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  چکیده 
هایی هستند که توسط خودروها تولید شده و جریـان ترافیکـی              فلزات سنگین همچون سرب و کادمیوم، بخشی از آلاینده        

هـا و تعیـین پـارامتر     به منظور مطالعه میـزان آلـودگی خـاک حاشـیه خیابـان     . شود باعث انتشار آنها در محیط شهری می     
 13در ایـن شـهر از خـاک         . ثر بر مقدار سرب و کادمیوم خاک، شهر اصفهان برای مطالعه موردی انتخاب شد             ؤترافیکی م 

عوامـل ترافیکـی   . ن شـدند های مربوطه نیز تعیـی   برداری و عوامل ترافیکی خیابان      های شهر نمونه    سایت در اطراف خیابان   
مطالعه شده شامل حجم ترافیک کل، حجم ترافیک روزانه، حجم ترافیک کل به عرض جهتی خیابان، حجم ترافیـک کـل بـه                       

های غلظت سرب و کادمیوم خـاک تـا     که میانگینندنتایج تحقیق نشان داد   . ظرفیت کل، سرعت و نسبت دیدگاهی بودند      
 غلظـت مجـاز وجـود فلـز در          بیشینهدند، به طوری که استاندارد      تر از مقادیر زمینه بو     متری از لبه خیابان، بیش     50فاصله  

ها در مقابل پارامترهـای ترافیکـی         با تحلیل رگرسیون غلظت فلزات در خاک آبراهه       . کردند  مین نمی أخاک کشاورزی را ت   
همچنـین مـشاهده شـد    . ک کل است دیده شد که اثرگذارترین پارامتر ترافیکی بر مقدار فلزات خاک، حجم ترافی      ،گزیده

  ) به عنوان یکی از متغیرهـای مـستقل       ( با افزایش فاصله از لبه خیابان       ) به عنوان متغیر وابسته   (که غلظت سرب و کادمیوم      
 و کادمیوم به صورت نمایی با افزایش حجـم ترافیـک   ، غلظت سرب به صورت خطی   ولی یابد،  به طور لگاریتمی کاهش می    

 ـهـای رگرسـیون ارا      مدل. یابد  افزایش می )  متغیر مستقل  به عنوان دیگر  (کل   تـوان بـرای      ه شـده در ایـن تحقیـق را مـی          ی
  ها نسبت به متغیرهای فاصـله از لبـه خیابـان و حجـم ترافیـک کـل،                    بینی غلظت سرب و کادمیوم خاک اطراف خیابان         پیش

 ـ              نتایج این تحقیـق مـی     . بکار برد  ک شـهری، معمـاری و طراحـی شـهری،          توانـد در مـدیریت حمـل و نقـل و کنتـرل ترافی
  . ریزی کاربری اراضی شهری مورد استفاده قرار گیرد برنامه

  
  

  .اه آلودگی خاک حاشیه خیابان ،تقاضای سفر، توزیع سرب و کادمیوم  محیط زیست شهری، آلودگی ترافیکی، مدل: کلیدیهای  واژه

  
   مقدمه .1
ت، استفاده از وسایل جایی و ارتباطاه نیاز جوامع به جابافزایشبا 

 خودروهای شخصی روز به روز افزایش یافته  به ویژه،نقلیه
 2020بینی انجام شده در سال  است، به طوری که بر اساس پیش

 میلیون وسیله نقلیه در جهان وجود خواهد 950میلادی حدود 

های فلزات  خودروها عموماً منابع اصلی تولید آلاینده]. 1[داشت 
ها به صورت ذرات از   که این آلاینده  هستندسنگین در شهرها

های  آلاینده. شوند اگزوز یا دیگر اجزا خودرو وارد محیط می
 ها توزیع شده و خودرویی توسط جریان ترافیکی در اطراف راه
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در خاک با توجه . شوندمی آلودگی خاک و گیاه این نواحی باعث
فلزات به خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن، ترکیبات مختلف 

های اولیه آن  سنگین به صورت محدود در ذرات خاک و در لایه
تشکیل شده و با توجه به بافت خاک و شرایط محیطی دیگر 

]. 2 [گیردتحت تأثیر قرار میروند تجمع و انباشت این ذرات 
های خودرویی هستند که به دلیل  سرب و کادمیوم از دسته آلاینده

 و ایجاد عوارض متعددی ،سمّیت زیاد برای طبیعت و انسان
های خونی، عصبی و استخوانی، مورد توجه  همچون بیماری

سرب عموماً در نتیجه ]. 4 و 3[اند ی قرار گرفتهبسیارمحققین 
. شود دار وارد محیط شهری می استفاده از سوختهای بنزینی سرب

، ورود آن به محیط در سالهای اخیر به دلیل حذف سرب از بنزین
 اما همچنان انباشت پیشین ،گیری داشته استمشهری کاهش چش

کادمیوم نیز در تایر خودروها وجود دارد . آن در محیط باقی است
و از طریق استهلاک خودروها و انتشار ترافیکی به محیط شهری 

