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  چکیده

ک، نی شدگی خاا ی غشاخص هابه فلزات سنگین به لحاظ  ف جاده های برون شهریآلودگی خاک اطرا بررسی، هدف از انجام این مقاله 
یکی، نمونه  درکه  ی باشدم وهشیدو پروژه پژمستخرج از اده های این مقاله کی می باشد. دباشتگی، درجه آلودگی وریسک اکولوژیزمین ان
ی اوه و در دیگری نمونه های نیکل و وانادیم بارا س -ایستگاه محور تهران 26ایوانکی و   -ایستگاه محور تهران  22از ی فلزات سنگین ها

میازان  نتاای  اااکی از آن اسات کاه     . برداشت شده اند ،ایستگاه 5هر محور  سیه رود، از -یلان و جلفاک-ابل ، ایوانکیب -محورهای  آمل
، بارای   کم تا متوسط به لحاظ شاخص غنی شدگی در اکثر ایستگاه ها کم، به لحاظ شاخص درجه آلودگی در ادآلودگی محورهای مذکور 
ص ریساک  تاای  شااخ  د.  نمی باش)با آلاینده مسئول سرب یا کادمیم( آلودگی زیاد  معدودیکم تا متوسط و موارد  شاخص زمین انباشتگی

ای خصاو  ایساتگاه ها   بو در برخی ایساتگاه هاا   متوسط و کم در اد و ضعیت ریسک اکولوژیک بیانگر این است که در اکثر ایستگاه ها 
یکی به شاهرها و  ا توجه به نزدباین مقادیر زیاد که  ی زیاد و قابل توجه ملااظه می شود.ک خیلریسک اکولوژیابتدایی و انتهایی محورها، 

  .وجود صنایع مختلف معقول به نظر می رسد
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Abstract  

The aim of this paper is to investigate the soils around the roadways for heavy metals in 

terms of soil enrichment factor, Geoaccumulation, degree of contamination and potential 

ecological risk. The data of this paper have been used from two research projects. In one 

project, samples of heavy metals were collected from 22 stations along Tehran-Eyvanekey 

roadway and 26 stations along Tehran-Saveh and in other project samples of nickel and 

vanadium were taken for the roadways of Amol-Babol, Eyvanekey-kilan and Jolfa-Siahrood, 

from 5 stations along each road. The results indicate that soil contamination in terms of the 

enrichment factor, in most of the stations is low, in terms of contamination degree and 

geoaccumulation index is low to moderate for most of the stations and high in few cases (lead 

or cadmium as responsible pollutants) .The results of the ecological risk index indicate that in 

most stations, the risk is low to moderate and in few stations ,specially those at the beginning 

and the end of the road axis, is considerable or high which according to proximity to the cities 

seems reasonable. 
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  مقدمه -1
یر اپذنامروزه جاده ها یکی از زیرساختهای اصلی و جزء جدایی 
اده جار توسعه کشورها می باشند. در اکثر نقاط جهان خاکهای کن
 نابعز ماها در مناطق شهری نمایانگر آلودگی فلزات سنگین ناشی 

ز ن ساخت هستند. اگرچه بسیاری امختلف بخصو  منابع انسا
ه القوت بفلزات سنگین منبع طبیعی دارند، لیکن برخی دارای خطرا
ان یاهسلامت، خصوصا در غلظتهای بالا، در انسان و سلولهای گ
 ظیرمی باشند. فلزات سنگینی نظیر کادمیوم و سرب و برخی ن
ی دیدمس و روی بالقوه سمی بوده و اتی در غلظتهای پایین ته

 ای سلامت انسان و بهداشت مواد غذایی محسوب می شوندبر
(Adedegi,Oludare et.al, 2013 .) 

 اقیفلزات سنگین می توانند مدت مدیدی در خاک کنار جاده ب
ه ا بربمانند زیرا به کندی تجزیه می شوند. لذا ریسک شدیدی 

 اکوسیستم تحمیل نموده و سلامت انسان را از طرق مختلف
ضم و خاک، تماس پوستی و ه تنفس ذرات گرد مواجهه از جمله

د. ی دهر مگیاهان پرورش یافته در اینگونه خاکها مورد تهدید قرا
(Zhang et.al , 2017) 
خصو  آلودگی خاک اطراف جاده ها به فلزات سنگین در  

شده است. در پژوهشی غلظت فلزات در کشور انجام  یمطالعات
ناشی از تردد وسایل نقلیه در سرب، روی، وانادیم، نیکل و کادمیوم 

بیش از میزان مجاز گزارش  کرج -خاک ااشیه بزرگراه تهران
در پژوهش دیگری نیز  .(Saeedi et.al ,2009)شده است 

دماوند مورد  -میزان سرب و کادمیوم در خاک ااشیه محور تهران
بررسی قرار گرفته است که در این مورد نیز غلظت سرب بیش از 

.  (Behbahaninia , 2009) د شده استاد مجاز برآور
همچنین در پژوهشی مشابه، میزان غلظت سرب در خاک ااشیه 

 -کرج و تهران-رامسر، تهران -انزلی، کلاچای -بزرگراه رشت
 Rahmani) اصفهان بیش از اد مجاز گزارش شده است

et.al, 2001). 

