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Assessment of Level and Source Identification of Heavy Metals in 
Roadside Surface Soil: A Case Study

ABSTRACT

Background and purpose:   Road transportation is one of the primary sources 
of metal pollution, making roadside ecosystems particularly vulnerable to 
heavy metal contamination. Therefore, this study aims to analyze and identify 
the sources of Zn, Pb, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, and Ni in the surface soils along 
selected roads in Hamedan Township in 2019.
Materials and Methods: A total of 63 surface soil samples were collected 
along a 700 m stretch of Goltepe (G), Razan (R), and Kermanshah (K) roads 
in Hamedan Province. After soil sample preparation, the elemental contents 
were determined using ICP-OES. The enrichment contamination severity 
index (CSI) was also calculated. All statistical analyses were performed using 
SPSS software.
Results: The highest concentrations of all the analyzed elements were found 
in the samples collected from the R site, with concentrations of 122, 0.320, 
1.92, 17.3, 334, and 22.2 mg/kg for Zn, Cd, Co, Cr, Mn, and Ni, respectively. 
The K site had the highest concentrations of Pb and Cu, with 26.4 and 25.0 
mg/kg, respectively, indicating the influence of traffic volume. The CSI values 
indicated that the soil quality in the studied sites was within acceptable limits. 
Furthermore, the results of multivariate statistical analyses (PCC, PCA, and 
HCA) suggested that Mn in roadside soils is likely caused by soil raw materials 
and exhaust emissions, whereas the emissions of Zn, Pb, Cd, Co, Cr, Cu, and 
Ni originated primarily from non-exhaust sources such as brake and tire wear, 
engine emissions, and lubricating oil.
Conclusion:  The findings indicate the impact of traffic activities on soil 
contamination with heavy metals in the study areas. Therefore, regular and 
periodic monitoring of soil samples is recommended to control the emission 
sources of pollutants, ensuring the health of ecosystems and humans.
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Pollution intensity
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ارزيابى محتوى و منشأ آلودگى فلزات سنگين در خاك سطحى حاشيه جاده: مطالعه موردى
    
    

چكيد          ه

زمينه و هدف: حمل و نقل جاده اى، يكى از مهم ترين و بزرگ ترين منابع آلودگى فلزى است كه بوم سازگان 
و  آلودگى  ارزيابى  هدف  با  حاضر  مطالعه  اين رو،  از  است.  كرده  تبديل  آلوده  مناطقى  به  را  جاده   حاشيه 
منشأيابى عناصر روى، سرب، كادميم، كبالت، كروم، مس، منگنز و نيكل در خاك سطحى حاشيه برخى 

جاده هاى همدان در سال 1398 انجام شد.
مواد و روش ها: در اين مطالعه توصيفى- مقطعى، 63 نمونه خاك سطحى در طول 700 متر از يك قطعه 
9 كيلومترى از جاده هاي مواصلاتى گلتپه، رزن و كرمانشاه در استان همدان جمع آورى و پس از آماده سازى 
نمونه ها، محتوى عناصر در آن ها به روش طيف سنجى نوري پلاسماي جفت شده القايى (ICP-OES) خوانده 
شد. همچنين، نسبت به محاسبه شاخص  شدت آلودگى (CSI) نيز اقدام شد. تجزيه و تحليل داده ها با 

استفاده از نرم افزار SPSS، ورژن 20 انجام گرفت.
با 122،  به ترتيب  نيكل  و  منگنز  كروم،  كبالت،  كادميم،  روى،  عناصر  محتوي  ميانگين  بيشينه  يافته ها: 
ميانگين  بيشينه  و  رزن  ايستگاه  به  مربوط  كيلوگرم  در  ميلى گرم   22/2 و   334  ،17/3  ،1/92  ،0/320
محتوي عناصر سرب و مس به ترتيب با 26/4 و 25/0 ميلى گرم در كيلوگرم مربوط به خاك حاشيه جاده 
كرمانشاه (ايستگاه هاى پر ترافيك) و بيان گر تأثير تراكم ترافيك بود. نتايج محاسبه شاخص CSI بيان گر 
كيفيت قابل قبول خاك در ايستگاه هاي مورد مطالعه بود. همچنين، نتايج حاصل از تجزيه و تحليل هاى 
آمارى چندمتغيره (PCC، PCA و HCA) نشان داد كه منگنز در خاك هاى كنار جاده احتمالاً از مواد اوليه 
خاك و انتشارات اگزوزى نشأت گرفته است، در حالى كه انتشار روى، سرب، كادميم، كبالت، كروم، مس 
و نيكل عمدتاً به منابع غيراگزوزى (مانند فرسودگى ترمزها، لاستيك ها، موتورها و روغن روان كننده) مربوط 

بود. 
نتيجه گيرى: با توجه به اثبات تأثير فعاليت هاى ترافيكى بر آلودگى فلزات سنگين خاك كناره جاده اى، 
انسان  و  بوم سازگان  سلامت  حفظ  به منظور  منابع  كنترل  براى  خاك  نمونه هاى  دوره اى  و  منظم  پايش 

توصيه مى شود. 

كليد واژه ها: آلودگى فلزى، تحليل چندمتغيره، ترافيك، جاده، شاخص  شدت آلودگى

 استناد          : حسينى ن، سبحان اردكانى س. ارزيابى محتوى و منشأ آلودگى فلزات سنگين در خاك سطحى 
حاشيه جاده: مطالعه موردى. فصلنامه پژوهش د         ر بهد         اشت محيط. تابستان 1402؛9(2): 214-197.
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مقدمه
جوامع  نياز  افزايش  به سبب  جاده اى  ارتباطى  شبكه هاى  توسعه 
جمعيت،  رشد  از  ناشى  نقليه  وسايل  از  استفاده  و  جابه جايى  به 
ترافيك جاده اى و فعاليت هاى مرتبط با آن، به يكى از مهم ترين 
تهديدات  تشديد  در  مهمى  عامل  و  آلودگى  منابع  بزرگ ترين  و 
محيط زيستى تبديل شده است. سطوح مختلف آلودگى بوم سازگان 
كنار جاده اى، به عنوان يك نگرانى مشترك و مهم بهداشت عمومى، 
با احداث، تعمير، نگهداري و بهره برداري جاده ها مرتبط بوده و عمدتاً 
ناشى از انتشارات مرتبط با ترافيك (منابع احتراقى و غيراحتراقى) 

است (4-1).
دى اكسيد كربن، اكسيدهاى گوگرد و نيتروژن، ذرات معلق، 
و  آلى  آلاينده هاى  جمله  از  سنگين  فلزات  و  فرار  آلى  تركيبات 
معدنى حاصل از ترافيك است كه به  شكل گاز يا ذرات از منابع 
احتراقى (سوخت خودرو) و غيراحتراقى (نشت روان كننده ها و سوخت، 
سايش تاير، خوردگى و استهلاك بدنه خودرو، اجزاى موتور، كلاج، 
باطرى، لنت ترمز و پوشش سطح جاده) انتشار مى يابند (5، 6). در 
اين ميان، فلزات سنگين به سبب پايدارى در محيط و سمّيت، در 
زمره خطرناك ترين گروه از آلاينده هاى شيميايى معدنى غير زيست  
تخريب پذير مرتبط با ترافيك جاده اى به شمار مى آيند كه با توجه 
به نيم عمر زيستى طولانى و برخوردارى از قابليت تجمع و انباشت 
اهميت  حائز  بسيار  نيز  زيستى  و  بوم شناختى  به لحاظ  زيستى 
هستند (7-9). سرب (Pb)، روى (Zn)، كادميم (Cd)، كبالت 
 ،(Ni) نيكل  و   (Mn) منگنز   ،(Cu) مس   ،(Cr) كروم   ،(Co)
آلاينده هاي  رايج ترين  زمين،  پوسته  تشكيل دهنده  اجزاي  به عنوان 
فلزي مربوط به ترافيك محسوب مى شوند (6، 10). روى، كبالت، 
شناخته  ضرورى  عناصر  به عنوان  نيكل  و  منگنز  مس،  كروم، 
مى شوند كه قرار گرفتن در معرض غلظت هاى بيش تر از حد مجاز 
آن ها مى تواند خطر ابتلاء به پيش ديابت، ديابت، بيمارى هاى قلبى 
- عروقى، تصلب شرايين و انواع سرطان را افزايش دهد. از طرفى، 
نوروتوكسين هاى  غيرضرورى،  عناصر  به عنوان  كادميم  و  سرب 
قدرتمندى هستند كه قرار گرفتن انسان در معرض آن ها، حتى در 

