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  چکیده

شان می    ترکیب خاك شهد ن شهري م سبت خاك    هاي  سنگین در آنها به ن صر  شهري هاي غیرآلوده دور از دهد که میزان عنا دت ش به مناطق 
. تجزیه است  هاي غیرشهري خاكبیشتر از  ها چندین برابر در نمونه خاك پارك Znو  Cd ،Cu ،Pb ،Snیافته است. مقادیر عناصر   افزایش

 اســـت؛ Znو  Pb ،Cd ،Snزاد بر روي تمرکز فلزات ســـنگین هاي انســـانتأثیر فعالیت دهندههاي ژئوشـــیمیایی نشـــانو تحلیل آماري داده
سانی، منابع طبیعی (خاك بر فعالیتعلاوه ،کهدرحالی شتق هاي ان سنگ   هاي م صر  شده از   Coو  Co ،Crهاي اولترامافیک) نیز در توزیع عنا

ــته ــبت ایزوتوپنقش داش ــهد  در خاك Pbهاي اند. ترکیب و نس ــهري مش ــانهاي ش ــبتاً دهندهنش ها با غیر رادیوژنیک این خاك ماهیت نس
 Pb207Pb/206و ) Pb204Pb/206 )024/18- 284/17 ،(Pb204Pb/207 )525/15- 482/15( ،Pb204Pb/208 )964/37- 405/37هاي پایین نسبت

ست ) 161/1و  116/1( شان می   ترکیب ایزوتوپ. ا سرب ن سان   دهد که هاي  شارکت منابع طبیعی و ان صنعت میانگین م ی و زاد (مجموع منابع 
. اسـت هاي این شـهر  ملاحظه خاك در پاركقابل آلودگی بیانگرکه  اسـت  4/93و %  6/6ترتیب % هاي مشـهد به دار) در پاركبنزین سـرب 

صلی آلودگی   سبتاً   در نمونهمنبع ا سرب ن صنعتی  )، فعالیتmg kg 90-1پایین (کمتر از  هاي خاك با میزان  ست؛ هاي  که با افزایش درحالی ا
امر  هاي مشهد نیز این هاي سطحی پارك یابد. نقشه توزیع فلزات سنگین در خاك  دار افزایش میها سهم بنزین سرب  میزان سرب در خاك 

دار سـرب  ، بنزینهسـتند سـرب   خصـوص همرکزي مشـهد که داراي تمرکز بالاتري از فلزات سـنگین ب  مناطق هاي کند. در پاركرا تأیید می
تجمع فلزات ســـنگین و آلودگی در عنوان عامل اصـــلی کند. ترافیک ســـنگین در این محدوده بهها ایفا میســـهم بالاتري در آلایش خاك

  است. کردههاي سطحی عملخاك
  

  ، مشهدPbهاي ایزوتوپی خاك شهري، پارك، فلزات سنگین، نسبت هاي کلیدي:واژه
  

  مقدمه
  هاي انســانی بر محیط شــهرها تأثیر فراوان برجاي گذاشــتهفعالیت
ــت ــلی آلودگی در این محیط و به  اسـ ها   عنوان یکی از منابع اصـ

هاي شــهري ها در خاكکند. امکان تجمع انواع آلایندهعمل می
بر روي این  پژوهشهاي اخیر همین علت در سالوجود دارد و به

شأ  خاك ست ( آلودگی آنها افزایشها و توزیع و من  Li etیافته ا
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al., 2004; Chabukdhara and Nema, 2013 .(  ــع ــاب ــن م
هاي  هاي شـهري شـامل فعالیت  زاد عناصـر سـمی در محیط  انسـان 

 هاي فســیلی، صــنایع ها، ســوختن ســوخت صــنعتی (مثل نیروگاه
ــل از    ــایعات حاصـ ــیمیایی و ...)، ترافیک، ضـ ــنایع شـ فلزي، صـ

ســـاز و رســـوب اتمســـفري اســـت ومصـــارف خانگی، ســـاخت
)Sharma et al., 2009; Chrastny et al., 2012 در میان .(

فلزات ســنگین از اهمیت زیادي  ،عناصــر ســمی موجود در خاك
برخوردار هستند. فلزات سنگین از سه مسیر یعنی از طریق دهانی، 

ست و یا تنفس ذرات خاك می    سط پو توانند وارد بدن  جذب تو
این عناصـر پس از ورود به بدن    ).Hooda, 2010انسـان شـوند (  

ماري        جاد بی بدن و ای ــتم  ــیسـ جب برهم خوردن نظم سـ هاي  مو
مختلف مثل امراض عصبی، قلبی یا مشکلات سیستم گوارشی و       

ماندن  ). مدت زمان باقی Hooda, 2010تنفســـی خواهند شـــد (
ها طولاتی  است و باعث افزایش روزافزون فلزات سمی در خاك

 ,.Sun et alشوند (محیطی و سلامت انسانی می خطرات زیست

2010; Hormozi Nejad et al., 2016 .(   روي  پژوهش بر
 Sharmaهاي شهري در مناطق مختلف دنیا از جمله هند (خاك

et al., 2009   ) ین چ  ،(Sun et al., 2010; Yang et al., 

توجه  ) آلودگی قابلChrastny et al., 2012) و لهستان (2011
ها از نظر بسیاري از عناصر سمی به ویژه فلزات سنگین     اكاین خ

هاي رســـانده اســـت. تشـــخیص منشـــأ آلودگی خاكرا به اثبات
سی شهري براي   ست  هايبرر محیطی و کنترل یا جلوگیري از زی

ن منشــأ در یتعی هايپژوهش. اســترشــد روزافزون آن ضــروري 
ــورهــا همچون آلمــان (       ــاري از کشـ ــی  Hansmann andبسـ

Kӧppel, 2000) چک ،(Galušková et al., 2014 و چین (
)Li et al., 2011   یت عال هاي انســــانی در آلودگی   ) بر نقش ف

  هاي شهري تأکید دارند.  خاك
ــهد به  ــهر مشـ ــهر ایران بیش از عنوان دومین کلانشـ میلیون   3شـ

ــاکن را در خود جاي ــت و بیش ازجمعیت سـ میلیون   20داده اسـ
ــت  ــافر (اغلب توریس ــهر  مس ــال از این ش هاي مذهبی) در طول س

ید می   نه        بازد خا کار نایع و  ــ ــهر صـ ند. در اطراف این شـ هاي  کن
وجود دارد و ترافیک سنگین در اغلب روزهاي سال در    يمتعدد

 در این ،اساس گزارش سازمان هواشناسی     شود. بر مشهد دیده می 
ــهر  ــال  92در ش ــاخص   هواي کاملاً ،1395روز از س ــالم  (ش ناس
AQI< 200فرما بوده اســت () حکمMazhari et al., 2018 .(

هاي اخیر در دشــت مشــهد (شــهر مشــهد بخش کوچکی از  داده
دهد که غلظت شــود) نشــان میرا شــامل می بررســیناحیه مورد 

Zn ،Ni  وPb  در خاك نواحی شــهري بســیار بالاتر از مقدار آن
 Karimi et( اســتها و رســوبات اطراف شــهر در زمینه خاك

al., 2017   شهر و افزایش آلودگی شد روزافزون  شی  ). ر هاي نا
ــی ترکیب خاك ــهد را به امري  از آن، بررس ــهري در مش هاي ش

