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عناصر روي، سرب و  شناختی بالقوه بوم و خطر اثر حجم ترافیک بر آلودگی ارزیابی

  برون شهري همدان هاي جاده هاي حاشیه برخی خاك در نیکل
  

  1 سهیل سبحان اردکانی و سادات حسینی نیره
 ns_hosseini@iauh.ac.ir ایران؛ اسلامی، همدان، آزاد دانشگاه همدان، واحد پایه، علوم زیست، دانشکده دکتري تخصصی محیط

 s_sobhan@iauh.ac.ir ایران؛ اسلامی، همدان، آزاد دانشگاه همدان، واحد پایه، علوم زیست، دانشکده استاد علوم محیط

  20/4/1400 :پذیرش و 11/12/99: دریافت
  

  چکیده
 در شناختی بوم تعادل عدم به منجر که است سنگین فلزات ترین منابع آلودگییکی از بزرگ ترافیک حاصل از انتشارات

 فلزات شناختی بالقوه بوم خطر و آلودگی لذا، این پژوهش با هدف تعیین محتوي، ارزیابی. شود می اي جاده کنار خاك
بدین . نجام شدا 1398همدان در سال  شهري برون هاي جاده برخی حاشیه هاي خاك در نیکل و سرب روي، سنگین
هاي گلتپه، رزن و کرمانشاه  کیلومتري از جاده 0/9 قطعه یک از متر 700 طول نمونه خاك سطحی در 63منظور، 

 القایی شده جفت پلاسماي نوري سنجی طیف روش به ها آن در عناصر محتوي ، ها نمونه سازي آماده از پس. آوري شد جمع
)ICP-OES (ور آلودگیفاکت همچنین،. شد گیري اندازه )CF(، انباشتگی شاخص زمین )Igeo (خطرپذیري بالقوه  و

بیشینه  .یافت انجام SPSS افزار نرم با استفاده از نیز ها داده آماري پردازش. شد محاسبه )RI( شناختی تجمعی بوم
 ± 360/0و  4/26 ± 730/0، 122 ± 24/3ترتیب با  هاي خاك به محتوي عناصر روي، سرب و نیکل در نمونه میانگین

با استناد به . گر تأثیر حجم ترافیک بود و بیان رزن، کرمانشاه و رزنهاي  گرم در کیلوگرم مربوط به ایستگاه میلی 2/22
 با برابر داري معنی سطح ترتیب در خاك به هاي نمونه روي و نیکل و سرب و عناصر روي بین دار و معنی مثبت همبستگی

 گر بیان RIو  CF ،Igeoهاي  شاخص محاسبه نتایج .ین عناصر منابع مشترك دارندتوان گفت که ا می 01/0 و 05/0
همچنین، میانگین مقادیر  بود؛ شناختی بوم مخاطره بروز هاي مورد مطالعه و عدم در ایستگاه خاك قبول قابل  کیفیت

هاي خاك داراي روند  در نمونهبراي عناصر مورد مطالعه  )Er( احتمالی شناختی عامل خطرپذیري بالقوه بوم محاسبه شده
 خطرات و ارزیابی که پایش منظم غلظت داد آمده نشان بدست نتایج. روي بود >نیکل  >بصورت سرب  کاهشی 

  .ضروري است خاك و حفاظت منظور مدیریت به  فلزي هاي شناختی آلاینده بوم

  
   خاك کیفیت فاکتور آلودگی، شاخص زمین انباشتگی،فلزات سنگین،  :کلیدي هاي واژه
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  مقدمه
 سازنده اصلی اجزاي عنوانب خاك و آب هوا،

 و زنده موجودات حیات در که اهمیتی دلیلب  سپهر، زیست
 آلودگی و بوده توجه مورد همواره دارند، انسان یژهؤب

زیستی،  محیط هاي چالش و مسایل ترین مهم از یکی ها آن
 جهان سراسر در حاضر عصر اقتصادي و بهداشتی

 حفاظت منبع عنوانب خاك ،میان این در. شود می بمحسو
 آن کیفیت و بوده برخوردار اي ویژه اهمیت از غذا تولید و

 ).2018اردکانی،   سبحان( است انسانی هاي فعالیت از متأثر

 عمده منبع یک عنوانب اي جاده نقل و حمل ،در این راستا
 تهدیدات آلودگی خاك و تشدید در موثري عامل
  . )2020، ازگلو  کارا( است یزیست محیط

 با جاده کنار خاك آلودگی در مختلف سطوح
 و بوده ارتباط در ها راه برداري بهره و نگهداري احداث،

 غیر یا) سوخت احتراق( اگزوزي منابع از ناشی عمدتاً
 استهلاك و جاده سطح فرسایش از حاصل ذرات( اگزوزي

 روغن نشت کلاج، ترمز، لنت موتور، اجزاي خودرو، بدنه
آدامیک و همکاران، ( است) ريطبا خوردگی موتور و

شرایط آب و (مختلف محیطی  شرایط ،همچنین ).2017
حجم ترافیک (، ترافیکی )هوایی نظیر میزان بارندگی و دما

عمر جاده، شیب، ( اي و جاده) و سرعت وسایل نقلیه
هاي فلزي  بر انتشار آلاینده) طول، نوع پوشش سطح جاده

خالقی و ( اي مؤثرند کنار جادهدر محیط  خودرویی
   ).2016 همکاران، و احمد؛ 1398همکاران، 

 هاي ترین آلاینده از جمله مهمفلزات سنگین 
ترین گروه از  خطرناك معدنی و در زمره شیمیایی

 برخلاف که آیند شمار می انتشارات مربوط به ترافیک به
 یا شیمیاییزیستی  فرآیندهاي تحت تأثیر آلی، هاي آلاینده

محیط و  در تجمع به تمایل بلکه ،شوند نمی تخریب
اردکانی،   زاده و سبحان حضرت( دارند زیستی هاي یستمس

عناصر در این بین،  ).2019 همکاران، و ؛ سویک1397
 پوسته دهنده تشکیل اجزاي نوانبع نیکل  و سرب روي،
 ترافیک به فلزي مربوط هاي آلاینده ترین رایج زمین