های  پارامترهای مختلفی بر انتشار آلاینده]. 6 و 5، 3[شود وارد می
 دربرگیرندۀ بزرگ خودرویی در محیط اثر دارند که در مقیاس

. ندهستپارامترهای مربوط به شرایط خیابانی، ترافیکی و محیطی 
پارامترهای خیابانی که مربوط به شرایط فیزیکی و معماری 

 ارتفاع ،هاست شامل طول، شیب، عرض تنگه و عمر خیابان راه
 ،رو  عرض پیاده،های اطراف  چینش و عمر ساختمان،متوسط

شش سبز و ارتفاع گیاهان اطراف هر  نوع پو،تعداد خطوط حرکت
جریان . ]8 و 7[ندهست نسبت دیدگاهی  و سایبان خیابان،خیابان

های  که حاوی ذرات آلایندهرا ها ترافیکی، هوای اطراف راه
از آنجاکه این جریان . اندازد فلزات سنگین است به جریان می

عمدتاً عمود بر محور خیابان است، در برخورد با هر یک از 
بگیرد های مختلفی به خود  تواند حالت  شده مییادمل فیزیکی عوا

جریان . ثر کندأها را متها در حاشیه راه   توزیع آلایندهو نهایتاً روند
های خودرویی  ترین عوامل در انتشار آلایندهترافیکی که از مهم

است، شامل عوامل اصلی سرعت، حجم ترافیک و چگالی جریان 
 شروع و حرکت،  تار رانندگی در زمانو نیز عواملی همچون رف

ترکیب ناوگان عبوری و نحوه مدیریت ترافیکی و چینش علائم 
  ]. 11 ، 10، 9[ند هستها  راهنمایی و رانندگی در خیابان

پارامترهای محیطی نیز شامل شرایط آب و هوایی همانند دما، 
 و همچنین خصوصیات میزان بارندگی، جهت و سرعت وزش باد

  ]. 10 و 9، 8[ند ا راهخاک حاشیه
  ها  مطالعات مختلفی در زمینه بررسی آلودگی خاک حاشیه خیابان

  

به فلزات سنگین خصوصاً سرب و کادمیوم و همچنین ارتباط 
در این مطالعات . ها با عوامل ترافیکی صورت گرفته است غلظت

گیری غلظت فلزات در خاک به میزان اثرپذیری روند  با اندازه
رحمانی . است وامل مختلف ترافیکی پرداخته شدهتوزیع از ع

گیری از خاک در فواصل مختلف از حاشیه چهار  با نمونه] 12[
غلظت سرب با افزایش شدید  بزرگراه در ایران به روند نزولی 

در آکلند ] 13[وارد و همکاران . کند ها اشاره می فاصله از بزرگراه
را در خاک  غلظت فلزات سنگین کادمیوم و سرب زلاندنو

نتایج . گیری کردند  سایت اندازه17ها و در  سطحی حاشیه خیابان
آنها حاکی از کاهش تدریجی غلظت فلزات سنگین خاک با 
افزایش فاصله از خیابان بود و مقدار سرب خاک به طور کاملاً 
مشخصی با ترافیک ارتباط داشت ولی این ارتباط در مورد 

در ] 14[سنا و همکاران کارلو.  ضعیف مشاهده شد،کادمیوم
روی محتوای بر لاکرونا اسپانیا به مطالعه اثر ترافیک خودرویی 

دند و نتیجه گرفتند که کرفلزی خاک حاشیه چند خیابان اقدام 
سرب، کادمیوم، مس و روی از یک رفتار مشابه تحت اثر 

غلظت ] 15[میلان  و گارسیا. کنند انتشارات ترافیکی پیروی می
، مس، آهن، منگنز، سرب و روی را در هشت فلزات کادمیوم

های شهری با جریان  موقعیت مختلف در خاک حاشیه بزرگراه
گیری کردند که نتایج  ترافیکی متفاوت در گیپوزکوا اسپانیا اندازه

آنها حاکی از تغییرپذیری غلظت سرب، روی و کادمیوم با فاصله 
  . از بزرگراه بود

ای خودرویی و اثرات آن بر ه بررسی و مطالعه میزان آلاینده
ها و نیز بررسی اثرات عوامل مختلف  آلودگی محیط اطراف راه

، برای استفاده در  ها ترافیکی بر میزان و روند توزیع آلاینده
معماری و طراحی شهری و نیز مدیریت ترافیک شهری مورد نیاز 

 ] 16[یگر کشورها صورت گرفته این مطالعات غالباً در د. است
توان با اطمینان در ایران بکار برد که علت  ایج آنها را نمینتاما 

روها و نیز  ها و پیاده عمده آن تفاوت در معماری و طراحی خیابان
ترافیک شهرهای ایران نسبت به شهرهای مطالعه شده خارجی 

، اهداف این تحقیق شامل بررسی میزان آلودگی بنابراین. است
ها به سرب و  ه خیابانهای حاشی خاک اطراف و خاک آبراهه