ــی کندتبدیل میلازم و ضــروري  . یکی از مباحث مهم در بررس
شأ و منابع دخیل در ایجاد آن (طبیعی      شناخت من آلودگی خاك، 

سان  ست. در این  یا ان ست    سعی  پژوهش،زاد) ا سی  شده ا تا با برر
سنگین در خاك پارك   زمین شهد و نیز    شیمی فلزات  شهر م هاي 

ها (که اولین  در این خاك Pbهاي ایزوتوپی با اســتفاده از نســبت
)، ســـهم منابع گوناگون در آلودگی  اســـتدر این زمینه  پژوهش

  .  شودهاي شهري تعیینخاك
 

  شناسی منطقهزمین
 22'هاي جغرافیایی عرضشرقی کشور و بین شهر مشهد در شمال

شـــرقی  59 ͦ 29' تا 59 ͦ 41'هاي و طولشـــمالی  36 ͦ 14' تا 36 ͦ
ــمال    قرار ــت. این منطقه در شـ ــرقی کوهگرفته اسـ هاي بینالود    شـ
سبتاً   واقع تا  950ن بیهموار با ارتفاعی  شده  و داراي توپوگرافی ن

ست    1150 سطح دریا شهد از نظر زمین   متر از  شهر م سی در    .  شنا
یرد گداغ) قرار میهاي ایران مرکزي و کپه  ن بینالود (بین زون زو

شکل   )1-A شامل بازمانده شک ). زون بینالود  ل هاي پالئوتتیس مت
ــنگ  از افیولیت ــاختاري و س ــده از نظر س ــکل ش هاي هاي دگرش

ــط می       تا متوسـ پایین  جه  عه از   دگرگونی در ــود. این مجمو شـ
دقاره ایران حاشیه خر  فرارانش پوسته اقیانوسی پالئوتتیس بر روي  

صل  ست (   مرکزي حا ). مجموعه افیولیتی با Alavi, 1991شده ا
سلیت، شیست، مرمر و کنگلومراي       سنگ  هاي دگرگونی شامل ا

 ,.Razavi et alاند (دگرگونی کربناته به سن پرمین احاطه شده  

2008; Karimpour et al., 2014  جایگاه عمیق اقیانوســـی .(
یافته در یک حوضــه ژرف دایتی شــکلهاي توربیهمچون نهشــته
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1. PCA 

ــیب فرورانش رو به پیش کمانی بر روي یک زون فرورانش با شـ
 شــدن اینعنوان محیط رســوبی اصــلی و جایگاه نهشــته شــمال به

ــنگ ــوبی درس ــت ( نظرهاي رس ــده اس ). Alavi, 1991گرفته ش
بر این واحدهاي سنگی، گرانیتوئیدها نیز در منطقه مشهد به   علاوه

ــاهده میفراوانی  ــنگ مش ــوند. این س ــکل یک باتولیت ش ها به ش
ــتوك کوچک   ــهر   بزرگ در جنوب و یک اسـ ــمال شـ تر در شـ

). این باتولیت و اســـتوك شـــامل B-1اند (شـــکل رخنمون یافته
ــنگ مجموعه  ــوند که در طی فعالیت      هاي درونی می اي از سـ شـ

شده     سین تشکیل   Mirnejad etاند (مرتبط با کمان در تریاس پ

al., 2013  نگ ــ یک و دگرگونی      ). سـ ماف هاي گرانیتی، اولترا
صلی ظاهر  ستند.       -شده در غرب واحدهاي ا شهد ه شهر م جنوب 

  هاي آبرفتیهاي شــمالی و شــرقی مشــهد پوشــیده از نهشــتهبخش
  ). B-1است (شکل 

  
  روش مطالعه

ــهري متمرکز بود تــا    ــلی این پژوهش بر منــاطق شـ هــدف اصـ
شهد هاي پاركشیمی خاك زمین سی قرار  هاي م گیرد. مورد برر
شــد. در هر پارك، پارك در ســطح شــهر انتخاب 23منظور بدین

ــطحی (عمق  کیلوگرم از خاك  3طور میانگین  به  -cm 5هاي سـ
د. شــهاي مختلف پارك بود، برداشــت) که مخلوطی از بخش20

شهري (به نمونه از خاك 4بر این، علاوه عنوان  هاي دور از مناطق 
هاي از خاك HM30آوري شد. نمونه ده) جمعهاي غیرآلونمونه

ــمال ــهد و نمونه آبرفتی ش ــرق مش ترتیب از به HM31-33هاي ش
ــتقخاك ــنگ هاي مش ــده از س هاي اولترامافیک، دگرگونی و ش

ــهد جمع ــد. موقعیت این نمونهگرانیتوئیدهاي مشـ ها در آوري شـ
ها براي مقایســـه داده شـــده اســـت. این نمونهنشـــان B-1شـــکل 

شت    هاخاك شهري بردا شهري و غیر شأ تشکیل     ي  شد تا بتوان من
پارك   ــی     خاك  ها را مورد بررسـ مالی آلودگی آن ها و منبع احت

ست آمده براي حمل و آنالیزهاي    نمونه به 27داد. درنهایت قرار د
 ها در معرضشــد. همه نمونهاتیلن ذخیرههاي پلیبعدي در کیســه

شک  شد  عبور mm2شد و از الک  هوا خ تا براي آنالیزهاي  داده 
 گیرد. شیمیایی مورد استفاده قرار

در  Znو  Sn ،Pb ،Ni ،Cu  ،Cr ،Co، Cdمیزان فلزات سنگین  
ــگاه  ICP-MSهاي خاکی به روش نمونه  Actlabsو در آزمایش

ــید مورد       کانادا تعیین   ــم چند اسـ ــد. در این روش فرایند هضـ شـ
ــتفاده قرار گرم از نمونه خاك در مخلوطی  25/0گرفت. ابتدا اسـ

شــده و کاملاً   داده شــد تا بخارحرارت 4HClO-3HNO-HFاز 
شد. دقت نتایج حاصل حل HClمانده در شود. سپس باقیخشک

  است.  ±5از این روش %
از روش  Niو  Co ،Crترسی زیستی عناصر    براي تعیین میزان دس 

DTPA ) استفاده شدLindsay and Norvell, 1978 در این .(
ــامل  10روش،    mL 20گرم نمونه خاك در یک محلول بافر شـ

0.005-M DTPA ،0.01 M CaCl2  وM 1/0  تري اتانولامین
ــاعت قرار ــل براي تعیین فلزات به مدت دو سـ گرفت. ماده حاصـ

ــنگین ذکر ــده با روش   سـ گرفت. از  مورد آنالیز قرار  FAASشـ
براي تعیین دقت و درستی آنالیزها استفاده     BCR-100استاندارد  

  بود.  ±%7و درستی آنها  ±5هاي حاصل %شد. دقت داده
نه  Pbهاي  ایزوتوپ گاه       در نمو ــت با دسـ خاك  -Thermoهاي 

Finnigan Neptune ــماي و به روش طیف ــنج جرمی پلاسـ سـ
) در MC-ICP-MSزوج القایی چند کالکتوري با وضــوح بالا (

هاي  اند. براي تعیین نسبت کانادا تعیین شده  Actlabsآزمایشگاه  
ــتورالعمــل آلوارز         ــاس و همکــاران      -ایزوتوپی از دسـ ــی ایگلسـ