   .)2017جیانگ و همکاران، ( شوند میمحسوب 

  
 اندك مقادیر در ضروري سنگین یک فلز عنوانروي ب

 خطر بی و لازم جانداران زیستی فرآیندهاي و بقا براي
 کند مسمومیت ایجاد تواند می زیاد مقادیر در اما است،

 املاح با مسمومیت علائم از ).2017 ، همکاران و داهش(
 جذب کاهش ناتوانی، و ضعف به توان می روي فلز

 کلیه کبد و در اختلالبروز  قلب، ضربان افزایش اکسیژن،
  ). 2018محمدي و همکاران، ( کرد اشاره ریه فیبروز و

 نقش هیچ غیرضروري عنصر عنوانب سرب
 حتی و ندارد زیستی فرآیندهاي در اي شده شناخته زیستی

 خطرناك جانداران سلامتی براي نیز اندك بسیار مقادیر در
 اثرات .)2019 همکاران، و دخال( سمی است بسیار و

 شیمیایی-زیست تغییرات از بدن روي سرب شده شناخته
 و عصبی سیستم روي بر تأثیر تا آلودگی کم مقادیر در

 و سینگ(است  متغیر زیاد هاي غلظت در مرگ حتی
 مغز شش، ها، کلیه مغز، به آسیب ).2012 همکاران،
 افزایش رشد، میزان ولد، و دزا نرخ در تغییر استخوان،

 شدن کوتاهسقط جنین،  مردان، ناباروري خون، فشار
 آثار دیگر از اغما یادگیري و در ناتوانی بارداري، دوران

  ). 2019دبنات و همکاران، ( است سرب با مسمومیت
براي جانداران  ضروري غذایی عنصر نیکل یک

 باري زیان اثرات زیاد هاي غلظت در اما ،آید شمار میب
 کلی، طورب ).2018نومن، ( داشت خواهد همراهب

 زیاد هاي غلظت در آن ترکیبات و نیکل با مسمومیت
 مغز، خون، هاي سرطان انواع بروز به منجر تواند می

 موضعی، هاي عفونت تنفسی، دستگاه استخوان، پروستات،
 جذب در تداخل تولیدمثل، توانایی کاهش رشد، در تأخیر
  ). 2019 اردکانی،  سبحان( شود مرگ و آهن

بعنوان  خاك به سنگین فلزات حد از بیش ورود
 به عناصر این نفوذ سبب ها آلاینده مخزن و منبع ترین مهم

 نابودي آن دنبالب و شیمیایی -زمین -زیست هاي چرخه
 مشکلات دیگر و خاك هاي ویژگی تغییر خاك، بافت

افزون ). 2020انوار و همکاران، ( شد خواهد زیستی محیط
هاي  فلزات در داخل خاك نسبت به سایر بخش ،بر این
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 آسیب ،لذا ،تري دارند و بقاي بیش دوام سپهر زیست
 وربط از طرفی  و نموده تحمیل سازگان بومبه  را شدیدي

 از مستقیم طورب یا و غذایی زنجیر طریق از غیرمستقیم
 براي تهدیدي پوستی، تماس و بلع استنشاق، طریق

؛ 2015گال و همکاران، ( شود محسوب می انسان سلامت
 هاي اخیر دههدر  ،رو از این). 2017و همکاران،  اهدش

 شناساییغلظت، تعیین  خصوص در متعددي مطالعات
جاده انجام  کنار خاك در سنگین فلزاتو آلودگی  منبع

 فلزات کل غلظتنشان داد که  پژوهشی نتایج. شده است
 در اي جاده کنار ايه خاك در نیکل و سرب روي، سنگین
 برابر با ترتیب به غربی اردن در شمال یبزرگراه امتداد
 منابع ترین و اصلی کیلوگرم در گرم میلی 60 و 79، 122

اگزوزي و غیر ياگزوز اتانتشار این عناصرانسانی 
 بعلاوه، ).2018 التانی، و الراداته( بوده است نقلیه وسایل

 هاي خاك در کلنی و سرب روي، عناصر محتوي میانگین
 برابر با ترتیب به فیجیشهر سوا  اي جاده کنار سطحی

 دش گزارش کیلوگرم در گرم میلی 4/32و  3/59، 507
 عناصر کل غلظت ،از طرفی ).2019 همکاران، مایبا و(

 بزرگراه امتداد در جاده کنار خاك در نیکل و سرب روي،
-595ترتیب در دامنه  شهیر ترکیه به اسکی – کوتاهیا

 در گرم میلی 38-10/1981و  71/7- 02/224، 50/12
پژوهشی  در). 2020اکار و ازکل، (گزارش شد کیلوگرم 

 درسنگین روي، سرب و نیکل  فلزاتکل  غلظت میانگین
 -رشت اطراف آزادراه در اي کنارجاده سطحی هاي خاك

 برابر با ترتیب کیلوگرم به در گرم میلی حسب قزوین بر
 و گلنگش محمدي(شد گزارش  48/9و  05/20، 89/48

   .)1397همکاران، 
 عناصر محتوي میانگین  این در حالی است که،

 قم -اراك بزرگراه خاك حاشیه در نیکل و سرب روي،
 در گرم میلی 60/109 و 41/553 ،95/241 برابر با ترتیب به

از  ).1398 ،همکاران و خالقی( دش گزارش کیلوگرم
 ، سرب و نیکل درطرفی، میانگین غلظت فلزات روي

ترتیب برابر با  سلماس به -ارومیه بزرگراه پیرامون خاك
 گزارش کیلوگرم در گرم میلی 94/33و  49/72، 34/683

از دیگر ، همچنین ).1391 خداوردیلو، و رشیدشمالی( شد
توان به  هاي مشابه انجام یافته در ایران، می پژوهش
ادیر عناصر نگین مقامینتایج آن نشان داد اي که  مطالعه

جاده  حاشیههاي خاك  روي، سرب، مس و نیکل در نمونه
و  9/19، 2/23، 1/58ترتیب برابر با  زوین بهق-قدیم رشت

 و گلنگش محمدي(بوده است گرم در کیلوگرم  میلی 3/20
پژوهشی که نشان داد میانگین مقادیر  ،)1399همکاران، 

هاي خاك حاشیه  عناصر روي، مس و نیکل در نمونه
، 3/54ترتیب برابر با  بهزاهدان -جاده زابل) فر متريص(

