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ABSTRACT

Background & objectives: Heavy metals in urban parks are one of the most important
indicators of urban pollution, as children playing in the park can readily be affected. This
research was conducted to evaluate the environmental pollution of some heavy metals in
Ahvaz parks.
Methods: To this end, 26 sampling stations were selected from 20 parks in Ahvaz city and the
soil samples were analyzed by inductively coupled spectroscopy (ICP-OES) method. The
pollution levels of heavy metals were calculated based on enrichment factor, Index of Geo
accumulation, pollution index and Nemerow integrated pollution index.
Results: The average concentrations of heavy metals of Cr, Zn, Ni, Pb, Cu and V were
167.26, 131.92, 78.75, 51.83, 28.71 and 12.49 mg/kg, respectively. The average
concentrations of all heavy metals except Cu and V were several times higher than the base
content. Based on the average EF and PI in the study area, heavy metals of Ni, Zn and Pb had
high contaminations. Moreover, the highest mean of Igeo was related to Ni, Zn and Pb.
According to NIPI results, 100% of samples had high degree of contamination.
Conclusion: The results showed that the contamination source of evaluated metals was
anthropogenic activities, including vehicle traffic and burning fossil fuels. Parks in Ahvaz
were polluted by heavy metals, so these results may be useful for planning, risk assessment
and decision making by city administrators.
Keywords: Heavy Metals; Enrichment Factor; Index of Geo-accumulation; Pollution Index;
Park Soil
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ارزیابی آلودگی خاك توسط فلزات سنگین (سرب، روي، مس،کروم، نیکل و 
)1395هاي شهر اهواز (سال وانادیوم) در پارك
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قدمهم
سنگین بسیار سمی هستند که مقادیر بالاي آن فلزات

و تکثیر گیاهان آسیب بزندتواند به رشد در خاك می
. آلودگی محیط زیست ناشی از فلـزات سـنگین از   )1(

طریــق منــابع مختلــف تهدیــد مســتمر بــراي انســان  
داري باشد، که سمیت ناشی از آنها به طـور معنـی  می

همچنین آلـودگی ناشـی از   .)2(در حال افزایش است

تواند از طریق دیگري از جمله گـرد  فلزات سنگین می
و زنجیره غذایی، بر حیوانات و سـلامت انسـان   و غبار 

ــذ ــأثیر بگ ــاك ارد. قرارت ــرض خ ــرفتن در مع ــاي گ ه
ــاو  ــه ح ــطحی ک ــی س ــنگین م ــزات س ــد در ي فل باش

هــاي توانــد باعــث ایجــاد آســیبمــدت مــیطــولانی
شدیدي بر سلامت انسان از طریق تنفس، بلع و جذب 

تواند منجـر بـه   . آلودگی انسان می)3،4(پوستی شود 

چکیده
هاي منعکس کننده وضعیت آلودگی در ین شاخصهاي شهري یکی از مهمترفلزات سنگین موجود در پاركزمینه و هدف: 

ایـن تحقیـق بـا    .کننـد مـی دریافتراحتیبهراآلودگیپارك،دربازيحالدرکودکانزیرامحیط زیست شهري هستند،
هاي شهر اهواز انجام گرفت.هدف ارزیابی آلودگی زیست محیطی برخی از فلزات سنگین در پارك

بـه روش انتخـاب و  شـهر اهـواز  پـارك 20بـرداري خـاك از   ایسـتگاه نمونـه  26عـداد  جهت نیل به این هدف تکار:روش
فـاکتور  سطح آلـودگی فلـزات سـنگین بـر اسـاس      گیري شدند.) اندازهICP-OESسنجی جفت شده پلاسماي القایی (طیف
برآورد شد.شدگی، شاخص زمین انباشتگی، شاخص آلودگی و شاخص جامع آلودگی نمروغنی

، 75/78، 92/131، 26/167میانگین غلظت فلزات سنگین کروم، روي، نیکـل، سـرب، مـس و وانـادیوم بـه ترتیـب      ها:یافته
گرم بر کیلوگرم بدست آمد. میانگین غلظت تمام فلزات سـنگین بـه جـز مـس و وانـادیوم      میلی49/12و 71/28، 83/51

در منطقـه  (PI)) و شـاخص آلـودگی   EF(شـدگی نـی بر اساس میانگین فاکتور غچندین برابر بیشتر از مقدار زمینه است.
چنـین بـالاترین میـانگین شـاخص     باشـند. هم مورد مطالعه، فلزات سـنگین نیکـل، روي و سـرب داراي آلـودگی بـالایی مـی      

NIPI(100(نمـرو شاخص جامع آلودگی براساس ارزیابی است.نیکل، روي و سربمربوط به فلزات(Igeo)انباشتگی زمین
ند.بودها داراي درجه آلودگی بالا نمونهدرصد
زاد از قبیل تردد خودروها و هاي انساننتایج بدست آمده نشان داد منبع آلودگی فلزات مورد مطالعه فعالیتگیري:نتیجه