مقادير بسيار كم، مى تواند منجر به بيمارى آلزايمر، ناهنجارى هاى 
كروموزومى، سرطان، آسيب و اختلال عملكرد طحال و كبد شود 

.(18-11)
در  نيز  طبيعى  فرآيندهاى  به واسطه  فلزى  آلاينده هاى  اگرچه 
به عنوان  جاده اى،  حمل و نقل  اما  مى يابند،  انتشار  سپهر  زيست 
سنگين،  فلزات  آلودگى  انسان پديد  غيرنقطه اى  منبع  دومين 
كرده  تبديل  فلزى  حساس  مناطق  به  را  جاده اى  كنار  بوم سازگان 
است (19، 20). انتشار آلاينده هاى فلزى حاصل از ترافيك جاده ها 
تحت تأثير شرايط محيطى يعنى شرايط آب و هوايى از جمله ميزان 
بارندگى و دما، ترافيك شامل حجم ترافيك و سرعت وسايل نقليه 
و طول عمر، شيب و نوع پوشش سطح جاده بوده و اين آلاينده ها 
عمدتاً از طريق فرونشست هاى جوى مرطوب و خشك، گردوغبار، 
انتشار گاز و آبشويى در محيط هاى كنار جاده توزيع و منجر به 
و  آب  (هواسپهر،  جاده  حاشيه  محيط  در  سنگين  فلزات  آلودگى 
خاك) مى شوند (6، 21، 22). در اين خصوص، آلودگى خاك به 
فلزات سنگين، چالش و نگرانى مهم و مشترك محيط زيستى و 
بهداشت عمومى در سراسر جهان است، زيرا خاك به عنوان منبع و 
مخزن فلزات سنگين، نقش مهمى در انتشار و ذخيره سازى عناصر 
زيست-  سيستم  از  ضرورى  بخشى  خاك  طرفى،  از  دارد.  فلزى 
زمين- شيميايى به شمار مى آيد و افزون بر اين كه عملكردى مهم 
در انتقال عناصر دارد، رابطه اجزاى غيرزنده و زنده را حمايت و توليد 
عناصر  تجمع  اين،  بر  افزون  مى كند (3، 27-23).  حفظ  را  غذا 
سمّى در خاك نه تنها مى تواند كيفيت خاك را كاهش دهد، بلكه 
مى تواند به آلودگى آب (از طريق باران يا رواناب سطحى به ويژه 
در فصل بارندگى) و هوا (از طريق تعليق مجدد ذرات خاك) نيز 
منجر شده و به طور غيرمستقيم (از طريق زنجير غذايى) و يا به طور 
مستقيم (از طريق استنشاق، بلع و تماس پوستى) سلامت انسان را 
نيز تهديد كند (28-30). بنابراين، ارزيابى و تعيين خطرات مرتبط 
با عناصر فلزى در خاك حاشيه جاده براى حفظ سلامت بوم سازگان 
و زيست مندان در سال هاى اخير توجه زيادى را به خود جلب كرده 
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است. از سوى ديگر، براى درك، تجزيه و تحليل، كنترل و مديريت 
آلودگى ناشى از فلزات سنگين، شناسايى منابع عناصر فلزى در 

خاك ضرورى است (3، 20، 34-31). 
على رغم آن كه در دهه هاي اخير مطالعات متعددي در خصوص 
تعيين غلظت، ارزيابى آلودگى و شناسايى منبع فلزات سنگين در 
انجام شده است: با اين حال، تعداد پژوهش هاى  خاك كنار جاده 
مشابه انجام يافته در ايران اندك است. محمدى و همكاران با بررسى 
الگوى پراكنش فلزات سنگين در خاك هاى سطحى كنار جاده اى 
در اطراف آزادراه رشت- قزوين گزارش كردند كه تغييرات عبور و 
مرور خودروها، از عوامل مهم و تأثيرگذار بر تجمع غلظت فلزات 
سنگين در خاك هاي سطحى كنار جاده اي منطقه مورد مطالعه بوده 
است. از طرفى، نتايج حاصل از تجزيه و تحليل آزمون مؤلفه هاى 
و  مس  كروم،  كبالت،  عناصر  انتشار  منابع  كه  داد  نشان  اصلى 
آبكارى  قطعات  خوردگى  و  فرسودگى  از  ناشى  و  يكسان  نيكل 
شده بدنه خودروها، فرسايش تايرها و لنت ترمز و نشت روغن هاى 
تايرها،  رزين  ساييدگى  و  پارگى  كه  حالى  در  بود؛  روان كننده 
رانندگى،  و  راهنمايى  تابلوهاى  و  جاده ها  كنار  حفاظ  فرسودگى 
بنزين سرب دار و وزنه هاى سربى بالانس چرخ خودروها، منشأ انتشار 
روى و سرب معرفى شد (35). قنواتى و همكاران نيز در ارزيابي 
خطر بوم شناختي و بهداشتي برخي فلزات سنگين در خاك كنار 
جاده اي شهر اهواز، با استناد به نتايج آزمون همبستگى پيرسون كه 
بيان گر وجود همبستگى مثبت و معنى دار بين ميانگين غلظت 
تجمع يافته عناصر روي و سرب و نيكل در نمونه هاي خاك بود، 
منابع ورود اين عناصر به خاك پيرامون جاده را مشترك و احتمالاً 
با فعاليت هاي ترافيكى (انتشارات اگزوزي و غير اگزوزي) مرتبط 

دانستند (36).
و  محيط زيستى  مخاطرات  و  نگرانى ها  به  توجه  با  بنابراين، 
بهداشتى مترتب با آلاينده هاى فلزى در خاك و اهميت و ضرورت 
از  و  يك سو  از  سمّى  بالقوه  عناصر  منشأيابى  و  آلودگى  ارزيابى 
طرفى، نظر به اين كه مطالعات بسيار معدودى در خصوص ارزيابى 
آلودگى و منشأ يابى فلزات سنگين در امتداد جاده هاى اصلى ايران 

دسترس  در  خصوص  اين  در  پايه  داده هاى  و  است  گرفته  انجام 
نيست؛ مطالعه حاضر با هدف ارزيابى آلودگى و منشأيابى عناصر 
روى، سرب، كادميم، كبالت، كروم، مس، منگنز و نيكل در خاك 

سطحى حاشيه برخى جاده هاى همدان در سال 1398 انجام گرفت.

روش كار
معرفى منطقه مورد مطالعه

كلان شهر همدان با ارتفاع حدود 1850 متر از سطح دريا بين عرض 
جغرافيايى سى و چهار درجه و چهل و هشت دقيقه شمالى و طول 
جغرافيايى چهل و هشت درجه و سى و يك دقيقه شرقى در غرب 
ايران واقع شده است. ميانگين دماى سالانه و بارندگى آن به ترتيب 
اين  است.  شده  برآورد  ميلى متر   318 و  سانتى گراد  درجه   11/3
كلان شهر با 2831 كيلومترمربع وسعت و 651827 نفر جمعيت، 
طرفى،  مى شود. از  محسوب  جمعيتى استان همدان  قطب  اولين 
توسعه و گسترش فزاينده زيرساخت ها و شبكه  حمل و نقل جاده اى 
و وجود راه هاى ارتباطى مهم در اين كلان شهر، همدان را به نقطه 
تأكيد گاهى ثقل ارتباطات جاده اى غرب كشور تبديل نموده است 
كه مى تواند به آلودگى فلزات سنگين زيست بوم كنار جاده اى منجر 

شود (22، 37).
نمونه بردارى و آماده سازى نمونه ها

در اين پژوهش توصيفى- مقطعى، با در نظر گرفتن محدوديت هاى 
مربوط به منابع مالى در اختيار، سه جاده مواصلاتى گلتپه، رزن و 
استان  جاده اى  ارتباطات  شبكه  قطعات  قديمى ترين  از  كرمانشاه 
همدان و با ميانگين حجم تردد روزانه به ترتيب برابر با 2147، 7121 
و 14799 وسيله نقليه، به عنوان ايستگاه هاى نمونه بردارى انتخاب 
شدند. سپس، با استفاده از فرمول تعيين حجم نمونه كوكران، در 
در  سانتى مترى  عمق 15-0  از  سطحى  خاك  نمونه  مجموع 63 
طول 700 متر از يك قطعه 9 كيلومترى هر جاده با ويژگى هاى 
مشابه (مانند پوشش جاده و ميانگين سرعت)، در فواصل 100 متر 
از يكديگر و از هر دو طرف حاشيه جاده (0-2 متر از لبه جاده) 
با استفاده از بيلچه چوبى و در اواخر خرداد ماه برداشت شد (22). 



