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  چکیده

هـا  این آلـودگی  نهایتشده و در ها ها و گیاهان پیرامون جادههاي گوناگون موجب آلودگی خاكوسایل نقلیه از راه
هـا و گیاهـان   سرب، کـادمیوم، روي و نیکـل در خـاك    یآلودگهدف از این پژوهش، بررسی . ندیابمی راه زنجیره غذاییبه 

سـنگین در   فلزهـاي بـراي بررسـی سـطوح آلـودگی      .سلماس با بار ترافیکی بالا بود -حاشیه بزرگراه اصلی مسیر ارومیه
شـاخص   توسط هر گیـاه از  هاي مورد مطالعهفلز توانایی جذب همزمانو براي بررسی  (Igeo)خاك از شاخص ژئوانباشت 

گیاهان رشد یافته در پیرامـون جـاده    بیشترها و غلظت این فلزها در خاكنتایج نشان داد  .شد استفاده) MAI( فلز انباشت
هـاي سـطحی و گیاهـان رشـد یافتـه در      خـاك چنـین  هم .هاي مرجع بودبیشتر از نمونه )≥ p  05/0(داري اي معنیبه گونه

ها و گیاهان پیرامون این جاده به ویژه بـه سـرب   خاك .بودند آلوده نسبتاً ،منطقه مورد مطالعه در مقایسه با سطوح زمینه
بـه زنجیـره   ) بـه ویـژه سـرب   ( فلزها ایناحتمالی  خطر انتقال ممکن است چراي دام در این مناطق ،از این رو. آلوده بودند

تـر بودنـد، بیشـتر    اده نزدیکبه ویژه سرب، در گیاهانی که به ج ،فلزهااین به طور کلی غلظت  .غذایی را در پی داشته باشد
در مقایسه با دیگر گیاهـان توانـایی    01/100برابر با  MAIبا مقدار ) .Achillea millefolium L( گیاه بومادرانهم چنین . بود

خـاك و چـراي   اقـداماتی بـراي مـدیریت     انجـام  برپایه نتایج این پژوهش،. داشت مختلف فلزهايبهتري در جذب همزمان 
 .ها ضروري استجاده پیرامون گیاهان

  
 .سنگین فلزهاي، مجاز ، حداکثر غلظتايجاده آلودگی :کلیدي هايواژه
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Abstract 
 
      Vehicles contaminate soils and plants along the roadside by different ways and finally these 

contaminants enter the food chain. The aim of this study was to assess Pb, Cd, Zn and Ni 

contamination of soils and plants around the Urima-Salmas highway with heavy traffic. 

Geoaccumulation index (Igeo) was calculated for characterizing the contamination levels of heavy 

metals in the soils. Metal accumulation index (MAI) was also employed for assessing simultaneous 

accumulation of the studied metals by each plant. Results showed that concentrations of these 

metals were higher than those of the control samples (p ≤ 0.05) for soils and most of the plants 

grown in the roadside. In comparison with background areas, surface soils and plants grown along 

the roadside were relatively contaminated. Also soils and plants of the roadside were specifically 

contaminated with Pb. Therefore, animal grazing in this site would be of potential transfer risk of 

these metals (especially Pb) to the food chain. In general, concentration of the metals, specifically 

Pb, was higher in plants which were closer to the road. In comparison with other plants studied, 

Yarrow plant (Achillea millefolium) with MAI = 100.01 had better ability for simultaneous 

absorption of different metals. According to the results of this study, actions are needed to be 

applied for better management of the soils and grazing of the plants in the roadsides. 
 
Keywords: Heavy metals, Maximum permitted concentration, Roadside contamination. 

 
 مقدمه

هاي فسـیلی، فرسـایش لاسـتیک و سـایر     سوخت        
هـاي حمـل   هـا و کـامیون  اجزا، نشـت مـواد از خـودرو   

هـاي  بـه محـیط  هاي ماشینی نیز سوخت و دیگر فعالیت
وي  ،2010 پراسـد شـارما و  (ها راه یابند پیرامون جاده

سـنگین تنهـا بخـش     فلزهـاي کـه  با ایـن   ).2010و یانگ 
هاي ناشی از حمل و نقـل را تشـکیل   کوچکی از آلودگی

هـا در محـیط   دهند، با توجه به زمان بالاي اقامت آنمی
بـالقوه در رابطـه بـا کیفیـت      یدرازمدت نقش زیست، در

کننـد  هـا بـازي مـی   هـاي پیرامـون جـاده   زیسـت  طمحی
  ). 2005و همکاران  گریگالاویسینی(

هـا بـه   هاي حاشیه بزرگراهها، خاكبر پایه پژوهش 
براي نمونه مولر (اند سنگین آلوده شدهفلزهايشدت به 
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 ،1379، رحمـــــانی و همکـــــاران 2005و همکـــــاران 
می س ـ فلزهـاي ترین رایج ).2010 کیالاشاکی و همکاران
یابند ها راه میها به حاشیه جادهکه در اثر تردد خودرو

، نیکـل  )Cr(، کروم )Cd(، کادمیوم )Pb(عبارتند از سرب 
)Ni( و روي ،)Zn) ( و ژائـــو  ،2009فـــیض و همکـــاران

اي سرب و کادمیوم نقش شناخته شده). 2010همکاران 
در جانداران ندارند و در صورتی که مقادیرشان بیشتر 

ح معینی بشود، ممکن اسـت موجـب سـمیت در    از سطو
اي اما روي و نیکل دو عنصر تغذیه. گیاه و انسان شوند

با این حال مقادیر . ضروري براي گیاه و جاندار هستند
توانـد منجـر بـه سـمیت شـود      بالاي این عناصر نیز می

  ). 2007احمد و همکاران (
ترکیبات آلکیلی سرب که به شـکل روغـن موتـور و    

 آمـاتو و همکـاران  (شوند به سوخت افزوده میضد یخ 
موجود در ، سرب افزوده شده به سوخت، سرب )2009

از عوامـل  ) 2009 ي و اوسـیبانجو دآ( ها باتري اتومبیل
 چنـین هـم  .هسـتند هـا  ورود سرب به پیرامون بزرگـراه 

داري با حجم ترافیک غلظت سرب در خاك ارتباط معنی
سـیلک و   ،1999پیـدت   ،1379رحمانی و همکاران (دارد 