باشـند، لـذا ایـن نتـایج بـراي      هاي شـهر اهـواز از نظـر فلـزات سـنگین آلـوده مـی       هاي فسیلی است. پاركسوختن سوخت
ارزیابی خطر و تصمیم گیري مدیران شهري بسیار مناسب است.ریزي،برنامه

فلزات سنگین، فاکتور غنی شدگی، شاخص زمین انباشتگی، شاخص آلودگی، خاك پاركهاي کلیدي:واژه
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ــ ــواع ع ــه ســردرد، ســرگیجه،  ان وارض جــانبی از جمل
خوابی، فراموشی، اخـتلالات عصـبی، درد مفاصـل و    بی

هاي جدي مانند کبد، معده، همچنین منجر به سرطان
. در کودکـان  )5-7(مثانه، پسـتان و پروسـتات گـردد   

دلیل به دهان بردن اشیاء مختلف و مکیدن دسـت  به
بلعیـده  داري فلـزات سـنگین   و انگشتان، مقادیر معنـی 

شود که باعث ایجاد اخلال در رفتارهاي متـابولیکی  می
آلــودگی خــاك بــه فلــزات ســنگین .)8،9(شــود مــی

دهد که غلظت برخی فلـزات سـنگین   میهنگامی رخ
ــد   ــه باش ــه در منطق ــادیر زمین ــیش از مق .)10،11(ب

عوامل طبیعی (مـواد مـادري و فرآینـدهاي مختلـف   
تشـارات صـنعتی،   (انتشکیل خاك) و عوامــل انــسانی  

ترافیک، احتراق زغال سـنگ و سـوخت، دفـع زبالـه و     
ساخت و سازها) تعیـین کننـده فراوانی نسبی غلظـت  

آلـودگی  . )12-14(فلزات سـنگین در خـاك هــستند   
تواند بر رشد ریشه و برگ میخاك به فلزات سنگین

توانــد از طریــق گیــاه تــاثیر بگــذارد و همچنــین مــی
نفی بر بقاء بیولوژکی و سلامت زنجیره غذایی تاثیر م

. )15،16(انسان داشته باشد
هاي شـهري مکـانی اسـت کـه جمعیـت محلـی      پارك

. )17(توانند به استراحت، بازي و اجتماع بپردازنـد  می
هـاي  هـاي اخیـر، پـارك   با توسعه سریع اقتصادي دهه

شهري به یک شاخص بسیار مهم براي ارزیابی کیفیت 
. )18،19(اندري تبدیل شدهزندگی ساکنان مناطق شه

هاي اخیر، روند سـریع شهرنشـینی در ایـران    در دهه
موجب رشد سریع جمعیت شهري همراه بـا افـزایش   
سطح زندگی شهري شده است. با این حال، در برخی 

هاي قابل توجه و سـریع فضـاهاي   از شهرها، پیشرفت
بـه  افـراد ایـم. زمـانی کـه    سبز شهري را شاهد بـوده 

آیند، به آسـانی بـا خـاك سـطحی     شهر میهاي پارك
ها در تماس هستند و در این خاك مـردم و بـه   پارك

ــی  ــازي م ــان ب ــوص کودک ــد. در خص ــینکنن ــن ح ای
تواننـد از طریـق تمـاس    به راحتی میافرادها، فعالیت

پوستی، تنفس و یا بلع با خاك آلوده به فلزات سـنگین  
هـاي  ك. از آنجـا کـه پـار   )20،21(ارتباط برقرار کنند

شـوند،  مـی شهري در شهرهاي سراسر جهـان یافـت  
هاي تحقیقاتی جهانی شروع به بررسـی غلظـت   تلاش

فلزات سنگین، مقررات آلودگی و خطـرات بهداشـتی   
هـاي شـهري   ناشی از چنین آلـودگی در خـاك پـارك   

امروزه مطالعات زیـادي در مـورد   . )17(نموده است 
م شـده  ها انجابررسی غلظت فلزات سنگین در پارك

است که تعـداد انـدکی از ایـن مطالعـات مربـوط بـه       
. )22(کشورهاي توسعه یافته است

بـــه مطالـــب فـــوق الـــذکر و اهمیـــت  بـــا توجـــه 
لزوم بررسی میزان غلظت محیطی این مساله زیست

هاي شهر اهواز احساس شـده  فلزات سنگین در پارك
) تعیـین  1است. بدین ترتیب هدف از پژوهش حاضر 

سنگین (سرب، نیکل، روي، مس، کـروم  فلزات غلظت 
) ارزیابی 2؛هاي شهر اهوازدر خاك پاركو وانادیوم) 

هـاي  آلایندگی فلزات سـنگین بـا اسـتفاده از شـاخص    
شـدگی، شـاخص   غنـی زیست محیطی از جمله فاکتور