کادمیوم و همچنین بررسی میزان اثر عوامل مختلف ترافیکی بر 
های  سازی روند توزیع آلاینده مقدار این آلودگی و نهایتاً مدل

سرب و کادمیوم به عنوان تابعی از عوامل اثرگذار ترافیکی و 
  .فاصله بود
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  مواد و روشها. 2
 متفاوت و سن کاردهی های با حجم ترافیکی  سایت در خیابان13

). 1جدول( در نقاط مختلف شهر اصفهان انتخاب شدندزیادنسبتاً 
ها آن بود که فاصله آنها تا نقاط  معیار انتخاب این سایت

های اتوبوس و  ایستگاهی و تمرکز خودروها همانند ایستگاه
 متر باشد و مانعی 150ها، بیش از  ها و تقاطع تاکسی، چهارراه

 خودرویی در نزدیکی این های آلایندهنتشارخاص در برابر ا
طراحی . ها برای مدت زیادی وجود نداشته باشد سایت
ای است که اغلب آنها دارای  های شهر اصفهان به گونه خیابان

ها دارای کف  آبراهه در دو طرف خیابان هستند و این آبراهه
  . استخاکی و کناره بتنی بوده و محل کاشت درخت و درختچه 

های تمام   سانتیمتری داخل آبراهه5 تا 0های خاک از  هنمون
 گرفته ،13 تا 10های   متری سایت50ها و نیز تا فاصله  سایت
برداری از خاک تا فاصله  ها، امکان نمونه در دیگر سایت. شدند

وجود  ها ساز در حاشیه خیابان و  متری، به دلیل ساخت50
ری در این تحقیق، بردا های نمونه انتخاب مکانمبنای . نداشت

ه شده در مطالعات مشابه انجام شده در یپیشنهادات و نتایج ارا
  دیگر نقاط 

برداری از خاک از روش  برای نمونه]. 22 و13، 12[ دنیا بود
برداری خطی استفاده شد که در آن سه نمونه یکسان روی  نمونه

خطی موازی محور خیابان و به مرکزیت نقطه اصلی و به فاصله 
های  نمونه. انتیمتر از یکدیگر برداشت شده و مخلوط شدند س25

گیری شده و سپس  جمع آوری شده در آزمایشگاه ابتدا عصاره
های سرب کل و کادمیوم کل آنها با دستگاه اسپکتروسکپی  غلظت

گیری  گیری و اندازه  عصارهمراحل .گیری شدند جذب اتمی اندازه
  هایه مطابق روشغلظت فلزات سرب و کادمیوم در آزمایشگا

  ].17[ استاندارد صورت گرفت
متوسط : های ترافیکی مورد نیاز عبارت بودند از به طور کلی داده

حجم ترافیک روزانه در سال، حجم ترافیک سالانه، حجم ترافیک 
در مدت (، ظرفیت ترافیک کل )برداری در مدت بهره(کل 
حجم ، حجم ترافیک کل بر ظرفیت ترافیک کل، )برداری بهره

ترافیک کل بر عرض جهتی خیابان، میانگین سرعت خودروها در 
 که تعاریف و روش محاسبه این پارامترها ،سال و نسبت دیدگاهی

متوسط ترافیک روزانه در سال برابر است با  :به شرح زیر است
این . حاصل تقسیم حجم ترافیک سالانه بر تعداد روزهای سال

ها در   مقایسه غلظتبرایپارامتر توسط محققین بسیاری 

]. 15 و 14، 13، 12[های مختلف بکار گرفته شده است  خیابان
 برای تعیین متوسط ترافیک روزانه در سال و حجم ترافیک سالانه

  :عمل آمده های مورد مطالعه اقدامات زیر ب خیابان
از آمار سال ) بجز خیابان محتشم کاشانی(ها   برای تمام سایت-1

توسط پژوهشکده حمل و نقل دانشگاه آوری شده   جمع1379
  . استفاده شد] 18[صنعتی شریف 

 1384 متوسط ترافیک روزانه سایت محتشم کاشانی در سال -2
 1384د و سپس حجم ترافیک آن در سال شبا آمارگیری تعیین 

  . محاسبه شد
 9 و 7، 6، 3، 1های   برای سایت1366 حجم ترافیک سال -3

  .  تعیین شد]18[های مرجع  نیز از داده
 محلی شهر   سال ساخت هر خیابان، با مطالعه روزنامه-4

اصفهان، به نام روزنامه اخگر که بعداً به روزنامه اصفهان تغییر نام 
از . دست آمد رسیده است، به  به چاپ 1307یافت و از سال 

ضریب مالکیت خودرو و جمعیت شهر اصفهان برای محاسبه 
برداری برای  ای مختلف بهرهه حجم ترافیک سالانه در سال

با استفاده از  . استفاده شد12 و 11، 10، 2های  های سایت خیابان
  های  داده
ها بین  ، ضرایب رشد حجم ترافیک سالانه تمام سایتشدهیاد
هایی که آمار آنها مشخص شده بود، محاسبه شد و سپس  سال

