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 چکیده
در خاك  (Zn)و روي  (Pb)، سرب (Cd)، کادمیم (Ni)ر این پژوهش وضعیت آلودگی و توزیع فلزات سنگین نیکل د

و  250، 200، 150، 100، 50، 0هاي خاك با فواصل نمونه. قم تحت کشت یونجه بررسی شد-حاشیه بزرگراه اراك
غلظت کل و قابل جذب فلزات . برداشت شدندمتر سانتی 20تا  10و  10متر از کنار جاده از دو لایه صفر تا  300

نتایج نشان داد با افزایش . سنگین در خاك به عنوان تابعی از فاصله از جاده و عمق خاك مورد بررسی قرار گرفت
دهد غلظت فلزات سنگین می داري داشت که نشانفاصله از جاده غلظت کل و قابل جذب فلزات سنگین کاهش معنی

خاك با فاصله از ) pH(اچ -همچنین مقدار ماده آلی و پ. باشدتحت تأثیر حجم ترافیک می در خاك سطحی شدیداً
ها تواند به سبب حضور گیاهان در سطح و تجمع مواد آلی شامل کاغذ، پلاستیک و هیدروکربنجاده کاهش یافت که می

فراتر از مقدار گیري شده اندازهغلظت فلزات سنگین . در مسیر جاده باشد) هاي دورریخته شده از خودروهازباله(
متر سانتی 20تا  10متر بیشتر از عمق سانتی 10در عمق صفر تا ها بوده و در خاك (FAO/WHO)ها استاندارد آن

بر ) 95/241( Znو ) Ni )60/109( ،Cd )11/47( ،Pb )41/553مقدار متوسط غلظت کل فلزات .  مشاهده گردید
همچنین خاك منطقه مورد مطالعه از نظر . تغییر یافت Pb> Zn> Ni> Cdرتیب به ت گرم بر کیلوگرمحسب میلی

که شاخص داراي آلودگی شدید بود، به طوري Pbو  Ni ،Cdانباشت و ضریب آلودگی براي عناصر هاي زمینشاخص
ه ترتیب برابر ها بآنشاخص ضریب آلودگی و  21/4و  71/6، 75/6به ترتیب برابر با  Pbو  Ni ،Cdانباشت براي زمین

هاي کنار دهد باید دقت زیادي بر میزان فلزات سنگین در خاكبود، که نشان می 67/27و  02/157، 18/161با 
در یونجه، تجمع بالاي فلزات سنگین . ها اغلب تحت کشت گیاهان خوراکی هستندجاده انجام شود، چرا که این خاك

به  Znو  Ni ،Cd ،Pbمقادیر میانگین . ام هوایی بیشتر از ریشه بودها در اندمشاهده شد و همچنین جذب و ذخیره آن
 53/13و  14/7، 77/19، 98/47گرم بر کیلوگرم در ریشه و میلی 50/10و  79/5، 64/15، 44/29ترتیب برابر با 

وسته و بیشتري نتایج حاصل از پژوهش نشان داد که لازم است مطالعات پی. هاي هوایی بودگرم بر کیلوگرم در انداممیلی
در زمینه تجمع فلزات سنگین و ارزیابی خطرات اکولوژیکی براي حفاظت و مدیریت بهتر مناطق شهري و دیگر اقدامات 

   .محیط زیستی انجام گردد
  

  انباشت، ضریب آلودگی، یونجهترافیک، شاخص زمینآلودگی  :کلیدي هايواژه
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  مقدمه
هرها شهرنشینی و صنعتی شدن ش به دلیلامروزه 

آلودگی محیط زیست به فلزات سنگین یکی از مسائل مهم 
ها بیش خاكدر بعضی مناطق و  دباشدر سراسر جهان می

متاسفانه این  .انداین فلزات آلوده شدهبه از حد مجاز 
هاي مشکل تهدیدي براي اکوسیستم زمین، خاك، آب

سطحی و زیرزمینی و همچنین ایمنی مواد غذایی و 
؛ 2010چن و همکاران (شود حسوب میسلامت انسان م

مطالعات نشان داده است که  ).2012و همکاران،  لرستانی
فلزات  آلودگی در ایجاد ايغیرنقطه منبع دومین هاجاده

از آنجا که ساخت و  .هستند شهري هايدر محیطسنگین 
ها و تغییر ها با تخریب و اختلال زیستگاهساز جاده

باشد، به عنوان یک ناهنجاري ساختار افقی خاك همراه می
هاي محسوب شده که سبب حذف خاك سطحی، دفن افق

بالایی، تغییر توپوگرافی خاك، تخلیه خاك از مواد آلی و 
باشد؛ و این مشکلات تا عناصر غذایی و تراکم خاك می

و  لمارت(ي موادآلی در خاك ادامه دارد زمان تجمع دوباره
 گزارش کردند در) 2011(دوانگ و لی  ).2011همکاران، 

تماس انسان  نقش ترینمهم جاده شهري، ترافیک مناطق
ترمزها، تایرها، دیگر  فرسودگی وبا فلزات سنگین را دارد 

و نشرهاي اگزوز از  جاده فرشنقلیه، سنگ وسایل اجزاي
 .باشندعلل انتشار این آلودگی می

هاي حمل و نقل زمینی در رشد سریع در فعالیت
مراکز شهري سبب انتشار فلزات سنگین به جو بسیاري از 

اي هاي کنار جادهها به خاكآن) یا فرونهشت(ریزش و 
 مختلفی پارامترهاي .)2013و همکاران،  آددجی(شود می
که در  دارند اثر محیط در هاي خودروییآلاینده انتشار بر

 جاده، تعداد عمر شیب، طول،(جاده  شرایط ارتباط با
- جاده اطراف گیاهان ارتفاع پوشش و نوع حرکت، خطوط

 نیز جریان و ترافیک، روند حجم سرعت،(ترافیک  ،)ها
 و) حرکت و شروع زمان در رانندگی رفتار همچون عواملی
 بارندگی، دما، میزان مانند هوایی و آب شرایط( محیط
فري و همکاران، (باشند می )باد وزش سرعت و جهت
 وجود .)2005ان، ؛کوئلیو و همکار2009؛ وانگ، 2001
 باشدمی جدي در خاك تهدیدي سنگین فلزات زیاد مقادیر

زیستی،  هايفعالیت کاهش سبب است ممکن زیرا
کیفیت  کاهش عملکرد، کاهش حاصلخیزي خاك،

و  کشاورزي تولیدات در آنها غلظت افزایش محصولات،
غذایی  زنجیره به ورود طریق از انسان سلامت به آسیب
هاي یون). 2009سعیدي و همکاران، ؛ 2006 کانتی ،(شود 

وجود  محیط زیاد در مقادیر در که زمانی سنگین فلزات
 هاياندام و به جذب گیاهان ریشه وسیله به باشند داشته
 گیاه در سوخت و ساز اختلال موجب و شده منتقل هوایی

 جذب ).2010 لی و همکاران،(شوند می رشد کاهش و
 و وسیله گیاهان به هآلود اراضی از سنگین فلزات

- ترین راهمهم از یکی کشاورزي محصولات بخصوص
و  رمااش .است غذایی زنجیره به عناصر این ورود هاي

جوي  هاي ریزش گزارش کردند که) 2008(همکاران 
نقش بسزایی در آلودگی سبزیجات به فلزات سنگین 