ــیلیهان  ــاران   ،2004آس ــدر و همک ــد  ). 2007انُ ــر چن ه
 زیسـت حفاظـت محـیط   و سـازمان ) 1EU(اتحادیه اروپا 

بصـورت  (بنـزین   درحداکثر مجاز سرب ) EPA(آمریکا 
گرم در لیتر تعیین نموده اسـت   15/0را  )تترا اتیل سرب

، مقــدار ســرب )2010 ، شــارما و پراســد1990نریــاگو (
در بسیاري از کشورها در حـدود  ه شده به بنزین افزود

ي اکیس ـ ،1996فیض و همکاران (گرم در لیتر است  4/0
 ایـران  بنزین کشـور  درمقدار سرب ). 2000و همکاران 

این مقدار فراتـر  ). 1372 بی نام(گرم در لیتر است  55/0
 15/0(از حد مجاز سرب افزوده به بنـزین در اسـترالیا   

و کمتـر  ) گرم در لیتر 4/0(کا و اروپا ، آمری)گرم در لیتر
از حدود مجـاز کشـورهایی چـون بحـرین و عربسـتان      

ــر 84/0( ــرم در لیتـ ــر/ 77(، کانـــادا )گـ ــرم در لیتـ ، )گـ

                                                         
1 European Commission (EU) 

مـدنی و   ،1374رحمـانی ) (گرم در لیتر 6/0(یوگسلاوي 
) گــرم در لیتــر 9/0تــا  7/0(و نیجریــه ) 1990همکــاران 

ــد لاُ( ــت) 1987یـ ــد. اسـ ــر چنـ ــروزه هـ ــ امـ اس براسـ
مقـدار سـرب در    اي و بـین المللـی  ي منطقهاستانداردها

هـا و  بنزین بسیار کاهش یافته اما افزایش تعداد ماشین
-دیگر وسایل نقلیه انتشار سرب را تحت تاثیر قرار مـی 

از سوي دیگر پوشش تایر وسایل نقلیه نیـز منجـر   . دهد
شـود  هـاي پیرامـون جـاده مـی    به ورود سرب به خاك

  ). 2010اسدشارما و پر(
در محیط زیسـت اسـت    فلزهاترین کادمیوم از سمی

ــالایی دا    ــیار ب ــت و تحــرك بس ــه حلالی پــاگوتو ( ردک
از خـاك بـه گیـاه انتقـال     و به راحتی  )2001وهمکاران 

کـادمیوم بـه صـورت    ). 2010جیـا و همکـاران   (یابد می
شـود  گریس به بسیاري از قطعات خـودرو افـزوده مـی   

). 2009مــاتو و همکــاران آ ،1999 جــاردات و مومــانی(
به ویژه روي، ترکیبـات گـازوئیلی،    فلزهاگرچه آبکاري 

روغن موتـور، نشـت مـواد سـوختنی از وسـایل نقلیـه       
-هـا مـی  موتوري نیز منجر به ورود کادمیوم بـه خـاك  

اما فرسایش تایرها، منبع اصـلی ورود کـادمیوم   . شوند
آمـاتو و همکـاران   (هاسـت  به محیط پیرامـون بزرگـراه  

میلی  90تا  20وم در تایر خودروها مقدار کادمی). 2009
وارد و همکـاران  (گرم گـزارش شـده اسـت    کیلوگرم بر 

مصـرف مـنظم    هـاي موجـود  بر اساس گزارش). 1977
توانـد بـراي   گرم بر کیلـوگرم مـی  میلی 3گیاهان حاوي 

هـاي  انسان و حیوان سـمی باشـد و منجـر بـه بیمـاري     
  ). 2008 همکاران و هاردي(دردناك استخوانی گردد 

ها بسته به نوع سنگ مـادر،  غلظت کل روي در خاك
گــرم بــر کیلــوگرم اســت، ولــی منــابع میلــی 300تــا  10

کننـده  هـاي آلـوده  توانند منجر بـه غلظـت  پدید میانسان
). 2005 ورادولسـکو و کوجوکـاری  (روي در خاك شوند 

هاي شنی یا اسیدي و بـویژه  سمیت روي اغلب در خاك
پنـدیاز  -کاباتا(ه است حاوي لجن گزارش شدهاي خاك

روي کـاربردي گسـترده در صـنایع     ).1993و همکاران 
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دارد و ترکیبات غیرآلی روي کاربردهـایی   فلزهارنگ و 
-هـا، بـاتري  گوناگونی براي نمونه در تجهیزات خـودرو 

) 1999جــاردات و مومــانی (در گــریس  و هــاي خشــک
هـاي روان  زودنـی انتشار روي از وسایل نقلیه، اف. دارند

-کننده، لاستیک اتومبیل ها منجر به ورود آن بـه خـاك  

هـر چنـد روي عنصـري    . شـود هاي پیرامون جاده مـی 
هـاي حیـاتی در گیـاه و    ضروري براي رشـد و فعالیـت  

انسان است اما مقـادیر بـالاي آن در بـدن انسـان آثـار      
  . سوئی دارد

هـا و انتشـار مـواد حاصـل از     پوشش تایر اتومبیـل 
ها، تـردد وسـایل نقلیـه، از    هاي نفتی از اتومبیل سوخت

امون جاده به شـمار  هاي پیرعوامل ورود نیکل به خاك
بـا ایـن کـه نیکـل عنصـري      ). 2010 یوسـف (می رونـد  

-ها از جمله اورهضروري در ساختار بسیاري از آنزیم

و بـراي  تواند زیانبار میهاي بالاي نیکل غلظت، آز است
ــرطان  ــان س ــدزا انس ــاك    .باش ــل در خ ــدار نیک در مق

گـرم بـر کیلـوگرم    میلـی  450تـا   2/0کشورهاي مختلف 
سمیت نیکل ). 2007 و همکاران ندراُ(است گزارش شده 

هاي آبیاري شده با لجن فاضلاب، دیـده  عموماً در خاك
  . شده است

المللی در ایران منجـر  عدم رعایت استانداردهاي بین
. ها شـده اسـت  هاي پیرامون جادهبه آلوده شدن محیط

هـا توسـط   مصرف گیاهان رشـد یافتـه در ایـن محـیط    
 هـا بـه زنجیـره   انسان یا دام منجر به ورود این آلاینـده 
تاکنون در ایران . غذایی و بروز اثرات ثانویه خواهد شد

