
 J. Soft Computing in Engineering Sciences فصلنامه محاسبات نرم در علوم مهندسی

 Volume 2, Issue 3, Fall  2025 1403 زیئپا، 3، شماره 2دوره 

 Pages 1-17 17-1صفحات 

 
 

1 
 

 

 و سازی: مدل هابزرگراه مجاور مناطق در سنگین فلزات سطحی توزیع بررسی

  معکوس دهی  وزن روش به درونیابیبا  محیطی آلودگی تحلیل

 1، مینا ترابی فرد2، هومن بهمن پور1 بهناز مرادی غیاث آبادی ، *1، شهرزاد خرم نژادیان1علی فربد نیا

 گروه محیط زیست، واحد دماوند،دانشگاه آزاد اسلامی، دماوند، ایران-1

 گروه محیط زیست، واحد شاهرود، دانشگاه آزاد اسلامی، شاهرود ، ایران- 2

 

 چکیده

مجاور بزرگراه بابایی و بوستان یاس شده از مناطق آوریهای خاک جمعاین مطالعه با هدف ارزیابی غلظت فلزات سنگین در نمونه

درک تأثیر زیست محیطی شهرنشینی و آلودگی  وهدف از این مطالعه بررسی اثر بزرگراهها بر آلودگی خاک  .فاطمی انجام شد

 نمونه های خاک به طور سیستماتیک از نقاط مختلف در امتداد بزرگراه بابایی و پارک یاسناشی از ترافیک بر کیفیت خاک بود. 

این تحقیق شامل  .تجزیه و تحلیل آماری برای ارزیابی داده ها و شناسایی منابع احتمالی آلودگی انجام شد.  فاطمی جمع آوری شدند

 درونیابی، GIS با استفاده از نرم افزار بود.   در امتداد بزرگراه ها برای اندازه گیری غلظت فلزات سنگین نمونه برداری از نقاط مختلف

سازی توزیع فضایی این فلزات مورد استفاده قرار گرفت، که امکان تجزیه و تحلیل دقیق برای مدل  معکوس دهی وزن روش به

های متفاوت فلزات سنگین در نقاط دهنده غلظتنتایج نشان .کردسطوح غلظت آنها را در رابطه با نزدیکی به ترافیک بزرگراه فراهم 

این داده ها نقاط بالقوه آلودگی را نشان می دهد که می تواند بر سلامت  .جهی از فلزات بودتوبرداری شده، با سطوح قابلنمونه

محیطی مجاورت بزرگراه های ارزشمندی را در مورد پیامدهای زیستاین مطالعه بینش .محیط زیست و سلامت عمومی تأثیر بگذارد

محیطی آینده کمک های مدیریت زیسترسانی استراتژیکند، که به درک پویایی آلودگی و اطلاعدر توزیع فلزات سنگین ارائه می

 .کندمی
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Abstract 

This study aimed to evaluate the concentration of heavy metals in soil samples collected from areas adjacent to 

Babaei Highway and Yas Fatemi Park. The aim of this study was to investigate the effect of highways on soil 

pollution and to understand the environmental impact of urbanization and traffic pollution on soil quality. 

Soil samples were systematically collected from different locations along Babaei Highway and Yas Fatemi Park. 

Statistical analysis was performed to evaluate the data and identify potential sources of contamination. The 

research involved sampling from different locations along the highways to measure heavy metal concentrations. 

Using GIS software, the IDW method was used to model the spatial distribution of these metals, which allowed 

for a detailed analysis of their concentration levels in relation to proximity to highway traffic. The results showed 

different concentrations of heavy metals at the sampled locations, with significant levels of metals. These data 

indicate potential contamination hotspots that could impact environmental and public health. This study provides 

valuable insights into the environmental consequences of highway proximity on heavy metal distribution, which 

will help to understand pollution dynamics and inform future environmental management strategies. 

