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  چكيده
.  ناگوار زيادي بر شرايط زيستي محيط شهري داردآثارها  ايش شهر نشيني و تمركز جمعيت و به دنبال آن افزايش حمل و نقل در شهرافز

. هاي فلزات سنگين همچون سرب و كادميوم است شود مربوط به آلاينده بخشي از آلودگي كه از طرف حمل و نقل و راهها به محيط وارد مي
بدين منظور چهار سايت . هاي شهري است  خيابانةسرب و كادميوم در خاك حاشيهاي  آلايندهرسي ميزان و روند توزيع هدف اين تحقيق، بر

تا فاصله  ) سانتيمتر55تا 50(و در عمق )  سانتيمتر5تا 0(هاي خاك در سطح  هاي شهر اصفهان انتخاب شدند و در آنها نمونه در حاشيه خيابان
ها نشان داد كه خاك حاشيه  هاي مربوط به مقادير سرب و كادميوم نمونه نتايج بررسي آماري داده.  برداشت شدندها لبه خياباناز  متري 50

مشاهده شد كه . كند مين نميأكه استاندارد حداكثر مجاز اين فلزات در خاك كشاورزي را تها به فلزات سنگين آلوده بوده، به طوري خيابان
هاي نرمال  تحليل رگرسيون دادهاز يابد   خيابان به طور غير خطي كاهش مية با افزايش فاصله از لب  سايتغلظت سرب و كادميوم خاك در هر

ها  اين فلزات در خاك حاشيه خيابانغلظت توزيع مناسبي براي الگوي ، به عنوان  مدل رگرسيون لگاريتمي،شده غلظت سرب و كادميوم
حمل و نقل و كنترل كاربري اراضي شهري و مديريت ريزي  برنامهماري و طراحي شهري، تواند در مع  نتايج اين تحقيق مي.شناسايي شد

  . دشواستفاده شهري ترافيك 
  

   هاي كليديواژه
  نسيوگررتحليل  مشهد، اصفهان، ،محيط زيست شهري، آلودگي ترافيكي، آلودگي خاك، سرب، كادميوم

  
  سرآغاز

خودروها ها در شهريكي از منابع اصلي توليد فلزات سنگين 
خصوص به ها و وارد كردن آنها به محيط و   كه با توليد آلايندههستند

 Fakayode et( شوند هوا، باعث آلودگي خاك اطراف راهها مي

al.,2003( . در بين عناصر سنگين، فلزات كادميوم و سرب به دليل
زياد از  بودن نيمه عمر طولاني در بدن انسان و ديگر حيوانات و سمي

  . اي برخوردارند  ويژهاهميت
دار  هاي بنزيني سربسرب عموماً در نتيجه استفاده از سوخت

در سالهاي اخير به دليل حذف سرب از . شود وارد محيط شهري مي
 اما ،يري داشته استگبنزين، ورود آن به محيط شهري كاهش چشم

كادميوم نيز كه در . همچنان انباشت پيشين آن در محيط باقي است
دروها وجود دارد از طريق استهلاك خودروها و ترافيك به تاير خو

در بدن  بودن  اين فلزات اثر سمييهردو. شودمحيط شهري وارد مي

هاي خوني، عصبي و  انسان داشته و عوارض متعددي همچون بيماري
  .(Sarkar, 2002)كنند  استخواني ايجاد مي
ر سلامتي  سوء فلزات سنگين بآثارو ديگر  بودن با توجه به سمي

هاي ها و بزرگراه  جادهةجانداران، حضور آنها در خاك حاشيديگروانسان
در اين مطالعات، . محقق قرار گرفته استچندينمطالعهموردشهري برون

مختلف بر مقدار و چگونگي روند توزيع غلظت فلزات سنگين اثر عوامل
  .ها نيز بررسي شده استدر خاك حاشيه راه

شهري  سايت در بزرگراههاي برون4 با انتخاب )1374(رحماني 
هاي مختلف تركيبي در فواصل  در ايران، مقدار سرب خاك را در حالت

مختلف از بزرگراهها مورد مطالعه قرار داد و دريافت كه خاك اطراف 
بزرگراهها به سرب خودرويي آلوده است و اين آلودگي با فاصله گرفتن 

  . يابد ها كاهش مياز بزرگراه
Ward مقدار غلظت سرب خاك اطراف (1975) و همكاران 
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ند و دريافتند كه غلظت سرب كردگيري  بزرگراه ايالتي نيوزلند را اندازه
. يابد در خاك حاشيه بزرگراه به طور نمايي با افزايش فاصله كاهش مي

