
 1397/  3شماره /  32جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

 
  هاي شهر همدانخاك سطحی بوستاندر روي، سرب، کادمیم و مس  به آلودگیمطالعه 

 
  1سهیل سبحان اردکانی و زاده شیرین حضرت

 shirin.hazratzadeh@iauh.ac.ir، ایران؛ انهمد ،سلامیا آزاد هنشگادا ان،همد حدوا ،یستز محیط آموخته کارشناسی ارشد دانش

 s_sobhan@iauh.ac.ir، ایران؛ انهمد ،سلامیا آزاد هنشگادا ان،دهم حدوا ،یستز محیط وهگردانشیار 

  24/5/97 :و پذیرش 29/11/96: دریافت
 

 چکیده
تواند از  این آلودگی می  .و شهروندان است  امروزه آلودگی خاك به فلزات سنگین یک تهدید جدي براي سلامت محیط

که افراد (ویژه در اماکن عمومی همچون فضاي سبز شهري  طریق بلع و یا استنشاق تصادفی خاك و گردوغبار آلوده به
لذا، این پژوهش با هدف  .دهد ، انسان را در معرض خطر قرار )گذرانند جا می بخشی از اوقات فراغت خود را در آن

 1396تعیین غلظت کل فلزات سنگین روي، سرب، کادمیم و مس در خاك سطحی پنج بوستان شهر همدان در سال 
ها در نمونه. آوري شدهاي باباطاهر، ارم، مدنی، شهروند و پردیس جمع نمونه خاك سطحی از بوستان 60. انجام شد

ها ها توسط اسید کلریدریک و اسید نیتریک، غلظت عناصر در نمونه سازي شد و بعد از هضم آن آزمایشگاه آماده
هاي توزیع مکانی عناصر در خاك نقشه. خوانده شد) ICP-OES(نشري پلاسماي جفت شده القایی  سنجی روش طیف به

ها تهیه شد و همچنین پردازش آماري داده) IDW( دهی معکوس فاصله وزنبا استفاده از روش  ArcGISافزار  توسط نرم
نتایج نشان داد که میانگین غلظت فلزات سنگین روي، سرب، کادمیم و مس در . انجام یافت SPSSافزار توسط نرم

گرم در  میلی 10/3 ± 10/1و  06/0 ± 07/0، 34/2 ± 10/1، 95/7 ± 30/4ترتیب برابر با  هاي خاك بهنمونه
یافته . زیست آمریکا و اتحادیه اروپا بود هاي مجاز آژانس حفاظت محیطتر از غلظت کیلوگرم و براي همه عناصر کم

هاي واقع در  خاك سطحی بوستان هاي جز در مورد عنصر سرب، میانگین غلظت سایر عناصر در نمونه دیگر این که به
، )Igeo(هاي زمین انباشتگی  نتایج محاسبه شاخصهرچند . تر بود هاي واقع در نیمه جنوبی کم نیمه شمالی شهر از بوستان

ولی افزایش  هاي شهري مورد مطالعه بود، گر کیفیت قابل قبول خاك بوستان بیان) PLI(و بار آلودگی ) CF(آلودگی 
تواند  ها و یا نواحی پرترافیک، می هاي شهري در مجاورت جاده به محیط و احداث بوستان  ها آلایندهروزافزون تخلیه 

  .شود منجر به آلودگی خاك سطحی این اماکن 
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  مقدمه
           یســــت در  ز        محــــیط             و تخریــــب            آلــــودگی

      تــر                ایــج در بــیش ر       هــاي          نگرانــی                   هــاي اخیــر جــزء        ســال
ــا  ــورهاي دنی ــی                 کش ــوب م ــود              محس ــد  .      ش ــت،       رش           جمعی

              تی، معـدنی و   ع          هـاي صـن                           شـهرها، رشـد فعالیـت         گسترش 
ــزون از   ــتفاده روزافـ ــاورزي، اسـ ــایل                                       کشـ ــه          وسـ           نقلیـ

ــوري ــلاب،             موت ــی و لجــن فاض ــاربرد کودهــاي آل                                                ، ک
       هـــاي                                                   اســتعمال فاضـــلاب شـــهري در آبیــاري زمـــین  

  ،                   ، دفـــع پســـماند                           زي و فضـــاي ســـبز شـــهري        کشـــاور
            آلــــودگی                و نظــــایر آن،   جــــوي هــــايفرونشســــت

 ـ     در        زیسـت         محـیط      را         شـهرها       کـلان          خصـوص    ه            شـهرها، ب
ــزایش ــت      داده          اف ــه    ،     اس ــکل      ک ــودگی در ش ــن آل ــاي                         ای       ه

        یابـد         نمـود                                         مختلف در خـاك، آب و هـوا ممکـن اسـت     
ــاران،    ( ــدي روزبهـــانی و همکـ ؛ ســـبحان     2015                                     محمـ

 آلــودگی                در ایــن خصــوص    . )2016اردکــانی و قوچیــان، 
 عنـوان  بـه  ویـژه در شـهرها   سنگین به فلزات خاك توسط

 فـراروي  زیسـتی  تـرین مشـکلات محـیط    شـایع  از یکـی 
اسـت   گرفتـه  قـرار  توجـه بسـیاري از محققـین    مورد بشر

  . )2005چن و همکاران، (
-        آلاینــده       تــرین        مهــم                           فلــزات ســنگین از جملــه

ــی       هــاي  ــی  ی       زیســت        محــیط         غیرآل ــه        شــوند               محســوب م      ک
  و        شـده                        جوامـع صـنعتی یافـت           زیسـت          محـیط    در      ویژه    ه ب

                 منــدان را بــا               یط و زیســت   حــ                  تواننــد ســلامت م       مــی
                    خـواه و همکـاران،       روان (      نـد   کن                      مخاطرات جـدي مواجـه   

ــه   ).     2002        لاســات،   ؛     1395                        کــه امــروزه تجمــع و         طــوري      ب
                  غــذایی یکــی از                       ســنگین در زنجیــر                  ســمیت فلــزات 

                    و بهداشـتی جوامـع            زیسـتی         محـیط              ترین معضـلات      اصلی
ــی  ــوب مـ ــوند                 محسـ ــانو،  (         شـ           در ایـــن    ).     2001            آدریـ

ــاك         خصــوص،  ــودگی خ ــا          توســط               آل ــنگین ب ــزات س                       فل
ــزات    ــه فل ــرا ک ــاوت اســت، چ ــوا متف ــودگی آب و ه                                                          آل

                 تـر نسـبت بـه                 مـدت طـولانی                            سنگین در داخل خـاك بـه  
ــپهر        زیســت      هــاي             ســایر بخــش ــاقی         س ــ       ب          و دوام و    ه د     مان

              معضـل اصـلی       ).    2002        لاسـات،   (              تـري دارنـد               بقاي بـیش 
               هـاي آلـی را           آلاینـده                            ین عناصر در مقایسـه بـا   ا         مربوط به 