بـراي نمونـه خـادم حقیقـت و     (شـمار  مطالعاتی انگشت
ــی ــانی ، 1369 قدوس ــاران 1374رحم ــانی و همک  ، رحم

در ارتبـــاط بـــا ) 2011 شـــکی و همکـــاران، کیالا1379
هــاي حاشــیه جــاده بررســی آلــودگی گیاهــان و خــاك

افزایش سـطوح آلـودگی    نشانگر صورت گرفته است که
سـنگین و بـویژه سـرب بـوده      فلزهـاي ها به این محیط

هـا بـه   هاي حاشـیه جـاده  آلودگی گیاهان و خاك. است
ا بـه  ه ـسنگین به دلیل احتمال ورود ایـن آلاینـده  فلزهاي

زنجیره غـذایی، خطـري جـدي بـراي سـلامتی بشـر و       
ها بومبه منظور حفاظت زیست. رودحیوان به شمار می

هـا و  كسـمی، بررسـی آلـودگی خـا     فلزهاياز آلودگی 
بسـیار ضـروري    فلزهـا ها به ایـن  گیاهان حاشیه جاده

با این حال چـراي دام و  ). 2010هگازي و الکادي (است 
ها در باغی در حاشیه جاده کاشت محصولات زراعی و

هدف از این پژوهش، بررسی آلـودگی  . ایران رایج است
ــون بزرگــراه اصــلی مســیر   خــاك ــان پیرام ــا و گیاه ه
سـلماس بـه فلزهـاي روي، کـادمیوم، سـرب و      -ارومیه

این محور قدیمی بار ترافیکی بالایی داشـته و  . نیکل بود
محدودیتی از نظر چراي دام و پـرورش محصـولات در   

  .رامون این بزرگراه وجود نداردپی
  

  هامواد و روش

ــه ــات    نمونـ ــاك و گیاهـــان و آزمایشـ ــرداري از خـ بـ
  فیزیکوشیمیایی اولیه

ــان             ــاك و گیاه ــودگی خ ــی آل ــور بررس ــه منظ ب
سنگین سرب، کـادمیوم، روي   فلزهايپیرامون جاده به 

سـلماس  -و نیکل ناشی از وسایل نقلیه، بزرگراه ارومیه
و بــار ترافیکــی نســبتاً بــالا در اســتان  بــا قــدمت زیــاد

در  1389سـپس در تیـر   . آذربایجان غربی انتخاب شـد 
 هـاي گیـاهی مختلـف و   هوایی گونـه  بخش از این مسیر

 10تا فاصـله  ) متريسانتی 0-15ژرفاي (سطحی خاك 
متر از محیط پیرامون جاده، در دو منطقه با مختصـات  

و E: 45º 0.02' S1: N: 37º 39 ″40.1 ' ″56.7( جغرافیـایی 
43.4″ ' 0.08″ E: 45º 02'S2: N: 37º 49(  بـرداري  نمونـه

هم چنین به منظور بررسی اثر فاصـله  ). 1شکل (گردید 
ــاياز جــاده و جــذب  ــیط   فلزه ســنگین در اجــزاي مح

ــه   ــاده، در منطق ــون ج ــان در  ا  S1پیرام ــاك و گیاه ز خ
متـر   100 تـا  20و  20تـا   10، 10هـاي صـفر تـا    فاصله
بـه علـت محـدود      S2اما در منطقـه  . برداري گردیدنمونه

بودن محیط پیرامون جاده و عـدم رویـش گیـاه مـورد     
بـرداري  نظر در فواصل متفاوت از جاده، امکـان نمونـه  
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براي ارزیابی میـزان  . وجود نداشتدر فواصل متفاوت 
هـا و گیاهـان پیرامـون جـاده،     پدید خـاك آلودگی انسان

ــه ــاه نمون ــاك و گی ــایی از خ ــر و دور از  از ه ــی بک محل
انسانی در منطقـه مطالعـاتی نیـز تهیـه شـد       هايفعالیت

براي هاي مرجع ها به عنوان نمونهاین نمونه). S0منطقه (
پدیــد خــاك و گیــاه در ارزیــابی شــدت آلــودگی انســان

بـدون   هـاي گیـاهی  نمونـه . پیرامون جـاده بکـار رفتنـد   
بـه مـدت    لسیوسدرجه س 80تا  75، در دماي شستشو

از آنجـا  . خشک و سپس آسـیاب شـدند   ساعت آون 72
هاي آلوده به که در چراي گیاهان پیرامون جاده، نهشته

هاي هـوایی گیـاه نیـز توسـط     بر روي اندام فلز موجود
تواند به زنجیره غـذایی راه  حیوانات مصرف شده و می

. هاي گیاهی بدون شستشو تجزیـه گردیدنـد  یابد، نمونه
-فضـاي آزاد و در سـایه، هـوا    هاي خاك نیـز در نمونه

همـه  . متـري غربـال گردیدنـد   خشک و از الـک دو میلـی  
ها تا زمان انجام آزمایش درون ظروف پلاستیکی نمونه

  .سرپوشیده نگهداري شدند
  

 
موقعیت جغرافیاي مناطق نمونه برداري شده در  -1شکل 

  .سلماس –مسیر ارومیه 
  

  

ــاس      ــر اس ــتم ب ــاك1WRBسیس ــه  ، خ ــاي نمون ه
بنـدي  طبقـه  Haplic Calcisolsبـرداري شـده بـه عنـوان     

بافت خاك به روش هیـدرومتري  ). 2006 نامبی( 2شدند
آب -خـاك  1:1خاك در عصـاره   pH، )1986و بادر  گی(

هــدایت قابلیــت ، )1982مکلــین (متــر  pH مقطــر توســط
 در عصاره گل اشباع با دستگاه هـدایت سـنج   3الکتریکی

، کربن آلی با روش والکی و بلک )2006 و کورتین میلر(
، مقدار کل عناصر )1982نلسون و سامرز (اصلاح شده 

ســرب، کــادمیوم، روي و نیکــل در خــاك بــه روش     
و با اسـتفاده از دسـتگاه    )2000پتا وگ(تر  اکسیداسیونِ

بـر  ). 1جـدول  (تعیین گردید  4جذب اتمی اسپکترومتري
غیرشـور و   ي مورد مطالعـه هااكخ، 1پایه نتایج جدول 