در ..
ين 

سنگ
ات 

 فلز
گى

آلود
شأ 

 و من
وى

محت
ابى 

ارزي
ى /   

دكان
ن ار

بحا
ل س

سهي
ى و 

سين
ت ح

سادا
ره ال

ني

201 

با  همگن،  نمونه  يك  تهيه  براى  ايستگاه  هر  خاك  نمونه هاى 
يكديگر مخلوط و در كيسه هاى پلى اتيلنى زيپ دار ذخيره شده و 
پس از برچسب گذارى، براى مطالعات بعدى به آزمايشگاه منتقل 
شدند. موقعيت جغرافيايى ايستگاه هاى نمونه بردارى توسط دستگاه 
GPS گارمين مدل 32X ETRE ثبت شد كه موقعيت استقرار آن ها 

در شكل 1 آورده شده است (4). 

شكل 1. موقعيت استقرار ايستگاه هاي نمونه برداري

تعيين برخى ويژگى هاى فيزيكوشيميايى نمونه هاى خاك
نمونه هاى  اضافى،  رطوبت  تبخير  به   منظور  آزمايشگاه،  در 
حذف  براى  سپس،  شدند.  خشك  هوا  ساعت   72 به مدت  خاك 
ذرات بزرگ و بقاياى آلى، نمونه ها از الك 2 ميلى مترى عبور داده 
شدند. درصد ذرات معدنى اوليه خاك (شن، سيلت و رس) خاك 
بر پايه قانون استوكس (جداسازى ذرات بر اساس چگالى) و به روش 
الكتريكى  هدايت  قابليت  و   pH  .(38) شد  تعيين  هيدرومترى 
(EC)ا١ نمونه هاى خاك در عصاره گل اشباع (1:5 آب به خاك) 

1.  Electrical Conductivity 

 (Jenway، UK ،3520) مترpH به ترتيب با استفاده از دستگاه هاى
و EC متر (Jenway، UK ،4520) اندازه گيرى شد (39). كربن آلى 
(OC)ا٢ نمونه هاى خاك نيز به روش والكلى و بلك تعيين شد (40). 
به منظور تعيين محتوى فلزات سنگين در نمونه هاى مورد مطالعه، 
به 1 گرم از هر نمونه خاك، 5 ميلى ليتر اسيد نيتريك غليظ مرك 
افزوده و پس از آن، محلول حاصل به مدت 10 دقيقه بر روي هيتر 
با دماى 95 درجه سلسيوس حرارت داده شد. نمونه ها پس از تغيير 
رنگ از روى هيتر برداشته و سرد شدند. در گام بعد، طى دو مرحله 
متوالى هر بار 5 ميلى ليتر اسيد نيتريك غليظ مرك را به نمونه ها 
رفلاكس و روى  افزوده و محلول حاصل به مدت 30 دقيقه مجدداً 
هيتر با دماى 95 درجه سلسيوس حرارت داده شد. پس از آن، 2 
ميلى ليتر آب مقطر و 3 ميلى ليتر پراكسيدهيدروژن 30٪ مرك 
به محلول افزوده و محتويات به مدت 2-5 دقيقه روى هيتر با دماى 
75 سلسيوس حرارت داده شدند. پس از خنك شدن نمونه ها، به 
هر يك از آن ها 10 ميلى ليتر اسيد كلريدريك غليظ مرك افزوده 
صافى  كاغذ  با  حاصل  عصاره  رفلاكس،  دقيقه  از 15  بعد  و  شد 
واتمن شماره 42 صاف و محلول ها با آب دوبار تقطير به حجم 
100 ميلى ليتر رسانده شدند (7). در نهايت، پس از ساخت محلول مادر٣ 
و استاندارد نمك عناصر و واسنجى (تنظيم كردن) دستگاه طيف سنجى 
نوري پلاسماي جفت شده القايى (ICP-OES)ا۴ مدل ES-710 ساخت 
كادميم،  سرب،  روى،  عناصر  محتوى  استراليا،  واريان۵  شركت 
موج هاى  طول  در  به ترتيب  نيكل  و  منگنز  مس،  كروم،  كبالت، 
 ،267/716  ،228/615  ،226/502  ،220/353  ،206/200
324/754، 257/610 و 231/604 نانومتر خوانده شد. تضمين و 
كنترل كيفيت۶ اندازه گيرى ها با استفاده از مرجع استاندارد خاك 
RTC, SQC-014 خريدارى شده از شركت سيگما-آلدريچ اسپانيا 

انجام شد. بر اين اساس، مقادير حد تشخيص براى عناصر روى، 
سرب، كادميم، كبالت، كروم، مس، منگنز و نيكل به ترتيب برابر 
2.  Organic Carbon 
3.  Stock
4.  Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometer 
5.  Varian 
6.  Quality Assurance/Quality Control (QA/QC)



140
ن  2

ستا
، تاب

دوم
ارة 

 شم
هم،

رة ن
 د         و

ط /
محي

ت 
د         اش

ر به
ش د        

ژوه
مه پ

صلنا
ف

 202

با 0/076، 0/017، 0/023، 0/141، 0/129، 0/232، 0/093 و 
0/093 ميلى گرم در كيلوگرم بود. مقادير محدوديت كمّى عناصر 
كبالت،  كادميم،  سرب،  روى،  براى  نيز  كيلوگرم)  در  (ميلى گرم 
با 0/226، 0/051،  برابر  به ترتيب  نيكل  و  منگنز  مس،  كروم، 
0/073، 0/422، 0/385، 0/693، 0/279 و 0/277 به دست 
(بين  مطالعه  مورد  عناصر  بازيابى  درصد  از  حاصل  نتايج  آمد. 
تعيين  براى  استفاده  مورد  روش  كه  داد  نشان  نيز   (٪101-93/6
مناسب  دقت  و  كافى  اطمينان  از  مطالعه  مورد  سنگين  فلزات 

برخوردار بوده است.
ارزيابى آلودگى

مورد  سنگين  فلزات  آلودگى  ارزيابى  به منظور  پژوهش،  اين  در 
حد  تعيين  همچنين  و  جاده  حاشيه  خاك هاى  نمونه  در  مطالعه 
خاك  محيط  در  نامطلوب  اثرات  ايجاد  سبب  كه  زياد  سمّيت 
مى شود، شاخص شدت آلودگى (١(CSI با استفاده از روابط 1 و 2 

محاسبه شد (41):
(1)

(2)
برحسب  عنصر  هر  غلظت  بيان گر   ،Ci  :2 و   1 روابط  در 
بيان گر  به ترتيب  نيز   ERM٣ و   ERL٢ كيلوگرم،  در  ميلى گرم 
با 150، 46/7، 1/20، 81/0،  برابر  عناصر  كم  اثرات  محدوده 
34/0 و 20/9 به ترتيب براى عناصر روى، سرب، كادميم، كروم، 
با 410، 218،  برابر  عناصر  ميانه  اثرات  محدوده  و  نيكل  و  مس 
 Wi عناصر،  همين  براى  به ترتيب   51/6 و   270  ،370  ،9/60
نشان دهنده وزن محاسبه شده هر عنصر و Lfi و  Ev نيز به ترتيب بارِ 
عاملى هر عنصر و مقدار ويژه۴ حاصل از تحليل مؤلفه هاى اصلى 
(PCA)ا۵ است. مقادير شاخص شدت آلودگى كوچك تر از 0/50 
غيرآلوده"  «خاك  نشان دهنده  به ترتيب   1-0/50 محدوده  در  و 
1. Contamination Severity Index 
2. Effect Range Low 
3. Effect Range Median 
4. Eigenvalue
5. Principal Component Analysis 

 1/5-1/0 محدوده  در  كم"،  بسيار  آلودگى  شدت  با  "خاك  و 
بيان گر "خاك با شدت آلودگى كم" و در محدوده 1/5-2/0 نيز 
شدت آلودگى كم تا متوسط" هستند. اين  نشان دهنده "خاك با 
در حالى است كه مقادير شاخص شدت آلودگى بين 2/5-2/0 
طرفى،  از  مى كند.  توصيف  متوسط" را  آلودگى  شدت  با  "خاك 
-3/0 و   3/0-2/5 محدوده  در  آلودگى  شدت  شاخص  مقادير 

