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1- Introduction 

Dusts are suspended particles in air, originating from natural and/or anthropogenic origins. There are two 

main sources for dust streets. They consist of (1) precipitating from suspended particles (with natural and/or 
anthropogenic origins) and (2) movement of urban soils (natural). Potentially, dust streets could be 

considered as a distributing agent for metals. However, the concentration of metal in dust street is the 

function of speed and direction of wind, composition of dust, and environmental acidity (Al-Khashman and 
Shawabkeh, 2006; Yang et al., 2011). Previous studies have indicated that presence of heavy metals (e.g., 

Cu, Ni, Cd, Cr, and Zn) in the dust streets is due to the anthropogenic activities. Examples of such include 

agricultural activates, energy producing, industrial plants, outwearing of vehicles, and fossil fuel 

combustion (Moller et al., 2005; Al-Khashman, 2013). On the other hand, the combustion of coal, crude 
oil and natural gas for industrial and domestic uses can produce polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs). 

The PAHs can also be produced and subsequently being absorbed in dust streets by other activities such as 

incomplete combustion of fuels, and friction of automobile wheels with asphalt rods (Takada et al., 1991). 
Because of mutagenesis and carcinogenic properties, the investigation of PAHs is very interesting in the 

environmental assessments (i.e., Al-Khashman, 2013; Zarasvandi et al., 2014). For example, the presences 

of 16 PAHs in the dust streets of China have been detected in Long et al. (2013), who revealed that the 
sources of PAHs are mostly from coal combustion, oil and plants burning, with coke, and car’s exhaust. 

One of the first studies on the dust streets of Khuzestan Province have been carried out by Zarasvandi et al. 

(2014). They indicate that PAHs in the dust streets of Ahvaz generally have a pyrogenic origin and PAHs 

with high molecular weight (HMW) are dominated in Ahvaz dust streets. The Mahshahr is an industrial 
town in south western of Iran. This is exposed to a wide variety of pollutants due to the presence of various 

environmental polluter sources. The present work is an attempt in order to evaluate the pollutant effects 

and the source of heavy metal, and PAHs in the dust streets of Mahshahr city. 

2- Materials and methods 

In the study area, sampling sites were selected from areas with different utility (e.g., industrial, commercial, 

educational, high traffic, hospitals, residential, and park). For avoiding the rain effects, all samples were 

collected during the dry season (July), using polyethylene brush and tray. Subsequently, collected samples 

were assembled in polyethylene bags. After each sampling, brush and tray were cleaned using distilled 
water and acetone. In order to removing the waste materials, all collected samples sieved through 2mm 
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stainless-steel sieve. The samples were subsequently pulverized and homogenized using porcelain mortar. 
Finally, samples sieved through a stainless-steel mesh, 75 mm sieve. Consequently, heavy metals were 

determined using Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES) at the Zarazma 

Company. 

In order to correctly measuring the PAHs, the collected dust street samples were stored in sealed amber 

glass vials. Then, the amber glass vials were sealed by aluminum foils. In the laboratory, all selected 

samples were completely dried at room temperature and then sieved through 200 mesh stainless-steel sieve. 

Dust samples (10 g dry weight) were weighed into a Soxhelt extractor. All the steps of sample preparation 
(descript in Long et al., 2013) were carried out in the organic chemistry lab of the Shahid Chamran 

University of Ahvaz. Finally the PAHs were analyzed by gas chromatography (GC Agilent 7890)–mass 

spectrometry (MS Agilent 5975) in the comprehensive research laboratory of Jundishapour University of 
Medical Sciences. 
3- Results and discussion 

3-1- Heavy metals 
 

The results indicate that the concentration of heavy metals (e.g., Cu, Pb, Zn, Co, Sb, and Mo) in the dust 

street samples of Mahshahr is higher than average crustal composition. Also, the measured values of Cu, 

Cr, Pb, Zn, Mn, Ni, V and Fe are much higher than control sample. The calculating of enrichment factor 

(EF) using formula (eq. 1) with considering the alumina as reference metal, indicates that EF values have 

a decreasing trend from Pb to Cu, Zn, Fe, Mo, Cr, V, Mn, Ni, Sb and Co. Moreover, the results of the 

calculating geo-accumulation index (Igeo; eq. 2) revealed the Fe, Cu, Zn and Pb in the dust samples belong 

to contaminated to medium contaminated categories, whereas Co, Sb Cr, Mn, Ni, Mo, and V belong to 

uncontaminated class of geoaccumulation index (Muller, 1979). 

 

  



backgroundrefx
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CC

CC
EF

)

)
  (eq. 1) 

  Igeo= log2[Cn\1.5Bn]       (eq. 2) 

 

The principal component analyses (PCA) was used to evaluate the natural and/or anthropogenic sources 
of heavy metals. The results indicate that there are main three principal components throughout the data. 

The first component covers 45.75 % of total variance which comprise Zn, Cu, Cr, Mn, V, Fe and Mo. The 

second component with 22.67 % of total variance include Co and Sb, and the third one covers 13.95 % of 
total variance and contains Pb and Ni heavy metals (Fig. 1). 

 The first group of components mostly has industrial and traffic sources. In this group, the highest values 

of Zn have been seen in the municipal markets and special economic zone. Here, the high Zn values could 

be attributed to the traffic of vehicles, decaying the tires, engine oil and friction of cars (Councell et al., 
2004). Conformably, high amounts of Cu as observed in city center, municipal markets and special 

economic zone may be due to the traffic of vehicles, abrasion and corrosion car engines and brake pads 

(Addo et al., 2012). The source of Mn in the first group of components could be due to the production of 
iron, steel and galvanized pipes in the special economic zone (Tokalıoglu et al., 2006). The high values of 

V could also be attributed to the steel industries, and plants of chemical products (Manno et al., 2006). The 

source of Sb in the second group of components is attributed to the high traffic of vehicles (Ariza et al., 

2000). Also, this metal may be has an industrial source, because high amount of Sb has been seen in the 
special economic zone. Similarly, Co in the second group of components has traffic source. The third group 

of components consisting of Ni and Pb may be specified to a traffic source. Because, according to Wei et 

al. (2010), Ni could be originated form the engine of cars, especially in the stopping places. The high 
amount of Pb in third group of components and especially in the Touhid park dust street samples is due to 

its proximity to the main street of city and being high traffic. 
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Fig. 1.  Three dimensional diagram showing main three principal components throughout the data. 

 

3-2- Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs)   

Overall, 13 type of PAHs has been detected in the dust streets of Mahshahr City. The concentrations of 

PAHs ranges from 10.3 to 96.06 ppb and PAHs with high molecular weight (HMW) are dominated in 
samples. The high abundance of high molecular weight PAHs compared to that of low molecular weight 

PAHs (LMW/HMW<1) indicate a pyrogenic source for PAHs of Mahshahr samples (Soclo et al., 2009). 

The ratios of isomer are commonly used in the previous works (e.g., Zarasvandi et al., 2014) to trace the 
source of PAHs. The molecular ratios of BaA vs. (BaA+Chr), and IND vs. (IND+BghiP) and Ant vs. (Ant 

+ Phe) indicate that PAHs were mostly originated from biomasses, together with oil and coal combustion. 

In this study, the dangers of carcinogenic PAHs were calculated using toxicity equivalency factor (TEF). 
Accordingly, carcinogenic characteristic of Acy compositions is low, while BaP compositions have highest 

carcinogenic property in the dust samples. According to international agency for research on cancer 

(IARC), PAHs could be classified into two groups.    

The first group have enough or limited evidences for cancer-causing. In contrast, there are no evidences 
for carcinogenic characteristics of second group. The sum of carcinogenic and non-carcinogenic PAHs for 

all sampling sites is represented in Fig. 2. It seems that the concentration of carcinogenic PAHs is higher 

than non-carcinogenic PAHs in all sampling sites. Importantly, concentration of carcinogenic PAHs in 
station 8 (223.25 ppb) which belong to city center is higher than all sampling stations (Fig. 2). 

In this study, the clustering analysis (CA) was used to delineate the distributing agent of PAHs. Here, 

all calculations were performed using SPSS16 software. The results indicate that all PAHs could be 
classified into three main clusters. The first cluster consists of PAHs including: ANT, BaA, BbF, IND, 

ACY, PYR, BaP and FLU. However, those of PHE, ANT, BaA and BbF, IND and ACY, PYR, BaP have 

closer relation, representing same behavior and source for this PAHs. The components of first cluster are 

found in the samples taken from city center and school (educational area) that may be sourced from 
combustion of fossil fuels and high traffic of vehicles in such areas (Yunker et al., 2002). The CRY is the 

only component of second cluster that indicates a difference source compared to that of other PAHs. It is 

important to note that the highest value of this component was seen in the samples of residential area. The 
third cluster contains Bkf, DBA and BGP PAHs. These components are dominant is the sample taken from 

special economic zone. Here, the dominance of Bkf component is attributed to the burning of fossil fuels 

(Rogge et al., 1993), while DBA and BGP PAHs were sourced from diesel vehicles. 
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Fig. 2. Sum of carcinogenic and non-carcinogenic PAHs in all sampling sites. 

