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 مقاله پژوهشی

زیست

چکـــيد هاطــــــلاعـــــــات مقــــــــاله:

تاریخ دریافت:                  96/08/24 
تاریخ ویرایش:                    96/11/17    

تاریخ پذیرش:                   96/11/23
 تاریخ انتشار:                    96/12/16

زمينه و هدف: فلزات سنگین از شایع ترین آلاینده های خاک های شهری هستند که سلامت انسان 
و به وی��ژه کودکان را از طریق بلع و یا استنش��اق تصادفی خ��اک و گردوغبار آلوده در معرض خطر 
قرار می دهند. از این رو، مطالعه حاضر با هدف ارزیابی ش��اخص مخاطره بوم ش��ناختی فلزات سرب، 

کادمیوم، کروم و مس در خاک سطحی بوستان های شهری تهران در سال 1395 انجام یافت.
روش بررس�ی: 60  نمونه خاک از بوس��تان های ملت، لاله، ولایت، اکباتان و پیروزی جمع آوری 
گردید، محتوی عناصر س��نگین نمونه ها پس از آماده سازی و هضم اسیدی در آزمایشگاه، به روش 
طیف سنجی پلاسمای جفت  شده القایی )ICP( خوانده شد. همچنین شاخص خطرپذیری بالقوه 
بوم شناختی تجمعی فلزات سنگین )Risk Index (RI)( در خاک محاسبه شد. پردازش آماري 
نتای��ج نیز با اس��تفاده از آزمون ه��ای ش��اپیرو-ویلک )Shapiro-Wilk test(، تحلیل واریانس 
یک طرفه )One-Way ANOVA(، تی  تست )One Sample T-Test( و ضریب همبستگی 

پیرسون (Pearson Correlation Coefficient) انجام یافت.
یافته ه�ا: کمینه و بیش��ینه میانگین غلظ��ت عناصر در نمونه های خاک براب��ر با 0/25±0/52 و 
mg/kg 31/83±153/81 به ترتی��ب مربوط به کادمیوم و س��رب ب��ود. از طرفی میانگین غلظت 
عناصر سرب و مس در نمونه ها بیشتر از رهنمود WHO بود. همچنین بیشترین مقادیر آلودگی 
مربوط به بوستان ولایت واقع در جنوب بود. نتایج محاسبه شاخص RI نشان داد میزان تجمعی 

فلزات سنگین خاک برابر با 99/16 و در محدوده کم خطر قرار داشت.
نتيجه گيری: هرچند میزان تجمعی فلزات س��نگین خاک در محدوده کم خطر قرار داشت، ولی 
از آنجا که میانگین غلظت عناصر س��رب و مس از رهنمود WHO بیش��تر بود، نسبت به کنترل 
منابع ورود آلودگی به محیط، پایش دوره ای منابع خاک سطحی به ویژه در بوستان  های شهری که 
ش��هروندان بخش عمده ای از اوقات فراغت خود را در آنجا س��پری می کنند و خودداری از احداث 

بوستان های شهری در حاشیه جاده ها به خصوص محل های پرترافیک توصیه می شود. 

ارزیاب�ی ش�اخص مخاط�ره بوم ش�ناختی فلزات س�نگين در خاک س�طحی 
بوستان های شهری تهران

Please cite this article as: Mohammad Moradi B, Sobhanardakani S, Cheraghi M. Ecological risk of heavy metals in surface soils of urban parks. 
Iranian Journal of Health and Environment. 2018;10(4):429-42.
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مقدمه
خاک ها به طور مس��تقیم و غیرمس��تقیم از طری��ق تولید غذا بر 
روي س��لامت عمومي تاثیر می گذارند. بنابراین حفاظت از این 
منب��ع و اطمین��ان از پای��داري آن حائز اهمیت اس��ت. امروزه 
پیشرفت سریع صنعت و افزایش رهاسازي مواد شیمیایي مورد 
اس��تفاده در کش��اورزي به محیط منجر به افزایش نگراني ها در 
مورد توان تجمع فلزات س��نگین در خاک ها شده است )1، 2(. 
مهمترین آلاینده هاي خاک شامل فلزات سنگین، بارش اسیدي 
و مواد آلي هس��تند، که در این بین، فلزات س��نگین در سالیان 
اخیر به دلیل خصوصیات بالای آلایندگي  در خاک ش��دیدا مورد 
توجه قرار گرفته اند. تغییرات مکاني محتوي فلزات س��نگین در 
خاک سطحي ممکن است تحت تاثیر مواد مادري خاک و منابع 
انس��اني باشد. به عبارت دیگر این فلزات به طور طبیعي در خاک 
وج��ود دارند، ام��ا در اثر فعالیت هاي انس��اني نظیر فعالیت های 
صنعت��ی و معدنی، انتش��ارات وس��ایل نقلیه موت��وری، تخلیه 
پس��ماندها، فاضلاب هاي شهري، کشاورزی )اس��تفاده طولانی  
مدت از س��موم شیمیایی، کودهای ش��یمیایی، لجن فاضلاب و 
کودهای آلی( و غیره نیز به خاک افزوده مي ش��وند. در حقیقت 
فعالیت هاي انس��اني ممکن است منجر به افزایش تجمع فلزات 

سنگین در خاک شود )3-6(.     
فلزات سنگین عناصری با نیم  عمر زیستی طولانی، سمیت بالا، 
غی��ر قابل تجزیه زیس��تی و پایدار ب��وده و از قابلیت تجمع در 
بافت های موجودات زنده برخوردار هس��تند. لذا زمانی که مقدار 
آنها بیش��تر از حد مجاز باشد، می تواند س��لامتی انسان و سایر 
زیس��ت مندان را ب��ا مخاطره مواجه کن��د )7، 8(. اگرچه فلزات 
س��نگین برای رشد طبیعی گیاهان ضروری هستند، اما افزایش 
غلظت هر دو گروه فلزات ضروری و غیر ضروری می تواند منجر 
به بروز علائم مس��مومیت و بازدارندگی رشد و نمو شود )9(. از 
طرفی آلودگي فلزات س��نگین در خاک هاي کش��اورزي ممکن 
است منجر به ایجاد بي نظمي در ساختار خاک، دخالت در رشد 
گیاه و حتي آس��یب به سلامت انس��ان از طریق ورود به زنجیر 

غذایي شود )10(. 
ورود فلزات س��نگین به زنجیر غذایي و رس��یدن به غلظت هاي 

بحران��ي، اثرات س��وء متابولیکي و فیزیولوژیک��ي در موجودات 
زنده به جاي مي گذارد. علاوه بر این فلزات س��نگین تحت تاثیر 
فراینده��اي کاهش و تنزل قرار نمي گیرند و تقریبا به طور کامل 
در محیط زیس��ت باقي مي مانند، اگرچه دسترسي زیستي این 
مواد ش��یمیایي به طور قابل توجهي بس��تگي به واکنش آنها با 
اجزای مختلف خاک دارد )11(. در بین فلزات سنگین، کادمیوم 
و سرب به دلیل نیم  عمر طولاني در بدن انسان و دیگر حیوانات 

و سمي بودن زیاد از اهمیت ویژه اي برخوردارند.
س��رب از طریق فعالیت های��ي نظیر ریخته گ��ري، معدن کاوی، 
صنایع رنگ س��ازی و باتری سازی و احتراق سوخت فسیلی وارد 
محیط ش��هری مي شود. در سال هاي اخیر به دلیل کنترل منابع 
آلاینده حاوی س��رب به ویژه حذف س��رب از بنزین، ورود آن به 
محیط ش��هري کاهش چش��مگیري داشته اس��ت، اما همچنان 
انباش��ت پیش��ین آن در محیط از جمله در خاک و رس��وب و 
 B2 گردوغب��ار ناش��ی از آنها وجود دارد )12(. س��رب در گروه
ترکیبات س��رطان زای موسس��ه بین المللی تحقیقات س��رطان 
)IARC( طبقه بندی ش��ده اس��ت و آثار س��می آن بستگی به 
ویژگی های متابولیکی اف��راد و رژیم غذایی دارد )13(. این آثار 
را در ب��دن، به خصوص در چهار موضع یعنی دس��تگاه گوارش، 
دس��تگاه عصبی مرکزی، اعصاب محیطی و سیس��تم خون ساز 
می ت��وان یافت )13(. آلودگی س��رب باعث جلوگیری از س��نتز 
هموگلوبین، آسیب به عملکرد کلیه ها، سیستم باروری، مفاصل، 
سیس��تم قلبی -عروقی، آس��یب حاد و مزمن به سیستم عصبی 
مرک��زی و سیس��تم عصبی جانبی می ش��ود. از طرف��ی مقادیر 
بیش��تر ازµg/L  400 س��رب در خون کودکان و اطفال باعث 
رش��د ضعیف س��لول های خاکس��تری مغز و در  نتیجه کاهش 
بهره هوش��ی می ش��ود )14(. کادمیوم از طریق صنایع فلزي و 
ش��یمیایي، آب کاري، کاربرد کودهاي ش��یمیایي و آفت کش ها، 
استهلاک لاس��تیک خودروها و ترافیک به محیط وارد مي شود. 
این عنصر ممکن اس��ت موجب ضایعات کلیوي، افزایش فش��ار 
خون، جهش زایي و س��رطان زایي ش��ود. تجمع بیش از حد این 
عنصر در بدن انسان س��بب ایجاد بیماری های استخوانی، تورم 
ش��ش ها، نارس��ایی کبد و کلیه، بیماری های قلب��ی- عروقی و 
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افزایش فش��ار  خون می شود. همچنین کادمیوم در جفت تجمع 
یافت��ه و از انتقال مس و روی به جنین جلوگیری می کند )17-