  .واکنش قلیایی ضعیف بودندبا 

  

هاي فیزیکی و بندي و برخی ویژگیرده -1جدول 
  هاي مورد مطالعهشیمیایی خاك

 خاك هايویژگی خاك
S2 S1 S0 

Haplic 
Calcisols 

Haplic 
Calcisols 

Haplic 
Calcisols 

 خاك بنديرده

Sandy  
Clay Loam Clay Loam Loam لاس بافتیک  

01/8  64/7  8/7  pH 
03/1  72/1  3/2  (%) OM 
55/0  82/0  5/1  (dSm-1) EC  

  
  

  سنگین فلزهايسطوح آلودگی 

ــودگی         ــايســطوح آل ــاي ســنگین در خــاك فلزه ه
بـا اسـتفاده   ) 1969(حاشیه جاده اولین بار توسط مولر 

                                                         
1 World Reference Base for soil resources (WRB) 

 Typic هــا در زیرگــروهخــاك USDAبــر اســاس سیســتم   2

calcixerepts  داشتقرار.  
3 EC  
4 Shimadzu 6300 AA 
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این ). 1رابطه (تعیین شد  (Igeo)1از شاخص ژئوانباشت 
بـه طـور گسـترده در مطالعـات      1960ال شاخص از س

مـولر  (مقدار در اروپا به کار برده شده است کم فلزهاي
   ):2011 هانگ و همکاران ،1969

]1[ Igeo = log2 (Cn/1.5 Bn) 

 Bnگیـري شـده در محـیط،    غلظـت انـدازه   Cnکه در آن 
که در ایـن مطالعـه   ( 2غلظت زمینه ژئوشیمیایی در خاك

بـوده  ) مرجع در نظر گرفته شـد  برابر با مقدار در خاك
بـراي   5/1ضـریب  . فاکتور تصحیح است 5/1و ضریب 

به حداقل رسـاندن تـاثیر نوسـانات احتمـالی در مقـدار      
ایـن ضـریب بـا تفکیـک نوسـانات طبیعـی       . زمینه اسـت 

موجود در غلظت یـک مـاده معـین در محـیط، تغییـرات      
 سازدپدید را نمایان میحتی اندك ناشی از اثرات انسان

ــی( ــامب ــولر   .)1995و  1990 ن ــات م ــر اســاس مطالع ب
 در Igeoها بر اسـاس مقـدار   شدت آلودگی خاك) 1969(

  ).2جدول (شوند میبندي پنج کلاس گروه
  

  ها بر اساس شدت آلودگیبندي خاكگروه -2جدول 

  کلاس
 Igeoمقــــــدار 

  محاسبه شده
  شدت آلودگی

A  صفرIgeo≤  غیر آلوده  
B  1 <Igeo≤ه تا آلودگی متوسطغیرآلود  صفر  
C  2<Igeo ≤1  آلودگی متوسط  
D  3<Igeo ≤2  آلودگی متوسط تا زیاد  
E  3<Igeo ≤4  آلودگی زیاد  
F 5<Igeo ≤4  آلودگی شدید  
G  ≤ Igeo5  آلودگی بسیار شدید  

  
 3(MAI) فلزها انباشتشاخص 

هاي گیاهی قادرند بـه طـور همزمـان چنـدین     اندام       

                                                         
1 Geoaccumulation index (Igeo) 
2 Geochemical background value in soil 
3 Metal accumulation index 

از ایـن رو شـاخص   . اشته نماینـد انبنوع فلز را در خود 
زمـان  براي بررسـی مقـدار انباشـت هـم     فلزهاانباشت 
ــاي ــان مــو  فلزه ــاگون توســط گیاه ــا گون ــه ب رد مطالع

  ):2007لیو و همکاران(شد محاسبه  2استفاده از رابطه 
  

]2[  
  

 Ijگیـري شـده اسـت و    اندازه فلزهايتعداد  Nکه در آن 

غلظـت فلـز در    براي هر فلـز از تقسـیم کـردن میـانگین    
) δX(بــه مقــدار انحــراف معیــار آن ) X(گیــاه شاخســار 
به روش زیـر   MAI، مقدار در این مطالعه. آیدبدست می

  : براي هر گیاه به طور جداگانه محاسبه شد

]3[  MAI = 1/4 × [(XPb /δPb) + (XCd/δCd) + (XZn /δZn) + 
(XNi/δNi)] 

 
  هاي آماريتجزیه
طرح کاملاً تصـادفی در سـه    این پژوهش در قالب       

-هاي آماري با اسـتفاده از نـرم  تجزیه. تکرار انجام شد

-مقایسـه میـانگین   . انجـام شـد  ) 9.1نسخه ( SASافزار 

دار تیمارها با مرجع بـا آزمـون حـداقل اخـتلاف معنـی     
)LSD ( 05/0در سطح احتمال  p ≤ انجام شد .  
  

  نتایج و بحث
هـاي  خـاك  سـنگین در  فلزهـاي بررسی سـطوح آلـودگی   

  حاشیه جاده

هاي خاك با استفاده از ونهبراي هر فلز در نم Igeoمقدار 
که بر اسـاس آن مقـدار میـانگین    . محاسبه شد 1 رابطه

Igeo ،کــادمیوم، روي و نیکــل بــه  بــراي عناصــر ســرب
بنـدي  گروه پایه بر. بود 42/0، 67/0، 48/0، 20/1ترتیب 
 Bکـلاس   هاي از نظر مقدار سرب درخاك) 1969(مولر 

کـادمیوم،   فلزهـاي و از نظـر مقـدار   ) آلودگی متوسـط (
) غیرآلوده تا آلودگی متوسط( Cروي و نیکل در کلاس 

  ).3جدول (گیرند قرار می
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-سنگین در خاك فلزهاي #شاخص ژئوانباشت -3جدول 

  هاي حاشیه جاده

  خاك
  مقدار شاخص ژئوانباشت

  نیکل  روي  کادمیوم  سرب
S1  29/1  50/0  79/0  06/0 -  
S2  12/1  45/0  54/0  9/0  

  42/0  67/0  48/0  20/1 میانگین

 .مراجعه شود 1شاخص ژئوانباشت به رابطه  براي اطلاع از مفهوم :# 

 
هاي پیرامون جاده بـا خـاك   در خاك فلزهاغلظت  مقایسه

  منطقه مرجع

 S1هاي منطقه در خاك فلزهامقایسات آماري بین غلظت 
هـا از نظـر غلظـت    با خاك مرجع نشـان داد خـاك   S2و 