Keywords: Soil, GIS, urban development, transportation, fossil fuels 
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 مقدمه

گسترش سریع زیرساخت های شهری، به ویژه بزرگراه ها، 

چشم انداز بهداشت محیط و کیفیت خاک را به طور قابل 

های مرتبط ترین نگرانییکی از مهم . توجهی تغییر داده است

با این توسعه، تجمع فلزات سنگین در خاک است که برای 

توجهی اکولوژیکی خطر قابلهای سلامت انسان و سیستم

خاک های شهری اغلب غلظت بالایی از فلزات سنگین  .دارد

را نشان می دهند که خطرات بالقوه سلامتی را به همراه 

فلزات سنگین که به عنوان عناصر  .[Luo et al.,2024]دارد

های پایین سمی هستند، فلزی با چگالی بالا که در غلظت

 کادمیوم ، آرسنیک ، جیوه ، شوند، شامل سربتعریف می

های انسانی توانند از فعالیتاین عناصر می . شوندمی و کروم

ها، مختلف، از جمله انتشار از وسایط نقلیه، سایش لاستیک

. زدا منشأ بگیرندتخریب سطح جاده و استفاده از عوامل یخ

عوامل موثر بر انباشت فلزات سنگین در محیط فعالیت های 

  [Salah et al.,2013 ]شهرنشینی و ترافیک میباشندصنعتی، 

 زیست محیط در سنگین فلزات فضایی توزیعدر سالهای اخیر 

 خود به را فراوانی توجه بویژه در نواحی نزدیک به بزرگراهها

 فلزات آلودگی احتمال از ناشی نگرانی این. است کرده جلب

 است انسان سلامت و هااکوسیستم بر آن منفی تأثیر و سنگین

 نقلیه، وسایط از هاآلاینده انتشار که دهندمی نشان تحقیقات. 

 فلزات انباشت به هاجاده سطح فرسایش و هالاستیک سایش

  کندمی کمک آبی منابع و جاده کنار هایخاک در سنگین

[Baker et al., 2018; Kwon et al., 2020]. الگوهای درک 

 و زیست محیط مؤثر مدیریت برای هاآلاینده این فضایی

 مورد نیاز است.  بسیار کاهش هایاستراتژی تدوین

 

 

 

 

، (Pb) فلزات سنگین مانند سربدر محیطهای شهری 

در نزدیکی  بیشتر ، (Zn) و روی (Cr) ، کروم(Cd) کادمیوم

 [& Davis شوندونقل یافت میحمل کریدورهای

[McCarty, 2020    مسکونی و نزدیکی بزرگراه ها به مناطق

کشاورزی نگرانی هایی را در مورد انتقال این آلاینده ها به 

 Zhang et]  زنجیره های غذایی و منابع آب ایجاد می کند

al., 2019 ].   اند که غلظت فلزات سنگین مطالعات نشان داده

یابد و اهمیت تحلیل ها کاهش میبا افزایش فاصله از بزرگراه

ندگی آلودگی را برجسته فضایی در درک الگوهای پراک

 [Zhang et al., 2019]کند می

 از سنگین، فلزات فضایی توزیع ارزیابی برای روش چندین

 و آماری، زمین های روش آماری، تحلیل و تجزیه جمله

 از یکی. وجود دارد  GISجغرافیای اطلاعات های سیستم

   فاصله معکوس دهی وزن روش برجسته، رویکردهای

IDW است درونیابی نوعی که است .IDW کند می فرض 

 به و یابد می کاهش فاصله با برداری نمونه نقطه یک تأثیر که

 است مؤثر گسسته داده نقاط از پیوسته سطوح ایجاد در ویژه

[Li & Heap, 2014]. مطالعات در گسترده طور به روش این 

 از هاآلاینده فضایی توزیع سازیمدل برای محیطیزیست

 ,.Kumar et al]  است شده استفاده سنگین فلزات جمله

2021]. 
 IDW روش کاربرد 2021همکاران در سال  و کومار تحقیق

 شهری های خاک در سنگین فلزات غلظت ارزیابی در را

 تخمین IDW که دهدمی نشان آنها هاییافته. دهد می نشان

  داغ نقاط شناسایی امکان که دهدمی ارائه مکانی توزیع از

 .[Kumar et al., 2021]کند می فراهم را آلودگی
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 پراکندگی سازیمدل در IDW کارایی در تحقیقی مشابه 