 های مختلف حجم ترافیک سالانه عبوری از هر خیابان در سال
در نهایت حجم ترافیک کل عبوری . تخمین زده شدبرداری  بهره

از هر خیابان با جمع حجم ترافیک سالانه از زمان ساخت آن تا 
 زمان حذف سرب از بنزین 1381سال .  محاسبه شد1381سال 

بازه ]. 19[است است که منبع اصلی انتشار این آلاینده در ایران 
 52ورد مطالعه از حدود های م تغییرات حجم ترافیک کل سایت

حجم ترافیک کل که در .  میلیون وسیله نقلیه بود520تا بیش از 
واقع حجم ترافیک تجمعی است به این دلیل محاسبه شد که روی 

. ها اثرگذار است غلظت تجمعی سرب در خاک حاشیه خیابان
ظرفیت کل به مجموع ظرفیت نهایی یک خیابان در عبوردهی 

حجم . شود برداری آن گفته می بهرهخودروها در طول مدت 
 حجم V که در آن V/C(ترافیک کل به ظرفیت ترافیک کل 

به عنوان عامل احتمالی )  ظرفیت ترافیک کلCترافیک کل و 
های فلزات سنگین خودرویی معرفی شده  اثرگذار بر مقدار آلایند

افزار  توان با استفاده از نرم  را میCمقادیر ]. 17[است
EMME/2این پارامتر میزان نسبی استفاده از خیابان . دکرن  تعیی
در هر خیابان، با . دهد های کاردهی را نشان می در طول سال
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های دو نوع خودرو سواری غالب در  گیری سرعت اندازه
  . های مختلف، متوسط سرعت تعیین شد ساعت

 76 تا 30های مختلف از  بازه تغییرات میانگین سرعت در سایت
نسبت دیدگاهی نیز به عنوان یکی از . ساعت بودکیلومتر در 

های خودرویی  پارامترهای احتمالی اثرگذار بر روند توزیع آلاینده
های  که از تقسیم ارتفاع متوسط ساختمان] 20[معرفی شده است

کنار خیابان در هر سایت بر فاصله میان خط پیوسته جدا کننده 
از این . آید  دست میرو به های تردد تا ساختمان کنار پیاده جهت

های  های هوا در تنگه سازی و تخمین آلاینده پارامتر برای مدل
ارتفاع ]. 21[خیابانی در تحقیقات مختلف استفاده شده است

به . است وجود ساختمان در کنار خیابان نبودن  معنایصفر به
ای که تشکیل مجموعه خیابان و ساختمانهای اطراف آن و تنگه

به پهنای خط تردد در یک . شود ابانی گفته میدهند تنگه خیمی
شود که با محاسبه این  جهت خیابان، عرض جهتی گفته می

پارامتر امکان مقایسه اثرگذاری نرخ حجم ترافیکی عبوری از هر 
  . شود خط عبور و مرور ایجاد می

  
  نتایج و بحث. 3

 مشخصات آماری غلظت سرب کل و کادمیوم کل در 2جدول
را در شهر   متری و خاک زمینه50 و تا فاصله ها خاک آبراهه

های سرب و کادمیوم  مقادیر زمینه غلظت. دهد اصفهان نشان می
های بیابانی و دست نخورده دور از شهر اصفهان  مربوط به زمین

شود که میانگین غلظت   دیده می2همچنین در جدول . هستند
  یر  متری بیش از مقاد50ها و تا فاصله  فلزات در آبراهه

 تفاوت آماری میانگین غلظت سرب و 3در جدول . زمینه هستند
های زمینه با روش آماری آزمون  ها با میانگین نمونه کادمیوم نمونه

tدرصد95سطح اطمینان ( درصد 5داری   در سطح معنی  (
در این مقایسه آماری، احتمال یک طرفه بکار . است  شده بررسی 

رود غلظت سرب و کادمیوم   انتظار میزیرابرده شده است، 
اگر در . گیری شده مساوی یا بیش از مقدار زمینه باشد اندازه

) tcri( بحرانی tبیش از ) tcal( محاسبه شده t، مقدار tآزمون 
  . داری اختلاف بین دو نمونه است ید معنیؤباشد، م

شود که میانگین غلظت سرب در تمام   میدیده 3در جدول 
دار در سطح  ینه آن دارای اختلاف معنیها با مقدار زم موقعیت

بر این اساس، غلظت سرب کل در . است درصد 5داری  معنی
  ثیر منابع آلاینده قرار گرفته و به دلیل أها تحت ت خاک نمونه

ها درون شهر قرار دارند، عوامل انسانی  که مجموعه نمونه این
ک غلظت کادمیوم خا. ها به خاک هستند دلیل ورود این آلاینده