4/0 به ترتيب نشان دهنده «خاك با شدت آلودگى متوسط تا زياد" 
و «خاك با شدت آلودگى زياد" هستند. به علاوه، مقادير شاخص 
آلودگى  شدت  با  «خاك   5/0-4/0 محدوده  در  آلودگى  شدت 
بسيار زياد» و مقادير بزرگ تر از 5/0 نيز "خاك با شدت آلودگى 

فوق العاده زياد» را توصيف مى كنند.
پردازش آماري داده ها

پردازش آماري داده ها با استفاده از نرم افزار آماري SPSS، ورژن 20 
در سطح معنى دارى 0/050 انجام گرفت؛ بدين صورت  كه نرمال 
بودن توزيع داده ها و برابري واريانس ها به ترتيب توسط آزمون هاي 
كلموگروف- اسميرنوف۶ و لوين٧ بررسى شدند. به منظور مقايسه 
ايستگاه هاي  بين  خاك  نمونه هاى  در  عناصر  غلظت  ميانگين 
يك طرفه٨  آزمودنى  بين  واريانس  تحليل  آزمون  از  نمونه برداري 
تعيين  براي  و  دانكن٩  دامنه اي  چند  تعقيبى  آزمون  سپس  و 
همبستگى بين ميانگين محتوى عناصر با برخى ويژگى هاى خاك 
از آزمون همبستگى پيرسون (PCC)ا١٠ استفاده شد. براى شناسايى 
بالقوه  منابع  و  جاده  كنار  خاك  نمونه هاى  در  عناصر  بين  رابطه 
احتمالى آن ها از روش آمارى تحليل چندمتغيره١١ شامل همبستگى 
پيرسون، تحليل مؤلفه هاى اصلى و تحليل خوشه اى سلسله مراتبى 

(HCA)ا١٢ استفاده شد.

6.  Kolmogorov-Smirnov
7.  Leven
8.  One-Way ANOVA 
9.  Duncan Multiple Range Test 
10.  Pearson Correlation Coefficient 
11.  Multivariate analysis
12.  Hierarchica Cluster Analysis 
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يافته ها
و  سنگين  فلزات  مقادير  تعيين  به  مربوط  توصيفى  آمار 

ويژگى هاى فيزيكوشيميايى خاك
و  ارزيابى  مورد  عناصر  محتوى  به  مربوط  توصيفى  آمار 
تفكيك  به   خاك  نمونه هاى  فيزيكوشيميايى  مهم  ويژگى هاى 
ايستگاه نمونه بردارى در جدول 1 آورده شده است. با استناد به نتايج، 
كروم،  كبالت،  كادميم،  روى،  عناصر  محتوي  ميانگين  بيشينه 
 334 با 122، 0/320، 1/92، 17/3،  به ترتيب  نيكل  و  منگنز 
و 22/2 ميلى گرم در كيلوگرم مربوط به ايستگاه رزن و بيشينه 
ميانگين محتوي عناصر سرب و مس به ترتيب با 26/4 و 25/0 

ميلى گرم در كيلوگرم مربوط به خاك حاشيه جاده كرمانشاه بود. از 
طرفى، ميانگين محتوي عناصر در نمونه ها از روند نزولى منگنز > 
روى > مس > نيكل> سرب > كروم > كبالت > كادميم تبعيت 
كرد. از طرفى، مقادير pH خاك سطحى در دامنه 8/03 تا 8/72 
در همه ايستگاه هاى  قليايى خاك  خاصيت  و نشان دهنده  متغير 
مورد مطالعه بود. محتواى ماده آلى خاك (درصد) نيز در محدوده 
1/11 تا 1/86 متغير بود. همچنين، بر اساس تركيب دانه سنجى١، 
نمونه هاى خاك در همه ايستگاه هاى مورد مطالعه با غلبه ذرات رس 

در رده خاك ريزدانه با بافت رسى قرار داشتند.
 

1.  Granulometr

جدول 1. آمار توصيفى محتوى عناصر مورد مطالعه و برخى پارامترهاى فيزيكوشيميايى در نمونه هاى خاك سطحى حاشيه جاده

ايستگاه
عنصر / پارامتر

ماده آلى pHنيكلمنگنزمسكرومكبالتكادميمسربروى
(٪)

طبقه بافت 
خاك 

رسى37/7a3/22a0/180a1/28a12/0a12/8a217a15/9a8/29a1/53bگلتپه
رسى122c15/4b0/320c1/92c17/3c18/5b334c22/2c8/63a1/74bرزن

رسى86/7b26/4c0/290b1/55bc15/6b25/0c226b16/6b8/45a1/23aكرمانشاه
-36/33/030/1600/95010/0312/221215/88/031/11كمينه
-12526/60/4302/0620/1025/534122/48/721/86بيشينه
رسى62/315/10/2601/5815/018/725918/28/461/50ميانگين

-27/910/00/0600/3400/7805/3356/73/020/190/14انحراف معيار
-44/967/023/421/55/2128/421/916/60/020/09ضريب تغييرات (٪)

حروف غيرمشترك (a، b، c و ...) در هر ستون، بيان گر وجود تفاوت آمارى معنى دار (p<0/05) ميانگين محتوى عناصر و ويژگى هاى فيزيكوشيميايى مورد 
بررسى در نمونه هاي خاك بر اساس نتايج آزمون هاي تحليل واريانس يك طرفه و چند دامنه اي دانكن است.

بارِ  تغييرپذيرى  نسبى  ميزان  (CV)ا٢،  تغييرات  ضريب 
كم تر  صورتى كه  در  و  داده  نشان  را  محيط زيست  در  آلاينده ها 
 50-20 محدوده  در  كم»،  «تغييرپذيرى  بيان گر  باشد،   20 از 
نشان دهنده «تغييرپذيرى متوسط»، در محدوده 50-100 نشان دهنده 
«تغييرپذيرى زياد» و بيش تر از 100 بيان گر «تغييرپذيرى خيلى 
براى  تغييرات  ضريب  مقادير  نتايج،  اساس  بر  است (42).   زياد» 
توزيع  بيان گر  و  كم  تغييرات  محدوده  در  نيكل  و  كروم  عناصر 
اثرپذيرى  بدون  نمونه بردارى  ايستگاه هاى  در  عناصر  اين  همگن 

2.  Coefficient of Variation 

قابل توجه از فعاليت هاى انسانى بود. در همين حال، درصد ضريب 
دامنه  در  منگنز  و  مس  كبالت،  كادميم،  روى،  عناصر  تغييرات 
تغييرپذيرى متوسط و سرب در دامنه تغييرات زياد و منعكس كننده 
توزيع ناهمگون آن ها در محيط به سبب فعاليت هاى انسانى به ويژه 
ترافيك بود. به علاوه، مقادير زياد انحراف معيار، نشان دهنده گستره 
مطالعه  مورد  نمونه هاى  در  عنصرى  غلظت هاى  وسيع  تغييرات 
معيار  انحراف  مقدار  بيش ترين  حاصل،  نتايج  به  توجه  با  است. 

به ترتيب مربوط به عناصر منگنز، روى و سرب بود (جدول 1). 
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نمونه هاي  در  عناصر  محتوي  بين  همبستگى  ارزيابى  نتايج 
خاك با حجم ترافيك و برخى ويژگى هاي خاك

نتايج ارزيابى همبستگى بين محتوي عناصر در نمونه هاي خاك 
حاشيه جاده هاي مورد مطالعه با حجم ترافيك و برخى ويژگى هاي 
نمونه هاي  در  عناصر  محتوي  كه  داد  نشان   (2 (جدول  خاك 
است  بوده  ترافيك  تراكم  تأثير  تحت  توجهى  قابل  به طور  خاك 
(p<0/05). از طرفى، مقدار ماده آلى، شن و سيلت نيز به طور 
 .(p<0/05) قابل توجهى محتوي عناصر را تحت تأثير قرار داد
با  مس  و  سرب  روي،  عناصر  با  ترافيك  حجم  بين  همبستگى 

ضريب (r) به ترتيب برابر با 0/483، 0/990 و 0/990، درصد 
ماده آلى با عناصر منگنز و نيكل با r به ترتيب برابر با 0/690 
و 0/790 و درصد سيلت با عناصر روى، كروم، منگنز و نيكل با 
مثبت  و 0/960  با 0/690، 0/860، 0/940  برابر  به ترتيب   r
(مستقيم) و معنى دار بود. در حالى كه همبستگى بين درصد شن 
با عناصر روي، كادميم، كبالت، كروم و منگنز با r به ترتيب برابر 
منفى   -0/970 و   -0/900  ،-0/720  ،-0/630  ،-0/790 با 

(معكوس) و معنى دار بود.