 روندای در مقاله ای اندازه گیری فلزات سنگین در برخی جاده ه
شهری چین انجام شده است که غلظت فلز سرب بیش از اد 

 (Zhang,et.al, 2017) مجاز گزارش شده است.

لظت و غ ادهدر بسیاری از مطالعات به رابطه بین فاصله از کناره ج
 ای فلزات سنگین در خاک ااشیه جاده پرداخته شده است . نت
افیک تر مطالعات در ایران نشان می دهد که آلودگی خاک ناشی از

ی رسد. متر از کنار جاده به اداقل مقدار خود م 100در فاصله 
تی سان 5تا  0همچنین بیشتر ذرات فلزی رسوب کرده در عمق 

 .(Saeedi et.al ,2009 متری سطح خاک باقی می مانند )

در خصو  ارزیابی ریسک اکولوژیک، در مقاله ای فلزات سنگین 
ابانهای شهر تهران موجود در غبارات رسوب کرده اطراف خی

نتای  بیانگر غنی شدگی زیاد خاک به فلزات  بررسی شده که
در  و ریسک اکولوژیک خیلی زیاد و مس و روی کادمیم و سرب 
همچنین در   .(Saeedi et.al ,2012)می باشد. تمامی نقاط 
نتنگرو وبر روی آلودگی خاک پارکهای شهر مپژوهشی که 

یافته ها ااکی از  ،شده استصربستان به فلزات سنگین انجام 
ریسک اکولوژیک کم تا متوسط در اکثر ایستگاه ها می باشد و در 
  ایستگاه های با ریسک اکولوژیک بالا، کادمیوم آلاینده اصلی

 Boban)ده است. ترافیک بو از جملهناشی از فعالیتهای انسانی 

et.al,2016) 

یکی وژاکول اندازه گیری و ارزیابی ریسک "در پژوهشی با عنوان
 س ومربوط به آلودگی فلزات سنگین )کادمیوم، سرب، کروم، م

کستان تا 31،  "روی( در یک اکوسیستم تولید کننده مواد غذایی
یین درصد ریسک پا 77مورد مطالعه قرار گرفته اند که ادود 

(RI<150) و مابقی ریسک متوسط و قابل ملااظه ای داشته 
 (1396)میرزایی و همکاران،  اند.

ی و فیکفلزات سنگین متداول در محیط های مجاور فعالیتهای ترا
(، کادمیوم Cu(، مس )Pb) ساخت و ساز جاده شامل سرب

(Cd( روی ،)Zn( کروم ،)Cr ) ،( نیکلNi )و وانادیم(V) ی م
 باشند.

ت یفیکآلودگی خاک ناشی از منابع طبیعی و انسانی باعث کاهش 
اضر به پایش غلظت زیست محیطی خاک می گردد. مطالعه ا

 چندفلزات سنگین در خاک سطحی اطراف جاده ها و بررسی 
 به لحاظ شاخص های )در اقلیم های متفاوت( نمونه موردی

ای آلودگی و ارزیابی ریسک اکولوژیک خاکهای اطراف جاده ه
 مورد بررسی می پردازد. 

 زاتبدیهی است گام اول در ارزیابی گسترش و شدت آلودگی فل
مناطق مشکوک به آلودگی، تعیین غلظت فلزات  سنگین در

ی کهاسنگین می باشد. در گام دوم به تحلیل وضعیت آلودگی خا
ضریب غنی شدگی، اطراف جاده، توسط شاخص هایی نظیر 

 وزیم درجه آلودگی اصلاح شده می پرداشاخص زمین انباشتگی و 
 در انتها ریسک اکولوژیک آنها محاسبه می گردد.

 

   تحقیق روش انجام-2 

 مطالعه مورد محدوده   

و ساوه  -در این مقاله داده های نمونه برداری از جاده های تهران

ایوانکی مبنای کار قرار گرفته اند. نمونه برداری برای  -تهران
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) اواخر مرداد  1391ایوانکی در فصل تابستان سال  -جاده تهران