15(. امروزه استفاده وسیع از فلز کروم در صنایع گوناگون مانند 
دباغی و چرم سازی، نساجی، ذوب، فلزکاری، رنگ سازی، معدن، 
و صنایع هسته ای باعث شده است که مقدار زیادی از این فلز به 
محیط زیست وارد شده و سبب آلودگی خاک  شود. عوارض جذب 
بیش از حد مجاز عنصر کروم به ویژه فرم 6 ظرفیتی آن در بدن 
به صورت س��وزش و خارش در مخاط گوارش��ي بروز کرده و در 
شرایط حاد موجب نکروز کبدی، التهاب کلیه، خونریزي داخلي، 
مشکلات تنفس��ي، سرطان دس��تگاه گوارش و در نهایت مرگ 
می ش��ود )18(. ترکیبات مس کاربرد گس��ترده اي در کشاورزي 
دارن��د. به عنوان مثال نمک هاي مس ب��ه خاک هایي که کمبود 
مس دارند، اضافه مي شود و یا سولفات مس بخاطر خاصیت ضد 
قارچ��ي و ضد باکتریایي خود براي جلوگیري از فس��اد ذخایر و 
کنترل بیماري هاي جانوري استفاده مي شود )19(. بیش از 90 
درصد انتشار فلز مس ناشی از ترافیک جاده ای و به علت سیستم 
ترمز فرس��وده، نش��ر از اگزوز خودروها و تخریب یا فرس��ایش 
آلیاژها، لوله ها، س��یم ها و تایرها در وس��ایل نقلیه موتوری است 
)20(. ثابت شده است که فلز مس به عنوان یک عنصر ضروری و 
کوفاکتور بسیار مهم در مصرف موثر چندین عنصر به ویژه آهن 
محسوب می ش��ود، اما ممکن است در غلظت های بیشتر از حد 
مجاز برای انس��ان و حیوان سمی باشد و منجر به بروز بیماری 

ویلسون و ناراحتی های کبدی شود )21، 22(. 
ارزیابی خط��ر بالقوه آلودگی فلزات س��نگین به عنوان یک ابزار 
تشخیصی برای کنترل آلودگی محیط به ویژه آلودگی آب ناشی 
از افزایش محتوی فلزات سنگین در رسوبات و به دنبال آن تهدید 
سلامت بوم شناختی پیشنهاد شد. ش��اخص خطرپذیری بالقوه 
بوم ش��ناختی )Potential Ecological Risk Index( که 
توسط Hakanson براس��اس ویژگی ها و رفتار محیط زیستی 
فلزات سنگین معرفی شد نیز به عنوان یک رویکرد برای ارزیابی 
آلودگی فلزات سنگین خاک و رسوب تلقی می شود )23، 24(.

از جمله پژوهش هایی که در خصوص ارزیابی ش��اخص مخاطره 
بوم ش��ناختی فل��زات س��نگین در رس��وبات و از طرف��ی خاک 

س��طحی بوستان های ش��هری در ایران و سایر کش��ورها انجام 
یافته اس��ت، می توان به مطالعه ای که با هدف ارزیابی ش��اخص 
مخاطره بوم ش��ناختی برخی فلزات سنگین در رسوبات سواحل 
مدیترانه ای کش��ور مصر انجام یافت و طی آن مشخص شد که 
مخاطره بوم ش��ناختی عناصر ب��ا 21/52، 3/01، 1/84 و 0/91 
به ترتی��ب مربوط به عناصر کادمیوم، س��رب، کروم و مس و در 
همه موارد در طبقه با مخاطره کم قرار داشت )24( و همچنین 
پژوهشی که طی آن با ارزیابی مخاطره بوم شناختی فلزات سرب 
و کادمیوم در خاک بوس��تان های شهری و جنگلی شهر اسدآباد 
مش��خص ش��د که اثر تجمعی عناص��ر مورد مطالع��ه مخاطره 
بوم شناختی قابل ملاحظه ای را منجر نمی شود )25(، اشاره کرد.
امروزه در ادبیات علمی برنامه ریزي شهري، بوستان هاي شهري 
داراي کارکردهاي گوناگون اجتماعی، اقتصادي و بوم ش��ناختی 
هس��تند )26، 27(. در ای��ن بین، کارکرده��اي اجتماعی نظیر 
گذران اوقات فراغت، افزایش ش��کل گیري نهادهاي مشارکتی، 
تعامل و همکاري و ارتقاي بهداش��ت روانی و جس��می به دلیل 
ارتباط مس��تقیم آن با شهروندان اهمیت ویژه اي دارد )28(. در 
حال حاضر در ش��هر تهران در مجموع بیشتر از 1000 بوستان  
ش��هری و جنگلی وجود دارد. از این رو با توجه به این که قش��ر 
وسیعی از شهروندان در فصول معتدل و گرم سال بخش عمده ای 
از اوقات فراغت خود را در بوس��تان های شهری سپری می کنند 
و احتمال ورود فلزات س��نگین تجمع یافته در خاک به بدن از 
طریق بلع به ویژه توس��ط کودکان دور از انتظار نیست، لذا، این 
مطالعه با هدف بررس��ی و تعیین شاخص مخاطره بوم شناختی 
فلزات سرب، کادمیوم، کروم و مس در خاک سطحی تعدادی از 

بوستان های شهری تهران در سال 1395 انجام یافت. 

مواد و روش  ها
در این مطالعه تجربی با توجه به محدودیت زمان و منابع مالی، 
پس از انتخاب پنج بوستان شهری واقع در نواحی شمال، شرق، 
جنوب، غرب و مرکز ش��هر تهران )ملت، لاله، ولایت، اکباتان و 
پیروزی( با تعداد بالای مراجعه کننده، نسبت به نمونه برداری از 
خاک سطحی اقدام ش��د. بدین منظور از جهت های جغرافیایی 
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 25 m ش��مال، شرق، جنوب و غرب هر بوستان با رعایت فاصله
از حاشیه خیابان توسط بیلچه باغبانی چهار نمونه خاک سطحی 
از عمق cm 25-0 در سه تکرار برداشت شد )تعداد کل نمونه ها 
60 عدد ب��ود.(. همچنی��ن مختصات جغرافیایی ایس��تگاه های 
نمونه برداری توس��ط دستگاه GPS ثبت شد. برخی مشخصات 
از جمل��ه موقعی��ت جغرافیایی بوس��تان های م��ورد مطالعه در 
جدول 1 ارائه شده است. از طرفی نقشه موقعیت   ایستگاه های 
نمونه برداری در ش��کل 1 ارائه شده است. نمونه ها پس از انتقال 
به کیس��ه های پلی اتیلنی زیپ دار در اس��رع وقت به آزمایشگاه 
منتقل شدند. در آزمایشگاه نمونه ها به  مدت h 72 در هوای آزاد 
قرار داده شدند تا رطوبت اضافی آن تبخیر شود. پس از کوبیدن 
نمونه ها در هاون چینی، به منظور یکنواخت ش��دن دانه بندی، 
ذرات خاک به ترتیب از الک mm 2 و سپس µm 63 عبور داده 
ش��د )29(. برای هضم نمونه ها به منظور قرائت محتوی فلزات، 
پ��س از توزین g 3 از نمونه و انتقال آنها به ظروف شیش��ه ای، 
به هر نمونه mL 21 اس��یدکلریدریک و mL 7 اسید نیتریک 
افزوده شد. نمونه ها به مدت h 16 در دمای اتاق نگهداری شدند 
و سپس به مدت h 2 با ملایمت بر روی هیتر حرارت داده شدند. 
نمونه های خنک ش��ده پس از صاف ش��دن توسط کاغذ صافی 
واتمن 42، با آب دوبار تقطیر به حجم mL 100 رس��انده شد 
)30، 31(. در نهایت پس از س��اخت محلول مادر )اس��توک( و 
 Varian,( ICP استاندارد نمک فلزات و کالیبره کردن دستگاه
ES, Australia-710(، غلظ��ت عناص��ر س��رب، کادمی��وم، 
 nm ک��روم و مس در عصاره خ��اک به ترتیب در طول موج های
در   324/75  nm و  267/72  nm  ،226/50  nm  ،220/35
س��ه تکرار خوانده ش��د. از طرفی EC نمونه ه��ا در عصاره 1 به 
 pH مدل 4520 و Jenway 5 توسط  دس��تگاه هدایت س��نج
آنها نیز در گل اش��باع با اس��تفاده از pH متر Jenway  مدل 
3520 قرائت ش��د )32(. در این پژوهش برای تضمین و کنترل 
از   )Quality Assurance/Quality Control( کیفی��ت 
خاک استاندارد RTC, SQC-014 خریداری شده از شرکت 
Sigma-Aldrich استفاده شد. بر این اساس، مقادیر بازیابی 
بر حس��ب درصد برای سرب 97-92، برای کادمیوم 95-101، 

برای کروم 99-96 و برای مس 194-98 حاصل شد. 
( هر عنصر و از طرفی   ضریب مخاطره بوم ش��ناختی بالقوه )
ش��اخص خطرپذیری بالقوه بوم شناختی تجمعی فلزات سنگین 
در خاک )RI( با اس��تفاده از معادلات 1 تا 3 محاس��به ش��دند 

 .)34 ،33 ،24(
    

                                                                           
 (1)

                                                                         
(2)

                                                                               
(3)

در معادله 1:
،  و  به ترتیب بیانگر ضریب آلودگی هر عنصر، غلظت 
فلز سنگین در نمونه خاک و غلظت زمینه فلز سنگین در نمونه 
خاک براس��اس میانگین غلظ��ت عنصر در ش��یل )برابر با 20، 
0/30، 90 و mg/kg 45 به ترتیب برای عناصر سرب، کادمیوم، 
کروم و مس( با استناد به نتایج مطالعه های مشابه است )24(.

در معادله 2:
 بیانگر فاکتور پاسخ سمیت هر عنصر )5، 30، 2 و 5 به ترتیب 

برای عناصر سرب، کادمیوم، کروم و مس( است )23، 33(.
مطابق الگوی Hakanson، طبقه بندی ارائه ش��ده برای Er و 

RI به شرح جدول 2 است )23(.
پردازش آماری داده ها توس��ط نس��خه SPSS.20 در س��طح 
از آزم��ون ش��اپیرو-ویلک  یاف��ت.  انج��ام  معن��ی داری 0/05 
)Shapiro-Wilk test( برای بررس��ی نرم��ال بودن داده ها، 
 One-Way( یک طرف��ه  واریان��س  تحلی��ل  آزمون ه��ای  از 
ANOVA( و ت��ی  تس��ت )One Sample T-Test( نی��ز 
به  ترتیب برای مقایسه میانگین غلظت فلزات سنگین خاک بین 
بوستان های ش��هری مورد مطالعه و همچنین مقایسه میانگین 
غلظت فلزات س��نگین خاک ب��ا رهنم��ود WHO )برابر با 5، 
1، 100 و mg/kg 4 به ترتی��ب ب��رای س��رب، کادمیوم، کروم 
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و م��س( )32، 35( و رهنم��ود اتحادیه اروپ��ا )برابر با 300، 3، 
150 و mg/kg 140 به ترتی��ب برای س��رب، کادمیوم، کروم و 
مس( )36( استفاده شد. همچنین برای بررسی همبستگی بین 
پارامتره��ای pH و EC با میانگی��ن غلظت تجمع  یافته عناصر 
 Pearson( در نمونه ها از آزمون ضریب همبس��تگی پیرس��ون

Correlation Coefficient( استفاده شد.

