
 آب و خاك (علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي) نشريه علوم

 ۱۳۹۷ پاییز/ سوم / شماره  دوسال بيست و 

  

249  

 
 
  

 آن غبار خیابانی شهر اهواز و توزیع مکانیسطح آلودگی جیوه در گردو

  

  2نظرپور احد و *1قنواتی نوید، 1حدیث بابایی

  

  )14/8/1396 رش:یخ پذی؛ تار 28/10/1395 افت:یخ دری(تار 

  

 

  دهیچک

نظیـر جیـوه    د. ریزگردها حاوي فلزات سـمی، آینوجود میساز بهاي معلق هستند که از منابع مختلف طبیعی و انسانریزگردها ترکیبات ذره

گردوغبار خیابـانی شـهر   بررسی سطح آلودگی جیوه در  برايتوانند اثرات مخربی بر سلامت انسان وارد کنند. در این مطالعه هستند که می

آوري شده با استفاده از روش ي جمعهاآوري شد. غلظت جیوه در نمونههاي اصلی جمعخیابان روگردوغبار از پیادهنمونه  95تعداد  اهواز،

انباشـتگی و  زمـین  شدگی، فاکتورفاکتور غنی هایی از جمله، فاکتور آلودگی،تعیین شد. سطح آلودگی براساس شاخص (AAS)جذب اتمی 

 ـ گـرم بـر کیلـوگرم   میلـی  53/2و مقدار میـانگین   75/8 تا 02/0شد. مقدار غلظت جیوه از ریسک اکولوژیکی برآورد  ر اسـت. نتـایج   متغی

بود، همچنین نتایج مربوط به ارزیابی ریسک  زیادگردوغبار خیابانی شهر اهواز بسیار نشان داد سطح آلودگی جیوه در  آلودگی هايشاخص

بود. الگوي توزیع مکانی غلظـت جیـوه نشـان داد کـه در      بالااکولوژیک، نشان داد ریسک اکولوژیکی جیوه در منطقه مورد مطالعه بسیار 

  .هاي صنعتی، آلودگی شدیدي از نظر جیوه داردو فعالیت زیادناطقی با تراکم جمعیت بالا، حجم ترافیک م
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  مقدمه