بهنام و (گرم در کیلوگرم بوده است  میلی 3/10و  67/9
پژوهشی که طی آن بیشینه مقادیر  و) 1397همکاران، 

همدان -عناصر سرب و کادمیم در خاك حاشیه جاده ساوه
گرم در کیلوگرم  میلی 59/8و  9/38ترتیب برابر با  به

علاوه . اشاره کرد )1394لیمی و همکاران، س(گزارش شد 
میانگین مقادیر عناصر ) 1397(بر این، پرداختی و زاهد 

 را براي) گرم در کیلوگرم میلی(روي، سرب و نیکل 
ترتیب  به ایوانکی-تهرانهاي خاك حاشیه جاده  نمونه

ترتیب  به ساوه-تهرانبراي جاده  و 20و  81، 128برابر با 
و از طرفی، حسنوند و همکاران  33و  103، 127برابر با 

 در مسمیانگین مقادیر عناصر روي، سرب و نیز ) 1397(
 با ترتیب برابر آباد را به خرم-الشتر حاشیه بزرگراه خاك

  . گزارش کردند گرم در کیلوگرم میلی 8/44 و 60/4، 1/56
 زیستی محیط مخاطرات به توجه با بنابراین،

 و محتوي تعیین ورتضر فلزي در خاك و هاي آلاینده
 و سنگین فلزات شناختی خطر بالقوه بوم و آلودگی ارزیابی

 اي جاده نقل و حمل شبکه فزاینده توسعه به نظر از طرفی
 ارتباطات ثقل گاهی تأکید نقطه بعنوان همدان شهر کلان در

اثر  هدف ارزیابی با پژوهش این کشور، غرب اي جاده
بالقوه  خطر و آلودگی هاي شاخصحجم ترافیک بر 

 در نیکل و سرب روي، سنگین فلزات شناختی بوم
در  همدان شهري برون هاي جاده برخی حاشیه هاي خاك
  .یافت انجام 1398سال 
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  ها روش و مواد
  مطالعه مورد منطقه معرفی

 حجم تأثیر بررسی منظور به پژوهش این
 کنار مرتعی هاي خاك در سنگین فلزات محتوي بر ترافیک

 سه جاده از منظور این براي. گرفت امانج اي جاده
  همدان استان  اي جاده ارتباطات شبکه قطعات ترین قدیمی

  
  
  

  
  

- رزن و همدان- همدان گلتپه،- شامل جاده همدان
متفاوت  ترافیک حجم میانگین با، )1شکل (کرمانشاه 

برداري انتخاب  نمونه هاي عنوان ایستگاهب )1جدول (
 بارش متوسط. )2020 همکاران، و حسینی( ندشد

 دماي متر و میلی 330 مطالعه مورد مناطقسالانه در 
 ثبت شده است گراد درجه سانتی 11 سالانه متوسط

  .)2020حسینی و همکاران، (

  
 مطالعه مورد هاي جاده در) روز در نقلیه وسیله( ترافیک حجم میانگین – 1 جدول

  
  جاده

تعداد کل وسیله   نوع وسیله نقلیه
  تریلرهاي کشنده  اتوبوس  تن 10تر از  کامیون کم  بوس کامیونت و مینی  سبک  نقلیه در روز

  2417  273  143  137  219  1643  گلتپه
  7121  1256  677  657  1069  3361  رزن

  14799  1008  638  684  1340  11127  کرمانشاه
  

  
  برداري نمونه هاي ایستگاه استقرار موقعیت - 1 شکل

  
 برخی ، تعیین مقادیرها نهنمو سازي آماده برداري، نمونه

   ها در آن شیمیایی پارامترهاي
 0- 15(نمونه خاك سطحی  63در مجموع 

   کیلومتري 9 قطعه یک متر از 700 طول در) متري سانتی

  
  

 سرعت میانگین مانند( مشابه هاي ویژگی با جاده هر
 متر از 100 فواصل در ،)جاده پوشش و نقلیه وسیله

 لبه از متر 0-2( جاده شیهحا طرف دو هر و از یکدیگر
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وانگ و ( شد برداشت باغبانی بیلچه با استفاده) جاده
 تهیه براي ایستگاه هر خاك هاي نمونه. )2018همکاران، 

 هاي کیسه در و مخلوط یکدیگر با همگن، نمونه یک
 مطالعات گذاري و براي ذخیره، برچسب دار زیپ اتیلنی پلی

نمونه  63مجموع در ( شدند منتقلبعدي به آزمایشگاه 
  .)خاك سطحی همگن جمع آوري شد

به  شگاهیآزما پس از انتقال به خاكي ها نمونه
 هواساعت  72بمدت منظور تبخیر رطوبت اضافی ابتدا 

 و بزرگ ذرات حذف منظور  به و سپس شده خشک
  به .شدند داده عبورمتري  میلی دو الک ازی آلي ایبقا

 نمونه هر ازگرم  یک ، بهها نمونه ازي ریگ عصاره منظور
غلیظ افزوده و سپس  لیتر اسید نیتریک میلی پنجخاك، 

 95هیتر با دماي  روي دقیقه بر 10مدت محلول حاصل ب
 تغییر از پس هانمونه .گراد حرارات داده شد درجه سانتی

 ،از آن پس. شدند سرد و شده برداشته هیتر روى از رنگ
 نیتریک اسیدیتر ل میلی پنج بار هر متوالى مرحله دو در

 30 بمدت حاصل محلول و افزوده هانمونه به را غلیظ
 درجه 95 دماى با هیتر روى و رفلاکس مجدداً دقیقه
 لیتر میلی دو ،در مرحله بعد. شد داده حرارت گراد سانتی

 محلول به 30% پراکسیدهیدروژن لیتر میلی سه و مقطر آب
 دماى با رهیت روىدقیقه  پنج تا دو مدتب سپس و افزوده

 شدن خنک از پس. شد داده حرارت گراد سانتی 75
 کلریدریک اسید لیتر میلی 10 هاآن از کی هر به ،ها نمونه

 عصاره رفلاکس،دقیقه  15 از بعد و شد فزودها ظیغل
 ها محلول و صاف 42 شماره واتمن صافى کاغذ با حاصل

 ندشد رسانده لیتر میلی 100 حجم به تقطیر دوبار آب با
 در. )2018اردکانی،   ؛ سبحان2018د و همکاران، الخ(