ــتگی، ــین انباش ــودگیزم ــاخص آل ــامع ش ــاخص ج ، ش
بود.آلودگی نمرو

کارروش
منطقه مورد مطالعه

کی از شهرهاي بـزرگ ایـران و مرکـز اسـتان     اهواز ی
20ᵒ31′29″خوزستان است. از نظـر جغرافیـایی در   

ــرض ــمالیع ــول40ᵒ48′12″وش ــرقیط ــرارش ق
ســالسرشــماريدرنیــزآنجمعیــت. اســتگرفتــه
ــودنفــر1395،1302000 ــهب ــاهدررااهــوازک جایگ

.)23(دهـد مـی قـرار ایـران پرجمعیتشهرهفتمین
و و جمعیـت رشد چشـمگیر  با هاي اخیر سالدر اهواز 

نیز احتراق نفـت و گـاز، صـنایع و ترافیـک، هـر سـاله       
شاهد ورود و انباشت حجم بسیار زیـادي از ترکیبـات   

نگین اســـت. بنـــابراین ارزیـــابی حـــاوي فلـــزات ســـ
هاي این شـهر حـائز اهمیـت    محیطی در پاركزیست
است.
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هانمونه برداري و تجزیه و تحلیل نمونه
ر این تحقیق به منظور مطالعه غلظت فلزات سنگین د

برداري بـا اسـتفاده از   هاي شهر اهواز، نمونهدر پارك
هاي اسـتاندارد ارائـه شـده در مقـالات علمـی      روش
هاي اصـلی  پارك. در این پژوهش،)24،25(شدانجام

بـرداري از  و پررفت و آمد شهر اهـواز بـراي نمونـه   
مسـاحت محـدوده   خاك انتخاب شدند. بـا توجـه بـه   

ــداد   ــوع تعـ ــده در مجمـ ــی شـ ــتگاه 26بررسـ ایسـ
و انتخـاب  شهر اهوازپارك20برداري خاك از نمونه
برداري به صورت مرکب و از سـطح زمـین تـا    نمونه

). 1عمــق ده ســانتیمتري اســتفاده گردیــد (شــکل    
هاي خاك در آزمایشگاه هوا خشـک و سـپس از   نمونه
ــک  ــی2ال ــده و  میل ــور داده ش ــري عب ــان  مت ــا زم ت
ها در یخچـال  گیري مقدار فلزات سنگین نمونهاندازه

گیـري  گراد نگهداري شدند. انـدازه سانتی4در دماي 
ــنگ  ــزات س ــمایی   فل ــنجی پلاس ــف س ــا روش طی ین ب

Model) با دستگاه مدل ICP-OESشده القایی (جفت

Varian735  هـا  انجام پذیرفت. آماده سـازي نمونـه
با روش انحلال ICP-OESدستگاه توسطآنالیزبراي

) صـورت  HF, HCl, HClO4, HNO3چهـار اسـید (  
HFگـرم  250/0هانمونهتوزینازپس.)26(گرفت

)ml8 (40درصد وHClO4)ml1(70   درصـد اضـافه
نموده و محلول آماده شده را بـه مـدت زمـان لازم    

) داخـل  HOT BOXدر ظرف مخصـوص پلاسـتیکی (  
تـا  شـد  ار داده درجه سانتیگراد قـر 200آب تا دماي

HCl)mlاي بدسـت آیـد، سـپس   یـک محلـول ژلـه   

ــد و 37) 75/3 ــد HNO3)ml25/1 (65درصـ درصـ
لیتـر رسـانده  میلـی 25و محلول به حجم شدهاضافه 

) آنـالیز  ICP-OES(و در نهایت توسـط دسـتگاه   شد
) QC) و کنتـرل کیفیـت (  QAگردید. تضمین کیفیت (

هـاي  مونـه هـاي شـاهد و ن  توسط اندازه گیري نمونه
NIST 2710) و مواد مرجـع  %6تا 4دقت تکراري (با

ــت   ــا دق ــت   n=15(100±%5(ب ــت. دق ــام گرف )) انج
5درصـد و دقتـی کمتـر از    6تا 4هاي تکراري نمونه

هــا بــا اســتفاده از آمــاري دادهآنــالیز درصــد بــود.
انجام شد. ExcelوSPSSافزارهاي نرم

هاي شهر اهوازبرداري در پاركنقشه پراکندگی نقاط نمونه.1شکل
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ارزیابی تعیین سطح آلودگی فلزات سنگین
در این پژوهش جهت ارزیابی و تعیین سطح آلـودگی  

هاي زیست محیطی متفـاوتی  فلزات سنگین از شاخص
عبارتند:هااستفاده شده است. این شاخص

1فاکتور غنی شدگی

نابعمبینتشخیصجهت(EF)شدگی از فاکتور غنی
و) طبیعـی وانسانی(مختلطمنابعیاطبیعی وانسانی،