 و تجزیه در آن کاربرد بر و بیان شده است سنگین فلزات

 IDW توانایی کرده است.  تأکید محیطی آلودگی تحلیل

 اجرای در گذاران سیاست به فضایی الگوهای تجسم برای

 ,.Kwon et al ] کند می کمک هدفمند اصلاحی های تلاش

2020] . 
 مانند آماری زمین های تکنیک سایر ،IDW بر علاوه

 در تحقیقات مورد سنگین فلزات مطالعات در کریجینگ

 قوت نظر از را مزایایی کریجینگ. است گرفته قرار استفاده

 مدل در فضایی خودهمبستگی گنجاندن توانایی و آماری

 دلیل به IDW حال، این با .[ ,Goovaerts1997] دهد می ارائه

 اولیه های ارزیابی در ویژه به تفسیر، در سهولت و سادگی

. [,2014Li & Heap] مانده است باقی محبوب آلودگی،

 و مطالعه خاص اهداف به اغلب درونیابی روش انتخاب

پیامدهای زیست محیطی  .دارد بستگی ها داده های ویژگی

تجمع فلزات سنگین در نزدیکی بزرگراه ها فراتر از آلودگی 

منابع آبی  مجاور بزرگراه ها نیز در معرض   .خاک است

آلودگی از طریق رواناب هستند که می تواند فلزات سنگین 

      .[Baker et al., 2018]را به اکوسیستم های آبی منتقل کند  

توانند در اند که فلزات سنگین میمطالعات نشان داده

کنند و خطراتی را برای تنوع  پیدا  موجودات آبزی تجمع

 .[Zhang et al., 2019] زیستی و سلامت انسان ایجاد کنند 

ها برای ارزیابی در نتیجه، درک توزیع فضایی این آلاینده

یت مؤثر های مدیرخطرات اکولوژیکی و توسعه استراتژی

 علاوه بر این، ابعاد اجتماعی و اقتصادی  .ضروری است

 

 

 

 

 

تحقیقات  . آلودگی فلزات سنگین را نمی توان نادیده گرفت

نشان داده است که جمعیت های حاشیه نشین اغلب در برابر 

خطرات محیطی از جمله قرار گرفتن در معرض فلزات 

در نتیجه،  [Bullard, 2000]  .   سنگین آسیب پذیرتر هستند 

ها یک توزیع فضایی فلزات سنگین در مناطق مجاور بزرگراه

موضوع چندوجهی است که نیاز به تحلیل جامع با استفاده از 

تحقیقات  .دارد IDW سازی پیشرفته مانندهای مدلتکنیک

بر اهمیت درک الگوهای آلودگی فلزات سنگین برای اطلاع 

حفاظت از سلامت  از شیوه های مدیریت زیست محیطی و

   .عمومی تاکید می کند

با عبور وسایط نقلیه در بزرگراهها، سبب پراکنش آلاینده ها 

 و تجمع تدریجی فلزات سنگین در خاکهای مجاور میگردد

ارزیابی میزان انباشت فلزات سنگین برای توسعه برنامه ریزی 

کاربری زمین و استراتژی های کاهش آلودگی، به ویژه در 

که ترافیک قابل توجهی از وسایط نقلیه را تجربه می  مناطقی

 [Yasmeen et al.,2023 ]کنند، بسیار اهمیت دارد

غلظت فلزات سنگین معمولا در مناطق پرتردد و مراکز شهر 

 از حد مجاز فراتر است. 

بزرگراهها در مناطق شهری منجر به تعاملات پیچیده بین 

ست آلاینده ها بروی آلاینده های منتشره از اتومبیلها ، نش

، که نیاز به منطقه خاک و اثر بر زیست بوم های محلی میگردد

اصطلاح  بندی فلزات سنگین در خاک را ضروری میسازد.

در این زمینه به توزیع مکانی و غلظت فلزات  "پهنه بندی"

سنگین در پروفیل های خاک اشاره دارد که می تواند تحت 

 م ترافیک، طراحی جاده و تأثیر عوامل متعددی از جمله حج
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برای ارزیابی   GIS استفاده از  .شرایط محیطی قرار گیرد

های پراکنش و تجمع آلودگی فلزات سنگین در خاک

از  متعددییک روش تایید شده میباشد. مطالعات شهری 

روش های مختلف تحلیل فضایی، از جمله کریجینگ و وزن 

توزیع فلزات سنگین  ، برای نشان دادندهی فاصله معکوس 

 et al.,2016] کرده انددر مناطق شهری استفاده 

Soffianian].  