جدول 2. ماتريس همبستگى بين اثر حجم ترافيك و برخى ويژگى هاي فيزيكوشيميايى خاك با محتوي عناصر مورد مطالعه در نمونه هاي خاك

عنصرعوامل مورد ارزيابى
نيكلمنگنزمسكرومكبالتكادميمسربروى

0/240-0/060**0/3700/9700/990-0/660**0/990*0/483حجم ترافيك
pH0/3400/3900/157-0/463-0/144-0/4800/3400/280

*0/790*0/4900/690-0/1400/660-0/4700/080-0/300ماده آلى

**0/970**0/970-0/050**0/900-**0/720-*0/630-0/020-*0/790-شن

**0/960**0/1900/940-**0/5300/860-0/1300/520-*0/690سيلت

0/1900/1900/1900/3900/1600/1900/1500/090رس
** و * به ترتيب معنى داري در سطح 0/01 و 0/05 را نمايش مى دهند.

نتايج ارزيابى آلودگى خاك
در  مطالعه  مورد  عناصر  آلودگى  شدت  شاخص   محاسبه  نتايج 
نمونه هاى خاك  در نمودار 1 آورده شده است. لازم به ذكر است كه 
اثرات  محدوده  و  كم  اثرات  محدوده  محتواى  وجود  عدم  به دليل 
براى  آلودگى  شدت  شاخص  منگنز،  و  كبالت  عناصر  براى  ميانه 
اين فلزات محاسبه نشد. با استناد به نتايج، مقادير شاخص شدت 
آلودگى محاسبه شده براى عناصر روى، سرب، كادميم، كروم، مس 
و نيكل در همه ايستگاه هاى نمونه بردارى، كوچك تر از 0/50 و 
مقادير  طرفى،  از  بود.  عناصر  اين  به  خاك  آلودگى  عدم  بيان گر 
شاخص شدت آلودگى تجميعى مرتبط با همه فلزات مورد ارزيابى 
در ايستگاه هاى گلتپه، رزن و كرمانشاه به ترتيب برابر با 0/606، 
0/854 و 0/741 و همگى كوچك تر از 1 و بيان گر شدت آلودگى 

بسيار كم خاك به اين عناصر بود.

نمودار 1. مقادير شاخص شدت آلودگى عناصر روى، سرب، 
كادميم، كروم، مس و نيكل در نمونه هاي خاك به تفكيك ايستگاه 

نمونه برداري
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نتايج منشأيابى فلزات سنگين
نتايج روش آمارى تحليل چندمتغيره براى شناسايى و تعيين منشأ 
و   3 جدول  در  جاده  كنار  خاك هاى  در  سنگين  فلزات  احتمالى 
نمودار 2 آورده شده است. ماتريس همبستگى پيرسون دومتغيره 
 ،r=0/960) نشان داد كه روى به طور معنى دار و مثبت با كادميم
 ،r=0/860) منگنز  ،(p<0/01 ،r=0/910) كروم  ،(p<0/01
همبستگى   (p<0/05  ،r=0/750) نيكل  و   (p<0/01
كادميم  با  را  معنى دارى  و  مثبت  همبستگى  سرب  داشت. 
 (p<0/050  ،r=0/990) مس  و   (p<0/050،r=0/780)
با  معنى دار  و  مثبت  همبستگى  كادميم  اين،  بر  علاوه  داد.  نشان 
 (p<0/050 ،r=0/730) مس ،(p<0/050 ،r=0/790) كروم
و منگنز (p<0/050 ،r=0/690) داشت. كروم نيز همبستگى 
نيكل  و   (p<0/010  ،r=0/970) منگنز  با  معنى دار  و  مثبت 
(p<0/010 ،r=0/930) نشان داد. منگنز و نيكل نيز همبستگى 
 .(p<0/010  ،r=0/980) داشتند  هم  با  معنى دارى  و  مثبت 
همبستگى مثبت معنى دار و قوى بين اين فلزات به وضوح نشان 

مى دهد كه اين عناصر از منابع مشترك و مشابه نشأت گرفته اند.
در اين پژوهش، تجزيه و تحليل مؤلفه اصلى به عنوان رويكردى 
مؤلفه هاى  از  تعدادى  به  خام  از داده هاى  مجموعه اى  براى كاهش 
اصلى براى بررسى ارتباط بين متغيرها و تعيين منشأ فلزات مورد 
استفاده قرار گرفت. نتايج تحليل مؤلفه هاى اصلى شامل مؤلفه ها 
آورده  خلاصه  به طور  جدول 3  در  ويژه،  مقادير  و  عاملى)  (بارهاى 
شده اند. بر اساس نتايج حاصل، سه مؤلفه اصلى شناسايى شدند كه 

سهم تجمعى آن  ها 99/5٪ از كل واريانس ها بود.
اولين مؤلفه اصلى (PC1)، 41/3٪ از كل واريانس را با بارهاى 
روى  منگنز (0/980)،  نيكل (0/990)،  عناصر  معنى دار  مثبت 
مؤلفه  دومين  داد.  اختصاص  به خود  كروم (0/610)  و   (0/770)
به طور  و  داد  اختصاص  به خود  را  تنوع  كل  از   ٪38/6  ،(PC2)
مثبت و معنى دارى با سرب (0/990)، مس (0/930) و كادميم 
كل  از   ٪19/6 نيز   (PC3) سوم  مؤلفه  بود.  مرتبط   (0/770)
واريانس را با بارِ مثبت و معنى دار عنصر كبالت (0/990) به خود 

اختصاص داد.
جدول 3. نتايج تحليل مؤلفه هاى اصلى براى فلزات سنگين در 

خاك هاى كنار جاده سه بزرگراه مورد مطالعه

عناصر
ماتريس عاملى چرخيده شده

مؤلفه اول
(PC1) 

مؤلفه دوم 
(PC2)

مؤلفه سوم 
(PC3)

0/7700/6400/080روى
0/0800/9900/030سرب
0/6100/7700/180كادميم
0/3800/1200/990-كبالت
0/6100/4400/600كروم
0/1300/9300/340مس
0/020-0/9800/170منگنز
0/9900/0400/080نيكل

5/171/701/09مقدار ويژه
41/338/619/6درصد واريانس
41/379/999/5درصد تجمعى

نتايج حاصل از آزمون تجزيه و تحليل خوشه اى، بر اساس روش 
وارد١ و فاصله اقليدسى٢، در نمودار 2 نشان داده شده است. بر اين 
اساس، دو خوشه به دست آمد. فلزات در اولين خوشه شامل كادميم، 
فقط  دوم  خوشه  بودند.  روى  و  مس  سرب،  نيكل،  كروم،  كبالت، 
منگنز را شامل مى شد. ارتباط نزديك فلزات در هر خوشه نشان 
مى دهد كه آن ها داراى منابع مشابه هستند، در حالى كه فاصله زياد 

بين فلزات در دندروگرام نشان دهنده عدم تشابه منابع است.

نمودار 2. دندوگرام تحليل خوشه اى محتوى فلزات سنگين در 
خاك هاى كنار جاده 

1.  Ward
2.  Euclidean distance
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نتايج پردازش آماري داده ها
نتايج آزمون كلموگروف- اسميرنوف بيان گر آن بود كه داده هاي 
مربوط به مقادير ماده آلى، درصد ذرات معدنى اوليه و محتوي همه 
عناصر در نمونه هاي خاك از توزيع نرمال برخوردار بودند. نتايج 
آزمون تحليل واريانس يك طرفه نيز نشان داد كه بين ايستگاه هاي 
گلتپه، رزن و كرمانشاه از حيث ميانگين محتوى ماده آلى، شن، 
و  منگنز  مس،  كروم،  كبالت،  سرب،كادميم،  روى،  عناصر  و  سيلت 
 (p<0/05) معنى دار  آمارى  اختلاف  خاك  نمونه هاي  در  نيكل 

وجود داشت. 