هاي غلظت بالاي فلزات سنگین در خاك .اندداشته
 رات مضر بر سلامت انسان دارد زیراحاشیه شهرها اث

 بدن وسیله به و هستند پایداري عناصر فلزات این
د باشنمی زیستی تجمع داراي و شوندنمی تجزیه

  ).2010؛ چن و همکاران، 2011هوانگ و همکاران، (
هاي اخیر، مطالعات زیادي بر غلظت، توزیع در سال 

ار جاده و شناسایی منبع فلزات سنگین در گرد و غبار کن
نیکل را به ) 2005(چن و همکاران . متمرکز شده است

و روي را به تایرها و روغن موتور و  کادمیمگازوئیل، 
- سرب به عنوان افزودنی سوخت وسایل نقلیه نسبت داده

گزارش کردند که ) 1998(کارلوسینا و همکاران . اند
اي با سرب و دیگر فلزات سنگین از هاي کنار جادهخاك

 فلزات. شوندشر از اگزوزهاي اتومبیل آلوده میطریق ن
 و با نشینته با اتصال به ذرات خاك در اکوسیستم سنگین

 .)2002ویه و همکاران، (شوند ترکیب می خاك سطحی
آلودگی خاك و ) 1391(لو رشید شمالی و خداوردي

سلماس را به فلزات -گیاهان پیرامون بزرگراه ارومیه
سنگین سرب، کادمیم، روي و نیکل به ویژه سرب در 

  . کردندخاك سطحی گزارش 
دهد که اخیراً هاي انجام شده نشان میبررسی پژوهش

به عناصر و محیط زیست ها توجه زیادي به آلودگی خاك
که در کشور ها شده است، در حالیسنگین در حاشیه جاده

. در این زمینه انجام گرفته استهاي محدودي پژوهشما 
مناطق مورد نظر رواج  در با توجه به اینکه کشاورزي

 از ناشی هايآلودگی از متأثر شده کشت گیاهان و شتهدا
 فلزات غلظت گیرياندازه ،باشندسنگین می فلزات ورود

هاي کشاورزي در زمین کشت شده گیاهان در سنگین
. مورد توجه قرار گرفت قم-اطراف جاده پر تردد اراك

تواند میزان پراکنش و تایج حاصل از این پژوهش مین
به فلزات سنگین ناشی از وسایل  هاشدت آلودگی خاك

در  ها را نشان دهد و همچنیننقلیه در حاشیه جاده
   .دستیابی به یک مدیریت پایدار کمک کند

  ها مواد و روش
به (این پژوهش به منظور بررسی تأثیر فاصله از جاده 

و عمق خاك بر غلظت فلزات سنگین ) عنوان منبع آلودگی
براي این . جام گرفتهاي کشاورزي و گیاه، اندر خاك

مزرعه بزرگی با کشت یونجه  1396منظور در اردیبهشت 
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اي با قم انتخاب شد و از نقطه-در امتداد بزرگراه اراك
برداري آغاز نمونهE  49˚51ʹ39ʺ N ʺ52ʹ04˚34مختصات 

برداري بدین صورت انجام گرفت که از نقطه نمونه. گردید
در امتداد ر مت 50هاي نقطه به فاصله 10 مشخص شده،

مشخص گردید و از هر کدام از این نقاط به  بزرگراه
 50متري با فواصل 300صورت عمود بر جاده تا فاصله 

هاي متر نمونهسانتی 20-10و  10- 0عمق  2متري، از 
هاي مشابه مخلوط سپس نمونه. خاك برداشته شدند

ها مورد و براي انجام آزمایش) نمونه مرکب(گردید 
قم داراي بار ترافیکی -بزرگراه اراك .ر گرفتاستفاده قرا

که در حاشیه آن  باشدد میترد پراز مسیرهاي و بالا 
همچنین در  ؛هاي کشاورزي زیادي قرار گرفته استزمین

اراك  3آباد و شماره این مسیر دو شهرك صنعتی حاجی
هواي نیمه بیابانی  و داراي آباین منطقه . .است واقع شده

جهت وزش باد غالب در  بوده وانی و معتدل کوهست
  .باشداستان مرکزي به صورت غربی و جنوب غربی می

از مورد نیاز  مقداربه  خوردهدستخاك هاي نمونه
برداشت و به متري سانتی 20تا  10و  10هاي صفر تا لایه

خورده پس از هوا هاي دستخاك. آزمایشگاه منتقل شدند
منظور مطالعات  متري بهمیلی 2خشک شدن، از الک 

از مناطقی همچنین  .شیمیایی و فیزیکی عبور داده شدند
برداري از گیاه مونهبرداري خاك صورت گرفت، نکه نمونه

درصد گلدهی در سطح منطقه  10 کهدر حالی ،یونجه
- شامل اندام هوایی و ریشه، بودمشاهده قابل  مطالعهمورد 

ل به انتقااز هاي گیاهی پس نمونه. شد، انجام اي
گراد خشک ي سانتیدرجه 72در آون در دماي  آزمایشگاه

هاي و سپس توسط آسیاب پودر و براي انجام آزمایش
  .)2010کاو و همکاران، ( شدندگیري مربوطه عصاره

خاك بـه روش   بافتهاي فیزیکی شامل برخی ویژگی
مقدار ماده آلی  شاملو شیمیایی  )1986کلوت، ( هیدرومتر

مقدار کربنات کلسـیم بـه روش    ،یون تربه روش اکسیداس
 بـا  (EC)، رسانایی الکتریکی NaOHتیتراسیون برگشتی با 

خاك با اسـتفاده از   pH، 712سنج مدل استفاده از رسانایی
خـاك بـه    1:5در عصاره  827متر مدل متراهم pH دستگاه 

سـدیم بـا   بـه روش اسـتات   و ظرفیت تبادل کاتیونی  آب
2/8=pH )،هـاي نمونـه  در خـاك ) 1992 پیج و همکاران-

   ).2جدول ( گیري شداندازه برداري شده

- آماده گیري غلظت کل فلزات سنگین واندازه براي
اسپوزیتو و (هاي خاك از روش هضم اسیدي سازي نمونه
 غلظت قابل جذبگیري براي اندازه، )1983همکاران، 

گیر هاي خاك از عصارهفلزات سنگین در هر یک از نمونه
DTPA ) ،تعیین غلظت  و براي )1978لیندزي و نورول

) 2010(کل عناصر در گیاه از روش کاو و همکاران 
فلزات سنگین در غلظت گیري اندازهسپس . استفاده شد

-AA(گیري از دستگاه جذب اتمی خاك و گیاه با بهره
220-Varian( انجام شد.  