 به د در وايورو نيوزيلن(1977) و همكاران  Wardدر مطالعه ديگري
ت سنگين كادميوم، كروم، مس، سرب، نيكل و روي مطالعه وجود فلزا
ها پرداختند و مشاهده كردند  هاي گياهي حاشيه خيابان در خاك و گونه

كه غلظت فلزات كروم، مس، سرب و روي در خاك و گياه اطراف 
ليكن اين ،ها به طور كاملاً مشخصي با ترافيك ارتباط دارند خيابان

  . استف ارتباط در مورد كادميوم و نيكل ضعي
Carlosena در لاكرونا اسپانيا با برداشت (1998) و همكاران 

 نمونه خاك به مطالعه اثر ترافيك خودرويي روي محتواي فلزي 92
تحليل چند متغيره مقادير . دندكرها اقدام   خيابانةهاي حاشي خاك
ها بر اساس ارتباطشان با ترازهاي مختلف ترافيك خياباني  غلظت

هاي ، كادميوم، مس و روي تحت اثر انتشارنشان داد كه سرب
  .ترافيكي رفتار مشابهي دارند

Al-Chalabi و Hawker (2000)هايي را از خاك سه   نمونه
 و روند توزيع هكردآوري   شهري بريسبان استراليا جمعةسايت در منطق

نتايج كار . ها مورد مطالعه قرار دادند سرب خودرويي را در اطراف جاده
خودرويي منبع اصلي آلودگي بوده است هاي  بود كه انتشارحاكي از آن
 با شرايط پايدارتر آب و هوايي، توزيع سرب خاك به طور يو در مناطق

همچنين در . يافته است مشخص با افزايش فاصله از خيابان كاهش 
ل عمق خاك تجمع  اوcm5اين تحقيق ملاحظه شد كه سرب در

  .يافته است
Fakayode و Olu-Owolabi (2003) آلودگي خودرويي خاك 

 39ده و با انتخاب كرهاي شهر اوسگبو نيجريه را مطالعه  حاشيه خيابان
سايت با حجم ترافيكي متفاوت روند پخش فلزات روي، نيكل، مس، 

ها   متري از خيابان50 و 30، 15، 5كادميوم و سرب را در فواصل 
 حجم ترافيكي ها با توجه به دسته بندي غلظت. دندكرگيري  اندازه

   متري، غلظت50ها تا فاصله  نشان داد كه با افزايش فاصله از خيابان
  .فلزات خاك به طور سريع كاهش مي يابد

وضعيت آلودگي خاك اطراف ) 1374(در ايران، هر چند رحماني 
اي،   ولي نتايج اين چنين مطالعه،دكرهاي برون شهري را بررسي  جاده

هاي شهري و برون شهري از نظر محيطي و  هاي راه با توجه به تفاوت
يكي از اهداف اين . دشوتواند در محيط شهري استفاده  ترافيكي، نمي

 به دو هريشهاي  خيابانةتحقيق، بررسي ميزان آلودگي خاك حاشي

 اءمنش  به طور مشخص كادميوم است كه در شهرها و سرب سنگين فلز

 توزيع مدل بررسي ديگر تحقيق، هدف .دارند و ترافيكي خودرويي

 تحقيقات و تحقيق اين نتايج .هاست خيابان حاشيه خاك در آلودگي

 شهري، هاي زيرساخت ريزي برنامه و شهرسازي در تواند مي مشابه

 و شهري اراضي كاربري مديريت ها، رو پياده و ها خيابان معماري طراحي
  . دشو استفاده شهري ترافيك مديريت

 
  ها مواد و روش

مطالعه مقدار و چگونگي روند توزيع سرب و كادميوم منظور  به
هاي شهري، در كلانشهر اصفهان، چهار  كل در خاك حاشيه خيابان

. دندشهاي با حجم ترافيكي متفاوت انتخاب   خيابانةسايت در حاشي
عمود بر محور (ها دست نخورده و حداقل عمق  خاك اين سايت

 متر را دارا بودند و 30) موازي محور خيابان( متر و عرض 50) خيابان
 يا منبع انتشار فلزات مورد نظر غير از ،گونه كارگاه صنعتيهيچ

) 1 ( شمارةجدول. ها وجود نداشت  ترافيكي در اطراف سايتهايانتشار
  .دهد ها را ارائه مي اسامي، آدرس و حجم ترافيك عبوري از سايت