ــا یکــدیگر اخــتلاف   فلزهــاي ســرب، روي و کــادمیوم ب
ندارند امـا از نظـر غلظـت ایـن     ) ≥ p  05/0(داري معنی
) ≥ p  05/0(داري با خاك مرجـع اخـتلاف معنـی    فلزها
ها از نظر غلظت نیکل بـا یکـدیگر و   چنین خاكهم. دارند

دارنـد  ) ≥ p  05/0(داري با خاك مرجع اخـتلاف معنـی  
 ).4ول جد(

هر چند منابع تحقیقاتی مختلف براساس هدف خود  
در خـاك و   فلزهـا مقادیر متفاوتی را به عنوان حدمجاز 

گیري را کمـی  که تصمیم) 5جدول(گیاه اعلام نموده اند 
با مشکل مواجه نموده است، با این حال در اکثر مـوارد  

بـر اسـاس   نمونـه،  براي  .نزدیک به هم هستند این دادها
حد مجاز بحرانـی سـرب   ) EU(ارد اتحادیه اروپا استاند

). 1978 نـام بی(گرم بر کیلوگرم است میلی 300در خاك 
نیز حد مجاز سرب در خـاك را  ) 2003(چن و همکاران 

براسـاس  . انـد گرم بر کیلـوگرم تعیـین نمـوده   میلی 400
هـا در محـدوده   نتایج این پژوهش غلظت سرب در خاك

  ).4جدول (مجاز بود 
ــووي  ــاك ) 1995( آل ــزارش داد خ ــاوي  گ ــایی ح ه

گـرم بـر کیلـوگرم کـادمیوم     میلـی  1هاي صفر تا غلظت
گــرم بـر کیلــوگرم  میلـی  3تــا  1هـاي  غیرآلـوده، غلظــت 

تـا   3هاي هاي حاوي غلظتکادمیوم نسبتاً آلوده و خاك

اکبـر و  (گرم بر کیلوگرم کادمیوم، آلوده هستند میلی 10
حـد مجـاز   ) 1995(نی در حالی که کاری). 2006همکاران 

گرم بـر کیلـوگرم بیـان    میلی 5تا  1کادمیوم در خاك را 
حد مجاز کادمیوم در خاك را EU این رواز  .نموده است

شـارما و  (گرم بر کیلـوگرم اعـلام نمـوده اسـت     میلی 3
گـرم بـر   میلـی  3و حضور مقـادیر بـالاي   ) 2010پراسد 

ــودگی     ــده آل ــان دهن ــاك، نش ــادمیوم در خ ــوگرم ک کیل
ــادم ــاك اســـت کـ ــوز(یومی در خـ ــورز و -رودریگـ فلـ

سیســک و  ،1995آلــووي  ،1982 کاســتلون-رودریگــوز
براســاس نتــایج ایــن پــژوهش غلظــت  ). 2004کــوپرال 

  ).4جدول (ها در محدوده مجاز بود کادمیوم در خاك
هاي آلوده به روي کمیت و کیفیت محصـولات  خاك 

 گـاهی چنـین گیاهـانی بـه     دهند ورا تحت تاثیر قرار می
تواننـد بـه   علت داشـتن مقـادیر بـالا و سـمی روي نمـی     

رادولسـکو و و کوجوکـاریو،   (عنوان علوفه به کار روند 
 900تـا   1حد نرمـال روي در خـاك در گسـتره    ). 2005
و حـد بحرانـی آن   ) 1995آلووي (گرم بر کیلوگرم میلی

گرم بـر کیلـوگرم   میلی 400تا  90ها در گستره در خاك
در حـالی  . اعلام شده است) 1992دیاز کاباتاپندیاز و پن(

تـا   500حد مجـاز روي در خـاك را   ) 1995( کارینیکه 
  .است گرم بر کیلوگرم بیان نمودهمیلی 1500

اتحادیه اروپا مقدار استاندارد روي در خاك  با این حال
یوسـف  (گرم بر کیلوگرم اعلام نموده است میلی 300را 

هـا حــاوي  براسـاس نتـایج ایـن پـژوهش خـاك     ). 2010
  .هاي فراتر از حدمجاز روي بودندغلظت

نیکل جذب شده بر روي کلوئیدهاي خاك بـه آسـانی و    
انُـدر و همکـاران   (شـود  سریعاً توسط گیـاه جـذب مـی   

رو پژوهشگران سطوح بحرانـی نیکـل در   از این). 2007
انـد  گرم برکیلوگرم گـزارش داده میلی 50تا  2/0خاك را 

، مـادجون و  1998مکـاران  ، شـالاري و ه 1992برگمن (
اتحادیـه اروپـا   ). 2004، گون و همکاران 2002همکاران 

گــرم بــر میلــی 50مقــدار اســتاندارد نیکــل در خــاك را 
مقدار مجـاز آن را   NZWWAو ) 2010یوسف (کیلوگرم 
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رنــوف ( گــرم برکیلــوگرم اعــلام نمــوده اســتمیلــی 60
براساس نتایج این پژوهش غلظت نیکل در خاك ). 2010

S1      در محدوده مجاز بود امـا غلظـت نیکـل در خـاكS2 
براساس نتـایج  ). 4جدول (مجاز بود  اندکی فراتر از حد

این پژوهش، میانگین غلظت فلزهاي سـرب، کـادمیوم و   
هاي خاك پیرامون جاده بیشـتر از خـاك   نیکل در نمونه

چنـین  هـم . مرجع و کمتر از حـداکثر غلظـت مجـاز بـود    
بـرداري شـده   هـاي نمونـه  میانگین غلظت روي در خاك

بیشتر از نمونه مرجع و فراتر از حـداکثر غلظـت مجـاز    
  سرب. روي در خاك بود

سرب در خاك چندان محلول نیست با این حـال  
هـاي  عمدتاً توسط ریشه هاي مویین جذب و در دیـواره 

در بسیاري از مطالعـات، جـذب   . گرددسلولی ذخیره می
بسیار چشـمگیر و  هاي هوایی گیاهان سرب از راه اندام

