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 چکیده : 

محیطی در شهرهای بزرگ است  های زیستترین چالش های شهری به فلزات سنگین یکی از مهمپارک   ها و رسوبات آبرفتی   آلودگی خاک 

بهکه می  فلزات سنگین در رسوبات  تواند سلامت شهروندان،  و مکانی آلودگی  به بررسی کمی  این مطالعه  تهدید کند.  ویژه کودکان را 

 Pb  ،Cd  ،Zn  ،Cu  ،Ni  ،Cr  ،As آوری شده و غلظت فلزاتمتر جمع سانتی  ۲۰تا    ۰های خاک از عمق  پردازد. نمونهپارک شیراز می   ۱۳سطحی  

، ضریب (Igeo) انباشتگی، شاخص زمین (CF) های ضریب آلودگیگیری گردید. برای ارزیابی آلودگی، شاخص اندازه ICP-MS با دستگاه Sn و

ها مانند باهنر، محاسبه شدند. نتایج نشان داد که فلزات کادمیوم و آرسنیک در برخی پارک (IPI) و شاخص آلودگی یکپارچه (EF) سازی غنی 

تا متوسط   تا بسیار شدید قرار دارند، در حالی که سایر عناصر عمدتاً در محدوده آلودگی کم  حدیث و باران در سطوح آلودگی شدید 

که غلظت  ها مربوط است. در حالیدر منشاء و رفتار ژئوشیمیایی آن اختلاف سطح آلودگی میان عناصر مختلف به تفاوت  گزارش شدند.  

تر داشته  غالباً منشاء طبیعی Zn و  Ni  ،Cr شود، سایر فلزات مانندهای انسانی نظیر ترافیک و صنایع ناشی میبیشتر از فعالیت  As و Cd بالای 

ت پایش مستمر کیفیت خاک و مدیریت آلودگی در فضاهای سبز  این مطالعه بر اهمی.اندو در محدوده آلودگی کم تا متوسط باقی مانده

 .کند تا سلامت عمومی حفظ شودشهری تأکید می 
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   مقدمه

محیطی، ارتقای سلامت روانی و جسمی کیفیت زیست اند که با بهبود  ها و فضاهای سبز شهری از عناصر اساسی شهرهای مدرن پارک 
این فضاها   .(Tzoulas et al., 2007; Kabisch et al., 2015) کنندو افزایش رفاه اجتماعی، نقشی کلیدی در پایداری شهری ایفا می
ای بیماران مزمن اهمیت ویژه   های حساس مانند کودکان، سالمندان وعلاوه بر تقویت تعاملات اجتماعی و ارتباط با طبیعت، برای گروه 

رویه و غیرقابل کنترل شهرنشینی، افزایش وسایل نقلیه موتوری، با این حال، توسعه بی.(Hartig et al., 2014; Li et al., 2021) دارند
 & Wei) های جدی را برای حفظ سلامت این فضاها ایجاد کرده استهای شهری، چالشهای صنعتی، و افزایش حجم زباله فعالیت

Yang, 2010; Islam et al., 2015). ها به فلزات سنگین ها، آلودگی خاک آن محیطی در پارکهای زیستترین دغدغه یکی از مهم
شوند، به  و دیگر عناصر سنگین می (As) ، آرسنیک(Ni) ، نیکل(Cr) ، کروم(Cd) ، کادمیوم(Pb) است. این فلزات که شامل سرب

های شهری  ر تجزیه زیستی و قابلیت تجمع در زنجیره غذایی، تهدیدی جدی برای سلامت انسان و اکوسیستمدلیل مقاومت بالا در براب
منابع آلودگی فلزات سنگین بسیار متنوع بوده و عمدتاً شامل انتشار   .(Chen et al., 2019; Banerjee, 2003) گردندمحسوب می

های شهری و استفاده از کودها و سموم شیمیایی در فضای سبز  از دفع زباله های صنعتی، آلودگی ناشی  ونقل، فعالیت ناشی از حمل 
دلیل رفتارهای خاصی مانند بازی و تماس مستقیم با خاک، کودکان به .(Facchinelli et al., 2001; Liu et al., 2005) باشندمی

تواند عواقب  ها قرار دارند که میک مواجهه با این آلاینده استنشاق گرد و غبار معلق و بلع غیرارادی ذرات آلوده، در معرض بالاترین ریس 
المللی به بررسی آلودگی  مطالعات متعددی در سطح بین   .(Zheng et al., 2010; Lu et al., 2015) جدی در سلامت آنان ایجاد نماید

اند که خاک ( گزارش داده 2007و همکاران ) De Miguelاند. به عنوان مثال، در مادرید اسپانیا،  ها پرداختهفلزات سنگین در خاک پارک 
کند. در های بهداشتی قابل توجهی ایجاد میهای بازی کودکان دارای غلظت بالایی از فلزات سنگین بوده که این مسئله نگرانیزمین

) Wang چین، تحقیقات داده 2022و همکاران  نشان  پارک (  آلودگی خاک  منابع عمده  ترااند که  انتشارهای  فعالیتها،  های فیکی و 
های شهری شیکاگو ( در بررسی پارک 2020و همکاران )   Sartorگردند. همچنین،  صنعتی هستند که موجب تهدید سلامت عمومی می

های مشابه در مناطق شهری اند. پژوهش به تجمع معنادار فلزات سنگین در خاک این مناطق و ریسک بالقوه برای کودکان اشاره کرده 
نیز بر اهمیت پایش مستمر و مدیریت دقیق منابع  (Mico et al., 2006) و جنوب اروپا Xi’an (Zhao et al., 2014) ماننددیگر  

