

داري از لحـاظ فـاکتور آلـودگی اختلاف آماري معنـی
سرب بین مناطق شـهري بوشـهر و صـنعتی عـسلویه 

ــشد ــشاهده ن ــهري . م ــه غیرش ــه منطق ــسبت ب ــا ن ام
مقـادیر . دهـددار نـشان مـیافزایش معنی) ترانسکت(

عناصر نیکـل و آهـن ریزگـرد در هـر سـه منطقـه در 
  لبتـه عناصـر روي ا. محـدوده آلـودگی متوسـط اسـت

  . و مس نیـز در ترانـسکت در همـین محـدوده اسـت
طـور  عـسلویه و بوشـهر بـه دهـد این نتایج نشان مـی

نتـایج . توجهی آلوده به عناصر روي و مس اسـت قابل
اي در شهر اولسان کره جنوبی نیز نشان داد کـه  مطالعه

ریزگرد بزرگراه آسفالته از نظـر فـاکتور آلـودگی روي 
ي عسلویه و بوشهر در کـلاس آلـودگی مشابه شهرها

گیرد، امـا مقـدار مـس در ریزگـرد  توجه قرار می قابل
بنــدي  زیــاد طبقــه بزرگـراه در کــلاس آلــودگی خیلـی

همچنــین نتــایج نــوروزي و خــادمی ). 10(شــود  مــی
در مـس روي، کبالـت و نشان داد که عناصر ) 2015(

کتور آلـودگی در ریزگردهاي شهر اصفهان از لحاظ فا
توجه و عناصر آهـن،   و قابلس آلودگی بسیار زیادکلا

سرب، کروم، منگنز و نیکل در کلاس آلودگی متوسط 
غلظـت ) 2003( وانـگ و همکـاران .)20(قرار دارند 

ــزات ســنگین در فرونشــست اتمــسفري را  ــالاي فل ب
ساخت ایـن فلـزات در نتیجـه  دهنده ورود انسان نشان

 کردند شدن و گسترش شهري بیان رشد سریع صنعتی
)31.(  

روش تجزیـه  :منابع ورود فلزات سنگین در ریزگرد     
مؤلفه اصلی با استفاده از چـرخش واریمـاکس بـراي 

مشخص کردن منابع ورود فلزات سنگین در ریزگـرد 
نتیجـه اعمـال روش تجزیـه  3جدول . کار برده شد به

در این جـدول . دهدها را نشان میفاکتوري روي داده
ي اصلی اول تا پـنجم آورده شـده هانتایج براي مؤلفه

همچنین بار عامل هر متغیر قبل و بعد چرخش . است
دهد مقدار نتایج نشان می. شده است  ارائه4در جدول 

تر از یک است  واریانس کل دو تا از مقادیر ویژه بیش
 درصـد از واریـانس کـل را 06/83و ایـن دو فـاکتور 

درصد از  26/44فاکتور اول ). 3جدول (کند  توجیه می
واریانس کل را توجیه نمـوده و شـامل عناصـر روي، 

ه بار عامل آن براي ایـن عناصـر است ک سرب و مس
فاکتور ). 4جدول ( است 79/0 و 87/0، 88/0ترتیب  به

 درصد از کـل 8/38ریزگرد و  دوم شامل آهن و نیکل
بقیـه فاکتورهـا ). 3جدول (کند  واریانس را توجیه می

 ارتبـاط . اهمیت زیادي ندارنددر افزایش واریانس کل
بین فلزات سنگین بر اساس دو فاکتور اصلی در شکل 

  . شده است  در دو بعد نمایش داده4
ــه خوشــه ــایج تجزی ــنگین نت ــزات س ــراي فل اي ب

 صورت دندروگرام نمـایش داده  به5ریزگرد در شکل 
دهـد کـه دو نتایج دنـدروگرام نـشان مـی. شده است

روي، سـرب و ) 1: تگروه مختلف قابل تفکیک اسـ
اولـین گـروه . آهن و نیکـل ریزگـرد) 2مس ریزگرد، 

شــامل روي، ســرب و مــساست کــه ایــن عناصــر در 
ریزگرد همبستگی قوي با هـم داشـته و یـک خوشـه 

در گروه دوم نیز آهن و نیکـل . اند مستقل تشکیل داده
ایـن نتـایج منطبـق . ریزگرد در یک خوشه قرار دارند

ــه مؤ ــایج روش تجزی ــا نت ــرایب ب ــلی و ض ــه اص لف
  . همبستگی است
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  .منطقه مطالعاتیریزگرد  فلزات سنگین در تجزیه مؤلفه اصلی براي مقادیر -3جدول 
Table 3. PCA values for the heavy metals in dust of the study area. 