ــودگی در     ــزان آل ــه می ــایل نقلی ــنایع و وس ــت، ص ــد جمعی رش

 هاي بزرگ را افزایش داده است. امروزهشهر ویژههها، بشهرکلان

 آن شدن اثرات و نمایان زیست محیط هايهآلایند اعانو انتشار با

بـه شـناخت    زیـادي  توجه جانداران، دیگر و انسان سلامت روي

 پـذیري آن دسـترس  و عملکـرد  انتقـال،  چگـونگی  آلاینده، مواد

هـا و  گردوغبار خیابـانی موجـود در خیابـان    .است شده معطوف

محیطـی  تتـرین پیامـدهاي زیس ـ  عنوان یکی از مهمروها بهپیاده

هاي انسان، در چند سال اخیـر مـورد توجـه بسـیاري از     فعالیت

فلـزات  . )25(اسـت   گرفتـه محیطـی قـرار   محققین علوم زیست

تواننـد وارد آب،  سنگین آزاد شده از منابع ثابت و متحـرك مـی  

هوا  هوا، خاك و بدن انسان شوند. تجمع فلزات سنگین در آب،

هـم اسـت. یکـی از    محیطی بسـیار م یک مشکل زیست و خاك،

ــا فلــزات ســنگین هــاتــرین مســئلهاساســی عــدم  ،در ارتبــاط ب

هـاي همـراه   از بین آلاینده .)30(وساز آنها در بدن است سوخت

دلیل سمیت و پایداري آنها هاي خیابانی، فلزات سنگین بهبا غبار

اهمیت  دارايدر محیط زیست و نگرانی از نظر سلامت عمومی 

اخیر ارزیابی کیفیت غبارهـاي خیابـانی    هايدر سال). 10( است

ویـژه فلـز جیـوه مـورد توجـه      عنوان یکی از منابع آلودگی، بهبه

انتشار جیـوه   ).16و  14، 3بسیاري از محققان قرار گرفته است (

زاد صـورت  در محیط زیسـت بـه دو صـورت طبیعـی و انسـان     

 ،هـا آتشفشـان محل انتشار طبیعی جیوه ممکن است از گیرد. می

 آب و خـاك باشـد. منـابع اصـلی     تبخیـر  ،هاسوزي جنگل آتش

 ،دنامع ـطریـق  تواند از انتشار انسانی جیوه در محیط زیست می

سوزاندن مواد زائد جامـد   ،سوخت زغال سنگ ،صنایع شیمیایی

ــایل الکتریکــی ،توســط شــهرداري کاغذســازي و صــنایع  ،وس

عنـوان منبـع و مخـزن    . خـاك بـه  )11و 8، 4( هستند داروسازي

 کنـد عمل مـی یک مخزن مهم در چرخه زیستی  عنوانو بهیوه ج

توانـد طیـف   محیطی اسـت کـه مـی   ). جیوه یک سم زیست23(

خصـوص کودکـان   اي از اثرات سوء بر سلامت انسان بهگسترده

  توانـد وارد جریـان   عنوان مثـال بخـار جیـوه مـی    داشته باشد. به

  اي هــکبــد، بافــتهــا ماننــد خــون شــود و بــه بعضــی از بافــت

عضلانی و مغز وارد شود و در بدن انسان باقی بمانـد. عـوارض   

 جانبی ناشی از بخار جیوه معمـولاً در سیسـتم عصـبی مرکـزي،    

. جیـوه در جـو   )31و  17(التهـاب لثـه و لـرزش اسـت      ،هاکلیه

 عمـدتاً  ،هاي فلزات سـنگین وجود دارد و برخلاف دیگر آلاینده

هـاي اصـلی   مکـان  از گردوغبـار در فاز گـازي اسـت. خـاك و    

گردوغبـار   ،رسوب جیوه هسـتند. در مقایسـه بـا خـاك شـهري     

کنـد.  ویژه کودکان تماس پیـدا مـی  راحتی به ساکنان شهري بهبه

بلـع و   ،توانـد از طریـق استنشـاق   می گردوغباردر موجود جیوه 

تعـدادي از   منجـر بـه  تماس پوسـتی وارد بـدن انسـان شـود و     

طالعــات انجــام شــده بــر م .)13و 9(مشــکلات ســلامتی شــود 

گردوغبار خیابانی باوجی چین نشان داد که دامنه غلظـت جیـوه   

. گـرم بـر کیلـوگرم اسـت    میلـی  11/1با میـانگین   32/2تا  48/0

زاد اسـت و  جیوه از منابع انسان همچنین نتایج نشان داد که منشأ

شـدت بـالا اسـت    گردوغبار خیابـانی بـه  سطح آلودگی جیوه در 

اي کـه بـه بررسـی توزیـع مکـانی و ریسـک       عـه ). طی مطال19(

گردوغبـار خیابـانی شـهر وهـا چـین صـورت       سلامت جیوه در 

گرفت، نشان داد که بیشترین آلودگی ناشـی از جیـوه در منطقـه    

شهري است. همچنین ارزیـابی ریسـک سـلامت نشـان داد کـه      

اثـر مضـري بـر     ،گردوغبـار خیابـانی  آلودگی ناشی از جیـوه در  

). بـا توجـه   27در مناطق آموزشی داشته است (سلامت کودکان 

هاي گذشته به افزایش شدت آلودگی هوا و ذرات معلق در سال

گردوغبـار در  هـاي بـزرگ   در شهر اهواز، همچنـین ورود تـوده  

هاي اخیر و آثار سوء غبارهاي آلوده بر سلامت شـهروندان،  سال

بهداشت و محیط زیست، لزوم بررسی میـزان غلظـت جیـوه در    

 شود.شهر احساس میین کلانا

جیوه ) تعیین غلظت 1بدین ترتیب هدف از پژوهش حاضر 

ارزیـابی  ) شناسایی منابع تولیـد و  2 اهواز، در غبار خیابانی شهر

ــودگی   ــطح آل ــین س ــده تعی ــن آلاین ــی از ای ــتفاده از  ناش ــا اس ب

شدگی، محیطی (فاکتور آلودگی، فاکتور غنیهاي زیستشاخص

) تعیـین و  3ی و ریسـک اکولـوژیکی) و   انباشـتگ شاخص زمـین 

توزیع مکانی غلظت جیوه موجـود در غبارهـاي خیابـانی شـهر     

 ) است.GISاهواز با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی (
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  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

اهواز یکی از شهرهاي بـزرگ ایـران و مرکـز اسـتان خوزسـتان      

ــایی در   ــر جغرافی ــت. از نظ ــمالی و   31˚20′29″اس ــرض ش ع

طول شرقی قرار گرفته است. جلگـه خوزسـتان بـه     48˚″12′40

هـاي  متر از سطح دریا واقع است. طبق آمـار ایسـتگاه   12ارتفاع 

متر و میـانگین  میلی 213هواشناسی میزان بارندگی سالیانه اهواز 

 318گراد است. شهر اهـواز بـا   درجه سانتی 25دماي سالیانه آن 

حت، سومین شهر وسیع ایران پـس از تهـران و   کیلومترمربع مسا

ــال     ــماري س ــز در سرش ــت آن نی ــت. جمعی ــهد اس ، 1385مش

نفر بـود کـه اهـواز را در جایگـاه هفتمـین شـهر پـر         1112021

هـاي اخیـر رشـد چشـمگیر     در سال .دهدجمعیت ایران قرار می

ساکنان و در نتیجه صنایع و خودروهـاي موجـود در ایـن شـهر     

که امـروزه اهـواز   طوريبهزایش یافته است، طرز چشمگیري افبه

 شود.ترین شهرهاي کشور شناخته مییکی از آلوده

  