بحث 
بر  كه  است  خاك  شيميايى  ويژگى هاي  مهم ترين  جمله  از   pH

ساختار  و  مغذي  مواد  زيستى  فراهمى  كاتيونى،  تبادل  ظرفيت 
خاك تأثيرگذار است. در مطالعه حاضر، مقادير pH خاك سطحى 
در دامنه 8/03 تا 8/72 متغير و بيان گر خاصيت قليايى خاك در 
تمام ايستگاه هاى مورد مطالعه بود. خاك قليايى در حاشيه جاده 
جاده  سطح  ساييدگى  به ويژه  ترافيكى  فعاليت هاى  با  مى توان  را 
مرتبط دانست كه با نتايج مطالعات كوچر و همكاران و وركنتين 
و  رادزمسكا  همچنين،   .(44  ،43) داشت  مطابقت  همكاران  و 
بزرگراه هاى  حاشيه  خاك  آلودگى  ارزيابى  با   (45) فرونزسكى 
بررسى  در   (46) همكاران  و  اسكرينتسكا  همچنين،  و  لهستان 
آلودگى محيط زيستى منطقه شهرى جنوب لهستان گزارش كردند 
كه ترافيك مى تواند منجر به افزايش مقادير pH در خاك مجاور 
آلودگى  ارزيابى  با  نيز  همكاران  و  برنارديو  طرفى،  از  شود.  جاده 
انتقال  كه  داشتند  اظهار  برزيل  ريودوژانيروى  جاده اى  كنار  خاك 
ذرات سايشى از سطح جاده به خاك حاشيه جاده مى تواند در طول 
زمان منجر به افزايش سطوح pH خاك و تغيير آن به سمت مقادير 
خنثى يا حتى قليايى شود (47). از سوى ديگر، ثابت شده است كه 
تحرك (انحلال پذيرى، انتقال و فراهمى زيستى) فلزات در محيط 
خاك به شدت تحت تأثير pH است (7، 48). در حالى كه سطح 
pH قليايى خاك باعث افزايش احتباس فلز مى شود، pH اسيدى 

تأثير مثبتى بر تحرك عنصر دارد. بر اساس مطالعات انجام شده، 
اكثر فلزات سنگين در خاك داراى سطح pH زياد (حدود 9-6) 
نامحلول، بدون تحرك و غيرقابل دسترس هستند (43، 49، 50). 
ميانگين  با  مطالعه  مورد  جاده اى  كنار  خاك هاى  تمام  بنابراين، 
كاهش  و  تحرك  عدم  باعث  مى توانند  با 8/46  برابر   pH مقدار 
قابليت دسترسى زيستى فلز و در نهايت سبب انباشت عناصر و 

آلودگى بيش تر خاك شوند.
مواد آلى به سبب اثرات سازنده بر خصوصيات فيزيكى (افزايش 
پايدارى خاكدانه ها)، شيميايى (افزايش ظرفيت نگهدارى عنصرى) 
و زيستى (افزايش زيست توده ميكروبى) خاك، نقش مهمى در 
سلامت و كيفيت خاك دارند (51، 52). بر اساس نتايج سنجش 
ويژگى هاي فيزيكوشيميايى خاك (جدول 1)، بيشينه محتواى ماده 
آلى با 1/74٪ مربوط به نمونه خاك جمع آوري شده از ايستگاه رزن 
بود. از طرفى، محتواى مواد آلى در نمونه خاك هاى ايستگاه گلتپه 
و رزن به طور معنى داري بيش  تر از ايستگاه كرمانشاه بود. هرچند، 
محتواى بيش تر ماده آلى در ايستگاه هاى گلتپه و رزن مى تواند با 
 دلايل مختلفى مرتبط باشد، اما منبع اصلى و اوليه، پوشش گياهى 
قابل  توجه و تجزيه مواد گياهى در ايستگاه هاى مذكور است كه 
توانسته مقدارى كربن آلى به خاك اضافه كند. در تحقيقات مشابه، 
خالقى و همكاران نيز وجود مقادير قابل توجه مواد آلى در حاشيه 
بزرگراه اراك- قم را با وجود مواد گياهى و به ويژه خار و خاشاك 

مرتبط دانستند (53). 
بر  خاك  بافت  كه  است  آن  از  حاكى  شده  انجام  مطالعات 
سرنوشت آلاينده ها در خاك تأثيرگذار است (38، 54). در مطالعه 
حاضر بر اساس نتايج حاصل از تعيين درصد ذرات معدنى اوليه 
خاك (درصد شن، سيلت و رس)، بيشينه مقدار شن با 40٪ مربوط 
به نمونه خاك هاى برداشت شده از ايستگاه هاى گلتپه و كرمانشاه 
و بيشينه ميانگين مقادير سيلت و رس به ترتيب با 35٪ و ٪55 
مربوط به خاك حاشيه جاده رزن و كرمانشاه بود. از طرفى، بافت 
خاك با غلبه ذرات رس در همه ايستگاه ها در رده بافت رسى بود. 
ذرات  و  بيش تر  منافذ  وجود  سبب  به  بافتى  چنين  با  خاك هايى 
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باردار خاك رس شرايط تثبيت فلزات را فراهم مى كنند (9، 55).
خاك به عنوان منبع و مخزن فلزات سنگين، شاخص مناسب 
بوم سازگان  در  فلزى  آلاينده هاى  آلودگى  سنجش  براى  مفيدى  و 
به شمار مى آيد. با استناد به نتايج سنجش محتوى عناصر، بيشينه 
منگنز  كروم،  كبالت،  كادميم،  روى،  عناصر  محتوي  ميانگين 
و نيكل به ترتيب با 122، 0/320، 1/92، 17/3، 334 و 22/2 
ترافيك  (تراكم  رزن  ايستگاه  به  مربوط  كيلوگرم  در  ميلى گرم 
متوسط) و بيشينه ميانگين محتوي عناصر سرب و مس به ترتيب 
با 26/4 و 25/0 ميلى گرم در كيلوگرم مربوط به خاك حاشيه 
بيش تر  معنى دارى  به طور  و  زياد)  ترافيك  كرمانشاه (تراكم  جاده 
بيشينه  خصوص،  اين  در   .(p<0/050) بود  گلتپه  ايستگاه  از 
ميانگين محتوي عناصر در ايستگاه هاي رزن و كرمانشاه را   مى توان 
با تراكم ترافيك بيش تر مرتبط دانست. ضرايب همبستگى مثبت 
بين فلزات (به ويژه روى، سرب و مس) و تراكم ترافيك نيز مؤيد 
اين مطلب بود (جدول 2). در تحقيقات مشابه بونانو، گالا و شهاتا، 
خاليد و همكاران و ليو و همكاران نيز بيشينه محتوى عناصر را 
در امتداد جاده هايى با تراكم زياد ترافيك گزارش كردند (19، 33، 
كبالت،  كادميوم،  روى،  عناصر  غلظت  ديگر،  سوى  از   .(57 ،56
متوسط)  ترافيك  (تراكم  رزن  ايستگاه  در  نيكل  و  منگنز  كروم، 
به طور معنى دارى بيش تر از ايستگاه كرمانشاه (تراكم ترافيك زياد) 
بود (p<0/050) كه اين موضوع را مى توان با بيشينه ميانگين 
مقادير سيلت و ماده آلى و كمينه ميانگين مقدار شن در ايستگاه 
به سبب  كه  داشت  اذعان  مى توان  اين رو،  از  دانست.  مرتبط  رزن 
قابليت سيلت و ماده آلى در افزايش تثبيت، كاهش تحرك و نرخ 
آبشويى فلزات سنگين، مقادير بيش تري از عناصر روى، كادميم، 
كبالت، كروم، منگنز و نيكل در ايستگاه رزن در مقايسه با نمونه 
خاك ايستگاه كرمانشاه انباشته شده است. نتايج مطالعه گوان و 
نيز نشان داد كه  و همكاران  خالقى  و  و همكاران  همكاران، يان 
تجمع و انباشت فلزات سنگين در خاك تحت تأثير خواص خاك 
مانند اندازه ذرات و ماده آلى قرار مى گيرد (1، 53، 58). از طرفى، 
افزايش غلظت فلزات سنگين با كاهش اندازه ذرات را مى توان با 