4 

 

 نمك استاندارد و (استوك) مادر محلول ختسا از پس نهايت در. )31، 30( شد رسانده mL 100 حجم به ريقطدوبار ت آب
 عصاره در مس و كروم كادميوم، سرب، عناصر غلظت ،),ICP )Varian, Australia 710-ES دستگاه كردن كاليبره و فلزات
از طرفي . شد خوانده تكرار سهدر  nm  75/324و nm 35/220، nm 50/226، nm 72/267 هاي ترتيب در طول موج به خاك
EC سنجهدايت دستگاه توسط 5 به 1 عصاره در اهنمونه Jenway  و 4520مدل pH از استفاده با اشباع گل در نيز آنها pH 
 Quality Assurance/Qualityكنترل كيفيت (تضمين و اين پژوهش براي  در. )32( شد قرائت 3520مدل Jenway  متر

Control( 014استاندارد خاك  از-RTC, SQC  خريداري شده از شركتAldrich-Sigma .بر اين اساس،  استفاده شد
حاصل  98- 194و براي مس  96- 99، براي كروم 95- 101، براي كادميوم 92- 97درصد براي سرب بر حسب مقادير بازيابي 

  شد. 
فلزات سـنگين در   تجمعي شناختي شاخص خطرپذيري بالقوه بوم از طرفي وهر عنصر  )بالقوه (شناختي  بوم مخاطره ضريب 

   .)34، 33، 24(ند شد محاسبه 3تا  1 معادلات ازبا استفاده  )RI( خاك

                                                                               (1)  
                                                                         (2) 

                                                                               (3) 
  :1ه معادلدر 

گر ضريب آلودگي هر عنصر، غلظت فلز سنگين در نمونه خاك و غلظت زمينه فلز سنگين در نمونـه  ترتيب بيان به و  ، 
 كروم كادميوم، سرب، ترتيب براي عناصر هب mg/kg 45و  90، 30/0، 20برابر با ( اساس ميانگين غلظت عنصر در شيلبر خاك

  .)24( است هاي مشابه مطالعه با استناد به نتايج )مس و
  :2 معادلهدر 
  .)33، 23( است )مس و كروم كادميوم، سرب، ترتيب براي عناصر به 5و  2، 30، 5( سميت هر عنصر پاسخگر فاكتور بيان 

  .)23( است 2جدول شرح  به RIو  Er ه شده برايئبندي ارا طبقه ،Hakansonمطابق الگوي 
-Shapiro( ويلـك -شـاپيرو  آزمـون  از .انجـام يافـت   05/0داري  در سطح معني SPSS.20ها توسط نسخه  پردازش آماري داده

Wilk test (طرفـه يـك  واريانس تحليل هايآزمون از ها،داده بودن نرمال بررسي براي )One-Way ANOVA (سـت ت تـي  و 
)One Sample T-Test (مطالعـه  مورد شهري هايبوستانبين  خاك سنگين فلزات غلظت ميانگين مقايسه براي ترتيب به نيز 
ترتيـب بـراي    بـه  mg/kg 4و  100، 1، 5(برابـر بـا    WHO رهنمـود  با خاك سنگين فلزات غلظت ميانگين مقايسه همچنين و

ترتيـب بـراي سـرب،     به mg/kg 140و  150، 3، 300(برابر با  اروپا اتحاديهرهنمود  و )35، 32( )سرب، كادميوم، كروم و مس
 تجمع غلظت ميانگين با EC و pH پارامترهاي بين همبستگي بررسي براي همچنين. شد استفاده )36( )كادميوم، كروم و مس

  .شد استفاده )Pearson Correlation Coefficient( پيرسون همبستگي ضريب آزمون از هانمونه در عناصر يافته
  

  برداري هاي نمونه ايستگاه برخي مشخصات -1 جدول
  مشخصات        

  جغرافيايي طول  جغرافيايي عرض  )ha( مساحت  موقعيت استقرار در شهر  ايستگاه

  51,410465  35,778343   34  شمال  ملت بوستان
  51,392876  35,710527   35  مركز  لاله بوستان
  51,337202  35,752145   3  غرب  اكباتان بوستان
  51,712290  35,522812   60  جنوب  ولايت بوستان
  51,374955  35,733996   7/3  شرق  پيروزي بوستان

5 

 

  

  
  برداري هاي نمونه يت استقرار ايستگاهموقع -1 شكل

  
  
  
  

فلزات سنگين  شناختي و شاخص خطرپذيري بالقوه بومشناختي بالقوه  خاطره بومم شده  هئبندي ارا طبقه - 2 جدول
  در خاك

Ei
r شناختي مخاطره بوم  RI شناختي مخاطره بوم  

40 ≤  Ei
r   150  كم RI <   كم  

80 ≤  Ei
r< 40  300  متوسط < RI ≤ 150  وسطمت  

160 ≤  Ei
r< 80  600  قابل توجه <  RI≤ 300  زياد  

320 ≤  Ei
r< 160  600  زياد ≥ RI طور قابل توجه بالا به  
320 >  Ei

r  جدي      
  
  

  ها يافته
 تهران شهري هايبوستان سطحي خاك هاي نمونه شيميايي )Parameters( هايارامترپ ديگر از و برخي سنگين فلزات محتوي

 ارائه 4و  3 ولاجد درترتيب  بههاي خاك  فلزات سنگين نمونه شناختي اسبه شاخص خطرپذيري بالقوه بومو همچنين نتايج مح
  . است شده

  
 
 
 
  

جدول 1- برخی مشخصات ایستگاه های نمونه برداری 

یافته ها
محتوی فلزات س��نگین و برخی دیگر از پارامترهای ش��یمیایی 
نمونه های خاک س��طحی بوستان های شهری تهران و همچنین 
نتایج محاس��به ش��اخص خطرپذیری بالقوه بوم شناختی فلزات 
س��نگین نمونه های خاک به ترتیب در جداول  3 و 4 ارائه ش��ده 

است. 

شکل 1- موقعيت استقرار ایستگاه های نمونه برداری
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جدول 2- طبقه بندی ارائه  شده مخاطره بوم شناختی بالقوه و شاخص خطرپذیری بالقوه بوم شناختی فلزات سنگين در خاک

6 

 

   *هاي شهري تهرانبوستان سطحي خاك در EC و pH ،فلزات سنگين غلظت ميانگين -3 جدول
 ملت بوستان لاله بوستان اكباتان نبوستا ولايت بوستان  پيروزي بوستان  ارامترپ  واحد  غلظت ميانگين ±معيار انحراف

a29/1 ± 50/121 e29/1 ± 50/199 b96/0 ± 25/131 d83/1 ± 0/172 c**89/ 1 ± 80/144 mg/kg سرب 
a01/0 ± 26/0 e05/0 ± 88/0 b058/0 ± 35/0 d06/0 ± 65/0 c06/0 ± 45/0 mg/kg كادميوم 
a82/0 ± 0/24 e50/0 ± 75/82 b29/1 ± 50/43 c15/1 ± 0/54 d12/2 ± 25/73 mg/kg كروم 
a82/0 ± 0/43 e96/0 ± 25/97 b96/0 ± 25/54 d29/1 ± 50/84 c26/1 ± 75/66 mg/kg مس 

26/0 ± 48/6 1/0 ± 18/8 1/0 ± 03/7 05/0 ± 03/8 10/0 ± 73/7  - pH 
06/0 ± 01/1 013/0 ± 58/0 01/0 ± 95/0 0082/0 ± 61/0 01/0 ± 71/0 ds/m EC 

  تكرار است. سهوط به ميانگين غلظت نتايج مرب *
از هاي خاك سطحي نمونهآماري بين  )P > 05/0(دار  و ...) در هر رديف، بيانگر تفاوت معني a ،b ،cحروف غير مشترك ( **

  اي دانكن) است.طرفه (آزمون چند دامنهاساس نتايج آزمون تحليل واريانس يكيافته عناصر بر نظر ميانگين غلظت تجمع
  
 كمينه و بيشينه غلظت عناصر هاي شهري تهران بيانگر آن بود كه بوستانهاي خاك سطحي  قرائت غلظت فلزات در نمونهايج نت

و براي مس  83و  23 بابرابر ، براي كروم 90/0و  24/0 بابرابر براي كادميوم ، 201و  120 بابرابر براي سرب mg/kg بر حسب 
   .است هاي پيروزي و ولايت بوستانترتيب مربوط به  در همه موارد بهو  98و  42 بابرابر 

  
هاي شهري  بوستانهاي خاك سطحي  نتايج ارزيابي مخاطره بالقوه فلزات سنگين در نمونه -4 جدول

  تهران
Ei  ايستگاه

r  
RI مس  كروم  كادميوم  سرب  شناختي درجه خطر بوم  

  كم  25/90  42/7  63/1  0/45  20/36  ملت بوستان
  كم  59/118  39/9  20/1  0/65  0/43  لاله بوستان
  كم  81/74  03/6  97/0  0/35  81/32  اكباتان بوستان
  متوسط  52/150  80/10  84/1  0/88  88/49  ولايت بوستان
  كم  69/61  78/4  53/0  0/26  38/30  پيروزي بوستان
  كم  16/99  68/7  23/1  80/51  45/38  ميانگين

 
  

ملت، لاله، اكباتان، هاي  بوستانهاي خاك سطحي  فلزات سنگين در نمونه شناختي شاخص خطرپذيري بالقوه بوم محاسبهنتايج 
 نشان داد 68/7و  23/1، 80/51، 45/38ترتيب برابر با  به سرب، كادميوم، كروم و مسبراي عناصر  تهران شهرولايت و پيروزي 