داری با مقادیر زمینه دارد و از عوامل  ها نیز اختلاف معنی آبراهه
که این مشاهدات  با توجه به این. خارجی اثرپذیری داشته است
توان نتیجه گرفت که  ها است، می مربوط به خاک حاشیه خیابان

جریان ترافیکی باعث ایجاد این آلودگی شده است که این نتیجه 
دیگر ] 14 و 13، 12، 11، 7[از محققین مطابق با نتایج بسیاری 

ها پوشش گیاهی ایجاد  که معمولاً در آبراهه به دلیل این .است
شوند، لازم  خصوص درختچه و درخت کاشته میه شود و ب می

ها با استاندارد خاک کشاورزی  است که سلامت خاک آبراهه
چون در ایران استانداردی برای حداکثر غلظت . سنجیده شود

برای  لزات سنگین در خاک کشاورزی تدوین نشده است،مجاز ف
مقایسه، استاندارد انگلستان و استرالیا مبنا قرار گرفت که در آن 

MAC 5 و 1 و برای کادمیوم به ترتیب 100 برای سرب 
شود که میانگین   میدیده 2 جدول در. گرم بر کیلوگرم است میلی

ری از حداکثر  مت50ها و تا فاصله  غلظت سرب در خاک آبراهه
مجاز فراتر است و در مورد کادمیوم نیز از حد مجاز انگلستان 

دهد که باید در ایجاد فضای  این مقایسه نشان می. فراتر است
ها به مسئله آلودگی خاک به فلزات سنگین توجه شود  سبز خیابان

های ترافیکی مورد   داده4جدول  .عمل آیده و احتیاط لازم ب
سازی را که شامل حجم ترافیکی کل تاسال  استفاده برای مدل

، حجم 1381نه در سال ، متوسط ترافیک روزانه سالا1381
ترافیک کل بر ظرفیت ترافیک کل، حجم ترافیک کل بر عرض 

 و نسبت دیدگاهی 1384جهتی خیابان، متوسط سرعت در سال 
از رسم  .دهد ه مییهای مورد مطالعه ارا هستند را در سایت

 متری در 50 سرب و کادمیوم خاک تا فاصلههای غلظت داده
 شد که روند دیده، 13 تا 10های  مقابل فاصله برای سایت

های  تغییرات با افزایش فاصله نزولی است و از برازش مدل
 شد که مدل دیدههای غلظت در مقابل فاصله،  مختلف به داده

 5جدول  .لگاریتمی بهترین الگوی بیان کننده این تغییرات است
تایج آزمون جفت شده برای مقایسه میانگین غلظت سرب و ن

طور  همان. دهد های مختلف را نشان میکادمیوم خاک در سایت
شود نتایج مقایسه میانگین غلظت سرب   دیده می5که در جدول 

 در 10دهد که سایت   نشان می، درصد5در سطح معنی داری 
 tشده از  محاسبه t با توجه به بیشتر بودن 12 و 11مقابل 

  . استدار   دارای اختلاف معنی،بحرانی در احتمال دو طرفه
 محاسبه شده t دارای 12 و 11 در مقابل 13همچنین سایت 
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 و 11های   در مقابل سایت10  دهد که سایت نیز نشان مینتایج مقایسه میانگین غلظت کادمیوم . است بحرانی tبیشتری از 
   11   بحرانی و نیز سایتt محاسبه شده بیشتر از t دارای 13

  . باشد  بحرانی میt محاسبه شده بیشتر از t نیز دارای 13در مقابل 
دار  ها معنی شود که اختلاف بین سایت گیری می  نتیجهبنابراین

است و واضح است که این اختلاف مربوط به تفاوت در عوامل 
. ها وجود دارد ترافیکی مختلفی است که در این سایت

  

  
  برداری خاک و مطالعات ترافیکی  های نمونه مشخصات سایت. 1جدول

  سال ساخت خیابان  موقعیت  نام سایت  شماره سایت

  1316   متر قبل از چهارراه تختی از طرف میدان شهدا100  خیابان چهارباغ پایین  1

  1320   متر قبل از میدان شهدا500  خیابان فروغی  2

  1340   میدان بزرگمهر متر قبل از200  خیابان بزرگمهر  3

  1316   مترقبل از خیابان مهرگان از طرف خیابان حافظ150  خیابان احمدآباد  4

  1320   متر قبل از ورودی ساختمان هلال احمر30  کاشانی...خیابان آیت ا  5

  1355   متر تا میدان خواجو500  خیابان مشتاق اول  6

  1330  ز طرف میدان خواجو متر قبل از پل فردوسی ا200  خیابان کمال اسماعیل  7

  1335   متر تا شریعتی از طرف میدان آزادی300  خیابان چهارباغ بالا  8

  1345   متر بعد از آبشار اول به طرف میدان شهدا200  خیابان سجاد  9

  1360   متر بعد از چهار راه شریعتی400  خیابان محتشم کاشانی  10

  1340  انه اصفهان از طرف میدان جمهوری متر قبل از خیابان خ150  خیابان امام خمینی  11