  هاتحلیل نمونهوگردوغبار خیابانی و تجزیهبرداري نمونه

گردوغبار خیابـانی در سـطح شـهر    برداري از جهت انجام نمونه

اهواز یک شبکه تصادفی با پوشش کامل منطقه مورد مطالعـه در  

، روي لایه شـهري  ArcGISافزار در محیط نرم  X-Toolsفزونه ا

هـا  تهیه شد. سپس موقعیت جغرافیایی مرکز هر کـدام از شـبکه  

بـراري در هـر نقطـه    شد. براي نمونه GPSتعیین و وارد دستگاه 

وسیله یک پـلات  هاي اصلی شهر اهواز بهروهاي خیاباندر پیاده

گردوغبـار  آوري دام به جمعهاي مویی اقمتر و برس 1×1چوبی 

صورت گرفت، این عمل در هر شبکه در پنج نقطه انجام شـد و  

شـد. در نهایـت   پس از مخلوط کردن آنها نهایتاً یک نمونه تهیه 

  .)1(شکل  نمونه برداشت شد 95با توجه به هدف تحقیق تعداد 

منظور تعیین میزان آلایندگی خاك به فلز جیـوه  در این مطالعه به

 یستی میزان غلظت عنصر با یک استاندارد شناخته شده مقایسهبا

شد. بهترین نوع مقایسه، مقایسه بـا اسـتاندارهاي موجـود در    می

دلیل عدم وجـود اسـتاندارد   همان منطقه است. در این مطالعه به

ــه) ــدار زمین ــورمان،    (مق ــاك در کش ــودگی خ ــراي آل ــاص ب خ

 اسـت،  زمینه صورت گرفتـه  میزاندستیابی به برايبرداري نمونه

هـاي  دور از ترافیک و آلاینـده نمونه از مناطق  12بنابراین تعداد 

عنوان مقدار زمینه در صنعتی برداشته شد و مقدار میانگین آنها به

  نظر گرفته شد.

روز  10ها پس از برداشت به آزمایشگاه منتقل و طـی  نمونه

ئد و عبـور  در دماي اتاق خشک شد و پس از جداسازي مواد زا

هـا جهـت   غربـال شـد. در نهایـت نمونـه     200از الک بـا مـش   

گیري مقـدار جیـوه بـه آزمایشـگاه منتقـل شـدند. جهـت        اندازه

گیري جیـوه از روش جـذب اتمـی اسـتفاده شـد. مقـدار       اندازه

لیتــر تیــزاب ســلطانی در میلــی  10گــرم از هــر نمونــه در 35/0

عت هضـم  مدت شش سادرجه به 160ظروف تفلونی در دماي 

لیتـر رسـانده شـد.    میلی 50شد و سپس با آب دیونیزه به حجم 

بـراي کنتـرل کیفیـت و     SRM 2711 Montanaخاك اسـتاندارد  

هـا اسـتفاده   گیري مقدار جیوه کل در نمونهبررسی صحت اندازه

هـا یـک نمونـه    همراه هر گروه از نمونـه شد. در هنگام هضم به

  گیري شد.اندازه هاشاهد تهیه شد و همراه سایر نمونه

 Excelو SPSSافزارهاي ها با استفاده از نرمآنالیز آماري داده

هاي پراکنش فلزات سنگین ها و تهیه نقشهو محاسبات شاخص 

افزاهـاي  ترتیب توسط نـرم نیز به (IDW)به روش عکس فاصله 

Excel  وArcGIS v10.3  .انجام شد  

  

  ارزیابی تعیین سطح آلودگی جیوه

گردوغبـار بـه جیـوه از    ودگی: جهت تعیـین آلاینـدگی   فاکتور آل

) استفاده شده اسـت. براسـاس ایـن فـاکتور     (CFفاکتور آلودگی 

توان مقدار عناصر را نسبت به مقدار طبیعی خـود سـنجید و   می

 )1(میزان آلودگی خاك را تعیین کرد. فاکتور آلودگی طبق رابطه 

  :)12(براي تمام عناصر مورد بررسی محاسبه شد 

]1[  
C metal

CF
C background

  

) CF metalعبارت است از نسبت غلظت هر فلـز (  CFدر این معادله 

. در این مطالعـه  )C backgroundبه مقدار غلظت زمینه طبیعی آن فلز (

)، جهـت  1بندي هاکانسـون بـراي فـاکتور آلـودگی (جـدول      از طبقه

 ).12ارزیـــابی آلاینـــدگی فلــــزات ســـنگین اســـتفاده شــــد (    
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  شهر اهوازدر سطح برداي . نقشه پراکندگی نقاط نمونه1شکل 

  

  . ارزیابی سطح آلودگی فلزات سنگین براساس فاکتور آلودگی1جدول 

 شدت آلودگی CFدامنه تغییرات 

1 < CF آلودگی کم 

3 < CF ≤ 1  آلودگی متوسط 

6 < CF ≤ 3 آلودگی زیاد 

6 ≥ CF شدیداً آلوده 

  

  شدگیغنی فاکتور

زاد از فلزاتی که از هوادیدگی طبیعـی  انسان یز فلزات با منشأتما

ــنگ ــده س ــل ش ــا حاص ــه   ه ــر مطالع ــروري ه ــش ض ــد، بخ ان

مقـدار   دهنـده نشـان شـدگی  محیطی اسـت. فـاکتور غنـی   زیست

افزایش غلظت یک عنصر نسبت به غلظت طبیعی آن در پوسته، 

 عبـارت دیگـر ایـن فـاکتور بیـانگر     سنگ بستر یا خاك است. به

زاد (آنتروپوژنیــک) اســت. فــاکتور تــأثیر عوامــل انســانشــدت 

 شدگی یک عنصر خاص در یک نمونه معین عبـارت اسـت  غنی

از نسبت غلظت آن عنصر در آن نمونه به غلظـت زمینـه همـان    

اي که نمونه مربوطه متعلـق بـه آن اسـت. ایـن     عنصر در جامعه

هم ارزیابی محیطی، یکی از عوامل مهاي زیستفاکتور در تحلیل

 زاد و طبیعـی اسـت  تأثیر عوامل انسانمیزان تمرکز عناصر تحت 
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 شدگی. ارزیابی سطح آلودگی فلزات سنگین بر اساس فاکتور غنی2جدول 