 
 

4- Conclusions 
 

The main conclusions of this study could be summarized as follows: 

1) The dust street sample of special economic zone is characterized by highest values of Cu, Mn, Mo, V, 
Sb and Fe which is due to the presence of oil and petrochemical industries, as well as steel equipments in 

this area. 

2) The results of calculating the geoaccumulation index revealed that Fe, Cu, Zn and Pb belong to 

contaminated to medium contaminated categories of Igeo, while other heavy metals belong to 
uncontaminated category.  

3) The results of principal component analysis (PCA) indicate that all studied heavy metals could be 

arranged in three main orders. However, heavy metals in all orders mostly sourced from traffic, industrial 
activates and burning of gasoline in the car engine (especially, Pb and Ni).  

4) There are 13 PAHs components in the dust streets of Mahshahr. They are mostly sourced from 

combustion of oil and coal, as well as biomass. Thus, a pyrogenic source could be specified for all PAHs.  
5) The sum of carcinogenic PAHs in all sampling sites is higher than sum of non-carcinogenic PAHs. This 

feature highlights the danger of PAHs and should be considered in urban planning 
 

 

 

 



   

 
Spring 2023, Vol. 13(1): 199-223 Adv. Appl. Geol. 

 
 

 
  203 

   

ISSN: 2717-0764 

 

References 

Addo, M.A., Darko, E.O., Gordon, C., Nyarko, B.J.B., Gbadago, J.K., 2012. Heavy metal concentrations 

in road deposited dust at Ketu-south district, Ghana. International Journal of Science and Technology 

2(1), 28-39. https://doi. 10.12691/jephh-2-4-1 
Al-Khashman, O.A., 2013. Assessment of heavy metals contamination in deposited street dusts in different 

urbanized areas in the city of Ma’an, Jordan. Journal of Environmental Earth Science 70, 2603–2612. 

https://doi.org/10.1007/s12665-013-2310-6 

Al-Khashman, O.A., Shawabkeh, R.A., 2006. Metals distribution in soils around the cement factory in 
southern Jordan. Environmental Pollution 140(3), 387-394. 

https://doi.org/10.1016/j.envpol.2005.08.023  

Ariza, J.G., Morales, E., Sanchez-Rodas, D., Giraldez, I., 2000. Stability of chemical species in 
environmental matrices. TrAC Trends in Analytical Chemistry 19(2), 200-209. 

https://doi.org/10.1016/S0165-9936(99)00192-2 

Councell, T.B., Duckenfield, K.U., Landa, E.R., Callender, E., 2004. Tire-wear particles as a source of zinc 
to the environment. Environmental Science & Technology 38(15), 4206-4214. 

https://doi.org/10.1021/es034631f 

Manno, E., Varrica, D., Dongarra, G., 2006. Metal distribution in road dust samples collected in an urban 

area close to a petrochemical plant at Gela, Sicily. Atmospheric Environment 40(30), 5929-5941. 
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2006.05.020 

Moller, A., Müller, H.W., Abdullah, A., Abdelgawad, G., Utermann, J., 2005. Urban soil pollution in 

Damascus, Syria: concentrations and patterns of heavy metals in the soils of the Damascus Ghouta. 
Geoderma 124(1), 63-71. https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2004.04.003 

Muller, G., 1979. Schwermetalle in den sedimenten des Rheins Veranderungen seit 1971. Umschau 79(24), 

778- 783. 

Rogge, W.F., Hildemann, L.M., Mazurek, M.A., Cass, G.R., Simoneit, B.R., 1993. Sources of fine organic 
aerosol. 2. Noncatalyst and catalyst-equipped automobiles and heavy-duty diesel trucks. 

Environmental Science & Technology 27(4), 636-651. https://doi.org/10.1021/es00041a007 

Soclo, H.H., Garrigues, P.H., Ewald, M., 2000. Origin of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in 
coastal marine sediments: case studies in Cotonou (Benin) and Aquitaine (France) areas. Marine 

Pollution Bulletin 40(5), 387-396. https://doi.org/10.1016/S0025-326X(99)00200-3 

Takada, H., Onda, T., Harada, M., Ogura, N., 1991. Distribution and sources of polycyclic aromatic 
hydrocarbons (PAHs) in street dust from the Tokyo Metropolitan area. Science of the Total 

Environment 107, 45-69. https://10.1016/0048-9697(91)90249-e 

Tokalıoglu, S., Kartal, S., 2006. Multivariate analysis of the data and speciation of heavy metals in street 

dust samples from the Organized Industrial District in Kayseri (Turkey). Atmospheric Environment 
40, 2797–2805. https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2006.01.019 

Wei, B., Yang, L., 2010. A review of heavy metal contaminations in urban soils, urban road dusts and 

agricultural soils from China. Microchemical Journal 94(2), 99-107. 
https://doi.org/10.1016/j.microc.2009.09.014 

Yang, Z., Lu, W., Long, Y., Bao, X., Yang, Q., 2011. Assessment of heavy metals contamination in urban 

topsoil from Changchun City, China. Journal of Geochemical Exploration 108, 27-38. 
https://doi.org/10.1016/j.gexplo.2010.09.006 

Yunker, M.B., Macdonald, R.W., Vingarzan, R., Mitchell, R.H., Goyette, D., Sylvestre, S., 2002. PAHs in 

the Fraser River basin: a critical appraisal of PAH ratios as indicators of PAH source and composition. 

Organic Geochemistry 33(4), 489-51. https://doi.org/10.1016/S0146-6380(02)00002-5 
Zarasvandi, A., Rastmanesh, F., Moradpour R., 2014. Investigation of heavy metal concentration and their 

pollution level in street dust, Ahvaz city. 7th National Conference and Specialized Exhibition of 

Environmental Engineering, Tehran. 
 

 



   

 
Spring 2023, Vol. 13(1): 199-223 Adv. Appl. Geol. 

 
 

 
  204 

   

ISSN: 2717-0764 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

HOW TO CITE THIS ARTICLE: 

Zarasvandi, A., Akbarnejad, M., Rezaei, M., Azadi, R., Rastmanesh, F., 2023. Environmental 

geochemistry and source of heavy metals and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in the dust 

street samples of Mahshahr city. Adv. Appl. Geol. 13(1), 199-223. 

 

DOI: 10.22055/AAG.2022.40935.2298 

url: https://aag.scu.ac.ir/article_17953.html?lang=en 

©2023 The author(s). This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons 

Attribution (CC BY 4.0), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, 

as long as the original authors and source are cited. No permission is required from the authors or the 

publishers 



 
 2، شماره 21، دوره 2041بهار  زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

142 

 

( PAHs) ایحلقه چند آروماتیک هایهیدروکربن و سنگین فلزات منشا و محیطیزیست شیمیزمین

 ماهشهر شهرستان خیابان غبار و گرد در
 

 *علیرضا زراسوندی

   اهواز چمران شهید دانشگاه زمین، علوم دانشکده شناسی، زمین گروه

 مرضیه اکبرنژاد

  اهواز چمران شهید دانشگاه زمین، علوم دانشکده محیطی،زیستشناسیزمین ارشد کارشناسی دانش آموخته

  محسن رضایی
   اهواز چمران شهید دانشگاه زمین، علوم دانشکده شناسی، زمین گروه

 رویا آزادی
 دانشگاه شهید چمران اهوازگروه شیمی، دانشکده علوم، 

 منشفاطمه راست
   اهواز چمران شهید دانشگاه زمین، علوم دانشکده شناسی، زمین گروه

 

 12/40/2042تاریخ پذیرش:                                        40/41/2042تاریخ دریافت: 

*Zarasvandi_a@scu.ac.ir 

 
 چکیده

طور روند رو به رشد این منابع، بیش از پیش در معرض ینهمی محیطی متنوع و گسترده و کنندهآلودهشهرستان ماهشهر به دلیل وجود منابع 

 ایههای آروماتیک چند حلقهای مختلف قرار گرفته است. هدف از انجام این مطالعه بررسی غلظت و تعیین منشا فلزات سنگین و هیدرو کربنآلاینده

(PAHs) برداری از گرد و غبار سطح خیابان، در مناطق با کاربری باشد. در این راستا نمونههای گرد و غبار خیابان شهرستان ماهشهر میدر نمونه

بر روی ی اولیه سازآمادهینکه ا از بعد مختلف شامل )نظیر نواحی صنعتی، تجاری، آموزشی، پر ترافیک، بیمارستان، مسکونی و پارک( انجام شد.