 استاندارد و) استوك( مادر محلول ساخت از پس ،نهایت
 سنجی طیف دستگاه )کردنتنظیم ( واسنجی و عناصر نمک
، واریان، ES-710 مدل(القایی  شده جفت پلاسماي نوري

 در نیکل و سرب روي، عناصر محتوي، )استرالیا
. شد اندازه گیري تکرار سه در مطالعه مورد هاي نمونه
 نیکل و سرب روي، عناصر براي تشخیص حد مقادیر

 در گرم میلی 093/0 و 017/0 ،076/0 با برابر ترتیب به
 ترتیب به نیز عناصراین  کمی محدودیت مقادیر و کیلوگرم

 کیلوگرم در گرم میلی 279/0 و 051/0 ،226/0 با برابر
 سنگین فلزات زیابیبا درصد از حاصل نتایج. آمد بدست

 براي استفاده مورد روش که داد نشاننیز ) 94-101% بین(
 دقت و کافی اطمینان از مطالعه مورد سنگین فلزات تعیین

  . )2016  همکاران، و ژایی( است بوده برخوردار مناسب

 در(ها نیز در گل اشباع  نمونه pH ،از طرفی
 Jenwayمتر  pHبا استفاده از ) خاك به آب 1:5 عصاره

 .)2019دادودپور و همکاران، ( شد قرائت 3520 مدل
 و واکلی(ی و بلک لکربن آلی خاك نیز به روش واک

شن، (خاك معدنی اولیه  درصد ذراتو ) 1934بلک، 
گیري شد  به روش هیدرومتري اندازه) سیلت و رس

   ).2002 ،اور و جی(
 :Contamination Factor(آلودگی  هاي شاخص محاسبه

CF(انباشتگی  ین، زم)Geoaccumulation index: Igeo (
 RI :Potential( شناختی تجمعی خطرپذیري بالقوه بومو 

Ecological Risk Index(  
 کنار مناطق در خاك کیفیت ارزیابی منظور   به

زیستی  خطرات بالقوه محیطاز  جامعی برآوردجاده و 
 Igeo و CF هاي شاخص ،ها نمونهفلزات سنگین در 

با  RIو شاخص  2و  1 روابط از استفاده با بترتی به
محمدمرادي و ( شدند محاسبه 5تا  3استفاده از روابط 

  :)2020، ازگلکار و ا؛ 1396همکاران، 
)1        (                            CF= Csample /Cbackground   

  :1در رابطه 
CF آلودگی؛ شاخص گر بیان  Csample و Cbackground نیز 
قرائت شده فلز در نمونه  محتوي دهنده نشان ترتیب به

 بر) غلظت زمینه(خاك و غلظت فلز در پوسته زمین 
این شاخص وضعیت  .است گرم در کیلوگرم حسب میلی

آلودگی محیط زیست نسبت به هر فلز را بیان کرده و 
  .ه شده استآورد 1مقادیر آن در جدول  بندي طبقه

)2(  
Igeo=log2(Cn/1.5Bn) 

   :2ابطه در ر
Igeo ؛انباشتگی زمین شاخص گر بیان  Cnو Bn نیز 

 نمونه در فلز شده قرائت محتوي دهنده نشان ترتیب به
 زمینه غلظت و کیلوگرم در گرم میلی حسب بر خاك
 7/45 و 2/34، 2/40 برابر با شیمیایی فلز - زمین
ترتیب براي عناصر روي،  به کیلوگرم در گرم میلی

با  .)2018یی و همکاران، عمو( استسرب و نیکل 
 مورد فلز مقدار توان می شاخص این استناد به مقادیر

 میزان و سنجید آن طبیعی مقدار به نسبت را نظر
بندي مقادیر این  طبقه .کرد تعیین را خاك آلایندگی

  .ه شده استآورد 1شاخص در جدول 
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  RIو  CF ،Igeo، Er هاي شاخص بندي طبقه – 2 جدول
  RIشاخص   Erشاخص   CF شاخص  Igeo شاخص

مقدار 
  )ارزش(

  خطر مجموع عناصر  )ارزش(مقدار   خطر هر فلز  )ارزش(مقدار   طبقه توصیفی  )ارزش(مقدار   طبقه توصیفی

  کم  RI >150  کم  Er >40  آلودگی کم  CF>1  غیرآلوده  ≥0
  متوسط  RI150 ≥>300  متوسط  Er40 ≥>80  آلودگی متوسط  CF1 ≥  >3  غیرآوده تا کمی آلوده  0- 1
  شدید  RI300 ≥ >600  زیاد  Er80 ≥>160  آلودگی قابل توجه  CF3 ≥  >6  آلودگی متوسط  1- 2
  خیلی شدید  RI ≤600  شدید  Er160 ≥>320  آلودگی زیاد  CF  <6  متوسط تا شدید آلودگی  2- 3
      خیلی شدید  Er ≤320      آلودگی شدید  4- 3
              شدید تا خیلی شدید آلودگی  5- 4
              شدید خیلی آلودگی  <5
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)3        ( 

 
)4( 

 
)5( 

 
  :5تا  3در روابط 

RI شاخص خطرپذیري بالقوه  گر بیان
 ترتیب به نیز Tr و Er شناختی تجمعی عناصر؛ بوم

شناختی و ضریب  خطرپذیري بالقوه بوم دهنده نشان
ترتیب براي روي،  واکنش سمیت هر عنصر است که به

 نیز Cn و Cf، Cs .است 5و  5، 1سرب و نیکل برابر با 
 دهنده شاخص آلودگی یک فلز، محتوي نشان ترتیب به

 خاك و مقدار مرجع پس زمینه نمونه در فلز شده قرائت
تپانسیان و (است  کیلوگرم در گرم میلی حسب آن عنصر بر
 2 جدول در Erو  RIبندي مقادیر  طبقه .)2016همکاران، 

   .است شده آورده
  ها هپردازش آماري داد

 19 نسخه از استفاده با ها داده آماري زشپردا
. یافت انجامدرصد  5در سطح  SPSS آماري افزار نرم

 اسمیرنوف -کلموگروف هاي از آزمون که صورت بدین
)Kolmogorov-Smirnov( و لون )Leven (ترتیب براي  به