ــی ــه      م ــوان ب ــدم             ت ــه       ع ــذیر         تجزی ــیم      پ ــتی، ن ــر                   ي زیس       عم
          قابلیـــت          زایـــی،                     قابلیـــت ســـرطان          ســـمیت،           طـــولانی،

ــت         تجمــع ــذیري و انباشــت در باف ــده                               پ ــاي زن ــرتبط               ه         م
                                              ایـن واقعیـت، فلـزات سـنگین را بـه یکـی               لـذا،    .     دانست

ــاك       از  ــده        خطرن ــرین گــروه آلاین    ی      زیســت        محــیط       هــاي                      ت
ــت   ــاخته اس ــدل س ــا (                      مب ــدیاس-        کابات میکــو و   ؛     2001  ،         پن

         ســبحان    ؛     2012                     قــوش و همکــاران،     ؛ 2006همکــاران،  
    ).    2015                  اردکانی و جمشیدي، 

ــه           عنصــر روي  ــروري       ب ــک عنصــر ض ــوان ی                              عن
ــه              هــاي زیســتی             در سیســتم  ســاختاري-کــارکردي ــژه       ب        وی

ــنش   در ــایش           واکـ ــاي اکسـ ــاهش -                 هـ    در   ،  )Redox (        کـ
ــموم     ــنگین مس ــزات س ــایر فل ــا س ــه ب ــاد                                                 مقایس          یت ح

ــم ــري ایجــاد       ک ــرده و              ت ــادیر   در           ک ــاج            مق ــر احتی ــازاد ب                        م
ــلول  ــزایش س ــث اف ــتخوان و                          باع ــز اس ــرو مغ ــاي پیش                                   ه

ــیت  ــر لنفوس ــاهش تکثی ــاي                          ک ــاهش    B      ه ــین ک                    و همچن
سـبحان  (      شـود     مـی   T      هـاي              هـاي سـلول        بـادي            پاسخ آنتـی 

ــاران،   ــانی و همک ــف1393اردک ــانی و  ؛ ال ــبحان اردک س
  ).2016؛ سبحان اردکانی، 2014جعفري، 

ــرب بـــه  ــز ســـنگین                   سـ                                   عنـــوان یـــک فلـ
ــمی   ــروري س ــا                   غیرض ــترده      ب ــراکنش گس ــع                       پ            در جوام

  و          داشــته                          کـارکرد زیســتی مشخصـی ن     ،                شـهري و صــنعتی 
   از          انســان                 مسـمومیت بــراي             مخــاطره و         ایجــاد           قابلیـت    از 

  ،                          ورود بـه زنجیـر غـذایی                                  طریق تنفس هواي آلـوده و یـا  
ــ ــده      ان      گیاه ــودات زن ــایر موج ــیط                             و س ــین مح                    و همچن

                       وجـود ایـن عنصـر در                  همـین دلیـل         بـه    .              برخوردار اسـت 
  .      اسـت       شـده                  بـراي انسـان            نگرانـی      بروز      منشأ        سازگان      بوم

ــق       ســرب ــرار داد            از طری ــأثیر ق ــت ت ــز   ن                         تح ــت ری                 فعالی
       خیــزي                         از دســت رفــتن حاصــل        باعــث   ،                جانــداران خــاك

ــاك ــاخص     ،     خ ــر در ش ــروز تغیی ــوژیکی                              ب ــاي فیزیول                      ه
ــرد آ  ــت کــاهش عملک ــان و در نهای ــا  ن                                        گیاه ــی     ه ــود    م        ش

ــانی و  ( ــاران،            رحمـ ــاران،     ؛    1374             همکـ ــنجر و همکـ                        سـ
ــرب در    ).     1388 ــت           سـ ــات ســـرطان          فهرسـ      زاي                    ترکیبـ

                     بنــدي شــده اســت و       طبقــه   B2          در گــروه   IARC         موسســه
                          هـاي متـابولیکی افـراد                                    آثار سمی آن بسـتگی بـه ویژگـی   

          خصــوص در                         ایــن آثــار را بــه    .                       و رژیــم غــذایی دارد 
ــاب     ــزي، اعص ــبی مرک ــتگاه عص ــوارش، دس ــتگاه گ                                                       دس

                            ، سیســتم کلیــوي و سیســتم      ســاز             سیســتم خــون   ،       محیطــی
                               سـبحان اردکـانی و همکـاران،     (              تـوان یافـت     می          تولیدمثل

    ).    2011                محمد و همکاران،   ؛    ب،ج    1393
ــه  م        کــادمی ــک عنصــر غیرضــروري و       ب                                  عنــوان ی

ــمی ــم   ،     س ــرك             از مه ــرین و متح ــر                     ت ــر  ن  ی    ت ــاك          عناص       خ
        اخـتلال                                    مسـمومیت بـا ایـن فلـز باعـث             شده و      محسوب 

       پـوکی    ،                          یونـد بـا متـالوتیونین           دلیـل پ     به   ها        کلیه           در عملکرد
           اثـر بــر                                           از طریـق جـایگزین شــدن بـا کلسـیم،               اسـتخوان 

                                      اخــتلالات ریــوي و بــروز فشــار خــون    ،              سیســتم عصــبی
   در                                            از طرفـی ایـن عنصـر از قابلیـت تجمـع        .   شود        می    بالا
                  سـبحان اردکـانی    (                 برخـوردار اسـت         نیـز            و پانکراس      کبد

                                 ســـبحان اردکـــانی و تیزهـــوش،    ؛ ج    1393              و همکـــاران، 
ــان   ؛    1395 ــانی،          کی ــبحان اردک ــور و س ــان و     1396                            پ ؛ اوزک

  .)2012ال جوهیمی، 
  



 419/  1397/  3شماره /  32جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

عنصر غذایی ضروري براي عنوان یک  بهمس 
 ثرؤم در مصرف مهم بسیار کوفاکتور و گیاهان و حیوانات

هاي   کردن آنزیم فعال، در آهن ویژه عنصر به چندین
کرمی و ( ساسی داردنقش ادر گیاهان واکنش اکسایش 

؛ الف1393سبحان اردکانی و همکاران، ؛ 1387همکاران، 
 و یاها  نمک از جمله ترکیبات مس .)2008باکیدر و یمن، 

ضد  به عنوان کود مکمل و یا عامل این عنصرسولفات 
اي در کشاورزي  قارچی و ضد باکتریایی کاربرد گسترده

 ترافیک از ناشی مس فلز انتشار 90% از بیش .دارند
 اگزوز از نشر فرسوده، ترمز سیستم علت به و اي جاده

 و هاسیم ها،لوله آلیاژها، فرسایش یا تخریب و خودروها
یانگ و همکاران، (است  موتوري نقلیه وسایل در تایرها
-در بافتمس  تر از حد مجاز بیشتجمع از اثرات  .)2002