و نیز غلظت  ICP-OESتوسط دستگاه  Cuو  Cr ،Co ،Zn ،Pb ،Sb ،Fe ،V ،Mo ،Ni ،Mnصورت پذیرفت، غلظت فلزات سنگین  هانمونه

های در نمونه  Pbو Fe ،Cu ،Znشدگی فلزات یغنمیانگین فاکتور تعیین گردید.  GC-MSی توسط دستگاه احلقههای آروماتیک چند یدروکربنه

غیر  محدودهدر  Pbو  Fe ،Cu ،Znشاخص زمین انباشت نشان داد عناصر  محاسبه باشد.شدگی متوسط مییغنمنطقه مورد مطالعه، بیانگر میزان 

ون های آماری همچیلتحل گیرند.در محدوده غیر آلوده قرار می Vو  Sb ،Co ،Cr ،Mn ،Ni ،Moآلوده تا متوسط آلوده قرار دارند. همچنین عناصر 

ها، لیتحلها به کار گرفته شد. نتایج این یندهآلا زادانسانطبیعی و یا  منشأ، برای تعیین (CA)ی اخوشهو تحلیل (PCA) ی اصلی هامؤلفهتحلیل 

وجود صنایع  نقلیه وی نشان داد که بیشتر ناشی از ترافیک وسایل احلقههای آروماتیک چند یدروکربنهرا برای فلزات سنگین و  زادانسانا منشعمدتا 

بودند. همچنین مشخص  (HMW)های با وزن مولکولی بالا PAHغبارخیابان،  و ی گردهانمونهدر  PAH ترکیبات غالب پتروشیمی در منطقه است.

های PAHوع برداری بالاتر از مجمزا در همه نقاط نمونههای سرطانPAHمجموع  باشند.پیروژنیک می منشأدارای  غبار و گردهای PAHشد که 
احتراق  نفت و  ها،های موجود درنمونهPAHمنشا نشان داد که  IND/(IND+BghiP) به BaA/(BaA + Chr) یهانسبتزا بود. غیر سرطان

 باشد. توده مییستزو  سنگزغال

 ماهشهرای، شهرستان های آروماتیک چند حلقهغبارخیابان، فلزات سنگین، هیدروکربن و گردواژه های کلیدی : 

 مقاله پژوهشی
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 مقدمه  -1

 مختلف منابع از که هستند هوا در معلق ذرات غبارها،

 زمان گذشت از پس و وجود آمده به زادانسان و یا طبیعی

 فرو شهر سطح بر روی مجددا چگالی و اندازه به توجه با

 خیابان، ته غبار و گرد برای اصلی منبع نشینند. دومی

 جاییطبیعی( و جابه معلق )انسان زاد و ذرات نشست

خیابان  غبار و گرد باشند.های شهری )طبیعی( میخاک

بالقوه یک منبع توزیع فلز در مناطق شهری است  طوربه

ترکیب  جهت باد، و سرعت بهفلزات مختلف در آن  و تمرکز

 Al Khashman) نیز اسیدیته محیط بستگی دارد غبار و

and Shawabkeh, 2006; Yang et al., 2011; 

Rahman et al., 2019) . وجود فلزات سنگینی همچون

روی، نیکل، کادمیم، مس و کروم در خاک و غبار  سرب،

-نظیر فرایند زادانسانهای یتاز فعالنواحی شهری، ناشی 

های کشاورزی، یتفعالوابسته به تولید انرژی،  های

ی فسیلی هاسوختی صنعتی، سوزاندن هاکارخانه

و قطعات خودر شدنفرسودهمسکونی، اگزوز وسایل نقلیه، 

 ,Li et al., 2001)ستجاده و خاک ا سطح و سایش

2010; Bilos et al., 2001; Moller et al., 2005; 

Zhang, 2006; Tanner et al., 2008; Zheng et al., 

 ییزاو سرطان پذیریتجمع فلزات خاصیت . این(2020

 و متعدد بهداشتی مشکلات توانندیم و داشته

در   Al Khashmanمطالعهکنند.  ایجاد محیطییستز

 در سنگین فلزات آلودگی ارزیابی ( در مورد1421سال )

ان نش شدگییغن فاکتورو محاسبه  اردن شهرغبار  و گرد

 شدگییغن بیشترین میزان Cd و Zn، Ni ،Pb فلزاتداد 

-در این مطالعه غنی .دارند خیابان های غبارنمونه در را

فسیلی،  سوخت احتراق شدگی فلزات سنگین به

 منبع ترافیکی انتشارات و ترمزلنت مواد فرسودگی پوشش

شهر نسبت داده شده است.  این در فلزات این

Zarasvandi ( با مطالعه بر روی فلزات 1420و همکاران )

های شهر اهواز و محاسبه فاکتور سنگین گرد و غبار خیابان

شدگی شدگی دریافتند که فلزات نیکل و کروم غنیغنی

به نسبت کمی دارند. این در حالی است که سرب، مس، 

شدگی متوسط و نیز وانادیم روی، منگنز و آهن دارای غنی

های آماری باشد. نتایج تحلیلزیاد می شدگیدارای غنی

نیز سه منشا را برای این فلزات نشان داد. در این میان 

فلزات سرب، مس و روی دارای منشا ترافیکی و فلزات 

منگنز، نیکل، کروم و وانادیم منشا صنعتی ناشی از 

زاد دارند. آهن نیز عمدتا های نفتی و اندکی زمینفعالیت

صنعتی در شهر اهواز بود. مطالعه های ناشی از فعالیت

Rahman ( در خصوص پراکنش فلزات 1422و همکاران )

های گرد و غبار خیابان در کلان شهر داکا سنگین در نمونه

ی شدگ)کشور بنگلادش( جنوب شرق آسُیا حاکی از غنی

های عناصر نیکل، سرب، کادمیوم و آرسنیک در نمونه

عه مشخص شده نقاط باشد. در این مطالمورد مطالعه می

شدگی فلزات سنگین مربوط به مناطق صنعتی و با غنی

تند ها ترکیباتی هسباشد.  هیدروکربنترافیک سنگین می

 اند و به دو گروهکه فقط از کربن و هیدروژن تشکیل شده

های آروماتیک و گردند: هیدروکربنبندی میاصلی طبقه

ای آروماتیک ههیدروکربن های غیر آروماتیک.هیدروکربن

پیرن،  (a)اغلب از چند حلقه جوش خورده، مانند بنزو 

شوند. این ترکیبات به دلیل خواص تشکیل می

ترکیب  هستند. توجه موردیی زاجهشیی و زاسرطان

 این ینترخطرناک از یکی پیرن، (aبنزو)

زیست یطمحسازمان حفاظت  که هاستیدروکربنه

 برای زاسرطان مواد جمله از را آن (USEPAآمریکا )

ین منابع ترمهم .آورده است حساببه انسان

 Polycyclic) یاحلقههای آروماتیک چند یدروکربنه

Aromatic Hydrocarbo, PAHs  شامل، احتراق

 و، نفت خام و گاز طبیعی برای مقاصد صنعتی سنگزغال

و  موتورروغنهای موجود در  PAHباشد،یمی خانگ

ها نشت کنند و وارد غبار یلاتومبتوانند از سوخت می

خیابان شوند. مواد سوختنی سوخته نشده که از طریق 

 نشستتهاز آن  یافته و مقداریانتشارها یلاتومباگزوز 

توانند جذب غبار خیابان شوند. چرخ کرده نیز می

هستند و   PAHها و آسفالت نیز حاوی ترکیبات اتومبیل

موجب وارد شدن این مواد به غبار  هاآن شدنفرسوده
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  Long . مطالعه(Takada et al., 1991)شود یمخیابان 

های یدروکربنهی بر رو( 1421و همکاران در سال )

نیز انجام و ین در چی غبار خیابان احلقهآروماتیک چند 

، PAHاصلی شانزده ترکیب  منشأنشان داد  1تحلیل عاملی

ز خودروها، زغال کک، ، خروجی اگزوسنگزغالاحتراق 

و  Iwegbueنفت و سوختن گیاهان است. مطالعه 

در  PAHs( در خصوص رخداد و منشا 1411همکاران )