)Álvarez-Iglesias et al., 2012شد. دقت حاصل از   ) پیروي
  به شکل زیر است: Pbهاي ایزوتوپی این روش براي نسبت

ــراي  06/0   ــراي  Pb204Pb/206 ،05/0درصـــــد ب درصـــــد ب
Pb204Pb/207 ،08/0  ــد براي ــد  02/0و  Pb204Pb/208درص درص

  .Pb206Pb/208براي 
ــلی   ــون و تجزیه مؤلفه اص ــتگی پیرس ــرایب همبس براي تعیین   1ض

  روابطهاي مؤثر و بررســی همبســتگی عناصــر و اســتخراج عامل 
ــتفاده قرار می  ,.Yang et alگیرد (متغیرهاي مختلف مورد اسـ

2011; Argyraki and Kelepertzis, 2014 بدین منظور، ). 
ــتفاده از      تجزیه آماري خاك پارك     ــهد با اسـ افزار  نرم هاي مشـ

SPSS 16.0  جام یه  ان با   Varimaxاز طریق  PCAشــــد. تجز
با    عوامل تنها شد. در این روش انجام Kaiser نرمالیزاسیون
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1. GIS 
2. PC1 
3. Factor loadings 

 

eigenvalues>1   فاده قرار می ــت گیرد و تعداد متغیرها    مورد اسـ
ــیر بهتر نتایج خروجی کاهش می  Bourliva etیابد (براي تفسـ

al., 2017      ستفاده از  ). نقشه توزیع ژئوشیمیایی فلزات سنگین با ا
 ArcMap v.10.0افزار و با نرم 1ســـیســـتم اطلاعات جغرافیایی

(ArcGIS) شد.انجام  
  

  نتایج و بحث
ــنگین نمونه      نالیز فلزات سـ تایج آ ــی در   خاك ن هاي مورد بررسـ

ــتانداردهاي ملی    گزارش 1جدول  ــه با اس ــت. در مقایس ــده اس ش
ــده براي خـاك پـارك   نظردر هـا و منـاطق تفریحی   گرفتـه شــ

)Mazhari et al., 2017  غلظت فلزات ســنگین در محدوده ،(
پایین   ته، چنان    ر قرار میتر از منطقه خط مجاز و  که در  گیرند. الب

شــود، غلظت همه فلزات ســنگین در خاك مشــاهده می 2شــکل 
ــیار بالاتر از خاك     ها به  پارك  ــهري  طور میانگین بسـ هاي غیرشـ

ــنگین   ــت. میزان فلزات س در خاك  Znو  Cd ،Cu ،Pb ،Snاس
شتر از خاك پارك ست. در مورد     ها به مراتب بی شهري ا هاي غیر

شــده از یک اســتثنا در نمونه خاك مشــتق Niو  Co ،Crعناصــر 
). این 1شود (جدول  ) دیده میHM31هاي اولترامافیک (سنگ 

هاي غیرشــهري، تمرکز بالایی از این نمونه برخلاف ســایر خاك
هاي شــده از ســنگهاي مشــتقدهد. خاكســه عنصــر نشــان می 

صر نیکل، کروم  اولترامافیک به  وطور طبیعی تمرکز بالایی از عنا
ــان می هاي  ). این غلظتAlexander, 2004دهند (کبالت را نش

خاك    ــتق  بالا در ســــایر  یت    هاي مشـ پانتین ــر ها و  شــــده از سـ
 ,.Mazhari et alشده است (  هاي خراسان نیز دیده اولترامافیک

2013; Mazhari et al., 20171هاي جدول). با توجه به داده ،
ــهري را به  اگر خاك  هاي منطقه    یعی خاك عنوان منابع طب هاي شـ
ــهد در ــفعالیتتوان دریافت که نظر بگیریم، میمش زاد   انهاي انس

ــلی     مل اصـ بالاي عا خاك    Znو Cd ،Cu ،Pb ،Snتمرکز  در 
هاي مشهد بوده است؛ اما از سوي دیگر و با وجود توانایی     پارك

ــتق  طبیعی در منطقه (خاك   مافیک   هاي مشـ ها و  شـــده از اولترا

صر  ها)، نسرپانتینیت  ، Coقش احتمالی منابع طبیعی در تمرکز عنا
Cr  وNi   ــه نیز        توان پنهــان   را نمی ــوع در ادام کرد. این موضـ

  خواهد گرفت.بحث قرارمورد
به     ــلی،  فه اصـ ترین روش آماري چند   عنوان کاربردي تجزیه مؤل

ع محیطی، روشی مؤثر براي تعیین منبهاي زیستمتغیره در بررسی
 Loska andشــود ( محســوب می ها عناصــر کمیاب در خاك 

Wiechuya, 2003; Reid and Spencer, 2009; Gu et 
al., 2016      ــه بر روي ترکیــب     PCA). در این پژوهش، تجزی

هاي شهر مشهد هاي سطحی پاركنمونه خاك 23فلزات سنگین 
صل در جدول    انجام صلی     2شد. نتایج حا ست. دو مؤلفه ا آمده ا

یه    ی    7/96در این تجز کل وار یل    انس دادهدرصــــد ــک ها را تشـ
 7/77مؤلفه اصـــلی اســـت که  ، 2دهند. در این میان مؤلفه اولمی

 Znو  Cd ،Pb ،Snگیرد. عناصر درصد کل واریانس را در برمی
ــان می<9/0مثبت و قوي ( 3در این مؤلفه بارهاي عامل دهند.  ) نش

ــر    ــوي دیگر، عناصـ که    Niو  Co ،Crدر سـ فه دوم   19در مؤل
دهد، با بارهاي عامل مثبت و درصـــد کل واریانس را شـــکل می

یده می  فه           قوي د ــر مس در هر دو مؤل مل عنصـ عا بار  ند.  ــو شـ
). 2شود (جدول  ) ظاهر می7/0صورت تقریباً مشابه (در حدود   به

نیز  PCAهاي اصــلی تجزیه نمایش فلزات ســنگین بر روي مؤلفه
ــر  ــتگی عناصـ در یک گروه و  Znو  Cd ،Pb ،Sn بیانگر همبسـ

). 3در گروه دیگر است (شکل    Niو  Co ،Crهمبستگی عناصر   
سون (جدول      ستگی پیر شابه با داده 3ضرایب پیو هاي  ) نیز نتایج م

PCA دهد. همبســـتگی شـــدید و معناداري بین عناصـــر ارائه می
ــر  گروه اول و نیز در بین فلزات گروه دوم دیده می  ــود. عنصـ شـ

نتایج  دهد. اینهر دو گروه همبستگی یکسانی نشان می مس نیز با
د در توزیع تواننبیانگر آن است که منابع و فرایندهاي متفاوتی می 

سنگین در خاك  سطحی پارك دو گروه فلزات  شهد  هاي  هاي م
ستگی گروه اول (     ست. همب شته ا ) را Znو  Cd ،Pb ،Snنقش دا

زي اد؛ زیرا تفاوت باردزاد نسـبت توان به منشـأ انسـان  راحتی میبه
خاك      ــر بین  ــهري و غیر  در ترکیب این عناصـ ــهري  هاي شـ شـ
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ما همان  وجود شـــد،  هاي پیش اشـــاره  گونه که در بخش  دارد. ا
ــنگین گروه دوم      نابع طبیعی در توزیع فلزات سـ مال نقش م احت