آلـودگی فلـزات سـنگین اسـتفاده     درجـه تعیـین نیـز 
بررسی . بطور کلی این فاکتور براي )27،28(شودمی

هـاي انسـانی بـر غلظـت فلـزات      آثار احتمالی فعالیت
شدگی یـک  فاکتور غنی. )29(شودسنگین استفاده می

معین عبارت است از نسبت عنصر خاص در یک نمونه 
غلظت آن عنصر در آن نمونه به غلظت زمینه همان 

اي که نمونه مربوطـه متعلـق بـه آن    عنصر در جامعه
ي زیست محیطـی، یکـی   هااست. این فاکتور در تحلیل

از عوامل مهم ارزیابی میزان تمرکز عناصر تحت تاثیر 
محاسبه1زاد و طبیعی است که از رابطه عوامل انسان

.)28(شودیم

EF=)1(

نسـبت غلظـت   ) 1که در معادلـه ( 
شـده در خـاك) بـه فلـز     گیري(اندازهفلز مورد نظر

ــه،    ــورد مطالعـــــ ــه مـــــ ــا در نمونـــــ مبنـــــ
مـورد فلـز غلظـت نسبت

Cref.)26(باشدمیزمینهمقادیردرمبنافلزبهنظر

ري است که منشـاء کـاملاً   (غلظت عنصر مرجع)، عنص
شناسی داشته باشد. در تحقیقات زیست محیطی زمین

به عنوان عناصـر مرجـع   Zr ،Ti ،Fe ،Al ،Srمعمولاً از 
بــه Alدر ایــن مطالعـه . )30-32(شـود اسـتفاده مــی 

عنوان عنصر مرجع در نظر گرفته شد، چرا که منـابع  
ایـن  .انسانی انتشار آن ناچیز و قابـل صـرفنظر اسـت   

باشد و به مقدار کمتر میصر در پوسته زمین غنیعن
وجود دارد. زادهاي زیست محیطی انسانآلودگیدر 

1 Enrichment Factor

عنصر مورد نظـر کمتـر   (EF)شدگیفاکتور غنیاگر
ــا 1از  ــر منشـ ــد آن عنصـ ــی دارد و در ءباشـ طبیعـ

باشد عنصر هم منشاء طبیعـی  10تا 1که بین صورتی
کـه  ر صورتیزاد خواهد داشت و دو هم منشاء انسان

آلـودگی عنصـر   ءباشد منشـا 10این نسبت بیشتر از 
تا 1بین EFزاد است. مقادیر انسانمورد نظر عمدتاً

زاد سـهم  نشان دهنده ایـن اسـت کـه منبـع انسـان     5
درجـه  .)33(د داري در میـزان آن عنصـر نـدار   معنی

تـوان بـه پـنج دســته    مــیآلـودگی فلـزات سـنگین را   
)، EF>2(کـم ند از: آلـودگی عبارتکه بندي کرد طبقه

>20EF()، آلودگی زیاد5EF<≤2(آلودگی متوسط

)، آلــودگی 40EF<≤20()، آلــودگی بســیار زیــاد5≥
.)40EF≥()26(شدت زیادبه

2شاخص زمین انباشتگی

را معرفی کـرد Igeoشاخص1960مولر از اواخر دهه 
اروپـا درطور گسـترده بهتاکنونزمانآناز.)34(

.شـود اسـتفاده مـی  سنگینفلزاترويمطالعهبراي

جهت تعیین شدت آلودگی خاك و گرد و این شاخص 
. )35(شـود غبار خیابانی به فلزات سنگین استفاده مـی 

.)29(شودمحاسبه می2این شاخص بصورت معادله 

Igeo =Log2 (Cn/1.5*Bn))2(
غلظـت Cnانباشـتگی، زمـین شاخصIgeoکه در آن:

غلظـت Bnنمونـه، درسنگینفلزشدهگیريندازها
در ایـن  زمـین،  پوسـته درسنگینفلزهمانايزمینه

رابطــه بــراي ایــن کــه اثــرات مــواد مــادري خــاك و 
نوسانات طبیعی محتواي مـاده داده شـده در محـیط    
ــر     ــده در اث ــاد ش ــم ایج ــیار ک ــرات بس ــت و تغی زیس

5/1یح شــود از ضــریب حهــاي انســانی تصــفعالیــت
بر اساس این شـاخص هفـت کـلاس    شود. فاده میاست

ــی ــودگی را م ــت.  آل ــر گرف ــوان در نظ ــودهت غیرآل
)0≤Igeo1()، غیرآلوده تا کمی آلوده≤Igeo<0 کمـی ،(

ــوده ــوده  Igeo<1≥2(آل ــی آل ــا خیل ــوده ت ــی آل )، کم
)3≤Igeo<24()، خیلی آلوده≤Igeo<3  خیلی آلوده تـا ،(

2 Index of Geo Accumulation
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)Igeo<5(هشــدیداٌ آلــود)، Igeo<4≥5آلــوده (شــدیداٌ
)34،36(.