براي توصیف غلظت عناصر سنگین در منطقه مورد 
 Geoaccumulation)شاخص زمین انباشت مطالعه از 

Index) استفاده شد:  
)1(  

Igeo= )
5.1

(log 2
n

n

B
C   

غلظت عنصر موردنظر در نمونه  Cnکه در این رابطه، 
متوسط (غلظت عنصر موردنظر در مقدار زمینه  Bn خاك،

روي  و ، نیکلکادمیمکه براي عناصر سرب، ) شیل جهانی
گرم بر میلی 95 و 68/0، 3/0، 20به ترتیب برابر با 

و ضریب ) 2007پندیاس و ماخروجی، -کاباتا(کیلوگرم 
شناسی، نوسانات طبیعی و سنگبراي حذف تأثیر  5/1

هاي انسانی د شده در اثر فعالیتتغییرات بسیار کم ایجا
بر  .(Luoping et al., 2007; Seshan, 2010) باشدمی

توان مقدار فلز مورد نظر را نسبت اساس این شاخص می
به مقدار طبیعی آن سنجید و میزان آلایندگی خاك را 

رده  7انباشت را به شاخص زمین) 1969(مولر  .تعیین کرد
  .تقسیم کرد 1مطابق با جدول 

همچنین براي بیان وضعیت آلودگی محیط 
زیست نسبت به هر عنصر، از ضریب آلودگی 

)Contamination Factor( استفاده شد:  
)2(  

Cf=
nC

C0  
غلظت  C0ضریب آلودگی،  Cfکه در این رابطه 

غلظت فلز در مقدار زمینه  Cnد بررسی و فلز در نمونه مور
بر اساس این شاخص . باشدمی) متوسط شیل جهانی(

بندي گروه مختلف طبقه 4ها به خاك 1مطابق با جدول 
  ).1980هانکسون، (شوند می
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 )1980 ،سونهانک( (Cf)ضریب آلودگی  و )1969 مولر،( (Igeo)انباشت شاخص زمین ارزیابی فلزات سنگین بر اساس - 1جدول 

  Igeo بر اساس شدت آلودگی Igeoدامنه تغییرات     Cf بر اساس شدت آلودگی Cfدامنه تغییرات 
1< Cf 0    آلودگی کم<Igeo غیر آلوده 

3< Cf<1  1   آلودگی متوسط< Igeo <0  غیر آلوده تا کمی آلوده 

6< Cf<3 2   آلودگی زیاد< Igeo <1 کمی آلوده 

6> Cf 3   آلودگی بسیار زیاد< Igeo <2 کمی آلوده تا بسیار آلوده 

     4< Igeo <3 بسیار آلوده 

      5< Igeo <4 بسیار آلوده تا به شدت آلوده 

      5> Igeo  به شدت آلوده 

  
  

 (Translocation Factor)فاکتور انتقال  از همچنین

 (Bioconcentration Factor) زیستیتجمع و فاکتور 
سی وضعیت عناصر در گیاه براي برر فلزات سنگین

 فاکتور. شد گیريبهره گیاه و سیستم خاك در موردنظر
در برگ و ساقه گیاه  فلز غلظت نسبت انتقال از
(CShoots)، در ریشه گیاه  غلظت همان فلز به(CRoots) 

  ):2008گوپتا و همکاران، ( برآورد شد
)3(  

TF =
Roots

Shoots

C
C

 

از نسبت غلظت ) BF(زیستی تجمعبراي تعیین فاکتور 
به غلظت  (CPlant) فلزهاي سنگین در بخش هوایی گیاه

د شاستفاده  (CSoil)این فلزها در خاك  ابل جذبق
  ):2015سینگانی و همکاران، (
)4(  

BF=
Soil

Plant

C
C

  

با دو فاکتور به صورت آزمایش فاکتوریل این پژوهش 
سپس . انجام شد تکرار 3در قالب طرح کاملاً تصادفی با 

سطح و  6شامل فاصله در  فاکتورهاي مورد مطالعهاثر 
 قابل جذببر غلظت کل و عمق خاك در دو سطح 

، سرب و روي در خاك و همچنین کادمیمفلزات نیکل، 
 هوایی و ریشههاي نگین نامبرده در بخشغلظت فلزات س

ها با استفاده از نرم رسم نمودار .بررسی گردید یونجه گیاه
  ها دادهو پس از نرمال کردن برخی ) Excel(افزار اکسل 

ها با استفاده از هاي آماري دادهتحلیل) به علت پراکندگی(
  .انجام شد SPSSنرم افزار 

  نتایج و بحث
هـاي  و عمق خـاك بـر برخـی ویژگـی     اثر فاصله از جاده

  فیزیکی و شیمیایی خاك
ي هاي فیزیکی و شیمیایی خاك منطقهبرخی از ویژگی

 10-0متــر در دو عمــق  300تــا  0مــورد نظــر در فاصــله 
 اندازه توزیع شامل) 2(متر سانتی 20 -10و ) 1(متر سانتی

 ،)OC(کـربن آلـی    ،)EC( الکتریکـی  هدایت ،pHذرات، 
 )CEC( کاتیونی تبادل ظرفیت و )CaCO3( کربنات کلسیم

ــامبرده ویژگــی. آورده شــده اســت 2 جــدول در  هــاي ن
سـنگین در خـاك مـؤثر باشـند      فلزات توانند بر میزانمی

 .)2008 ، همکاران و کدراگووی(
بر اسـاس نتـایج آزمایشـگاهی خـاك ایـن منطقـه در       

. متر داراي بافت لوم رسی تعیین گردید 300تا  0ي فاصله
توان دریافت که در حاشـیه جـاده   می 2توجه به جدول  با

بیشـتر از سـایر   ) درصـد  37در حـدود  (مقدار رس خاك 
میزان رس خاك در جذب فلزات . برداري بودمناطق نمونه

هـاي  بـه طـوري کـه خـاك    . سنگین بسیار تأثیرگذار است
داراي مقدار رس بیشتر، میزان بیشتري از فلزات سنگین را 

ات سنگین توانایی کمی براي جابجـایی  جذب کرده و فلز
ي ها در دامنـه کل خاك pHدهند که نتایج نشان می. دارند

 36/0ي و مقدار هدایت الکتریکی در دامنـه  51/8تا  31/7
زیمنس بر متر متغیر بود، که بیشترین مقـدار  دسی 64/0تا 

متر و کمترین مقدار مربـوط بـه    0-50ي مربوط به فاصله
  .متر بود 250-300ي فاصله
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  تحت کشت یونجهقم  -هاي فیزیکی و شیمیایی خاك حاشیه بزرگراه اراكبرخی از ویژگی - 2جدول 

  فاصله
(m)  

 شن سیلت  رس  عمق
ماده 
 آلی

کربنات 
  کلسیم

ظرفیت تبادل 
  کاتیونی

(cmolc kg-1)   

هدایت 
  الکتریکی
(dS m-1) 

pH 
    (%)     