های غبار کلان شهرهای نیجریه نشان داده منشا نمونه

عمده این ترکیبات مربوط به ترافیک وسایل نقلیه، احتراق 

زیست توده و محصولات نفتی بهمراه پخت و پز خانگی 

( با بررسی 1420) و همکاران Zarasvandiباشد.  می

PAHهای گرد و غبار خیابان شهر اهواز، به ها در نمونه

های با وزن مولکولی بالا  PAH این نتیجه رسیدند که

-ترکیبات غالب دراین شهر هستند. همچنین نتایج نسبت

و احتراق  های آماری، منشا پیروژنیکو تحلیل PAHهای 

را برای این ترکیبات نشان داد.  های فسیلیسوخت

شهرستان ماهشهر در استان خوزستان به دلیل وجود 

ای همنابع آلوده کننده محیطی به شدت در معرض آلاینده

 هایمختلف قرار دارد. در این راستا در مطالعه حاضر، نمونه

های شهر ماهشهر به منظور ارزیابی های خیابانگرد و غبار

د های آروماتیک چنیدروکربنهنیز غلظت فلزات سنگین و 

 ی مورد بررسی قرار گرفته است. احلقه

  مطالعه موردمنطقه  -2
 24°و 20´و 04°شهرستان بندر ماهشهر بین مختصات 

 12°تا 2´و 14°گرینویچ  النهاراز نصفطول شرقی  21´و

استان  در جنوبعرض شمالی از خط استوا،  1 ´و

 2خوزستان واقع گردیده است. مساحت این شهرستان

درصد از مساحت  22/2یلومترمربع است که ک 2224/

وسعت، دومین شهرستان  و ازنظرشود یم را شاملاستان 

(. جمعیت این Ebadi, 2010باشد )استان خوزستان می

 ازنظرنفر است. شهرستان ماهشهر  124412شهرستان 

ی دوران جدید هاآبرفتات و شناسی شامل رسوبینزم

است که در پهنه دشت خوزستان گسترده شده است. 

این رسوبات از سازند آغاجاری و بختیاری بوده که  منشأ

 صورتبهی زمانی متعدد، فرسایش یافته و هادورهدر اثر 

است. این  درآمدهرسوبات ریزدانه دشتی و تبخیری 

سیلتی، رسی،  یی مملو از ترکیباتهاخاکها دارای سازند

ی همراه با مقادیری از مواد گچی و اماسههای یزهرشن 

 رماهشهر دکه شهرستان بندر ییآنجا ازباشند. یمنمکی 

بخش جنوب غربی ایران و جنوب استان خوزستان واقع 

بیابانی،  و گرمگردیده است دارای اقلیم خشک 

کثر ابسیار بالا است که در  و رطوبتی طولانی هاتابستان

ی فصل تابستان پایدار است. بررسی تغییرات میزان روزها

حکایت از بیشترین  21ساله سال یک در دورهبارندگی 

-متر مییلیم 1482با مقدار  در اسفندماهمیزان بارندگی 

تا مهر )بدون  در خردادباشد. همچنین کمترین مقدار آن 

بارندگی( بوده است )سالنامه آماری استان خوزستان(. 

منطقه وجود  هوا در کنندهآلودهمنابع صنعتی  هازجمل

 وی شهربرونصنایع پتروشیمی و نیز وسایل نقلیه 

شهر ی شهری در سطح هازبالهی و نیز سوزاندن شهردرون

باشد. یموجود سایر صنایع موجود در شهرک صنعتی  و

یرفلزی )واحدهای غکانی  علاوه بر موارد فوق، واحدهای

امام خمینی(  و بندرسازی شهرهای ماهشهر آسفالت

 و گردذرات  و انتشاردهندههوا  کنندهآلودهمنابع  ازجمله

ی جوارهمباشند. همچنین یممحیط اطراف  غبار به

واند تین شهرستان نیز میبا امنطقه ویژه اقتصادی ماهشهر 

ها به محیط شهری یندهآلاموجب ورود حجم وسیعی از 

عوامل   دیگر از ی گرد و غبار،هاطوفانمیان  این گردد. در

شهرستان ماهشهر است که علت آن را  در هوا یندهآلامهم 

های کشورهای همسایه مانند یابانبی با همجوارتوان می

 (.Zarasvandi et al., 2011عراق و عربستان دانست )

 های و آنالیز نمونهسازآمادهی، بردارنمونه -3

ی در مطالعه حاضر با توجه به مناطق بردارنمونهی هامکان

با کاربری مختلف )نظیر مناطق مسکونی، مناطق 

، مناطق تجاری، هاپارکپرترافیک، مناطق آموزشی، 

 مناطق صنعتی و بیمارستان( انتخاب گردیدند.
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 ی )به استثناء نمونه مربوط به منطقه ویژه اقتصادی(.بردارنمونهی هایستگاهانقشه شهری ماهشهر و موقعیت  -2شکل 

Fig. 1. Map of the Mahshahr city and location of sampling stations (sample belonging to special zone in 

excluded).

ین روزهای بدون باران و همچنخشک  در فصلی بردارنمونه

ر دیری بر مواد موجود تأثرفت تا بارندگی هیچ صورت پذی

 24تعداد  درمجموعنداشته باشد. برای مطالعه حاضر  غبار

برداشته شد که یک  مختلفی با کاربری هامکاننمونه از 

و جدول  2ها نیز نمونه زمینه )شاهد( بود )شکل نمونه از آن

از ار ی غببردارنمونه(. برای بررسی غلظت فلزات سنگین 2

پلاستیکی  و برس اندازخاکاستفاده از یک  جاده با کنار

های یسهکبه غبار گرم از نمونه  124 حدود انجام شد.

ها یسهکاز  هرکدامدار پلاستیکی انتقال داده شد. سپس یپز

ی شده و قبل از اینکه به آزمایشگاه فرستاده شود کدگذار

است  ذکرشد. شایان ی دارنگهیط خشک و خنک در مح

کاملا تمیز و با  اندازخاکی برس و بردارنمونههر  عد ازب

به آزمایشگاه،  هانمونهانتقال  از بعد استون شسته شد.

ی کوچک آجر، هاتکهزدودن مواد اضافی مانند  منظوربه

 1ها از الک ی بزرگ، نمونههاخردهیگر و دآسفالت 

خرد  هانمونهسپس  .شدندمتری ضد زنگ عبور داده یلیم

میکرومتر مش ضد  22یک الک با  و دوبارهشد  همگن و

 لیتریلیم 12 ها درنمونه بعد ازآن زنگ الک گردید.

یتریک ن یداسلیتر یلیم 2 ( وHClاسیدکلریدریک )

(HNO3) نگهداری  ساعت22 پس از شدند. در ادامه 2هضم

 در ملایمت با ساعت 1 مدت به ها در دمای اتاق،نمونه

 ترکیب حاصل شدند. داده حرارت دارسرپوشهضم  دستگاه

 لیتریلیم 244 با و واتمن، صاف یصاف از کاغذ استفاده با

 شد. در نهایت غلظت فلزات رسانده به حجم مقطر آب

در  ICP-OESسنگین موجود در نمونه ها توسط دستگاه 

 در موردتعیین شد.  شیمی شرکت زرآزماآزمایشگاه زمین

ی جمع آوری هانمونهی از مواد هیدروکربنی، بردارنمونه

 های کهربایی قرار گرفتهیشهشخیابان، در  غبار و گردشده از 

شد تا از ورود مستقیم نور فویل آلومینیم مهروموم  و توسط

آزمایشگاه  درها نمونهجلوگیری شود. در ادامه کلیه  هاآنبه 
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 144 مش یلهوسبه سپس و خشککاملاً  اتاق دمای و در

ها در آزمایشگاه سازی نمونهکلیه مراحل آماده .شدند الک

شیمی آلی دانشگاه شهید چمران اهواز انجام شد. بدین 

برای جدایش  نمونه هر خشک از وزن گرم 24 معادل ترتیب،

یله دستگاه سوکسله برداشته شد. وسبهمواد هیدروکربنی 

که  شودمی ایجاد یاعصاره بعد از انجام عملیات جدایش،

برای ادامه مراحل جداسازی که کروماتوگرافی ستونی است، 

 شود. ابتدا ستون را با حلالبه ستون سیلیکا ژل منتقل می

ان هگزان شسته و پس از رسیدن سطح ان هگزان به سطح 

لیتر یلیم 1سولفات سدیم شیر بورت بسته شد. با 

 تقالان، به ستون شده استخراجسیکلوهگزان نمونه مواد آلی 

و پس از پایین آمدن سطح آن تا بالای لایه سدیم سولفات، 

لیتر دیگر سیکلو هگزان شسته شده و به یلیم 1ظرف آن با 

ستون منتقل گردید. برش آلیفاتیک نمونه آلی با شستشوی 

جهت جداسازی  ستون توسط هگزان جدا و دور ریخته شد.