 در فواصل) cm5- 0(گيري سطحي  ، نمونه از خاك هر سايت
برداري   متري و نمونه50، 40، 30، 20، 15، 10، 8، 3، 2، 1، 5/0

 داخلي ة متري از لب50، 15، 1در فواصل )  سانتيمتري55 تا 50(عمقي 
نماي شماتيك معماري مقاطع عرضي . دشجدول خيابان انجام 

  . ارائه شده است) 1( شمارةشكل ر هاي انتخاب شده د سايت
برداري خطي   نقطه از روش نمونهبرداري از خاك هر براي نمونه

استفاده شد كه در آن سه نمونه يكسان روي خطي موازي محور 
 سانتيمتر از يكديگر 25 ة اصلي و به فاصلةخيابان و به مركزيت نقط
هاي جمع آوري شده در آزمايشگاه ابتدا  نمونه. برداشت و مخلوط شدند

كل آنها با هاي سرب كل و كادميوم  گيري شده و سپس غلظت عصاره
هاي  روش. گيري شدند دستگاه اسپكتروسكپي جذب اتمي اندازه

مطابق گيري غلظت فلزات سرب و كادميوم  گيري و اندازه عصاره
در آزمايشگاه صورت  )Page et al., 1982(هاي استاندارد  روش

هاي خاك خشك شده در هواي باز به مدت  كه نمونهگرفت، به طوري
  . الك شدند60و با الك شماره سه روز، كوبيده و خرد 

 اسيدهاي 1:1 ميلي ليتر مخلوط 20 گرم خاك با 1 از هر نمونه، 
 در يك ظرف دهان (HF) و هيدروفلوريك)HNO3(غليظ نيتريك 

 درجه سانتيگراد 60گشاد تركيب و پس از خشك شدن در دماي 
  .خشك شدند
 ميلي ليتر اسيد 20ها   خشك باقيمانده در ظرفة به ماد

 يها دن با همزنز مولار اضافه شد و پس از هم2دريك كلري
  . عبور داده شد42پلاستيكي، از كاغذ صافي واتمن 

43مجلة محيط شناسي شمارة                                                                                                                     2  



  هاي منتخب سايت ةحجم ترافيك روزانو ، آدرس اسامي): 1( شمارةجدول

 (veh/d)حجم ترافيك روزانه   موقعيت  نام سايت  شماره سايت

  12500   متر بعد از خيابان رباط500  خيابان رزمندگان  1

  40500   متر قبل از خيابان خانه اصفهان از طرف ميدان جمهوري150  خيابان امام خميني  2

  39400  حدود يك كيلومتر قبل از پارك قلمستان به طرف ميدان جمهوري  خيابان امام خميني  3

  30400   متر بعد از چهار راه شريعتي400  خيابان محتشم كاشاني  4

  

  
  هاي منتخب ماتيك معماري مقاطع عرضي سايتنماي ش): 1 ( شمارةشكل

  نتايج و بحث
مشخصات آماري غلظت سرب و كادميوم كل در خاك 

. نشان داده شده است) 2( شمارةجدول هاي مورد مطالعه در سايت
 ارتباط داردمقادير زمينه به مناطق بياباني و دور دست شهر اصفهان 

بر .  كسب شده است)1381(و از نتايج مطالعات افيوني و همكاران 
شود كه ميانگين غلظت سرب  ملاحظه مي) 2(  شمارةجدولاساس 

هاي  ميانگين غلظت. بمراتب بيشتر از ميانگين غلظت كادميوم است
هاي عمقي بيشتر است و  هاي سطحي از نمونه سرب و كادميوم نمونه

هاي سرب و كادميوم سطحي و عمقي هر دو از مقادير  ميانگين نمونه
هاي سطحي و عمقي   در ضمن درصد اختلاف غلظتند،يشترزمينه ب

  .براي سرب بيش از كادميوم است
سرب كل در ) احتمال(توزيع فراواني نسبي ) 2 ( شمارةدرشكل

هاي شهر اصفهان ارائه شده  خاك سطحي و عمقي حاشيه خيابان
اين شكل منحني توزيع سرب در خاك زمينه را نيز نشان . است
شود، نمودار توزيع سرب  ه در اين شكل ديده ميطوركهمان. دهد مي

ها در مقايسه با توزيع سرب در خاك  در خاك سطحي حاشيه خيابان
كه توزيع سرب در تري پخشيدگي دارد، به طوري عمقي در بازه وسيع