هاي شدید مخاطی، صدمات توان به ناراحتیهاي بدن می
تلال در سیستم کبدي، اخ-مویرگی، صدمات کلیوي

بروز بیماري خونی، افزایش کلسترول اعصاب مرکزي، کم
سبحان اردکانی و ( اشاره کردو نیز گاهی مرگ  ویلسون

؛ 1395سبحان اردکانی و تیزهوش، ؛ الف1393همکاران، 
  ).2008باکیدر و یمن، 

ــه ــومی       عرص ــاي عم ــه                ه ــم       ب ــوان مه ــرین                 عن        ت
                                         هــاي شــهري کــه مــردم بــدان دسترســی                 بخــش از بافــت

                        تـرین تمـاس و تعامـل           بـیش                           یزیکی و بصـري دارنـد و   ف
           ، شـناخته       دهـد        رخ مـی      هـا                 در ایـن عرصـه       هـا             بین انسـان 

ــی ــین   .       شــوند      م ــن ب ــتان               در ای ــبز          بوس ــاهاي س ــا و فض                        ه
                   بخشـی از فضـاهاي           عنـوان        بـه      کـه               رغـم ایـن        علـی      شهري 

   ي    هـا              تـرین عرصـه                  یکـی از مهـم               باز شـهري و          عمومی و 
        سـاخت                                                 کاربري زمین شـهري بـا پوشـش گیـاهی انسـان     
      نقـش    ،                                                براي گذران اوقـات فراغـت و تفـریح شـهروندان    

  و                  زیســـت شـــهري                       حفـــظ کیفیـــت محـــیط   در          مهمـــی
ــلامتی  ــا           سـ ــهروندان ایفـ ــرده و                     شـ ــازدهی            کـ                 داراي بـ
            ، امـــا        هســـتند          شـــناختی                      اقتصـــادي و بـــوم  -          اجتمـــاعی

       هـاي        لاینـده آ                               عنوان یـک منبـع بـراي جـذب              توانند به  می
  ،        سـنگین                    از جملـه فلـزات        هـا                        تهدیدکننده سلامت انسـان 

         مهــرآرا   ؛     1388  ،            و همکــاران           پوراحمــد (               محســوب شــوند 
ــان،  ــاران،   ؛    139 3                 و لاهیجانیــ ــادقی و همکــ   ؛     1395                         صــ

ــجادزاده،   ــدت و ســـ ــدمرادي و     1395                            وحـــ                    ؛ محمـــ
ــد خــاك بوســتان   ).     1396           همکــاران،  هــاي شــهري  هرچن

براي کشت محصـولات کشـاورزي مـورد اسـتفاده قـرار      
     ظــم                              جــا کــه شــهروندان بخــش اع       از آنگیــرد، ولــی  نمــی

                      هـا و فضـاهاي ســبز                                         اوقـات فراغـت خـود را در بوسـتان    
ــی  ــپري م ــنگین در                       شــهري س ــزات س ــوي فل ــد، محت                                     کنن

              هـاي فسـیلی                                            خاك این اماکن ناشـی از احتـراق سـوخت   
                        هــاي صــنعتی، خــوردگی                                   توســط وســایل نقلیــه، فعالیــت

                                                    رنـــگ، فرســـایش و اســـتهلاك قطعـــات خودروهـــا و 
ــراي ســلامتی انســان ــه                                 نظــایر آن ب       کــان           ویــژه کود             هــا و ب

ــان ــاران،   (          آور اســت       زی مــولر و ؛ 1393مهــرآرا و همک
                                 در ایـــن خصـــوص، نـــرخ جـــذب    ). 2005همکـــاران، 

ــه  ــان ب ــنگین در کودک ــزات س ــل                                    فل ــتی،        دلی ــذب پوس ج
                                                  ، بلـع غبـار، خـاك یـا ذرات معلـق و همچنـین       استنشاق

ــت  ــد از دس ــیش از ح ــتفاده ب ــا                                 اس ــت و    ،    ه ــیار بالاس                   بس
         انـدازه                                واسـطه سیسـتم هضـم فعـال،                   هـا را بـه           سلامت آن

                                                      کوچــک بـــدن، سیســـتم عصـــبی در حـــال توســـعه و  
ــی    ــه م ــاطره مواج ــا مخ ــعیف ب ــی ض ــتم ایمن ــد                                                       سیس       کن

     ).     2009              یزدي و بهزاد،   ؛ 1394سلگی و یاراحمدي،  (
هایی که در خصوص ارزیابی  از جمله پژوهش

 هايبوستان سطحی در خاك سنگین فلزات محتوي
توان  انجام یافته است، می شهري در ایران و سایر کشورها

برخی فلزات  بررسی محتوياي که با هدف  به مطالعه
هاي شهر برهوف در  سطحی بوستان خاك در سنگین
کمینه انجام یافت و طی آن مشخص شد که کراین وغرب ا

 56/0 ± 8/0 با عناصرکل میانگین غلظت و بیشینه 
گرم در  میلی 17053 ± 3537و گرم در کیلوگرم  میلی

 آهن بودم و به عناصر کادمیترتیب مربوط  بهکیلوگرم 
و همچنین پژوهشی که طی  )2014وینس و همکاران، (

در خاك روي، سرب و مس سنگین فلزات کل  غلظتآن 
گرم در کیلوگرم  ي بر حسب میلیهاي شهر سطحی بوستان

براي  ؛73و  150، 138ترتیب برابر با  براي سویا اسپانیا به
براي و  111و  158، 242ترتیب برابر با  بهتورین ایتالیا 

 140و  971، 364ترتیب برابر با  بهگلاسکو اسکاتلند 
   .، اشاره کرد)2004ز و همکاران، وثهور(گزارش شد 

کل از طرفی در پژوهشی دیگر میانگین غلظت 
گرم در کیلوگرم  بر حسب میلیعناصر روي، سرب و مس 

ترتیب برابر با  هاي شهري پکن به در خاك سطحی بوستان
گزارش  2/71 ± 7/74و  2/66 ± 2/44، 6/87 ± 2/31

) 2006(لی و همکاران  ).2005و همکاران،  چن(شد 
م و مس بر حسب عناصر روي، سرب، کادمیکل غلظت 

کنگ را  هاي هنگ گرم در کیلوگرم در خاك بوستان میلی
و  2/0-58/0، 2/11-124، 3/25-136ترتیب در دامنه  به
از  ).2006ران، لی و همکا(گزارش کردند  2/20-99/1

عناصر روي و مس بر حسب کل طرفی میانگین غلظت 
هاي شهري  گرم در کیلوگرم در خاك سطحی بوستان میلی

 گزارش شد 33/59و  25/121ترتیب  بلگراد به
نیز ) 2016(سلگی . )2014کوزمانوسکی و همکاران، (

