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در خاک  عناصر بالقوه سمناکسلامت  سکیر یابیو ارز ، منشأیلودگآ

 شهر تهرانشهر و پارک لاله، پارک 
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 دانشگاه خوارزمی، دانشکدۀ علوم زمین
 37/99/15پذیرش                     25/70/15دریافت 

 چکیده
این . کنند راحتی دریافت می زیادی دارد، زیرا کودکان در حال بازی در پارک آلودگی را به های شهری اهمیت کیفیت خاک پارک

دو پارک شهری در تهران انجام شده  منظور بررسی غلظت، منابع، آلودگی و ریسک سلامت عناصر بالقوه سمناک در خاک پژوهش به

برداری شدند و برای تعیین غلظت کل عناصر بالقوه  شهر، نمونه ی لاله وها از پارک(  =22n)ی خاک ها برای این منظور نمونه. است

. تجزیه شدند ICP-MS & OESبا استفاده از دستگاه ( ، سرب، نیکل و روی، وانادیممس، کروم، کبالت، کادمیم آرسنیک،)سمناک 

انباشت، شاخص آلودگی و  شدگی، شاخص زمین عناصر بالقوه سمناک باتوجه به غلظت زمینه با ضریب غنی منشأدرجۀ آلودگی و 

و  EFنتایج حاصل از . مشخص شد منشأی اصلی نیز ارتباط و ها مؤلفهبا استفاده از تحلیل . پارچه محاسبه شد شاخص آلودگی یک

Igeo  دهد  اند، که نشان می نسبت به عناصر کادمیم، کروم، مس، سرب و روی غنی شده ها درصد از نمونه 57نشان داد که حدود

، کادمیم، کروم، مس، سرب و روی در PIبر اساس مقادیر . زاد دارند انسان منشألزات سنگین در خاک دو پارک شهر و لاله آلودگی ف

ی ژئوشیمیایی و تجزیه ها شاخص .ترتیب در پارک شهر و لاله کاهش یافته است به IPI. خاک دو پارک در گروه نسبتاً آلوده قرار دارند

آلودگی خاک در این دو پارک ترافیک، کود، زباله، خوردگی سطوح فلزی خودروها،  منشأکرند که  یدتأیی اصلی ها مؤلفهو تحلیل 

ارزیابی ریسک سلامت نشان داد که آلودگی عناصر بالقوه . مواد افزودنی به سوخت خودروها و خوردگی مصالح ساختمانی است

زایی  بااین حال، ریسک سرطان. زا است ت سرطان زا و غیر سرطانسمناک در خاک پارک شهر و لاله زیر آستانه قابل قبول برای خطرا

دهد که قرار گرفتن در معرض خاک آلوده به کروم ممکن  این نشان می. در هر دو پارک است 9×97-2 تر از کروم از طریق بلع بیش

برای فلزات از طریق بلع،  (HI)و شاخص خطر  (HQ)ضریب خطر . خصوص برای کودکان داشته باشد است اثرات سوء بر سلامت به

 .دهد در شرایط کنونی خطر سلامت وجود ندارد تر از یک است که نشان می تنفس و پوست کم

 های اصلی، ارزیابی ریسک سلامت، تهرانآلودگی خاک، پارک، تحلیل مؤلفه: های کلیدی واژه

 

 مقدمه

 کنندگی تصفیه خاصیت است، مواد غذایی نندۀک تأمین که براین است و علاوه زیست محیط ترکیبات ترین از مهم خاک

خاک  هایآلاینده ترین مهم. است طبعیت توازن و تعادل زدن هم به در مهم عوامل از خاک آلودگی [.2]، [9] دارد نیز

فلزات مانند شبه برخی و سنگین فلزات ها،آن میان از آلی، کهمواد و اسیدی هایبارش سنگین، فلزات عبارتند از شهری

 [.3] هستند هـتوج مورد  یـزایسرطان و تجمعی اثرات بودن، سمی بودن، تجزیه غیرقابل خصوصیات دلیلبه رسنیکآ

 گیاهاندر رشد  بلکه همراه دارد،را به خاک تیفیک بیتنها تخرنه یشهر در خاک فلزات و شبه نیفلزات سنگزیاد  غلظت

 shakeri1353@gmail.com         نویسنده مسئول*
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-آب تیفیکفلزات و شبه نیفلزات سنگ چنین هم .گذار استتأثیرنیز  خاکی طیمحستیکاهش عملکرد ز وی ز شهرسب

 در شهری خاک به عناصر بالقوه سمناک ورود [.4] دهندقرار می تحت تأثیرشدت  های شهری بهدر محیط را هواو

 هایسوخت سوزاندن ،هاروپیاده سطح و هاانساختم هوازدگی و انتشار داخلی) صنعتی هایفعالیت نتیجه ترافیک،

 و سوزاندن) شهری هایپساب رهاسازی سنگین، فلزات حاوی موتور هایروغن نشت و یدکی قطعات فرسودگی فسیلی،

 [.2]، [5]، [2] است( بهداشتی دفن

 یمهم برا اریبس یمحل دارند وزیادی  یو اجتماع یها ارزش اقتصاددر شهر یسبز و عمومیهاعنوان فضا هها بکپار

دلیل وجود آلودگی عناصر بالقوه  از طرفی به [.0] دارندارتباط ها روزمره انسان یو مسافرت با سلامت و زندگ یسرگرم

از  گیری چشم ریمقاد ۀمصرف ناخواست لیدل هکودکان ب یسلامت برا خطرسمناک در خاک پارک شهرهای صنعتی، 

 ژهیوهب یشهر یهاخاک ،یکشاورز یهادر تضاد با خاک [.8] ست، زیاد اها آلایندهبه نسبت  ها آنفلزات و تحمل کم 

د و نباش داشته یبرسلامت عموم میممکن است تأثیر مستق شوندیاستفاده نم ییمحصولات غذا یها که براخاک پارک

 [.1] را به انسان انتقال دهند یآلودگ یراحتبه

به انسان منتقل  3غبار و گرد ذرات استنشاق و 2پوست با تماس ،9عبل طریق طریق از خاک در سنگین فلزات

 برایها  عمر طولانی آن نیمه سنگین و فلزات پذیرینا تخریبزیست به توجه با [.93]، [92]، [99]، [97] شوند می

 فلزات معرض در قرارگرفتن. مدت دارد دراز در انسان سلامت بر گیری چشم اثرات غذایی ۀزنجیر در ها آن حذف، تجمع

 اختلالات و قلبی هایبیماری باعث تواندمی هاآنزیم و عصبی سیستم به بهداشتی مطرح خطرات عنوان هسنگین ب

 اختلالات خونی،کم تماس با پوست باعث بلع و طریق از عنوان مثال سرب به [.94]، [97]، [2]شود سرطان و بارداری

تهوع،  حالت معده، باعث زخم (و روی مس کروم، نیکل، کادمیم،) میس فلزات. شود فعالی می بیش عصبی و مختلف

 پوستی، ملانوم، مشکلات ژنتیکی، مواد اصلاح ناباروری، سرطان، بدن، ایمنی سیستم و مرکزی عصبی سیستم آسیب به

 .[2] شوندمی  کلیوی اختلال کبد و تخریب ریه، تنفسی، سرطان عروقی و و ی قلبیها بیماری استخوان، کرک

 ترافیک حجم با مناطق در قرارگرفتن و سن به با توجه ،تهراندر  شهر پارک و لاله پارک خاک پژوهش، این در

بررسی شده  فلزاتشبه و سنگین عناصر سلامت ریسک ومنشأ  غلظت، تعیین برای خاک ۀکنندآلوده منابع دیگر و زیاد

 .است

 بررسی شده منطقۀ

 نیسنگو بار ادیز تیاقتصاد، با جمع است،یمرکز س نیچن هم. است رانیا یهاشهر نیتراز متراکم یکی ،تهرانشهر 

نفر دارد  92425777و جمعیتی حدود مربع  کیلومتر 92189 وسعتى حدوداستان تهران . است یانسان یهاتیفعال

گرم و اقلیم ست، مرطوب و معتدل ا یکه اندک یشمال یکوهستان ینواح بجز در ،ییهواوتهران از نظر آب(. 9شکل )

 ۀدرج -95آن  یدما نیتر و کم گراد سانتی ۀدرج 43تهران  یدما نیتر شیساله ب 45 ۀدور کیدر  .داردخشک 