 ها در مقايسه با توزيع سرب در خاك زمينه سطحي حاشيه خيابان خاك

  . دهد مي نشان را متفاوتي كاملاً ررفتا بيشتر، مقادير سمت به گرايش با
شود   مي از مقايسه توزيع سرب در خاك عمقي با توزيع زمينه ديده
بر اساس . كه خاك عمقي نيز توزيعي خارج از توزيع زمينه يافته است

 درصد از مشاهدات مربوط به غلظت سرب 90اين شكل بيش از 
  .مقاديري بيشتر از مقادير زمينه دارند

توزيع فراواني نسبي كادميوم كل را در خاك ) 3( شمارةشكل
اين . دهد هاي شهر اصفهان نشان مي سطحي و عمقي حاشيه خيابان

طور همان. دهد شكل توزيع زمينه را نيز براي كادميوم در خاك نشان مي
شود، هر دو توزيع سطحي و عمقي كادميوم،  در اين شكل ديده مي

 و 2(شمارةاز مقايسه دو شكل . اند هتوزيعي خارج از توزيع زمينه خود يافت
شود كه توزيع سرب بيش از توزيع كادميوم از توزيع  ملاحظه مي) 3
  است مينه خارج شدهز

  3                                                                آلودگي خاك حاشيه خيابانهاي شهري به سرب و كادميوم                                



 اصفهان هاي شهر خيابان ةحاشي متري 50 تا فاصله خاك كل كادميوم و سرب غلظت هاي داده كل آماري  مشخصات:)2( شمارةجدول
 )mg/kgبرحسب(

 55 تا50(عمق   )متر سانتي5تا 0(سطح   

  )سانتيمتر

 *زمينه

  Pb Cd  Pb Cd  Pb Cd  مشخصات آماري

  40  40  11  11  40  40  تعداد نمونه
  02/2  91/28  35/2  08/103  41/2  82/126  ميانگين
  8/1  65/28  2/2  55/58  4/2  85/86  ميانه

  55/0  87/10  34/0  83/73  37/0  77/82  انحراف معيار
  58/0  1/12  4/0  06/78  4/0  41/124  1فاصله چاركي

  6/0  3/7  8/1  49/47  8/1  78/35  حداقل
  7/2  8/57  0/3  20/247  4/3  26/325  حداكثر
  1/2  5/50  2/1  71/199  6/1  48/289  دامنه

  مقادير زمينه مربوط به مناطق بياباني و دور دست شهر اصفهان است *
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توزيع فراواني نسبي سرب كل در خاك سطحي ): 2( شمارةشكل

 هاي شهري   متري حاشيه خيابان50 فاصله و عمقي تا
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توزيع فراواني نسبي كادميوم كل در خاك سطحي ): 3 ( شمارةشكل

  هاي شهري  متري حاشيه خيابان50و عمقي تا فاصله 
 در چشمگيريثير أبراي آنكه مشخص شود كه آيا ترافيك ت

ها به فلزات سنگين دارد يا نه، از روش   خيابانةآلودگي خاك حاشي
  . استفاده شده استtماري آزمون آ

هاي   آماري ميانگين غلظتةنتايج مقايس) 3شمارةجدول (در 
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هاي زمينه با روش آماري  ها با ميانگين نمونه سرب و كادميوم نمونه
نشان )  درصد95سطح اطمينان ( درصد 5داري   در سطح معنيtآزمون 

  . است شده داده 
 شده است، چرا استفاده  آماري، احتمال يكطرفهةدر اين مقايس

گيري شده  هاي سرب و كادميوم اندازه غلظتپيش بيني مي شود كه 
  .دنمساوي يا بيش از مقادير زمينه باش

 بحراني t بيش از (tcal) محاسبه شده t، چنانچه tدر آزمون 
(tcri)دار دارند ها از نظر آماري با يكديگر اختلاف معني  ميانگين، باشد .