بود. از طرفي با توجه به وسط كادميوم متشناختي عنصر  مخاطره بومكم و  سرب، كروم و مسعناصر شناختي  مخاطره بوم
هاي خاك  نمونهدر تجمعي فلزات سنگين  شناختي لذا، شاخص خطرپذيري بالقوه بومبود،  16/99با برابر  RIشاخص  كه اين

  ).4(جدول  شتكم خطر قرار دامحدوده هاي مورد مطالعه در  سطحي بوستان
هاي  يافته فلزات سرب، كادميوم، كروم و مس در نمونه  ظت تجمعهاي مربوط به غل ويلك نشان داد كه داده-نتايج آزمون شاپيرو

  هاي شهري تهران از توزيع نرمال برخوردار است. بوستانخاك سطحي 
 هاي نمونه در سنگين فلزات غلظت ميانگين، )>05/0Pداري ( با توجه به سطح معنيگر آن بود كه بيان تست تي آزمون نتايج
كه ميانگين غلظت عناصر سرب  بدين صورتدارد.  آماري دارمعني اختلاف WHO رهنمود با شهري هايبوستان سطحي خاك

 غلظت ميانگين از طرفي نتايج مقايسه .حداكثر غلظت مجاز بود از تركم كروم و كادميوم و مس بيشتر و ميانگين غلظت عناصر

* نتایج مربوط به میانگین غلظت سه تکرار است.
** حروف غیر مش��ترک )c ،b ،a و ...( در هر ردیف، بیانگر تفاوت معنی دار )P > 0/05( آماری بین نمونه های خاک س��طحی از نظر میانگین غلظت تجمع  یافته 

عناصر براساس نتایج آزمون تحلیل واریانس یک  طرفه )آزمون چند دامنه ای دانکن( است.

جدول 3- ميانگين غلظت فلزات سنگين، pH و EC در خاک سطحی بوستان های شهری تهران* 

نتای��ج قرائ��ت غلظ��ت فل��زات در نمونه ه��ای خاک س��طحی 
بوس��تان های ش��هری تهران بیانگر آن بود که کمینه و بیشینه 
غلظ��ت عناصر بر حس��ب mg/kg برای س��رب برابر با 120 و 

201، ب��رای کادمیوم برابر ب��ا 0/24 و 0/90، برای کروم برابر با 
23 و 83 و برای مس برابر با 42 و 98 و در همه موارد به ترتیب 

مربوط به بوستان های پیروزی و ولایت است. 

جدول 4- نتایج ارزیابی مخاطره بالقوه فلزات سنگين در نمونه های خاک سطحی بوستان های شهری تهران

6 

 

   *هاي شهري تهرانبوستان سطحي خاك در EC و pH ،فلزات سنگين غلظت ميانگين -3 جدول
 ملت بوستان لاله بوستان اكباتان نبوستا ولايت بوستان  پيروزي بوستان  ارامترپ  واحد  غلظت ميانگين ±معيار انحراف

a29/1 ± 50/121 e29/1 ± 50/199 b96/0 ± 25/131 d83/1 ± 0/172 c**89/ 1 ± 80/144 mg/kg سرب 
a01/0 ± 26/0 e05/0 ± 88/0 b058/0 ± 35/0 d06/0 ± 65/0 c06/0 ± 45/0 mg/kg كادميوم 
a82/0 ± 0/24 e50/0 ± 75/82 b29/1 ± 50/43 c15/1 ± 0/54 d12/2 ± 25/73 mg/kg كروم 
a82/0 ± 0/43 e96/0 ± 25/97 b96/0 ± 25/54 d29/1 ± 50/84 c26/1 ± 75/66 mg/kg مس 

26/0 ± 48/6 1/0 ± 18/8 1/0 ± 03/7 05/0 ± 03/8 10/0 ± 73/7  - pH 
06/0 ± 01/1 013/0 ± 58/0 01/0 ± 95/0 0082/0 ± 61/0 01/0 ± 71/0 ds/m EC 

  تكرار است. سهوط به ميانگين غلظت نتايج مرب *
از هاي خاك سطحي نمونهآماري بين  )P > 05/0(دار  و ...) در هر رديف، بيانگر تفاوت معني a ،b ،cحروف غير مشترك ( **

  اي دانكن) است.طرفه (آزمون چند دامنهاساس نتايج آزمون تحليل واريانس يكيافته عناصر بر نظر ميانگين غلظت تجمع
  
 كمينه و بيشينه غلظت عناصر هاي شهري تهران بيانگر آن بود كه بوستانهاي خاك سطحي  قرائت غلظت فلزات در نمونهايج نت

و براي مس  83و  23 بابرابر ، براي كروم 90/0و  24/0 بابرابر براي كادميوم ، 201و  120 بابرابر براي سرب mg/kg بر حسب 
   .است هاي پيروزي و ولايت بوستانترتيب مربوط به  در همه موارد بهو  98و  42 بابرابر 

  
هاي شهري  بوستانهاي خاك سطحي  نتايج ارزيابي مخاطره بالقوه فلزات سنگين در نمونه -4 جدول

  تهران
Ei  ايستگاه

r  
RI مس  كروم  كادميوم  سرب  شناختي درجه خطر بوم  

  كم  25/90  42/7  63/1  0/45  20/36  ملت بوستان
  كم  59/118  39/9  20/1  0/65  0/43  لاله بوستان
  كم  81/74  03/6  97/0  0/35  81/32  اكباتان بوستان
  متوسط  52/150  80/10  84/1  0/88  88/49  ولايت بوستان
  كم  69/61  78/4  53/0  0/26  38/30  پيروزي بوستان
  كم  16/99  68/7  23/1  80/51  45/38  ميانگين

 
  

ملت، لاله، اكباتان، هاي  بوستانهاي خاك سطحي  فلزات سنگين در نمونه شناختي شاخص خطرپذيري بالقوه بوم محاسبهنتايج 
 نشان داد 68/7و  23/1، 80/51، 45/38ترتيب برابر با  به سرب، كادميوم، كروم و مسبراي عناصر  تهران شهرولايت و پيروزي 

بود. از طرفي با توجه به وسط كادميوم متشناختي عنصر  مخاطره بومكم و  سرب، كروم و مسعناصر شناختي  مخاطره بوم
هاي خاك  نمونهدر تجمعي فلزات سنگين  شناختي لذا، شاخص خطرپذيري بالقوه بومبود،  16/99با برابر  RIشاخص  كه اين

  ).4(جدول  شتكم خطر قرار دامحدوده هاي مورد مطالعه در  سطحي بوستان
هاي  يافته فلزات سرب، كادميوم، كروم و مس در نمونه  ظت تجمعهاي مربوط به غل ويلك نشان داد كه داده-نتايج آزمون شاپيرو

  هاي شهري تهران از توزيع نرمال برخوردار است. بوستانخاك سطحي 
 هاي نمونه در سنگين فلزات غلظت ميانگين، )>05/0Pداري ( با توجه به سطح معنيگر آن بود كه بيان تست تي آزمون نتايج
كه ميانگين غلظت عناصر سرب  بدين صورتدارد.  آماري دارمعني اختلاف WHO رهنمود با شهري هايبوستان سطحي خاك

 غلظت ميانگين از طرفي نتايج مقايسه .حداكثر غلظت مجاز بود از تركم كروم و كادميوم و مس بيشتر و ميانگين غلظت عناصر

6 

 

   *هاي شهري تهرانبوستان سطحي خاك در EC و pH ،فلزات سنگين غلظت ميانگين -3 جدول
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a29/1 ± 50/121 e29/1 ± 50/199 b96/0 ± 25/131 d83/1 ± 0/172 c**89/ 1 ± 80/144 mg/kg سرب 
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a82/0 ± 0/24 e50/0 ± 75/82 b29/1 ± 50/43 c15/1 ± 0/54 d12/2 ± 25/73 mg/kg كروم 
a82/0 ± 0/43 e96/0 ± 25/97 b96/0 ± 25/54 d29/1 ± 50/84 c26/1 ± 75/66 mg/kg مس 

26/0 ± 48/6 1/0 ± 18/8 1/0 ± 03/7 05/0 ± 03/8 10/0 ± 73/7  - pH 
06/0 ± 01/1 013/0 ± 58/0 01/0 ± 95/0 0082/0 ± 61/0 01/0 ± 71/0 ds/m EC 

  تكرار است. سهوط به ميانگين غلظت نتايج مرب *
از هاي خاك سطحي نمونهآماري بين  )P > 05/0(دار  و ...) در هر رديف، بيانگر تفاوت معني a ،b ،cحروف غير مشترك ( **

  اي دانكن) است.طرفه (آزمون چند دامنهاساس نتايج آزمون تحليل واريانس يكيافته عناصر بر نظر ميانگين غلظت تجمع
  
 كمينه و بيشينه غلظت عناصر هاي شهري تهران بيانگر آن بود كه بوستانهاي خاك سطحي  قرائت غلظت فلزات در نمونهايج نت

و براي مس  83و  23 بابرابر ، براي كروم 90/0و  24/0 بابرابر براي كادميوم ، 201و  120 بابرابر براي سرب mg/kg بر حسب 
   .است هاي پيروزي و ولايت بوستانترتيب مربوط به  در همه موارد بهو  98و  42 بابرابر 

  
هاي شهري  بوستانهاي خاك سطحي  نتايج ارزيابي مخاطره بالقوه فلزات سنگين در نمونه -4 جدول

  تهران
Ei  ايستگاه

r  
RI مس  كروم  كادميوم  سرب  شناختي درجه خطر بوم  

  كم  25/90  42/7  63/1  0/45  20/36  ملت بوستان
  كم  59/118  39/9  20/1  0/65  0/43  لاله بوستان
  كم  81/74  03/6  97/0  0/35  81/32  اكباتان بوستان
  متوسط  52/150  80/10  84/1  0/88  88/49  ولايت بوستان
  كم  69/61  78/4  53/0  0/26  38/30  پيروزي بوستان
  كم  16/99  68/7  23/1  80/51  45/38  ميانگين

 
  

ملت، لاله، اكباتان، هاي  بوستانهاي خاك سطحي  فلزات سنگين در نمونه شناختي شاخص خطرپذيري بالقوه بوم محاسبهنتايج 
 نشان داد 68/7و  23/1، 80/51، 45/38ترتيب برابر با  به سرب، كادميوم، كروم و مسبراي عناصر  تهران شهرولايت و پيروزي 