 . [95] است  گزارش شده  ٪47هوا  یرطوبت نسب نیانگیمو  گراد سانتی

. استشده سیر تاسهکتا 25با مساحت  9328که در سال قرار دارد، ر مرکز تهران د 93واقع در منطقه  پارک شهر

  خیابانرب به ـو از غ ام،یخ ابانیبخش، از شرق به خ اضیف ابانیه خـبهشت، از شمال ب ابانیه خـاز جنوب ب پارک نـیا
                                                           
1  . Ingestion 
2. Dermal 

3. Inhalation 
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 911                                     و ارزیابی ریسک سلامت عناصر بالقوه سمناک در خاک پارک شهر و پارک لاله، شهر تهران أ، منشآلودگی

 .(9شکل ) شودیتهران محسوب م یستیو تور یمیقد یهاجزء پارک و شود یمحدود م( شاپور) یوحدت اسلام

این . ، واقع شده استردیگیم بررا در یو ادار یتجار یهاتیفعال از یمیظعتهران که بخش   2 ۀدر منطق پارک لاله

(. 2شکل ) شودمنتهی می از شرق به خیابان ولیعصرو  از جنوب به بلوار کشاور، از شمال به خیابان فاطمیپارک 

 شیو افزامنطقه  نیدر ا یو خدمات یتجار یهاتجمع و عملکرد شیآن باعث افزا یگاهو نقش گذر یمرکز تیموقع

 9345هکتار در سال  28مساحت  اب که شودیبزرگ تهران محسوب م یهاپارک جزءِ بوستان نیا. است شده یآلودگ

 [.92] شده است سیسأت

 
 ها مواد و روش

 ی آزمایشگاهیها برداری و روش نمونه .1

برداری تهران، برای نمونهلاله و پارک شهر در بخش مرکزی  و آمدت رفپردو پارک بزرگ، اصلی و پژوهش  ایندر 

 خاک برداری نمونه و انتخاب ایستگاه 22 مجموع در بررسی شده ۀمساحت محدود به توجه با. از خاک انتخاب شدند

 .(2و  9شکل )گرفت  متری صورت سانتی 97 الی 7 عمق از و مرکب صورت به

 بافت. شدند آماده آنالیز برای و شده دهدا عبور متر میلی 2 الک از و سپس خشک آزمایشگاه هوا در خاک یها نمونه

 فروسولفات از استفاده با تیتراسیون روش به آلی مواد درصد و هیدرومتری روش به ،(رس و سیلت شن، درصد) خاک

 فلزات کل غلظت تعیین گیری برایعصاره .شدند گیریاندازه غلیظ اسیدسولفوریک و پتاسیم کرومات دی و آمونیوم

آلومینیم، آهن، منگنز، عناصر انتخابی  غلظت کل .گرفت صورت HNO3 و HCl زا استفاده با و شبه فلزات سنگین

-ICPبا استفاده از دستگاه ( 3جدول )، کبالت، وانادیم و اسکاندیم کروم کادمیم، نیکل، روی، سرب، مس، آرسنیک،

MS & OES گیری شدنددر شرکت زرآزما اندازه. 
 

 
 بردارینمونه نقاط موقعیت و شهر پارک جغرافیایی موقعیت ۀنقش. 1شکل
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 ها داده تحلیل
 آماری یها روش. 1

 است (PCA)اصلی  مؤلفۀ ، تحلیلها داده تحلیل و تجزیه برای پژوهش این در شده استفاده آماری روش ترین مهم

 متغیره چند نالیزهایآ انواع از یکی (PCA)اصلی  مؤلفۀ تحلیل .است شده انجام SPSS 19 افزار از نرم استفاده با که

 تفسیر برای  PCAنوع ترین رایج. است شده استفاده آب رسوب خاک، آلودگی یها در بررسی وسیعی طور به که است

 یک از تر مقدار بیش ویژه مناسب مقادیر با بر اساس معیار کیسر ماکس وری چرخش روش آلودگی، یها مؤلفه و نتایج

از  تر کم مقادیر و توجه قابل 09/7از  تر بیش فاکتور وزنی با های عامل یروریماکس مقاد چرخش روش در [.90] است

 تفسیر در درصد 87از  تر بیش تجمعی واریانس مقادیر روش این در چنین هم. شود می گرفته نظر در ضعیف 39/7

 [.98]اعتمادترند قابلها  داده

 
 بردارینمونه نقاط موقعیت و لاله پارک جغرافیایی موقعیت ۀنقش .9شکل

 خاک آلودگی ی ژیوشیمیاییها شاخص .9

 از پژوهش این در زاد انسان اثرهای و سمناک بالقوه عناصر منشأ تعیین و خاک آلودگی کیفی وی کم ارزیابی برای

 (IPI)پارچه  و شاخص آلودگی یک (PI)، شاخص آلودگی (Igeo)، شاخص زمین انباشت (EF) شدگی فاکتور غنی

 .است شده استفاده

 ارزیابی برای رایج یها روش از فلزات، زمینۀ حد از تر بیش یها غلظت برای (EF) شده هنجار   به شدگی کتور غنیفا

 هنجار به مرجع فلز به توجه با را شده گیری اندازه فلز مقدارEF روش . رسوبات است و ها خاک روی  زاد انسان اثرهای

تعیین  برای تیتان و اسکاندیم، کبالت آلومینیم، آهن، مانند تیمتفاو  مرجع عناصر از مختلف گران پژوهش .کند می

 استفاده مرجع عنصر عنوان به اسکاندیم عنصر پژوهش این در [.27]، [91] دان کرده استفاده عناصر شدگی غنی میزان

 بر لفمخت مرجع برای عناصر شدگی غنی عامل. کندمی عمل کنندهصورت خنثیبه شیمیایی ترکیب  برای زیرا شد،

 :شود می محاسبه (9)ۀ رابط اساس

(9)                Enrichment Factor= (M/Sc)sample/(M/Sc)Background 
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 اساس نظر بر  است ترکیب زمینه در هدف غلظت فلزM:  زمینهو  خاک نمونه در هدف فلز غلظتM: نمونهرابطه  این در

 تأثیر عنوان به 2 از بیش و مقدار زاد زمین عنوان به 2تا  5/7بین  شدگیغنی مقدار عامل [29] همکاران و هرناند

 فلزات درجۀ آلودگی شدگی، غنی عامل پایۀ ، بر[23] همکاران و ، لوسکا[22] ساترلند. است زاد های انسان فعالیت

( <47EF) شدگی بسیار شدید تا غنی( >2EF) شدگی غنی بدون ۀرا در پنج رده از رد زاد انسان یها فعالیت با سنگین

 .کردند بندی تقسیم

 (2) رابطۀ از Igeoشاخص . شاخص زمین انباشت استاز  استفاده خاک آلودگی ارزیابی یها روش از یکی دیگر

 هر برای زمینه پس غلظت Bnو  خاک در  فلز هر کل غلظتC مولر  انباشتگی زمین شاخص اساس بر .شود می محاسبه

 رسوبات خاک لیتولوژیک یها ناپایداری از ناشی مقدار زمینه در احتمالی تتغییرا کاهش منظور به 5/9ضریب . است فلز

، غیرآلوده تا (Igeo< 1)شامل غیرآلوده  دسته 0 به آلودگی سطح براساس شاخص زمین انباشت .است اعمال شده

دگی ، آلو(Igeo< 3> 2)، آلودگی متوسط تا شدید (Igeo< 2> 1)، آلودگی متوسط (Igeo< 1>0)آلودگی متوسط 

 می بندی طبقه( Igeo> 5)و آلودگی شدید ( Igeo< 5> 4)، آلودگی شدید تا بسیار شدید (Igeo< 4> 3)شدید 

  [.22]، [25]، [2] شود

Igeo=      (2)  

 فلز به آن غلظت نسبت عنوان به فلز هر PI. است (PI)روش دیگر ارزیابی آلودگی خاک، استفاده از شاخص آلودگی 

 و خاک، در شده بررسی غلظت فلزات . شود محاسبه می( 3) ۀشده است و طبق معادل مربوط تعریف فلز زمینه مقدار

و  (PI< 3> 1)، متوسط (PI< 1) اندکآلودگی  ۀدر توصیف شاخص آلودگی سه رد. است زمینه غلظت فلزات 

 [.22]، [2] وجود دارد (PI> 3) زیادآلودگی 

PI = Ci/ Si                                                 (3)  