گرم در  م بر حسب میلیفلزات سرب و کادمیکل غلظت 
هاي شهري اسدآباد در  ی بوستانکیلوگرم در خاك سطح

-22/0و  5/7- 5/27در دامنه  ترتیب استان همدان را به
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این در حالی است که  ).2016سلگی، (گزارش کرد  15/0
عنصر سرب در خاك سطحی کل میانگین غلظت 

گرم در  میلی 38/7 ± 94/7آباد  هاي شهري خرم بوستان
  ).2016سلگی و کونانی، ( گزارش شدکیلوگرم 

عنوان پایتخت  شهر همدان به جا که در کلان ناز آ
هاي فراوانی براي جذب  تاریخ و تمدن ایران جاذبه

براي هاي شهري  گردشگران وجود دارد، احداث بوستان
برداري  گذران اوقات فراغت شهروندان و همچنین بهره

هاي متولیان مدیریت شهري همدان  گردشگران از اولویت
آلودگی با توجه به احتمال رو  از این .شود محسوب می
و احتمال انتقال فلزات سنگین  هاي شهري به خاك بوستان

، این مطالعه ویژه توسط کودکان از طریق بلع بهبه بدن  آن
 سرب،روي،  سنگین فلزات محتويبا هدف بررسی 

 هاي سطحی تعدادي بوستان در خاك مس و مکادمی
ر سال ان دهمد باباطاهر، ارم، مدنی، شهروند و پردیس

 . انجام یافت 6139
  ها  مواد و روش

  منطقه مورد مطالعهمعرفی 
و  شهرستانمرکز  عنوان بهشهر همدان  کلان

و در  وندال کوهدر دامنه  ایرانغربی منطقه در  استان همدان
 اي به وسعتدر گستره متري از سطح دریا 1741بلنداي 
فرزان و سبحان ( استکیلومترمربع واقع شده  63 تقریبی

متر میلی 331الانه استان متوسط بارش س). 1395، اردکانی
-درجه سانتی 1/11و متوسط درجه حرارت سالیانه آن نیز 

  .گراد ثبت شده است
و قرائت غلظت عناصر  ها سازي نمونه آماده ،بردارينمونه

  و مقادیر برخی پارامترهاي شیمیایی
در این پژوهش توصیفی با درنظر گرفتن 

 ري پرشه بوستانپنج ، هاي زمانی و اعتباري یتمحدود
 ، شهروند)C( ، مدنی)B( ، ارم)A( طاهربابا شامل مخاطب

)D( و پردیس )E( مرکز، غرب، نواحی  ترتیب واقع در به
عنوان ایستگاه   به همدانو جنوب  شمالشرق، 

و موقعیت جغرافیایی هر یک از انتخاب  برداري نمونه
از  برداري از خاك، براي نمونه .ثبت شد GPSسط ها تو آن

 0- 25نمونه خاك سطحی از عمق  چهار نبوستاهر 
برداشت شد در سه تکرار متري توسط بیلچه باغبانی  سانتی

هاي خاك تمام نمونه). بودعدد  60ها تعداد کل نمونه(
 ذخیره و اتیلنیهاي پلیدر کیسه ،پس از برداشت

به آزمایشگاه براي مطالعات بعدي گذاري شده و  برچسب
برداري در  هاي نمونه ایستگاه رموقعیت استقرا. ندشدمنتقل 
  .ارایه شده است 1شکل 

هاي خاك بعد از انتقال به آزمایشگاه نمونه
ساعت در هواي آزاد قرار داده شدند تا  72مدت  به

ها در پس از کوبیدن نمونه. رطوبت اضافی آن تبخیر شود
ذرات  بندي،هاون چینی، به منظور یکنواخت شدن دانه

 مترمیکرو 63متري و سپس  میلی 2 ترتیب از الک خاك به
هر گرم از  3ها، به براي هضم نمونه .عبور داده شدند

لیتر  میلی 7لیتر اسید کلریدریک و  میلی 21نمونه خاك، 
ساعت  16پس از ها  نمونه. اسید نیتریک اضافه شد

با بر روي هیتر ساعت  دومدت  به نگهداري در دماي اتاق،
ها با استفاده نهایت نمونه در. ندملایمت حرارت داده شد

لیتر آب  میلی 100صاف و با  42از کاغذ صافی واتمن 
همکاران،  دواشی و(ر به حجم رسانده شدند یقطدوبار ت
در نهایت پس از ساخت ). 2007؛ کریشنا و گویل، 1392

و استاندارد نمک فلزات و کالیبره  )استوك( محلول مادر
 غلظت، ES-710مدل  Varian کردن دستگاه نشر اتمی

در عصاره خاك م و مس روي، سرب، کادمیعناصر 
نانومتر،  353/220نانومتر،  2/206ترتیب در طول موج  به

تکرار خوانده  3در نانومتر  754/324نانومتر و  502/226
 Quality(براي تضمین و کنترل کیفیت  همچنین .شد

Assurance/Quality Control ( از مرجع استاندارد خاك
RTC, SQC-014  خریداري شده از شرکتSigma-

Aldrich بر این اساس، مقادیر بازیابی بر . استفاده شد
-102(سرب ، براي )96-99(روي حسب درصد براي 

) 94-99(و براي مس ) 92-101(م ، براي کادمی)93
  . حاصل شد

 در هانمونه) EC(از طرفی هدایت الکتریکی 
 Jenway سنجهدایت دستگاه توسط 5به  1 عصاره
 از استفاده با اشباع گل در نیز هاآن pH و 4520مدل 

pH  متر Jenway  کلپرتسیس و ( شد قرائت 3520مدل
  .)2001همکاران، 

، آلودگی )Igeo(هاي زمین انباشتگی  محاسبه شاخص
)CF ( و بار آلودگی)PLI(  

 PLIو  Igeo ،CFهاي  براي محاسبه شاخص  
پل،  ترکیان و ویدي(شد استفاده  3تا  1ترتیب از روابط  به

  ).2014؛ گوهر و همکاران، 1961
)1  (                                   Igeo = log2 [Cn/1.5Bn]  
)2         (                    CF = [Cheavy metal/Cbackground]   
)3(  PLI = (CF1× CF2 × CF3 × … × CFn )1/n                   

گر غلظت  ترتیب بیان به Bnو  Cn؛ 1در رابطه 
گرم  قرائت شده فلز سنگین در نمونه خاك بر حسب میلی

شیمیایی فلز سنگین در  -در کیلوگرم و غلظت زمینه زمین
گرم در کیلوگرم  میلی 45و  3/0، 20، 95شیل برابر با 

ترتیب براي عناصر روي، سرب، کادمیم و مس با استناد  به
نوروزي و (مشابه  به مقادیر ارایه شده در مطالعات

) 2016؛ سبحان اردکانی و همکاران، 2014پورخباز، 
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نیز از حیث لحاظ کردن تغییرات  5/1عدد . هستند
. لیتوسفري غلظت فلز سنگین در نظر گرفته شده است