بارندگی در ساوه اوایل شهریور ماه که -ماه( و برای جاده تهران

اداقل میزان خود است، انجام گرفته است. همچنین داده های 

)به طول در استان مازندران  بابل -نمونه برداری سه محور آمل

 31)به طول در استان سمنان کیلان  -کیلومتر( ، ایوانکی 25

 37)به طول  در استان آذربایجان شرقی سیه رود -کیلومتر( و جلفا

( انجام 1390و بهار  1389دو نوبت )زمستان کیلومتر( نیز که در 

به منظور مقایسه نتای  نیز مورد بحث و بررسی قرار می  ،شده اند

گیرند. ضمنا در انتخاب محورها و ایستگاه های نمونه برداری، 

مهمترین مساله اذف محدوده های تاثیر گذار توسط منابع آلاینده 

اده ها مورد نظر بوده ثابت و متغیر نامرتبط با بهره برداری از ج

غربی است،  -ایوانکی که جهت آن شرقی -است . در جاده تهران

ایستگاه و در جاده  22نمونه ها از شمال و جنوب جاده و به تعداد 

ساوه که شمالی جنوبی است، نمونه ها از شرق و غرب  -تهران

ایستگاه  48ایستگاه برداشت شدند. در مجموع  26جاده و به تعداد 

کیلومتر ی از  10تا  5متری از کنار جاده و به فواصل  5صله به فا

نمونه برداری با استفاده از بیلچه فولادی ضد زنگ   هم می باشند.

 500و برداشت دو نمونه موازی از هر ایستگاه به میزان ادودی 

سانتی متری  20گرم برای هر نمونه از سطح خاک تا عمق ادکثر 

 انجام شده است. 

 
ن ساوه و تهرا -یستگاه های نمونه برداری محورهای تهرانا -1 شکل

   ایوانکی

 
ابلب -ایستگاه های نمونه برداری محور آمل -2 شکل  

 
 یلانک -ایستگاه های نمونه برداری محور ایوانکی -3 شکل

 

 
یه رودس -ایستگاه های نمونه برداری محور جلفا -4 شکل  

سیه  -یلان و جلفاک-بابل ، ایوانکی -در خصو  محورهای آمل
نقطه به عنوان ایستگاه نمونه برداری  5رود  نیز برای هر مسیر، 

. و سعی شده است که ایستگاه های مذکور بیشینه ندانتخاب شده ا
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ی فاصله را از محیط های مسکونی، شهرک های صنعتی، صنایع 
و تاسیسات بزرگ و با اهمیت داشته باشند تا معرف آلودگی ااصل 

محورهای مذکور با توجه به معیار طبقه  ده ای باشند.از تردد جا
بندی اقلیمی در اقلیم های متفاوت قرار گرفته اند و می توانند 
معرف شرایط جاده های کشور باشند. کما اینکه عمده طول محور 

بابل در طبقه هوای گرم و مرطوب منطقه معتدل، عمده  -آمل
تدل، محور سیه رود در طبقه خشک و مع -طول محور جلفا

کیلان دارای آب و هوای خشک و استپی با تابستان  -ایوانکی
ایوانکی و تهران ساوه با آب و  -های گرم و محورهای تهران
محل قرار گیری ایستگاه های  هوای گرم و خشک می باشند. 

 4 تا  1شکل های نمونه برداری در محورهای مورد مطالعه در 
 ارائه شده اند.

 

 لودگی فلزات سنگینشاخص های سنجش آ 

 

با در دست داشتن غلظت فلزات سنگین در خاکهای مختلف می 

توان با استفاده از شاخص ها و استانداردهای آماری مختلف میزان 

شدت این غلظت، منابع اصلی آلاینده و میزان خطر آفرینی و 

ریسک آلودگی در هر منطقه را محاسبه کرد. برای این منظور از 

 2(، زمین انباشتگیEF) 1،ضریب غنی شدگی شاخص های آماری

(Igeo) 3، درجه آلودگی اصلاح شده (mCd و نشانه ریسک ،)

 ( استفاده شده است.RI)4اکولوژیک بالقوه

 : (EFالف( ضریب غنی شدگی )

یکی از رای  ترین رویکردها برای ارزیابی میزان آلودگی خاک به   

نگین در فلزات سنگین، محاسبه ضریب غنی شدگی فلزات س

منطقه مورد نظر است. در این روش میزان فلزات سنگین مورد 

مطالعه به فلز مبنایی همچون آهن یا آلومینیوم یا منگنز نرمالیزه 

می شود. علت انتخاب این فلزات به عنوان مبنا این است که 

تصور می شود میزان غلظت این فلزات در خاک، مستقل از غلظت 

                                                           
1 Enrichment factor 
2 Geoaccumulation 
3Modified Degree of Contamination 
4 Potential Ecological Risk 

 یجه از آنها تاثیر نمی پذیرد.فلزات دیگر بوده و در نت

(Salomons and Forster, 1984) 

                1رابطه شماره 

( / )

( / )

x sample

x

x Reference

C R
EF

C R


                                                                                    

نوشاته   . غلظت فلز مبناست R غلظت فلز مربوطه و xC که در آن 

Sample ای موجاود در پرانتاز مقاادیر    یعنی هر یک از متغیره

یعنای هار     Refrenceمربوط به نمونه خاک هستند و نوشاته  

یک از متغیرهای موجود در پرانتز مقادیر مربوط باه خااک آلاوده    

نشده هستند. در این مقاله مقادیر غلظت فلزات در پوسته زمین به 

در جادول   عنوان مقادیر زمینه فلزات در نظر گرفتاه شاده اسات.   