 متري از خيابان با مقادير زمينه در سطح 50هاي غلظت سرب و كادميوم خاك تا   ميانگينة يكطرفه براي مقايسtآزمون : )3 ( شمارةجدول

   درصد5معني داري 

  tcal tcri  درجات آزادي  mg/kgانحراف معيار،   mg/kgميانگين،   تعداد مشاهدات  ها موقعيت نمونه

  سرب

        87/10  91/28  40  زمينه

 66/1 28/6  78  77/82  82/126  40  خاك سطحي 

 68/1 48/4  49  83/73  08/103  11  خاك عمقي 

  كادميوم

        55/0  02/2  40  زمينه

 66/1 20/2  78  37/0  41/2  40  خاك سطحي 

 68/1 24/1  49  34/0  35/2  11  خاك عمقي 

  
ميانگين غلظت سرب شود كه  ملاحظه مي) 3 (شمارةرجدول د

 در عمق با مقدار زمينه آن چنينهمها، در سطح و  خاك حاشيه خيابان
 بنابر اين، ، درصد است5داري   در سطح معني،دار داراي اختلاف معني
ثير منابع آلاينده قرار گرفته و به دليل أها تحت ت خاك حاشيه خيابان

 ،ها درون شهر قرار دارند، عوامل انساني  نمونهةاينكه مجموع
غلظت . ه محيط هستندها ب بخصوص ترافيك دليل ورود اين آلاينده
داري با مقادير زمينه دارد  كادميوم خاك سطحي نيز اختلاف معني

)66/1=tcri >20/2= tcal( ،اختلاف اين عمقي خاك مورد در چند هر 

  .نيست دار معني

اثر  ترافيكي عوامل كه رسد مير نظ به كادميوم، مورد دربنا بر اين  
   .دارند اين فلز به ها خيابان حاشيه خاك آلودگي روي كمتري

به  اصفهان شهر هاي خيابان حاشيه خاك آلودگي مورد در آنچه
فلزات سرب و كادميوم مشاهده شد با مشاهدات چند محقق ديگر در 

در تركيه، ) 2005( و همكاران Celickكشورهاي مختلف از جمله 
Ndiokwere) 1984 ( در نيجريه وHarrison و همكاران )در ) 1981
  ني داردانگليس همخوا

هاي   اطراف خيابان  سرب و كادميوم كل در خاك مقادير غلظت
آنها در 2شهر اصفهان را بايد با مقادير حداكثر غلظت قابل قبول

   .دكر مقايسه كشاورزي هاي خاك

هاي اطراف  كه معمولاً آبراهه است مفيد جهت از آن مقايسه اين
 و نيز است  گلو چمن و گاهي ها، محل كاشت درختچه، درختان خيابان

 ،شودمي استفاده سبز فضاي ايجاد براي مواردي رد هاخيابان حاشيه
  .باشد برخوردار كشاورزي خاك استاندارد از بايد آنها خاك بنابراين

 سنگين فلزات غلظت مجاز حد تاكنون براي ايران در اينكه به نظر 

 يومكادم و سرب غلظت ،است نشده ارائه استانداردي كشاورزي خاك در

 پيشرفتهر كشو چند استاندارد با اصفهان شهر هاي خيابان ةحاشي خاك

  ). 4 شمارة جدول( دشو مي مقايسه
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 غلظت سرب و كادميوم كل در خاك سطحي و ةمقايس): 4(شمارة جدول
  هاي شهر اصفهان با مقادير استاندارد خاك كشاورزي  خيابانةعمقي حاشي

  )mg/kg(غلظت 
   آماريمشخصة  مكان

Pb Cd 

 02/2 91/28  ميانگين  زمينه

  خاك سطحي، اصفهان  4/3  26/325  حداكثر

  41/2  82/126  ميانگين

  خاك عمقي، اصفهان  3  20/247  حداكثر

  35/2  08/103  ميانگين

  MAC*  100  5  استراليا

  MAC  200  8  كانادا

  -  MAC  400  ژاپن

  MAC  100  1  انگليس

  MAC  500  2  آلمان

  وجود فلزات سنگين در خاك كشاورزيحداكثر غلظت قابل قبول*

 

شود كه ميانگين غلظت سرب و  ملاحظه مي) 4( ة شماردرجدول
كادميوم كل در خاك سطحي و عمقي از حد مجاز كشورهاي استراليا 

مقادير كادميوم نيز در همه موارد از حد . و انگليس فراتر رفته است
  اندمجاز كشور آلمان بيشتر 
شود  مشاهده مي) 4(  شمارةو جدول) 2(شمارةبا توجه به شكل 

هاي  هاي خاك سطحي حاشيه خيابان  درصد از نمونه47كه نزديك به 
اصفهان حاوي سرب بيش از حد مجاز كشورهاي استراليا و انگليس 

 82 و 84به ترتيب بيش از ) 3(شمارة همچنين با توجه به شكل. هستند
ظت كادميوم بيش هاي خاك در سطح و عمق داراي غل درصد از نمونه