بود. از طرفي با توجه به وسط كادميوم متشناختي عنصر  مخاطره بومكم و  سرب، كروم و مسعناصر شناختي  مخاطره بوم
هاي خاك  نمونهدر تجمعي فلزات سنگين  شناختي لذا، شاخص خطرپذيري بالقوه بومبود،  16/99با برابر  RIشاخص  كه اين

  ).4(جدول  شتكم خطر قرار دامحدوده هاي مورد مطالعه در  سطحي بوستان
هاي  يافته فلزات سرب، كادميوم، كروم و مس در نمونه  ظت تجمعهاي مربوط به غل ويلك نشان داد كه داده-نتايج آزمون شاپيرو

  هاي شهري تهران از توزيع نرمال برخوردار است. بوستانخاك سطحي 
 هاي نمونه در سنگين فلزات غلظت ميانگين، )>05/0Pداري ( با توجه به سطح معنيگر آن بود كه بيان تست تي آزمون نتايج
كه ميانگين غلظت عناصر سرب  بدين صورتدارد.  آماري دارمعني اختلاف WHO رهنمود با شهري هايبوستان سطحي خاك

 غلظت ميانگين از طرفي نتايج مقايسه .حداكثر غلظت مجاز بود از تركم كروم و كادميوم و مس بيشتر و ميانگين غلظت عناصر

Ei
rشناختي مخاطره بوم  RIشناختي مخاطره بوم  
40 <  Ei

r  150  كم RI <  كم  
80 <  Ei

r≤ 40  300  متوسط < RI ≤ 150  متوسط  
160 <  Ei

r≤ 80  600  قابل توجه <  RI≤ 300  زياد  
320 <  Ei

r≤ 160  600  زياد ≥ RI طور قابل توجه بالا به  
320 ≥  Ei

r  جدي  -  -  
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 ، ميانگين05/0تر از  داري كوچك جه به سطح معنياروپا نشان داد كه با تو خاك با رهنمود اتحاديه هاي نمونه در سنگين فلزات
  . حداكثر غلظت مجاز بودتر از همه فلزات سنگين كم غلظت

 هايبوستان سطحي خاك در سنگين فلزات غلظت ميانگين آماري بندي منظور گروه طرفه به واريانس يك نتايج آزمون تجزيه
مس اختلاف  و كروم كادميوم، سرب، يافته عناصر  غلظت تجمع گينها از نظر ميان بوستانشهري تهران نشان داد كه بين همه 

  ). 3(جدول  شتداوجود دار آماري  معني
) برابر با rبين ميانگين غلظت عناصر سرب و كادميوم با ضريب همبستگي ( نشان داد كه پيرسون همبستگي آزمون نتايج
در سطح  986/0مس با ضريب همبستگي برابر با سرب و  و 784/0 ، سرب و كروم با ضريب همبستگي برابر با979/0
از طرفي بين ميانگين غلظت عناصر كادميوم و كروم با  .شت) همبستگي مثبت (مستقيم) وجود داP > 01/0( 01/0داري  معني

با و كروم و مس با ضريب همبستگي برابر  971/0، كادميوم و مس با ضريب همبستگي برابر با 788/0ضريب همبستگي برابر با 
بين ميانگين غلظت عناصر سرب،  اين در حالي بود كه .شتهمبستگي مثبت وجود دا 01/0داري  نيز در سطح معني 823/0

وجود همبستگي مثبت  938/0و  868/0، 874/0، 881/0ترتيب برابر با  با ضريب همبستگي به pHكادميوم، كروم و مس با 
ترتيب برابر با  با ضريب همبستگي به ECكادميوم، كروم و مس با  بين ميانگين غلظت عناصر سرب،كه  در صورتي .شتدا

  .)5(جدول  شتهمبستگي منفي (معكوس) وجود دا - 950/0و  - 844/0، - 883/0، - 903/0
  

 در خاك ECو  pHو پارامترهاي  فلزات سنگين مقادير بين نتايج محاسبه ضريب همبستگي پيرسون -5 جدول
 تهرانهاي شهري بوستان سطحي

  Pb Cd Cr Cu pH EC 

Pb  1            
Cd 979/0  1          
Cr 784/0  788/0  1        
Cu 986/0  971/0  823/0  1      
pH  881/0  874/0  868/0  938/0  1    
EC  903/0 -  883/0 -  844/0 -  950/0 -  977/0 -  1  

 

  بحث 
 محققين توجه مورد هگذشت دهه چند در بشر، فراروي يزيست محيط مشكلات از يكي عنوان به سنگين فلزات به خاك آلودگي
 كاربرد شامل زمين، كره روي بر انسان هايفعاليت و سازيخاك و مادري مواد هوازدگي يندهايافر. است گرفته قرار زيادي
 شده باعث اتمسفري، هايفرونشست طرفي از و فسيلي هايسوختكاوي، احتراق  معدن فاضلاب، لجن شيميايي، و سموم كودها

از  .)37( شود اختلال دچار مواردي در خاك كاركرد نهايت در و فتهيا افزايش افزون روز طور به خاك در سنگين فلزات غلظت تا
هرچند  .)38(شود  زيست شهري محسوب مي هاي محيط ترين آلودگي ز شايعاهاي شهري به فلزات سنگين  رو آلودگي خاك اين

گيرد، ولي  نمي    ستفاده قرار هاي شهري براي كشت محصولات كشاورزي مورد ا هاي شهري و از جمله خاك بوستان خاك
جذب  ويژه كودكان از طريق تواند بر سلامت شهروندان و به ميخصوص فلزات سنگين  ها و به ها به انواع آلايندهآلودگي آن
اين موضوع با توجه به روند رو به تزايد شهرنشيني از  ،لذا .غبار و خاك تاثير مستقيم داشته باشدگردو و استنشاق بلع پوستي،

 سرب،هاي شهري تهران به فلزات سنگين بوستان سطحي نتايج بررسي آلودگي خاك .)25( اهميتي بسزا برخوردار است
 25/0 برابر با mg/kg بر حسب هاي خاك عناصر در نمونه غلظت ه ميانگينبيشينو  كمينه كه نشان دادمس  و كروم كادميوم،

از طرفي . بود WHOتر از رهنمود و براي عنصر سرب بيشترتيب مربوط به كادميوم و سرب  به 81/153 ± 83/31و  52/0 ±
مقادير  .)3(جدول  بود و ولايت يهاي پيروز بوستانهاي خاك سطحي  كمينه و بيشينه ميانگين غلظت عناصر مربوط به نمونه

 بالاي توان با حجم ميهاي خاك بوستان ولايت واقع در جنوب شهر تهران را  بيشينه ميانگين غلظت فلزات سنگين در نمونه

نتایج محاس��به ش��اخص خطرپذیری بالقوه بوم شناختی فلزات 
س��نگین در نمونه های خاک سطحی بوس��تان های ملت، لاله، 
اکبات��ان، ولای��ت و پیروزی ش��هر ته��ران برای عناصر س��رب، 
کادمیوم، کروم و مس به ترتیب برابر با 38/45، 51/80، 1/23 و 
7/68 نشان داد مخاطره بوم شناختی عناصر سرب، کروم و مس 
کم و مخاطره بوم شناختی عنصر کادمیوم متوسط بود. از طرفی 
با توجه به این که ش��اخص RI برابر با 99/16 بود، لذا، شاخص 
خطرپذی��ری بالق��وه بوم ش��ناختی تجمعی فلزات س��نگین در 
نمونه های خاک س��طحی بوستان های مورد مطالعه در محدوده 

کم خطر قرار داشت )جدول 4(.
نتایج آزمون ش��اپیرو-ویلک نش��ان داد که داده های مربوط به 
غلظ��ت تجمع  یافته فلزات س��رب، کادمیوم، ک��روم و مس در 
نمونه های خاک س��طحی بوستان های ش��هری تهران از توزیع 

نرمال برخوردار است.
نتای��ج آزمون تی  تس��ت بیانگ��ر آن بود که با توجه به س��طح 
معن��ی داری )P<0/05(، میانگی��ن غلظ��ت فلزات س��نگین در 
 WHO نمونه های خاک سطحی بوستان های شهری با رهنمود
اختلاف معنی دار آم��اری دارد. بدین صورت که میانگین غلظت 
عناصر س��رب و مس بیش��تر و میانگین غلظت عناصر کادمیوم 
و ک��روم کمت��ر از حداکث��ر غلظت مج��از بود. از طرف��ی نتایج 
مقایس��ه میانگین غلظت فلزات س��نگین در نمونه های خاک با 
رهنمود اتحادیه اروپا نشان داد که با توجه به سطح معنی داری 
کوچک تر از 0/05، میانگین غلظت همه فلزات سنگین کمتر از 

حداکثر غلظت مجاز بود. 
نتایج آزمون تجزیه واریانس یک طرفه به منظور گروه بندی آماری 
میانگین غلظت فلزات س��نگین در خاک س��طحی بوستان های 
ش��هری تهران نشان داد که بین همه بوستان ها از نظر میانگین 
غلظت تجمع  یافته عناصر سرب، کادمیوم، کروم و مس اختلاف 

معنی دار آماری وجود داشت )جدول 3(. 
نتایج آزمون همبس��تگی پیرس��ون نش��ان داد که بین میانگین 
غلظت عناصر س��رب و کادمیوم با ضریب همبستگی )r( برابر با 
0/979، سرب و کروم با ضریب همبستگی برابر با 0/784 و سرب 
و مس با ضریب همبستگی برابر با 0/986 در سطح معنی داری 
P > 0/01( 0/01( همبس��تگی مثبت )مستقیم( وجود داشت. 
از طرف��ی بین میانگین غلظت عناصر کادمیوم و کروم با ضریب 
همبستگی برابر با 0/788، کادمیوم و مس با ضریب همبستگی 
براب��ر ب��ا 0/971 و کروم و م��س با ضریب همبس��تگی برابر با 
0/823 نیز در س��طح معنی داری 0/01 همبستگی مثبت وجود 
داش��ت. این در حالی بود که بین میانگین غلظت عناصر سرب، 
کادمی��وم، کروم و م��س با pH با ضریب همبس��تگی به ترتیب 
برابر ب��ا 0/881، 0/874، 0/868 و 0/938 همبس��تگی مثبت 
وجود داش��ت. در صورتی که بین میانگین غلظت عناصر سرب، 
کادمی��وم، ک��روم و مس با EC با ضریب همبس��تگی به ترتیب 
برابر با 0/903-، 0/883-، 0/844- و 0/950- همبستگی منفی 

)معکوس( وجود داشت )جدول 5(.