50-0  
1 4/37   

15/1±  
2/40   
73/1±  

4/22   
88/0±  

32/3   
51/0 ±  

50/15   
57/0 ±   

81/12   
29/0 ±  

64/0  
01/0±  

51/8   
04/0±  

 
2 4/33   

25/1±  
2/40   
86/0±  

4/26   
08/0±  

98/2  
63/0 ±  

83/14   
5/2 ±  

32/14   
67/0 ±  

61/0   
03/0±  

43/8   
1/0±  

100-50  1 4/37   
3/2±  

2/40   
73/1±  

4/22   
51/0±  

83/2   
15/0 ±  

83/14   
52/0 ±  

17/14   
16/0 ±  

62/0   
05/0±  

38/8   
15/0±  

 
2 4/35   

64/2±  
2/37   

1±  
4/27   
60/0±  

39/2   
90/0 ±  

67/14   
80/0 ±  

88/13   
44/0 ±  

57/0   
01/0±  

22/8   
07/0±  

150-
100 

1 4/31   
2±  

2/44   
04/1±  

4/24   
51/1±  

75/1  
 76/0 ±  

55/14   
94/0 ±  

79/13   
44/0 ±  

51/0   
03/0±  

12/8   
02/0±  

 
2 4/33   

25/0±  
2/42   
28/0±  

4/26   
2±  

75/1  
 30/0 ±  

58/14   
90/0 ±  

71/13   
29/0 ±  

49/0   
02/0±  

8/7   
04/0±  

200-
150 

1 4/31   
02/0±  

2/40   
14/0±  

4/26   
12/0±  

35/1   
80/0 ±  

25/14   
46/1 ±  

81/12   
33/0 ±  

46/0   
02/0±  

64/7   
02/0±  

 
2 4/29   

52/1±  
1/40   
15/1±  

6/29   
1±  

94/0   
55/0 ±  

08/14   
94/0 ±  

36/14   
29/0 ±  

44/0   
03/0±  

64/7   
08/0±  

250-
200 

1 4/33   
2±  

70/39   
21/1±  

6/38    
68/0±  

84/0   
50/0 ±  

83/12   
98/2 ±  

72/12   
60/0 ±  

44/0   
03/0±  

56/7   
06/0±  

 
2 9/28   

5/2±  
7/39   
32/1±  

4/31   
2±  

64/0   
30/0 ±  

67/12   
38/0 ±  

69/12   
30/0 ±  

4/0   
02/0±  

55/7   
11/0±  

300-
250 

1 4/27   
15/1±  

2/41   
54/1±  

4/31   
68/0±  

59/0   
63/0 ±  

58/10   
46/1 ±  

62/12   
67/0 ±  

37/0   
02/0±  

38/7   
07/0±  

 
2 4/27   

41/0±  
2/41   
83/2±  

4/31    
50/0±  

22/0  
 45/0 ±  

42/9   
50/0 ±  

63/12  
44/0 ±  

36/0   
02/0±  

31/7   
11/0±  

  .مشخص شده است ±آن با علامت مقدار انحراف معیار براي هر داده در زیر 
 

هاي خنثـی تـا   منطقه در رده خاك بر این اساس خاك
اسـمیت و دوران،  (گیرنـد  کمی قلیایی و غیرشور قرار می

 42/9ي سیم معـادل در دامنـه  همچنین کربنات کل). 1996
-فاصله(درصد  50/15تا ) متر 250-300ي فاصله(درصد 

  . قرار داشت) متر 0-50ي 
 32/3(متـر   0-50آلـی در فاصـله    بیشترین مقدار ماده

-300در فاصـله  ) درصـد  22/0(و کمترین مقدار ) درصد
نتایج نشان داد که میزان موادآلی خاك . متر دیده شد 250

بـا  . اصله از حاشیه بزرگراه کاهش یافته اسـت با افزایش ف
 جامـد  زائـد  آلـی، مـواد   مـاده  اصـلی  توجه به اینکه منبع

 گـاوي و  کـود  غـذایی،  مـواد  ماندهباقی مانند پذیرتخریب
گوسـوامی و سـرما،   (درختـان گـزارش شـده اسـت      برگ

-وجود ماده آلی بیشتر در حاشیه بزرگـراه را مـی   ،)2008
هاي طبیعی، همچنین ك و زبالهتوان به وجود خار و خاشا

-در زمـان نمونـه  . ها و رس بیشتر نسـبت داد هیدروکربن
هـاي دور ریختـه   برداري از خاك نیز آثار و بقایـاي زبالـه  

  . شده در حاشیه بزرگراه با چشم قابل مشاهده بود

سانتی مول بـار   36/14میزان ظرفیت تبادل کاتیونی از 
سـانتی مـول    63/12ا متر اول ت 50يدر فاصله بر کیلوگرم

 .متـر ششـم متغیـر بـود     50ي در فاصـله  بار بـر کیلـوگرم  
ظرفیت تبـادل کـاتیونی، عامـل تأثیرگـذاري در توزیـع و      

باشند که پراکنش حرکت فلزات سنگین در خاك وگیاه می
هـا  خود متأثر از میزان ماده آلـی و درصـد رس در خـاك   

، تغییـرات رس، مـاده آلـی   ) 2011(زي و همکاران  .است
تـرین  از مهـم  را و کربنـات کلسـیم   ظرفیت تبادل کاتیونی

  .در خاك ذکر کردنددر غلظت کل فلزات سنگین  عوامل
قابـل  اثر فاصله از جاده و عمـق خـاك بـر غلظـت کـل و      

  فلزات سنگین در خاك جذب
نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهاي آزمایشی بر غلظت 

سـرب و   ،کـادمیم فلزات سنگین نیکل،  قابل جذبکل و 
بـرداري و  روي نشان داد کـه اثـر فاصـله و عمـق نمونـه     

دار بود ها براي هر چهار عنصر معنیهمچنین اثر متقابل آن
  ).3جدول (
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، کادمیمعناصر نیکل،  قابل جذبکل و بر غلظت ) L×D(و بر همکنش آنها ) D(، فاصله )L(هاي عمق تجزیه واریانس اثر تیمار -3جدول 

  تحت کشت یونجهقم  -گرم بر کیلوگرم در خاك حاشیه بزرگراه اراكمیلی روي بر حسب و سرب
هاي تیمار

  آزمایشی
درجه 
        میانگین مربعات      آزادي

    قابل جذب        کل      
  روي  سرب  کادمیم  نیکل    روي  سرب  کادمیم  نیکل    
L  1  **78/2  **21/8  **12/21  **14/31   **41/1  **89/0  **61/1  **77/1 
D 5 **23/1  **68/2  **08/1  **89/1    **07/0  **05/0  **13/0  **01/0  

L*D 5 **65/0  **02/0  *63/0  **21/0    **007/0  **02/0  *06/0  **005/0  
Error 22 01/0  009/0  05/0  008/0    0003/0  0009/0  003/0  0003/0 

  .باشددرصد می 5و  1داري در سطوح آماري به ترتیب بیانگر سطح معنی *و  **
 

عناصر  قابل جذبو کل غلظت مقادیر  4در جدول 
روي در خاك نشان داده شده  و ، سربکادمیمنیکل، 

نتایج نشان داد که در منطقه بررسی شده، بیشترین . است
متر در عمق اول و کمترین غلظت در  0- 50غلظت در 

متوسط . متر در عمق دوم مشاهده شد 250-300فاصله
گرم بر میلی 80/108تا  44/116ي غلظت نیکل در دامنه

گرم بر میلی 04/45تا  27/49در دامنه  کادمیمکیلوگرم، 
گرم میلی  27/552 – 62/554ي سرب در دامنه ،کیلوگرم

گرم میلی 92/240تا  04/243بر کیلوگرم و روي در دامنه 
این در حالی است که مقادیر . بر کیلوگرم مشاهده گردید

گرم میلی 2-100(مشاهد شده از حد طبیعی فلزات نیکل 
، )گرم بر کیلوگرممیلی 01/0-2( کادمیم، )بر کیلوگرم

 17-125(و روي ) گرم بر کیلوگرممیلی 2- 300(سرب 
فراتر بوده و یا به عبارتی خاك ) گرم بر کیلوگرممیلی

بر  ).2001پندیاس،  -کاباتا(باشد منطقه بسیار آلوده می
ایران  پایه استاندارد ارائه شده توسط سازمان محیط زیست

خاك منطقه  نیز <7pHکشاورزي با  هايدر زمین) 1397(
 ،)گرم بر کیلوگرممیلی 5(مورد مطالعه نسبت به کادمیم 