 .برای تمام فلزات تعریف شده است PIای از مقادیر میانگین  عنوان مجموعه به (IPI)شاخص آلودگی یکپارچه 

و بسیار شدید  (IPI< 5>2)، شدید (IPI< 2>1)، متوسط (IPI< 1) کمآلودگی  ۀرد 4پارچه به  شاخص آلودگی یک

(IPI> 5 )[.94]، [2] شود بندی می طبقه 

 ارزیابی ریسک سلامت .2

 خطرات کمیت تعیین برای گسترده طور به صنعتی و شهری مناطق سطحی خاک سلامت ریسک ارزیابی

 استنشاق و پوستی تماس بلع، مسیر طریق سه از انسان برای سمناک بالقوه عناصر زایی غیرسرطان و زایی سرطان

 یاست، شدت آلودگ یشهر ستیز طیمح تیفیعنوان شاخص ک هگرچه غلظت کل فلزات در خاک با. شود میاستفاده 

فلزات  یخطرات واقع[. 20]دارد  یبستگ نیز هاآن یریپذدسترسستیو زتحرک فلزات بلکه به  کلتنها به غلظت نه

بدان معناست که  نیارد، اجذب د یبخش محلول در دستگاه گوارش برا به یبستگ و شبه فلزات از طریق بلع نیسنگ

تعیین  از استفاده با [.99] باشدداشته  یستیزپذیری دسترسیت فلز ممکن است قابل یبخش از کل محتوا کیتنها 

 و تربینانه واقع گرفتنقرار معرض در آزمایشگاهی، شرایط در فلزاتسنگین و شبه فلزات پذیردسترسجزء زیست غلظت

 .شودمی فراهم بهداشتی هایریسک ارزیابی
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 از ناشی انسان به سلامت احتمالی خطر منظور برآورد به یافته توسعه مدل یک سلامتریسک ارزیابی کلیطور هب

 گرفتن،قرار معرضدر ارزیابی .2 خطر، شناسایی .9: اصلی جزء چهار شامل سلامتریسک ارزیابی. ها استآلاینده

 [.99]، [97]، [8] خطر است احتمال مشخصات .4 و پاسخ-دوز ارزیابی. 3 

مصرف، جذب پوستی و تنفس ذرات خاک، از  طریق از زا سرطان و زا منظور تخمین خطر سلامتی غیرسرطان به

بر دوز ( 1الی  4 ۀرابط) (CDI)ضریب خطر از تقسیم میانگین دوز مصرف روزانه . شود استفاده می (HQ)ضریب خطر 

 نداشتن وجود ۀدهند نشان باشد، مرجع دوز از تر کم روزانه، مصرف دوز اگر (.97 ۀرابط)شود  محاسبه می (RfD)مرجع 

احتمال وجود پتانسیل  ۀدهند تواند نشان می باشد، مرجع دوز از تر بیش روزانه، مصرف دوز اگر. است بهداشتی سوء اثر

 [.28] خطر باشد
 (کودکان)زا خطر غیرسرطان

CDI ing-nc ×                   (4)  

CDI inh-nc                                                          (5)  

CDI dermal-nc ×                                         (2)  

 (بزرگسالان)زا خطر سرطان

CDI ing-ca × 
 
                                                   (0)     

CDI inh-ca  ×                                                   (8)  

CDI dermal-ca ×                                              (1)   

                                                                       (97)   

HI = Σ HQ =  +  +                                         (99)   

Risk =  × CFS                                                            ( (92   

Total Risk = Σ Risk =  +  +  

= CDI ing-ca ×  + CDI inh-ca × IU +  

 .آورده شده است 9این متغیرها در جدول  مقادیر

HIبرای تعیین شاخص خطر از پارامتر 
به مجموع چند مسیر برای در  HI. شود استفاده می (99) ۀبراساس رابط 9

شانس  ۀدهند نشان HI>9. زا استوجود خطر سرطان ۀدهندنشانباشد،  HI<9اگر . معرض قرار گرفتن، اشاره دارد

 [.28]، [8]، [2] خطرات بزرگ است

علت در معرض قرار  تمام طول عمر بهدر یک فرد در هر نوع سرطان  پیشرفتعنوان احتمال  به ییزا سرطان خطر

اگر  .شود استفاده می (92)ۀ ز رابطا 2زایی برای تعیین ریسک سرطان .شود در نظر گرفته می ها انواع آلایندهگرفتن 

10×1مقدار
-6   >CR  در صورتی که مقدار و چشم پوشیتواند قابل  سلامت از خاک می رایب ییزا خطر سرطانباشد 

                                                           
1. Hazard Index 

2 Cancer Risk 
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CR> 1×10
در  CRر یمقاد .ابتلا به سرطان در انسان استو پیشرفت در  زیاداحتمال خطر   ۀدهنداشد نشانب 4-

10×1 ۀمحدود
-6 

< CR < 1×10
-4

مقادیر . دهد نشان میرا سلامت انسان  ریسک قابل قبول و یا قابل تحمل و  

 .آورده شده است 2در جدول مذکور معادلات  درشده متغیرهای استفاده 

 [9] مقادیر متغیرهای مختلف برای ارزیابی میزان قرارگیری در معرض خاک پارک شهر و لاله .1جدول 
 

Variables Unit Details Values

Child Adult

ABSd Dermal absorption factor 0.001 0.001

AF (mg cm−2) Soil to skin adherence factor 0.07 0.7

Atca (d) Averaging time for carcinogenic effects LT × 365

Atnc (d) Averaging time for non-carcinogenic effects ED × 365

BW (kg) Average body weight 16.2 61.8

C (mg kg−1) Concentration of metal in soil Quantified in this study

DFSadj (mg yr kg−1d−1) Soil dermal contact factor-age-adjusted 362

ED (yr) Exposure duration 6 30

EF  (d yr−1) Exposure frequency 75 75

ET (hd−1) Exposure time 1 1

IngR (mg d−1) Soil ingestion rate and inhalation rate for receptor 200 100

InR (m3 d−1) Soil ingestion rate and inhalation rate for receptor 7.6 20

IngRadj (mg yr kg−1 d−1) Soil ingestion rate 113

LT (yr) Life time 71.15

PEF (m3 kg−1) Soil to air particulate emission factor 1.36E + 9 1.36E + 9

SA (cm2 event−1) Skin surface area available for exposure 2800 5700 

 [92]، [9]  ی فلزات سنگین برای ارزیابی ریسک سلامتی سم شناسها برخی ویژگی .9جدول 
  

Metal ABSGI CSFing (mg kg−1 d−1)−1 IUR(μg m−3) RfDing(mg kg−1 d−1) RfDinh(mg m−3) RfDdermal

As 1 3.00E-04 3.00E-04 1.23E-04

Cd 0.025 6.3 1.80E-03 1.00E-03 1.00E-03 1.00E-05

Co 1 9.00E-03 3.00E-04 6.00E-06

Cr 0.013 0.5 1.2E-2 3.00E-03 2.86E-05 6.00E-05

Cu 1 4.00E-02 4.02E-02 1.20E-02

Mn 1 1.40E-01 5.00E-05

Pb 1 0.0085 1.20E-05 3.50E-03 3.25E-03 5.25E-04

Zn 1 3.00E-01 3.00E-01 6.00E-02

Ni 1 2.00E-02 2.00E-02 5.40E-03 
 

 نتایج و بحث

 ی خاکها ی عناصر بالقوه سمناک نمونهها ی فیزیکوشیمیایی و غلظتها ویژگی .1

 3 های در جدولی  شهر و لاله ها پارک ی خاکها نمونههمراه با درصد کربن آلی و بافت  انتخابیعناصر  همۀغلظت 

 -ای بافت غالب خاک، لومی و ماسهدهد که  بررسی نتایج بافت خاک پارک شهر و لاله نشان می. ستارایه شده ا  4و 

 .لومی است

 89/9 آن متوسط و 20/7 و 05/2 ترتیب به شهر پارک خاک یها نمونه در (OC)آلی  کربن کمینۀ و بیشینه مقادیر

 متوسط با 9 /21 و 12/2 ترتیب به لاله پارک کخا یها نمونه در (OC)آلی کربن کمینۀ و بیشینه مقادیر. درصد است

 > کروم >وانادیم > یرو صورت بهپارک شهر  خاک یها نمونه سمناک بالقوه عناصر غلظت میانگین. درصد است 73/2
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 یها نمونه سمناک بالقوه عناصر غلظت میانگین ترتیب. استکادمیم  >کبالت   >آرسنیک  >نیکل  >مس >سرب