 ها، از واریانس برابري ها و داده توزیع بودن نرمال بررسی
 One-Way( طرفه یک آزمودنی ینب واریانس تحلیل آزمون

ANOVA (دانکن اي دامنه چند آزمون و )Duncan 

Multiple Range Test( غلظت میانگین براي مقایسه 
 آزمون از برداري و نمونه هاي ایستگاه بین عناصر

 )Pearson Correlation Coefficient( پیرسون همبستگی
 در فلزات غلظت میانگین بین همبستگی تعیین براي
   .شد استفاده ها نمونه

  نتایج
هاي فیزیکی  برخی ویژگی و عناصر محتوي سنجش نتایج

  خاك هاي نمونه در و شیمایی
نتایج سنجش محتوي کل فلزات سنگین روي، 

، هدایت الکتریکی، توزیع اندازه pH مقادیر، سرب و نیکل
هاي  هاي خاك حاشیه جاده در نمونه ذرات و کربن آلی

 به استناد با .شده است آورده 3ل در جدومورد مطالعه 
نیکل  و روي عناصر محتوي میانگین بیشینه، نتایج

 به مربوطگرم در کیلوگرم  میلی 2/22 و 122با  ترتیب به
و  رزن  ایستگاه از شده آوري جمع هاي سطحی خاك  نمونه
گرم در  میلی 4/26با سرب  عنصر محتوي میانگین بیشینه

 ،همچنین .کرمانشاه بود  جاده مربوط به خاك کنار کیلوگرم
شرح ها ب نگین محتوي عناصر در نمونهروند نزولی میا

 دیگر، مقادیر سوي از. استبوده روي  > نیکل > سرب
pH دامنه در خاك آلی ماده و مقدار 29/8 -62/8 دامنه در 
  . بودمتغیر  23/1 -74/1

   RIو  CF ،Igeo هاي شاخص نتایج محاسبه
 در RI و CF، Igeo يها شاخص محاسبه نتایج

 شده آورده 5و  4و جداول  2شکل  در خاك هاي نمونه
   .است

 CF ،  مقادیر2 در شکل مندرج نتایج به استناد با
ترتیب در نمونه  عناصر روي و سرب به براي شده محاسبه

 هاي رزن و کرمانشاه هاي جمع آوري شده از ایستگاه خاك
سط بود؛ در دهنده آلودگی متو نشان و یک از تر بزرگ

 هاي نمونه در نیکل براي شده محاسبه CF حالی که مقادیر
 از تر ها کم همه ایستگاه از شده آوري خاك سطحی جمع

به این عنصر بوده  خاك آلودگی عدم دهنده نشان و یک
.است
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  ایستگاه تفکیک هب )میانگین±انحراف معیار(خاك  هاي نمونه مورد بررسی درهاي  ویژگی قادیرم آمار توصیفی - 3 جدول

  
  ویژگی

  
  واحد

  ایستگاه
  کرمانشاه  رزن  گلتپه

pH   --  a320/0±29/8  a280/0±62/8  a350/0±45/8  
  bc180/0±53/1  c130/0±74/1  a120/0±23/1  %  ماده آلی

  b00/2±0/40  a00/2±0/10  b00/5±0/40 %  شن
  a00/2±0/10  b500/0±0/35  a65/2±00/5  %  سیلت
  a00/5±0/50  a0/20±0/55  a0/10±0/55  %  رس
  mg/kg  a22/1±7/37  c24/3±122  b77/1±7/86  روي
  mg/kg  a170/0±22/3  b790/0±4/15  c730/0±4/26  سرب
  mg/kg  b470/0±6/16  c360/0±2/22  a090/0±9/15  نیکل

 پارامترهاي مورد بررسی رمقادی میانگین)  p> 05/0( آماري دار معنی تفاوت وجود گر بیان ردیف، هر در) ... و a ،b ، c( حروف غیر مشترك
  .است دانکن اي دامنه تحلیل واریانس یکطرفه و چند هاي آزمون نتایج اساس بر خاك هاي نمونه در
  

  
  برداري تفکیک ایستگاه نمونه هاي خاك به عناصر روي، سرب و نیکل در نمونه CF شاخصمقادیر  - 2شکل 

  
  Igeoشاخص  شده نتایج محاسبه - 4 جدول

  
  ایستگاه

  نیکل  سرب  روي
  طبقه توصیفی  مقدار  طبقه توصیفی  مقدار  طبقه توصیفی  مقدار

 غیرآلوده  - 06/2 غیرآلوده  - 06/4  غیرآلوده  -690/0  گلتپه
 غیرآلوده  - 64/1 غیرآلوده  - 74/1 آلودگی متوسط  02/1  رزن

 غیرآلوده  - 12/2 غیرآلوده  -970/0 غیرآلوده  530/0  کرمانشاه
  

  RIو  Erاي ه نتایج محاسبه شاخص - 5 جدول
  

  ایستگاه
Er  RI  

  طبقه توصیفی  مقدار  طبقه توصیفی  نیکل  طبقه توصیفی  سرب  طبقه توصیفی  روي
 خطر کم  86/3 خطر کم  67/2 خطر کم  800/0  خطر کم  390/0  گلتپه
 خطر کم  71/7 خطر کم  58/3 خطر کم  84/3 خطر کم  29/1  رزن

 خطر کم  1/10 خطر کم  56/2 خطر کم  59/6 خطر کم  910/0  کرمانشاه
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 Igeo شاخص میانگین بر اساس مقادیر ،همچنین

هاي  در ایستگاهارزیابی  مورد خاك هاي نمونه ،)3جدول (
 عناصر مورد مطالعه آلوده کدام از هیچبه گلتپه و کرمانشاه 

 آوري جمع سطحی خاك هاي که نمونه ؛ در حالیاند نبوده
 دگیآلو داراي روي عنصر به نسبت رزن  ایستگاه از شده

 Erاز سوي دیگر میانگین مقادیر محاسبه شده . بود متوسط
صورت هاي خاك ب براي عناصر مورد مطالعه در نمونه

 زاییخطر قابلیتروي و داراي  > نیکل > سرب
 RI مقادیر شاخص ،از طرفی. است بودهکم  شناختی بوم