 واریانس فاکتورها بعد از چرخش
Factors variance 

after rotation 

بدون چرخشواریانس فاکتورها   
Factors variance 
without rotation 

  اولیهمقادیر ویژه
Initial Eigenvalues 

واریانس 
(%)تجمعی   

Cumulative 
Variance % 

درصد 
 واریانس
% of 

Variance 

واریانس 
 کل

Total 
Variance 

واریانس 
(%)تجمعی   

Cumulative 
Variance % 

درصد 
 واریانس
% of 

Variance 

واریانس 
 کل

Total 
Variance 

واریانس 
(%)تجمعی   

Cumulative 
Variance % 

درصد 
 واریانس
% of 

Variance 

واریانس 
 کل

Total 
Variance 

 فاکتورها
Factors 

44.26 44.26 2.21 48.02 48.02 2.40 48.02 48.02 2.40 1 

83.06 38.80 1.94 83.06 35.03 1.75 83.06 35.03 1.75 2 
      93.90 10.84 0.54 3 

  98.52 4.63 0.23 4 

  100.00 1.48  0.07 5 
  

  .تر از یک مقادیر ویژه بیش با فاکتوردو  براي منطقه مطالعاتیریزگرد  در فلزات سنگین بارهاي عامل -4جدول 
Table 4. Factor loadings of heavy metals in dust the study area for the first two factors with an eigenvalue>1. 

 بعد از چرخش
After rotation 

 قبل از چرخش
Before rotation 

  2فاکتور 
Factor 2 

 
  1فاکتور 

Factor 1 

 
  2فاکتور 

Factor 2 
 

  1فاکتور 
Factor 1 

  عناصر
Metals 

-0.26  0.88  0.23  0.88 
  روي
Zn 

0.09  0.87  0.55  0.69 
  مس
Cu 

-0.04  0.79  0.40  0.69 
  سرب
Pb 

  نیکل 0.69-  0.69  0.21-  0.96
Ni 

  آهن 0.45-  0.86  0.08  0.97
Fe 

  

  
  

  .مطالعه مورد ریزگرد منطقه فلزات سنگین دربراي  در دو بعد) F2 و F1(پراکنش فاکتورها  -4کل ش
Figure 4. Two dimensional plot of PCA loading factors (F1 and F2) for heavy metals in dust of the study area. 
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  . مطالعه اي عناصر سنگین در ریزگرد منطقه مورد دندروگرام حاصل از تجزیه خوشه -5شکل 
Figure 5. Hierarchical dendrogram for heavy metals in dust of the study area. 

  
   کلیگیري نتیجه

دهـد  در مجمـوع نتـایج ایـن پـژوهش نـشان مـی
عـات هاي نخل اطلاریزگردهاي فرونشسته روي برگ

ارزشمندي از غلظت کل عناصـر سـنگین در ریزگـرد 
ــسلویه و  ــه صــنعتی ع ــهري بوشــهر، منطق ــه ش منطق

ضـریب همبـستگی، . دهد ها ارائه می ترانسکت بین آن
اي نشان هاي تجزیه مؤلفه اصلی و تجزیه خوشه روش

یکـسان مس سرب و  ،داد که منابع ورود عناصر روي
مانند ترافیـک و هاي انسانی  فعالیتتأثیر  است و تحت
 اما عناصر آهن و نیکل در ریزگردهاي .صنعت هستند

نتایج فاکتور آلـودگی نـشان . منطقه، منشأ طبیعی دارند
ریزگردهاي منطقه صنعتی عسلویه و منطقه دهد که  می

توجهی آلوده به عناصر روي  طور قابل شهري بوشهر به
و مس است که سطح بالاي این فلزات در هواي مورد 