 غلظت میانگین بیشینۀ و کمینه. تری از آرسنیک دارد، مشابه است کبالت که میانگین غلظت بیش غیر از پارک، به خاک

 کیلوگرم بر گرم میلی 309، 34/7و  457، 34/7و روی با مقادیر  کادمیم به مربوط ترتیب عناصر در خاک شهر و لاله به

 .است

خاک  های نمونه و کادمیم در سرب، مس وی،ر عناصر غلظت میانگین که شود می مشاهده 4و  3 شکل به توجه با

زمینه، و عناصر آرسنیک، کروم و نیکل در  و شیل میانگین جهانی، خاک میانگین غلظت با مقایسه در پارک لاله

و در پارک شهر عناصر روی، سرب، مس،  .دهند می نشان را بیشتری مقایسه با میانگین خاک جهانی و زمینه غلظت

در مقایسه زمینه، و عناصر نیکل و آرسنیک  و شیل میانگین جهانی، خاک میانگین غلظت با یسهمقا کروم و کادمیم در

 .دهند می نشان را تری بیش با میانگین خاک جهانی و زمینه غلظت

 یها ی فیزیکوشیمیایی نمونهها و برخی ویژگی( گرم بر کیلوگرم میلی)انتخابی  عناصر غلظت آماری توصیف .2جدول 
 پارک شهر خاک

Sampe Al As Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb V Zn Sc Soil particle size (%) Soil Type

%OC %Clay %Silt %Sand

SH1 69767.00 10.40 0.48 11.70 112.00 71.00 31216.00 1010.00 42.00 96.00 105.00 216.00 14.60 1.53 10.00 33.00 57.00 sandy loam

SH2 65844.00 11.00 0.55 12.10 90.00 120.00 31273.00 963.00 44.00 133.00 99.00 450.00 13.80 2.75 6.40 36.60 57.00 sandy loam

SH3 68801.00 11.30 0.48 11.20 104.00 71.00 31283.00 954.00 40.00 121.00 111.00 229.00 15.00 0.98 8.00 62.00 30.00 silt loam

SH4 68402.80 11.06 0.50 11.48 102.80 80.80 31267.60 967.00 41.20 118.40 107.40 270.60 14.68 1.70 8.60 43.55 47.85 loam

SH5 67594.00 13.20 0.55 12.20 166.00 79.00 30718.00 1047.00 42.00 65.00 101.00 162.00 13.70 1.55 10.00 42.60 47.40 loam

SH6 45760.00 8.30 0.34 8.20 57.00 34.00 22697.00 713.00 30.00 36.00 70.00 124.00 9.40 2.29 13.60 48.60 37.80 loam

SH7 62456.00 12.00 0.48 11.30 77.00 58.00 29993.00 977.00 38.00 77.00 98.00 175.00 13.20 1.33 10.00 25.60 64.40 sandy loam

SH8 58603.30 11.16 0.45 10.56 100.00 57.00 27802.70 912.30 36.60 59.30 89.60 153.60 12.10 1.72 11.20 38.94 49.86 loam

SH9 71544.00 12.30 0.48 13.30 84.00 50.00 32229.00 1069.00 44.00 38.00 110.00 142.00 14.70 2.21 21.20 37.00 41.80 loam

SH10 54318.00 11.40 0.41 9.90 66.00 41.00 26912.00 843.00 36.00 40.00 83.00 160.00 11.00 2.20 15.60 44.60 39.80 loam

SH11 56619.00 13.30 0.48 9.90 76.00 47.00 28188.00 849.00 36.00 49.00 85.00 243.00 11.30 2.71 12.00 29.00 59.00 sandy loam

SH12 60827.00 12.30 0.45 11.03 75.30 46.00 29109.67 920.30 38.60 42.30 92.60 181.60 12.30 2.37 16.27 36.87 46.86 loam

SH13 72357.00 13.40 0.41 13.90 90.00 47.00 33283.00 1205.00 52.00 55.00 109.00 145.00 15.10 0.27 32.00 37.80 30.20 clay loam

Mean 63299.47 11.62 0.47 11.29 92.31 61.67 29690.15 956.12 40.03 71.53 96.97 203.98 13.14 1.81 13.45 39.70 46.84 *

Max 72357.00 13.40 0.55 13.90 166.00 120.00 33283.00 1205.00 52.00 133.00 111.00 450.00 15.10 2.75 32.00 62.00 64.40 *

Min 45760.00 8.30 0.34 8.20 57.00 34.00 22697.00 713.00 30.00 36.00 70.00 124.00 9.40 0.27 6.40 25.60 30.00 *

Average Shale 80000.00 13.00 0.30 19.00 90.00 45.00 47200.00 * 68.00 20.00 130.00 95.00 13.00 * * * * *

Background 63700.00 9.00 0.23 15.00 40.00 36.00 37500.00 866.00 34.00 18.00 110.00 76.00 13.00 * * * * *

W.MS * 4.70 1.10 6.90 42.00 14.00 35000.00 18.00 18.00 25.00 60.00 62.00 9.50 * * * * * 

ی فیزیکوشیمیایی ها و برخی ویژگی( میلی گرم بر کیلوگرم)انتخابی  عناصر غلظت آماری توصیف .2جدول 
 پارک لاله خاک یها نمونه

Sampe Al As Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb V Zn Sc Soil particle size (%) Soil Type

%OC %Clay %Silt %Sand

L1 65031.00 12.40 0.41 12.30 96.00 43.00 31514.00 911.00 45.00 48.00 100.00 140.00 13.20 1.29 13.60 41.00 45.40 loam

L2 60347.00 10.90 0.41 11.10 94.00 47.00 29206.00 852.00 43.00 37.00 93.00 139.00 12.40 2.92 13.60 48.60 37.80 loam

L3 63643.00 11.50 0.48 11.70 97.00 40.00 30235.00 818.00 45.00 27.00 98.00 112.00 13.00 2.44 17.20 41.00 41.80 loam

L4 63007.00 11.60 0.43 11.70 95.60 43.30 30318.30 860.30 44.30 37.30 97.00 130.30 12.86 2.22 14.80 43.53 41.67 loam

L5 57351.00 11.60 0.48 10.20 111.00 57.00 27104.00 867.00 38.00 57.00 88.00 149.00 11.70 2.27 12.00 42.60 45.40 loam

L6 63153.00 10.60 0.48 10.60 76.00 48.00 29041.00 932.00 39.00 47.00 93.00 157.00 12.80 2.18 15.60 29.40 55.00 sandy loam

L7 59041.00 11.10 0.48 10.80 79.00 49.00 28369.00 851.00 40.00 40.00 93.00 133.00 12.10 2.06 17.60 37.00 45.40 loam

L8 59848.30 11.10 0.48 10.53 88.60 51.30 28171.30 883.30 39.00 48.00 91.33 146.30 12.20 2.17 15.07 36.33 48.60 loam

L9 60652.00 10.70 0.41 11.60 75.00 36.00 29386.00 858.00 44.00 30.00 93.00 112.00 12.60 1.61 24.80 41.40 33.80 loam

L10 59605.00 9.20 0.83 10.70 79.00 86.00 29258.00 923.00 39.00 57.00 91.00 371.00 12.10 2.29 14.00 31.00 55.00 sandy loam

L11 63295.00 9.10 0.34 9.50 81.00 42.00 28367.00 949.00 32.00 51.00 101.00 134.00 13.00 1.29 8.40 9.00 82.60 loamy sand

L12 6118.00 9.66 0.52 10.60 78.30 54.66 29003.60 910.00 38.30 46.00 95.00 205.60 12.56 1.73 15.73 27.13 57.13 sandy loam

L13 59510.00 11.90 0.41 11.00 86.00 36.00 28787.00 868.00 45.00 37.00 93.00 114.00 12.50 1.87 17.60 42.60 39.80 loam

Mean 56969.33 10.87 0.47 10.94 87.42 48.71 29135.40 883.28 40.89 43.25 94.30 157.16 12.54 2.03 15.38 36.20 48.42 *

Max 65031.00 12.40 0.83 12.30 111.00 86.00 31514.00 949.00 45.00 57.00 101.00 371.00 13.20 2.92 24.80 48.60 82.60 *

Min 6118.00 9.10 0.34 9.50 75.00 36.00 27104.00 818.00 32.00 27.00 88.00 112.00 11.70 1.29 8.40 9.00 33.80 *