از شاخص  استفاده  دارند.  تأکید  آلودگی آلودگی  مانند ضریب  ژئوشیمیایی  پتانسیل   (EF) سازی، شاخص غنی(CF) های  و شاخص 
، به شناسایی  (HCA) ایو تحلیل خوشه  (PCA) های اصلیچندمتغیره نظیر تحلیل مؤلفههای آماری  به همراه تحلیل  (IPI) آلودگی

 ,.Müller, 1969; Hakanson, 1980; Facchinelli et al) .کندمحیطی کمک شایانی میمنابع آلودگی و ارزیابی ریسک زیست 

2001; Zhao et al., 2014)    سنگین در خاک فضاهای سبز شهری انجام شده است، در ایران، گرچه مطالعاتی در زمینه آلودگی فلزات
دهند که در برخی مناطق، غلظت فلزات  اند. این تحقیقات نشان میاما اغلب این مطالعات به شهرهای تهران، مشهد و اراک محدود بوده 

 ;Pourang et al., 2014) شودویژه کودکان محسوب می سنگین از حد مجاز فراتر رفته و تهدیدی جدی برای سلامت شهروندان به 

Mohammadi et al., 2019; Saffari et al., 2016). شهرهای تاریخی و پرجمعیت ایران اما در شهر شیراز، به عنوان یکی از کلان
از   بیش  داده   ۵00با  و فضای سبز،  است پارک  موجود  آلودگی خاک فضاهای سبز کمتر  درباره وضعیت   های جامع و سیستماتیک 

(Karimi et al., .2020)  موقعیت جغرافیایی و اقلیمی خاص شیراز، افزایش تراکم جمعیت و گسترش شهرنشینی، و همچنین قرارگیری
 Zarei et) های فلزی ایجاد کرده استهای پرتردد و مناطق صنعتی، شرایط مناسبی برای افزایش بار آلودگی ها در نزدیکی جاده پارک 

al., 2020; Bagheri et al., 2018).  
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های های مدیریتی هدفمند برای کنترل کیفیت خاک در پارک های پایش منظم و سیاستهای مذکور، فقدان سیستم علاوه بر چالش 
های فلزات سنگین را دوچندان کرده است. استفاده از شهری شیراز، ضرورت انجام مطالعات جامع و دقیق در زمینه ارزیابی آلودگی

و شاخص  (Igeo) ، شاخص غلظت ژئوشیمیایی(EF) سازی، شاخص غنی(CF) مانند ضریب آلودگیهای ارزیابی کیفیت خاک  شاخص 
 ایو تحلیل خوشه  (PCA) های اصلیهای آماری پیشرفته چندمتغیره از جمله تحلیل مؤلفه ، در کنار تحلیل (IPI) پتانسیل آلودگی

(HCA)تأثیرگذاری هر منبع و در نهایت راهکارهای کاهش ریسک مؤثر باشدتر منابع آلودگی، میزان  تواند در شناسایی دقیق ، می. 

(Müller, 1969; Hakanson, 1980; Facchinelli et al., 2001; Chen et al., 2005) 
محیطی، به ویژه در فضاهای سبز شهری که محل های زیست با توجه به اهمیت سلامت عمومی و حساسیت ویژه کودکان به آلاینده 

های شیراز و شناسایی منابع  فریح آنان است، مطالعه حاضر با هدف ارزیابی جامع میزان آلودگی فلزات سنگین در خاک پارک بازی و ت
های علمی دقیق و معتبر برای مدیران تواند علاوه بر فراهم آوردن داده شود. نتایج این پژوهش میها انجام میاحتمالی این آلاینده 

ویژه کودکان، فراهم آورد و به های مدیریتی و حفاظت از سلامت جامعه، بهبی برای تدوین سیاستمحیطی، چارچوشهری و زیست
 .ارتقاء کیفیت زیست محیطی فضاهای سبز شهری کمک کند

 

 منطقه مورد مطالعه 

 .رودبه شمار میترین شهرهای تاریخی، فرهنگی و گردشگری کشور  شهر شیراز، مرکز استان فارس در جنوب غربی ایران، یکی از مهم

های متر از سطح دریا، در دامنه   1۵00درجه شرقی و ارتفاعی حدود    ۵2.۵836درجه شمالی و    29.۵918این شهر با مختصات جغرافیایی  
نما، اماکن فرهنگی های ارم و جهانهای تاریخی همچون باغ وهوایی معتدل و مطبوع، باغزاگرس جنوبی واقع شده است. شیراز با آب 

های طبیعی و فرهنگی این  یخی مهم مانند تخت جمشید، حافظیه و سعدیه، سالانه میزبان گردشگران فراوانی است که جذب جلوه و تار
های متعدد در سطح های شهری و بوستان همچنین فضای سبز گسترده و متنوعی شامل پارک  (Jafari et al., 2021) .شوندشهر می

محیطی، کاهش آلودگی هوا و افزایش رفاه و سلامت روانی شهروندان ایفا  ود کیفیت زیست شهر وجود دارد که نقش کلیدی در بهب
با این حال، روند سریع شهرنشینی، توسعه صنعتی و افزایش جمعیت و ترافیک شهری، فشار   .(Kabisch et al., 2017) .کنندمی