 شدت آلودگی EFدامنه تغییرات 

2  EF <  آلودگی کم 

5 EF< ≤ 2 آلودگی متوسط 

20EF< ≤ 5 آلودگی زیاد 

40 EF< ≤ 20 ادآلودگی بسیار زی 

40 ≥ EF آلودگی به شدت زیاد 

  

  .)19(شود محاسبه می )2(که از رابطه 

]2[  

x

ref

x

ref

C
( ) sample
C

EF
C

( ) background
C

 

= غلظـت عنصـر   xCشـدگی،  = فـاکتور غنـی  EFدر این رابطه: 

= غلظـت  refCگردوغبـار و  هـاي  گیـري شـده در نمونـه   اندازه

 عنصر مرجع است.

شدگی، عنصري است کـه  کتور غنیعنصر مرجع در تعین فا

محیطی شناسی داشته باشد. در تحقیقات زیستزمینکاملاً  منشأ

عنـوان عناصـر مرجـع اسـتفاده     به Zr ،Ti ،Fe ،Al ،Srمعمولاً از 

د، آلـودگی  شـدگی کـم باش ـ  ). اگر میزان فاکتور غنـی 7شود (می

هاي کوچک مقدار شدگیچندان اهمیتی ندارد، زیرا معمولاً غنی

هاي محلی و یـا نـوع عنصـر    مربوط به اختلاف در ترکیب خاك

). در 5شدگی است (مرجع مورد استفاده در محاسبه فاکتور غنی

دلیـل ماهیـت ژئوشـیمیایی،    بـه  Srمنطقه مـورد مطالعـه، عنصـر    

می که در محیط از خـود نشـان   تغییرات بسیار ناچیز و تحرك ک

). پـنج گـروه   33عنوان عنصر مرجـع انتخـاب شـد (   دهد، بهمی

دست آمـده تعریـف   براي تحلیل مقادیر به EFمختلف از مقادیر 

  ).20) نشان داده شد (2شود که در (جدول می

 

  شاخص زمین انباشتگی

انباشــتگی  محیطــی، از شــاخص زمــینهــاي زیســتدر تحلیــل

شـود. ایـن   کردن سـطوح آلـوده اسـتفاده مـی    منظور مشخص به

تواند درجه آلایندگی خاك را تعیین کنـد. شـاخص   شاخص می

ارائـه شـد. ایـن     )20( بار توسط مـولر  زمین انباشت براي اولین

  شاخص از رابطه

]3[  Bn)×5/1(Cn/ 2Igeo =Log  

  Cnشاخص زمین انباشتگی، Igeoآید. در این رابطه دست میبه

غلظـت   Bnگردوغبـار خیابـانی،   وجـود در  غلظت فلز سنگین م

زمینه است. مقدار غلظت زمینه، مقدار مشخص از یک عنصر در 

عنوان آلودگی در منطقه مـورد مطالعـه در نظـر    خاك بوده که به

). در این رابطه براي این که اثرات مـواد  26و 6شود (گرفته نمی

یط مادري خاك و نوسانات طبیعی محتواي ماده داده شده در مح

هاي انسانی زیست و تغیرات بسیار کم ایجاد شده در اثر فعالیت

بنـدي  شود. براساس طبقهاستفاده می 5/1از ضریب  ،تصیح شود

  .)3(جدول  توان در نظر گرفتهفت کلاس آلودگی را می ،مولر

.  

  ریسک اکولوژیکی

دست آوردن ریسک اکولوژیکی فلزات در مطالعه حاضر براي به

  )12استفاده شد ( )4( سنگین از رابطه

]4[  
C metal

CF Er  Tr  CF
C background

    

= ریسـک اکولـوژیکی    Er= فـاکتور آلـودگی،   CF در این رابطه:

را کـه شـاخص    Tr) مقـدار  12عنصر مورد بررسی، هاکانسون (

ارائـه داد   20سمی بودن فلزات سنگین نام دارد براي جیوه عدد 

وه متفـاوت  دسـت آمـده چهـار گـر    است. براي تحلیل مقادیر به

  ) مشاهده می شوند.4شود که در (جدول تعریف می

  

 نتایج و بحث

) ارائه5غلظت جیوه در جدول ( آماري پارمترهاي ازاي خلاصه
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  )20( انباشتگیاساس شاخص زمینزیابی سطح آلودگی فلزات سنگین بر. ار3جدول 

انباشتگیشاخص زمین  درجه آلودگی 

0<  غیر آلوده 

1-0 کمی آلودهغیر آلوده تا    

2-1  کمی آلوده 

3-2  کمی آلوده تا خیلی آلوده 

4-3  خیلی آلوده 

5-4  خیلی آلوده تا شدیداٌ آلوده 

5>  شدیداٌ آلوده 

  