-ن و انبرش آروماتیک، ستون با مخلوط حلال دی کلرومتا

تا جایی که  24به  04هگزان به نسبت حجمی / حجمی 

ی هابرششود. حلال رنگ باشد، شسته یب شده خارجمحلول 

یرکننده جدا کرده و مواد تبخآروماتیک را با دستگاه 

مانده را با حلال دی کلرومتان به ظرف نمونه انتقال داده یباق

ول حاصله میکرون، محل 02/4و پس از صاف کردن با فیلتر 

آماده تزریق به دستگاه  PAHsبرای تعیین غلظت 

( گردید. در نهایت غلظت GC-MSکروماتوگرافی گازی )

PAHs های مورد مطالعه در آزمایشگاه جامع در نمونه

تحقیقات دانشگاه علوم پزشکی جندی شاپور اهواز آنالیز 

 گردیدند.

 و بحثنتایج  -4

 فلزات سنگین -4-1

ی گرد و غبار خیابان هاهنمونغلظت عناصر در  2جدول 

در پوسته  هاآنغلظت میانگین  و مطالعه موردمنطقه 

را  Taylor, 1964) ; (Mason and Moore, 1997زمین

 ، روی، مس،عناصر سربمیانگین غلظت  دهد.نشان می

 غبار و گردهای کبالت، آنتیموان و مولیبدن در نمونه نیکل،

از غلظت این عناصر در پوسته زمین  مطالعه موردخیابان 

بالاتر است. همچنین غلظت عناصر سرب، روی، مس، کروم، 

به  ها نسبتمنگنز، نیکل، مولیبدن، وانادیم و آهن در نمونه

نمونه شاهد مقادیر بالاتری را نشان داد. در این میان بالاترین 

غلظت عناصر مس، منگنز، مولیبدن، وانادیم، آهن و 

ربوط به نمونه گرد و غبار خیابان منطقه ویژه آنتیموان، م

 باشد.اقتصادی می

 شدگییغنفاکتور  ارزیابی آلودگی -4-1-1
(Enrichment Factor; EF)  

 امنششدگی روش مناسبی جهت تعیین یغنفاکتور 

 عمولاًمباشد. در این فاکتور آلودگی می زادانسانطبیعی و 

 در نمونهآلوده با غلظت آن عنصر  در نمونهغلظت عناصر 

گردد. علاوه بر این برای حذف برخی یمزمینه مقایسه 

در  Alو  Fe ،Ti،Y ، Scها، عناصری مانند شدگییغن

 ,.Vardes et al)رود یم( به کار 2رابطه آن )رابطه 

-محاسبه می 2رابطه  صورتبهشدگی یغن. فاکتور (2005

 شود:

  



backgroundrefx

samplerefx

CC

CC
EF

)

)
  )رابطه 2(    

 رابطهدراین 
samplerefx CC  فلز غلظت نسبت (

 وموردمطالعه   نمونه در 4مبنا فلز بهموردنظر 

 backgroundrefx CC  بهموردنظر  فلز غلظت نسبت (

در این پژوهش  .است زمینه مقادیرعنوان به مبنا فلز

ی بندقهطبآلومینیوم به عنوان فلز مبنا در نظر گرفته شد. 

آورده شده  1شدگی در جدول یغنفاکتور  بر اساسخاک 

 Yongming et al., 2006; Yavar Ashayeriاست 

and Keshavarzi, 2019)). 
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خیابان با مقادیر پوسته زمین. غبار و گردی هادر نمونهمقایسه غلظت فلزات سنگین  -2جدول   

Table 1- Comparison of heavy metal concentration in the dust street samples with crust composition. 

      
Element 

concentration 
(mg/kg) 

 
    Sample 

Fe 
M
o 

V Sb Co Cr Mn 
 

Ni Cu Zn Pb  

4860

0 
11 68 18 33 100 504 

 
48 111 299 100 S-2 

2520
0 

4 51 12 10 88 438 
 

44 75 249 74 S-4 

1540
0 

3 45 16 54 68 385 
 

43 22 82 37 S-5* 

2900
0 

3 54 14 13 89 449 
 

50 66 250 95 S-6 

2430

0 
2 50 10 10 61 416 

 
44 38 122 27 S-7 

2740
0 

3 46 12 10 66 423 
 

56 83 230 136 S-8 

2140
0 

2 41 11 8 76 350 
 

37 39 119 149 S-11 

3130
0 

4 48 14 23 106 486 
 

54 93 364 162 S-12 

2100

0 
2 46 11 9 68 356 

 
36 60 157 119 S-13 

2290
0 

4 56 11 11 71 438 
 

51 42 123 292 S-15 

2665
0 

3.8 
50.
5 

12.9 18.1 79.3 424.5 
 

46.3 62.9 199.5 119.1 Average 

5000

0 
1.5 135 0.2 10 100 950 

 
20 55 70 20 

Average 

crust 

Control Point  * 

 .((Yongming et al., 2006شدگی یغنی فاکتور بندطبقه -1جدول  

Table 2- Classification of enrichment factor (Yongming et al., 2006). 

values EF Enrichment level 

EF < 2 
Deficiency to 

minimal enrichment 

5 >EF ≥2 Moderate enrichment 

20 EF <  ≥ 5  Significant 

enrichment 

40 >EF ≥20  Very high enrichment 

40 EF≥ 
Extremely severe 

enrichment 



 
 2، شماره 21، دوره 2041بهار  زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

122 

رای شدگی فلزات سنگین بیغنمیانگین مقادیر فاکتور 

نشان داده شده است.  1خیابان در جدول  غبار و گرد

 شدگی برای فلزات انتخابییغنترتیب میانگین فاکتور 

 زیر است: صورتبه

Pb>Cu>Zn>Fe >Mo>Cr>V>Mn>Ni>Sb>Co  

مشخص شده است بالاترین  1همانطور که در جدول 

 شدگی مربوط به سرب با مقداریغنمیزان میانگین فاکتور 

 آن از بعدشدگی متوسط است. یغناست که دارای  41/1

قرار دارد. همچنین فلزات کبالت،  02/1شدگی یغنمس با 

آنتیموان، کروم، منگنز، نیکل، مولیبدن و وانادیم دارای 

 کم هستند.شدگی یغن

 های گرد و غبار خیابان شهر ماهشهر.برای عناصر مختلف در نمونه  (EF)شدگیمیانگین فاکتور غنی  -1جدول 

Table 3- Average of enrichment factor for different elements in the Mahshahr’ dust street samples. 

Enrichment 

level 
 (EF) Element 

Moderate 

enrichment 
3.82 Pb 

Moderate 

enrichment 
2.89 Zn 

Moderate 

enrichment 
3.45 Cu 

Minimal 

enrichment 
0.29 Co 

Minimal 

enrichment 
0.89 Sb 

Minimal 

enrichment 
1.33 Cr 

Minimal 

enrichment 
1.24 Mn 

Minimal 

enrichment 
1.2 Ni 

Minimal 

enrichment 
1.45 Mo 

Minimal 

enrichment 
1.27 V 

Moderate 

enrichment 
2.03 Fe 

-Geo) شاخص زمین انباشت -4-1-2

accumulation; Igeo)(   

 ,Mullerیله )وسبهشاخص زمین انباشت که اولین بار 

( پیشنهاد شد، برای ارزیابی میزان آلودگی فلزات 1979

این شاخص از طریق شود. می کاربردهبه در خاکسنگین 

 گردد.محاسبه می 1رابطه 

        Igeo= log2[Cn\1.5Bn]     ( 1)رابطه 

   

در نمونه  موردمطالعهغلظت عنصر   Cnین رابطهدر ا

شاهد یا  در نمونهغلظت عنصر  Bnخیابان،  غبار و گرد

ضریب تصحیح ماتریس زمینه ناشی  2/2زمینه و ضریب 

(. بر اساس این Muller, 1979از اثرات لیتولوژیکی است )
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درجه آلودگی به هفت گروه از غیر  ازنظر هاخاکشاخص، 

  شوند.یمی بندطبقهآلوده تا بی نهایت آلوده 

ی گرد و غبار هانمونهشاخص زمین انباشت برای 

محاسبه شد که نتایج حاصل در جدول  موردمطالعهخیابان 

است که عناصر سرب،  آنیج حاکی از نتا است. شده ارائه 0

غیر آلوده تا متوسط آلوده و  محدودهروی، مس و آهن در 

عناصر کبالت، آنتیموان، کروم، منگنز، نیکل، مولیبدن و 

گیرند.وانادیم در محدوده غیر آلوده قرار می

 های گرد و غبار خیابان شهر ماهشهر.برای عناصر مختلف در نمونه ( و محدوده آن Igeoمیانگین شاخص زمین انباشت ) -0جدول 

Table 4- Average of geo-accumulation index (Igeo) index and its levels for various elements in the dust street 

samples of Mahshahr city. 