همچون   محیطی شهرهای کلانهای زیست ترین چالش مهمزیادی بر منابع طبیعی و محیط زیست شیراز وارد کرده است. یکی از  
 .تواند منجر به مخاطرات جدی برای سلامت عمومی شودشیراز، آلودگی خاک مناطق شهری به ویژه در فضاهای سبز است که می

(Li et al., 2022)  دلیل قرارگیری در مناطق محیطی پاک و ایمن باشند، به  هایی که معمولا باید از نظر زیست ها به عنوان محیطپارک
 Zhao et) ها، صنایع و مراکز خدماتی، در معرض آلودگی به فلزات سنگین قرار دارندپرتردد و مجاورت با منابع آلاینده همچون جاده 

al., 2019). 
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 شیراز به همراه نقاط نمونه برداری در شهر موقعیت شهر شیراز در کشور ایران و نقشه جهان :  1شکل

 

 های تحقیق  مواد و روش

باهنر، استقلال،  ست: پارک قصرالدشت، بوستان حدیث، پارک مهم شیراز انجام شده ا 13برداری از خاک سطحی  در این مطالعه، نمونه 
متفاوت ترافیکی، ها در نقاط مختلف شهری با شرایط  . این پارک جماران ، و  خلدبرین، جنتآزادی،  گلدشت، جوان،لاله، باران، ایرانیان،  

، شکل 1ای و پرتردد باشند )جدول  اند تا نماینده وضعیت آلودگی در مناطق مرکزی، حاشیه صنعتی و کاربری اراضی اطراف انتخاب شده 
گیری گانه جهت کاهش خطای نمونه صورت سیستماتیک و تصادفی با رعایت تکرار سه متر به سانتی  20تا    0های خاک از عمق  (. نمونه 1

صبح زود و پیش از آغاز ترافیک به منظور کاهش   یک ماه پس از کود دهی نیمه دوم سال، در  برداریاند. زمان نمونهآوری شده جمع
 .(Zhou et al., 2016; Wang et al., 2020) ای ناشی از وسایل نقلیه انتخاب گردیدهای لحظهآلودگی 

در سیستم هضم مایکروویو بر  (HNO₃-HCl-HF) هضم اسیدی   شدن، تحتها پس از خشک شدن در دمای محیط و الک نمونه 
فلزات سنگیناندازه  (USEPA, 2002) اندسازی شده آماده  USEPA 3052 اساس روش با  Cr و Pb  ،Cd  ،Zn  ،Cu  ،Ni گیری 

 CRM های شاهدها با استفاده از نمونهو دقت داده   (1)جدولشناسی انجام شده در آزمایشگاه شیمی سازمان زمین ICP-MS سنجطیف

 در این مطالعه، تنها تحلیل شیمیایی فلزات سنگین با استفاده از  .(Wang et al., 2020) های تکراری کنترل گردیده استو نمونه 

ICP-MS دلیل این امر تمرکز پژوهش بر ارزیابی کمی و مکانی آلودگی   .ها بررسی نگردیدشناسی رسوبات یا خاک انجام شد و کانی
ها بود. های آلودگی بوده است و هدف اصلی، شناسایی شدت و پراکنش فلزات سنگین در سطح پارک فلزات بالقوه سمی و شاخص
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محدودیت منابع و تمرکز مطالعه   های معدنی عناصر فراهم کند، اما به دلیلتوانست اطلاعات تکمیلی در مورد فرم شناسی میانجام کانی
 .بر ارزیابی آلودگی خاک و رسوبات برای مدیریت شهری از آن صرف نظر شد

های ژئوشیمیایی مختلف استفاده شد که هر یک ابعاد متفاوتی از آلودگی و خطرات  برای ارزیابی شدت و ماهیت آلودگی خاک، از شاخص 
میزان افزایش غلظت فلز نسبت به مقدار  (Contamination Factor, CF) گیدهند. شاخص ضریب آلودمحیطی را نشان میزیست 

با استفاده از لگاریتم غلظت نمونه نسبت  (Igeo) انباشتگیشاخص زمین .   (Hakanson, 1980) کندگیری می ای را اندازه طبیعی زمینه
برای شناسایی   (Enrichment Factor, EF) زیساضریب غنی (Müller, 1969) کندبندی میزمینه، شدت آلودگی را طبقهبه پس 

ندیوم یا آلومینیوم( محاسبه  اها کاربرد دارد و بر اساس مقایسه نسبت عنصر به عنصر مرجع )معمولًا اسکمنشأ طبیعی یا انسانی آلاینده 
شدت و خطر   (Potential Ecological Risk Index, RI) محیطی پتانسیلشاخص ریسک زیست .  (Sutherland, 2000) شودمی

 Integrated) شاخص آلودگی یکپارچه.   (Hakanson, 1980) کندها برآورد میها را با توجه به سمیت و غلظت آنبالقوه آلاینده 

Pollution Index, IPI)   و شاخص نمرود (Nemerow Pollution Index, NPI)  ها برای ارزیابی کلی کیفیت خاک و تجمع آلاینده
 .(Zhang et al., 2009; Nemerow, 1985) ای در مطالعات ارزیابی آلودگی دارندروند و کاربرد گسترده میبه کار 

ویژه کودکان، با تواند اطلاعات حیاتی برای مدیریت فضاهای سبز شهری و کاهش ریسک مواجهه شهروندان، بهنتایج این پژوهش می
های پایدار شهری کمک نماید. ضرورت پایش مستمر، بهبود کیفیت  دوین برنامه گذاران در تفلزات سنگین فراهم آورد و به سیاست