)Co ،Cr  وNi.بیشتر است (  

 

 
  

 ,Taheri and Ghaemiطاهري و قاسمی (  شده از تصحیح  ،مشهد شناسی منطقه   دهنده واحدهاي سنگ شناسی نشان   نقشه ساده زمین   .A .1 شکل 
  هاي مشهد شده از خاك پاركهاي برداشت. موقعیت نمونهB و است شدههاي غیرشهري با ستاره مشخصخاك نمونه. موقعیت )1994

Fig. 1. A: a simple map, which illustrates lithological units of Mashhad area (modified from Taheri and Ghaemi, 1994). 
The location of non- urban soil samples are shown by star, and B: The location of park soils samples of Mashhad  
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سنگین براي نمونه خاك   مقادیر اندازه .1 جدول شده فلزات  شهد هاي گیري  سب  . غلظتم ست  mg kg-1ها برح شهري نمونه :NU. ا  :U ،هاي غیر
) و ســـازمان محیط زیســـت ایران Sharma et al., 2009زیســـتی کانادا (ترتیب اســـتانداردهاي محیطدو ردیف آخر به ها.هاي خاك پاركنمونه

)Mazhari et al., 2017هستنددر مناطق شهري ها ) براي خاك پارك .  

Table 1. The measured values (mg kg-1) of heavy metals for Mashhad soil samples. NU: non-urban soils; U: park soils. 
Two last rows are environmental standards for urban park soils of Canada (CCME) (Sharma et al., 2009) and Iran 
(Mazhari et al., 2017). 

Sample No ID Cd Co Cr Cu Ni Pb Sn Zn 
HM-30 NU 0.28 7.4 40.4 13.8 52.7 7.5 1.4 58.2 

HM-31 NU 0.26 93 1277 24.3 1039 4.6 0.7 36.3 

HM-32 NU 0.28 6.4 28.7 11.6 34.3 9.4 2.9 57.4 

HM-33 NU 0.29 8.5 66.2 13.9 74.1 6.8 1.6 46 

HM-1 U 0.42 8.8 69.8 46.9 86.6 44.9 8.6 85.2 

HM-10 U 0.56 29 184.1 68.9 165 70 11.5 124.9 

HM-11 U 0.41 15.1 94.6 49.2 92.3 45.8 7.1 86.4 

HM-12 U 0.4 18.4 115.8 40.9 99.9 37.1 3.8 92.3 

HM-13 U 0.51 33.5 238.2 75.1 183.6 75.6 10.7 110.4 

HM-14 U 0.38 20.8 142.3 44.3 102.1 22.2 3.2 87.5 

HM-15 U 0.76 38.1 275.8 111.8 192.9 105.8 20.8 165 

HM-16 U 0.44 19.4 111.2 56.4 106.6 53.2 11.1 98.9 

HM-17 U 0.77 33.6 202.2 93.5 167.3 112.3 23.5 164.6 

HM-18 U 0.85 22.8 129.5 78.7 122.3 126 25.9 190.7 

HM-19 U 0.46 22.2 139.7 61.6 116.8 101.2 16.4 103.1 

HM-2 U 0.45 17.9 101.3 52.6 100.5 82.1 13.2 101.2 

HM-20 U 0.41 9.2 77.5 33.3 79.2 38.7 6 83.6 

HM-21 U 1.27 27.4 180.6 99 158.4 231.4 47.4 239.4 

HM-22 U 0.79 26.7 184.3 87.8 157.6 147.7 24.6 175.3 

HM-23 U 0.94 24.4 172.4 66.4 144.7 142.5 25.1 203 

HM-3 U 0.47 28.1 195 70.7 176.1 96.4 12.9 105.8 

HM-4 U 1.62 33 190.7 102 165.2 209.1 45.5 305.1 

HM-5 U 0.57 36.9 278.5 80.5 220.1 93.8 15.2 138.1 

HM-6 U 0.41 25.2 167.1 51.2 129.5 43.3 5.5 96.8 

HM-7 U 1.23 31.2 175 98.5 142.3 173.8 42.1 235.2 

HM-8 U 1.38 39.2 245.1 112.7 211.4 195.6 51.6 289.5 

HM-9 U 0.43 19.1 117.9 45.6 104.9 38.4 5.8 95.7 

CCME  10 50 64 63 45 140 50 200 

IDE  8 50 550 500 530 290 50 500 
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  )Uهاي مشهد () و خاك پاركNUهاي غیرشهري (دهنده تفاوت غلظت فلزات سنگین در میانگین خاكاي نشاننمودارهاي میله. 2 شکل
Fig. 2. Bar diagrams indicative of different concentration of heavy metals between non-urban (NU) and park soils (U) of 
Mashhad 

 

 
  

سی  .3 شکل  صلی آزمون  لفهؤشده در نمودار م موقعیت متغیرهاي برر صلی  مؤلفه .PCAهاي ا ستگی گروه  PC2و  PC1هاي ا هاي در محورها همب
  دهد.مختلف فلزات سنگین را نشان می

Fig. 3. The location of the studied variations in the primary components of PCA test. The primary components of PC1 
and PC2 in the axes show the coordination of different heavy metals groups. 

  
ــنگین در خاك ــه توزیع فلزات سـ ــطحی پاركنقشـ هاي هاي سـ

شکل     شهد در  صر در     ارائه 4م ست. الگوي کلی توزیع عنا شده ا
با داده  این نقشـــه  که  طوريبه  ؛هاي آماري همخوانی دارد  ها نیز 

ند       Znو  Cd ،Pbهاي توزیع  نقشــــه ــت به هسـ کدیگر مشــــا   ؛با ی
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ــر   حـالی در هم  بیش بـه وکم Niو  Coکـه الگوي توزیع عنـاصـ
قابل         باهت دارند. نکته  ــ تجمع فلزات  ،ها توجه در این نقشـــه  شـ

ــنگین در پارك ــت که در  س ــهد اس ــهر مش هاي مناطق مرکزي ش
  خواهد شد. ادامه نیز به بررسی مجدد این امر پرداخته

  
  هاي مشهدهاي خاك پاركهاي فلزات سنگین براي نمونهلفه اصلی دادهؤتجزیه م .2 جدول

Table 2. Principle component analysis (PCA) of heavy metals data for park soils of Mashhad city 
 

 Rotated component matrixa 

 PC1 PC2 

Cd 0.956 0.245 

Co 0.355 0.919 

Cr 0.195 0.974 

Cu 0.698 0.668 

Ni 0.29 0.94 

Pb 0.928 0.301 

Sn 0.957 0.262 

Zn 0.936 0.311 

% variance explained 77.734 18.99 

Cumulative % variance             77.734   96.724 
aRotation method: Varimax with Kaiser Normalization 

  
  هاي مشهدهاي پاركماتریکس ضرایب انطباق پیرسون براي فلزات سنگین خاك .3 جدول

Table 3. Pearson correlation coefficient matrix for heavy metals in the park soil samples of Mashhad city 
 