گرم میلی 500(روي و  )گرم بر کیلوگرممیلی 75(سرب 
گرم بر میلی 110(آلوده و نسبت به نیکل  )بر کیلوگرم

 هايمطالعه آلودگی فلز .باشدغیرآلوده می )کیلوگرم
سعیدي (کرج -تهران هايحاشیه برزگراه نگین در خاكس

رشیدشمالی و (سلماس -و ارومیه) 2009و همکاران، 
هاي حاشیه نیز آلودگی خاك) 1391لو، خداوردي

مقایسه . دهدها به فلزات سنگین را نشان میبزرگراه
توسط سعیدي و کادمیم براي میانگین مقدار گزارش شده 

گرم بر کیلوگرم و میلی 90/3ابرابر ب) 2009(همکاران 
 20/2برابر با ) 1391(لو رشیدشمالی و خداورديتوسط 

گیري شده در مطالعه با مقدار اندازهگرم بر کیلوگرم میلی
گویاي اینست که ) گرم بر کیلوگرممیلی 16/47(حاضر 

  خاك منطقه مورد مطالعه به شدت آلوده به کادمیم 

تواند به دلیل اشاره شد میطور که قبلاً باشد؛ که همانمی
هاي سنگین و همچنین بار ترافیکی بالا و تردد زیاد ماشین

  .هاي صنعتی باشدکارخانهوجود 
دهد که با افزایش فاصله از جاده و نتایج نشان می

افزایش عمق نسبت به خاك سطحی غلظت این عناصر 
) 2009(کاهش نشان داد، که با نتایج لیو و همکاران 

با ) 2010(و همکاران  همچنین سان. شتمطابقت دا
ارزیابی فلزات سرب، روي، نیکل، مس، کروم و کبالت در 

مقادیر فلزات  هاي اطراف بزرگراه بیان کردند کهخاك
 کردند گزارش آنها .باشدمی ترافیک با میزان سنگین مرتبط

متر  0-50در فاصله  رسوبی، فلزي ذرات از خیلی که
مانده و با افزایش فاصله از غلظت یباق کنار بزرگراه خاك

آلودگی اگر چه در این مناطق مقدار  .شودآنها کم می
، ولی در بعضی موارد این باشدسنگین بالا میفلزات 

امکان وجود دارد که خاك از جاهاي دیگر طی ساخت و 
- ها منتقل شده باشد و یا به سبب غلظتساز مسیر جاده

 تغییرات. ادري باشدهاي زیاد بعضی عناصر در ماده م
غلظت فلزات سنگین کل در خاك با افزایش فاصله از 

. مشاهده گردید Pb< Zn< Ni< Cdجاده به صورت 
غلظت عناصر سرب و روي نسبت به عناصر دیگر در 

) 2013(خاك بیشتر بود، که با نتایج آددژي و همکاران 
  .مطابقت داشت

 اهجاده حاشیه در سرب آلودگی مؤثر بر عوامل از
 اقلیم بنزین، به افزایشی سرب نقلیه، مقدار وسیله نوع

 منابع سایر به نزدیکی ،)میزان بارندگی و باد جهت(
 است ذکرشده جاده و تراکم ترافیک جاده عمر آلاینده،

تماس با مقادیر بالاي ). 1990و همکاران،   مدنی(
فلزات سنگین براي استفاده کنندگان جاده و آنهایی که 

معمولاً . کنند، وجود داردطق زندگی میدر این منا
 محدود خاك سطح به اتومبیل نشرهاي اصلی اثرات

  ).2010سان و همکاران، (شود می
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  گرم بر کیلوگرم کل بر حسب میلی مقایسه میانگین اثر فاصله و عمق بر غلظت فلزات سنگین - 4جدول 

 قم - بزرگراه اراكحاشیه در خاك 

  .داري ندارنددرصد تفاوت معنی 5هایی که حداقل یک حرف مشترك دارند، در سطح آماري درهر ستون میانگین*
  

، سرب کادمیمعناصر نیکل،  قابل جذببیشترین مقدار 
متر از جـاده بـه ترتیـب بـا مقـادیر       50وي در فاصله و ر
تغییـرات  رونـد  . مشاهده شد 07/9و  36/87، 51/9، 30/2

فلزات سـنگین در خـاك بـه صـورت      قابل جذبغلظت 
Pb< Cd< Zn< Ni از آنجــا کــه تحــرك  .مشــاهده شــد

باشـد، اغلـب در خـاك    عناصر سنگین در خـاك کـم مـی   
ر سـنگین  بررسـی غلظـت عناص ـ  . یابنـد سطحی تجمع می

دهد که مقدار هـر دو شـکل کـل و    بررسی شده نشان می
همچنـین  . یابدها با افزایش عمق کاهش میآن قابل جذب

-ها بین دو عمق و فواصل نمونـه دلیل اختلاف کم غلظت

هـاي کشـاورزي و   تواند به دلیل انجام فعالیـت برداري می
  .خوردن خاك باشدبهم

ها و بررسی داده پس از اطمینان از نرمال بودن توزیع
 (r)مقادیر خارج از رده، براي تعیین ضرایب همبستگی 

 .استفاده شد SPSSافزار آماري ها از نرمپیرسون داده
هاي فیزیکی و مقادیر ضریب همبستگی بین ویژگی

خاك،  pHشیمیایی خاك شامل ظرفیت تبادل کاتیونی، 
 ماده آلی، کربنات کلسیم، هدایت الکتریکی، غلظت عناصر

، میانگین وزنی قطر )کادمیمنیکل، سرب، روي و (سنگین 
آورده  5ها، درصد رس، سیلت و شن در جدول خاکدانه

 . شده است

میمکاد نیکل  عمق )متر( فاصله  روي سرب 

   غلظت کل   
50-0  1 44/116 a 01/0±  27/49 a 005/0±  62/554 a 23/0±  243/09a 07/0±  
 2 56/111 g 005/0±  85/46 e 23/0±  55/553 f 01/0±  241/94g 01/0±  
100-50  1 24/115 b 04/0±  27/49 a 01/0±  55/554 a 002/0±  242/94b 001/0±   
 2 81/110 h 002/0±  72/46 f 05/0±  37/553 g 01/0±  241/81h 03/0±  
150-100  1 54/114 c 02/0±  90/48 b 14/0±  45/554 b 04/0±  242/78c 15/0±  

 2 45/110 i 01/0±  46/46 g 07/0±  99/552 h 12/0±  241/68i 06/0±  
200-150  1 77/113 d 05/0±  81/48 b 01/0±  30/554 c 02/0±  242/68d 01/0±  

 2 11/110 j 03/0±  97/45 h 007/0±  71/552 i 03/0±  241/55i 03/0±  
250-200  1 35/113 e 10/0±  37/48 c 03/0±  18/554 d 01/0±  242/57e 02/0±  

 2 32/109 k 09/0±  58/45 i 1/0±  50/552 j 005/0±  241/18j 01/0±  
300-250  1 82/112 f 02/0±  04/48 d 12/0±  94/553 e 02/0±  242/42f 14/0±  

 2 80/108 l 03/0±  04/45 j 09/0±  27/552 k 01/0±  240/92k 02/0±  
قابل جذب غلظت       
50-0  1 005/0 ± a  30/2   01/0± a51/9   03/0 ± a36/87   02/0 ± a07/9  
 2  01/0 ± a 28/2    01/0± ab49/9    04/0 ± a31/87    005/0 ± a06/9  
100-50  1   01/0± b  28/2  01/0± abc45/9    01/0 ± ab27/87    02/0 ± ab06/9  
 2   01/0± b 25/2    02/0 ± bc44/9    02/0 ± ab26/87    01/0 ± abc05/9  
150-100  1 03/0 ± c  18/2    03/0 ± cd43/9    01/0 ± abc24/87    01/0 ± bc03/9  

