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Abstract 

Today, with the ever-increasing expansion of urbanization and the resulting pollution, human society 

has faced various complications and environmental issues. Among these issues, problems related to soil 

are particularly important. Therefore, soil is an important indicator of human exposure to rare metals in 

urban environments. Heavy metals in urban parks are one of the most important indicators that reflect 

the state of pollution in the urban environment. In this study, the concentration of heavy metals in the 

soil of a number of selected parks in Tehran was evaluated. After sampling and preparing the samples, 

the total concentration of heavy metals in them was measured and using the existing indicators, the 

amount of ecological risk and the enrichment of heavy metals were assessed by using various statistical 

analyses. The results of the enrichment index show significant enrichment of lead, zinc and cadmium 

with average values of 15.67, 9.72 and 53.46, respectively, due to human activities. In ecological risk 

calculations, lead and cadmium showed significant and high risk with average values of 8.93 and 194.33 

respectively. Finally, according to the statistical analysis, behavioral similarity of pollutants and 

previous studies, vehicle traffic was introduced as the main source of heavy metal emission in the soils 

of Tehran parks. 
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Extended Abstract 
Introduction 
Heavy metals are highly toxic, and high levels in the soil can impair plant growth and reproduction. Heavy 

metal pollution is a constant threat to humans through various sources, the toxicity of which is significantly 

increasing. Heavy metal contamination can also affect animals and human health through other means, 

including dust and the food chain. Exposure to surface soils containing heavy metals in the long run can 

cause severe damage to human health through respiration, ingestion and skin absorption. Heavy metals are 

generally part of the natural environment. Some of them, like zinc, copper, iron and manganese, are needed 

in small amounts for living organisms. On the other hand, some metals, such as cadmium and lead, can be 

toxic to the human body, even in small amounts. Therefore, studying the severity of environmental pollution 

in urban areas, especially parks, is one of the most important factors in the absorption and redistribution of 

pollutants, especially metal pollutants. Urban parks are places where locals can relax, play and socialize. 

With the rapid economic development of recent decades, urban parks have become a very important indicator 

for assessing the quality of life of urban residents. On the other hand, due to the presence of potentially toxic 

elements in the park soil of industrial cities, the health risk for children is high due to unwanted consumption 

of significant amounts of metals and their low tolerance to pollutants. In contrast to agricultural soils, urban 

soils, especially park soils that are not used for food products, may have a direct impact on public health and 

easily transmit contamination to humans. Today, many studies have been done on the concentration and 

dispersion of heavy metals, and a small number of these studies are related to developed countries. Studies 

in the central lands of Zanjan province showed that the highest average enrichment factor for the heavy metals 

cadmium, zinc, lead and copper occurred in urban land use and also the highest pollution index related to 

cadmium and zinc in urban land use, agriculture and it has been a pasture. Another study was conducted to 

investigate the level of soil pollution in urban parks in 2016 by Ms. Dawtalab Nezam et al. with the title of 

pollution, origin and health risk assessment of potential elements in the soil of Park Shahr and Laleh Park, 

Tehran. The results of geochemical indicators and principal component analysis confirmed that the source of 

soil pollution in these two traffic parks was fertilizer, garbage, corrosion of metal surfaces of vehicles and 

additives to automobile fuel. In 2020, Liu et al. examined the concentration of heavy metals in the surface 

soils of urban parks in Beijing, China. In this study, the concentration of heavy metals, sources of pollution 

and related risks were evaluated. The results of this study showed that the amounts of arsenic, chromium and 

lead are mainly derived from the main soil materials, coal combustion, pesticides and fertilizers. In 2019, 

Wong et al. conducted a study to find the difference between the risk assessment of heavy metals in the soil 

of new and natural artificial parks in Jiaozuo, Henan Province, China. The results showed that the 

concentrations of zinc, manganese, arsenic, lead, chromium and nickel in the newly built parks were higher 

than the four main parks. In this study, the concentration of heavy metals in the soil of a number of parks in 

Tehran has been studied and using existing indicators, the amount of ecological risk and enrichment of heavy 

metals availing various statistical analyzes of sources of pollutants were identified. Although the subject of 

the present study is important and practical due to air pollution in Tehran, little research has been done on 

surface soil pollution with heavy metals. In this study, the concentration of heavy metals in the soil of a 

number of parks in the metropolis of Tehran has been studied and using existing indicators, the amount of 

ecological risk and enrichment of heavy metals availing various statistical analyzes of sources of pollutants 

were identified. 

 

Materials and Methods 

Case Study 
The city of Tehran is located in the area between two mountain and desert valleys and on the southern slopes 

of Alborz Mountains and has an area of 730 square kilometers. Geographically, it is located at 51 degrees 

and 17 minutes to 51 degrees and 33 minutes east longitude and 35 degrees and 36 minutes to 35 degrees and 

44 minutes north latitude. In order to study the severity of soil pollution in urban areas with heavy metals and 

to assess the risk of release of pollutants, five main and scattered parks were selected in Tehran. These parks 

include Chitgar Park, Shahr Park, Mellat Park, Sorkheh Hesar and Velayat Park. 

 

Ecological Risk Index (RI) 
The Ecological Risk Index was presented in 1980 by Hakanson based on the results of a study on surface 

sediment contamination of a number of lakes in Sweden. This index is as follows: 
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RI: the total ecological risk index        Er: the amount of ecological risk of each element 

Cs: the concentration of elements        Cn: the concentration of element 

Tr: the toxicity coefficient proposed by Hakanson for each one of the metals 

 

Tr levels are higher for cadmium and mercury than for other metals, and as a result these metals will carry 

more serious hazards. Finally, by measuring the concentration of the desired metals and using the background 

concentration of metals and toxicity response factor, the values of the coefficient and the ecological risk 

index are obtained. 

 

Enrichment Index (EF) 

One of the common methods for estimating human effects on sediment pollution is to calculate the 

normalized metal concentration to the background concentration (non-contaminated areas). In this method, 

the metal concentration is normalized based on the concentration of the reference metal, which can be 

considered iron or aluminum. The following equation shows how the enrichment index is calculated: 
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CM: The desired heavy metal concentration (m/l) 

CS: The concentrations of iron or aluminum (as ground reference elements) 

C: the concentrations in the soil or sediment sample (m/l) 

X: the concentrations in the earth's crust (m/l). 

 

As stated in the above relation, the normalization of heavy metal concentrations in the enrichment index is 

done using the average concentration of iron and aluminum and in some sources of manganese in the earth's 

crust. 
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Geochemical accumulation index (Igeo) 
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Geochemical accumulation index of metal or pollution intensity index. 

Cn: Concentration of heavy metal in soil and sediment.             

Bn: Heavy metal background concentration. 

 

Discussion and Results  

Enrichment index 

The results showed that the amount of metal enrichment if manganese is the base metal is different from the 

amount of enrichment while lithium is selected as the base metal. According to the results of cadmium, lead 

and zinc are highly enriched, highly and significantly enriched, respectively. Chromium and nickel also show 

low to moderate enrichment. Copper metal in surface soils of Tehran parks shows low enrichment based on 

manganese based metal and low to moderate enrichment based on lithium based metal. According to the five 

different groups defined by the enrichment coefficient, these pollutants have the lowest enrichment rate and 

are probably more due to natural resources. But if lithium is chosen as the base metal, the maximum 

enrichment coefficient of nickel is greater than 4 and chromium is closer to 9, resulting in greater enrichment. 