انجام  2018در مطالعه ای که توسط لیو و همکاران در سال 

متری  50های شهری واقع در دریافتند که در خاک شد ، 

توجهی طور قابلهای اصلی، سطوح سرب و کادمیوم بهجاده

 ]، تجمع بالاتری را نشان دادندهای دورتر در مقایسه با خاک

Liu et al.,2018].  تحقیقات نشان داده است که این فلزات

می توانند در خاک و آب انباشته شوند که منجر به تجمع 

 با [ Baker et al., 2016]زیستی در زنجیره غذایی می شود 

 ترافیک، افزایش و شهری جمعیت سریع رشد به توجه

 تأثیرات و سنگین فلزات آزادسازی فرآیندهای شناخت

 مدیریت در مؤثر راهکارهای ایجاد برای هاآن محیطیزیست

 [ Zhang et al., 2021] است ضروری امری آلودگی

عوامل جغرافیایی مانند کاربری زمین، زمین شناسی و ویژگی 

اقتصادی بر الگوهای فضایی آلودگی فلزات -های اجتماعی

 .[Beniwal & Sunda,2023 ] سنگین تأثیر می گذارد

تحلیل فضایی در درک این مطالعات بر اهمیت تجزیه و 

پویایی آلودگی خاک شهری، اطلاع رسانی برنامه ریزی 

شهری پایدار و ارزیابی خطرات بالقوه سلامت مرتبط با قرار 

گرفتن در معرض فلزات سنگین در جوامع شهری تاکید می 

 .کند

 

 

 

 

های شهری بندی فلزات سنگین در انواع بافتو پهنه ارزیابی

ماهیت ه پایدار شهری مورد نیاز است. برای دستیابی به توسع

پویای توسعه شهری مستلزم نظارت و ارزیابی مداوم کیفیت 

خاک است، به ویژه در مناطقی که رشد سریع یا تغییرات 

این مطالعه به دنبال پر کردن این شکاف ها  زیرساختی دارند.

با ارائه یک تجزیه و تحلیل دقیق از تجمع فلزات سنگین در 

بزرگراه ها، با تمرکز بر پهنه بندی فضایی و  خاک نزدیک

روش وزن دهی معکوس  .عوامل تأثیرگذار بالقوه است

 (GIS) در سیستم های اطلاعات جغرافیایی (IDW) فاصله

روش وزن دهی  .برای درون یابی فضایی تکامل یافته است

بر اساس این اصل عمل می کند که نقاط نزدیک  معکوس 

به یک مکان تأثیر بیشتری بر مقدار پیش بینی شده آن نسبت 

مطالعات متعددی  .[Shepard, 1968]به نقاط دورتر دارند 

در کاربردهای مختلف از جمله  این روش رااثربخشی 

نشان   و مدیریت شهری ، مدیریت منابعیمحیط زیست پایشهای

   [Hengl, 2007; Li & Heap, 2011]ند داده ا

 و کریجینگ مانند یابیدرون هایروش سایر با IDW مقایسه

 آن محاسباتی بالای کارایی و سادگی دهندهنشان اسپلاین،

 هایتحلیل از بسیاری در را IDW هاویژگی این که است،

GIS است  کرده تبدیل محبوب ایگزینه به[Bivand et al., 

2013]. 
بندی فلزات سنگین در های پهنهکردن پیچیدگی با روشن

تر از های شهری، این مطالعه به دنبال ایجاد درک عمیقخاک

های ها و نیاز به شیوههای ناشی از آلودگی بزرگراهچالش

 .توسعه پایدار شهری است
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 مواد و روشها .1

و ادغام  ییفضا لیها، تحلداده یآورشامل جمع کردیرو نیا

درک  یبرا یقو یچارچوب جادیا یبرا یطیمح یرهایمتغ

 در منطقه مورد مطالعه بود. نیفلزات سنگ عیتوز

 

 

 ینمونه بردار یستگاههایا ییای( مختصات جغراف1جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 منطقه مورد مطالعه 2-1

( آمده 1در جدول ) ینقاط نمونه بردار ییایمختصات جغراف

 اریشدند. معثبت  GPSاست. مختصات توسط دستگاه  

.انتخاب نقاط  فاصله از اتوبان بوده است

 ایستگاه عرض جغرافیایی طول جغرافیایی

51.553998513676106 35.770013624431904, 1 

51.622819 35.741931 2 

51.554792447501306 335.76914311427225, 3 

51.63723 35.772771 4 

, 51.55207805212595 35.77025736556918 5 

 



 J. Soft Computing in Engineering Sciences فصلنامه محاسبات نرم در علوم مهندسی

 Volume 2, Issue 3, Fall  2025 1403 زیئپا، 3، شماره 2دوره 

 Pages 1-17 17-1صفحات 

 
 

7 
 

 

 نمونه برداری 2-2

 آوریجمع مطالعه مورد منطقه نقطه در  5  از خاک هاینمونه

نقاط منتخب شرایط محیط را منعکس  سعی بر این بود که شد،

محل های نمونه برداری بر اساس فاصله به بزرگراه و  نمایند.