1شاخص آلودگی

شاخص آلودگی جهت ارزیابی میزان آلودگی کاربرد 
.است3رابطه دارد، فرمول آن بصورت 

)3(
غلظـت گیري شده در نمونـه،  غلظت اندازه

، ایـن  زمـین پوسـته درسـنگین فلـز همـان ايزمینـه 
)، آلودگی کم≥1PI(هار گروه غیرآلودهشاخص در چ

)2≤PI<1ــودگی متوســط ــودگی PI<2≥3()، آل ) و آل
.)37،38(شودبندي می) طبقهPI<3(شدید

2شاخص جامع آلودگی نمرو

.شودبیان می4این شاخص بصورت معادله 

)4(

2 2
max

2
i iavePI PI

NIPI




PImax  ــز ــودگی هــر فل مــاکزیمم مقــدار شــاخص آل
میانگین مقدار شاخص آلـودگی هـر   PIiaveن، و سنگی

باشد. مزیتی که این شاخص نسبت بـه  فلز سنگین می
دیگر دارد این است کـه در ایـن شـاخص    هايشاخص

ریسک آلودگی براي همه فلزاتی کـه مـورد مطالعـه    
ایـن  .)39(شـود گیرد در منطقه مشخص میقرار می

)،NIPI≥7/0(شاخص در پنج سطح بـدون آلـودگی  
)، ســطح NIPI<7/0≥1(خطــر هشــدار آلــودگی  

)، سطح متوسـط آلـودگی  NIPI<1≥2(آلودگی کم
)3≤NIPI<23()، ســـطح بـــالاي آلـــودگی>NIPI (

شود. بندي میطبقه

یافته ها
هاي آماري غلظت فلزات سـنگین اي از پارامترخلاصه

1در جدولهاي شهر اهوازخاك پاركهايدر نمونه
سرب، روي، مس، کـروم، نیکـل و   آمده است. غلظت

1 Pollution Index
2 Nemro Integrated Pollution Index

به ترتیـب در  هاي شهر اهوازخاك پاركوانادیوم در 
ــدوده ــین (محـــ -13/152)، (03/44-56/60اي بـــ

64/110) ،(86/32-65/24) ،(97/190-23/143 ،(
گـــرم بـــر میلـــی)47/14-52/10)، (44/91-33/67(

خـاك  ترتیب میانگین غلظت عناصر در کیلوگرم بود.
 ـهــاي شــهرپـارك  ه مطالعــاتی بصــورت کــروممنطق

>) 75/78(نیکـــــــل>) 92/131(روي>) 26/167(

) 49/12(وانـادیوم >) 71/28(مس>) 83/51(سرب
گرم بر کیلوگرم است کـه بیشـترین و کمتـرین    میلی

میانگین غلظت به کـروم و وانـادیوم اختصـاص دارد.    
مقایسه میانگین غلظت همه فلزات سنگین بـا مقـادیر   

لظت در پوسته زمین) نشـان داد کـه   زمینه (مقدار غ
میانگین غلظت همـه آنهـا بجـز مـس و وانـادیوم در      

اهواز بیشتر از مقدار هاي شهرخاك پاركهاي نمونه
زمینه است.

شـدگی مقادیر حداقل، حداکثر و میانگین فاکتور غنی
)EFارائـه  2) براي هر یک از فلزات سنگین در جدول

 ــ ــه می ــایج نشــان داد ک ــاکتور شــده اســت. نت انگین ف
) براي فلزات سنگین مورد مطالعه در EF(شدگیغنی

>سـرب >روي>نیکـل هاي خـاك بـه صـورت    نمونه

یابد کـه بیشـترین   کاهش میوانادیوم >مس>کروم
) 40/17() به فلز نیکلEF(شدگیمیانگین فاکتور غنی

) اختصـاص  72/0(و کمترین میانگین به فلز وانـادیوم 
یـک از فلـزات سـنگین در    یافت. سطح آلـودگی هـر   

اسـاس میـانگین ایـن فـاکتور     منطقه مورد مطالعه بر
کـم بدین شـرح اسـت کـه وانـادیوم داراي آلـودگی     

)2<EF   5()، مـس داراي آلـودگی متوسـطEF<≤2 ،(
نیکــل، ســرب، روي و کــروم داراي آلــودگی بــالا    

)20EF<≤5دهــد کــه ) اســت. ایــن نتــایج نشــان مــی
هـاي  خاك پـارك ايهنمونهغلظت فلزات سنگین در 

هـاي  داري تحت تاثیر فعالیتبه طور معنیشهر اهواز
انسانی قرار دارند. 
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خلاصه اي از پارامترهاي آماري غلظت فلزات سنگین در منطقه مورد مطالعه. 1جدول
زمینهچولگیمیانگینحداقل- حداکثرفلزات سنگین