  1340  حدود یک کیلومتر قبل از پارک قلمستان به طرف میدان جمهوری  خیابان امام خمینی  12

  1370   متر بعد از خیابان رباط500  خیابان رزمندگان  13
  
  

  اشیه خیابان و خاک زمینه  متری ح50ها و تا فاصله   مشخصات آماری غلظت سرب کل و کادمیوم کل در خاک آبراهه.2جدول
  زمینه     متری50تا فاصله    آبراهه      

  Pb Cd    Pb Cd    Pb Cd    واحد  مشخصات آماری

  40  40    40  40    19  19      تعداد نمونه

  02/2  91/28    41/2  82/126    94/2  86/220     وmg/kg  میانگین

  8/1  65/28    4/2  85/86    3  34/186     وmg/kg  میانه

  55/0  87/10    37/0  77/82    31/0  52/112    و mg/kg  انحراف معیار

  6/0  3/7    8/1  78/35    4/2  05/65     وmg/kg  حداقل

  7/2  8/57    4/3  26/325    4/3  35/481     وmg/kg  حداکثر



 تائبی، سامانی مجد و ابطحی

200  1386پاییز ، سوم، شماره  چهارمپژوهشنامه حمل و نقل، سال

  1/2  5/50    6/1  48/289    1  30/416     وmg/kg  دامنه
  

   متری با مقادیر زمینه 50 و خاک تا فاصله ها های غلظت سرب و کادمیوم خاک آبراهه  برای مقایسه میانگینt آزمون .3جدول 
  tcal tcri  درجات آزادی  mg/kgانحراف معیار،   mg/kgمیانگین،   تعداد مشاهدات  ها موقعیت نمونه

  سرب

        87/10  91/28  40  زمینه

  00/2  73/18  57  52/112  86/220  19  ها خاک آبراهه

 50خاک تا 
  متری 

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

  ومکادمی

        55/0  02/2  40  زمینه

  00/2  20/2  57  31/0  94/2  19  ها خاک آبراهه

 50خاک تا 
  متری 

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

  
  

  های ترافیکی مورد استفاده برای هر سایت داده. 4جدول

شماره 
  سایت

  نام سایت
 حجم ترافیک کل

(veh) تا سال
1381  

متوسط ترافیک 
روزانه در سال در 

 1381سال 
(veh/d) 

حجم ترافیک 
کل بر ظرفیت 

کل تا 
  1381سال

حجم ترافیک کل بر 
عرض جهتی خیابان 

(veh/m)  

سرعت 
درسال 
1384 

(km/h)  

نسبت 
  دیدگاهی

  129/0  2/30  98/8710723  473/0  31583  323277305  چهارباغ پایین  1

  3/0  3/30  02/11701274  121/0  5470  48657845  فروغی  2

  144/0  3/54  7561348  318/0  39686  388003251  بزرگمهر  3

  198/0  8/33  39/20601961  429/0  12325  152576141  احمد آباد  4

  24/0  4/45  65/24067541  390/0  32303  520619999  کاشانی  5

  514/0  2/52  902/7976695  328/0  18304  119352995  مشتاق اول  6

  106/0  43  13/28787951  638/0  20759  285227027  کمال اسماعیل  7

  214/0  3/43  08/31040260  311/0  23970  247895679  چهارباغ بالا  8

  067/0  53  34029190  243/0  25358  222501183  سجاد  9

  0  54  12/18649612  184/0  10600  68052132  رزمندگان  10

  0  54  71/21133177  192/0  34230  295864488  )خانه اصفهان(امام خمینی  11

  0  8/75  08/43881081  187/0  29560  255499686  )قلمستان(امام خمینی  12
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  0  54  94/32538749  50/0  26205  72299009  محتشم کاشانی  13

  
  های مختلف  جفت شده برای مقایسه میانگین غلظت سرب و کادمیوم در سایتtنتایج آزمون .  5جدول

  ها شماره سایت  
  13 در مقابل 12    13 در مقابل 11    12در مقابل  11    13 در مقابل 10    12 در مقابل 10    11 در مقابل 10    پارامتر

  سرب
  92/65  1/184    92/65  89/181    1/184  89/181    92/65  79/74    1/184  79/74    89/181  79/74    میانگین

  9  9    9  9    10  10    9  9    10  10    10  10    مشاهدات
df    9      9      8      9      8      8    

tcal   032/6      550/4      559/0      170/0      858/5      908/4    
tcri    262/2      262/2      306/2      262/2      306/2      306/2    

سطح 
  داری معنی

  05/0      05/0      05/0      05/0      05/0      05/0    

    >001/0      >001/0      869/0      591/0      >001/0      >001/0    احتمال
  کادمیوم

  11/2  44/2    11/2  7/2    44/2  7/2    11/2  36/2    44/2  36/2    7/2  36/2    میانگین
  9  9    9  9    10  10    9  9    10  10    10  10    مشاهدات

df    9      9      8      9      8      8    
tcal   530/6      497/0      8      816/1      10      664/1    
tcri    262/2      262/2      306/2      262/2      306/2      306/2    