، درجه آلودگی فلزات سنگین در خاک با توجه به میزان  1شماره 

 غنی شدگی ارائه شده است. 
 

 Barbieriدرجه بندی آلودگی فلزات سنگین در خاک ) -1جدول شماره 

M.,2016) 

 میزان غنی شدگی EFمقادیر 

2EF  غنی شدگی کم 

2 5EF  غنی شدگی متوسط 

5 20EF  غنی شدگی قابل توجه 

20 40EF  غنی شدگی خیلی زیاد 

40EF  گی به شدت زیادغنی شد 

 

 :(mCd( و درجه آلودگی اصلاح شده )dCب( درجه آلودگی )    

 وبرای برآورد آلودگی کلی یک نمونه خااک باه فلازات سانگین     

دگی ( و درجه آلوfCروابط ضریب آلودگی ) PCBآلاینده ارگانیک 

(dC   توسط هاکانسون باه شارح )  ارائاه گردیاده اسات:     2رابطاه

(Hakasnson, 1980) 

 

 غلظت متوسط آلاینده های  xMضریب آلودگی،  fCدر آن که 

ر غلظت فلز سنگین ماورد نظار د   bM ورد نظر در نمونه خاک، م

 ستند. امین فلز سنگین مورد نظر ه iشماره  iخاک غیر آلوده و 
                                                                                                  

8

1

i

d f

i

C C



      

x
f

b

M
C

M

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           2رابطه شماره

اما چون برای استفاده از این شاخص اتماً می بایست از هفت فلز 

استفاده شود، لذا از فرمول اصلاح شده  PCBو آلاینده ارگانیک 

( که در آن تعداد فلزات محدود نمی 3درجه آلودگی )رابطه شماره 

 ,Abrahim and Parker)باشد، می توان استفاده نمود. 

2008) 

1

n
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f

i
d

C

mC
n




                                           3 رابطه شماره

fC فلزات سنگین مورد مطالعه و عدادت   nمعادله این در
 فاکتور 

 ینا ،3شماره  رابطه با مطابق .باشد می بررسی آلودگی مورد

 می قاتفا آن فرمول در که گیری فرآیند میانگین دلیل به شاخص

 تعدیل هایین نتیجه در ها، آلاینده مقادیر انباشتگی اتتأثیر افتد،

شده  ارائه 2طبقه بندی شاخص مذکور در جدول شماره گردد.  می

 است.

قادیر مقایسه ای آلودگی برای شاخص اصلاح شده درجه م -2جدول شماره

dmCآلودگی
  (Abrahim and Parker, 2008) 

 میزان آلودگی
dmCمیزان شاخص 

 
1.5dmC گی خیلی کمعدم آلودگی تا آلود 

 
1.5 آلودگی کم 2dmC 

 
2 آلودگی متوسط 4dmC 

 
4 آلودگی زیاد 8dmC 

 
8 آلودگی خیلی زیاد 16dmC 

 
16 آلودگی فوق العاده زیاد 32dmC 

 
32 آلودگی فوق العاده شدید زیاد dmC

 

 

 ج( شاخص زمین انباشتگی

شاخص زمین انباشتگی یکی دیگر از رویکردهای معمول در 

د که در ارزیابی میزان آلودگی خاک توسط فلزات سنگین می باش

توسط آقای مولر ارائه شده است. طریقه محاسبه آن  1969سال 

 به صورت زیر است:

                                                                                                                                            4رابطه شماره  

و  میزان غلظت عنصر مورد نظر در نمونه خاک nC که در آن 

nBدر )   میزان غلظت همان عنصر در خاک طبیعی و غیر آلوده

 .( می باشند3مطالعه ااضر غلظت عنصر در شیل جدول شماره 

لظت فلزات سنگین در میانگین شیل بر اسب میلی گرم بر غ -3جدول شماره 

 (1396)میرزایی و همکاران ،  کیلوگرم

 میانگین شیل غلظت نام فلز میانگین شیل غلظت لزنام ف

Fe 4700 Zn 95 

Cr 90 Pb 20 

Cu 45 Cd 0.38 

V 120 Hg 0.4 

 

ی ظت هابا هدف کمینه کردن اثر تغییر ااتمالی در غل 1.5ضریب 

ا اکهزمین منظور شده است که عموما به تغییرات سنگ شناسی خ

 و تاثیر عوامل زمینی نسبت داده می شود.