  و میزان ریسک اکولوژیکی Er. محدوده تغییرات 4جدول 

 (Er) ریسک اکولوژیکی  طبقه بندي ریسک اکولوژیکی فلزات

 rE > 40 ریسک کم

 rE ≤ 40 > 80 ریسک متوسط

 rE ≤ 80 > 160 ریسک قابل توجه

 rE ≤ 160 > 320 ریسک زیاد

 rE ≤ 320 ریسک خیلی زیاد

  

  غبار اهواز) در گردوگرم بر کیلوگرممیلیجیوه ( غلظت آماري پارمترهاي از ايخلاصه .5 جدول

  ضریب تغییرات  چولگی  میانگین ±انحراف معیار  حداکثر -  حداقل  نوع نمونه

  13/78  74/0  53/2 ± 97/1  75/8-02/0  یهاي اصلنمونه

  25/16  45/0  04/0 ± 65/0  31/0-02/0  هاي زمینهنمونه

  

گردوغبار خیابانی منطقه مـورد مطالعـه   غلظت فلز جیوه در شد. 

با مقدار میـانگین غلظـت    گرم بر کیلوگرممیلی 75/8تا  02/0از 

دهنده اننشدست آمده است. نتایج به گرم بر کیلوگرممیلی 53/2

چندین برابر بودن مقدار میانگین غلظت این فلز نسبت به مقدار 

در واقـع ایـن مطلـب     است. گرم بر کیلوگرممیلی) 04/0زمینه (

زاد این احتمال که غلظت بالاي این فلز مربوط بـه منـابع انسـان   

سیسات تولید برق، بدسـوزي،  مثل ترافیک، تأسیسات صنعتی، تأ

 ،هاي آلـوده باشـد  ساز و تعلیق دوباره خاكوهاي ساختفعالیت

  بخشد. را تقویت می

گردوغبار خیابانی شهر اهواز مقدار میانگین غلظت جیوه در 

) ارائـه  6در مقایسه با بعضی از شهرهاي جهان کـه در جـدول (  

دهنده بالا بودن مقدار میانگین این فلـز نسـبت بـه    نشان ،اندشده

، )32( )34/0ان ماننـد پکـن (  جمعیت جه ـبرخی از شهرهاي پر

 )01/1( ، پائوجی)13( )12/0، نانجینگ ()24() 14/0شانگهاي (

) 02/0، اتاوا ()29( )60/0( کنگ، هنگ)34() 59/1، تایپه ()28(

) 05/1و شـیراز (  )19() 13/0، لوآنـدا ( )7( )10/0، کوالا ()22(

بیشتر بوده و همچنین ایـن مقـدار از شـهر آبـیلس کشـور       )15(

  کمتر است.   )21() 56/2نیا (اسپا

ارائـه  ) 2(نقشه الگوي توزیع مکانی غلظت فلز جیوه در شـکل  

شده است. الگوي توزیع مکانی غلظت جیوه به شناسایی منـاطق بـا   
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  هاغبار اهواز و دیگر شهر) در گردوگرم بر کیلوگرممیلی. مقایسه میانگین غلظت جیوه (6 جدول

  شهر جیوه منابع

Xinmin et al., 2006 34/0  (چین) پکن  

Shi et al., 2011 14/0  (چین) شانگهاي  

Hu et al., 2012 12/0 (چین) نانجینگ 

Tang et al., 2013 10/1  (چین) پائوجی 

Zhang et al., 2014 b 59/1 (تایوان) تایپه  

Tanner et al., 2008 60/0 کنگهنگ 

Rasmussen et al., 2001 02/0 (کانادا) اتاوا  

Christoforidis and Stamatis, 2009 10/0 والا (یونان) کا  

Lu et al., 2009 13/0 (آنگولا) لوآندا 

Ordonez et al., 2003 56/2 (اسپانیا) آبیلس 

Keshavarzi et al., 2015 05/1 (ایران) شیراز 

This Study 53/2 (ایران) اهواز  

  

  
  . توزیع مکانی غلظت جیوه در شهر اهواز2 شکل

  

کند. در این مطالعـه مشـخص   آلودگی بالا و منابع آلودگی کمک می

ها مربوط به مراکز شـهري، منـاطق نزدیـک بـه     شد، بیشترین غلظت

هاي شـرکت  جاده ساحلی رودخانه کارون، مناطق نزدیک به فعالیت

هـاي  ملی نفت، حفاري، صنایع فولاد و منـاطق نزدیـک بـه شـهرك    

زاد گـري نظریـه احتمـال انسـان    صنعتی است که در واقع به نوع دی

  بخشد.بودن غلظت بالاي جیوه در شهر اهواز را تقویت می

مقادیر حداقل، حـداکثر و میـانگین فـاکتور آلـودگی عنصـر      

) ارائـه شـد. مقـادیر فـاکتور آلـودگی     7مورد مطالعه در جدول (
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 . نتایج آماري فاکتور آلودگی غلظت جیوه در غبار خیابانی شهر اهواز7 جدول

  هاتعداد نمونه کتور آلودگیفا

  بسیار بالا  بالا  متوسط  آلودگی کم  میانگین  ماکزیمم مینیمم

49/0  41/213  79/61  5  4  3  83  

  