Contamination level index geoI Elements Contamination level values 𝐼𝑔𝑒𝑜 

Uncontaminated to 

moderate 
0.819 Pb Practically uncontaminated 0 ≤ geo I 

Uncontaminated to 

moderate 
0.55 Zn 

Uncontaminated to 

moderate 
geo ≤1 I<  0 

Uncontaminated to 

moderate 
0.782 Cu Moderate geo ≤ 2 I<   1 

Practically 

uncontaminated 
-2.479 Co Moderate to strong geo ≤ 3 I<  2 

Practically 

uncontaminated 
-0.91 Sb Strong  4 geo ≤  I<   3 

Practically 

uncontaminated 
-0.385 Cr Strong to very strong geo ≤ 5 I<  4 

Practically 

uncontaminated 
-0.453 Mn Very strong 5  <geo I  

Practically 

uncontaminated 
-0.492 Ni   

Practically 

uncontaminated 
-0.447 Mo   

Practically 

uncontaminated 
-0.43 V   

Uncontaminated to 

moderate 
0.145 Fe   

ی اهمؤلفهحلیل تبا  فلزات منشأتعیین  -4-1-3

 ;Principal Component Analysis) اصلی

PCA)  
اصلی یک روش آماری چند متغیره است که  مؤلفهتحلیل 

یری آن، یافتن حداقل تعداد متغیرهایی که کارگبههدف از 

 اهدادهرا در بین سری  شدهمشاهدهییرات تغبیشترین 

. این تحلیل (Hassani Pak, 1998)دهند است نشان می

 نشأممحیطی برای تعیین یستزوسیع در مطالعات  طوربه

 رود. نتایج حاصل ازو یا طبیعی عناصر به کار می زادانسان

ارائه شده  1و شکل  2اصلی در جدول  مؤلفهکاربرد تحلیل 

 مؤلفهسه  هادادهدهد که از بین نشان می 2است. جدول 

درصد  22/02اول حدود  مؤلفهاست.  شدهاستخراجاصلی 

، Mn ،Vشامل عناصر  و گیردیم براز واریانس کل را در 

Fe ،Mo، Cr ،Cu  وZn دوم با مقدار  مؤلفهباشد. می

است   Sbو Co درصد از واریانس کل شامل فلزات 22/11

 از کلدرصد  21822و همچنین مولفه سوم با میزان 

باشد. فلزات گروه اول می Niو   Pbواریانس، شامل فلزات

ی طور ترافیکینهمبیشتر دارای منشا صنعتی و  احتمالاً
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در بازارچه  Znمثال بیشترین غلظت باشند. به عنوان می

شهرداری و منطقه ویژه اقتصادی دیده شد که حجم بالای 

وسایل نقلیه، پوسیدگی لاستیک خودروها، روغن موتور 

تواند عامل خودرو و خوردگی و سایش قطعات خودروها می

. (Councell et al., 2004)وجود این فلز در محل باشند 

دی های فولابه تولید لوله همچنین وجود تاسیسات مربوط

منبعی برای انتشار روی در  تواند به عنوانگالوانیزه نیز می

در  Cuمنطقه ویژه اقتصادی قلمداد شود. بیشترین غلظت 

های مربوط به منطقه ویژه اقتصادی و نیز بازارچه نمونه

شهرداری و مرکز شهر دیده شد. دلیل بالا بودن مس در 

ند مربوط به تردد خودروها، توابازارچه شهرداری می

 Addoسایش و خوردگی موتور خودرو و لنت ترمز باشد 

et al., 2012) همچنین وجود پارکینک اتومبیل در این .)

 Lu)های بالای مس را توجیه کند تواند غلظتمحل می

et al., 2009) نمونه برداشته شده از مرکز شهر به دلیل .

داخلی ماهشهر و همینطور قرار گرفتن در نزدیکی ترمینال 

های فروش چوب در این محل دارای مقادیر وجود مغازه

باشد و از طرف دیگر ترافیک بالای مرکز بالایی مس می

تواند دلیلی بر وجود این فلز دراین منطقه شهر نیز می

 باشد.

تواند به دلیل ترافیک بالا در نیز می Crمنبع اصلی 

های صنعتی مربوط لیتبازارچه شهرداری و همینطور فعا

 (Al Khashman, 2007). به منطقه ویژه اقتصادی باشد

نیز ناشی از وجود صنایع تولید لوله های  Mnوجود 

اشد بفولادی و آهنی گالوانیزه در منطقه ویژه اقتصادی می

(Tokalıoglu et al., 2006)دلیل وجود . V تواند می

ات مربوط وجود صنایع فولاد و همینطور تاسیس ناشی از

به تولید مواد شیمیایی مورد مصرف در صنعت نفت، گاز 

 ,. Manno et alو پتروشیمی در منطقه ویژه باشد )

های مربوط به منطقه در نمونه Mo(. علت بالابودن 2006

ها و تجهیزات فولادی در صنایع مربوط به تولید لوله ویژه،

الا . علت ب(Merian et al., 2004)باشد این منطقه می

تواند به وجود صنایع بودن غلظت آهن در منطقه ویژه می

مربوط به تولید محصولات فلزی و ساختمانی اسکلت های 

 Al).    فلزی و تجهیزات فولادی و آهنی نسبت داده شود

Khashman, 2013; Li et al., 2013)  فلزات گروه دوم

باشند. آنتیموان فلزی است که تردد می Coو  Sbشامل 

تواند منشا اصلی انتشار آن ی وسایل نقلیه میبالا

صنعتی نیز  منشأ. این فلز  (Ariza et al., 2000)باشد

بطوری که بالاترین غلظت این عنصر در منطقه ویژه  دارد

اقتصادی دیده شد. به طور مشابه کبالت نیز بیشترمنشا 

باشد می  Pbو Ni ترافیکی دارد. دسته سوم شامل فلزات

ا ترافیکی هستند. مطالعات نشان داده تردد که دارای منش

ا ههای توقف اتومبیلبالای وسایل نقلیه و نیز وجود محل

 Wei)گردد موجب انتشار فلز نیکل از موتور خودروها می

et al., 2010)وط های مرب. بیشترین غلظت نیکل در نمونه

علت بالا بودن  بازارچه شهرداری دیده شد.  به مرکز شهر و

Pb ،مجاورت آن با خیابان اصلی  در پارک کوی توحید

که  باشدشهر و ترافیک بالا و نیز تردد وسایل نقلیه می

 باشدها مینمایانگر وجود سرب در بنزین اتومبیل

.(Alloway, 1990)  همچنین روغن موتور وسایل نقلیه

تواند منبع و همین طور سایش لاستیک خودروها، می

 (et al., 2004ین مناطق باشد سرب در غبار خیابان ا

(Merian . 

های آروماتیک چند یدروکربنه -4-2

 (PAHs)یاحلقه

خیابانی  غبار و گردهای در نمونه PAHسیزده نوع ترکیب 

 غلظت مقدار 2شهرستان ماهشهر شناسایی شد. در جدول 

 هر در میانگین غلظت و PAH ترکیبات کمینه و  بیشینه

 تترکیبا مجموع این، بر است. علاوه شده دادهنشان  نمونه

PAH و مولکولی پایین وزن با PAHمولکولی وزن با های 

است. غلظت این شده  داده نمایش جدول این در نیز بالا

-را نشان می ppb 42/22تا  1/24ی از امحدوده ترکیبات

ی گرد و غبار هانمونهدر همه   PAH دهند. ترکیبات غالب

PAHی هانسبتی بالا هستند. های با وزن مولکول

LMW/HMWتواند برایندی از مقایسه مقادیر ، می
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PAH های با وزن مولکولی بالا و پایین باشد. اگر این مقدار