درجه بندی سطح آلودگی خاک بر اساس  4جدول شماره  در

 ( Muller, 1969شاخص زمین انباشتگی ارائه شده است. )

رجه بندی سطح آلودگی خاک بر اساس شاخص زمین د -4جدول شماره 

 انباشتگی

رده شاخص 

 زمین انباشتگی

عدد بدست آمده 

 Igeoبرای 

 درجه آلودگی خاک

 کاملا غیر آلوده کمتر از صفر 0

 غیر آلوده تا کمی آلوده 0-1 1

 کمی آلوده 1-2 2
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 کمی آلوده تا خیلی آلوده 2-3 3

 خیلی آلوده 3-4 4

 خیلی آلوده تا شدیداً آلوده 4-5 5

 شدیداً آلوده 5بیشتر از  6

 

 

 

 (RIد( نشانه ریسک اکولوژیکی بالقوه )

ین ه ابپس از اصول آگاهی از میزان آلودگی نقاط مختلف، توجه 

میت ز اهد اکته که کدام ناایه از لحاظ آلودگی شرایط بحرانی دارن

ال ویژه ای برخوردار است. نشانه ریسک اکولوژیکی که در س

میت سزان توسط هاکانسون ارائه شده است، با استفاده از می 1980

طقه من هر یک از فلزات سنگین و میزان انباشتگی این فلزات در

ی میسک شرایط منطقه به دست مورد نظر، تصویری از میران ر

این نشانه به صورت زیر محاسبه  (Hakanson, 1980دهد. )

 می شود:

 5رابطه شماره

1

n

r

i

RI E



     ،r r fE T C 

و     

s
f

n

C
C

C


 

 nCظر، نغلظت فلز سنگین مورد نظر در نمونه مورد  SC که در آن

ه به فلز میزان آلودگی نمون fCغلظت اولیه ناایه مورد مطالعه، 

 rTک فلز، یسک اکولوژیکی بالقوه برای فاکتور ری rEمورد نظر،    

بالقوه  نشانه ریسک اکولوژیک  RIفاکتور سمیت فلز مورد نظر و 

رای بپاسخ سمیت   5برای مجموع فلزات هستند. در جدول شماره 

یکی مقادیر ریسک اکولوژ 6فلزات سنگین مختلف و جدول شماره

 آورده شده است. RIو  Erبالقوه با توجه به فاکتورهای 

قدار فاکتور سمیت برای فلزات سنگین مختلف م -5دول شماره ج

(Hakanson, 1980) 

 Trمقدار  فلز سنگین

 40 جیوه

 30 کادمیم

 10 آرسنیک

 5 سرب

 5 مس

 2 کروم

 1 روی

 

 

 مقادیر مشخصه ریسک اکولوژیکی بالقوه – 6جدول شماره 

ریسک 

 کل

ریسک  RIشاخص ریسک 

 هر فلز

 rEشاخص 

150RI کم  
40rE پایین 

 

150 متوسط 300RI  
40 متوسط 80rE 

 

300 زیاد 600RI  
قابل 

 ملااظه
80 160rE 

 

خیلی 

 زیاد
600RI  

160 زیاد 320rE 
 

خیلی  - -

 زیاد
320rE 

 

 

 نتایج  -3

در محورهای  نتای  غلظت فلزات سنگین  7در جدول شماره 
به  هساو -ایوانکی و تهران -خاک کنار جاده تهران مورد مطالعه
نگین غلظت فلزات سنگین در پوسته زمین ، استاندارد همراه میا
کاربری و استاندارد  برای افاظت از محیط زیست ملی ایران
در مورد  7با توجه به جدول کانادا ارائه شده است . کشاورزی 
ایوانکی ، غلظت میانگین فلزات کادمیوم، سرب و  -جاده تهران
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تر است و اتی در روی از میانگین غلظت آنها در پوسته زمین بالا
مورد دو فلز کادمیم و سرب، اداقل غلظتشان نیز از مقادیر 
موجود در پوسته زمین بالاتر است. اداکثر غلظت مس نیز از 
میانگین در پوسته بیشتر است ولی در مورد فلزات نیکل، منگنز و 
آهن کلیه مقادیر از پوسته کمتر هستند که این نشان می دهد 

رتیب بیشترین تاثیر را بر انتشار فلزات سرب، منابع انسانی به ت
کادمیوم، روی و مس داشته و در مورد سایر فلزات منابع انسانی 

با مقایسه مقادیر غلظت نمونه ها با مقادیر  تاثیر چندانی ندارد.
استاندارد غیر از فلز سرب که از استاندارد کشاورزی کانادا بالاتر 

در االت اداکثر، فلزات روی ، است، بقیه در اد مجاز می باشند. 
سرب و مس بالاتر از مقادیر مجاز می باشند. فلز مس اگر چه 
میانگین مجازی دارد ولی در برخی نمونه ها برای کاربری 
کشاورزی منع استفاده دارد و همچنین بالاتر از استاندارد افاظت 

 محیط زیست ایران است. 