ترین  مهم،  2جدول    .(Li et al., 2021; Wei & Yang, 2010) ای برخوردار است خاک و آموزش عمومی در این زمینه از اهمیت ویژه 
ها هر شاخص، مراجع معتبر و کاربردهای کلیدی آن  های مربوط، توضیح عملکردهای ارزیابی آلودگی رسوبات را همراه با فرمول شاخص 
طور  محیطی عناصر بالقوه سمی را بهتوان شدت آلودگی، منبع آلودگی و ریسک زیست ها میدهد. با استفاده از این شاخص ارائه می

 دقیق تحلیل و مدیریت کرد. 
فلزات سنگ آلودگی  پراکندگی مکانی  الگوی  نمایش  منظور  به  این مطالعه،  پارک در  در  اطلاعات ین  فناوری سامانه  از  های شهری، 

برداری بر روی نقشه شهری مشخص گردید و شدت  بهره گرفته شد. با استفاده از این ابزار، موقعیت دقیق نقاط نمونه  (GIS) جغرافیایی
تر ن روش امکان درک بصری و سریع هایی با اندازه متناسب با مقدار آلودگی در هر نقطه نمایش داده شد. ایآلودگی هر عنصر با دایره 

کند تا مناطق با اولویت بیشتر برای مدیریت و پایش  گیرندگان شهری کمک میاز میزان و گستره آلودگی را فراهم کرده و به تصمیم
المللی نیز توصیه شده است. برای  های بین در چنین مطالعاتی، بر اساس پژوهش  GIS استفاده از  .محیطی را شناسایی نمایندزیست 

اند های شهری در چین، نشان داده در بررسی آلودگی خاک  Wang et al. (2021)و     Zhou et al. (2022)مثال، پژوهشگران مانند  
زیستی شهری بالا شده و برای مدیریت محیط  موجب افزایش دقت در شناسایی نواحی با خطر GIS های تحلیلی باکه ترکیب داده 

اند که  های شهری کویت، تأکید کرده با بررسی فلزات سنگین در پارک    Al-Anzi et al. (2020)گشا بوده است. همچنین،  بسیار راه 
 . کندیدی ایفا میسازی نقش کلبندی مداخلات پاک زیستی و اولویت های محیطگذاریدر سیاست  GIS ها در محیطتحلیل مکانی داده 
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 یافته ها 

های مختلف در سطح شهر برداری از پارک نقطه نمونه   13در این پژوهش، با هدف بررسی آلودگی فلزات سنگین در رسوبات سطحی،  
،  (Ni) نیکل،  (Co) ، کبالت(Cr) ، کروم(Cd) ، کادمیوم(As) عنصر بالقوه سمی شامل آرسنیک  8انجام شد. برای هر نمونه، غلظت  

، (Sc) و عنصر مرجع اسکاندیم (UCC) ای. با استفاده از مقادیر زمینه(3د)شکل گیری گردیاندازه  (Zn) و روی  (Sn) ، قلع (Pb) سرب 
 و شاخص پتانسیل آلودگی (EF) شدگی، ضریب غنی(CF) ، ضریب آلودگی(Igeo) انباشتگیهای آلودگی شامل شاخص زمین شاخص 

(IPI) های حدیث های آلودگی در پارک بررسی شاخص ارائه شد.  به تفکیک هر پارک    3  این محاسبات در جدولتایج  محاسبه شدند. ن
نشان می قصرالدشت  به و  دارد،  قرار  آلودگی  در وضعیت  پارک حدیث  که  آرسنیک دهد  عناصر  برای   و  CF=11.39 با (As) ویژه 

Igeo=2.9 و کادمیوم (Cd) با CF=16.63 و Igeo=3.47  شدگی بالا هستند. همچنین دهنده آلودگی شدید و غنیکه هر دو نشان
دارای سطح آلودگی متوسط تا بالا هستند. در مقابل، پارک قصرالدشت    1.3بیش از   Igeo بالا و EF نیز با (Sn) و قلع (Ni) عناصر نیکل 

در آستانه آلودگی شدید است.  Igeo=3.18 با Cd ا همچنان، ام(Igeo=-1.02) در وضعیت بسیار کم قرار دارد As از نظر آلودگی
در هر دو پارک عمدتاً در   Zn و Co  ،Cr  ،Pb نیز در این پارک دارای آلودگی متوسط هستند، اما سایر عناصر مانند Sn و  Ni عناصر

 محدوده آلودگی کم یا بدون آلودگی قرار دارند. 
 دهد که در پارک گلدشت عناصر آرسنیکنشان می(  3) جدول  های گلدشت، استقلال و باهنر  های آلودگی در پارک بررسی شاخص 

(As)کادمیوم ، (Cd)نیکل ، (Ni) و قلع (Sn)  ها در وضعیت دارای میزان آلودگی بالا تا شدید هستند و این پارک از نظر تجمع آلاینده
دهد، در حالی که سایر عناصر در محدوده آلودگی شدید نشان می (Cd) . در پارک استقلال تنها عنصر کادمیومتری قرار داردکننده نگران

 و EF هایدر وضعیت بحرانی قرار دارد و شاخص  Cd و As آلودگی کم تا متوسط قرار دارند. پارک باهنر نیز از نظر آلودگی به عناصر
Igeo اند. همچنین عناصری و آلودگی شدید قرار گرفته شدگبرای این دو عنصر در محدوده غنی Ni و Sn   نیز در این پارک دارای سطوح