سطح 
  داری معنی

  05/0      05/0      05/0      05/0      05/0      05/0    

    135/0      >001/0      103/0      >001/0      631/0      >001/0    احتمال
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  برای سرب کل ) 1رابطه(بینی شده مدل  ها در مقابل مقادیر پیش پراکنش مانده. 1شکل
  
  

   
                                                                               

 متری 50های غلظت سرب و کادمیوم خاک تا فاصله از رسم داده
 ملاحظه شد که روند 13 تا 10های  در مقابل فاصله برای سایت

های  تغییرات با افزایش فاصله نزولی است و از برازش مدل
 شد که مدل دیدههای غلظت در مقابل فاصله،  مختلف به داده

 5جدول . ده این تغییرات استلگاریتمی بهترین الگوی بیان کنن
نتایج آزمون جفت شده برای مقایسه میانگین غلظت سرب و 

طور  همان. دهد های مختلف را نشان می کادمیوم خاک در سایت
شود نتایج مقایسه میانگین غلظت سرب   دیده می5که در جدول 

 در 10دهد که سایت   درصد نشان می5در سطح معنی داری 
 t محاسبه شده از tوجه به بیشتر بودن  با ت12 و 11مقابل 

. استدار  بحرانی در احتمال دو طرفه دارای اختلاف معنی
 محاسبه شده t دارای 12 و 11 در مقابل 13همچنین سایت 

نتایج مقایسه میانگین غلظت کادمیوم . است بحرانی tبیشتری از 
 13 و 11های   در مقابل سایت10  دهد که سایت نیز نشان می

 در مقابل 11   بحرانی و نیز سایتt محاسبه شده بیشتر از t دارای
 بنابراین. است بحرانی t محاسبه شده بیشتر از t نیز دارای 13

دار است و  ها معنی شود که اختلاف بین سایت گیری می نتیجه
واضح است که این اختلاف مربوط به تفاوت در عوامل ترافیکی 

اکنون که مشخص . د داردها وجو مختلفی است که در این سایت
شد که عوامل ترافیکی بر غلظت و توزیع فلزات سنگین در 

ثیر دارد، نحوه و شدت این ارتباط با تحلیل أها ت اطراف راه
های رگرسیون مختلف  از برازش مدل. دشو رگرسیون مشخص می

 هاهای تمام سایت های غلظت سرب و کادمیوم در آبراهه به داده
، مشاهده 4 عوامل ترافیکی مندرج در جدول ازیکدر مقابل هر 

شد که غلظت فلزات فقط همبستگی مکفی با حجم ترافیک کل 
با (دارند و بهترین الگوی آن برای سرب به صورت مدل خطی 

با ضریب رگرسیون (و برای کادمیوم ) 73/0ضریب رگرسیون 
از ] 8[اگرچه در مرجع . به صورت مدل نمایی است) 69/0

ترافیک کل بر ظرفیت ترافیک کل به عنوان عاملی پارامتر حجم 
 در این تحقیق امااثرگذار بر روند توزیع نام برده شده است، 

. ارتباط مناسبی بین غلظت سرب کل و این پارامتر نیز دیده نشد
که از پارامتر حجم ] 22 و 13[بر خلاف تعدادی از محققین 

اند،  تفاده کردهها اس  مقایسه غلظت در سایتبرایترافیک روزانه 
در این تحقیق ارتباط ضعیفی بین آن و غلظت فلزات دیده شد که 

که حجم ترافیک روزانه کمیتی است  این مشاهده با توجه به این
  کوتاه مدت، منطقی 
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در ضمن ارتباط نسبتاً مناسبی بین غلظت فلزات . رسد به نظر می
. دو پارامترهای ترافیکی سرعت و نسبت دیدگاهی مشاهده نش

شود که پارامترهایی همانند حجم ترافیک  گیری می بنابراین نتیجه
روزانه، سرعت و نسبت دیدگاهی ممکن است بر روند توزیع 

های گازی که ذرات آنها اندازه کوچکی دارند و امکان  آلاینده
ثر باشند، ولی ؤجایی بیشتری برای آنها در هوا وجود دارد، مهجاب
تر و یی همانند فلزات سنگین که بزرگها توانند بر آلاینده نمی

تر هستند و به سرعت فرونشست جویّ دارند، اثرگذار سنگین
که غلظت سرب و کادمیوم در  برعکس، با توجه به این. باشند

داری از بر خاک تجمعی است و این تجمع در طول مدت بهره
  پارامترهایی بر روند توزیع این نوعخیابان اتفاق افتاده، بنابراین

  . تری باشندها اثرگذارند که مربوط به بازه زمانی بزرگ آلاینده
به همین دلیل، در این تحقیق، بین حجم ترافیک کل و غلظت فلز 

  با استفاده از الگوهای . داری مشاهده شد در خاک ارتباط معنی
به دست آمده برای تغییرات غلظت در مقابل فاصله و غلظت در 