 10های خاک از نمونه .فضای سبز  انتخاب شدند هنقش

متری  فوقانی  با کمک بیلچه برداشت شدند و در کیسه سانتی

 پلاستیکی قرار داده شدند. 

 آزمایشات  2-3

 Inductively)طیف سنجی جرمی پلاسمای جفت شده القایی

Coupled Plasma (ICP-MS) )   بعنوان یک روش قابل اعتماد

فلزات سنگین درنمونه های مختلف شناخته شده برای آنالیز 

 است.

 برای کارآمد و قوی رویکرد یک ICP-MS کلی، طور به

 ارائه نمونه مختلف انواع در سنگین فلزات تحلیل و تجزیه

 نتایج اعتبار برای را ISO/IEC 17025 الزامات که کندمی

 .کندمی برآورده آزمایش

متغیرهای محیطی  برای افزایش درک توزیع فلزات سنگین،

 .مختلف در تجزیه و تحلیل گنجانده شدند

دهی با یابی فضایی، مانند کریجینگ و وزنهای درونتکنیک

، برای تخمین غلظت فلزات سنگین در (IDW) فاصله معکوس

این رویکرد امکان ایجاد  .برداری نشده استفاده شدمناطق نمونه

یع فضایی فلزات های سطحی پیوسته را فراهم کرد که توزنقشه

 (IDW) دهی معکوس فاصلهروش وزنسنگین را نشان داد. 

های آمار و تحلیل داده های متداول در زمینیکی از تکنیک

جغرافیایی است که برای تخمین مقادیر ناشناخته در نقاط 

تر به کار مختلف بر اساس مقادیر شناخته شده در نقاط نزدیک

ه یک مقدار سطحی اختصاص رود. در این روش، هر نقطه بمی

شود و تأثیر هر نقطه نزدیک به آن بر مقدار تخمینی به داده می

دهی صورت معکوس با فاصله آن نقطه از نقطه مورد نظر وزن

 .شودمی

داده های غلظت فلزات سنگین بر اساس کاربری زمین، نزدیکی 

به منابع آلودگی و سایر عوامل محیطی به مناطق مختلف طبقه 

تجزیه و تحلیل های آماری برای تعیین روابط بین  .شدند بندی

تحلیل  .غلظت فلزات سنگین و متغیرهای محیطی انجام شد

سازی رگرسیون برای ارزیابی تأثیر عواملی همبستگی و مدل

های صنعتی، نوع کاربری زمین و مانند فاصله از سایت

های خاک بر سطوح فلزات سنگین مورد استفاده قرار ویژگی

برای تمامی آزمون های  >05/0pسطح معنی داری  .گرفت

 .آماری تعیین شد

 طول در کیفیت کنترل اقدامات ها، داده پایایی از اطمینان برای

این شامل استفاده از مواد مرجع تایید شده برای  .شد اجرا مطالعه

کالیبراسیون و اعتبار سنجی روش های تحلیلی، و همچنین موارد 

 تکرار برای انجام آزمایشات بود. 

برای درونیابی نقشه ها ابتدا مختصات ایستگاه های نمونه برداری 

به همراه میزان غلظت هر یک از عناصر در هر ایستگاه در یک 

 در شدهآوریجمع هایداده سپسکسل وارد گردید. جدول ا

 وارد شدند.  4/10،مدل    ArcGIS نرم افزار،

 نتایج و بحث

( پارامترهای خاک در منطقه مورد مطالعه در پنج 1جدول )

 ایستگاه را نشان میدهد.
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 در ایستگاههای نمونه برداری ( پارامترهای خاک1جدول )