دهد که در نشان می  (4)جدول های ایرانیان، باران، لاله و جوانهای آلودگی در پارک بررسی شاخص   متوسط تا بالا از آلودگی هستند.
دهنده آلودگی نسبتاً بالا است، سایر عناصر در محدوده آلودگی انکه نش  Igeo=1.90 و CF=5.61 با Cd جز عنصرپارک ایرانیان، به 

 ، As (CF=12.64نیز فاقد آلودگی است. در مقابل، پارک باران دارای سطوح بالایی از آلودگی به عناصر   As کم تا متوسط قرار دارند، و
Igeo=3.07)   وCd (CF=9.39  ،Igeo=2.64)    شدگی بالا هستند. همچنین  دهنده آلودگی شدید و غنینشانبوده و هر دو عنصر

دهنده آلودگی متوسط تا قابل توجه است. پارک لاله نیز در وضعیت مشابهی قرار نشان Igeo=1.44 و  12بیش از   EF نیز با Ni عنصر
دهد. در پارک  گی متوسط نشان مینیز آلود  Ni بالا در سطح آلودگی شدید هستند و عنصر EF و  2.6بیش از   Igeo با Cd و As دارد؛

 بالا و  EF نیز در این پارک با Ni و Sn دارای آلودگی شدید هستند، و عناصر Igeo=2.79 با Cd و Igeo=2.04 با As جوان، عنصر

Igeo  باشند. دارای سطح آلودگی قابل توجهی می  1.۵حدود 
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 mg/kgموقعیت جغرافیایی پارک های هدف در شهر شیراز همراه با داده های ژئوشیمیایی   :1جدول

 
    lat lon As    Cd    Co     Cr    Cu     Mn     Ni    Pb     Sc     Sn    Zn پارک ها

 48.37 3.16 7.78 3.00 150.44 536.77 27.91 173.05 13.59 1.33 1.33 52.47 29.67 قصرالدشت 

 68.95 3.35 7.91 3.00 146.79 551.66 31.15 145.45 13.80 1.63 20.49 52.47 29.63 حدیث 

باهنر   29.70 52.45 34.53 1.15 20.10 175.90 36.83 562.23 158.48 8.02 9.62 3.90 57.94 

استقلال   29.75 52.41 1.00 1.30 16.13 168.87 34.55 566.63 185.47 9.17 9.64 4.03 87.43 

گلدشت   29.69 52.46 11.85 0.64 18.11 139.46 34.23 555.21 147.29 12.31 8.57 3.25 68.55 

جوان   29.58 52.56 11.07 1.02 16.89 148.57 37.48 560.19 171.22 50.52 9.15 3.86 67.99 

لاله   29.58 52.56 25.72 0.91 12.53 148.51 39.29 531.11 156.25 31.91 8.18 3.71 72.74 

باران   29.57 52.59 22.75 0.92 19.53 153.21 30.70 558.99 154.53 7.50 9.07 3.71 101.03 

 61.62 2.50 8.06 2.56 111.62 515.02 33.43 157.06 13.28 0.55 1.00 52.49 29.59 ایرانیان 

آزادی    29.62 52.53 1.00 1.12 15.28 171.93 91.96 575.49 156.78 31.52 8.70 3.32 109.07 

 57.62 3.83 8.01 3.00 134.52 457.52 33.20 116.78 11.69 0.43 1.00 52.51 29.62 خلدبرین 

جنت   29.61 52.48 12.47 1.15 16.44 113.16 26.87 438.71 91.41 3.00 7.01 2.21 76.23 

جماران    29.61 52.46 13.59 1.35 11.92 120.19 21.06 407.14 161.19 6.37 6.19 3.80 38.87 
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 دهد که در پارک جماران، عناصر آرسنیک نشان می  (۵) جدولجماران، جنت، خلدبرین و آزادیهای  های آلودگی در پارک بررسی شاخص 

(As) و کادمیوم (Cd) دارای آلودگی شدید با EF بالا و Igeo   دهنده آلودگی بسیار خطرناک این دو عنصر هستند که نشان   2بیش از
، که  Igeo=2.97 و EF=37.12 با Cd ویژه آلودگی را دارند، به   بیشترین As و Cd است. در پارک جنت نیز همین الگو تکرار شده و

 که تنهاطوریتر بوده، بهمراتب پایینشدگی بسیار بالا و آلودگی شدید است. اما در پارک خلدبرین، غلظت این عناصر به گویای غنی

Cd  با CF=4.39 ی کم تا متوسط هستند. در پارک آزادی نیز،  در وضعیت نسبتاً قابل توجه قرار دارد و سایر عناصر در محدوده آلودگ
Cd با EF=28.9 و Igeo=2.93 که سایر عناصر در سطح کم تا متوسط قرار دارند ودارای سطح آلودگی شدید است، در حالی As  با 

Igeo  تجمعی پتانسیل  آلودگی  شاخص  نتایج  است.  خاصی  آلودگی  بدون  پارک  (IPI) منفی،  نشادر  مطالعه  مورد  شهری  ن  های 
ویژه در پارک قصرالدشت  ها، به ها در محدوده آلودگی کم تا متوسط قرار دارند. با این حال، برخی از نمونهکه اغلب نمونه   ( 6)جدولداد

های دهنده تأثیر احتمالی منابع آلاینده شهری همچون ترافیک، فعالیت بودند که نشان  IPI و پارک حدیث، دارای مقادیر بالاتری از 
ها و اهمیت ها در سطح پارک بیانگر ناهمگونی توزیع آلاینده  IPI ها در مقادیرهای پرتردد است. این تفاوت دیکی به خیابان انسانی و نز