ین فلزات کادمیم، ساوه نیز غلظت میانگ -در خصو  جاده تهران
سرب و روی از میانگین غلظت آنها در پوسته زمین بالاتر است و 
اتی در مورد فلز سرب، اداقل غلظت نیز از مقادیر موجود در 
پوسته زمین بالاتر است. اداکثر غلظت مس نیز از میانگین در 
پوسته بیشتر است ولی در مورد فلزات نیکل، منگنز و آهن کلیه 

ته کمتر هستند که این نشان می دهد منابع انسانی مقادیر از پوس
به ترتیب بیشترین تاثیر را بر انتشار فلزهای سرب، کادمیم، روی و 
 مس داشته و در مورد سایر فلزات منابع انسانی تاثیر چندانی ندارد. 
با مقایسه مقادیر غلظت نمونه ها با استاندارد کیفیت خاک کانادا 

ی کشاورزی بطور میانگین مجاز است و تنها فلز سرب برای کاربر
فلزهای کادمیم، مس، نیکل و روی در االت اداکثر برای این 

 کاربری غیر مجاز هستند. 

 منگنز نیکل سرب روی  محور مطالعاتی
آهن 
 )درصد(

 وانادیم کادمیم مس

ان
هر
ت

ا -
ی
نک
یوا

 

 - 0.5 45 3.7 604 20 81 128 میانگین

 - 0.1 8 2.9 296 4 26 51 اداقل

 - 1.4 187 3.8 763 35 189 307 اداکثر

 - 0.4 50 0.2 145 8 44 67 انحراف معیار
ان
هر
ت

س -
وه
ا

 
 - 0.3 32 3.8 649 33 103 127 میانگین

 - 0 20 3.6 456 17 69 46 اداقل

 - 2.2 67 4 803 57 292 296 اداکثر

 - 0.5 12 0.07 87 9 48 43 انحراف معیار

ی 
نک
یوا
ا

ک-
لان
ی

 

 133.6 - - - - 22.6 - - نگینمیا

 39.0 - - - - 8.15 - - اداقل

 249.4 - - - - 37.7 - - اداکثر

 83.8 - - - - 8.1 - - انحراف معیار

مل
آ

 لباب -

 68.6 - - - - 34 - - میانگین

 45.2 - - - - 28.2 - - اداقل

 119.1 - - - - 45.6 - - اداکثر

 24.2 - - - - 5.7 - - انحراف معیار

لفا
ج

س-
ود
ه ر
ی

 

 74.7 - - - - 46.4 - - میانگین

 8.97 - - - - 15.5 - - اداقل

 168.7 - - - - 137 - - اداکثر

 52.1     32.8   انحراف معیار

ر 
ادی
مق

اند
ست
ا

رد
ا

 

میانگین در پوسته 
 زمین

75 14 80 950 41000 50 0.2 120 
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غلظت فلزات سنگین در محورهای مورد مطالعه و پوسته زمین و مقادیر استاندارد )میلی گرم بر کیلوگرم( - 7جدول شماره

 
 دیمدر مورد سه جاده دیگر که فقط غلظت های نیکل و وانا

مام ر تدند، مشاهده می شود که غلظت نیکل اندازه گیری شده ا
ی متر االات از اد مجاز و مقادیر موجود در پوسته زمین کم

ساوه  -هرانایوانکی و ت -باشد که با نتای  دو محور تهران
ه مطابقت می کند و تنها غلظت میانگین وانادیم در جاد

سیه  -ت اداکثر وانادیم در جاده جلفاکیلان و غلظ -ایوانکی
 د.بیش از اد مجاز افاظت میحط زیست ایران می باشنرود 

 نتایج شاخص های آلودگی خاک 

 ضریب غنی شدگی (1

و با انتخاب فلز آهن به عنوان   1با توجه به رابطه شماره 
فلز مبنا و با داشتن میانگین غلظت فلزات در پوسته زمین 

ارائه  8میزان غنی شدگی محاسبه شده و در جدول شماره 
 شده است.