 پتاسیم سدیم منیزیم کلسیم

جرم 

مخصوص 

 حقیقی

مواد 

 آلی %
 ایستگاه PH %رس %سیلت %ماسه چگالی

988 37 560 62 2.14 12.94 2.14 70 22 8 7.43 1 

218 79 100 10.3 2.32 9.51 2.32 62 23 15 7.36 2 

248 128 62 4.2 2.71 5.56 2.71 74 26 0 7.66 3 

363 62 120 8.3 2.4 13.42 2.4 77 0 23 7.53 4 

450 175 210 12.5 2.45 6.37 2.45 66 22 12 7.63 5 

( مشهود است مقادیر کلسیم بالا میباشد و 1)چنانچه در جدول

 برای خاک در منیزیم و کلسیم ، تعادل با منیزیم تعادل ندارد

تواند ترافیک می .است ضروری گیاهان تغذیه و سلامت حفظ

منیزیم در خاک شود. منجر به تعادل نامناسب کلسیم و 

تواند منایع معدنی همچنین، فرسایش خاک ناشی از ترافیک می

را از خاک حذف کرده و تغییراتی در سطوح این عناصر به 

های مورد استفاده در های ناشی از نمکآلودگی. وجود آورد

تواند سبب افزایش زدایی( میها )به عنوان مثال، برای یخجاده

تواند تأثیر منفی بر روی شود، که میمیزان سدیم در خاک 

ها وجود جاده .ساختار خاک و قابلیت رشد گیاهان داشته باشد

 .تواند منجر به افزایش دما در نواحی اطراف شودو ترافیک می

تواند تبخیر آب از سطح خاک را افزایش دهد و این مسئله می

 در نتیجه رطوبت خاک را کاهش دهد

منجر  تواند به کاهش مواد آلیآلودگی و فشردگی خاک می

های شود. مواد آلی به عنوان منبع غذایی برای میکروارگانیسم

کند و تأثیر مستقیم بر قابلیت نگهداری آب و خاک عمل می

 . عناصر غذایی دارند

مواد ناشی  از ت سهای ناشی از ترافیک، به ویژه نشآلودگی

 افزایش خاک شود. این pH تواند باعث افزایش، میسوخت

pH تواند بر قابلیت جذب عناصر غذایی توسط گیاهان تأثیر می

ها در برخی موارد، وجود ترافیک و سوخت. منفی بگذارد

خاک منجر شود که به نوبه خود ممکن  pH تواند به کاهشمی

 .است سبب افزایش غلظت عناصر سمی در خاک شود

را نشان ( مقادیر عناصر در ایستگاههای نمونه برداری 1شکل)

 میدهد.
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 ( مقادیر عناصر در ایستگاههای نمونه برداری1)شکل

، تغییرات  (1شکل)تجزیه و تحلیل غلظت عناصر ارائه شده در 

دهد، که تأثیرات بالقوه ها نشان میقابل توجهی را در بین نمونه

وجود فلزات  .دهدشناسی و انسانی را نشان میعوامل زمین

دهنده منابع آلودگی نشان بیسموت وکادمیم  سنگین مانند

احتمالی است که ممکن است نیاز به بررسی بیشتر در 

روند مشاهده  .محلی داشته باشد در محدوده های صنعتیفعالیت

شده در عناصری مانند مس و آهن نشان دهنده همبستگی با 

نسبت های  فرآیندهای مینراله شدن در زمین شناسی منطقه است.