تفاوت آشکار در سطح آلودگی میان فلزات مختلف، به ویژه   .های اطراف و شرایط ژئومورفولوژیکی استموقعیت مکانی، کاربری زمین 
ی نقش غالب منابع انسانی در آلودگی خاک  دهنده در مقایسه با سایر عناصر، نشان  (Cd) و کادمیوم (As) های بالای آرسنیکغلظت
هایی نظیر باهنر، حدیث، باران و لاله ناشی از تأثیر ترافیک سنگین، رسد تمرکز بالای این دو عنصر در پارک هاست. به نظر میپارک 

پذیری زیاد  ذرات معلق شهری باشد. رفتار ژئوشیمیایی این عناصر، از جمله تحرک   ها وهای فسیلی، و ورود پساب صنایع مجاور، سوخت
های سطحی تجمع بیشتری پیدا کنند. در مقابل، عناصری مانند و تمایل بالا به جذب بر ذرات رس و مواد آلی نیز سبب شده تا در خاک 

ی کم تا  ها در محدوده نتیجه، میزان تغییرپذیری و آلودگی آن   زاد داشته و درعمدتاً منشأ زمین (Zn) و روی (Cr) ، کروم(Ni) نیکل
های فیزیکوشیمیایی خاک در کنترل پراکنش و شدت ها بیانگر تأثیر ترکیبی عوامل انسانی و ویژگی متوسط باقی مانده است. این تفاوت 

 .آلودگی فلزات سنگین در فضاهای سبز شهری شیراز است
های نشان داد که توزیع مکانی غلظت فلزات سنگین در رسوبات پارک  (GIS) سامانه اطلاعات جغرافیاییها در محیط  تحلیل داده 

های پیرامونی، و تراکم طور محسوسی تحت تأثیر موقعیت جغرافیایی، کاربریها بهشهری شیراز یکنواخت نیست و الگوی پراکندگی آن
باترافیک قرار دارد. نقشه  بیشترین غلظت را عمدتاً در  (As) و آرسنیک  (Cd) دادند که عناصر کادمیوم  نشان GIS های تولیدشده 

های در بخش  (Ni) و نیکل (Cr) های پرتردد و نواحی صنعتی دارند، در حالی که غلظت فلزاتی مانند کرومهای مجاور خیابانپارک 
 روی نقشه موجب شناسایی واضح نقاط داغ های نسبی بر  صورت دایره مرکزی شهر کمتر است. همچنین، نمایش شدت آلودگی به 

(Hotspots) اند. توجه عنوان نواحی بحرانی آلودگی قابل شد که این مناطق به 
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  ، نحوه محاسبه ، کاربرد و مرجع های مختلف ارزیابی آلودگی رسوباتشاخص معرفی  :  2جدول 

 کاربرد و توضیحات کاربردی  مرجع / نویسنده  توضیح فرمول  فرمول  شاخص 

CF (Contamination 

Factor) 

CF=CnBn نسبت غلظت عنصر در نمونه (CnC_n)  مقدار  به

زمینه طبیعی آن پس  (BnB_n) 

Hakanson 

(1980) 

سنجش میزان آلودگی یک عنصر نسبت به مقدار  

 طبیعی؛ ساده و اولیه برای تعیین شدت آلودگی 

EF (Enrichment 

Factor) 

EF=(Cn/Cref) 

sample(Bn/Bref)background 

سازی غلظت عنصر به وسیله یک عنصر مرجعنرمال  

( برای تشخیص منبع آلودگی   (Fe یا Sc معمولاً

 )طبیعی یا انسانی( 

Sutherland 

(2000) 

معمولاً  1.۵تفکیک منبع آلودگی؛ مقادیر بالاتر از 

شده است دهنده فعالیت انسانی و آلودگی غنینشان  

Igeo (Geoaccumulation 

Index) 

Igeo=log⁡2(Cn1.5×Bn) زمینه با ضریب مقایسه غلظت نمونه با مقدار پس

برای جبران تغییرات طبیعی  1.۵تصحیح   

Müller (1969) بندی از غیر آلوده تا بسیار  تعیین درجه آلودگی با طبقه

ترین شاخص در ارزیابی  شده و رایجآلوده؛ شناخته

 آلودگی رسوبات 

IPI (Integrated 

Pollution Index) 

IPI=1n∑i=1nCFi میانگین ضرایب آلودگی (CF)  تمام عناصر تحت

ی بررس   

Tomlinson et 

al. (1980) 

شاخص کلی برای ارزیابی میزان آلودگی چندعنصری  

گیری درباره شدت و  در یک نمونه؛ کمک به تصمیم

 گستردگی آلودگی 
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 آلودگی در دو پارک قصرالدشت و حدیث بررسی شاخص های : 3جدول

 پارک قصرالدشت پارک حدیث 

 CF EF Igeo CF  EF Igeo عنصر 

As 11.39 31.91 2.9 0.739 2.09 -1.02 

Cd 16.63 46.55 3.47 13.57 38.28 3.18 

Co 1.25 3.54 -0.26 1.236 3.48 -0.28 

Cr 1.58 4.41 0.07 1.88 5.33 0.32 

Ni 3.86 10.96 1.37 3.96 11.24 1.40 

Pb 0.15 0.42 -3.32 0.15 0.43 -3.32 

Sn 3.95 11 1.40 3.89 11 1.37 

Zn 1.03 2.53 -0.54 0.72 1.92 -1.06 

 

 