کم  خطرگر  بیانمتغیر بوده و  86/3-1/10در دامنه 
  .است شناختی بوده بوم

  ها داده آماري پردازش نتایج
 آن گر بیان اسمیرنوف -کلموگروف آزمون نتایج

همچنین  و فلزات همه محتوي به مربوط هاي داده که بود
 برخوردار نرمال توزیع از خاك هاي نمونه در pHمقادیر 

 آن گر بیان طرفه یک واریانس تحلیل آزمون نتایج .اند بوده
 میانگین نظر از و کرمانشاه هاي گلتپه، رزن ایستگاه که بود

خاك  هاي نمونه در روي، سرب و نیکل عناصر غلظت
 .) > 05/0p(آماري با هم داشتند  دار معنی اختلاف سطحی

 بود آن گر بیان نیز پیرسون همبستگی آماري آزمون نتایج

 ضریب با خاك هاي نمونه در سرب و روي عناصر بین که
 با نیکل و روي رعناصبین  و 696/0 با برابر همبستگی

 سطح در ترتیب به 795/0 با برابر همبستگی ضریب
) مستقیم( مثبت همبستگی 01/0 و 05/0 با برابر داري معنی

   .ه استداشت وجود
 ترافیک حجم با خاك هاي نمونه در فلز يمحتو بین رابطه

  خاك هاي ویژگی برخی و
 و سرب روي، يمحتو بین رابطه ارزیابی نتایج

 با مطالعه مورد هاي جاده حاشیه خاك هاي نمونه در نیکل
 شده آورده 6 جدول در هاي ویژگی برخی و ترافیک حجم
، )6جدول (همبستگی  ضرایببا استناد به نتایج . است
 قابل طور به هاي خاك نمونه روي و سرب در يمحتو

 ،طرفی از. بوده است ترافیک تحت تأثیر حجم توجهی
 عناصر يمحتو توجهی قابل بطور نیز سیلت و شن مقدار

سیلت  درصدحجم ترافیک و . داد قرار تأثیر تحت را
دار با عناصر مذکور داشتند  معنی و) مستقیم( مثبترابطه 

 نیکل و روي عناصر با شن که رابطه بین درصد  حالی در
  .دار بود معنی و) معکوس( صورت منفی به

  
  خاكهاي  نمونهتوي روي، سرب و نیکل در هاي خاك بر مح اثر حجم ترافیک و برخی ویژگی - 6 جدول

  
  عنصر

  عوامل مورد بررسی
  pH ماده آلی رس سیلت شن حجم ترافیک

-797/0* 483/0* روي  *696/0  199/0  455/0-  341/0  
-022/0 951/0** سرب  129/0-  195/0  484/0-  145/0-  
-309/0 نیکل  **965/0 -  **962/0 090/0  223/0-  561/0  

   .دهند می نمایش را 05/0و  01/0در سطح  داري نیمع ترتیب به *و **
  

  بحث
 سنجش براي مناسبی و مفید شاخص خاك

آید  می شمارب سازگان بوم در سنگین فلزات آلودگی
 فلزات کل غلظت تعیین نتایج). 2009 همکاران و چانگ(

 برون هاي جاده برخی حاشیه  هاي خاك در نمونه سنگین
 عناصر محتوي میانگین نهبیشی که داد همدان نشان شهري
  ب با ـترتی کیلوگرم به در گرم میلی حسب بر کلـنی و روي

  
آوري شده از  مربوط به نمونه خاك جمع 2/22و  122

 7121 روزانه ترافیک حجم میانگینبا ایستگاه رزن 
 کیلوگرم در گرم میلی 4/26و براي عنصر سرب با  خودرو

 ترافیک حجم میانگینبا مربوط به ایستگاه کرمانشاه 
 طوربراي همه عناصر بو  خودرو 14799 روزانه
 حجم میانگینبا گلتپه  ایستگاه از تر بیش داري معنی
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 بیشینه ،خصوص این در .بود خودرو 2417 روزانه ترافیک
هاي رزن و کرمانشاه را  محتوي عناصر در ایستگاه میانگین

 در فلزات این کاربرد و تر بیش ترافیک حجم توان با می
سلگی و ( مرتبط دانست خودرو قطعات و وختس

 غلظت ترین بیش نیز مشابه مطالعاتدر . )1394کرامتی، 
بالاي حجم  با یهای بزرگراه امتداددر  سنگین فلزات

؛ ایدي و 2006بایکو و همکاران، (گزارش شد  ترافیک
د و همکاران، ؛ خال2015و شهاتا، ؛ گالا 2012همکاران، 

 گزارش کردند که محققان از برخی همچنین،. )2018
 خاك در نیکل و سرب روي، عناصر محتوي افزایش
نشت و یا احتراق  تواند ناشی از می جاده حاشیه
 سایش و خوردگی و همچنین بنزین و ها کننده روان

 سطح سایش و تایر و ترمزلنت  از جمله خودرو قطعات
  ). 1397محمدي گلنگش و همکاران، (باشد  جاده

pH هاي شیمیایی  ترین ویژگی ماز جمله مه
ظرفیت مغذي،  مواد پذیري دسترسخاك است که بر 

نتایج . گذار استو ساختار خاك تأثیر تبادل کاتیونی
 آن گر  بیان )2جدول (هاي شیمیایی خاك  سنجش ویژگی

 مورد هاي جاده همه حاشیه در سطحی هاي که خاك بود
 هاي عالیتف با تواند میموضوع  این. ندبود قلیایی مطالعه،
 و کوچر( باشد مرتبط جاده سایش بخصوص ترافیکی
 شده گزارش نیز هاي مشابه پژوهش در). 2005 ،همکاران

 در pH مقادیرافزایش  به منجر تواند می ترافیک که است
؛ 2015رادزمسکا و فرونزسکی، ( شود جاده مجاور خاك

 از برخی همچنین،. )2019اسکرینتسکا و همکاران، 
انتقال ذرات سایشی از سطح  که داشتند راظها محققان

 را pH قادیرم زمان گذشت با ،جاده به خاك حاشیه جاده
ورکنتین ( دهد می تغییر قلیایی حتی یا خنثی مقدار سمتب

 ،طرفی از .)2019؛ برناردیو و همکاران، 2014و همکاران، 
 فلزي عناصر خاك سبب افزایش رسوب pHافزایش 