عنصری، به ویژه آنهایی که شامل فلزات قلیایی خاکی مانند 

کلسیم و منیزیم هستند، ممکن است منعکس کننده تکامل 

 و Al ابت عناصری مانندحضور ث .ژئوشیمیایی نمونه ها باشند

Mn های مختلف، پایداری آنها را در محیط در غلظت

دهنده شرایط غالب تواند نشاندهد، که میژئوشیمیایی نشان می

نوسانات مشاهده  .[Chen et al.,2004 ]خاک یا رسوب باشد 

شده در غلظت ها، به ویژه در عناصری مانند مس )مس( و کروم 

ارتباط بالقوه با انتشارآلاینده ها از )کروم(، نشان دهنده یک 

 سطوح بالای کلسیم .وسایط نقلیه و استهلاک لاستیک است

(Ca) و منیزیم (Mg)  ممکن است نشان دهنده سهم مواد جاده و

و  (Bi)  علاوه بر این، حضور ثابت بیسموت .گرد و غبار باشد

تواند به منابع محلی یا ها میدر بین نمونه (Co) کبالت

های انسانی اشاره کند که نیازمند بررسی بیشتر هستند. فعالیت

 میان پیچیده تعاملات درک اهمیت دهندهنشان همچنین هاداده

 متفاوت هایغلظت که طورهمان است، مختلف عناصر

این  .دهدمی نشان وضوح به را موضوع این کروم و آرسنیک

تعامل ممکن است پیامدهایی برای سلامت اکولوژیکی داشته 

محیطی مورد توجه قرار گیرد. های زیستباشد و باید در ارزیابی

فلزات سنگین، به ویژه آنهایی که با تردد وسایل نقلیه مرتبط 

هستند، به دلیل اثرات مضرشان بر سلامت محیط زیست و انسان، 

عات متعدد نشان می دهد که انتشار بسیار مورد توجه هستند. مطال

آلاینده ها از ترافیک منبع اصلی آلودگی فلزات سنگین در 

 Kumar et al., 2018; Tchounwou et] مناطق شهری است

al., 2012] سرب، کادمیوم و نیکل از رایج ترین فلزات سنگین .
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 Gao et] مرتبط با اگزوز خودرو و فرسودگی لاستیک هستند

al., 2019]. 

 در محیط را نشان میدهد.  بریلیم تراکم بندی پهنه( 2)کلش

 

 

 ایستگاههای مورد مطالعه( پهنه بندی تراکم بریلیم در 2شکل)

 

( در محدوده مطالعاتی مقادیری بریلیم 2با توجه به شکل ) 

تحقیقات در مورد آلودگی خاک در نزدیکی وجود دارد. 

تأثیر انتشار وسایل نقلیه و توسعه شهری  بزرگراه ها و پارک ها

 Gao et al., 2021; Kim]شان داده است بر کیفیت خاک را ن

et al., 2020] . محیطی شناخته به عنوان یک خطر زیستبریلیم

های آلوده به این عنصر در شده است، که ناشی از انتشار زباله

باشد. این موضوع عمدتاً به دلیل استفاده گسترده از طبیعت می

بریلیم در صنایع مختلف علمی و فناوری، الکترونیک، 

 بریلیم رفتار .مخابرات، هوافضا و سایر فرآیندهای صنعتی است

ر خاک های سطحی تحت تأثیر عوامل فیزیکوشیمیایی د

 .[Islam et al.,2023]مختلف خاک/محیط است

( پهنه بندی تجمع آلومینیم در خاکهای محدوده 3شکل)

 مطالعاتی را نشان میدهد.
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 پهنه بندی تراکم آلومینیم( 3شکل)

 

 و ثابت نسبتا نقاط تمامی در آلومینیوم مقدار( 2بر طبق شکل ) 

 منبع یک دهندهنشان این. دارد قرار6/0 تا 8/0 محدوده در

مطالعات نشان . است مطالعه مورد منطقه در فلز این برای پایدار

می دهد که انتشار آلاینده ها از وسایط نقلیه به طور قابل توجهی 

به افزایش غلظت آلومینیوم کمک می کند و بر سلامت خاک 

 Smith et al., 2020; Johnson]تأثیر می گذاردو تنوع زیستی 

& Lee, 2019] 

 آرسنیک نشان داده شده است. تراکم بندی پهنه( 4)در شکل



 J. Soft Computing in Engineering Sciences فصلنامه محاسبات نرم در علوم مهندسی

 Volume 2, Issue 3, Fall  2025 1403 زیئپا، 3، شماره 2دوره 

 Pages 1-17 17-1صفحات 

 
 

12 
 

 

 ( پهنه بندی تراکم آرسنیک4شکل)

 

( وجود آرسنیک در محدوده مورد بررسی را نشان 4شکل)

 زیست خطرات که است طبیعی عنصر یک آرسنیکمیدهد. 

 زمانی ویژه به دارد، همراه به را توجهی قابل بهداشتی و محیطی

 مانند انسانی، هایفعالیت .باشد داشته وجود خاک در که

 عوامل صنعتی، تخلیه و کشاورزی هایفعالیت معدن، استخراج

 هستند زمینی هایاکوسیستم در آرسنیک سطوح افزایش اصلی

[ Alloway,2023]. تحرک که دهدمی تحقیقات نشان 

 مختلف بیوژئوشیمیایی فرآیندهای طریق از خاک در  آرسنیک

 بگذارد تأثیر آن بودن مضر و زیستی دسترسی بر ومیشود  کنترل

[Smith et a.,2014] . 