ارایه شده  1بندي مقادیر این شاخص در جدول  طبقه
  .  است

 

  
  برداري هاي نمونه استقرار ایستگاهموقعیت نقشه  - 1شکل 

  
  هاي زمین انباشتگی، آلودگی و بار آلودگی شاخص طبقات آلودگی بر اساس - 1جدول 

  PLIشاخص   CFشاخص   Igeoشاخص 
مقدار   رده

  )ارزش(
مقدار   توصیفی طبقه 

  )ارزش(
مقدار   توصیفی طبقه 

  )ارزش(
  توصیفی طبقه 

  مطلوب  0  آلودگی کم  CF > 1  غیرآلوده  > 0  0
  تراز پایه آلودگی  > 1  آلودگی متوسط  CF ≤ 1 > 3  ی متوسطغیرآلوده تا آلودگ  0- 1  1
  آلوده  < 1  آلودگی قابل توجه  CF ≤ 3 > 6  آلودگی متوسط  1- 2  2
      آلودگی زیاد  CF < 6  آلودگی متوسط تا شدید  2- 3  3
          آلودگی شدید  3- 4  4
          آلودگی شدید تا خیلی شدید  4- 5  5
          آلودگی خیلی شدید  < 5  6

  
 Cbackgroundو  Cheavy metal ؛2طه در راب

غلظت قرائت شده فلز سنگین در دهنده  نشانترتیب  به
نمونه خاك و غلظت زمینه فلز سنگین در پوسته زمین 

 1بندي مقادیر این شاخص در جدول  طبقه .ندتهس
  .ارایه شده است

 دهنده شاخص آلودگی و نشان CF 3؛در رابطه 
n بندي  طبقه. است سیفلزات مورد بررگر تعداد  بیان

  .ارایه شده است 1مقادیر این شاخص در جدول 
  سازي نقشه توزیع مکانی عناصر آماده

در این پژوهش براي تهیه نقشه توزیع مکانی فلزات 
دهی معکوس  هاي خاك از روش وزن سنگین در نمونه

 10.2.2و نسخه ) Inverse Distance Weighting(فاصله 
  .)2018سبحان اردکانی، ( شد استفاده ArcGISافزار  نرم
 
 

  ها پردازش آماري داده
         افـزار        نـرم     19                   هـا توسـط نسـخه                       پردازش آماري داده

SPSS   ــی ــطح معن ــت    5 %     داري                   در س ــام یاف        بــدین    .               انج
  ) Shapiro-Wilk test (        ویلـک -      شاپیرو       آزمون    از   که       صورت

       هـاي        آزمـون     از       هـا،     دادهتوزیـع          بـودن        نرمال       بررسی      براي
      تـی    و  ) One-Way ANOVA (        طرفـه   یک         واریانس       تحلیل

        بـراي          ترتیـب       بـه      نیز  ) One Sample T-Test (    اي     نمونه      تک
-            بین بوسـتان      خاك       سنگین       فلزات      غلظت         میانگین        مقایسه

           میـانگین           مقایسـه           همچنـین    و          مطالعـه         مـورد         شـهري      هاي
        بر حسب  EPA        رهنمود    با     خاك       سنگین       فلزات   کل       غلظت
ــی ــوگرم        میل ــرم در کیل ــا (                    گ ــر ب     63  و     10  ،    140   ،   200              براب

   )    2010       دانتو،  (   )      م و مس          سرب، کادمی     روي،            ترتیب براي     به
                   گـرم در کیلـوگرم           میلـی        بر حسب        اروپا         اتحادیهرهنمود    و
       سـرب،       روي،            ترتیب براي     به     140  و    3  ،    300   ،   300          برابر با (

  .     شـد            اسـتفاده   )     2014                  ملکی و همکـاران،   (   )      م و مس     کادمی
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        غلظـت            میـانگین        بـین            همبسـتگی          بررسـی       براي        همچنین
              پارامترهـاي                     ها با یکدیگر و بـا       نمونه    در       عناصر   ه    یافت    تجمع

ــون    از                شــیمیایی خــاك           پیرســون            همبســتگی        ضــریب         آزم
) Pearson Correlation Coefficient(   شد         استفاده  .   

  نتایج 
فلزات سنگین روي،  کل غلظتنتایج قرائت 

هاي مورد هاي خاك بوستانم و مس در نمونهسرب، کادمی
و همچنین یمیایی خاك شپارامترهاي  از رخیبو مطالعه 

در ترتیب  هاي مورد ارزیابی به نتایج محاسبه شاخص
  .ارایه شده است 4 تا 2ول اجد

  
  ایستگاه تفکیک به *هاي خاكنمونهو برخی خصوصیات شیمیایی  )گرم در کیلوگرم میلی( فلزات سنگین محتوي آمار توصیفی - 2جدول 

  ایستگاه

  خصوصیات شیمیایی خاك  *)میانگین غلظت  ±انحراف معیار (عنصر 

 pH مس  مکادمی  سرب  روي
  هدایت الکتریکی

میکروزیمنس در (
 )متر سانتی

A  b** 69/1 ± 49/8 b64/0 ± 17/3 a07/0 ± 06/0 ab56/0 ± 84/2 09/0 ± 43/8 90/40 ± 365  
B  b40/9 ± 46/10 a31/0 ± 98/1 a02/0 ± 04/0 a33/0 ± 46/2 35/0 ± 07/8 64/95 ± 274  
C  a98/0 ± 96/4 a38/0 ± 17/1 a01/0 ± 03/0 a20/0 ± 41/2 42/0 ± 20/8 23/243 ± 347  
D  b33/1 ± 22/7 b37/1 ± 46/3 a07/0 ± 06/0 ab33/1 ± 48/3 28/0 ± 15/8 04/255 ± 465  
E  b08/1 ± 60/8 a53/0 ± 90/1 a12/0 ± 12/0 b44/1 ± 29/4 34/0 ± 43/8 65/98 ± 319  

 92 57/7 06/2 02/0 94/0  85/3  کمینه
 807 88/8 39/6 30/0 46/4  55/24  بیشینه

 354 26/8 10/3 06/0 34/2  95/7  میانگین غلظت
 50/164 32/0 10/1 07/0 10/1  30/4 انحراف معیار

  .تکرار است 3اعداد مربوط به میانگین غلظت   *
 خاك هاينمونهفلزات سنگین در انگین غلظت می دار آماريگر تفاوت معنی بیاندر هر ستون ) bو  a( حروف غیرمشترك **