اق ساکنان این دو منطقـه و کارکنـان شـاغل در استنش
توانـد خطـرات جـدي بـراي  منطقه پارس جنوبی، می

کـه  با توجه به ایـنهمچنین . ها داشته باشد سلامتی آن
فـارس دارد،  ترین مرز آبی با خلـیج استان بوشهر بیش

فارس هم متـأثر از آلـودگی فلـزات  قطع خلیج طور به
توانـد خطـر  ن مـیسنگین ناشی از ریزگرد است و ای

جدي براي سلامتی مـردم منطقـه داشـته باشـد، زیـرا 
آبزیان نقش مهمی در سبد غذایی مردم استان بوشـهر 

  توانـد از  هـاي ناشـی از ریزگـرد مـی دارند و آلـودگی
. طریق زنجیره غذایی، سلامتی مردم را به خطر انـدازد

ــی  ــی و کم ــرل کیف ــایج، کنت ــن نت ــه ای ــه ب ــا توج ب
هـاي صـنعتی  سفري ناشی از فعالیتهاي اتم آلایندگی

ها در منطقه صنعتی عسلویه و گسترش  مانند پالایشگاه
ناوگان عمومی در شهر بوشهر جهت کاهش آلودگی و 

زیـست منطقـه مـورد  ورود فلزات سنگین بـه محـیط
   .مطالعه، ضروري است
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Abstract1 
Background and Objectives: Increasing industrialization and human activities intensify the 
emission of various pollutants into the environment. Air pollution has been considered one of 
the most important environmental challenges because of its effect on ecosystems and human 
health. Heavy metals which enter the environment from many different sources such as 
industrial and agricultural activities cause serious environmental risks, To reduce the negative 
impact of heavy metals, it is necessary to identify contaminated areas. The aim of this study was 
to examine selected chemical properties and concentrations of heavy metals such as iron (Fe), 
zinc (Zn), lead (Pb), copper (Cu) and nickel (Ni) in dust from Bushehr and Assaluyeh cities as 
urban and industrial areas, respectively and also from the transect ( about 300 km) between the 
two cities as a non-urban area. 
Materials and Methods: Fifty dust samples (dry deposition) were taken from the leaves of the 
date palm trees at. The sampling was carried out in September 2012 at 50 sites including 15 
samples from the urban area (Bushehr city), 12 from the industrial area (Assaluyeh city) and 23 
from the non-urban area along the transect between the two cities. Also, fifty surface soil 
samples (0-10 cm) were taken from the sites adjacent to the same trees from which dust samples 
were collected. Then, the total concentrations of Fe, Zn, Pb, Cu and Ni of dust and soil samples 
were measured by an atomic absorption spectrometer after digestion with 6N nitric acid (11, 24, 
27). The relationships between heavy metals in the dust samples and their origins were 
determined using correlation coefficients, PCA and CA. 
Results: The mean concentrations of the heavy metals in the dust from the three areas were 
found to be higher than those of the nearby soils except for Pb in Bushehr. A significant 
increase in dust Zn, Cu and Pb concentrations was found in industrial and urban areas  
(Bushehr and Assaluyeh) as compared to the non-urban transect. The highest dust Cu and Pb 
concentrations were observed in Bushehr, but dust Zn concentration of Assaluyeh was higher 
than those in other areas. The two main sources of different heavy metals in atmospheric dust 
deposited on date palm leaves were identified based on the principal component analysis, cluster 
analysis and correlation coefficients. Zn, Cu and Pb seem to have anthropogenic sources, 
whereas Fe and Ni in the atmospheric dust presumably derive from non-anthropogenic sources. 
Values of contamination factor indicate that dust in Bushehr and also in industrial area of 
Assaluyeh falls in considerably contaminated level in terms of Zn and Cu.  
Conclusion: Increasing industrialization and human activities intensified the entering of heavy 
metals into Bushehr Province atmospheric. In general, implementation of environmental 
standards in Assaluyeh industrial zone and improvement of public transportation in Bushehr 
city are necessary to reduce the level of pollutants entering the atmosphere.    
 
Keywords: Anthropogenic sources, Contamination class, Multivariate analysis, Urban and 
industrial areas    
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