In this case, the maximum iron enrichment coefficient will be greater than 11 and thus show a significant 

amount of enrichment. Thus, a general comparison of the two states shows that when lithium is selected as 

the base metal, nickel, chromium and iron are more likely to be due to human activities. According to the 
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results of statistical analysis of chromium, nickel and iron metals are mainly from human resources, so 

lithium as a base metal is more suitable for calculating EF and identifying emission sources. Given that 

lithium has less human resources than manganese, it makes more sense to choose this element as the base 

metal. 

 

Potential ecological risk 

To assess the ecological risk of each heavy metal and the set of metals that indicate the risk of sampling areas 

and stations, Er and RI values were calculated using the ecological risk calculation relationship. The results 

showed that the highest amounts of ecological risk are related to the samples taken from the soils of the Shahr 

Park, which seems reasonable because this area is one of the busiest areas of Tehran in terms of traffic of 

different types of vehicles. The lowest risk belongs to soil samples inside Sorkheh Hesar Park and Velayat 

Park. Due to less traffic at this point, high green space and distance of sampling point from the perimeter 

lines of the park and surrounding streets compared to other sampling points, the result seems quite logical. 

 

Geochemical accumulation index (Igeo) 
Based on the results, it can be acknowledged that cadmium has the highest index of geochemical 

accumulation in surface soil samples of Tehran parks. Maximum cadmium levels were observed at stations 

in the Shahr Park, which according to the classification provided by Ibrahim and Parker in 2008, are highly 

contaminated soils. 

 

Conclusions 

The results of this study show that the ecological risk assessment index shows the low risk of most sampling 

areas, while the highest risk is related to the Shahr Park and Mellat Park, respectively. They also have a high 

ecological risk compared to other metals, cadmium and lead. The enrichment index also shows a significant 

accumulation of cadmium, lead and zinc and to some extent iron, chromium and nickel in soil samples of the 

study area due to human activities. Cadmium has the highest index of geochemical accumulation in surface 

soil samples of Tehran parks. Maximum cadmium levels were observed at stations in the Shahr Park, which 

are based on the classification of highly contaminated soils. Based on the results of statistical analysis and 

the enrichment coefficient of potential emission sources are identified as follows: 

Large amounts of copper, cadmium, lead and zinc enrichment coefficient indicate that human resources are 

the main source of these metals. Significant positive correlation and behavioral similarity of nickel and 

chromium with the mentioned metals show that nickel and chromium have the same emission sources with 

this group. Although these two metals have common sources with other metals, the low coefficients indicate 

that nickel and chromium may also have natural resources in relation to the surface soil samples of the 

sampling area. (The results of sequential extraction experiments of these metals also showed the existence of 

natural resources along with human resources for these metals, also considering that the concentration of 

these elements is lower than the average concentration in the earth's crust, the result is quite reasonable). 

Examination of the results for the concentrations of cadmium, lead, copper, chromium, nickel, zinc and iron 

shows that the main common source of these metals can be due to the combustion of fossil fuels. The main 

fossil fuels that are burned every day in Tehran are gasoline and diesel, which are used to generate light, heat 

and fuel for cars. Some previous studies have shown that the main source of lead emissions in soil and dust 

samples is car fuel additives. The highest concentration of pollutants in this group is related to the surface 

soils of the Shahr Park, which is busier than other areas, so the high rate of vehicle traffic is one of the main 

sources of emissions of this group of pollutants. The results of the modified pollution index showed that due 

to this issue, most of the soil samples in Tehran parks have low pollution and some of them (samples related 

to Mellat Park and Shahr Park) have severe pollution. The results of the Ipoll contamination index showed 

that the three metals lead, cadmium and zinc had the highest levels of contamination in the sampling areas. 
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 چکیده
 مواجه گوناگونی محیطی زیست مسائل و عوارض با را بشری جامعه و آلودگی ناشی از آن، شهرنشینی امروزه با گسترش روزافزون

 قرارگیری معرض در برای مهمی شاخص خاک، رو این از دارد. ایویژه اهمیت خاک با مرتبط مشکلات مسائل، این از است. ساخته

 هایشاخص مهمترین از یکی شهری هایپارک در موجود سنگین فلزات .است شهری های محیط در کمیاب فلزات به انسان

ی ها پارکهستند. در این مطالعه غلظت فلزات سنگین در خاک تعدادی از  شهری زیست در محیط آلودگی وضعیت کننده منعکس
گیری دازهها انها، غلظت کلی فلزات سنگین در آننمونهسازی گیری و آمادهمنتخب شهر تهران مورد ارزیابی قرار گرفت. پس از نمونه

مختلف  های آماریگیری از تحلیلشدگی فلزات سنگین با بهرههای موجود میزان ریسک اکولوژیکی و غنیو با استفاده از شاخص
به ترتیب  میانگین قادیربا م شدگی قابل توجه سرب، روی و کادمیمسازی، غنیمورد ارزیابی ریسک قرار گرفت. نتایج شاخص غنی

دهد. در محاسبات ریسک اکولوژیکی نیز، سرب و کادمیم با مقادیر های انسانی نشان میرا بر اثر فعالیت 64.35و  2.19، 76.51
 یهای آماری، شباهت رفتارریسک قابل توجه و بالایی را نشان دادند. در انتها با توجه به تحلیل 723.44و  3.24میانگین به ترتیب 

 یها ارکپترین منبع انتشار فلزات سنگین در خاک های مربوط به ها و مطالعات پیشین، تردد وسایل نقلیه به عنوان اصلیآلاینده
 تهران معرفی گردید.

 

 شدگیشهر تهران، غنیفلزات سنگین، ریسک اکولوژیک، کلان ها:کلید واژه

 

 سرآغاز

تواند می بالاي میزان که هستند سمی بسیار سنگین فلزات

آسیب به گیاهان  گیاهان و تکثیر و رشد باعث اختلال در

 از ناشی زیست محیط آلودگی .(Park et al., 2011) شودمی

 براي مستمر تهدید مختلف منابع طریق از سنگین فلزات

 در داريمعنی طور به آنها از ناشی سمیت که باشد،می انسان

 Nazarpour et؛  Kaydan et al., 2016) است افزایش حال

al., 2017). تواندمی سنگین فلزات از ناشی آلودگی همچنین 

 بر غذایی، زنجیره و غبار و گرد جمله از دیگري طریق از

  بگذارد. تأثیر انسان سلامت و حیوانات
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 فلزات حاوي که سطحی هايخاك معرض در قرارگرفتن

 ایجاد باعث تواندمی مدتطولانی  در باشدمی سنگین

 و بلع تنفس، طریق از انسان سلامت بر شدیدي هايآسیب

. بطورکلی (Ghanavati et al., 2019) شود پوستی جذب

فلزات سنگین بخشی از محیط زیست طبیعی محسوب 

در  شوند. تعدادي از آنها همانند روي، مس، آهن و منگنزمی

باشند هاي زنده مورد نیاز میبراي ارگانیسم مقادیر کم

((Oudeh et al., 2002 از سویی دیگر، بعضی از فلزات .

راي توانند بهمانند کادمیوم و سرب حتی در مقادیرکم نیز می

 (. Rout and Das, 2003بدن انسان سمی باشند )

هاي گذشته آلودگی خاك بر اثر بطور کلی در سال

ها به هاي صنعتی و استفاده از خودروافزایش فعالیت

خصوص در شهرهاي بزرگ موجب بروز خطرات زیست 

است. بنابراین مطالعه  هاي مختلفی شدهمحیطی و بیماري

زیستی خاك هاي مناطق شهري شدت آلودگی محیط

بخصوص پارك ها به عنوان یکی از عوامل جذب و انتشار 

هاي فلزي داراي اهمیت یندهمجدد آلاینده ها بخصوص آلا

بسیار است. این موضوع اخیراً با توجه به میزان آلودگی ها 

 بخصوص در شهرهاي بزرگ مورد توجه قرار گرفته است.