آلی و  هاي ل، کمپلکسنامحلو هاي کربنات صورتب
 دسترسی قابلیتتبع آن منجر به کاهش  هیدروکسیدها و به

شود  می گیاهان براي خاك در سنگین موجود فلزات
  ). 1397اردکانی،   سبحان و زاده حضرت(

 بالقوه سمی عناصر اصلی منبع ترافیک اتانتشار
 سرب بعنوان و روي گرچه. است جاده کنار خاك در

 کنار  محیط در ترافیک از شده ساطع عناصر ترین متداول
 و مقادیر شن اما ترافیک داشتند، با زیادي ارتباط جاده

؛ )6جدول ( سیلت بر حفظ عناصر در خاك تأثیرگذار بود
 رزن ایستگاه از شده آوري جمع خاك  نمونه ،که طوريب
 دلیل به با بیشینه میانگین مقدار سیلت،) متوسط ترافیک(

نرخ افزایش تثبیت، کاهش تحرك و  قابلیت سیلت در
 و روي تري از عناصر مقادیر بیش ،آبشویی فلزات سنگین

 پر( کرمانشاه ایستگاه خاك نمونه در مقایسه بارا  نیکل
نیز گزارش کردند  محققان سایر. کرده بود ذخیره) ترافیک

 مقدار نظیر( خاك هاي که ارتباطی قوي بین برخی ویژگی
جود زات سنگین در خاك ومحتوي فل و) سیلت و شن

؛ خالقی و همکاران، 2006 ،همکاران و میکو( شته استدا
 با سنگین فلزات غلظت افزایش ،علاوه بر این .)1398
 تر بیش پذیري واکنش توان با می  را ذرات اندازه کاهش
 در فلزات انباشت و تجمع تسریعبه  کهخاك  ریز ذرات

 و مارسون -اژمون( شود، مرتبط دانست منجر می ها آن
   ). 2008 همکاران،

از جمله ابزارهاي  RIو  CF ،Igeo هاي شاخص
بالقوه  مناسب براي ارزیابی، تعیین سطح و برآورد خطرات

زالنو (آلودگی فلزات سنگین در خاك است زیستی  محیط
 داد نشان) 2شکل ( CF محاسبه نتایج ).2017و همکاران، 

 نظر از تگاه گلتپهارزیابی در ایس مورد خاك هاي نمونه که
 مورد خاك هاي نمونه در حالی که ؛بود غیرآلوده کیفی

ترتیب نسبت به  هاي رزن و کرمانشاه به ایستگاه در ارزیابی
آلودگی  داراي) 32/1(و سرب ) 29/1(عناصر روي 

براي  Igeo شده محاسبه مقادیراز سوي دیگر، . متوسط بود
 مورد اكخ هاي نمونه که گر آن بود بیانهمه عناصر 

تا آلودگی متوسط غیر آلوده در طبقه  کیفی نظر از ارزیابی
 مقادیر با استناد به حاصل و نتایج تأیید در. ندا هبود

 -ارومیه خاك حاشیه بزرگراه انباشت، زمین شاخص
صر روي در طبقه کیفی غیر از حیث محتوي عن سلماس

در . )1391لو،  رشیدشمالی و خداوردي( تداشآلوده قرار 
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 فاکتور شده محاسبه مقادیروهشی دیگر، با استناد به پژ
آلودگی متوسط  قم - اراك بزرگراه آلودگی، خاك حاشیه
  ). 1398 همکاران، و خالقی( داشتنسبت به عنصر روي 

 براي Igeo و CF هاي شاخص ریدامق ترین بیش
هاي رزن و  مربوط به ایستگاه مطالعه مورد فلزات همه

 ایستگاه گلتپه با مقایسه در زیاد با حجم ترافیک کرمانشاه
رسد  نظر می به رو، از این. بود تر کم ترافیک حجم با

 Igeo و CF هاي شاخص مقادیر که توان اذعان کرد می
 حجم با مستقیم یارتباط خاك در مورد ارزیابی عناصر
در مطالعات مشابه و در تأیید نتایج حاصل . دارد ترافیک

 تراکم داراي هاي جاده در كخا آلودگی نرخ ترین نیز بیش
جانکاسکی و همکاران، (گزارش شد  زیاد ترافیکی

عناصر روي، سرب ، RIبر اساس مقادیر  ،همچنین). 2019
اندك برخوردار  شناختی بوم زاییخطر قابلیت ازو نیکل 

شناختی  بوم زاییخطر قابلیتدر پژوهشی مشابه، . بودند
 اطراف سطحی هاي عناصر روي، سرب و نیکل در خاك

 محمدي(گزارش شد اندك قزوین  – رشت آزادراه
  ).1397گلنگش و همکاران، 

 همبستگی ضرایب از مطالعات از بسیاري در
. است شده استفاده سنگین فلزات احتمالی منشأ بیان براي

 مشابه منشأ دهنده نشان مثبت و زیاد همبستگی که، بطوري
رفته شده در نظر گ فلزات این مشترك کننده کنترل عامل و

والک و همکاران، ز؛ س2018گوان و همکاران، ( است
 که پیرسون همبستگی آزمون نتایج به استناد با. )2020

 میانگین بین دار معنی و مثبت همبستگی وجود گر بیان
 هاي نمونه نیکل و سرب و روي عناصر یافته تجمع غلظت
 پیرامون خاك به عناصر این ورود منابعتوان  می بود، خاك

 یترافیک هاي فعالیت با احتمالاً و مشتركرا  ادهج
 در. ستناد مرتبط )اگزوزي غیر و اگزوزي انتشارات(

 خطر ارزیابی ،حاصل نتایج تایید در و مشابه مطالعات
 اي جاده کنار خاك در سنگین فلزات برخی تیشناخ بوم

 روي، فلزات آلودگی منبع گر آن بود که بیان اهواز شهر
 و اي جاده ترافیکبا  مطالعه مورد نطقهم در نیکلسرب و 

قنواتی و همکاران، ( استمرتبط بوده  صنعتی هاي فعالیت

 پراکنش نتایج حاصل از بررسی الگوي ،همچنین. )1397
 در اي جاده کنار سطحی هاي خاك در سنگین فلزات

 و عبور نشان داد که تغییراتقزوین  -رشت اطراف آزادراه
 تجمع غلظت بر تأثیرگذار و ممه عوامل از خودروها مرور