هـا گـزارش شـده اسـت     بیشتر از جـذب توسـط ریشـه   

، 1977، وارد و همکـاران  1364خادم حقیقت و قدوسی (
اسـتاندارد کشـور آلمـان    ). 1992پندیاز و پندیاز -کاباتا

گـرم بـر   میلـی  10مقدار سرب موجود در غـذاي دام را  
در حالی کـه  ). b2005 نامبی(کیلوگرم اعلام نموده است 

 3حد مجاز قابل قبول سـرب در گیاهـان را   ) 1989(آلن 
ــی ــوگرم،  میل ــر کیل ــرم ب ــرب در   PFAگ ــاز س ــد مج ح

 CODEX 3/0 گرم بر کیلـوگرم و میلی 5/2سبزیجات را 
شـارما و  (گـرم بـر کیلـوگرم اعـلام نمـوده اسـت       میلـی 

بر اساس نتایج این مطالعه، بـه اسـتثناي    ).2010پراسد 
کاسـنی، دیگـر    صـحرایی، علـف پشـمکی و   گیاهان کنگر

هاي بسـیار بـالاتر از   گیاهان مورد مطالعه حاوي غلظت
  ).6و  5هاي جدول(حدمجاز سرب هستند 

  
  
  

 با منطقه مرجعS2  و S1هاي منطقه در خاك فلزهامقایسه غلظت  -4جدول 

  منطقه
  )mg/kg(در خاك  فلزهامیانگین غلظت 

  نیکل  روي  کادمیوم  سرب
S1   $ a14/5±49/72   a40/0±23/2   a57/79 ±34/683   b23/6 ± 94/33  
S2    a25/5 ± 46/64  a  07/0± 16/2   a14/80 ± 71/573   a63/2 ± 15/66  

  b 40/1 ± 78/19  b 16/0± 05/1   b48/31 ± 75/262   b34/4 ± 60/23     خاك مرجع
  05/50 ± 23/2   52/628± 85/79   20/2±24/0   47/68 ± 19/5   ها در خاك فلزمیانگین غلظت 

 60  300  3 300  #حداکثر غلظت مجاز در خاك

  اختلاف% 5حروف غیرمشترك در هر ستون نشان دهنده آن است که خاك از نظر غلظت فلز موردنظر با تیمار مرجع در سطح احتمال  :$
  .دار داردمعنی     
  )2006نام بی(اروپا سنگین در خاك بر اساس استانداردهاي تعیین شده توسط اتحادیه  فلزهايهاي مجاز غلظت :#

 ).2010رنوف ( NZWWA و گزارشات
 

  کادمیوم

استاندارد کشور آلمان مقدار کادمیوم موجود در 
و ) b2005 نـام بی(گرم بر کیلوگرم میلی 5/0غذاي دام را 

PFA   ــان ــادمیوم در گیاه ــاز ک ــد مج ــی 5/1ح گــرم میل
در . انـد اعـلام نمـوده  ) 2010شارما و پراسد (برکیلوگرم 
مطالعــات برخــی پژوهشــگران مقــدار مجــاز   حــالی کــه

-میلـی  9/0تـا   05/0کادمیوم در گیاهان خوراکی را بـین  

ــوگرم   ــر کیل ــرم ب ــر اســاس وزن خشــک (گ ــا و ( )ب باتی
ــا برخــی دیگــر  )1991چــاوري ــی 05/0و ی ــر میل گــرم ب
بـر  . اندگزارش داده) 1989 شکاستشبلشفر و (کیلوگرم 

تـوده  یستاساس نتایج این پژوهش غلظت کادمیوم در ز
 EUهمه گیاهان فراتر از حد مجـاز اعـلام شـده توسـط     
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ــی ــام ب ــی) a2005(ن ــام و ب و مطالعــات برخــی ) 1984(ن
سیلیک و آسـلیهان  ، 1992کاباتا پندیاز و پندیاز (محققین 

هـاي کـادمیومی   حتی گیاه مرجع نیـز غلظـت  . بود) 2004
را ) c2005(نـام  فراتر از حد مجاز اعلام شده توسط بـی 

اما بر اساس استاندارد . توده خود انباشته بودستدر زی
وحشـی،  گیاهان بومادران، ارزن PFAاعلام شده توسط 

بندواش، کلم صحرایی، یولاف وحشـی، خـار زن بابـا و    
هـاي مجـاز کـادمیوم در    معمولی، حاوي غلظـت  خاکشیر
 ).6و  5هاي جدول(توده خود بودند زیست

 
  روي

و زمانی که  روي تحرك محدودي در گیاه دارد
تواند در سیستم شود، میدر خاك به کار برده می

حد ). 1960رینه و لانگستون(اي گیاه تجمع یابد ریشه
گرم بر کیلوگرم میلی 100تا  10نرمال روي در گیاهان 

هاي و غلظت )2001نام بی() بر اساس وزن خشک گیاه(
گرم بر کیلوگرم، در گیاهان آلی منجر میلی 200تا  150

در حالی که آلن و ). 1982سوربک (شود ه سمیت میب

گزارش دادند مقدار بحرانی سمیت ) 1974(همکاران 
و  انُدر(گرم بر کیلوگرم است میلی 100روي در گیاهان 

حد مجاز روي در ) b2005(نام بی). 2007 همکاران
گرم بر کیلوگرم و کاباتاپندیا و میلی 100گیاهان را 

 100تا  20ز روي در گیاه را بین حدمجا )1992(پندیاز 
-در حالی که بی. اندگرم بر کیلوگرم گزارش نمودهمیلی

-میلی 60حد مجاز روي در مواد غذایی را ) 1984(نام 

بر اساس نتایج این . گرم بر کیلوگرم اعلام نموده است
پژوهش، به استثناي گیاهان کنگر صحرایی، گلرنگ 

هاي روي فراتر از حد وحشی و سلمک که حاوي غلظت
توده ، در زیست)b2005(نام مجاز اعلام شده توسط بی

 ه دیگر گیاهانتودغلظت روي در زیست. خود بودند

در  .مورد مطالعه در محدوده مجاز و غیرآلوده بود
گیاهان ) 1984(نام حالی که بر اساس استاندارد بی

پشمکی نیز گندم معمولی، گاوچاق کن و علفاکیوم، گل
توده خود هاي غیرمجاز روي در زیستحاوي غلظت