83/5106/014±03/4404/4- 56/60سرب
92/13127/028±64/11092/12- 13/152روي
33-71/2811/0±65/2463/2- 86/32مس
26/16710/098±23/14366/16- 97/190کروم
75/7835/020±33/6701/7- 44/91نیکل

49/1207/060±52/1024/1- 47/14وانادیوم

طالعه) فلزات سنگین در منطقه مورد مEFنتایج آماري فاکتور غنی شدگی(.2جدول 
تعداد نمونه (EF)فاکتور غنی شدگی

آلودگی به شدت زیاد آلودگی بسیار زیاد آلودگی زیاد آلودگی متوسط آلودگی کم میانگین حداکثر حداقل فلزات سنگین
0 0 %)100(26 0 0 76/12 56/15 77/9 سرب
0 %)84/3(1 %)16/96(25 0 0 23/16 54/21 67/12 روي
0 0 0 %)100(26 0 01/3 80/3 31/2 مس
0 0 %)47/88(23 %)53/11(3 0 89/5 44/7 61/4 کروم
0 0 %)100(26 0 0 40/17 34/79 84/10 نیکل
0 0 0 0 %)100(26 72/0 90/0 53/0 وانادیوم

قل، حـــداکثر و میـــانگین شـــاخص   مقـــادیر حـــدا 
یک از فلـزات سـنگین در   براي هر(Igeo)انباشتگی زمین

انباشتگی مقادیر فاکتور زمیناست.آمده 4و 3جدول 
باشد. میانگین شـاخص  در بین فلزات سنگین متغیر می

براي فلزات سنگین مورد مطالعه (Igeo)زمین انباشتگی 
>سـرب  >نیکل >رويي خاك به صورتهادر نمونه

بد کـه بیشـترین   یاکاهش میوانادیوم >مس >کروم 
لــز روي بــه ف(Igeo)انباشــتگی میــانگین شــاخص زمــین

) -85/2) و کمترین میانگین بـه فلـز وانـادیوم (   64/1(
اختصاص یافت. سطح آلودگی هر یک از فلزات سنگین 

اساس میانگین این فـاکتور  در منطقه مورد مطالعه بر
ــدین  ــب ــه م ــت ک ــرح اس ــطح ش ــادیوم در س س و وان

آلوده تـا کمـی آلـوده،    غیرآلوده، کروم در سطح غیر
آلوده قرار داشتند. نیکل، سرب و روي در سطح کمی

فلزات سنگین در (Igeo)شاخص زمین انباشتگینتایج آماري .3جدول 
منطقه مورد مطالعه

(Igeo)شاخص زمین انباشتگی

میانگینحداکثرحداقلفلزات سنگین
07/152/130/1سرب
40/185/164/1روي
-79/0-59/0-01/1مس
38/018/0-04/0کروم
17/161/138/1نیکل

-85/2-63/2-09/3وانادیوم

فلزات سنگین در منطقه مورد مطالعه(Igeo)شاخص زمین انباشتگیادامه نتایج آماري .4جدول 

شدیدا آلوده خیلی آلوده
آلودهتا شدیداً خیلی آلوده کمی آلوده تا 

خیلی آلوده کمی آلوده غیرآلوده تا
کمی آلودگی غیرآلوده فلزات 

سنگین
0 0 0 0 %)100(26 0 0 سرب
0 0 0 0 %)100(26 0 0 روي
0 0 0 0 0 0 %)100(26 مس
0 0 0 0 0 %)46/88(23 %)54/11(3 کروم
0 0 0 0 %)100(26 0 0 نیکل
0 0 0 0 0 0 %)100(25 وانادیوم
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(PI)مقادیر حداکثر، حداقل، میانگین شاخص آلودگی 

قـادیر  ارائـه شـده اسـت. م   5براي هر فلز در جدول
شاخص آلودگی براي سرب، روي، مس، کروم، نیکـل  

ــب از   ــه ترتی ــادیوم ب ، 43/5-95/3، 33/4-14/3و وان
24/0-18/0و 37/3-57/4، 75/0-00/1،64/1-95/1
براي فلـزات  (PI)باشند. میانگین شاخص آلودگیمی

هـاي  خـاك پـارك  ي هاسنگین مورد مطالعه در نمونه
کـروم  >سـرب  >نیکل >روي به صورتشهر اهواز

سطح آلودگی هـر  یابد. کاهش میوانادیوم >مس>
یک از عناصـر در منطقـه مـورد مطالعـه بـر اسـاس       

میانگین این شاخص بدین شرح است کـه وانـادیوم و   
ــودگی ــدون آل ، کــروم داراي ســطح P)≥1(مــس ب