 Cd Co Cr Cu Ni Pb Sn Zn 

Cd 1        

Co .572** 1       

Cr .431* .958** 1      

Cu .812** .858** .774** 1     

Ni .504* .945** .968** .809** 1    

Pb .937** .590** .476* .844** .566** 1   

Sn .967** .579** .439* .846** .527** .971** 1  

Zn .991** .625** .490* .840** .562** .938** .965** 1 
** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
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 Niو  Co ،Crعناصر  پذیريدسترسزیستمیزان 
مان  بالا      ه که در  نه  یان گو به  ب ــد،  نگ    شــ ــ لت وجود سـ هاي  ع

خاك        ــور این  کان حضـ پانتینیتی و ام ــر مافیکی و سـ ها در  اولترا
عناصر نیکل، کروم و کبالت در این   هاي شهر مشهد، منبع  پارك
سنگ     ها میخاك سانی  صل تجزیه و دگر هاي تواند طبیعی و حا

ینده وجود منابع متعدد آلا ،اولترامافیک باشد. البته از سوي دیگر  

ــر در        بالاتر بودن میزان این عناصـ هد و همچنین  ــ ــهر مشـ در شـ
ز جهاي غیرشــهري (بهخاك بیشــترهاي شــهري نســبت به خاك
هاي اولترامافیک)، امکان دخالت شـده از سـنگ  هاي مشـتق نمونه

نابع انســــان  ــنگین   م یب فلزات سـ در  Niو  Co ،Crزاد در ترک
  کند. ها را رد نمی هاي سطحی پاركخاك

  

 
  

  هاي مشهدهاي سطحی پاركنقشه توزیع فلزات سنگین در خاك .4 شکل
Fig. 4. The spatial distribution of heavy metal concentrations in the soil samples of Mashhad parks 



  شناسی اقتصاديزمین                                                       مظلومی بجستانیو  مظهري                                                                                      120

 

ــان ــده در  براي تعیین نقش عوامل انس ــر یادش زاد در تمرکز عناص
هاي بر روي نمونه DTPAهاي شـــهري، روش اســـتخراج خاك
یر از پذناپایدار و دسترس . این روش بخش شد انجام بررسی مورد 

ستخراج می    ستی را در خاك ا هایی که میزان  . خاكکندنظر زی
آلایندگی بالاتري داشته باشند، درصد قابل استخراج بالاتري در     

ــت ( DTPAروش   ,Lindsay and Norvellخواهنــد داشــ

ــالیز      ). 1978 ــایج آن دهــد کــه اختلاف    نشــــان می   DTPAنت
بل    ظه قا ــتخراج ملاح خاك  Niو  Co ،Crاي بین اسـ هاي  در 

).  5 شـــکل و 4 ها وجود دارد (جدولغیرشـــهري و نمونه پارك
هاي غیرشهري بسیار    در خاك Crپذیر و دسترس  بخش ناپایدار

ست و تنها کمتر از   صد   2پایین ا ها به کل کروم در این خاكدر
ست؛ درحالی   DTPAروش  ستخراج ا صد  37تا  17 کهقابل ا  در

شــد. بخش روش اســتخراجها بدیناز کل کروم در خاك پارك
ستخراج   قابل شان می    Niو  Coا شابهی ن صد  دهد. نیز رفتار م در

) در درصد  22تا  20( Ni) و درصد  28تا  Co )20قابل استخراج  
ــبت پایینخاك ــهري به نسـ ــطحی تر از خاكهاي غیرشـ هاي سـ
 درصــد 61تا  27و  درصــد 60تا  31ترتیب (به هاي مشــهدپارك
 شهري دهد که آلودگیاین نتایج نشان می. است )Niو  Coبراي 

شهري مشهد نیز اثر   در خاك Niو  Co ،Crبر روي غلظت  هاي 
  گذاشته است.

 

 
  

هاي غیرشــهري و ) بین خاك%NiDTPA) و نیکل (%CrDTPA)، کروم (%CoDTPAعناصــر کبالت ( پذیرســترسمقایســه بخش د .5 شکل 
  .هستندهاي مشهد. مقادیر مورد استفاده میانگین هر گروه هاي پاركخاك

Fig. 5. The comparison of labile fraction of Co, Cr and Ni between non- urban and park soils of Mashhad city (the mean 
values are used). 

  
 بررسیهاي مورد هاي ایزوتوپی خاكنسبت

و  Pb204 ،Pb206 ،Pb207در طبیعت چهار ایزوتوپ پایدار سرب ( 
Pb208 ایزوتوپ از واپاشــی عناصــر ) وجود دارد. از این میان ســه

و  Pb206 ،Pb207براي  U238 ،U235 ،Th232ترتیب  اکتیو (به رادیو
Pb208علت مســیر و منشــأ متفاوت تشــکیل  بهشــوند. ) حاصــل می

ــت  ایزوتوپ ــیار متغیر اس ــرب، فراوانی آنها بس  ,Faure( هاي س

ــان1986 ــبت ). منابع مختلف انسـ ــارها نسـ ها و زاد و انواع کانسـ
). Cheng and Hu, 2010دارند (ایزوتوپی مشخص هايویژگی

بت   ــ یا         نسـ ــنعتی  هاي صـ ند ــرب در طی فرای هاي ایزوتوپی سـ
ــت ــبت   محیطی تغییر نمیزیسـ ــخص اولیه از    کند و نسـ هاي مشـ

). بنابراین  Ault et al., 1970ماند (هاي سرب اولیه باقی میکانه
ــبت ــیر انتقا از نسـ ــرب براي تعیین منابع و مسـ   لهاي ایزوتوپی سـ
 ,.Liu et alشـود ( آلودگی اســتفاده می بررســی هايسـرب در  

2015; Han et al., 2015 .(هاشناسایی منبع آلودگی در خاك 
بر این مبنا استوار است که مواد طبیعی  Pbهاي کمک ایزوتوپبه

ــنگ(خاك ــرب با هاي غیرآلوده) و آلایندهها و س هاي حاوي س
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ولید شده است) داراي    ت Pbمنشأ صنعتی (سربی که از کانسنگ      
ــبت ــتند. کانســـنگنسـ (اغلب   Pbهاي هاي ایزوتوپی متمایز هسـ

نگ        ــ به سـ بت  ــ به    گالن) نسـ عادي  طور غیرمعمولی داراي  هاي 
سبت  ستند  Pb/Uو  Pb/Thهاي بالاي ن سبت  ه هاي ایزوتوپی و ن

باقی می         ثابت  ــکیل  ها از زمان تشـ ند (  آن  Hansmann andما

Kӧppel, 2000  نابراین نگ   ). ب ــ یب    Pbهاي  کانسـ داراي ترک
ــتند و معمولاً  ــن هسـ ــتقل از سـ ــبت   ایزوتوپی خاص و مسـ به نسـ

ــتنــدپــایین)  Pb204Pb/ 206غیررادیوژنیــک (  Doe and( هسـ

Delevaux, 1972ــرب در خاك هاي غیرآلوده  ). در مقابل، سـ
صل      سترهایی حا سنگ ب  شده که ترکیب ایزوتوپی از هوازدگی 

Pb  ــتیافته   در طی زمان تحول ــبت  و منعکس اسـ اي  ه کننده نسـ
U/Pb  وTh/Pb ــت. ویژگی هاي ایزوتوپی این در مواد مادر اسـ
بالا) از سرب صنعتی    Pb204Pb/ 206تر (رادیوژن ها معمولاًخاك
  ). Hansmann and Kӧppel, 2000است (
فهرست   5در جدول بررسیهاي مورد هاي ایزوتوپی خاكنسبت