منبع پتروژنیک و  دهندهنشانباشد،  2بیش از 

باشد، نشانگر منبع  2که مقدار آن کمتر از یدرصورت

 ی گرد وهانمونههای موجود در PAHپیروژنیک برای 

بر این اساس مقدار  .(Soclo et al., 2009)باشد غبار می

است  2کمتر از  هانمونهدر همه  LMW/HMW نسبت

-ها در نمونهPAHبرای  منبع پیروژنیک دهندهنشانکه 

 باشد.های گرد و غبار خیابان ماهشهر می

 هاPAHا منشتعیین  -4-3

  ی ایزومرهانسبت  -4-3-1
 منشأبرای تعیین  معمول طوربهی ایزومر هانسبت 

شود. در این پژوهش یماستفاده  PAHاحتمالی ترکیبات 

و  BaA/(BaA+Chr)ی مولکولی هانسبتاز 

(IND/(IND+BghiP  وAnt/(Ant + Phe) ی برا

سبت برای ن ترکیبات آروماتیک استفاده شد. منشأتعیین 

IND /(IND + BghiP)  ی کمتر از هانسبتبه ترتیب

نشانگر منابع نفتی،  2/4شتر از یو ب 2/4تا  1/4، 1/4

زیست توده است. و  سنگزغالاحتراق نفت و احتراق 

مقادیر  BaA/(BaA + Chr) طور برای نسبت ینهم

به ترتیب  12/4یشتر از و ب 12/4تا  1/4، 1/4کمتر از 

 و سنگزغالمربوط به مواد نفتی، احتراق نفت و احتراق 

 Yunker et al., 2002; Vinnas)باشد زیست توده می

et al., 2010)برای نسبت . Ant/(Ant+ Phe)  مقادیر 

نشان دهنده منابع نفتی و مقادیر بیشتر از  2/4کمتر از  

ها PAHهای فسیلی را برای منشا احتراق سوخت 2/4

 2. در جدول  (Saeedi et al., 2012)دهدنشان می

ی اقهحلبرای ترکیبات آروماتیک چند  هانسبتمقادیر این 

است.  شده ارائهدر گرد و غبار خیابان شهر ماهشهر 

 شود بر اساس نسبت همانطور که دیده می

BaA/(BaA+Chr) ترکیباتPAH ها منشا در نمونه

دهند، باتوجه احتراق زغال سنگ و زیست توده را نشان می

منشا احتراق نفت و  IND/(IND+BghiP)به نسبت 

-حتراق سوختمنشا ا Ant/(Ant+ Phe)براساس نسبت 

دهند. بر طبق نتایج بدست آمده های فسیلی را نشان می

PAHی گرد و غبار خیابان هاهای موجود در نمونه

ماهشهر دارای منبع پیروژنیک، که نشانگر محصولات 

 باشند.احتراق هستند می

به  BaA/(BaA+Chr) یهانسبت -4-3-2
IND/(IND+BghiP) 

 از بهتری یدد آوردن فراهممنظور به محققان از بسیاری

 این درمنشأ  تعیین مختلف یهانسبت ،PAHsمنشأ 

. ندایکدیگر به شکل نمودار در آورده بادو  به دو را ترکیبات

 هب است شده یفتعر نمودارها این در مختلفی هایمنطقه

 خاصیمنشأ  یدهنده نشان ،هازون از یک هر که یاگونه

 یهانسبت، نمودار 1باشد. شکل می PAHsترکیبات  برای

(BaA/(BaA + Chr به IND/(IND+BghiP)  را نشان

ی هانمونهکه از این شکل پیداست همه  طورهماندهد. می

ی که امحدودهگرد و غبار خیابان شهرستان ماهشهر در 

ی نفتی و احتراق هاسوختی احتراق دهندهنشان

 یجهدرنتو  اندقرارگرفتهتوده است یستزو  سنگزغال

-های این منطقه نشان میPAH منبع پیروژنیک را برای 

 دهد.

 (TEF) ارز سمناکیضریب هم -4-3-3

این مطالعه  زا درسرطان PAHخطر مربوط به ترکیبات 

برای ترکیبات  (TEF)یله فاکتور معادل سمیت وسبه

PAH محاسبه شد. این فاکتور بر اساس  مطالعه مورد

  PAHین نوع زاترسرطان( که BaP( پیرن )aبنزو) غلظت

در این  .(Nisbet et al., 1992)شود است محاسبه می

بر اساس غلظت   PAHیی ترکیباتزاسرطانمطالعه 

به  با توجه( ارزیابی شد. BaP eqپیرن ) (a) معادل بنزو

-در نمونه Acy یی ترکیب )اسنفتیلن( زاسرطان 4جدول 

 BaPزایی  های گرد و غبار خیابان کمتر از همه و سرطان

 از بقیه ترکیبات بیشتر است.
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 .مطالعهموردیافته فلزات  دوران عاملی ماتریس  -2جدول 

Table 5- Rotated matrix for studied heavy metals. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.موردمطالعهاصلی برای فلزات  مؤلفهی بار سه بعدسهنمودار   -1شکل   

Fig. 2. Three dimensional diagram showing main three principal components throughout the data. 

Variable Component 

 1 2 3 

Pb -0.006 -0.271 0.831 

Zn 0.912 0.040 0.113 

Cu 0.945 0.046 0.096 

Co -0.143 0.957 -0.124 

Cr 0.809 0.258 0.051 

Mn 0.776 0.359 0.406 

Ni 0.393 0.163 0.717 

Mo 0.684 0.568 0.134 

V 0.628 0.419 0.278 

Sb 0.406 0.880 -0.066 

Fe 0.923 -0.073 0.159 

%variance 45.75 22.67 13.95 

%cumulative 45.75 68.42 82.38 
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 (.ppb)ایستگاه  هر در PAH ترکیبات میانگین و کمینه بیشینه، بالا، و پایین مولکولی وزن با PAH ترکیبات مجموع  -2جدول

Table 6- Sum of PAH components with low and high molecular weights, maximum, minimum and average of 

PAH components in each station (ppb). 

 

 

 

 

 

*Low Mulecular Weight 

** High Mulecular Weight 
 خیابان شهرستان ماهشهر. گردوغباری هانمونه PAHی هانسبت - 2جدول 

Table 7- PAH ratios in the dust street samples of Mahshahr city. 

 

 

 

 

 

 برای نمونه های مورد مطالعه. IND/(IND+BghiP) به BaA/(BaA + Chr) یهانسبتنمودار   -1شکل 

Fig. 3. Diagram of IND/(IND+BghiP) vs. (BaA/(BaA + Chr) for studied samples. 

PAH S-2 S-5 S-6 S-8 S-11 

min 10.3 11.82 10.45 11.21 10.45 

max 61.23 73.61 44.06 96.06 61.66 

mean 27.27538 36.84385 22.38692 33.62154 29.67 

LMW *  136.7 219.87 86.89 149.62 148.02 

HMW ** 217.88 259.1 204.14 287.46 237.69 

LMW/HMW 0.62741 0.848591 0.425639 0.52049 0.622744 

 S-2 S-5 S-6 S-8 S-11 

BaA/(BaA+Chr) 0.53979 0.638237 0.50067659 0.561297 0.415653 

IND/(IND+BghiP) 0.359261 0.407446 0.379310345 0.382333 0.37931 

Ant/(Ant+ Phe) 0.599432 0.561994 0.62954823 0.60933 0.60602 
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 در گرد وغبار خیابان شهر ماهشهر. PAHبرای ترکیبات   eqBaPو  TEFمقادیر  -4جدول 

for PAH components in dust street samples of Mahshahr. eqTable 8. TEF and BaP 

PAH Abbreviation TEF BaPeq 

Acenaphthylene AcY 0.001 0.01717 

Flurene Flu 0.001 0.055278 

Phenanthrene Phe 0.001 0.030844 

Anthracene Ant 0.01 0.44928 

Pyrene Pyr 0.001 0.029648 

Benzo(a)anthracene B(a)A 0.1 2.0886 

Chrysene CRY 0.01 0.18786 

Benzo(b)fluoranthene B (b)F 0.1 1.9978 

Benzo(k)fluorathene B (k)F 0.1 3.2278 

Benzo(a)pyrene B (a)P 1 66.17 

Indeno(1,2,3-cd)pyrene IND 0.1 1.0846 

Dibenzo(a,h)anthracene DBA 1 25.088 

Benzo(ghi)perylene BGP 0.01 0.17574 

 

4-4- PAHزازا و غیر سرطانهای سرطان 

 سال در (IARC)سرطان  تحقیقات المللیینب آژانس

1422، 22 PAHs گروه. کرده است تقسیم گروه دو را به 

 دارند زاییسرطان ایجاد برای محدودی یا کافی شواهد اول

: ازاند عبارت ترکیبات این که

naphthalene،benzo[a]anthracene ، 

chrysene،benzo[b]fluoranthene،benzo[k]flour

anthene،benzo[a]pyrene، indeno(1, 2, 

3cd)pyreneو dibenz(ah)anthracene. دوم گروه 

 ترکیبات این و ندارند نسرطا ایجاد برای شواهدی

 ،acenaphthylene، acenaphthene: ازاند عبارت

fluorene، phenanthrene، anthracene، 

fluoranthene، pyrene وbenzo[ghi]perylene  

(IARC, 2011 مجموع .)PAH  و غیر  زاسرطانهای

 با توجهاست.  شده ارائه 0درهر ایستگاه در شکل  زاسرطان

در همه  زاسرطانهای  PAHبه این شکل، مجموع 

می زاسرطانهای غیر  PAHها بالاتر از مجموع یستگاها

که نمونه مربوط به مرکز   S8باشد، بخصوص در ایستگاه 

زا در آن های سرطان PAHشهر است. مجموع غلظت 

ppb 12/111 ها از مقدار است که نسبت به بقیه نمونه

که نمونه   S5همچنین نمونه بیشتری برخوردار است.