 2   01/0± d  09/2  01/0± de38/9   02/0 ± bc19/87    005/0 ±  c 01/9  
200-150  1   005/0 ± e97/1    03/0 ± e33/9    02/0 ± c  15/87    01/0 ± d73/8  

 2   03/0 ± ef 95/1  08/0± f20/9    005/0 ± c 13/87    04/0 ± e66/8  
250-200  1 02/0 ± f 93/1    03/0 ± fg16/9    02/0 ± d89/86  02/0 ± f61/8  

 2   005/0 ± g84/1    02/0 ± g14/9  01/0 ± e66/86  01/0 ± g  56/8  
300-250  1 06/0± h   69/1    023/0 ± g12/9    01/0 ± e63/86    02/0 ± g55/8  

 2 01/0±  i 63/1  01/0± h87/8  005/0 ± e62/86   01/0 ± h51/8  
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گیري شده در خاك حاشیه کنار عناصر سنگین اندازه قابل جذبهاي فیزیکی و شیمیایی و غلظت ضریب همبستگی بین ویژگی - 5جدول 

  تحت کشت یونجهقم  -بزرگراه اراك
 CEC OC CaCO3 pH EC Zn Pb Cd Ni MWD Clay Silt Sand 

CEC 1             
OC **81/0  1             

CaCO3 
**60/0 **64/0 1           

pH **84/0 **93/0 **63/0 1           
EC **75/0 **79/0 **79/0 **82/0 1          
Zn **76/0 **77/0 **76/0 **81/0 **91/0  1         
Pb **69/0 **69/0 **79/0 **74/0 **83/0 **89/0 1        
Cd **71/0 **74/0 **80/0 **74/0 **88/0 **92/0 **89/0 1      
Ni **79/0 **77/0 **81/0 **82/0 **92/0 **95/0 **93/0 **95/0 1     

MWD **76/0  **77/0  **82/0  **81/0  **92/0  **96/0  **93/0  **96/0  **99/0  1    
Clay **76/0 **74/0 **51/0 **79/0 **72/0 **75/0 **65/0 **62/0 **69/0 **68/0  1    
Silt ns09/0 ns004/0 ns20/0  ns004/0  ns09/0  ns03/0  ns14/0  ns18/0 ns10/0 ns12/0  ns07/0 1  

Sand **54/0- **51/0-  **49/0-  **55/0-  **56/0-  **54/0-  **53/0-  **54/0-  **54/0-  **55/0-  **73/0-  **72/0-  1 
  .دهنددار بودن را نمایش میو غیر معنی 5/0، 1/0دار بودن در سطح به ترتیب معنی nsو *  و **

  
هاي فیزیکی و هاي جدول ویژگیبر اساس داده

داراي رابطه و سیلت گیري شده به جز شن شیمیایی اندازه
. گیري شده بودنددار و مثبت با فلزات سنگین اندازهمعنی

ي بین ظرفیت تبادل کاتیونی ه رابطهدهد کنتایج نشان می
دار و مثبت به صورت معنی) p  ،81/0=r>1/0(و ماده آلی 

و ماده آلی ) ظرفیت تبادل کاتیونی( CECمقدار . است
زیادتر در فواصل نزدیک به بزرگراه سبب جذب بیشتر 

) 2001(و نایدو  هارتر. گرددفلزات سنگین در خاك می
اي جذب فلزات سنگین با بیان کردند که ظرفیت خاك بر

CEC که با افزایش طوريخاك در ارتباط است؛ بهCEC ،
هاي تبادلی بیشتري از مواد معدنی فلزات سنگین را سایت

. دهندجذب کرده و قابلیت دسترسی را افزایش می
،  CaCO3 )1/0<pبا  CECهمچنین همبستگی بین 

60/0=r( ،EC )1/0<p  ،75/0=r ( وpH )1/0<p  ،
84/0=r (که با  دار و مثبت بود؛ به صورتیدر خاك معنی

افزایش  CECدر خاك مقدار  ECو  CaCO3افزایش 
دار بودن تغییرات  لازم به ذکر است که علیرغم معنی .یافت
CEC ها توان این همبستگی با غلظت فلزات سنگین، نمی

با فاصله بسیار  CECرا بطور کامل پذیرفت، زیرا تغییرات 
بیان کرد که ) 2013(الووي ). 2جدول (ناچیز مشاهده شد 

بیشتر از هر عامل دیگري بر  خاك pH مقدار کلی طور به
  . حلالیت یا حفظ فلزات سنگین در خاك تأثیرگذار است

،  p>1/0( نیکل باCEC با بررسی همبستگی بین 
79/0=r( ،کادمیم )1/0<p  ،71/0=r( ، سرب)1/0<p  ،
69/0=r ( روي و)1/0<p  ،76/0=r (توان دریافت که می

دار مثبت داشته و با افزایش هر یک با هم همبستگی معنی

میکو و . یابددر خاك افزایش می CECاز عناصر مقدار 
گزارش کردند که ارتباطی قوي بین ) 2006(همکاران 

هاي خاك غلظت عناصر سنگین در خاك و سایر ویژگی
ي بین رابطه. ها وجود داردرس و کربنات مانند مواد آلی،

CEC  1/0(با ذرات رس<p  ،76/0=r ( و سیلت)1/0<p 
 ،09/0=r (دار دار مثبت و غیرمعنیدر خاك به ترتیب معنی

،  p>1/0(که با درصد ذرات شن مثبت بود، در حالی
54/0- =r (دار و منفی داشتدر خاك همبستگی معنی .

لی در خاك با سایر همبستگی بین مقدار ماده آ
خصوصیات شیمیایی و عناصر سنگین در خاك به صورت 

که با درصد سیلت دار و مثبت بود در حالیمعنی
دار و مثبت و با درصد شن خاك همبستگی غیر معنی

  .دار و منفی داشتهمبستگی معنی
 (Igeo)انباشت با توجه به مقادیر میانگین شاخص زمین

شـود کـه ایـن    مشاهده میم ق-در خاك حاشیه جاده اراك
) 75/6(و نیکـل  ) 71/6( کـادمیم منطقه نسبت بـه عناصـر   

-بسیار آلوده مـی ) 21/4(آلودگی شدید و نسبت به سرب 
) 76/0(کـه خـاك منطقـه نسـبت بـه روي      در حالی. باشد

همچنین بر اساس . رودغیرآلوده تا کمی آلوده به شمار می
شده، سـرب،   محاسبه (Cf)گی دمقادیر میانگین ضریب آلو

، )18/161و  02/157، 67/27بـه ترتیـب   (و نیکـل   کادمیم
داراي آلودگی بسیار زیاد در منطقه بوده که بـا توجـه بـه    
غلظت بسیار زیاد فلزات در خاك امري قابل انتظار است؛ 

داراي آلـودگی   5/2روي با ضـریب آلـودگی    کهدر حالی
کـه   هاي انجام گرفته نشان داده استپژوهش. بودمتوسط 