 شدگی عنصر جیوه در غبار خیابانی شهر اهواز. نتایج آماري فاکتور غنی8جدول 

شدگیفاکتور غنی هاتعداد نمونه   

الابسیار ب بالا متوسط آلودگی کم میانگین ماکزیمم مینیمم شدت بالابه   

50/1  04/1453  33/211  1 6 4 6 78 

  

 انباشتگی جیوه در غبار خیابانی شهر اهواز. نتایج آماري فاکتور زمین9جدول 

  ها در سطح آلودگیتعداد نمونه

هغیر آلوده تا کمی آلود غیر آلوده دهکمی تا خیلی آلو کمی آلوده  ودهآل خیلی تا شدیدا خیلی آلوده  هشدیداً آلود   

5 4 2 4 11 20 49 

  

 ،است. با توجه به نتایج این فـاکتور  41/213تا  49/0براي جیوه 

درصد  16/3 ،ها در سطح آلودگی بسیار زیاددرصد نمونه 36/87

درصد در سطح آلودگی متوسـط و   21/4در سطح آلودگی زیاد، 

ایـن مطلـب در   درصد در سطح آلودگی کم قرار داشـتند.   27/5

گردوغبـار خیابـانی   دهنده بالا بودن سطح آلودگی در نشانع واق

   شهر اهواز است.

شـدگی عنصـر   حداکثر و میانگین فاکتور غنی مقادیر حداقل،

شـدگی  ) ارائه شد. مقادیر فاکتور غنی8جدول ( مورد مطالعه در

بـراي   79/61با مقدار میـانگین   04/1453تا  50/1براي جیوه از 

درصـد   10/82دهد نشان می نتایج این فاکتور. جیوه متغیر است

هـا در  درصـد از نمونـه   32/6 در سطح شدیداً آلوده، هااز نمونه

هـا در سـطح   درصد از نمونـه  21/4سطح آلودگی بسیار شدید، 

ها در سطح آلودگی متوسـط  درصد از نمونه 32/6آلودگی زیاد، 

   ارند.ها در سطح آلودگی کم قرار ددرصد از نمونه 05/1و 

 15/7تـا   -05/1مقادیر فاکتور زمین انباشتگی براي جیوه از 

درصــد  58/51متغیــر اســت. بــا توجــه بــه نتــایج ایــن فــاکتور 

درصـد   05/21آلـوده،   هاي جیوه در سطح آلودگی شـدیداً نمونه

درصـد در   58/11آلوده،  سطح آلودگی خیلی آلوده تا شدیداً در

ر سطح آلودگی کمـی  درصد د 21/4سطح آلودگی خیلی آلوده، 

درصـد   21/4درصد در سطح کمی آلـوده،   11/2تا خیلی آلوده، 

درصـد غیـر    26/5در سطح آلودگی غیر آلوده تا کمـی آلـوده و   

دهنده آلودگی کم تـا  نشانطورکلی این شاخص به آلوده هستند.

 گردوغبـار خیابـانی شـهر اهـواز اسـت     شدید غلظت جیـوه در  

  .)9(جدول 

زان ریسک اکولـوژیکی جیـوه منطقـه مـورد     بررسی می براي

دسـت  مطالعه، مقادیر ریسک اکولوژیک محاسبه شـد. نتـایج بـه   

درصد) داراي ریسک  68/13( نمونه 13آمده نشان داد که تعداد 

درصـد) داراي ریسـک    31/6کم، تعداد شش نمونه ( اکولوژیک

ــه ( 12اکولوژیــک متوســط، تعــداد  درصــد) داراي  63/12نمون

درصـد) از   38/67نمونـه (  64ژیک قابـل توجـه و   ریسک اکولو

نتـایج  داراي ریسـک اکولوژیـک خیلـی زیـاد هسـتند.       ،هانمونه

دست آمده حاکی از بـالا بـودن میـزان ریسـک اکولـوژیکی و      به

. ها در شهر اهواز اسـت غلظت خیلی زیاد و نگران کننده آلاینده

هاي محاسبه شـده حـاکی از آلـودگی و    نتایج حاصل از شاخص
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ریسک قابل توجه و خیلی زیـاد در نزدیکـی منـاطقی از جملـه     

مرکز شهر با تراکم جمعیتی و حجم ترافیک بالا، مناطق نزدیـک  

هـاي حفـاري   هاي صنعتی، صـنایع شـیمیایی، فعالیـت   به شهرك

شرکت نفت، صنایع بزرگی از جمله فـولاد خوزسـتان و مقـاطع    

م و ورودي شهر اهـواز هسـتند. منـاطق بـا آلـودگی ریسـک ک ـ      

متوسط در واقع مناطق توسعه یافته در چند دهه اخیر هستند که 

  و تراکم جمعیتی پایین و صنایع کمتر هستند. کمداراي ترافیک 

  