زا در آن بیشتر های غیر سرطان PAHشاهد است، مجموع

نیز که مربوط به  S6 زا است. نمونه های سرطان PAHاز

زا در آن های سرطان PAHترمینال مسافربری است

زا مقدار بیشتری دارد و های غیر سرطان PAHنسبت به

در باشد که یک خطر جدی می ppb42/224 غلظت آن 

شود.یممنطقه محسوب 
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 ی شهرستان ماهشهر.بردارنمونهدر نقاط  زاسرطانو غیر  زاسرطانهای PAHنمودار خطی مجموع   -0شکل 

Fig. 4. Sum of carcinogenic and non-carcinogenic PAHs in all sampling sites. 

 ;luster Analysis) یاخوشهتحلیل  -4-5

CAC)  

ان توی روشی است که با استفاده از آن میاخوشهتحلیل 

بندی کرد به طوری ها را به چند خوشه یا طبقه، ردهداده

های قرار گرفته شده در هر خوشه، همگون و که داده

 ها بیشترین تفاوت و ناهمگونییکسان باشند و بین خوشه

. در این (Yongming et al., 2006)وجود داشته باشد 

( برای تشخیص منبع CAی )اخوشهاز آنالیز پژوهش 

 شده استفاده هانمونهشده در ییشناساهای PAHانتشار 

انجام   SPSS16 افزارنرمتحلیل با استفاده از است. این

شود، ی اصلی دیده میخوشه سه، 2شد. با توجه به شکل 

 ,PHE, ANT, BaA, BbF, IND( شامل 2خوشه )

ACY, PYR, BaP, FLU ها باشد که از میان آنمی 

PHE, ANT, BaA و BbF, IND   وACY, PYR, 

BaP  تری دارند و نشان دهنده رفتار مشابه یکنزدرابطه

 هستند. ترکیبات  گردوغباری هادر نمونهو منشا مشابه 

FLU، PHE وANT  عمدتا تولید شده از احتراق چوب

. این ترکیبات دارای (Jenkins et al., 1996)هستند 

 ,Duval and Friedlander).زن مولکولی پایین هستندو

ا تواند منشها نیز میاحتراق ناقص سوخت اتومبیل  (1981

  Flu. ترکیبات(Yu et al., 2006)باشد  PAHsاین نوع 

توانند حاصل احتراق سوخت کک در همچنین می  Phe و

نشان دهنده منبع احتراق سوخت BaA ها باشند. کارخانه

 ;Rogge et al., 1993)طبیعی است دیزل و گاز

Khalili et al., 1995) تواند ناشی از . همینطور می

 ;Simcik et al., 1999) احتراق زغال سنگ باشد

Larsen and Baker, 2003)همچنین .BaA  ،Bbf 

ناشی از اگزوز وسایل نقلیه  و دارای منشا   INDو

ترکیب  .) (Mostafa et al., 2009پیروژنیک هستند 

Bap وابسته به انتشارات ترافیکی است(Sadiktsis et 

al., 2012) ترکیب .Pyr   وابسته به انتشارات ناشی از

 ,.Christensen and Bzdusek)سوز است موتور بنزین

و همینطور احتراق سوخت فسیلی نیز از منابع  (2005

. (Yunker et al., 2002)انتشار پایرن در محیط هستند 

-ی از احتراق دما پایین تا متوسط زغالناش  Acyترکیب 

 و همینطور (Larsen et al., 2003)سنگ و بیومس 

. (Long et al., 2013)از وسایل نقلیه است  انتشار

های مربوط به مرکز شهر و در نمونه 2ترکیبات خوشه 
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 هایاند و نشانگر منبع احتراق سوختمدرسه یافت شده

بالا در  حجم ترافیکیفسیلی بوسیله وسایل نقلیه بدنبال 

یی تنها به CRYشامل ترکیب  1این مناطق است. خوشه 

متفاوت آن نسبت به دیگر  منشأ دهندهنشاناست که 

یشترین مقدار این ب در منطقه است. PAHترکیبات 

شامل  1شده است. خوشه یدهدترکیب در منطقه مسکونی 

Bkf ،DBA و BGP  .بیشترین مقدار این ترکیبات  است

 Bkfنمونه منطقه ویژه اقتصادی مشاهده شد. ترکیب در 

 (Rogge et al., 1993)ناشی از احتراق سوخت فسیلی 

منشا گرفته از اگزوز DBA و  Bkfهمچنین ترکیبات  و

. همینطور (Takada et al., 1991)باشد وسایل نقلیه می

دارای منبع انتشار وسایل نقلیه  BGPو  DBAترکیبات 

. با توجه به این (Maselet et al., 1986)دیزلی هستند 

های موجود در گرد PAHتوان نتیجه گرفت که تحلیل می

و غبار شهرستان ماهشهر دارای منابع انتشاری مختلف 

های فسیلی مانند زغال سنگ و مانند احتراق سوخت

زیست توده و همین طور عمدتا انتشار از وسایل نقلیه 

 باشنددیزلی و بنزین سوز می

 

 

 ی گرد و غبار خیابان شهرستان ماهشهر.هانمونههای موجود در PAHی  اخوشهتحلیل   -2شکل 

Fig. 5. Cluster analysis of PAHs in the dust street samples of Mahshahr city. 

 گیرییجهنت -5
وان تژوهش را میاز این پ آمدهدستبهبه طور خلاصه نتایج 

 :زیر خلاصه کرد صورتبه

بالاترین غلظت عناصر مس، منگنز، مولیبدن،  -2

وانادیم، آنتیموان و آهن مربوط به نمونه گرد و غبار خیابان 

منطقه ویژه اقتصادی است که دلیل آن وجود صنایع 

مختلف نفت، پتروشیمی و تجهیزات فولادی در این منطقه 

 باشد.می

 شدگی مربوط بهیغنیانگین فاکتور بالاترین م -1

شدگی متوسط یغناست که دارای  41/1سرب با مقدار 

قرار دارد. فلزات  02/1شدگی یغنمس با  آن از بعداست. 

کبالت، آنتیموان، کروم، منگنز، نیکل، مولیبدن و وانادیم 

 شدگی کم هستند.یغندارای 

شاخص زمین انباشت  از محاسبهنتایج حاصل  - 1

 محدودهنشان دادکه عناصر سرب، روی، مس و آهن در 

غیرآلوده تا متوسط آلوده و همچنین عناصر کبالت، 

آنتیموان، کروم، منگنز، نیکل، مولیبدن و وانادیم در 

 گیرند.محدوده غیر آلوده قرار می

 مورد، فلزات (PCA)اصلی ی هامؤلفه تحلیل -0

تقسیم کرد، بر اساس این تحلیل  را به سه دسته مطالعه

در یک گروه و عمدتا دارای   Znو  V ،Mn ،Cr ،Cuفلزات 

در گروه   SbوCo ترافیکی و صنعتی هستند. فلزات  منشأ
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باشند. البته یمترافیکی  منشأدوم قرار دارند و دارای 

 Pbو Ni صنعتی نیز باشد.  منشأتواند دارای یمآنتیموان 

ترافیکی  منشأگیرند و دارای می نیز در گروه سوم قرار

ها منبع انتشار فلز های توقف اتومبیلهستند. وجود محل

باشد. منشا فلز سرب نیز نیکل از موتور خودروها می

دار توسط وسایل نقلیه درون شهری استفاده از بنزین سرب

 باشد.می

 غبار و گردهای در نمونه PAHسیزده نوع ترکیب  -2

خیابانی شهرستان ماهشهر شناسایی شد. احتراق 

توده عامل یستزو  سنگزغالی نفتی و احتراق هاسوخت

ع یجه منبنت دراصلی ورود این ترکیبات در محیط است. 

توان تشخیص یمهای این منطقه PAHپیروژنیک را برای 

 داد.

ها یستگاهادر همه  زاسرطانهای  PAHمجموع  -2

است که یک  زاسرطانهای غیر  PAHبالاتر از مجموع 

 شود.یممحسوب  خطر جدی در منطقه

بر اساس غلظت   PAHیی ترکیباتزاسرطان -2

( ارزیابی شد براین اساس BaP eqپیرن ) (aمعادل بنزو)

های گرد در نمونه Acy یی ترکیب )اسنفتیلن( زاسرطان

از بقیه  BaPو غبار خیابان از همه کمتر و سرطان زایی 

 ترکیبات بیشتر بود.
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