 بررسی شاخص های آلودگی در پارک های با هنر، استقلال و گلدشت  :3جدول

گلدشت پارک    استقلال پارک   باهنر پارک    

 CF EF Igeo CF EF Igeo CF EF Igeo عنصر

As 6.58 17.8 2.13 0.56 1.26 -1.43 19.18 41.9 3.68 

Cd 6.53 16.8 2.12 13.27 30.34 3.15 11.73 27.1 3 

Co 1.65 5.06 0.14 1.47 3.36 -0.04 1.83 4.18 0.28 

Cr 1.52 4.12 0.01 1.84 5.22 0.29 1.91 5.52 0.35 

Ni 3.87 10 1.37 4.88 14.42 1.7 4.17 12.5 1.47 

Pb 0.62 1.58 -1.28 0.46 1.04 -1.7 0.40 0.92 1.9 

Sn 4.29 11 1.52 4.82 11 1.69 4.81 11 1.68 

Zn 1.02 2.63 -0.55 1.30 2.98 -0.2 0.86 2.03 0.79 

 

 

 بررسی شاخص های آلودگی در پارک های جوان، لاله، باران و ایرانیان  :4جدول
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باران پارک  پارک ایرانیان    پارک جوان پارک لاله 

 CF EF Igeo CF EF Igeo CF EF Igeo CF EF Igeo عنصر 

As 0.56 1.52 -1.43 12.64 30.52 3.07 14.29 38.4 3.25 6.15 14.9 2.04 

Cd 5.61 15.4 1.90 9.39 22.87 2.64 9.29 25.2 2.63 10.41 25.4 2.79 

Co 1.65 4.5 -0.31 2.15 5.26 0.24 1.14 3.01 -0.4 1.54 3.63 0.04 

Cr 1.00 2.77 0.19 1.00 2.66 0.15 1.00 3.00 0.11 1.61 3.83 0.10 

Ni 3.34 9.13 0.97 5.04 12.19 1.44 3.98 10.6 1.45 4.51 10.85 1.59 

Pb 1.00 2.73 -3.55 1.00 2.43 -2 1.00 4.27 0.09 2.53 6.08 0.75 

Sn 1.00 2.73 1.43 1.00 2.43 1.60 1.00 2.69 1.45 4.58 11 1.61 

Zn 1.84 5.03 -0.7 3.29 7.98 0.01 1.00 3.00 0.47 1.01 2.44 -0.5 

 

 بررسی شاخص های آلودگی در پارک های جماران، جنت، خلدبرین و آزادی : 5جدول

 پارک آزادی پارک خلدبرین  پارک جنت پارک جماران  

 CF EF Igeo CF EF Igeo CF EF Igeo CF EF Igeo عنصر 

As 7.55 30.89 2.33 6.93  21.71 2.21 0.56 1.53 1.43 0.56 1.46 -1.43 

Cd 13.78 49.02 3.20 11.73 37.12 2.97 4.39 2 1.55 11.43 28.9 2.93 

Co 1.92 6.71 -0.47 2.35 5.83 -0.01 1.46 4 -0.5 1.76 4.42 -0.12 

Cr 1.00 2.29 -020 1.00 2.34 -0.29 1.00 2.41 0.24 1.00 2.53 0.31 

Ni 1.85 6.55 -0.55 3.40 10.72 0.68 4.05 11.18 1.24 1.70 4.11 1.46 

Pb 1.00 2.29 -2.24 1.00 2.36 -3.32 1.00 2.75 -3.32 1.00 2.53 0.07 

Sn 1.00 2.29 1.05 1.00 2.36 1.22 1.00 2.75 1.42 1.00 2.53 1.54 

Zn 1.85 6.55 -1.37 2.84 8.96 -0.40 1.74 4.81 -0.8 1.19 3.01 0.11 
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 های شهری در پارک (IPI) نتایج شاخص آلودگی پتانسیل تجمعی :6جدول

 IPI نام پارک  رتبه آلودگی 

 5.61 پارک باهنر  بسیار شدید 

 4.98 پارک حدیث  شدید 

 4.44 پارک باران  شدید 

 4.08 پارک لاله  شدید 

 4.04 پارک جوان  شدید 

 3.78 پارک جنت  متوسط 

 3.58 پارک استقلال  متوسط 

 3.27 پارک قصرالدشت متوسط 

 3.26 پارک گلدشت  متوسط 

 3.00 پارک جماران  متوسط 

 2.58 پارک آزادی  کم 

 2.00 پارک ایرانیان  کم 

 1.90 پارک خلدبرین  بسیار کم 
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 در خاک پارک های شهر شیراز  توزیع مکانی غلظت فلزات جهت نشان دادن  GIS هایداده  :2شکل
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های خاک  در نمونه  (As, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Sc, Sn, Zn) نمودار ستونی غلظت عناصر بالقوه سمی :3شکل

 های مختلف شهر شیراز پارک

 نتیجه گیری: 

پارک شهری شیراز، نشان داد که این   13مطالعه حاضر، با ارزیابی کمی و مکانی آلودگی فلزات سنگین در رسوبات سطحی  
از آلودگی عنافضاهای سبز شهری به میزان  از فعالیتهای متفاوتی  بالقوه سمی متاثر  آلوده  صر  های انسانی و منابع شهری 

و شاخص  (Igeo) انباشتگی، شاخص زمین (EF) سازی، ضریب غنی(CF) های ژئوشیمیایی ضریب آلودگیاند. شاخصشده 
حدیث، باران، لاله و های باهنر، پارک  .ها بودبیانگر پراکندگی ناهمگون و شدت متغیر آلودگی در پارک  (IPI) آلودگی یکپارچه 