 ینار نظر گرفتن آهن به عنوان فلز مدطالعاتی با مبرای محورهای  شدگینتای  ضریب غنی  -8شماره  دولج

 وانادیم کامیم مس منگنز نیکل سرب روی  محور

ان
هر
ت

کی -
وان
ای

 

 - 5.65 0.98 0.7 0.28 6.39 1.87 میانگین

  قابل توجه کم کم کم قابل توجه کم غنی شدگی

ان
هر
ت

وه -
سا

 

 - 3.32 0.68 0.72 0.44 7.8 1.8 میانگین

 - متوسط کم کم کم قابل توجه کم غنی شدگی

کی
وان
ای

لان -
کی

 

 1.23 - - - 0.31 - - میانگین

 کم - - - کم - - غنی شدگی

مل
آ

- بل
با

 

 0.63 - - - 0.47 - - میانگین

 کم - - - کم - - غنی شدگی
لفا
ج

ه  -
سی ود
ر

 
 0.7 - - - 0.64 - - میانگین

 کم - - - کم - - گیغنی شد

 

حور و مبا توجه به مقادیر محاسبه شده می توان گفت در هر د

رب و کادمیم ااتمالا ساوه فلزات س-هرانایوانکی و ت -تهران

ن نسادارای منشا انسانی بوده و دارای خطر برای سلامتی ا

ز ، نگنهستند. در هر دو جاده مذکور غنی شدگی فلزات مس ، م

ا ب تده و فقط برای دو فلز کادمیم و سرنیکل و روی کم بو

ادی قابل توجه است. در خصو  سه محور دیگر نیز غنی 

 طوربشدگی فلز نیکل کم بوده و در مورد فلز وانادیم نیز 

 دگیمیانگین غنی شدگی کم است ولی در االت اداکثر غنی ش

 متوسط نیز قابل ملااظه است. 

 جه آلودگی اصلاح شده( در2

 7و 6و 5 جه الودگی اصلاح شده در شکلهاینتای  شاخص در

 برای محورهای مورد بررسی نشان داده شده است.

ایوانکی  -همانگونه که ملااظه می شود در جاده تهران

بیشترین مقادیر در شمال جاده و در ایستگاه نزدیک به تهران 

(N3 است که با توجه به وجود صنایع مختلف، جهت باد و )

ساوه نیز -ل توجیه است. در جاده تهرانجهت امتداد جاده قاب

وضعیت مشابه جاده قبلی است و بیشترین مقادیر در شرق جاده 

( بوده و E13و ساوه )  (E2و ایستگاه های نزدیک به تهران )

استاندارد کاربری 
 کشاورزی کانادا

200 70 50 - - 63 1.4 - 

استاندارد ایران 
)افاظت محیط 
 زیست(

200 300 50 - - 63 3.9 130 
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اختلاف زیادی با سایر ایستگاه ها دارند که با توجه به صنایع 

  . مختلف، جهت باد، و جهت امتداد جاده نیز قابل توجیه است

سیه -کیلان و جلفا -بابل، ایوانکی-در خصو  محورهای آمل

رود در تمام ایستگاه ها مقادیر میانگین درجه آلودگی اصلاح 

 شده به ازای دو فلز نیکل و وانادیم بسیار پایین است.

 نتای  شاخص درجه آلودگی اصلاح شده برای محور -5شکل شماره 

 ایوانکی -تهران 

  شاخص درجه آلودگی اصلاح شده برای محور نتای – 6 شکل شماره

 ساوه -تهران

نتای  شاخص درجه آلودگی اصلاح شده برای  – 7شکل شماره

 سیه رود -کیلان و جلفا-بابل، ایوانکی-محورهای به ترتیب آمل

 شاخص زمین انباشتگی (3

برای  9و  8نتای  شاخص زمین انباشتگی در شکلهای 

 شده است. محورهای مورد بررسی نشان داده

 -نتای  شاخص زمین انباشتگی در محور تهران -8شکل شماره 

 ایوانکی

 ساوه -نتای  شاخص زمین انباشتگی در محور تهران -9شکل شماره 

همانطور که ملااظه می شود شاخص زمین انباشتگی در اکثر 

ایستگاه ها زیر اد متوسط است و فقط در چند ایستگاه بالاتر از 

ر اد شدید است که این مقادیر بالا نیز مربوط به اد متوسط و د

بابل ،  -فلزات سرب و کادمیم می باشد. برای سه محور آمل

کیلان که فقط فلزات نیکل و  -سیه رود و ایوانکی -جلفا

وانادیم اندازه گیری شده بودند شاخص زمین انباشتگی در تمام 

 9 و 8شکلهای همانطور که در  .ایستگاه ها صفر بدست آمد

ملااظه می شود، شاخص زمین انباشتگی نیکل برای 

ایوانکی نیز ناچیز بدست آمده  -ساوه و تهران -محورهای تهران
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است که نشان می دهد نیکل فلز بحرانی برای جاده های بین 

 شهری نمی باشد.