  ).6و  5هاي جدول(بودند 

  در خاك و گیاه بر اساس گزارشات مختلفسنگین  فلزهايمجاز  غلظت -5 جدول

  سازمان گزارش دهنده
  )mg/kg( سنگین در خاك و گیاه فلزهايحداکثر غلظت مجاز برخی 

  سرب
*  

  کادمیوم
*  

  روي
*  

  نیکل
  گیاه  خاك  گیاه  خاك  گیاه  خاك  گیاه  خاك

EU  300  10    3  5/0    -  -    75-50  -  
€ NZWWA  300  -    3  -    -  -    60  -  

әSEPA 350  9    -  2/0 -1/0    300  100    60  10  
CEPA  300  -    3/0      250      50  -  

PFA#  -  5/2    -  5/1    -  -    -  -  
 ¥ CODEX -  1-3/0    -  15/0 -01/0    -  60    50  6/0  

  -  -    20-100  90-400   1/0-1  1/0-20   20-100  2-300  کاباتا پندیاز و پندیاز

*: European Commission (EU) 
€: New Zealand Water and Wastes Association (NZWWA) 
ә: State Environmental Protection Administration of china (SEPA) 
#: Prevention of Food Adulteration Act Indian (PFA) 
¥: CODEX Commission Alimentarius 
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  نیکل

ــی ــام ب ــی) c2005(ن ــام و ب ــب  )1984(ن ــه ترتی ب
-میلـی  6/0و  10حداکثر غلظت مجاز نیکل در گیاهان را 

 .انداعلام نموده) 2010جیا و همکاران (گرم بر کیلوگرم 
که براساس آن به استثناي اسکلت، دیگر گیاهـان مـورد   
مطالعه در محدوده مجاز غلظت نیکل اعلام شده توسط 

نـام  بـی امـا براسـاس اسـتاندارد     .بودند) c2005(نام بی
ظــت نیکــل در همــه گیاهــان و حتــی در گیــاه غل) 1984(

  . مرجع فراتر از حد مجاز بود
  

  )MAI( فلزهاانباشت بررسی شاخص 

در گیاهان بـا اسـتفاده از    فلزها انباشتشاخص 
، MAIمقـدار  براسـاس  . محاسـبه شـد   3و  2 هايرابطه

در را ) MAI )01/100مقــدار بیشــترین گیــاه بومــادران 
بنـابراین،  . مطالعـه داشـت  مورد مقایسه با دیگر گیاهان 

 فلزهــايتوانــایی بهتــري در جــذب همزمــان بومــادران 
را نسبت به سایر گیاهـان  سرب، کادمیوم، روي و نیکل 

 MAI، مقـدار  )2007(لیو و همکاران . رددامورد بررسی 
گیـاه  جذب همزمـان سـرب و کـادمیوم توسـط     را براي 

بدسـت   8/53برابـر بـا   ) Catalpa speciosa(جوالـدوزك  
گیـري نمودنـد کـه ایـن گیـاه بـراي       آنها نتیجـه . ردندآو

هایی که بـه طـور همزمـان بـا سـرب و      کاشت در خاك
بنـابراین،  . اي مناسب استکادمیوم آلوده هستند، گزینه

بر پایه نتایج پژوهش حاضر، هرچند که گیاه بومـادران  
هـایی بـا آلـودگی    اي نویدبخش براي پالایش خـاك گونه

روي و نیکل است، رویش ایـن   همزمان سرب، کادمیوم،
ها یا مناطق آلوده احتمال آلـودگی  گیاه در اطراف جاده

  .دهدزنجیره غذایی را افزایش می
  

 و اثر فاصله از جاده در خاك فلزهامقایسه جذب 

در خاك با افزایش فاصله از  فلزهامقایسه مقدار 
جاده نشان داد که اثر افزایش فاصله از جاده و کاهش 

است و ) ≥ 05/0p(دار سرب و روي معنی ايفلزهغلظت 
به طوري که بیشترین ). 7جدول (روند نزولی دارد 

متر  10تا  0غلظت سرب و روي در خاك در فاصله 
به عبارتی با افزایش فاصله از جاده غلظت سرب و . بود

یابد که با نتایج برخی روي در خاك کاهش می
مکاران نی و هسیبراي نمونه گریگالاوی(پژوهشگران 

اما غلظت کادمیوم و نیکل . خوانی داردنیز هم) 2005
در خاك روند خاصی نداشت، به طوري که بیشترین 

این ( متري 100تا  20غلظت کادمیوم خاك در فاصله 
غلظت زیاد در فاصله دورتر از منبع آلودگی، ممکن 
است ناشی از نوع مواد مادري یا وجود آلودگی 

رداري شده باشد که تاثیر کادمیومی در محل نمونه ب
و بیشترین ) فاصله از جاده را کمرنگ نموده است

متري از پیرامون  20تا  10غلظت نیکل خاك در فاصله 
با این حال میانگین غلظت فلزها در . جاده مشاهده شد

خاك با افزایش فاصله از جاده روندي نزولی دارد 
و  هاي انسان پدیدکه بیانگر تاثیر فعالیت) 7جدول (

هاي سنگین در محیط ترافیک در افزایش غلظت فلزهاي
  . هاستپیرامون جاده

  
  مقایسه غلظت فلزها و اثر فاصله از جاده در گیاه

اثر تغییرات غلظت فلزهاي سرب، کادمیوم، روي 
و نیکل با افزایش فاصله از جاده در دو گیاه خارشتر و 

ز در گیاه خارشتر با افزایش فاصـله ا . نی برررسی شد
جـاده غلظــت فلزهــاي ســرب و روي انباشــته شــده در  

نشـان  ) ≥ 05/0p(داري توده گیاهی، کاهش معنـی زیست
اما تغییرات غلظـت کـادمیوم و نیکـل بـا     ). 8جدول (داد 

بـه طـوري کـه در    . افزایش فاصله روند خاصی نداشت
گیاه خارشتر، بیشترین مقدار کادمیوم در فاصله صـفر  

تـا   20ار نیکـل در فاصـله   متري و بیشـترین مقـد   10تا 
در گیاه نی با افـزایش فاصـله از جـاده    . متري بود 100