  .است )اي دانکن آزمون چند دامنه( طرفهآزمون تحلیل واریانس یک بر اساس نتایج
  

  آلودگی  و هاي زمین انباشتگی شاخص نتایج محاسبه - 3جدول 

  Igeoشاخص   ایستگاه
 مس  مکادمی  سرب  روي

طبقه   مقدار  
  توصیفی 

طبقه   مقدار
  توصیفی 

ه طبق  مقدار
  توصیفی 

طبقه   مقدار
  توصیفی 

A  06/4 -  غیرآلوده - 64/4  غیرآلوده - 94/2  غیرآلوده - 18/3  غیرآلوده  
B  84/3 -   غیرآلوده  - 79/4  غیرآلوده  - 47/3  غیرآلوده  - 84/3  غیرآلوده  
C  06/5 -  غیرآلوده - 79/4  غیرآلوده - 84/3  غیرآلوده - 64/4  غیرآلوده  
D  32/4 -  غیرآلوده - 32/4  غیرآلوده - 94/2  غیرآلوده - 18/3  غیرآلوده  
E  06/4 -  غیرآلوده - 06/4  غیرآلوده - 89/1  غیرآلوده - 06/4  غیرآلوده  

  CFشاخص  
A  09/0  آلودگی کم  06/0 آلودگی کم  20/0 آلودگی کم  16/0 آلودگی کم 
B  11/0  آلودگی کم  05/0 آلودگی کم  13/0 آلودگی کم  10/0 آلودگی کم 
C  05/0  ی کمآلودگ  06/0 آلودگی کم  آلودگی کم  05/0 آلودگی کم  10/0 
D  08/0  آلودگی کم  08/0 آلودگی کم  20/0 آلودگی کم  17/0 آلودگی کم 
E  09/0  آلودگی کم  09/0 آلودگی کم  40/0 آلودگی کم  09/0 آلودگی کم 
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  بار آلودگی  شاخص نتایج محاسبه - 4جدول 
مقدار   ایستگاه

  )ارزش(
  توصیفی طبقه 

A  11/0  ودگیآل تراز پایه  
B  09/0  آلودگی تراز پایه  
C  06/0  آلودگی تراز پایه  
D  12/0  آلودگی تراز پایه  
E  13/0  آلودگی تراز پایه  

  
هاي  در نمونهنتایج قرائت غلظت فلزات سنگین 

روند نزولی میانگین که  بودگر آن  بیان) 2جدول (خاك 
 >مس  >روي  شرح به ها در نمونه ات سنگینغلظت فلز

  .استم میکاد >سرب 
 PLIو  Igeo ،CFهاي  نتایج محاسبه شاخص  

هاي شهري مورد  قابل قبول خاك بوستانگر کیفیت  بیان
که با استناد به نتایج حاصل،  بدین صورت. مطالعه بود

 باغیر آلوده و یا  در طبقات هاي خاك مورد ارزیابی نمونه
  .آلودگی کم بودند

که  گر آن بود بیانویلک -نتایج آزمون شاپیرو  
فلزات سنگین و همچنین  کل غلظتهاي مربوط به  داده

هاي خاك از توزیع نرمال  پارامترهاي شیمیایی در نمونه
  .برخوردار هستند

اي به منظور نمونه نتایج آزمون تی تک
با  خاكهاي مقایسه میانگین غلظت عناصر در نمونه

دار آماري  گر اختلاف معنی بیانبیشینه حد مجاز 
ت همه فلزات سنگین از حد مجاز بود میانگین غلظ

)05/0 < P .(نگین غلظت عناصر روي، که میا طوري به
هاي خاك از رهنمود  م و مس در نمونهسرب، کادمی

EPA تر بود و اتحادیه اروپا کم.  
گر آن  بیان طرفهآزمون تحلیل واریانس یکنتایج 
میانگین غلظت از حیث  Eو  A ،B ،Dهاي  بود که ایستگاه

دار آماري  اختلاف معنی هاي خاك نمونهدر روي عنصر 
از نظر میانگین غلظت عنصر  ).p < 05/0(با هم نداشتند 

و   Eو B ،Cهاي  هاي خاك نیز ایستگاه سرب در نمونه
دار آماري با هم نداشتند  اختلاف معنی Dو  A هاي ایستگاه

)05/0 > p( . از طرفی از نظر میانگین غلظت عنصر
ها  کدام از ایستگاه بین هیچهاي خاك نیز  در نمونهم کادمی

این  ).p < 05/0( وجود نداشتدار آماري  اختلاف معنی
 هاي ایستگاه ،Dو  A ،B ،Cهاي  ایستگاهدر حالی بود که 

A  وE همچنین  وD  وE  میانگین غلظت عنصر از حیث
دار آماري با هم  هاي خاك اختلاف معنی در نمونه مس

   ).p < 05/0(نداشتند 
همبستگی پیرسون نشان داد که بین  نتایج آزمون 

میانگین غلظت فلزات سنگین مورد مطالعه با یکدیگر و 
همچنین بین میانگین مقادیر پارامترهاي شیمیایی خاك با 

ها همبستگی  میانگین غلظت فلزات سنگین در نمونه
  .دار آماري وجود نداشت معنی

ت نتایج مربوط به مطالعه توزیع مکانی فلزا  
سنگین روي، سرب، کادمیم و مس در خاك 

تا  2هاي  ترتیب در شکل هاي شهري همدان به بوستان
  .ارایه شده است 5

  

  
 بندي آلودگی خاك به روينقشه پهنه - 2شکل 
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  بندي آلودگی خاك به سربنقشه پهنه - 3شکل 

  

  
 مادمیبه ک خاك بندي آلودگینقشه پهنه - 4شکل 

  
  به مس خاك بندي آلودگیهنقشه پهن - 5شکل 
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نتایج مطالعه توزیع مکانی فلزات سنگین در 
هاي شهري همدان نشان داد که  بوستانهاي خاك  نمونه

هاي واقع در  میانگین غلظت عنصر روي در بوستان
 تر گرم در کیلوگرم کم میلی 09/6محدوده شمالی شهر با 

 53/9هاي واقع در محدوده جنوبی شهر با  از بوستان
م عناصر کادمی غلظت .)2شکل ( بودگرم در کیلوگرم  یلیم

که  طوريبه . و مس نیز از این روند تبعیت کرده است
هاي واقع در  م در بوستانمیانگین غلظت عنصر کادمی

تر  گرم در کیلوگرم کم میلی 05/0محدوده شمالی شهر با 
 08/0هاي واقع در محدوده جنوبی شهر با  از بوستان

همچنین میانگین ). 4شکل (یلوگرم بود گرم در ک میلی
هاي واقع در محدوده  غلظت عنصر مس نیز در بوستان

تر از  گرم در کیلوگرم کم میلی 95/2شمالی شهر با 
 38/3هاي واقع در محدوده جنوبی شهر با  بوستان

این در حالی است که  ).5شکل (گرم در کیلوگرم بود  میلی
هاي واقع در  میانگین غلظت عنصر سرب در بوستان

تر  گرم در کیلوگرم بیش میلی 32/2محدوده شمالی شهر با 
 94/1هاي واقع در محدوده جنوبی شهر با  از بوستان