 ریسک اکولوژیکی بالقوه   (4

با استفاده از غلظت کلی فلزات و غلظت زمینه ای فلزات در 

سته زمین، ضریب ریسک اکولوژیک بالقوه برای هر فلز و پو

 -ایستگاه جاده تهران 22متعاقبا میزان ریسک اکولوژیکی در 

  است. ساوه محاسبه شده -ایستگاه جاده تهران 26ایوانکی و 

 یوانکیا -ادیر ریسک اکولوژیک جاده تهرانمق -10شکل شماره 

 ساوه -تهرانمقادیر ریسک اکولوژیک جاده  -11شکل شماره 

مقادیر آورده شده است.   11و  10شکلهای شماره در  نتای 
کیلان  -بابل، ایوانکی -ریسک اکولوژیک برای محورهای آمل

سیه رود بدلیل عدم کفایت تعداد فلزات قابل محاسبه  -و جلفا
نمی باشد. لیکن برای هر فلز بصورت جداگانه در ایستگاه های 

شدگی در ضریب سمیت فلز مختلف از ااصلضرب شاخص غنی 
که با توجه به غنی شدگی کم نیکل و وانادیم در محاسبه گردید 

محاسبه  مقادیرآنها محورهای مذکور و ضریب سمیت پایین 

نشاندهنده ریسک پایین  برای تمامی ایستگاه ها ریسکشده 
 . می باشند

 یریگجهینت -3
ود ، ملااظه می ش ریسک اکولوژیک با توجه به نتای  شاخص
ایستگاه و در جاده  3ایوانکی فقط در  -که در جاده تهران

ایستگاه ریسک اکولوژیک خیلی زیاد و  2ساوه فقط در  -تهران
قابل توجه است که این ایستگاه ها در ابتدا و انتهای محورها 
قرار دارند و این با توجه به نزدیکی به شهرها و وجود صنایع 

سایر ایستگاه ها و ضعیت مختلف معقول به نظر می رسد و در 
هر فلز بصورت ریسک متوسط و کم می باشد. در مورد ریسک 

نیز باید گفت تنها ریسک فلز کادمیم در چند ایستگاه جداگانه 
 زیاد و قابل توجه است.

یوم ادمبطور کلی مقادیر ریسک بالا مربوط به فلزات سرب و ک
 امد کمی باشند و سایر فلزات چندان تعیین کننده نمی باشن
ایین پیر اینکه در سه محور مطالعاتی دیگر نیز فلز نیکل مقاد

 جاده ت درضمن اینکه مقادیر فلزا. آلودگی و ریسک را نشان داد
که  ر بودیشتبشابه در جاده ایوانکی ساوه به طور کلی از مقادیر م

ری یشتبتردد سالیانه  ،جاده ساوه بر اساس آمار تردد شماری
 -هرانه تکه برای جاد ینتای  کار تحقیقاتدارد. در مقایسه با 

ز و د مجاز اکرج انجام شده بود که در آن میزان آلودگی بالاتر ا
 یش ازبمی توان به تردد این تفاوت را شدید گزارش شده یود 
  اد.ساوه نسبت د–رج نسبت به تهران ک -سه برابری جاده تهران

ز ا فادهگر چه سرب از بنزین اذف شده ولی با توجه به است
 حیطبنزین سرب دار در گذشته و باقی ماندن این فلز در م
 شد.با خاک، می تواند توجیهی برای مقادیر نسبتا بالای سرب

 شاخص غنی سازی ، تجمع قابل توجه تنها دو فلز سرب و
ان نی نشنسااکادمیم را در خاکهای کنار جاده بر اثر فعالیت های 

ر تی دکه در مطالعات آ بطور کلی می توان نتیجه گرفتداد. 
ز اخصو  خاکهایی که بیشتر متاثر از آلاینده های ناشی 
ای ه هترافیک جاده ای هستند، تمرکز بیشتری بر روی آلایند

ت همچنین مقایسه با تحقیقا سرب و کادمیم صورت پذیرد.
ت ضعیومشابه انجام شده در جاده های درون شهری نشاندهنده 

ای هن جاده ها نسبت به جاده بحرانی تر خاکهای ااشیه ای
 برون شهری می باشد.

در این مطالعه تاثیر پارامتر های هواشناسی و اقلیمی نظیر 
سرعت و جهت باد،رطوبت و نوع اقلیم منطقه بر روی آلودگی 
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خاک در نظر گرفته نشده است که نیازمند تحقیقات بیشتر می 
 باشد.

 تقدیر و تشکر -4

 "  وهشی با عناویناز پروژه های پ ین مقاله برگرفتهداده های ا
بررسی اثر ترافیک بر آلودگی خاک به فلزات سنگین  و 

اجرای پایلوت ممیزی زیست  "و  "هیدروکربنهای نفتی 
که با امایت  "محیطی راه های منتخب و ارائه ی الگوی نهایی

مالی پژوهشکده امل و نقل مرکز تحقیقات راه، مسکن و 
اند، می باشد که بدین وسیله از کلیه شهرسازی انجام پذیرفته 

 دست اندرکاران پروژه ها تشکر و قدردانی می شود.
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