همزدن تعادل و توازن  آلودگی خاك از عوامل مهم در به

خاك شهري عبارتند از  آلاینده هايطبعیت است. مهمترین 

دي و موادآلی، که از میان آنها، هاي اسیفلزات سنگین، بارش

لیل د فلزات مانند آرسنیک به فلزات سنگین و برخی شبه

خصوصیات غیرقابل تجزیه بودن، سمی بودن، اثرات تجمعی 

(. Wei et al., 2010) و سرطانزایـی مورد توجـه هستند

 فلزات در خاك شهري نه غلظت زیاد فلزات سنگین و شبه

همراه دارد، بلکه در رشد  تنها تخریب کیفیت خاك را به

محیطی خاك  سبز شهري و کاهش عملکرد زیست گیاهان

لزات ف نیز تأثیرگذار است. همچنین فلزات سنگین و شبه

شدت تحت  هاي شهري به وهوا را در محیط کیفیت آب

 به خاك شهري سمیورود عناصر بالقوه . دهندمی تأثیر قرار

 انتشار داخلی و) هاي صنعتیدر نتیجه ترافیک، فعالیت

روها، سوزاندن هها و سطح پیادهوازدگی ساختمان

هاي فسیلی، فرسودگی قطعات یدکی و نشت سوخت

هاي هاي موتور حاوي فلزات سنگین، رهاسازي پسابروغن

 (.Khan et al., 2008) شهري سوزاندن و دفن بهداشتی است

رزش سبز و عمومی در شهرها ا عنوان فضاهاي ها بهپارك

اقتصادي و اجتماعی زیادي دارند و محلی بسیار مهم براي 

ها و زندگی روزمره انسان سلامتسرگرمی و مسافرت با 

 رشد بر تواندمی سنگین فلزات به خاك . آلودگیارتباط دارند

 طریق از تواندمی همچنین و بگذارد تاثیر گیاه برگ و ریشه

 انسان سلامت و بیولوژکی بقاء بر منفی تاثیر غذایی زنجیره

 شهري هايپارك (.Jaishankar et al., 2016) باشد داشته

 بازي استراحت، به توانندمی محلی جمعیت که است مکانی

 سریع توسعه با (.Yi et al., 2011) بپردازند اجتماع و

 شاخص یک به شهري هاي پارك اخیر، هايدهه اقتصادي

 شهري مناطق ساکنان زندگی کیفیت ارزیابی براي مهم بسیار

دلیل وجود  از طرفی به(. Xiaoli et al., 2013) اندشده تبدیل

در خاك پارك شهرهاي صنعتی،  سمیآلودگی عناصر بالقوه 

یر ته مقاددلیل مصرف ناخواس براي کودکان به سلامتخطر 

، آلاینده هافلزات و تحمل کم آنها نسبت به  چشمگیري از

هاي شهري هاي کشاورزي، خاكخاكدر تضاد با ت. زیاد اس

غذایی استفاده  محصولاتها که براي ویژه خاك پارك به

بصورت گرد و غبار و ریزگرد از  شوند ممکن استنمی

اشند و عمومی داشته ب بر سلامتتأثیر مستقیم  طریق تنفس

 مطالعات امروزه .راحتی آلودگی را به انسان انتقال دهند به

 شده انجام سنگین فلزات پراکندگی غلظت و مورد در زیادي

 کشورهاي به مربوط مطالعات این از تعداد اندکی که است

و  Kaydan(. Nazarpour et al., 2018) است توسعه یافته

سنگین شهر اهواز را  فلزات آلودگی سطح (2016)همکاران

انباشتگی،  زمین شاخص شدگی،غنی فاکتورهاي اساس بر

 برآورد نمرو آلودگی جامع شاخص و آلودگی شاخص

 فلزات تمام غلظت نتایج آنها نشان داد که میانگین .نمودند

 از بیشتر برابر چندین منطقه وانادیوم در و مس جز به سنگین

 غنی فاکتور میانگین اساس بر است.همچنین زمینه مقدار

 فلزات مطالعه، در مورد(PI) آلودگی شاخص و (EF) شدگی
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 ... ي تاثیرات ساختار فضايی وروي آيندهسناريوهاي پیش

 محمدرضا امیری فهلیانی و همکاران

باشند می بالایی آلودگی داراي سرب و روي نیکل، سنگین

(Kaydan et al., 2016.)Fallah  در  (2020)و همکاران

 جهیکرج به نت يدر خاك شهر نیفلزات سنگ یابیمطالعه ارز

 کلیکروم، مس، ن م،یمانند کادم یفلزات عیکه که توز دندیرس

به هم بوده و اغلب در  هیشهر کرج شب يهادر خاك يو رو

ت و اس شتریمناطق شهر ب ریمرکز شهر کرج نسبت به سا

 نیفلزات سنگ يدارا يکشاورز يهانیخاك زم نیهمچن

 ها( استها و باغ)پارك هانیزم رینسبت به سا يکمتر

(Fallah et al., 2020). مرکزي اراضی در اي دیگردر مطالعه 

 غنی فاکتور میانگین بالاترین که داد نشان زنجان نتایج استان

 در مس و سرب روي، کادمیوم، سنگین فلزات براي شدگی

 شاخص بالاترین همچنین و است افتاده اتفاق شهري کاربري

 کاربري در ترتیب به روي و دمیوم کا به مربوط آلودگی

 ,.Afshari et alاست ) بوده مرتع و کشاورزي شهري، اراضی

2016 .)Davtalabnezam ( در تحقیق 7102و همکاران )

ي ها پاركمنظور بررسی میزان آلودگی خاك دیگري به

 سلامت ریسک ارزیابی و منشأ شهري، با عنوان آلودگی،

تهران  شهر لاله، پارك و شهر خاك پارك در بالقوه عناصر

انجام دادند. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که حدود 

به عناصر کادمیوم، کروم، مس، درصد از نمونه ها نسبت  01

سرب و روي غنی شده اند. این موضوع نشان دهنده منشاء 

انسان ساخت بودن آلودگی فلزات سنگین در این دو پارك 

بود. همچنین نتایج شاخص هاي ژئوشیمیایی و تجزیه و 

تحلیل مولفه هاي اصلی تایید کردند که منشا آلودگی خاك 

له، خوردگی سطوح فلزي این دو پارك ترافیک، کود، زبا

خودروها و مواد افزودنی به سوخت خودروها بوده است 

(Davtalabnezam et al., 2017 .)Liu ( 7171و همکاران )

غلظت فلزات سنگین را در خاك هاي سطحی پارك هاي 

شهري شهر پکن کشور چین مورد بررسی قرار دادند. در این 

اي ریسک هتحقیق غلظت فلزات سنگین، منابع آلودگی و 

ر چند هکه  دادنشان  این تحقیق جینتامربوطه ارزیابی شدند. 