پهنه بندی تراکم کادمیم در منطقه مورد مطالعه را  (5شکل )

 نشان میدهد.
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 ( پهنه بندی تراکم کادمیم5شکل)

 

 حد زیر کادمیوم مقدار نقاط، تمامی در( 5بر اساس شکل )

 به آلودگی عدم دهندهنشان تواندمی که است،( 1>) تشخیص

در خاک به  (Cd) آلودگی کادمیوم .باشد منطقه در فلز این

دلیل پیامدهای سم شناسی و پایداری محیطی توجه قابل توجهی 

دهد که نزدیکی مطالعات نشان می .را به خود جلب کرده است

های شهری تجمع کادمیوم را تشدید ها و پارکبه بزرگراه

کند، که عمدتاً ناشی از انتشاراز وسایل نقلیه و رواناب شهری می

 . [Baker et al.,2018]است

کروم در منطقه مورد مطالعه را نشان  تراکم بندی پهنه(  6) شکل

 میدهد. 
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 (  پهنه بندی تراکم کروم6)شکل 

 

( نشان میدهد که میزان کروم در محدوده های نزدیک 6شکل ) 

 به است، واسطه فلز یک که کروم،به مناطق شهری بیشتر است. 

 اکوسیستم در ویژه به زیست، محیط مهم آلاینده یک عنوان

 انسانی هایفعالیت به خاک در آن وجود. شودمی شناخته خاک

 کودهای کاربرد و معادن استخراج صنعتی، هایتخلیه مانند

 داده نسبت طبیعی فرآیندهای به همچنین و کروم حاوی

 دهدمی نشان تحقیقات [ .Baker & Ragsdale, 2020] شودمی

 کروم: دارد وجود اکسیداسیونی حالت دو در عمدتاً کروم که

 که ؛(Cr(VI)) ظرفیتی شش کروم و (Cr(III) ) ظرفیتی سه

 بیشتری تحرک قابلیت دارای و ترسمی زیست محیط در دومی

 [ .McLean et al., 2019] است

 روی بر منفی تأثیرات تواندمی کروم که دهدمی نشان مطالعات

 کاهش به منجر و باشد داشته خاک در موجود میکروبی جوامع

 Wang] گردد میکروبی فرآیندهای در اختلال و زیستی تنوع

et al., 2021]. با تواندمی کروم از ناشی آلودگی این، بر علاوه 

 را خاک سلامت خاک، ساختار و مغذی مواد دسترسی بر تأثیر

 قابلیت همچنین، .[ ,.Saha et al 2020] دهد قرار تأثیر تحت

 ،pH نظیر مختلفی عوامل به خاک در کروم زیستی دسترسی
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 Zhao) است وابسته رقیب هاییون وجود و آلی مواد میزان

2022 et al.,.) 

 

 جمع بندی

 

 می گذاران سیاست سنگین، فلزات انباشت مناطق شناسایی با

 هایی استراتژی و کرده بندی اولویت را اصلاحی اقدامات توانند

با فلزات سنگین ارائه نمایند.  مواجهه خطرات کاهش برای را

ریزی کاربری زمین مورد استفاده این نتایج میتواند برای برنامه 

قرار گیرد. پیشنهاد میگردد که برای کاهش تأثیر آلودگی 

 فضاهای سبز و مناطق حائل های اطرافها بر محیطبزرگراه

با گسترش و تکامل مناطق شهری، نیاز به  .طرح ریزی شود. 

 است. رویکردهای مبتنی بر مدیریت آلودگی خاک ضروری 

ه و تحلیل بر ضرورت نظارت مداوم بر غلظت عناصر این تجزی

در نزدیکی کریدورهای ترافیکی برای ارزیابی خطرات بالقوه 

سلامتی و اطلاع رسانی اقدامات نظارتی با هدف کاهش قرار 

 .کندهای شهری تاکید میگرفتن در معرض آلودگی در محیط

این  مطالعات آتی باید بر شناسایی منابع خاص و فراهمی زیستی

.عناصر در محیط متمرکز باشد
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