واكنش پذيري بيش تر ذرات ريز خاك كه به تسريع تجمع و انباشت 
فلزات در آن ها منجر مى شود، مرتبط دانست (59). از سوى ديگر، 
كادميم،  روى،  با  شن  بين  معنى دار  و  منفى  همبستگى  ضرايب 
 ،-0/790 با  برابر  ضريب  با  (به ترتيب  منگنز  و  كروم  كبالت، 
روابط  همچنين  و   (  -0/970 و   -0/900  ،-0/720  ،-0/630
مثبت و معنى دار بين درصد سيلت با عناصر روى، كروم، منگنز 
و نيكل (به ترتيب با ضريب برابر با 0/690، 0/860، 0/940 و 
0/960) و درصد ماده آلى با عناصر منگنز و نيكل (به ترتيب با 
ضريب برابر با 0/690 و 0/790) بيان گر تأثيرگذارى اندازه ذرات 
و محتوى ماده آلى خاك بر غلظت فلزات سنگين خاك بود. در 
اين خصوص مى توان اذعان داشت كه وجود مقادير قابل توجه شن 
در خاك مى تواند به ايجاد منافذ بزرگ در بافت خاك و به تبع آن 
افزايش قابليت آبشويى و تحرك فلزات سنگين در خاك منجر 
شود كه كاهش محتوي فلزات سنگين در لايه هاي سطحى خاك را 
به دنبال خواهد داشت. از اين رو، حركت فلزات سنگين در خاك هاي 
واجد منافذ بزرگ را مى توان با حركت رسوبات كلوئيدي، ذرات رس 
و مواد آلى در محلول خاك و انتقال فلزات سنگين متصل به اين 
ذرات مرتبط دانست (60). افزون بر اين، همبستگى مثبت بين 
درصد سيلت و محتوى ماده آلى با محتوي عناصر را مى توان با 
سطوح ويژه بسيار بالا و همچنين بارِ الكتريكى منفى اين ذرات 
(افزايش مكان هاي جذب) كه به افزايش تثبيت كاتيون هاي فلزي 
و به تبع آن كاهش تحرك و آبشويى و همچنين افزايش غلظت 
آن ها در لايه سطحى خاك منجر مى شود (61)، مرتبط دانست. 
سطحى  خاك  نمونه هاي  در  سيلت (٪17)  تقريبى  ميانگين  لذا، 
مى تواند تا حدود زيادي توجيه كننده همبستگى مثبت بين درصد 

سيلت و ميانگين مقادير عناصر مورد مطالعه باشد. 
ضريب تغييرات به عنوان ابزارى كمّى براي بيان تأثير عوامل 
خارجى (به ويژه انسانى) بر محتوى فلزات سنگين مورد استفاده قرار 
مى گيرد (42). در بررسى درصد تغييرات محتوى فلزات سنگين 
تغييرپذيرى  ميزان  بيش ترين  جاده اى،  كنار  خاك  نمونه هاى  در 
به ترتيب مربوط به عناصر سرب (67٪)، روى (44/9٪) و مس 
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(28/4٪) بود. در اين خصوص، مى توان اذعان داشت كه محتوى 
نمونه بردارى  ايستگاه هاى  در  توجهى  قابل  به طور  عناصر  اين 
فعاليت هاى  از  را  تأثيرپذيرى  بيش ترين  احتمالاً  و  بوده  متفاوت 
انسانى و به ويژه ترافيك داشته اند. از طرفى، عنصر كروم با كم ترين 
مقدار ضريب تغييرات (5/21٪)، از محتوى تقريباً ثابتى در كل 
تغييرپذيرى  لذا  است،  بوده  برخوردار  نمونه بردارى  ايستگاه هاى 
اندك كروم در مقايسه با ساير عناصر، مى تواند بيان گر كمينه تأثير 
عوامل انسانى بر محتوى آن در نمونه خاك هاى مورد مطالعه باشد. 
در پژوهش   مشابه، كرپنوا و همكاران با مطالعه نمونه هاى خاك كنار 
كادميم  عناصر  كه  كردند  گزارش  روسيه  در  چليابينسك  جاده اى 
(100٪) و سرب (54٪) با برخوردارى از بيش ترين ضريب تغييرات 
در مقايسه با سايرين، بيشينه تأثيرپذيرى را از عوامل خارجى به ويژه 
ترافيك داشته اند (62). افزون بر اين، در مطالعه فان و همكاران، 
كم ترين ضريب تغييرات عناصر در نمونه هاى خاك حاشيه جاده 
با  به ترتيب  خارجى  عوامل  قابل  توجه  تأثير  بدون  چين  در  شيان 

19/6٪ و 19/7٪ مربوط به عناصر كروم و نيكل بود (34).
شاخص شدت آلودگى از جمله ابزارهاى مفيد و مناسب براى 
است (41، 63).  خاك  فلزى  آلاينده هاى  سطح  تعيين  و  ارزيابى 
نتايج محاسبه شاخص شدت آلودگى (نمودار 1) بيان گر آن بود كه 
نمونه هاي خاك مورد ارزيابى از نظر كيفى در طبقه «خاك با شدت 
آلودگى بسيار كم» بوده اند. از طرفى، مقادير شاخص شدت آلودگى 
در نمونه هاى خاك سطحى ايستگاه هاى رزن و كرمانشاه به  نسبت 
بزرگ تر از ايستگاه گلتپه بود كه اين موضوع را مى توان با تراكم 
ترافيكى زياد در ايستگاه هاى رزن و كرمانشاه مرتبط دانست. در 
واقع، ترافيك سنگين از طريق انتقال مواد معدنى، سبب انتشار 
فلزات در محيط و به تبع آن تجمع بيش تر عناصر در خاك كنار 
جاده اى ايستگاه هاى رزن و كرمانشاه شده است. تيان و همكاران 
و جانكاسكى و همكاران نيز بيش ترين نرخ آلودگى را در خاك 

سطحى جاده هايي با حجم ترافيكى زياد گزارش كردند (64، 65). 
ضرايب همبستگى، تجزيه و تحليل مؤلفه اصلى و تجزيه و 
تحليل خوشه اى سلسله مراتبى به طور گسترده و با موفقيت در 