Average Shale 80000.00 13.00 0.30 19.00 90.00 45.00 47200.00 * 68.00 20.00 130.00 95.00 13.00 * * * * *

Background 63700.00 9.00 0.23 15.00 40.00 36.00 37500.00 866.00 34.00 18.00 110.00 76.00 13.00 * * * * *

W.MS * 4.70 1.10 6.90 42.00 14.00 35000.00 18.00 18.00 25.00 60.00 62.00 9.50 * * * * * 
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 شدگیغنی فاکتور .9

، کروم، مس، کادمیم صراعن : دهد که نشان می( 5جدول )ی خاک پارک شهر ها شدگی نمونه غنیۀ عامل محاسب

 زمینه مقدار مقدار  اساس بر ها درصد نمونه 29/84و  3/12، 38/95، 84/53، 53/29ترتیب برای  سرب و روی به

عنصر سرب  که دهد می نشان 2 جدول نتایج بررسی .زاد است انسان منشأ ۀدهند دارند که نشان 2 از تر بیش شدگی غنی

 در [23]ن همکارا و لوسکا ندیبتقسیم براساس دارد که را شدگی غنی ترین بیش 21/2مقدار  ، باSH2در ایستگاه 

 .گیرد می قرار شدگی بالا غنی گروه

عناصر کادمیم، کروم، سرب، روی  دهد که نشان می( 5جدول )ی خاک پارک لاله ها شدگی نمونه غنی عاملمحاسبه 

 شدگی غنی دارزمینه مق مقدار اساس بر ها درصد نمونه 42/38و  29/84، 21/0، 29/84، 84/53ترتیب برای  و مس به

عنصر کادمیم در  که دهد می نشان 5 جدول نتایج بررسی .زاد است انسان منشأ ۀدهند دارند که نشان 2 از تر بیش

 .گیرد می قرار شدگی متوسط غنی گروه در دارد که را شدگی غنی ترین بیش 88/3مقدار  ، باL10ایستگاه 

 
 ر با مقادیر میانگین خاک جهانی، میانگین شیل و زمینهمیانگین غلظت عناصر در خاک پارک شه ۀمقایس. 2شکل 

 
 میانگین غلظت عناصر در خاک پارک لاله با مقادیر میانگین خاک جهانی، میانگین شیل و زمینه ۀمقایس .2شکل 

 انباشت زمین شاخص .2

به عناصر آلومینیم، کبالت،  نسبت ی خاکها که نمونه دهد می نشان (2جدول )پارک شهر  خاک یها نمونه انباشت زمین شاخص ۀمحاسب

%( 42/38)، سرب %(95/24)، مس %(29/84)، کروم %(3/12)، کادمیم %(29/84)عناصر آرسنیک . آهن، منگنز، نیکل و وانادیم غیر آلوده است
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درصد عنصر سرب  70/23یت آلوده و در نها نسبتاً%( 42/37)و روی %( 42/38)عناصر سرب . آلوده هستند غیرآلوده تا نسبتاً%( 53/29)و روی 

 .آلودگی متوسط تا شدید قرار دارندۀ در رد

به عناصر آلومینیم، آرسنیک، کبالت، آهن، منگنز، نیکل و وانادیم غیرآلوده، نسبت به عناصر کادمیم  ی خاک پارک لاله نسبتها نمونه

عناصر روی و کادمیم و % 21/0آلوده، نسبت به  بتاًو کروم غیر آلوده تا نس%( 42/37)، روی %(29/84)، سرب %(38/95)، مس %(29/84)

 .آلوده است عنصر سرب نسبتاً% 38/95

 زمینه مقدار به نسبت ی شهر و لالهها خاک پارک یها نمونه برای شدگی غنی عامل مقادیر .2جدول
Enrichment Factor 

Sample Al As Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb V Zn

SH1 0.98 1.03 1.86 0.69 2.49 1.76 0.74 1.04 1.10 4.75 0.85 2.53

SH2 0.97 1.15 2.25 0.76 2.12 3.14 0.79 1.05 1.22 6.96 0.85 5.58

SH3 0.94 1.09 1.81 0.65 2.25 1.71 0.72 0.95 1.02 5.83 0.87 2.61

SH4 0.95 1.09 1.94 0.68 2.28 1.99 0.74 0.99 1.07 5.83 0.86 3.15

SH5 1.01 1.39 2.27 0.77 3.94 2.08 0.78 1.15 1.17 3.43 0.87 2.02

SH6 0.99 1.28 2.04 0.76 1.97 1.31 0.84 1.14 1.22 2.77 0.88 2.26

SH7 0.97 1.31 2.06 0.74 1.90 1.59 0.79 1.11 1.10 4.21 0.88 2.27

SH8 0.99 1.33 2.10 0.76 2.69 1.70 0.80 1.13 1.16 3.54 0.88 2.17

SH9 0.99 1.21 1.85 0.78 1.86 1.23 0.76 1.09 1.14 1.87 0.88 1.65

SH10 1.01 1.50 2.11 0.78 1.95 1.35 0.85 1.15 1.25 2.63 0.89 2.49

SH11 1.02 1.70 2.40 0.76 2.19 1.50 0.86 1.13 1.22 3.13 0.89 3.68

SH12 1.01 1.44 2.07 0.78 1.99 1.35 8.20 1.12 1.20 2.48 0.89 2.53

SH13 0.98 1.28 1.53 0.80 1.94 1.12 0.76 1.20 1.32 2.63 0.85 1.64

L1 1.01 1.36 1.76 0.81 2.36 1.18 0.83 1.04 1.30 2.63 0.90 1.81

L2 0.99 1.27 1.87 0.78 2.46 1.37 0.82 1.03 1.33 2.16 0.89 1.92

L3 1.00 1.28 2.09 0.78 2.43 1.11 0.81 0.94 1.32 1.50 0.89 1.47

L4 1.00 1.30 1.90 0.79 2.42 1.22 0.82 1.00 1.32 2.09 0.89 1.73

L5 1.00 1.43 2.32 0.76 3.08 1.76 0.80 1.11 1.24 3.52 0.89 2.18

L6 1.01 1.20 2.12 0.72 1.93 1.35 0.79 1.09 1.16 2.65 0.86 2.10

L7 1.00 1.33 2.24 0.77 2.12 1.46 0.81 1.06 1.26 2.39 0.91 1.88

L8 1.00 1.31 2.22 0.75 2.36 1.52 0.80 1.09 1.22 2.84 0.88 2.05

L9 0.98 1.23 1.84 0.80 1.93 1.03 0.81 1.02 1.34 1.72 0.87 1.52

L10 1.01 1.10 3.88 0.77 2.12 2.57 0.84 1.15 1.23 3.40 0.89 5.24

L11 0.99 1.01 1.48 0.63 2.03 1.17 0.76 1.10 0.94 2.83 0.92 1.76

L12 0.99 1.11 2.34 0.73 2.03 1.57 0.80 1.09 1.17 2.65 0.89 2.80

L13 0.97 1.38 1.85 0.76 2.24 1.04 0.80 1.04 1.38 2.14 0.88 1.56 

 و شاخص آلودگی یکپارچهشاخص آلودگی  .2

های خاک  نمونه نشان می دهد که( 0جدول )له های شهر و لا های خاک پارک محاسبه شاخص آلودگی نمونه

های  ایستگاه)، کروم (L12و  SH1-5 ,SH7 ,SH9 SH11 ،L3 ،L5-8های  ایستگاه)نسبت به عناصر کادمیم 

SH1-3 ،,SH8 ,SH9 SH13 ،L1-5 ،L8 ،L11  وL13) مس ،(های  ایستگاهSH4 ،SH5  وL 10) سرب ،

 SH1 ،SH5 ،SH7، SH8های  ایستگاه)و روی ( L11-13و  SH6 ،SH9-13 ،L1 ،L2 ،L4 ،L6-8های  ایستگاه)

 ،SH10 ،SH12 ،L6  وL12 ) نسبتا آلوده، نسبت به عناصر کادمیم( ایستگاهL10) کروم ،( ایستگاهSH5) مس ،

و  SH2-4 ،SH11ایستگاه )و روی ( L 10و  SH1-5 ،SH7 ،SH8 ،SH13 ،L5ایستگاه )، سرب (SH2ایستگاه )

L10 )میزان . تبشدت آلوده اسPI توان به تولید گازهای گلخانه ای توسط خودرو بالا برای سرب در پارک شهر را می