ــده ــبت  شـ ــهري بین هاي  ها در خاك  اند. این نسـ و  206/1غیرشـ
237/1 )Pb207Pb/206 ،(064/2- 2 )Pb206Pb/208 ،(839/38-  
681/38 )Pb204Pb/208 ،(562/15- 541/15 )Pb204Pb/207 و (
420/19- 737/18 )Pb204Pb/206سوي دیگر،  ) تغییر می کند. از 

و  116/1ها در محدوده هاي مشــهد این نســبتبراي خاك پارك
161/1 )Pb207Pb/206 ،(162/2- 107/2 )Pb206Pb/208 ،(
964/37- 405/37 )Pb204Pb/208 ،(525/15- 482/15  

)Pb204Pb/207 ( 284/17 -024/18) وPb204Pb/206 قـــرار (
ــخص  ها بهگیرند. این دادهمی ــوح مشـ هاي  که نمونه کندمیوضـ

پارك   هد ترکیب ایزوتوپی کاملاً      خاك در  ــ مایز از   هاي مشـ مت
ند.     خاك  ــهري دار نه هاي غیرشـ بت کمتر       این نمو ــ به نسـ ها 

هاي  نسبت ،هاي غیرآلودهرادیوژنیک هستند و در مقایسه با خاك
Pb204Pb/206 ،Pb204Pb/207 ،Pb204Pb/208  وPb207Pb/206  

بت  5 بالاتري دارند (جدول     Pb206Pb/208تر و پایین  ــ هاي   ). نسـ
هاي غیرشــهري بســیار رادیوژن اســت و    در خاك Pbایزوتوپ 

؛  Pb207Pb/206= 20/1اي زمین (متوسط پوسته قاره مقادیر شبیه به
Frostick et al., 2008 شان می ها  دهد. بنابراین، این نمونه) را ن

گرفت که از منابع  نظرهاي غیرآلوده درتوان به عنوان خاكرا می
شأ گرفته  سبت   طبیعی من سیع در ن   Pbزوتوپی هاي ایاند. تغییرات و

سطحی در پارك خاك شه هاي  شان می هاي م دهد که تلفیقی د ن
ــان ــکیل محتوي ایزوتوپی از منابع مختلف انس زاد و طبیعی در تش

داشــته که در طول زمان و بر اثر اســتفاده بیش از حد از آنها نقش
ــوخت  ــرب در س ــنعتی مختلف ایجادها و فعالیتس ــده  هاي ص ش

این، مقادیر پایین  بر). علاوهGalušková et al., 2014اســت (
Pb204Pb/206 ــان در خاك پارك ــأ انس علت  زاد بهها احتمال منش

سوخت    ستفاده از  شدت می   ا سیلی را  شد هاي ف  Komárek( بخ

et al., 2008(  شکل)6-A .(  
سان     سرب (طبیعی یا ان سهم منابع مختلف  سط   زبراي تعیین  اد) تو

سبت  شنهاد روش، Pbهاي ایزوتوپی ن ست     هاي مختلفی پی شده ا
)Li et al., 2011.( هاي متعددي معادلات و فرمول ،براي این امر

  ،شدهانجام هايپژوهش اغلبشده است که راهبرد غالب در ارائه
عنوان  هاي دوتایی ســاده اســت که ســهم دو عضــو نهایی (به مدل
کند دار) را محاسـبه می  بنزین سـرب  Pbطبیعی در برابر  Pbمثال 

)Monna et al., 1999تایی ل ســه). روش دیگر اســتفاده از مد
هاي صـنعتی   )، فعالیتF1براي تعیین سـهم احتمالی منابع طبیعی ( 

)F2دار () و بنزین سربF3هاي خاك به کمک میزان ) در نمونه
سبت    ست (  Pbهاي ایزوتوپی سرب و ن ). در Li et al., 2011ا

این روش درصـد مشـارکت هر منبع در ترکیب خاك با اسـتفاده     
ــبه می ــود از روابط زیر محاسـ  ,.Rodríguez-Seijo et al(شـ

2015:(  
F1+ F2+ F3 = 1 
)(F1×R1) + (F2×R2) + (F3×R3)= Rsoil 

)(F1/C1)+ (F2/C2) + (F3/C3)= 1/Csoil 
عادلات،   نابع طبیعی،    به  F3و  F1 ،F2در این م ــهم م یب سـ ترت

ــرب  ــنعتی و بنزین سـ ــت.  صـ ــبــت    R1دار در خــاك اســ نسـ
Pb207Pb/206 ) اســــت و 2252/1منبع طبیعی (R2 ،R3  وsoilR 

صنعتی (  Pb207Pb/206ترتیب مقادیر به )، 1427/1 -1567/1منابع 
ــرب      ین ســ نز ــه   097/1دار (ب مون ن ــد  هــاي خــاك ) و  تن ــ  هســ

)Rodríguez-Seijo et al., 2015 .(  
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در نمونه  )DTPAدرصد غلظت کل/ غلظت  ( %DTPAبه همراه غلظت کل این عناصر و   Niو  Co ،Crبراي عناصر   DTPAنتایج آنالیز . 4 جدول
  .است mg kg-1. تمام مقادیر بر حسب هاي مشهدخاك

Table 4. The results of DTPA analyses of Co, Cr and Ni along with the total concentration and DTPA% (the percentage 
of DTPA concentration/ total concentration) for Mashhad soil samples. All values are in mg kg-1. 
 