جدول 5- نتایج محاسبه ضریب همبستگی پيرسون بين مقادیر فلزات سنگين و پارامترهای pH و EC در خاک سطحی 
بوستان های شهری تهران
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بحث 
آلودگ��ي خاک ب��ه فلزات س��نگین به عنوان یکي از مش��کلات 
محیط زیس��تي فراروي بش��ر، در چند دهه گذشته مورد توجه 
محققی��ن زیادي قرار گرفته اس��ت. فراینده��اي هوازدگي مواد 
مادري و خاک سازي و فعالیت هاي انسان بر روي کره زمین، شامل 
کاربرد کودها و س��موم ش��یمیایي، لجن فاضلاب، معدن کاوی، 
احتراق سوخت هاي فسیلي و از طرفي فرونشست هاي اتمسفري، 
باعث ش��ده تا غلظت فلزات سنگین در خاک به طور روز افزون 
افزایش یافته و در نهایت کارکرد خاک در مواردي دچار اختلال 
شود )37(. از این رو آلودگی خاک های شهری به فلزات سنگین 
از شایع ترین آلودگی های محیط زیست شهری محسوب می شود 
)38(. هرچند خاک های ش��هری و از جمله خاک بوس��تان های 
ش��هری برای کش��ت محصولات کشاورزی مورد اس��تفاده قرار     
نمی گی��رد، ولی آلودگی آنه��ا به انواع آلاینده ه��ا و به خصوص 
فلزات س��نگین می تواند بر سلامت شهروندان و به ویژه کودکان 
از طریق جذب پوس��تی، بلع و استنشاق گردوغبار و خاک تاثیر 
مس��تقیم داش��ته باش��د. لذا، این موضوع با توجه به روند رو به 
تزاید شهرنش��ینی از اهمیتی بس��زا برخوردار است )25(. نتایج 
بررس��ی آلودگی خاک س��طحی بوستان های ش��هری تهران به 
فلزات سنگین سرب، کادمیوم، کروم و مس نشان داد که کمینه 
و بیش��ینه میانگین غلظت عناصر در نمونه های خاک بر حسب 
mg/kg براب��ر با 0/25 ± 0/52 و 31/83 ± 153/81 به ترتیب 
مربوط به کادمیوم و سرب و برای عنصر سرب بیشتر از رهنمود 
WHO بود. از طرفی کمینه و بیش��ینه میانگین غلظت عناصر 
مربوط به نمونه های خاک سطحی بوستان های پیروزی و ولایت 
بود )جدول 3(. مقادیر بیش��ینه میانگین غلظت فلزات سنگین 
در نمونه های خاک بوس��تان ولایت واقع در جنوب شهر تهران 
را می توان با حجم بالای ترافیک و تردد وس��ایل نقلیه موتوری 
به ویژه وسایل حمل و نقل سنگین در جنوب تهران، تعدد تردد 
وس��ایل نقلیه فرسوده و مستهلک، و توس��عه کمتر بزرگراه ها و 
آزادراه ها در مقایسه با سایر مناطق شهر که منجر به فرسودگی 
بیش��تر قطعات خودرو به ویژه لاس��تیک، لنت و قطعات حاوی 
رنگ می شود، مرتبط دانست. نتایج مطالعه Vince و همکاران 

)2014( نش��ان داد که میانگین غلظت عناصر سرب، کادمیوم، 
کروم و مس در نمونه های خاک س��طحی بوس��تان های شهری 
در اوکرای��ن به ترتیب برابر با 14/40 ± 29/80، 0/80 ± 0/56، 
9/40 ± 22/20 و mg/kg 12/20 ± 33/10 و ب��رای عناص��ر 
 Hursthouse .)39( بود WHO سرب و مس بیشتر از رهنمود
و همکاران )2004( میانگین غلظت فلزات سنگین سرب، کروم 
و مس در خاک س��طحی بوستان های شهری گلاسکو، تورینو و 
س��ویا را به ترتیب برابر ب��ا 7051، 356 و mg/kg 698 و برای 
هم��ه عناصر بیش��تر از رهنمود WHO گ��زارش کردند )40(. 
نتای��ج مربوط به برخی از پژوهش های مش��ابه در جدول 6 ارائه 

شده است.
نتایج محاس��به ش��اخص خطرپذیری بالقوه بوم شناختی فلزات 
سنگین سرب، کادمیوم، کروم و مس در نمونه های خاک سطحی 
بوستان های شهر تهران نش��ان داد که کمینه و بیشینه مقادیر 
ش��اخص با 61/69 و 150/52 مربوط به بوس��تان های پیروزی 
و ولای��ت به ترتیب واقع در ش��رق و جنوب ته��ران بود )جدول 
4(. از طرف��ی هرچند میانگی��ن مقادیر مخاطره بوم ش��ناختی 
بالق��وه عنصر کادمیوم ب��ا 51/80 و همچنی��ن مقادیر تجمعی 
ش��اخص خطرپذیری بالقوه بوم شناختی همه فلزات سنگین در 
نمونه های خاک س��طحی بوس��تان ولایت با 150/52 از درجه 
خطر بوم ش��ناختی متوسط برخوردار بودند، ولی میزان تجمعی 
فلزات س��نگین خاک ب��ا RI = 99/16 در مح��دوده کم خطر 
 RI قرار داش��ت )جدول 4(. از دیگر سو نتایج محاسبه شاخص
بیانگ��ر آن بود ک��ه عناصر کروم و کادمیوم ب��ا 1/24 و 52/24 
درصد به ترتیب کمترین و بیش��ترین سهم را در ایجاد مخاطره 
بوم ش��ناختی داش��ته اند. از این رو توج��ه به منابع انتش��ار فلز 
کادمیوم از قبیل نرخ بالای احتراق س��وخت های فسیلی ناشی 
از تردد وس��ایل نقلیه موتوری و ترافیک شهری، استهلاک لنت 
ترمز وس��ایل نقلیه، کاربرد س��موم و کودهای شیمیایی به ویژه 
کودهای فس��فاته، کاربرد لجن فاضلاب و کودهای آلی همچون 
کمپوس��ت، آبیاری با فاضلاب و احتمالا ساختار زمین شناختی 
)16، 17( و کنترل آنها باید بیشتر از سایر عناصر مورد مطالعه، 
مورد توجه قرار گیرد. البته نباید از نقش عنصر سرب با 38/77 
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جدول 6- مقایسه غلظت فلزات سنگين در خاک سطحی بوستان های شهری نقاط مختلف دنيا

درص��د و منابع تولید ای��ن عنصر به ویژه احتراق س��وخت های 
فسیلی و باقیمانده این عنصر در مخازن سوخت و باک خودروها 
در ایجاد خطرپذیری بوم ش��ناختی چشم پوش��ی کرد. Solgi و 
همکار نیز با ارزیابی خطرآفرینی بوم ش��ناختی عناصر س��رب و 
کادمیوم در خاک بوس��تان های شهری و جنگلی اسدآباد نتیجه 
گرفتند هرچند عنصر کادمیوم با 77/38 درصد، بیشترین سهم 
را در ایجاد مخاطره بوم ش��ناختی در مقایسه با فلز سرب داشته 
 RI = 37 اس��ت، ولی میزان تجمعی فلزات س��نگین خ��اک با
  Curran- .)25( خطر بوم شناختی قابل توجهی نداشته است
Cournane و هم��کاران )2015( ب��ا بررس��ی آلودگی خاک 
فضاهای س��بز شهری اوکلند نتیجه گرفتند که میانگین مقادیر 
شاخص آلودگی )Pollution Index( فلزات سنگین سرب و 
کروم به ترتیب با مقادیر 2/3 و 2/4 در طبقه متوس��ط و عناصر 
م��س و کادمیوم به ترتیب با مقادیر 3/6 و 4/8 در طبقه بالا قرار 
داش��ت. از این رو کادمیوم به عنوان عنصری که بیش��ترین سهم 
را در ایجاد مخاطره بوم ش��ناختی در خاک سطحی بوستان های 

ش��هری داشته است، معرفی ش��د )44(. از طرفی در مطالعه ای 
ک��ه با هدف ارزیابی آلودگی فلزات س��نگین در خاک س��طحی 
بوستان های ش��هری پکن انجام یافت، میانگین مقادیر شاخص 
آلودگی فلزات سرب و مس به ترتیب با مقادیر 2/69 و 3/81 در 

طبقه متوسط و بالا تعیین شد )38(.
pH از جمل��ه مهمترین ویژگی های ش��یمیایی خاک اس��ت، 
که می توان��د ظرفیت تبادل کاتیونی خاک، دس��ترس پذیری 
مواد مغ��ذی، فعالی��ت میکروبی و س��اختار فیزیکی خاک را 
 pH تح��ت تاثیر قرار دهد. در این راس��تا، تغیی��ر در مقادیر
خ��اک می تواند از طری��ق کنترل انتقال فل��زات بین فازهای 
مختلف خاک، بر تحرک فلزات تاثیرگذار باش��د )25(. در این 
راس��تا، نتایج بررسی همبس��تگی بین میانگین مقادیر pH با 
میانگین محتوی فلزات س��نگین در نمونه های خاک در سطح 
معنی داری برابر با 0/01 نشان داد که میانگین غلظت عناصر 
سرب، کادمیوم، کروم و مس با pH دارای ضریب همبستگی 

مثبت است )جدول 5(.