  گیري نتیجه

 سـطح  تعیـین  و غلظـت  میـزان  گیـري انـدازه  بـه  مطالعه این در

. شد پرداخته اهواز شهر خیابانی غبار نمونه 95 در جیوه آلودگی

 صنعتی و شهري هايفعالیت تأثیر دهندهنشان شپژوه هايیافته

 افـزایش  به منجر که هستند شهر محدوده و اهواز شهر سطح در

 دیگـر  بـه  نسـبت  اهـواز  شهر سطحی گردوغبار در جیوه غلظت

 داد نشـان  نتایج. است شده بیشتر جمعیت وجود با دنیا شهرهاي

ارنـد کـه   بیشترین غلظت و آلودگی جیوه در مناطقی وجود د که

 ترافیـک  نظیـر ) آنـدروپوژنیک ( طبیعـی  عوامـل  از غیـر  عواملی

 فلـزات،  خـوردگی  خودروها، لاستیک فرسایش، سایش سنگین،

 گردوغبارهـاي  در جیوه افزایش باعث...  و مصرفی هايسوخت

ــانی ــی خیاب ــودم ــایج. ش ــاکتور نت ــودگی، ف ــی آل ــدگیغن  و ش

 بـه  شدیداً آلـوده  اهواز شهر هايخیابان ،داد نشان انباشتگیزمین

 اکولـوژیکی  ریسـک  مطالعـه  مـورد  منطقه همچنین. است جیوه

 را شـهر  سـاکنین  سلامت موضوع این. داد نشان را بالایی خیلی

 اهـواز  شـهر  در حفـاظتی  اقدامات برخی بنابراین. کندمی تهدید

 و گـازي  بـه  مـایع  هايسوخت سبز، تبدیل فضاي افزایش مانند

  .شودمی پیشنهاد یعموم نقلوحمل از استفاده

  

 مورد استفاده منابع

چـاپ اول،   ،محیطـی بررسی توزیع ژئوشیمیایی عناصر آلاینده در رسـوبات دریاچـه ي مهـارلو از دیـدگاه زیسـت      .1390. سام، م .1

  .شیراز، شیراز واحد آزاد اسلامی دانشگاه انتشارات

2. Abrahim, G. and R. Parker. 2008. Assessment of heavy metal enrichment factors and the degree of contamination in 
marine sediments from Tamaki Estuary, Auckland, New Zealand. Environmental Monitoring and Assessment 136: 

227-238. 
3. Al-Khashman, O. A. 2007. Determination of metal accumulation in deposited street dusts in Amman, Jordan. 

Environmental Geochemistry and Health 29: 1-10. 
4. Biester, H., G. Müller and H. Schöler. 2002. Estimating distribution and retention of mercury in three different soils 

contaminated by emissions from chlor-alkali plants: part I. Science of the Total Environment 284: 177-189. 
5. Cevik, U., N. Celik, A. Celik, N. Damla and K. Coskuncelebi. 2009. Radioactivity and heavy metal levels in 

hazelnut growing in the Eastern Black Sea Region of Turkey. Food and Chemical Toxicology 47: 2351-2355. 
6. Chen, T. B., Y. M. Zheng, H. Chen and G. D. Zheng. 2004. Background concentrations of soil heavy metals in 

Beijing. Huan jing ke xue= Huanjing kexue 25: 117-122.. 
7. Christoforidis, A. and N. Stamatis. 2009. Heavy metal contamination in street dust and roadside soil along the major 

national road in Kavala's region, Greece. Geoderma 151: 257-263. 
8. Feng, X., S. Tang, L. Shang, H. Yan, J. Sommar and O. Lindqvist. 2003. Total gaseous mercury in the atmosphere 

of Guiyang, PR China. Science of the Total Environment 304: 61-72. 
9. Fu, X., X. Feng, J. Sommar and S. Wang. 2012. A review of studies on atmospheric mercury in China. Science of 

the Total Environment 421: 73-81. 
10. Gallego, J. L., A. Ordóñez and J. Loredo. 2002. Investigation of trace element sources from an industrialized area 

(Aviles, northern Spain) using multivariate statistical methods. Environment International 27: 589-596. 
11. Gillis, A. A. and D. R. Miller. 2000. Some local environmental effects on mercury emission and absorption at a soil 

surface. Science of the Total Environment 260: 191-200. 
12. Hakanson, L. 1980. An ecological risk index for aquatic pollution control. A sedimentological approach. Water 

Research 14: 975-1001. 



  ۱۳۹۷ پاییز/ سوم / شماره  دوبيست و / سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

258  

13. Hu, X., Y. Zhang, J. Luo, T. Wang, H. Lian and Z. Ding. 2011. Bioaccessibility and health risk of arsenic, mercury 

and other metals in urban street dusts from a mega-city, Nanjing, China. Environmental Pollution 159: 1215-1221. 
14. Jiries, A. 2003. Vehicular contamination of dust in Amman, Jordan. Environmentalist 23: 205-210. 
15. Keshavarzi, B., Z. Tazarvi, M. A. Rajabzadeh and A. Najmeddin. 2015. Chemical speciation, human health risk 

assessment and pollution level of selected heavy metals in urban street dust of Shiraz, Iran. Atmospheric 

Environment 119: 1-10. 
16. Khlifi, R. and A. Hamza-Chaffai. 2010. Head and neck cancer due to heavy metal exposure via tobacco smoking 

and professional exposure: a review. Toxicology and Applied Pharmacology 248: 71-88. 
17. Li, P., X. Feng, G. Qiu, L. Shang and S. Wang. 2008. Mercury exposure in the population from Wuchuan mercury 

mining area, Guizhou, China. Science of the Total Environment 395: 72-79. 
18. Lin, C. J. and S. O. Pehkonen. 1999. The chemistry of atmospheric mercury: a review. Atmospheric Environment 