  .از حد مجاز آلمان هستند
 درصد با احتمال 5داري   جفت شده در سطح معنيtآزمون 

انجام  داري اثر فاصله بر توزيع فلزات به منظور تعيين معنييكطرفه 
 پيش بيني مي شودكه احتمال يكطرفه به اين دليل انتخاب شد . شد

 نسبت به فواصل ها داراي غلظت بيشتري تر به خيابانفواصل نزديك
گيري  غلظت فلز خاك اندازه، در هر سايت در ده فاصله. دورتر باشند

 و فقط به مقايسه بودشد، ليكن مقايسه همه آنها با يكديگر ضروري ن

  .شد  پرداخته  متري50و  15، 8، 1 فواصل در خاكغلظت فلزات 
 ةمقايس را براي شده جفت  آزموننتايج) 6 و 5( شمارةولاجد
 نشان مختلف فواصل در غلظت سرب و كادميوم خاك ميانگين

  .دهد مي

   ميانگين غلظت سرب خاك در فواصل مختلفة جفت شده براي مقايسtنتايج آزمون ): 5 ( شمارةجدول

  مشخصه
 در 1فاصله

   متري8مقابل 

 در مقابل 1فاصله 

   متري15

 در مقابل 1فاصله 

   متري50

 در مقابل 8فاصله 

   متري15

قابل  در م8فاصله 

   متري50

 در مقابل 15فاصله 

   متري50

  70/58  90/104  70/58  35/120  90/104  35/120  70/58  42/211  90/104  42/211  35/120  42/211  ميانگين

  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  مشاهدات

df  3    3    3    3    3    3    

tcal 81/2    64/2    58/2    72/1    30/2    40/2    

tcri  353/2    353/2    353/2    353/2    353/2    353/2    

    05/0    05/0    05/0    05/0    05/0    05/0  داري معني سطح

    040/0    05/0    120/0    030/0    027/0    021/0  احتمال
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 رصد، 5داري  شود كه در سطح معني مشاهده مي) 5 ( جدول شمارةدر
 متري و 50 و 15، 8 در مقابل 1هاي سرب در فواصل  اختلاف غلظت
 محاسبه t متري، به دليل بيشتر بودن 50در مقابل  15نيز در فواصل 

 5در مقابل متري  8همچنين در فواصل . دار است معني  بحراني،tشده از 
 درصداست 5 داري  دست آمده مساوي سطح معنيه  احتمال بفقطمتري 

.دار است  اختلاف در اين فواصل نيز معنيبنابر اينو

   ميانگين غلظت كادميوم خاك در فواصل مختلفةبراي مقايس جفت شده tنتايج آزمون ): 6(شمارةجدول 

  مشخصه 
در مقابل  1 ةفاصل

   متري8

 در مقابل 1 ةفاصل

   متري15

 در مقابل 1 ةفاصل

   متري50

 در مقابل 8 ةفاصل

   متري15

 در مقابل 8 ةفاصل

   متري50

 در مقابل 15 ةفاصل

   متري50

  10/2  35/2  10/2  4/2  35/2  4/2  10/2  7/2  35/2  7/2  4/2  7/2  ميانگين

  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  مشاهدات

df  3    3    3    3    3    3    

tcal 60/2    03/4    137/3    055/1    48/3    050/2    

tcri  353/2    353/2    353/2    353/2    353/2    353/2    

    05/0    05/0    05/0    05/0    05/0    05/0  داري سطح معني

    071/0    007/0    319/0    012/0    003/0    029/0  احتمال

  
 در ي كادميومها اختلاف غلظت، )6( شمارةجدول با توجه به

 در مقابل 8 متري و نيز در فواصل 50 و 15، 8 در مقابل 1فواصل
دار  معني ، بحرانيt محاسبه شده از tبه دليل بيشتر بودن ،  متري50

گيري   جفت شده نتيجهtهاي  از نتايج آزمونبه طوركلي. است
فلزات غلظت ثر بر ؤ مةمشخصيك از لبه خيابان  كه فاصلهشود  مي

و هر چه فاصله از ست ها  خيابانةحاشيسنگين خودرويي در خاك 
نظر به اين كه بررسي روند .شود  ميترثير آن كمأخيابان بيشتر شود، ت

 ةتوزيع فلزات سنگين ناشي از عوامل خودرويي در خاك حاشي
هاي نرمال شده در   اهداف اين تحقيق است، غلظتوها جز خيابان