8 

 

و  ، تعدد تردد وسايل نقليه فرسودهويژه وسايل حمل و نقل سنگين در جنوب تهران ترافيك و تردد وسايل نقليه موتوري به
تر قطعات خودرو كه منجر به فرسودگي بيش شهر ساير مناطقمقايسه با ها در  ها و آزادراه توسعه كمتر بزرگراه و ،مستهلك

نشان داد كه ) 2014و همكاران ( Vince نتايج مطالعه مرتبط دانست.شود،  مي و قطعات حاوي رنگ لنت ،لاستيك ويژه به
ترتيب برابر با  بههاي شهري در اوكراين  بوستانهاي خاك سطحي  مونهدر ن ميانگين غلظت عناصر سرب، كادميوم، كروم و مس

تر از رهنمود و براي عناصر سرب و مس بيش mg/kg 20/12 ± 10/33و  20/22 ± 40/9، 56/0 ± 80/0، 80/29 ± 40/14
WHO 39( بود(. Hursthouse ) ميانگين غلظت فلزات سنگين سرب، كروم و مس در خاك سطحي 2004و همكاران (
و براي همه عناصر بيشتر از رهنمود  mg/kg 698و  356، 7051 ترتيب برابر با بهرا هاي شهري گلاسكو، تورينو و سويا  بوستان
WHO ه شده است.ئارا 6هاي مشابه در جدول  پژوهش برخي از مربوط به نتايج .)40(كردند  گزارش  

  
  هاي شهري نقاط مختلف دنيا مقايسه غلظت فلزات سنگين در خاك سطحي بوستان -6 جدول

  مس  كروم  كادميوم  سرب  رفرنس  )mg/kgعنصر (  محل مطالعه
  )25(  -   -   18/0  72/20  ايران (اسدآباد)

  )41(  -   -   -   38/7  ايران (خرم آباد)
  )42(  90/24  70/78  10/0  10/22  ايران (سمنان)

  )43(  50/28  10/42  -   30/29  چين (پكن)
  )44(  0/20  0/21  18/0  0/36  نيوزلند (اوكلند)

  )26(  50/44  0/103  -   -   صربستان (بلگراد)
  )45(  -   -   -   50/1  برزيل (ترسينا)

  )27(  57/44  01/77  40/0  06/55  چين (شانگهاي)
  )10(  37/6  80/21  35/0  60/39  هنگ كنگ

  )46(  90/28  20/196  -   60/159  چين (گوانگژو)
  )38(  20/71  -   -   20/66  چين (پكن)

  پژوهش حاضر  15/69  50/55  52/0  81/153  ايران (تهران)
  

هاي خاك سطحي  شناختي فلزات سنگين سرب، كادميوم، كروم و مس در نمونه بومشاخص خطرپذيري بالقوه نتايج محاسبه 
زي و هاي پيرو بوستانمربوط به  52/150و  69/61مقادير شاخص با  هاي شهر تهران نشان داد كه كمينه و بيشينه بوستان

شناختي بالقوه عنصر  هرچند ميانگين مقادير مخاطره بوم). از طرفي 4بود (جدول ترتيب واقع در شرق و جنوب تهران  ولايت به
هاي خاك  همه فلزات سنگين در نمونه شناختي شاخص خطرپذيري بالقوه بوممقادير تجمعي همچنين و  80/51كادميوم با 

با ميزان تجمعي فلزات سنگين خاك  ، وليبودندشناختي متوسط برخوردار  ه خطر بوماز درج 52/150ولايت با  بوستانسطحي 
16/99 = RI نتايج محاسبه شاخص  ديگر سو). از 4(جدول  شتدر محدوده كم خطر قرار داRI كروم  عناصرگر آن بود كه بيان
رو توجه  از اين .اند شتهدا شناختي خاطره بومايجاد م ترين سهم را دربيش و كمترين ترتيب بهدرصد  24/52 و 24/1 كادميوم باو 

شهري،  ترافيكوسايل نقليه موتوري و  ترددهاي فسيلي ناشي از  از قبيل نرخ بالاي احتراق سوختكادميوم  به منابع انتشار فلز
ب و كودهاي آلي ويژه كودهاي فسفاته، كاربرد لجن فاضلا ، كاربرد سموم و كودهاي شيميايي بهنقليه ترمز وسايل لنت استهلاك

بيشتر از ساير عناصر مورد  بايد آنها و كنترل )17، 16( يختشنا ساختار زمين و احتمالا ، آبياري با فاضلابهمچون كمپوست
ژه احتراق وي و منابع توليد اين عنصر بهدرصد  77/38نقش عنصر سرب با  ازالبته نبايد  توجه قرار گيرد. دروم ،مطالعه
 پوشي كرد. چشم شناختي در ايجاد خطرپذيري بوم اين عنصر در مخازن سوخت و باك خودروهامانده هاي فسيلي و باقي سوخت
Solgi  هاي شهري و جنگلي اسدآباد  عناصر سرب و كادميوم در خاك بوستانشناختي  با ارزيابي خطرآفريني بومنيز و همكار

شناختي در مقايسه با فلز سرب  ، بيشترين سهم را در ايجاد مخاطره بومدرصد 38/77هرچند عنصر كادميوم با نتيجه گرفتند 
-Curran  .)25( استشته شناختي قابل توجهي ندا خطر بوم RI = 37با ميزان تجمعي فلزات سنگين خاك داشته است، ولي 
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نتيجه گيری
هرچن��د با اس��تناد به نتای��ج پژوهش حاضر، می��زان تجمعی 
فلزات سنگین خاک با RI = 99/16 در محدوده کم خطر قرار 
داش��ت، ولی از آنجا که میانگین غلظت فلزات س��نگین سرب 
و مس در نمونه های خاک س��طحی م��ورد مطالعه از رهنمود 
WHO بیش��تر بود، ل��ذا، با توجه به اهمیت موضوع، نس��بت 
به کنترل مناب��ع ورود آلودگی به محیط، پایش دوره ای منابع 
خاک س��طحی به ویژه در بوس��تان  های ش��هری که شهروندان 
بخش عمده ای از اوقات فراغت خود را در این محل ها س��پری 
می کنند، خودداری از احداث بوس��تان های شهری در حاشیه 
جاده های مواصلاتی به خصوص محل های پرترافیک و از طرفی 

مطالعه س��ایر  بوستان های شهری، بررسی محتوی سایر فلزات 
س��نگین در خاک و همچنین اجرای مطالعه در طی هر یک از 
فصول س��ال که با توجه ب��ه محدودیت زمانی و منابع مالی در 
این پژوهش امکان بررس��ی آن میسر نبود، برای حفظ سلامت 

شهروندان توصیه می شود. 

تشکر و قدردانی
این مقاله برگرفته از پایان نامه کارشناس��ی ارش��د محیط زیست 
مصوب دانش��گاه آزاد اس��لامی واحد همدان با عنوان "بررس��ی 
آلودگی فلزات س��نگین در خاک س��طحی پارک های ش��هری 

تهران” با کد  17150508942033 است.

منابع
1. Wong SC, Li XD, Zhang G, Qi SH, MinYS. 

Heavy metals in agricultural soils of the Pearl Riv-
er Delta, South China. Environmental Pollution. 
2002;119(1):33-44.

2. Doumett S, Lamperi L, Checchini L, Azzarello E, 
Mugnai S, Mancuso S, et al. Heavy metal distribu-
tion between contaminated soil and Paulownia to-
mentosa, in a pilot-scale assisted phytoremediation 
study: Influence of different complexing agents. 
Chemosphere. 2008;72(10):1481-90.

3. Muchuweti M, Birkett JW, Chinyanga E, Zvauya 
R, Scrimshaw MD, Lester JN. Heavy metal content 
of vegetables irrigated with mixtures of wastewater 
and sewage sludge in Zimbabwe: Implications for 
human health. Agriculture, Ecosystems & Environ-
ment. 2006;112(1):41-8.

4. Yalcin MG, Battaloglu R, Ilhan S. Heavy metal 
sources in Sultan Marsh and its neighborhood, Kay-
seri, Turkey. Environmental Geology. 2007;53:399-
415.

5. Morton-Bermea O, Hernández-Álvarez E, 
González-Hernández G, Romero F, Lozano R, 
Beramendi-Orosco LE. Assessment of heavy metal 

pollution in urban topsoils from the metropolitan 
area of Mexico City. Journal of Geochemical Ex-
ploration. 2009;101(3):218-24.

6. Saeedi M, Hosseinzadeh M, Jamshidi A, Pa-
jooheshfar SP. Assessment of heavy metals con-
tamination and leaching characteristics in highway 
side soils, Iran. Environmental Monitoring and As-
sessment. 2009;151(1-4):231-41.

7. Gardea-Torresday JL, Peralta-Videa JR, de la Rosa 
G, Parsons JG. Phytoremediatoin of heavy metals 
and study of the metal coordination by X-ray ab-
sorption spectroscopy. Coordination Chemistry Re-
views. 2005;249(17-18):1797-810.

8. Rezaei Raja O, Sobhanardakani S, Cheraghi M. 
Heavy metals health risk assessment via consump-
tion of citrus in Hamedan City, potential risk of Al 
and Cu. Environmental Health Engineering Man-
agement Journal. 2016;3(3):131-35.

9. Hall JL. Cellular mechanisms for heavy metal de-
toxification and tolerance. Journal of Experimental 
Botany. 2002;53(366):1-11.

10. Lee CSL, Li X, Shi W, Cheung SCN, Thornton I. 
Metal contamination in urban, suburban, and coun-
try park soils of Hong Kong: A study based on GIS 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
1-

12
 ]

 

                            10 / 14

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-5857-en.html


439
دوره دهم/ شماره چهارم/ زمستان 1396

سهیل سبحان اردکانی و همکاران

ijhe.tums.ac.ir

and multivariate statistics. Science of the Total En-
vironment. 2006;356(1-3):45-61.

11. Cui YJ, Zhu YG, Zhai RH, Chen DY, Huang YZ, 
Qiu Y, et al. Transfer of metals from soil to veg-
etables in an area near a smelter in Nanning, China. 
Environment International. 2004;30(6):785-91.

12. Tchounwou PB, Yedjou CG, Patlolla AK, Sutton 
DJ. Heavy metals toxicity and the environment. 
Molecular, Clinical and Environmental Toxicology. 
2012;101:133-64.

13. Sobhanardakani S, Talebiani S, Maanijou M. 
Evaluation of As, Zn, Pb and Cu concentrations 
in groundwater resources of Toyserkan Plain and 
preparing the zoning map using GIS. Journal of 
Mazandaran University of Medical Sciences. 
2014a;24(114):120-29 (in Persian).

14. Karimi M, Tayebi L, Sobhanardakani S. Pb and 
Cd in medicinal plants (Case study: Shirazi thyme, 
sweet violet, pennyroyal and jujube). Journal of 
Kermanshah University of Medical Sciences. 
2016;20(3):111-16 (in Persian).