، نیکـل، روي و سـرب داراي   )PI<1≥2(آلودگی کم
همچنین طبق باشند.می)PI<3(سطح آلودگی زیاد 

26وانـادیوم بـا   ،4نتایج نشان داده شـده در جـدول  
بـدون  %)16/95(نمونـه 25%) و مس بـا  100(نمونه

%) داراي 100نمونـه ( 26باشند. کروم بـا  آلودگی می
نمونـه 26سطح آلودگی کم و نیکل، روي و سرب بـا  

%) داراي آلودگی زیاد هستند.100(

) فلزات سنگین در منطقه مورد مطالعهPI(گینتایج آماري شاخص آلود.5جدول 
تعداد نمونه فاکتورشاخص آلودگی

آلودگی شدید آلودگی متوسط آلودگی کم غیرآلوده میانگین حداکثر حداقل فلزات سنگین
)100(%26 0 0 0 70/3 33/4 14/3 سرب
)100(%26 0 0 0 71/4 43/5 95/3 روي

0 0 )84/3(%1 )16/95(%25 87/0 00/1 75/0 مس
0 0 )100(%26 0 71/1 95/1 46/1 کروم

)100(%26 0 0 0 94/3 57/4 37/3 نیکل
0 0 0 )100(%26 21/0 24/0 18/0 وانادیوم

میانگین، حداکثر و حداقل شاخص جامع آلودگی نمرو 
آمده اسـت. 6ي مورد مطالعه در جدولهادر نمونه
هـا از  ونههمه نم(NIPI)آلودگی نمروجامع شاخص 
مقـدار  باشـد. میمتغیر08/6تا حداکثر 35/5حداقل 

نتـایج شـاخص   باشـد.  مـی 56/4میانگین این شـاخص 
NIPI داراي سـطح  هانمونهدرصد 100نشان داد که

آلودگی بالا هستند.

فلزات سنگین در منطقه مورد مطالعه) NIPI(نمروآماري شاخص جامع آلودگی نتایج.6جدول 
NIPIاد نمونهتعد

آلودگی بالاآلودگی متوسطآلودگی کمخطرهشدارآلودگیبدون آلودگیمیانگینحداکثرحداقل
35/508/656/40000)100(%26

بحث
مقایسه میانگین غلظت همه فلزات سنگین بـا مقـادیر   
زمینه (مقدار غلظت در پوسته زمین) نشـان داد کـه   

وانـادیوم در  میانگین غلظت همـه آنهـا بجـز مـس و    
هاي شهر اهواز بیشتر از مقدار هاي خاك پاركنمونه

زمینه است. غلظت بالاي این فلزات مربوط بـه منـابع   
ــان ــایر    انس ــایش ت ــوزي، س ــک، بدس ــل ترافی زاد مث

خودروها، خوردگی قطعات فلـزي اتومبیـل، روغـن و    

در حال حاضر هیچ و کاربرد کود است.هاکنندهروان
هـاي تحلیلـی   گیـري و روش ونهروش جهانی براي نم

براي تعیین فلزات سنگین در خاك وجود ندارد. علاوه 
هاي خاصی دارد کـه  بر این، هر منطقه شهري ویژگی

ممکن است در طول زمـان تغییـر کنـد و پراکنـدگی     
. )40(آلودگی ناشی از فلزات سنگین را کنتـرل نمایـد  

غلظت فلزات سنگین مورد مطالعه در این تحقیـق در  
هـاي شـهرهاي جهـان در    مقایسه بـا بعضـی از پـارك   
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دهنـد کـه   آورده شده است. نتایج نشان می7جدول
متوسط غلظت سرب و روي موجود از متوسط همـه  

ــه شــده در جــدول  بجــز ســوماوا و 7شــهرهاي ارائ
نانجینگ کمتر است. مقدار میانگین غلظت فلـز مـس  

هاي شهر اهواز از متوسط غلظت همه در خاك پارك
شهرها به جز نانجینـگ کمتـر اسـت. مقـدار میـانگین      

غلظت فلز کـروم موجـود از متوسـط غلظـت همـه      
باشد. همچنین متوسط غلظـت فلـز   شهرها بیشتر می

نیکل موجود از متوسط غلظت برخی از شهرها مانند 
ماننـد  پارك کاراتاي و کالمجدان کمتر و از شهرهایی

سوماوا، اسـتکهولم، سـویل، مکزیکوسـیتی، شـانگهاي و     
نانجینگ بیشتر است. 