در غلظت سـرب مشـاهده   ) ≥ 05/0p(داري کاهش معنی
متـري   100تـا   20شد که این کاهش به ویژه در فاصله 
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غلظت کادمیوم انباشته شده ). 8جدول (چشمگیرتر بود 
غلظت . کردهاي نی، از روند خاصی تبعیت نمیدر نمونه

فلزهاي روي و نیکل انباشته شده در گیاه نی، هرچند با 
افزایش فاصله از جاده کاهش یافت امـا ایـن کـاهش از    

امـا بـه طـور کلـی      نبود) ≥ 05/0p(دار نظر آماري معنی
غلظت فلزهاي سنگین اندازه گیري شده به ویـژه بـراي   

سرب، در زیست توده گیاهـانی کـه بـه پیرامـون جـاده      
 ــ ــر ب ــک ت ــتر اســت نزدی ــد، بیش ــیاري از . وده ان در بس

اند کـه مقـدار سـرب در    ها محققان عنوان نمودهگزارش
گیاهان کنار جاده بالا بوده و با فاصله از جـاده نسـبت   

، مـدنی و  1977براي نمونه وارد و همکاران (عکس دارد 
  ).1990همکاران 

  
 در فواصل مختلف از جاده S1منطقه  در خاك )میانگین ±انحراف معیار (مقایسه غلظت فلزها  -7جدول 

  

  فلز مورد
  مطالعه

  )m( فاصله از جاده

10-0  20-10  100-20  

49/72±1/5  سرب  a$ 8/10 ±83/30 b 6/5±89/19 b 

a 4/0±24/2  5/0±27/4   کادمیوم b 4/0±61/4  b 

a57/79 ±3/683  5/41±96/552   روي ab 1/90±08/397 c 

b 2/6 ± 9/33  0/1±50/76  نیکل a 4/3±75/70 b 

14/166 00/198  میانگین  08/123  

  .دار دارنداختلاف معنی% 5حروف غیرمشترك در هر ردیف نشان دهنده آن است که غلظت فلز موردنظر در فواصل مختلف با یکدیگر در سطح احتمال  :$
  

  گرم بر کیلوگرم ماده خشکبرحسب میلی )میانگین ±انحراف معیار (مقایسه غلظت فلزها  -8جدول 
 خساره در گیاهان خارشتر و نی در فواصل مختلف از جادهشا 

  فلز مورد مطالعه
  نی    خارشتر

  )m(فاصله از محور جاده     )m(فاصله از محور جاده 
10-0  20-10  100-20   10-0  20-10  100-20  

85/61±48/7  سرب a$ 89/2±16/58 ab 48/7±91/48 b  85/4±69/34 a 64/5±57/26 a 74/4±18/16 b 

93/2±30/0  کادمیوم a 23/0±05/1 b 06/0±40/2 a  72/0±87/3 a 42/0±01/3 a 23/2±13/3 a 
81/30±37/1  روي a 10/2±63/15 b 19/0±66/14 b  08/0±17/26 a 31/1±14/28 a 45/3±69/22 a 

94/7±49/0  نیکل b 95/0±08/9 a 37/0±16/9 a  49/0±25/11 a 99/0±56/10 a 37/0±95/9 a 

میانگین غلظـت فلزهـا   
  در هر فاصله

88/25  98/20  78/18   00/19  07/17  99/12  

% 5آوري شده در فواصل مختلف از جاده از نظر غلظت فلز موردنظر در سطح احتمـال  حروف غیرمشترك در هر ردیف نشان دهنده آن است که گیاه جمع :$
  .دار دارنداختلاف معنی
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 نتیجه گیري 
غلظت همه عناصر در خاك بیشتر از خاك مرجع 

کـادمیوم و نیکـل در خـاك کمتـر از      غلظـت سـرب،  . بود
حــداکثر غلظــت مجــاز و غلظــت روي فراتــر از حــداکثر  

 Igeoبـا ایـن حـال بـر اسـاس شـاخص       . غلظت مجاز بود
ها حاوي سطوح متوسط آلـودگی سـرب و سـطوح    خاك

غیرآلوده تـا آلـودگی متوسـط غلظـت کـادمیوم، روي و      
  .نیکل بودند

هـاي شـیمیایی از محلـول خـاك توسـط      جذب گونـه 
. گیاهان، به بسیاري از فاکتورهاي گیاهی وابسـته اسـت  

این ویژگی ها و رفتارها در گونه ها منحصر بـه فـرد یـا    
متفاوت گیاهی در تعیین مقدار جذب فلزهـاي سـنگین از   

از سوي دیگر واکنش هاي متفـاوت  . خاك ها اهمیت دارد
گیاهان و تنوع تغییـرات زیسـت محیطـی نیـز منجـر بـه       

هـاي سـنگین از خـاك خواهـد شـد      تفـاوت در جـذب فلز  
هـاي میـانگین   مقایسه غلظـت ). 2011مندول و همکاران (

توده اکثر فلزها در گیاهان مورد مطالعه نشان داد زیست
گیاهان رشد یافتـه در محـیط پیرامـون جـاده در مسـیر      

هـم  . سلماس آلوده به سرب و کادمیوم هسـتند  -ارومیه 
ان در حـال  تـوده ایـن گیاه ـ  چنین غلظت نیکل در زیسـت 
چنـین  هم. هاي غیرمجاز استافزایش و رسیدن به غلظت

هاي سطحی و گیاهان رشد یافتـه در منطقـه مـورد    خاك
. مطالعه در مقایسه با سطوح زمینه نسبتا آلـوده هسـتند  

لذا مصرف این گیاهان توسط انسان و دام عواقب ورود 
فلزهاي سـنگین بـه چرخـه غـذایی را بـه دنبـال خواهـد        

این حال مطالعات بیشتر در ارتباط با بررسـی  با . داشت
ها و گیاهان رشد یافته در غلظت فلزهاي سنگین در خاك

هـاي بـا بـار ترافیکـی بـالا در      هاي پیرامون جـاده محیط
حدود اطمینان کشت مـورد نیـاز    سراسر کشور و تعیین

  .است
  تقدیر و تشکر

احـد  هاي بـی دریـغ آقایـان دکتـر     از همکاري و کمک
چنین هادي و همهاشم برنوسی، دکتر ایرج کتر مطلبی، د

مـان  هاي مختلف این مقاله یاريخانم جلیلی که در بخش
  .نمودند کمال تشکر و قدردانی را داریم
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