 یقابلیت دسترسی بیولوژیکهر دو بخش  یانسان هايفعالیت

 یدهد، اما به طور قابل توجهیقرار م ریرا تحت تأث ماندهیو باق

همچنین ذارد. گیم ریتأث میزان قابلیت دسترسی بیولوژیکیبر 

 داد که مقادیر آرسنیک، کروم و سرب نتایج این تحقیق نشان

خاك، احتراق ذغال سنگ، سموم دفع  یاز مواد اصل عمدتا ً

و  Wang .(Liu et al., 2020) شوند یم یآفات و کودها ناش

( مطالعه اي را براي پیدا کردن اختلاف میان 7102همکاران )

ارزیابی ریسک فلزات سنگین موجود در خاك پارك هاي 

مصنوعی جدید و طبیعی شهر جیاژو استان هنان کشور چین 

روي، منگنز، آرسنیک، غلظت انجام دادند. نتایج نشان داد که 

ر از لاتتازه ساخته شده با يدر پارك ها سرب، کروم و نیکل

هر چند (. Wang et al., 2020) بود یچهار پارك اصل

ن شهر تهرا يهوا یحاضر با توجه به آلودگ قیموضوع تحق

 یمک قاتیتحقلیکن  ،باشد یم زیادي و کاربرد تیاهم يدارا

 انجام نیبه فلزات سنگ یخاك سطح یخصوص آلودگدر 

در این مقاله غلظت فلزات سنگین در خاك شده است. 

شهر تهران مورد مطالعه قرار گرفته ي کلانها پاركتعدادي از 

هاي موجود میزان ریسک است و با استفاده از شاخص

از  گیريشدگی فلزات سنگین با بهرهاکولوژیکی و غنی

هاي آماري مختلف تعیین و بر اساس همبستگی بین تحلیل

لا و موقعیت مکانی این نقاط، منابع انتشار نقاط با غلظت با

 ها شناسایی گردید.آلاینده

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

اي بین دو وادي کوه و کویر و در تهران در پهنهشهر 

کیلومتر مربع  2۳1است و  گسترده شده البرز هاي جنوبیدامنه

دقیقه  02درجه و  00از نظر جغرافیایی نیز در  .مساحت دارد

 دقیقه ۳۳ و درجه ۳0 و خاوري طولدقیقه  ۳۳درجه و  00تا 

 کنونیگستره  دارد. قرار شمالی عرض دقیقه ۴۴ و درجه ۳0 تا

 امتداد دریا سطح از متري 0۰11 تا 211 ارتفاع از تهران

براي  یابد.تفاع از شمال به جنوب کاهش میار این است،یافته

 0۳11مثال، ارتفاع در میدان تجریش، در شمال شهر حدود 

 0011تر است، کیلومتر پایین 00آهن که متر و در میدان راه

هاي طبیعی، تهران به دو ناحیه از دید ناهمواري. تمتر اس

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B1%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B1%D8%B2
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بمنظور امکان مطالعه  .شودمی تقسیم دشتی و ايکوهپایه

شدت آلودگی خاك مناطق شهري به فلزات سنگین و ارزیابی 

ها تعداد پنج پارك اصلی و پراکنده ریسک آزادشدن آلودگی

شامل پارك ها پاركدر شهر تهران انتخاب گردید. این 

چیتگر، پارك شهر، پارك ملت، سرخه حصار و بوستان 

(.0باشند )شکل ولایت می
 

 

 )شهر تهرانی منتخب کلانها پارک(منطقه مورد مطالعه  .1شکل 
 

 ها نمونه تحلیل و تجزیه وبرداری نمونه

ده ش با توجه به موضوع تحقیق و همچنین مطالعات انجام

در گذشته درخصوص تعیین میزان شدت آلودگی خاك 

مناطق شهري به فلزات سنگین سعی گردید در مرحله اول 

ي مورد نیاز جهت نمونه برداري تعیین گردند. در ها ایستگاه

سعی شده است تا برداري نمونهي ها ایستگاهانتخاب 

پراکندگی آنها در سطح شهر رعایت شود. همچنین تعدادي 

در نواحی شلوغ و پرتردد و آلوده انتخاب ها تگاهایساز 

نسبت به تهیه ها ایستگاه. پس از مشخص شدن اندشده

، نگهداري از برداري نمونهوسایل مورد نیاز جهت انجام 

و سپس انتقال آنها به آزمایشگاه اقدام گردید. ها نمونه

از خاك در روزهاي فاقد بارندگی حد برداري نمونهعملیات 

و ها پاركاز خاك  0۴11تیرماه تا مهرماه سال  فاصل

برداري نمونهي ها ایستگاهها انجام گردید. تعداد بوستان

پارك و بوستان که در جدول  0ایستگاه از  00عبارتند از: 

از برداري نمونهي ها ایستگاهنام و مشخصات  0شماره 

ي ها ایستگاهارائه شده است. موقعیت مکانی هاي خاك

ارائه شده  utm به صورت 0در نقشه شکل برداري نمونه

ي خاك بر اساس روش استاندارد ها نمونهسازي است. آماده

نمونه خاك از الک  gr ۳انجام شد. به این منظور  00۴۳۳ایزو 

m µ 7  عبور داده شد و پس از افزودنml 70  اسید

 در دماي اتاق h 0۳اسید نیتریک به مدت  ml 2کلریدریک و 

در دستگاه حرارت ملایم قرار  h 7نگهداري و در ادامه 

ي خنک شده از کاغذ صافی واتمن ها نمونهگرفت. سپس 

رسانده شد و  ml 011عبور داده و با آب مقطر به حجم  ۴7

 ICP-OESدر نهایت عناصر فلز سنگین با استفاده از دستگاه 

( QC( و کنترل کیفیت )QAگیري شد. تضمین کیفیت )اندازه

ي تکراري با ها نمونهي شاهد و ها نمونهگیري توسط اندازه
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انجام گرفت.  NIST 2710درصد و مواد مرجع  ۳تا  ۴دقت 

نمونه ها در  لیو تحل هیو تجز يتمام مراحل آماده ساز

دانشگاه تهران انجام  ستیز طیدانشکده مح شگاهیآزما

. پس از نمونه برداري و انجام آزمایشات با استفاده از گرفت

 سازي،ریسک اکولوژیک، شاخص غنی "هاي شاخص

 "شاخص آلودگی فلزات و شاخص انباشت ژئوشیمیایی

 مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.

 
 های شهر تهرانو بوستانها پارکی نمونه برداری خاک سطحی تعدادی از ها ایستگاهمشخصات  .1جدول 

 توضیحات مختصات نام ایستگاه نوع نمونه ردیف
LONG y LAT x 

1 

حی
سط

ک 
خا

 

 172531/46˚ 943816/67˚ 7چیتگر 

 173647/46˚ 994243/67˚ 9چیتگر  2 پارک چیتگر

 197923/46˚ 97536/67˚ 4چیتگر  3

 539423/46˚ 371511/67˚ 3شهر  پارک 4

 539347/46˚ 375436/67˚ 6پارک شهر  5 پارک شهر

 539267/46˚ 373447/67˚ 5پارک شهر  6

 113477/46˚ 381183/67˚ 1پارک ملت  7

 113479/46˚ 382345/67˚ 3پارک ملت  8 پارک ملت

 138843/46˚ 377674/67˚ 2پارک ملت  9

 197422/46˚ 694823/67˚ 78 حصارپارک سرخه 11

 197586/46˚ 69312/67˚ 77حصار پارک سرخه 11 حصارپارک سرخه

 148232/46˚ 689166/67˚  79حصار پارک سرخه 12

 567945/46˚ 435915/67˚ 74بوستان ولایت  13

 531451/46˚ 427469/67˚ 73بوستان ولایت  14 بوستان ولایت

 534171/46˚ 429975/67˚ 76بوستان ولایت  15

 

 (RI) شاخص ریسک اکولوژیک

میلادي توسط  02۰1شاخص ریسک اکولوژیک در سال 

هاکانسون براساس نتایج حاصل از مطالعه بر روي آلودگی 

هاي کشور سوئد ارائه رسوبات سطحی تعدادي از دریاچه

 گردید. این شاخص بصورت زیر می باشد:

     1رابطه 
 


m

i
ErRI

1
                 

                        2رابطه 
frr CTE   

 

                      3رابطه 
n

s
f C

C
C 

 

 Erشاخص ریسک اکولوژیکی کل،  RIدر این رابطه 

 Csمقدار ریسک اکولوژیکی هر یک از عناصر)فلزات(، 

مقدارغلظت  Cnمقدار غلظت عناصر)فلزات( در نمونه، 

میزان ضریب سمیت پیشنهاد شده  Trعنصر )فلز( در زمینه و 

 Trباشد. . مقادیر توسط هاکانسون براي هر یک از فلزات می

توصیه شده بر اساس نظرات هاکانسون براي فلزات کادمیم، 

 دمس، سرب، کروم، روي، جیوه و آرسنیک بترتیب عبارتن

بندي طبقه 7. در جدول شماره 01و  ۴1، 0، 7، 0، 0، ۳1از: 

براي  Trشاخص ریسک اکولوژیک ارائه شده است. میزان 

ري دارد تکادمیم و جیوه در مقایسه با دیگر فلزات مقدار بیش

تري را به دنبال خواهند و در نتیجه این فلزات خطرات جدي

ت مورد نظر و گیري غلظت فلزاداشت. در انتها با اندازه

زمین(  پوسته در غلظت استفاده از غلظت زمینه فلزات )مقدار

و فاکتور پاسخ سمیت، مقادیر ضریب و شاخص ریسک 

آید که تفسیر آلودگی با استفاده از اکولوژیکی به دست می

 انجام خواهد گرفت.  ۳و  7جداول 

 



144  

 01دورة   2شمارة   1011تابستان    

 Er میزان ریسک اکولوژیکی هر فلز بر مبنای مقدار .2جدول 

 (1981)هاکانسون،

 ریسک اکولوژیکی فلز  Erمقادیر 

38Er <  ریسک اکولوژیکی کم 

38 ≤ Er <  38 ریسک اکولوژیکی متوسط 

758 ≤ Er <  38 ریسک اکولوژیکی قابل توجه 

498 ≤ Er <  758  ریسک اکولوژیکی زیاد 

498Er ≥   اکولوژیکی خیلی زیادریسک 

 

 طبقه بندی شاخص ریسک اکولوژیک .3 جدول

RI،(1981)هاکانسون 

 RIمقدار  وضعیت ریسک اکولوژیک

 >RI 768 کم

 RI < >768 488 متوسط

 RI < >488 588 قابل توجه

 RI >588 زیاد

 

 (EF)سازی شاخص غنی

هاي مرسوم براي تخمین اثرات انسان بر یکی از روش

رسوبات، محاسبه نرمال شده غلظت فلز به غلظت آلودگی 

زمینه )نواحی غیرآلوده( است. دراین روش غلظت فلز بر 

تواند آهن و یا آلومینیوم در اساس غلظت فلز مرجع که می

گردد. رابطه زیر بیانگر چگونگی نظر گرفته شود نرمال می

 سازي است:محاسبه شاخص غنی

         ۴رابطه 
])[(

])[(

c
S

M

x
S

M

C
C

C
C

EF 
 

CMبر حسب میلی گرم  -: غلظت فلز سنگین مورد نظر

 بر کیلوگرم

CS غلظت عنصر آهن یا آلومینیم )به عنوان عناصر :

هاي مورد به ترتیب نشان دهنده غلظت c, xمرجع زمینی( و 

اشاره در نمونه خاك یا رسوب و در پوسته زمین بر حسب 

  باشند.میلی گرم بر کیلوگرم می

سازي ( بیان شده است، نرمال۴که در رابطه ) همانگونه

سازي با استفاده از غلظت فلزات سنگین در شاخص غنی

میانگین غلظت آهن و آلومینیوم و در برخی مراجع منگنز در 

پوسته زمین صورت می گیرد. گروهی دیگر نیز مقادیر غلظت 

ار کفلزات سنگین در پوسته زمین را براي این منظور به

د. مویرز و همکارانش از غلظت فلز آلومینیوم در گیرنمی

 Moyersپوسته زمین به عنوان مقدار فلز مبنا استفاده کردند )

et al., 1977 بندي قابل قبولی طبقه 7111(. ساترلند در سال

از درجه آلودگی را براي ارزیابی میزان آلودگی ناشی از 

 ۴جدول  ارائه کرد که در EFفلزات سنگین بر مبناي مقادیر 

 نشان داده شده است.

 

 بندی آلودگی فلزات سنگین در خاکدرجه .4 جدول

 EF  شدگیمیزان غنی مقادیر 
9EF <  شدگی کمغنی 

 6 ≤ < EF 9  شدگی متوسطغنی 

98 ≤ EF < 6 شدگی قابل توجهغنی 

38 ≤ EF < 98 شدگی خیلی زیادغنی 

38EF >  شدگی به شدت زیادغنی 

 

منبع زمینی را  0نزدیک به  EFعدد  ۴با توجه به جدول 

سازي دهد. همچنین فلزات با مقادیر ضریب غنینشان می

شدگی قابل توجه بوده و عمدتاً داراي غنی 01بزرگتر از 

 دباشنهاي انسانی و منابع غیر زمینی میناشی از فعالیت

.(Yongming, et al., 2006) بنابراین براي محیط زیست و 

 سلامتی موجودات زنده خطرناك خواهند بود. 
 

 (Ipollشاخص آلودگی فلزات )

Karbasi ( شاخص آلودگی را که در 2010) و همکاران

واقع تفسیري از شاخص انباشت ژئوشیمیایی مولر بود را 

 بصورت زیر ارائه نمودند:

                    0رابطه 










L
B

p

c
poll LogI 2

   

 Lpغلظت کل فلز در نمونه رسوب و  Bc، 0در رابطه 

سهم طبیعی فلز در نمونه رسوب است که که از طریق 

 Lpه آید. در این رابطآزمایشات تفکیک شیمیایی به دست می

از غلظت فلز در فازهاي سخت حاصل شده از نتایج آزمایش 

 آید.تفکیک شیمیایی به دست می

 

 (Igeoشاخص انباشت ژئوشیمیایی )

 ( در تحقیقی بر روي رسوبات رودخانه راین 02۳2مولر )
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شاخص انباشت ژئوشیمیایی 
geoI  را ارائه نمود. رابطه زیر

 محاسبه چگونگی بیانگر

 
geoI

 ,.Duzgoren et al) است: 

2006) 

log)/5.1(         ۳رابطه  2 nngeo BCI  
 

geoI : شاخص انباشت ژئوشیمیایی فلز یا شاخص

    : غلظت فلز سنگین در خاك و رسوب.Cn شدت آلودگی.

Bn .غلظت زمینه فلز سنگین : 

به منظور کمینه کردن اثر تغییرات احتمالی در  0/0ضریب 

هاي زمینه که عموماً به تغییرات سنگ شناسی رسوبات غلظت

بیانگر  0اره شود، منظور شده است. جدول شمنسبت داده می

بندي با استفاده از شاخص هاي مختلف طبقهکلاس 
geoI 

 است.

 

شدت آلودگی خاک و مواد معلق از شاخص .5جدول 
 

geoI
 

(Abrahim and Parker, 2008) 
عدد بدست آمده 

 Igeoبرای 
 Igeoرده 

وضعیت آلودگی خاک یا 

 ذرات معلق

 بسیار شدیدآلودگی  5 <6

 آلودگی شدید تا بسیار شدید 6 6-3

 آلودگی شدید 3 3-4

 آلودگی متوسط تا شدید 4 4-9

 آلودگی متوسط 9 9-7

 غیرآلوده تا آلودگی متوسط 7 7-8

 کاملاً غیرآلوده 8 >8

 

 نتایج

 ارزیابی ریسک ناشی از فلزات سنگین نتایج

 سازیشاخص غنی

هاي بدست آمده از هضم کلی و با توجه به غلظت

شدگی براي فلزات مورد نظر میزان غنی ۴استفاده از رابطه 

محاسبه و منابع طبیعی یا غیر طبیعی هر فلز شناسایی گردید. 