ــزات ســرب، مــس، روي و  از طریــق  کــادمیمغلظــت فل
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هـاي صـنعتی و کشـاورزي    هاي بشر مانند فعالیتفعالیت
بـه طـور کلـی    ). 2006میکو و همکـاران،  (شود کنترل می

بالا فلزات سنگین در سطح منطقه  آلودگی خاك نسبت به
هاي محیطـی از  ثیرگذاري آلایندهأگویاي ت تواند میبوده و 

هاي صنعتی، شهري و بـه خصـوص وسـایل    قبیل فعالیت
؛ 2005چـن و همکـاران،   (باشـد   نقلیه موتوري بر خـاك 

  ). 2011هانگ و همکاران، 
بـر غلظـت کـل    قـم   -اثر فاصله از حاشیه بزرگـراه اراك 

، سرب، منگنز، مس و روي در گیاه کادمیمعناصر نیکل، 
  یونجه

روي  و سرب، کادمیمغلظت عناصر نیکل،  1در شکل 
گیـاه یونجـه در کنـار     (R) ايو ریشه (L) ام هواییدر اند

گـرم بـر کیلـوگرم در    بر حسـب میلـی  قم  -بزرگراه اراك
ــل  -300و 250-200، 100-150، 50-100، 0-50فواصــ

غلظـت   1 بـا توجـه بـه شـکل    . آورده شده است متر 250

در انـدام هـوایی شـامل    گیري شـده  فلزهاي سنگین اندازه
-و تفـاوت معنـی   اي بودیشهساقه و برگ بیشتر از اندام ر

هـاي  غلظت فلـزات سـنگین در انـدام   فاصله با داري بین 
دهـد  نتایج نشان مـی  .هوایی و ریشه در گیاه مشاهده نشد

که به غیر از فلـز سـنگین روي، غلظـت نیکـل، سـرب و      
با توجـه بـه آلـودگی    باشد؛ ولی کادمیم در گیاهان بالا می

تـوان  ي شده نمیگیرشدید خاك به فلزهاي سنگین اندازه
گیاهان کشت گیري کرد که آلودگی به صورت دقیق نتیجه

هـا  مربوط به فلزهاي سنگین حاصل از نشر اتومبیـل شده 
در گیاهـان بـر اسـاس     فلزهـاي سـنگین   مجـاز حد . باشد

کشاورزي ملـل متحـد و    کمیته مشترك سازمان خواربار و
نیکـل   براي )FAO/WHO  )2001سازمان بهداشت جهانی

ــادمیم ،2/0 ــر میلــی 60و روي  2/0ســرب  ،1/0 ک گــرم ب
  . باشدمیکیلوگرم 

 
 نیکل  کادمیم

    
 روي  سرب

  
  

اي و ریشه) L(گرم در اندام هوایی گرم بر کیلوو برحسب میلی) Zn(، روي )Pb(، ، سرب )Cd( کادمیم، )Ni(غلظت عناصر نیکل  - 1شکل 
)R (قم -یونجه حاشیه بزرگراه ارك  
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 انباشته خود در بالا هايغلظت در را فلزها که گیاهانی
 واژه این. شوندمی نامیده اندوز بیش یا انباشت فرا کنند،می
 از بـیش  که گیاهانی براي ،)1977( همکاران و بروکس را

ــرم 1000 ــز میکروگ ــرم 1 در را فل ــک وزن گ  1/0( خش
ــدام در) درصــد ــته و جــذب خــود هــوایی هــايان    انباش

 از منتشـره  فلـزات سـنگین   ذرات .گرفت بکار نمایند،می
 آلـوده  را جاده اطراف گیاهان دو طریق به هااتومبیل اگزوز

 وسیله به آن جذب و خاك سطح بر یکی رسوب :سازندمی
 از گیـاه  هـوایی  اندام روي بر رسوب دیگري گیاه و ریشه

نمـا و همکـاران   آتـش ). 1992پنـدیاز،   پنـدیازو (اتمسـفر  
برخی فلزات سنگین در سه گیاه در بررسی تجمع ) 1385(

اي یونجه، خلر و اسپرس گـزارش دادنـد کـه گیـاه     علوفه
هـاي  یونجه در جذب و نگهداري فلزات سنگین در انـدام 

خود به ویژه بخش هوایی استعداد بـالایی دارد و بعـد از   
و  کـادمیم یونجه، اسپرس و خلر حـاوي بیشـترین میـزان    

) 2007(سنجانی  صفري .سرب در اندام هوایی خود بودند
گیاه تاج خـروس در   تغییرات زمانی و مکانی سرب را بر

همدان مورد بررسی قرار داد و نتایج حاکی  -بزرگراه رزن
هـاي گیـاهی بـالاتر از    از آن بود که سطح سرب در نمونه

این محقق عواملی مانند تراکم ترافیـک یـا   . حد مجاز بود
ر م ـل ایـن ا هـا را دلی ـ سن جاده، فصل یا فاصـله از جـاده  

همچنین بیان کرد که غلظت سرب در اندام هوایی . دانست
  . بیشتر از ریشه بود

اي غلظت فلزات سنگین کل در اندام هـوایی و ریشـه  
-مک . مشاهده شد Zn< Pb< Ni< Cdیونجه به صورت 

هـاي  گزارش کـرد کـه افـزایش در غلظـت    ) 2003(براید 
ایش فلزات سنگین در خاك، جذب آن در محصول را افـز 

علاوه بر جذب فلزات سنگین موجـود در خـاك   . دهدمی
توسط گیاه، آلودگی هوا نیز بر غلظت عناصـر موجـود در   

تأثیر نیست که در این راستا، شـارما و  هاي گیاهی بیاندام
 جـوي،  هـاي  ریـزش گزارش کردند که ) 2008(همکاران 

 در سـبزیجات  سـنگین  فلـزات  به درآلودگی بسزایی نقش
  .اندداشته

در گیـاه   انتقال و تجمع عناصر سنگین هايررسی فاکتورب
  قم -در کنار بزرگراه اراك یونجه

عناصر نیکل، و فاکتور انتقال فاکتور تجمع  6جدول 
گیاه یونجه در حاشیه بزرگراه  براي، روي و سرب کادمیم
به طور کلی با افزایش فاصله . دهدمیرا نشان قم  -اراك

اي لزات از خاك به اندام ریشهاز بزرگراه، میزان انتقال ف
تواند به دلیل کاهش غلظت فلزات در که می شده استکم 

ولی میزان انتقال فلزات . خاك با افزایش فاصله باشد
یافته و در اي به اندام هوایی افزایش سنگین از اندام ریشه

اي فلزات سنگین در اندام هوایی بیشتر از اندام ریشه نتیجه
  .کندتجمع پیدا می

-گیري شده در اندامت اندازهاد اینکه مقدار فلزوبا وج
هاي گیاهی بسیار بالاتر از حد استاندارد و قابل قبـول در  

هـا، مقـدار   گیاه بود، ولی به علـت آلـودگی شـدید خـاك    
تر از یـک بدسـت   فاکتور تجمع براي همه فلزات کوچک

فـاکتور   شـود مشـاهده مـی   6طور که در جدول همان. آمد
نشـان از  بود کـه  بیشتر از یک راي فلزهاي سنگین بانتقال 

انتقال این فلـزات از ریشـه و تجمـع بیشـتر آن در انـدام      
و  کادمیمدر مورد  جابجاییبیشترین  همچنین؛ داردهوایی 