15. Johansson C, Norman M, Burman L. Road traf-
fic emission factors for heavy metals. Atmospheric 
Environment. 2009;43(31):4681-8.

16. McKenzie ER, Money JE, Green PG, Young TM. 
Metals associated with stormwater-relevant brake 
and tire samples. Science of the Total Environment. 
2009;407(22):5855-60.

17. Farzan M, Sobhanardakani S. Analysis of Fe, Pb, 
and Cd content of surface runoff in regions with high 
traffic intensity in Hamedan, Iran, in 2014. Journal 
of Health System Research. 2016;12(2):208-13 (in 
Persian).

18. Sobhanardakani S, Jamali M, Maanijou M. 
Evaluation of As, Zn, Cr and Mn concentrations in 
groundwater resources of Razan Plain and prepar-
ing the zoning map using GIS. Journal of Environ-
mental Science and Technology. 2014b;16(2):25-38 
(in Persian).

19. Sobhanardakani S, Maanijou M, Asadi H. Inves-

tigation of Pb, Cd, Cu and Mg concentrations in 
groundwater resources of Razan Plain. Scientific 
Journal of Hamadan University of Medical Scienc-
es. 2015; 21(4):319-29 (in Persian).

20. Yang XE, Long XX, Ni WZ, Ye ZQ, He ZL, Stof-
fella PJ, et al. Assessing copper thresholds for phy-
totoxicity and potential dietary toxicity in selected 
vegetable crops. Journal of Environmental Science 
and Health, Part B. 37(6):625-35.

21. Bakirdere S, Yaman M. Determination of lead, 
cadmium and copper in roadside soil and plants in 
Elazig, Turkey. Environmental Monitoring and As-
sessment. 2008;136(1-3):401-10.

22. Sobhanardakani S. Tizhosh M. Determination 
of Zn, Pb, Cd and Cu contents in raw milk from 
Khorram-Abad dairies. Journal of Food Hygiene. 
2016;6(2):43-50 (in Persian). 

23. Hakanson L. An ecological risk index for aquatic 
pollution control- A sedimentological approach. 
Water Research. 1980;14(8):975-1001.

24. Soliman NF, Nasr SM, Okbah MA. Poten-
tial ecological risk of heavy metals in sediments 
from the Mediterranean coast, Egypt. Journal of 
Environmental Health Science and Engineering. 
2015;13:70.

25. Solgi E, Yarahmadi F. Ecological risk assessment 
of cadmium and lead in urban and forest park soils 
in Asadabad City, Iran. Journal of School of Pub-
lic Health and Institute of Public Health Research. 
2015;13(2):79-94 (in Persian).

26. Kuzmanoski MM, Todorović MN, Aničić 
Urošević MP, Rajšić SF. Heavy metal content of 
soil in urban parks of Belgrade. Hemijska Indus-
trija. 2014;68(5):643-51.

27. Shi GT, Chen ZL, Xu SY, Wang L, Zhang J, Li 
HW, et al. Characteristics of heavy metal pollution 
in soil and dust of urban parks in Shanghai. Chinese 
Journal of Environmental Science. 2007;28(2):238-
42.

28. Amir Fakhrian M, Khakpour B, Danaei M, Ta-

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
1-

12
 ]

 

                            11 / 14

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-5857-en.html


440
دوره دهم/ شماره چهارم/ زمستان 1396

ارزیابی شاخص مخاطره بوم شناختی ...

ijhe.tums.ac.ir

vangar M. The study and analysis of social implica-
tions of urban parks on the basis of locational con-
ditions and general situation of the region (The case 
study of zones 1 and 2 of Mashhad municipality). 
Geographic Space. 2013;40:190-211 (In Persian).

29. Yargholi B, Azimi AA, Baghvand A, Abasi F, Ly-
aghat A, Asadollah Fardi G. Investigation of Cd ad-
sorption and accumulation from contaminated soil 
in different parts of root crops. Journal of Water and 
Wastewater. 2010;20(4):60-70 (in Persian).

30. Krishna AK, Govil PK. Soil contamination due 
to heavy metals from an industrial area of Surat, 
Gujarat, Western India. Environmental Monitoring 
and Assessment. 2007;124(1-3):263-75.

31. Davashi L, Azimzadeh HR, Dadfarnia S, Daniali 
SR. An investigation on soil lead pollution due to 
vehicle traffic in Ghamishlu Refuge. Journal of 
Environmental Studies. 2013;39(3):49-57 (In Per-
sian).

32. Kelepertsis A, Alexakis D, Kita I. Environmental 
geochemistry of soils and waters of Susaki Area, 
Korinthos, Greece. Environmental Geochemistry 
and Health. 2001;23(2):117-35.

33. Xu ZQ, Ni SJ, Tuo XG. Calculation of heavy met-
als toxicity coefficient in the evaluation of potential 
ecological risk index. Environmental Science & 
Technology. 2008;31:112-15.

34. Uluturhan E, Kontas A, Can E. Sediments con-
centrations of heavy metals in the Homa Lagoon 
(Eastern Agean Sea): Assessment of contamination 
and ecological risks. Marine Pollution Bulletin. 
2011;62:1989-97.

35. Dantu S. Geochemical patterns in soils in and 
around Siddipet, Medak District, Andhra Pradesh, 
India. Environmental Monitoring and Assessment. 
2010;170(1-4):681-701.

36. Maleki A, Amini H, Nazmara S, Zandi S, Mahvi 
AH. Spatial distribution of heavy metals in soil, wa-
ter, and vegetables of farms in Sanandaj, Kurdistan, 
Iran. Journal of Environmental Health Science and 

Engineering. 2014;12:136.
37. Azimzadeh B, Khademi H. Estimation of back-

ground concentration of selected heavy metals for 
pollution assessment of surface soils of Mazan-
daran Province, Iran. Journal of Water and Soil. 
2013;27(3):548-59 (in Persian).

38. Chen TB, Zheng YM, Lei M, Huang ZC, Wu HT, 
Chen H, et al. Assessment of heavy metals pollution 
in surface soils of urban parks in Beijing China. 
Chemosphere. 2005;60:542-51.

39. Vince T, Szabó G, Csoma Z, Sándor G, Szabó S. 
The spatial distribution pattern of heavy metal con-
centrations in urban soils - a study of anthropogenic 
effects in Berehove, Ukraine. Central European 
Journal of Geosciences. 2014;6(3):330-43.

40. Hursthouse A, Tognarelli D, Tucker P, Marsan 
FA, Martini C, Madrid L, et al. Metal content of 
surface soils in parks and allotments from three Eu-
ropean cities: initial pilot study results. Land Con-
tamination & Reclamation. 2004;12(3):189-96.

41. Solgi E, Konani R. Assessment of lead contami-
nation in soils of urban parks of Khorramabad, Iran. 
Health Scope. 2016;5(4):e36056.

42. Mirzaei R, Teymourzade S, Sakizadeh M, Ghor-
bani H. Comparative study of heavy metals con-
centration in topsoil of urban green space and ag-
ricultural land uses. Environmental Monitoring and 
Assessment. 2015;187:741.

43. Lyu1 S, Chen W. Soil quality assessment of ur-
ban green space under long-term reclaimed water 
irrigation. Environmental Science and Pollution 
Research. 2016;23(5):4639-49.

44. Curran-Cournane F, Lear G, Schwendenmann L, 
Khin J. Heavy metal soil pollution is influenced by 
the location of green spaces within urban settings. 
Soil Research. 2015;53:306-15.

45. de Moura MCS, Moita GC, Neto JMM. Analysis 
and assessment of heavy metals in urban surface 
soils of Teresina, Piauí State, Brazil: a study based 
on multivariate analysis. Comunicata Scientiae. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
1-

12
 ]

 

                            12 / 14

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-5857-en.html


441
دوره دهم/ شماره چهارم/ زمستان 1396

سهیل سبحان اردکانی و همکاران

ijhe.tums.ac.ir

2010;1(2):120-27.
46. Dong-sheng G, Peart MR. Heavy metal concen-

trations in plants and soils at roadside locations and 
parks of urban Guangzhou. Journal of Environmen-
tal Sciences. 2006;18(3):495-502.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
1-

12
 ]

 

                            13 / 14

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-5857-en.html


Ecological risk of heavy metals in surface soils of urban parks

B Mohammad Moradi, S Sobhanardakani*, M Cheraghi
Department of the Environment, College of Basic Sciences, Hamedan Branch, Islamic Azad University, Hamedan, Iran

*Corresponding Author:    
s_sobhan@iauh.ac.ir 

Iran. J. Health & Environ., 2018, Vol. 10, No. 4

Key words:  Heavy metals, 
Ecological risk, Surface soil, 
Urban parks, Tehran

Available online: http://ijhe.tums.ac.ir

Original Article

ARTICLE INFORMATION: ABSTRACT 
Received:      15 November 2017
Revised:         6 February 2018 
Accepted:      12 February 2018
Published:     7 March 2018

Background and Objective: Heavy metals are the most frequent pollutants 
of urban soils. In general, human health and especially children are directly at 
risk if the soil is being accidentally ingested orally or nasally. Therefore, this 
study was conducted to assess potential ecological risk index (RI) of Pb, Cd, 
Cr and Cu in surface soils of urban parks in Tehran City in 2016.
Materials and Methods: A total of 60 surface soil samples were collected 
from Mellat, Laleh, Velayat, Ekbatan and Pirouzi parks. The heavy metals 
contents in samples were determined using ICP-OES after acid digestion of 
soil samples. Also, RI of heavy metals was determined. All statistical analyses 
were performed according to the Shapiro-Wilk test, One-Way ANOVA, One 
Sample T-Test and Pearson Correlation Coefficient.
Results: The lowest and highest contents of the metals (mg/kg) with 
an average of 0.52 ± 0.25 and 153.81 ± 31.83 were related to Cd and Pb, 
respectively. Pb and Cu were higher than MPL. Also, the highest surface soil 
contamination was related to Velayat Park located at the south of Tehran. The 
value of RI was 99.16 and therefore the soil contamination was categorized 
in low ecological risk.
Conclusion: Although the value of RI categorized as low ecological risk, 
due to mean concentrations of Pb and Cu were higher than MPL, control of 
soil-contamination sources, periodic monitoring of surface soil in the urban 
parks where citizens spend most of their free time. Additionally, it should 
be avoided to construct urban parks close to the regions with high traffic 
intensity.
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