گونه که ذکر گردید به انتخاب فلز مبنا نیاز است و همان

ات زمعمولاً فلز مبنا کمترین ضریب همبستگی را با دیگر فل

داشته و به طور عمده غلظت فلز مبنا ناشی از منابع طبیعی 

 باشد. با توجه به توضیحات ارائه شده در بخش تحلیلمی

آماري از غلظت منگنز و لیتیم که احتمالاً ناشی از منابع 

 به عنوان مقادیر مبنا استفاده شده و نتایج با یکدیگر اندطبیعی

وان د دارد که از لیتیم به عنمقایسه گشتند. مطالعاتی نیز وجو

سازي محاسبات استفاده شده است فلز مبنا براي نرمال

(Loring, 1991; Niencheski et al., 2002.)  

 00با استفاده از غلظت کلی فلزات سنگین مورد نظر در 

ه ها در پوستبرداري شده، میانگین غلظت آنایستگاه نمونه

رابطه شاخص غنی شدگی، اي و زمین به عنوان مقادیر زمینه

سازي مربوط به هر فلز محاسبه شده و در جدول ضریب غنی

 نشان داده شده است. ۳

شدگی و دهنده غنیمقادیر بالاي این ضریب نشان

ه باشد. بنابراین با توجه به نتایج بخطرات احتمالی فلزات می

توان گفت فلزات مس، دست آمده در هر دو حالت می

هاي انسانی ي احتمالاً ناشی از فعالیتکادمیم، سرب و رو

بوده و یا حداقل داراي ضریب خطر بالایی براي سلامتی 

هاي در تماس با این خاك ها خواهند بود. با توجه به انسان

 EFاگر منگنز به عنوان فلز مبنا انتخاب شود مقادیر  ۳جدول 

ي تهران بدین شرح ها پاركسطحی موجود در هاي خاكدر 

 بود:خواهد 

Cu ( 02/0-7۳/1 ), Zn ( 2۳/0-0۳/1 ), Cr ( 20/1-1۳/1 ), Cd 

( ۰۳/۳0-72/1 ), Ni ( ۴۴/1-7۴/1 ), Pb ( 02/۳-71/1 ), Fe 

( 20/1-۳1/1 )  

 EFو در صورتی که لیتیم فلز مبناي انتخابی باشد مقادیر 

 باشند: گونه میاین

Cu ( 0۰/0۳-۳۰/0 ), Zn ( ۰2/70-0۳/۳ ), Cr ( ۴0/۰-0۰/1 ), 

Cd ( 7۳/002-20/0 ), Ni ( ۳۰/۴-70/0 ), Pb ( 72/۳۰-۴۳/0 ), 

Fe ( 02/00-10/0 )  

طور که بیان گردید فلزات سنگین با مقادیر همان

اند و هاي انسانیناشی از فعالیت 01شدگی بزرگتر از غنی

شدگی و خطرات احتمالی تر این ضریب، غنیمقادیر بیش

دهد. در این تحقیق به منظور افزایش تري را نشان میبیش

وضوح نتایج به دست آمده و مقایسه بهتر نتایج حاصل از در 

اده از فگیري منگنز و لیتیم به عنوان فلزات مبنا، با استنظر

  EFگراف مربوط به محدوده تغییرات  SPSS.20افزار نرم
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 نشان داده شده است 7براي هر فلز رسم شده و در شکل 
 عنوان فلز مبنانظرگیری منگنز و لیتیم بهدست آمده با درسازی بهمقادیر ضریب غنی. 6جدول 

 منگنز به عنوان فلز مبنا لیتیم به عنوان فلز مبنا
 فلز سنگین

 
شماره 
 ایستگاه

س
م

ی 
رو

وم 
کر

وم 
می

اد
ک

 

ل
یک

ن
ب 

سر
 

ن
آه

س 
م

ی 
رو

وم 
کر

وم 
می

اد
ک

 

ل
یک

ن
ب 

سر
 

ن
آه

 

7 63/6 31/77 98/8 68 16/7 34/7 55/6 11/8 53/7 84/8 23/5 93/8 98/8 12/8 

9 32/3 63/79 94/8 76/33 55/7 36/7 33/3 52/8 24/7 83/8 42/1 96/8 93/8 16/8 

4 98/6 34/78 73/8 68 54/7 33/7 33/3 39/8 17/7 84/8 27/1 95/8 92/8 11/8 

3 31/3 94/5 48/6 13/13 94/9 66/73 73/5 79/7 34/8 18/8 47/78 48/8 24/7 37/8 

6 43/2 89/5 84/6 52/781 93/9 66/76 74/1 71/7 16/8 54/8 68/74 93/8 26/7 32/8 

5 39/3 38/5 93/6 94/772 37/9 22/76 16/5 74/7 35/8 17/8 75 49/8 76/9 27/8 

1 43/7 34/4 33/8 36/24 97/7 81/3 74/7 31/8 75/7 76/8 34/47 37/8 43/7 43/8 

3 11/7 77/3 33/8 55/32 35/7 14/3 87/7 64/8 93/7 74/8 22/95 33/8 39/7 48/8 

2 17/7 24/3 35/8 75/29 53/7 24/3 43/7 33/8 91/7 79/8 13/94 34/8 91/7 43/8 

78 38/9 89/3 47/7 5 83/3 92/43 74/3 94/8 55/8 77/8 32/8 44/8 74/4 51/8 

77 41/9 78/3 53/8 9 92/9 43/93 35/6 49/8 65/8 82/8 91/8 47/8 43/4 16/8 

79 84/9 75/4 64/8 17/7 34/7 93/73 97/4 38/8 59/8 78/8 43/8 45/8 61/4 54/8 

74 75/78 58/97 37/3 98 54/4 33/49 43/77 13/8 56/7 53/8 64/7 93/8 32/9 31/8 

73 63/74 16/98 93/3 96 69/4 68/91 23/78 77/7 18/7 53/8 86/9 92/8 95/9 28/8 

76 96/74 31/97 87/3 16/73 43/3 92/92 62/77 83/7 12/7 56/8 64/7 45/8 42/9 26/8 

 17/8 31/7 49/8 85/78 49/8 99/7 13/8 23/6 51/76 38/9 35/64 23/9 19/2 84/5 میانگین

 48/8 98/8 93/8 91/8 84/8 65/8 94/8 87/7 34/7 97/7 17/7 73/8 75/4 43/7 حداقل

 26/8 61/4 33/8 34/47 17/8 24/7 71/7 62/77 92/43 43/3 94/772 37/3 31/97 63/74 حداکثر

 97/8 81/7 85/8 43/78 48/8 33/8 44/8 67/4 37/79 87/7 62/38 47/4 19/5 94/3 انحراف معیار

 

 
 نظر گیری لیتیم و منگنز به عنوان فلزات مبنا با در EFمحدوده تغییرات  .2شکل 

 