33: 2067-2079. 
19. Lu, X., L. Wang, K. Lei, J. Huang and Y. Zhai. 2009. Contamination assessment of copper, lead, zinc, manganese 

and nickel in street dust of Baoji, NW China. Journal of Hazardous Materials 161: 1058-1062. 
20. Muller, G. 1969. Index of geoaccumulation in sediments of the Rhine River. Geojournal 2: 108-118. 
21. Ordonez, A., J. Loredo, E. De Miguel and S. Charlesworth. 2003. Distribution of heavy metals in the street dusts 

and soils of an industrial city in Northern Spain. Archives of Environmental Contamination and Toxicology 44(2): 
0160-0170. 

22. Rasmussen, P., K. Subramanian and B. Jessiman. 2001. A multi-element profile of house dust in relation to exterior 

dust and soils in the city of Ottawa, Canada. Science of the Total Environment 267: 125-140. 
23. Schuster, P. F., D. P. Krabbenhoft, D. L. Naftz, L. D. Cecil, M. L. Olson, J. F. Dewild, D. D. Susong, J. R. Green, 

and M. L. Abbott. 2002. Atmospheric mercury deposition during the last 270 years: a glacial ice core record of 

natural and anthropogenic sources. Environmental Science and Technology 36: 2303-2310. 
24. Shi, G., Z. Chen, C. Bi, L. Wang, J. Teng, Y. Li and S. Xu. 2011. A comparative study of health risk of potentially 

toxic metals in urban and suburban road dust in the most populated city of China. Atmospheric Environment 45: 

764-771. 
25. Shi, X., Chen, L., & Wang, J. (2013). Multivariate analysis of heavy metal pollution in street dusts of Xianyang city, 

NW China. Environmental Earth Sciences 69(6): 1973-1979. 

26. Siegel, E. (2002). "Environmental Geoehemistry of Potentially Toxie Metals," Springer. 
27. Sun, G., Li, Z., Bi, X., Chen, Y., Lu, S., and Yuan, X. (2013). Distribution, sources and health risk assessment of 

mercury in kindergarten dust. Atmospheric Environment 73: 169-176. 
28. Tang, R., K. Ma, Y. Zhang and Q. Mao. 2013. The spatial characteristics and pollution levels of metals in urban 

street dust of Beijing, China. Applied Geochemistry 35: 88-98. 
29. Tanner, P. A., H. L. Ma and P. K. Yu. 2008. Fingerprinting metals in urban street dust of Beijing, Shanghai, and 

Hong Kong. Environmental Science and Technology 42: 7111-7117. 
30. Tong, S. T. and K. C. Lam. 2000. Home sweet home? A case study of household dust contamination in Hong Kong. 

Science of the Total Environment 256: 115-123. 
31. WHO, F. and I. Iodine. 1996. Trace elements in human nutrition and health. World Health Organization 14: 49-47. 
32. Xinmin, Z., L. Kunli, S. Xinzhang, T. Jian'an and L. Yilun. 2006. Mercury in the topsoil and dust of Beijing City. 

Science of the Total Environment 368: 713-722. 
33. Yongming, H., D. Peixuan, C. Junji and E. S. Posmentier. 2006. Multivariate analysis of heavy metal contamination 

in urban dusts of Xi'an, Central China. Science of the Total Environment 355: 176-186. 
34. Zhang, D., X. Pan and D. J. Lee. 2014. Potentially harmful metals and metalloids in the urban street dusts of Taipei 

City. Journal of the Taiwan Institute of Chemical Engineers 45: 1727-1732. 



Journal of Water and Soil Science (Science and Technology of Agriculture and Natural Resources)  
Vol. 22, No. 3, Fall 2018, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran.  

 

259 

 
 

Contamination Level of Mercury in the Street Dust of Ahvaz  
City and its Spatial Distribution 

 
 
 

H. Babaei1, N. Ghanavati1* and A. Nazarpour2 

 

(Received: January 17-2017 ; Accepted: November. 5-2017) 

 

 
 

Abstract 

Dust particles are suspended particles created from various natural and anthropogenic sources. Dust particles contain 
toxic metals, such as mercury (Hg), which can have harmful effects on the human health. In this study, to investigate 
the contamination level of Hg in the street dust in Ahvaz, 95 dust samples were collected from the pavements in the 
main streets. The concentration of Hg in the collected samples was determined by the atomic absorption method (ASS). 
The contamination level was estimated based on indicators such as contamination factor (Cf), enrichment factor (EF), 
geo-accumulation index (Igeo) and ecological risk index (Er). The concentration value of mercury ranged from 0.02 to 
8.75 mg/kg with an average of 2.53 mg/kg. The results of pollution indicators showed that the level of Hg 
contamination in the street dust of Ahvaz was a high level of contamination. In addition, the results of ecological risk 
assessment indicated that the ecological risk of Hg in the study area was very high. Spatial distribution pattern of Hg 
concentration showed that in areas with high population density, high traffic volume and industrial activities, there was 
a high pollution level of Hg. 
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