  ).3شکل (گرم در کیلوگرم بود  میلی
  بحث 

فلزات سنگین در  کل غلظتنتایج تعیین 
هاي شهري همدان  هاي خاك سطحی بوستان نمونه

 شده القایی تسنجی نشري پلاسماي جف طیفروش  به
م و نگین غلظت عناصر روي، سرب، کادمینشان داد که میا

 30/4ترتیب برابر با گرم در کیلوگرم به بر حسب میلی مس
و  10/3 ± 10/1و  06/0 ± 07/0، 34/2 ± 10/1، 95/7 ±

و اتحادیه اروپا  EPAتر از رهنمود  براي همه عناصر کم
اي عنصر بر از طرفی بیشینه میانگین غلظت فلزات .بود

مربوط به  گرم در کیلوگرم میلی 46/10 ± 40/9روي با 
گرم  میلی 46/3 ± 37/1بوستان ارم، براي عنصر سرب با 

م و ط به بوستان شهروند و براي کادمیمربو در کیلوگرم
و  گرم در کیلوگرم میلی 12/0 ± 12/0ترتیب با  مس نیز به

ن مربوط به بوستا گرم در کیلوگرم میلی 29/4 ± 44/1
و در این رابطه بیشینه میانگین غلظت سرب  .پردیس بود

در ) 06/0 ± 07/0(م همچنین مقادیر قایل توجه کادمی
بالاي توان با حجم  هاي خاك بوستان شهروند را می نمونه

روزانه ترافیک جاده مواصلاتی مجاور آن که محل تردد 
-و بهوسایل نقلیه سنگین و سبک است  قابل توجهتعداد 
هاي فسیلی و استهلاك نرخ بالاي احتراق سوخت تبع آن

فرزان (م ناشی از آن و انتشار کادمی لنت ترمز این وسایط
 )2009؛ مک کنزي و همکاران، 1395و سبحان اردکانی، 

م در طرفی بیشینه میانگین غلظت کادمی از. مرتبط دانست
هاي خاك بوستان پردیس در مقایسه با سایر  نمونه

هاي مجاور  شیب زیاد خیابان توان با ها را نیز می بوستان
ویژه  تر قطعات خودرو به استهلاك بیشتبع آن  بوستان و به

. مرتبط دانست و قطعات حاوي رنگ لنت ترمزلاستیک، 
شناختی  نقش ساختار زمیناز البته در این راستا نباید 

روي،  عناصر واجد شیل وهاي اسلیتی سنگیعنی همدان 
 که) 1395فرزان و سبحان اردکانی، ( مسو م یکادمسرب، 

 در تجمع فلزات سنگین خاكنقش بسزایی  ها فرسایش آن
از دیگر سو، اختصاص بیشینه میانگین . شدغافل  د،دار

هاي  ترتیب به نمونه بهویژه روي  و بهغلظت عناصر مس 
جز ساختار  را بهو ارم هاي پردیس  خاك بوستان

    ً                              تمالا  بتوان با کاربرد کودهاي آلی و حشناختی منطقه، ا زمین
، کاربرد سموم و ها  حاوي ریزمغذيشیمیایی  کودهاي

استهلاك لنت ترمز و همچنین  هاي شیمیایی کش قارچ
باتجارگال و ( هاوسایل نقلیه و فرسایش تایر خودرو

) 2011دي، اصی؛ 2010ن، ؛ چن و همکارا2010همکاران، 
  .ها مرتبط دانست در این بوستان

 ،بررسی آلودگی خاك فضاي سبز شهري اوکلند
نگین غلظت عناصر روي، میاکه  گر آن بود بیاننیوزلند 

هاي  در نمونه) گرم در کیلوگرم میلی(م و مس سرب، کادمی
، 58ترتیب برابر با  متري به سانتی 0- 10مربوط به عمق 

 10-30هاي مربوط به عمق  و در نمونه 20و  18/0، 36
و در  21و  16/0، 49، 55ترتیب برابر با  بهنیز متري  سانتی

کورنان و -کوران( بود EPAتر از رهنمود  ها کم همه نمونه
در پژوهشی دیگر، میانگین غلظت  .)2015همکاران، 

در ) گرم در کیلوگرم میلی(عناصر روي، سرب و مس 
 گوانگژو، چین شهري هايستانبو خاك سطحیهاي  نمونه

 ± 4/5 و 0/49 ± 1/18 ،9/105 ± 5/56 ترتیب برابر با به
نتایج  ).2006شنگ و پئارت، -دانگ(گزارش شد  7/13

هاي مشابه در مقایسه با  مربوط به برخی از پژوهش
  .ارایه شده است 5هاي پژوهش حاضر در جدول  یافته

 Igeo ،CFهاي  نتایج محاسبه شاخصبر اساس 
غیر از نظر کیفی هاي خاك مورد ارزیابی  نمونه PLIو 

آلودگی کم بودند، که این موضوع با نتایج  آلوده و یا با
در این . مطابقت دارداي  نمونه آزمون آماري تی تک

خاك سطحی آلودگی با بررسی  )2016( خصوص، سلگی
نتیجه به فلزات سنگین  همدان هاي شهر اسدآباد بوستان

کیفیت خاك  Igeo  س مقادیر شاخصبر اساگرفت که 
مورد مطالعه از حیث عنصر سرب در طبقه کیفی غیرآلوده 

م در طبقه کیفی لودگی متوسط و از حیث عنصر کادمیتا آ
با ) 2016(از طرفی سلگی و کونانی  .قرار داشتغیرآلوده 

 گزارش کردند که CFاستناد به نتایج محاسبه شاخص 
به آباد  هري خرمهاي ش آلودگی خاك سطحی بوستان

 .قرار داشتمتوسط کم تا در طبقه کیفی عنصر سرب 
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نیز با ارزیابی ) 2015(میرزایی و همکاران همچنین 
آلودگی خاك سطحی فضاي سبز شهري سمنان به فلزات 

مقادیر محاسبه شده شاخص زمین  و بر اساس سنگین
هاي خاك از حیث  که نمونه گزارش کردندانباشتگی 

از غیرآلوده و م و مس در طبقه کیفی میفلزات روي، کاد
سرب در طبقه کیفی غیرآلوده تا آلودگی متوسط  حیث فلز

  .قرار گرفتند
نتایج مطالعه توزیع مکانی فلزات سنگین در 

ه هاي شهري همدان نشان داد ک هاي خاك بوستان نمونه
هاي  م و مس در بوستانمیانگین غلظت عناصر روي، کادمی

هاي واقع در  تر از بوستان ی شهر کمواقع در محدوده شمال
در ). 5و  4، 2هاي  شکل(محدوده جنوبی شهر بود 

هاي واقع  که میانگین غلظت عنصر سرب در بوستان حالی
هاي واقع در  تر از بوستان در محدوده شمالی شهر بیش