شود اگرچه میزان گونه که در شکل مشاهده میهمان

شدگی فلزات در صورتی که منگنز فلز مبنا باشد با مقدار غنی

که لیتیم به عنوان فلز مبنا انتخاب گردد شدگی در حالی غنی

تفاوت دارد اما این موضوع واضح است که مقدار میانه و 

یاد حدود تغییرات براي سرب و کادمیم در هر دو حالت ز

کادمیم، سرب و روي به  ۳و جدول  7است. بر مبناي شکل 
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 ... ي تاثیرات ساختار فضايی وروي آيندهسناريوهاي پیش

 محمدرضا امیری فهلیانی و همکاران

شدگی به شدت زیاد، زیاد و قابل توجه دارند. ترتیب غنی

دهند. شدگی کم و متوسطی را نشان میکروم و نیکل نیز غنی

شدگی ي تهران غنیها پاركفلز مس در خاك هاي سطحی 

ز لیتیم لکم بر مبناي فلز منگنز و کم تا متوسط را بر اساس ف

دهد. در هر صورت کادمیم، سرب، روي و مس نشان می

شدگی زیادي را در خاك هاي سطحی موجود در غنی

ي تهران دارند و اگرچه نیکل و کروم عمدتاً داراي ها پارك

سه باشند اما در مقایها میمنابع انتشار مشترك با این آلاینده

در  به شکل شدگی زیادي ندارند. با توجهبا این فلزات غنی

حالتی که لیتیم به عنوان فلز مبنا انتخاب گردد، محدوده 

 تري دارد. محاسباتشدگی گستردگی بیشتغییرات غنی

لزات سازي فشدگی با منگنز، مقادیر ضریب غنیضریب غنی

دهد و با توجه نشان می 7کروم، نیکل و آهن را کوچکتر از 

ر سازي دشده از ضریب غنی به پنج گروه مختلف تعریف

شدگی را داشته و ها کمترین میزان غنی، این آلاینده۳جدول 

تر ناشی از منابع طبیعی هستند اما اگر لیتیم به احتمالاً بیش

عنوان فلز مبنا انتخاب شود ضریب غنی شدگی حداکثر نیکل 

تر شده در نتیجه نزدیک 2و کروم به عدد  ۴تر از بزرگ

ن حالت حداکثر ضریب تري دارند. در ایشدگی بیشغنی

خواهد شد و در نتیجه میزان  00سازي آهن بزرگتر از غنی

ی دهد. بنابراین مقایسه کلشدگی قابل توجهی را نشان میغنی

دهد زمانی که لیتیم به عنوان فلز مبنا دو حالت نشان می

که نیکل، کروم و آهن ناشی از انتخاب گردد احتمال این

ج تر است. با توجه به نتایبیشهاي انسانی باشند، فعالیت

هاي آماري فلزات کروم، نیکل و آهن به طور عمده تحلیل

ز مبنا باشند، بنابراین لیتیم به عنوان فلناشی از منابع انسانی می

ست. تر او شناسایی منابع انتشار مناسب EFبه منظور محاسبه 

متري ککه لیتیم در مقایسه با منگنز منابع انسانی با توجه به این

نظر  تر بهدارد، انتخاب این عنصر به عنوان فلز مبنا منطقی

 رسد. می

 

 ریسک اکولوژیکی بالقوه

 ز ـلی از هر فـبراي بررسی میزان ریسک اکولوژیکی ناش

 هايسنگین و مجموعه فلزات که ریسک مناطق و ایستگاه

با استفاده از  RIو  Erدهد، مقادیر برداري را نشان مینمونه

رابطه محاسبه ریسک اکولوژیکی محاسبه گردید. روش کار 

بدین شکل بود که با استفاده از غلظت کلی فلزات سنگین، 

انتخاب میانگین غلظت فلزات در پوسته زمین به عنوان 

مقادیر زمینه و به دست آوردن فاکتور آلودگی، میزان ریسک 

جه به ر شد. با توناشی از فلزات سنگین تخمین زده و تفسی

فاکتور پاسخ سمیت براي فلزات کادمیم، سرب،  ۳جدول 

مس، کروم و روي از این تحقیق تعریف گردیده است و 

بنابراین میزان ریسک اکولوژیکی تنها براي این فلزات به 

 آید. دست می

بیشترین مقادیر ریسک اکولوژیک مربوط به نمونه هاي 

باشد و پارك شهر می پارك ملتهاي خاكبرداشت شده از 

رسد زیرا این دست آمده منطقی به نظر میکه نتیجه به 

ترین مناطق تهران از نظر رفت و آمد محدوده یکی از پرتردد

یز ترین ریسک نباشد. پایینانواع مختلف وسایل نقلیه می

حصار و نیز ي خاك درون پارك سرخهها نمونهمتعلق به 

جه به تردد کمتر خودروها در بوستان ولایت است که با تو

برداري این نقطه، سطح فضاي سبز زیاد و فاصله نقطه نمونه

هاي اطراف آن نسبت به از خطوط محیطی پارك و خیابان

گیري، نتیجه به دست آمده کاملاً منطقی به دیگر نقاط نمونه

گیري مختلف تهران در نقاط نمونه RIرسد. میانگین نظر می

ها در اکولوژیکی و غلظت آلاینده دهد ریسکنشان می

کننده است. هاي مرکزي شهر تهران زیاد و نگرانقسمت

ارائه  2میزان ریسک اکولوژیکی فلزات سنگین در جدول 

 شده است.

 

 (Igeoشاخص انباشت ژئوشیمیایی)

نتایج مربوط به نحوه تغییرات شاخص انباشت 

ي تهران ها پاركسطحی هاي خاكي ها نمونهژئوشیمیایی 

ارائه شده است. محدوده تغییرات شاخص  ۳در شکل شماره 

بارتند عها نمونهانباشت ژئوشیمیایی فلزات سنگین در این 

 از: 
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 گیریریسک اکولوژیکی فلزات سنگین و نقاط نمونه .7جدول 

Er 

 فلز سنگین       

 شماره ایستگاه

 ریسک اکولوژیکی RI کادمیم سرب کروم روی مس

 کم 31/748 796 32/8 86/8 31/7 35/4 7

 کم 83/745 748 96/7 85/8 18/7 84/4 9

 کم 32/735 738 92/7 86/8 69/7 53/4 4

 قابل توجه 37/991 978 39/2 34/7 33/8 19/6 3

 قابل توجه 91/923 938 77/78 47/7 13/8 81/5 6

 زیاد 81/493 478 42/78 41/7 34/8 31/6 5

 خیلی زیاد 96/598 578 57/5 92/8 77/7 93/9 1

 خیلی زیاد 35/648 698 35/5 96/8 72/7 65/9 3

 خیلی زیاد 25/312 318 92/5 93/8 95/7 73/9 2

 کم 98/96 2 45/73 98/8 58/8 86/7 78

 کم 43/99 6 97/76 71/8 67/8 33/7 77

 کم 33/93 5 25/76 73/8 66/8 13/7 79

 کم 31/33 48 73/79 95/7 59/7 37/4 74

 کم 37/62 38 77 49/7 55/7 34/6 73

 کم 86/68 48 17/77 93/7 16/7 48/6 76

 --- --- 44/723 24/3 54/8 75/7 66/4 میانگین

 --- --- 6 32/8 86/8 67/8 86/7 حداقل

 --- --- 578 25/76 34/7 16/7 81/5 حداکثر

 --- --- زیاد کم کم کم کم ریسک اکولوژیکی فلز

 دهد. است که ریسک زیاد این فلز را نشان می 0۳1تر از میانگین و حداکثر مقدار ریسک اکولوژیکی فلز کادمیوم بیش
 

(، کروم -77/1,00/0(، روي )-۳0/1,-۰۴/7/1مس )

-22/1(، منگنز )-۳0/۴,0۰/7(، کادمیم )-12/0,-27/0)

(، -12/۳ ,12/0(، سرب )-۰0/0,-2۰/7) (، نیکل-0۳/1,

 (.-۳2/1 ,-۳۳/7( و آهن )-70/7,-۳7/۴لیتیم )

بر اساس نتایج می توان اذعان نمود که کادمیم از بیشترین 

ی سطحهاي خاكي ها نمونهشاخص انباشت ژئوشیمیایی در 

ي تهران برخوردار بوده است. مقادیر حداکثر کادمیم ها پارك

ي مربوط به پارك ملت و پارك شهر مشاهده ها ایستگاهدر 

شدند که بر اساس طبقه بندي ارائه شده توسط ابراهیم و 

با آلودگی شدت زیاد هاي خاكمیلادي،  711۰پارکر در سال 

 هستند.