 .[94] نسبت داد

 .پارچه در دو پارک شهر ولاله در محدوده آلودگی متوسط قرار دارد شاخص آلودگی یک 5با توجه به شکل 

 اصلی مؤلفه تحلیل .2

 استفاده محیطی ی زیستها بررسی در که است چندمتغیره اریآم دیگر یها روش از  ((PCAاصلی  مؤلفۀ تحلیل

در  انتخابی عناصر برای اصلی مؤلفۀ نتایج تحلیل .است شده گرفته کار به خاک آلودگی نتایج تفسیر در و است شده

 اصرعن بالای مثبت وزنی عامل کل، دارای واریانس از درصد 22/43با  اول ۀمؤلف :است شرح بدین( 8جدول )پارک شهر 

 مشترک منشأ ۀدهند نشان که. است رس و آرسنیک متوسط و اسکاندیم و کبالت وانادیم، منگنز، نیکل، آهن، آلومینیم،
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 912                                     و ارزیابی ریسک سلامت عناصر بالقوه سمناک در خاک پارک شهر و پارک لاله، شهر تهران أ، منشآلودگی

مس، سرب و روی  زیاد مثبت وزنیعامل دارای  کل، واریانس از درصد 25/25با  دوم مؤلفۀ. است عناصر زاد این زمین و

 در نامبرده عناصر رهاسازی و منشأ در زاد انسان یها فعالیت تر بیش نقش دهندۀ و متوسط کادمیم است و نشان

بالای کروم و متوسط  وزنی مثبت عامل دارای کل، واریانس از درصد 34/99 با سوم مؤلفۀ. است خاک یها نمونه

 از درصد 45/1 با چهارم مؤلفۀ .است خاک در زاد این دو عنصر مشترک انسان منشأ دهندۀ که نشان. کادمیم است

نقش آهن و  ۀدهند وزنی مثبت بالای آهن و متوسط آرسنیک و کربن آلی است که نشان عامل دارای کل، یانسوار

 . زاد است انسان منشأکربن آلی در کنترل غلظت آرسنیک با 

 زمینه مقدار به نسبت ی شهر و لالهها خاک پارک یها نمونه برای شاخص زمین انباشت مقادیر. 2جدول
 

Geoaccumulation Index

Sample Al As Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb V Zn

SH1 -0.45 -0.38 0.48 -0.94 0.90 0.39 -0.85 -0.36 -0.28 1.83 -0.65 0.92

SH2 -0.54 -0.30 0.67 -0.89 0.58 1.15 -0.85 -0.43 -0.21 2.30 -0.74 1.98

SH3 -0.47 -0.26 0.48 -1.01 0.79 0.39 -0.85 -0.45 -0.35 2.16 -0.57 1.01

SH4 -0.48 -0.29 0.54 -0.97 0.78 0.58 -0.85 -0.43 -0.31 2.13 -0.62 1.25

SH5 -0.50 -0.03 0.67 -0.88 1.47 0.55 -0.87 -0.31 -0.28 1.27 -0.71 0.51

SH6 -1.06 -0.70 -0.02 -1.46 -0.07 -0.67 -1.31 -0.87 -0.77 0.42 -1.24 0.12

SH7 -0.61 -0.17 0.48 -0.99 0.36 0.10 -0.91 -0.41 -0.42 1.51 -0.75 0.62

SH8 -0.71 -0.27 0.38 -1.09 0.74 0.08 -1.02 -0.51 -0.48 1.14 -0.88 0.43

SH9 -0.42 -0.13 0.48 -0.76 0.49 -0.11 -0.80 -0.28 -0.21 0.49 -0.58 0.32

SH10 -0.81 -0.24 0.25 -1.18 0.14 -0.40 -1.06 -0.62 -0.50 0.57 -0.99 0.49

SH11 -0.75 -0.02 0.48 -1.18 0.34 -0.20 -1.00 -0.61 -0.50 0.86 -0.96 1.09

SH12 -0.65 -0.13 0.38 -1.03 0.33 -0.23 -0.95 -0.50 -0.40 0.65 -0.83 0.67

SH13 -0.40 -0.01 0.25 -0.69 0.58 -0.20 -0.76 -0.11 0.03 1.03 -0.60 0.35

L1 -0.56 -0.12 0.25 -0.87 0.68 -0.33 -0.84 -0.51 -0.18 0.83 -0.77 0.30

L2 -0.66 -0.31 0.25 -1.02 0.65 -0.20 -0.95 -0.61 -0.25 0.45 -0.83 0.29

L3 -0.59 -0.23 0.48 -0.94 0.69 -0.43 -0.90 -0.67 -0.18 0.00 -0.75 -0.03

L4 -0.60 -0.22 0.33 -0.94 0.67 -0.32 -0.89 -0.59 -0.20 0.47 -0.77 0.19

L5 -0.74 -0.22 0.48 -1.14 0.89 0.08 -1.05 -0.58 -0.42 1.08 -0.91 0.39

L6 -0.60 -0.35 0.48 -1.09 0.34 -0.17 -0.95 -0.48 -0.39 0.80 -0.83 0.46

L7 -0.69 -0.28 0.48 -1.06 0.40 -0.14 -0.99 -0.61 -0.35 0.57 -0.83 0.22

L8 -0.67 -0.28 0.48 -1.10 0.56 -0.07 -1.00 -0.56 -0.39 0.83 -0.85 0.36

L9 -0.66 -0.34 0.25 -0.96 0.32 -0.58 -0.94 -0.60 -0.21 0.15 -0.83 -0.03

L10 -0.68 -0.55 1.27 -1.07 0.40 0.67 -0.94 -0.49 -0.39 1.08 -0.86 1.70

L11 -0.59 -0.57 -0.02 -1.24 0.43 -0.36 -0.99 -0.45 -0.67 0.92 -0.71 0.23

L12 -0.64 -0.48 0.59 -1.09 0.38 0.02 -0.96 -0.51 -0.41 0.77 -0.80 0.85

L13 -0.68 -0.18 0.25 -1.03 0.52 -0.58 -0.97 -0.58 -0.18 0.45 -0.83 0.00 
 

 
 پارچه در خاک پارک شهر و لاله شاخص آلودگی یک مقادیر .2شکل
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 زمینه مقدار به نسبت ی شهر و لالهها خاک پارک یها نمونه برای شاخص آلودگی مقادیر .2جدول 
Pollution index