در این خصوص،  ).3شکل (محدوده جنوبی شهر بود 
رواناب  ه آلودگیبا مطالع) 1395(فرزان و سبحان اردکانی 

در شهر سطحی حاصل از بارندگی به فلزات سنگین 
که  بدین صورت. دست یافتند ی مشابهبه نتایجهمدان 

ترتیب  م بهمیانگین غلظت عناصر سرب و کادمی بیشینه
هاي رواناب سطحی برداشت شده از  مربوط به نمونه

هاي واقع در شمال و جنوب شهر همدان بود  ایستگاه
  ).1395حان اردکانی، فرزان و سب(

pH هاي شیمیایی  ترین ویژگی از جمله مهم
خاك است، که بر ظرفیت تبادل کاتیونی خاك، 

پذیري مواد مغذي، فعالیت میکروبی و ساختار  دسترس
در این راستا، تغییر در . ثیرگذار استأفیزیکی خاك ت

تواند از طریق کنترل انتقال فلزات بین  خاك می pHمقادیر 
 ثیرگذار باشدأت عناصرختلف خاك، بر تحرك فازهاي م

نتایج مطالعه خصوصیات . )1394سلگی و یاراحمدي، (
قلیایی  pHکه  بودگر آن  بیان) 2جدول (شیمیایی خاك 

 صورت به فلزي عناصر افزایش رسوب باخاك هاي  نمونه
 آلی، هاي کمپلکس و امحلولن هاي کربنات ،هیدروکسیدها

 سنگین فلزات دسترسی بلیتقا تواند منجر به کاهش می
و همکاران،  واثقی( شود گیاهان براي خاك در موجود
  )1390و همکاران،  امینی لقا؛ 1382

  
  

  هاي شهري نقاط مختلف دنیا در خاك سطحی بوستان مقایسه غلظت فلزات سنگین - 5 جدول

  محل مطالعه
  )گرم در کیلوگرم میلی(عنصر 

  مس  مکادمی  سرب  روي  منبع
  ) 2015میرزایی و همکاران، (  90/24  10/0  10/22  1/82  )منانس(ایران 
  )پکن(چین 
  )ژیامن(چین 

5/77  
0/100  

30/29  
0/36  

-  
3/0  

50/28  
0/26  

  ) 2016لیول و چن، (
  )2012لو و همکاران، (

  ) 2010دي مورا و همکاران، سوارز (  4/5  -  7/7  8/29  )ترسینا(برزیل 
  )شانگهاي(چین 

  )اسوی(اسپانیا 
54/819  
0/138  

06/55  
0/150  

40/0  
-  

57/44  
7/72  

  ) 2007شی و همکاران، (
  )2002مادرید و همکاران، (

  پژوهش حاضر  10/3  06/0  34/2  95/7  )همدان(ایران 
 

  گیري نتیجه
و  PLIو  Igeo ،CFهاي  شاخصمحاسبه نتایج 

برابر با ( میانگین غلظت فلزات از طرفی نتایج مقایسه
 ± 10/1و  06/0 ± 07/0، 34/2 ± 10/1، 95/7 ± 30/4
روي، سرب، ترتیب براي  گرم در کیلوگرم به میلی 10/3

هاي  هاي خاك سطحی بوستان در نمونه )م و مسکادمی
زیست  رهنمود آژانس حفاظت محیطبا  شهري همدان

 و گر کیفیت قابل قبول خاك بیانآمریکا و اتحادیه اروپا 
وندان بروز مخاطره براي سلامت شهرعدم  تبع آن به

رغم  علی در این خصوص، .ها بود کننده به بوستان مراجعه
ها ممکن  که نوع پوشش گیاهی مورد استفاده در بوستان آن

است خود از قابلیت انباشتگی زیستی، تثبیت و استخراج 
  افزایش روزافزون ولی فلزات سنگین برخوردار باشند، 

  

  
 

منابع  ازویژه  زیست به به محیط  تخلیه ترکیبات آلاینده
 و هاي فسیلی احتراق سوخت همچون ساخت انسان

خاك  پایشاهمیت  ،هاي صنعتی و کشاورزي فعالیت
هاي شهري از نظر مقادیر سطحی فضاي سبز و بوستان

احداث این تا حد امکان پرهیز از و  ها آلایندهمانده  باقی
 را نمایانها و نواحی پرترافیک  اماکن در حاشیه جاده

این پژوهش هاي  محدودیت ، با توجه بهچنینهم .دنمای می
آلودگی خاك بررسی ، مورد نیاز و اعتبار از نظر زمان اجرا

 از جمله سمی عناصرسایر همدان به  هاي شهري بوستان
مانده  باقیو  ه، نیکل و وانادیومآرسنیک، کروم، جیو

و  )PAH( يا هحلقآروماتیک چند هاي  هیدروکربن
مطالعات آتی در نیز  )PCBs( لفنی پلی کلره بی ترکیبات

  .شود پیشنهاد می
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Abstract 

Nowadays, soil contamination with heavy metals is a serious threat to the 
environmental and human health, which can lead to adverse effects on human 
health through accidental ingestion or breathing contaminated dust, particularly 
in public spaces where citizens spend most of their leisure time. Therefore, this 
study was conducted to investigate Zn, Pb, Cd, and Cu in surface soils of urban 
parks in city of Hamedan in 2017. A total of 60 surface soil samples were 
collected from Baba Taher, Eram, Madani, Shahrvand, and Pardis urban parks. 
The heavy metals content in samples were determined after acid digestion of 
soil samples, using ICP-OES. The spatial distribution maps of heavy metals in 
soil were prepared with Inverse Distance Weighting (IDW) interpolation 
method by means of ArcGIS. Also, all statistical analyses were performed using 
the SPSS statistical package. The results showed that the concentrations of 
elements (mg/kg) in soil samples with an average of 7.95 ± 4.30 for Zn, 2.34 ± 
1.10 for Pb, 0.06 ± 0.07 for Cd, and 3.10 ± 1.10 for Cu were lower than the 
EPA and EU Commission maximum permissible concentration. According to 
heavy metal concentration maps, except for Pb, the spatial distribution patterns 
for Zn, Cd and Cu contents in the surface soil samples of urban parks in the 
northern part of the city were lower than in the southern part. The computed 
values of Igeo, CF, and PLI indices showed that the quality of the surface soil 
of urban parks was at acceptable level. However, it should be noted that 
discharge of hazardous chemicals into the environment through anthropogenic 
sources and construction of the urban parks on the edge of the roads with high 
traffic intensity may lead to soil contamination in such public places. 

 
Keywords: ArcGIS, Heavy metals, Soil contamination, Adverse health effects, Spatial 

distribution  
 

 

                                                        
1. Corresponding author: Dept. of the Environment, Hamedan Branch, Islamic Azad University, Hamedan, Iran 