Sample Cototal CoDTPA CoDTPA% Crtotal CrDTPA CrDTPA% Nitotal NiDTPA NiDTPA% 

HM-30 7.54 2.07 27.97 40.27 0.56 1.39 52.83 11.45 21.73 

HM-31 95.18 18.56 19.96 1319 15.35 1.2 1057 216.2 20.81 

HM-32 6.52 1.4 21.88 25.12 0.49 1.71 33.92 6.81 19.85 

HM-33 8.64 1.78 20.94 66.35 0.68 1.03 74.65 14.75 19.91 

HM-23 24.32 10.84 44.43 172.98 42.11 24.43 144.51 71.22 49.22 

HM-18 22.77 9.52 41.75 129.69 44.32 34.22 122.5 65.53 53.58 

HM-9 19.2 6.67 34.92 118.23 26.55 22.52 104.73 40.91 39 

HM-20 9.28 3.18 34.57 78.05 26.26 33.88 79.24 39.03 49.28 

HM-12 18.5 5.84 31.74 116.17 21.74 18.77 100.19 33.99 34.02 

HM-21 27.42 15.11 55.15 180.86 67.96 37.63 158.57 96.52 60.93 

HM-19 22.18 8.56 38.56 140.13 35.38 25.33 116.85 50.21 42.99 

HM-16 19.33 7.24 37.32 111.65 35.15 31.61 106.59 47.93 44.96 

HM-2 17.96 6.82 38.1 102.07 35.05 34.6 100.42 48 47.76 

HM-11 15.14 5.66 37.48 94.98 34.31 36.27 92.28 48.61 52.67 

HM-1 8.73 3.28 37.27 70.09 34.4 49.28 86.7 46.88 54.13 

HM-15 38.21 17.97 47.17 276.05 48.09 17.44 192.79 79.86 41.4 

HM-17 33.53 15.45 45.98 202.77 47.12 23.3 167.45 74.55 44.56 

HM-22 26.8 12.17 45.58 184.81 45.42 24.64 157.72 73.56 46.68 

HM-6 25.32 8.88 35.24 167.82 29.16 17.45 129.76 43.85 33.86 

HM-14 20.91 6.73 32.36 142.91 24.42 17.16 102.21 34.29 33.58 

HM-8 39.21 21.89 55.84 245.23 63.55 25.93 211.34 91.69 43.37 

HM-4 33.05 19.87 60.21 190.92 59.64 31.27 165.28 82.95 50.21 

HM-7 31.26 17.78 56.99 175.24 64.53 36.87 142.26 77.23 54.27 

HM-5 36.79 14.61 39.59 279.1 37.16 13.34 220.16 61.36 27.88 

HM-13 33.64 12.7 37.91 238.72 36.54 15.34 183.84 55.37 30.16 

HM-3 28.02 10.93 38.9 195.44 37.41 19.18 175.97 54.73 31.08 

HM-10 29.15 11.29 38.93 184.56 36.6 19.88 165.13 52.94 32.08 
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  هاي سطحی مشهددر خاك Pbترکیب ایزوتوپی  .5 جدول
Table 5. The Pb isotopic composition of Mashhad surface soils 

 

Sample 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb 206Pb/207Pb 208Pb/207Pb 208Pb/206Pb 

HM-30 19.2243 15.5440 38.8235 1.2368 2.4977 2.0195 

HM-31 18.7369 15.5411 38.6805 1.2056 2.4889 2.0644 

HM-32 19.4204 15.5435 38.8390 1.2494 2.4987 1.9999 

HM-33 18.9637 15.5618 38.8046 1.2186 2.4936 2.0463 

HM-14 18.0240 15.5248 37.9694 1.1610 2.4457 2.1066 

HM-1 17.9022 15.5032 37.8209 1.1547 2.4396 2.1126 

HM-10 17.8432 15.4957 37.7614 1.1515 2.4369 2.1163 

HM-11 17.9085 15.5069 37.8224 1.1549 2.4391 2.1120 

HM-12 17.9624 15.5217 37.9200 1.1572 2.4430 2.1111 

HM-13 17.8120 15.4916 37.7349 1.1498 2.4358 2.1185 

HM-15 17.6560 15.4856 37.6711 1.1402 2.4327 2.1336 

HM-16 17.8716 15.4981 37.7850 1.1531 2.4380 2.1142 

HM-17 17.6081 15.4854 37.6685 1.1371 2.4325 2.1393 

HM-18 17.5514 15.4832 37.6521 1.1336 2.4318 2.1452 

HM-19 17.7023 15.4857 37.6733 1.1431 2.4328 2.1282 

HM-2 17.7831 15.4910 37.7058 1.1480 2.4340 2.1203 

HM-20 17.9578 15.5213 37.9064 1.1570 2.4422 2.1109 

HM-21 17.2840 15.4828 37.4053 1.1163 2.4159 2.1642 

HM-22 17.4520 15.4836 37.5511 1.1271 2.4252 2.1517 

HM-23 17.4953 15.4827 37.6491 1.1300 2.4317 2.1520 

HM-3 17.7417 15.4866 37.6780 1.1456 2.4329 2.1237 

HM-4 17.3208 15.4823 37.4424 1.1187 2.4184 2.1617 

HM-5 17.7489 15.4883 37.6825 1.1460 2.4330 2.1231 

HM-6 17.9340 15.5171 37.8736 1.1558 2.4408 2.1118 

HM-7 17.3795 15.4826 37.4836 1.1225 2.4210 2.1568 

HM-8 17.4289 15.4825 37.5165 1.1257 2.4232 2.1525 

HM-9 17.9530 15.5206 37.9043 1.1567 2.4422 2.1113 

 
ــه   ــطحی  خاك تایی براي تعیین منابع احتمالی    از مدل سـ هاي سـ

و  F1 ،F2مقادیر هاي مشهد استفاده شد. نتایج محاسبات (    پارك
F3(  6در شــکل-B میانگین مشــارکت  داده شــده اســت. نمایش

سان  سرب   منابع طبیعی و ان صنعتی و بنزین  ار) دزاد (مجموع منابع 
برآورد شــده درصــد  4/93و  6/6ترتیب بههاي مشــهد در پارك

 این هاي ملاحظه خاك در پارك   آلایش قابل   بیانگر اســـت که   
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ــهر  ــتشـ توان دریافت که    می F2و  F1با دقت در مقادیر    . اسـ
زاد صـــنعتی و ترافیک شـــهري (بنزین توزیع ســـهم منابع انســـان

ست.       دار) در خاك پاركسرب  ساده و یکنواخت نی شهد  هاي م

) C-6شــکل ( )F2همبســتگی بین میزان ســرب و منبع صــنعتی ( 
) و میزان F3دار (که بین منبع بنزین ســـربدرحالی ؛منفی اســـت

  ). D-6شود (شکل سرب انطباق مثبت دیده می

  

 
  

سبت   A .6شکل   سیم ن سرب   براي خاك Pbهاي ایزوتوپی : تر شهد. محدوده بنزین  سیویتیلو و همکاران ( هاي م ) و Civitillo et al., 2016دار از 
: Bهســتند،  2علایم شــبیه به شــکل  شــده اســت.) اقتباسRodríguez-Seijo et al., 2015ســیجو و همکاران (-طبیعی از رودریگوئزهاي خاك

سهم منابع طبیعی (    سبه  صنعتی ( F1محا  ،(F2 سرب سطحی پارك ) در خاكF3دار () و بنزین  شهد،  هاي  سهم    Cهاي م سرب با  : رابطه میزان 
هاي هاي خاك پاركدار در نمونهشده بنزین سرب  : ارتباط بین میزان سرب و سهم محاسبه   Dي پارك هاي مشهد و  هاهاي صنعتی در خاك فعالیت
  مشهد

Fig. 6. A: The plot of Pb isotopic ratios for Mashhad soils. The fields of leaded petrol and natural rocks are from Civitillo 
et al. (2016) and Rodríguez-Seijo et al. (2015), respectively. Symbols are similar to Fig.2, B: The calculated contribution 
of natural (F1), industrial (F2) and leaded petrol (F3) sources in the park soils of Mashhad, C: The relation between Pb 
content and industrial contribution of Mashhad park soils, and D: The association of Pb values and calculated contribution 
of leaded petrol in the soil samples of Mashhad parks 
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سی دقیق ایزوتوپ  سرب در خاك پارك  Pbهاي برر ها و میزان 
ین پای خاك با میزان ســرب نســبتاًهاي دهد که در نمونهنشــان می
 ؛اســتهاي صــنعتی )، منبع اصــلی فعالیتmg kg 90-1(کمتر از 
حالی  خاك     در ــرب در  با افزایش میزان سـ ــهم بنزین   که  ها سـ

این موضوع با نقشه   ). Dو  C-6 یابد (شکل دار افزایش میسرب 
هاي مشــهد  هاي ســطحی پارك توزیع فلزات ســنگین در خاك 

رد. در پارك هاي مرکزي مشــهد که داراي   دااق) انطب4 (شــکل
ــتند، بنزین    ــرب هس ــنگین بالاخص س تمرکز بالاتري از فلزات س