گروه بندى فلزات سنگين و شناسايى منبع آن ها در خاك استفاده 
شده است. در اين خصوص، همبستگى زياد و مثبت نشان دهنده 
منشأ مشابه و عامل كنترل كننده مشترك اين فلزات در نظر گرفته 
بيان گر  پيرسون  همبستگى  آزمون  نتايج   .(66  ،58) است  شده 
تجمع يافته  غلظت  ميانگين  بين  معنى دار  و  مثبت  همبستگى 
عناصر روى با كادميم، كروم، نيكل و منگنز، همچنين سرب با 
كادميم و مس، عنصر كادميم با كروم، مس و منگنز، از طرفى كروم 
با منگنز و نيكل و همچنين منگنز با نيكل بود. در اين خصوص، 
مى توان منابع ورود اين عناصر به خاك پيرامون جاده را مشترك و 
احتمالاً با فعاليت هاي ترافيكى (انتشارات اگزوزي و غير اگزوزي) 
مرتبط دانست. در مطالعات مشابه و در تأييد نتايج حاصل، انوار 
و همكاران نيز پس از ارزيابى آلاينده هاي غيرآلى منتشر شده از 
اتومبيل در خاك و گردوغبار حاشيه بزرگراه هاي اصلى پاكستان 
با استناد به ضرايب همبستگى پيرسون گزارش كردند كه منابع 
و  اگزوي  منابع  از  ناشى  و  يكسان  سرب  و  روي  عناصر  انتشار 
غيراگزوزي بوده است (67). رويكرد تحليل مؤلفه هاى اصلى نيز 
براى ارزيابى روابط بين فلزات مورد مطالعه با جزئيات بيش تر و 
شناسايى دقيق منابع آن ها مورد استفاده قرار گرفت. نتايج خروجى 
تحليل مؤلفه هاى اصلى، بيان گر استخراج سه مؤلفه اصلى اول، دوم 
و سوم با واريانس مقدار ويژه به ترتيب برابر با ٪41/3، ٪38/6 
تشكيل  كل  واريانس  از   ٪99/5 مجموع  در  كه  بود   ٪19/6 و 
داده و هر 8 عنصر مورد مطالعه را شامل مى شدند. در اولين مؤلفه 
اصلى، بارهاى عاملى قابل توجه براى فلزات مربوط عناصر نيكل 
 (0/610) كروم  و   (0/770) روى   ،(0/980) منگنز   ،(0/990)
يافت  آسفالت  در  اين كه  بر  افزون  كروم  و  نيكل  شد.  مشاهده 
مى شوند، براى پوشش برخى قطعات مكانيكى خودرو (نظير لنت 
ترمز و لاستيك) نيز مورد استفاده قرار مى گيرند (64، 71-68). 
بنابراين، به احتمال زياد اين فلزات از خوردگى روكش كروم/نيكل 
پوشش  ساييدگى  از  همچنين  و  موتورى  نقليه  وسايل  قطعات 
سطح جاده ناشى مى شوند. منگنز سهم قابل قبولى از ورودى هاى 
بسيار  فلزات  از  يكى  زيرا  دارد،  خودرو  اگزوز  و  زمين  پوسته 
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فراوان در پوسته زمين است (با ميانگين محتواى 950 ميلى گرم 
در كيلوگرم) و در حال حاضر به عنوان افزودنى سوخت در بنزين 
ترى كربونيل  منگنز   متيل  سيكلو پنتادينل   شكل  (به  گازوئيل  و 
(MMT)ا١)جايگزين سرب (به شكل تترا اتيل سرب (TEL)ا٢) شده 
است (72). روى فراوان ترين و مهم ترين فلز در تاير (با ميانگين 
غلظت 17720 ميلى گرم در كيلوگرم) و روان كننده ها (با ميانگين 
اين رو،  از   .(73  ،1) است  كيلوگرم)  در  ميلى گرم   1500 غلظت 
فرسايش  همچنين  و  موتور  روغن  روان كننده ها،  نشت  از  عمدتاً 
تاير خودرو نشأت مى گيرد (74). بر اساس آن چه بيان شد، اولين 
مؤلفه اصلى را مى توان با تركيبى از انتشارات مربوط به ترافيك 
(اگزوز و غير اگزوز) و ورودى پوسته (منابع  طبيعى) مرتبط دانست. 
دومين مؤلفه اصلى، شامل بارهاى عاملى قابل توجه براى عناصر 
سرب (0/990)، مس (0/930) و كادميم (0/770) بود. غلظت 
سرب در خاك كنار جاده ها به طور قابل توجهى تحت  تأثير حجم 
ترافيك قرار  گرفته است. اين مشاهدات نشان مى دهد كه استفاده 
موتور  روغن هاى  براى  ضدسايش  افزودنى  يك  به عنوان  سرب  از 
و نشت روان كننده ها مى تواند به انتشار سرب در خاك هاى كنار 
جاده كمك كند. علاوه بر اين، سايش ترمز خودرو ممكن است يكى 
ديگر از منشأهاى احتمالى سرب در محيط كنار جاده باشد، زيرا 
اين عنصر به طور گسترده به عنوان يك افزودنى اصطكاكى در مواد 
ترمز استفاده مى شود (28، 75، 76). در همين حال، سرب انباشته 
شده مربوط به اگزوز نيز مى تواند در خاك كنار جاده مجدداً معلق 
روان كننده ها،  در  كه  است  مهمى  عنصر  كادميم  شود (79-77). 
بنابراين،   .(80  ،72) است  موجود  ترمز  لنت هاى  و  لاستيك ها 
تاير  و  ترمز  لنت هاى  سايش  روان كننده ها،  از  ناشى  انتشارات 
خودرو ممكن است منشأ احتمالى اين فلز در خاك كنار جاده باشد؛ 
همان طور كه در مطالعات مشابه گزارش شده است (81، 82). مس 
نيز به طور گسترده در لنت ترمز و ساير قطعات مكانيكى خودرو 
مى شود  استفاده  دارند)  نياز  حرارت  انتقال  تنظيم  به  كه  (اجزايى 
(76). با توجه به همبستگى مثبت و معنى دار بين اين فلز و حجم 
1. Methylcyclopentadienyl manganese tricarbonyl 
2. Tetraethyllead 

ترافيك، احتمالاً مس از سيستم ترمز خودرو و محتواى اين عنصر 
در لاستيك ها نشأت گرفته است. به طور مشابه، گزارش شده است 
كه سايش ترمز و لاستيك، منبع اصلى مس در خاك هاى كنار 
جاده است (1، 28). قابل ذكر است كه وحدت منابع توسط ضرايب 
همبستگى مثبت و زياد بين اين فلزات تأييد مى شود (جدول 3). 
بر اين اساس، مؤلفه دوم ممكن است به انتشارات غيراگزوز حاصل 
از ترافيك مرتبط باشد. در مؤلفه سوم، بارِ عاملى قابل توجه فقط 
مربوط به عنصر كبالت (0/990) بود. آلياژ كبالت به طور گسترده 
در اجزاى موتور و بسيارى از اجزاى مكانيكى (قطعاتى كه مقاومت 
زياد در برابر سايش لازم است) استفاده مى شود. آسفالت همچنين 
خوردگى  رو،  اين  از  است.  كبالت  از  قابل توجهى  غلظت  حاوى 
آلياژ كبالت مورد استفاده در اجزاى خودرو (مواد هوازدگى قطعات 
آبكارى شده با كبالت و پوشش ها)، سايش تاير و سطح جاده ممكن 
است منشأ احتمالى اين عنصر در خاك كنار جاده باشد (83). با 
اين حال، منابع طبيعى همچنان بايد سهم عمده اى از اين عنصر 
در  كبالت  محتواى  زيرا  باشند،  داشته  جاده اى  كنار  خاك هاى  در 
نمونه ها كم تر از خاك زمينه (برابر با 15/4 ميلى گرم در كيلوگرم) 
بود. از اين رو، مؤلفه سوم ممكن است به منابع پوسته و غير اگزوز 
به عنوان  مراتبى  سلسله  خوشه اى  تحليل  و  تجزيه  باشد.  مربوط 
معيار شباهت براى تأييد نتايج و ارزيابى شباهت هاى منبع فلزات 
مورد مطالعه در نمونه هاى خاك مورد استفاده قرار گرفت. ارتباط 
نزديك فلزات در هر خوشه نشان دهنده منبع مشابه عناصر است، 
در حالى كه فاصله زياد بين فلزات در دندروگرام، نشان دهنده عدم 
تشابه منابع توليد و انتشار عناصر در محيط است (62). نتايج 
مطابقت  اصلى  مؤلفه هاى  تحليل  و  تجزيه  نتايج  با  كلى  به طور 
داشتند. فلزات در اولين خوشه شامل كادميم، كبالت، كروم، نيكل، 
سرب، مس و روى بودند كه نشان دهنده منابع غيراگزوز و پوسته 
آن ها در خاك هاى كنار جاده است كه با نتايج تحليل مؤلفه هاى 
اصلى نيز تأييد شد. خوشه دوم فقط منگنز را شامل مى شد كه طبق 
نتايج تحليل مؤلفه هاى اصلى اين عنصر بيش تر از پوسته و منابع 
اگزوز نشأت گرفته بود. به طور كلى، در ميان 8 فلز مورد بررسى، 
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فقط عنصر منگنز از منابع اگزوز وسايل نقليه منشأ مى گيرد. با اين 
حال، نبايد از نقش منابع غير اگزوز (مانند نشت روغن روان كننده، 
عناصر  تخليه  در  جاده)  ساييدگى  و  ترمز  لنت  لاستيك،  سايش 
به محيط كنار جاده با توجه به نتايج حاصل از اين تحقيق غافل 
شد. مطالعات مشابه نيز نشان داد كه منابع غير اگزوز مقدار قابل 
توجهى از انتشارات آلاينده هاى فلزى مرتبط با ترافيك را تشكيل 

مى دهند (35، 69، 82).
نتيجه گيرى

نتايج اين پژوهش نشان داد كه نمونه هاى خاك حاشيه جاده هايى 
محتوى  بيشينه  از  كرمانشاه)،  و  (رزن  بيش تر  ترافيكى  تراكم  با 
عناصر برخوردار بوده و اين نشان دهنده آن است كه افزايش حجم 
ترافيك به طور اجتناب ناپذيرى با آلودگى خاك به فلزات سنگين 
محتوى  بين  معنى دار  و  مثبت  همبستگى  كه  است  بوده  مرتبط 
فلزات (به ويژه روى، سرب و مس) و تراكم ترافيك نيز مؤيد اين 
موضوع بود. همچنين، نتايج منشأيابى عناصر نشان داد كه آلودگى 
فلزات در خاك هاى كنار جاده به احتمال زياد منشأ ترافيكى داشته 

و انتشارات غير اگزوزى (نشت سوخت و روان كننده ها، ذرات حاصل 
از فرسايش و استهلاك بدنه خودرو، اجزاي موتور، لنت ترمز، كلاج و 
سطح جاده) را مى توان به عنوان منبع اصلى آلاينده هاى فلزى درنظر 
گرفت. با توجه به اثرات محيط زيستى و بهداشتى فلزات سنگين 
بر بوم سازگان و انسان، پايش منظم و دوره اى نمونه هاى خاك و 
همچنين مديريت و كنترل منابع انتشار آلاينده ها به منظور حفظ 

سلامت محيط و انسان توصيه مى شود. 
ملاحظات اخلاقى

انتشار  ادبى،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسندگان 
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همچنين، هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 
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