هاي شهر اهواز و دیگر شهرهاي انتخاب شده (میلی گرم برکیلوگرم)میانگین غلظت فلزات سنگین در پارك.7جدول 
منبع وانادیوم نیکل کروم مس روي سرب موقعیت

)41( - - - 7/18 16/51 97/4 )(چکسوماوا
)42( - 9 27 47 157 104 (سوئد)استکهلم
)43( - 14 75 72 210 161 (اسپانیا)سویل
)44( - 39 - 54 219 82 (مکزیک)مکزیکوسیتی
)45( - 7/109 14 4/427 8/289 4/289 (ترکیه)پارك کاراتاي
)46( - 14/109 65/49 95/90 16/734 94/262 (صربستان)پارك کالمجدان
)47( - 17/31 01/77 57/44 54/198 06/55 (چین)شانگهاي
)48( - 31/15 18/20 42/12 45/104 42/41 (چین)نانجینگ

- 49/12 75/78 26/167 71/28 92/131 83/51 )حاضرمطالعه(اهواز

) براي فلزات سـنگین  EF(شدگیمیانگین فاکتور غنی
ــل بیشــتر از  ــه نشــان 10ســرب، روي و نیک اســت ک

ء آلـودگی فلـزات سـنگین مـورد نظـر      دهد منشامی
شـدگی زاد اسـت. میـانگین فـاکتور غنـی    انسانعمدتاً

)EF   اسـت کـه   5) براي فلز سنگین کـروم بزرگتـر از
دهد منشاء آلودگی فلز سنگین مورد نظـر  نشان می

زاد تواند هم منشـاء طبیعـی و هـم منشـاء انسـان     می
شـدگی داشته باشد. همچنـین میـانگین فـاکتور غنـی    

)EF(   5براي فلزات سنگین مس و وانـادیوم کمتـر از
داري زاد سهم معنیدهد منبع انسانمیاست که نشان

. بــالاترین میــزان شــاخص )33(در میــزان آن نــدارد
ــتگی ــین انباش ــودگی(Igeo)زم ــاخص آل در (PI)و ش

منطقه مـورد مطالعـه مربـوط بـه فلـز سـنگین روي       
کننـده  بصورت اکسید روي به عنوان فعالاست. روي

. )49(شـود در مراحل سـاخت لاسـتیک اسـتفاده مـی    
کـردن  مصرف روي بـراي روکـش  ازايعمدهبخش

فــولاد بــه منظــور جلــوگیري از زنــگ زدن اســتفاده 
. ســرب موجــود در بنــزین از اگــزوز )50(شــودمــی

. علاوه بـر ایـن   )50(شودهاي بنزینی خارج میماشین

هـاي  فرسایش لنت ترمزهـا و سـرب ناشـی از وزنـه    
از منابع اصلی آلـودگی محـیط زیسـت    هاسربی چرخ

اسـاس  . بـر )51(رونـد شهري به سرب به شمار مـی 
NIPI (100ارزیــابی شــاخص جــامع آلــودگی نمــرو (

داراي درجه آلودگی بـالا هسـتند. بـا    هانمونهدرصد
توجه به تردد خودروها در منطقه و فرسـایش تـایر،   

ءها، منشاماشینها و گاز اگزوز فرسایش لنت اتومبیل
هـاي شـهر   اصلی آلودگی این فلزات سنگین در پارك
باشد.اهواز تردد وسایل نقلیه و کاربرد کود می

گیرينتیجه
گیري میزان غلظت و تعیـین  در این مطالعه به اندازه

هـاي خـاك   سطح آلودگی فلـزات سـنگین در نمونـه   
غلظت تمام فلزات هاي شهر اهواز پرداخته شد. پارك
هـاي خـاك   نمونـه ن به جـز مـس وانـادیوم در    سنگی

چنـدین برابـر بیشـتر از مقـدار     هاي شهر اهوازپارك
ــود. ــه ب ــهیازمین ــع  فت ــر در واق ــژوهش حاض ــاي پ ه

هـاي شـهري و صـنعتی در    دهنده تاثیر فعالیـت نشان
باشـند کـه منجـر بـه افـزایش      سطح شهر اهـواز مـی  
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هـاي  هاي خاك پـارك غلظت فلزات سنگین در نمونه
هـاي دنیـا بـا وجـود     هواز نسبت به دیگـر شـهر  شهر ا

جمعیت بیشتر شده است. همچنین نتایج نشان داد که 
زاد ماننـد ترافیـک، تاسیسـات صـنعتی و     انسانعوامل

خاك باعث افزایش این فلزات دربدسوزي خودروها 
میــانگین فــاکتور شــود.مــیهــاي شــهر اهــوازپــارك

) کلیـه فلـزات سـنگین بجـز مـس و     EF(شـدگی غنی

دهنـده  است که ایـن امـر نشـان   5وانادیوم بیشتر از 
هـاي  خـاك پـارك  بودن منبع این فلـزات در  زادانسان

اساس میزان میانگین همچنین برباشد.میشهر اهواز
هــا در نمونــهکلیــه(NIPI)شــاخص آلــودگی نمــرو

هـاي شـهر اهـواز داراي سـطح بـالاي آلـودگی       پارك
هر را تهدیـد  این موضوع سلامت ساکنین ش ـ،باشدمی
.کندمی
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