 

 بحث 

 بررسی نتایج مربوط به غلظت فلزات کادمیم، سرب، 

دهد که منبع اصلی مس، کروم، نیکل، روي و آهن نشان می

تواند ناشی از احتراق مشترك فلزات ذکر شده می

هر  اي کههاي فسیلی عمدهباشد. سوختهاي فسیلی سوخت

شوند بنزین و گازوئیل هستند که روزه در تهران سوزانده می

به منظور ایجاد روشنایی، گرما و سوخت خودروها استفاده 

 کاربري فلزات در از این گروه آلودگی شوند. فاکتورمی

 به نسبت است، انسانی هايفعالیت از بیشتر متأثر که ريشه

و  Li مطالعات نتایج تر هست.هاي دیگر پایینکاربري

تحقیق  این نتایج با Fang (2012) و Li و (2009) همکاران

 .(Li et al., 2010; Li and Fang, 2012دارد ) همخوانی

دهد میهمبستگی قابل توجه آهن با کروم، مس و روي نشان 

مواد حاوي آهن نیز ممکن است از منابع انتشار این فلزات 

سنگین در خاك هاي سطحی شهر تهران باشند. برخی 

 تشار رین منبع انـتیـد که اصلـدهنن نشان میـمطالعات پیشی
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 ... ي تاثیرات ساختار فضايی وروي آيندهسناريوهاي پیش

 محمدرضا امیری فهلیانی و همکاران

 

 
 برداری نمونهی ها ایستگاهتغییرات شاخص انباشت ژئوشیمیایی در  (3)شکل 

 

سرب در نمونه هاي مربوط به خاك و غبارهاي خیابان ها، 

 ,.Sezgin et alباشد )مواد افزودنی به سوخت خودروها می

2003; De Miguel et al., 1998). 

هاي ترین غلظت آلایندهنتایج همچنین نشان داد که بیش

مربوط به نمونه خاك هاي سطحی پارك ملت و این گروه، 

باشد یتر مپارك شهر است که نسبت به سایر مناطق پر تردد

شار ترین منابع انتبنابراین نرخ بالاي تردد خودروها از اصلی

هاست. کادمیم در ساخت باتري، این گروه از آلاینده

 ,.Wei et alرود )پلاستیک و مصالح ساختمانی به کار می

هاي اداري و مسکونی به (. در این مطالعه ساختمان2010

وفور در اطراف خیابان هاي مجاور پارك ها وجود داشت 

بنابراین به نظر فرسایش تایر و باتري خودروها و مواد 

ساختمانی منشأ اصلی انتشار کادمیم است. اما با توجه به 

غلظت قابل توجه، خطرات زیاد و اثرات سمی کادمیم 

تري در مورد منشأ این فلز و اثرات آن در این شمطالعات بی

مطالعه مورد نیاز است. عناصر منگنز و لیتیم به طور عمده 

 منابع مهمترین باشند. ازناشی از منابع طبیعی مانند خاك می

 و مس سرب، روي، خصوص)به سنگین فلزات انتشار

 به توانمی شهري هايو خاك اتمسفر در کادمیم(

 وسایل ترافیک سنگ،سوخت زغال فسیلی، هايسوخت

صنعتی  مختلف فرآیندهاي ترمز و لنت پوششی مواد نقلیه،

 کل در هافعالیت این که (Li and Fang, 2012) اشاره کرد

 لجن استفاده همچنین گیرد.می انجام مطالعاتی منطقه

 غلظت افزایش در شیمیایی و کودهاي حیوانی و فاضلاب

 زمان در که (Sun et al., 2010) داردمهمی  نقش کادمیم

 سبز فضاي در استفاده شده حیوانی کودهايبرداري نمونه

نتایج شاخص .خوردمی چشم به وضوحبه هاو پارك شهري

درجه آلودگی اصلاح شده نشان داد که با توجه به این 

ي شهر تهران داراي ها پاركي خاك ها نمونهموضوع بیشتر 

ي مربوط به پارك ها نمونهتعدادي از آنها )آلودگی کم و 

ملت و پارك شهر( داراي آلودگی شدید هستند. نتایج 

دهنده این موضوع بود که سه نشان Ipollشاخص آلودگی 

ترین میزان آلودگی را در فلز سرب، کادمیم و روي بیش

 اند. گیري ایجاد کردهمناطق نمونه

 

 گیرینتیجه

در این مطالعه به ارزیابی رسیک اکولوژیک فلزات سنگین 

حقیق ت جنتایپارك منتخب شهر تهران پرداخته شد که  0در 

دهد که شاخص ارزیابی ریسک اکولوژیکی، ریسک مینشان 

 کهدهد در حالیگیري را کم نشان میبیشتر مناطق نمونه

 آلودگی متوسط
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 ترین ریسک به ترتیب مربوط به پارك ملت و پارك شهربیش

است. همچنین در مقایسه با دیگر فلزات کادمیم و سرب 

ریسک اکولوژیکی زیادي دارند. همچنین شاخص 

سازي، تجمع قابل توجه فلزات کادمیم، سرب و روي و غنی

تا حدودي آهن، کروم و نیکل را در نمونه خاك هاي محدوده 

از  دهد. کادمیومهاي انسانی نشان میمطالعاتی بر اثر فعالیت

رین شاخص انباشت ژئوشیمیایی در نمونه هاي بیشت

ي تهران برخوردار بوده است. ها پاركسطحی هاي خاك

ي مربوط به پارك ملت ها ایستگاهمقادیر حداکثر کادمیم در 

اي هخاكبندي و پارك شهر مشاهده شدند که بر اساس طبقه

هاي با آلودگی شدت زیاد هستند. بر مبناي نتایج تحلیل

شدگی منابع انتشار احتمالی بدین شرح  ضریب غنیآماري و 

 شوند:شناسایی می

شدگی مس، کادمیم، سرب و مقادیر زیاد ضریب غنی

دهد منابع انسانی منشأ اصلی این فلزات روي نشان می

هستند. همبستگی مثبت قابل توجه و شباهت رفتاري نیکل 

دهد که نیکل و کروم با کر شده نشان میو کروم با فلزات ذ

این گروه منابع انتشار یکسان دارند. اگرچه این دو فلز منابع 

مشترکی با دیگر فلزات دارند اما مقادیر کم ضریب مذکور 

دهد نیکل و کروم ممکن است منابع طبیعی در نشان می

ز گیري نیسطحی منطقه نمونههاي خاكي ها نمونهارتباط با 

باشند )نتایج آزمایش استخراج متوالی این فلزات نیز داشته 

وجود منابع طبیعی در کنار منابع انسانی را براي این فلزات 

نشان داد، همچنین با توجه به اینکه غلظت این عناصر از 

میانگین غلظت موجود در پوسته زمین نیز کمتر است، نتیجه 

باشد(. به دست آمده کاملاً منطقی می
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