های  سازی جامع، از مدل ی مدلمقابل حجم ترافیک کل، برا
ها متغیر وابسته غلظت  مختلف ترکیبی استفاده شد که در این مدل

سرب و کادمیوم و متغیرهای مستقل حجم ترافیک کل و فاصله 
ترین مدل از نظر های زیر به عنوان مناسب بودند و در نهایت مدل

و نیز سادگی، ) 8/0حدود  با ضرایب تبیین(همبستگی بیشینه 
  : گیری شدند یجهنت

CPb= 83/120  + 7-10*92/4  V  39/35 - lnD            

)1(                            

CCd= 25/2  +  29/0  e3E-9*V  16/0-  ln D             

)2(  :هـا  کـه در آن                                                        
CPb      غلظت سرب کل و CCd  حـسب     غلظت کادمیوم کل بـر     
 حجـم ترافیـک کـل بـر          Vمیلی گرم بر کیلوگرم خاک خـشک،        
Dحسب تعداد خودرو و      مقـادیر   .  فاصله بر حـسب متـر اسـت        

هـای    شده مدل   های استاندارد شده در مقابل مقادیر پیش بینی         مانده
 ـ برای سرب و کادمیوم ارا2 و 1های    به ترتیب در شکل    2 و   1 ه ی

تقـسیم اخـتلاف مقـادیر      هـای اسـتاندارد شـده از          مانـده . اند  شده
هـا   بینی شده و مقادیر مشاهده شده بر میانگین مربعات مانـده      پیش
آیـد و دارای میـانگین صـفر و انحـراف معیـار واحـد               دست می   به

 قـرار گیرنـد بیـانگر انتخـاب         -2 و 2که بین    هستند و در صورتی   
های اسـتاندارد     با بررسی مانده  . استمدل مناسب برای رگرسیون     

- مـی  دیـده ،  2 و 1های    ابر مقادیر پیش بینی شده شکل     شده در بر  

 و  2هـا در بـازه        شود که برای سرب و کادمیوم تقریباً تمامی مانده        

 .گیرنـد    انحراف معیار قرار می    96/1تقریباً معادل مثبت و منفی       2
ــراکنش داده ــک  پ ــز ش ــا نی ــد، ه ــابراینل خاصــی ندارن ــه بن  نتیج

.  اعتبار مناسبی هستنده شده دارایی رگرسیون اراهای مدلبیانگر  
 
  
  گیری نتیجه. 4

  :دکرگیری   موارد زیر را  نتیجهتوان می از این تحقیق
ها و خاک  های غلظت سرب و کادمیوم در خاک آبراهه میانگین -

 متری، بیش از مقدار زمینه و نیز بیش از حد استاندارد 50تا 
 . غالب کشورها برای خاک کشاورزی است

های مختلف با   و کادمیوم در سایتهای غلظت سرب میانگین -
 که این اختلاف  هستندداری  اختلاف معنی داراییکدیگر

 .ناشی از اختلاف در عوامل ترافیکی آنهاست

ها ارتباط بیشتری  غلظت سرب و کادمیوم خاک اطراف خیابان -
، نسبت به دیگر "حجم ترافیک کل"با پارامتر ترافیکی 
وزانه در سال، حجم حجم ترافیک ر(پارامترهای ترافیکی 

ترافیک کل بر عرض جهتی خیابان، نسبت دیدگاهی، سرعت 
 .دارد) میانگین و حجم ترافیک کل بر عرض جهتی

به طور کلی در بررسی میزان ارتباط غلظت فلزات سنگین در  -
 گرفته  ها با پارامترهای ترافیکی، این نتیجه خاک حاشیه راه

  ند که امکان شود که پارامترهایی اثر بیشتری دار می
 . مدت میسر باشددرازدر نظر گرفتن اثرگذاری آنها در 

ها، با افزایش  غلظت سرب و کادمیوم خاک حاشیه خیابان -
 .یابد فاصله از لبه خیابان به صورت لگاریتمی کاهش می

ها به صورت خطی و غلظت  غلظت سرب خاک آبراهه -
ها به صورت نمایی با افزایش حجم  کادمیوم خاک آبراهه
 .یابند ترافیک کل افزایش می

قادرند با ) 2 و 1روابط (ه شده در این تحقیق یهای ارا مدل -
 50تقریب مناسبی، غلظت سرب و کادمیوم خاک را تا فاصله 

متری به صورت تابعی از فاصله از لبه خیابان و حجم ترافیک 
 . بینی کنند کل، پیش

 شهری مدیریت کاربری اراضیدر تواند  نتایج این تحقیق می -
توان از نتایج این به طور مثال می. مورد استفاده قرار گیرد

ها، انتخاب روتحقیق در مواردی همچون طراحی عرض پیاده
ها و مکان مناسب برای مراکز حساس مثل بیمارستان

  ها تعیین ارتفاع جداول کنار خیابانو ها کودکستان
 .دکراستفاده 
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