 کند. ترافیکها ایفا میدار ســهم بالاتري در آلایش خاكســرب
صلی در تجمع  توان بهسنگین در این محدوده را می  عنوان عامل ا

  گرفت.نظرهاي سطحی درفلزات سنگین و آلودگی خاك
  

  گیرينتیجه
ــل از تجزیه خاك ــان    نتایج حاص ــهد نش ــهر مش ــطحی ش هاي س

هاي شـهري نسـبت به    دهد که میزان فلزات سـنگین در خاك می
ــدت افزایشهاي غیرآلوده بهنمونه ــه توزیع،  شـ ــت. نقشـ یافته اسـ

سبت به نمونه    شدید غلظت ن ه هاي غیرآلوده، تجزیه مؤلفافزایش 
ستگی      ضرایب همب صلی و  شان ا ست  دهنده آنن هاي  که فعالیت ا

ــان ــر  انس ــلی آلودگی عناص در  Znو  Cd ،Pb ،Snزاد عامل اص

ــهد بوده خاك ــهري مش ــت؛ هاي ش که منابع طبیعی و درحالی اس
  اند. مؤثر بوده Niو  Co ،Crزاد با هم در توزیع عناصر انسان

پارك   خاك  ــطحی  هد از نظر ترکیب      هاي سـ ــ ــهر مشـ ها در شـ
ــبت    ترکیب غیر  ، Pbهاي  ایزوتوپ  نهاي پایی  رادیوژنیک با نسـ

Pb204Pb/206 ،Pb204Pb/207 ،Pb204Pb/208  وPb207Pb/206  
که این  دهدهاي ایزوتوپی نشان می هستند. تجزیه و تحلیل نسبت  

ــدت تحت ها به  خاك  ــان تأثیر فعالیت   شـ ــایعات  هاي انسـ زاد (ضـ
 هایی که میزان سـرب کمتر . در خاكهسـتند صـنعتی و ترافیک)  

ــت، فعالیت mg kg 90-1از  ــلی توزیع  اس ــنعتی عامل اص هاي ص
ــبت  ــت.  در خاك  Pbهاي ایزوتوپی  نسـ ــوي دیگر، با   ازهاسـ سـ

خاك  Pbافزایش میزان  پارك    در  ــطحی  ناطق    هاي سـ ها در م
ــرب  ــهر، نقش ترافیــک و بنزین سـ دار در ترکیــب مرکزي شـ

  شود.  می ها پررنگخاك Pbایزوتوپی 
  

  قدردانی
از طریق پژوهانه مصوب دانشگاه   پژوهشهاي این بخشی از هزینه

شـــده اســـت. در اینجا از کمک معاونت پژوهشـــی  نور تأمینپیام
  د.  شودانشگاه صمیمانه قدردانی می
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Introduction 
Anthropogenic activities have a high impact on 
urban areas and lead to severe pollution in large 
cities. Urban soils are huge ‘basins’ for 
accumulation of various pollutants. Thus, they 
also serve as informative media. Therefore, the 
study of urban soils has developed in recent years.  
Mashhad is the second metropolitan city in Iran 
which has more than 3 million residences and 
over 20 million annual pilgrimage tourists. This 
city is surrounded by numerous factories and the 
high growth of urbanization has led to accelerated 
air pollution. In this research study, new analytical 
data for heavy metals (Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Sn 
and Zn) in soil of parks in Mashhad are presented 
and they are compared with unpolluted non-urban 
soils. Then, the origin of soil pollution in park 
soils is discussed by statistical methods and Pb 
isotope values. 
 
Materials and methods 
The main aim of this work is to focus on the urban 
areas of Mashhad and study park soil 
geochemistry. Twenty three parks were selected 
for this purpose. At each selected park, top soils 
(5-20 cm) were collected. In addition to park 
samples, 4 soil samples were collected from areas 
which were far from the urban areas and they 
were considered to be unpolluted.  
The concentration of heavy metals was defined by 
ICP-MS at the accredited Activation Laboratories 
(Actlabs.), Canada. To determine available and 
bioavailable fractions of Co, Cr and Ni, soil 
samples were analyzed by the DTPA method 

(Lindsay and Norvell, 1978). Pearson correlation 
coefficients and PCA are used to investigate 
elemental associations and extract latent factors 
for analyzing relationships among the observed 
variables. In this regard, these statistical analyses 
of park soils data were done with the SPSS 16.0 
software package for Windows. The geochemical 
maps were plotted by a geographical information 
system (GIS) using ArcMap v.10.0 (ArcGIS) to 
show the overall spatial distribution patterns of 
total and available heavy metal concentrations. 
The Pb isotopes were measured in all samples by 
a ThermoFinnigan Neptune MC-ICP-MS 
instrument. Isotopic measurements were 
performed by the procedure proposed by Álvarez-
Iglesias et al.’s (2012). 
 
Results and discussion 
Park soil samples have a higher concentration of 
heavy metals than non-urban soils. PCA analysis 
and Pearson correlation coefficient indicate that 
anthropogenic sources are the main factors 
controlling the Cd, Pb, Sn and Zn concentrations 
(PC1 component) in park soils. In other words, 
both anthropogenic and natural sources are 
responsible for Cr, Co and Ni (PC2 component) 
distribution in these soils. The spatial variation of 
heavy metals in the soil of parks in Mashhad 
confirm the statistical results and PC1 and PC2 
heavy metals show different spatial variations. 
Furthermore, there is clear correlation between 
metals distributions, so that central parks 
generally have a higher content of all heavy 
metals which could be related to the heavy traffic 
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and many traffic jams and air pollution in these 
areas. 
The lead isotopic ratios of the sample studied 
show that park soils show a distinct composition 
from non-urban soils. These samples are less 
radiogenic than non-urban soils with lower 
206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb, 208Pb/204Pb, 206Pb/207Pb 
and higher 208Pb/206Pb ratios. The wide range of 
isotope ratios in park soils indicate that the Pb 
content in these soils is produced by the 
combination of different sources including natural 
and anthropogenic origins and that it has also been 
accumulating over time because of the enormous 
use of Pb in fuel, industrial activities, etc. 
(Galušková et al., 2014).  The low 206Pb/204Pb 
values in park soils confirm a possible 
anthropogenic origin from the use of fossil fuels. 
The three-end-member model was used to 
determine possible Pb sources in the soil of parks 
in Mashhad. The average contribution was 6.6% 
and 93.4% for natural and anthropogenic 
(industrial and leaded petrol) sources, 
respectively. The detailed investigation of Pb 
isotope and Pb content of soil of parks suggests 
that industrial source is the main origin of samples 
with relatively low Pb content (<90 mg kg-1). The 
contribution of leaded petrol increases in the 
samples with high Pb. These soils were sampled 
from the central parks of Mashhad which have 
high traffic intensity. 
 

Conclusion 
The concentrations of potentially toxic elements 
in the soil of parks in the city of Mashhad are 
highly enriched relative to non-urban soils. The 
Pb isotope composition of non-urban soils 
indicate that they have a natural source while park 
soil samples have originated from anthropogenic 
sources. The soils which are sampled from the 
central parks of Mashhad have shown the highest 
heavy metal pollution due to high traffic 
congestion in these areas. 
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