Sample Al As Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb V Zn

SH1 1.10 1.16 2.09 0.78 2.80 1.97 0.83 1.17 1.24 5.33 0.95 2.84

SH2 1.03 1.22 2.39 0.81 2.25 3.33 0.83 1.11 1.29 7.39 0.90 5.92

SH3 1.08 1.26 2.09 0.75 2.60 1.97 0.83 1.10 1.18 6.72 1.01 3.01

SH4 1.07 1.23 2.19 0.77 2.57 2.24 0.83 1.12 1.21 6.58 0.98 3.56

SH5 1.06 1.47 2.39 0.81 4.15 2.19 0.82 1.21 1.24 3.61 0.92 2.13

SH6 0.72 0.92 1.48 0.55 1.43 0.94 0.61 0.82 0.88 2.00 0.64 1.63

SH7 0.98 1.33 2.09 0.75 1.93 1.61 0.80 1.13 1.12 4.28 0.89 2.30

SH8 0.92 1.24 1.96 0.70 2.50 1.58 0.74 1.05 1.08 3.29 0.81 2.02

SH9 1.12 1.37 2.09 0.89 2.10 1.39 0.86 1.23 1.29 2.11 1.00 1.87

SH10 0.85 1.27 1.78 0.66 1.65 1.14 0.72 0.97 1.06 2.22 0.75 2.11

SH11 0.89 1.48 2.09 0.66 1.90 1.31 0.75 0.98 1.06 2.72 0.77 3.20

SH12 0.95 1.37 1.96 0.74 1.88 1.28 0.78 1.06 1.14 2.35 0.84 2.39

SH13 1.14 1.49 1.78 0.93 2.25 1.31 0.89 1.39 1.53 3.06 0.99 1.91

L1 1.02 1.38 1.78 0.82 2.40 1.19 0.84 1.05 1.32 2.67 0.91 1.84

L2 0.95 1.21 1.78 0.74 2.35 1.31 0.78 0.98 1.26 2.06 0.85 1.83

L3 1.00 1.28 2.09 0.78 2.43 1.11 0.81 0.94 1.32 1.50 0.89 1.47

L4 0.99 1.29 1.88 0.78 2.39 1.20 0.81 0.99 1.30 2.07 0.88 1.71

L5 0.90 1.29 2.09 0.68 2.78 1.58 0.72 1.00 1.12 3.17 0.80 1.96

L6 0.99 1.18 2.09 0.71 1.90 1.33 0.77 1.08 1.15 2.61 0.85 2.07

L7 0.93 1.23 2.09 0.72 1.98 1.36 0.76 0.98 1.18 2.22 0.85 1.75

L8 0.94 1.23 2.09 0.70 2.22 1.43 0.75 1.02 1.15 2.67 0.83 1.93

L9 0.95 1.19 1.78 0.77 1.88 1.00 0.78 0.99 1.29 1.67 0.85 1.47

L10 0.94 1.02 3.61 0.71 1.98 2.39 0.78 1.07 1.15 3.17 0.83 4.88

L11 0.99 1.01 1.48 0.63 2.03 1.17 0.76 1.10 0.94 2.83 0.92 1.76

L12 0.96 1.07 2.26 0.71 1.96 1.52 0.77 1.05 1.13 2.56 0.86 2.71

L13 0.93 1.32 1.78 0.73 2.15 1.00 0.77 1.00 1.32 2.06 0.85 1.50 
 

نیکل، کبالت، رس و  بالای مثبت وزنی عامل کل، واریانس از درصد 59/20 با اول ۀمؤلف( 1جدول )در پارک لاله 

 از درصد 72/20 با دوم مؤلفۀ. است عناصر زاد این زمین و مشترک منشأ ۀدهند نشان دهد، که می نشان متوسط آهن را

 از درصد 23/22 با سوم مؤلفۀ. بالای آلومینیم، اسکاندیم، وانادیم و آهن است مثبت وزنی عامل دارای کل، واریانس

 زاد انسان مشترکمنشأ  دهندۀ نشان هک. روی، کادمیم، مس و متوسط سرب است بالای وزنی عامل دارای کل، واریانس

 .است کروم و متوسط آرسنیک بالای وزنی عامل دارای کل، واریانس از درصد 53/93 با چهارم مؤلفۀ. این عناصر است

اگر . خودروهاست سوخت به افزودنی مواد انتشار سرب، منبع ترین اصلی که دهند می نشان های انجام شده بررسی

دلیل استفاده طولانی مدت از  هتواند ب سرب می زیاددر ایران ممنوع شده، بااین حال غلظت دار های سربچه سوخت

از تراکم ترافیک، احتراق داخلی، نشت روغن و فرسایش و  روی و مس کروم، [.1]، [5] دار باشدهای سربسوخت

 [.21]، [97]، [5] شوند می اشیفلزی ن مواد و سطوح سایر و لاستیک وسایل نقلیه در شده استفاده خوردگی آلیاژهای

 که به این توجه با اما باشند، خاک پارک در عناصر این انتشار منابعی برای نیز صنعتی یها فعالیت است ممکن

د، شمشاهده ن بررسی شده ۀمحدود در کارگاه صنعتی یا کارخانه شد و شهری انجام داخل مناطق از برداری نمونه

 و پلاستیک باتری، ساخت در کادمیم. نقلیه دانست وسایل درشده  استفاده قطعات فرسایش را اصلی منبع توان می

 خیابان وجود اطراف در وفور به مسکونی اداری و هایساختمان پژوهش این در. شود استفاده می ساختمانی مصالح

چنین  هم [.5] است انتشار کادمیم اصلیمنشأ  مواد ساختمانی و خودروها باتری لاستیک و فرسایش بنابراین. داشت

 [.97] دیگر کادمیم و کروم باشد منشأتواند  تولید ضایعات و زباله می

 ریسک سلامت .2

برای عناصر انتخابی در  HIخطر  شاخصو  HQمیانگین مقادیر ضریب خطر ، CDI))متوسط دوز مصرف روزانه 

نتایج نشان (. 99و 97 های جدول) دو پارک شهر و پارک لاله از سه طریق مصرف، تنفس و جذب پوستی محاسبه شد
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دهد که مقدار ضریب خطر از سه طریق برای عناصر آرسنیک، کادمیم، کروم، مس، نیکل، روی و سرب در هر دو  می

 .پتانسیل خطر استنداشتن وجود  ۀدهند پارک کم تر از یک است، که نشان

 شهر خاک پارک یها نمونه انتخابی عناصر برای اصلی مؤلفۀ تحلیل. 2جدول 

Component PC1 PC2 PC3 PC4

Mn 0.97 -0.05 0.20 0.00

Ni 0.97 0.10 0.02 0.06

Co 0.96 0.08 0.15 0.10

Al 0.92 0.25 0.24 -0.05

Sc 0.89 0.31 0.18 -0.16

V 0.89 0.27 0.20 -0.12

OC -0.64 0.33 -0.08 0.55

As 0.55 -0.23 0.46 0.48

Zn 0.06 0.95 -0.10 0.16

Cu 0.25 0.90 0.24 -0.08

Pb 0.26 0.87 0.04 -0.34

Clay 0.52 -0.70 -0.36 0.19

Cd 0.33 0.67 0.62 0.17

Cr 0.34 0.18 0.83 -0.23

Fe -0.01 -0.09 -0.09 0.75

% of Variance 43.66 25.65 11.34 9.46

Cumulative % 43.66 69.32 80.66 90.11

Rotated Component Matrixa

 
 لاله پارک خاک یها نمونه انتخابی عناصر برای اصلی مؤلفۀ تحلیل. 2جدول 

Rotated Component Matrixa

Component PC1 PC2 PC3 PC4

Ni 0.92 0.17 -0.06 0.28

Co 0.83 0.44 0.04 0.25

Clay 0.82 -0.19 -0.13 -0.47

Pb -0.78 -0.12 0.47 0.14

Mn -0.73 0.36 0.30 -0.34

Al 0.04 0.95 -0.12 0.00

Sc 0.12 0.93 -0.27 -0.10

V -0.09 0.90 -0.28 -0.04

Fe 0.52 0.83 0.16 0.12

OC 0.30 -0.50 0.27 0.40

Zn -0.21 -0.08 0.95 -0.17

Cd 0.03 -0.22 0.95 -0.11

Cu -0.29 -0.27 0.91 0.01

Cr 0.01 -0.09 -0.13 0.96

As 0.52 0.04 -0.38 0.63

% of Variance 27.51 27.06 22.63 13.53

Cumulative % 27.51 54.57 77.20 90.73 

 < ingestion  (0.34) از طریـق  ترتیـب  ی خاک پارک شـهر و لالـه بـه   ها نمونه (HQ)میانگین مقادیر ضریب  خطر 

(6.51E-4)dermal >  (3.33E-5) inhalation (0.029)و  ingestion > (6E-4) dermal> (3.14E-5) inhalation  کاهش

 .یافته است

آرسنیک، کادمیم، کروم، مس، نیکل، روی و در دو پارک شهر ولاله عناصر  که دده می شاخص خطر نشان ۀمحاسب

مقادیر شاخص خطر در دو پارک شهر . استزا  سرطانات خطرداشتن وجود  ۀدهند که نشان، دارند HI<  1مقدار سرب

ترتیب  در این دو پارک به HIمیانگین . قرار دارند 7129/7 -77932/7و 718/7 -7793/7 ۀترتیب در محدود و لاله به
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 <  As > (782/7)Cr( 718/7)ترتیب  هشاخص خطر برای فلزات در پارک شهر و لاله ب. است 73/7و  734/7

(759/7 )Pb> (775/7 )Ni> (773/7)Cu> (7792/7 )Zn> (7793/7)Cd ( 712/7) وAs > (700/7)Cr> 

(739/7 )Pb> (752/7 )Ni> (773/7)Cu> (77933/7 )Zn> (77932/7)Cd معرض قرار گرفتن به  در. است

 .زا هستند آرسنیک و سرب از طریق مسیرهای بلع و تماس پوستی از مسیرهای کمک کننده به خطرات غیرسرطان

 زایی دار ریسک سرطانزایی برای عناصر مختلف در این پژوهش مق فاکتور شیب سرطاننداشتن با توجه به وجود 

(CR) زایی در دو پارک شهر ولاله در  ریسک سرطان (.99جدول( فقط برای عناصر کادمیم، کروم و سرب محاسبه شد