  غلظت. اند رسم شده) 5و4(شمارةهاي  مقابل فاصله در شكل
 آن نقطه بر  شده هر نقطه در هر سايت از تقسيم غلظت نرمال

آمده است و مقادير  ماكزيمم غلظت در آن سايت به دست 
ها  با اين منحني.  هستند1 و 0هاي نرمال شده همواره بين  غلظت

ها، جداي از مقدار   بهتر روند توزيع غلظتامكان مطالعه و مقايسه
) 5 و 4( شمارةهاي  شكل با توجه به.آيد ميوجودهواقعي آنها ب
شود كه روند كاهش غلظت سرب و كادميوم در همه  ملاحظه مي

كه موقعيت استها اين نكته مهم منحني. ها موجي شكل است سايت
هاي  ق بوده و در فاصلهها تقريباً بر هم منطب هاي موج در تمام سايت قله
اين پديده مربوط به اندازه و وزن ذرات . اند نسبت يكساني روي دادهبه 

ست كه در اثر سرعت جريان ترافيك عبوري توليد شده توسط خودروها
وجود آمده در كنار ه هاي هواي چرخشي ب از مقطع خيابان و جريان

كه مستهلك شده و يابد  هر موج تا جايي ادامه مي. دهد خيابان، روي مي
 يا به مانعي در حاشيه خيابان برخورد ، به مقادير زمينه برسند ها غلظت
به ها   ديگري كه در روند پخش فلزات سنگين در اين سايتةنكت. كند

 كمتر از فاصله ،در فاصله نيم متريا ه غلظتكه  اين استرسدنظر مي
 به معماري اين پديده نيز). 5 و 4  شمارةهاي شكل(يك متري هستند

و جريان ) 2 ةشمار  شكل( آنهاةهاي حاشي  جدول ها و ارتفاع خيابان
ها باز  ده در اثر عبور و مرور خياباني در كنار جدولورچرخشي بوجود آ

روند شود كه  ملاحظه مي، )5 و 4 ( شمارة دوشكلةاز مقايس. گردد  مي
ات موجي شكل توزيع فلزات در مورد ذرات حاوي سرب گوياتر از ذر

 كه احتمالاً مربوط به تفاوت غلظت و ديگر استحاوي كادميوم 
  .  استمشخصات اين دو فلز
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     خيابانة از لبةها در مقابل فاصل  خيابانةشده در خاك حاشي  غلظت سرب كل نرمال): 4 ( شمارةشكل
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   خيابانةصله از لبها در مقابل فا  خيابانةشده در خاك حاشي غلظت كادميوم كل نرمال): 5 ( شمارةشكل

  
با بررسي روند تغييرات سرب و كادميوم خاك نسبت به فاصله 

هاي رگرسيوني مختلفي   مدل،)5 و 4  شمارةهاي شكل( از خيابان
اي، نمايي و لگاريتمي   ساده خطي، تواني، چند جملههاي همانند مدل

ي سادگ لگاريتمي زير از  ها برازش شدند كه در ميان آنها مدل به داده
ترين  ، به عنوان مناسبها سايتتمام هاي دادهبهخوبنسبتبهو برازش

  مدل انتخاب شد
Dln a  a 10

max

+=
C

C )1                                 (  

يا كادميوم خاك بر حسب ، غلظت سرب Cكه در اين رابطه 
 حداكثر غلظت مشاهده D ،Cmaxميلي گرم در كيلوگرم در فاصله 

 معمولاً در فاصله يك ،)5و 4(  شمارةهاي شكل طبق ايتشده در س
 خيابان برحسب متر ة فاصله از لبD غلظت نرمال شده، C/Cmax، متري

 .  ضرايب ثابت مدل هستندa1 و a0و 
براي هر سايت خاص از برازش ) a1 و a0(مقادير ضرايب مدل 

 ميانگين ضرايب. آيد دست ميه هاي آن سايت ب به داده) 1 (ةمعادل
هاي چهار سايت مورد  به داده) 1 (ةمعادلمربوط به برازش ) R2 (3تبيين

در .  است89/0 و براي كادميوم 91/0مطالعه شهر اصفهان براي سرب 
هاي غلظت نرمال شده  به داده) 1 (ة، رابط)7 و 6(  شمارةهاي شكل