که شـد  مشـاهده پس از آن به ترتیب روي، نیکل و سرب 
تـوان   مبنی بـر کمتـرین  ) 1982(هاي چانی مطابق با یافته

در یونجــه و همچنــین بیشــترین تــوان جابجــایی ســرب 
  . پس از جذب در گیاه است کادمیمجایجایی براي 

 
  قم -فاکتور انتقال و تجمع فلزات سنگین در حاشیه بزرگراه اراك - 6جدول 

)متر(فاصله   فاکتور انتقال  فاکتور تجمع  
 روي سرب کادمیم نیکل  روي سرب کادمیم نیکل 
0 -50  88/0  54/0  89/0  77/0   26/1  74/2  24/1  58/1  
50- 100  88/0  54/0  89/0  77/0   27/1  72/2  24/1  59/1  
100- 150  88/0  53/0  87/0  77/0   28/1  77/2  30/1  59/1  
150- 200  87/0  52/0  88/0  76/0   30/1  82/2  28/1  64/1  
200- 250  87/0  53/0  88/0  76/0   30/1  79/2  26/1  65/1  
250- 300  87/0  53/0  88/0  75/0   30/1  79/2  28/1  66/1  

  
هایی بیان کردند که در گونه) 1979(بوون و همکاران 

از ( انتقـال بالاي فلزهاي سنگین، فـاکتور   ذخیرهبا توانایی 
با توجه به اینکه . بیش از یک است) ریشه به اندام هوایی

شدنی گیـاه یونجـه   غلظت این فلزات در قسمت برداشت
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 ـ بیشتر می د درنظـر داشـت کـه    باشد، بنابراین همـواره بای
ها به زنجیره غـذایی  استفاده از این گیاهان سبب انتقال آن

انســان و حیوانــات گشــته و مشــکلات جــدي را در پــی 
بیـان کردنـد کـه    ) 2002(ویه و همکـاران   .خواهد داشت

-با ریشه مقایسه در هوایی هايبخش در فلزات زیاد غلظت
 و انتقال كخا از جذب در گیاه ویژه توانایی دهندهنشان ها

  .است هوایی هايبخش در آنها سازيذخیره و فلزات
  گیرينتیجه

هاي پرتردد سبب آلـودگی خـاك و محصـولات    جاده
کشاورزي به علت فرونشست فلزات سـنگین موجـود در   

بررسـی پارامترهـاي عمـق و    . شوندنشرهاي خودروها می
نشان داد که غلظت فلزات  فاصله از منابع آلودگی بر خاك

کننده کاهش ن با افزایش فاصله و عمق از منبع آلودهسنگی
نتایج حاکی از این است که تمرکز فلـزات سـنگین   . یافت

هاي سطحی به علت وجود مـاده آلـی و کربنـات    درخاك
با توجه به اینکه منطقه مـورد مطالعـه    . استبیشتر کلسیم 

بسته به عمـق بهـم خـوردن خـاك،      بود،تحت کشاورزي 
زیرسـطحی  خـاك   ین میزان بارندگی،نفوذپذیري و همچن

تحت تأثیر آلودگی سـطحی  نیز ) مترسانتی 20تا  10لایه (
مقدار ماده آلـی، کربنـات کلسـیم، رس     .گرفتخاك قرار 

ــاتیونی،   ــادل ک ــت تب ــدایت  pHخــاك، ظرفی خــاك و ه
-الکتریکی به دلیل داشتن همبستگی مثبت، به عنوان متغیر

بنـابراین ایـن   . دهاي مهم براي جذب فلزات سنگین بودن
متغیرها از عوامل اصلی در پیشـگویی وضـعیت خـاك از    

هـاي بـالاي   با توجه به غلظـت . نظر جذب فلزات هستند
، نیکـل و سـرب در خـاك در    کادمیمفلزات سنگین روي، 

هـاي  مقایسه با حد استاندارد این عناصر، آلوده بودن خاك
ت با افزایش غلظت فلـزا . مناطق مورد مطالعه مشاهده شد

سنگین در خاك، جذب فلزات سنگین توسط گیاهان نیـز  
بـه  . افزایش یافته است و سـبب آلـودگی گیاهـان گردیـد    

کــه مقــدار فلــزات ســنگین بیشــتر از حــد مجــاز طــوري
FAO/WHO )2001 (    ــاز ســازمان ــد مج ــین ح و همچن

نتایج نشان داد . بود) 1397(حفاظت محیط زیست کشور 
غلظت فلزات سـنگین   داري بین فاصله باکه تفاوت معنی

با توجه . هاي هوایی و ریشه در گیاه مشاهده نشددر اندام
آلودگی هوا بر غلظت عناصر موجود  اثر به اینکه علاوه بر

هاي گیاهی، جذب فلزات سنگین موجود در خاك در اندام
توان بـا  لذا نمی ،در آلودگی گیاه نقش داردنیز توسط گیاه 

وا بر آلودگی گیـاه  ر آلودگی هاطمینان کامل در رابطه با اث
از آنجا که عامل اصلی جذب با این حال،  .اظهار نظر کرد

، لـذا  گیردصورت میعناصر سمی از طریق زنجیره غذایی 
استفاده از این محصولات همراه با خطرات جدي بـوده و  
باید نسبت به استفاده از این محصولات و شرایط کشت و 

  . اسبی اعمال گرددها مدیریت منکار در این زمین
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Abstract 

In this study, the pollution status and horizontal distribution of heavy metals of 
Ni, Cd, Pb and Zn was investigated along the Arak-Qom highway in an 
agricultural field under alfalfa. Soil samples from depths of 0-10 and 10-20 cm 
were collected perpendicular to the road at the distances of 0, 50, 100, 150, 200, 
250 and 300 m. The content of the total and available levels of these heavy 
metals was investigated as a function of distance from the road and soil depth. 
Results showed that the total and available concentration of heavy metals 
decreased by increasing distance from the road, indicating that accumulation of 
heavy metals in top soils was greatly influenced by traffic. Also, organic matter 
content and pH decreased with distance from the roadway, probably due to the 
presence of vegetation on the surface and accumulation of organic matter 
including debris such as paper, plastic and hydrocarbons (garbage out of 
vehicles). The concentration of measured heavy metals were higher than 
standard (FAO/WHO) and in layer of 0-10 cm were higher than 10-20 cm. The 
mean total concentration of heavy metals of Ni (109.60), Cd (47.11), Pb 
(553.41) and Zn (241.95) all in mg kg-1 followed the order of Pb> Zn> Ni> Cd. 
In terms of geo-accumulation index and contamination factor for Ni, Cd and 
Pb, the soil showed high levels of contamination, as the geo-accumulation 
index for Ni, Cd and Pb were 6.75, 6.71 and 4.21, and the contamination factors 
were 161.18, 157.02 and 27.67, respectively, which suggests care must be taken 
to control the level of heavy metals concentration on roadside soils as these 
soils are often cultivated to produce food crops. High accumulations of heavy 
metals were usually found on alfalfa and accumulation of the heavy metals was 
higher in shoot than root. Median values of Ni, Cd, Pb and Zn were 29.44, 
15.64, 5.79 and 10.50 mg kg-1 for root and 47.98, 19.77, 7.14 and 13.53 mg kg-1 
for shoot, respectively. Results show that it is necessary to have continuous 
studies on the accumulation of heavy metals and the potential ecological risk 
assessment to ensure effective protection and management of urban soil and 
other environmental media.  
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