عناصر کادمیم و سرب در دو  CRر یمقاد میانگین .قرار دارد 5E-42/9- 5E-05/9و  5E-5/9- 94 E-84/9محدوده 

  ۀب پوستی در محدودپارک شهر و لاله از طریق مصرف، تنفس و جذ
 1×10

-6 
>CR  گیرند که قابل  قرار می

 پوستی در هر دو پارک در محدوده عنصر کروم از طریق تنفس و جذب CRر یمقادمیانگین . پوشی است چشم

 1×10
-6 

>CR  10×1بین محدودًاین مقدار از طریق بلع در . پوشی استکه قابل چشم
-6  

< CR < 1×10
-4

قرار   

 . دهد نشان میرا سلامت انسان برای سک قابل قبول و یا قابل تحمل ریکه  گیرد می

دست آمد که در  هب 5E-  1/9و  5E- 7781/2ترتیب  هبرای پارک شهر و لاله ب 9زایی مقدار مجموع ریسک سرطان

 .محدوده ریسک قابل تحمل برای انسان قرار دارد

 در پارک شهر و لاله دوز مصرف روزانه .10جدول 
CDI (child) CDI (adult)

Metal Ingestion Inhalation Dermal Ingestion Inhalation Dermal

Shahr Park Al 0.16057704 4.48671E-06 0.000157365 0.020657226 1.30502E-06 6.61762E-05

Lale Park 0.155264274 4.33827E-06 0.000152159 0.019973772 1.26184E-06 6.39868E-05

Shahr Park As 2.94891E-05 8.23961E-10 2.88993E-08 3.79359E-06 2.3966E-10 1.21529E-08

Lale Park 2.75846E-05 7.70746E-10 2.70329E-08 3.54858E-06 2.24182E-10 1.1368E-08

Shahr Park Cd 1.21961E-06 3.40773E-11 1.19522E-09 1.56895E-07 9.91183E-12 5.02619E-10

Lale Park 1.20263E-06 3.36029E-11 1.17858E-09 1.54711E-07 9.77386E-12 4.95622E-10

Shahr Park Cr 0.000234184 6.54338E-09 2.295E-07 3.01263E-05 1.90323E-09 9.65109E-08

Lale Park 0.000221773 6.19661E-09 2.17338E-07 2.85298E-05 1.80237E-09 9.13962E-08

Shahr Park Cu 0.000156461 4.3717E-09 1.53332E-07 2.01277E-05 1.27157E-09 6.448E-08

Lale Park 0.000123573 3.45276E-09 1.21101E-07 1.58968E-05 1.00428E-09 5.09261E-08

Shahr Park Fe 0.126440756 3.5329E-06 0.000123912 0.016265808 1.02759E-06 5.21082E-05

Lale Park 0.073910198 2.06514E-06 7.2432E-05 0.009508082 6.00673E-07 3.04595E-05

Shahr Park Ni 0.000101549 2.83741E-09 9.95184E-08 1.30637E-05 8.25299E-10 4.18501E-08

Lale Park 0.000103735 2.89848E-09 1.0166E-07 1.33448E-05 8.43061E-10 4.27507E-08

Shahr Park Pb 0.000181478 5.0707E-09 1.77848E-07 2.33459E-05 1.47488E-09 7.47897E-08

Lale Park 0.000109726 3.06586E-09 1.07531E-07 1.41155E-05 8.91748E-10 4.52196E-08

Shahr Park V 0.00024599 6.87325E-09 2.4107E-07 3.16451E-05 1.99918E-09 1.01376E-07

Lale Park 0.000239303 6.6864E-09 2.34517E-07 3.07848E-05 1.94483E-09 9.86202E-08

Shahr Park Zn 0.000485572 1.35674E-08 4.7586E-07 6.24657E-05 3.94627E-09 2.00111E-07

Lale Park 0.000398704 1.11403E-08 3.9073E-07 5.12908E-05 3.2403E-09 1.64312E-07

Shahr Park Co 2.86403E-05 8.00243E-10 2.80675E-08 3.68439E-06 2.32762E-10 1.18031E-08

Lale Park 2.77739E-05 7.76035E-10 2.72184E-08 3.57293E-06 2.2572E-10 1.1446E-08

Shahr Park Mn 0.002406159 6.72309E-08 2.35804E-06 0.000310557 1.96195E-08 9.94882E-07

Lale Park 0.002240682 6.26073E-08 2.19587E-06 0.00028825 1.82102E-08 9.23419E-07 

 
 گیری نتیجه

 بالقوه عناصر برخی ی بالاتری ازها شهر و لاله غلظت یها که پارک است مسئله این گویای پژوهش این نتایج

 زمین ضریب محاسبات نتایج .دارند همراه ی جهانی، شیل و زمینه بهها نسبت به مقادیر میانگین خاک را سمناک

خاک پارک شهر و  که آلودگی دهد پارچه نشان می و شاخص آلودگی یک شدگی، شاخص آلودگی غنی عامل انباشتگی،

                                                           
1 Total Risk 
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 که دهد نشان می نتایج این. دارد قرار قوی تا متوسط سطح در روی و سرب عناصر کادمیم، کروم، مس، نسبت به لاله

 میانگین .دارند طبیعیمنشأ تر  کم و اند شده وارد به محیط انسان یها فعالیت نتیجۀ تر در نامبرده بیش عنصر پنج

 .است مرتبط ترافیک حجم روی با میزان که بود از سایر عناصر بیش روی در هر دو پارک غلظت

 ریسک سلامت فلزات سنگین در پارک شهر و لاله .11جدول 

HQ HI CR

Metal Ingestion Inhalation Dermal Ingestion Inhalation Dermal

Shahr Park As 0.098297103 2.74654E-06 0.000234954 0.098534803

Lale Park 0.09194864 2.56915E-06 0.00021978 0.092170989

Shahr Park Cd 0.001219607 3.40773E-08 0.000119522 0.001339163 9.88437E-07 1.78413E-14 1.2666E-07

Lale Park 0.00120263 3.36029E-08 0.000117858 0.001320522 9.74678E-07 1.7593E-14 1.24897E-07

Shahr Park Cr 0.078061377 0.00022879 0.003825007 0.082115174 1.50632E-05 2.28388E-11 3.71196E-06

Lale Park 0.073924469 0.000216665 0.003622299 0.077763433 1.42649E-05 2.16284E-11 3.51524E-06

Shahr Park Cu 0.003911525 1.08749E-07 1.27776E-05 0.003924411

Lale Park 0.003089314 8.58896E-08 1.00918E-05 0.003099492

Shahr Park Ni 0.005077469 1.4187E-07 1.84293E-05 0.005096041

Lale Park 0.005186746 1.44924E-07 1.8826E-05 0.005205717

Shahr Park Pb 0.051410079 1.56021E-06 0.000338758 0.051750397 1.98441E-07 1.8436E-14 6.35712E-10

Lale Park 0.03108375 9.43343E-07 0.000204821 0.031289514 1.19982E-07 1.11468E-14 3.84367E-10

Shahr Park Zn 0.001618572 4.52248E-08 7.931E-06 0.001626548

Lale Park 0.001329014 3.71342E-08 6.51217E-06 0.001335564

Shahr Park Total Risk = 2.00893E-05

Lale Park Total Risk = 1.90001E-05 

 ۀدهند تر از یک و نشان عناصر کادمیم، کروم، مس، نیکل و سرب کمبرای  (HI)خطر  و شاخص( HQ)ضریب خطر 

عناصر  رایزایی ب مجموع ریسک سرطانو  (CR)زایی  ی نتایج ریسک سرطانبررس. است سوء بر سلامتعدم اثر 

زایی کروم  ریسک سرطان. کادمیم و سرب نشان داد که مقدار ریسک در محدوده قابل چشم پوشی برای انسان است

10×1تر بیش
شان داد دست آمده ن هطورکلی نتایج ب هب. دهد است که ریسک قابل قبول برای سلامت انسان نشان می  6-

قابل قبول یا نزدیک  ۀدر محدود بررسی شده ۀزایی عناصر انتخابی محدود زایی و غیرسرطان که سطوح ریسک سرطان

گیری عناصر بالقوه  ی ویژه برای کاهش ریسک در معرض قرارها گیری به آن قرار دارد، اما هنور نیاز است تا برخی اندازه

 .پذیر مانند کودکان صورت گیرد ت آسیبویژه جمعی هسمناک خاک برای حفظ سلامت، ب
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