 EF و CF هایبا شاخص  (Cd) و کادمیوم (As) ویژه غلظت بالای عناصر آرسنیکجوان بیشترین میزان آلودگی را داشتند؛ به 

در رده آلودگی شدید تا بسیار شدید، نمایانگر تاثیر شدید منابع آلاینده انسانی مانند ترافیک، صنایع اطراف و  Igeo بسیار بالا و
غلظت فعالیت وجود  است. همچنین  نیکلهای شهری  توجه  قابل  قلع  (Ni) های  پارک  (Sn) و  این  آلودگی  در  از  نشان  ها 

های ایرانیان، آزادی و خلدبرین از نظر سطح آلودگی در وضعیت در مقابل، پارک   .ها داردچندعنصری و پیچیدگی منشاء آلودگی 
ها  ها عمدتاً در محدوده آلودگی کم تا متوسط گزارش شد. این تفاوتدر آن  های فلزات سنگینبهتری قرار داشتند و شاخص

 .هاستها، میزان تردد و ساختار شهری بر توزیع و شدت آلودگیبیانگر تاثیر شرایط موقعیتی، نوع کاربری اراضی پیرامون پارک 
اند که ممکن است مختلف آلودگی مواجه   های مذکور با درجاتنیز تایید کرد که بیشتر پارک  (IPI) شاخص آلودگی یکپارچه

ها به عنوان سلامت عمومی، به ویژه کودکان که بیشترین تماس با خاک دارند، را در معرض خطر قرار دهد. از آنجا که پارک 
ها یک زنگ کنند، آلودگی شدید خاک آنوآمد شهری نقش مهمی در بهبود کیفیت زندگی ایفا میهای باز و پررفت محیط
نشان داد که توزیع مکانی غلظت فلزات سنگین  GIS هایتحلیل داده .محیطی استمهم برای مسئولان شهری و زیست  هشدار
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پارک  رسوبات  آندر  پراکندگی  الگوی  و  نبوده  یکنواخت  شهری  کاربری های  جغرافیایی،  موقعیت  از  متأثر  به شدت  های ها 
بیشترین   As و Cd مشخص کرد که عناصر GIS های تولیدشده باشههای انسانی است. نقپیرامونی، تراکم ترافیک و فعالیت

در  Ni و Cr که غلظت فلزاتی مانندهای پرتردد و نواحی صنعتی دارند، در حالیهای مجاور خیابانغلظت را عمدتاً در پارک 
به  آلودگی  شدت  تجسم  با  همچنین،  است.  کمتر  شهر  مرکزی  نقاط  دایره برخی  نقشصورت  روی  نسبی  داغهای  نقاط   ه، 

(Hotspots) محیطی بسیار های مدیریتی جهت پایش آلودگی و مداخلات زیست گیری وضوح شناسایی شدند که در تصمیمبه
تر الگوهای  ها، امکان تحلیل دقیق علاوه بر ارائه درک مکانی از داده  GIS دهند که استفاده ازمؤثر است. این نتایج نشان می 

 .کندؤثر بر آلودگی را فراهم میپراکنش و شناسایی عوامل م
 

 پیشنهادات 

به  نتایج  به  توجه  پارک دستبا  رسوبات  در  سنگین  فلزات  تحلیل  از  بالقوه  آمده  دارای خطر  عناصر  شناسایی  و  شهری  های 
 :شودمحیطی، پیشنهادهای زیر جهت مدیریت و کاهش آلودگی ارائه میزیست 

جای کودهای شیمیایی حاوی  ضروری است استفاده از کودهای آلی و زیستی به  :مدیریت مصرف کودها و سموم شیمیایی
های آموزشی برای کارکنان فضای فلزات سنگین مورد توجه شهرداری و مدیریت فضای سبز قرار گیرد. همچنین اجرای برنامه

 .تواند مؤثر باشدسبز در خصوص انتخاب و مصرف کودها می 

ها با هدف پایش تغییرات  ای از رسوبات پارک های دوره برداریریزی برای نمونه برنامه  :پایش منظم آلودگی رسوبات و خاک
 .زیست شهری کمک خواهد کردهای زمانی مختلف، به مدیریت محیط غلظت فلزات سنگین در بازه 

فناوری  خاککاربرد  پاکسازی  روش :های  از  زیستیاستفاده  گیاه  (Bio-remediation) های   پالایی مانند 

(Phytoremediation)  شودای کارآمد و اقتصادی محسوب میهای آلوده، گزینه برای حذف یا کاهش تجمع فلزات در خاک. 

شناسی، کاربری زمین، و الگوهای شهری با آنالیزهای آماری های زمینترکیب داده  :ایتحقیقات تکمیلی با رویکرد چندرشته 
 .کندهای کنترلی کمک میمنابع آلودگی و پیشنهاد سیاست به درک بهتر از ( HCA و (PCA پیشرفته

زیرساخت  بهبود  :های سبزتوسعه  فلزات سنگین و  برخی  به جذب  آلودگی، کمک  به  بومی و مقاوم  افزایش پوشش گیاهی 
 .سلامت خاک خواهد کرد

رترافیک قرار دارند، بازنگری در ها در مجاورت منابع صنعتی یا پدر مواردی که پارک  :هابازنگری در محل احداث برخی پارک 
 .شودهای توسعه فضای سبز و اجرای نوارهای حائل سبز توصیه می طرح
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