 منطقه اي کنارجاده سطحی هاي خاك در فلزات سنگین
گلنگش و همکاران،  محمدي( مطالعه بوده است مورد

 اي که با هدف ارزیابی علاوه بر این، در مطالعه .)1397
 و خاك در اتومبیل از شده منتشر آلی غیر هاي آلاینده

تان انجام یافت، پاکس اصلی هاي بزرگراهحاشیه  گردوغبار
 و روي عناصر انتشار منابع همبستگی، ضرایب به استناد با

منابع اگزوي و غیراگزوزي  از ناشی و یکسان سرب
در خصوص وجود  .)2020، انوار و همکارن( شد گزارش

نیز رابطه مثبت بین درصد سیلت و محتوي عناصر 
هاي جذب که  توان به قابلیت سیلت در افزایش مکان می

تبع آن کاهش تحرك و  تثبیت عناصر و به زایشبه اف
ها در لایه سطحی  آبشویی و همچنین افزایش غلظت آن

 . ، اشاره کرد)2009 همکاران، و آچیبا(شود  خاك منجر می

از سویی، وجود مقادیر قابل توجه شن در خاك 
تبع آن  تواند به ایجاد منافذ بزرگ در بافت خاك و به می

در خاك  سنگین فلزات و تحركافزایش قابلیت آبشویی 
هاي  منجر شود که کاهش محتوي فلزات سنگین در لایه

 رو، حرکـت از این. دنبال خواهد داشت سطحی خاك را به
بزرگ را  منافذ هـاي واجد خـاك در سـنگین فلـزات

 مواد و رس ذرات کلوئیدي، حرکت رسوبات توان با می
بـه  متـصل سنگین فلزات خـاك و انتقـال محلـول در آلی

. )2007وانگ و همکاران، (این ذرات مرتبط دانست 
 یا سیلت( خاك ریزتر ذرات توسط فلزات جذب ،بعلاوه

 سطوح توان با ها را می و همبستگی مثبت بین آن )رس
 این ذرات منفی الکتریکی بالا و همچنین بار بسیار ویژه

کنند، مرتبط  خود جذب می هاي فلزي را به که کاتیون
میانگین تقریبی  لذا،). 2010 محمدي، و دیانی( دانست

 تا تواند می سطحی خاك هاي نمونه در سیلت %0/17
همبستگی مثبت بین درصد  کننده توجیه زیادي حدود

 . سیلت و میانگین مقادیر عناصر مورد مطالعه باشد
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  گیري نتیجه
 خاكدر  فلزات محتوي که داد نشان نتایج

 حجم تأثیر تحتده سطحی برداشت شده از حاشیه جا
در  فلزات غلظت ترین بیش ،که وريبط ؛ است بوده ترافیک

 که ازکرمانشاه رزن و  هاي جاده امتداد هاي خاك در نمونه
در . مشاهده شد برخوردار بودند،تر  بیش ترافیک حجم

 قابل مقادیر که داشت اذعان توان می ،این خصوص
 رافیکیت هاي فعالیت توسط شده منتشر عناصر از توجهی

 مقادیر ،از طرفی .شده است جاده کنار خاك آلودگی باعث
بافت، (در کیفیت خاك دلیل تأثیر  بهسیلت و شن 

همچنین و  )ي و توانایی عبور آب در داخل خاكنفوذپذیر
داري مواد، نقش مهمی در تحرك و تثبیت  قابلیت نگه

  ه شده بمقادیر محاس ،همچنین. اند ایفا کردهلزات سنگین ـف
  

  
 قبول قابل گر کیفیت بیان RI و CF، Igeo هاي شاخص

از . شناختی بود مخاطره بوم بروز عدم آن تبع و به خاك
 بین دار معنیو  مثبت همبستگیبا استناد به  ،سوي دیگر
 توان می خاك هاي نمونهدر  نیکل و سرب و عناصر روي

 هاي سوخت احتراق با عمدتاً و را یکسان این عناصر منابع
 ريطبا خوردگی تایرها، رزین ساییدگی و پارگی فسیلی،

 داد آمده نشان بدست نتایج .مرتبط دانست فلزي قطعات و
شناختی  بوم خطرات و ارزیابی که پایش منظم غلظت

 خاك و حفاظت منظور مدیریت به فلزي هاي آلاینده
 هاي محدودیت به توجه با نهایت، در .ضروري است

 ارزیابی پژوهش، این اجراي در مالی منابع کمبود و زمانی
 در سمی عناصر سایر شناختی بوم بالقوه خطرات و آلودگی

  .شود می پیشنهاد ها جاده حاشیه خاك
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Abstract 
Traffic emissions are one of the largest sources of heavy metal pollution, 
leading to ecological imbalances in roadside soils. This study was conducted to 
determine the content and assess the pollution and potential ecological hazard 
of Zn, Pb, and Ni in some suburban roadside soils of Hamadan, in 2019. In so 
doing, 63 surface soil samples were collected along 700 m from a 9.0 km 
section of Goltepeh, Razan, and Kermanshah roads. After samples preparation, 
content of the elements was determined by induced coupled plasma optical 
spectroscopy (ICP-OES). Also, pollution factor (CF), geo-accumulation index 
(Igeo), and cumulative potential ecological risk (RI) were calculated. Statistical 
analysis was performed using SPSS software. The maximum mean content of 
Zn, Pb and Ni in the soil samples was 122 ± 3.24, 26.4 ± 0.730, and 22.2 ± 
0.360 mg/kg for, respectively, Razan, Kermanshah, and Razan and indicated 
the effect of traffic intensity. The positive and significant correlation between 
Zn and Pb (p <0.05) and Zn and Ni (p < 0.01) in the soil samples point to the 
common sources of these elements. The results of calculating CF, Igeo and RI 
indices showed acceptable soil quality in the studied stations and fell in the 
category of no ecological hazard. Moreover, the average values of the 
calculated monomial potential ecological risk factor (Er) for the studied 
elements had a decreasing trend in the following order Pb > Ni > Zn. From the 
results of the current study, it may be concluded that regular monitoring of 
concentrations and assessment of ecological hazards of metal pollutions is 
necessary in order to manage and protect the soil quality. 
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