  . برازش شده استةسرب و كادميوم در مقابل فاصل
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هاي مختلف   سرب در مقابل فاصله در سايتةشد  به غلظت نرمال) 1( لگاريتمي ةابطبرازش ر): 6 ( شمارةشكل  
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   هاي مختلف  كادميوم در مقابل فاصله در سايتةشد  به غلظت نرمال) 1( لگاريتمي ةبرازش رابط): 7(  شمارةشكل

سازي روند توزيع فلزات سنگين   مدلةتحقيقات محدودي در زمين
 اما از اين ميان ،ها انجام گرفته است و خيابانها  در خاك حاشيه جاده

 و مدل ارائه (1975) و همكاران Ward ميداني ةتوان به مطالع مي
  :اين مدل به صورت نمايي زير است. شده توسط آنها اشاره كرد

 (x) =M(0) exp[-k(x) ½] )     2(                          
 از بزرگراه، xله  غلظت مازاد سرب خاك در فاصM(x)كه در آن 

M(0) صفر و ةغلظت در فاصل kدر اين مدل .  ضريب مدل است
 صفر از خيابان حداكثر مقدار سرب ةفرض بر آن است كه در فاصل

و مدل پيشنهادي در اين ) 2 (ةعلت اختلاف بين رابط. وجود دارد
اساساً ) 2 (ةاست كه رابطنكته مربوط به اين احتمالاً ) 1رابطه (تحقيق 
 كاربرد دارد و معماري بزرگراههاي مورد تواناييبزرگراهها براي 

متفاوت از معماري  (1975) و همكاران Wardمطالعه در تحقيق 
در فاصله شهري ايران هاي  در خيابان. هاي شهري ايران است خيابان

غلظت فلز سنگين در اين شود   رسوبات خياباني انباشته مي،صفر
 درگير شده در ذرات گرد و ت فلزيجايي ذراه به دليل جابرسوبات 

و نيز با جريان آب ها   اطراف خيابان با عمليات جاروي روزانهخاك
   . در فاصله صفر باشدفلز مناسبي از مقدار ةتواند نمايند  نميباران،
  گيري  نتيجه

 : دكرگيري  توان نتيجه از اين تحقيق، موارد زير را مي
هاي شهري در  ه خيابانميانگين غلظت سرب و كادميوم خاك حاشي -

سطح بيش از عمق است، ليكن درصد اختلاف غلظت فلز در 
 .هاي خاك سطحي و عمقي براي سرب بيش از كادميوم است نمونه

 50 ة غلظت سرب و كادميوم در فاصل از نظر آماري، بين ميانگين -
هاي خارج از شهرها و ديگر  محل(ها و مقادير زمينه  متري خيابان
 مشاهدات بيشتردار وجود دارد و در  اختلاف معني) نندهمنابع آلوده ك
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اين اختلاف . غلظت سرب و كادميوم بيش از مقادير زمينه است
و نقل روي آلودگي خاك  ثير عوامل ترافيكي و حملأمربوط به ت

  .ها است حاشيه خيابان
هاي خاك سطحي و نيز حدود يك سوم  در حدود نيمي از نمونه -

ها از غلظت سرب كل بالاتر از   خيابانةاشيهاي خاك عمقي ح نمونه
 سرب در خاك كشاورزي (MAC) حداكثر غلظت قابل قبول

ها براي ايجاد فضاي سبز  در كاربرد اين خاكبنا بر اين   ،برخوردارند
 . بايد احتياط لازم به عمل آيد

 خيابان نسبت به ةروند تغييرات غلظت سرب و كادميوم خاك حاشي -
مدل مشاهده شد كه ان، غير خطي است و  خيابةفاصله از لب

الگوي توزيع اين فلزات ترين مناسب )1رابطه  (رگرسيون لگاريتمي
 .ستها  خيابانةدر خاك حاشي

،  و طراحي معماري شهريتواند در شهرسازي نتايج اين تحقيق مي -
مديريت ترافيك شهري و مديريت كاربري اراضي شهري مورد 

توان از نتايج اين تخقيق در ال ميبه طورمث. استفاده قرار گيرد
ها، انتخاب مكان مناسب رومواردي همچون طراحي عرض پياده

ها، انتخاب نوع ها و كودكستانبراي مراكز حساس مثل بيمارستان
 . دكراستفاده  ها خيابان كنار جداول ارتفاع تعيين و ها آبراهه در گياهان
  ها يادداشت

1-Interquartile Range (IQR) 
2-Maximum Acceptable Concentration 
3Coefficient of Determination 
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